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This study was concerned with the use of laboratory-scale Sequencing Batch Reactor
(SBR) to treat the wastewater generated from Tub Khaew Palace Building, Rajabhat Institute
Nakhonratchasima. Its main objectives are to quantify the treatment efficiency and the kinetic
coefficients that expressed the relationship between substrate and microorganisms in the reactor.
At the aeration periods of 6, 8, 10 and 12 hours, the BOD removal was found to be higher at
longer aeration period, ranging from 68 to 86%. However, the change of microbial mass in the
reactor, measured in terms of VSS, was very small. The removal efficiencies of TKN and
phosphorus were 95 and 89.5%, respectively. From the Monod ’s kinetic coefficients obtained,
the BOD removal in the SBR was simulated and the aeration period of 27 hours was found to
have the effluent BOD conform to the standard regulation.
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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ

BOD = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand)
COD =       ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand)
F/M =        อัตราสวนระหวางปริมาณอาหารตอจุลินทรีย (Food to Microorganism
                                          ratio)
k                    =         อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลินทรีย
kd                  =         คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย
Ks =        ปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีคาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของ

จุลินทรียเทากับคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของ
จุลินทรีย

mg/L               =        มิลลิกรัมตอลิตร
NO2

--N            = Nitrite
NO3

--N =        Nitrate
PLC              =        Programmable Logic Control
Q = อัตราการไหล
SBR              =        Sequencing Batch Reactor
SS                 =       ของแข็งแขวนลอย (Suspended  Solids)
TKN             =        Total  Kjeldahl Nitrogen
TP                =         Total Phosphorus
V                  =        ปริมาตร
VSS             =        ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (Volatile Suspended  Solids)
Y                 =        สัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการเจริญ

เติบโตของจุลินทรียสุทธิสูงสุด
γ = ความถวงจํ าเพาะ
ρa = ความหนาแนน
θc = ระยะเวลาเก็บกักเซลล
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1!ความสํ าคัญของปญหา

น้ํ าเปนทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีความสํ าคัญอยางยิ่ง เพราะน้ํ าเปนปจจัยหลักในการดํ ารงอยู
ของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ไมวาจะเปนมนุษย พืช หรือสัตว เนื่องจากประเทศไทยไดมีการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจอยางรวดเร็ว ไดมีการนํ าเอาเทคโนโลยีการผลิตใหมๆ  มาใชมากขึ้น ซึ่งในขั้นตอนการ
ผลิตและแปรรูปเหลาน้ี น้ํ าไดเขามามีบทบาทอยางมากในกระบวนการตางๆ ท ําใหปริมาณการใช
น้ํ ามีจํ านวนเพิ่มมากขึ้นตามอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคม รวมท้ังจํ านวนประชากรที่
เพิ่มขึ้น และขณะนี้แหลงนํ้ าตามธรรมชาติคือ แหลงตนน้ํ าล ําธารก็ลดลงทุกท ีเน่ืองจากการตัดตนไม
ทํ าลายปายิ่งทํ าใหปริมาณนํ ้าที่มีใชอยูอยางจํ ากัดอยูแลวลดนอยลงไปอีก

ในปจจุบันเราใชน้ํ าในปริมาณที่มากขึ้นไมวาจะใชในกิจวัตรประจ ําวัน ในทางเกษตรกรรม
หรืออุตสาหกรรม ฯลฯ น้ํ าที่ผานการใชแลวจะกลายเปนนํ้ าเสียถูกปลอยออกมา ถาไมมีการบ ําบัด
และมีน้ํ าเสียสะสมในปริมาณที่มากขึ้นก็จะกอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ํ าปนเปอนกับแหลงน้ํ า
ตามธรรมชาติ ท ําใหแหลงนํ ้าสะอาดพอที่จะน ํามาใชประโยชนลดลงจึงเกิดแนวคิดที่จะน ําน้ํ ากลับ
มาใชประโยชน เพ่ือเปนการประหยัดการใชน้ํ าและยังชวยลดมลภาวะทางนํ ้าในสิ่งแวดลอมอีกวิธี
หน่ึงดวย

สถาบันราชภัฏนครราชสีมา เปนหนวยงานหนึ่งที่ไดใหความส ําคัญตอปญหาส่ิงแวดลอม
โดยเฉพาะปญหามลภาวะทางนํ ้า เนื่องจากในแตละวันทางสถาบันตองใชนํ ้าในปริมาณที่มากในกิจ
กรรมตางๆ เชน ท ําความสะอาดอาคาร ลางหองนํ ้า รดน้ํ าตนไม ฯลฯ ซึ่งนํ้ าที่ใชเปนนํ ้าประปาทั้ง
สิ้น ท ําใหเสียคาใชจายในสวนนี้เปนจ ํานวนมาก

อาคารทับแกวพาเลซ เปนอาคารหน่ึงในสถาบันราชภัฏนครราชสีมา ซึ่งมีการใชนํ ้าใน
ปริมาณมากกวาอาคารอ่ืนๆ และมีการใชนํ้ าตลอดเวลา เน่ืองจากวัตถุประสงคในการสรางอาคารน้ี
เพื่อเปนอาคารศูนยฝกประสบการณวิชาชีพสํ าหรับนักศึกษาฝกงาน ตัวอาคารจึงมีลักษณะเปนโรง
แรมประกอบดวยหองพักจ ํานวน 40 หอง หองประชุมสัมมนา รานอาหาร รานเสริมสวย และราน
จํ าหนายสินคาที่ระลึก จากรูปแบบของอาคารทํ าใหนํ ้าเสียที่เกิดขึ้น มีลักษณะเปนนํ ้าเสียชุมชน เดิม
ทีทางอาคารทับแกวพาเลซ มีระบบบ ําบัดน้ํ าเสียอยูแลว แตยังบ ําบัดไมไดมาตรฐาน ทางสถาบันจึง
เกิดแนวคิดที่วา น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นในปริมาณสูงนี้ ถาสามารถน ํากลับมาใชประโยชนไดใหมจะท ําให
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เปนการประหยัดมากยิ่งขึ้น ท้ังน้ีน้ํ าที่จะน ํากลับมาใชประโยชนนั้นจะตองมีวิธีการบ ําบัดอยางถูก
ตองและเหมาะสม เพื่อลดความสกปรกของนํ ้ากอนนํ ากลับมาใชประโยชน

วิธีบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูหลายวิธ ี แตละวิธีก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกัน
ออกไป การจะเลือกใชระบบบ ําบัดแบบใดแบบหนึ่งขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ลักษณะสมบัติ
ของน้ํ าเสีย สถานที่กอสราง เงินทุน บุคลากร เปนตน (มณฑล สุดประเสริฐ, 2535)

ระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor[SBR]) เปนระบบบ ําบัดน้ํ าเสียหนึ่งที่ถูกพัฒนา
ข้ึนโดย Irvine และ Davis ในป 1971 จากระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเติมเขา-ถายออก (fill and draw
system) ซ่ึงคิดคนโดย Arden และ Lockett ในป 1914 ไดรับความสนใจอยางกวางขวางและไดมีการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาระบบอยางตอเน่ืองในฐานะที่เปนอีกทางเลือกหน่ึงในการบ ําบัดน้ํ าเสียทางชีว
วิทยาที่มีประสิทธิภาพสูง ประหยัด การดํ าเนินการทํ าไดงาย ใชพื้นที่กอสรางไมมากนัก และการดู
แลบ ํารุงรักษานอย (ธีระพงษ วงศรัตนานนท, 2540) จากลักษณะดังกลาวของระบบเอสบีอาร จึงมี
ความเหมาะสมกับอาคารทับแกวพาเลซซึ่งมีพื้นที่นอย การดํ าเนินการและบ ํารุงรักษางาย และ
ตองการประสิทธภิาพในการบํ าบัดสูง โดยน้ํ าที่ผานการบ ําบัดแลวจะตองมีมาตรฐานทั้งทางกาย
ภาพ เคม ี และชีวภาพ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรและคาสัมประสิทธิ์
ทางจลนศาสตร (Kinetic Coefficients) ที่เหมาะสม เพ่ือใหน้ํ าที่ผานการบ ําบัดมีประสิทธิภาพเหมาะ
กับการใชงานในพื้นที่นั้นๆ โดยในที่นี้หมายถึงอาคารทับแกวพาเลซ

1.2!วัตถุประสงคการวิจัย
จากความส ําคัญของปญหาดังที่กลาวมาแลวท ําใหไดวัตถุประสงคในการวิจัยดังนี้

1.2.1   เพื่อหาประสิทธิภาพของแบบจ ําลองระบบเอสบีอารท่ีสรางข้ึน
1.2.2   เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมกับระบบเอสบีอารและ

หาความสัมพันธระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียของระบบเอสบีอาร

1.3!ขอบเขตของการวิจัย
จากวัตถุประสงคการวิจัยที่กลาวมาแลวขางตนทํ าใหสามารถกํ าหนดขอบเขตของการวิจัย

ไดดังน้ี

1.3.1 ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเดิมของอาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา
ปจจุบันไมไดทํ าการเดินระบบแลวและเปลี่ยนรูปแบบการดํ าเนินการโดยใช Septic Tank บํ าบัด
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เฉพาะนํ้ าทิ้งจากสวมและนํ ้าที่เกิดจากการชํ าระลางทิ้งลงทอของทางเทศบาล ท ําใหไมสามารถน ําน้ํ า
กลับมาใชประโยชนได จึงไดนํ าเอาระบบเอสบีอารมาทํ าการศึกษา เพ่ือเปนแนวทางในการปรับ
ปรุงระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเดิม เน่ืองจากระบบเอสบีอารเปนระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีประสิทธิภาพในการ
บํ าบัดสูงและใชพื้นที่นอย ซึ่งเหมาะกับสภาพพื้นที่ของอาคารนี้

1.3.2 น้ํ าเสียที่ใชในการวิจัยเปนนํ้ าเสียจากอาคารทับแกวพาเลซ
1.3.3 การวิเคราะหและตรวจสอบลักษณะสมบัติของนํ ้าเสียเบ้ืองตนตาม “Standard

Methods” (APHA et al, 1998) ดวยตัวแปรดังตอไปน้ี
- Biochemical Oxygen Demand (BOD)
- Chemical Oxygen Demand (COD)
- Suspended Solids (SS)
- Volatile Suspended Solids (VSS)
- Total Kjeldahl Nitrogen (TKN)
- Total Phosphorus (TP)
- Nitrate (NO3

--N)
1.3.4 สรางแบบจํ าลองระบบเอสบีอารเพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของแบบจํ าลอง

ระบบเอสบีอารที่สรางขึ้น สํ าหรับการวิจัยคร้ังน้ีไดแบงการทดลองออกเปน 4 ชุด ในแตละชุดจะมี
ชวงระยะเวลาในการทํ าปฏิกิริยา (เติมอากาศ) ที่แตกตางกันเปน 12, 10, 8 และ 6 ชั่วโมงตามล ําดับ

1.3.5 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรเพื่อนํ ามาสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร 
โดยพิจารณาจากคา

- คาปริมาณอาหาร ณ จุดที่มีคาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลินทรียเทากับ
คร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลินทรีย (KS)

- คาของอัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหนึ่งหนวยของมวลจุลินทรีย (k)
- คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย (kd)
- คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการเจริญเติบ

โตสุทธิสูงสุด  (Y)
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บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ระบบเอสบีอาร

2.1.1 กระบวนการเลี้ยงตะกอน
สุรพล สายพานิช (2538) กลาววา กระบวนการเลี้ยงตะกอน (Activated Sludge Process)

เปนกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียทางชีววิทยา ซึ่งอาศัยสิ่งมีชีวิตอันไดแก พวกจุลินทรียทั้งหลายในการ
กิน ท ําลาย ยอยสลาย ดูดซบั หรือเปล่ียนรูปของมลสารตางๆ ที่มีอยูในนํ้ าเสียใหมีคาความสกปรก
นอยลง ดังน้ันในการควบคุมการท ํางานจึงเปนเร่ืองท่ีคอนขางซับซอนและละเอียดออน ท่ีตองเขาใจ
ความตองการของจุลินทรียชนิดตางๆ รวมทั้งสภาวะแวดลอมและลักษณะทางกายภาพตางๆ ที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโต เพื่อใหระบบท ํางานไดดีที่สุด

กระบวนการเลี้ยงตะกอนประกอบดวยสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กมากมายหลายชนิด ที่ถูกควบคุม
ใหเจริญเติบโตอยูในน้ํ า ซึ่งมีออกซิเจนอิสระละลายอยู และจะตองมีสารอินทรียที่สามารถใชเปน
อาหารและแหลงพลังงานในการด ํารงชีพไดอีกดวย ปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการสามารถ
เขียนไดดังน้ี

มลสารอินทรีย + ออกซิเจน   จุลินทรีย        จุลินทรียตัวใหม + คารบอนไดออกไซด
                                                                                   + น้ํ า + พลังงาน

ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนประกอบดวยสวนส ําคัญอยางนอย 2 สวน คือถังเติม
อากาศและถังตกตะกอน โดยน้ํ าเสียจะถูกสงมาเขาถังเติมอากาศซึ่งมีตะกอนเลี้ยงอยูเปนจ ํานวนมาก
ภายในถังจะมีสภาวะแวดลอมท่ีเอ้ืออํ านวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบใชออกซิเจน เชน มี
ออกซิเจนที่ละลายนํ ้า อาหาร pH ฯลฯ ในปริมาณที่พอเหมาะ ตะกอนจุลินทรียจะทํ าการลดคามล
สารอินทรียในรูปตางๆ ดวยการยอยสลายใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซด และนํ้ า เปนตน

น้ํ าเสียที่ถูกบํ าบัดแลวน้ีจะไหลตอไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้ํ า
ใส ตะกอนที่แยกตัวอยูที่กนถังตกตะกอน สวนหนึ่งจะถูกสูบกลับไปเขายังถังเติมอากาศ เพื่อลดมล-
สารที่เขามาใหม อีกสวนหน่ึงจะเปนตะกอนจุลินทรียสวนเกินท่ีเปนผลจากการเจริญเติบโตซ่ึงจะ
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ตองนํ าไปทิ้ง ส ําหรับน้ํ าใสสวนบนจะเปนนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลวระบายออกจากระบบ
สรุปไดวาวัตถุประสงคของการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเลี้ยงตะกอน เพื่อใหสามารถลดมลสาร

อินทรียท่ีมีอยูในน้ํ าเสียใหมากที่สุดในระยะเวลาอันสั้นโดยวิธีทางชีววิทยา โดยท่ัวไปกรรมวิธีน้ีจะ
มีประสิทธิภาพในการท ํางานสูงกวารอยละ 90 และนํ้ าที่ผานการบ ําบัดแลวสามารถจะทิ้งลงล ําน้ํ า
ธรรมชาติไดโดยไมกอใหเกิดผลเสียตอสิ่งแวดลอม

2.1.2 ประเภทของกระบวนการเลี้ยงตะกอน
รูปแบบของกระบวนการเลี้ยงตะกอนตามลักษณะของการใชงานแบงออกไดเปน 2 

ลักษณะใหญๆ คือ

2.1.2.1 แบงตามลกัษณะภาระบรรทุกอินทรียของกระบวนการ (Process Organic Loading
Range)

2.1.2.2 แบงตามลักษณะทางกายภาพของการจัดรูปถังเติมอากาศ (Physical Arrangement of
Aeration Tank)

และลักษณะทางกายภาพของการจัดรูปถังเติมอากาศยังสามารถแบงออกเปนลักษณะใหญๆ 
ได 5 แบบ คือ

1) แบบกวนสมบูรณ (Complete Mix)
2) แบบไหลตามแนวยาว (Plug Flow)
3) แบบไหลเปนวงจร (Circuit Flow)
4) แบบน ําตะกอนกลับมาเติมอากาศใหม (Sludge Reaeration)
5) แบบการเติมเขา-ถายออก (Fill and Draw)

2.1.3 กระบวนการเล้ียงตะกอนแบบเติมเขา-ถายออก (Fill and Draw Activated Sludge
Process)

สํ าหรับระบบบ ําบัดน้ํ าเสียขนาดเล็กและนํ้ าเสียไหลเปนบางชวง เชน น้ํ าเสียจากโรงงาน-
อุตสาหกรรมขนาดเล็กซ่ึงอาจจะมีน้ํ าเสียไหลเพียง 4-8 ช่ัวโมงตอวัน การใชระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบ
ไหลตอเน่ือง (Continuous Flow Process) จํ าเปนจะตองมีบอเก็บกักนํ ้าเสียหรือถังควบคุมอัตราการ
ไหลขนาดใหญเพ่ือเก็บน้ํ าเสียในชวงที่มีปริมาณการไหลสูง แลวคอยๆ สูบเขาสูโรงบ ําบัดน้ํ าเสีย
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อยางสมํ่ าเสมอตลอด 24 ช่ัวโมง อีกท้ังยังตองติดเคร่ืองเติมอากาศในบอเก็บกักเพ่ือปองกันน้ํ าเสีย
เนาเหม็นอีกดวย

กระบวนการแบบเติมเขา-ถายออก จะใชถังเติมอากาศท ําหนาที่เปนทั้งถังปฏิกิริยาเพื่อ
บํ าบัดมลสารและถังตกตะกอน โดยทํ าการเลี้ยงตะกอนจุลินทรียใหไดปริมาณตามที่ก ําหนดเอาไว
ปกติจะมีปริมาตรของน้ํ าตะกอนเขมขนนี้ประมาณครึ่งหนึ่งของความสูงของถังเติมอากาศ จากนั้น
จึงเติมน้ํ าเสียเขามาในถังโดยค ํานวณปริมาตรท่ีเหลือใหสามารถรับน้ํ าเสียไดทั้งหมดตลอดชวงระยะ
เวลาที่นํ้ าเสียไหล เครื่องเติมอากาศจะใหออกซิเจนแกระบบอยางเพียงพอ ต้ังแตเร่ิมสูบน้ํ าเสียเขาถัง
จนถึงประมาณ 3 ช่ัวโมงกอนท่ีจะเร่ิมมีน้ํ าเสียเขาระบบในวันตอไปจึงปดเคร่ืองเติมอากาศ เพ่ือให
ตะกอนจุลินทรียจมลงสูกนถังเปนเวลาประมาณ 1-2 ช่ัวโมง จากนั้นจึงระบายนํ ้าเสียในสวนบนซึ่ง
ไดรับการบํ าบัดแลวท้ิงออก ควรใชระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบน้ีในกรณีท่ีมีปริมาตรของน้ํ าเสียไมเกิน
300 ลูกบาศกเมตรตอวัน

อันที่จริงกระบวนการแบบเติมเขา-ถายออกน้ีเปนรูปแบบการทํ างานของกระบวนการเลี้ยง
ตะกอนในสมัยที่มีการคนพบระยะแรกๆ ตอมาก็ไดมีการพัฒนาข้ึนเปนแบบไหลตอเน่ืองโดยมีถัง
ตกตะกอนข้ันสอง จนกระทั่งในระยะหลังนี้ Irvine and Busch (1979) ไดท ําการวิจัยอยางละเอียด
และไดพัฒนาการทํ างานจากการเติมเขา-ถายออกของถังใบเดียวมาเปนถังหลายใบทํ างานสลับกัน 
หรือตอเน่ืองกัน ท ําใหสามารถรับน้ํ าเสียไดอยางตอเนื่องไมตองใชถังตกตะกอน และมีประสิทธิ
ภาพในการท ํางานสูง โดยเรียกชื่อเสียใหมวา Sequencing Batch Reactor Activated Sludge

2.2 การทํ างานของระบบเอสบีอาร
การทํ างานของระบบเอสบีอารใน 1 วัฏจักรม ี5 ข้ันตอนตามลํ าดับดังน้ี

1) การเติม (Fill)
2) การท ําปฏิกิริยา (React)
3) การตกตะกอน (Settle or Decant)
4) การระบายน้ํ าใสออก (Draw)
5) ระยะพัก (Idle)
ซึ่งจะเห็นไดวาระบบเอสบีอารมีการทํ างานเปนไปตามล ําดับข้ันตอน มีรูปแบบเฉพาะตัว

ในระบบไมมีการใชสารเคมีเพื่อบ ําบัด ประสิทธิภาพของระบบขึ้นอยูกับการควบคุมระยะเวลาใน
แตละชวงใหเหมาะสมโดยมีขั้นตอนการทํ างานและรายละเอียดของขั้นตอนการทํ างานดังแสดงใน
ภาพที่ 2.1 และตารางที ่2.1
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ภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการท ํางานของระบบเอสบีอาร
หมายเหตุ จาก Wastewater Engineering : Treatement Disposal Reuse (401),

   Metcalf & Eddy, 1991, Singapore : McGraw-Hill.
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จุดประสงคของการด ําเนินการท้ัง 5 ขั้นตอนไดอธิบายรายละเอียดไวดังตารางที ่2.1

ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดของข้ันตอนการทํ างานตามล ําดับของระบบเอสบีอาร
ข้ันตอนการทํ างาน รายละเอียด

1. การเติม (Fill) จุดประสงคของข้ันตอนน้ีคือเพ่ือเติมสารอาหาร (Substrate) ในท่ีน้ีจะ
หมายถึงนํ้ าเสียลงไปยังถังปฏิกิริยา ในกระบวนการเติมนํ ้าเสียโดยทั่วไป
แลวจะใหมีระดับนํ ้าเสียในถังปฏิกิริยาเริ่มจาก 25% ของความจุ (ที่
ระดับสุดทายของระยะพัก) จนถึง 100% ถาควบคุมโดยใชเวลาชวง
ระยะเวลาการเติมโดยปกติจะประมาณ 25% ของระยะเวลาทั้งหมดใน
การเดินระบบ

2. การท ําปฏิกิริยา
   (React)

จุดประสงคของข้ันตอนน้ีคือ เพ่ือใหเกิดการทํ าปฏิกิริยา โดยจะเร่ิมมี
การทํ าปฏิกิริยาต้ังแตระหวางชวงการเติม โดยทั่วไปแลวชวงนี้จะใช
ระยะเวลาประมาณ 35% ของระยะเวลาทั้งหมดในการเดินระบบ

3. การตกตะกอน
   (Settle or Decant)

จุดประสงคของข้ันตอนน้ีคือเพ่ือใหเกิดการแยกช้ันข้ึน ปลอยนํ้ าที่อยู
ดานบนออก ในระบบเอสบีอาร กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพในการ
บํ าบัดสูงกวาระบบที่มีการไหลตอเนื่อง (Continuous-flow system)
เพราะตะกอนไดตกลงสูกนถังจนหมดแลว

4. การระบายน้ํ าใส
    ออก (Draw)

จุดประสงคของขั้นตอนนี้คือเพื่อระบายนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลวออกจาก
ถังปฏิกิริยา อุปกรณที่นิยมใชคือ เคร่ืองก้ันน้ํ าที่ปรับระดับได
(Adjustable Weir) เวลาที่ใชในการระบายนํ ้าใสออกอยูในชวง 5-30%
ของระยะเวลาทั้งหมด โดยเวลาท่ีใชในการเดินระบบ (15 นาท ี - 2 ชั่ว
โมง) เวลาที่นิยมใชทั่วไปคือ 45 นาที

5. ระยะพัก
   (Idle)

จุดประสงคของข้ันตอนน้ี ในระบบที่มีหลายถังคือ เปนชวงเวลาส ําหรับ
ถังปฏิกิริยาที่ด ําเนินกระบวนการจนเสร็จส้ินแลวกอนจะใชถังอ่ืนตอไป
ชวงระยะนี้ไมมีความจํ าเปน บางครั้งจึงสามารถตัดทิ้งได

หมายเหตุ จาก Wastewater Engineering : Treatement Disposal Reuse (402),
                          Metcalf & Eddy, 1991, Singapore : McGraw-Hill.
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2.3 ขอดีและขอเสียของระบบเอสบีอาร
จากการศึกษาวิจัยและพัฒนาระบบเอสบีอารที่ผานมา สามารถสรุปขอดีและขอเสียของ

ระบบเอสบีอารไดดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ขอดีและขอเสียของระบบเอสบีอารเปรียบเทียบกับระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบอื่นๆ
ขอดี ขอเสีย

-! ลักษณะสมบัติของนํ้ า

(1)!ระบบเอสบีอารเหมาะส ําหรับน้ํ าที่มี
ชวงอัตราการไหลหรือภาระบรรทุก
อินทรียท่ีมีความแปรปรวนสูง
(Hoepker and Schroeder, 1979)

(2)!ระบบเอสบีอารเปนระบบที่ยืดหยุนตัว
สูงสามารถปรับเปลี่ยนไปตามลักษณะ
น้ํ าเสียได (Arora et al, 1985)

(3)!อัตราการเกิดนํ้ าเสีย สงผลตอการควบ
คุมระบบบ ําบัดน้ํ าเสียใหมีความเหมาะ
สมกับการใชงาน แตระบบเอสบีอาร
สามารถปรับตัวไดโดยอัตโนมัติ โดย
ไมตองมีการเร่ิมเดินระบบใหม
(Norcross, 1990)

-! รูปแบบของระบบ

(1)!ระบบเอสบีอารมีถังปฏิกิริยาและถัง
ควบคุมอัตราการไหลอยูในถังเดียวกัน
ทํ าใหสามารถตานทานการเปลี่ยน
แปลงอัตราการไหลและภาระบรรทุก
อินทรียท่ีมีความแปรปรวนสูงได
(Topnik, 1983)

(1) หัวกระจายอากาศอุดตันงายจากการทับถม
ของตะกอนในชวงตกตะกอน (Irvine et
al, 1983)
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ)
ขอดี ขอเสีย

(2)!การบ ําบัดขั้นสุดทาย เชน การเติม
คลอรีน ไมมีความจํ าเปนกับระบบ

       เอสบีอาร  (Topnik, 1983)
 (3) ไมมีการไหลลัดวงจรเกิดขึ้นในระบบ
เอสบีอารเพราะระบบเอสบีอารเปน
ระบบแบบเติมเขา-ถายออก (Arora et
al, 1985)

(4)!ระบบเอสบีอารสามารถลดปริมาณ
ฟอสฟอรัสและก ําจัดไนโตรเจนจาก
Nitrification และ Denitrification ได
โดยไมใชสารเคม ี(Arora et al, 1985)

(5)!ระบบเอสบีอารมีความยืดหยุนในการ
ออกแบบสงูและไมจํ ากัดท ําใหสามารถ
สรางถังปฏิกิริยาไดไมจํ ากัดรูปทรง ไม
วาจะเปนวงกลม, สี่เหลี่ยม ฯลฯ
(Morling, 1991)

(6)!ระบบเอสบีอารใชพื้นที่นอยในการกอ
สราง (Norcross, 1990)

       (7)  ระบบเอสบีอารมีข้ันตอนการดํ าเนิน
             งานงาย ระหวางการท ํางานไมมีกลิ่น
             และเสียงดังรบกวน (Arora et al, 1985)

        (2)  ตองระบายตะกอนจุลินทรียสวนเกนิ
               ออกจากระบบเสมอเม่ือตะกอนจุ-
               ลินทรียอัดตัวแลวมีระยะหางจากปม
               น้ํ าไมเกิน 10% ของความสูงของนํ ้า
               (Gupta, 1990)

-! พลังงานและคาใชจาย

(1)!พบวาจากผลการทดลองระบบเอสบี
              อารมีการใชพลังงานและคาใชจายใน
              การก ําจัดสารอินทรียในน้ํ าเสียที่มีสาร
              อันตรายปนเปอนนอยกวาการใช
!!!!!!!!!!!!activated carbon (Herzbrun et al,1985)

       (1)  มีการสิ้นเปลืองพลังงานมากในชวง
              ระบายน้ํ าใสออก (Irvine, 1983)
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ)
ขอดี ขอเสีย

       (2)    ไมตองมีปมส ําหรับสูบตะกอนกลับ
แบบระบบเลี้ยงตะกอน ท ําให
ประหยัดคาใชจายและพลังงาน
(Arora et al, 1985)

(3)   ระบบเอสบีอารมีการด ําเนินงานงายจึง
        ไมตองอาศัยผูเชี่ยวชาญที่มีความ
         ชํ านาญสูง และยังมีคากอสรางและ
         ดํ าเนินการต่ํ าดวย (Ng, 1991)
(4)    เสียคาบ ํารุงรักษานอยเพราะใช
         อุปกรณนอย (Norcross, 1990)

2.4 สมการส ําหรับการบํ าบัดนํ ้าเสียโดยระบบเอสบีอาร

Monod ไดท ําการทดลองศึกษาถึงลักษณะของการเจริญเติบโตของจุลินทรียส ําหรับ
ปริมาณอาหารตางๆ และเมื่อพิจารณาสมการสมดุลของอาหารจากความรูเกี่ยวกับจลนศาสตรและ
การวิเคราะหรูปแบบของถังปฏิกิริยาแบบกะ ไดสมการของปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบดัง
น้ี (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2537)

(S0-S)/t   =  dS/dt  =  -kXS/(Ks+S) (2-1)

(X0-X)/t  =  dX/dt  = (YkXS/(Ks+S)) - kdX   (2-2)

เม่ือ k = อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลินทรีย
kd   =  คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย (d-1)
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Ks  = คาปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีคาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของ
จุลินทรียเทากับคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุด
ของจุลินทรีย

S   =  ปริมาณอาหาร (mg/L)
  S0    = ปริมาณอาหาร ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)

t   =  ระยะเวลาที่จุลินทรียอยูในระบบ (d)
X  =  ความเขมขนของจํ านวนจุลินทรีย (mg/L)
X0    = มวลของจุลินทรีย ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
Y    = คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มี

อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียสุทธิสูงสุด (kg VSS/kg BOD)
จากสมการที ่ 2-1, 2-2 และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร ท ําใหทราบความสัมพันธ

ระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบ ซึ่งจะเปนขอมูลที่น ําไปใชในการออกแบบและดํ าเนิน
การไดอยางถกูตองเหมาะสม คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรสามารถหาไดจากการทดลองในหอง
ปฏิบัติการ โดยจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับลักษณะของนํ้ าเสียและกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียนั้นๆ
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บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 น้ํ าตัวอยาง

น้ํ าตัวอยางที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนนํ ้าเสียที่เก็บจากจุดที่นํ้ าออกของระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย
เดิมที่เปนบอเกรอะ ซึ่งปจจุบันไมสามารถใชงานไดแลวของอาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏ
นครราชสีมา โดยเปนน้ํ าเสียรวมที่เกิดจากนํ ้าเสียจากสวมที่ผาน Septic Tank แลวและนํ ้าเสียที่เกิด
จากการช ําระลางที่ผานระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเดิมเพื่อปลอยลงสูทอระบายนํ้ าทิ้งของทางเทศบาล ซึ่ง
เดิมอาคารทับแกวพาเลซไดแยกทอระบายนํ้ าเสียจากสวมและจากการชํ าระลางออกจากกัน แตใน
การวิจัยคร้ังน้ีผูวิจัยไดมีการรวบรวมทอระบายน้ํ าเสียใหมทั้งหมดของอาคารใหมารวมที่จุดเดียวกัน 
โดยผานระบบบํ าบัดน้ํ าเสียเดิม

3.2 การเก็บน้ํ าตัวอยาง

วิธีการเก็บนํ ้าตัวอยางเลือกใชวิธีการเก็บนํ ้าเสียตัวอยางแบบจวงตัก (Grab Sampling) ซึ่ง
เปนวิธีการเก็บตัวอยางนํ ้าหรือน้ํ าเสีย ณ เวลาและสถานที่หนึ่ง แลวนํ าตัวอยางน้ํ าหรือน้ํ าเสียนั้นไป
ทํ าการวิเคราะห โดยน้ํ าหรือน้ํ าเสียในแหลงดังกลาวมีคุณสมบัติที่ไมแปรปรวนมาก ตัวอยางน้ํ าหรือ
น้ํ าเสียที่เก็บมานั้นสามารถใชแทนแหลงนํ ้าแหลงนั้นได โดยเลือกเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดท่ีน้ํ าออกจาก
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียเดิม ที่เวลา 16.00 น.ทุกวันๆ ละ 1 คร้ัง รวม 4 วัน เน่ืองจากเปนบริเวณท่ีน้ํ าทั้ง
หมดไหลมารวมกันท ําใหสามารถตรวจสอบลักษณะสมบัติของนํ ้าเสียที่เกิดขึ้นจริงได และเปนชวง
เวลาที่มีอัตราการใชนํ ้าสูงสุดในแตละวันดวย

3.3 วิธีด ําเนินการทดลอง

3.3.1 นํ าน้ํ าเสียมาตรวจสอบลักษณะสมบัติเบื้องตน เพ่ือนํ าไปหาแบบจ ําลองของระบบเอส
บีอารโดยนํ าน้ํ าเสียมาท ําการวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ศูนยเคร่ืองมือ 5
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อหาคาตัวแปรตอไปนี้คือ BOD, COD, SS, VSS, TKN, TP และ
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NO3
--N ตามวิธีการทดลองของ “Standard Methods” (APHA et al, 1998) สวนวิธีการทดลองหาคา

ตัวแปรดังกลาวมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและวิธีการทดลองที่เลือกใช
             ตัวแปร                                                 วิธีการทดลองท่ีเลือกใช

     BOD 5 – Day BOD Test
COD                                       Opened Dichromate Reflux
SS                                              Suspended Solids Dried at 1030-1050C
VSS                                               Volatile Suspended Solids Ignited at 5500C

    TKN                                              Macro-Kjeldahl Method
TP                                              Vanadomolybdophosphoric acid Method

 NO3
--N                                  Sodium Salicylate Method

3.3.2 ทํ าการสรางแบบจํ าลองระบบเอสบีอาร ดังแสดงในภาพที่ 3.1
สํ าหรับรายละเอียดในแตละสวนมีดังนี้

1) ถังรวบรวมนํ้ าเสีย
เปนถังพลาสติกความจุนํ ้าประมาณ 100 ลิตร ปลายตอทอซึ่งติดตั้งโซลิ

นอยดวาลวเพื่อควบคุมการไหลของนํ้ าใหไดระดับตามความตองการดังภาพที ่3.2
2) ถังปฏิกิริยา

เปนถังทรงกระบอกปลายกรวยมีวาลวปด-เปดดานลาง ท ําจาก Acrylic
plastic และกรวยสแตนเลสความจุนํ ้าทั้งหมดประมาณ 30 ลิตร กํ าหนดใหระดับน้ํ าสูงสุด 30 ซม.
และระดับนํ ้าต่ํ าสุด 10 ซม. จากปลายถังทรงกระบอก ปริมาณน้ํ าที่ระบายออกประมาณ 15 ลิตร คิด
เปน 66.67% ของปริมาณน้ํ าทั้งหมดดังภาพที ่3.2

3) ถังรับนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลว
เปนถังพลาสติกความจุประมาณ 15 ลิตร ใชรับน้ํ าที่ผานการบ ําบัดแลวเพื่อ

นํ าไปวิเคราะห
4) วาลวอัตโนมัติ

เปนวาลวไฟฟาควบคุมการปด-เปดโดย PLC
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1 = ถังรวบรวมนํ้ าเสีย (Storage Tank)
2      =   ถังปฏิกิริยา (Reactor)
3      =   ถังรับนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลว (Effluent Sumption Tank)
A     =  วาลวอัตโนมัติ (Solinoid Valve)

            AP =           เครื่องเติมอากาศ (Air Pump)        
Control =   เครื่องควบคุม (PLC)
K    =    จุลินทรีย (Microorganism)

                  M    =  วาลวปด-เปดดวยมือ (Manual Valve)
                  P     =   ปมนํ ้า (Pump)

S      =   หัวกระจายอากาศ (Air Diffuser Stone)

ภาพที่ 3.1 แบบจํ าลองระบบเอสบีอาร

"

#

$
K
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                     ถังรวบรวมนํ ้าเสีย                                                                         ถังปฏิกิริยา

ภาพที่ 3.2 ขนาดถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง
5) เครื่องเติมอากาศ

เคร่ืองเติมอากาศจะทํ างานในชวงการทํ าปฏิกิริยาโดยใชหัวกระจายอากาศ 
ตอสายมาจนถึงกนถังปฏิกิริยา เคร่ืองเติมอากาศตอกับ PLC เพื่อควบคุมระยะเวลาในการเติมอากาศ

6) เครื่องควบคุม
ในที่นี้หมายถึง Programmable Logic Control (PLC) เปนเครื่องที่ใชควบ

คุมการดํ าเนินการของระบบในแตละรอบเพ่ือควบคุมระยะเวลาเติมน้ํ า ระยะเวลาเติมอากาศ และ
ระยะเวลาการระบายน้ํ าออก โดยใชโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเปนตัวควบคุม

7) จุลินทรีย
จุลินทรียที่ใชในระบบเปนจุลินทรียแอโรบิกที่นํ ามาจากโรงบํ าบัดน้ํ าเสีย

หวยขวาง กรุงเทพมหานคร ที่มีความเขมขนประมาณ 2,000 mg/L ใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียที่มีคา
COD เฉลี่ยไมเกิน 300 mg/L

8) วาลวปด-เปดดวยมือ
วาลวทํ าหนาที่ปด-เปดทอเพ่ือใชในการระบายตะกอนออกจากระบบ โดย

สวนใหญจะระบายตะกอนในชวงพัก
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               9) ปมนํ ้า
ใชดึงน้ํ าจากถังปฏิกิริยาไปยังถังรับนํ้ าที่ผานการบ ําบัดแลว

3.3.3 นํ าน้ํ าตัวอยางมาทดลองเดินระบบแบบจ ําลองของระบบเอสบีอารท่ีสรางข้ึน ซึ่งมีขั้น
ตอนการเดินระบบดังน้ี

1) การเติม – เติมน้ํ าเสียจากถังรวบรวมนํ ้าเสียจนถึงระดับนํ ้าสูงสุดที่ก ําหนดโดยมี
เซนเซอรเปนตัวควบคุม ชวงนี้จะใชระยะเวลาประมาณ 5 นาที

2) การท ําปฏิกิริยา – เร่ิมทํ าการเติมอากาศ ชวงนี้จะมีการปรับเปลี่ยนระยะเวลาที่
ใชในการทดลองที่ระยะเวลา 12, 10, 8 และ 6 ชั่วโมงตามล ําดับ

3) การตกตะกอน – เมื่อการเติมอากาศสิ้นสุดลงตะกอนจะแยกชั้นกับนํ ้าใสโดย
ตะกอนจะตกลงสูกนถัง ชวงนี้จะก ําหนดใหใชระยะเวลา 45 นาที

4) การระบายน้ํ าใสออก – เมื่อตะกอนแยกชั้นกับนํ้ าใสหลังผานการบ ําบัดแลวจะ
ทํ าการระบายน้ํ าใสออกเพือ่นํ าน้ํ ามาวิเคราะห โดยน้ํ าจะมีการระบายออกจนถึงระดับนํ ้าต่ํ าสุดที่
กํ าหนดไวโดยใชเซนเซอรเปนตัวควบคุม

5) ระยะพัก – หลังจากชวงเวลาในการดํ าเนินกระบวนการเสร็จสิ้นลงแลวจะมีชวง
ระยะเวลาการพักประมาณ 10 นาท ีเพ่ือเตรียมความพรอมในการดํ าเนินการในรอบตอไป

3.3.4 นํ าน้ํ าที่ผานการบํ าบัดโดยแบบจํ าลองของระบบเอสบีอารมาวิเคราะหเพือ่ตรวจสอบ
คา COD ซํ ้าหลายๆ ครั้งจนมีสภาวะคงที่

3.3.5   ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางเฉพาะในชวงเติมอากาศมาวัดคา BOD, SS และ VSS ทุกๆ 2
ช่ัวโมง จํ านวน 3 ซํ ้า และเก็บขอมูลไว ที่ระยะเวลาเก็บกักที่แตกตางกัน 12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมงตาม
ลํ าดับ โดย BOD วัดจากนํ้ าในสวนที่เปนนํ ้าใสที่ผานการกรองแลว

3.3.6 การหาประสิทธภิาพในการบํ าบัดของแบบจํ าลองระบบเอสบีอาร โดยทํ าการเปรียบ
เทียบคาตัวแปรตางๆ ของน้ํ าไดแก BOD, SS, VSS, TKN, TP และ NO3

--N ที่วัดไดของน้ํ ากอนเขา
ระบบและน้ํ าหลังผานแบบจ ําลองระบบเอสบีอารแลวที่แตละชวงระยะเวลาเก็บกัก
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3.3.7  ท ําการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรโดยใชโปรแกรม Matlab ซึ่งเขียนขึ้นเพื่อท ํา
การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรของแบบจํ าลองระบบเอสบีอารที่สรางขึ้นโดยการนํ าสมการ
ของ Monod มาจัดรูปใหเปนเสนตรง คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรจะหาไดจากจุดตัดแกน Y และ
คาความชันของกราฟของขอมูลในแตละชุดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน (ภาคผนวก ข.)

3.3.8 นํ าคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่หาไดและสมการของ Monod มาหาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบเอสบีอารสํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียจากอาคารทับแกว
พาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา โดยใชโปรแกรม Maple ซึ่งเปนโปรแกรมส ําเร็จรูปที่ใชในการ
แกสมการ เน่ืองจากสมการของ Monod มีลักษณะสมการเปน Nonlinear แบบ 1st order system ที่มี
ความยุงยากมากในการแกสมการโดยวิธีปกต ิ(ภาคผนวก ค.)
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บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

ผลการทดลองการปรับปรุงระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชระบบเอสบีอารจะมีการนํ าเสนอตาม
ลํ าดับดังน้ี

4.1 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสียตัวอยาง
4.2 ประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร
4.3 การหาคาสัมประสิทธิท์างจลนศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

4.1 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสียตัวอยาง

ผลการตรวจสอบลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียที่น ํามาใชในการทดลอง โดยใชน้ํ าเสียจาก
อาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา ท ําการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตามวิธีการทดลองของ
“Standard Methods” (APHA et al, 1998) พบวามีคาตัวแปรตางๆ (ตารางท่ี 2ฉ) เมื่อเปรียบเทียบกับ
คามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคาร (ภาคผนวก จ.) ที่ก ําหนดไวดังแสดงรายละเอียดในตารางที ่4.1

ตารางที่ 4.1 คาตัวแปรตางๆที่วัดไดจากการทดลองและคามาตรฐานนํ ้าทิ้งจากอาคาร
ตัวแปร คาท่ีวัดไดจากการทดลอง (mg/L) คามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคาร (mg/L)
BOD 134 ± 5 ไมเกิน 40
COD 168 ± 5
SS 64 ± 0.5 ไมเกิน 50

VSS 13 ± 0.5
TKN 47 ± 0.5 ไมเกิน 40
TP 1.6 ± 0.05

NO3
--N 0
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จากตารางที่ 4.1 เม่ือพิจารณาจากขอมูลของน้ํ าเสียตัวอยางแลวจะเห็นไดวา คา BOD, SS
และ ไนโตรเจน มีคาเกินคามาตรฐานนํ ้าทิ้งจากอาคาร ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเดิมยัง
ไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ ที่จะท ําใหนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลวไดมาตรฐานตามที่ก ําหนดไว

4.2!ประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร
จากการทดลองโดยใชแบบจํ าลองระบบเอสบีอารไดคาตัวแปรตางๆ ดังน้ี

4.2.1 ประสิทธิภาพของการบ ําบัด BOD
การวิเคราะหหาคา BOD เปนการวิเคราะหเพื่อที่จะทราบถึงปริมาณความสกปรกของนํ ้า

โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรีย
ซึ่งโดยปกติแลวคา BOD จะมีคาอยูระหวาง 40-60% ของคา COD (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา
วิเศษสุมน, 2535)

จากการทดลองคา BOD มีการลดลง ในแตละชวงระยะเวลาเติมอากาศ เม่ือผานแบบจํ าลอง
ของระบบเอสบีอาร โดยท ําการวัดคา BOD ทุกๆ 2 ช่ัวโมง ในที่นี้จะท ําการหาคา BOD ในรูปอัตรา
สวนของคา COD เนื่องจากการหาคา BOD ใชระยะเวลาในการทดลองนานมากกวา COD โดยอัตรา
สวน BOD:COD ที่ไดจากการทดลองเปน 0.44:1.00 (ภาคผนวก ก.) คา BOD ที่วัดไดดังแสดงใน
กราฟภาพที ่4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4

จากกราฟแสดงใหเห็นถึงการลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่ 12, 10, 8 และ 6
ชั่วโมงตามล ําดับ คา BOD ของน้ํ าเสียกอนเขาสูระบบบ ําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ 124 mg/L โดยเมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว คา BOD เมื่อผานการบ ําบัดแลวมีคาเทากับ 18, 23, 39 และ 38 mg/L
(จากตารางที ่ 2ก) โดยคดิเปรียบเทียบเปนประสิทธภิาพการบํ าบัดจะไดคา 86%, 80%, 72% และ
68% ตามล ําดับ ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.5

จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD จะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเติมอากาศ
เพิ่มขึ้น เนื่องจากที่ระยะเวลาเติมอากาศสูง ท ําใหชวงระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียของจุลินทรียยาวนานยิ่งขึ้น สงผลใหปริมาณสารอินทรียในนํ ้าเสียลดนอยลง ประสิทธิ
ภาพในการบ ําบัดวัดในรูป BOD จึงสูงกวาที่ระยะเวลาเติมอากาศตํ่ า



ภาพที่ 4.1 การลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12 ชั่วโมง
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ภาพที่ 4.2 การลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 10 ชั่วโมง

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130

0 2 4 6 8 10
เวลา (ชั่วโมง)

BO
D (

mg
/L)



ภาพที่ 4.3 การลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 8 ชั่วโมง
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ภาพที่ 4.4 การลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 6 ชั่วโมง
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ภาพที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน
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4.2.2 การเปลี่ยนแปลงของ SS
การวิเคราะหหาคา SS เปนการวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่สามารถกรองไดดวย

กระดาษกรองใยแกว (“Whatman” GF/C) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535) ซ่ึงโดย
ปกติแลวคา SS จะมีคามากกวาคา VSS เนื่องจากคา SS เปนผลบวกระหวางคา VSS กับ FS (Fixed 
Solids)

การทดลองจะทํ าการวัดคา SS ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน เม่ือผานแบบจํ าลอง
ระบบเอสบีอาร โดยทํ าการวัดคา SS ทุกๆ 2 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง 
ตามล ําดับ

ผลการวิเคราะหคา SS ท่ีไดจากการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.2
ตารางที ่4.2 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา SS ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน

SS (mg/L) ระยะเวลาเติมอากาศ
เวลา (ช่ัวโมง) 12 ช่ัวโมง 10 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง
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2,798
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-
-
-

คาเฉลี่ย 1,970 2,750 2,082 2,791

เมื่อพิจารณาแลวจะเห็นไดวา SS มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย อาจเน่ืองมาจากปริมาณจุลินทรียท่ีอยู
ในระบบมีการเจริญเติบโตรวมกับปริมาณจุลินทรียที่ตายและยังยอยสลายไมหมด เม่ือทํ าการวัดโดย
การช่ังน้ํ าหนักซึ่งเปนปริมาณรวมท ําให SS มีคาสูงขึ้น และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทาง
สถิติระหวางคา SS ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา SS เฉลี่ยจากผลการทดลองใน
แตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังน้ันจึงถือวาคา SS เฉลี่ยเปนคา SS ที่วัดไดในแตละระยะ
เวลาเติมอากาศ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง มีคา SS เปน 1,970, 2,750, 2,082 
และ 2,791 mg/L ตามล ําดับ
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4.2.3 การเปลี่ยนแปลงของ VSS
การวิเคราะหหาคา VSS เปนการวัดปริมาณของสารที่สลายกลายเปนไอไดที่อุณหภูม ิ 5500

± 500C สวนใหญเปนสารอินทรียจากการนํ าตัวอยางไปเผาที่อุณหภูมิดังกลาว ท ําใหทราบปริมาณ
คราวๆของสารอินทรียในสวนท่ีเปนของแข็งในน้ํ าเสีย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และเพ็ชรพร เชาวกิจ
เจริญ, 2536)

การทดลองจะท ําการวัดคา VSS ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน เม่ือผานแบบจํ าลอง
ระบบเอสบีอาร โดยทํ าการวัดคา VSS ทุกๆ 2 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12, 10, 8 และ 6 ชั่ว
โมง ตามล ําดับ

ผลการวิเคราะหคา VSS ที่ไดจากการทดลองแสดงในตารางที ่4.3
ตารางท่ี 4.3 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา VSS ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน

VSS (mg/L) ระยะเวลาเติมอากาศ
เวลา (ช่ัวโมง) 12 ช่ัวโมง 10 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง

0
2
4
6
8

10
12

1,441
1,454
1,466
1,477
1,488
1,498
1,506

1,525
1,537
1,549
1,560
1,570
1,579

-

1,562
1,576
1,591
1,604
1,616

-
-

1,887
1,903
1,919
1,933

-
-
-

คาเฉลี่ย 1,476 1,553 1,590 1,911

เมื่อพิจารณาแลวจะเห็นไดวา VSS มีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากคา VSS ในที่นี้
เราใชแทนปริมาณจุลินทรียในระบบ ดังน้ันเม่ือปริมาณจุลินทรียท่ีอยูในระบบท่ีมีการเจริญเติบโต
รวมกับปริมาณจุลินทรียที่ตายและยังยอยสลายไมหมดเชนเดียวกับคา SS มาท ําการวัดโดยการช่ังน้ํ า
หนักซึ่งเปนปริมาณรวมท ําให VSS มีคาสูงขึ้นได และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติ
ระหวางคา VSS ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา VSS เฉลี่ยจากผลการทดลองใน
แตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังน้ันจึงถือวาคา VSS เฉลี่ยเปนคา VSS ที่วัดไดในแตละระยะ
เวลาเติมอากาศ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง มีคา VSS เปน 1,476, 1,553,
1,590 และ 1,911 mg/L ตามล ําดับ
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4.2.4 การลดลงของ TKN และการเพิ่มขึ้นของ NO3
--N

การวิเคราะหหาคา TKN เปนการวัดปริมาณไนโตรเจนที่พบในนํ ้าตามแหลงนํ ้าตางๆ ซึ่ง
เปนผลบวกระหวางคาออรกานิกไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนที่อยูในโปรตีนของพืชหรือ
สัตวที่เกิดจากกระบวนการของสิ่งมีชีวิต (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535)

จากการทดลองวัดคา TKN เมื่อผานแบบจ ําลองของระบบเอสบีอาร ที่ระยะเวลาเก็บกักที่
12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว การลดลงของคา TKN ของน้ํ าเสียหลัง
ผานแบบจํ าลองระบบเอสบีอารแสดงในตารางท่ี 4.4 และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทาง
สถิติระหวางการลดลงของคา TKN ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา TKN เฉลี่ย
จากผลการทดลองในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตาง
กันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังนั้นจึงถือวาการลดลงของคา TKN เฉลี่ย
เปนการลดลงของคา TKN ที่วัดไดในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยที่การลดลงของคา TKN มีคา
เทากับ 95%

ตารางที ่4.4 การเปลี่ยนแปลงคา TKN ที่ระยะเวลาเก็บกักที่แตกตางกัน
ระยะเวลาเกบ็กัก (ช่ัวโมง) Sample TKN (mg/L) ประสิทธิภาพ (%)

In 20
6

Out 1
95

In 27
8

Out 1
98

In 32
10

Out 1
98

In 24
12

Out 2
90

คาเฉลี่ย 95

กระบวนการ Nitrification เปนการเปลี่ยนแอมโมเนียอิสระใหเปน NO2
--N และ NO3

--N
ในระบบบํ าบัดขั้นที ่ 2 ของกระบวนการโปรยกรองและระบบเลีย้งตะกอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้น
แรกจะเปลี่ยนเปน NO2

--N และจากนั้นเปน NO3
--N อัตราเร็วในการเกดิ NO3

--N จาก NO2
--N น้ัน

เกิดขึ้นเร็วมากโดยมีขอยกเวนนอยมาก ดังน้ันการตรวจพบ NO3
--N เปนการชี้บอกที่ดีถึงการเกิด
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เสถียรภาพของกระบวนการ Nitrification อยางสมบูรณ  (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และเพ็ชรพร เชาวกิจ
เจริญ, 2536)

จากการทดลองวัดคา NO3
--N เมื่อผานแบบจ ําลองของระบบเอสบีอาร ที่ระยะเวลาเก็บกักที่

12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว การเพ่ิมข้ึนของคา NO3
--N ของน้ํ าเสีย

หลังผานแบบจํ าลองระบบเอสบีอารแสดงในตารางท่ี 4.5 และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตาง
ทางสถิติระหวางการเพิ่มขึ้นของคา NO3

--N ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา NO3
--

N เฉลี่ยจากผลการทดลองในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไม
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังน้ันจึงถือวาการเพ่ิมข้ึนของคา
NO3

--N เฉลี่ยเปนการเพิ่มขึ้นของคา NO3
--N ที่วัดไดในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยท่ีคา NO3

--N
มีคาเทากับ 26.8 mg/L

ตารางที ่4.5 การเปลี่ยนแปลงคา NO3
--N ที่ระยะเวลาเก็บกักที่แตกตางกัน

ระยะเวลาเกบ็กัก (ช่ัวโมง) Sample NO3
--N (mg/L)

In 0
6

Out 26.7
In 0

8
Out 26.8
In 0

10
Out 26.9
In 0

12
Out 26.8
คาเฉลี่ย 26.8

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันของปริมาณ NO3
--N ที่เพิ่มขึ้นใน

ขณะที่คา TKN ลดลง เนื่องจากไนโตรเจนที่มีอยูในนํ ้าเสียเม่ือไดรับออกซิเจนจากการเติมอากาศใน
ชวงการท ําปฏิกิริยาท ําใหเปลี่ยนรูปไปเปน NO3

--N จากปฏิกิริยา Nitrification
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4.2.5 การลดลงของ TP
การวิเคราะหหาคา TP จะเปนการหาฟอสฟอรัสที่มีอยูในนํ ้าทั้งหมดโดยฟอสฟอรัสที่พบ

ในน้ํ าเสียเกือบทุกชนิดจะอยู ในรูปฟอสเฟตชนิดตางๆอาจจะพบฟอสเฟตในรูปที่ละลายได 
(Soluble) ในรูปของสารอนินทรียหรือในรูปของตัวจุลินทรีย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และเพ็ชรพร
เชาวกิจเจริญ, 2536)

จากการทดลองการลดลงของคา TP ที่ระยะเวลาเก็บกักที่ 12, 10, 8 และ 6 ชั่วโมงตามล ําดับ 
เมื่อผานแบบจ ําลองของระบบเอสบีอาร โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว การลดลงของคา TP 
ของน้ํ าเสียหลังผานแบบจ ําลองระบบเอสบีอารแสดงในตารางท่ี 4.6 เม่ือทํ าการทดสอบคาความแตก
ตางทางสถิติระหวางการลดลงของคา TP ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา TP 
เฉลี่ยจากผลการทดลองในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไม
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังนั้นจึงถือวาการลดลงของคา TP 
เฉลี่ยเปนการลดลงของคา TP ที่วัดไดในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยที่การลดลงของคา TP มีคา
เทากับ 89.5%

ตารางที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงคา TP ที่ระยะเวลาเก็บกักที่แตกตางกัน
ระยะเวลาเกบ็กัก (ช่ัวโมง) Sample TP (mg/L) ประสิทธิภาพ (%)

In 3
6

Out 0.3
91

In 4
8

Out 0.7
83

In 3
10

Out 0.1
96

In 4
12

Out 0.3
92

คาเฉลี่ย 89.5

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา TP มีคาลดลง อาจเน่ืองมาจากจุลินทรียนํ าเอาฟอสฟอรัส
ที่ละลายอยูในนํ ้าเสียมาใชในกิจกรรมของเซลลและการสรางเซลลใหม เม่ือทํ าการแยกตะกอน-
จุลินทรียออกจากน้ํ าจึงท ําใหฟอสฟอรัสในนํ้ ามีคาลดลง
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4.3!การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

4.3.1 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร
คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรตาง ๆ ไดแก Ks, k, kd และ Y สามารถหาได จากการนํ าคา

BOD และคา VSS ที่ไดจากการทดลองมาหาคาสัมประสิทธิ์โดยใชโปรแกรม Matlab (รายละเอียด
ในภาคผนวก ข.) ไดคาตาง ๆ ดังน้ี

Ks = 29 mg/L
k  = 0.102 d-1

kd = 0.048 d-1

Y = 0.4525 mg VSS/ mg BOD

4.3.2 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบเอสบีอาร
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบเอสบีอารไดจากการนํ าสมการของ Monod มา

วิเคราะหในรูปของสมการสมดุลของอาหารในถังปฏิกิริยาแบบกะ แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบเอสบีอารที่ไดใชเปนตนแบบในการสรางระบบเอสบีอารสํ าหรับใชงานหรือเพื่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของปริมาณอาหารและจุลินทรียในถังปฏิกิริยา

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบเอสบีอาร 

dS/dt = -kXS/(Ks+ S)     

dX/dt = (YkXS/(Ks+ S)) - kdX

จากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบเอสบีอารและคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ
ทดลองสามารถแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณอาหารและจุลินทรียในถังปฏิกิริยาของแบบ
จํ าลองระบบเอสบีอารไดในรูปของกราฟดังแสดงในภาพที ่ 4.6 และ 4.7 โดยใชโปรแกรม Maple
ซึ่งคาเร่ิมตนที่ใชเปนคาเฉลี่ยของขอมูลเบื้องตนที่นํ ามาทํ าการทดลองและเมื่อทํ าการทดสอบคา
ความแตกตางทางสถิติระหวางคา BOD และ VSS ที่วัดไดกับคา BOD และ VSS ท่ีใชเปนคาเร่ิมตน
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โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาค
ผนวก ค.)

ภาพที ่ 4.6 และ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียจากแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรและคาสัมประสิทธิ์จากการทดลองของนํ ้าเสียจากอาคารทับแกวพาเลซ คา
ปริมาณอาหารมีคาลดลงที่ระยะเวลาเก็บกักสูงขึ้น และเน่ืองจากเราจะนํ าน้ํ าที่ผานการบ ําบัดแลวไป
ใชประโยชนในหลายๆ ดาน จึงเลือกใชเกณฑมาตรฐาน BOD ไมเกิน 20 mg/L ซ่ึงเปนคามาตรฐาน
น้ํ าทิง้โดยท่ัวไปเปนตัวกํ าหนด โดยระยะเวลาเก็บกักที่ไดส ําหรับคา BOD และ VSS น้ีคือ 27 ชั่ว
โมง จะสามารถลดคา BOD ไดเปน 19 mg/L ซึ่งนอยกวา 20 mg/L ตามคามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคาร
ที่กํ าหนดไว โดยที่คาปริมาณจุลินทรียเกือบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง จากความสัมพันธที่ได แสดง
ใหเห็นถึงประสิทธิภาพการบ ําบัดของระบบในระดับหน่ึง ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนไดตามความ
เหมาะสม จากขอมูลที่ไดนี้สามารถน ําไปใชในการค ํานวณออกแบบและดํ าเนินการสรางระบบเอส
บีอารของอาคารทับแกวพาเลซตอไป



ภาพที่ 4.6 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอาหารในแบบจ ําลองระบบเอสบีอาร
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ภาพที่ 4.7 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาปริมาณจุลินทรียในแบบจํ าลองระบบเอสบีอาร
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บทท่ี 5
    สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองที่ผานมาเราสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

(1) ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสียตัวอยางจากอาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา
จากการตรวจสอบพบวามีคา BOD, SS และ ไนโตรเจน เกินคามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคาร

(2) ประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร มีประเด็นสรุปคือ
!

!- ประสิทธิภาพของการบ ําบัด BOD ในน้ํ าเสียตัวอยาง จากการทดลองที่ระยะเวลา
เติมอากาศ 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง สามารถลดปริมาณ BOD ลงได 68%, 72%, 80% และ 86% ตาม
ลํ าดับ โดยมปีระสิทธภิาพในการกํ าจัดสูงขึ้นตามระยะเวลาเติมอากาศที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากท่ีระยะ
เวลาเติมอากาศสูง ท ําใหชวงระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของ
จุลินทรียยาวนานยิ่งขึ้น สงผลใหปริมาณสารอินทรียในนํ ้าเสียลดนอยลง ประสิทธิภาพในการบ ําบัด
วัดในรูป BOD จึงสูงกวาที่ระยะเวลาเติมอากาศตํ่ า

- การเปลี่ยนแปลงของคา SS และ VSS ในน้ํ าเสียตัวอยาง จากการทดลองที่ระยะ
เวลาเติมอากาศ 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง SS และ VSS มีปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กนอย ตามระยะเวลาเติม
อากาศที่เพิ่มมากขึ้น แตเม่ือทํ าการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางคา SS และ VSS ที่วัด
ไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา SS และ VSS เฉลี่ยจากผลการทดลองในแตละระยะ
เวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ดังน้ันจึงถือวาคา SS และ VSS เฉลี่ยเปนคา SS และ VSS ที่วัดไดในแตละระยะเวลาเติม
อากาศ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง มีคา SS เปน 2,791, 2,082, 2,750 และ 
1,970 mg/L และคา VSS เปน 1,911, 1,590, 1,553 และ 1,476 mg/L ตามล ําดับ ผลของคา SS และ 
VSS ที่วัดไดสอดคลองกันเนื่องจากคา VSS เปนสวนหนึ่งของคา SS โดยคา SS หมายถึงคาของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดในระบบ สวนคา VSS หมายถึงคาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย ซึ่งในที่นี้หมาย
ถึงปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
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- เดิมทีจากการทดลอง เม่ือผานแบบจํ าลองระบบเอสบีอาร ปริมาณไนโตรเจนท่ี
ตรวจสอบในรูปของ TKN มีคาลดลง ท ําใหมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดสูงมาก แตเม่ือทํ าการตรวจ
สอบคา NO3

--N พบวาม ี NO3
--N เกิดขึ้นในปริมาณที่สูงมากเชนกัน ท ําใหสรุปไดวาระบบอาจจะ

สามารถก ําจัดไนโตรเจนไดเพียงบางสวนเทาน้ัน เนื่องจากในถังปฏิกิริยามีการเกิด Nitrification จาก
การเติมอากาศ ท ําใหไนโตรเจนในน้ํ าเสียสวนใหญเปลี่ยนรูปไปเปน NO3

--N
- ประสิทธิภาพในการบ ําบัดฟอสฟอรัสในรูปของ TP มีประสิทธิภาพการบ ําบัดคา

TP เทากับ 89.5% แสดงใหเห็นวา TP มีคาลดลง อาจเน่ืองมาจากจุลินทรียนํ าเอาฟอสฟอรัสที่ละลาย
อยูในน้ํ าเสียมาใชในกิจกรรมของเซลลและการสรางเซลลใหม เม่ือทํ าการแยกตะกอนจุลินทรียออก
จากน้ํ าจึงท ําใหฟอสฟอรัสในนํ้ ามีคาลดลง

(3) แบบจํ าลองของระบบเอสบีอาร

- แบบจํ าลองของระบบเอสบีอารสํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียจากอาคารทับแกวพาเลซ
สถาบันราชภัฏนครราชสีมาเปนดังน้ี

dS/dt = -0.102XS/(29 + S)

dX/dt = (0.046XS/(29 + S)) - 0.048X

- ความสัมพันธระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียของแบบจํ าลองระบบเอสบี
อาร ปริมาณอาหารมีการลดลงตามลํ าดับ เมื่อระยะเวลาเก็บกักเพิ่มมากขึ้น ปริมาณจุลินทรียใน
ระบบคอนขางคงที ่ โดยระยะเวลาเก็บกักที่ไดคือ 27 ชั่วโมงสามารถลดคา BOD ไดเปน 19 mg/L 
ซึ่งนอยกวาคามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคารที่กํ าหนดไว จากขอมูลที่ไดน้ีสามารถนํ าไปใชในการ
คํ านวณออกแบบและดํ าเนินการสรางระบบเอสบีอารของอาคารทับแกวพาเลซตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ

ควรทํ าการศึกษาการบํ าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยเฉพาะไนโตรเจนในรูปของ
NO3

--N ซึ่งเปนสาเหตุสํ าคัญที่ท ําใหสาหรายในนํ ้าเพ่ิมปริมาณข้ึนอยางรวดเร็ว
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รายการอางอิง
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ตารางที ่1ก อัตราสวนระหวาง BOD : COD
Sample COD (mg/L) BOD (mg/L)

1
2
3
4
5
6

265
261
261
140
125
129

110
110
120
63
60
57

คาเฉลี่ย 197 87

อัตราสวนระหวาง BOD : COD = 0.44 : 1.00
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ตารางท่ี 2ก คา BOD ที่คํ านวณไดจากการทดลอง
COD (mg/L)ระยะเวลาเติม

อากาศ (ช่ัวโมง)
Sample แตละชวง
เวลา (ช่ัวโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย

BOD*
(mg/L)

0 292 293 287 291 128
2 250 237 237 241 106
4 196 195 184 192 85
6 149 146 142 146 64
8 112 95 112 106 47

10 69 69 70 69 30

12

12 40 42 41 41 18
0 256 253 256 255 112
2 208 206 207 207 91
4 160 166 160 162 71
6 120 119 121 120 53
8 80 87 79 82 36

10

10 56 47 50 51 23
0 315 310 311 312 137
2 253 248 249 250 110
4 189 194 190 191 84
6 134 139 135 136 60

8

8 87 92 85 88 39
0 272 271 271 271 119
2 200 200 208 203 89
4 144 139 140 141 62

6

6 88 80 88 85 38
*BOD (mg/L) = 0.44COD (mg/L)
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ตารางท่ี 3ก คา SS ที่วัดไดจากการทดลอง
SS (mg/L)ระยะเวลาเติมอากาศ

(ช่ัวโมง)
Sample แตละชวงเวลา

(ช่ัวโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
0 1,816 1,935 1,880 1,877
2 1,924 2,071 1,852 1,949
4 1,998 2,047 1,880 1,975
6 1,939 2,000 1,998 1,979
8 1,961 2,022 1,978 1,987

10 1,963 2,046 2,018 2,009

12

12 1,980 2,071 1,988 2,013
0 2,638 2,710 2,722 2,690
2 2,665 2,678 2,767 2,703
4 2,655 2,795 2,716 2,722
6 2,766 2,798 2,749 2,771
8 2,798 2,785 2,796 2,793

10

10 2,808 2,800 2,855 2,821
0 2,014 2,012 2,092 2,039
2 2,040 1,986 2,162 2,063
4 2,092 2,080 2,086 2,086
6 2,130 2,004 2,172 2,102

8

8 2,120 2,008 2,241 2,123
0 2,765 2,745 2,745 2,752
2 2,700 2,848 2,790 2,779
4 2,808 2,772 2,813 2,798

6

6 2,810 2,913 2,777 2,833
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ตารางท่ี 4ก คา VSS ที่วัดไดจากการทดลอง
VSS (mg/L)ระยะเวลาเติมอากาศ

(ช่ัวโมง)
Sample แตละชวงเวลา

(ช่ัวโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
0 1,449 1,469 1,405 1,441
2 1,453 1,489 1,420 1,454
4 1,450 1,488 1,460 1,466
6 1,462 1,481 1,488 1,477
8 1,459 1,511 1,494 1,488

10 1,460 1,520 1,514 1,498

12

12 1,474 1,528 1,516 1,506
0 1,550 1,565 1,460 1,525
2 1,634 1,588 1,390 1,537
4 1,535 1,562 1,550 1,549
6 1,580 1,595 1,506 1,560
8 1,600 1,511 1,600 1,570

10

10 1,580 1,600 1,558 1,579
0 1,580 1,530 1,576 1,562
2 1,508 1,561 1,660 1,576
4 1,570 1,504 1,698 1,591
6 1,594 1,518 1,700 1,604

8

8 1,592 1,481 1,776 1,616
0 1,880 1,880 1,900 1,887
2 1,922 1,887 1,902 1,903
4 1,907 1,920 1,930 1,919

6

6 1,950 1,893 1,956 1,933
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ตารางท่ี 5ก คา TKN ที่วัดไดจากการทดลอง
TKN (mg/L)ระยะเวลาเกบ็กัก

(ช่ัวโมง)
Sample

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
In 24 24 24 24

12
Out 3 2 2 2
In 33 26 36 32

10
Out 0 1 1 1
In 25 26 30 27

8
Out 1 1 1 1
In 20 21 20 20

6
Out 1 1 1 1

ตารางท่ี 6ก คา TP ท่ีวัดไดจากการทดลอง
TP (mg/L)ระยะเวลาเกบ็กัก

(ช่ัวโมง)
Sample

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
In 4 4 3 4

12
Out 0.3 0.3 0.3 0.3
In 3 3 4 3

10
Out 0.0 0.1 0.2 0.1
In 5 4 4 4

8
Out 0.3 1.6 0.3 0.7
In 3 3 3 3

6
Out 0.3 0.3 0.3 0.3
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ตารางท่ี 7ก คา NO3
-- N ที่วัดไดจากการทดลอง

NO3
-- N (mg/L)ระยะเวลาเกบ็กัก

(ช่ัวโมง)
Sample

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
In 0 0 0 0

12
Out 26.6 26.5 27.3 26.8
In 0 0 0 0

10
Out 26.7 26.8 27.2 26.9
In 0 0 0 0

8
Out 27.0 26.3 27.0 26.8
In 0 0 0 0

6
Out 26.7 27.5 26.0 26.7
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ภาคผนวก ข.
โปรแกรมท่ีใชในการคํ านวณ (Matlab)
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ข.1 โปรแกรมท่ีใชในการคํ านวณ

Data 1

clear all

Time =[0:2:12]

BOD  =[127.956 106.236 84.587 64.433 46.677 30.418 18.029  ]

Vss  =[1441.486 1453.839 1465.983 1477.462 1488.042 1497.730 1505.833]

Step =2

Data 2

clear all

Time =[0:2:10]

BOD  =[112.216 90.967 71.124 52.625 36.025 22.546 ]

Vss  =[1524.965 1537.304 1549.167 1560.261 1570.421 1579.255]

Step =2

Data 3

clear all
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Time =[0:2:8]

BOD  =[137.240 109.918 84.212 59.987 38.578  ]

Vss  =[1561.582 1576.448 1590.667 1604.025 1616.206]

Step =2

Data 4

clear all

Time =[0:2:6]

BOD  =[119.275 89.350 61.927 37.913  ]

Vss  =[1886.506 1903.059 1918.594 1932.538]

Step =2

%Solution

clc
Gph01=plot(Time,BOD);
set(Gph01,'Marker','o')

xlabel('time')
ylabel('BOD')
grid on
%pause
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X= sum(Vss)/length(Vss) ;

%  Calculate ds/dt

for cont = 1 : 1 : length(Time)-1

    dst(cont)=(BOD(cont)-BOD(cont+1))/(Step*X)   ;

end

%  Calculate dx/dt

for cont = 1 : 1 : length(Time)-1

    dxt(cont)=((Vss(cont+1)-Vss(cont))/(Step*X)) ;

end

Gph02=plot(dst,dxt);
set(Gph02,'Marker','o')
c=polyfit(dst,dxt,1)
C1=c(1) ;
C2=c(2) ;

Kd=C2/C1;

grid on
pause
%close
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%  Calculate ln(S0/S)/time

for cont = 1:1:length(Time)-1

    lss(length(Time)-cont)=(log(BOD(cont+1)/BOD(1)))/(cont*Step) ;

end

%  Calculate S0-S/time

for cont = 1:1:length(Time)-1

    lsx(cont)=(BOD(1)-BOD(cont+1))/(cont*Step) ;

end

Gph04=plot(lsx,lss);
set(Gph04,'Marker','o')
grid on
pause
close

d=polyfit(lsx,lss,1)
D1=d(1)              ;
D2=d(2)              ;
Ks= 1/D1             ;
pause
close

% Display final Solution
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p=1 ;
m=3 ;

clc
Y = C1
Kd
Ks = abs(Ks)
w=(Vss(p)-Vss(m))/(Ks*Time(m))     ;
s=(1/Time(m))*log(Vss(m)/Vss(p))   ;
k=(-1)*(w-s)*Ks/X

ข.2 ผลจากการคํ านวณ

Y = 0.45 Y = 0.46 Y = 0.46 Y = 0.44
kd = 0.002 kd = 0.002           kd = 0.002        kd = 0.002
Ks = 28               Ks = 30             Ks = 28             Ks = 30
k = 0.004          k = 0.004            k = 0.005            k = 0.004
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ข.3 กราฟจากโปรแกรม

ภาพที่ 1ข กราฟแสดงการหาคา Y และ kd ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่12 ช่ัวโมง

ภาพที่ 2ข กราฟแสดงการหาคา Ks และ k!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่12 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 3ข กราฟแสดงการหาคา Y และ kd!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่10 ช่ัวโมง

ภาพที่ 4ข กราฟแสดงการหาคา Ks และ k!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่10 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 5ข กราฟแสดงการหาคา Y และ kd!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่8 ช่ัวโมง

ภาพที่ 6ข กราฟแสดงการหาคา Ks และ k ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่8 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 7ข กราฟแสดงการหาคา Y และ kd!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่6 ช่ัวโมง

ภาพที่ 8ข กราฟแสดงการหาคา Ks และ k ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่6 ช่ัวโมง



57

ภาคผนวก ค.
โปรแกรมท่ีใชในการคํ านวณ (Maple)
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>  restart;
>  with (plots) :with (Detools) :
>  sys : =diff (s(t),t) = -0.00425* x(t) * s(t) / (29+ s(t)) , diff (x(t),t) = 0.001923125 * x(t) * s(t) /
   (29+ s(t)) – 0.002 * x(t) ;
>  fcns : = { s(t),x(t) } ; initial : = x(0) = 1441.486 , s(0) = 127.956 ;

sys := d/dt  s(t)= -.00425 (x(t) s(t))/(29+s(t)) , d/dt  x(t)= (.001923125 x(t) s(t)/(29+s(t))-
.002 x(t)

fcns := { s(t),x(t) }
initial : = x(0) = 1441.486 , s(0) = 127.956

>  g : = dsolve  ({ sys, initial }),
    { s(t),x(t) }, type = numeric, method = rkf45, output = procedurelist) :
>  for I from 1 by 1 while I <= 24 do
    g(I)
    od;

[t = 1, x(t) = 1440.854821661010, s(t) = 122.981049150896]
[t = 2, x(t) = 1440.206682396494, s(t) = 118.0464080056041]
[t = 3, x(t) = 1439.540583224998, s(t) = 113.1543612105399]
[t = 4, x(t) = 1438.855445902040, s(t) = 108.3073734238116]
[t = 5, x(t) = 1438.150105693166, s(t) = 103.5081053314789]
[t = 6, x(t) = 1437.423303538505, s(t) = 98.75943142701463]
[t = 7, x(t) = 1436.673677602004, s(t) = 94.06445912238557]
[t = 8, x(t) = 1435.899754219764, s(t) = 89.42654922577691]
[t = 9, x(t) = 1435.099938292902, s(t) = 84.84933768814464]
[t = 10, x(t) = 1434.272503214510, s(t) = 80.33675842291794]
[t = 11, x(t) = 1433.415580481845, s(t) = 75.89306686661654]
[t = 12, x(t) = 1432.527149229126, s(t) = 71.52286376111410]
[t = 13, x(t) = 1431.605026029641, s(t) = 67.23111838655589]
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[t = 14, x(t) = 1430.646855465634, s(t) = 63.02319014113429]
[t = 15, x(t) = 1429.650102158505, s(t) = 58.90484693238350]
[t = 16, x(t) = 1428.612045197816, s(t) = 54.88227829758118]
[t = 17, x(t) = 1427.529776210619, s(t) = 50.96210049633727]
[t = 18, x(t) = 1426.400202672697, s(t) = 47.15135001644440]
[t = 19, x(t) = 1425.220058470030, s(t) = 43.45746102730338]
[t = 20, x(t) = 1423.985924144190, s(t) = 39.88822136529202]
[t = 21, x(t) = 1422.694259644461, s(t) = 36.45170076393367]
[t = 22, x(t) = 1421.341452669169, s(t) = 33.15614445472442]
[t = 23, x(t) = 1419.923885668217, s(t) = 30.00982527390715]
[t = 24, x(t) = 1418.438024107509, s(t) = 27.02084843930732]
[t = 25, x(t) = 1416.880527438081, s(t) = 24.19690571095921]
[t = 26, x(t) = 1415.248382152311, s(t) = 21.54498020048204]
[t = 27, x(t) = 1413.539053226364, s(t) = 19.07100991713395]
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ภาคผนวก ง.
ผลการทดสอบทางสถิติ
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ตารางที่ 1ง การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา SS
ระยะเวลา (ช่ัวโมง) Test Value Mean Std. Deviation t df Prob.

12 1,970 1,969.8571 46.2869 -.008 6 .994
10 2,750 2,750.0000 52.7712 .000 5 1.000
8 2,082 2,082.6000 32.8070 .041 4 .969
6 2,791 2,790.5000 34.0441 -.029 3 .978

ตารางที่ 2ง การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา VSS
ระยะเวลา (ช่ัวโมง) Test Value Mean Std. Deviation t df Prob.

12 1,476 1,475.7143 23.5847 .000 6 1.000
10 1,553 1,553.3333 20.3437 .000 5 1.000
8 1,590 1,589.8000 21.5221 .000 4 1.000
6 1,911 1,910.5000 19.8914 .000 3 1.000

ตารางท่ี 3ง การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา TKN
Test Value = 95

Mean Std. Deviation t df Prob.
95.3500 3.7969 -.026 3 .981

ตารางท่ี 4ง การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา TP
Test Value = 90

Mean Std. Deviation t df Prob.
89.5500 4.2115 .024 3 .983

ตารางท่ี 5ง การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา NO3
--N

Test Value = 26.8
Mean Std. Deviation t df Prob.

26.8000 8.165E-02 .000 3 1.000
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ภาคผนวก จ.
มาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจากอาคาร
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คามาตรฐานนํ ้าทิ้งจากอาคาร

ตารางท่ี 1จ คามาตรฐานควบคุมการระบายน้ํ าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด
เกณฑกํ าหนดสูงสุดตามประเภทมาตร
ฐานควบคุมการระบายนํ ้าทิ้งพารามิเตอร หนวย

ก ข ค ง จ
หมายเหตุ

1.! คาความเปนกรดและดาง (pH)
2.! บีโอด ี(BOD)
3.! ปริมาณของแข็ง (Solids)

3.1! คาสารแขวนลอย
3.2! คาตะกอนหนกั

(Settleable Solids)
3.3! คาสารท่ีละลายไดท้ังหมด

(Total Dissolved Solids)

4.! คาซัลไฟด (Sulfide)
5.! ไนโตรเจน (Nitrogen)
ในรูป ที เค เอ็น (TKN)
ออรแกนิค – ไนโตรเจน*
แอมโมเนีย – ไนโตรเจน*

6.! นํ ้ามันและไขมัน
(Fat, Oil and Grease)

-
มก./ล. (mg/L)

,,
,,

,,

,,
,,

,,
,,
,,

5-9
20

30
0.5

500

1.0
35

10
-

20

5-9
30

40
0.5

500

1.0
35

10
-

20

5-9
40

50
0.5

500

3.0
40

15
25
20

5-9
50

50
0.5

500

4.0
40

15
25
20

5-9
200

60
-

-

-
-

-
-

100

เปนคาที่
เพิ่มจาก
ปริมาณ
สารละลาย
ในนํ ้าใช
ตามปกติ

หมายเหตุ จาก ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (2537)
                                 * พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (2522)
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ตารางท่ี 2จ ประเภทของอาคารเปนแหลงกํ าเนิดมลพิษที่จะตองถูกควบคุมการปลอยนํ ้าเสียลงสู
                   แหลงน้ํ า สาธารณะหรือออกสูสิง่แวดลอม

ขนาดของอาคารทีกํ่ าหนดมาตรฐานการระบายน้ํ าทิ้ง
ประเภทของอาคาร

ก* ข ค ง จ
1.! อาคารชุดตามกฎหมายวาดวย

อาคารชุด
2.! โรงแรมตามกฎหมายวาดวยโรง

แรม
3.! หอพักตามกฎหมายวาดวยหอพัก

4.! สถานบริการอาบอบนวด

5.! สถานพยาบาล
6.! อาคารโรงเรียนราษฎร หรือ

สถาบันอุดมศึกษา

7.! อาคารท่ีทํ าการ

8.! ศูนยการคา หางสรรพสินคา

9.! ตลาด

10.! ภัตตาคารและรานอาหาร

11.! อาคารอยูอาศัย**

12.! อาคารในท่ีดินจัดสรร**

≥ 500 หองนอน

≥ 200 หองนอน

-

-

≥ 30 เตียง
≥ 25,000 ม.2

≥ 55,000 ม.2

≥ 25,000 ม.2

≥ 2,500 ม.2

≥ 2,500 ม.2

100 แตไมถึง 500 หอง

60 แตไมถึง 200 หอง

≥ 250 หอง

≥ 5,000 ม.2

10 แตไมถึง 30 เตียง
5,000 แตไมถึง

25,000 ม.2

10,000 แตไมถึง
55,000 ม.2

5,000 แตไมถึง
25,000 ม.2

1,500 แตไมถึง
2,500 ม.2

500 แตไมถึง
2,500 ม.2

≥ 10,000 ม.2**

< 100 หองนอน

< 60 หองนอน

50 แตไมถึง
250 ม.2

1,000 แตไมถึง
5,000 ม.2

-
-

5,000 แตไมถึง
1,000 ม.2

1,000 แตไมถึง
5,000 ม.2

1,000 แตไมถึง
1,500 ม.2

250 แตไมถึง
500 ม.2

2,000 ถึง
< 10,000 ม.2**

10 ถึง
< 100 หลัง**

-

-

10 แตไมถึง
50 ม.2

< 1,000 ม.2**

< 10 เตียง**
< 5,000 ม.2**

< 5,000 ม.2**

< 1,000 ม.2**

500 แตไมถึง
1,000 ม.2

100 แตไมถึง
250 ม.2

< 2,000 ม.2**

-

-

-

-

-

-
-

-

-

-

< 100 ม.2

-

-

หมายเหตุ : < = นอยกวา, ไมถึง
≥ = เกินกวาหรือเทากับ

                  จาก * ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (2537)
                                                ** พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (2522)
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ภาคผนวก ฉ.
ขอมูลเบ้ืองตนและการคํ านวณขนาดถังปฏิกิริยา
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ฉ.1 อัตราการใชนํ ้าของอาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา

ตารางท่ี 1ฉ ปริมาณการใชนํ ้า
ปริมาณการใชนํ ้า (m3)

ชั่วโมงที่
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4

0 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.18 3.25 4.96 4.12
4 2.76 3.81 4.01 4.07
6 2.05 3.90 5.14 3.40
8 3.71 3.43 5.68 3.09

10 2.72 3.01 3.48 2.75
12 2.99 3.92 3.68 3.01
14 2.70 2.63 0.85 4.39
16 3.22 2.74 5.23 2.95
18 2.01 4.84 3.75 4.21
20 1.64 1.80 2.55 2.69
22 2.30 2.49 2.76 2.18
24 2.20 2.51 2.45 2.25
รวม 30.48 38.33 44.54 39.38
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ตารางที่ 2ฉ คาตัวแปรตางๆ เบ้ืองตนของน้ํ าเสียที่วัดไดจากการทดลอง
คาที่วัดได (mg/L)

ตัวแปร
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คาเฉลี่ย

BOD 134 139 132 131 134
COD 167 173 167 165 168

SS 64.1 64.5 63.8 63.6 64.0
VSS 12.5 13.1 13.2 13.2 13.0
TKN 47.5 46.9 47.0 46.6 47.0
TP 1.57 1.59 1.65 1.59 1.60

NO3
--N 0 0 0 0 0
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ฉ.2 การคํ านวณขนาดของถังปฏิกิริยา (Reactor)

กํ าหนดให BODin = C0 = 200 mg/L
        BODout = C = 20 mg/L

   Q       =  2 L/hr
   γ        =    0.1
%O2 = 0.21
Overflow rate    =   20  m3/m2•d
   ρa     =    1 kg/m3

             O2 =   ∆BOD = Q (C0-C)
                                      =  2 L/hr (200-20) mg/L
                                      =  360 mg/hr
       O2จริง =  O2/ γ = 360/0.1

                          =  3.6 g/hr
Air = O2จริง/ %O2 =  3.6 g/hr/0.21 = 17.14 g/hr
Qa =  Air/ρa =  17.14 g/hr/1,000 g/m3

                          =  0.017 m3/hr
        Qaจริง  =  10•0.017 m3/hr =  0.17 m3/hr

         =  0.17 Nm3/hr
สมมติให          Qaจริง =  200 L/hr > 170 L/hr
สมมติให         Qน้ํ า =  2 L/hr

             A =  Qน้ํ า/ Overflow rate
               A =  (2•10-3 m3/hr)/(20 m3/m2•d)•24 hr/d
                                        =  2.4•10-3 m2 = πd2/4
            d =  0.055 m    เปนไปไมได
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กํ าหนดให d = 0.30 m
            A =  0.071 m2

            V =  20•10-3 m3 = A•H
           H =  0.28 m+ Expanded depth

ดังนั้นถังปฏิกิริยาจะม ี d  =  30 cm, H  =  38 cm

ฉ.3 การคํ านวณหาปริมาณจุลินทรียท่ีใชในถังปฏิกิริยา

กํ าหนดให F/M = 0.2 kg BOD/kg VSS•d
                                  F/M =  BOD/VSS•θc

           0.2  =  200 mg/L/VSS•0.5 d
             VSS =  2,000 mg/L

ดังน้ันน้ํ าตะกอน (จุลินทรีย) ในถังปฏิกิริยาใชความเขมขนเทากับ 2,000!mg/L
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