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 การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยจุลินทรีย
แบบยึดเกาะตัวกลางชนิดเสนใยไนลอนโดยระบบถังกรองไรอากาศ เปรียบเทียบกับระบบไร
อากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลางในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียจากชุมชน 
โดยถังปฏิกิริยามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. สูง 100 ซม. ปริมาตร 6.35 ลิตร และชุดทดลองถัง
กรองไรอากาศที่มีตัวกลางมีปริมาตรชองวางตัวกลาง 96.85% ตัวกลางที่ใชในการศึกษาเปนเชือก
เสนใยไนลอนมีพื้นที่ผิวสัมผัสประมาณ 152.76 m2/m3 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d โดยมีสภาวะทดลองที่อุณหภูมิหองและ
ควบคุมคาซีโอดีของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบโดยเฉลี่ยประมาณ 200 mg/l 
 
 ผลการทดลองพบวาระบบถังกรองไรอากาศที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอนมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง คือที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาบีโอดี, ซี
โอดี และของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูในชวงรอยละ 82.79-96.25, 74.91-96.13 และ 66.51-95.79 
ตามลําดับ ในขณะที่ระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลางมีคาเฉล่ียอยูในชวงรอยละ 74.93-
88.96, 69.06-88.32 และ 44.47-91.04 ตามลําดับ โดยเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพในการบําบัดมีแนวโนมลดลงทั้ง 2 ระบบ ในขณะที่ปริมาณของฟลมชีวภาพที่
เกาะติดบนตัวกลางมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3, 0.5 และ 0.7 kg-
COD/m3-d ทั้ง 2 ระบบมีคาบีโอดีในน้ําทิ้งไมเกินคามาตรฐานน้ําทิ้ง คือ 20 mg/l และระบบทั้ง 2 
ยังมีเสถียรภาพสูงในการบําบัดน้ําเสีย กลาวคือมีคา VFA/ALK หรือกําลังบัฟเฟอร และพีเอชที่
เหมาะสมสําหรับการยอยแบบไรอากาศโดยไมจําเปนตองเติมสารเคมีใดๆในการปรับสภาพดาง 
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 The purpose of this research was to study the efficiency of wastewater treatment of 
fixed film microorganism on nylon rope media anaerobic filter comparing to upflow anaerobic 
to treat domestic wastewater. The upflow anaerobic rector was made of acrylic plastic column 
of dimension 10 cm. height 100 cm. net volume 6.35 l, as well as anaerobic filter with nylon 
rope media the void volume of this rector 96.85%. Nylon rope was used as media specific 
surface area was 152.76 m2/m3. The raw wastewater of average 200 mg/l COD was used two 
influent fed to control volumetric loading rate of 0.3, 0.5, 0.7 and 1.0 kg-COD/m3-d were taste 
as main parameters of the comparing of rectors. To measuring the efficiency in term of BOD, 
COD and SS  
 
 The result at volumetric loading rate of 0.3, 0.5, 0.7 and 1.0 kg-COD/m3-d anaerobic 
filter with nylon rope media reactor reduced the BOD, COD and suspended solids from 82.79 to 
96.25% and 74.91 to 96.13% and 66.51 to 95.79% respectively. As well as upflow anaerobic 
reactor the removing 74.93 to 88.96% BOD and 69.06 to 88.32% COD and 44.47 to 91.04 % 
suspended solids. These figures indicated higher efficiencies of the anaerobic filter with nylon 
rope media than that upflow anaerobic reactor. The removal efficiencies were decreased by 
increasing of volumetric loading rate while the mass of biofilm were increased.  At 0.3, 0.5 and 
0.7 kg-COD/m3-d effluent of BOD from two rectors less than effluent standard (20 mg/l). This 
study had not added any chemical into the domestic wastewater. Both of them can be reactive 
stably in high volumetric loading.  
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     23 ALK ในน้าํเสียเขาสูระบบและน้ําทิ้งจากระบบที ่VL ตางๆ 76 
     24 ALK ในการทํางานของระบบที่ระดับความสูงของถัง 0.30 และ 0.60 เมตร 76 
     25 VFA/ALKในน้ําเสียเขาสูระบบและน้ําทิ้งจากระบบที ่VL ตางๆ 78 
     26 VFA/ALKในการทํางานของระบบที่ระดบัความสูงของถัง 0.30 และ 0.60 

เมตร 78 
     27 ORP ในการทาํงานของระบบที่ระดับความสูงของถัง 0.30 และ 0.60 เมตร 80 
 
ตารางผนวกที่ 
 
     ก1 การเริ่มตนระบบ (Start up) 91 
     ก2 คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 92 
     ก3 คาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 94 
     ก4 คาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 95 
     ก5 คาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 96 
     ก6 คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 97 
     ก7 คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 99 
     ก8 คากรดอินทรียระเหยงายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 100 
     ก9 คา ORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 101 
 

 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 

  
     ก10 ปริมาณฟลมชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 103 
     ก11 คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d  104 
     ก12 คาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 106 
     ก13 คาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 107 
     ก14 คาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 108 
     ก15 คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 109 
     ก16 คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 111 
     ก17 คากรดอินทรียระเหยงายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 112 
     ก18 คา ORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 113 
     ก19 ปริมาณฟลมชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 114 
     ก20 คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 115 
     ก21 คาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 116 
     ก22 คาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 117 
     ก23 คาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 118 
     ก24 คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 119 
     ก25 คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 120 
     ก26 คากรดอินทรียระเหยงายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 121 
     ก27 คา ORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 122 
     ก28 ปริมาณฟลมชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 123 
     ก29 คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 124 
     ก30 คาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 125 
     ก31 คาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 126 
     ก32 คาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 127 
     ก33 คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 128 
     ก34 คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 129 

 

 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 

  
     ก35 คากรดอินทรียระเหยงายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 130 
     ก36 คา ORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 131 
     ก37 ปริมาณฟลมชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 132 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

(6)

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 

  
     1 ปฏิกิริยาชีวเคมีของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 7 
     2 ถังหมักแบบอตัราการกําจัดต่ํา 12 
     3 ถังหมักแบบอตัราการกําจัดสูง 12 
     4 ถังหมักแบบอตัราสูงที่มีการแยกตะกอน 12 
     5 ถังหมักแบบสมัผัส 13 
     6 ระบบถังกรองไรออกซิเจน 14 
     7 ระบบ AFB 15 
     8 ระบบ UASB 16 
     9 ระบบ Anaerobic Rotating Biological Contactor 16 
     10 ระบบ Anaerobic Baffled Reactor 17 
     11 แบบจําลองถังปฏิกิริยาของระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic filter) 29 
     12 ตัวกลางที่ใชในระบบถังกรองไรอากาศ 30 
     13 แบบจําลองระบบเก็บกาซชีวภาพ (Biogas collection system) 30 
     14 แสดงรายละเอยีดของแบบจําลองระบบ 33 
     15 แผนภาพแสดงการศึกษาทดลอง 36 
     16 คาซีโอดีกับจํานวนวันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 54 
     17 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 54 
     18 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่ VL ตางๆ ที่ระดับความสูง 0.30 เมตร 57 
     19 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่ VL ตางๆ ที่ระดับความสูง 0.60 เมตร 57 
     20 คาบีโอดีของนําทิ้งที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 61 
     21 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 61 
     22 คาของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 64 
     23 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอยที่ VL ตางๆ 65 
     24 ปริมาณฟลมชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 67 
     25 อุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 69 
 

 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
     26 พีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 72 
     27 กรดอินทรียระเหยงายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 75 
     28 คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 77 
     29 คา ORP ที่ระดับความสูงตางๆในแตละการทดลอง 80 
 
ภาพผนวกที่  
 
     ก1 อุณหภูมิที่ระดบัความสูง 0.30 และ 0.60 เมตรในแตละการทดลอง 133 
     ก2 พีเอชที่ระดับความสูง 0.30 และ 0.60 เมตรในแตละการทดลอง 133 
     ก3 VFA ที่ระดับความสูง 0.30 และ 0.60 เมตรในแตละการทดลอง 134 
     ก4 ALK ที่ระดับความสูง 0.30 และ 0.60 เมตรในแตละการทดลอง 134 
     ข1 ตัวกลาง (Media) เชือกเสนใยไนลอน 136 

 



 

(8)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
ALK = Alkalinity 
An = Upflow Anaerobic (No Media) 
AnM = Anaerobic Filter with Nylon Rope Media 
BASS = Biomass Attached in form of Suspended Solids 
BAVSS = Biomass Attached in form of Volatile Suspended Solids 
BOD = Biochemical Oxygen Demand 
CH4 = Methane Gas 
CO2 = Carbondioxide Gas 
COD = Chemical Oxygen Demand 
Eff = Effluent 
H2 = Hydrogen Gas 
HRT = Hydraulic Retention Time 
Inf = Influent 
N2 = Nitrogen Gas 
ORP = Oxidation Reduction Potential 
SS = Suspended Solids 
SRT = Solid Retention Time 
Temp = Temperature 
UASB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
VFA = Volatile Fatty Acid 
VL = Volumetric Loading (ที่จุด Effluent ของถังปฏิกิริยา) 
VL1 = Volumetric Loading at depth 0.30 m. 
VL2 = Volumetric Loading at depth 0.60 m. 
VSS = Volatile Suspended Solids 
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การบําบัดน้ําเสียดวยจุลินทรียแบบยึดเกาะตัวกลางชนิดเสนใยไนลอนโดยระบบถังกรอง
ไรอากาศ 

 
Wastewater Treatment of Fixed Film Microorganism on Nylon Rope Media by 

Anaerobic Filter 
 

คํานํา 
 

ในอดีตที่ผานมาการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําและมีปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย 
จะไดรับการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Biological Treatment Process) แบบใชอากาศ 
(Aerobic Process) เชน ระบบเลี้ยงตะกอน (Activated Sludge) บอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 
หรือลานกรองจุลชีพ (Trickling Filters) เปนสวนใหญซ่ึงการบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ (Aerobic 
Process) มีขอเสียคือ ใชพลังงานมากและในกระบวนการบําบัดเกิดสลัดจที่จะตองนําไปกําจัดใน
ปริมาณสูงวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Process) เนื่องดวยปจจุบันคา
พลังงานไฟฟามีการปรับราคาสูงขึ้นมาก ทําใหการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบใชอากาศ (Aerobic 
Process) ส้ินเปลืองคาใชจายสูง ความเปลี่ยนแปลงดังกลาวจึงทําใหผูศึกษาสนใจที่จะศึกษา
เทคโนโลยีใหมๆ ในการบําบัดน้ําเสีย เพื่อลดคาใชจายตางๆ และคาพลังงานไฟฟาที่สูงมากขึ้นอีก
ดวย 

 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Process) เร่ิมนิยมใชกัน

แพรหลายมากในปจจุบัน เนื่องจากความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีทําใหปจจุบันขนาดของถัง
ปฏิกิริยามีขนาดเล็กมาก และไดพัฒนารูปแบบของถังปฏิกิริยาจนสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีความ
เขมขนต่ํา เชน น้ําเสียจากชุมชนได และระบบยังมีเสถียรภาพในการดําเนินการมากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน รวมทั้งมีการใชพลังงานอยกวา และมีสลัดจที่
จะตองนําไปบําบัดหรือกําจัดนอย ไมตองการธาตุอาหารมากนัก สามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียไดมาก นอกจากนี้ยังไดกาซชีวภาพเปนผลพลอยได และการใชตัวกลาง (Media) ใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Process) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ํา
เสียใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ปจจุบันระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Process) 
มีมากมายหลายรูปแบบขึ้นอยูกับความเหมาะสมตอการใชงานในแตละทองที่ เชน ระบบถังยอย
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แบบสัมผัส (Anaerobic Contact) ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) และระบบยูเอเอสบี 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เปนตน 

 
งานวิจัยนี้ไดเลือกกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Process) เพื่อ

บําบัดน้ําเสียจากชุมชน โดยมุงทดสอบความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา และมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย โดยระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง 
(Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอน เปรียบเทียบกับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow 
Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) เพื่อเปนการประยุกตใชวัสดุที่มีขายในทองตลาดที่มีราคาถูก 
และสามารถหาไดงาย ใหเกิดประโยชนมากยิ่งขึ้น โดยจะศึกษาความเหมาะสมของอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) และระยะเวลาเก็บกักน้ํา (Hydraulic Retention Time) ที่
มีผลตอประสิทธิภาพของระบบในการบําบัดน้ําเสีย 
 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง
ประเภทเชือกเสนใยไนลอน เปนตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะ เปรียบเทียบกับระบบไรอากาศแบบ
ไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง ในหองปฏิบัติการโดยใชแบบจําลองถังบําบัดน้ําเสีย 
(Pilot model) 
 

2.  เพื่อศึกษาผลกระทบจากปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบไดแก คา
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) และระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) 

 
3.  ประเมินความเปนไปไดของการใชตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอน เพื่อ

เปนตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะในระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เพื่อสามารถนําไปใช
งานไดจริง 
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ขอบเขตการวจัิย 
 

1.  การศึกษาครั้งนี้ใชน้ําเสียรวมจากอาคารคณะวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตบางเขน ซ่ึงเปนน้ําเสียรวมจาก Septic Tank จากอาคารตางๆ เทานั้น ไมรวมน้ําเสียจากการ
ลางเครื่องแกวหรือน้ําเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนักตางๆ มาควบคุมสภาวะใหมีความ
เหมาะสม ใหมีอาหารเสริมสราง (Nutrient) อยางเพียงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียรวมทั้ง
ปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) ใหอยูในชวงที่เหมาะสม 
 

2.  การทดลองเปนการศึกษาเบื้องตนในหองปฏิบัติการ โดยใชแบบจําลองระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบถังกรองไรออกซิเจน (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอน 
ซ่ึงสามารถหาไดงายและเปนการประยุกตใชวัสดุที่มีขายในทองตลาดใหเกิดประโยชนมากยิ่งขึ้น 
และระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) 
 

3.  การดําเนินระบบเปนแบบตอเนื่อง (Continuous - flow) และประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบจากการลดลงของคา BOD, COD และ SS ภายใตภาวะเงื่อนไขที่กําหนด คือ ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) ตาง ๆ กัน 4 คา คือ 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d  
 

4.  ศึกษาลักษณะของฟลมชวีภาพทีเ่กาะอยูบนตวักลางในระบบถังกรองไรอากาศ 
(Anaerobic Filter) หลังจากเสร็จการทดลองในทุกๆ การทดลอง 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  จุลชีวะและชีวเคมีของกระบวนการยอยแบบไรอากาศ 
 

ปฏิกิริยาการบําบัดน้ําเสียเปนปฏิกิริยารีดอกซซ่ึงมีการถายเทอิเล็กตรอนกันระหวาง
สารอินทรียในน้ําเสียซ่ึงเปนสารใหอิเล็กตรอนและสารอื่นๆ ที่อยูในน้ําเสียเปนสารรับอิเล็กตรอน 
โดยถาออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนก็จะเปนปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน และถาเปนสารตัวอ่ืนที่
ไมใชออกซิเจน เชนคารบอนไดออกไซด ไนเตรทหรือซัลเฟต ก็จะเปนปฏิกิริยาแบบไรออกซิเจน
หรือไรอากาศ (Hammer, 1996) 
 
2.  แบคทีเรียในกระบวนการยอยแบบไรอากาศมี 2 ชนิด ไดแก 
 

2.1  แบคทีเรียท่ีไมสรางมีเทน 
 
 แบคทีเรียชนิดนี้ประกอบดวย 2 พวก คือ แบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจน (Obligate 
anaerobic bacteria) และแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนบาง (Facultative anaerobic bacteria) โดย
แบคทีเรียในกลุมนี้ จะสรางไฮโดรเจนจากกรดอินทรียขนาดใหญ และทําหนาที่เปนตัวเชื่อม 
ระหวางแบคทีเรียที่สรางมีเทนและแบคทีเรียที่สรางกรดแบบธรรมดา  
 

2.2  แบคทีเรียท่ีสรางมีเทน 
 
 แบคทีเรียที่สรางมีเทนจะเจริญเติบโตไดชาและยังเปนเซลลที่มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงมากโดยแบคทีเรียที่สรางมีเทนแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
 
 2.2.1 แบคทีเรียที่สรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยนําคารบอน
มาจากคารบอนไดออกไซดและพลังงานจากไฮโดรเจน  หลายชนิดใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหาร
อยางเดียวเพราะวาแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย ดังสมการ 
 

HCOOH   CO2 + H2
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โดยแบคทีเรียชนิดนี้จะไวตอการเปลี่ยนแปลง pH มากโดยชวง pH ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต 
คือ 6.6 – 7.4 (McCarty, 1964) ซ่ึงจะสรางมีเทนดังสมการตอไปนี้ 
 

4H2 + CO2   CH4 + 2H2O 
 
โดยเรียกแบคทีเรียชนิดนี้วา Hydrogenotrophic methanogen 
 
 2.2.2 แบคทีเรียที่สรางมีเทนจากกรดอะซีติคโดยใชอะเซเตดเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัว
สุดทาย และใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน ซ่ึงจะใชพลังงานพอเพียงสําหรับการดํารงชีพ โดยการ
สรางมีเทนเปนดังสมการตอไปนี้ 
 

CH3COOH + 4H2   2CH4 + 2H2O 
 
นอกจากการสรางมีเทนจากการออกซิเดชันไฮโดรเจน มีเทนสวนใหญยังสรางจากการแตกตัว
ของอะเซเตด ดังสมการ 
 

CH3COOH    CH4 + CO2

 
พบวาแบบนี้จะใหพลังงานนอยกวาแบบที่ใชออกซิเดชันไฮโดรเจนในปจจุบันยังไมมีการชี้ชัดวา
สวนไหนสําคัญกวากัน แตพอสรุปไดวา กลไกการสรางมีเทนจะมีอะเซเตดเปนตัวสําคัญ โดย
แบคทีเรียที่สรางมีเทนเรียกวา Acetoclastic methanogen 
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3.  ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยแบบไรอากาศ  
 

McCarty (1964) ไดกลาววาปฏิกิริยาการยอยแบบไรอากาศแบงเปน 4 ลําดับขั้นตอน คือ 
  

3.1  กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  
  
 ไฮโดรไลซิส เปนกระบวนการยอยสลายโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน 
และไขมัน ใหละลายเปนโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน โดยการปลอย
เอนไซมของแบคทีเรียในการยอยสาร ในขั้นตอนนี้ยังไมมีการลดคาซีโอดี แตเปนการยอยสาร
โมเลกุลใหญใหเล็กลง 
 

3.2  กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 
 
 ผลจากปฏิกิริยาแรกจะถูกแบคทีเรียพวกสรางกรดนําไปใชเพื่อผลิตกรดระเหยงาย 
(Volatile Fatty Acid) เชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก เปนตนซึ่งเปนกรดอินทรีย
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และมีคารบอนอะตอมไมเกิน 5 ตัว 
 

3.3  กระบวนการสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis) 
 
 กรดไขมันระเหยที่ไดจากกระบวนการ Acidogenesis จะถูกแบคทีเรียอะซีโตจีนิค 
(Acetogenic bacteria) เปลี่ยนเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ขั้นตอนนี้จะ
เกิดขึ้นไดเฉพาะสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ําเทานั้น กระบวนการสรางมีเทน กรดอะซิ
ติก และไฮโดรเจน จะถูกแบคทีเรียใชสรางกาซมีเทนภายใตภาวะไรออกซิเจน นอกจากกรดอะซิติก
และไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจไดสับสเทรตอื่นผลิตมีเทนได เชน เมทานอล กรดฟอรมิก 
 

3.4  กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis) 
 
 กรดอะซิติก ไฮโดรเจน กรดฟอรมิก และคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนผลจากปฏิกิริยา
ของแบคทีเรียที่สรางกรด จะถูกใชโดยแบคทีเรียอีกประเภทหนึ่งเพื่อสรางมีเทน แบคทีเรียประเภท
นี้เรียกวา แบคทีเรียสรางมีเทน 
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น้ําเสียที่มีสารอินทรีย (BOD) 
 
 
 

โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมนั 
 
 
 

Amino Acids, Fatty Acids, น้ําตาล 
 
 
 
 
 

          Acetic acids,             NH4
+              Propionic acid 

         CO2 + H2             HPO4
-2              Butyric acid 

              H2S ฯลฯ              Alcohols 
 
 
 

                             Acetic acid, 
                                                                                                          CO2 + H2

 
 

กาซมีเทน (CH4) ≈ 70% และ CO2 ≈ 30% 
 

ภาพที่ 1  ปฏิกริิยาชีวเคมีของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
  ที่มา: เกรียงศกัดิ์ (2543) 
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4.  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการยอยแบบไรอากาศ 
 

4.1  อุณหภูมิ 
 
 การยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการยอยแบบไรอากาศนั้น อุณหภูมิที่เหมาะสมมี
อยู 2 ชวง คือ ชวงการทํางานของ มีโซฟลิคแบคทีเรีย (Mesophilic Bacteria) จะมีอุณหภูมิอยูในชวง
ระหวาง 30 – 40 ๐C และชวงการทํางานของเทอรโมฟลิคแบคทีเรีย (Thermophilic Bacteria) จะมี
อุณหภูมิอยูระหวาง 45 – 55 ๐C โดยอุณหภูมินั้นมีผลตอการผลิตกาซของแบคทีเรียเปนอยางมาก 
การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิแมเพียง 2 - 3 ๐C จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกาซมีเทนเปนอยางมาก 
 
 Rintala and Lettinga (1992) ไดศึกษาถึงการเพิ่มอุณหภูมิจาก 37 ถึง 55 องศาเซลเซียส 
ตอการบําบัดแบบแอนแอโรบิคของของเสียกรด ที่มีซัลเฟตสูง โดยกลาววาประสิทธิภาพในการ
กําจัดอาซีเตท และ โพรไพโอเนท มีคาเกินกวา 80-90% ในระบบ UASB โดยบําบัดที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิ UASB ถึง 55 องศาเซลเซียส โดยเพิ่ม 1-3 องศาเซลเซียสตอวัน 
แสดงผลวาเกิดการหยุดอยางสมบูรณของการเปลี่ยนแปลงของโพรไพโอเนทและซัลเฟตที่อุณหภูมิ 
48 องศาเซลเซียส และการเปลี่ยนแปลงของอาซีเตทที่อุณหภูมิ 51-53 องศาเซลเซียส การเพิ่ม
อุณหภูมิอยางรวดเร็ว (2-4 ช่ัวโมง) จะหยุดประสิทธิภาพ การบําบัดทั้งหมดที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส 
 

4.2  พีเอช (pH) 
 
 คาพีเอชเปนตัวที่บงชี้ถึงสภาพภายในของระบบหมักแบบไรอากาศได แตจะมีคาการ
เปลี่ยนแปลงชามาก เมื่อคาของกรดโวลาไทนมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้น คาพีเอช จึงเปนตัวบงชี้ที่
แสดงผลออกมาไดชาสําหรับการแกไขสภาวะในระบบหมักแบบไรอากาศ เมื่อเปรียบเทียบคาของ
กรดโวลาไทน แตอยางไรก็ตามคาพีเอชยังเปนสิ่งสําคัญในการควบคุมระบบการยอยแบบไรอากาศ 
โดยพีเอช ที่เหมาะสมอยูในชวง 6.6 – 7.4 (McCarty, 1964) ซ่ึงเหมาะแกการทํางานของแบคทีเรียที่
สรางมีเทน 
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4.3  ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) และอายุสลัดจ (SRT) 
 
 SRT เปนตัวแปรอีกตัวที่มีอิทธิพลตอการทํางานของเครื่องกรองไรอากาศ (Mueller 
and Mancini, 1977) ไดสรุปวา SRT ที่เหมาะสมในการทํางานของเครื่องกรองไรอากาศ ไมควรต่ํา
กวา 100 วัน ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนมีอัตราการเจริญเติบโตชา สวน HRT ที่มีคามาก 
จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูง 

 
 การลดคา HRT ของเครื่องกรองจะทําใหแบคทีเรียมีเวลาสัมผัสน้ําเสียไดนอยลง ซ่ึง
อาจมีผลทําใหตะกอนแบคทีเรียหลุดจากระบบไดมาก ซ่ึงมีผลใหคา SRT ลดลง และทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลงดวย 
 

4.4  สภาพความเปนดาง (Alkalinity) 
 
 สภาพความเปนดางทั้งหมดจะมีความสําคัญนอยกวา สภาพดางไบคารบอเนตเพราะใน
ระบบไรออกซิเจน สภาพดางทั้งหมดจะมีการเปลี่ยนแปลงนอย สวนสภาพดางไบคารบอเนตจะทํา
หนาที่เปนบัฟเฟอรเมื่อมีกรดอินทรียระเหยเกิดขึ้นในระบบ ปจจัยที่สําคัญกวาสภาพความเปนดาง 
คือ อัตราสวนความเขมขนของกรดโวลาไทนตอระดับสภาพความเปนดางไบคารบอเนต (VFA: 
HCO3) ตราบใดที่อัตราสวนความเขมขนของกรดโวลาไทนนอยกวา 0.4 ระบบจะมีบัฟเฟอรสูง แต
ถาอัตราสวนี้มีคาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลังอยูในขั้นที่ pH จะลดลงอยางรวดเร็วถากรดโวลา
ไทนมีคาเพิ่มเพียงเล็กนอย ดวยเหตุนี้ระหวางการควบคุมจึงจําเปนตองตรวจคาอัตราสวนนี้กับอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของมัน 
 

4.5  ความเปนพิษ 
 
 4.5.1  กรดโวลาไทน (Volatile Fatty Acid) 
  
 กรดโวลาไทนมีผลตอแบคทีเรียในระบบไรออกซิเจน เพราะจะทําให pH ลดลง 
ดังนั้นระบบจะประสบความสําเร็จ ตองมีการควบคุมการยอยสลายสารอินทรียเปนกรดโวลาไทน
กับการเปลี่ยนกรดโวลาไทนเปนกาซมีเทนใหสมดุลกัน โดยทั่วไประบบไรออกซิเจนควรจะมี 
ปริมาณกรดโวลาไทนประมาณ 50-500 มก./ลิตร (วัดในเทอมกรดอะซิติก) 
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 4.5.2  แอมโมเนีย 
 
 เปนอีกสารหนึ่งที่ เกิดจากการยอยตะกอนจากน้ําเสียชุมชนซึ่งเปนพิษตอ
แบคทีเรีย เกิดจากการที่โปรตีนสลายตัว ไนโตรเจนจะถูกปลอยในรูปของแอมโมเนีย โดย
แอมโมเนียจะอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือแอมโมเนียอิสระ (NH3) ขึ้นกับคาพีเอช
ของระบบ ถาพีเอชเทากับ 7.2 หรือต่ํากวา แอมโมเนียเกือบทั้งหมดจะอยูในรูปของแอมโมเนียม
ไอออนซึ่งมีพิษนอย 
 
 4.5.3  แคทไอออนของโลหะเบา 
 
 เกิดจากการที่ตองควบคุมระบบโดยตองรักษาคาพีเอชใหเปนกลาง จึงมีการเติม
เบส และตองระมัดระวังแคทไอออนของโลหะเบาที่เกี่ยวของกับเบสเกือบทั้งหมด สามารถใหผลที่
เปนพิษ ซ่ึงแคทไอออนของโลหะเบาเหลานี้ ไดแก โซเดียม โปตัสเซียม แคลเซียม และแมงกานีส 
 
 4.5.4  ซัลไฟด 
 
 เกิดในระบบไรออกซิเจนจากการรีดักชันของซัลเฟตที่มีอยูในน้ําเสียที่เขาระบบ 
และในการสลายตัวของโปรตีน ถาความเขมขนของซัลไฟดละลายมากกวา 200 ก./ลบ.ม. ปฏิกิริยา
ของแบคทีเรียกลุมที่สรางมีเทนจะถูกยับยั้ง การเติมโลหะหนักเขาไปจับกับซัลไฟดสรางผลึกที่ไม
ละลาย (Lawrence et al., 1969) 
 
 4.5.5  โลหะหนัก 
 
 สวนที่จะเปนพิษคือสวนที่ละลายน้ําเทานั้น ความเขมขนละลายของมันสามารถ
ลดลงจนไมเปนพิษโดยการตกผลึกดวยซัลไฟด (Lawrence et al., 1969) 
 

 
 
 

 

 



 

11

4.6  ศักยภาพการใหและรับอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential) 
 

ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสูอีกสารหนึ่ง เรียกวาปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction Reaction) หรือปฏิกิริยารีดอกซ (Redox Reaction) ซ่ึง
เกิดจากผลรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 

 
ความแตกตางดานความสามารถใหหรือรับอิเล็กตรอนระหวางปฏิกิริยาทั้งสอง อาจวัด

ไดดวยคาออกซิเดชัน-รีดักชันโพเทนเชียล หรือเรียกสั้นๆวาโออารพี (ORP) ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
น้ําสวนใหญมักเปนปฏิกิริยารีดอกซ โดยที่สารอินทรียที่อยูในน้ําเสียมักเปนตัวใหอิเล็กตรอนและ
เปนแหลงพลังงานที่สําคัญซึ่งในระบบไรออกซิเจนจะใชคารบอนไดออกไซดหรือกรดอะซิติกเปน
ตัวรับอิเล็กตรอน ถาคาโออารพีเปนบวกแสดงวามีความสามารถในการรับอิเล็กตรอน แตคาโออาร
พีมีคาเปนลบแสดงวามีความสามารถเปนตัวใหอิเล็กตรอน 

 
ประโยชนของโออารพีในการบําบัดน้ําเสีย 

 1. ใชเพื่อควบคุมปญหาดานกลิ่นจากโรงบําบัดน้ําเสีย 
2. ควบคุมการเติมอากาศในกระบวนการยอยตะกอน 
3. ควบคุมระบบหมักแบบไรออกซิเจน 
4. ควบคุมปญหาที่เกิดจากการออซิเดนท หรือดักแทนทในโรงงานอุตสาหกรรม 

 
5.  ประเภทของกระบวนการไรออกซิเจน  
 

มั่นสิน (2534) ไดกลาววาปฏิบัติการไรออกซิเจนอาจใชในการทําลายสารอินทรียที่อยูใน
น้ําเสยี หรือในตะกอนก็ได แลวแตวาถังปฏิกิริยาจะเปนแบบใด แตไมวาวัตถุประสงคจะเปนเชนใด
ก็ตาม ปฏิบัติการไรออกซิเจนมีลักษณะสําคัญรวมกันคือ สามารถสรางมีเทนจากสารอินทรีย 
 

5.1  ถังหมักแบบธรรมดา 
 

ปฏิกิริยาแบบนี้ใชในการสรางเสถียรภาพใหกับตะกอนอินทรีย สวนประกอบหลักของ
ระบบนี้ แสดงอยูในภาพที่ 2 และ ภาพที่ 3 ภาพที่ 2 เปนถังหมักที่ไมมีการกวนตะกอนและไมปรับ
อุณหภูมิใหกับตะกอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในถังจึงไมรวดเร็วและไมทั่วถึง ถังหมักแบบนี้จึง
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เรียกวา ถังหมักแบบอัตราการกําจัดต่ํา (Low rate digester) ภาพที่ 3 เปนถังหมักแบบที่มีการกวน
ปฏิกิริยาการกําจัดสารอินทรียจะเกิดขึ้นไดดีกวา ถังหมักแบบนี้จึงเรียกวา ถังหมักแบบอัตราการ
กําจัดสูง สวน ภาพที่ 4 เปนแบบที่มีการแยกตะกอนออกจากน้ํา ถาตองการกําจัดสารอินทรียจํานวน
เดียวกัน ถังหมักแบบอัตราสูงจะมีขนาดเล็กกวาแบบอัตราต่ํา  

 

 
 

ภาพที่ 2  ถังหมักแบบอัตราการกําจัดต่ํา 
 ที่มา: มั่นสิน (2534) 

  

 
 

ภาพที่ 3  ถังหมักแบบอัตราการกําจัดสูง 
 ที่มา: มั่นสิน (2534) 
 

 
 

ภาพที่ 4  ถังหมักแบบอัตราสูงที่มีการแยกตะกอน 
  ที่มา: มั่นสิน (2534) 
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5.2  ถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic contact) 
 

ถังหมักแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียที่อยูในน้ําเสีย สารอินทรียที่ตองการกําจัด
อาจเปนของแข็งหรือสารละลายก็ได แมวาถังหมักแบบคอนแท็คทนี้อาจเปนถังปฏิกิริยาแบบมีการ
หมุนเวียนตะกอนหรือไมมีก็ไดแตนิยมแบบที่มีการหมุนเวียนตะกอน(ดูภาพที่5) ดังนั้นถังหมักแบบ
สัมผัสจึงมี สวนประกอบที่คลายคลึงกับระบบ activated sludge จนกระทั่งในบางครั้งอาจเรียกถัง
หมักแบบนี้วาเปนระบบ activated sludge แบบไรออกซิเจน (anaerobic activated sludge) การที่ถัง
หมักมีรีไซเคิลของเซลล ทําใหอาจใชไดกับน้ําเสียที่มีความเขมขนไมสูงมาก ในทางปฏิบัติซีโอดีที่
เหมาะสมจะใชถังหมักแบบนี้คือ 4,000 – 5,000 ม ลิกรัม/ลิตร 
 

ิล

 
 

ภาพที่ 5  ถังหมักแบบสัมผัส 
 ที่มา: มั่นสิน (2534) 
 

5.3  ถังกรองไรออกซิเจน (Anaerobic filter) 
 

ระบบหมักแบบถังกรองไรออกซิเจนนี้ เพิ่งพัฒนาขึ้นมาเมื่อประมาณ 20 ปนี้เอง ภาพที่ 
6  แสดงใหเห็นถึงลักษณะทั่วไปของถังกรองแบบไรออกซิเจน จะเห็นไดวาสวนประกอบที่สําคัญ
คือ ถังสูงที่มีลักษณะคลายถังกรอง แตบรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5 – 2.0  นิ้ว หรืออาจใชตัวกลาง
พลาสติกแทนก็ไดน้ําเสียจะไหลจากขางลางขึ้นขางบนลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมถังอยู
ลอดเวลา และทําใหแบคทีเรียสวนใหญ ถูกจับอยูภายในถังกรอง น้ําที่ไหลออกมาจึงมีความใส 

โดยไมตองใชถังตกตะกอนตางหาก ถังหมักแบบนี้เหมาะสําหรับ กําจัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา
เพราะมี STR สูงมาก โดยปกติถ ื่องกรองมีขนาดเล็กกวา ถังหมักแบบธรรมดาเพราะมี
เวลากักน้ําต่ํากวามาก อยางไร ีจุดออนบางอยางที่ตองแกไข

ต

ังหมักแบบเคร
ก็ตามเครื่องกรองแบบไรออกซิเจนม
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ปญหาที่สําคัญคือ ตองหาวิธีการกระจายน้ําเสียใหไหลเขาถังกรองใหสม่ําเสมอ เร่ืองการอุดตันเปน
ปญหาเห มีการตกตะกอนน้ําเสียกอนสงเขาถัง
รองไรออกซิเจน 

 

มือนกันแตสามารถแกไขหรือบรรเทาลงได โดยให
ก

 
 

ภาพที่ 6  ระบบถังกรองไรออกซิเจน 
 ที่มา: มั่นสิน (2534) 

5.4  ระบบ Anaerobic Fluidized Bed (AFB) 
 

ระบบนี้คลายคลึงกับระบบเครื่องกรองไรออกซิเจนตรงที่มีน้ําไหลเขาจากขางลางขึ้น
ขางบน จัดเป

 

นระบบ fixed film แบบไรออกซิเจนที่มีตัวกลางขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนที่จับของ
แบคทีเรีย (ดูภาพที่ 7)  อัตราการไหลของน้ําเสียจะสูงมาก จนกระทั่งทําใหการลอยตัวของสาร
ตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางที่มีการทดลองใชในระดับหองปฏิบัติการ ไดแก ทราย, แอนทราไซท, 
ถานกัมมันต เปนตน การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับระบบถังกรองไรออกซิเจนทํา
ใหระบบนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูงมาก ซ่ึงเทากับการมีแบคทีเรียจํานวน
มหาศาลอยูในระบบ อัตราเร็วในการกําจัดน้ําเสียของระบบนี้จึงสูงมาก ถังปฏิกิริยาที่ใชในระบบจึง
อาจมีขนาดเล็กกวาระบบอื่นๆ อยางไรก็ตามลักษณะการทํางานจึงตองทําใหสารตัวกลางลอยตัว
ตลอดเวลา กอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และตองสิ้นเปลือง
พลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอื่น ระบบเชนนี้จึงยังไมไดรับความนิยม 
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5.5  ระบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 
 

การที่ตองมีสารตัวกลางอยูในระบบถังกรองไรออกซิเจน (AF) และระบบ Anaerobic 
Fluidized B

 Upflow Anaerobic Sludge Blanked (UASB) ขึ้นมาเพื่อตัด
ารตัวกลางออกไปจากระบบระบบใหมนี้มีทิศทางการไหลของน้ําเสียจากขางลางขึ้นขางบนแตไม

ใชตัวกลาง แบคทีเรียจะถูกเลี้ยงใหจับตัวกันเปนเม็ดเล็กๆ จนกระทั่งมีน้ําหนักมากสามารถ
ตกตะกอนไดดี น้ําเสียที่ไหลเขาถังปฏิกิริยาจะทําใหเม็ดแบคทีเรียลอยตัวอยูในชั้นสลัดจไมจมลงกน
ถังอนึ่งการเลี้ยงแบคทีเรียไรออกซิเจนใหมีธรรมชาติจับตัวกันเปนเม็ดเล็กๆ นั้นเปนเรื่องยากมาก 
ผูใชระบบนี้จึงมีเทคนิคตางๆ ในการทําใหเกิดชั้นสลัดจภายในถังปฏิกิริยาและไมเผยแพรเทคนิค
ขั้นตอนการดําเนินงาน ระบบนี้มีรายงานวาใชกันมากในประเทศแถบอเมริกาใต และมีใชในยุโรป
บางประเทศจุดออนของระบบคือ การสรางชั้นสลัดจเปนเรื่องยาก เนื่องจากธรรมชาติของแบคทีเรีย
ไรออกซิเจนไมมีคุณสมบัติเกาะจับกันเปนกลุม ผูที่นําระบบนี้ไปใชและประสบความสําเร็จ อางวา
ระบบนี้สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดส วาระบบไรออกซิเจนแบบอื่นๆ และสามารถ
ผลิตน้ําทิ้งที่มีคุณภาพสูงไดเนื่องจากส บคทีเรียหลุดออกจากระบบไดดีกวา
บบอื่น 

 
ระบบ UASB นี้มักนิยมออกแบบให ีอุปกรณแยกตะกอนแบคทีเรียมิใหหลุดออกไป

กับน้ําทิ้งดวยเสมอ (ดูภาพที่ 8) 

ed (AFB) ทําใหถังปฏิกิริยาตองเสียปริมาตรใชงาน และเสียเงินคาซื้อสารตัวกลางเปน
จํานวนมาก จึงไดมีการปรับปรุงระบบ
ส

ูงก
ามารถปองกันมิใหแ

แ

ม

 

 
 

ภาพที่ 7 ระบบ AFB 
 ที่มา: มั่นสิน (2534) 
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ภาพที่ 8 ระบบ UASB 
 ที่มา: มั่นส  (2534) 
 

5.6  ระบบจา  (Anaerobic Rotating Biological Contactor หรือ 
AnRBC

ละ

 

ิน

นหมุนแบบไรออกซิเจน
) 

 
ไดเร่ิมมีการทดลองโดย Tait และ Friedman โดยใชกําจัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียพวก

คารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก เนื่องจากตองการลดการใชพลังงาน ในการสูบน้ําเสียให
หมุนเวียนในระบบ AFB และนําขอดีของระบบ (fixed film) แ จานหมุน (RBC) มาใชในระบบไร
ออกซิเจน ลักษณะของระบบก็คลายคลึงกับระบบจานหมุนเพียงแตมีฝาปดเพื่อมิใหสัมผัสอากาศ
จากภายนอกและมีชองระบายกาซ ออกทางตอนบน (ดังภาพที่ 9) ผลประกฎวาแบคทีเรียที่ไมใช
ออกซิเจนสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดีบนผิวแผนจาน ระบบนี้สามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียและปริมาณน้ําที่สูงขึ้นทันทีไดดี 

   
 

ภาพที่ 9 ระบบ Anaerobic Rotating Biological Contactor 
 ที่มา: มั่นสิน (2534) 
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5.7  ระบบแผนก้ันไรออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor หรือ ABR) 
 

ลักษณะของแผนกั้นไรออกซิเจน คือแผนกั้นเพื่อบังคับใหน้ําเสียไหลมุดขึ้นมุดลงอยู
นแนวนอน (ดูภาพที่ 10) ถังปฏิกิริยาจึงไมจําเปนตองมีความสูงมากเหมือนของระบบไรออกซิเจน
แบบอื่นๆ ท

ิดไดดวยอัตราสูง 
 

ใ
ําใหเสียคาใชจายในการกอสรางต่ํา Bachman และคณะ ไดทดลองใชระบบนี้ที่

มหาวิทยาลัยสแตนฟอรด สหรัฐอเมริกา นักวิจัยกลุมนี้กลาวถึงขอดีของระบบนี้วา เปนระบบที่มี
พื้นที่ผิวน้ํามากทําใหแบคทีเรียมีพื้นที่ตกตะกอนสูงกวาระบบอื่นๆ กาซสามารถแยกตัวออกจากน้ํา
ไดดีและงาย เชนกันลักษณะดังกลาวทําใหการเก็บกักเซลลสามารถกระทําอยางไดผลดี จึงมีมวล
แบคทีเรียอยูในระบบเปนจํานวนมาก การกําจัดน้ําเสียจึงสามารถเก

 
 

ภาพที่ 10 ระบบ Anaerobic Baffled Reactor 

ปฏิบัติการไรออกซิเจนแบบนี้เปนแบบที่งายที่สุด กลาวกันวา ระบบกําจัดน้ําเสียแบบ
รออกซิเจนถูกพัฒ

ืออยูในน้ําแตปรากฏวาบอยังสามารกําจัดน้ําเสียไดโดยสาเหตุนี้จึงเกิดการออกแบบ
ระบบกําจัดน้ําเสียแบบไร อกซิเจนดวยเกณฑออกแบบที่สูงกวาบอเขียว 

  ที่มา: มั่นสิน (2534) 
 

5.8  บอกําจัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 
 

ไ นาขึ้นโดยบังเอิญในออสเตรเลีย ทั้งนี้เพราะบังเอิญปลอยสารอินทรียจํานวนมาก
เกินไปลงในบอน้ําเสียแบบกึ่งแอโรบิคหรือบอเขียว (Facultative oxidation pond) จนทําใหไมมี
ออกซิเจนเหล

อ
 

บอแบบไรออกซิเจนมักเปนบอดินขนาดใหญที่มีความลึก 3-4 เมตร และไมมีฝาปดน้ํา
เสียจะไหลเขาไปในบอและถูกทิ้งไวนานประมาณ 1 เดือน จึงไหลออกจากบอภายในระยะเวลา
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ดังกลาว น้ําเสียจะถูกยอยดวยหลักการแบบไรอากาศ ดังที่ไดกลาวมาแลว ดวยเหตุนี้จึงใชที่ดิน
จํานวนมากในการกอสรางและอาจมีกล่ินไมดี ระบบบอไรออกซิเจนจึงเหมาะกับชนบท หรือชาน
เมืองที่ซ่ึงราคาที่ดินไมสูงมากนักและมีผูคนอาศัยอยูไมหนาแนน 
 
6 าศ 
 

6.1  ลักษณะทั่วไป 
 

6.1.1 ความสูงของถังกรอง จะมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดของถังกรองไรอากาศ 
ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงเพิ่มขึ้นไปถึงระดับหนึ่ง จากนั้นค

.  ถังกรองไรอาก

วามสูงจะไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพ 
 

บุญสิน (2521) ใชถังกรองไรอากาศ ทําความสะอาดน้ําโสโครกจากบานพักอาศัย 
รุปวาการทํางาน

ไมมากนักตอกันอยางอนุกรม อาจทํา
หผลดีกวาถังกรองตัวเดียวที่มีความสูงมากๆ อยางไรก็ตามในการออกแบบถังกรองไรอากาศ เพื่อ
ารใชงานจริงๆ ซ

กรองที่นอยกวานี้อาจมีโอกาสทําใหน้ําทิ้งมีการไหลลัดวงจรไดงาย (Short Circuit) สวนความสูงที่

 บุญสง (2519) ใชถังกรองไรอากาศ บําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานทําผักดองบรรจุ
กระปองโดยมีหินเปนตัวกลาง กลาววาที่ระดับความสูง 15 เซนติเมตร จากตอนลางของเครื่องกรอง
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดสูงสุด และความสูงของเครื่องกรองที่เหมาะสมคือ 1.20-1.50 
เมตร 
 
 
ส ของถังกรองไรอากาศลึก 0.50 เมตรและ 1.0 เมตรใหประสิทธิภาพในการทํางาน
ใกลเคียงกัน 

 
 โรมรัน (2525) ศึกษาถึงการผลิตกาซชีวภาพจาก ถังกรองไรอากาศที่ใชอินทรีย
วัสดุเปนตัวกลาง กลาววาการทําลายซีโอดีสวนใหญของถังกรองไรอากาศเกิดอยูในชวงภายใน 0.30 
เมตร วัดจากกนถังกรอง การใชถังกรองขนาดที่มีความสูง
ใ
ก ึ่งอาจมีการเปลี่ยนคาภาระอินทรียอยางกะทันหัน ความสูงของเครื่องกรองจึงไม
ควรนอยกวา 1.20 เมตร ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหการทํางานของเครื่องกรองลมเหลว 
 
 ดังนั้นโดยทั่วไปความสูงของถังกรองจะอยูในชวง 1.0-1.8 เมตร ความสูงของถัง
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มากกวา 1.8 เมตร ดูเหมือนจะ เปนการสิ้นเปลืองมากกวาเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่ไดเพิ่มขึ้นจาก
เดิม เพราะจากงานวิจัยจะเห็นวา กิจกรรมของแบคทีเรียสวนใหญจะเกิดตอนลางที่บริเวณ 0.30 
เมตร จากกนถังกรอง แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มความสูงของถังกรองจะตองสัมพันธกับพื้นที่หนาตดั
ละเวลากักเก็บน้ํา

ย ตัวกลางที่ใชในปจจุบันมี 2 ชนิด คือ 
ัวกลางจากธรรมชาติ เชน หิน กรวด ซังขาวโพด เปนตน และตัวกลางจากวัสดุสังเคราะห เชน 

พลาสติก เป

ญหาการอุดตันปญหาการเกิดการไหลลัดลงจร และปญหาดาน
ฮโดรลิก การใชตัวกลางที่เปนหินกรวดจะมีผลตอการออกแบบฐานรากในการที่จะรับน้ําหนักของ
ครงสรางถัง การ

าไฟ โดยใชน้ําเสีย
ังเคราะห 2 แหลง คือ จากโรงงานผลิตไอศกรีม และโรงงานที่ผลิตน้ําสมสายชู ผลแสดงใหเห็นวา

 บําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ํา พบวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 ช่ัวโมง 
ถังที่มีตัวกลางพลาสติกให ิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด 93.2% 
และตัวกลางพลาสติกมีความสามารถในการกักเซลลจุลินทรียไวในระบบ และเปนที่ยึดเกาะของจุลิ

แ  (HRT) ทั้งนี้เพื่อใหแบคทีเรียมีเวลาอยูในถังกรองไดนาน 
 

6.1.2 ชนิดและสมบัติของตัวกลางในเครื่องกรองไรออกซิเจน ตัวกลางที่บรรจุภายใน
เครื่องกรองไรออกซิเจนมีหนาที่กันไมใหเซลลแบคทีเรียหลุดออกไปจากระบบ อีกทั้งยังเปนที่ยึด
เกาะของแบคทีเรีย ซ่ึงจะมีผลทําใหเซลลหลุดออกจากระบบนอย เซลลจึงอยูในระบบนานมีคา SRT 
สูงจึงจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ําเสียสูงดว
ต

นตน 
 
 ตัวกลางตางชนิดกันก็จะมีสมบัติตางกัน การเลือกชนิดตัวกลางตองคํานึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย ราคาของชนิดตัวกลาง ตัวกลางที่มีประสิทธิภาพดีตองมีพื้นที่ผิว
มาก และมีคาความพรุนสูง เพื่อลดป
ไ
โ ใชตัวกลางพลาสติกจะขจัดปญหาดานฐานรากเพราะมีน้ําหนักเบา แตตัวกลาง
พวกนี้จะมีราคาสูงมาก เมื่อเทียบกับราคาของพวกหินกรวด 
 
 Allaoui and Forster (1994) ไดทําการทดสอบความสัมพันธของตัวกลางที่รองรับ
ชนิดตางๆ ตอการเริ่มระบบ Anaerobic Expended Bed Reactor โดยงานวิจัยนี้อธิบายถึงผลของ
การศึกษาเปรียบเทียบตัวกลางรองรับชนิดตางๆ คือ ทราย หินภูเขาไฟ แกวเผ
ส
ตัวกลางที่มีความพรุนมากจะเกิดแบคทีเรียไดดีกวาตัวกลางที่มีความพรุนนอย นอกจากนี้ในน้ําเสีย
จากโรงงานไอศกรีมจะแสดงผลการยับยั้งนอยลงเมื่อตัวกลางมีความพรุนมากกวา 

 
 วิชัย (2539) ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของถังกรองไรอากาศที่มีตัวกลางเปน
หิน เศษคอนกรีต และ พลาสติก

ประส
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น งจากมีความพรุนที่สูงสุดเทากับ 94.38% ซ่ึงสูงกวาหินและเศษคอนกรีตที่ใชเปน
ตัวกลางมีความพรุนเทากับ 43.36% และ 53.45% ตามลําดับ 
 

6.1.3 ลักษณะการวางชั้นตัวกลาง ตัวกลางในระบบถังกรองไรออกซิเจนมีความสําคัญ
ตอระบบเพราะจะทําใหระบบกักตะกอนไดนานขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเพิ่มขึ้น แต
ลักษณะการวางชั้นตัวกลางก็มีสวนเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบไดเชนเดียวกัน โดยทั่วไปของ
ระบบถังกรองไรออกซิเจนพบวากิจกรรมของแบคทีเรียสวนใหญจะอยูทางตอนลาง สวนตอนบน
จะมีหนาที่กักเซลลใหอยูในระบบ 

ทรียไดดีกวา เนื่อ

 
เจษฎา (2527) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของความลึกและตําแหนงของชั้น

าง 4 ลักษณะคือ ตัวกลางเต็ม
ลางจมครึ่งถังกรอง 

ัวกลางลอยอีก 
 ลักษณะก็มีแนวโนมที่จะทํางานไดดีขึ้น สําหรับตัวกลางที่มีตัวกลางจมครึ่งถัง ปรากฏวามี
สมรรถน ลุดไปจากถังกรองมาก 

 Oleszkiewicz (1988) ไดศึกษาลักษณะการวางตัวกลางของระบบแอนไฮบริค 3 
ักษณะ คือ ตัวกลางแบบสุม ตัวกลางซอนกันในแนวดิ่ง และแบบไมมีตัวกลาง โดยมีตัวกลางลอย 

ีวีซีใส

ัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําคาซีโอดีเฉลี่ย 147 

รลิกโหลดดิง 0.27, 0.18, 0.07 และ 0.06 

ับ ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีรอยละ 61, 71, 72 และ 74 ตามลําดับ 

 
ตัวกลางตอสมรรถนะของเครื่องกรองไรออกซิเจน โดยวางชั้นตัวกล
ถัง ตัวกลางลอย 25% ของความสูงถังกรอง ตัวกลางลอยครึ่งถังกรอง และตัวก
ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหดวยการเพิ่มออรแกนิคโหลดดิง ปรากฏวาถังกรองที่มีต
2

ะไมดีมากนัก เนื่องจากมีตะกอนแบคทีเรียห
 

ล
40% ของปริมาตรถัง จากการทดลองพบวาถังที่มีตัวกลางแบบสุม มีประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียไดดีที่สุด สําหรับถังที่ตัวกลางวางซอนกันและถังที่ไมมีตัวกลาง เกิดการไหลลัดวงจรใน
ขณะที่คาอัตราภาระอินทรียสูง 

 
 จิตรเทพ (2534) ศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดโคไลฟอรมแบคทีเรียในน้ําเสีย
จากถังเกรอะ โดยใชถังกรองไรออกซิเจนที่มีตัวกลางครึ่งถังจม การทดลองไดใชกระบอกพ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว มีความสูง 2.5 เมตร บรรจุโรลมวนผมพลาสติกทําหนาที่เปนตัวกลาง
กรอง มีความสูงชั้นตัวกลาง 1.26 เมตร ทดลองกําจ
มิลลิกรัม/ลิตร มีปริมาณโคไลฟอรมแบคทีเรียในน้ําเสียเฉลี่ย 1.54 ×107 MPN/100 ml ที่ระยะเวลา
เก็บกักน้ํา 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง คิดเปนคาไฮโด
กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร-วัน ตามลําดับพบวาประสิทธิภาพในการลดโคไลฟอรมแบคทีเรีย รอยละ 
88, 96, 98 และ 99 ตามลําด
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6.1.4 ลักษณะของน้ําเสีย น้ําเสียที่นํามาใชกับถังกรองไรอากาศควรมีลักษณะดังนี้ 
 
 1. รเสริมเพียงพอตอจุลชีพที่ไมใชออกซิเจน 
 2. สารพิษที่จะยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 

ทีเรียจะเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําทิ้ง
ใหลด

ญหาในการกําจัดตะกอนสวนเกินที่จะเกิดขึ้นได 
ึ่งนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได 

3. เครื่องกรองไรออกซิเจนไมตองมีการแยกตะกอนแบคทีเรีย ออกจากน้ําทิ้งที่
ไหลออก นาที่กรองแบคทีเรียเอาไวแลว 

4. เซลลของแบคทีเรียจะถูกสะสมอยูในเครื่องกรองมากขึ้นตลอดเวลา ทําให
เครื่องกรองม

5. ตองการธาตุอาหาร (Nutrient) นอยกวาระบบชีวภาพแบบใชออกซิเจน 
 

8. ตะกอนหลุดออกไปจากน้ําทิ้งนอย 

  
 ั้งมีปญหาเรื่องกล่ินเหม็น 

2. ไมเหมาะสมกับน้ําที่มีตะกอนแขวนลอยสูง เพราะอาจทําใหมีปญหาการอุดตัน 
 

อาหา
ปราศจาก

 3. มีปริมาณสารแขวนลอยต่ําเพื่อขจัดปญหาการอุดตันของระบบ
 

6.2  ขอดีและขอเสียของถังกรองไรอากาศ 
 

6.2.1 ขอดี 
 
 1.  การทํางานของถังกรองไรอากาศ แบค
สวนใหญใหกลายเปนกาซมีเทน สารอินทรียสวนนอยเทานั้นที่จะเปลี่ยนเปนเซลล ซ่ึงมีผล
ป
 2. ใหผลผลิตสุดทายเปนกาซมีเทน ซ
 

จากเครื่องกรองกลับมาใชอีก เพราะตัวกลางจะทําห
 

ีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดสูง 
 

6. การฟนตัวของระบบเกิดขึ้นไดเร็ว 
 7. เนื่องจากไมตองการใชออกซิเจนในการทํางานของจุลชีพ ทําใหไมส้ินเปลือง
พลังงานในการเติมอากาศ 
 

 
6.2.2 ขอเสีย 

1. มีกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และบางคร
 

3. ในกรณีตัวกลางเปนหิน จะทําใหจําเปนตองมีโครงสรางที่แข็งแรงใหญโต แต
กรณีตัวกลางพวกวัสดุสังเคราะหน้ําหนักจะเบาแตมีขอเสียคือราคาแพง 
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 4. การทํางานภาคปฏิบัติจริงๆ ยังมีปญหาเกี่ยวกับการกระจายน้ําซึ่งจะมีผลทําให
เกิดการไหลลัดเสนทาง (Short Circuit) ได 
 5. กําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดนอย 

6. ระยะเวลาในการเริ่มตนการทํางาน (Start Up) นานกวาระบบใชอากาศ 
 

2. ความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมของ
แบคทีเรีย กา

าแบคทีเรียที่สรางกาซ 

สอดคลองกันจะทําใหระบบ ไดรับความเสียหาย
ละระบบจะคอยๆ มีประสิทธิภาพลดลง จนในที่สุดจะเกิดความลมเหลวโดยสิ้นเชิง 

 
ือนของการเสียสมดุลของระบบ 

 
ความเขมขนของกรดอินทรีย โดยปกติความเขมขนของกรดอินทรียในระบบ 

ป ิกรัม/ลิตร (เทอมของกรดอะซิติก) แตถาความเขมขนของกรดอินทรีย
เปล ะเปนสัญญาณใหเห็นถึงการเสียสมดุลเกิดขึ้น บ คือเกิดการชะลอ
การเจร แบคทีเรียที่สรางมีเทน หรือทําใหเกิดการเติบโตของแบคทีเรียที่สรางกรดถูก
งใหเร็วขึ้น 

ความเปนดางในรูปไบคารบอเนต สภาพความเปนดางจะบงบอกใหทราบถึง
ําลังบัฟเฟอร (Buffer Capacity) วามีเหลืออยูเทาไรในระบบ ถากําลังบัฟเฟอรต่ํา ปริมาณกรดที่

เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จะทําใหพีเอชลดลงไดอยางมากและเร็ว โดยจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียสราง
มีเทน แตถาสภาพความเปนดางสูงพอ ก็สามารถทนกับสภาพการเปลี่ยนแปลงของกรดโวลาไทนได

 

7.  ความดอยเสถียรภาพของกระบวนการไรออกซิเจน 
 

7.1  สาเหตุท่ีทําใหมีความดอยเสถียรภาพเนื่องจาก 
 

1. ความจําเปนที่ตองแบคทีเรีย 2 ประเภทอาศัยอยูรวมกัน และตองอาศัยซ่ึงกันและกัน
อยางมาก 

รทํางานของแบคทีเรียทั้งสองประเภทก็จะไมสอดคลองกัน โดยที่แบคทีเรียสรางกรดมี
ความสามารถสูงกว
 

ถาการทํางานของแบคทีเรียทั้งสองไม
แ

7.2  สัญญาณเต

1. 
ระมาณ 200-400 มิลล
ี่ยนแปลงอยางรวดเร็วจ กับระบ

ิญเติบโตของ
เร
 

2. ระดับ
ก
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โดยไมสงผล

CO3

 

โออารพี (มิลลิโวลท)* 

กระทบกับพีเอชมากนัก ระดับสภาพความเปนดางที่เหมาะสมขึ้นกับคุณสมบัติและ
ความเขมขนของน้ําทิ้ง โดยทั่วไประบบไรออกซิเจนควรมีสภาพความเปนดางประมาณ 1,500 – 
2,000 mg/l asCa

3. คาโออารพี (ORP) ปฏิกิริยาแตละประเภทจะมีคาโออารพีประจําแตละปฏิกิริยา ดัง
แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  คาโออารพีของปฏิกิริยาประเภทตางๆ 
 

ประเภทของปฏิกิริยา 
แอโรบิคออ

การยอยไรออกซิเจน 
- สรา

0 
 

กซิเดชัน 
ไนตริฟเคชัน 
ดีไนตริฟเคชนั 

+300 
+100 

งกรดอินทรีย 
- สรางมีเทน 

-300 
-500 

 
หมายเหตุ  * Ag/Ag2Cl2 Reference Electrode 
ที่มา: มั่นสิน (2542)  

ถังยอยไรออกซิเจนที่ทํางานไดดีตองมีคาโออารพีอยูในชวง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท 
ถาคาโอ

งระบบจะเกิดขึ้นกอนที่พีเอชจะลดลง แตอยางไรก็ดีขอมูลของพี
ชก็ยังมีความสําคัญเพราะวาแบคทีเรียทั้งสองชนิด โดยเฉพาะชนิดที่สรางมีเทนสามารถ

เจริญเติบ

 

อารพีเปนลบนอยๆ หรือมีคาเปนบวกยอมแสดงวาปฏิกิริยาการยอยไรออกซิเจนเกิดขึ้นนอย
หรือไมเกิดขึ้น 

 
4. ระดับพีเอช ไมใชสัญญาณที่เร็วพอที่จะบอกถึงการทํางานผิดพลาดของระบบได

ทันทวงที เพราะความเสียหายขอ
เอ

โตไดดีในชวงแคบๆของพีเอชเทานั้น ถาไมมีการควบคุมพีเอชใหเปนกลาง การเติบโตของ
แบคทีเรียที่สรางมีเทนก็จะถูกยับยั้ง ทําใหระบบลมเหลวได และการรักษาระดับพีเอชใหเปนกลาง
ตองทําเปนเรื่องแรกเพื่อใหระบบฟนตัวเมื่อระบบเสียสมดุล 
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5. อัตราการผลิตมีเทน เปนเครื่องวัดโดยตรงของ Metabolic Activity ของแบคทีเรียที่
สรางมีเทน การเปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิตมีเทนมีความสําคัญกวาคาปริมาณการผลิตเพราะเปน
สัญญาณที่บอกวามีความผิดปกติเกิดขึ้นกับแบคทีเรียที่สรางมีเทน 
 

6. สัญญาณอื่นๆ สัญญาณที่อาจบอกถึง การเสียสมดุลของระบบไรออกซิเจนอีกสอง
ชนิด ไดแก สวนประกอบของกาซรวมและอัตราการผลิตกาซ การเสียสมดุลของแบคทีเรียประเภท
ําคัญทั้งสองอยางจะทําใหปริมาณมีเทนลดต่ํา แตปริมาณคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นซึ่งจะเห็น

ไดจากส

COD/ m3-d พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด COD ได 
0% โดยไมตองมีการเติมสารอาหารเสริมใดๆ และความลึกของชั้นหินกรองที่ระดับ 0.30 ม. เปน
ระดับที่

-COD/ m3-d พบวาระบบสามารถหยุดทํางานไดนานถึง 
6 วัน และประสิทธิภาพในการบําบัด COD จะอยูในชวง 60 เซนติเมตรแรกของเครื่องกรอง (บาํบดั
ไดสูงถึง

กจากบานพักอาศัยจํานวน 2 
ัง โดยใชหินกรองที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5–5 เซนติเมตร ความลึก 0.5 เมตร ในถังแรก และ 1 

เมตร ในถังที่สองโดยถังมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.57 เมตร พบวาประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาก 

ส
วนประกอบของกาซที่เปล่ียนแปลงไป 

 
8.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ไพพรรณ และ มั่นสิน (2519) ทําการวิจัยเครื่องกรองไรอากาศขนาด Pilot-Scale จํานวน 2 
ถังที่ตออนุกรมกัน ทําการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงน้ําตาล (Sugar Waste) ถังมีความสูง 1.8 เมตร รับ
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 6 kg-
9

กําจัดคา COD ไดสูงสุด  
 

ไกรสร (2521) ทําการวิจัยระดับ Pilot Scale ในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตเตาหูโดย
ใช เครื่องกรองไรอากาศขนาดเสนผาศูนยกลาง  0 .3 เมตร  สูง  1 .8 เมตร  มีหินบดขนาด
เสนผาศูนยกลาง 2.5-5 เซนติเมตร เปนตัวกลางรับปริมาณสารอินทรียในรูปของ COD ตั้งแต 1,600-
10,000 mg/l พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด COD 84-95% สามารถรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียได 0.65-4.09 kg-COD/ m3-d ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้ง 24 ช่ัวโมง และสามารถทํางานได
ดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.45 kg
2

 89.74%) โดยที่ระดับความสูงชวง 30 เซนติเมตร แรกจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด
คือประมาณ 37-75%  
 

บุญสิน (2521) ใชถังกรองไรอากาศทําความสะอาดน้ําโสโคร
ถ
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และปริม



ส

ต็มถังและครึ่งถัง โดยน้ําเสีย
ังเคราะหที่มีคาซีโอดีเฉลี่ย 300 mg/l จากผลการทดลองพบวาถังกรองทั้ง 2 มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดคา

าเก็บกัก (HRT) 6 ช่ัวโมง ถึง 4 วัน หรืออัตรา
าระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 0.12-1.96 kg-COD/m3-d 

 

ัส 1

เมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มมากขึ้น

าณการกรอง (Hydraulic Loading Rate) ไมควรเกิน 2 m3/m2 ระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสม
คือ 12 ช่ัวโมง และคาที่เหมาะสมของปริมาณ COD และ BOD สําหรับทําความสะอาดน้ําโสโครก
จากถังหมักไมควรเกิน 0.3 kg-COD/ m2-d และ 0.2 kg-BOD/ m2-d ตามลําดับ ซ่ึงจะบําบัด COD ได
ประมาณ 70% และ BOD ประมาณ 80% 
 

เรืองชัย (2528) ศึกษาเรื่องการเปรียบเทียบสมรรถนะของถังกรองไรออกซิเจนที่มีตัวกลาง
เต็มถัง และตัวกลางครึ่งถัง เพื่อหาแนวโนมความเปนไปได ที่จะลดขนาดความสูงของถังกรองไร
ออกซิเจนลง ทําการทดลองภายใตคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 3 และ 5 kg-COD/m3-d 
จากคาความเขมขนสารอินทรียวัดในรูปซีโอดีระหวาง 2,000, 6,000 และ 10,000 mg/l พบวาถัง
กรองไรออกซิเจนที่บรรจุตัวกลางเต็มถังและครึ่งถังลอยสามารถใชกําจัดน้ําเสียสังเคราะหไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ูง ที่ระดับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 kg-COD/m3-d โดยสามารถกําจัดคาซี
โอดีได 90 และ 93% ตามลําดับ  สวนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสวนใหญของถังกรองทั้งสองถัง 
เกิดที่ระดับความลึก 0.30 เมตรจากกนถัง 
 

พิพัฒน (2528) ไดศึกษาวิจัยถังกรองไรอากาศที่มี่ตัวกลางเ
ส

ซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหไดรอยละ 52-90 ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 3-12 ช่ัวโมง และมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 12 ช่ัวโมง 
 

รุงโรจน (2540) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนโดยระบบถังกรองไรอากาศที่มีตัวกลาง
ประเภทตาขายไนลอน มีพื้นที่ผิวสัมผัส 80 m2/m3 ผลการทดลองพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดคาซีโอดีเฉลี่ยอยูในชวงรอยละ 70-87 ที่ระยะเวล
ภ

นงลักษณ  (2541)  ใช ถังกรองไรอากาศขนาดความจุ  15  ลิตรความสูง  1  เมตร 
เสนผาศูนยกลาง 0.15 เมตร บรรจุตัวกลางพลาสติกโพลิเอธิลีนชนิด Square Ring ที่มีชองวาง 90% 
พื้นที่ผิวสัมผ 90 m2/m3 สูงจากกนถัง 0.85 เมตร บําบัดน้ําเสียมูลสุกรที่มีคา COD ประมาณ 2,000 
mg/l ที่ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 6-96 ช่ัวโมง หรือที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.4-13.8 kg-
COD/ m3-d พบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD รวม (TCOD) และ COD ละลาย (FCOD) เทากับ 
51.1-89.2% และ 55.5-2.0% ตามลําดับ โดย

 



 

26

ประสิทธิภาพจะลดลงเชนเดียวกับความหนาแนนเปยก (Wet Density) ของฟลมชีวภาพที่เกิดขึ้นใน
ระบบจะ

ษาก
 เศษคอนกรีต ถานเคลือบไคโตเซน เศษเปลือกหอย และ ถานไม  

นตัวกลาง พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีอยูในชวงรอยละ 56.15-83.12 บีโอดี
อยูในชว

าออกเทากับ 2.7-3.5 และ 4.2-6.5 ตามลําดับ ซ่ึงอัตราสวนของ 
OD:BOD ที่สูงในน้ําออกนี้แสดงถึงความมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดขึ้นในเครื่องกรองและพบวา

เครื่องก

COD removed 

เพิ่มขึ้นตามปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดซึ่งอยูในชวง 0.278-0.463 m3/kg COD removed และ
ถังกรองสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เพิ่มขึ้นเปน 2 เทา อยางกะทันหันนานถึง 6 
ช่ัวโมงได โดยใชเวลาเพียง 6 วัน ในการกลับเขาสูสภาวะเสถียรภาพ 
 

วรชัย (2545) ศึก ารบําบัดน้ําเสียจากชุมชนโดยใชเครื่องกรองผสมชั้นตัวกลางหลาย
ชนิด ใชเศษขวดพลาสติก เศษไม
เป

งรอยละ 78.15-90.48 ของแข็งแขวนลอยอยูในชวงรอยละ 75.14-89.85 และประสิทธิภาพ
ในการกําจัดทีเคเอ็นอยูในชวงรอยละ 2.84-71.28 โดยมีคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสม
สําหรับการออกแบบระบบนี้ คือ 0.38 kg-COD/m3-d 
 

Raman and Chakladar (1972) ใชเครื่องกรองไรอากาศในการบําบัดน้ําทิ้งจากถังเกราะ 
(Septic Tank Effluent) โดยใชเครื่องกรองไรอากาศที่มีขนาดตางๆ กัน 3 ถัง ในการทดลองพบวา
สามารถบําบัด COD ได 60-64%, BOD 66-71% และของแข็งแขวนลอย 70.5-73% โดยมีอัตราสวน 
COD:BOD ในน้ําเขาและน้ํ
C

รองสามารถทํางานไดนานถึง 18 เดือน จึงเกิดการอุดตันและสามารถทําการบําบัดน้ําเสียที่มี
อัตราการไหลไมสม่ําเสมอไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
Barry and Colleran (1984) ใชถังกรองไรอากาศ ระดับหองปฏิบัติการ(Lab-Scale) ทําการ

บําบัดน้ําทิ้งที่ไดจากอาหารสัตว โดยรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 7.8-14.2 kg-COD/m3-d 
พบวาระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่ระยะเวลาเก็บกัก 3 วัน และมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดคา COD ได 86-89% และบําบัดกรดอินทรียระเหย(VFA) ได 82-88% มีกาซมีเทนเปน
สวนประกอบ 81-88% ของกาซชีวภาพที่ผลิตไดทั้งหมด อัตราการเกิดกาซมีเทน 0.357 
m3CH4(STP)/kg 
 

Austerman-Haun et al. (1994) ทดลองใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาความสกปรกในรูปของคา
ซีโอดีเทากับ 20,000 mg /l กับถังกรองไรอากาศที่ใชโพลีโพรพีลีน(NOR-PAC R92/1) เปนตัวกลาง 
และใชตะกอนที่ผานการยอยสลายจากน้ําชุมชนในการเริ่มตนเลี้ยงจุลินทรีย (Start up) โดยมีการ
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หมุนเวียนน้ําเขาสูระบบ พบวาปริมาณแคลเซียมและการเพิ่มขึ้นของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
10-30 kg-COD/m3-d ระบบเขาสูเสถียรภาพไดภายใน 58 วัน วิธีการ Start up ที่มีประสิทธิภาพดี
ที่สุดทําไดโดยการควบคุม pH ของน้ําเขาใหต่ํากวา pH ของน้ําในระบบโดยที่เมื่อ อัตราภาระ
รรทุกสารอินทรียเทากับ 60 kg-COD/ m3-d ระบบจะใชเวลาเขาสูเสถียรภาพไดเพียง 36 วัน และ
ามารถบําบัด COD ไดถึง 70% 

 
Kwong and Fang (1996) ใชระบบยูเอเอสบี และถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น โดยทั้งสอง

ถังมีเสนผาศูนยกลาง 104 mm. สูง 1,000 mm. ขนาด 8.5 ลิตร ตอแบบขนานกันโดยในถังกรองไร
อากาศ บรรจุตัวกลางพลาสติก เสนผาศูนยกลาง 25 mm. พื้นที่ผิวสัมผัส 235 m2/m3 บําบัดน้ําเสีย
ความเขมขนสูงที่มีแปงขาวโพดเปนสวนผสม และเพิ่มคาซีโอดีในน้ําเสียจาก 3,000 จนถึง 45,000 
mg/l ในรูปของคาภาระสารอินทรียระหวาง 3-90 g-COD/l-d พบวาทั้งระบบถังกรองไรอากาศและ
ระบบยูเอเอสบี สามารถกําจัดซีโอดีได 96.8% และ 96.9% ตามลําดับที่ภาระอินทรียระหวาง 3-10 g-
COD /l-d สําหรับคาภาระอินทรียตั้งแต 10-90 g-COD/l-d สามารถกําจัดซีโอดีไดเทากัน คือ 95.3% 
แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการทํางานของระบบยูเอเอสบี และถังกรองไรอากาศตางกันเพียง
เล็กนอยเทานั้น 
 

Wongkarnka (1994) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังกรองไรอากาศสําเร็จรูปในการบําบัด
น้ําเสียจากบานพักอาศัยที่มีสมาชิก 5-8 คน ถังสูง 2.14 เมตร เสนผาศูนยกลาง 1.82 เมตร โดยมี
ระยะเวลากักพักชลศาสตร 41 ช่ัวโมง ที่บีโอดีเฉลี่ย 135 mg/l พบวาระบบถังกรองไรอากาศมี
ประสิทธิภาพในการลดคา TCOD, SCOD, BOD, PCOD, SS และ Oil and Grease ไดรอยละ 72, 60, 
67, 82, 87 และ 80 ตามลําดับ และยังพบวาระบบถังกรองไรอากาศสําเร็จรูปไมสามารถที่จะลด
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลไฟด ไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร 
 
 

บ
ส
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 อุปกรณและวิธีการ  
 

อุปกรณ 
 

1. ถังปฏิกิริยา (Reactor) 
 แบบจําลองถังปฏิกิริยาของระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic filter) และระบบไร
อากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) มีรูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 10 
เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ทําจากแผนอะคริลิกพลาสติก (Acrylic plastic) มีปริมาตรการใชงาน 
6.35 ลิตร (ดังภาพที่ 11)  
 

2. ตัวกลาง (Media) 
 ตัวกลางที่ใชในการทดลองเปนเชือกไนลอนขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 mm นํามาคลี่
และตัดเปนชิ้นๆ มีขนาดความยาว 6 เซนติเมตร และนําที่รัดสายไฟขนาด 2.5 mm × 4 นิ้ว มารัดตรง
กลาง เพื่อคล่ีใหเปนฝอยๆ โดยมีพื้นที่ผิวประมาณ 107.99 ตารางเซนติเมตรตอช้ิน และมีน้ําหนัก
เฉลี่ย  1.73 กรัมตอช้ิน  ใชตัวกลางทั้งหมด  90 ช้ิน  มีพื้นที่ ผิวสัมผัสประมาณ  152.76 m2/m3 
เปอรเซ็นตชองวางในหนึ่งหนวยปริมาตรเทากับ 96.85% (ดังภาพที่ 12) 
 

3. แบบจําลองระบบเก็บกาซชีวภาพ (Biogas collection system) 
เปนถังเก็บกาซโดยการแทนที่น้ําดวยกาซ  (ดังภาพที่ 13) 
 

4. เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH Meter) 
 

5. เทอรโมมิเตอร 
 

6. เครื่องชั่งละเอียด 
 
7. ตูควบคุมอุณหภูมิ 
 
8. เครื่องแกวและชุด Titration 
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9. เครื่องสูบน้ําเขาระบบ (Pump) 
 
10. ถังเก็บน้ําดิบกอนเขาระบบ และถังรับน้ําทิ้ง  

 
11. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคา COD, BOD, VFA และ Alkalinity 
 
12. กระดาษกรองสําหรับวิเคราะห SS 
 
13. เครื่องกวนและแทงแมเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Influent Q, So  

Collecting Gas 

30 cm 

30 cm 

30 cm 

100 cm 

Volumetric Loading = VL 

Volumetric Loading = VL2

ภาพที่ 11 แบบจําลองถังปฏิกิริยา (R

 

Sampling port - 1
Effluent, Q, Se
Sampling port - 2 
Volumetric Loading = VL1

eactor) 
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ภาพที่ 12 ตัวกลางที่ใชในระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) 

 
 

 
 

Inlet Gas 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13 แบบจําลองระบบเก็บกาซชีวภาพ (Biogas collection system) 
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วิธีการ 
 
1.  น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 

น้ําเสียที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ เปนน้ําทิ้งรวมจากอาคารตางๆ ของคณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขตบางเขน ซ่ึงเปนน้ําเสียรวมจาก Septic Tank จากอาคารตางๆ 
เทานั้น ไมรวมน้ําเสียจากการลางเครื่องแกวหรือน้ําเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนักตางๆ 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณสารตางๆ ในระบบ 
   

2.1  pH ใชเครื่อง pH meter 
 

2.2  อุณหภูมิ ใชเครื่อง pH meter 
 

 2.3  ORP ใชเครื่องวัด ORP 
 

2.4  พารามิเตอรตางๆ ที่วิเคราะหตาม Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater 17th Edition 1989. 
 

2.4.1 ปริมาณ COD ใชวิธี Close Reflux Method 
2.4.2 ปริมาณ BOD ใชวิธี Azide Modification (ที่อุณหภูมิ 20 ๐C เวลา 5 วัน) 
2.4.3 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ใชวิธี GF/C Filter 
2.4.4 ความเปนดาง (Alkalinity) ใชวิธี Direct Titration ของ Dilallo และ Albertson 
2.4.5 กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile Fatty Acid) ใชวิธี Direct Titration ของ Dilallo 

และ Albertson 
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3.  แบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

แบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียประกอบดวยถังบําบัดน้ําเสียจํานวน 2 ถัง คือ ถังกรองไร
อากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอนบรรจุเต็มถังโดยมีความ
สูงของชั้นตัวกลางประมาณ 90 เซนติเมตร มีปริมาตรชองวางตัวกลาง 6.15 ลิตรและอีกถังเปน
ระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media)  
 

3.1  ถังปฏิกิริยามีปริมาตรการใชงานขนาด 6.35 ลิตร 
 

3.2  อัตราการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบสําหรับถังที่ไมมีตัวกลาง (No Media) เทากับ 9.52, 
15.88, 22.22 และ 31.75 ลิตรตอวัน ตามลําดับ และสําหรับถังที่มีตัวกลาง (Media) เทากับ 9.22, 
15.38, 21.52 และ 30.75 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
 

3.3  ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) เทากับ 16.0, 9.6, 6.86 และ 4.8 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 
รายละเอียดการติดตั้งระบบ แสดงดังภาพที่ 14     
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ถังพักน

น้ําท้ิง 1 

C1 C2

น้ําท้ิง 2 

D2

D

D2

D

หมายเหต

 

4.  การดํา
 

ก
วิทยาเขต
กอนเขาร
กรด – ด
และตําแห
 

 

PUMP
 

 

 

้ําเสีย ถังรับน้ําท้ิง 1 ถังรับน้ําท้ิง

11

ุ  C1 = Upflow Anaerobic (An) 
C2 = Anaerobic Filter with Nylon Rope Media (AnM) 
D1 = ที่ความสงู 0.30 เมตร 
D2 = ที่ความสงู 0.60 เมตร 

ภาพที่ 14 แสดงรายละเอยีดของแบบจําลองระบบ 
 

เนินการทดลอง 

ารศึกษาครั้งนี้จะใชน้ําเสียรวมจากอาคารคณะวิทยาศาสตรมหา
บางเขน มาปรับคา COD ใหมีคาเฉล่ียประมาณ 200 mg/l และทํา
ะบบ จากนั้นปอนน้ําเสียเขาระบบตามอัตราการไหลที่กําหนดไว แ
าง (pH) ใหอยูในชวงที่เหมาะสมคือ 6.6-7.6 จากนั้นวิเคราะหคุณ
นงตางๆ ตามพารามิเตอรที่กําหนดไวในการทดลอง 
ถังเก็บกาซ
ถังเก็บกาซ
 2 

วิทยาลัยเกษตรศาสตร 
การวิเคราะหคุณภาพน้ํา
ละควบคุมคาความเปน
ภาพน้ําหลังการบําบัด 
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4.1  ขั้นตอนการทดลอง 
 

การทดลองเริ่มดวยการตรวจสอบความเรียบรอยของถังปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน 
โดยถังปฏิกิริยาจะตองไมมีการรั่วซึมเพราะระบบเปนระบบปดที่ไมใชอากาศ ถาพบรอยรั่วควร
หาทางอุดรอยร่ัวนั้นดวยกาวชนิดตางๆ ใหเรียบรอยกอน จากนั้นก็เร่ิมดําเนินการทดลองตามลําดับ
ขั้นตอนดังนี้ 
 

4.1.1 ขั้นเริ่มตนการหมัก (Start up) เร่ิมตนดวยการนําเชื้อ (Seed) จากระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบไรออกซิเจน โดยการศึกษาครั้งนี้ไดรับความอนุเคราะหเชื้อจาก บริษัทสิทธินันท จํากัด นํา
เชื้อที่ไดมาปรับสภาพใหจุลินทรียมีความคุนเคยกับน้ําเสียที่ใชในการทดลอง โดยจะเริ่มปอนน้ําเสีย
เขาสูถังกรองไรอากาศในอัตราวันละรอยละ 5 จนระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) โดยดูจาก
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูปของ COD ที่คงที่  
 

4.1.2 ขั้นศึกษาประสิทธิภาพของระบบ มีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (Volumetric Loading) 4 ระดับคือที่ 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 kg- COD/m3-d การ
เปล่ียนแปลงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) นี้จะสงผลใหระยะเวลาเก็บกัก
น้ํา (HRT) และอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบแปรเปลี่ยนตามไปดวย ดังแสดงในตารางที่ 2 
และ 3  และวัดประสิทธิภาพของระบบโดยการเก็บตัวอยางน้ําเสียกอนเขาระบบ (Influent) และน้ํา
เสียที่ออกจากระบบ (Effluent) และที่ตําแหนงความสูงตางๆ ของระบบ นํามาวิเคราะหหาคา BOD, 
COD, SS, Temp, pH, VFA, Alkalinity และ ORP และหลังจากเสร็จการทดลองในทุก ๆ การ
ทดลองจะนําตัวกลาง (Media) ที่อยูในระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ออกมาศึกษา
ลักษณะของฟลมชีวภาพที่เกาะติดอยูบนตัวกลาง (Media)โดยเปรียบเทียบกับตัวกลาง (Media) กอน
ทําการทดลอง 
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ตารางที่ 2  แสดงการเปลี่ยนแปลงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียและคาระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย
และอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบสําหรับถังที่ไมมีตัวกลาง (No Media) 

 
Run 
No. 

Reactor 
Volume 

(l) 

Flow 
(l/day) 

HRT 
(hr) 

Average 
Influent COD 

(mg/l) 

Volumetric Loading 
(kg -COD / m3-d) 

 

Efficiency 

An-1 
An-2 
An-3 
An-4 

6.35 
6.35 
6.35 
6.35 

9.52 
15.88 
22.22 
31.75 

16.0 
9.60 
6.86 
4.80 

200 
200 
200 
200 

0.3 
0.5 
0.7 
1.0 

E-An1

E-An2

E-An3

E-An4

 
ตารางที่ 3  แสดงการเปลี่ยนแปลงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียและคาระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย

และอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบสําหรับถังที่มีตัวกลาง (Media) 
 

Run 
No. 

Reactor 
Volume 

(l) 

Flow 
(l/day) 

HRT 
(hr) 

Average 
Influent COD 

(mg/l) 

Volumetric Loading 
(kg -COD / m3-d) 

 

Efficiency 

AnM-1 
AnM-2 
AnM-3 
AnM-4 

6.15 
6.15 
6.15 
6.15 

9.22 
15.38 
21.52 
30.75 

16.0 
9.60 
6.86 
4.80 

200 
200 
200 
200 

0.3 
0.5 
0.7 
1.0 

E-AnM1

E-AnM2

E-AnM3

E-AnM4
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4.2  แผนการดาํเนินการทดลอง 
 

แผนการทดลอง 

 ไมมี Media มี Media 

 

 

 

 

นําตะกอนใสถังปฏิกิริยา 

ควบคุมสภาวะตางๆใหเหมาะสมและทดสอบ
จนกวาระบบเขาสูสภาวะคงที่ 

 (Steady State) 

 

 

 

 

  

HRT = 16 hr HRT = 9.60 hr  HRT = 6.86 hr 

VL = 0.5  
kg-COD/m3-d 

Influent วัดคา 
COD, BOD, SS, Temp, pH, VFA, ALK 

Effluent วัดคา 
COD, BOD, SS, Temp, pH, VFA, ALK 

คํานวณและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

VL = 0.3 
 kg-COD/m3-d 

VL = 0.7  
kg-COD/m3-d 

VL = 1.0  
kg-COD/m3-d 

HRT = 4.80 hr 

 
ภาพที่ 15 แผนภาพแสดงการศึกษาทดลอง 
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4.3  การวิเคราะหตัวอยางจากระบบ 
 

การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสียกอนเขาระบบ (Influent) ออกจากระบบ (Effluent) และที่
ตําแหนงระดับความสูงตาง ๆ ในการเก็บตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะห ตัวแปรตอไปนี้คือ BOD, 
COD, SS, Temp, pH, VFA, ALK และ ORP โดยความถี่ในการวิเคราะหตัวแปรตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ตัวแปรที่ทําการวเิคราะหและความถี่ในการวิเคราะหตัวแปรตางๆ 
 

ตําแหนงเก็บตวัอยาง ตัวแปรที่ทําการวิเคราะห ความถี่ในการวิเคราะห 
น้ําเขาและน้ําออก SS Steady State  
น้ําเขาและน้ําออก BOD Steady State 

น้ําเขา น้ําออก และที่ระดับ
ความสูงตางๆ 

COD ทุก 3 วัน 

น้ําเขา น้ําออก และที่ระดับ
ความสูงตางๆ 

Temp ทุก 3 วัน 

น้ําเขา น้ําออก และที่ระดับ
ความสูงตางๆ 

pH ทุก 3 วัน 

น้ําเขา น้ําออก และที่ระดับ
ความสูงตางๆ 

VFA ทุก 3 วัน 

น้ําเขา น้ําออก และที่ระดับ
ความสูงตางๆ 

ALK ทุก 3 วัน 

ที่ระดับความสูงตางๆ ORP ทุก 3 วัน 
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สถานที่และระยะเวลาในการทําวิจัย 
 
1.  สถานที่ทําการวิจัย 
  

หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
2.  ระยะเวลาดําเนินการวิจัย 
 

เร่ิมดําเนินการวิจัยตั้งแต เดือนกรกฎาคม 2548 ถึง เดือนกรกฎาคม 2549 รวมระยะเวลา
ทั้งสิ้น 13 เดือน ดังแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  แผนการดําเนินงานวิจยั 
 

2548 2549 การปฏิบัติงาน 
ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค.

ตรวจเอกสาร 
 

             

เขียนโครงการ
วิทยานิพนธ 

             

เตรียมอุปกรณ 
และสารเคมี 

             

ทําการทดลองใน
หองปฏิบัติการ 

             

รวบรวมขอมลู
และวเิคราะหผล 

             

ทํารายงาน
วิทยานิพนธ 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการทดลอง 
 

การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบถัง
กรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอน และระบบไร
อากาศแบบไหลขึ้น(Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) ในการบําบัดน้ําเสียจากชุมชน
ที่มีความเขมขนต่ํา และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้ใชน้ําเสียรวมจาก
อาคารคณะวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน เปนตัวแทนของน้ําเสียจาก
ชุมชน โดยน้ําเสียที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนน้ําเสียรวมจาก Septic Tank จากอาคารตางๆ เทานั้น ไม
รวมน้ําเสียจากการลางเครื่องแกวหรือน้ําเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนักตางๆ โดยเก็บตัวอยาง
จากบอรวมน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียของคณะวิทยาศาสตร มาควบคุมคาซีโอดีของน้ํา
เสียกอนเขาระบบใหมีคาเฉลี่ยประมาณ 200 mg/l การดําเนินระบบจะเปนแบบตอเนื่อง 
(Continuous Flow) ซ่ึงการดําเนินการศึกษาจะศึกษาตั้งแตเร่ิมตนเดินระบบจนระบบเขาสูสภาวะ
คงที่ (Steady State) โดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่จะศึกษาเรื่องประสิทธิภาพของระบบในการ
บําบัดน้ําเสียจากชุมชนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) ตางๆ คือ 0.3, 0.5, 
0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d ตามลําดับ ซ่ึงมีผลการศึกษารายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
1.  การเริ่มตนเดินระบบ (Start up)   
 

การเริ่มตนเดินระบบไดนําตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของบรษิทั
สิทธินันท จํากัด มาปรับใหมีความคุนเคยกับน้ําเสียที่ใชในการศึกษา โดยปอนน้ําเสียเขาสูระบบวัน
ละรอยละ 5  หลังจากนั้นจึงเริ่มทําการทดลองตามแผนการทดลองที่กําหนดไว โดยเริ่มปอนน้ําเสีย
ใหมีคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) เทากับ 0.3 kg-COD/m3-d คิดเปน
ระยะเวลาเก็บกับน้ํา (HRT) เทากับ 16 ช่ัวโมง จนระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) โดยการ
ดําเนินการทดลองจะเริ่มจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ําๆกอน แลวคอยๆเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตามแผนการทดลองที่กําหนดไว 
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2.  ชุดการทดลองที่ 1 (Run AnM-1 และ An-1) 
 

ตารางที่ 6 และ 7 แสดงผลการทดลองเฉลี่ยในชวง Run AnM-1 และ An-1 ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) เทากับ 0.3 kg-COD/m3-d คิดเปนระยะเวลาเก็บกับน้ํา 
(HRT) เทากับ 16 ช่ัวโมง จากการทดลองในชวงนี้เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) ของระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มี
ตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอนเพื่อใหจุลินทรียยึดเกาะ เฉลี่ยรอยละ 96.13 สวนระบบไร
อากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลางมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี 
(COD) ของระบบเฉลี่ยรอยละ 88.32 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) เฉลี่ยรอยละ 96.25 
และ 88.96 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS) เฉลี่ยรอยละ 95.79 
และ 91.04 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบถังกรองไรอากาศที่มีตัวกลาง
ประเภทเชือกเสนใยไนลอนเพื่อใหจุลินทรียยึดเกาะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาระบบไร
อากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง 
 
3.  ชุดการทดลองที่ 2 (Run AnM-2 และ An-2) 
 

ตารางที่ 8 และ 9 แสดงผลการทดลองเฉลี่ยในชวง Run AnM-2 และ An-2 ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) เทากับ 0.5 kg-COD/m3-d คิดเปนระยะเวลาเก็บกับน้ํา 
(HRT) เทากับ 9.6 ช่ัวโมง จากการทดลองในชวงนี้เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) ของระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มี
ตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอน และระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมี
ตัวกลางเฉลี่ยรอยละ 89.23 และ 78.46 ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) เฉลี่ย
รอยละ 92.67 และ 85.92 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS) เฉลี่ย
รอยละ 94.73 และ 89.52 ตามลําดับ จะเห็นไดวาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบถังกรองไรอากาศ 
ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอนสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะมีประสิทธิภาพในการกําจัดคา 
COD, BOD และ SS สูงกวาระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง  
 
 
 
 



 

ตารางที่ 6  ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.3 kg-COD/m3-d ของระบบที่มีตัวกลาง (Run AnM-1) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  
 

สภาวะที่ทดลอง 
ความสูงของถงั 

พารามิเตอรที่สนใจ 
น้ําเขา น้ําออก ประสิทธิภาพ  

(%) 0.3 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 0.6 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 
Temp (๐C) 
 pH 
ALK (mg/l asCaCO3) 
VFA (mg/l asCH3COOH) 
ORP (mv) 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
SS (mg/l) 

29.48 
7.28 

170.83 
17.08 

- 
199.16 
140.53 
48.00 

28.12 
7.38 

180.83 
12.08 

- 
7.71 
5.19 
2.17 

- 
- 
- 
- 
- 

96.13 
96.25 
95.79 

28.80 
7.02 

190.83 
11.67 

-275.33 
59.19  

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

70.30 
- 
- 

28.87 
7.05 

188.75 
14.17 

-269.00 
38.79  

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

80.57 
- 
- 

 
หมายเหตุ VL = 0.3 kg-COD/m3-d (คิดที่ความสูงถัง = 90 cm, อัตราการไหล = 9.22 l/d, COD ประมาณ 200 mg/l) 
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ตารางที่ 7  ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.3 kg-COD/m3-d ของระบบที่ไมมีตัวกลาง (Run An-1) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่
 

สภาวะที่ทดลอง 
ความสูงของถงั 

พารามิเตอรที่สนใจ 
น้ําเขา น้ําออก ประสิทธิภาพ  

(%) 0.3 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 0.6 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 
Temp (๐C) 
pH 
ALK (mg/l asCaCO3) 
VFA (mg/l asCH3COOH) 
ORP (mv) 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
SS (mg/l) 

29.48 
7.28 

170.83 
17.08 

- 
199.16 
140.53 
48.00 

28.32 
7.32 

178.75 
11.25 

- 
23.24 
15.25 
4.42 

- 
- 
- 
- 
- 

88.32 
88.96 
91.04 

28.65 
7.01 

190.42 
12.08 
-257 
48.63 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

75.58 
- 
- 

28.75 
7.08 

193.33 
12.08 

-265.17 
34.22 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

82.86 
- 
- 

 
หมายเหตุ VL = 0.3 kg-COD/m3-d (คิดที่ความสูงถัง = 90 cm, อัตราการไหล = 9.52 l/d, COD ประมาณ 200 mg/l) 
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ตารางที่ 8   ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 kg-COD/m3-d ของระบบที่มีตัวกลาง (RUN AnM-2) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่
 

สภาวะที่ทดลอง 
ความสูงของถงั 

พารามิเตอรที่สนใจ 
น้ําเขา น้ําออก ประสิทธิภาพ  

(%) 0.3 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 0.6 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 
Temp (๐C) 
pH 
ALK (mg/l asCaCO3) 
VFA (mg/l asCH3COOH) 
ORP (mv) 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
SS (mg/l) 

28.90 
7.43 

168.33 
11.67 

- 
194.61 
125.92 
52.67 

28.27 
7.55 
165 

10.83 
- 

20.96 
9.25 
2.83 

- 
- 
- 
- 
- 

89.23 
92.67 
94.73 

28.42 
7.43 

176.67 
11.67 

-261.17 
55.81 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

71.32 
- 
- 

28.42 
7.35 

173.33 
11.67 

-258.17 
41.89 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

78.49 
- 
- 

 
หมายเหตุ VL = 0.5 kg-COD/m3-d (คิดที่ความสูงถัง = 90 cm, อัตราการไหล = 15.38 l/d, COD ประมาณ 200 mg/l) 
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ตารางที่ 9  ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 kg-COD/m3-d ของระบบที่ไมมีตัวกลาง (RUN An-2) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่
 

สภาวะที่ทดลอง 
ความสูงของถงั 

พารามิเตอรที่สนใจ 
น้ําเขา น้ําออก ประสิทธิภาพ  

(%) 0.3 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 0.6 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 
Temp (๐C) 
 pH 
ALK (mg/l asCaCO3) 
VFA (mg/l asCH3COOH) 
ORP (mv) 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
SS (mg/l) 

28.90 
7.43 

168.33 
11.67 

- 
194.61 
125.92 
52.67 

28.37 
7.54 

168.33 
13.33 

- 
41.92 
17.75 
5.67 

- 
- 
- 
- 
- 

78.46 
85.92 
89.52 

28.52 
7.40 

175.83 
11.67 

-269.50 
69.81 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

64.12 
- 
- 

28.50 
7.33 

172.50 
12.50 
-265 
58.21 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

70.08 
- 
- 

 
หมายเหตุ VL = 0.5 kg-COD/m3-d (คิดที่ความสูงถัง = 90 cm, อัตราการไหล = 15.88 l/d, COD ประมาณ 200 mg/l) 
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4.  ชุดการทดลองที่ 3 (Run AnM-3 และ An-3)  
 

ตารางที่ 10 และ 11 แสดงผลการทดลองเฉลี่ยในชวง Run AnM-3 และ An-3 ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) เทากับ 0.7 kg-COD/m3-d คิดเปนระยะเวลาเก็บกับน้ํา 
(HRT) เทากับ 6.86 ช่ัวโมง จากการทดลองในชวงนี้เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) ของระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่
มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอน และระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมี
ตัวกลางเฉลี่ยรอยละ 77.92 และ 74.24 ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) เฉลี่ย
รอยละ 84.32 และ 81.35 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS) เฉลี่ย
รอยละ 89.53 และ 75.11 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบถังกรองไร
อากาศ ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอนสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดคา COD, BOD และ SS สูงกวาระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง 
 
5.  ชุดการทดลองที่ 4 (Run AnM-4 และ An-4) 
 

ตารางที่ 12 และ 13 แสดงผลการทดลองเฉลี่ยในชวง Run AnM-4 และ An-4 ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) เทากับ 1.0 kg-COD/m3-d คิดเปนระยะเวลาเก็บกับน้ํา 
(HRT) เทากับ 4.80 ช่ัวโมง จากการทดลองในชวงนี้เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) ของระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่
มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอน และระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมี
ตัวกลางเฉลี่ยรอยละ 74.91 และ 69.06 ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) เฉลี่ย
รอยละ 82.79 และ 74.93 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS) เฉลี่ย
รอยละ 66.51 และ 44.47 ตามลําดับ จะเห็นไดวาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบถังกรองไรอากาศ
ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอนสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะมีประสิทธิภาพในการกําจัดคา 
COD, BOD และ SS สูงกวาระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง 
 



 

ตารางที่ 10  ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.7 kg-COD/m3-d ของระบบที่มีตัวกลาง (Run AnM-3) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่
 

สภาวะที่ทดลอง 
ความสูงของถงั 

พารามิเตอรที่สนใจ 
น้ําเขา น้ําออก ประสิทธิภาพ  

(%) 0.3 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 0.6 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 
Temp (๐C) 
 pH 
ALK (mg/l asCaCO3) 
VFA (mg/l asCH3COOH) 
ORP (mv) 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
SS (mg/l) 

31.02 
7.33 
170 

14.58 
- 

199.57 
101.00 
40.50 

30.52 
7.31 

174.17 
11.67 

- 
44.00 
15.83 
4.33 

- 
- 
- 
- 
- 

77.92 
84.32 
89.53 

31.60 
7.27 

181.67 
13.33 

-271.67 
118.55  

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

40.51 
- 
- 

31.52 
7.28 

186.67 
13.75 

-274.83 
72.13 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

63.55 
- 
- 

 
หมายเหตุ VL = 0.7 kg-COD/m3-d (คิดที่ความสูงถัง = 90 cm, อัตราการไหล = 21.52 l/d, COD ประมาณ 200 mg/l) 
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ตารางที่ 11  ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.7 kg-COD/m3-d ของระบบที่ไมมีตัวกลาง (Run An-3) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่
 

สภาวะที่ทดลอง 
ความสูงของถงั 

พารามิเตอรที่สนใจ 
น้ําเขา น้ําออก ประสิทธิภาพ  

(%) 0.3 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 0.6 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 
Temp (๐C) 
 pH 
ALK (mg/l asCaCO3) 
VFA (mg/l asCH3COOH) 
ORP (mv) 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
SS (mg/l) 

31.02 
7.33 
170 

14.58 
- 

199.57 
101.00 
40.50 

30.60 
7.36 

171.67 
14.58 

- 
51.33 
18.83 
10.00 

- 
- 
- 
- 
- 

74.24 
81.35 
75.11 

31.17 
7.27 
185 

14.17 
-267.5 
88.00 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

55.83 
- 
- 

31.08 
7.28 
185 

13.33 
-267.5 
61.13 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

69.39 
- 
- 

 
หมายเหตุ VL = 0.7 kg-COD/m3-d (คิดที่ความสูงถัง = 90 cm, อัตราการไหล = 22.22 l/d, COD ประมาณ 200 mg/l) 
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ตารางที่ 12  ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1.0 kg-COD/m3-d ของระบบที่มีตัวกลาง (Run AnM-4) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่
 

สภาวะที่ทดลอง 
ความสูงของถงั 

พารามิเตอรที่สนใจ 
น้ําเขา น้ําออก ประสิทธิภาพ  

(%) 0.3 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 0.6 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 
Temp (๐C) 
 pH 
ALK (mg/l asCaCO3) 
VFA (mg/l asCH3COOH) 
ORP (mv) 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
SS (mg/l) 

31.60 
7.34 

169.17 
25.83 

- 
205.59 
133.17 
46.00 

30.83 
7.32 
175 

14.17 
- 

51.60 
22.83 
15.50 

- 
- 
- 
- 
- 

74.91 
82.79 
66.51 

32.07 
7.26 
185 

14.17 
-249.67 
103.19 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

49.82 
- 
- 

31.80 
7.31 

179.17 
12.50 

-288.33 
75.68 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

63.11 
- 
- 

 
หมายเหตุ VL = 1.0 kg-COD/m3-d (คิดที่ความสูงถัง = 90 cm, อัตราการไหล = 30.75 l/d, COD ประมาณ 200 mg/l) 
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ตารางที่ 13  ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1.0 kg-COD/m3-d ของระบบที่ไมมีตัวกลาง (Run An-4) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่
 

สภาวะที่ทดลอง 
ความสูงของถงั 

พารามิเตอรที่สนใจ 
น้ําเขา น้ําออก ประสิทธิภาพ  

(%) 0.3 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 0.6 เมตร ประสิทธิภาพ (%) 
Temp (๐C) 
 pH 
ALK (mg/l asCaCO3) 
VFA (mg/l asCH3COOH) 
ORP (mv) 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
SS (mg/l) 

31.60 
7.34 

169.17 
25.83 

- 
205.59 
133.17 
46.00 

30.90 
7.37 

174.17 
12.50 

- 
63.64 
33.50 
25.83 

- 
- 
- 
- 
- 

69.06 
74.93 
44.47 

31.47 
7.30 

191.67 
15.83 

-255.33 
115.24 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

44.02 
- 
- 

31.37 
7.30 
185 

13.33 
-255 
79.12 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

61.46 
- 
- 

 
หมายเหตุ VL = 1.0 kg-COD/m3-d (คิดที่ความสูงถัง = 90 cm, อัตราการไหล = 31.75 l/d, COD ประมาณ 200 mg/l) 
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วิจารณ 
 
1.  ประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรียและของแข็งแขวนลอย   
 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ใชระยะเวลาในการศึกษาทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสียของระบบในชวง Run 1 – Run 4 รวมทั้งหมด 186 วัน  โดยในแตละการทดลองระบบ
จะใชระยะเวลาในการเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) แตกตางกัน คือ Run 1 (AnM-1 และ An-1) ที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d ใชระยะเวลาในการศึกษา 81 วัน Run 2 (AnM-2 
และ An-2) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d ใชระยะเวลาในการศึกษา 56 วัน 
Run 3 (AnM-3 และ An-3) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d ใชระยะเวลาใน
การศึกษา 26 วัน และในชวงสุดทายของการทดลองคือ Run 4 (AnM-4 และ An-4) ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d ระบบใชระยะเวลาในการศึกษา 23 วัน  
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆระบบสามารถเขาสู
สภาวะคงที่ (Steady State)ไดเร็วกวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ําๆ เนื่องจากการดําเนินระบบ
เปนการดําเนินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous Flow) โดยเริ่มการทดลองจากอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียต่ําๆ กอนจึงทําใหจุลินทรียเร่ิมปรับตัวและมีความคุนเคยกับน้ําเสียที่ใชในการศึกษาแลว
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ําๆ คือ 0.3 kg-COD/m3-d และเนื่องจากที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียต่ําๆ มีปริมาณของสารอาหารที่เขาสูระบบนอยกวา จึงทําใหจุลินทรียมีการเจริญเติบโต
ชากวา ดังนั้นระบบจึงใชระยะเวลาในการเขาสูสภาวะคงที่ชากวา แตเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) และของแข็งแขวนลอย (SS) ของ
ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอนเพื่อใหจุลินทรีย
ยึดเกาะและระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง พบวาที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียต่ําๆ ทั้ง 2 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD)  ซีโอดี (COD)  
และของแข็งแขวนลอย (SS) สูงกวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ เนื่องจากทั้งสองระบบมี
ระยะเวลาในการเก็บกักน้ํา (HRT) ที่นานกวา และเนื่องจากที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ 
การสัมผัสระหวางจุลินทรียกับสารอินทรียส้ันลง ผลที่ไดคือความสามารถในการถายเทมวลสารลด
นอยลงและของแข็งแขวนลอยมีโอกาสถูกน้ําพัดพาออกจากระบบรวมกับน้ําทิ้งไดมากขึ้นตามอัตรา
น้ําลน (Over Flow) ที่มีคาสูงขึ้นระบบจึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํากวา 
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1.1  ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี ไดดําเนินการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง
ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter)  ที่มีตัวกลาง (Media)  ประเภทเชือกเสนใยไนลอน
สําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะกับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No 
Media)โดยเปลี่ยนแปลงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) 4 ระดับ คือ 0.3, 
0.5, 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d การเปลี่ยนแปลงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนี้สงผลให
ระยะเวลาในการเก็บกักน้ําของระบบเปลี่ยนแปลงไปดวยโดยมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเฉล่ีย (HRT) 4 
คา คือ 16, 9.6, 6.86 และ 4.8 ช่ัวโมง ตามลําดับ  

 
ผลการศึกษาเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady state) พบวาที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย (Volumetric Loading) 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d มีระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
(HRT) เฉลี่ย 16, 9.6, 6.86 และ 4.8 ช่ัวโมง ตามลําดับ ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่
มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอนสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดคาซีโอดี เฉลี่ยอยูในชวงระหวางรอยละ 74.91-96.13 และน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวมีคาซีโอดี 
เฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 7.71-51.60 mg/l สําหรับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) 
ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี เฉลี่ยอยูในชวงระหวางรอยละ 
69.06-88.32 และน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวมีคาซีโอดีเฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 23.24-63.64 mg/l คา
ความเขมขนของสารอินทรียในรูปของซีโอดีในน้ําเสียที่เขาสูระบบและน้ําทิ้งที่ออกจากระบบทั้ง 2 
แสดงไดดังภาพที่ 16 และประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(Volumetric Loading) ตางๆ แสดงไดดังภาพที่ 17  

 
จากผลการศึกษาดังกลาวพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) มี

ความสัมพันธกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) โดยมีลักษณะแปรผกผันกัน 
คือ เมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดคาซี
โอดี (COD) มีแนวโนมลดลงทั้ง 2 ระบบ โดยประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) ของระบบ
ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเชือกเสนใยไนลอน มีคาสูง
กวาระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียกับประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) 
ในรูปสมการเสนตรง  
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ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (X) กับประสิทธิภาพในการกําจัด
คาซีโอดี (Y) สําหรับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) 
และระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอน 
แสดงไดดังนี้ 
 

1.  ระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) 
 Y1 = -31.629X + 104.32 ; 0.3 < X < 1.0 ; R2 = 0.9137 
 

2.  ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) 
 Y2 = -26.34X + 93.983 ; 0.3 < X < 1.0 ; R2 = 0.9286 
 

จากผลการศึกษาจะเห็นวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ําๆ หรือระยะเวลาเก็บกัก
น้ําสูงๆ น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจากระบบทั้งสองมีความเขมขนของสารอินทรียต่ํากวาที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูงๆ ซ่ึงเนื่องมาจากมีปริมาณสารอินทรียหรืออาหารของจุลินทรียที่เขาสูระบบ
นอยกวา จึงมีการเจริญเติบโตของจุลินทรียในปริมาณที่จํากัด ประกอบกับระบบมีอัตราการไหล
ของน้ําที่เขาและออกจากระบบในปริมาณที่ต่ํา ทําใหมีการหลุดลอดของตะกอนแขวนลอยและ
เซลลจุลินทรียออกจากระบบนอยกวา ระบบทั้งสองจึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียสูง
กวา และการที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียต่ํา 
เนื่องจากการที่จุลินทรียไมสามารถยอยสลายสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นไดทันในชวงเวลาที่กําหนด 
ประกอบกับจํานวนจุลินทรียที่อยูในระบบมีไมพอเพียงและเหมาะสมกับปริมาณสารอินทรียที่เพิ่ม
มากขึ้น โดยทั่วไปแลวจุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรียที่ยอยงายกอน หลังจากนั้นจึงทําการยอย
สลายสารอินทรียที่ยอยยากซึ่งตองใชระยะเวลานาน และถาระบบยอยสลายไมทันของแข็ง
แขวนลอยขนาดเล็กที่ไมถูกยอยสลายจะถูกน้ําพัดพาไหลรวมไปกับน้ําทิ้งออกนอกระบบทําใหคา 
COD ในน้ําทิ้งมีคาสูงขึ้น  
 

การเปรียบเทียบผลการศึกษาในครั้งนี้กับผลการศึกษาของ (พิพัฒน, 2528)ในการศึกษา
การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําดวยระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) โดยใชพลาสติก
เปนตัวกลาง (Media) พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีเฉลี่ยรอยละ 50-92 ที่ระยะเวลาเก็บ
กักน้ํา (HRT) 3-12 ช่ัวโมง และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading)  0.5 kg-
COD/m3-d มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีเฉลี่ยรอยละ 90 การเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ได
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ในครั้งนี้ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเดียวกัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีมีคา
ใกลเคียงกันสําหรับระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไน
ลอน แตสําหรับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง พบวามี
ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่ต่ํากวา อาจเนื่องมาจากระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow 
Anaerobic) ไมมีตัวกลางสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะ และจุลินทรียสวนใหญเปนจุลินทรียประเภท
แขวนลอยในน้ํา ทําใหระบบมีตะกอนแขวนลอยและเซลลจุลินทรียหลุดออกไปกับน้ําทิ้งไดงาย 
และการที่ระบบมีคา SRT ที่ต่ํากวา จึงทําใหระบบมีประสิทธิภาพต่ํากวา และเมื่อเปรียบเทียบผล
การศึกษาในครั้งนี้กับผลการศึกษาของ (สมชาย, 2529) ศึกษาระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic 
Filter) ที่มีหินเปนตัวกลาง (Media) พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) เฉลี่ยรอยละ 
73 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.112 kg-COD/m3-d และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(Volumetric loading) 1.77 kg-COD/m3-d มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีเฉลี่ยรอยละ 58 เมื่อ
เปรียบเทียบผลการศึกษาในครั้งนี้ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียใกลเคียงกันคือ 1.0 kg-COD/m3-d ระบบทั้ง 2 มีประสิทธิภาพสูงกวา โดยระบบถังกรอง
ไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอน พบวามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดคาซีโอดีที่สูงกวามาก เนื่องจากตัวกลางที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนตัวกลางประเภทเชือกเสน
ใยไนลอนซึ่งมีน้ําหนักเบา และมีลักษณะพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางที่เปน
หิน จึงทําใหจุลินทรียสามารถยึดเกาะไดงายกวา ทําใหระบบมีระยะเวลาในการเก็บกักตะกอน 
(SRT) สูงกวา และตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอนยังทําหนาที่เปนตัวกรองที่ดีในการ
ปองกันไมใหตะกอนแขวนลอยหรือเซลลจุลินทรียหลุดออกไปกับน้ําทิ้งไดอีกดวย  
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ภาพที่ 16  คาซีโอดีกับจํานวนวันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

η-COD-An-AnM-VL

100

y1 = -26.34x + 93.983
R2 = 0.9286

60

70

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

VL ( kg-COD/m3-d)

ปร
ะสิ
ทธ

y2 = -31.629x + 104.32
R2 = 0.9137

80

90

ิภาพ
 (%

)

Eff-1 An Eff-2 AnM

เชิงเสน (Eff-1 An) เชิงเสน (Eff-2 AnM)

 
 

ภาพที่ 17  ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซโีอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
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ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่ระดับความสูงตางๆ สําหรับระบบถังกรองไร
อากาศที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอนแสดงดังตารางที่ 14 และระบบไรอากาศ
แบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง (No Media) แสดงดังตารางที่ 15 จะเห็นไดวาระบบถังกรองไรอากาศที่
มีตัวกลางมีป

เพิ่มขึ้นระบบทั้งสองมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน 
าภาระ

รรทุกสารอินทรีย 0.9 และ 2.1 kg-COD/m3-d ระบบที่มีตัวกลาง (Media) มีประสิทธิภาพในการ
กํา ซีโอดีที่ต่ํากวาระบบที่ไมมีตัวกลาง (N ี่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 
แล  kg-COD/m3-d ระบ าง (Media) มีประสิทธิภาพในกา ีที่สูงกวา 

 
ป ิภาพในการกําจัด ว .60 เมตรจากกน

ถ งระบบ รองไรอากาศที่มีตัว Media) กั อาก บไหล มมี
ต No Media) แสดงไ พที่ 1 ี่ระดับคว เม ตละการทดลอง
ต  1, Run un 3 แ 4 สา ดคาอัตราภาระบรรทุกส รียได 0.45, 0.75, 
1  1.5 kg-COD/m3-d ับ ด งในตาราง และ 15 จากผล
ามารถสรุปไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีของทั้ง 2 ระบบมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตรา

ทั้ง 2 ระบบ ทุกสารอินทรีย 
0.75 kg-CO
ไมมีตัวกลา มีประสิทธิภาพ

ระสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่ระดับความสูง 0.30 และ 0.60 เมตร เฉลี่ยอยูในชวง
ระหวางรอยละ 49.82-70.30 และ 63.11-80.57 ตามลําดับ สําหรับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมี
ตัวกลาง มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่ระดับความสูง 0.30 และ 0.60 เมตร เฉลี่ยอยูในชวง
ระหวางรอยละ 44.02-75.58 และ 61.46-82.86 ตามลําดับ  

 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่ระดับความสูง 0.30 เมตรจากกน

ถังระหวางระบบถังกรองไรอากาศที่มีตัวกลาง (Media) กับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมี
ตัวกลาง (No Media) แสดงไดดังภาพที่ 18 โดยท่ีระดับความสูง 0.30 เมตรในแตละการทดลอง
ตั้งแต Run 1, Run 2, Run 3 และ Run 4 สามารถคิดคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ได 0.9, 1.5, 
2.1, และ 3.0 kg-COD/m3-d ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 14 และ 15 และสามารถสรุปไดวาเมื่อ
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
คือประสิทธิภาพมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้น โดยที่อัตร
บ
จัดคา
ะ 3.0

o Media) แตท
บที่มีตัวกล รกําจัดคาซีโอด

การเปรียบเทียบ ระสิทธ คาซีโอดีที่ระดับค ามสูง 0
ังระหวา ถังก กลาง ( บระบบไร าศแบ ขึ้นที่ไ
ัวกลาง ( ดดังภา 9 โดยท ามสูง 0.60 ตร ในแ
ั้งแต Run  2, R ละ Run มารถคิ ารอินท
.05, และ ตามลําด ังแสด ที่ 14 และ การศึกษา
ส
ภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.45 และ 1.5 kg-COD/m3-d 

มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีที่ใกลเคียงกัน และที่อัตราภาระบรร
D/m3-d ระบบที่มีตัวกลาง (Media) มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีสูงกวาระบบที่
ง (No Media) แตที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.05 kg-COD/m3-d 

ในการกําจัดคาซีโอดีที่ต่ํากวา  
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ตารางที่ 14  คาซีโอดีและประสิทธิภาพที่ระดับความสูงตางๆ ในระบบที่มีตัวกลาง (Media) 
 

ความสูงของถัง 
0.30 เมตร 0.60 เมตร 

Run 
No. 

(kg-COD/m3-d) 
ประ าพ

(kg-COD/m3-d) 
ประVL1 COD 

(mg/l) 
สิทธิภ
(%) 

VL2 COD 
(mg/l) 

สิทธิภาพ
(%) 

AnM-1 
AnM-2 
AnM-3 
AnM-4 3.0 103.19 49.82 1.50 75.68 63.11 

0.9 
1.5 
2.1 

55.19 
55.81 

118.55 

70.30 
71.32 
40.51 

0.45 
0.75 
1.05 

38.79 
41.89 
72.13 

80.57 
78.49 
63.55 

 
VLหมายเหตุ มาณ 200 mg/l, 

มาณ 200 mg/l, 
อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบในแตละการทดลองดังตารางที่ 3) 

 
ต
 

ความสูงของถัง 

1 = คิดที่ระดับความสูง 0.30 เมตร (ปริมาตร 2.05 ลิตร, COD ประ
อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบในแตละการทดลองดังตารางที่ 3) 
VL2 = คิดที่ระดับความสูง 0.60 เมตร (ปริมาตร 4.10 ลิตร, COD ประ

ารางที่ 15  คาซีโอดีและประสิทธิภาพที่ระดับความสูงตางๆ ในระบบที่ไมมีตัวกลาง (No Media) 

0.30 เมตร 0.60 เมตร 
Run 
No. 

VL1

(kg-COD/m3-d) 
COD 
(mg/l) 

ประสิทธิภาพ
(%) 

VL2

(kg-COD/m3-d) 
COD 
(mg/l) 

ประสิทธิภาพ
(%) 

An-1 
An-2 
An-3 
An-4 

0.9 
1.5 
2.1 
3.0 

48.63 
69.81 
88.00 

115.24 

75.58 
64.12 
55.83 
44.02 

0.45 
0.75 
1.05 
1.50 

34.22 
58.21 
61.13 
79.12 

82.86 
70.08 
69.39 
61.46 

 
หมายเหตุ VL1 = คิดที่ระดับความสูง 0.30 เมตร (ปริมาตร 2.12 ลิตร, COD ประมาณ 200 mg/l, 

อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบในแตละการทดลองดังตารางที่ 2) 
VL2 = คิดที่ระดับความสูง 0.60 เมตร (ปริมาตร 4.24 ลิตร, COD ประมาณ 200 mg/l, 
อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบในแตละการทดลองดังตารางที่ 2) 
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η-AnM-An-30 cm-VL
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ภาพที่ 18  ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซโีอดีที่อัตราภาระบรรท สารอินทรียตางๆ ที่ 0.30 เมตร 
 

ุก

η-AnM-An-60 cm - VL

100

AnM-60 cm An 60cm

0
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ภาพที่ 19  ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซโีอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ ที่ 0.60 เมตร
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1.2  ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอด ี(BOD) 
 

ใ

น

COD/m3-d มีระยะเวลาเก็บกักน้ําเฉลี่ย 16, 9.6, 6.86 
และ 4.8 ช่ัวโมง ามลําดับ ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางประเภทเชือก
เสนใยไนลอ

สิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) เฉลี่ยอยูในชวงระหวางรอยละ 74.93-88.96 
และน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวมีคาบีโอดี (BOD) เฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 15.25-33.50 mg/l  

การ กับคามาตรฐานน้ําทิ้งจาก
าคารประเภท ก. (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค) พบวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3, 

0.5 และ 0.7 ที่กําหนดไวคือ 20 
g/l โดยมีคาบ ศ (Anaerobic Filter) ที่มี

ตัวกลาง เฉลี่ย 5.19, 9.25 และ 15.83 mg/l ตามลําดับ และระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow 
Anaerobic) 

) 

ในการบําบัดน้ําเสียสวนมากจะพิจารณาบีโอดีเปนพารามิเตอรสําคัญ เนื่องจากคาบีโอ
ดี (BOD) เปนคาที่บงชี้ถึงความสกปรกของน้ําเสีย และเปนตัวแปรสําคัญ นการกอใหเกิดปญหา
มลพิษในแหลงน้ํา ตามมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก.ไดควบคุมคาบีโอดี (BOD) ในน้ําทิ้ง
ใหมีคาไดไมเกิน 20 mg/l (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค) จากผลการศึกษาพบวาระบบถังกรอง
ไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเส ใยไนลอนมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดคาบีโอดี (BOD) สูงกวาระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง 
(No Media)โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) ต่ําๆ หรือระยะเวลาในการ
เก็บกักน้ํา (HRT) สูงๆ จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดีสูงสุดทั้ง 2 ระบบ ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 kg-

ต
นสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD)  เฉลี่ยอยู

ในชวงระหวางรอยละ 82.79-96.25 และน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวมีคาบีโอดี (BOD) เฉลี่ยอยู
ในชวงระหวาง 5.19-22.83 mg/l สวนระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมี
ตัวกลาง มีประ

 
เปรียบเทียบคาบีโอดี (BOD) ในน้ําทิ้งจากระบบทั้ง 2 

อ
kg-COD/m3-d ทั้ง 2 ระบบมีคาบีโอดี (BOD) ต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้ง

m ีโอดี (BOD) ในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบถังกรองไรอากา

ที่ไมมีตัวกลาง มีคาบีโอดี (BOD) ในน้ําทิ้งเฉลี่ย 15.25, 17.75 และ 18.83 mg/l 
ตามลําดับ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d ทั้ง 2 ระบบมีคาบีโอดี (BOD) ในน้ํา
ทิ้งสูงเกินมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดไว โดยระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางมี
คาบีโอดี (BOD ในน้ําทิ้งเฉลี่ย 22.83 mg/l และระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) มี
คาบีโอดี (BOD) ในน้ําทิ้งเฉลี่ย 33.50 mg/l ดังแสดงในภาพที่ 20   
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ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
แสดงไดดังภาพที่ 21 จากผลการศึกษาดังกลาวพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) มี
ความสัมพันธกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) ในลักษณะเดียวกันกับ
ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) คือ มีลักษณะแปรผกผันกัน โดยเมื่ออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (Volumetric Loading) เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) มีแนวโนม
ลดลงทั้ง 2 ระบบ โดยประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) ของระบบถังกรองไรอากาศ 
(Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเชือกเส

เสนใยไนลอน และระบบไร
ากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา

บีโอดี (BOD) สูงกวาประสิทธิภาพในการกําจั าซีโอดี (COD) ในทุกจุดที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (Volumetric Loading) เดียวกัน และระบบประเภทเดียวกันในแตละการทดลอง ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา เปนสวนใหญ 
ื่องจากในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศจุลินทรียจะทําการยอยสลายสารอินทรียที่ยอย

สลายไดงายกอน สารอินทรียที่ยอยสลายยากทําใหบีโอดี (BOD) มีคาต่ําลง และการที่ประสิทธิภาพ

นใยไนลอน มีประสิทธิภาพสูงกวา
ระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) กับประสิทธิภาพในการ
กําจัดคาบีโอดี (BOD) ในรูปสมการเสนตรง  

 
ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (X) กับประสิทธิภาพในการกําจัด

คาบีโอดี (Y) สําหรับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) 
และระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอน 
แสดงไดดังนี้ 

 
1.  ระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) 

 Y1 = -20.381X + 95.528 ; 0.3 < X < 1.0 ; R2 = 0.9946 
 

2.  ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) 
 Y2 = -20.541X + 101.85 ; 0.3 < X < 1.0 ; R2 = 0.8923 

 
จากผลการศึกษาจะเห็นวาประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) ของระบบถัง

กรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือก
อ

ดค

ในน้ําเสียกอนเขาสูระบบมีปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายไดงาย
เน
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ในการกําจัดคาบีโอดี (BOD)โดยรวมของทั้ง 2 ระบบมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ ตามอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่เพิ่มขึ้นนี้ เนื่องจากที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ มีระยะเวลาในการเก็บกักน้ํา 
(HRT) นอยลง โดยอัตราการไหลของน้ําที่เขาและออกจากระบบมีปริมาณสูงขึ้นจึงทําใหระบบทั้ง 2 
มีการหลุดลอดของตะกอนแขวนลอยและเซลลจุลินทรียออกมากับน้ําทิ้งในปริมาณสูง และการที่
ระบบมีระยะเวลาในการเก็บกักน้ํา (HRT) ที่นอยลงนี้ทําใหระยะเวลาที่ตะกอนจุลินทรียจะสัมผัส
กับน้ํานอยลงเชนกัน ทําใหกระบวนการยอยสลายสารอินทรียไปเปนกาซชีวภาพทําไดไมดี หรือไม
สมบูรณ ซ่ึงในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ สารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย
ประเภทสรางกรดไปเปนกรดอินทรียระเหยงายกอนที่จะยอยตอโดยจุลินทรียประเภทสรางมีเทน 
ไปเปนกาซมีเทน ซ่ึงในกระบวนการที่สารอินทรียถูกยอยไปเปนกรดอินทรียระเหยงายนี้คาบีโอดี 
(BOD) ของระบบยังมีคาไมลดลงมากนัก โดยคาบีโอดี (BOD) จะมีคาลดลงกอตอเมื่อมีการใชกรด
อินทรียระเหยงายเหลานั้น ยอยตอไปเปนกาซมีเทน ถากรดอินทรียระเหยงายเหลานั้นไมถูกยอย
ตอไปเปนกาซชีวภาพ หรือกาซมีเทน ทําใหคาของกรดอินทรียระเหยงายเหลือตกคางในระบบมาก
ข้ึน สงผลใหคาบีโอดีในน้ําทิ้งจากระบบไมลดล ือลดลงไดนอยกวาที่ชวงระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
(HRT) น

 
นน้ําเสียกอนเขาสูระบบ และใน

น้ําทิ้งที่ออกจากระบบทั้ง 2  พบวา ในน้ําเสียกอนเขาสูระบบมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.51-0.71 และใน
น้ําทิ้งจากระ

ว า

งหร
านๆ 

อัตราสวนระหวางคาบีโอดีตอซีโอดี (BOD: COD) ใ

บบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.37-0.66 ระบบถัง
กรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอน มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 
0.36-0.67 ซ่ึงการที่อัตราส นระหวางคาบีโอดีตอซีโอดี (BOD: COD) ในน้ํ ทิ้งที่ออกจากระบบทั้ง 
2 มีคาต่ํากวาในน้ําเสียกอนเขาสูระบบนี้แสดงถึงความมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดขึ้นในการบําบัด
น้ําเสีย ทั้งในระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอน 
และระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง 
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ภาพที่ 20  คาบีโอดีของนําทิ้งที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

 

η-BOD-An-AnM-VL

= -20.541x + 101.85
R2 = 0.892390
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ภาพที่ 2 ินทรียตางๆ 
 

 
1 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอ
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1.3  

ากผลการศึกษาพบวาปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลว
จะมีปริมาณ

น

ประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS) 
 

จ
สูงขึ้นเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้นทั้ง 2 ระบบ โดยที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย (Volumetric Loading) 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d มีระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
(HRT) เฉลี่ยเทากับ 16, 9.6, 6.86 และ 4.8 ช่ัวโมง ตามลําดับ ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic 
Filter) ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอ เพื่อใหจุลินทรียยึดเกาะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
คาของแข็งแขวนลอย (SS) อยูในชวงระหวางรอยละ 66.51-95.79 และน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวมี
คาของแข็งแขวนลอย (SS) อยูในชวง 2.17-15.50 mg/l สวนระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow 
Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS) อยูในชวง
ระหวางรอยละ 44.47-91.04 และน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวมีคาของแข็งแขวนลอย (SS) อยูในชวง 
4.42-25.83 mg/l  

 
คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ในน้ําทิ้งจากระบบทั้ง 2 ที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ตางๆ มีคาไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. (รายละเอียดแสดงไวใน
ภาคผนวก ค) โดยมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. ไดกําหนดปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 
ในน้ําทิ้งใหมีไดไมเกิน 30 mg/l การที่ระบบทั้ง 2 มีปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ในน้ําทิ้งไมเกิน
คามาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดไว อาจเนื่องมาจากน้ําเสียกอนเขาสูระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอย 
ในปริมาณที่ต่ําอยูแลว โดยมีคาเฉล่ียอยูในชวงระหวาง 40-53 mg/l เนื่องจากการเตรียมตัวอยางน้ํา
กอนเขาสูระบบใชน้ําประปาที่ทิ้งไวคางคืนในการเจือจางกับตัวอยางน้ําเสียจริงจากอาคารตางๆ 
ของคณะวิทยาศาสตร เพื่อใหตัวอยางน้ํากอนเขาระบบมีคาซีโอดีโดยเฉลี่ยประมาณ 200 mg/l และ
น้ําเสียที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนน้ําเสียที่มาจาก Septic Tank จากอาคารตางๆ เทานั้น ไมรวมน้ํา
เสียจากการลางเครื่องแกวหรือน้ําเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนักตางๆ  ลั

อย (SS) มีความสัมพันธกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric 
oading) ในลักษณะเดียวกันกับประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) และบีโอดี (BOD) คือ มี

ลักษณะแปรผกผันกัน โดยเมื่ออัตราภาระบรรท สารอินทรีย (Volumetric Loading) เพิ่มขึ้น 

กษณะของตัวอยางน้ํา
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในปริมาณที่คอนขางต่ํา รายละเอียดแสดงไดดังภาพที่ 22  

 
ประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(Volumetric Loading) ตางๆ แสดงไดดังภาพที่ 23 จากผลการศึกษาดังกลาวพบวา ประสิทธิภาพใน
การกําจัดคาของแข็งแขวนล
L

ุก
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ประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย  (SS) มีแนวโนมลดลงทั้ง  2 ระบบ  โดย
ประสิทธิภ naerobic 
Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเชือกเสนใยไนลอน มีประสิทธิภาพสูงกวาระบบไร
อากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) กับประสิทธิภาพในการ
กําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS) ในรูปสมการเสนตรง  

 
ความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (X) กับประสิทธิภาพในการกําจัด

คาของแข็งแขวนลอย (Y) สําหรับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง 
(No Media) และระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสน
ใยไนลอน แสดงไดดังนี้ 

 
1.  ระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) 

 Y1 = -69.041X + 118.19 ; 0.3 < X < 1.0 ; R2 = 0.9106 
 

2.  ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) 
 Y2 = -42.307X + 113.08 ; 0.3 < X < 1.0 ; R2 = 0.8508 

จากผลการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS) 
องไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสน

ยไนลอนสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะ มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอยโดยรวมสูง
กวาระบ

าพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย (SS)  ของระบบถังกรองไรอากาศ (A

 

ระหวางระบบทั้ง 2 พบวาระบบถังกร
ใ

บไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลางโดยที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียต่ําๆ เชนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d ทั้ง 2 ระบบมีประสิทธิภาพ
ที่ไมแตกตางกันมากนัก แตที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ เชนที่ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d ระบบทั้ง 2 มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย 
แตกตางกันมาก อาจเนื่องมาจากที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ มีปริมาณสารอาหารเขามาใน
ระบบมากทําใหจุลินทรียมีการเจริญเติบโตเปนจํานวนมาก และอัตราการไหลของน้ําที่เขาและออก
จากระบบสูง ทําใหทั้งระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) และระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น 
(Upflow Anaerobic) มีอัตราเร็วของน้ําลน (Overflow Rate) เพิ่มมากขึ้นทําใหตะกอนแขวนลอย
ขนาดเล็กที่จะตองใชระยะเวลาในการตกตะกอนสูงๆ หลุดออกมาจากระบบไดงายขึ้น ซ่ึงตะกอน
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แขวนลอยที่หลุดออกมาจากระบบทั้ง 2 นี้สวนใหญเปนเซลลจุลินทรียชนิดที่แขวนลอยอยูในน้ํา 
บางสวนจะเปนตะกอนสารอินทรียที่ยอยสลายไมหมดที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) ต่ําๆ รวมถึง
กากตะก

แบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลางมีประสิทธิภาพต่ํากวาระบบถังกรองไร
อากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง เนื่องจากในน้ําทิ้งจากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอย 
และเซล ะบบไรอากาศแบบไหลขึ้น 
(Upflow นใหญเปนจุลินทรียประเภทที่
ขวนลอยอยูในน้ํา ทําใหตะกอนแขวนลอยหรือเซลลจุลินทรียสามารถหลุดออกจากระบบไดงาย

กวาระบ จุลินทรียที่อยูใน
ระบบจะมีทั้ าะติดบนตัวกลาง รวมทั้งเชือก
ไนลอนยังทําหน ี่เปนตัวกรองที่ดีในการปองกันไมใหตะกอนแขวนลอยหรือเซลลจุลินทรียหลุด
ออกไปก

อนที่ติดอยูตามขอบของถังดานบน จึงทําใหระบบทั้ง 2 มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา
ของแข็งแขวนลอยต่ําที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ และการที่ประสิทธิภาพของระบบไร
อากาศ

ลจุลินทรียหลุดออกไปกับน้ําทิ้งเปนปริมาณมาก เนื่องจากร
Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลางจุลินทรียที่อยูภายในถังสว

แ
บถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางเชือกเสนใยไนลอนโดย

งจุลินทรียประเภทที่แขวนลอย และจุลินทรียประเภทเก
าท

ับน้ําทิ้งไดอีกดวย 
 

SS-Inf-An-AnM-VL
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ี่ 22  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต
 

ภาพท างๆ 
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η-SS-An-AnM-VL

y1 = -69.041x + 118.19
R2 = 0.9106
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ภาพที่ 23  ประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

2.  ฟลมชีวภาพที่เกิดขึ้นบนตัวกลาง 
 

หลังจากสิ้นสุดการท งในแตละครั้ง จะทําการสุมตัวกลาง (Media) จํานวน 3 ช้ินออก
จากระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอนสําหรับใหจุ
ลินทรียยึดเกาะ เพื่อทําการขูดลางปริมาณฟลมชีวภาพออกจากตัวกลาง (Media) ดวยน้ํากล่ัน แลวนํา
คาน้ําหนักตะกอนที่ไดมาวิเคราะหหาปริมาณฟลมชีวภาพในรูปของแข็งแขวนลอย (BASS) และ
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (BAVSS) ผลการทดลองดังแสดงใ

ดลอ

นตารางที่ 16 และ ภาพที่ 24 จาก
ลการศึกษาแสดงใหเห็นวาปริมาณของฟลมชีวภาพ มีความสัมพันธกับอัตราภาระบรรทุก

olumetric Loading) เพิ่มขึ้นปริมาณของฟลมชีวภาพทั้งในรูปของแข็งแขวนลอย (BASS) และ
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (BAVSS) มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ารถแสดงความสัมพันธระหวาง
อัต อินทรีย (Volumetric Loadi งฟลม
เสนตรง  

ผ
สารอินทรีย (Volumetric Loading) คือ มีลักษณะแปรผันตรง โดยเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(V

 ซ่ึงสาม
ราภาระบรรทุกสาร ng) กับปริมาณขอ ชีวภาพในรูปสมการ
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ค ัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินท  กับปริมาณของฟ าพ (Y) 
ในรูปของ ณของแข็งแขวนล SS) และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (BA 
ังนี้ 

1.  ปริมาณฟลมชีวภาพในรูปของของแข็งแขวนลอย (BASS) 

ิมาณฟ แขวนลอยระเ
Y2 = 2.9804X + 0.6648 ; 0.3 < X < 1.0 ; R2 = 0.78

จากผลการศ ะเห็นได อัตราภาระบรรทุกส ทรียเพิ่มข าณ ม
ชีวภาพทั้งในรูปของแขงแขวนล SS องแข็ง ลอยระเ  (BAVSS) มี
แนวโ ิ่มสูงขึ้น เน ากที่อัตราภาระบรรท ินทรีย (V etric Loa ูงๆ 
สารอาหารที่เขาสูระบ าหรับจุลช วา ุลินทรียม จริญเติบโ กกว า
าระบรรทุกสารอินทรียต่ําๆ ปริมาณฟลมชีวภาพจึงมีปริมาณสูง นอกจากนี้ยังพบวาอัตราสวน

ริมาณของแข็งแขวนลอย (BAVSS : BASS) มี
คาเฉลี่ยอยู
 
ตารางที่ 16 ปริมาณของฟลมชีวภาพทีเ่กาะอยูบนตวักลาง (Media) 
 

ปริมาณฟลมชวีภาพ (g/m2) 

วามส รีย (X) ลมชีวภ
ปริมา อย (BA VSS) แสดงได

ด
 

Y1 = 6.3075X + 3.5453 ; 0.3 < X < 1.0 ; R2 = 0.8662 
 

2.  ปร ลมชีวภาพในรูปของของแข็ง หยงาย (BAVSS) 
28 

 
ึกษาจ วา เมื่อ ารอิน ึ้น ปริม ของฟล

็ อย  (BA ) และข แขวน หยงาย
นมเพ ื่องจ ุกสารอ olum ding) ส มีปริมาณ

บสํ ีพมากก ทําใหจ ีการเ ตไดมา าที่อัตร
ภ
ระหวางปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอป

ในชวงระหวาง 0.26-0.37  

VL (kg-COD/m3-d) HRT (hr) 
BASS BAVSS 

0.3 
0.5 
0.7 
1.0 

16 
9.6 
6.86 
4.8 

5.49 
6.08 
9.03 
9.79 

1.73 
1.60 
3.32 
3.51 

 
หมายเหตุ VL = คิดที่ระดับความสูง 0.90 เมตร 
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BASS-BAVSS-VL

y1 = 6.3075x + 3.5453
R2 = 0.8662

y2 = 2.9804x + 0.66482.00
4.00
6.00
8.00

10.00

ปริ
มา
ณฟ

ลม
ชีว

ภาพ
 (g

/m
2 )

R2 = 0.7828
0.00

12.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

VL (kg-COD/m3-d)

BASS BAVSS

เชิงเสน (BASS ) เชิงเสน (BAVSS)

 
 

ภาพที่ 24  ปริมาณฟลมชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

3.  สภาพแวดลอมของระบบ  
 

3.1  อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ และในน้ําทิ้งจากระบบทั้ง 2 ดังแสดงในตารางที่ 17 
และภาพที่ 25  จะเห็นไดวาอุณหภูมิในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ (Influent) มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 28.90-
31.84 ๐C และอุณหภูมิในน้ําทิ้ง (Effluent) จากระบบทั้ง 2 มีคาเฉลี่ย 28.12-30.90 ๐C อุณหภูมิมีคาที่
ใกลเคียงกัน และ ูมิในการทํางานของระบบที่ระดับความสูงตางๆ ในแตละการทดลอง แสดง
ในตารางที่ 1

อุณหภ
8 และภาพผนวกที่ 1 จากผลการศึกษาจะเห็นไดวาอุณหภูมิที่ระดับความสูงตางๆ มี

คาเฉลี่ยอยูในชวง 28.42-32.07 ๐C โดยทั้ง 2 ระบบมีคาอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน โดยอุณหภูมิจะแปร
ผันไปตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอม  ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่คอนขางเหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย  โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิที่ เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในชวง 
Mesophilic มีคาอยูในชวงระหวาง 30 – 40 ๐C และชวง Thermophilic มีคาอยูในชวงระหวาง 45-55 
๐C แตจากการศึกษาของ (Cullimore and Virraraghavan, 1994) พบวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบถัง

 



 

68

กรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) นี้สามารถบําบัดน้ําเสียที่อุณหภูมิต่ําถึง 5-10 ๐C ไดแต
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียที่อุณหภูมิสูงจะมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา และจากผลการศึกษา
ในครั้งนี้พบวาคาของอุณหภูมิไมไดรับผลกระทบแตอยางใดจากการเพิ่มขึ้นของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 

ี่อ

T (๐C) 

(Volumetric Loading) หรือลดระยะเวลาเก็บกับน้ํา (HRT) ซ่ึงอุณหภูมิขึ้นกับอุณหภูมิ
ของน้ําเสียที่เขาสูระบบและอุณหภูมิของสภาพแวดลอมมากกวา 
 
ตารางที่ 17  อุณหภูมิในน้ําเสียเขาสูระบบและน้ําทิ้งจากระบบท ัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

VL 
 (kg-COD/m3-d) Influent Effluent 1 (An) Effluent 2 (AnM) 

0.3 
0.5 
0.7 
1.0 

29.48 
28.90 
31.02 
31.60 

28.32 
28.37 
30.60 
30.90 

28.12 
28.27 
30.52 
30.83 

 
หมายเหตุ VL = คิดที่ระดับความสูง 0.90 เมตร  

 ความสูงของถัง 0.30 เมตร ามสูงของถงั 0.60 เมตร 

 
ตารางที่ 18  อุณหภูมิในการทํางานของระบบที่ระดับความสูงของถัง 0.30 และ 0.60 เมตร 
 

คว
T (๐C) T (๐C) 

Run No. 
1

 (kg-COD/m3-d) An AnM (kg-COD/m3-d) An AnM 
VL VL2  

1 
2 
3 
4 

0.9 
1.5 
2.1 
3.0 

28
28
31
31

28.80 
28.42 
31.60 
32.07 

28.75 
28.50 
31.08 
31.37 

8.87 
8.42 
1.52 
1.08 

.65 

.52 

.17 

.47 

0.45 
0.75 
1.05 
1.5 

2
2
3
3

 
หมายเหตุ VL1 = คิดที่ระดับความสูง 0.30 เมตร  

VL  = คิดที่ระดับความสูง 0.60 เมตร  2
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T-Inf-Eff 1

20

30

40

50

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

-COD/m3-d)

๐
-Eff 2-VL

T (
C)

Inf Eff -1 (An) Eff-2 (AnM)

VL(kg
 

 
ภาพที่ 25  อุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

3.2  พีเอช (pH) 

พีเอชในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ และในน้ําทิ้งจากระบบทั้ง 2 แสดงในตารางที่ 19 และ
ภาพที่ 26 จะเห็นไดวาพีเอชในน้ําเสียกอนเขาสูระ  (Influent) มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 7.28-7.43 พี
ชในน้ําทิ้ง (Effluent) จากระบบทั้ง 2 มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 7.31-7.55 และพีเอชในการทํางานของ

ระบบที่ระดับความสูง ละภาพผนวกที่ 2 จะ
เห็นไดวาพีเอชที่ระดับความสูงตางๆ จากระบบท มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 7.01-7.43 โดยทั้ง 2 ระบบ
มีคาพีเอ

  

กรดอินทรียระเหยงายถูกกําจัดออกไป ความสกปรกในน้ําเสียก็จะลดลง
ตามไปดวย และหากจุลินทรียที่สรางมีเทนไมสามารถนํากรดอินทรียระเหยงายไปใชไดอยาง
เหมาะสมและตอเนื่อง ก็จะทําใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียระเหยงายในระบบมากเกินไป ทํา

 

 

บบ
เอ

ตางๆ ในแตละการการทดลอง แสดงในตารางที่ 20 แ
ั้ง 2 

ชที่ใกลเคียงกัน 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ จะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและมี
เสถียรภาพที่ดี ควรมีพีเอชอยูในชวงระหวาง 6.6-7.6 (เสริมพล, 2524) เนื่องจากพีเอชในชวงนี้เปน
ชวงที่มีความเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียประเภทสรางมีเทน ซ่ึงจุลินทรียประเภทสราง
มีเทนจะยอยสลายกรดอินทรียระเหยงายไปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ทําให
สารอินทรียที่อยูในรูปของ
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ใหคาพีเอชใ

ี่ต

 

นระบบลดลง ซ่ึงอาจมีผลทําใหระบบทํางานลมเหลวได และหากระบบมีคาพีเอชสูง
หรือต่ํากวา 6.6-7.6 นี้จะมีผลกระทบตอการทํางานของจุลินทรียในระบบไรอากาศโดยตรง คาพีเอช
จากระบบทั้ง 2  ที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้จะเห็นไดวามีคาเฉลี่ยอยูในชวงที่เปนกลาง และอยู
ในชวง ระหวาง 6.6-7.6 (เสริมพล, 2524) ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรีย
ประเภทสรางมีเทน และระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพดี โดยจาก
การศึกษาไมจําเปนตองเติมสารเคมีใดๆ ในการปรับสภาพความเปนกรด-ดาง 

 
เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงพีเอช ตามความสูงของถัง พบวาที่ระดับความสูง 0.30 

เมตร จากกนถังระบบทั้ง 2 จะมีคาพีเอชท ่ําลง และตํ่ากวาในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ เนื่องจากเกิด
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไปเปนกรดอินทรียระเหย โดยจุลินทรียประเภทที่สรางกรด และ
มีการสะสมของกรดอินทรียระเหยที่หลงเหลือจากการยอยสลายโดยจุลินทรียประเภทที่สรางมีเทน 
สวนคาพีเอชบริเวณสวนบนของถังหรือในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอยเนื่องจาก
มีการใชกรดอินทรียระเหยจากจุลินทรียประเภทที่สรางมีเทนในชวงบนของปฏิกิริยา แตถึงอยางไร
คาพีเอชของระบบยังไมลดต่ําจนทําใหระบบลมเหลวแตอยางไร แสดงวาในน้ําเสียนั้นมีบัฟเฟอร
หรือคาความเปนดางอยูอยางเพียงพอ 

 
การเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ไดในครั้งนี้กับงานวิจัยของผูที่เคยทําการศึกษามากอน 

พบวาคาพีเอชของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจากระบบทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกันกับผลการศึกษาของ (จง
รักษ, 2531) ในการศึกษาระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เพื่อบําบัดน้ําเสียจากชุมชน ที่มี
ความเขมขนของสารอินทรียในรูปของซีโอดีเฉลี่ย 326 mg/l พบวาน้ําทิ้งจากระบบถังกรองไร
อากาศ (Anaerobic Filter) ที่ใชในการบําบัดน้ําเสียของชุมชน มีคาพีเอชโดยเฉลี่ย 7.2  
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ตารางที่ 19  พเีอชในน้ําเสยีเขาสูระบบและน้ําทิ้งจากระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

pH VL 
 (kg-COD/m3-d) Influent Effluent 1 (An) Effluent 2 

(AnM) 
0.3 
0.5 
0.7 

7.28 
7.43 
7.33 

7.32 
7.54 
7.36 

7.38 
7.55 

1.0 7.34 7.37 
7.31 
7.32 

 
หมายเหตุ VL = คิดที่ระดับความสูง 0.90 เมตร  
 
ตาร ารทํางานของระบบที่ระดับควา  0
 

ความสูงของ  เมตร ามสูงของถงั 0.6

างที่ 20  พเีอชในก มสูงของถัง 0.30 และ .60 เมตร 

ถงั 0.30 คว 0 เมตร 
pH pH 

Run No
VL1

kg-COD/m3-d) AnM 
2  

(kg-COD/m3-d) An AnM 

. 

 ( An 
VL

1 

3 

0.9 

2.1 

7.01 

7.27 

7.02 
.43 

7.27 

0.45 
0.75 
1.05 

7.08 
7.33 
7.28 

7.05 
7.35 
7.28 
7.31 

2 1.5 7.40 7

4 3.0 7.30 7.26 1.5 7.30 
 
ห L1 = คิดท

VL2 = คิด ดับความสูง 0.6   
 
 
 
 
 

มายเหตุ V ี่ระดับความสูง 0.30 เมตร  
ที่ระ 0 เมตร
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pH-Inf-Eff 1-Eff 2-VL

4
5
6
7
8
9

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

VL (kg-COD/m3-d)

pH
Inf Eff -1 (An) Eff-2 (AnM)

 
 

ภาพที่ 26  พีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

3.3  คากรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 
 

กรดอินทรียระเหยงายมีความสําคัญอยางยิ่งในการควบคุมการทํางานของระบบบําบัด
แบบไรอากาศ (Anaerobic Process) เนื่องจากคาของกรดอินทรียระเหยงายที่เหลืออยูในน้ําทิ้งจาก
ระบบบําบัดแบบไรอากาศ จะบงชี้ถึงสภาพการทํางานของระบบ วาระบบสามารถทํางานไดด
หรือไม คาของกรดอินทรียระเหยในน้ําเสียกอนเขาสูระบบและในน้ําทิ้งจากระบบทั้ง 2 แสดงใน
ตารางที่ 21 แล

 
ทรียระเหย

เฉลี่ยอยูในชวง 11.67 – 25.83 mg/l asCH3COOH ละในน้ําทิ้ง (Effluent) จากระบบทั้ง 2 มีคาเฉลี่ย
อยูในชวง 10

COD/m -d จะมีคาที่สูงกวาจุดอื่นๆ แตคาที่ไดจากการทดลองในแตละการทดลองครั้งนี้ทุกจุดยังมี

ี

ะภาพที่ 27 

จากผลการศึกษาพบวาในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ (Influent) มีคากรดอิน
แ

.83-14.58 mg/l asCH3COOH จากผลทดลองจะเห็นไดวาในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ 
(Influent) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d มีคากรดอินทรียระเหยสูงกวาผิดปกติ 
และสูงกวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียอ่ืนๆ เนื่องจากในน้ําเสียกอนเขาสูระบบในวันที่ 184 
และ 185 ของการทดลองดังแสดงในตารางผนวกที่ 35 มีคากรดอินทรียระเหยในปริมาณที่สูงกวา
วันอื่นๆ ที่ทําการทดลอง และถึงแมวาคากรดอินทรียระเหยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-

3
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คาที่ต่ํากวาคําแนะนํา คือ 200-400 mg/l asCH3COOH (มั่นสิน, 2542) และการที่คากรดอินทรีย
ระเหยมีคาที่ไมสูงมากนักนี้ ทําใหไมมีผลกระทบใดๆ ตอการทํางานของจุลินทรียประเภทสราง
มีเทนในยอยสลายแบบไรอากาศ ดังนั้นระบบทั้ง 2 สามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางมีเสถียรภาพ และ
จากผลการศึกษาพบวาในน้ําทิ้งจากระบบทั้ง 2 มีคากรดอินทรียระเหยที่ใกลเคียงกัน ยกเวนที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 และ 0.7 kg-COD/m3-d ระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง 
(No Media) มีค กรดอินทรียระเหยในน้ําทิ้งที่สูงกวาระบบถังกรองไรอากาศที่มีตัวกลาง (Media) 
ประเภทเชือกเสนใยไนลอน เนื่องจากที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d มีคาความ
นดางที่คอนขางต่ําและต่ํากวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียอ่ืนๆ จึงสงผลใหระบบที่ไมมี

ีย 
.7 kg-COD/m3-d คาความเปนดางของระบบยังมีคาที่เพิ่มขึ้นไมสูงมากนัก จึงทําใหระบบมีคากรด
อินทรียระ นน้ําทิ้งสูงเชนกัน เนื่งจากในน้ําเส ากระบบที่ไมมีตัวกลาง
จุลิน กตะกอน กนมากกว รียเป ย
ในน้ํา เมื่อ บเทียบกับระบบท ง จุลินทรียจะกระจายตามความสูงตางๆ ื่องจาก
มีตัวกลางส ับจุลินทรียประเภ าะบนตัวกลาง แ รียที่แขวนลอย ถแทรก
ตัวอยูบริเว างของตัวกลางตามความสูงตางๆ ไดอีก ลใหน้ําทิ้งจากร ัวกลาง 
มีคากรดอิ ที่ต่ํากวาระบบที่ไ าง เนื่องจากกร ระเหยสามารถย ตอโดย
ุลินทรียที่อยูตามความสูงตางๆ กอนที่น้ําเสียจะออกจากระบบ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 

) ที่นอยกวามาก ประกอบกับระยะเวลาในการเก็บ
ักน้ํา (HRT) สูงกวา จึงทําใหเกิดการยอยสลายกรดอินทรียระเหยโดยจุลินทรียประเภทที่สราง

ปฏิกิริยาทํา
หน้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีคากรดอินทรียระเหยที่นอยวา สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 

k นั้นทั้ง 2 ูงขึ้น ทําใหระบ ะการที่
ระบบมีบัฟเฟอรที่สูง ี้ทําใหคาของกร รียระเหยในน้ําท ระบบทั้ง 2 มีค ูงมาก 

คาของก นทรียระเ ับ ตางๆ ใน การทด งใ ี่ 
22 และภาพผนวกที่ รท บว ั้ง 2 มีคากรดอินทรียระ ดับ ูง 
0.30  0.60 เมตร เ อยูในชวง 5.8 sCH3CO ั้ง 2 าท ง
กัน และการที่คากร ทรียระเห ี่ไม นักนี้และ ีแนวโน พิ่ม ง
ิดปกต แสดงใหเห็นว ั้ง 2 ํางานได างมีเสถียรภาพ 

า

เป
ตัวกลาง (No Media) มีคากรดอินทรียระเหยในน้ําทิ้งสูงกวา และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทร
0

เหยใ ียมีบัฟเฟอรต่ํา และเนื่องจ
ทรียสวนใหญจะต อยูบริเวณ า เนื่องจากจุลินท นประเภทที่แขวนลอ

เปรีย ี่มีตัวกลา ของถังเน
ําหร ทที่ยึดเก ละจุลินท ก็สามาร
ณชองว  จึงสงผ ะบบที่มีต
นทรีย มมีตัวกล ดอินทรีย อยสลาย

จ
kg-COD/m3 ระบบทั้ง 2 มีอัตราน้ําลน (Over flow
ก
มีเทนแลวตั้งแตภายในถังปฏิกิริยาในชวงของกนถังถึงกลางถัง และในสวนบนของถัง
ใ

g-COD/m3  ระบบมีคาความเปนดางที่ส บมีกําลังบัฟเฟอรสูงขึ้น แล
ขึ้นน ดอินท ิ้งจาก าที่ไมส

 
รดอิ หยที่ระด ความสูง แตละ ลองแสด นตารางท
3 จากผลกา ดลองพ าระบบท เหยที่ระ ความส

และ ฉลี่ย  11.67-1 3 mg/l a OH โดยท ระบบมีค ี่ใกลเคีย
ดอิน
าระบบท

ยมีคาท
ขณะนั้นท

สูงมาก
อย

ไมม มวาจะเ ขึ้นอยา
ผ ิ
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ตารางที่ 21 ากระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

VFA (mg/l as CH3COOH) 

  VFA ในน้ําเสยีเขาสูระบบและน้ําทิ้งจ

VL 
 (kg-COD/m3-d) Influent Effluent 1 (An) Effluent 2 (AnM) 

0.3 
0.5 
0.7 

12.08 
10.83 

1.0 
14.58 
25.83 

14.58 
12.50 

11.67 
14.17 

17.08 
11.67 

11.25 
13.33 

 
หมายเหตุ VL = คิดที่ระดับความสูง 0.90 เมตร  
 
ตารางที่ 22  VFA ในการทํางานของระบบที่ระดับความสูงของถัง 0.30 และ 0.60 เมตร 
 

ความสูงของถงั 0.30 เมตร ความสูงของถงั 0.60 เมตร 
VFA* VFA*

Run No. 
VL1 VL2  

 (kg-COD/m3-d) An AnM (kg-COD/m3-d) An AnM 
1 
2 
3 
4 

0.9 
1.5 
2.1 
3.0 

12.08 
11.67 
14.17 
15.83 

11.67 
11.67 
13.33 
14.17 

0.45 
0.75 
1.05 
1.5 

12.08 
12.50 
13.33 
13.33 

14.17 
11.67 
13.75 
12.50 

 
หมายเหตุ VL1 = คิดที่ระดับความสูง 0.30 เมตร  

VL2 = คิดที่ระดับความสูง 0.60 เมตร 

 

 
 
 

*      = หนวย mg/l asCH3COOH 
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VFA-Inf-Eff 1-Eff 2-VL

10

5

0.20 0.40 0.80 1.00
VL ( D/m

VF
 as

OH
)

Inf Ef n)f -1 (A Eff-2 ) (AnM

0

30
40

CH
3C

O

20

A(m
g/l

0

0.60 1.20
kg-CO 3-d)

 

ภาพที่ ินทรี ยงาย ภาระบรร รอินทรีย

3.4  อัตราสวนระหวางกรดอ ระเห กับคาความ ดาง (VFA ) 
 
นครั้งนี้แสดงดังตารางที่ 23 และภาพที่ 28จากผล

ึกษาพ nt) มีคาความเปนดางโดยเฉลี่ยอยูในชวง 168.33-
70.83 mg/l asCaCO3 และในน้ําทิ้ง (Effluent) จากระบบทั้ง 2 มีคาความเปนดางโดยเฉลี่ยอยูในชวง 

165-180.83 mg/l asCaCO3 จะเห็นไดวาระบบท  2 มีคาความเปนดางที่ใกลเคียงกันสวนคาความ
นดางท ี้ในทุกการทดลองแสดงในตารางที่ 24 
ละภาพ  มีคาความเปนดางโดยเฉลี่ยอยูในชวง 
72.50-193.33 mg/l asCaCO  ซ่ึงคาความเปนดางที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้มีคาที่ต่ํากวาคําแนะนํา
สําหรับการค ทํา

 
 27  กรดอ ยระเห ที่อัตรา ทุกสา ตางๆ 

 
ินทรีย ยงาย เปน /ALK

คาความเปนดางที่ไดจากการศึกษาใ
การศ
1

บวาในน้ําเสียกอนเขาสูระบบ (Influe

ั้ง
เป ี่ระดับความสูงตางๆ ที่ไดจากการศึกษาในครั้งน

ผนวกที่ 4 จากผลการทดลองพบวาระบบทั้ง 2แ
1 3

วบคุมการ งานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ คือ 1,500–2,000 mg/l asCaCO3 
(มั่นสิน, 2542) แตเนื่องจากปจจัยที่สําคัญกวาสภาพความเปนดาง คืออัตราสวนระหวางกรดอินทรีย
ระเหยตอสภาพความเปนดาง (VFA/ALK) 

 
 

 

 



 

76

ตารางที่ 23  ALK ในน้ําเสียเขาสูระบบและน้ําทิ้งจากระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

ALK (mg/l as CaCO3) VL 
 (kg-COD/m3-d) Influent Effluent 1 (An) Effluent 2 (AnM) 

0.3 
0.5 

170.83 
168.33 

178.75 
168.33 

180.83 
165.00 

0.7 
1

170.00 171.67 174.17 
.0 169.17 174.17 175.00 

 
หมายเหตุ VL = คิดที่ระดับความสูง 0.90 เมตร  
 
ตารางที่ 24  ALK ในการทํางานของระบบที่ระดับความสูงของถัง 0.30 และ 0.60 เมตร 
 

ความสูงของถงั 0.30 เมตร ความสูงของถงั 0.60 เมตร 
ALK* ALK*

Run No. 
VL1

 (kg-COD/m3-d) An AnM 
VL2  

(kg-COD/m3-d) An AnM 
1 
2 
3 
4 

0.9 
1.5 
2.1 
3.0 

190.42 
175.83 
185.00 
191.67 

190.83 
176.67 
181.67 
185.00 

0.45 
0.75 
1.05 
1.5 

193.33 
172.50 
185.00 
185.00 

188.75 
173.33 
186.67 
179.17 

 
หมายเหตุ VL  = คิดที่ระดับความสูง 0.30 เมตร  1

2 = คิดท
      = หน

VL
*

ี่ระดับความสูง 0.60 เมตร 
วย mg/l as CaCO3 
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ALK-Inf-Eff 1-Eff 2-VL

140.00
150.00
160.00
170.00
180.00
190.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
VL (kg-COD/m3-d)

AL
K (

mg
/l a

sC
aC

O 3)
Inf Eff -1 (An) Eff-2 (AnM)

 
 

ภาพที่ 28  คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 

การพิจารณาอัตราสวนระหวางคาของกรดอินทรียระเหยงายกับคาความเปนดาง 
(VFA/ALK) ในการพิจารณาควรมีอัตราสวนที่นอยกวา 0.4 (มั่นสิน, 2542) จึงจะจัดวาระบบมีกําลัง
บัฟเฟอรสูง การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนระหวางกรดอินทรียระเหยงายกับคาความเปนดาง จะแสดง
ใหเห็นวาระบบกํา จไมเพียงพอ จาก
ารศึกษาพบวาคาอัตราสวนระหวางกรดอินทรียระเหยงายกับคาความเปนดาง (VFA/ALK) ในน้ํา

เสียกอนเขาสูระบบและในน้ําทิ้งจากระบบทั้ง 2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ แสดงในดัง
ตารางที่ 25 และอัตราสวนระหวางกรดอินทรียระเหยงายกับคาความเปนดาง (VFA/ALK) ที่ระดับ
ความสูงตางๆ ในแตละการทดลอง แสดงในตารางที่ 26  

 
จากการศึกษาของ (Wongkarnka, 1994) ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังกรอง

ไรอากาศสําเร็จรูปในการบําบัดน้ําเสียจากบานพักอาศัย พบวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 40 ช่ัวโมง มี
อัตราสวนของกรดอินทรียระเหยงายกับคาความเปนดาง เฉลี่ยอยูในชวง 0.02-0.16 ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการศึกษาในครั้งนี้พบวา (VFA/ALK) มีคาที่ไมแตกตางกันมากนัก โดยในน้ําทิ้ง
จากระบบทั้ง  2 มีอัตราสวน  (VFA/ALK) เฉลี่ยอยูในชวง  0.06-0.08 แสดงวาระบบทั้ง  2 มี

ลังจะเสียสมดุลกําลังบัฟเฟอรของระบบที่มีอยูเร่ิมลดลงและอา
ก
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เสถียรภาพในการทํางาน โดยไมจําเป การปรับสภาพดาง แมวาสภาพดาง
ของระบบจะต่ํากวาคําแนะนํา คือ 1,500–2,000 mg/l asCaCO3 (มั่นสิน, 2542) ก็ตาม 
 
ารางที่ 25  อัตราสวน (VFA/ALK) ในน้าํเสียเขาสูระบบและน้ําทิ้งจากระบบที่อัตราภาระบรรทุก

นตองเติมสารเคมีใดๆ ใน

ต
สารอินทรียตางๆ 

 
ALK (mg/l as CaCO3) VL 

 (kg-COD/m3-d) Influent Effluent 1 (An) Effluent 2 (AnM) 
0.3 
0.5 
0.7 
1.0 

0.1 
0.07 
0.09 
0.15 

0.06 
0.08 
0.08 
0.07 

0.07 
0.07 
0.07 
0.08 

 
หมายเหตุ VL = คิดที่ระดับความสูง 0.90 เมตร  
 

ง

ตารางที่ 26  VFA/ALK ในการทํางานของระบบที่ระดับความสูงของถัง 0.30 และ 0.60 เมตร 
 

ความสูงขอ ถงั 0.30 เมตร ความสูงของถงั 0.60 เมตร 
VFA/ALK VFA/ALK 

Run No. 
VL1

 (kg-COD/m3-d) An AnM 
VL2  

(kg-COD/m3-d) An AnM 
1 
2 
3 
4 

0.9 
1.5 
2.1 
3.0 

0.06 
0.07 
0.08 
0.08 

0.06 
0.07 
0.07 
0.08 

0.45 
0.75 
1.05 

0.06 
0.07 
0.07 

0.08 
0.07 
0.07 

1.5 0.07 0.07 
 
หมายเหตุ VL1 = คิดที่ระดับความสูง 0.30 เมตร  

VL2 = คิดที่ระดับความสูง 0.60 เมตร 
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3.5  คา ORP (Oxidation Reduction Potential) 
 

คา ORP ที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้แสดงในตารางที่ 27 และภาพที่ 29 จากผล
การศึกษาพบวาคา ORP ที่ระดับความสูง 0.30 เมตรจากกนถังในแตละการทดลอง สําหรับระบบไร
ากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) มีคาเฉลี่ยอยูในชวง -288.33 

ึง –274.83 มิลลิโวลท  ซ่ึงคาที่ไดในแตละ
การทดลองจากระบ ทั้ง 2 มีคาเฉลี่ยที่ใกลเคียงกัน และการที่คา ORP มีคาที่เปนลบนี้แสดงใหเห็น

ิ ล

็กน

วกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีคาซีโอดีอยู
ในชวง 126-200 mg  พบวาคา ORP ตลอดการทดลองมีคาอยูในชวง -343 ถึง -247 มิลลิโวลท ซึ่ง

 

อ
ถึง -269.50 มิลลิโวลท และระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media) มี
คาเฉลี่ยอยูในชวง -249.67 ถึง -275.33 มิลลิโวลท  ที่ระดับความสูง 0.60 เมตรจากกนถังในแตละ
การทดลอง ระบบที่ไมมีตัวกลาง (No Media) มีคาเฉลี่ยอยูในชวง -255 ถึง -267.50 มิลลิโวลท และ
ระบบที่มีตัวกลาง (Media) มีคาเฉลี่ยอยูในชวง -258.17 ถ

บ
วาระบบทั้ง 2 เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน ถังยอยแบบไรออกซิเจนจะ
ทํางานไดดีตองมีคา ORP อยูในชวง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท (มั่นสิน, 2542) ถาคา ORP เปนบวก
ยอมแสดงวาปฏิกิรยาการยอยแบบไรออกซิเจนเกิดขึ้นนอยหรือไมเกิดขึ้น ซ่ึงจากผ การศึกษาจะ
เห็นไดวาคา ORP ที่ไดจากการศึกษาจะมีคาที่เขาใกล -300 มิลลิโวลท ซ่ึงแสดงวาระบบเกิดการยอย
แบบไรออกซิเจน ถึงแมมีคาที่สูงกวาคําแนะนําเล อย แตระบบยังมีเสถียรภาพในการบําบัดน้ําเสีย 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ไดในครั้งนี้กับผลการศึกษาของ (สุชัญญา และ ชวลิต, 

2549) ในการศึกษาผลของสัดสวนอัตราการไหลเขาตออัตราการไหลเวียนกลับที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบไรอากาศแบบอีจีเอสบี โดยน้ําเสียที่ใชในการศึกษา
เปนน้ําเสียจากอาคารเจริญวิศวกรรม คณะวิศ

/l
เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในครั้งนี้พบวามีคาที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากประเภทของน้ําเสียที่ใช
ในการทดลองเปนน้ําเสียประเภทเดียวกัน และมีคุณสมบัติของน้ําที่ใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 27  คา ORP ในการทํางานของระบบที่ระดับความสูงของถัง 0.30 และ 0.60 เมตร 
 

ความสูงของถงั 0.30 เมตร ความสูงของถงั 0.60 เมตร 
ORP (mv) ORP (mv) 

Run No. 
VL1

 (kg-COD/m3-d) An AnM 
VL2  

(kg-COD/m3-d) An AnM 
1 0.9 
2 
3 

1.5 
-257 

-269.50 
-275.33 
-261.17 

0.45 
0.75 

-265.17 
-265 

-269 
-258.17 

4 
2.1 
3.0 

-267.50 
-255.33 

-271.67 
-249.67 

1.05 
1.5 

-267.50 
-255 

-274.83 
-288.33 

 
หมายเหตุ VL1 = คิดที่ระดับความสูง 0.30 เมตร  

VL2 = คิดที่ระดับความสูง 0.60 เมตร 
 

ORP-An-AnM-30-60-Run No.

-100

-500

-400

-300

-200 0 1 2 3 4 5

OR
P (

mv
)

Run No.

An-30 cm AnM-30 cm

An-60 cm AnM-60 cm

 
 

ภาพที่ 29  คา ORP ที่ระดับความสูงตางๆ ในแตละการทดลอง 
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สรุป นะ 
 

ัดน้ําเสียดวยจุลินทรียแบบยึดเกาะตัวกลาง (Media) ชนิดเสนใย
นลอนโดยระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เปรียบเทียบกับระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น 

(Upflow n
นทรีย 

olumetric Loading) 4 ระดับ คือ 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d หรือที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
(HRT) เ

ิภาพของระบบ โดยควบคุมคาซีโอดีของน้ําเสียกอน
าสูระบบใหมีคาเฉลี่ยประมาณ 200 mg/l การดําเนินระบบเปนแบบตอเนื่อง (Continuous Flow) 

วิเคราะห

1. ระบบถังกรองไรอากาศที่มีตัวกลาง (Media) ประเภทเชือกเสนใยไนลอนมีประสิทธิภาพ
ในการก

 1.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3, 0.5, 
0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d ของระบบถังกรองไรอากาศที่มีตัวกลาง (Media) เฉลี่ยรอยละ 96.13, 
89.23, 77.92 และ 74.91 ตามลําดับ สวนระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง (No Media) 
เฉลี่ยรอยละ 88.32, 78.46, 74.24 และ 69.06 ตามลําดับ  
 
 1.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี (COD) ที่ระดับความสูงตางๆ พบวาที่ระดับ
ความสูง 0.30 เมตรจากกนถัง มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.9, 1.5, 2.1 และ 3.0 kg-
COD/m3-d ระบบถังกรองกรองไรอากาศที่มีตัวกลาง (Media) มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี
เฉลี่ยรอยละ 70.30, 71.32, 40.51 และ 49.82 ตามลําดับ สวนระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมี
ตัวกลาง (No Media) มีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 75.58, 64.12, 55.83 และ 44.02 ตามลําดับ ที่ระดับ 

และขอเสนอแ

สรุป 
 

การศึกษาทดลองการบําบ
ไ

 A aerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media) ในการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนที่มีความเขมขนต่ํา 
และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย โดยการเปลี่ยนแปลงคาอัตราภาระบรรทุกสารอิ
(V

ฉลี่ย 16, 9.6, 6.86 และ 4.8 ช่ัวโมงตามลําดับ ในระดับหองปฏิบัติการ (Lab Scale) ภายใต
อุณหภูมิหอง เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธ
เข

ตัวอยางตามวิธีมาตรฐาน ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

ําจัดคาซีโอดี, บีโอดี และของแข็งแขวนลอยสูงกวาระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมี
ตัวกลาง (No Media) โดยท้ัง 2 ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d และประสิทธิภาพมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆเมื่ออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเพิ่มขึ้น 
 

 



 

82

0.60 เมตร มีอัตราภาระบรรทุกสารอิน 05 และ 1.50 kg-COD/m3-d ระบบที่
มีตัวกลาง (Media) มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีเฉลี่ยรอยละ 80.57, 78.49, 63.55 และ 63.11 

ามลําดับ 

 าระบรรทุกสารอินทรีย 0.3, 0.5, 
.7 และ 1.0 kg-COD/m -d ของระบบถังกรองไรอากาศมีตัวกลาง (Media) เฉลี่ยรอยละ 96.25, 

ia) 
เฉลี่ยรอ

 
 
ี

ตัวกลาง อัตราภาระ
รรทุกสารอ ะ 1.0 kg-COD/m3-d เฉลี่ย 23.24, 41.92, 51.33 และ 63.64 mg/l 

.3, 0.5, ) มีคาเฉลี่ย 15.25, 17.75, 
 

ินมาต

รทุก
รอินท ี่มีตัวกลาง (Media) 
ลี่ยรอยละ 95.79, 94.73, 89.53  

รีย
่ําๆ ทั้ง นลอย (SS) ที่ใกลเคียงกัน แตที่อัตรา
าระบรรทุกสารอินทรียส ี่

เพื่อปอง

ทรียเทากับ 0.45, 0.75, 1.

ตามลําดับ และระบบที่ไมมีตัวกลาง (No Media) เฉลี่ยรอยละ 82.86, 70.08, 69.39 และ 61.46 
ต
 

1.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดี (BOD) ที่อัตราภ
30

92.67, 84.32 และ 82.79 ตามลําดับ สวนระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง (No Med
ยละ 88.96, 85.92, 81.35 และ 74.93 ตามลําดับ  

 1.4 สารอินทรียในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบในรูปของซีโอดี (COD) และ บีโอดี(BOD)
ของระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง (No Media) มีคาสูงกวาระบบถังกรองไรอากาศที่ม

 (Media) คือ มีคาเฉล่ียของสารอินทรียในน้ําทิ้งในรูปของซีโอดี (COD) ที่
ินทรีย 0.3, 0.5, 0.7 แลบ

ตามลําดับ สําหรับระบบที่มีตัวกลาง (Media) มีคาเฉลี่ย 7.71, 20.96, 44.00 และ 51.60 mg/l 
ตามลําดับ สารอินทรียในน้ําทิ้งจากระบบในรูปของบีโอดี (BOD) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d จากระบบที่ไมมีตัวกลาง (No Media0
18.83 และ 33.50 mg/l ตามลําดับ ระบบที่มีตัวกลาง (Media) มีคาเฉลี่ย 5.19, 9.25, 15.83 และ 22.83
mg/l ตามลําดับ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d ทั้ง 2 ระบบมีคาบีโอดีในน้ําทิ้ง

รฐานน้ําทิ้งที่กําหนดไว  คือ 20 mg/l เก
 

 1.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอย(SS) ที่ อัตราภาระบร
รีย 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d ของระบบถังกรองไรอากาศทสา

เฉ และ 66.51 ตามลําดับ ระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นที่ไมมีตัวกลาง
(No Media) เฉลี่ยรอยละ 91.04, 89.52, 75.11 และ 44.47 ตามลําดับ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินท

 2 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวต
ภ ูงๆ ทั้ง 2 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาของแข็งแขวนลอยท
แตกตางกันมาก แสดงวาเชือกเสนใยไนลอนทําหนาที่เปนตัวกรองและกักตะกอนแขวนลอยไดดี 

กันการหลุดของตะกอนแขวนลอยหรือเซลลจุลินทรียออกไปกับน้ําทิ้งได 

 



 

83

 1.6 ของแข็งแขวนลอย (SS) ในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบทั้ง 2 มีคาไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งท
ไวทุกจุดในแตละการทดลอง ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0

ี่
กําหนด  kg-

OD/m3-d ระบบที่ไมมีตัวกลาง (No Media) มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 4.42, 5.67, 10.00 และ 
 mg/l 

ตามลําด บใน
ปริมาณท

 
แข็ง

แขวนล มขึ้นตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น โดย
ีปริมาณของฟลมชีวภาพในรูปของแข็งแขวนลอย (BASS) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3, 

แขวนล
AVSS : BASS) มีคาเฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 0.26-0.37 

วง 28-33 C และ 7.0-
.6 ตามลําดับ ซ่ึงทั้งอุณหภูมิและพีเอชเปนชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในการยอย

 
4. ระบบทั้ง 2 มีเสถียรภาพสูงในการบําบัดน้ําเสีย กลาวคือ มีคาพีเอช กรดอินทรียระเหย

อากาศ โ าพดาง แมวาสภาพดางของระบบจะ
่ํากวาคําแนะนํา คือ 1,500 – 2,000 mg/l asCaCO3 (มั่นสิน, 2542) ก็ตามที และในการศึกษาทดลอง

ใด 
เนื่องจาก

ไรอากา ะของแข็ง
ขวนลอย รวมทั้งยังทําหนาที่เปนตัวกรองหรือกักตะกอนแขวนลอยไดดี เพื่อปองกันการหลุดของ

ือเซลลจุลินทรียออกไปกับน้ําทิ้ง และเชือกเสนใยไนลอนยังมีน้ําหนักเบา 
พื้นที่ผิวสัมผัสสูง ราคาถูกและสามารถหาซื้อไดงาย 

C
25.83 mg/l ตามลําดับ สวนระบบที่มีตัวกลาง (Media) มีคาเฉลี่ย 2.17, 2.83, 4.33 และ 15.50

ับ เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ใชน้ําเสียที่มีปริมาณของแข็งแขวนลอยกอนเขาสูระบ
ี่คอนขางต่ํา 

2. ปริมาณฟลมชีวภาพที่เกิดขึ้นบนตัวกลางในรูปของแข็งแขวนลอย(BASS) และของ
อยระเหยงาย (BAVSS) มีแนวโนมเพิ่

ม
0.5, 0.7 และ 1.0 kg-COD/m3-d เฉลี่ย 5.49, 6.08, 9.03 และ 9.79 g/m2 ตามลําดับ และในรูปของแข็ง

อยระเหยงาย (BAVSS) เฉลี่ย 1.73, 1.60, 3.32 และ 3.51 g/m2 ตามลําดับ อัตราสวนระหวาง 
(B

 
3. อุณหภูมิและพีเอชในการทํางานของระบบทั้ง 2 มีคาเฉลี่ยอยูในช ๐

7
สลายแบบไรอากาศ โดยระบบสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 

งาย (VFA) และอัตราสวน (VFA/ALK) หรือกําลังบัฟเฟอรที่เหมาะสมตอการยอยสลายแบบไร
ดยไมจําเปนตองเติมสารเคมีใดๆ ชวยในการปรับสภ

ต
ไมจําเปนตองเติมสารอาหารเสริมประเภทไนโตรเจน และฟอสฟอรัสใหกับระบบแตประการ

ในน้ําทิ้งจากชุมชนมีปริมาณสารอาหารที่เพียงพอสําหรับจุลินทรียอยูแลว 
 

5. ตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอนสามารถนําไปใชงานไดจริงสําหรับระบบถังกรอง
ศ (Anaerobic Filter) เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดคาสารอินทรีย แล

แ
ตะกอนแขวนลอยหร
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ขอเสนอแนะ 

1. ควรทําการศึกษาอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอสารอ
 

ินทรียที่ถูกกําจัดของแตละระบบ วามี
วามสัมพันธกันอยางไรกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น และควรมีการศึกษาถึงสัดสวน

 
2. ควรทําการศึกษาชนิดของจุลินทรียที่เกาะติดบนตัวกลางในระบบถังกรองไรอากาศที่

 
3. ทดลองเปลี่ยนชนิดของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง เชน น้ําเสียจากโรงงานที่มีความ

 
4. ทดลองเปลี่ยนลักษณะการวางตัวของตัวกลาง (Media) ระหวางตัวกลางจมครึ่งถังกับ

 
5. สําหรับระบบที่ไมมีตัวกลาง (Media) ใหจุลินทรียยึดเกาะจากการศึกษาพบวามีปริมาณ

ุก
สารอินท ้ําที่ออก
ากระบบนี้กอนปลอยทิ้ง 

ค
ขององคประกอบของกาซชีวภาพ 

ระดับความสูงตางๆ วามีความสัมพันธกันอยางไรกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น 

เขมขนสูง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ 

ตัวกลางลอยครึ่งถัง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ 

ของตะกอนแขวนลอยและเซลลจุลินทรียหลุดออกไปกับน้ําทิ้งปริมาณมากที่อัตราภาระบรรท
รียสูงๆ ดังนั้นการนําระบบนี้ไปใชงานจริงควรจะมีถังตกตะกอนขั้นที่ 2 เพื่อรับน

จ
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดลอง 



 

ตารางผนวกที่ ก1   การเริ่มตนเดินระบบ (Start up) 
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COD (mg/l) pH ลําดับ วันที่ 
Inf An % remove AnM  Inf An 

Day 
 % remove AnM 

1   262.96 26.32 179.92  7.71 0 31/8/48 1 193.76 31.58 6.00 7.7
2   241.12 73.92  6.70 8 
   227.68 77.76  6.36 7 

4 7/9/48 8 194.40 51.84  6.34 4 
5 9/9/48 10 181.44 55.92 79.97  6.20 3 
6 14/9/48 15 209.22 137.28 34.38 74.88 64.21 7.24 6.85 6.97 
7 15/9/48 16 203.82 120.00 41.12 80.00 60.75 7.04 6.49 6.64 
8 19/9/48 20 201.52 73.82 63.37 49.22 75.58 7.02 6.78 6.86 

Average 215.27 109.32 50.19 83.44 62.07 6.58 6.68 6.77 

2/9/48 3 114.24 52.62 69.34 6.67 6.7
3 5/9/48 6 103.68 54.46 65.85 6.20 6.5

 51.84 73.33 73.33 6.34 6.5
79.97 55.92 6.11 6.1

SD  26.82 43.93 15.44 40.88 13.89 0.48 0.48 0.45 
 
 
 
 

 



 

ตารางผนวกที่ ก2  คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 
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COD (mg/l) ลําด Day 
(

Inf An 
% 

remove A
% 

remove An-
% 

remove A ve AnM-
% 
move An

 
ove 

ับ HRT 
hr) 

nM D1 n-D2 
%

remo
 

D1 re M-D2 
%

rem
1 7 16 197.20 62.98 68.06 68.06 - - - - - - 62.98 - - 
2 9 16 194.00 72.00 62.89 67.01 - - - - - - 

14 16 192.00 70.85 63.10 83.60 - - - - - - 
21 16 200.00 64.00 68.00 68.00 - - - - - - 
25 16 192.00 30.98 83.86 83.86 - - - - - - 
28 16 189.20 23.23 87.72 87.72 - - - - - - 
30  31.04 84.62 84.62 - - - - - - 

8 32  46.56 76.48 76.99 - - - - - - 
9 37 194.00 80.00 58.76 91.75 - - - - - - 
10 39 16 189.28 64.00 66.19 8.00 95.77 - - - - - - - - 
11 42 16 218.08 45.12 79.31 45.12 79.31 - - - - - - - - 
12 44 16 210.20 57.60 72.60 21.60 89.72 - - - - - - - - 
13 46 16 200.00 36.00 82.00 36.00 82.00 - - - - - - - - 
14 49 16 197.12 21.60 89.04 36.00 81.74 - - - - - - - - 
15 51 16 197.12 77.44 60.71 63.36 67.86 - - - - - - - - 
16 52 16 206.40 35.20 82.94 56.32 72.71 - - - - - - - - 

64.00 - - 
3 31.49 - - 
4 64.00 - - 
5 30.98 - - 
6 
7 

23.23 - - 
 16 207.76
 16 198.00

31.04 
45.56 

- 
- 

- 
- 

16 16.00 - - 
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)  

COD (mg

ตารางผนวกที่ ก2  คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d (ตอ
 

/l) ลํ Day T 

Inf An 
 
ve AnM

% 
move 

% 
remove  

% 
remo M-D1 AnM- e 

าดับ HR
(hr) %

remo  re An-D1 An-D2 ve An
% 

remove D2 
% 

remov
17 53 6 206.40  .59 -  - -  - - 1 35.20 82.94 7.04 96  -  -  -  
18 55 6 203.44  .24 -  - -  - - 
19 56 6 200.48  .14 -  - -  - - 
20 57 6 196.57  .12 -  - -  - - 
21 58 6 196.57  .16 -  - -  - - 
22 59 6 193.23  .01 -  - -  - - 
23 60 6 187.89  .21 -  - -  - - 
24 61 6 185.76  .65 -  - -  - - 
25 63 6 24.00  .15 84.62  84.6 8.00  24.00 46 
26 65 6 24.00  .04 64.36  84.1 0.00  72.00 36 
2 69 6 23.28  .04 80.23  81.2 5.36  40.00 62 
28 188.48 23.28  .88 75.81  87.6 1.04  15.52 76 
29 79 203.60 22.80  6.38 70.99 0 78.24 4.30  29.54 .49 
30 81 196.64 22.08 88.77 96.26 77.47 36.92 81.22 66.46 66.20 51.69 73.71 

Average (Steady) 199.16 23.24 88.32 7.71 96.13 48.63 75.58 34.22 82.86 59.19 70.30 38.79 80.57 

1 13.76 93.24 13.76 93  -  -  -  
1 13.76 93.14 13.76 93  -  -  -  
1 47.32 75.93 13.52 93  -  -  -  
1 19.99 89.83 66.51 66  -  -  -  
1
1

27.04 86.00
74.36 60.42

54.08 72
20.28 89

 - 
 - 

 -
 -

 
 

-
-

 
 

1 33.32 82.06 26.66 85  -  -  -  
1 208.00  88.46 8.00 96 32.00  32.00 2 4 76.92  88.
1 202.00  88.12 8.00 96 72.00  32.00 6 8 60.40  64.

7 1 196.24  88.14 7.76 96 38.80  36.80 5 8 56.50  79.
73 16  87.65 7.76 95 45.60  23.28 5 3 83.53  91.

 16 
16 

 88.80 7.38 9
7.36 

59.07 
44.30 

44.3  4 78.24  85

SD (Steady) 6.85 0.73 0.44 0.28 0.18 14.53 7.13 7.00 3.30 21.49 10.84 20.57 10.22 

 



 

ตารางผนวกที่ ก3  คาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 
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D (mg/l) BOลํา วัน  RT (hr) 
In move An %

ดับ ที่ Day H
f An % re M  remove 

1 1/12/48  6.52 73 16 118.70 16.00 8 5.25 95.58 
2 7/12/48 0 90.42 97.03 
3 9/12/48 5 89.93 96.15 

verage 140 5 88.96 5.19 96.25 

79 16 151.38 14.5 4.50 
81 16 151.50 15.2

 15.2
5.83 

A .53
SD 18 75 2.12 0.67 0.73 .90 0.
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D/m3-d 

S (mg/l) 

ตารางผนวกที่ ก4   คาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-CO
 

Sลําดับ ay 
 

T (hr) 
 In   move An %  

D HR
f An %re  M remove

1 63 54.50 16 5.00 90.83 4.00 92.66 
2 65 61  0 
 69 38.00 0 
 73 34  0 
 79 62  0 
 81 38  0 

Average (Stead  48  2 

16 .50 9.5
4.0

84.55 2.00 96.75 
89.47 1.00 97.37 3 16 

4 16 .00 2.0
3.0

94.12 1.00 97.06 
95.16 4.00 93.55 5 16 .00

6 16 .00 3.0 92.11 1.00 97.37 
y) .00 4.4 91.04 2.17 95.79 

SD (Steady) 12  9 .78 2.6 3.80 1.47 2.11 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ตารางผนวกที่ ก5   คาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 
 

T (๐ C) ลําดับ Day  r) 
     

  HRT (h
Inf An An-D1  An-D2 AnM AnM-D1 AnM-D2

1 63 16        26.10 25.70 26.20 26.20 25.80 26.10 26.20
2 65 16        
3 67 16        
4 69 16        
5 71 16        
6 73 16        
7 75 16        
8 77 16        
9 79 16        
0 81 16        

        

24.40 24.50 24.80 25.10 24.50 25.20 25.40
25.70 25.40 25.90 26.10 25.40 25.90 25.90
27.60 26.40 28.40 28.40 26.60 28.50 28.70
29.20 28.60 29.10 29.20 28.50 29.30 29.40
29.20 28.40 28.80 28.80 28.00 28.70 28.80
29.90 29.50 29.60 29.60 29.20 29.70 29.80
31.00 29.00 29.80 29.70 28.50 29.20 29.50
28.50 27.90 27.50 27.70 27.50 27.80 27.80

1  29.10 26.50 27.10 27.50 27.00 28.10 27.90
Average (Steady) 29.48 28.32 28.65 28.75 28.12 28.80 28.87

SD (Steady)        0.87 1.04 1.11 0.95 0.79 0.74 0.85
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ตารางผนวกที่ ก6   คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 
 

pH ลําดับ Day  r) 
     

  HRT (h
Inf An An-D1  An-D2 AnM AnM-D1 AnM-D2

1 30 16        6.51 7.05 6.50 - 6.77 6.67 -
2 32 16        
3 37 16        
4 39 16        
5 42 16        
6 44 16        
7 46 16        
8 49 16        
9 51 16        
0 52 16        

11 16        
       

7.37 7.90 7.70 - 7.99 7.60 - 
14 57 16 7.37 8.10 - - 8.20 - - 
15 58 16 7.37 8.15 - - 8.20 - - 

6.51 6.93 - - 6.72 - -
7.10 7.43 7.26 - 7.72 7.25 -
7.10 7.29 - - 7.29 - -
7.10 7.20 - - 7.02 - -
7.45 7.60 7.20 - 7.29 7.19 -
7.45 7.41 - - 7.48 - -
7.45 7.52 7.61 - 7.37 7.61 -
7.22 7.41 7.52 - 7.73 7.36 -

1  7.22 7.50 7.34 - 7.70 7.27 -
 53 7.22 7.45 7.33 - 7.42 7.39 -

12 55 16 
13 56 16 

7.37 8.02 - - 8.09 - -
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ตอ) 

pH 

ตารางผนวกที่ ก6   คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d (
 

ลํา  Day RT (hr)
Inf An An-D1 AnM-D1 D2 

ดับ  H  
An-D2 AnM  AnM-

16 59 16  - - - - 7.37 7.35 7.22 
17 60 16  7.08 - 7.23 - 
18 61 16  7.14 - - - - 
19 63 16  7.14 7.20 26 7.14 7.22 
20 65 16  7.21 07 7.15 7.23 
21 67 16  6.78 66 6.89 6.77 
22 69 16  7.14 12 7.09 7.02 
23 71 16  7.02 00 6.97 6.91 
24 73 16  7.34 6.80 89 7.00 6.99 
25 75 16  7.07 6.79 99 6.79 6.91 
26 77 16  7.15 7.02 03 7.01 7.02 
27 79 16  7.22 7.03 16 7.02 7.15 
28 81 16  7.38 38 7.35 7.34 

Average  7.32 7.01 08 7.02 7.05 

7.37 7.30 7.19 
7.37 7.09 
7.08 7. 7.16 
7.23 7.26 

7.04 
7. 7.38 

7.00 6. 7.01 
7.23 7.17 

7.24 
7. 7.16 

7.29 7. 7.29 
7.18 6. 7.40 
7.25 6. 7.15 
7.17 7. 7.28 
7.30 7. 7.14 
7.50 7.88 7. 8.03 

(Steady) 7.28  7. 7.38 
SD  0.29 0.21 17 0.18 0.17 (Steady) 0.12  0. 0.33 
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ตารางผนวกที่ ก7   คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 

ALK (mg/l as
 

CaCO3) ลําดับ ay  (hr) 
Inf An An-D1 AnM-D1 D2 

 D HRT
An-D2 AnM  AnM-

1 63 16 190.00 185.00 0 150.00 160.00 187.50 167.50 185.0
2 65 16 152.50 150.00 175.00 0 160.00 182.50 .50 

67 16 152.50 150.00 165.00 165.00 152.50 167.50 2.50 
69 16 152.50 142.50 170.00 167.50 152.50 165.00 62.50 
71 16 170.00 157.50 182.50 185.00 170.00 185.00 77.50 
73 16 170.00 165.00 175.00 0 165.00 185.00 .00 
75 16 170.00 180.00 185.00 185.00 170.00 180.00 5.00 
77 16 180.00 185.00 200.00 0 205.00 .00 
79 16 185.00 195.00 200.00 0 200.00 .00 
81 16 150.00 190.00 200.00 0 190.00 .00 

Average 170.83 178.75 190.42 3 190.83 .75 

175.0 187
73 1

4 1
5 1
6 195.0 180

87 1
8 190.0 190.00 195
9 205.0 195.00 205
10 200.0 195.00 190

(Steady) 193.3 180.83 188
SD  9.70 22 8.16 13.93 10.12.01 14.64 11.00 (Steady) 
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ตารางผนวกที่ ก8   คากรดอินทรียระเหยงายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 
 

VFA (mg/l asCH3COOH) ลําดับ Day HRT (hr) 
Inf An An-D1 An-D2 -D  AnM AnM-D1 AnM 2

1 63 16 10.00 10.00 16.25 11.25 12.50 12.50 12.50 
2 65 16 11.25 8.75 13.75 13.75 8.75 12.50 
3 67 16 45.00 15.00 25.00 25.00 15.00 30.00 
4 69 16 40.00 10.00 7.50 17.50 10.00 7.50 
5 71 16 10.00 12.50 7.50 12.50 12.50 
6 73 16 15.00 15.00 20.00 15.00 15. .00
7 75 16 15.00 10.00 15.00 10.00 10.00 10.00 
8 77 16 20.00 10.00 10.00 15.00 15.00 10.00 
9 79 16 12.50 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
10 81 16 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

Average (Steady) 17.08 11.25 12.08 12.08 12.08 11.67 14.17

15.00 
30.00 
10.00 

 
15.00 
15.00 
10.00 

 

15.00 15.00 
2000 15.00 

SD (Steady) 7.14 2.09 4.59 2.46 2.46 2.58 76 3.  
 
 

 



 

ตารางผนวกที่ ก9   คา ORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 
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ORP (mv) ลําดั  Day HRT (hr) 
-D1 An-D2 AnM-D1 

บ
An AnM-D2 

3 21   16 -268 - -96 - 
4 23  -  
5 25  -  
6 28  -  
7 30 5 - -178 
8 32 16 - - - 
9 37 16 -264 - -265 - 
10 39 16 - - - - 
11 42 16 - - - - 
12 44 16 - - - - 
13 46 16 - - - - 
14 49 16 - - - - 
15 51 16 -330 - -322 - 
16 52 16 - - - - 
17 53 16 - - - - 

16 - - - 
16 - - - 
16 - - - 
16 -25 - 

- 
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ตารางผนวกที่ ก9   คา ORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d (ตอ) 
 

ORP (mv) ลําดับ Day HRT (hr) 
An-D1 An-D2 AnM-D1 AnM-D2 

18 55 16 - - - - 
19 56 16 -253 -253 - -264 
20 57 16 - - - - 
21 58 16 - - - - 
22 59 -  
23 60 16 -253 - -268 
24 61 16 - - - - 
25 63 16 -269 -269 -293 -298 
26 65 16 -297 -297 -300 -300 
27 69 16 -281 -281 -290 -297 
28 73 16 -257 -257 -258 -270 
29 79 16 -241 -241 -253 -263 
30 81 16 -197 -197 -197 -224 

Average (Steady) -257.00 -265.17 -275.33 -269.00 

16 - - - 
-253 

SD (Steady) 35.15 38.60 29.69 36.01 
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ตารางผนวกที่ ก10  ปริมาณฟลมชีวภาพทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.3 kg-COD/m3-d 
 

คร BAVSS (mg) ั้งท่ี BASS (mg) 
1 41.5 26.1 
2 56.8 10.9 
3 78.4 18.7 

Average 58.90 18.57 
SD 18.54 7.60 
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ตารางผนวกที่ ก11  คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 
 

COD (mg/l) ลําด Day 
(

Inf An 
% 

remove An
% 

remove An-
% 

remove A
 
ve AnM-

% 
move An

 
ove 

ับ HRT 
hr) 

M D1 n-D2 
%

remo D1 re M-D2 
%

rem
1 89 9.6 212.32 51.52 75.73 82.67 - - - - - - 36.80 - - 
2 90 9.6 210.80 66.24 68.58 75.56 - - - - - - 

91 9.6 206.56 73.60 64.37 67.93 - - - - - - 
92 9.6 199.28 58.88 70.45 81.53 - - - - - - 
93 9.6 197.20 83.60 57.61 77.61 - - - - - - 
94 9.6 207.36 70.56 65.97 73.53 - - - - - - 
95 9.6 205.20 47.04 77.08 80.90 - - - - - - 
99 9.6 200.00 48.00 76.00 80.00 - - - - - - 

110 9.6 192.00 58.88 69.33 87.50 - - - - - - 
10 115 9.6 190.72 46.56 75.59 23.28 87.79 75. 60.32 48.1 4.75 46.56 75.59 31.0 83.72 
11 119 205.80 22.80 88.92 15.20 92.61 60.80 70.46 22.8 8.92 76.00 63.07 38.0 81.54 
12 122  51.69 73.56 36.92 81.12 95. 50.91 73.8 2.24 88.61 54.68 73.8 62.24 
13 126 9.6 194.72 29.12 85.04 21.84 88.78 58. 70.09 73.83 43.68 77.57 36.40 81.31 
14 129 9.6 197.12 42.24 78.57 21.12 89.29 70. 64.29 67.86 70.40 64.29 63.36 67.86 
15 133 9.6 196.72 42.24 78.53 21.12 89.26 70.40 64.21 63.36 67.79 56.32 71.37 42.24 78.53 
16 134 9.6 194.88 41.28 78.82 20.64 89.41 75.68 61.17 48.16 75.29 55.04 71.76 34.40 82.35 

51.52 - - 
3 66.24 - - 
4 36.80 - - 
5 44.16 - 

- 
- 

6 
7 

54.88 
39.20 

- 
- - 

- 8 40.00 - 
9 24.00 - - 

 68 6 7  4 
 9.6 0 8  0 

 9.6 195.53 99 4 6  4 
24 
40 

50.96 
63.36 
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ตารางผนวกที่ ก11  คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d (ตอ) 

COD (mg/l) 
 
ลํ Day T 

Inf An 
 

AnM 
% 

remove 
% 

remove An-D2 
% 

remo M-D1 AnM-D2 
% 

remove 

าดับ HR
(hr) %

remove An-D1 ve An
% 

remove 
17 135 6 42.24 78.20 21.1 .10 56.32 70.94 24 78.2 5.20 81  28.16 85.47 9. 193.84 2 89 42. 1 3 .84
18 136 6 42.24 20 21.1 .10 63.67  67.3 2.24  28.16 47 

137 6 41.28  20.6 .21 60.45  64.0 5.68  55.04 24 
erage 41.92  20.9 .23 64.12  70.0 5.81  41.89 49 

9. 193.76 78. 2 89 70.40  63.36 0 4 78.20  85.
19 9. 191.36  78.43 4 89 75.68  68.80 5 7 60.45  71.

Av (Steady) 194.61  78.46 6 89 69.81  58.21 8 5 71.32  78.
SD (Steady) 2. 0.50  0.2 12 3.71  5.43 5.60  14.61 46 13  0.24 5 0. 7.10  10.47  1 8.07  7.
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ตารางผนวกที่ ก12   คาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 

D (mg/l) 
 

BOลํ วัน  RT (hr) 
In emove An %

าดับ ที่ Day H
f An % r M  remove 

1 1/12/48  5.00 135 9.6 130.00 19.50 8 10.50 91.92 
2 7/12/48 .75 86.60 9.00 92.80 
3 9/12/48 .00 86.15 8.25 93.28 

verage 125 .75 85.92 9.25 92.67 

136 9.6 125.00 16
137 9.6 122.75 17

A .92 17
SD 3. 52 0.83 1.15 0.69 71 1.
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ตารางผนวกที่ ก13  คาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 

S (mg/l) 
 

Sลําดับ ay 
 

T (hr) 
 I   emove An  

D HR
nf An %r  M %remove

1 15 42   1  9.6 .00 9.00 78.57 4.00 90.48 
2 19 70  0 
 22 33  0 
 26 32  0 

48  0 
6  61  0 

134 62.00 9.00 
8 135 9.6 53.00 3.00 94.34 2.00 96.23 
9 136 9.6 37.00 3.00 91.89 2.00 94.59 
10 137 9.6 55.00 2.00 96.36 2.00 96.36 

Average (Steady) 52.67 5.67 89.52 2.83 94.73 

1  9.6 .00 2.0 97.14 1.00 98.57 
3 1  9.6 .00 8.0 75.76 4.50 86.36 
4
5

1  
 

9.6 .00 4.0 87.50 1.00 96.88 
 129 9.6 .00 7.0 85.42 2.00 95.83 
 133

7 
9.6 
9.6 

.00 10.0 83.61 4.00 93.44 
85.48 5.00 91.94 

SD (Steady) 9.27 3.44 5.36 1.33 1.77 
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ตารางผนวกที่ ก14   คาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 

T (๐ C) 
 

ลําดับ  HRT (hr) 
       

Day
Inf An An-D1 An-D2 AnM AnM-D1 AnM-D2

1    2       99 9.6 - 6 0.8 - - 26 0.7 - -
2          
          
          
          
          
          
          
          
          
          

        
      

110 9.6 - 25.40 27.70 27.90 25.50 27.60 27.80
3 115 9.6 26.60 26.00 26.50 26.40 26.00 26.50 26.50
4 119 9.6 25.70 28.20 28.40 28.50 28.00 28.60 28.70
5 122 9.6 27.50

27.80
26.70 27.10 27.00 26.60 27.10 27.10

6 126 9.6 27.50 27.90 28.00 27.30 27.70 27.70
7 129 9.6 26.60 25.30 25.60 25.60 25.40 25.60 25.70
8 133 9.6 27.60 27.10

28.60
27.00 27.00 27.10 27.10 27.10

9 134 9.6 29.20 28.50 28.50 28.60 28.60 28.50
10 135 9.6 29.30 29.30 29.60 29.50 28.90 28.90 28.90
11
12

136 9.6
9.6

30.20 29.80 29.90 30.10 29.50 29.90 29.90
 137 

y)
30.50 30.10 30.50 30.30

28.52 28.50 
30.10 30.40 30.40

Average (Stead 28.90 28.37 28.27 28.42 28.42
SD (Steady) 1.52 1.84 1.76 1.89 1.87 1.73 1.79 
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ตารางผนวกที่ ก15   คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 

pH 
 

ลําดับ Day HRT (hr) 
     AnM-D1  Inf An An-D1 An-D2 AnM AnM-D2

1 89 .6    - 7.20 - - 9 7.19 7.21 -
2 90 .6        
3 91 9.6        
4 92 9.6        
5 93 .6      -  
6 94 .6   - - 7.40 -  
7 95 9.6        
8 99 9.6 7.18       

110 9.6      7.97  
10 9.6        
11 9.6        
12 9.6 7.50 7.54 7.32 7.33 7.57 7.26 7.28 
13 126 9.6 7.31 7.34 7.02 7.03 7.37 7.29 7.35 
14 129 9.6 7.46 7.61 7.65 7.56 7.38 7.48 7.27 
15 133 9.6 6.84 6.89 6.78 6.70 6.98 6.82 6.76 

9 7.19
7.19

7.26 - - 7.16 - -
7.44 - - 7.27 - -

7.19 7.21 - - 7.24 - -
9 7.20 7.41 - - 7.28 -
9 7.20

7.20
7.43 -
7.49
7.09

- - 7.40 - -
- - 7.07 - -

9 7.03 6.73 7.30 7.80 6.35 7.86
 115 
  

7.46 7.34 7.20 7.24 7.32 7.04 7.09
119
122 

7.27 7.48 7.37 7.38 7.44 7.30 7.34
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ี่ ก15   คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d (ตอ) 

pH 
 

ลํา  Day RT (hr)
Inf An An-D1 AnM-D1 D2 

ดับ  H  
An-D2 AnM  AnM-

16 9.6  8.05 7.82  7.91  134 7.92  7.73 8.07 7.82
17 9.6  8.01 7.80  7.86 80 
18 9.6  7.41 7.20  7.18 19 
19 9.6  7.25 7.14  7.30 25 

Average 7.33 7.43 35 

135 7.92  7.65 8.00 7.
136 7.21  7.14 7.56 7.
137 

(Steady) 
7.23  7.21 7.33 7.
7.43 7.54 7.40 7.55 7.

SD  0.45 0.42 0.39 0.42 40 (Steady) 0.43  0.42 0.

 

 

ตารางผนวกท
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ตารางผนวกที่ ก16   คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 
 

ALK (mg/l asCaCO3) ลําดับ Day HRT (hr) 
Inf An An-D1 An-D2 -D2 AnM AnM-D1 AnM

1 110 9.6 - - 155.00 147.50 - 150.00 150.00 
2 115 9.6 192.50 157.50 195.00 192.50 150.00 190.00 190.00 
3 119 9.6 175.00 185.00 200.00 200.00 185.00 200.00 200.00 
4 122 9.6 170.00 175.00 200.00 195.00 175.00 200.00 200.00 
5 126 9.6 135.00 185.00 200.00 190.00 185.00 195.00 .00 
6 129 9.6 215.00 190.00 185.00 180.00 170 .00 
7 133 9.6 140.00 155.00 165.00 160.00 150.00 165.00 160.00 
8 134 9.6 160.00 155.00 175.00 175.00 155.00 170.00 170.00 
9 135 9.6 165.00 165.00 170.00 170.00 170.00 175.00 170.00 
10 136 9.6 155.00 175.00 180.00 185.00 185.00 180.00 180.00 
11 137 9.6 175.00 170.00 180.00 165.00 160.00 180.00 175.00 

Average (Steady) 168.33 168.33 175.83 172.50 165.00 176.67 .33 

190
185.00 190.00 

173
SD (Steady) 25.63 13.29 7.36 9.35 12.65 76 8.76 8.
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ตารางผนวกที่ ก17   คากรดอินทรียระเหยงายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 

3COOH) 
 

VFA (mg/l asCHลําดับ  HRT (hr) 
Inf An An-D1 An-D2 AnM AnM-D1 

Day
AnM-D2 

1 119 9   . 1  . 5..6 40.00 20 00 15.00 5.00 15 00 20.00 1 00 
2  15.0  20.00 
  10.0  15.00 
  15.0  10.00 1 0 
  1  0.00
  1  0.0
  1  0.00
  1  5.0
  1  0.0

rage dy) 1  0.83

122 9.6 30.00 15.00 15.00 0 15.00 20.00 
3 126 9.6 15.00 35.00 15.00 0 20.00 10.00 
4 129 9.6 15.00 20.00 15.00 0 0.0 15.00 
5 133 9.6 15.00 15.00 15.00 5.00 1  15.00 

 
15.00 

6 134 9.6 10.00 10.00 10.00 0.00 1 0 10.00 10.00 
7 135 9.6 10.00 10.00 10.00 0.00 1  10.00 10.00 
8 136 9.6 10.00 15.00 10.00 5.00 1 0 10.00 10.00 
9 137 9.6 10.00 10.00 10.00 0.00 1 0 15.00 10.00 

Ave  (Stea  11.67 13.33 11.67 2.50 1  11.67 11.67 
SD (Steady) 2   2.58 4.08 2.58 .74 2.04 2.58 2.58 
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ตารางผนวกที่ ก18   คา ORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 

v) 
 

ORP (mลําดับ Day  hr) 
An-D1 An-D2 AnM-D1 

 HRT (
AnM-D2 

1 11  9.6  5 -259 -257 -258 -249 
2 11  9.6 -243 
3 12  9.6 -250 

9.6 -239 
9.6 -264 
9.6 -227 

7 134 9.6 -236 -231 -224 -229 

10 137 9.6 -259 -259 -263 -257 
Average (Steady) -269.50 -265.00 -261.17 -258.17 

 9 -256 -262 -234 
 2 -257 -256 -250 

4 126 -219 -219 -226 
5 129 
6 133 

-289 
-233 

-280 
-229 

-274 
-230 

8 135 9.6 -309 -301 -280 -278 
9 136 9.6 -291 -290 -296 -294 

SD (Steady) 31.52 30.44 28.60 26.59 
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ตารางผนวกที่ ก19  ปริมาณฟลมชีวภาพทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 kg-COD/m3-d 
 

คร BAVSS (mg) ั้งท่ี BASS (mg) 
1 68.7 17.4 
2 75.4 20.1 
3 51.7 14.1 

Average
 

 65.27 17.20 
SD 12.22 3.00 
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ตารางผนวกที่ ก20  คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 

COD (mg/l) 
 
ลํ Day T 

Inf An 
 
ve AnM

% 
move 

% 
remove 

% 
remove AnM-D1 AnM-D2 e 

าดับ HR
(hr) %

remo  re An-D1 An-D2 
% 

remove 
% 

remov
1 6  .44 - - - - 140 6.8 205.36 46.56 77.33 15.52 92 - - - - 
2 6  .28 - - - - 
3 6  .63 - - - - 

152 6 31.04  31.0 .49 68.97  84.4 8.80  38.80 61 
153 6 30.08  22.5 .56 1  23.73  80.9 0.32  112.80 80 
154 6 69.84  44.1 .61 1 2.96 0 25.3 0.40  73.60 68 
156 6 53.20  45.6 .30 48.65  72.3 0.80  53.20 35 
158 6 51.52  44.1 .48 37.28  68.6 9.84  110.40 20 
159 6 50.96 75.65 43.68 79.13 94.64 54.78  75.6 2.88  50.96 65 
160 6 78.63 1  50.14  57.2 5.68  80.96 82 
161 6 203.04 51.52  44.1 .25 60.13  71.0 0.40  58.88 00 
162 6 51.52  44.1 .42 73.66  73.6 5.12  51.52 66 
163 6 50.96  43.6 .61 58.96  70.1 7.36  80.08 96 

erage 51.33  44.0 .92 55.83  69.3 8.55  72.13 55 

143 6.8 202.08 69.84 65.44 62.08 69 - - - - 
151 6.8 202.96 31.04 84.71 23.08 88 - - - - 

4 6.8 200.08  84.49 4 84 62.08  31.04 9 3 80.61  80.
5 6.8 197.20  84.75 6 88 50.40  37.60 3 12 38.99  42.
6 
7 

6.8
6.8

197.20 
192.40 

 64.59
 72.35

6 77
0 76

91.36 
98.80 

147.2
 53.20

5 11
5 6

44.02
68.40

 62.
 72.

8 6.8 187.76  72.56 6 76 117.76  58.88 4 13 25.52  41.
9 6.8 209.28  50.96 5 15 26.95  75.
10 6.8 206.64 51.52 75.07 44.16 03.04  88.32 6 9 53.70  60.
11 6.8  74.63 6 78 80.96  58.88 0 11 45.63  71.
12 6.8 195.60  73.66 6 77 51.52  51.52 6 12 36.03  73.
13 6.8 195.12  73.88 8 77 80.08  58.24 5 8 55.23  58.

Av (Steady) 199.57  74.24 0 77 88.00  61.13 9 11 40.51  63.
SD 8 0.29  0.2 95 12.03  6.45 5.45  23.04 90  (Steady) .14  1.11 5 0. 22.80  13.81  2 13.00  12.
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ตารางผนวกที่ ก21   คาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 

D (mg/l) 
 

BOลํ วัน  RT (hr) 
In emove An %

าดับ ที่ Day H
f An % r M  remove 

1 27/2/49  0.20 161 6.86 101.00 20.00 8 17.00 83.17 
2 28/2/49 .00 81.00 15.00 85.00 
3 1/3/49 .50 82.84 15.50 84.80 

verage 101 3 81.35 15.83 84.32 

162 6.86 100.00 19
163 6.86 102.00 17

A .00 18.8  
SD 1. 6 1.35 1.04 1.00 00 1.2
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ตารางผนวกที่ ก22  คาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 

SS (mg/l) 
 

ลําดับ ay 
 

HRT (hr) 
 I   emove An  

D
nf An %r  M %remove

1 54   -  1  6.86 - 15.00  7.00 -
2 56 3  
 58 45.00 0
 59 4  
 60 4  
 61 2  
 62 3  
 63 4  

Average (Stea  4  

1  6.86 3.00 8.00
4.0

 
 

75.76 7.00 78.79 
68.89 7.00 84.44 3 1  6.86 1

4 1  6.86 5.00 15.00 66.67 7.00 84.44 
5 1  6.86 5.00 10.00 77.78 5.00 88.89 
6 1  6.86 2.00 6.00 72.73 2.00 90.91 
7 1  

 
6.86 9.00 8.00 79.49 2.00 94.87 

8 1 6.86 7.00 7.00 85.11 3.00 93.62 
dy) 0.50 10.00 75.11 4.33 89.53 

SD (Steady)  9.46 3.74 6.96 2.34 4.46 
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ตารางผนวกที่ ก23   คาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 

T (๐ C) 
 

ลําดับ  HRT (hr) 
       

Day
Inf An An-D1 An-D2 AnM AnM-D1 AnM-D2

1          140 6.86 29.20 30.00 - - 29.90 - -
2          
   31.20 30.10   30.40   
          
          
          
          
          
          
          

        
12 6.86        
13 6.86 31.30 30.80 31.90 

Average (Steady) 31.02 30.60 31.17 31.08 30.52 31.60 31.52 

143 6.86 29.20 29.00 - - 29.00 - -
3 151 6.86 - - - -
4 152 6.86 30.20 29.30 29.20 29.30 29.30 29.50 29.10
5 153 6.86 29.00 29.40 29.50 29.50 29.50 29.50 29.60
6 154 6.86 30.90 30.20 30.90 30.70 30.00 30.70 30.70
7 156 6.86 30.20 29.80 30.30 30.20 29.90 30.50 31.40
8 158 6.86 31.40 30.70 31.00 30.90 30.30 31.80 31.30
9 159 6.86 30.70 30.50 32.00 31.50 31.10 32.60 32.20
10
11

160 6.86
6.86

31.30 31.00 31.00 31.10 31.00 31.80 31.50
 161 
  

31.10 30.70 31.80 31.50 30.70 31.40 31.10
162
163 

30.30 29.90 30.30 30.50
30.90 31.00 

29.50 30.60
30.50 31.40 

31.10

SD (Steady) 0.43 0.38 0.63 0.38 0.58 0.66 0.45 
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ี่ ก24   คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 

pH 
 

ลํา  Day RT (hr)
Inf An An-D1 AnM-D1 D2 

ดับ  H  
An-D2 AnM  AnM-

1 6.86 7.39 7.04 -  - - 140 - 7.14 
2 6.86 7.39 7.54 -  - - 
3 6.86 7.56 7.86 -  - - 
4 6.86 7.52 7.53 7.14  7.36 32 
5 6.86 7.05 7.27 7.18  7.43 46 
6 6.86 7.11 7.14 7.07  7.12 13 
7 6.86 7.15 7.39 7.81  7.83 84 
8 6.86 7.03 7.14 7.06  7.06 06 
9 6.86 7.28 7.31 7.21  7.21 28 
10 6.86 7.28 7.31 7.34  7.17 27 
11 1   7.43 7.18  7.34 9 
12 16  7.50 7.48 7.43  7.47 4 
13 6.86 7.48 7.46 7.40 7.41 7.34 7.32 

Average (Steady) 7.33 7.36 7.27 7.28 7.31 7.27 7.28 

143 - 7.54 
151 - 7.86 
152 7.25 7.51 7.
153 7.27 7.36 7.
154 7.10 7.14 7.
156 7.81 7.50 7.
158 7.05 7.11 7.
159 7.21 7.29 7.
160 7.32 7.31 

7.43 
7.

61 6.86
2

7.42  
 

7.27
4

7.3
.3 6.86

163 
7.4 7.25 

7.48 
7

 

 

ตารางผนวกท

SD (Steady) 0.18 0.13 0.14 0.14 0.13 0.15 0.11 
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ตารางผนวกที่ ก25   คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 
 

ALK (mg/l asCaCO3) ลําดับ Day HRT (hr) 
Inf An An-D1 An-D2 AnM -D2 AnM-D1 AnM

1 152 6.86 210.00 215.00 210.00 210.00 205.00 210.00 210.00 
2 153 6.86 205.00 220.00 235.00 235.00 225.00 245.00 210.00 
3 154 6.86 - - - - - - - 
4 156 6.86 155.00 200.00 215.00 210.00 200.00 210.00 205.00 
5 158 6.86 160.00 160.00 175.00 175.00 155.00 175.00 .00 
6 159 6.86 195.00 160.00 180.00 180.00 160 .00 
7 160 6.86 155.00 165.00 185.00 195.00 180.00 175.00 185.00 
8 161 6.86 165.00 175.00 190.00 175.00 175.00 180.00 180.00 
9 162 6.86 165.00 180.00 190.00 195.00 180.00 190.00 200.00 
10 163 6.86 180.00 190.00 190.00 190.00 195.00 190.00 195.00 

Average (Steady) 170.00 171.67 185.00 185.00 174.17 181.67 186.67 

180
180.00 180.00 

SD (Steady) 14.83 12.11 6.32 9.49 14.63 6.83 8.76 
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ตารางผนวกที่ ก26   คากรดอินทรียระเหยงายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 

3COOH) 
 

VFA (mg/l asCHลําดับ Day HRT (hr) 
Inf An An-D1 An-D2 AnM AnM-D1 AnM-D2 

1 152 6 40.00 20.00 15.00 1  . 5.6.8 5.00 15 00 20.00 1 00 
2 1  15.0  20.00 

1  - - -  - 
156 10.0  15.00 

5 1  15.0  10.00 

160 1  2.5 12.50 10.00 
161 1  0.0 12.50 
1  1  2.5

0 1   1  5.00
rage dy) 13.75 

53 6.86 30.00 15.00 15.00 0 15.00 20.00 
3 54 6.86 - - -
4 6.86 15.00 35.00 15.00 0 20.00 10.00 

58 6.86 15.00 20.00 15.00 0 10.00 15.00 
6 159 6.86 15.00 15.00 15.00 15.00 10.00 15.00 15.00 
7 6.86 12.50 12.50 12.50 2.50 1 0  
8 6.86 15.00 10.00 17.50 2.50 1 0 12.50 
9 62 6.86 15.00 15.00 12.50 0.00 1 0 15.00 15.00 
1  63 6.86 15.00 15.00 12.50 5.00 1  15.00 15.00 

Ave  (Stea  14.58 14.58 14.17 13.33 11.67 13.33 
SD (Steady) 1.02 3.32 2.04 2.042.04 2.04  2.09 
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ตารางผนวกที่ ก27   คา ORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 

v) 
 

ORP (mลําดับ Da   hr) 
An-D1 An-D2 

 y HRT (
AnM-D1 AnM-D2 

1 15  .86 2 6  -181 -184 -149 -160 
2 15  .86 -206 
3 15  .86 -217 
4 156 6.86 -244 

6.86 -278 
6.86 -277 

7 160 6.86 -279 -277 -273 -289 
8 161 6.86 -270 -275 -278 -274 
9 162 6.86 -264 -262 -268 -263 
10 163 6.86 -263 -266 -273 -268 

Average (Steady) -267.5 -267.5 -271.67 -274.83 

 3 6  -185 -184 -204 
 4 6  -206 -215 -213 

-238 -239 -239 
5 158 
6 159 

-265 
-264 

-261 
-264 

-262 
-276 

SD (Steady) 6.16 6.83 5.82 8.98 
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ตารางผนวกที่ ก28  ปริมาณฟลมชีวภาพทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.7 kg-COD/m3-d 
 

คร BAVSS (mg) ั้งท่ี BASS (mg) 
1 62.3 41.9 
2 110.7 43.0 
3 21.9 

Ave 35.60 
 

rage 
11
96

7.8 
.93 

SD 30.20 11.88 
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ตารางผนวกที่ ก29 คาซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 

COD (mg/l) 
 
ลํ Day T 

Inf An 
 
ve AnM

% 
move 

% 
remove  

% 
remo M-D1 AnM- e 

าดับ HR
(hr) %

remo  re An-D1 An-D2 ve An
% 

remove D2 
% 

remov
1 0  .05 - - 169 4.8 201.04 73.60 63.39 66.24 67  - - - - - - 
2 0  .47 - - - - 
3 0  .69 -  - -  - - 
4 0  .20 -  - -  - - 
5 0  .67 -  - 

180 0 69.60  62.6 .94 1  33.21  63.2 7.04  83.52 92 
181 0 65.52 58.62  58.6 0.08  104.4 28 
182 0 69.60  62.64 68.21 57.61  61.1 6.16  104.4 02 
183 0 68.80  55.0 .80 1  27.95  67.2 0.08  55.04 80 
184 0 61.92  41.2 .81 66.35  69.7 2.52  68.80 35 
185 0 61.92  55.0 .08 59.62  62.9 6.96  89.44 26 

12 203.32 61.92  55.0 .93 1 22.17 8 45.8 3.20 89.44 01 
Average 205.59 63.64  51.6 4.91 44.02 2 61.46 03.19 75.68 .11 

171 4.8 199.60 72.80 63.53 50.96 74 - - - - 
173 4.8 208.00 43.20 79.23 36.00 82  -  -  -  
177 4.8 200.00 72.00 64.00 57.60 71  -  -  -  
179 4.8 196.56 72.80 62.96 65.52 66  -  - - - - - 

6 
7 

4.8
4.8

208.40 
201.84 

 66.60
83.52 58.62 69.60 

4 69 39.20
83.52 

 76.56
 83.52

6 16
2 16

19.85
20.69

 59.
 48.

8 4.8 197.04  64.68 83.52  76.56 4 14 25.82  47.
9 4.8 210.08  67.25 4 73 51.36  68.80 5 11 47.60  73.
10 4.8 204.48  69.72 8 79 68.80  61.92 2 8 59.64  66.
11 4.8 204.48  69.72 4 73 82.56  75.68 9 11 42.80  56.

186 4.80  69.55 4 72 58.24 110.0 6 10 49.24  56.
 (Steady) 69.06 0 7 115.24 79.1  1 49.82  63

SD 3.29 22.19 21.39 10.76 14.88 16.85 8.60 (Steady) 3.04 3.44 1.21 6.88 46.11 7.09 
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ตารางผนวกที่ ก30   คาบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 

D (mg/l) 
 

BOลํ วัน  RT (hr) 
In emove An %

าดับ ที่ Day H
f An % r M  remove 

1 22/3/49  1.13 184 4.80 142.00 41.00 7 23.00 83.8 
2 23/3/49 .50 77.50 24.00 82.86 
3 24/3/49 0 76.17 

verage 133 0 74.93 22.83 82.79 

185 4.80 140.00 31
186 4.80 117.50 28.0

.5
21.50 81.70 

A .17 33  
SD 13 3 3.36 1.26 1.05 .60 6.7

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

126

ตารางผนวกที่ ก31  คาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 

SS (mg/l) 
 

ลําดับ ay 
 

HRT (hr) 
 I   emove An  

D
nf An %r  M %remove

1 81 6  1  4.80 4.00 39.00 39.06 23.00 64.06 
2 82 4  0
 83 4  
 84 3  
 85 4  
 86 4  

Average (Stea  4  

1  4.80 6.00 27.0  41.30 15.00 67.39 
3 1  4.80 9.00 29.00 40.82 13.00 73.47 
4 1  4.80 2.00 17.00 46.88 9.00 71.88 
5 1  4.80 3.00 20.00 53.49 15.00 65.12 
6 1  4.80 2.00 23.00 45.24 18.00 57.14 

dy) 6.00 25.83 44.47 15.50 66.51 
SD (Steady) 1  0.53 7.81 5.30 4.72 5.90 
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ตารางผนวกที่ ก32   คาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 

T (๐ C) 
 

ลําดับ  HRT (hr) 
       

Day
Inf An An-D1 An-D2 AnM AnM-D1 AnM-D2

1         32.70 173 4.80 30.20 29.60 31.70 31.80 29.80 32.10
2   30.20 29.40   28.60   
    31 0      
          
          
          
       31.60 
      
          
          

        

177 4.80 - - - -
3 179 4.80 33.00 .5 31.60 31.80 31.10 31.30 31.40
4 180 4.80 30.80 30.70 31.60 31.20 30.70 31.10 31.10
5 181 4.80 31.80

31.60
31.40 32.70 31.80 31.30 31.70 31.70

6 182 4.80 31.30 31.80 31.40 31.40 32.60 32.20
7 183 4.80 31.80 31.30 32.50 32.30

30.90 30.70 
31.30 31.60 
30.10 31.60 8 184 4.80 31.10

31.90
30.40 31.20

9 185 4.80
4.80

31.10 31.70 31.60 31.40 32.30 32.00
10 186 31.80

31.60
31.20 31.80 31.80 31.00 32.30 32.20

Average (Steady) 30.90 31.47 31.37 30.83 32.07 31.80
SD (Steady)        0.44 0.44 0.49 0.59 0.67 0.40 0.53
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ี่ ก33   คาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 

pH 
 

ลํา  Day RT (hr)
Inf An An-D1 An-D2 AnM-D1 AnM-D2 

ดับ  H  
AnM 

1 4.80 7.02 7.10 -  - - 169 - 7.08 
2 4.80 7.09 7.08 - - - - 
3 4.80 7.30 7.13 7.09  7.06 00 
4 4.80 7.30 7.30 -  - - 
5 4.80 7.05 7.10 7.14  7.35 39 
6 4.80 7.28 7.27 7.28  7.29 33 
7 4.80 7.13 7.20 7.07  7.09 11 
8 4.80 7.05 7.13 7.03  6.98 98 
9 4.80 7.17 7.28 7.08  7.08 13 
10 4.80 7.16 7.21 7.17  7.09 13 
11 1   7.25 7.04  7.08 1 
12 18  7.65 7.64 7.70  7.60 0 

Average 7.30 7.26 7.31 

171 7.02 
173 7.07 7.17 7.
177 - 7.00 
179 7.09 7.09 7.
180 7.32 7.34 7.
181 7.09 7.19 7.
182 7.05 7.09 6.
183 7.14 7.25 7.
184 7.16 7.23 7.
85 4.80
6

7.20  7.05
0

7.07 7.1
.7 4.80

(Steady) 
 

7.34 7.37 7.30 
7.7 7.65 

7.32 
7

 

 

ตารางผนวกท

SD (Steady) 0.27 0.24 0.35 0.35 0.30 0.30 0.34 
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ี่ ก34   คาความเปนดางที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 
 

ALK (mg/l asCaCO3) ลําดับ Day HRT (hr) 
Inf An An-D1 An-D2 -D2 AnM AnM-D1 AnM

1 173 4.80 210.00 215.00 170.00 165.00 205.00 170.00 170.00 
2 177 4.80 - - - - - - - 
3 179 4.80 205.00 220.00 175.00 175.00 225.00 180.00 180.00 
4 180 4.80 155.00 180.00 180.00 185.00 180.00 185.00 190.00 
5 181 4.80 165.00 180.00 185.00 185.00 180.00 180.00 .00 
6 182 4.80 165.00 175.00 185.00 190.00 175 .00 
7 183 4.80 165.00 175.00 170.00 155.00 180.00 180.00 170.00 
8 184 4.80 170.00 172.50 185.00 175.00 180.00 185.00 177.50 
9 185 4.80 170.00 170.00 195.00 190.00 175.00 180.00 180.00 
10 186 4.80 167.50 180.00 195.00 190.00 170.00 190.00 180.00 

Average (Steady) 169.17 174.17 191.67 185.00 175.00 185.00 179.17 

180
185.00 185.00 

SD (Steady) 1.44 5.20 5.77 8.66 5.00 44 5.00 1.

 

 

ตารางผนวกท
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ี่ ก35   คากรดอินทรียระเหยงายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 
 

VFA (mg/l asCH3COOH) ลําดับ Day HRT 
Inf An An-D1 An-D2 AnM AnM-D1 D2 

(hr) 
AnM-

1 173 4.80 12.50 15.00 15.00 0  40.00 20.00 15.00 12.5
2 177 - - -  
3 179 4.80 30.00 15.00 40.00 0 
4 180 4.80 10.00 15.00 20.00 0 
5 181 4.80 20.00 15.00 15.00 0 
6 182 4.80 5.00 10.00 10.00 15.00 10.00 10.00 0 
7 183 4.80 15.00 10.00 10.00 0 
8 184 4.80 12.50 10.00 12.50 0 
9 185 4.80 15.00 15.00 15.00 0 
10 186 4.80 12.50 17.50 15.00 0 

Average (Steady) 13.33 14.17 14.17 0 

-
25.0
12.5
15.0
10.0
10.0
10.0
15.0
12.5
12.5

4.80 
 
 
 
 3
 
 
 
 

- - - 
30.00 15.00 20.00 
30.00 10.00 20.00 
35.00 15.00 15.00 

 
15.00 10.00 12.50 
30.00 10.00 15.00 
35.00 15.00 15.00 
12.50 12.50 17.50 
25.83 12.50 15.83 

SD (Steady) 11.81 1.44 1.44 3.82 1.44 0 2.52.50 

 

 

ตารางผนวกท
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ี่ ก36   คา ORP ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m
 

ORP (mv) 

3-d 

ลําดับ Day HRT (hr) 
AnM-D1 AnM-D2 An-D1 An-D2 

1 173 4.80 -290 -291 -286 -281 
2 177 4.80 - - - - 
3 179 4.80 -205 -210 -229 -223 
4 180 4.80 -223 -230 -232 -238 
5 181 4.80 -251 -256 -254 -255 
6 182 4.80 -262 -264 -250 -257 
7 183 4.80 -289 -294 -261 -274 
8 184 4.80 -262 -257 -252 -263 
9 185 4.80 -246 -249 -254 -258 
10 186 4.80 -258 -259 -243 -254 

Average (Steady) -255.33 55.00 -249.67 -258.33 -2

 

 

ตารางผนวกท

SD (Steady) 8.33 5.29 5.86 4.51 
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ตารางผนวกที่ ก37  ปริมาณฟลมชีวภาพทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 kg-COD/m3-d 
 

คร้ังท่ี BASS (mg) BAVSS (mg) 
1 137 50.4 
2 113.9 40.3 
3 64.2 22.2 

Average 105.03 37.63 
SD 37.20 14.29 
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T-An-AnM-30 cm-60 cm-Run No.

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5

Run No.

T (
๐ C)

An-30 cm AnM-30 cm

An-60 cm AnM-60 cm

 

ภาพผนวกที่ ก1  อุณหภูมิที่ระดับความสูง 0.30 และ 0.60 เมตรในแตละการทดลอง 
 

 

pH-An-AnM-30 cm-60 cm-Run No.

4
5
6
7
8
9

Run No.

pH

0 1 2 3 4 5

An-30 cm AnM-30 cm

An-60 cm AnM-60 cm

 
 

การทดลอง 
 
 

ภาพผนวกที่ ก2  พีเอชที่ระดบัความสูง 0.30 และ 0.60 เมตรในแตละ
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VFA-An-AnM-30 cm-60 cm-Run No.

0
10

40
50

0 1 2 3 4 5

Run No.

VF
A (

mg
/l a

sC
H 3C

OO
H)

20
30

An-30 cm AnM-30 cm

An-60 cm AnM-60 cm

 
 

ภาพผนวกที่ ก3  กรดอินทรียระเหยที่ระดับความสูง 0.30 และ 0.60 เมตรในแตละการทดลอง 
 

ALK-An-AnM-30 cm-60 cm-Run No.

120.00
140.00K (

m 160.00
180.00
200.00

AL
g/l

 as
Ca

CO
3) 220.00

0 1 2 3 4 5
Run No.

An-30 cm AnM-30 cm

An-60 cm AnM-60 cm

 
 

ภาพผนวกที่ ก4  คาความเปนดางที่ระดบัความสูง 0.30 และ 0.60 เมตรในแตละการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดการคํานวณ 
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รายละเอียดการคํานวณ 
 

1. การคํานวณพื้นท่ีผิวสัมผสัของตัวกลางประเภทเชือกเสนใยไนลอน 

 
 

ภาพผนวกที่ ข1  ตัว ือกเสนใยไนลอน 
 

1.1 เชือกเสนใยไ
- ขนาดเสนผา
- ยาว 6 cm 
- จํานวน 222 เสน 

1.2 ที่รัดสายไฟ 
- ขนาด 2.5 mm × 4 นิ้ว (1 นิ้ว = 2.54 cm) 

1.3 การคํานวณ 
  A = {¶DH + 2(¶D2)} cm2 × 222 เสน + (0.25 × 10.16) cm2          

           2             4      เสน  
  A = 107.99 cm2 (ใชตัวกลาง 90 อัน) 

A = 107.99 cm2/อัน × 90 อัน = 9719.1 cm2 = 0.97 m2

  A = 0.97 m2/6.35l × 1000 l/m3 (ปริมาตรถังที่ใชในการทดลองขนาด 6.35 l) 
A = 152.76 m2/m3 

 
 

กลาง (Media) เช

นลอน  
ศูนยกลาง 0.05 mm 
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2. การคํ ) 
 
 2.1 ระบบไรอ

สูตรคํานวณ 
  Volumetric Loading (kg-COD/m -d) = Q × So 
                  V
 

             V

ถังกรองไรอากาศ  

V4 = ปริมาตรกักเกบ็น้ําเสียที่ระดบัความสูงถัง 0.60 เมตร (m3) 
    รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 14  
 
 
 

านวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Volumetric Loading) ในรูปของซีโอดี (COD

ากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic) ที่ไมมีตัวกลาง (No Media)  

3

1

2.2 ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ที่มีตัวกลาง (Media)  
สูตรคํานวณ 

  Volumetric Loading (kg-COD/m3-d) = Q × So 
                  V2

 2.3 ที่ระดับความสูง 0.30 เมตร 
สูตรคํานวณ 

  Volumetric Loading (kg-COD/m3-d) = Q × So 
     3 

2.4 ที่ระดับความสูง 0.60 เมตร 
สูตรคํานวณ 

  Volumetric Loading (kg-COD/m3-d) = Q × So 
                  V4

 เมื่อ Q = อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบ (m3/d) 
  So = ความเขมขนของสารอินทรียในรูปของ COD (mg/l) 
  V1 = ปริมาตรกักเกบ็น้ําเสียของระบบไรอากาศแบบไหลขึ้น  

ที่ระดับความสูง 0.90 เมตร (m3) 
  V2 = ปริมาตรกักเกบ็น้ําเสียของระบบ

หลังจากบรรจตุัวกลางแลวทีร่ะดับความสูง 0.90 เมตร (m3) 
  V3 = ปริมาตรกักเกบ็น้ําเสียที่ระดบัความสูงถัง 0.30 เมตร (m3) 
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3. การคํ ักน้ํา (Hydraulic Retention Time: HRT)  
 

 
 

ปริมาตรเก็บกกัน้ําเสียของถงัปฏิกิริยา (m3) 
 
 

ะ SS โดยวดัจากน้ําเสียกอนและหลังการบําบัดที่เปล่ียนแปลงไปเปนตัวช้ีวัด 
 
 

 (So – Se) × 100 
 

 ของ BOD, COD และ 
     SS ในน้ําเสียทีป่อนเขาสูระบบ (mg/l)  

= ความเขมขนของสารอินทรียในรูปของ BOD, COD และ 
     SS ในน้ําทิ้งจากระบบ (mg/l)  

านวณระยะเวลาเก็บก

HRT หมายถึง ระยะเวลาที่น้าํเสียถูกเก็บกักอยูภายในถังปฏิกิริยา โดยเริม่ตั้งแตน้ําเสยีเขาสู
ถังปฏิกิริยาจนกระทั่งออกจากถังปฏิกิริยา คํานวณไดจากสูตร 

 HRT = V/Q 
 

เมื่อ HRT = ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (d) 
  V = 

 Q = อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบ (m3/d) 

4. ประสิทธิภาพในการบําบดั  
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด หมายถึง ความสามารถของถังปฏิกิริยาในการลดปริมาณ BOD, 
COD แล

สูตรคํานวณ 
   

 Efficiency (%) = 
          So 

 
เมื่อ So  = ความเขมขนของสารอินทรียในรูป

Se  
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ภาคผนวก ค  

รบางประเภทและบางขนาด 
เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน้าํทิ้ง 

จากอาคา
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ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 
เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้ง 

จากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
 
 

ีและส่ิงแวดลอม ใน
สวนที่เก

มชาติและสิ่งแวดลอม ประกอบกับเปนการสมควรให
คณะกร

ิษ จึงสมควรแกไขปรับปรุงประกาศ
กระทรว าตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้ง
จากอาค

มาตรา ๕๕ แหงพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพ
ส่ิงแวดล

อํานาจหนาที่ของสวนราชการ ใหเปนไปตามพระราชบัญญัติปรับปรุง
กระทรว

ของบุคคล ซ่ึงมาตรา ๒๙ ประกอบกับมาตรา ๓๕ 
มาตรา ๔ ัก

ฐมนตรีวาการกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวด

ลิกประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เร่ือง กําหนด
มาตรฐา

โดยที่ไดมีการปฏิรูประบบราชการโดยใหมีการจัดตั้งกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอมขึ้นมา และใหโอนภารกิจของกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลย

ี่ยวของกับพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๓๕ ไป
เปนของกระทรวงทรัพยากรธรร

รมการควบคุมมลพิษเปนผูพิจารณาเห็นชอบกับวิธีการตรวจหาคามาตรฐานการระบายน้ํา
ทิ้ง นอกเหนือจากวิธีการที่กําหนดไวแทนกรมควบคุมมลพ

งวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมเรื่อง กําหนดม
ารบางประเภทและบางขนาด 
อาศัยอํานาจตามความใน
อมแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๓๕ แกไขโดยมาตรา ๑๑๔ แหงพระราชกฤษฎีกาแกไขบทบัญญัติให

สอดคลองกับการโอน
ง ทบวง กรม พ.ศ. ๒๕๔๕ พ.ศ. ๒๕๔๕ อันเปนพระราชบัญญัติที่มีบทบัญญัติบาง

ประการเกี่ยวกับการจํากัดสิทธิ และเสรีภาพ
๘ มาตรา ๕๐ และมาตรา ๕๑ ของรัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจ รไทยบัญญัติใหกระทําได 

โดยอาศัยอํานาจตามบทบัญญัติแหงกฎหมายรั
ลอม โดยคําแนะนําของคณะกรรมการควบคุมมลพิษ และโดยความเห็นชอบของ

คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ จึงออกประกาศไว ดังตอไปนี้ 
ขอ ๑ ใหยกเ
นควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ลงวันที่ ๑๐ มกราคม พ.ศ. 

๒๕๓๗ 
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ขอ ๒ ในประกาศนี้ 
“อาคาร” หมายความวา อาคารที่กอสรางขึ้น ไมวาจะมีลักษณะเปนอาคารหลังเดียว หรือ

เปนกลุมของอาคารซึ่งตั้งอยูภายในพื้นที่ซ่ึงเปนบริเวณเดียวกัน และไมวาจะมีทอระบายน้ําทอเดียว 
หรือมีห

ยวาดวยอาคารชุด 

(๕) โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาล ตามกฎหมายวาดวยสถานพยาบาล 
นเอกชน โรงเรียนของทางราชการ

อาคารส ถาบันอุดมศึกษาของเอกชนและ
สถาบัน

การระหวางประเทศและของ
เอกชน 

ระมง สะพาน
ปลาหรือ

คมุ
ายน้ําทิ้งตามที่กําหนดไวในประกาศนี้ 
ขอ ๓ ใหแบงประเภทของอาคารตามขอ ๒ ออกเปน ๕ ประเภท คือ 

(๓) อาคารประเภท ค. 

ไปนี้ 
ัยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุม

ของอาคารตั้งแต ๕๐๐ หองนอนขึ้นไป 

ลายทอที่เชื่อมติดตอกันระหวางอาคารหรือไมก็ตาม ซึ่งไดแก 
(๑) อาคารชุด ตามกฎหมา
(๒) โรงแรม ตามกฎหมายวาดวยโรงแรม 

  (๓) หอพัก ตามกฎหมายวาดวยหอพัก 
(๔) สถานบริการประเภทสถานอาบน้ํา นวดหรืออบตัว ซ่ึงมีผูใหบริการแกลูกคา ตาม

กฎหมายวาดวยสถานบริการ 

(๖) อาคารโรงเรียนเอกชน ตามกฎหมายวาดวยโรงเรีย
ถาบันอุดมศึกษาของเอกชน ตามกฎหมายวาดวยส
อุดมศึกษาของทางราชการ 
(๗) อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ หรือองค

(๘) อาคารของศูนยการคาหรือหางสรรพสินคา 
(๙) ตลาด ตามกฎหมายวาดวยการสาธารณสุข แตไมรวมถึง ทาเทียบเรือป
กิจการแพปลา 
(๑๐) ภัตตาคารหรือรานอาหาร 
“น้ําทิ้ง” หมายความวา น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแลวจนเปนไปตามมาตรฐานควบ

การระบ

(๑) อาคารประเภท ก. 
(๒) อาคารประเภท ข. 

(๔) อาคารประเภท ง. 
(๕) อาคารประเภท จ. 
ขอ ๔ อาคารประเภท ก. หมายความถึง อาคารดังตอ
(๑) อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศ
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(๒) โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของ
อาคารตั้งแต ๒๐๐ หองขึ้นไป 

ือสถานพยาบาล ตามกฎหมายวาดวย
สถานพ อาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 
๓๐ เตียง
   สถาบันอุดมศึกษาของเอกชน หรือ
สถาบัน าคาร
ตั้งแต ๒

งคการระหวางประเทศ หรือของเอกชน
ที่มีพื้นท  ๕๕,๐๐๐ ตารางเมตรขึ้นไป 

สอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร
หรือกลุม

ภัต
๕๐๐ ตารางเมตรขึ้นไป 

รับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุม
ของอาค

ํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของ
อาคารต

ไวคางคืนรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 
๑๐ เตียง

(๓) โรงพยาบาลของทางราชการ รัฐวิสาหกิจหร
ยาบาลที่มีเตียงสําหรับผูปวยไวคางคืนรวมกันทุกชั้นของ
ขึ้นไป 
(๔) อาคารโรงเรียนเอกชน โรงเรียนของทางราชการ
อุดมศึกษาของทางราชการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอ
๕,๐๐๐ ตารางเมตรขึ้นไป 
(๕) อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ อ
ี่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต
(๖) อาคารของศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่ใช
ของอาคารตั้งแต ๒๕,๐๐๐ ตารางเมตรขึ้นไป 
(๗) ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต ๒,๕๐๐ 

ตารางเมตรขึ้นไป 
(๘) ตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ

อาคารตั้งแต ๒,
ขอ ๕ อาคารประเภท ข. หมายความถึง อาคารดังตอไปนี้ 
(๑) อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําห
ารตั้งแต ๑๐๐ หองนอน แตไมถึง ๕๐๐ หองนอน 
(๒) โรงแรมที่มีจ
ั้งแต ๖๐ หอง แตไมถึง ๒๐๐ หอง 
(๓) หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของ

อาคารตั้งแต ๒๕๐ หองขึ้นไป 
(๔) สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 

๕,๐๐๐ตารางเมตรขึ้นไป 
(๕) โรงพยาบาลของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ หรือสถานพยาบาล ตามกฎหมายวาดวย

สถานพยาบาลที่มีเตียงสําหรับผูปวย
 แตไมถึง๓๐ เตียง 
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(๖) อาคารโรงเรียนเอกชน โรงเรียนของทางราชการ สถาบันอุดมศึกษาของเอกชน หรือ
สถาบันอุดมศึกษาของทางราชการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต๕,๐๐๐ ตารางเมตร แตไมถึง ๒๕,๐๐๐ ตารางเมตร 
  

๐๐๐ ตารางเมตร แตไมถึง
๕๕,๐๐

) อาคารของศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร
หรือกลุมของอาคารตั้งแต ตร 

(๙) ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกัน รือกลุมของอาคารตั้งแต ๑,๕๐๐ ตาราง
เมตรแตไมถึง ๒,๕

(๑๐) ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต ๕๐๐ ตารางเมตร แตไมถึง ๒,๕๐๐ ตารางเมตร 

ขอ ๖ อาคารประเภท ค. หมายความถึง อาคารดังตอไปนี้ 
(๑) อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุม

ของอาคารไมถึง ๑๐๐ หองนอน 
(๒) โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของ

อาคารไมถึง ๖๐ หอง 
(๓) หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของ

อาคารตั้งแต ๕๐ หอง แตไมถึง ๒๕๐ หอง 
(๔) สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 

๑,๐๐๐ตารางเมตร แตไมถึง ๕,๐๐๐ ตารางเมตร 
(๕) อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศ หรือของเอกชน

ที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต ๕,๐๐๐ ตารางเมตร แตไมถึง 
๑๐,๐๐๐ ตารางเมตร 

(๖) ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต ๑,๐๐๐ ตาราง
เมตร แตไมถึง ๑,๕๐๐ ตารางเมตร 

(๗) ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของ
อาคาร ตั้งแต ๒๕๐ ตารางเมตร แตไมถึง ๕๐๐ ตารางเมตร 

 
 

(๗) อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศ หรือของเอกชน
ที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต ๑๐,

๐ ตารางเมตร 
(๘

๕,๐๐๐ ตารางเมตร แตไมถึง ๒๕,๐๐๐ ตารางเม
ทุกชั้นของอาคารห

๐๐ ตารางเมตร 
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ขอ ๗ อาคารประเภท ง. หมายความถึง อาคารดังตอไปนี้ 
(๑) หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของ

อาคารตั้งแต ๑๐ หอง แตไมถึง ๕๐ หอง 
(๒) ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต ๕๐๐ ตาราง

เมตรแตไมถึง ๑,๐๐๐ ตารางเมตร 
(๓) ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของ

อาคารตั้งแต ๑๐๐ ตารางเมตร แตไมถึง ๒๕๐ ตารางเมตร 
ขอ ๘ อาคารประเภท จ. หมายความถึง ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกัน

ทุกชั้นไมถึง ๑๐๐ ตารางเมตร 
ขอ ๙ มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ประเภท ก. ตองมีคาดังตอไปนี้ 
(๑) ความเปนกรดและดาง (PH) ตองมีคาระหวาง ๕-๙ 
(๒) บีโอดี (BOD) ตองมีคาไมเกิน ๒๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๓) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ตองมีคาไมเกิน ๓๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๔) ซัลไฟด (Sulfide) ตองมีคาไมเกิน ๑.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๕) สารที่ละลายไดทั้งหมด (Total Dissolved Solids) ตองมีคาเพิ่มขึ้นจากปริมาณ

สารละลายในน้ําใชตามปกติไมเกิน ๕๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๖) ตะกอนหนัก (Settleable Solids) ตองมีคาไมเกิน ๐.๕ มิลลิลิตรตอลิตร 
(๗) น้ํามันและไขมัน (Fat Oil and Grease) ตองมีคาไมเกิน ๒๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๘) ทีเคเอ็น (TKN) ตองมีคาไมเกิน ๓๕ มิลลิกรัมตอลิตร 
ขอ ๑๐ มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ประเภท ข. ตองเปนไปตามขอ ๙ 

เวนแต 
(๑) บีโอดี ตองมีคาไมเกิน ๓๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๒) สารแขวนลอย ตองมีคาไมเกิน ๔๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
ขอ ๑๑ มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ประเภท ค. ตองเปนไปตามขอ ๙ 

เวนแต 
(๑) บีโอดี ตองมีคาไมเกิน ๔๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๒) สารแขวนลอย ตองมีคาไมเกิน ๕๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๓) ซัลไฟด ตองมีคาไมเกิน ๓.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๔) คาทีเคเอ็น ตองมีคาไมเกิน ๔๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
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ขอ ๑๒ มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ประเภท ง. ตองเปนไปตามขอ ๙ เวน
แต 

(๑) บีโอดี ตองมีคาไมเกิน ๕๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๒) สารแขวนลอย ตองมีคาไมเกิน ๕๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๓) ซัลไฟด ตองมีคาไมเกิน ๔.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๔) คาทีเคเอ็น ตองมีคาไมเกิน ๔๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
ขอ ๑๓ มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ประเภท จ. ตองมีคาดังตอไปนี้ 
(๑) ความเปนกรดและดางตองมีคาระหวาง ๕-๙ 
(๒) บีโอดี ตองมีคาไมเกิน ๒๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๓) สารแขวนลอย ตองมีคาไมเกิน ๖๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
(๔) น้ํามันและไขมัน ตองมีคาไมเกิน ๑๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
ขอ ๑๔ การตรวจสอบมาตรฐานการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ใหใชวิธีการดังตอไปนี้ 
(๑) การตรวจสอบคาความเปนกรดและดางใหกระทําโดยใชเครื่องวัดความเปนกรดและ

ดางของน้ํา (pH Meter) 
(๒) การตรวจสอบคาบีโอดีใหกระทําโดยใชวิธีการอะไซดโมดิฟเคชั่น (Azide 

Modification) 
ที่อุณหภูมิ ๒๐ องศาเซลเซียส เปนเวลา ๕ วัน ติดตอกันหรือวิธีการอื่นที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษ ใหความเห็นชอบ 
(๓) การตรวจสอบคาสารแขวนลอยใหกระทําโดยใชวิธีการกรองผานกระดาษกรองใยแกว 

(Glass Fiber Filter Disc) 
(๔) การตรวจสอบคาซัลไฟดใหกระทําโดยใชวิธีการไตเตรท (Titrate) 
(๕) การตรวจสอบคาสารที่ละลายไดทั้งหมดใหกระทําโดยใชวิธีการระเหยแหงระหวาง

อุณหภูมิ ๑๐๓ องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิ ๑๐๕ องศาเซลเซียส ในเวลา ๑ ช่ัวโมง 
(๖) การตรวจสอบคาตะกอนหนักใหกระทําโดยใชวิธีการกรวยอิมฮอฟฟ (Imhoff cone) 

ขนาดบรรจุ ๑,๐๐๐ ลูกบาศกเซนติเมตร ในเวลา ๑ ช่ัวโมง 
(๗) การตรวจสอบคาน้ํามันและไขมันใหกระทําโดยใชวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย แลว

แยกหาน้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 
(๘) การตรวจสอบคาทีเคเอ็นใหกระทําโดยใชวิธีการเจลดาหล (Kjeldahl) 
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ขอ ๑๕ การคิดคํานวณพื้นที่ใชสอย จํานวนอาคารและจํานวนหองของอาคาร หรือกลุมของ
อาคารใหเปนไปตามวิธีการที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษกําหนด โดยประกาศในราชกิจจา
นุเบกษา 

ขอ ๑๖ วิธีการเก็บตัวอยางน้ํา ความถี่ และระยะเวลาในการเก็บตัวอยางน้ํา ใหเปนไปตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษกําหนด โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา 

ขอ ๑๗ ประกาศนี้ใหใชบังคับตั้งแตวันถัดจากวันประกาศในราชกิจจานุเบกษาเปนตนไป 
 

ประกาศ ณ วนัที่ ๗ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๔๘ 
ยงยุทธ ติยะไพรัช 

รัฐมนตรีวาการกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 
 


