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คาํนํา 
 

 หนงัสือเล่มนีÊ ไดเ้ขียนขึ Êนโดยอาศยัตาํราของต่างประเทศจนถงึปี ค.ศ. ŚŘŘş และขอ้มลูในวารสารและ

รายงานตา่งๆ ทัÊงในและตา่งประเทศ ผนวกกับประสบการณข์องผูเ้ขียนเป็นเวลา śŘ ปี ในหนงัสือเล่มนี Êเป็นการ

เรียบเรียงความรู ้หลกัการ ทีÉมีสาระสาํคญัเกีÉยวขอ้งกนัเทคโนโลยีนํÊาเสีย (Wastewater Technology) ไดแ้ก่ วิชา

เคมี ชีววิทยา จุลชวีวิทยา วิศวกรรมชลศาสตร ์และวิศวกรรมเคม ีมาประยกุตใ์นการบาํบดันํÊาเสีย รวมทัÊงเกณฑ์

การออกแบบ และพารามเิตอร ์ (Parameters) ทีÉใชใ้นการออกแบบระบบบาํบดันํÊาเสีย ตลอกจนปัจจยัต่างๆ ใน

การพิจารณาเลือกหน่วยบาํบัดตา่งๆ ในระบบบาํบดันํÊาเสีย 

 เพืÉอใหเ้กิดประโยชนม์ากขึ Êน เรียบเรียงครัÊงทีÉ Ś ไดเ้พิÉมรายละเอียดเกณฑก์ารออกแบบ Parameter ทีÉได้

ใชง้านไดใ้นประเทศไทย เนืÉองจากอณุหภมูิเฉลีÉยทัÊงปีมคี่าประมาณ śŘ องศาเซลเซียส มีผลต่อการออกแบบของ

ระบบบาํบดันํÊาเสีย ไดผ้ลลพัธค์วามสามารถของระบบ (Performance) ใกลเ้คียง ดีกว่าใชต้ามเอกสาร

ต่างประเทศ ซึÉงจะมีอณุหภมูติ ํÉากว่า ก่อใหเ้กิดขนาดของระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉมีขนาดเล็กกวา่ และประหยดั

งบประมาณกว่า 

 ไดเ้พิÉมเนืÊอหาการบาํบดันํÊาเสียมผีลกระทบต่อก๊าซเรือนกระจก ซึÉงจะมีผลต่อสภาวะโลกรอ้น (Climate 

Change) การบาํบดันํÊาเสียดว้ยระบบบงึประดิษฐ์ (Constructed Wetland Treatment) การควบคมุดแูลระบบ

บาํบดันํÊาเสีย 

 ผูเ้ขียนตัÊงใจทีÉจะใหห้นงัสือเล่มนี Êเป็นประโยชนต์่อวิศวกร นกัวิทยาศาสตร ์และนกัศกึษา ทีÉมคีวามสนใจ

ในปัญหาการแกไ้ขปัญหานํÊาเสีย ใหมี้ความรูค้วามเขา้ใจในเรืÉองนี ÊดียิÉงขึ Êน สามารถนาํไปออกแบบ ปรบัปรุงระบบ

บาํบดันํÊาเสียไดด้ ี
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 1

บททีÉ 1 

ความเป็นมา 
 

1.1 ภาพรวมของปัญหาและความพยายามในการแก้ไขสิÉงแวดลอ้ม 

สาเหตสุาํคญัอนัหนึÉงของปัญหาสิÉงแวดลอ้มคือการเกดิมลพิษ ซึÉงปัญหานี ÊเกีÉยวขอ้งโดยตรงกบัเพิÉมขึ Êน

ของจาํนวนประชากรอยา่งรวดเรว็  โดยจะเห็นไดว่้า ประชากรของโลกใชเ้วลากวา่ řŘŘ ปีในการเพิÉมจากประมาณ 

ř พนัลา้นคนในปี ค.ศ. řŠŘŜ (พ.ศ. ŚśŜş) เป็นประมาณ Ś พนัลา้นคนในปี ค.ศ. řšŚş (พ.ศ. ŚŜşŘ) และจากนัÊน

ใชเ้วลาอีกเพยีง şŘ กว่าปีในการเพิÉมประชากรเป็น Ş พนัลา้นคนในปี ค.ศ. řššš (พ.ศ. ŚŝŜŚ)1  ในระยะแรกนัÊน

ประชากรยงัมจีาํนวนนอ้ยอยูเ่นืÉองจากยงัไม่มีวิวฒันาการดา้นการแพทยแ์ละการเกษตรทีÉกา้วหนา้  ทาํใหโ้รคภยั

ไขเ้จ็บและการขาดแคลนอาหารเป็นตวัจาํกดัจาํนวนประชากรใหอ้ยู่ในระดบัต ํÉา ในระยะต่อมามกีารพฒันาดา้น

เทคโนโลยกีารเกษตรอนัเป็นผลมาจากการปฏิวตัิอตุสาหกรรมในยโุรปทีÉเริÉมในชว่งตน้ครติศตวรรษทีÉ řš ทาํให้

สามารถผลิตอาหารไดเ้พียงพอกบัความตอ้งการ ตลอดจนการเกดิสงครามครัÊงใหญ่เป็นตวัผลกัดนัใหม้ีการ

พฒันาทางดา้นการแพทยแ์ละดา้นอุตสาหกรรมอยา่งรวดเรว็ จนทาํใหป้ระชากรโลกเพิÉมขึ Êนอย่างรวดเรว็หลงั

สงครามใหญ่ 2 ครัÊง คือ สงครามโลกครัÊงทีÉ 1 ซึÉงเกิดในชว่งระหว่างปี ค.ศ. řšřŜ – řšřŠ (พ.ศ. ŚŜŝş – ŚŜŞř) 

และสงครามโลกครัÊงทีÉ 2 ซึÉงเกดิในช่วงระหว่างปี ค.ศ. řšśş – řšŜŝ (พ.ศ. ŚŜŠŘ – 2488) 

นบัตัÊงแตม่ีการพฒันาดา้นเศรษฐกจิและสงัคมอยา่งต่อเนืÉองหลังสงครามโลกครัÊงทีÉ Ś ดงัทีÉไดก้ล่าว

มาแลว้ ปัญหาทีÉเกดิขึ Êนควบคู่กนักบัการเพิÉมจาํนวนประชากรและการพฒันาคือปัญหาการปล่อยสารมลพิษใน

รูปแบบต่างๆ ในปรมิาณมากสู่สิÉงแวดลอ้ม ทาํใหมี้ความจาํเป็นทีÉจะตอ้งมีการจดัการปัญหาสิÉงแวดลอ้มอย่างเป็น

รูปธรรม เป็นผลใหม้ีการบรรจเุรืÉองปัญหาสิÉงแวดลอ้มเขา้ในวาระการประชมุของกลุม่ประเทศสมาชิกองคก์าร

สหประชาชาติเป็นครัÊงแรกในการประชมุ United Nations Conference on the Human Environment จดัขึ Êนในปี 

ค.ศ. řšşŚ (พ.ศ. Śŝřŝ) ณ กรุง Stockholm ประเทศสวีเดน ซึÉงการประชมุในครัÊงนี Êทาํใหม้ีการจดัตัÊง United 

Nations Environment Program (UNEP) ขึ Êน ซึÉงผูน้าํประเทศตา่งๆ ทีÉเขา้รว่มประชมุไดแ้สดงเจตนารมณว์่าจะให้

มกีารจดัประชมุเช่นนี Êทกุๆ řŘ ปี เพืÉอประเมินสภาพสิÉงแวดลอ้มของโลก ผลจากการประชมุนี Ê ทาํใหมี้การหยิบยก

ประเด็นเกีÉยวกบัสิทธิมนษุยชน (Human Rights) ประชากร การพฒันาดา้นสงัคม การตัÊงรกรากของมนษุย ์

(Human Settlements) กบัความจาํเป็นทีÉจะตอ้งมกีารพฒันาดา้นสิÉงแวดลอ้มแบบยัÉงยืน (Environmentally 

Sustainable Development) ในการประชมุต่างๆ ระหวา่งประเทศสมาชกิองคก์ารสหประชาชาติ และมีผลใหเ้กิด

ขอ้ตกลงระหว่างประเทศเกีÉยวกบัการดแูลสิÉงแวดลอ้มในหลายประเด็นตามมา 

ต่อมาในปี ค.ศ. řššŚ (พ.ศ. Śŝśŝ)2 ไดมี้การจดัการประชมุ United Nations Conference on 

Environment and Development (UNCED) หรือทีÉรูจ้กัในนาม Earth Summit ณ กรุง Rio de Janeiro ประเทศ

บราซิล สิÉงสาํคญัทีÉเกิดขึ ÊนจากการประชมุครัÊงนี Êไดแ้ก่  

1)  กลุ่มประเทศทีÉเขา้รว่มประชมุรบัเอาแผนปฏิบตัิการทีÉเรยีกว่า Agenda 213 ซึÉงเป็นแผนทีÉกล่าวถึง

ปัญหาสิÉงแวดลอ้มและการปฏิบตัิเพืÉอใหเ้กิดการพฒันาอยา่งยัÉงยนืทัÉวโลก และไดม้ีการปรบัปรุง และปฏิบตัิมา

 
1 ขอ้มลูจาก United Nations Population Division, World Population Prospects, 1998  
2 การประชมุ Earth Summit ในปี ค.ศ. řšŠŚ ไม่เกิดขึ ÊนเนืÉองจากอยู่ในช่วงตรงึเครียดของสงครามเย็น 
3 ทีÉมาของชืÉอนี ÊมาจากความตัÊงใจว่าแผนนีÊจะเป็นแผนปฏิบตัิการทัÊงในระดบัทอ้งถิÉนและภมูิภาคของคริตศตวรรษทีÉ Śř 
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อย่างต่อเนืÉอง โดยต่อมาในการประชมุ Earth Summit ในปี 2002 ณ กรุง Johannesburg ประเทศแอฟรกิาใตไ้ด้

มีการเจรจาเพืÉอจดัทาํแผน The Plan of Implementation สาํหรบั Agenda 21 อย่างเป็นทางการเพืÉอใหไ้ดร้บัการ

ยอมรบัจากรฐับาลของทกุประเทศดว้ย 

2) ผลจากการศกึษาของ Intergovernmental Panel on Climate Change หรือ IPCC ทีÉจดัตัÊงขึ Êนในปี 

ค.ศ. řšŠŠ (พ.ศ. Śŝśř) โดย United Nations Environment Programme (UNEP) และ World Meterological 

Organization (WMO) มีผลใหร้ฐับาลทัÉวโลกไดเ้ห็นชอบในการทีÉจะลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse 

Gases) เพืÉอป้องกนัการเกิดการเปลีÉยนแปลงสภาพภูมอิากาศของโลก (Climate Change) เป็นผลมาใหมี้

ขอ้ตกลงรว่มกนัทีÉมชีืÉอว่า United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC หรือ 

FCCC) ต่อมา UNFCCC ไดผ่้านการเจรจาต่อรองเงืÉอนไขตา่งๆ และพฒันาเป็นพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) 

ในปี ค.ศ. řššş (พ.ศ. ŚŝŜŘ) ซึÉงเป็นขอ้ตกลงและมีขอ้ผกูมดัประเทศทีÉเขา้รว่มในการลดปรมิาณการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกใหไ้ดต้ามเป้าหมายทีÉกาํหนดไว ้

 

1.2 ความเป็นมาของงานด้านนํÊาเสีย 

 นํÊาเป็นสิÉงทีÉจาํเป็นต่อการดาํรงชวีติของสิÉงมีชวีิต ทัÊงนี ÊเพราะนํÊาเป็นส่วนประกอบหลกัสาํคญัของรา่งกาย

สิÉงมีชวีิต ทาํใหก้ลไกต่างๆ ภายในรา่งกายสิÉงมชีีวิตดาํเนินไปไดอ้ย่างเป็นปกติ นอกจากนี Êยงัเป็นแหล่งทีÉอยู่อาศยั

ของสิÉงมชีีวิต เช่น สตัวน์ํÊาต่างๆ เป็นตน้ รวมทัÊงเป็นแหล่งอาหารทีÉสาํคญัอกีดว้ย มนษุยม์กีารนาํนํÊามาใชเ้พืÉอการ

อปุโภคและบรโิภคมาเป็นเวลานาน  ซึÉงเมืÉอนํÊาผ่านการใชแ้ลว้จะมีคณุภาพเปลีÉยนแปลงไป โดยจะมีมลพษิและ

สิÉงเจือปนปนเปืÊอนอยู่ในนํÊา  หากมนษุยเ์ราใชน้ํÊาโดยปราศจากการวางแผนทีÉเหมาะสมและไม่มกีารอนรุกัษ์ฟืÊนฟู

แหล่งนํÊา จะทาํใหเ้กิดผลกระทบตามมามากมาย เช่น ปัญหาความเน่าเสียของแหล่งนํÊาทาํใหเ้กดิการขาดแคลน

นํÊา ผลเสียต่อสิÉงมชีีวิตในนํÊาและระบบห่วงโซ่อาหาร (Food Chain) เป็นตน้ 

 ในภาพรวม ปัญหาสิÉงแวดลอ้มโดยเฉพาะปัญหาทีÉเกีÉยวเนืÉองกบัมลพิษอนัไดแ้ก่ ปัญหานํÊาเสีย เป็นเรืÉอง

ทีÉเกิดขึ Êนควบคู่กบัการเพิÉมขึ Êนของจาํนวนประชากรและการขยายตวัของชมุชน โดยในอดีตเมืÉอประชากรมีจาํนวน

นอ้ยทาํใหเ้กิดนํÊาเสียจากกิจกรรมต่างๆ ในปรมิาณนอ้ย นํÊาเสียทีÉเกิดขึ Êนจึงไม่ก่อใหเ้กิดปัญหา เนืÉองจาก

ความสามารถในการรองรบัมลพษิของแหล่งรบันํÊาธรรมชาติ (Assimilation) ยงัมีมาก ทาํใหแ้หล่งนํÊาสามารถฟืÊน

ตวัตามธรรมชาติ (Self Purification) ไดท้นัจงึไม่เกิดการเนา่เสียขึ Êน ต่อมาเมืÉอประชากรเพิÉมมากขึ Êนชมุชนมีการ

ขยายตวัรวมทัÊงการเติบโตของภาคเกษตรกรรมและอตุสาหกรรมทาํใหเ้กิดนํÊาเสียในปรมิาณมากเกนิกว่าทีÉแหล่ง

นํÊาจะสามารถบาํบดัตวัเองไดท้นั เกิดปัญหาการเนา่เสียของแหลง่นํÊาตามมาซึÉงก่อใหเ้กิดปัญหาอืÉนๆตามมา เช่น 

ปัญหาสภาพแวดลอ้มเสืÉอมโทรม ปัญหาสขุภาพอนามยั และปัญหาเศรษฐกจิ เป็นตน้ ดงันัÊนเพืÉอสวสัดิภาพของ

ประชาชนและรกัษาไวซ้ึÉงทรพัยากรแหล่งนํÊาธรรมชาติ ก่อนทีÉจะปล่อยนํÊาเสียลงสู่แหล่งนํÊาสาธารณะจึงจาํเป็นตอ้ง

มีกระบวนการบาํบดันํÊาเสียทีÉเหมาะสม  

1.2.1 ความเป็นมาของงานนํÊาเสียในประเทศไทย 

นบัแต่ปี พ.ศ. ŚŝŘŘ เป็นตน้มาในช่วงหลงัสงครามโลกครัÊงทีÉ Ś ทุกประเทศไดเ้ริÉงฟืÊนฟเูศรษฐกิจ สาํหรบั

ประเทศไทยเองก็มกีารฟืÊนฟเูศรษฐกจิเช่นกนัแตเ่นน้ดา้นเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่ มีอตุสาหกรรมเป็นส่วนนอ้ย 

ทาํใหย้งัไม่เกิดปัญหานํÊาเสีย เมืÉอการพฒันาดา้นอตุสาหกรรมเพิÉมมากขึ Êน โดยส่วนใหญ่จะอยู่บรเิวณปากแม่นํÊา

เจา้พระยาใกลบ้รเิวณอ่าวไทยเพืÉอความสะดวกในการคมนาคม ทาํใหมี้โรงงานอตุสาหกรรมตัÊงอยู่มากในเขต

จงัหวดัสมทุรปราการและบรเิวณใกลเ้คยีงดงักล่าว รวมทัÊงในเขตกรุงเทพมหานคร อีกทัÊงการขยายตวัของโรงงาน
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อตุสาหกรรมแปรรูปผลิตผลการเกษตร โดยเฉพาะอตุสาหกรรมนํÊาตาล จะมีโรงงานนํÊาตาลบรเิวณแม่นํÊาแม่กลอง

ซึÉงใชอ้อ้ยทีÉปลกูมากในจงัหวดัราชบรีุ กาญจนบุรี และจากจงัหวดัใกลเ้คยีงเป็นวตัถุดิบ  

จดุกาํเนิดของงานบาํบดันํÊาเสียในประเทศไทยมาจากเหตกุารณปั์ญหาการเน่าเสียของแม่นํÊาแม่กลอง

ในช่วงปี พ.ศ.2512 ถึง พ.ศ. 2516 ซึÉงแม่นํÊาแม่กลองเป็นแม่นํÊาทีÉมีความสาํคญัสายหนึÉงในภาคกลางของประเทศ

ไทย มีความยาวประมาณ 115 กิโลเมตร โดยในขณะนัÊนเป็นแหล่งนํÊาสาํหรบัพื ÊนทีÉทาํการเกษตรประมาณสาม

ลา้นไรแ่ละสาํหรบัการอปุโภคบรโิภคของประชากรมากกว่าหนึÉงลา้นคน เนืÉองจากแม่นํÊามีความลาดเทสงู (1 เมตร 

ต่อ 6 กิโลเมตร) จึงทาํใหม้คีวามแปรผนัในปริมาณการไหลตามฤดูกาลสงูมาก ซึÉงในฤดรูอ้นอตัราการไหลอาจตํÉา

เพยีง 30 ลบ.ม./ วินาที  

ตัÊงแต่ปี พ.ศ.2512 เป็นตน้มา ในฤดรูอ้นแม่นํÊาแมก่ลองเริÉมจากอาํเภอท่ามะกาจงัหวดักาญจนบุรี 

อาํเภอบา้นโป่ง จนถงึอาํเภอเมืองราชบรีุ ต่อเนืÉองจนถงึปากแม่นํÊาแม่กลอง จงัหวดัสมทุรสาคร เป็นระยะทางยาว

ถึงประมาณ 100 กิโลเมตร ไดเ้กดิการเน่าเสีย โดยในบางช่วงจะมกีลิÉนของนํÊาตาลและสีของแม่นํÊาเปลีÉยนไป อนัมี

สาเหตจุากการเพิÉมจาํนวนขึ Êนอยา่งรวดเรว็ของโรงงานโดยเฉพาะอย่างยิÉงโรงงานนํÊาตาลในบรเิวณ 2 ฝัÉ งแม่นํÊา ทาํ

ใหม้ีนํÊาเสียจาํนวนมากถกูปล่อยลงสู่แม่นํÊา จนกระทัÉงแม่นํÊาไม่สามารถบาํบดัตวัเองตามธรรมชาติไดท้นั  โดย

ภาวะการเน่าเสียอยา่งรุนแรงเกดิขึ Êนในฤดแูลง้ของปี พ.ศ. 2515 และ พ.ศ. 2516 อนัเนืÉองจากเป็นช่วงทีÉปรมิาณ

นํÊาในแม่นํÊามีนอ้ย จนกระทัÉงในชว่งเดือนเมษายน พ.ศ. ŚŝřŞ หนงัสือพมิพไ์ดล้งข่าวแม่นํÊาแมก่ลองเน่า ความเน่า

เสียนี Ê ส่งผลกระทบต่อความเป็นอยู่ของประชาชนริมฝัÉ งแม่นํÊาซึÉงตอ้งอาศยันํÊาเพืÉอการอปุโภคและบรโิภคอย่าง

รุนแรงรวมทัÊงเกดิความสญูเสียต่อทรพัยากรสตัวน์ํÊาทัÊงในแม่นํÊาและบรเิวณปากอ่าว โดยในปี พ.ศ. 2516 มี

รายงานวา่ฟารม์หอยบรเิวณปากแม่นํÊาไดร้บัความเสียหายคดิเป็นมลูค่าประมาณ 24 ลา้นบาท ความเสียหายทีÉ

เกิดขึ Êนจาํนวนมากจากเหตกุารณน์ี Ê ทาํใหก้ระทรวงอตุสาหกรรมบงัคบัใหโ้รงงานอตุสาหกรรมตอ้งก่อสรา้งระบบ

บาํบดันํÊาเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํÊา โดยในขัÊนแรกมีการกอ่สรา้งระบบบาํบดันํÊาเสียรวมของโรงงานนํÊาตาล

จาํนวน řś โรงทีÉตัÊงอยู่บรเิวณอาํเภอท่ามะกาจงัหวดักาญจนบรุี เป็นระบบ Oxidation Pond  

ต่อมาในปี พ.ศ. ŚŝřŠ ไดม้กีารตราพระราชบญัญตัิส่งเสรมิและรกัษาคณุภาพสิÉงแวดลอ้มแหง่ชาติ พ.ศ. 

ŚŝřŠ พรอ้มทัÊงจดัตัÊงสาํนกังานคณะกรรมการสิÉงแวดลอ้มแหง่ชาติขึ Êน ในชว่งระหว่างปี พ.ศ. ŚŝśŘ – Śŝśš 

เศรษฐกิจของประเทศไทยไดข้ยายตวัอย่างมาก มีผลใหเ้กดิมลภาวะมากเนืÉองจากการขยายตวัของโรงงาน

อตุสาหกรรมและชมุชน จากนัÊนในปี พ.ศ. Śŝśŝ ไดมี้การประกาศใชพ้ระราชบญัญัติส่งเสริมและรกัษาคณุภาพ

สิÉงแวดลอ้มแหง่ชาติ พ.ศ. Śŝśŝ แทนพระราชบญัญตัิฯ ปี พ.ศ. ŚŝřŠ ซึÉงนอกจากจะทาํใหม้กีารปรบัปรุงส่วน

ราชการใหมโ่ดยมีการจดัตัÊง กรมควบคมุมลพิษ สาํนกังานนโยบายและแผนสิÉงแวดลอ้ม และกรมส่งเสริมคุณภาพ

สิÉงแวดลอ้ม ขึ ÊนแทนสาํนกังานคณะกรรมการสิÉงแวดลอ้มแห่งชาติแลว้ ยงัมกีารจดัตัÊงกองทนุสิÉงแวดลอ้มขึ ÊนตามทีÉ

กาํหนดไวใ้นพระราชบญัญัติฯ พ.ศ. Śŝśŝ โดยกาํหนดใหใ้ชเ้ฉพาะเพืÉอแกปั้ญหามลพิษ มีผลใหม้กีารก่อสรา้งโรง

บาํบดันํÊาเสียชมุชนในเขตเทศบาลของชมุชนทีÉมีปัญหาทัÉวประเทศ จนกระทัÉงปี พ.ศ. ŚŝŜŘ กระทรวงวิทยาศาสตร ์

เทคโนโลย ี และสิÉงแวดลอ้ม ไดเ้ริÉมโครงการก่อสรา้งโรงบาํบดันํÊาเสียรวมในพื ÊนทีÉจงัหวดัสมทุรปราการ ซึÉงสามารถ

รบันํÊาเสียไดว้นัละ ŝŚŝ,ŘŘŘ ลบ.เมตร โดยใชร้ะบบ Oxidation Pond และ Extended Aeration Activated 

Sludge 

1.2.2  ความเป็นมาของงานบาํบัดนํÊาเสียในยุคต้นและในประเทศสหรัฐอเมริกา 

ถึงแมจ้ะพบหลกัฐานวา่ชาวกรีกโบราณมีการเก็บรวบรวมนํÊาจากนํÊาฝนและการวางท่อระบายนํÊา แต่

หลกัฐานการเก็บรวบรวมนํÊาเสียเป็นครัÊงแรกพบในช่วงตน้ยคุครสิศตวรรษทีÉ 18 ซึÉงระบบบาํบดันํÊาเสียไดถ้กูเริÉมตน้
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ใชใ้นปลายยคุครติศตวรรษทีÉ 18 และ 19  การพฒันาทฤษฎีจลุชีพ (Germ Theory) โดย Koch และ Pasteur 

ในช่วงครึÉงหลงัของครติศตวรรษทีÉ 19 เป็นจุดเริÉมตน้ของยคุสมยัใหม่ของการสขุาภิบาล โดยเป็นครัÊงแรกทีÉมกีาร

บนัทึกหลกัฐานความเชืÉอมโยงระหว่างของเสียจากมนษุย ์ เชื ÊอโรคในนํÊาดืÉม และการเกิดโรคในคน ทาํใหแ้นวคิด

เรืÉองโรคทีÉมากับนํÊา (Waterborne Disease) ไดร้บัการยอมรบัอยา่งแพรห่ลายในยโุรป ซึÉงก่อนหนา้นัÊนความเขา้ใจ

ถึงความสมัพนัธร์ะหว่างมลภาวะและการเกิดโรคมเีพียงเล็กนอ้ยเท่านัÊน และการศกึษาเรืÉองแบคทีเรียยงัอยู่ใน

ระยะเริÉมแรกและยงัไม่ไดม้ีการนาํมาประยุกตใ์ชเ้พืÉอการบาํบดันํÊาเสีย 

สาํหรบัประเทศสหรฐัอเมรกิานัÊน การกาํจดัและการบาํบดันํÊาเสียยงัไม่ไดร้บัการเอาใจใส่อยา่งจรงิจงั

จนกระทัÉงในชว่งปลายยคุคริศตวรรษทีÉ 18 ทัÊงนี ÊเนืÉองมาจากปัญหาการเน่าเสียของแหล่งนํÊาอนัเนืÉองมาจากการ

ปล่อยนํÊาเสียทีÉยงัไมไ่ดร้บัการบาํบดัลงสู่แหล่งนํÊาสาธารณะยงัมีไม่มากนกั การบาํบดันํÊาเสียในชมุชนและเทศบาล

ส่วนใหญ่จะใชวิ้ธีทีÉงา่ยทีÉสดุเท่าทีÉจะทาํไดโ้ดยไมค่าํนงึถึงสภาวะเสืÉอมโทรมของบริเวณทีÉมีการบาํบดั ซึÉงวิธีทีÉง่าย

และไดร้บัความนิยมมากทีÉสดุคือการเจอืจางนํÊาเสียดว้ยนํÊาคณุภาพดี  เมืÉอถึงตน้ยคุครศิตวรรษทีÉ 19 นํÊาเสียมี

ปรมิาณมากขึ ÊนอนัเนืÉองมาจากการเพิÉมขึ Êนของจาํนวนประชากร การขยายตวัของโรงงานอตุสาหกรรม และการเรง่

เพิÉมกาํลงัการผลิตในช่วงสงครามโลกทัÊง 2 ครัÊง จนก่อใหเ้กิดปัญหาความเน่าเสีย และปัญหาสขุภาพของ

ประชาชนเพิÉมขึ Êนอยา่งรวดเรว็ จนตอ้งหนัมาใหค้วามสนใจปรบัปรุงการบาํบดันํÊาเสียใหม้ีประสิทธิภาพสงูยิÉงขึ Êน  

แต่ปัญหาจากการไม่สามารถจดัหาพื ÊนทีÉทีÉเหมาะสมในการบาํบดันํÊาเสียไดอ้ย่างเพียงพอโดยเฉพาะอย่างยิÉงใน

เขตพื ÊนทีÉเมืองใหญ่ ทาํใหมี้การพฒันาวิธีการบาํบดันํÊาเสียทีÉมปีระสิทธิภาพสงู เพืÉอใหส้ามารถรองรบันํÊาเสียทีÉ

เกิดขึ Êนไดอ้ย่างเพียงพอ  

ในยคุเริÉมครศิตศตวรรษทีÉ ŚŘ เมอืงต่างๆ และโรงงานอตุสาหกรรมเริÉมตระหนกัวา่การปล่อยนํÊาเสียลงสู่

แหล่งรบันํÊาธรรมชาติโดยตรงก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นสขุอนามยั จงึไดเ้ริÉมมีการก่อสรา้งระบบบาํบดันํÊาเสียมากขึ Êน 

ในช่วงเวลาเดียวกนั บ่อเกรอะ (Septic Tank) ก็ไดถู้กนาํมาใชเ้พืÉอบาํบดันํÊาเสียสาํหรบัอาคารบา้นเรือนทัÊงในเขต

ชานเมืองและชนบท อยา่งไรกต็าม เนืÉองจากปรมิาณนํÊาธรรมชาติมีมากและสามารถนาํมาเจอืจางนํÊาเสียได้

ประกอบกับปัญหาดา้นเศรษฐกจิและสงัคมในขณะนัÊน ทาํใหม้ีชมุชนเมืองและโรงงานอตุสาหกรรมไม่กีÉแห่งทีÉ

สรา้งระบบบาํบดันํÊาเสีย   

ในระหว่างปี ค.ศ. řšŝŘ – řšşŘ (พ.ศ. ŚŜšś – Śŝřś) รฐับาลประเทศสหรฐัอเมรกิาไดส่้งเสรมิและ

สนบัสนนุการป้องกนัมลพิษ โดยการใหท้นุสาํหรบัการก่อสรา้งระบบบาํบดันํÊาเสียจากชมุชน การวิจยัดา้นมลพษิ

ทางนํÊา รวมถงึการใหค้วามชว่ยเหลือดา้นเทคนิคตา่งๆ มกีารพฒันากระบวนการใหม่ๆ ขึ ÊนเพืÉอ บาํบดันํÊาเสีย 

วิเคราะหน์ํÊา และประเมินผลกระทบของมลพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม นอกเหนือจากความพยายามตา่งๆ ทีÉไดก้ล่าว

มาแลว้ การเพิÉมขึ Êนอย่างรวดเรว็ของจาํนวนประชากรและการขยายตวัของภาคอตุสาหกรรมและเศรษฐกิจทาํให้

เกิดปัญหาดา้นสาธารณสขุเพิÉมขึ Êน ดงันัÊนจงึมคีวามจาํเป็นทีÉจะตอ้งมกีารรวบรวมหน่วยงานตา่งๆ ทีÉมีหนา้ทีÉใน

ดา้นการปกป้องสภาพแวดลอ้ม รฐับาลสหรฐัฯ จึงไดม้ีการตรากฎหมาย National Environmental Policy Act 

(NEPA) ในเดือนมกราคมปี ค.ศ. řšşŘ (พ.ศ. Śŝř ) และในเดือนธันวาคมของปีเดยีวกนั หน่วยงาน 

Environmental Protection Agency (EPA) ซึÉงเป็นอิสระทีÉถกูตัÊงขึ Êนโดยการรวบรวมทกุหน่วยงานทีÉเกีÉยวขอ้งกบั

การควบคมุมลพิษทางนํÊา อากาศ และกาก ไวใ้นหน่วยงานเดยีวกนั ต่อมาในปี ค.ศ. řšşŚ (พ.ศ. Śŝřŝ) กฎหมาย 

Water Pollution Control Act Amendments ไดเ้พิÉมบทบาทของรฐับาลกลางในส่วนของการควบคมุมลพิษทาง
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นํÊาและเพิÉมงบประมาณของรฐับาลสาํหรบัก่อสรา้งระบบบาํบดันํÊาเสีย รฐัสภาของสหรฐัยงัไดมี้การสรา้งกลไก

ควบคมุต่างๆ และกาํหนดมาตรฐานนํÊาทิ ÊงทีÉมีมาตรฐานเดยีวกนัขึ Êน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ ř-1  ผงับรเิวณระบบบาํบดันํÊาทิÊงรวม ขนาด śŞ,ŘŘŘ ลบ.เมตรต่อวนั เทศบาลเมืองภเูกต็   

ทีÉมา : สเุทพ (ŚŝśŠ) 
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1.3 ระบบบาํบัดนํÊาเสียกับก๊าซเรือนกระจก 

ปัญหาการเปลีÉยนแปลงสภาพภมิูอากาศ (Climate Change) เป็นสิÉงทีÉเริÉมเห็นเด่นชดัขึ Êน โดยเฉพาะ

ความถีÉของการเกดิสภาพอากาศทีÉเปลีÉยนแปลงรวดเรว็หรือฉับพลนัรุนแรงมีบ่อยครัÊงขึ Êน ทาํใหท้ัÉวโลกเริÉมตืÉนตวั

และสนใจกบัการลดปรมิาณก๊าซเรือนกระจกทีÉปลดปล่อยจากกิจกรรมหรอืสถานทีÉตา่งๆ โดยเฉพาะก๊าซ CO2 ซึÉง

เป็นก๊าซเรือนกระจกหลกัทีÉปลดปล่อยสู่บรรยากาศมากทีÉสดุ โดยเป้าหมายคือใหไ้ม่มีการปลดปล่อยคารบ์อนสู่

บรรยากาศเลย หรือทาํใหป้รมิาณสทุธิของคารบ์อนทีÉปลดปล่อยสู่บรรยากาศเป็นศนูย ์ ทีÉเรียกว่าเป็น Carbon 

Neutral 

การทีÉสิÉงใด (เช่น รถยนต ์อาคาร เมือง หรือ ระบบบาํบดันํÊาเสีย) เป็น Carbon Neutral หมายถึงสิÉงนัÊนมี

การปล่อยคารบ์อน (รวมถึงก๊าซเรือนกระจกอืÉน ๆ ทีÉแปลงมาเป็นปริมาณคารบ์อนทีÉสมมลูกนั) สู่บรรยากาศเป็น

ศนูยต์ลอดวงจรชีวิต (Life Cycle) ของสิÉงนัÊน โดยการทาํใหป้รมิาณคารบ์อนทีÉปลดปล่อยออกสูบ่รรยากาศเป็น

ศนูย ์ หรือทาํใหเ้กดิสมดลุระหวา่งปรมิาณคารบ์อนทีÉปล่อยออกสู่บรรยากาศทัÊงหมดกบัปริมาณคารบ์อนทีÉกกัเก็บ 

(Sequester) จากบรรยากาศดว้ยวิธีการใดๆ ทีÉสามารถนาํมาชดเชยกนัได ้ ซึÉงอาจจะทาํไดโ้ดยทาํสิÉงต่อไปนี Ê

รว่มกนั ไดแ้ก ่

1) การจาํกดัการใชพ้ลงังานและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง จากอาคาร จากอปุกรณ ์

และจากกระบวนการ เช่น เปลีÉยนรูปแบบไปใชว้ิธีการทีÉใชพ้ลงังานนอ้ยกว่าหรือปล่อยก๊าซเรือน

กระจกออกมานอ้ยกว่า  

2) ใชพ้ลงังานไฟฟา้ทีÉผลิตมาจากพลงังานทีÉทดแทน เข่น พลงังานแสงอาทิตย ์ หรือจากผูผ้ลิตทีÉไดร้บั

การรบัรองว่าผลิตมาพลงังานทดแทน รวมทัÊงการใชพ้ลงังานทีÉมีผลกระทบในแง่คารบ์อนตํÉา เช่น ชวี

มวล เป็นตน้ (ชีวมวลเมืÉอเทียบกบัพลงังานจาํพวก Fossil Fuel จะมคี่าความรอ้นนอ้ยกว่า แตใ่นแง่

ของการปล่อยคารบ์อนสู่บรรยากาศ ชีวมวลจะส่งผลกระทบตํÉากว่าเนืÉองจากการเผา Fossil Fuel 

จะเป็นการปลดปล่อยคารบ์อนจากแหล่งเก็บใตพ้ื Êนพิภพสู่บรรยากาศโดยตรง ในขณะทีÉการเผาชวี

มวล คารบ์อนทีÉปลดปล่อยสู่บรรยากาศจะเป็นคารบ์อนทีÉหมนุเวียนในบรรยากาศอยู่แลว้เพราะ

คารบ์อนในชีวมวลไดม้าจากการสงัเคราะหแ์สงของพชืทีÉตรงึคารบ์อนจากบรรยากาศ) 

3) ทาํการชดเชยปรมิาณของคารบ์อนส่วนทีÉยงัเหลือทีÉหลีกเลีÉยงใหไ้ม่เกิดไม่ไดโ้ดยวิธีการซื Êอคารบ์อน

เครดิต (Carbon Credit)1 จากทีÉอืÉนซึÉงไดล้ดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เช่น จากประเทศทีÉเพิÉมพืÊนทีÉ

ปลกูป่า หรือ โรงไฟฟ้าทีÉผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ 

1.3.1  กลไกการควบคุมการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกในพิธสีารเกียวโต 

การแลกเปลีÉยนซื Êอขายคารบ์อนเครดิต (Carbon Credit) เป็นการชดเชยการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ของกลุ่มหนึÉง โดยกลุ่มอืÉนทีÉไดล้ดลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสูบ่รรยากาศ ทาํใหก้ลุ่มทีÉมีปัญหาในการลดการ

ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกซึÉงอาจจะเนืÉองมาจากขอ้จาํกัดดา้น ค่าใชจ้า่ย เทคโนโลยี หรือความจาํเป็นดา้นอืÉน 

สามารถลดตวัเลขการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสู่บรรยากาศไดโ้ดยหลกัๆ ดงันี Ê 

1) โดยการทีÉประเทศทีÉพฒันาแลว้ทีÉมีพนัธกรณีไวก้บัพิธีสารเกียวโตในการลดการปลดปล่อยก๊าซ

เรือนกระจก ซื Êอหรอืใหก้ารสนบัสนนุหรือลงทนุในกิจการทีÉลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเทศทีÉกาํลงั

 
1 มาจากคาํวา่ Certified Emission Reductions (CERs) โดยแต่ละหน่วยเครดิตจะเทียบไดก้บัการลด CO2 หรือก๊าซเรือนกระจกอืÉนทีÉเทียบไดก้ับ 

CO2 ปริมาณ ř เมตริกตนั 
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พฒันา ซึÉงกลไกนีÊเป็นส่วนหนึÉงภายใตพ้ิธีสารเกียวโตทีÉเรียกว่ากลไกการพฒันาโลกสะอาด (Clean Development 

Mechanism, CDM)   หรือ 

2) โดยการทีÉประเทศทีÉอยูใ่นกลุ่มอตุสาหกรรม (Industrialized Country) ทีÉมีพนัธกรณีไวก้บัพิธี

สารเกียวโตในการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ใหก้ารสนบัสนนุหรือลงทุนในกิจการทีÉลดการปลดปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกในประเทศในกลุ่มอุตสาหกรรมดว้ยกนัทีÉมคี่าใชจ้า่ยตํÉากว่า ภายใตก้ารจดัการของพธิีสารเกียวโต

ทีÉเรียกวา่การทาํงานรว่มกนั (Joint Implementation, JI)  

จากหลกัการทีÉกล่าวมา ทาํใหใ้นปัจจบุนัมีการซื Êอขายสิทธิการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission 

Trading) มากขึ Êน โดยเริÉมจากกลุ่มประเทศในยโุรปทีÉเป็นภาคใีนพิธีสารเกียวโตและในปัจจบุนัไดมี้องคก์รธุรกจิทีÉ

ดาํเนินการธุรกจิดา้นนี ÊเพิÉมมากขึ Êนและมีการซื Êอขายในศนูยก์ลางการลงทนุของประเทศพฒันาแลว้ เช่น ประเทศ

องักฤษ ความตอ้งการซื Êอขายคารบ์อนเครดิตมมีากโดยเฉพาะระหวา่งกลุม่อตุสาหกรรมทีÉไมต่อ้งการลดการ

ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเทศทีÉพฒันาแลว้กบักลุ่มประเทศกาํลงัพฒันา ทาํใหป้ระเทศทีÉพฒันาแลว้

สามารถลดตวัเลขปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกใหไ้ดต้ามระดบัทีÉไดม้ีพนัธกรณีไวก้บัพิธีสารเกียวโต ซึÉง

ผูซ้ื Êอสามารถนาํคารบ์อนเครดิตมาคาํนวณเสมือนหนึÉงว่าผูซ้ื Êอไดท้าํการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนเอง และมลูค่า

การซื Êอขายมีแนวโนม้ทีÉจะเพิÉมมากขึ ÊนเรืÉอยๆ สิÉงทีÉนา่สงัเกตคือถา้การซื ÊอขายแลกเปลีÉยนเป็นไปโดยไม่มีการ

ควบคมุและตรวจสอบทีÉดี เช่น มีการขายคารบ์อนเครดิตจากแหล่งเดียวกนัใหแ้ก่ผูซ้ื Êอมากกว่าหนึÉงราย เป็นตน้ 

วิธีการนีÊก็จะไม่ประสบผลสาํเรจ็ 

1.3.2  ก๊าซเรือนกระจกจากระบบบาํบัดนํÊาเสีย 

ระบบบาํบดันํÊาเสียถกูกาํหนดเป็นแหล่งกาํเนิดก๊าซเรือนกระจกโดยเฉพาะก๊าซมีเธน (Methane, CHŜ) 

และไนตรสัออกไซด ์ (Nitrous Oxide, N2O) โดย IPCC (Category 6B) เนืÉองจากก๊าซมีเธนจะมอีายเุฉลีÉยในชัÊน

บรรยากาศประมาณ řŝ ปี และเป็นก๊าซเรือนกระจกทีÉมีประสิทธิภาพมากกวา่ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ (COŚ) 

ประมาณ Śŝ เท่า ในขณะทีÉก๊าซไนตรสัออกไซด ์จะมีอายเุฉลีÉยในชัÊนบรรยากาศนานถึงประมาณ řŚŘ ปี และเป็น

ก๊าซเรอืนกระจกทีÉมีประสิทธิภาพมากกว่าก๊าซ COŚ ประมาณ řŚŘ เท่า อยา่งไรก็ตาม CHŜ และ N2O มผีลใหโ้ลก

รอ้นประมาณ Śŝ และ ŝ เปอรเ์ซนตต์ามลาํดบัเมืÉอคิดตามปรมิาณก๊าซเรือนกระจกทีÉปลอ่ยสู่บรรยากาศ 

(Schlesinger, 1997)  

การประเมินผลกระทบต่อสภาวะโลกรอ้นจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบาํบดันํÊาเสียเริÉม

ไดร้บัความสนใจมากขึ ÊนสาํหรบัระบบบาํบดันํÊาเสียทัÉวไป (Conventional Wastewater Treatment) ยกตวัอย่าง

เช่นรายงานของ USEPA (2006) ระบุว่าในปี ค.ศ. ŚŘŘś (พ.ศ. ŚŝŜŞ) ในประเทศสหรฐัอเมรกิา ก๊าซมเีธนทีÉมา

จากระบบบาํบดันํÊาเสีย (บาํบดับีโอดีจากชมุชนและอตุสาหกรรม) คดิเป็นประมาณรอ้ยละ ş จากก๊าซมเีธนทีÉมา

จากกิจกรรมอืÉนๆ ทัÊงหมด (รูปทีÉ ř-Ś) ซึÉงคิดเทียบเป็น CO2 ได ้śŞ.Š ตนั  

ในรายงานดงักล่าวยงัระบวุา่ ในปี ค.ศ. ŚŘŘś (พ.ศ. ŚŝŜŞ) ปรมิาณก๊าซไนตรสัออกไซด ์ทีÉถกูปล่อยจาก

ระบบบาํบดันํÊาเสีย คดิเป็นประมาณรอ้ยละ Ś จากก๊าซไนตรสัออกไซด ์ ทีÉมาจากกจิกรรมอืÉนๆ ทัÊงหมด คดิเทียบ

เป็น CO2 ไดř้ŝ.š ตนั (USEPA, 2006) โดยก๊าซทัÊงสองชนิดมีแนวโนม้เพิÉมขึ Êนค่อนขา้งคงทีÉอย่างต่อเนืÉองตัÊงแต่ปี 

ค.ศ. řššş เป็นตน้มา (รูปทีÉ ř-ś) ในรายงานระบวุา่ แนวโนม้ปรมิาณก๊าซเรือนกระจกจากระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉ

เพิÉมมากขึ Êนสอดคลอ้งกบัปรมิาณนํÊาเสียทีÉเพิÉมขึ ÊนอนัเนืÉองมาจากการเพิÉมของประชากร (รูปทีÉ ř-ś) ทัÊงในแง่

ปรมิาณและภาระบรรทกุบีโอดี  
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รูปทีÉ ř-2  ก๊าซมีเทนจากกิจกรรมต่างๆ ในประเทศสหรฐัอเมรกิา 

ทีÉมา: ดดัแปลงจาก USEPA (2006) 
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รูปทีÉ ř-3  ปรมิาณก๊าซมเีธนและก๊าซไนตรสัออกไซดที์Éปล่อยจากระบบบาํบดันํÊาเสียในประเทศ

สหรฐัอเมรกิา ปี ค.ศ. řššş – 2003  

(ทีÉมา: ดดัแปลงจาก USEPA (2006)) 

 

Daigger (2007) รายงานว่าเมืÉอเทยีบระหว่างระบบบาํบดันํÊาเสียประเภทต่าง ๆ ทีÉมีในประเทศ

สหรฐัอเมรกิาในแง่ของศกัยภาพทีÉทาํใหโ้ลกรอ้นจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง พบว่าระบบบ่อเกรอะ 

(Septic Tank) มีส่วนมากทีÉสดุประมาณ ŝś % ของระบบบาํบดันํÊาเสียทัÊงหมด รองลงมาคือระบบบาํบดันํÊาเสีย

แบบแอนแอโรบิกอืÉนๆ ประมาณ řŞ % ของทัÊงหมด รูปแบบการบาํบดันํÊาเสียแบบอืÉนๆ (ไม่รวมระบบตะกอนเรง่) 
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รวมกนัคดิเป็นประมาณ řŞ % ของทัÊงหมด ส่วนระบบตะกอนเรง่ (Activated Sludge, AS) มศีกัยภาพทีÉทาํใหโ้ลก

รอ้นเพียง Ř.Š % ของระบบบาํบดันํÊาเสียทัÊงหมด  

ในกรณีของระบบตะกอนเรง่ จะมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางออ้มเป็นหลกัจากการใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้า รูปทีÉ ř-Ŝ แสดงการใชพ้ลงังานในระบบตะกอนเรง่ทีÉออกแบบเพืÉอบาํบัดนํÊาเสีย ş.ŝ ลา้นแกลลอนต่อวนัจาก

นํÊาเสียชมุชนทัÉวไป พบว่ามีสดัส่วนการใชพ้ลงังานมากทีÉสดุในถงัเติมอากาศ คดิเป็นประมาณ ŝş % ของพลงังาน

ทัÊงหมด  (Daigger, 2007) 
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รูปทีÉ ř-4  สดัส่วนการใชพ้ลงังานในขัÊนตอนต่างๆ ของระบบตะกอนเรง่ 

ทีÉมา: ดดัแปลงจาก Daigger (2007) 
 

ในการลดผลกระทบต่อสภาวะโลกรอ้นจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบาํบดันํÊาเสีย จาก

ขอ้มลูแมร้ะบบบาํบดัแบบแอนแอโรบิกจะมีผลทางตรงคือศกัยภาพในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสงู แต่ใน

ส่วนของผลกระทบทางออ้ม ระบบบาํบดัทีÉมีการเติมอากาศอยา่งเช่นระบบตะกอนเรง่ก็มีส่วนทีÉจะทาํใหโ้ลกรอ้น

ไดเ้ช่นกนั ขึ Êนกบัแหล่งทีÉมาของพลงังานทีÉใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า  การลดผลกระทบต่อสภาวะโลกรอ้นทางตรง

จากระบบบาํบดันํÊาเสียแบบแอนแอโรบิกอาจจะทาํโดยการดกักา๊ซมีเธนทีÉเป็นผลิตภณัฑจ์ากระบบมาเผาไหมเ้ป็น

เชื Êอเพลิง ทาํใหไ้ดก้๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ีÉมศีกัยภาพในการทาํใหโ้ลกรอ้น (Warming Potential) ตํÉากว่า ซึÉง

อาจจะเป็นไปไดย้ากในทางปฏบิตัิในบางกรณี เช่น การรวบรวมก๊าซชีวภาพจากระบบบ่อเกรอะทีÉเป็นระบบขนาด

เล็กแต่มจีาํนวนมากและอยูก่ระจายกนัออกไป 

แนวทางทีÉเหมาะสมทีÉจะทาํใหร้ะบบบาํบดันํÊาเสียทีÉใชพ้ลงังานในการเดินระบบสงู เช่น ระบบแอโรบิกทีÉมี

เครืÉองเติมอากาศ เป็นตน้ เป็น Carbon Neutral อาจทาํไดโ้ดยการใชแ้หล่งพลงังานทีÉมาจากพลงังานทดแทน เช่น 

พลงังานแสงอาทิตย ์ รวมถึงการใชแ้นวทางของคารบ์อนเครดิตเพืÉอชดเชยปรมิาณก๊าซเรือนกระจกทีÉเกิดขึ Êน เช่น 

การกาํหนดใหป้ลกูตน้ไมต้่ออัตรานํÊาเสียทีÉทาํการบาํบดั รวมทัÊงแนวทางอืÉน เช่น การประหยดันํÊา และการส่งเสรมิ

ใหใ้ชน้ํÊาทีÉผ่านการบาํบดัแลว้ (Reclaimed Water) มากขึ Êน ซึÉงในทีÉสดุกค็ือการจดัการนํÊาอย่างมีประสิทธิภาพ

อย่างครบวงจร แนวทางทีÉกล่าวมาคงไม่ไดมี้ประโยชนเ์พืÉอลดผลกระทบของระบบบาํบดันํÊาเสียตอ่สภาวะโลกรอ้น

เพยีงอย่างเดยีว เพราะในปัจจบุนั มลูค่าของเชื Êอเพลิง วสัดุ และอปุกรณต์่างๆ ก็มีราคาสงูขึ Êน นอกจากนีÊ การ
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เปลีÉยนแปลงสภาวะโลกรอ้นยงัอาจทาํใหรู้ปแบบการไหลของนํÊาเปลีÉยนแปลง เช่น เกิดพายบุ่อยขึ Êน ทาํใหอ้ตัรา

การไหลในชว่งหนา้ฝน (Wet Weather Flow) เพิÉมปรมิาณขึ Êน หรือในบางกรณีทีÉทาํใหเ้กดิสภาวะแหง้แลง้ยาวนาน 

มีผลใหป้รมิาณนํÊาในแม่นํÊาลาํคลองลดลง อาจเป็นผลใหม้าตรฐานคณุภาพนํÊาเสียทีÉไดร้บัการบาํบดัถกูปรบัให้

เขม้งวดขึ Êนก่อนปล่อยทิÊง เป็นตน้ ดงันัÊน  การเปลีÉยนรูปแบบของพลงังานทีÉใชใ้นระบบบาํบดันํÊาเสียและการจดัการ

นํÊาอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นสิÉงทีÉจะตอ้งเกิดขึ Êนอย่างเป็นรูปธรรม 

ตวัอยา่งของความพยายามใชแ้นวคิด Carbon Neutral มาประยุกตใ์ชอ้ยา่งเป็นรูปธรรมกบัการดาํเนิน

ชีวิตในเมืองใหญ่คือโครงการสรา้งเมืองมสัดารซิ์ตี Ê (Masdar City) เมืองใหม่ของรฐัอาบดูาบี ซึÉงเป็นรฐัหนึÉงของ

ประเทศสหรฐัอาหรบัเอมิเรตส ์ ทีÉมพีื ÊนทีÉเมืองรวม 6 ตารางกิโลเมตร และจะมีผูอ้ยู่อาศยัในชว่งเริÉมตน้เกือบ 

ŝŘ,ŘŘŘ คน ในปี ค.ศ. ŚŘŘš (พ.ศ. ŚŝŝŚ) ทัÊงเมืองจะใชพ้ลงังานพลงังานแสงอาทิตย ์รวมทัÊงพลงังานทีÉนาํกลบัมา

ใชใ้หม่ไดใ้นรูปแบบอืÉน การคมนาคมของประชาชนจะใชร้ะบบขนส่งมวลชนแบบอตัโนมตัิทัÊงหมดทีÉใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้า อาคารในเมืองนีÊจะติดตัÊงเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา และยงัมีโรงงานผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน

แสงอาทิตยท์ีÉสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้ 100 เมกะวตัต ์ และยกระดบัไดถ้ึง 500 เมกะวตัต ์ นํÊาดืÉมจะไดม้าจาก

โรงงานแยกเกลือออกจากนํÊาทีÉใชพ้ลงังานจากแสงอาทติย ์นํÊาเสียจะตอ้งผ่านโรงบาํบดันํÊาเสีย นํÊาทีÉออกมาจากโรง

บาํบดัจะนาํไปใชใ้นการรดนํÊาตน้ไม ้รวมทัÊงวสัดุทีÉใชใ้นการก่อสรา้งจะเป็นวสัดุทีÉผ่านการรีไซเคิล  

นอกจากระบบบาํบดันํÊาเสียทัÉวไป ระบบบงึประดิษฐ์ทีÉเป็นระบบเลียนแบบธรรมชาติกเ็ป็นทีÉนิยมมากขึ Êน

ในปัจจุบนัเพราะนอกจากประโยชนจ์ากการบาํบดันํÊาเสียแลว้ ยงัอาจจะไดป้ระโยชนอ์ืÉนดว้ย เช่น ใชเ้ป็นแหล่งทีÉ

อยู่อาศยัของสิÉงมีชวีิตอืÉน ใชป้ระโยนจ์ากการเป็นสถานทีÉพกัผ่อนทีÉคลา้ยธรรมชาติ เป็นตน้ ในระบบบงึประดิษฐ์

ถึงแมว้่า COŚ จากบรรยากาศจะถกูตรงึเป็นคารบ์อนอนิทรียโ์ดยการสงัเคราะหแ์สงของพชื แต่ COŚ ทีÉถกูผลิต

ออกมาจากการหายใจของพืชในปฏิกิรยิาไม่ใชแ้สง และจากปฏิกิริยาชวีภาพของจลุชีพและสิÉงมชีีวิตอืÉนดว้ย ถา้

มองจาก COŚ อย่างเดียว ระบบบงึประดิษฐ์มีแนวโนม้ทีÉจะเป็นระบบทีÉการปลดปล่อย COŚ สทุธิเป็นศนูย ์หรือเป็น 

Carbon Neutral ได ้ อย่างไรก็ตาม บึงประดิษฐ์กเ็ป็นแหล่งของก๊าซเรือนกระจกอืÉนดงัทีÉไดก้ล่าวมาโดยเฉพาะ

อย่างยิÉง CHŜ และ N2O ดงันัÊน ในแง่ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทัÊงหมดเมืÉอคิดเทียบเป็น CO2 ในตลอดวงจร

ชีวิตของระบบ ระบบบงึประดษิฐ็อาจไมใ่ช่ระบบทีÉเป็น Carbon Neutral ซึÉงภาพรวมเกีÉยวกบัผลกระทบต่อสภาวะ

โลกรอ้นจากระบบบึงประดิษฐ์จะตอ้งไดร้บัการศกึษาต่อไป โดยจะมีรายละเอียดเพิÉมเติมในบททีÉกล่าวถงึการ

บาํบดันํÊาเสียดว้ยบงึประดิษฐ์ต่อไป 
 

คาํถามท้ายบท 

 

1. อภิปรายว่าปัญหาสิÉงแวดลอ้มทีÉเกิดขึ Êนมีความสมัพนัธก์บัการเพิÉมประชากรอยา่งไร และการเริÉมตระหนกัถึง

ปัญหาสิÉงแวดลอ้มในประชาคมโลกมสี่วนมาจากสาเหตใุดและมผีลต่อรูปแบบ และวิธีการจดัการปัญหา

มลพิษอยา่งไร 

2. ประเด็นสาํคญัทีÉเกีÉยวกบัการจดัการสิÉงแวดลอ้มจากการประชมุ Earth Summit ณ กรุง Rio de Janeiro 

ประเทศบราซิล ไดแ้ก่อะไรบา้ง 

3. อธิบายความหมายของคาํว่า Carbon Neutral และการเป็น Carbon Neutral เกีÉยวขอ้งกบั Carbon Credit  

และพธีิสารเกียวโตอยา่งไร 

4. ระบบบาํบดันํÊาเสียชนิดต่างๆ มีส่วนทาํใหเ้กดิสภาวะโลกรอ้นอยา่งไร และมีแนวทางการแกไ้ขอยา่งไร 
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บททีÉ 2  

เคมีพืÊนฐานของนํÊาและนํÊาเสีย 
 

ความรูพื้ Êนฐานดา้นเคมีรวมถงึส่วนทีÉเกีÉยวขอ้งกบัปฎิสมัพนัธร์ะหวา่งนํÊาและสารต่างๆ ทีÉแขวนลอยและ

ละลายในนํÊา โดยจะกล่าวถงึเคมีพื ÊนฐานทัÉวไปและเคมีอนิทรีย ์ ซึÉงจะไดน้าํไปประยกุตใ์ชใ้นเรืÉองของการ

ตรวจสอบคุณภาพนํÊา สารมลพษิในนํÊา และการบาํบดันํÊาเสีย ทัÊงนี Ê จะมีการสรุปเนื ÊอหาเกีÉยวกบัเทคนิคการ

วิเคราะหน์ํÊาเสียดว้ยอยา่งสงัเขป เพืÉอใหเ้ขา้ใจเรืÉองดชันีทีÉใชใ้นการวิเคราะหค์ณุภาพนํÊาไดด้ียิÉงขึ Êน 

 

2.1 ความรู้พืÊนฐานเคมีเรืÉอง ธาต ุไอออน อนุมูลอิสระ และสารประกอบ 

ธาต ุ (Element) เป็นหน่วยพื ÊนฐานทีÉสดุทีÉยงัแสดงสมบตัิทางเคมีของสสาร ธาตแุต่ละตวัมีความ

แตกตา่งกนัในส่วนของนํÊาหนกั ขนาด และสมบตัิทางเคมแีละกายภาพ ตาราง Ś-ř แสดงตวัอย่างของธาตุทีÉพบ

บ่อยในงานเคมีของนํÊาและนํÊาเสีย โดยแสดงขอ้มลูพื Êนฐานของธาตเุหล่านัÊน ไดแ้ก่ สญัลกัษ์ของธาต ุ นํÊาหนกั

อะตอม (Atomic Mass) วาเลนซป์กติ (Common Valence) และนํÊาหนกัสมมลู (Equivalent Mass) ซึÉงมีค่า

เท่ากบันํÊาหนกัอะตอมหารดว้ยวาเลนซ ์

ในธรรมชาตินัÊนธาตมุสีถานะทีÉแตกตา่งกนั ไดแ้ก่ สถานะของแข็ง เช่น ฟอสฟอรสั คารบ์อน 

และซลัเฟอร ์เป็นตน้ หรือสถานะของเหลว เชน่ ปรอท เป็นตน้ รวมทัÊงสถานะก๊าซ เช่น ไนโตรเจน และออกซิเจน 

เป็นตน้ เมืÉอธาตุรวมตวักนัทางเคมีจะไดส้ารประกอบเกดิขึ Êน  เราสามารถดูการรวมตวักนัเป็นสารประกอบทีÉมี

สดัส่วนของธาตุต่างๆ ไดจ้ากวาเลนซข์องธาตเุหล่านัÊน  เช่น โซเดยีมมวีาเลนซเ์ป็น 1+  คลอรีนมีวาเลนซเ์ป็น 1- 

ดงันัÊนโซเดียมอะตอม 1 อะตอม รวมกบัคลอรนี 1 อะตอม เกิดเป็นโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ซึÉงเป็นเกลือธรรมดา  

ไนโตรเจนมีวาเลนซ ์ 3- สามารถรวมตวักบัไฮโดรเจน 3 อะตอมไดเ้ป็นก๊าซแอมโมเนีย (NH3)  โดยนํÊาหนกัของ

สารประกอบจะมคี่าเท่ากบัผลรวมของนํÊาหนกัอะตอมของธาตทุีÉเป็นส่วนประกอบ เรยีกว่า นํÊาหนกัโมเลกลุ 

(Molecular Weight)  ซึÉงนํÊาหนกัโมเลกลุทีÉมีหน่วยเป็นกรมัจะมคีา่เท่ากบันํÊาหนกัของสารประกอบนัÊนจาํนวน 1 

โมล เชน่ ก๊าซแอมโมเนยี (NH3) 1 โมล หนกั 17.0 กรมั 

 

ตัวอย่าง Ś-ř จงคาํนวณนํÊาหนกัโมเลกลุและนํÊาหนกัสมมลูของ CaCO3  ในการละลายนํÊา 

วิธีทาํ    

นํÊาหนกัโมเลกลุของ CaCO3       =   นํÊาหนกัอะตอมของ Ca  +  นํÊาหนักอะตอมของ C  

+ ś(นํÊาหนกัอะตอมของ O)  

          =   40 + 12 + 3(16)   

      =  řŘŘ     กรมัต่อโมล 

เมืÉอ CaCO3 หนึÉงโมล ละลายนํÊาจะได ้Ca หนึÉงโมล ทีÉมีประจ ุ(วาเลนซ)์ เป็น Ś+ และสารประกอบคารบ์อเนต 

(CO3
Ś- ) หนึÉงโมล ทีÉมีประจรุวมเป็น Ś-   

ดงันัÊน นํÊาหนกัสมมลู       =  นํÊาหนกัโมเลกลุของ CaCO3 / จาํนวนประจขุอง Ca หรือ CO3 

      = řŘŘ กรมัต่อโมล / Ś สมมลูต่อโมล 

      = ŝŘ  กรมัต่อสมมลู 
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ตาราง Ś-ř  ตวัอยา่งของธาตทุีÉพบบ่อยในงานเคมีของนํÊาและนํÊาเสีย และขอ้มลูพื Êนฐาน 

 

ชืÉอ สัญญลักษณ ์ เลขอะตอม 
นํÊาหนักอะตอม 

(amu*) 

วาเลนซ์

ปกติ 
นํÊาหนักสมมูล 

Aluminium Al 13 26.9 3+ 9.0 

Arsenic As 33 74.9 3+ 25.0 

Bromine Br 35 79.9 1 - 79.9 

Cadmium Cd 48 112.4 2+ 56.2 

Calcium Ca 20 40.1 2+ 20.1 

Carbon C 6 12.0 4 - –  

Chlorine Cl 17 35.5 1 - 35.5 

Chromium Cr 24 52.0 3+ 

6+ 

17.3 

 

Copper Cu 29 63.5 2+ 31.8 

Fluorine F 9 19.0 1 - 19.0 

Hydrogen H 1 1.0 1+ 1.0 

Iodine I 53 126.9 1 - 126.9 

Iron Fe 26 55.8 2+ 

3+ 

27.9 

 

Lead Pb 82 207.2 2+ 103.6 

Magnesium Mg 12 24.3 2+ 12.2 

Manganese Mn 25 54.9 2+ 

4+ 

27.5 

 

Mercury Hg 80 200.5 2+ 103.6 

Nickel Ni 28 58.7 2+ 29.4 

Nitrogen N 7 14.0 3 - 

5+ 

– 

  

Oxygen O 8 16.0 2 - 8.0 

Phosphorus P 15 31.0 5+ 6.0 

Potassium K 19 39.0 1+ 39.0 

Selenium Se 34 78.9 6+ 13.2 

Silicon Si 14 28.1 4+ 7.0 

Silver Ag 47 107.9 1+ 107.9 

Sodium Na 11 23.0 1+ 23.0 

Sulfur S 16 32.1 2 - 16.0 

Zinc Zn 30 65.4 2+ 32.7 

* amu = atomic mass unit : เทียบกับ 12C = 12 amu 

 

ไอออน (Ion) คืออะตอมหรือกลุม่ของอะตอมทีÉมีสดัส่วนแน่นอน มีประจไุฟฟ้า มีลกัษณะเสมบตัิฉพาะ

ตวัและเป็นองคป์ระกอบหนว่ยหนึÉงของสารประกอบ ยกตวัอยา่งเช่น คลอไรดไ์อออน (Chloride Ion, Cl– )    
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ไฮดรอกไซดไ์อออน (Hydroxide Ion, OH--) และไนเตรต (Nitrate, NO3
-)  ตวัของไอออนเองนัÊนไม่จดัว่าเป็น

สารประกอบ แต่จะรวมตวักบัไอออนอืÉนเกดิเป็นสารประกอบ ตารางทีÉ Ś-Ś  แสดงตวัอยา่งของไอออนทีÉเกิดจาก

การแตกตวัของสารประกอบในนํÊาทีÉพบทัÉวไปในการศึกษาเรืÉองเคมีของนํÊาและนํÊาเสีย การเปลีÉยนรูปของสารจาก

สภาวะทีÉเป็นกลางทางไฟฟ้าไปอยู่ในรูปของไอออน เรยีกวา่ กระบวนการไอออไนเซชัÉน (Ionization) โดยตาราง

นีÊประกอบดว้ย ชืÉอ สตูรเคม ีนํÊาหนกัโมเลกลุ และนํÊาหนกัสมมลู (Equivalent Weight) ซึÉงคาํนวณเทียบจากการ

แตกตวัในการละลายนํÊาของสารประกอบทีÉเกิดจากไอออนเหล่านี Ê 

 

ตาราง Ś-Ś  ตวัอยา่งของไอออนทีÉพบทัÉวไปในการศึกษาเรืÉองเคมขีองนํÊาและนํÊาเสีย 

 

ชืÉอ 
สูตร

เคมี 

นํÊาหนักโมเลกุล 

(กรัมต่อโมล) 
ประจุ 

นํÊาหนักสมมูล 

(กรัมต่อสมมูล) 

ตัวอย่างของ 

สารประกอบ 

Ammonium  NH4
+ 18.0 1+ 18.0 NH4 NO3 

Hydroxyl  OH- 17.0 1 - 17.0 H2O 

Bicarbonate  HCO3
- 61.0 1 - 61.0 H2CO3 

Carbonate  CO3
2- 60.0 2 - 30.0 CaCO3 

Orthophosphate  PO4
3- 95.0 3 - 31.7 H3PO4 

Orthophosphate mono-hydrogen  HPO4
2- 96.0 2 - 48.0 H3PO4 

Orthophosphate di-hydrogen  H2PO4
- 97.0 1 - 97.0 H3PO4 

Bisulfate  HSO4
- 97.0 1 - 97.0 H2SO4 

Sulfate  SO4
2- 96.0 2 - 48.0 H2SO4 

Bisulfide  HS- 33.0 1 - 33.0 H2S 

Nitrite  NO2
- 46.0 1 - 46.0 HNO2 

Nitrate  NO3
- 62.0 1 - 62.0 HNO3 

Hypochlorite  OCl- 51.5 1 - 51.5 NaOCl 

Permanganate  MnO4
-        119 1 - 119 KMnO4

 

Dichromate Cr2O7
2-        216 2 - 108 K2Cr2O7 

 

 อนมุลูอิสระ (Free Radical) คือกลุ่มของอะตอมมีอเิลคตรอนทีÉไม่มีคู่อยู่ (Unpaired Electron) ทาํให้

กลุ่มอนมุลูอสิระไม่เสถียรอยา่งมากเพราะอนมุลูอสิระจะเกิดปฏกิิรยิากบัสารและอนมุลูอิสระอืÉนๆ ทีÉอยู่โดยรอบ

เพืÉอดึงเอาอเิลคตรอนจากสารเหล่านัÊน ตวัอยา่งของอนมุลูอสิระทีÉพบในเคมีของนํÊาและนํÊาเสียคือ อนมุลูไฮดรอก

ซิล (Hydroxyl Radical, OH•) ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś-ř  

 
 

รูปทีÉ 2-1  โมเลกุลของนํÊา ไฮดรอกไซดไ์อออน  และอนุมลูไฮดรอกซิล 
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สารประกอบทีÉพบในงานนํÊาและนํÊาเสียจะแบ่งออกเป็นสารอนิทรยี ์ และสารอนินทรีย ์ ตวัอยา่งของ

สารประกอบอนินทรียท์ีÉใชใ้นการบาํบดันํÊาและนํÊาเสียและขอ้มลูพื Êนฐานของสารเคมีเหล่านัÊนรวมทัÊงการใชง้าน

ไดแ้สดงอยูใ่นตารางทีÉ Ś-ś  

 

ตาราง Ś-ś  ตวัอยา่งของสารประกอบอนินทรยีที์Éใชใ้นการบาํบดันํÊาและนํÊาเสีย 

 

ชืÉอ สูตรเคมี ตัวอย่างการใช้งาน มวลโมเลกุล 
นํÊาหนักสมมลู 

(กรัมต่อสมมลู) 

Aluminum Sulfate 

(สารส้ม) 

Al2(SO4)3.14.3H2O 

 
Coagulant  

(สารสาํหรับจับอนุภาค

ขนาดเล็กใหต้กตะกอน)  

600 100 

Aluminum Hydroxide Al(OH)3 78.0 26.0 

Ammonia NH3 
ทาํปฏิกิรยิากบัคลอรีนเป็น

สารChloramines ใช้ฆ่าเชืÊอ 
17.0 –  

Calcium Bicarbonate 

(Baking Soda) 
Ca(HCO3)2 

ลดการผุกร่อน  

ปรับคา่ pH 
162 81.0 

Calcium Carbonate 

(หนิปูน หรือ Calcite) 
CaCO3 

ลดการผุกร่อน  

ปรับคา่ pH 
100 50.0 

Calcium Hydroxide 

(Hydrated Lime) 
Ca(OH)2 ปรับนํÊากระด้าง 74.1 37.0 

Calcium Oxide 

(ปูนขาว หรือ Lime) 
CaO ปรับนํÊากระด้าง 56.1 28.0 

Chlorine Cl2 ฆ่าเชืÊอโรค 71.0 – 

Copper Sulfate CuSO4 กาํจัดสาหร่าย 160 80.0 

Ferric Hydroxide Fe(OH)3 Coagulant 107 35.6 

Ferric Sulfate Fe(SO4)3 Coagulant 400 66.7 

Ferrous Sulfate  FeSO4.7H2O Coagulant 278 139 

Hydrogen Peroxide H2O2 ฆ่าเชืÊอโรค กาํจัดกลิÉน 34.0 – 

Ozone O3 ฆ่าเชืÊอโรค กาํจัดกลิÉน 48 – 

Sodium Bicarbonate 

(Baking Soda) 
NaHCO3 ปรับค่า pH 84.0 84.0 

Sodium Carbonate 

(Soda Ash) 
Na2CO3 ปรับนํÊากระด้าง 106 53.0 

Sodium Hydroxide NaOH ปรับค่า pH 40.0 40.0 

Sodium Hypochlorite NaClO ฆ่าเชืÊอโรค 74.4 74.4 

Sodium Thiosulfate Na2S2O3 กาํจัดคลอรีน 158 – 

Sulphur Dioxide SO2 กาํจัดคลอรนี 64.1 – 

Sulfuric Acid H2SO4 ปรับค่า pH 98.1 49.0 
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2.2 ลักษณะสมบัติของนํÊา 

นํÊา ในเรืÉองของนํÊาและนํÊาเสีย อาจหมายถงึสารละลายทีÉเจือจางของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียใ์น

นํÊา ซึÉงเป็นส่วนประกอบของระบบต่างๆ เช่น นํÊาฝน นํÊาผิวดิน นํÊาใตด้ิน เป็นตน้ ความหมายโดยทัÉวไปของนํÊา คือ 

ของเหลวใส ไม่มีสี กลิÉน และรส มีความจาํเป็นต่อการดาํรงชีวิตของสิÉงมีชีวติ เป็นตวัทาํละลายทีÉดี มจีดุ

หลอมเหลวและจดุเดือดทีÉอณุหภมู ิ 0 และ 100 องศาเซลเซยีสตามลาํดบั และมีความหนาแน่นสงูสดุทีÉ 1.00 

กิโลกรมัต่อลิตรทีÉอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส นํÊา (ในรูปทีÉเสถียรทีÉสดุ) จะมมีวลโมเลกลุเป็น 18 กรมัต่อโมล 

(H2O) อะตอมของ H จะมีประจเุป็นบวก ในขณะทีÉอะตอมของ O จะมีประจเุป็นลบ ทาํใหน้ํÊาเป็นโมเลกลุทีÉมีขัÊว 

บวก และลบ ในโมเลกลุเดยีวกนั (Dipolar Molecule) ซึÉงทาํใหเ้กิดแรงดงึดูดระหว่างขัÊวบวกและลบระหว่าง

โมเลกลุเรียกว่าพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) ดงัรูปทีÉ 2-Ś เมืÉอเทียบกบัโมเลกลุของสารประกอบ

ไฮโดรเจนของสารในหมูเ่ดยีวกบั O เช่น H2S และ H2Se ซึÉงมีลกัษณะคลา้ยโมเลกลุของนํÊา พนัธะไฮโดรเจนของ

นํÊาทาํใหน้ํÊามจีดุเดือดสงู และเป็นของเหลวทีÉอณุหภมูิหอ้ง ในขณะทีÉ H2S และ H2Se เป็นก๊าซ  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2-2  โมเลกุลของนํÊาและพนัธะไฮโดรเจน 

 

นอกจากนี Êแลว้ การทีÉนํÊามีสองขัÊวในโมเลกลุเดียว ทาํใหน้ํÊากลายเป็นตวัทาํละลายทีÉดี เนืÉองจาก

โมเลกลุของนํÊาสามารถลอ้มรอบไอออนทีÉมีประจบุวกหรือลบ และทาํใหแ้รงดงึดดูระหว่างไอออนในโครงสรา้ง

ผลกึสลายตวัไปได ้ ดงันัÊน ไอออนบวก และลบทีÉประกอบกนัเป็นโครงผลกึจึงสามารถละลายอยูใ่นนํÊาได ้ โดย

แทจ้รงิแลว้ ก๊าซ และของแข็งทีÉทกุอย่างทีÉสมัผสักบันํÊาจะละลายในนํÊาไดไ้ม่มากก็นอ้ย 

 

2.3 การวิเคราะหลั์กษณะทางเคมีของนํÊา  

การวิเคราะหน์ํÊาในหอ้งปฏิบตัิการ สิÉงหนึÉงทีÉมกัจะทดสอบคือความเขม้ขน้ของไอออนตา่งๆ ทีÉละลาย

อยูใ่นนํÊา ผลการทดสอบโดยทัÉวไปจะแสดงเป็นนํÊาหนกัของธาตหุรอืเรดิคอล (ไอออน) ในหน่วยมิลลิกรมัต่อลิตร 

หรือ mg/l หรือในหน่วยส่วนในลา้นส่วน (part per million, ppm) ซึÉงในทางปฏบิตัิแลว้ 2 หน่วยนี Êมีค่าเท่ากนั 

เนืÉองจากนํÊา 1 ลิตร มีนํÊาหนกั 1,000,000 มิลลิกรมั ดงันัÊน 1 มิลลิกรมัต่อลิตร  จึงมคี่าเท่ากบั 1 มิลลิกรมัของ

สารทีÉละลายในนํÊา ใน 1,000,000 มิลลิกรมัของนํÊา  ซึÉงเท่ากับ 1 ส่วนใน 1,000,000 ส่วนโดยนํÊาหนกั หรือ 1 
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ppm นอกจากนี Êความเขม้ขน้ของสารในสารละลายอาจแสดงในหน่วย milliequivalent/litre (meq/l) หรือ

เรียกวา่ความเขม้ขน้แบบนอรม์ลั (Normal, N) ซึÉงสามารถคาํนวณไดจ้าก mg/l โดยใชส้ตูร  

Mass Equivalent

mg/l
    

Mass Atomic

Valence
 mg/l    (meq/l) N   (2-1) 

 

หรือถา้เป็นในกรณีของไอออนหรอืสารประกอบ สมการจะมีลกัษณะ 

Mass Equivalent

mg/l
    

MassMolecular 

Charge
 mg/l    (meq/l) N   (2-2) 

 

ลกัษณะทางเคมีทีÉสาํคญัในการวิเคราะหส์มบติัของนํÊา จะถกูใชเ้ปรียบเทียบกบัมาตรฐานคณุภาพนํÊา

ตามกิจกรรมการใชป้ระโยชน ์ เชน่ เพืÉออปุโภคบรโิภค เพืÉอการอนรุกัษ์ เพืÉอการเกษตร หรือเพืÉอการคมนาคม  

หรือเปรียบเทียบมาตรฐานนํÊาทิ Êง ตามทีÉกฎหมายกาํหนดไว ้  

ในบางกรณีการรายงานผลความเขม้ขน้ในหน่วย mg/l อาจไม่สะดวกในการอา่นค่าส่วนประกอบทาง

เคมใีนนํÊา   การแสดงผลในรูป meq/l จะทาํใหส้ามารถตรวจหาปรมิาณของไอออนทีÉสาํคญัไดอ้ย่างรวดเรว็ 

ผลรวมของ meq/l ของไอออนทีÉเป็นบวก (Cation) ตอ้งมีค่าเท่ากบัผลรวมของไอออนทีÉเป็นลบ (Anion) ในการ

ประเมินคุณสมบติัของนํÊาก็มีลกัษณะเช่นเดยีวกนัเนืÉองจากนํÊามคีวามสมดลุของประจุไฟฟ้า  ดงัตวัอย่างต่อไปนี Ê  

 

ตัวอย่าง Ś-Ś ผลการวิเคราะหน์ํÊาตวัอย่างหนึÉง ไดแ้สดงไวด้งันี Ê จงเปลีÉยนหน่วยความเขม้ขน้จาก mg/l เป็น 

meq/l  และคาํนวณความกระดา้ง (ปริมาณ Cations ทีÉมีประจ ุŚ+ ขึ Êนไป) ในหน่วย mg/l เทียบกบั CaCO3 

Cations ความเขม้ขน้ (mg/L)  Anions ความเขม้ขน้ (mg/L) 

Ca2+ 94.5  HCO3
- 170.2 

Mg2+ 28.0  SO4
2- 120.5 

Na+ 10.5  Cl- 95.6 

K+ 21.5    

 

วิธีทาํ    

Cations mg/L นํÊาหนกัสมมลู 

(mg/meq) 

meq/l  Anions mg/L นํÊาหนกัสมมลู 

(mg/meq) 

meq/l 

Ca2+ 94.5 20.0 4.73  HCO3
- 170.2 61.0 2.79 

Mg2+ 28.0 12.2 2.30  SO4
2- 120.5 48.0 2.51 

Na+ 10.5 23.0 0.46  Cl- 97.2 35.5 2.74 

K+ 21.5 39.1 0.55       

     รวม   8.04       รวม   8.04 

 

ความกระดา้ง (Ca2+  +  Mg2+)  =  4.73 + 2.30  =    7.03 meq/l 

จากสมการ (Ś-Ś) ความกระดา้งในหน่วย mg/l เทียบกบั CaCO3
   

=           7.03 meq/l  x    50.0  mg/meq  

= 351.5  mg/l เทียบกับ CaCO3 
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2.4 สมดุลเคม ีพีเอช และปฏิกิรยิาเคมี 
2.4.1  สมดุลเคม ี

ปฏกิรยิาเคมีส่วนใหญ่สามารถเกดิไปขา้งหนา้และยอ้นกลบัได ้ ซึÉงปฏิกรยิาจะเขา้สู่สมดุลในทา้ยทีÉสดุ  

ซึÉงในสภาวะนี ÊจะตรวจพบทัÊงสารตัÊงตน้และสารผลิตภณัฑ ์ ปฏิกรยิาทีÉเกดิขึ ÊนทัÉวไปแสดงดงัสมการโดยจะพบวา่

หากสาร A และ B เพิÉมขึ ÊนสมดลุเคมีจะเลืÉอนไปทางขวา แต่ถา้สาร C และ D เพิÉมมากยิÉงขึ Êน สมดลุจะเลืÉอนไป

ทางซา้ย ปฏิกรยิาเคมีในสภาวะสมดลุสามารถแสดงในรูปของ Mass Action Relationship ดงัสมการ  

   aA + bB     cC + dD    (2-3) 

 

โดยมีคา่คงทีÉของสมดลุ (Equilibrium Constant, K ) คือ 

ba

dc

[B][A]

[D][C]
   K        (2-4) 

โดย    A และ B   คือสารตัÊงตน้ (Reactants) 

 C และ D  คือผลิตภณัฑ ์ (Products) 

             คือความเขม้ขน้ในหนว่ยโมลต่อลิตร หรือโมลาร ์(Molar Concentration) 

 

สมการ (Ś-ś) บอกใหท้ราบถงึสตูรเคมขีองสารตัÊงตน้และสารผลิตภณัฑ ์รวมทัÊงจาํนวนโมลของสารแต่

ละตวั  สมการจะสมดลุเมืÉอจาํนวนอะตอมของธาตแุต่ละธาตทุางดา้นซา้ยของสมการมีจาํนวนเท่ากบัทาง

ดา้นขวาของสมการ  จากสมดลุของสมการเราสามารถใชค้วามสมัพันธข์องโมเลกลุในการคาํนวณปรมิาณสาร

ตัÊงตน้และสารผลิตภณัฑ ์กระบวนการทีÉใชส้มดลุของสมการเคมใีนการคาํนวณนีÊเรยีกว่า ”Stoichiometry”   

ในกรณีปฏิกิริยายอ้นกลบัไดที้ÉมทีัÊงสารตัÊงตน้และสารผลิตภณัฑจ์ะอยู่ในสถานะทางกายภาพเดียวกนั 

ยกตวัอย่างเช่น ถา้ทัÊงหมดอยูใ่นรูปของสารละลาย (Solution) จะเกิดสมดุลแบบ Homogeneous Chemical 

Equilibrium ตวัอยา่งทีÉพบไดใ้นเรืÉองเคมีของนํÊาและนํÊาเสียคือสมดลุกรดและเบส ส่วนในกรณีปฏกิิรยิายอ้นกลบั

ไดท้ีÉมทีัÊงสารตัÊงตน้และสารผลิตภณัฑอ์ยู่ในสถานะทางแตกต่างกนัไม่นอ้ยกวา่ 2 สถานะ จะเกดิสมดลุแบบ 

Heterogeneous Chemical Equilibrium ยกตวัอย่างเช่น สมดลุของการละลายและการตกผลกึของ หินปนู 

(CaCO3) และการละลายนํÊาของก๊าซ 

2.4.2  พีเอช  

นํÊาแตกตวัไดเ้ล็กนอ้ยใหค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนเป็น 10-7 โมลต่อลิตร ซึÉงมีความเขม้ขน้

เท่ากบัไฮดรอกไซดไ์อออน  นํÊาบรสิทุธิÍจึงมีสมบตัเิป็นกลางดงัสมการ 

   H2O    H+  +  OH-    (2-5) 

 

ความเป็นกรดตามธรรมชาตขิองนํÊามีความสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนในนํÊา โดย

ใชส้ญัลกัษ์ pH ซึÉงกค็อื  

   ][H log-    
][H

1
log    pH 

     (2-6) 

เนืÉองจากค่าลอการทิมึของ 1/10-7 คือ 7 ดงันัÊนค่า pH ในสภาวะเป็นกลางคือ 7 
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เมืÉอมกีารเติมกรดลงในนํÊา ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนจะเพิÉมขึ Êนจากการแตกตวัของกรด ดงั

สมการ ซึÉงส่งผลให ้pH มีค่าลดลง ในทางตรงกนัขา้มเมืÉอเติมสารเคมีทีÉเป็นด่างจะทาํใหไ้ฮดรอกไซดไ์อออนรวม

กบัไฮโดรเจนไอออนอิสระทาํใหไ้ฮโดรเจนไอออนมคีวามเขม้ขน้ตํÉาลง ทาํใหม้ีค่า pH สงูขึ Êน สเกลของคา่ pH ใน

กรณีทีÉมีนํÊาเป็นตวัทาํละลายจึงมคี่าตัÊงแต่ 0 ถึง 14 โดยคา่ pH ตัÊงแต่ 0 ถึง 7 มีความเป็นกรด และค่า pH ตัÊงแต ่

7 ถึง 14 มีความเป็นเบส    

2.4.3  ปฎิกิริยากรด-เบส  

สมมตุิวา่ HA เป็นกรดทีÉแตกตวัไดค้รัÊงเดียว (Monoprotic Acid) ชนิดหนึÉง เมืÉอละลายนํÊาจะแตกตวั

และเขา้สู่สมดลุดงัสมการ 

                        HA       H+   +   A-     (2-7)  

 

โดยมีคา่คงทีÉสมดลุของกรด KA คอื 

        
[HA]

]][A[H
      K

-

A



     (2-8) 

 

คณูสมการทีÉ (Ś-Š) ดว้ย –log และ ในทาํนองเดียวกบัสมการ (Ś-Ş) ให ้–logKA = pKA ดงันัÊน 

       
[HA]

][A
log  -  pH  pK        

-

A       (2-9) 

 

จากสมการ (Ś-š) จะเห็นไดว่้าเมืÉอ pH เท่ากบั  pKA กรดจะแตกตวัไปครึÉงหนึÉง นัÊนก็คือ ความเขม้ขน้

ของ H+ เท่ากบั A- เมืÉอ pH เพิÉมขึ Êน สดัส่วนของ A- และ HA ตอ้งเพิÉมขึ Êนดว้ยเนืÉองจาก pKA (และ KA) เป็น

ค่าคงทีÉ  หมายความว่ากรดจะแตกตวัมากขึ Êน ดงันัÊนกรดซึÉงแตกตวัไดห้มดหรือเรยีกวา่กรดแก่กค็ือกรดทีÉมคี่า 

pKA ตํÉามากๆ เมืÉอเทียบกบันํÊาหรอืสารละลายทีÉกรดนัÊนละลายอยู่ สาํหรบักรดทีÉแตกตวัครัÊงเดียว เมืÉอ pH มคี่า

เท่ากบั pKA + ř กรดนัÊนจะแตกตวัไปประมาณ šŘ เปอรเ์ซนต ์ เข่น ถา้เตมิกรด Hypochlorous Acid (HOCl) 

ซึÉงมคี่า pKA เป็น ş.ŝ ลงไปในนํÊาจาํนวนหนึÉงเพืÉอลด pH ของนํÊา ถา้หลงัจากเติมกรดแลว้พบวา่ pH สดุทา้ยลด

มาเป็น Š.ŝ กรดชนิดนี Êจะแตกตวัไป šŘ เปอรเ์ซนตข์องปรมิาณกรดทีÉเติมลงไป  และถา้เติมกรดมากขึ Êนจน  pH 

สดุทา้ยของนํÊาเท่ากบั ş.ŝ กรดชนิดนี ÊจะแตกตวัไปครึÉงหนึÉงของปรมิาณกรดทีÉเตมิลงไป 

สาํหรบักรดทีÉแตกตวัไดม้ากกว่า ř ครัÊง เช่น กรด H2CO3 จะสามารถเขียนสมการและสมดลุการแตก

ตวัไดด้งันี Ê 

 

          H2CO3       H+ + HCO3
-    (2-10) 

 

โดยมีคา่คงทีÉสมดลุของกรดครัÊงแรก KA1 คือ 

  
]CO[H

]][HCO[H
      K

32

-
3

A1



    = 4.45 x 10-7   ทีÉ 25 oC  
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และสาํหรบัการแตกตวัครัÊงต่อไป 

          HCO3
-
       H+ + CO3

2-    (2-11) 

 

โดยมีคา่คงทีÉสมดลุของกรดครัÊงทีÉสอง KA2 คือ 

  
][HCO

]][CO[H
      K

-
3

-2
3

A2



    = 4.69 X 10-11   ทีÉ 25 oC  

 

สาํหรบัเบส เช่น NaOH เมืÉอละลายนํÊา  จะแตกตวัและเขา้สู่สมดลุตามสมการ 

                       NaOH        Na+   +   OH- ;                 (2-12)  

 

โดยมีคา่คงทีÉสมดลุของเบส KB คอื 

   
[NaOH]

]][OH[Na
      K

-

B



     =      6.93 X 10-1   ทีÉ 25 oC (2-13) 

 

ซึÉงเราสามารถทีÉแปลงสมการ (Ś-řś) ใหอ้ยู่ในรูปของ pKB และ pOH และทาํการวิเคราะหใ์นทาํนอง

เดียวกบัทีÉไดท้าํมาแลว้กบัสมดุลของกรดได ้โดยจะไม่กล่าวถงึในรายละเอียดในทีÉนี Ê  

ดงัทีÉแสดงในสมการทีÉ (Ś-ş) (Ś-řŘ) และ(Ś-řŚ) กรดทีÉเติมลงในนํÊาจะมกีารแตกตวัเป็นไออนทีÉมปีระจุ

เป็นลบ และไฮโดรเจนไอออนซึÉงส่งผลใหเ้กิดสารละลายทีÉเป็นกรด ตวัอย่างเชน่ H2SO4 จะแตกตวัให ้ H+ และ 

SO4
2- ในสารละลาย  สารละลายทีÉเป็นเบสสามารถทาํไดโ้ดยการเติมเบส เช่น NaOH ลงในนํÊา ถา้เตมิทัÊงกรด

และเบสลงในนํÊา H+ จะรวมกบั OH- เป็นนํÊา (H2O) และถา้กรดและเบสถกูเตมิลงไปในสารละลายในปรมิาณทีÉ

สมมลูกนั (ในความเขม้ขน้ทีÉเป็นนอรม์ลัเท่ากนั) กรดและเบสจะสะเทิน (Neutralize) ซึÉงกันและกนั เกิดเป็น

สารละลายเกลือทีÉมคีวามเป็นกลางดงันีÊ 

  H2SO4 +  2NaOH    =    2H2O + 2Na+ + SO4
2-  (2-14)  

 

2.4.4  การตกตะกอนผลกึ  

พิจารณาสมดุลทีÉเกดิขึ Êนในการละลายของแคลเซยีมคารบ์อเนตในนํÊา ดงัสมการ 

  CaCo3              Ca2+         +       CO3
2-   (2-15) 

              (ของแข็ง)              (สารละลาย)       (สารละลาย) 

 

สมดุลของปฏิกริยานี Êเป็นสมดุลระหว่างผลกึของสสารทีÉอยูใ่นสถานะของแข็งและไอออนของสารนัÊนทีÉ

อยู่ในสถานะของเหลว จะสามารถแสดงในลกัษณะเดียวกนักบัสมดลุของสสารทีÉอยูใ่นสถานะเดียวกนั ดงันีÊ 

][CaCO

]][CO[Ca
   K   

3

-2
3

2

     (2-16) 
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ความเขม้ขน้ของสสารทีÉมีสถานะเป็นของแข็ง [CaCO3] ในสมการ (Ś-řŞ) สามารถแทนไดด้ว้ยค่าคงทีÉ 

Ks ดงันัÊน เมืÉอคณูสมการ (Ś-řŞ) ดว้ย Ks และเรยีกผลคูณของ KKs ว่าคา่คงทีÉผลคณูของการละลาย (Solubility 

Product Constant, Ksp) จะได ้  

  Ksp      =  [Ca2+ ] [CO3
2-] = 6.8 X 10-5  ทีÉ  25 o C (2-17) 

  

สารละลายจะไม่อิÉมตวัถา้ผลคณูของความเขม้ขน้ในหน่วยโมลาร ์(Molar) ของผลิตภณัฑที์Éเป็นไอออน

องคป์ระกอบของตะกอนผลึกมีคา่ตํÉากว่าคา่ Ksp ในทางตรงกนัขา้มสารละลายจะอยูใ่นสภาวะอิÉมตวัยิÉงยวด 

(Supersaturate) ถา้ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑใ์นหน่วยโมลารมี์ค่าสงูเกินกว่าค่า Ksp ในกรณีหลงันี Êจะมีการ

สรา้งผลกึและตกตะกอนเกิดขึ Êน (Precipitation) จนกว่าความเขม้ขน้ของไอออนจะลดลงจนเท่ากบัความเขม้ขน้

อิÉมตวัของสารละลาย  

2.4.5  การเลืÉอนสมดุลเคม ี

ปฏกิรยิาเคมีทีÉเกิดขึ ÊนในนํÊาเสีย การทาํใหส้ารทีÉไม่ตอ้งการเปลีÉยนรูปไปเป็นสารทีÉไม่ละลายนํÊาและ

ตกตะกอนแยกตวัออกจากสารละลาย เป็นวิธีการเลืÉอนสมดลุเคมีทีÉนิยมใชก้นัทัÉวไป ยกตวัอยา่งเช่น การ

ใชC้oagulant เช่น สารสม้ (Aluminium Sulfate) ในการกาํจดัความขุ่น และใชป้นูขาว (Lime) ในการกาํจดั

ไอออนทีÉมีประจ ุ Ś+ ขึ ÊนไปทีÉก่อใหเ้กดิความกระดา้งของนํÊา ภายหลงัการเกิดปฏิกรยิาเคมตีะกอนทีÉเกิดขึ Êนจาก

การรวมตวัของสารแขวนลอยสามารถกาํจดัไดโ้ดยการตกตะกอนดว้ยแรงโนม้ถ่วงตามดว้ยการกรองนํÊา 

นํÊากระดา้งมแีนวโนม้ทีÉจะเกดิการตกตะกอนภายในท่อและอปุกรณท์ีÉใชใ้นการจ่ายนํÊา  ในกระบวนการ

ตกตะกอนเพืÉอกาํจดัความกระดา้งของนํÊา แคลเซียม (และแมกนเีซยีม) ไอออนจะถกูกาํจดัออกโดยการเพิÉม pH 

ของนํÊาโดยการเติมปนูขาว ซึÉงจะส่งผลในการเลืÉอนสมดุลในสมการไปทางขวา โดยลกูศรในดา้นขวาของสมการ

บ่งบอกใหท้ราบวา่มีการตกตะกอนของ CaCO3 ในรูปของแขง็ดงัสมการ  

 CaO  +  Ca(HCO3)2 = 2CaCO3   + H2O  (2-18) 

   

การไล่ก๊าซ  (Air Stripping) เป็นอีกตวัอย่างหนึÉงของการอาศยัวิธีเลืÉอนสมดลุเคมีเพืÉอสรา้งผลิตภณัฑ์

ทีÉเป็นก๊าซ จากนัÊนจงึไล่ก๊าซใหร้ะเหยออกจากสารละลาย ยกตวัอย่าง เช่น Ammonia Stripping ซึÉงใชใ้นการ

กาํจดัไนโตรเจนออกจากนํÊาเสยี โดยการเตมิปนูขาวเพืÉอเพิÉม pH ใหส้งูกว่า 10.8 ปนูขาวจะเปลีÉยนรูปแอมโมเนีย

ไนโตรเจนในสารละลายจาก NH4
+ ใหก้ลายเป็นก๊าซแอมโมเนยีดงัสมการ 

  NH4
+ + OH-  NH3 + H2O , pKA = 9.4 (2-19) 

   

ซึÉงเมืÉอนาํมาโดยการประยกุตก์บั Counterrcurrent Tower ซึÉงอากาศจะเขา้ทางดา้นล่างและออกทาง

ดา้นบนของ Tower ในขณะทีÉนํÊาถกูพ่นออกทางดา้นบนผ่านตวักลางทีÉบรรจอุยูใ่น Tower ก๊าซแอมโมเนียจะถกู

กาํจดัออกจากสารละลายและระเหยออกสู่บรรยากาศ  

 

2.4.6 ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดกัชัน   

ในการเปลีÉยนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีนัÊน แบบหนึÉงทีÉสามารถพบไดบ่้อยคือการเตมิออกซิเจนเขา้

ไปในสารทีÉเขา้ทาํปฏิกิรยิา  หรือมกีารเปลีÉยนแปลงวาเลนซข์องสารทีÉเขา้ทาํปฏิกิรยิา  โดยคาํจาํกดัความ
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ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั คือ การเติมออกซิเจนหรือการกาํจดัอิเล็กตรอน และรดีกัชนัคือการกาํจดัออกซเิจนหรือการ

เติมอเิล็กตรอน  ปฏิกิรยิาออกซเิดชนัทีÉรูจ้กักนัโดยทัÉวไป คือการเกดิสนิมของเหล็กอนัเนืÉองมาจากออกซเิจน 

                   4Fe  +  3O2  = 2Fe2O3    (2-20) 

  

เหล็กถกูออกซิไดซจ์าก Fe เป็น Fe3+ ในขณะทีÉออกซเิจนถกูรีดิวซจ์าก O เป็น O2-  

ตวัอยา่งของการใชป้ฏกิิรยิาออกซิเดชนั-รีดกัชัÉนในการบาํบัดนํÊา คือ การกาํจดัเฟอรสัไอออน (FeŚ+) ทีÉ

ไม่ละลายนํÊาออกจากสารละลายโดยปฏกิิรยิาออกซิชนัดว้ยโพแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนต  

2H2O + 3Fe2+  +  2Mn(7+)O4 + 5OH-  =    3Fe(3+)(OH)3
   +  Mn(4+)O2    (2-21) 

 

สมการ (Ś-Śř) แสดงว่าเฟอรสัไอออนไดร้บัประจุบวก 1 ประจ ุ (ถกูออกซไิดส)์ กลายเป็น เฟอรกิ

ไอออน (Feś+) ในขณะทีÉแมงกานีสในเปอรแ์มงกาเนตไอออนจะถกูลดวาเลนซจ์าก 7+เป็น 4+ (ถกูรีดวิซ)์ 

กลายเป็นแมงกานีสไดออกไซด ์ (Manganese Dioxide) ตะกอนไฮดรอกไซดข์องเหล็ก (Iron Hydroxide) และ

แมงกานีสไดออกไซด ์จะถูกกาํจดัออกไดโ้ดยการตกตะกอนและการกรอง 

 

2.5 จลนศาสตรเ์คมี 

ในส่วนของสมดลุเคมีทีÉไดก้ล่าวมาแลว้อยา่งสงัเขป จะเห็นไดว้า่สมดลุเคมีแสดงทิศทางของปฏิกริยิา 

และความกา้วหนา้ของปฏิกิรยิา เช่น แตกตวัไปเทา่ใด ละลายอยูม่ากนอ้ยเท่าใดทีÉสภาวะสมดลุ แต่ไม่ได้

กล่าวถงึอตัราการเกดิปฏิกิรยิาเลย ซึÉงในส่วนของอตัราการเกิดปฏิกิรยิานัÊนจะไดก้ล่าวไวใ้นส่วนนี Ê นิยามของ

จลนศาสตรข์องปฏิกิรยิาเคมคีือ อตัราการเกดิปฏิกริยิา (Rate of Reaction) จลศาสตรที์Éกล่าวถึงในบทนี Êเป็นจล

ศาสตรส์าํหรบัปฏิกิรยิาทีÉไม่ผนักลบัทีÉเกิดขึ Êนภายในของเหลวสถานะเดียว โดยพจิารณาจากการเปลีÉยนแปลง

สารตัÊงตน้ 1 ตวั กลายเป็นสารผลิตภณัฑ ์1 ตวั 

  A (สารตัÊงตน้ )                   P (ผลิตภณัฑ)์  

   

ในปฏิกริยิาทีÉไม่ผนักลบัสารตัÊงตน้จะทาํปฏิกิรยิากนัเกิดเป็นผลิตภณัฑเ์กือบสมบรูณ ์  ซึÉงเราจะพบ

โดยทัÉวไปในกระบวนการบาํบดันํÊาและนํÊาเสีย ดงันัÊนจึงเป็นเหตุผลทีÉเราจะตอ้งทาํความเขา้ใจถึงจลนศาสตรข์อง

กระบวนการทางเคมี  

2.5.1 ปฏิกิริยาอันดับศูนย ์ (Zero-order Reaction)  

เป็นปฏิกิรยิาทีÉอตัราการเกดิปฏิกริยิาไม่ขึ Êนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารตัÊงตน้และผลิตภณัฑ ์ ดงันัÊนการ

หายไปของสารตัÊงตน้และการเกดิขึ Êนของสารผลิตภณัฑจ์ะมีความสมัพนัธก์นัแบบเป็นเสน้ตรง  

ให ้c แทนความเขม้ขน้ของสาร A ทีÉเวลา  t  การหายไปของสาร A ทีÉสมัพนัธก์บัเวลาคือ 

                      0k-      
dt

dc
     (2-22) 

 

โดย  
dt

dc
 คืออตัราการเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้ของสาร A  

           k0       คือค่าคงทีÉของอตัราการเกิดปฏิกริยิาอนัดบัศนูย ์   (ความเขม้ขน้ต่อเวลา) 
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เมืÉอแกส้มการทีÉ (Ś-ŚŚ) โดยใชช่้วงของความเขม้ขน้จาก  c = C0 ถึง c = Ct และช่วงเวลาจาก t = 0 ถึง 

t = t  และจดัรูปใหม่จะไดเ้ป็น 

  C t = - k0 CO            (2-23) 

โดย     C t     คือความเขม้ขน้ของสาร  A ทีÉเหลืออยู่ทีÉเวลา  t  ใดๆ (มวลต่อปรมิาตร) 

           CO    คือความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสาร A (มวลต่อปรมิาตร) 

 

กราฟปฏิกิรยิาลาํดบัทีÉศนูยด์ว้ยสมการขา้งตน้ตามรูป Ś-ś จะเป็นเสน้ตรง มคี่าความชนัเป็น –k0 ซึÉง

หมายความว่าเมืÉอเวลาเพิÉมขึ Êนสาร A จะมคีวามเขม้ขน้ลดลง ตวัอย่างของปฏิกิรยิาอนัดบัศูนยที์ÉอาจพบในเรืÉอง

เคมีของนํÊาและนํÊาเสียคือการดดูซบัสารละลายดว้ยถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) 

 

 
รูปทีÉ 2-3  กราฟของปฏิกิรยิาอนัดบัศนูย ์

 

2.5.2 ปฏิกิริยาอันดับทีÉหนึÉง (First-order Reaction)  

อตัราการเกดิปฏิกิรยิาเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารตัÊงตน้  ดงันัÊน 

                      ck-      
dt

dc
1     (2-24) 

     โดย      k1       คือค่าคงทีÉของอตัราการเกิดปฏิกริยิาอนัดบัทีÉหนึÉง    (ต่อเวลา) 

 

เมืÉอแกส้มการทีÉ (Ś-Ś4) โดยใชช่้วงของความเขม้ขน้จาก c = C0 ถงึ c = Ct และชว่งเวลาจาก t = 0 ถึง 

t = t  และจดัรูปใหม่จะไดเ้ป็น 

          t-k
0t

1C    C e     (2-25) 

 

จดัสมการทีÉ (Ś-Śŝ) ใหอ้ยู่ในรูปเสน้ตรง จะได ้

    tk      
C

C
ln 1

t

0       (2-26) 

เวลา, t 

ความ

เขม้ขน้ทีÉ

เหลืออยู่, Ct 

C0 

Slope = -k0 
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สมการ (2-25) แสดงว่า ความเขม้ขน้ของสารจะลดลงในแบบ exponential จากความเขม้ขน้เริÉมตน้ 

ซึÉงมีลกัษณะเดียวกบัปฏกิิรยิาการสลายตวัของการกมัมนัตภาพรงัสี ตวัอย่างของปฏิกิรยิาเคมีทีÉพบคือการเกิด 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) และปฏิกิรยิาการสลายตวัของสารอนิทรียใ์นนํÊา เป็นตน้ เมืÉอ

พลอตกราฟเสน้ตรงของปฏิกิริยาลาํดบัทีÉหนึÉง ซึÉงแทนดว้ยสมการ (Ś-ŚŞ) จะไดก้ราฟดงัแสดงในรูปทีÉ Ś-Ŝ  

 

 
 

รูปทีÉ 2-4  กราฟเสน้ตรงของปฏกิิรยิาอนัดบัทีÉหนึÉง 

 

2.5.3 ปฏิกิริยาอันดับทีÉสอง (Second-order Reaction)  

การเกดิปฏิกิรยิาลาํดบัทีÉสองมีอตัราการเกดิปฏิกิรยิาเป็นสดัส่วนโดยตรงกบักาํลงัสองของความ

เขม้ขน้ของสารตัÊงตน้  ดงันัÊน 

                      2
2ck-      

dt

dc
     (2-27) 

     โดย      k2       คือค่าคงทีÉของอตัราการเกิดปฏิกริยิาอนัดบัทีÉสอง    (ต่อความเขม้ขน้ต่อเวลา) 

 

เมืÉอแกส้มการทีÉ (Ś-Śş) โดยใชช่้วงของความเขม้ขน้จาก c = C0 ถงึ c = Ct และชว่งเวลาจาก t = 0 ถึง 

t = t   และจดัรูปใหม่จะไดเ้ป็น 

                                      tk      
C

1
 - 

C

1
2

0t

      (2-28) 

 

ตวัอยา่งของปฏิกิรยิาทีÉพบไดค้ือ การจบัตวักนัของสารแขวนลอยในปฏิกริยิา Coagulation เมืÉอพลอต 

กราฟของปฏิกิรยิาลาํดบัทีÉสองซึÉงแทนดว้ยสมการ (2-28) จะไดเ้ป็นกราฟเสน้ตรง ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś-ŝ 

เวลา, t 

Slope = k1 

Ct 

C0 ln 

ค่าลอการิทึม 

ของ Co/Ct , 
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รูปทีÉ 2-5  กราฟเสน้ตรงของปฏกิิรยิาอนัดบัทีÉสอง 

 

2.5.4 ปฏิกิริยาแบบอิÉมตัว (Saturation-type Reaction)  

เป็นปฏิกิรยิาแบบผสมระหวา่ง ปฏิกิรยิาอนัดบั Ř และอนัดบัทีÉ ř ซึÉงมีรูปแบบดงันีÊ  

                      
cK

ck
-      

dt

dc s


     (2-29) 

     โดย    ks       คือค่าคงทีÉของอตัราการเกิดปฏิกริยิาแบบอิÉมตวั    (ความเขม้ขน้ต่อเวลา) 

 K คือค่าคงทีÉของความเขม้ขน้ในปฏกิิรยิาแบบอิÉมตวั (ความเขม้ขน้) 

 

สมการ (Ś-Śš) แสดงว่าเมืÉอความเขม้ขน้นอ้ยๆ  คือ c << K อตัราการเกิดปฏิกิรยิา 
dt

dc
 จะกลายเป็น

ปฏิกิรยิาอนัดบัทีÉ ř ทีÉมีค่าคงทีÉการเกดิปฏิกิรยิาเป็น 
K

k s  และเมืÉอ c มีค่ามากๆ คือ c >> K อตัราการ

เกิดปฏิกิรยิา 
dt

dc
 จะกลายเป็นปฏิกิรยิาอนัดบัทีÉ Ř ทีÉมคี่าคงทีÉการเกิดปฏิกิรยิาเป็น  ks  

เมืÉอแกส้มการทีÉ (Ś-Śš) โดยใชช่้วงของความเขม้ขน้จาก c = C0 ถงึ c = Ct และชว่งเวลาจาก t = 0 ถึง 

t = t   และจดัรูปใหม่จะไดเ้ป็น 

                                          
K

k

t

C - C

K

1
-    

C

C
ln

t

1 st0

t

0 





   (2-30) 

 

ตวัอยา่งของปฏิกิรยิาแบบนี ÊคือฏกิิรยิาทีÉเกีÉยวขอ้งกับการสลายตวัโดยกระบวนการชวีภาพ กราฟ

เสน้ตรงของสมการ (Ś-śŘ) เพืÉอหาค่าคงทีÉตา่งๆ ของปฏิกิรยิาแสดงในรูป Ś-Ş 

 

 

 

เวลา, t 

Slope = k2 

Ct 

1/C0 

1 

ค่าส่วนกลบั

ของความ

เขม้ขน้ทีÉ

เหลืออยู ่, 
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รูปทีÉ 2-6  กราฟเสน้ตรงของปฏกิิรยิาแบบอิÉมตวั 

 

2.5.5 ผลของอุณหภูมทิีÉมีต่ออตัราการเกิดปฏกิริยิา  

อตัราการเกดิปฏิกิรยิาเคมจีะเพิÉมขึ ÊนตามอณุหภมูิทีÉเพิÉมขึ Êน  โดยอณุหภมูิทีÉเพิÉมขึ Êนตอ้งไม่ส่งผลใหเ้กิด

การเปลีÉยนแปลงของสารตัÊงตน้และตวัเรง่ปฏกิิริยา  ความสมัพนัธพื์ Êนฐานระหวา่งอณุหภมูแิละค่าคงทีÉอตัราการ

เกิดปฏิกิรยิาของปฏิกิรยิาเคมตีัÊงขึ Êนโดย Arrhenius ในปี 1889 เมืÉอสมการแรกเริÉมของ Arrhenius ไดร้บัการ

ปรบัปรุงและทาํใหอ้ยูใ่นรูปทีÉงา่ยขึ Êน  จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูแิละค่าคงทีÉอตัราการเกดิปฏิกิรยิาเป็น

ดงันีÊ 

   k2 = k1
T2-T1    (2-31) 

โดย k1 และ  k2 = ค่าคงทีÉของอตัราการเกิดปฏิกิรยิาแบบต่างๆ ทีÉอณุหภมูิ ř และ  

Ś ตามลาํดบั 

 = ค่าสมัประสิทธิÍอณุหภมู ิ(Temperature Coefficient)   

Tř และ T2 = อณุหภมูิทีÉ ř และ Ś ตามลาํดบั ( C) 

 

ค่าสมัประสิทธิÍอณุหภมู ิ (Temperature Coefficient) มีค่าคงทีÉในช่วงอณุหภมูแิคบๆ ในชว่งทีÉมกีาร

บาํบดันํÊาและนํÊาเสีย  การใชส้มัประสิทธิÍอณุหภมูิสามารถประยกุตใ์ชค้า่อณุหภมิูขณะทาํการทดลองกบัชว่ง

อณุหภมูิทีÉ 5 C จากอณุหภมูนิัÊน  ค่าสมัประสิทธิÍอณุหภมูสิาํหรบัทัÊงปฏิกิรยิาเคมีและปฏิกิรยิาชวีภาพทีÉใชก้ัน

โดยทัÉวไปคือ 1.072 โดยคา่คงทีÉของอตัราการเกดิปฏิกิรยิาชวีภาพจะมีคา่เพิÉมขึ Êนเป็น 2 เทา่หรือลดลงเหลือเพียง

ครึÉงหนึÉงเมืÉออณุหภมูเิปลีÉยนแปลงไป 10 c 

 

2.6 ความสามารถในการละลายนํÊาของก๊าซ 

ก๊าซสว่นใหญ่สามารถละลายนํÊาไดไ้ม่มากก็นอ้ย   มกี๊าซบางชนดิทีÉทาํปฏิกิรยิาเคมีกับนํÊา   ก๊าซตวั

หนึÉงทีÉมีปฏิสมัพนัธก์บันํÊานอ้ยมากคือ ก๊าซมีเธน (CH4) ซึÉงถูกผลิตขึ Êนในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้

ks/K 

(C0-Ct) / t 

Slope = -1/K 

  
C

C
ln

t

1

t

0
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ออกซิเจนของกากสลดัจ ์(Sludge) และบางครัÊงอาจมีการรวบรวมมาเผาเพืÉอใหไ้ดค้วามรอ้น ก๊าซหลกั 2 ชนิดทีÉ

มีปรมิาณมากในบรรยากาศ คือ ไนโตรเจน และออกซิเจน เป็นก๊าซซึÉงไม่ทาํปฏิกิรยิาเคมีกบันํÊาและมี

ความสามารถในการละลายนํÊาอย่างจาํกดั ความสามารถในการละลายนํÊาของก๊าซแต่ละชนิดจะเป็นสดัส่วน

โดยตรงกบัความดนัของก๊าซชนิดนัÊนทีÉกระทาํอยู่เหนือผิวนํÊา  ณ ความดนัหนึÉงๆ ความสามารถในการละลายนํÊา

ของออกซเิจนจะมกีารเปลีÉยนแปลงอย่างมากตามอณุหภมูขิองนํÊาและความเค็ม (ความเขม้ขน้ของคลอรีน) ของ

นํÊา และการละลายจะมีคา่ต ํÉาลงตามความเคม็และอณุหภูมิทีÉเพิÉมขึ Êน  ค่าการละลายอิÉมตวัของออกซิเจนจาก

ปรมิาณออกซิเจนทีÉมีในบรรยากาศ 21% สาํหรบัค่าอณุหภมูแิละความเค็มตา่งๆ แสดงในตาราง 2-4 

 

ตาราง Ś-Ŝ  ค่าการละลายอิÉมตวัของออกซิเจนในนํÊาทีÉสภาวะสมดลุกบัปรมิาณออกซเิจนทีÉมใีน

บรรยากาศ สาํหรบัค่าอณุหภมูิและความเคม็ตา่งๆ ทีÉความดนับรรยากาศ şŞŘ มิลลิเมตรปรอท 

 

อุณหภูมิ 

(oC) 

ความเค็ม (ส่วนในพันส่วน, ppt) 

0 ppt 9 ppt 18 ppt 27 ppt 36 ppt 45 ppt 

ปริมาณออกซิเจนละลายอิÉมตัว (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

  0 14.62 13.73 12.89 12.1 11.36 10.66 

10 11.29 10.66 10.06 9.49 8.96 8.45 

20 9.09 8.62 8.17 7.75 7.35 6.96 

25 8.26 7.85 7.46 7.08 6.72 6.39 

30 7.56 7.19 6.85 6.51 6.20 5.90 

40 6.41 6.12 5.84 5.58 5.32 5.08 

 

ก๊าซหลายชนิดสามารถเกิดขึ ÊนในนํÊาไดโ้ดยการย่อยสลายของสารอินทรียใ์นนํÊา แอมโมเนยีอาจเกิด

จากการย่อยสลายทางชวีภาพของสารประกอบอินทรียท์ีÉมีสว่นประกอบของไนโตรเจน โดยจะอยู่ในรูปของ

แอมโมเนียมไอออนหากสารละลายนัÊนอยูใ่นสภาวะเป็นกรดดงัไดก้ล่าวมาแลว้ ก๊าซทีÉถกูปล่อยออกมาจากนํÊา

เสียอีกชนิดหนึÉงพบบ่อย คือ ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ (H2S) หรือทีÉรูจ้กักนัดใีนชืÉอของก๊าซไข่เนา่ซึÉงเกดิจากปฏิกิรยิา

ชีวเคมีโดย SO4
2- ภายใตส้ภาวะไรอ้อกซิเจนจะถกูเปลีÉยนเป็น S2- ซึÉงจะรวมตวักบั H+ เป็น HS– และเป็น H2S ใน

ทีÉสดุ และปล่อยออกจากสารละลายในรูปของก๊าซ H2S ดงัสมการ 

 

   H2S   H+ + HS –   , pKA = 7.1 (2-32)  

 

  ก๊าซนี Êเป็นสาเหตใุหเ้กดิ “Crown Corrosion” ในในท่อระบายนํÊาโสโครกทีÉมีการระบายอากาศไม่ดี 

ทาํใหม้คีวามอบัชื Êน ทัÊงนี ÊเนืÉองมาจาก H2S ถูกออกซไิดซ ์ (โดยแบคทีเรีย) แลว้รวมตวักบันํÊาเป็นกรดซลัฟิวรกิ 

(H2SO4) ในหยดนํÊาทีÉเกิดจากการควบแน่นของความชื ÊนซึÉงเกาะอยู่ ณ ผนงัดา้นในของท่อ ดงัรูปทีÉ Ś-ş 
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รูปทีÉ 2-7  การเกดิ Crown Corrosion ในทอ่นํÊาเสีย และปฏิกิรยิาทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

คลอรีนเป็นสารออกซิไดซ ์ (Oxidizing Agent) ทีÉนิยมใชก้นัทัÉวไปในการฆ่าเชื Êอโรคในระบบประปา

ชมุชน คลอรีนในสถานะของเหลวถกูขนส่งไปยงัโรงบาํบดันํÊาโดยถกูบรรจอุยู่ในถงัเหล็กทีÉมีความดนัสงู เมืÉอลด

ความดนัลงของเหลวจะเปลีÉยนสถานะไปอยู่ในรูปของก๊าซคลอรนีและนาํมาเติมใหก้บันํÊา  ก๊าซคลอรนีทาํ

ปฏิกิรยิากับนํÊาดงัแสดงในสมการ (Ś-śś) และ (Ś-śŜ)   ในสารละลายเจือจาง คลอรนีจะรวมตวักบัโมเลกลุของ

นํÊาสรา้งเป็นกรดไฮโดรคลอรกิและกรดไฮโปคลอรสั (HOCl) ตามสมการ (Ś – śś) ซึÉงกรดไฮโดรคลอรกิจะแตก

ตวัทนัทีเป็นไฮโดรเจนไอออนและคลอไรดไ์อออน ส่วน HOCl ซึÉงสามารถแตกตวัใหไ้ฮโปคลอไรตไ์อออน (OCl– ) 

โดย HOCl จะเกดิทีÉ pH ตํÉากว่า Ş และจะแตกตวัมากขึ ÊนเมืÉอค่า pH สงูขึ Êนจนแตกตวัอย่างสมบรูณท์ีÉค่า pH สงู

กว่า 9 ตามสมการ (Ś – śŜ) ค่า pH ในระหว่างชว่งเวลาในการฆ่าเชื Êอโรคเป็นสิÉงสาํคญั เนืÉองจาก HOCl มี

ประสิทธิภาพมากกว่า OCl-  ในการฆ่าเชื ÊอโรคทีÉก่อใหเ้กดิอนัตราย 

      Cl2 + H2O  H+ + Cl-  +  HOCl   (2-33) 

  HOCl   H+  +  OCl-        , pKA  = 7.5 (2-34) 

                        

ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดถ์งึแมว้่าจะมีปรมิาณเพียง 0.03% ในบรรยากาศ แต่กม็บีทบาทสาํคญั

เกีÉยวกบัเคมีของนํÊา เนืÉองจากก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์กิดปฏิกิรยิากับนํÊาไดท้นัที และไดไ้บคารบ์อเนต (HCO3
– ) 

และคารบ์อเนต (CO3
2–) เป็นผลิตภณัฑ ์ CO2 ในนํÊาอาจถกูดดูซบัมาจากบรรยากาศหรือไดจ้ากการย่อยสลาย

สารอินทรียข์องแบคทเีรียและการหายใจของสิÉงมีชวีิตในนํÊา CO2 ทีÉละลายนํÊาจะเกดิเป็นกรดคารบ์อนิก ดงันีÊ 

   CO2  +  H2O       H2CO3    (2-35) 

 

เมืÉอ pH ของนํÊาสงูกว่า 4.5 กรดจะมีการแตกตวัเป็นไบคารบ์อเนต (HCO3
- ) และไบคารบ์อเนตมกีาร

แตกตวัต่อเป็นคารบ์อเนต (CO3
2- ) ถา้ pH มีค่าสงูกว่า 8.3  (รูปทีÉ Ś-8) คารบ์อนไดออกไซด ์(กรดคารบ์อนิค) มี
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ส่วนทาํใหเ้กิดการผุกรอ่นของท่อระบายนํÊา  ดงันัÊนท่อส่งนํÊาทีÉมีค่า pH ตํÉาจงึตอ้งมีปรบัสภาวะใหเ้ป็นกลางเพืÉอ

ป้องกนัการสกึกรอ่นของเสน้ท่อ  ในอีกดา้นหนึÉง นอกจากนี ÊนํÊาทีÉมีความเป็นด่าง (Alkaline) ดว้ย CO3
2- จะมี

ความกระดา้งและเกดิการตกตะกอนของ CaCO3 การปรบัค่า pH ใหต้ํÉาลงและการแกไ้ขความกระดา้งของนํÊา

จึงเป็นขัÊนตอนทีÉจาํเป็นในกระบวนการบาํบดันํÊา สมการ (Ś-śŞ) และ (Ś-śş) แสดงปฏิกิรยิาการแตกตวัของไบ

คารบ์อเนตและคารบ์อเนต ทีÉสภาวะสมดลุ 

 

  H2CO3            H+  +  HCO3
- , pKA  =   6.3 (2-36) 

  HCO3
-   H+  +  CO3

2- , pKA  = 10.3 (2-37) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2-8  สดัส่วนของความเขม้ขน้ของ  H2CO3   HCO3
-  และ CO3

2- ทีÉ pH ต่างๆ คาํนวณ 

จากสมดลุมวล และสมดลุเคมีทีÉแสดงในสมการ (Ś-śŞ) และ (Ś-śş) 

 

2.7 การไทเทรท บัฟเฟอร ์สภาพด่างและสภาพกรด 

การเติมกรดหรอืเบสแก่ลงในนํÊาตวัอยา่งชา้ๆ และอ่านค่าการเปลีÉยนแปลงของ pH กระบวนการนี Ê

เรียกวา่ไทเทรท (Titrate) วิธีนี Êใชว้ิเคราะหอ์งคป์ระกอบของ ไบคารบ์อเนต และคารบ์อเนต ในนํÊา และยงัใชใ้น

การวเิคราะหส์ภาพด่าง (Alkalinity) และสภาพกรด (Acidity) ของนํÊาดว้ย  ถา้นํÊาบรสิทุธิÍ (pH = 7) จาํนวน Ś  

ตวัอยา่งถกูไทเทรทดว้ยสารละลายกรดซลัฟิวรกิและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต์ามลาํดบั การเปลีÉยน 

แปลงของ pH จะสามารถแสดงไดด้ว้ย Titration Curve เสน้เดยีวดงัรูปทีÉ Ś-š(ř) เห็นไดว้่า สารทีÉใชไ้ทเทรท

เพียงเล็กนอ้ยกก็่อใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงค่า pH ของนํÊาอยา่งชดัเจน ทัÊงนี ÊเนืÉองจากกรดซลัฟิวรกิและโซเดียมไฮ

ดรอกไซด ์ แตกตวัไดห้มด (เป็นกรดและเบสแก)่ ทาํใหเ้กิดการเพิÉมหรือลดปรมิาณไฮโดรเจนไอออนส่งผลทนัที

ต่อค่า pH ทีÉอ่านได ้
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                                  (1)                                                                  (2) 

 

รูปทีÉ 2-9   Titration Curve ของ (ř) นํÊาบรสิทุธิÍถกูไทเทรทดว้ยสารละลายกรดซลัฟิวรกิ และ

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ และ   (Ś) นํÊาทีÉมีไอออนกลุ่มคารบ์อเนตถกูไทเทรทดว้ยสารละลาย

กรดซลัฟิวรกิ 

 

ในกรณีทีÉนํÊาประกอบดว้ยคารบ์อเนตไอออนความเขม้ขน้สงู ซึÉงเตรียมโดยการเติมโซเดียมคารบ์อเนต

ลงในนํÊากลัÉน เมืÉอไทเทรทดว้ยกรดจะมกีารเปลีÉยนแปลงของ  pH  ดงัรูปทีÉ Ś-š(Ś) ในตอนเริÉมตน้ pH จะลดลง

อย่างชา้ๆ เพราะไฮโดรเจนไอออนส่วนใหญ่จากกรดจะรวมตวัเขา้กบัคารบ์อเนตไอออนสรา้งไบคารบ์อเนต 

(สมการ (Ś-śş)) แตย่งัคงมไีฮโดรเจนไอออนส่วนเกินเหลืออยูซ่ึÉงเป็นตวัทาํใหค้่า pH ตํÉาลง จนกระทัÉงทีÉ pH 

ประมาณ 8.3 คารบ์อเนตไอออนทัÊงหมดจะถกูเปลีÉยนเป็นไบคารบ์อเนตและจะมีการเปลีÉยน pH อย่างรวดเรว็ 

(ดเูปรยีบเทียบกบัรูปทีÉ   Ś-Š) ทัÊงนี Êเพราะไบคารบ์อเนตไอออนส่วนมากจะยงัไม่รวมตวักบัไฮโดรเจนไอออนทีÉ  

pH  นี Ê (ไบคารบ์อเนตครึÉงหนึÉงจะรวมตวักบัไฮโดรเจนไอออนทีÉ pH = pKA = 6.3 ดงัทีÉไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในส่วน

ของปฏิกิรยิากรด-เบส) การเติมสารไทเทรท (เติมไฮโดรเจนไอออน) ต่อไป ไฮโดรเจนไอออนจะรวมตวักบัไบ

คารบ์อเนตเป็นเป็นกรดคารบ์อนิกและ pH จะลดลงอย่างชา้ๆ อีกครัÊง จนกระทัÉงทีÉ pH ตํÉากว่า 4.5  ไบ

คารบ์อเนตจะกลายเป็นกรดคารบ์อนิกทัÊงหมดและจะเห็นการเปลีÉยนแปลง pH อย่างรวดเรว็อกีครัÊง และการปัÉน

กวนตวัอยา่งนํÊาในเวลานี Ê จะส่งผลใหม้ีการก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ีÉเกดิจากปฏิกิรยิายอ้นกลบัของสมการ (Ś-

śŝ)  ถกูปลดปล่อยออกจากสารละลาย  

ในทางกลบักัน ถา้มกีารเติมเบสแก่ลงในนํÊาทีÉมีกรดคารบ์อนกิอยู ่ (Reverse Titration) จะทาํใหก้รด

คารบ์อนิกเปลีÉยนเป็นไบคารบ์อเนตและเปลีÉยนรูปเป็นคารบ์อเนตตามลาํดบัโดย Titration Curve ทีÉไดจ้ะเป็น

เสน้ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś-řŘ(ř) ซึÉงการเปลีÉยนแปลงของ pH สามารถอธิบายไดใ้นทาํนองเดยีวกบัทีÉไดบ้รรยาย

มาแลว้สาํหรบัรูป Ś-š(Ś)  
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จากการทาํไทเทรทดว้ยกรดและเบส จะเห็นไดว้่าสสารทีÉอยูใ่นสารละลาย เช่น ไอออนในแบบตา่งๆ 

ของคารบ์อนไดออกไซดช์่วยตา้นทานการเปลีÉยนแปลงคา่ pH ของนํÊาเมืÉอมีการเติมกรดและเบส หรอืทีÉเรียกว่า

เป็น “บฟัเฟอร“์ การทาํความเขา้ใจในการเกิดสภาวะบฟัเฟอรใ์นนํÊาและนํÊาเสียเป็นสิÉงทีÉจาํเป็นเนืÉองจากปฏิกิรยิา

เคมใีนการบาํบดันํÊาและปฏิกิรยิาในสิÉงมีชีวิตในการบาํบดันํÊาเสียหลายปฏิกิรยิาขึ Êนอยู่กบัคา่ pH และตอ้งมีการ

ควบคมุระดบัค่า pH ใหเ้หมาะสม   รูปทีÉ Ś-řŘ(Ś) เป็นลกัษณะของ Titration Curve สาํหรบันํÊาใตด้ินหรือนํÊาบ่อ

ทีÉมีความกระดา้ง ทีÉม ีpH เริÉมตน้ประมาณ 7.8 การเปลีÉยนคา่ pH อย่างรวดเรว็ทีÉชว่ง pH 4.5 และ 8.3 บ่งบอก

ใหท้ราบวา่บฟัเฟอรห์ลกัของระบบ คือ ระบบไบคารบ์อเนต-คารบ์อเนต ซึÉงพบทัÉวไปในนํÊาธรรมชาติ ความไม่

แน่นอนและคลาดเคลืÉอนจาก Titration Curve ตามทฤษฎีอาจมสีาเหตมุาจากสารประกอบบฟัเฟอรต์่างๆ ซึÉง

พบบ่อยทีÉระดบัความเขม้ขน้ต ํÉา เชน่ ฟอสเฟต ( H2PO4
- , HPO4

2- , PO4
3- ) เป็นตน้ 

 

 
 

รูปทีÉ 2-10 Titration Curve ของ (ř) นํÊาทีÉมีกรดคารบ์อนกิถกูไทเทรทดว้ยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ และ (Ś) นํÊาใตด้ินและนํÊาบ่อทีÉมคีวามกระดา้ง ถกูไทเทรทดว้ยสารละลายกรด

ซลัฟิวรกิ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

สภาพด่าง (Alkalinity) ของนํÊาวดัไดจ้ากความสามารถในการทาํกรดใหเ้ป็นกลางหรือความสามารถใน

การดูดซบัไฮโดรเจนไอออนโดยไม่ทาํใหค้่า pH เปลีÉยนแปลงอย่างมีนยัสาํคญั  สภาพด่างสามารถวดัไดโ้ดยการ

ไทเทรตนํÊาตวัอย่างดว้ยกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 0.02 N (Normality (N) คือ วิธีการแสดงความเขม้ขน้ของ

สารละลายเคมี โดยสารละลายเขม้ขน้ 1.00 N ประกอบดว้ย 1 g ของไฮโดรเจนไอออน หรอืสมมลูของ

ไฮโดรเจนไอออน ต่อ 1 ลิตรของสารละลาย , สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 0.02 N ประกอบดว้ย 0.98 กรมั ของกรด

ซลัฟิวรกิบรสิทุธิÍ ซึÉงเป็น 0.02 เท่า ของนํÊาหนกัสมมูลของกรดซลัฟิวรกิ)  สาํหรบัตวัอย่างทีÉมีค่า pH สงูกว่า Š.ś 

ขัÊนตอนแรกคือการไทเทรตใหไ้ด ้ pH 8.3 ในขัÊนตอนทีÉสองหรอืเป็นขัÊนตอนทีÉหนึÉงในกรณีทีÉนํÊามี pH แรกเริÉมตํÉา



 31

กว่าหรือเท่ากบั 8.3 ใหท้าํการไทเทรตจนกระทัÉงมีคา่ pH เป็น 4.5  การหาจดุยตุิ อาจใชส้าร Colorimetric 

Indicator ซึÉงเป็นสารเคมีทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงสีทีÉค่า pH จาํเพาะ หรือใช ้ pH meter สารทีÉใชโ้ดยทัÉวไปคอื 

Phenolphthalein ทีÉเปลีÉยนจากสีชมพไูปเป็นไม่มีสีทีÉ pH 8.3 และ สารละลาย Methyl Orange ทีÉเปลีÉยนจากสี

สม้ทีÉ pH = 4.6 ไปเป็นสีชมพทูีÉ pH = 4.0   

สภาพด่างตัÊงแต่การเติมกรดเริÉมแรกจนถงึจดุยตุิทีÉ pH = 4.6 เรียกว่า Total Alkalinity สาํหรบัสภาพ

ด่างตัÊงแต่การเติมกรดเริÉมแรกจนถึงจดุยตุิทีÉ pH = 8.3 เรียกว่า Carbonate Alkalinity หรือ Phenolphthalein 

Alkalinity สาํหรบันํÊาเสียทีÉมีความเป็นด่างมากๆ และมค่ีา pH สงู (สงูกว่า řř) อาจมคี่าสภาพด่างทีÉเรียกวา่ 

Caustic Alkalinity หรือ Hydroxide Alkalinity (รุปทีÉ Ś-řř)  ซึÉงเกดิจาก OH–  และเป็นตวับง่ชี Êว่านํÊาไดร้บัการ

ปนเปืÊอนของสารเคมีทีÉเป็นด่างสงู เช่น Ca(OH)2 เป็นตน้ ในนํÊาธรรมชาติ  HCO3 
–  และ CO3

2- รวมทัÊงสารอืÉนๆ 

ทีÉเกิดจากการละลายของหินปูนในชัÊนดินและหินจะเป็นสารหลกัทีÉใหส้ภาพด่าง  สภาพดา่งนยิมแสดงในรูปของ

มิลลิกรมั CaCO3 ต่อลิตร และคาํนวณโดยใชส้มการต่อไปนี Ê 

Alkalinity mg/l (as CaCO3)   =    ml ของกรดทีÉเติม  X ความเขม้ขน้ของกรดเป็น  N X 50,000   (2-38) 

           ml ของตวัอย่างนํÊา     

หมายเหต:ุ ถา้นํÊาตวัอย่าง 100 ml และความเขม้ขน้ของกรดเป็น 0.02 N, 1 มิลลิลิตรของกรดทีÉเติม

แทน ค่า Alkalinity 10 มิลลิกรมั /ลิตร  

 

 
 

รูปทีÉ 2-11 นิยามและความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพกรดและสภาพด่าง แสดงโดย Titration 

Curve ของนํÊาทีÉมีสารกลุ่มคารบ์อเนตเป็นหลกั ดา้นล่างจากซา้ยไปขวาเป็นการไทเทรทนํÊาดว้ย

สารละลายกรดซลัฟิวรกิเพืÉอวิเคราะหส์ภาพด่าง (Alkalinity) ดา้นบนจากขวาไปซา้ยเป็นการไทเทรท

นํÊาดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พืÉอวิเคราะหส์ภาพกรด (Acidity) 
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ตัวอย่าง Ś-ś นํÊาบ่อในธรรมชาติ řŘŘ มลิลิลิตร ทีÉค่า pH เริÉมตน้เป็น Š.ŝ ถูกนาํมาไทเทรทเพืÉอหาสภาพด่าง

ดว้ยกรดซลัฟิวริกทีÉมีความเขม้ขน้ Ř.ŘŚ N ผลปรากฎว่าตอ้งเติมกรดซลัฟิวริก Ś.ŝ มิลลิลิตร เพืÉอใหถ้ึงจดุยุติทีÉมี 

Phenolphthalein เป็นสาร Indicator (ทีÉ pH = 8.3) และตอ้งเติมกรดเพิÉมอีก řŘ.Ś มิลลิลิตร เพืÉอใหถ้ึงจดุยตุิทีÉมี 

Methyl Orange เป็นสาร Indicator (ทีÉ pH = Ŝ.Ş) จงคาํนวณค่า Caustic Alkalinity Carbonate Alkalinity และ 

Total Alkalinity ของนํÊาตวัอย่างนี Ê พรอ้มทัÊงระบุว่าสภาพด่างทีÉเกิดจาก HCO3 
– และ CO3

2-  มีค่าเท่าใด 

วิธีทาํ   เนืÉองจาก pH ของนํÊาเริÉมตน้มคี่านอ้ยกว่า řř.Ř ดงันัÊนจึงไมม่ีค่า Caustic Alkalinity 

จากสมการ (Ś-śŠ)  

Carbonate Alkalinity  =  (2.5 * 0.02 * 50000) / 100 =   25  mg/l (as CaCO3) 

Total Alkalinity  = (10.2 * 0.02 * 50000) / 100 = 102  mg/l (as CaCO3) 

สภาพด่างทีÉเกิดจาก CO3
2-  = 25 mg/l * 2   =   50  mg/l 

สภาพด่างทีÉเกิดจาก  HCO3 
– = 102 – 50    =   52  mg/l 

 

2.8 คอลลอยดแ์ละโคแอกกูเลชัน 

นํÊาทีÉมคีวามขุ่นสงู เกดิจากอนภุาคแขวนลอยขนาดเล็กทีÉพบในนํÊาไม่ไดต้กตะกอนแยกออกจาก

สารละลาย ยกตวัอย่างเช่น สารประกอบสี อนภุาคดินเหนียว จลุชีพขนาดเล็ก และสารอินทรียจ์ากการย่อย

สลายซากพืชและของเสียจากชุมชน อนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กเหล่านี Êเรียกว่า “คอลลอยด ์(Colloid)” มีขนาด

ตัÊงแต่ 1 ถึง 500 นาโนเมตร  (řŘ-š เมตร) และในบางกรณีไม่สามารถมองเห็นไดเ้มืÉอใชก้ลอ้งจลุทรรศนธ์รรมดา  

คอลลอยดท์ีÉมีความเสถียร (Stable) คือคอลลอยดท์ีÉคงสภาพเป็นแขวนลอยและไม่ตกตะกอนตามแรง

โนม้ถ่วงในนํÊานิÉง เนืÉองจากคอลลอยดแ์ต่ละอนภุาคมีพื ÊนทีÉผวิมากเมืÉอเทียบกับนํÊาหนกั และแรงโนม้ถ่วงก็ไม่

ก่อใหเ้กิดการรวมตวัของอนภุาคคอลลอยด ์  คอลลอยดแ์บ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ Hydrophobic (เกลียด

นํÊา) และ Hydrophilic (รกันํÊา) 

Hydrophilic Colloid มคีวามเสถียรเพราะสาเหตหุลกัทีÉว่าคอลลอยดช์นิดนี Êมีแรงดงึดดูกบัโมเลกลุของ

นํÊา แต่ไม่ใชเ่พราะประจทุีÉพื ÊนผิวของอนภุาคซึÉงมเีพียงเล็กนอ้ย ตวัอย่างของคอลลอยดท์ีÉรูจ้กักนัดีไดแ้ก่ สบู่ แป้ง

ทีÉละลายนํÊาได ้ และสารซกัลา้งสงัเคราะห ์ เพราะมีแรงดงึดดูกบันํÊาทาํใหไ้ม่สามารถกาํจดัออกจากนํÊาไดง่้าย

เหมือนพวก Hydrophobic Colloid โดยทัÉวไปการกาํจดั Hydrophilic Colloid ตอ้งใชส้ารโคแอกแูลนทใ์น

ปรมิาณทีÉมากกว่าทีÉใชใ้นการกาํจดั Hydrophobic Colloid  ประมาณ 10-20 เทา่ 

Hydrophobic Colloid  ไม่มีแรงดึงดดูกบันํÊา ความเสถียรของอนุภาคจึงขึ Êนอยู่กบัประจไุฟฟ้าทีÉพื Êนผิว

ของอนภุาค สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียใ์นนํÊาทีÉขุ่นตามธรรมชาติมกัจะเป็นอนภุาคชนิดนี Ê แรงกระทาํทีÉมีต่อ

คอลลอยดแ์สดงดงัในรูปทีÉ Ś-řŚ(ř) ทีÉแสดงว่าคอลลอยดแ์ต่ละอนภุาคจะผลกักนัดว้ยแรงทางไฟฟ้าสถติย ์

(Electrostatic Repulsion) อนัเนืÉองมาจากประจบุวกจากสารละลายทีÉมาดดูตดิทีÉบริเวณผิวหนา้ของอนุภาคทีÉมี

ประจเุป็นลบ เรียกว่าการเกิด Double Layer เปรยีบเหมือนกบัแรงผลกัระหว่างแท่งแม่เหล็กขัÊวเดียวกัน  สาํหรบั

แรงดงึดูดระหว่างอนภุาคตามธรรมชาติทีÉเกดิจากแรงระหว่างมวล ทีÉเรียกว่าแรงแวนเดอวาลล ์(Van der Waals 

Force) และการเคลืÉอนไหวแบบสุ่มของคอลลอยด ์ (Brownian Movement) ทีÉเกิดขึ Êนจากการชนกนัระหว่าง

คอลลอยดแ์ละโมเลกลุของนํÊา จะทาํใหอ้นุภาคคอลลอยดม์ีโอกาสชนกนัและดดูตดิกนั อย่างไรกต็ามในสภาวะ

ทีÉอนภุาคคอลลอยดอ์ยูใ่นสภาวะแขวนลอยหรือทีÉเรียกว่ามีเสถียรภาพ (Stable) ผลรวมสทุธิระหว่างแรงผลกั
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ระหว่างอนภุาคมมีากกวา่แรงดึงดดูระหวา่งอนภุาคทาํใหอ้นภุาคคอลลอยดไ์ม่สามารถเขา้มาสมัผสักนัได ้ทัÊงนี Êก็

เพราะแรงผลกัจะกระทาํทีÉระยะทางทีÉไกลกว่าแรงดดู 

วตัถปุระสงคข์องการทาํโคแอกกเูลชนัดว้ยสารเคมี (Chemical Coagulation) ในการบาํบดันํÊาคือ การ

ทาํลายเสถียรภาพของอนภุาคทีÉแขวนลอยอยู่ในนํÊาทาํใหเ้มืÉออนภุาคเหล่านีÊมาสมัผสักนั สามารถรวมตวักันเป็น

กลุ่มกอ้นเกิดเป็นฟล็อก (Floc)  ซึÉงสามารถแยกออกจากสารละลายไดโ้ดยการตกตะกอน การทาํลาย

เสถียรภาพของ Hydrophobic Colloid  ทาํไดโ้ดยการเติม Chemical Coagulation เช่น เกลือของอลมิูเนียม

และเหล็ก ไอออนของโลหะทีÉละลายและทีÉมีประจสุงูๆ จะไปลดแรงผลกัระหวา่งอนุภาคคอลลอยดโ์ดยไปลด

ความหนาของชัÊน Double Layer ทีÉอยู่รอบคอลลอยดแ์ต่ละอนภุาคดงัแสดงในรูป Ś-řŚ(Ś)  เมืÉอแรงผลกัระหว่าง

อนภุาคถกูกาํจดั การปัÉนกวนผสมอย่างชา้ๆ ทาํใหอ้นภุาคมีโอกาสมาสมัผสักนั และแรงดงึดูดทีÉมีอยู่จะทาํให้

อนภุาคเกาะกบัอนภุาคอืÉน สารชว่ยในการรวมตวัของอนภุาคทีÉถกูนาํมาใชช่้วยในการสรา้งฟล็อก ไดแ้ก่สารโพลิ

เมอรอ์ินทรีย ์ (Organic Polymer) ซึÉงจะเป็นตวัเชืÉอมอนภุาคคอลลอยดท์ีÉไม่เสถียรเขา้ดว้ยกนัโดยเขา้จบักบั

พืÊนผิวคอลลอยด ์สรา้งเป็นฟล็อกทีÉมีมวลมากขึ Êน เรยีกว่ากระบวนการ Flocculation  ดงัแสดงในรูป Ś-řŚ(ś) 
 

 
 

รูปทีÉ 2-12  ภาพจาํลองการเกดิกระบวนการ Coagulation และ Flocculation  (ř) แรงดึงดดู

และแรงผลกัเมืÉอคอลลอยดแ์ขวลอยในนํÊาในสภาวะทีÉเสถียร (Ś) การลดความหนาของชัÊน Double 

Layer ในกระบวนการ Coagulation โดย Coagulant ทีÉเป็นไอออนของโลหะ (ś) สารโพลิเมอรอิ์นทรีย์

ทีÉใชเ้ป็นตวัเชืÉอมอนุภาคคอลลอยดท์ีÉไม่เสถียรเขา้ดว้ยกนัโดยเขา้จบักบัพื Êนผิวคอลลอยด ์ สรา้งเป็น

ฟล็อกทีÉมีมวลมากขึ Êน ในกระบวนการ Flocculation   
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การกาํจดัความขุ่นดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัขึ Êนอยู่กบัชนดิของคอลลอยดท์ีÉแขวนลอย pH และ

ส่วนประกอบทางเคมีของนํÊา ชนิดและปรมิาณของสารโคแอกกแูลนท ์ รวมทัÊงความเรว็และเวลาในการปัÉนกวน

ใหส้ารเคมีกระจายในนํÊาและในระหว่างการสรา้งเป็นฟล็อก ถึงแมว้่าสารเคมีในกระบวนการโคแอกกเูลชนัจะทาํ

หนา้ทีÉทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด ์ โดยไปลดความหนาของชัÊน Double Layer ดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้  ทัÊง

กระบวนการ Coagulation และ Flocculation ต่างก็เป็นกระบวนการบาํบดัทางกายภาพซึÉงเกิดจากการใช้

สารเคมใีนการบาํบดั การปัÉนกวนอย่างรวดเรว็ในระบบ (Rapid Mixing) มีวตัถปุระสงคเ์พืÉอใหเ้กดิการกระจาย

และละลายของสารเคมีโคแอกกแูลนทใ์นนํÊาทีÉตอ้งการบาํบดั ต่อมา การกวนชา้ (Slow Mixing) ในกระบวนการ 

Flocculation เป็นการกวนหลงัจากสารเคมีกระจายอย่างทัÉวถงึแลว้เพืÉอใหค้อลลอยดม์ารวมตวักนั ตลอด

กระบวนการ Coagulation และ Flocculation  นี Êเป็นการทาํลายเสถียรภาพของอนภุาคใหม้กีารรวมตวักัน

ฟล็อกทีÉมีขนาดเหมาะสมต่อการตกตะกอน  หน่วยบาํบดัทางเคมีทีÉพบอาจสรา้งต่อกนัแบบอนกุรมตามลาํดบั

คือ Mixing-Flocculation-Sedimentation หรืออาจสรา้งรวมอยู่ภายในถงัเดียวกันโดยใชเ้วลาในการกวนเรว็ 

0.50 – 1.50 นาที ใชเ้วลาในการสรา้งฟล็อก 30 – Ŝŝ นาที และตกตะกอนใน 2-4 ชัÉวโมง ตามดว้ยการกรองเพืÉอ

กาํจดัอนภุาคทีÉไม่ตกตะกอน  

 

2.9 สารประกอบอินทรีย ์

สารประกอบอนิทรียท์กุชนิดประกอบดว้ยอะตอมของคารบ์อนจบัตวักนัอยู่อย่างต่อเนืÉองกนัโครงสรา้ง

ทีÉเป็นโซ่หรือวงแหวน โดยมีอะตอมของธาตอุืÉนเขา้มาเกาะดว้ย โดยธาตหุลกัคือ คารบ์อน ไฮโดรเจน และ

ออกซิเจน ส่วนธาตุอืÉนๆ ทีÉพบรองลงมาคือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั ซลัเฟอร ์ และโลหะต่างๆ  คารบ์อนแต่ละ

อะตอมสามารถสรา้งพนัธะได ้4 พนัธะ สารอินทรียเ์ป็นสารทีÉไดม้าจากธรรมชาติ ยกตวัอย่างเช่น เสน้ใยพืช และ

เนื ÊอเยืÉอสตัว ์หรือไดจ้ากการสงัเคราะห ์ เช่น การสงัเคราะหย์าง และพลาสติก  รวมทัÊงเกดิจากกระบวนการหมกั 

เช่น แอลกอฮอล ์ กรด และสารปฏิชีวนะ เป็นตน้  ในทางตรงกนัขา้มกบัสารประกอบอนินทรยี ์ สารอนิทรีย์

สามารถถกูเผาไหมไ้ด ้ มีมวลโมเลกุลสงู ละลายนํÊาไดน้อ้ย โดยจะคงอยูใ่นลกัษณะของโมเลกลุมากกว่าแตกตวั

เป็นไอออน และใชเ้ป็นแหล่งอาหารของสตัวแ์ละจลุชีพทีÉย่อยสลายซาก 

สตูรโมเลกลุของสารประกอบอนนิทรียม์ีลกัษณะจาํเพาะ อย่างไรก็ตามในเคมีอนิทรยีน์ัÊนสตูรทัÉวไป 

(Empirical Formula) สามารถแทนสารประกอบอินทรียไ์ดม้ากกว่า 1 ชนิด ยกตวัอย่างเช่น สตูร C2H6O อาจใช้

เป็นตวัแทนของสารทัÊง 2 ชนิดนี Êได ้ดงัรูปทีÉ Ś-řś 
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รูปทีÉ 2-13 ตวัอยา่งสารอนิทรยี ์Ś ชนิดทีÉมีสตูรทัÉวไป C2H6O เหมือนกนั (ř) เอธิลแอลกอฮอล ์

(Ethyl Alcohol) และ (Ś) ไดเมธิลอีเธอร ์(Di-Methyl Ether) 

 

สารประกอบทีÉมีสตูรโมเลกลุเหมอืนกนัแต่มีสตูรโครงสรา้งแตกตา่งกันเรยีกวา่เป็นไอโซเมอร ์ (Isomer) 

เนืÉองจากการมีไอโซเมอรแ์ละการทีÉพบโครงสรา้งเป็นวงแหวนไดเ้สมอๆ ทาํใหน้ิยมเขยีนสตูรสารประกอบอินทรีย์

ดว้ยสตูรโครงสรา้งแบบเสน้มากกว่าสตูรโมเลกลุ  สาํหรบัสารอนิทรยีท์ีÉไม่มีวงแหวนในสตูรโครงสรา้งนิยมเขียน

ในลกัษณะ Single Line ยกตวัอย่างเช่น Ethyl Alcohol และ Di-Methyl Ether จะเขยีนเป็น CH3CH2OH และ

CH3–O–CH3 ตามลาํดบั 

2.9.1 ไฮโดรคารบ์อน 

ไฮโดรคารบ์อนอิÉมตวั หรือทีÉเรยีกว่า Alkane หรอื Paraffin ประกอบดว้ยคารบ์อนและไฮโดรเจนเท่านัÊน  

ระหว่างอะตอมของคารบ์อนยึดติดกนัดว้ยพนัธะเดีÉยว (Single Bond)  มเีธน (CH4) เป็นสารประกอบ

ไฮโดรคารบ์อนทีÉมีโครงสรา้งงา่ยทีÉสดุ เป็นก๊าซทีÉเกิดขึ Êนจากการยอ่ยสลายทางชวีภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และ

เมืÉอผสมกบัอากาศประมาณ 90% จะไดก๊้าซทีÉสามารถลกุติดไฟใชเ้ป็นเชื ÊอเพลิงของเครืÉองยนตห์รือเพืÉอ

เครืÉองใหค้วามรอ้นได ้       โพรเพน (Propane) ใชเ้ป็นเชื Êอเพลิง เช่น แก๊สหงุตม้ โดยถกูเก็บไวใ้นถงัเหล็กทีÉทน

ความดนัสงู ปฎิกิรยิาการเผาไหมข้องมีเธน และโพรเพนเป็นไปดงัสมการต่อไปนี Ê 

 CH4  +  2O2             CO2 + 2H2O + พลงังาน  (2-39) 

 CH3CH2CH3  +  5O2       3CO2 + 4H2O + พลงังาน  (2-40) 

 

ชืÉอและสตูรของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนทีÉมจีาํนวนคารบ์อน 1 ถึง 4 อะตอม รวมทัÊงชืÉอของกลุ่ม

ย่อย (Radical) แต่ละตวันัÊนแสดงในตาราง 2-5  

ไฮโดรคารบ์อนไม่อิÉมตวั (Olefins) แตกต่างจากพาราฟินตรงทีÉมพีนัธะมากกว่าพนัธะเดีÉยวอยู่ระหว่าง

คารบ์อนอะตอม ยกตวัอย่างเช่น อีธีน หรือ เอธิลีน (Ethene หรือ Ethylene)  และอะเซธิลีน (Acethylene) ดงั

โครงสรา้งแสดงในรูปทีÉ Ś-řŜ การทีÉมีพนัธะคู่และพนัธะสามระหว่างคารบ์อน ทาํใหส้ารประกอบมีไฮโดรเจน

อะตอมนอ้ยลงเมืÉอเทียบกบัสารไฮโดรคารบ์อนอิÉมตวัทีÉมีจาํนวนคารบ์อนเท่ากนัดงันัÊนจึงใชค้าํว่า “ไม่อิÉมตวั 

Unsaturated)”  นํÊามนัจากพชืตามธรรมชาตมิสีารประกอบไม่อิÉมตวัเป็นจาํนวนมากจะมีสถานะเป็นของเหลวทีÉ

อณุหภมูิหอ้ง  ไขมนัพืชซึÉงมสีถานะเป็นของแข็งสามารถผลิตไดจ้ากการผ่านนํÊามนัเขา้สู่กระบวนการไฮโดรจี

เนชนั (Hydrogenation) ซึÉงทาํไดโ้ดยการเติมก๊าซไฮโดรเจนภายใตส้ภาวะทีÉไดร้บัการควบคมุ การลดจาํนวน

พนัธะไม่อิÉมตวัเป็นการเพิÉมจดุหลอมเหลวและเปลีÉยนนํÊามนัไปเป็นไขมนัทีÉเป็นของแขง็ 
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ตาราง Ś-5  ชืÉอและสตูรของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนอิÉมตวัทีÉมจีาํนวนคารบ์อน 1 ถึง 4 อะตอม 

 

ชืÉอ สตูร กลุ่มย่อย สตูรของกลุ่มย่อย 

Methane CH4 Methyl CH3–  

Ethane CH3CH3 Ethyl CH3CH2–  

Propane CH3CH2CH3 n-Propyl 

 

Isopropyl 

CH3CH2 CH2– 

 

 

 

n – Butane 

 

Isobutane 

CH3CH2CH2CH3 

 

n-Butyl 

 

2-Methyl-Propyl 

 

Isobutyl หรือ tert-Butyl 

 

CH3CH2 CH2 CH2– 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 2-14 (ř) อีธีน หรือ เอธิลีน (Ethene หรือ Ethylene)  และ (Ś) อะเซธิลีน (Acethylene) 

 

สารประกอบพื Êนฐานของอะโรเมติกไฮโดรคารบ์อน คือ เบนซีน (Benzene) อนัประกอบดว้ยวงแหวนทีÉ

มีคารบ์อน 6 ตวั โดยคารบ์อนอะตอมยดึเกาะกนัดว้ยพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเดีÉยว บ่อยครัÊงทีÉคารบ์อนอะตอม

ไม่ไดเ้ขียนแสดงเอาไวใ้นสตูรโครงสรา้งแบบเสน้ (Graphic Formula) ดงัรูปทีÉ Ś-řŝ (ก) เบนซีนถกูใชใ้นการผลิต

ผลิตภณัฑห์ลายชนิด เชน่ เชื Êอเพลิง สารฆ่าแมลง สียอ้ม และตวัทาํละลาย เป็นตน้ 

2.9.2 แอลกอฮอล ์

เกิดขึ ÊนจากการแทนทีÉไฮโดรคารบ์อนอะตอมดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group , OH) ชืÉอและสตูร

ของแอลกอฮอลพ์ื ÊนฐานทีÉมคีารบ์อน ś อะตอม แสดงในตาราง Ś-Ş เมธานอล (Methanol) สามารถสงัเคราะหไ์ด้

จากคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจนโดยใชก้ระบวนการทีÉมีตวัเรง่ปฎิกิรยิา และเป็นสารประกอบพื ÊนฐานซึÉง

ถกูใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการผลิตสารประกอบอินทรีย ์ เช่น ฟอมลัดีไฮด ์ ตวัทาํละลายอินทรยี ์ เอธิลแอลกอฮอล ์

(Ethanol) ซึÉงใชผ้สมเครืÉองดืÉม ผลิตไดจ้ากการหมกัพืชพรรณตามธรรมชาติ เช่น ขา้วโพด  มนัฝรัÉง และขา้วเจา้ 

เป็นตน้  ส่วนเอธานอลทีÉใชใ้นกระบวนการอตุสาหกรรม เช่น เป็นสารสารเติมผสมในนํÊามนัเชื Êอเพลิง เป็นตวัทาํ

ละลาย ไดจ้ากการหมกัสารละลายทีÉเป็นของเสียอนัมีส่วนประกอบของนํÊาตาล ยกตวัอย่างเช่น การนํÊาตาลทีÉ

       CH3 

CH3CHCH3 

H3C 

        CH 

H3C 

       CH3 

CH3CHCH2– 

       CH3 

CH3C– 

       CH3 
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เหลือทิ ÊงจากการทาํนํÊาตาลทราย ส่วนโพรพานอลทีÉมี 2 ไอโซเมอร ์ ตวัทีÉเป็นทีÉรูจ้กักนัโดยทัÉวไป คอื ไอโซโพรพิล

แอลกอฮอลที์Éถกูใชอ้ยา่งกวา้งขวางในแวดวงอตุสาหกรรม แอลกอฮอลพ์ื ÊนฐานทัÊง 3 ตวัทีÉแสดงในตาราง 2-6  มี

จดุเดอืดตํÉากว่า 100 C และสามารถละลายนํÊาได ้
 

ตาราง Ś-Ş  ชืÉอและสตูรของแอลกอฮอลที์Éมีจาํนวนคารบ์อน 1 ถึง ś อะตอม 

 

ชืÉอ สตูร 

Methyl Alcohol หรือ  Methanol                CH3OH 

Ethyl Alcohol    หรือ Ethanol                CH3CH2OH 

n-Propyl Alcohol   หรือ 1– Propanol 

 

Isopropy Alcohol  หรือ 2– Propanol 

 

               CH3CH2 CH2OH 

 

อนพุนัธข์องเบนซีนประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล ř หมู่แทนทีÉ H เรียกวา่ ฟีนอล (Phenol) ซึÉงมสีตูร

โมเลกลุเป็น C6H5OH  และมีสตูรโครงสรา้งดงัรูปทีÉ Ś-řŝ (ข) 

 

 

                                   หรือ                                                                      หรือ 

 

(ก) 
 

 

 

                                                                                                    +      H+ 

 

(ข) 
 

รูปทีÉ 2-15 (ก) การเขียนสตูรโครงสรา้งเบนซีนในรูปแบบตา่งๆ (ข) โครงสรา้งของฟีนอลและ

การแตกตวัในนํÊา 
 

สตูรและชืÉอทีÉลงทา้ยดว้ย –ol บ่งบอกใหท้รายว่าสารนัÊนเป็นแอลกอฮอล ์ แต่ฟีนอลหรือทีÉรูจ้กักนัทัÉวไป

ในชืÉอ กรดคารบ์อลิค (Carbolic Acid) เมืÉอแตกตวัในนํÊาใหไ้ฮโดรเจนไอออน มีค่า pKA ทีÉ Śŝ oC เท่ากบั š.šŝ   

ฟีนอลเป็นส่วนประกอบทีÉมีโดยธรรมชาตใินนํÊาเสียจากอตุสาหกรรมถ่านหินและก๊าซปิโตรเลียมรวมทัÊงของเสีย

ในอตุสาหกรรมทัÉวไปทีÉใชฟี้นอลเป็นวตัถุดิบ ฟีนอลมีความเป็นพิษสงูทาํใหย้ากต่อการบาํบดัดว้ยระบบบาํบดั

ทางชวีภาพ  ฟีนอลยงัเป็นสารทีÉไม่พึงประสงคเ์พราะว่าทาํใหเ้กิดกลิÉนในนํÊาแมว้า่จะมีความเขม้ขน้ตํÉามากกต็าม 

H3C 

        CHOH 

H3C 

OHOH O–O–

C
H

H
C

HC CH

HC CH

C
H

H
C

HC CH

HC CH
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2.9.3  อัลดีไฮดแ์ละคโีตน 

เป็นสารประกอบทีÉประกอบดว้ยหมู่คารบ์อนีล (Carbonyl Group) ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś-řŞ ยกตวัอยา่ง

เช่น ฟอรม์ลัดีไฮด ์ (Formaldehyde) ซึÉงใชใ้นการเก็บรกัษาตวัอย่างของสิÉงมีชวิีตและใชใ้นการผลิตพลาสติก

และเรซิน อะซีโตน (Acetone) หรือ Dimethyl Ketone เป็นตวัทาํละลายไขมนัทีÉด ี 

 

 
 

รูปทีÉ 2-16 หมู่คารบ์อนีล และสารประกอบอลัดีไฮดแ์ละคีโตน 

 

2.9.4 กรดคารบ์อกซิลกิ 

กรดอินทรียท์ัÊงหมดประกอบดว้ยหมู่คารบ์อกซีลิก –COOH (Carboxylic Group) ทีÉมีสตูรโครงสรา้งดงั

รูปทีÉ Ś-řş 

 
 

รูปทีÉ 2-17 หมู่คารบ์อกซีลิก 

 

กรดอินทรียเ์ป็นสภาวะออกซเิดชนัสงูสดุทีÉกลุ่มย่อย (Radical) ของสารอินทรียส์ามารถมีได ้ ถา้

เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัต่อไปจะไดค้ารบ์อนไดออกไซดแ์ละนํÊา ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś-řŠ 

 

 
 

รูปทีÉ 2-18 ปฏกิิรยิาออกซิเดชันของสารอนิทรียจ์าก สารประกอบไฮโดรคารบ์อนจนเป็น CO2 

และ H2O 

 

ชืÉอ สตูร และค่า pKA ของการแตกตวัในนํÊาทีÉ ŚŝoC ของกรดอินทรียพ์ื Êนฐานแสดงในตาราง 2-7  กรดทีÉ

มีคารบ์อนนอ้ยกวา่ 9 ตวัจะมีสถานะเป็นของเหลว แต่ถา้มคีารบ์อนยาวกวา่นี Êจะเป็นไข (Grease) ทีÉเป็นของแข็ง  

ดงันัÊนกรดเหล่านีÊจงึมชีืÉอสามญัวา่ กรดไขมนั (Fatty Acid)  

กรดฟอรม์ิก (Formic Acid) อะซีติก (Acetic Acid) และกรดโพรพโิอนิก (Propionic Acid) มีกลิÉนไม่

รุนแรงนกั ในขณะทีÉกรดบิวทีรกิ (Butyric Acid) และกรดวาเลรคิ (Valeric) มีกลิÉนรุนแรงคลา้ยกลิÉนเหม็นหืนของ
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นํÊามนัและไขมนั  การย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซเิจนของกรดไขมนัทีÉมีโมเลกลุเป็นสายโซ่ยาวไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น

กรดทีÉมีคารบ์อน 2 หรือ 3 ตวั ซึÉงจะเปลีÉยนไปเป็นมเีธนและคารบ์อนไดออกไซดต์่อไป 

 

ตาราง Ś-7  ชืÉอ สตูร และค่า pKA ของการแตกตวัในนํÊาทีÉ ŚŝoC ของกรดอินทรียพ์ื Êนฐาน 

 

ชืÉอ สตูร pKAทีÉ ŚŝoC 

Formic Acid หรือ Methanoic Acid HCOOH 3.75 

Acetic Acid หรือ Ethanoic Acid CH3COOH 4.76 

Propionic Acid หรือ Propanoic Acid  CH3CH2COOH 4.87 

n–Butyric Acid หรือ Butanoic Acid CH3CH2CH2COOH 4.83 

Valeric Acid หรือ Pentanoic Acid C4H9COOH 4.84 

Caproic Acid หรือ Hexanoic Acid C5H11COOH 4.85 

 

สารประกอบเบสทาํปฏิกิรยิากบักรดไดเ้กลือ ยกตวัอยา่งเช่น NaOH ทาํปฏิกิรยิากบักรดอะซติิกได้

ผลิตภณัฑเ์ป็นโซเดียมอะซเีตท (Sodium Acetate) สบู่จดัเป็นเกลือของกรดอินทรียที์Éมีสายโซ่คารบ์อนยาว

อนพุนัธอ์ืÉนๆ ของกรดคารบ์อกซิลิคประกอบดว้ยเอสเทอร ์(Ester) เช่น เอธิลอะซีเตต (Ethyl Acetate) และ ยเูรยี 

(Urea) ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś-řš 

 
 

รูปทีÉ 2-19 สารประกอบโซเดียมอะซีเตท สบู่ (Sodium palmitate) เอธิลอะซเีตต และ ยเูรีย  

 

2.9.5 สารอินทรียใ์นนํÊาเสีย 

สารอนิทรียที์Éสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพในนํÊาเสียชมุชน แบ่งไดเ้ป็น 3 จาํพวกหลกัๆ คือ 

คารโ์บไฮเดรต (Carbohydrates) โปรตีน (Protein) และไขมนั (Lipid)   คารโ์บไฮเดรตเป็นนํÊาตาลหลายหน่วย

มารวมเขา้ดว้ยกนั โดยสารประกอบของธาตคุารบ์อน ไฮโดรเจน และออกซิเจน นํÊาตาลทีÉมีโครงสรา้งเป็นวง

แหวนเดียวเรยีกว่า โมโนแซกคารไ์รด ์(Monosaccharide) ซึÉงพบในธรรมชาติเพยีงไม่กีÉชนดิเท่านัÊน  ส่วนไดแซค

คาไรด ์(Disaccharide) เป็นการรวมตวักนัของโมโนแซคคาไรด ์2 หน่วย ทีÉรูจ้กักนัดคีือซูโครส (Sucrose) ซึÉงเป็น

การรวมตวักนัระหว่างกลโูคส (Glucose) และฟรุกโทส (Fructose)   ขณะทีÉนํÊาตาลส่วนใหญ่ทีÉพบในนมคือแลก

โทส (Lactose) เป็นการรวมตวักนัระหว่างกลโูคสและกาแลกโทส (Galactose) สาํหรบัโพลีแซคคาไรด ์

(Polysaccharide) เกิดจากนํÊาตาลหลายหน่วยมาจบักนัเป็นโซ่ยาว สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุม่ คือกลุ่มแรก



 40

เป็นแป้ง (Starch) ทีÉสามารถยอ่ยสลายไดง้า่ย พบมากในมนัฝรัÉง ขา้วโพด และพืชอืÉนๆ ทีÉสามารถรบัประทานได ้

ส่วนกลุ่มทีÉสองคือเซลลโูลส (Cellulose) ใยฝา้ย เนื Êอไม ้และเนืÊอเยืÉอพืชทัÉวไป สารประกอบเซลลโูลสมีอตัราการ

ย่อยสลายทางชวีภาพชา้มากเมืÉอเทียบกบัแป้ง 

 
 

รูปทีÉ 2-20 ตวัอยา่งนํÊาตาลโมเลกลุเดีÉยวชนิดต่างๆ 

 

โปรตีนรูปแบบง่ายๆ เป็นสายโซย่าวทีÉมีกรดอะมิโน (Amino Acid) มาต่อกนั โปรตีนโดยประกอบดว้ย 

คารบ์อน ไฮโดรเจน ออกซเิจน ไนโตรเจน และในบางครัÊงพบซลัเฟอรแ์ละฟอสฟอรสั โดยโปรตีนเป็น

ส่วนประกอบสาํคญัของเนื ÊอเยืÉอสิÉงมีชวิีตและเป็นสารอาหารทีÉจาํเป็นในสิÉงมีชวีิตชัÊนสงู รูปทีÉ Ś-Śřแสดงตวัอย่าง

กรดอะมิโน 

 
 

รูปทีÉ 2-21 ตวัอยา่งกรดอะมิโน ชนิดต่างๆ 

 

ไขมนัเป็นสารประกอบทางชวีเคมีซึÉงสามารถละลายไดด้ใีนตวัทาํละลายอนิทรีย ์ ในขณะทีÉละลายนํÊา

ไดน้อ้ยมาก และไขมนัยงัเป็นสารประกอบทีÉย่อยสลายทางชีวภาพไดช้า้มาก ไขมนัรูปแบบสามญัคือ ไตรกลีเซอ

ไรด ์(Triglyceride) ซึÉงประกอบดว้ยกลีเซอรอล 1 หน่วย รวมกบักรดไขมนัทัÊงแบบอิÉมตวัหรือไม่อิÉมตวัทีÉเป็นโซ่สัÊน

หรือยาว 3 ตวั ดงัตวัอย่างในรูปทีÉ Ś-ŚŚ ทีÉแสดงโครงสรา้งของไขมนัชนิดหนึÉงทีÉพบในเนย 

 

 

       

 

 

 

รูปทีÉ 2-22 ตวัอยา่งไขมนัชนิดหนึÉงทีÉพบในเนย 

HC

H2C

H2C

C

O

O C3H7

C

O

O C15H31

C(CH2)7CH     CH(CH2)7CH3

O

O
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คารโ์บไฮเดรต  โปรตีน และไขมัน ทีÉอยู่ในนํÊาเสียส่วนมากมขีนาดโมเลกุลใหญ่ไม่สามารถผ่านเยืÉอหุม้

เซลลข์องจลิุนทรียเ์ขา้ไปได ้  กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ภายนอกเซลลข์องแบคทีเรยีทาํให้

สารอินทรียที์Éมีมวลโมเลกลุสงูเหล่านี Êถกูย่อยใหม้ขีนาดเล็กลงจนสามารถผา่นเขา้ไปภายในเซลลไ์ด ้ โดยทาํให้

คารโ์บไฮเดรตย่อยสลายเป็นนํÊาตาลทีÉสามารถละลายนํÊาได ้ ทาํใหโ้ปรตีนกลายเป็นกรดอะมิโน และทาํใหไ้ขมนั

กลายเป็นกรดไขมนัทีÉมีขนาดเล็ก ซึÉงสามารถซมึผ่านเขา้ไปภายในเซลลข์องจลุินทรีย ์ ในสภาพทีÉมีออกซิเจนการ

ย่อยจะทาํใหเ้กิด คารบ์อนไดออกไซดแ์ละนํÊาออกมาในทีÉสดุ  ส่วนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ผลิตภณัฑ์

สดุทา้ยจะไดก้รดอินทรีย ์ แอลกอฮอล ์ และผลิตภณัฑข์า้งเคียงตวัอืÉนทีÉเป็นของเหลว รวมทัÊงก๊าซต่างๆ คือ 

คารบ์อนไดออกไซด ์ มีเธน  และไฮโดรเจนซลัไฟด ์

สารอนิทรียใ์นนํÊาเสียประมาณ 60 ถึง 80 เปอรเ์ซ็นต ์ สามารถถกูย่อยสลายทางชวีภาพได ้ สาํหรบั

สารประกอบอินทรยีบ์างชนิด เชน่ เซลลโูลส ไฮโดรคารบ์อนอิÉมตวัทีÉเป็นสายยาว และสารประกอบอินทรียท์ีÉมี

โครงสรา้งซบัซอ้นตวัอืÉน ไม่สามารถย่อยสลายทางชวีภาพเนืÉองจากขอ้จาํกดัดา้นระยะเวลาและสภาพแวดลอ้ม

ภายในระบบบาํบดันํÊาเสีย  ในนํÊาเสียผงซกัฟอกและยาฆา่แมลงอาจจะเป็นส่วนประกอบมากถงึ 20 ถงึ 40 

เปอรเ์ซ็นตข์องสารประกอบอนิทรียท์ีÉย่อยสลายทางชีวภาพไม่ได ้ เนืÉองจากสารเหล่านี Êมีโครงสรา้งเป็นวงแหวนทีÉ

ย่อยสลายไดย้าก  สารลดแรงตงึผิวทีÉเคยใชอ้ย่างแพรห่ลาย เช่น Alkyl Benzene Sulfonate (ABS) เป็นสารทีÉมี

โครงสรา้งเป็นกิÉงกา้นซบัซอ้นทาํใหม้ีความทนทานต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ ส่งผลใหม้ีการปนเปืÊอนของสาร

ชนิดนีÊทัÊงในแหล่งนํÊาใตด้ินและแหล่งนํÊาผิวดิน แต่ในปัจจบุนั สารลดแรงตงึผิวทีÉใชเ้ป็นสารทีÉมีโครงสรา้งเป็น

ไฮโดรคารบ์อนโซ่ตรงไมม่กีิÉง ทาํใหส้ามารถถกูย่อยสลายโดยแบคทีเรียไดง้า่ยขึ Êน 

สารฆ่าแมลงทีÉเป็นทีÉรูจ้กักนัดีชนดิหนึÉงคือ DDT ซึÉงเป็นสารฆ่าแมลงทีÉมีคลอรีนเป็นองคป์ระกอบ 

(Chlorinated Pesticide) โดยมวีงเบนซีนเป็นหน่วยพื Êนฐานในโครงสรา้ง (รูปทีÉ Ś-Śś) และสารฆา่แมลงทีÉรูจ้กักนั

ดีในปัจจบุนัอีกกลุ่มหนึÉงคือ Organophosphate เช่น Parathion (รูปทีÉ Ś-Śś) สารประกอบทีÉมีพิษสงูนีÊจะ

ปนเปืÊอนในแหล่งนํÊาจากการใชง้านหรอืรัÉวไหล แลว้ถูกพดัพาลงสู่แหล่งนํÊา โดยทัÉวไปแลว้สารฆ่าแมลงทีÉมี

คลอรีนเป็นองคป์ระกอบ  มคีวามทนทานต่อการย่อยสลายทางชวีภาพมากและสะสมอยูใ่นดินหรอืนํÊาเป็นเวลา

นบัเดือนนบัปี และอาจมีการสะสมในพืชและสตัวน์ ํÊาในระดบัความเขม้ขน้สงู สารพวกนีÊมคีวามทนทานต่อการ

กาํจดัดว้ยระบบบาํบดันํÊาและนํÊาเสียทีÉใชก้ันทัÉวไป 

   

 

      

 

 

รูปทีÉ 2-23 โครงสรา้งของ DDT และ Parathion 

 

สารอนิทรียย์งัเป็นสาเหตทุีÉทาํใหเ้กิดกลิÉน ถงึแมว้่ากลิÉนบางอย่างจะเป็นสารประกอบอนินทรยี ์ เช่น 

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ (H2S) และแอมโมเนีย (NH3) แต่หลายตวัก็มีสาเหตมุาจากสารอินทรียร์ะเหย (Volatile 

Organic Compound, VOC) เช่น กลุ่มแอลกอฮอลแ์ละฟีนอล กลุ่ม Mertcaptans (เป็นสารอนิทรียท์ีÉมีหมู่ –

SH) และกลุ่มกรดอินทรยีร์ะเหย (Volatile Fatty Acid, VFA) เชน่ กรดบิวทีรกิ (Butyric Acid) เป็นตน้ นํÊาทีÉมี

DDTDDT Parathion



 42

กลิÉนและรสทีÉไม่พึงประสงคจ์ะตอ้งถกูตรวจสอบแยกกนัเป็นกรณีๆ ไปเนืÉองจากมีหลายสาเหตทีุÉทาํใหเ้กิดกลิÉน 

เช่น กลิÉนทีÉเกิดจากการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน กลิÉนจากสารเคมีทีÉทิ ÊงมากบันํÊาเสีย กลิÉนจากสิÉงปฎิกลู 

กลิÉนจากการเติบโตของสิÉงมีชวีิตทีÉบางชนดิ เช่น สาหรา่ยสีเขียวแกมนํÊาเงนิ เป็นตน้  

 

2.10 การตรวจวัดปริมาณสารประกอบอนิทรยีใ์นนํÊา 

 การตรวจวดัปรมิาณสารอินทรียใ์นนํÊามีหลายวิธีโดยอาจแบง่ไดเ้ป็น Ś แบบ คือ  

1)  การตรวจวดัปรมิาณสารอนิทรียร์วมโดยไมเ่จาะจงชนิด ซึÉงค่าทีÉไดจ้ะใชเ้ป็นขอ้มลูพื Êนฐาน

สาํหรบัการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพระบบบาํบดันํÊาเสีย ส่วนมากจะเหมาะกบันํÊาทีÉมีความเขม้ขน้

มากกวา่ řŘ mg/l วิธีวเิคราะหท์ีÉใชท้ัÉวไปไดแ้ก่ วิธีการหาคา่ความตอ้งการออกซเิจน (Oxygen Demand) ไดแ้ก ่

การตรวจวดัค่า บีโอดี (Biochemical Oxygen  Demand, BOD) ซีโอดี (Chemical Oxygen  Demand, COD) 

และ การวดัปรมิาณคารบ์อนทัÊงหมดของสารอินทรีย ์ (Total Organic Carbon, TOC) เพืÉอเป็นขอ้มลูเสรมิ 

ประกอบกบัค่า BOD และ COD อีกดว้ย นอกจากนีÊยงัมีค่า ThOD (Theoretical Oxygen  Demand, ThOD) 

ซึÉงคาํนวณไดจ้ากสตูรเคมีของสารอนิทรีย ์ 

2)  การตรวจวดัปรมิาณสารอนิทรียแ์บบเจาะจงชนิด วิธีนี Êเหมาะสาํหรบัสารอินทรียใ์นนํÊาเสียทีÉมี

ความเขม้ขน้ตํÉากว่า ř mg/l  สาํหรบัสารบางชนดิสามารถวดัความเขม้ขน้ต ํÉาสดุในช่วง řŘ – 12mg/l  วิธีวิเคราะห์

ส่วนมากจะเกีÉยวขอ้งกบัการใชเ้ครืÉองมือวิเคราะห ์ เช่น Gas Chromatography รว่มกบั Mass Spectroscopy 

(GC/MS) ในปัจจบุนั ไดม้ีการพฒันาเครืÉองตรวจจบั (Sensor) โดยผูผ้ลิตเครืÉองมอืวิเคราะหห์ลายรายทีÉสามารถ

วดัความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีห์ลายชนิดไดแ้ลว้ การตรวจวดัแบบนี Êเหมาะสมกบัการวดัค่าสารมลพิษในนํÊาทีÉมี

การกาํหนดค่ามาตรฐานตํÉาสดุไวต้ามกฎหมาย หรือเพืÉอการศกึษาการย่อยสลายของสารอินทรียบ์างชนดิ และ

ใชเ้ฝา้ระวงัสารทีÉอาจเป็นพษิต่อจลุชีพในระบบชวีภาพ เป็นตน้ 

 2.10.1 BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

BOD คือ ค่าความตอ้งการออกซเิจนของนํÊาเสียทีÉจุลินทรยีใ์ชใ้นการย่อยสลายสารอนิทรีย ์ในสภาวะทีÉ

มีออกซิเจน ค่า BOD แมจ้ะมีขอ้จาํกดัมากมาย แต่กเ็ป็นค่าทีÉใชแ้พรห่ลายเพืÉอ ř) กาํหนดปรมิาณออกซิเจนทีÉจลุ

ชีพตอ้งการในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํÊา Ś) เพืÉอกาํหนดขนาดของระบบบาํบดั ś) ตรวจสอบประสิทธิภาพ

ของระบบ และ Ŝ) เพืÉอตรวจสอบว่านํÊาทิ Êงมคี่า BOD ตํÉากว่ามาตรฐานทีÉกฎหมายกาํหนด 

หลกัการของการวดัคา่ BOD คือ ในสภาวะทีÉมีปรมิาณออกซิเจนเพียงพอ จุลชีพจะย่อยสลาย

สารอินทรียท์ีÉย่อยไดโ้ดยอาศยัออกซเิจนไปจนกระทัÉงสารอินทรียย์อ่ยสลายหมด ในระหว่างนี Êจะมีกระบวนการ

ต่างๆ เกิดขึ Êนคือ  

ř) การออกซิไดซส์ารอนิทรียด์ว้ยออกซเิจน เพืÉอใหไ้ดพ้ลงังานสาํหรบัการดาํรงอยู่ของจลุชีพเองและ

เพืÉอการแบง่ตวัเกดิเป็นเซลลใ์หม ่ 

Ś)   การสงัเคราะหเ์ซลลใ์หม่ (Synthesis)   

ś) เมืÉอสารอนิทรียถ์กูใชห้มด จลุชีพจะย่อยสลายสารอินทรียใ์นเซลลข์องตวัเองเพืÉอใหไ้ดพ้ลงังานใน

การดาํรงชีพ เรียกว่า Endogenous Respiration   

ปรมิาณออกซิเจนทีÉตอ้งการสาํหรบักระบวนการทัÊงสามทีÉกล่าวมานี Êเรียกว่า ความตอ้งการออกซเิจน

ทางชวีภาพสงูสดุ (Ultimate Biochemical Oxygen Demand, UBOD) ซึÉงกค็ือ BOD ขัÊนแรก (First-Stage 



 43

BOD) สาํหรบัออกซิไดซค์ารบ์อนในสารอนิทรียเ์ป็น CO2 หรือเรยีกว่า Carbonaceous BOD (CBOD) (ความ

ตอ้งการออกซเิจนในขัÊนทีÉสองคือ ปรมิาณออกซิเจนทีÉใชใ้นการออกซไดซ ์ ไนโตรเจนใน NH3 ไปเป็น NO2
– และ

เป็น NO3
–ในทีÉสดุ เรยีกวา่ปฏิกิรยิา Nitrification ) 

ค่า BOD ทีÉใชท้ัÉวไปคือ BODŝ ซึÉงหมายถึง ค่า BOD ทีÉเกิดขึ Êน (ปรมิาณออกซิเจนทีÉจลุชีพใชไ้ปในการ

ย่อยสลายสารอนิทรยี)์ ในระยะเวลา ŝ วนั ทีÉอณุหภมูิ ŚŘoC อยา่งไรก็ตามในบางกรณีอาจมกีารวดัคา่ BOD ทีÉ

เกิดขึ ÊนในระยะเวลาอืÉนก็ได ้ความสมัพนัธร์ะหว่าง ค่า BOD ทีÉเกดิขึ Êนในระยะเวลาใดๆ (BODt) กบัค่า BOD ทีÉ

เหลืออยู่ทีÉเวลาหนึÉงๆ (BODr) และ ค่า UBOD เป็นไปดงัรูปทีÉ Ś-ŚŜ ซึÉงแสดงไดด้ว้ยสมการดงัต่อไปนี Ê คือ 

 

   rt BOD -   UBOD  BOD     (2-41) 

ซึÉง     BODr  =  UBOD (e– k
1
t)   (2-42) 

 

และเมืÉอแทนคา่ BODr จากสมการ (Ś-ŜŚ) ในสมการ (Ś-Ŝř) จะได ้

     BODt  =  UBOD (1 – e– k
1
t)   (2-43) 

โดย k1       คือค่าคงทีÉของอตัราการเกิดปฏิกริยิาอนัดบัทีÉหนึÉง    (ต่อวนั) 

t คือเวลา (วนั) 

 

 ค่า k1 ทัÉวไปสาํหรบันํÊาเสียชมุชนทีÉยงัไม่ถกูบาํบดั จะอยู่ระหว่าง Ř.řŚ – Ř.ŜŞ ต่อวนั และคา่ทีÉนิยมใชม้ี

ค่าประมาณ Ř.Śś ต่อวนั ทีÉอณุหภูมิ ŚŘoC 

 

 
 

รูปทีÉ 2-24 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง ค่า BOD ทีÉเกิดขึ Êนในระยะเวลาใดๆ (BODt) กบัคา่ BOD ทีÉ

เหลืออยู่ทีÉเวลาหนึÉงๆ (BODr) ในอดุมคต ิ
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 ค่าค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิรยิาลาํดบัทีÉหนึÉงทีÉอณุหภมูิอืÉนๆ สามารถคาํนวณไดจ้าก  

   k1,T = k1,20
T –  20   (2-44) 

โดย k1,T และ  k1,20 = ค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิรยิาลาํดบัทีÉหนึÉงทีÉอุณหภมูิ T  ใดๆ  

และทีÉ อณุหภมู ิŚŘoC ตามลาํดบั 

 = ค่าสมัประสิทธิÍอณุหภมู ิ(Temperature Coefficient)   

T = อณุหภมู ิ(C) 

 ในช่วงอณุหภมู ิŚŘ – 30 C ค่า   จะมีค่าประมาณ ř.ŘŝŞ – ř.řśŝ โดยคา่ทีÉใชท้ัÉวไปคือ ř.ŘŜş  

 

ตัวอย่าง Ś-Ŝ คาํนวณค่า BOD ทีÉเกิดขึ Êนในระยะเวลา ś วนั และค่า UBOD สาํหรบันํÊาเสียทีÉมีค่า BODŝ ทีÉ 

อณุหภมู ิ ŚŘC เป็น ŚŜŘ mg/l โดยมีค่า kř เป็น Ř.Śś ต่อวนั และถา้การทดลองเกิดขึ ÊนทีÉอณุหภมูิ ŚŝC คาํนวณค่า 

BODŝ ทีÉอณุหภูมิ ŚŝC 

วิธีทาํ    

 คาํนวณค่า UBOD จาก (Ś-Ŝś) ดงันี Ê 

     BODt    =   UBOD (1 – e– k1t)    

       240 = UBOD (1 – e– 0.23*5 ) 

       240 = UBOD (0.684 ) 

    UBOD = 351  mg/l 

 คาํนวณค่า BOD3 จาก (Ś-Ŝś) ดงันี Ê 

     BOD3    =   351 (1 – e– 0.23*3 )    

     BOD3    =   175 mg/l   

 คาํนวณค่า k1 ทีÉอณุหภมู ิŚŝC จาก (Ś-Ŝ4) โดยใชค้่า  1.047   

k1,T = k1,20T –  20 

   k1,T = 0.23 (1.04)25 –  20    

   k1,T = 0.28   ต่อวนั 

คาํนวณค่า BODŝ ทีÉอณุหภมูิ ŚŝC   

     BOD5   =   351 (1 – e–  0.28*5  )    

     BOD5 = 264  mg/l 

 
ความตอ้งการออกซเิจนในการออกซิไดซส์ารประกอบอืÉน เช่น NH3 ซึÉงเกดิจากการ Hydrolysis ของ

โปรตีน เป็นตน้ เรียกว่า Non-Carbonaceous BOD ความตอ้งการออกซิเจนในการออกซิไดซ ์ NH3 ไปเป็น 

NO3
– เรียกว่า  Nitrogenous  Biochemical Oxygen Demand หรือ NBOD ปกติแลว้แบคทเีรียทีÉสามารถทาํให้

เกิดปฏิกิรยิาชนดินีÊได ้ทีÉเรียกวา่ Nitrifying Bacteria จะโตค่อนขา้งชา้ และจะตอ้งใชเ้วลาประมาณ ŝ – řŘ วนั 

ก่อนทีÉจะมีปรมิาณมากพอและทาํใหค้า่ความตอ้งการออกซิเจนเพิÉมขึ Êนอย่างเห็นไดช้ดั (รูปทีÉ Ś-Śŝ) อย่างไรก็

ตาม ถา้ในนํÊาเสียมีจาํนวนของ Nitrifying Bacteria มากอยู่ก่อนแลว้ อาจทาํใหค้่า BOD5 ทีÉวดัไดมี้คา่สงูขึ Êน

อย่างมีนยัสาํคญั และมีผลต่อการประเมินประสิทธิภาพของระบบได ้  ยกตวัอยา่งเช่น นํÊาเสียทีÉผ่านการบาํบดั

แลว้จะตอ้งมคี่า BOD5 ไม่เกิน ŚŘ mg/l แต่ถา้มีกระบวนการ Nitrification เกิดขึ Êน คา่ BOD5 ทีÉอ่านไดอ้าจจะเป็น 



 45

35 mg/l  ทาํใหเ้ขา้ใจวา่นํÊาทีÉบาํบดัไดย้งัไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ถา้มีหลกัฐานทีÉน่าเชืÉอไดว่้ากระบวนการ 

Nitrification เกิดขึ Êนและมีผลต่อค่า BOD อาจจะตอ้งมกีารยบัยัÊงไม่ใหเ้กดิ Nitrifying Bacteria โดยวิธีทางเคม ี

ขอ้จาํกดัของการวิเคราะหค์า่ BOD ไดแ้ก่ ř) ในกรณีทีÉมีสารพิษ หรือ Nitrifying Bacteria อยู่ จะตอ้งมี

การกาํจดัพษิและ Nitrifying Bacteria กอ่นทาํการวเิคราะห ์ Ś) สารอนิทรยีท์ีÉวดัไดจ้ะตอ้งเป็นสารทีÉถกูย่อย

สลายไดด้ว้ยกระบวนการทางชวีภาพเท่านัÊน  และś) ใชเ้วลาค่อนขา้งนานในการวเิคราะห ์เป็นตน้ 

 

 

 
 

รูปทีÉ 2-25 การเกดิ CBOD และ NBOD ในตวัอยา่งนํÊาเสีย 

 

 2.10.2 COD (Chemical Oxygen Demand) 

 COD คือ การวดัปรมิาณออกซิเจนทีÉสมมลูกบัปรมิาณสารอินทรียท์ีÉมีอยู่ในนํÊาเสียทีÉสามารถถกู

ออกซิไดซไ์ดด้ว้ยสารเคมี ปัจจุบนันิยมใชไ้ดโครเมต (Dichromate, Cr2O7
2-) และกรด โดยจะรวมเอาสารอนิทรยี ์

ในนํÊาเสีย ทัÊงทีÉจลิุนทรียย์่อยสลายไดแ้ละไม่ได ้ทัÊงนี Ê ค่า COD และ UBOD น่าจะเป็นค่าเดียวกนัหรือใกลเ้คียง

กนั อย่างไรกต็ามส่วนมากค่าทัÊงสองจะแตกต่างกนัเพราะ  

ř) สารอินทรยีบ์างอย่างย่อยสลายไดย้ากโดยกระบวนการทางชวีภาพ แต่สามารถถกูยอ่ยสลายไดใ้น

การวเิคราะห ์COD เช่น ลิกนินในเยืÉอไม ้และสารกลุ่ม Humic เป็นตน้   

Ś) ไดโครเมตออกซิไดซส์ารอนินทรยีบ์างชนิดหรือทาํปฏิกิรยิาแบบอืÉน ทาํใหค้า่ COD สงูขึ Êน เชน่ คลอ

ไรดไ์ออน (Cl– ) จะถกูออกซิไดซโ์ดยไดโครเมตเป็นคลอรีน ซึÉงพบไดบ้่อย  สารอนินทรียอื์Éนๆ ทีÉถกูออกซิไดซโ์ดย

ไดโครเมต ไดแ้ก่ Fe2+ NO2
–  และ S2–   เป็นตน้   

ś) สารบางอยา่งเป็นพิษต่อจลุินทรยี ์ทาํใหจ้ลิุนทรยีย์่อยสลายสารอินทรียไ์ดล้ดลง  
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 COD ถกูแยกเป็นส่วนย่อยดงัแสดงในรูปทีÉ Ś-ŚŞ โดยในขัÊนแรกจะแยกเป็นสองส่วนหลกั คือ ส่วน

สารประกอบทีÉย่อยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradable COD หรือ bCOD) และส่วน

สารประกอบทีÉย่อยสลายไม่ไดด้ว้ยกระบวนการทางชวีภาพ (Nonbiodegradable COD หรือ nbCOD)  โดยใน

ส่วนของ nbCOD จะแบง่ไดเ้ป็นส่วนทีÉละลายนํÊา  (Nonbiodegradable Soluble COD หรือ nbsCOD) เช่น 

สารประกอบอินทรยีท์ีÉมีโมเลกลุใหญ่ สารกลุ่มอะโรแมติกไฮโดรคารบ์อน เช่น เบนซีน เป็นตน้ รวมถงึไอออน

ต่างๆ ทีÉทาํปฏิกิรยิากบัไดโครเมต และส่วนทีÉกรองออกได ้ (Nonbiodegradable Particulate1 COD หรือ 

nbpCOD) เช่น โพลิเมอรต่์างๆ  

 
 

รูปทีÉ 2-26 แผนภาพส่วนย่อยต่างๆ ของ COD ในนํÊาเสีย 
  

ในส่วนของ bCOD ยงัแบง่ย่อยลงไปเป็นส่วนทีÉถกูย่อยทนัที (Readily Biodegradable COD หรือ 

rbCOD) และส่วนทีÉย่อยสลายไดช้า้ (Slowly Biodegradable COD หรือ sbCOD)   rbCOD จะเป็นสารอนิทรีย์

ทีÉละลายนํÊาไดด้ี โดยอาจจะเป็นสารประกอบเชงิซอ้น (Complex) ทีÉไม่ใหญ่นกั เช่น นํÊาตาล และกรดอะมิโน 

หรือเป็นสารทีÉเกิดระหว่างกระบวนการย่อยทางชีวภาพ เช่น กลุ่ม Volatile Fatty Acid (VFA)  สาํหรบั sbCOD 

นัÊนไดแ้ก่ ส่วนทีÉเป็นสารแขวนลอย (Colloid) เช่น ไขมนัในนม เป็นตน้  และส่วนทีÉกรองแยกได ้ (Particulate) 

เช่น  เยืÉอกระดาษ เป็นตน้ 

ขอ้มลูของส่วนย่อยตา่งๆ ของ COD มีประโยชนต์่อการออกแบบระบบบาํบดันํÊาเสียดว้ยกระบวนการ

ทางชวีภาพ โดยเฉพาะระบบกาํจดัธาตอุาหาร (Biological Nutrient Removal) จะเห็นไดว้่าในระบบบาํบดัแบบ

ชีวภาพ ส่วนของ nbCOD ทัÊงหมดทีÉละลายนํÊาได ้ หรือ nbsCOD จะผ่านระบบบาํบดัทางชวีภาพและออกไป

พรอ้มๆ กบันํÊาออก และส่วนทีÉกรองออกได ้nbpCOD จะถกูกาํจดัไปพรอ้มกบัสลดัจไ์ด ้ 

ในส่วนของ bCOD นัÊน ส่วนทีÉละลายได ้หรอื rbCOD จะถกูกาํจดัไดด้ว้ยระบบบาํบดัทางชวีภาพ และ

เป็นส่วนสาํคญัทีÉทาํใหเ้กิดความตอ้งการออกซเิจน  สาํหรบัส่วนทีÉไม่ละลายนํÊา หรอื sbCOD สารในกลุ่มนีÊ

จะตอ้งถกูย่อยโดยกระบวนการ Hydrolysis ก่อน  

ส่วนของ rbCOD โดยเฉพาะกลุม่ VFA มีบทบาทสาํคญัในกระบวนการกาํจดัฟอสฟอรสัโดยระบบทาง

ชีวภาพ ถา้ปรมิาณ rbCOD สงู ฟอสฟอรสัจะถกูกาํจดัไดม้ากขึ Êน และสาํหรบัไนโตรเจน ปรมิาณ rbCOD ทีÉมาก

ขึ Êนจะทาํใหเ้กดิกระบวนการ  Denitrification (กระบวนการทีÉ NO3
– ถกูเปลีÉยนไปเป็นก๊าซ  N2) ไดด้ขึี Êนดว้ย 

 
1 Particulate ในทีÉนีÊ คือส่วนทีÉกรองแยกออกจากนํÊาไดด้ว้ยกระดาษกรองขนาก Ř.Ŝŝ ไมโครเมตร 
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 2.10.3 TOC (Total Organic Carbon) 

 TOC คือ การวดัปรมิาณคารบ์อนในสารอนิทรีย ์ โดยการออกซิไดซส์ารอินทรยีใ์นนํÊาเสียใหเ้ป็น CO2 

ทัÊงหมด โดยใชค้วามรอ้น แสง Ultra Violet หรือวิธีอืÉนๆ ประกอบกบัสารเรง่ปฏิกิรยิา การวิเคราะห ์TOC เป็นวิธี

ทีÉตอ้งใชเ้ครืÉองวเิคราะห ์ โดยจะตอ้งกาํจดัคารบ์อนในสารอนินทรยีอ์อกก่อน เช่น HCO3
– แลว้จึงออกซิไดซ ์

สารอินทรียใ์นนํÊาเสียใหเ้ป็น CO2 ต่อไป จากนัÊนจึงทาํการวดัปรมิาณ CO2ทีÉเกิดขึ Êน ดงันัÊนแมจ้ะมีสารอนินทรีย์

อืÉนถกูออกซิไดซ ์กจ็ะไม่มีผลต่อค่า TOC การวดัคา่ TOC จึงไม่สามารถใชแ้ทนคา่ BOD และCOD ได ้อย่างไรก็

ตาม ขอ้มลูของ TOC มกัจะถูกใชร้ว่มกบั BOD และ COD ในการประเมินลกัษณะสมบตัิของนํÊาเสียเนืÉองจาก

วดัไดส้ะดวกและรวดเรว็ และอาจใชป้ระมาณค่า BOD และ COD ไดถ้า้รูค้วามสมัพนัธที์Éแน่นอน อย่างไรกต็าม

ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า BOD COD และ TOC ในนํÊาเสียแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั และยงัแตกตา่งกนัในแต่ละ

ขัÊนตอนของการบาํบดัอีกดว้ย โดยทัÉวไปสาํหรบัอตัราส่วนของ BOD/COD ถา้มากกว่า Ř.ŝ นํÊาเสียนัÊนจะ

สามารถบาํบดัไดด้ดีว้ยกระบวนการทางชวีภาพ และถา้นอ้ยกว่า Ř.ś แสดงว่านํÊานัÊนอาจจะมีสารพษิหรือมสีารทีÉ

ยบัยัÊงการเจรญิเติบโตของ จงึอาจจะตอ้งใหเ้วลาจลิุนทรียใ์นการปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสภาวะนัÊนก่อน ตาราง Ś-Š จะ

เป็นการสรุปเปรียบเทียบระหวา่งค่า BOD COD และ TOC 

 

ตาราง Ś-Š  การสรุปเปรียบเทยีบระหว่างคา่ BOD COD และ TOC 

 

องคป์ระกอบ การออกซิเดชนั 
วิธีวเิคราะห ์

ตวัอยา่ง 
BOD COD TOC1 

สารอินทรีย ์
กระบวนการทางชีวภาพ    เป็นแหล่งคารบ์อนสาํหรบัจลุชีพ 

กระบวนการทางเคมี –    สารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่หรือเป็นพิษ 

สารอนินทรีย ์
กระบวนการทางชีวภาพ  – – ไนโตรเจนในแอมโมเนีย 

กระบวนการทางเคมี –  – ไอออน เช่น Cl– และFe2+ 
   řหมายเหต ุ สารอนินทรียห์ลายชนิดอาจจะถูกออกซิไดซแ์ต่จะไม่ถูกนับรวมเพราะ TOC จะวดั CO2 ทีÉเกิดขึ Êนจากการ

ออกซิไดซค์ารบ์อนในสารอินทรียเ์ท่านัÊนเท่านัÊน  

 

2.11 สารประกอบไนโตรเจนในนํÊา 

 สารประกอบไนโตรเจนในนํÊาและนํÊาเสียทีÉวเิคราะหท์ัÉวไปคือ แอมโมเนีย ไนเตรท ไนไตรต ์ และ Total 

Kjeldahl Nitrogen (TKN) ซึÉงก็คือเป็นผลรวมของ ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย (Ammonia–N, NH3–N) และ

ไนโตรเจนในสารอินทรีย ์(Organic – N) เช่น ในกรดอะมิโน และ ยเูรยี เป็นตน้ โดยทัÉวไป TKN จะประกอบดว้ย

แอมโมเนียมากถึง ŞŘ – şŘ เปอรเ์ซนต ์ ซึÉงเป็นส่วนทีÉจลุชพีใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหไ์ดท้นัที และใน

กระบวนการ Nitrification ไนโตรเจนในสารอินทรียบ์างส่วนจะไม่ถกูย่อยสลายดว้ยกระบวนการทางชวีภาพ 

(Nonbiodegradable) เช่น ไนโตรเจนในโพลิเมอรอ์ินทรียซ์ึÉงจะพบเป็นส่วนนอ้ย ส่วนทีÉละลายนํÊาไดม้กัจะพบได้

ในนํÊาใสทีÉผ่านถงัตกตะกอนในกระบวนการบาํบดัขัÊนทีÉสอง (Secondary Clarifier) และออกไปพรอ้มกบันํÊาออก 

สาํหรบัไนโตรเจนในสารอินทรียท์ีÉย่อยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradable) นัÊน สามารถแบ่ง

ไดเ้ป็นส่วนทีÉละลายและไม่ละลายในนํÊา ส่วนทีÉไม่ละลายนํÊา เชน่ โปรตีน จะถกูกาํจดัไดช้า้กวา่ส่วนทีÉละลายนํÊา
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เพราะตอ้งผ่านกระบวนการ Hydrolysis ก่อนและอาจจะถกูกาํจดัไปพรอ้มกบัสลดัจ ์ องคป์ระกอบของ

ไนโตรเจนในนํÊาแสดงอยูใ่นรูปทีÉ Ś-Śş 

 

 
 

รูปทีÉ 2-27 แผนภาพแสดงองคป์ระกอบของไนโตรเจนในนํÊา 

 

2.12 สารประกอบฟอสฟอรัสในนํÊา 

 สารประกอบฟอสฟอรสัทัÊงหมดในนํÊา (Total Phosphorus, TP) แบ่งไดเ้ป็น Ś ส่วนคือ ส่วนทีÉละลาย 

(Dissolve) และส่วนทีÉเป็นอนภุาค (Particulate) ซึÉงแต่ละส่วนแบ่งเป็นส่วนทีÉเป็นสารอนิทรียแ์ละสารอนินทรยี ์

ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś-ŚŠ  

 

 
 

รูปทีÉ 2-28 แผนภาพแสดงสารประกอบฟอสฟอรสัในนํÊา 

 

สารประกอบฟอสฟอรสัทีÉละลายนํÊา ส่วนมากจะพบในรูปสารอนินทรียใ์นรูปของสารประกอบออรโ์ธ

ฟอสเฟต (Orthophosphates) เช่น สารโซเดียมฟอสเฟต (NaPO4) ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) 

และสารประกอบโพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) เช่น โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Na5P3O10) ซึÉงสารประกอบ

เหล่านี Êสามารถถกูย่อยสลาย (Hydrolysis) เป็น หรือพบอยูใ่นรูปสารละลายในรูปของไอออนสารประกอบของ

ออรโ์ธฟอสเฟต, PO4
3–, เรยีกรวมๆ ว่าฟอสฟอรสัอนินทรยีล์ะลาย (Dissolved Inorganic Phosphorus) หรือ 

Reactive Phosphorus สารประกอบกลุ่มนี Êเป็นธาตอุาหาร (Nutrient) จาํเป็นสาํหรบัสิÉงมชีีวิต โดยปกติ จะไม่

พบในนํÊาธรรมชาตใินปรมิาณสงูและเป็นสารอาหารทีÉจาํกดัการเจริญเติบโตของจลุชีพในนํÊา (Limiting Nutrient) 
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โดยเฉพาะแพลงคต์อนพชื (Phytoplankton) ยกเวน้กรณีทีÉเกิดยโูทรฟิเคชนั (Eutrophication) ซึÉงสาเหตทีุÉสาํคญั

มาจากนํÊาทิ Êงเกษตรกรรม หรือจากนํÊาทิ ÊงชมุชนทีÉมกีารใชผ้งซกัฟอกทีÉมีสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ทีÉมีสาร

ออรโ์ธฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบ ส่วนฟอสฟอรสัทีÉพบอยู่ในแรต่่างๆ และฟอสฟอรสัอนินทรียท์ีÉดดูจบักับแรธ่าตุ

ทีÉไม่ละลายนํÊา เช่น โลหะไฮดรอกไซดห์รือตกตะกอนจากนํÊา รวมเรียกว่าอนภุาคฟอสฟอรสัอนินทรีย ์

(Particulate Inorganic Phosphorus) ซึÉงจะเป็นส่วนทีÉสิÉงมีชวีิตไม่สามารถใชไ้ดโ้ดยตรง 

 ฟอสฟอรสัยงัเป็นองคป์ระกอบของสิÉงมชีีวิตและสารอนิทรียที์ÉพบในสิÉงมีชีวิต ซึÉงเป็นองคป์ระกอบ

สาํคญัในกระบวนการทางชวีเคม ี เช่น องคป์ระกอบของกรดนวิคลีอิก (Nucleic Acid) ซึÉงเป็นองคป์ระกอบของ

สารพนัธุกรรม สารประกอบ Adenosine tri-Phosphate ซึÉงเป็นแหล่งพลงังานของเซลล ์ เป็นตน้ รวมเรียกวา่

สารประกอบฟอสฟอรสัอนิทรีย ์ (Organic Phosphorus) ทัÊงนี Êยงัรวมถึงสารอินทรียส์งัเคราะห ์ เช่น กลุ่มสาร

กาํจดัวชัพืช Organophosphate เป็นตน้ เมืÉอเซลลข์องสิÉงมีชวีติตายและสลายตวัไป สารประกอบฟอสฟอรสั

อินทรียบ์างส่วนจะละลายออกมากบันํÊากลายเป็น (Dissolved Organic Phosphorus) ซึÉงจะถกูใชโ้ดย

แบคทีเรียและแพลงตอนพืชซึÉงมเีอนไซม ์(เอนไซม ์Phosphatase) ในการย่อยสลายสสารประกอบเหล่านี Êใหเ้ป็น

สารประกอบออรโ์ธฟอสเฟตและนาํไปใช ้ สาํหรบัฟอสฟอรสัในเนื ÊอเยืÉอตา่งๆ ทีÉไม่ไดล้ะลายออกมาจะจดัเป็น

อนภุาคสารประกอบฟอสฟอรสัอินทรีย ์(Particulate Organic Phosphorus) 

 

คาํถามท้ายบท 

 

1. คาํนวณนํÊาหนกัโมเลกุลและนํÊาหนกัสมมลูของสารต่อไปนี ÊในการละลายนํÊา 

1) NaHCO3  2)    MgSO4    3)    CuSO4 

2. เหตุใดนํÊาจึงมคีณุสมบติัเป็นตวัทาํละลายทีÉดี และมคีณุสมบตัเิป็นของเหลวทีÉอณุหภมูิหอ้ง 

3. ผลการวิเคราะหน์ํÊาตวัอย่างหนึÉงเป็นดงันีÊ จงคาํนวณความกระดา้ง ในหน่วย mg/l เทยีบกบั CaCO3 

 

Cations ความเขม้ขน้ (mg/L)  Anions ความเขม้ขน้ (mg/L) 

Ca2+ 190  HCO3
- 260 

Mg2+ 84  SO4
2- 64 

Na+ 75  CO3
2- 30 

Fe2+ 0.1  Cl- 440 

Cd2+ 0.2  NO3
- 35 

 

4. คาํนวณค่าพีเอชของนํÊาทีÉมี OH- เขม้ขน้ Ŝ.Š  10-4 mg/L ทีÉอุณหภูมิ Śŝ oC 

5. คาํนวณค่าคงทีÉอตัราการการเกิดปฏิกิรยิาในถงัปฏิกิรยิาแบบแบทซ ์ เริÉมจากเติมสารตัÊงตน้ A เขม้ขน้ 

1.00 mol/L จากนัÊนวดัความเขม้ขน้ของสาร A ทีÉเปลีÉยนแปลงตามเวลาไดผ้ลดงันี Ê  

 

เวลา (นาที) 0 4 8 16 32 

[A] mol/L 1.00 0.64 0.43 0.19 0.02 
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6. ตวัอยา่งนํÊาไดถ้กูนาํไปวิเครสะหค์่าบีโอดีโดยไม่ไดเ้จือจาง และไดผ้ลดงัตาราง ใหป้ระมาณคา่ BOD5 

ค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิริยา และค่า UBOD 

 

เวลา (วนั) ออกซิเจนละลาย (mg/L) 

0 7.15 

1 5.94 

2 5.00 

4 3.09 

 

7. นํÊาเสียจากโรงงานผลิตอาหารแหง่หนึÉงมคี่าบีโอดเีฉลีÉย ŚŘŘŘ mg/L วิเคราะหว่์าค่าซีโอดีของนํÊา

ตวัอยา่งควรมคี่าเท่าใดเมืÉอเทยีบกบัค่าบีโอดี มีสมมตุฐิานอยา่งไร 

8. จากอบุตัิเหตถุงักรดเกลือขนาดใหญ่รัÉวในโรงงานผลิตชิ Êนส่วนอเิล็กทรอนิก ภายหลงัเกิดเหตไุดท้าํ

การฉีดนํÊาเพืÉอลา้งโดยนํÊาทีÉใชฉี้ดลา้งไหลผ่านรางท่อระบายนํÊาฝนไปรวมกนัในบ่อพกันํÊาของโรงงาน 

เชา้วนัถดัมาท่านไปวดัค่า pH ของนํÊาในบ่อพกันํÊาแห่งนัÊน พบว่าค่า pH ในบ่อไม่ไดล้ดลง แตค่่า

ความนาํไฟฟ้าเพิÉมขึ Êนมากกวา่ปกติอยา่งเห็นไดช้ดั จงอธิบายว่าเพราะอะไรถึงเป็นเช่นนัÊน พรอ้มทัÊง

ระบสุมมติุฐานใหช้ดัเจน 
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บททีÉ ś 

จุลชีววิทยาพืÊนฐานของนํÊาและนํÊาเสีย 

 

 ในการศกึษาเรืÉองการบาํบดันํÊาและนํÊาเสียจาํเป็นตอ้งทาํความเขา้ใจชวีวิทยาของจลุชีพในนํÊา ซึÉงไดแ้ก ่

แบคทีเรีย เชื Êอรา สาหรา่ย และโปรโตซวั เป็นตน้ ตวัอย่างเช่น การทดสอบค่าความสกปรกของนํÊาเสียโดยหาค่า

ความตอ้งการออกซเิจนทางชวีเคมี (Biochemical Oxygen Demand , BOD) จะเกีÉยวขอ้งโดยตรงกบัการใช้

ออกซิเจนของจลิุนทรียผ์สมกนัหลายชนิด ขณะเดยีวกนัเราก็สามารถประเมินคณุภาพแหล่งนํÊาไดโ้ดยใชส้ิÉงมชีีวิต

ทีÉอาศยัอยู่ในแหล่งนํÊานัÊน โดยเฉพาะอย่างยิÉงโคลิฟอรม์แบคทีเรีย  (Coliform Bacteria) ทีÉใชป้ระเมินคณุภาพ

แหล่งนํÊาทีÉใชเ้ป็นแหล่งนํÊาดืÉมและใชเ้พืÉอการสนัทนาการ 

  

3.1 แบคทเีรีย1 

 แบคทีเรีย เป็นสิÉงมีชวีิตเซลลเ์ดียวทีÉมีโครงสรา้งไม่ซบัซอ้น ใชส้ารอาหารทีÉละลายนํÊาได ้แบคทีเรียชนิดทีÉ

เป็นพวกผูย้่อยสลาย (Decomposer) จดัเป็นสิÉงมีชวีิตทีÉมคีวามจาํเป็นอย่างยิÉงในระบบนิเวศวิทยา โดยมีบทบาท

ในการย่อยสลายสารอินทรียท์ัÊงทีÉอยู่ในแหล่งนํÊาธรรมชาติและในระบบบาํบดันํÊาเสีย  แบคทีเรยีโดยทัÉวไปมีขนาด

ประมาณ 0.5 ถงึ 5 m  และสามารถมองเห็นไดโ้ดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนเ์ท่านัÊน 

 แบคทีเรียสามารถเพิÉมจาํนวนไดโ้ดยการแบ่งตวั (Binary Fission) โดยเซลลด์ัÊงเดิม 1 เซลล ์ จะแบ่ง

ออกเป็นเซลลใ์หม่ได ้2 เซลล ์ซึÉงแต่ละเซลลจ์ะมีการเติบโตและแบ่งเซลลไ์ดอี้ก การแบ่งตวันี Êจะเกดิขึ Êนทกุๆ 15 ถึง 

30 นาที ภายใตส้ภาพแวดลอ้มทีÉมีความเหมาะสม คือ มแีหล่งอาหารและแหล่งพลงังาน เช่น ออกซิเจน และ

สารอาหารอืÉนๆ อยา่งเพยีงพอกบัความ 

 การตัÊงชืÉอแบคทเีรียใชห้ลกัเกณฑข์อง Binomial System  โดยคาํแรกเป็นชืÉอสกลุ (Genus) และคาํทีÉ

สองเป็นชืÉอสปีชีส ์(Species) ในระบบบาํบดันํÊาเสียชมุชนแบบเตมิอากาศ เช่น Activated Sludge ทีÉใชใ้นการจะ

พบว่าประกอบดว้ยแบคทีเรียหลายชนิด  โดยพวกทีÉพบมากไดแ้ก่สกลุ Alcaligenes Flavobacteria Bacillus 

และ Pseudomonas การระบุชนิดทีÉแน่นอนของแบคทเีรียในระบบจะพบในการศกึษางานวิจยัเท่านัÊน เนืÉองจาก

ทาํไดย้ากและไม่เป็นขอ้มลูทีÉสาํคญัในการดาํเนินระบบบาํบดันํÊาเสีย หนึÉงในปัญหาทีÉพบมากทีÉสดุในการบาํบดั

โดยใชจ้ลิุนทรียท์ีÉใชอ้ากาศ (Aerobic Biological System) คือ การไม่จมตวัของฟล็อกตะกอนจลิุนทรียใ์นถงั

ตกตะกอนในระบบ Activated Sludge อนัเนืÉองมาจากการเติบโตของจลิุนทรียจ์าํพวก Filamentous ทีÉมี

ลกัษณะเป็นเสน้ใย ทาํใหเ้กิดฟล็อกตะกอนจลุินทรียท์ีÉลอยนํÊาได ้ ซึÉงมีสาเหตมุาจากแบคทีเรีย เชน่ Sphelotilus 

natans  แบคทเีรียทีÉอาจจะถกูกล่าวถงึบ่อยในงานนํÊาเสียชุมชนคือ Escherichia coli ซึÉงเป็นแบคทีเรยีกลุ่มโคลิ

ฟอรม์ทีÉพบไดท้ัÉวไป  ใชเ้ป็นดชันบี่งบอกปรมิาณการปนเปืÊอนของแบคทีเรียในนํÊา เซลลข์อง E. coli  เมืÉอขยาย 

1,000 เท่าจะมีลกัษณะเป็นแทง่สัÊนๆ 

 ในทีÉนี Êจะแบง่แบคทีเรยีออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ Heterotrophic Bacteria และ Autotrophic 

Bacteria ขึ Êนอยูก่บัแหล่งคารบ์อน (แหล่งอาหาร) ทีÉใชใ้นการสรา้งเนื ÊอเยืÉอหรอืเซลลใ์หม่ ตามรูปทีÉ ś- ř 

  

 
1 ในปัจจบุนั นกัชีววิทยาแบ่งสิÉงมีชีวิตเป็น ś กลุ่ม คือ Bacteria Archaea และ Eukarya ในทีÉนี Ê คาํว่าแบคทีเรียคลอบคลมุกลุ่ม Bacteria และArchaea 



 52

 
 

รูปทีÉ ś-ř  ตวัอย่างกระบวนการเมแทบอลิซมึ (Metabolism) ก) Aerobic Heterotrophic  

ข) Aerobic Autotrophic ค) Anaerobic Heterotrophic 

 

กลุ่ม Heterotrophic Bacteria เป็นพวกทีÉใชค้ารบ์อนในสารประกอบอินทรียเ์ป็นแหล่งคารบ์อนในการ

สรา้งเซลล ์ สามารถแบ่งย่อยไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ตามดว้ยความตอ้งการออกซเิจนอิสระ ไดแ้ก่ Aerobic Bacteria  

Anaerobic Bacteria และ Facultative Bacteria  กลุ่ม Aerobic Bacteria ตอ้งการใชอ้อกซเิจนอิสระ (ก๊าซ

ออกซิเจน และออกซเิจนทีÉละลายในนํÊา) ในการย่อยสลาย (ออกซไิดซ)์ สารอินทรยีเ์พืÉอใหไ้ดพ้ลงังานสาํหรบัใชใ้น

การเจรญิเติบโตและการเพิÉมจาํนวนแบคทีเรียดงัสมการ (ś–ř) สาํหรบักลุ่ม Anaerobic Bacteria สามารถ

ออกซิไดซส์ารอินทรียไ์ดโ้ดยไม่ตอ้งใชอ้อกซเิจนอิสระ แตใ่ชอ้อกซิเจนจากสารประกอบอืÉน เช่น ไนเตรต 

และซลัเฟต ดงัสมการ (ś–2) – (3–3) และกลุ่ม Facultative Bacteria ในสภาวะแวดลอ้มทีÉมอีอกซิเจนอิสระ

ละลายในนํÊาจะดาํรงชีพแบบ Aerobic Bacteria หากไมม่อีอกซเิจนอิสระจะดาํรงชีพแบบ Anaerobic Bacteria 

ในระบบบาํบดันํÊาเสีย       จลิุนทรียท์ีÉใชอ้อกซิเจนจะพบในระบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศ Activated Sludge และ 

Tricking Filter แต่แบคทเีรียทีÉไม่ใชอ้อกซิเจนจะพบมากในการย่อยสลายสลดัจต์ะกอนจลุชีพแบบไม่ใชอ้ากาศ 

(Anaerobic Sludge Digestion) และแบคทีเรียพวก Facultative สามารถเติบโตไดท้ัÊงในระบบบาํบดัแบบใช้

อากาศและไม่ใชอ้ากาศ 

 

   Aerobic :                                

 สารอนิทรีย ์+ O2    CO2 + H2O   + พลงังาน  (3–1) 

  

   Anaerobic : 

 สารอนิทรีย ์+ NO3
-   CO2 + N2      + พลงังาน  (3–2) 

 

 สารอนิทรีย ์+ SO4
2-   CO2 + H2S    + พลงังาน  (3–3) 

 

 สารอนิทรีย ์    กรดอินทรีย ์   + CO2  

               + H2 + CO2  

       CH4 + H2O + CO2 + พลงังาน (3–4) 

แบคทีเรีย 

แบคทีเรีย 

แบคทีเรีย 

แบคทีเรีย 

แบคทีเรีย 
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 กลุ่ม Autotrophic Bacteria ใชค้ารบ์อนจากสารประกอบอนินทรีย ์ เช่น คารบ์อนไดออกไซด ์ และ

สารประกอบกลุ่มคารบ์อเนต เป็นแหล่งคารบ์อนในการสรา้งเซลล ์ สมการ (ś–4) เป็นตวัอยา่งของกระบวนการ

สรา้ง CH4 โดย Autotrophic Bacteria เรียกว่ากลุ่ม Methanogen ถึงแมว้า่สมการ (ś–4) จะมีการสลายกรด

อินทรีย ์ (ทีÉเป็นผลมาจากการย่อยสลายของสารอินทรียโ์ดยกระบวนการอืÉนๆ) แต่ธาตคุารบ์อนในสารอนิทรีย์

ไม่ไดถ้กูนาํมาใชใ้นเซลล ์ ดงันัÊน Methanogen จึงไมจ่ดัเป็น Heterotrophic Bacteria นอกจาก Methanogen 

ยงัมกีลุ่ม Nitrifying Bacteria Sulfur Bacteria และ Iron Bacteria ซึÉงไดพ้ลงังานจากการออกซิไดซส์ารอนินทรีย ์

กระบวนการ Nitrification แบ่งเป็น Ś ขัÊนตอนคือดงัแสดงในสมการ (ś–ŝ) และ (ś–Ş) โดยแบคทีเรียสกลุ 

Nitrosomanas และ Nitrobacter ตามลาํดบั  

    

 NH3 + O2     NO2
- + พลงังาน   (3–5) 

    

 NO2
- + O2    NO3

- + พลงังาน   (3–6) 

  

กระบวนการ Nitrification สามารถเกิดขึ ÊนในระบบบาํบดัทางชวีภาพขัÊนทตุิยภมูโิดยตอ้งอยู่ในสภาวะทีÉ

มีปรมิาณสารอินทรียเ์ขา้มาตํÉาและมีอณุหภมูอิุ่นพอเหมาะ อย่างไรก็ตามปฏกิริยิา Nitrification จะเพิÉมปรมิาณ

การใชอ้อกซิเจนในนํÊาและอาจมผีลต่อการลอยตวัของสลดัจต์ะกอนจลิุนทรียใ์นถงัตกตะกอนสดุทา้ย โดยการ

ลอยของสลดัจต์ะกอนจลิุนทรียเ์กิดจากฟองของก๊าซไนโตรเจนอนัเกิดจากรดีิวซ ์Nitrate หรือเรียกว่ากระบวนการ 

Denitrification ดงัสมการ (ś–2) 

 Sulfur Bacteria ซึÉงเป็นสาเหตใุหเ้กิด Crown Corrosion ในระบบระบายนํÊาเสียดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ 

ออกซิไดซก์็าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นกรดซลัฟรูกิดงัสมการ (ś–7) 

 

 H2S + O2     H2SO4 + พลงังาน   (3–7) 

 

 Iron Bacteria เป็นแบคทีเรียพวก Autotroph ทีÉทาํการออกซิไดซ ์Inorganic Ferrous Ion ทีÉละลายนํÊา

ใหก้ลายเป็น Ferric ทีÉไม่ละลายนํÊาดงัสมการ (3–8) 

 

 Fe2+ (Ferrous) + O2         Fe3+(Ferric) + พลงังาน   (3–8) 

 

 Filamentous Bacteria สกุล Leptothrix และ Crenothrix สามารถสะสมเหล็กทีÉถกูออกซิไดซแ์ลว้ 

(Fe3+) ในรูปของ Fe(OH)3 ไวภ้ายในเปลือกหุม้ (Sheath) ทาํใหเ้ห็นเป็นเมือกสีเหลืองหรือแดง Iron Bacteria จะ

เจรญิเติบโตในท่อนํÊาทีÉมีสารละลายเหล็ก (Fe2+) เป็นแหล่งพลงังานและใชค้ารบ์อนอนินทรีย ์ (ไบคารบ์อเนต, 

HCO3
– ) เป็นแหล่งคารบ์อน เมืÉอจลิุนทรียเ์ติบโตจนหมดอายขุยัและถูกย่อยสลายจะสรา้งกลิÉนและรสทีÉไม่พึง

ปรารถนาขึ ÊนในนํÊา ทางเลือกในการกาํจดัเหล็กออกจากนํÊาวิธีหนึÉง คือ ดาํเนินการซ่อมบาํรุงระบบบาํบดันํÊาอย่าง

สมํÉาเสมอต่อเนืÉอง โดยแยกนํÊาทีÉตอ้งการบาํบดัออกจากท่อ และผ่านนํÊาทีÉมีคลอรีนหรือสารเคมีอืÉนทีÉมีความ

Nitrosomanas 

Nitrobacter 

แบคทีเรีย 

แบคทีเรีย 
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เขม้ขน้สงูเพืÉอฆ่าเชื Êอแบคทีเรียในท่อนํÊาแลว้ทิ Êงใหน้ํÊาสมัผสักบัท่อเป็นเวลาหลายชัÉวโมงแลว้จึงทาํการลา้งท่อแลว้

ดาํเนินระบบต่อไป 

พลงังานจากการออกซิไดซส์ารตา่งๆ ของแบคทีเรยีจะถกูนาํไปใชเ้พืÉอ เพืÉอสรา้งเซลลใ์หม่ (Synthesis) 

รวมทัÊงเพืÉอการหายใจและการเคลืÉอนไหว โดยจะมีพลงังานส่วนนอ้ยสญูหายไปในรูปของความรอ้นดงัสมการ 

(3–9) 

 

พลงังาน + แหล่งคารบ์อน   เซลลใ์หม ่ 

      หายใจและการเคลืÉอนไหว 

      ความรอ้นสญูเสีย   (3–9) 

 

 อตัราการเติบโต และปรมิาณมวลชีวภาพทีÉไดข้ึ Êนอยูก่บัพลงังานทีÉไดซ้ึÉงเป็นผลมาจากแหล่งออกซิเจนทีÉ

ใช ้โดยจะไดร้บัพลงังานมากทีÉสดุเมืÉอใชอ้อกซิเจน (Aerobic) และไดร้บัพลงังานนอ้ยลงจากกระบวนการเมตาบอ

ลิซึมแบบไม่ใชอ้อกซเิจน (Anaerobic) จลิุนทรียใ์นนํÊาเสียทีÉไดร้บัพลงังานมากทีÉสดุสามารถสังเคราะหม์วลสาร

ไดม้ากทีÉสดุ ยกตวัอย่างเช่น พิจารณาตวัอย่างนํÊาเสียทีÉไดร้บัการเตมิออกซเิจนในภาชนะปิด แบคทีเรียกลุ่ม 

Aerobic และ Facultative จะเริÉมย่อยสลายของเสียอินทรียก์่อน เมืÉอออกซเิจนละลายนํÊาถกูใชห้มดไป แมว้า่

พวก Aerobic จะไม่สามารถทาํงานต่อไปได ้แต่พวก Facultative ก็สามารถทาํงานต่อไปไดใ้นสภาวะไรอ้ากาศนี Ê 

โดยใชอ้อกซเิจนจากสารประกอบไนเตรตเป็นตวัถัดมาเรยีกว่ากระบวนการ Denitrification ซึÉงจะปล่อยก๊าซ

ไนโตรเจนออกมาดงัสมการ (ś–Ś) แหล่งออกซเิจนต่อมาทีÉจลิุนทรียใ์ชคื้อจากสารประกอบซลัเฟตดงัสมการ (ś–

ś) และทาํใหเ้กิดไฮโดรเจนซลัไฟด ์ (ก๊าซไข่เน่า) ในขณะเดียวกนัแบคทีเรียพวก Facultative และ Anaerobic 

บางส่วนสามารถย่อยสลายกรดอินทรยี ์ แอลกอฮอล ์ และสารประกอบอืÉนๆ ซึÉงไดร้บัพลงังานจากการย่อยสลาย

นอ้ยมากและจะเติบโตขึ Êนมาทีหลงั  ถา้มแีบคทเีรียกลุ่ม Methanogen อยู่ดว้ย กระบวนการย่อยสลายจะสิ Êนสดุ

เมืÉอกรดอนิทรยีซ์ึÉงเป็นผลมาจากการย่อยสลายโดยกระบวนการอืÉนถกูเปลีÉยนเป็นผลิตภณัฑส์ดุทา้ยคือก๊าซมเีธน

และคารบ์อนไดออกไซด ์ดงัสมการ (ś–4) 

 แบคทีเรียนอกจากจะถกูใชใ้นระบบบาํบดัทางชวีภาพเพืÉอบาํบดันํÊาเสียแลว้ บางกลุ่มยงัถกูใชเ้ป็นตวั

บ่งชี Ê (Bacterial Indicators) เนืÉองจากการตรวจหาเชื ÊอทีÉทาํใหเ้กิดโรคอย่างเจาะจงชนิดนัÊนทาํไดย้ากและใหผ้ล

ไม่แน่นอน การใชแ้บคทเีรียบางกลุ่มเป็นตวับ่งชี Êจงึไดร้บัการพฒันาขึ ÊนเพืÉอชี Êวา่นํÊามีคณุสมบตัเิหมาะสมสาํหรบั

การอปุโภคบรโิภคหรือไม ่โดยดจูากแนวโนม้ทีÉจะมเีชื Êอใหเ้กดิโรค (Pathogens) อาศยัอยูใ่นนํÊานัÊน  

ลาํไสใ้นระบบทางเดินอาหารของมนษุยเ์ป็นทีÉอยู่อาศยัของเชื ÊอแบคทีเรียจาํนวนมากทีÉมีลกัษณะเป็น

แท่งหลายชนิดโดยเรียกรวมๆ วา่แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอรม์ (Coliform Bacteria) ซึÉงอาจจะพบในทางเดินอาหาร

ของสตัวเ์ลี Êยงลกูดว้ยนมชนดิอืÉนๆ ดว้ย เชื Êอเหล่านี Êจะถกูขบัออกจากรา่งกายโดยระบบขบัถา่ยผ่านระบบทางเดิน

อาหารพรอ้มกบัเชื ÊอชนิดอืÉนๆ รวมทัÊงเชื ÊอทีÉทาํใหเ้กิดโรคในกรณีทีÉมี ดงันัÊนการตรวจพบแบคทีเรยีกลุ่มโคลิฟอรม์

ในสิÉงแวดลอ้มทางนํÊาในปรมิาณมากนา่จะบ่งชี Êว่ามเีชื ÊอทีÉทาํใหเ้กดิโรคในมนษุยป์นเปืÊอนอยู่ในนํÊานัÊน ในกลุ่มนี Ê

แบคทีเรียทีÉพบมากคอื Escherichia coli หรือทีÉเรียว่า E. coli นอกจากแบคทีเรยีกลุ่มโคลิฟอรม์แลว้ ยงัมี

แบคทีเรียอีกหลายกลุ่มซึÉงใชเ้ป็นตวัชีÊวดัประกอบกนัเพืÉอใหเ้ห็นผลทีÉชดัเจนขึ Êน เช่น กลุ่มฟีคลัโคลิฟอรม์ (Fecal 

Coliform) ทีÉเป็นกลุ่มเฉพาะของแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอรม์ แบคทีเรียกลุ่ม Fecal Streptococci ซึÉงเป็นกลุ่มเฉพาะ
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ของกลุ่มฟีคลัโคลิฟอรม์ทีÉบง่ชี ÊถงึภาวะปนเปืÊอนทีÉเกิดขึ Êนไม่นานและน่าจะอยูใ่กลก้บัแหล่งกาํเนิด และยงัมีกลุ่ม 

Enterococci ซึÉงอยู่ในกลุม่ Fecal Streptococci ซึÉงมีจาํนวนนอ้ยแต่สามารถอยู่รอดในนํÊาทะเลได ้เป็นตน้  

  

3.2 เชืÊอรา 

เชื Êอรา (Fungi) เป็นสิÉงมชีีวิตคลา้ยพชืขนาดเล็กทีÉไม่สามารถสงัเคราะหแ์สงเนืÉองจากไม่มีรงควตัถุ

เหมือนพืช ประกอบดว้ยยีสต ์(Yeast) และ Molds โดย Yeasts ถกูใชใ้นการหมกัสาํหรบัการทาํขนมอบ และการ

ผลิตเบียร ์ ภายใตส้ภาวะไรอ้อกซเิจน ยีสตจ์ะทาํการย่อยสลายนํÊาตาลเพืÉอผลิตแอลกอฮอลแ์ละสงัเคราะหเ์ซลล์

ใหม่ในปรมิาณไมม่าก สาํหรบัภายใตส้ภาวะทีÉมีออกซเิจนจะไมม่กีารผลิตแอลกอฮอลแ์ละมีการสงัเคราะหเ์ซลล์

ใหม่ขึ Êนมาเป็นจาํนวนมาก  

 Molds เป็น Filamentous Fungi ซึÉงมีลกัษณะคลา้ยพืชชัÊนสงูในส่วนของโครงสรา้งทีÉมกีิÉงกา้นสาขา  มี

ลกัษณะเหมือนเสน้ดา้ย ไมส่ามารถสงัเคราะหแ์สงได ้ มีหลายเซลล ์  เป็นพวก Heterotroph ใชอ้อกซิเจน และ

เติบโตไดด้ีทีÉสดุในสารละลายนํÊาตาลทีÉมีความเป็นกรดสงู การเตบิโตของ Mold สามารถสงัเกตไดง้่ายบรเิวณผิว

ดา้นนอกของผลไมท้ีÉเน่าเปืÉอย การเติบโตของ Mold มีลกัษณะรูปรา่งเป็นเสน้ (Filamentous) หากปรากฏอยู่ใน

ระบบ Activated Sludge จะส่งผลใหก้ารจมตวัของตะกอนเกิดขึ Êนไดย้าก โดยไปขดัขวางการตกตะกอนดว้ยแรง

โนม้ถ่วงของโลกในถงัตกตะกอนสดุทา้ย การเติบโตของ Mold นี Êมกัเกดิขึ ÊนในสภาวะทีÉม ีpH ตํÉา ซึÉงมกัเป็นระบบ

บาํบดันํÊาเสียอตุสาหกรรมทีÉมีปรมิาณนํÊาตาลสงู การเติมเบสเพืÉอเพิÉมคา่ pH หรือบางครัÊงเติม Ammonium 

Nitrogen ในนํÊาเสียทีÉมีปรมิาณคารโ์บไฮเดรตสงู จะช่วยยบัยัÊงการเจรญิเติบโตของ Mold และเพิÉมการเติบโตของ

แบคทีเรีย 

 

3.3 ไวรัส  

ไวรสัเป็นสิÉงมีชวีิตทีÉมีลกัษณะพเิศษซึÉงจะทาํการเพิÉมจาํนวนภายในเซลลส์ิÉงมีชวีิตเท่านัÊน ส่วนประกอบ

ส่วนใหญ่ของไวรสัเป็นกรดนวิคลีอิก (Nucleic Acid) และโปรตีน ไม่สามารถเพิÉมจาํนวนไดด้ว้ยตวัเอง ไวรสัมี

ขนาดเล็กมากสามารถมองเห็นไดจ้ากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนเท่านัÊน ไวรสัส่วนใหญ่ในเรืÉองเทคโนโลยีนํÊาเสีย

ชมุชนมีขนาด 20 ถึง 100 นาโนเมตร ซึÉงมีขนาดประมาณหนึÉงในหา้สิบของเซลลแ์บคทีเรีย ไวรสัทีÉเติบโตในเซลล์

แบคทีเรีย เรียกวา่ Bacteriophages หรือเรียกสัÊนๆวา่ Phages 

ไวรสัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัมลพิษทางนํÊาเป็นชนิดทีÉพบภายในลาํไสม้นษุย ์ เนืÉองจากปกติแลว้ไวรสัจะไม่อาศยัอยู่

ในลาํไสข้องมนษุย ์ แต่จะขบัถ่ายออกมาพรอ้มกบัอจุจาระของบคุคลทีÉติดเชื Êอไวรสั ซึÉงส่วนใหญ่จะเป็นทารกและ

เด็ก ซึÉงหมายความวา่จะมกีารถ่ายเทเชื ÊอไวรสัจากบคุคลหนึÉงไปสู่อีกบคุคลหนึÉงผ่านกระบวนการรบัประทาน

อาหารและนํÊาดืÉมทีÉมกีารปนเปืÊอนของไวรสัทีÉถกูขบัถา่ยออกมากบัอจุจาระ (Fecal-oral Route) ไมแ่ต่เพยีง

เท่านัÊนไวรสัภายในระบบบาํบดันํÊาเสียยงัสามารถแพรก่ระจายสู่แหล่งนํÊาผิวดินไดด้ว้ย และไวรสัทีÉพบอยู่ใน

รา่งกายมนษุยห์ลายชนดิสามารถเขา้สู่รา่งกายมนษุยท์างลมหายใจและการติดเชื Êอทางดวงตา ยกตวัอย่างเชน่ 

Coxakieviruses เป็นสาเหตขุองโรคไขส้มองอกัเสบ ตบัอกัเสบ และหวัใจลม้เหลว และ Echoviruses เป็นสาเหตุ

ของโรคไขส้มองอกัเสบ ทอ้งรว่ง ผืÉนคนั และโรคติดเชื Êอในระบบทางเดินหายใจ  เชื Êอ Polioviruses เป็นสาเหตุ

ของโรคไขส้มองอกัเสบและโปลิโอ รวมทัÊงโรคตบัอกัเสบ ไวรสัอืÉนๆ อีกหลายชนิดสามารถก่อใหเ้กิดโรคทอ้งรว่ง 

และโรคระบบทางเดินอาหารอืÉนๆ สามารถพบไดใ้นนํÊาดืÉมทีÉไม่สะอาดและเกิดการระบาดไปกับนํÊาได ้ 
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3.4 สาหร่าย 

สาหรา่ย (Algae) เป็นพืชขนาดเล็กทีÉมีโครงสรา้งง่ายๆ และสามารถสงัเคราะหแ์สงได ้ โดยมีขนาดตัÊงแต่

พวกเซลลเ์ดียวขนาดเล็ก ซึÉงทาํใหน้ํÊามีสีเขียว พวกทีÉมีกิÉงกา้นปรากฏเป็นเมือกเขียว สาหรา่ยเซลลเ์ดียวทีÉมีเปลือก

หุม้เป็นซิลิกาเรียกว่าไดอะตอม (Diatom) สาหรา่ยมจีาํนวนหลายรอ้ยสปีชีสจ์ากการแบ่งตามโครงสรา้งและรงค

วัตถทุีÉแตกต่างกนั เช่น สีเขยีว สีนํÊาตาล และสีแดงเป็นตน้ สาหรา่ยสามารถมองเห็นไดโ้ดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน ์  

กระบวนการสงัเคราะหแ์สงของสาหร่ายแสดงไดด้งัสมการ (ś–řŘ) ต่อไปนี Ê 

 

CO2 + PO4 + NH3     สารอินทรยี ์+ O2  (3–10)  

        

สาหรา่ยเป็นพวก Autotroph ทีÉใชค้ารบ์อนไดออกไซดห์รือสารประกอบคารบ์อเนตเป็นแหล่งคารบ์อน

และใชส้ารอาหารอนินทรียพ์วกฟอสฟอรสั และไนโตรเจนจากแอมโมเนียและไนเตรท นอกจากนี Êยงัมคีวาม

ตอ้งการธาตอุาหารอืÉนๆ ในปริมาณนอ้ยเช่นกนั เช่น Magnesium Boron Cobalt  และ Calcium มีสาหรา่ยสี

เขียวแกมนํÊาเงินหลายชนิดทีÉสามารถตรงึก๊าซไนโตรเจน (Nitogen Fixation) ในบรรยากาศเพืÉอนาํมาใชป้ระโยชน์

ไดห้ากว่าขาดแคลนเกลือไนโตรเจนอนินทรยี ์ ผลผลิตของกระบวนการสงัเคราะหแ์สงคือเซลลใ์หม่ (สารอนิทรีย)์ 

และออกซิเจน พลงังานเพืÉอนาํมาใชใ้นการสงัเคราะหแ์สงไดม้าจากแสงอาทิตย ์ รงควตัถุ (Pigments) ซึÉงส่วน

ใหญ่เป็นคลอโรฟิลล ์ (Chlorophyll) ซึÉงมีสีเขียวจะทาํปฏิกิรยิาชวีเคมเีปลีÉยนพลงังานแสงอาทิตยไ์ปเป็นพลงังาน

ทีÉใชใ้นการเติบโตของพืชและขยายพนัธุ ์ในสภาวะทีÉไม่มีแสงแดดพืชจะใชส้ารอินทรียท์ีÉสงัเคราะหไ์ดจ้ากปฏิกิริยา

การสงัเคราะหแ์สงก่อนหนา้นัÊนรวมกบัออกซิเจนไดเ้ป็นพลงังานทีÉจาํเป็นสาํหรบัการดาํรงชีวิตต่อไป โดยปฏิกิรยิา

เพืÉอเอาชีวติรอดนี Êจะเกดิขึ Êนชา้กว่าปฏิกิรยิาการสงัเคราะหแ์สงมาก 

วตัถุประสงคข์องปฏิกิรยิาการสงัเคราะหแ์สงคือการสรา้งชีวิตพืชขึ Êนใหม ่ ดงัเช่นการเพิÉมจาํนวนของ

สาหรา่ย เมืÉออยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทีÉเหมาะสมและมีอาหารเพยีงพอสาหรา่ยจะเจรญิเติบโตและเพิÉมจาํนวนมาก

ขึ Êน ในแหล่งนํÊาธรรมชาติการเจรญิเติบโตของสาหรา่ยถกูจาํกดัโดยความขุ่นของนํÊาทีÉขดัขวางการส่องผ่านของ

แสงอาทิตย ์ สิÉงทีÉแสดงว่ามกีารเจรญิของสาหรา่ยเป็นจาํนวนมากคือนํÊามสีีเขียวและมีความขุ่นมากตลอดฤดกูาล

ทีÉมีการเจรญิเติบโต บ่อปรบัเสถียรภาพนํÊาเสียจะมกีารเจรญิของสาหรา่ยเป็นจาํนวนมากแขวนลอยในนํÊาเป็นการ

กนัแสงอาทิตยไ์ม่ใหส่้องผ่านลงมา ทาํใหไ้นโตรเจน ฟอสฟอรสั และคารบ์อนไม่สามารถนาํมาใชใ้นการ

สงัเคราะหแ์สงไดเ้พราะไม่เกิดกระบวนการสงัเคราะหแ์สง 

ในกรณีทีÉสภาวะอืÉนๆ เช่น ปรมิาณแสงและอณุหภมิูพอเหมาะ การปล่อยนํÊาเสียลงสู่ทะเลสาบและลาํธาร

จะเป็นการเพิÉมจาํนวนสาหรา่ย การควบคุมวชัพืชในบ่อปรบัเสถียรภาพนํÊาเสียอาจทาํไดโ้ดยการสรา้งผนงับ่อใหม้ี

ความลาดชนัและกาํหนดใหค้วามลึกของนํÊาในบ่อมมีากกว่า 3 ฟตุ เพืÉอป้องกนัแสงอาทติยส่์องถงึกน้บ่อ 

 

3.5 โปรโตซัวและสัตวห์ลายเซลลข์นาดเล็ก  

โปรโตซวั (Protozoa) เป็นสตัวน์ํÊาเซลลเ์ดียว มีระบบการย่อยอาหารทีÉซบัซอ้นและใชข้องแข็งอินทรียเ์ป็น

อาหาร โปรโตซวัเป็นสิÉงมชีีวิตทีÉใชอ้อกซเิจนซึÉงมีอยู่ในระบบ Activated Sludge ระบบ Tricking Filter และ 

Oxidation Pond ทีÉใชบ้าํบดันํÊาเสียและสามารถพบไดใ้นแหล่งนํÊาธรรมชาติเช่นกนั โดยโปรโตซวัจะทาํการย่อย

สลายแบคทีเรียและสาหรา่ย เป็นส่วนหนึÉงของห่วงโซ่อาหารในนํÊา 

แสง 
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Flagella Protozoa เป็นโปรโตซวัทีÉมีขนาดเล็กทีÉสดุโดยมีขนาด 10 ถึง 50 µm  มีหางเป็นเสน้ยาวคลา้ย

เสน้ผม (Flagella) ใชใ้นการเคลืÉอนไหวโดยการโบกไปมา ในขณะทีÉ Flagellated Protozoa หลายชนิดย่อย

ของแข็งอินทรยีแ์ต่กม็บีางชนิดทีÉใชส้ารอนิทรียใ์นรูปทีÉละลายนํÊา Amoeba เคลืÉอนไหวและกินอาหารโดยใชก้าร

เคลืÉอนไหวของโปรโตพลาซมึ (Protoplasm) ถึงแมว้า่จะมีลกัษณะไม่เหมือนกับโปรโตซวัทัÉวไปแต่อะมีบากถ็กูพบ

อยู่ในเมือกบนตวักลางของระบบ Tricking Filter และบรเิวณผนงัของบ่อเติมอากาศ (Aeration Basin) โปรโตซวั

ทัÉวไปสามารถว่ายนํÊาไดอ้ย่างอสิระ มีซิเลีย (Cilia) ซึÉงมีลกัษณะเหมือนเสน้ผมขนาดเล็ก ซึÉงใชใ้นการเคลืÉอนทีÉ

และดกัจบัสารอนิทรีย ์ซึÉงสามารถสงัเกตไดง้า่ยในตวัอย่างทีÉถกูเตรียมแบบเปียกโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน ์ 

โรติเฟอร ์ (Rotifer) มีหลายเซลล ์ เป็นสตัวท์ีÉตอ้งใชอ้อกซเิจนในการเผาผลาญอาหารทีÉเป็นของแข็ง ทีÉ

บรเิวณส่วนหวัของซิเลียจะมีห่วงสาํหรบัจบัอาหาร โรติเฟอรพ์บไดใ้นแหล่งนํÊาธรรมชาติ บ่อปรบัเสถียร

(Stabilization Pond)  และบ่อเติมอากาศขนาดใหญ่ภายใตส้ภาวะทีÉมีสารอินทรียต์ ํÉา 

Crustaceans เป็นสตัวห์ลายเซลล ์ ส่วนใหญ่มีขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตา

เปล่า สตัวจ์าํพวกนี Êมีขาสาํหรบัใชว้า่ยนํÊาและเปลือกทีÉเต็มไปดว้ยระยางคใ์นห่วงโซ่อาหารของสตัวใ์นแหล่งนํÊา  

Crustacean จะเป็นพวกกินพชื (Herbivore) เมืÉอตายไปจะถกูย่อยสลายและถกูนาํไปใชป้ระโยชนโ์ดยพืช   

 

3.6 ผลกระทบของยูโทรฟิเคชันต่อห่วงโซ่อาหารในนํÊา 

 การส่งผ่านของมวลสารและพลงังานผ่านหว่งโซ่อาหารในนํÊา (Aquatic Food Chain) เริÉมจากการ

สงัเคราะหแ์สงของสาหรา่ย (Algae) หรือแพลงคต์อนพชื (Phytoplankton) ในนํÊา โดยใชพ้ลงังานจาก

แสงอาทิตย ์ และคารบ์อนไดออกไซด ์ (CO2) รว่มกบัธาตอุาหารอืÉนๆ ทีÉจาํเป็น เช่น แอมโมเนีย (NH3) และ

ฟอสเฟต (PO4
3–) สารอนินทรียเ์หล่านี Êจะถกูสงัเคราะหเ์ป็นสารอินทรียท์ีÉเป็นแหล่งอาหารและส่วนประกอบของ

เซลลส์าหรา่ย จากนัÊนสสารและพลงังาน (ในรูปสารอินทรีย)์ จงึถกูส่งต่อไปยงัผูบ้รโิภคในลาํดบัต่อๆ ไปดังรูปทีÉ 

3–Ś ซึÉงในแต่ละลาํดบัของหว่งโซอ่าหารจะประกอบไปดว้ยสิÉงมชีีวิตหลากหลายชนิด 

การมีธาตอุาหารในระดบัสงูกว่าปกติเรียกวา่เกดิสภาวะยโูทรฟิเคชนั (Eutrophication) โดยทัÉวไปแลว้ 

สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรสัมกัจะเป็นธาตอุาหารซึÉงมใีนธรรมชาตใินปรมิาณนอ้ยและเป็นธาตอุาหารทีÉ

จาํกดัการเติบโต (Growth-Limiting Nutrients) ของผูผ้ลิต (Producer) ในระบบนิเวศ สาํหรบัแหล่งนํÊาทัÉวไป

สภาวะยโูทรฟิเคชนัมกัจะเกิดในกรณีทีÉมีการระบายนํÊาเสียจากชมุชนและเกษตรกรรม ซึÉงมีสารประกอบ

ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรสั (P) สู่แหล่งนํÊาในปรมิาณมาก ทาํใหส้าหรา่ยบางชนดิทีÉสามารถเจรญิเติบโตได้

อย่างรวดเรว็เชน่ กลุ่ม Dinoflagellate และ Diatom ซึÉงมกัจะมขีนาดใหญ่กวา่สาหรา่ยชนิดอืÉน เพิÉมจาํนวนขึ Êน

มากผิดปกติ (Bloom) จนทาํใหแ้หล่งนํÊานัÊนมีสีเหมือนกบัสีของรงควตัถขุองสาหรา่ยชนดิทีÉเตบิโตขึ Êนมาอยา่ง

รวดเรว็ เมืÉอสาหรา่ยเพิÉมปรมิาณมากขึ Êน  

ในช่วงกลางวนัสาหรา่ยจะมกีารสงัเคราะหแ์สงและใหอ้อกซเิจนแก่นํÊา อยา่งไรก็ตามปรมิาณสาหรา่ยทีÉ

แขวนลอยอยู่ทาํใหน้ํÊาขุ่นและทาํใหแ้สงส่องผ่านลงนํÊาไดล้กึนอ้ยลง สาหร่ายทีÉตายลงจะจมลงและถกูย่อยสลาย

โดยแบคทีเรีย การใชอ้อกซิเจนของสิÉงมชีีวิตทีÉอาศยัในนํÊารวมทัÊงแบคทีเรีย อาจทาํใหส่้วนทีÉแสงส่องลงมาไม่ถึงอยู่

ในสภาพทีÉไม่มีออกซิเจนเกดิเป็นเกิดสภาวะแอนแอโรบิก (Anaerobic) ไดถ้า้ไม่มีการกวนผสม ทาํใหไ้ม่

เหมาะสมต่อการดาํรงชวีิตของสิÉงมีชวีิตอืÉนๆ โดยเฉพาะสิÉงมชีีวิตขนาดใหญ่ทีÉเป็นผูบ้รโิภคอนัดบัสงูขึ Êนมา เชน่ 

ปลาชนิดตา่งๆ ซึÉงออกซิเจนละลายในนํÊามคีวามสาํคญัต่อการดาํรงชีวติ 
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ในช่วงเวลากลางคืน สาหรา่ยไมส่งัเคราหแ์สงแต่จะใชอ้อกซิเจนในนํÊา ทาํใหป้รมิาณออกซเิจนละลาย

ในแหล่งนํÊาลดลงอย่างรวดเรว็ และถา้ออกซิเจนหมดลงไปทาํใหเ้กิดสภาวะแอนแอโรบิก ทาํใหส้ิÉงมีชีวิตอืÉนๆ ทีÉใช้

ออกซิเจน เช่น ปลา ตายไดเ้ช่นกนั  

นอกจากการเปลีÉยนแปลงปรมิาณออกซิเจนละลายแลว้ ยงัมีการเปลีÉยนแปลงของ pH ในแหล่งนํÊาดว้ย

โดยในเวลากลางวนั สาหรา่ยจะดงึคารบ์อนไดออกไซดจ์ากนํÊาไปใชจ้นกระทัÉง pH เพิÉมขึ Êน ซึÉงในบางกรณีค่า pH 

อาจจะสงูถงึ řŘ ในแหล่งนํÊาปิด ส่วนในเวลากลางคืน สาหรา่ยจะใชอ้อกซเิจนและคายคารบ์อนไดออกไซด์

ออกมาทาํให ้pH ของนํÊาลดลง ซึÉงในบางกรณีค่า pH อาจจะลดลงถึง ŝ.ŝ - Ş ไดใ้นแหล่งนํÊาปิด 

การเติบโตของสาหรา่ยบางชนดิอย่างรวดเรว็ อาจส่งผลกระทบโดยตรงต่อผูบ้รโิภคในลาํดบัถดัมา เช่น 

ถา้สาหรา่ยชนิดทีÉเติบโตขึ Êนมาเป็นชนิดทีÉมีขนาดใหญ่ อาจทาํใหแ้พลงตอนสตัว ์ (Zooplankton) บางชนิดทีÉกิน

สาหรา่ยขนาดเล็กหมดไปจากแหล่งนํÊา ซึÉงอาจส่งผลกระทบต่อผูบ้รโิภคลาํดบัต่อๆ ไป ผนวกกบัผลของการ

เปลีÉยนแปลงทางกายภาพของออกซิเจนละลายและ pH ทีÉกล่าวมาอาจทาํใหสิ้ÉงมชีีวิตทีÉมีความทนทานตํÉาตาย

หรืออพยพไปจากแหล่งนํÊานัÊน ซึÉงโดยมากจะเป็นกลุ่มของสิÉงมีชวีติขนาดใหญ่ทีÉเป็นผูบ้รโิภคระดบัสงู เช่น ปลา

ต่างๆ เป็นผลใหค้วามหลากหลายทางชีวภาพ (Biodiversity) ในแหล่งนํÊาลดลง ทัÊงนี Êการลดลงของความ

หลากหลายทางชวีภาพในระบบนิเวศใดๆ จะเป็นผลกระทบทีÉมกัจะพบโดยทัÉวไปจากการเกดิสภาวะมลพิษใน

สิÉงแวดลอ้ม นอกจากนีÊ ถา้สาหรา่ยทีÉเติบโตอย่างรวดเรว็เป็นชนิดทีÉผลิตสารพิษหรือสามารถสะสมสารพิษไวใ้น

เซลล ์ ก็อาจจะเป็นสาเหตหุลกัใหป้ลาและสิÉงมีชวีิตอืÉนๆ ทีÉเป็นผูบ้รโิภคในอนัดบัสงูขึ Êนตายไดเ้ช่นกนั นอกจากนี Ê

แหล่งนํÊายงัอาจเกดิปัญหาอืÉนๆ เชน่ เรืÉองกลิÉนทีÉเกิดจากสภาวะแอนแอโรบิก และการตื Êนเขินของแหล่งนํÊา เป็นตน้ 

 

 
 

รูปทีÉ ś–2  ตวัอยา่งของห่วงโซ่อาหารในนํÊา 
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3.7 การเจริญเติบโตของจุลชีพ  

ปัจจยัสาํคญัทีÉส่งผลกระทบต่อการเจรญิของจลิุนทรีย ์ ไดแ้ก ่ อณุหภมูิ สารอาหารในแหล่งนํÊา ปรมิาณ

ออกซิเจน pH สารพิษ และแสงอาทิตย ์ เป็นตน้ ช่วงอณุหภมูสิาํหรบัแบคทีเรียกลุ่มต่างๆ แสดงในตาราง ś-ř 

 

ตาราง  3-1   ช่วงอณุหภมูทิีÉเหมาะสมสาํหรบัแบคทีเรียกลุ่มต่างๆ  

 

กลุ่ม 
อณุหภมู ิ(C) 

ช่วงทีÉอยู่ได ้ ช่วงทีÉเหมาะสม 

Psychrophilic  -10 – 30 12 - 18 

Mesophilic   20 – 50 25 - 40 

Thermophilic   35 – 75 55 - 65 

 หรือเรีกวา่ Cryophilic 

 

นํÊาเสียชมุชนทัÉวไปมีความเขม้ขน้ของคารบ์อน ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และสารอาหารเพียงพอสาํหรบัการ

เจรญิเติบโตของจลิุนทรีย ์ โดยปกติแลว้นํÊาเสียชมุชนจะมีปรมิาณบีโอดีต่อไนโตรเจนและฟอสฟอรสัเกินความ

ตอ้งการ คือ มีอตัราส่วน BOD/N/P มากกว่า 100/5/1  ถา้นํÊาเสียชมุชนประกอบดว้ยนํÊาเสียอตุสาหกรรมทีÉมี

สารอาหารนอ้ยในปรมิาณมาก ทาํใหม้ีการขาดแคลนสารอาหาร เช่น จะตอ้งเตมิไนโตรเจนในรูปของ 

Anhydrous Ammonia (NH3) หรือ Ammonium Nitrate (NH4NO3) และฟอสเฟตในรูปของกรดฟอสฟอรกิ 

(H3PO4) เป็นตน้ 

การแพรข่องอากาศและการเติมอากาศดว้ยเครืÉองเติมอากาศในบ่อเติมอากาศ ทาํเพืÉอรกัษาระดบัค่าการ

ละลายของออกซิเจนใหเ้หมาะสมกบัทีÉจลิุนทรียจ์ะใชใ้นการย่อยสลายสารอินทรีย ์  การเกิดกจิกรรมของจลิุนทรยี ์

จะเป็นอิสระจากความเขม้ขน้ของออกซเิจนละลายนํÊาหากวา่อยูเ่หนือค่าตํÉาสดุทีÉกาํหนด หากวา่ต ํÉากว่าคา่นี Êอตัรา

การเกดิปฏิกิรยิาจะลดลงเนืÉองจากปรมิาณออกซิเจนทีÉใชใ้นการหายใจมีจาํกดั ซึÉงปรมิาณตํÉาสดุนีÊจะขึ Êนอยู่กบั

ชนิดของสลดัจแ์ละลกัษณะของนํÊาเสียทีÉตอ้งการบาํบดั โดยทัÉวไปแลว้ปรมิาณออกซิเจนละลายนํÊาตํÉาสดุทีÉ

กาํหนดคือ 2.0 มิลลิกรมัต่อลิตร แต่ในการปฏิบตัิจรงิค่าจะลดลงตํÉากว่า 0.5 มิลลิกรมัต่อลิตร แต่ก็ยงัสามารถ

ดาํเนินระบบต่อไปได ้อย่างไรกต็าม ในระบบ Anaerobic System ตอ้งอยูใ่นสภาวะทีÉปราศจากออกซิเจนเท่านัÊน 

จึงตอ้งมีการป้องกนัอากาศภายนอกไม่ใหเ้ขา้ไปในระบบ 

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนมีอิทธิพลโดยตรงต่อการดาํเนินระบบบาํบดัทางชวีภาพ ซึÉงโดยทัÉวไปจะ

ดาํเนินระบบไดด้ีทีÉสภาวะเป็นกลาง ช่วง pH ทีÉเหมาะสมของระบบบาํบดัแบบเติมอากาศอยู่ระหว่าง 6.5 ถงึ 8.5  

ถา้ pH อยู่เกินจากช่วงนี Êกิจกรรมของจลิุนทรียจ์ะลดลง และหากว่า pH ตํÉากว่า 6.5 จะมเีชื Êอรามากกว่าแบคทีเรีย

ทาํใหเ้กิดการแขง่ขนักนัย่อยสลายสารอนิทรีย ์โดยปกติแลว้ Bicarbonate Buffer มีความสามารถควบคมุค่า pH

ใหเ้ป็นกลางได ้ 

Anaerobic Digestion มชี่วง pH ทีÉเหมาะสมคือ 6.7 ถึง 7.4 สลดัจต์ะกอนจลุินทรียจ์ากนํÊาเสียชุมชนทีÉ

จะไดร้บัการบาํบดัในระบบ Anaerobic Digestion ตอ้งอยูใ่นช่วง pH แคบๆ นี Ê ยกเวน้ช่วงเวลาเริÉมระบบ และ

เวลาทีÉมีสารอินทรียเ์ขา้มามากเกนิไป การควบคมุคา่ pH ของระบบทาํไดโ้ดยการเตมิปนูขาวอยา่งระมดัระวงั
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ใหก้บัสลดัจต์ะกอนจลุินทรียด์ิบ (Raw Sludge) ทีÉเขา้ระบบ การเกิดสภาวะเป็นกรดและการลดตํÉาของคา่ pH จะ

เกิดปัญหากบัระบบบาํบดัยกตวัอย่างเช่น เกิดการสะสมของโลหะหนกัทีÉเป็นพิษ 

ระบบบาํบดัทางชวีวิทยาจะถกูยบัยัÊงโดยสารพษิ เช่น ของเสียจากโรงงานผลิตโลหะ จะประกอบดว้ย

ไอออนทีÉมีความเป็นพษิ เช่น นิกเกิลและโครเมยีม โรงงานผลิตสารเคมีทีÉผลิตสารประกอบไดห้ลายชนิดจะส่ง

ผลรา้ยต่อจลิุนทรยี ์ ดงันัÊนจึงควรมีการบาํบดันํÊาเสียอตุสาหกรรมเบื Êองตน้ก่อนปล่อยลงสู่ระบบบาํบดันํÊาเสียรวม

ของเมือง 

3.7.1 การเปลีÉยนแปลงจาํนวนประชากร 

ในกระบวนการชวีภาพ แบคทเีรียหลายชนิดจะอาศยัอยู่รว่มกับพชืนํÊาและสตัวอื์Éนๆ ภายใตส้ภาวะปกติ 

แบคทีเรียจะเป็นผูย้่อยสลายสารอนิทรีย ์ โปรโตซวับรโิภคแบคทีเรียเป็นความสมัพนัธร์ะหวา่งผูล่้ากับเหยืÉอทีÉพบ

ทัÉวไปในระบบ Activated Sludge ระบบ Tricking Filter และ Oxidation Pond โปรโตซวัและโรติเฟอรจ์ะกินทัÊง

สาหรา่ยและแบคทเีรีย โดยโปรโตซวัจะบรโิภคแบคทีเรียหลายพนัเซลลเ์พืÉอสงัเคราะหเ์ซลลต์วัเองขึ Êนใหม่ 1 เซลล ์

ประโยชนข์องความสมัพนัธร์ะหวา่งผูล่้ากบัเหยืÉอมี 2 ประการ คือ 1) กาํจดัแบคทีเรียทีÉมีจาํนวนมากเกินไปใน

กรณีทีÉอตัราการเจรญิเติบโตมากเกินไป และ 2) ช่วยในการจมตวัของฟล็อกอนิทรียโ์ดยลดจาํนวนแบคทีเรียอิสระ

ทีÉแขวนลอยอยูใ่นนํÊา ภาวะ Symbiosis คือการอยู่รว่มกนัของสิÉงมีชวีิตหลายชนิดเพืÉอใหไ้ดร้บัประโยชนร์ว่มกนั 

เช่นสิÉงมชีีวิต 2 ชนิดอยู่รว่มกนัแลว้ผลิตสารอาหารทีÉช่วยเอื ÊออาํนวยในการเติบโตของสิÉงมีชวีิตทัÊงสองมากยิÉงขึ Êน

ตวัอยา่งทีÉดีทีÉสดุของความสมัพนัธนี์ Ê คือ ความสมัพนัธร์ะหวา่งแบคทีเรียและสาหรา่ยใน Stabilization Pond 

ในระบบ Activated Sludge ของเสียอนิทรียจ์ะเป็นอาหารสาํหรบัแบคทีเรียและอาจมเีชื Êอราจาํนวน

เกิดขึ Êนในปรมิาณนอ้ย แบคทีเรียบางส่วนจะตายไปและกลายเป็นแหล่งคารบ์อนและสารอาหารสาํหรบั

แบคทีเรียอืÉนในการสงัเคราะหเ์ป็นแบคทีเรียและเซลลใ์หมต่่อไป  

การควบคมุจาํนวนประชากรจุลินทรียเ์ป็นสิÉงทีÉจาํเป็นสาํหรบักระบวนการบาํบดัแบบใชอ้ากาศ  ถา้นํÊาเสีย

ไดร้บัการเติมอากาศแบบปกติ ระยะเวลากกัเก็บ ของเหลวจะยาวนานมาก เช่นอาจตอ้งการระยะเวลา 5 วนั ทีÉ 

20 OC สาํหรบัประสิทธิภาพของการบาํบดัสารอนิทรีย ์70 % อยา่งไรก็ตามการกาํจดัสารอนิทรียอ์อกจากนํÊาเสีย

สามารถทาํไดใ้นเวลา 2-3 ช.ม. เมืÉอเติมอากาศใหก้บันํÊาเสียทีÉเราเตมิจลิุนทรียล์งไปเป็นจาํนวนมาก ซึÉงในทาง

ปฏิบตัิคือการนาํตะกอนจลิุนทรียท์ีÉจมตวัแลว้จากถงัตกตะกอนสดุทา้ย กลบัเขา้สู่ถงัเติมอากาศเพืÉอย่อยสลาย

สารอนิทรียท์ีเขา้มากบันํÊาเสีย อตัราส่วนระหวา่งอาหารต่อจลิุนทรีย ์ (F/M) ซึÉงปกติแลว้แสดงในหน่วยของ

ปรมิาณของบีโอดีต่อวนัต่อปรมิาณของแข็งแขวนลอยในถงัเตมิอากาศ (Mixed Liquor Suspended Solids; 

MLSS)  การดาํเนินระบบทีÉอตัราส่วน F/Mสงูๆ จะทาํใหอ้ตัราการย่อยสลายสารอินทรียเ์กดิขึ Êนไดไ้ม่สมบูรณ ์ มี

การจมตวัของตะกอนจุลินทรียต์ ํÉาและมีประสิทธิภาพการลดค่าบีโอดีตํÉา ส่วนทีÉ F/M ตํÉา มวลชวีภาพของจลิุนทรีย์

จะอยู่ในสภาวะทีÉเกือบขาดแคลนสารอาหารซึÉงยงัผลใหม้ีการกาํจดัสารอินทรียใ์นอตัราสงู และ Activated 

Sludge สามารถจมตวัไดด้ีและสามารถกาํจดับีโอดีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

ในบ่อขนาดเล็ก จะพบว่าแบคทีเรียจะย่อยสลายสารอนิทรียไ์ดผ้ลผลิตเป็นสารอนินทรีย ์ ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรสั และคารบ์อนไดออกไซด ์ สาหรา่ยจะใชส้ารประกอบอนินทรียเ์หล่านี Ê ตลอดจนพลงังานจาก

แสงอาทิตยใ์นการสงัเคราะหแ์สงและปล่อยออกซิเจนออกสู่สารละลาย ออกซเิจนเหล่านีÊก็จะถกูใชโ้ดยแบคทีเรีย

อีกครัÊงหมนุเวยีนกลบัเป็นวฏัจกัรนํÊาทีÉผ่านการบาํบดัดว้ย Oxidation Pond ซึÉงประกอบดว้ยสาหรา่ยแขวนลอย

ในนํÊาและมีแบคทีเรียส่วนทีÉเหลือจากการย่อยสลายเป็นผลิตภณัฑส์ดุทา้ย  
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3.8 ชนิดของถังปฏิกิริยา และลักษณะการไหล  

ในระบบบาํบดันํÊาเสียโดยทัÉวไปอาจแบง่ลกัษณะของถงัปฏิกิรยิา (Reactor) ไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

1) แบบทีละเทหรือแบตซ ์(Batch) ไม่มีการไหลของนํÊาเขา้และออกจากถงัปฏกิริยิาอย่างต่อเนืÉอง 

โดยทัÉวไปจะมกีารกวนผสม (รูปทีÉ ś–ś ก)  

2) แบบมีการไหลต่อเนืÉอง (Continuous Flow) มีการไหลของนํÊาเขา้และออกจากถงัปฏิกิรยิา

อย่างต่อเนืÉอง ทาํใหม้ีโอกาศทีÉจะดาํเนินระบบจนระบบสามารถเขา้สู่ภาวะคงตวั (Steady State) ได ้

 สาํหรบัถงัปฏิกิรยิาแบบมีการไหลต่อเนืÉอง มีลกัษณะการไหลของนํÊา (Flow Characteristic) ทีÉสาํคญั 2 

แบบ คือ 

2.1) ถงัปฏิกิรยิาแบบไหลต่อเนืÉองตามกนั (Plug Flow Reactor, PFR) จะมีลกัษณะเป็นถงัยาว ทีÉ

มีอตัราส่วนของความกวา้งต่อความยาวนอ้ย ถงัปฏิกิรยิาแบบไหลต่อเนืÉองตามกนัในอดุมคติ มวลของนํÊาทีÉไหล

เขา้สู่ถงัจะไหลผ่านถงัและออกจากถงัไป (รูปทีÉ ś–ś ข) โดยไม่มกีารแพรก่ระจายไปตามความยาวของถงัซึÉงกค็ือ

ทิศทางการไหลดว้ย (Longitudinal Dispersion) ลกัษณะการไหลของนํÊาจะเป็นแบบเขา้ก่อนออกก่อน

ตามลาํดบั (First In-First Out) อาจจะมองว่าถงัปฏิกิรยิาแบบนี ÊคอืถงัปฏิกิรยิาแบบทีละเททีÉมีการกวนผสมต่อกนั

เป็นอนกุรมก็ได ้  ดงันัÊน ค่าความเขม้ขน้ของสารทีÉเกิดปฏิกิรยิาได ้ เช่น บีโอดีในนํÊาเสียจงึเปลีÉยนแปลงลดลงไป

ตามความยาวของถงั ดงันัÊนจงึตอ้งควบคมุหวัถงัใหด้ี (มีการเติมออกซิเจนใหเ้พียงพอ)  มิฉะนัÊนจะเน่าได ้ ถา้มี

การแพรก่ระจาย (Dispersion) เกิดขึ Êนมากขึ ÊนเรืÉอยๆ การไหลในถงัปฏิกิรยิาแบบไหลต่อเนืÉองตามกนัจะยิÉงเขา้

ใกลถ้งัปฏิกิรยิาแบบไหลต่อเนืÉองกวนสมบูรณ ์

2.2) แบบไหลต่อเนืÉองกวนสมบรูณ ์ (Continuous-flow Stirred-tank Reactor, CSTR) หรือ

เรียกวา่ Complete-mix Reactor จะเกิดการผสมอย่างทัÉวถงึในถงั (รูปทีÉ ś–ś ค) ทาํใหล้กัษณะสมบตัขิองนํÊาใน

ถงัเหมือนกนัทกุจุด (Homogeneous) ถงัปฏิกิรยิาแบบนีÊอาจจะเป็นถงักลม (Round Tank) หรือถงัสีÉเหลีÉยม

จตัรุสั (Square Tank) อาจจะมองว่าถงัปฏกิิรยิาแบบนี ÊคือถงัปฏิกิรยิาแบบทีละเททีÉมกีารกวนผสมทีÉมีการไหล

เขา้ออกของนํÊาอย่างต่อเนืÉองก็ได ้ ดงันัÊน ค่าความเขม้ขน้ของสารทีÉเกิดปฏิกิรยิา เช่น บีโอดีในนํÊาเสียจึงเท่ากนัทกุ

ทีÉในถงัปฏิกิรยิาและเท่ากบัความเขม้ขน้ของบีโอดีในนํÊาทีÉออกจากถงั ถา้นาํถงัปฏิกิรยิา แบบไหลต่อเนืÉองกวน

สมบูรณม์าต่อเป็นอนกุรม การไหลของอนกุรมรวมของถงัปฏิกิรยิาจะเขา้ใกลแ้บบไหลต่อเนืÉองตามกนั  

 

   
              (ก)                                                       (ข) 

 
        (ค) 

รูปทีÉ ś–3  ตวัอยา่งถงัปฏิกิรยิา (ก) แบบทีละเท (ข) แบบไหลต่อเนืÉองตามกนั (ค) แบบไหล 

ต่อเนืÉองกวนสมบูรณ ์
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ในการบาํบดันํÊาเสียในถงัปฏิกิริยาทัÊงสองชนิดขา้งตน้  อาจจะทาํได ้ 2 วิธี คือ ไม่มีการหมนุเวียนของ

แบคทีเรีย และมกีารหมนุเวียนของแบคทีเรยี ซึÉงจะกล่าวอยา่งละเอียดต่อไปในเรืÉองการบาํบดันํÊาเสียดว้ยระบบ

ชีวภาพ 

 ในการแบง่ชนิดของ ถงัปฏิกิรยิาในบางตาํราอาจแบ่งจะเพิÉมประเภทตามสถานะของสารทีÉเกิดปฏิกิรยิา

ดว้ย เช่น Packed-bed Reactor มีปฏิกิรยิาลกัษณะเป็น Heterogeneous Reaction เป็นตน้ 

 

3.9 จลนศาสตรข์องจุลชีววิทยาในถังปฏิกิรยิาแบบแบตซ ์

ลกัษณะโครงสรา้งการเติบโตของแบคทีเรียสปีชีสเ์ดียวในถงัปฎิกิรยิาแบบแบตซ ์ เป็นดงัรูปทีÉ ś–Ŝ ทีÉ

แสดงอตัราการเจรญิเติบโตสมัพนัธก์ับเวลา  

 

 
 

รูปทีÉ ś–Ŝ อตัราการเจรญิเติบโตสมัพนัธก์บัเวลาและปรมิาณสารอาหารชนิดทีÉเป็นตวัจาํกดัการเติบโต

ในรูปของมวลชวีภาพและจาํนวนจลิุนทรียใ์นถงัปฏิกิรยิาแบบ Batch (โดย XŘ และ Xm คือความ

เขม้ขน้ของมวลชีวภาพเริÉมตน้ และความเขม้ขน้ของมวลชวีภาพทีÉมากทีÉสดุตามลาํดบั ส่วน SŘ และ 

Sm คือปรมิาณสารอาหารชนิดทีÉเป็นตวัจาํกดัการเติบโต (Limiting Substrate) ณ เวลาเริÉมตน้ และ ณ 

เวลาทีÉปรมิาณมวลชวีภาพในระบบสงูสดุ ตามลาํดบั)  

 

ในรูปทีÉ ś–Ŝ นัÊนเริÉมจากนํÊาทีÉปราศจากเชื ÊอทีÉมสีารอาหาร (Substrate) ละลายอยู ่ จากนัÊนจงึเติมเชื Êอ

แบคทีเรีย (Inoculums) จาํนวนนอ้ย ในชว่ง Lag Phase ซึÉงจลิุนทรียก์าํลงัปรบัตวัจงึจะเห็นการเติบโตนอ้ยมาก

ถึงแมจ้ะมีอาหารพอเพียง แบคทีเรียจะเพิÉมจาํนวนโดยการแบง่ตวัเป็นสอง (Binary Fission) ทาํใหม้กีารเพิÉม

จาํนวนเซลลแ์ละมวลชีวภาพในนํÊาอย่างรวดเรว็ การทีÉมีอาหารมากพอทาํใหจ้ลิุนทรียม์ีการเพิÉมจาํนวนอย่าง



 63 

รวดเรว็ โดยสิÉงทีÉจะมากาํจดัหรือควบคมุการเพิÉมจาํนวนมีเพียงความสามารถในการย่อยสารอาหารและเพิÉม

จาํนวนของแบคทเีรียเทา่นัÊน ระยะนี Êเรียกว่า Exponential Growth Phase  

ช่วง Declining Growth Phase ในรูปทีÉ ś–Ŝ เป็นผลมาจากการทีÉปรมิาณสารอาหารลดลงจนกระทัÉงไป

จาํกดัการเจรญิเติบโตของแบคทีเรีย อตัราการเพิÉมจาํนวนจะลดลงและในขณะเดียวกนัเซลลบ์างเซลลต์ายลง ทาํ

ใหม้วลชีวภาพทัÊงหมด (คดิเป็นปรมิาณของแข็งแขวนลอย หรือปรมิาณของแข็งแขวนลอยทีÉระเหยไดใ้นนํÊา) มี

มากกว่ามวลของเซลลท์ีÉมีชีวติ (Viable) เมืÉอสารอาหารหมดไปเมืÉอตอนสิ Êนสดุของ Declining Growth Phase 

มวลชวีภาพจะมีค่าค่อนขา้งคงทีÉเป็นผลใหเ้กิดสภาวะ Stationary Phase ในชว่งสัÊนๆ  

Endogenous Growth Phase ในรูปทีÉ ś–Ŝ เป็นช่วงเวลาทีÉมีสารอาหารในนํÊาเหลืออยู่นอ้ย แบคทีเรียทีÉ

ยงัมชีีวิตจะตอ้งใชส้ารอาหารทีÉสะสมอยู่ในเซลล ์ หรือจากสารอาหารทีÉย่อยสลายออกมาจากเซลลท์ีÉตายแลว้ 

(Endogenous Respiration) การสลายตวัของเซลลจ์ะลดทัÊงจาํนวนเซลลแ์ละมวลชีวภาพทัÊงหมด  

ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการเจรญิเติบโตของแบคทีเรียกบัอตัราการสลายตวัของสารอาหาร แสดง

ดงัสมการ 

     อตัราการเติบโตสทุธิ   =   อตัราการสรา้งเซลล ์– อตัราการตาย 

   
dt

dX
 = d

dS
Y - k X

dt
   (3–11) 

 โดย 
dt

dX
 = อตัราการเติบโตสทุธิ, มิลลิกรมัตอ่ลิตรต่อวนั 

  X = ความเขม้ขน้ของมวลชวีภาพ, มลิลิกรมัต่อลิตร 

Y = ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield), มิลลิกรมัของ 

ปรมิาณมวลชีวภาพทีÉเพิÉมขึ Êนต่อมิลลิกรมัของสารอาหารทีÉใชไ้ป 

dS

dt
 = อตัราการย่อยสลายสารอาหารของจลิุนทรีย ์(Substrate Utilization  

Rate), มิลลิกรมัตอ่ลิตรต่อวนั 

S = ความเขม้ขน้ของสารอาหารทีÉเป็นตวัจาํกดัการเติบโตของจลุินทรีย ์ 

(Growth-Limiting Substrate), มิลลิกรมัต่อลิตร 

  kd = ค่าสมัประสิทธิÍการตายของจลิุนทรีย,์ ต่อวนั 

  t = เวลา, วนั 

 

สมการ (3-11) นี Ê ใชไ้ดท้ัÊงระบบบาํบดันํÊาเสียทางชวีภาพทัÊงแบบ Aerobic และ Anaerobic แต่สาร 

อาหารของแบคทีเรียจะตอ้งอยูใ่นรูปของสารละลายเทา่นัÊน 

การเลี Êยงเชื ÊอในถงัปฏิกิริยาทัÊงแบบ Batch และแบบต่อไหลต่อเนืÉอง สารอาหารส่วนหนึÉงจะถกู

เปลีÉยนเป็นเซลลใ์หม่และอกีสว่นหนึÉงจะถกูเปลีÉยนไปเป็นสารอนินทรียห์รือสารอินทรยี ์ สาํหรบัในถงัปฏิกิริยา

แบบ Batch ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพสงูสดุ (Maximum Yield) คือมวลชีวภาพทีÉเพิÉมขึ Êนระหวา่ง 

Exponential Growth Phase และ Declining Growth Phase (Xm-Xo) ทีÉสมัพนัธก์บัปรมิาณสารอาหารทีÉใช้

ตลอดระยะเวลาเดียวกนั (So-Sm) เนืÉองจากความเขม้ขน้ของสารอาหาร Sm เขา้ใกล ้0 (รูปทีÉ ś–Ŝ) ดงันัÊน 
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0
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Y


      (3–12) 

อตัราการย่อยสลายสารอาหารของจลิุนทรีย,์ 
dS

dt
, หาไดจ้าก 

dS
   μX

dt
      (3–13) 

โดย µ = สมัประสิทธิÍอตัราการเติบโตจาํเพาะ, ต่อวนั 

 สมัประสิทธิÍอตัราการเติบโตจาํเพาะจะอธิบายไดโ้ดย Monod Equation ดงัรูปทีÉ ś–ŝ ซึÉงแสดงไดด้ว้ย

ความสมัพนัธท์างคณิตศาสตรด์งันี Ê. 

     
SK

S
μ   μ  

s
m 










     (3–14) 

โดย µm = สมัประสิทธิÍอตัราการเติบโตจาํเพาะทีÉสงูทีÉสดุ, ต่อวนั 

Ks = ความเขม้ขน้ของสารอาหารทีÉจาํกดัการเติบโตของจลิุนทรียท์ีÉสมัพนัธก์บั 

ครึÉงหนึÉงของค่าสมัประสิทธิÍอตัราการเติบโตจาํเพาะทีÉสงูทีÉสดุ (Half  

Velocity Constant), มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ś–ŝ ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธิÍอตัราการเติบโตจาํเพาะและความเขม้ขน้ของสารอาหารทีÉ

จาํกดัการเติบโตของจลุินทรีย ์ทีÉอธิบายโดย Monod Equation 

 

ถา้แทนทีÉคา่สมัประสิทธิÍอตัราการเติบโตจาํเพาะทีÉแสดงโดยสมการ (ś–řŜ) ลงในสมการ (ś–řś) จะได ้

 

m

s

 μ XSdS
   

dt K S



    (3–15)  
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ความเข้มข้นของสารอาหารทีÉจาํกัดการเตบิโตของจุลินทรีย์, S

µm 
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ความเข้มข้นของสารอาหารทีÉจาํกัดการเตบิโตของจุลินทรีย์, S
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สงัเกตวุ่า เมืÉอค่า S ในสมการ (ś–řŝ) มคี่าสงูๆ   (Ks + S   S)    อตัราการย่อยสลายสารอาหารของ

จลุินทรียจ์ะอธิบายไดโ้ดยสมการ (ś–řś) โดยมีคา่สมัประสิทธิÍอตัราการเติบโตจาํเพาะ (µ) เป็นค่าค่าสมัประสิทธิÍ

อตัราการเติบโตจาํเพาะทีÉสงูทีÉสดุ (µm) ซึÉงสอดคลอ้งกบัทีÉแสดงไวใ้นรูปทีÉ ś–ŝ ซึÉงจะเห็นไดว้่าเสน้กราฟของ µ

เขา้ใกลค้า่ m และมคี่าคงทีÉ ไม่ว่าความเขม้ขน้ของสารอินทรีย,์ S, จะมีคา่มากขึ Êนไปอีกเทา่ใดก็ตาม 

 

3.10 จลนศาสตรข์องจุลชีววิทยาในถังปฏิกิรยิาไหลต่อเนืÉองกวนสมบูรณท์ีÉไม่มีการ 

หมุนเวียนของแบคทเีรีย 

ถงัปฏิกิรยิาแบบไหลต่อเนืÉองกวนสมบูรณห์นึÉงใชใ้นการเลี Êยงจลุชีพ มีรายละเอียดดงัแสดงในรูปทีÉ ś–Ş

โดยสมมตุว่ิาเริÉมตน้มคีวามเขม้ขน้ของจุลชีพในนํÊาเขา้สู่ระบบ, Xi, นอ้ยมาก เขา้ใกล ้Ř 

 

 
 

รูปทีÉ ś–6  ถงัปฏิกิรยิาแบบไหลต่อเนืÉองกวนสมบูรณที์Éใชใ้นการเลี Êยงจลุชีพ 

 

โดย Q = อตัราไหลของนํÊาในระบบ, ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั (ลบ.ม.ต่อ วนั) 

Si = ความเขม้ขน้ของสารอาหารในนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

S = ความเขม้ขน้ของสารอาหารในถงัปฏิกิรยิา และในนํÊาทีÉออกจากระบบ,  

กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

 Xi = ความเขม้ขน้ของจลุชีพในนํÊาเขา้สู่ระบบ, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

 X = ความเขม้ขน้ของจลุชีพในถงัปฏกิิรยิา และในนํÊาทีÉออกจากระบบ,  

กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

V  = ปรมิาตรของถงัปฏิกิรยิา ลบ.ม. 

 

สาํหรบัระบบนีÊ ระยะเวลากักเก็บนํÊา (Hydraulic Retention Time, H หรือ HRT) เฉลีÉยคือ 

 

    H = 
V

Q
     (3–16) 

โดย H = ระยะเวลากกัเก็บนํÊาเฉลีÉย, วนั 

  

 จากสมมตุฐิานทีÉวา่เริÉมตน้มคีวามเขม้ขน้ของจลุชีพในนํÊาเขา้สู่ระบบ, Xi, นอ้ยมากหรือไม่มเีลย ดงันัÊน

อตัราการไหลของจุลชีพทีÉออกจากถังปฏิกิรยิามคี่าเป็น QX และปรมิาณของจลุชีพในถงัปฏิกิรยิาทัÊงหมดมคี่า

เป็น VX ดงันัÊนระยะเวลากกัเกบ็เฉลีÉยของจลุชีพในระบบ (Mean Cell Residence Time, Cθ  หรือ Sludge 

Retention time, SRT) กาํหนดไดเ้ป็น 
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    C = 
VX

QX
 = 

V

Q
   (3–17) 

โดย C = ระยะเวลากกัเก็บเฉลีÉยของจลุชีพ, วนั 

 

ดงันัÊน ในกรณีนี Ê เวลาเฉลีÉยทีÉจลุชีพจะอยูใ่นถงัปฏิกิรยิาจึงมคี่าเท่ากบัเวลาเฉลีÉยทีÉนํÊาทิ Êงจะอยูใ่น ถัง

ปฏิกิรยิา หรือ H = C  นัÉนเอง  

ในกรณีนี Ê (Xi = 0) สมดุลมวลสารของจลิุนทรียส์ามารถเขยีนไดด้งันี Ê 

 

อตัราการเปลีÉยนแปลงของ =   อตัราการเกดิสทุธิ    –     อัตรามวลจลุชพี  (3–18) 

                มวลจลุชีพในถงัปฏิกิรยิา                                                        ทีÉออกจากระบบ 

 

  
dX

V
dt

 = d

dS
Y k X V

dt
  
 

–    QX  (3–19) 

 

 ทีÉสภาวะคงตวั (Steady State); 
dX

dt
= 0 (ความเขม้ขน้ของแบคทีเรยีในถงัปฏิกิรยิามีคา่คงทีÉ ดงันัÊน 

อตัราการเกดิสทุธิ จะตอ้งเท่ากบั อตัราของจลิุนทรียท์ีÉออกจากระบบ) สมการ (ś–řš) จะเขียนไดเ้ป็น 

 

  
Q

V
 = d

Y dS
k

X dt
     (3–20) 

แทน 
Q

V
 ดว้ยสมการ (ś–17) 

  
C

1

θ
 = d

Y dS
k

X dt
     (3–21) 

แทน 
dS

dt
 ดว้ยสมการ (ś–15) 

  
C

1

θ
 = m

d
S

μ S
Y k

K +S
     (3–22) 

 จดัรูปสมการ (ś–Śś) ใหม ่

   S = S d C

C m d

K (1+k θ )

θ (Yμ k ) 1 
   (3–23) 

 

 สาํหรบันํÊาเสียใดๆ คา่ Y, µm, Ks  และ kd สามารถหาได ้ดงันัÊน S จึงขึ Êนกบั C  

ถา้ประสิทธิภาพของระบบ, E, แสดงไดโ้ดย 

 

    E =        i

i

100(S -S)

S
   (3–24) 

ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารอาหารในนํÊาออก, S, และ ประสิทธิภาพของระบบ, E, กบั

ระยะเวลาเฉลีÉยของจลุชีพในระบบ,
C , สาํหรบัระบบเอเอสทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบูรณท์ีÉไม่มีการนาํจลุชีพ
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กลบัมาในระบบ ณ สภาวะคงตวั คาํนวณจากสมการ (ś–Śś) และ(ś–24)แสดงไดด้งัรูปทีÉ ś–ş โดยมีค่าตวัแปร

ต่างๆ ดงันี Ê คือ 

Y =    0.6    µm =   5  ต่อวนั 

Ks  = 60  มก. ต่อ ลิตร  kd =   0.10 ต่อวนั 

Si =    500  มก. ต่อลิตร 

 

 
  

รูปทีÉ ś–7  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารอาหารในนํÊาออกและประสิทธิภาพของ 

ระบบ กบัระยะเวลาเฉลีÉยของจลุชีพในระบบ 

 

 จากรูปทีÉ 3.7 กราฟเสน้บนจะแสดงถงึประสิทธิภาพของระบบ ส่วนกราฟเสน้ล่างจะแสดงถงึความ

เขม้ขน้ของสารอาหารในนํÊาทีÉออกจากระบบ รูปทีÉ ś–ş แสดงว่าถา้ค่า C มีคา่ตํÉากว่าค่าหนึÉงแลว้จะไม่มกีาร

บาํบดัเกิดขึ Êนเลย คา่ C ดงักล่าวนี Êเรียกวา่ ระยะเวลาเฉลีÉยของจลุชีพในระบบทีÉนอ้ยทีÉสดุ (Minimum Mean 

Cell Residence Time, Cm) ซึÉงทีÉคา่ตํÉากว่าค่าทีÉกล่าวมา เซลลข์องจลุชีพจะไหลผ่านระบบไปโดยไม่

เกิดปฏิกิรยิา (Wash Out) เนืÉองจากเวลาทีÉอยูใ่นระบบสัÊนกว่าอตัราการเติบโต ทาํใหไ้มม่กีารใชส้ารอาหารและ

ความเขม้ขน้ของสารอาหารในนํÊาออกจะมีคา่เท่ากบัความเขม้ขน้ของสารอาหารในนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ ดงันัÊนจึงไม่

เกิดการบาํบดั 

 เพืÉอใหป้ระสิทธิภาพของระบบสงูขึ Êน C ตอ้งนานซึÉงก็หมายถึงว่า H ตอ้งนานดว้ยเช่นกนั หมายความ

ว่าถงัปฏิกิรยิาตอ้งมีขนาดใหญ่ขึ Êนดว้ย ปัญหานี Êสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการนาํจุลชีพวนกลบัมาใชใ้นระบบใหม่ทาํ

ใหค้่า C สงูกว่า H ซึÉงจะไดก้ล่าวต่อไปในเรืÉองระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ ์(Activated Sludge) อย่างไรกต็ามจะ

เห็นไดว้่าการเพิÉมของประสิทธิภาพจะเริÉมลดลงเรืÉอยๆ จนเขา้สู่ค่าสงูสดุ ดงันัÊน จากรูปทีÉ 3.7 การเพิÉม C จาก ś 

วันเป็น Ŝ วนัจะทาํใหป้ระสิทธิภาพเพิÉมขึ Êนเพยีงเล็กนอ้ยเทา่นัÊนเมืÉอเทียบกบัการเพิÉม C จาก ř วนัเป็น Ś วนั 
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คาํถามท้ายบท 

 

1. อธิบายพรอ้มทัÊงยกตวัอย่างกระบวนการเมแทบอลิซมึของแบคทีเรียทีÉอาจพบในนํÊาเสียทีÉมีสารอนิทรีย ์

โดยจาํแนกแหล่งพลงังาน แหล่งอาหาร และผลิตภณัฑท์ีÉเกิดขึ Êนอย่างชดัเจน 

2. ถงัรบันํÊาเสียใบหนึÉงซึÉงปิดสนิทและปราศจากอากาศบรรจนุํÊาทีÉมีองคป์ระกอบของ บีโอดี, nitrate ions, 

sulfate ions และ dissolved oxygen จงอธิบายปฏิกิรยิาตามลาํดบัทีÉย่อยสลายโดย bacteria และทีÉ

ในสดุจะเกิดกลิÉนเหม็นหรือไม ่

3. จงอธิบาย Monod Equation ของปฏิกิรยิาทางชีววิทยาในการย่อยสลายสารอนิทรียโ์ดยจลุชีพ พรอ้ม

ทัÊงวาดกราฟแสดงการเปลีÉยนแปลงของอตัราการเกิดปฏิกิรยิาและความเขม้ขน้ของสารอาหาร 

4. ปฏิกิรยิาชวีภาพดงัต่อไปนี Êเกดิในถงัปฏิกิรยิาแบบ Batch 

    2NO2
– + O2     2NO3

–
  

  

 ถา้อตัราการเกิดปฏิกิรยิาของ NO2
– อธิบายไดด้ว้ยสมการต่อไปนีÊ 

 

    









22

22

2

NONO

NONO

NO CK

Ck
r  

 โดย 
2NO

k  = 7.0  g/m3-d 

  
2NO

K  = 0.1  g/m3 

 

 ใหว้าดกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง 
2NO

C กบั เวลา (t)  และ 
3NO

C กบั เวลา (t) บนแกนเดียวกนั โดยทีÉเวลา

เริÉมตน้ (t = 0), [ 
2NO

C ] และ [ 
3NO

C ] = 3.0 และ Ř g/m3 ตามลาํดบั ใหว้าดกราฟจนกระทัÉงเวลาทีÉ 

[ 
2NO

C ] ~ Ř พรอ้มทัÊงอภิปรายผลทีÉไดว้า่การเกิดปฏิกิรยิาสามารถอธิบายดว้ยอตัราการเกิดปฏิกิริยาแบบ

อืÉนไดห้รือไม่ อย่างไร 

5. อธิบายผลกระทบทีÉอาจจะเกิดกบัระบบนิเวศของแหล่งนํÊาเปิดทีÉมกีารไหลเวียนนอ้ย เช่น ทะเลสาบ 

บงึ เป็นตน้ ทีÉรบันํÊาทิ ÊงจากการบาํบดัขัÊนทตุิยภมู ิโดยระบุสมมตุิฐานประกอบการอธิบายดว้ย 

6. อธิบายเปรยีบเทียบค่า H  และ C ในถงัปฏิกิรยิาในถงัปฏิกิรยิาแบบไหลต่อเนืÉองกวนสมบรูณท์ีÉไม่

มีการหมนุเวียนของแบคทีเรีย 

7. อธิบายการเกดิ Wash Out ในถงัปฏิกิรยิาในถงัปฏิกิรยิาแบบไหลต่อเนืÉองทีÉใชเ้ลี Êยงแบคทีเรีย 

8. การทาํใหร้ะบบมีคา่ C มากกว่า H ในถงัปฏิกิรยิาทาํไดอ้ย่างไรบา้ง และจะมีผลดีต่อระบบบาํบดั

นํÊาเสียหรือไม่ อยา่งไร 
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บททีÉ  Ŝ    

ชลศาสตรแ์ละอุทกศาสตร ์
 

4.1     ความดันนํÊา 

 ความหนาแน่น (Density) หมายถงึ มวลต่อหนึÉงหน่วยปรมิาตร ความหนาแน่นของนํÊาทีÉ ความดนั

บรรยากาศ อณุหภมู ิ15C มีค่า 999 กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร   

 นํÊาหนักจาํเพาะ (Specific Weight) หรือ ความหนาแน่นนํÊาหนกั (Weight Density) หมายถงึ นํÊาหนกั

ต่อหนึÉงหน่วยปรมิาตร มีค่าเท่ากบัความหนาแน่นคูณดว้ยความเรง่จากแรงโนม้ถว่ง (g) = 999 กก./ลบ.ม. x 

9.81 ม./วินาที 2  =  9,800 กก.-ม./วินาที Ś-ลบ.ม.= 9.8 กิโลนิวตนั/ลบ.ม. (kN/m2) 

ความดนั (Pressure) หมายถึง แรงทีÉเกดิจากนํÊาหนกัต่อหน่วยพื ÊนทีÉทีÉตัÊงฉากกบัแนวแรง จากรูปทีÉ Ŝ-1  

ถงันํÊา 1 ลกูบาศกเ์มตร  พื ÊนทีÉกน้ถงั  1 ตารางเมตร  ความสงูนํÊา 1 เมตร   มีความดนัทีÉกน้ถงั  9.80  กิโลนิวตนั/

ตร.ม. หน่วยของความดนันํÊามกัจะใชห้น่วยความสงูของนํÊา เช่น เมตรหรือฟตุ เป็นตน้ ดงันัÊนทีÉกน้ถงัในรูปทีÉ Ŝ-1 

(ก) มีความดนั 1 เมตรนํÊา (9.80 กิโลนิวตนั/ตร.ม.) ความดนัแปรผนัตามความลึกนํÊา ดงัแสดงในรูปทีÉ Ŝ-1 (ข)   

 

 

 
               แรงดนันํÊาทีÉกน้ถงั          = 9.80 kN/m2                            แรงดนัตามความลกึ (kN/m2) = 9.80*H (m) 

 แรงดนันํÊาสงู ř.Ř เมตร  = 9.80 kN/m2                           แรงดนั ř.Ř kN/m2      =  นํÊาสงู Ř.řŘŚ ม.  

 

 

รูปทีÉ  4-1     ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนันํÊาในหน่วย กิโลนิวตนั / ตร.ม. (หรอืกิโลปาสคาล, 

kPa) กบัหน่วยความสงูนํÊา (เมตร) 

 

ผิวนํÊา

กน้ถงั

H

1.0 ตร.ม.

1.0 ม. 1.0 ม.

1.0 ม. = H

นํÊา 1 ลบ.ม.

9.80 kN

ผิวนํÊา

กน้ถงั

H

ผิวนํÊา

กน้ถงั

H

1.0 ตร.ม.

1.0 ม. 1.0 ม.

1.0 ม. = H

นํÊา 1 ลบ.ม.

9.80 kN
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การวดัความดนัมีมาตรฐานทีÉนิยมใชท้ัÉวไป  คือ   

1)   ความดนัศูนยส์ัมบูรณ ์ (Absolute Zero Pressure) เป็นสภาพไรค้วามดนัอย่างสิ Êนเชงิหรือ

เรียกวา่ สญุญากาศ (Vacuum) การบอกคา่ความดนัเทียบจากมาตรฐานนี Ê เรียกวา่ ความดนัสมับรูณ ์(Absolute 

Pressure) มีคา่เป็นบวกเท่านัÊน   ความดนัในบรรยากาศปกติสามารถวดัไดด้ว้ยบารอมิเตอรมี์ค่า 101 กิโลนิวตนั

ต่อตารางเมตร ทีÉระดบัทะเลปานกลาง เรียกวา่ ความดนั 1 บรรยากาศ (1 atm) 

2)   ความดนับรรยากาศเฉพาะพืÊนทีÉ (Local Atmospheric Pressure) คา่ความดนัทีÉเทียบ

จากมาตรฐานนี Ê เรยีกวา่ ความดนัมาตร (Gauge   Pressure) มีความสมัพนัธด์งันี Ê    
 

ความดนัสมับูรณ ์   =    ความดนับรรยากาศเฉพาะพืÊนทีÉ + ความดนัมาตร    (4-1) 
 

 ดงันัÊนหากความดนัมาตรอ่านคา่เป็นศนูยแ์สดงวา่ความดนัสัมบูรณมี์ค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศ

เฉพาะพื ÊนทีÉ 

 มาตรวดัความดนัทีÉงา่ยทีÉสดุ เรยีกวา่ มานอมิเตอร ์ (Manometer) เป็นหลอดแกว้ทีÉนาํไปปักยงัจดุทีÉ

ตอ้งการวดัความดนั ดงัรูปทีÉ 4-2 (ก)  Piezometer  ซึÉงเป็นมานอมิเตอรที์Éงา่ยทีÉสดุทีÉใชว้ดัความดนัของนํÊาภายใน

ท่อแรงดนัโดยต่อเชืÉอมกบัท่อทางแนวดิÉง คา่ความดนัวดัจากจดุศูนยก์ลางท่อถงึระดบัผิวนํÊาทีÉสงูขึ Êนมาภายใน

หลอด ความดนัในหนว่ยของความสงูนํÊานี Êเรียกวา่  Pressure Head   แต่การใช ้ Piezometer มีขอ้จาํกดัเมืÉอ

ความดนัมากขึ Êนตอ้งใชห้ลอดยาวขึ Êนจงึประยุกตโ์ดยใชห้ลอดตวัยบูรรจขุองเหลวทีÉมีนํÊาหนกัจาํเพาะมากกว่านํÊา 

เช่น ปรอทซึÉงมีนํÊาหนกั 13.6 เทา่ของนํÊาหนกันํÊา  ดงันัÊนความดนั  1  เมตรปรอท มีค่า 13.6 x 9.8 = 133  กิโลนิว

ตนัต่อตารางเมตร  เรียกมาตรชนิดนี Êว่า  Mercury  Manometer ดงัรูปทีÉ Ŝ-2(ข) ค่าความดนัสามารถอ่านไดจ้าก

ค่าความแตกต่างของขีดแสดงระดบัปรอทในหลอดรูปตวัย ู

 

 
 

(ก) Piezometer                                  (ข) Mercury Manometer                         (ค) Bourdon Gauge 
 

รูปทีÉ  Ŝ-2     เครืÉองมือวดัความดนัแบบต่างๆ 

H 
Pressure 

Head

H

ปรอท

นํÊาในภาชนะปิด

ภายใตค้วามดนั

H 
Pressure 

Head

H

ปรอท

H

ปรอท

นํÊาในภาชนะปิด

ภายใตค้วามดนั
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มาตรวดัความดนัไดถ้กูพฒันาต่อมาเป็น Bourdon  Gauge  ดงัรูปทีÉ Ŝ-2 (ค)โดยใชห้ลอดโลหะกลวง

หนา้ตดัวงรีซึÉงยดืหยุ่นไดข้ดเป็นวงโคง้ทีÉปลายดา้นหนึÉงปิดเชืÉอมต่อกบักา้นทีÉต่อกบัเข็มชี Ê บนหนา้ปัดวดั   อีกดา้น

ปลายเปิดจะต่อกบัท่อทีÉตอ้งการวดัความดนัเมืÉอมีความดนัเพิÉมขึ Êนพื ÊนทีÉหนา้ตดัของหลอดจะถูดดนัจากวงรใีหม้ี

รูปทรงเป็นวงกลมมากขึ Êนทาํใหป้ลายหลอดดา้นเข็มชี Êขยบัพรอ้มกบัดนัเข็มชี Êใหข้ยบัไปดว้ย 

 

4.2    ความสัมพันธข์อง ความดัน อัตราการไหล และความดันในหน่วยความสูงของนํÊา  

 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหล  ความเรว็ และพื ÊนทีÉหนา้ตดัของนํÊาภายในท่อ (รูปทีÉ Ŝ-ś) สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการต่อเนืÉอง (Continuity Equation) ดงันี Ê 

 

  Q     =    V1A1  =    V2A2      (4-2) 

โดย Q     =    อตัราการไหล, ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที 

 V     =    ความเร็วการไหล,   เมตรต่อวินาที 

 A =    พื ÊนทีÉหนา้ตดัของการไหล (หนา้ตดัภายในท่อ),    ตารางเมตร 
 

 ความเรว็นํÊาไม่เกิน ś.Ř เมตร/วินาที เพืÉอป้องกันการกดักรอ่นภายในท่อ และไม่นอ้ยกวา่ Ř.ś เมตร/

วินาที เพืÉอไมใ่หต้ะกอนตกคา้งในท่อ ความเรว็เหมาะสม ř.Ś – Ś.Ŝ เมตร/วินาท ี

 

 
 

รูปทีÉ  Ŝ-ś     สมการต่อเนืÉองของอตัราการไหลของเหลวภายในท่อ 

 

 พลงังานความดนัรวม (Total Energy Head) ณ จดุต่างๆ ในทอ่นํÊาทีÉมคีวามดนั คาํนวณจากผลรวม

ของสมการพลงังานในรูปตา่งๆดงันี Ê 

 

  Total Energy =    Elevation Head +   Pressure Head +  Velocity Head                  

      E = Z       +      P         + V2  (4-3) 

              2g 

โดย E =    พลงังานความดนัรวม, เมตร 

     Z =    ความสงูจากระดบัอา้งองิ, เมตร 

 P =    ความดนัภายในท่อ, กิโลนิวตนั/ตร.ม. 

 V =    ความเรว็ของนํÊาในท่อ, เมตร/วินาท ี

  =    นํÊาหนกัจาํเพาะของนํÊา, กิโลนิวตนั/ลบ.ม. 

g =    ความเร่งจากแรงโนม้ถว่ง, เมตร/วินาทีŚ 
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รูปทีÉ  Ŝ-Ŝ    ความสมัพนัธข์องพลงังานความดนัของนํÊาทีÉไหลในท่อความดนัในรูปต่างๆ 

 

 จากรูปทีÉ Ŝ-4   แสดงการไหลของนํÊาในท่อความดนัโดยติดตัÊงหลอดวดัความดนั Piezometer Tube   

เพืÉอวดัความดนัภายในท่อ (Pressure  Head)  ณ จดุทีÉ 1 และ 2  ความดนัภายในท่อมคี่าเท่ากบัความสงูของนํÊา

ภายในหลอดวดัความดนั  พิจารณาแกนแนวดิÉงทางดา้นซา้ย ณ จุดทีÉ 1   ผลรวมของ Elevation  Head (Z1)  กบั 

Pressure  Head (P1/)  เรียกว่า ความดันชลศาสตร ์ (Hydraulic  Head) สาํหรบั  Velocity  Head (V1
2/2g)  

คือพลงังานจลยจ์ากการไหลของนํÊาซึÉงเมืÉอรวมกบั Hydraulic  Head  เรียกว่า Total Energy (E1) เมืÉอพจิารณา 

ณ จดุทีÉ 2 Total Energy มคี่าลดลง (E1>E2) พลงังานทีÉสญูเสีย ในหน่วยความสงูเรียกว่า Head Loss (hL) เกดิ

จากความเสียดทานของผนงัท่อกบันํÊาเมืÉอเกิดการไหลเรียกว่า  Major Loss หรือ Friction  Head  Loss  และ

จากอปุสรรคทีÉขดัขวางการไหลตา่งๆ  เช่น  ขอ้ต่อ ขอ้งอ วาลว์ เป็นตน้    เรียกว่า  พลงังานทีÉสญูเสียหรือความดนั

สญูเสียย่อย (Minor Loss) 

เสน้ทีÉเชืÉอมระหว่างระดบั Hydraulic Head จดุทีÉ 1 และ 2 เรยีกว่า เสน้ระดบัชลศาสตร ์ (Hydraulic 

Grade Line หรือ Hydraulic Gradient) และเสน้ทีÉเชืÉอมระหว่างระดบั Total Energy จดุทีÉ 1 และ 2 เรียกวา่ 

เสน้ระดบัพลงังาน (Energy Grade Line) ซึÉงลาดเอยีงลงตามทิศทางการไหลของนํÊาแสดงถงึพลงังานทีÉลดลง

ยกเวน้มีพลงังานทีÉเพิÉมมาจากภายนอก เช่น พลังงานจากเครืÉองสบูนํÊา เป็นตน้ ความสมัพนัธข์องพลงังานการ

ไหล ณ จดุต่างๆ แสดงไดด้งันี Ê 

   E1 = E2 + hL 

 

  Z1  +   P1   +  V1
2  =     Z2  +   P2   +  V2

2   + hL   (4-4) 

                     2g                           2g 

โดย Z = ความสงูระดบัอา้งองิ,   เมตร 
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 P     =  ความดนั,   กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร 

 V    = ความเรว็การไหล,   เมตรต่อวินาที 

 hL   =  ความดนัทีÉสญูเสีย,   เมตร 

  =    นํÊาหนกัจาํเพาะของนํÊา    =   9.80 กิโลนิวตนัต่อลกูบาศกเ์มตร 

 g =    อตัราเรง่เนืÉองจากแรงโนม้ถว่งของโลก    =   9.81 เมตร/วินาที2 

 

ความดนัสญูเสียจากความเสียดทาน (Friction Head Loss) คาํนวณโดยสมการ Darcy Weisbach 

ดงันี Ê 

   hL = f LV2       (4-5) 

     D 2g 

โดย hL = ความดนัสญูเสียเนืÉองจากความเสียดทาน, เมตร 

 f = สมัประสิทธิÍความฝืดท่อ 

 L = ความยาวท่อ, เมตร 

 D = เสน้ผ่าศูนยก์ลางของท่อ , เมตร 

 V = ความเรว็นํÊาในท่อ , เมตรต่อวินาที 

 g = 9.81 เมตร/วินาที2 

 

สมัประสิทธิÍความฝืดท่อ (f) ขึ Êนอยู่กบัความขรุขระผิวท่อ (Roughness) ชนิดท่อ และลกัษณะการไหล

ของนํÊา รูปทีÉ Ŝ-5 แสดงการหาค่า f สาํหรบัการไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulent  Flow)  เมืÉอทราบขนาด

เสน้ผ่าศูนยก์ลางและคา่ความขรุขระท่อ 

ความดนัสญูเสียย่อย (Minor Loss)มีค่านอ้ยมากเมืÉอเปรียบเทียบกบั Friction Loss สามารถคาํนวณ

จากสมการดงันี Ê 

 

HML = KV2/2g     (4-6) 

 

โดย HML =       ความดนัสญูเสียย่อย,   เมตร 

K =       สมัประสิทธิÍการสญูเสียความดนั 

V =       ความเรว็การไหล,   เมตรตอ่วินาที 

g =       9.81 เมตร/วินาที2 

 

ค่าสมัประสิทธิÍการสญูเสียความดนัแสดงในตาราง Ŝ-1 
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รูปทีÉ  Ŝ-ŝ    ความสมัพนัธข์องความขรุขระของท่อชนิดต่างๆกับสมัประสิทธิÍความฝืดของท่อ                            

ในการไหลแบบปัÉนป่วน (ทีÉมา:  Hammer, 1977) 
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ตาราง  Ŝ-1     ค่าสมัประสิทธิÍการสญูเสียความดนัย่อย 

 

ชนิดของขอ้ต่อหรือวาลว์ สมัประสิทธิÍการสญูเสียพลงังาน ความยาวสมมลูต่อ 

 K ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อ 

Tee(Run) 

Tee(Branch) 

90 Bend- 

       Short  Radius 

      Medium  Radius 

      Long  Radius 

45 Bend 

Gate  Valve (Open) 

Swing  Check  Valve (Open) 

Butterfly  Valve (Open) 

0.60 

1.80 

 

0.90 

0.75 

0.60 

0.42 

0.48 

3.7 

1.2 

20 

60 

 

32 

27 

20 

15 

17 

135 

40 

ทีÉมา:    Hammer, 1977 

 

ตัวอย่าง 4-1 คาํนวณความดนัสญูเสียของนํÊาในท่อคอนกรีตผิวเรียบ( = 0.001)   เสน้ผ่าศนูยก์ลาง  500  มิลลิเมตร  

ยาว 1,000 เมตร  อตัราการไหล 0.2  ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที 

 

 จากสมการ V      =     Q 

     A 

            =   0.2  ลบ.ม./วินาที    =      1.02   ม./วินาที 

             (0.25  ม.)2 

 

 จากรูปทีÉ Ŝ-5 เมืÉอ d = 500  มม.    = 0.001 จะได ้ f  =   0.0175  แทนค่าลงในสมการ 

   hL      = f LV2      

                  D 2g 

            =     0.0175 x 1,000 ม. x ( 1.02  ม./วินาที)2   =   1.86  ม. 

                0.50 ม. x 2 x 9.81 ม./วินาที2 

 

ตัวอย่าง  4-2   เครืÉองสบูนํÊาเขา้ท่อเหล็กหล่อ (Cast - Iron)  สภาพใหม่ เสน้ผ่าศนูยก์ลาง  250  มิลลิเมตร  ยาว 50 เมตร 

ประกอบดว้ย  ขอ้โคง้ 90 รศัมีโคง้ปานกลาง  4  ชดุ    เกทวาลว์ 2  ชดุ  และวาลว์ปีกผีเสื Êอ 1 ชดุ  คาํนวณ ความดนั

สญูเสียในท่อทีÉความเร็วการไหล 1.2  เมตรต่อวินาที 

 

 คาํนวณความยาวท่อรวมกับความยาวสมมลูของขอ้ต่อและวาลว์จากตารางทีÉ  Ŝ-1  ดงันี Ê 

 50 ม.  +  0.25 ม. x (4 ชดุ x 27 ม. +  2 ชดุ x 17 ม.  +  1 ชดุ x 40 ม.)     =   95.5   ม. 
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 จากรูปทีÉ  Ŝ-5    อ่านค่า  f   =  0.0195  แทนค่าลงในสมการ 

 

   hL      = f LV2      

                  D 2g 

             =     0.0195 x 95.5 ม. x ( 1.2 ม./วินาที)2   =   0.55   ม. 

                0.25 ม. x 2 x 9.81 ม./วินาที2 

 

ตัวอย่าง 4-3    คาํนวณ  Head Loss  ในเสน้ท่อในรูปทีÉ Ŝ-4   เมืÉอ  Z1  =  3  ม. , P1  =  200  กิโลนิวตนั/ตร.ม. , V1  = 1 

ม./วินาที , Z2  =  8.5  ม. , P2  =  100  กิโลนิวตัน/ตร.ม.  , V2  =  1  ม./วินาที 

 

 จากสมการ   Z1  +   P1   +  V1
2      =     Z2  +   P2   +  V2

2   + hL 

                       2g                             2g 

   3   +   200  +   (1)2   =     8.5 +  100  +  (1)2   + hL 

              9.80    2x9.81                   9.80   2x9.81 

               hL      =      4.7   ม.  

          =      46.1  กิโลนิวตนั/ตร.ม. 

 

4.3    การไหลในท่อภายใต้ความดัน 

 การคาํนวณการไหลของนํÊาในท่อภายใตค้วามดนั (Pressure Flow) โดยสมการ Hazen Williams ดงันี Ê 

 

  V = 0.849CR0.63S0.54     (4-7) 

โดย V    = ความเรว็การไหล,   เมตรต่อวินาที 

 C     =  สมัประสิทธิÍการไหล (แสดงในตารางทีÉ  Ŝ-2) 

 R    = รศัมีชลศาสตร,์   เมตร 

  = A/P 

 A = พื ÊนทีÉหนา้ตดัการไหล,   เมตร 

 P = ความยาวเสน้ขอบเปียก,    เมตร 

 S   =  ความลาดเทของเสน้ระดบัชลศาสตร,์   เมตร 

  

การคาํนวณอตัราการไหลในท่อกลมแทนค่า R เท่ากับ  D/4 ลงในสมการ  Hazen  Williams แทนค่า

ความเรว็การไหลทีÉคาํนวณไดล้งในสมการความต่อเนืÉองของการไหล ไดส้มการดงันี Ê 

 

  Q = 0.278CD2.63S0.54     (4-8) 

โดย Q    = อตัราการไหล,   ลกูบาศกเ์มตรตอ่วินาที 

 C     =  สมัประสิทธิÍการไหล (แสดงในตารางทีÉ Ŝ-Ś) 

 D = เสน้ผ่าศูนยก์ลางภายในท่อ,    เมตร 

 S   =  ความลาดเทของเสน้ระดบัชลศาสตร,์   เมตร 
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ตาราง  Ŝ-2     ค่าสมัประสิทธิÍการไหล (C) ในสมการ Hazen Williams 

 

ชนิดท่อ C 

Asbetos  Cement 

Ductile  Iron 

    Cement  Lined 

    New , Unlined 

    5-Year-Old , Unlined 

    20-Year-Old , Unlined 

Concrete 

Copper 

Plastic 

New  Welded  Steel 

New  Riveted  Steel 

140 

 

130 – 150 

130 

120 

100 

130 

130 – 140 

140 – 150 

120 

110 

 

 การใช ้ Nomograph  แทนสมการ  Hazen  Williams สาํหรบัค่า C = 100  เป็นวิธีทีÉสะดวกอกีวิธีหนึÉง  

ดงัในรูปทีÉ  Ŝ-6 แต่ละแกนแสดงค่าของพารามิเตอร ์ไดแ้ก่  อตัราการไหล  เสน้ผ่าศนูยก์ลางท่อ  ความดนัสญูเสีย

ต่อความยาวท่อ และความเรว็การไหล  หากทราบค่าพารามิเตอรส์องค่าสามารถหาคา่พารามิเตอรท์ีÉเหลือโดย

การลากเสน้ตรงผ่านจดุทัÊงสอง  

ตวัอยา่งเช่น  อตัราการไหล  20 ล./วินาที ในท่อขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง  150  มม. ลากเสน้ผ่านจดุบน

แกนทัÊงสองจะไดค้วามดนัสญูเสยีต่อความยาวท่อ  15 ม./1,000 ม.   และ  ความเรว็การไหล 1.12 ม./วินาท ี 

(เสน้ประในรูปทีÉ Ŝ-Ş) 

ท่อทีÉมีค่า C ต่างๆ กนัสามารถคาํนวณความดนัสญูเสียโดยใชส้มัประสิทธิÍ (K) คูณกบัความดันสญูเสีย

ทีÉ C = 100 ดงัแสดงในตาราง Ŝ-3 

 

ตาราง  Ŝ-3     สมัประสิทธิÍตวัคณูความดนัสญูเสียสาํหรบัค่า  C  ต่างๆ 

 

Corrected  hL  =  K x hL  at  C = 100 

C 80 100 110 120 130 140 

K 1.51 1.00 0.84 0.71 0.62 0.54 
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รูปทีÉ  4-6     Nomograph  แทนสมการ  Hazen  Williams สาํหรบั  ค่า C = 100 (ทีÉมา:  

Hammer, 1977) 
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ตัวอย่าง 4-4    คาํนวณความเรว็ของนํÊาในท่อและความดนัสญูเสียของท่อความดนั เสน้ผ่าศนูยก์ลาง  400  มิลลิเมตร   

ยาว 800 เมตร   อตัราการไหล  70  ลิตรต่อวินาที    เมืÉอ (1) C = 100   และ  (2) C = 130 

(1)   จาก Nomograph C = 100 ในรูปทีÉ Ŝ-6   ลากเสน้ผ่านจดุเสน้ผ่าศนูยก์ลาง  400  มิลลิเมตร  อตัราการไหล  70  

ลิตรต่อวินาที  จะได ้  

ความเรว็  0.55  ม./วินาที    

ความดนัสญูเสีย  1.35  ม./1,000 ม. x 800 ม.   =   1.08  ม. 

(2)   จากตารางทีÉ  Ŝ-3   C = 130   มีค่า K  =  0.62  จะได ้

ความเรว็  0.55  ม./วินาที   (เท่ากับความเรว็เมืÉอ C = 100) 

ความดนัสญูเสีย  0.62 x 1.08  ม.  =   0.67  ม. 
 

 ความดนัของนํÊาในหน่วยความสงูของนํÊานิยมใชใ้นการคาํนวณทางชลศาสตรเ์นืÉองจากมีความสะดวก

ในการคาํนวณ   การคาํนวณระบบจ่ายนํÊาโดยเครืÉองสบูนํÊา  มีความดนัในลกัษณะตา่งๆ ทีÉเกีÉยวขอ้ง ดงันี Ê 
 

4.4    ความดันทีÉเกีÉยวข้องกับเครืÉองสูบนํÊา 

Total Dynamic Head (TDH) หมายถึง ความดนัสทุธิทีÉเครืÉองสบูนํÊาจะตอ้งมีเพยีงพอเพืÉอใหเ้กดิการ

ไหลในอตัราและความสงูทีÉตอ้งการ    จากรูปทีÉ  Ŝ-7 และ รูปทีÉ Ŝ-8   เขียนสมการพลงังานการไหลและ สมการ 

TDH  ไดด้งันี Ê 

 ทีÉจดุ  A                 EA    =     ZA  +   PA   +  VA
2    

                                             2g 

ทีÉจดุ  B                 EB    =     ZB  +   PB   +  VB
2   + hL 

 2g 

           EB - EA    =  (ZB – ZA ) +  ( PB – PA)  + (VB
2 – VA

2 ) + hL 

                                                             2g 

TDH    =    Static    +   Pressure  +  Velocity   +   Head Loss 
                         Head            Head     Head   
 

Static Head  หมายถงึ ความสงูของนํÊาซึÉงวดัระหวา่งผิวของแหลง่นํÊาทางดา้นดูดไปจนถงึระดบัทีÉนํÊา

ปล่อยออกทางดา้นจ่าย  ดงัรูปทีÉ Ŝ-7(ก)   ในกรณีทีÉปลายท่อดา้นจา่ยจมอยูใ่ตผิ้วนํÊาวดัระหว่างผิวของแหล่งนํÊา

ทางดา้นดดูไปจนถึงระดบัผิวนํÊาทางดา้นท่อจา่ย ดงัรูปทีÉ Ŝ-8 (ข)  มคี่าเทา่กบั ZB – ZA 

Pressure  Head  จากรูปทีÉ Ŝ-7 และ รูปทีÉ  Ŝ-8  ความดนัทีÉจดุ A และ B  มีเพียงความดนับรรยากาศ  

1 atm  เท่านัÊน ดงันัÊน  PB – PA  =  0 

Velocity Head  พลงังานจลนใ์นหน่วยความสงูของนํÊา  จากรูปทีÉ Ŝ-7(ข)  ความเรว็การไหลของนํÊาใน

แหล่งนํÊาและในถงัสงูมีคา่นอ้ยมากจนถือว่ามีคา่เทา่กบัศูนย ์(VA = VB = 0)      แต่ในรูปทีÉ  6-7(ก)  นํÊาทางดา้น

จ่ายปล่อยออกอยา่งอิสระความเรว็การไหลคาํนวณจากสมการต่อเนืÉอง VB = Q/AB 

Head Loss หมายถงึ การสญูเสียความดนันํÊาทีÉเกิดจากความเสียดทานเมืÉอเกิดการไหลในทอ่ทัÊง

ทางดา้นดดูและจ่าย (Friction Head  Loss) และทีÉเกดิจากอปุสรรคทีÉขดัขวางการไหลของ ขอ้ต่อ  และวาลว์

ต่างๆ (Minor Loss) 
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รูปทีÉ  Ŝ-7    ระบบท่อเมืÉอผิวแหล่งนํÊาตํÉากว่าเครืÉองสบูนํÊา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  Ŝ-8    ระบบท่อเมืÉอผิวแหล่งนํÊาสงูกว่าเครืÉองสบูนํÊา 

 

 

 

(ก)                                                                     (ข) 
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Suction  Lift  หมายถึง ความสงูซึÉงวดัระหวา่งแนวศนูยก์ลางใบพดัไปจนถึงผิวของแหล่งนํÊาทางดา้น

ดดูซึÉงอยู่ตํÉากว่าเครืÉองสบูนํÊา   ซึÉงเป็นระยะทางในแนวดิÉงทีÉเครืÉองสบูนํÊาตอ้งสูบยกนํÊาขึ ÊนมาทีÉตวัเครืÉองสบูนัÉนเอง  

ดงัรูปทีÉ  Ŝ-7  มคี่า Z0 – ZA  ถา้หากคา่ Suction  Lift  มากเกินไป  จะตอ้งเตมินํÊาเขา้ท่อดา้นดดูใหเ้ต็มก่อนการสบู

(Priming)  จึงจะสามารถสบูนํÊาขึ Êนได ้   เครืÉองสบูนํÊาทีÉสามารถเตมินํÊาเขา้ท่อดา้นดูดไดเ้องโดยอตัโนมตัิ  เรียกวา่  

Self-Priming Pump 

Suction Head หมายถึง ความสงูของความดนันํÊาซึÉงวดัระหว่างผิวของแหล่งนํÊาทางดา้นดดูซึÉงอยู่สูง

กว่าเครืÉองสบูนํÊาไปจนถงึแนวศนูยก์ลางใบพดัของเครืÉองสบูนํÊา  ดงัรูปทีÉ Ŝ-8 มคี่า Z0 – ZA ซึÉงความดนัของนํÊาจะ

ช่วยเพิÉมความดนัของเครืÉองสบูนํÊา  และกรณีทีÉมีท่อความดนัต่อโดยตรงทางดา้นดดูของเครืÉองสบูนํÊา   ความดนั

ในท่อดา้นดดูกค็ือ Suction Head นัÉนเอง 

Discharge Static Head หมายถึง ความสงูซึÉงวดัระหวา่งแนวศนูยก์ลางใบพดั ถึงระดบัทีÉนํÊาปล่อยออก

ทางดา้นจา่ยหรือระดบัผิวนํÊาทางดา้นจา่ย มคี่า ZB – Z0 

Net  Positive  Suction  Head (NPSH) หมายถึง  ระดบั  Suction Head  ทีÉนอ้ยทีÉสดุ หรือ ระดบั  

Suction Lift มากทีÉสดุทีÉจะไม่เกดิ Cavitation ในเครืÉองสบูนํÊา ซึÉงผูผ้ลิตระบุไวท้ีÉเครืÉองสบูนํÊา  Cavitation  เกิดขึ Êน

จากความดนัทีÉตาํแหนง่ชอ่งทางเขา้เครืÉองสบูนํÊาลดตํÉาลงกวา่ความดนัไอของนํÊาจนทาํใหน้ํÊาระเหยกลายเป็นไอ 

ทาํใหเ้กิดฟองอากาศขนาดเล็กมากมาย  เมืÉอฟองอากาศนีÊผ่านเขา้สู่เครืÉองสบูนํÊา ความดนัทีÉสงูขึ Êนจะทาํใหไ้อนํÊา

กลัÉนตวัเป็นของเหลวเหมือนเดิม  ฟองอากาศทีÉแตกตวัทนัทีทนัใดจาํนวนมากจะเกิดเสียงดงัและแรงกระแทก 

(Water Hammer) ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อใบพดัของเครืÉองสบูนํÊา  โดยมากจะเกิดขึ ÊนเมืÉอมีระดบั Suction Lift 

มากเกินไป หรือใชม้อเตอรค์วามเรว็รอบสงูเกินไป 

 

ตัวอย่าง 4-5  ระบบจ่ายนํÊาเพืÉอบริโภคประกอบดว้ย  เครืÉองสบูนํÊา  ถงัสงูเก็บนํÊา  ท่อนํÊา และจดุจ่ายนํÊา  ดงัรูปทีÉ  Ŝ-9  

(ก)   จงเขียนเสน้ระดบัชลศาสตร ์ จากขอ้มลูในรูป โดยทีÉ  ZA   =   0  ม.,  PA  =  500  กิโลนิวตนั/ตร.ม., ZB  =   

8 ม.,  PB  =  150  กิโลนิวตนั/ตร.ม.   ZC  = 15  ม. และ  PC  =  25  ม. (ระดบันํÊาในถงัสงู)      

 จากรูปทีÉ  Ŝ-4   เสน้ระดบัชลศาสตร ์จากความดนัชลศาสตรใ์นเทอมของ 

    Z  +   P   

                                           
         ทีÉจดุ  A   =   0 ม.   +         500  กิโลนิวตนั/ตร.ม.     =    51.0  ม. 

                     9.80  กิโลนิวตนั/ตร.ม.ต่อเมตรนํÊา 

 ทีÉจดุ  B   =   8   +  150/9.80        =     23.3  ม. 

     ทีÉจดุ  C   =  15  +   25         =     40.0  ม. 

         ลากเสน้ระดบัชลศาสตรเ์ชืÉอม Head ทีÉจดุ A , B  และ C ดงัรูปทีÉ  Ŝ-9 

 

(ข)  คาํนวณอตัราการไหลทีÉจดุ B  ทีÉจา่ยจากเครืÉองสบูนํÊาและถงัสงูเก็บนํÊา เมืÉอ C  =  100  

 

       hL  ระหว่าง จุด A และ B ความยาว 1,300 ม.   =  51.0 – 23.3   =    27.7  ม. 

hL  ต่อความยาวท่อ 1,000 ม.     =  27.7 x 1,000     =    21.3  ม. 

                                             1,300  
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จาก  Nomograph  ทีÉความดนัสญูเสีย  21.3 ม./1,000  ม.  และ เสน้ผ่าศนูยก์ลาง  250  มม.  อ่านอตัราการ

ไหลได ้ 95 ล./วินาที   

 hL  ระหว่าง จุด B และ C   ความยาว 700 ม.   =      40 – 23.3   =    16.7  ม. 

hL  ต่อความยาวท่อ 1,000 ม.     =    16.7 x 1,000    =     23.8  ม. 

                                                  700 

จาก  Nomograph  ทีÉความดนัสญูเสีย  23.8 ม./1,000  ม.  และ เสน้ผ่าศนูยก์ลาง  200  มม.  อ่านอตัราการ

ไหลได ้ 54  ล./วินาที   

ดงันัÊนอตัราการไหลรวมทีÉจดุ     B   =     95  +  54    =   149  ล./วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  4-9     ระบบจ่ายนํÊา 

kN/sq.m

. 

150 kN/sq.m. 
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4.5     การไหลในท่อกลมภายใต้แรงโน้มถ่วง 

การคาํนวณการไหลในท่อกลมภายใตแ้รงโนม้ถ่วง (Gravity Flow) ใชเ้กณฑส์าํหรบัการไหลแบบเต็ม

ทอ่ (Full Flow) โดยสมการของ  Manning ดงันี Ê 

 

     Q =  1  AR2/3 S1/2   (4-9) 
        n 
โดย Q    =      อตัราการไหล, ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที 

 A    =   พื ÊนทีÉหนา้ตดัของการไหล, ตารางเมตร 

 R    =   รศัมีทางชลศาสตรข์องการไหล, เมตร 

 S    =   ความลาดชนัของเสน้ระดบัชลศาสตร ์, เมตรต่อเมตร 

 n     =   สมัประสิทธิÍความขรุขระของ Manning  

 

 ความลาดชนัเสน้ระดบัชลศาสตร ์ (S) ในสมการนีÊ ไม่ใช่ความลาดชนัของท่อระบายนํÊา  แต่ถา้เป็นการ

ไหลแบบเป็นระเบียบ (Uniform Flow)  จะมีค่าเท่ากบัความลาดชนัของท่อระบายนํÊา  

โดยทัÉวไปค่า  n อยูใ่นชว่ง 0.013-0.015    อยา่งไรกต็ามค่า n จะมคี่าสงูขึ ÊนเมืÉอผิวของท่อมคีวาม

ขรุขระมาก  ขึ Êนอยู่กบัชนดิและความเก่าของท่อ ความคดโคง้ของการวางท่อ  และวิธีการต่อเชืÉอมหรือรอยต่อ

เชืÉอมของท่อมคีวามขรุขระมากขึ Êน 

การออกแบบความเรว็การไหลในท่อระบายนํÊาไมค่วรนอ้ยกวา่ 0.6 เมตรต่อวินาทเีป็นการป้องกนัการ

ตกตะกอนและอุดตนัภายในท่อ   แต่ไม่ควรเกินกว่า 3 เมตรต่อวินาที เพืÉอลดการกดัเซาะผิวท่อ ตรวจสอบ

ความเรว็การไหลโดยแทนสมการความต่อเนืÉอง Q = V/A ลงในสมการของ  Manning  จะไดส้มการดงันี Ê 

    

   V =   1 R2/3 S1/2   (4-10)  
  n 

โดย V = ความเรว็การไหลของนํÊาในท่อ,   เมตรต่อวินาท ี

 

 การใช ้ Nomograph สาํหรบัคาํนวณการไหลแบบเตม็ท่อในท่อกลมจากสมการของ  Manning เมืÉอ  n  

=  0.013  แสดงในรูปทีÉ  Ŝ-10  โดยแต่ละแกนแสดงคา่ของพารามิเตอร ์ไดแ้ก่  อตัราการไหล  เสน้ผ่าศนูยก์ลาง

ท่อ   ความลาดชนัของท่อ (ใน Nomograph  ของ Hazen  Williams เป็นแกนของ  Head loss)   และความเรว็

การไหล  โดยมีวธีิการเช่นเดียวกบั Nomograph  ของ Hazen  Williams คือลากเสน้ผ่านแกนทีÉทราบค่าเพยีง

สองพารามิเตอรก์็จะทราบค่าพารามิเตอรที์Éเหลือ  

 ในกรณีทีÉค่า n ไมเ่ท่ากบั 0.013 ค่าพารามเิตอรต์า่งๆทีÉ  n  ต่างๆ   =  0.013
n

  x  (ค่าพารามเิตอรท์ีÉ  n  

เท่ากบั 0.013)  
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รูปทีÉ  4-10    Nomograph  จากสมการของ Manning ใชก้บัท่อกลมทีÉไหลแบบเต็มท่อ  n  =  0.013 

(ทีÉมา:  Hammer, 1977) 
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 ในความเป็นจรงิการไหลภายใตแ้รงโนม้ถ่วงในท่อปิดจะเป็นแบบไม่เตม็ท่อ (Partial Flow) ซึÉงสามารถ

คาํนวณจากรูปทีÉ 4-11 กราฟสดัส่วนของพารามเิตอรต่์างๆในการไหลแบบไม่เต็มท่อกบัการไหลแบบเต็มท่อ 

ไดแ้ก่ ความลึกของนํÊาในท่อ (d/D)  อตัราการไหล (q/Q)  ความเรว็การไหล (v/V)  และพื ÊนทีÉหนา้ตดัการไหล 

(a/A) ตวัอยา่งเช่น  เมืÉอนํÊาในทอ่มีความลกึ 0.3 ของเสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อ  ลากเสน้จากแกน  d/D =  0.3  ชน

เสน้กราฟของอตัราการไหล  ความเรว็การไหล  และพื ÊนทีÉหนา้ตดัการไหล  แลว้อ่านค่าจากแกนแนวนอนมีคา่

สดัส่วนเท่ากบั   0.2 , 0.78 และ 0.25  ตามลาํดบั   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  4-11    สดัส่วนของอตัราการไหล  ความเรว็ และพื ÊนทีÉหนา้ตดัของการไหลของนํÊาในท่อปิด  

ระหว่างการไหลแบบเต็มท่อและไม่เต็มท่อทีÉความลกึต่างๆ (ทีÉมา:  Hammer, 1977) 

 

จากรูปทีÉ 4-11  เมืÉอนํÊาในท่อมคีวามลกึครึÉงหนึÉงของเสน้ผ่าศนูยก์ลางท่อ  อตัราการไหลและ

พื ÊนทีÉหนา้ตดัการไหลจะมีคา่ครึÉงหนึÉงของการไหลเต็มท่อ แต่ความเรว็การไหลจะมคี่าเทา่กบัความเรว็ของการไหล

เต็มท่อ     อตัราการไหลสงูสดุจะเกิดขึ ÊนเมืÉอความลึกนํÊาทีÉ d/D = 0.93   ความเรว็สงูสดุเมืÉอ d/D = 0.8 ถา้นํÊาลกึ

กวา่นี Êความเรว็จะลดลงเนืÉองจากเมืÉอนํÊาในท่อมีความลึกเพิÉมขึ Êน จนเขา้ใกลก้ารไหลเต็มท่อผลจากความเสียด

ทานจากผนงัท่อส่วนบน(Crown)จะมีมากกว่าผลจากการเพิÉมขึ Êนของพื ÊนทีÉหนา้ตดัการไหล     อย่างไรก็ตามกราฟ

ในรูปทีÉ  4-11  เป็นผลการคาํนวณทางทฤษฎีทีÉสภาวะการไหลแบบ  Steady Uniform  Flow ซึÉงไม่ใช่สภาพการ

ไหลทีÉเกิดขึ Êนจรงิในท่อระบายนํÊาทีÉมกัจะเป็นการไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulent  Flow) 
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ตัวอย่าง 4-6    คาํนวณหาอตัราการไหลและความเรว็การไหลแบบเต็มท่อของท่อระบายนํÊาเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 

300 มิลลิเมตร  ความลาดเท  0.005  เมืÉอ (ก) n = 0.013  และ  (ข)  n = 0.015 

 (ก)   ใช ้Nomograph  (n =0.013) ในรูปทีÉ  4-10  ลากเสน้ผ่านแกนเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 300 มิลลิเมตร  ความ

ลาดเท  0.005  อ่านค่า อตัราการไหลมีค่า  66  ลิตรต่อวินาที  และความเรว็การไหลมีค่า 0.98  เมตรต่อวินาที 

 (ข)    เมืÉอ  n = 0.015     สดัสว่น  n  มีค่า   =  0.013/0.015   =  0.87 

         อตัราการไหล    =  0.87 x 66   =  57.4  ล./วินาที 

         ความเรว็การไหล   = 0.87 x 0.98    =  0.85  ม./วินาที 

 

ตัวอย่าง 4-7  คาํนวณหาอตัราการไหลและความเร็วการไหลในท่อระบายนํÊาฝนคอนกรีต (n =  0.013)  

เสน้ผ่าศนูยก์ลาง  1,000  มิลลิเมตร  ความลาดเท  0.002  ความลึกการไหลของนํÊา  600  มิลลิเมตร 

ใช ้Nomograph  n =0.013 ในรูปทีÉ  Ŝ-řŘ   อ่านค่า 

อตัราการไหลเต็มท่อ   =    1,020  ล./วินาที   

                               ความเรว็การไหลเต็มท่อ =    1.35  ม./วินาที 

สดัส่วนความลึกการไหล d/D   =  600/1,000  =  0.6 

  จากรูปทีÉ  4-11   สามารถอ่านค่าสดัส่วน เมืÉอ d/D = 0.6 ไดด้งันี Ê  q/Q =  0.68  และ  v/V  =  1.07    

ดงันัÊน  ทีÉความลึกการไหล  600 มิลลิเมตร  มีค่า 

อตัราการไหลไม่เต็มท่อ    =  0.68 x  1,020   =  693.6  ล./วินาที   

ความเรว็การไหลไม่เต็มท่อ    =  1.07 x 1.35   =  1.44  ม./วินาที 

 

ตัวอย่าง 4-8  คาํนวณหาความลึกการไหลในท่อระบายนํÊา n  =  0.013  เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 300 มิลลิเมตร  ทีÉ

ความลาดเท  0.005  และความเรว็การไหล  0.7  เมตรต่อวินาที 

  ความเรว็การไหลแบบเต็มท่อ   =   0.98  ม./วินาที (จาก Nomograph ในรูปทีÉ  Ŝ-řŘ) 

  สดัส่วน  v/V   =  0.7/0.98   =  0.71 

  จากรูปทีÉ  4-11 ทีÉ   v/V   =  0.71   อ่านค่า  d/D   =  0.27 

  ดงันัÊน  ความลกึทีÉความเรว็  0.7  ม./วินาที =  0.27 x 300   =  81  มม. 

 

4.6     เครืÉองมือวัดอัตราการไหลของนํÊาในรางเปิด 

 การวดัอตัราการไหลของนํÊาเสียไม่นิยมวดัโดยใชม้าตรหรือวดัในท่อปิดเนืÉองจากในนํÊาเสียจะมีของแข็ง

แขวนลอยปะปนอยูม่ากซึÉงจะทาํใหก้ลไกเกดิความเสียหายและอดุตนัไดง้า่ย  จึงนิยมวดัในรางเปิดมากกวา่  

เครืÉองมือวดัอตัราการไหลในรางเปิด ไดแ้ก่  รางวดัอตัราการไหล   และฝายวดัอตัราการไหล 

รางวดัอตัราการไหล (Parshall Flume) นยิมตดิตัÊงอย่างถาวรในโรงปรบัคุณภาพนํÊาและบาํบดันํÊาเสีย  

ดงัรูปทีÉ Ŝ-řŚ  ประกอบดว้ย  รางดา้นนํÊาเขา้ใหน้ ํÊาเสียไหลเขา้มาตามแนวนอนส่วนนี Êจะมีช่องวดัความลึกนํÊาแยก

ออกมาเพืÉอป้องกันการกระเพืÉอมของนํÊา(Stilling  Well) ซึÉงภายในมีเครืÉองมือวดัระดบัความลกึของนํÊา   อีกสว่น

เป็นคอคอดทีÉใหน้ ํÊาไหลลาดเทลงอย่างอิสระตามแรงโนม้ถว่ง  ขอ้ดีของรางวดัอตัราการไหล คือ เกิดความดนั

สญูเสียนอ้ยและเกดิตะกอนสะสมไดย้าก เมืÉอวดัความลกึของนํÊาทางดา้นทางเขา้(H) นาํไปคาํนวณอตัรา

การไหลโดยสมการดงันี Ê    
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     Q = 4B(H1.522B)0.026   (4-11) 
โดย Q     =      อตัราการไหล,  ลกูบาศกฟ์ตุต่อวินาท ี
 B =      ความกวา้งคอคอด,    ฟตุ 

 H    =      ความลกึของนํÊาทางดา้นทางเขา้,    ฟตุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  Ŝ-řŚ     องคป์ระกอบของรางวดัอตัราการไหล (ทีÉมา:  Hammer, 1977) 

 

ฝายวดัอตัราการไหล (Weir)  เป็นเครืÉองมอืวดัอตัราการไหลในรางเปิดทีÉปล่อยใหน้ํÊาไหลลน้อย่างอสิระ

ตามแรงโนม้ถว่งผ่านฝายสนัคม ดงัรูปทีÉ  Ŝ-řś   อตัราการไหลจะแปรผันตามความสงูของนํÊาบนสนัฝาย วดัจาก

ระดบักน้ฝาย ถงึระดบัผิวนํÊา (H) โดยทัÉวไปหนา้ตดัของฝายจะนยิมใชเ้ป็นรูปตวั V หรือสีÉเหลีÉยมผืนผา้โดยเฉพาะ

หนา้ตดัทีÉมมุตวั V 90 นัÊนจะพบมากทีÉสดุ เนืÉองจากติดตัÊงและเคลืÉอนยา้ยงา่ย มีราคาถกู เหมาะกบัการสาํรวจ

แหล่งนํÊาเสียตามชมุชนต่างๆ การวดัระดบัความสงูนํÊาบนสนัฝายในการสาํรวจทัÉวไปจะใชเ้ครืÉองวดัทีÉมีท่อ

(Stovepipe)ซึÉงบรรจลุูกลอยวดัระดบัผิวนํÊาอยู่ภายใน     อตัราการไหลสามารถคาํนวณโดยสมการดงันี Ê 

 

     Q = 1.4H5/2    (4-12) 
โดย Q     =      อตัราการไหล ,     ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที 
 H    =      ระยะวดัจากระดับกน้ฝาย ถึงระดบัผิวนํÊา,    เมตร 
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รูปทีÉ  Ŝ-řś     องคป์ระกอบของฝายวดัอตัราการไหลติดตัÊงในรางเปิด (ทีÉมา:  Hammer, 1977) 
 

ตัวอย่าง 4-9    คาํนวณหาอตัราการไหลเมืÉอใชฝ้ายวดัอตัราการไหลรูปตวั V 90 วดัความสงูของนํÊาเหนือสนั

ฝายได ้ 130 มิลลิเมตร 

จากสมการ Q    =    1.4H5/2 
          =    1.4 x (0.13)5/2 

          =    0.0085  ลบ.ม./วินาที 

          =    8.5  ล./วินาที 
 

4.7    ปริมาณนํÊาฝนไหลนอง 

การคาํนวณปรมิาณนํÊาฝน (Stormwater Runoff) ในท่อระบายนํÊาฝนประกอบดว้ยปรมิาณนํÊาฝนทีÉไหล

เขา้สู่ท่อทีÉพิจารณานัÊนรวมกบัปรมิาณนํÊาฝนสะสมทีÉไหลมาจากโครงข่ายท่อตน้ทาง    การคาํนวณใชว้ิธี Rational 

Method ซึÉงมีสมการดงันี Ê 
 

        Q        = 0.278 CIA      (4-13) 

โดย   Q = ปรมิาณนํÊาฝนไหลนองสงูสดุ , ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาท ี

C = สมัประสิทธิÍการไหลนองเฉลีÉย   

I = ค่าความเขม้ฝนเฉลีÉย, มลิลิเมตรต่อชัÉวโมง 

A = พื ÊนทีÉระบายนํÊาสะสม ,   ตารางกโิลเมตร 

คาํนวณค่าสมัประสิทธิÍการไหลนองเฉลีÉยจากสตูร              C   =   C1 A1  +  C2 A2  +... Cn An 

                                                                                              A1  + A2  + ... An 

โดย   C    =   สมัประสิทธิÍการไหลนองเฉลีÉย 

C1 , C2 , ...,Cn    =   สมัประสิทธิÍการไหลนองสาํหรบัพื ÊนทีÉแต่ละประเภทในพื ÊนทีÉระบายนํÊาย่อย   

(ดูตารางทีÉ  Ŝ-4) 

A1 , A2 , ..., An    =   ขนาดพื ÊนทีÉรบันํÊาย่อยแต่ละประเภท , ตารางกิโลเมตร 

A1 + A2  + ... An  =    พื ÊนทีÉระบายนํÊาสะสม (A) , ตารางกิโลเมตร 
 

ค่าสมัประสิทธิÍการไหลนองสาํหรบัพื ÊนทีÉแต่ละประเภทแปรผนัตามความสะดวกในการไหลของนํÊาฝน

บนผิวดิน ขึ Êนอยู่กบัปัจจยัตา่งๆ เช่น ประเภทผิวปกคลมุพื ÊนทีÉและความลาดชนัของพืÊนทีÉ เป็นตน้ ดงัตาราง Ŝ-4  

พื ÊนทีÉทีÉปกคลมุดว้ยพืชหรือเป็นทีÉรกรา้งคา่สมัประสิทธิÍการไหลนองจะมคี่านอ้ยกว่าพื ÊนทีÉทีÉมีความเจริญแลว้ ดงั

ตาราง Ŝ-5 

90o 
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ตาราง   Ŝ-4     ค่าสมัประสิทธิÍการไหลนองตามประเภทผิวปกคลมุพื ÊนทีÉ 

 

ประเภทผิวปกคลมุพื ÊนทีÉ สมัประสิทธิÍการไหลนอง (C) 

ส่วนปูพื Êน 

ยางมะตอยหรือคอนกรีต 

อิฐหรืออิฐตวัหนอน 

หลงัคา 

สนาม , ดินทราย 

เรียบ - ลาด 2% 

ลาด  2 - 7% 

ชนั , ลาด  7% ขึ Êนไป 

สนาม , ดินแน่น 

เรียบ - ลาด 2% 

ลาด  2 - 7% 

ชนั , ลาด  7% ขึ Êนไป 

 

0.70-0.95 

0.70-0.85 

0.75-0.95 

 

0.05-0.10 

0.10-0.15 

0.15-0.20 

 

0.13-0.17 

0.18-0.22 

0.25-0.35 

 ทีÉมา:  ธงชยั (2537) 

 

ตาราง Ŝ-5     ค่าสมัประสิทธิÍการไหลนองตามลกัษณะใชส้อยของพื ÊนทีÉ 

 

ลกัษณะใชส้อยของพื ÊนทีÉ สมัประสิทธิÍการไหลนอง(C) 

เขตธุรกิจ 

หนาแน่น 

รอบ ๆ บริเวณเขตธรุกิจ   

เขตทีÉพกัอาศยั 

ครอบครวัเดีÉยว    

หลายครอบครวั, แยกกนั  

หลายครอบครวั, ติดกนั   

เขตทีÉพกัอาศยั (ชานเมือง)   

เขตอพารท์เมนท ์    

 

0.70-0.95 

0.50-0.70 

 

0.30-0.50 

0.40-0.50 

0.60-0.75 

0.25-0.40 

0.50-0.70 

เขตอตุสาหกรรม   

เบา     

หนกั     

สวนสาธารณะ     

สวนเด็กเล่น     

สถานีรถไฟ, ชมุทาง    

ทีÉรกรา้ง      

 

0.50-0.80 

0.60-0.90 

0.10-0.25 

0.20-0.35 

0.20-0.35 

0.10-0.30 

ทีÉมา:  ธงชยั (2537) 
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 ค่าความเขม้ฝน (Rainfall Intensity) เป็นพารามิเตอรท์ีÉซบัซอ้นทีÉสดุใน Rational Method  อา่นค่าได้

จากกราฟความสมัพนัธข์องความเขม้ฝนและชว่งเวลาทีÉนบัว่าฝนตก (Duration Time) ซึÉงเขียนขึ Êนจากสถติิขอ้มลู

นํÊาฝนจากสถานีตรวจวดัอากาศในพื ÊนทีÉทีÉพิจารณา  ตวัอย่างของกราฟทีÉสรา้งโดย U.S.  Weather  Bureau  

แสดงในรูปทีÉ Ŝ-řŜ  สมมตุิช่วงเวลาฝนตกนาน 30 นาที  ทีÉมีโอกาสจะเกิดความเขม้ฝนเฉลีÉยสงูสดุในรอบ  5 ปี 

(5-Year Average Frequency หรือคาบความถีÉฝน 5 ปี)  อ่านคา่ความเขม้ฝนได ้ 75 มม.ต่อชัÉวโมง  และในรอบ  

25 ปี อ่านค่าได ้ 95 มม.ต่อชัÉวโมง    โอกาสทีÉจะเกิดความเขม้ฝนเฉลีÉยสงูสดุในรอบปีตา่งๆเรียกว่า คาบความถีÉ

ฝน (Return Period) ซึÉงจากรูปทีÉ Ŝ-řŜ จะพบวา่คา่ความเขม้ฝนแปรผนัตามคาบความถีÉฝนดงันัÊนถา้ใชค้าบ

ความถีÉฝนคา่มากจะทาํใหค้าํนวณปรมิาณนํÊาฝนไหลนองมากกว่าคาบความถีÉฝนคา่นอ้ยทาํใหท้่อระบายนํÊามี

ขนาดใหญ่ขึ Êนและใชง้บประมาณก่อสรา้งมากขึ Êน       ดงันัÊนการเลือกใชค้าบความถีÉฝนตอ้งพจิารณาความ

เหมาะสมดว้ยคือเลือกใชค้าบความถีÉฝนทีÉคา่มาก  สาํหรบัพื ÊนทีÉทีÉมีความสาํคญัหากเกดินํÊาท่วมจะเกดิความ

เสียหายมาก  เช่น  เมืองขนาดใหญ่  ย่านธรกจิ  และสนามบิน เป็นตน้  ส่วนพื ÊนทีÉทีÉอาจยอมใหเ้กดินํÊาท่วมไดบ้า้ง

จะใชค้าบความถีÉฝนนอ้ยลงเพืÉอลดค่าก่อสรา้ง  เช่น  หมู่บา้นหรอืชมุชนขนาดเล็ก  เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  Ŝ-řŜ    กราฟความสมัพนัธ ์ความเขม้ฝนและช่วงเวลาทีÉนบัวา่ฝนตกโดย U.S. Weather  

Bureau 
 

 ช่วงเวลาทีÉนบัวา่ฝนตก (Duration Time) มกัจะเรียกว่าระยะเวลาในการรวมตวัของนํÊาท่า 

(Concentration Time) มีคา่เท่ากับเวลาทีÉนํÊาไหลจากบริเวณทีÉฝนตกทีÉจดุไกลสดุมายงัทางเขา้ของท่อระบายนํÊา

รวมกบัเวลาการไหลสะสมในท่อตัÊงแตต่น้ทางมายงัจดุทีÉพิจารณา สามารถเขียนเป็นสตูรดงันี Ê 
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TC = tO   +   td 

โดย       TC  = เวลาในการรวมตวัของนํÊาท่า (ชว่งเวลาทีÉนบัว่าฝนตก), นาที 

 tO  = เวลาในการไหลบนผิวดินจากจุดไกลสดุมาเขา้จดุเริÉมตน้ของท่อระบายนํÊา, นาท ี

 td  = เวลาในการไหลสะสมในท่อระบายนํÊามายงัจุดทีÉพจิารณา, นาที 
 

เวลาในการไหลบนผิวดิน (tO) หาไดจ้ากรูปทีÉ Ŝ-řŝ  แสดงใหเ้ห็นว่า สมัพนัธก์บั ความลาดชนัระยะ

ทางการไหล  และลกัษณะความขรุขระของผิวดินในรูปของสมัประสิทธิÍ Manning    

เมืÉอท่อทีÉพิจารณาตอ้งรบันํÊามาจากท่อตน้ทางทีÉมีหลายสายดว้ยกนัจะเลือกใชเ้วลาในการรวมตวัของ

นํÊาท่าจากสายท่อทีÉมเีวลานานทีÉสดุมาคาํนวณค่าความเขม้ฝน 
 

4.8   แนวความคิดในการรวบรวมนํÊาเสีย 

ปัจจุบนัท่อระบายนํÊาในพื ÊนทีÉโครงการ เป็นท่อระบายนํÊาแบบรวม  คือรบัทัÊงนํÊาเสียและนํÊาฝน    โดยท่อ

ระบายนํÊาจะวางลาดไปตามความลาดของถนนเพืÉอระบายนํÊาฝนและนํÊาเสียจากบา้นเรือนไปปล่อยลงสู่แหล่งรบั

นํÊาตามธรรมชาติ ดงันัÊนในฤดแูลง้จึงมีแต่นํÊาเสียไหลมาตามท่อระบายนํÊาและทิ Êงลงสู่คลองต่างๆ จาํเป็นตอ้งมี

การรวบรวมนํÊาเสียทีÉปลายท่อระบายนํÊาก่อนทีÉจะปล่อยไหลลงสู่คลองหรือแหล่งทิ ÊงนํÊาตามธรรมชาติต่างๆ  เพืÉอ

นาํไปบาํบดัยงัโรงบาํบดันํÊาเสียส่วนกลาง รูปแบบของระบบรวบรวมนํÊาเสียทีÉจะนาํมาใช ้  จะเลือกใชรู้ปแบบ ท่อ

ระบายนํÊาแบบรวม (Combined Drainage System) และ ท่อดกันํÊาเสีย (Interceptors System) เนืÉองจากเป็น

ระบบทีÉ อาศยัท่อระบายนํÊาทีÉมีอยู่เดิมชว่ยในการรวบรวมนํÊาเสีย เป็นการ ประหยดังบประมาณในการก่อสรา้ง    

รูปแบบของท่อดักนํÊาเสีย แสดงในรูปทีÉ 4-17 โดยเลือกตาํแหนง่การสรา้งอาคารดกันํÊาเสียหรือ CSO 

(Combined Sewer Overflow Structure) ทีÉปลายทางทิ ÊงนํÊาของท่อหรือรางระบายนํÊา ซึÉงเดมิไหลลงสู่แหล่งรบั

นํÊาต่าง ๆ จึงจาํเป็นตอ้งก่อสรา้งอาคารดกันํÊาเสียใหเ้ชืÉอมกบัทอ่ดกันํÊาเสีย ในชว่งหนา้แลง้นํÊาเสียทีÉไหลมายงั

อาคารดกันํÊาเสียมีปรมิาณนอ้ยกว่า 5 เท่าของปริมาณนํÊาเสียเฉลีÉยทีÉเกิดขึ Êนในหนา้แลง้หรือ 5DWF (Dry 

Weather Flow)     จะไม่ไหลลน้ผ่านอาคารดกันํÊาเสียออกไปยงัแหล่งรบันํÊาไดแ้ต่จะไหลเขา้ท่อดกันํÊาเสียแทน แต่

เมืÉอมีฝนตกปรมิาณนํÊาในท่อระบายนํÊาจะมากขึ ÊนจนกระทัÉงปรมิาณนํÊาทีÉไหลมามีคา่มากกว่า 5DWF  จะไม่

สามารถไหลเขา้สู่ท่อดกันํÊาเสียไดท้นัปรมิาณนํÊาส่วนเกิน 5DWF จะเอ่อลน้จากอาคารดกันํÊาเสีย ลงสู่คลองต่าง ๆ 

โดยตรง  ทัÊงนี Êเพราะถือว่าเป็นนํÊาเสียทีÉถกูนํÊาฝนเจือจางลงมาก   

 ในความเป็นจรงินํÊาเสียจะไม่ผสมเขา้กนัโดยสมบรูณ ์ (Completely Mixed) กบันํÊาฝน เนืÉองจากนํÊาเสีย

มีนํÊาหนกัมากกวา่นํÊาฝนเล็กนอ้ยจะไหลอยู่ดา้นกน้ของท่อระบายนํÊา ในขณะทีÉนํÊาฝนและนํÊาเสียบางส่วนไหลอยู่

บรเิวณดา้นบน อาคารดกันํÊาเสียออกแบบใหส้ามารถดกันํÊาเสียจากปรมิาณนํÊาเสียรวมนํÊาฝน 5DWF ไดม้ากกวา่ 

95 %ของปรมิาณนํÊาเสีย ดงันัÊนปรมิาณนํÊาส่วนเกินจาก 5DWF จะมีปรมิาณนํÊาเสียปนออกมา 5 % คาํนวณคา่ 

BOD ของนํÊาส่วนเกินจาก  5DWF ดงันี Ê 

ค่า BOD ของนํÊาส่วนเกินจาก 5 DWF  = (5 xBODนํÊาเสีย + 95 x BODนํÊาฝน) 

                   100 

โดย BOD นํÊาเสีย = 100  มิลลิกรมัตอ่ลิตร  BOD นํÊาฝน  = 10 มิลลิกรมัต่อลิตร 

จะได ้ค่า BOD ของนํÊาส่วนเกินจาก 5 DWF มีคา่ไม่เกินกว่า 14.5 มิลลิกรมัต่อลิตร 
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รูปทีÉ  Ŝ-řŝ     การหาเวลาในการไหลบนผิวดิน  
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ตวัอยา่งของกราฟความสมัพนัธข์องความเขม้ฝนและชว่งเวลาทีÉนบัว่าฝนตก จากสถานี

ตรวจวดัอากาศของกรมอตุนุยิมวทิยา ท่าอากาศยานนานาชาติ จ.ภเูกต็แสดงในรูปทีÉ Ŝ-řŞ ซึÉงแสดง

ความสมัพนัธใ์นรูปของกราฟ ทีÉมคี่าแตกตา่งกนัตามคาบความถีÉฝน (รอบปีทีÉเกิดซํÊา) ทีÉต่างกัน  

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ-řŞ     กราฟความสมัพนัธข์องความเขม้ฝนและช่วงเวลาทีÉนบัวา่ฝนตก จากสถานีตรวจวดั 

 อากาศของกรมอตุนุิยมวิทยา ท่าอากาศยานนานาชาติ จ.ภเูก็ต 

 I 

 I O 



 
94            

         รูป
ท

ีÉ   Ŝ
-1

7 
  

รูป
แบ

บข
อง

ท่อ
ดกั

นํÊา
เส

ีย 
(ส

เุท
พ

 Ś
ŝŜ

Ś)

94 



 95 

4.9   รูปแบบของระบบรวบรวมนํÊาเสีย 

รูปแบบของระบบรวบรวมนํÊาเสีย      โดยการใชท้่อดกันํÊาเสียนัÊนจะประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกัคือ  

ท่อระบายนํÊาแบบรวม (นํÊาฝน+นํÊาเสีย) ไดแ้ก่ ท่อหรือรางระบายนํÊาทีÉวางขนานสองฝัÉ งถนน  และท่อดักนํÊาเสยี 

ไดแ้ก ่ ท่อรบันํÊาเสียจากอาคารดกันํÊาเสียตา่งๆ(ซึÉงเดมิระบายสู่คลองและแหล่งรบันํÊาตามธรรมชาติ) ไปยงัโรง

บาํบดันํÊาเสียรวม ใหไ้ดม้าตรฐานก่อนระบายสู่แหล่งรบันํÊา   

 รูปแบบอาคารดกันํÊาเสียจะแตกตา่งกนัตามประเภทและความลกึของท่อระบายนํÊาทีÉอาคารดกันํÊาเสีย

เชืÉอมต่อดว้ย  ตวัอย่างของอาคารดกันํÊาเสียแสดงในรูปทีÉ 4-18 เป็นอาคารดกันํÊาเสียทีÉเชืÉอมต่อกบัรางระบายนํÊาทีÉ

มีอยู่ในปัจจบุนั  ตาํแหนง่ของอาคารดกันํÊาเสียจะสรา้งครอ่มอยูใ่นแนวของรางระบายนํÊาก่อนถึงปลายทางทิ ÊงนํÊา  

ในช่วงหนา้แลง้หรือขณะทีÉไม่เกิดฝนตก (รูปทีÉ 4-18: รูปตดั 1-1) นํÊาทีÉไหลมาตามรางจะเป็นนํÊาเสียเท่านัÊนไม่มี

นํÊาฝนรวมอยูด่ว้ย นํÊาเสียจะถกูกัÊนโดยฝายนํÊาลน้  ทาํใหไ้ม่สามารถไหลขา้มไปได ้ แต่จะไหลเขา้สู่ท่อรบันํÊาเสีย

จาก CSO ซึÉงมีระดบักน้ท่อตํÉากว่าระดบัสนัฝายนํÊาลน้ไปยงับ่อพกัของท่อดกันํÊาเสีย  ซึÉงบ่อพกัท่อดกันํÊาเสียทีÉรบั

นํÊาเสียจากอาคารดกันํÊาเสียจะเรยีกว่าบ่อพักรับนํÊาเสีย  ท่อรบันํÊาเสียจาก CSO จะออกแบบใหร้บัปรมิาณนํÊาได้

เพยีง 5DWF เทา่นัÊน   แต่ในขณะเกิดฝนตก (รูปทีÉ 4-18: รูปตดั 1-2) นํÊาฝนซึÉงมีปริมาณมากกว่านํÊาเสียมากจะ

ไหลรวมมากบันํÊาเสีย ทาํใหร้ะดบันํÊาในรางสงูขึ ÊนเรืÉอยๆจนกระทัÉงท่วมสนัฝายนํÊาลน้และไหลลน้ออกไปยงัคลอง

หรือแหล่งรบันํÊาทิ Êงตา่งๆ  ปรมิาณนํÊาทีÉทาํใหร้ะดบันํÊาท่วมลน้สนัฝายจะมีค่ามากกว่า 5DWF 

ท่อรบันํÊาเสียจาก CSO ออกแบบใหม้ีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางใหญ่เพียงพอทีÉจะรบันํÊาไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 

5DWF (เมืÉอไหลแบบเต็มท่อ)  แต่จะตอ้งควบคมุใหน้ํÊาเขา้สู่ทอ่ท่อดกันํÊาเสียไมเ่กิน 5DWF เพืÉอไม่ใหน้ ํÊาเขา้สู่

ระบบบาํบดันํÊาเสียมากเกินกว่าทีÉออกแบบไว ้ซึÉงทาํโดยการกาํหนดระดบัผิวดา้นในกน้ท่อรบันํÊาเสียจาก CSO ให้

ตํÉากว่าระดบัสนัฝาย (รูปทีÉ 4-18: ขยาย 1)   แต่ระดบัผิวดา้นในหลงัท่อตอ้งสงูกว่าระดบัสนัฝาย  จะทาํใหร้ะดบั

นํÊาเหนือสนัฝาย (ระดบันํÊาสงูสดุทีÉไหลท่วมสนัฝาย) มีระดบัท่วมพื ÊนทีÉหนา้ตดัท่อรบันํÊาเสียจาก CSO บางส่วน 

(ไหลแบบไม่เต็มท่อ) เมืÉอคาํนวณทางชลศาสตรจ์ะมีปรมิาณนํÊาเขา้ท่อรบันํÊาเสียจาก CSO ไม่เกนิ 5DWF ส่วน

ปรมิาณนํÊาทีÉเกินกว่า 5 DWF ก็จะไหลลน้ขา้มสนัฝายออกไป 

 ภายในอาคารดกันํÊาเสียจะมีบ่อดกัตะกอนทราย (Grit Trap) ทาํหนา้ทีÉดกัหิน กรวด ทรายหยาบ และ

ของแข็งทีÉมีขนาดใหญ่ซึÉงไหลมาตามทางระบายนํÊาออกจากนํÊาเสียก่อนทีÉจะระบายนํÊาเสียลงสู่ท่อดกันํÊาเสีย  ทัÊงนี Ê

เพืÉอป้องกันความเสียหายทีÉอาจเกิดต่อท่อดกันํÊาเสียหรือต่อเครืÉองสบูนํÊาของสถานยีกระดบันํÊาเสียหรือสถานีสบู

ส่งนํÊาเสีย   และมีตะแกรงดกัขยะ (Bar Screen) ซึÉงมีช่องเปิดกวา้งไม่เกิน 100 มิลลิเมตร  ทาํหนา้ทีÉดกัขยะทีÉลอย

แขวนมากบัท่อระบายนํÊามิใหไ้หลลงสู่ท่อดกันํÊาเสีย รวมทัÊงฝาเปิดเขา้-ออกสาํหรบัการทาํความสะอาดและการ

เก็บขยะ 

 ท่อระบายนํÊาทีÉออกแบบใหม่จะเลือกใชท้่อระบายนํÊาพรอ้มบ่อพกัคอนกรีตเสรมิเหล็ก เนืÉองจากมีขอ้ดี

คือ ไม่เกิดการแพรก่ระจายของกลิÉนเหม็น มีความแขง็แรงทนทาน และสะดวกต่อการทีÉชาวบา้นจะต่อเชืÉอมท่อ

ระบายนํÊาทิÊงจากบา้นเรือนมาลงเพราะโดยทัÉวไปท่อระบายนํÊาจะมรีะดบัทอ้งท่อลกึกว่าระดบักน้รางระบายนํÊา 
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ท่อรับนํÊ าเสียจาก  CSO

5DWF

1DWF

ระดบัผวิดา้นในหลงัท่อ

ระดบันํÊ าเหนือสันฝาย(ระดบันํÊ าสูงสุด)
ระดบัสันฝาย

ระดบัดบัผวิดา้นในกน้ท่อ

ฝายนํÊ าลน้ขยาย ř

ตะแกรงดกัขยะ

อาคารดกันํÊ าเสีย (CSO)

ระดบัฝารางระบายนํÊ า

นํÊ าฝน + นํÊ าเสีย

ระดบักน้รางระบายนํÊา
ระดบันํÊาเหนือสันฝาย

หลุมดกัทราย

รูปตดั ř-Ś (ขณะเกิดฝนตก)

ดูขยาย ř

ท่อรบันํÊ าเสียจาก CSO  < 5DWF  ไปบ่อพกัรับนํÊ าเสีย

ฝายนํÊ าลน้ นํÊ าฝน > 5DWF         
             (ไปคลอง)

ระดบันํÊ าทา้ยสันฝาย

รูปตดั ř-ř (ขณะไมม่ีฝนตก)

ฝายนํÊ าลน้

ระดบักน้รางระบายนํÊ า

ท่อรบันํÊ าเสียจาก CSO  < 5DWF  ไปบ่อพกัรับนํÊ าเสีย

ตะแกรงดกัขยะ

ระดบันํÊ าเสีย

หลุมดกัทราย
นํÊ าเสีย

ระดบัฝารางระบายนํÊ า

อาคารดกันํÊ าเสีย (CSO)

แปลน

บ่อพกัรับนํÊ าเสีย

รางระบายนํÊ าปัจจุบนั

นํÊ าฝน + นํÊ าเสีย

รางระบายนํÊ าปัจจุบนั

อาคารดกันํÊ าเสีย (CSO)

ฝาตะแกรงเหลก็
ฝายนํÊ าลน้

นํÊ าฝน > 5DWF

(ไปคลอง)

บ่อดกันํÊ าเสีย
นํÊ าเสีย  <  5DWF

ท่อรบันํÊ าเสียจาก CSO

 

รูปทีÉ  4-18   รูปแบบของอาคารดกันํÊาเสีย (สเุทพ ŚŝŜŚ) 
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นํÊาเสียทีÉไหลเขา้สู่ท่อดกันํÊาเสียจะไหลไปยงัโรงบาํบดันํÊาเสียโดยยึดแนวทางการไหลดว้ยแรงโนม้ถว่ง

(Gravity Flow) เป็นเกณฑห์ลกั แต่ในบางชว่งทีÉท่อมีความลึกมากจนกระทัÉงไม่สามารถขดุวางท่อไดห้รอืไม่คุม้ค่า

ในการลงทนุจะใหมี้สถานยีกระดบันํÊาเสีย (Lifting Station) เพืÉอยกระดบันํÊาใหส้งูพอทีÉจะสามารถวางท่อต่อไป

ดว้ยการไหลตามแรงโนม้ถว่ง  ดงัแสดงในรูปทีÉ 4-19 

 

สถานียกระดบันํÊาเสีย

ระดบัถนน
บ่อพกัท่อดกันํÊ าเสีย

ท่อแรงดนั
ท่อดกันํÊ าเสีย(แรงโนม้ถ่วง)

ท่อดกันํÊ าเสีย (แรงโนม้ถ่วง)

นํÊ าเสีย  <  5 DWF 
เครืÉองสูบนํÊาเสีย

ตูค้วบคุม

 
 

รูปทีÉ 4-19   การใชส้ถานียกระดบันํÊาเสีย 

 

แต่ถา้หากไม่สามารถวางท่อใหเ้กิดการไหลตามแรงโนม้ถ่วงได ้เช่น ในพื ÊนทีÉทีÉมคีวามชนัของพืÊนดนิสวน

ทางกับความลาดท่อมากๆ หรือพื ÊนทีÉทีÉมีระดบัสงูตํÉาสลบักบัไป จะใหมี้สถานีสบูส่งนํÊาเสีย (Transfer Pumping 

Station) เพืÉอสบูนํÊาเสียผ่านไปตามท่อแรงดนั (Pressure Flow) จนถึงจดุทีÉสามารถวางท่อแบบไหลตามแรงโนม้

ถ่วงต่อไปไดด้งัแสดงในรูปทีÉ 4-20 ท่อแรงดนันี Êจะใชท้่อ HDPE ซึÉงทนต่อการกดักรอ่นทางเคมีของนํÊาเสีย  มีความ

แข็งแรงทนทาน และสามารถผลิตไดภ้ายในประเทศ 

สถานีสูบส่งนํÊ าเสีย

ระดบัถนน

ท่อดกันํÊ าเสีย (แรงดนั)

ท่อดกันํÊ าเสีย(แรงโนม้ถ่วง)
นํÊาเสีย < 5DWF

ท่อรับนํÊ าเสียจาก CSO

บ่อพกัรับนํÊาเสีย

ท่อดกันํÊ าเสีย(แรงโนม้ถ่วง)ก่อสร้างโดยวิธี PIPE JACKING

คลอง

สะพาน

CSO CSO

ท่อรับนํÊ าเสียจาก CSO

บ่อพกัรับนํÊาเสีย

ตูค้วบคุม

 รูปทีÉ 4-20   การใชส้ถานีสบูส่งนํÊาเสีย 

 

  ในกรณีทีÉตอ้งวางท่อดกันํÊาเสียลอดผ่านโครงสรา้งของสิÉงปลกูสรา้ง เช่น สะพานขา้มคลอง (ดู

รูปทีÉ 4-20) โดยไม่สามารถก่อสรา้งโดยวิธีขดุเปิดหนา้ดินเพืÉอวางท่อได ้ จะใชก้ารก่อสรา้งโดยวิธีการดันท่อลอด

(Pipe Jacking) ซึÉงเป็นวิธีทีÉไมต่อ้งขดุเปิดหนา้ดินตลอดแนวท่อ แต่จะขุดเฉพาะจดุหวั-ทา้ยของชว่งท่อเพืÉอวาง

เครืÉองดนัท่อเท่านัÊนแต่วิธีนี Êมีคา่ใชจ่้ายแพงกว่าวิธีขดุเปิดหนา้ดินตามปกติ  ซึÉงในแบบรายละเอยีดจะแสดงวิธี

มาตรฐานในการดนัท่อลอดไวด้ว้ย 
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4-10   ขัÊนตอนการออกแบบระบบระบายนํÊา 
4.10.1   การสาํรวจขอ้มูลเพิÉมเติม 

1)  การสาํรวจภมูิประเทศ ไดแ้ก่ การสาํรวจรงัวดัขอบเขตและระดบัของพื ÊนทีÉทีÉจะทาํการ

ออกแบบท่อระบายนํÊา  โดยการวางโครงข่ายหมดุหลกัฐาน การสาํรวจเก็บรายละเอียดตามแนวท่อระบายนํÊาเดิม 

และตามแนวท่อทีÉอยู่ระหว่างการก่อสรา้ง 

2)  การสาํรวจปรมิาณนํÊาฝนและนํÊาเสียทีÉเขา้สู่ท่อระบายนํÊา  ไดแ้ก ่  การรวบรวมสถติิปรมิาณ

นํÊาฝนและนํÊาท่าของคลองต่าง ๆ จากหนว่ยงานทีÉเกีÉยวขอ้งการวิเคราะหข์อ้มลูนํÊาฝนแลว้สรุปในรูปของ Unit 

Hydrograph ของพื ÊนทีÉระบายนํÊาฝน  เพืÉอกาํหนดค่า Return Period ทีÉเหมาะสมสาํหรบัพื ÊนทีÉระบายนํÊาต่าง ๆ  

โดยพจิารณาจากการใชท้ีÉดินปัจจบุนัและอนาคต 

3)   สาํรวจอิทธิพลของระดบันํÊาขึ Êน-นํÊาลงของนํÊาทะเล 

4)   การศึกษาท่อระบายนํÊาทีÉมีอยู่เดิม และกาํลงัก่อสรา้ง 

5) การสาํรวจขอ้มลูอืÉน ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้ง ไดแ้ก่  สภาพพื ÊนผิวของถนนและพืÊนทีÉไหล่ถนน  สภาพ

การจราจร ซึÉงอาจมีผลต่อการกอ่สรา้งท่อระบายนํÊา   แผนการพฒันาโครงการตา่ง ๆ  โดยเฉพาะดา้นการ

คมนาคม  สาธารณปูโภคตา่ง ๆ ซึÉงอาจมีผลต่อโครงข่ายระบบท่อทีÉไดอ้อกแบบไว ้

 

 4.10.2   การทาํแผนทีÉสภาพภูมปิระเทศและการใช้ประโยชนท์ีÉดิน 

 จากขอ้มลูการสาํรวจดา้นกายภาพจะนาํมาลงในแผนทีÉสภาพภมิูประเทศซึÉงจะแสดงขอ้มลูทีÉใชใ้นการ

คาํนวณออกแบบท่อระบายนํÊาดงันี Ê 

1)   สรุปภมูปิระเทศ เช่น ชนิดพื ÊนทีÉระบายนํÊา ความลาดชนัพื ÊนทีÉ และการไหลของนํÊา 

2)   โครงข่าย ขนาด ระดบั และความลาดเอียงของถนนและท่อระบายนํÊาเดมิ 

3)  แนวท่อประปา ไฟฟ้า หรือระบบสาธารณูปโภคอืÉน ๆ ทีÉจะเป็นอปุสรรคต่อการ

ก่อสรา้งท่อระบายนํÊา   

4)   เขตความหนาแน่นประชากรและลกัษณะการใชท้ีÉดินในอนาคต 

 

4.10.3   การวางโครงข่ายทอ่ระบายนํÊา 

การวางโครงข่ายท่อระบายนํÊา (Drainage Network)   เริÉมจากนาํแผนทีÉสภาพภมูิประเทศมาวางผัง

แนวท่อท่อระบายนํÊาในพื ÊนทีÉทีÉยงัไม่มีท่อระบายนํÊา โดยปรบัปรุงใหเ้หมาะสมกบัสภาพภมิูประเทศเดิมทีÉไดส้าํรวจ

รงัวดัไว ้  แนวท่อระบายนํÊาทีÉดีควรสัÊนและตื ÊนทีÉสดุ โดยสามารถรบันํÊาเสียไดจ้ากทกุจุดกาํเนิด ตาํแหน่งและแนว

ท่อเป็นส่วนสาํคญัทีÉมีผลกระทบต่อราคาของโครงการ  โดยทัÉวไปแนวท่อระบายนํÊาจะวางลาดไปตามความลาด

ของถนนเพืÉอใหก้ารไหลของนํÊาเป็นไปโดยแรงโนม้ถ่วงของโลก  ขอ้พิจารณาในการวางโครงข่ายท่อระบายนํÊามี

ดงันี Ê 

1)   ปัญหากีดขวางทางจราจรและคนเดินเทา้เกดิขึ Êนนอ้ยทีÉสดุ 

2)   ท่อระบายนํÊาออกแบบใหว้างตามแนวคลองและรมิถนน 

3)   ใชห้ลกัการระบายนํÊาตามธรรมชาติไหลจากทีÉสงูลงสู่ทีÉต ํÉา 

4) หลีกเลีÉยงการสรา้งสถานีสบูนํÊาระหว่างทางของท่อระบายนํÊา 
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5) ในกรณีทีÉท่อระบายนํÊาตอ้งรองรบันํÊาจากพื ÊนทีÉทีÉมีการขยายตวัของเมืองไปถึงก็จะ

ออกแบบขนาดท่อระบายนํÊาเผืÉอไวส้าํหรบัรองรบันํÊาจากพื ÊนทีÉส่วนขยายดงักล่าวดว้ย 

6)  ในกรณีทีÉท่อระบายนํÊาตอ้งรองรบันํÊาจากพื ÊนทีÉภายนอกโครงการโดยไม่สามารถผนั

ปรมิาณนํÊาดงักล่าวไมใ่หเ้ขา้มาในพื ÊนทีÉโครงการได ้ ก็จะออกแบบขนาดท่อระบายนํÊาเผืÉอไวส้าํหรบั

รองรบันํÊาจากพื ÊนทีÉดงักล่าวดว้ย 

7)  ไมเ่กิดการแพรก่ระจายของกลิÉนเหม็นจนก่อความราํคาญใหแ้ก่ผูอ้ยู่อาศยับรเิวณ

ใกลเ้คียง   

8)   สะดวกในการบาํรุงรกัษา 

 

 4.10.4   การแบ่งเขตพืÊนทีÉระบายนํÊา 

กาํหนดพื ÊนทีÉระบายนํÊา  (Catchment Area)   ทีÉมีปรมิาณนํÊาไหลเขา้สู่แต่ละชว่งท่อระบายนํÊาทัÊงทีÉมีอยู่

เดิมและทีÉวางโครงข่ายขึ Êนใหม่ทีÉจะตอ้งระบายนํÊาฝนลงสู่แต่ละบอ่รบันํÊา ทัÊงนี Êขึ Êนอยู่กบัลกัษณะการพฒันาของ

ชมุชนนัÊน ๆ ตลอดจนลกัษณะทางภมูิประเทศ  และในกรณีทีÉท่อระบายนํÊานัÊนจาํเป็นตอ้งรบันํÊาจากภายนอกพื ÊนทีÉ

โครงการโดยไม่สามารถผนันํÊาออกไปไดก้็จะตอ้งพจิารณาพืÊนทีÉระบายนํÊาภายนอกโครงการมาใชอ้อกแบบท่อ

ระบายนํÊาดว้ย 

 

4.10.5   การคาํนวณปริมาณนํÊาเข้าท่อระบายนํÊา 

 แมว้า่ปรมิาณนํÊาทีÉไหลเขา้สู่ท่อระบายนํÊาจะมีทัÊงนํÊาเสียและนํÊาฝน  แต่เมืÉอเปรียบเทยีบปริมาณนํÊาเสีย

กบัปรมิาณนํÊาฝนแลว้ ปรมิาณนํÊาเสียจะนอ้ยกว่าปรมิาณนํÊาฝนมาก จนถือว่าปรมิาณนํÊาเสียไม่มีผลต่อการใช้

คาํนวณออกแบบท่อระบายนํÊาเลย  ดงันัÊนในการคาํนวณออกแบบทางชลศาสตรท์่อระบายนํÊาจะใชป้รมิาณ

นํÊาฝนมาคาํนวณเท่านัÊน ปรมิาณนํÊาฝนทีÉใชอ้อกแบบจะใชข้อ้มลูสถิตินํÊาฝน  

 

4.10.6   การออกแบบด้านชลศาสตร ์

เป็นขัÊนตอนการออกแบบดา้นชลศาสตรข์องโครงข่ายท่อระบายนํÊาทีÉออกแบบขึ Êนใหม ่   รวมทัÊงประเมิน

ประสิทธิภาพของท่อระบายนํÊาทีÉมีอยู่เดิม  เช่น ขนาดท่อระบายนํÊา ความลาดและความลกึของทอ่ เป็นตน้ หาก

พบว่าประสิทธิภาพของท่อระบายนํÊาเดิมไม่เป็นไปตามเกณฑก์ารออกแบบ  ก็จะออกแบบขึ Êนใหม ่  โดยการ

ออกแบบจะพิจารณาองคป์ระกอบหลกั 

1) ขนาดท่อ คาํนวณหาท่อขนาดเล็กทีÉสดุทีÉยงัสามารถใชง้านไดก้รณี ฉกุเฉินแต่ก็ไมใ่หญ่เกินไป

สาํหรบักรณีนํÊาไหลนอ้ย ๆ เพืÉอไม่สิ Êนเปลืองงบประมาณ 

2) ความลึกของท่อ ใหม้ีความลกึเพยีงพอทีÉใหป้ระชาชนสามารถระบายนํÊาออกจากตวัอาคารได้

อย่างสะดวกไมต่ิดขดั 

3) ความลาดของท่อ มีผลเมืÉอระยะทางเพิÉมขึ Êน ความลึกกม็ากขึ Êนตอ้งมกีารออกแบบใหม้กีาร

ป้องกนัอาคารขา้งเคียงแนวขดุทรุดตวัและแตกรา้วเนืÉองจากการไหลของดิน ในกรณีทีÉลึกมากอาจตอ้งก่อสรา้ง

ดว้ยวิธีการดนัท่อ (Pipe Jacking) ซึÉงมีราคาแพง 
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คาํถามท้ายบท 

 

1. นํÊาไหลในท่อ Ś.Ř เมตร/วินาที คดิเป็นพลงังาน Velocity Head กีÉเมตร (g = š.Šř เมตร/วินาทีŚ) 

2. ระบคุ่าความเรว็สงูสดุ ตํÉาสดุ และของนํÊาในท่อ 

3. คาํนวณความดนัสญูเสียของนํÊาในท่อคอนกรีตผิวเรียบ ( = Ř.ŘŘř) เสน้ผ่าศูนยก์ลาง  ŝŘŘ  

มิลลิเมตร  ยาว ř,5ŘŘ เมตร  อตัราการไหล Ř.ř  ลกูบาศกเ์มตรตอ่วินาที 

4. เปรียบเทียบผลการคาํนวณหาความดนัสญูเสียต่อความยาวของท่อคสล.ขนาด เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 

800  มิลลิเมตร อตัราการไหลในท่อแบบเต็มท่อ 1.00 ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที  โดยสมการ Darcy 

Weisbach (=0.003)   สมการ Hazen Williams (C=130)  และ สมการ Manning (n =0.013) 

5. คาํนวณหาปรมิาณนํÊาฝนไหลนองสงูสดุ จากหมู่บา้นจัดสรรประเภทบา้นเดีÉยว พื ÊนทีÉรวม Ř.řŚ  ตาราง

กิโลเมตร  ทีÉคาบความถีÉ  ŝ ปี  ชว่งเวลาทีÉนบัว่าฝนตก  śŘ  นาท ี

6. คาํนวณหาความลาดชนัและความเรว็การไหลของนํÊาในท่อคสล. (n =Ř.Řřś) แบบไม่เตม็ท่อ ทีÉ

เพียงพอสาํหรบัระบายนํÊาฝนไหลนองสูงสุดจากหมู่บา้นจดัสรรในขอ้ Ŝ.Ś กาํหนดความลกึการไหล

ของนํÊา Ř.şŘ เท่าของขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางท่อ   โดยเปรียบเทียบผลการคาํนวณเมืÉอใชท่้อขนาด

เสน้ผ่าศนูยก์ลาง ř,ŚŘŘ และ  ř,ŝŘŘ  มิลลิเมตร  ตามลาํดบั   

7. เครืÉองสบูนํÊาฝนจากบ่อสบูของหมู่บา้นจดัสรรในขอ้ Ŝ.Ś  จาํนวน ř ชดุ  อตัราสบูเท่ากบัปรมิาณนํÊาฝน

ไหลนองสงูสดุ ผ่านท่อเหล็กหล่อ (Cast Iron) ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง ř,ŘŘŘ มิลลิเมตร  ระยะทาง  

ř.śŘ  กิโลเมตร อปุกรณแ์ละขอ้ต่อประกอบดว้ย ขอ้โคง้ šŘO รศัมีกวา้ง Ş ชดุ  ขอ้โคง้ Ŝŝ O ś ชดุ  เกท

วาลว์ Ś ชดุ  ไปทิ ÊงลงเหนือระดบันํÊาของบงึนํÊาสาธารณะ  ระดบัปลายท่อจา่ยสงูกว่าระดบันํÊาในบ่อสบู

ดา้นดดู Ś.ŝŘ เมตร   คาํนวณแรงดนัสทุธิของเครืÉองสบูนํÊา 

8. ท่อระบายนํÊาคสล. (=0.003)  ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 1,000 มิลลิเมตร  ความยาว  500  เมตร  

ระบายนํÊาจากสระนํÊาแห่งหนึÉงโดยการไหลตามแรงโนม้ถว่งธรรมชาติ (Gravity Flow)  ไปลงสระนํÊาอกี

แห่งหนึÉง โดยมี 2 ทางเลือก คือเมืÉอปลายท่อจ่ายสงูกว่าผวินํÊาและเมืÉอปลายท่อจา่ยจมอยูใ่ตน้ํÊา  

คาํนวณหาอตัราการไหลและความเรว็ของนํÊาในท่อในแต่ละกรณี เมืÉอกาํหนดสมัประสิทธิÍการสญูเสีย

ความดนัย่อย (K) ทีÉทางเขา้ท่อและทางออกท่อใตส้ระนํÊา = 1.00 
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บททีÉ ŝ 

มลพิษทางนํÊา และนํÊาเสีย 
 

มลพิษทางนํÊา (Water Pollution) เป็นปัญหาสิÉงแวดลอ้มทีÉสาํคญัทีÉสดุปัญหาหนึÉงของประเทศเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัปัญหามลพษิอืÉนๆ  ปัญหามลพิษทางนํÊามกัเกดิกบัเมืองใหญ่ บรเิวณแหล่งอตุสาหกรรมและ

เกษตรกรรม ทีÉไม่มีระบบการจดัการสิÉงแวดลอ้มทีÉเหมาะสม สารมลพิษทาํใหแ้หล่งนํÊาปนเปืÊอนจนไม่สามารถใช้

ประโยชนจ์ากแหล่งนํÊาไดเ้ต็มทีÉ ซึÉงส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตและการพฒันาทางเศรษฐกจิและสงัคม 

โดยเฉพาะอยา่งยิÉงถา้การปนเปืÊอนเกิดกบัแหล่งนํÊาสาํคญั 

เนืÉองจากนํÊาถูกใชใ้นกจิกรรมตา่งๆ แทบจะทุกชนิด จึงหลีกเลีÉยงไม่ไดท้ีÉจะเกิดนํÊาทิ ÊงซึÉงมีสารปนเปืÊอน

อยู่ สารทีÉปนเปืÊอนมากบันํÊาจึงความหลากหลาย โดยสามารถจาํแนกตามลกัษณะทางกายภาพและเคมี หรือตาม

แหล่งกาํเนิด นํÊาทีÉมีสารสารมลพิษปนเปืÊอนในปริมาณมากจนก่อใหเ้กิดผลกระทบสิÉงแวดลอ้มหรือก่อใหเ้กิด

ความเป็นพษิหรืออันตรายต่อผูท้ีÉใชน้ํÊานัÊนในกจิกรรมตา่งๆ จดัเป็นนํÊาเสีย 

มลพิษสามารถจาํแนกตามประเภทของแหล่งกาํเนิดมลพษิทีÉส่งผลกระทบต่อคณุภาพนํÊาในแหล่งนํÊา

เป็น Ś ประเภท ไดแ้ก ่

1) มลพิษจากแหล่งกาํเนิดทีÉมจีดุกาํเนิดแน่นอน (Point Source Pollution) ไดแ้ก่ การปนเปืÊอน

ของโลหะหนกัจากโรงงานชบุโลหะ โดยนํÊาเสียจะระบายออกสู่สิÉงแวดลอ้มทางท่อระบายนํÊา เป็นตน้ 

2) มลพิษจากแหล่งกาํเนิดทีÉมจีดุกาํเนิดไมแ่น่นอน (Non-Point Source Pollution) ไดแ้ก่ สาร

กาํจดัศตัรูพชืทีÉปนเปืÊอนในแหล่งนํÊาจากกิจกรรมการเกษตร ตะกอนและสารอาหารการกดัเซาะหนา้ดิน เป็นตน้

โดยจะมากบันํÊาหลากทีÉไหลผ่านและชะลา้งความสกปรกต่างๆ เช่น กองขยะมลูฝอย แหล่งเก็บสารเคมี และ

คลองระบายนํÊา เป็นตน้ 

สาํหรบัประเทศไทย สาเหตุของการเกดิมลพิษทางนํÊาส่วนใหญ่เกดิจากนํÊาทิÊงจากทีÉอยู่อาศยั ซึÉงมกัจะมี

สารอนิทรียป์นเปืÊอนซึÉงรวมทัÊงเชื Êอโรคต่างๆ มากบันํÊาดว้ย นํÊาทิÊงดังกล่าวมกัเป็นสาเหตขุองการทีÉนํÊามีสีดาํ และมี

กลิÉนเหม็นเน่า นํÊาจากแหล่งเกษตรกรรมจะมีปุ๋ ยซึÉงเป็นธาตอุาหารและก่อใหเ้กิดภาวะ Eutrophication และยา

กาํจดัศตัรูพชืปนเปืÊอนอยู ่ ส่วนนํÊาทิÊงทีÉจากโรงงานอตุสาหกรรมมกัจะมีโลหะหนกัและสารเคมตี่างๆ ปนเปืÊอนอยู่

เป็นตน้ สารเหล่านี Êบางชนิดจะสะสมในห่วงโซ่อาหารของสตัวแ์ละมีผลต่อมนษุยภ์ายหลงั 

 

5.1 ความรู้เบื Êองต้นเกีÉยวกับนํÊาเสีย 

ตามพระราชบญัญัติส่งเสรมิและรกัษาคณุภาพสิÉงแวดลอ้มแหง่ชาติ  พ.ศ.Śŝśŝ นํÊาเสีย หมายถึง ของ

เสียทีÉอยู่ในสภาพของเหลวรวมทัÊงมลสารทีÉปะปนและปนเปืÊอนอยูใ่นของเหลวนัÊน โดยอาจกล่าวไดว้่านํÊาเสียก็คือ 

นํÊาทีÉผ่านการนาํไปใชป้ระโยชนใ์นกิจกรรมต่างๆ และมีสิÉงเจือปนในปริมาณสงูจนกระทัÉงกลายเป็นนํÊาทีÉไม่เป็นทีÉ

ตอ้งการของคนทัÉวไป โดยนํÊาเสียสามารถแบ่งออกเป็น ś ประเภทหลกัตามกิจกรรมทีÉแหล่งกาํเนิด ดงันี Ê 

1) นํÊาเสียจากแหล่งชุมชน (Domestic Wastewater) เป็นนํÊาเสียทีÉเกดิจากการทาํกจิกรรม

ต่างๆ ในชีวิตประจาํวนัของประชาชนในชมุชน โดยมีแหล่งกาํเนดิมาจาก อาคารบา้นเรือน รา้นคา้ ตลาดสด 

ภตัตาคาร รา้นอาหาร สถาบนัการศกึษา สถานทีÉราชการ โรงแรม โรงพยาบาลและหา้งสรรพสินคา้ เป็นตน้ นํÊา

เสียชมุชนส่วนใหญ่จะมีปรมิาณสารอนิทรีย ์ (Organic Matter) ทีÉย่อยสลายไดโ้ดยกระบวนการทางธรรมชาติ 
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ปนเปืÊอนในปรมิาณสงู นอกจากนี ÊยงัปนเปืÊอนไปดว้ยฟอสเฟต (Phosphate) จากการใชส้ารซกัฟอก รวมทัÊง

แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอรม์ดว้ย 

2) นํÊาเสียจากการเกษตรกรรม (Agricultural Wastewater) เป็นนํÊาเสียทีÉเกิดขึ Êนจากการ

ประกอบกิจกรรมทางการเกษตร ทีÉรวมถงึการเพาะปลกูและเลี Êยงสตัว ์ โดยเฉพาะอยา่งยิÉง ไดแ้ก่ เชน่ นํÊาเสียจาก

การทาํความสะอาดคอกเลี Êยงสตัวจ์าํพวกสกุร นํÊาเสียจากการเลี Êยงปลาหรือกุง้ และการทาํนาขา้ว เป็นตน้ โดยนํÊา

เสียจากการเกษตรส่วนใหญ่จะมีองคป์ระกอบของสารอนิทรีย ์ ซึÉงรวมถึงสารอินทรียท์ีÉไม่สามารถย่อยสลายได้

ง่ายในธรรมชาติ เช่น กลุ่มสารกาํจดัศตัรูพืช และยาปฏิชีวนะ เป็นตน้ และสารอนินทรีย ์ (Inorganic Matters) 

เช่น แอมโมเนีย และธาตอุาหารต่างๆ เป็นตน้ ทัÊงนี ÊลกัษณะการปนเปืÊอนขึ Êนอยู่กบัการใชน้ ํÊา เช่น นํÊาเสียจากการ

เลี Êยงกุง้จะปนเปืÊอนดว้ยสารอนิทรียต์่างๆ ส่วนนํÊาเสียจากพื ÊนทีÉเพาะปลกูจะปนเปืÊอนดว้ยสารอาหารกลุ่ม

ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม ในปุ๋ ย และสารพิษซึÉงเป็นสารกาํจดัศตัรูพชืตา่งๆ  

3) นํÊาเสียจากอตุสาหกรรม (Industrial Wastewater) เป็นนํÊาเสียทีÉเกิดขึ Êนจากกระบวนการ

ผลิตทางอตุสาหกรรม ซึÉงรวมถึง นํÊาทิ ÊงทีÉเกิดจากกระบวนการผลิต นํÊาทิ Êงจากกระบวนการหล่อเยน็ นํÊาทิ Êงจาก

กระบวนการชะลา้ง และนํÊาทิ ÊงจากกจิกรรมอืÉนๆ เช่น นํÊาทิÊงทีÉเกดิจากการใชน้ํÊาของบคุลากร และจากโรงอาหาร 

เป็นตน้ นํÊาเสียประเภทนี ÊประเภทนีÊประกอบดว้ยสารอนิทรีย ์ และสารอนินทรีย ์ โดยมีองคป์ระกอบแตกต่างกนัไป

ตามประเภทของวตัถดุิบ กระบวนการผลิต ซึÉงอาจเป็นผลผลิตการเกษตร สารอินทรียเ์คมี หรือโลหะหนกั เป็นตน้ 

ลกัษณะสมบตัิและอตัราการไหลของนํÊาเสียอตุสาหกรรมมีความแปรผนัของสงูมากเนืÉองจากในบางเวลา การใช้

นํÊาในโรงงานเป็นเพียงการอปุโภคของพนกังานเท่านัÊน และในบางช่วงเวลา โรงงานอาจใชน้ํÊาในกระบวนการผลิต        

 

5.2 อัตราการไหล และปริมาณนํÊาเสีย 

อตัราการไหลและปริมาณของนํÊาเสียจะแตกตา่งกนัตามกิจกรรมทีÉแหล่งกาํเนิดนํÊาเสีย เช่น อตัราการ

ไหลและปรมิาณนํÊาเสียจากแหล่งชมุชนขึ Êนอยู่กบัประเภทอาคารต่าง ๆ ซึÉงโดยมากจะมกีิจกรรมและรูปแบบการ

ใชน้ํÊาในลกัษณะคลา้ยกัน ส่วนอตัราการไหลและปรมิาณนํÊาเสียจากจากแหล่งอตุสาหกรรมจะขึ Êนอยู่กบัการ

ดาํเนินการและลกัษณะของกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมนัÊน ๆ เป็นตน้     

อตัราการไหลของนํÊาเสียอตุสาหกรรมอาจจะคดิตามจาํนวนหนว่ยของผลิตภณัฑท์ัÊงหมดทีÉผลิตได ้ (รวม

ผลิตภณัฑท์ีÉไม่ไดต้ามเกณฑด์ว้ย) โดยการคูณจาํนวนนํÊาเสียต่อหน่วยของผลิตภณัฑก์บัจาํนวนหน่วยผลิตภณัฑ์

ทัÊงหมด ในการออกแบบตอ้งทราบขอ้มลูกาํลงัการผลิตสงูสดุและกาํลงัการผลิตในอนาคตดว้ย โดยทัÉวไประหว่าง

ทีÉมีการผลิต ปรมิาณนํÊาเสียจะคอ่นขา้งคงทีÉ และจะลดลงในชว่งพักหรือปิดเพืÉอการบาํรุงรกัษา สาํหรบัอตัราการ

ไหลและปรมิาณของนํÊาเสียในช่วงพกั อาจจะคิดตามจาํนวนพนกังาน โดยทัÉวไปอาจจะประมาณจาก ŠŘ% – 

85% ของปรมิาณนํÊาทีÉใชใ้นการอปุโภคและบรโิภค 

 อตัราการไหลและปรมิาณของนํÊาเสียชมุชนโดยทัÉวไปจะแปรผนัตามสภาพภมูอิากาศ ขนาดและ ความ

หนาแน่นของชมุชน สภาพเศรษฐกิจ และคณุภาพนํÊาประปา อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการใชน้ํÊาโดยทัÉวไปต่อวนัจะ

มีลกัษณะดงัแสดงในรูปทีÉ ŝ-ř นัÉนคือมีอตัราการไหลของนํÊาเสียสงูสดุ (Peak Flow) สองครัÊง (Diurnal) 

เนืÉองมาจากมีนํÊาเสียมากในช่วงเชา้ (ŘŠ:ŘŘน.  ถึง  řŚ:ŘŘ น.) และช่วงเย็นถึงคํÉา (řş :ŘŘ  ถงึ   ŚŚ:ŘŘ  น.) ดงันัÊน

อตัราการไหลสงูสดุทีÉเขา้มายงัโรงบาํบดันํÊาเสียจึงเป็นเวลาถดัไปคอืช่วงบา่ยและช่วงค ํÉา และมีเวลาเหลืÉอมกนัโดย

ทีÉอตัราการไหลของนํÊาเสียสงูสดุจะเกดิชา้กวา่อตัราการใชน้ํÊาสงูสดุ ทัÊงนี ÊเวลาทีÉอตัราการไหลของนํÊาเสียสงูสดุจะ
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มาถงึโรงบาํบดันํÊาเสียจะขึ Êนกบัระยะทางของท่อรวบรวมนํÊาเสียดว้ย ดงันัÊนอาจอนมุานไดว้า่ ถา้ไม่มีนํÊาเขา้สู่

ระบบบาํบดันํÊาเสียจากแหล่งอืÉน เช่น นํÊาทีÉซมึเขา้มาในท่อรวบรวม หรือนํÊาจากการชะนํÊาฝน รูปแบบอตัราการไหล

ของนํÊาเสียจะเป็นไปในลกัษณะเดียวกบัอตัราการใชน้ํÊา และปริมาณนํÊาเสียจะนอ้ยกว่านํÊาใชโ้ดยอาจคิดเป็น 

80% – 85% ของปรมิาณนํÊาใช ้อย่างไรกต็ามอตัราการไหลสงูสดุสองครัÊงต่อวนัดงัแสดงในรูปทีÉ ŝ–ř อาจจะ ลด

ความเด่นชดัลงเมืÉอชุมชนมีขนาดใหญ่ขึ ÊนและเมืÉอมีการใชน้ํÊาประปาสาํหรบัภาคอุตสาหกรรมเพิÉมมากขึ Êน 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ-1  อตัราการไหลของนํÊาเสียชมุชนทีÉผนัแปรไปตามการใชน้ ํÊาในวนัหนึÉงๆ 

 

ขอ้มลูของอตัราการไหลและปรมิาณนํÊาเสียมีความสาํคญัต่อการออกแบบระบบบาํบดันํÊาเสีย ซึÉงขอ้มลู

ของอตัราการไหลแบบต่างๆ จะถกูนาํไปใชใ้นการกาํหนดขนาดของอปุกรณต์า่งๆ โดยขอ้มลูอตัราการไหลทีÉควร

จะมีการบนัทึกไว ้และการแปรผนัของอตัราการไหลของนํÊาเสียชมุชนแสดงในตาราง ŝ-ř และ ŝ-Ś ตามลาํดบั 

 

ตาราง ŝ-ř  ขอ้มลูอตัราการไหลทีÉควรจะมีการบนัทึกไว ้

 

ข้อมูลการไหล ความหมาย 
อตัราการไหลเฉลีÉยต่อวนัในรอบปี  

(Average Annual Daily Flow) 

อตัราการไหลเฉลีÉยต่อวนั (ช่วง ŚŜ ชัÉวโมง) จากขอ้มลูในรอบ ř ปี ขอ้มลูนี Êอาจ

นาํมาใชใ้นการคาํนวณขนาดเครืÉองสบูนํÊา และค่าใชจ่้ายของสารเคม ีเป็นตน้ 

 

อตัราการไหลสงูสดุต่อวนั 

(Maximum Daily Flow) 

เป็นค่าเฉลีÉยของอตัราการไหลสงูสดุทีÉต่อเนืÉองในช่วง ř วนั โดยคิดจากขอ้มลูทีÉ

บนัทึกไวต้ลอดปี ขอ้มลูนีÊสาํคญัต่อการคาํนวณระยะเวลากกัเก็บ (Retention 

Time) ของบ่อปรบัมดลุย ์ (Equalization Basin) ถังฆ่าเชื Êอโรค (Chlorine 

Contact Tank) ปัËมดูดสลดัจ ์ 
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ตาราง ŝ-ř  ขอ้มลูอตัราการไหลทีÉควรจะมีการบนัทึกไว ้(ต่อ) 

 

ข้อมูลการไหล ความหมาย 
อตัราการไหลเฉลีÉยหนา้แลง้ 

(Annual Dry Weather Flow) 

ค่าเฉลีÉยปรมิาณการไหลตอ่เนืÉองในช่วงหนา้แลง้เป็นเวลา ř วนั หรอื ř สปัดาห ์

เพืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัอตัราการไหลเฉลีÉยต่อวนัในรอบปี 

 

อตัราการไหลเฉลีÉยหนา้ฝน 

(Annual Wet Weather Flow) 

ค่าเฉลีÉยปรมิาณการไหลตอ่เนืÉองในช่วงฝนตกเป็นเวลา ř วนั หรือ ř สปัดาห ์

เพืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัอตัราการไหลเฉลีÉยต่อวนัในรอบปี 

 

อตัราการไหลสงูสดุต่อชัÉวโมง 

(Peak Hourly Flow) 

เป็นค่าเฉลีÉยของอตัราการไหลสงูสดุต่อเนืÉองทีÉในช่วงเวลา ř ชัÉวโมง (ดูทุก řŘ

นาที) จากชว่งขอ้มลูทีÉบนัทึกไว ้ ขอ้มลูนี Êสาํคญัตอ่การออกแบบระบบรวบรวม

และระบบรบันํÊาเสีย สถานสีบูนํÊา หน่วยบาํบดัต่างๆ 

 

อตัราการไหลตํÉาสดุต่อวนั 

(Minimum Daily Flow) 

เป็นค่าเฉลีÉยของอตัราการไหลตํÉาสดุต่อเนืÉองในช่วง ř วนั โดยคิดจากขอ้มลูทีÉ

บนัทึกไวต้ลอดปี ขอ้มลูนี Êอาจใชใ้นการออกแบบท่อส่งนํÊาทีÉอาจจะมีการสะสม

ของตะกอนในช่วงทีÉมีอตัราการไหลตํÉา คาํนวณปรมิาณนํÊากลบัสู่ระบบโปรย

กรอง (Trickling Filter) 

 

อตัราการไหลตํÉาสดุต่อชัÉวโมง  

(Minimum Hourly Flow) 

เป็นค่าเฉลีÉยของอตัราการไหลตํÉาสดุต่อเนืÉองในช่วงเวลา ř ชัÉวโมง (ดูทกุ řŘ

นาที) จากช่วงขอ้มลูทีÉบนัทึกไว ้ เป็นขอ้มลูสาํคญัในการสามารถปรบัระบบปิด-

เปิดเครืÉองสบูนํÊาใหเ้หมาะสมกบัชว่งทีÉมีอตัราการไหลตํÉา 

 

อตัราการไหลเกินต่อเนืÉอง  

(Sustained Peak Flow) 

เป็นอตัราการไหลเกินค่าเฉลีÉยตอ่เนืÉองในช่วงระยะเวลาทีÉกาํหนด เชน่ ř ชัÉวโมง 

ř วนั หรือ ř เดือน  เป็นขอ้มลูทีÉใชใ้นการออกแบบบ่อปรบัสมดลุย ์

(Equalization Basin) 

 

ตาราง ŝ-Ś  การแปรผนัของอตัราการไหลของนํÊาเสียชมุชน 

 

 รอ้ยละของค่าเฉลีÉยในรอบปี 

(Percentage of Average for Year) 

 ช่วงค่า ค่าทัÉวไป 

ค่าเฉลีÉยต่อวนัในเดือนทีÉมีอตัราการไหลสงูสดุ (Daily Average in Maximum Month) 110 – 140  120 

ค่าเฉลีÉยต่อวนัในสปัดาหท์ีÉมีอตัราการไหลสงูสดุ (Daily Average in Maximum Week) 120 – 170 140 

อตัราการไหลสงูสดุต่อวนั (Maximum Day) 160 – 220  180 

อตัราการไหลสงูสดุต่อชัÉวโมง (Maximum Hour) 225 – 320  2701 
1 1.5xอตัราการไหลสงูสดุต่อวนั 

ทีÉมา : Metcalf & Eddy Inc. (1991) 
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ปรมิาณนํÊาเสียชมุชนทีÉปล่อยทิ Êงจาก อาคาร บา้นเรอืน อาจจะประมาณเป็นรอ้ยละ ŠŘ – Šŝ ของ

ปรมิาณนํÊาใชด้งัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ หรือประมาณจากจาํนวนประชากรหรือพื ÊนทีÉอาคาร ดงัแสดงในตาราง ŝ–ś 

และ ŝ–Ŝ ดงันี Ê 

 

ตาราง ŝ-ś  อตัราการเกิดนํÊาเสียชมุชนทีÉประมาณจากจาํนวนประชากร 

 

ภาค 
อตัราการเกดินํÊาเสีย (ลิตร/คน-วนั) 

2536 2540 2545 2550 2555 2560 

กลาง 160-214 165-242 170-288 176-342 183-406 189-482 

เหนือ 183 200 225 252 282 316 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 200-253 216-263 239-277 264-291 291-306 318-322 

ใต ้ 171 195 204 226 249 275 

ทีÉมา : โครงการศกึษาเพืÉอจัดลาํดบัความสาํคญัการจัดการนํÊาเสียชมุชน, สาํนกังานนโยบายและแผนสิÉงแวดลอ้ม ŚŝśŠ 

 

ตาราง ŝ-Ŝ  อตัราการเกดินํÊาเสียชมุชนทีÉประมาณจากอาคารประเภทต่างๆ 

 

ประเภทอาคาร หน่วย 
อัตราการเกิดนํÊาเสีย* 

(ลิตร/วนั-หน่วย) 
ประเภทอาคาร หน่วย 

อัตราการเกิดนํÊาเสีย* 

(ลิตร/วัน-หน่วย) 

อาคารชดุ/บา้นพกั ยนิูต 500 โรงเรียน คน 150 

หมู่บา้นจดัสรร คน 180 - 300 โรงอาหาร คน 60 

หอพกั หอ้ง 80 โรงแรม เตียง 200 -1,000 

หอพกั คน 340 โรงพยาบาล เตียง 800 - 1,000 

อาคารสาํนักงาน ตร.ม. 3.0 ตลาด ตร.ม. 70 

อาคารสาํนักงาน คน 70 หอประชมุ  คน 10 

ภตัตาคาร ตร.ม. 25 สถานีบริการนํÊามนั คน 40 

ภตัตาคาร คน 50 สนามบิน ผูโ้ดยสาร 15 

หา้งสรรพสินคา้ ตร.ม. 5.0 เรือนจาํ คน 450 

ศนูยก์ารคา้ คน 100 โรงภาพยนตร ์ คน 150 

* รวบรวมจาก ขอ้พจิารณาเกีÉยวกบัปรมิาณและลกัษณะนํÊาทิ Êงชุมชนในประเทศไทย, ไชยยุทธ  กลิÉนสคุนธ;์  เอกสารประกอบการ

ประชมุ  สวสท  śŞ,  สมาคมวิศวกรรมสิÉงแวดแห่งประเทศไทย, กทม.  ŚŝśŞ. 

 

5.3  ลักษณะสมบัติของนํÊาเสีย 

ลกัษณะของทางเคมแีละชีวภาพของนํÊาและนํÊาเสียทีÉสาํคญัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในส่วนของ เคมีพื Êนฐานของ

นํÊาและนํÊาเสีย และจลุชวีวิทยาพื ÊนฐานของนํÊาและนํÊาเสีย ซึÉงในทีÉนี Êจะกล่าวเฉพาะลกัษณะทางกายภาพของนํÊา

และนํÊาเสียทีÉสาํคญั ไดแ้ก่  

1) ความขุ่น (Turbidity) นํÊาทีÉมีความขุ่นมากมีผลใหแ้สงไม่สามารถส่องผา่นลึกลงไปในนํÊา 

สาเหตหุลกัของความขุ่นเกดิจากการอนภุาคแขวนลอย (Colloidal Particles) ตา่ง ๆ ในนํÊา  เชน่  อนภุาคดิน 
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สาหรา่ย (Algae) แพลงตอนต่างๆ (Plankton) และเศษแรธ่าตุตา่งๆ เป็นตน้  ซึÉงตะกอนแขวนลอยเหล่านี Êอาจทาํ

ใหน้ํÊาดเูสมือนวา่เปลีÉยนสี ความขุ่นในนํÊาเสียจะเป็นตวักัÊนแสงแดดไม่ใหส้่องลงใตน้ํÊา ทาํใหพื้ชและสิÉงมีชวีิตอืÉน ๆ 

ทีÉใชแ้สงในระดบัทีÉลึกซึÉงแสงสว่างส่องลงไปไม่ถึงหยดุการเจรญิเตบิโตหรือตายได ้  ซึÉงมีผลใหร้ะดบัของออกซเิจน

ละลายในนํÊาทีÉเกิดจากการสงัเคราะหแ์สงลดลงดว้ย ซึÉงอาจนาํไปสู่การเกดิกลิÉนทีÉไม่พึงประสงคใ์นแหล่งนํÊาจาก

การหายใจแบบไม่ใชอ้อกซเิจน  

แมว้า่ค่าความขุ่นจะเพิÉมขึ Êนตามปรมิาณสารแขวนลอยแต่ไมม่คีวามสมัพนัธท์ีÉแน่นอน   ทัÊงนี Êเพราะวา่

สารแขวนลอยแบบตา่งๆ มีความสามารถในการดดูซบัหรือสะทอ้นแสงแตกต่างกนั และการวัดความขุ่นเป็นการ

วดัความเขม้ของแสงทีÉสามารถส่องผ่านลงไปในแหล่งนํÊาได ้  ความขุ่นสามารถกาํจดัไดด้ว้ยวิธีทางกายภาพทีÉ

กล่าว เช่น การทาํใหส้ารแขวนลอยจบัตวักนัดว้ยกระบวนการโคแอกกเูลชนัเพืÉอทาํใหเ้กดิฟล็อก (Coagulation – 

Flocculation) การตกตะกอน  (Sedimentation) ต่อไปตามลาํดบั  การกรอง (Filtration)  และการหมนุเหวีÉยง  

(Centrifuge) เป็นตน้ ค่าของความขุ่นยงัใชใ้นการหาประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกอนในระบบบาํบดันํÊาเสียดว้ย 

2) ของแข็ง (Solids) หมายถงึ   สารปนเปืÊอนทกุอย่างในนํÊาหรือนํÊาเสียทีÉยงัหลงเหลืออยู่หลงัจาก

การระเหยทีÉอณุหภมู ิ řŘś – řŘŝ องศาเซลเซยีส เรียกว่า ของแข็งทัÊงหมดในนํÊา (Total Solids, TS) โดยอาจ

จาํแนกตามขนาด สถานะ และดว้ยลกัษณะสมบตัิทางเคมี โดยทัÉวไปจะถกูแบ่งเป็น ของแข็งทีÉจมตวัได ้

(Settleable Solids) ซึÉงจะจมลงสู่กน้ของกรวยอมิฮอฟฟ์ (Imhoff Cone) ภายในเวลา ř ชัÉวโมง ส่วนของแขง็ทีÉ

เหลือทัÊงหมดจะถูกนาํมากรอง ของแข็งทีÉกรองผ่านกระดาษกรองใยแกว้ (Glass Fiber Filter) ขนาด ř – ř.Ś 

ไมโครเมตรได ้(Filtrate) จะถกูเรยีกวา่ของแข็งผ่านกระดาษกรองได ้(Filterable Solids, FS) หรอืของแข็งละลาย

ทัÊงหมด (Total Dissolved Solids, TDS) ซึÉงไดแ้ก่ของแข็งละลายและคอลลอยดข์นาดเล็ก ส่วนทีÉถกูกรองติดอยู่

กบักระดาษกรองจะถกูเรยีกเป็นของแข็งแขวนลอยทัÊงหมด (Total Suspended Solids, TSS) ทัÊง TDS และ TSS 

อาจแบ่งต่อไปเป็นของแข็งของแข็งทีÉไม่ระเหย (Nonvolatile หรอื Fixed Solids) และของแข็งระเหยได ้ (Volatile 

Solids) ทีÉอณุหภมู ิ ŝŝŘ องศาเซลเซียส โดยของแขง็ระเหยไดม้กัจะเป็นสารอนิทรียท์ีÉละลายในนํÊาแต่ไม่ระเหย

ออกทีÉอณุหภมู ิřŘś – řŘŝ องศาเซลเซียส (รูปทีÉ ŝ–2) 

อย่างไรกต็าม ในการทาํนํÊาประปาและการบาํบดันํÊาเสียทัÉวไป ของแข็งมกัจะถกูจาํแนกตามวิธีวเิคราะห์

ซึÉงเนน้การจาํแนกตามขนาดและความถว่งจาํเพาะของของแข็งซึÉงสามารถแบ่งไดเ้ป็น    ś   กลุ่มใหญ่   คือ    

2.1) ของแข็งจมตวัได ้ (Settable   Solids)   จะมีความถว่งจาํเพาะสงูกว่านํÊาและสามารถจมลงสู่

กน้ของกรวยอิมฮอฟฟ์ (Imhoff   Cone)   ภายในเวลา ř ชัÉวโมง ตามทีÉกล่าวมาแลว้    

2.2) ของแข็งแขวนลอย (Suspended   Solids) เป็นของแข็งทีÉแขวนลอยในนํÊา (ไมต่กตะกอนใน

กรวยอมิฮอฟฟ์ภายใน ř ชัÉวโมง) และกรองออกจากนํÊาไดด้ว้ยกระดาษกรองทีÉมีรูขนาด ř-ř.Ś ไมครอน    

2.3) ของแข็งละลายนํÊา (Dissolved   Solids)   ส่วนมากจะเป็นของแข็งทีÉเกดิจากการละลายของ

สารประกอบเกลือ (ไอออนิก) ต่างๆ รวมถึงบางส่วนจากสารอินทรยีที์Éละลาย โดยจะสามารถผ่านกระดาษกรองทีÉ

มีรูขนาด ř-ř.Ś  ไมครอน ซึÉงตามนิยามนีÊจะรวมถงึอนภุาคแขวนลอยขนาดเล็กหรือคอลลอยด ์  (Colloids) ดว้ย  

เนืÉองจากคอลลอยดเ์ป็นอนภุาคทีÉเล็กมาก ทาํใหม้ีอตัราส่วนของพื ÊนทีÉผิวต่อปรมิาตรสงู ซึÉงคอลลอยดม์กัจะมี

ประจุไฟฟ้าทีÉผิว และดว้ยแรงกระทาํเนืÉองจากประจไุฟฟ้าทีÉผิวนัÊนเองทีÉทาํใหอ้นภุาคคอลลอยดแ์ขวนลอยไดใ้นนํÊา

โดยไม่จมลงตามแรงโนม้ถว่ง และยงัทาํใหค้อลลอยดจ์บัตวักันเป็นอนภุาคทีÉใหญ่ขึ Êนไดแ้ละตกตะกอนยากดว้ย 
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ผลอย่างหนึÉงของการทีÉมีของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายอยูใ่นนํÊากค็ือทาํใหก้ระบวนการฆ่าเชื Êอ 

(Disinfection) มีประสิทธิภาพลดลง เพราะสารฆ่าเชื Êอ เช่น คลอรีน และ โอโซน จะทาํปฏิกิรยิากบัของแข็ง

เหล่านัÊนดว้ยทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสารฆ่าเชื Êอลดลง และของแข็งแขวนลอยอาจจะเป็นทีÉอาศยัของเชื Êอจลิุนทรีย์

ทาํใหก้ารฆ่าเชื Êอมีประสิทธิภาพลดลงดว้ย  

 

 
 

 

รูปทีÉ ŝ–2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งของแข็งตา่งๆ ทีÉพบในนํÊาและนํÊาเสีย  

(ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy Inc. (2003))  

 

3) สภาพการนาํไฟฟ้า (Electric   Conductivity) เป็นค่าความสามารถในการนาํกระแสไฟฟ้า มี

หน่วยวดัเป็น ซเีมนสต์่อเมตร (S/m หรือเท่ากบั แอมแปร ์ Ś วินาที śเมตร- śกิโลกรมั-ř)   ซึÉงจะมีคา่มากหรือนอ้ย

ขึ Êนอยู่กบัความเขม้ขน้ทัÊงหมดของสารทีÉมีประจทุีÉละลายอยูใ่นนํÊาตวัอย่างและอณุหภมูขิณะทีÉทาํการวดั   ดงันัÊน

เนืÉองจากนํÊาบริสทุธิÍสามารถแตกตวัไดเ้ล็กนอ้ย จงึมีคา่ความนาํไฟฟ้าตํÉา (ประมาณ ŝ.ŝ x 10-6 S/m) โดยในนํÊา

ดืÉมและนํÊาทะเลจะมคี่าสงูขึ Êน (ประมาณ 0.005 – 0.05 S/m และ 5 S/m ตามลาํดบั)    ซึÉงเป็นผลมาจากความ

เขม้ขน้ทีÉสงูขึ ÊนของของสารละลายทีÉมีประจทุีÉมีประสิทธิภาพในการนาํกระแสไฟฟ้าไดด้ีซึÉงกค็ือ สารประกอบ กรด  

ด่าง   เกลือ (สารจาํพวกของแข็งละลาย)    และสารอนินทรียต์่างๆ ส่วนสารประกอบอินทรยีท์ีÉละลายนํÊา   เช่น   
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นํÊาตาล   นํÊามนัและตวัทาํละลายจะเป็นตวันาํไฟฟ้าทีÉไมด่ี นอกจากนีÊปรมิาณไออนในนํÊาทีÉละลายในนํÊามากจะ

ทาํใหก้๊าซละลายนํÊาไดน้อ้ยลง 

4) อณุหภมู ิ (Temperature) อณุหภมูิมีความสาํคญัต่ออตัราการเกดิปฏิกิรยิาทางเคมีและ

ชีวเคมใีนนํÊาเสีย และมีผลต่อการดาํรงชวีิตของพืชและสตัวน์ํÊา นอกจากนี Ê ก๊าซจะละลายนํÊาไดน้อ้ยลงเมืÉอ

อณุหภมูเิพิÉมขึ Êน ปรมิาณออกซเิจนละลายนํÊาจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อปฏิกิรยิาทางชวีภาพในนํÊาเสีย นํÊาเสียทีÉ

เกิดจากโรงงานอตุสาหกรรม เช่นนํÊาหล่อเย็น อาจจะมีปรมิาณมากและมีอณุหภมิูสงู ซึÉงส่งผลใหน้ํÊาเสียของ

ชมุชนมีอณุหภูมิสงูขึ Êนดว้ย    

            5)  สี (Color) สาํหรบันํÊาธรรมชาต ิ สีส่วนใหญ่เกดิจากสารประกอบอินทรียก์ลุ่มฮิวมิก (Humic 

Substances) ทีÉละลายอยู่ในนํÊาซึÉงเกิดจากพชืหรือใบไมท้ีÉเน่าเปืÉอย มกัจะทาํใหน้ํÊาเป็นสีนํÊาตาล นอกจากนี Ê ยงัมี

สีซึÉงเกดิจากการละลายของแรธ่าตใุนธรรมชาต ิ สาํหรบันํÊาเสีย สีอาจจะเกิดจากการละลายของสารอินทรียแ์ละ

สารอนินทรียท์ีÉละลายนํÊาดงักล่าวมาทัÊงหมดจดัเป็นสีจรงิ (True Color) และจะไม่สามารถแยกออกไดโ้ดยวิธีทาง

กายภาพ แต่อาจถกูทาํใหส้ลายไปดว้ยการออกซิไดซ ์  (Oxidize) และการดูดติด (Adsorption) ดว้ยสารบาง

อย่างเช่น ถา่นกมัมนัต ์(Activated Carbon) เป็นตน้  

 6) กลิÉน ในงานนํÊาและนํÊาเสียยงัไม่มีวิธีมาตรฐานสาํหรบัวดัระดบักลิÉน อย่างไรกต็าม มีการ

กาํหนดไวก้วา้ง ๆ วา่นํÊามกีลิÉนเป็นทีÉรงัเกียจหรือไม ่ ดงัไดก้ล่าวไวใ้นส่วนของเคมีพื ÊนฐานของนํÊาและนํÊาเสีย กลิÉน

เกิดจากหลายสาเหต ุ ไดแ้ก่ กลิÉนทีÉเกิดจากการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซเิจน เช่น กลิÉนของ H2S กลิÉนจาก

สารเคมีทีÉทิ ÊงมากบันํÊาเสีย กลิÉนจากสิÉงปฎกิลู เช่น แอมโมเนีย และกรดอนิทรีย ์กลิÉนจากการเติบโตของสิÉงมีชีวิตทีÉ

บางชนดิ เช่น สาหรา่ยในแหล่งนํÊาธรรมชาติ ซึÉงอาจทาํใหน้ํÊามกีลิÉนดิน กลิÉนคาว และกลิÉนอบัอนัเป็นผลจาก

สารอนิทรียท์ีÉเกิดจากกระบวนการทางชวีเคมีของสาหรา่ยซึÉงโดยมากจะไมเ่ป็นอนัตรายต่อการบรโิภค เหล่านี Êเป็น

ตน้ นอกจากนีÊ ในกรณีของนํÊาประปา อาจมกีลิÉนของคลอรีนซึÉงใชฆ้่าเชืÉอในนํÊาประปาอีกดว้ย โดยมากกลิÉน

สามารถถกูกาํจดัจากนํÊาไดด้ว้ยการดูดตดิโดยถา่นกมัมนัต ์ นอกจากนี Êยงัอาจกาํจดัดว้ยการใชส้ารเคมีทีÉสามารถ

ออกซิไดซ ์  (Oxidize)   สารอินทรียท์ีÉทาํใหเ้กิดกลิÉน  อย่างเชน่  โอโซน (Ozone) สารกลุ่มเปอรอ์อกไซด ์

(Peroxide) และรวมถงึ Hypochlorite ซึÉงส่วนทีÉเหลือในนํÊาอาจทาํใหเ้กิดกลิÉนคลอรีนในนํÊาดงัไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

5.4 มาตรฐานนํÊาทิÊง 

มาตรฐานนํÊาทิ Êงจากแหล่งกาํเนิดมลพิษทีÉไดก้าํหนดขึ Êนและบังคับใชแ้ลว้ แบ่งเป็นประเภทต่างๆ ดงันี Ê  

1) มาตรฐานควบคมุการระบายนํÊาจากอาคารบางประเภทและบางขนาด และการแยกประเภท

อาคารทีÉเป็นแหล่งกาํเนิดมลพิษทีÉจะตอ้งถกูควบคมุการปล่อยนํÊาเสียลงสู่แหล่งนํÊาสาธารณะ หรือสู่สิÉงแวดลอ้ม 

ไดแ้สดงในตาราง ŝ–ŝ และ ŝ–Ş ตามลาํดบัดงันี Ê 
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ตาราง ŝ–5  มาตรฐานควบคมุการระบายนํÊาจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 

 

ดัชนีคุณภาพนํÊา หน่วย 

เกณฑก์าํหนดสูงสุดตามประเภทมาตรฐานควบคุม

การระบายนํÊาทิÊง  วิธีวิเคราะห ์

ก ข ค ง จ 

1. ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) - 5-9 5-9 5-9 5-9 5-9 
ใชเ้ครืÉองวดัความเป็นกรดและด่างของนํÊา 

(pH Meter) 

2. บีโอดี (BOD) มก./ล. 
ไม่เกิน 

20 

ไมเ่กิน 

30 

ไม่เกิน 

40 

ไม่เกิน 

50 

ไมเ่กิน

200 

ใชว้ิธีการ Azide Modification ทีÉอณุหภมู ิ

20 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 5 วนั 

ติดต่อกนั หรือวิธีการอืÉนทีÉคณะกรรมการ

ควบคมุมลพิษใหค้วามเห็นชอบ 

3.ปรมิาณของแข็ง 

  - ค่าของแข็งแขวนลอย 

(Suspended Soilds) 

มก./ล. 
ไม่เกิน 

30 

ไมเ่กิน 

40 

ไม่เกิน 

50 

ไม่เกิน 

50 

ไมเ่กิน 

60 

กรองผ่านกระดาษกรองใยแกว้ (Glass 

Fibre Filter Disc) 

- ค่าของแข็งจมตวัได ้

(Settleable Solids) 
มก./ล. 

ไม่เกิน 

0.5 

ไมเ่กิน 

0.5 

ไม่เกิน 

0.5 

ไม่เกิน 

0.5 
- 

วิธีการกรวยอมิฮอฟ์ (Imhoff Cone) 

ขนาดบรรจ ุ1,000 ลบ.ซม ในเวลา 1 

ชัÉวโมง 

- ค่าของแข็งละลายทัÊงหมด 

(Total Dissolved Solid) 
มก./ล. 

ไม่เกิน 

500* 

ไมเ่กิน 

500* 

ไม่เกิน 

500* 

ไม่เกิน 

500* 
- 

ระเหยแหง้ทีÉอณุหภมิู 103-105 องศา

เซลเซียส  ในเวลา 1 ชัÉวโมง 

4. ค่าซลัไฟต ์(Sulfide) มก./ล. 
ไม่เกิน

1.0 

ไมเ่กิน

1.0 

ไม่เกิน

3.0 

ไม่เกิน

4.0 
- วิธีการไตเตรต (Titrate) 

5. ไนโตรเจน (Nitrogen) ใน

รูป ที เค เอ็น (TKN) 
มก./ล. 

ไม่เกิน 

35 

ไมเ่กิน 

35 

ไม่เกิน 

40 

ไม่เกิน 

40 
- วิธีการเจลดาหล์ (Kjeldahl) 

6. นํÊามนัและไขมนั 

(Fat , Oil and Grease) 
มก./ล. 

ไม่เกิน 

20 

ไมเ่กิน 

20 

ไม่เกิน 

20 

ไม่เกิน 

20 

ไมเ่กิน 

100 

วิธีการสกัดดว้ยตวัทาํละลายแลว้แยกหา

นํÊาหนกัของนํÊามนัและไขมนั 

* เป็นค่าทีÉเพิÉมขึ ÊนจากปรมิาณสารละลายในนํÊาตามปกติ 

 

ทีÉมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร ์ เทคโนโลยีและสิÉงแวดลอ้ม เรืÉอง กาํหนดมาตรฐานควบคมุ การระบายนํÊาทิ Êงจาก

อาคารบางประเภทและบางขนาด ราชกิจจานเุบกษา ฉบบัประกาศทัÉวไป เล่ม řřř ตอนพิเศษ šง ลงวันทีÉ Ŝ กมุภาพนัธ ์

2537 
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ตาราง ŝ–6  ประเภทอาคารทีÉเป็นแหล่งกาํเนิดมลพิษทีÉจะตอ้งถกูควบคมุการปล่อยนํÊาเสียลงสู่แหล่งนํÊา

สาธารณะ หรือออกสู่สิÉงแวดลอ้ม  
 

ประเภทอาคาร 
ขนาดของอาคารทีÉกาํหนดมาตรฐานการระบายนํÊาทิÊง 

ก ข ค ง จ 

1.อาคารชดุตามกฎหมายว่าดว้ยอาคารชดุ ตัÊงแต ่

500 หอ้งนอน 

100 - ไม่ถึง 

500 หอ้งนอน 

ไม่ถึง-100 

หอ้งนอน 

- - 

2.โรงแรมตามกฎหมายว่าดว้ยโรงแรม ตัÊงแต ่

200 หอ้ง 

60 - ไม่ถึง 

200 หอ้ง 

ไม่ถึง 60 หอ้ง - - 

3.หอพกัตามกฎหมายว่าดว้ยหอพกั - ตัÊงแต่ 250 

หอ้ง 

50- ไม่ถึง 250 

หอ้ง 

10 - ไม่ถึง 50 

หอ้ง 

- 

4. สถานบริการ - ตัÊงแต่  

5,000 ม.2 

1,000 - ไม่ถึง 

5,000 ม2 

- - 

5.โรงพยาบาลของทางราชการหรือ

สถานพยาบาลตามกฎหมาย 

ตัÊงแต ่

30 เตียง 

10 - ไม่ถึง 

30 เตียง 

- - - 

6.อาคารโรงเรียนราษฎร ์ โรงเรยีนของทาง

ราชการสถาบนัอดุมศกึษาของเอกชนหรอื 

สถาบนัอุดมศกึษาของทางราชการ 

ตัÊงแต ่

25,000 ม.2 

5,000 - ไม่ถึง 

25,000 ม.2 

- - - 

7. อาคารทีÉทาํการของทางราชการ รฐัวิสาหกิจ 

องคก์ารระหว่างประเทศหรือเอกชน 

ตัÊงแต ่

55,000 ม.2 

10,000 - ไม่

ถึง 

55,000 ม.2 

5,000-ไม่ถึง 

10,000 ม.2 

- - 

8.อาคารของศนูยก์ารคา้หรือหา้งสรรพสินคา้ ตัÊงแต ่

25,000 ม.2 

5,000 - ไม่ถึง 

25,000 ม.2 

- - - 

9. ตลาด ตัÊงแต ่

 2,500 ม.2 

 

1,500 - ไม่ถึง 

2,500 ม.2 

1,000-ไม่ถึง 

1,500 ม.2 

500-ไม่ถึง 

1,000 ม.2 

- 

10.ภตัตาคารและรา้นอาหาร ตัÊงแต ่

 2,500 ม.2 

500 - ไม่ถึง 

2,500 ม.2 

250-ไม่ถึง 

500 ม.2 

100-ไม่ถึง 

250 ม.2 

ไม่ถึง100 ม.2 

 

ทีÉมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร ์ เทคโนโลยีและสิÉงแวดลอ้ม เรืÉอง กาํหนดมาตรฐานควบคมุ การระบายนํÊาทิ Êงจาก

อาคารบางประเภทและบางขนาด ราชกิจจานเุบกษา ฉบบัประกาศทัÉวไป เล่ม řřř ตอนพิเศษ šง ลงวันทีÉ Ŝ กมุภาพนัธ ์

2537 

 

2) มาตรฐานคณุภาพนํÊาทิ Êงจากโรงงานอตุสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม โดยในประกาศนี Ê 

โรงงาน และนิคมอตุสาหกรรมหรือโครงการทีÉจดัไวส้าํหรบัการประกอบอตุสาหกรรมทีÉมีการจดัการระบายนํÊาทิ Êง

ลงสู่แหล่งนํÊา ตอ้งบาํบดัใหน้ํÊาเสียทีÉระบายจากการประกอบการ (รวมถึงนํÊาใชข้องพนกังาน) เป็นไปตาม

มาตรฐานดงัแสดงในตาราง ŝ–ş ก่อนปล่อยสู่แหล่งนํÊาสาธารณะหรือออกสู่สิÉงแวดลอ้ม 
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ตาราง ŝ–7  มาตรฐานนํÊาทิ Êงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม  

 

ดัชนีคุณภาพนํÊา ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห ์

1. ค่าความเป็นกรดและด่าง 

(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

2. ค่าทีดีเอส  

(TDS หรือ Total Dissolved 

Solids) 

ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ละประเภทของแหล่ง

รองรบันํÊาทิ Êง หรือประเภทของโรงงานอตุสาหกรรม ทีÉคณะกรรมการ

ควบคมุมลพิษเห็นสมควรแต่ไมเ่กิน 5,000 มก./ล.  

นํÊาทิ ÊงทีÉจะระบายลงแหล่งนํÊากรอ่ยทีÉมคี่าความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 

มก./ล. หรือลงสู่ทะเลค่าทีดีเอสในนํÊาทิ Êงจะมคี่ามากกว่าค่าทีดีเอสทีÉมี

อยู่ในแหล่งนํÊากรอ่ยหรือนํÊาทะเลไดไ้มเ่กิน 5,000 มก.ล.  

ระเหยแหง้ทีÉอุณหภมู ิ103-

105oC เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง 

3. ของแข็งแขวนลอย 

(Suspended Solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ประเภทของแหล่งรองรบันํÊา

ทิ Êง หรือประเภทของโรงงานอตุสาหกรรม หรือประเภทของระบบบาํบดันํÊา

เสียตามทีÉคณะกรรมการควบคมุมลพิษเห็นสมควรแต่ไมเ่กิน 150 มก./ล.  

กรองผ่านกระดาษกรองใยแกว้ 

(Glass Fiber Filter Disc) 

4. อณุหภมู ิ(Temperature) ไมเ่กิน 40oC เครืÉองวดัอณุหภมู ิวดัขณะทาํ

การเก็บตวัอย่างนํÊา 

5. สีหรือกลิÉน ไม่เป็นทีÉพึงรงัเกียจ ไม่ไดก้าํหนด 

6. ซลัไฟด ์(Sulfide as H2S) ไมเ่กิน 1.0 มก./ล. Titrate 

7. ไซยาไนด ์ 

(Cyanide as HCN) 

ไมเ่กิน 0.2 มก./ล. กลัÉนและตามดว้ยวิธี Pyridine 

Barbituric Acid 

8. นํÊามนัและไขมนั  

(Fat, Oil and Grease) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ละประเภทของแหล่งรองรบั

นํÊาทิ Êง หรือ ประเภทของโรงงานอตุสาหกรรมตามทีÉคณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล. 

สกดัดว้ยตวัทาํละลาย แลว้แยก

หานํÊาหนกัของนํÊามนัและไขมนั 

9. ฟอรม์าลดีไฮด ์

(Formaldehyde) 

ไมเ่กิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟีนอล 

(Phenols) 

ไมเ่กิน 1.0 มก./ล. กลัÉนและตามดว้ยวิธี 4-

Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ  

(Free Chlorine) 

ไมเ่กิน 1.0 มก./ล. lodometric Method 

12. สารทีÉใชป้้องกนัหรือ

กาํจดัศตัรูพืชหรือสตัว ์

(Pesticide) 

ตอ้งตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบทีÉกาํหนด Gas-Chromatography 

13. ค่าบีโอดี (Biochemical 

Oxygen Demand : BOD) 

ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแลว้แต่ละประเภทของแหล่งรองรบันํÊาทิ Êง 

หรือประเภทของโรงงานอตุสาหกรรม ตามทีÉคณะกรรมการควบคมุ

มลพิษเห็นสมควร แต่ไมเ่กิน 60 มก./ล. 

Azide Modification ทีÉอณุหภมู ิ

20oC เป็นเวลา 5 วัน 

14. ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ 

Total Kjeldahl Nitrogen) 

ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ละประเภทของแหล่งรองรบั

นํÊาทิ Êง หรือประเภทของโรงงานอตุสาหกรรม ตามทีÉคณะกรรมการควบคุม

มลพิษ เห็นสมควร แต่ไมเ่กิน 200 มก./ล. 

Kjeldahl 

15. ค่าซีโอดี (Chemical 

Oxygen Demand : COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ละประเภทของแหล่งรองรบั

นํÊาทิ Êง หรือประเภทของโรงงานอตุสาหกรรม ตามทีÉคณะกรรมการควบคุม

มลพิษ เห็นสมควร แต่ไมเ่กิน 400 มก./ล. 

Potassium Dichromate 

Digestion 
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ตาราง ŝ–7  มาตรฐานนํÊาทิ Êงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม  (ต่อ) 

 

ดัชนีคุณภาพนํÊา ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห ์

16. โลหะหนัก (Heavy Metal) 

1. สงักะสี (Zn) 

ไม่เกนิ 5.0 มก./ล. Atomic Absorption Spectro Photometry ชนิด Direct Aspiration 

หรือวิธี Plasma Emission Spectroscopy ชนิด Inductively 

Coupled Plama : ICP 

2. โครเมียมชนิดเฮก็ซาวาเลน้ท ์

(Hexavalent Chromium) 

ไม่เกนิ 0.25 มก./ล.   

3. โครเมียมชนิดไตรวาเลน้ท ์

(Trivalent Chromium) 

ไม่เกนิ 0.75 มก./ล.   

4. ทองแดง (Cu) ไม่เกนิ 2.0 มก./ล.   

5. แคดเมียม (Cd) ไมเ่กิน 0.03 มก./ล   

6. แบเรียม (Ba) ไมเ่กิน 1.0 มก./ล   

7. ตะกัÉว (Pb) ไม่เกนิ 0.2 มก./ล.   

8. นิคเกิล (Ni) ไม่เกนิ 1.0 มก./ล.   

9. แมงกานีส (Mn) ไม่เกนิ 5.0 มก./ล.   

10. อารเ์ซนิค (As) ไม่เกนิ 0.25 มก./ล. -Atomic Absorption Spectrophotometry ชนิด Hydride 

Generation หรือวิธี Plasma Emission Spectroscopy ชนิด 

Inductively Coupled Plasma : ICP 

11. เซเลเนียม (Se) ไม่เกนิ 0.02 มก./ล. -Atomic Absorption Spectrophotometry ชนิด Hydride 

Generation หรือวิธี Plasma Emission Spectroscopy ชนิด 

Inductively Coupled Plasma : ICP 

12. ปรอท (Hg) ไม่เกนิ 0.005 มก./ล. -Atomic Absorption Cold Vapour Techique 

 

ทีÉมา :ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิÉงแวดลอ้ม ฉบบัทีÉ 3 (พ.ศ. 2539) ลงวนัทีÉ 3 มกราคม 2539 เรืÉองกาํหนด

มาตรฐานควบคุมการระบายนํÊ าทิÊงจากแหล่งกาํเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ราชกิจจานุเบกษา เล่มทีÉ 113 

ตอนทีÉ 13 ลงวนัทีÉ 13 กุมภาพนัธ์ 2539 

 

ทัÊงนี Ê มีการกาํหนดประเภทของโรงงานอตุสาหกรรมทีÉอนุญาตใหร้ะบายนํÊาทิ Êงใหม้ีค่า มาตรฐาน

แตกตา่งจากค่ามาตรฐานควบคมุการระบายนํÊาทิ ÊงทีÉกาํหนดไว ้ ดงัแสดงในตราราง ŝ–ş เช่น โรงฆ่าสตัว ์ เป็นตน้ 

(รายละเอียดอยู่ในประกาศคณะกรรมการควบคมุมลพิษ วนัทีÉ ŚŘ สิงหาคม Śŝśš)  

3) นอกจากทีÉไดแ้สดงไวแ้ลว้ ยงัมมีาตรฐานนํÊาทิ ÊงอืÉนๆ ทีÉกฎหมายไดป้ระกาศไว ้ เช่น มาตรฐาน

นํÊาทิÊงลงบ่อนํÊาบาดาล (ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบบัทีÉ ŝ (พ.ศ. ŚŝŚř)) มาตรฐานนํÊาทิ ÊงจากทีÉดินจดัสรร  

(ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร ์ เทคโนโลยีและสิÉงแวดลอ้ม Ś ฉบับ (ฉบบัทีÉ ŝ และ Ş)) มาตรฐานการระบายนํÊา

ลงทางนํÊาชลประทานและทางนํÊาทีÉต่อเชืÉอมกบัทางนํÊาชลประทานในเขตทีÉโครงการชลประทาน (คาํสัÉงกรม

ชลประทานทีÉ ŠŠś/ŚŝśŚ ลงวนัทีÉ řš ธันวาคม ŚŝśŚ)  มาตรฐานเพืÉอควบคุมการระบายนํÊาทิ Êงจากฟารม์สกุร  

(ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร ์ เทคโนโลยีและสิÉงแวดลอ้ม ตีพิมพใ์นราชกิจจานเุบกษา ฉบบัประกาศทัÉวไปเล่ม 

řřŠ ตอนพเิศษ Šง หนา้ทีÉ řř-řş วนัทีÉ Śś กมุภาพนัธ ์ŚŝŜŜ) และมาตรฐานควบคมุการระบายนํÊาทิ Êงจากสถานี

บรกิารนํÊามนัเชื Êอเพลิง (ประกาศในราชกิจจานเุบกษา ฉบบัประกาศทัÉวไป เล่มทีÉ řřš ตอนทีÉ Ŝśง ลงวนัทีÉ ŚŠ 

พฤษภาคม ŚŝŜŝ)  เป็นตน้ ดงัแสดงในภาคผนวก ก 
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คาํถามท้ายบท 

 

1. อธิบายความแตกต่างระหวา่ง มลพิษจากแหล่งกาํเนิดทีÉมีจดุกาํเนิดแน่นอน และมลพิษจากแหลง่กาํเนิดทีÉมี

จดุกาํเนิดไมแ่น่นอน ในแง่ของสารมลพิษ และแนวทางการจดัการ 

2. นิยามความหมายของคาํต่อไปนี Ê 

2.1)   อตัราการไหลสงูสดุต่อวนั 

2.2)   อตัราการไหลสงูสดุต่อชัÉวโมง 

2.3)   อตัราการไหลเฉลีÉยหนา้แลง้ 

2.4)   อตัราการไหลเฉลีÉยต่อวนัในรอบปี 

3. อธิบายรูปแบบลกัษณะการเกดินํÊาเสียและปรมิาณนํÊาเสีย 

4. อธิบายและจาํแนกประเภทของของแข็ง (solids) สาํหรบังานนํÊาและนํÊาเสีย และแสดงว่าของแข็งแต่ละ

ประเภทเกีÉยวขอ้งกบัค่า บีโอดีและซีโอดี และค่าความนาํไฟฟา้ อย่างไร 

5. สีในนํÊาธรรมชาติ และนํÊาเสียและนํÊาทิ Êง เกดิจากสาเหตใุด และกาํจดัไดด้ว้ยวธีิรการใดบา้ง 

6. ระบคุวามแตกต่างในแง่ของดชันคีณุภาพนํÊาสาํหรบั มาตรฐานนํÊาทิ Êงประเภทต่างๆ  
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บททีÉ 6 

ความรู้เบื Êองต้นเกีÉยวกับระบบบาํบัดนํÊาเสีย 
 

การบาํบดันํÊาเสียเป็นการกาํจดัสารต่างๆทีÉปนเปืÊอนอยูใ่นนํÊาเสีย ซึÉงมีวิธีการและกระบวนการทีÉแตกต่าง

กนัขึ Êนอยู่กบัคณุสมบตัิและประเภทของนํÊาเสีย ระบบบาํบดันํÊาเสียโดยทัÉวไปจะประกอบดว้ยหน่วยบาํบดั (Unit) 

ต่างๆ มารวมเขา้ไวด้ว้ยกนั โดยแต่ละหน่วยบาํบดัจะมวีตัถปุระสงคเ์ฉพาะแตกต่างกนัไปในการปรบัสภาพและ

กาํจดัสารปนเปืÊอนจากนํÊาเสีย จะเห็นไดว้่ามีทัÊงความหลากหลายทัÊงในดา้นวิธีและกระบวนการ โดยหน่วยบาํบดั 

อาจแบง่เป็น Ś ชนดิคือ 

1) ปฏิบติัการหน่วย (Unit Operations) ในหน่วยบาํบดัชนิดนี Ê จะเนน้การใชวิ้ธีทางกายภาพเป็นหลกั 

เช่น การกวน การปล่อยใหต้กตะกอน เป็นตน้  

2) กระบวนการหน่วย (Unit Processes) ในหน่วยบาํบดัชนิดนี Ê จะเนน้การใชว้ิธีทางเคมี และชวีเคม ี

เป็นหลกั เชน่ ระบบแอกทเิวเต็ดสลดัจ ์(Activated Sludge, AS) เป็นตน้ 

โดยในทีÉนี Êถา้ไม่มกีารเจะจง จะเรยีกทัÊงปฏบิตัิการหน่วย และกระบวนการหนว่ย เป็นหน่วยบาํบดั  

 

6.1  ปัจจัยต่างๆ ในการพิจารณาเพืÉอเลือกหน่วยบาํบัดต่างๆ ในระบบบาํบัดนํÊาเสีย 

ในการเลือกการปฏิบติัการ และกระบวนการ สาํหรบัหน่วยบาํบดัต่างๆ ในระบบบาํบดันํÊาเสีย ควร

คาํนึงถึงปัจจยัต่างๆ ดงันี Êคือ  

 ความเหมาะสมของกระบวนการ (Process Applicability) ซึÉงความเหมาะสมของกระบวนการจะ

ถกูประเมินโดยประสบการณ ์ ขอ้มลูจากระบบบาํบดัเต็มรูปแบบ และขอ้มลูจากระบบบาํบดันาํรอ่ง โดยเฉพาะ

ถา้ประสบปัญหากบัเงืÉอนไขการดาํเนินระบบทีÉแปลกไป อาจจะตอ้งทาํการทดลองในระบบบาํบดันาํรอ่งก่อน  

 ความเหมาะสมกับช่วงของปรมิาณการไหลของนํÊาเสีย (Applicable Flow Range) กระบวนการ

ทีÉใชน่้าจะเหมาะสมกบัชว่งของปรมิาณการไหลทีÉคาดว่าจะม ี ยกตวัอย่างเช่น ระบบบ่อบาํบดัแบบ 

Stabilization Pond จะไมเ่หมาะกบัปรมิาณอตัราการไหลของนํÊาเสียทีÉสงูมากๆ ทีÉเกดิจากบริเวณทีÉมีประชากร

หนาแน่น 

 ความเหมาะสมกบัการผันแปรของปรมิาณการไหลของนํÊา (Applicable Flow Variation) หน่วย

ปฏิบตัิการ และหน่วยกระบวนการส่วนมากจะตอ้งถกูออกแบบใหใ้ชไ้ดก้ับอตัราการไหลของนํÊาในชว่งกวา้ง 

แมว้า่ระบบส่วนมากจะทาํงานไดด้ีทีÉสดุในภาวะอตัราการไหลของนํÊาคงทีÉ ถา้อตัราการไหลของนํÊามีความแปร

ผนัสงู อาจจะตอ้งมกีารปรบัใหป้รมิาณนํÊามีความสมํÉาเสมอ (Flow Equalization)  

 ลักษณะสมบตัิของนํÊาเสียทีÉเขา้สู่ระบบ (Influent  Wastewater Characteristics) ลกัษณะสมบตัิ

ของนํÊาเสียจะมีผลต่อการเลือกแบบของกระบวนการทีÉจะใช ้(เช่น แบบชีวภาพ หรือ แบบเคมี) และขอ้กาํหนดทีÉ

เหมาะสมสาํหรบัการดาํเนินการระบบ 

 องคป์ระกอบทีÉเป็นตัวยบัยัÊงและทีÉไม่มีผลต่อการบาํบดั (Inhibiting and Unaffected 

Constituents) ในนํÊาอาจมอีงคป์ระกอบทีÉจะเป็นตวัยบัยัÊงกระบวนการบาํบดั หรือไม่มีผลในการบาํบดั 

 ข้อจาํกัดของภูมอิากาศ (Climate Constraints) อณุหภมูจิะมผีลต่ออตัราการเกิดปฏิกิรยิาส่วนใหญ่

ในกระบวนการทางชวีภาพและเคมี กล่าวคืออณุหภูมสิงู อตัราการเกดิปฏกิริยิาจะสงูตาม อณุหภมูทิีÉ
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เปลีÉยนแปลงลดลงทกุ řŘ องศาเซลเซียส อตัราการเกิดปฏิกิรยิาจะลดลงประมาณครึÉงหนึÉง อณุหภมูยิงัอาจจะ

มีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของอปุกรณใ์นระบบบาํบดั อุณหภมิูทีÉอบอุ่นอาจเรง่ใหเ้กิดกลิÉนและจาํกดัการ

แพรก่ระจายของกลิÉนในอากาศดว้ย 

 จลนศาสตรข์องปฏกิิริยาหรือเกณฑภ์าระแบกรับสาร1 (Reaction Kinetics or Loading Criteria) 

ของระบบ ถา้ไมม่ขีอ้มลูของจลศาสตรข์องปฏิกิรยิา การออกแบบจะใชภ้าระแบกรบัสารของระบบ  ขอ้มลูของ

จลศาสตรข์องปฏิกิรยิาหรือตามเกณฑภ์าระบรรทกุแบกรบัสารของระบบมกัจะไดจ้ากประสบการณ ์  เอกสาร

ตีพิมพท์างวชิาการ และผลจากการเดินระบบนาํร่อง 

 อัตราการส่งผ่านมวลสารหรอืเกณฑภ์าระแบกรับสารของระบบ  (Mass Transfer Rates or 

Loading Criteria) ขนาดของถงัปฏิกรณขึ์ Êนกบัอตัราการส่งผ่านมวลสารของระบบ เช่น ถงัเตมิอากาศ เป็นตน้ 

ถา้ไม่มีขอ้มลูของอตัราการส่งผ่านมวลสารของระบบ การออกแบบจะใชภ้าระแบกรบัสารของระบบ  ขอ้มลูของ

อตัราการส่งผ่านมวลสารของระบบ และเกณฑภ์าระแบกรบัสารของระบบมกัจะไดจ้ากประสบการณ ์  เอกสาร

ตีพิมพท์างวชิาการ และผลจากการเดินระบบนาํรอ่ง 

 ความสามารถของระบบ (Performance) โดยมกัจะวดัจากคณุภาพของนํÊาและความผันแปรของ

คณุภาพนํÊาทีÉผ่านออกจากระบบ ซึÉงจะตอ้งไมเ่กินขอ้กาํหนดของคณุภาพนํÊาทิ Êง 

 กากของเหลอืจากกระบวนการบาํบัด (Treatment Residuals) จะตอ้งทราบและสามารถประมาณ

ชนิดและปรมิาณของ ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส ทีÉเป็นกากของเหลือจากกระบวนการบาํบดั โดยมากจะทราบ

ปรมิาณและชนดิของกากของเหลือจากกระบวนการบาํบดั จากการเดินระบบบาํบดันาํรอ่ง 

 การกาํจดัและแปรรูปสลัดจ ์ (Sludge Processing) ตอ้งทราบขอ้จาํกดัของการแปรรูปและกาํจดั

สลดัจแ์ละราคา  ผลต่อภาระบาํบดัของระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉมาจากการดงึนํÊาจากกระบวนการแปรรูปและกาํจดั

สลดัจก์ลบัมาบาํบัดในระบบ การเลือกระบบแปรรูปและกาํจดัสลดัจจ์ะตอ้งทาํรว่มกบัการเลือกระบบบาํบดันํÊา

เสีย 

 ข้อจาํกัดด้านสิÉงแวดล้อม (Environmental Constraints) ปัจจยัทางสิÉงแวดลอ้ม เช่น กระแสลมหลกั 

และทศิทางลม และระยะทางจากแหล่งชมุชน อาจเป็นขอ้จาํกดัหรือมีผลต่อกระบวนการบาํบดับางชนดิ 

โดยเฉพาะเรืÉองกลิÉนทีÉเกิดขึ Êน ฟองอากาศทีÉถกูลมพดัไปก่อสภาพนา่รงัเกียจกบับริเวณใกลเ้คียง เสียงและสภาพ

การจราจรอาจส่งผลต่อการเลือกสถานทีÉตัÊงโรงงานบาํบดั  แหล่งรบันํÊาทิÊงจากระบบบาํบดัอาจมีขอ้จาํกดัพิเศษ 

ซึÉงอาจจะตอ้งมีการกาํจดัองคป์ระกอบบางอย่างในนํÊาเสียก่อนทิ Êงสู่แหล่งนํÊานัÊน เช่น ธาตอุาหาร 

 ความตอ้งการสารเคมี (Chemical Requirements) ทราบชนดิและปรมิาณของทรพัยากรทีÉจะตอ้ง

เป็นภาระผูกพนัในระยะยาวในการทีÉจะดาํเนินหน่วยปฏิบติัการ และหน่วยกระบวนการใหป้ระสบความสาํเรจ็ 

และผลของการเติมสารเคมีทีÉมีตอ่ลกัษณะสมบัติของกากทีÉเหลือจากกระบวนการบาํบดัและค่าใชจ้่ายของการ

บาํบดั 

 ความตอ้งการพลังงาน (Energy Requirements) จะตอ้งรูค้วามตอ้งการพลงังาน และพลงังานทีÉอาจ

ตอ้งใชแ้ละคา่ใชจ้า่ยทีÉทีÉอาจจะเกิดขึ ÊนในอนาคตเพืÉอจะไดอ้อกแบบระบบบาํบดัทีÉสิ Êนเปลืองพลงังานนอ้ย 

 
1 ภาระแบกรบั (Load) เป็นค่าแสดงปริมาณของสิÉงต่างๆ เช่น สารมลพษิในนํÊาเสีย ทีÉเขา้สู่ระบบในช่ววงเวลาหนึÉงๆ มีหน่วยเป็น มวล ต่อ เวลา เช่น กิโลกรมั บี

โอดี ต่อชัÉวโมง  
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 ความตอ้งการทรัพยากรอืÉนๆ (Other Resource Requirements) ชนิดและปรมิาณทรพัยากร

เพิÉมเติม ในกรณีทีÉจาํเป็นตอ้งม ี ทีÉจะตอ้งเป็นภาระผูกพนัในระยะยาวในการทีÉจะทาํใหห้น่วยปฏบิตัิการ และ

หน่วยกระบวนการของระบบบาํบดัทีÉเสนอสามารถดาํเนินการไดเ้ป็นผลสาํเรจ็  

 ความตอ้งการด้านบุคลากร (Personnel Requirements) จาํนวนคนและระดบัเงินเดือนรวมทัÊง

ทกัษะในการดาํเนินหน่วยปฏิบตักิาร และหน่วยกระบวนการของระบบบาํบดั  ทกัษะทีÉมีอยูแ่ละการฝึกฝน

อบรมทีÉจะตอ้งม ีมีความจาํเป็นตอ้งใชร้ะบบทีÉตอ้งการบุคลากรทีÉมคีวามชาํนาญสงูหรือไม่ และสามารถหาผูท้ีÉมี

ความชาํนาญสงูไดห้รือไม ่

 ระบบเสริม (Ancillary Processes) รูว้่าตอ้งการระบบเสรมิแบบใด ในชว่งเวลาไหน และผลกระทบ

ต่อระบบทีÉมีต่อคุณภาพนํÊาเสียทีÉออกมา โดยเฉพาะอย่างยิÉงเมืÉอระบบนัÊนเกิดขดัขอ้ง  

 การดาํเนินการและและความต้องการในการบาํรุงรักษา (Operating and Maintenance 

Requirements) ความตอ้งการพิเศษในการดาํเนินระบบและในการบาํรุงรกัษาทีÉจะตอ้งจดัหา อะหลัÉยทีÉจาํเป็น

และราคาและความสามารถในการจดัหา 

 ความมัÉนคงของระบบ (Reliability) พิจารณาความมัÉนคงของหนว่ยปฏิบติัการ และหน่วย

กระบวนการในระยะยาว  รูว้า่ระบบจะอ่อนไหวเพียงใด ระยะเวลาทีÉระบบจะสามารถรบั Shock Load และถา้

มี Shock Load เกดิขึ Êนจะมีผลต่อคุณภาพนํÊาทีÉออกมาอย่างไร 

  ความซับซ้อน (Complexity) ระดบัความซบัซอ้นของระบบในระหว่างการดาํเนินการปกติ ระดบั

ความรูแ้ละความสามารถและความรูเ้พิÉมเติมทีÉผูด้าํเนินระบบตอ้งไดร้บัอบรม 

 ความเข้ากนัได้ (Compatibility) หน่วยปฏิบตัิการ และหน่วยกระบวนการสามารถทาํงานร่วมกบั

ระบบทีÉมีอยู่ไดห้รือไม่ และสามารถขยายโรงบาํบดัไดอ้ย่างสะดวกหรือไม่ 

 ความสามารถทีÉจะปรับเปลีÉยน (Adaptability) ระบบสามารถทีÉจะปรบัใหเ้ขา้กบัความตอ้งการใน

อนาคตไดห้รือไม ่

 การวิเคราะหท์างเศรษฐศาสตรแ์ละวงจรอายุของระบบ (Life Cycle Analysis) การประเมิน

ค่าใชจ้า่ยตอ้งคาํนึงถึงทนุเริÉมแรก และค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการในระยะยาว โรงบาํบดัทีÉมีคา่ใชจ้่ายก่อสรา้ง

เริÉมตน้ต ํÉาทีÉสดุอาจจะไมใ่ช่ทางเลือกทีÉดีทีÉสดุเมืÉอเปรียบเทียบกับค่าดาํเนินการและค่าบาํรุงรกัษา ลกัษณะและ

ทีÉมาของเงินทนุยงัมีผลต่อการเลือกระบบดว้ย 

 ขนาดของพืÊนทีÉ (Land Availability) คาํนงึวา่มีทีÉเหลือเพียงพอไม่เฉพาะแต่สาํหรบัระบบทีÉกาํลงัจะมี

เท่านัÊน แต่ตอ้งคาํนึงถึงการขยายเพิÉมเติมในอนาคตดว้ย ตอ้งคาํนึงถึงพื ÊนทีÉกนัชนทีÉตอ้งมีไวส้าํหรบัเป็นทีÉว่าง

เพืÉอลดผลกระทบทางสายตาและผลกระทบอืÉนๆ 

 

6.2  ทฤษฎีพืÊนฐานการบาํบัดนํÊาเสีย 

นํÊาเสียทัÉวไป โดยเฉพาะนํÊาเสียชมุชน เป็นนํÊาเสียทีÉมมีีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นสารอนิทรียซ์ึÉง

ประกอบดว้ยธาต ุC H O N และS ทีÉสามารถย่อยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทางชีวภาพ โดยจลิุนทรียช์นิดอาศยั

ออกซิเจน หรือชนิดไมใ่ชอ้อกซิเจน สามารถแสดงดงัสมการขา้งล่างนี Ê 
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- การยอ่ยสลายสารอนิทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน 

สารอนิทรียใ์นนํÊาเสีย + ออกซิเจน + สารอาหาร     
จลุินทรีย์     ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์+ แอมโมเนีย  

                 (CHONS)             (O2)                                                           (CO2)                      (NH3)               

                                                                                                + จุลินทรียใ์หม่ + สารประกอบอืÉนๆ    

         (C5H7NO2) 

    (6–1)                          

นอกจากทีÉแสดงไวใ้นสมการ (Ş–ř) ปัจจยัอืÉนๆ จะตอ้งเหมาะสมแก่การเจรญิเติบโตของจลิุนทรียแ์บบ

ใชอ้อกซิเจน ซึÉงไดแ้ก่ ความเป็นกรด-ดา่ง และอณุหภมูิ เป็นตน้  

นํÊาเสียจากชมุชนและโรงงานอตุสาหกรรมขนาดเล็ก ทีÉปนเปืÊอนดว้ยทีÉไมเ่ป็นพษิและสามารถย่อย

สลายไดด้ว้ยจุลินทรียอ์ยู่และมีความเขม้ขน้ไมม่ากนกั โดยธรรมชาติของแหล่งรบันํÊาสามารถเจือจางและย่อย

สลายสารอนิทรียใ์นนํÊาเสียใหก้ลายเป็น ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ แอมโมเนีย และนํÊาในทีÉสดุ ส่วนก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดท์ีÉเกดิขึ ÊนพืชนํÊาจะนาํไปใชใ้นการสงัเคราะหแ์สงและเกิดก๊าซออกซิเจน หมนุเวียนไปเช่นนี Ê 

กระบวนการย่อยสลายทางธรรมชาติดงักล่าวนี Êไดถ้กูนาํมาประยกุตใ์ชใ้นระบบบาํบดันํÊาเสีย โดยการจาํลอง

เลียนแบบการทาํงานของแหล่งนํÊาธรรมชาตใิหก้ลายเป็นบ่อบาํบดันํÊาเสียทีÉมีขนาดเหมาะสมกบัปรมิาณนํÊาเสียทีÉ

บาํบดั หรือ อาจเพิÉมประสิทธิภาพการทาํงานใหด้ียิÉงขึ ÊนโดยการตดิตัÊงอปุกรณ ์เช่น เครืÉองเติมอากาศ เป็นตน้  

- การยอ่ยสลายสารอนิทรียแ์บบไมใ่ชอ้อกซิเจน 

สารอนิทรียใ์นนํÊาเสีย + สารอาหาร     
จลุินทรีย์

      ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์+ ก๊าซมีเทน + อืÉนๆ 

                      (CHONS)                                                               (CO2)                     (CH4)) 

    (6–2)                          

 การยอ่ยสลายโดยไมใ่ชอ้อกซิเจน มีกระบวนการบาํบดัหลายขัÊนตอนดงัทีÉไดก้ล่าวไวใ้นส่วนของจลุ

ชีววิทยาพื ÊนฐานของนํÊาและนํÊาเสีย เพืÉอทีÉจะย่อยสลายสารอินทรยีใ์หก้ลายเป็นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ ก๊าซ

มีเทน (CH4) และก๊าซอืÉนๆ อกีเล็กนอ้ย ไดแ้ก่ ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) หรือ

ก๊าซไข่เน่า โดยในธรรมชาติกระบวนการบาํบดัแบบไมใ่ชอ้อกซิเจนจะพบไดใ้นแหล่งนํÊานิÉงทีÉมคีวามลึกมาก เชน่ 

อ่างเก็บนํÊา หรือ บึงขนาดใหญ่ และในชัÊนดินตะกอน 

 

6.3 กระบวนการบาํบัดนํÊาเสีย 

กระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบง่ออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได ้3 ประเภท คือ  

1) ปฏิบตัิการหน่วยทางกายภาพ (Physical Unit Operations) 

2) กระบวนการหน่วยทางเคมี / ทางกายภาพเคมี (Chemical / Physicochemical Unit Process) 

3) กระบวนการหน่วยทางชีวภาพ / ทางชวีเคมี (Biological / Biochemical Unit Process) 

 

1) ปฏิบัติการหน่วยทางกายภาพ (Physical Unit Operations) เป็นกระบวนการแยกของแข็ง 

(ส่วนใหญ่เป็นของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ่ ซึÉงตกตะกอนดว้ยตวัเองไดง่้าย)  เช่น ขยะต่างๆ ทีÉมากับนํÊาเสีย 

กรวด ทราย หรือไขมนัและนํÊามนั (ทีÉไม่ละลายนํÊา) ในนํÊาเสียออกก่อนทีÉจะเขา้ระบบบาํบดัในขัÊนตอนต่อไป เพืÉอ
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ป้องกนัความเสียหายของเครืÉองสบู (Pump) ปฏิบัติการหนว่ยทางกายภาพนี Êขึ Êนอยู่กบัชนดิของนํÊาเสียทีÉบาํบดั 

โดยทัÉวไปไดแ้ก่ ตะแกรง (Bar Screen) บ่อดกัดินตะกอน (Grit Chamber) บ่อดกัไขมนั เป็นตน้ 

2) กระบวนการหน่วยทางเคมี / ทางกายภาพเคมี (Chemical / Physicochemical Unit 

Process) เป็นกระบวนการเติมสารเคมีไปในนํÊาเสีย  เพืÉอบาํบดัใหไ้ดน้ ํÊาทิ Êงตามมาตรฐาน ซึÉงใชส้าํหรบันํÊาเสียทีÉมี

ส่วนประกอบอย่างใดอยา่งหนึÉง อนัไดแ้ก่ มีค่า pH สงูหรือตํÉาเกินไป มีโลหะหนกัทีÉเป็นพิษ (เช่น ดีบกุ สังกะสี เป็น

ตน้) มีตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กทีÉตกตะกอนไดย้าก มีสารประกอบอนินทรียล์ะลายนํÊาทีÉเป็นพษิ (เช่น ซลัไฟด)์ 

มีไขมนัหรือนํÊามนัละลายนํÊา รวมทัÊงสี กลิÉน และเชื Êอโรค โดยส่วนใหญ่จะกาํจดัของแขง็แขวนลอยขนาดเล็ก หรือ

ของแข็งทีÉตกตะกอนดว้ยตนเองชา้ กระบวนการหน่วยทางเคมี / ทางกายภาพเคมี ไดแ้ก ่ กระบวนการโคแอกกเูล

ชนั-ฟล็อกคเูลชนั (Coagulation-Flocculation) สาํหรบัใหแ้ขวนลอยขนาดเล็กและคอลลอยดจ์บัตวักนัเป็นกอ้น

ใหญ่ขึ Êนแลว้จงึส่งไปยงัถังตกตะกอนหรือถงักรองต่อไป กระบวนการตกตะกอนผลกึ (Precipitation) และการ

แลกเปลีÉยนไอออน (Ion Exchange) สาํหรบัการบาํบดัของแข็งละลายต่าๆ กระบวนการดดูติดผวิ (Adsorption) 

สาํหรบัการบาํบดัสีและกลิÉน กระบวนการออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Oxidation-Reduction) สาํหรบัการกาํจดั

สารอนิทรียแ์ละการฆ่าเชื Êอโรค (Disinfection) และกระบวนการปรบั pH ในกรณีทีÉนํÊาเสียมีคา่ pH ไม่เหมาะทีÉจะ

ปล่อยออก หรือเพืÉอตกตะกอนผลึกของโลหะหนกับางชนิด เป็นตน้ 

3) กระบวนการหน่วยทางชวีภาพ / ทางชีวเคมี (Biological / Biochemical Unit Process) 

เป็นกระบวนการทีÉใชจ้ลุินทรียใ์นการกาํจดัสารอนิทรียท์ัÊงทีÉเป็นคอลลอยดท์ีÉแขวนลอย รวมทัÊงสารอนิทรียท์ีÉ

ละลายอยู่ในนํÊาเสีย และในบางกรณียงัใชใ้นการบาํบดัธาตอุาหาร (Nutrient) ออกจากนํÊาเสียดว้ย ความสกปรก

ในรูปของสารอนิทรียท์ีÉบาํบดัไดจ้ะตอ้งเป็นสารอินทรียซ์ึÉงสามารถถกูใชเ้ป็นแหล่งของคารบ์อน และแหล่งของ

พลงังานโดยจลิุนทรียเ์พืÉอสงัเคราะหเ์ซลลใ์หม่ได ้ผลก็คือทาํใหค้วามสกปรกในนํÊาเสียลดลง          โดยจลุินทรีย์

อาจเป็นแบ่งใชอ้อกซิเจนหรือไม่ใชอ้อกซเิจนก็ไดด้งัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ ซึÉงในแต่ละประเภทยงัสามารถแบ่งออกได้

เป็น แบบทีÉใหจ้ลุินทรียล่์องลอยอยู่ในนํÊาเสีย (Suspended Growth) และแบบทีÉใหจ้ลุินทรียเ์กาะติดกับวสัดุ

ตวักลาง (Attached Growth) ระบบบาํบดัทีÉอาศยัหลกัการทางชวีภาพมีหลายชนิด อาทเิช่น  แอกทิเวเต็ดสลดัจ ์

(Activated Sludge, AS) ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) ระบบชดุสมัผสัหมนุชวีภาพ (Rotating Biological 

Reactor, RBC) และระบบถงักรองไรอ้ากาศ (Anaerobic Filter ) เป็นตน้ 

 

6.4 ขัÊนตอนการบาํบัดนํÊาเสีย 

 ขัÊนตอนในการบาํบดันํÊาเสียขึ Êนอยู่กบัลกัษณะของนํÊาเสียแต่ละชนดิ โดยการบาํบดันํÊาเสียสามารถแบ่ง

ออกตามขัÊนตอนไดด้งันี Ê 

1) ระบบบาํบัดขัÊนต้น (Primary Treatment) 

2) ระบบบาํบัดขัÊนทีÉสอง (Secondary Treatment) 

3) ระบบบาํบัดขัÊนทีÉสาม (Tertiary Treatment) 

4) ระบบการฆ่าเชืÊอโรค (Disinfection) 

5) การบาํบัดและกาํจัดสลัดจ ์(Sludge Treatment and Removal) 

ขัÊนตอนของกระบวนการบาํบดันํÊาเสียวตัถปุระสงคห์ลกัของแต่ละกระบวนการและรูปแบบระบบบาํบดั

นํÊาเสียไดแ้สดงในรูปทีÉ Ş-ř และ Ş-Ś ตามลาํดบั 
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 1) ระบบบาํบัดขัÊนต้น (Primary Treatment) เป็นการบาํบดันํÊาเสียขัÊนตอนแรก หน่วยบาํบดั

มกัจะเป็นปฏิบตัิการหน่วยทางกายภาพ ในการกาํจดัสารทีÉลอยหรอืตกตะกอนไดใ้นนํÊาเสีย หรือแยกของแขง็ทีÉไม่

ละลายนํÊาออกจากนํÊาเสีย เป็นการลดปรมิาณของแข็งและนํÊามนัหรือไขมนัทีÉลอยอยู่ ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ และลด

ปรมิาณภาระแบกรบัสาร (Load) ของการบาํบดันํÊาเสียในขัÊนตอ่ไป กระบวนการบาํบดัขัÊนตน้ไม่เนน้การกาํจดั

สารอนิทรีย ์อย่างไรก็ตามกระบวนการนี Êอาจจะกาํจดัปรมิาณของแข็งและบีโอดีไดร้าว ř0 -35 เปอรเ์ซ็นต ์หน่วย

บาํบดัทีÉใชมี้ดงันี Ê  

1.1) การดักด้วยตะแกรง (Screening) ใชส้าํหรบัดกัสิÉงของทีÉลอยนํÊา เช่น เศษขยะ 

เศษผา้ ใบไม ้ ถงุพลาสติก เป็นตน้ แบ่งเป็นตะแกรงหยาบ มีชอ่งขนาด ŜŘ มิลลิเมตร ช่องตะแกรง

ขนาดกลาง มช่ีองขนาดเล็กกว่า ŜŘ มิลลิเมตร และแบบละเอียด มีช่องขนาด ř.ŝ – Ş มิลลิเมตร โดย

ตะแกรงจะวางเอียงไปตามทศิทางไหลของนํÊา โดยมีความเอยีงประมาณ śŘ – ŞŘ องศา ตะแกรงจะ

ช่วยป้องกนัมใิหเ้ครืÉองสบูนํÊาอดุตนั 

1.2) การกาํจัดกรวด-ทราย (Grit Removal) ในขัÊนนี Êจะออกแบบบ่อโดยทาํใหน้ํÊามี

ความเรว็อยู่ในช่วง ŚŘ ถึง śŘ เซนติเมตรต่อวินาทีเพืÉอใหด้ิน กรวด ทราย ทีÉนํÊาพามาตกตะกอนออกไป

มีเวลาเก็บกกัประมาณ 1 - 3 นาที อาจมกีารใหอ้ากาศ เพืÉอไมใ่หส้ารแขวนลอยอืÉนตกตะกอนในถังนี Ê 

นอกจากกรวดและทราย 

1.3) การตกตะกอนขัÊนต้น (Primary Sedimentation) มีลกัษณะคลา้ยกบับ่อกาํจดั

กรวด-ทราย แต่มีวตัถปุระสงคเ์พืÉอกาํจดัอนภุาคทีÉมีขนาดเล็กกวา่ทีÉลอดผ่านตะแกรงมาได ้ ถงั

ตกตะกอนเป็นถงัขนาดใหญ่ทีÉเป็นทีÉพกันํÊาเสีย อตัราการไหลจะอยู่ในช่วง řŝ ถึง ŚŘ เซนตเิมตรตอ่

วินาที และมีเวลากกัพกัประมาณ Ś – Ŝ ชัÉวโมง นํÊาเสียทีÉไหลออกไปจึงมตีะกอนแขวนลอยเหลือนอ้ย  

โดยถงัตกตะกอนทีÉมีความลกึประมาณ ś-ŝ เมตร  ถังตกตะกอนมีบทบาทอยู่ในกระบวนการบาํบดันํÊา

เสียแบบต่างๆ เกือบทกุประเภท  และถือเป็นหน่วยสาํคญัในการกาํจดัตะกอนแขวนลอยในนํÊา  

ประสิทธิภาพปกติเท่ากับ śŘ-ŜŘ%  ปรมิาณของแข็งทีÉตกตะกอนลงสู่กน้ถงั เรียกว่าสลดัจ ์ (Sludge) 

จะถูกสบูออกไปในการตกตะกอน อาจมีการเติมสารเคมี เช่น พอลิเมอรเ์พืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการ

กาํจดัปรมิาณของแข็งใหส้งูถึง šŘ% ได ้

1.4) การกาํจัดนํÊามนัและไขมนั (Oil and Grease Removal) โดยทัÉวไปแลว้ก่อนทีÉนํÊา

เสียชมุชนจะถกูปล่อยทิ Êง อาจผ่านถงัดกัไขมนัมาแลว้ขัÊนหนึÉง อยา่งไรก็ตาม ยงัมอีกีจาํนวนมากทีÉยงัคง

เหลืออยู่ในนํÊาเสีย ถงัดกัไขมนัและนํÊามนัอาศยัหลกัทีÉวา่ไขมนัหรอืนํÊามนัเบากว่านํÊา จึงลอยตวัอยูเ่หนือ

นํÊา ทางออกของถงัดกัไขมนัจึงจุ่มอยู่ใตน้ํÊา (ตํÉากวา่ชัÊนไขมนัหรือนํÊามนั) และสามารถดงึเฉพาะส่วนทีÉ

เป็นนํÊาออกจากถงัดกัดว้ยท่อรูปตวั T ในถงัวงขอบซเีมนต ์  ไขมนัหรือนํÊามนัจะสะสมตวัอยู่ในถงัดกั 

และสามารถตกัออกไปทิ Êงได ้  ถังซเีมนตน์ี Êเป็นถงัดกัไขมนัขนาดเล็กทีÉนิยมใชก้บันํÊาเสียจากการปรุง

อาหาร ซึÉงเป็นนํÊาเสียทีÉมีปรมิาตรตํÉา  ในกรณีทีÉนํÊาเสียมปีรมิาตรสงู ควรใชถ้งัแยกนํÊามนัหรือไขมนัแบบ

ทีÉเรียกว่า API Separator  นํÊาเสียทีÉมีนํÊามนัหรือไขมนัละลายอยู่ไม่สามารถใชถ้ังดกัหรือแยกนํÊามนั

ดงักล่าวได ้เนืÉองจากนํÊามนัจบัเป็นเนื ÊอเดียวกบันํÊาเสีย  วิธีแกไ้ข คอื ตอ้งทาํใหน้ํÊามนัและนํÊาเสียแยกตวั

จากกนั โดยใชส้ารเคมช่ีวยเสียก่อน จากนัÊนจงึใชถ้งัดกัหรือแยกไขมนัและนํÊามนั  บางครัÊงการแยก

นํÊามนัหรือไขมนัอาจใชว้ิธีทาํใหล้อยตวั (Flotation) ได ้
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 ในบางกรณีทีÉนํÊาเสียมีสารพิษเชน่ โลหะหนกั และสารประกอบอินทรียบ์างชนิด อาจจะมีการกาํจดั

สารพิษเหล่าก่อนเขา้สู่ระบบชีวภาพ เช่น การปรบั pH และการบาํบดัดว้ยโอโซน เป็นตน้ 

 2) ระบบบาํบัดขัÊนทีÉสอง (Secondary Treatment) จะเป็นการบาํบดันํÊาเสียโดยการกาํจดั

สารอนิทรีย ์ และสารแขวนลอยออกจากนํÊาเสียโดยกระบวนการทางชวีภาพและกระบวนการทางเคมี ซึÉงสามารถ

กาํจดับีโอดีใหล้ดลงอกี 50 – 90 เปอรเ์ซ็นต ์ขึ Êนอยู่กบัระบบทีÉใช ้ยกตวัอย่างเช่น  

2.1) ระบบตะกอนเร่ง (AS: Activated sludge)      ประกอบดว้ยถังเติมอากาศ เพืÉอให้

จลุินทรียท์าํการย่อยสลาย BOD เป็นปฏิกิรยิาทีÉใชอ้อกซเิจน และสรา้งจลุินทรียใ์หม่ขึ Êน ระยะเวลาการ

เติมอากาศมกัใชเ้วลา Ŝ-Š ชัÉวโมง ในถงัลกึ ś-Ş เมตร นํÊาเสียจึงถกูนาํเขา้ถงัตกตะกอนขัÊนทีÉสอง 

(Secondary Sedimentation) ตะกอนในทีÉนี Êคือ สลดัจ ์ (Sludge) หรือจลิุนทรียท์ีÉถกูผลิตขึ Êน โดยส่วน

หนึÉงจะถกูส่งกลบัไปยงัถังเติมอากาศ เพืÉอเป็นเชื Êอในการบาํบดัต่อไป ส่วนทีÉเหลือจะถกูส่งไปยงัระบบ

กาํจดัสลดัจ ์

2.2) ระบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ระบบนี Êใชป้ฏิกริยิาทางชวีวิทยา 

เช่นเดียวกบัระบบตะกอนเรง่ แตม่กัใชบ่้อทีÉขุดขึ Êนใหล้กึ Ś-Ş เมตร และระยะเวลาเก็บกกั ŝ-řŘ วนั ใช้

ระบบเติมอากาศบนผิวนํÊา และไม่มีการใชต้ะกอนหมุนเวยีน 

2.3) ระบบคูวนเวียน (Oxidation Ditch) เหมือนกบัระบบตะกอนเรง่ แต่ใชรู้ปถงัเป็น

เหมือนรูปคลองรูปไข่ และมกัใชร้ะบบเติมอากาศบนผิวนํÊาแบบแนวนอนทีÉเรียกว่า Brush Rotor ในถัง

ลึก ř – Ś เมตร ระยะเวลาเก็บกกัราว ŚŜ ชัÉวโมง 

2.5) ระบบบ่อผึÉงแดด (Oxidation Pond) เป็นบ่อบาํบดัสารอินทรียจ์ากนํÊาเสียตาม

ธรรมชาติ อาศยัเพยีงการถา่ยเทออกซิเจนจากอากาศเหนือผิวนํÊาตามธรรมชาติ และการสงัเคราะห์

แสงของพืชสีเขียวโดยเฉพาะสาหรา่ย ใชเ้วลาเก็บกักนานถึง ś – Ş เดือน ในบ่อลกึ ř – Ş เมตร 

ปฏิกิรยิาขึ Êนกบัออกซิเจนในบ่อทีÉก่อใหเ้กิดแบคทเีรียแบบ Aerobic Facultative หรือ Anaerobic ถา้

บ่อลกึอาจส่งกลิÉนเหม็นเมืÉอเกิดปฏิกิรยิาแบบไรอ้ากาศขึ ÊนทีÉกน้บ่อ เพราะเกิดก๊าซไข่เน่า (H2S) จากการ

ย่อยสลาย 

2.6) ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) ใชว้ิธีโปรยนํÊาเสียบนผิวหนา้ของชัÊนตวักลาง 

เช่น หิน ในถงัทีÉมีขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง ŝ – ŝŘ เมตร ลกึประมาณ Ś – Ş เมตร โดยอาศยัปฏิกิรยิา

ชีวภาพของจุลินทรียเ์กาะบนผิวของกอ้นหิน ปัจจบุนัใชช้ัÊนของพลาสติกทีÉทาํเป็นโครงสรา้งโปรง่แทน

กอ้นหิน เพืÉอเพิÉมเนืÊอทีÉใหจ้ลุินทรยีเ์กาะ และเพิÉมช่องอากาศ ทาํใหน้ํÊาหนกัของชัÊนตวักลางเบา สามารถ

ก่อสรา้งใหถ้งัปฏิกิรยิาทีÉบรรจชุัÊนตวักลางมคีวามสูงไดถ้ึง ŚŘ เมตร 

2.7) ระบบจานหมนุชวีภาพ (RBC: Rotating Biological Contactor) ใชแ้ผ่น

พลาสติกทาํเป็นรูปทรงกระบอกแนวนอน ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางประมาณ Ś – ś เมตร แผ่นจะจมอยู่

ในนํÊาราว ŜŘ% - şŘ% ของพืÊนทีÉหนา้ตดัขึ Êนกบัชนิดของตวักลาง และหมนุไปชา้ๆ รอบแกน เป็นการให้

โอกาสจุลินทรียท์ีÉติดอยู่กบัแผ่นไดร้บัอากาศและอาหาร (จากนํÊาเสีย) สลบักนัไป 

2.8) ระบบบาํบัดโดยดิน (Land Treatment) ไดแ้ก่ การเอานํÊาเสียมาใชใ้นการเกษตร 

หรือปล่อยใหซ้มึไปในดิน ทัÊงนี ÊพชืทีÉปลกูไม่ควรเป็นพืชทีÉใชใ้นการบรโิภคของมนุษย ์ นอกจากนํÊาเสียนัÊน

จะไดร้บัการฆ่าเชื Êอโรคอย่างสมบรูณก์่อนแลว้ 
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2.9) ระบบบ่อผักตบชวา (Water Hyacinth Pond) เป็นระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉเป็น

ธรรมชาติโดยอาศยัผกัตบชวา ซึÉงสามารถเจรญิเติบโตไดด้ีในนํÊาเสีย โดยใชส้ารอนิทรีย ์(BOD) รวมทัÊง

ไนโตรเจน และฟอสฟอรสัในนํÊาเสียเป็นอาหาร ทัÊงยงัสามารถดดูสารโลหะหนกัและสารพิษ เช่น 

ทองแดง อารเ์ซนิก และตะกัÉว สะสมไวใ้นตน้ดว้ย การเก็บกกัใชเ้วลา Ŝ – řŝ วนั ผกัตบชวาสามารถ

นาํมาทาํปุ๋ ยหมกัได ้แต่สารพษิทีÉสะสมไวอ้าจเป็นปัญหาถา้ใชเ้ป็นปุ๋ ยสาํหรบัพืชทีÉมนษุยใ์ชบ้รโิภค 

2.10) ระบบยูเอเอสบี (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) เป็นระบบบาํบดั

แบบไรอ้ากาศ โดยใหน้ํÊาเสียไหลยอ้นกลบัจากกน้บ่อทีÉเลี Êยงจลิุนทรียท์ีÉทาํปฏิกิรยิากบัสารอนิทรีย ์BOD 

โดยไม่ใชอ้ากาศ เพืÉอทาํลายสารอินทรีย ์ และผลิตก๊าซมเีทน (Methane) ระยะเวลาเก็บนานประมาณ 

Ş ชัÉวโมง ในถงัลึก ŝ เมตร 

2.11) ระบบกักให้ระเหย (Storage and Evaporation) เป็นระบบทีÉใชบ่้อเก็บกกั

นํÊาได ้Ş – Š เดือนในชว่งหนา้ฝน แลว้นาํมาตากแหง้แบบนาเกลือบนลานตากในช่วง Ŝ – Ş เดือนในฤดู

แลง้  เพราะประเทศไทยมีแดดจดั สามารถระเหยนํÊาได ้ŝ-Ş มิลลิเมตรต่อวนั เมืÉอนํÊาเสียระเหยไปหมดก็

จะเหลือแต่สลดัจแ์หง้ ซึÉงนาํมาทาํปุ๋ ยได ้

 3) ระบบบาํบัดขัÊนทีÉสาม (Tertiary Treatment) เป็นการกาํจดันํÊาเสียโดยการกาํจดัสาร

แขวนลอย ของแข็งละลายบางชนิด สารอินทรียท์ีÉจลุชีพใชไ้ม่ได ้ สารอาหาร (Nutrient) สี กลิÉน และสิÉงเจือปน

อืÉนๆ ทีÉหลงเหลือจากการบาํบดัขัÊนทีÉสอง เช่น การกาํจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสัจากนํÊาเสีย โดยมกัจะมี

วตัถุประสงคเ์พืÉอใหน้ ํÊาทีÉไดผ่้านการบาํบดัแลว้สามารถนาํกลบัมาใชไ้ดอ้ีก หรือสามารถระบายสู่แหล่งรบันํÊาโดย

ไม่ก่อใหเ้กิดปัญหายโูทรฟิเคชนั (Eutrophication)2 หน่วยบาํบดัในขัÊนตอนนี Ê อาจประกอบดว้ยระบบดงัต่อไปนี Ê 

3.1) การกาํจัดไนโตรเจน (Nitrogen Removal) ไดแ้ก่ การเปลีÉยนรูปของไนโตรเจนใน

นํÊาเสียจากแอมโมเนีย (NHś) ใหเ้ป็นไนเตรต (NOś
- ) โดยกระบวนการ Nitrification ในสภาวะทีÉมี

ออกซิเจน และการเปลีÉยนไนเตรต (NOś
- ) ใหเ้ป็นก๊าซไนโตรเจน (NŚ) ในกระบวนการ Denitrification 

ในสภาวะทีÉไม่มีออกซเิจน เป็นวิธีทีÉใชจ้ลิุนทรียจ์าํเพาะชนิด เพืÉอกอ่ใหเ้กดิปฏิกิรยิาทีÉตอ้งการ 

3.2) การกาํจัดฟอสฟอรัส (Phosphorus Removal) ไดแ้ก่ การเปลีÉยนฟอสฟอรสัทีÉ

ละลายนํÊาอยู่ ใหเ้ป็นรูปทีÉไม่ละลายนํÊาและตกตะกอนแยกจากนํÊาได ้ สารเคมีทีÉใชท้าํปฏิกิรยิากบั

ฟอสฟอรสั ไดแ้ก่ สารสม้ (Alum หรือ Aluminum Sulfate) และ Ferric Chloride 

3.3) การกรอง (Filtration) ไดแ้ก่ การกาํจดัปรมิาณของแขง็จากนํÊาเสีย เพืÉอใหไ้ดน้ ํÊาทีÉมี

คณุภาพสงู อาจใชเ้ยืÉอกรอง (Membrane) ซึÉงมกัจะมีคา่ใชจ่้ายสงู หรือใชช้ัÊนตวักลางเช่น คารบ์อน 

และทรายขนาดเล็ก ในถงัลกึประมาณ ř เมตร อาจใชร้ว่มกบัสารสรา้งตะกอน (Coagulant) ชว่ยให้

ของแข็งจบัตวัเป็นกอ้นใหญ่ก่อนผ่านชัÊนกรอง เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพ 

3.4) การดูดติดผวิดว้ยถ่าน (Carbon Adsorption) ไดแ้ก่ การกาํจดัสารอนิทรียท์ีÉ

ละลายนํÊาและไม่ถกูย่อยสลายดว้ยปฏิกิรยิาทางชีวภาพ เช่น สารทีÉทาํใหเ้กิดสีและกลิÉน โดยการใหถ้กู

 
2 ภาวะทีÉมีธาตอุาหาร เช่นไนโตรเจน และ ฟอสฟอรสั ในแหล่งนํÊามากเกินไปทาํใหส้าหรา่ยเตบิโตอย่างรวดเร็ว (Bloom) อาจกอ่ใหเ้กิดภาวะขาดออกซิเจน

ละลายในนํÊาจากการเน่าเปืÉอยของสาหรา่ยทีÉตายและทบัถมอยู่ในแหล่งนํÊานัÊน หรือในช่วงกลางคืนทีÉสาหรา่ยไมม่กีารสงัเคราะหแ์สง ก่อใหเ้กิดการขาดแคลน

ออกซิเจน ความแตกต่างของออกซิเจนในเวลากลางวนัและกลางคืนมีผลต่อสิÉงมีชีวิตบางชนดิทีÉไม่สามารถทนสภาพดงักล่าวได ้มีผลต่อวงจรห่วงโซ่อาหารใน

นํÊา (Aquatic Food Chain) รวมทัÊงอาจเกิดความเป็นพิษถา้สาหรา่ยทีÉเติบโตอย่างรวดเรว็เป็นชนิดทีÉมีพิษ 
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ดดูไวบ้นผิวของถา่นกมัมนัต ์ (Activated Carbon) ซึÉงถ่านทีÉใชจ้นหมดสภาพแลว้ สามารถนาํไปฟืÊนฟู

สภาพ (Regenerate) และนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดด้ว้ยการเผาไหส้ารอนิทรียร์ะเหยไป 

3.5) การแลกเปลีÉยนประจุ (Ion Exchange) เป็นการใชส้ารตวัลางทีÉมีประจทุีÉพื Êนผิว 

อาจทาํมาจากโพลิเมอร ์ หรอืผลึกซีโอไลท ์ (Zeolite) ทีÉสามารถแลกเปลีÉยนกบัประจใุนนํÊาได ้ มี

วตัถุประสงคเ์พืÉอกาํจดัของแข็งละลาย และไอออนทีÉไม่ตอ้งการออกจากนํÊา  

3.6) การกาํจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนพร้อมกนั (Combined Removal of 

Phosphorus and Nitrogen) ไดแ้ก่ การใชถ้งัหรอืโซนแบบไรอ้ากาศ กึÉงไรอ้ากาศ และใหอ้ากาศ

สลบักัน เพืÉอกาํจดัฟอสฟอรสัและไนโตรเจน มกัจะเป็นวิธีทีÉสงวนลิขสิทธิÍ เช่น Bardenpho System 

UCT หรือ VIP เป็นตน้ โดยแต่ละระบบจะมีการออกแบบและควบคมุทีÉแตกต่างกนัโดยเฉพาะ เพืÉอให้

เกิดปฏิกิรยิาตามตอ้งการ 

4) ระบบการฆ่าเชืÊอโรค (Disinfection) การฆา่เชื Êอเป็นการบาํบดัขัÊนสดุทา้ยก่อนทีÉจะปล่อยทิ Êง

ลงสู่แหล่งนํÊาหรือนาํกลบัมาใชใ้หม่ นํÊาทีÉเขา้สูก่ระบวนการนี Êจะเป็นนํÊาใส ถา้เป็นนํÊาทีÉขุ่น จะตอ้งถกูกรองใหใ้ส

ก่อนเพืÉอใหก้ารฆ่าเชื Êอเกดิอย่างมปีระสิทธิภาพ วิธีทีÉใชโ้ดยมากมกัจะเป็นวิธีทางเคมีโดยการเติมสารออกซไิดซท์ีÉ

รุนแรง เช่น คลอรีน และโอโซน หรือใชแ้สงอตัราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) หรอืเป็นการผสมระหว่างการใช้

โอโซน และแสงอตัราไวโอเลต เป็นตน้  

5) การบําบัดและกาํจัดสลดัจ ์(Sludge Treatment and Removal) จากประสบการณใ์นการ

จดัการแกไ้ขปัญหานํÊาเสียในหลาย ๆ ประเทศ พบว่า กระบวนการบาํบดัและกาํจดัตะกอนในขัÊนสดุทา้ยเป็น

ปัญหาทีÉสาํคญัทีÉผูอ้อกแบบและผูค้วบคุมการดาํเนินระบบมกัจะประสบกบัความยุง่ยากอยู่เสมอ นอกจากนีÊได้

พบว่าคา่ลงทนุและคา่ใชจ้่ายในการกาํจดัตะกอนนบัเป็นสดัส่วนทีÉค่อนขา้งสงู คืออยูใ่นราวรอ้ยละ 20-40 ของค่า

ลงทนุและค่าใชจ่้ายทัÊงหมดของโครงการ ไม่คุม้กบัการลงทนุในเชงิพาณิชย ์

ตะกอนทีÉเกดิจากกระบวนการบาํบดันํÊาเสียต่างๆ ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของสารอนิทรีย ์ ซึÉงเมืÉอปล่อยทิÊงไว้

ก็จะเกิดการย่อยสลายโดยจลิุนทรียแ์ละจะมีกลิÉนเหม็นเนืÉองจากเกิดการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน นอกจาก 

นี Êตะกอนดงักล่าวจะมีปริมาณมากเนืÉองจากมีนํÊาอยู่ในสดัส่วนสงู  (95-99%) ดงันัÊน จงึจาํเป็นทีÉจะมีการบาํบดั

ก่อนทีÉจะนาํไปกาํจดัในขัÊนสดุทา้ย โดยการปรบัสภาพ (Conditioning) การรดีนํÊา รวมทัÊงทาํลายเชื Êอโรคและลด

กลิÉน (Stabilization) เพืÉอลดปรมิาณของนํÊาในกากตะกอน (Cake) และเพืÉอย่อยสลายสารอนิทรียใ์นตะกอนใหม้ี

ความเสถียร คือ ไม่เกดิการย่อยสลายของตะกอนหรือย่อยสลายต่อไปไดน้อ้ย การเลือกรูปแบบของกระบวนการ

บาํบดัตะกอน ขึ Êนอยู่กบัปรมิาณและคณุสมบตัิของตะกอน  ซึÉงกระบวนการทีÉใชมี้หลายวิธี ไดแ้ก ่

5.1) ถังพักตะกอน (Sludge Storage Tank) ถงัพกัตะกอนทาํหนา้ทีÉกกัเก็บตะกอนทีÉ

เกิดขึ Êน เพืÉอรอการหมนุเวียนกลบัไปใชใ้นถงัเติมอากาศบาํบดันํÊาเสีย (Return Sludge) หรือรอการ

กาํจดัตะกอน โดยสามารถเก็บกกัตะกอนใหส้ามารถเดินระบบรดีนํÊาออกจากตะกอนไดอ้ย่างต่อเนืÉอง 

ภายในถงัพกัตะกอนมีระบบเติมอากาศ เพืÉอป้องกนัไมใ่หเ้กดิการเนา่เหม็นของตะกอน ระบบสบู

ตะกอนเขา้ระบบรีดนํÊาออกจากตะกอน สามารถสัÉงการทาํงาน และหยดุการทาํงานพรอ้มกบัระบบรีด

นํÊาออกจากตะกอน 

5.2) ถังเพิÉมความเข้มขน้ตะกอน (Sludge Thickening Tank) เป็นการใช้

กระบวนการตกตะกอนในการตกตะกอนทีÉมาจากถงัตกตะกอนขัÊนแรกและถังตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย 
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เพืÉอเพิÉมความเขม้ขน้ก่อนจะเขา้สู่กระบวนการกาํจดัตะกอน เป็นการชว่ยลดขนาดของระบบในการ

กาํจดัตะกอน นํÊาใสส่วนบนถงัจะนาํกลบัไปบาํบดัอีกครัÊงในถงัเติมอากาศบาํบดันํÊาเสีย 

5.3) ถังย่อยสลายตะกอน (Sludge Digester) เนืÉองจากตะกอนจลิุนทรียส์ามารถย่อย

สลายทางชีวภาพต่อไปได ้ หากปล่อยลงสู่แหล่งนํÊาหรือสิÉงแวดลอ้มก็จะทาํใหเ้กิดการเน่าเสียจึงมคีวาม 

จาํเป็นตอ้งกกัเก็บตะกอนไวใ้หเ้กดิการยอ่ยสลายต่อไปจนมีความเสถียรเพียงพอทีÉจะนาํไปทิ Êง ในกรณี

ทีÉตอ้งการลดปรมิาณตะกอน สามารถออกแบบใหถ้งัพกัตะกอนทาํหนา้ทีÉชว่ยยอ่ยสลายตะกอนได ้โดย

แบ่งการย่อยเป็น 2 แบบ คือ 

1) การย่อยแบบใช้อากาศ (Aerobic digestion) มีลกัษณะเหมือนระบบตะกอน

เร่ง เพืÉอทาํลายสารอินทรียที์Éไมค่งทีÉระเหยง่าย (Volatile) ซึÉงอาจทาํใหเ้กิดกลิÉนเหม็น  

2)  การย่อยแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic digestion) ไดแ้ก่ การหมกัตะกอนใน

ถงัไรอ้ากาศทีÉมีอณุหภมูิสงู เพืÉอใหจ้ลิุนทรียท์าํปฏิกิรยิาเปลีÉยนสารอินทรียที์Éไม่คงทีÉเป็นก๊าซ

มีเทน ซึÉงอาจนาํไปใชเ้ป็นเชื Êอเพลิงได ้ 

5.4) การใช้สระ (Lagoon) ไดแ้ก่ การขดุบ่อขึ ÊนมาเพืÉอเก็บตะกอนโดยปล่อยใหมี้การตะ

ตะกอนในบ่อตามธรรมชาติ มกัมกีลิÉนเหม็น และก่อใหเ้กิดปัญหาในฤดูฝน 

5.5) เครืÉองรีดนํÊาออกจากตะกอน (Sludge Dewatering Machine) สามารถทาํให้

ตะกอนแหง้ไดโ้ดยมีตะกอนแหง้ถึงรอ้ยละ 18 สลดัจเ์ปียกทัÊงหมด เพืÉอทีÉจะสามารถนาํตะกอนแหง้ไป

ทิ Êงไดง้่าย การปรบัสภาพของตะกอนจะตอ้งเหมาะสมกบัลกัษณะตะกอนทีÉเกิดขึ Êน และมีระบบลา้งเศษ

ตะกอนทีÉติดอยู่ออกจากเครืÉองรีด นํÊาทีÉเกิดขึ ÊนจากการรีดตะกอนและตะกอนทีÉหลดุติดมากบันํÊาจะนาํ

กลบัมาบาํบดัใหม่ในถงัเติมอากาศบาํบดันํÊาเสีย 

5.6) ลานตากแห้ง (Drying Bed)ไดแ้ก่ การลดปรมิาณนํÊาในตะกอน โดยใชล้านตาก

ตื Êน ๆ  ปกติมีทรายหยาบอยูช่ัÊนบนทาํใหก้รองนํÊาจากตะกอนไดส่้วนหนึÉง ส่วนทีÉเหลือปล่อยใหน้ํÊาระเหย

ไปตามธรรมชาตจินเหลือ นํÊารอ้ยละ 10-40 (มีของแข็งรอ้ยละ 60-90)  แลว้โกยออก จาํเป็นตอ้งใช้

พื ÊนทีÉมาก 

5.7) ถังพักตะกอนแห้ง (Sludge Hopper) ถงัพกัตะกอนแหง้ตอ้งมจีาํนวนและ

ปรมิาตรทีÉสามารถเก็บสาํรองตะกอนแหง้ทีÉผ่านการรีดนํÊาออกแลว้ไดอ้ย่างเพียงพอ และใหร้ถบรรทกุ

เขา้มารบัและปล่อยทิÊงลงไดโ้ดยตรง 

5.8) เครืÉองแยกตะกอนทราย (Grit Separator) เพืÉอรดีนํÊาออกจากตะกอนทรายทีÉมา

จากถงัแยกทราย และสามารถนาํตะกอนทรายไปทิ Êงไดส้ะดวก 

ในการกาํจดัตะกอนในขัÊนสดุทา้ย โดยทัÉวไปมีแนวทางพืÊนฐานดงันี Ê  คือ  

 - การขนส่งผ่านท่อหรือบรรทุกเรอืนําไปทิ Êงทะเล (Marine Disposal) เป็นวิธีทีÉเคยใชก้นัในหลาย

ประเทศ โดยเฉพาะอยา่งยิÉงในเมืองใหญ่ๆ ทีÉตัÊงอยู่ติดทะเล อย่างไรก็ดีจากผลกระทบทีÉเกดิขึ Êนต่อคณุภาพนํÊา

ทะเลและระบบนิเวศของแหล่งนํÊาชายฝัÉ ง ทาํใหก้ารกาํจดัตะกอนโดยวิธีดงักล่าวไดร้บัการต่อตา้นจากหน่วยงาน

ต่างๆ ในปัจจบุนัในหลายประเทศไดอ้อกกฎหมายหา้มมใิหท้าํการกาํจดัตะกอนโดยทิ Êงทะเล หรืออาจยอมให้

นาํไปทิ Êงทะเลได ้  แต่ไดก้าํหนดใหห้่างจากฝัÉ งออกไปเป็นระยะทางไกลๆ ซึÉงตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการขนส่งเพิÉม

มากขึ Êน 
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 - การนําไปปรับปรุงดิน (Land Application) โดยเฉพาะอยา่งยิÉงพื ÊนทีÉเกษตรกรรม  ก็เป็นอกีวิธีหนึÉง

ทีÉนิยมใชก้นั  โดยทีÉตะกอนทีÉนาํไปกาํจดัอาจอยู่ในรูปตะกอนเปียก  หรือตะกอนแหง้  วิธีการดงักล่าวมีขอ้ดีทีÉวา่  

โดยทัÉวไปตะกอนจากการบาํบดันํÊาเสีย  จะมีสารประกอบหลายอย่างทีÉเป็นประโยชนต์่อพชื  อาทิเช่น  ไนโตรเจน  

ฟอสฟอรสั  และธาตอุาหารอืÉนๆ  ตะกอนทีÉจะนาํไปกาํจดัควรจะผ่านกระบวนการบาํบดัแลว้และแยกนํÊาออกจน

ทีÉสภาพเป็นตะกอนแหง้  เพืÉอมิใหก้่อใหเ้กิดกลิÉนเหม็น  และปัญหาภาวะมลพิษในพื ÊนทีÉทีÉนาํไปกาํจดั  ปัญหาของ

การกาํจดัตะกอนวิธีการนี Ê คือ ตะกอนอาจมสี่วนผสมของสารบางอย่างซึÉงอาจก่อใหเ้กดิอนัตรายในระยะยาวต่อ

พืชและสตัวท์ีÉกินพชืนัÊนเป็นอาหาร จงึจาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบส่วนประกอบของตะกอนก่อนทีÉจะนาํมาใช ้  

ปัญหาการหาพื ÊนทีÉเกษตรกรรมทีÉมีเนื ÊอทีÉมากพอแลว้มีระยะไม่ไกลจากสถานทีÉบาํบดันํÊาเสียมากเกนิไป   และ

หากเป็นพื ÊนทีÉนาซึÉงในการทาํการเพาะปลกูจาํเป็นตอ้งมีการกักเกบ็นํÊาในระยะเวลาหนึÉงจะเป็นอปุสรรคต่อการ

กาํจดัตะกอน  ปัญหาดา้นสภาพภมูอิากาศก็เป็นปัญหาทีÉสาํคญั โดยเฉพาะช่วงฤดูฝน 

 - การนําไปฝังกลบ (Landfill) โดยตะกอนอยูใ่นรูปตะกอนแหง้ โดยตะกอนทีÉนาํไปกาํจดัควรจะอยูใ่น

รูปตะกอนแหง้ (Sludge Cake) ซึÉงมีของแขง็อยู่มากกว่ารอ้ยละ śŘ ของสลดัจท์ัÊงหมด อยา่งไรก็ตามเพืÉอทีÉจะให้

การกาํจดัตะกอนเป็นไปอย่างถกูสขุลกัษณะ  ควรเป็นการกาํจดัแบบฝังกลบอย่างถกูหลกัสขุาภิบาล (Sanitary 

Landfill)  ซึÉงจาํเป็นตอ้งมีค่าใชจ้่ายในการดาํเนินงาน  และจาํเป็นตอ้งจดัหาพื ÊนทีÉสาํหรบัการกาํจดัทีÉเหมาะสม  

ซึÉงมีระยะไม่ห่างไกลจากโรงบาํบดันํÊาเสียมากเกินไป  ไม่อยู่ใกลแ้หล่งชมุชน  และมีการศกึษาถงึผลกระทบทีÉอาจ

มีต่อคุณภาพนํÊาใตด้ินและแหล่งนํÊาผิวดินทีÉอยูใ่กลเ้คียง 

 - การเผา (Incineration) โดยทางทฤษฎีแลว้ตะกอนจากการบาํบดันํÊาเสียเป็นวสัดอุย่างดีทีÉสามารถ

นาํไปกาํจดัโดยการเผา ทัÊงนี ÊเนืÉองจากตะกอนทีÉมีความชื ÊนตํÉากว่ารอ้ยละ 80%  สามารถทีÉจะเผาไหมไ้ดเ้องโดยไม่

ตอ้งอาศยัเชื ÊอเพลิงอืÉน  การเผามีขอ้ดีทีÉสามารถกาํจดัตะกอนไดอ้ย่างสมบูรณ ์ โดยมิตอ้งขนส่งไปกาํจดัทีÉอืÉน  

และไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีของเตาเผาใหม้ีประสิทธิภาพสงูและง่ายต่อการควบคมุการทาํงาน  อย่างไรกด็ีค่า

ลงทนุในการก่อสรา้งและค่าใชจ้า่ยในการดาํเนินงานยงัค่อนขา้งสงูเมืÉอเทียบกบัวิธีอืÉนๆ 

 - การหมักทาํปุ๋ ย (Composting) การหมกัทาํปุ๋ ยเป็นวิธีกาํจดัตะกอนทีÉดีวิธีหนึÉงสาํหรบัตะกอนทีÉเกดิ

จากการบาํบดันํÊาเสียชมุชนทีÉมีปริมาณสารพษิเจือปนอยู่นอ้ย ดว้ยเหตผุลเดียวกนักบัการกาํจดัโดยนาํไป

ปรบัปรุงดิน โดยนาํตะกอนมาหมกัเป็นเวลาประมาณ 20 วนั อาจมกีารผสมกบักากเหลือใชจ้ากการะบวนการ

ผลิตอืÉนๆ เช่น ฟางขา้ว เพืÉอใหแ้หง้เรว็ขึ Êน จนมีของแข็งอยู่รอ้ยละ 95 และผสมดว้ยกากถัÉวเหลืองเพืÉอเพิÉมปรมิาณ

ไนโตรเจน หรือผสมดว้ยแกลบเพืÉอเพิÉมความรว่นซยุ ทัÊงนี Êขึ Êนอยูก่บัความเหมาะสมและการใชง้าน 

 

6.5 การออกแบบระบบบาํบัดเสยีเบืÊองต้น 

 เนืÉองจากมีปัจจยัมากมายทีÉทาํใหน้ํÊาทีÉออกจากระบบบาํบดัเปลีÉยนแปลง เช่น ปรมิาณนํÊาเสีย การ

เปลีÉยนของสภาวะต่างๆ เป็นตน้ ในการออกแบบระบบบาํบดันํÊาเสีย สิÉงทีÉตอ้งคาํนงึถงึในเบื Êองตน้คือขีด

ความสามารถของระบบเพืÉอใหส้ามารถบาํบดันํÊาเสียไดต้ามทีÉกฎหมายกาํหนด ซึÉงอาจทาํไดด้ว้ยการออกแบบ

เผืÉอ (Safety Factor) โดยใชว้ิจารณญาณและประสบการณ ์และทาํการเก็บขอ้มลูทางสถติิต่างๆ ซึÉงน่าจะเป็นวิธี

ทีÉทาํใหไ้ดค้า่ทีÉเหมาะสมและน่าเชืÉอถือกว่า อย่างไรก็ตามจะเห็นไดว้่าค่าคงทีÉตา่งๆ ทีÉไดจ้ากการทดลองและจาก

แหล่งขอ้มลูมกัจะเป็นค่าทีÉสภาวะอตัราการไหลของนํÊาเสียและปรมิาณภาระบรรทกุของเสีย (Load) ในนํÊาเสีย

คงทีÉ ในการออกแบบ จงึมีความจาํเป็นทีÉจะคาดการณช์่วงของอตัราการไหลและภาระบรรทกุของเสียในนํÊาเสีย 

และรูถ้ึงผลกระทบต่อหน่วยบาํบดัเมืÉอปัจจยัเหล่านี ÊมกีารเปลีÉยนแปลง ยกตวัอยา่งเช่น เมืÉออตัราการไหลเพิÉมขึ Êน 
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ประสิทธิภาพของบ่อตกตะกอนจะลดลง เป็นตน้ โดยในตาราง Ş–ř จะแสดงปัจจยัหลกัในการออกแบบและ

ผลกระทบของปัจจยัหลกัทีÉมีต่อขีดความสามารถของหน่วยบาํบดัต่างๆ ดงัต่อไปนี Ê 

 

ตาราง Ş-ř  ปัจจยัหลกัในการออกแบบและผลกระทบของปัจจยัหลกัทีÉมีต่อขีดความสามารถของหน่วย

บาํบดัตา่งๆ 

 

หน่วยบาํบัด 
ปัจจัยหลักทีÉใช้ใน

การออกแบบ 

เกณฑท์ีÉใช้ในการ

กาํหนดขนาด 
ผลกระทบ 

เครืÉองสบูนํÊา

และท่อนํÊา 

อตัราการไหลสงูสดุใน

หนึÉงชัÉวโมง 

อตัราการไหล ถา้มีอตัราการไหลเกินค่าสงูสดุทีÉระบบรบัได ้ อาจเกิดการ

เอ่อลน้และท่วมใน บ่อสบูนํÊา ระบบรวบรวมนํÊาเสีย และ

ในหน่วยบาํบดัต่างๆ  

ตะแกรง อตัราการไหลสงูสดุใน

หนึÉงชัÉวโมง 
 

อตัราการไหลตํÉาสดุ 

อตัราการไหล 

 
 

ความเรว็ของนํÊาทีÉเขา้สู่

ทางระบายนํÊา 

เมืÉอนํÊาเสียไหลผ่านตะแกรงเรว็ขึ Êน ทาํใหมี้การสูญเสีย

พลงังาน (Head Loss) มากขึ Êน 
 

ของแข็งอาจจะสะสมอยู่ในทางระบายนํÊาทีÉอตัราการไหล

ตํÉาๆ 

บ่อดกักรวด

ทราย 

อตัราการไหลสงูสดุใน

หนึÉงชัÉวโมง 

อตัราการไหลลน้ 

(Overflow Rate) 

ในบ่อดกักรวดทรายแบบนํÊาไหลผ่านแลว้ตกตะกอน 

(Flow Through) เมืÉอนํÊาไหลผ่านเรว็ขึ Êน ระบบจะมี

ประสิทธิภาพตํÉาลง อาจทาํใหม้ีกรวดทรายไปรบกวนการ

ทาํงานของอปุกรณใ์นหน่วยบาํบดัถดัไป 

การตกตะกอน

ขัÊนตน้  

อตัราการไหลสงูสดุใน 

หนึÉงชัÉวโมง 

 
 

อตัราการไหลตํÉาสดุใน 

หนึÉงชัÉวโมง 

อตัราการไหลลน้

(Overflow Rate) 

 
 

ระยะเวลากกัเก็บ 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกอนลดลงเมืÉออตัราการไหล

เพิÉมขึ Êน ทาํใหเ้พิÉมภาระในการบาํบดัของเสียของหน่วย

บาํบดัถดัไป 
 

ทีÉอตัราการไหลตํÉาๆ ทาํใหมี้ระยะกกัเก็บเพิÉมขน้จนทาํให้

น ํÊาเสียมีกลิÉน 

ระบบตะกอน

เรง่ 

อตัราการไหลสงูสดุใน 

หนึÉงชัÉวโมง 

 
 

ภาระบรรทกุสารอินทรีย์

สงูสดุต่อวนั 

ระยะเวลากกัพกัของ

นํÊา (Hydraulic 

Residence Time) 
 

อตัราส่วนของ

สารอินทรียต์่อจลุชีพ 

(Food to 

Microorganism 

Ratio, F/M) 

มีการสญูเสียตะกอนทีÉอตัราการไหลสงู หรือทีÉอตัราการ

ไหลตํÉาๆ อาจจะตอ้งมีการนาํนํÊาทีÉบาํบดัแลว้กลบัมาใน

ระบบ (Effluent Recycling) 
 

ความตอ้งการออกซิเจนอาจจะสงูเกินความสามารถของ

ระบบเติมอากาศ ทาํใหป้ระสิทธิภาพลดลง 

ระบบโปรย

กรอง 

อตัราการไหลสงูสดุใน 

หนึÉงชัÉวโมง 
 

อตัราการไหลตํÉาสดุใน 

หนึÉงชัÉวโมง 

 

ภาระบรรทกุของนํÊา 

(Hydraulic Loading) 
 

ภาระบรรทกุของนํÊา  

และของ

สารอินทรีย(์Hydraulic 

and Organic 

Loading) 

ทีÉอตัราการไหลสงูๆ ตะกอน (จลุชีพ) อาจถกูชะออกจาก

ระบบ ทาํใหมี้ประสิทธิภาพลลดลง 
 

เพืÉอใหร้ะบบดาํเนินไปได ้ อาจจะตอ้งเพิÉมปริมาณการนาํ

นํÊากลบัมาใชใ้นระบบใหม่ (Recycling) 



 128

 

ตาราง Ş-ř  ปัจจยัหลกัในการออกแบบและผลกระทบของปัจจยัหลกัทีÉมีต่อขีดความสามารถของหน่วย

บาํบดัตา่งๆ (ต่อ) 
 

หน่วยบาํบัด 
ปัจจัยหลักทีÉใช้ใน

การออกแบบ 

เกณฑท์ีÉใช้ในการ

กาํหนดขนาด 
ผลกระทบ 

ระบบโปรย

กรอง 

อตัราภาระบรรทกุ

สารอินทรียส์งูสดุในหนึÉง

วนั 

สดัสว่นของมวลภาระ

บรรทกุต่อปริมาตรของ

ตวักลาง (Mass 

Loading / Media 

Volume) 

ในช่วงทีÉระบบมภีาระสงูสดุ อาจจะมีออกซิเจนไม่

เพยีงพอ ทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบลดลงและเกิดกลิÉน  

การตกตะกอน

ขัÊนทีÉสอง 

(สาํหรบัระบบ

ตะกอนเรง่) 

อตัราการไหลสงูสดุใน 

หนึÉงชัÉวโมง 
 

อตัราการไหลตํÉาสดุใน 

หนึÉงชัÉวโมง 
 

อตัราภาระบรรทกุ

สารอินทรียส์งูสดุต่อวนั 

อตัราการไหลลน้ หรือ

ระยะเวลากกัเก็บ 
 

ระยะเวลากกัเก็บ 

 
 

อตัราภาระบรรทกุ

ของแข็ง 

ประสิทธิภาพลดลงทีÉอตัราการไหลสงูๆ หรือระยะเวลากกั

เก็บตํÉาๆ 
 

สลดัจอ์าจจะลอยทีÉระยะกกัเก็บนานขึ Êน 

 
 

อตัราภาระบรรทกุของแข็งทีÉไปยงัถงัตกตะกอนเป็น

ขอ้จาํกดั 

ถงัเติมคลอรีน 

(Chlorine -

Contact Tank) 

อตัราการไหลสงูสดุใน 

หนึÉงชัÉวโมง 

 

ระยะเวลากกัเก็บ 

 

ประสิทธิภาพการฆ่าเชื ÊอลดลงเมืÉอระยะเวลากกัเก็บลดลง 

 

 ปัจจยัทีÉตอ้งคาํนึงถึงอีกอย่างคือดา้นชลศาสตร ์ (Hydraulics) ของระบบบาํบดันํÊาเสีย หลงัจากทีÉ

รูปแบบและขนาด และตาํแหนง่ของหน่วยบาํบดัตา่งๆ ไดถ้กูเลือกแลว้ จะตอ้งมกีารคาํนวณดา้นชลศาสตร์

เพืÉอใหไ้ดเ้สน้ระดบั (Profile) ทางชลศาสตรส์าํหรบัทัÊงกรณีของอตัราการไหลเฉลีÉยและอตัราการอตัราการไหล

สงูสดุ ค่าการสญูเสียพลงังานผ่านหน่วยบาํบดัต่างๆ ไดแ้สดงในตาราง Ş–2   

 

ตาราง Ş-Ś  ค่าการสญูเสียพลงังานผ่านหนว่ยบาํบดัต่างๆ 

 

หน่วยบาํบัด 
พลังงานทีÉสูญเสีย 

(ซม.) 
หน่วยบาํบัด 

พลังงานทีÉสูญเสีย 

(ซม.) 

ตะแกรง 15 – 30 ระบบโปรยกรอง  

บ่อดกักรวดทราย  - อตัราการไหลตํÉา 300 – 600  

-  แบบเติมอากาศ   45 – 120  - อตัราการไหลสูง, หินเป็นตวักลาง 180 – 480  

-  ควบคมุความเรว็ธรรมดา 45 – 90  - อตัราการไหลสงู, ตวักลางพลาสติก   480 – 1200  

บ่อตกตะกอนขัÊนตน้ 45 – 90  บ่อตกตะกอนขัÊนทีÉสอง 45 – 90  

บ่อเติมอากาศ 20 – 60  ถงักรอง 300 – 480  

การดดูติดผิวดว้ยถ่าน 300 – 600  ถงัเติมคลอรีน 21 – 180  
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การคาํนวณทางชลศาสตรใ์ชเ้พืÉอกาํหนดขนาดของทางระบายและท่อทีÉเชืÉอมระหว่างหน่วยบาํบดั และ

เป็นการคาํนวณการสญูเสียพลงังาน (Head Loss) ตลอดระบบบาํบดั  

เสน้ระดบั (Profile) ทางชลศาสตร ์มีความจาํเป็นเพราะ  

- ทาํใหแ้นใ่จไดว้่านํÊาจะไหลผ่านระบบไปไดต้ลอดโดยแรงโนม้ถว่ง ทาํใหไ้ม่ตอ้งใชเ้ครืÉองสบูนํÊา 

- ทาํใหท้ราบว่าจะตอ้งใชเ้ครืÉองสบูนํÊาขนาดเท่าใดในจดุทีÉตอ้งติดตัÊงเครืÉองสบูนํÊา 

- เพืÉอใหแ้น่ใจไดว้่าระบบจะไม่ท่วม หรือมีการไหลยอ้น ในชว่งทีÉมีอตัราการไหลสงู 

 

การออกแบบระบบบาํบดันํÊาเสียยงัมีรายละเอยีดการคาํนวณสาํหรบัหน่วยบาํบดัต่างๆ อีกมาก ผูท้ีÉ

ออกแบบตอ้งมีความรูพ้ื Êนฐานดา้นการวิเคราะหก์ารไหลและปฏิกิริยาในแต่ละหน่วยบาํบดั ซึÉงทาํไดโ้ดยการ

วิเคราะหส์มดลุมวลสาร (Mass Balance) ตามลกัษณะของถงัปฏิกิรยิา (Reactor) ทีÉเลือกมาใชเ้ป็นหน่วยบาํบดั

นัÊนๆ  

  

6.6 การนาํนํÊาเสียทีÉบาํบัดแลว้มาใช้ประโยชน ์(Wastewater Reclamation and Reuse) 

 โดยปกตินํÊาเสียทีÉผ่านการบาํบดัแลว้มกัจะปล่อยทิ Êงลงสู่แหล่งนํÊาผิวดิน  แต่ในปัจจบุนัไดม้กีารนาํนํÊา

เสียทีÉบาํบดัแลว้มาใชป้ระโยชน ์ ซึÉงเป็นสิÉงทีÉควรไดร้บัการพิจารณาโดยเฉพาะอย่างยิÉงในเขตทีÉมีนํÊาขาดแคลน

สาํหรบัการเกษตร  นํÊาเสียทีÉถกูบาํบดัแลว้ (ในบางกรณีอาจจะไม่ตอ้งมีการฆา่เชื Êอโรค) ทีÉมคีณุภาพเหมาะสม

อาจนาํมาใชใ้หม่ (Reclaimed Water) ในกจิกรรม เช่น 

 - การเกษตรในการเพาะปลกูพืชผลในสวนและไรน่า 

 - การชลประทานในการป้องกนันํÊาเค็มจากทะเล และเสรมิปรมิาณนํÊาใตด้ิน 

 - การพาณิชยใ์นการรดนํÊาสนามกอลฟ์ สนามหญา้ สวนดอกไม ้สวนสาธารณะ 

 - การอตุสาหกรรม เช่น การลดความเย็น (Cooling) การก่อสรา้ง กระบวนการผลิต 

 - อืÉนๆ เช่น ใชเ้ป็นนํÊาสาํหรบัชกัโครก ลา้งถนน รดนํÊาตน้ไม ้ดบัเพลิง 

 อย่างไรกต็าม ไม่นิยมใชน้ํÊาเสียทีÉถกูบาํบดัแลว้เพืÉอการอาบและดืÉมกิน (Potable Water) ในการ

ออกแบบเพืÉอใหมี้การนาํนํÊากลบัมาใชใ้หม่ จะมีการแยกระบบเก็บนํÊาและเสน้ท่อจา่ยนํÊาระหวา่งนํÊาประปาและ

นํÊาทีÉนํÊากลบัมาใชใ้หม่ (Reclaimed Water) อยา่งชดัเจน 

 

คาํถามท้ายบท 

 

1. ถา้จะมีการสรา้งระบบบาํบดันํÊาเสียสาํหรบัชมุชนขนาดใหญ่ ทีÉมีพื ÊนทีÉจาํกดั ระบุเกณฑ ์ หรือปัจจยั

สาํหรบัการพิจารณาเลือกกระบวนการและหน่วยบาํบดัทีÉเหมาะสม 

2. จงอธิบายการลดออกซิเจนในแหล่งรบันํÊาทิ Êงจากชมุชนทาํใหเ้กิดการเน่าเสียของแหล่งรบันํÊาทิ Êง 

3. ถงัรบันํÊาเสียใบหนึÉงซึÉงปิดสนิทและปราศจากอากาศบรรจนุํÊาทีÉมีองคป์ระกอบของ nitrate ions, sulfate 

ions และ dissolved oxygen จงอธิบายปฏิกิรยิาตามลาํดบัทีÉยอ่ยสลายโดย bacteria และเกิดกลิÉน

เหม็นหรือไม ่
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4. ในแต่ละขัÊนตอนการบาํบดันํÊาเสียจาก ระบบบาํบดัขัÊนตน้ ระบบบาํบัดขัÊนทีÉสอง จนกระทัÉงระบบบาํบดั

ขัÊนทีÉสาม ระบุว่าแต่ละขัÊนตอนมีวตัถปุระสงคเ์พืÉอกาํจดัมลสารประเภทใดเป็นหลกั พรอ้มทัÊงหลกัการ 

และยกตวัอย่างกระบวนการทีÉใช ้

5. ยกตวัอย่างวิธีการกาํจดัตะกอนจากระบบบาํบดันํÊาเสียชมุชนทีÉใชใ้นประเทศไทย 

6. ระบปัุจจยัหลกัทีÉใชใ้นการออกแบบและเกณฑท์ีÉใชใ้นการกาํหนดขนาดสาํหรบัหน่วยบาํบดัต่อไปนี Ê 

6.1) เครืÉองสบูนํÊาและท่อนํÊา 

6.2) ตะแกรง 

6.3) บ่อดกักรวดทราย 

6.4) การตกตะกอนขัÊนตน้ 

6.5) ระบบตะกอนเรง่ 

6.6) การตกตะกอนขัÊนทีÉสอง 

7. วาดเสน้การเปลีÉยนแปลงระดบัทางชลศาสตรส์าํหรบัระบบบาํบดันํÊาเสียในรูปทีÉกาํหนดใหต้่อไปนี Ê เริÉม

จากนํÊาออกจากตะแกรงทีÉระดบัอา้งองิทีÉ Ř เมตร จนถึง ถงัตกตะกอนขัÊนสอง  
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บททีÉ ş 

การบาํบัดนํÊาเสียด้วยกระบวนการทางกายภาพ 
 

ปฏิบตัิการหน่วย (Unit Operations) เป็นหน่วยบาํบดันํÊาเสียทีÉมีใชม้าตัÊงแต่เริÉมแรกของการมีระบบ

บาํบดันํÊาเสียเพราะเป็นกระบวนการทางกายภาพทีÉสงัเกตเุห็นไดโ้ดยตรง ปฏิบตัิการหน่วยทีÉมกัจะพบในระบบ

บาํบดันํÊาเสีย และหนา้ทีÉหลกัของหน่วยนัÊนๆ ไดส้รุปไวด้งัแสดงในตาราง ş–1   

 

ตาราง ş-ř  ปฏิบตัิการหน่วยทีÉพบไดท้ัÉวไปในระบบบาํบดันํÊาเสีย และหนา้ทีÉหลกั 

 

ปฏิบัติการหน่วย หน้าทีÉหลัก 

ตะแกรงหยาบ (Screening) กาํจดัของแข็งขนาดใหญ่กว่าขนาดตาของตะแกรง โดยการดกัของแข็งไว ้

กวนผสม (Mixing) ผสมสารเคมีต่างๆ หรืออากาศกบันํÊาเสีย หรือทาํใหข้องแข็งแขวนลอยอยู่ในระบบ 

การทาํใหเ้กิดฟล็อก 

(Flocculation) 

ทาํใหอ้นภุาคขนาดเล็กทีÉแขวนลอยอยู่ในนํÊารวมตวักนัใหม้ีขนาดใหญ่ขึ Êน เพืÉอใหมี้การ

ตกตะกอนและจมตวัไดดี้ขึ Êน 

การตกตะกอน 

(Sedimentation) 

กาํจดัของแข็งทีÉจมตัวได ้(Settleable Solid)  หรือทาํใหส้ลดัจข์น้มากขึ Êน (Sludge 

Thickening) 

การทาํใหล้อย (Flotation) กาํจดัสารแขวนลอย และของแข็งทีÉมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกบันํÊา หรือทาํใหส้ลดัจข์น้ขึ Êน 

การตดัย่อย (Comminuting) การบด ตดั เพืÉอย่อยของแข็งชิ Êนใหญ่ทีÉกรองออกจากนํÊาเสียใหม้ีขนาดเล็กลงใกลเ้คียงกนั 

การกรอง (Filtration)  กาํจดัของแข็งทีÉหลงเหลือจากหน่วยบาํบดัทางเคมีหรือชีวภาพ หรือกาํจัดสาหรา่ย 

(Algae) ทีÉอยู่ในนํÊาทิ Êงของระบบบ่อผึÉงแดด (Oxidation Ponds) 

การถ่ายเทก๊าซ (Gas 

Transfer) 

กาํจดัก๊าซจากนํÊาเสีย (Gas Stripping) หรือเติมอากาศลงในนํÊาเสีย (Aeration) หรือการ

เติมก๊าซโอโซนลงในนํÊา (Ozonation) 

การระเหย (Volatilization) กาํจดัสารอินทรียร์ะเหยและสารอินทรียก์ึÉงระเหย (Volatile and Semi-volatile Organic 

Compounds) จากนํÊาเสีย 

การดูดติด (Adsorption) กาํจดัสารอินทรียร์ะเหยและสารอินทรียก์ึÉงระเหยจากนํÊาเสีย 

 

7.1  ตะแกรงหยาบ 

ตะแกรงหยาบมกัจะเป็นหน่วยบาํบดัทีÉพบในระบบบาํบดันํÊาเสีย โดยอาจจะเป็นตะแกรงหยาบ ลกูกรง 

หรือแผ่นวสัดุทีÉมีรูพรุน ทีÉมกัจะมีขนาดตาหรอืช่องเปิดขนาดเดยีวกนั อตัราการไหลผ่านหน่วยตะแกรงหยาบ

โดยทัÊวไปจะอยูใ่นชว่ง śŘ – řŘŘ เซนติเมตรต่อวินาที การคาํนวณสาํหรบัหน่วยบาํบดัแบบนี Êจะเป็นการคดิคา่

การสญูเสียพลงังาน (Head Loss, HL ) ของนํÊาเมืÉอไหลผ่านหน่วยบาํบดั โดยทีÉค่าการสญูเสียพลงังานของนํÊาทีÉ

ไหลผ่านลกูกรงหรือตะแกรงสะอาดอาจสอบถามไดจ้ากผูผ้ลิตหรือผูจ้าํหน่าย หรอืในเบื Êองตน้อาจจะประมาณได้

จากสตูรดงัต่อไปนี Ê                                 

7.1.1  ค่าการสญูเสียพลงังานของนํÊาทีÉไหลผ่านลกูกรงทีÉสะอาด ประมาณไดจ้ากสมการต่อไปนี Ê 








 


g

vV
H L 2

43.1
22

     (7-1)  
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โดย HL = ค่าการสญูเสียพลงังาน (เมตร) 

 1.43 = ค่าสมัประสิทธิÍประมาณการสญูเสียพลงังานจากการเกดิความปัÉนป่วน 

 V = ความเรว็ของนํÊาทีÉไหลผ่านช่องเปิดของลกูกรง (เมตรต่อวินาท)ี 

 v = ความเรว็ของนํÊาทีÉไหลตน้ทางทีÉไหลมายงัช่องเปิดของลกูกรง (เมตรต่อวินาท)ี 

 g = ความเรง่เนืÉองจากแรงโนม้ถว่ง (เมตรต่อวินาทีŚ) 

 

7.1.2  ค่าการสญูเสียพลงังานของนํÊาทีÉไหลผ่านตะแกรงถีÉทีÉสะอาด ประมาณไดจ้ากสมการต่อไปนี Ê 

  
2

)2(
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H      (7-2)  

โดย Z = ค่าสมัประสิทธิÍของการไหลสาํหรบัตะแกรง 

 Q = ค่าอตัราการไหลผ่านสาํหรบัตะแกรง (ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาท)ี 

 Ae = พื ÊนทีÉของตะแกรงทีÉมีผลต่อการกรอง (พื ÊนทีÉช่องเปิดทัÊงหมด) ซึÉงจมอยู่ใตน้ํÊา  

(ตารางเมตร) 

  

ค่าของ Z และ Ae ขึ Êนกบัการออกแบบ เช่น ขนาดของช่อง การแบ่งช่อง ขนาดของเสน้ลวดและรูปแบบ

การสาน เป็นตน้ ซึÉงจะตอ้งมีการคาํนวณจากการทดลอง อย่างไรก็ตาม ค่าของ Z ทีÉใชท้ัÉวไปคือ Ř.ŞŘ  

 อย่างไรกต็าม คา่การสญูเสียพลงังานผ่านลกูกรงหรอืตะแกรงทีÉสะอาดมกัจะมีค่าไมม่ากนกั แต่ค่าการ

สญูเสียพลงังานจะมากขึ ÊนเมืÉอมขียะมาอดุตนัสะสมทีÉลกูกรงหรือตะแกรงเพิÉมขึ ÊนเรืÉอยๆ ซึÉงการสญูเสียพลงังาน

จะขึ Êนกบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ชนิดของของแข็งทีÉติดอยู่ ลกัษณะของตะแกรง เป็นตน้ ดงันัÊน จะตอ้งมกีารทาํ

ความสะอาดตะแกรง และลกูกรงอย่างสมํÉาเสมอเพืÉอไม่ใหน้ ํÊามีความเรว็ลดลงกว่าคา่อตัราเรว็ตํÉาสดุทีÉกาํหนดไว ้

คือ ประมาณ śŘ เซนติเมตรต่อวินาที 

 

7.2  การตกตะกอน 

 การตกตะกอน (Sedimentation) คือการแยกของแขง็ทีÉมคีวามหนาแน่นมากกว่านํÊาออกจากนํÊาดว้ย

แรงโนม้ถ่วง การตกตะกอนและการจมตวั (Settling) โดยทัÉวไปเป็นศพัทที์Éใชแ้ทนกนัได ้การตกตะกอนเกดิขึ Êนได ้

Ŝ ลกัษณะขึ Êนกบัความเขม้ขน้และปฏิสมัพนัธร์ะหว่างอนภุาค ดงันี Ê 

 1) การตกตะกอนแบบอนุภาคเดีÉยว หรือแบบทีÉ ř (Discrete Particle Settling or Type I) 

เป็นการตกตะกอนของอนุภาคในนํÊาซึÉงมีความเขม้ขน้ของตะกอนนอ้ย อนภุาคจะจมลงโดยไมก่ารปฏิสมัพนัธ์

ระหว่างอนุภาคมากนกั เช่น การตกตะกอนกรวดทรายออกจากนํÊาเสีย 

 2) การตกตะกอนแบบฟล็อก หรอืแบบทีÉ Ś (Flocculation Settling or Type II) เป็นการ

ตกตะกอนของอนภุาคแขวนลอยเจือจางทีÉจบัตวักัน (Coalesce) หรือเป็นฟล็อก ซึÉงอนภุาคจะจมตวัเรว็ขึ Êน

เนืÉองจากการรวมตวักัน เช่น การตกตะกอนของตะกอนบางส่วน หรือสลดัจท์ีÉจบัตวัเป็นฟล็อก หรือฟล็อกทีÉเกิด

จากการเติมสารเคมีออกจากนํÊา  

3) การตกตะกอบแบบมีอุปสรรคหรือแบบเป็นชัÊน หรอืแบบทีÉ 3 (Hindered or Zone 

Settling or Type III) เป็นการตกตะกอนในกรณีทีÉสารแขวนลอยมีความเขม้ขน้มากพอ จนกระทัÉงแรงกระทาํ

ระหว่างอนุภาคมีผลทาํใหอ้นภุาคไม่เขา้ใกลก้นัขณะทีÉอนุภาคเหล่านัÊนจมตวัลง ทาํใหใ้นระหว่างการจมตวั 
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อนุภาคจะอยูใ่นตาํแหน่งค่อนขา้งคงทีÉเมืÉอเทียบกบัอนภุาครอบๆ ในกรณีนี Êจะเห็นชัÊนของตะกอนแยกตวัออกจาก

นํÊาอย่างชดัเจน เช่น การจมตวัของตะกอนสลดัจใ์นถงัตกตะกอนขัÊนทีÉสองของระบบชวีภาพ 

 4) การตกตะกอนแบบอัด หรือแบบทีÉ 4 (Compression Settling or Type IV) เป็นการ

ตกตะกอนในกรณีทีÉสารแขวนลอยมีความเขม้ขน้มากจนกระทัÉงสารแขวนลอยรวมตัวกันเป็นโครงสรา้ง และการ

จะตกตะกอนต่อไปจะเกดิไดก้็ต่อเมืÉอโครงสรา้งนัÊนยบุตวัลง ซึÉงการยบุตวัลงเกิดจากนํÊาหนกัของตะกอนทีÉตกเพิÉม

ลงมาสะสมอยู่บนโครงสรา้งของตะกอนเดิม เช่น การการตกตะกอนของสลดัจท์ีÉอยูก่น้ถงัตกตะกอนและในระบบ

ทีÉทาํใหส้ลดัจข์น้ขึ Êน 

 โดยในถงัตกตะกอนอาจจะมีมากกว่าหนึÉงกระบวนการและอาจเป็นไปไดท้ีÉมีทัÊง Ŝ กระบวนการเกดิ

ต่อเนืÉองไปดว้ยกนั 

 7.2.1  การตกตะกอนแบบอนุภาคเดีÉยว (Discrete Particle Settling or Type I) จากหลกัการ

ของแรงฉุด (Drag Force) ทีÉเป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหว่างอนภุาคและนํÊาระหวา่งการจมตวัลงโดยแรงโนม้

ถ่วงทีÉกระทาํบนอนภุาคตามหลกักลศาสตรข์องนิวตนั ความเรว็ของการจมของอนภุาคคงทีÉสดุทา้ยหรือความเรว็

ปลาย (Terminal Velocity, Vc) ของอนภุาค สามารถคาํนวณไดจ้าก 

   
2/1

)(

3

4







 





D

s
c C

dg
V     (7-3) 

โดย Vc = ความเรว็ปลายของอนภุาค (เมตรต่อวินาที) 

 s = ความหนาแน่นของอนภุาค (กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร) 

  = ความหนาแน่นของของเหลว (นํÊา) (กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร) 

d = เสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค (เมตร) 

CD = ค่าสมัประสิทธิÍของการฉุด  

 

ค่าสมัประสิทธิÍของการฉุดจะมีคา่แตกต่างกนัตามลกัษณะการไหลของของไหลรอบๆ อนภุาควา่เป็น

แบบลามินาร ์ (Laminar) หรือ แบบปัÉนป่วน (Turbulent) ซึÉงค่าสมัประสิทธิÍของการฉุดของอนุภาคทรงกลม

อาจจะประมาณไดจ้ากสมการตอ่ไปนี Ê ในกรณีทีÉค่าตวัเลขเรยโ์นลดส ์ (Reynolds Number, NR) อยู่ในชว่งของ 

0.2 < NR  < řŘŘŘ ซึÉงเป็นชว่งระหว่างการไหลแบบลามินารแ์ละแบบปัÉนป่วน (Transitional Flow) 

   34.0
324

2/1


RR
D

NN
C     (7-4) 

 และ  C   
R

d
N

V 


       (7-5) 

โดย  = ความหนืดไดนามิของของเหลว (นํÊา) (Dynamic Viscosity)  

(กิโลกรมัต่อเมตรต่อวินาที หรือ นิวตนั-วินาทตี่อตารางเมตร) 

 

 สาํหรบัช่วงของ řŘ-Ŝ < NR  < 0.2 ซึÉงเป็นช่วงการไหลแบบลามินาร ์สมการ (ş-4) จะลดรูปลงเป็น  

   
R

D N
C

24
       (7-6) 

 เมืÉอแทนคา่ CD  จากสมการ (ş-Ş) ลงในสมการ (ş-ś) จะไดค้่าความเรว็ปลายของอนุภาคคือ 
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      (7-7) 

 สาํหรบัช่วงของ řŘŘŘ < NR < řŘ,ŘŘŘ ซึÉงเป็นชว่งระหว่างการไหลแบบปัÉนป่วน ค่า CD จะคงทีÉอยู่ทีÉ

ประมาณ Ř.ŜŜ ดงันัÊนค่าความเรว็ปลายของอนภุาคคือ 
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)(
74.1 







 



 dg

V s
c     (7-8) 

 

ส่วนช่วง  NR > 10,000 นัÊน ค่า CD จะลดลงจนมคี่าประมาณ Ř.řŘ อย่างไรก็ตาม การไหลทีÉมคี่า

ตวัเลขเรยโ์นลดสส์งูขนาดนี Êมกัจะไม่พบในหน่วยตกตะกอน 

 ในการออกแบบถงัตกตะกอน โดยทัÉวไปจะมีการเลือกอนภุาคทีÉมีค่าความเรว็ปลาย (Vc) ขึ Êนมาก่อน 

เพืÉอทีÉจะออกแบบใหถ้งัตกตะกอนสามารถกาํจดัหรือตกตะกอนอนภุาคทีÉมีคา่ Vc สงูกว่าหรอืเทา่กบัค่า Vc ทีÉ

เลือกไว ้ซึÉงจะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่าง Vc และอตัราการไหลของนํÊาทีÉผ่านออกจากถงัตกตะกอน (Q) ดงันี Êคือ 

   
A

Q
VC        (7-9) 

โดย Q = อตัราการไหลของนํÊาทีÉผ่านออกจากถงัตกตะกอน (ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาท)ี 

  = พื ÊนทีÉหนา้ตดัของถงัตกตะกอน (ตารางเมตร) 

 Vc = ความเรว็ปลายของอนภุาค (เมตรต่อวินาที) หรือกค็ืออตัรานํÊาลน้ (Overflow Rate)  

(ลกูบาศกเ์มตรต่อตารางเมตรต่อวนั) 

 จะเห็นวา่อตัรานํÊาลน้ (Overflow Rate) หรือเรียกว่าอตัราแบกรบัของพื ÊนทีÉผิว (Surface-Loading 

Rate) ซึÉงกค็ือ Vc ทีÉเลือกไวน้ัÉนเองเป็นคา่พื Êนฐานของการออกแบบ  

 ในถงัตกตะกอนรูปสีÉเหลีÉยมทีÉมกีารไหลผ่านในแนวราบ การจมตวัของอนภุาคจะมีทัÊงองคป์ระกอบของ

ความเรว็ในแนวราบและแนวดิÉงดงัแสดงในรูปทีÉ ş-ř 

 
 

รูปทีÉ ş-1  องคป์ระกอบของความเรว็ในแนวราบและแนวดิÉงในการจมตวัของอนภุาคในถงั

ตกตะกอนสีÉเหลีÉยมสมมตุ ิ
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 ระยะทางทีÉอนภุาคเดินทางไปได ้(l) คาํนวณจาก 

   
HW

tQ
tVl d       (7-10) 

โดย l = ระยะทางทีÉอนภุาคเดินทางไปได ้(เมตร) 

 t = เวลาทีÉเดินทาง (วินาท)ี 

 H = ความลึกของนํÊา (เมตร)   

 W = ความกวา้งของถงัตกตะกอน (เมตร)   

 Vd = อตัราเรว็ของอนภุาคในแนวราบ (เมตร)   

 

 ระยะทางทีÉอนภุาคเดินทางไปไดใ้นแนวดิÉง (h) คาํนวณจาก 

   ptVh        (7-11) 

โดย h = ระยะทางทีÉอนภุาคเดินทางไปไดใ้นแนวดิÉง (เมตร) 

 Vp = อตัราเรว็ของอนภุาคในแนวดิÉง (เมตร)   

 

 ดงันัÊนเวลาในการจมตวัลึกลงไปเป็นระยะทาง h คือ 

   
pV

h
t         (7-12) 

 แทนค่าสมการ (ş-řř) ลงในสมการ (ş-řŘ)  

   
HWV

hQ
l

p

       (7-13) 

ดงันัÊน ถา้อนภุาคทีÉมีความเรว็ปลาย (Vc) ทกุอนภุาคจะตกตะกอนภายในถงัตกตะกอนทัÊงหมด จะไดว้่า 

อตัราเรว็ของอนภุาคในแนวดิÉง (Vp) มีค่าเท่ากบัความเรว็ปลาย (Vc) ระยะทางทีÉอนภุาคเดินทางไปได ้ (l ) มีค่า

เท่ากบัค่าความยาวของถงัตกตะกอน (L) และระยะทางทีÉอนุภาคเดินทางไปไดใ้นแนวดิÉง (h) มีค่าเท่ากบั ความ

ลึกของนํÊา (H)  ดงันี Ê 
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       (7-14) 

 หรือ 

   
A

Q

LW

Q
VC       (7-15) 

 ในกรณีนี Ê จะเห็นไดว้่าพื ÊนทีÉหนา้ตดัของถงัตกตะกอนทีÉมากขึ Êน ทาํใหม้ีอตัราแบกรบัของพื ÊนทีÉผิว 

(Surface-Loading Rate) นอ้ยลงหรือก็คือสามารถตกตะกอนอนุภาคทีÉมีความเรว็ปลายนอ้ยลง และการ

ตกตะกอนไม่ไดขึ้ Êนกบัความลกึของถงัตกตะกอน อยา่งไรกต็าม ระยะเวลากกัเก็บ (Retention Time, ) จะ

ขึ ÊนกบัความลกึของนํÊาดงันีÊ  

   
Q

AH
       (7-16) 

โดย  = ระยะเวลากกัเก็บ (วินาท)ี 
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 ในความเป็นจรงิ ความลกึของถงัตกตะกอนมคีวามสาํคญัเพราะถา้สดัส่วนของความยาวและความลกึ

นอ้ยเกินไปมากอาจทาํใหก้ารไหลเกิดการไหลไม่ทัÉวถึง (Short Circuiting) ทาํใหป้ระสิทธิภาพลดลง ถา้ตื Êน

เกินไป จะทาํใหต้ะกอนทีÉตกลงไปฟุ้งกลบัขึ Êนมาได ้ 

 ความลึกของถงัตกตะกอนเมืÉอเทียบกบัขนาดของถงัตกตะกอนขนาดตา่งๆ ไดแ้สดงไวใ้นตาราง ş-Ś 

 

ตาราง ş-Ś  ความลึกของถงัตกตะกอนเมืÉอเทียบกบัขนาดของถงัตกตะกอน 

 

ความยาว หรือเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของถังตกตะกอน 

(เมตร) 

ความลึกของนํÊาตํÉาสุด 

 

(เมตร) 

ความลึกของชัÊนสลัดจ ์

 

(เมตร) 

ความลึกน้อยทีÉสุด

ของถังตกตะกอน 

(เมตร) 

ถังสีÉเหลีÉยม    

    ขนาดเล็กกว่า řŝ เมตร 1.8 0.6 2.4 

     15 -  30 1.8 – 2.1 0.6 2.4 – 2.7 

     30 -  45 2.1 – 2.4 0.9 3.0 – 3.3 

     45 -  60 2.4 – 2.7 1.2 3.6 – 3.9 

ถังกลม    

    ขนาดเล็กกว่า řŝ เมตร 2.0 0.6 2.6 

     15 -  30 2.0 – 2.3 0.6 2.6 – 2.9 

     30 -  45 2.3 – 2.6 0.9 3.2 – 3.5 

     45 -  60 2.6 – 2.9 1.2 3.8 – 4.1 

 

 ตวัอย่าง ş-1 คาํนวณค่าความเรว็ปลายของอนภุาคของอนภุาคทรายทรงกลมทีÉมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง Ř.Ŝ 

มิลลิเมตร และมีค่าความถ่ววงจาํเพาะ Ś.Şŝ ทีÉจมตวัลงในนํÊาทีÉอณุหภูมิ Śŝ องศาเซลเซียส   

วิธีทาํ ř) ขัÊนแรกสมมตุิว่าเป็นการไหลแบบแบบลามินาร ์โดยจะคาํนวณค่าความเร็วปลาย (Vc) จากสมการ 

(ş.ş) โดย ความหนืดไดนามิก () ของนํÊาทีÉ Śŝ องศาเซลเซยีสเท่ากบั Š.šŘ x řŘ-Ŝ กิโลกรมัต่อเมตรต่อวินาที ความ

หนาแน่นของนํÊาทีÉ Śŝ องศาเซลเซียสเท่ากบั ššş กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร 

 Vc   
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)( 2dg s   

)mskg(1090.818

)m()100.4()m-kg)(9972650()s-m(81.9
114

223-3-2








  

  -1s-m  162.0   

Ś) นาํค่าความเร็วปลาย Ř.řŞŚ เมตรต่อวินาทีทีÉคาํนวณไดม้าหาค่าตวัเลขเรยโ์นลดส ์ (NR) ดว้ยสมการ (ş-ŝ) 

เพืÉอตรวจสอบสมมตุิฐานว่าเป็นการไหลแบบแบบลามินาร ์

 NR 

1 3 -3
c

4 1 1

0.162(m-s ) 0.4 10 (m) 997(kg-m )

8.90 10 (kg s m )

V d


 

  

  
 

  
 

  6.72  

จะเห็นว่า ค่า 0.2 < NR  < řŘŘŘ ซึÉงยงัเป็นช่วงระหว่างการไหลแบบลามินารแ์ละแบบปัÉนป่วน 
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ś) คาํนวณค่าสมัประสิทธิÍของการฉุดจากสมการ (CD ) (7-4) 

CD 67.03.0
6.72

3

6.72

24
34.0

324
2/12/1


RR NN

 

Ŝ) คาํนวณค่าความเร็วปลาย (Vc) ซํÊาอีกครึÊงแต่คาํนวณจากสมการ (ş.ś) 
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-1s-m  114.0  

ŝ) นาํค่าความเรว็ปลาย Ř.řřŜ เมตรต่อวินาทีทีÉคาํนวณไดม้าคาํนวณซํÊาในขัÊนตอนทีÉ Ś) ś) และ Ŝ) จะได ้

 ค่าตวัเลขเรยโ์นลดส ์ (NR)  1.51  

 คาํนวณค่าสมัประสิทธิÍของการฉดุ (CD ) 81.0  

 และค่าความเรว็ปลาย (Vc)  -1s-m  103.0  

    นาํค่าความเรว็ปลาย Ř.řŘś เมตรต่อวินาทีทีÉคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า Ř.řřŜ เมตรต่อวินาทีทีÉคาํนวณได้

ในรอบแรก จงึสรุปว่าเป็นการไหลในช่วงระหว่างการไหลแบบลามินารแ์ละแบบปัÉ นป่วนและมีความเร็วปลาย 

เท่ากับ Ř.řŘś เมตรต่อวินาที 

 

7.2.2  การตกตะกอนแบบฟล็อก หรือแบบทีÉ Ś (Flocculation Settling or Type II) การ

วิเคราะหก์ารจมตวัในลกัษณะนี Êจะใชก้ารศกึษาจากการจมตวัในกระบอก ขนาดของกระบอกควรจะมีขนาดเสน้

ผ่านศนูยก์ลางเทา่ใดก็ไดแ้ต่ควรจะมีความสงูเทา่กบัความลกึของถงัตกตะกอน โดยปล่อยใหต้กตะกอนโดยไม่มี

การรบกวน 

ในกรณีตวัอย่างนี Êจะใชก้ระบอกขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง řŝ เซนติเมตร และมจีดุเก็บตวัอย่างทกุๆ ŞŘ 

เซนตเิมตร ในกระบอกทีÉมีความสงูรวมประมาณ ś เมตร (ดงัรูปทีÉ ş-Ś) นํÊาเสียทีÉมีสารแขวนลอยจจะถกูเติมเขา้ไป

ในกระบอก โดยทีÉใหม้คีวามเขม้ขน้ของสารแขวนลอยเท่ากนัตลอดความลึกของกระบอก จากนัÊนจึงปล่อยใหม้ี

การจมตวัโดยไม่มีการรบกวน จะทาํการเก็บตวัอยา่งจากจดุเก็บตวัอยา่ง ณ เวลาต่างๆ เช่น ทกุๆ ŚŘ นาที เพืÉอ

วิเคราะหค์า่ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) และนาํไปคาํนวณค่าเปอรเ์ซนตข์องของแข็งแขวนลอยทีÉ

ลดลงในเวลาต่างๆ เทียบกบัเวลาเริÉมตน้ (R) ค่า R ทีÉคาํนวณไดจ้ากเวลาต่างๆ จะถกูนาํไปวาดกราฟทีÉระดบั

ความลึก แลว้ลากเสน้ความกาํจดัเท่า (Isoremoval Line) โดยกาารต่อจดุทีÉมีคา่ R เท่ากนั (ดงัรูปทีÉ ş-Ś)  

ขอ้มลูทีÉไดจ้ะนาํไปทาํการคาํนวณปรมิาณของแข็งทีÉถกูกาํจดัออกดงันี Ê 

 เปอรเ์ซนตข์องแข็งทีÉถกูกาํจดั = 












 


1

1

1

2

m

n

nn

m

n RR

h

h
    (7-17) 

โดย hm = ระดบัความลึกรวม (เมตร) 

 hn = ระดบัความลึกระหว่างเสน้ความกาํจดัเทา่ (เมตร) 
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 ตัวอย่าง ş-Ś คาํนวณเปอรเ์ซนตข์องแข็งทีÉถูกกาํจัด โดยใช้ข้อมูลจากรูปทีÉ ş-Ś 

 

 
 

รูปทีÉ ş-2  กระบอกตกตะกอนและกราฟการจมตวัของฟล็อกในกระบอก 

 

 ถา้ถงัตกตะกอนมีความลกึเท่ากบักระบอกตกตะกอน คือ h5 ดงัแสดงในรูปทีÉ ş-Ś และเวลากกัเก็บเท่ากบั t2 

ปริมาณของแข็งทีÉถกูกาํจดัทัÊงหมดจากกราฟในรูปทีÉ ş-Ś สามารถคาํนวณไดด้งันี Ê 

 

2
1

5




 nnn RR

h

h
 = เปอรเ์ซนตข์องแข็งทีÉถกูกาํจดั 
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 = 62.00 

  

 ดังนัÊน สาํหรบักรณีนีÊ อัตราการกําจัดของของแข็งคิดเป็น ŞŚ.ŘŘ เปอรเ์ซนต ์

 

 จะไดว้า่ค่าความเร็วของการจมตวั (Settling Velocity, VC) คาํนวณไดจ้าก  

    


m
c

h
V       (7-18) 
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 ดงันัÊน สาํหรบัตวัอย่างนี Ê ถา้เวลากกัเก็บ (t2) ของถงัตกตะกอนในรูปทีÉ ş-Ś เทา่กับ ŜŘ นาที ค่าความเรว็

ของการจมตวั หรือก็คือและอตัราการไหลของนํÊาทีÉผ่านออกจากถงัตกตะกอน มีคา่เป็น 

    
40

00.3

2


t

hh
V mm

c 
= Ř.Řşŝ เมตรต่อนาท ี

  ในการนาํไปใชจ้รงิ เพืÉอใหไ้ดอ้ตัราการกาํจดัของแขง็เทา่กบัทีÉไดม้ีค่าใกลเ้คียงกบัคา่ทีÉทดลองไดใ้น

หอ้งปฏบิตัิการ  อตัราการไหลของนํÊาทีÉผ่านออกจากถงัตกตะกอนจรงิจะไดจ้ากการคณูอตัราการไหลของนํÊาทีÉ

ผ่านออกจากถงัตกตะกอนจากการทดลองดว้ยค่า Ř.Şŝ – Ř.Šŝ และค่าระยะเวลากกัเก็บจรงิจะไดจ้ากการคูณค่า

ระยะเวลากกัเก็บจากการทดลองดว้ยค่า ř.Śŝ – ř.ŝ ซึÉงพื ÊนทีÉของถงัตกตะกอนจะสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

(7-15)  

 

7.2.3  การตกตะกอบแบบมีอุปสรรคหรือแบบเป็นชัÊน หรือแบบทีÉ 3 (Hindered or Zone 

Settling or Type III) การคาํนวณอตัราการจมตวัแบบนี Êสามารถทาํไดโ้ดยการสงัเกตกุารตกตะกอนในกระบอก 

ตวงขนาด ř ลิตร นํÊาตวัอย่างทีÉมคีวามเขม้ขน้ของตะกอนเป็น CŘจะถกูเติมลงในกระบอกตวงจนถึงขีดวดัสงูสดุ 

จากนัÊนเก็บขอ้มลูของตาํแหน่งของรอยต่อระหว่างนํÊาและชัÊนของตะกอนทีÉเวลาตา่งๆ ผลทีÉไดจ้ะนาํมาวาดกราฟ

ระหว่างตาํแหนง่ของเสน้รอยต่อและเวลา ดงัแสดงในรูปทีÉ ş-ś จะเห็นว่าความเรว็ของอตัราการจมตวัจะลดลง

เรืÉอยๆ ชว่งทีÉเขา้สูจ่ดุหกัเหของเสน้กราฟจะเป็นช่วงทีÉมกีารตกตะกอนแบบทีÉ ś เป็นจดุทีÉมคี่าความเขม้ขน้ Cr ซึÉง

หาไดโ้ดยการลากเสน้สมัผสั (Tangential Line) จากช่วงของการตกตะกอนแบบทีÉ Ś และ Ŝ (เสน้หมายเลข ř 

และ Ś ในรูปทีÉ ş-ś) ณ จดุทีÉเสน้สมัผสัทัÊงสองตดักนั แบง่ครึÉงมมุของเสน้ตดัแลว้ลากเขา้หาเสน้กราฟ (เสน้

หมายเลข ś ในรูปทีÉ ş-ś) จะไดจ้ดุ Cr และเกิดขึ ÊนทีÉระดบั Hr และทีÉเวลา tr ดงัแสดงในรูปทีÉ ş-ś  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ş-3  กราฟวิเคราะหก์ารตกตะกอนแบบทีÉ ś จากการสงัเกตกุารตกตะกอนในกระบอก 
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พื ÊนทีÉผิวของถงัทาํขน้สลดัจ ์(A) สามารถคาํนวณไดจ้าก 

   
0H

Qt
A u      (7-19) 

โดย A = พื ÊนทีÉผิวของถงัทาํขน้สลดัจ ์(Sludge Thickening) (ตารางเมตร) 

 Q = อตัราการไหลของนํÊาเขา้สู่ถงัทาํขน้ (ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาท)ี 

 H0 = ความสงูของของรอยต่อระหวา่งนํÊาและชัÊนของตะกอนเริÉมตน้ (เมตร) 

 tu = เวลาทีÉไดค้่าความเขม้ขน้ของตะกอนทีÉตอ้งการ  (วินาท)ี 

 

 ซึÉง tu จะสามารถหาไดจ้ากการกาํหนดค่าความเขม้ขน้ของสลดัจที์Éจะระบายออกจากถงัตกตะกอน 

(Underflow Concentration, Cu) ทีÉตอ้งการ ก่อน จากนัÊนจงึคาํนวณค่า Hu จากสตูร 

   
u

u C

HC
H 00      (7-20) 

โดย Hu = ระดบัความสงูทีÉตะกอนมคีวามเขม้ขน้ตามคา่ทีÉกาํหนด (เมตร) 

 C0 = ความเขม้ขน้ของตะกอนเริÉมตน้ (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

 Cu = ความเขม้ขน้ของตะกอนทีÉจะระบายออกจากถังตกตะกอน (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

 

ขัÊนต่อมาลากเสน้สมัผสักับจดุ Cr (เสน้หมายเลข Ŝ ในรูปทีÉ ş-ś) จากนัÊนลากเสน้ขนานแกนเวลาจากจดุ 

Hu มาตดักบัเสน้สมัผสัจดุ Cr ทีÉลากไว ้ (เสน้หมายเลข ŝ ในรูปทีÉ ş-ś) จุดตดัของเสน้ทัÊงสองใหล้ากเสน้ดิÉงมาตดั

แกนเวลา (เสน้หมายเลข Ş ในรูปทีÉ ş-ś) ซึÉงจดุตดับนแกนเวลาคือค่า tu 

 ค่าพื ÊนทีÉผิวทีÉคาํนวณไดจ้ากสมการ (7-19) จะตอ้งนาํไปเปรียบเทียบกับค่าทีÉคาํนวณไดจ้ากการ

ตกตะกอนแบบทีÉ Ś แลว้เลือกค่าทีÉสงูกวา่มาใชใ้นการก่อสรา้ง ดงัแสดงในตวัอยา่ง ş-ř 

 

 ตัวอย่าง ş-ś การวิเคราะหก์ารตกตะกอนของสลดัจจ์ากระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจไ์ดก้ราฟดงัแสดงในรูป   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 141

ค่าความเขม้ขน้ของสลดัจเ์ริÉมตน้คือ ś,ŘŘŘ มลิลิกรมัต่อลิตร ระดบัความสงูของรอยต่อระหว่างนํÊาและชัÊนตะกอนเริÉมตน้

คือ ŞŘ เซนติเมตร จงคาํนวณขนาดพื ÊนทีÉของถงัตกตะกอนขัÊนทีÉสองของระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจนี์ÊเพืÉอใหไ้ดค้่าความ

เขม้ขน้ของสลดัจท์ีÉจะระบายออกจากถงัตกตะกอนเป็น řŘ,ŘŘŘ มลิลิกรมัต่อลิตร โดยมีนํÊาไหลเขา้ระบบ śŞŘ ลกูบาศก์

เมตรต่อวนั และคาํนวณภาระแบกรบัของแข็ง (Solid Loading) ในหน่วย กิโลกรมัต่อเมตรต่อวนั รวมทัÊงค่าอตัราการไหล

ของนํÊาทีÉผ่านออกจากถงัตกตะกอน (Overflow Rate) ในหน่วย ลกูบาศกเ์มตรต่อตารางเมตรต่อวนั 

 วิธีทาํ ขัÊนแรกใชส้มการ (ş-ŚŘ) เพืÉอหาค่าระดบัความสงูทีÉตะกอนมีความเขม้ขน้ตามค่าทีÉกาํหนด (Hu)

   m18.0
)L-mg0(1000

m)(6.0)L-mg(3000
1-

-1
00 




u
u C

HC
H  

 จากนัÊนลากเสน้ขนานแกนเวลาจากจดุ Hu ทีÉคาํนวณไดม้ตดักับเสน้สมัผสัจดุ Cr จากจุดตดัระหว่าเสน้ทัÊง

สอง ลากเสน้ดิÉงมายงัแกนเวลาเพืÉอหาค่า tu จากกราฟ ซึÉงจากรูปจะไดค้่า tu ประมาณśř นาที ดงันัÊนพื ÊนทีÉสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการ (ş-řš) 

   2

1-1-

-13

0

m13
)d-hr(24)hr-(min60m)(6.0

min)(31)d-m(360






H

Qt
A u  

 ดงันัÊนพื ÊนทีÉของถังตกตะกอนคือ řś ตารางเมตร (ถา้เป็นถงักลมจะมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ Ŝ.ř เมตร) 

 ขัÊนต่อมาจึงทาํการเปรียบเทียบค่าพื ÊนทีÉทีÉคาํนวณไดข้องถังทาํขน้กบัพื ÊนทีÉของถงัตกตะกอนสาํหรบักระบวนการ

ทาํนํÊาใสเท่านัÊน (Clarifier) ซึÉงความเร็วของกาารจมตวัสาํหรบัตะกอนแบบนี Ê (Vc) จากรูป จะไดจ้ากความชนัของเสน้

สมัผสัจากช่วงของการตกตะกอนแบบทีÉ Ś ซึÉงจากรูป 

   1-min-m02.0
(min)13

m)(3.0






t

H
Vc  

 จากนัÊนคาํนวณอตัราการไหลของนํÊาทีÉผ่านออกจากถงัตกตะกอนสาํหรบักระบวนการทาํนํÊาใสเท่านัÊน (Qc) ซึÉง

จะเป็นสดัส่วนกับปริมาตรของของเหลวทีÉอยู่เหนือชัÊนตะกอนมีความเขม้ขน้ตามค่าทีÉกาํหนด (Hu) ซึÉงคาํนวณไดจ้าก 

   1-31-3 d-m252 
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 พื ÊนทีÉของถงัทาํนํÊาใส (Ac) ก็คือ 
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 เพราะฉะนัÊน พื ÊนทีÉทีÉตอ้งการทีÉคาํนวณไดคื้อ řś ตารางเมตรซึÉงเป็นค่าพื ÊนทีÉทีÉมากกว่า 

 อตัราภาระแบกรบัของแข็ง (Solid Loading Rate) ในหน่วย กิโลกรมัต่อเมตรต่อวนั 

  
2

-1-6-3-1-13

m13

)mg-(kg10)m-L(1000)L-mg(3000)d-m(360 
  

  -1-2 d-m-kg1.83  

 เพราะฉะนัÊน อตัราภาระแบกรบัของแข็ง คือ Šś.ř กิโลกรมัต่อตารางเมตรต่อวนั 

 ค่าอตัราการไหลของนํÊาทีÉผ่านออกจากถงัตกตะกอนในหน่วย ลกูบาศกเ์มตรต่อตารางเมตรต่อวนั (ซึÉงก็คือค่า

เดียวกับอตัราภาระแบกรบัทางชลศาสตร ์(Hydraulic-Loading Rate)) 

  
3 -1 3

2 2

360(m -d ) m m
27.7 27.7

13m m -d d
    

 เพราะฉะนัÊน ค่าอตัราการไหลของนํÊาทีÉผ่านออกจากถงัตกตะกอน คือ 27.7 ลกูบาศกเ์มตรต่อตารางเมตรต่อวนั 
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7.2.4  การตกตะกอนแบบอัด หรอืแบบทีÉ 4 (Compression Settling or Type IV) พื ÊนทีÉของถงั

ตกตะกอนสาํหรบัการตกตะกอนแบบนี Êอาจใชก้ารคาํนวณเช่นเดียวกับการตกตะกอนแบบทีÉ ś ส่วนความลึกของ

ชัÊนสลดัจ ์อาจคาํนวณจาก 
)(

2
2)( tti

t eHHHH 
     (7-21) 

โดย Ht = ระดบัความสงูของสลดัจท์ีÉเวลา t (เมตร) 

H∞ = ระดบัความสงูของสลดัจห์ลงัจากช่วงเวลานานๆ เช่น ŚŜ ชัÉวโมง (เมตร) 

H2 = ระดบัความสงูของสลดัจท์ีÉเวลา t2 (เมตร) 

i = ค่าคงทีÉจาํเพาะของแต่ละตวัอย่าง 

 

จะเห็นไดว้า่ขอ้มลูทีÉนาํมาใชใ้นการคาํนวณสาํหรบัการตกตะกอนแบบต่างๆ ทีÉนาํเสนอในทีÉนี Ê จะเป็น

การปล่อยใหต้ะกอนจมตวัโดยไมม่กีารรบกวน (Quiescent) อย่างไรกต็าม ในการปฏิบตัิจรงิ สาํหรบัการ

ตกตะกอนในแบบทีÉ ś และ Ŝ การกวนอย่างเบาๆ อาจจะทาํใหต้ะกอนมีการจบัตวักนัดขีึ Êน ซึÉงการทดสอบหาค่า

พลงังานทีÉเหมาะสมในการกวนจะทาํไปพรอ้มกบัการทดสอบการจมตวัของตะกอน 

 

7.3  การทาํให้ลอย 

 เป็นการแยกอนภุาคของแขง็และของเหลวทีÉไม่ละลายนํÊาโดยการเป่าฟองอากาศเขา้ไปในนํÊา อนภุาค

จะติดอยู่กบัผิวของฟองอากาศ และลอยตวัขึ Êนพรอ้มกบัฟองอากาศสะสมอยู่ทีÉผิวเป็นชัÊนหรือเป็นฝา้ ขอ้ดีคือทาํ

ใหอ้นภุาคทีÉแขวนลอยอยู่ถกูกาํจดัไดใ้นเวลาอนัสัÊน อนภุาคทีÉลอยขึ Êนมาจะถกูรวบรวมโดยการกวาดผิว 

(Skimming) ส่วนอนภุาคทีÉจมถา้ไม่ไดถ้กูกาํจดัต่างหาก จะถกูกวาดออกจากพื Êนถัง (Rake) การเติมฟองอากาศ

อาจทาํไดโ้ดย 

- วิธี Dissolved-Air Flotation (DAF) โดยการเตมิอากาศสู่ของเหลวทีÉอยู่ภายใตค้วามดนั 

(ประมาณ Śşŝ – śŝŘ กิโลปาสคาล) จากนัÊนจึงลดความดนัของของเหลวลงสู่ระดบัความดนั

บรรยากาศ ทาํใหอ้ากาศในของเหลวถกูปลดปล่อยออกมาเป็นฟองเล็กๆ เป็นวิธีทีÉใช้

แพรห่ลาย 

- วิธี  Air Flotation โดยการเตมิอากาศเขา้สู่ของเหลวโดยตรง วิธีนี ÊโดยทัÉวไปประสิทธิภาพจะ

ตํÉาเพราะฟองอากาศทีÉไดจ้ะมีขนาดใหญ่ ทาํใหพื้ ÊนทีÉผิวสมัผสัมนีอ้ย 

- วิธี Vacuum Flotation ทาํไดโ้ดยการทาํใหน้ํÊาอิÉมตวัดว้ยอากาศก่อน แลว้จึงเขา้สู่ระบบ

สญูญากาศ ทาํใหอ้ากาศทีÉละลายอยู่ในนํÊาแยกตวัออกมาเป็นฟอง 

หน่วยบาํบดัชนิดนี Ê นอกจากใชท้าํขน้สลดัจท์ีÉมีความหนาแน่นตํÉากว่าหรือใกลเ้คียงกบันํÊาแลว้ ยงัมี

ประโยชนใ์นการกาํจดัอนภุาคไขมนัทีÉแขวนลอยอยูใ่นนํÊาซึÉงไมส่ามารถกาํจดัในถงัดกัไขมนัได ้ เช่น ในนํÊาเสียจาก

หอ้งครวัขนาดใหญ่ เป็นตน้ นํÊาเสียอาจจะถกูทาํใหเ้ป็นฟล็อกก่อนเขา้สู่หน่วยบาํบดันี Ê ซึÉงอาจจะทาํไดโ้ดยวิธีทาง

เคมี หรือกายภาพ ชนิดของถงัสาํหรบัหน่วยบาํบดัชนดินี Ê จะมีทัÊงแบบสีÉเหลีÉยมและวงกลม เช่นเดียวกบัถงั

ตกตะกอน ถังแบบสีÉเหลีÉยมจะสะดวกกว่าในคาํนวณและออกแบบเพืÉอการเพิÉมขนาด (Scale-Up) รวมใชพื้ ÊนทีÉ

นอ้ยกวา่ โดยทัÉวไปถงัสีÉเหลีÉยมจะมคีวามลึกประมาณ ř.ŝ เมตร และมีอตัรานํÊาลน้ (Overflow Rate) ในช่วง řšŘ 

– śŘŘ เมตรต่อวนั ขึ ÊนกบันํÊาทีÉจะบาํบดั ภายในถงัจะมีแผ่นกัÊน (Baffle) วางเอยีงประมาณ ŞŘ องศา เพืÉอนาํให้
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ฟองอากาศไปสะสมอยู่ทีÉผิวและเพืÉอลดความเรว็ของนํÊา และลดการรบกวนฟล็อกทีÉลอยอยู่ ระยะเวลากกัเก็บ

โดยทัÊวไปจะอยูใ่นราว ŝ – ŚŘ นาที ขึ Êนอยู่กบัอตัราภาระบรรทกุ (Loading rate) และความลกึของถงั  ตาราง ş-

ś จะเป็นการเปรียบเทียบหน่วยกาํจดัอนภุาคแบบตกตะกอนและแบบทาํใหล้อยดว้ยวิธี Dissolved-Air 

Flotation (DAF) 

 

ตาราง ş-ś  ขอ้เปรียบเทียบบางประการระหว่างหน่วยกาํจดัอนภุาคแบบตกตะกอนและแบบทาํใหล้อย

ดว้ยวิธี Dissolved-Air Flotation (DAF) 

 

 ถงัตกตะกอน ระบบ DAF 

ความสามารถในการกาํจดัตะกอนทีÉหนัก ได ้ ไม่ได ้

ความเหมาะสมในการใชก้บันํÊาทีÉมีสาหรา่ย ไม่เหมาะ เหมาะ 

ความง่ายในการริเริÉม (Start Up) และปิดเปิดระบบขณะ

ทาํงาน  

ง่าย ง่ายและทาํไดท้นัที 

ความชาํนาญของผูค้วบคุมและดาํเนินระบบ ตํÉา สงู 

ระยะเวลากกัเก็บ สงู ตํÉา 

ค่าลงทุน สงู - ปานกลาง ปานกลาง – ตํÉา 

ค่าการดาํเนินการ ปานกลาง - ตํÉา ปานกลาง – สงู 

 

7.4  การตัดย่อย 

 การตดัย่อย เป็นการลดขนาดหรือปรมิาตรของของแข็งใหมี้ขนาดเล็กลงและมีขนาดสมํÉาเสมอ มกัเป็น

ของแข็งทีÉเน่าเปืÉอยได ้เช่น เศษเนื Êอปลากระดูก เป็นตน้ หรือเศษไม ้ในทางทฤษฎีการตดัย่อยเป็นระบบทางเลือก

ของการกรองหยาบ อย่างไรก็ตาม เศษของของแข็งทีÉถกูตดัย่อยแลว้อาจจะยงัก่อปัญหากบัหนว่ยบาํบดัถัดไป 

โดยเฉพาะในหน่วยบาํบดัทีÉมกีารปัÉนกวน เชน่ ถงัเติมอากาศ หรือ ถงักวน เพราะของแข็งทีÉถกูตดัย่อยมักระ

รวมตวักนัเป็นเสน้ เมืÉอมกีารกวนผสม และทาํใหเ้กิดการอดุตนัทีÉหวัจ่ายอากาศ หรือส่วนอืÉนๆ ของระบบได ้

เครืÉองตดัย่อยทีÉใชจ้ะมีหลายชนดิขึ Êนกบัผูผ้ลิต อาจจะเป็นชนิดอยูก่บัทีÉหรือเคลืÉอนทีÉได ้

 โดยทัÉวไป ก่อนถงึหน่วยการตดัยอ่ย นํÊาเสียจะผ่านการกรองหยาบเพืÉอยืดอายกุารใชง้านของเครืÉองตดั

ย่อย และลดการสึกหรอของใบมดีหรือเครืÉองตดั ค่าการสญูเสียพลงังาน (Headloss) อาจจะอยูใ่นช่วง Ř.ś – ř.Ř 

เมตร ในหน่วยตดัย่อยขนาดใหญ่ ค่าทีÉใชใ้นการออกแบบตา่งๆ เช่น ขนาดความจุ และพลงังานทีÉใช ้เป็นตน้ จะ

เป็นค่าทีÉไดม้าจากผูผ้ลิตจาํหน่าย และมกัจะเป็นค่าทีÉทดสอบในนํÊาสะอาด ดงันัÊน ประสิทธิภาพต่างๆ อาจจะ

ลดลง ŚŘ – Śŝ เปอรเ์ซ็นตโ์ดยประมาณในนํÊาเสียจรงิอนัเนืÉองมาจากการอดุตนั 

 

คาํถามท้ายบท 

 

1. ยกตวัอย่างปฏิบัติการหน่วยทีÉพบไดใ้นระบบบาํบดันํÊาเสียแบบชีวภาพสาํหรบับาํบดันํÊาเสียจากชมุชน 

พรอ้มทัÊงระบหุนา้ทีÉของปฏิบัติการหน่วยเหล่านัÊน 
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2. อธิบายลกัษณะการตกตะกอนทัÊง Ŝ แบบต่อไปนี Ê และยกตวัอยา่งประกอบ 

1) การตกตะกอนแบบอนุภาคเดีÉยว หรือแบบทีÉ ř 

2) การตกตะกอนแบบฟล็อก หรือแบบทีÉ 2 

3) การตกตะกอบแบบมีอปุสรรคหรือแบบเป็นชัÊน หรือแบบทีÉ 3 

4) การตกตะกอนแบบอดั หรือแบบทีÉ 4 

3. คาํนวณค่าความเรว็ปลายของอนภุาคของอนุภาคทรายทรงกลมทีÉมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง Ř.ś 

มิลลิเมตร และมีคา่ความถ่ววงจาํเพาะ Ś.Şŝ ทีÉจมตวัลงในนํÊาทีÉอณุหภมู ิŚŝ องศาเซลเซียส โดยสมมตุิ

ว่าตะกอนทรายมีการจมตวัแบบอิสระ  

4. จากการทดลองการจมตวัของฟล็อกในกระบอกทีÉมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง řŝ เซนตเิมตร และมีจดุเก็บ

ตวัอยา่งทกุๆ 9Ř เซนติเมตร ดงัรูป คาํนวณเปอรเ์ซนตข์องแข็งทีÉถกูกาํจดัทัÊงหมดทีÉเวลา t2 และในกรณีทีÉ 

t2 = ŜŘ นาที คาํนวณอตัราการไหลของนํÊาทีÉออกจากถงัตกตะกอน   

 

 
 

5. ถา้นาํขอ้มลูจากขอ้ Ŝ. ไปใชใ้นการออกแบบถงัตกตะกอนจรงิ คาํนวณอตัราการไหลของนํÊาทีÉผ่านออก

จากถงัตกตะกอนจรงิ คา่ระยะเวลากกัเก็บจรงิ และพื ÊนทีÉผิวของถงัตกตะกอน 

6. เปรียบเทียบและอธิบายวิธีการกาํจดัอนภุาคทีÉไม่ละลายนํÊาโดยวิธี Dissolved-Air Flotation (DAF) 

และ Air Flotation 
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บททีÉ 8 

การบาํบัดนํÊาเสียด้วยกระบวนการหน่วยทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน 
 

กระบวนการหน่วยทางชีวภาพ (Biological Treatment Process) หรืออาจเรียกเป็นการบาํบดัขัÊนทตุิย

ภมิู (Secondary Treatment Process) ในการบาํบดันํÊาเสียทีÉจะกล่าวถึงในทีÉนี Êเป็นระบบใชอ้ากาศ (Aerobic 

System) ซึÉงไดแ้ก่  

1) ระบบบาํบดัแบบการเติบโตแขวนลอย (Suspended Growth System) ไดแ้ก่ ระบบแอกทิเว

เต็ดสลดัจห์รือเอเอส (Activated Sludge, AS) ระบบบ่อผึÉง (Oxidation Ponds) ระบบสระเติมอากาศ (Aerated 

Lagoons) ระบบถงัปฏิกรณส์ลบัเป็นกะหรือเอสบีอาร ์(Sequencing Batch Reactor, SBR)  

2) ระบบบาํบดัแบบการเติบโตเกาะติด (Attached Growth System) หรือระบบบาํบดัแบบฟิลม์

ชีวภาพ (Biofilm/Fixed Film System) ไดแ้ก่ ระบบโปรยกรอง (Trickling Filters)  

 หนา้ทีÉหลกัของกระบวนการหน่วยเหล่านี Êคือกาํจดัสารอินทรียล์ะลาย (Dissolved Organic Matter) 

รวมทัÊงสารอนิทรียท์ีÉมีขนาดเล็กอยู่ในชว่งของคอลลอยดที์Éแขวนลอยอยู่ในนํÊาเสีย โดยการเปลีÉยนสารเหล่านี Êให้

อยู่ในรูปตะกอนทีÉจมตวัไดใ้นรูปของมวลตะกอนชวีภาพหรือทีÉเรียกว่าสลดัจ ์ 
 

8.1  ระบบแอกทเิวเต็ดสลัดจห์รือเอเอส 
8.1.1 หลักการทาํงานของเอเอส 

 ระบบเอเอสเป็นระบบทีÉใชก้นัอยา่งแพรห่ลาย และเหมาะสมในกรณีทีÉพื ÊนทีÉดินมีจาํกัด หรือทีÉดินมรีาคา

แพง และตอ้งการนํÊาทิ ÊงทีÉมคีณุภาพสงู หลกัการของระบบนี Êก็คือตะกอนสลดัจท์ีÉจมตวัลงและถกูแยกออก ซึÉง

ประกอบดว้ยจลุชีพทีÉยงัมชีีวิตและยงัอยูใ่นระยะทีÉมคีวามสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย ์ (Active) จะถกู

หมนุเวยีนกลบัลงไปในถงัปฏิกิริยาเพืÉอเพิÉมมวลของจลุชีพในถงัปฏกิิรยิาและเพิÉมอายขุองตะกอนสลดัจใ์นระบบ 

(Sludge Retention Time, SRT) เพืÉอเรง่ใหเ้กิดการย่อยสลายสารอนิทรียใ์นระบบไดเ้รว็ขึ Êน กระบวนการทาง

ชีวภาพของระบบเอเอสสามารถสรุปไดด้งัรูปทีÉ Š-ř ดงันัÊนระยะเวลากักเก็บของตะกอนในระบบจะยาวนานกว่า

ระยะเวลากกัเก็บของนํÊาในระบบ (Hydraulic Retention Time, HRT) 

โดยปกตินํÊาเสียจะตอ้งผ่านกระบวนการบาํบดัขัÊนตน้ (Primary Treatment) นํÊาเสียทีÉออกจากถงั

ตกตะกอนขัÊนแรก (Primary Sedimentation Tank) จะผ่านเขา้สู่ระบบเอเอส ซึÉงระบบเอเอสทัÉวไปประกอบดว้ย

ถงัปฏิกิรยิาหรอืถงัเติมอากาศ (Aeration Tank) ซึÉงอาจจะเป็นแบบไหลตามกนั (Plug Flow Reactor) หรือแบบ

กวนสมบรูณ ์(Completely Stirred Tank Reactor, CSTR) และถงัทาํนํÊาใสขัÊนสอง (Secondary Clarifier)  

เมืÉอนํÊาเสียถกูสบูเขา้มาในถงัเติมอากาศเพืÉอเพิÉมปรมิาณออกซิเจนใหแ้ก่นํÊาเสีย  จะทาํใหแ้บคทเีรียชนิด

ใชอ้อกซิเจน (Aerobic Bacteria) สามารถเจรญิเติบโตและย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํÊาเสีย (บโีอดี) ภายใต้

สภาวะทีÉมีออกซิเจน ซึÉงจาํเป็นตอ้งใชเ้ครืÉองกลเติมอากาศ โดยอตัราการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํÊาเสีย (บีโอด)ี 

จะถูกเรง่ใหเ้รว็ขึ ÊนโดยการเพิÉมปรมิาณออกซิเจน และปรมิาณแบคทีเรีย  เมืÉอปรมิาณแบคทีเรียในถงัเตมิอากาศมี

จาํนวนมากขึ Êนก็จะจบัตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ สีนํÊาตาล เรียกว่า Activated Sludge  ส่วนนํÊาผสมในถงัเตมิ

อากาศทีÉประกอบดว้ยนํÊาเสียและตะกอนแบคทเีรีย เรียกวา่ Mixed Liquor ซึÉงจะอยูใ่นลกัษณะแขวนลอย

กระจายทัÉวทัÊงถงัเติมอากาศ  จากนัÊนนํÊาเสียจะผา่นเขา้สู่ถงัตกตะกอน เพืÉอแยกตะกอนแบคทีเรยีออกจากนํÊาทีÉ

บาํบดัแลว้  ซึÉงเป็นนํÊาทีÉใสสะอาด และมีคา่บีโอดีตํÉา  ส่วนตะกอนแบคทีเรียทีÉจมสู่กน้ถงัตกตะกอนส่วนใหญ่จะ
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ถกูสบูกลบัเขา้ถงัเติมอากาศ เพืÉอรกัษาปรมิาณแบคทีเรยีในถงัเตมิอากาศใหค้งทีÉ  สาํหรบัตะกอนส่วนเกินจะตอ้ง

นาํไปกาํจดัโดยระบบแยกนํÊาออกจากตะกอนและนาํตะกอนไปฝังกลบ 
 

 
 

รูปทีÉ Š-ř  กระบวนการทางชีวภาพในระบบเอเอส 

 

 ปรมิาณจลุินทรียใ์นถงัเตมิอากาศจะทาํการวดัในรูป Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) หรือ 

Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) ประสิทธิภาพของระบบนี Êในการลดบโีอดีจะขึ Êนอยู่กบั 

อตัราส่วนระหวา่งปรมิาณบีโอดีทีÉเขา้สู่ถงัเตมิอากาศกับปรมิาณ MLSS หรือ MLVSS ทีÉอยูใ่นถงัเติมอากาศ ซึÉง

อตัราส่วนนี Êคือปรมิาณอาหารต่อปรมิาณแบคทเีรีย (Food to Microorganism Ratio, F/M Ratio) หรือเรียกวา่ 

Sludge Loading   

ในการเกิด Activated Sludge ทีÉระยะเริÉมแรก ปรมิาณแบคทีเรีย จะมีนอ้ยมากเทียบกบัปรมิาณ

สารอนิทรียใ์นนํÊาเสีย (บีโอดี)  ดงันัÊน อตัราสว่นระหวา่งปริมาณอาหารกบัปรมิาณแบคทีเรีย (F/M Ratio) จึงมคี่า

สงูมาก (ประมาณ 2.5) เนืÉองจากมีอาหารเหลือเฟือจึงทาํใหก้ารเจรญิเติบโตของแบคทีเรยีเกดิขึ Êนอย่างรวดเรว็ 

เมืÉอจาํนวนแบคทีเรียเพิÉมขึ Êนอยา่งรวดเรว็ จะทาํใหอ้ตัราการทาํลายสารอาหาร (Substrate ซึÉงก็คอื บีโอดี นัÊนเอง)  

และอตัราการใชอ้อกซเิจน มีคา่สงูสดุดว้ย แบคทีเรียแต่ละตวัจะเติบโต และแบ่งตวัตลอดเวลา เมืÉอมาสมัผสักนั 

ทาํใหเ้กิดฟล็อกของแบคทเีรียไดย้าก (ไม่ตกตะกอน) ทาํใหน้ํÊาเสียขุ่นดว้ยแบคทีเรยี (อยู่ในลกัษณะอนภุาค

คอลลอยด)์ เมืÉอมีการเติมอากาศต่อไป โดยไม่มีการใหอ้าหาร (ไม่เติมนํÊาเสียใหม่ลงไป) ใหก้บัแบคทีเรีย ปรมิาณ

แบคทีเรียยงัคงเพิÉมขึ Êนอยู ่ แต่ปรมิาณอาหาร (บีโอดี) จะลดลงเรืÉอยๆ ทาํให ้ F/M Ratio ลดลง จนกระทัÉงการ

เจรญิเติบโตของแบคทีเรียถกูจาํกดัดว้ยปรมิาณอาหาร ระยะนี Êการเจรญิเติบโตของแบคทีเรยีจะอยู่ในชว่งถดถอย 

(Declining Growth Phase) แบคทีเรียบางส่วนจะหยุดเติบโตและไม่แบ่งตวัเพราะอาศยัสารอาหารทีÉสะสมไวใ้น

เซลล ์ (Endogenous Respiration) เมืÉอสมัผสักนัจะจบักันเป็นฟล็อกตกตะกอนไดซ้ึÉงก็คือ  Activated Sludge 

นัÉนเอง ในการเดินระบบ ระบบจะถกูควบคมุใหส้ดัส่วนปรมิาณอาหาร (บีโอดี) ต่อปรมิาณแบคทีเรียใหถ้งัเติม

อากาศปกตมิีคา่อยูใ่นช่วง Ř.Ś – Ř.Ş ตะกอนแบคทีเรียจะถกูหมนุเวยีนกลบัมายงัถังเติมอากาศเพืÉอทาํใหร้ะบบ

สามารถรบัภาระนํÊาเสียไดส้งู 
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8.1.2 ระบบเอเอสแบบต่างๆ 

ระบบเอเอสเป็นระบบทีÉมคีวามยดืหยุ่นมาก สามารถปรบัเปลีÉยนแปลงไดห้ลายแบบ  ความแตกต่าง

ของระบบทีÉพบ เช่น รูปแบบของถังเติมอากาศ รูปแบบของการเติมอากาศ บางระบบใชอ้อกซิเจนบรสิทุธิÍแทน

อากาศ หรือมีการผ่านนํÊาเสียเขา้กระบวนการบาํบดัอืÉนนอกจากการกาํจดัของแข็งในขัÊนแรก ในบางระบบมกีาร

ใชแ้ผ่นกัÊน (Baffle) ในถงัเติมอากาศ เป็นตน้ ระบบเอเอสทีÉจะกล่าวถงึม ีดงันี Ê  

ระบบเอเอสแบบธรรมดาในถังไหลตามกนั (Conventional Plug Flow Activated Sludge 

System) ประกอบดว้ย ถงัเติมอากาศ (Aeration Tank) ถงัตกตะกอน (Settling Tank) และระบบหมนุเวียน

ตะกอน (Sludge Recycle) ระบบนีÊจะใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนั (Plug Flow) และตะกอนทีÉหมนุเวียน

กลบัมาจะไหลเขา้ทางหวัถังเติมอากาศ ทีÉหวัถังจะมีคา่บีโอดีสงูสดุ จากนัÊนค่อยๆ ลดลงตามความยาวของถงั ทาํ

ใหค้วามตอ้งการออกซิเจนของแบคทีเรียมคี่าสงูสดุทีÉตรงหวัถงั และค่อยๆ ลดลงตามความยาวของถงัเช่นกนั (ดงั

รูปทีÉ Š–2)  

 

 
     (ก) 

 

 
     (ข) 

รูปทีÉ Š-Ś  ระบบเอเอสแบบธรรมดาในถงัไหลตามกนั (ก) ตวัอย่างผงัของระบบ (ข) การปลีÉยน

แปลงความตอ้งการออกซเิจนและปรมิาณออกซิเจนทีÉเตมิในถงัปฏิกิรยิา 
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โดยทัÉวไปความยาวของถงัเติมอากาศจะมีคา่เป็น 5-50 เท่าของความกวา้งถงั การเดินระบบจะมกีาร

เพิÉมสดัส่วนของสลดัจท์ีÉยอ้นกลบัตามภาระบรรทกุบีโอดี ระบบนี Êจดัเป็นระบบทีÉไม่มคีวามคงตวั (Stability) 

เนืÉองจากภาระบรรทกุเปลีÉยนแปลงตัÊงแต่หวัถงัถึงปลายถงั ทาํใหจ้าํนวนของจลุชีพเปลีÉยนแปลงตลอดเวลา 

ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพลดตํÉาลงเรืÉอยๆ ตามความยาวของถงัปฏกิิรยิา 

ระบบเอเอสแบบธรรมดาในถังกวนสมบูรณ ์ (Conventional Completely Mixed Activated 

Sludge System) ในอดตีระบบเอเอสจะใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนั (Plug Flow) ต่อมาสามารถทาํระบบ

กวนแบบกวนสมบูรณ ์ (Complete Mix) ได ้ โดยใหพ้ลงังานในการกวนอย่างพอเพียงทาํใหน้ํÊาเสียและตะกอนทีÉ

หมนุเวียนกลบัมาเขา้ถงัเติมอากาศกระจายทัÉวถงั ทาํใหแ้บคทีเรยีไดร้บัอาหารและออกซิเจนอย่างทัÉวถึง 

โดยทัÉวไป ระบบทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนัจะชว่ยยบัยัÊงการเจรญิเติบโตของแบคทีเรยีแบบเสน้

ใยไดด้กีว่าระบบทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบรูณ ์เนืÉองจากถงัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนัทาํใหเ้กดิการลดหลัÉนลง

ของสารอาหาร ซึÉงเป็นปัจจยัชว่ยใหแ้บคทีเรยีแบบสรา้งฟล็อกเจรญิเติบโตไดด้ีกวา่แบบเสน้ใย  แต่อย่างไรก็ตาม 

ถงัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบูรณจ์ะช่วยเจือจางสารพิษหรอืความเขม้ขน้ของนํÊาเสียไดด้กีวา่ 

ในถงัปฏิกิรยิาแบบนี ÊนํÊาเสียและสลดัจจ์ะไหลเขา้ถงัเติมอากาศสมํÉาเสมอตลอดทัÉวถงั ทาํใหค้วาม

เขม้ขน้ของนํÊาเสียและสลดัจเ์ทา่กนัทุกทีÉ (ปรมิาณ Mixed Liquor เป็นแบบ Homogeneous) ทาํใหค้วามตอ้งการ

ออกซิเจนและอตัราการเติมออกซิเจนเท่ากนัทกุจดุ (รูปทีÉ Š–ś ) ดงันัÊน จึงมเีสถียรภาพในการรบั Shock Load ได้

สงูมาก 

 
 

 

รูปทีÉ Š-ś  ระบบเอเอสแบบธรรมดาในถงักวนสมบูรณแ์ละการปลีÉยนแปลงความตอ้งการ 

ออกซิเจนและปรมิาณออกซเิจนทีÉเติมในถงัปฏิกิรยิา 
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ระบบยืดเวลาในถังเติมอากาศ (Extended Aeration) คลา้ยๆ กบัระบบเอเอสแบบธรรมดาทีÉใชถ้งั

ปฏิกิรยิาแบบกวนสมบูรณ ์ แต่มวลชีวภาพหรือปรมิาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) จะถกูกกัอยูใ่นถังเติมอากาศ

จนกระทัÉงจลุชีพมีอตัราการเกดิใกลเ้คียงกบัอตัราการสลายตวั หรืออยู่ในชว่งการโตชว่ง Endogenous 

Respiration  จึงใชค้า่ F/M Ratio ตํÉา ถงัเติมอากาศของระบบนี Êจึงทาํหนา้ทีÉ 2 อย่าง คือ บาํบดันํÊาเสีย (เลี Êยง

แบคทีเรีย) และย่อยสลายสลดัจ ์ (เป็นถงัหมกั) ทาํใหม้ีสลดัจส์่วนเกิน (Excess Sludge) ในระบบนอ้ย ดงันัÊน

ระบบนี Êจึงอาจจะไมจ่าํเป็นตอ้งมถีงัย่อยสลดัจ ์ (ถงัหมกั) และอาจไม่มีการนาํสลดัจย์อ้นกลบัมาใชใ้นถงัปฏิกิริยา 

และนํÊาทีÉเขา้ระบบอาจเป็นนํÊาเสียทีÉไม่ผ่านการบาํบดัขัÊนตน้หรือนํÊาเสียดิบ ระบบนี Êมีภาระแบกรบัของสารอนิทรีย์

ต ํÉาและใชเ้วลาการเติมอากาศนาน ถงัเติมอากาศในระบบนี Êลึก 3-4 เมตร และเป็นแบบกวนสมบรูณ ์ทาํใหค้วาม

ตอ้งการออกซเิจนและอตัราการเติมออกซิเจนเท่ากนัทกุจดุ (รูปทีÉ Š–Ŝ) โดยมากจะใชก้บัระบบทีÉรบันํÊาเสียไม่ควร

เกินกว่า ş,ŝŘŘ ลบ.ม. ต่อ วนั เนืÉองมาจากขอ้จาํกัดของขนาดถงัเติมอากาศและสิ Êนเปลืองพลงังานต่อหน่วยสงู 

 

 
 

รูปทีÉ Š-4  ระบบยืดเวลาในถังเติมอากาศและการปลีÉยนแปลงความตอ้งการออกซิเจนและ

ปรมิาณออกซิเจนทีÉเตมิในถงัปฏิกิริยา 

 

ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) ใชถ้งัเติมอากาศเป็นคูวงรี (คลา้ยลู่วิÉง) โดยปกติจะลึกไมเ่กิน 

Ś เมตร จึงกินพื ÊนทีÉมาก ปัจจบุนัไดมี้การพฒันาระบบเติมอากาศทาํใหถ้งัเตมิอากาศมีความลึกได ้ Ŝ เมตร 

โดยทัÉวไป มใีช ้Brush Aerator ในการเตมิอากาศโดยการตีนํÊาหมนุรอบแกนนอนพาดขวางตลอดความกวา้งของ

ถงัเติมอากาศเพืÉอเติมอากาศและกวนนํÊา นํÊาเสียจะไหลวนอยู่ภายในถงัเตมิอากาศทีÉอตัราเร็วประมาณ Ř.śŘ – 

Ř.ŜŘ เมตรต่อวินาที เพืÉอใหต้ะกอนอยู่ในสภาพแขวนลอย โดยทัÉวไปจะมีระยะเวลากกัเก็บของนํÊาและอายตุะกอน

นานคลา้ยกบัระบบยืดเวลาในถงัเติมอากาศ (รูปทีÉ Š-ŝ ) 
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         (ก)                (ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปทีÉ Š-ŝ  (ก) ระบบคลองวนเวียน (ข) ลกัษณะของ Brush Aerator และ (ค) การปลีÉยนแปลง

ความตอ้งการออกซเิจนและปรมิาณออกซเิจนทีÉเติมในถงัปฏิกิรยิา 

 

ระบบเติมนํÊาเสียเป็นขัÊนในถังเติมอากาศ (Step–Feed Aeration) เป็นการดดัแปลงระบบเอเอสทีÉ

ใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนัโดยนํÊาเสียจะถกูป้อน (Feed) สูถ่งัเติมอากาศทีÉตาํแหน่งตา่งๆ เพืÉอไม่ใหค้วาม
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ตอ้งการออกซเิจนทีÉหวัถงัมากเกนิไป  และมีจดุจ่ายอากาศกระจายอย่างสมํÉาเสมอ ตามทิศทางของการไหล จะ

ทาํใหค้า่ความตอ้งการออกซิเจนและค่า MF / ในถงัเติมอากาศมคีวามสมํÉาเสมอ ระบบนี Êจะมีคา่ความตอ้งการ

ออกซิเจนเปลีÉยนแปลงขึ Êนลงอยา่งสมํÉาเสมอ (Uniform) ลกัษณะเดียวตลอดความยาวของถงัเตมิอากาศ (รูปทีÉ 

8-6) และทาํใหส้ิÉงแวดลอ้มในถงัปฏิกิรยิาไมเ่ปลีÉยนแปลงไปมากนกัสาํหรบัจลุชีพ แต่ปรมิาณมวลชีวภาพหรือ

ปรมิาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) ในถงัจะลดลงตามความยาวของถงัเติมอากาศเนืÉองจากเกิดการเจือจาง ทาํ

ใหม้ภีาระบรรทุกของแข็งทีÉถงัตกตะกอนขัÊนสองนอ้ยลง  ขอ้เด่นของระบบนี Êคือความยืดหยุ่นในการเดินระบบ  

 

 

    (ก) 

 

 
    (ข) 

 

รูปทีÉ Š-Ş  ระบบเอเอสแบบเตมินํÊาเสียเป็นขัÊนในถงัเติมอากาศ (ก) ตวัอยา่งผงัของระบบ และ

(ข) การปลีÉยนแปลงความตอ้งการออกซิเจนและปรมิาณออกซเิจนทีÉเติมในถงัปฏิกิรยิา 
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ระบบเติมอากาศแบบลดหลัÉน (Tapered Aeration) เป็นการดดัแปลงระบบเอเอสทีÉใชถ้งัปฏกิิรยิา

แบบไหลตามกนัแตจ่ะมอีตัราการเติมอากาศกระจายไปตามส่วนต่างๆ ของถงัเติมอากาศเป็นสดัส่วนกบัค่าบีโอ

ดี นัÉนคือ จะมีอตัราการใหอ้ากาศมากทีÉบรเิวณหวัถงัเติมอากาศ จากนัÊนจะลดลงตามความยาวของถงั ซึÉงทาํได้

โดยการกระจายหวัจ่ายอากาศใหห้่างกันมากขึ Êนตามทิศทางของการไหลในถงัปฏิกิรยิา (รูปทีÉ Š–7)   

 

 
 

รูปทีÉ Š-ş  ระบบเอเอสแบบเตมิอากาศแบบลดหลัÉนในถงัเติมอากาศ และการปลีÉยนแปลง 

ความตอ้งการออกซเิจนและปรมิาณออกซเิจนทีÉเติมในถงัปฏิกิรยิา 

 

 ระบบเติมอากาศแบบลดหลัÉนนี Ê มีขอ้ดี 2 ประการ คือ 

- ไม่ตอ้งใชอ้ากาศมากในการ กระบวนการเติมอากาศทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ่้าย 

- ป้องกนัการเตมิอากาศมากเกินไป  ซึÉงจะทาํใหเ้กดิ Nitrifying Bacteria ซึÉงเป็นอยูใ่นกลุ่ม 

Autotroph (ใชแ้หล่งคารบ์อนจากสารประกอบอนินทรีย ์ เช่น คารบ์อนไดออกไซด)์ อนัส่งผลให้

เกิดความตอ้งการออกซเิจนสงูขึ ÊนโดยทีÉไม่ลดปรมิาณบีโอด ี

 

ระบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization) การลดบีโอดีในระบบเอเอสทัÉวไปจะเกิดในขัÊนตอน

เดียวแต่สาํหรยัระบบนี Êจะแบง่เป็น Ś ระยะ ในขัÊนแรกจะเป็นถงัสมัผสั (Contact Tank) เมืÉอนํÊาเสียเขา้สู่ถงัเติม

อากาศ สารอนิทรียท์ีÉละลายในนํÊาเสียจะถูกดูดซมึโดยตะกอนสลดัจเ์ขม้ขน้ทีÉยอ้นกลบัมาจากถงัปฏิกิรยิาอย่าง

รวดเรว็ (รูปทีÉ Š – Š) โดยมีระยะเวลาสมัผสั ประมาณ śŘ – šŘ นาที จากนัÊนจะผ่านไปกระบวนการตะกอนสลดัจ์

ในถงัตกตะกอนขัÊนทีÉสองเพืÉอแยกส่วนสลดัจท์ีÉจะนาํกลบัมาใชใ้หม่ การลดบีโอดีในระยะนี Êจะมาจากการดดูซมึ

มากกว่าการย่อยสลายดว้ยกระบวนการชีวเคมเีนืÉองจากมีระยะสมัผสัสัÊน จึงอาจจะไมม่กีารเตมิอากาศในระยะนี Ê  
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    (ก) 

 

 
   (ข) 

 

รูปทีÉ Š-Š  ระบบปรบัเสถียรสมัผสั (ก) ตวัอย่างผงัของระบบ และ (ข) การปลีÉยนแปลงความ

ตอ้งการออกซเิจนและปรมิาณออกซิเจนทีÉเตมิในถังปฏกิริยิา 
 

สลดัจท์ีÉนาํยอ้นกลบัมาจะถูกส่งตอ่ไปยงัถงัปฏิกิรยิา หรือเรียกว่าถงัทาํเสถียร (Stabilization Tank) 

เพืÉอเตมิอากาศเป็นเวลา ś – Ş ชัÉวโมง ในขัÊนนีÊบีโอดีทีÉถกูดดูซมึไวจ้ะถกูย่อยสลายดว้ยกระบวนการชวีเคมีจน

กลายเป็นคารบ์อนไดออกไซด ์ (Stabilization) การยอ่ยสารอนิทรียใ์นถงัปฏิกิรยิาหรือเรยีกวา่ถงัทาํเสถียรจะ

เกิดขึ Êนโดยไม่มีการเติมนํÊาเสียใหม่เขา้มาอกี จนกระทัÉงแบคทเีรียเขา้สู่ช่วง Endogenous Respiration และ

พรอ้มทีÉจะดดูซมึสารอินทรยีอี์ก จากนัÊนจึงส่งกลบัไปยงัถงัสมัผสั (Contact Tank) เพืÉอเริÉมวงจรอกีครัÊง  

ระบบนี ÊโดยทัÉวไปจะมีขนาดของถงัเตมิอากาศเล็กกว่าระบบเอเอสแบบอืÉนๆ รอ้ยละ ŚŘ – ŝŘ ดงันัÊน

ระบบนี Êมกัจะเป็นระบบทีÉปรบัปรุงระบบอืÉนทีÉมีอยู่แลว้ใหมี้ประสิทธิภาพดีขึ Êน หรอือาจเป็นการออกแบบระบบ
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ใหม่เพืÉอประหยดัเนื ÊอทีÉ ระบบนีÊเหมาะกบันํÊาเสียชมุชนทีÉมีสารอินทรียท์ีÉละลายหรือเป็นคอลลอยดที์Éถกูดดูซึมโดย

แบคทีเรียไดง่้ายในปรมิาณสงู 
ระบบ Deep Shaft Reactor เป็นระบบทีÉไดร้บัการคิดคน้ขึ Êนและมีการจดสิทธิบตัร เหมาะกบักรณีทีÉมี

พื ÊนทีÉจาํกดั รูปแบบถงัปฏิกิรยิาจะเป็นหลมุลึกในแนวตัÊง (Shaft) ลึกประมาณ řŚŘ – řŝŘ เมตร และใชแ้ทนถงั

ตกตะกอนขัÊนแรกและถงัเตมิอากาศในระบบเอเอส อากาศจะถกูเติมลงไปกบัสลดัจย์อ้นกลบั (Return Sludge) 

และอดัลงไปดว้ยความดนัสงูพรอ้มกันลงไปไปสู่กน้หลมุของถงัปฏิกิรยิา ต่อจากนัÊนสลดัจแ์ละอากาศทีÉถกูอดัลง

ไปจะลอยขึ Êนมาพรอ้มกบัการปล่อยออกซเิจนสู่ถงัปฏิกิรยิาจากการลดลงของความดนัและทาํปฏิกริยิากบันํÊาเสีย 

สลดัจแ์ละนํÊาเสียจะถกูแยกจากกนัในถงัแยกถัดไป (รูปทีÉ Š – š) การเติมอากาศโดยวิธีนี Êจะไดป้ระสิทธิภาพสงู 

(5 - 8 กก. O2/kWh) เมืÉอเทยีบกบัประสิทธิภาพการเติมอากาศโดยเครืÉองเติมอากาศแบบ Surface Aerators 

(0.5 - 1.5 กก. O2/kWh) และแบบ Diffused Aeration (1.5 - 2.5 กก. O2/KWh) และระบบสามารถรบัภาระ

บรรทุกบีโอดีไดส้งูกว่าระบบเอเอสทัÉวไป (อาจสงูถึง ś.Ř – ś.ş กก.BOD5 ต่อ ลบ.ม. ต่อ วนั)  

 
 

รูปทีÉ Š-š       ระบบ Deep Shaft Reactor (ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003)) 

 

ระบบไนตริฟิเคชันในขัÊนตอนเดียว เป็นระบบทีÉบีโอดีและแอมโมเนียจะถกูกาํจดัทางชวีภาพใน

ขัÊนตอนเดยีว รูปแบบของถงัปฏิกริยิาจะเป็นการต่ออนกุรมกันของถงัปฏิกิรยิากวนสมบรูณห์รือไหลตามกนัก็ได ้ 

ระบบไนตริฟิเคชันแยกขัÊนตอน จะใชถ้งัปฏิกิรยิาแยกเฉพาะสาํหรบัปฏิกิรยิาไนตรฟิิเคชนัโดยใชน้ํÊา

เสียจากหน่วยบาํบดัชีวภาพก่อนหนา้ ขอ้ดีคือสามารถปรบัใหก้ารเกิดปฏิกิริยาไนตรฟิิเคชนัเป็นไปตามทีÉตอ้งการ

ไดง้่ายกว่า ทัÊงระบบระบบไนตริฟิเคชนัในขัÊนตอนเดียวและระบบไนตรฟิิเคชนัแยกขัÊนตอนเพืÉอลดปัญหาความ

ตอ้งการออกซเิจนจากไนโตรเจนในนํÊาทิÊง (Nitrogenous Oxygen Demand)  
 

ขอ้มลูของระบบเอเอสแบบต่างๆ ทีÉไดก้ล่าวมา ไดแ้สดงไวใ้นตาราง Š – 1  
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8.1.3 การเติมออกซิเจน 

ในระบบเอเอส จะใชเ้ครืÉองกลในการเติมออกซิเจนทีÉตอ้งการในถังเติมอากาศ สาํหรบัระบบกวน

สมบูรณจ์ะใชเ้พืÉอการกวนผสมดว้ย โดยจะเป็นการเติมอากาศธรรมดาหรือในบางระบบเป็นระบบทีÉใชอ้อกซิเจน

บรสิทุธิÍสงู (Hihg Purity Oxygen) (รูปทีÉ Š – řŘ และ Š – řř) ในทางทฤษฎี ปริมาณออกซเิจนทีÉตอ้งการ คือ 

ปรมิาณออกซิเจนทีÉจลุชีพตอ้งการในระบบเอเอส (รวมถงัตกตะกอนและในส่วนสลดัจย์อ้นกลบั) เพืÉอออกซไิดซ์

สารอนิทรียแ์ละใหม้ีปรมิาณออกซิเจนละลายคงไว ้ โดยในทางปฏิบตัิ ในถังเตมิอากาศควรมีปรมิาณออกซิเจน

ละลายอยู่ ř.ŝ – Ŝ มก./ลิตร ซึÉงคา่ทีÉใชท้ัÉวไปคือ Ś.Ř มก./ลิตร ค่าออกซิเจนละลายทีÉสงูกวา่ Ŝ มก./ลิตร จะไม่ชว่ย

ในเรืÉองประสิทธิภาพแต่จะเพิÉมคา่ใชจ้่ายจากการเติมอากาศโดยไม่จาํเป็น 
  

 
 

รูปทีÉ Š-10 ผงัระบบเอเอสและการวางเครืÉองกลเติมอากาศในระบบทีÉใชถ้งัปฏกิิรยิาแบบกวน

สมบูรณ ์(ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003)) 

 

 ความตอ้งการอากาศสาํหรบัระบบเอเอสทัÉวไปจะอยู่ทีÉ śŘ – ŝŝ ลบ.ม. ต่อ กก. BOD5-ทีÉตอ้งการกาํจดั 

สาํหรบัหวัเป่าใหอ้ากาศแบบไม่มรูีพรุนทีÉใหฟ้องอากาศขนาดใหญ่ (Coarse Bubble (Non Porous) Diffuser) 

และ ŚŜ – śŞ ลบ.ม. ต่อ กก. BOD5-ทีÉตอ้งการกาํจดั สาํหรบัหวัเป่าใหอ้ากาศแบบมีรูพรุนทีÉใหฟ้องอากาศ

ละเอยีด ปรมิาณการใชอ้ากาศเพิÉมเติมจากการใชอ้อกซิเจนทีÉระดบัอตัราส่วนของปรมิาณอาหารต่อปรมิาณจลุ

ชีพ (Food to Microorganism Ratio, F/M) ตํÉาๆ ซึÉงเป็นชว่งเวลาทีÉมีสารอาหารในนํÊาเหลืออยู่นอ้ย แบคทีเรียทีÉยงั

มีชีวิตจะใชอ้าหารทีÉสะสมอยู่ในเซลล ์หรือจากสารอาหารทีÉย่อยสลายออกมาจากเซลลท์ีÉตายแลว้ (Endogenous 

Respiration) และการเกิดปฏิกิรยิา Nitrification จากแบคทีเรียกลุ่ม  Nitrifying Bacteria รวมถึงจากการให้

อากาศต่อเนืÉองคิดเป็นปรมิาณอากาศทัÊงสิ Êน şŝ – řřŝ ลบ.ม. ต่อ กก. BOD5-ทีÉตอ้งการกาํจดั สาํหรบัเกณฑ์

ทัÉวไป คิดเฉพาะออกซเิจนทีÉใช ้จะอยู่ทีÉ ř.Ř – ř.Ś กก.ออกซิเจน ต่อ กก. BOD5-ทีÉตอ้งการกาํจดั 
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รูปทีÉ Š-11 ตวัอยา่งถงัเติมอากาศแบบใชอ้อกซิเจนบรสิทุธิÍสงู  
ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 
 

การเติมอากาศในระบบเอเอสมีหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ การกวนผสม การใชอ้ปุกรณใ์หอ้ากาศใตน้ํÊาและ

เหนือนํÊาในรูปแบบต่างๆ รวมทัÊงการดดัแปลงกระบวนการในถงัเติมอากาศเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการเติมอากาศ

ดงัเช่นในระบบ Deep Shaft Reactor อย่างไรกต็าม อุปกรณเ์ตมิอากาศทีÉใชก้นัทัÉวไปคือ อุปกรณเ์ป่าใหอ้ากาศ 

(Diffuser Device) ดงัแสดงตวัอย่างอปุกรณแ์ละการติดตัÊงในรูปทีÉ Š -řŚ และ Š -řś   
 

 
 

รูปทีÉ Š-12 ตวัอยา่งอปุกรณเ์ป่าใหอ้ากาศชนิดต่างๆ   

ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 
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รูปทีÉ Š-13 ตวัอยา่งการตดิตัÊงหวัจา่ยแบบจานในระบบเอเอสทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนั 

 

ประสิทธิภาพของอปุกรณเ์ป่าใหอ้ากาศและเครืÉองกลเติมอากาศต่างๆ แสดงในตาราง Š –Ś และ Š – 3  

 

 ตาราง Š – 2  แสดงขอ้มลูประสิทธิภาพการส่งผ่านออกซิเจนของอปุกรณเ์ป่าใหอ้ากาศชนิดต่างๆ 
 

อุปกรณ์เป่าให้อากาศและการจัดวาง อัตราการไหลของอากาศ  

(ลบ.ม./นาท-ีอุปกรณ)์ 

ประสทิธิภาพการส่งผ่าน

ออกซิเจน ทีÉความลึก Ŝ.ŝ ม. (%) 

Ceramic Discs – Grid  0.01 – 0.10   25 – 40 

Ceramic Domes – Grid 0.01 – 0.07   27 – 39  

Ceramic Plates – Grid 0.06 – 0.14   26 – 33  

Rigid Porous Plastic Tubes – Grid  0.07 – 0.11   28 – 32  

Rigid Porous Plastic Tubes – Dual Spiral Roll 0.08 – 0.31   17 – 28  

Rigid Porous Plastic Tubes – Single spiral roll 0.06 – 0.34   13 – 25   

Nonrigid Porous Plastic Tubes – Grid 0.03 – 0.20   26 – 36  

Nonrigid Porous Plastic Tubes-Single Spiral Roll 0.06 – 0.20   19 – 37  

Perforated Membrane Tubes – Grid  0.03 – 0.11  22 – 29  

Perforated Membrane Tubes – Quarter Points 0.06 – 0.17   19 – 24  

Perforated Membrane Tubes – Single Spiral Roll 0.06 – 0.17  15 – 19  

Jet Aeration  - Side Header 1.53 – 8.50  15 – 24  

Nonporous Diffusers – Dual Spiral Roll 0.09 – 0.28  12 – 13  

Nonporous Diffusers – Mid-width 0.12 – 1.27  10 – 13  

Nonporous Diffusers – Single Spiral Roll 0.28 – 1.00    9 – 12  

 ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 
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 ตาราง Š – 3  แสดงขอ้มลูประสิทธิภาพของเครืÉองกลเติมอากาศ 

 

ชนิดของเครืÉองกลเติมอากาศ 

อัตราการส่งผ่านออกซิเจน 

(กก. ออกซิเจน ต่อ แรงม้า – ชัÉวโมง) 

(กก. ออกซิเจน ต่อ กิโลวัตต ์– ชัÉวโมง) 

มาตรฐาน ใช้งานจริง 

Surface Low – speed 1.1 – 1.6  

1.5 – 2.1  

0.5 – 1.1  

0.7 – 1.5  

Surface Llow – speed with Draft Tube 0.9 – 2.1 

1.2 – 2.8   

0.5 – 1.0  

0.7 – 1.3  

Surface High – Speed  0.8 – 1.0 

1.1 – 1.4   

0.5 – 0.9  

0.7 – 1.2 

Surface Downdraft Turbine 0.9 – 1.5 

1.2 – 2.0   

0.5 – 0.9  

0.6 – 1.2 

Submerged Turbine with Sparger 0.9 – 1.5 

1.2 – 2.0   

0.5 – 0.8  

0.7 – 1.1 

Submerged Impeller 0.9 – 1.8 

1.2 – 2.4   

0.5 – 0.8  

0.7 – 1.1 

Surface Brush and Blade 1.1 – 1.6 

1.5 – 2.1   

0.4 – 0.8  

0.5 – 1.1 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

ขนาดและรูปรา่งของถงัเติมอากาศมีความสาํคญัเพืÉอใหเ้กิดการกวนผสมทีÉมีประสทธิภาพ ความลกึ

และความกวา้งของถงัเติมอากาศขึ Êนอยู่กบัขนาดของเครืÉองกลเตมิอากาศดงัแสดงในตาราง Š – 4  

 

 ตาราง Š – 4  ขนาดของถงัเตมิอากาศสาํหรบัเครืÉองกลเติมอากาศ 

 

ขนาดของเครืÉองกลเติมอากาศ 

(แรงม้า) หรือ (กิโลวัตต์)) 

ขนาดถังเติมอากาศ 

(เมตร) 

ความลึก ความกว้าง 

  10 (  7.5) 3.0 – 3.5    9 – 12  

  20 (15.0) 3.5 – 4.0  10 – 15  

  30 (22.5) 4.0 – 4.5  12 – 18 

  40 (30.0) 3.5 – 5.0  14 – 20  

  50 (37.0) 4.5 – 5.5  14 – 23  

  75 (60.0) 4.5 – 6.0  15 – 26  

100 (74.5) 4.5 – 6.0  18 – 27  

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 
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8.1.4 ถังตกตะกอนขัÊนสอง 

 ถงัตกตะกอนชัÊนสองทีÉใชส่้วนมากจะเป็นถงักลมทีÉมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง ś – ŞŘ เมตร โดยมากจะ

อยู่ในชว่ง řŘ – ŜŘ เมตร ถงัควรมีรศัมีไม่เกินหา้เท่าของความลกึ การเพิÉมประสิทธิภาพของถงัตกตะกอนขัÊนสอง

อาจทาํไดโ้ดยการติดตัÊงอปุกรณ ์Tube Settler หรือ Parallel Plates (รูปทีÉ Š – řŜ) เพืÉอใหเ้กิดการไหลแบบลามิ

นารโ์ดยนํÊาก่อนออกจากถงัตกตะกอนจะถกูบงัคบัใหไ้หลผ่าน Tube Settler ทาํใหร้ะยะความลกึของการ

ตกตะกอน (Settling Depth) ลดลง (รูปทีÉ Š – řŝ) สิÉงทีÉเป็นขอ้เสยีของอปุกรณแ์บบนี ÊคือการอดุตนัเนืÉองจากการ

เติบโตของจลุชีพและไขมนั 
 

 
(ก) (ข) 

 

รูปทีÉ Š-14 (ก) ชดุอปุกรณ ์Tube Settler (ข) ตวัอย่างการติดตัÊง Tube Settler ในถงัตกตะกอน

ขัÊนสองแบบเหลีÉยม (ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003)) 

 

 
               (ก)                       (ข) 

 

รูปทีÉ Š-15 ลกัษณะการตกตะกอนในถงัตกตะกอน (ก) ไมมี่การติดตัÊง Tube Settler (ข) มกีาา

รติดตัÊง Tube Settler 

 

ในถงัตกตะกอนขัÊนสองทีÉมีพื ÊนทีÉผิวคงทีÉ คณุภาพนํÊาออกจะลดลงถา้ภาระบรรทกุของแข็งเพิÉมสงูเกนิไป 

ค่าอตัรานํÊาไหลลน้สาํหรบัการตกตะกอนของระบบบาํบดัทางชวีภาพแสดงในตาราง Š – ŝ คา่ทีÉแสดงในตาราง

จะเป็นคา่สงูสดุทีÉควรจะเป็น การจะเลือกใชค้า่สงูกวา่นี Ê ควรผ่านการศึกษาและพจิารณาอย่างรอบคอบก่อน 
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ตาราง Š – 5  ขอ้มลูการออกแบบถงัตกตะกอนขัÊนสองสาํหรบัระบบบาํบดัทางชวีภาพ สาํหรบัถงั

กลมขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง  ś – ŞŘ เมตร 

 

ระบบ 

อัตรานํÊาไหลลน้ 

(ลบ.ม. / ตร.ม. – วัน) 
ความลึก 

(ม.) 
เฉลีÉย สูงสุด 

ถงัตกตะกอนขัÊนสองของระบบเอเอสทีÉใชอ้ากาศหรือออกซเิจน 

(ยกเวน้ระบบยืดเวลาในถงัเติมอากาศ) 

16 – 32  40 – 49  3.7 – 6.0  

ถงัตกตะกอนขัÊนสองของระบบเอเอสแบบยืดเวลาในถงัเติมอากาศ  8 – 16 24 – 32  3.7 – 6.0  

ถงัตกตะกอนขัÊนสองของระบบทริคคลิงฟิลเตอร ์  8 – 24  40 – 49 3.7 – 6.0  

ถงัตกตะกอนขัÊนสองของระบบแผ่นหมนุชีวภาพ    

       ระบบทีÉไม่มีไนตริฟิเคชนั 16 – 32 40 – 49 3.0 – 4.6  

       ระบบทีÉมีไนตริฟิเคชนั 16 – 32 32 – 40  3.0 – 4.6  

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

ในสภาวะทีÉมอีตัรานํÊาไหลลน้เกินกว่าทีÉออกแบบ ประสิทธิภาพรวมของระบบจะลดลง สาํหรบักรณีทีÉใช้

ขนาดถงัทีÉมีขนาดเทา่กนัต่อขนานกนั อตัราทีÉเกินจะถกูแบ่งเฉลีÉยระหว่างถงั ในกรณีทีÉถงัมีขนาดต่างกนั อตัรา

เกินจะตอ้งถกูแบ่งตามขนาดพื ÊนทีÉผิวของถงั การกระจายการไหลสาํหรบัถงัตกตะกอนขัÊนสองทาํไดห้ลายวิธี  เช่น 

ใชเ้วียร ์ วาลว์ควบคมุอตัราการไหล ใชก้ารออกแบบระบบท่อ ประตนูํÊา เป็นตน้ (รูปทีÉ Š- řŞ) การควบคมุดว้ย

เวียรอ์ย่างเดยีวอาจจะไม่เพียงพอและเหมาะกบักรณีทีÉถงัสองถงัมีขนาดเท่ากนั  

 

 
 

รูปทีÉ Š-16 การกระจายการไหล (ก) แบบสมมาตร (ข) ระบบทีÉมีการวดัก่อนปรบัอตัราการไหล 

(ค) ระบบแยกดว้ยเวียร ์(ง) ควบคมุดว้ยประตนูํÊา (ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003)) 
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8.1.5 การคาํนวณสาํหรบัระบบเอเอส 

1) ระบบเอเอสทีÉใชถ้ังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ ์ 

โดยหลกัการสมดลุมวลสาร รูปทีÉ Š-17 แสดงระบบเอเอสทีÉสถานะคงตวัในระบบทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบ

กวนสมบรูณ ์นํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ (Influent) มีอตัราการไหลเริÉมตน้เป็น Qi มีความเขม้ขน้ของสารอาหาร (หรือ บีโอ

ดี) เริÉมตน้เป็น Si และมีความเขม้ขน้ของจลุชีพเริÉมตน้เป็น Xi เขา้สู่ถงัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบูรณม์ีปรมิาตรเป็น 

V พรอ้มกบัสลดัจท์ีÉยอ้นกลบั (Sludge Return) ทีÉมีอตัราการไหลเป็น QR และมีความเขม้ขน้ของจลุชีพเป็น Xu 

(สมมตุว่ิาในสลดัจย์อ้นกลบัมีปรมิาณสารอาหารเป็นศูนย)์ แลว้เกดิปฏิกิรยิาชีวภาพในถงัปฏกิริยิาจนมีความ

เขม้ขน้สดุทา้ยของจลุชีพในถังปฏกิริยิาเป็น X และความเขม้ขน้ของสารอาหารในถงัปฏิกิรยิาเป็น S ซึÉงจะมีคา่

เท่ากบัความเขม้ขน้สดุทา้ยของสารอาหารและความเขม้ขน้ของจลุชีพทีÉเขา้สู่ถงัทาํนํÊาใสขัÊนทีÉสอง (ตามหลกัการ

ของถงัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบรูณใ์นอดุมคติ) เมืÉอนํÊาจากผ่านถงัปฏิกิรยิาเขา้สู่ถงัตกตะกอนขัÊนสอง (Secondary 

Clarifier) มวลชวีภาพจะจมตวัลงและขน้ขึ ÊนหรือทีÉเรียกวา่สลดัจ ์ สลดัจท์ีÉระบายออกจากถงัทาํนํÊาใสขัÊนสอง 

(Sludge Underflow) ทีÉมคีวามเขม้ขน้ของจลุชีพเป็น Xu (แน่นอนว่า Xu ตอ้งมคี่ามากกวา่ X )  และมีอตัราการ

ไหลเป็น Qu บางส่วนจะถกูจะส่งกลบัไปใชใ้นถงัปฏิกิรยิาเรียกสลดัจย์อ้นกลบัทีÉมีอตัราการไหลเป็น QR และมี

ความเขม้ขน้ของจุลชีพเป็น Xu ดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ อีกส่วนหนึÉงจะกลายเป็นสลดัจท์ีÉถกูทิ Êง (Wasted Sludge) ทีÉ

มีอตัราการไหลเป็น Qw และมีความเขม้ขน้ของจลุชีพเป็น Xu เชน่กนั (ดงันัÊน QR + Qw = Qu) ส่วนนํÊาทีÉผ่าน

ออกจากถงัทาํนํÊาใสขัÊนสองและออกจากระบบ (Effluent) จะมคีวามเขม้ขน้ของสารอาหาร (หรือ บีโอดี) สดุทา้ย

เป็น S เช่นเดยีวกบัในถงัปฏิกิรยิา (สมมตุวิ่าไม่มีปฏิกิรยิาชีวภาพเกิดในถังทาํนํÊาใสขัÊนสอง ซึÉงทาํใหใ้นขัÊนตอน

คาํนวณซึÉงจะแสดงในขัÊนตอนต่อไปไม่ตอ้งรวมปรมิาตรของถงัทาํนํÊาใส) และมีอตัราการไหลเป็น  Qi - Qw ส่วน

ความเขม้ขน้ของจุลชีพในนํÊาทีÉออกจากระบบมีคา่เป็น Xe โดยทัÉวไปจะใชส้มมตุิฐานทีÉว่า ความเขม้ขน้ของจลุชีพ

เริÉมตน้ ( Xi) และความเขม้ขน้ของจลุชีพในนํÊาทีÉออกจากระบบ (Xe) มีค่านอ้ยมากเมืÉอเทียบกบัคา่ความเขม้ขน้

ของจลุชีพในถงัปฏิกิรยิา (X) 

 

 
 

รูปทีÉ Š-17  ระบบเอเอสทีÉใชถ้ังปฏกิิรยิาแบบกวนสมบรูณ ์ทีÉสถานะคงตวั1 (Steady State) 

 
1 ไม่มีการเปลีÉยนแปลงตามเวลา 
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จากหลกัการทีÉอธิบายไวแ้ลว้ อาจสรุปสมมตุิฐานตา่งๆ ไดด้งันี Êคือ 

- ในสลดัจย์อ้นกลับและในนํÊาทีÉออกจากระบบจะมีปรมิาณมวลชวีภาพมากเมืÉอเทียบกบัค่า

ความเขม้ขน้ของจุลชีพในถังปฏกิิรยิา 

- ความเขม้ขน้ของสารอาหาร (บีโอดี) ในนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบเมืÉอเขา้สู่ถงัปฏิกิรยิาจะมีค่าเป็น S 

ทนัทีเนืÉองจากการกวนผสมแบบสมบูรณ ์ ซึÉงจะมีคา่เท่ากบัความเขม้ขน้สดุทา้ยของ

สารอาหารทีÉเขา้สู่ถงัทาํนํÊาใสขัÊนทีÉสอง 

- ไม่มีปฏิกิรยิาชีวภาพเกิดในถงัตกตะกอนขัÊนสอง ซึÉงทาํใหใ้นขัÊนตอนคาํนวณไม่รวมปริมาตร

ของถงัทาํนํÊาใส 

 จดุประสงคใ์นการตกตะกอนแบคทีเรีย คือ 

- เนืÉองจากแบคทีเรียเป็นสารอนิทรีย ์ จึงจาํเป็นตอ้งกาํจดัออกจากนํÊาทิ Êง มฉิะนัÊนมวลของ

สารอนิทรียจ์ะไม่ลดลง และปนไปกบันํÊาทิ Êง 

- เพืÉอนาํตะกอนสลดัจช์วีภาพกลบัไปใชใ้หม่ (Return Sludge Recycle) 

การนาํตะกอนสลดัจช์ีวภาพกลบัไปใชใ้หม่มีจดุประสงค ์คือ 

- เพืÉอควบคมุปรมิาณแบคทีเรีย (X) ในถงัปฏิกิรยิาใหค้งทีÉ 

- ทาํใหเ้ชื Êออยูใ่นสภาพเดยีวกนั เพราะตะกอนแบคทีเรยียงัทาํการย่อยสลายสารอนิทรีย์

ได(้Active) อยู ่

- เพืÉอทาํใหค้่า C สงูกว่า H ทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบสงูขึ Êนโดยไม่ตอ้งเพิÉมขนาดของถงั

ปฏิกิรยิาตามกนัไป 

และสาเหตุการสบูตะกอนทีÉเกินทีÉถงัตกตะกอนขัÊนสอง คือ 

- เนืÉองจากความเขม้ขน้ของแบคทเีรียทีÉถงัตกตะกอนสงูกว่าทีÉถงัปฏกิิรยิา ดงันัÊน จงึใชป้รมิาตร

ในการสบูออกนอ้ยกวา่ทีÉถงัปฏิกริยิา ทาํใหป้ระหยดัพลงังานในการสบูตะกอน และรีดนํÊา 

- ในทางปฏบิตัิ เราตอ้งทาํการต่อเครืÉองสบู (Pump) ทีÉถงัตกตะกอนขัÊนสอง เพืÉอนาํตะกอน

สลดัจช์ีวภาพกลบัไปใชใ้หม่ทีÉถงัปฏิกิรยิาอยู่แลว้  ดงันัÊน สามารถต่อท่อลดั (Bypass) เพืÉอสบู

นํÊาทิÊงไดจ้ากเครืÉองสบู ตวัเดียวกนัจึงเป็นการประหยดัพลงังาน และใชป้ระโยชนใ์หคุ้ม้ค่าทีÉสดุ 

การคาํนวณสาํหรบัระบบเอเอสจะใชห้ลกัจลนศาสตรข์องจลุชวีวิทยารว่มกบัหลกัการสมดุลมวลสาร  

(มวลสารในทีÉนี Êก็คือ มวลชวีภาพ และสารอาหารหรือบีโอดี) ณ สถานะคงตวั ทีÉไดอ้ธิบายมาแลว้ ดงันี Ê 

 

   มวลชีวภาพเขา้สู่ระบบ   + มวลชวีภาพทีÉเปลีÉยนแปลง   =    มวลชีวภาพทีÉออกจากระบบ (8–1) 

    (เติบโตในถงัปฏิกิรยิา)           (ในนํÊาออก + สลดัจท์ีÉทิ Êง) 

 

   










 Xk

SK

XS
VXQ d

s

m
ii


 =   uwewi XQXQQ  )(  (8–2) 

 

    สารอาหารเขา้สู่ระบบ   + สารอาหารทีÉเปลีÉยนแปลง   =     สารอาหารทีÉออกจากระบบ (8–3) 

          (สารอาหารถกูใชไ้ปถงัปฏิกิรยิา)            
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)( SKY

XS
VSQ

s

m
ii 



 =    SQSQQ wwi  )(    (8–4) 

โดย Qi = อตัราไหลของนํÊาสู่ระบบ, ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั (ลบ.ม.ต่อ วนั) 

 QR = อตัราไหลของสลดัจท์ีÉกลบัเขา้ระบบ, ลบ.ม.ต่อ วนั 

 Qw  = อตัราไหลของสลดัจท์ีÉทิ Êงจากระบบ, ลบ.ม.ต่อ วนั 

 QU  = อตัราไหลของสลดัจท์ีÉออกจากถงัตกตะกอนขัÊนสอง, ลบ.ม.ต่อ วนั 

 Xi = ความเขม้ขน้ของมวลชวีภาพในนํÊาเขา้สู่ระบบ, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

 X = ความเขม้ขน้ของมวลชวีภาพในถงัปฏิกิรยิา, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

 Xe = ความเขม้ขน้ของมวลชวีภาพในนํÊาทีÉออกจากระบบ, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

 Xu = ความเขม้ขน้ของมวลชวีภาพทีÉระบายจากถงัทาํนํÊาใสขัÊนสอง, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

Si = ความเขม้ขน้ของสารอาหาร (บีโอดี) ในนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

S = ความเขม้ขน้ของสารอาหาร (บีโอดี) ในถงัปฏิกิรยิา และในนํÊาทีÉออกจากระบบ,  

กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

V  = ปรมิาตรของถงัปฏิกิรยิา ลบ.ม. 

 µm = สมัประสิทธิÍอตัราการเติบโตจาํเพาะทีÉสงูทีÉสดุ, ต่อวนั 

  Ks = ความเขม้ขน้ของสารอาหารทีÉจาํกดัการเติบโตของจลิุนทรียท์ีÉสมัพนัธก์บั 

ครึÉงหนึÉงของค่าสมัประสิทธิÍอตัราการเติบโตจาํเพาะทีÉสงูทีÉสดุ (Half  

Velocity Constant), กิโลกรมั ตอ่ ลบ.ม. 

 kd = ค่าสมัประสิทธิÍการตายของจลิุนทรีย,์ ต่อวนั 

Y = ประสิทธิภาพการผลิตมวลชีวภาพ (Growth Yield), มิลลิกรมัของปริมาณ 

มวลชวีภาพทีÉเพิÉมขึ Êนต่อมิลลิกรมัของสารอาหารทีÉใชไ้ป 

 

จากสมมตุฐิานทีÉตัÊงไว ้สมการ (Š–Ś) และ (Š–Ŝ) สามารถเขียนในรูปต่อไปนี Ê 

 

      
SK

S

s

m




 =      d
uw k

VX

XQ
   (8–5) 

และ 

         
SK

S

s

m




 =       )( SS
VX

YQ
i

i    (8–6) 

ซึÉงรวมกนัได ้

           
VX

XQ uw  =        di
i kSS

VX

YQ
 )(  (8–7) 

 

 โดยค่าส่วนกลบัของ 
V

Qi และ 
VX

XQ uw ก็คือระยะเวลากกัเก็บของนํÊาและมวลชีวภาพในระบบ ซึÉงเป็น

ค่าทีÉมคีวามสาํคญัในการวเิคราะหแ์ละออกแบบ  
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iQ

V
 =           H    (8–8) 

 และ 

           
uw XQ

VX
 = C    (8–9) 

โดย H  = ระยะเวลากกัเก็บของนํÊาในระบบ, วนั 

C  = ระยะเวลากกัเก็บของมวลชีวภาพในระบบ (Mean Cell Residence Time), วนั 

  

 สมการ (Š–š) แสดงระยะเวลาเฉลีÉยของจลุชีพในระบบ (Mean Cell Residence Time) ในระบบทีÉไม่มี

การนาํสลดัจก์ลบัมาใช ้ค่า H = C ในระบบทีÉมีการนาํสลดัจก์ลบัมาใชค้่า C จะมคี่าสงูกวา่ H  สมการ (Š–

š) ยงัแสดงวา่ระยะเวลาเฉลีÉยของจลุชีพในระบบสามารถควบคมุไดด้ว้ยการควบคมุอตัราไหลของสลดัจท์ีÉทิ Êงจาก

ระบบ (Qw)   

 เมืÉอแทนคา่จากสมการ (Š–8) และ (Š–š) กลบัไปในสมการ (Š–ş) และจดัรูปใหม่จะได ้

    
C
1

 =         d
H

i k
X

SSY





)(
   (8–10) 

 

หรือ 

                        
C

H




  =        Hd
i k
X

SSY


 )(
  (8–11) 

 

 จะเห็นไดว้า่กา่รควบคมุสดัส่วนของ 
C

H


 ในระบบมคีวามสาํคญัต่อการรกัษาปรมิาณความเขม้ขน้ของ

มวลชวีภาพในระบบและต่อประสิทธิภาพของการบาํบดั ซึÉงก็คือผลต่างของความเขม้ขน้ของสารอาหาร (บีโอด)ี 

ในนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบและะความเขม้ขน้ของสารอาหาร (บีโอดี) ทีÉออกจากระบบ (Si - S) ดว้ย โดยถา้ C เพิÉมขึ Êน

ในขณะทีÉตวัแปรอืÉนคงทีÉ ทาํให ้ S มคี่านอ้ย ประสิทธิภาพของระบบจะเพิÉมขึ Êน หรืออีกนยัหนึÉงคือระบบจะ

สามารถรบัปรมิาณสารอาหาร (บีโอดี) ไดส้งูขึ Êน เพราะค่า S จะมีค่าต ํÉา ตามมาตรฐานไม่เกิน ŚŘ มิลลิกรมัต่อ

ลิตร 

นอกเหนือจากค่า C  ทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ ตวัแปรทีÉตอ้งคาํนงึถึงในการออกแบบระบบเอเอสไดแ้ก่ คา่

อตัราส่วนของปรมิาณอาหารต่อปรมิาณจลุชีพ (Food to Microorganism Ratio, MF / ) และภาระแบกรบั

สารอนิทรียเ์ชงิปรมิาตร (Volumetric Loading)  

ค่า MF / คาํนวณไดด้งันี Êคือ 

    MF /  = 
X

S

H

i


   (8–12) 

 

ผลคณูของค่า MF /  และประสิทธิภาพการบาํบดัของระบบของระบบ เรียกว่าคา่การใชส้ารอาหาร

จาํเพาะของแบคทีเรีย (Specific Utilization rate, U) ซึÉงก็คือการวดัอตัราการใชส้ารอาหาร (บีโอดี) ทีÉถกูใชโ้ดย

จลุชีพทีÉอยู่ในนํÊาปรมิาตรหนึÉงหนว่ย ซึÉงแสดงไดด้งันีÊ 
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    U = 
i

i

S

SSMF ))(/( 
 (8–13) 

หรือ 

 

    U = 
X

SS

H

i




   (8–14) 

 

ความสมัพนัธร์ะหว่าง MF / และ C เป็นดงันี Êคือ 

 

    
C
1

 = dkYU    (8–15) 

 

สมการ (Š–15) ก็คือสมการเดยีวกับสมการ (Š–řŘ) นัÉนเอง สมการ (Š–13) ถึง (Š–15) แสดง

ความสมัพนัธว่์าถา้คา่ใดค่าหนึÉงระหว่าง MF /  และ C  เพิÉมอกีค่าหนึÉงตอ้งลด ค่า MF / โดยทัÉวไปผนัแปร

อยู่ระหว่าง Ř.Řŝ – Ř.Ş ส่วนค่า C จะอยู่ในช่วง ś – řŝ วนั สาํหรบัค่า H โดยทัÉวไปจะอยูใ่นชว่ง ś – ŝ ชัÉวโมง 

ซึÉงขึ Êนกบัค่าภาระบรรทุกของสารอินทรีย ์ (Organic Loading) ทีÉเขา้สู่ระบบ ซึÉงโดยทัÉวไปจะอยูใ่นช่วงตัÊงแต่ Ř.ś 

ถึงกว่า Ś.Ř กิโลกรมัต่อ ลบ.ม. ต่อ วนั  

ภาระแบกรบัสารอนิทรียเ์ชิงปริมาตร (VL) คาํนวณไดจ้าก  

 

VL = 
V

SQ ii     (8–16) 

โดย VL  = ภาระแบกรบัสารอนิทรียเ์ชิงปริมาตร, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. ต่อ วนั 

 

สาํหรบัปรมิาณสลดัจท์ีÉเกิดจากระบบทัÊงหมด (Ps) สามารถคาํนวณไดจ้าก  

 

    sP  = )( SSQY iiobs    (8–17) 

โดย 

 

    obsY  = 
Cdk

Y

1
  (8–18) 

โดย Ps  = ปรมิาณสลดัจท์ีÉเกิดจากระบบ, กิโลกรมัต่อวนั 

Yobs = ปรมิาณการผลิตของมวลชวีภาพทีÉเกิดจรงิ (Observed Yield) 

 

ความเขม้ขน้ของมวลชวีภาพ หรือทีÉมกัจะเรยีกว่าเป็นปรมิาณของแข็งแขวนลอย (Mixed-Liqour 

Suspended Solids, MLSS) ในถงัปฏิกิริยา (ถังเติมอากาศ) จะมีความสมัพนัธก์บั H และ C ซึÉงสามารถ

คาํนวณไดจ้ากการแกส้มการ (Š–řŘ) เพืÉอหาคา่ X   ซึÉงจะไดเ้ป็น  
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    X =        
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)(

CdH

iC

k

SSY







   (8–19) 

  

สมการ (Š–19) แสดงว่าถา้ตวัแปรอืÉนๆ คงทีÉ การเพิÉม C จะทาํให ้X เพิÉมขึ Êน  

จะเห็นไดว้า่การเพิÉมค่า C จะทาํใหค้่า S ทีÉออกจากระบบลดลงและค่า X เพิÉมขึ Êน ดงันัÊนถา้ควบคมุ 

C ไดก้็จควบคมุทัÊงสองค่าดงักล่าวได ้

ถึงแมว้่าสมการ (Š–19) จะบ่งชี Êวา่การลดระยะเวลากกัเก็บของนํÊาในระบบ ( H ) ในขณะทีÉตวัแปรอืÉนๆ 

ไม่มีการเปลีÉยนแปลง จะทาํใหค้่าความเขม้ขน้ของมวลชวีภาพในระบบ (X) เพิÉมขึ Êนกต็าม แต่ก็มีขอ้จาํกดั

เนืÉองจากว่าถา้ระยะเวลากักเก็บของนํÊาในระบบลดลงไปเรืÉอยๆ จนมีค่านอ้ยกว่าเวลาทีÉใชใ้นการสรา้งเซลลใ์หม ่

เซลลจ์ะถกูชะออกจากระบบ (Wash Out) ก่อนทีÉจะมกีารเติบโตและแบ่งตวั และมีผลทาํให ้X ลดลง และความ

แตกต่างระหว่าง Si และ S  ในถงัปฏิกิรยิา (S) ลดลงจนในทีÉสดุไม่แตกตา่ง ซึÉงหมายถงึวา่ไม่มกีารบาํบดัเกิดขึ Êน  

 

2) ระบบเอเอสทีÉใชถ้ังปฏิกิริยาแบบไหลตามกนั 

ดว้ยหลกัการเดียวกนัโดยหลกัการสมดลุมวลสาร รูปทีÉ Š-ř8 แสดงระบบเอเอสทีÉสถานะคงตวัในระบบ

ทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนั นํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ (Influent) มีอตัราการไหลเริÉมตน้เป็น Qi มีความเขม้ขน้ของ

สารอาหาร (หรือ บีโอดี) เริÉมตน้เป็น Si และมีความเขม้ขน้ของจลุชีพเริÉมตน้เป็น Xi เขา้สู่ถงัปฏิกริยิาแบบไหล

ตามกันมีปริมาตรเป็น V พรอ้มกับสลดัจท์ีÉยอ้นกลบั (Sludge Return) ทีÉมีอตัราการไหลเป็น QR และมีความ

เขม้ขน้ของจลุชีพเป็น Xu (สมมตุิว่าในสลดัจย์อ้นกลบัมีปรมิาณสารอาหารนอ้ยมาก) แลว้เกิดปฏิกิรยิาชวีภาพ

ในถงัปฏิกิรยิาจนมีความเขม้ขน้สดุทา้ยของจลุชีพและความเขม้ขน้ของสารอาหารทีÉออกจากถงัปฏกิิรยิาเป็น XŘ 

และ Se ตามลาํดบั ซึÉงในกรณีนี Êจะแตกต่างกับกรณีถงักวนสมบรูณเ์พราะค่า XŘ และ Se จะไม่เท่ากบัคา่ความ

เขม้ขน้จุลชีพและของสารอาหารในถงัปฏิกิรยิา เนืÉองจากความเขม้ขน้ของจลุชีพและสารอาหารในถังปฏกิริยิา

แบบไหลตามกนัจะไมเ่ป็นคา่เดยีว โดยจะมีการเปลีÉยนแปลงไปตามเวลาทีÉอยู่ในถงัปฏิกิรยิาหรือก็คอืในทิศทางทีÉ

นํÊาเสียไหลไปตามความยาวของถงันัÉนเอง เนืÉองจากไมม่กีารกวนผสมของสารตามความยาวของถงัปฏิกิรยิาใน

แนวทางไหลของสาร แตจ่ะมีการผสมในระนาบทีÉตัÊงฉากกบัทศิทางการไหล (Transverse Plane) ตามหลกัการ

ของถงัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนัในอดุมคติ จึงแสดงคา่ความเขม้ขน้ทีÉไม่คงทีÉโดยสญัลกัษณ ์ [S, X] ในรูปทีÉ Š-

18 เมืÉอนํÊาจากผ่านถงัปฏิกิรยิาเขา้มาสู่ถังทาํนํÊาใสขัÊนสอง (Secondary Clarifier) มวลชีวภาพจะจมตวัลงและ

ขน้ขึ Êน สลดัจท์ีÉระบายออก (Sludge Underflow) ทีÉมีความเขม้ขน้ของจลุชีพเป็น Xu ( Xu ตอ้งมีคา่มากกว่า X ) 

และมีอตัราการไหลเป็น Qu บางส่วนจะส่งกลบัไปใชใ้นถงัปฏิกิรยิาเรียกสลดัจย์อ้นกลบัมีอตัราการไหลเป็น QR 

และมีความเขม้ขน้ของจลุชีพเป็น Xu ดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ อีกส่วนหนึÉงจะกลายเป็นสลดัจท์ีÉถกูทิ Êง (Wasted 

Sludge) ทีÉมีอตัราการไหลเป็น Qw และมีความเขม้ขน้ของจลุชพีเป็น Xu เช่นกัน (ดงันัÊน QR + Qw = Qu) ส่วน

นํÊาทีÉผ่านออกจากถงัทาํนํÊาใสขัÊนสองและออกจากระบบ (Effluent) จะมีความเขม้ขน้ของสารอาหาร (หรือ บีโอดี) 

สดุทา้ยเป็น Se เช่นเดียวกบัทีÉออกจากถงัปฏิกิรยิา  และมีอตัราการไหลเป็น  Qi - Qw ส่วนความเขม้ขน้ของจลุ

ชีพในนํÊาทีÉออกจากระบบมคี่าเป็น Xe และเช่นกนัโดยทัÉวไปจะใชส้มมตุฐิานทีÉว่า ความเขม้ขน้ของจลุชีพเริÉมตน้  

(Xi) และความเขม้ขน้ของจลุชีพในนํÊาทีÉออกจากระบบ (Xe) มคีา่นอ้ยมากเมืÉอเทียบกบัคา่ความเขม้ขน้ของจลุ

ชีพในถงัปฏิกิรยิา (X) 
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รูปทีÉ Š-řŠ  ระบบเอเอสทีÉใชถ้ังปฏกิิรยิาแบบไหลตามกนั ทีÉสถานะคงตวั (Steady State) 

 

 การคาํนวณสาํหรบัระบบเอเอสทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนัจะแตกตา่งจากการคาํนวณทีÉไดแ้สดง

ไวส้าํหรบัระบบทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบูรณ ์ โดยค่าความเขม้ขน้ของมวลชีวภาพหรือปรมิาณของแข็ง

แขวนลอย (MLSS) และค่า C ในระบบเอเอสทีÉใชถ้ังปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนัทีÉมกีารนาํสลดัจย์อ้นกลบัมาใช ้ 

สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉแสดงโดย Peavy et al. (řšŠŞ) ดงันี Ê 

 

   X  =        
)1(
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CdH

iC

k

SSY







    (8–20) 

โดย X  = ปรมิาณเฉลีÉยของความเขม้ขน้ของมวลชีวภาพในถงัปฏิกิรยิา, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

และ 
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 (8–21) 

โดย   = สดัส่วนของการวนกลบั (Recycle Factor) = 
RQ

Q
(ควรจะมีคา่ > 5) 

S0 = ความเขม้ขน้ของสารอาหารหลงัจากผสมกบัสลดัจที์Éวนกลบั, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

ซึÉง SŘ คาํนวณไดจ้าก 

   S0 = 






1
ei SS

    (8–22) 

   

 โดยทัÉวไประบบเอเอสทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบูรณจ์ะมีขอ้ไดเ้ปรียบระบบเอเอสทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิา

แบบไหลตามกนัในกรณีทีÉนํÊาเขา้มีการเปลีÉยนแปลงปรมิาณความเขม้ขน้และอตัราการไหลค่อนขา้งสงู เพราะนํÊา

เสียจะถกูเจือจางในถงัเตมิอากาศแบบกวนสมบูรณท์นัที ทาํใหล้ด “Shock Load” ของระบบซึÉงอาจเกดิในถงั

เติมอากาศแบบไหลตามกันและมีผลใหค้ณุภาพนํÊาทีÉออกมาไม่สมํÉาเสมอ ส่วนในกรณีทีÉนํÊาเสียมคีวามสมํÉาเสมอ

ทัÊงในแง่ของอตัราการไหลและความเขม้ขน้หรือกล่าวไดว่้าระบบไดร้บัภาระแบกรบันํÊาเสียค่อนขา้งคงทีÉ  
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ขอ้ดีของระบบเอเอสทีÉใชถ้งัเตมิอากาศแบบไหลตามกันคือจะไดส้ลดัจท์ีÉมีการจมตวัดีกวา่ ในทาง

ทฤษฎี ถงัเติมอากาศแบบไหลตามกนัจะมีประสิทธิภาพสงูกว่าแบบกวนสมบูรณใ์นกรณีทีÉมีเวลากกัเก็บเทา่กนั 

แต่ในทางปฏิบัติ ระบบแบบไหลตามกนัอย่างในอดุมคติเกิดขึ Êนไดย้าก เนืÉองจากจะมีการแพรก่ระจายตามความ

ยาว (Longitudinal Dispersion) เกิดขึ Êนเสมอ และดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ว่าระบบแบบไหลตามกนัรบั Shock 

Load ไดไ้ม่ดี ทาํใหป้ระสิทธิภาพของทัÊงสองระบบไมต่่างกนัมากนกั  

 ในการออกแบบระบบเอเอส สิÉงทีÉสาํคญัทีÉตอ้งคาํนึงถึงอีกแประการหนึÉงกค็ือความสมัพนัธร์ะหว่างถงั

เติมอากาศซึÉงเป็นระบบชวีภาพและถงัตกตะกอนขัÊนสอง ในถงัเตมิอากาศ ความเขม้ขน้ของมวลชวีภาพทีÉสงูและ

ระยะเวลาเตมิอากาศทีÉสัÊนอาจจะทาํใหก้ารบาํบดับีโอดีเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ อย่างไรกต็าม ขนาดของถงั

เติมอากาศทีÉลดลงจะถกูชดเชยดว้ยถงัตกตะกอนขัÊนสองทีÉมีขนาดใหญ่ขึ ÊนเพืÉอทาํใหน้ํÊาใสและผลิตสลดัจท์ีÉขน้พอ 

ดว้ยเหตนุี Ê ความเขม้ขน้สงูสดุของมวลชวีภาพในถงัเติมอากาศทีÉเป็นไปไดจ้ะถกูกาํหนดโดยขนาดของถงั

ตกตะกอนขัÊนสอง  

ขอ้มลูสมัประสิทธิÍทางจลนศาสตรส์าํหรบัจลุชีพในระบบเอเอสแสดงในตาราง Š – Ş ดงันี Ê 

 

ตาราง Š–6  ขอ้มลูสมัประสิทธิÍจลนศาสตรส์าํหรบัจลุชีพในระบบเอเอส 

 

สัมประสิทธิÍ

จลนศาสตร ์
หน่วย ช่วงทีÉพบ ค่าทัÉวไป 

µm ต่อวนั 2 – 10    5 

Ks มก. ต่อ ลิตรของ BOD5 

มก. ต่อ ลิตรของ COD 

25 – 100  

10 – 60  

60 

40 

Y มก. ของแข็งแขวนฃอยทีÉระเหยได ้(VSS) ต่อ มก. BOD5 0.4 – 0.8       0.6 

 มก. ของแข็งแขวนฃอยทีÉระเหยได ้(VSS) ต่อ มก. COD 0.3 – 0.6       0.4 

kd ต่อวนั 0.06 – 0.15       0.10 

ทีÉมา Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

3) ปริมาณออกซิเจนทีÉต้องการในระบบเอเอส 

ปรมิาณออกซิเจนทีÉตอ้งการทัÊงหมดก็คือ ปรมิาณออกซเิจนทีÉตอ้งการเพืÉอออกซิไดซส์ารอนิทรีย ์ (บโีอดี)  

ไปเป็นคารบ์อนไดออกไซด ์อยา่งไรกต็าม สารอินทรียเ์หล่านี Êบางส่วนจะถกูเปลีÉยนไปเป็นเซลลข์องจลุินทรีย ์(เป็น

แหล่งคารบ์อน) ซึÉงในทีÉสดุจลิุนทรียเ์หล่านี Êจะถูกกาํจดัทิ Êงออกจากระบบและไม่ถกูออกซิไดซ ์ 

ดงันัÊนในระบบเอเอสซึÉงมีปรมิาณจลุชีพหนาแน่นสงูในระบบ ความตอ้งการออกซเิจนทัÊงหมดจะ

คาํนวณไดจ้าก ปรมิาณออกซิเจนทีÉถกูใชไ้ปเพืÉอออกซิไดซบ์ีโอดีลบดว้ยปรมิาณออกซิเจนทีÉใชใ้นการในการ

ออกซิไดซเ์ซลลข์องจลิุนทรีย ์(C5H7NO2) ซึÉงปรมิาณออกซเิจนดงักล่าวแสดงในสมการดงัต่อไปนี Ê 

 

       C5H7NO2   +    5O2   5CO2  +  2H2O  +   NH3  +  พลงังาน  (8–23) 

มวลโมเลกลุ     řřś           ŝ(śŚ) 

อตัราส่วน            ř            ř.ŜŚ 
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 ความตอ้งการออกซเิจน (OD) ตามทฤษฎี ทีÉใชใ้นการกาํจดัสารอินทรียจ์ากนํÊาเสียในระบบเอเอส

คาํนวณไดจ้าก 

 

                OD               =       ปรมิาณบีโอดีทีÉถกูกาํจดั  – ř.ŜŚ(มวลชีวภาพทีÉทิ Êงจากระบบ) (8–24) 

    (กิโลกรมั O2 ต่อวนั)                      (กิโลกรมั O2 ต่อวนั)                 (กิโลกรมั O2 ต่อวนั)                      

  

 ซึÉงสมการ (Š–2Ŝ) สามารถเขียนไดด้ว้ยความสมัพนัธด์งันี Ê        

   

                 OD               =       3 1( ) (10 / ) 1.42( )i i SQ UBOD UBOD g kg P    (8–25) 

 

โดย OD  =        ความตอ้งการออกซเิจนตามทฤษฎี, กิโลกรมั O2 ต่อวนั                       

Qi  = อตัราไหลของนํÊาสู่ระบบ, ลบ.ม.ต่อ วนั 

UBODi  = ความตอ้งการออกซเิจนทางชวีภาพสงูสดุในนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ,  

มก. ต่อ ลิตร (หรือ กรมั ต่อ ลบ.ม.) 

UBOD  = ความตอ้งการออกซเิจนทางชวีภาพสงูสดุในนํÊาทีÉออกจากระบบ,  

มก. ต่อ ลิตร (หรือ กรมั ต่อ ลบ.ม.) 

 Ps   = ปรมิาณสลดัจท์ีÉเกิดจากระบบ, กิโลกรมัต่อวนั 

 

โดยทัÉวไป ความเขม้ขน้ของสารอาหารจะวดัเป็นค่าบีโอดีทีÉเกดิขึ Êนใน ŝ วนั (BOD5) ดงันัÊนจึงตอ้งนาํคา่ 

BOD5 มาคาํนวณค่า ความตอ้งการออกซิเจนทางชีวภาพสงูสดุ (UBOD) ซึÉง UBOD ก็คือคา่ความเขม้ขน้ของ

สารอาหาร (Substrate) นัÉนเอง 

 ในกรณีทีÉเกดิไนตรฟิิเคชนั (Nitrification) ความตอ้งการออกซิเจนจะเพิÉมมากขึ Êน ถา้แอมโมเนยีถกู

ออกซิไดซจ์นเป็นไนเตรต ความตอ้งการออกซิเจนจะเป็นดงัต่อไปนี Ê 

 

  OD,N =        3 1[( ) 4.57( )] (10 / ) 1.42( )i i SUBOD UBOD Ni N Q g kg P      

(8–26) 

โดย OD,N  =        ความตอ้งการออกซเิจนตามทฤษฎีในกรณีทีÉเกิดไนตรฟิิเคชนั,  

กิโลกรมั O2 ต่อวนั                       

Ni  = ปรมิาณไนโตรเจนในรูป Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) ทีÉเขา้สู่ระบบ, 

มก. ต่อ ลิตร (หรือ กรมั ต่อ ลบ.ม.) 

N  = ปรมิาณไนโตรเจนในรูป TKN ทีÉออกจากระบบ,  

มก. ต่อ ลิตร (หรือ กรมั ต่อ ลบ.ม.) 

 

 ดงันัÊน ถา้ทราบประสิทธิภาพการส่งผ่านมวลสารของออกซิเจน ค่าความตอ้งการออกซเิจนทีÉแทจ้รงิจะ

สามารถคาํนวณได ้ 
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ปรมิาณอากาศทีÉใหแ้ก่ระบบจะตอ้ง 

 (1) เพียงพอกับค่าบีโอดี 

 (2) เพียงพอกับการเกิด Endogenous Respiration ของจลุชีพในสลดัจ ์

 (3) ทาํใหเ้กิดการกวนผสมอย่างเพยีงพอ 

 (4) ทาํใหใ้นถงัปฏิกิริยามีออกซเิจนละลายอยา่งนอ้ย ř – Ś มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

 ในการออกแบบ ขนาดของอปุกรณเ์ติมอากาศควรจะถกูเผืÉอใหม้ากกว่าทีÉคาํนวณไวอ้ยา่งนอ้ย Ś เท่า

ของภาระบรรทกุบีโอดีเฉลีÉยทีÉเขา้สู่ระบบ และควรมีออกซเิจนละลายในถงัปฏิกิริยาเหลืออยา่งนอ้ย Ś มิลลิกรมั

ต่อลิตรทีÉภาระบรรทกุบีโอดีเฉลีÉย และ Ř.ŝ มิลลิกรมัต่อลิตรทีÉภาระบรรทุกบีโอดีสงูสดุ 

 

 ตัวอย่าง Š-ř ระบบเอเอสระบบหนึÉงถูกออกแบบสาํหรบัการบาํบดันํÊาเสียชมุชนทีÉมีนํÊาเสียปริมาณ řŘ,ŘŘŘ 

ลบ.ม. ต่อ วนั หลงัจากนํÊาเสียผ่านถังตกตะกอนขัÊนแรกจะมีค่าบีโอดีเป็น ŚŘŘ มก.ลิตร และนํÊาเสียทีÉออกจากระบบจะตอ้ง

มีค่าบีโอดีต ํÉากว่า ŚŘ มก.ลิตร ระบบนี Êถูกกาํหนดใหใ้ชถ้งัปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ ์ ดงัแสดงในรูป เนืÉองจากไม่มีขอ้มลู

จลนศาสตรจ์ากระบบนาํรอ่ง ใหใ้ชค้่าจลนศาสตรจ์ากตาราง Š-Ś กาํหนดใหค้วามเขม้ขน้ของมวลชีวภาพในถงัปฏิกิริยา

และในสลดัจท์ีÉระบายออกจากถงัตกตะกอนขัÊนสองมีค่าเป็น ś,ŝŘŘ มก.ต่อลิตร และ řŘ,ŘŘŘ มก.ต่อลิตร ตามลาํดบั ให้

คาํนวณปริมาตรของถงัปฏิกิริยา ปริมาณของของแข็งทีÉจะทิ Êงต่อวนั และสดัส่วนของนํÊาทีÉยอ้นกลบัมาสู่ถงัปฏิกิริยา 

(Recycle Ratio) 

 

 
  

วธิีทาํ 1. เลือกค่า C ของระบบเป็น řŘ วนั จากสมการ (Š–10) 

  
C
1

 =         d
H

i k
X

SSY





)(
 

แทนค่า Y , kd  จากตาราง Š-Ś และ H = 
iQ

V
, 

  
C
1

 =         d
ii k

VX

SSYQ


 )(
 

           0.1 d- 1 =         1-

3

333

d 06.0
)(kg/m 5.3

 )kg/m 0.02 - kg/m (0.2 (0.6) /dm000,10


V
 

      V = 1,929    m3   

 ดังนัÊน ถังปฏิกิริยามีปริมาตรเป็น ř,šŚš ลบ.ม. 
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2. จากสมการ (Š–9) คาํนวณปริมาณของแข็งทีÉตอ้งนาํไปทิ Êง 

  C  = 
uw XQ

VX
 

uw XQ  = 
C

VX


  = 

10d

10kg/m x m929,1 33

 

   =  1,929   kg/d   

 ดังนัÊน ปริมาณสลัดจท์ีÉทิÊงมีค่าเป็น ř,šŚš กิโลกรัมต่อวัน 

  เนืÉองจากความเข้มข้นของสลัดจท์ีÉระบายออก (Xu) เป็น řŘ,ŘŘŘ มก.ต่อลติร หรือ řŘ  

กิโลกรมัต่อลบ.ม. 

  wQ  =  
3kg/m10

kg/d929,1
 = 193  m3/d      

 ดังนัÊน ปริมาตรของสลดัจท์ีÉทิ Êงมีค่าเป็น řš  ลบ.ม. ต่อวัน 

3. สมดลุมวลสารของถงัตกตะกอนขัÊนสองคือ 

       (Qi+QR)X =       (Qi – QW ) Xe +(QR + QW) XU 

สมมตุิว่าปริมาณมวลชีวภาพในนํÊาออกมีค่านอ้ยมากเมืÉอเทียบกบัมวลชีวภาพในถงัปฏิกิริยาและในสลดัจร์ะบายจากถงั

ตกตะกอนขัÊนสอง จะได ้

       Qi X +QRX =     QR XU + QW XU 

       QR(XU – X) =     Qi X – QW XU 

          QR = i W U

U

Q X Q X

X X




 

    = 
3

33

kg/m 3.5)(10

1,929kg/d-)m/d)(3.5kg/m000,10(


 

    =   5,088  m3/d 

R

i

Q

Q
 =               

000,10

088,5  =     0.51 

 

 ดังนัÊนสัดส่วนของนํÊาทีÉย้อนกลับมาสู่ถังปฏิกิริยา (Recycle Ratio) คือ Ř.ŝř 

  

8.2  ระบบบ่อผึÉง 

ระบบบ่อผึÉง (Oxidation Ponds) หรือทีÉเรียกว่าบ่อปรบัเสถียร (Stabilization Ponds) ใชเ้ป็นบ่อกกันํÊา

ทิ ÊงทีÉมีความลกึของบ่อไมม่ากนกั ทีÉเรียกว่าปรบัเสถียรเพราะสารอนิทรียจ์ะถกูกาํจดัโดยจลุชีพแขวนลอยอยู่ในนํÊา

โดยการออกซิไดซเ์ป็นคารบ์อนไดออกไซดแ์ละไมเ่กิดปฏิกิรยิาต่อไปอีกทาํใหไ้ม่เกิดความเนา่เหม็น ในการ

ออกแบบระบบบ่อผึÉงแดดบาํบดันํÊาเสียใหไ้ดม้าตรฐาน โดยทัÉวไปจะเป็นระบบบ่อคือมีหลายบ่อต่อเนืÉองกนั ตอ้งมี

ระยะเวลาเก็บกกัรวมกนัไม่ตํÉากว่า šŘ วนั รูปรา่งและความลกึของบ่อขึ Êนอยู่กบัจดุประสงคใ์นการบาํบดันํÊาทิÊง 

ระบบนี Êเป็นนิยมใชก้นัมากในชมุชนขนาดเล็ก เนืÉองจากคา่ใชจ่้ายในการก่อสรา้งและดาํเนินการตํÉา ตอ้งการ

พลงังานนอ้ยเนืÉองจากไม่มีการเติมอากาศหรือเติมเป็นครัÊงคราวและไม่ตอ้งมีการควบคมุดแูลอย่างพิถีพิถนั  
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การจาํแนกประเภทของบ่อผึÉงสามารถทาํไดห้ลายวิธี แต่วิธีทีÉนยิมทีÉสดุคือ จาํแนกตามระดบัออกซิเจนทีÉ

มีในบ่อ ซึÉงแบ่งไดด้งันี Ê 

1) บ่อแอโรบิก (Aerobic Ponds)  

บ่อแอโรบิกเป็นบ่อทีÉมีออกซิเจนทัÉวทัÊงบ่อและสภาพเป็นแอโรบิกตลอดความลกึ บ่อแอโรบกิ 

ไดร้บัออกซิเจนจากการสงัเคราะหแ์สงของสาหรา่ย และจากอากาศ แบคทีเรียจะใชอ้อกซิเจนในการ

ย่อยสลายสารอินทรียต์ามรูปทีÉ Š–19 และตาราง Š–ş บ่อแอโรบิกนี Êแบ่งออกเป็น Ś แบบ ตาม

วัตถุประสงคก์ารทาํงานไดด้งันี Êคอื 

ก)      บ่อแอโรบิกอัตราตํÉา (Low Rate Ponds) เป็นบ่อแอโรบกิแบบผลิตออกซิเจนใหม้าก

ทีÉสดุ บ่อแบบนี Êมีความลึกไดป้ระมาณ Ř.š–1.Ś เมตร อาจมีการกวนเป็นระยะๆ เพืÉอใหไ้ดป้ระสิทธิภาพ

ดีทีÉสดุ โดยใชเ้ครืÉองสบูนํÊาหรือเครืÉองเติมอากาศแบบผิวหนา้ (Surface Aerator)  

ข)    บ่อแอโรบิกอตัราสูง (High Rate Ponds) บ่อแอโรบกิแบบผลิตสาหรา่ยใหไ้ดม้าก

ทีÉสดุหรือบ่อทีÉมอีตัราการทาํงานสงู ใชส้ารอาหารในนํÊาทาํใหเ้กิดสาหรา่ยมากทีÉสดุ แลว้เก็บเกีÉยว

สาหรา่ยเพืÉอนาํโปรตีนไปใช ้ บ่อแบบนี Êจะมีอตัราส่วนระหวา่งพื ÊนผิวทีÉต่อปริมาตรสงู ความลกึประมาณ 

0.3–0.5 เมตร สิÉงทีÉอยู่ในบ่อตอ้งไดร้บัการกวนหนึÉงหรือสองครัÊงตอ่วนั เพืÉอใหต้ะกอนทีÉตกอยู่ลอยขึ Êนมา 

และจาํเป็นตอ้งมกีารแยกสาหรา่ยออกจากนํÊาทิÊงขัÊนสดุทา้ย   

2) บ่อแฟคัลเททฟี (Facultative Ponds)  

บ่อแฟคลัเททีฟ หรอืบ่อแอโรบิก-แอนแอโรบิก หรือ กึÉงแอโรบิก เป็นบ่อทีÉนิยมมากทีÉสดุ ทีÉมีชืÉอ

เรียกเช่นนี ÊเนืÉองจากส่วนบนสดุของบ่อจะอยูใ่นสภาพแอโรบิก จากการเตมิอากาศทีÉผิวหนา้และจาก

ปฏิกิรยิาสงัเคราะหแ์สงของสาหรา่ยซึÉงใหอ้อกซเิจน ส่วนล่างของบ่อจะอยู่ในสภาพแอนแอโรบิก โดย

สารอนิทรียท์ีÉตกตะกอนแลว้จะถกูย่อยสลายแบบแอนแอโรบิกโดยจลิุนทรีย ์ บ่อแฟคลัเททีฟมคีวามลกึ

ประมาณ ř.Ś - Ś.Ŝ เมตร นํÊาทิ Êงจะถกูกกัเป็นเวลาหลายวนัเพืÉอใหค้งตวั และไมเ่ป็นทีÉน่ารงัเกียจเมืÉอ

ปล่อยลงสู่แหล่งนํÊา กระบวนการบาํบดันํÊาเสียทีÉเกดิขึ ÊนมีทัÊงทางกายภาพ เคมี ชวีภาพ โดยสาหรา่ยและ

แบคทีเรีย 

3) บ่อแอนแอโรบิกหรือบ่อหมัก (Anaerobic Ponds)  

ใชก้าํจดัสารอินทรียที์Éมคีวามเขม้สงูและมีปรมิาณของแข็งสงู บ่อนี Êถกูออกแบบใหม้ีอตัรารบั

สารอนิทรียส์งูมากจนสาหรา่ยและการเติมออกซิเจนทีÉผิวหนา้ไม่สามารถเติมออกซิเจนไดท้นั สภาพใน

บ่อจึงไม่มีออกซเิจนเหลืออยูม่ีความลกึประมาณ Ś.Ŝ – Ŝ.š เมตร สารอนิทรียแ์ละของแข็งในนํÊาเสียจะ

ถกูย่อยสลายแบบแอนโรบิกภายในบ่อ นํÊาใสทีÉออกจากบ่อจะถกูปล่อยสู่บ่อแฟคลัเททีฟเพืÉอบาํบดั

ต่อไป ลกัษณะการทาํงานของบ่อหมกันี Êเป็นเช่นเดียวกบัถงัยอ่ยสลดัจ ์ ซึÉงขึ Êนกบัสมดลุระหว่าง

แบคทีเรียทีÉสรา้งกรดและแบคทีเรียทีÉสรา้งมเีทน อุณหภมูทิีÉเหมาะสมของบ่อควรสงูกว่า řŝ องศา

เซลเซยีส และค่าพีเอชชว่ง Ş.ŝ – ş.Ś ตะกอนทีÉเกิดขึ Êนจากบ่อจึงมนีอ้ย  

4) บ่อบ่ม (Maturation Ponds)  

บ่อบ่มจะใชเ้ป็นบ่อทีÉรบัต่อจากบ่อแฟคลัเททีฟรบัอตัราสารอนิทรยีต์ ํÉามาก โดยมวีตัถปุระสงค์

เพืÉอกาํจดัเชื Êอโรคก่อนปล่อยนํÊาทิÊงลงสู่แหล่งนํÊาธรรมชาติ การกาํจดับีโอดีในบ่อบ่มจะเกิดขึ Êนนอ้ย โดย

สภาพภายในบ่อจะเป็นแอโรบิกทัÊงหมด ลึกประมาณ Ř.š – ř.ŝ เมตร 
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8.2.1 ข้อดีและข้อเสียของบอ่ผึÉง 

ข้อด ี

1. สามารถบาํบดันํÊาเสียใหส้ะอาดขึ ÊนถึงระดบัทีÉตอ้งการ ซึÉงนอกจากจะกาํจดับีโอดีแลง้ยงัสามารถ

กาํจดัธาตอุาหาร (Nutrient) ตา่งๆ โดยเสียค่าใชจ่้ายทัÊงในการลงทนุและการบาํรุงรกัษาตํÉาทีÉสดุ ไม่

ตอ้งการบุคลากรทีÉมีความรูค้วามสามารถสงู 

2. สามารถทนทานต่อการเพิÉมอยา่งกะทนัหนัของอตัราภาระสารอนิทรียแ์ละอตัราการไหล เนืÉองจาก

ระยะเวลาเก็บกกัทีÉยาวนาน 

3. สามารถบาํบดันํÊาทิ Êงตา่งๆ ไดห้ลายประเภท สามารถบาํบดันํÊาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และจาก

การเกษตรไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นํÊาเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมทีÉสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ

ไดด้ี เช่น โรงงานผลิตภณัฑน์ม และโรงผลิตอาหาร สามารถบาํบดัรว่มกบันํÊาเสียชมุชนอย่างไดผ้ลใน

บ่อแฟคลัเททีฟ 

4. ใชพ้ลงังานและสารเคมตี ํÉาเมืÉอเทียบกับระบบบาํบดัชนิดอืÉน 

5. วิธีการสรา้งระบบงา่ยต่อการนาํทีÉดินกลบัมาใชเ้พืÉอจดุประสงคอ์ืÉนในอนาคต 

6. สาหรา่ยทีÉผลิตจากบ่อสามารถใชเ้ป็นแหล่งอาหารทีÉมีโปรตีนสูง 

7. เหมาะสมกบัสภาพภมูิอากาศของประเทศไทย เนืÉองจากมีอณุหภมูิสงูและมีแสงแดดตลอดปี 

ข้อเสีย  

1. ตอ้งการพื ÊนทีÉมาก 

2. ในกรณีทีÉใชบ่้อหมกัอาจมีกลิÉนเหม็นถา้ออกแบบหรือควบคมุไม่ดี บ่อหมกัจะมกีลิÉนเป็นทีÉน่ารงัเกียจ 

ถา้ตอ้งรบัปรมิาณสารอนิทรียส์งูเกินไป การควบคมุกลิÉนอาจทาํไดโ้ดยการเพิÉมค่าพีเอชของบ่อโดยมี

ค่าประมาณ Š ซึÉงจะใหซ้ลัไฟตส่์วนใหญ่ทีÉเกดิขึ Êนจากการรดีกัชนัของซลัเฟตอยูใ่นรูปไบซลัไฟด์

ไอออน (HS–) ซึÉงไม่มกีลิÉน หรอืการเวยีนกลบันํÊาทิÊงทีÉออกจากบ่อแฟคลัเททีฟหรอืบ่อบ่มไปยงัทางเขา้

บ่อหมกั 

3. นํÊาทิ Êงจากระบบโดยเฉพาะบ่อแอโรบิกอาจมีสาหรา่ยปะปนอยู่ในปรมิาณสงู 

4. อาจทาํใหเ้กิดมลพษิต่อนํÊาใตด้ิน 

 

8.2.2 กลไกในการทาํงานของบ่อผึÉง 

 ปฏิกิรยิาต่างๆ ทีÉเกิดขึ Êนในบ่อผึÉงและลกัษณะการทาํงานของระบบ แสดงในรูปทีÉ Š-řš เมืÉอนํÊาเสียไหล

เขา้มาในบ่อจะมกีารตกตะกอนเกิดขึ Êนทาํใหม้ีสลดัจท์ีÉกน้บ่อ ในขณะเดียวกนันัÊนส่วนทีÉไมต่กตะกอนจะถกูย่อย

สลายกลายเป็นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และสารประกอบของ ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โดยปกติสลดัจท์ีÉกน้บ่อจะมี

การยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการหมกัแบบไรอ้อกซเิจน ทาํใหส้ารอนิทรียต์่างๆ เช่น CH4 H2S CO2 และเซลลใ์หม่

เกิดขึ ÊนเมืÉอมแีสงแดดและอาหารประกอบกบัเวลาและอณุหภมูิทีÉเหมาะสม สาหรา่ยสีเขียวจะเจรญิเติบโตไดด้ี

สาหรา่ยเหล่านีÊจะใช ้ CO2 N และ P ซึÉงเกดิจากการย่อยสลายสารอนิทรียใ์นนํÊาเสียในการขยายพนัธุแ์ละสรา้ง

ออกซิเจนใหก้ับนํÊา แบคทีเรยีจะตอ้งใชอ้อกซิเจนทีÉสาหรา่ยผลิตขึ Êนในการหายใจและย่อยสลายสารอินทรียท์ีÉ

ละลายในนํÊาเสีย ดงันัÊนแบคทีเรียและสาหรา่ยสีเขยีวในบ่อคงตวัจึงมีชวีิตอยู่รว่มกนัและพึÉงพาอาศยักนั ผลทีÉ

เกิดขึ Êน ไดแ้ก่ การเปลีÉยนแปลงของสารละลายอนิทรียท์ีÉไมค่งตวัใหเ้ป็นสารคงตวั (คารบ์อนไดออกไซด)์ เซลล์

สาหรา่ยสีเขียว และแบคทเีรีย  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปทีÉ Š-řš (ก) ปฏิกิรยิาตา่งๆทีÉเกิดขึ Êนในบ่อผึÉง  และ (ข) การทาํงานของระบบ 

 

 การดาํเนินการใหก้ระบวนการต่างๆ เกดิขึ Êนภายในบ่อผึÉงไดอ้ย่างสมบูรณต์ามทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ และ

การสรา้งและการรกัษาสภาวะแวดลอ้มภายในบ่อใหเ้หมาะสมสาํหรบัการเจรญิเติบโตของแบคทเีรียและสาหรา่ย

สีเขียว เป็นความตอ้งการเบื Êองตน้ในการออกแบบ ทัÊงนี ÊเพืÉอตอ้งการรกัษากลุ่มจลิุนทรียท์ัÊงสองประเภทใหค้งอยู่

ในบ่อไดโ้ดยไม่สญูพนัธุไ์ปอย่างงา่ยดาย ถา้สภาวะแวดลอ้มเกิดการเปลีÉยนแปลงก่อนทีÉแบคทเีรียและสาหรา่ยมี

ความพรอ้มในการเจริญเติบโต กระบวนการกาํจดัความสกปรกจะไม่เกิดตามตอ้งการ 



                                                                                               

 177

 กระบวนการซึÉงมีส่วนรว่มในการบาํบดันํÊาเสียของบ่อผึÉงไดแ้ก ่

1. การตกตะกอน 

2. แอโรบิกออกซิเดชนั (Aerobic Oxidation) 

3. การเติมอากาศตามธรรมชาติ (Atmospheric Reaeration) 

4. การสงัเคราะหแ์สง 

การคาํนวณจะใชส้มมตุฐิานว่าบ่อผึÉงเป็นถงัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบรูณ ์ โดยไม่มีการฟุ้งของตะกอน

กลบัมาในส่วนของเหลว ซึÉงจะใชห้ลกัสมดลุมวลสารโดยคิดเฉพาะสารอนิทรียท์ีÉละลายนํÊาเทา่นัÊน และสมมตุิว่า

อตัราการสลายตวัของสารอินทรียเ์ป็นปฏิกิรยิาอนัดบัทีÉหนึÉงขึ Êนกบัค่าบีโอดีโดยปรมิาณออกซิเจนมคี่าคงทีÉ และ

ระบบอยู่ทีÉสถานะคงตวั (Steady State) สาํหรบับ่อเดียวจะไดค้วามสมัพนัธด์งันี Ê 

 

i

S

S
 = 

1

1 ( / )ik V Q
   (8–27) 

= 
1

1 Hk
   (8–28) 

โดย Qi = อตัราไหลของนํÊาสู่ระบบ, ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั (ลบ.ม.ต่อ วนั) 

Si = ความเขม้ขน้ของบีโอดี ในนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

S = ความเขม้ขน้ของบีโอดีในนํÊาทีÉออกจากระบบ, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

V  = ปรมิาตรของถงัปฏิกิรยิา ลบ.ม. 

 k = ค่าคงทีÉอตัราการสลายตวัแบบอนัดบัทีÉหนึÉงของบีโอดี, ต่อวนั 

H  = ระยะเวลากกัเก็บของนํÊา, วนั 

 

 ในกรณีทีÉใชบ่้อผึÉงหลายๆ บ่อต่ออนกุรมกนั ถา้ทกุบ่อในอนกุรมนัÊนมีขนาดและอตัราการเกดิปฏิกิรยิา

เท่ากนั จะสามารถคาํนวณความเขม้ขน้ของนํÊาทีÉออกจากบ่อสดุทา้ยทีÉสถานะคงตวัไดด้งันี Ê 

 

n

i

S

S
 = 

1

1 ( / )n
ik V Q

   (8–29) 

โดย n = จาํนวนของบ่อผึÉงทีÉต่ออนุกรมกนั 

Sn = ความเขม้ขน้ของบีโอดีในนํÊาทีÉออกจากระบบจากบ่อทีÉ n, กิโลกรมั ต่อ ลบ.ม. 

 

 ทีÉอณุหภมูิ ŚŘ องศาเซลเซียส ค่า k ทีÉนิยมใชจ้ะอยูใ่นชว่ง Ř.ŝ – Ŝ.Ř ขึ Êนกบัชนิดของสารอินทรียใ์นนํÊา

ทิ Êง ทีÉย่อยสลายง่ายจะมคี่าสงู ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า k และอุณหภมูคิาํนวณไดจ้าก 

 

    
20

Tk

k
 = 

20T




    (8–30) 

โดย  = ค่าคงทีÉซึÉงจะมคี่าในช่วง ř.Řś – 1.12  

kT  = ค่าคงทีÉอตัราการสลายตวัแบบอนัดบัทีÉหนึÉงของบีโอดีทีÉอณุหภมู ิT, ต่อวนั 

T  = อณุหภมู,ิ องศาเซลเซยีส 
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 ในกรณีทีÉบ่อต่ออนุกรมกนั คา่ k อาจจะลดลงตามลาํดบัของบ่อเนืÉองจากสารอินทรียท์ีÉย่อยสลายง่าย

ไดส้ลายตวัไปแลว้ในบ่อแรกๆ ซึÉงในการคาํนวณอาจจะลดลงรอ้ยละ ŝ – ŚŘ ตามลาํดบัของบ่อ ค่า k อาจจะได้

จากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการหรือระบบนาํรอ่ง 

ตวัอย่าง Š- Ś นํÊาเสียจากชมุชนแห่งหนึÉงมีอตัราการไหลสงูสดุ ř,ŘŘŘ ลบ.ม. ต่อ วนั อณุหภมูขิองนํÊาเฉลีÉยตลอดทัÊงปีอยู่

ในช่วง ŚŚ - ŚŠ องศาเซลเซียส ค่าบีโอดีในนํÊาเสียมีค่าเป็น ŚŘŘ มก. ต่อ ลิตร สมมตุิบ่อเป็นแนวดิÉง 

 

 
วิธีทาํ    บ่อแรก    บ่อสอง 

ความลึกนํÊา   ř.ŝ เมตร    ř.ŝ เมตร 

ภาระบรรทกุบโอดี   ŚŘ.Ř กรมั/ตร.ม.-วนั  řŝ.Ř กรมั/ตร.ม.-วนั 

ประสิทธิภาพการลดบีโอดี  70%    68% 

อตัรานํÊาเสียจากชมุชน    1,000   ลบ.ม./วนั 

ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ       200  มก./ล. 

ค่าบีโอดีนํÊาเสียออกจากระบบ                     นอ้ยกว่า ŚŘ  มก./ล. 

ความลาดเอียงของบ่อเป็นแนวดิÉง 

บ่อทีÉ ř แบบแฟคลัเททีฟ กาํจดับีโอดี şŘ % 

ř) กาํหนกอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกิน ŚŘ.Ř ก/ตร.ม./วนั (เกณฑ ์ŝ.Ş – řŘř.ŝ ก/ตร.ม./วนั) 

 Ś) คาํนวณพื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ  

=  [(อตัราปริมาณนํÊาเสีย)(ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ)]/(อัตราภาระบรรทกุบีโอดี) 

  =  [(řŘŘŘ ลบ.ม./วัน)(ŚŘŘ มก./ล.)(řŘŘŘ ล/ลบ.ม.)/(řŘŘŘ มก/ก)]/(ŚŘ ก/ตร.ม./วนั) 

  = řŘŘŘŘ ตร.ม. 

 ś) ปริมาตรบ่อ  = (řŘŘŘ ตร.ม.)(ř.ŝ ม.)  = řŝŘŘŘ ลบ.ม. 

 Ŝ) ระยะเวลากกัเก็บ  = (řŝŘŘŘ ลบ.ม.)/(řŘŘŘ ลบ.ม./วนั)  

=  15 วนั    (เกณฑ ์ŝ – śŘ วัน) 

    ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อสอง =   (200 x 0.3)  = 60 มก./ล. 

บ่อทีÉ Ś แบบแฟคลัเททีฟ กาํจดับีโอดี ŞŠ % 

ř) กาํหนกอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกิน řŝ.Ř ก/ตร.ม./วนั (เกณฑ ์ŝ.Ş – řŘř.ŝ ก/ตร.ม./วนั) 

 Ś) คาํนวณพื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ  

=  [(อตัราปริมาณนํÊาเสีย)(ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ)]/(อัตราภาระบรรทกุบีโอดี) 

  =  [(řŘŘŘ ลบ.ม./วัน)(ŞŘ มก./ล.)(řŘŘŘ ล/ลบ.ม.)/(řŘŘŘ มก/ก)]/(řŝ ก/ตร.ม./วนั) 

  = 4ŘŘŘ ตร.ม. 

 ś) ปริมาตรบ่อ  = (ŜŘŘŘ ตร.ม.)(ř.ŝ ม.)  = 6ŘŘŘ ลบ.ม. 

 Ŝ) ระยะเวลากกัเก็บ  = (ŞŘŘŘ ลบ.ม.)/(řŘŘŘ ลบ.ม./วนั)  

=  6  วนั    (เกณฑ ์ŝ – śŘ วัน) 
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 ค่าบีโอดีนํÊาเสียออกบ่อสอง =   (60 x 0.32)   

= 19.2 มก./ล. 

 ค่าประสิทธิภาพของระบบบ่อ  = (200 – 19.2)/200 

     = šŘ.Ŝ เปอรเ์ซนต ์

 ระยะเวลาเก็บกกัของทัÊงสองบ่อ = 15 + 6  

     = Śř วนั 

หมายเหตุ ในการก่อสรา้ง จะตอ้งบวกความลึกของชัÊนตะกอนและเผืÉอระยะความสงูของของบ่อกบัผิวนํÊาดว้ย (Free 

Board)  โดยอาจจะเผืÉอไว ้ř – ř.ŝ เมตร และความยาวตอ้งเผืÉอความลาดเอียงของขอบบ่อดว้ย 

 

8.3 ระบบสระเติมอากาศ 

ระบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoons) จะเป็นบ่อขนาดใหญ่ลึกไม่นอ้ยกวา่ Ś เมตร ระยะเวลาเติม

อากาศ ś – Ş วนั มีการเติมอากาศดว้ยเครืÉองมือกล (รูปทีÉ Š – ŚŘ) เพืÉอเรง่อตัราการย่อยสลายทางชีวภาพใหเ้รว็

กว่าอตัราธรรมชาติทีÉเกดิในระบบบ่อผึÉง (Oxidation Ponds) การเติบโตของเชื Êอจลิุนทรียจ์ะไม่ถกูจาํกดัโดย

ออกซิเจน โดยอาจจะใชพ้ื ÊนทีÉนอ้ยกวา่ระบบบ่อผึÉงไดถ้งึประมาณ Š – řŘ เทา่ พลงังานทีÉตอ้งการกวนผสม

สมบูรณ ์  (Completely Mixing) ŝ -řŘ แรงมา้/řŘŘŘ ลบ.ม. ในประเทศหนาวเพืÉอป้องกนันํÊาแขง็ตวั řŝ – śŘ 

แรงมา้ / řŘŘŘ ลบ.ม. เป็นระบบทีÉแพรห่ลายมากในการบาํบดันํÊาทิ ÊงชมุชนและนํÊาเสียจากอตุสาหกรรมบาง

ประเภท เช่น จากโรงงานอตุสาหกรรมอาหาร โรงงานกระคาษ โรงงานทอผา้ เป็นตน้ ความตอ้งการออกซิเจน

แปรผนั Ř.ş – ř.Ŝ เท่า ของภาระบรรทกุบีโอดี 

 

 
 

รูปทีÉ Š-ŚŘ ระบบบ่อเติมอากาศ 

 

ตวัอย่าง Š – ś นํÊาเสียจากชมุชนจากตวัอย่าง Š – Ś ตอ้งการรบัการบาํบดัในระบบบ่อเติมอากาศ จากการทดลองใน

หอ้งปฏิบติัการ ค่าค่าคงทีÉอตัราการสลายตวัแบบอนัดบัทีÉหนึÉงของบีโอดีทีÉอณุหภมู ิŚŘ องศาเซลเซียส เมืÉอเติมอากาศมาก
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เกินพอ มีค่าเป็น ř.Ř ต่อวนั ในการคาํนวณใชค้่า  = ř.ŘŞ กาํหนดใหเ้ครืÉองเติมอากาศมีอตัราใหอ้อกซิเจน ř.ř กก.OŚ/

แรงมา้-ชม. 

 

 
วิธีทาํ    บ่อแรก    บ่อสอง 

ความลึกนํÊา   Ś.Ř เมตร    Ś.Ř เมตร 

ประสิทธิภาพการลดบีโอดี  80%    70% 

อตัรานํÊาเสียจากชมุชน    1,000   ลบ.ม./วนั 

ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ    200  มก./ล. 

ค่าบีโอดีนํÊาเสียออกจากระบบ     นอ้ยกว่า ŚŘ มก./ล. 

ความลาดเอียงของบ่อเป็นแนวดิÉง 

 วิธีทาํ 1. คาํนวณค่าคงทีÉอตัราการสลายตวัแบบอนัดบัทีÉหนึÉงของบีโอดีใชที้Éอณุหภมิู ŚŚ องศาเซลเซียส 

   
20

Tk

k
 = 

20T




     

22k  = 
22 20

1.0(1.06)


    

    = ř.řŚ ต่อวนั 

  Ś. คาํนวณระยะเวลากกัเก็บของบ่อเติมอากาศบ่อแรก 

i

S

S
 = 

1

1 Hk
   

0.2(200)/200 = 1

1 (1.12) H
 

H  = ś.ŝş วนั    (เกณฑ ์ś – Ş วัน) 

ś. คาํนวณปริมาตรของระบบจาก 

H  = V

Q
    

   V  = (ś.ŝş วนั)(ř,ŘŘŘ ลบ.ม. ต่อ วนั)  =  ś,ŝşŘ ลบ.ม. 

ใหบ้่อเติมอากาศมีความลึก Ś เมตร ดงันัÊน พื ÊนทีÉของบ่อมีค่าเป็น řşŠŝ ตร.ม หรือ ř.řŚ ไร ่

ปริมาณตอ้งการออกซิเจน   

=  1.2 [(řŘŘŘ ลบ.ม./วนั)(ŚŘŘ – ŜŘ มก./ล.)(řŘŘŘ ล/ลบ.ม.)/(ř,ŘŘŘ,ŘŘŘ มก/ก)] 

=  řšŚ กก.OŚ/วนั 

 อตัราเครืÉองเติมอากาศ  

   =  (1.1 กก.OŚ/แรงมา้-ชม.)(24ชม./วัน) =  26.4 กก.OŚ/แรงมา้-วนั 

 ขนาดเครืÉองเติมอากาศ  

   =  192 / 26.4  = 7.8 แรงมา้  ใชข้นาด ŝ แรงมา้ Ś เครืÉอง 
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 ขนาดเครืÉองเติมอากาศกวนผสม  

   =  (5 แรงมา้/řŘŘŘ ลบ.ม.)(řŘŘŘ ลบ.ม.)  =  5 แรงมา้นอ้ยกว่า Śx5 แรงมา้  

  Ŝ. คาํนวณระยะเวลากกัเก็บของระบบบ่อสอง 

i

S

S
 = 1

1 Hk
   

                 0.3(40)/40 = 
H)12.1(1

1


 

H  = Ś.ŘŠ วนั ใช้ระยะเวลา ś วัน   (เกณฑ ์ś – Ş วนั) 

ใชร้ะยะเวลา ś วนั 

ŝ. คาํนวณปริมาตรของระบบบ่อสอง 

H  = V

Q
    

V  = (ś.Ř วนั)(ř,ŘŘŘ ลบ.ม. ต่อ วนั)  =  ś,ŘŘŘ ลบ.ม. 

บ่อลึก Ś.Ř เมตร แต่ละบ่อจะใชพื้ ÊนทีÉ ř,ŝŘŘ ตร.ม. หรือประมาณ Ř.šŝ ไร ่ต่อบ่อ  

พื ÊนทีÉบ่อรวมจะเป็น    =  1785 + 1500  =  3,285 ตร.ม. 

 ประสิทธิภาพรวมของระบบบ่อ   =  (200 – 12) / 200  = 94% 

 ระยะเวลาเก็บกกัของทัÊงสองบ่อ =  3.57 + 2.08  =  5.65 วนั 

 

ปริมาณตอ้งการออกซิเจน   

=  1.2 [(1000 )(40 – řŚ มก./ล.)(řŘŘŘ ล/ลบ.ม.)/(ř,ŘŘŘ,ŘŘŘ มก/ก)]  

=  śś.Ş กก.OŚ/วนั 

 อตัราเครืÉองเติมอากาศ  

   =  (1.1 กก.OŚ/แรงมา้-ชม.)(24ชม./วัน) =  26.4 กก.OŚ/แรงมา้-วนั 

 ขนาดเครืÉองเติมอากาศ  

   =  33.6 / 26.4  = 1.27 แรงมา้   ใชข้นาด ŝ แรงมา้  

 ขนาดเครืÉองเตมิอากาศกวนผสม  

   =  (5 แรงมา้/řŘŘŘ ลบ.ม.)(řŘŘŘ ลบ.ม.)  =  5 แรงมา้  

 

8.4 ระบบปฏิกิริยาสลับเป็นกะ  

 ระบบปฏิกิรยิาสลบัเป็นกะ (Sequencing Batch Reactor, SBR) หรือระบบเอสบีอารก์็คือระบบเอเอ

สแบบทีÉมีการเติมนํÊาเสียเขา้และถ่ายนํÊาทีÉผ่านการบาํบดัแลว้ออกจากถงัปฏิกิรยิา (Fill and Draw) แทนการไหล

แบบต่อเนืÉอง เนืÉองจากเครืÉองมอืเติมอากาศและระบบควบคมุการทาํงานสาํหรบัการเตมินํÊาเสียเขา้และการถ่าย

นํÊาดีออกจากระบบไดมี้การพฒันาจนมีประสิทธิภาพทีÉดอีย่างทีÉเป็นอยู่ ดงันัÊนระบบเอสบีอารจึ์งไดก้ลายมาเป็น

ระบบทีÉใชก้นัอย่างแพร่หลาย นํÊาเสียทีÉสามารถบาํบดัไดด้ว้ยระบบเอเอสทกุชนดิจะสามารถบาํบดัไดด้ว้ยระบบ

เอสบีอาร ์

 ระบบเอสบีอารจ์ะใชก้ระบวนการหน่วยเช่นเดยีวกบัระบบเอเอส โดยมีการเติมอากาศและตกตะกอน

ทาํนํÊาใสในระบบทัÊงสอง แต่ขอ้แตกตา่งทีÉสาํคญัก็คือ ในระบบเอเอสกระบวนการทัÊงสองจะเกดิในถงัปฏิกิรยิาสอง

ถงัทีÉต่อเนืÉองกนั ในขณะทีÉในระบบเอสบีอาร ์ กระบวนการทัÊงสองจะจะเกดิเป็นต่อเนืÉองเป็นลาํดบัในถงัปฏิกิรยิา

ใบเดยีวกัน  
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8.4.1 หลักการทาํงานของระบบเอสบีอาร ์

โดยทัÉวไปการทาํงานของระบบเอสบีอารใ์น ř วงจร (Cycle) จะประกอบไปดว้ยการทาํงาน ŝ ขัÊนตอน 

เป็นลาํดบัดงันีÊคือ ř) การเตมินํÊาเสีย (Fill) Ś) การเกิดปฏิกิรยิา (React) ś) การปล่อยใหต้ะกอนจมตวั (Settle) Ŝ) 

การรนินํÊาใสออก (Draw หรือ Decant) และ ŝ) การพกั (Idle) เมืÉอสิ ÊนสดุขัÊนตอนทีÉ ŝ) กจ็ะเริÉมวงจรต่อไปโดย

ทาํซํÊาตัÉงแต่ขัÊนตอนทีÉ ř) – ŝ) ตามลาํดบัไปเรืÉอยๆ ขัÊนตอนการทาํงานทัÊงหมดไดแ้สดงในรูปทีÉ Š–21  

 

 
 

รูปทีÉ Š–21  ขัÊนตอนของระบบเอสบีอารท์ัÉวไป (ดดัแปลงมาจาก Metcalf & Eddy, Inc., 2003) 

 

ซึÉงแต่ละขัÊนมีหลกัการทาํงานในรายละเอยีดดงันี Ê 

 

1) การเติมนํÊาเสีย (Fill)  เพืÉอเตมิสารอาหาร ซึÉงอาจจะเป็นนํÊาเสียทีÉผ่านการบาํบดัขัÊนตน้

มาแลว้หรือนํÊาเสียดิบก็ได ้ โดยทัÉวไปจะเริÉมเติมนํÊาจากรอ้ยละ Śŝ ของความจสุงูสดุของถังปฏิกิริยา 

(ปรมิาตรในขัÊนสดุทา้ย) จนเต็ม (řŘŘ เปอรเ์ซนต)์ ถา้เป็นการควบคมุโดยใชเ้วลา ขัÊนนี Êจะใชเ้วลารอ้ยละ Śŝ 

ของเวลาทัÊงหมดใน ř วงจร 

2) การเกดิปฏิกิริยา (React) โดยทัÉวไปจะมกีารเติมอากาศอยา่งต่อเนืÉอง เพืÉอทาํใหป้ฏิกิริยา

การยอ่ยสลายสารอนิทรียท์ีÉเริÉมเกิดขึ ÊนตัÊงแต่ขัÊนตอนการเติมนํÊาเสีย ดาํเนินต่อไปจนเสรจ็ โดยมากจะใชเ้วลา

รอ้ยละ śŝ ของเวลาทัÊงหมดใน ř วงจร 
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3) การปลอ่ยใหต้ะกอนจมตัว (Settle) เพืÉอใหข้องแข็งจมลงและแยกตวัออกจากนํÊา ทาํใหน้ํÊา

ส่วนบนใสและสามารถปล่อยออกจากระบบ การจมตวัของตะกอนในระบบเอสบีอารโ์ดยทัÉวไปจะเกดิได้

ดีกวา่ในระบบการไหลแบบต่อเนืÉอง (Continuous Flow) เพราะในระบบเอสบีอารต์ะกอนจะตกในขณะนํÊา

นิÉง โดยมากจะใชเ้วลารอ้ยละ ŚŘ ของเวลาทัÊงหมดใน ř วงจร 

4) การรินนํÊาใสออก (Draw หรือ Decant) เพืÉอถ่ายนํÊาใสออกจากถงัปฏิกิรยิา วิธีทีÉนิยมก็คือ

การใชร้ะบบฝายลอย (Floating Weir) หรือฝายทีÉปรบัระดบัได ้ (Adjustable Weir) โดยมากจะใชเ้วลารอ้ย

ละ ŝ – śŘ ของเวลาทัÊงหมดใน ř วงจร (řŝ นาที – Ś ชัÉวโมง) ซึÉงเวลาทีÉชท้ัÉวไปคือ Ŝŝ นาท ี

5)  การพกั (Idle)  สาํหรบัระบบเอสบีอารที์Éมีถงัปฏิกิรยิาหลายถงั การพกัทาํใหมี้เวลาพอ

สาํหรบัถงัปฏิกิรยิาอืÉนในการเติมนํÊาเสียใหเ้ตม็ก่อนทีÉจะสลบัไปเตมินํÊาเสียในหน่วยอืÉนๆ ต่อไป ในบางครัÊง

อาจจะมีการถ่ายสลดัจท์ิ Êงในระยะนี Ê เนืÉองจากไมใ่ช่ขัÊนตอนทีÉจาํเป็น บางครัÊงขัÊนตอนนีÊก็ถกูละไว ้

 

 สงัเกตวุ่าการทิÊงสลดัจ ์ (Sludge Wasting) ไม่ถกูรวมอยู่ในขัÊนตอนทีÉกล่าวมาแลว้ ทีÉจรงิการทิÊงสลดัจ์

เป็นขัÊนตอนทีÉสาํคญัและมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ การกาํจดัสลดัจจ์ะไม่มกีารกาํหนดช่วงเวลาและขัÊนตอน

ทีÉแน่นอน ทัÊงนี ÊปรมิาณและความถีÉของการทิ Êงสลดัจจ์ะขึ ÊนกบัประสิทธิภาพการบาํบดัทีÉตอ้งการ ระบบเอสบีอาร์

โดยทัÉวไปจะทิ Êงสลดัจใ์นช่วงพกั (Idle) ลกัษณะเฉพาะของเอสบอีารอี์กอยา่งหนึÉงคือไม่มกีารนาํสลดัจห์มนุเวียน

มาใชใ้หม่ (Return Activated Sludge, RAS) เนืÉองจากการเตมิอากาศและการตกตะกอนเกิดในถงัเดียวกัน จึง

ไม่มีสลดัจส์ญูเสียออกจากระบบในช่วงการทาํปฏิกิรยิา จงึไม่ตอ้งมีการนาํสลดัจก์ลบัมาใชใ้หม่เพืÉอรกัษาปรมิาณ

สลดัจใ์นขณะทาํปฏิกิรยิา ขอ้มลูของคา่ตวัแปรทีÉใชใ้นการออกแบบระบบเอสบีอารไ์ดแ้สดงไวใ้นตาราง Š –8  

 

ตาราง Š–8  ขอ้มลูของของระบบเอสบีอาร ์ 

 

       C  F/M VL H  X 

(วนั) (กก.BOD5ต่อ กก.มวล

ชีวภาพ ต่อวนั) 

(กก.BOD5 ต่อ ลบ.ม. ต่อ วนั) (ชัÉวโมง) (มก. ต่อ ลิตร) 

10 – 30  0.04  – 0.30 0.1 – 0.3 15 – 40 1500 – 5000 

ทีÉมา Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

ไดม้ีการดดัแปลงระบบเอสบีอารอ์ย่างมากมายในขัÊนตอนทีÉกล่าวมาเพืÉอใหบ้รรลุเป้าหมายการบาํบดัทีÉ

เฉพาะเจาะจง เช่น ทดลองใชร้ะบบเอสบีอารม์ตีวักลางสมัผสัในระบบขนาดนาํรอ่ง โดยมกีารดดัแปลงขัÊน

ปฏิกิรยิาใหมี้ทัÊงชว่งทีÉเป็นแอโรบิกสลบักบัแอนแอโรบิกดงัวงจรทีÉแสดงในรูปทีÉ Š–2Ś    โดยในขัÊนการเกิดปฏิกิรยิา 

นํÊาเสียทีÉผ่านระบบจะตอ้งผ่านกระบวนการ เตมิอากาศ–หยดุเตมิอากาศ–เตมิอากาศตามลาํดบั ดงัรายละเอียด

ในรูปทีÉ Š–2ś   เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนในนํÊาทิ Êง พบว่าทีÉสดัส่วนของระยะเวลาการเติมและ

หยดุเตมิอากาศและภาระบรรทกุสารอินทรยีแ์ละไนโตรเจนทีÉเหมาะสม จะสามารถกาํจดัซีโอดี ไนโตรเจนรวม 

และตะกอนแขวนลอย ไดถ้ึง šŚ.řş%, 84.91% และ90.86% ตามลาํดบั   
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รูปทีÉ Š–22  วงจรของระบบเอสบีอารท์ีÉมีการดดัแปลงในขัÊนปฏิกิรยิา  

 

 
 

รูปทีÉ Š–Śś ตวัอยา่งระบบเอสบีอารท์ีÉมีการดดัแปลงในขัÊนปฏิกิรยิาเพืÉอกาํจดั ซีโอดี ไนโตรเจนรวม และ

ตะกอนแขวนลอย  

 

8.5 ระบบทริคคลิงฟิลเตอร ์ 

การจาํแนกระบบบาํบดันํÊาเสียตามลกัษณะการเจริญเติบโตของจลิุนทรีย ์ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น Ś 

ประเภทใหญ่ คือ ระบบแบบเติบโตแขวนลอย (Suspended Growth System) เช่น ระบบเอเอส และระบบแบบ

ฟิลม์ชีวภาพ (Biofilm System หรือ Fixed Film) เช่น ระบบทรคิคลิงฟิลเตอร ์ (Trickling Filter) หรือระบบโปรย

กรอง และระบบแผ่นหมนุชีวภาพ (Rotating Biological Contactor หรือ RBC) ระบบบาํบดันํÊาเสียแบบฟิลม์

ชีวภาพ เป็นระบบทีÉสามารถควบคมุการทาํงานไดง้า่ย และใชพ้ลงังานในการเดินระบบตํÉา อย่างไรก็ตามทัÊงระบบ 

ทรคิคลิงฟิลเตอรแ์ละระบบแผ่นหมนุชีวภาพไมเ่ป็นทีÉนิยมใชใ้นประเทศไทย เนืÉองจากระบบทัÊงสองมีประวติัการ
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ใชง้านไม่ดเีท่าเอเอส นอกจากนี Êระบบแผ่นหมนุชีวภาพจะมคีา่ใชจ่้ายในการก่อสรา้งสงู และมีปัญหาแมลง

รบกวนและเกดิการอดุตนัเนืÉองจากมีสาหรา่ยมากเกิน 

8.5.1 องคป์ระกอบของระบบทริคคลิงฟิลเตอร ์

องคป์ระกอบของระบบทรคิคลิงฟิลเตอร ์  คือ ระบบกระจายนํÊาเขา้ (Distribution System) ตวักรอง 

(Filter) หรอืตวักลาง (Medium) (รูปทีÉ Š – ŚŜ) ตวัอยา่งของลกัษณะสมบติัของตวักลางแสดงในตาราง Š - š และ

ระบบระบายนํÊาทิÊง (Underdrain System) โดยทีÉระบบกระจายนํÊาเขา้มีหนา้ทีÉทาํใหพ้ื ÊนทีÉภาคตดัขวางของ

ฟิลเตอรไ์ดร้บันํÊาเสียเท่ากนัทกุส่วน วสัดตุวักลางซึÉงอาจเป็นหนิหรือพลาสติกจะใชเ้ป็นทีÉยึดเกาะของจลิุนทรียท์ีÉ

เกิดขึ Êน ระบบระบายนํÊาซึÉงอยูต่อนล่างของฟิลเตอรม์ีหนา้ทีÉรบันํÊาเสียทีÉไหลผ่านวสัดุตวักลางและระบายอากาศ

ใหก้บัฟิลเตอร ์ อากาศทีÉเขา้สู่ระบบอาจจะเป็นการไหลเขา้แบบธรรมชาติ (Natural Draft) โดยมีช่องเปิดอยา่ง

นอ้ย řŝ% ของพื ÊนทีÉ หรือแบบอัดเขา้ (Forced Ventilation) โดยควรจะมีอตัราการไหลของอากาศอยา่งนอ้ย ŝ 

ลิตรต่อวินาที ต่อพื ÊนทีÉ ř ตารางเมตร 

 

 
            (ก)            (ข) 

 
            (ค)            (ง) 

รูปทีÉ Š–ŚŜ ตวัอย่างวสัดตุวักลางธรรมชาติและวสัดสุงัเคราะหท์ีÉใชใ้นระบบทรคิคลิงฟิลเตอร ์  (ก) หิน

แม่นํÊา (ข) Jaeger Tri-Packs ® (ค) Plastic - Cross Flow (ง) Plastic - Vertical Flow 

 

8.5.2 หลักการทาํงาน 

 ถงัปฏิกิรยิาของระบบทรคิคลิงฟิลเตอรจ์ะเป็นถงัทรงกระบอกบรรจดุว้ยตวักลาง (Medium) ทีÉเป็น

ของแข็ง นํÊาเสียทีÉผ่านบาํบดัขัÊนตน้แลว้จะถกูปล่อยใหไ้หลผ่านชัÊนตวักลางตามแรงโนม้ถ่วง อากาศจะเขา้จาก

ช่องว่างระบายอากาศจากดา้นล่างของระบบ จลุินทรียจ์ะเจรญิบนผิวตวักลางโดยสรา้งชัÊนของเหลวมีลกัษณะ

เป็นเมือกรอบๆ เซลลช่์วยใหเ้ซลลก์ารยึดติดกับตวักลางเรยีกฟิลม์ชีวภาพ (Biofilm) จลิุนทรียจ์ะเติบโตออกดา้น
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เดียวจากผนงัของตวักลาง จลุินทรียท์ีÉผิวของฟิลม์ชีวภาพจะใชอ้อกซิเจนทาํปฏิกิรยิาย่อยสลายสารอนิทรีย ์ โดย

ออกซิเจนและนํÊาเสียจะแพร ่(Diffuse) ผ่านชัÊนฟิลม์ชีวภาพสู่เซลลจ์ลิุนทรียเ์นืÉองจากมีความต่างของความเขม้ขน้

ตามทศิทางทีÉการแพรเ่กิดขึ Êน (Concentration Gradient) เมืÉอจลิุนทรียใ์ชส้ารอินทรียแ์ละออกซิเจนไปจะเกดิ

คารบ์อนไดอกไซดแ์ละจะแพรผ่่านฟิลม์ชีวภาพออกไปกบัอากาศตามความต่างของความเขม้ขน้ตามทิศทางทีÉ

การแพรเ่กดิขึ Êนเช่นกัน (รูปทีÉ Š-25)  

 

ตาราง Š–9  เปรียบเทียบลกัษณะสมบตัิของตวักลางชนิดต่างๆ 

 

ตัวกลาง 
ขนาด  

(นิÊว) 

มวลต่อหน่วยปริมาตร 

(กก./ลบ.ม.) 

พื ÊนทีÉผิวจาํเพาะ 

(ตร.ม./ลบ.ม.) 

ความพรุน 

(%) 

หินแม่นํÊา, ขนาดเล็ก 1 –  2.5 1250 – 1440  55 – 70  40 – 50  

หินแม่นํÊา, ขนาดใหญ่       4 – 5 800 – 995    40 – 164  50 – 60  

ตะกรนัจากเตาเผา, ขนาดเล็ก       2 – 3    890 – 1200  180 – 245 40 – 50  

ตะกรนัจากเตาเผา, ขนาดใหญ่       3 – 5  800 – 990  164 – 203  50 – 60  

ชดุประกอบพลาสติก ทัÉวไป 24 x 24 x 48 32 – 95  78 – 98  94 – 97  

ชดุประกอบพลาสติก พื Êนผิวจาํเพาะสงู 24 x 24 x 48 32 – 95   98 – 196  94 – 97  

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

 

 
 

รูปทีÉ Š-25  รูปแสดงกระบวนการทีÉเกิดขึ Êนในระบบทรคิคลิงฟิลเตอร ์
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เมืÉอฟิลม์ชวีภาพหนาขึ Êน จลิุนทรียท์ีÉอยู่ถดัจากผิวของฟิลม์ชีวภาพเขา้ไป (ประมาณ Ř.ř – Ř.ś 

มิลลิเมตร) จะอยูใ่นสภาพทีÉไม่มีออกซิเจนและอาหารเพราะออกซเิจนและอาหารแพรเ่ขา้มาไมถ่ึงรวมทัÊงถกูใช้

โดยจุลินทรียท์ีÉอยู่ทีÉพื Êนผิวไปก่อน ทาํใหเ้ติบโตแบบแอนแอโรบิกและอาศยัสารอนิทรียท์ีÉสะสมภายในเซลล ์

(Endogenous Metabolism) หรือจากการสลายตวัของเซลลท์ีÉตาย (รูปทีÉ Š-25) จนในทีÉสดุอาหารหมดก็จะตาย

ลง เมืÉอจุลินทรียท์ีÉผิวของตวักลางตายลงแรงยดึติดก็จะอ่อนลง เมืÉอแรงทีÉกระทาํโดยนํÊาเสียต่อฟิลม์ชีวภาพชนะ

แรงยึดระหว่างฟิลม์ชวีภาพกบันํÊา ฟิลม์ชวีภาพจะหลดุรอ่นออก (Sloughing) และฟิลม์ชวีภาพจะถกูสรา้งขึ Êนมา

ใหม่แทนทีÉของเดิมทีÉหลดุร่อนออกไป สารอนิทรียท์ีÉละลายในนํÊาเสียจะถกูย่อยสลายดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 

และส่วนทีÉแขวนลอยอยูจ่ะถกูกรองออกจากนํÊาโดยจบัติดกบัผิวของตวักลางและฟิลม์ชีวภาพ นํÊาทีÉผ่านระบบจะ

ถกูส่งเขา้ถงัตกตะกอนสดุทา้ยเพืÉอแยกสลดัจอ์อกใหไ้ดน้ํÊาทีÉสามารถระบายทิ Êงได ้

โดยทัÉวไป การส่งผ่านมวลสารเป็นสิÉงทีÉเป็นขอ้จาํกดั (Mass Transfer Limited) ประสิทธิภาพภาพใน

ระบบนี Ê อตัราการส่งผ่านมวลสารขึ Êนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น ความเรว็ของกระแสนํÊาและอากาศ ความ

เขม้ขน้ และพืÊนทีÉผิว เป็นตน้ ซึÉงหนา้ทีÉหลกัของตวักลางกค็ือเพิÉมพื ÊนทีÉผิวใหจ้ลิุนทรียเ์ติบโตได ้(Specific Surface 

Area) นอกจากนี Êยงัชว่ยกระจายกระแสนํÊาและอากาศใหส้มัผสักนัไดม้ากขึ Êนและสมัผสักบัผิวฟิลม์ชีวภาพอย่าง

ทัÉวถึงดว้ย ตวักลางทีÉใชใ้นระบบทรคิคลิงฟิลเตอรอ์าจจะเป็นวสัดธุรรมชาติ เช่น เป็นหินหยาบขนาดประมาณ ś – 

řŘ เซนติเมตร ซึÉงจะมีพื ÊนทีÉผิวใหจ้ลิุนทรียเ์ติบโตไดป้ระมาณ ŝŘ – şŘ ตร.ม.ต่อ ลบ.ม.ของถงัปฏิกิรยิา และมี

ความพรุนในถงัปฏิกิรยิาประมาณ ŜŘ – ŝŘ เปอรเ์ซนต ์ หรือเป็นวสัดสุงัเคราะหเ์ช่นพลาสติกรูปแบบต่างๆ ทีÉมี

ความทนทานและออกแบบใหม้พืี ÊนทีÉสาํหรบัจลิุนทรียเ์ติบโตไดม้ากถึง ŚŘŘ ตร.ม.ต่อ ลบ.ของถงัปฏิกิรยิา และมี

ความพรุนในถงัปฏกิริยิาประมาณมากถึง šŝ เปอรเ์ซนต ์ 

8.5.3 ประเภทของระบบทริคคลงิฟิลเตอร ์

ระบบทรคิคลิงฟิลเตอร ์สามารถแบ่งตามอตัราภาระบรรทกุนํÊา (Hydraulic Loading Rate) และอตัรา

ภาระบรรทกุสารอินทรีย ์ (Organic Loading Rate) การหมนุเวยีนนํÊา (Recirculation) ทาํใหร้ะบบสามารถรบั

อตัราภาระบรรทกุสารอนิทรียท์ีÉสงูขึ Êน (ตาราง Š–10) 

1) ระบบทรคิคลิงฟิลเตอรแ์บบอตัราตํÉา (Low Rate Filter) เป็นระบบทีÉมีขนาดเล็ก และมีวสัดุ

ตวักลางเป็นหิน ระบบนี Êไม่มกีารหมนุเวยีนนํÊา ในการบาํบดันํÊาเสยีชุมชนระบบนี Êมกัมีประสิทธิภาพไม่ต ํÉากว่ารอ้ย

ละ ŠŘ และจะมีไนทรฟิิเคชนัเกดิขึ Êนไดใ้นระดบัสงู นํÊาทีÉไดจ้ึงมีไนเตรทมาก ปัญหาทีÉสาํคญัของระบบนี Êคือ เรืÉอง

กลิÉนและแมลงตา่งๆ ซึÉงเป็นปัญหาหลกัทีÉทาํใหร้ะบบนี Êไมเ่ป็นทีÉนยิมในประเทศไทย 

2) ระบบทรคิคลิงฟิลเตอรแ์บบอตัราปานกลาง (Intermediate Rate Filter) เป็นระบบทีÉมีขนาด

เล็ก และมีวสัดตุวักลางเป็นหิน คลา้ยกับระบบอตัราตํÉาแต่อาจจะมกีารหมนุเวยีนนํÊา การหมนุเวยีนนํÊาและภาระ

สารอนิทรียจ์ะมคีวามสมัพนัธก์นัโดยขึ Êนอยู่กบัความเขม้ขน้ของนํÊาเสีย จะมีไนทรฟิิเคชนัเกิดขึ Êนไดบ้า้ง 

3) ระบบทรคิคลิงฟิลเตอรแ์บบอตัราสงู (High Rate Filter) ระบบนี Êสามารถทาํงานโดยมีระดบั

ของภาระปรมิาณนํÊา และภาระสารอนิทรีย ์ เป็นอิสระต่อกันดว้ยการปรบัอตัราการหมนุเวียนนํÊา การใชภ้าระ

สารอนิทรียส์งูตอ้งใชค้วบคู่กบัปรมิาณนํÊาสงู โดยเฉพาะในกรณีทีÉมีหินเป็นวสัดตุวักลางและมภีาระอินทรียส์งู 

จลุินทรียจ์ะสามารถเจริญเติบโตไดด้ีทาํใหฟิ้ลม์ชีวภาพจบัตวักนัหนามากบนหิน การเพิÉมภาระปรมิาณนํÊาจะทาํ

ใหแ้ผ่นฟิลม์บางลง เป็นการป้องกนัการอดุตนัของฟิลเตอร ์ ในกรณีทีÉตอ้งการบาํบดันํÊาเสียเบื Êองตน้ใหก้บัระบบเอ

เอสอาจใชฟิ้ลเตอรแ์บบอตัราสงูทีÉมีวสัดตุวักลางเป็นพลาสติก ระบบนี Êหากไดร้บัการออกแบบอยา่งเหมาะสมและ

ถกูตอ้งจะสามารถผลิตนํÊาทิÊงทีÉมคีุณสมบตัิสงูไดโ้ดยใชป้รมิาตรนอ้ยกว่าฟิลเตอรแ์บบอตัราตํÉา และจะไม่เกิด
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ปัญหาเรืÉอง กลิÉน แมลง เพราะไข่และตวัอ่อนจะถกูชะออกตลอดเวลา และการเกดิไนตรฟิิเคชนั ระบบทรคิคลิง

ฟิลเตอรแ์บบอตัราสงู จะรบัภาระบีโอดีไดส้งูกวา่อตัราตํÉาประมาณ ś-Ŝ เท่า การหมนุเวยีนทาํใหฟิ้ลเตอรไ์ดร้บั

อตัราไหลสงูกว่าแบบอตัราตํÉาประมาณ řŘ เทา่ ฟิลเตอรแ์บบนีÊจะมีความสงูเพียง ř.Š – Ś.Ŝ เมตรและมีอตัราการ

หมนุเวยีนนํÊาประมาณ řŘŘ-ŚŝŘ % ขอ้ทีÉควรระวงั คือ จะมกีารหลดุของเมือกทีÉหนาเกินไป ทาํใหน้ํÊาทิ Êงมีของแข็ง

แขวนลอยสงู  

4) ระบบทรคิคลิงฟิลเตอรอ์ตัราสงูพิเเศษ (Super –  Rate Filter) คลา้ยระบบทรคิคลิงฟิลเตอร์

แบบอตัราสงู แต่ใชต้วักลางพลาสติก มีความลกึไดม้ากกว่า řŚ เมตร สามารถรบัภาระบรรทกุสารอินทรียไ์ดส้งู

กว่าแบบอืÉนๆ  

5) ระบบทรคิคลิงฟิลเตอรอ์ตัราสงูแบบหยาบ (Roughing Filter) ทีÉถกูเรียกวา่ Roughing Filter 

เนืÉองจากมีหนา้ทีÉกาํจดัสารอินทรียบ์างส่วนเท่านัÊน ในทางปฏบิตัิจะใชเ้ป็นระบบขัÊนตน้ก่อนบ่อเติมอากาศของ

ระบบเอเอส 

 

ตาราง Š-10   ขอ้มลูของระบบทรคิคลิงฟิลเตอรป์ระเภทต่างๆ 

 

 อัตราตํÉา อัตราปาน

กลาง 

อัตราสูง อัตราสูง

พิเศษ 

อัตราสูงแบบ

หยาบ 

ชนิดตวักลาง หิน หิน หิน พลาสติก หินหรือพลาสติก 

อตัราภาระบรรทุกนํÊาเฉลีÉย, 

ลบ.ม.ต่อตร.ม. ต่อ วนั 

1 – 4 1 4 – 10 1 10 – 40  10 – 75   40 –  200 1  

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์Ś, 

กก.ต่อลบ.ม. ต่อ วนั 

0.07 –  0.22  0.22 –  0.48  0.4 – 2.4 0.6 – 3.2  มากกว่า ř.ŝ  

ความลึกรวมของถงัปฏิกิริยา 

ในอนกุรม, ม. 

1.8 – 2.4  1.8 – 2.4 1.8 – 2.4   3.0 – 12.2   0.9 – 6  

สดัส่วนการหมนุเวียนนํÊา ś 

(Recirculation Ratio) 

0 0 -  1:1 1:1 – 2:1 1:1 – 2:1 0 – 2:1 

การหลดุรอ่น เกิดเป็นระยะ เกิดเป็นระยะ ต่อเนืÉอง ต่อเนืÉอง ต่อเนืÉอง 

ช่วงการโปรยนํÊา  

(Dosing Interval) 

เป็นช่วงๆ  เป็นช่วงๆ  ต่อเนืÉอง ต่อเนืÉอง ต่อเนืÉอง 

การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั เกิดสมบรูณ ์ เกิดบางส่วน ไม่เกิด ไม่เกดิ ไม่เกดิ 

การกาํจดับีโอดี, % 80 –  90  50 – 80   50 – 90  60 –  90  40 – 70  

แมลงรบกวน มาก แลว้แต่กรณี นอ้ย นอ้ย นอ้ย 

พลงังาน, 

กิโลวตต ์ต่อ řŘś ลบ.ม. 

2 - 4  2 – 8  6 – 10  6 – 10  10 – 20  

   ř  รวมอตัราภาระบรรทกุของนํÊาทีÉหมนุเวียนกลบั 

  2 ไม่นบัรวมภาระบรรทกุสารอินทรียจ์ากนํÊาทีÉหมนุเวียนกลบั 

  ś สดัส่วนของนํÊาทีÉหมนุเวียนกลบัต่อนํÊาเขา้ 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 
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ตวัอยา่งรูปแบบของการใชร้ะบบทรคิคลิงฟิลเตอรใ์นระบบบาํบดันํÊาเสียแสดงในรูปทีÉ Š-ŚŞ ซึÉงจะ

ประกอบไปดว้ยตวัอยา่งของระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉมทีรคิคลิงฟิลเตอรแ์บบอตัราสงูขัÊนเดียว (Single Stage) และ

สองขัÊน (Two Stage) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

 

รูปทีÉ Š-ŚŞ ตวัอย่างระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉมทีรคิคลิงฟิลเตอรแ์บบขัÊนเดียว (ก) และ (ข) และแบบสองขัÊน 

(ค) และ (ง)  

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 
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 การคาํนวณทีÉใชส้าํหรบัระบบทรคิคลิงฟิลเตอรท์ีÉโดยทัÉวไปมีหลายรูปแบบ ในทีÉนี ÊจะแสดงเฉพาะแบบทีÉ

เสนอโดย Eckenfelder ดงัแสดงไวใ้น Metcalf & Eddy, Inc. (ŚŘŘś) ดงันี Ê 

 

/ nkD L

i

S
e

S
    (8–31) 

 

โดย Si = ความเขม้ขน้ของบีโอดี ในนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ, มิลลิกรมัต่อลิตร 

S = ความเขม้ขน้ของบีโอดีในนํÊาทีÉออกจากระบบ, มิลลิกรมัต่อลิตร 

D = ความลึกของตวักลาง, เมตร 

L  = อตัราภาระบรรทกุของนํÊา, ลบ.ม. ต่อ ตร.ม. ต่อ นาที 

 k = ค่าคงทีÉอตัราการสลายตวัของบีโอดี ขึ ÊนกบัชนิดของนํÊาเสียและตวักลาง, ต่อนาท ี

 n = ค่าสมัประสิทธิÍทีÉขึ Êนกบัลกัษณะสมบตัิของตวักลาง 

 

 ค่าคา่คงทีÉอตัราการสลายตวัของบีโอดี (k) อยู่ในช่วง Ř.Řř – Ř.ř ซึÉงคา่เฉลีÉยสาํหรบันํÊาเสียชมุชนและ

ตวักลางพลาสตกิ คือ Ř.ŘŞ ทีÉ ŚŘ องศาเซลเซียส การปรบัคา่ทีÉอณุหภมูอิืÉนๆ จะใชส้มการ (Š –śŘ ) ทีÉแสดงไวแ้ลว้ 

โดยใชค้่า  = ř.Řśŝ ส่วนคา่คา่สมัประสิทธิÍ n สาํหรบัตวักลางพลาสติกจะมีค่าเป็น Ř.ŝ  

 ในกรณีทีÉมีการเวียนนํÊากลบั (Recirculation) จะใชค้วามสมัพนัธด์งันี Ê 

 

            
/

/(1 )

n

n

kD L

kD L
a

S e

S R Re






 
  (8–32) 

 

โดย Sa = ความเขม้ขน้ของบีโอดี ในนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบผสมกบันํÊาทีÉวนกลบั, มิลลิกรมัต่อลิตร 

ซึÉงคาํนวณจาก 

 

    
1
i

a

S RS
S

R





    (8–33) 

 

โดย R = สดัส่วนของนํÊาทีÉหมนุเวียนกลบัตอ่นํÊาเขา้ 

 

 ตวัอย่าง Š- Ŝ ระบบทริคคลิงฟิลเตอรบ์รรจดุว้ยตวักลางพลาสติกถูกใชเ้ป็นระบบบาํบดัขัÊนทีÉสองสาํหรบันํÊาเสีย

ชมุชน ปริมาณนํÊาทีÉเขา้สู่ทริคคลิงฟิลเตอรค์ือ řŘ,ŘŘŘ ลบ.ม. ต่อวนั มคี่าบีโอดีเป็น ŚŘŘ มก.ต่อลิตร ขอ้มลูจากระบบนาํ

รอ่งสาํหรบัระบบทีÉ ŚŘ องศาเซลเซียส ไดค่้า k= Ř.Řŝŝ ต่อนาที และค่า n สาํหรบัตวักลางพลาสติกจะมีค่าเป็น Ř.ŝ ระบบ

นีÊจะใชท้ริคคลิงฟิลเตอรส์องหน่วนต่อขนานกัน โดยใหต้วักลางมีความลกึ ś เมตร และสดัส่วนของนํÊาทีÉหมนุเวียนกลบัต่อ

นํÊาเขา้เป็น Ś:1 ใหค้าํนวณขนาดของแต่ละหน่วยเพืÉอทีÉจะบาํบดันํÊาเสียจนไดค้่าบีโอดีเป็น ŚŘ มก.ต่อลิตร อณุหภมูิต ํÉาสดุ

ของระบบจะมีค่าเป็น ŚŘ องศาเซลเซียส 

 วิธีทาํ  ř. คาํนวณค่า Sa จากสมการ (Š–33)  

   
200 2(20)

1 2aS





 = ŠŘ มก.ต่อลิตร 
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Ś. คาํนวณอตัราภาระบรรทกุของนํÊาจากสมการ (Š–32) 

20

80
 = 

0.5

0.5

0.055 3/

0.055 3/(1 2) 2

x L

x L

e

e



 
 

                               0.25(1 2)  = 
0.5 0.50.165/ 0.165/0.25(2)L Le e   

0.5 = 
0.50.165/ Le  

           0.693 = 0.165 / L 0.5 

              L = 0.057        ลบ.ม. ต่อ ตร.ม. ต่อ นาที 

 

3. คาํนวณพื ÊนทีÉผิว 

ปริมาณนํÊาทีÉเขา้สู่ทริคคลิงฟิลเตอรř์Ř,ŘŘŘ ลบ.ม. ต่อวนั = řŘ,ŘŘŘ ลบ.ม. ต่อวนั (ř วนั/řŜŜŘ นาที) 

           = Ş.šŜ ลบ.ม. ต่อนาที 

พื ÊนทีÉ  = Ş.šŜ ลบ.ม. ตอ่นาที / Ř.Řŝş ลบ.ม. ต่อ ตร.ม. ต่อ นาท ี

    = řŚŚ.Ŝ ตร.ม. 

 แต่ละหน่วยใชพ้ื ÊนทีÉ = (řŚŚ.Ŝ ตร.ม.)/Ś        =   Şř.Ś ตร.ม. 

 ถา้เป็นถงัวงกลม จะมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางของแต่ละถงั     = [(4xŞř.Ś ตร.ม.)/3.1416]0.5=  8.83.ม. 

ดังนัÊนเส้นผ่านศูนยก์ลางของแต่ละถังเป็น 8.9 เมตร  

 

 
 

8.6 ระบบแผ่นหมุนชีวภาพ 

 แผ่นหมนุชีวภาพ หรือระบบอารบี์ซี (Rotating Biological Contactor หรือ RBC) มีหลกัการคลา้ยกบั

ระบบทรคิคลิงฟิลเตอร ์ คือเพิÉมคา่ระยะเวลากกัเก็บของมวลชีวภาพในระบบ โดยการเลี Êยงแบคทีเรยีใหเ้กาะเป็น

ฟิลม์ชีวภาพมีลกัษณะเป็นเมือกกรอบตวักลาง แตใ่นระบบอารบ์ีซีฟิลม์ชีวภาพจะไม่อยู่นิÉงเหมอืนในระบบทรคิ

คลิงฟิลเตอร ์ (รูปทีÉ Š – 27) นํÊาทิ Êงจะถกูระบายเขา้ถงัรูปครึÉงทรงกระบอก ตวักลางทีÉใหเ้มือกแบคทีเรยีเกาะเป็น

โครงสรา้งพลาสตกิเป็นทรงกระบอก ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางประมาณ ś.ŝ เมตร และมีพื ÊนทีÉผิวประมาณ š,śŘŘ – 

řś,šŘŘ ตารางเมตร ทรงกระบอกจะอยู่บนเพลากลางจดุศนูยก์ลาง จาํนวนหน่วยของโครงสรา้งทีÉใชข้ึ Êนอยู่กบั

ปรมิาณ บีโอดีทีÉจะกาํจดั เพลาจะวางตามยาวและยดึอยู่บนขอบหวัถังและปลายถงั และจะถูกหมนุดว้ย
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เครืÉองมือกลหรือระบบอากาศ ทาํใหโ้ครงสรา้งพลาสตกิขึ ÊนมาสมัผสักบัอากาศในขณะทีÉอีกส่วนหนึÉงจุ่มอยู่ในนํÊา

ทิ Êง ระบบโดยทัÉวไปประมาณ śŝ – 40 % ของโครงสรา้งจะจุ่มอยู่ในนํÊาเสีย อย่างไรก็ตาม ไดม้ีการใชร้ะบบทีÉ şŘ – 

90 % ของโครงสรา้งจุ่มอยู่ในนํÊาเสีย เพืÉอลดภาระนํÊาหนกักดทีÉเพลาซึÉงมกัจะเป็นระบบทีÉมีการเติมอากาศและใช้

อากาศทีÉเตมิเพืÉอหมนุโครงสรา้งพลาสติก เมืÉอจุ่มอยูใ่นนํÊาทิ Êง  นํÊาอาจจะไหลขนานหรือตัÊงฉากกบัแกนหมนุก็ได ้

(รูปทีÉ Š–ŚŠ) แบคทีเรียจะดดูซมึสารอินทรยีใ์นนํÊาทิ ÊงและจะทาํลายเมืÉอไดร้บัออกซิเจนจากอากาศ เมือกแบคทีเรีย

จะหนาประมาณ Ś – ś มม. บางส่วนทีÉตายจะหลดุรอ่นไปกบันํÊาทิ ÊงทีÉไหลออกจากถงั ผ่านเขา้ถงัตกตะกอนเพืÉอ

แยกตะกอนออกไปกาํจดัเช่นเดียวกนัในระบบทรคิคลิงฟิลเตอร ์ ปัญหาการทาํงานระบบอารบ์ีซีไดแ้ก่ เพลา แกน

หมนุ และแบริÉง เสียหาย ตวักลางแตกเสียหายและกลิÉนเหม็น  

 
(ก) (ข) 

 
         (ค)       (ง) 

รูปทีÉ Š-Śş  ตวัอยา่งระบบอารบ์ีซี (ก) ระบบอารบ์ีซีทัÉวไปทีÉมีหวัเป่าใหอ้ากาศเป็นระบบเสรมิ 

(ข) อารบ์ีซีแบบจมใตน้ํÊาทีÉตดิตัÊงกระเปาะดกัอากาศทีÉมีหวัเป่าใหอ้ากาศเพืÉอใหอ้ากาศและเพืÉอหมนุชดุ

ตวักลาง  (ค) รูปแบบตวักลางของระบบอารบ์ีซี  และ (ง) แสดงระบบอารบี์ซีในโรงปิด 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

โดยทัÉวไป ระบบอารบ์ีซีจะออกแบบใหม้ีหลายขัÊนตอน (Stage) (รูปทีÉ Š–ŚŠ) ประมาณไมเ่กิน Ş ขัÊนตอน 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัของระบบจะขึ Êนอยู่กบัค่าระยะเวลากกัเก็บนํÊาในระบบ อตัราภาระแบกรบัปรมิาณบีโอ
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ดีต่อหน่วยพื ÊนทีÉ (Area Loading) อตัราภาระแบกรบัปรมิาณบีโอดีต่อหน่วยปรมิาตร (Volumetric Loading) 

ความเรว็ในการหมนุ คณุลกัษณะของนํÊาทิ ÊงและอณุหภมูิของนํÊาทิÊง ขอ้มลูในการออกแบบระบบอารบี์ซีแสดงใน

ตาราง Š–11  

 

 
 

(ก) 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

รูปทีÉ Š-ŚŠ  ตวัอยา่งระบบอารบ์ีซี (ก) แบบไหลขนานกบัเพลา (ข) แบบไหลตัÊงฉากกบัเพลา  

และ (ค)ระบบไหลเตมินํÊาเสียแบบ Step Feed  

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 
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ตาราง Š–11  ขอ้มูลของระบบอารบ์ซีี 

 

ตัวแปร หน่วย 

ระดับการบาํบัดทีÉต้องการ 

กาํจัดบีโอดี กาํจดับีโอดี 

และเกิดไนตริฟิเคชนั 

ไนตริฟิเคชัน  แยก

จากการกาํจดับีโอดี 

อตัราภาระ

บรรทกุนํÊา 

ลบ.ม.ต่อ ตร.ม. ต่อ วนั 0.08 – 0.16  0.03 – 0.08  0.04 – 0.10  

อตัราภาระ

บรรทกุ

สารอินทรีย ์

กรมั BODŝ ต่อ ตร.ม. 

ต่อ วนั 

8 – 20  5 – 16  1 – 2  

อตัราภาระ

บรรทกุ

สารอินทรียส์งูสดุ

สาํหรบัขัÊนทีÉ ř 

ของระบบอารบี์ซี 

กรมั BODŝ ต่อ ตร.ม. 

ต่อ วนั 

24 – 30  24 – 30  –   

อตัราภาระ

บรรทกุ

แอมโมเนีย 

กรมัแอมโมเนีย

ไนโตรเจน ต่อ ตร.ม. ต่อ 

วนั 

– 0.75 – 1.5  – 

ระยะเวลากกัเก็บ

นํÊา 

ชัÉวโมง 0.7 – 1.5  1.5 – 4  1.2 – 3  

บีโอดีในนํÊาทิ Êง มก.ต่อลิตร 15 – 30  7 – 15  7 – 15  

แอมโมเนีย

ไนโตรเจนในนํÊา

ทิ Êง 

มก.ต่อลิตร – นอ้ยกว่า Ś 1 – 2  

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

8.7 ระบบบําบัดนํÊาเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอน็อกซิก 

 กระบวนการแอน็อกซกิ (Anoxic) หมายถึง การทีÉจลุชีพใชไ้นเตรต (NO3
–) เป็นตวัรบัอิเลกตรอนในการ

ออกซิไดซส์ารอินทรีย ์ ในภาวะทีÉไม่มีออกซเิจน ซึÉงจะทาํใหเ้กิดปฏิกิรยิา Denitrification ทาํใหไ้นเตรตถกูเปลีÉยน

ดว้ยกระบวนการทางชวีภาพเป็นก๊าซไนโตรเจน (N2) และถกูกาํจดัออกจากนํÊา มกัใชร้ว่มกบักระบวนการบาํบดั

นํÊาเสียทางชวีภาพเพืÉอกาํจดัธาตอุาหารทีÉมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบออกจากนํÊา (Biological Nutrient 

Removal) ปรมิาณออกซเิจนละลายเป็นตวัแปรสาํคญั ถา้มอีอกซิเจนละลาย เอนไซมท์ีÉจาํเป็นในกระบวนการ

ทางชวีเคมีสาํหรบั Denitrification จะไม่ทาํงาน ไดมี้การพบวา่ ไนโตรเจนมีการสญูเสียออกจากระบบเอเอส

ทัÉวไป เช่น ระบบควูนเวยีนซึÉงมีระยะเวลากกัเก็บนํÊานาน ซึÉงอาจจะอธิบายไดด้ว้ยกลไกสองประการคือ นํÊาเสียทีÉ

อยู่ห่างจากเครืÉองเติมอากาศอาจจะอยู่ในสภาวะแอน็อกซิก และฟล็อกของแอกทเิวเต็ดสลดัจอ์าจจะมีบรเิวณทีÉ

เป็นทัÊงแอโรบิกและแอน็อกซิก ดงัแสดงในรูป Š–Śš ซึÉงไนเตรทจะถกูผลิตในบรเิวณแอโรบิกดา้นนอกของฟล็อก

ซึÉงออกซิเจนแพรผ่่านถงึ จากนัÊนไนเตรทจึงถกูเปลีÉยนใหเ้ป็นก๊าซไนโตรเจนภายในบรเิวณทีÉเป็นแอนอ็กซิก 
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 กระบวนการ Anoxic Denitrification อาจจะแบ่งไดเ้ป็นระบบเติบโตแขวนลอยและเติบโตเกาะติด  

ระบบเติบโตแขวนลอยมกัจะใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนั ตอ่จากกระบวนการ Nitrification ในกรณีนี Ê

เนืÉองจากแบคทีเรียในกระบวนการ Denitrification ตอ้งการคารบ์อนอินทรียส์าํหรบัสรา้งเซลลใ์หม่ ซึÉงนํÊาออก

จากกระบวนการ Nitrification มกัจะมีปรมิาณคารบ์อนอนิทรียต์ ํÉา จึงอาจจะตอ้งมีการเติมคารบ์อนอนิทรีย ์ เช่น 

เมทานอล เขา้ไปในระบบ ในบางกระบวนการอาจใชน้ํÊาเสียหรือเซลลจ์ุลชีพเองเป็นแหล่งคารบ์อนอินทรีย ์ในบาง

กรณีอาจใชน้ํÊาเสียอตุสาหกรรมทีÉมีคารบ์อนอินทรียส์งูแต่มีปริมาณธาตอุาหารตํÉาเป็นแหล่งคารบ์อนอินทรียไ์ด ้

ก๊าซไนโตรเจนทีÉเกดิขึ Êนอาจจะทาํใหส้ลดัจไ์ม่จมตวั จึงอาจจะตอ้งมีกระบวนการหนว่ยเพืÉอกาํจดัไนโตรเจนก่อน

ถงัตกตะกอน สาํหรบักระบวนการ Anoxic Denitrification ในระบบเติบโตเกาะตดิมกัจะเกิดในถงัปฏิกิรยิา

ทรงกระบอกทีÉมตีวักลางซึÉงอาจจะเป็นวสัดสุงัเคราะหห์รือวสัดธุรรมชาติก็ได ้ อาจจะตอ้งมีการลา้งยอ้น 

(Backwash) ดว้ยนํÊาหรืออากาศเป็นครัÊงคราวเพืÉอป้องกนัการอดุตนั โดยปกติจะตอ้งมกีารเติมคารบ์อนอินทรีย์

เพิÉมเติม   

 

 
 

รูปทีÉ Š-Śš  ฟล็อกของแอกทิเวเต็ดสลดัจใ์นนํÊาเสียทีÉประกอบดว้ยบรเิวณ แอโรบิกและแอน็อก

ซิกและปฏิกิรยิา Nitrification/Denitrification ทีÉเกดิในฟล็อก 

 

สาํหรบัฟอสฟอรสันัÊน จลุชีพจะสะสมฟอสฟอรสัในเซลลใ์นสภาวะทีÉมีออกซเิจน แต่จะปลดปล่อย

ฟอสฟอรสัจากเซลลใ์นสภาวะแอน็อกซิก ดงันัÊนการกาํจดัฟอสฟอรสัดว้ยกระบวนการบาํบดันํÊาเสียทางชวีภาพ

อาจทาํไดด้ว้ยการจดัลาํดบัระหว่างกระบวนการทีÉสภาวะแอโรบิกและแอน็อกซิกทีÉเหมาะสม  

ตวัอยา่งของระบบบาํบดัทางชีวภาพสาํหรบักาํจดัธาตอุาหารทีÉมกีระบวนการ Denitrification แสดงใน

รูปทีÉ Š–śŘ (ก) และ (ข)  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปทีÉ Š-śŘ  ตวัอยา่งระบบบาํบดัทางชวีภาพสาํหรบักาํจดัธาตอุาหารทีÉมีกระบวนการ  

Denitrification (ก) ระบบเอเอส ทีÉมีกระบวนการ Nitrification/Denitrification ทีÉใชเ้มทานอลเป็นแหล่ง 

คารบ์อนอินทรีย ์(ข) ระบบบาํบดัทางชวีภาพสาํหรบักาํจดัฟอสฟอรสัและไนโตรเจนตามดว้ยระบบ 

กรองและระบบฆ่าเชื Êอโรค 

 

  ในระบบทีÉมีระยะเวลากกัเก็บจลุชีพนาน เชน่ ระบบคูวนเวยีน อาจใชก้ารเติมอากาศเป็นช่วง 

(Intermittent Aeration) เพืÉอใหเ้กิดกระบวนการ Nitrification และ Denitrification ในถงัปฏิกิรยิาเดียวกนั ดงั

แสดงในรูปทีÉ Š–31 (ก) และ (ข) ซึÉงแสดงการทาํงานของระบบทีÉจดลิขสิทธิÍทะเบียนการคา้ไวเ้รยีกว่า Nitrox™ 

ระบบดงักล่าวจะมีระยะเวลากกัเก็บจลุชีพอยูใ่นชว่ง řŠ – ŜŘ วนั และมีระยะเวลากกัเก็บนํÊามากกว่า řŞ ชม. 

ในช่วงทีÉดาํเนินระบบเป็นแอน็อกซิก (รูปทีÉ Š–31 ข)  จะไม่มีการเติมอากาศแตจ่ะมกีารกวนผสมดว้ยเครืÉองกวน

ใตน้ํÊา ทาํใหม้ีลกัษณะเป็นถงัปฏกิิรยิาแบบกวนผสมสมบรูณ ์ ระหว่างนี Êถังปฏิกิรยิาจะอยู่ในสภาพแอน็อกซิกและ

จะเกิดกระบวนการ Denitrification ในถงัปฏิกิริยาโดยทีÉไนเตรทจะถกูใชแ้ทนออกซิเจนในการออกซิไดซบี์โอดีใน

นํÊาเสีย 

 ในช่วงทีÉเป็นแอน็อกซิก (หลงัจากทีÉไม่มีการเติมอากาศ) ปรมิาณออกซิเจนละลายและไนเตรทจะลดลง 

(รูปทีÉ Š–31 ค) ช่วงเวลาทีÉใชใ้นการเดินระบบในขัÊนแอโรบิกและแอน็อกซิกมคีวามสาํคญัต่อประสิทธิภาพของ

ระบบ ซึÉงอาจจะมกีารปรบัระยะเวลาของแต่ละขัÊนเพืÉอใหไ้ดป้ระสิทธิภาพทีÉดีทีÉสดุ สาํหรบัระบบ Nitrox™ 

ดงักล่าว จะใชศ้กัยอ์อกซเิดชนั-รดีกัชนั (Oxidation – Reduction Potential, ORP) ในการควบคมุชว่งแอโรบิก

และแอน็อกซิก ลกัษณะการเปลีÉยนแปลงของค่า ORP ในช่วงเตมิและไม่เตมิอากาศแสดงไวใ้นรูปทีÉ Š–31 ค จะ
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เห็นว่าเมืÉอปรมิาณออกซิเจนละลายลดลง คา่ ORP จะค่อยๆ ลดลง และเมืÉอไนเตรท (NO3
–) ลดลง การลดลงของ

ค่า ORP จะเป็นไปอยา่งรวดเรว็ ซึÉงอตัราการลดลงของคา่ ORP สามารถคาํนวณไดจ้ากความชนัของเสน้กราฟ 

ซึÉงระบบ Nitrox™ จะมกีารตัÊงโปรแกรมอตัโนมตัใิหมี้การเปิดเครืÉองเติมอากาศขึ ÊนกับอตัราการเปลีÉยนแปลงของ

ค่า ORP 

 

 
   (ก)         (ข) 

 
 

 
(ค) 

รูปทีÉ Š-31  การทาํงานของระบบ Nitrox™ แบบควูนเวียนทีÉมกีารเติมอากาศเป็นช่วง (ก) แอโร 

บิก (ข) แอน็อกซิก (ค) การเปลีÉยนแปลงออกซเิจนละลาย ORP ไนเตรทและแอมโมเนีย 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

ในระยะแอน็อกซิกนีÊถงัปฏิกิรยิาของระบบ Nitrox™ จะทาํหนา้ทีÉคลา้ยเป็นหน่วยเลือกแอน็อกซกิ

แบคทีเรีย (Anoxic Selector) ทีÉมีในระบบทีÉแสดงไวใ้นรูปทีÉ Š–śŚ ซึÉงแสดงระบบทีÉมหีน่วยเลือกแอน็อกซิก

แบคทีเรียอยูก่่อนหนา้ถงัปฏิกิรยิาทีÉมีการเติมอากาศต่อเนืÉอง โดยบีโอดีทีÉเขา้มาอย่างต่อเนืÉองกบันํÊาเสียทีÉมี

ออกซิเจนละลายอยู่นอ้ยและนํÊาทีÉวนกลบัทีÉมีไนเตรทอยู่สงู (ในถงัปฏิกิริยาเกดิกระบวนการ Nitrification) ทีÉเขา้สู่

หน่วยเลือกแอน็อกซกิแบคทีเรยีจะผลกัดนัใหเ้กิดปฏิกิรยิา Denitrification  
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รูปทีÉ Š-śŚ  ระบบเอเอสทีÉมีหน่วยเลือกแอน็อกซิกแบคทีเรียอยูก่่อนหนา้ถงัปฏกิิรยิา 
 

8.8 ระบบบําบัดนํÊาเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพทีÉใช้ออกซิเจนแบบผสม 

เพืÉอใหเ้กิดประสิทธิภาพในการบาํบดัสงูสดุ ระบบบาํบดันํÊาเสียทางชวีภาพแบบใชอ้อกซิเจนอาจจะถกู

นาํมาใชง้านในระบบเดียวกนั เพืÉอใชข้อ้ดีในแง่เสถียรภาพในการรบัสภาะวะช็อก (Shock Load) ของระบบฟิลม์

ชีวภาพ และใชข้อ้ดใีนดา้นประสิทฑภิาพจากระบบตะกอนแขวนลอย ขอ้มลูของตวัอยา่งระบบแบบรวมแสดงใน

ตาราง Š – řŚ และมรูีปแบบแสดงในรูปทีÉ Š – 33  

 

ตาราง Š–12  ขอ้มูลของระบบบาํบดัแบบใชอ้อกซเิจนแบบผสม 

 

ระบบผสม 

ภาระของ 

ทริคคลิง

ฟิลเตอร ์

(ค่าทัÉวไป) 

(กก.BOD5 ต่อ 

ลบ.ม. ต่อ วนั) 

บ่อเติมอากาศ 

C  

(วนั) 

F/M 
 

(กก.BOD5 ต่อ กก. 

MLVSS ต่อ วนั) 

MLSS 
 

(มก. ต่อ ลิตร) 

 

Activated Biofiloter ตํÉา 

(นอ้ยกว่า Ř.Ş) 
– – 1,500 – 4,000  

Trickling Filter/Solids-contact ตํÉา 

(นอ้ยกว่า Ř.Ş) 
0.5 – 2.0  – 1,000 – 3,000  

Roughing Filter/Activated Sludge สงู 

(มากกว่า ř.ŝ) 
2 – 5  0.5 – 1.2  1,500 – 3,000  

Biofilter/Activated Sludge สงู 

(มากกว่า ř.ŝ) 
2 – 5  0. 5 – 1.2  1,500 – 4,000  

Trickling Filter/ Activated Sludge สงู 

(มากกว่า ř.ŝ) 
4 – 8  0.2 – 0.5  1,500 – 4,000  

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปทีÉ Š-ś3  ตวัอยา่งระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉใชอ้อกซิเจนแบบผสม (ก) Activated Biofiloter (ข) 

Trickling Filter/Solids-contact และ Roughing Filter/Activated Sludge (ค) Biofilter/Activated 

Sludge และ (ง) Trickling Filter/ Activated Sludge ต่ออนกุรมกนั 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

P     = เครืÉองสบูนํÊา 



 

 200

คาํถามท้ายบท 

 

1. อธิบายหลกัการของระบบแอกทิเวเตด็สลดัจห์รือเอเอสว่าเป็นอย่างไร เหมาะทีÉจะนาํไปใชใ้นสถานการณใ์ด 

ประกอบดว้ยหนว่ยบาํบดัอะไรบา้ง สารอนิทรียใ์นรูปบีโอดีถกูกาํจดัอยา่งไร และเพราะเหตใุดจงึตอ้งมกีาร

นาํตะกอนสลดัจช์ีวภาพกลบัเขา้มาในถงัเติมอากาศ 

2. ระบพุารามเิตอรส์าํคญัทีÉใชใ้นการออกแบบระบบเอเอส พรอ้มทัÊงระบวุ่าพารามิเตอรแ์ต่ละตวัใชใ้นการ

ควบคมุระบบอย่างไร 

3. จากขอ้มลูของระบบเอเอสในรูปแบบต่างๆ ถา้เปรียบเทียบต่อหน่วยของปรมิาณนํÊาทีÉบาํบดั ระบวุ่าระบบเอ

เอสแบบใดสิ Êนเปลืองค่าใชจ่้ายในการเกดิระบบมากทีÉสดุ เพราะเหตใุด 

4. ในกรณีทีÉมีระยะเวลาเก็บกกันํÊาเท่ากนั เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของระบบเอเอสทีÉใชถ้งัเติมอากาศแบบ

กวนสมบรูณแ์ละแบบไหลตามกนั  

5. ระบบเอเอสระบบหนึÉงถกูออกแบบสาํหรบัการบาํบดันํÊาเสียชุมชนทีÉมีนํÊาเสียปรมิาณ řŘ,ŘŘŘ ลบ.ม. ต่อ วนั 

หลงัจากนํÊาเสียผา่นถังตกตะกอนขัÊนแรกจะมคี่าบีโอดีเป็น ŚŘŘ มก.ลิตร และนํÊาเสียทีÉออกจากระบบจะตอ้ง

มีค่าบีโอดีไมเ่กิน ŚŘ มก.ลิตร ระบบนี Êถกูกาํหนดใหใ้ชถ้งัปฏิกริยิาแบบไหลตามกนั เนืÉองจากไม่มีขอ้มลู

จลนศาสตรจ์ากระบบนาํรอ่ง ใหใ้ชค้า่จลนศาสตรจ์ากตาราง Š-Ś กาํหนดใหค้วามเขม้ขน้เฉลีÉยของมวล

ชีวภาพในถังปฏิกิรยิาและในสลดัจท์ีÉระบายออกจากถงัตกตะกอนขัÊนสองมีคา่เป็น ś,ŝŘŘ มก.ตอ่ลิตร และ 

řŘ,ŘŘŘ มก.ต่อลิตร ตามลาํดบั ใหค้าํนวณปรมิาตรของถงัปฏิกิรยิา ปรมิาณของของแข็งทีÉจะทิ Êงตอ่วนั และ

สดัส่วนของนํÊาทีÉยอ้นกลบัมาสู่ถังปฏกิิรยิา (Recycle Ratio) 

6. ระบบสระเติมอากาศมีหลกัการทาํงานต่างและเหมือนกบัระบบเอเอสอย่างไรบา้ง ยกตวัอย่างสถานการณที์É

เหมาะสมสาํหรบัเลือกใชร้ะบบสระเติมอากาศ 

7. ระบบบ่อแอโรบิกสองบ่อต่อแบบอนกุรมกนั แต่ละบ่อมขีนาด กวา้ง ř1Ř เมตร ยาว ŚŚŘ เมตร มีความลึก

เฉลีÉยทีÉ Ř.ŞŘ เมตร อตัราการไหลของนํÊาเสียเขา้ระบบอยู่ทีÉ šŚŘ ลบ.ม.ต่อวนั ทีÉความเขม้ขน้บีโอดีเฉลีÉย řřŘ 

มก.ต่อลิตร คาํนวณภาระบรรทุกบีโอดี และระยะเวลากกัเก็บของระบบ 

8. นํÊาเสียจากชมุชนแห่งหนึÉงมีอตัราการไหลสงูสดุ 1,200 ลบ.ม. ต่อ วนั อณุหภมิูของนํÊาเฉลีÉยตลอดทัÊงปีอยู่

ในช่วง 25 - 30 องศาเซลเซยีส ค่าบีโอดีในนํÊาเสียมคี่าเป็น 200 มก. ต่อ ลิตร จากการทดลองใน

หอ้งปฏบิตัิการ ค่าค่าคงทีÉอตัราการสลายตวัแบบอนัดบัทีÉหนึÉงของบีโอดีทีÉอณุหภมู ิ 25 องศาเซลเซียส มีค่า

เป็น ř.Ř ต่อวนั ในการคาํนวณใชค้่า  = 1.06 ทาํการคาํนวณเบื Êองตน้ในการออกแบบระบบบ่อเติมอากาศ

เพืÉอกาํจดับีโอดีใหไ้ดร้อ้ยละ 90 โดยระบใุหร้ะบบมีบ่อทัÊงหมด Ŝ บ่อต่ออนกุรมกนั 

9. การประยกุตใ์ชร้ะบบเอเอส และระบบเอสบีอาร ์ ในการบาํบดัไนโตรเจนทาํไดอ้ยา่งไร  อาศยัหลกัการ

อย่างไร 

10. สภาสะแอน็อกซิกหมายถึงอะไร ต่างจากสภาวะแอโรบิกและแอนแอโรบิกอย่างไร อธิบายและยกตวัอย่าง

การนาํสภาวะแอน็อกซิกมาใชใ้นงานบาํบดันํÊาเสียชมุชน 
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บททีÉ š 

การบาํบัดนํÊาเสียด้วยกระบวนการหน่วยทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 

กระบวนการทางชีวภาพแบบไมใ่ชอ้อกซเิจนหรือแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Process) เป็นระบบทีÉ

จลุชีพ (Microorganisms) ย่อยสลายสารอินทรียไ์ปเป็น ก๊าซมีเธน (Methane, CH4) และคารบ์อนไดออกไซด ์

(Carbon dioxide, CO2) ภายใตส้ภาวะทีÉไมใ่ชอ้อกซเิจนอิสระ ซึÉงกระบวนการนีÊตอ้งการอณุหภมิูทีÉค่อนขา้งสงู 

จึงเหมาะสมแก่การใชใ้นเขตประเทศทีÉมีอากาศรอ้น ส่วนในประเทศทีÉมีอากาศหนาวการใชร้ะบบนี Êจะตอ้งเสีย

ค่าใชจ้า่ยในการเพิÉมอณุหภมูใิหก้บันํÊาเสีย 

หนา้ทีÉการทาํงานกระบวนการทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซเิจนอาจจะแบ่งไดเ้ป็นได ้2 ประการ คือ 

1) ใชใ้นการบาํบดัสลดัจห์รือการสรา้งเสถียรภาพใหก้บัตะกอนอนิทรีย ์  (อาจเป็นจลิุนทรีย ์ หรือ

สารอนิทรียใ์ดๆ ก็ได)้ ซึÉงในระบบบาํบดันํÊาเสียมกัจะใชก้ระบวนการนี Êในการทาํลายสารอินทรียใ์นตะกอนสลดัจท์ีÉ

เกิดจากการเจรญิเติบโตของจลิุนทรีย ์เพืÉอลดปรมิาณตะกอนสลดัจน์ัÊน 

2) ใชใ้นการบาํบดันํÊาเสีย  โดยทีÉกระบวนการนี Êมกัจะใชเ้ป็นกระบวนการขัÊนตน้ในการลดปรมิาณ

ของสารอินทรยีใ์นนํÊาเสียใหน้อ้ยลง โดยเฉพาะนํÊาเสียทีÉมคีวามเขม้ขน้ของบีโอดีสงูๆ (ประมาณ ř,ŚŘŘ มล. ต่อ 

ลิตร ขึ Êนไป) ก่อนทีÉจะส่งใหก้ระบวนการอืÉน เช่น กระบวนการทางชวีภาพแบบใชอ้อกซเิจนในการกาํจดั

สารอนิทรียส่์วนทีÉเหลือต่อไป ทาํใหป้ระหยดัพลงังานในการเตมิอากาศ 

เมืÉอเปรียบเทียบกบักระบวนการทางชวีภาพแบบใชอ้อกซิเจนหรือแอโรบิก (Aerobic Process) ขอ้ดี

ของระบบนี Ê ไดแ้ก ่

- ปรมิาณตะกอนสลดัจน์อ้ยกว่าการบาํบดันํÊาเสียแบบใชอ้อกซิเจน ทาํใหปั้ญหาการกาํจดัตะกอน

สลดัจม์ีนอ้ยมาก  ทัÊงนี Ê เนืÉองจากในปฏิกิรยิาแบบไม่ใชอ้อกซเิจน สารอินทรยีที์Éแบคทีเรียย่อย

สลายไดป้ระมาณ 80–90% จะเปลีÉยนสภาพเป็นก๊าซมีเธนและคารบ์อนไดออกไซด ์ ดงันัÊน ส่วนทีÉ

ถกูนาํไปสงัเคราะหส์รา้งเซลลใ์หม่จึงมีนอ้ยมาก ตา่งจากปฏิกิรยิาแบบใชอ้อกซเิจน เช่น  ระบบเอ

เอส ซึÉงสารอินทรยีป์ระมาณ 60 – 70 % จะถกูนาํไปใชใ้นการสรา้งเซลลใ์หม่ 

- ตอ้งการปรมิาณอาหารเสริม (Nutrient) นอ้ยกว่าการบาํบดันํÊาเสียแบบใชอ้อกซิเจน เพราะการ

เจรญิเติบโตของแบคทีเรียมีอตัราทีÉต ํÉา  

- ช่วยลดคา่ใชจ้่ายจากการทีÉไม่ตอ้งเติมออกซเิจน 

- ก๊าซมีเธน ทีÉเกิดขึ Êน สามารถนาํไปใชเ้ป็นเชื Êอเพลิงได ้ 

 

 อย่างไรกต็าม เมืÉอเปรยีบเทียบกบักระบวนการทางชีวภาพแบบใชอ้อกซิเจน ขอ้ดอ้ยของระบบนี Ê ไดแ้ก ่

- แบคทีเรียทีÉใชบ้าํบดัจะเจรญิเติบโตไดช้า้  ทาํใหใ้ชเ้วลานานในการเริÉมระบบ (Start-up) 

- ระบบบาํบดัแบบนี Êสามารถปรบัตวัไดดี้นกัต่อการเปลีÉยนแปลงของปรมิาณนํÊาเสีย ปรมิาณ บีโอดี 

อณุหภมู ิ และสภาพแวดลอ้มอืÉนๆ  

- ในการบาํบดัอาจเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen Sulfide, H2S) ขึ Êน ซึÉงจะทาํใหม้ีกลิÉนเหม็น 

อีกทัÊงนํÊาเสียอาจมีสีดาํไดจ้ากการทาํปฏิกิรยิาระหว่างไฮโดรเจนซลัไฟดก์บัสารประกอบโลหะต่างๆ 

ในนํÊาเสีย เกิดเป็นสารประกอบซลัไฟดท์ีÉมีสีดาํ 
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กระบวนการทางชีวภาพแบบใชอ้อกซิเจนสามารถแบง่ไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ เช่นเดียวกบั 

กระบวนการทางชีวภาพแบบใชอ้อกซิเจน คือ 

 1) ระบบบาํบดัแอนแอโรบิกแบบเตบิโตแขวนลอย (Anaerobic Suspended-Growth 

Treatment Processes) เช่น ระบบการย่อยแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Digestion) กระบวนการสมัผสัแอน

แอโรบิก (Anaerobic Contact Process) และระบบชัÊนสลดัจแ์อนแอโรบิกแบบไหลขึ Êน (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket, UASB) เป็นตน้ 

 2) ระบบบาํบดัแอนแอโรบิกแบบมีตวักลางยึดเกาะ  (Anaerobic Attached-Growth 

Treatment Processes) ระบบถงักรองไรอ้ากาศ (Anaerobic Filter) เป็นตน้ 
 

9.1 ชีววิทยาและปฏิกิริยาชีวเคมีของระบบบาํบัดนํÊาเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

 ในการบาํบดันํÊาเสียดว้ยกระบวนการทางชวีภาพไม่วา่จะเป็นแบบใชอ้อกซิเจน หรือแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

ลว้นเกิดปฏกิิรยิาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Oxidation-Reduction Reaction, REDOX) เหมือนกนัทัÊงสิ Êน  คือเกิดการ

ถ่ายเทอิเลกตรอน, e– , ระหว่างตวัให ้ e– ซึÉงกค็ือสารอินทรียใ์นนํÊาเสีย กบัตวัรบั e–  ซึÉงก็คือสารตวัอืÉนในนํÊาเสีย 

อนัไดแ้ก ่ ออกซิเจน (O2) ไนเตรท (NO3
– ) กรดอะซิตกิ (Acetic Acid, CH3COOH) คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) 

และซลัเฟต (Sulfate, SO4
2– ) เป็นตน้ ซึÉงความแตกตา่งระหว่างการบาํบดัแบบแอโรบิกและแบบแอนแอโรบิก จะ

อยู่ทีÉชนิดของตวัรบั e– โดยทีÉการบาํบดัแบบแอโรบิกตวัรบั e– คือออกซิเจน ส่วนการบาํบดัแบบแอนแอโรบิกตวัรบั 

e–   เป็นตวัอืÉนทีÉไมใ่ช่ออกซิเจน ดงัแสดงในรูปทีÉ 9-1 

 

 
 

รูปทีÉ š-ř  ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั-รีดกัชันในระบบบาํบดัแบบแอนแอโรบิก 

 

ในการปฏิกิริยาแบบแอนแอโรบิก สารอนิทรียเ์ชงิซอ้นถกูย่อยสลายและจะมีการเปลีÉยนแปลงเป็น

ขัÊนตอน ดงันี Ê คือ 

ขัÊนทีÉ ř การเกดิปฏิกิรยิา Hydrolysis และการหมกั (Fermentation) จะเป็นการย่อยสารอนิทรีย์

เชิงซอ้นขนาดใหญ่ใหม้ีขนาดเล็กลงดว้ยเอนไซม ์ เช่น จากแป้งหรือนํÊาตาลเชงิซอ้นเป็นนํÊาตาลโมเลกลุเดีÉยว 

จากนัÊนแบคทีเรียจึงทาํการย่อยสลายสารอนิทรียข์นาดเล็กต่อดว้ยวิถีทางชวีเคมี (Biochemical Pathways) ทีÉ

เกิดภายในเซลลใ์นสภาพแอนแอโรบิก หรือเรียกว่าการหมกั (Fermentation)  
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ขัÊนทีÉ 2  ขัÊนปฏิกิรยิา Acetogenesis และ Dehydrogenation สารอินทรยีข์นาดเล็กทีÉเขา้สู่

กระบวนการหมกัจะเปลีÉยนแปลงเล็กลงเรืÉอยๆ และถกูออกซิไดซไ์ปพรอ้มๆ กนัจนเป็นกรดอินทรยีที์Éมีขนาดเล็ก

ลง (Volatile Fatty Acid) โดยมีจาํนวนคารบ์อนนอ้ยลงเป็นลาํดบั กรดอินทรียท์ีÉมีขนาดเล็กจะถกูเปลีÉยนเป็น

กรดอะซิตกิในทีÉสดุ เพราะว่ากรดอินทรียที์Éมีคารบ์อนมากกว่า 2 อะตอมจะไมเ่ปลีÉยนเป็นมีเธน โดยตรงแตจ่ะตอ้ง

เปลีÉยนไปเป็นกรดอะซิติก (มีคารบ์อนมากกว่า 2 อะตอม) ก่อนจะเปลีÉยนเป็นมเีธน โดยทัÉวไปกรดอะซิติกเป็นสาร

ทีÉเกิดระหว่างกระบวนการ (Intermediate) ทีÉสาํคญัและสามารถเปลีÉยนไปเป็นสารหลายชนิด ขึ Êนกบัวิถีทาง

ชีวเคมี (Biochemical Pathways) ทีÉเกิดขึ Êน และในระหว่างการยอ่ยในขัÊนตอนนี Êจะมวีิถีทางชีวเคมโีดยแบคทีเรีย

บางชนดิทีÉทาํใหเ้กดิไอโดรเจน (H2) และCO2 

ขัÊนทีÉ ś  ขัÊนปฏิกิรยิา Methanogenesis เป็นขัÊนตอนการเกดิก๊าซมีเธน ซึÉงเกิดไดส้องแบบคือ 

-  การเปลีÉยนก๊าซไอโดรเจนและก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นมีเธน โดยแบคทีเรียกลุ่ม 

Hydrogenotrophic Methanogen (Hydrogen Utilizer) ซึÉงกค็ือแบคทีเรียทีÉใช ้H2 เป็นแหล่งพลังงาน และ CO2 

เป็นแหล่งคารบ์อน ดงัสมการ 

  4H2  +  CO2    CH4 +  2H2O   (9–1) 

  

- การสรา้งมีเธนจากกรดอะซิติก โดย Acetoclastic Methanogen โดยใชก้รดอะซิตกิ เป็น

แหล่งพลงังาน ดงัสมการ 

  CH3COOH    CH4 + CO2 + 2H2O  (9–2) 

  

 ขัÊนตอนทัÊงสามสรุปไดด้งัแสดงในรูปทีÉ š–Ś ดงันี Ê   

 

 
 

รูปทีÉ š-Ś  ขัÊนตอนการย่อยสลายสารอนิทรยีใ์นระบบแอนแอโรบิกและการไหลของพลงังาน 

   (ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc.,2003) 
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9.2 ระบบบาํบัดแอนแอโรบิกแบบเติบโตแขวนลอย 

ระบบการบาํบดัแอนแอโรบิกแบบเติบโตแขวนลอยนีÊแบคทีเรียจะอยู่ในลกัษณะแขวนลอยเช่นเดียวกบั

ระบบบาํบดัแบบแอโรบิก แต่เป็นสภาวะไม่ใชอ้อกซเิจน ระบบบาํบัดแบบนีÊโดยทัÉวไป ไดแ้ก ่

1) ระบบการย่อยแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Digestion) เป็นกระบวนการบาํบดันํÊาเสียทีÉ

มีความเขม้ขน้สงู หรือใชบ้าํบดัตะกอนทีÉเกดิขึ ÊนจากกระบวนการบาํบดันํÊาเสียอืÉน โดยทาํการเก็บกกันํÊาเสียไวใ้น

ถงัย่อย (ถงัปฏิกิรยิา) ทีÉปิดมดิชดิเป็นเวลานาน (เกดิสภาพไรอ้อกซิเจน) และปล่อยใหแ้บคทีเรยีทีÉไม่ใชอ้อกซิเจน

ทาํการย่อยสลายสารอินทรยีใ์นนํÊาเสีย โดยกระบวนการนีÊจะเกิดก๊าซมเีธนและคารบ์อนไดออกไซดขึ์ Êน ถัง

ปฏิกิรยิาจะมีทางระบายก๊าซ มีเธนออก เพืÉอเผาทิ Êงหรือนาํไปใชเ้ป็นเชื Êอเพลิง แบง่เป็น 2 ชนิด คือ 

1.1) กระบวนการยอ่ยแบบอตัราปกติ (Standard-rate Digestion Process) ในถงัย่อยแบบนี Êจะ

ไม่มีการกวน และไม่มกีารใหค้วามรอ้น ทาํใหป้ฏิกิรยิาทีÉเกิดขึ Êนภายในถังชา้และไม่ทัÉวถงึ ดงันัÊน ค่าระยะเวลากกั

เก็บ ทีÉใชก้ับกระบวนการย่อยแบบนี Êจึงอยูใ่นชว่ง 30-60 วนั กระบวนการยอ่ย การตกตะกอนและการทาํนํÊาใสจะ

เกิดขึ Êนต่อเนืÉองในถงัปฏิกิรยิาเดยีว เนืÉองจากไม่มีการกวนผสมทาํใหป้รมิาตรทัÊงหมดไม่ถกูใชแ้ละในถังย่อยชนิดนี Ê

จะเกิดการแบ่งชัÊน เป็นชัÊนของตะกอนฝ้า (Scum) ชัÊนนํÊาใส (Supernatant)  ชัÊนปฏิกิรยิา (Active layer) และชัÊน

ของแข็งทีÉถกูย่อยแลว้หรือมคีวามเสถียรแลว้ (Digested Sludge หรือ Stabilized Solids) (ดงัรูปทีÉ 9-3) ในชัÊน

ปฏิกิรยิาจะเกิดกรดขึ Êนในส่วนบนและในส่วนกลางเพราะจะมีการสรา้งกรดอินทรียโ์ดยแบคทีเรยีกลุ่มหนึÉงซึÉงโต

เรว็กว่า ขณะทีÉส่วนล่างของชัÊนปฏิกิรยิาจะเกิดปฏิกิรยิาการสรา้งมีเธนโดยแบคทีเรียอกีกลุ่มหนึÉงซึÉงโตชา้กวา่และ

จะใชก้รดทีÉถกูสรา้งขึ Êน ทาํใหเ้กดิบรเิวณทีÉม ี pH สงูและตํÉาขึ Êนในถงั เนืÉองจากช่วง pH ทีÉเหมาะสม (Optimum) 

สาํหรบัแบคทีเรียแบบสรา้งมเีธนจะอยู่ในช่วง Ş.ŝ – ş.ŝ ในกรณีทีÉแบคทีเรียกลุ่มทีÉสรา้งกรดโตเรว็และสรา้งกรด

ขึ Êนจนแบคทีเรียแบบสรา้งมเีธนใชไ้ม่ทนั จะทาํใหเ้กิดการสะสมของกรดและทาํใหป้ฏิกิรยิาการสรา้งมเีธนหยดุลง

ได ้ปัญหาดงักล่าวสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการใช ้กระบวนการย่อยแบบอตัราสงู ซึÉงมีการทาํการกวนผสม 

 

 
 

รูปทีÉ š-ś  แผนผงัถงัปฏิกิรยิาของกระบวนการย่อยแอนแอโรบิกแบบอตัราปกติ 
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1.2) กระบวนการยอ่ยแบบอตัราสงู (High-rate Digestion Process) จะมีการกวนผสมและให้

ความรอ้น เมืÉอรวมกบัแบบอตัราปกติ จะเรยีกว่าระบบการย่อย Ś ขัÊนตอน (Two-Stage Process) โดยในขัÊนตอน

แรก จะมกีารกวนและมีการใหค้วามรอ้นดว้ย การกวนอาจจะทาํโดยเครืÉองกวนหรืออดัก๊าซกลบัเขา้ไป ทาํใหม้ี

การสมัผสัระหว่างแบคทีเรียและนํÊาเสียอยา่งทัÉวถงึและปฏิกิรยิาการกาํจดัสารอินทรียเ์กิดขึ Êนดีกว่าชนิดแรก 

อณุหภมูทิีÉเหมาะสมจะอยูใ่นชว่ง śŝ องศาเซลเซียส จะมกีารควบคุมคา่ pH ใหอ้ยู่ในช่วงทีÉเหมาะสมจะ คือ Ş.ŝ – 

ş.ŝ จากนัÊนในระยะทีÉสองจึงนาํมาตกตะกอนและระบายนํÊาใสออก โดยทัÉวไปคา่ระยะเวลากกัเก็บ ของระบบนี Êจะ

เป็น 15 วนั หรือนอ้ยกว่า (ดงัรูปทีÉ 9-4) 

 
 

รูปทีÉ š-Ŝ  แผนผงัของกระบวนการย่อยแอนแอโรบิกแบบสองขัÊนตอน 

 

ค่าตวัแปรสาํหรบัใชใ้นการคาํนวณกระบวนการย่อยแอนแอโรบิกแบบอตัราปกติและแบบอตัราสงู

แสดงในตาราง š–1 

 

ตาราง š–1  ค่าตวัแปรสาํหรบัใชใ้นการคาํนวณกระบวนการย่อยแอนแอโรบิกแบบอตัราปกติ

และแบบอตัราสงู   

 

ค่าตัวแปร อัตราปกติ อัตราสูง 

ระยะเวลากกัเก็บ, วนั 30 – 90  10 – 20  

อตัราภาระบรรทุกของแข็งระเหย, กก. ต่อ ลบ.ม. ต่อ วนั ř 0.5 – 1.6  1.6 – 6.4  

ความเขม้ขน้ของของแข็งทีÉย่อยแลว้, เปอรเ์ซนตข์องแข็ง 4 – 6  4 – 6  

การกาํจดัของแข็งระเหย, เปอรเ์ซนต ์ř 35 – 50  45 – 55  

การเกิดก็าซ, ลบ.ม. ต่อ กก ของ ของแข็งระเหยทีÉเขา้ระบบ ř 0.5 – 0.55  0.6 – 0.65  

เปอรเ์ซนตม์ีเธน, เปอรเ์ซนต ์ 65 65 

ř ของแข็งแขวนลอยทีÉระเหยได ้(Volatile Solid, VSS) 

ทีÉมา จาก Peavy et.al. (1986) 
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 ปรมิาตรของถงัย่อยสามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

1 2
1 2 22

V V
V t V t


      (9–3) 

โดย V = ปรมิาตรของถงัย่อย, ลบ.ม. 

 V1 = ปรมิาณสลดัจ,์ ลบ.ม. ต่อ วนั 

 V2 = อตัราการสะสมของสลดัจใ์นถงัยอ่ย, ลบ.ม. ต่อ วนั 

 t1 = ระยะเวลาการย่อย, วนั 

 t2 = ระยะเวลาการกักเก็บของสลดัจท์ีÉย่อยแลว้, วนั 

 

 ตัวอย่าง š-ř สลดัจจ์ากระบบเอเอสปริมาณ ŠŘ ลบ.ม. ต่อ วนั มีความเขม้ขน้ řŚ กก. ต่อ ลบ.ม. (řŚ,ŘŘŘ 

มก. ต่อ ลิตร) จะถกูนาํมาย่อยแบบแอนแอโรบิกอตัราปกติ สลดัจจ์ากระบบประกอบดว้ยสารอินทียป์ระมาณ ŠŘ 

เปอรเ์ซนตแ์ละสารอนินทรีย ์ŚŘ เปอรเ์ซนต ์โดยประมาณ ŞŘ เปอรเ์ซนตข์องส่วนทีÉเป็นสารอินทรียจ์ะเปลีÉยนเป็นของเหลว

และก๊าซในเวลา śŘ วนั สลดัจท์ีÉย่อยแลว้จากระบบจะประกอบดว้ยของแข็ง ŝ.Ř เปอรเ์ซนต ์ และตอ้งถกูเก็บไว ้ šŘ วนั 

คาํนวณปริมาตรของถงัย่อย 

 วิธีทาํ 1. คาํนวณอตัราการสะสมของสลดัจใ์นถงัย่อย 

 ปริมาณของแข็ง = ŠŘ ลบ.ม. ต่อ วนั x řŚ กก. ต่อ ลบ.ม.  =  960.0    กก.ต่อ วนั 

 ส่วนทีÉเป็นสารอินทรีย ์= 0.8 x 960 กก.ต่อ วนั  = 768.0    กก.ต่อ วนั 

 ส่วนทีÉไม่ถูกย่อย = (1-0.6) x 768 กก.ต่อ วนั  = 307.2  กก.ต่อ วนั 

 ส่วนทีÉเป็นสารอนินนทรีย ์= 0.2 x 960 กก.ต่อ วนั  = 192.0 กก.ต่อ วนั 

 ปริมาณของแข็งทีÉเหลือในถงัย่อย = 307.2 + 192.0  = 499.2  กก.ต่อ วนั 

 อตัราการสะสมของสลดัจใ์นถงัย่อย (V2) =  (499.2กก.ต่อ วนั)/(řŘŘŘ กก. ต่อ ลบ.ม. x 0.05) 

     =  10 ลบ.ม. ต่อวนั 

  2. คาํนวณปริมาตรของถงัย่อย (V) 

             V  = 1 2
1 2 22

V V
t V t


  

     = 3 3(80 10)
m /d x 30 d 10m /d x 90d

2


  

     = Ś,ŚŝŘ ลบ.ม. 

 ดังนัÊน ปริมาตรของถังเก็บคือ Ś,ŚŝŘ ลบ.ม. 

 

 ตัวอย่าง š-Ś ใชข้อ้มลูจากตวัอย่าง š-ř โดยใหม้ีระยะเวลาการย่อยเป็น řŘ วนัในขัÊนแรก ซึÉงสามารถย่อย

สลายสารอินทรียไ์ด ้ ŞŘ เปอรเ์ซนต ์ การตกตะกอนในขัÊนทีÉสองใชเ้วลา ś วนัโดยทีÉสลดัจที์Éสะสมไวม้ีของแข็ง ŝ.Ř 

เปอรเ์ซนต ์คาํนวณปริมาตรของถงัย่อยแบบอตัราสงูทัÊงสองขัÊนตอน  

 วิธีทาํ 1. คาํนวณปริมาตรของถงัย่อยขัÊนแรก (V) 

    V = ŠŘ ลบ.ม. ต่อ วนั x 10 วนั 

     = ŠŘŘ ลบ.ม. 

  2. คาํนวณปริมาตรของถงัย่อยขัÊนสอง  
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    V  = 1 2
1 2 22

V V
t V t


  

     = 3 3(80 10)
m /d x 3d 10m /d x 90d

2


  

     = 1,Řśŝ ลบ.ม. 

  3. ปริมาตรรวม  = ŠŘŘ ลบ.ม. + 1,Řśŝ ลบ.ม. 

     = 1,835 ลบ.ม. 

 ดังนัÊนปริมาตรรวมของระบบ คือ 1,835 ลบ.ม. และขนาดเล็กกว่าระบบอัตราปกติ Ŝřŝ ลบ.ม. 

 

2) กระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิก  (Anaerobic Contact Process) จะมีหลกัการทาํงาน

คลา้ยกบัระบบเอเอส บางครัÊงอาจเรียกว่าเป็นระบบเอเอสแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic Activated Sludge) 

แต่ระบบนีÊไม่สามารถบาํบดันํÊาเสียไดด้ีเทา่กบัระบบเอเอส  

ระบบนี Êประกอบดว้ยถงัย่อยทีÉปิดมิดชิด มีการกวนผสมสมบรูณใ์นถังปฏิกิรยิาเพืÉอย่อยสารอนิทรยีใ์น

นํÊาเสียทีÉเขา้มาในระบบ และมถีงัตกตะกอนเพืÉอส่วนแยกตะกอน เพืÉอทาํการแยกตะกอนสลดัจอ์อกจากนํÊาใส 

(Supernatant) แลว้นาํตะกอนกลบัมาเขา้ถงัย่อยเพืÉอใชใ้นการบาํบดัอีก ซึÉงทาํใหค้่าระยะเวลากกัเก็บมวล

ชีวภาพ (SRT) เพิÉมขึ Êนและมคีา่มากกว่าระยะเวลากกัเก็บนํÊา (HRT) ทัÊงนี Êเป็นการเพิÉมประสิทธิภาพการบาํบดั 

และลดขนาดของถงัปฏิกิรยิาได ้ (รูปทีÉ š-ŝ) ขอ้ยุ่งยากของระบบแบบนี Ê คือ การลอยตวัของตะกอนในถงั

ตกตะกอน เนืÉองจากมีก๊าซ methane ละลายปนอยู่  ซึÉงอาจแกไ้ขไดโ้ดย นาํนํÊาเสียจากถงัย่อยมาผ่านเครืÉองไล่

ก๊าซสญูญากาศ (Vacuum Degasifier) นํÊาทีÉสบูกลบัเขา้ไปยงัถงัปฏิกิรยิาจะมีปรมิาณมากกว่านํÊาทิ ÊงทีÉเขา้สู่

ระบบ Ś – Ŝ เท่า เพราะตะกอนมคีวามเขม้ขน้นอ้ย 

 

 
 

รูปทีÉ š-ŝ  แผนผงัของกระบวนการแอนแอโรบิกสมัผสั 

 

3) ระบบชัÊนสลดัจแ์อนแอโรบิกแบบไหลขึÊน  (Upflow Anaerobic Sludge-Blanket 

Process, UASB) เป็นระบบทีÉมีการไหลของนํÊาเสียจากดา้นล่างขึ Êนสู่ดา้นบนของถงั โดยนํÊาเสียจะไหลผ่าน

แบคทีเรียทีÉถกูเลี Êยงใหจ้ับกนัเป็นเม็ดขนาดเล็ก (Granules หรือ Particles) ภายใตส้ภาวะแอนแอโรบิกจะเกดิ
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ก๊าซมีเธนและคารบ์อนไดออกไซดข์ึ ÊนประกอบกบัการไหลของนํÊาจะทาํใหเ้มด็ของจลิุนทรียล์อยตวัขึ Êนดา้นบนเป็น

ชัÊนของสลดัจ ์  (Sludge Blanket) ทีÉดา้นบนของถงันี Êจะมชีดุดกัไล่ก๊าซมีลกัษณะเป็นแผ่นกัÊน (Degassing 

Baffles) ทาํหนา้ทีÉดกัก๊าซทีÉพาใหเ้ม็ดจลิุนทรียล์อยขึ Êนมาจนถงึ Degassing Baffles ทาํใหเ้ม็ดจลุนิทรียเ์หล่านี Êจม

ตวัลงสูพ่ื ÊนผิวของชัÊนสลดัจอี์ก   ก๊าซทีÉเกิดขึ ÊนทัÊงหมดจะถกูจบัไวใ้นทีÉกกัเก็บ (Gas Collection Dome) ทีÉตัÊงอยู่

ดา้นบนของถงั นํÊาเสียทีÉออกจากถงันีÊอาจผ่านเขา้ถงัตกตะกอน เพืÉอแยกตะกอนแบคทีเรยีดงักล่าวทีÉอาจหลดุรอด

ไป และหมนุเวียนกลบัเขา้ถงัปฏิกิรยิาไปรวมกบัชัÊนสลดัจ ์(รูปทีÉ 9-6)  

จดุอ่อนของระบบนี Ê คือ การสรา้งชัÊนสลดัจ ์(Sludge Blanket) เป็นเรืÉองทีÉยุง่ยาก     เนืÉองจากธรรมชาติ

ของแบคทีเรียไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic Bacteria) นัÊนไมช่อบจบักนัเป็นกลุ่มฟล็อก การทาํใหช้ัÊนสลดัจ ์

ลอยตวัอยู่ไดน้ัÊน จะตอ้งมคีวามเรว็ของนํÊาทีÉไหลขึ Êน (Upflow Velocities) อยู่ในช่วง Ř.Ş – Ř.š เมตร ต่อ ชัÉวโมง 

ขอ้มลูทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการออกแบบระบบชัÊนสลดัจแ์อนแอโรบิกแบบไหลขึ Êนแสดงในตาราง š – 2 9 – ś และ š – 4     
 

 
 

รูปทีÉ š-Ş  แผนผงัของระบบชัÊนสลดัจแ์อนแอโรบิกแบบไหลขึ Êน   
 

ตาราง š–2  ระยะเวลากกัเก็บสาํหรบัระบบชัÊนสลดัจแ์อนแอโรบิกแบบไหลขึ Êนขนาดสงู Ŝ เมตร 

ทีÉใชใ้นการบาํบดันํÊาเสียชมุชน 
 

อุณหภูมิ  

(oC) 

ระยะเวลากักเก็บเฉลีÉย 

(ชม.) 

ระยะเวลากักเก็บสูงสุด สาํหรับอัตรา

การไหลสงูสุดต่อเนืÉอง Ŝ – Ş ชม. 

(ชม.) 

16 – 19  10 – 14  7 – 9  

22 – 26  7 – 9  5 – 7  

> 26 6 – 8  4 – 5  

   ทีÉมา ดดัแปลงมาจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 



 209

ตาราง š–3  ค่าภาระซีโอดี (Volumetric COD Loading) ทีÉแนะนาํ สาํหรบัระบบชัÊนสลดัจแ์อน

แอโรบิกแบบไหลขึ ÊนทีÉอณุหภมู ิśŘ oC เพืÉอใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการบาํบดั Šŝ – šŝ เปอรเ์ซ็นต ์

 

ซีโอดีของนํÊา

เสีย 

(มก./ลติร) 

สัดส่วนของซีโอดีทีÉ

เป็นส่วนทีÉกรอง

แยกได้ 

(Particulate)  

ภาระบรรทุก (กก. ซีโอดี / ลบ.ม. – วัน)  

ระบบทีÉมีสลดัจเ์ป็น

แบบฟล็อก 

ระบบทีÉมีสลดัจเ์ป็นเม็ดทีÉ

มีประสิทธิภาพการกาํจัด

ของของแขวนลอยสงู 

ระบบทีÉมีสลดัจเ์ป็นเมด็ทีÉ

มีประสิทธิภาพการกาํจัด

ของของแขวนลอยตํÉา 

1,000 – 2,000 0.10 – 0.30  2 – 4 2 – 4  8 – 12  

 0.30 – 0.60  2 – 4  2 – 4  8 – 14  

 0.60 – 1.00  ไม่มีขอ้มลู  ไม่มีขอ้มลู ไมม่ขีอ้มลู 

2,000 – 6,000  0.10 – 0.30  3 – 5  3 – 5  12 – 18  

 0.30 – 0.60  4 – 8  2 – 6  12 – 24  

 0.60 – 1.00  4 – 8  2 – 6  ไม่มีขอ้มลู 

6,000 – 9,000  0.10 – 0.30  4 – 6  4 – 6  15 – 20  

 0.30 – 0.60  5 – 7  3 – 7   15 – 24  

 0.60 – 1.00  6 – 8  3 – 8  ไม่มขีอ้มลู 

9,000 – 18,000  0.10 – 0.30  5 – 8  4 – 6  15 – 24  

 0.30 – 0.60  ไม่มีขอ้มลู 3 – 7  ไม่มีขอ้มลู 
 0.60 – 1.00  ไม่มีขอ้มลู 3 – 7  ไม่มีขอ้มลู 

   ทีÉมา ดดัแปลงมาจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

ตาราง š–4  สิÉงทีÉควรคาํนึงถึงในการออกแบบระบบแยกก๊าซจากของแข็ง (Gas Solids 

Separator) สาํหรบัระบบชัÊนสลดัจแ์อนแอโรบิกแบบไหลขึ Êน 

 

-  ความลาดเอียงของส่วนพื Êนของระบบดกัตะกอน หรือ ส่วนผนงัของส่วนดกัก๊าซ ควรอยู่ระหว่าง Ŝŝ – ŞŘ องศา 

-  พื ÊนทีÉผิวของช่องเปิดระหว่างส่วนดกัก๊าซ จะตอ้งไมน่อ้ยกว่า řŝ – ŚŘ เปอรเ์ซ็นตข์องพื ÊนทีÉผิวของถงัปฏิกิริยาทัÊงหมด 

-  ความสงูของส่วนดกัก๊าซควรอยู่ระหว่าง ř.ŝ และ Ś สาํหรบัถงัปฏิกิริยาทีÉมีความสงู ŝ – ş เมตร 

- ระดบัของพื ÊนทีÉผิวสมัผสัระหว่างนํÊาและก๊าซควรจะอยู่ในส่วนดกัก๊าซเพืÉอช่วยใหก้ารปล่อยและดกัฟองอากาศเป็นไปไดด้ี 

และเพืÉอควบคมุการเกิดชัÊนฝ้า (Scum Layer) 

- การซอ้นทบักนัของแผ่นกัÊน (Baffle) ทีÉติดตัÊงอยู่ใตช่้องเปิดควรจะมีอย่างนอ้ย řŘŘ – ŚŘŘ มิลลิเมตร เพืÉอไม่ให้

ฟองอากาศทีÉลอยขึ Êนมาเขา้ไปในส่วนทีÉใชส้าํหรบัการตกตะกอน 

-  โดยทัÉวไป แผ่นสาํหรบักัÊนฝา้ (Scum Layer Baffle) ควรจะถูกติดตัÊงไวห้นา้เวียร ์

- เสน้ผ่าศนูยก์ลางของท่อระบายก๊าซควรจะเพียงพอทีÉจะใหก๊้าซทีÉเกิดขึ Êนระบายไปไดอ้ย่างสะดวก โดยเฉพาะในกรณีทีÉ

เกิดฟอง (Foaming) 

-  ส่วนบนของทีÉดกัก๊าซ ควรมีการติดตัÊงหวัฉีดเพืÉอใชก้าํจดัฟอง สาํหรบักรณีทีÉมีฟองเกิดขึ ÊนมากจากการบาํบดันํÊาเสีย 

   ทีÉมา ดดัแปลงมาจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 
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9.3 ระบบบาํบัดแอนแอโรบิกแบบมีตัวกลางยึดเกาะ   

ระบบบาํบดัแอนแอโรบิกแบบมตีวักลางยึดเกาะโดยทัÉวไปทีÉใช ้ ไดแ้ก ่ ระบบถงักรองไรอ้ากาศ 

(Anaerobic Filter) และระบบชัÊนขยายตวั (Expanded-bed) 

 1) ระบบถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) มีหลกัการคลา้ยกบัระบบโปรยกรอง 

(Trickling Filter)  คือ มถีงักลมสงู (Column) ภายในบรรจตุวักลาง (Media) อาจเป็นหิน หรอืพลาสติกก็ได ้ นํÊา

เสียจะไหลจากดา้นล่างขึ Êนดา้นบน ซึÉงจะทาํใหน้ํÊาทว่มตวักลางตลอดเวลา แบคทีเรียจะเจรญิเติบโตแบบยึดเกาะ

บนตวักลางและคงอยูใ่นระบบ ทาํหนา้ทีÉย่อยสลายสารอนิทรียใ์นนํÊาเสียทีÉไหลเขา้มา โดยไม่มีการชะออก 

(Washed Out) ไปกบันํÊาออก จงึทาํใหม้คี่า ระยะเวลากักเก็บมวลชีวภาพ (SRT) สงู ประมาณ řŘŘ วนั ซึÉงระบบ

นี ÊสามารถทีÉจะทาํใหไ้ดค้า่ SRT สงูมากโดยทีÉคา่ระยะเวลากกัเก็บนํÊา (HRT) สัÊนมาก  ดงันัÊนระบบนี Êจึงสามารถใช้

ในการบาํบดันํÊาเสียทีÉอณูหภูมแิวดลอ้มปกติ (Ambient Temperature) ได ้   อีกทัÊงไม่ตอ้งมีการตกตะกอนออก

จากนํÊาทีÉบาํบดัแลว้ดว้ย (รูปทีÉ š-ş) 

 

 
 

รูปทีÉ š-ş  แผนผงัของระบบถงักรองไรอ้ากาศ   

 

2) ระบบชัÊนขยายตัว (Anaerobic Expanded Bed Filter) เป็นระบบทีÉนํÊาเสียไหลจากดา้นล่าง

ขึ Êนดา้นบนเช่นกนั โดยไหลผ่านชัÊนตวักลางทีÉเหมาะสม เช่น ทราย ถ่าน เป็นตน้ ซึÉงจลิุยทรียส์ามารถเติบโตบนผิว

ตวักลางเหล่านัÊนได ้นํÊาทีÉบาํบดัแลว้บางส่วนจะถกูนาํกลบัมา (Recycle) เพืÉอเจือจางนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ และเพืÉอให้

มีอตัราการไหลพอเพยีงทีÉจะใหช้ัÊนตวักลางมกีารขยายตวัอยู่ได ้(รูปทีÉ š-Š)  
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รูปทีÉ š-Š  แผนผงัของระบบชัÊนขยายตวั 

 

ปรมิาณมวลชีวภาพในระบบอาจจะสงูถงึ řŝ,ŘŘŘ – ŜŘ,ŘŘŘ มก. ต่อ ลิตร ระบบนี ÊเหมาะทีÉจะใชบ้าํบดั

นํÊาเสียชมุชนโดยมีระยะเวลากกัเก็บสัÊน อย่างไรก็ตาม ซลัเฟต (Sulfate) ในนํÊาอาจจะเปลีÉยนเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ซึÉงอาจจะตอ้งถกูกาํจดัออกจากนํÊาต่อไป  

ประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิกแบบต่างๆ ไดแ้สดงไวใ้นตาราง š–5  

 

 ตาราง š–5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิกแบบต่างๆ  

 

ระบบ ซีโอดีในนํÊาเขา้, 

 

มก. ต่อ ลิตร 

ระยะเวลากกัเก็บนํÊา, 

 

ชัÉวโมง 

ภาระบบรรทกุ

สารอินทรีย,์ 

กก. ซีโอดี ต่อลบ.ม. 

ต่อ วนั 

การกาํจดัซีโอดี, 

 

เปอรเ์ซนต ์

สมัผสัแอนแอโรบิก   1,500 – 5,000  2 – 10  0.50 – 2.43  75 – 90  

ชัÊนสลดัจแ์อนแอโรบิกแบบไหลขึ Êน   5,000 – 15,000   4 – 12  4.04 – 12.1  75 – 85  

ถงักรองไรอ้ากาศ 10,000 – 20,000  24 – 48  0.97 – 4.85  75 – 85  

ชัÊนขยายตวั 5,000 – 10,000  5 – 10  4.85 – 9.71  80 – 85  

ทีÉมา ดดัแปลงมาจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 

 

9.4 สภาวะแวดล้อมทีÉเหมาะสมของระบบบาํบัดนํÊาเสยีแบบไม่ใช้ออกซิเจน  

 ระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะตอ้งมีสภาวะแวดลอ้มทีÉเหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของแบคทเีรีย 

ดงัต่อไปนี Ê 
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 1) อาหารเสรมิ (Nutrient requirement) ระบบแอนแอโรบิกจะประหยดัคา่อาหารเสรมิมากกว่า

ระบบแอโรบิก ดงันี Ê 

 แอนแอโรบิก; บีโอดี : N : P = 100 :  2   : 0.2 (สงูสดุ) 

     = 100 : 1.1 : 0.2 (ตํÉาสดุ) 

แอโรบิก;  บีโอดี : N : P = 100 :  5   : 1  

 2) pH ทีÉเหมาะสมอยูใ่นชว่ง 6.5 - 7.ŝ ถา้คา่ pH สงูหรือตํÉากว่านี Ê  ประสิทธิภาพของระบบจะ

ลดลง   โดยทีÉ pH ตํÉากว่า 6.2 ประสิทธิภาพจะลดลงอย่างรวดเรว็ เพราะสภาวะทีÉเป็นกรดนัÊน จะเป็นอนัตรายต่อ

แบคทีเรียพวกทีÉสรา้งมีเธน 

 3) อณุหภมิู ปฏิกริิยาชีวเคมีแบบไมใ่ชอ้อกซิเจนจะเกิดไดด้ีทีÉสดุในชว่งอณุหภมูิ 2 ช่วง คือ 

Mesophilic; 30 – 38 C 

Thermophilic ; 48 – 57 C 

 4)   สภาพไรอ้อกซิเจน (Anaerobe) นํÊาเสียในถงัปฏกิิรยิาจะตอ้งไมม่อีอกซิเจนอยู่เลย เนืÉองจาก

ออกซิเจนเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรียพวกทีÉสรา้งมีเธน 

 5.)   สารทีÉเป็นพิษ สารพิษทีÉมีผลต่อระบบแอนแอโรบิก ไดแ้ก่ โลหะพวก Na+ K+ Mg2+ และ Ca2+ 

ทีÉมีความเขม้ขน้มากกวา่ 1000 mg/l 
 

คาํถามท้ายบท 
 

1. เปรียบเทียบหลกัการทาํงาน ขอ้ดีและขอ้เสียระหวา่งการบาํบดันํÊาเสียดว้ยกระบวนการทางชวีภาพแบบใช้

ออกซิเจนและแบบไม่ใชอ้อกซิเจน   

2. อธิบายกลไกการปฏิกิรยิาแบบแอนแอโรบิกในแต่ละขัÊนตอน พรอ้มทัÊงระบตุวัรบัอิเลกตรอนและผลิตภณัฑท์ีÉ

เกิดขึ Êน 

3. ผลิตภณัฑท์ีÉเกิดขึ Êนโดยเฉพาะส่วนทีÉเป็นก๊าซ มีชนิดใดบา้งทีÉมีส่วนทาํใหเ้กดิสภาวะโลกรอ้น และมีแนว

ทางการจดัการอย่างไร 

4. สลดัจจ์ากระบบเอเอสปริมาณ ŝŘ ลบ.ม. ต่อ วนั มีความเขม้ขน้ řř กก. ต่อ ลบ.ม. (řř,ŘŘŘ มก. ต่อ ลิตร) 

จะถูกนาํมาย่อยแบบแอนแอโรบิกอตัราสงู สลดัจจ์ากระบบประกอบดว้ยสารอนิทรียป์ระมาณ ŠŘ 

เปอรเ์ซนตแ์ละสารอนินทรีย ์ ŚŘ เปอรเ์ซนต ์ ในขัÊนตอนแรก ประมาณ ŞŘ เปอรเ์ซนตข์องส่วนทีÉเป็น

สารอนิทรียจ์ะเปลีÉยนเป็นของเหลวและก๊าซในเวลา řŘ วนั ในขัÊนตอนทีÉสองเป็นการตกตะกอนใชเ้วลา ś วนั  

สลดัจท์ีÉย่อยแลว้จากระบบจะประกอบดว้ยของแข็ง ŝ.Ř เปอรเ์ซนต ์ และตอ้งถกูเก็บไว ้ šŘ วนั คาํนวณ

ปรมิาตรของถงัย่อยทัÊงสองขัÊนตอน 

5. ระบบชัÊนสลดัจแ์อนแอโรบิกแบบไหลขึ Êน มีหลกัการทาํงานอยา่งไร  มีหลกัการแตกต่างจากระบบบาํบดัแอน

แอโรบิกแบบมีตวักลางยึดเกาะในแง่ใดบา้ง 

6. ระบสุภาวะทีÉเหมาะสมสาํหรบัระบบบาํบดันํÊาเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในแง่ของ สดัส่วนปรมิาณสารอาหาร 

พีเอช และอณุหภูม ิ

7. กลิÉนทีÉเกิดจากการบาํบดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจนมาจากสารพวกใดบา้ง และจาก

ขัÊนตอนใด 
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บททีÉ 10 

การบาํบัดนํÊาเสียด้วยบึงประดิษฐ ์
 

ทีÉผ่านมา พื ÊนทีÉชุม่นํÊา1ตามธรรมชาติถกูใชเ้ป็นทีÉทิ ÊงนํÊาเสียสาํหรบัชมุชนขนาดเล็กรวมทัÊงจากโรงงาน

อตุสาหกรรมมานาน เนืÉองจากสภาพธรรมชาติของพื ÊนทีÉชุ่มนํÊามีความสามารถในการบาํบดัของเสียจากการกกั

เก็บสารอาหาร ตะกอน และมีสภาพทางสิÉงแวดลอ้มทีÉหลากหลายเหมาะสมกบัการเติบโตของสิÉงมีชีวิตและจลิุน 

ทรียต์่างๆ ทีÉสามารถบาํบดันํÊาเสียโดยกระบวนการทีÉหลากหลายได ้ อย่างไรก็ตาม พื ÊนทีÉชุ่มนํÊาหลายแห่งไดร้บั 

ผลกระทบจากสารมลพิษทีÉปล่อยลงอย่างต่อเนืÉองยาวนานทาํใหเ้สียสภาพไปในทีÉสดุ พื ÊนทีÉชุ่มนํÊาธรรมชาติ

ถึงแมว้่าสามารถรองรบัสารมลพษิไดส้งูแตก่็เป็นระบบนิเวศทีÉซบัซอ้น การปล่อยสารมลพิษสูพื่ ÊนทีÉชุ่มนํÊาใน

ธรรมชาติโดยตรงจึงไม่เหมาะ ดงันัÊน บึงประดิษฐจึ์งถกูใชเ้ป็นทางเลือกสาํหรบัการบาํบดันํÊาเสีย  

บงึประดิษฐ์เป็นระบบบาํบดัทีÉสรา้งขึ Êนโดยเลียนแบบพื ÊนทีÉชุ่มนํÊา (Wetland) ทีÉมใีนธรรมชาติ โดยทัÉวไป

จะถูกสรา้งขึ ÊนเพืÉอเป็นแหล่งทีÉอยูอ่าศยั (Habitat) ของสิÉงมีชีวิตในธรรมชาติ เป็นพื ÊนทีÉแนวกนัชน หรือเพืÉอปรบั

สภาพพื ÊนทีÉทีÉเสียหายจากกิจกรรมต่างๆ  เช่น การทาํเหมือง เป็นตน้ สาํหรบังานดา้นการบาํบดันํÊาเสีย บงึ

ประดิษฐถ์ูกสรา้งขึ ÊนเพืÉอใชบ้าํบดันํÊาเสียจากชมุชน (นํÊาเสียทีÉมคีวามสกปรกในรูปบีโอดีเป็นหลกั) หรือจาก

การเกษตร (นํÊาเสียทีÉมีธาตอุาหารเช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั) หรือนํÊาฝนไหลบ่า (นํÊาทีÉมีปรมิาณตะกอนสงู) 

รวมทัÊงนํÊาทิÊงทีÉไดร้บัการบาํบดับางส่วนจากระบบบาํบดันํÊาเสีย  ในยโุรปและสหรฐัอเมรกิา มีการศกึษาวจิยั

เกีÉยวกบัระบบบงึประดิษฐ์และสรา้งระบบบาํบดันาํรอ่งมาตัÊงแต่ปี พ.ศ. 2495 (ค.ศ. řšŝŚ) และเริÉมมีการสรา้ง

ระบบบาํบดัดว้ยบึงประดิษฐ์เตม็รูปแบบตัÊงแต่ปี พ.ศ. Śŝřŝ (ค.ศ. řšşŚ) สาํหรบับาํบดันํÊาเสียจากชมุชนขนาด

เล็ก และมีการพฒันาเพืÉอใหร้องรบันํÊาเสียจากชมุชนขนาดใหญ่และจากอตุสาหกรรมในเวลาต่อมา (Kadlec 

และ Knight, 1996)  

เมืÉอเปรียบเทียบกบัพื ÊนทีÉชุ่มนํÊาตามธรรมชาติ บงึประดิษฐใ์นพื ÊนทีÉขนาดเดียวกนัจะมีประสิทธิภาพใน

การบาํบดันํÊาเสียไดด้ีกว่าเพราะในการออกแบบบงึประดิษฐ์สามารถปรบัพื ÊนทีÉ ควบคมุการระบายนํÊา เลือกชนดิ

ของพืช และดดัแปลงสภาพและกระบวนการต่างๆ ไดห้ลากหลายตามความตอ้งการ โดยจะออกแบบใหมี้พื ÊนทีÉ

เป็นรูปรา่งต่างๆ เช่น เป็นแนวยาว หรือเป็นบึง ทีÉมีขนาดต่างๆ ได ้ เมืÉอเทียบกบัระบบบาํบดันํÊาเสียทัÉวไป  

(Conventional Treatment System) (รูปทีÉ řŘ-ř) ระบบบาํบดันํÊาเสียทัÉวไปใชแ้หล่งหลงังานหลกัจากพลงังานใน

กลุ่ม Fossil Fuel ซึÉงเป็นพลงังานทีÉอยู่ในกลุ่มใชแ้ลว้หมดไป (Nonrenewable) และใชห้ลกัการบาํบดัทางชวีภาพ

และเคมีทีÉเกิดในถงัปฏิกิรยิาทีÉสรา้งขึ Êนจากวสัดกุ่อสรา้งเช่น คอนกรีต หรือ เหล็ก และอยู่ภายใตส้ภาพแวดลอ้มทีÉ

ควบคมุ รวมทัÊงมีการใชพ้ลงังานเพืÉอกวนผสม ใหอ้ากาศ หรือสบูนํÊา เพืÉอใหร้ะบบดาํเนินไปไดอ้ยา่งทีÉตอ้งการ เมืÉอ

พิจารณาโดยรวมทัÊงกระบวนการ จะเห็นไดว้่าระบบบาํบดันํÊาเสียทัÉวไปเป็นระบบทีÉใชพ้ลงังานมาก  (Energy 

Intensive) และพื ÊนทีÉสาํหรบัการเกดิปฏิกิรยิาต่างๆ ก็ลดลงจากสภาพธรรมชาติมากดว้ยเช่นกนัเมืÉอเทียบกับ

กระบวนการในลกัษณะเดียวกนั ระบบบึงประดิษฐ์ทีÉใชก้ระบวนการธรรมชาติทีÉพึÉงพาพลงังานจากแสงอาทิตย์

และพลงังานจากลมเป็นหลกัซึÉงเป็นพลงังานทีÉใชแ้ลว้ไม่หมดไป (Renewable) ทาํใหพึ้ÉงพาพลงังานจากนํÊามนั

 
1 พื ÊนทีÉชุ่มน ํÊาตามนิยามของอนสุญัญาแรมซาร ์หมายถึง ลกัษณะทางภมูปิระเทศทีÉมีรูปแบบเป็น พื ÊนทีÉลุ่ม พืÊนทีÉราบลุ่ม พืÊนทีÉลุ่มชื Êนแฉะ พื ÊนทีÉฉํÉานํÊา มีนํÊาท่วม มี

น ํÊาขงั พืÊนทีÉพรุ พื ÊนทีÉแหล่งนํÊา ทัÊงทีÉเกิดขึ Êนเองตามธรรมชาติ (และทีÉมนษุยส์รา้งขึ Êน) ทัÊงทีÉมีน ํÊาขงัหรือท่วมอยู่ถาวรและชัÉวครัÊงชัÉวคราว ทัÊงทีÉเป็นแหล่งนํÊานิÉงและ

นํÊาทัÊงทีÉเป็นนํÊาจดื นํÊากรอ่ย และนํÊาเค็ม รวมไปถึงพืÊนทีÉชายฝัÉงทะเล และพื ÊนทีÉของทะเล ในบริเวณซึÉงเมืÉอนํÊาลดลงตํÉาสดุมคีวามลกึของระดบันํÊาไม่เกิน Ş เมตร 

(สาํนกังานนโยบายและแผนทรพัยากรธรรมชาติและสิÉงแวดลอ้ม กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิÉงแวดลอ้ม) 
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หรือพลงังานในกลุ่ม Fossil Fuel นอ้ยลง และใชส้ิÉงมชีีวิตในดินตามธรรมชาติ รวมทัÊงการก่อสรา้งจะเนน้ทีÉวสัดุ

ธรรมชาติเป็นหลกั จงึเป็นระบบทีÉใชพื้ ÊนทีÉมากกว่า (Land Intensive) เมืÉอเทียบกบัระบบบาํบดันํÊาเสียทัÉวไปใน

การบาํบดัในลกัษณะเดียวกนั อย่างไรกต็ามบงึประดิษฐ์ยงัมีขอ้จาํกดัอีกหลายประการดงัแสดงในตาราง řŘ – 1 

 

 

 
 

รูปทีÉ řŘ-1  เปรียบเทียบการทาํงานของระบบบงึประดิษฐ์กบัระบบบาํบดันํÊาเสียทัÉวไป   

 

ตาราง řŘ – 1  ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของระบบบงึประดิษฐ์บางประการเมืÉอเทียบกบัระบบบาํบดันํÊา

เสียทัÉวไป   

 

ข้อดี ข้อจาํกัด 

- โดยทัÉวไปค่าใชจ่้ายในการก่อสรา้งและบาํรุงรกัษาตํÉา - ใชพ้ื ÊนทีÉมากเมืÉอเทียบกบัระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉใชก้นัทัÉวไป 

- สิ Êนเปลืองพลงังานในการเดินระบบนอ้ย - บึงประดิษฐ์ทีÉมีนํÊาผิวดินขงัอาจเป็นแหล่งเพาะพนัธุย์งุ หรือ 

- ไม่ตอ้งมีผูเ้ชีÉยวชาญประจาํระบบ     แมลงอืÉนๆ 

- สามารถบาํบดัธาตอุาหาร (บาํบดัขัÊนตติยภมู)ิ ไดดี้ - ไม่เหมาะสมกบัการบาํบดันํÊาเสียทีÉมีความเขม้ขน้ของสาร 

- เป็นแหล่งทีÉอยู่อาศยัของสตัวไ์ดห้ลากหลาย     ปนเปืÊอนในปริมาณสงู 

- อาจเพิÉมความเป็นธรรมชาติใหแ้ก่พื ÊนทีÉ - ประสิทธิภาพไม่แน่นอนขึ Êนกับสภาพอากาศ 

- เป็นเทคนิคการบาํบดัทีÉดเูป็นมิตรต่อธรรมชาติและ

ประชาชนทัÉวไปใหค้วามยอมรบั 

- ขอ้มลูเกีÉยวกบัการเปลีÉยนปลงและการใชง้านในระยะยาว    

ยงัมีอยู่นอ้ย 

- สามารถใชป้ระโยชนด์า้นอืÉนได ้เช่น เป็นทีÉพกัผ่อน เป็นแนว

กนัชน เป็นตน้ 

- อาจใชเ้วลานานในการเริÉมเดินระบบ (Start up) เพืÉอใหพื้ช

เติบโตไดที้É 

 

ในภาพรวม กระบวนการบาํบดัหลกัของบึงประดษิฐจ์ะเป็นระบบกรองชวีภาพ (Biofilter) ผสมผสานกบั

กระบวนการเปลีÉยนแปลงของสารทางกายภาพและเคมี เพืÉอกาํจดัสารมลพิษทีÉปนเปืÊอนในนํÊา โดยการจาํลองการ

ทาํงานของพื ÊนทีÉชุม่นํÊาตามธรรมชาติทีÉประกอบไปดว้ย พชื และจลิุนทรียช์นิดต่างๆ โดยทีÉราก ลาํตน้ ใบ และส่วน
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ต่างๆ ของพืชจะทาํหนา้ทีÉเป็นทีÉยดึเกาะของจลุชีพ หลากหลายประเภทไดแ้ก่ สาหรา่ยชนิดต่างๆ  สาหรา่ยสีเชียว

แกมนํÊาเงนิ (Cyanobacteria) จลิุนทรียท์ีÉใชค้ารบ์อนอนิทรีย ์ (Heterotrophic Microorganism) ทีÉทาํหนา้ทีÉย่อย

สลายสารอนิทรียท์ัÊงทีÉละลายและแขวนลอยในนํÊา เป็นตน้ ซึÉงในทางนิเวศวิทยาเรยีกกลุ่มจลุชีพเหล่านี Êวา่ 

Periphyton จลุชีพเหล่านี Êนอกจากทาํหนา้ทีÉบาํบดัสารปนเปืÊอนในนํÊาแลว้ยงัสามารถใชเ้ป็นดชันีชี ÊวัดคณุภาพนํÊา

ไดด้ว้ย นอกจากนี Êยงัถกูใชเ้ป็นแหล่งอาหาร (แหล่งของสสารและพลงังาน) แก่สิÉงมีชวีิตอืÉนในระบบ เช่น สตัวไ์มม่ี

กระดกูสนัหลงัตา่งๆ ปลา เป็นตน้ สาํหรบักรณีบึงประดิษฐ์ขนาดใหญ่ทีÉลกัษณะทางกายภาพของพืÊนทีÉชุ่มนํÊา

เอื Êออาํนวยต่อการเป็นแหล่งอาหารและทีÉอยู่อาศยัของสิÉงมชีีวิตอืÉนหลายประเภท (แมว้่าสตัวเ์หล่านัÊนไม่มีส่วน

เกีÉยวขอ้งโดยตรงกับการบาํบดันํÊาเสีย เช่น นก และสตัวเ์ลื Êอยคลานต่างๆ เป็นตน้)  ทาํใหบ้งึประดิษฐ์ขนาดใหญ่

สามารถพฒันาเป็นระบบนิเวศทีÉสมบูรณขึ์ Êนไดซ้ึÉงเกิดผลพลอยไดท้ีÉดีต่อสิÉงแวดลอ้มในดา้นอืÉนดว้ย  

 

10.1 กลไกการบาํบัด 

จลุชีพกลุ่ม Periphyton จะดดูซบัสารปนเปืÊอนจากนํÊาทาํใหก้ารแพรก่ระจายของสารปนเปืÊอนลดลง 

ประมาณว่าประมาณ šŘ เปอรเ์ซนตข์องการะบวนการกาํจดัสารปนเปืÊอนในนํÊาในระบบบงึประดิษฐเ์กิดโดย

กระบวนการทางชีวเคมีโดยจลุชพีในกลุ่ม Periphyton โดยการกาํจดัทีÉเกิดจากพืชและแระบวนการทางกายภาพ

คิดเป็น ş – řŘ เปอรเ์ซ็นต ์(Bhamidimarri  และคณะ řššř) โดยหนา้ทีÉหลกัของพืชนอกจากเป็นทีÉยึดเกาะของ

จลุินทรียต์ามทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ เมืÉอพืชย่อยสลายจะเป็นแหล่งอาหาร (คารบ์อน) สาํหรบัจลุินทรีย ์ อย่างไรกต็าม 

สาํหรบักรณีทีÉมีโลหะหนกัปนเปืÊอนในนํÊา การกาํจดัโลหะหนกัส่วนใหญ่จะเกิดจากกระบวนการทางกายภาพและ

การดูดซบัโดยพืช ซึÉงพืชแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการกาํดดูซบัโลหะหนกัแตกต่างกนัไป กระบวนการ

บาํบดัทีÉเกดิขึ Êนในภาพรวมประกอบไปดว้ย 

 การตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยในทางกายภาพ จากการทีÉนํÊาไหลชา้ลง ซึÉงตะกอนอาจจะเป็น

ของแข็งแขวนลอยทีÉถกูพามากบันํÊา หรือตะกอนจากการตกตะกอนทางเคมีของไออนทีÉละลายในนํÊา 

หรือตะกอนทีÉจบัตวัเป็นฟล็อกทีÉเป้นผลมาจากจากการเปลีÉยนแปลงทางเคมีและกายภาพ อตัราการ

ตกตะกอนอาจจะวดัเป็น เซนตเิมตรต่อหน่วยพื ÊนทีÉต่อปี หรือ กรมัต่อหน่วยพื ÊนทีÉต่อปี 

 การเปลีÉยนแปลงทางชีวเคมีและเคมีของสารปนเปืÊอนในนํÊาเมืÉอสมัผสักบัจลิุนทรียแ์ละ แสง   

 การดดูซบั การแลกเปลีÉยนไอออน กบัดิน ตะกอน และพื Êนผิวของพชืและซากสารอนิทรียต์า่งๆ 

 การดดูซบัโดยสิÉงมีชวีิตในระบบเพืÉอใชเ้ป็นแหล่งอาหารและพลงังาน หรือการสะสมในสิÉงมีชวีิต 

 การระเหยออกของก๊าซจากนํÊาสู่บรรยากาศ และการแลกเปลีÉยนก๊าซในนํÊากบับรรยากาศ 

 

บรเิวณทีÉเกิดการบาํบดัมากทีÉสดุเมืÉอนํÊาเสียไหลผ่านบงึประดิษฐ์คือส่วนทีÉเป็นรากพชื (Rhizosphere) 

รอบๆ พชืในพืÊนทีÉชุ่มนํÊาจะเคลืÉอนยา้ยออกซิเจนจากยอดลงสู่ส่วนทีÉเป็นรากทีÉจมนํÊาและออกซเิจนบางส่วนจะ

ปลดปล่อยสู่สิÉงแวดลอ้มจากบรเิวณรากได ้ (รูปทีÉ řŘ-Ś) รากฝอยของพืชจะมจีลิุนทรียใ์นรูปของฟิลม์ชีวภาพทีÉ

ไดร้บัออกซิเจนจากรากพชื (Bowmer, 1987) เติบโต ในบรเิวณทีÉออกซิเจนละลายมีปรมิาณนอ้ยจะมีกลุ่มจลุชีพ

แบบไม่ใชอ้อกซิเจนเติบโตและทาํหนา้ทีÉชว่ยยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์ ปริมาณออกซเิจนละลายจะลดลงเมืÉอความ

ลึกมากขึ ÊนและเมืÉออยู่ห่างจากบรเิวณรากฝอยมากขึ Êน ในบรเิวณทีÉปรมิาณออกซิเจนลดลงจนกระทัÉงศกัยรี์ดอกซ ์
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(Redox Potential, Eh) ลดลงอยู่ในชว่ง śŘŘ – řŘŘ มิลลิโวลต ์ จะอยู่ในช่วงแอน็อกซิกซึÉงจะเกิดกระบวนการ 

Denitrification และถา้ค่า RH ลดลงกว่า řŘŘ มิลลิโวลต ์จะเขา้สู่ส่วนทีÉเป็นแอนแอโรบิกในทีÉสดุ (รูปทีÉ řŘ-Ś)  

 

 
 

รูปทีÉ řŘ-2  การเปลีÉยนแปลงปรมิาณออกซเิจนตามความลึกในบงึประดิษฐ์และในบรเิวณราก

พืช  (Rhizosphere) 

 

กล่าวไดว่้า คารบ์อนอินทรียจ์ะถกูใชไ้ปจลุชีพกลุ่ม Heterotrophic Microorganisms ไนโตรเจนจะถกู

บาํบดัโดยกระบวนการ Denitrification กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนออกสู่บรรยากาศ ฟอสฟอรสัจะตกตะกอนและ

ถกูใชไ้ปในกระบวนการเติบโตทางชีวภาพ  (Burgoon และคณะ, řššř) ของแข็งแขวนลอยจะถกูกรองออกหรือ

ตกตะกอนออกจากนํÊา เชื Êอโรค และเชื ÊอไวรสัทีÉเป็นอนัตรายจะถกูกรองโดยฟิลม์ชีวภาพ และตวักลาง เช่น ดนิ 

เคลย ์ พื Êนผิวของแข็งต่างๆ เป็นตน้ รวมทัÊงตายไปตามธรรมชาติเนืÉองจากสภาวะแวดลอ้มทีÉไมเ่หมาะสม เชน่ 

สมัผสักบัแสงอลุตราไวโอเลต (UV) จากดวงอาทติย ์ อณุหภมูทิีÉไมเ่หมาะสม หรือถกูกาํจดัโดยโปรโตซวั 

(Protozoa)  เป็นตน้ ในระหว่างทีÉนํÊาไหลผ่านระบบ สาํหรบักลไกการย่อยสลายสารอนิทรียแ์ละไนโตรเจนในบงึ

ประดิษฐจ์ะเหมือนกบัหลกัการทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ในเรืÉองการบาํบดัดว้ยระบบชีวภาพแบบใชแ้ละไมใ่ชอ้อกซเิจน 

สาํหรบักลไกการกาํจดัไนโตรเจนและการกาํจดัฟอสฟอรสัและโละหนกัจะกล่าวเพิÉมเตมิในรายละเอยีดเพิÉมเติม 

ในทีÉนี Ê 

10.1.1 กลไกการบาํบัดไนโตรเจนในบึงประดิษฐ ์

กระบวนการกาํจดัสารประกอบไนโตรเจนในบงึประดิษฐ์ส่วนมากอาศยักระบวนการเปลีÉยนแปลงทาง

ชีวภาพในธรรมชาติทัÉวไปแสดงไดด้งัรูปทีÉ řŘ – 3  
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รูปทีÉ řŘ-3  กระบวนการเปลีÉยนแปลงสารประกอบไนโตรเจน (ดดัแปลงจาก USEPA, 1988) 

 

กระบวนการหลกัในการกาํจดัไนโตรเจนคือ Nitrification และ (Dissimilative) Denitrification ทาํให้

ไนโตรเจนถูกเปลีÉยนไปเป็นก๊าซ N2O และ N2 แลว้ระเหยออกในทีÉสดุดงัไดก้ล่าวมาแลว้เรืÉองการบาํบดันํÊาเสียโดย

กระบวนการทางชีวภาพ นอกจากกระบวนการหลกัทีÉกล่าวมาแลว้ ยงัมีกระบวนการการดดูซมึ (Uptake) 

สารประกอบไนโตรเจนโดยสิÉงมีชวีิตต่างๆ ไดแ้ก่ การดดูซมึแอมโมเนียมโดยตรงโดยพืชและจลุชีพอืÉนๆ เพืÉอนาํไป

สงัเคราะหเ์ซลลใ์หม่ ไนเตรทบางส่วนสามารถถกูดดูซมึไดโ้ดยพชืหรือดูดซมึผ่านกระบวนการ Assimilative 

Denitrification เพืÉอรดีิวซไ์นเตรทเป็น ไนไตรท ์ ไฮดรอกซิลลามีน (Hydroxylamine, NH2OH) และแอมโมเนียม

ในทีÉสดุก่อนดดูซมึไปใช ้ ซึÉงทาํไดโ้ดยโดย พืช เชื Êอรา หรือ  แบคทีเรียในกลุ่ม Prokaryotes หลายชนิด 

แอมโมเนียมอาจจะสญูเสียออกทางบรรยากาศโดยตรงไดเ้มืÉอพีเอชของนํÊาสงูขึ Êน โดยเฉพาะเมืÉอนํÊามีพีเอชสงูกวา่ 

9.3 (pKa ของแอมโมเนียมมีค่า š.ś) แอมโมเนียมส่วนใหญ่จะเปลีÉยนรูปเป็นแอมโมเนียซึÉงละลายนํÊาไดน้อ้ย 

อย่างไรกต็าม โดยปกติการเพิÉมค่าพีเอชจนสงูมากในบงึประดิษฐจ์ะไม่เกดิยกเวน้บางกรณี เช่น มกีารเติบโตของ

สาหรา่ยอยา่งรวดเรว็ (Algal Bloom) ซึÉงจะมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัโดยรวมของระบบ ดงันัÊนการสญูเสีย

ไนโตรเจนโดยกระบวนการนี Êจงึไม่ใชก่ระบวนการหลกั นอกจากนี Êแอมโมเนียมบางส่วนอาจจะถกูดดูซบัไวก้บั

พื ÊนผิวหรือโดยกระบวนการแลกเปลีÉยนไออนไดบ้างส่วน และไนเตรทบางส่วนอาจจะถกูกาํจดัจากระบบไปพรอ้ม

กบันํÊาชะทีÉชะออกจากระบบได ้ นอกจากกระบวนการทัÉวไปทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ ยงัมีกระบวนการทางชวีเคมีอืÉนทีÉ

อาจเป็นกระบวนการทีÉสาํคญัในการกาํจดัไนโตรเจนได ้ (Loosdrech และคณะ řššŠ; Tanner และ Kadlec, 

2002; Sun และ Austin, 2007) เช่น  
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 กระบวนการแอนนาม็อก (Anaerobic ammonium oxidation, ANAMMOX) เป็นกระบวนการทีÉ 

NO2
– รบัอเิลกตรอนแลว้ถกูรีดวิซเ์ป็น NH2OH  จากนัÊน NH2OH และ NH4

+
 ทาํปฏิกิรยิากนัเป็น 

Hydrazine (N2H4) และ H2O ต่อมา N2H4 ถกูออกซิไดซต์่อไปเป็น N2 และถ่ายเทอเิลกตรอนทีÉ

เหลือเพืÉอใชใ้นการรีดวิซ ์NO2
–  ตอ่ไป ซึÉงกระบวนการนีÊจะเกิดในสภาวะทีÉไม่มีออกซิเจนเทา่นัÊน 

 กระบวนการ Completely Autotrophic Nitrogen-removal Over Nitrite, CANNON) เป็น

กระบวนการทีÉคลา้ยคลงึกบั ANAMMOX แต่ต่างกนัทีÉเกดิในขัÊนตอนเดียวและเกิดในสภาวะทีÉมี

ออกซิเจนจาํกดั โดย NH4
+

 ถกูออกซิไดซเ์ป็น NO2
– แต่ไม่เปลีÉยนจนเป็น NO3

– เพราะออกซิเจนมี

จาํกดั จากนัÊน NO2
– จะทาํปฏิกริยิากบั NH4

+ เป็น NŚ ซึÉงจะตา่งจากกระบวนการ  Nitrification 

ปกติทีÉ NH4
+

 ถกูอ็อกซิไดซโ์ดยจลุชีพกลุ่ม Heterotroph ทีÉใชส้ารอนิทรียใ์นสภาวะทีÉมี O2 ไม่จาํกดั 

ทัÊงสองกระบวนการทีÉกล่าวมาเป็นกระบวนการทีÉเกิดโดยจลุชีพกลุ่ม Autptroph ในสภาวะมีออกซิเจน

จาํกดัหรือไม่มีออกซิเจน ซึÉงความสาํคญัของกระบวนการเหล่านี ÊในการกาํจดัไนโตรเจนในสภาวะทีÉมีปรมิาณ

ออกซิเจนละลายจาํกดั เช่น ในบงึประดิษฐ์ จะยงัตอ้งศกึษาต่อไป 

10.1.2 กลไกการบาํบัดฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐ ์

เมืÉอเทียบกบัไนโตรเจน กระบวนการการเปลีÉยนแปลงฟอสฟอรสัจะซบัซอ้นนอ้ยกว่า สารประกอบ

ฟอสฟอรสัในธรรมชาติพบไดท้ัÊงในรูปของสารระกอบอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ สารประกอบฟอสฟอรสัทีÉใชไ้ดใ้น

กระบวนการทางชีวภาพส่วนมากจะอยู่ในรูปของ  Soluble Reactive Phosphorus (SRP) ซึÉงส่วนใหญ่จะอยูใ่น

รูปของสารประกอบออรโ์ทฟอสเฟต (Orthophosphate, PO4
3–) ในรูปทีÉพรอ้มถกูนาํไปใช ้(Reactive) ฟอสฟอรสั

ทีÉเขา้สู่ระบบจากนํÊาเสียส่วนใหญ่เป็น PO4
3– สารประกอบฟอสฟอรสัอืÉนทีÉละลายนํÊา (Dissolved Phosphorus, 

DP) และทีÉอยูใ่นรูปอนุภาค (Particulate Phosphorus, PP) และมีบางสว่นทีÉมาจากชัÊนบรรยากาศกบันํÊาฝนใน

รูป PO4
3– และ PP ในธรรมชาติ ฟอสฟอรสัมกัจะเป็นธาตอุาหารทีÉจาํกดัการเจรญิเติบโตของสาหร่าย การ

เปลีÉยนแปลงฟอสฟอรสัในระบบบงึประดิษฐ์แสดงในรูปทีÉ řŘ-Ŝ สรุปกลไกหลกัในการกาํจดัฟอสฟอรสัในบงึ

ประดิษฐ์ ไดแ้ก ่

ř) การทีÉฟอสฟอรสัถกูผนวกเขา้ไปเป็นส่วนหนึÉงของมวลชีวภาพของสิÉงมชีีวิตเนืÉองจากฟอสฟอรสัเป็น

ธาตอุาหารทีÉจาํเป็นสาํหรบัการเติบโต สาหรา่ยและพืชชัÊนสงูทีÉเติบโตในสภาวะทีÉมีฟอสฟอรสัสงูมกัจะสะสม

ฟอสฟอรสัไวใ้นตวัในรูปของฟอสฟอรสัอนิทรียม์ากกว่าการเติบโตในสภาวะทีÉมีธาตอุาหารตํÉา เรยีกกระบวนการ

นี Êว่า  Luxury Uptake (Greenway, 1997) การทีÉพชืเหล่านีÊถกูเก็บเกีÉยวหรือตดัออกสมํÉาเสมอจะทาํใหป้รมิาณ

ของฟอสฟอรสัในดินไม่สะสมจนถึงระดบัอิÉมตวั พชืแต่ละชนดิจะมกีารสะสมของฟอสฟอรสัในตวัไดม้ากนอ้ย

ต่างกนั พืชทีÉมีท่อลาํเลียง ในกลุ่ม แพงพวยนํÊา กกกลม (Scirpus sp.) สะสมฟอสฟอรสัไดม้าก ในบางกรณีอาจ

สงูกวา่ ŞŘ เปอรเ์ซนตข์องฟอสฟอรสัทัÊงหมดทีÉอยูใ่นนํÊาทีÉเขา้มา ในขณะทีÉพชืในกลุม่ ธูปฤาษี (Typha sp.) สะสม

ไดเ้พียง ŚŠ เปอรเ์ซนต ์ (Finlayson and Chick, 1983) นอกจากชนิดของพืชแลว้ประสิทธิภาพของการกาํจดั

ฟอสฟอรสัจากนํÊาโดยผนวกเขา้ไปเป็นส่วนหนึÉงของมวลชีวภาพไม่ว่าจะเกิดโดยพชืทีÉมีท่อลาํเลียง (Vascular 

Plants) หรือโดยจลุชีพทีÉอาศยัร่วมกบัพืชหรือจลุชีพทีÉอาศยัในดินขึ Êนอยู่กบัปัจจัยหลายประการ เชน่ ฤดกูาล การ

ไหลเวียนของนํÊา และสมัพนัธก์ับการเติบโตพืชในบงึประดิษฐ์ดว้ย 

Ś) การดูดซบัในดินและการตกตะกอนของฟอสเฟตกบั Fe3+, แคลเซียมและอลมูเินียมทีÉมีอยู่ในดนิ เป็น

สารประกอบต่างๆ ชว่งของการเปลีÉยนแปลงศกัยรี์ดอกซ ์(Redox Potential, Eh) ในดินและนํÊาปกติตัÊงแต่ -śŘŘ – 
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+śŘŘ มิลลิโวลต ์ จะไม่มีผลโดยตรงต่อการเปลีÉยนแปลงรูปแบบของสารประกอบออรโ์ทฟอสเฟต แต่จะมีผลต่อ

ไออนทีÉทีÉฟอสเฟตไปรวมตวัอยู่ดว้ย สาํหรบั Fe3+จะถูกรีดิวซเ์ป็น Fe2+ภายใตศ้กัยรี์ดอกซต์ัÊงแต่ –ŚŘŘ มิลลิโวลต ์

(Hammer, řššŚ) และอาจทาํใหฟ้อสเฟตทีÉเคยถกูจบัอยู่กบั Fe3+เดิมถกูปล่อยออกมา ในทางกลบักนั การเติม

ออกซิเจนในระบบทาํให ้ Fe2+จะถกูออกซิไดซเ์ป็น Fe3+ทาํใหป้รมิาณฟอสเฟตในนํÊาลดลง ดงันัÊนปริมาณ

ออกซิเจนละลายจึงมีส่วนสาํคญัต่อการเปลีÉยนแปลงปรมิาณฟอสฟอรสั ในนํÊาผิวดินธรรมชาต ิ เมืÉอปรมิาณ

ออกซิเจนละลายลดลง ปรมิาณฟอสฟอรสัในนํÊาจะเพิÉมขึ Êน  Kramer  และคณะ (řšşŚ) รายงานไวว้่าปรมิาณ

ออกซิเจนละลายในนํÊาตํÉากว่า Ś.Ř มิลลิกรมัต่อลิตรมีผลใหฟ้อสฟอรสัถกูปลดปล่อยออกจากดินตะกอนได ้

นอกจากศกัยรี์ดอกซแ์ลว้ พบวา่ฟอสฟอรสัสามารถดดูซบัในดินทีÉพีเอชสงู รวมทัÊงถกูดดูซบัโดยซากสารอินทรยี ์

(Detritus) ทีÉเน่าเปืÉอยผุพงัภายในระบบไดด้ว้ย เนืÉองจากการกาํจดัฟอสฟอรสัโดยการดดูซบัจะถึงจดุอิÉมตวัใน

ทีÉสดุ ดงันัÊน การกาํจดัฟอสฟอรสัในบงึประดิษฐ์สามารถจะเกิดต่อเนืÉองไดโ้ดยอาศยักระบวนการกาํจดัทัÊงสองทีÉ

ไดก้ล่าวแลว้รว่มกนั  

นอกจากนี Ê ฟอสฟอรสัอาจจะสญูเสียจากระบบไดก้บันํÊาชะทีÉซมึออกจากระบบและในกระบวนการ

เปลีÉยนรูปเป็นก๊าซ Phosphine (PHś) โดยกระบวนการทางชวีภาพในตะกอน แต่เกิดไดน้อ้ยมาก ทัÊงนี Êก๊าซ 

Phosphine  จะไมเ่สถียรและถกูออกซิไดซใ์หก้ลบัไปอยู่ในรูปของ PO4
3– ไดใ้นเวลาอนัสัÊน (Glindemanna และ

คณะ, ŚŘŘŝ)  

 

 
 

รูปทีÉ řŘ-4  กระบวนการเปลีÉยนแปลงสารประกอบฟอสฟอรสั   

(ดดัแปลงจาก Kadlec และ Knight, 1996) 
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řŘ.ř.ś กลไกการบาํบัดโลหะหนักในบึงประดิษฐ์ 

ในลกัษณะเดียวกบัการกาํจดัสารปนเปืÊอนอืÉนๆ เมืÉอโลหะหนกัในนํÊาเสียเขา้สู่ระบบบงึประดิษฐ ์ไมว่่าจะ

เป็นกรณีทีÉนํÊานิÉงขงัหรือมกีารเคลืÉอนทีÉ โลหะหนกัจะเกิดการเปลีÉยนแปลงในลกัษณะต่างๆ ซึÉงศกัยรี์ดอกซจ์ะเป็น

สิÉงสาํคญัในการเปลีÉยนแปลงรูปแบบของโลหะหนกัซึÉงจะมีผลต่อความเป็นพษิ ความสามารถในการดดูซบั และ

พฤติกรรมทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเคลืÉอนทีÉของโลหะในระบบ สภาพรีดอกซข์องโลหะขึ ÊนกับปรมิาณออกซิเจนซึÉงจะ

เกีÉยวขอ้งกบักิจกรรมของจลุชีพดว้ย โลหะเมืÉออยูใ่นสภาพรดีอกซต์า่งกนัจะสามารถเกดิเป็นสารประกอบทีÉ

ละลายนํÊาไดต้่างกนัดว้ย  การกาํจดัโลหะหนกัทีÉเกิดจากกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในบึง

ประดิษฐ์ ไดแ้ก ่

ř) การตกตะกอนทางกายภาพของไอออนโลหะหนกัทีÉถกูดดูซบัโดยตะกอนแขวนลอย ฟล็อก หรอืโลหะ

หนกัทีÉอยู่ในรูปสารประกอบทีÉไมล่ะลายนํÊา เช่น สารประกอบโลหะออกไซดแ์ละไฮดรอกไซด ์ เป็นตน้ การ

ตกตะกอนจะขึ Êนอยูก่บัรูปแบบ ความเรว็ และลกัษณะการไหลของนํÊา ในนํÊาทีÉค่อนขา้งนิÉง ตะกอนทีÉหนาแน่นกว่า

นํÊาจะจมลง ส่วนตะกอนแขวนลอยทีÉเบากว่านํÊาอาจจะรวมเป็นฟล็อกและตกตะกอนไดใ้นทีÉสดุ ในบงึประดิษฐ ์

ฟล็อกขนาดเล็กสามารถเกิดไดด้เีมืÉอพเีอชสงูขึ Êน มีความปัÉนป่วนนอ้ย มีตะกอนแขวนลอยเขม้ขน้สงู ฟล็อกขนาด

เล็กเป็นประโยชนม์ากในการดูดซบัโลหะหนกัเนืÉองจากมีพื ÊนทีÉผิวต่อปรมิาตรสงูทาํใหม้ีความสามารถในการดดู

ซบัไดม้าก ทัÊงนี ÊไออนของโลหะในนํÊาจะไม่ตกตะกอนโดยตรง แต่จะตอ้งผ่านกระบวนการเกดิเป็นสารประกอบทีÉ

ไม่ละลายนํÊา หรือตกตะกอนรว่มกบัสารประกอบอืÉน หรือผ่านกระบวนการดดูตดิผิวก่อนจึงจะตกตะกอนลงได  ้  

Ś) การดดูซบับนพื Êนผิวของเคลยห์รือสารประกอบฮวิมิก ความสามารถในการดดูติดขึ Êนกบัลกัษณะ

สมบตัิของไออนของโลหะ และความสามารถในการแลกเปลีÉยนประจุบวกของพืÊนผิวดดูซบั รวมทัÊงปัจจยัทาง

สิÉงแวดลอ้มเช่น พีเอช ศกัยรี์ดอกซ ์ เป็นตน้ สาํหรบัไอออนกลุ่ม Divalent Metals ในนํÊา ความสามารถในการดดู

ซบักบัเคลยจ์ะเป็นไปตามลาํดบัดงันี Ê Pb>Cu>Zn>Ni>Cd โดยทัÉวไป Pb และ Cu มกัจะถกูดดูซบัไวอ้ย่างแน่น

หนาส่วน Zn และ Cd จะถกูดดูซบัไวไ้ม่ดีนกัทาํใหส้ามารถเขา้สู่วงจรชีวภาพไดใ้นทีÉสดุ (Alloway, 1990) 

ś) การตกตะกอนทางเคมี เป็นกระบวนการหลกัของการกาํจดัโลหะหนกัในบึงประดษิฐ์ ไอออนของ

โลหะหนกัจะถกูเปลีÉยนไปเป็นรูปแบบทีÉไม่ละลายนํÊาซึÉงขึ Êนอยูก่บัคา่คณุสมบตักิารละลาย (Solubility Product) 

ของสารประกอบโลหะหนกัแต่ละชนิด ถา้คา่การละลายตํÉา สารประกอบชนิดนัÊนจะตกตะกอนไดง้า่ย ทัÊงนี Êขึ Êนกบั

ความเขม้ขน้ของไอออนของโลหะหนกัและไอออนทีÉเป็นส่วนของสารประกอบ เช่น ไฮดรอกไซดไ์อออน ซลัไฟด์

ไอออน คารบ์อเนตไออน เป็นตน้ รวมทัÊงพีเอช ดว้ย ในดินทีÉมีเหล็กและสารอินทรียใ์นสภาพศกัยรี์ดอกซต์ํÉา 

อาจจะมีสารประกอบไพไรท ์ (FeS) ซึÉงถา้สารนี Êถกูออกซิไดซ ์ (หลงัจากสมัผสักบัอากาศ) จะมีผลใหค้่าพเีอชลด

ตํÉาลงอยา่งมากและทาํใหโ้ลหะหนกัละลายกลบัไปในนํÊาได ้ สิÉงทีÉเกิดตามมาจากการเกิดสารประกอบโลหะทีÉไม่

ละลายนํÊาคือ การดดูซบัไอออนโลหะหนกับางชนิด โดยบนพื ÊนผิวของสารประกอบโลหะทีÉอยู่ในรูปไม่ละลายนํÊา 

เช่น สารออกประกอบออกไซดข์องเหล็ก สามารถดดูซบั Mn, Ni, Cu, Zn, Mo สารออกประกอบออกไซดข์อง

แมงกานีส สามารถดดูซบั Fe, Co, Ni, Zn, Pb แคลเซียมคารบ์อเนต สามารถดดูซบั , Mo, Fe, Ni, Co, Cd 

(Matagi และคณะ řššŠ) 

Ŝ) การแลกเปลีÉยนไอออน พื ÊนผิวทีÉมีประจจุะมี Ś ประเภท คือ ประจถุาวร ไดแ้ก่ การเกดิประจลุบสทุธิ

บนพื Êนผิวของเคลยจ์ากการแทนทีÉ Al3+ ดว้ย Mg2+, Zn2+ หรือ K+ เป็นตน้ และประจทุีÉเปลีÉยนแปลงตามค่าพเีอช 

เช่น ประจบุนพื Êนผิวของสารประกอบออกไซดข์องเหล็ก อลมิูเนียม และแมงกานีส เป็นตน้ ทีÉจะมปีระจสุทุธิเป็น

บวกทีÉคา่พีเอชตํÉากวา่ Iso-electric point และทีประจสุทุธิเป็นลบทีÉค่าพีเอชสงูกว่า Iso-electric point ส่วนมาก



 221

เมืÉอคา่พีเอชเพิÉมขึ Êน คา่ความสามารถในการแลกเปลีÉยนประจบุวกจะเพิÉมตาม ความสามารถในการแลกเปลีÉยน

ประจุจะเป็นไปตามลาํดบัในเคลยช์นิด Montmorillonite ดงันี Ê Ca>Pb>Cu>Mg>Cd>Zn (Alloway, 1990) 

5) การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัสารอินทรียใ์นดินธรรมชาติ เช่น Humic, Tannic และ Fulvic Acids 

ความสามารถของสารอนิทรียใ์นการเกิดสารประกอบเชงิซอ้นมีส่วนเกีÉยวพนัธอ์ย่างยิÉงกับ ปรมิาณของโลหะทีÉเขา้

สู่ระบบชีวภาพ และความเป็นพษิต่อสิÉงมีชีวติ ในบึงประดิษฐโ์ดยมากจะรบันํÊาเสียทีÉมีธาตอุาหารทาํใหร้ะบบมี

สารอาหารมาก (Eutrophic) ทาํใหม้ีปรมิาณสารอนิทรียใ์นระบบมาก จึงมีโอกาสเกิดสารประกอบเชงิซอ้นกบั

โลหะหนกัและช่วยลดความเป็นพิษของโลหะหนกัต่อสิÉงมีชวีิตดว้ย  

6) การกาํจดัโลหะหนกัโดยสิÉงมชีีวิต พืชสามารถดดูซมึโลหะหนกัผ่านทางรากเป็นหลกั อยา่งไรก็ตาม 

การทีÉจะระบวุ่าพชืสามารถกาํจดัโลหะหนกัไดน้ัÊน พืชจะตอ้งมีการสะสมโลหะหนกัในเนืÊอเยืÉอส่วนใดส่วนหนึÉงทีÉ

ความเขม้ขน้สงูกว่าความเขน้ขน้ทีÉพบในนํÊา เชน่ ในส่วนรากและใบของกกอียิปตแ์ละผกัตบชวาสามารถสะสม

โครเมียม เหล็ก ตะกัÉว แมงกานีส นิกเกิล ปรอท และสงักะสี เป็นตน้ ธูปฤษีเป็นพชืทีÉมีความทนทานต่อโลหะหนกั

ไดด้ีและสามารถสะสมโลหะหนกัไดต้ามส่วนต่างๆ ตามลาํดบัดงันี Êคือ ราก > หวั (Rhizomes) > ใบอ่อน > ใบ

เขียว ตามลาํดบั (Dunbabin และ Bowmer, 1992) สาหรา่ยสีเขียวแกมนํÊาเงนิ และแพลงก ตอนพืชสามารถ

สะสมโลหะหนกัไวใ้นเซลลไ์ดเ้ช่นกนั ซึÉงทาํใหม้ีการสะสมของโลหะหนกัตามห่วงโซอ่าหาร (Biomagnification) 

ต่อไปได ้ 

 

10.2 ประเภทและการทาํงานของบึงประดิษฐ์ 

 โดยทัÉวไปบงึประดิษฐ์แบ่งเป็น Ś ประเภทหลกัๆ คือ แบบทีÉนํÊาไหลท วมผิวชัÊนกรอง (Free Water 

Surface Wetland, FWS) ซึÉงมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัพื ÊนทีÉชุ่มนํÊาธรรมชาติ และแบบทีÉนํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรอง 

(Vegetated Submerged Bed System, VSB) ซึÉงจะมชีัÊนดินปนทรายสาํหรบัปลกูพืชนํÊาและชัÊนกรวดทรายกรอง

รองกน้บ่อเพืÉอเป็นตวักรองนํÊาเสีย (รูปทีÉ řŘ–5) นอกจากนี Êบงึประดิษฐย์งัถกูออกแบบใหใ้ชร่้วมกบัระบบบาํบดันํÊา

เสียทัÉวไปไดด้ว้ย 

 

 
รูปทีÉ řŘ-5  บึงประดิษฐ ์(ก) แบบนํÊาไหลท่วมผิวชัÊนกรอง (ข) แบบทีÉนํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรองใน

แนวดิÉงหรือแนวนอน 
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 10.2.ř บึงประดิษฐท์ีÉนํÊาไหลท วมผิวชัÊนกรอง (Free Water Surface Wetland, FWS) 

 เป็นระบบทีÉดคูลา้ยและใชป้ระโยชนไ์ดเ้ช่นเดียวกบัพื ÊนทีÉชุม่นํÊาในธรรมชาติ อาจมีลกัษณะเป็นบอ่ดิน 

เป็นแนวรอ่งนํÊา หรือคนัดิน ชัÊนล่างเป็นดว้ยชัÊนวสัดกุรองทาํหนา้ทีÉเป็นทีÉยึดเกาะของรากพืชดว้ย พื Êนมีความลาด

เอียงเล็กนอ้ยปรูองพื Êนดว้ยวสัดทุีÉมีความสามารถในการซมึนํÊาตํÉาซึÉงอาจจะเป็นวสัดุธรรมชาติ เช่น ดินเหนียวอดั

แน่น หรอืวสัดสุงัเคราะหจ์าํพวก High Density Polyethylene (HDPE) เพืÉอป้องกนัการรัÉวซมึของนํÊาเสีย ภายใน

ชัÊนกรองจะประกอบดว้ยดิน ทราย กรวด เพืÉอใหพื้ชยดึเกาะ จะมีการปลกูพชืกระจายอยู่ทัÉวไป การไหลของนํÊา

มกัจะออกแบบใหเ้ป็นการไหลเอืÉอยๆ แบบไหลตามกนั (Plug – Flow) บรเิวณพื Êนผิวจะมีการบาํบดัโดย

กระบวนการทางชีวภาพแบบใชอ้ากาศในขณะทีÉส่วนทีÉอยู่ลกึลงไปจะเป็นแบบใชอ้ากาศ ระบบนี Êจะทาํงานไดด้ีถา้

ถกูแบ่งเป็น ś ส่วนซึÉงอาจจะอยู่ในบ่อเดียวกนัหรือแยกบ่อออกจากกนั ดงันี Ê 

• ส่วนแรก เป็นส่วนทีÉมีการปลกูพืชนํÊาขนาดใหญ่ (Aquatic Macrophytes) ทีÉมใีบสงูโผล่พน้นํÊาและ

รากเกาะดินปลกูไว ้เช่น ธูปฤาษี กก แฝก เพืÉอชะลอการไหลของนํÊาช่วยใหเ้กิดการตกตะกอนและ

กรองสารแขวนลอยและสารอินทรยีที์Éตกตะกอนได ้ นอกจากนี Ê การไหลของนํÊาผ่านลาํตน้พืชอยา่ง

ชา้ๆ ยงัชว่ยในการเติมออกซเิจนไดบ้า้งและทาํใหเ้กิดการผสมกวนช่วยใหเ้กดิฟล็อกไดอี้กดว้ย  

• ส่วนกลาง เป็นส่วนทีÉมพีื Êนผิวอิสระเป็นบึงโดยจะมีพชืทีÉโตใตน้ํÊา และบ่งส่วนเป็นพืชชนิดลอยอยู่บน

ผิวนํÊา เช่น สาหรา่ย จอก แหน บวั เป็นตน้ ทาํงานเหมือนบ่อแฟคลัเททีฟ (Facultative) ตะกอน

แขวนลอยบางส่วนจะจบัตวัเป็นฟล็อกและจมลง เนืÉองจากนํÊาในส่วนนี Êมกีารสมัผสัอากาศและ

แสงแดดเต็มทีÉทาํใหมี้การเจริญเติบโตของสาหรา่ยและแพลงตอนพืชทีÉใชธ้าตอุาหารซึÉงมากบันํÊา

เสีย เป็นการเพิÉมออกซิเจนละลายในนํÊาโดยเฉพาะในชว่งเวลากลางวนั และทาํใหจ้ลิุนทรียช์นิดทีÉ

ใชอ้อกซิเจนย่อยสลายสารอินทรยีท์ีÉละลายนํÊาไดเ้ป็นการลดค่าบีโอดีในนํÊาเสีย และยงัเกิดสภาพ

ไนตรฟิิเคชัÉน (Nitrification) ดว้ย ปัญหาทีÉอาจจะเกดิขึ ÊนในขัÊนตอนนีÊคือการเติบโตอยา่งรวดเรว็ 

(Algal Bloom) ในบางเวลาทาํใหมี้ปัญหาการขาดออกซิเจนตามมา รวมทัÊงการเจรญิเติบโตของ

ยงุ ในกรณีทีÉมีนํÊาขงั ซึÉงปัญหาเหล่านี Êจะแกไ้ขโดยการปรบัอตัราการไหลของนํÊาใหเ้หมาะสม  ใน

กรณีทีÉตอ้งการใชพ้ืชนํÊาจาํพวกผกัตบชวาหรือพชืทีÉลอยบนผิวนํÊาชนิดอืÉน จะตอ้งมีการเก็บเกีÉยว

อย่างสมํÉาสมอเนืÉองจากพชืเหล่านี Êมีอตัราการเจรญิเติบโตรวดเรว็ ทัÊงนี ÊเพืÉอป้องกนัไม่ใหผ้กัตบชวา

ปกคลมุผิวนํÊาและบดบงัแสงทีÉจะส่องลงถึงพื Êนทอ้งนํÊา อาจจะแกไ้ขโดยปลกูพชืเหล่านี Êในพื ÊนทีÉทีÉ

จาํกดัไวเ้พืÉอใหง่้ายต่อการบาํรุงรกัษา 

• ส่วนสดุทา้ย มกีารปลกูพชืและทาํหนา้ทีÉคลา้ยกบัส่วนแรกคือทาํใหเ้กิดการตกตะกอนของฟล็อก

และกรองสารแขวนลอยทีÉยงัเหลืออยู่และอาจเกิดดิไนตรฟิิเคชัÉน (Denitrification) เนืÉองจาก

ออกซิเจนละลายนํÊา (DO) ลดลง โดยอาศยัสารอนิทรียท์ีÉเหลือจากส่วนทีÉสอง ซึÉงสามารถลด

สารอาหารจาํพวกสารประกอบไนโตรเจนและสารอนิทรียไ์ด ้

 บงึประดิษฐ์แบบนี Êเหมาะสาํหรบัใชบ้าํบดันํÊาฝนไหลบ่า (Storm Water) หรือนํÊาปนเปืÊอนจากพื ÊนทีÉ

การเกษตร และนิยมใชใ้นการปรบัปรุงคณุภาพนํÊาทิ Êงหลงัจากผ่านการบาํบดัขัÊนทีÉสองแลว้หรือจากบ่อปรบัเสถียร 

(Stabilization Pond) เพืÉอกาํจดัไนโตรเจน ระบบนี Êตอ้งการพื ÊนทีÉใหญ่คลา้ยกับบ่อแฟคลัเททีฟ จะมีนํÊาขงัอยู่

ตลอดปีโดยมีระดบันํÊาลกึอยา่งนอ้ย řŘ – Ŝŝ เซนติเมตร นอกจากนี Êยงัทาํใหพื้ ÊนทีÉมีทศันียภาพทีÉสวยงามจงึ

เหมาะสมจะเป็นระบบทางเลือกสาํหรบักรณีทีÉมีพื ÊนทีÉกวา้งใหญ่  
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 ประสิทธิภาพการบาํบดัในบงึประดิษฐข์ึ Êนกบัปัจจยัหลายประการ เช่น ภาระของเสียทีÉเขา้สู่ระบบ 

ฤดกูาล เป็นตน้ ไดพ้บว่าสามารถกาํจดับีโอดีลงไดจ้นถึงช่วง ŚŘ – śŘ มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีประสิทธิภาพ

ประมาณ ŞŘ – Šŝ เปอรเ์ซ็นต ์สามารถของแข็งแขวนลอยไดด้ีตํÉากว่า řŘ มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีประสิทธิภาพสูง

กว่า šŘ เปอรเ์ซ็นตไ์ด ้ สาํหรบัแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอรม์ พบวา่มีประสิทธิภาพการบาํบดัไดถ้งึ šš เปอรเ์ซ็นต ์

สาํหรบัไนโตรเจนและฟอสฟอรสั พบว่ามีประสิทธิภาพการบาํบดัทัÉวไดใ้นชว่ง ŝŘ – ŞŘ และ ŜŘ – ŝŘ เปอรเ์ซ็นต ์

ตามลาํดบั (USEPA, 1988; USEPA, 2000; Reed และคณะ, řš98)  

 10.2.Ś บึงประดิษฐท์ีÉนํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรอง (Vegetated Submerged Bed System, VSB) 

ระบบนี ÊอาจจะเรียกในชืÉออืÉนๆ เชน่ Vegetated Submerged Bed, Root Zone Method, และ Plant-

Rock Filter Systems เป็นตน้ โดยทัÉวไปเป็นระบบขนาดเล็กกว่าเมืÉอเทียบกบัแบบแรกสาํหรบัการรบัภาระ

สารอนิทรียท์ีÉเท่ากนัและนิยมใชใ้นกรณีทีÉมีอตัราการไหลของนํÊาเสียตํÉา ระบบอาจจะเป็นรอ่งทีÉขดุลงไปใตด้ินปู

ดว้ยวสัดกุนันํÊาซมึไวด้า้นล่างและปทูบัดว้ยชัÊนวสัดกุรองลึกประมาณ śŘ – ŞŘ ซม. เพืÉอชว่ยใหพ้ชืสามารถยึด

เกาะและพืชเจรญิเติบโตได ้ วสัดกุรองอาจเป็นหินหยาบหรือกรวด และดินชนิดต่างๆ อยา่งใดอย่างหนึÉงหรือ

หลายอยา่งรวมกนั (Reed และคณะ, řš9Š) เหมาะกับนํÊาเสียทีÉมีของแขง็ตํÉาและมีอตัราการไหลทีÉค่อนขา้ง

สมํÉาเสมอ 

ระบบบงึประดิษฐ์แบบนี Êอาจจะแบ่งเป็นระบบทีÉมีการไหลในแนวนอนและแนวดิÉง (เช่นระบบส่วนใหญ่ทีÉ

พบในประเทศสหรฐัอเมรกิา) ระบบทีÉมีการไหลในแนวนอนจะมกีารบาํบดัภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศ (Anaerobic) 

เป็นหลกั อย่างไรกต็ามในบรเิวณรากพืชอาจจะมีออกซิเจนทีÉไดจ้ากพืชอยู่บา้งทาํใหม้ีจลิุนทรียช์นิดใชอ้ากาศ

เจรญิเติบโตได ้ระบบนี ÊเหมาะกบันํÊาเสียทีÉภาระสารอนิทรียป์านกลางโดยมีความเขม้ขน้ของบีโอดีอยู่ในชว่ง śŘ – 

řşŝ มก./ลิตร (กรมควบคมุมลพษิ, ŚŝŜş) สาํหรบับงึประดิษฐ์ประเภทไหลผ่านชัÊนกรองในแนวดิÉง (เชน่ระบบส่วน

ใหญ่ทีÉพบในกลุ่มประเทศในยโุรป)จะมีระบบการระบายนํÊาอยู่ใตช้ัÊนกรองและมีระบบระบายอากาศ เพืÉอ

หลีกเลีÉยงไมใ่หม้ีสภาวะไรอ้ากาศเกิดขึ Êนในส่วนรากของพชื ระบบนี ÊสามารถบาํบดันํÊาเสียทีÉมภีาระสารอนิทรีย์

สงูๆ ได ้โดยมีความเขม้ขน้ของบีโอดีทีÉเขา้ระบบอยู่ในชว่ง 500 – 70,000 มก./ลิตร (กรมควบคมุมลพิษ, 2547) 

ระบบบงึประดิษฐ์แบบนี Êมีคา่ใชจ้า่ยในการก่อสรา้งสงูกวา่แบบแรกเมืÉอเทียบต่อขนาดเท่ากนั มีขอ้ดีคือ

เป็นระบบทีÉแยกนํÊาเสียไมใ่หถ้กูรบกวนจากแมลงหรือสตัว ์ และป้องกนัการปนเปืÊอนของจลิุนทรียท์ีÉทาํใหเ้กิดโรค

มายงัคนได ้ รวมทัÊงป้องกนัปัญหาเรืÉองยงุอีกดว้ย มีการใชร้ะบบบึงประดิษฐ์แบบนี ÊในการบาํบดันํÊาเสียจากบ่อ

เกรอะ (Septic Tank) และปรบัปรุงคณุภาพนํÊาทิ Êงจากระบบบ่อปรบัเสถียร ระบบแอกตเิวเต็ดจส์ลดัจ ์และระบบ

อารบี์ซี เป็นตน้ พืชในระบบจะช่วยเพิÉมออกซิเจนใหแ้ก่นํÊาเสียในระบบและยงัทาํหนา้ทีÉสนบัสนนุใหก้๊าซทีÉเกดิขึ Êน

ในระบบ เช่น ก๊าซมีเทน (Methane) ทีÉเกิดจากการย่อยสลายแบบไรอ้ากาศ (Anaerobic) สามารถระบายออก

จากระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพอีกดว้ย วสัดุตวักลาง (Media) นอกจากเป็นทีÉยดึเกาะสาํหรบัรากพืชและจลุชีพ

ในระบบแลว้ ยงัช่วยใหเ้กิดการกระจายของนํÊาเสียทีÉเขา้และระบายออกจากระบบ รวมทัÊงใชเ้ป็นชัÊนกรองสาร

แขวนลอยตา่ง ๆ ดว้ย   

 

10.3 เกณฑก์ารออกแบบบึงประดิษฐ์ 

 โดยทัÉวไปบงึประดิษฐจ์ะถกูออกแบบเพืÉอลอกเลียนการทาํงานของพื ÊนทีÉชุ่มนํÊาโดยมกีารพฒันาใหก้ลไก

การบาํบดัต่างๆ สามารถปรบัปรุงคณุภาพนํÊาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ Mitsch (řššŚ) ไดเ้สนอแนวทางสาํหรบั

การออกแบบระบบบงึประดิษฐ์ไวด้งันี Ê  
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 ใหอ้อกแบบไม่ซบัซอ้น การใชร้ะบบหรืออปุกรณท์ีÉซบัซอ้นมกัจะเป็นสาเหตใุหร้ะบบลม้เหลวได ้

 ออกแบบใหม้คีวามตอ้งการบาํรุงรกัษาใหน้อ้ยทีÉสดุ 

 ออกแบบใหใ้ชพ้ลงังานตามธรรมชาติ เชน่ การไหลตามแรงโนม้ถ่วง 

 ออกแบบใหพ้รอ้มรองรบัสภาพอากาศทีÉรุนแรง เช่น สภาพฝนตกชกุหรือสภาพแลง้ เป็นตน้ 

 ออกแบบไม่ใหข้ดักบัลกัษณะภมูปิระเทศ ควรนาํเอาลกัษณะความสงูตํÉาของภมิูประเทศมา

ประกอบการออกแบบ 

 หลีกเลีÉยงการใชรู้ปแบบทีÉตายตวัและการออกแบบทางวิศวรรมทีÉมากเกินไป เช่น บงึสีÉเหลีÉยม 

รูปแบบทางนํÊาทีÉตายตวั เป็นตน้ แต่ใหล้อกเลียนรูปแบบและรูปทรงของธรรมชาติในพื ÊนทีÉ 

 ใหเ้วลาแก่ระบบเพืÉอใหท้าํงานจนเขา้ทีÉ ในบางกรณี ความพยายามทีÉจะเรง่การทาํงานของระบบ

หรือพยายามทีÉจะเขา้มาจดัการระบบมากเกินความจาํเป็นมกัจะไมเ้ป้นผล 

 ใหอ้อกแบบเพืÉอการใชง้านไมใ่ชเ่นน้ทีÉรูปแบบ (Function, not Form) เช่น ถา้การปลกูพืชใน

ระยะแรกไม่ประสบผลสาํเร็จตามทีÉตอ้งการ แต่ในภาพรวมบงึประดิษฐย์งัสามารถทาํงานไดต้าม

วัตถุประสงคท์ีÉกาํหนดไวแ้ตแ่รก ถือไดว้่าระบบไมล่ม้เหลว 

เพืÉอเป็นการลดภาระในการกาํจดัเศษตะกอนของแขง็ต่างๆ โดยเฉพาะกบับงึประดษิฐ์ทีÉออกแบบมา

เพืÉอบาํบดันํÊาบ่า (Runoff) ควรมีการติดตัÊงหน่วยบาํบดัเบื Êองตน้เพืÉอดกัตะกอนและขยะขนาดใหญ่ทีÉมากับนํÊา 

(Gross Pollutant Detention Unit, GPT) (รูปทีÉ řŘ–6)  

 

 
 

รูปทีÉ řŘ-6  ตวัอยา่งองคป์ระกอบของบึงประดิษฐ์ทีÉนํÊาไหลท่วมผิวชัÊนกรอง 
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โดยหน่วยดกัขยะควรจะถกูออกแบบใหม้ีความสามารถในการกาํจดัขยะทีÉมีขนาดใหญ่กวา่ ŚŘ มม. ทีÉ

ถกูพดัมากบันํÊาจนถงึอตัราการไหลสงูสดุทีÉกาํหนด เช่น อตัราการไหลเฉลีÉยทีÉเกิดในชว่ง ś เดือน (3-month 

Average Recurrence Interval, 3 month-ARI) โดยหนว่ยดกัขยะควรจะมีประสิทธิภาพชว่ยลดความถีÉในการ

กาํจดัขยะในบงึประดษิฐ์ ในพื ÊนทีÉทีÉรบันํÊาเขา้จะตอ้งมีการกระจายนํÊาเพืÉอใหน้ํÊาไหลเขา้สู่บึงประดษิฐ์อยา่งทัÉวถึง

สมํÉาเสมอและการกระจายปรมิาณนํÊาเสียไม่ก่อใหเ้กิดการกดัเซาะ อาจจะทาํเป็นบ่อตกตะกอนเบื Êองตน้หรือ

หน่วยกรองตะกอนทีÉเป็นวสัดหุยาบๆ ตวัอย่างแนวทางการออกแบบทางชลศาสตรส์าํหรบับงึประดิษฐ์แสดงในรูป

ทีÉ řŘ–7  

 
 

รูปทีÉ řŘ-7  การออกแบบทางชลศาสตรเ์พืÉอรองรบัอตัราการไหลเฉลีÉยทีÉเกดิในช่วง ś เดือน (3-

month Average Recurrence Interval, 3 month ARI) 
 

ระดบันํÊาในบงึประดิษฐ์จะถกูควบคมุโครงสรา้งควบคมุการไหลทีÉมีการทาํงานแบบงา่ยๆ และปรบัอตัรา

การไหลไดง้่าย โครงสรา้งตอ้งออกแบบสาํหรบัรองรบัอตัราการไหลทีÉสงูสดุทีÉกาํหนดและอยูใ่นตาํแหน่งทีÉเขา้ถงึ

ไดง้่าย ตวัอย่างการควบคมุระดบันํÊาในบงึประดิษฐ์โดยใชโ้ครงสรา้งรบันํÊาทีÉดา้นนํÊาเขา้แสดงในรูปทีÉ řŘ–Š ซึÉงส่วน

สาํคญัคือเวียรรู์ป V ปรบัระดบัไดเ้พืÉอควบคมุและใชใ้นการคาํนวณอตัราการไหลของนํÊา โครงสรา้งลกัษณะนี Êจะ

ติดตัÊงหลงัจากหน่วยดกัขยะและตะกอน นํÊาทีÉออกจะถกูส่งใหก้ระจายสมํÉาเสมอเขา้บึงประดิษฐต์่อไป เกณฑ์

เบื Êองตน้ทีÉใชส้าํหรบัการพิจารณาออกแบบระบบบงึประดษิฐ์แสดงในตาราง řŘ–Ś ส่วนขนาดของตวักลางสาํหรบั

ระบบนํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรองแสดงในตาราง řŘ – 3  

บงึประดิษฐ์แบบนํÊาไหลใตช้ัÊนกรองมกัใชก้ารควบคมุระดบันํÊาทีÉทางนํÊาออก (รูปทีÉ řŘ-š) บงึประดิษฐ์

แบบนํÊาไหลท่วมผิวชัÊนกรองอยา่งอิสระจะมีพื Êนลาดชนัประมาณ Ř.ŝ เปอรเ์ซ็นต ์และมีสดัส่วนความยาวต่อความ

กวา้งอยา่งนอ้ย Ś:1–4:1 สาํหรบันํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรองอาจจะไม่ตอ้งมีความชนัและมีสดัส่วนเป็น ś:1 หรือตํÉา

กว่าเนืÉองจากถา้ออกแบบใหแ้คบจะตอ้งขดุลกึกว่า  

ชนิดของพชือาจเลือกพชืในทอ้งถิÉนหรือพนัธุพ์ืชในประเทศทีÉมีความทนทานและเติบโตไดดี้ ควรปลกูพืช

หลายชนิดเพืÉอลดปัญหาทีÉเกิดจากศตัรูพืชและโรคระบาด ตวัอยา่งของพืชประเภทใตน้ํÊา (Submerged Plant) ทีÉ

มีทุกส่วนของตน้อยูใ่ตน้ํÊาทีÉมคีวามลกึลึกตัÊงแต่ 20 ซม. จนถึง 2 เมตร ไดแ้ก่ สาหรา่ยหางกระรอก สาหรา่ยพงุ

ชะโด ดีปลีนํÊา สนัตะวาใบพาย เป็นตน้ ถา้นํÊาลกึมากๆ พชืประเภทนี Êจะไดร้บัแสงนอ้ยและอาจไม่สามารถ

เจรญิเติบโตได ้ สาํหรบัพืชทีÉโผล่พน้นํÊา (Emerging Plant) ส่วนใหญ่นิยมปลกูพชืจาํพวก กก แฝก ธูปฤาษี ออ้ 

และหญา้ทรงกระเทียม (กรมควบคมุมลพิษ, ŚŝŜş) เพราะพชืเหล่านี ÊสามารถดึงออกซเิจนจากชัÊนบรรยากาศไดด้ ี

อาจสงูถึง Ŝŝ กรมัออกซิเจนต่อตร.ม.ต่อวนั ทัÊงนี Ê ขึ Êนกบัความหนาแนน่ของพชืและปรมิาณออกซิเจนในดินหรอื
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ชัÊนกรองดว้ย (Reed et al., řšŠŠ) ตาราง řŘ – Ŝ แสดงสภาพสิÉงแวดลอ้มสาํหรบักลุ่มพืชทีÉโผล่พน้นํÊาบางชนิดทีÉ

นิยมปลกูในบงึประดิษฐ์ 
 

 ตาราง řŘ – 2  เกณฑเ์บื Êองตน้ทีÉใชส้าํหรบัการพจิารณาออกแบบระบบบงึประดิษฐ์ 
 

เกณฑพิ์จารณา หน่วย ประเภทของบึงประดิษฐ์ 

นํÊาไหลท วมผิว

ชัÊนกรอง 

นํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรอง 

แนวนอน 

นํÊาไหลผ่านใตช้ัÊน

กรอง แนวดิÉง 

ภาระบีโอดี                  กก.บีโอดี ต่อ ตร.ม.

ต่อวนั 

นอ้ยกว่า Ř.Řř นอ้ยกว่า Ř.Řř –  

0.016 

0.006 – 0.025 

ภาระชลศาสตรอ์ดี    ลบ.ม.ต่อ ตร.ม.      

ต่อ วนั 

0.01 – 0.05 0.02 – 0.08*  0.04 – 0.25* 

ภาระของแขง็

แขวนลอยทัÊงหมด 

กก.ของแข็ง ต่อ ตร.ม.

ต่อวนั 
– 0.003 – 0.02 – 

เวลากักเก็บนํÊา**   วนั                 4 – 15  4 – 15  2 – 6 

ความสงูของนํÊา  เมตร 0.1 – 0.6 ***  –  – 

* ขึ Êนกบัชนิดและขนาดของตวักลางและปริมารของแข็งแขวนลอย  

** รวมทกุขัÊนตอนของระบบ 

*** ในบริเวณทีÉปลกูพชืโผล่พน้นํÊา แปรผนัตามชนิดพืชทีÉเลือกใช ้

ทีÉมา ดดัแปลงจาก กรมควบคมุมลพิษ (ŚŝŜş); Metcalf and Eddy (1991); USEPA (1988) 
 

 ตาราง řŘ – 3  ขนาดของตวักลางทีÉใชส้าํหรบัระบบนํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรอง 

 

ส่วนของระบบ ขนาดของตวักลาง (d10)* 

(มม.) 

ส่วนรบันํÊาเสีย (Inlet Zone) 380 – 760 

ส่วนทีÉใชใ้นการบาํบดั (Treatment Zone) 190 – 250 

ส่วนนํÊาออก (Outlet Zone) 380 – 760 

ส่วนสาํหรบัปลกูพืชนํÊา (Planting Media) 60 – 190 

* ตวักลางทีÉมีลกัษณะการกระจายตวัของขนาดโดย ปริมาณของตวักลางทีÉรอ่นผ่านตะแกรงหรือทีÉมีเล็กว่าขนาด dřŘ คิด

เป็น řŘ เปอรเ์ซนตข์องปริมาณตวักลางทัÊงหมด 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก USEPA (1988) 
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รูปทีÉ řŘ-8  ตวัอยา่งโครงสรา้งรบันํÊาเพืÉอควบคุมระดบันํÊา  

(ดดัแปลงจาก Watson และ Hobson, 1989) 
 

 

 
 

รูปทีÉ řŘ-9  ตวัอยา่งโครงสรา้งทีÉทางนํÊาออกเพืÉอควบคมุระดบันํÊาในบงึประดิษฐ์  

(ดดัแปลงจาก Kadlec และ Knight, 1996) 
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 ตาราง řŘ – 4  สภาพสิÉงแวดลอ้มสาํหรบักลุ่มพชืทีÉโผล่พน้นํÊาบางชนิดทีÉนิยมปลกูในบึงประดิษฐ ์

 

 

ชืÉอสามญั 

ชืÉอวทิยาศาสตร์ 

ช่วงอณุหภมิู

ทีÉเหมาะสม 

 

(OC) 

ความทนทาน

ต่อความเค็ม

สงูสดุ  

(ppt *) 

ความลึก

ของการ

หยัÉงราก 

(ซม.) 

ข่วงความลึก

ของนํÊาทีÉ

เหมาะสม 

(ซม.) 

ระยะเวลา

ทีÉมีนํÊาขงั 

(%) 

พีเอชทีÉทน

ได ้

กก (Rushes) 

Juncus spp.  
 

 

 

16 – 25 20 – 5 – 25 50 – 100  5.0 – 7.5 

ธูปฤษี (Cattail) 

Typha spp. 

 

 

 

10 – 30 30 30 10 – 75 70 – 100  3.0 – 10 

แฝก (Bulrush) 

Scirpus spp. 

 

 

 

16 – 27 20 76 10 – 20 75 – 100  4.0 – 8.5 

หญา้ทรงกระทียม (Carex) 

Carex spp. 

 

 

 

14 – 23 – – 5 – 20 50 – 100  5.0 – 7.5 

ออ้ (Reed) 

 

 

 

 

10 – 30 45 60 10 – 50 70 – 100 2.0 – 8.0 

* ส่วนในพนัส่วน 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก กรมควบคมุมลพิษ (ŚŝŜş); Schueler (1992); USEPA (řšŠŠ และŚŘŘŘ) 

Phragmites spp. 
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10.3.1 การคาํนวณทางชลศาสตรส์าํหรับบึงประดิษฐท์ีÉนํÊาไหลท วมผิวชัÊนกรอง 

บงึประดิษฐ์แบบนี ÊโดยทัÉวไปจะมขีนาดประมาณ řŘ – řŘŘ ตารางเมตร/ลกูบาศกเ์มตร/วนั ขึ Êนอยู่กบั

ลกัษณะภมูปิระเทศ และอตัราการระเหยออกของนํÊาในบรเิวณนัÊน เนืÉองจากขอ้มลูเกีÉยวกบัการเปลีÉยนแปลง

คณุภาพนํÊาในบงึประดษิฐ์มีอยา่งจาํกดัและขึ Êนกบัปัจจยัหลายอยา่ง การออกแบบบงึประดิษฐ็ถา้เป็นไปไดจึ้งควร

ทาํโดยอาศยัขอ้มลูจากระบบนาํรอ่ง โดยการสรา้งระบบนาํรอ่งควรใหเ้ป็นระบบทีÉมีขนาดใหญ่พอสมควร (พื ÊนทีÉ 

อย่างนอ้ย ŝŘŘ ตารางเมตร) และระบบควรมีการดาํเนินการอยา่งนอ้ย ř – Ś ปี เพืÉอใหร้ะบบผ่านเขา้สู่สภาวะ

คงทีÉ พารามเิตอรที์Éตอ้งพิจารณาในการออกแบบรวมถงึ ภาระทางชลศาสตร ์ คุณภาพนํÊาเขา้สู่ระบบ ความลกึ 

ความหนาแน่นของพืช ในความเป็นจรงิถึงแมจ้ะมกีารศกึษาในระบบนาํรอ่งแต่การทีÉจะสรา้งระบบจรงิใหเ้หมือน

ระบบนาํรอ่งทัÊงหมดคงจะเป็นไปไม่ได ้ แต่ขอ้มลูจากระบบนาํร่องจะมีประโยชนเ์พืÉอเป็นแนวทางในการออกแบบ

ระบบจรงิได ้ อย่างไรกต็าม ถา้จะทาํระบบนาํรอ่งขึ Êนมาอยา่งจรงิจงัตามทีÉเสนอจะตอ้งเสียคา่ใชจ้า่ยและเวลาใน

การศึกษาระบบนาํรอ่งอย่างมาก ดงันัÊน ในการออกแบบ จงึมกัจะมีการทาํระบบขนาดเล็กเพยีงเพืÉอแสดงวา่มี

การบาํบดัเกดิขึ Êนจรงิ จากนัÊนขา้มไปสู่การสรา้งระบบจรงิโดยพิจารณาค่าพารามเิตอรจ์ากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร ์และการใชป้ระสบการณข์องผูอ้อกแบบ 

การไหลในบงึประดิษฐ์ทัÉวไปเป็นการไหลตามพื ÊนทีÉมีชนัเล็กนอ้ยทีÉความเรว็ตํÉาตามแรงโนม้ถว่ง ในแง่

ของพลงังานจงึมีการเปลีÉยนแปลงพลงังานศกัยเ์ป็นหลกั พลงังานศกัยท์ีÉลดลงเป็นผลจากแรงเสียดทาน การ

เปลีÉยนแปลงพลงังานจลนม์เีพียงเล็กนอ้ย จงึไม่คาํนึงถึงการอนรุกัษ์พลงังานและโมเมนตมัสาํหรบัการไหลใน

ลกัษณะนี Ê ดงันัÊน การคาํนวณในเบื Êองตน้จะใชห้ลกัการอนุรกัษ์มวลสารในหนึÉงมิติดงัทีÉอธิบายไวโ้ดย Kadlec 

และ Knight, 1996 ดงัแสดงในรูปทีÉ řŘ – řŘ และอธิบายไดด้ว้ยสมการ (řŘ–1) 

 

t

h


 )( 

 = ETP
x

hu x 





)(
    (10-1) 

โดย ET  =        อตัราการระเหยคายนํÊา (Evapotranspiration), เมตรต่อวนั 

h  = ความลึกของนํÊา, เมตร 

P  =        อตัราปริมาณนํÊาฝน, เมตรต่อวนั  

t  = เวลา, วนั 

ux  = ความเรว็นํÊาในแนวแกน x, เมตรต่อวนั 

  = สดัส่วนของปรมิาตรนํÊาต่อปรมิาตรบงึประดษิฐ์, ลบ. เมตรต่อลบ. เมตร 

 

ในบงึประดษิฐ์ทัÉวไป จะมซีากพชืเศษใบไมต้่างๆ รวมทัÊงลาํตน้พชืจะกินปรมิาตรเพียงเล็กนอ้ย คดิเป็น 

2 – řŘ เปอรเ์ซนต ์ดงันัÊนคา่  ในบงึประดิษฐ์ทัÉวไปจงึมีคา่ระหวา่ง Ř.šŘ – Ř.šŠ โดยปกติ การไหลในบงึประดิษฐ์

จะไม่เขา้สู่สภาวะคงทีÉ (Steady State) แตถ่า้คาํนึงถึงค่าเฉลีÉยในระยะยาว อาจจะประยกุตใ์ชห้ลกัสภาวะคงทีÉ

และสมการทีÉ (10-1) อธิบายไดเ้ป็น 

dx

hud )(
 = 

dx
W

Qd )(
= ETP     (10-2) 

โดย Q  =        อตัราการไหลของนํÊา, ลบ. เมตรต่อวนั 

W  = ความกวา้งของบงึประดิษฐ์, เมตร 
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 B(x) =        ระดบัพื Êนของบึงประดิษฐ์ทีÉอยู่เหนือระดบัอา้งองิเปลีÉยนตามแนวแกน x, เมตร 

h(x) = ความลึกของนํÊาเปลีÉยนตามแนวแกน x, เมตร 

H(x) =        ระดบัความสงูของผิวนํÊาเทียบกบัระดบัอา้งองิเปลีÉยนตามแนวแกน x, เมตร  

     Hi และ He = ระดบัความสงูของผิวนํÊาเขา้และออกเทียบกบัระดบัอา้งอิงตามลาํดบั, ลบ. เมตร 

L = ความยาวของบึงประดษิฐ์ในแนวนํÊาไหล (แนวแกน x), เมตร 

     Qi และ Qe = อตัราการไหลของนํÊาเขา้และออกตามลาํดบั, ลบ. เมตรต่อวินาท ี

u(x) = ความเรว็นํÊาในแนวแกน x, เมตรต่อวินาท ี

W = ความกวา้งของบงึประดษิฐ์, เมตร 

x = ระยะทางจากทางเขา้ในแนวแกน x, เมตร 

 = สดัส่วนของปรมิาตรนํÊาต่อปรมิาตรบงึประดษิฐ์, ลบ. เมตรต่อลบ. เมตร 

 

รูปทีÉ řŘ-10  นิยามพารามเิตอรที์Éใชใ้นสมการสมดลุมวลสารและอธิบายแสดงการไหลในบึง

ประดิษฐ์ทีÉนํÊาไหลท วมผิวชัÊนกรอง (ดดัแปลงจาก Kadlec และ Knight, 1996) 

 

เมืÉอ Integrate สมการทีÉ (10-2) โดยสมมตุวิ่าบงึประดิษฐ์มคีวามกวา้งคงทีÉ ในชว่ง Qx=0 = Q,i ถึง Qx=L 

= Qe และ x = 0 ถึง x = L ได ้

 










eLx

ix

QQ

QQ

dQ
0

 = 





Lx

x

dxETPW
0

)(    (10-3) 

 

eQ   = )( ETPWLQ i     (10-4) 

 

Qe สามารถคาํนวณไดจ้าก 
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eQ   = uWh      (10-5) 

 

เมืÉอแทนคา่ Qe จากสมการ (řŘ-ŝ) และ u = 2
1

3
21
Sh

n
 จากสมการการของ Manning (ดรูายละเอยีด

เพิÉมเติมจากบทชลศาสตรแ์ละอทุกศาสตร)์ จะได ้

 

2
1

3
51
SWh

n
  = )( ETPWLQ i    (10-6) 

 

โดย S = ความลาดเอยีง, 
dx

xdH )(
 หรือ 

dx

Bhd )( 
 , เมตรต่อเมตร (รูปทีÉ řŘ-řŘ) 

n = ค่าคงทีÉของ Manning  (ตาราง řŘ-ŝ) 

 

 ดงันัÊนสมการ (10-6) เขียนไดเ้ป็น 

 

2
1

3
5 )(1







 


dx

Bhd
Wh

n
= )( ETPWLQ i    (10-7) 

 

ในกรณีทีÉ  P และ ET ไมม่นียัยะสาํคญั สมการทีÉ (řŘ-ş) เขียนไดเ้ป็น 

 

2
1

3
5 )(1







 


dx

Bhd
Wh

n
= iQ     (10-8) 

 

 สาํหรบัการไหลในรางเปิดทีÉพื Êนรางเรียบแบนและลาดเอยีงเลก็นอ้ย การหาคา่ความลกึปกติ (Normal 

Depth, hn) กรณีทีÉระดบันํÊาไหลขนานไปกบัพื Êนราง ( S
dx

dB

dx

Bhd


 )(
) คาํนวณไดจ้าก  

 

2
1

3
51
SWh

n n   = Q     (10-9) 

 

 ตัวอย่าง 10-ř บึงประดิษฐ์ทีÉนํÊาไหลท วมผิวชัÊนกรองมีขนาด Ś5 ม.  ŚŘŘ ม. บงึประดิษฐม์ีความลาดเอียง 

0.05 เปอรเ์ซ็นต ์ ในบงึประดิษฐ์มีพืชอยู่หนาแน่นโดยมีค่าคงทีÉของ Manning (n) เป็น Ř.řŜ ในกรณีทีÉมีปริมาณนํÊาไหล 

ŚŝŘ ลบ.ม.ต่อวนั และสมมตุิว่าฝนและการระเหยไม่มีนยัสาํคญั คาํนวณความลกึปกติ ระยะเวลากักเก็บกรณีทีÉไม่มีฝาย

กกันํÊา และประมาณระยะเวลากักเก็บทีÉสภาวะคงทีÉถา้ฝายทีÉดา้นนํÊาออกถกูตัÊงไวที้Éความสงู 2Ř เซนติเมตร  

วิธีทาํ อตัราการไหล 25Ř ลบ.ม. ต่อ วนั คิดเป็น 250  1/86,400 ลบ.ม. ต่อ วินาที 

 จากสมการ (řŘ-š) 

 2
1

3
51
SWh

n n
  = Q      
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2
1

3
5

0005.025
14.0

1
 nh  = 

86400

250     

   nh  = 0.013 เมตร 

บึงประดิษฐ์มีค่าความลึกปกติเป็น 1.3 เซนติเมตร ดงันัÊน ถา้มีการปรบัระดบัเวียรที์Éดา้นนํÊาออกใหส้งูกว่าระดบั

ทีÉว่านี Ê จะมีนํÊาสะสมอยู่ในบึงประดิษฐ์และเพิÉมระยะเวลากักเก็บได ้

  ระยะเวลากกัเก็บกรณีทีÉไม่มีฝาย =  (Śŝ ม.ŚŘŘ ม. 0.013 ม.)/25Ř ลบ.ม.ต่อวนั 

      = Ř.ŚŞ วนั 

      = Ş.ŚŜ ชัÉวโมง 

  ระยะเวลากกัเก็บทีÉสภาวะคงทีÉ เมืÉอปรบัระดบัฝายทีÉ 2Ř ซม.,  

      =  (Śŝ ม.ŚŘŘ ม. 0.2 ม.)/25Ř ลบ.ม.ต่อวนั 

      = 4 วัน 

 

ตาราง řŘ – 5  ค่าคงทีÉของ Manning (n) สาํหรบัการไหลในรางเปิดทีÉประยกุตใ์ชก้บับึงประดษิฐ ์

 

ชนิดและลักษณะของร่อง 
คา่คงทีÉของ Manning (n) 

ตํÉาสุด ค่าทัÉวไป สูงสุด 

รอ่งนํÊาเป็นดิน     

    แนวตรง รูปรา่งสมํÉาเสมอ มีหญา้เตี Êยๆ มีวชัพืชอืÉนแซมเล็กนอ้ย 0.022 0.027 0.033 

   ขรุขระ และคดเคี Êยว มีหญา้เตี Êยๆ มีวชัพืชอืÉนแซมเล็กนอ้ย 0.025 0.030 0.033 

   ขรุขระ และคดเคี Êยว มีพืชนํÊาหนาแน่นในส่วนนํÊาลกึ 0.030 0.035 0.040 

รอ่งนํÊาทีÉไม่ค่อยไดร้บัการดแูล ไม่มีการตดัแตง่พืชอยา่งสมํÉาเสมอ    

   พืชหนาแน่น นํÊาไหลปกติ ระดบันํÊาสงูประมาณตน้ไม ้ 0.050 0.080 0.120 

   พืชหนาแน่น ช่วงนํÊาไหลหลาก  0.080 0.100 0.140 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Chow (1959) 
 

การจะทราบการเปลีÉยนแปลงระดบัความสงูของนํÊาในบงึประดิษฐ์จะทาํไดโ้ดยการแกส้มการทีÉ (řŘ-ş) 

และ (řŘ-Š) ซึÉงอาจจะไม่สะดวก ดงันัÊน ในการออกแบบอาจจะสะดวกกวา่ถา้สามารถใชค้วามสมัพนัธร์ะหว่าง

ภาระ (ML) กบัอตัราสว่นระหว่างความลกึของนํÊาเขา้และออกจากบึงประดิษฐ์ไดด้งัแสดงในรูปทีÉ řŘ-řř โดย 

 

1S   = 







dx

dB

h

L

e

 = 
eh

LS
 (10-10) 

และ 

LM   = 
ah

qL

e
4

2

    (10-11) 

โดย he  =        ระดบัความลึกของนํÊาออก, เมตร 

q  = ภาระชลศาสตร,์ ลกูบาศกเ์มตรตอ่ตารางเมตรต่อวนั 

 a  = ค่าคงทีÉ (ใชค้า่ ř řŘş ต่อเมตรตอ่วนั สาํหรบักรณีพชืหนาแน่น) 



 233

 
 

รูปทีÉ řŘ-11  ความสมัพนัธร์ะหว่างภาระ (ML) กบัอตัราส่วนระหว่างความลกึของนํÊาเขา้และออก

จากบงึประดษิฐ์ (ดดัแปลงจาก Kadlec และ Knight, 1996) 

 

 ตัวอย่าง 10-Ś บงึประดิษฐ์ถกูออกแบบใหบ้าํบดันํÊา ŚŝŘ ลบ.ม.ต่อวัน โดยกาํหนดใหม้ีภาระทางชลศาสตรอ์ยู่

ทีÉ Ř.Řŝ ลบ.ม.ต่อ ตร.ม. ต่อ วนั จากการสาํรวจพื ÊนทีÉพบว่าความยาวของบึงประดิษฐ์ทีÉเหมาะสมคือ ŚŘŘ ม. โดยปรบัพื Êน

ใหม้ีความลาดเอียง Ř.Ř5 เปอรเ์ซ็นต ์ กาํหนดใหเ้วียรท์ีÉดา้นนํÊาออกถูกตัÊงไวท้ีÉความสงู (he) 2Ř เซนติเมตร คาํนวณค่า 

Head Loss ของบึงประดิษฐ์นี Ê และวาดรูปแสดงการเปลีÉยนแปลงระดบัความสงูของนํÊาในบึงประดิษฐ์ 

วิธีทาํ กาํหนดความลาดเอียง S =  0.0005 จาก 

1S   = 
eh

LS  = 
2.0

0005.0200  

  = 0.50 

และ LM   = 
ah

qL

e
4

2

 = 
74

2

102.0

20005.0


   

    = 0.125 

เมืÉอเทียบกบัรูปทีÉ řŘ-ř1 จะไดว้่าอตัราส่วนระหว่างความลึกของนํÊาเขา้และออกมีค่าประมาณ Ř.šŝ  

ดงันัÊนระดบันํÊาเขา้   hi  =    0.2 0.95 = 0.19 ม. หรือ řš ซม. 

ความสงูของพื Êนเทียบกับระดบัอา้งอิง (Bi)  =   0.0005200 = 0.10 ม. 

ความสงูของผิวนํÊาเขา้เทียบกบัระดบัอา้งอิง (Hi)  =  0.10+0.19 

      = 0.29 ม. 
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ดงันัÊนค่า Head Loss (H)   =   0.29 – 0.20  = 0.09 ม. 

      =    9 ซม. 

รูปการเปลีÉยนแปลงระดบัความสงูของนํÊาในบงึประดิษฐ์แสดงไดด้งัรูป 

 

 
รูปประกอบตัวอย่างทีÉ řŘ-Ś 

 

หมายเหตุ การไหลในลกัษณะทีÉความลกึของนํÊาเพิÉมตามระยะทางเรียกว่า Distance Thickening Flow และ

เสน้แสดงระดบันํÊาในรูปประกอบตวัอย่างทีÉ řŘ-Ś ไม่เป็นเสน้ตรงเพราะไดม้าจากการประมาณคาํตอบของสมการ (10-8) 

 

10.3.2 การคาํนวณทางชลศาสตรส์าํหรับบึงประดิษฐท์ีÉนํÊาไหลผ่านใต้ชัÊนกรอง 

บงึประดิษฐ์แบบนี Êใชห้ลกัการบาํบดัคลา้ยกบัระบบบาํบดัชีวภาพแบบมีตวักลางใหจุ้ลชีพเติบโต  การ

ใชง้านอาจจะมีปัญหาเกิดไดจ้ากการออกแบบทีÉไมเ่หมาะสม รวมทัÊงจากการเปลีÉยนแปลงสภาพของตวักลาง ทาํ

ใหเ้กดิการอดุตนัซึÉงเป็นผลมาจากตะกอนตา่งๆ หรือการออกแบบทางชลศาสตรท์ีÉไม่ถกูตอ้ง และทาํใหเ้กิดนํÊาลน้

ท่วมชัÊนตวักลาง ทาํใหป้ระสิทธิภาพลดลง การคาํนวณทางชลศาสตรใ์นส่วนนี Êจะใชห้ลกัอนรุกัษ์มวลสาร ในหนึÉง

มิติ สาํหรบัการไหลในตวักลางรูพรุน ซึÉงมีลกัษณะคลา้ยกับสมการ (řŘ-ř) และอธิบายไดด้งัรูปทีÉ řŘ-ř2 ดงันี Ê 

 

t

H


 )( 

 = ETP
x

Hu x 





)(
   (10-12) 

โดย H =        ความสงูของผิวนํÊา, เมตร 

 = ความพรุน (ปรมิาตรนํÊา/ปรมิาตรนํÊาและตวักลาง), ลบ. เมตรต่อลบ. เมตร 

 

สาํหรบัความเรว็ของนํÊาในตวักลางทีÉมีรูพรุนอธิบายไดด้ว้ยกฎของ Darcy (Bear, 1979) สาํหรบัการ

ไหลในทิศทางเดียวไดด้งันี Ê 
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xu  = 
x

H
K x 


     (10-13) 

 

 แทนค่าสมการ (řŘ-řś) ใน (řŘ-řŚ) ไดเ้ป็น 

 

t

H


 )( 

 = ETP
x

H
HK

x x 













  (10-14) 

โดย Kx =        ความนาํนํÊา (Hydraulic Conductivity) ในแนวแกน  x, เมตรต่อวนั 

 

 
 

 

 B(x) =        ระดบัพื Êนของบึงประดิษฐ์ทีÉอยู่เหนือระดบัอา้งองิเปลีÉยนตามแนวแกน x, เมตร 

d = ความหนาของชัÊนตวักลาง, เมตร 

 G(x) =        ระดบัความสงูของผิวนํÊาทีÉอยู่เหนือระดบัอา้งองิเปลีÉยนตามแนวแกน x, เมตร 

=        B(x) + d 

h(x) = ความลึกของนํÊาเปลีÉยนตามแนวแกน x, เมตร 

H(x) =        ระดบัความสงูของผิวนํÊาเทียบกบัระดบัอา้งองิเปลีÉยนตามแนวแกน x, เมตร  

     Hi และ He = ระดบัความสงูของผิวนํÊาเขา้และออกเทียบกบัระดบัอา้งอิงตามลาํดบั, ลบ. เมตร 

L = ความยาวของบึงประดษิฐ์ในแนวนํÊาไหล (แนวแกน x), เมตร 

     Qi และ Qe = อตัราการไหลของนํÊาเขา้และออกตามลาํดบั, ลบ. เมตรต่อวินาท ี

u(x) = ความเรว็นํÊาในแนวแกน x, เมตรต่อวินาท ี

W = ความกวา้งของบงึประดษิฐ์, เมตร 

x = ระยะทางจากทางเขา้ในแนวแกน x, เมตร 

 = ความพรุน (ปรมิาตรนํÊา/ปรมิาตรนํÊาและตวักลาง), ลบ. เมตรต่อลบ. เมตร 

 

รูปทีÉ řŘ-12  นิยามพารามเิตอรที์Éใชใ้นสมการสมดลุมวลสารและอธิบายแสดงการไหลในบงึ

ประดิษฐ์ทีÉนํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรอง (ดดัแปลงจาก Kadlec และ Knight, 1996) 
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โดยสมการทีÉ (řŘ-řŜ) เป็นสมการทัÉวไปทีÉใชอ้ธิบายการไหลของนํÊาใตด้ินสาํหรบัชัÊนนํÊาใตด้นิแบบ 

Unconfined Aquifer ทีÉมรีะดบัผิวนํÊาอิสระทีÉเรียกว่า The Dupuit-Forchheimer Equation โดยมีสมมติฐานหลกั

ไดแ้ก่ ความลาดชนัของผิวนํÊามคีา่ตํÉา (ตํÉากว่า Ř.ř เปอรเ์ซ็นต)์ (Bear, 1979) ซึÉงมกัจะสอดคลอ้งกบัการไหลใน

ตวักลางรูพรุน  การไหลเป็นแบบลามินาร ์ (Laminar Flow) ตวักลางมีขนาดใกลเ้คียงกนั และมคี่าความนาํนํÊา

เท่ากนัตลอดในแนวทางการไหล เป็นตน้ ซึÉงสมมติฐานหลายขอ้อาจจะไม่เป็นจรงิในบงึประดิษฐ์ เชน่ ความนาํนํÊา

อาจจะเปลีÉยนแปลงเนืÉองมาจากการมีรากพืชแทรก และความนาํนํÊาอาจจะเปลีÉยนแปลงไดต้ามเวลาจากรากพืช

และจลุชีพทีÉเติบโตบนตวักลาง อย่างไรกต็าม ในเบื Êองตน้ จะแสดงการคาํนวณบนสมมติฐานของสภาพคงตวั

ก่อน สมการทีÉ (řŘ-řś) เป็นสมการทีÉใชอ้ธิบายการไหลในชว่งการไหลแบบลามินาร ์ ซึÉงอาจจะเขียนในรูปแบบ

ทัÉวไปเพืÉอคลอบคลมุช่วงการไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulent Flow) ไดด้งันี Ê (Kadlec และ Knight, 1996) 

 

dx

dH
  = 21

xx
x

uu
K

     (10-15) 

โดย ω =        ค่า Turbulent Factor, วนัŚ/เมตรŚ   

 

 ซึÉงสมการ (10-15) อาจเขยีนไดเ้ป็นรูปแบบคลา้ยกบัสมการ (řŘ-řś) ไดเ้ป็น 

 

xu  = 
dx

dH
K e     (10-16) 

โดย Ke =        Effective Hydraulic Conductivity, เมตรต่อวนั 

 

 เมืÉอเปรียบเทียบสมการ (10-15) และสมการ (řŘ-řŞ) จะได ้

 

eK

1
 = x

x

u
K

1
    (10-17) 

 

 เห็นไดว้่าค่า Effective Hydraulic Conductivity ขึ Êนกบัความเรว็ของการไหล สาํหรบัในกรณีการไหล

ในชัÊนตวักลางนี Ê ค่า 2
xu  จะละไดเ้มืÉอค่า Reynolds number (NR) ตํÉากว่า ř.Ř และอาจจะไม่นาํมาคดิไดโ้ดยมี

ความผิดพลาดเล็กนอ้ยเมืÉอคา่ NR อยู่ในชว่งนอ้ยกวา่ řŘ โดย NR คาํนวณจาก 

 

RN  =  

1

xuD
    (10-18) 

โดย D =        ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของตวักลาง, เมตร 

 ρ =        ความหนาแน่นของนํÊา, กิโลกรมั/ลบ.เมตร 

   μ =        ความหนืดของนํÊาของนํÊา, กิโลกรมั/เมตร/วนั 

   

 โดยทัÉวไป การไหลในชัÊนดินและทรายมกัจะเป็นแบบลามินาร ์ ส่วนการไหลในชัÊนกรวดมกัจะอยูใ่นช่วง

การไหลทีÉเริÉมเปลีÉยนเป็นแบบการไหลปัÉนป่วน  
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ค่าความนาํนํÊา Effective Hydraulic Conductivity และ Turbulent Factor ขึ Êนกบัปัจจยัหลายประการ

ทีÉไดก้ล่าวมาแลว้รวมทัÊง ขนาดของตวักลาง การกระจายตวัของขนาดของตวักลาง รูปรา่งของตวักลาง ความ

พรุน และการเรียงตวัของตวักลางในชัÊนกรอง สาํหรบัตวักลางทีÉมีรูปรา่งเป็นทรงกลม มีการเรียงตวัแบบสุ่ม และมี

ขนาดคงทีÉ การไหลอาจจะอธิบายไดด้ว้ยสมการต่อไปนี Ê (Ergun, 1952 อา้งโดย Kadlec และ Knight, 1996)  

 

dx

dH
  = 2

323

2 )1(75.1)1(150
xx u

Dg
u

Dg 



 




 (10-19) 

โดย g =        ความเรง่เนืÉองมาจากแรงโนม้ถว่ง, เมตร/วนัŚ  

 

ซึÉงเมืÉอเปรียบเทียบกบัสมการ (řŘ-řŝ) จะได ้

 

xK

1
 = 

23

2)1(150

Dg


    (10-20) 

 

  = 
Dg 3

)1(75.1




    (10-21) 

 

สาํหรบักรณีทีÉตวักลางมีรูปรา่งตา่งจากทรงกลมมาก อาจใชค้วามสมัพนัธต์่อไปนี Ê (Idelchik, 1986 อา้ง

โดย Kadlec และ Knight, 1996) 

 

xK '

1
 = 

27.3

2)1(5.127

Dg


   (10-22) 

โดย K’
x =        ความนาํนํÊาในตวักลางทีÉมีรูปรา่งไม่เป็นทรงกลมทีÉมขีนาดใกลเ้คียงกนั, เมตร/วนัŚ  

 

ตวักลางโดยทัÉวไปจะไม่มีขนาดเดียวแต่จะมีขนาดคละกนัไป ผลของการการทีÉมีการกระจายตวัของ

ขนาดหลากหลายคละกนัทาํใหค้่าความนาํนํÊาลดลง การเรียงตวัของตวักลางจะมีผลต่อความพรุนและค่าความ

นาํนํÊาเช่นกัน ถา้คา่ความพรุนมากขึ Êน ค่าความนาํนํÊาจะเพิÉมขึ Êนดว้ย สาํหรบัตวักลางสะอาดทีÉเป็นกรวดหรือหิน

หยาบ มีความพรุนประมาณ Ř.śŝ และค่าความแปรปรวน (Variance) ของขนาดตวักลางประมาณ ŝŘ 

เปอรเ์ซ็นตส์ามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการต่อไปนี Ê (Kadlec และ Knight, 1996) 
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327.3
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  (10-23) 

 

จากความไม่แน่นอนต่างๆ ทีÉมีผลต่อค่าความนาํนํÊาทีÉกล่าวมา กล่าวไดว้า่ความสมัพนัธท์ีÉไดแ้สดงมา

เหมาะกบัการคาํนวณเบื Êองตน้เท่านัÊน และอาจจะไมเ่หมาะสมสาํหรบัใชเ้พืÉอการออกแบบในรายละเอียดในขัÊน

สดุทา้ย ดงันัÊนควรวดัค่าความนาํนํÊาของวสัดทุีÉจะนาํมาใชท้าํชัÊนกรองก่อน  
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การวดัค่าความนาํนํÊาอาจจะทาํตามวธิีมาตรฐานทัÉวไป เช่น ASTM D 50842 หรือใชว้ิธีการประยกุตท์ีÉ

จะกล่าวถึงในทีÉนี ÊซึÉงจะใชก้บัตวักลางทีÉมีขนาดใหญ่กวา่ดินหรือทรายและมกัใชใ้นระบบบงึประดิษฐ็ ตวักลางจะ

ถกูบรรจใุนรางนํÊาทีÉมีพื ÊนทีÉหนา้ตดัใหญ่พอ ส่วนทีÉเล็กทีÉสดุของพื ÊนทีÉหนา้ตดัตอ้งมีขนาดประมาณ řŘ เท่าของ

ขนาดตวักลางเพืÉอป้องกนัความคลาดเคลืÉอนทีÉเป็นผลจากนํÊาทีÉไหลตามผนงั (Edge Effect) และรางนํÊาควรจะมี

ความยาวมากกวา่ řŘ เท่าของส่วนทีÉกวา้งทีÉสดุของพื ÊนทีÉหนา้ตดัเพืÉอลดผลจากทางนํÊาเขา้และนํÊาออก (Entrance 

and Exit Effects) การวดัปรมิาณการไหลอาจจะทาํไดโ้ดยการใชน้าฬิกาจับเวลารว่มกบัการวดัปรมิาตรนํÊาทีÉไหล

ออก ค่า Head Loss วดัโดยการติดตัÊง Differential Manometer หรือ เครืÉองวดัความดนัอืÉนๆ ระหว่างจดุสองจดุ

ตามความยาวของรางนํÊา โดยปกติการวดัค่า Head Loss ในชว่งการไหลแบบลามินารจ์ะนอ้ยมาก การวดัใน

ลกัษณะนี Êจงึเหมาะกับการไหลในช่วงปัÉนป่วน ดงัแสดงในสมการ (řŘ-řŝ) ซึÉงเมืÉอจดัรูปใหมใ่หเ้หมาะกบัการ

ทดลองทีÉอธิบายจะได ้

 













'

1

L

H

u x

 = x
x

u
K

1
   (10-24) 

 

โดย H =        ความแตกต่างของ Head ระหวา่งจดุสองจดุทีÉวดั Head Loss, เมตร 

L’ =        ระยะห่างระหว่างจดุสองจดุทีÉวดั Head Loss, เมตร 

 

ดา้นซา้ยของสมการทีÉ (10-24) สามารถวดัไดจ้ากการทดลอง เมืÉอนาํค่าดา้นซา้ยมือทีÉการทดลองทีÉ

ความเรว็ต่างๆ ทัÊงหมด (แกน Y) มาวาดกราฟกบัค่าความเรว็ทีÉสมัพนัธก์นั (แกน X) และใชก้ารวิเคราะหแ์บบ 

Linear Regression จะไดส้มการเสน้ตรงสาํหรบัประมาณความสมัพนัธท์ีÉมีค่าความชนัเป็น ω และส่วนกลบั

ของจดุตดัแกน Y เป็น Kx ตาราง řŘ-6 และ řŘ-ş แสดงคา่ความนาํนํÊาในหน่วย SI ต่างๆ และค่าความนาํนํÊาของ

วัสดุบางชนิดตามลาํดบั 

 

ตาราง řŘ – 6  ค่าความนาํนํÊาในหน่วย SI และคาํอธิบายแสดงความเรว็ในการไหล 

 

คาํอธิบายความเรว็

ของการไหล 

เมตรต่อวัน 

(m/d) 

เมตรต่อวินาท ี

(m/s) 

มิลลิเมตรตอ่วนั 

(mm/d) 

มิลลิเมตรตอ่ชัÉวโมง 

(mm/hr) 

แทบจะไม่เคลืÉอนทีÉ 0.000001 1.5741x10-11 0.001 0.000041667 

ชา้มาก 0.0001 1.5741x10-9 0.1 0.0041667 

ชา้ 0.01 1.5741x10-7 10 0.41667 

ปานกลาง 1 1.5741x10-5 1000 41.667 

เรว็ 10 1.5741x10-4 10000 416.667 

เรว็มาก 100 1.5741x10-3 100000 4166.667 

 
2 ASTM D 5084 Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated Porous Materials Using a 

Flexible Wall Permeameter 
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ตาราง řŘ – 7  ค่าความนาํนํÊาของวสัดุตวักลางบางชนิด 

 

ชนิดของตัวกลาง ขนาด (มิลลเิมตร) ความนาํนํÊา (เมตรต่อวนั) 

Clay 0.0005 – 0.002 10-8 – 10-2 

Silt 0.002 – 0.06 10-2 – 1  

Fine Sand 0.06 – 0.25 1 – 5 

Medium Sand 0.25 – 0.50 5 – 20 

Coarse Sand 0.50 – 2.00 20 – 100 

Gravel 2.0 – 64 100 – 1000 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Brassington (1988) 

 

 

 
 

รูปทีÉ řŘ-13  การจาํแนกประเภทของดินตามปรมิาณองคป์ระกอบของ Sand Silt และ Clay 

(ดดัแปลงจาก Eswaran และคณะ (ŚŘŘŚ)).  

 

ในกรณีทีÉเป็นดินธรรมชาติ ค่าขนาดของตวักลางในตาราง řŘ-ş สามารถนาํมาใชใ้นการระบุชนิดของ

ดินตามรูปทีÉ řŘ-ř3 ไดโ้ดยจาํแนกตามเนื Êอดิน (Texture) ขนาดของวสัดุตวักลางทีÉมีอยู่ในองคป์ระกอบ เมืÉอได้

ชนิดของดินแลว้ สามารถประมาณค่าความนาํนํÊาไดต้ามตาราง řŘ -Š 
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ตาราง řŘ – 8  ค่าความนาํนํÊาของดินชนิดต่างๆ จาํแนกตามขนาดของวสัดตุวักลาง 

 

ชนิดของดิน ความนํานํÊา (เมตรต่อวนั) 

Loamy Sand 2.4 – 6.0  

Sandy Loam, Loam 1.2 – 2.4  

Loamy clay 0.5 – 2.0  

Silty Clay Loam 0.6 – 1.2  

Clay Loam/Clay 0.02 – 0.2 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Smedema และคณะ (1988) 

 

 การเปลีÉยนแปลงค่าความนาํนํÊาในชัÊนกรองเป็นสิÉงทีÉเกดิขึ Êนได ้ โดยเฉพาะกบัชัÊนกรองทีÉสรา้งจากวสัดทีุÉมี

ความพรุนสงู จะมีการเปลีÉยนแปลงลดลงอย่างชดัเจนจากรากพชื อินทรียส์าร และจลุชีพ ซึÉงอาจจะลดลงจาก

เดิมไดก้วา่ řŘ เท่า สาํหรบัชัÊนกรองทีÉสรา้งจากดินจะมกีารลดลงของคา่ความนาํนํÊานอ้ยกว่ามาก ทัÊงนี ÊเนืÉองจาก

ค่าความนาํนํÊามีคา่ตํÉามาตัÊงแต่แรก และอาจมีคา่ใกลเ้คยีงกบัคา่ความนาํนํÊาของสารอนิทรียท์ีÉสะสมในดินทีÉเกิด

จากกิจกรรมการบาํบดั 

 การคาํนวณอตัราการไหลและระดบันํÊาในบงึประดษิฐ์แบบนี Ê อาจจะใชช้ดุสมการทีÉไดก้ล่าวไวแ้ลว้คอื 

สมการ (řŘ-řŚ) โดยใชส้มมติฐานทีÉสภาวะคงทีÉ และสมการ (řŘ-řŝ) โดยคาํนึงถงึอตัราการไหลในทิศทางเดียว

ดงัต่อไปนี Ê 

 

 
dx

BHud )( 
 = ETP      (10-25) 

 

dx

dH
  = 21

uu
K

     (10-26) 

  

 อตัราการไหลและความลกึของนํÊาคาํนวณไดจ้าก 

 

Q  = uWh      (10-27) 

 

h  = BH       (10-28) 

 

โดยมีเงืÉอนไขว่าระดบันํÊาตอ้งไม่ทว่มสงูกว่าความสงูของชัÊนตวักลาง หรือ dh 0 (รูปทีÉ řŘ-ř2) 

การแกชุ้ดสมการทีÉกล่าวมามีความยุ่งยากและซบัซอ้น อยา่งไรกต็าม ในกรณีทีÉ ETP  มีความสาํคญันอ้ย 

สาํหรบับงึประดิษฐ์บงึประดิษฐ์รูปรา่งสีÉเหลีÉยมทีÉมีความลกึของชัÊนกรองคงทีÉ ความลึกของนํÊา (h) คงทีÉ และค่า

ความนาํนํÊาไม่เปลีÉยนแปลงตลอดระยะทางและตามอตัราการไหล รวมทัÊงการไหลยงัไมเ่ขา้สู่ช่วงการไหลแบบ
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ปัÉนป่วน ( RN  < 10) สามารถใชค้่า 1G และ 3G  ทีÉเป็นขอ้จาํกดัทางการระบายนํÊาและดา้นภาระชลศาสตร์

ตามลาํดบั เพืÉอตรวจสอบลกัษณะการไหลได ้

1G  = 






dx

dB

h

L

e

    (10-29) 

 

1G  =  S
h

L

e

     0.1   (10-30) 

และ 

3G  = 
2

2

eKh

qL
     0.1   (10-31) 

โดย q  = ภาระชลศาสตร,์ ลกูบาศกเ์มตรตอ่ตารางเมตรต่อวนั 

S  = ความลาดเอยีงของพื Êน, เมตรต่อเมตร 

 

โดยถา้  G1 = G3 จะเป็นการไหลทีÉระดบันํÊาขนานไปกบัพื ÊนของชัÊนกรอง  

 G1 < G3 จะเป็นการไหลทีÉระดบันํÊาจะสงูขึ ÊนเมืÉอไหลผ่านชัÊนกรอง (Distance Thickening) 

 G1 > G3 จะเป็นการไหลทีÉระดบันํÊาจะลดลงเมืÉอไหลผ่านชัÊนกรอง (Distance Thinning) 

 

Kadlec และ Knight (1996) กาํหนดค่า G1 ใหม้ีคา่นอ้ยกว่า Ř.ř เพืÉอใหด้า้นนํÊาเขา้ไม่มีความแตกต่าง

ระหว่างระดบัความสงูของนํÊาและระดบัความสงูของชัÊนกรองหรือเกิดช่องว่างดา้นบน (ระดบั ในรูป G(x) – H(x) 

ในรูป řŘ-ř2) มากเกินไป ซึÉงอาจจะทาํใหช้ัÊนกรองแหง้ไดห้รือทาํใหพื้ชทีÉมีรากหยัÉงลงไปไม่ถึงพื Êนล่างชัÊนกรองขาด

นํÊาได ้ ในลกัษณะเดยีวกนั คา่ G3 ถูกกาํหนดใหม้คี่านอ้ยกวา่ Ř.ř เพืÉอใหแ้น่ในว่าระดบันํÊาดา้นออกจะไม่สงูกว่า 

šŘ เปอรเ์ซ็นตข์องความลกึของชัÊนกรองเพืÉอป้องกนัการเกดินํÊาท่วมชัÊนกรอง  

 

 ตัวอย่าง 10-ś บงึประดิษฐ์นํÊาไหลผ่านใตชั้Êนกรองในแนวนอนถกูออกแบบใหร้บัอตัราการไหล ŚŘŘ ลบ.ม.ต่อ

วนั เพืÉอใหเ้หมาะสมกับชนิดของพืชทีÉใช ้ชัÊนกรองถกูกาํหนดใหม้ีความลึก ŝŘ เซนติเมตร กาํหนดสดัส่วนของความยาวต่อ

ความกวา้ง (L:W) ไวท้ีÉ řŘ ระยะเวลากักเก็บมีค่า ŝ วนั วสัดทีุÉใชเ้ป็นกรวดหยาบมีค่าความพรุน Ř.Ŝ มีขนาดประมาณ Ř.ŝ 

เซนติเมตร และมีค่าความนาํนํÊาประมาณ řŘŜ เมตรต่อวนั คาํนวณขนาดของบึงประดิษฐ์และการสญูเสียพลงังานในการ

ไหล (Head Loss) และกาํหนดความชนัของพื ÊนชัÊนกรอง ถา้พบว่าหลงัจากดาํเนินระบบ ค่าความนาํนํÊาของชัÊนกรองลดลง

ครึÉงหนึÉง คาํนวณการสญูเสียพลงังาน และระบวุ่านํÊามีโอกาสท่วมหรือไม่ 

วิธีทาํ กาํหนดใหน้ํÊาไหลใตช้ัÊนกรองตลอดทีÉระดบั šŘ เปอรเ์ซนตข์องความลกึของชัÊนกรอง 

ระยะเวลากกัเก็บ,
H  = 

Q

  = 
Q

dWL  )9.0(  

  5 = 
200

4.05.0)9.0(10 WW  

  W  = 23.6 .ม. 

  L  = 236   ม. 

 ประมาณค่าความเร็วของนํÊาจาก 

   u = 
Wh

Q   
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= 
5.0)9.0(6.23

200


 = 18.8 เมตรต่อวนั 

  จากสมการ (řŘ-řś) 

dL

dH   = 
K

u      

= 
000,10

8.18  = -0.00188 

ดงันัÊน การสญูเสียพลงังาน = -0.00188  236 

   = 0.44 เมตร 

 สาํหรบักรณีนี Ê ถา้พยายามทีÉจะใหร้ะดบันํÊาขนานไปกบัระดบัพื ÊนของชัÊนกรอง ระดบัความลาดเอียงของชัÊนกรอง

ควรจะมีค่าเป็น Ř.ř88 เปอรเ์ซ็นต ์

 ในกรณีทีÉความนาํนํÊาลดลง řŘ เท่า 

dL

dH   = 
K

u      

= 
000,5

8.18  = -0.0038 

ดงันัÊน การสญูเสียพลงังาน = -0.0038  236 

   = 0.89 เมตร 

 
รูปประกอบตัวอย่างทีÉ řŘ-ś 

 

 จากรูปแสดงว่าเมืÉอค่าความนาํนํÊาของตวักลางลดลงครึÉงหนึÉง นํÊาจะท่วมพื ÊนทีÉส่วนมากของชัÊนกรอง  

 

 ตัวอย่าง 10-Ŝ บงึประดิษฐน์ํÊาไหลผ่านใตชั้Êนกรองในแนวนอนถกูออกแบบใหร้บัภาระชลศาสตร ์Ř.Řŝ เมตรต่อ

วนั ชัÊนกรองเป็นกรวดหยาบขนาดประมาณ Ś.Ř เซนติเมตร ทีÉมีความนาํนํÊา ŝŘ,ŘŘŘ เมตรต่อวนั ออกแบบใหช้ัÊนกรองมี
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ความลึก Ř.Ş เมตร ไม่มีความชัน ความสงูของระดบันํÊาในชัÊนกรองดา้นนํÊาออกเป็น Ř.ŝ เมตร และชัÊนกรองมีความยาว 

śŝŘ เมตร บงึประดิษฐน์ี Êออกแบบเป็นไปตามเกณฑที์Éกาํหนดหรือไม่ 

วิธีทาํ เนืÉองจากพื Êนไม่มคีวามชนั (S = 0) ดงันัÊน
1G = 0   Ř.ř เป็นตามเกณฑที์Éกาํหนด 

คาํนวณค่า 
3G  

  
3G   = 

2

2

eKh

qL  = 
2

2

5.050000

35005.0


    

  = 0.49  

 

3G   Ř.ř ดงันัÊน คาดว่านํÊาจะท่วมบึงประดิษฐ์ ซึÉงอาจจะแกไ้ขโดยการลดภาระชลศาสตรโ์ดยการเพิÉมขนาด

ของบึงประดิษฐ์  

 

10.3.3 การคาํนวณประสิทธิภาพของบึงประดิษฐ ์

ประสิทธิภาพของบึงประดษิฐค์าํนวณไดโ้ดยประยกุตใ์ชห้ลกัสมดลุมวลสารในถงัปฏิกิรยิาแบบไหลตาม

กนั รูปทีÉ řŘ–14 และ สมการทีÉ (řŘ-śŚ) แสดงสมดลุมวลสารในส่วน Differential Volume () ใดๆ ในถงั

ปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนั เพืÉอคาํนวณการเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้ของมลสาร (CP) ในบงึประดษิฐ ์

 

 
 

รูปทีÉ řŘ-14  สมดลุมวลสารในถงัปฏิกิรยิาแบบไหลตามกนั  

 




t

CP  = 
 PxxPxP rQCQC   (10-32) 

 

โดย CP  =        ความเขม้ขน้ของมลสาร, กรมัต่อลกูบาศกเ์มตร  

  = Differential Volume, ลกูบาศกเ์มตร 

Q  =        อตัราการไหล, ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที  

rP  = อตัราการเกดิปฏิกิรยิาของมลสาร, กรมัต่อลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที 
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 จากรูปทีÉ řŘ–14  

xxPQC


 = 





 




 x
x

C
CQ P

P    (10-33) 

 

 แทนค่า (10-33) ใน (10-32) ไดเ้ป็น 

 




t

CP  = 





 




 P
P

PP rx
x

C
CQQC  (10-34) 

 




t

CP  = 



 P
P rx
x

C
Q    (10-35) 

 

 แทนค่า  ดว้ย  Ax (ดรููปทีÉ řŘ-ř4 ประกอบ) ได ้

 

xA
t

CP 



 = xArx
x

C
Q P

P 



    (10-36) 

โดย A  =        พื ÊนทีÉหนา้ตดั, ตารางเมตร  

 

 หาร (10-36) ตลอดดว้ย A และ x และกาํหนดให ้limit x0 ไดเ้ป็น 

 

t

CP




  = P
P r
x

C

A

Q





     (10-37) 

 ใชส้มมตุิฐานทีÉสภาวะคงตวั (Steady State, 
t

CP




=0) และนิยามอตัราการเกดิปฏิกิรยิาเป็น  

 

   Pr  = n
PnCk     (10-38) 

โดย kn  =        ค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิรยิาอนัดบัทีÉ n, หน่วยขึ Êนกบัอนัดบัของปฏิกิรยิา 

 n  =        อนัดบัของปฏิกิรยิา 

 

 แทน (řŘ-śŠ) ใน (řŘ-śş) จากนัÊน Integrate ในช่วง CP = CP,i ถึง CP = CP,e และ x = 0 ถึง x = L ได ้

 


eP

iP

C

C
n
Pn

P

Ck

dC,

,

 = 
L

dx
Q

A

0

    (10-39) 


eP

iP

C

C
n
Pn

P

Ck

dC,

,

 = 
Q

AL
  = – H     (10-40) 

โดย CP,i และ CP,e =        ความเขม้ขน้ของมลสารทีÉเขา้สู่และออกจากระบบ ตามลาํดบั,  

กรมัต่อลกูบาศกเ์มตร 
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 L  =        ระยะทางทีÉนํÊาไหลผ่านส่วนบาํบดัของระบบ, เมตร 

 H  =        ระยะเวลากกัเก็บของระบบ, เมตร 

 

 สาํหรบัอตัราการเกดิปฏิกิรยิาอนัดบัศนูย ์(n = 0) เมืÉอ Integrate สมการทีÉ (řŘ-ŜŘ) ได ้

 

ePC ,  = CP,i – k0H      (10-41) 

 

 สาํหรบัอตัราการเกดิปฏิกิรยิาอนัดบัหนึÉง (n = 1) เมืÉอ Integrate สมการทีÉ (řŘ-ŜŘ) ได ้

 

ePC ,  = )exp( 1, HiP kC     (10-42) 

โดย k0   =         ค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิรยิาอนัดบัศูนย,์ กรมัต่อลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที 

k1  =         ค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิรยิาอนัดบัทีÉหนึÉง, ต่อวินาท ี

  

 อตัราการปฏิกิรยิาในการบาํบดัสารอนิทรียแ์ละธาตอุาหารโดยกระบวนการทางชีวภาพสามารถอธิบาย

ไดด้ว้ย Monod Equation ซึÉงเป็นอตัราการเกดิปฏิกิรยิาแบบผสมของปฏิกิรยิาอนัดบัศนูยแ์ละอนัดบัทีÉหนึÉง ดงัทีÉ

อธิบายไวใ้นเรืÉองจลุชีววิทยาพื ÊนฐานของนํÊาและนํÊาเสีย ส่วนใหญ่การเกิดปฏิกิรยิาในบงึประดิษฐ์สามารถอธิบาย

ไดด้ว้ยปฏิกิรยิาอนัดบัทีÉหนึÉง แต่ในบางกรณีทีÉความเขม้ขน้ของมลสารทีÉเขา้สู่ระบบมคี่าสงู อตัราการเกิดปฏิกิริยา

อาจอธิบายดว้ยปฏิกิรยิาอนัดบัศนูยไ์ดเ้หมาะสมกว่าหรือก็คืออตัราการเกิดปฏิกิรยิาเป็นค่าสงูสดุคงทีÉ (Mitchell 

และ McNevin, 2001)  เนืÉองจากบึงประดิษฐ์เป็นระบบธรรมชาติและไม่มีการควบคมุอณุหภมู ิ ของการดาํเนิน

ระบบ อตัราการเกดิปฏิกิริยาจึงแปรผนัไดม้ากระหวา่งฤดกูาล ทัÊงนี Êยงัขึ ÊนกบัปัจจยัอืÉนๆ ดว้ย เชน่ ชนิดของพชื 

ชนิดตวักลาง คณุภาพและปรมิาณนํÊาทีÉเขา้สู่ระบบ เป็นตน้ ค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิรยิาทีÉพบจึงมกัเป็นคา่เฉลีÉย

หรือมีค่าอยูใ่นชว่งกวา้งๆ  ตาราง řŘ – 9 แสดงตวัอยา่งช่วงคา่คงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิรยิาอนัดบัทีÉหนึÉงทีÉมีการ

รายงานไว ้

 

 ตัวอย่าง 10-ŝ ใชข้อ้มลูในตาราง řŘ–ş ประมาณประสิทธิภาพการกาํจดับีโอดีของบึงประดิษฐ์ทีÉนํÊาไหลทว่ม

ผิวชัÊนกรองทีÉแสดงในตวัอย่าง řŘ – ř และ บงึประดิษฐ์นํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรองในแนวนอนทีÉแสดงในตัวอยา่ง 10-3  

วิธีทาํ จากสมการ (řŘ-ŜŚ) 

ePC ,
 = )exp( 1, HiP kC   

 ประสิทธิภาพคาํนวณจาก 

                                        
iP

ePiP

C

CC

,

,,   = )exp(1 1 Hk   

จากกรณีตวัอย่าง řŘ – ř ระยะเวลากักเก็บกรณีทีÉฝายทีÉดา้นนํÊาออกถูกตัÊงไวที้Éความสงู 2Ř เซนติเมตคือ Ŝ วนั 

 ใชค้่าจากตารางทีÉ řŘ-ş ค่าคงทีÉการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง Ř.řŜŘ – Ř.řŝŘ ต่อวนั จะได ้

   
iP

ePiP

C

CC

,

,,   = )4)140.0(exp(1   = 0.43 

และ    
iP

ePiP

C

CC

,

,,   = )4)150.0(exp(1   = 0.46 

ดงันัÊนประสิทธิภาพการบาํบดัอยู่ในช่วง 43 – 46 เปอรเ์ซ็นต ์
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จากกรณีตวัอย่าง řŘ – ś ระยะเวลากักเก็บกาํหนดเป็น ŝ วนั  

 ใชค้่าจากตารางทีÉ řŘ-ş ค่าคงทีÉการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง Ř.şŘ – ř.šŞ ต่อวนั จะได ้

   
iP

ePiP

C

CC

,

,,   = )5)70.0(exp(1   = 0.97 

และ    
iP

ePiP

C

CC

,

,,   = )5)960.1(exp(1   = 0.99 

ดงันัÊนประสิทธิภาพการบาํบดัอยู่ในช่วง 97 – 99 เปอรเ์ซ็นต ์

 อย่างไรก็ตาม ในการเดินระบบจริง ประสิทธิภาพอาจจะลดลงเพราะสภาพการไหลของนํÊาในบึงประดิษฐ์จะไม่

เป็นไปตามสมมตุิฐานของการไหลตามกันอย่างสมบูรณ ์ 

 

 ตาราง řŘ – 9  ตวัอยา่งค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏกิิรยิาในบงึประดษิฐ ์

 

สารทีÉบาํบดั ค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิริยา  

(ต่อวนั) 

ชนิดของบึง

ประดิษฐ์ 

ทีÉมา 

บีโอดี 0.140 ท่วมผิวชัÊนกรอง Panella และคณะ (1999) 

 0.150 ท่วมผิวชัÊนกรอง Juang และ Chen (2007) 

 1.104 ไหลผ่านใตชั้Êนกรอง EPA (1993) 

 0.86 – 1.84  ไหลผ่านใตชั้Êนกรอง Wood (1995) 

 1.96 ไหลผ่านใตชั้Êนกรอง Kadlec และ Knight (1996) 

 0.70 ไหลผ่านใตชั้Êนกรอง Leonard และSwanson (2001) 

ไนโตรเจนรวม (Total –N) 0.119 ท่วมผิวชัÊนกรอง Panella และคณะ (1999) 

 0.160 ไหลผ่านใตชั้Êนกรอง Tanner และคณะ (řššŝ) 

 0.117– 0.182  ไหลผ่านใตชั้Êนกรอง Kadlec และ Knight (1996) 

แอมโมเนีย 0.198 ท่วมผิวชัÊนกรอง Panella และคณะ (1999) 

 0.240 ท่วมผิวชัÊนกรอง Juang และ Chen (2007) 

 0.107 ไหลผ่านใตชั้Êนกรอง EPA (1993) 

ไนโตรเจนอินทรีย ์ 0.490 ท่วมผิวชัÊนกรอง Panella และคณะ (1999) 

ไนเตรท 0.131 ท่วมผิวชัÊนกรอง Panella และคณะ (1999) 

ฟอสฟอรสัรวม (Total –P) 0.104 ท่วมผิวชัÊนกรอง Panella และคณะ (1999) 

 0.140 ไหลผ่านใตชั้Êนกรอง Tanner และคณะ (řššŝ) 

ออรโ์ทฟอสเฟต (Inorg-P) 0.330 ท่วมผิวชัÊนกรอง Panella และคณะ (1999) 

ของแข็งแขวนลอย 0.055 ท่วมผิวชัÊนกรอง Panella และคณะ (1999) 

คารบ์อนอินทรียท์ัÊงหมด 0.019 ทว่มผิวชัÊนกรอง Panella และคณะ (1999) 

 

10.4 บึงประดิษฐแ์ละสภาวะโลกร้อน 

 บงึประดิษฐ์สามารถปล่อยก๊าซหลายชนิดทีÉส่งผลกระทบต่อสภาวะโลกรอ้น เช่น ก๊าซมเีธน (CHŜ) และ 

ก๊าซไนตรสัออกไซด ์ (N2O) (ไม่รวมไอนํÊาซึÉงเป็นก๊าซเรอืนในธรรมชาติกระจกเช่นกันทีÉถกูปลดปล่อยจากการ

ระเหยและการคายนํÊาขึ Êนสู่บรรยากาศ) จากการประเมินของ The Intergovernmental Panel on Climate 
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Change (IPCC) ประมาณว่าก๊าซไนตรสัออกไซด ์จากพื ÊนทีÉชุ่มนํÊาอาจจะมีส่วนทีÉทาํใหโ้ลกรอ้นขึ Êนประมาณ Ř.şŝ 

เปอรเ์ซ็นต ์ (Houghton, 1995) ทัÊงนี Ê การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากบงึประดิษฐ์ไดร้บัการศกึษาในแง่ของ

ความสมัพนัธก์บักระบวนการบาํบดัหลากหลาย ทีÉเกิดขึ Êนในบงึประดิษฐ์และไดร้บัความสนใจมากขึ Êนในปัจจบุนั 

ตวัอยา่งเช่น Wrage และคณะ, ŚŘŘř พบว่าส่วนหนึÉงของก๊าซเรือนกระจกจะถกูปลดปล่อยทางกระบวนการ 

Nitrification และ Denitrification แตย่งัไม่สามารถประเมินไดอ้ย่างแน่ชดัวา่ผลกระทบของกระบวนการ 

Nitrification และ Denitrification มีผลต่อการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกมากนอ้ยเพียงใด นอกจากนี Ê การลด

ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกยงัขึ ÊนกบัปัจจยัอืÉนๆ เช่น อุณหภูมิ ความชื Êน พีเอช เป็นตน้ ซึÉงโดยรวม หวัขอ้นีÊยงัเป็น

ประเด็นทีÉจะตอ้งไดร้บัการศึกษาต่อไป  

จากการรวบรวมขอ้มลูการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากบงึประดิษฐ์ทีÉนํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรอง ทัÊงในระบบ

ทีÉมีการไหลแนวราบและแนวดิÉงจากการศกึษาในประเทศเยอรมนัในช่วงปี ค.ศ. ŚŘŘŘ – 2003 (พ.ศ. ŚŝŜś – 

2546) โดย Hong และ คณะ (2004) พบวา่มีการปล่อยก๊าซไนตรสัออกไซดจ์ากบงึประดิษฐ์อยูใ่นช่วง Ř.řş – 

Ř.Ŝş กิโลกรมัไนโตรเจนต่อตารางเมตรต่อวนัและ Ř.Řš – Ř.řŞ กิโลกรมัไนโตรเจนต่อตารางเมตรต่อวนั สาํหรบั

ระบบทีÉมีการไหลในแนวราบและแนวดิÉงตามลาํดบั ซึÉงโดยเฉลีÉยก๊าซไนตรสัออกไซดจ์ะถกูปล่อยออกจากระบบ

ไหลในแนวดิÉงมากกวา่ระบบทีÉไหลในแนวนอน สาํหรบัก๊าซมเีธนจากระบบทีÉมกีารไหลทัÊงสองชนิดอยู่ในชว่งกวา้ง

มากตัÊงแต่ Ř.ŘŘŘś – Ř.řř กิโลกรมัคารบ์อนต่อตารางเมตรต่อวนั และพบว่าฟลกัซ ์(Flux) ของก๊าซทัÊงสองชนิดจะ

มีค่ามากทีÉสดุในท่อนํÊาเขา้ของระบบไหลในแนวนอน และในส่วนทีÉมกีารเติมอากาศนอ้ยทีÉสดุ และการทีÉระดบันํÊา

ของระบบบงึประดษิฐ์ทีÉนํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรองมีระดบัสงูขึ Êน จะทาํใหก้ารปล่อยก๊าซมเีธนมคี่าสงูขึ Êน ดงันัÊน การ

ทาํความสะอาดท่อในระบบอย่างสมํÉาเสมอเพืÉอลดการอดุตนัจงึมคีวามสาํคญัมาก และจากการศกึษาในระยะทีÉ

ผ่านมาพบว่าโดย Lena และคณะ (ŚŘŘş) พบวา่บงึประดิษฐ์มีÉใชบ้าํบดันํÊาเสียในประเทศสวเีดนปลดปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกทัÊงหมด ซึÉงเมืÉอคิดเทยีบเป็นก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ลว้มีค่าเป็น Ŝśř กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซด์

ต่อตารางเมตรตอ่วนั อย่างไรก็ตาม Hong และ คณะ (2004) กล่าวว่า ถึงแมจ้ะพบว่าการปล่อยก๊าซมเีธนและไน

ตรสัออกไซดจ์ากระบบบงึประดษิฐ์จะมีค่าค่อนขา้งสงูแต่ไม่น่าจะมีผลกระทบในระดบัโลก โดยระบวุ่าถา้นํ Êาเสีย

จากชมุชนทัÊงหมดในโลกถกูนาํมาบาํบดัโดยระบบบึงประดษิฐ์ จะทาํใหม้ีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทีÉไม่ใช่ก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซด ์(Trace Gas Emission) โดยรวมทัÊงหมดเพิÉมขึ Êนไม่ถึง ř เปอรเ์ซนต ์

การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบาํบดันํÊาเสียในบงึประดิษฐ์อาจทาํใหม้ีความจาํเป็นทีÉ

จะตอ้งพยายามปรบัสภาพสิÉงแวดลอ้มของระบบใหล้ดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก เพืÉอใหป้ระโยชนจ์ากการ

บาํบดันํÊาเสียทีÉไดจ้ากบงึประดิษฐ์ถกูลดทอนลงนอ้ยทีÉสดุ ถึงแมร้ะบบบงึประดิษฐ์จะไดร้บัการพฒันาและใชง้าน

มานาน ŚŘ ถึง śŘ ปีแลว้ ถึงแมใ้นระยะทีÉผ่านมาจะมีขอ้มลูเพิÉมมากขึ Êนกต็าม แต่อาจจะยงัถือไดว่้าเป็นระบบทีÉยงั

ใหม่เพราะลกัษณะการประยกุตใ์ชง้านและขอ้จาํกดัในแงต่่างๆ (รวมถงึผลกระทบต่อสภาวะโลกรอ้น) ยงัไม่ไดถ้กู

ศกึษาอยา่งทัÉวถึง อยา่งไรกต็าม พอจะสรุปไดว้่าระบบบงึประดิษฐ์ไดร้บัการตอบรบัมากขึ Êนในปัจจบุนัและเป็น

ระบบทีÉยอมรบัไดใ้นการเพิÉมความสามารถในการรองรบัมลพิษ (Assimilation) ของสิÉงแวดลอ้ม 
 

คาํถามท้ายบท 
 

1. เปรียบเทียบบงึประดษิฐ์และพื ÊนทีÉชุ่มนํÊาธรรมชาติในแง่ของความสามารถในการบาํบดันํÊาเสีย พรอ้มทัÊง

เปรียบเทียบการบาํบดันํÊาเสียในระบบบงึประดิษฐ์กบัระบบบาํบดันํÊาเสียทัÉวไป 
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2. อธิบายกลไกการบาํบดั ฟอสฟอรสั และไนโตรเจนในบงึประดิษฐ์ 

3. อภิปรายผลกระทบของบงึประดิษฐ์ทีÉอาจจะมีต่อสภาวะโลกรอ้น 

4. ประมาณคา่ความนาํนํÊาของวสัดตุวักลางต่อไปนี Ê 

1) กรวดหยาบขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง ś เซนติเมตร 

2) ทรายหยาบขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง ś มิลลิเมตร 

3) ทรายละเอียดขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.5 มิลลิเมตร 

5. คาํนวณอตัราการไหลของนํÊาในรางเปิดมีพื ÊนทีÉหนา้ตดัเป็นรูปสีÉเหลีÉยมผืนผา้ กวา้ง řŘ เมตร มีระดบันํÊา

สงู śŘ เซนติเมตร มีความชนั Ś เปอรเ์ซ็นต ์โดยทีÉพื Êนรางเป็นกรวดหยาบและมีหญา้ขึ Êนหนาแน่น  

6. คาํนวณอตัราการไหลในชัÊนตวักลางทีÉเป็นกรวดหยาบขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง ś เซนติเมตร มี

พื ÊนทีÉหนา้ตดั 5 ตารางเมตร มีความชนั Ś เปอรเ์ซ็นต ์

7. บงึประดิษฐ์ทีÉนํÊาไหลท วมผิวชัÊนกรองมีพื ÊนทีÉขนาด ŚŘ ม.  ŚŝŘ ม. บงึประดิษฐ์มคีวามลาดเอียง 

Ř.Řŝ เปอรเ์ซ็นต ์ในบงึประดิษฐ์มีพืชอยู่หนาแน่นโดยมคี่าคงทีÉของ Manning (n) เป็น Ř.řŜ ในกรณีทีÉมี

ปรมิาณนํÊาไหล ŚŘ  ลบ.ม.ต่อวนั และสมมตุิวา่ฝนและการระเหยไม่มีนยัสาํคญั คาํนวณความลกึปกต ิ

ระยะเวลากกัเก็บกรณีทีÉไมม่ฝีายกกันํÊา และประมาณระยะเวลากกัเก็บทีÉสภาวะคงทีÉถา้ฝายทีÉดา้นนํÊา

ออกถกูตัÊงไวท้ีÉความสงู śŘ เซนติเมตร 

8. บงึประดิษฐ์ถกูออกแบบใหบ้าํบัดนํÊา 200 ลบ.ม.ต่อวนั โดยกาํหนดใหม้ีภาระทางชลศาสตรอ์ยู่ทีÉ 0.01 

ลบ.ม.ต่อ ตร.ม. ต่อ วนั จากการสาํรวจพื ÊนทีÉพบว่าความยาวของบงึประดษิฐ์ทีÉเหมาะสมคือ řŝ0 ม. 

โดยปรบัพื Êนใหม้ีความลาดเอยีง 0.05 เปอรเ์ซ็นต ์ กาํหนดใหเ้วียรท์ีÉดา้นนํÊาออกถกูตัÊงไวที้Éความสงู 25 

เซนตเิมตร คาํนวณค่า Head Loss ของบงึประดิษฐ์นี Ê และวาดรูปแสดงการเปลีÉยนแปลงระดบัความสูง

ของนํÊาในบงึประดิษฐ ์

9. บงึประดิษฐ์นํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรองในแนวนอนถกูออกแบบใหร้บัอตัราการไหล 180 ลบ.ม.ต่อวนั 

เพืÉอใหเ้หมาะสมกับชนิดของพชืทีÉใช ้ ชัÊนกรองถกูกาํหนดใหม้คีวามลกึ Ş0 เซนติเมตร กาํหนดสดัส่วน

ของความยาวต่อความกวา้งไวท้ีÉ 10 ระยะเวลากกัเก็บมคี่า 5 วนั วสัดุทีÉใชเ้ป็นกรวดหยาบมีค่าความ

พรุน 0.35 มีขนาดประมาณ ř.Ř เซนติเมตร และมีคา่ความนาํนํÊาประมาณ 104 เมตรต่อวนั คาํนวณ

ขนาดของบงึประดิษฐ์และการสญูเสียพลงังานในการไหล (Head Loss) และกาํหนดความชนัของพืÊน

ชัÊนกรอง ถา้พบวา่หลงัจากดาํเนนิระบบ ค่าความนาํนํÊาของชัÊนกรองลดลงครึÉงหนึÉง คาํนวณการสญูเสีย

พลงังาน และระบวุา่นํÊามีโอกาสท่วมหรือไม ่

10. บงึประดิษฐ์นํÊาไหลผ่านใตช้ัÊนกรองในแนวนอนถกูออกแบบใหร้บัภาระชลศาสตร ์ Ř.Řř เมตรต่อวนั ชัÊน

กรองเป็นกรวดหยาบขนาดประมาณ ś.Ř เซนติเมตร ทีÉมีความนาํนํÊา ŠŘ,ŘŘŘ เมตรต่อวนั ออกแบบให้

ชัÊนกรองมคีวามลึก Ř.ŝ เมตร ไมม่คีวามชนั ความสงูของระดบันํÊาในชัÊนกรองดา้นนํÊาออกเป็น Ř.Ŝ เมตร 

และชัÊนกรองมคีวามยาว ŚŝŘ เมตร บึงประดิษฐ์นี Êออกแบบเป็นไปตามเกณฑท์ีÉกาํหนดหรือไม ่
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บททีÉ  11 

การควบคุมระบบบาํบัดนํÊาเสีย 
 

11.1   วัตถุประสงค ์  

การดาํเนินการและดูแลรกัษาระบบบาํบดันํÊาเสียใหส้ามารถทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ      ผูค้วบคุม

ตอ้งมีความเข้าใจรายละเอียดการทาํงานตลอดจนบาํรุงรกัษาระบบบาํบัดนํÊาเสียรวมทัÊงอุปกรณ์ทีÉเกีÉยวข้อง 

เพืÉอใหม้ีระยะเวลาการทาํงานไดด้ี ถูกตอ้ง ใชง้านไดน้าน ประหยัด  มีประสิทธิผลสูง และปลอดภัย ผูที้Éมีหนา้ทีÉ

ควบคุม เดินเครืÉอง และซ่อมบาํรุง ตอ้งเข้าใจรายละเอียดทุกแง่มุมของขบวนการในการควบคุมและซ่อมบาํรุง  

การเดินเครืÉองทีÉไม่เหมาะสมอาจนาํมาซึÉงความเสียหายต่อเครืÉองจกัรอปุกรณแ์ละการบาดเจ็บต่อบุคลากรได ้ 

 

11.2  การควบคุมกระบวนการของระบบบาํบัดนํÊาเสีย 
11.2.1  ตะแกรงดกัขยะชนิดหยาบและเครืÉองกวาดอตัโนมัติ (Automatic Coarse Screens) 

ตะแกรงหยาบทาํหนา้ทีÉกรองเศษขยะขนาดใหญ่ทีÉลอยมากบันํÊา เช่น  กิÉงไม ้  สวะ ลกูมะพรา้ว เป็นตน้  

เพืÉอป้องกันอนัตรายแก่เครืÉองสบูนํÊาและระบบบาํบดันํÊาเสีย โดยขยะทีÉตดิอยู่จะถกูกวาดขึ ÊนโดยเครืÉองกวาดทีÉ

ทาํงานอตัโนมัติดว้ยสวิชทแ์รงดนั(Pressure Switch)หรือสวชิทร์ะดบันํÊา(Level Switch)   ซึÉงติดตัÊงทางดา้นหนา้

และดา้นหลงัของตะแกรง  เมืÉอขยะลอยมาติดดา้นหนา้ตะแกรงจนเต็มทาํใหร้ะดบันํÊาหนา้ตะแกรงสงูกวา่ดา้นหลงั

ตะแกรงส่งผลใหแ้รงดนันํÊาหนา้ตะแกรงสงูกว่าดา้นหลงัตะแกรง จนถึงระดบัทีÉตัÊงไวส้วชิทจ์ะส่งสญัญาณใหช้ดุ

กวาดขยะทาํงาน  หรือใชค้นควบคมุโดยตรง  ขยะจากเครืÉองกวาดจะถกูลาํเลียงโดยสายพาน (Belt Conveyor) 

ไปเก็บไวใ้นถงัเก็บเพืÉอรอการขนถ่ายไปทิ Êง    การออกแบบใหม้ีชอ่งทางนํÊาและประตูนํÊาดา้นหนา้และหลงัตะแกรง

แต่ละชดุทีÉวางขนานกัน (Parallel) ทาํใหส้ามารถปิดซ่อมแซมชดุใดชดุหนึÉงไดโ้ดยชดุทีÉเหลือทาํงานไดต้ามปกต ิ

11.2.2  ตะแกรงดกัขยะชนิดละเอียดและเครืÉองกวาดอัตโนมตัิ (Automatic Fine Screens)  

ตะแกรงละเอียดทาํหนา้ทีÉกรองเศษขยะเล็กทีÉยงัเหลืออยูใ่นนํÊาเสีย เช่น เสน้ใย กน้บุหรีÉ พลาสติก เศษ

ยาง กระดาษ เป็นตน้  เพืÉอป้องกันอนัตรายแกเ่ครืÉองสบูนํÊาและระบบบาํบดันํÊาเสีย  โดยมีเครืÉองกวาดอตัโนมตั ิ

สายพานลาํเลียงขยะ และประตูนํÊาสาํหรบัปิดซ่อมบาํรุง ทีÉมีหลกัการทาํงานเช่นเดียวกบัตะแกรงดกัขยะชนิด

หยาบ 

11.2.3  สถานีสูบนํÊา (Pumping Station) 

ทาํหนา้ทีÉสบูยกระดบันํÊาเสียก่อนเขา้สู่กระบวนการบาํบดัขัÊนต่อไปเพืÉอไม่ใหโ้ครงสรา้งของระบบตอ้งอยู่

ลึกเกินไป    โดยใหม้ีความสามารถในการสบูนํÊาเสียไดไ้ม่นอ้ยกว่าอตัราการไหลสงูสดุในชว่งฝนตก   ทีÉส่งมายงัโรง

บาํบัดนํÊาเสีย การควบคุมเครืÉองสูบนํÊาสามารถแบ่งภาระในการสูบนํÊาให้ทุกเครืÉองสลับกันทาํงานได้เท่าๆกัน

(Alternative Selection)  เพืÉอเฉลีÉยการสึกหรอ ทาํให้เครืÉองสูบนํÊามีอายุการใชง้านยาวนานขึ Êน  ควรมีอัตราสูบ

และจาํนวนทีÉเหมาะสมเพืÉอหลีกเลีÉยงการปิดเปิดหลายๆครัÊง  และทาํใหน้ํÊาเสียไหลผ่านระบบบาํบดันํÊาเสียอย่าง

สมํÉาเสมอเพืÉอป้องกันการเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟดแ์ละกลิÉนเหม็นซึÉงก่อใหเ้กิดการกัดกร่อนและมีอันตรายเมืÉอ

หายใจเขา้ไปเป็นปริมาณมาก      เครืÉองสูบนํÊาสามารถสลับกันทาํงานอัตโนมัติ    โดยเครืÉองวัดอัตราการไหล

และสวิชทร์ะดบันํÊา หรือใชค้นควบคมุโดยตรงก็ได ้   
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การเคลืÉอนยา้ยเครืÉองสบูนํÊาในกรณีทีÉตอ้งการซ่อมบาํรุง ดว้ยรอกผ่อนแรง (Lifting Gantry) การทาํความ

สะอาดบ่อสบูนํÊาจะตอ้งใช ้High Pressure Jetting เพืÉอชะลา้งตะกอนต่างๆ เพืÉอป้องกันอบุตัเิหต ุเวน้แตใ่นกรณีทีÉ

นํÊาไหลชา้จงึสามารถส่งคนเขา้ทาํความสะอาด 

11.2.4  ถังแยกกรวดทรายแบบเติมอากาศ (Aerated Grit Chamber) 

ทาํหนา้ทีÉแยกกรวดทรายทีÉมากบันํÊาเสียออกเพืÉอป้องกนัการอดุตนัในท่อ ลดภาระการตกตะกอนในถงั

ตกตะกอน และลดการสกึหรอของเครืÉองจกัรเนืÉองจากการขดัสีตะกอนทราย การทาํงานของถงัแยกทรายใช้

หลกัการสรา้งความเรว็เทยีมขึ Êนในถงัดว้ยการเป่าอากาศจากเครืÉองเป่าอากาศ (Air Blower) ผ่านหวักระจาย

อากาศ (Diffuser) ทีÉติดอยูต่ลอดความยาวของถงัทาํใหเ้กิดนํÊาไหลแบบมว้นตวั (Spiral Flow) เพืÉอใหเ้กดิการ

เสียดสีของเม็ดกรวดทรายทาํใหต้ะกอนของเสียทีÉตดิอยู่หลดุออกมา  และควบคมุความเรว็ของนํÊาใหมี้

ค่าประมาณ Ř.ś ถงึ ś.Ř เมตรต่อวินาที เพืÉอพดัพาตะกอนของเสียทีÉมนี ํÊาหนกัเบาออกไปดา้นทางออกถงัเขา้สู่

กระบวนการบาํบดัขัÊนต่อไป ส่วนตะกอนกรวดทรายซึÉงมีนํÊาหนกัมากจะจมลงสู่กน้ถงั 

ตะกอนกรวดทรายทีÉกน้ถงัจะถกูสบูออกโดยสะพานกวาดกรวดทราย (Traveling Bridge Scraper) จะ

ทาํงานอตัโนมัติโดย Timer  Switched  และติดตัÊง Limited Switched ทีÉดา้นทา้ยถงัเพืÉอสลบัทิศการหมนุของ

มอเตอร ์ การเริÉมการทาํงานของสะพานกวาดทรายจะทาํใหเ้ครืÉองสูบตะกอนทราย (Grit Pump) ทีÉติดตัÊงอยู่ทีÉ

สะพานกวาดทรายทาํงานดว้ย  

กรวดทรายจะถกูสบูส่งไปยงั ถงัพกัตะกอนทราย(Collection Tank)  ทีÉเชืÉอมต่อกบั  เครืÉองแยกตะกอน

ทราย(Grit Separator) เพืÉอรีดนํÊาออกจากตะกอนทรายและสามารถขนส่งตะกอนทรายไปทิ Êงไดส้ะดวก   การ

ทาํงานของเครืÉองแยกตะกอนทรายจะทาํงานอตัโนมตัเิมืÉอถงัพกัตะกอนทรายเริÉมเต็มโดยสวิชทร์ะดบันํÊา 

11.2.5  ถังกระจายการไหล หมายเลข 1 (Distribution Box No.1)  

ทาํหนา้ทีÉรบันํÊาจากถงัแยกกรวดทรายเพืÉอกระจายการไหลของนํÊาไปถงัตกตะกอนขัÊนแรก ซึÉงมีหลายถงั

ในปรมิาณทีÉเท่าๆกนัทกุถงั 

11.2.6  ถังตกตะกอนขัÊนแรก (Primary Clarifier)   

ทาํหนา้ทีÉแยกตะกอนหนกั ตะกอนแขวนลอย นํÊามนัและไขมนั ออกจากนํÊาเสีย เพืÉอลดภาระใหแ้ก่การ

บาํบดัขัÊนทตุิยภมูิ ภายในถงัมีระบบกวาดตะกอนทีÉกน้ถงั  ระบบกวาดตะกอนลอย และมีเครืÉองสบูตะกอนไปยงั

ระบบกาํจดัตะกอน  นํÊาใสส่วนบนจะไหลต่อไปยงักระบวนการบาํบดัขัÊนทตุิยภมู ิ

11.2.7  ถังผันนํÊาทิÊง (Diversion Chamber)  

ทาํหนา้ทีÉผนันํÊาส่วนทีÉเกินจาก ś เท่าของอตัราการไหลของนํÊาเสียเฉลีÉยประจาํวนั     (ś Dry Weather 

Flow , 3DWF)  ซึÉงเป็นนํÊาเสียทีÉถกูเจือจางจากนํÊาฝนจนคา่ความสกปรกลดลงจนไม่จาํเป็นตอ้งเขา้สู่กระบวนการ

บาํบดันํÊาเสียขัÊนทตุิยภูมิ  นํÊาสว่นเกินนี Êจะถกูผนัเขา้สู่ถงัฆา่เชื Êอโรค และระบายทิ Êงลงแหล่งรบันํÊาต่อไป   

11.2.8  ถังกระจายการไหล หมายเลข 2 (Distribution Box No.2)  

ทาํหนา้ทีÉกระจายการไหลของนํÊาไปสู่ถงัเติมอากาศหลายถงั ทีÉมกีารจดัวางการไหลแบบขนาน (Parallel) 

โดยเท่าๆ กนั เพืÉอใหถ้งัเติมอากาศแต่ละถังรบัปรมิาณความสกปรกเท่าๆกนั และสามารถผนัการไหลของนํÊาไม่ให้

เขา้สู่ถงัเตมิอากาศทีÉตอ้งการซอ่มแซมได ้โดยไมต่อ้งปิดระบบทัÊงหมด 

11.2.9  การวัดการไหลของนํÊา 

การวดัอตัราการไหลของนํÊาเสียทีÉไหลเขา้สู่ถงัเติมอากาศใชเ้ครืÉองวดัอตัราการไหลชนิดตา่งๆ เช่น  

Magnetic หรอื Ultrasonic Flow Meter เป็นตน้  และใชส้าํหรบัวดัตะกอนส่วนเกิน (Surplus Sludge) เพืÉอใชใ้น
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การควบคมุการทาํงานของถงัเตมิอากาศ นอกจากนัÊนตดิตัÊงฝายนํÊาลน้ (Weir) วดัอตัราการไหล ในถงัเติมคลอรีน

เพืÉอปรบัอตัราการสบูนํÊายาคลอรีนใหส้ามารถแปรผนัตามอตัราการไหลของนํÊาได ้

11.2.10  ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) 

ถงัเติมอากาศ ควบคมุการทาํงานโดยวดัการละลายออกซเิจนในนํÊา นํÊาเสียทีÉผ่านถงัเติมอากาศจะถกูส่ง

ต่อไปยงัถงัตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย การปรบั MLSS โดยการสบู Surplus Sludge และอตัราการไหลใหม้ี

ความสมัพนัธก์นั  

เนืÉองจากในนํÊาเสียมีส่วนประกอบของไนโตรเจน ฉะนัÊนมคีวามเป็นไปไดที้Éจะเกิด Denitrification ในถงั

ตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย โดยจะมีตะกอน (Sludge) ลอยปกคลมุผิวนํÊาเสียเนืÉองจากการเกิดก๊าซไนโตรเจน เพืÉอทีÉจะ

หลีกเลีÉยงปัญหานี ÊบรเิวณทีÉมีออกซิเจนนอ้ย (Anoxic Zone) ปรมิาณการไหลในถงัเติมอากาศจะถกูตรวจสอบและ

ปรบัใหถ้กูตอ้ง ซึÉงมกัจะเกิดขึ Êนเสมอในช่วงเวลาทีÉบาํบดันํÊาเสียในระบบเติมอากาศทีÉมีเวลาเก็บกกันาน บริเวณ

ปากถงัตกตะกอนติดตัÊงฝายนํÊาลน้ (Weir) เพืÉอป้องกนัตะกอนลอยบนผิวนํÊาไม่ใหห้ลดุไปกบันํÊาเพืÉอตรวจสอบ

บรเิวณทีÉมีออกซิเจนนอ้ย (Anoxic Zone) ตาํแหน่งของเครืÉองทดสอบ D.O. (D.O. Probe) จะถกูติดตัÊงในระหวา่ง

การทดสอบ เครืÉองทดสอบ D.O. จะมีมาตรวดัและอปุกรณที์ÉควบคมุการติดตัÊง มาตรวดัจะสามารถปรบัและเตือน

ได ้ทาํใหร้ะบบบาํบดันํÊาเสียนี Êใหค้ณุภาพของนํÊาทีÉผ่านระบบไดต้ามมาตรฐานภายใตก้ารทาํงานทีÉเชืÉอถือได ้

11.2.11  ถังตกตะกอนขัÊนสดุท้าย (Final Clarifier) 

ทาํหนา้ทีÉแยกตะกอนจลิุนทรียอ์อกจากนํÊาทีÉผ่านการบาํบดัแลว้จากถงัเติมอากาศ  ตะกอนจลุินทรียจ์ะ

จมลงกน้ถงั  ส่วนนํÊาใสส่วนบนจะไหลลน้ผ่านฝายรบันํÊาลน้(Weir Overflow)ทีÉติดตัÊงโดยรอบปากถงัออกไป  ถงั

ตกตะกอนมีระบบกวาดตะกอนทีÉกน้ถงัเพืÉอรวบรวมไปยงับ่อพกัตะกอนและถกูสบูโดยเครืÉองสบูตะกอนไปยงั

ระบบกาํจดัตะกอน  บรเิวณฝายรบันํÊาลน้ ติดตัÊงแผ่นกัÊนตะกอนลอยทีÉผิวนํÊา(Scum Baffle) เพืÉอป้องกนัตะกอน

ลอยบนผิวนํÊาไม่ใหห้ลดุออกไปกบันํÊา 

การควบคมุใหอ้ตัราการไหลลน้ออกจากถงัตกตะกอนเป็นไปอยา่งทัÉวถึงไม่ไหลลดัออกไปทางใดทาง

หนึÉง  โดยปรบัระดบัฝายรบันํÊาลน้รอบถังใหเ้ท่ากนัโดยรอบถงั  

11.2.12  การฆ่าเชืÊอโรคดว้ยคลอรนี (Chlorination) 

การฆ่าเชื Êอโรคโดยใชส้ารละลายคลอรีนในขบวนการ Chlorination ซึÉงประกอบดว้ยอปุกรณด์งันี Ê คือ ถงั

บรรจคุลอรีน ( Storage Tank)  ปัËมสารละลายคลอนรนี (Dosing Pump) และระบบท่อต่างๆ   (Connecting 

Pipe Work)   การควบคมุการจา่ยจะทาํโดยการวดัอตัราการไหลของนํÊาเสีย  ถงัสมัผสัคลอรีน(Chlorine Contact 

Tank) จะมีระยะเวลากกัเก็บอยา่งเพยีงพอไมค่วรนอ้ยกว่า śŘ นาที  และชว่งเวลาของการปฏิบตัิงานจะตอ้ง

กาํหนดความตอ้งการ Chlorination ใหถ้กูตอ้งสาํหรบัการดาํเนินงานในอนาคต 

11.2.13 การจัดการสลัดจ ์(Sludge Handling)  

ในทางทฤษฎีแลว้ ขบวนการเอานํÊาออกจากตะกอน (Sludge Dewatering Process) จะถกูออกแบบ 

โดยทดสอบตะกอนจรงิจากโรงบาํบดัเพืÉอหาชนิดของโพลีเมอรที์ÉดทีีÉสดุและอตัราการใชส้ารเคมี (Dosage Rate) 

จะถูกกาํหนดในชว่งระหว่างการติดตัÊง ระบบกาํจดัตะกอนประกอบดว้ย ถงัพกัตะกอน เครืÉองสบูตะกอน เครืÉอง

เติมสารละลายโพลีเมอร ์เครืÉองรดีตะกอน (Belt Press) สายพานลาํเลียง และถงัพกัตะกอนแหง้ ตะกอนทีÉรีดแลว้

จะมีความแหง้เพียงพอทีÉจะขนส่งไดโ้ดยรถบรรทกุ (ประมาณ 16% Dry Solid) เพืÉอนาํไปกาํจดัดว้ยวิธีการต่างๆ 

เช่น การถมทีÉเป็นตน้ 
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11.2.14 ระบบควบคุม 

การควบคมุขบวนการบาํบดันํÊาเสียทีÉทนัสมยัควรจะงา่ยไม่ซบัซอ้นโดยใชอ้ปุกรณแ์ละเครืÉองคอมพิวเตอร์

ทีÉเชืÉอถือไดส้าํหรบัคนงานในส่วนต่างๆ  โดยมีระบบควบคุมส่วนกลาง  โรงบาํบดันํÊาเสียควรจะสามารถดาํเนินการ

โดยไม่ตอ้งใชบ้คุลากรจาํนวนมาก  โดยมีระบบเตือนภยั ในกรณีทีÉเกิดเหตุบกพรอ่ง หรือในกรณีตอ้งซ่อมบาํรุง 

อปุกรณต์่อไปนี Êจะสามารถใชไ้ดอ้ย่างต่อเนืÉอง คือ 

1. อปุกรณแ์สดงระบบไฟฟา้เสียหาย (Power Failure Alarm) 

2. อปุกรณแ์สดงการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (Power Usage) 

3. อปุกรณแ์สดงความแตกต่างของระดบันํÊาก่อนผ่านตะแกรงและหลงัจากผ่านตะแกรงแลว้ (Differential 

Level Across Screen) พรอ้มทัÊงมีสญัญาณเตือนเมืÉอมีระดบันํÊาแตกต่างกนัมากเกินไป ในบางกรณี

อาจจะติดตัÊงอปุกรณค์วบคมุเพืÉอใหม้ีการทาํความสะอาดตะแกรงโดยอตัโนมตัิ  

4. อปุกรณแ์สดงสภาวะของเครืÉองสบูและมอเตอร ์

5. อปุกรณค์วบคมุและเตือนบ่อสบูนํÊา 

6. มาตรวดัการไหลของนํÊาเสียเขา้ระบบ 

6.1)  อุปกรณว์ดั D.O. และการควบคมุ (D.O. and Control) 

6.2)  อปุกรณแ์สดงสภาวะเครืÉองเตมิอากาศ 

7. การจดัการสลดัจ ์

7.1)  อปุกรณว์ัดระดบัของ Storage Tank 

7.2)  อปุกรณว์ัดโพลีเมอร ์

7.3)  อปุกรณแ์สดงสภาวะของโรงบาํบดั 

7.4)  อปุกรณว์ัดการไหลของโพลีเมอร ์

7.5)  อปุกรณว์ัดการไหลของ Sludge 

8. อปุกรณว์ดัตวัอย่างของนํÊาเสียอตัโนมตั ิ

8.1)  นํÊาเสียทีÉเขา้ระบบ (Automatic Sampling Influent) 

8.2)  นํÊาทีÉออกจากระบบ (Automatic Sampling Effluent) 

9. การเติคลอรีน ติดตัÊงอปุกรณบ์นัทึกการไหล 

 

11.3  ระบบควบคมุกระบวนการบาํบัดนํÊาเสีย 

กระบวนการบาํบดันํÊาเสียและการควบคมุโดยระบบอตัโนมตัิ (Process and Automatics Control 

System) ของแต่ละหน่วยกระบวนการ มีตัวอย่างแสดงในตาราง 11-1 และแผนผงั Control Diagram แสดงในรูป

ทีÉ 11-1 มีรายละเอียดดงันี Ê 

11.3.1  สถานีสูบนํÊา 

 เครืÉองกวาดขยะควบคมุการทาํงานโดย  Differential Pressure Transmitter ตรวจสอบระดบันํÊา

ดา้นหนา้และดา้นหลงัของตะแกรงดกัขยะ  ถา้มีความแตกต่างของระดบันํÊาเกดิขึ Êน จะทาํใหเ้กิด

ความดนัแตกต่างกนัดว้ย ระบบจะสัÉงใหเ้ครืÉองกวาดขยะทาํงาน 
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 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน 

(OFF) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี

 ระบบควบคมุจะสัÉงใหส้ายพานลาํเลียงทาํงานต่ออกีระยะหนึÉงหลงัจากเครืÉองกวาดขยะหยดุทาํงาน 

 เครืÉองสบูนํÊาจะตอ้งทาํงานกอ่นทีÉจะสัÉงใหเ้ครืÉองกวาดขยะทาํงาน 

 จะใชต้วัวดัระดบันํÊา ( Level Indicator ) 6 ระดบัในการควบคมุการทาํงานของเครืÉองสบูนํÊาจาํนวน 

4 เครืÉอง  ดงันี Ê 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 1 (Low Level) ระดบันํÊาทีÉมีอยู่ไม่เพียงพอทีÉจะใหเ้ครืÉองสบูนํÊาทาํงาน แต่เครืÉองสบู

นํÊายังไม่หยุดทาํงาน ให้ส่งสัญญาณ เตือนนํÊาแห้ง ไปยังระบบควบคุม เพืÉอป้องกันความ

เสียหาย (Run Dry Protection) 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 2 (Second Level) เครืÉองสบูนํÊาทกุเครืÉอง  หยดุทาํงาน 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 3 (Third Level) เครืÉองสบูนํÊาทาํงาน  1  เครืÉอง 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 4 (Forth Level) เครืÉองสบูนํÊา ทาํงานพรอ้มกนั  Ś  เครืÉอง 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 5 (Fifth Level) เครืÉองสบูนํÊา  ทาํงานพรอ้มกนั  ś  เครืÉอง 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 6 (Sixth Level) เครืÉองสบูนํÊา  ทาํงานพรอ้มกนั  ś  เครืÉอง     แต่ระดบันํÊาสงูกว่า

ปกติใหส่้งสญัญาณเตือนนํÊาลน้ ไปยงัระบบควบคมุ 

 การทาํงานของเครืÉองสบูนํÊาจะทาํงานแบบสลบัการทาํงาน (Alternative Operation Sequence) 

เพืÉอไม่ใหเ้ครืÉองสบูนํÊาเครืÉองใดเครืÉองหนึÉงทาํงานหนกัเกินไปโดยการบนัทึกเวลาการทาํงานทีÉ

ตูค้วบคมุและระบบควบคมุรวม (Central Control) 

 ในกรณีทีÉมเีครืÉองสบูนํÊาทาํงานพรอ้มกนัหลายเครืÉองและจะทาํการสัÉงการหยุดเครืÉอง เครืÉองทีÉเริÉม

ทาํงานก่อนจะตอ้งหยดุการทาํงานก่อน 

 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน 

(OFF) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี

 Flow Meter FM1 จะใชว้ดัปรมิาณนํÊาเสียทีÉออกจากสถานีสบูนํÊาและส่งผลไปยงัระบบบนัทึกขอ้มลู

เพืÉอแสดงผลและควบคมุอปุกรณร์ะบบอืÉนต่อไป   

11.3.2 ถังแยกทรายแบบเติมอากาศ 

 เครืÉองแยกตะกอนทรายจะทาํงานโดยการควบคมุของเจา้หนา้ทีÉทีÉจะเปิดประตรูะบายตะกอนทราย

และเปิดสวิทชใ์หเ้ครืÉองแยกตะกอนทรายทาํงาน 

 Air Blower จะทาํงานโดยต่อเนืÉองและเริÉมทาํงานโดยรบัสญัญาณจากเครืÉองวดัอตัราการไหล Flow 

Meter FM1 

 ลาํดบัการทาํงานของ Air Blower จะสลบักนัทาํงานโดย Timer Switch ในกรณีทีÉเครืÉองหยดุทาํงาน 

เครืÉองทีÉจะเริÉมทาํงานต่อไปขึ Êนอยูก่บัจาํนวนชัÉวโมงการทาํงานว่าเครืÉองใดมากกวา่กนั โดยเครืÉองทีÉ

ทาํงานนอ้ยกว่าจะเริÉมทาํงานก่อน 

 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM ) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน 

(OFF) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี
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ตาราง  řř-ř   ระบบควบคมุอตัโนมตัิ (Point  Schedule)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM FIELD PANEL POINT DESCRIPTION QTY. TB. NO. FUNCTION FIELD DEVICE CABLE

CONTROL DO DI AI AO

1 สถานีสูบนํÊา

1-RPU AUTOMATIC COARSE SCREEN 1 TB-01 -ON/OFF CONTROL 1 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

AUTOMATIC FINE SCREEN 1 TB-01 -ON/OFF CONTROL 1 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

SUBMERSIBLE PUMP 1,2,3 3 TB-01 -ON/OFF CONTROL 3 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 3 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 3 -VFC 1.5 SQmm. THW.

SULICE GATE 1,2,3, 4 4 TB-01 -ON/OFF CONTROL 4 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 4 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 4 -VFC 1.5 SQmm. THW.

FLOW METER FM 01 1 TB-01 -FLOW RATE 1 -FLOW  rate transducer TWISTED PAIR

 WITH SHEILD

LEVEL INDICATED 1 TB-01 -WATER LEVEL 1 -LEVEL SWITCH TWISTED PAIR

 WITH SHEILD

DIFF. PRESSURE SWITCH 4 TB-01 -PRESSURE LEVEL 4 -DIFF.PRESSURE SWITCH TWISTED PAIR

2 ถังแยกทราย

2-RPU GRIT WASH TANK 1 TB-01 -ON/OFF CONTROL 1 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

AIR BLOWER 2 TB-01 -NO/OFF STATUS 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

3 ถังตกตะกอนขัÊนแรก

3-RPU SCRAPPER MACHINE 2 TB-02 -ON/OFF CONTROL 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

SUBMERSIBLE PUMP 1,2 2 TB-02 -ON/OFF CONTROL 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

LEVEL INDICATED 1 TB-02 -WATER LEVEL 1 -LEVEL SWITCH TWISTED PAIR

 WITH SHEILD

FLOW METER FM3, FM3, FM4 3 TB-02 -FLOW RATE 3 -FLOW  rate transducer TWISTED PAIR

 WITH SHEILD

SULICE GATE 1,2,3 3 TB-02 -ON/OFF CONTROL 3 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 3 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 3 -VFC 1.5 SQmm. THW.

4 ถังเติมอากาศ

4-RPU BIOLOGICAL TANK 6 TB-03 -ON/OFF CONTROL 6 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 6 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 6 -VFC 1.5 SQmm. THW.

LEVEL INDICATED 1 TB-03 -WATER LEVEL 1 -LEVEL SWITCH TWISTED PAIR

 WITH SHEILD

DO METER DM1-DM4 4 TB-03 -DO RATE 4 -DO transducer TWISTED PAIR

 WITH SHEILD

SULICE GATE 1,2,3,4 4 TB-03 -ON/OFF CONTROL 4 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 4 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 4 -VFC 1.5 SQmm. THW.

POINT SCHEDULE 
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ตาราง  řř-ř (ต่อ)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM FIELD PANEL POINT DESCRIPTION QTY. TB. NO. FUNCTION FIELD DEVICE CABLE

CONTROL DO DI AI AO

5 ถังตกตะกอนขัÊนสุดทา้ย

5--RPU SCRAPPER MACHINE 2 TB-03 -ON/OFF CONTROL 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

SUBMERSIBEL PUMP 1,2 2 TB-03 -ON/OFF CONTROL 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

LEVEL INDICATED 1 TB-03 -WATER LEVEL 1 -LEVEL SWITCH TWISTED PAIR

 WITH SHEILD

FLOW METER FM5-FM6 2 TB-03 -FLOW RATE 2 -FLOW  rate transducer TWISTED PAIR

6 ถังฆา่เชืÊอโรค

6--RPU CLORINE FEED PUMP 1,2 2 TB-04 -ON/OFF CONTROL 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

LEVEL INDICATED 1 TB-04 -WATER LEVEL 1 -LEVEL SWITCH TWISTED PAIR

FLOW METER FM7 1 TB -04 - FLOW RATE 1 - Flow rate transducer

7 ถังเพิÉมความเข้มข้นตะกอน

7--RPU SCRAPPER MACHINE 1 TB-04 -ON/OFF CONTROL 1 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

8 ถังย่อยสลายตะกอน

8--RPU SLUDGE FEED PUMP 1,2 2 TB-04 -ON/OFF CONTROL 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

LEVEL INDICATED 1 TB-04 -WATER LEVEL 1 -LEVEL SWITCH TWISTED PAIR

 WITH SHEILD

AIR BLOWER 2 TB-04 -NO/OFF STATUS 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

9 ระบบรีดตะกอนแหง้

9--RPU PRE-DEWATERING 1 TB-05 -ON/OFF CONTROL 1 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

DEWATERING MACHINE 1 TB-05 -ON/OFF CONTROL 1 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

LEVEL INDICATED 2 TB-05 -WATER LEVEL 2 -LEVEL SWITCH TWISTED PAIR

 WITH SHEILD

PREPOLYMER MACHINE 1 TB-05 -ON/OFF CONTROL 1 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 1 -VFC 1.5 SQmm. THW.

POLYMER FEED PUMP 1,2 2 TB-05 -ON/OFF CONTROL 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

-NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

BELT CONVOYER&SLUDGE 2 TB-05 -ON/OFF CONTROL 2 -CONTROL 24 V.ac RELAY 1.5 SQmm. THW.

HOPPER -NO/OFF STATUS 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

-TRIP ALARM 2 -VFC 1.5 SQmm. THW.

POINT SCHEDULE 
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รูปทีÉ 11-1   แผนผงั Control Diagram 

 

11.3.3   ถังตกตะกอนขัÊนแรก 

 เครืÉองกวาดตะกอน ( Scraper Machine ) จะทาํงานอย่างต่อเนืÉอง 

 ระบบเครืÉองสบูตะกอน จะใชต้วัวดัระดบันํÊา ( Level Indicator ) ในถงัพกัตะกอน ซึÉงม ีŜ ระดบั 

และ Timer Switch ในการควบคมุเครืÉองสบูตะกอน 2 เครืÉอง  ดงันี Ê 

 ทีÉระดับนํÊาทีÉ 1 (Low Level) ระดับนํÊาทีÉมีอยู่ไม่เพียงพอทีÉจะให้เครืÉองสูบตะกอนทาํงาน แต่

เครืÉองสูบตะกอนยังไม่หยุดทาํงาน ให้ส่งสัญญาณ เตือนนํÊาแห้ง ไปยังระบบควบคุม เพืÉอ

ป้องกนัความเสียหาย  

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 2  (Second Level)  เครืÉองสบูตะกอนหยดุทาํงานทัÊงหมด 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 3 (Third Level)  เครืÉองสบูตะกอนจะสลบัการทาํงานอตัโนมตัิ โดย Timer Switch   

ในกรณีทีÉเครืÉองหยดุทาํงานทัÊงสองเครืÉอง เครืÉองทีÉทาํงานนอ้ยกว่าจะเริÉมทาํงานก่อน 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 4 (Forth Level) ระดบันํÊาสงูกว่าปกตใิหส่้งสญัญาณเตือนนํÊาลน้ ไปยงัระบบ

ควบคมุ 

 ผูค้วบคมุสามารถตัÊงเวลาทีÉ Timer Switch เพืÉอกาํหนดระยะเวลาในการเดินและหยดุการสบู

ตะกอนไดต้ามความเหมาะสม 

SIGNAL TO START 

MAGNETIC CONTACT 
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 การทาํงานของเครืÉองสบูนํÊาจะทาํงานแบบสลบัการทาํงาน (Alternative Operation Sequence) 

เพืÉอไม่ใหเ้ครืÉองสบูนํÊาเครืÉองใดเครืÉองหนึÉงทาํงานหนกัเกินไปโดยการบนัทึกเวลาการทาํงานทีÉ

ตูค้วบคมุและระบบควบคมุรวม  (Central Control) 

 เครืÉองวดัอตัราการไหลหมายเลข 2-4 (Flow Meter FM2-4) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุเพืÉอ

บนัทึกผลและส่งสัญญาณควบคมุต่อไป 

 ประตนูํÊาในถงัผนันํÊาทิÊง ควบคมุการ เปิด/ปิด จากสญัญาณอตัราการไหลของ Flow Meter   

 ถา้ Flow Meter อ่านค่าได ้ไม่เกนิ 3 เท่า ของ DWF  ใหส่้งสญัญาณ ปิดประตนูํÊาไปถงัฆ่าเชื Êอโรค

และเปิดประตนูํÊาไปถงัเติมอากาศ 

 ถา้ Flow Meter อา่นคา่ได ้เกินกว่า 3 เทา่ ของ DWF  ใหส่้งสญัญาณ เปิดประตูนํÊาไปถงัฆ่าเชื Êอโรค

และเปิดประตนูํÊาไปถงัเติมอากาศ  

 ถา้ระดบันํÊาในถงัผนันํÊาทิ Êง  สงูกว่าระดบัปกติ 0.30 เมตรใหส่้งสญัญาณเตอืนนํÊาลน้ ไปยงัระบบ

ควบคมุ 

 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM ) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน  

(OFF) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี

11.3.4 ถังเติมอากาศ 

 เครืÉองเติมอากาศ จะเริÉมและหยดุการทาํงานจากสญัญาณอตัราการไหลของ FM3 และ FM4 และ

เครืÉองจะทาํงานอยา่งต่อเนืÉองจากการควบคมุของ Timer Switch 

 เครืÉองวดัปริมาณออกซิเจน (DO Meter) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคุมเพืÉอบนัทึกผลและ

ควบคมุต่อไป 

 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน  

(OFF ) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี

11.3.5  ถังตกตะกอนขัÊนสดุท้าย 

 เครืÉองกวาดตะกอน (Scraper Machine) จะทาํงานอย่างต่อเนืÉอง 

 ระบบเครืÉองสบูตะกอน จะใชต้วัวดัระดบันํÊา (Level Indicator) ในถงัพกัตะกอน ซึÉงม ี4 ระดบั และ 

Timer Switch ในการควบคมุการทาํงานของเครืÉองสบูตะกอนทัÊง 2 เครืÉอง ดงันี Ê 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 1 (Low Level) ระดบันํÊาทีÉมีอยู่ไม่เพยีงพอทีÉจะให้เครืÉองสูบตะกอนทํางาน แต่

เครืÉองสูบตะกอนยงัไม่หยุดทํางาน ให้ส่งสญัญาณ เตือนนํÊาแห้ง ไปยงัระบบควบคุม เพืÉอ

ป้องกนัความเสยีหาย  

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 2  (Second Level)  เครืÉองสบูตะกอนหยุดทาํงานทั Êงหมด 

 ทีÉระดับนํÊาทีÉ 3 (Third Level)  เครืÉองสูบตะกอนจะสลับการทํางานอัตโนมัติ โดย Timer 

Switch  ในกรณีทีÉเครืÉองหยุดทาํงานทั ÊงสองเครืÉอง เครืÉองทีÉทาํงานน้อยกว่าจะเริÉมทาํงานก่อน 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 4 (Forth Level) ระดบันํÊาสูงกว่าปกติให้ส่งสญัญาณเตือนนํÊาล้น ไปยงัระบบ

ควบคุม 
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 ผูค้วบคมุสามารถตัÊงเวลาทีÉ Timer Switch เพืÉอกาํหนดระยะเวลาในการเดินและหยดุการสบู

ตะกอนไดต้ามความเหมาะสม 

 การทาํงานของเครืÉองสบูนํÊาจะทาํงานแบบสลบัการทาํงาน (Alternative Operation Sequence)   

เพืÉอไม่ใหเ้ครืÉองสบูนํÊาเครืÉองใดเครืÉองหนึÉงทาํงานหนกัเกินไปโดยการบนัทึกเวลาการทาํงานทีÉ

ตูค้วบคมุและระบบควบคมุรวม (Central Control) 

 เครืÉองวดัอตัราการไหลหมายเลข 5-6 (Flow Meter FM5-6) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุเพืÉอ

บนัทึกผลและส่งสัญญาณควบคมุต่อไป 

 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM ) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน   

(OFF ) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี

11.3.6 ถังฆ่าเชืÊอโรค 

 เครืÉองสบูสารละลายคลอรนีจะควบคมุอตัราการสบูสารละลายใหแ้ปรผนัตามอตัราการไหลของนํÊา

เสียทีÉวดัจากเครืÉองวดัอตัราการไหลหมายเลข 7 (Flow Meter FM7) การทาํงานอยา่งต่อเนืÉองและ

สลบักนัอตัโนมตัิจากการควบคมุของ Timer Switch 

 ระบบเครืÉองสบูสารละลายคลอรีน  จะใชต้วัวดัระดบันํÊา (Level Indicator) ในถงัเก็บสารละลาย

คลอรีน ซึÉงม ี2 ระดบัและ Timer Switch ในการควบคมุการทาํงานของเครืÉองสบูสารละลายคลอรนี  

ทัÊง 2 เครืÉอง 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 1 (Low Level) เครืÉองสบูนํÊาทัÊง 2 เครืÉอง จะหยดุทาํงานเพืÉอป้องกันความเสียหาย

เนืÉองจากปรมิาณนํÊาทีÉมีอยู่ไมเ่พยีงพอทีÉจะใหเ้ครืÉองสบูนํÊาทาํงาน (Run Dry Protection) ใหส่้ง

สญัญาณเตือนนํÊาแหง้ ไปยงัระบบควบคมุเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉควบคมุมาเติมสารละลายคลอรีน 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 2 (Second Level) เครืÉองสบูนํÊาจะสลบัการทาํงานอตัโนมตัิ โดย Timer Switch   ใน

กรณีทีÉเครืÉองหยดุทาํงานทัÊงสองเครืÉอง เครืÉองทีÉทาํงานนอ้ยกวา่จะเริÉมทาํงานก่อน 

 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM ) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆ ทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน   

(OFF ) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี

11.3.7 ถังเพิÉมความเข้มขน้ตะกอน 

 เครืÉองกวาดตะกอน (Scraper Machine ) จะทาํงานอยา่งต่อเนืÉอง 

 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆ ทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน   

(OFF ) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี

11.3.8 ถังย่อยสลายตะกอน 

 ลาํดบัการทาํงานของ Air Blower จะควบคมุการทาํงานโดย Timer Switch เครืÉองจะสลบัการ

ทาํงาน  ในกรณีทีÉเครืÉองหยดุทาํงาน เครืÉองทีÉจะเริÉมทาํงานต่อไปขึ Êนอยู่กบัจาํนวนชัÉวโมงการทาํงาน

ว่าเครืÉองใดมากกว่ากนั โดยเครืÉองทีÉทาํงานนอ้ยกว่าจะเริÉมทาํงานก่อน 
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 เครืÉองสบูนํÊาตะกอน จะทาํงานโดยต่อเนืÉองและเริÉมทาํงานโดยรบัสญัญาณจากตวัวดัระดบันํÊา 

(Level Indicator ) ในถงัย่อยสลายตะกอน 

 เครืÉองสบูนํÊาตะกอนจะทาํงานพรอ้มกบัระบบรีดตะกอน (Interlock with Sludge Dewatering 

System ) ลาํดบัการทาํงานของ เครืÉองสบูนํÊาตะกอนจะสลบัการทาํงานในกรณีทีÉเครืÉองหยุดทาํงาน 

เครืÉองทีÉจะเริÉมทาํงานต่อไปขึ Êนอยูก่บัจาํนวนชัÉวโมงการทาํงานว่าเครืÉองใดมากกวา่กนั โดยเครืÉองทีÉ

ทาํงานนอ้ยกว่าจะเริÉมทาํงานก่อน 

 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM ) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆ ทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน    

(OFF ) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี

11.3.9 เครืÉองรีดและเพิÉมความเข้มขน้ของตะกอน 

 เครืÉองรีดและเพิÉมความเขม้ขน้ของตะกอนจะทาํงานพรอ้มกบั เครืÉองสบูนํÊาตะกอน เครืÉองสบู

สารละลายโพลีเมอร ์เครืÉองสบูนํÊาลา้งเครืÉองรดีตะกอนและสายพานลาํเลียงตะกอน 

 เครืÉองสบูสารละลายโพลีเมอรจ์ะทาํงานโดยต่อเนืÉองและเริÉมทาํงานโดยสญัญาณจากเครืÉองรดี

ตะกอนและสญัญาณจากตวัวดัระดบันํÊา ( Level Indicator ) ในถงัเตรียมสารละลายโพลีเมอร ์ ซึÉง

ม ี2 ระดบั ในการควบคุมการทาํงานของเครืÉองสบูสารละลายโพลีเมอร ์ทัÊง 2 เครืÉอง  ดงันี Ê 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 1 (Low Level) เครืÉองสบูนํÊาทัÊง 2 เครืÉอง จะหยดุทาํงานเพืÉอป้องกันความเสียหาย

เนืÉองจากปรมิาณนํÊาทีÉมีอยู่ไมเ่พยีงพอทีÉจะใหเ้ครืÉองสบูนํÊาทาํงาน (Run Dry Protection) ใหส่้ง

สญัญาณเตือนนํÊาแหง้ ไปยงัระบบควบคมุเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉควบคมุมาเติมสารละลายโพลีเมอร ์

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 2  (Second Level) เครืÉองสบูนํÊาจะสลบัการทาํงานอตัโนมตัิ โดย Timer Switch   

ในกรณีทีÉเครืÉองหยดุทาํงานทัÊงสองเครืÉอง เครืÉองทีÉทาํงานนอ้ยกว่าจะเริÉมทาํงานก่อน 

 เครืÉองเตรียมสารละลายโพลีเมอรจ์ะเริÉมและหยดุการทาํงานเมืÉอสามารถเตรยีมสารละลายโพลี

เมอรไ์ดป้ริมาณทีÉตอ้งการ 

 เครืÉองสบูนํÊาลา้งเครืÉองรีดตะกอน จะทาํงานโดยต่อเนืÉองและเริÉมทาํงานโดยสญัญาณจากเครืÉองรีด

ตะกอนและสญัญาณจากตวัวดัระดบันํÊา (Level Indicator) ในถงัเก็บนํÊาซึÉงม ี3 ระดบั ในการ

ควบคมุการทาํงานของเครืÉองสบูนํÊาลา้งเครืÉองรีดตะกอน ทัÊง 2 เครืÉอง ดงันี Ê 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 1 (Low Level) เครืÉองสบูนํÊาทัÊง 2 เครืÉอง จะหยุดทาํงานเพืÉอป้องกันความเสียหาย

เนืÉองจากปริมาณนํÊาทีÉมีอยู่ไม่เพียงพอทีÉจะใหเ้ครืÉองสูบนํÊาทาํงาน    ใหส่้งสัญญาณเตือนนํÊา

แหง้ ไปยงัระบบควบคมุ 

 ทีÉระดับนํÊาทีÉ 2 (Second Level) เครืÉองสบูนํÊาจะสลับการทาํงานอัตโนมัติ โดย Timer Switch   

ในกรณีทีÉเครืÉองหยดุทาํงานทัÊงสองเครืÉอง เครืÉองทีÉทาํงานนอ้ยกว่าจะเริÉมทาํงานก่อน 

 ทีÉระดบันํÊาทีÉ 3 (Third Level) สญัญาณเตือนนํÊาลน้ ระดบันํÊาสงูผิดปกต ิ

 สายพานลาํเลียงตะกอนแหง้ จะทาํงานโดยต่อเนืÉองและเริÉมทาํงานโดยสญัญาณจากเครืÉองรีด

ตะกอน โดยเครืÉองจะหยดุการทาํงานหลงัจากเครืÉองรีดตะกอนหยดุทาํงาน 1 นาท ี
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 การทาํงานของอปุกรณท์กุตวั (ON/OFF, ALARM ) จะส่งสญัญาณไปยงัระบบควบคมุการทาํงาน

เพืÉอแสดงสถานะการทาํงาน ในกรณีทีÉระบบสัÉงใหอ้ปุกรณใ์ดๆทาํงานแต่อปุกรณน์ัÊนไม่ทาํงาน 

(OFF ) ใหร้ะบบแจง้สญัญาณเตอืนเพืÉอใหเ้จา้หนา้ทีÉเขา้ทาํการตรวจสอบในทนัท ี

 

11.4  การบาํรุงรักษาระบบบาํบัดนํÊาเสีย 

 การควบคุมการทาํงานและบาํรุงรกัษาทีÉถูกตอ้งสมํÉาเสมอตามวัตถุประสงคข์องเครืÉองมืออุปกรณ์มี

ประโยชนท์าํใหเ้ครืÉองจกัรอุปกรณ์ไดน้านและมีอายุยืนยาว ประหยดั มีประสิทธิผลสงู และปลอดภยั การทาํงาน

ควบคมุเครืÉองทีÉไม่เหมาะสมอาจนาํมาซึÉงความเสียหาย บาดเจ็บต่อบคุลากร เครืÉองจกัรในระบบทาํงานไม่ได ้และ

เสียค่าใชจ้่ายโดยไม่จาํเป็น 

1)   หลกัเกณฑเ์กีÉยวกบัการซ่อมบาํรุง กาํหนดหลกัเกณฑเ์กีÉยวกบัการซ่อมบาํรุงเครืÉองมือ

อปุกรณใ์นแต่ละกระบวนการย่อยของระบบบาํบดันํÊาเสีย โดยพิจารณาจากลาํดบัความสาํคญัของเครืÉองจกัรทีÉจะ

มีผลต่อคณุภาพของนํÊาทีÉผ่านการบาํบดัแลว้ ซึÉงมาตรฐานของการบาํรุงรกัษาระบบประกอบดว้ย  

ก) การวางแผนการซ่อมบาํรุงแบบป้องกนัล่วงหน้า 

ข) การซอ่มบาํรุงตามสภาพจรงิ เช่น ความแม่นยาํ และความสมํÉาเสมอของเครืÉองมือ 

ค) การแกไ้ขและปรบัปรุงปัญหาทีÉเกดิขึ Êนจรงิ เช่น การอดุตนัของเครืÉองสบูนํÊา 

2)   การวางแผนการซ่อมบาํรุงและระบบการจดบันทึก จะสามารถดาํเนินการโดยบคุลากร

และ/หรือระบบคอมพิวเตอรส์่วนกลาง เพืÉอใหก้ารบาํรุงรกัษาถกูปฏิบติัอย่างถกูตอ้งและมีประสิทธิภาพ และ

สามารถประเมินค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุงล่วงหนา้ได ้ เมืÉอเริÉมดาํเนินงานจรงิ รูปแบบของการซ่อมบาํรุงควร

จะตอ้งแกไ้ขใหเ้หมาะสมตามสภาพความเป็นจรงิของงาน 

3)   การซ่อมบาํรุงในขัÊนวิกฤต ถา้งานในระบบบาํบดันํÊาเสียมีปัญหาในขัÊนวิกฤตจะตอ้งใชก้าร

วางแผนงานอย่างละเอยีดถูกตอ้งเหมาะสม เพืÉอทีÉจะใหร้ะบบบาํบดันํÊาเสียสามารถทีÉจะทาํงานต่อไปได ้ ก่อนทีÉจะ

ดาํเนินการซอ่มบาํรุงจะตอ้งทาํการทดสอบก๊าซในท่อดกันํÊาเสียก่อนทีÉจะเขา้ไปปฏบิตัิงานในท่อดกันํÊาเสีย หรือใน

บรเิวณอืÉน 

 4)   มาตรฐานนํÊาทิÊง การควบคุมการทาํงานของโรงบาํบดันํÊาเสียใหบ้าํบดันํÊาเสียใหไ้ดม้าตรฐาน

นํÊาทิÊง ซึÉงมีลกัษณะสมบตัิตามมาตรฐานการทดสอบทีÉกาํหนดไว ้ รวมทัÊงการเลี Êยงตะกอนจลุินทรยีใ์หไ้ดช้นิดและ

ปรมิาณทีÉเหมาะสม  การก่อสรา้งและติดตัÊงอปุกรณค์วบคมุการทาํงานเพิÉมเตมิในกรณีทีÉจาํเป็น 

 5)   การกาํจดัตะกอนจลุินทรยีส์่วนเกิน การควบคมุการทาํงานและบาํรุงรกัษากระบวนการ

กาํจดัตะกอนส่วนเกินใหไ้ดต้ามทีÉกาํหนดไว ้ จดัหาอปุกรณแ์ละเครืÉองจกัรในการเก็บกกั และขนถ่ายตะกอน

ส่วนเกินลงรถขนถ่ายตะกอน เพืÉอขนถ่ายตะกอนพรอ้มบนัทึกปรมิาณตะกอนทีÉจะนาํไปกาํจดั 

 6)   คุณภาพอากาศ อากาศบรเิวณโรงบาํบัดนํÊาเสียตอ้งไดร้บัการควบคมุไม่ใหเ้กิดกลิÉนรบกวนใน

บรเิวณใกลเ้คยีงกบัโรงบาํบดันํÊาเสีย 

 7)   การจัดซืÊอ จดัหาสารเคมี วัสดุสิÊนเปลือง และอืÉนๆ จดัหาสารเคม ี วสัดสิุ Êนเปลือง และ

ค่าใชจ้า่ยอืÉนๆ ในการเดินระบบรวม และทาํรายการแสดงปรมิาณวสัดุ และราคา ทัÊงนี Êรายการแสดงราคาดงักล่าว

จะนาํมาใชเ้ป็นขอ้มลูในการคาํนวณค่าใชจ้่ายในการดาํเนินการและบาํรุงรกัษาระบบ 
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11.5  การบาํรุงรักษาระบบไฟฟ้า 

 ขัÊนตอนการเริÉมปฏิบตัิงาน 

1. แจง้ขอ้มลูและลงความเห็นกบัฝ่ายปฏิบตัิการ วา่จะเริÉมดาํเนินการซ่อมบาํรุงโดยระบถุึงระบบและ

ตาํแหน่งทีÉตอ้งการซ่อม และตอ้งไดร้บัอนญุาตก่อนเริÉมดาํเนินการ 

2. ตรวจสอบและจดบนัทึกขอ้มลูของระบบควบคุม และมาตรวดัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

3. ปฏิบตัิตามมาตรฐานของความปลอดภยัและขอ้ควรระวงัของการปฏิบัติงานซึÉงประกอบดว้ย 

ก) อนุญาตใหเ้ขา้ และ/หรอื อนญุาตใหท้าํงานถา้จาํเป็น 

ข) ตรวจสอบการรัÉวไหลของก๊าซ ถา้จาํเป็น 

ค) ปุ่ ม Reset ตอ้งอยูต่าํแหนง่ Local, Manual หรือ Off 

ง) ตอ้งแยกระบบไฟฟ้าของโรงบาํบดันํÊาเสียออกจากส่วนอืÉนๆ และควรจะใส่กญุแจล็อคตู ้

Control ดว้ย 

จ) ติดป้ายเตือน และถา้จาํเป็นใหก้าํหนดขอบเขตแนวรัÊวดว้ย 

ฉ) บรเิวณทีÉมีก๊าซอนัตรายใหส้วมอปุกรณช์่วยหายใจ จะตอ้งใส่แว่นตา และสวมเสืÊอนิรภยัเพืÉอ

ป้องกนัอบุติัเหต ุ

ช) บรเิวณขอ้ต่อหรือท่อบรรจขุองเหลวทีÉมีพิษ จะตอ้งใส่แว่นตา และสวมเสื ÊอนิรภยัเพืÉอป้องกัน

อบุตัิเหต ุ

ซ) อปุกรณไ์ฟฟ้าต่างๆตอ้งมีสายดินเสมอ 

4. อปุกรณท์ีÉสมัผสักบันํÊาเสีย กากตะกอน (Sludge) สารเคมี ควรทีÉจะทาํความสะอาดตามความ

เหมาะสมก่อนทีÉจะเริÉมดาํเนินการซ่อมบาํรุง 

5. ในระหว่างการซ่อมบาํรุงระบบบาํบดันํÊาเสีย จะตอ้งไม่ใหน้ ํÊาเสียในระบบทีÉยงัไม่ไดร้บัการบาํบดัไหล

ออกไปสู่แหล่งนํÊาสาธารณะได ้

6. ถา้มีขอ้สงสยัควรขอคาํแนะนาํจากผูบ้งัคบับญัชา หรือศึกษาจากคูม่อืการปฏิบตัิการอยา่งละเอยีด 

7. เมืÉอทาํการซ่อมบาํรุงเสรจ็แลว้ ควรทาํรายงานถงึปัจจยัหรือสิÉงทีÉมีผลต่อความปลอดภยั หรือ

ประสิทธิภาพของการบาํบดันํÊาเสีย เสนอต่อผูบ้งัคบับญัชา 

8. ทาํความสะอาดตะแกรง หรือวสัดทุีÉเกีÉยวขอ้งกบัการกาํจดัของเสียในพื ÊนทีÉทีÉไดร้บัอนุญาต 

9. เมืÉอปฏิบตัิงานเสร็จแลว้ชา่งซ่อมบาํรุงจะตอ้งตรวจสอบว่า ฝาครอบทกุอยา่งจะตอ้งปิดสนิท รวมทัÊง

สวิทซเ์กียร ์วาวลแ์ละอปุกรณค์วบคมุต่างๆ ตัÊงอยู่ในตาํแหนง่ทีÉเหมาะสม เคลืÉอนยา้ยปา้ยเตือนออก

และปลดล็อคตู ้Control เมืÉอทกุอย่างเรียบรอ้ย 

10. ทาํการตกลงกบัฝ่ายปฏิบติัการ เพืÉอทีÉจะทดสอบประสิทธิภาพของระบบบาํบดัหลงัจากซ่อมบาํรุง

แลว้ และทาํการจดบนัทึกไว ้

11. แจง้ฝ่ายปฏิบตัิการเมืÉอการทดสอบประสิทธิภาพของระบบบาํบดัเป็นทีÉพอใจ และพรอ้มทีÉจะใหเ้ดิน

ระบบตามปกติ 
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11.6  การบันทกึข้อมูลของเครืÉองจักรอุปกรณ ์

 การบนัทึกขอ้มลูจะชว่ยในการเลือกใช ้ ปรบัแตง่ ดดัแปลงแกไ้ขเครืÉองจกัรอปุกรณ ์ และการใชง้านของ

ระบบบาํบดันํÊาเสีย อีกทัÊงใชเ้ป็นดชันีแสดงผลการดาํเนินงาน และบาํรุงรกัษาโรงบาํบดันํÊาเสียและเครืÉองจกัร

อปุกรณ ์

การบนัทึกขอ้มลูเครืÉองจกัรอปุกรณแ์บ่งออกเป็น 2 ชนิด 

 1)   การบันทกึข้อมลูการทาํงานของเครืÉองจกัรอุปกรณ ์ ควรบนัทึกสรุปการทาํงานของ

เครืÉองจกัรอปุกรณว์นัต่อวนั โดยแนะนาํใหใ้ชแ้บบฟอรม์รายงานประจาํเดือน ซึÉงนอกจากจะใชเ้พืÉอบันทึกขอ้มลูใน

การทาํงานวนัต่อวนัแลว้ ยงัใชเ้ป็นสรุปผลการทาํงานประจาํเดือนอีกดว้ย 

 2)   การบันทกึข้อมูลการซ่อมบาํรุงเครืÉองจกัรอุปกรณ ์แบง่ออกเป็น 2 ชนิด 

 ก. การบันทกึการซ่อมบาํรุงป้องกนั เครืÉองจกัรอปุกรณแ์ต่ละตวัจาํเป็นตอ้งไดร้บัการ

บาํรุงรกัษาและควรมใีบทะเบยีนประวตัิเครืÉองจกัรอปุกรณแ์ต่ละตวั โดยมีรายละเอยีดชืÉอเครืÉองจกัร

อปุกรณ ์ หมายเลขเครืÉอง ผูผ้ลิต วนัทีÉติดตัÊง นํÊามนัหล่อลืÉอทีÉใช ้ กาํหนดการซ่อมบาํรุงป้องกนั เป็นตน้ 

และควรบนัทึกความถีÉในการบาํรุงรกัษาทกุครัÊงทีÉเขา้ทาํงานกบัเครืÉองจกัรอปุกรณ ์ชืÉอพนกังานซ่อม วันทีÉ

ทาํงานซ่อมและรายละเอยีดงานซ่อมทีÉทาํจรงิ ตลอดจนบนัทกึสิÉงผิดปกติทีÉตรวจพบระหว่างการซ่อม

บาํรุงรกัษาเช่น การรัÉวซึม เสียงผิดปกติ ความรอ้น เป็นตน้  กาํหนดการซ่อมบาํรุงป้องกนั(Preventive 

Maintenance Schedule) ดงันี Ê 

- ตรวจเช็คเสียงผิดปกติและอุณหภมูลิกูปืนเพลาหลกั ลกูปืนไม่ควรมีเสียงดงัหรือเสื Êอตุก๊ตา

ลกูปืนอุ่นสมัผสัได ้โดยตอ้งทาํการตรวจทกุวนั 

- ตรวจสภาพลกูปืนมอเตอร ์เกียรท์ด สายพานและมูเ่ล่ทกุเดือน 

- ตรวจนํÊามนัหล่อลืÉนทกุ ś เดือน 

- อดัจาระบีลกูปืนมอเตอรปี์ละครัÊงหรือตามคาํแนะนาํผูผ้ลิต 

- เช็คน็อตยึดโครงรบัตวักลางปีละครัÊง 

ข. การบันทกึการซ่อมฉกุเฉินหรอืการบันทกึการซ่อมทีÉเขา้ดาํเนินการ นอกเหนือจาก

งานทีÉไดว้างแผน/มกีาํหนดการไวแ้ลว้ ควรมีแบบฟอรม์เก็บประวตัิการซ่อมในกรณีทีÉเครืÉองจกัรอปุกรณ์

เสียหรือชาํรุด หรือดดัแปลงแกไ้ขเครืÉองจกัรอปุกรณ ์ เพืÉอป้องกนัการเสียหรือชาํรุด ควรบนัทึก

รายละเอียดอะไหล่ชิ Êนส่วนทีÉใช ้ จาํนวนช่างซ่อมและเวลาทีÉใชใ้นการซ่อม หรือค่าจา้งเหมาในกรณีทีÉให้

ผูร้บัเหมาภายนอกดาํเนินการให ้วนัทีÉและชืÉอผูร้บัเหมาควรบันทึกไวด้ว้ย 

 

11.7  รายงานประจาํเดือน 

 การบนัทึกสรุปรายงานทกุวนัตลอดเดือน การบาํรุงรกัษาระบบบาํบดันํÊาเสียและเครืÉองจกัรอปุกรณ ์ เพืÉอ

นาํมาสรุปผลการทาํงาน ตามตาราง řř-2 

 รายงานปรมิาณพลงังานทีÉใชใ้นการทาํงานของปัËมสบูนํÊา ของแต่ละสถานีสบูส่งนํÊาเสีย 

 รายงานประจาํวนัทีÉปฏิบตัิงานในการดูแลระบบท่อและเครืÉองจกัรอปุกรณ ์

 สรุปรายการค่าใชจ้า่ยในการทาํงาน เช่น ค่าสารเคมี คา่นํÊามนั ค่าซ่อมแซมท่อ คา่ซ่อมแซม

เครืÉองจกัรอปุกรณ ์ค่าบคุลากร และอืÉนๆ 
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 สรุปปัญหาทีÉเกิดในการทาํงาน ทีÉเกีÉยวขอ้งกับระบบท่อและเครืÉองจกัรอปุกรณ ์

 เสนอแนวทางการปรบัปรุงและการแกไ้ขปัญหาในระยะสัÊน ระยะยาว พรอ้มกบัประเมินค่าใชจ่้าย 

 

ตาราง řř-2  บนัทึกประจาํวนัการปฏิบติังานบาํรุงรกัษาระบบบาํบดันํÊาเสียและเครืÉองจกัรอปุกรณ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สถานทีÉ ………………...………………………….….………. ผูป้ฏิบตัิงาน  ………………………….……………เดือน ....…...พ.ศ…..…..

วนัทีÉ เวลา คา่ใชจ้า่ย หมายเหตุ

ปกติ (บาท)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

คา่ใชจ้่าย ไดแ้ก่ คา่นํÊามนัเชื Êอเพลิง คา่วสัด ุคา่ซอ่มแซม(วสัดแุละแรงงาน) คา่บคุลากร(ลว่งเวลา)

 สภาพการทาํงาน

ปัญหาและลกัษณะปัญหา

แนวทางการแกไ้ข
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11.8  รายงานประจาํปี 

 สรุปจากรายงานประจาํเดือน โดยทาํการสรุปผลของแต่ละเดือน จะเก็บรวบรวมเป็นสถิตเิพืÉอใชใ้นการ

วางแผนงานบาํรุงรกัษาใหป้ฏิบตัอิย่างถกูตอ้งและมีประสิทธิภาพ ตามตาราง řř-3 

 สรุปปรมิาณพลงังานทีÉใชใ้นการทาํงานของปัËมสบูนํÊา ของแต่ละสถานีสบูส่งนํÊาเสีย แต่ละเดือน 

 สรุปงานบาํรุงรกัษา การซ่อมแซมหรือการเปลีÉยนวสัดุทกุเดือน 

 สรุปค่าใชจ้่ายทัÊงหมดในรอบปี ไดแ้ก่ คา่สารเคมี ค่านํÊามนั ค่าซอ่มแซมท่อ ค่าซ่อมแซมเครืÉองจกัร

อปุกรณ ์ค่าบคุลากร และอืÉนๆ ทกุเดือน 

 สรุปอปุสรรคต่างๆ และแนวทางการแกไ้ขปัญหาในระยะสั Êนและระยะยาว พรอ้มคา่ใชจ้า่ย 

 จดัทาํแผนงานและงบประมาณสาํหรบัปีต่อไป 

 

11.9 การบาํรุงรักษาเครืÉองสูบนํÊาเสยี 

การบาํรุงรกัษาอยา่งถูกตอ้ง การใชง้านของผูผ้ลิตและตรวจสอบตามเกณฑข์องเครืÉองจกัรอปุกรณ์

สมํÉาเสมอจะทาํใหเ้ครืÉองสบูนํÊาสามารถใชง้านไดน้าน และไมช่าํรุดบ่อย ทัÊงจะยงัเป็นส่วนช่วยลดงบประมาณรวม

ในการซ่อมบาํรุงไดอี้กดว้ย ตามตาราง 11-4 

 การบาํรุงรกัษาเครืÉองสบูนํÊาชนิด Submersible Centrifugal  มีขัÊนตอน ดงันีÊ 

 1)  ตรวจสอบสภาพปกต ิ

 บนัทึกการทาํงานทกุวนัว่าเครืÉองสบูนํÊาเสียไดท้าํงานเมืÉอระดบันํÊาถึงระดบัทีÉกาํหนดหรือไม ่

 บนัทึกเวลาการทาํงานของเครืÉองสบูนํÊาเสียแต่ละเครืÉอง  เพืÉอเป็นสถิติช่วยตดัสินใจการซ่อมบาํรุง

ตามอายกุารใชง้าน 

 สงัเกตสิÉงผิดปกติ  เช่น  เสียงดงั  หรือปรมิาณนํÊาทีÉสบูไดม้ีคา่นอ้ย 

 ตรวจสอบว่าสวิทชค์วบคมุการทาํงานอยู่ในสภาพถกูตอ้ง 

 ตรวจสอบว่าวาลว์หรือประตนูํÊาอยู่ในสภาพถกูตอ้ง 

 ทาํความสะอาดอุปกรณว์ดัระดบัอย่างนอ้ยสปัดาหล์ะครัÊง 

 ทดสอบการทาํงานแบบ Manual โดยทดสอบปรบัสวิทซ ์ เครืÉอง AUTO/ON/OFF (A/O/F) ไปยงั

ตาํแหน่ง ON (O) เครืÉองสบูนํÊาเสียจะตอ้งทาํงานและเมืÉอปรบัไปยงัตาํแหน่ง  OFF (F)  เครืÉองสบู

นํÊาเสียจะตอ้งหยุดการทาํงาน 

 ทดสอบการหยดุทาํงานฉกุเฉินของปุ่ ม  Emergency  Stop  (ES) 

2)  ขัÊนตอนการเริÉมทาํงาน ก่อนใหเ้ครืÉองสบูนํÊาเสียทาํงาน หรือ๔◌็ษเครืÉองสบูนํÊาเสียทีÉไม่ไดใ้ช้

งานเป็นเวลานาน ตอ้งตรวจสอบตามขัÊนตอน 

 ทาํความสะอาดสถานีสบูนํÊาและท่อ หากมีเศษขยะ โดยเฉพาะถงุพลาสติก เศษไม ้ กอ้นหิน ปนู 

อาจทาํใหเ้กิดการเสียหายต่อเครืÉองสบูนํÊาเสียหรือเกิดการอดุตนัในเสน้ท่อ 

 เครืÉองสบูนํÊาทีÉไม่ไดใ้ชง้านเป็นเวลานานหรือทาํงานมานานกว่า Ş เดือน ควรทาํการตรวจความ

สะอาดของสะพานไฟ หากมีขี Êตะกรนัอยู่ใหท้าํความสะอาดและหมัÉนตรวจทาํความสะอาดอปุกรณ์

ในตูค้วบคมุระบบไฟฟ้า 
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 การตรวจทิศทางการหมนุของใบพดัมอเตอรเ์มืÉอเริÉมเดินเครืÉองครัÊงแรกไม่ว่าจะเป็นเครืÉองสบูนํÊาใหม่

หรือเครืÉองสบูนํÊาทีÉไดท้าํการซ่อมแซม ในกรณีทีÉใบพดัมอเตอรห์มนุผิดทิศทาง แสดงว่าสายไฟสลบั

เฟส ตอ้งแกไ้ขโดยดจูากคูม่อืการติดตัÊง และปรกึษาช่างผูช้าํนาญ 

 ตรวจสอบระดบันํÊาในสถานีสบูนํÊา และบนัทึกระดบันํÊาในสถานีสบูนํÊาใหอ้ยูใ่นระดบัทีÉท่วมฐานตวั

เรือนของเครืÉองสบูนํÊาเสีย เพืÉอป้องกันมใิหอ้ากาศถกูดดูเขา้เครืÉองสบูนํÊาเสีย ซึÉงมีผลทาํใหเ้กิดเสียง

ดงัและเกดิความรอ้นมาก จนเป็นอนัตรายต่อเครืÉองสบูนํÊาเสีย 

 ตรวจสอบอปุกรณป้์องกนัมอเตอร ์เช่น Thermal Overload และบนัทึกสภาพการใชง้าน 

 การตรวจสอบสวิทชค์วบคมุเครืÉองสบูนํÊาเสียแบบอตัโนมตัิทีÉตูค้วบคมุ AUTO/ ON/OFF (A/O/F) ไป

ทีÉตาํแหน่ง OFF (F) 

 เปิดวาลว์ดา้นจา่ยของเครืÉองสบูนํÊาเสียใหส้ดุ 

 เปิดสวิทชไ์ฟฟ้า ตูค้วบคมุการทาํงานของมอเตอร ์(MCC)  ไปทีÉตาํแหน่ง ON (O) 

 ตรวจกระแสไฟฟ้าจ่ายเขา้ยงั MCC 

 หมนุสวิทชค์วบคมุบรเิวณเครืÉองสบูนํÊา A/O/F ไปยงัตาํแหน่ง ON (O) เครืÉองจะตอ้งทาํงาน 

 หมนุสวิทช ์A/O/F ไปยงัตาํแหนง่ AUTO (A) เครืÉองจะทาํงานอตัโนมตั ิ

 ใหต้รวจสอบซํÊาอกีอย่างนอ้ยหนึÉงครัÊง 

 ถา้พบความผิดปกตใิหท้าํการตรวจซ่อมและปิดสวิทชไ์ฟฟ้าของตูค้วบคมุการทาํงานของมอเตอร ์

โดยหมนุสวิทชไ์ปยงัตาํแหน่ง OFF (F) 

 

11.10  มาตรการป้องกันมิให้เครืÉองสูบนํÊาเสียเกิดการเสียหาย 

 นํÊาเสียทีÉไหลเขา้สถานีสบูนํÊา อาจจะมเีศษขยะชิ Êนใหญ่ ถงุพลาสติก ไขมนั ทราย ปะปนมาดว้ย ซึÉงเป็น

อนัตรายต่อการทาํงานของเครืÉองสบูนํÊาเสียและอาจทาํใหท้่ออดุตนัได ้ จึงควรติดตัÊงอปุกรณด์กัขยะ เช่น ตะแกรง

ดกัขยะ หรือแผ่นกัÊนขยะ เพืÉอใหน้ํÊาไหลเขา้ท่อดดูของเครืÉองสบูนํÊาเสียมเีศษขยะทัÊงหลาย หรอืทรายนอ้ยทีÉสดุ 

 ถา้เกิดการสะสมไขมนัขึ Êน ไขมนัเหล่านี Êอาจเป็นกอ้นใหญ่และไปอดุตนัท่อดดู นอกจากนี Ê ไขมนัยงัจะไป

เป็นอุปสรรคต่อการทาํงานของอปุกรณค์วบคมุระดบันํÊาชนิดลกูลอยและอิเลคโทรด จงึควรป้องกนัมใิหเ้กิดการ

สะสมขึ Êน โดยหมัÉนทาํความสะอาดผนงับ่อสบูดว้ยการขดูออกหรือใชส้ายฉีดนํÊาแรงดนัสงู 

 ถา้มีทรายสะสมเกิดขึ Êนจะตอ้งรีบเอาออก เพราะจะทาํใหซ่้อมบาํรุงยุ่งยาก ในกรณีทีÉเป็นเครืÉองสบูนํÊาเสีย

แบบแชน่ํÊาอาจจะขดัสี กดักรอ่นจนใชง้านไม่ไดใ้นเวลาอนัสัÊน ภายใน ř เดือน 

 

11.11  การตรวจผลการทาํงานของระบบบาํบัดนํÊาเสีย 

กระบวนการบาํบดันํÊาเสียทางชีวภาพ จาํเป็นตอ้งมีการบนัทึกผลการทาํงานทกุวนั (Performance 

Record) และการตรวจสอบ (Process Monitoring) จะแบ่งเป็น 2 วิธีทีÉตอ้งทาํควบคู่กนัไป คือ การตรวจสอบทีÉ

เห็นได ้(Visual) และการวิเคราะหต์วัอยา่งนํÊาเสีย (Analytical) ในหอ้งปฏบิตัิการ 
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ตาราง ř1-4   บนัทึกประจาํวนัการปฏิบติังานบาํรุงรกัษาเครืÉองสบูนํÊาเสีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สถานทีÉ ………………...………………………….…ผูป้ฏิบตัิงาน  ………………………….……………. เดือน ....…...พ.ศ…..…..

รายละเอียด ยีÉหอ้  ………………………………..หมายเลข  ……………………………………… วนัติดตัÊง  ……...……

เครืÉองจกัร อตัราการสบูนํÊา…….ลบ.ม./ชม. แรงดนันํÊา …...…….… ม. กาํลงัไฟ ……… กิโลวตัต์

วนัทีÉ เวลา ระยะเวลา คา่ใชจ้า่ย หมายเหตุ

 ทาํงาน(ชม.) ปกติ ปัญหาและลกัษณะปัญหา (บาท)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

คา่ใชจ้่าย ไดแ้ก่ คา่นํÊามนัเชื Êอเพลิง คา่วสัด ุคา่ซอ่มแซม(วสัดแุละแรงงาน) คา่บคุลากร(ลว่งเวลา)

แนวทางการแกไ้ขสภาพการทาํงาน
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11.12  การตรวจสอบทีÉสัมผัสได้ 

 จะเป็นการติดตามผลจากการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพตา่ง ๆ ทีÉเป็นตวัชี Êบอกสถานภาพในการ

ทาํงานของแต่ละกระบวนการ เพืÉอนาํไปประเมินผล (Evaluation) ระบบบาํบดันํÊาเสีย ว่ามีประสิทธิภาพและ

ประสิทธิผลเพียงใด ซึÉงประกอบดว้ย 

1) กลิÉน ระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉไดร้บัการควบคมุทีÉดีจะไม่มีกลิÉนเหม็น แตถ่า้ระบบมีการเติมอากาศไม่

เพยีงพอตะกอนจลิุนทรียก์็จะเน่าเปลีÉยนเป็นสีดาํ และมกีลิÉนเหม็นของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 2) ฟอง ฟองทีÉเกดิขึ Êนในแต่ละกระบวนการ ฟองอากาศอาจจะเกิดขึ Êนจากสารเคมีหรือผงซกัฟอกต่าง ๆ 

ทีÉเขา้มาในระบบก็ได ้  หากพบฟองขาวออกมากบันํÊาออกจากถงัตกตะกอนแสดงว่ามีคา่ความเขม้ขน้ของตะกอน

จลุินทรียใ์นถงัเตมิอากาศมากเกนิไป ถา้พบฟองสีขาวทีÉผิวนํÊาในถงัเติมอากาศแสดงว่าตะกอนจลิุนทรียมี์อายุนอ้ย

แต่ถา้พบว่ามีฟองสีนํÊาตาลทีÉผิวนํÊาในถงัเติมอากาศแสดงว่าตะกอนจลิุนทรียม์ีอายมุาก  

3) ส ี สีของตะกอนจลุินทรียใ์นถงัเติมอากาศทีÉดีควรเป็นสีนํÊาตาลเขม้คลา้ยสีของนํÊาตาลแดง ถา้พบว่า

ตะกอนเรง่มีสีดาํคลํÊาแสดงว่าขาดออกซเิจนเกิดการเน่า จาํเป็นตอ้งเพิÉมการเตมิอากาศและหากตะกอนจลิุนทรีย์

ในถงัเติมอากาศมีสีทีÉผิดปกติแสดงว่ามีสารแปลกปลอมเขา้มาในระบบ ในกรณีทีÉนํÊาเสียมีสีปนออกมามาก เช่น 

โรงงานฟอกยอ้ม โรงงานอตุสาหกรรมสี จะทาํใหสี้ของตะกอนจุลินทรียใ์นถงัเตมิอากาศเปลีÉยนแปลงไปตามสีของ

นํÊาเสียได ้

4) สาหร่ายทีÉเกดิขึÊน สาหรา่ยทีÉพบอยา่งมากมายเกาะอยูต่ามผนงัของถงั และส่วนต่างๆ ของ

กระบวนการทีÉมีความชื Êนและแสงแดดส่องถึง แสดงวา่มีอาหารเสรมิ คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัเหลือออกมากบั

นํÊาออกเป็นจาํนวนมาก ดงันัÊนหากพบวา่มีสาหรา่ยเกิดขึ Êนมากกค็วรตรวจสอบค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรสัของนํÊา

เสียทีÉเขา้และออกจากแต่ละกระบวนการมีค่าสงูเกินมาตรฐานเท่าใดและลดปรมิาณการเติมใหพ้อเหมาะ 

 5) ลกัษณะของนํÊาออกจากถังตกตะกอน (Effluent) เมืÉอพบวา่มตีะกอนแขวนลอยออกมากบันํÊา

ออกจากถงัตกตะกอนขัÊนสดุทา้ยเป็นปรมิาณมาก อาจจะเกิดขึ Êนไดจ้ากหลายสาเหต ุ เช่น ถา้เห็นตะกอน

แขวนลอยไหลออกทีÉรางรบันํÊาเพยีงดา้นใดดา้นหนึÉงแสดงว่านํÊาไหลออกทางดา้นนัÊนมากกว่าดา้นอืÉน ๆ จน

กระแสนํÊาพดัพาเอาตะกอนหลดุออกมาดว้ย ในกรณีนี Êจะตอ้งปรบัแผ่นกัÊนนํÊาลน้ (Weir) จนกระทัÉงระดบัในถงั

ตกตะกอนมีระดบัราบเสมอเท่ากนัทัÊงถงั แต่ถา้พบว่ามีตะกอนแขวนลอยหลดุออกมากับนํÊาออกตลอดทัÊงถงั แสดง

ว่ามตีะกอนจลุินทรียท์ีÉตกตะกอนไดย้าก เช่น พวกแบคทีเรียชนดิเสน้ใย (Filamentous Bacteria) กรณีทีÉเกิด

ตะกอนลอยขึ Êนมาจากกน้ถงั แสดงว่าเกิดสภาพไม่มีออกซเิจนในถงัตกตะกอน ตะกอนกน้ถงัจะเกิดกระบวนการ

ย่อยสลายสารประกอบไนโตรเจน เกิดก๊าซดนัตะกอนลอยขึ Êนมา 

6) ฟองอากาศในถังตกตะกอน หากเกิดฟองอากาศในถงัตกตะกอน แสดงวา่ตะกอนจลิุนทรีย์

คา้งอยูใ่นถงัตกตะกอนนานเกินไป จนทาํใหเ้กิดสภาพขาดออกซิเจนและมีการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

(Anaerobic) เกิดเป็นก๊าซต่าง ๆ ลอยขึ ÊนมาทีÉผิวนํÊา ฟองอากาศจะพยงุเอาตะกอนจลิุนทรียใ์นบรเิวณนัÊนลอย

ขึ Êนมาส่วนบนและไหลออกไปกบันํÊาออกจากถงัตกตะกอนทาํใหน้ํÊาทิ Êงขุ่น 

 7) ตะกอนลอย  วัสดุทีÉลอยนํÊาหรือชัÊนของตะกอนลอย ปรากฎทีÉผิวนํÊาในถงัตกตะกอนแสดงว่าในนํÊา

เขา้  มีนํÊามนัหรือไขมนัผสมอยู่มากทาํใหต้ะกอนจลิุนทรียไ์ม่สามารถตกตะกอนไดด้ี จะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการ

กาํจดันํÊาเสียตํÉา สาเหตอุกีประการหนึÉงไดแ้ก่ การเติมอากาศมากเกินไปจนทาํใหฟ้องอากาศกบัตะกอน จุลินทรีย์

ลอยขึ ÊนมาทีÉผิวนํÊา ปกติค่าออกซิเจนทีÉละลายอยูใ่นถงัเตมิอากาศควรมีคา่ระหวา่ง ř ถงึ Ś มิลลิกรมั/ลิตร 
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11.13  การวิเคราะหต์ัวอย่างนํÊาเสยี 

การวิเคราะหต์วัอย่างเป็นสิÉงจาํเป็นในการควบคมุการทาํงานของระบบบาํบดันํÊาเสีย เพืÉอนาํมาใชใ้นการ

ประเมินสภาพการทาํงาน  ประสิทธิภาพของกระบวนการต่าง ๆ ประสิทธิผลของระบบบาํบดันํÊาเสีย เป็นขอ้มลูทีÉ

สาํคญัอย่างมีนยัสาํคญัในการปรบัปรุงการทาํงานของระบบบาํบดันํÊาเสีย คาํนวณค่าทีÉใชค้วบคมุระบบต่าง ๆ  

ตลอดจนมีผลต่อในการวางแผน การดาํเนินการต่อไป งบประมาณ ค่าใชจ่้ายทีÉประหยดั 

 การวิเคราะหต์วัอย่างนํÊาเสียในหอ้งปฏิบติัการของพารามิเตอรต์า่ง ๆ ทีÉใชค้วบคมุการทาํงาน เพืÉอให้

เขา้ใจหลกัการและการนาํไปใชง้านโดยจะไมเ่นน้ในเรืÉองวิธีการวิเคราะหผ์ูค้วบคมุสามารถหารายละเอยีดเกีÉยวกบั

วิธีวเิคราะหไ์ดจ้าก “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” ความถีÉจดุเก็บ

ตวัอยา่งและพารามเิตอรที์ÉสาํคญัทีÉใชใ้นการวิเคราะหร์ะบบบาํบดันํÊาเสีย แสดงในตาราง 11-5 โดยคาํนึงเกณฑ์

ปฏิบตัิจรงิของการวิเคราะหค์ณุภาพนํÊาเสีย เพืÉอใชค้วบคมุระบบบาํบดันํÊาเสีย และงบประมาณค่าใชจ้า่ยในการ

วิเคราะหต์ลอดปี ไมส่งูเกินความจาํเป็น 

 กรณีทีÉเกิดปัญหา ประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํÊาเสียไมเ่ป็นไปตามมาตรฐาน ความถีÉของจดุเก็บ

ตวัอยา่งและพารามเิตอรจ์ะตอ้งมมีากขึ Êน การตรวจสอบทีÉสาํคัญแสดงในตาราง 11-ŝ มีดงันีÊ 

 

ตาราง 11-5    การวิเคราะหต์วัอย่างนํÊาเสียในหอ้งปฏิบติัการ 
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จดุเก็บตวัอย่าง 1 2 3 4 5 6  

อตัราการไหล MR MR MR MR MR MR  

อณุหภมูิของนํÊา 0 0 0 0 0  1 

พีเอช (pH) 0 0 0 0 0  1 

ออกซิเจนละลายนํÊา (DO)   0 0 0  1 

ความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมี (BOD) 0 0 0  0 0 7 

ความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี (COD) 0 0 0  0 0 3 

ตะกอนแขวนลอย (SS) 0 0 0 0 0 0 3 

ตะกอนแขวนลอยระเหย (VSS) 0 0 0 0 0 0 3 

ไนโตรเจนทัÊงหมด (TKN) 0 0 0  0  7 

ไนเตรท   0  0  7 

ฟอสฟอรสัทัÊงหมด 0 0 0  0  7 
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คาํอธิบายประกอบตาราง řř-ŝ 

สัญลักษณ ์ 

Ř-เก็บตวัอย่างนํÊาเสียและวิเคราะห ์

MR-วดัอตัราการไหลและบนัทึกต่อเนืÉอง 

จดุทีÉ ř เก็บทีÉวาลว์เก็บตวัอย่างนํÊาทีÉท่อนํÊาเสียจากบ่อสบูนํÊาเสีย หรือเก็บทีÉหัวถงัแยกทราย 

จดุทีÉ Ś เก็บทีÉบริเวณหนา้เวียรก์ระจายนํÊาไปถงัตกตะกอนขัÊนแรก 

จดุทีÉ ś เก็บทีÉจุดนํÊาออกจากถงัตกตะกอนขัÊนแรก 

จดุทีÉ Ŝ เก็บทีÉถงัเติมอากาศ 

จดุทีÉ ŝ เก็บทีÉจุดนํÊาออกจากถงัตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย 

จดุทีÉ Ş เก็บทีÉจุดนํÊาออกจากถงัฆ่าเชื Êอโรค 

 

11.14   การบาํรุงรักษาเครืÉองจักรอุปกรณโ์รงบาํบัดนํÊาเสีย 

การบาํรุงรกัษาเครืÉองจกัรอปุกรณอ์ย่างสมํÉาเสมอจะทาํใหเ้ครืÉองใชง้านไดย้าวนาน ก่อนการแกไ้ขใด ๆ 

บนเครืÉอง ใหต้ดักระแสไฟฟา้ใหห้มดก่อน ควรสงัเกตและปฏิบตัิตามคาํแนะนาํทีÉคูม่ือนีÊอย่างถกูตอ้ง 

1) ตะแกรงหยาบดักขยะและเครืÉองกวาดขยะอตัโนมัติ (Automatic Coarse Screen) 

 การดูแลรักษาประจาํเดือน  

ก. การตรวจสอบ ควรทาํดงันี Ê : 

- ตรวจสอบแผงไฟทีÉตูค้วบคมุ เปลีÉยนหลอดไฟถา้ไม่สว่าง 

- ตรวจสอบรอบการทาํงานของเครืÉอง ไดต้ามทีÉกาํหนดไว ้

- ตรวจสอบและฟังเสียงการทาํงาน หล่อลืÉนตามจดุต่าง ๆ ถา้จาํเป็น 

ข. การทาํความสะอาด ควรทาํดงันี Ê : 

- ใชน้ ํÊาฉีดลา้งสิÉงสกปรกใหอ้อกจากตวัเครืÉอง ระวงัอปุกรณท์ีÉเกีÉยวกบัไฟฟ้า 

ค. การหล่อลืÉน ควรทาํดงันี Ê : 

- ทาจารบีอย่างบาง ๆ ทีÉชดุเกียร ์

- ทาจารบีอย่างบาง ๆ ทีÉแกนของลอ้หมนุ 

 การดูแลรักษาทกุสามเดือน  

- ตกัเศษขยะชิ Êนใหญ่ ๆ (ถา้ม)ี ใหอ้อกจากบ่อ 

- ตรวจดวู่าน๊อตทกุตวั ยงัแน่น และไม่เสียหาย 

- ตรวจสวิทซร์ะดบัสัÉงหยดุ (Limit Switches) ว่าอยู่ในสภาพทีÉด ี

- บนัทึกการตรวจซ่อม และแกไ้ข 

 การดูแลรักษารายปี  

- ตรวจเกียรม์อเตอร ์และ การหล่อลืÉน 

- ตรวจการสกึหรอบนใบกวาด และ คราดโกย และ อปุกรณท์กุส่วน 

- ตรวจระบบการทาํงานของสวิทชค์วามดนั (Pressure Switch) 

2) ตะแกรงละเอียดดักขยะและเครืÉองกวาดขยะอัตโนมตัิ (Automatic Fine Screen) 

 การดูแลรักษาประจาํสัปดาห ์ 

ก. สายพานตกัขยะ ควรทาํดงันี Ê : 
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- ตรวจดวู่าขอฟันตกัขยะมกีารชาํรุดเสียหายหรือไม่ ถา้หกัควรเปลีÉยนใหม ่

- ถา้ช่องว่างใหญ่เกินไปอาจใชแ้หวนหรือใส่ขอตกัเพิÉม 

- ตรวจดคูวามสะอาดของขอฟันตกัขยะไมใ่หมี้ดินมาติดสะสมจนมากเกินไป 

- ตรวจดคูวามสะอาดของหวัฉีดนํÊาลา้งสายพานตกัขยะวา่มีสิÉงอดุตนัหรือไม ่

ข. ซีลของแผ่นโครงดา้นขา้ง ควรทาํดงันีÊ : 

- ตรวจดวู่าแผ่นซีลดา้นขา้งมีการสกึหรอหรือไม่ ถา้สึกหรอควรเปลีÉยนใหม ่

- ตรวจดวู่าซีลอยูใ่นตาํแหน่งเหมาะสมทีÉดา้นขา้งของโครงดา้นขา้ง หรือไม่ถา้ไม่ตอ้งแกไ้ข

ใหถ้กูตอ้ง 

ค. การดแูลรกัษาทกุ 2 สปัดาห ์

- ทาํความสะอาดหวัฉีดนํÊาลา้งสายพานตกัขยะ 

 การดูแลรักษาทกุ 1 เดอืน 

ก. สานพานตกัขยะ ควรทาํดงันี Ê : 

- ตรวจดชู่องว่างระหวา่งขอตกัขยะกบัแผ่นโครงดา้นขา้ง ไม่ควรใหมี้ช่องว่างเกิน 4.5 มม.  

- ตรวจสอบว่าแผ่นโครงดา้นขา้งไมม่ีการงอเสียหายหรือชาํรุด 

- ตรวจสอบความตงึของสายพานตกัขยะ 

ข. แปรงหมนุปัดขยะ ควรทาํดงันี Ê : 

- ตรวจสภาพของแปรงยางวา่สึกหรอมากหรือไม่ ถา้สึกหรอมากควรเปลีÉยนใหม ่

- ตรวจสอบน๊อตทีÉใชย้ึดแปรงหมนุว่าถกูขนัอยูใ่นสภาพแน่นหนา ใชน้ํÊายาหล่อลืÉอชว่ย

ป้องกนัสนิม 

- ควรลา้งแปรงหมนุดว้ยการฉีดนํÊาลา้ง 

ค. แปรงกวาดขยะดา้นล่าง ควรทาํดงันี Ê : 

- ตรวจสภาพของแปรงทีÉอยูด่า้นล่างของเครืÉองทกุครัÊงเมืÉอทาํการสบูนํÊาออกหมดจากช่อง

ทางเดินนํÊา หรือบ่อสบูว่าชาํรุดหรือไม่ และรีบทาํการแกไ้ข 

ง. ชดุปรบัแรงบิด (Torque Limited) ควรทาํดงันี Ê : 

- ควรทาํความสะอาด ตะกอน ดิน ทราย ทีÉทบัถมดา้นหนา้เครืÉองออกใหห้มดไม่ควรปล่อย

ใหม้ีความหนาเกิน 10 ซม. 

- ตรวจสภาพของตวัโครงสรา้งของเครืÉองและของบ่อสบูวา่มีส่วนใดชาํรุดหรือไม ่

 การดูแลรักษาทกุ 2 เดอืน 

ก. ตลบัลกูปืน ควรทาํดงันี Ê : 

- ตรวจสอบตลบัลกูปืนและอดัจารบีทุกตวั 

- ตรวจสอบน๊อตทกุตวัทาํการยึดแน่นทกุตวัอยา่ใหห้ลวมหรอืคลอนไปมา จะทาํใหต้ลบั

ลกูปืนสกึหรอเรว็กว่าทีÉควร 

ข. โซ่สายพาน ควรทาํดงันี Ê : 

- ตรวจสอบสภาพการสกึหรอของรางโซ่สายพาน ถา้มีการสึกหรอมากจะทาํใหโ้ซ่สายพาน

ขอตกัเดินไม่ไดแ้นว และอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายกบัแปรงหมนุดว้ย 
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 การดูแลรักษาทกุ 6 เดอืน 

ชดุขบัและชดุส่งกาํลงั ควรทาํดงันี Ê : 

- ตรวจสอบและซ่อมบาํรุงชดุเฟืองทดสาํหรบัมอเตอร ์

- ตรวจสอบความสึกหรอของชดุเฟือง ชดุขบัและชดุสง่กาํลงัวา่สึกหรอมากหรือไม่ ถา้มาก

ควรเปลีÉยนใหม ่

- ตรวจโซ่ขบัว่าขาดการหล่อลืÉนหรือไม ่ถา้ขาดควรหล่อลืÉนดว้ยจารบี 

- ตรวจสอบและปรบัตาํแหน่งของแกนขบัและเฟืองว่าอยู่ในตาํแหนง่ทีÉถกูตอ้งหรือไม ่

- ตรวจสอบสภาพหวัฉีดนํÊาลา้งสายพานตกัขยะ 

- ใชน้ํÊาฉีดลา้งทัÊงดา้นหนา้และดา้นหลงัของเครืÉองตกัขยะ 

 การดูแลรกัษาทกุ 5000 ชัÉวโมง หรือ ทกุ 1 ปี 

- เปลีÉยนนํÊามนัหล่อลืÉนชดุเฟืองทดและชดุส่งกาํลงั 

ś)  เครืÉองแยกตะกอนทราย (Grit Separator) 

- ตรวจสอบมอเตอร ์ และเกียรม์อเตอร ์ ตามคาํแนะนาํของผูผ้ลิตมอเตอร ์ นํÊามนัเกียร์

ตรวตจสอบทกุ 4 เดือน 

- เปลีÉยน กระเปาะ แพคกิ Êงทกุ 3 เดือน 

- เปลีÉยน แผ่นเหล็กกรองเกลียว เมืÉอแผ่นเหล็กสกึหรอไปมากกวา่ 3 มม. ตรวจสอบทกุ 3 

เดือน 

Ŝ) เครืÉองเป่าอากาศของถังแยกทราย 

- ตรวจระบบเสน้ท่ออากาศ – ทาํทกุ 3 ปี 

- ตรวจดวู่าวาลว์ไม่ถกูปิดไว ้– ทาํทกุวนัก่อนเดินเครืÉอง 

- ตรวจดกูารต่อของไฟฟ้า – ทุก 3 ปี 

- ตรวจดนูํÊามนัเกียร ์และ การรัÉวซมึ – ทกุอาทิตย ์

- ตรวจความดนั และ การทาํงานของวาลว์ลดความดนั – ทกุ 3 ปี 

- ตรวจดกูารสกึหรอของสายพาน – ทกุ 3 เดือน และควรเปลีÉยนทกุปี 

- เปลีÉยนและอดัจารบีแบริÉง – ทกุ 3 เดือน 

- ทาํความสะอาดท่อดดูอากาศ – ทกุปี 

- เปลีÉยนซีลกนันํÊามนัรัÉวทีÉแบริÉง – ทกุ 2 ปี 

- เปลีÉยนเกียร ์– ทกุ 5 ปี 

ŝ)  เครืÉองกวาดตะกอนในถังตกตะกอน (Sludge Scraper) 

 การดูแลรักษาทกุ 2 เดอืน 

ตลบัลกูปืน ควรทาํดงันี Ê : 

- ตรวจสอบตลบัลกูปืนและอดัจารบีทุกตวั 

- ตรวจสอบน๊อตทกุตวัทาํการยึดแน่นทกุตวัอยา่ใหห้ลวมหรอืคลอนไปมา จะทาํใหต้ลบั

ลกูปืนสกึหรอเรว็กว่าทีÉควร 

 การดูแลรักษาทกุ 6 เดอืน 

ชดุขบัและชดุส่งกาํลงั ควรทาํดงันี Ê : 
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- ตรวจสอบและซ่อมบาํรุงชดุเฟืองทดสาํหรบัมอเตอร ์

- ตรวจสอบความสึกหรอของชดุเฟือง ชดุขบัและชดุสง่กาํลงัวา่สึกหรอมากหรือไม่ ถา้มาก

ควรเปลีÉยนใหม ่

- ตรวจสอบและปรบัตาํแหน่งของแกนขบัและเฟืองว่าอยู่ในตาํแหนง่ทีÉถกูตอ้งหรือไม ่

 การหลอ่ลืÉนแบริÉง 

- แบริÉงนี Êจะเป็นแบบ บอลลแ์บริÉง ซึÉงไดม้กีารอดัจารบีมาจากผูผ้ลิตแบริÉงแลว้ อายุการใชง้านจะ

อยู่ทีÉ 15,000 ชัÉวโมง หรือ 2 ปี โดยประมาณ 

 การตรวจสอบแบริÉง (เปลีÉยนแบริÉง ทุก 2 ปี) 

- ถา้แบริÉงทีÉถอดออกมาแลว้มีการหมนุรอบตวัเองโดยไม่ราบเรยีบ ควรเปลีÉยนแบริÉงเสียใหม ่

 การดูแลรักษาทกุ 5000 ชัÉวโมง หรือ ทกุ 1 ปี 

- เปลีÉยนนํÊามนัหล่อลืÉนชดุเฟืองทดและชดุส่งกาํลงั 

6) ปัËมสูบตะกอน (Sludge Feed Pump) 

 การบาํรุงรักษา 

- ปัËมสบูตะกอนถกูออกแบบมาเพืÉอใหม้ีการบาํรุงรกัษาทีÉนอ้ยทีÉสดุ การบาํรุงรกัษาส่วน

ใหญ่จะเป็นการปรบัความกดดนัของแพคกิÊง และ การหล่อลืÉนชิ Êนส่วนบางส่วนเท่านัÊน 

 การปรับแพคกิÊง (ทุก 3 เดือน)  

- น๊อตทีÉอดัประกบกระเปาะบรรจแุพคกิ Êงควรจะขนัใหแ้น่นกว่าการหมนุดว้ยมือเพยีง

เล็กนอ้ย การหมนุแน่นเกินไปจะทาํใหแ้พคกิ Êง และ แกนหมนุของปัËม (shaft) เสียหายได ้ 

- ในช่วงทีÉสองสามชัÉวโมงแรก ของการเดินเครืÉองปัËม   ควรมกีารปรบัแพคกิ Êงอยู่บ่อย ๆ เพืÉอ

ความกระชบัของแพคกิ Êงกบัแกนหมนุ การปรบัแพคกิ Êงมีรายละเอยีดดงันี Ê : 

1. เมืÉอเริÉมปัËมครัÊงแรก ควรปรบัแพคกิ Êงใหม้ีการรัÉวซมึประมาณ 50-100 หยดต่อ

นาที ในการเดินเครืÉองในระยะเวลา 10-15 นาทแีรก 

2. หลงัจาก 15 นาทีแรก เมืÉอการรัÉวซมึเกิดมากขึ Êน ใหข้นัน๊อตไปอีก 1/6 รอย เพืÉอ

การควบคมุใหก้ารรัÉวซมึอยูใ่นปรมิาณ 50-100 หยดต่อนาที แลว้เดินเครืÉอง

ต่อไปอีก 15 นาที 

3. หลงัจากการเดินเครืÉอง 30 นาทีแลว้ ขนัน๊อตไปอีก 1/6 รอย เพืÉอควบคมุการรัÉว

ใหเ้หลือเพียงแค่ 1-2 หยดต่อนาที 

- ข้อควรระวัง  อย่าขนักระเปาะแพคกิ Êงใหแ้น่นเกินไปจนไม่มีการรัÉวซมึ การขนักระเปาะ

แน่นเกินไป จะทาํใหแ้พคกิÊงสึกหรอเรว็ และแกนหมนุของมอเตอรเ์สียหายได ้ถา้ในกรณีทีÉ

ไม่สามารถใหก้ารรัÉวซมึเกดิขึ Êนได ้ใหต้ิดต่อแผนกบรกิารของตวัแทนจาํหน่าย 

 การเปลีÉยนแพคกิÊง 

- เมืÉอการรัÉวซึÉมไม่สามารถควบคมุไดโ้ดยการขนักระเปาะของแพคกิ Êงใหแ้น่นขึ Êน ในกรณีนี Ê 

แพคกิ Êงอาจหมดสภาพแลว้ควรจะเปลีÉยนแพคกิ Êงใหม ่ โดยทาํตามขัÊนตอนดงันี Ê (ไม่

จาํเป็นตอ้งถอดปัËมทัÊงตวัเพืÉอทาํการเปลีÉยนแค่ แพคกิ Êง) 

1. ถอดกระเปาะแพคกิ Êงและแหวน ออก แลว้เลืÉอนไปตามแกนขบั 
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2. ใชต้ะขอดึงแพคกิ Êง เพืÉอดงึเอาแพคกิÊงออก 

3. ตรวจดแูกนหมนุมอเตอร ์เพืÉอดกูารสกึหรอ ถา้แกนหมนุสึกหรอมากควรเปลีÉยน 

4. ถา้แกนหมนุไม่สกึหรอ เปลีÉยนแหวนแพคกิ ÊงทัÊงชดุใหมก่่อนการเปลีÉยนใหใ้ชจ้ารบีทีÉ

เหมาะสมทาทีÉแหวนแพคกิ Êงก่อนจดัเรียง ใหร้อยต่อของแต่ละแหวนทาํมมุ 90 องศา

ซึÉงกนัและกัน 

- ข้อควรระวัง  ในการประกอบแพคกิ Êง ควรหลีกเลีÉยงเครืÉองมือทีÉมีปลายแหลมทีÉจะ

ทาํใหแ้พคกิ Êงฉีกขาดได ้และควรหลีกเลีÉยงแพคกิ Êงแบบเป็นชิ Êนเดียว เนืÉองจากแพคกิ Êง

แบบชิ Êนเดยีวใหป้ระสิทธิภาพการหล่อลืÉนทีÉเลว 

 การหลอ่ลืÉนแบริÉง 

- แบริÉงนี Êจะเป็นแบบบอลลแ์บริÉง ซึÉงไดม้กีารอดัจารบมีาจากผูผ้ลิตแบริÉงแลว้ อายกุารใช้

งานจะอยู่ทีÉ 15,000 ชัÉวโมง หรือ 2 ปี โดยประมาณ 

 การตรวจสอบแบริÉง (เปลีÉยนแบริÉง ทุก 2 ปี) 

- ถา้แบริÉงทีÉถอดออกมาแลว้มีการหมนุรอบตวัเอง โดยไม่ราบเรยีบ ควรเปลีÉยนแบริÉงเสีย

ใหม ่

 การตรวจสอบกระบอกปัËม (Stator) 

- สภาพทีÉเสียหายของกระบอกปัËมจะเห็นไดช้ดัเจนในกรณีทีÉประสิทธิภาพในการสบู และส่ง

ของปัËม ตกลงควรเปลีÉยนกระบอกปัËมดว้ยในกรณีทีÉยางภายในมีรอยชาํรุด 

 การตรวจสอบสภาพของชิÊนสว่นอืÉน ๆ 

- ตรวจดกูารสกึหรอ รอยแตกของทกุชิ Êนส่วนก่อนการประกอบกลบัไปทกุครัÊง ควรเปลีÉยน

แหวน และหมนักนัซมึทกุครัÊงทีÉมกีารประกอบปัËม 

7) เครืÉองรีดนํÊาออกจากตะกอน (Sludge Dewatering Machine) 

7.1) เครืÉองบีบตะกอน (Belt Press) 

 รายการทีÉต้องทาํทุกวนั  

- ตรวจดวู่าผา้ใบอยู่ในตาํแหนง่ทีÉถกูตอ้ง, ทาํความสะอาดใบกวาดทกุวนั ฉีดนํÊาลา้ง

ตวัเครืÉองใหส้ะอาดหลงัใชง้านทุกครัÊง 

 รายการทีÉต้องทาํทุกอาทติย ์ 

- ทาํความสะอาดเครืÉองและลกูกลิ Êงอย่าใหต้ะกอนแหง้ติดอยู่บนเครืÉอง 

- ใชน้ํÊาฉีดลา้งเครืÉองจากดา้นบนเพืÉอลา้งส่วนรีดนํÊาดา้นบน และท่อต่อระหว่างส่วนรีด

นํÊาดา้นบนกบัส่วนบีบดา้นลา่ง 

- ตรวจดวู่าผา้ใบไมม่กีารอดุตนัดว้ยไขมนั หรือหินปนู การลา้งคราบไขมนัอาจทาํได้

โดยใชน้ํÊาสบู่หรอืนํÊาผงซกัฟอก การลา้งคราบหินปนูทาํไดโ้ดยใชก้รดกาํมะถันออ่น ๆ 

- ตรวจดกูารตึงและการสึกหรอของใบกวาดดว้ย 

- ข้อควรระวัง อย่าใชน้ํÊาฉีดโดยตรงกบัส่วนทีÉเป็นระบบนวิเมติค และ มอเตอรต์า่ง ๆ 

และตรวจดวูา่สเปรยล์า้งผา้ใบทาํงานไดด้ี 
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 รายการซ่อมแซมทีÉอาจต้องทาํ เมืÉอผา้ใบเกดิการสกึหรอไมเ่หมาะสมทีÉจะใชง้านแลว้ 

ควรเปลีÉยน การเปลีÉยนผา้ใบอาจทาํไดด้งันี Ê  

- หมนุผา้ใบดา้นทีÉมตีะเข็บมาทีÉดา้นตะกอนออก เพืÉอใหเ้ห็นและทาํการแกะไดง้่าย 

- ทาํใหผ้า้ใบหย่อนยานโดยคลายความตงึทีÉลกูกลิ Êงปรบัความตงึ 

- ถอดตะเข็บของผา้ใบเก่าออก และนาํตะเข็บดา้นหนึÉงไปยึดกับตะเข็บของผา้ใบใหม ่

ตรวจดรูอยต่อและดา้นของผา้ใบใหถ้กูตอ้งก่อนเย็บตดิ 

- ดงึอกีปลายดา้นหนึÉงของผา้ใบเกา่ เพืÉอใหผ้า้ใบใหม่เขา้ไปแทนทีÉ อาจเดินเครืÉองบา้งเพืÉอ

ช่วยดึงผา้ใบ 

- เมืÉอปลายดา้นทีÉมีตะเข็บโผล่ออกมา ก็ทาํการเย็บปลายทัÊงสองดา้นของผา้ใหม่เขา้

ดว้ยกนั 

- ทาํการเดินเครืÉองและปรบัผา้ใบตามทีÉไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ 

7.2) เครืÉองเตรยีมโพลิเมอรช์นิดอัตโนมัติ (Polymer Preparation Automatic  

     Machine) 

 การดูแลรักษาประจาํสัปดาห ์

- ตรวจระดบันํÊามนัเกียร ์

 การดูแลรักษาประจาํเดือน 

- หล่อลืÉนโซ่  Volumetric Feed 

 

คาํถามท้ายบท 
 

ř.  เครืÉองจกัรกลต่อไปนี Ê ติดตัÊงอยู่ในหน่วยกระบวนการบาํบดันํÊาเสียใดบา้ง 

 ก.)  เครืÉองกวาดขยะอตัโนมตั ิ ข.)  เครืÉองสบูยกระดบันํÊาเสีย 

 ค.)  เครืÉองเป่าอากาศ  ง.)  สะพานกวาดกรวดทราย 

 จ.)  เครืÉองแยกตะกอนทราย  ฉ.)  เครืÉองระบบกวาดตะกอนทีÉกน้ถงัและตะกอนลอย 

 ช.)  เครืÉองวดัอตัราการไหล  ซ.)  เครืÉองวดัการละลายออกซิเจนในนํÊา 

 ฌ.)  ระบบจ่ายคลอรีน  ญ.)  เครืÉองเตรียมโพลีเมอร ์

 ฎ.)  เครืÉองรดีตะกอน  ฏ.)  เครืÉองสบูนํÊาตะกอน 

 ฐ.)  ถงัพกัตะกอนแหง้ 
 

Ś.  อธิบายระบบการทาํงานอตัโนมติัของเครืÉองจกัรกลในระบบบาํบดันํÊาเสียดงัต่อไปนี Ê  

 ก.)  เครืÉองกวาดขยะอตัโนมตั ิ ข.)  เครืÉองสบูยกระดบันํÊาเสีย 

 ค.)  เครืÉองเป่าอากาศ  ง.)  สะพานกวาดกรวดทราย 

 จ.)  เครืÉองแยกตะกอนทราย  ฉ.)  เครืÉองระบบกวาดตะกอนทีÉกน้ถงัและตะกอนลอย 

 ช.)  เครืÉองวดัอตัราการไหล  ซ.)  เครืÉองวดัการละลายออกซิเจนในนํÊา 

 ฌ.)  ระบบจ่ายคลอรีน  ญ.)  เครืÉองเตรียมโพลีเมอร ์

 ฎ.)  เครืÉองรดีตะกอน  ฏ.)  เครืÉองสบูนํÊาตะกอน 
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ś.  ในกรณีทีÉเกดิเหตุบกพรอ่ง หรือตอ้งซ่อมบาํรุง อุปกรณใ์ดในระบบบาํบดันํÊาเสียตอ้งยงัคงใชไ้ดอ้ย่างต่อเนืÉอง 
 

Ŝ.  อธิบายผลกระทบเมืÉอเศษขยะ ทราย หรือไขมนั ทีÉลอยมากบันํÊาเสียเขา้สู่ระบบบาํบดันํÊาเสีย และมาตรการ

ป้องกนั 
 

ŝ.  อธิบายลกัษณะทางกายภาพทีÉสาํคญัทีÉใชส้าํหรบัประเมินผลระบบบาํบดันํÊาเสีย  โดยวิธีการตรวจสอบทีÉสมัผสั

ได ้ และบ่งชี Êถึงอะไรบา้ง 

 

 Ş.  การวิเคราะหต์วัอยา่งนํÊาเสียในหอ้งปฏิบตัิการ  ตอ้งตรวจสอบค่าพารามเิตอรส์าํคญัใดบา้ง 
 

 ş.  การวิเคราะหต์วัอยา่งนํÊาเสียในหอ้งปฏิบตัิการ  ควรเก็บตวัอย่างนํÊาจากหน่วยกระบวนการบาํบดันํÊาเสียทีÉจดุ

ใดบา้ง 
 

Š.  ขอ้มลูทีÉสาํคญัใดบา้งของเครืÉองจกัรกลและอปุกรณท์ีÉควรเก็บบนัทึกในการทาํงานปกติและการซ่อมบาํรุง 
 

š.  การดาํเนินการระบบบาํบดันํÊาเสียตอ้งมคี่าใชจ้่ายอะไรบา้ง 
 

řŘ.  ก่อนการเดินเครืÉองสบูนํÊาเสียทีÉไม่ไดใ้ชง้านมาเป็นเวลานานมขีัÊนตอนอย่างไร 
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ภาคผนวก ก มาตรฐานนํÊาทิÊงต่างๆ เพิÉมเติม 

 
ตาราง กř มาตรฐานนํÊาทิÊงลงบ่อนํÊาบาดาล 

 (ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบบัทีÉ ŝ (พ.ศ. ŚŝŚř)  
 

ตาราง กŚ มาตรฐานนํÊาทิÊงจากทีÉดินจัดสรร  

(ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร ์เทคโนโลยีและสิÉงแวดลอ้ม Ś ฉบบั (ฉบบัทีÉ ŝ และ Ş)  
 

ตาราง กś  มาตรฐานการระบายนํÊาลงทางนํÊาชลประทานและทางนํÊาทีÉต่อเชืÉอมกบัทางนํÊาชลประทานใน 

 เขตทีÉโครงการชลประทาน  

(คาํสัÉงกรมชลประทานทีÉ ŠŠś/ŚŝśŚ ลงวนัทีÉ řš ธันวาคม ŚŝśŚ)   
 

ตาราง กŜ มาตรฐานเพืÉอควบคุมการระบายนํÊาทิÊงจากฟารม์สุกร  

(ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร ์ เทคโนโลยีและสิÉงแวดลอ้ม ตีพิมพใ์นราชกิจจานเุบกษา ฉบบัประกาศ

ทัÉวไปเล่ม řřŠ ตอนพิเศษ Šง หนา้ทีÉ řř-řş วนัทีÉ Śś กมุภาพนัธ ์ŚŝŜŜ)  
 

ตาราง กŝ มาตรฐานควบคุมการระบายนํÊาทิÊงจากสถานีบรกิารนํÊามนัเชืÊอเพลิง  

(ประกาศในราชกจิจานเุบกษา ฉบบัประกาศทัÉวไป เล่มทีÉ řřš ตอนทีÉ Ŝśง ลงวนัทีÉ ŚŠ พฤษภาคม 

ŚŝŜŝ)  เป็นตน้  
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ตาราง กř มาตรฐานนํÊาทิÊงลงบ่อนํÊาบาดาล  

 

ดัชนีคุณภาพนํÊา หน่วย ค่ามาตรฐาน 

  (เกณฑก์าํหนดสูงสุด) 

  1. สี (Color) ปลาตินมัโคบอลด ์ 50 

  2. ความขุ่น (Turbidity) หน่วยความขุ่น (JTU)1 50 

  3. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) - 5.0-9.2 

  4. ปริมาณสารทัÊงหมด (Total Solids) มก./ล. 2,000 

  5. บีโอดี (BOD)2 มก./ล. 40 

  6. นํÊามนัและไขมนั (Fat , Oil and Grease) มก./ล. 5 

  7. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) มก./ล. 5 

  8. ทองแดง (Cu) มก./ล. 1.5 

  9. สงักะสี (Zn) มก./ล. 15 

10. โครเมียม (Cr) มก./ล. 2 

11. สารหน ู(As) มก./ล. 0.05 

12. ไซยาไนด ์(CN) มก./ล. 0.2 

13. ปรอท (Hg) มก./ล. 0.002 

14. ตะกัÉว (Pb) มก./ล. 0.1 

15. แคดเมียม (Cd) มก./ล. 0.1 

16. แบเรียม (Ba) มก./ล. 1 

  1  Jackson Turbidity Unit 

  2 BOD5 
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ตาราง กŚ มาตรฐานนํÊาทิÊงจากทีÉดินจัดสรร  
 

ดัชนีคุณภาพนํÊา หน่วย 

เกณฑม์าตรฐานสงูสุดตามมาตรฐานควบคุมการ 

ระบายนํÊาทิÊง วิธีการตรวจสอบ1 
ทีÉดินจัดสรรเกิน 100 

แปลงแต่ไม่เกิน 500 แปลง 

ทีÉดินจัดสรรเกินกว่า 

500 แปลงขึÊนไป 

1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง       

   (pH) 
- 5.5-9.0 5.5-9.0 

ใชเ้ครืÉองวดัความเป็นกรด-ด่าง

ของนํÊา(pH Meter) 

2. บีโอดี  

   (BOD) 

มก./ล. ไม่เกิน 30 ไม่เกิน 20 Azide Modification ทีÉอณุหภมู ิ

20 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

5 วนั ติดต่อกนั หรือวิธีการ

อืÉนทีÉคณะกรรมการควบคมุ

มลพิษใหค้วามเห็นชอบ 

3. ปริมาณของแข็ง  

   (Solids)     

   - ปริมาณสารแขวนลอย มก./ล. ไม่เกิน 40 ไม่เกิน 30 

กรองผ่าน Glass Fiber Filter 

Disc 

    (Suspended Solids)     

   - ปริมาณตะกอนหนกั 

    (Settleable Solids) 

มล./ล. ไม่เกิน 0.5 ไม่เกิน 0.5 วิธีการจมตวัของตะกอนสู่กน้

กรวยอิมฮอฟ (Imhoff Cone) 

ปริมาตร 1,000 ลบ.ซม. ใน

เวลา 1 ชัÉวโมง 

  - สารทีÉละลายไดท้ัÊงหมด2     

(Total Dissolved Solids) 

มก./ล ไม่เกิน 500 ไม่เกิน 500 ระเหยแหง้ทีÉอณุหภมู ิ103-105 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 

ชัÉวโมง 

4. ซลัไฟด ์(Sulfide) มก./ล. ไม่เกิน 1.0 ไม่เกิน 1.0 การไตเตรต (Titration) 

5. ไนโตรเจนในรูป ที เค เอ็น 

    (TKN) 

มก./ล. ไม่เกิน 35 ไม่เกิน 35 วิธีการเจลดาหล์ (Kjeldahl) 

6. นํÊามนัและไขมนั  

   (Fat , Oil and Grease) 

มก./ล. ไม่เกิน 20 ไม่เกิน 20 การสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 

 

1 วิธีการตรวจมาตรฐานควบคมุการระบายนํÊาทิ ÊงจากทีÉดินจดัสรรใหเ้ป็นไปตามวิธีการมาตรฐาน สาํหรบัการวิเคราะหน์ํÊาเสีย

ใน Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ซึÉง APHA : American Public Health 

Association, AWWA : American Water Works Association และ WPCF : Water Pollution Control Federation รว่มกนั

กาํหนดไว ้

2  เป็นค่าทีÉเพิÉมจากปริมาณสารละลายในนํÊาใชต้ามปกติ 
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ตาราง กś มาตรฐานการระบายนํÊาลงทางนํÊาชลประทานและทางนํÊาทีÉต่อเชืÉอมกบัทางนํÊาชลประทาน 

 ในเขตทีÉโครงการชลประทาน  

 

ดัชนีคุณภาพนํÊา หน่วย ค่ามาตรฐาน (เกณฑก์าํหนดสูงสุด) 

1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) - 6.5-8.5 

2. ความนาํไฟฟ้า ไมโครโมล/์ซม. 2,000 

3. ของแข็งทีÉละลายไดท้ัÊงหมด (TDS) มิลลิกรมั/ลิตร 1,300 

4. บีโอดี (BOD5) มิลลิกรมั/ลิตร 20 

5. สารแขวนลอย (SS) มิลลิกรมั/ลิตร 30 

6. เปอรม์งักาเนต (PV)1 มิลลิกรมั/ลิตร 6.0 

7. ซลัไฟดคิ์ดเทียบเป็นไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Sulfide as H2S) มิลลิกรมั/ลิตร 1.0 

8. ไซยาไนดค์ิดเทียบเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด ์(Cyanide as HCN) มิลลิกรมั/ลิตร 0.2 

9. นํÊามนัและไขมนั (Fat ,Oil and Grease) มิลลิกรมั/ลิตร 5.0 

10. ฟอรม์ลัดีไฮด ์(Fformaldehyde) มิลลิกรมั/ลิตร 1.0 

11. ฟีนอลและ/หรือครีโซลส (Phenol& Cresols) มิลลิกรมั/ลิตร 1.0 

12. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) มิลลิกรมั/ลิตร 1.0 

13. ยาฆ่าแมลง มิลลิกรมั/ลิตร ไม่มีเลย 

14. สารกมัมนัตรงัสี มิลลิกรมั/ลิตร ไม่มีเลย 

15. สี และกลิÉน (Color and Odor) - ไม่เป็นทีÉน่ารงัเกียจ 

16. นํÊามนัทาร ์(Tar) - ไม่มีเลย 

17. โลหะหนกั   

    - สงักะสี (Zn) มิลลิกรมั/ลิตร 5.0 

    - โครเมียม (Cr) มิลลิกรมั/ลิตร 0.3 

    - อารเ์ซนิค (As) มิลลิกรมั/ลิตร 0.25 

    - ทองแดง (Cu) มิลลิกรมั/ลิตร 1.0 

    - ปรอท (Hg) มิลลิกรมั/ลิตร 0.005 

    - แคดเมียม (Cd) มิลลิกรมั/ลิตร 0.03 

    - แบเรียม (Ba) มิลลิกรมั/ลิตร 1.0 

    - ซลิิเนียม (Se) มิลลิกรมั/ลิตร 0.02 

    - ตะกัÉว (Pb) มิลลิกรมั/ลิตร 0.1 

    - นิคเกลิ (Ni) มิลลิกรมั/ลิตร 0.2 

    - แมงกานีส (Mn) มิลลิกรมั/ลิตร 0.5 

1 Permanganate Value 
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ตาราง กŜ มาตรฐานเพืÉอควบคุมการระบายนํÊาทิÊงจากฟารม์สุกร  

 

ดชันีคณุภาพนํÊา หน่วย เกณฑม์าตรฐานสงูสดุ 

  มาตรฐาน ก มาตรฐาน ข 

1. ความเป็นกรดและด่าง (pH) - 5.5-9 5..5-9 

2. บีโอดี (BOD) มิลลิกรมัต่อลิตร 60 100 

3. ซีโอดี (COD) มิลลิกรมัต่อลิตร 300 400 

4. สารแขวนลอย (SS) มิลลิกรมัต่อลิตร 150 200 

5. ไนโตรเจนรวม (TKN) มิลลิกรมัต่อลิตร 120 200 

หมายเหตุ:   

 1. มาตรฐาน ก ใชค้วบคมุการระบายนํÊาทิ Êงสาํหรบัฟารม์ประเภท ก และมาตรฐาน ข ใชค้วบคมุการระบายนํÊาทิ Êงสาํหรบั

ฟารม์ประเภท ข และ ค 

 2. การแบ่งประเภทของฟารม์สกุรจะใชน้ํÊาหนักหน่วยปศสุตัว ์(นปส.) หรือ Livestock Unit เป็นเกณฑ ์เนืÉองจากฟารม์แต่

ละแห่งจะประกอบดว้ยสกุรทีÉมีความแตกต่างกันทัÊงประเภท ขนาด และชว่งอาย ุ ซึÉงจะทาํใหเ้กิดของเสียและนํÊาเสียในปริมาณ

ทีÉแตกต่างโดยมีขอ้กาํหนดดงันี Ê 

 2.1 ประเภทของฟารม์สกุร แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดงันี Ê 

               (1) ประเภท ก มีนํÊาหนกัหน่วยปศสุสตัว ์มากกว่า 600 นปส. (เทียบเท่าจาํนวนสตูร มากกว่า 5,000 ตวั) 

               (2) ประเภท ข มีนํÊาหนกัหน่วยปศสุตัว ์ตัÊงแต่ 60-600 นปส.(เทียบเท่าจาํนวนสกุร ตัÊงแต่ 500-5,000 ตวั) 

               (3) ประเภท ค มีนํÊาหนักปศสุตัว ์ตัÊงแต่ 6-นอ้ยกว่า 60 นปส. (เทียบเท่าจาํนวนสกุร ตัÊงแต่ 50-นอ้ยกว่า 500 ตวั) 

   2.2 หลกัเกณฑก์ารใชน้ํÊาหนกัหน่วยปศสุตัว ์ 

เมืÉอ นํÊาหนักหน่วยปศสุตัว ์1 หน่วย เท่ากบันํÊาหนักสกุรรวม 500   กิโลกรมั 

โดย นํÊาหนกัเฉลีÉยสกุรพ่อ-แม่พนัธุ ์   เท่ากับ            170    กโิลกรมั 

        นํÊาหนกัเฉลีÉยสกุรขนุ                       เท่ากับ               60  กิโลกรมั 

        นํÊาหนกัเฉลีÉยลกูสกุร                      เท่ากับ                      12  กิโลกรมั 

      3. การบงัคบัใชม้าตรฐานควบคุมการระบายนํÊาทิ Êงจากฟารม์สกุรจะเริÉมใชบ้งัคบักบัฟารม์สกุรประเภท ก (ขนาดใหญ่) 

และประเภท ข (ขนาดกลาง) ก่อน โดยกาํหนดใหเ้ป็นแหล่งกาํเนิดมลพิษตามมาตรา 69 ของพระราชบญัญัติส่งเสริมและ

รกัษาคณุภาพสิÉงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ทีÉจะตอ้งถกูควบคมุการปล่อยนํÊาเสียลงสู่แหล่งนํÊาสาธารณะหรือออกสู่

สิÉงแวดลอ้มนอกเขตทีÉตัÊงแหล่งกาํเนิดมลพิษ ทัÊงนี Êใหบ้งัคบัใชเ้มืÉอพน้กาํหนดหนีÉงปีนบัแต่วนัถดัจากวนัประกาศในราชกิจจา

นเุบกษา เป็นตน้ไป  

       สาํหรบัฟารม์สกุรประเภท ค (ขนาดเล็ก) จะยงัไม่บงัคับใชม้าตรฐานเพืÉอควบคมุการระบายนํÊาทิ Êงจากฟารม์ดงักล่าว

แต่จะใชเ้สมือนเป็นมาตรฐานทางวิชาการทีÉจะสนบัสนุนและส่งเสริมใหฟ้ารม์สกุรขนาดเล็กมีการจดัการฟารม์ทีÉถกูตอ้งก่อนทีÉ

จะมีการใชบ้งัคบัในระยะต่อไป  เนืÉองจากฟารม์ประเภท ค มีเป็นจาํนวนมากและมีศกัยภาพในการลงทุนตํÉา  จาํเป็นตอ้งใช้

ระยะเวลาในการประชาสมัพนัธส์นับสนนุการปรบัปรุงวิธีการจดัการฟารม์ ปรบัปรุงระบบบาํบดันํÊาเสียทีÉมีอยู่ หรือช่วยเหลือใน

การจดัสรา้งระบบบาํบดันํÊาเสีย 
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ตาราง กŝ มาตรฐานควบคุมการระบายนํÊาทิÊงจากสถานีบรกิารนํÊามนัเชืÊอเพลิง 

 

พารามิเตอร ์ หน่วย ค่ามาตรฐาน 

1.  ความเป็นกรดและด่าง (pH) - 5.5-9.0 

2.  ซโีอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) มิลลิกรมั/ลิตร ไม่เกิน 200 

3.  สารแขวนลอย (Suspended Solids: SS) มิลลิกรมั/ลิตร ไม่เกิน 60 

4.  นํÊามนัและไขมนั (Fat Oil and Grease) มิลลิกรมั/ลิตร ไม่เกิน 15 

 

เกีÉยวขอ้งกบัประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร ์เทคโนโลยีและสิÉงแวดลอ้ม 2 ฉบบั เพืÉอ  

       1)    กาํหนดมาตรฐานควบคมุการระบายนํÊาทิ ÊงจากสถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิง  

       2) กาํหนดใหส้ถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิงเป็นแหล่งกาํเนิดมลพิษทีÉจะถกูควบคมุการปล่อยนํÊาเสียลงสู่แหล่งนํÊา

สาธารณะหรือออกสู่สิÉงแวดลอ้ม  

โดยมีผลบงัคบัใชต้ัÊงแต่วนัทีÉ 29 พฤษภาคม 2545 ตามประกาศในราชกิจจานเุบกษา ฉบบัประกาศทัÉวไป เล่มทีÉ 119 

ตอนทีÉ 43ง ลงวนัทีÉ 28 พฤษภาคม 2545  

คาํนิยามทีÉกําหนดในการประกาศฯ 

สถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิง หมายถึง สถานีบริการนํÊามนัเชื ÊอเพลิงประเภททีÉ 1 ตาม ประกาศกรมโยธาธิการ เรืÉอง 

มาตรฐานความปลอดภยัของสถานีบริการนํÊามนัเชื ÊอเพลิงประเภททีÉ 1 ฉบบัลงวนัทีÉ 30 มิถุนายน พ.ศ. 2538 และสถานีบริการ

นํÊามนัเชื ÊอเพลิงประเภททีÉ 2 ตามประกาศกรมโยธาธิการ เรืÉอง มาตรฐานความปลอดภยัของสถานีบริการนาํมนัเชื Êอเพลิง

ประเภททีÉ 2 ฉบบัลงวนัทีÉ 30 มิถนุายน พ.ศ. 2538  

นํÊาทิ Êง หมายถึง นํÊาเสียทีÉผ่านระบบบาํบดันํÊาเสียแลว้จนเป็นไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายนํÊาทิ ÊงตามทีÉกาํหนด

ไวใ้นประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรฯ์ เรืÉอง กาํหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํÊาทิ ÊงจากสถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิง  

แหล่งนํÊาสาธารณะ นอกจากจะหมายถึง แหล่งนํÊาต่างๆ ทีÉใชใ้นดา้นสาธารณะประโยชนแ์ลว้ใหห้มายความรวมถึงท่อระบาย

นํÊาสาธารณะดว้ย  

การบาํบดันํÊาเสีย หมายถึง กระบวนการทาํหรือปรบัปรุงนํÊาเสีย เพืÉอใหเ้ป็นไปตามาตรฐานควบคุมการระบายนํÊาทิ Êง 

ทีÉกาํหนดไวใ้นประกาศกระทรวงวิทยาศาสครฯ์ เรืÉอง กาํหนดมาตรฐานควบคมุระบายนํÊาทิ ÊงจากสถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิง 

แต่ทัÊงนี Ê หา้มมิใหใ้ชวิ้ธีการทาํใหเ้จือจาง (Dilution)  

 

ระยะเวลาบังคับใช้มาตรฐาน 

ประกาศฯ นี Êใชบ้งัคบักบัสถานีบริการนํÊามนัเชื ÊอเพลิงทีÉไดร้บัอนญุาตประกอบกิจการสถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิง นบัตัÊงแต่วนัทีÉ 

29 พฤษภาคม 2545 เวน้แต่  

1. สถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิงเก่า ซึÉงตัÊงอยู่ในเขตเทศบาล กรุงเทพมหานคร และเมืองพทัยา ใหใ้ชบ้งัคบัเมืÉอพน้

กาํหนด 2 ปี นบัตัÊงแต่วน้ทีÉ 29 พฤษภาคม 2545  

2. สถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิงเก่า ซึÉงตัÊงอยู่นอกเขตเทศบาล กรุงเทพมหานครและเมืองพทัยา ใหใ้ชบ้งัคบัเมืÉอพน้

กาํหนด 5 ปี นบัตัÊงแต่วนัทีÉ 29 พฤษภาคม 2545  
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วิธีการตรวจสอบมาตรฐานคุณภาพนํÊาทิÊงจากสถานีบริการนํÊามันเชืÊอเพลิง 

 

ลักษณะนํÊาทิÊง วิธีการตรวจสอบคุณภาพนํÊาทิÊงจากสถานีบริการนํÊามันเชืÊอเพลิง 

1.ความเป็นกรดและด่าง (pH)  ใชเ้ครืÉองวดัความเป็นกรดและด่างของนํÊา (pH Meter)  

2.ซโีอดี(COD) ใชวิ้ธีย่อยสลายโดยโปตสัเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate Digestion) 

3. สารแขวนลอย (SS)  ใชว้ิธีการกรองผ่านกระดาษกรองใยแกว้ (Glass Fiber Filter Disc) 

4. นํÊามนัและไขมนั (Fat Oil and Grease) ใชวิ้ธีสกดัดว้ยตวัทาํละลายแลว้แยกหานํÊาหนักของนํÊามนัและไขมนั 

หมายเหต:ุ 

วิธีการตรวจสอบมาตรฐานควบคมุการระบายนํÊาทิ ÊงจากสถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิงใหเ้ป็นไปตามคู่มือวิเคราะหน์ํÊาเสียทีÉ

สมาคมวิศวกรรมสิÉงแวดลอ้มแห่งประเทศไทยกาํหนดไวห้รือตามวิธีการมาตรฐานสาํหรบัการวิเคราะหน์ํÊาและนํÊาเสีย 

(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater) ทีÉ APHA : American Public Health Association, 

AWWA : American Water Works Association และ WPCF : Water Pollution Control Federation รว่มกนักาํหนดไว้ 

 

วิธีการเก็บตัวอย่างนํÊา 

การเก็บตวัอย่างนํÊาทิ Êงในเก็บแบบจว้ง (Grab Sampling) จากจดุทีÉสถานีบริการนํÊามนัเชื ÊอเพลิงระบายนํÊาทิ Êงออกสู่

สิÉงแวดลอ้มนอกเขตพื ÊนทีÉของสถานี หรือจดุทีÉระบายลงสู่แหล่งนํÊาสาธารณะ ในกรณีทีÉมีการระบายนํÊาทิ Êงหลายจดุใหเ้ก็บทกุจดุ 

หนา้ทีÉของเจา้ของหรือผูค้รอบครองสถานีบริการนํÊามนัเชื Êอเพลิง 

1. ใหค้วามรว่มมือกับภาครฐับาลในการแกไ้ขปัญหามลพิษ ไม่ลกัลอบปล่อยนํÊาทิ ÊงทีÉไม่ไดม้าตรฐานนํÊาทิ ÊงทีÉกาํหนด

ลงสู่แหล่งนํÊาสาธารณะหรือออกสู่แวดลอ้ม 

2. ปฏิบตัิตามกฎหมายพระราชบญัญัติส่งเสริมและรกัษาคุณภาพสิÉงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 

3. ในกรณีทีÉอยู่ในพื ÊนทีÉทีÉมีระบบบาํบดันํÊาเสียรวมของชมุชนและเจา้ของหรือผูค้รอบครองไม่มีระบบบาํบดันํÊาเสีย

เป็นของตนเอง ใหถื้อเป็นหนา้ทีÉจะตอ้งส่งนํÊาเสียเขา้ระบบบาํบดันํÊาเสียรวมของชมุชน และตอ้งจา่ยค่ายบริการ 

4. ในกรณีทีÉอยู่ในพื ÊนทีÉทีÉยงัไม่มีระบบบาํบดันํÊาเสียรวมของชมุชน ใหถื้อเป็นหนา้ทีÉตอ้งติดตัÊงระบบบาํบดันํÊาเสียของ

ตนเอง เพืÉอบาํบดันํÊาเสียใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานนํÊาทิ ÊงทีÉกาํหนด 
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ภาคผนวก ข ตัวอย่างการคาํนวณเพิÉมเติม 

 
ตัวอย่างทีÉ ř กระบวนการบาํบดันํÊาเสียระบบเอเอสทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบูรณ ์

 

ตัวอย่างทีÉ Ś กระบวนการบาํบดันํÊาเสียระบบบอ่ผึÉง (บ่อแฟคลัเททีฟ และ บ่อบ่ม ต่ออนุกรมกนั) 
 

ตัวอย่างทีÉ ś กระบวนการบาํบดันํÊาเสียระบบบ่อผึÉง (บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา Ś บ่อ และบ่อบ่ม ř บ่อ ต่ออนกุรมกนั

คาํนึงถึงความลาดเอียงของขอบบ่อ) 

 

ตัวอย่างทีÉ Ŝ กระบวนการบาํบดันํÊาเสียระบบบ่อผึÉง (บ่อหมกั บ่อแอโรบิกอตัราตํÉา และบ่อบ่ม อย่างละ ř บ่อ ต่อ

อนุกรมกนั คาํนงึถงึความลาดเอยีงของขอบบ่อ) 

 

ตัวอย่างทีÉ ŝ กระบวนการบาํบดันํÊาเสียระบบบ่อผึÉง (บ่อหมกั สระเติมอากาศ และบ่อบ่ม อย่างละ ř บ่อ ต่อ

อนุกรมกนั คาํนงึถงึความลาดเอยีงของขอบบ่อ) 

 

ตัวอย่างทีÉ Ş กระบวนการบาํบดันํÊาเสียระบบสระเติมอากาศ  

 

ตัวอย่างทีÉ ş กระบวนการบาํบดันํÊาเสียระบบอารบ์ีซ ี
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ตัวอย่างทีÉ 1 คาํนวณกระบวนการบาํบดันํÊาเสียจากชมุชนพกัอาศยั ดว้ยระบบเอเอสทีÉใชถ้งัปฏกิิรยิาแบบกวน

สมบูรณ ์ปรมิาณนํÊาเสียเฉลีÉยต่อวนั (Qi) řŘ,ŘŘŘ ลบ.ม. ค่า BOD5 (Si) และของแข็งแขวนลอย (SS) ในนํÊาเสียเขา้

ระบบคือ 200 มก./ล. และ řŝ0 มก./ล. ตามลาํดบั โดยลดค่า  BOD5 (S) และ SS ในนํÊาทีÉออกจากถงัตกตะกอน 

(Xe)  ใหเ้หลือ  20 มก./ล. และ Śŝ มก./ล. ตามลาํดบั ระบบมีบาํบดัแสดงในรูปทีÉ ข-ř  ประกอบดว้ยกระบวนการ

บาํบดัขัÊนปฐมภมูิ ไดแ้ก่ ตะแกรงดกัขยะ ถงักาํจดัทรายแบบเติมอากาศ และถังตกตะกอนขัÊนแรก กระบวนการ

บาํบดัขัÊนทตุยิภมูิ ไดแ้ก่ ถังเตมิอากาศ และถังตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย โดยสมมตุใิหม้กีารลดคา่  BOD5 เกิดขึ Êน

เฉพาะในถงัเติมอากาศเท่านัÊน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รปูทีÉ ข-ř  กระบวนการบําบดันํÊาเสยี Complete-Mix Activated  Sludge  

Qi, Si 

Qi, Si 

Qi, Si 

Qi, Si 

V, S, X 

Qi+QR, S, X 

Qi-QW= Qe, 

S, Xe 

QW, XU QR, XU 
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1.  คาํนวณการเปลีÉยนแปลงอตัราการไหล 

    โดยกาํหนดการเปลีÉยนแปลงอตัราการไหลดงันี Ê 

 -  ปรมิาณนํÊาเสียชัÉวโมงสูงสดุ  = 1.80 เทา่ของปรมิาณนํÊาเสียเฉลีÉยต่อวนั 

            = 1.80·řŘ,ŘŘŘ ลบ.ม./วัน  

                 24 ชม./วนั 

           =  750  ลบ.ม./ชม. 
 

2.  กระบวนการบาํบัดนํÊาเสียขัÊนปฐมภูม ิ

     2.1  ตะแกรงดกัขยะ  โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

 

ตาราง  ข-ř  เกณฑก์ารออกแบบตะแกรงดักขยะ 

รายการ ทาํความสะอาด

ดว้ยแรงงาน 

ทาํความสะอาด

ดว้ยเครืÉองจกัร 

ขนาดของหนา้ตดัแท่งเหล็กทีÉใชเ้ป็นตะแกรง: 

   ความหนา, ซม. 

   ความยาว, ซม. 

ระยะห่างระหว่างแท่งเหล็ก, ซม. 

ความชนัจากแนวดิÉง, องศา 

ความเรว็ของนํÊาก่อนเขา้สู่ตะแกรง, เมตร/วินาท ี

การสญูเสียพลงังานทีÉรบัได ้, ซม. 

 

0.5-1.5 

2.5-4.0 

2.5-5.0 

30-45 

0.3-0.6 

15 

 

0.5-1.5 

2.5-4.0 

1.5-7.5 

0-30 

0.6-1.0 

15 

ทีÉมา : ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 
 

  -  เลือกใชต้ะแกรงดกัขยะชนิดทาํความสะอาดดว้ยเครืÉองจกัร 

  -  กาํหนดขนาดช่องทางนํÊาเขา้   กวา้ง x นํÊาลกึ = 0.70 ม. X 0.50 ม. 

  -  ความเรว็นํÊาไหลในช่องทางนํÊาเขา้ทีÉอตัรานํÊาเสียเฉลีÉยรายวนั    

    =         řŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั          

     0.70ม.·0.50ม.·ŚŜชม./วนั3,ŞŘŘวนิาที/ชม. 

    =   0.33 ม./วนิาท ี

  -  กาํหนดขนาดตะแกรง 

ช่องกวา้งของชอ่งตะแกรง    =  ŝ  ซม. 

ความหนาของซีÉตะแกรง =  ř  ซม.  

   จาํนวนช่องตะแกรง     =                        ความกวา้งช่องทางนํÊาเขา้ 

                                                                             (ช่องกวา้งของช่องตะแกรง + ความหนาของซีÉตะแกรง)

  

       =    (0.70 ม.)·(řŘŘซม./ม.)/(5 ซม.+řซม.) 

       =    11  ช่อง 
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  -  ความเรว็นํÊาไหลผ่านช่องตะแกรงทีÉอตัรานํÊาเสียชัÉวโมงสงูสดุ 

     =                   şŝŘ  ลบ.ม./ชม.          

             (řř ช่อง)·(5 ซม./řŘŘมม./ม.)·(0.50ม.)·3,ŞŘŘวนิท/ีชม. 

      =    0.76 ม./วนิาท ี  (ตามเกณฑใ์นตาราง ř) 

 

     Ś.Ś  ถงักาํจดัทรายแบบเติมอากาศ  โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

 

ตารางที  ข-Ś  เกณฑก์ารออกแบบถงักาํจดัทรายแบบเติมอากาศ   

รายการ ค่า 

ช่วง ค่าทัÉวไป 

ระยะกกัเก็บทางชลศาสตรท์ีÉอตัราการไหลสงูสดุ, นาท ี

ขนาด:  

  ลกึ, ม. 

  ยาว, ม. 

  กวา้ง, ม.  

  อตัราส่วนระหว่างความกวา้งและความลึก 

  อตัราส่วนระหว่างความยาวและความลกึ 

ปรมิาณอากาศทีÉเตมิ, ลบ.ม./นาที ּ ม.ของความยาว 

ปรมิาณตะกอนทราย, ลบ.ม. ตะกอนทราย /řŘś ลบ.ม. นํÊา 

2-5 

 

2.1-5.0 

7.6-20 

2.4-7.0 

1:1-5:1 

3:1-5:1 

0.2-0.5 

0.004-0.202 

3 

 

 

 

 

1.5:1 

4:1 

 

0.015 

ทีÉมา : ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 

 

  -  กาํหนดขนาดช่องทางนํÊาเขา้ กวา้ง x ยาว x นํÊาลกึ  =  2.50 ม. X 8.00 ม. X 2.50 ม. 

 

  -  ระยะเวลากกัเก็บทีÉอตัรานํÊาเสียชัÉวโมงสงูสดุ   =  2.50ม.·8.00ม.·2.50 ม.·ŞŘ นาที/

ชม. 

                      750 ลบ.ม./ชม. 

              =  4  นาที 

  -  สดัส่วนถัง กวา้ง : นํÊาลกึ =  1 : 1   ,  ยาว : กวา้ง = 3.2 : 1 

 

 -  ปรมิาณอากาศทีÉตอ้งการ โดยกาํหนดอตัราการเป่าอากาศต่อความยาวถงั  

         =  0.40  ลบ.ม./นาที-ม.  

     อตัราการเป่าอากาศทีÉตอ้งการ     =  (0.40 ลบ.ม./นาที-ม.)(Š.ŘŘม.) 

          =  3.2 ลบ.ม./นาที 
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 -  ปรมิาณตะกอนทราย โดยกาํหนด ปรมิาณตะกอนทรายในนํÊาเสีย 

         =  0.02  ลบ.ม.ตะกอนทราย/103ลบ.ม.นํÊาเสีย  

      ปรมิาณตะกอนทรายจากถงักาํจดัทราย   =  (0.02 ลบ.ม./ลบ.ม.)(řŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั) 

         103 

      =  Ř.ŚŘ ลบ.ม./วนั 

 

     Ś.ś  ถงัตกตะกอนขัÊนแรก  โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

ตาราง  ข-3  เกณฑก์ารออกแบบถงัตกตะกอนขัÊนแรก   

 

รายการ ค่า 

ช่วง ค่าทัÉวไป 

ถงัตกตะกอนขัÊนแรก ตามดว้ยระบบบาํบดัขัÊนทตุิยภูม:ิ  

    ระยะกกัเก็บทางชลศาสตร,์ ชม. 

    อตัราการไหลของนํÊาออกจากถงัตกตะกอน, ลบ.ม./ตร.ม. ּ วนั 

         ทีÉอตัราการไหลเฉลีÉย 

         ทีÉอตัราการไหลสงูสดุ 

    ภาระบรรทกุทีÉเวียร,์ ลบ.ม./ ม  ּวนั    

 

1.5-2.5 

 

32.6-48.8 

81.4-122 

124-496 

 

2.0 

 

 

102 

248 

ทีÉมา : ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 

 

       -  กาํหนดค่าอตัราการไหลของนํÊาออกจากถงัตกตะกอน  

   รบัปรมิาณนํÊาเสียเฉลีÉยตอ่วนั    =   40 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั 

       -  พื ÊนทีÉผิวถงัตกตะกอนขัÊนแรกทีÉตอ้งการ     =      10,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั 

             40 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั 

              =       25Ř  ตร.ม. 

       -  ตรวจสอบเมืÉอรบัปรมิาณนํÊาเสียชัÉวโมงสงูสดุ     =   750  ลบ.ม./ชม. · 24 ชม./วนั 

                      25Ř  ตร.ม. 

         =   72 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั  

       -  กาํหนดความลกึนํÊา       =   4 ม. (ค่าตามเกณฑ ์Ś.Ŝ-Ŝ.ř ม.) 

       -  ตรวจสอบระยะเวลากกัเกบ็   =   4 ม.·25Ř ตร.ม. · 24 ชม./วนั 

              řŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั 

           =    2.4  ชม.   

       -  กาํหนดประสิทธิภาพการกาํจดั SS   =   60 %  (คา่ตามเกณฑ ์ŝŘ - şŘ %) 

       -  ค่า SS เขา้ถงัตกตะกอนขัÊนแรก     =   150  มก./ล. 
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       -  ค่า SS ออกจากถงัตกตะกอนขัÊนแรก     =   150 มก./ล.·(100-60)%/100% 

     =   60  มก./ล. 

       -  ปรมิาณ SS ทีÉกาํจดัจากถงัตกตะกอนขัÊนแรก โดยมีคณุสมบตัิของตะกอนจากถงั 

          ตกตะกอนขัÊนแรกดงันี Ê 

 

ตาราง  ข-4  เกณฑก์ารออกแบบถงัตกตะกอนขัÊนแรก   

 

ชนิดของตะกอนสลดัจ ์ ความ

ถ่วงจาํเพาะ 

ปรมิาณของแข็งแหง้ , % 

ช่วง ค่าทัÉวไป 

จากถงัตกตะกอนขัÊนแรกเทา่นัÊน: 

สาํหรบันํÊาเสียทีÉมคีวามเขม้ขน้ปานกลาง 

1.03 4-12 6 

ทีÉมา : ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 

 

          =  [(150 – 60) มก./ล.)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)/(ř,ŘŘŘ,ŘŘŘมก./กก.)]·10,ŘŘŘลบ.ม./วนั 

          =   Ř.šŘ กก./วนั 

    กาํหนด Specific gravity =  1.03  และ  Dry solid concentration   = 6 % 

     ปรมิาณ SS ทีÉกาํจดั   =       Ř.šŘ กก.วนั 

     (1.03)(6%/100%)(1,000 กก.นํÊา/ลบ.ม.) 

    =   0.015 ลบ.ม./วนั 

 

ś. กระบวนการบาํบัดนํÊาเสียขัÊนทตุิยภูม ิ

    ś.ř  ถงัเติมอากาศของระบบเอเอสทีÉใชถ้งัปฏิกิรยิาแบบกวนสมบูรณ ์ใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

 

ตาราง  ข-5  เกณฑก์ารออกแบบถังเติมอากาศของระบบเอเอสทีÉใชถ้ังปฏกิิริยาแบบกวนสมบรูณ ์

 

C  F/M VL H  X 
Q

QR 1 

(วนั) (กก.BOD5ต่อ กก.มวล

ชีวภาพ ต่อวนั) 

(กก.BOD5 ต่อ ลบ.ม. ต่อ 

วนั) 

(ชัÉวโมง) (มก. ต่อ ลิตร)  

3 – 15  0.2 – 0.6 0.3 – 2.0 3 – 5  1500 – 4000  0.25 – 1.00  

 

 กาํหนดพารามเิตอรท์ีÉใชใ้นการออกแบบ  ดงันี Ê 

 -  SS ในนํÊาทีÉออกจากถงัตกตะกอน สามารถย่อยสลายทางชีวภาพต่อไปอีก  =  55 %      
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 -  BODL ทีÉตอ้งการสาํหรบัการยอ่ยสลายเซลล ์=  ř.ŜŚ เทา่ของความเขม้ขน้เซลล ์          

 -  BOD5  =  0.70 BODL 

 -  MLVSS / MLSS    =  0.85      

 -  MLVSS ในถงัเติมอากาศ , X =  3,000  มก./ล.      

 -  MLVSS ของตะกอนหมนุเวยีน XU =  8,000  มก.SS/ล.      

 -  Mean Cell Residence Time , C  =  10  วนั    

 -  Yield  Coefficient , Y  =  0.60 มก.VSS/มก.BOD5   

 -   Endogenous Decay Coefficient  , kd  =  0.06  วนั-1   

 -  นํÊาเสียเขา้ระบบมคี่า BOD5 : N : P  =  100 : 5 : 1   เพียงพอต่อการเติบโตของจลุชีพ 

 -  อณุหภมู ิŚ0 C    
 

    (1)   ความสมัพนัธข์อง  BOD5 ทัÊงหมดของนํÊาทีÉปล่อยลงสู่แหล่งรบันํÊา   

  =   BOD5 ของนํÊาทีÉตอ้งการ (S)  + BOD5 สาํหรบัย่อย SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบ  (Sx)  

       -   ความเขม้ขน้ SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบทีÉสามารถย่อยสลายต่อไปอีก   

  =  (55%/100%) (25 มก./ล.) 

  =   13.75 มก./ล. 

       -   BODL สาํหรบัย่อย SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบ 

  =  (1.42 มก.O2ทีÉใช/้มก.เซลลS์SทีÉย่อยสลาย)(13.75 มก./ล.) 

  =   19.53 มก./ล. 

       -   BOD5 สาํหรบัย่อย SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบ (Sx) 

  =  0.70 BODL  

  =  (0.70) (19.53 มก./ล.) 

  =   13.67 มก./ล. 

       -  BOD5 ของนํÊาทีÉตอ้งการ (S)   

   Se  =  S + Sx 

   (20มก./ล.) =  S + (13.67มก./ล.) 

    S  =  6.33 มก./ล. 

 

      (2) ประสิทธิภาพ (ES) การลดคา่ BOD5 ในรูป Soluble (ไม่รวม BOD5 สาํหรบัย่อย SS) จากสมการ 

     ES   =  
0S

100  S)-0(S
 


 

            =  
)(ŚŘŘมก./ล.

100%) .]Ş.śś)มก./ล-[(200
 

(  

    =    96.84 % 
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      (3) ประสิทธิภาพการลดคา่ BOD5 โดยรวม ของระบบ (Eoverall) จากสมการ 

   Eoverall   =  
0S

100  )eS-0(S
 


 

            =  
)(ŚŘŘมก./ล.
100%) ŚŘ)มก./ล.]-[(200

 
(  

    =    90 % 

 

      (4) ปรมิาตรกกัเก็บถงัเตมิอากาศ , V  จากสมการ 

 X  = 
θ

θ θ

  

   
 Q Y  ( S  - S) C i

(1 k )H d C

      , (Metcalf,1991) 

 แทนค่า  H  =     ระยะเวลากกัเก็บของนํÊาในถงัเติมอากาศ 

   =     V 
Q

 

 V  = 
θ

θ
  
   
 Q Y  ( S - S) C i

X (1 k )
d C

 

  = 
(řŘวนั)]0.06[1ล.)(ś,ŘŘŘมก./

 .]Ş.śś)มก./ล - 200 [( (0.60) ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ. (řŘวนั)
 

  

   =   2,ŜŚŘ.ŠŠ ลบ.ม.   

 

      (5) ปรมิาณตะกอนส่วนเกินต่อวนั 

          -  ค่า  Yobs จากสมการ   

      Yobs     =  
cKd1

Y
 

θ
  ,   (Metcalf,1991) 

                 =  
(řŘวนั))1-(Ř.ŘŞวนั1

0.60


  

        =    0.375 

          -  ปรมิาณ  MLVSS ทีÉเพิÉมขึ Êน , PSx    จากสมการ 

    PSx  =  YobsQ(S0 – S) 

  = 0.375(10,000ลบ.ม./วนั)[(200 – 6.33)มก./ล.(1,000ล./ลบ.ม.)/(1,000,000มก./กก.)] 

  =  726.26  กก./วนั 

 -  ปริมาณ  MLSS ทีÉเพิÉมขึ Êน   

     ปรมิาณ MLSS ทีÉเพิÉมขึ Êน     =   ปรมิาณ MLVSS ทีÉเพิÉมขึ Êน / 0.85 

             =   854.42  กก./วนั 

 

 

 

 

 C 
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 -  ปริมาณ  MLSS ส่วนเกินทีÉตอ้งทิ Êงจากระบบ 

           ปรมิาณ MLSS ส่วนเกิน   =      ปรมิาณ MLSS ทีÉเพิÉมขึ Êน   

-  ปรมิาณ SS ออกจากถงัตกตะกอน  Q 

           =     (854.42 กก./วนั)  

- [(Śŝมก./ล.)(1,000ล./ลบ.ม.)/(1,000,000มก./กก.) 

(10,000ลบ.ม./วนั)] 

           =   604.42 กก./วนั 

 

(6)   อตัราการทิ Êงตะกอนส่วนเกนิ (QW)โดยกาํหนดใหก้ารระบายตะกอนทิ Êงจากเสน้ท่อนํÊาตะกอน 

    หมนุเวียน    และปรมิาณนํÊาออกจากถงัตกตะกอน(Qe) เท่ากบัปรมิาณนํÊาเสียเขา้ระบบ(Qi)   

 C  = 
  

V X  
Q X Q X

w u e e

     

        Qw        =      
 [(V X/ ) -Q X ] 

C e e 
X
u

 

               = 
ล.)(Š,ŘŘŘมก./

0.85)](Śŝมก./ล.ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ. - .)/(řŘวนั)ś,ŘŘŘมก./ล ( ลบ.ม.)[(2,420.88
 

  

                =   ŝŜ.ŘŚ ลบ.ม./วนั 

 

  (7)    ปรมิาณนํÊาตะกอนหมนุเวียน , QR จากสมการ 

           QR  =  


Q X  
(X X)

u

 

            =
ล.]ś,ŘŘŘ)มก./- [(8,000

ล.)(ś,ŘŘŘมก./ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.
 

  

               =   Ş,ŘŘŘ ลบ.ม./วนั 

 

 (7)   Recirculation  ratio   

   
Q

r 
Q

i

  =  
ลบ.ม./วนั) (10,000

./วนั)(Ş,ŘŘŘลบ.ม
  

  =    0.60 
 

  (8)   ตรวจสอบ  ระยะเวลาการเติมอากาศ  (HRT,H)   

  HRT   =  
V 
Q

i

 

   =  
น)/(ŚŜชม./วัลบ.ม./วนั) (10,000

บ.ม.)(Ś,ŜŚŘ.ŠŠล
  

   =   5.81  ชม.  
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(9)   ตรวจสอบ  F/M Ratio   จากสมการ 

      F/M     =  
 

S
i
X

H

  

              =   
ล.)(ś,ŘŘŘมก./น)]/(ŚŜชม./วั[(ŝ.Šřชม.)

)(ŚŘŘมก./ล.
 

 

              =     0.28  วนั-ř   

 

(10)   ตรวจสอบ  Volumetric Loading   จากสมการ 

        Volumetric Loading =  SiQi/V 

        = [(200 มก./ล.)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)/(ř,ŘŘŘ,ŘŘŘมก./กก.)](10,000ลบ.ม./วนั)/(2420.88ลบ.ม.) 

        = 0.83 กก. BOD5/ลบ.ม. –วนั  

 

(11)  ความตอ้งการออกซิเจนสาํหรบัค่า BODL (ไมเ่กิดขบวนการ Nitrification) จากสมการ 

 O2  =  
Q (S -S)

i 
BOD /BOD5 L

  -  1.42PX 

  =   
(0.70)

 กก)]ŘŘ,ŘŘŘมก./บ.ม.)/(ř,Ř(ř,ŘŘŘล./ล.Ş.śś)มก./ล-[(200ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.
 

   

           -  1.42(726.26 กก./วนั) 

  =   1,735.43  กก./วนั 

 

    (12)  ความตอ้งการอากาศทางทฤษฏี โดยคณุสมบตัขิองอากาศมดีงันี Ê 

      -  สดัส่วนออกซิเจนในอากาศมี Śś%โดยนํÊาหนกั 

      -  นํÊาหนกัจาํเพาะอากาศทีÉระดบันํÊาทะเล อณุหภมู ิŚŘ °C  มคีา่ ř.ŚŘ กก./ลบ.ม.  

ความตอ้งการอากาศทางทฤษฏี   =  
ศพาะของอากานํÊาหนักจาํเาศซเิจนในอากสดัสว่นออก

รออกซเิจนความตอ้งกา


  

    =  
บ.ม.)(ř.ŚŘกก./ล(23%/100%)

ก./วนั)(ř,şśŝ.Ŝśก
      

    =     Ş,ŚŠş.şš  ลบ.ม./วนั 

 

       (13)  ความตอ้งการอากาศจากเครืÉองเติมอากาศ โดยกาํหนด  ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซเิจนของ

เครืÉองเติมอากาศชนดิ Air Diffuser  มีคา่ Š%    

ความตอ้งการอากาศจากเครืÉองเติมอากาศ  = 
◌ิมอากาศงเครืÉองเตออกซเิจนขอพการถ่ายเทประสทิธภิา

ฤษฎีรอากาศทางทความตอ้งกา
  

      =  
(8%/100%)

บ.ม./วนั)(Ş,ŚŠş.şšล
      

      =     şŠ,ŝšş.śŠ  ลบ.ม./วนั 
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       (14)  ตรวจสอบปรมิาณอากาศตอ่ปรมิาณนํÊาเสีย 

  =  
ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.

ลบ.ม./วนั)(78,597.38
  

  =     ş.ŠŞ  ลบ.ม./ลบ.ม. (ตามเกณฑ ์ś.şŝ – řŝ ลบ.ม./ลบ.ม.) 

 

       (15)  ตรวจสอบปริมาณอากาศตอ่ BOD5 ทีÉกาํจดัได ้

         = 
ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.กก.)]ŘŘ,ŘŘŘมก./บ.ม.)/(ř,Ř(ř,ŘŘŘล./ล.Ş.śś)มก./ล-[(200

ลบ.ม./วนั)(78,597.38
  

          =    ŜŘ.ŝŠ  ลบ.ม./กก. (ตามเกณฑ ์śŘ – řřŝ ลบ.ม./กก.  , Metcalf,1991) 

 

3.2  ถงัตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย  โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

 

ตาราง  ข-6  เกณฑก์ารออกแบบถงัตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย   

 

หน่วยบาํบดั อตัราการไหลของนํÊาออกจาก

ถงัตกตะกอน, ลบ.ม./ตร.ม. วนั 

 ภาระบรรทกุของแขง็,  

กก./ตร.ม.ชม. 

ความลึก, 

ม. 

เฉลีÉย สงูสดุ  เฉลีÉย สงูสดุ 

ถงัตกตะกอนต่อจากระบบเอเอส 

(ยกเวน้ระบบยดืเวลาในถงัเติม

อากาศ) 

16.3-32.6 

 

40.7-49.0 

 

 4.0-6.0 

 

9.7 

 

0.9-6.0 

 

ทีÉมา : ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 

 

        (1)  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ 

    กาํหนดค่าอตัราการไหลของนํÊาออกจากถังตกตะกอนเฉลีÉย    =   24 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั  

           พื ÊนทีÉผิวถงัตกตะกอนขัÊนแรกทีÉตอ้งการ     =      řŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั 

                                                 24 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั 

                =       416.66  ตร.ม. 

 

        (2)  ตรวจสอบค่าอตัราการไหลของนํÊาออกจากถงัตกตะกอนสงูสดุ    =     750  ลบ.ม./ชม. · 24 ชม./วนั

  

              416.66    ตร.ม. 

        =    43.21 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั  
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        (3)  ตรวจสอบค่าภาระบรรทกุของแข็ง 

เฉลีÉย     =  10,000ลบ.ม./วนั·ś,ŘŘŘมก./ล.1,000ล./ลบ.ม. 

                                             416.66 ตร.ม.24ชม./วนั1,000,000มก./กก. 

         =  ś.Ř กก./ตร.ม.-ชม. 

     สงูสดุ     =  750ลบ.ม./ชม.·ś,ŘŘŘมก./ล.1,000ล./ลบ.ม. 

                                                           416.66 ตร.ม.1,000,000มก./กก. 

         =  5.4 กก./ตร.ม.-ชม. 

        (4)  ระยะเวลากกัเก็บ    

กาํหนดความลกึนํÊา   =  4 ม.  

ระยะเวลากกัเก็บ     =  4 ม.·ŜřŞ.ŞŞ ตร.ม. · 24 ชม./วนั 

                            řŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั 

           =   4  ชม.   

 

Ŝ. ความตอ้งการสารละลายโพลิเมอรใ์นการรีดตะกอน 

 ตะกอนจากถงัตกตะกอนขัÊนแรก  =      0.90  กก./วนั 

 ตะกอนจากถงัตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย  =  604.42  กก./วนั 

 รวมตะกอนทัÊงหมด    =  605.32  กก./วนั 

 สดัส่วนโพลิเมอรต์่อปริมาณตะกอนทีÉเหมาะสม =  2 – Š กก./řŘśกก. (Metcalf&Eddy, Inc. (1991)) 

 กาํหนดสดัส่วนโพลิเมอรต์่อปรมิาณตะกอน =  ŝ       กก./řŘśกก. 

 ปรมิาณโพลิเมอรท์ีÉตอ้งการ    =  ŝ       กก./řŘśกก. ŞŘŝ.śŚ กก./วนั 

      =  ś.Řś  กก./วนั 

 ความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร ์  =  0.25% 

      =  (0.25%/100%)(řŘŘŘ กก.นํÊา/ลบ.ม.นํÊา) 

      =  Ś.ŝ กก./ลบ.ม. 

 ปรมิาณสารละลาย    =  ś.Řś กก./วนั 

          Ś.ŝ กก./ลบ.ม. 

      =  ř.Śř ลบ.ม./วนั 

 กาํหนดองคป์ระกอบของแข็งหลงัผ่านเครืÉองรีดตะกอน  = 16.00% 

 คาํนวณปรมิาณตะกอนแหง้   =    (ŞŘŝ.śŚ กก./วนั) 

              (1.01)  (16.00%/100%)  (řŘŘŘ กก./ลบ.ม.) 

      =  ś.şŝ ลบ.ม./วนั 
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ตัวอย่างทีÉ Ś     คาํนวณกระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบบ่อผึÉง เพืÉอบาํบดันํÊาเสียทีÉมีอตัราการไหลและคณุสมบตัิ

เช่นเดียวกับนํÊาเสียตามตวัอยา่งทีÉ ř  โดยมีหนว่ยกระบวนการบาํบดั แสดงในรูปทีÉ ข-Ś  กระบวนการบาํบดัขัÊน

ปฐมภมูิไดแ้ก่ ตะแกรงดกัขยะ  และกระบวนการบาํบดัขัÊนทตุิยภูมิ  ไดแ้ก่ บ่อแฟคลัเททีฟ (Aerobic-anaerobic 

facultative pond)  และ  บ่อบ่ม (Aerobic maturation pond) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ข-Ś  กระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบบ่อผึÉง  

 

โดยกาํหนดพารามิเตอรท์ีÉใชใ้นการออกแบบ  ดงันี Ê 

 -   ค่า BOD5  (Si) และ SS นํÊาเสียเขา้ระบบ  = 200 มก./ล. และ řŝ0 มก./ล. ตามลาํดบั  

 -   ค่า  BOD5 (S) และ SS นํÊาทีÉออกจากระบบ (Xe) =  20 มก./ล.และ řŝ มก./ล.  

     ตามลาํดบั    

 
 

1.  กระบวนการบาํบัดนํÊาเสียขัÊนปฐมภูม ิ

 การคาํนวณตะแกรงดกัขยะ   ดูรายละเอยีดในตวัอย่างทีÉ  ř 

Ś. กระบวนการบาํบัดนํÊาเสียขัÊนทตุิยภูม ิ

 กระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบบอ่ผึÉง โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

 

 

 

 

 

Qi, Si 

Qi, Si 



 ข-14 

ตาราง  ข-ş  เกณฑก์ารออกแบบ บ่อบ่มและบ่อแฟคลัเททีฟ 

 

ตัวแปร 
ชนิดของบ่อ 

บ่อบ่ม บ่อแฟคัลเททีฟ 

การกวนผสม เป็นครัÊงคราว เฉพาะส่วนบน 

พื ÊนทีÉ, ตรม.  

(ไร)่ 

8,094 –  40,470 

(5.1 – 25.3)  

หลายบ่อ 

8,094 –  40,470 

(5.1 – 25.3) 

หลายบ่อ 

การทาํงาน ต่ออนกุรมหรือขนาน ต่ออนกุรมหรือขนาน 

ระยะเวลากกัเก็บนํÊา (ขึ Êนอยู่กบัสภาพอากาศ),วนั 5 – 20  5 – 30  

ความลึก, เมตร 0.9 – 1.5 1.2 – 2.4  

pH 6.5 – 10.5   6.5 – 8.5   

ช่วงอณุหภมิู, oC 0 - 30 0 – 50  

อณุหภมิูทีÉเหมาะสม, oC 20 20 

อตัราภาระบรรทุก บีโอดี, กรมั. ต่อ ตร.ม. ต่อ วนั นอ้ยกว่า ś.Ŝ 5.6 – 101.5 

ประสิทธิภาพการลดบีโอดี, % 60 –  80  80 –  95  

ผลิตภณัฑห์ลกัทีÉเกิดขึ Êน สาหรา่ย, CO2, แบคทีเรีย, 

NO3
–  

สาหรา่ย, CO2, แบคทีเรีย, CH4 

ความเขม้ขน้ของสาหร่าย, มก ต่อ ลิตร 5 – 10  5 – 20  

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํÊาออก, มก. ต่อ ลิตร
1 

10 – 30  40 – 60  

ř แข็งแขวนลอยทกุชนิด รวมทัÊงสาหรา่ยและแบคทีเรีย นํÊาเขา้มีค่าบีโอดี ŚŘŘ มก. ต่อ ลิตร และปริมาณของแข็ง

แขวนลอย ŚŘŘ มก. ต่อ ลิตร 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 

 

2.1    บ่อแฟคลัเททีฟโดยมเีครืÉองเตมิอากาศทีÉผิวนํÊาเพืÉอป้องกันการเน่าเหม็น 

โดยกาํหนดพารามิเตอรท์ีÉใชใ้นการออกแบบ  ดงันี Ê  

 -   ค่า Specific reaction-rate constant , k  ของสระแรก =  0.01  ชม.-1 (0.25  วนั-1)  

 -   ค่า dispersion  factor ของสระแรก , d = 0.50 

 -   ค่า HRT, t = 360 ชัÉวโมง (15 วนั) 

 -   ความลกึนํÊา  , D  = Ś.ŘŘ ม. 

 

    (1)   ความสมัพนัธข์อง  BOD5 ทัÊงหมดของนํÊาทีÉปล่อยลงสู่แหล่งรบันํÊา (S)  

  =   BOD5 ของนํÊาทีÉตอ้งการ (S)  + BOD5 สาํหรบัย่อย SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบ  (Sx)  

       -   ความเขม้ขน้ SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบทีÉสามารถย่อยสลายต่อไปอีก   

  =  (55%/100%) (15 มก./ล.) 

  =   8.25 มก./ล. 
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       -   BODL สาํหรบัย่อย SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบ 

  =  (1.42 มก.O2ทีÉใช/้มก.เซลลS์SทีÉย่อยสลาย)(8.25 มก./ล.) 

  =   11.72 มก./ล. 

       -   BOD5 สาํหรบัย่อย SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบ (Sx) 

  =  0.70 BODL  

  =  (0.70) (19.53 มก./ล.) 

  =   8.20 มก./ล. 

       -  BOD5 ของนํÊาทีÉตอ้งการ (S)   

   Se  =  S + Sx 

   (20มก./ล.) =  S + (13.67มก./ล.) 

    S  =  11.80 มก./ล. 

 

       (Ś)  ประสิทธิภาพการลด BOD5 จากสมการ 

 
S 
Si

 =  
a/2d)exp(2a)(1exp(a/2d)2a)(1

(1/2d) exp 4a
 


 

 เมืÉอ  a =  dtk41   

  =  (0.50)(śŞŘชม.)(Ř.Řřชม.)41   

  =   2.86 

 แทนค่า 

 
S
1 

Si
=  

(0.50))}(2.86)/(2}exp{2(2.86)]{[1(0.50))}{(2.86)/(2 exp }2(2.86)]{[1

(0.50)]}{1/[2 exp (2.86)}{4
 


  

  =   0.12  

    S1 =   0.20Si 

  =   0.20(200 มก./ล.) 

  =   24 มก./ล.  > 11.80 มก./ล. ยงัตอ้งมี การลด BOD5 อีกขัÊนหนึÉง 

    ประสิทธิภาพการลด BOD5   =  
S -S
i 1 
Si

 100% 

     =  
)(ŚŘŘมก./ล.

ŚŜ)มก./ล.(200
 

  100 % 

     =   88 % 

 

 (3)  ปรมิาตรกกัเก็บ   V =   Qt 
     =  řŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั 15 วนั 

     =  15Ř,ŘŘŘ  ลบ.ม. 
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 (4)  พื ÊนทีÉผิวนํÊา   =   
D
V

  

     =   
(Ś.ŘŘม.)

 .ม.)(řŝŘ,ŘŘŘลบ
  

     =    75,000 ตร.ม.  

 

 (5)  กาํลงัเครืÉองเติมอากาศทีÉตอ้งการเพืÉอป้องกนัการเน่าเหม็น โดยกาํหนดให ้

       -   ความตอ้งการออกซเิจนเพืÉอป้องกันการเน่าเหม็น มคี่า 1.5 เท่าของปรมิาณ BOD5 ต่อวนั   

       -  ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน  ř.ŝ  กก.ออกซิเจน/กิโลวตัต-์ชม. 

 กาํลงัเครืÉองเติมอากาศทีÉตอ้งการ   

=  
ชม.)-◌์น/กโิลวตัตกก.ออกซเิจ (1.5

 กก.)]ŘŘ,ŘŘŘมก./บ.ม.)/(ř,Ř(ř,ŘŘŘล./ล/ล.)5OD[(ŚŘŘมก.SBม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.1.5
 


 

=  2,000  กิโลวตัต ์

 

      (6)  ขนาดมอเตอรเ์ครืÉองเติมอากาศทีÉตอ้งการ  

   =   
พมอเตอร์ประสทิธภิา◌ิมอากาศพเครืÉองเตประสทิธภิา

รศทีÉตอ้งกาองเตมิอากากาํลงัเครืÉ
 


 

   =   
(80%/100%)(80%/100%)

 กโิลวตัต)์ (2,000
 

 

   =    3,125 กิโลวตัต ์ 

       เลือกใช ้เครืÉองเติมอากาศทีÉผิวนํÊา ขนาดมอเตอร ์30 กิโลวตัต ์x 105 ชดุ 

   =     3,150 กิโลวตัต ์

 

2.2    บ่อบ่ม (ไม่มีเครืÉองเติมอากาศ) 

 โดยกาํหนดพารามิเตอรท์ีÉใชใ้นการออกแบบ  ดงันี Ê 

 -   ค่า Specific reaction-rate constant , k  ของสระแรก =  0.0042  ชม.-1 (0.10  วนั-1)  

 -   ค่า dispersion  factor ของสระแรก , d = 0.25 

 -   ค่า HRT, t = 240 ชัÉวโมง (10 วนั) 

 -   ความลกึนํÊา  , D  = 1.5Ř ม. 

 

       (ř)  ประสิทธิภาพการลด BOD5 จากสมการ 

 จากสมการ 

 
1S
2S

  =  
a/2d)exp(2a)(1exp(a/2d)2a)(1

(1/2d) exp 4a
 


 

 เมืÉอ  a =  dtk41   

  =  (0.25)(ŚŜŘชม.))(Ř.ŘŘŜŚชม.41   

  =   1.42 
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 แทนค่า 

              
1S
2S

   = 
(0.25))}(1.42)/(2}exp{2(1.42)][1(0.25))}{(1.42)/(2 }exp2(1.42)]{[1

(0.25)]}{1/[2 exp (1.42)}{4
 




{
 

  =   0.42  

    S2 =   0.42S1 

  =   0.42(24 มก./ล.) 

  =   10.08 มก./ล.  < 11.80 มก./ล. 

    ประสิทธิภาพการลด BOD5   =  
1S

2S-1S
  100% 

     =  
(ŚŜมก./ล.)

ล.řŘ.ŘŠ)มก./(24
 

  100 % 

     =   58 % 

 

 (Ś)  ปรมิาตรกกัเก็บ  V =   Qt 
     =  řŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั 10 วนั 

     =  řŘŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม. 

 

 (ś)  พื ÊนทีÉผิวนํÊา   =   
D
V

  

     =   
(ř.ŝŘม.)

 .ม.)(řŘŘ,ŘŘŘลบ
  

     =    66,666.67 ตร.ม. (9.88 เอเคอร)์ 

 

2.3   ตรวจสอบ ภาระบรรทกุ BOD5   

      บ่อแฟคลัเททีฟ 

 =  
ตร.ม.)  (75,000

 กก.)]ŘŘ,ŘŘŘมก./บ.ม.)/(ř,Ř(ř,ŘŘŘล./ล/ล.)5D[(ŚŘŘมก.BOม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.
 


 

 =   0.027  กก./ตร.ม.-วนั  =   27  ก./ตร.ม.-วนั (เกณฑ ์ŝ.Ş – řŘř.ŝ ก./ตร.ม. – วนั) 

 

      บ่อบ่ม 

 =  
ตร.ม.)  (66,666.67

 กก.)]ŘŘ,ŘŘŘมก./บ.ม.)/(ř,Ř(ř,ŘŘŘล./ล/ล.)5[(ŚŜมก.BODม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.
 


 

 =   0.0036  กก./ตร.ม.-วนั (32.12 ปอนด/์เอเคอร-์วนั) 

 =   ś.Ş  ก./ตร.ม.-วนั    (เกณฑน์อ้ยกว่า ś.Ŝ ก./ตร.ม. – วนั) 
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ตัวอย่างทีÉ  ś    คาํนวณกระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบผึÉง (Oxidation Ponds)  เพืÉอบาํบดันํÊาเสียจากโรงงาน

อตัรานํÊาเสียเฉลีÉยต่อวนั řŘŘ ลบ.ม. ค่าบีโอดีและของแขง็แขวนลอยในนํÊาเสียมคี่า ŜŘŘ มก./ล. และ śŘŘ มก./ล. 

ตามลาํดบั โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบตามตารางทีÉ Š-ş  เพืÉอลดค่าบีโอดีและของแข็งแขวนลอยใหเ้หลือไมเ่กิน

กว่า ŚŘ มก./ล. และ śŘ มก./ล. ตามลาํดบั โดยมีหนว่ยกระบวนการบาํบดัแสดงในรูปทีÉ ข-ś   ไดแ้ก่  บ่อแอโรบิก 

อตัราตํÉา (Low Rate Aerobic Pond)    จาํนวน Ś บ่อ และบ่อบ่ม (Maturation Pond) จาํนวน ř บ่อ เรยีงต่อกนั

แบบอนกุรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ข-ś  กระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบบ่อแอโรบิก อตัราตํÉา และบ่อบ่ม 

 

1. คุณลักษณะนํÊาเสีย     

 อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้ระบบ  100  ลบ.ม./วนั  

 ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ  400  มก./ล.  

 ค่าของแข็งแขวนลอยในนํÊาเสียเขา้ระบบ  300  มก./ล.  

 ค่าบีโอดีนํÊาทีÉออกจากระบบ ไม่เกิน  ŚŘ  มก./ล.  

 ค่าของแข็งแขวนลอยในนํÊาทีÉออกจากระบบ ไม่เกิน  30  มก./ล.  

2. บ่อทีÉ ř  บ่อแอโรบิก อัตราตํÉา (Low Rate Aerobic Pond)     
 (a) กาํหนดอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกินกว่า  10.00  ก./ตร.ม.-วนั (เกณฑ ์Ş.Š-Şş.ŝ) 

 (b) คาํนวณ  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ   

  = [อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ ·คา่บีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ] / อตัราภาระบรรทกุบีโอดี   

  = [ (řŘŘ ลบ.ม./วนั)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)·(ŜŘŘ มก./ล.)/(ř,ŘŘŘ มก./ก.) ]/(řŘ ก./ตร.ม.-วนั)  

  =  Ŝ,ŘŘŘ  ตร.ม.    
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 (c) คาํนวณขนาดบ่อ    

  กาํหนดความลกึกักเก็บนํÊา  1.00  ม. (เกณฑ ์Ř.š-ř.Ś) 

  กาํหนดความสงูจากผิวนํÊาถงึขอบบ่อ (Free Board)  Ř.ŝŘ ม. 

  กาํหนดความลกึชัÊนตะกอน 0.50  ม. 

  คาํนวณความลกึบ่อ = 1.00 + 0.50 +0.50 =   2.00  ม.    

  กาํหนดสดัส่วนบ่อ  ความกวา้ง : ความยาว 1 : 1.5   

  กาํหนดสดัส่วนความชนับ่อ ดิÉง : ราบ 1 : 2   

  คาํนวณ  ความกวา้งผิวนํÊา  

   พื ÊนทีÉผิวนํÊา =  ความกวา้งผิวนํÊา · ความยาวผิวนํÊา 

     =  ความกวา้งผิวนํÊา · (1.5 · ความกวา้งผิวนํÊา) 

           ความกวา้งผิวนํÊา =  [พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ř.ŝ)0.5 

     = [(Ŝ,ŘŘŘ ตร.ม.) / ř.ŝ]Ř.ŝ    

     =  ŝř.ŞŜ  ม.  
  คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

     = พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ความกวา้งผิวนํÊา    

     = (Ŝ,ŘŘŘ ตร.ม.) / (51.64 ม.)    

     = şş.ŜŞ ม.  

  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   เมืÉอ     V  = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา , ลบ.ม. 

             D =  ความลกึกกัเก็บนํÊา , ม. 

            Ař = พื ÊนทีÉผิวนํÊา , ตร.ม. 

            AŚ = พื ÊนทีÉทีÉจดุกึÉงกลางความลกึกกัเก็บนํÊา , ตร.ม. 

            Aś = พื ÊนทีÉทีÉกน้ความลึกกกัเก็บนํÊา , ตร.ม. 
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   คาํนวณ  D =  1.00 ม.   

      A1 =  4,ŘŘŘ ตร.ม. 

      A2 = ความกวา้งกึÉงกลางความลกึกกัเก็บนํÊา·ความยาวกึÉงกลางความลึกกกัเก็บนํÊา

  

       = [ความกวา้งผวินํÊา- Ś·(D/2)/ความชนับ่อ] ·  

          [ความยาวผิวนํÊา- Ś·(D/2)/ความชนับ่อ]  

       = [51.64 - 2·(1.00/2)/(1/2)] ม. · [77.46  - 2·(1.00/2)/(1/2)] ม.  

       = 3,745.83 ตร.ม.    

      A3 = ความกวา้งทีÉกน้ความลกึกกัเก็บนํÊา·ความยาวทีÉกน้ความลึกกกัเก็บนํÊา  

       = [ความกวา้งผวินํÊา- Ś·(D)/ความชนับ่อ] ·  

          [ความยาวผิวนํÊา- Ś·(D)/ความชนับ่อ]  

       = [51.64 - 2·(1.00) /(1/2)] ม. · [77.46 - 2·(1.00) /(1/2)] ม.  

       = 3,499.63 ตร.ม.    

                          V = [(1.00 ม.)/6] · [4,000 ตร.ม.+Ŝ·3,745.83 ตร.ม.+3,499.63 ตร.ม.]  

       = 3,747.16 ลบ.ม.   

   คาํนวณ  ระยะเวลากักเก็บนํÊา 

    = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (3,747.16  ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วนั) 

    = śş.Ŝş วนั (เกณฑ ์řŘ-ŜŘ) 

 (d)  คาํนวณ  คณุลกัษณะนํÊาทีÉออกจากบ่อ 

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดบีโอดี   70 %    

  ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ 400  มก./ล.  

  คาํนวณบีโอดีนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ · (100% - ประสิทธิภาพการลดบีโอดี)/100% 

   = (ŜŘŘ  มก./ล.) · [100%-(70%)]/100%  

   = řŚŘ  มก./ล.  เกินกว่า  ŚŘ มก./ล.    

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย 80 %    

  ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ 300  มก./ล.  

  คาํนวณของแขง็แขวนลอยนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ·(100%-ประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย)/100% 

   = (3ŘŘ  มก./ล.) · [100%-(80%)]/100%  

   = ŞŘ  มก./ล.  เกินกวา่  śŘ มก./ล.  

3. บ่อทีÉ Ś  บ่อแอโรบิก อัตราตํÉา (Low Rate Aerobic Pond)     

 (a) กาํหนดอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกินกว่า  10.00  ก./ตร.ม.-วนั (เกณฑ ์Ş.Š-Şş.ŝ) 

 (b) คาํนวณ  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ     

  = [อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ ·คา่บีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ] / อตัราภาระบรรทกุบีโอดี   
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  = [ (řŘŘ ลบ.ม./วนั)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)·(řŚŘ มก./ล.)/(ř,ŘŘŘ มก./ก.) ]/(řŘ ก./ตร.ม.-วนั)  

  =  ř,ŚŘŘ  ตร.ม.    

 (c) คาํนวณขนาดบ่อ    

  กาํหนดความลกึกักเก็บนํÊา  1.00  ม. (เกณฑ ์Ř.š-ř.Ś) 

  กาํหนดความสงู Free Board   Ř.ŝŝ ม. (ระดบันํÊาตํÉากว่า บ่อทีÉ ř  Ř.Řŝ ม.) 

  กาํหนดความลกึชัÊนตะกอน  0.50  ม. 

  คาํนวณความลกึบ่อ = 1.00 + 0.55 +0.50 =   2.05  ม.    

  กาํหนดสดัส่วนบ่อ  ความกวา้ง : ความยาว 1 : 1.5   

  กาํหนดสดัส่วนความชนับ่อ ดิÉง : ราบ 1 : 2   

  คาํนวณ  ความกวา้งผิวนํÊา    

   = [พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   = [(ř,ŚŘŘ ตร.ม.) / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   =  ŚŠ.ŚŠ  ม.  

  คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

   = พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ความกวา้งผิวนํÊา    

   = (ř,ŚŘŘ ตร.ม.) / (28.28 ม.)    

   =  ŜŚ.Ŝś ม.  

  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

   คาํนวณ  D =  1.00 ม.   

      A1 =  1,2ŘŘ ตร.ม. 

      A2 = [28.28 - 2·(1.00/2)·Ś] ม. · [42.43 - 2·(1.00/2)·Ś] ม.  

       = 1,062.50 ตร.ม.    

      A3 = [28.28 - 2·(1.00)·Ś] ม. · [42.43 - 2·(1.00)·Ś] ม.  

       = 933.08 ตร.ม.    

                          V = [(1.00 ม.)/6] · [1,200 ตร.ม.+Ŝ·1,062.50 ตร.ม.+933.08 ตร.ม.]  

       = 1,063.85 ลบ.ม.   

   คาํนวณ  ระยะเวลากักเก็บนํÊา 

    = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (1,063.85 ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วนั) 

    = řŘ.ŞŜ วนั (เกณฑ ์řŘ-ŜŘ) 

 (d)  คาํนวณ  คณุลกัษณะนํÊาทีÉออกจากบ่อ 

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดบีโอดี   70 %    

  ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ 120  มก./ล.  

  คาํนวณบีโอดีนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ · (100%-ประสิทธิภาพการลดบีโอดี)/100% 
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   = (12Ř  มก./ล.) · [100%-(70%)]/100%  

   = śŞ  มก./ล.   เกินกวา่  ŚŘ มก./ล.    

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย 80 %    

  ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ 60  มก./ล.  

  คาํนวณของแขง็แขวนลอยนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ·(100%-ประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย)/100% 

   = (ŞŘ  มก./ล.) · [100%-(80%)]/100%  

   = řŚ  มก./ล.  ไมเ่กิน   śŘ มก./ล.  

4. บ่อทีÉ ś  บ่อบ่ม  (Maturation Pond)     

 (a) กาํหนดอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกินกว่า  1.65  ก./ตร.ม.-วนั (เกณฑ ์ไม่เกิน ś.Ŝ)

  (b) คาํนวณ  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ       

  = [อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ ·คา่บีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ] / อตัราภาระบรรทกุบีโอดี   

  = [ (řŘŘ ลบ.ม./วนั)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)·(śŞ มก./ล.)/(ř,ŘŘŘ มก./ก.) ]/(ř.Şŝ ก./ตร.ม.-วนั)  

  =  Ś,řŠř.ŠŚ  ตร.ม.    

 (c) คาํนวณขนาดบ่อ    

  กาํหนดความลกึกักเก็บนํÊา  0.90  ม. (เกณฑ ์Ř.š-ř.ŝ) 

  กาํหนดความสงู Free Board   Ř.ŞŘ ม. (ระดบันํÊาตํÉากว่า บ่อทีÉ Ś  Ř.Řŝ ม.) 

  กาํหนดความลกึชัÊนตะกอน  0.30  ม. 

  คาํนวณความลกึบ่อ = 0.90 + 0.60 +0.30 =   1.80  ม.    

  กาํหนดสดัส่วนบ่อ  ความกวา้ง : ความยาว 1 : 1.5   

  กาํหนดสดัส่วนความชนับ่อ ดิÉง : ราบ 1 : 2   

  คาํนวณ  ความกวา้งผิวนํÊา    

   = [พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   = [(Ś,řŠř.ŠŚ ตร.ม.) / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   = śŠ.řŜ  ม.  

  คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

   = พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ความกวา้งผิวนํÊา    

   = (Ś,řŠř.ŠŚ ตร.ม.) / (śŠ.řŜ ม.)    

   =  ŝş.Śř ม. 
 

  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

   คาํนวณ  D   =  0.90 ม.   

      A1 =  Ś,řŠř.ŠŚ ตร.ม. 

      A2 = [38.14  - 2·(0.90/2)·Ś] ม. · [57.21 - 2·(0.90/2)·Ś] ม.  

           = 2,013.60 ตร.ม.  
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      A3 = [38.14 - 2·(0.90)·Ś] ม. · [57.21 - 2·(0.90)·Ś] ม.  

           = 1,851.69 ตร.ม.    

                          V  = [(0.90 ม.)/6] · [Ś,řŠř.ŠŚ ตร.ม.+Ŝ·2,013.60 ตร.ม.+1,851.69 ตร.ม.]  

     = 1,813.19 ลบ.ม.   

   คาํนวณ  ระยะเวลากกัเก็บนํÊา 

    = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (1,813.19 ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วนั) 

    = 18.13 วนั (เกณฑ ์ŝ-ŚŘ) 

 (d) คาํนวณ คณุลกัษณะนํÊาทีÉออกจากบ่อ 

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดบีโอดี   50 %   

  ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ 36  มก./ล.  

  คาํนวณบีโอดีนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ · (100%-ประสิทธิภาพการลดบีโอดี)/100% 

   = (śŞ  มก./ล.) · [100%-(50%)]/100%  

   = řŠ  มก./ล.   ไม่เกิน   ŚŘ มก./ล.  สามารถปล่อยลงสู่แหล่งรบันํÊาได ้  

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย 70 %    

  ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ 12  มก./ล.  

  คาํนวณของแขง็แขวนลอยนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ·(100%-ประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย)/100% 

   = (řŚ  มก./ล.) · [100%-(70%)]/100%  

   = ś.ŞŘ  มก./ล.  ไม่เกิน śŘ มก./ล.  สามารถปล่อยลงสู่แหล่งรบันํÊาได ้  

5. คาํนวณประสิทธิภาพระบบบาํบัดนํÊาเสีย     

 (a) คาํนวณ ประสิทธิภาพรวมการลดบีโอดี 

  ประสิทธิภาพรวมการลดบีโอดี  =  (บีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ – บีโอดีนํÊาทีÉออกจากระบบ) · 100% 

                                              (บีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ)  

                          =  (ŜŘŘ มก./ล. – řŠ มก./ล.) · 100% 

                                    400 มก./ล. 

                          =  95.50 % 

 (b) คาํนวณ ประสิทธิภาพรวมการลดของแขง็แขวนลอย 

     ประสิทธิภาพรวมการลดของแข็งแขวนลอย   

  = (ของแข็งแขวนลอยในนํÊาเสียเขา้ระบบ – ของแข็งแขวนลอยในนํÊาทีÉออกจากระบบ) · 100% 

                                 (ของแข็งแขวนลอยในนํÊาเสียเขา้ระบบ)  

    =  (3ŘŘ มก./ล. – 4 มก./ล.) · 100% 

       300 มก./ล. 

    =  98.67 % 
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6. คาํนวณพืÊนทีÉระบบบาํบัดนํÊาเสีย     

 บ่อทีÉ ř  บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา  

  คาํนวณความกวา้งขอบบ่อ   

   =  ความกวา้งผิวนํÊา  +  2 · ระยะ Free Board / ความชนัขอบบ่อ 

   =  ŝř.ŞŜ  ม.  +  2 · (0.50  ม.) / (1/2) 

   =  53.ŞŜ  ม.   

  คาํนวณความยาวขอบบ่อ   

   =  ความยาวผิวนํÊา  +  2 · ระยะ Free Board / ความชนัขอบบ่อ 

   =  şş.ŜŞ ม.  +  2 · (0.50  ม.) / (1/2) 

   =  şš.ŜŞ ม.   

  คาํนวณพื ÊนทีÉขอบบ่อ   

   =  ความกวา้งขอบบ่อ · ความยาวขอบบ่อ   

   =  53.ŞŜ  ม. ·  şš.ŜŞ ม.   

   =  Ŝ,ŚŞŚ.Śś  ตร.ม.   

 บ่อทีÉ Ś  บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา   

  คาํนวณความกวา้งขอบบ่อ   

   =  ŚŠ.ŚŠ   ม.  +  Ś · (0.55  ม.) / (ř/Ś) 

   =  śŘ.ŜŠ  ม.   

  คาํนวณความยาวขอบบ่อ   

   =  ŜŚ.Ŝś  ม.  +  2 · (0.55  ม.) / (1/2) 

   =  ŜŜ.Şś ม.   

  คาํนวณพื ÊนทีÉขอบบ่อ   

   =  śŘ.ŜŠ  ม. ·  ŜŜ.Şś ม.   

   =  ř,śŞŘ.śŚ  ตร.ม.   

 บ่อทีÉ ś  บ่อบ่ม   

  คาํนวณความกวา้งขอบบ่อ   

   =  śŠ.řŜ  ม.  +  Ś · (0.6Ř ม.) / (ř/Ś) 

   =  ŜŘ.ŝŜ  ม.   

  คาํนวณความยาวขอบบ่อ   

   =  ŝş.Śř ม.  +  Ś · (0.6Ř  ม.) / (ř/Ś) 

   =  ŝš.Şř ม.   

  คาํนวณพื ÊนทีÉขอบบ่อ   

   =  ŜŘ.ŝŜ  ม. ·  ŝš.Şř ม.   

   =  Ś,ŜřŞ.ŝš  ตร.ม.   

 คาํนวณพื ÊนทีÉระบบบาํบดันํÊาเสียรวมทัÊงสิ Êน 

  = 4,262.23  + 1,360.32  + 2,416.59   
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  =  Š,Řśš.řŜ  ตร.ม.   

 หมายเหต ุ  พื ÊนทีÉระบบบาํบดันํÊาเสียยงัไม่รวมพื ÊนทีÉถนนรอบบ่อและระบบสาธารณปูการอืÉนๆทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

7. สรุปผลการคาํนวณ     

 สรุปผลการคาํนวณหนว่ยระบบบาํบดันํÊาเสีย แสดงในตาราง  ข-Š 

 

ตาราง  ข-Š  สรุปผลการคาํนวณหน่วยระบบบาํบดันํÊาเสีย ตวัอยา่งทีÉ ś 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บ่อทีÉ หน่วยกระบวนการ ความลกึ ความลกึ พืÊนทีÉ ปริมาตร ระยะเวลา

กกัเกบ็นํÊา บ่อ ขอบบ่อ กกัเกบ็นํÊา กักเกบ็นํÊา

(ม.) (ม.) (ตร.ม.) (ลบ.ม.) (วนั)

1 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 1.00         2.00        4,262.23     3,747.16     37.47         

2 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 1.00         2.05        1,360.32     1,063.85     10.64         

3 บ่อบ่ม 0.90         1.80        2,416.59     1,813.19     18.13         

8,039.14     6,624.20     66.24         รวม

บ่อทีÉ หน่วยกระบวนการ ประสิทธิ- ประสิทธิภาพ

ภาพการลด เข้า ออก การลดของแข็ง เข้า ออก

บีโอด ี (%) (มก./ล.) (มก./ล.) แขวนลอย (%) (มก./ล.) (มก./ล.)

1 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 70 400          120          80                    300          60            

2 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 70 120          36            80                    60            12            

3 บ่อบ่ม 50 36            18            70                    12            3.6           

ประสิทธิภาพรวม

บีโอดี ของแข็งแขวนลอย

95.50% 98.80%
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ตัวอย่างทีÉ  Ŝ    คาํนวณกระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบผึÉง (Oxidation Ponds)  เพืÉอบาํบดันํÊาเสียจากโรงงาน

อตัรานํÊาเสียเฉลีÉยต่อวนั řŘŘ ลบ.ม. ค่าบีโอดีและของแขง็แขวนลอยในนํÊาเสียมคี่า ŚŝŘ มก./ล. และ ŚŘŘ มก./ล. 

ตามลาํดบั โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบตามตารางทีÉ Š-ş  เพืÉอลดค่าบีโอดีและของแข็งแขวนลอยใหเ้หลือไม่เกิน

กว่า ŚŘ มก./ล. และ śŘ มก./ล. ตามลาํดบั โดยมีหน่วยกระบวนการบาํบดัแสดงในรูปทีÉ ข-4   ไดแ้ก ่  บ่อหมกั 

(Anaerobic Pond)  บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา (Low Rate Aerobic Pond)  และบ่อบ่ม (Maturation Pond) จาํนวน

ละ ř บ่อ เรียงต่อกนัแบบอนกุรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ข-4  กระบวนการบาํบัดนํÊาเสียแบบบ่อหมกั บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา และบ่อบ่ม 

 
1. คุณลักษณะนํÊาเสีย     

 อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้ระบบ  100  ลบ.ม./วนั  

 ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ  250  มก./ล.  

 ค่าของแข็งแขวนลอยในนํÊาเสียเขา้ระบบ  200  มก./ล.  

 ค่าบีโอดีนํÊาทีÉออกจากระบบ  ไม่เกิน  ŚŘ  มก./ล.  

 ค่าของแข็งแขวนลอยในนํÊาทีÉออกจากระบบ  ไม่เกิน  30  มก./ล.  

2. บ่อทีÉ ř  บ่อหมัก (Anaerobic Pond)     

 (a) กาํหนดอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกินกว่า  35.00  ก./ตร.ม.-วนั (เกณฑ ์ŚŚ. Ş-ŚŠŚ.Ř)  

 (b) คาํนวณ  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ     

  = [อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ ·คา่บีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ] / อตัราภาระบรรทกุบีโอดี   

  = [ (řŘŘ ลบ.ม./วนั)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)·(25Ř มก./ล.)/(ř,ŘŘŘ มก./ก.) ]/(śŝ ก./ตร.ม.-วนั)  

  =  714.29  ตร.ม.  

 (c) คาํนวณขนาดบ่อ    

  กาํหนดความลกึกักเก็บนํÊา  3.50  ม. (เกณฑ ์Ś.Ŝ-Ŝ.š) 
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  กาํหนดความสงูจากผิวนํÊาถงึขอบบ่อ (Free Board)  Ř.ŝŘ ม. 

  กาํหนดความลกึชัÊนตะกอน  0.50  ม. 

  คาํนวณความลกึบ่อ = 3.50 + 0.50 +0.50 =    4.50  ม.    

  กาํหนดสดัส่วนบ่อ  ความกวา้ง : ความยาว 1 : 1.5   

  กาํหนดสดัส่วนความชนับ่อ ดิÉง : ราบ 1 : 2   

  คาํนวณ  ความกวา้งผิวนํÊา  

   พื ÊนทีÉผิวนํÊา =  ความกวา้งผิวนํÊา · ความยาวผิวนํÊา 

     =  ความกวา้งผิวนํÊา · (1.5 · ความกวา้งผิวนํÊา) 

   ความกวา้งผิวนํÊา  =  [พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ř.ŝ)0.5 

     = [(714.29 ตร.ม.) / ř.ŝ]Ř.ŝ    

     =  Śř.ŠŚ  ม.  

  คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

     = พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ความกวา้งผิวนํÊา    

     = (714.29 ตร.ม.) / (21.82 ม.)    

     =  śŚ.şŜ ม.  
  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   เมืÉอ     V  = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา , ลบ.ม. 

             D =  ความลึกกกัเก็บนํÊา , ม. 

            Ař = พื ÊนทีÉผิวนํÊา , ตร.ม. 

            AŚ = พื ÊนทีÉทีÉจดุกึÉงกลางความลกึกกัเก็บนํÊา , ตร.ม. 

            Aś = พื ÊนทีÉทีÉกน้ความลึกกกัเก็บนํÊา , ตร.ม. 

   คาํนวณ  D =  3.50 ม.   

      A1 =  714.29  ตร.ม. 
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    A2  = ความกวา้งกึÉงกลางความลกึกกัเก็บนํÊา·ความยาวกึÉงกลางความลกึกกัเก็บนํÊา  

     = [ความกวา้งผวินํÊา- Ś·(D/2)/ความชนับ่อ] · [ความยาวผิวนํÊา- Ś·(D/2)/ความชนับ่อ] 

     = [21.82 - 2·(3.50/2)/(1/2)] ม. · [32.74  - 2·(3.50/2)/(1/2)] ม. 

     = 381.47 ตร.ม.   

    A3  = ความกวา้งทีÉกน้ความลกึกกัเกบ็นํÊา·ความยาวทีÉกน้ความลึกกักเก็บนํÊา  
     = [ความกวา้งผวินํÊา- Ś·(D)/ความชนับ่อ] · [ความยาวผิวนํÊา- Ś·(D)/ความชนับ่อ]  

     = [21.82 - 2·(3.50)/(1/2)] ม. · [32.74  - 2·(3.50)/(1/2)] ม. 

     = 146.55 ตร.ม.                      

     V  = [(3.50 ม.)/6] · [714.29 ตร.ม.+Ŝ·381.47 ตร.ม.+ řŜŞ.55 ตร.ม.] 

     = 1,392.25 ลบ.ม.   

   คาํนวณ  ระยะเวลากักเก็บนํÊา 

    = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (1,392.25  ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วนั) 

    = řś.šŚ วนั   

ระยะเวลากกัเก็บนํÊา มีค่านอ้ยกวา่เกณฑ ์(ŚŘ-ŝŘ วนั) จงึตอ้งคาํนวณใหม่โดยกาํหนดระยะเวลา

กกัเก็บนํÊา (HRT) ไม่นอ้ยกว่า  30  วนั 

   คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊา  จากสมการ    

                          V =  Q · HRT    

           =  (řŘŘ ลบ.ม./วนั) · (śŘ วนั) 

           =  ś,ŘŘŘ ลบ.ม. 

   กาํหนดความกวา้งผิวนํÊา  30 ม.   

   คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

     = 1.5 · ความกวา้งผิวนํÊา    

     =  1.5 · śŘ ม.   

     =  Ŝŝ ม.  

  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

   คาํนวณ  D   =  3.50 ม.  

      A1   =  (śŘ ม.) · (Ŝŝ ม.) 

       =  ř,śŝŘ  ตร.ม. 

      A2   = [30 - 2·(3.50/2)/(1/2)] ม. · [45 - 2·(3.50/2)/(1/2)] ม.  

     = 874 ตร.ม.   

      A3   = [30 - 2·(3.50)/(1/2)] ม. · [45 - 2·(3.50)/(1/2)] ม. 

       = 496 ตร.ม. 

                       V    = [(3.50 ม.)/6] · [ř,śŝŘ ตร.ม.+Ŝ·874 ตร.ม.+ ŜšŞ ตร.ม.]  

       = 3,116.17 ลบ.ม.   
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   คาํนวณ  ระยะเวลากักเก็บนํÊา 

    = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (3,116.17  ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วนั) 

    = śř.řŞ วนั มีคา่ตามเกณฑ ์(เกณฑ ์ŚŘ-ŝŘ) 

 (d)  คาํนวณ  คณุลกัษณะนํÊาทีÉออกจากบ่อ 

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดบีโอดี   50 %     

  ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ 250  มก./ล.  

  คาํนวณบีโอดีนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ · (100%-ประสิทธิภาพการลดบีโอดี)/100% 

   = (25Ř  มก./ล.) · [100%-(50%)]/100%  

   = 125  มก./ล.  เกินกว่า  ŚŘ มก./ล.    
  กาํหนดประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย 70 %    

  ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ 200  มก./ล.  

  คาํนวณของแขง็แขวนลอยนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   =  ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ·(100%-ประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย)/100% 

   = (ŚŘŘ  มก./ล.) · [100%-(70%)]/100%  

   = ŞŘ  มก./ล.  เกินกวา่  śŘ มก./ล.  

3. บ่อทีÉ Ś  บ่อแอโรบิก อัตราตํÉา (Low Rate Aerobic Pond)     

 (a) กาํหนดอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกินกว่า  10.00  ก./ตร.ม.-วนั (เกณฑ ์Ş.Š-Şş.ŝ) 

 (b) คาํนวณ  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ     

  = [อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ ·คา่บีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ] / อตัราภาระบรรทกุบีโอดี   

  = [ (řŘŘ ลบ.ม./วนั)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)·(125 มก./ล.)/(ř,ŘŘŘ มก./ก.) ]/(řŘ ก./ตร.ม.-วนั)  

  =  1,25Ř  ตร.ม.    

 (c) คาํนวณขนาดบ่อ    

  กาํหนดความลกึกักเก็บนํÊา  1.00  ม. (เกณฑ ์Ř.š-ř.Ś) 

  กาํหนดความสงู Free Board   Ř.ŝŝ ม. (ระดบันํÊาตํÉากว่า บ่อทีÉ ř  Ř.Řŝ ม.) 

  กาํหนดความลกึชัÊนตะกอน  0.50  ม. 

  คาํนวณความลกึบ่อ = 1.00 + 0.55 +0.50 =   2.05  ม.    

  กาํหนดสดัส่วนบ่อ  ความกวา้ง : ความยาว 1 : 1.5   

  กาํหนดสดัส่วนความชนับ่อ ดิÉง : ราบ 1 : 2   

  คาํนวณ  ความกวา้งผิวนํÊา    

   = [พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   = [(1,25Ř ตร.ม.) / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   =  28.87  ม.  

  คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

   = พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ความกวา้งผิวนํÊา    
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   = (1,25Ř ตร.ม.) / (28.87 ม.)    

   =  43.30 ม.  

  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

   คาํนวณ  D    =  1.00 ม.   

      A1  =  1,25Ř ตร.ม. 

      A2  = [28.87 - 2·(1.00/2)·Ś] ม. · [43.30 - 2·(1.00/2)·Ś] ม.  

            = 1,109.73 ตร.ม.    

      A3  = [28.87 - 2·(1.00)·Ś] ม. · [43.30 - 2·(1.00)·Ś] ม.  

            = 977.39 ตร.ม.    

                          V = [(1.00 ม.)/6] · [1,250 ตร.ม.+Ŝ·1,109.73 ตร.ม.+977.39 ตร.ม.]  

     = 1,111.05 ลบ.ม.   

   คาํนวณ  ระยะเวลากักเก็บนํÊา 

    = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (1,111.05 ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วนั) 

    = 11.11 วนั (เกณฑ ์řŘ-ŜŘ) 

 (d)  คาํนวณ  คณุลกัษณะนํÊาทีÉออกจากบ่อ 

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดบีโอดี   70 %    

  ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ 125  มก./ล.  

  คาํนวณบีโอดีนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ · (100%-ประสิทธิภาพการลดบีโอดี)/100% 

   = (125  มก./ล.) · [100%-(70%)]/100%  

   = 38  มก./ล.   เกินกว่า  ŚŘ มก./ล.    

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย 80 %    

  ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ 60  มก./ล.  

  คาํนวณของแขง็แขวนลอยนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ·(100%-ประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย)/100% 

   = (ŞŘ  มก./ล.) · [100%-(80%)]/100%  

   = 12  มก./ล.  ไม่เกิน   śŘ มก./ล.  

4. บ่อทีÉ ś  บ่อบ่ม  (Maturation Pond)     

 (a) กาํหนดอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกินกว่า  1.65  ก./ตร.ม.-วนั (เกณฑ ์ไม่เกิน ś.Ŝ)

  

 (b) คาํนวณ  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ       

  = [อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ ·คา่บีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ] / อตัราภาระบรรทกุบีโอดี   

  = [ (řŘŘ ลบ.ม./วนั)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)·(38 มก./ล.)/(ř,ŘŘŘ มก./ก.) ]/(ř.Şŝ ก./ตร.ม.-วนั)  

  =  2,303.03  ตร.ม.    
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 (c) คาํนวณขนาดบ่อ    

  กาํหนดความลกึกักเก็บนํÊา  0.90  ม. (เกณฑ ์Ř.š-ř.ŝ) 

  กาํหนดความสงู Free Board   Ř.ŞŘ ม. (ระดบันํÊาตํÉากว่า บ่อทีÉ Ś  Ř.Řŝ ม.) 

  กาํหนดความลกึชัÊนตะกอน  0.30  ม. 

  คาํนวณความลกึบ่อ = 0.90 + 0.60 +0.30 =   1.80  ม.    

  กาํหนดสดัส่วนบ่อ  ความกวา้ง : ความยาว 1 : 1.5   

  กาํหนดสดัส่วนความชนับ่อ ดิÉง : ราบ 1 : 2   

  คาํนวณ  ความกวา้งผิวนํÊา    

   = [พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   = [(2,303.03 ตร.ม.) / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   = 39.18  ม.  

  คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

   = พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ความกวา้งผิวนํÊา    

   = (2,303.03 ตร.ม.) / (39.18 ม.)    

   =  58.78 ม. 
  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

   คาํนวณ  D =  0.90 ม.   

      A1 =  2,303.03 ตร.ม. 

      A2 = [39.18  - 2·(0.90/2)·Ś] ม. · [58.78 - 2·(0.90/2)·Ś] ม.  

       = 2,129.91 ตร.ม.  

      A3 = [39.18 - 2·(0.90)·Ś] ม. · [58.78 - 2·(0.90)·Ś] ม.  

       = 1,963.30 ตร.ม.    

                          V = [(0.90 ม.)/6] · [2,303.03 ตร.ม.+Ŝ·2,129.91 ตร.ม.+1,963.30 ตร.ม.]  

       = 1,917.90 ลบ.ม.   

   คาํนวณ  ระยะเวลากกัเก็บนํÊา 

    = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (1,917.90 ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วนั) 

    = 19.18 วนั (เกณฑ ์ŝ-ŚŘ) 

 (d) คาํนวณ คณุลกัษณะนํÊาทีÉออกจากบ่อ 

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดบีโอดี   50 %   

  ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ 38  มก./ล.  

  คาํนวณบีโอดีนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ · (100%-ประสิทธิภาพการลดบีโอดี)/100% 

   = (śŠ  มก./ล.) · [100%-(50%)]/100%  

   = řš  มก./ล.   ไม่เกิน   ŚŘ มก./ล.  สามารถปล่อยลงสู่แหล่งรบันํÊาได ้  
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  กาํหนดประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย 70 %    

  ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ 12  มก./ล.  

  คาํนวณของแขง็แขวนลอยนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ·(100%-ประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย)/100% 

   = (řŚ  มก./ล.) · [100%-(70%)]/100%  

   = 3.6  มก./ล.  ไม่เกิน   śŘ มก./ล.  สามารถปล่อยลงสู่แหล่งรบันํÊาได ้  

 

5. คาํนวณประสิทธิภาพระบบบาํบัดนํÊาเสีย     

 (a) คาํนวณ ประสิทธิภาพรวมการลดบีโอดี 

  ประสิทธิภาพรวมการลดบีโอดี  =  (บีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ – บีโอดีนํÊาทีÉออกจากระบบ) · 100% 

                                              (บีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ)  

                          =  (ŚŝŘ มก./ล. – řš มก./ล.) · 100% 

                                    250 มก./ล. 

                          =  92.40 % 

 (b) คาํนวณ ประสิทธิภาพรวมการลดของแขง็แขวนลอย 

     ประสิทธิภาพรวมการลดของแข็งแขวนลอย   

  = (ของแข็งแขวนลอยในนํÊาเสียเขา้ระบบ – ของแข็งแขวนลอยในนํÊาทีÉออกจากระบบ) · 100% 

                                 (ของแข็งแขวนลอยในนํÊาเสียเขา้ระบบ)  

    =  (ŚŘŘ มก./ล. – 3.60 มก./ล.) · 100% 

       200 มก./ล. 

    =  98.20 % 

 

6. คาํนวณพืÊนทีÉระบบบาํบัดนํÊาเสีย     

 บ่อทีÉ ř  บ่อหมกั 

  คาํนวณความกวา้งขอบบ่อ   

   =  ความกวา้งผิวนํÊา  +  2 · ระยะ Free Board / ความชนัขอบบ่อ 

   =  śŘ.ŘŘ  ม.  +  2 · (0.50  ม.) / (1/2) 

   =  śŚ.ŘŘ  ม.   

  คาํนวณความยาวขอบบ่อ   

   =  ความยาวผิวนํÊา  +  2 · ระยะ Free Board / ความชนัขอบบ่อ 

   =  Ŝŝ.ŘŘ ม.  +  2 · (0.50  ม.) / (1/2) 

   =  Ŝş.ŘŘ ม.   

  คาํนวณพื ÊนทีÉขอบบ่อ   

   =  ความกวา้งขอบบ่อ · ความยาวขอบบ่อ   

   =  śŚ.ŘŘ  ม. ·  Ŝş.ŘŘ ม.   

   =  ř,ŝŘŜ.ŘŘ  ตร.ม.   
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 บ่อทีÉ Ś  บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา   

  คาํนวณความกวา้งขอบบ่อ   

   =  ŚŠ.Šş   ม.  +  Ś · (0.55  ม.) / (ř/Ś) 

   =  śř.Řş  ม.   

  คาํนวณความยาวขอบบ่อ   

   =  Ŝś.śŘ  ม.  +  2 · (0.55  ม.) / (1/2) 

   =  Ŝŝ.ŝŘ ม.   

  คาํนวณพื ÊนทีÉขอบบ่อ   

   =  śř.Řş  ม. ·  Ŝŝ.ŝŘ ม.   

   =  ř,Ŝřś.Şš  ตร.ม.   

 บ่อทีÉ ś  บ่อบ่ม   

  คาํนวณความกวา้งขอบบ่อ   

   =  śš.řŠ  ม.  +  Ś · (0.6Ř ม.) / (ř/Ś) 

   =  Ŝř.ŝŠ  ม.   

  คาํนวณความยาวขอบบ่อ   

   =  ŝŠ.şŠ ม.  +  Ś · (0.6Ř  ม.) / (ř/Ś) 

   =  Şř.řŠ ม.   

  คาํนวณพื ÊนทีÉขอบบ่อ   

   =  Ŝř.ŝŠ  ม. ·  Şř.řŠ ม.   

   =  Ś,ŝŜś.ŠŞ  ตร.ม.   

 คาํนวณพื ÊนทีÉระบบบาํบดันํÊาเสียรวมทัÊงสิ Êน 

  = 1,504.00  + 1,413.69  + 2,543.86   

  =  ŝ,ŜŞř.ŝŝ  ตร.ม.   

 หมายเหต ุ  พื ÊนทีÉระบบบาํบดันํÊาเสียยงัไม่รวมพื ÊนทีÉถนนรอบบ่อและระบบสาธารณปูการอืÉนๆทีÉ 

    เกีÉยวขอ้ง 
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7. สรุปผลการคาํนวณ     

 สรุปผลการคาํนวณหนว่ยระบบบาํบดันํÊาเสีย แสดงในตาราง  ข-š 

 

ตาราง  ข-š  สรุปผลการคาํนวณหน่วยระบบบาํบดันํÊาเสีย ตวัอยา่งทีÉ Ŝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บ่อทีÉ หน่วยกระบวนการ ความลกึ ความลกึ พืÊนทีÉ ปริมาตร ระยะเวลา

กกัเกบ็นํÊา บ่อ ขอบบ่อ กกัเกบ็นํÊา กักเกบ็นํÊา

(ม.) (ม.) (ตร.ม.) (ลบ.ม.) (วนั)

1 บ่อหมกั 3.50         4.50        1,504.00     3,116.17     31.16         

2 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 1.00         2.05        1,413.69     1,111.05     11.11         

3 บ่อบ่ม 0.90         1.80        2,543.86     1,917.90     19.18         

รวม 5,461.55     6,145.12     61.45         

บ่อทีÉ หน่วยกระบวนการ ประสิทธิ- ประสิทธิภาพ

ภาพการลด เข้า ออก การลดของแข็ง เข้า ออก

บีโอด ี (%) (มก./ล.) (มก./ล.) แขวนลอย (%) (มก./ล.) (มก./ล.)

1 บ่อหมกั 50 250          125          70                    200          60            

2 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 70 125          38            80                    60            12            

3 บ่อบ่ม 50 38            19            70                    12            3.6           

ประสิทธิภาพรวม 98.20%

บีโอดี ของแข็งแขวนลอย

92.40%
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ตัวอย่างทีÉ  ŝ    คาํนวณกระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบผึÉง (Oxidation Ponds)  เพืÉอบาํบดันํÊาเสียจากโรงงาน

อตัรานํÊาเสียเฉลีÉยต่อวนั řŘŘ ลบ.ม. ค่าบีโอดีและของแขง็แขวนลอยในนํÊาเสียมคี่า 40Ř มก./ล. และ 30Ř มก./ล. 

ตามลาํดบั โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบตามตารางทีÉ Š-ş  เพืÉอลดค่าบีโอดีและของแข็งแขวนลอยใหเ้หลือไม่เกิน

กว่า ŚŘ มก./ล. และ śŘ มก./ล. ตามลาํดบั โดยมีหน่วยกระบวนการบาํบดัแสดงในรูปทีÉ ข-5   ไดแ้ก ่  บ่อหมกั 

(Anaerobic Pond)  สระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) และ บอ่บ่ม (Maturation Pond) จาํนวนละ ř บ่อ  เรยีง

ต่อกันแบบอนกุรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ข-5  กระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบบ่อหมกั สระเติมอากาศ และบ่อบ่ม 

 
1. คุณลักษณะนํÊาเสีย     

 อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้ระบบ  100  ลบ.ม./วนั  

 ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ  400  มก./ล.  

 ค่าของแข็งแขวนลอยในนํÊาเสียเขา้ระบบ  300  มก./ล.  

 ค่าบีโอดีนํÊาทีÉออกจากระบบ                       ไม่เกิน  ŚŘ  มก./ล.  

 ค่าของแข็งแขวนลอยในนํÊาทีÉออกจากระบบ    ไม่เกิน  30  มก./ล.  

2. บ่อทีÉ ř  บ่อหมัก (Anaerobic Pond)     

 (a) กาํหนดอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกินกว่า  35.00  ก./ตร.ม.-วนั (เกณฑ ์ŚŚ.Ş-ŚŠŚ.Ř)  

 (b) คาํนวณ  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ     

  = [อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ ·คา่บีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ] / อตัราภาระบรรทกุบีโอดี   

  = [ (řŘŘ ลบ.ม./วนั)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)·(40Ř มก./ล.)/(ř,ŘŘŘ มก./ก.) ]/(śŝ ก./ตร.ม.-วนั)  

  = 1,142.86  ตร.ม.  

 

 (c) คาํนวณขนาดบ่อ    
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  กาํหนดความลกึกักเก็บนํÊา  3.50  ม. (เกณฑ ์Ś.Ŝ-Ŝ.š) 

  กาํหนดความสงูจากผิวนํÊาถงึขอบบ่อ (Free Board)  Ř.ŝŘ ม. 

  กาํหนดความลกึชัÊนตะกอน  0.50  ม. 

  คาํนวณความลกึบ่อ = 3.50 + 0.50 +0.50 =    4.50  ม.    

  กาํหนดสดัส่วนบ่อ  ความกวา้ง : ความยาว 1 : 1.5   

  กาํหนดสดัส่วนความชนับ่อ ดิÉง : ราบ 1 : 2   

  คาํนวณ  ความกวา้งผิวนํÊา  

   พื ÊนทีÉผิวนํÊา =  ความกวา้งผิวนํÊา · ความยาวผิวนํÊา 

     =  ความกวา้งผิวนํÊา · (1.5 · ความกวา้งผิวนํÊา) 

    ความกวา้งผิวนํÊา  =  [พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ř.ŝ)0.5 

     = [(1,142.86 ตร.ม.) / ř.ŝ]Ř.ŝ    

     =  27.60  ม.  

  คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

     = พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ความกวา้งผิวนํÊา    

     = (1,142.86 ตร.ม.) / (27.60 ม.)    

     =  41.41 ม.  
  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   เมืÉอ     V  = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา , ลบ.ม. 

             D =  ความลึกกกัเก็บนํÊา , ม. 

            Ař = พื ÊนทีÉผิวนํÊา , ตร.ม. 

            AŚ = พื ÊนทีÉทีÉจดุกึÉงกลางความลกึกกัเก็บนํÊา , ตร.ม. 

            Aś = พื ÊนทีÉทีÉกน้ความลึกกกัเก็บนํÊา , ตร.ม. 

   คาํนวณ  D  =  3.50 ม.   

      A1 =  1,142.86  ตร.ม. 
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      A2 = ความกวา้งกึÉงกลางความลกึกกัเก็บนํÊา·ความยาวกึÉงกลางความลึกกกัเก็บนํÊา

  

       = [ความกวา้งผวินํÊา- Ś·(D/2)/ความชนับ่อ] ·  

          [ความยาวผิวนํÊา- Ś·(D/2)/ความชนับ่อ]  

       = [27.60 - 2·(3.50/2)/(1/2)] ม. · [41.41  - 2·(3.50/2)/(1/2)] ม.  

     = 708.85 ตร.ม.   
      A3 = ความกวา้งทีÉกน้ความลกึกกัเก็บนํÊา·ความยาวทีÉกน้ความลึกกกัเก็บนํÊา  

       = [ความกวา้งผวินํÊา- Ś·(D)/ความชนับ่อ] ·  

          [ความยาวผิวนํÊา- Ś·(D)/ความชนับ่อ]  

       = [27.60 - 2·(3.50)/(1/2)] ม. · [41.41 - 2·(3.50)/(1/2)] ม. 

       = 372.78 ตร.ม.    

                          V = [(3.50 ม.)/6] · [1,142.86 ตร.ม.+Ŝ·708.85 ตร.ม.+ 372.78 ตร.ม.]  

       = 2,538.11 ลบ.ม.   

   คาํนวณ  ระยะเวลากักเก็บนํÊา 

    = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (2,538.11 ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วนั) 

    = 25.38 วนั  (เกณฑ ์ŚŘ-ŝŘ) 

 (d)  คาํนวณ  คณุลกัษณะนํÊาทีÉออกจากบ่อ 

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดบีโอดี   50 %  (เกณฑ ์ŠŘ-šŝ)   

  ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ 400  มก./ล.  

  คาํนวณบีโอดีนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ · (100%-ประสิทธิภาพการลดบีโอดี)/100% 

   = (40Ř  มก./ล.) · [100%-(50%)]/100%  

   = 200  มก./ล.  เกินกว่า  ŚŘ มก./ล.    
  กาํหนดประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย 70 %    

  ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ 300  มก./ล.  

  คาํนวณของแขง็แขวนลอยนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ·(100%-ประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย)/100% 

   = (3ŘŘ  มก./ล.) · [100%-(70%)]/100%  

   = 9Ř  มก./ล.  เกินกวา่  30 มก./ล.  

 
3. บ่อทีÉ Ś  สระเติมอากาศ (Aerated Lagoon)     

 (a) กาํหนดระยะเวลากกัเก็บตามเกณฑใ์นชว่ง  3-10  วัน  

 (b) คาํนวณขนาดบ่อ    

  กาํหนดความลกึกักเก็บนํÊา  3.00  ม. (เกณฑ ์ř.Š-Ş.ř) 

  กาํหนดความสงู Free Board   Ř.ŝŝ ม. (ระดบันํÊาตํÉากว่า บ่อทีÉ ř  Ř.Řŝ ม.) 
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  กาํหนดความลกึชัÊนตะกอน Ř.ŘŘ ม. (การกวนผสมตลอดความลกึ) 

  คาํนวณความลกึบ่อ = 3.00 + 0.55 +0.00 =   3.55 ม.    

  กาํหนดสดัส่วนบ่อ  ความกวา้ง : ความยาว 1 : 1.5   

  กาํหนดสดัส่วนความชนับ่อ ดิÉง : ราบ 1 : 2   

  กาํหนดความกวา้งผิวนํÊา 16.50 ม.   

  คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

   = 1.5 · ความกวา้งผิวนํÊา    

   = 1.5 · (16.50 ม.)    

   =  ŚŜ.şŝ ม.  

  คาํนวณพื ÊนทีÉผิวนํÊา 

   =  řŞ.ŝŘ ม. ·  24.şŝ ม.   

   =  ŜŘŠ.śŠ  ตร.ม.   

  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

   คาํนวณ  D =  3.00 ม.   

      A1 =  ŜŘŠ.śŠ  ตร.ม. 

           = [16.50 - 2·(3.00/2)·Ś] ม. · [24.75 - 2·(3.00/2)·Ś] ม.  

       = 196.88 ตร.ม.    

      A3 = [16.50 - 2·(3.00)·Ś] ม. · [24.75 - 2·(3.00)·Ś] ม.  

       = 57.38 ตร.ม.    

                          V = [(3.00 ม.)/6] · [ŜŘŠ.śŠ  ตร.ม.+Ŝ·196.88 ตร.ม.+ ŝş.śŠ ตร.ม.]  

       = 626.64 ลบ.ม.     

   คาํนวณตรวจสอบ  ระยะเวลากกัเก็บ 

    = ปรมิาตรกกัเก็บของบ่อ / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (ŞŚŞ.ŞŜ ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วัน) 

    = 6.27 วนั (เกณฑ ์3-10) 

 (c)  คาํนวณ  คณุลกัษณะนํÊาทีÉออกจากบ่อ 

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดบีโอดี   85 %   

  ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ 200  มก./ล.  

  คาํนวณบีโอดีนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ · (100%-ประสิทธิภาพการลดบีโอดี)/100% 

   = (2ŘŘ  มก./ล.) · [100%-(85%)]/100%  

   = 3Ř  มก./ล.   เกินกวา่  ŚŘ มก./ล.    
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 (e)  คาํนวณ  ขนาดเครืÉองเติมอากาศ 

  กาํหนดกาํลงัเครืÉองเตมิอากาศทีÉตอ้งการสาํหรบัการกวนผสมทัÉวทัÊงบ่อ (Completely   

 mixed-flow)  15  กิโลวตัตต์่อปรมิาตรบ่อ1,000 ลบ.ม. 

   คาํนวณกาํลงัเครืÉองเตมิอากาศทีÉตอ้งการ   

   =  15  กิโลวตัต ์· ŞŚŞ.ŞŜ ลบ.ม. / 1,000 ลบ.ม. 

   =  9.40 กิโลวตัต ์

       คาํนวณขนาดมอเตอรเ์ครืÉองเตมิอากาศ  

   =  กาํลงัเครืÉองเติมอากาศ/(ประสิทธิภาพเครืÉองเตมิอากาศ·ประสิทธิภาพมอเตอร)์ 

   =  9.40 กิโลวตัต ์/ [(80%/100%) · (80%/100%)] 

   =  14.69 กิโลวตัต ์ 

 เลือกเครืÉองเติมอากาศทีÉผิวนํÊาขนาด 15 กิโลวตัต ์x 2 ชดุ  ทาํงาน ř ชดุ  สาํรอง ř ชุด สลบักัน 

 ทาํงานอตัโนมตั ิ

 

4. บ่อทีÉ ś  บ่อบ่ม  (Maturation Pond)     

 (a) กาํหนดอตัราภาระบรรทกุบีโอดีไม่เกินกว่า       ř.Şŝ  ก./ตร.ม.-วนั (เกณฑ ์นอ้ยกวา่ ś.Ŝşก./ตร.ม.-วนั )

  

 (b) คาํนวณ  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ       

  = [อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ ·คา่บีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ] / อตัราภาระบรรทกุบีโอดี   

  = [ (řŘŘ ลบ.ม./วนั)·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)·(30 มก./ล.)/(ř,ŘŘŘ มก./ก.) ]/(ř.Şŝ ก./ตร.ม.-วนั)  

  =  1,818.18  ตร.ม.    

 (c) คาํนวณขนาดบ่อ    

  กาํหนดความลกึกักเก็บนํÊา  0.90  ม. (เกณฑ ์Ř.š-ř.ŝ) 

  กาํหนดความสงู Free Board   Ř.ŞŘ ม. (ระดบันํÊาตํÉากว่า บ่อทีÉ Ś  Ř.Řŝ ม.) 

  กาํหนดความลึกชัÊนตะกอน  0.30  ม. 

  คาํนวณความลกึบ่อ = 0.90 + 0.60 +0.30 =   1.80  ม.    

  กาํหนดสดัส่วนบ่อ  ความกวา้ง : ความยาว 1 : 1.5   

  กาํหนดสดัส่วนความชนับ่อ ดิÉง : ราบ 1 : 2   

  คาํนวณ  ความกวา้งผิวนํÊา    

   = [พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   = [(1,818.18 ตร.ม.) / ř.ŝ]Ř.ŝ    

   = 34.82  ม.  

  คาํนวณ  ความยาวผิวนํÊา    

   = พื ÊนทีÉผิวนํÊา / ความกวา้งผิวนํÊา    

   = (1,818.18 ตร.ม.) / (34.82 ม.)    

   =  52.22 ม. 

  คาํนวณปรมิาตรกกัเก็บนํÊาจากสมการ    



 ข-40 

                          V = [D/6] · [A1+4·A2+A3]    

   คาํนวณ  D =  0.90 ม.   

      A1 =  1,818.18 ตร.ม. 

      A2 = [34.82 - 2·(0.90/2)·Ś] ม. · [52.22 - 2·(0.90/2)·Ś] ม.  

       = 1,664.87 ตร.ม.  

      A3 = [34.82 - 2·(0.90)·Ś] ม. · [52.22 - 2·(0.90)·Ś] ม.  

       = 1,517.92 ตร.ม.    

                          V = [(0.90 ม.)/6] · [1,818.18  ตร.ม.+Ŝ·1,664.87 ตร.ม.+1,517.92 ตร.ม.]  

       = 1,499.34 ลบ.ม.   

   คาํนวณ  ระยะเวลากักเก็บนํÊา 

    = ปรมิาตรกกัเก็บนํÊา / อตัราการไหลนํÊาเสียเขา้บ่อ 

    = (1,499.34 ลบ.ม.) / (řŘŘ ลบ.ม./วนั) 

    = 14.99 วนั (เกณฑ ์ŝ-ŚŘ) 

 (d) คาํนวณ คณุลกัษณะนํÊาทีÉออกจากบ่อ 

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดบีโอดี   50 %   

  ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ 30  มก./ล.  

  คาํนวณบีโอดีนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าบีโอดีนํÊาเสียเขา้บ่อ · (100% - ประสิทธิภาพการลดบีโอดี)/100% 

   = (30  มก./ล.) · [100%-(50%)]/100%  

   = 15  มก./ล.   ไม่เกิน   ŚŘ มก./ล.  สามารถปล่อยลงสู่แหล่งรบันํÊาได ้  

  กาํหนดประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย 70 %    

  ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ 90  มก./ล.  

  คาํนวณของแขง็แขวนลอยนํÊาทีÉออกจากบ่อ  

   = ค่าของแข็งแขวนลอยนํÊาเสียเขา้บ่อ·(100%-ประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอย)/100% 

   = (šŘ  มก./ล.) · [100% - (70%)]/100%  

   = Śş  มก./ล.  ไมเ่กิน   śŘ มก./ล.  สามารถปล่อยลงสู่แหล่งรบันํÊาได ้  

 

5. คาํนวณประสิทธิภาพระบบบาํบัดนํÊาเสีย     

 (a) คาํนวณ ประสิทธิภาพรวมการลดบีโอดี 

 

  ประสิทธิภาพรวมการลดบีโอดี  =  (บีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ – บีโอดีนํÊาทีÉออกจากระบบ) · 100% 

                                              (บีโอดีนํÊาเสียเขา้ระบบ)  

                          =  (ŜŘŘ มก./ล. – řŝ มก./ล.) · 100% 

                                    400 มก./ล. 

                          =  96.25 % 

 (b) คาํนวณ ประสิทธิภาพรวมการลดของแขง็แขวนลอย 
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     ประสิทธิภาพรวมการลดของแข็งแขวนลอย   

  = (ของแข็งแขวนลอยในนํÊาเสียเขา้ระบบ – ของแข็งแขวนลอยในนํÊาทีÉออกจากระบบ) · 100% 

                                 (ของแข็งแขวนลอยในนํÊาเสียเขา้ระบบ)  

    =  (3ŘŘ มก./ล. – 27 มก./ล.) · 100% 

       300 มก./ล. 

    =  91.00 % 

 

6. คาํนวณพืÊนทีÉระบบบาํบัดนํÊาเสีย     

 บ่อทีÉ ř  บ่อหมกั  

  คาํนวณความกวา้งขอบบ่อ   

   =  ความกวา้งผิวนํÊา  +  2 · ระยะ Free Board / ความชนัขอบบ่อ 

   =  Śş.ŞŘ  ม.  +  2 · (0.50  ม.) / (1/2) 

   =  Śš.ŞŘ  ม.   

  คาํนวณความยาวขอบบ่อ   

   =  ความยาวผิวนํÊา  +  2 · ระยะ Free Board / ความชนัขอบบ่อ 

   =  Ŝř.Ŝř ม.  +  2 · (0.50  ม.) / (1/2) 

   =  Ŝś.Ŝř ม.   

  คาํนวณพื ÊนทีÉขอบบ่อ   

   =  ความกวา้งขอบบ่อ · ความยาวขอบบ่อ   

   =  Śš.ŞŘ  ม. ·  Ŝś.Ŝř ม.   

   =  ř,ŚŠŜ.šŜ  ตร.ม.   

 บ่อทีÉ Ś  สระเติมอากาศ   

  คาํนวณความกวา้งขอบบ่อ   

   =  řŞ.ŝŘ   ม.  +  Ś · (0.55  ม.) / (ř/Ś) 

   =  řŠ.şŘ  ม.   

  คาํนวณความยาวขอบบ่อ   

   =  ŚŜ.şŝ  ม.  +  2 · (0.55  ม.) / (1/2) 

   =  ŚŞ.šŝ ม.   

  คาํนวณพื ÊนทีÉขอบบ่อ   

   =  řŠ.şŘ  ม. ·  26.šŝ ม.   

   =  ŝŘś.šş  ตร.ม.   

 บ่อทีÉ ś  บ่อบ่ม   

  คาํนวณความกวา้งขอบบ่อ   

   =  śŜ.ŠŚ  ม.  +  Ś · (0.6Ř ม.) / (ř/Ś) 

   =  śş.ŚŚ  ม.   

  คาํนวณความยาวขอบบ่อ   
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   =  ŝŚ.ŚŚ ม.  +  Ś · (0.6Ř  ม.) / (ř/Ś) =  ŝŜ.ŞŚ ม.   

  คาํนวณพื ÊนทีÉขอบบ่อ   

   =  śş.ŚŚ  ม. ·  ŝŜ.ŞŚ ม.   =  Ś,ŘśŚ.šŞ  ตร.ม.   

 คาํนวณพื ÊนทีÉระบบบาํบดันํÊาเสียรวมทัÊงสิ Êน 

  = 1,284.94  + 503.97  + 2,032.96   =  ś,ŠŚř.Šş  ตร.ม.   

 หมายเหต ุ  พื ÊนทีÉระบบบาํบดันํÊาเสียยงัไม่รวมพื ÊนทีÉถนนรอบบ่อและระบบสาธารณปูการอืÉนๆทีÉ 

    เกีÉยวขอ้ง 
 

7. สรุปผลการคาํนวณ     

 สรุปผลการคาํนวณหนว่ยระบบบาํบดันํÊาเสีย แสดงในตาราง  ข-ř0 

 

ตาราง  ข-řŘ  สรุปผลการคาํนวณหน่วยระบบบาํบดันํÊาเสีย ตวัอย่างทีÉ ŝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บ่อทีÉ หน่วยกระบวนการ ประสิทธิ- ประสิทธิภาพ

ภาพการลด เข้า ออก การลดของแข็ง เข้า ออก

บีโอด ี (%) (มก./ล.) (มก./ล.) แขวนลอย (%) (มก./ล.) (มก./ล.)

1 บ่อหมกั 50 400          200          70                    300          90            

2 สระเติมอากาศ 85 200          30            -                   90            90            

3 บ่อบ่ม 50 30            15            70                    90            27            

ประสิทธิภาพรวม 96.25% 91.00%

บีโอดี ของแข็งแขวนลอย

บ่อทีÉ หน่วยกระบวนการ ความลกึ ความลกึ พืÊนทีÉ ปริมาตร ระยะเวลา

กกัเกบ็นํÊา บ่อ ขอบบ่อ กกัเกบ็นํÊา กกัเก็บนํÊา

(ม.) (ม.) (ตร.ม.) (ลบ.ม.) (วนั)

1 บ่อหมกั 3.50         4.50        1,284.94     2,538.11     25.38         

2 สระเติมอากาศ 3.00         3.55        503.97        626.64        6.27           

3 บ่อบ่ม 0.90         1.80        2,032.96     1,499.34     14.99         

รวม 3,821.87     4,664.09     46.64         
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ตาราง  ข-řř  เปรียบเทยีบผลการคาํนวณหนว่ยระบบบาํบดันํÊาเสีย ตวัอยา่งทีÉ ś , Ŝ และ ŝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บ่อทีÉ หน่วยกระบวนการ ประสิทธิ- ประสิทธิภาพ

ภาพการลด เข้า ออก การลดของแข็ง เข้า ออก

บีโอด ี (%) (มก./ล.) (มก./ล.) แขวนลอย (%) (มก./ล.) (มก./ล.)

ตวัอย่างทีÉ 5

1 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 70 400          120          80                    300          60            

2 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 70 120          36            80                    60            12            

3 บ่อบ่ม 50 36            18            70                    12            3.6           

ประสิทธิภาพรวม

ตวัอย่างทีÉ 6

1 บ่อหมกั 50 250          125          70                    200          60            

3 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 70 125          38            80                    60            12            

4 บ่อบ่ม 50 38            19            70                    12            3.6           

ประสิทธิภาพรวม

ตวัอย่างทีÉ 7

1 บ่อหมกั 50 400          200          70                    300          90            

2 สระเติมอากาศ 85 200          30            -                   90            90            

3 บ่อบ่ม 50 30            15            70                    90            27            

ประสิทธิภาพรวม

92.40% 98.20%

96.25% 91.00%

บีโอดี ของแข็งแขวนลอย

95.50% 98.80%

บ่อทีÉ หน่วยกระบวนการ ความลกึ ความลกึ พืÊนทีÉ ปริมาตร ระยะเวลา

กกัเกบ็นํÊา บ่อ ขอบบ่อ กกัเกบ็นํÊา กักเกบ็นํÊา

(ม.) (ม.) (ตร.ม.) (ลบ.ม.) (วนั)

ตวัอย่างทีÉ 5

1 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 1.00         2.00        4,262.23     3,747.16     37.47         

2 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 1.00         2.05        1,360.32     1,063.85     10.64         

3 บ่อบ่ม 0.90         1.80        2,416.59     1,813.19     18.13         

8,039.14     6,624.20     66.24         

ตวัอย่างทีÉ 6

1 บ่อหมกั 3.50         4.50        1,504.00     3,116.17     31.16         

3 บ่อแอโรบิก อตัราตํÉา 1.00         2.05        1,413.69     1,111.05     11.11         

4 บ่อบ่ม 0.90         1.80        2,543.86     1,917.90     19.18         

5,461.55     6,145.12     61.45         

ตวัอย่างทีÉ 7

1 บ่อหมกั 3.50         4.50        1,284.94     2,538.11     25.38         

2 สระเติมอากาศ 3.00         3.55        503.97        626.64        6.27           

3 บ่อบ่ม 0.90         1.80        2,032.96     1,499.34     14.99         

3,821.87     4,664.09     46.64         

รวม

รวม

รวม

3 

4 

5 

3 

4 

5 
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ตัวอย่างทีÉ Ş  คาํนวณกระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบสระเติมอากาศ เพืÉอบาํบดันํÊาเสียทีÉมอีตัราการไหลและ

คณุสมบตัิเช่นเดยีวกบันํÊาเสียตามตวัอย่างทีÉ ř  โดยมีหน่วยกระบวน การบาํบดั แสดงในรูปทีÉ ข-6  กระบวนการ

บาํบดัขัÊนปฐมภมูิไดแ้ก่ ตะแกรงดกัขยะ  และกระบวนการบาํบดัขัÊนทตุิยภมู ิ  ไดแ้ก่ สระเติมอากาศ (Aerated 

Lagoon) และบ่อตกตะกอน โดยสมมตุิใหมี้การลดค่า BOD5 เกดิขึ Êนเฉพาะใน  Aerated  Lagoon  เท่านัÊน     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ข-Ş  กระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบสระเติมอากาศ   

 

โดยกาํหนดพารามิเตอรท์ีÉใชใ้นการออกแบบ  ดงันี Ê 

 -   ค่า BOD5  (Si) และ SS นํÊาเสียเขา้ระบบ  = 200 มก./ล. และ řŝ0 มก./ล. ตามลาํดบั  

 -   ค่า  BOD5 (S) และ SS นํÊาทีÉออกจากระบบ (Xe) =  20 มก./ล.และ řŝ มก./ล. ตามลาํดบั    

 -  สดัส่วน  BOD5 : BODL  = 0.70 

 -  สดัส่วน VSS : SS ในบ่อเติมอากาศ  = 0.85 

 -  พื ÊนทีÉอยู่ทีÉระดบันํÊาทะเล 

 -   ค่า  BOD5  ทีÉใชใ้นการคาํนวณในรูป Soluble BOD5 

 -  Mean Cell Residence Time , C  =  8  วนั    

 -  ความลึกนํÊาในบ่อ   =  3.2 ม.  

 -  Proportionality  factor , f   =  0.50 (Metcalf & Eddy, Inc.,1991) 

 -  อณุหภมูอิากาศหนา้รอ้น śŝ C , Ta 

 -  อณุหภมิูอากาศหนา้หนาว řŝ C , Ta 

 -  อณุหภมูนิํÊาเสีย ŚŚ C  , Ti 

Qi, Si 

Qi, Si 
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 -  First-order soluble BOD5 removal rate constant , k20  

    = 2.50 วนั-1 ทีÉ อณุหภมิู ŚŘ C 

 -  Temperature coefficient ,   =  1.06    

 -  Kinetic coefficients: Y = 0.60 , Ks = 100 มก./ล., k =  6  วนั-1, kd = 0.06 วัน-1 

 -  Aeration constant :    =  0.85  ,    =  1.00 

 -  ความเขม้ขน้ออกซิเจนทีÉรกัษาไวใ้นนํÊา , CL = 1.5 มก./ล. 

 

1.  กระบวนการบาํบัดนํÊาเสียขัÊนปฐมภูม ิ

 การคาํนวณตะแกรงดกัขยะ   ดูรายละเอยีดในตวัอย่างทีÉ  ř 

 

Ś. กระบวนการบาํบัดนํÊาเสียขัÊนทตุิยภูม ิ

    2.1  สระเติมอากาศ  โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

 

ตาราง  ข-řŚ  เกณฑก์ารออกแบบสระเติมอากาศ   

 

ตัวแปร สระเติมอากาศ 

การกวนผสม กวนผสมสมบรูณ ์

พื ÊนทีÉ, ตรม. (ไร)่ 8,094 –  40,470 

(5.1 – 25.3) 

หลายบ่อ 

การทาํงาน ต่ออนกุรมหรือขนาน 

ระยะเวลากกัเก็บนํÊา (ขึ Êนอยู่กบัสภาพอากาศ),วนั 3 – 10  

ความลึก, เมตร 1.8 – 6.1  

pH 6.5 – 8.0   

ช่วงอณุหภมูิ, oC 0 – 30 

อณุหภมิูทีÉเหมาะสม, oC 20 

อตัราภาระบรรทกุ บีโอดี, กรมั. ต่อ ตร.ม. ต่อ วนั – 

ประสิทธิภาพการลดบีโอดี, % 80 –  95  

ผลิตภณัฑห์ลกัทีÉเกิดขึ Êน CO2, แบคทีเรีย 

ความเขม้ขน้ของสาหรา่ย, มก ต่อ ลิตร – 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํÊาออก, มก. ต่อ ลิตรř 80 – 250  

ř แข็งแขวนลอยทกุชนิด รวมทัÊงสาหรา่ยและแบคทีเรีย นํÊาเขา้มีค่าบีโอดี ŚŘŘ มก. ต่อ ลิตร และปริมาณของแข็ง

แขวนลอย ŚŘŘ มก. ต่อ ลิตร 

ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 
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  (1)   ความสมัพนัธข์อง  BOD5 ทัÊงหมดของนํÊาทีÉปล่อยลงสู่แหล่งรบันํÊา  

  =   BOD5 ของนํÊาทีÉตอ้งการ (S)  + BOD5 สาํหรบัย่อย SS ในนํÊาทีÉออกจาก 

            ระบบ  (Sx)  

       -   ความเขม้ขน้ SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบทีÉสามารถย่อยสลายต่อไปอีก   

  =  (55%/100%) (15 มก./ล.) 

  =   8.25 มก./ล. 

       -   BODL สาํหรบัย่อย SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบ 

  =  (1.42 มก.O2ทีÉใช/้มก.เซลลS์SทีÉย่อยสลาย)(8.25 มก./ล.) 

  =   11.72 มก./ล. 

       -   BOD5 สาํหรบัย่อย SS ในนํÊาทีÉออกจากระบบ (Sx) 

  =  0.70 BODL  

  =  (0.70) (19.53 มก./ล.) 

  =   8.20 มก./ล. 

       -  BOD5 ของนํÊาทีÉตอ้งการ (S)   

   Se =  S + Sx 

   (20มก./ล.) =  S + (13.67มก./ล.) 

    S =  11.80 มก./ล. 

    (2)   พื ÊนทีÉผิวนํÊา 

          สระเติมอากาศออกแบบเป็น Completely mixed-flow โดยไม่มีการหมนุเวียนตะกอน  

 กาํหนดระยะเวลากกัเก็บ , HRT  =  8  วนั 

  ปรมิาตรกกัเก็บ   V  =   QiHRT 

     =   (10,000 ลบ.ม./วนั) (8 วนั) 

     =   80,000 ลบ.ม. 

   พื ÊนทีÉผิวนํÊา      =     ปรมิาตรกกัเก็บ 

           ความลกึนํÊาในบ่อ    

     =   80,ŘŘŘ  ลบ.ม. 

               ś.ŚŘ ม. 

     =   Śŝ,ŘŘŘ ตร.ม. 

 

    (3)  อณุหภมูนิํÊาในสระเติมอากาศ จากสมการ 

  Tw =  
QfA

 iTQaT fA 
 


 

     หนา้รอ้น  Tw = 
ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.(0.50)ม.)(Śŝ,ŘŘŘตร.

 C))(22ม./วนั(řŘ,ŘŘŘลบ.C)(35 (0.50) ตร.ม.) (25,000
 

  

   =   29.22  C 
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     หนา้หนาว  Tw = 
ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.(0.50)ม.)(Śŝ,ŘŘŘตร.

 C))(22ม./วนั(řŘ,ŘŘŘลบ.C)(15 (0.50) ตร.ม.) (25,000 
  

   =    18.11 C 

 

     (4)   ค่า First-order soluble BOD5 removal rate constant ทีÉเปลีÉยนแปลงจากอณุหภมิูอากาศ   

  จากสมการ 

  
20k

 Tk
  =  (T-20) 

  kT =   k20(T-20) 

      หนา้รอ้น (śŝ C) 

  K29.22  =  (2.50 วนั-ř)1.06(29.22-20) 

   =  4.28  วนั-ř 

 

      หนา้หนาว (řŝ C) 

  K18.11  =  (2.50 วนั-ř)1.06(18.11-20) 

   =    2.24  วนั-ř 

     (5)   ค่า BOD5 ของนํÊาทีÉออกจากสระเติมอากาศ จากสมการ 

   
0S

S
  =  

HRT k1
 1

  

      หนา้รอ้น (śŝ C) 

  
)(ŚŘŘมก./ล.

S
  =  

(Šวนั))1(Ŝ.ŚŠวนั1

 1
 


 

   S =    5.68  มก./ล. 

  

      หนา้หนาว (řŝ C) 

  
)(ŚŘŘมก./ล.

S
  =  

(Šวนั))1(Ś.ŚŜวนั1

 1
 


 

   S =    10.57  มก./ล. <  11.80  มก./ล. 

 

        (6)  ค่า VSS ทีÉเกิดขึ Êนในสระเติมอากาศ   จากสมการ 

     X  = 
HRTdk1

 S) - 0S ( Y




  

  หนา้รอ้น  X = 
(Šวนั))1(Ř.ŘŞวนั1

 .]ŝ.ŠŞ)มก./ล - [(200 (0.60)
 


  

    =    78.71 มก.VSS/ล.  
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  หนา้หนาว  X = 
(Šวนั))1(Ř.ŘŞวนั1

 ล.]řŘ.ŝş)มก./ - [(200 (0.60)
 


  

    =    76.80  มก.VSS/ล.  

 

        (7)  ปรมิาณ VSS ทีÉเกิดขึ Êนในสระเติมอากาศ, PX 

     PX =   XQ   

    หนา้รอ้น   

         PX   = [(78.71มก./ล.) )·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)/(ř,ŘŘŘ,ŘŘŘมก./กก.)] (10,000 ลบ.ม./วนั)

   =   şŠş.řŘ  กก./วนั 

    หนา้หนาว   

         PX   = [(76.80มก./ล.) )·(ř,ŘŘŘ ล./ลบ.ม.)/(ř,ŘŘŘ,ŘŘŘมก./กก.)] (10,000 ลบ.ม./วนั)

   =   şŞŠ.řŘ  กก./วนั 

         (8)  ความตอ้งการออกซิเจน ในสระเติมอากาศ สาํหรบัค่า BODL , O2  

        (ไม่เกิดขบวนการ Nitrification) จากสมการ 

      O2 =  

L
/BOD

5
BOD

S)-0(SQ
 


  -  1.42PX 

    หนา้รอ้น  O2   

 =
700.

 กก.)ŘŘ,ŘŘŘมก./บ.ม.)/(ř,Ř(ř,ŘŘŘล./ล.]ŝ.ŠŞ)มก./ล - [(200 ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.
 

  - 1.42(787.10 กก./วนั) 

 =   1,655.75   กก./วนั 

    หนา้หนาว  O2          

  

=
700.

 กก.)ŘŘ,ŘŘŘมก./บ.ม.)/(ř,Ř(ř,ŘŘŘล./ลล.]řŘ.ŝş)มก./ - [(200 ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.
 

 -  1.42(768.10 กก./วนั) 

 =   1,615.44   กก./วนั 

         (9)  สดัส่วนความตอ้งการออกซิเจนต่อค่า BOD5 ทีÉถกูกาํจดั 

 

    หนา้รอ้น   

 =  
ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ..)],ŘŘŘมก./กกบ.ม./ř,ŘŘŘ(ř,ŘŘŘล./ล.ŝ.ŠŞ)มก./ล[(200

 ก./วนั)(ř,Şŝŝ.şŝก
 

 

 =    0.853 

    หนา้หนาว   

 =  
ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ..)],ŘŘŘมก./กกบ.ม./ř,ŘŘŘ(ř,ŘŘŘล./ลล.řŘ.ŝş)มก./[(200

 ก./วนั)(ř,Şřŝ.ŜŜก 
 

 =    0.853 
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     (10)  ขนาดเครืÉองเตมิอากาศในสระเติมอากาศ โดยกาํหนด  

 -  ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซเิจนทีÉสภาวะมาตรฐาน , N0 = 1.5  กก.ออกซิเจน/กิโลวตัต-์ชม. 

        -  ค่า Correction factor ของประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซเิจนทีÉสภาวะจรงิต่อสภาวะมาตรฐาน , N/N0  

 -  ทีÉสภาวะมาตรฐานระดบันํÊาทะเล อณุหภมิู ŚŘC ออกซเิจนละลายนํÊาอิÉมตวั , CS20 =  š.ŘŠ มก./ล. 

 -  ทีÉระดบันํÊาทะเล อณุหภมิู ŚšC (นํÊาหนา้รอ้น) ออกซิเจนละลายนํÊาอิÉมตวั , Cwalt =  ş.Şş มก./ล. 

 

  จากสมการ  

  N/N0   =   
S20C

 )LC-walt(
 

C 1.024T-20 

   =  
.)(š.ŘŠมก./ล

 )](ř.ŝมก./ล.-.)(ş.Şşมก./ล[1.00
 

 (1.02429.22 - 20)0.85 

   =  0.72 

    (11)  ค่า ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจนทีÉสภาวะจรงิ 

   N =  0.72N0 

   =   (0.72)(1.5 กก.ออกซเิจน/กิโลวตัต-์ชม.) 

   =   1.08 กก.ออกซิเจน/กิโลวตัต-์ชม. 

      (12)  ขนาดกาํลงัเครืÉองเติมอากาศทีÉตอ้งการสาํหรบัการเตมิออกซเิจน 

   =   
◌่สภาวะจรงิออกซเิจนทีพการถ่ายเทประสทิธภิา

 กาศนสระเตมิอารออกซเิจนใความตอ้งกา
  

   =   
ชม.)-◌ิโลวตัต์(ř.ŘŠกก./ก

 )](ŚŜชม./วนักก./วนั)[(1,655.75
 

/  

   =   63.88 กิโลวตัต ์

     (13)  ขนาดกาํลงัเครืÉองเติมอากาศทีÉตอ้งการสาํหรบัการกวนผสม เพืÉอสภาพ Completely mixed- 

flow  กาํหนดใหมี้ค่า = řŝ  กิโลวตัตต์่อปรมิาตรบ่อř,ŘŘŘ ลบ.ม. 

  ดงันัÊนขนาดกาํลงัเครืÉองเติมอากาศทีÉตอ้งการสาํหรบัการกวนผสม   

   =   
.)(ř,ŘŘŘลบ.ม

 ม.)(ŠŘ,ŘŘŘลบ.กโิลวตัต)◌์ (15
 

  

   =  1,200 กิโลวตัต ์

 ซึÉงมคี่ามากกวา่ขนาดกาํลงัเครืÉองเติมอากาศทีÉตอ้งการสาํหรบัการเติมออกซิเจน 

 ดงันัÊนเลือกใชข้นาดเครืÉองเตมิอากาศทีÉตอ้งการสาํหรบัการกวนผสม 

      (14)  ขนาดมอเตอรเ์ครืÉองเตมิอากาศทีÉตอ้งการ  

   =   
พมอเตอร์ประสทิธภิา◌ิมอากาศพเครืÉองเตประสทิธภิา

รศทีÉตอ้งกาองเตมิอากากาํลงัเครืÉ
 


 

   =   
(80%/100%)(80%/100%)

 กโิลวตัต์) (1,200
 

 

   =    1,875 กิโลวตัต ์ 

 เลือกเครืÉองเติมอากาศทีÉผิวนํÊาขนาด śŘ กิโลวตัต ์x Şś ชุด  =  1,890 กิโลวตัต ์

 



 ข-50 

   2.2 บ่อตกตะกอน   โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

 -  ปริมาตรกกัเก็บ   =  1.50 วนั.  

 -  ความลึกนํÊาในบ่อไม่รวมชัÊนตะกอน   =  1.50 ม.  

 -  กาํหนดการขดุลอกตะกอนทกุ  ŝ  ปี 
 

 (1)  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ  =  (10,000ลบ.ม./วนั)(1.5Řวนั)/(ř.ŝŘม.) 

     =  10,000 ตร.ม. 

 (2)  อตัราการไหลของนํÊาออกจากบ่อ =  (10,000ลบ.ม./วนั)/(10,000ตร.ม.) 

     =  1.00 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั  

 มคี่าตํÉาเมืÉอเปรยีบเทียบกบัเกณฑก์ารออกแบบบ่อตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย  สาํหรบั ระบบสระเติมอากาศ 

ดงัในตาราง ข-řś 
 

ตาราง  ข-řś  เกณฑก์ารออกแบบบ่อตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย   

 

หน่วยบาํบดั อตัราการไหลของนํÊาออกจากบ่อ

ตกตะกอน, ลบ.ม./ตร.ม. วนั 

 ภาระบรรทกุของแข็ง,  

กก./ตร.ม.ชม. 

ความลึก, 

ม. 

เฉลีÉย สงูสดุ  เฉลีÉย สงูสดุ 

บ่อตกตะกอนต่อจากสระเติมอากาศ 8.14-16.3 24.4-32.6  1.0-5.0 6.8 3.7-6.1 

ทีÉมา : ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 

 

 (3)  SS เขา้บ่อตกตะกอน   

       = SSเขา้ระบบ + (VSSทีÉเกิดขึ Êนในบ่อเตมิอากาศ)/(สดัส่วนVSS:SSในบ่อเติมอากาศ) 

       =  (150มก./ล.) + (şŠ.şřมก./ล.)/Ř.Šŝ 

       =  242.60  มก./ล. 

 (4)  ปรมิาตร ตะกอน SS ในบ่อตกตะกอนในระยะเวลา 3 ปี โดยกาํหนด  

    ความถว่งจาํเพาะ  = 1.06  และ  Dry solid concentration = 15 % 

ปรมิาตร ตะกอน SS         

=
)◌ํา/ลบ.ม.นํÊา(ř,ŘŘŘกก.น(15%/100%)(1.06)

 (śปี))(śŞŝวนั/ปีม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.กก.)]ŘŘ,ŘŘŘมก./บ.ม.)/(ř,Ř(ř,ŘŘŘล./ล./ล.)[(ŚŜŚ.ŞŘมก
 

  

 =  16,707.36  ลบ.ม. 

 (5)  ความหนาชัÊน ตะกอน SS ในบ่อตกตะกอนในระยะเวลา 3 ปี  

    =   (16,707.36ลบ.ม.)/(10,000ตร.ม.) 

    =   ř.Şş ม. 

 (6)  ความลกึบ่อตกตะกอน   =   1.50 ม. + ř.Şş ม. 

    =   ś.řş ม. 
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ตัวอย่างทีÉ ş คาํนวณกระบวนการบาํบัดนํÊาเสียระบบอารบ์ีซี (Rotating Biological Contactor, RBC)   เพืÉอ

บาํบดันํÊาเสีย ทีÉมีอตัราการไหลและคุณสมบัติเช่นเดยีวกบันํÊาเสียตามตวัอย่างทีÉ ř  โดยมีหน่วยกระบวนการ

บาํบดั แสดงในรูปทีÉ ข-ş  กระบวนการบาํบดัขัÊนปฐมภมูิไดแ้ก่ ตะแกรงดกัขยะ  ถงักาํจดัทรายแบบเติมอากาศ  

และถงัตกตะกอนขัÊนแรก   กระบวนการบาํบดัขัÊนทตุิยภมู ิ  ไดแ้ก่ ถงัอารบ์ีซี  และถงัตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย โดย

สมมติุใหมี้การลดค่า BOD5 เกิดขึ Êนเฉพาะใน ถังอารบ์ีซี  เท่านัÊน     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ข-ş  กระบวนการบาํบดันํÊาเสียแบบอารบี์ซ ี(RBC)   

 

 

1.  กระบวนการบาํบัดนํÊาเสียขัÊนปฐมภูม ิ

 การคาํนวณตะแกรงดกัขยะ  ถงักาํจดัทรายแบบเตมิอากาศ  และถังตกตะกอนขัÊนแรก     ดู

รายละเอียดในตวัอย่างทีÉ  ř 

 

Qi, Si 

Qi, Si 

Qi, Si 
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Ś. กระบวนการบาํบัดนํÊาเสียขัÊนทตุิยภูม ิ

     2.1  ถงั  RBC  โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

 

ตาราง  ข-řŜ  เกณฑก์ารออกแบบระบบอารบ์ีซี 

 

ตัวแปร หน่วย เพืÉอกาํจัดบีโอดี 

อตัราภาระบรรทกุนํÊา ลบ.ม.ต่อ ตร.ม. ต่อ วนั 0.08 – 0.16  

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย ์ กรมั BODŝ ต่อ ตร.ม. ต่อ วนั 8 – 20  

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

สงูสดุสาํหรบัขัÊนทีÉ ř ของระบบ

อารบ์ีซี 

กรมั BODŝ ต่อ ตร.ม. ต่อ วนั 24 – 30  

อตัราภาระบรรทกุแอมโมเนีย กรมัแอมโมเนียไนโตรเจน ต่อ ตร.ม. ต่อ 

วนั 

– 

ระยะเวลากกัเก็บนํÊา ชัÉวโมง 0.7 – 1.5  

บีโอดีในนํÊาทิ Êง มก.ต่อลิตร 15 – 30  

แอมโมเนียไนโตรเจนในนํÊาทิ Êง มก.ต่อลิตร – 

 ทีÉมา ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (2003) 

 

        กาํหนดพารามเิตอรที์Éใชใ้นการออกแบบ  ดงันี Ê 

 -  ปรมิาณนํÊาเสียชัÉวโมงสูงสดุ = 1.50 เท่าของปรมิาณเฉลีÉยต่อวนั 

 -  ปริมาณ Organic loading ชัÉวโมงสงูสดุ = 2.00 เทา่ของปรมิาณเฉลีÉยต่อวนั 

 -   ค่า BOD5  (Si) และ SS นํÊาเสียเขา้ระบบ  = 200 มก./ล. และ řŝ0 มก./ล. ตามลาํดบั  

 -   ค่า  BOD5 (Se) และ SS นํÊาทีÉออกจากถงัตกตะกอน (Xe) =  20 มก./ล. และ Śŝ มก./ล.  

     ตามลาํดบั    

 -   ค่า  BOD5  ทีÉใชใ้นการคาํนวณในรูป Soluble BOD5 

 

     (1)  พื ÊนทีÉผิวของตวักลางทีÉตอ้งการ 

          กาํหนด Organic loading = 0.008 กก.BOD5/ตร.ม.-วนั  

พื ÊนทีÉผิวของตวักลางทีÉตอ้งการ   

 =  
วนั)-/ตร.ม.5กก.BOD (0.008

 กก.)]ŘŘ,ŘŘŘมก./บ.ม.)/(ř,Ř(ř,ŘŘŘล./ล/ล.)5D[(ŚŘŘมก.BOม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.
 


 

 =   250,000  ตร.ม. 

       (2) ตรวจสอบ ปรมิาณ Maximum organic loading ชัÉวโมงสงูสดุ 

 =   (2.00)(0.008 กก.BOD5/ตร.ม.-วนั) 

 =   Ř.ŘřŞ  กก.SBOD5/ตร.ม.-วนั  
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       (3) ตรวจสอบ Hydraulic  loading   

 =  
.ม.)(ŚŝŘ,ŘŘŘตร

 ม./วนั)(řŘ,ŘŘŘลบ.
  

 =   Ř.ŘŜ  ลบ.ม. /ตร.ม.-วนั (0.98 แกลลอน/ตร.ฟ.-วนั) 

       (4)  ปรมิาตรถงั RBC ทีÉตอ้งการ 

             กาํหนด ระยะเวลากกัเก็บทีÉตอ้งการ  =  1.2  ชม. 

             ปรมิาตรถงั RBC ทีÉตอ้งการ    =  [(řŘ,ŘŘŘลบ.ม./วนั)/(ŚŜชม./วนั)](ř.Śชม.) 

      =   ŝŘŘ  ลบ.ม. 

 

2.2    ถงัตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย  โดยใชเ้กณฑก์ารออกแบบดงันี Ê 

 

ตาราง  ข-řŝ  เกณฑก์ารออกแบบ  ถงัตกตะกอนขัÊนสดุทา้ย   

 

หน่วยบาํบดั อตัราการไหลของนํÊาออกจากถัง

ตกตะกอน, ลบ.ม./ตร.ม. วนั 

 ภาระบรรทกุของแขง็,  

กก./ตร.ม.ชม. 

ความลึก, 

ม. 

เฉลีÉย สงูสดุ  เฉลีÉย สงูสดุ 

ถงัตกตะกอนต่อจากระบบอารบี์ซี 16.3-32.6 40.7-49.0  3.9-5.9 9.8 3.0-4.6 

ทีÉมา : ดดัแปลงจาก Metcalf & Eddy, Inc. (1991) 

 

         (1)  พื ÊนทีÉผิวนํÊาทีÉตอ้งการ 

    กาํหนดค่าอตัราการไหลของนํÊาออกจากถังตกตะกอนเฉลีÉย    =    24 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั  

           พื ÊนทีÉผิวถงัตกตะกอนขัÊนแรกทีÉตอ้งการ     =     řŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั 

                                          24 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั 

                =      416.66  ตร.ม. 

        (2)  ตรวจสอบคา่อตัราการไหลของนํÊาออกจากถังตกตะกอนสงูสดุ   =     750  ลบ.ม./ชม. · 24 ชม./วนั

                            416.66    ตร.ม. 

        =  43.21 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั  

         (3)  ตรวจสอบคา่ Solids loading   

     เฉลีÉย   =  10,000ลบ.ม./วนั·ś,ŘŘŘมก./ล.1,000ล./ลบ.ม. 

                       416.66 ตร.ม.24ชม./วนั1,000,000มก./กก. 

      =  ś.Ř กก./ตร.ม.-ชม. 

     สงูสดุ   =  750ลบ.ม./ชม.·ś,ŘŘŘมก./ล.1,000ล./ลบ.ม. 

             416.66 ตร.ม.1,000,000มก./กก. 

      =  5.4 กก./ตร.ม.-ชม. 
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         (4)  ระยะเวลากกัเก็บ    

กาํหนดความลกึนํÊา   =  4 ม.  

ระยะเวลากกัเก็บ     =  4 ม.·ŜřŞ.ŞŞ ตร.ม. · 24 ชม./วนั 

                         řŘ,ŘŘŘ  ลบ.ม./วนั 

           =   4  ชม.   
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ภาคผนวก ค การเปลีÉยนหน่วย 

 

พืÊนทีÉ  ř ม.Ś = 10.76  ฟตุŚ 

 ř กม.Ś = 0.3861 ไมล์Ś 

 ř เอเคอร ์ = 4047  ม.Ś 

  = 2.53 ไร ่

  = 0.4047  เฮคแตร ์

 ř ไร ่ = 1600 ม.Ś 

 ř เฮคแตร ์ = 10000 ม.Ś 

 

ปริมาตร ř ม.ś = 264.2  แกลลอน (อเมรกินั) 

  = 1000  ลิตร 

  = 35.31  ฟตุś 

 ř แกลลอน (อเมรกินั)  = 3.785  ลิตร 

 

อัตราการไหล ř ลา้นแกลลอน/วนั (mg/d) = 3785  ม.ś/วนั 

 řŘŘŘ ม.ś/วนั = 183.47 แกลลอน/นาที 

 ř ฟตุś/วินาท ี = 449 แกลลอน/นาที 

  = 2447  ม.ś/วนั 

  = 0.646  ลา้นแกลลอน/วนั 

 

ความยาว ř นิ Êว = 2.54  ซม. 

 ř ฟตุ = 0.3048  ม. 

 ř ไมล ์ = 1.609  กม. 

 ř ม. = 3.281  ฟตุ 

  = 1.094 หลา 

 

กาํลังงาน ř แรงมา้ = 550  ฟตุ-ปอนด/์วินาท ี

  = 0.746 กิโลวตัต ์

 ř บีธียู/วินาท ี = 1.0551  กิโลวตัต ์

 

 

พลังงาน ř บีธีย ู = 252 แคลอรีÉ 

  = 1.0551  กิโลจลู 

 ř กิโลวตัต-์ชัÉวโมง = 3600 กิโลจลู 
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อุณหภูมิ 1 ฟ.  = 0.555 ( ฟ. - śŚ)     ซ. 

  =0.555 ( ฟ. + 459.67)    เคลวิน 

 

แรงดัน ř บรรยากาศ = 14.7 ปอนด/์ นิ ÊวŚ 

  = 760 มม. ปรอท 

  = 33.9  ฟตุ นํÊา (ทีÉ Ŝ ซ.) 

  = 1.0133 x řŘŚ     กิโลนิวตนั/ม.Ś 

 1 กก./ตร.ซม. = 14.22  ปอนด/์นิ ÊวŚ 

  = 0.968 บรรยากาศ 

  = 10.0 เมตร นํÊา (ทีÉ Ŝ ซ.) 

 ř ปอนด/์ นิ ÊวŚ =  0.70 เมตร นํÊา (ทีÉ Ŝ ซ.) 

 ř ปาสคาล = 1  นิวตนั/ม.Ś 

 ř กิโลปาสคาล, KPa = 0.1015  เมตร นํÊา (ทีÉ Ŝ ซ.) 

 

นํÊาหนัก ř ปอนด ์ = 453.6  กรมั 

 ř เมตรกิตนั = 1000  กิโลกรมั 

 1 กิโลกรมั = 1000  กรมั 

  = 2.2046  ปอนด ์

 ř ออนซ ์ = 28.3495  กรมั 

 

อตัราภาระบีโอดี/อัตราภาระของแข็ง 

 ř ก./ม.ś-วนั = 0.06243  ปอนด/์řŘśฟตุ-วนั 

 ř ก./ม.Ś-วนั = 8.921 ปอนด/์เอเคอร-์วนั 

 1 กก./ม.Ś-วนั = 0.2048  ปอนด/์ฟุตŚ-วนั 

 ř กก./เฮคแตร-์วนั = 0.8921 ปอนด/์เอเคอร-์วนั 

 

ภาระชลศาสตร ์ ř ม.ś/ม.Ś-วนั = 24.54  แกลลอน (อเมรกินั)/ฟตุŚ-วนั 

  = 1.069  ลา้นแกลลอน (อเมรกินั)/เอเคอร-์วนั 

 ř ม.ś/ม.ś-วนั = 7.481  แกลลอน (อเมรกินั)/ฟตุś-วนั 

 

ความเข้มขน้ ř มก./ลิตร = 8.345 ปอนด/์ลา้นแกลลอน (อเมรกินั) 

 

 

 



 ง-1 

ภาคผนวก ง  สูตรการคาํนวณปริมาตรของบ่อรูปทรงตา่งๆ 
 

Surface  area  =  W x L 

Circumference  =  2W + 2L 

Volume  =  W x L x D 

 
 

  Rectangular  basin 

 

 

 

Surface  area  =  ¶ x R2  = 3.14 x R x R 

Circumference  =  2 x ¶ x R  = 6.28 x R 

Volume  =  ¶ x R2 x D 

 

  Circular  basin 

 

 

Area1  =  ¶ x R1
2   

Volume  =  (D/3) x [A1 + A2 + (A1 x A2)
1/2] 

Area1  =  ¶ x R2
2   

 

  Conical  basin 

 

Volume    =   (D/6) x (A1 + 4A2 + A3) 

 

เมืÉอ     A1  =   surface  area     

      A2  =   area  of  midsection 

      A3  =   bottom  area   

Prismoidal  basin     D  =   depth 
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ตอ่วัน ตอ่วัน   พ.ศ. ŚŝŝŘพ.ศ. ŚŝŝŘ  

  วิศวกรพเิศษแกปั้ญหากลิÉนเหม็นของระบบบาํบัดนํÊาเสีย  โครงการพืชสวนโลก  วิศวกรพเิศษแกปั้ญหากลิÉนเหม็นของระบบบาํบัดนํÊาเสีย  โครงการพืชสวนโลก      
  พ.ศ. ŚŝŜšพ.ศ. ŚŝŜš  
  โครงการแกปั้ญหานํÊาท่วม เทศบาลตาํบลบางเมือง สมทุรปราโครงการแกปั้ญหานํÊาท่วม เทศบาลตาํบลบางเมือง สมทุรปราการการ      พ.ศ. ŚŝŜšพ.ศ. ŚŝŜš  
  คณะทาํงานประเมนิคณะทาํงานประเมนิโครงการบริหารการจัดการระบบบาํบัดนํÊาเสียของกรมควบคมุมลพิษ โครงการบริหารการจัดการระบบบาํบัดนํÊาเสียของกรมควบคมุมลพิษ 

ธนาคารพัฒนาแห่งเอเชียธนาคารพัฒนาแห่งเอเชีย  พ.ศ.ŚŝŜŜ พ.ศ.ŚŝŜŜ   
  ระบบสขุาภิบาล สนามกีฬาเชียงใหม ่şŘŘ ปีระบบสขุาภิบาล สนามกีฬาเชียงใหม ่şŘŘ ปี    พ.ศ. ŚŝśŠพ.ศ. ŚŝśŠ  
  โครงการออกแบบรวมก่อสรา้งระบบระบายนํÊาและบาํบัดนํÊาเสียเทศบาลเมืองภเูก็ต โครงการออกแบบรวมก่อสรา้งระบบระบายนํÊาและบาํบัดนํÊาเสียเทศบาลเมืองภเูก็ต 

śŞ,šŞŘ ลบ.เมตรตอ่วัśŞ,šŞŘ ลบ.เมตรตอ่วันน    พ.ศ. Śŝśşพ.ศ. Śŝśş  

  โครงการขยายโรงผลิตโครงการขยายโรงผลิตนํÊานํÊาประปานครราชสมีาและระบบจ่ายนํÊา řřś,ŘŘŘ ลบ.เมตรตอ่วันประปานครราชสีมาและระบบจา่ยนํÊา řřś,ŘŘŘ ลบ.เมตรต่อวัน    
พ.ศ. ŚŝŚšพ.ศ. ŚŝŚš  
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