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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.
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phosphorus were 95 and 89.5%, respectively. From the Monod ’s kinetic coefficients obtained,
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have the effluent BOD conform to the standard regulation.
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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ

BOD = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand)
COD =       ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand)
F/M =        อัตราสวนระหวางปริมาณอาหารตอจุลินทรีย (Food to Microorganism
                                          ratio)
k                    =         อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลินทรีย
kd                  =         คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย
Ks =        ปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีคาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของ

จุลินทรียเทากับคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของ
จุลินทรีย

mg/L               =        มิลลิกรัมตอลิตร
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             =        ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (Volatile Suspended  Solids)
Y                 =        สัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการเจริญ

เติบโตของจุลินทรียสุทธิสูงสุด
γ = ความถวงจํ าเพาะ
ρa = ความหนาแนน
θc = ระยะเวลาเก็บกักเซลล
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1!ความสํ าคัญของปญหา

น้ํ าเปนทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีความสํ าคัญอยางยิ่ง เพราะน้ํ าเปนปจจัยหลักในการดํ ารงอยู
ของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ไมวาจะเปนมนุษย พืช หรือสัตว เนื่องจากประเทศไทยไดมีการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจอยางรวดเร็ว ไดมีการนํ าเอาเทคโนโลยีการผลิตใหมๆ  มาใชมากขึ้น ซึ่งในขั้นตอนการ
ผลิตและแปรรูปเหลาน้ี น้ํ าไดเขามามีบทบาทอยางมากในกระบวนการตางๆ ท ําใหปริมาณการใช
น้ํ ามีจํ านวนเพิ่มมากขึ้นตามอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคม รวมท้ังจํ านวนประชากรที่
เพิ่มขึ้น และขณะนี้แหลงนํ้ าตามธรรมชาติคือ แหลงตนน้ํ าล ําธารก็ลดลงทุกท ีเน่ืองจากการตัดตนไม
ทํ าลายปายิ่งทํ าใหปริมาณนํ ้าที่มีใชอยูอยางจํ ากัดอยูแลวลดนอยลงไปอีก

ในปจจุบันเราใชน้ํ าในปริมาณที่มากขึ้นไมวาจะใชในกิจวัตรประจ ําวัน ในทางเกษตรกรรม
หรืออุตสาหกรรม ฯลฯ น้ํ าที่ผานการใชแลวจะกลายเปนนํ้ าเสียถูกปลอยออกมา ถาไมมีการบ ําบัด
และมีน้ํ าเสียสะสมในปริมาณที่มากขึ้นก็จะกอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ํ าปนเปอนกับแหลงน้ํ า
ตามธรรมชาติ ท ําใหแหลงนํ ้าสะอาดพอที่จะน ํามาใชประโยชนลดลงจึงเกิดแนวคิดที่จะน ําน้ํ ากลับ
มาใชประโยชน เพ่ือเปนการประหยัดการใชน้ํ าและยังชวยลดมลภาวะทางนํ ้าในสิ่งแวดลอมอีกวิธี
หน่ึงดวย

สถาบันราชภัฏนครราชสีมา เปนหนวยงานหนึ่งที่ไดใหความส ําคัญตอปญหาส่ิงแวดลอม
โดยเฉพาะปญหามลภาวะทางนํ ้า เนื่องจากในแตละวันทางสถาบันตองใชนํ ้าในปริมาณที่มากในกิจ
กรรมตางๆ เชน ท ําความสะอาดอาคาร ลางหองนํ ้า รดน้ํ าตนไม ฯลฯ ซึ่งนํ้ าที่ใชเปนนํ ้าประปาทั้ง
สิ้น ท ําใหเสียคาใชจายในสวนนี้เปนจ ํานวนมาก

อาคารทับแกวพาเลซ เปนอาคารหน่ึงในสถาบันราชภัฏนครราชสีมา ซึ่งมีการใชนํ ้าใน
ปริมาณมากกวาอาคารอ่ืนๆ และมีการใชนํ้ าตลอดเวลา เน่ืองจากวัตถุประสงคในการสรางอาคารน้ี
เพื่อเปนอาคารศูนยฝกประสบการณวิชาชีพสํ าหรับนักศึกษาฝกงาน ตัวอาคารจึงมีลักษณะเปนโรง
แรมประกอบดวยหองพักจ ํานวน 40 หอง หองประชุมสัมมนา รานอาหาร รานเสริมสวย และราน
จํ าหนายสินคาที่ระลึก จากรูปแบบของอาคารทํ าใหนํ ้าเสียที่เกิดขึ้น มีลักษณะเปนนํ ้าเสียชุมชน เดิม
ทีทางอาคารทับแกวพาเลซ มีระบบบ ําบัดน้ํ าเสียอยูแลว แตยังบ ําบัดไมไดมาตรฐาน ทางสถาบันจึง
เกิดแนวคิดที่วา น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นในปริมาณสูงนี้ ถาสามารถน ํากลับมาใชประโยชนไดใหมจะท ําให
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เปนการประหยัดมากยิ่งขึ้น ท้ังน้ีน้ํ าที่จะน ํากลับมาใชประโยชนนั้นจะตองมีวิธีการบ ําบัดอยางถูก
ตองและเหมาะสม เพื่อลดความสกปรกของนํ ้ากอนนํ ากลับมาใชประโยชน

วิธีบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูหลายวิธ ี แตละวิธีก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกัน
ออกไป การจะเลือกใชระบบบ ําบัดแบบใดแบบหนึ่งขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ลักษณะสมบัติ
ของน้ํ าเสีย สถานที่กอสราง เงินทุน บุคลากร เปนตน (มณฑล สุดประเสริฐ, 2535)

ระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor[SBR]) เปนระบบบ ําบัดน้ํ าเสียหนึ่งที่ถูกพัฒนา
ข้ึนโดย Irvine และ Davis ในป 1971 จากระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเติมเขา-ถายออก (fill and draw
system) ซ่ึงคิดคนโดย Arden และ Lockett ในป 1914 ไดรับความสนใจอยางกวางขวางและไดมีการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาระบบอยางตอเน่ืองในฐานะที่เปนอีกทางเลือกหน่ึงในการบ ําบัดน้ํ าเสียทางชีว
วิทยาที่มีประสิทธิภาพสูง ประหยัด การดํ าเนินการทํ าไดงาย ใชพื้นที่กอสรางไมมากนัก และการดู
แลบ ํารุงรักษานอย (ธีระพงษ วงศรัตนานนท, 2540) จากลักษณะดังกลาวของระบบเอสบีอาร จึงมี
ความเหมาะสมกับอาคารทับแกวพาเลซซึ่งมีพื้นที่นอย การดํ าเนินการและบ ํารุงรักษางาย และ
ตองการประสิทธภิาพในการบํ าบัดสูง โดยน้ํ าที่ผานการบ ําบัดแลวจะตองมีมาตรฐานทั้งทางกาย
ภาพ เคม ี และชีวภาพ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรและคาสัมประสิทธิ์
ทางจลนศาสตร (Kinetic Coefficients) ที่เหมาะสม เพ่ือใหน้ํ าที่ผานการบ ําบัดมีประสิทธิภาพเหมาะ
กับการใชงานในพื้นที่นั้นๆ โดยในที่นี้หมายถึงอาคารทับแกวพาเลซ

1.2!วัตถุประสงคการวิจัย
จากความส ําคัญของปญหาดังที่กลาวมาแลวท ําใหไดวัตถุประสงคในการวิจัยดังนี้

1.2.1   เพื่อหาประสิทธิภาพของแบบจ ําลองระบบเอสบีอารท่ีสรางข้ึน
1.2.2   เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมกับระบบเอสบีอารและ

หาความสัมพันธระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียของระบบเอสบีอาร

1.3!ขอบเขตของการวิจัย
จากวัตถุประสงคการวิจัยที่กลาวมาแลวขางตนทํ าใหสามารถกํ าหนดขอบเขตของการวิจัย

ไดดังน้ี

1.3.1 ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเดิมของอาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา
ปจจุบันไมไดทํ าการเดินระบบแลวและเปลี่ยนรูปแบบการดํ าเนินการโดยใช Septic Tank บํ าบัด
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เฉพาะนํ้ าทิ้งจากสวมและนํ ้าที่เกิดจากการชํ าระลางทิ้งลงทอของทางเทศบาล ท ําใหไมสามารถน ําน้ํ า
กลับมาใชประโยชนได จึงไดนํ าเอาระบบเอสบีอารมาทํ าการศึกษา เพ่ือเปนแนวทางในการปรับ
ปรุงระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเดิม เน่ืองจากระบบเอสบีอารเปนระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีประสิทธิภาพในการ
บํ าบัดสูงและใชพื้นที่นอย ซึ่งเหมาะกับสภาพพื้นที่ของอาคารนี้

1.3.2 น้ํ าเสียที่ใชในการวิจัยเปนนํ้ าเสียจากอาคารทับแกวพาเลซ
1.3.3 การวิเคราะหและตรวจสอบลักษณะสมบัติของนํ ้าเสียเบ้ืองตนตาม “Standard

Methods” (APHA et al, 1998) ดวยตัวแปรดังตอไปน้ี
- 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 สรางแบบจํ าลองระบบเอสบีอารเพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของแบบจํ าลอง

ระบบเอสบีอารที่สรางขึ้น สํ าหรับการวิจัยคร้ังน้ีไดแบงการทดลองออกเปน 4 ชุด ในแตละชุดจะมี
ชวงระยะเวลาในการทํ าปฏิกิริยา (เติมอากาศ) ที่แตกตางกันเปน 12, 10, 8 และ 6 ชั่วโมงตามล ําดับ

1.3.5 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรเพื่อนํ ามาสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร 
โดยพิจารณาจากคา

- คาปริมาณอาหาร ณ จุดที่มีคาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลินทรียเทากับ
คร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลินทรีย (KS)

- คาของอัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหนึ่งหนวยของมวลจุลินทรีย (k)
- คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย (kd)
- คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการเจริญเติบ

โตสุทธิสูงสุด  (Y)
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บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ระบบเอสบีอาร

2.1.1 กระบวนการเลี้ยงตะกอน
สุรพล สายพานิช (2538) กลาววา กระบวนการเลี้ยงตะกอน (Activated Sludge Process)

เปนกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียทางชีววิทยา ซึ่งอาศัยสิ่งมีชีวิตอันไดแก พวกจุลินทรียทั้งหลายในการ
กิน ท ําลาย ยอยสลาย ดูดซบั หรือเปล่ียนรูปของมลสารตางๆ ที่มีอยูในนํ้ าเสียใหมีคาความสกปรก
นอยลง ดังน้ันในการควบคุมการท ํางานจึงเปนเร่ืองท่ีคอนขางซับซอนและละเอียดออน ท่ีตองเขาใจ
ความตองการของจุลินทรียชนิดตางๆ รวมทั้งสภาวะแวดลอมและลักษณะทางกายภาพตางๆ ที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโต เพื่อใหระบบท ํางานไดดีที่สุด

กระบวนการเลี้ยงตะกอนประกอบดวยสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กมากมายหลายชนิด ที่ถูกควบคุม
ใหเจริญเติบโตอยูในน้ํ า ซึ่งมีออกซิเจนอิสระละลายอยู และจะตองมีสารอินทรียที่สามารถใชเปน
อาหารและแหลงพลังงานในการด ํารงชีพไดอีกดวย ปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการสามารถ
เขียนไดดังน้ี

มลสารอินทรีย + ออกซิเจน   จุลินทรีย        จุลินทรียตัวใหม + คารบอนไดออกไซด
                                                                                   + น้ํ า + พลังงาน

ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนประกอบดวยสวนส ําคัญอยางนอย 2 สวน คือถังเติม
อากาศและถังตกตะกอน โดยน้ํ าเสียจะถูกสงมาเขาถังเติมอากาศซึ่งมีตะกอนเลี้ยงอยูเปนจ ํานวนมาก
ภายในถังจะมีสภาวะแวดลอมท่ีเอ้ืออํ านวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบใชออกซิเจน เชน มี
ออกซิเจนที่ละลายนํ ้า อาหาร pH ฯลฯ ในปริมาณที่พอเหมาะ ตะกอนจุลินทรียจะทํ าการลดคามล
สารอินทรียในรูปตางๆ ดวยการยอยสลายใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซด และนํ้ า เปนตน

น้ํ าเสียที่ถูกบํ าบัดแลวน้ีจะไหลตอไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้ํ า
ใส ตะกอนที่แยกตัวอยูที่กนถังตกตะกอน สวนหนึ่งจะถูกสูบกลับไปเขายังถังเติมอากาศ เพื่อลดมล-
สารที่เขามาใหม อีกสวนหน่ึงจะเปนตะกอนจุลินทรียสวนเกินท่ีเปนผลจากการเจริญเติบโตซ่ึงจะ
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ตองนํ าไปทิ้ง ส ําหรับน้ํ าใสสวนบนจะเปนนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลวระบายออกจากระบบ
สรุปไดวาวัตถุประสงคของการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเลี้ยงตะกอน เพื่อใหสามารถลดมลสาร

อินทรียท่ีมีอยูในน้ํ าเสียใหมากที่สุดในระยะเวลาอันสั้นโดยวิธีทางชีววิทยา โดยท่ัวไปกรรมวิธีน้ีจะ
มีประสิทธิภาพในการท ํางานสูงกวารอยละ 90 และนํ้ าที่ผานการบ ําบัดแลวสามารถจะทิ้งลงล ําน้ํ า
ธรรมชาติไดโดยไมกอใหเกิดผลเสียตอสิ่งแวดลอม

2.1.2 ประเภทของกระบวนการเลี้ยงตะกอน
รูปแบบของกระบวนการเลี้ยงตะกอนตามลักษณะของการใชงานแบงออกไดเปน 2 

ลักษณะใหญๆ คือ

2.1.2.1 แบงตามลกัษณะภาระบรรทุกอินทรียของกระบวนการ (Process Organic Loading
Range)

2.1.2.2 แบงตามลักษณะทางกายภาพของการจัดรูปถังเติมอากาศ (Physical Arrangement of
Aeration Tank)

และลักษณะทางกายภาพของการจัดรูปถังเติมอากาศยังสามารถแบงออกเปนลักษณะใหญๆ 
ได 5 แบบ คือ

1) แบบกวนสมบูรณ (Complete Mix)
2) แบบไหลตามแนวยาว (Plug Flow)
3) แบบไหลเปนวงจร (Circuit Flow)
4) แบบน ําตะกอนกลับมาเติมอากาศใหม (Sludge Reaeration)
5) แบบการเติมเขา-ถายออก (Fill and Draw)

2.1.3 กระบวนการเล้ียงตะกอนแบบเติมเขา-ถายออก (Fill and Draw Activated Sludge
Process)

สํ าหรับระบบบ ําบัดน้ํ าเสียขนาดเล็กและนํ้ าเสียไหลเปนบางชวง เชน น้ํ าเสียจากโรงงาน-
อุตสาหกรรมขนาดเล็กซ่ึงอาจจะมีน้ํ าเสียไหลเพียง 4-8 ช่ัวโมงตอวัน การใชระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบ
ไหลตอเน่ือง (Continuous Flow Process) จํ าเปนจะตองมีบอเก็บกักนํ ้าเสียหรือถังควบคุมอัตราการ
ไหลขนาดใหญเพ่ือเก็บน้ํ าเสียในชวงที่มีปริมาณการไหลสูง แลวคอยๆ สูบเขาสูโรงบ ําบัดน้ํ าเสีย
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อยางสมํ่ าเสมอตลอด 24 ช่ัวโมง อีกท้ังยังตองติดเคร่ืองเติมอากาศในบอเก็บกักเพ่ือปองกันน้ํ าเสีย
เนาเหม็นอีกดวย

กระบวนการแบบเติมเขา-ถายออก จะใชถังเติมอากาศท ําหนาที่เปนทั้งถังปฏิกิริยาเพื่อ
บํ าบัดมลสารและถังตกตะกอน โดยทํ าการเลี้ยงตะกอนจุลินทรียใหไดปริมาณตามที่ก ําหนดเอาไว
ปกติจะมีปริมาตรของน้ํ าตะกอนเขมขนนี้ประมาณครึ่งหนึ่งของความสูงของถังเติมอากาศ จากนั้น
จึงเติมน้ํ าเสียเขามาในถังโดยค ํานวณปริมาตรท่ีเหลือใหสามารถรับน้ํ าเสียไดทั้งหมดตลอดชวงระยะ
เวลาที่นํ้ าเสียไหล เครื่องเติมอากาศจะใหออกซิเจนแกระบบอยางเพียงพอ ต้ังแตเร่ิมสูบน้ํ าเสียเขาถัง
จนถึงประมาณ 3 ช่ัวโมงกอนท่ีจะเร่ิมมีน้ํ าเสียเขาระบบในวันตอไปจึงปดเคร่ืองเติมอากาศ เพ่ือให
ตะกอนจุลินทรียจมลงสูกนถังเปนเวลาประมาณ 1-2 ช่ัวโมง จากนั้นจึงระบายนํ ้าเสียในสวนบนซึ่ง
ไดรับการบํ าบัดแลวท้ิงออก ควรใชระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบน้ีในกรณีท่ีมีปริมาตรของน้ํ าเสียไมเกิน
300 ลูกบาศกเมตรตอวัน

อันที่จริงกระบวนการแบบเติมเขา-ถายออกน้ีเปนรูปแบบการทํ างานของกระบวนการเลี้ยง
ตะกอนในสมัยที่มีการคนพบระยะแรกๆ ตอมาก็ไดมีการพัฒนาข้ึนเปนแบบไหลตอเน่ืองโดยมีถัง
ตกตะกอนข้ันสอง จนกระทั่งในระยะหลังนี้ Irvine and Busch (1979) ไดท ําการวิจัยอยางละเอียด
และไดพัฒนาการทํ างานจากการเติมเขา-ถายออกของถังใบเดียวมาเปนถังหลายใบทํ างานสลับกัน 
หรือตอเน่ืองกัน ท ําใหสามารถรับน้ํ าเสียไดอยางตอเนื่องไมตองใชถังตกตะกอน และมีประสิทธิ
ภาพในการท ํางานสูง โดยเรียกชื่อเสียใหมวา Sequencing Batch Reactor Activated Sludge

2.2 การทํ างานของระบบเอสบีอาร
การทํ างานของระบบเอสบีอารใน 1 วัฏจักรม ี5 ข้ันตอนตามลํ าดับดังน้ี

1) การเติม (Fill)
2) การท ําปฏิกิริยา (React)
3) การตกตะกอน (Settle or Decant)
4) การระบายน้ํ าใสออก (Draw)
5) ระยะพัก (Idle)
ซึ่งจะเห็นไดวาระบบเอสบีอารมีการทํ างานเปนไปตามล ําดับข้ันตอน มีรูปแบบเฉพาะตัว

ในระบบไมมีการใชสารเคมีเพื่อบ ําบัด ประสิทธิภาพของระบบขึ้นอยูกับการควบคุมระยะเวลาใน
แตละชวงใหเหมาะสมโดยมีขั้นตอนการทํ 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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จุดประสงคของการด ําเนินการท้ัง 5 ขั้นตอนไดอธิบายรายละเอียดไวดังตารางที ่2.1

ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดของข้ันตอนการทํ างานตามล ําดับของระบบเอสบีอาร
ข้ันตอนการทํ างาน รายละเอียด

1. การเติม (Fill) จุดประสงคของข้ันตอนน้ีคือเพ่ือเติมสารอาหาร (Substrate) ในท่ีน้ีจะ
หมายถึงนํ้ าเสียลงไปยังถังปฏิกิริยา ในกระบวนการเติมนํ ้าเสียโดยทั่วไป
แลวจะใหมีระดับนํ ้าเสียในถังปฏิกิริยาเริ่มจาก 25% ของความจุ (ที่
ระดับสุดทายของระยะพัก) จนถึง 100% ถาควบคุมโดยใชเวลาชวง
ระยะเวลาการเติมโดยปกติจะประมาณ 25% ของระยะเวลาทั้งหมดใน
การเดินระบบ

2. การท ําปฏิกิริยา
   (React)

จุดประสงคของข้ันตอนน้ีคือ เพ่ือใหเกิดการทํ าปฏิกิริยา โดยจะเร่ิมมี
การทํ าปฏิกิริยาต้ังแตระหวางชวงการเติม โดยทั่วไปแลวชวงนี้จะใช
ระยะเวลาประมาณ 35% ของระยะเวลาทั้งหมดในการเดินระบบ

3. การตกตะกอน
   (Settle or Decant)

จุดประสงคของข้ันตอนน้ีคือเพ่ือใหเกิดการแยกช้ันข้ึน ปลอยนํ้ าที่อยู
ดานบนออก ในระบบเอสบีอาร กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพในการ
บํ าบัดสูงกวาระบบที่มีการไหลตอเนื่อง (Continuous-flow system)
เพราะตะกอนไดตกลงสูกนถังจนหมดแลว

4. การระบายน้ํ าใส
    ออก (Draw)

จุดประสงคของขั้นตอนนี้คือเพื่อระบายนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลวออกจาก
ถังปฏิกิริยา อุปกรณที่นิยมใชคือ เคร่ืองก้ันน้ํ าที่ปรับระดับได
(Adjustable Weir) เวลาที่ใชในการระบายนํ ้าใสออกอยูในชวง 5-30%
ของระยะเวลาทั้งหมด โดยเวลาท่ีใชในการเดินระบบ (15 นาท ี - 2 ชั่ว
โมง) เวลาที่นิยมใชทั่วไปคือ 45 นาที

5. ระยะพัก
   (Idle)

จุดประสงคของข้ันตอนน้ี ในระบบที่มีหลายถังคือ เปนชวงเวลาส ําหรับ
ถังปฏิกิริยาที่ด ําเนินกระบวนการจนเสร็จส้ินแลวกอนจะใชถังอ่ืนตอไป
ชวงระยะนี้ไมมีความจํ าเปน บางครั้งจึงสามารถตัดทิ้งได

หมายเหตุ จาก Wastewater Engineering : Treatement Disposal Reuse (402),
                          Metcalf & Eddy, 1991, Singapore : McGraw-Hill.
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2.3 ขอดีและขอเสียของระบบเอสบีอาร
จากการศึกษาวิจัยและพัฒนาระบบเอสบีอารที่ผานมา สามารถสรุปขอดีและขอเสียของ

ระบบเอสบีอารไดดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ขอดีและขอเสียของระบบเอสบีอารเปรียบเทียบกับระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบอื่นๆ
ขอดี ขอเสีย

-! ลักษณะสมบัติของนํ้ า

(1)!ระบบเอสบีอารเหมาะส ําหรับน้ํ าที่มี
ชวงอัตราการไหลหรือภาระบรรทุก
อินทรียท่ีมีความแปรปรวนสูง
(Hoepker and Schroeder, 1979)

(2)!ระบบเอสบีอารเปนระบบที่ยืดหยุนตัว
สูงสามารถปรับเปลี่ยนไปตามลักษณะ
น้ํ าเสียได (Arora et al, 1985)

(3)!อัตราการเกิดนํ้ าเสีย สงผลตอการควบ
คุมระบบบ ําบัดน้ํ าเสียใหมีความเหมาะ
สมกับการใชงาน แตระบบเอสบีอาร
สามารถปรับตัวไดโดยอัตโนมัติ โดย
ไมตองมีการเร่ิมเดินระบบใหม
(Norcross, 1990)

-! รูปแบบของระบบ

(1)!ระบบเอสบีอารมีถังปฏิกิริยาและถัง
ควบคุมอัตราการไหลอยูในถังเดียวกัน
ทํ าใหสามารถตานทานการเปลี่ยน
แปลงอัตราการไหลและภาระบรรทุก
อินทรียท่ีมีความแปรปรวนสูงได
(Topnik, 1983)

(1) หัวกระจายอากาศอุดตันงายจากการทับถม
ของตะกอนในชวงตกตะกอน (Irvine et
al, 1983)
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ)
ขอดี ขอเสีย

(2)!การบ ําบัดขั้นสุดทาย เชน การเติม
คลอรีน ไมมีความจํ าเปนกับระบบ

       เอสบีอาร  (Topnik, 1983)
 (3) ไมมีการไหลลัดวงจรเกิดขึ้นในระบบ
เอสบีอารเพราะระบบเอสบีอารเปน
ระบบแบบเติมเขา-ถายออก (Arora et
al, 1985)

(4)!ระบบเอสบีอารสามารถลดปริมาณ
ฟอสฟอรัสและก ําจัดไนโตรเจนจาก
Nitrification และ Denitrification ได
โดยไมใชสารเคม ี(Arora et al, 1985)

(5)!ระบบเอสบีอารมีความยืดหยุนในการ
ออกแบบสงูและไมจํ ากัดท ําใหสามารถ
สรางถังปฏิกิริยาไดไมจํ ากัดรูปทรง ไม
วาจะเปนวงกลม, สี่เหลี่ยม ฯลฯ
(Morling, 1991)

(6)!ระบบเอสบีอารใชพื้นที่นอยในการกอ
สราง (Norcross, 1990)

       (7)  ระบบเอสบีอารมีข้ันตอนการดํ าเนิน
             งานงาย ระหวางการท ํางานไมมีกลิ่น
             และเสียงดังรบกวน (Arora et al, 1985)

        (2)  ตองระบายตะกอนจุลินทรียสวนเกนิ
               ออกจากระบบเสมอเม่ือตะกอนจุ-
               ลินทรียอัดตัวแลวมีระยะหางจากปม
               น้ํ าไมเกิน 10% ของความสูงของนํ ้า
               (Gupta, 1990)

-! พลังงานและคาใชจาย

(1)!พบวาจากผลการทดลองระบบเอสบี
              อารมีการใชพลังงานและคาใชจายใน
              การก ําจัดสารอินทรียในน้ํ าเสียที่มีสาร
              อันตรายปนเปอนนอยกวาการใช
!!!!!!!!!!!!activated carbon (Herzbrun et al,1985)

       (1)  มีการสิ้นเปลืองพลังงานมากในชวง
              ระบายน้ํ าใสออก (Irvine, 1983)
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ)
ขอดี ขอเสีย

       (2)    ไมตองมีปมส ําหรับสูบตะกอนกลับ
แบบระบบเลี้ยงตะกอน ท ําให
ประหยัดคาใชจายและพลังงาน
(Arora et al, 1985)

(3)   ระบบเอสบีอารมีการด ําเนินงานงายจึง
        ไมตองอาศัยผูเชี่ยวชาญที่มีความ
         ชํ านาญสูง และยังมีคากอสรางและ
         ดํ าเนินการต่ํ าดวย (Ng, 1991)
(4)    เสียคาบ ํารุงรักษานอยเพราะใช
         อุปกรณนอย (Norcross, 1990)

2.4 สมการส ําหรับการบํ าบัดนํ ้าเสียโดยระบบเอสบีอาร

Monod ไดท ําการทดลองศึกษาถึงลักษณะของการเจริญเติบโตของจุลินทรียส ําหรับ
ปริมาณอาหารตางๆ และเมื่อพิจารณาสมการสมดุลของอาหารจากความรูเกี่ยวกับจลนศาสตรและ
การวิเคราะหรูปแบบของถังปฏิกิริยาแบบกะ ไดสมการของปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบดัง
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 = อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลินทรีย
kd   =  คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย (d-1)
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Ks  = คาปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีคาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของ
จุลินทรียเทากับคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุด
ของจุลินทรีย

S   =  ปริมาณอาหาร (mg/L)
  S0    = ปริมาณอาหาร ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)

t   =  ระยะเวลาที่จุลินทรียอยูในระบบ (d)
X  =  ความเขมขนของจํ านวนจุลินทรีย (mg/L)
X0    = มวลของจุลินทรีย ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
Y    = คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มี

อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียสุทธิสูงสุด (kg VSS/kg BOD)
จากสมการที ่ 2-1, 2-2 และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร ท ําใหทราบความสัมพันธ

ระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบ ซึ่งจะเปนขอมูลที่น ําไปใชในการออกแบบและดํ าเนิน
การไดอยางถกูตองเหมาะสม คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรสามารถหาไดจากการทดลองในหอง
ปฏิบัติการ โดยจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับลักษณะของนํ้ าเสียและกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียนั้นๆ
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บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 น้ํ าตัวอยาง

น้ํ าตัวอยางที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนนํ ้าเสียที่เก็บจากจุดที่นํ้ าออกของระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย
เดิมที่เปนบอเกรอะ ซึ่งปจจุบันไมสามารถใชงานไดแลวของอาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏ
นครราชสีมา โดยเปนน้ํ าเสียรวมที่เกิดจากนํ ้าเสียจากสวมที่ผาน Septic Tank แลวและนํ ้าเสียที่เกิด
จากการช ําระลางที่ผานระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเดิมเพื่อปลอยลงสูทอระบายนํ้ าทิ้งของทางเทศบาล ซึ่ง
เดิมอาคารทับแกวพาเลซไดแยกทอระบายนํ้ าเสียจากสวมและจากการชํ าระลางออกจากกัน แตใน
การวิจัยคร้ังน้ีผูวิจัยไดมีการรวบรวมทอระบายน้ํ าเสียใหมทั้งหมดของอาคารใหมารวมที่จุดเดียวกัน 
โดยผานระบบบํ าบัดน้ํ าเสียเดิม

3.2 การเก็บน้ํ าตัวอยาง

วิธีการเก็บนํ ้าตัวอยางเลือกใชวิธีการเก็บนํ ้าเสียตัวอยางแบบจวงตัก (Grab Sampling) ซึ่ง
เปนวิธีการเก็บตัวอยางนํ ้าหรือน้ํ าเสีย ณ เวลาและสถานที่หนึ่ง แลวนํ าตัวอยางน้ํ าหรือน้ํ าเสียนั้นไป
ทํ าการวิเคราะห โดยน้ํ าหรือน้ํ าเสียในแหลงดังกลาวมีคุณสมบัติที่ไมแปรปรวนมาก ตัวอยางน้ํ าหรือ
น้ํ าเสียที่เก็บมานั้นสามารถใชแทนแหลงนํ ้าแหลงนั้นได โดยเลือกเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดท่ีน้ํ าออกจาก
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียเดิม ที่เวลา 16.00 น.ทุกวันๆ ละ 1 คร้ัง รวม 4 วัน เน่ืองจากเปนบริเวณท่ีน้ํ าทั้ง
หมดไหลมารวมกันท ําใหสามารถตรวจสอบลักษณะสมบัติของนํ ้าเสียที่เกิดขึ้นจริงได และเปนชวง
เวลาที่มีอัตราการใชนํ ้าสูงสุดในแตละวันดวย

3.3 วิธีด ําเนินการทดลอง

3.3.1 นํ าน้ํ าเสียมาตรวจสอบลักษณะสมบัติเบื้องตน เพ่ือนํ าไปหาแบบจ ําลองของระบบเอส
บีอารโดยนํ าน้ํ าเสียมาท ําการวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ศูนยเคร่ืองมือ 5
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อหาคาตัวแปรตอไปนี้คือ BOD, COD, SS, VSS, TKN, TP และ
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NO3
--N ตามวิธีการทดลองของ “Standard Methods” (APHA et al, 1998) สวนวิธีการทดลองหาคา

ตัวแปรดังกลาวมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 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 าการสรางแบบจํ าลองระบบเอสบีอาร ดังแสดงในภาพที่ 3.1
สํ าหรับรายละเอียดในแตละสวนมีดังนี้

1) ถังรวบรวมนํ้ าเสีย
เปนถังพลาสติกความจุนํ ้าประมาณ 100 ลิตร ปลายตอทอซึ่งติดตั้งโซลิ

นอยดวาลวเพื่อควบคุมการไหลของนํ้ าใหไดระดับตามความตองการดังภาพที ่3.2
2) ถังปฏิกิริยา

เปนถังทรงกระบอกปลายกรวยมีวาลวปด-เปดดานลาง ท ําจาก Acrylic
plastic และกรวยสแตนเลสความจุนํ ้าทั้งหมดประมาณ 30 ลิตร กํ าหนดใหระดับน้ํ าสูงสุด 30 ซม.
และระดับนํ ้าต่ํ าสุด 10 ซม. จากปลายถังทรงกระบอก ปริมาณน้ํ าที่ระบายออกประมาณ 15 ลิตร คิด
เปน 66.67% ของปริมาณน้ํ าทั้งหมดดังภาพที ่3.2

3) ถังรับนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลว
เปนถังพลาสติกความจุประมาณ 15 ลิตร ใชรับน้ํ าที่ผานการบ ําบัดแลวเพื่อ

นํ าไปวิเคราะห
4) วาลวอัตโนมัติ

เปนวาลวไฟฟาควบคุมการปด-เปดโดย PLC
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1 = ถังรวบรวมนํ้ าเสีย (Storage Tank)
2      =   ถังปฏิกิริยา (Reactor)
3      =   ถังรับนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลว (Effluent Sumption Tank)
A     =  วาลวอัตโนมัติ (Solinoid Valve)

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

                  M    =  วาลวปด-เปดดวยมือ (Manual Valve)
                  P     =   ปมนํ ้า (Pump)

S      =   หัวกระจายอากาศ (Air Diffuser Stone)

ภาพที่ 3.1 แบบจํ าลองระบบเอสบีอาร

"

#

$
K
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                     ถังรวบรวมนํ ้าเสีย                                                                         ถังปฏิกิริยา

ภาพที่ 3.2 ขนาดถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง
5) เครื่องเติมอากาศ

เคร่ืองเติมอากาศจะทํ างานในชวงการทํ าปฏิกิริยาโดยใชหัวกระจายอากาศ 
ตอสายมาจนถึงกนถังปฏิกิริยา เคร่ืองเติมอากาศตอกับ PLC เพื่อควบคุมระยะเวลาในการเติมอากาศ

6) เครื่องควบคุม
ในที่นี้หมายถึง Programmable Logic Control (PLC) เปนเครื่องที่ใชควบ

คุมการดํ าเนินการของระบบในแตละรอบเพ่ือควบคุมระยะเวลาเติมน้ํ า ระยะเวลาเติมอากาศ และ
ระยะเวลาการระบายน้ํ าออก โดยใชโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเปนตัวควบคุม

7) จุลินทรีย
จุลินทรียที่ใชในระบบเปนจุลินทรียแอโรบิกที่นํ ามาจากโรงบํ าบัดน้ํ าเสีย

หวยขวาง กรุงเทพมหานคร ที่มีความเขมขนประมาณ 2,000 mg/L ใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียที่มีคา
COD เฉลี่ยไมเกิน 300 mg/L

8) วาลวปด-เปดดวยมือ
วาลวทํ าหนาที่ปด-เปดทอเพ่ือใชในการระบายตะกอนออกจากระบบ โดย

สวนใหญจะระบายตะกอนในชวงพัก
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               9) ปมนํ ้า
ใชดึงน้ํ าจากถังปฏิกิริยาไปยังถังรับนํ้ าที่ผานการบ ําบัดแลว

3.3.3 นํ าน้ํ าตัวอยางมาทดลองเดินระบบแบบจ ําลองของระบบเอสบีอารท่ีสรางข้ึน ซึ่งมีขั้น
ตอนการเดินระบบดังน้ี

1) การเติม – เติมน้ํ าเสียจากถังรวบรวมนํ ้าเสียจนถึงระดับนํ ้าสูงสุดที่ก ําหนดโดยมี
เซนเซอรเปนตัวควบคุม ชวงนี้จะใชระยะเวลาประมาณ 5 นาที

2) การท ําปฏิกิริยา – เร่ิมทํ าการเติมอากาศ ชวงนี้จะมีการปรับเปลี่ยนระยะเวลาที่
ใชในการทดลองที่ระยะเวลา 12, 10, 8 และ 6 ชั่วโมงตามล ําดับ

3) การตกตะกอน – เมื่อการเติมอากาศสิ้นสุดลงตะกอนจะแยกชั้นกับนํ ้าใสโดย
ตะกอนจะตกลงสูกนถัง ชวงนี้จะก ําหนดใหใชระยะเวลา 45 นาที

4) การระบายน้ํ าใสออก – เมื่อตะกอนแยกชั้นกับนํ้ าใสหลังผานการบ ําบัดแลวจะ
ทํ าการระบายน้ํ าใสออกเพือ่นํ าน้ํ ามาวิเคราะห โดยน้ํ าจะมีการระบายออกจนถึงระดับนํ ้าต่ํ าสุดที่
กํ าหนดไวโดยใชเซนเซอรเปนตัวควบคุม

5) ระยะพัก – หลังจากชวงเวลาในการดํ าเนินกระบวนการเสร็จสิ้นลงแลวจะมีชวง
ระยะเวลาการพักประมาณ 10 นาท ีเพ่ือเตรียมความพรอมในการดํ าเนินการในรอบตอไป

3.3.4 นํ าน้ํ าที่ผานการบํ าบัดโดยแบบจํ าลองของระบบเอสบีอารมาวิเคราะหเพือ่ตรวจสอบ
คา COD ซํ ้าหลายๆ ครั้งจนมีสภาวะคงที่

3.3.5   ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางเฉพาะในชวงเติมอากาศมาวัดคา BOD, SS และ VSS ทุกๆ 2
ช่ัวโมง จํ านวน 3 ซํ ้า และเก็บขอมูลไว ที่ระยะเวลาเก็บกักที่แตกตางกัน 12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมงตาม
ลํ าดับ โดย BOD วัดจากนํ้ าในสวนที่เปนนํ ้าใสที่ผานการกรองแลว

3.3.6 การหาประสิทธภิาพในการบํ าบัดของแบบจํ าลองระบบเอสบีอาร โดยทํ าการเปรียบ
เทียบคาตัวแปรตางๆ ของน้ํ าไดแก BOD, SS, VSS, TKN, TP และ NO3

--N ที่วัดไดของน้ํ ากอนเขา
ระบบและน้ํ าหลังผานแบบจ ําลองระบบเอสบีอารแลวที่แตละชวงระยะเวลาเก็บกัก
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3.3.7  ท ําการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรโดยใชโปรแกรม Matlab ซึ่งเขียนขึ้นเพื่อท ํา
การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรของแบบจํ าลองระบบเอสบีอารที่สรางขึ้นโดยการนํ าสมการ
ของ Monod มาจัดรูปใหเปนเสนตรง คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรจะหาไดจากจุดตัดแกน Y และ
คาความชันของกราฟของขอมูลในแตละชุดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน (ภาคผนวก ข.)

3.3.8 นํ าคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่หาไดและสมการของ Monod มาหาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบเอสบีอารสํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียจากอาคารทับแกว
พาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา โดยใชโปรแกรม Maple ซึ่งเปนโปรแกรมส ําเร็จรูปที่ใชในการ
แกสมการ เน่ืองจากสมการของ Monod มีลักษณะสมการเปน Nonlinear แบบ 1st order system ที่มี
ความยุงยากมากในการแกสมการโดยวิธีปกต ิ(ภาคผนวก ค.)
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บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

ผลการทดลองการปรับปรุงระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชระบบเอสบีอารจะมีการนํ าเสนอตาม
ลํ าดับดังน้ี

4.1 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสียตัวอยาง
4.2 ประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร
4.3 การหาคาสัมประสิทธิท์างจลนศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

4.1 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสียตัวอยาง

ผลการตรวจสอบลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียที่น ํามาใชในการทดลอง โดยใชน้ํ าเสียจาก
อาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา ท ําการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตามวิธีการทดลองของ
“Standard Methods” (APHA et al, 1998) พบวามีคาตัวแปรตางๆ (ตารางท่ี 2ฉ) เมื่อเปรียบเทียบกับ
คามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคาร (ภาคผนวก จ.) ที่ก ําหนดไวดังแสดงรายละเอียดในตารางที ่4.1

ตารางที่ 4.1 คาตัวแปรตางๆที่วัดไดจากการทดลองและคามาตรฐานนํ ้าทิ้งจากอาคาร
ตัวแปร คาท่ีวัดไดจากการทดลอง (mg/L) คามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคาร (mg/L)
BOD 134 ± 5 ไมเกิน 40
COD 168 ± 5
SS 64 ± 0.5 ไมเกิน 50

VSS 13 ± 0.5
TKN 47 ± 0.5 ไมเกิน 40
TP 1.6 ± 0.05

NO3
--N 0
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จากตารางที่ 4.1 เม่ือพิจารณาจากขอมูลของน้ํ าเสียตัวอยางแลวจะเห็นไดวา คา BOD, SS
และ ไนโตรเจน มีคาเกินคามาตรฐานนํ ้าทิ้งจากอาคาร ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเดิมยัง
ไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ ที่จะท ําใหนํ ้าที่ผานการบ ําบัดแลวไดมาตรฐานตามที่ก ําหนดไว

4.2!ประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร
จากการทดลองโดยใชแบบจํ าลองระบบเอสบีอารไดคาตัวแปรตางๆ ดังน้ี

4.2.1 ประสิทธิภาพของการบ ําบัด BOD
การวิเคราะหหาคา BOD เปนการวิเคราะหเพื่อที่จะทราบถึงปริมาณความสกปรกของนํ ้า

โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรีย
ซึ่งโดยปกติแลวคา BOD จะมีคาอยูระหวาง 40-60% ของคา COD (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา
วิเศษสุมน, 2535)

จากการทดลองคา BOD มีการลดลง ในแตละชวงระยะเวลาเติมอากาศ เม่ือผานแบบจํ าลอง
ของระบบเอสบีอาร โดยท ําการวัดคา BOD ทุกๆ 2 ช่ัวโมง ในที่นี้จะท ําการหาคา BOD ในรูปอัตรา
สวนของคา COD เนื่องจากการหาคา BOD ใชระยะเวลาในการทดลองนานมากกวา COD โดยอัตรา
สวน BOD:COD ที่ไดจากการทดลองเปน 0.44:1.00 (ภาคผนวก ก.) คา BOD ที่วัดไดดังแสดงใน
กราฟภาพที ่4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4

จากกราฟแสดงใหเห็นถึงการลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่ 12, 10, 8 และ 6
ชั่วโมงตามล ําดับ คา BOD ของน้ํ าเสียกอนเขาสูระบบบ ําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ 124 mg/L โดยเมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว คา BOD เมื่อผานการบ ําบัดแลวมีคาเทากับ 18, 23, 39 และ 38 mg/L
(จากตารางที ่ 2ก) โดยคดิเปรียบเทียบเปนประสิทธภิาพการบํ าบัดจะไดคา 86%, 80%, 72% และ
68% ตามล ําดับ ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.5

จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD จะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเติมอากาศ
เพิ่มขึ้น เนื่องจากที่ระยะเวลาเติมอากาศสูง ท ําใหชวงระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียของจุลินทรียยาวนานยิ่งขึ้น สงผลใหปริมาณสารอินทรียในนํ ้าเสียลดนอยลง ประสิทธิ
ภาพในการบ ําบัดวัดในรูป BOD จึงสูงกวาที่ระยะเวลาเติมอากาศตํ่ า



ภาพที่ 4.1 การลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12 ชั่วโมง
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ภาพที่ 4.2 การลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 10 ชั่วโมง
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ภาพที่ 4.3 การลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 8 ชั่วโมง
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ภาพที่ 4.4 การลดลงของคา BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 6 ชั่วโมง
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ภาพที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน
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4.2.2 การเปลี่ยนแปลงของ SS
การวิเคราะหหาคา SS เปนการวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่สามารถกรองไดดวย

กระดาษกรองใยแกว (“Whatman” GF/C) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535) ซ่ึงโดย
ปกติแลวคา SS จะมีคามากกวาคา VSS เนื่องจากคา SS เปนผลบวกระหวางคา VSS กับ FS (Fixed 
Solids)

การทดลองจะทํ าการวัดคา SS ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน เม่ือผานแบบจํ าลอง
ระบบเอสบีอาร โดยทํ าการวัดคา SS ทุกๆ 2 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง 
ตามล ําดับ

ผลการวิเคราะหคา SS ท่ีไดจากการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.2
ตารางที ่4.2 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา SS ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน

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

0
2
4
6
8

10
12

1,877
1,949
1,975
1,979
1,987
2,009
2,013

2,690
2,703
2,722
2,771
2,793
2,821

-

2,039
2,063
2,086
2,102
2,123

-
-

2,752
2,779
2,798
2,833

-
-
-

คาเฉลี่ย 1,970 2,750 2,082 2,791

เมื่อพิจารณาแลวจะเห็นไดวา SS มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย อาจเน่ืองมาจากปริมาณจุลินทรียท่ีอยู
ในระบบมีการเจริญเติบโตรวมกับปริมาณจุลินทรียที่ตายและยังยอยสลายไมหมด เม่ือทํ าการวัดโดย
การช่ังน้ํ าหนักซึ่งเปนปริมาณรวมท ําให SS มีคาสูงขึ้น และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทาง
สถิติระหวางคา SS ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา SS เฉลี่ยจากผลการทดลองใน
แตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังน้ันจึงถือวาคา SS เฉลี่ยเปนคา SS ที่วัดไดในแตละระยะ
เวลาเติมอากาศ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง มีคา SS เปน 1,970, 2,750, 2,082 
และ 2,791 mg/L ตามล ําดับ
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4.2.3 การเปลี่ยนแปลงของ VSS
การวิเคราะหหาคา VSS เปนการวัดปริมาณของสารที่สลายกลายเปนไอไดที่อุณหภูม ิ 5500

± 500C สวนใหญเปนสารอินทรียจากการนํ าตัวอยางไปเผาที่อุณหภูมิดังกลาว ท ําใหทราบปริมาณ
คราวๆของสารอินทรียในสวนท่ีเปนของแข็งในน้ํ าเสีย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และเพ็ชรพร เชาวกิจ
เจริญ, 2536)

การทดลองจะท ําการวัดคา VSS ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน เม่ือผานแบบจํ าลอง
ระบบเอสบีอาร โดยทํ าการวัดคา VSS ทุกๆ 2 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12, 10, 8 และ 6 ชั่ว
โมง ตามล ําดับ

ผลการวิเคราะหคา VSS ที่ไดจากการทดลองแสดงในตารางที ่4.3
ตารางท่ี 4.3 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา VSS ที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกัน

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

-
-
-

คาเฉลี่ย 1,476 1,553 1,590 1,911

เมื่อพิจารณาแลวจะเห็นไดวา VSS มีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากคา VSS ในที่นี้
เราใชแทนปริมาณจุลินทรียในระบบ ดังน้ันเม่ือปริมาณจุลินทรียท่ีอยูในระบบท่ีมีการเจริญเติบโต
รวมกับปริมาณจุลินทรียที่ตายและยังยอยสลายไมหมดเชนเดียวกับคา SS มาท ําการวัดโดยการช่ังน้ํ า
หนักซึ่งเปนปริมาณรวมท ําให VSS มีคาสูงขึ้นได และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติ
ระหวางคา VSS ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา VSS เฉลี่ยจากผลการทดลองใน
แตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังน้ันจึงถือวาคา VSS เฉลี่ยเปนคา VSS ที่วัดไดในแตละระยะ
เวลาเติมอากาศ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง มีคา VSS เปน 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

การวิเคราะหหาคา TKN เปนการวัดปริมาณไนโตรเจนที่พบในนํ ้าตามแหลงนํ ้าตางๆ ซึ่ง
เปนผลบวกระหวางคาออรกานิกไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนที่อยูในโปรตีนของพืชหรือ
สัตวที่เกิดจากกระบวนการของสิ่งมีชีวิต (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535)

จากการทดลองวัดคา TKN เมื่อผานแบบจ ําลองของระบบเอสบีอาร ที่ระยะเวลาเก็บกักที่
12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว การลดลงของคา TKN ของน้ํ าเสียหลัง
ผานแบบจํ าลองระบบเอสบีอารแสดงในตารางท่ี 4.4 และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทาง
สถิติระหวางการลดลงของคา TKN ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา TKN เฉลี่ย
จากผลการทดลองในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตาง
กันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังนั้นจึงถือวาการลดลงของคา TKN เฉลี่ย
เปนการลดลงของคา TKN ที่วัดไดในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยที่การลดลงของคา TKN มีคา
เทากับ 95%

ตารางที ่4.4 การเปลี่ยนแปลงคา TKN ที่ระยะเวลาเก็บกักที่แตกตางกัน
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

คาเฉลี่ย 95

กระบวนการ Nitrification เปนการเปลี่ยนแอมโมเนียอิสระใหเปน NO2
--N และ NO3

--N
ในระบบบํ าบัดขั้นที ่ 2 ของกระบวนการโปรยกรองและระบบเลีย้งตะกอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้น
แรกจะเปลี่ยนเปน NO2

--N และจากนั้นเปน NO3
--N อัตราเร็วในการเกดิ NO3

--N จาก NO2
--N น้ัน

เกิดขึ้นเร็วมากโดยมีขอยกเวนนอยมาก ดังน้ันการตรวจพบ NO3
--N เปนการชี้บอกที่ดีถึงการเกิด
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เสถียรภาพของกระบวนการ Nitrification อยางสมบูรณ  (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และเพ็ชรพร เชาวกิจ
เจริญ, 2536)

จากการทดลองวัดคา NO3
--N เมื่อผานแบบจ ําลองของระบบเอสบีอาร ที่ระยะเวลาเก็บกักที่

12, 10, 8 และ 6 ช่ัวโมง โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว การเพ่ิมข้ึนของคา NO3
--N ของน้ํ าเสีย

หลังผานแบบจํ าลองระบบเอสบีอารแสดงในตารางท่ี 4.5 และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตาง
ทางสถิติระหวางการเพิ่มขึ้นของคา NO3

--N ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา NO3
--

N เฉลี่ยจากผลการทดลองในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไม
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังน้ันจึงถือวาการเพ่ิมข้ึนของคา
NO3

--N เฉลี่ยเปนการเพิ่มขึ้นของคา NO3
--N ที่วัดไดในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยท่ีคา NO3

--N
มีคาเทากับ 26.8 mg/L

ตารางที ่4.5 การเปลี่ยนแปลงคา NO3
--N ที่ระยะเวลาเก็บกักที่แตกตางกัน

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
คาเฉลี่ย 26.8

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันของปริมาณ NO3
--N ที่เพิ่มขึ้นใน

ขณะที่คา TKN ลดลง เนื่องจากไนโตรเจนที่มีอยูในนํ ้าเสียเม่ือไดรับออกซิเจนจากการเติมอากาศใน
ชวงการท ําปฏิกิริยาท ําใหเปลี่ยนรูปไปเปน NO3

--N จากปฏิกิริยา Nitrification
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4.2.5 การลดลงของ TP
การวิเคราะหหาคา TP จะเปนการหาฟอสฟอรัสที่มีอยูในนํ ้าทั้งหมดโดยฟอสฟอรัสที่พบ

ในน้ํ าเสียเกือบทุกชนิดจะอยู ในรูปฟอสเฟตชนิดตางๆอาจจะพบฟอสเฟตในรูปที่ละลายได 
(Soluble) ในรูปของสารอนินทรียหรือในรูปของตัวจุลินทรีย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และเพ็ชรพร
เชาวกิจเจริญ, 2536)

จากการทดลองการลดลงของคา TP ที่ระยะเวลาเก็บกักที่ 12, 10, 8 และ 6 ชั่วโมงตามล ําดับ 
เมื่อผานแบบจ ําลองของระบบเอสบีอาร โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว การลดลงของคา TP 
ของน้ํ าเสียหลังผานแบบจ ําลองระบบเอสบีอารแสดงในตารางท่ี 4.6 เม่ือทํ าการทดสอบคาความแตก
ตางทางสถิติระหวางการลดลงของคา TP ที่วัดไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา TP 
เฉลี่ยจากผลการทดลองในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไม
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาคผนวก ง.) ดังนั้นจึงถือวาการลดลงของคา TP 
เฉลี่ยเปนการลดลงของคา TP ที่วัดไดในแตละระยะเวลาเติมอากาศ โดยที่การลดลงของคา TP มีคา
เทากับ 89.5%

ตารางที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงคา TP ที่ระยะเวลาเก็บกักที่แตกตางกัน
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

คาเฉลี่ย 89.5

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา TP มีคาลดลง อาจเน่ืองมาจากจุลินทรียนํ าเอาฟอสฟอรัส
ที่ละลายอยูในนํ ้าเสียมาใชในกิจกรรมของเซลลและการสรางเซลลใหม เม่ือทํ าการแยกตะกอน-
จุลินทรียออกจากน้ํ าจึงท ําใหฟอสฟอรัสในนํ้ ามีคาลดลง
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4.3!การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

4.3.1 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร
คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรตาง ๆ ไดแก Ks, k, kd และ Y สามารถหาได จากการนํ าคา

BOD และคา VSS ที่ไดจากการทดลองมาหาคาสัมประสิทธิ์โดยใชโปรแกรม Matlab (รายละเอียด
ในภาคผนวก ข.) ไดคาตาง 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 าลองทางคณิตศาสตรของระบบเอสบีอาร
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบเอสบีอารไดจากการนํ าสมการของ Monod มา

วิเคราะหในรูปของสมการสมดุลของอาหารในถังปฏิกิริยาแบบกะ แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบเอสบีอารที่ไดใชเปนตนแบบในการสรางระบบเอสบีอารสํ าหรับใชงานหรือเพื่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของปริมาณอาหารและจุลินทรียในถังปฏิกิริยา

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบเอสบีอาร 

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

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

จากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบเอสบีอารและคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ
ทดลองสามารถแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณอาหารและจุลินทรียในถังปฏิกิริยาของแบบ
จํ าลองระบบเอสบีอารไดในรูปของกราฟดังแสดงในภาพที ่ 4.6 และ 4.7 โดยใชโปรแกรม Maple
ซึ่งคาเร่ิมตนที่ใชเปนคาเฉลี่ยของขอมูลเบื้องตนที่นํ ามาทํ าการทดลองและเมื่อทํ าการทดสอบคา
ความแตกตางทางสถิติระหวางคา BOD และ VSS ที่วัดไดกับคา BOD และ VSS ท่ีใชเปนคาเร่ิมตน
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โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (ภาค
ผนวก ค.)

ภาพที ่ 4.6 และ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียจากแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรและคาสัมประสิทธิ์จากการทดลองของนํ ้าเสียจากอาคารทับแกวพาเลซ คา
ปริมาณอาหารมีคาลดลงที่ระยะเวลาเก็บกักสูงขึ้น และเน่ืองจากเราจะนํ าน้ํ าที่ผานการบ ําบัดแลวไป
ใชประโยชนในหลายๆ ดาน จึงเลือกใชเกณฑมาตรฐาน BOD ไมเกิน 20 mg/L ซ่ึงเปนคามาตรฐาน
น้ํ าทิง้โดยท่ัวไปเปนตัวกํ าหนด โดยระยะเวลาเก็บกักที่ไดส ําหรับคา BOD และ VSS น้ีคือ 27 ชั่ว
โมง จะสามารถลดคา BOD ไดเปน 19 mg/L ซึ่งนอยกวา 20 mg/L ตามคามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคาร
ที่กํ าหนดไว โดยที่คาปริมาณจุลินทรียเกือบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง จากความสัมพันธที่ได แสดง
ใหเห็นถึงประสิทธิภาพการบ ําบัดของระบบในระดับหน่ึง ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนไดตามความ
เหมาะสม จากขอมูลที่ไดนี้สามารถน ําไปใชในการค ํานวณออกแบบและดํ าเนินการสรางระบบเอส
บีอารของอาคารทับแกวพาเลซตอไป



ภาพที่ 4.6 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาปริมาณอาหารในแบบจ ําลองระบบเอสบีอาร
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ภาพที่ 4.7 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาปริมาณจุลินทรียในแบบจํ าลองระบบเอสบีอาร
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บทท่ี 5
    สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองที่ผานมาเราสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

(1) ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสียตัวอยางจากอาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา
จากการตรวจสอบพบวามีคา BOD, SS และ ไนโตรเจน เกินคามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคาร

(2) ประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร มีประเด็นสรุปคือ
!

!- ประสิทธิภาพของการบ ําบัด BOD ในน้ํ าเสียตัวอยาง จากการทดลองที่ระยะเวลา
เติมอากาศ 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง สามารถลดปริมาณ BOD ลงได 68%, 72%, 80% และ 86% ตาม
ลํ าดับ โดยมปีระสิทธภิาพในการกํ าจัดสูงขึ้นตามระยะเวลาเติมอากาศที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากท่ีระยะ
เวลาเติมอากาศสูง ท ําใหชวงระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของ
จุลินทรียยาวนานยิ่งขึ้น สงผลใหปริมาณสารอินทรียในนํ ้าเสียลดนอยลง ประสิทธิภาพในการบ ําบัด
วัดในรูป BOD จึงสูงกวาที่ระยะเวลาเติมอากาศตํ่ า

- การเปลี่ยนแปลงของคา SS และ VSS ในน้ํ าเสียตัวอยาง จากการทดลองที่ระยะ
เวลาเติมอากาศ 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง SS และ VSS มีปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กนอย ตามระยะเวลาเติม
อากาศที่เพิ่มมากขึ้น แตเม่ือทํ าการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางคา SS และ VSS ที่วัด
ไดที่ระยะเวลาเติมอากาศที่แตกตางกันกับคา SS และ VSS เฉลี่ยจากผลการทดลองในแตละระยะ
เวลาเติมอากาศ โดยการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ดังน้ันจึงถือวาคา SS และ VSS เฉลี่ยเปนคา SS และ VSS ที่วัดไดในแตละระยะเวลาเติม
อากาศ โดยที่ระยะเวลาเติมอากาศ 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง มีคา SS เปน 2,791, 2,082, 2,750 และ 
1,970 mg/L และคา VSS เปน 1,911, 1,590, 1,553 และ 1,476 mg/L ตามล ําดับ ผลของคา SS และ 
VSS ที่วัดไดสอดคลองกันเนื่องจากคา VSS เปนสวนหนึ่งของคา SS โดยคา SS หมายถึงคาของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดในระบบ สวนคา VSS หมายถึงคาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย ซึ่งในที่นี้หมาย
ถึงปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
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- เดิมทีจากการทดลอง เม่ือผานแบบจํ าลองระบบเอสบีอาร ปริมาณไนโตรเจนท่ี
ตรวจสอบในรูปของ TKN มีคาลดลง ท ําใหมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดสูงมาก แตเม่ือทํ าการตรวจ
สอบคา NO3

--N พบวาม ี NO3
--N เกิดขึ้นในปริมาณที่สูงมากเชนกัน ท ําใหสรุปไดวาระบบอาจจะ

สามารถก ําจัดไนโตรเจนไดเพียงบางสวนเทาน้ัน เนื่องจากในถังปฏิกิริยามีการเกิด Nitrification จาก
การเติมอากาศ ท ําใหไนโตรเจนในน้ํ าเสียสวนใหญเปลี่ยนรูปไปเปน NO3

--N
- ประสิทธิภาพในการบ ําบัดฟอสฟอรัสในรูปของ TP มีประสิทธิภาพการบ ําบัดคา

TP เทากับ 89.5% แสดงใหเห็นวา TP มีคาลดลง อาจเน่ืองมาจากจุลินทรียนํ าเอาฟอสฟอรัสที่ละลาย
อยูในน้ํ าเสียมาใชในกิจกรรมของเซลลและการสรางเซลลใหม เม่ือทํ าการแยกตะกอนจุลินทรียออก
จากน้ํ าจึงท ําใหฟอสฟอรัสในนํ้ ามีคาลดลง

(3) แบบจํ าลองของระบบเอสบีอาร

- แบบจํ าลองของระบบเอสบีอารสํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียจากอาคารทับแกวพาเลซ
สถาบันราชภัฏนครราชสีมาเปนดังน้ี

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

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

- ความสัมพันธระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียของแบบจํ าลองระบบเอสบี
อาร ปริมาณอาหารมีการลดลงตามลํ าดับ เมื่อระยะเวลาเก็บกักเพิ่มมากขึ้น ปริมาณจุลินทรียใน
ระบบคอนขางคงที ่ โดยระยะเวลาเก็บกักที่ไดคือ 27 ชั่วโมงสามารถลดคา BOD ไดเปน 19 mg/L 
ซึ่งนอยกวาคามาตรฐานน้ํ าทิ้งจากอาคารที่กํ าหนดไว จากขอมูลที่ไดน้ีสามารถนํ าไปใชในการ
คํ านวณออกแบบและดํ าเนินการสรางระบบเอสบีอารของอาคารทับแกวพาเลซตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ

ควรทํ าการศึกษาการบํ าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยเฉพาะไนโตรเจนในรูปของ
NO3

--N ซึ่งเปนสาเหตุสํ าคัญที่ท ําใหสาหรายในนํ ้าเพ่ิมปริมาณข้ึนอยางรวดเร็ว
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รายการอางอิง
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ภาคผนวก ก.
ขอมูล



41

ตารางที ่1ก อัตราสวนระหวาง 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

คาเฉลี่ย 197 87

อัตราสวนระหวาง BOD : COD = 0.44 : 1.00
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ตารางท่ี 2ก คา BOD ที่คํ านวณไดจากการทดลอง
COD (mg/L)ระยะเวลาเติม

อากาศ (ช่ัวโมง)
Sample แตละชวง
เวลา (ช่ัวโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย

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 คา SS ที่วัดไดจากการทดลอง
SS (mg/L)ระยะเวลาเติมอากาศ

(ช่ัวโมง)
Sample แตละชวงเวลา

(ช่ัวโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
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 คา VSS ที่วัดไดจากการทดลอง
VSS (mg/L)ระยะเวลาเติมอากาศ

(ช่ัวโมง)
Sample แตละชวงเวลา

(ช่ัวโมง) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
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 คา TKN ที่วัดไดจากการทดลอง
TKN (mg/L)ระยะเวลาเกบ็กัก

(ช่ัวโมง)
Sample

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
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 คา TP ท่ีวัดไดจากการทดลอง
TP (mg/L)ระยะเวลาเกบ็กัก

(ช่ัวโมง)
Sample

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
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



46

ตารางท่ี 7ก คา NO3
-- N ที่วัดไดจากการทดลอง

NO3
-- N (mg/L)ระยะเวลาเกบ็กัก

(ช่ัวโมง)
Sample

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
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.
โปรแกรมท่ีใชในการคํ านวณ (Matlab)
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ข.1 โปรแกรมท่ีใชในการคํ 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 กราฟแสดงการหาคา Y และ kd ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่12 ช่ัวโมง

ภาพที่ 2ข กราฟแสดงการหาคา Ks และ k!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่12 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 3ข กราฟแสดงการหาคา Y และ kd!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่10 ช่ัวโมง

ภาพที่ 4ข กราฟแสดงการหาคา Ks และ k!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่10 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 5ข กราฟแสดงการหาคา Y และ kd!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่8 ช่ัวโมง

ภาพที่ 6ข กราฟแสดงการหาคา Ks และ k ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่8 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 7ข กราฟแสดงการหาคา Y และ kd!ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่6 ช่ัวโมง

ภาพที่ 8ข กราฟแสดงการหาคา Ks และ k ที่ระยะเวลาเติมอากาศที ่6 ช่ัวโมง
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ภาคผนวก ค.
โปรแกรมท่ีใชในการคํ 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 การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา 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 การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา 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 การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา TKN
Test Value = 95

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

ตารางท่ี 4ง การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา TP
Test Value = 90

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

ตารางท่ี 5ง การทดสอบคา t (t-test) แบบ One-Sample Test ของคา 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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คามาตรฐานนํ ้าทิ้งจากอาคาร

ตารางท่ี 1จ คามาตรฐานควบคุมการระบายน้ํ าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด
เกณฑกํ าหนดสูงสุดตามประเภทมาตร
ฐานควบคุมการระบายนํ ้าทิ้งพารามิเตอร หนวย

ก ข ค ง จ
หมายเหตุ

1.! คาความเปนกรดและดาง (pH)
2.! บีโอด ี(BOD)
3.! ปริมาณของแข็ง (Solids)

3.1! คาสารแขวนลอย
3.2! คาตะกอนหนกั

(Settleable Solids)
3.3! คาสารท่ีละลายไดท้ังหมด

(Total Dissolved Solids)

4.! คาซัลไฟด (Sulfide)
5.! ไนโตรเจน (Nitrogen)
ในรูป ที เค เอ็น (TKN)
ออรแกนิค – 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

เปนคาที่
เพิ่มจาก
ปริมาณ
สารละลาย
ในนํ ้าใช
ตามปกติ

หมายเหตุ จาก ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (2537)
                                 * พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (2522)
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ตารางท่ี 2จ ประเภทของอาคารเปนแหลงกํ าเนิดมลพิษที่จะตองถูกควบคุมการปลอยนํ ้าเสียลงสู
                   แหลงน้ํ า สาธารณะหรือออกสูสิง่แวดลอม

ขนาดของอาคารทีกํ่ าหนดมาตรฐานการระบายน้ํ าทิ้ง
ประเภทของอาคาร

ก* ข ค ง จ
1.! อาคารชุดตามกฎหมายวาดวย

อาคารชุด
2.! โรงแรมตามกฎหมายวาดวยโรง

แรม
3.! หอพักตามกฎหมายวาดวยหอพัก

4.! สถานบริการอาบอบนวด

5.! สถานพยาบาล
6.! อาคารโรงเรียนราษฎร หรือ

สถาบันอุดมศึกษา

7.! อาคารท่ีทํ าการ

8.! ศูนยการคา หางสรรพสินคา

9.! ตลาด

10.! ภัตตาคารและรานอาหาร

11.! อาคารอยูอาศัย**

12.! อาคารในท่ีดินจัดสรร**

≥ 500 หองนอน

≥ 200 หองนอน

-

-

≥ 30 เตียง
≥ 25,000 ม.2

≥ 55,000 ม.2

≥ 25,000 ม.2

≥ 2,500 ม.2

≥ 2,500 ม.2

100 แตไมถึง 500 หอง

60 แตไมถึง 200 หอง

≥ 250 หอง

≥ 5,000 ม.2

10 แตไมถึง 30 เตียง
5,000 แตไมถึง

25,000 ม.2

10,000 แตไมถึง
55,000 ม.2

5,000 แตไมถึง
25,000 ม.2

1,500 แตไมถึง
2,500 ม.2

500 แตไมถึง
2,500 ม.2

≥ 10,000 ม.2**

< 100 หองนอน

< 60 หองนอน

50 แตไมถึง
250 ม.2

1,000 แตไมถึง
5,000 ม.2

-
-

5,000 แตไมถึง
1,000 ม.2

1,000 แตไมถึง
5,000 ม.2

1,000 แตไมถึง
1,500 ม.2

250 แตไมถึง
500 ม.2

2,000 ถึง
< 10,000 ม.2**

10 ถึง
< 100 หลัง**

-

-

10 แตไมถึง
50 ม.2

< 1,000 ม.2**

< 10 เตียง**
< 5,000 ม.2**

< 5,000 ม.2**

< 1,000 ม.2**

500 แตไมถึง
1,000 ม.2

100 แตไมถึง
250 ม.2

< 2,000 ม.2**

-

-

-

-

-

-
-

-

-

-

< 100 ม.2

-

-

หมายเหตุ : < = นอยกวา, ไมถึง
≥ = เกินกวาหรือเทากับ

                  จาก * ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (2537)
                                                ** พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (2522)
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ภาคผนวก ฉ.
ขอมูลเบ้ืองตนและการคํ านวณขนาดถังปฏิกิริยา
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ฉ.1 อัตราการใชนํ ้าของอาคารทับแกวพาเลซ สถาบันราชภัฏนครราชสีมา

ตารางท่ี 1ฉ ปริมาณการใชนํ ้า
ปริมาณการใชนํ ้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 คาตัวแปรตางๆ เบ้ืองตนของน้ํ าเสียที่วัดไดจากการทดลอง
คาที่วัดได (mg/L)

ตัวแปร
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คาเฉลี่ย

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    เปนไปไมได



69

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 านวณหาปริมาณจุลินทรียท่ีใชในถังปฏิกิริยา

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) ในถังปฏิกิริยาใชความเขมขนเทากับ 2,000!mg/L
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