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ณัฐพันธ กล่ินเกษร : การกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส   ดวยกระบวนการทางชีวภาพรวมกับ
ไมโครฟลเตรชัน.(COD NITROGEN AND PHOSPHORUS REMOVAL USING BNR AND
MICROFILTRATION PROCESSES)  อ. ที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล,
257 หนา. ISBN 974-17-1770-9

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพ และกลไกในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบถัง
ปฏิกรณเมมเบรนชีวภาพ แบบแอนนอกซิก-แอนแอโรบิค-แอโรบิค หรือ Anoxic-anaerobic-aerobic membrane
bioreactor (A3-MBR) ซ่ึงพัฒนาข้ึนมาใหมที่ภาควิชา โดยคํานึงถึงผลของอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอ
สวนไรออกซิเจน และอายุสลัดจที่มีตอระบบ
           ในงานวิจัยแบงออกเปนการทดลองยอย 3 การทดลอง ซ่ึงการทดลองที่ 1 ควบคุมอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวน
แอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 25% ตอ 75 % การทดลองที่ 2 ควบคุมอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอก
ซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% ทั้งสองการทดลองควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน และการทดลองที่ 3 ควบ
คุมอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% โดยควบคุมอายุสลัดจไวที่ 80
วัน

  น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยเปนน้ําเสียสังเคราะห มีอัตราการปอนน้ําเสียเฉลี่ย 96 ลิตรตอวัน มีคาซีโอดีของนํ้าเสียที่
ปอนเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 325 มก./ล. คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเสียที่ปอนเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 7.9 มก./ล. และ
คาไนโตรเจน (ในรูปของทีเคเอ็น) ของน้ําเสียที่ปอนเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 35.8 มก./ล. ผลการทดลองที่สภาวะคงตัว
ของการทดลองพบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดดังนี้ ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา 97% ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดทีเคเอ็นสูงกวา 95% ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวา 93% และประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟอสฟอรัสสูงกวา 80%

   จากการทดลองพบวาอัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เนื่องจากไน
เตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนของระบบมีคาต่ํา เพราะเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดี (Simultaneous Nitrification
Denitrification) ที่สวนเติมออกซิเจน และคาอายุสลัดจที่เพิ่มขึ้นไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสลดลง
เนื่องจากปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลเพิ่มขึ้นจาก 8.4% ที่อายุสลัดจ 40 วันเปน 10.7% ที่อายุสลัดจ 80 วัน และอายุ
สลัดจที่เพิ่มขึ้นทําใหขนาดอนุภาคฟล็อกในระบบมีขนาดใหญขึ้น จึงเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีมากขึ้นดวย
               จากการวิเคราะหชุมชนแบคทีเรียดวยเทคนิคฟชพบวา เบตาซับคลาสโพทีโอแบคทีเรีย (beta
subclass proteobacteria) เปนแบคทีเรียกลุมเดนในระบบ คาฟลักซเฉล่ียของแผนเยื่อตลอดการทดลองเทากับ
13.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. โดยมคีาใชจายในการบําบัดน้ําเสียดวยระบบเทากับ 171 บาท/ลบ.ม.

ภาควิชา          วิศวกรรมสิ่งแวดลอม                 _ ลายมือช่ือนิสิต                                              _
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This research was a study on the efficiencies and mechanisms of Anoxic-Anaerobic-Aerobic
Membrane Bioreactor (A3-MBR) which has been newly developed for removal of COD, nitrogen and
phosphorus in wastewater. The research examined the effects of the flowrate distribution ratio to anoxic
per anaerobic compartments and sludge age on the system performance.

The research was divided into 3 experiments. The first experiment controlled the flowrate
distribution ratio of wastewater to anoxic part at a rate of 25% per 75% of the anaerobic part. The
second experiment controlled the flowrate distribution ratio of wastewater to the anoxic part at a rate of
75% per 25% of the anaerobic part. Both experiments kept sludge age at 40 days. The third experiment
maintained the same flowrate distribution ratio as in the second experiment , but increasing sludge age to
80 days.

  The wastewater used in the research was synthetic wastewater. On average, the feed flowrate
was 96 litre per day. The synthetic wastewater had 325 mg.COD/l., 7.9 mg.P/l. and 35.8 mg.TKN/l.
From the results obtained at steady state condition, it was found that the system performance in terms of
COD, TKN, TN and phosphorus removal was higher than 97%, 95%, 93%, and 80%, respectively.

The experiments indicated that the flowrate distribution ratio yielded insignificant effects on
COD, nitrogen and phosphorus removal. The increasing of sludge age did not decrease the phosphorus
removal efficiency since the phosphorus content in cells rose from 8.4% at the sludge age of 40 days to
10.7% at the sludge age of 80 days. Furthermore, the older the sludge age , the larger the floc size in
the system. This led to the increase in total nitrogen removal due to simultaneous nitrification
denitrification (SND) reaction.

The analysis of bacterial community by FISH technique, beta subclass proteobacteria was found
to be the dominant bacteria in the system. The average membrane flux throughout the experiments was
13.5 litre/m2.-hr., and the cost for wastewater treatment using A3-MBR was approximately 171
baht/m3.
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คาํอธิบายคาํยอ

AOB เอโอบี : ยอมาจาก ammonia oxidizing bacteria หมายถึงกลุมแบคทีเรีย ซึ่งสามารถออกซิ
ไดซแอมโมเนียไนโตรเจน ใหเปลี่ยนไปเปนไนไตรต

BNR บีเอ็นอาร : ยอมาจาก biological nutrient removal หมายถึงการกําจัดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสดวยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งมีทั้งสภาวะแอนนอกซิก สภาวะไร
ออกซิเจน และสภาวะเติมออกซิเจน

EBPR อีบีพีอาร : ยอมาจาก enhanced biological phosphorus removal หมายถึงการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพอยางเพ่ิมพูน การทํางานของระบบตองมีสภาวะไรออกซิเจน
สลับกับสภาวะเติมออกซิเจน

FISH ฟช : ยอมาจาก fluorescent in situ hybridization หมายถึงเทคนิคระดับโมเลกุล ที่ใชใน
การบงชนิดของแบคทีเรีย หรือกลุมของแบคทีเรีย ซึ่งข้ันตอนวิเคราะหไดเรียบเรียง
ไวในภาคผนวก ข

GAO จีเอโอ : ยอมาจาก glycogen accumulating organisms หมายถึงกลุมชองสิ่งมีชีวิตที่อาศัย
อยูในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพอยางเพ่ิมพูน แตไมสามารถสะสม
และจับใชฟอสเฟตไดเชนพีเอโอ จึงไมมีสวนในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบ
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PAO พีเอโอ : ยอมาจาก phosphorus accumulating organisms หมายถึงกลุมของสิ่งมีชีวิตที่
อาศัยอยูในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูน พีเอโอจะคายฟอสฟอรัส
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PHA พีเอชเอ : ยอมาจาก polyhydroxyalkanoate คือโพลีเมอรของคารบอนที่ส่ิงมีชีวิตในระบบ
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SND เอสเอ็นดี : ยอมาจาก simultaneous nitrification denitrification หมายถึงปฏิกิริยาซึ่งเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน พรอมกันกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยปฏิกิริยา
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ขอที่ 2.6

SNR เอสเอ็นอาร : ยอมาจาก specific nitrification rate หมายถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟ
เคชันจําเพาะ ซึ่งข้ันตอนวิเคราะหไดเรียบเรียงไวในภาคผนวก ฉ
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จําเพาะ ซึ่งข้ันตอนวิเคราะหไดเรียบเรียงไวในภาคผนวก ญ

SPRR เอสพีอารอาร : ยอมาจาก specific phosphorus release rate หมายถึงอัตราการคาย
ฟอสฟอรัสจําเพาะ ซึ่งข้ันตอนวิเคราะหไดเรียบเรียงไวในภาคผนวก ซ

SPUR เอสพีอารอาร : ยอมาจาก specific phosphorus uptake rate หมายถึงอัตราการจับใช
ฟอสฟอรัสจําเพาะ ซึ่งข้ันตอนวิเคราะหไดเรียบเรียงไวในภาคผนวก ฌ
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บทที่ 1

บทนาํ

1.1 ความเปนมา

ความสําคัญของธาตุอาหารโดยเฉพาะไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัด
น้ําเสียชุมชนนั้นเปนที่ทราบกันวา สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทางน้ําหลายประการดวยกัน ไมวา
จะเปนปญหาการเติบโตของพืชน้ําที่มากเกินไป(Eutrofication) การใชออกซิเจนของจุลชีพในน้ํา
ทําใหออกซิเจนในน้ําลดลง และความเปนพิษของสารประกอบไนโตรเจนที่มีตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ดัง
นั้นระบบกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Biological Nutrient
Removal, BNR) ที่มีประสิทธิภาพสูง จึงไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน

เนื่องจากในน้ําเสียชุมชนมอีงคประกอบทั้งไนโตรเจน และฟอสฟอรัสอยูดวยกัน ดังนั้น
ระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพจึงควรที่จะตองมีศักยภาพในการลดไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสพรอมกัน ซึ่งโดยขอเท็จจริงแลว เปนเร่ืองที่คอนขางยากในการควบคุมดูแลระบบ
บําบัดอยางตอเนื่อง เนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในสภาวะเติมออกซิเจนของระบบ ทําใหเกิด
ไนเตรตขึ้น เม่ือเวียนสลัดจจากสวนเติมออกซิเจนมาสวนแอนนอกซิกหรือสวนไรออกซิเจน ก็จะ
เปนการเวียนไนเตรตมาดวย ซึ่งไนเตรตที่เวียนมานี้ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของ
ระบบลดลง (Henze และคณะ , 1996)

ดังนั้นการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อกําจัดไนโตรเจนรวมกับฟอสฟอรัสท่ีผานมา จึงมุง
เนนที่จะลดผลกระทบของไนเตรตที่มีตอกลไกการกําจัดฟอสฟอรัส

ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบเอ็มบีอาร (Membrane Bioreactor, MBR) รวม
กับระบบบีเอ็นอาร ซึ่งสงเสริมใหระบบเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดี (Simultaneous Nitrification
Denitrification, SND) ที่สามารถกําจัดไนโตรเจนทุกรูปแบบไดในสภาวะเติมออกซิเจน ชวยลด
ผลกระทบของไนเตรตที่มีตออัตราการคายฟอสฟอรัสในสภาวะไรออกซิเจน จึงทําใหการกําจัด
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้ดวยแผนเยื่อที่มีขนาดรู
พรุนเล็กมาก จึงสามารถรักษาคาอายุสลัดจของระบบไวไดสูง ทําใหจุลชีพที่เก่ียวของกับการกําจัด
เชน แบคทีเรียในกลุมไนตริไฟเออร พีเอโอ และแบคทีเรียที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีถูกคัด
พันธุอยูในระบบ ซึ่งความหลากหลายของจุลชีพในระบบนี้จะชวยสงเสริมการกําจัดไนโตรเจนรวม
กับฟอสฟอรัสอีกทางหนึ่ง



1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ
1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ดวยกระบวนการ

ทางชีวภาพ รวมกับแผนเยื่อไมโครฟลเตรชันแบบจมตัวซึ่งเปนระบบที่พัฒนาขึ้น โดยเรียกวา
ระบบ A3-MBR

2. ศึกษาผลของอัตราการแบงน้ําเสีย และอายุสลัดจที่มีผลตอกลไกการกําจัดซีโอดี
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบ

  3. ศึกษาคาใชจายในการเดินระบบ A3-MBR เปรียบเทียบกับระบบเอเอส และระบบ
บําบัดน้ําเสียที่พัฒนาใหสามารถกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ทําการทดลอง และติดตั้งแบบจําลองที่หองปฏิบัติการวิจัยและบัณฑิต ของ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย น้ําเสียสังเคราะหที่
ใชมีคาซีโอดีประมาณ 325 มก./ล. มีคาทีเคเอ็นไนโตรเจนประมาณ 36 มก./ล. และมีคา
ฟอสฟอรัสทั้งหมดประมาณ 7.9 มก./ล. คิดเปนคา COD: N : P เทากับ 100 : 11 : 2.4

แบบจําลอง (Model) ที่สรางข้ึนเปน แบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชในการกําจัดซีโอดี
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชถังปฏิกรณขนาด 90 ลิตร แบงเปน 3
สวนไดแก สวนแอนนอกซิก (Anoxic) สวนไรออกซิเจน (Anaerobic) และสวนเติมออกซิเจน
(Aerobic) โดยที่สวนเติมออกซิเจนมีการติดตั้งชุดแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration
Membrane) ขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร พ้ืนที่ผิว 0.3 ตารางเมตร ระบบมีการหมุนเวียนสลัดจ
จากสวนเติมออกซิเจนไปยังสวนแอนนอกซิก ดวยอัตราคงที่ 5.0 ลิตรตอช่ัวโมง น้ําที่บําบัดแลวใน
สวนเติมออกซิเจนจะถูกดูดออกจากถังปฏิกรณโดยผานแผนเยื่อ ดวยการกรองแบบไหลตามขวาง
(Cross-Flow Filtration) ซึ่งเรียกระบบบําบัดที่พัฒนาข้ึนนี้วา “ Anoxic-anaerobic-aerobic
Membrane Bioreactor (A3-MBR)”

งานวิจัยแบงเปน 3 ชุดการทดลองยอย แตละชุดการทดลองแตกตางกันที่คาอายุสลัดจ
และอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจน ในการทดลองที่ 1 กับ 2 เปน
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบที่มีอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก 
ตอสวนไรออกซิเจนที่แตกตางกันเปน 25 % : 75 % กับ 75 % : 25 % ตามลําดับ การควบคุม
อัตราการแบงน้ําเสียนี้ควบคุมดวยวาลวและชุดแบงน้ําเสีย ในการทดลองที่ 2 กับ 3 เปนการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบที่มีคาอายุสลัดจแตกตางกันเปน 40 กับ 80 วัน
ตามลําดับ การควบคุมอายุสลัดจควบคุมดวยอัตราการทิ้งสลัดจ



 ผลการทดลองที่ไดจะนํามาใชอธิบายกลไกการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสท่ี
เกิดขึ้นในระบบ และชุมชนแบคทีเรียที่เก่ียวของ  ประกอบกับการประเมินคาใชจายในการบําบัด
น้ําเสียดวยระบบที่พัฒนาข้ึนนี้ เพ่ือเปรียบเทียบกับระบบบําบัดอื่นๆ
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บทที่ 2

ทบทวนเอกสาร

2.1 ผลกระทบของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสตอสิ่งแวดลอม

อัตราการเจริญเติบโตของพืชน้ําข้ึนอยูกับ แสงแดด และธาตุอาหารตางๆอีก 15 ชนิด ที่
สําคัญไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน กํามะถัน ฟอสฟอรัส และเหล็ก

ซึ่งคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนนั้นพืชน้ําสามารถจับใชไดจากในน้ํา สวนไนโตรเจน
กํามะถัน ฟอสฟอรัส และเหล็กนั้นไดมาจากการสลายของหินหรือดินในน้ํา

นอกจากแหลงธาตุอาหารจากธรรมชาติแลว แหลงธาตุอาหารยังเกิดจากการกระทําของ
มนุษย ที่สําคัญไดแกไนโตรเจนและฟอสฟอรสัที่ทิ้งลงแหลงน้ํา ซึ่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มี
ปริมาณมากเกินความสามารถในการรองรับของแหลงน้ํานี้ เปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบตอแหลง
น้ํานานับประการ

เชนปรากฏการณยูโทรฟเคชัน ซึ่งเปนปรากฏการณสําคัญที่มีผลกระทบตอแหลงน้ํา เนื่อง
จากปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ทิ้งลงไปในแหลงน้ําทําใหสาหราย และพืชน้ําอ่ืนๆเติบโต
อยางรวดเร็ว และเมื่อจํานวนสาหรายนี้มากขึ้นเร่ือยๆจนหนาแนนจะเกิดการแยงชิงอาหารกันขึ้น
สาหรายบางสวนที่ไมสามารถแยงชิงอาหารไดเพียงพอตอการเจริญเติบโตก็จะตายลง เกิดการยอย
สลายตัวเองซึ่งตองใชออกซิเจนในแหลงน้ําในการยอยสลาย ทําใหออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง เกิด
ผลกระทบโดยตรงตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําที่ตองใชออกซิเจนในการดํารงชีวิต

นอกจากนี้ยังมีผลกระทบอื่นๆของปรากฏการณยูโทรฟเคชันที่มีตอแหลงน้ํา ไดแก
- เกิดการแทนที่สาหรายชนิดอื่นๆ ดวยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน ทําใหแพลงคตอน

สัตวที่ใชสาหรายชนิดอื่นๆ เปนอาหารลดปริมาณลง นอกจากนี้สาหรายสีเขียวแกมน้ํา
เงิน มักผลิตสารไมพึงปรารถนาในแหลงน้ํา ไดแก สารที่ทําใหเกิดสี กล่ิน รส และสาร
พิษ

- สาหรายที่มีอยูอยางหนาแนนบริเวณผิวหนา ทําใหแสงแดดไมสามารถสองลงไปไดถึง
ใตน้ํา พืชใตน้ําจึงสังเคราะหแสงไมไดและตายลง

Sawyer (1974 อางโดย Porcella และ Bishop, 1975) รายงานวาขีดจํากัดของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ทําใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชันเทากับ 0.3 มก./ล. และ 0.01
มก./ล. ตามลําดับ

Vollenweider (1970 อางโดย Schnoor, 1996) ไดใชคาของ Sawyer ในการประมาณ
อตัราการรองรับปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของทะเลสาบดังตารางที่ 2-1
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ตารางที่ 2-1 คาภาระไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสําหรับทะเลสาบ (Schnoor, 1996)

Mean Depth (m) N P N P
5 1.0 0.07 2.0 0.13
10 1.5 0.10 3.0 0.20
50 4.0 0.25 8.0 0.50
100 6.0 0.40 12.0 0.80
150 7.5 0.50 15.0 1.00
200 9.0 0.60 18.0 1.20

(g/m2 of surface area/yr) (g/m2 of surface area/yr)
Permissible Loading Dangerous Loading

สุรพล สายพานิช (2539) รายงานผลกระทบของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งท่ีมีตอ
แหลงน้ําไดแก แอมโมเนียในน้ําทิ้ง 30 มก./ล. จะใชออกซิเจนในแหลงน้ําเพื่อการยอยสลาย
138 มก.ออกซิเจน/ล. และแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงกวา 1 มก./ล. นั้นยังเปนพิษตอส่ิงมี
ชีวิตในแหลงน้ําอีกดวย สวนไนไตรตที่มีความเขมขนสูงกวา 3 มก./ล. จะเปนพิษตอปลา รวมทั้ง
ไนเตรตที่ทําปฏิกิริยากับเอมีนจะทําใหเกิดสาร Nitrosamines ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง

และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้ง 1 กรัมจะทําใหพืชน้ําเติบโต 78.3 กรัม ซึ่งเมื่อพืชน้ํานี้ตายลงจะ
ตองใชออกซิเจนในการยอยสลายเชนกัน

2.2 การกาํจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

การกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียทางชีวภาพ เปนการเปลี่ยนสถานะของไนโตรเจน จากที่เปน
สารละลายในน้ําเสีย ใหไปอยูในสถานะกาซ ซึ่งปฏิกิริยาที่เก่ียวของกับการกําจัดไนโตรเจนทางชีว
ภาพนี้ไดแก ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และ
ปฏิกิริยาเอสเอ็นดี

2.2.1 ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)
เปนปฏิกิริยาซึ่งเปล่ียนไนโตรเจนอินทรีย (Organic Nitrogen) ใหเปน

แอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันนี้ จะถูกใช
โดยไนตริไฟเออรในปฏิกิริยาไนตริฟเคชันตอไป

ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับ ปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารและอัตรา
สวนคารบอนตอไนโตรเจนในสารอาหาร ซึ่งอัตราสวนบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส สําหรับ
การเจริญเติบโตของจุลชีพโดยทั่วไปคือ 100 : 5 : 1 ดังนั้นหากปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารมี
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ไมเพียงพอตอการสังเคราะหเซลลก็จะไมเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน แตหากปริมาณไนโตรเจน
มีสูงกวาที่ใชในการสังเคราะหเซลล ก็จะเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันขึ้น ซึ่งทําใหปริมาณ
แอมโมเนียในระบบมีสูงข้ึน (Grady และคณะ, 1999)

2.2.2 ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Nitrification)
เปนปฏิกิริยาซึ่งเปล่ียนแอมโมเนีย ใหเปนไนเตรตไนโตรเจน โดยมีไนไตรตเปน

สารระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) แบคทีเรียที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเปนแบคทีเรีย 2 กลุม แต
เรียกรวมๆวา “Nitrifiers” หรือ “Nitrifying Bacteria” ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียประเภทออโต
โทรฟ ( Autotroph ) กลาวคือจะใชสารคารบอนอนินทรีย ไดแก คารบอนไดออกไซด หรือไบ
คารบอเนต เปนแหลงคารบอน และไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยมี
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย

ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันแบงออกเปน 2 ข้ันตอนยอยไดแก
ก.) ปฏิกิริยาไนไตรเตชัน (Nitritation) เปนการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไน

ไตรต แบคทีเรียที่รับผิดชอบปฏิกิริยาเรียกวา “Ammonia oxidizing bacteria, AOB” มีคํานํา
หนาช่ือวา “Nitroso” ดังตารางที่ 2-2

สมการปริมาณสมมูล (Stoichiometric Equation) โดย Halling-Sorensen และ
Jorgensen (1993 อางโดย Seviour และ Blackall, 1999) มีดังนี้

55 NH4
+ + 76 O2 + 109 HCO3

-          C5H7NO2 + 54 NO2
- + 57 H2O + 104 H2CO3

จากสมการในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 โมลไนโตรเจน ตองใชออกซิเจน 1.38
โมล ไบคารบอเนต 1.98 โมล และเกิดไนไตรต 0.98 โมลไนโตรเจน โดยมีคายิลดเทากับ 0.15
กรัมเซลลตอกรัมแอมโมเนียไนโตรเจนที่ถูกออกซิไดซ

ข.) ปฏิกิริยาไนเตรเตชัน (Nitratation) เปนการเปลี่ยนไนไตรตไปเปนไนเตรต
แบคทีเรียที่รับผิดชอบปฏิกิริยาเรียกวา “Nitrite oxidizing bacteria, NOB” มีคํานําหนาช่ือวา
“Nitro” ดังตารางที่ 2-3

สมการปริมาณสมมูลโดย Halling-Sorensen และ Jorgensen (1993 อางโดย
Seviour และ Blackall, 1999) มีดังนี้

400 NO2
- + NH4

+ + HCO3
- + 4 H2CO3 + 195 O2       C5H7NO2 + 400 NO3

- + 3 H2O

จากสมการ ในการออกซิไดซไนไตรต 1 โมลไนโตรเจน ตองใชออกซิเจน 0.49
โมล ไบคารบอเนต 0.0025 โมล และเกิดไนเตรต 1 โมลไนโตรเจน โดยมีคายิลดเทากับ 0.02
กรัมเซลลตอกรัมไนเตรตไนโตรเจนที่ถูกออกซิไดซ
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ตารางที่ 2-2 Ammonia Oxidizing Bacteria (Seviour และ Blackall, 1999)

Intracellular DNA
membrane G + C

Genus Species Morphology organization Content Habitat
Nitrosomonas N.europaea rods random 51 fresh waster,

activated 
slugde , soil

N.cryotolerans rods random 45.8 marine
Nitrosococcus N.nitrosus cocci ? ? soil

N.oceanus cocci central 50.8 marine
N.mobilus cocci random 49.3 blackisk water

Nitrospira N.briensis helical invaginations of 54.1 soil
cytoplasmic
membrane

Nitrosolobus N.multiformis lobed dividing up cell 54.6 soil
Nitrosovibrio N.tenuis curved invaginations of 53.9 soil

rods cytoplasmic
membrane

สมการปริมาณสมมูลรวมของทั้ง 2 ปฏิกิริยายอยโดย Halling-Sorensen และ
Jorgensen (1993 อางโดย Seviour และ Blackall, 1999) มีดังนี้

48.6 NH4
+ + 96 HCO3

- + 90 O2          C5H7NO2 + 47.6 NO3
- + 50.6 H2O + 91 H2CO3

จากสมการ ในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 โมลไนโตรเจน ตองใชออกซิเจน
1.85 โมล ไบคารบอเนต 1.98 โมล และเกิดไนเตรต 1 โมลไนโตรเจน โดยมีคายิลดเทากับ
0.17 กรัมเซลลตอกรัมแอมโมเนียไนโตรเจนที่ถูกออกซิไดซ
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ตารางที่ 2-3 Nitrite Oxidizing Bacteria (Seviour และ Blackall, 1999)

Intracellular DNA
membrane G + C

Genus Species Morphology organization Content Habitat
Nitrobacter N.winogradskyi plemorphic polar 61.7 soil

rods cap fresh water
N.hamburgensis plemorphic polar 61.4 soil

rods cap
N.vulgaris plemorphic polar 59.4 soil,fresh water

rods cap 49.3 blackisk water
Nitrococcus N.mobilis coccus tubular 61.2 marine
Nitrospina N.gracilis rods invaginations of 57.7 marine

cytoplasmic
membrane

Nitrospira N.marina curved none 50.0 marine
N.moscoviensis curved none 57.0 fresh water

2.2.3 ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน

2.2.3.1 อุณหภูมิ
อัตราการเจริญเติบโตของไนตริไฟเออรนั้นลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ทําใหอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันลดลงตามไปดวยเมื่ออุณหภูมิลดลง นอกจากนี้การเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไมวาจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงยังทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ
ไนติไฟเออรตากวาปกติ

Bock และคณะ (1986 อางโดย Seviour และ Blackall, 1999) พบวาอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันอยูในชวง 28-30 oC

Henze และคณะ (1996) พบวาไนตริไฟเออรมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดเมื่อ
อุณหภูมิอยูในชวง 25-30 oC ดังแสดงในรูปที่ 2-1 และอัตราการเจริญเติบโตจะต่ําลง
เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงจนอยูในชวง 10-22 oC หรือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจนอยูในชวง
35-40 oC นอกจากนี้หากเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไมวาจะลดลงหรือ
สูงข้ึน จะทําใหอัตราการเจริญเติบโตต่ําลงกวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางชาๆ

Water Environment Federation [WEF] (1998) กลาววาชวงอุณหภูมิที่เหมาะ
สมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันคือ 30-36 oC
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รูปที่ 2-1 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Henze และคณะ, 1996)

2.2.3.2 ออกซิเจนละลาย
ออกซิเจนละลาย (DO) บงบอกถึงปริมาณออกซิเจนที่มีในระบบ ซึ่งในปฏิกิริยา

ไนตริฟเคชันนั้น ไนตริไฟเออรตองการพลังงานจากปฏิกิริยาโดยใชออกซิเจนเปนตัวรับอิ
เล็คตรอนตัวสุดทาย ซึ่งในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 กรัมจะตองใชออกซิเจน 4.57
กรัม

Painter (1977 อางโดย Pochana และ Keller, 1999) แนะนําวาปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาควรสูงกวา 2 มก./ล.

Randall และคณะ (1992) พบวาคาออกซิเจนละลายสําหรับแบคทีเรีย 2 กลุมที่
เก่ียวของกับปฏิกิริยามีคาไมเทากัน โดย Nitrosomonas ซึ่งอยูในกลุมเอโอบีตองการคา
ออกซิเจนละลายมากกวา 1.0 มก./ล. และสําหรับ Nitrobacter ซึ่งอยูในกลุมเอ็นโอบี
ตองการคาออกซิเจนละลายมากกวา 2.0 มก./ล. ซึ่งคาออกซิเจนละลายในชวง 0.5 –
2.5 มก./ล. จะทําใหเกิดการจํากัดปฏิกิริยาในระบบเอเอสได อยางไรก็ตามปฏิกิริยายัง
ข้ึนอยูกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย และลักษณะฟล็อคในระบบดวย

Droste (1997) พบวาคาออกซิเจนในระบบจะตองสูงกวา 0.5 มก./ล.จึงจะเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้น

และการศึกษาที่ผานมาพบวาแมออกซิเจนละลายในระบบมีคาสูงถึง 60 มก./ล.
ก็ไมเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้น (Randall และคณะ, 1992 ; Henze และ
คณะ, 1996)
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2.2.3.3 พีเอช
แบคทีเรียที่รับผิดชอบปฏิกิริยาไนตริฟเคชันสวนใหญเปนประเภทออโตทรอฟ 

ซึ่งตองใชแหลงคารบอนในการสังเคราะหเซลลจากคารบอนอนินทรีย (Inorganic
carbon) ไดแก คารบอนไดออกไซด และ ไบคารบอเนต

ซึ่งไบคารบอเนตนี้เก่ียวของกับระบบคารบอเนตบัฟเฟอรในระบบ ในการออกซิ
ไดซแอมโมเนีย 1 กรัม ตองใชไบคารบอเนตถึง 7.2 กรัม หากในน้ําเสียมีไบคารบอเนต
ไมเพียงพอตอการออกซิไดซแอมโมเนียจนเกิดขาดขึ้นมา  จะทําใหคาพีเอชของระบบลด
ลงอยางรวดเร็ว สงผลกระทบโดยตรงตอแบคทีเรียในระบบและการเกิดปฏิกิริยา

Painter และ Loveless (1983) พบวาชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไน
ตริฟเคชันคือ 7.5-8.5

Antoniou และคณะ (1990 อางโดย Seviour และ Blackall, 1999) พบวาชวง
พีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันคือ 7.0-8.2

Henze และคณะ (1996) พบวาชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเค
ชันคือ 8.0-9.0 ดังแสดงในรูปที่ 2-2

Droste (1997) แนะนําใหรักษาคาพีเอชของระบบใหอยูในชวง 6.5-8.0
WEF (1998) กลาววาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันมีคา

ประมาณ 8.0 และปฏิกิริยาจะถูกยับยั้งเมื่อพีเอชต่ํากวา 6.0 หรือสูงกวา 10.0
สรุปโดยรวมแลว ชวงพีเอชที่เหมาะสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันควรอยูในชวง

6.5 – 9.0 โดยไมควรใหคาพีเอชต่ํากวา 6.0 หรือสูงกวา 10.0

รูปที่ 2-2 ผลของคาพีเอชที่มีตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Henze และคณะ, 1996)

2.2.3.4 สารยับยั้งปฏิกิริยา
ไนตริไฟเออรคอนขางออนไหวตอสารตางๆ ซึ่งขนาดของผลกระทบจากสาร

ตางๆที่ยับยั้งการทํางานไนตริไฟเออรนี้ข้ึนอยูกับ ชนิด ความเขมขน ระยะเวลาการสัมผัส
และส่ิงแวดลอมอื่นๆ (WEF, 1998)
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Henze และคณะ (1996) ไดรวบรวมชนิด ความเขมขนและผลของโลหะหนักที่
มีตอปฏิกิริยา ตามตารางที่ 2-4 นอกจากนี้ยังมีสารอินทรียอีกหลายชนิดที่มีผลตอไนตริ
ไฟเออร

ตารางที่ 2-4 ความเขมขนและผลของโลหะหนักชนิดตางๆที่มีตอไนตริไฟเออร
       (Henze และคณะ, 1996)

Metal Conc. (g/m3) Effect
Cu 0.05-0.56 Nitrosomonas activity inhibited (pure culture)
Cu 4 No essential inhibition in activated sludge
Cu 150 75% inhibition of activated sludge
Ni > 0.25 Nitrosomonas growth inhibited (pure culture)
Cr(III) > 0.25 Nitrosomonas growth inhibited (pure culture)
Cr(III) 118 75% inhibition of activated sludge
Zn 0.08-0.5 Inhibition of Nitrosomonas (pure culture)
Co 0.08-0.5 Inhibition of Nitrosomonas (pure culture)

2.2.4 ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)
ถึงแมแอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกกําจัดดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน อันเปนการลด

ผลกระทบของแอมโมเนียในน้ําทิ้งที่มีกับแหลงน้ําแลวก็ตาม แตไนเตรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไน
ตริฟเคชันนั้น ก็ยังคงสงผลกระทบตอแหลงน้ําได ทั้งทําใหเกิดสารกอมะเร็ง Nitrosamines หรือ
ทําใหเกิดโรคกับเด็กทารกที่บริโภคน้ําที่ปนเปอนที่เรียกวา “Blue baby”

ดังนั้นการกําจัดไนโตรเจนที่สมบูรณจําตองกําจัดไนเตรตซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไน
ตริฟเคชันดวย โดยการกําจัดไนเตรตทางชีวภาพนี้มี 2 ทางดวยกัน ไดแก

1) Assimilatory Nitrate Reduction เกิดโดยจุลชีพในระบบบําบัดใชไนเตรตแทน
แอมโมเนียในการสังเคราะหเซลล

2) Dissimilatory Nitrate Reduction หรือที่เรียกอีกช่ือวา “Denitrification”

ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันนี้เปนปฏิกิริยารีดักชัน โดยไนเตรตซึ่งมีเลขออกซิเดชัน
บวก 5 จะถูกเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจน ซึ่งมีเลขออกซิเดชันเปน 0 โดยมีไนไตรต ไนโตรเจน
ออกไซด และไนโตรเจนไดออกไซด เปนสารที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยา

NO3
- NO2

- NO(g)  N2O(g)    N2(g)
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ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ซึ่งทําใหแบคทีเรียใชไนเตรต
เปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจน โดยแบคทีเรียที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเรียกวา
“Denitrifiers” หรือ “Denitrifiying Bacteria” ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียแบบเฮเทอโรโทรฟ
(Heterotroph) ใชสารอินทรียคารบอนเปนทั้งแหลงพลังงานและแหลงคารบอน สภาวะที่ทําใหเกิด
ปฏิกิริยาเรียกวา “สภาวะแอนนอกซิก (Anoxic Condition)” แบคทีเรียที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชันมีหลายหลายชนิดซึ่งไดแสดงตัวอยางไวในตารางที่ 2-5

ตารางที่ 2-5  ตัวอยางแบคทีเรียที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
        (Seviour และ Blackall, 1999)
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2.2.5 ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

2.2.5.1 ชนิดของแหลงคารบอน หรือตัวใหอิเล็คตรอน
แหลงคารบอนสําหรับแบคทีเรียที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันมีหลายชนิด 

ตัวอยางอยูในตารางที่ 2-6 ซึ่งแตละชนิดก็ใหพลังงานแกแบคทีเรียที่แตกตางกัน ทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไมเทากันดวย

  ตารางที่ 2-6 แหลงคารบอนชนิดตางๆ สําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
        (Henze และคณะ, 1996)

   

Acetone Glucose Olive oil
Newprint Cherry juice Organic matter in wastewater
Hydrogen (potable water) Marmalade Raw syrup
Wastewater from breweries Molasses Sawdust
Acetic acid Methane Sulphur
Ethanol (potable water) Methanol

McCarty และคณะ (1969) ไดเปรียบเทียบแหลงคารบอนสําหรับปฏิกิริยาดีไน
ตริฟเคชัน 5 ชนิดไดแก เมทานอล กรดอะซิติก เอทานอล อะซิโตน และน้ําตาล ซึ่งสรุป
วา เมทานอลมีความเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันมากที่สุด เนื่องจากมี
ราคาถูกที่สุด รวมทั้งยังขนสงและเติมใหแกระบบไดงาย

Tam และคณะ (1994) ไดเปรียบเทียบแหลงคารบอนสําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟ
เคชัน 3 ชนิดไดแก อะซิเตต โพรพิโอเนต และเมทานอล พบวา อะซิเตต และโพรพิโอ
เนตเปนแหลงคารบอนที่มีราคาเหมาะสม ในขณะที่เมทานอลมีประสิทธิภาพในการทําให
เกิดปฏิกิกิริยาต่ําที่สุด

Sedlak (1991) ไดแสดงสมการปริมาณสมมูลสําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
เม่ือใชแหลงคารบอนตางชนิดกัน ไดแก เมทานอล และแหลงคารบอนภายในเซลล
(Endogenous carbon) ซึ่งใหพลังงานและอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกัน

NO3
- + 1.08 CH3OH + 0.24 H2CO3

-     0.06 C5H7NO2 + 1.68 H2O + HCO3
-

+ 0.47 N2

4.6 NO3
- + C5H7NO2        5 CO2 + 1.2 H2O + 4.6 OH- + 2.8 N2

Henze และคณะ (1996) แสดงวาชนิดของแหลงคารบอนมีผลตออัตราการเกิด
ปฏิกิริยา โดยเมทานอล และกรดอะซิติก ซึ่งสามารถยอยสลายไดงายมีอัตราการเกิด
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ปฏิกิริยาสูงที่สุด ในขณะที่แหลงคารบอนภายในเซลล ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ําที่สุด
เนื่องจากจะตองผานกระบวนการไฮโดรไลซิสกอนจึงจะสามารถนําแหลงคารบอนนี้มาใช
ได ดังรูปที่ 2-3

รูปที่ 2-3 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจากแหลงคารบอนชนิดตางๆ
   (Henze และคณะ, 1996)

2.2.5.2 อุณหภูมิ
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดในชวง

อุณหภูมิที่กวาง และยังสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูง
Li (1988) กลาววาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันคือ 40

OC และยังสามารถเกิดไดในชวงอุณหภูมิ 0 – 50 OC
Bitton (1994) พบวาปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิชวง 35 - 50 OC

และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลงเมื่ออุณหภูมิอยูในชวง 5 – 10 OC
Henze และคณะ (1996) กลาววาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดแม

อุณหภูมิจะสูงถึง 50 – 60 OC โดยอัตราการกําจัดไนเตรตจะสูงกวาที่ 35 OC ถึง 50%
WEF (1998) กลาววาชวงอุณหภูมิที่ทําใหดีไนตริไฟเออรสามารถเจริญเติบโต

ไดดีคือ 5 –25 OC

2.2.5.3 ออกซิเจนละลาย
ในระบบซึ่งมีทั้งออกซิเจนและไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย จุลชีพจะ

เลือกใชออกซิเจนในระบบเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายกอน เพราะใหพลังงานในการ
ดํารงชีวิตแกจุลชีพที่สูงกวาการใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย ดังนั้นในระบบ
ที่ตองการกําจัดไนเตรตจึงไมควรมีออกซิเจนละลายอยูในระบบเลย เพราะออกซิเจนจะใช
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แหลงคารบอนสําหรับปฏิกิริยาทําใหส้ินเปลืองแหลงคารบอนมากขึ้น และอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาลดลง (McCarty, 1969)

Bryan (1993 อางโดย Seviuor และ Blackall 1999) พบวาปฏิกิริยาจะถูก
ยับยั้งเมื่อออกซิเจนละลายในระบบมากกวา 0.5 มก./ล.

Lie และ Welander (1994) ออกซิเจนละลายที่เพ่ิมข้ึน ทําใหอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาลดลง

อยางไรก็ตามยังมีการศึกษาที่พบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันยังเกิดขึ้นได แมจะมี
ออกซิเจนละลายในระบบ แมจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวาสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (
Randall และคณะ 1992 ; Bitton 1994 ; Droste 1997 ) ซึ่งเรียกวา “Aerobic
Denitrification” และแบคทีเรียบางชนิดซึ่งสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได
แมจะอยูในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายอยู ไดแก Thiosphaera Pantotropha, Alcaligenes
faecalis, Pseudomonas aeruginosa  และ Zoogloea ramigera (Robertson และ Kuenen,
1992 อางโดย Seviuor และ Blackall, 1999)

2.2.5.4 พีเอช
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับดีไนตริไฟเออรอยูในชวง 

6.0-9.0 แมจะยังมีความขัดแยงกันในรายละเอียดก็ตาม
Parker และคณะ (1975 อางโดย Grady 1980) พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยามี

คาสูงที่สุดในชวงพีเอช 7.0 – 7.5 และที่พีเอชต่ํากวา 6.0 หรือสูงกวา 8.0 อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาจะลดลง

Randall และคณะ (1992) และ WEF (1998) กลาวเชนกันวาคาพีเอชที่เหมาะ
สมสําหรับปฏิกิริยาอยูในชวง 7.0 – 8.0

United State Environment Protection Agency [U.S.EPA.] (1993 อางโดย
Droste 1997) กลาววาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาอยูในชวง 6.0 – 8.0

Henze และคณะ (1996) พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาอยูในชวง
7.0 – 9.0 ดังแสดงในรูปที่ 2-4 นอกจากนี้เมื่อพีเอชในระบบต่ํากวา 7.0 จะทําใหเกิด
กาซ NO และ N2O ข้ึน ซึ่งทําใหปฏิกิริยาถูกจํากัด เพราะกาซทั้งสองนั้นเปนสารยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยา

2.2.5.5 ธาตุอื่นๆ
Chakrabarti และ Jones (1983 อางโดย Bitton, 1994 ) พบวา โมลิบดีนัม

(Mo) และ เซเลเนียม (Se) มีผลกระทบตอเอนไซมที่รับผิดชอบตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน
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  รูปที่ 2-4 ผลของพีเอชที่มีตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (Henze และคณะ, 1996)

2.2.6 ปฏิกิริยาเอสเอ็นดี (Simultaneous Denitrification Nitrification, SND)
ปฏิกิริยาเอสเอ็นดี เปนปฏิกิริยาที่สามารถกําจัดไนโตรเจนในทุกรูปแบบไดใน

สภาวะเติมออกซิเจน ปฏิกิริยานี้แบงไดตามลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเปน ปฏิกิริยาที่เกิดเนื่องจาก
ลักษณะทางชีวภาพ และปฏิกิริยาที่เกิดเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของฟล็อค

ปฏิกิริยาที่เกิดเนื่องจากลักษณะทางชีวภาพ โดยแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถทํา
ใหเกิดปฏกิิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันไดพรอมกัน เชน Thiosphaera Pantotropha
(Robertson และ Kuenen, 1992 อางโดย Seviuor และ Blackall, 1999)

ปฏิกิริยาที่เกิดเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของฟล็อค โดยฟล็อกในระบบบําบัด
ซึ่งมีขนาดใหญจะถูกแบงเปน 2 สวนตามแตอัตราการซึมถึงของออกซิเจน บริเวณที่ออกซิเจนเขา
ถึงจะเกิดสภาวะเติมออกซิเจน ทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้น และสวนที่ลึกเขาไปในฟล็อกซึ่ง
ออกซิเจนไมสามารถซึมเขาไปถึงจะเกิดสภาวะแอนนอกซิก ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดย
ไดรับไนเตรตจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจากบริเวณที่ออกซิเจนซึมถึง (ดังรูปที่ 2-5 )

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีนี้ข้ึนอยูกับ ปริมาณแหลงคารบอนที่เติมใหระบบ
ออกซิเจนละลายในระบบ ซึ่งหากมีออกซิเจนละลายในระบบสูงก็จะทําใหออกซิเจนซึมเขาไปใน
ฟล็อกไดมาก ลดการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่จะเกิดขึ้น และขนาดฟล็อก โดยขนาดฟล็อกท่ี
ใหญข้ึนจะทําใหเกิดสวนแอนนอกซิกในฟล็อกมากขึ้น (Pochana และ Keller, 1999)

Daigger และ Littleton (2000) เพื่อศึกษาการทํางานของระบบเอสบีเอ็นอาร
(Simutanoues Biological Nutrient Removal, SBNR) ที่สามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ในน้ําเสียไดพรอมๆกัน โดยมุงความสนใจไปยังการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย 7 แหงทาง
ตะวันตกของประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเปนระบบ Orbal process (แสดงไวในรูปที่ 2-6) ที่ดําเนิน
การในลักษณะ Step feed พบวา ระบบบําบัดน้ําเสีย Elmwood & Hammonton ซึ่งควบคุมอายุ
สลัดจ 33 วันมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด 85 – 90% ทั้งนี้ผูวิจัยเชื่อวาการ
กําจัดไนโตรเจนของระบบเกิดข้ึนเนื่องจากลักษณะของระบบบําบัดที่มีทั้งสวนแอนนอกซิกและ
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สวนเติมออกซิเจน (Bioreactor macroenvironment) และการเกิดสวนแอนนอกซิกภายในฟล็อก
ของแบคทีเรีย (Floc microenvironment)

รูปที่ 2-5 ลักษณะฟล็อกที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดี (Metcalf และ Eddy, 2002)

รูปที่ 2-6 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Orbal (Metcalf และ Eddy, 2002)
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2.3 การกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียสามารถกําจัดไดทั้งจากวิธีทางเคมี โดยใชสารเคมี และวิธี
ทางชีวภาพดวยกลไกของแบคทีเรีย ตามตารางที่ 2-7

ตารางที่ 2-7 รูปแบบของฟอสฟอรัส (WEF, 1998)

Species Comment
Organic-P Organic phosphorus can be convert to

  orthophosphate and polyphosphate
Orthophosphate Most abundant phosphorus species

Reactive species in chemical reaction and consumed
  in biological growth

Polyphosphate Condensed orthophosphates
Possibly reacts with metal salts
Can be used for biological growth

Chemical Precipitated phosphates formed by reacting
   Phosphorus   orthophosphate with metal salts,or percipitates as

  phosphate hydroxides
Biological Phosphorus incorporated into the biomass for growth
   Phosphorus Excess phosphorus may accumulate under certain

2.3.1 กระบวนการกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
(Enhance Biological Phosphorus Removal, EBPR)
ในระบบบําบัดน้ําเสียนั้นจุลชีพจะใชฟอสฟอรัสในการสังเคราะหเซลล รวมกับ

คารบอน และไนโตรเจน ซึ่งอัตราสวนบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส เทากับ 100 : 5 : 1 ดัง
นั้นน้ําเสียที่มีอัตราสวนบีโอดีตอฟอสฟอรัส มากกวา 100 : 1 ก็จะเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีว
ภาพเนื่องจากจุลชีพในระบบใชฟอสฟอรัสไปในการสังเคระหเซลล

แตในน้ําเสียชุมชนสวนใหญอัตราสวนนี้มักจะนอยกวา 100 : 1 ทําใหฟอสฟอรัส
ที่เหลือจากการนําไปสรางเซลลของจุลชีพ ออกจากระบบบําบัดทางน้ําทิ้งไปดวย

การกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพอยางเพ่ิมพูน (Enhance Biological Phosphorus
Removal, EBPR) เปนการกําจัดฟอสฟอรัสท่ีเพ่ิมข้ึนจากที่จุลชีพนําไปใชสังเคราะหเซลล การ
กําจัดนี้ไดพัฒนาทั้งรูปแบบระบบบําบัด และแบบจําลอง (Model) ที่เก่ียวของกับการกําจัดตลอด
มา
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ปจจุบันพบวาสภาวะที่สงเสริมใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนนั้น ตอง
ใหจุลชีพที่สามารถสะสมฟอสฟอรัส หรือพีเอโอ(Phosphorus Accumulating Organisms, PAOs)
หมุนเวียนอยูในสองสภาวะไดแก สภาวะไรออกซิเจน กับสภาวะเติมออกซิเจน สภาวะที่เกิดสลับ
กันนี้ สรางความไดเปรียบใหแกพีเอโอเหนือจุลชีพอ่ืนๆ เนื่องจากพีเอโอมีความสามารถในการสะ
สมโพลีฟอสเฟตซึ่งเปนแหลงพลังงานที่สําคัญอีกรูปหนึ่ง ในขณะที่จุลชีพอ่ืนๆไมสามารถสะสมโพ
ลีฟอสเฟตไดแบบพีเอโอ และย่ิงพีเอโอสามารถสะสมฟอสฟอรัสไวในเซลลไดมากเทาไรก็ยิ่งทําให
การกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนมีประสิทธิภาพมากขึ้นเทานั้น โดยพีเอโอสามารถสะสม
ฟอสฟอรัสไวในเซลลไดตั้งแต 5 – 20% ของน้ําหนักเซลลแหง (Henze และคณะ, 1996 ;
Seviuor และ Blackall, 1999) การกําจัดฟอสฟอรัสจึงเกิดจากการทิ้งสลัดจสวนเกินที่สะสม
ฟอสฟอรัสไวในเซลลปริมาณที่สูงนี้ออกจากระบบ (Mino และคณะ, 1998)

กลไลการกําจัดฟอสฟอรัสในสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic Condition)
พีเอโอจะสลายโพลีฟอสเฟตในเซลลซึ่งสะสมมาจากสภาวะเติมออกซิเจน เพ่ือใช

เปนแหลงพลังงานในการดึงแหลงคารบอนภายนอกเซลลมาเก็บสะสมไวในเซลล โดยแหลง
คารบอนภายนอกที่พีเอโอสามารถดึงมาใชไดคือ กรดไขมันระเหยงายที่มีพันธะส้ัน (Short Chain
Volatile Fatty Acid, SCVFA) ประกอบดวยอะซิเตตและโพรพิโอเนต

อะซิเตตหรือโพรพิโอเนตที่ถูกดึงเขามาในเซลล จะถูกเปล่ียนรูปเปนพีเอชบี
(Polyhydroxybuterate) หรือ พีเอชวี (Polyhydroxyvalerate) ซึ่งเรียกรวมๆวา พีเอชเอ
(Polyhydroxyalkanoate) พีเอชเอนี้เปนสารโพลีเมอรอินทรียซึ่งมีพลังงานสูงกวาอะซิเตตและโพร
พิโนเอต

และการสลายโพลีฟอสเฟตเพื่อสะสมพลังงานในรูปพีเอชเอนี้ ทําใหเกิดการปลด
ปลอยฟอสฟอรัสออกมาภายนอกเซลลของพีเอโอ (Phosphorus Release)

กลไลการกําจัดฟอสฟอรัสในสภาวะเติมออกซิเจน (Aerobic Condition)
ในสภาวะเติมออกซิเจนซึ่งแหลงคารบอนภายนอกเซลลลดต่ําลง จุลชีพอ่ืนๆที่ไม

สามารถสะสมพีเอชเอในสภาวะไรออกซิเจนดังเชนพีเอโอ มีแหลงพลังงานและคารบอนเพื่อใชใน
การรักษาเซลลและเจริญเติบโตนอยกวาพีเอโอ โดยพีเอชเอที่พีเอโอสะสมในสภาวะไรออกซิเจน
นั้นถูกใชเพ่ือเปนแหลงคารบอนในการสังเคราะหเซลล และถูกออกซิไดซโดยใชออกซิเจนเปนตัว
รับอิเล็คตรอนตัวสุดทายเพื่อเปนแหลงพลังงาน พลังงานที่ไดนี้บางสวนจะถูกใชเพ่ือจับฟอสฟอรัส
รอบๆเซลลที่ถูกคายออกมาในสภาวะไรออกซิเจน เขามาสะสมไวในเซลลอีกครั้งในรูปโพลี
ฟอสเฟต (Phosphorus Uptake) ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกจับใชในสภาวะเติมออกซิเจนนี้มี
ปริมาณมากกวาที่ไดปลดปลอยออกมาในสภาวะไรออกซิเจน ดังนั้นจึงเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสที่
เพ่ิมพูนขึ้น (Luxury uptake)
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แบบจําลองท่ีอธิบายการทํางานของพีเอโอไดแกของ Comeau-Wentzel ในป
1987 และของ Mino ในป 1990 ซึ่งความแตกตางของแบบจําลองทั้งสองนี้อยูที่การอธิบายเกี่ยว
กับแหลงของพลังงานที่ใชในการสังเคราะหพีเอชเอที่เกิดขึ้นในสภาวะไรออกซิเจน เนื่องจากพีเอช
เอเปนโพลีเมอรที่มีพลังงานสูง ดังนั้นการที่จะสังเคราะหข้ึนจากอะซิเตต หรือโพรพิโอเนต ซึ่งเปน
สารอินทรียที่มีพลังงานต่ํากวา จําตองไดรับพลังงานอีกสวนจาก Reducing power ซึ่งสามารถสราง
ข้ึนภายในเซลลรวมในการสังเคราะหพีเอชเอดวย

Reducing power ที่สรางข้ึนภายในเซลลนี้เกิดไดจากกระบวนการเมตาบอลิค
หลายรูปแบบ ซึ่งแตละรูปแบบก็ใหปริมาณ Reducing power ที่แตกตางกัน ในแบบจําลองของ
Comeau-Wentzel กลาววา Reducing power นั้นเกิดจากอะซิเตตที่ดึงเขามาในเซลลบางสวนถูก
ออกซิไดซผานวัฏจักร TCA (Tricarboxylic acid) โดยพีเอชเอนั้นถูกสังเคราะหข้ึนจากอะซิเตต
สวนที่เหลือกับ Reducing power ที่ผลิตขึ้น ตามรูปที่ 2-7 สวนในแบบจําลองของ Mino กลาววา
Reducing power ที่ใชในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนเกิดจากการสลายตัวของกลัย
โคเจนที่สะสมไวภายในเซลลผานทาง ED (Entmer-Doudoroff) หรือ EMP (Embden-
Meyerhof pathway) ซ่ึงจะใชกระบวนการใดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของพีเอโอ โดยกลัยโคเจนจะถูก
สะสมคืนกลับในสภาวะเติมออกซิเจนจากการยอยสลายพีเอชเอ ตามรูปที่ 2-8

ที่มาของ Reducing power ที่แตกตางกัน ทําใหเกิดความแตกตางเก่ียวกับ
ปริมาณที่เกิดขึ้นเชน ปริมาณการสรางพีเอชเอ ปริมาณการคายฟอสฟอรัส ปริมาณการดึงอะซิเตต
เปนตน ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมาพบวา คาที่ไดจากการทดลองมีคาตางๆที่ใกลเคียงกับแบบ
จําลองของ Mino และวิเคราะหพบการสะสมและยอยสลายกลัยโคเจนในการทดลอง ดังนั้นภาย
หลังกลัยโคเจนจึงถูกคํานึงถึงในการกาํจัดฟอสฟอรัสไปดวย (Seviuor และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-7 อีบีพีอารตามแบบจําลองของ Comeau-Wentzel (Grady และคณะ, 1999)
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รูปที่ 2-8 อีบีพีอารตามแบบจําลองของ Mino (Grady และคณะ, 1999)

2.3.2 กลุมจุลชีพที่เกี่ยวของกับการกาํจัดฟอสฟอรัส
Fuhs และ Chen (1975 อางโดย Randall และคณะ, 1992) พบวา

Acinetobacter เปนแบคทีเรียที่เก่ียวของกับการสะสมฟอสฟอรัสในเซลลที่มากกวาปกติ เม่ือมี
กรดไขมันระเหยงายที่มีพันธะสั้นเปนสารอาหาร

Seviour และ Blackall (1999) ไดรวบรวมการทดลองที่หาปริมาณของ
Acinetobacter ในระบบกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนดวยวิธีการวิเคราะหปริมาณแบบตางๆ ทั้ง
ในระบบขนาดทดลอง และระบบจริง ดังตารางที่ 2-8 ซึ่งสรุปวาวิธีวเิคราะหปริมาณแบบเพาะเชื้อ
แลวนับ (Cultivation) จะพบ Acinetobacter เปนจุลชีพเดนในระบบ แตเม่ือวิเคราะหดวยวิธีที่ทัน
สมัยมากขึ้น เชน Fluorescent Antibody Staining Technique (FA), Respiratory Quinone
profiles, Fluorescent in situ Hybridization (FISH) กลับพบวา Acinetobacter ในระบบนั้นมี
จํานวนไมมากนัก

ดวยเทคนิคการวิเคราะหชุมชนของจุลชีพที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นเชนวิธีการฟช 
(Fluorescent in situ Hybridization, FISH) ทําใหบงบอกชนิดของจุลชีพในระบบไดชัดเจนยิ่งข้ึน

Wagner และคณะ (1994 อางโดย Seviuor และ Blackall, 1999) ทดลองใชวิธี
ฟชทดสอบสลัดจจากระบบอีบีพีอาร พบวา 36% ของแบคทีเรียเปนแกรมบวกที่มี G+C สูง อีก
36% อยูในกลุม Beta proteobacteria และอีก 10% อยูในกลุม gamma proteobacteria โดยพบ
Acinetobacter เพียง 3-6% เทานั้น
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ธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2544) กลาววาหากอาศัยขอมูลเก่ียวจุลชีพที่ไดศึกษามานั้น
พีเอโอไมไดประกอบดวยแบคทีเรียชนิดเดียวแตประกอบดวยกลุมแบคทีเรียตางๆกันหลากหลาย
กลุม

ตารางที่ 2-8 การตรวจวัดปริมาณของ Acinetobacter ในระบบอีบีพีอารดวยวิธีการตางๆ
       (Seviuor และ Blackall, 1999)
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2.3.3 จุลชีพที่รบกวนระบบอีบีพีอาร
นอกจากจุลชีพในกลุมพีเอโอที่เก่ียวของกับการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบอีบีพี

อารแลว ยังพบจุลชีพบางกลุมในระบบอีบีพีอารที่ไปลดประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของพี
เอโอ

Cech และ Hartman (1990 อางโดย Mino และคณะ, 1998) พบจุลชีพกลุม
ใหมในระบบอีบีพีอารที่เติมกลูโคสเปนแหลงคารบอน และใหช่ือวา G-Bacterium และการศึกษา
ตอๆมาก็ไดอธิบายพฤติกรรมของจุลชีพกลุมนี้ไดชัดเจนยิ่งข้ึน และเรียกวาจีเอโอ (Glycogen
Accumulating Organisms, GAOs)

สภาวะที่ทําใหจีเอโอสามารถเจริญเติบโตไดในระบบอีบีพีอารมีหลายสภาวะดวย
กันซึ่ง Mino และคณะ (1998) ไดรวบรวมไวในตารางที่ 2-9 นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบ
กระบวนการเมตาบอลิคระหวางพีเอโอ และจีเอโอ ไวตามตารางที่ 2-10

จากตารางที่ 2-10 จะพบวาเมตาบอลิคของจีเอโอกับพีเอโอคลายคลึงกันมาก
ยกเวนการใชพลังงานในสภาวะไรออกซิเจน ซึ่งพีเอโอไดมาจากการยอยสลายโพลีฟอสเฟตท่ี
สะสมในเซลล แตจีเอโอใชการยอยสลายกลัยโคเจน เปนทั้งแหลงพลังงานและแหลงรีดิวซ เนื่อง
จากจีเอโอไมมีการสะสมโพลีฟอสเฟตในสภาวะเติมออกซิเจน ดังนั้นจีเอโอจึงไมมีการคาย
ฟอสฟอรัสในสภาวะไรออกซิเจน และจับใชฟอสฟอรัสในสภาวะเติมออกซิเจน (Mino และคณะ,
1998)

ตารางที่ 2-9 สาเหตุตางๆท่ีทําใหจีเอโอเกิดขึ้นในกระบวนการอีบีพีอาร
       (Mino และคณะ, 1998)

Reference Carbon Source Causative Note
Matsuo et.al.  (1982) dilute night soil seed sludge from night when seeded by EBPR sludge.

 soil treatment plant good P removal achieved.
Fukase et.al. (1985) Ac, Pep, YEx long SRT and HRT (54d) PHB accumulated anaerobicaly.
Cech and Hartman Ac, Glu addition of glucose PHB accumulated and glycogen
 (1990, 1993)  consumed anaerobicaly.
Matsuo (1994) Pep, Ac, Prop unclear P removal recovered by extending

 anaerobic retention time.
Liu et.al.  (1994) Ac, Pep limited phosphorus PHB accumulated and glycogen

 feeding  consumed anaerobicaly.
Satoh et.al. (1994) Ac, Prop, Pep,YEx unclear PHB accumulated and glycogen

 consumed anaerobicaly.
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ตารางที่ 2-10 เปรียบเทียบเมตาบอลิสมของพีเอโอกับจีเอโอ (Mino และคณะ, 1998)

Metabolism PAOs GAOs
In the anaerobic phase
 Uptake of external organic substrate  +  +
 Consumption of intracellular glycogen  +  +
 Accumulation of intracellular PHA  +  +
 Consumption of intracellular polyphosphate  +  -
   and consequent release of orthophosphate
In the aerobic phase
 Recovery of intracellular glycogen  +  +
 Consumption of stored PHA  +  +
 Growth  +  +
 Recovery of intracellular polyphosphate  +  -

Cech และ Hartman (1990, 1993 อางโดย ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ได
ทดลองใชกลูโคสปอนเขาถังปฏิกรณ แลวศึกษาจีเอโอในระบบ พบวาจีเอโอเปนชนิดแกรมลบมีรูป
รางเหมือนกับ Methanosarcina มาก และอยูรวมกันเปนกลุมกอน จีเอโอแตกตางจากพีเอโออยาง
ชัดเจน เนื่องจากจีเอโอยอมไนสเสอรติดเฉพาะที่ผนังเซลล แตพีเอโอมีแกรนูลท่ียอมไนสเสอรติด
มากอยูภายในเซลล

2.3.4 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

2.3.4.1 ชนิดของแหลงคารบอน
Randall และคณะ (1992) กลาววาประสิทธิภาพของระบบขึ้นอยูกับ ชนิดของ

แหลงคารบอนที่มีในสภาวะไรออกซิเจน จากตารางที่ 2-11 พบวาอะซิเตต เปนแหลง
คารบอนที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงที่สุด เนื่องจากอะซิเตตนั้นยอยสลาย
ไดงายเพราะมีคารบอนเพียง 3 อะตอมในโมเลกุล เม่ือใชไปในปริมาณที่เทากับสารอื่นๆ
จึงทําใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสไดมากกวา แตกรดฟอรมิคซึ่งมีคารบอนเพียงอะตอม
เดียวกลับไมทําใหเกิดการกําจัดเลย

Satoh และคณะ (1996) ไดทดลองเติมแหลงคารบอนชนิดตางๆ ไดแก อะซิ
เตต โพรพิโอเนต มอลเตต แลกเตต ไพรูเวต ซักซิเนต และน้ําเสียจริงที่ผานการหมักแก
ระบบ ปรากฏวาอัตราการคายฟอสฟอรัส และการสรางพีเอชเอมีคาสูงที่สุด เม่ือใหอะซิ
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เตต และโพรพิโอเนตแกระบบ ซึ่งคาการเกิดอัตราตางๆที่พบสอดคลองกับคาจากแบบ
จําลองของ Mino

Randall และ Chapin (1997) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของความเขมขนของอะซิเตต
ตอการกําจัดฟอสฟอรัส ดวยการผสมอะซิเตตความเขมขนตั้งแต 25 ถึง 800 มก./ล.กับ
น้ําเสีย แลวเติมแกระบบกําจัดฟอสฟอรัส พบวาอะซิเตตที่มีความเขมขน 400 มก./ล.
เม่ือผสมกับน้ําเสียชุมชน และความเขมขน 100 – 150 มก./ล. เม่ือผสมกับน้ําเสียอุต
สาหกรรม จะใหผลในการกําจัดฟอสฟอรัสดีที่สุด

ตารางที่ 2-11  ชนิดแหลงคารบอนที่มีผลตออัตราการกําจัดฟอสฟอรัส
        (Randall และคณะ, 1992)

           

mg/L. Phosphorus Uptake* mg/L. COD Utilized**
Substrate mg/L. COD Utilized mg P Removal

Formic acid 0 Infinity
Acetic acid 0.37 16.8
Propionic acid 0.10 24.4
Butyric acid 0.12 27.5
Isobutyric acid 0.14 29.1
Valeric acid 0.15 66.1
Isovaleric acid 0.24 18.8
Municipal sewage 0.05 102+

*Total P uptake in aerobic zone.
**COD utilized and P removed in total system.
+Value obtain with highly aerobic sewage.
BSRT = 13 days for all experiments.

2.3.4.2 อุณหภูมิ
ยังคงมีความขัดแยงกันในหมูนักวิจัยอยูเกี่ยวกับอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกําจัด

ฟอสฟอรัสนั้น  โดยบางกลุมก็เช่ือวาเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สูงข้ึนดวย ขณะที่อีกกลุมกับเชื่อในทางตรงขามกัน

Ekama และคณะ (1994 อางโดย Randall และคณะ, 1992) รายงานวาที่
อุณหภูมิ 14 OC ระบบอีบีพีอารสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดดีกวาที่อุณหภูมิ 22 OC
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McClintock และคณะ (1991 และ 1993 อางโดย WEF, 1998) แสดงวาเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะมีปริมาณฟอสฟอรัสในสลัดจสูงข้ึนดวย และวันที่อุณหภูมิ 10 OC เม่ือ
ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 5 วันจะไมเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนขึ้น ดังรูปที่ 2-9

Mamais และ Jenkin (1992) ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 10 - 37 OC
ที่มีตอระบบแบบแบตซที่ใชกําจัดฟอสฟอรัส สรุปวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการจับใช
ฟอสฟอรัสคือชวง 28 – 33 OC และการจับใชจะไมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 37 OC ซึ่งผูวิจัย
กลาววาสอดคลองกับงานวิจัยของ Du Preeze และ Toerien (1978) และ Juni (1978)
ซึ่งพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ Acinetobacter อยูในชวง 29 –35 OC โดยจะไม
เจริญเติบโตเลยที่อุณหภูมิ 41 OC

รูปที่ 2-9 ผลกระทบของอุณหภูมิและอายุสลัดจ ที่มีตอเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในเซลล
   (WEF, 1998)

Helmer และ Kunst (1998) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 5 – 20 OC ที่มีตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส พบวาเมื่ออุณหภูมิของระบบลดลงจะมีผลใหอัตรา
การคายฟอสฟอรัสจําเพาะในสภาวะไรออกซิเจนลดลงดวย และอัตราการจับใช
ฟอสฟอรัสจําเพาะจะลดลงจนต่ําที่สุดที่อุณหภูมิ 10 OC อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่ต่ําลงก็
ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัด

Baetens และคณะ (1999) ศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 5 – 20 OC ที่มีตอการ
กําจัดฟอสฟอรัส แลวไดสรุปผลของอุณหภูมิตอการกําจัดฟอสฟอรัสไวในตารางที่ 2-12
(เครื่องหมายบวก แทนผลดีที่เกิดตอระบบ และเครื่องหมายลบ แทนผลเสียที่เกิดตอ
ระบบ)
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ปริยดา เหลารุจิจินดา (2541) ศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 5 – 40 OC ที่มีตอ
การกําจัดฟอสฟอรัส พบวาที่อุณหภูมิต่ําลงระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดดีข้ึน

อภิรดี ดวงใจ (2543) ศึกษาผลของการเพิ่มและลดอุณหภูมิในชวง 20 – 35
OC ที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอยางฉับพลันประสิทธิ
ภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสลดลง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 35 OC ระบบไมสามารถกําจัด
ฟอสฟอรัสไดอีก

ตารางที่ 2-12 ผลของการลดอุณหภูมิที่มีตอระบบอีบีพีอาร (Baetens และคณะ, 1999)

2.3.4.3 พีเอช
Tracy และ Flammino (1985 อางโดย Randall และคณะ, 1992) แสดงวาชวง

พีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสอยูในชวง 6.0 – 7.4 ดังรูปที่ 2-
10 และเมื่อพีเอชลดต่ําลง อัตราการจับใชฟอสฟอรัสจะลดลงดวย
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รูปที่ 2-10 ผลของพีเอชที่มีตออีบีพีอาร (Randall และคณะ, 1992)

Liu และคณะ (1996) พบวาปริมาณการจับใชอะซิเตตมีคาสูงสุดที่พีเอชชวง
6.5 – 7.8 และปริมาณการปลดปลอยฟอสฟอรัสสูงสุดเกิดขึ้นที่พีเอชชวง 7.1 – 8.6
โดยสรุปวาพีเอช 6.8 + 0.7 เปนชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ

2.3.4.4 ไนเตรต
ปริมาณของแหลงคารบอนที่พีเอโอนํามาสะสมในสภาวะไรออกซิเจนนั้น มีผลตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสอยางมาก เม่ือมีแหลงคารบอนมากก็จะทําใหเกิดการ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาภายนอกเซลลมาก และเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสไดมากขึ้น
ดวย แตหากในสภาวะไรออกซิเจนมีไนเตรตเขามาดวย ไนเตรตจะถูกใชไปในปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชัน โดยมีแหลงคารบอนเปนตัวใหอิเล็คตรอน ซึ่งทําใหแหลงคารบอนที่พีเอโอ
จะนําไปสะสมไวก็จะลดลง และประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสลดลงดวย

Henze และคณะ (1996) กลาวถึงผลกระทบดานลบของไนเตรตที่มีในสภาวะไร
ออกซิเจนวา ไนเตรตทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสของระบบลดลง โดยไนเตรต 1 โมลจะใชอะซิเตต 1.26 โมล และไนเตรตยังมี
ผลกระทบตอเมตาบอลิคของพีเอโอ ทําใหไมเกิดการสะสมโพลีฟอสเฟต

แตในบางการศึกษาก็พบวาไนเตรตไมไดยับยั้งการกําจัดฟอสฟอรัสเสียทีเดียว 
เนื่องจากมีพีเอโอบางสวนที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พรอมกับเกิดการ
คายฟอสฟอรัสได

Kuba และคณะ (1994) ไดศึกษาผลกระทบของไนเตรตตอการคายฟอสฟอรัส
โดยมีอะซิเตตเปนแหลงคารบอน พบวาอัตราการใชอะซิเตตที่สูงข้ึนนั้นเนื่องจากอะซิเตต
ถูกใชไปในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยมีพีเอโอบางสวนซึ่งสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไน
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ตริฟเคชันไดดวย ซึ่งเรียกวา “Denitrifying phosphorus removing bacteria, DPB”
อยางไรก็ตามอัตราการคายฟอสฟอรัสตอปริมาณอะซิเตตที่ถูกใชก็มีคาที่ต่ํากวาในระบบที่
ไมไดเติมไนเตรตเขาไป ทั้งนี้เพราะอะซิเตตที่ใชไปในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันนั้นมีคา
ประมาณ 20% ไมถูกนําไปสังเคราะหเปนพีเอชเอ และเนื่องจากอัตราการสังเคราะหพี
เอชเอตออะซิเตตที่ถูกใชมีคาใกลเคียงกับแบบจําลองของ Comeau-Wentzel ผูวิจัยจึง
สันนิษฐานวา Reducing power ที่ใชในการสังเตราะหพีเอชเอเกิดจากวัฏจักร TCA ตาม
แบบจําลอง

Kuba และคณะ (1996) ศึกษาผลของการเติมไนเตรตภายหลังสภาวะไร
ออกซิเจนที่มีตอการจับใชฟอสฟอรัส สรุปวาดีพีบีสามารถใชไนเตรตที่เติมใหปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชัน และใชไนเตรตนี้แทนออกซิเจนเพื่อออกซิไดซพีเอชเอ ใหเกิดการจับใช
ฟอสฟอรัสข้ึนในระบบ และเมื่อมีการเติมออกซิเจนกอนเติมไนเตรต 0.25 – 0.75 ชม.
ก็ยังพบการจับใชฟอสฟอรัสเมื่อเติมไนเตรตลงไปเชนกัน ซึ่งอัตราการจับใชในขณะที่มี
ออกซิเจนก็ไมตางกับเมื่อมีไนเตรตมากนัก

Chuang และคณะ (1996) อธิบายผลของไนเตรต และแหลงคารบอนที่มีตอการ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสไววา ในระบบที่มีทั้งไนเตรตและแหลงคารบอน (ในรูปอะซิเตต)
อยู จุลชีพที่เก่ียวของกับการบําบัดฟอสฟอรัส จะดึงอะซิเตต เขามาเก็บกักไวในเซลลใน
รูป พีเอชเอ และกลัยโคเจน ซึ่งพลังงานที่ใชในการดึงอะซิเตตนั้นไดมาจากการออกซิไดซ
NADH2 ดวยไนเตรตเกิดการคายฟอสฟอรัส และเมื่อระบบมีเพียงไนเตรตโดยไมมีอะซิ
เตตในระบบ จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นโดยจุลชีพจะใชพีเอชเอในเซลล เปนแหลง
คารบอน และมีการจับใชฟอสฟอรัสในระบบเขามาเก็บไวในเซลล

Meinhold และคณะ (1998) ศึกษาผลของการเติมไนเตรตหลังจากการคาย
ฟอสฟอรัสของพีเอโอตอการกําจัด ผูวิจัยไดสนับสนุนแนวคิดที่แบงพีเอโอออกเปน 2
กลุมคือกลุมที่ไมสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (non-DPB) และกลุมที่
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดวย (DPB) และสรุปวาดีพีบีนั้นมีปริมาณนอยกวา โดยพี
เอโอทั้ง 2 กลุมแสดงพฤติกรรมที่แตกตางกันตามแตสภาวะดังตารางที่ 2-13

    ตารางที่ 2-13 พฤติกรรมของ non-DPB และ DPB (Meinhold และคณะ, 1998)

              

Anaerobic Anoxic Aerobic
non-DPB storage PHB storage PHB utilize PHB

P release P release P uptake
DPB storage PHB utilize PHB utilize PHB

P release P uptake P uptake
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จากตารางเฉพาะในสภาวะแอนนอกซิกเทานั้นที่ non-DPB และ DPB จะทํางาน
แตกตางกัน ถาหาก non-DPB ทํางานมากกวาในสภาวะแอนนอกซิก คาฟอสฟอรัสสุทธิที่
ปรากฏในระบบก็จะเพ่ิมข้ึนแตหาก DPB ทํางานมากกวาก็จะเกิดการจับใชฟอสฟอรัสข้ึน
อัตราการทํางานของแบคทีเรียทั้ง 2 กลุมข้ึนอยูกับ ปริมาณพีเอชเอในเซลล ปริมาณแหลง
คารบอนตลอดสภาวะแอนนอกซิก เชนเมื่อมีการเติมอะซิเตตปริมาณมากๆ คา
ฟอสฟอรัสสุทธิของระบบจะเพิ่มข้ึน

Stevens และคณะ (1999) ไดนําจุลชีพจากระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส มาทดลองเติมและไมเติมน้ําที่ผานการบําบัดขั้นแรก (Primary
Effluent) ในสภาวะแอนนอกซิก พบวาทั้งสองการทดลองเกิดการคายฟอสฟอรัสและ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นพรอมกัน

2.3.4.5 เวลาเก็บกักของสภาวะไรออกซิเจน
Randall และคณะ (1992) ไดเสนอขอมูลของระบบบําบัดแบบอีบีพีอารที่ York

River ซึ่งรองรับน้ําเสีย 24,600 ลบ.ม.ตอวัน มีเวลาเก็บกักทั้งหมด 6 ชม. ซึ่งเปนเวลา
เก็บกักสําหรับสภาวะไรออกซิเจน 2 ชม. (คิดเปน 0.33 ของทั้งหมด) พบวาขนาดของ
สภาวะไรออกซิเจนที่เหมาะสมนั้น ข้ึนกับสวนประกอบในน้ําเสียเขา หากมีกรดไขมัน
ระเหยงายพันธะสั้นมาก ขนาดของถังก็สามารถลดลงได เพราะจะเกิดการจับใชคารบอน
ไดอยางรวดเร็ว และยังช้ีวาเวลาเก็บกักเปนพารามิเตอรที่สําคัญมากกวาอัตราสวนของ
ขนาดสภาวะไรออกซิเจนตอขนาดทั้งหมด ตามรูปที่ 2-11

รูปที่ 2-11 ผลของสัดสวนเวลากักไรออกซิเจนที่มีตอคาฟอสฟอรัสในน้ําทิ้ง
    (Randall และคณะ, 1992)
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WEF (1998) ไดสํารวจระบบอีบีพีอารทั้งขนาดจริงและขนาดตนแบบ ที่มีเวลา
เก็บกักของสภาวะไรออกซิเจนตางๆกัน โดยมีคาระหวาง 0.5 – 2.7 ชม. พบวาเมื่อเพ่ิม
เวลาเก็บกักสูงข้ึน การกําจัดฟอสฟอรัสก็จะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนดวย

2.3.4.6 ประจุบวก
Comeau และคณะ (1987) พบวา โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม

เปนสวนประกอบในโซโมเลกุลของโพลีฟอสเฟต โดยที่ประจุบวกนี้จะถูกใชเพ่ือสราง
เสถียรภาพใหแกกลุมฟอสเฟต ซึ่งสูตรโมเลกุลของโพลีฟอสเฟตไดแก Men+2PnO3n+1

(Jardin และ Popel, 1996b) เม่ือ Me คือประจุบวก
Randall และคณะ (1992) กลาววาปริมาณโพแทสเซียม และแมกนีเซียมในน้ํา

เสียทั่วไปมีปริมาณเพียงพอสําหรับกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัส ยกเวนน้ําเสียบางชนิดที่
ตองพิจารณากอน เชน น้ําเสียจากโรงงาน

   ตารางที่ 2-14 รวบรวมอัตราสวนประจุบวกตอฟอสฟอรัสที่เก่ียวของกับการกําจัดฟอสฟอรัส

  

K+/P Mg2+/P Ca2+/P Direction of transport แหลงอางอิง
0.2 0.28 0.09 P release Comeau และคณะ (1987)
0.24 0.27 0.12 P uptake Comeau และคณะ (1987)
0.34 0.24 0.06 Avg. release&uptake Comeau และคณะ (1987)
0.23 0.29  - P release Carlsson และคณะ (1996)
0.33 0.23  - content in PAOs sludge Jardin และ Popel (1996a)
0.325 0.259  - content in PAOs sludge Jardin และ Popel (1996b)
0.356 0.25  - Avg. release&uptake Pattarkine (1991 อางโดย 

          WEF 1998)

2.4 การกาํจัดไนโตรเจนรวมกับฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

ระบบบําบัดแบบเอเอส (Activated Sludge, A/S) ไดพัฒนาใหสามารถกําจัดไดทั้งสาร
ประกอบคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจึงทําใหกระบวนการมีความสลับซับซอนมากขึ้น
เพราะตองเก่ียวของกับสภาวะตางๆในการบําบัด และจุลชีพกลุมตางๆก็เก่ียวของกับการบําบัด
ดวยดังตารางที่ 2-15



32

ตารางที่ 2-15 สภาวะตางๆที่เก่ียวของกับการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
                  (Grady และคณะ, 1999)

2.4.1 รูปแบบกระบวนการกาํจัดไนโตรเจนรวมกับฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
(Randall และคณะ, 1992; WEF, 1992; Seviour และ Blackall, 1999)

รูปแบบกระบวนการกําจัดไดพัฒนาเรื่อยมา ซึ่งไดรับการปรับเปลี่ยนรูปแบบตาม
ความรูใหมๆที่เกิดขึ้นจากงานวิจัย

ทีมงานของ Barnard ที่แอฟริกาใตไดปรับปรุงระบบ Bardenpho ตามรูปที่ 2-12
ซึ่งสามารถกําจัดสารประกอบคารบอน และไนโตรเจน ใหสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดดวย ดวย
การเพิ่มถังไรออกซิเจนหนากระบวนการ และใชช่ือวา Modified Bardenpho หรือ Five-stage
bardenpho ตามรูปที่ 2-13

นอกจากนี้ทีมงานยังไดปรับปรุงระบบ Modified Bardenpho ตามรูปที่ 2-13
ดวยการเพิ่มขนาดถังแอนนอกซิก เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเพื่อลด
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ผลกระทบของไนเตรตที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัส รวมทั้งยกเลิกถังแอนนอกซิกใบที่สอง และถัง
เติมออกซิเจนใบที่สอง และใหช่ือวา Three-stage phoredox ตามรูปที่ 2-14

ระบบ Johannesberg ตามรูปที่ 2-16 ไดพัฒนามาจาก Phoredox ตามรูปที่ 2-
15 เพ่ือลดผลกระทบของไนเตรตจากถังตกตะกอน ดวยการเติมถังแอนนอกซิกระหวางถังตก
ตะกอนกับถังไรออกซิเจน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในถังจึงเปนแบบใชแหลงคารบอนภายในเซลล

Mamais และทีมงานที่ University of Cape Town แอฟริกาใต พัฒนาระบบเพื่อ
ลดผลกระทบจากไนเตรตที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัสอีกหลายรูปแบบ ไดแก UCT Process ตาม
รูปที่ 2-17 และ Modified UCT ตามรูปที่ 2-18

ระบบสวนใหญที่พัฒนาข้ึนที่แอฟริกาใตนั้น มีการควบคุมอายุสลัดจของระบบไว
สูง (> 20 วัน) ซึ่งทําใหเกิดปญหาสลัดจอืดเนื่องจากแบคทีเรียชนิดเสนใยที่เกิดขึ้นในระบบ ดัง
นั้นระบบที่ควบคุมอายุสลัดจต่ําลงจึงถูกนํามาใชเพ่ือแกปญหาดังกลาว ที่เรียกวา Virginia
Initiative Project, VIP ตามรูปที่ 2-19 ซึ่งยังคงมีรูปแบบการลดผลกระทบของไนเตรตเชนเดียว
กับระบบ UCT

Irvine และทีมงานไดพัฒนาระบบ Seqeuncing Batch Reactor (SBR) ตามรูปที่
2-20 ใหสามารถกาํจัดสารประกอบคารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได แตตองจัดรูปแบบให
เกิดทั้งสภาวะไรออกซิเจนและสภาวะแอนนอกซิกในกระบวนการดวย

รูปที่ 2-12 กระบวนการ Bardenpho (Seviour และ Blackall, 1999)
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รูปที่ 2-13 กระบวนการ Modified Bardenpho (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-14 กระบวนการ 3 stage Phoredox  (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-15 กระบวนการ Phoredox (Seviour และ Blackall, 1999)
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รูปที่ 2-16 กระบวนการ Johannesberg (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-17 กระบวนการ UCT (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-18 กระบวนการ MUCT (Seviour และ Blackall, 1999)
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รูปที่ 2-19 กระบวนการ VIP (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-20 กระบวนการ SBR (WEF, 1992)

2.4.2 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการกาํจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูน

2.4.2.1 อายุสลัดจ (Grady และคณะ, 1999)
อายุสลัดจในแตละสภาวะที่คํานวณไดจากสมการที่ 2-1 สามารถบอกเหตุการณ

ที่เกิดจะขึ้นในแตละสภาวะไดดีกวาอายุสลัดจรวม

โดยที่ความเขมขนของแข็งแขวนลอย (XM,T) ในแตละถังข้ึนอยูกับรูปแบบในการ
กําจัด เชนกระบวนการ Bardenpho Phoredox และ 3-stage phoredoxนั้น ถือวาความ
เขมขนของแข็งแขวนลอยเทากันในทุกถัง เนื่องจากมีการเวียนสลัดจเพียงจุดเดียว แต
สําหรับกระบวนการ UCT  MUCT และ VIP ซึ่งมีการเวียนสลัดจหลายจุดนั้น จะทําให
ความเขมขนของแข็งแขวนลอยในถังไรออกซิเจนมีคานอยกวาในถังอ่ืนๆ

Grady และคณะ (1999) แนะนําคาอายุสลัดจรวมของสวนแอนนอกซิกกับสวน
ไรออกซิเจน ที่เหมาะสมกับลักษณะของสารอาหาร (Substrate) ที่เติมเขาระบบดังนี้

∑ ( XM,T V)phase      = θc , phase

      ( XM,T V)SYSTEM        θc
(2-1)
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คาอายุสลัดจของระบบเมื่อระบบใชบําบัดน้ําเสียที่มีสารอาหารที่ยอยสลายไดรวด
เร็ว (Readily biodegradable)เปนองคประกอบ ใหใชคา 1 วันสําหรับอุณหภูมิมากกวา
20 OC และใชคา 1.5 วันสําหรับอุณหภูมิที่ต่ํากวา 20 OC สวนน้ําเสียที่มีสารอาหารที่ยอย
สลายไดชา (Slowly biodegradable) เปนองคประกอบควรใหคาสูงข้ึนเปน 2-3 วัน และ
อาจใชคาอายุสลัดจเพียง 0.5 วันในกรณีที่น้ําเสียประกอบดวยกรดไขมันระเหยงาย หรือ
สารอาหารที่ยอยสลายไดรวดเร็วในปริมาณที่เพียงพอ

การเพิ่มอายุสลัดจของสวนไรออกซิเจนทําใหเกิดการหมักที่ดีข้ึนเปนการเพิ่มประ
สิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส และการเพิ่มอายุสลัดจของสวนแอนนอกซิกทําใหเกิด
การสลายยอยสารอาหารที่ยอยสลายไดชา เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจน

การเพิ่มคาอายุสลัดจของสวนแอนนอกซิก และสวนเติมออกซิเจนจะสงผล
กระทบตอการกําจัดฟอสฟอรัสดังนี้

ก.) การเพิ่มอายุสลัดจเปนการลดการทิ้งสลัดจสวนเกินทําใหปริมาณฟอสฟอรัส
ที่ออกจากระบบลดลง

ข.) อายุสลัดจของสวนเติมออกซิเจนที่มากเกินไป ทําใหสารอินทรียที่เก็บสะสม
ไวในเซลลถูกออกซิไดซจนสมบูรณ จนลดอัตราการจับใชฟอสฟอรัสลง

ค.) ทําใหเกิดการคายฟอสฟอรัสคร้ังที่สอง (Secondary release)
อยางไรก็ตาม Wentzel (1988 อางโดย WEF, 1998) พบวาอัตราสวนปริมาณ

ฟอสฟอรัสในเซลลมากขึ้น เม่ืออายุสลัดจเพ่ิมข้ึน  เนื่องจากอัตราการสลายตัวของพีเอโอ
มีคาต่ํา (0.05 ตอวัน) เม่ือเทียบกับแบคทีเรียแบบเฮเทอโรทรอฟซึ่งมีมากในระบบ
(0.24 ตอวัน) ดังนั้นเมื่ออายุสลัดจสูงข้ึน ทําใหสัดสวนพีเอโอในระบบมีมากขึ้น Wentzel
สรุปวากระบวนการอีบีพีอารสามารถเกิดขึ้นไดที่อายุสลัดจตั้งแต 3 ถึง 68 วัน

2.4.2.2 อัตราสวนสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจน หรือฟอสฟอรัส
(Grady และคณะ, 1999)

ปริมาณสารอินทรียคารบอนในระบบ มีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรวมกับฟอสฟอรัส โดยสําหรับการกําจัดไนโตรเจน สาร
อินทรียคารบอนเปนตัวใหอิเล็คตรอนในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน สวนในการกําจัด
ฟอสฟอรัส สารอินทรียคารบอนจะถูกดึงเขาไปในเซลลเพ่ือสังเคราะหพีเอชเอในสภาวะไร
ออกซิเจน ซึ่งถือวาเปนข้ันตอนที่สําคัญข้ันตอนหนึ่งในการกําจัด ดังนั้นจะเห็นไดวาสาร
อินทรียคารบอนนั้นถูกแยงชิงโดยแบคทีเรียที่เก่ียวของกับการบําบัดตางๆกัน หาก
ปริมาณของสารอินทรียมีอยูอยางจํากัดแลว ก็จะเปนการจํากัดประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปดวย

อัตราสวนสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจน ดูไดจากอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น
ซึ่งตามทฤษฎีแลวควรมีคาเทากับ 2.86 แตคาดังกลาวก็อาจจะไมเพียงพอตอการกําจัด
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อยางสมบูรณ เนื่องจากสารอินทรียคารบอนที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ และไนโตรเจนใน
น้ําเสียบางสวนจะถูกใชเพ่ือสังเคราะหเซลล และสารอินทรียคารบอนบางสวนนั้นยอย
สลายไดชา ซึ่งตองลดขนาดโมเลกุลดวยกระบวนการไฮดรอไลซิสกอนจึงจะถูกนํามาใชได
อยางมีประสิทธิภาพ

ตารางที่ 2-16 อัตราสวนสารอินทรียตอไนโตรเจนที่เหมาะสม (Grady และคณะ, 1999)

                

Nitrogen removal
efficiency COD/TKN BOD5/NH3-N BOD5/TKN
Poor < 5 < 4  < 2.5
Moderate 5 - 7 4 - 6 2.5 - 3.5
Good 7 - 9 6 - 8 3.5 - 5.0
Excellent > 9 > 8 > 5

อัตราสวนสารอินทรียคารบอนตอฟอสฟอรัส วัดไดดวยหลายรูปแบบไดแก อัตรา
สวนซีโอดีตอฟอสฟอรัสท้ังหมด (COD/TP) อัตราสวนบีโอดีตอฟอสฟอรัสท้ังหมด
(BOD5/TP) อัตราสวนบีโอดีตอฟอสฟอรัสละลาย (BOD5/SP) และ อัตราสวนบีโอดีตอ
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกกําจัด (BOD5/∆P) ซึ่งความเกี่ยวของของปริมาณสารอินทรียกับ
ปริมาณฟอสฟอรัสในการกําจัดฟอสฟอรัสนั้นทําใหเกิดสภาวะในการกําจัด 2 แบบคือ
ปริมาณสารอินทรียคารบอนหรือแหลงคารบอนจํากัด (Carbon Limited) และปริมาณ
ฟอสฟอรัสจํากัด (Phosphorus Limited)

ปริมาณสารอินทรียคารบอนจํากัด คือสภาวะที่มีสารอินทรียไมเพียงพอตอการ
กําจัดฟอสฟอรัส ทําใหพีเอโอสะสมพีเอชเอในเซลลไดนอยกวาที่ควรเปน จึงเกิดการคาย
และจับใชฟอสฟอรัสนอยลงดวย ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบจึงมีคาสูงขึ้น

ปริมาณฟอสฟอรัสจํากัด คือสภาวะที่ฟอสฟอรัสไมเพียงพอใหกําจัด โดยมีสาร
อินทรียคารบอนมากเกินพอในการสังเคราะหพีเอชเอ แตกลับไมมีฟอสฟอรัสเพียงพอ
สําหรับการสังเคราะหโพลีฟอสเฟตในเซลล ทําใหฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งมีคาต่ํา ดังนั้น
สภาวะที่ปริมาณฟอสฟอรัสจํากัด จึงเปนสภาวะพึงปรารถนาในกระบวนการกําจัด
ฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูน

นอกจากอัตราสวนปริมาณสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสแลว 
ชนิดของสารอินทรียในน้ําเสียก็มีความสําคัญตอการบําบัดเชนกัน (ดูไดในหัวขอที่
2.2.5.1 และ 2.3.2.1)
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        ตารางที่ 2-17 อัตราสวนบีโอดีตอปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกกําจัด (Grady และคณะ, 1999)

BOD5/   P ratio COD/   P ratio
Type of BPR process (mgBOD5/mgP) (mgCOD/mgP)

High efficiency (e.g.A/OTM 15-20 26-34
  without nitrification,VIP,UCT)
Moderate efficiency (e.g.,A/OTM 20-25 34-43
  and A2/OTM with nitrification)
Low efficiency (e.g., Bardenpho) > 25 > 43

2.4.2.3 ปจจัยอื่นๆ
ก) อุณหภูมิ
-  มีผลตอไนตริไฟเออร มากกวาจุลชีพกลุมอื่นๆ

     - อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ทําใหประสิทธิ
ภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลง

     - อัตราการหมักสารอินทรียลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ทําใหปริมาณสารอินทรียที่
ยอยสลายไดรวดเร็วในระบบลดลง สงผลประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสลดลง

ข) ออกซิเจนละลาย
- คาออกซิเจนละลายในสภาวะเติมออกซิเจนควรมากกวา 2 มก./ล.เพ่ือใมให

เกิดการยับยั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และการจับใชฟอสฟอรัส
- ออกซิเจนละลายที่มีมากในสภาวะแอนนอกซิก และไรออกซิเจน จะไปออกซิ

ไดซสารอินทรียคารบอน เปนการลดสารอินทรียสําหรับดีไนตริไฟเออรและพี
เอโอ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง

ค) พีเอช
- การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชมีผลตอไนตริไฟเออรมากกวาจุลชีพกลุมอื่นๆ
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2.5 แผนเยื่อสาํหรับการบาํบัดน้าํเสีย

กระบวนการแผนเยื่อสังเคราะห (Synthetic membrane process) เปนกระบวนการที่ใช
แผนเยื่อในจุดประสงคตางๆ เชน เพ่ือใชแยกสาร เพ่ือเพ่ิมความเขมขนของสาร หรือทําใหสารมี
ความบริสุทธิ์ โดยหลักการที่สําคัญของกระบวนการ คือการใชแรงขับดันทําใหสารละลายไหลผาน
แผนเยื่อกรอง จึงเกิดการแยกระหวางสารที่ผานรูพรุนของแผนเยื่อไดกับสารที่ไมสามารถผานได
ชนิดของแผนเยื่อสามารถจําแนกตามขนาดรูพรุน ดังรูปที่ 2-21

ดวยคุณสมบัติในการแยกสารของแผนเยื่อนี้ จึงถูกนําไปประยุกตใชในกระบวนการตางๆ
รวมทั้งกระบวนการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากแผนเยื่อที่มีรูพรุนขนาดเล็กสามารถดักแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดไมใหออกไปกับน้ําทิ้งได จึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด

รูปที่ 2-21 ชนิดของแผนเยื่อแยกตามขนาด (Droste, 1997)

Brindle และ Stephenson (1995) สรุปการประยุกตใชแผนเยื่อที่เก่ียวของกับกระบวน
การบําบัดไวซึ่งไดแก ใชแยกจุลชีพออกจากน้ําทิ้ง ใชในอุปกรณเติมออกซิเจน และใชแยกสาร
อินทรียในน้ําเสียออกจากน้ําเสียโดยตรง

2.5.1 กระบวนการไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration Processes)
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน เปนกระบวนการแยกโดยการซมึผานแผนเยื่อวิธี

หนึ่ง ใชเพ่ือแยกอนุภาคแขวนลอย โดยอาศัยหลักการแยกสารแบบคัดเลือกขนาด (Sieving
mechanism) ซึ่งมีความสามารถในการแยกสารที่มีอนุภาค 0.1 – 10 ไมโครเมตร หลังจากผาน
แผนเยื่อแลวตัวทําละลายและสารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กวารูพรุนจะสามารถผานแผนเยื่อไปได 
ซึ่งเรียกสารเหลานี้วา เพอมิเอต (Permeate) สวนสารแขวนลอยที่ไมสามารถผานแผนเยื่อไปได
เพราะมีขนาดอนุภาคใหญกวารูพรุน จะถูกกักไวซึ่งเรียกวา รีเทนเตต (Retentate) หรือ คอนเซน
เตต (Concentrate)
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2.5.1.1 ลักษณะการกรองในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
ลักษณะการกรองสารละลายในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน แบงไดเปน 2

ลักษณะคือ การกรองแบบไหลผานแผนเยื่อ (Dead-end Filtration) และการกรองแบบ
ไหลขนานกับแผนเยื่อ (Cross-flow Filtration) ดังรูปที่ 2-22

รูปที่ 2-22 การกรองแบบไหลผานแผนเยื่อ และแบบไหลขนานแผนเยื่อ
     (Pliankarom, 1996)

การกรองแบบไหลผานแผนเยื่อ เปนการกรองที่ทิศทางการไหลของสารที่ตองการ
กรองตั้งฉากกับแผนเยื่อ สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวารูพรุนจึงสะสมตัวที่ผิวหนาแผน
เย่ืออยางตอเนื่อง ทําใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อลดลงอยางรวดเร็ว

การกรองแบบไหลขนานแผนเยื่อ เปนการกรองที่ทิศทางการไหลของสารที่
ตองการกรองขนานไปกับแผนเยื่อ  ซึ่งทิศทางการไหลขนานกับแผนเยื่อนี้ทําใหเกิดแรง
เฉือนบริเวณผิวหนาแผนเยื่อ กวาดเอาอนุภาคที่ติดอยูที่ผิวหนาแผนเยื่อออกไปดวย ดัง
นั้นอัตราการกรองแบบไหลขนานแผนเยื่อจึงสูงกวาการกรองแบบไหลผานแผนเยื่อ

2.5.1.2 ฟลักซ (Flux)
คาฟลักซ เปนคาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของการกรอง และปริมาตรของเพอมิ

เอตที่ผานรูพรุนตอหนวยพื้นที่ผิวแผนเยื่อตอระยะเวลาที่ใชในการกรอง

J  =       ∆P        (2-2)
η Rt
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เม่ือ    J      คืออัตราการไหลผานแผนเยื่อ
∆PTM คือผลตางของความดันผิวแผนเยื่อดานปอนสารกับดานเพอมิเอต
µ คือความหนืดของสารละลาย
Rt      คือความตานทานรวม

2.5.1.3 คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน และเจลโพลาไรเซชัน
ปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน เกิดขึ้นเมื่อตัวทําละลายและตัวถูก

ละลายที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนถูกกรองออกจากระบบ สวนตัวทําละลายและตัวถูกละลายที่
มีขนาดใหญกวารูพรุนถูกกักไวที่ผิวหนาแผนเยื่อ ความเขมขนที่ใกลผิวหนาแผนเยื่อ
(CW) จึงสูงกวาบริเวณที่หางแผนเยื่อออกไป (CB) ความแตกตางของความเขมขนทําให
เกิดการแพรกลับของตัวถูกละลายไปยังระบบ แตเม่ือทําการกรองตอไปเร่ือยๆ จนความ
เขมขนของตัวถูกละลายใกลผิวแผนเยื่อมีคาสูงถึงขีดจํากัดการละลายของสารนั้น จะทําให
เกิดเค็กข้ึนใกลแผนเยื่อ ซึ่งเรียกปรากฏการณนี้วา เจลโพลาไรเซชัน ชั้นเจลหรือเค็กที่เกิด
ข้ึนนี้คลายเปนแผนเยื่ออีกแผนหนึ่งที่ตออนุกรมกับแผนเยื่อที่มีอยู ทําใหความตานทาน
ของแผนเยื่อสูงข้ึน และอัตราการกรองผานแผนเยื่อลดลง

2.5.2 ระบบเอ็มบีอาร (Membrane bioreactor, MBR)
ระบบเอ็มบีอาร เปนระบบเอเอสอีกรูปแบบหนึ่งที่ถูกพัฒนาข้ึน โดยใชแผนเยื่อ

แทนถังตกตะกอน รูพรุนที่มีขนาดเล็กของแผนเยื่อนั้นสามารถกักจุลชีพในระบบไมใหออกไปกับ
น้ําทิ้งได จุลชีพในระบบจึงมีความเขมขนของแข็งแขวนลอยสูงกวาระบบทั่วไป มีการรายงานคา
ความเขมขนของแข็งแขวนลอยของระบบเอ็มบีอารที่ใชบําบัดน้ําเสียชุมชนวามีคาสูงถึง 25,000
มก./ล. (Gunder และ Krauth, 1999)

Smith และคณะ (1969) เปนนักวิจัยกลุมแรกๆที่ทดลองใชแผนเยื่อรวมกับ
ระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งแผนเยื่อที่ใชเปนแบบอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration) พบวาระบบมี
ความเขมขนของแข็งแขวนลอยประมาณ 10,000 มก./ล. โดยระบบเอ็มบีอารที่ใชยังเปนแบบที่
แยกสวนระหวางถังเติมออกซิเจนกับชุดกรองดวยแผนเยื่ออยู

2.5.2.1 ชนิดของแผนเยื่อที่ใชในระบบ
แผนเยื่อที่ใชในการบําบัดน้ําเสียแบงตามลักษณะของแผนเยื่อได 3 ชนิดคือ
1) แบบเสนใยกลวง (Hollow fiber)
2) แบบแผน (Plate and frame)
3) แบบทอ (Tubular)
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รูปที่ 2-23 ชนิดของแผนเยื่อแยกตามลักษณะ (Gunder และ Kruath, 1999)
ก.) แบบทอ  ข.) แบบแผน  ค.) แบบเสนใยกลวง

2.5.2.2 จุดเดนของกระบวนการ
ก) สามารถใชแทนถังตกตะกอน
มั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2542) กลาววาความสําเร็จในการบําบัดน้ําเสียดวยระบบ

เอเอส ข้ึนอยูกับความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ จากการสํารวจในประเทศ
สหรัฐอเมริกาพบวาสาเหตุสําคัญประการหนึ่งของระบบเอเอสที่ไมสามารถผลิตน้ําทิ้งที่มี
คุณภาพไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งนั้น ก็เพราะความลมเหลวที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอน

ดังนั้นการใชแผนเยื่อแทนถังตกตะกอนของระบบเอเอส เปนการลดคากอสราง
ถังตกตะกอนในระบบเอเอส และทําใหระบบสามารถผลิตน้ําทิ้งท่ีไดตามมาตรฐานจนอาจ
นํากลับไปใชใหมได ทั้งนี้เพราะแผนเยื่อที่มีรูพรุนขนาดเล็กสามารถกักจุลชีพในระบบไม
ใหหลุดออกมากับน้ําทิ้งได

ข) สามารถใชแทนระบบฆาเช้ือโรค
เนื่องจากรูพรุนขนาดเล็กของแผนเยื่อ จึงสามารถกักเช้ือแบคทีเรียหรือไวรัสที่มี

ขนาดใหญกวารูพรุนไมใหปะปนออกมาในน้ําทิ้งได
Kolega และคณะ (1991) ทดลองติดตั้งแผนเยื่อแบบเสนใยกลวงขนาดรูพรุน

0.2 ไมโครเมตรในระบบบําบัดน้ําเสียที่หลังถังตกตะกอนขั้นที่หนึ่ง และหลังถังตก
ตะกอนขั้นที่สอง พบวาน้ําทิ้งที่ผานแผนเยื่อหลังถังตกตะกอนที่สองไมพบแบคทีเรียและ
ไวรัส และน้ําทิ้งที่ผานแผนเยื่อหลังถังตกตะกอนที่หนึ่งไมพบแบคทีเรียเลย
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ตารางที่ 2-18 ผลการกําจัดคอลิฟอรมทั้งหมดดวยระบบเอ็มบีอาร

ชนิดของแผนเยื่อ ขนาดรูพรุน ประสิทธิภาพการกําจัด แหลงอางอิง
(ไมครอน) Total Coliform

Tubular 0.1 No detected Gunder และ Krauth (1999)
Plate and Frame 0.4 No detected Gunder และ Krauth (1999)
Hollow Fiber 0.1 No detected Gunder และ Krauth (1999)
Hollow Fiber 0.5 6-log removal Messalem และคณะ (2000)

Plate and Frame 0.4 9-log removal Gander (2000)
Plate and Frame 5.0 5-log removal Gander (2000)
Plate and Frame 0.4 > 7-log removal Jefferson และคณะ (2000)

ค) สามารถรักษาคาอายุสลัดจใหมีคาสูง
ระบบเอ็มบีอารสามารถรักษาคาอายุสลัดจใหมีคาสูง ทําใหมีการทิ้งสลัดจสวน

เกินออกจากระบบนอยกวาระบบทั่วไป หรืออาจจะไมตองทิ้งสลัดจออกจากระบบเลย
Wagner และ Rosenwinkel (2000) ทดลองเดินระบบเอ็มบีอารโดยไมทิ้งสลัดจ

ออกจากระบบเปนเวลา 1 ป ทําใหคาเอ็มแอลเอสเอสเพิ่มข้ึนจาก 2,000 มก./ล.เม่ือเร่ิม
ตนทดลอง เปน 18,000 มก./ล. หลังเดินระบบได 1 ป พบวาอัตราการเกิดสลดัจมีคา
เพียง 0.002 – 0.032 กิโลกรัม/วัน โดยจุลชีพดํารงอยูอยางอนุรักษ (Preservative
Metabolism) และจากการสมดุลมวลคารบอนพบวาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดในน้ํา
เสียเขาออกจากระบบในรูปคารบอนไดออกไซดเปนสวนใหญ

เนื่องจากสามารถรักษาคาอายุสลัดจไดสูง ทําใหจุลชีพที่อัตราการเติบโตชาไมถูก
ลางออกจากระบบ จึงเอื้อใหเกิดจุลชีพที่หลากหลายในการบําบัด

Luxmy และคณะ (2000) วิเคราะหชุมชนแบคทีเรีย (Bacterial Community)
ดวยวิธี FISH และ DGGE ในระบบเอ็มบีอารที่ปอนดวยน้ําเสียชุมชน พบวามีแบคทีเรีย
กลุมที่มีอัตราการเติบโตชาในระบบ เชน Nitrosomonas Nitrococcus และ Nitrobacter
โดยแบคทีเรียที่พบนี้มีรูปรางที่หลากหลาย

ง) ลดขนาดถังเติมอากาศ
ปริมาณจุลชีพในระบบมีผลตอการบําบัดน้ําเสียโดยตรง เม่ือระบบมีความเขมขน

ของจุลชีพสูง ทําใหขนาดของถังเติมอากาศลดลงได
Smith และคณะ (1969) แสดงวาระบบเอ็มบีอารมีเวลากักของถังเติมอากาศ

นอยกวาระบบอีเอเอส 2 – 5 เทา เม่ือเดินระบบที่คาอัตราสวนเอฟตอเอ็มใกลเคียงกัน
จ) ใชกําจัดสารอาหารที่ยอยสลายยาก และโลหะหนักบางชนิดในน้ําเสีย
ฉ) น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดสามารถนํากลับมาใชใหมได (Reuse)
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2.5.2.3 จุดดอยของกระบวนการ
ระบบเอ็มบีอาร เปนระบบที่มีคาใชจายในการดําเนินการสูงกวาระบบทั่วไป โดย

พลังงานที่ใชสวนใหญเกิดจาก
1. พลังงานที่ใชในการสูบเพอมิเอตออกจากระบบ
2. พลังงานที่ใชในการเติมอากาศ
Chiemchaisri และคณะ (1993 อางโดย Brindle และ Stephenson, 1995) ราย

งานการใชพลังงานของระบบเอ็มบีอารที่ใชบําบัดน้ําเสียจากสํานักงานขนาดใหญ เพ่ือนํา
น้ําทิ้งกลับมาใชใหม วาตองใชพลังงาน 3.0 – 5.5 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ลบ.ม.เพอมิเอต

Gunder และ Kruath (1999) เปรียบเทียบการใชพลังงานของระบบเอ็มบีอาร
โดยใชแผนเยื่อชนิดตางๆ พบวาเมื่อความเขมขนของแข็งแขวนลอยของระบบเพิ่มมากขึ้น
จะทําใหพลังงานไฟฟาที่ใชในการบําบัดก็สูงข้ึนดวย โดยเมื่อความเขมขนของแข็ง
แขวนลอยนอยกวา 15,000 มก./ล. พลังงานที่ตองใชสําหรับแผนเยื่อแบบทอเทากับ
2.5 – 3.5 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ลบ.ม.เพอมิเอต และเทากับ 1.0 – 2.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/
ลบ.ม.เพอมิเอตสําหรับแผนเยื่อแบบเสนใยกลวงและแบบแผน และเมื่อความเขมขนเพิ่ม
ข้ึนเปน 25,000 มก./ล. จะตองใชพลังงานถึง 3.0 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ลบ.ม.เพอมิเอต
สําหรับแผนเยื่อแบบเสนใยกลวงและแบบแผน (พลังงานที่ใชคิดเฉพาะที่ใชในการกรอง
และการเติมอากาศ)

2.5.3 การอุดตันของแผนเย่ือ

การอุดตันที่เกิดขึ้นบนแผนเยื่อทําใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อลดลง ซึ่งตองใช
พลังงานในการบําบัดมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อหาวิธีการในการลดการอุดตันของแผนเยื่อ
ในระบบเอ็มบีอาร

2.5.3.1 ทฤษฎีการอุดตนับนแผนเยื่อ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541)
ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการอุดตันบนแผนเยื่อไมโครเฟลเตรชัน
1. Complete Blocking Filtration Model (CBM) มีสมมุติฐานวาโมเลกุล หรือ

อนุภาคที่มาถึงแผนเยื่อจะเขาไปอุดตันรูพรุน โดยทุกๆ โมเลกุลหรืออนุภาคมีสวนในการ
อุดตันรูพรุนโดยไมทับซอนกัน ดังนั้นอัตราการกรองจะขึ้นอยูกับเวลา ตามรูปที่ 2-24 ก.

2. Intermediate Blocking Filtration Model (IBM) จะมีลักษณะคลายคลึงกับ
CBM โดยโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งจะสามารถซอนทับอยูบนอีกโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่ง
ได ตามรูปที่ 2-24 ข.

3. Standard Blocking Filtration Model (SBM) เปนแบบจําลองที่อธิบายใน
การกรองสารละลายขนาดเล็กกวารูพรุนของแผนเยื่อมาก โดยอนุภาคสามารถผานรูพรุน
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ไปได และมีอนุภาคบางสวนถูกดูดซับอยูภายในรูพรุน ทําใหเกิดการอุดตันภายในโครง
สรางของแผนเยื่อนั้น ตามรูปที่ 2-24 ค.

4. Cake Filtration Model (CFM) เปนแบบจําลองที่อธิบายการกรองอนุภาคที่มี
ขนาดตางๆกันคือ 1)อนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุน ซึ่งจะถูกสะสมและเกิดเปนเค็กที่ผิว
หนา 2) อนุภาคที่มีขนาดเล็กและใหญผสมกัน อนุภาคขนาดเล็กจะถูกสะสมอยูในรูพรุน
และตอมาจะเกิดการสะสมของอนุภาคขนาดใหญเกิดเปนเค็กที่ผิวหนาแผนเยื่อ ตามรูปที่
2-24 ง.

        รูปที่ 2-24 ลักษณะการอุดตันในแผนเยื่อ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541)

นักวิจัยพยายามแยกสวนประกอบของอนุภาคในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอ็มบี
อารที่ทําใหเกิดการอุดตันของแผนเยื่อ

Fane และคณะ (1980 อางโดย Defrance, 2000) แบงอนุภาคที่ทําใหเกิดการ
อุดตันในระบบเอ็มบีอารไว 2 ชนิด ไดแก ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) และ
อนุภาคละลาย (Dissolve matter) โดย 60% ของความตานทานที่เกิดขึ้นเกิดจากอนุภาค
ละลาย

Wisniewski (1996 อางโดย Defrance, 2000) แบงอนุภาคที่ทําใหเกิดการอุด
ตันเปน 3 ชนิด ไดแก ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) คอลลอยด (Colloidal
Fraction) และโมเลกุลละลาย (Dissolve Molecules) โดยมีอัตราสวนความตานทานที่
เกิดขึ้นแกระบบเทากับ 23% 25% และ 52% ตามลําดับ



47

จากสมการที่ 2-2 อัตราการไหลผานแผนเยื่อจะแปรผกผันกับความตานทาน
รวม เม่ือความตานทานรวมสูงข้ึน จะทําใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อลดลง โดยความ
ตานรวมของแผนเยื่อนี้ก็มีทั้งที่สามารถทําใหลดลงไดดวยการลางแผนเยื่อ และแบบที่เปน
ความตานทานถาวรที่ไมสามารถกําจัดออกได

Choo และ Lee (1996) พบวาความตานทานรวมเทากับ ความตานทานเนื่อง
จากแผนเยื่อ (membane resistance, Rm) เปนความตานทานที่เกิดขึ้นจากแผนเยื่อเอง
หาคาไดจากการทดลองใชแผนเยื่อกรองน้ําบริสุทธิ์ที่ไมมีของแข็งแขวนลอย ดังนั้นจึงมีคา
คงที่เสมอ รวมกับความตานทานที่เกิดจากโพลาไรเซชัน (Polarization resistance, Rp)
ซึ่งกําจัดออกไดดวยการใชน้ําลางในระบบ รวมกับความตานทานที่เกิดจาการอุดตันภาย
นอก (External fouling resistance, Ref) ซึ่งกําจัดออกไดดวยการนําแผนเยื่อออกมาลาง
ดวยน้ําประปา และความตานทานที่เกิดจากการอุดตันภายใน (Internal fouling
resistance, Rif) ซึ่งไมสามารถกําจัดออกได

2.5.3.2 เทคนิคในการลดการอุดตันของแผนเยื่อ
การลดการอุดตันของแผนเยื่อ เพ่ือเพ่ิมอัตราการไหลผานแผนเยื่อมีดวยกัน

หลายวิธีดังนี้
ก) การลางยอน (Back washing)
การลางยอน คือการพนของไหลยอนในทิศทางที่สวนกับการสูบเขา เพ่ือไล

อนุภาคที่เกาะบริเวณผิวหนาแผนเยื่อออก ดังรูปที่ 2-25

รูปที่ 2-25 การลางยอนแผนเยื่อ (Plainkarom, 1996)

ข) การกรองแบบไหลขนาน (Cross flow filtration)
การกรองแบบไหลขนาน ทําใหเกิดแรงเฉือนที่ผิวหนาแผนเยื่อ เปนการไล

อนุภาคที่ผิวหนาแผนเยื่อออก การกรองแบบไหลขนานที่นิยมกันในรูปแบบหนึ่งคือการ
พนฟองอากาศใตแผนเยื่อ โดยความสามารถในการลดการอุดตันดวยวิธีการนี้ข้ึนอยูกับ
ความเร็วของของไหลที่พน หากเพ่ิมความเร็วในการไหลจะทําใหอัตราการไหลผานแผน
เย่ือมีมากขึ้น (Magara และ Itoh, 1991)
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ค) การสูบน้ําเพอมิเอตออกเปนระยะๆ (Intermittent suction)
การสูบออกเปนระยะๆ ทําเพ่ือลดการสะสมของอนุภาคอยางตอเนื่องที่แผนเยื่อ
Talat (1988) พบวาการสูบสลับกับหยุดสูบทุก 10 นาที ทําใหเสถียรภาพของ

อัตราการไหลผานแผนเยื่อดีที่สุด
Yamamoto และคณะ (1989) การสูบออกเปนระยะ โดยความคุมความดันผาน

แผนเยื่อใหต่ํา (13 kPa) ใหผลดีตอเสถียรภาพของอัตราการไหลผานแผนเยื่อ

ง) การลดความดันผานแผนเยื่อ (Reduction of pressure)
ตามสมการการกรอง เม่ือความดันผานแผนเยื่อ (transmembrane pressure)

มากขึ้นจะทําใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อเพ่ิมข้ึนดวย และหากลดความดันผานแผนเยื่อ
ลงก็จะทําใหการอุดตันลดลงดวย

Ueda และ Hata (1999) ใชความสูงของน้ําเหนือทอน้ําออก 1.69 เมตรเปน
ความดันใหน้ําทิ้งไหลผานแผนเยื่อ พบวาตลอดการใชงาน 371 วันไมตองมีการลางแผน
เย่ือเลย และใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อที่มีคงที่

จ) การลางดวยสารเคมี (Chemical washing)
สารเคมีที่ใชในการลางแผนเยื่อไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมคารบอเนต

กรดเกลือ กรดซัลฟุริค และกรดฟอสฟอริก เปนตน

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Ueda และ Hata (1999) ทดลองใชระบบเอ็มบีอารบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยระบบที่ใชมี
ถังบําบัด 2 ถังตออนุกรมกัน มีถังไรออกซิเจนนําหนาถังเติมออกซิเจน ทั้งสองถังมีขนาดเทากัน
เทากับ 1.56 ลบ.ม. คิดเปนเวลากัก 13.4 ช่ัวโมงโดยมีการหมุนเวียนสลัดจจากถังเติมออกซิเจน
ไปยังถังไรออกซิเจนดวยอัตราการไหล 4 เทาของน้ําเสียเขาระบบ มีอัตราการไหลของน้ําเขา 6.0
ลบ.ม./วัน ดังรูปที่ 2-26

แผนเยื่อที่ใชมีขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร ความดันผานแผนเยื่อใชความสูงของน้ํา
เหนือทอน้ําออก 1.69 เมตร มีการควบคุมอายุสลัดจไวที่ 72 วัน เม่ือดําเนินการประมาณ 1 ป มี
ความเขมขนเอ็มแอลเอสเอสในถังเติมออกซิเจน 12,930 มก./ล. ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอ
ดี 99% ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี 93% ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
100% ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด 79% ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสท้ัง
หมด 74% และกําจัดโคลิฟอรมแบคทีเรียได 6 ล็อค
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Seo และคณะ (2000) ทดลองใชระบบเอ็มบีอารบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยถังบําบัดที่ใชมี
2สวนตออนุกรมกัน สวนแรกมีขนาด 0.09 ลบ.ม. สวนที่สองมีขนาด 0.18 ลบ.ม. คิดเปนเวลา
กัก 16 – 19 ชั่วโมง มีการหมุนเวียนสลัดจจากสวนที่สองไปยังสวนแรกดวยอัตราการไหล 1 เทา
ของน้ําเสียเขาระบบ ตามรูปที่ 2-27 การทํางานของระบบนั้นในแตละสวนจะมีระยะเวลาในการ
เติมอากาศและหยุดเติมอากาศ (แตยังมีการหมุนเวียนสลัดจระหวางสวนดวยปมหมนุเวียน) ที่
แตกตางกัน ทั้งสองสวนจึงสลับกันเปนถังเติมออกซิเจน (เม่ือมีการเติมอากาศ) และถังไร
ออกซิเจน (เม่ือหยุดเติมออกซิเจน) สภาวะการเดินระบบสําหรับการทดลองแสดงไวในตารางที่
2-19

      ตารางที่ 2-19 สภาวะการเดินระบบในการทดลองของ Seo และคณะ
     (Seo และคณะ, 2000)

แผนเยื่อที่ใชมีขนาดรูพรุน 0.1 ไมโครเมตร ควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 25 วัน มี
ความเขมขนเอ็มแอลเอสเอส 2,700 – 3,400 มก./ล. ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีสูงกวา
98% ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด 73.6% และ 91.6% ในการทดลองที่ 1 และ

     รูปที่ 2-26 การทดลองของ Ueda และ Hata (Ueda และ Hata, 1999)
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2 ตามลําดับ จึงสรุปวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นสมบูรณเม่ือระยะเวลาเติมออกซิเจน 60
นาที

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดพบวา ในการทดลองที่ 1 น้ําเสียเขามี
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 3.8 – 5.0 มก./ล. มีฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําทิ้งเฉล่ีย 2.4 มก./ล. และใน
การทดลองที่ 2 มีคาฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งนอยกวา 2 มก./ล. แมฟอสฟอรัสในน้ําเขาจะสูงข้ึนก็ตาม

รูปที่ 2-27 การทดลองของ Seo และคณะ (Seo และคณะ, 2000)

Yoon และคณะ (2000) เปรียบเทียบระบบแอนนอกซกิ-ออกซิกที่ใชถังตกตะกอนปกติ
กับที่ใชแผนเยื่อแทนถังตกตะกอน ในการบําบัดน้ําเสียชุมชน ตามรูปที่ 2-28 สภาวะการเดิน
ระบบในการทดลองแสดงไวในตารางที่ 2-20 แผนเยื่อที่ใชมีขนาดรูพรุน 0.1 ไมโครเมตร ระยะ
เวลาสูบและหยุดสูบสลับกันทุก 2 นาที

คาเอ็มแอลเอสเอสของสองระบบแตกตางกันอยางชัดเจน โดยคาเอ็มแอลเอสเอสของ
ระบบที่ใชถังตกตะกอนมีคา 2,500 – 5,000 มก./ล. สวนระบบที่ใชแผนเยื่อแทนถังตกตะกอน
มีคา 10,000 – 15,000 มก./ล.

พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีสูงกวา 98% และ 80 – 90% สําหรับระบบที่ใช
แผนเยื่อ และระบบปกติตามลําดับ การกําจัดไนโตรเจนของระบบที่ใชแผนเยื่อสูงกวาระบบปกติ
เล็กนอย และการกําจัดฟอสฟอรัสของทั้งสองระบบไมแตกตางกันนัก เนื่องจากมีการทิ้งสลัดจสวน
เกินเพียงเล็กนอย
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รูปที่ 2-28 การทดลองของ Yoon และคณะ (Yoon และคณะ, 2000)

   ตารางที่ 2-20 สภาวะการเดินระบบในการทดลองของ Yoon และคณะ
(Yoon และคณะ, 2000)
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บทที่ 3

แผนการทดลองและการดาํเนินการวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของคาอายุสลัดจ และอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก
ตอสวนไรออกซิเจน ที่มีตอประสิทธิภาพและกลไกในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ของระบบบําบัดที่ไดพัฒนาข้ึน การทดลองในงานวิจัยนี้ทั้งหมด ไดกระทําที่หองปฏิบัติการวิจัย
และบัณฑิตของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
การทดลองแบงออกเปน 3 การทดลองยอยโดยมีรายละเอียดการทดลองดังตารางที่ 3-1

ตารางที่ 3-1 รายละเอียดการทดลอง

อายุสลัดจ อัตราการแบงนํ้าเสียเขา อัตราการเวียนสลัดจ
(วัน) สวนแอนนอกซิก : สวนไรออกซิเจน (ลิตรตอช่ัวโมง)

1 40 25% : 75% 5
2 40 75% : 25% 5
3 80 75% : 25% 5

การทดลองที่

ตัวแปรที่เก่ียวของกับการทดลอง

ตัวแปรคงที่
1. ขนาดของถังปฏิกรณ มีความกวาง 40 ซม. ความยาว 45 ซม. และความสูง 60 ซม.

ระดับน้ําในถังสูง 50 ซม. ความจุน้ํา 90 ลิตร ถังแบงเปน 3 สวน
1.1 สวนแอนนอกซิก มีความกวาง และความยาว 20 ซม.

     1.2 สวนไรออกซิเจน มีความกวาง และความยาว 20 ซม.
1.3 สวนเติมออกซิเจน มีความกวาง 25 ซม. และความยาว 40 ซม.

2. ระยะเวลาสูบและพัก 10 นาทีตอ 10 นาที เพ่ือลดการอุดตันของแผนเยื่อ
3. อัตราการเวียนสลัดจจากสวนเติมออกซิเจนไปยังสวนแอนนอกซิก 5 ลิตรตอช่ัวโมง
4. อัตราไหลของอากาศที่ผานผิวหนาแผนเยื่อ 60  ลิตร/นาที เพ่ือใหเกิดการกรองแบบ

ไหลขนาน (Crossflow Filtration )
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5. คาออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolve Oxygen) ของสวนเติมออกซิเจน ควบคุมไวใหได
มากกวา 2 มก./ล. เพ่ือไมใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Painter 1977
อางโดย Pochana และ Keller, 1999)

ตัวแปรอิสระ
1. คาอายุสลัดจ  40 วัน และ 80 วัน
2. อัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจน 25% : 75%  และ

75% : 25%

ตัวแปรตาม
ตัวแปรตามที่ทําการศึกษาไดแก พีเอช อุณหภูมิ เอ็มแอลเอสเอส เอ็มแอลวีเอสเอส เอส

เอส เอสวี30 เอสวีไอ ซีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส อัตราจําเพาะที่เก่ียวของกับการบําบัด ลักษณะ
ชุมชนของจุลชีพในระบบ (Community of Microbial) และคาใชจายในการดําเนินการระบบ

3.2 แนวคิดของระบบ

ระบบที่ใชศึกษาในงานวิจัยเปนระบบที่พัฒนาข้ึนมาซึ่งเรียกวา “Anoxic-anaerobic-
aerobic membrane bioreactor, A3-MBR” โดยใชถังปฏิกรณขนาด 90 ลิตร แบงเปน 3 สวนได
แก สวนแอนนอกซิก (Anoxic) สวนไรออกซิเจน (Anaerobic) และสวนเติมออกซิเจน (Aerobic)
โดยที่สวนเติมออกซิเจนมีการติดตั้งชุดแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration  Membrane)
ขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร พ้ืนที่ผิวแผนเยื่อ 0.3 ตารางเมตร น้ําที่ผานการบําบัดแลวในสวน
เติมออกซิเจนจะถูกสูบออกจากถังปฏิกรณผานแผนเยื่อดวยการกรองแบบไหลขนาน (Cross-
Flow Filtration) ระบบมีการหมุนเวียนสลัดจจากสวนเติมออกซิเจนไปยังสวนแอนนอกซิก ดวย
อัตราคงที่ 5.0 ลิตรตอช่ัวโมง

น้ําเสียที่ปอนเขาระบบจะถูกแบงเปน 2 สวน โดยปอนเขาสวนแอนนอกซิกและสวนไร
ออกซิเจน ดวยอัตราสวนที่แตกตางกัน แลวทั้งสองสวนจะไหลรวมกันเขาสูสวนเติมออกซิเจน เพ่ือ
ใหแหลงคารบอนในน้ําเสียถูกจัดสรรไดอยางเหมาะสมแกกลไกการกําจัดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสของจุลชีพ

แหลงคารบอนในน้ําเสียที่แบงเขาสวนแอนนอกซิก ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบ
ใชแหลงคารบอนจากภายนอกเซลล (Exogenous Denitrification) ซึ่งใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชันที่สูงกวาแบบใชแหลงคารบอนภายในเซลล (Endogenous Denitrification) ทําให
สามารถลดไนเตรตไดอยางรวดเร็ว จึงลดผลกระทบของไนเตรตที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัสในสวน
ไรออกซิเจนลงได
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แหลงคารบอนในน้ําเสียที่แบงเขาสวนไรออกซิเจน พีเอโอจะนําไปสะสมไวในเซลลในรูป
ของพีเอชเอ จึงเกิดการคายฟอสฟอรัสเปนผลสืบเนื่องมา ซึ่งอัตราการคายฟอสฟอรัสท่ีสูงในสวน
ไรออกซิเจนนี้ จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสมีมากขึ้นดวย

3.3 น้าํเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาประสิทธิภาพของระบบที่พัฒนาข้ึนมาใหม ในการ
กําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ดังนั้นเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่
สภาวะการดําเนินการระบบตางๆไดงายข้ึน จึงใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง เพราะจะชวยลด
ความแปรปรวนดานคุณลักษณะของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ

น้ําเสียสังเคราะหในงานวิจัยเตรียมใหมีลักษณะใกลเคียงกับน้ําเสียจากอาคารทั่วไป และ
เติมธาตุอาหารตางๆสําหรับจุลชีพใหเพียงพอ เพ่ือไมใหเกิดการจํากัดกลไกการกําจัดเพราะขาด
ธาตุอาหารที่จําเปน น้ําเสียถูกเตรียมไวอยางนอยวันละ 90 ลิตร

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย [สวสท.] (2541) รวบรวมลักษณะน้ําเสีย
จากอาคารตางๆในประเทศไทย พบวาน้ําเสียจากโรงพยาบาล น้ําเสียจากสวมจากอาคารสํานักงาน
น้ําเสียจากหางสรรพสินคา  และน้ําเสียจากโรงแรม มีคาซีโอดีตั้งแต 253 ถึง 392 มก./ล. และมี
คาเฉลี่ยประมาณ 320 มก./ล. ในงานวิจัยนี้จึงเตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีคาซีโอดีประมาณ 320
มก./ล. ซึ่งคิดเปนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) เฉล่ีย 0.35  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
แหลงซีโอดีเตรียมมาจาก อะซิเตต (Acetate) และน้ําตาลทราย (Sugar)

สารเคมีที่ใชสังเคราะหซีโอดีในการทดลองชวงแรกใชสาร 2 ชนิด ไดแก นิวเตรียนบรอท
(ยี่หอ HI-MEDIA ของประเทศอินเดีย) และกรดอะซิติก สวนการทดลองที่ 1 ถึง 3 ไดเปลี่ยนมา
ใชน้ําตาลทราย และกรดอะซิติก  เนื่องจากการสังเคราะหไนโตรเจน และฟอสฟอรัสใหไดปริมาณ
ที่ตองการดวยนิวเตรียนบรอทกระทําไดยากกวา เพราะในนิวเตรียนบรอทนอกจากจะมีแหลง
คารบอนแลวยังมีไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประกอบดวยจากการวิเคราะหพารามิเตอรใน
นิวเตรียนบรอทพบวา

นิวเตรียนบรอท 1 กรัมตอลิตร ใหคาซีโอดี 540 มก./ล.
นิวเตรียนบรอท 1 กรัมตอลิตร ใหคาทีเคเอ็น 86 มก./ล.
นิวเตรียนบรอท 1 กรัมตอลิตร ใหคาฟอสฟอรัสทั้งหมด 26 มก./ล.

ดังนั้นเมื่อตองการสังเคราะหซีโอดีจากนิวเตรียนบรอทใหไดคา 220 มก./ล. ตองใชนิว
เตรียนบรอท 0.41 กรัมตอลิตร ซึ่งปริมาณนี้จะใหคาทีเคเอ็น 35 มก./ล. และฟอสฟอรัสทั้งหมด
10.6 มก./ล. ซึ่งสูงกวาคาที่กําหนดไว ดังนั้นจึงเปล่ียนมาใชน้ําตาลทรายซึ่งสามารถควบคุม
ปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะหใหไดตามปริมาณที่กําหนดไวไดงายกวา
เนื่องจากในน้ําตาลไมมีสวนประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
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ปริมาณไนโตรเจนที่ตองใชคํานวณมาจากคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน โดยสังเคราะห
ใหไดคาประมาณ 8- 9  เพ่ือใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนที่ดี (Grady และคณะ,
1999) แหลงไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเตรียมมาจากแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)

ปริมาณฟอสฟอรัสที่ตองใชคํานวณมาจากคาอัตราสวนซีโอดีตอฟอสฟอรัส โดยสังเคราะห
ใหไดคาประมาณ 40 เพ่ือใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสดวยพีเอโอ (Randall และคณะ, 1992)
แหลงฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะหเตรียมมาจาก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)

ปริมาณไบคารบอเนตที่เติมแกระบบ คํานวณไดจากการใชไปในปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ซึ่ง
ใชไบคารบอเนตไป 7.2 กรัมตอการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 กรัมไนโตรเจน หักลบกับการไดรับ
กลับคืนมาจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซึ่งใหไบคารบอเนตคืนแกระบบ 3.8 กรัมตอการรีดิวซไน
เตรต 1 กรัมไนโตรเจน (กรณีนี้ใชแหลงคารบอนจากภายนอกเซลล) ดังนั้นในการออกซิไดซ
แอมโมเนีย 1 กรัมไนโตรเจน จะตองใชไบคารบอเนตสุทธิ 3.4 กรัม  เนื่องจากในน้ําเสียสังเคราะห
ที่ปอนเขาระบบมีแอมโมเนียไนโตรเจนประมาณ 37 มก./ล. จึงตองใชไบคารบอเนตเทากับ
125.8 มก./ล. แตเนื่องจากไบคารบอเนตที่ใชในการทดลองเปนระดับการคา (Commercial
Grade) ปริมาณที่ใชจึงตองมากขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ตองใชมากขึ้นประมาณ 2 เทาเพ่ือควบคุมพีเอช
ของระบบใหมีคาใกลเคียง 7.0

ธาตุอาหารอื่นๆที่เติมในน้ําเสียสังเคราะหไดแก โปแตสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม
เนื่องจากมีธาตุเหลานี้เปนสวนประกอบของโพลีฟอสเฟตซ่ึงเกี่ยวของกับกลไกการกําจัดฟอสฟอรัส 
(Comeau, 1987) อัตราสวนที่ใชมีดังนี้

- อัตราสวนฟอสฟอรัสตอโปแตสเซียม เทากับ 1 ตอ 0.24
- อัตราสวนฟอสฟอรัสตอแมกนีเซียม เทากับ 1 ตอ 0.25
- อัตราสวนฟอสฟอรัสตอแคลเซียม เทากับ 1 ตอ 0.25
น้ําเสียสังเคราะหนี้จึงใชสารเคมีตางๆในการสังเคราะห ซึ่งใหคาพารามิเตอรตางๆ หลัง

จากการสังเคราะหแลว ดังตารางที่ 3-2

    ตารางที่ 3-2 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการสังเคราะหน้ําเสีย

สารเคมีที่ใช ปริมาณท่ีใช (mg/L.) ความเขมขนที่ได

Sugar 355 220 mgCOD/L.
CH3COOH acid  0.01 ml/L. 100 mgCOD/L.

NH4Cl 150 37 mgN/L.
KH2PO4 36.6 8.0 mgP/L.

CaCl2.2H2O 6.6 2.5 mgCa/L.
MgSO4.7H2O 15.4 1.52 mgMg/L.

NaHCO3 305 150 mgHCO3
-/L.
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3.4  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย
3.4.1 ถังปฏิกรณ (Reactor)

ถังปฏิกรณทําจากอะคิลิกใส ความจุ 108 ลิตร ขนาด 0.40 x 0.45 x 0.60 เมตร
แบงเปน 3 สวน

ก.) สวนแอนนอกซิก ขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. ลึก 60 ซม. ความจุน้ํา 24 ลิตร
ข.) สวนไรออกซิเจน ขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. ลึก 60 ซม. ความจุน้ํา 24 ลิตร
ค.) สวนเติมออกซิเจน ขนาดกวาง 25 ซม. ยาว 40 ซม. ลึก 60 ซม. ความจุน้ํา 60 ลิตร

รูปที่ 3-1 ถังปฏิกรณที่ใชในงานวิจัย
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3.4.2 เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ ( Influent Pump, P1 )
เปนเครื่องสูบน้ําชนิดไดอะแฟรม ยี่หอ Prominent รุน GAMMA/4-W ใชสูบน้ําเสีย

ที่เตรียมไวในถังเก็บน้ําเสียไปถังปฏิกรณ เคร่ืองสูบจะสูบอยางตอเนื่อง 10 นาที และหยุดสูบ 10
นาที เพ่ือลดการอุดตันอยางตอเนื่องที่ผิวหนาของแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน โดยปรับอัตราการสูบ
ใหไดคาใกลเคียงกับเครื่องสูบน้ําออก ( P3 )

3.4.3 เครื่องสูบเวียนสลัดจ ( Return Sludge Pump, P2 )
เปนเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย ยี่หอ Watson-Marlow รุน 502 S ใชสูบสลัดจจากสวน

เติมออกซิเจนไปยังสวนแอนนอกซิก เพ่ือทําใหเกิดกลไกการกําจัดทางชีวภาพตางๆข้ึน โดยปรับ
อัตราการสูบไวประมาณ 5 ลิตร/ชม.

3.4.4 เครื่องสูบน้ําออก ( Effluent Pump, P3 )
เปนเครื่องสูบน้ําชนิดไดอะแฟรม ยี่หอ Iwaki รุน LK-31VS-03 ใชสูบน้ําออกจาก

ระบบ เครื่องสูบจะสูบตอเนื่อง 10 นาที และหยุดสูบ 10 นาที เพ่ือลดการอุดตันอยางตอเนื่องที่
ผิวหนาของแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน คาบเวลาที่สูบและหยุดนั้นตรงกันกับเครื่องสูบน้ําเขาระบบ
โดยปรับอัตราการสูบสูงสุดใหไดเทากับ 167 มล./นาที โดยที่ควบคุมความดันลดผานแผนเยื่อไม
โครฟลเตรชันไมใหเกิน 25 kPa แตอัตราการสูบออกนี้จะไมคงที่ เนื่องจากการอุดตันที่ผิวหนาและ
ในเสนใยแผนเยื่อที่เพ้ิมข้ึน ทําใหคาฟลักซที่ไดลดลงเรื่อยๆตลอดการดําเนินระบบ จึงตองทําการ
ปรับอัตราการสูบออกทุกวัน

3.4.5 กลองแบงน้ําเสีย (Distribution Box : DB1, DB2, DB3 )
จํานวน 3 ชุด ทําจากอะคลีิกใส ขนาดกวาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. และสูง 10 ซม.

กลองแบงน้ําเสียนี้สรางข้ึน เพ่ือลดจํานวนเครื่องสูบที่ตองใชในงานวิจัย และควบคุมอัตราการแบง
น้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจนใหคงที่ ซึ่งสามารถแบงน้ําเสียเขาทั้ง 2 สวนโดย
ใชเครื่องสูบเพียงเครื่องเดียว (แสดงไวในรูปที่ 3-3)

3.4.6 ชุดแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน ( Microfiltration Membrane, MB )
แผนเยื่อเปนแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber) ของบริษัท Mitsubishi Rayon จํากัด

ประเทศญี่ปุน มีขนาดรูพรุน (Pore Size) 0.4 ไมโครเมตร และมีพ้ืนที่ผิวแผนเยื่อ 0.3 ตาราง
เมตร (แสดงไวในรูปที่ 3-4)

3.4.7 ถังเก็บน้ําเสียกอนเขาระบบ ( Influent Tank )
เปนถังโพลีเอตทีลีนขนาด 90 ลิตร จํานวน 1 ใบ และขนาด 60 ลิตรจํานวน 1 ใบ

เตรียมน้ําเสียในทั้ง 2 ถัง ถัง 90 ลิตรใชเตรียมน้ําเสีย 90 ลิตร และถัง 60 ลิตรใชเตรียมน้ําเสีย
30 ลิตร การติดตั้ง ถัง 90 ลิตรถูกยกสูงเหนือขอบถัง 60 ลิตร น้ําเสียจากถัง 90 ลิตรไหลดวยแรง
โนมถวงลงถัง 60 ลิตร โดยใชลูกลอยควบคุม ไมใหน้ําเสียจากถัง 90 ลิตรลนออกจากถัง 60 ลิตร
โดยมีเครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ (P1) สูบน้ําเสียจากถัง 60 ลิตรขึ้นกลองแบงน้ําเสียที่ 1 (DB 1)
(แสดงไวในรูปที่ 3-5)
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              รูปที่ 3-3 กลองแบงน้ําเสีย (DB1-3)

            รูปที่ 3-4 แผนเยื่อที่ใชในการทดลอง



60

3.4.8 ถังรองรับน้ําทิ้ง ( Effluent Tank )
เปนถังโพลีเอตทีลีนขนาด 10 ลิตร จํานวน 1 ใบ รองรับน้ําเพอมิเอต ( Permeate )

ที่ดูดผานแผนเยื่อ กอนไหลลงสูรางระบายน้ําในหองปฏิบัติการตอไป (แสดงไวในรูปที่ 3-5)
3.4.9 เครื่องกวนในสวนแอนนอกซิก ( Anoxic Mixer, M1 )

เปนมอเตอรยี่หอ ORIENTAL MOTOR รุน 21K6GK-A2 ขนาด 6W 100V
50/60Hz 0.25A  2.5µF ที่มีความเร็วรอบระหวาง 1200-1450 รอบ/นาที เม่ือทดรอบแลวมี
ความเร็วรอบ 100- 120 รอบ/นาที ติดตั้งกับใบกวนที่ทําจากพลาสติก 2 ใบและแกนใบกวน ใช
กวนเพื่อทําใหน้ําเสียสัมผัสกับเชื้อในสวนแอนนอกซิกอยางทั่วถึง

3.4.10 เครื่องกวนในสวนไรออกซิเจน ( Anaerobic Mixer, M2 )
 เปนมอเตอรยี่หอ ORIENTAL MOTOR รุน 21K6GK-A2 ขนาด 6W 100V

50/60Hz 0.25A  2.5µF ที่มีความเร็วรอบระหวาง 1200-1450 รอบ/นาที เม่ือทดรอบแลวมี
ความเร็วรอบ 100- 120 รอบ/นาที ติดตั้งกับใบกวนที่ทําจากพลาสติก 2 ใบและแกนใบกวน ใช
กวนเพื่อทําใหน้ําเสียสัมผัสกับเชื้อในสวนไรออกซิเจนอยางทั่วถึง

3.4.11 เครื่องเติมอากาศ ( Aerator : A1 , A2 )
เปนเครื่องเติมอากาศยี่หอ PRESIDENT รุน EK-8000 และเคร่ืองเติมอากาศ

ยี่หอ HAILEA รุน ACO-9905 อยางละ 1 ตัว มีหัวกระจายอากาศอยูในถังปฏิกรณจํานวน 10
หัว ใชเพ่ือเติมอากาศใหจุลชีพในสวนเติมออกซิเจน รวมทั้งทําใหจุลชีพแขวนลอยในระบบดวย

3.4.12 เครื่องอัดอากาศ ( Air Compressor, AC )
เปนเครื่องอัดอากาศยี่หอ RESUN รุน AP-30 อัตราการไหลของอากาศ 60 ลิตร/

นาที ติดตั้งกับอุปกรณกระจายอากาศที่อยูใตแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน เพ่ือใหเกิดการกรองแบบ
ไหลขนานกับแผนเยื่อ (Cross flow filtration) และเปาเชื้อที่สะสมบนผิวหนาแผนเยื่อใหหลุดออก
มาเพื่อลดการอุดตัน

3.4.13 ชุดควบคุมการทํางาน
เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ และเคร่ืองสูบน้ําออกจากระบบ ถูกควบคุมใหสูบสลับกับ

หยุดสูบทุกๆ 10 นาที โดยเดินเครื่องพรอมกันทั้ง 2 เคร่ือง เพ่ือลดการสะสมของเชื้อที่ผิวหนา
แผนเยื่ออยางตอเนื่อง อุปกรณที่ใชควบคุมเครื่องสูบในชวงแรก (ตั้งแต ส.ค. 2544 ถึง ก.พ.
2545) เปนอุปกรณอิเล็คโทรนิค ประกอบดวยไอซี (Integrate Circuit) หลายตัวในการควบคุม
แตเนื่องจากมีความชื้นบริเวณที่ทําการติดตั้งอุปกรณ ทําใหเกิดปญหาการควบคุมอยูเปนระยะๆ
ดังนั้นในชวงหลัง (ตั้งแต ก.พ. 2545 ถึง พ.ย. 2545 ) จึงใชอุปกรณหนวงเวลา (Timer Relay)
ยี่หอ OMRON รุน H3BA จํานวน 2 ตัวประกอบเขาชุดกันควบคุมแทน แมวาการหนวงเวลาจะไม
แมนยําเทาอุปกรณชุดเดิม แตก็คงทนและไมเกิดปญหาในการควบคุมระบบ ชุดควบคุมการทํางาน
แสดงไวในรูปที่ 3-6
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3.4.14 มิเตอรไฟฟา
เปนมิเตอรไฟฟายี่หอ MITSUBISHI รุน MF-63E ใชวัดกําลังไฟฟาที่ใชไปในแต

ละวัน มีหนวยที่วัดไดเปน กิโลวัตต-ชั่วโมง

         รูปที่ 3-5 ถังเก็บน้ําเสียและถังรองรับน้ําทิ้ง
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                         รูปที่ 3-6 แผงควบคุมอุปกรณไฟฟา
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ํา และความถี่ของการวิเคราะห แสดงราย
ละเอียดไวในตารางที่ 3-4  วิธีวิเคราะหพารามิเตอรเปนไปตามหนังสือ “Standard Method for
Examination of Water and Wastewater” และหนังสือคูมือวิเคราะหน้ําเสีย ( มั่นสิน ตัณฑุลเวศม
2538) แสดงไวในตารางที่ 3-5

พารามิเตอรอื่นๆที่จดบันทึกทุกวัน ไดแก หนวยของมิเตอรไฟฟา ความดันผานเมมเบรน
(Transmembrane Pressure) และ อัตราการไหลของน้ําเพอมิเอต

พารามิเตอรอื่นๆ ที่ทําการวิเคราะห หลังจากเสร็จส้ินการทดลองที่ 2 และ 3 เพ่ือเปรียบ
เทียบผลของอายุสลัดจที่มีตอกลไกการกําจัด ไดแก อัตราการปลดปลอยฟอสฟอรัสจําเพาะ
(Specific Phosphorus Release Rate) อัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific Phosphorus
Uptake Rate) อัตราไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific Nitrification Rate) อัตราดีไนตริฟเคชัน
จําเพาะ (Specific Denitrification Rate) อัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะ (Specific Oxygen
Uptake Rate) ขนาดอนุภาค (Particle Size) พีคอนเทน (วิเคราะหหลังการทดลองที่ 1 ดวย)
และการบงช้ีชนิดของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช  (Fluorescent in situ Hybridization,
FISH) ซึ่งโพรบที่ใชในการทดลองไดแสดงไวตามตารางที่ 3-3

ตารางที่ 3-3 คุณสมบัติของโพรบที่ใชในการทดลอง

Probe Sequence (5'-3') rRNA target site Specificity
PAO(mix) CCGTCATCTACWCAGGGTATTAAC 16S,462-485 PAO-cluster

CCCTCTGCCAAACTCCAG 16S,651-668 PAO-cluster
GTTAGCTACGGCTAAAAGG 16S,846-866 PAO-cluster

GAM42 GCCTTCCCACATCGTTT 23S,1027-1043 gamma Proteobacteria
BET42 GCCTTCCCACTTCGTTT 23S,1027-1044 beta Proteobacteria
ALF968 GGTAAGGTTCTGCGCGTT 16S,968-985 alpha Proteobacteria
PAE997 TCTGGAAAGTTCTCAGCA 16S,997-1014 Pseudomonas spp.
NIT3 CCTGTGCTCCATGCTCCG 16S,1035-1052 Nitrobacter spp.
Nso190 CGATCCCCTGCTTTTCTCC 16S,189-207 betaproteobacterial 

ammonia-oxidizing bacteria
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ตารางที่ 3-4  จุดเก็บตัวอยาง และความถี่ในการวิเคราะหตัวอยาง

หมายเหตุ ก ตัวแปรที่ทําการวิเคราะหทุกวัน
ข ตัวแปรที่ทําการวิเคราะห 3 ครั้งตอสัปดาห
ค ตัวแปรที่ทําการวิเคราะห 1 ครั้งตอสัปดาห
ง ตัวแปรที่ทําการวิเคราะห ชวงหลังการทดลองที่ 2 และ 3
(t) วิเคราะหโดยไมกรองตัวอยาง
(f)      วิเคราะหโดยกรองตัวอยาง

พารามิเตอร
นํ้าเสียเขา สวนแอนนอกซกิ สวนแอนแอโรบิก สวนแอโรบิก นํ้าทิ้ง

พีเอช ก ก ก ก ก
ออกซเิจนละลาย - ก ก ก -

อุณหภูมิ ก ก ก ก ก
ซโีอดี ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข
ทีเคเอ็น ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข
ไนไตรต ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข
ไนเตรต ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข

ฟอสฟอรัส ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข
เอสวี30 - - - ก -

เอ็มแอลเอสเอส - ข ข ข -
เอ็มแอลวีเอสเอส - ข ข ข -

เอสเอส ค - - - ค
กรดไขมันระเหย - ค ค - -

พีเอชเอ - ง ง ง -

จุดเก็บตัวอยาง
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  ตารางที่ 3-5 วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห

พีเอช  pH meter with glass electrode
ออกซเิจนละลาย DO meter

อุณหภูมิ Thermometer
ซโีอดี Close reflux titration method
ทีเคเอ็น Kjedahl method

แอมโมเนีย Titration method
ไนไตรต NED Colorimetric method
ไนเตรต UV-Spectrophotometer method

ฟอสฟอรัส Vanadomolybdate acid method
เอสวี30 Gravimetric method

เอ็มแอลเอสเอส filtration and drying at 103oC
เอ็มแอลวีเอสเอส filtration and drying at 103oC and 550oC

เอสเอส filtration and drying at 103oC
กรดไขมันระเหย Dilution method

3.6 การดูแลรักษาระบบ

การดูแลรักษาระบบประกอบดวย การทําความสะอาดอุปกรณ การซอมบํารุงอุปกรณไฟ
ฟาตางๆที่เก่ียวของ และการดูแลทําความสะอาดแผนเยื่อ

การทําความสะอาดอุปกรณ
- ทําความสะอาดถังเก็บน้ําเสียทุกวัน กอนเตรียมน้ําเสีย
- ทําความสะอาดขวดเก็บตัวอยางกอน เก็บตัวอยางในแตละวัน
- ใชแปรงขัดสลัดจที่ติดบริเวณขอบถังในสวนเติมออกซิเจน เม่ือมีการสะสมตัวหนาขึ้น
- เปลี่ยนสายยางของเครื่องสูบน้ําเสียเขา เม่ืออัตราการสูบน้ําเสียเขาลดลง

การซอมบํารุงรักษาอุปกรณไฟฟาตางๆ
- เปลี่ยนสายยางซิลิโคน ของเครื่องสูบเวียนสลัดจ (P2)
- เติมน้ํามันหลอล่ืน และจารบีใหแก เครื่องกวน (M1,M2) และเคร่ืองอัดอากาศ

(AC)
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การดูแลทําความสะอาดแผนเยื่อ
กําหนดเวลาที่จะทําความสะอาดแผนเยื่อข้ึนอยูกับปริมาณของแข็งที่อุดตันในแผนเยื่อ ซึ่ง
สังเกตไดจากคาความดันผานแผนเยื่อที่เพ่ิมข้ึนในแตละวัน
- การทําความสะอาดแผนเยื่อดวยน้ําประปา โดยเอาแผนเยื่อออกจากถังปฏิกรณ แลว

ฉีดพนดวยน้ําประปาไปตามเสนใยของแผนเยื่อ โดยเฉพาะบริเวณขอบของแผนเยื่อ
ซึ่งมีสลัดจสะสมอยูมากกวาบริเวณอื่นๆ ซึ่งในชวงการทดลองที่ 1 และ 2 จะตองทํา
การลางแผนเยื่อดวยน้ําประปาอาทิตยละคร้ัง แตในการทดลองที่ 3 เม่ือดําเนินระบบ
มาได 400 วันจะตองลางแผนเยื่อดวยน้ําประปาทุกวัน เนื่องจากความตานทานถาวร
(Irreversible Resistance) ที่เกิดขึ้นในแผนเยื่อ

- การทําความสะอาดแผนเยื่อดวยสารเคมี สารเคมีที่ใชในการทําความสะอาดเปนสาร
ละลายผสมระหวาง โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 2% โดยปริมาตร และโซเดียมไฮ
โปคลอไรด (NaOHCl) 1.2% โดยปริมาตร ผสมกันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดย
ปริมาตร และข้ันตอนการลางอยูในภาคผนวก ฏ

3.7 การควบคุมระบบ

3.7.1 การควบคุมอัตราการแบงนํ้าเสีย
ในงานวิจัยน้ําเสียปอนเขาสูระบบแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเติมเขาสวนแอน

นอกซิก สวนที่เหลือเติมเขาสวนไรออกซิเจน แลวทั้งหมดไหลรวมกันเขาสวนเติมออกซิเจน แต
เนื่องจากเครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบมีเพียงเครื่องเดียว จึงไดจัดสรางกลองแบงน้ําเสียขึ้น (ราย
ละเอียดอุปกรณ แสดงไวในหัวขอที่ 3.4.5) เพ่ือใชแบงน้ําเสียเขาระบบตามที่กําหนดไว

การทดลองยอยแตละการทดลองมีอัตราการปอนน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอ
สวนไรออกซิเจนที่แตกตางกัน ซึ่งควบคุมไดดวยวาลว มีรายละเอียดการเปด ปดวาลว เพ่ือควบคุม
ดังตารางที่ 3-6

        ตารางที่ 3-6 การควบคุมวาลวสําหรับแบงน้ําเสียเขาระบบ

                

อัตราการแบงนํ้าเสียเขา
สวนแอนนอกซกิ : สวนไรออกซเิจน 1 2 3 4 5 6 7

1 25% : 75% O O O C O O O

2 75% : 25% O O O O O C O
3 75% : 25% O O O O O C O

วาลวเลขที่การทดลองที่

   O – เปดวาลว , C – ปดวาลว
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           รูปที่ 3-7  อุปกรณแบงน้ําเสีย และวาลวที่ใชในการควบคุม

3.7.2 การควบคุมอายุสลัดจ
จากสมการ

θC  =        VX                  (3-1)
QwXr + QeXe

เม่ือ θC คือคาอายุสลัดจ  (วัน)
V คือปริมาตรของระบบ  (ลิตร)
X คือคาความเขมขนของสลัดจในระบบ  (มก./ล.)
QW คือคาอัตราการทิ้งสลัดจออกจากระบบ  (ลิตร/วัน)
Xr คือคาความเขมขนของสลัดจที่ทิ้งออกจากระบบ  (มก./ล.)
Qe คืออัตราการไหลของน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ  (ลิตร/วัน)
Xe คือคาความเขมขนของสลัดจในน้ําทิ้งออกจากระบบ  (มก./ล.)

เนื่องจากแผนเยื่อไมโครฟลเตรชันสามารถกักสลัดจไมใหออกไปกับน้ําทิ้ง ทําให
Xe ≅ 0 และสลัดจสวนเกินระบายออกจากถังปฏิกรณโดยตรงทําให  X = Xr ดังนั้น

θC  =    V        (3-2)
  Qw
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หรือ
Qw   =   V        (3-3)

  θC

ปริมาตรของระบบ (V) มีคาคงที่เทากับ 90 ลิตร ฉะนั้นจึงสามารถควบคุมคาอายุ
สลัดจ ไดจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการทิ้งสลัดจออกจากระบบ แตเนื่องจากเอ็มแอลเอสเอสใน
แตละสวนไมเทากัน จึงทิ้งสลัดจสวนเกินออกจากทุกสวน โดยอัตราการทิ้งสลัดจในแตละสวนขึ้น
อยูกับปริมาตรของสวนนั้นๆ ดังตารางที่ 3-7

ตารางที่ 3-7 อายุสลัดจกับอัตราการทิ้งสลัดจสวนเกิน

อายุสลัดจ
(วัน) สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน รวมท้ังหมด

40 0.50 0.50 1.250 2.250
80 0.25 0.25 0.625 1.125

อัตราการท้ิงสลัดจสวนเกิน (ลิตรตอวัน)
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บทที่ 4

ผลการวิจัยและวิเคราะหผล

4.1 ลาํดับการดาํเนินการวิจัย

การดําเนินการวิจัยเริ่มตนตั้งแตวันที่ 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2544 งานที่ทําในชวงแรกคือ
การจัดหาอุปกรณตางๆ สําหรับประกอบถังปฏิกรณ และระบบควบคุมทางไฟฟา การสอบเทียบ
เครื่องสูบน้ํา และสงซื้อสารเคมีสําหรับวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ

เม่ือดําเนินการประกอบถังปฏิกรณ และระบบควบคุมทางไฟฟาเรียบรอยแลว ในวันที่ 15
มิถุนายน พ.ศ. 2544 จึงไดนําเช้ือจุลชีพจากระบบบําบัดน้ําเสียรวมของกรุงเทพมหานคร ที่ยาน
นาวา ปริมาตร 60 ลิตร มาเริ่มเดินระบบ (Start-Up) เร่ิมแรกที่เล้ียงเชื้อไดเล้ียงแบบทีละเท
(Batch) เปนระยะ 10 วัน โดยใชน้ําเสียสังเคราะหปอนใหแกระบบ เพ่ือใหเช้ือไดปรับตัวกับน้ํา
เสียกอน โดยเชื้อที่ใชเร่ิมเดินระบบมีคาเอ็มแอลเอสเอสประมาณ 3,000 มก./ล. จากนั้นเล้ียงเชื้อ
ตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 เดือน วิเคราะหคาเอ็มแอลเอสเอสไดประมาณ 4,500 มก./ล. จึงเร่ิม
เดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous)

การทดลองเริ่มตน (Initial Run) ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 80 วัน มีอัตราการแบงน้ําเสีย
เขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 25% ตอ 75% ดําเนินการทดลองตั้งแตวันที่ 23
กรกฎาคม พ.ศ. 2544 ถึงวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2545 รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 200 วัน ปรากฏ
วาประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวสูงกวา 93% แตประสิทธิภาพใน
การกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะคงตัวมีเพียง 28%  ซึ่งนอยกวาที่คาดการณเอาไว (70%) ดังนั้นใน
การทดลองที่ 1 จึงลดคาอายุสลัดจเปน 40 วนั เพ่ือเพ่ิมอัตราการระบายฟอสฟอรัสออกจากระบบ
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส

การทดลองที่ 1 ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน และยังคงรักษาอัตราการแบงน้ําเสียเขา
สวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนไวเทากับ 25% ตอ 75% ดําเนินการทดลองตั้งแตวันที่ 1
กุมภาพันธ พ.ศ. 2545 (เร่ิมเก็บคาพารามิเตอร วันที่ 18 กุมภาพันธ) ถึงวันที่ 29 มีนาคม พ.ศ.
2545 รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 67 วัน ปรากฏวาประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดไนโตรเจนที่
สภาวะคงตัวสูงกวา 95% และประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะคงตัวสูงกวา 90 %
ดังนั้นในการทดลองที่ 3 จึงควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน เทากับการทดลองที่ 2 และปรับอัตรา
การแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนใหเทากับ 75% ตอ 25% เพ่ือเปรียบ
เทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัด

การทดลองที่ 2 ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน มีอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก
ตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% ดําเนินการทดลองตั้งแตวันที่ 8 เมษายน พ.ศ. 2545
ถึงวันที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2545 รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 50 วัน ปรากฏวาประสิทธิภาพของ
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ระบบในการกําจัดไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวสูงกวา 98% และประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส
ที่สภาวะคงตัวสูงกวา 90 %

เม่ือเก็บคาพารามิเตอรตางๆในการทดลองที่ 2 เพียงพอแลว ยังคงควบคุมระบบไว เพ่ือ
วิเคราะหอัตราการเกิดกลไกการกําจัดตางๆ ของระบบที่อายุสลัดจ 40 วัน ไดแก อัตราการคาย
ฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific Phosphorus Release Rate) อัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ
(Specific Phosphorus Uptake Rate) อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific
Nitrification Rate) อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific Denitrification
Rate) และ อัตราการจบัใชออกซิเจนจําเพาะ (Specific Oxygen Uptake Rate) รวมทั้งขนาด
อนุภาค และการบงบอกประเภทของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช (Fluorescence in situ
Hybridization, FISH) ตั้งแตวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2545 จนถึงวันที่ 16 สิงหาคม พ.ศ. 2545
ซึ่งการบงช้ีประเภทของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟชนี้ไดทําการทดลองที่ หองปฏิบัติการ
Gene. Tech. คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

อยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล (Phosphorus Content)
ของจุลชีพในการทดลองเริ่มตน ซึ่งเทากับ 5.7% กับการทดลองที่ 1 และ 2 ซึ่งเทากับ 7.6 และ
8.4% พบวาขัดแยงกับการทดลองของ Wentzel และคณะ (1988 อางโดย WEF, 1998) ที่วา
เม่ือคาอายุสลัดจสูงข้ึน จะทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลสูงข้ึนไปดวย ดังนั้นจึงอาจเปนไปไดวา
ในการทดลองเริ่มตนนั้น ระบบยังไมสามารถเลี้ยงพีเอโอในระบบใหไดจํานวนมากเพียงพอ แมจะ
ดําเนินการเลี้ยงเชื้อมา 200 วันก็ตาม

ดังนั้นหลังจากเก็บคาอัตราการเกิดกลไกการกําจัดตางๆแลว จึงไดทําการทดลองเร่ิมตน
ซ้ําอีกครั้งหนึ่ง เปนการทดลองที่ 3 โดยควบคุมอายุสลัดจไวที่ 80 วัน มีอัตราการแบงน้ําเสียเขา
สวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% ดําเนินการทดลองตั้งแตวันที่ 27
สิงหาคม พ.ศ. 2545 ถึงวันที่ 26 ตุลาคม พ.ศ. 2545 รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 60 วัน ปรากฏวา
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวสูงกวา 96% และประสิทธิภาพใน
การกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะคงตัวสูงกวา 80 %

ระหวางการทดลองที่ 3 ไดมีการเติมเชื้อจลุชีพเพ่ิมเติมใหแกระบบ เนื่องจากจุลชีพใน
ระบบลดลงในชวงที่ทําการทดลองฟช เพราะไมไดเติมน้ําเสียเขาระบบ

เช้ือจุลชีพที่เติมนํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียรวมของหางมาบุญครอง เม่ือวันที่ 27
กันยายน พ.ศ. 2545 ปริมาตร 20 ลิตร เช้ือที่นํามามีสีน้ําตาลแกมดํา มีคาเอ็มแอลเอสเอส
ประมาณ 2,400 มก./ล.

หลังการทดลองยังคงควบคุมระบบไว เพ่ือวิเคราะหหาอัตราการเกิดกลไกการกําจัดตางๆ
ของระบบที่อายุสลัดจ 80 วัน เชนเดียวกับที่อายุสลัดจ 40 วัน ตั้งแตวันที่ 27 ตุลาคม พ.ศ.
2545 จนถึงวันที่ 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2545 และทําการวิเคราะหดวยวิธีการฟชแลวเสร็จเมื่อวัน
ที่ 11 ธันวาคม พ.ศ. 2545
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ตารางที่ 4-1 ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง

รายละเอียด
5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

เตรียมอุปกรณสําหรับทดลอง
การทดลองเริ่มตน
การทดลองที่ 1
การทดลองที่ 2
หาคาจําเพาะของการทดลองที่ 2
การทดลองที่ 3
หาคาจําเพาะของการทดลองที่ 3

2544 2545

4.2 ผลของพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบ

4.2.1 พีเอช และสภาพดาง
คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวมีคาอยูในชวง 5.03 ถึง 6.55 ซึ่งมี

สภาพเปนกรด ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเตรียมมาจากกรดอะซิติก
(CH3COOH)  แมจะเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อเปนบัฟเฟอรใหแกระบบโดยมีสภาพดางใน
น้ําเขาประมาณ 150 มก./ล. ก็ตาม

เม่ือเติมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบ ที่สวนแอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจนทําให
คาพีเอชเพิ่มข้ึนจากคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห โดยมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 สวน มีคาอยูในชวง
6.70 ถึง 7.30 ซึ่งไมทําใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันและการคายฟอสฟอรัสของระบบ
โดยคาสภาพดางของทั้ง 2 สวนเพิ่มข้ึนเล็กนอยเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

ที่สวนเติมออกซิเจนสภาพดางลดลงประมาณ 80 มก./ล. เนื่องจากถูกใชไปใน
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน แตพีเอชนั้นกลับมีคาเพ่ิมข้ึนทั้งนี้เนื่องจาก การเติมออกซิเจนในระบบ
เสมือนการไลกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําใหไปสูบรรยากาศ 
และกาซคารบอนไดออกไซดนี้เปนสวนประกอบในระบบคารบอเนตบัฟเฟอร เม่ือมีการไลกาซ
คารบอนไดออกไซดออกไป จึงเปนการลดกรดคารบอนิคในระบบดวย (ปรีชาวิทย รอดรัตน,
2543) พีเอชจึงกลับเพิ่มข้ึน

คาพีเอชในสวนเติมออกซิเจนอยูระหวาง 7.10 ถึง 7.60 ซึ่งไมเกิดการยั้บยั้ง
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและการจับใชฟอสฟอรัสของระบบ โดย Liu และคณะ (1996) พบวาชวงพี
เอชที่เหมาะสมสําหรับอีบีพีอารเทากับ 6.8 + 0.7
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  ตารางที่ 4–2 คาพีเอชในสวนตางๆ ของทุกการทดลอง

  

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 5.53 7.12 7.19 7.45 7.55
1 N 40 40 40 40 40

S.D. 0.27 0.18 0.17 0.11 0.13

avg. 5.39 6.98 6.99 7.27 7.49
2 N 37 37 37 37 37

S.D. 0.33 0.10 0.11 0.10 0.10

avg. 5.35 6.98 6.99 7.24 7.43
3 N 39 39 39 39 39

S.D. 0.44 0.33 0.15 0.17 0.15

การทดลองที่ 

        ตารางที่ 4–3 คาสภาพดางในสวนตางๆ ของทุกการทดลอง

        

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.)

avg. 146 168 164 85
1 N 6 6 6 6

S.D. 13.3 10.7 10.7 5.4

avg. 149 171 167 81
2 N 6 6 6 6

S.D. 22.7 5.4 14.0 7.8

avg. 149 171 165 86
3 N 7 6 6 7

S.D. 24.7 10.3 13.8 10.7

การทดลองที่ 
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4.2.2 อุณหภูมิ
ในงานวิจัยมิไดมีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณดวยอุปกรณควบคุม ดัง

นั้นอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณจึงเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิบรรยากาศ ในถังปฏิกรณมีอุณหภูมิต่ํา
ที่สุดเทากับ 27.7 องศาเซลเซียล ชวงตนเดือนตุลาคม 2545 และอุณหภูมิสูงที่สุดเทากับ 31.6
องศาเซลเซียล ชวงปลายเดือนเมษายน 2545 ชวงอุณหภูมิเฉล่ียของถังปฏิกรณอยูที่ 29 – 30
องศาเซลเซียล ซึ่งอยูในชวง Mesophilic (Grady และคณะ, 1999) อันเปนชวงอุณหภูมิปกติใน
ประเทศไทย ซึ่งจากการทดลองพบวาชวงอุณหภูมิดังกลาว ไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบ

จากตารางที่ 4-4 พบวาอุณหภูมิของน้ําเขา น้ําออก และในสวนตางๆของถัง
ปฏิกรณนั้นมีคาไมตางกันมากนัก โดยอุณหภูมิน้ําเขาและน้ําออกจะต่ํากวาในถังปฏิกรณเล็กนอย
เนื่องมาจากภายในถังปฏิกรณมีอุปกรณเพ่ือใหจุลชีพในระบบแขวนลอยอยูเสมอ ไดแก ใบกวนใน
สวนแอนนอกซิก กบัสวนไรออกซิเจน และเคร่ืองเติมออกซิเจน ในสวนเติมออกซิเจน อุปกรณ
เหลานี้เปนตัวนําความรอนเขาสูถังปฏิกรณ ทําใหภายในถังปฏิกรณมีอุณหภูมิที่สูงข้ึน สวนน้ําเขา
และน้ําออกนั้นถูกเก็บไวในถังพักจึงมีอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับบรรยากาศมากกวา

ตารางที่ 4-4 คาอุณหภูมิในสวนตางๆ ของทุกการทดลอง

    

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก
oC oC oC oC oC

avg. 29.6 29.7 29.7 29.8 29.4
1 N 40 40 40 40 40

S.D. 1.13 0.43 0.41 0.45 0.48

avg. 29.7 30.0 30.0 30.1 29.8
2 N 37 37 37 37 37

S.D. 1.00 0.75 0.78 0.80 0.90

avg. 29.0 29.2 29.2 29.2 29.2
3 N 40 40 40 40 40

S.D. 0.77 0.68 0.67 0.67 0.74

การทดลองที่ 
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4.2.3 ออกซิเจนละลาย
จากตารางที่ 4-5 คาออกซิเจนละลายในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจนมี

คาประมาณ 0.15 มก./ล. ตลอดทั้ง 3 การทดลอง ซึ่งคาออกซิเจนละลายดังกลาวไมไดยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และการคายฟอสฟอรัสของระบบ

ปริมาณออกซิเจนที่เติมในสวนเติมออกซิเจน แบงเปน 2 สวน คือสวนแรกเติม
ดวยเครื่องอัดอากาศ (AC) ใตชุดแผนเยื่อเพ่ือทําใหเกิดการกรองแบบไหลขนานซึ่งมีคาคงที่
อัตราการไหลอากาศ 60 ลิตรตอนาที และสวนที่สองจากเครื่องเติมอากาศเพื่อใหจุลชีพแขวนลอย
ในระบบ

คาออกซิเจนละลายในสวนเติมออกซิเจน มีคาแตกตางกันระหวางการทดลองที่ 2
(อายุสลัดจ 40 วัน) และ 3 (อายุสลัดจ 80 วัน) เนื่องจากออกซิเจนที่เติมทั้ง 2 การทดลองมี
ปริมาณคงที่ ซึ่งไดจากเครื่องเติมออกซิเจน และเคร่ืองอัดอากาศใตชุดของแผนเยื่อ ในขณะที่
ปริมาณเชื้อจุลชีพในสวนเติมออกซิเจนของการทดลองที่ 3 มีคามากกวา และอัตราการใช
ออกซิเจนเพื่อยอยสลายเซลล (respiration) ของจุลชีพจะสูงข้ึนเมื่ออายุสลัดจสูงข้ึน ทาํให
ออกซิเจนละลายที่เหลือในระบบของการทดลองที่ 3 มีคาต่ํากวาการทดลองที่ 2 แมอัตราการจับ
ใชออกซิเจนจําเพาะ (Specific oxygen uptake rate) ของการทดลองที่ 2 ซึ่งเทากับ 18.27
มก.O2/ก.MLVSS-ชม. สูงกวาการทดลองที่ 3 ซึ่งเทากับ 10.83 มก.O2/ก.MLVSS-ชม. (การ
ทดลองอยูในภาคผนวก ญ) ก็ตาม อัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะที่ลดลงเมื่ออายุสลัดจเพ่ิมข้ึน
นี้สอดคลองกับการศึกษาของ Eckenfelder (2000) และ  Muller และคณะ (1969)

คาออกซิเจนละลายในสวนเติมออกซิเจนมีคามากกวา 2.0 มก./ล.ในทุกการ
ทดลอง จึงไมทําใหเกิดการจํากัดการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Painter, 1977 อางโดย Seviour
และ Blackall, 1999)

         ตารางที่ 4–5 คาออกซิเจนละลายในสวนตางๆ ของทุกการทดลอง

      

สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.)

avg. 0.16 0.15 5.18
1 N 39 39 39

S.D. 0.06 0.02 0.67

avg. 0.15 0.15 5.12
2 N 39 39 39

S.D. 0 0 0.88

avg. 0.14 0.14 4.57
3 N 40 40 40

S.D. 0.02 0.02 0.33

การทดลองที่ 
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รูปที่ 4-4 ออกซิเจนละลายตลอดทั้งการทดลอง
 (ก) การทดลองที่ 1 (ข) การทดลองที่ 2 (ค) การทดลองที่ 3

(ก)

(ข)

(ค)

ออกซิเจนละลาย ANX และ ANA (มก./ล.)
ออกซิเจนละลาย ANX และ ANA (มก./ล.)

ออกซิเจนละลาย ANX และ ANA (มก./ล.)
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4.2.4 ของแข็งแขวนลอย
จากตารางที่ 4-6 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยของทุกการ

ทดลองเทากับ 100% ทั้งนี้เนื่องจากขนาดรูพรุนของแผนเยื่อเทากับ 0.4 ไมครอน ซึ่งเล็กกวา
กระดาษกรองที่ใชในการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยซึ่งมีขนาด 0.45 ไมครอน ดังนั้นอนุภาคที่
ผานแผนเยื่อออกมากับน้ําทิ้งไดจึงสามารถผานกระดาษกรองที่ใชในการวิเคราะหได

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบ เกิดจากการหมักของน้ําตาลที่ใชเตรียมน้ํา
เสียสังเคราะหภายในถังเตรียมน้ําเสีย โดยตะกอนที่เกิดขึ้นมีสีขาวขุน

  ตารางที่ 4-6 คาของแข็งแขวนลอยของทุกการทดลอง

    

น้ําเขา น้ําออก
(มก./ล.) (มก./ล.)

avg. 83 0
1 N 6 6

S.D. 13.3 0

avg. 88 0
2 N 6 6

S.D. 18.5 0

avg. 79 0
3 N 5 5

S.D. 19.8 0

การทดลองที่ 

4.2.5 เอสวีไอ
 คาเอสวีไอ (Sludge Volume Index, SVI) เปนดรรชนีชี้วัดความสามารถในการ
ตะกอนของสลัดจ จากการทดลองพบวา คาเอสวีไอของสวนเติมออกซิเจนอยูในชวง 80 –150
มล./ก. ซึ่งเปนชวงที่จุลชีพมีความสามารถในการตกตะกอนระดับปานกลาง (Grady และคณะ,
1999)

เนื่องจากระบบที่ใชในการทดลองควบคุมคาอายุสลัดจใหมีคาสูง ทําใหอัตราสวน
อาหารตอปริมาณสลัดจ (F/M Ratio) มีคาต่ํา ประมาณ 0.20 ตอวัน จึงเปนการสงเสริมให
แบคทีเรียแบบเสนใยเกิดขึ้นในระบบไดงาย และจากการใชกลองจุลทรรศนสองเช้ือในระบบ ก็พบ
วาแบคทีเรียแบบเสนใยปรากฏอยูในทุกสวนของระบบ

เม่ือวิเคราะหชุมชนของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช พบวาแบคทีเรียแบบ
เสนใยที่ปรากฏในระบบตอบสนองกับโพรบ GAM42 ที่ใชบงชนิดของ gamma Proteobacteria
ซึ่งแบคทีเรียแบบเสนใยที่อยูในกลุมนี้คือ Type 021N และ Type 1863 (Seviour และ
Blackall, 1999) แตเนื่องจากแบคทีเรียแบบเสนใย Type 1863 พบในระบบที่มีอัตราสวน
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นที่

นที่

นที่



81

อาหารตอปริมาณสลัดจ (F/M) สูง ซึ่งไมสอดคลองกับการทดลอง ดังนั้นแบคทีเรียแบบเสนใย
Type 021N จึงนาจะเปนแบคทีเรียแบบเสนใยสวนใหญในระบบ นอกจากนี้แบคทีเรียแบบเสนใย
Type 021N เกิดขึ้นในระบบที่มีการกําจัดธาตุอาหาร และมีอัตราสวนอาหารตอปริมาณสลัดจต่ํา
(Seviour และ Blackall, 1999) ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง

อยางไรก็ตาม แมจะพบแบคทีเรียแบบเสนใยในระบบ แตคาเอสวีไอ และเอสวี
30 ของทุกการทดลองก็มีคาอยูในชวงปานกลาง ทั้งนี้เนื่องจากกลไกการสะสมแหลงคารบอนใน
สวนแอนนอกซิก กับสวนไรออกซิเจนของระบบ ซึ่งแบคทีเรียแบบสรางฟล็อกในระบบมีความเร็ว
สูงสุดในการเก็บสะสมสารอาหารมากกวาแบคทีเรียแบบเสนใย (Van Loosdrecht และ
คณะ,1997) นอกจากนี้สภาวะไรออกซิเจนในระบบก็จํากัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบ
เสนใยอีกดวย จึงชวยควบคุมไมใหเกิดสลัดจอืดขึ้นในระบบ และแบคทีเรียแบบเสนใยในระบบยัง
ชวยประสานระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆในฟล็อก ทําใหฟล็อกของระบบมีเสถียรภาพ และอาจมี
สวนทําใหฟล็อกในระบบมีขนาดใหญดวย

       ตารางที่ 4-7 คาเอสวี 30 และเอสวีไอของสวนเติมออกซิเจน

เอสวี 30 เอสวีไอ
มล./ล. มล./ก.

avg. 428 98
1 N 18 7

S.D. 105 26

avg. 479 107
2 N 21 7

S.D. 118 20

avg. 478 105
3 N 16 7

S.D. 68 12

การทดลองที่ 

4.3 ความเขมขนของจุลชีพในระบบ

ในงานวิจัยแบงการทดลองเปน 3 การทดลองยอย การทดลองที่ 1 และ 2 ควบคุมอายุ
สลัดจไวที่ 40 วัน การทดลองที่ 3 ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 80 วัน ซึ่งจากการทดลองพบวาเมื่อคา
อายุสลัดจเพ่ิมข้ึนคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) และเอ็มแอลวีเอสเอส (MLVSS) ในระบบมีคา
เพ่ิมข้ึนตามไปดวย
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รูปที่ 4-6 เอสวี 30 และ เอสวีไอตลอดทั้งการทดลอง
 (ก) การทดลองที่ 1 (ข) การทดลองที่ 2 (ค) การทดลองที่ 3

(ก)

(ข)

(ค)

เอสวีไอ (มล./ก.)
เอสวีไอ (มล./ก.)
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(ก)

 (ข)

รูปที่ 4-7 การวิเคราะหชนิดแบคทีเรียแบบเสนใยดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ GAM42
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 ตารางที่ 4–8 คาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

MLSS MLVSS MLSS MLVSS MLSS MLVSS
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.)

3,444 2,625 3,330 2,475 4,100 3,073

N 7 7 7 7 7 7

S.D. 230 166 185 119 523 397

3,314 2,540 3,066 2,318 4,084 3,064

N 7 5 7 5 7 5

S.D. 269 168 238 202 598 569

4,037 3,229 3,675 2,921 4,582 3,611

N 7 7 7 7 7 7

S.D. 294 308 463 443 403 358

VSS/SS = 0.74

VSS/SS = 0.80

สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน

VSS/SS = 0.74 VSS/SS = 0.75VSS/SS = 0.76

VSS/SS = 0.74 VSS/SS = 0.73

VSS/SS = 0.79 VSS/SS = 0.79

การทดลองที่ 

1

2

3

avg.

avg.

avg.

จากตารางที่ 4-8 พบวา คาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส ของสวนตางๆ ในถัง
ปฏิกรณมีคาที่ไมเทากัน ในสวนแอนนอกซิกจะมีคาสูงกวาสวนไรออกซิเจนเล็กนอย และสวนเติม
ออกซิเจนมีคาสูงกวาสวนอื่นๆ ทั้งนี้เก่ียวของกับกลไกการกําจัดซีโอดีและฟอสฟอรัสของระบบ ซึ่ง
ในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน จุลชีพในระบบจะดึงสารอินทรียคารบอนจากภายนอก
เซลล มาเก็บสะสมไวในเซลล ในอัตราที่สูงกวาการนําสารอินทรียคารบอนไปใชสังเคราะหเซลล
(Dionisi และคณะ, 2001) ทําใหในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจนมีอัตราการสังเคราะห
เซลลที่ต่ํา ซึ่งในสวนเติมออกซิเจน จุลชีพที่เก็บกักสารอินทรียคารบอนไว จึงจะใชสารอินทรีย
คารบอนที่สะสมไวในการสังเคราะหเซลล ดังนั้นการเจริญเติบโตของจุลชีพในระบบสวนใหญ จึง
เกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน

อัตราสวนวีเอสเอสตอเอสเอสของระบบ เม่ือเร่ิมตนการทดลองมีคาประมาณ 0.45 แลว
จึงคอยๆเพิ่มข้ึนเปน 0.60  0.65 และ 0.70 เม่ือเล้ียงเชื้อผานไปได 80 140 และ 200 วันตาม
ลําดับ ในการทดลองที่ 1 และ 2 อัตราสวนวีเอสเอสตอเอสเอสมีคาคอนขางคงที่ที่ 0.75 สวนใน
การทดลองที่ 3 มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย เปน 0.79 สอดคลองกับอัตราสวนวีเอสเอสตอเอสเอส ของ
ระบบเอ็มบีอารที่มีการศึกษากอนหนานี้ (Fan และคณะ, 1996 ; Ueda และ Hata, 1999 ;
Wagner และ Rosenwinkel, 2000)
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รูปที่ 4-10 ความเขมขนของจุลชีพในระบบของการทดลองที่ 3
 (ก) สวนแอนนอกซิก (ข) สวนไรออกซิเจน (ค) สวนเติมออกซิเจน

VSS/SS

สภาวะคงตัว

สภาวะคงตัว

สภาวะคงตัว



รูปที่ 4-11 คา MLSS และ MLVSS ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

เม่ือเปรียบเทียบการทดลองที่ 1 กับการทดลองที่ 2 ซึ่งควบคุมอายุสลัดจเทากันที่ 40 วัน
พบวาคาเอ็มแอลเอสเอสและเอ็มแอลวีเอสเอสของการทดลองที่ 2 มีคาต่ํากวาการทดลองที่ 1 ทั้ง
นี้เนื่องจากในการทดลองที่ 2 มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํากวาในการทดลองที่ 1 เพราะมี
อัตราการปอนน้ําเสียและคาซีโอดีเฉล่ียที่ต่ํากวา ดังนั้นจึงมีสารอินทรียที่จะนําไปใชสรางเซลลที่ต่ํา
กวา

     รูปที่ 4-12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของแตละการทดลอง
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เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสระหวางการ
ทดลองตางๆของระบบที่พัฒนาข้ึนนี้พบวาไมมีความแตกตางกันมากนักในแตละการทดลอง ทั้งนี้
จะไดอธิบายในหัวขอการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบตอไป

4.4 การกาํจัดซีโอดีของระบบ

คาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ปอนเขาสูระบบมาจาก 2 แหลง ไดแก น้ําตาลทราย และ
กรดอะซิติก ซึ่งเปนซีโอดีที่ยอยสลายไดงายทางชีวภาพ ดังนั้นจุลชีพในระบบจึงสามารถนําไปใชได
อยางรวดเร็ว คาซีโอดีเฉล่ียที่ปอนเขาระบบมีคาประมาณ 325 มก./ล. อัตราการปอนน้ําเสียเขา
ระบบเฉลี่ยของการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 96.5 ลิตรตอวัน 92.3 ลิตรตอวัน และ 99.7
ลิตรตอวัน ตามลําดับ คิดเปนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) เทา
กับ 0.34 0.33 และ 0.35 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซี
โอดีที่สภาวะคงตัวในการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 97.5%  98.2% และ 98.1% ตามลําดับ

         ตารางที่ 4–9 คาซีโอดีจากจุดเก็บตัวอยางตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

% การกําจัด
น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 327 27 27 27 8 97.5
1 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 2.36 10.06 11.51 10.29 2.04 1.77

avg. 320 14 13 15 6 98.2
2 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 22.51 4.88 6.31 5.66 4.01 1.29

avg. 323 18 21 21 6 98.1
3 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 15.20 5.86 7.59 7.03 6.13 1.86

คาซโีอดี  ( มก./ล. )การทดลองที่ 

จากตารางที่ 4-9 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบ ในแตละการทดลองไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แมการควบคุมระบบจะแตกตางกันก็ตาม โดยคาซีโอดีที่ปอนเขาสู
ระบบจะลดลงอยางรวดเร็วในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน จาก 325 มก.ซีโอดี/ล.ใน
น้ําเขา ลดลงเหลือต่ํากวา 40 มก.ซีโอดี/ล. ซึ่งในสวนเติมออกซิเจนคาซีโอดีก็ยังคงใกลเคียงกับ
ทั้ง 2 สวนแรก และปริมาณซีโอดีในสวนเติมออกซิเจนมีคาอยูในชวง 10 – 40 มก.ซีโอดี/ล. นั้น
ไมทําใหเกิดการยับยั้งการจับใชฟอสฟอรัสของระบบ
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  รูปที่ 4-13 คาซีโอดีจากจุดเก็บตัวอยางตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

คาซีโอดีในน้ําเขาที่ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูระบบนั้นเนื่องจากกลไกการเก็บสะสมของ
จุลชีพในระบบ ทั้งนี้เพราะระบบดําเนินการในสภาวะที่ไมสมดุล (unbalance condition) ซึ่งมีทั้ง
การเติมน้ําเสียแบบเปนพักๆ (intermittent-fed) และระบบมีสภาวะไรออกซิเจนสลับกับการเติม
ออกซิเจน ทําใหจุลชีพดึงซีโอดีในระบบเขาไปสะสมไวในเซลลในรูปพีเอชเอ และกลัยโคเจนอยาง
รวดเร็ว ดังนั้นซีโอดีที่เหลือในระบบจึงมีคาต่ํามาก (10 – 40 มก.ซีโอดี/ล.)

จากการดุลมวลซีโอดีของระบบพบวาคาซีโอดีที่หายไปในการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทา
กับ 59.5% 61.7% และ 75.7% ตามลําดับ (การคํานวณอยูในภาคผนวก ง) ซึ่งซีโอดีที่หายไป
ในแตละการทดลองเกิดจากการเปลี่ยนรูปของสารอินทรียไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด ใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพ โดยสารอินทรียจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด น้ํา และเซลลจุลชีพ โดยเฉพาะระบบเอ็มบีอารซึ่งมีการทิ้งสลัดจสวนเกินออก
จากระบบนอยกวาระบบบําบัดแบบสามัญทําใหสารอินทรียที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลมีคาต่ํา
กวา ดังนั้นซีโอดีที่หายไปจากระบบสวนใหญจึงเกิดจากการเปลี่ยนรูปสารอินทรียไปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไมถูกจํากัดเนื่องจากอัตราการทิ้งสลัดจ
ที่ลดลง เชนเดียวกันกับ Wagner และ Rosenwinkel (2000) ซึ่งทดลองเดินระบบเอ็มบีอารโดย
ไมทิ้งสลัดจสวนเกินเปนเวลา 1 ป พบวาสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (TOC) ในน้ําเสียถูกยอย
สลายโดยจุลชีพในระบบ และออกจากระบบในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดเปนสวนใหญ

นอกจากนี้ซีโอดีบางสวนยังถูกใชไปในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในสวนแอนนอก
ซิก แมวาซีโอดีถูกใชเพ่ือรีดิวซไนเตรตไปเปนกาซไนโตรเจนนี้ในระบบมีคาไมสูงนัก เนื่องจากไน
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เตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนเกิดมีคาต่ํา และซีโอดีที่ถูกใชไปในกลไกการเก็บกักโดยจุล
ชีพกลุมพีเอโอเพื่อกําจัดฟอสฟอรัส และกลุมจีเอโอ

4.5 การกาํจัดไนโตรเจนของระบบ

คาทีเคเอ็นของน้ําเสียสังเคราะหที่ปอนเขาสูระบบเตรียมมาจาก แอมโมเนียมคลอไรด
(NH4Cl) มีคาเฉลี่ยที่ปอนเขาสูระบบ 35 มก./ล. คิดเปนอัตราสวน COD/TKN เทากับ 9.1 ซึ่ง
อยูในชวงที่ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนดีเย่ียม ( Grady และคณะ, 1999 ) ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นที่สภาวะคงตัวในการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 95.2%
98.2% และ 96.7% ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวในการ
ทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 93.4%  96.5% และ 93.3% ตามลําดับ มีไนไตรตในน้ําออกต่ํา
กวา 0.02 มก./ล.  และไนเตรตในน้ําออกต่ํากวา 0.80 มก./ล. ในการทดลองที่ 1 และ 2 มีไน
ไตรตในน้ําออกต่ํากวา 0.01 มก./ล.  และไนเตรตในน้ําออกต่ํากวา 1.60 มก./ล. ในการทดลอง
ที่ 3

ตารางที่ 4-10 คาทีเคเอ็นจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

% การกําจัด
น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 35.4 7.4 7.6 2.9 1.7 95.2
1 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.08 0.48 0.99 0.66 0.10 0.32

avg. 37.3 7.9 7.2 1.2 0.7 98.2
2 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.35 2.07 2.71 0.35 0.23 0.65

avg. 34.6 9.4 8.9 2.1 1.2 96.7
3 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 2.50 3.99 3.70 0.87 0.35 0.95

คาทีเคเอ็น  ( มก./ล. )การทดลองที่ 
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รูปที่ 4-14 ทีเคเอ็นจากจุดตางๆท่ีสภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

ทีเคเอ็นไนโตรเจนในน้ําเขาลดลงอยางมากเมื่อเขาสูระบบในสวนแอนนอกซิกกับสวนไร
ออกซิเจน ทีเคเอ็นที่ลดลงเนื่องจากถูกน้ําที่เวียนสลัดจมาจากสวนเติมออกซิเจนซึ่งมีคาทีเคเอ็นต่ํา
มาเจือจาง และทีเคเอ็นที่ถูกใชไปในการสังเคราะหเซลลซึ่งเทากับ 716 810 และ 643 มก./วัน
ในการทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ (การคํานวณอยูในภาคผนวก ง)

ทําใหคาทีเคเอ็นที่ออกจากสวนไรออกซิเจนแลวเขาสวนเติมออกซิเจนมีคาต่ําเพียง 7.2 -
8.9 มก./ล. และทีเคเอ็นที่ผานสวนเติมออกซิเจนแลวจะลดลงอีก เนื่องจากถูกออกซิไดซดวย
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในสวนเติมออกซิเจน ทําใหคาทีเคเอ็นในน้ําทิ้งมีคา 0.7-1.7 มก./ล.

ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนของระบบตลอดทั้ง 3 การทดลองมีคาที่สูง
ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่ใชระบบเอ็มบีอารในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจน โดย Fan และคณะ
(2000) ไดทดลองใชระบบเอ็มบอีารในการกําจัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาทีเคเอ็นไนโตรเจนในน้ําเสีย
43 – 56 มก./ล. ซึ่งระบบสามารถกําจัดทีเคเอ็นดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน จนคาทีเคเอ็น
ไนโตรเจนในน้ําทิ้งต่ํากวา 0.1 มก./ล. ถึงอยางไรก็ตามไนเตรตไนโตรเจนในน้ําทิ้งมีคาสูงถึง 32
- 43 มก./ล. ซึ่งขัดแยงกับผลของงานวิจัยนี้ ทั้งนี้เพราะวาระบบของ Fan และคณะ เปนเพียงถัง
เติมออกซิเจนเพียงใบเดียวจึงไมสามารถกําจัดไนเตรตไนโตรเจนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไนตริฟเค
ชัน ขณะที่ระบบที่ใชในงานวิจัยมีสภาวะแอนนอกซิกซึ่งทําใหเกิดการกําจัดไนเตรตดวยปฏิกิรยาดี
ไนตริฟเคชัน นอกจากนี้ไนเตรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในสวนเติมออกซิเจนของงาน
วิจัยนี้ยังมีคาต่ําเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในระบบ
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 ตารางที่ 4-11 คาไนโตรเจนทั้งหมดจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

% การกําจัด
น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 35.5 7.5 7.8 3.5 2.4 93.4
1 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.12 0.49 1.01 0.59 0.18 0.6

avg. 37.4 8.1 7.3 1.8 1.3 96.5
2 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.34 2.04 2.67 0.45 0.30 0.82

avg. 34.6 9.6 9.1 3.3 2.3 93.3
3 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 2.51 3.88 3.54 1.14 0.50 1.30

คาไนโตรเจนทั้งหมด  ( มก./ล. )การทดลองที่ 

รูปที่ 4-15 ไนโตรเจนทั้งหมดจากจุดตางๆท่ีสภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดมีคาสูง สอดคลองกับการทดลองของ Choo
และ Stensel (2000) ที่ใชระบบ SBMBR (Seqeuncing batch membrane biological reactor)
บําบัดน้ําเสียสังเคราะห โดยในหนึ่งรอบการทํางานของระบบมีชวงเวลาเติมน้ําเสีย 0.5 ชม. ชวง
เวลาเติมออกซิเจน 2.0 ชม.และชวงกรองออกกับพักถังรวมกันเทากับ 1.5 ชม. พบวา เกิด
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ปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในระบบ แมวาคาออกซิเจนในชวงเติมออกซิเจนจะมีคา 0.1 – 7.2 มก./ล.
ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด 87 – 93% โดยเมื่อคาออกซิเจนละลาย
ลดลง จะทําใหอัตราของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ซึ่งแบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในระบบจะได
นําเสนอในหัวขอที่ 4.9 ตอไป

 ตารางที่ 4-12 คาไนไตรตจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02
1 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02

avg. 0.01 0.09 0.04 0.02 0.02
2 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.01 0.05 0.04 0.02 0.02

avg. 0.01 0.03 0.04 0.02 0.01
3 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.01 0.30 0.04 0.02 0.01

คาไนไตรต  ( มก./ล. )การทดลองที่ 

รูปที่ 4-16 ไนไตรตจากจุดตางๆท่ีสภาวะคงตัวของทุกการทดลอง
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ไนไตรตไนโตรเจนในน้ําเขาระบบมาจากน้ําประปาที่ใชเตรียมน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจาก
มิไดเติมสารเคมีใดที่มีไนไตรตเปนสวนประกอบในการสังเคราะหน้ําเสีย ไนไตรตไนโตรเจนที่เพ่ิม
ข้ึนในสวนแอนนอกซิก กับสวนไรออกซิเจน เนื่องมาจากไนไตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจน
ทําใหคาไนไตรตในทั้งสองสวนสูงข้ึน ในสวนเติมออกซิเจนไนไตรตลดลงเนี่องจากปฏิกิริยาไนเตร
เตชัน (เปลี่ยนไนไตรตไปเปนไนเตรต) และเพ่ิมข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาไนไตรเตชัน (เปลี่ยน
แอมโมเนียไปเปนไนไตรต) แตเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไนเตรเตชันที่สมบูรณ เพราะมีออกซิเจนที่
มากเกินพอ ทําใหไนไตรตในสวนเติมออกซิเจนมีคาลดลง

ในการทดลองที่ 2 ไนไตรตในสวนแอนนอกซิกที่สภาวะคงตัวมีคาสูงกวาการทดลองที่ 1
และ 3 ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองที่ 2 มีคาทีเคเอ็นสูงกวาการทดลองที่ 1 และ
3 (37.3 มก./ล.สําหรับการทดลองที่ 2 และ 35.4 กับ 34.6 สําหรับการทดลองที่ 1 และ 3)
และอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกของการทดลองที่ 2 เทากับ 75% ของทั้งหมด ดังนั้น
จึงเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นในสวนแอนนอกซิกมากจึงมีไนไตรตสูงกวาการทดลองอื่นๆ อยาง
ไรก็ตามไนไตรตที่เกิดขึ้นก็เปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรตหรือกาซไนโตรเจนสมบูรณเม่ือผานสวนไร
ออกซิเจน

  ตารางที่ 4-13 คาไนเตรตจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

  

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 0.11 0.11 0.11 0.58 0.65
1 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.04 0.05 0.07 0.13 0.17

avg. 0.06 0.11 0.10 0.59 0.60
2 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.02 0.02 0.02 0.14 0.14

avg. 0.08 0.13 0.16 1.14 1.18
3 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.04 0.15 0.21 0.32 0.31

คาไนเตรต  ( มก./ล. )การทดลองที่ 
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      รูปที่ 4-17 ไนเตรตจากจุดตัวอยางตางๆท่ีสภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

ไนเตรตไนโตรเจนในน้ําเขาระบบมาจากน้ําประปาที่ใชเตรียมน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจาก
มิไดเติมสารเคมีใดที่มีไนเตรตเปนสวนประกอบในการสังเคราะหน้ําเสีย ไนเตรตที่ถูกเวียนมาจาก
สวนเติมออกซิเจนมีคาลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในสวนแอนนอกซิก  เนื่องจากไน
เตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนมีคาต่ํา การลดไนเตรตดวยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจึงเกิดขึ้น
เฉพาะในสวนแอนนอกซิกเทานั้น โดยมีอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรตที่ถูกกําจัดเทากับ 680 640
และ 300 กรัมซีโอดีตอกรัมไนเตรตที่ถูกกําจัด ในการทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งมาก
กวาคาที่ไดถูกรายงานไวใน WEF (1998) สําหรับระบบที่ใชเมทานอลเปนสารอาหาร ซึ่งมีคาอยู
ระหวาง 3.2 – 6.0

ในสวนเติมออกซิเจนไนเตรตมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน อยางไรก็ตาม
คาที่เกิดขึ้นก็มียังคาต่ํากวาในระบบเอ็มบีอารทั่วไป (Ueda และ Hata,1999 ; Yoon และคณะ,
2000) เพราะไนเตรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันสวนใหญถูกรีดิวซดวยปฏิกิริยาดีไนตริฟ
เคชันภายในฟล็อกซึ่งเกิดสภาวะแอนนอกซิกข้ึน

ไนเตรตในสวนเติมออกซิเจน และในน้ําทิ้งที่สภาวะคงตัวของการทดลองที่ 3 มีคาสูงกวา
การทดลองที่ 1 และ 2 ทั้งนี้เนื่องจากผลของอายุสลัดจที่มีตอการกําจัดไนโตรเจน ซึ่งจะไดอธิบาย
ตอไป
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4.6 กลไกการกาํจัดฟอสฟอรัสของระบบ

คาฟอสฟอรัสสังเคราะหที่ปอนเขาสูระบบเตรียมจาก โพแทสเซียมไดไฮดรอเจนฟอสเฟต
(KH2PO3) มีคาเฉลี่ยที่ปอนเขาสูระบบ 7.9 มก./ล. คิดเปนอัตราสวน COD/TP เทากับ 41 ซึ่ง
ถือวาเหมาะแกการบําบัดดวยระบบทางชีวภาพ (Grady และคณะ, 1999) ระบบมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะคงตัวในการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 90.5% 90.2% และ
83.3% ตามลําดับ

ตารางที่ 4-14 คาฟอสฟอรัสจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

% การกําจัด
น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 8.2 16.8 15.9 2.1 0.8 90.5
1 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.12 8.36 9.38 1.12 0.53 6.87

avg. 7.5 23.7 24.6 1.9 0.7 90.2
2 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 0.98 8.54 9.60 1.76 0.88 12.03

avg. 8.1 23.7 24.7 1.8 1.4 83.3
3 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 0.84 8.17 9.48 1.85 1.85 19.63

คาฟอสฟอรัส  ( มก./ล. )การทดลองที่ 

ในการทดลองเริ่มตนซึ่งควบคุมระบบที่คาอายุสลัดจ 80 วัน และอัตราการแบงน้ําเสียเขา
สวนแอนนอกซิก ตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 25% ตอ 75 % ตั้งแตวันที่ 29 กรกฎาคม 2544
ถึงวันที่ 31 มกราคม 2545 รวมระยะเวลา 6 เดือน คาฟอสฟอรัสท้ังหมดที่ออกจากระบบ
ระหวางวันที่ 21 มกราคม 2545 ถึง 31 มกราคม 2545 มีคาอยูระหวาง 4.0 – 7.5 มก./ล.
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉล่ียเทากับ 28 %  แมระบบมีการคายฟอสฟอรัสในสวนแอน
นอกซิก กับสวนไรออกซเิจนตลอดการทดลอง แตกลับไมสามารถจะจับใชฟอสฟอรัสไดมากพอ
ในสวนเติมออกซิเจน ทําใหมีคาฟอสฟอรัสที่สูงในน้ําออก แมจะมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล
(Phosphorus Content) 0.057 กรัมฟอสฟอรัสตอกรัมวีเอสเอส (5.7%) ซึ่งมากกวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสในเซลลของระบบทั่วไปก็ตาม (1.0-2.5%)

หลังจากนั้นไดควบคุมระบบตามการทดลองที่ 1 พบวา ระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสตั้ง
แตวันแรกที่ทําการเก็บคา คาฟอสฟอรัสในน้ําออกสวนใหญต่ํากวา 1.0 มก./ล. มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสในเซลล 0.076 กรัมฟอสฟอรัสตอกรัมวีเอสเอส การทดลองที่ 2 มปีริมาณฟอสฟอรัส
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ในเซลล 0.084 กรัมฟอสฟอรัสตอกรัมวีเอสเอส และการทดลองที่ 3 มีปริมาณฟอสฟอรัสใน
เซลล 0.107 กรัมฟอสฟอรัสตอกรัมวีเอสเอส

ตลอดทั้ง 3 การทดลองจุลชีพในระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสได ดวยกลไกการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพอยางชัดเจน กลาวคือในสวนแอนนอกซิก กับสวนไรออกซิเจน จุลชีพคาย
ฟอสฟอรัสออกมาจากเซลล และจับใชในสวนเติมออกซิเจน แสดงวาในระบบมีจุลชีพในกลุมพีเอ
โออาศัยอยู

        รูปที่ 4-18 ฟอสฟอรัสจากจุดตางๆที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

คาฟอสฟอรัสละลายที่เพ่ิมข้ึนจากน้ําเขาในสวนแอนนอกซิกและสวนไรออกซิเจน เนื่อง
จากการคายฟอสฟอรัสของจุลชีพกลุมพีเอโอในระบบ ซึ่งฟอสฟอรัสละลายที่ถูกคายออกมาภาย
นอกเซลลเกิดจากการยอยสลายโพลีฟอสเฟตภายในเซลลของพีเอโอ พลังงานที่ไดจากการยอย
สลายโพลีฟอสเฟตนี้ใชในการดึงแหลงคารบอนภายนอกเซลล ซึ่งไดแกอะซิเตตและน้ําตาลทราย
ในน้ําเสียสังเคราะหที่เติมเขาสูระบบ โดยจะเก็บเขาไปสะสมไวในเซลลในรูปของพีเอชเอ

สวนคาฟอสฟอรัสละลายที่ลดลงในสวนเติมออกซิเจนนั้น เกิดจากการจับใชฟอสฟอรัส
ละลายที่ออกมาจากสวนไรออกซิเจนเขาไปเก็บสะสมไวในเซลลของพีเอโอ พลังงานที่ใชในการดึง
ฟอสฟอรัสละลายนี้เกิดจากการยอยสลายพีเอชเอที่ถูกสะสมไวขณะที่อยูในสวนไรออกซิเจน

ในการทดลองที่ 1 ในสวนแอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจนมีการคายฟอสฟอรัสที่ต่ํากวา
การทดลองที่ 2 และ 3 เนื่องมาจากสัดสวนของพีเอโอในระบบมีนอยกวา หากเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสในเซลลแลวพบวาการทดลองที่ 1 มีคาต่ําที่สุด โดยในการทดลองที่ 1 มีคา 7.6%
ขณะที่การทดลองที่ 2 และ 3 มีคา 8.4% และ 10.7% ตามลําดับ ดังนั้นสําหรับการควบคุมระบบ
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ดวยอายุสลัดจ 40 วัน ปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลของระบบที่ทําใหระบบยังสามารถกําจัด
ฟอสฟอรัสไดอยางเพ่ิมพูนมีคาอยางนอยเทากับ 7.6%

ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสมากกวา 80% ซึ่งขัดแยงกับการทดลองที่
ผานมาของ อภิรดี ดวงใจ (2543) ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิคงที่ที่
20 25 30 32.5 และ 35 องศาเซลเซียล ดวยกระบวนการเอสบีอารแบบไรออกซิเจน/เติม
ออกซิเจน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซยีล ซึ่ง
เปนอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ เทากับ 58% และ 40% ตามลําดับ และมีความเขมขนเอ็ม
แอลเอสเอสเทากับ 1,658 และ 1,210 มก./ล. ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้ควบคุม
อายุสลัดจของระบบใหมีคาที่สูงทําใหมีเช้ือจุลชีพอยูในระบบปริมาณมาก จึงสามารถลดผลกระทบ
ของอุณหภูมิที่มีตอการกําจัดลงได

อยางไรก็ตามนอกจากพีเอโอที่เกิดขึ้นในระบบแลว เช่ือวายังเกิดจุลชีพกลุมจีเอโอข้ึนใน
ระบบดวย เนื่องจากการเดินระบบที่สงเสริมใหจีเอโอสามารถดํารงอยูในระบบได (Mino และ
คณะ, 1998) ไดแก

ก.) มีการเติมน้ําตาล ซึ่งเปนแหลงกลูโคสใหจีเอโอ
ข.) มีเวลากัก และอายุสลัดจสูง
ค.) มีเวลาเติมออกซิเจนที่มากเกิน

      ตารางที่ 4-15 อัตราสวนซีโอดีที่ใชตอฟอสฟอรัสที่กําจัดที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

          

การทดลองที่ ซโีอดีท่ีใช ฟอสฟอรัสที่ถูกกําจัด อัตราสวน COD /TP
(มก.COD/ล.) (มกP./ล.) (มก.COD/มก.P)

1 319 7.4 43.1
2 314 6.8 46.6
3 317 6.7 47.3

จากตารางที่ 4-15 พบวาอัตราสวนซีโอดีที่ใชตอฟอสฟอรัสท่ีกําจัดไดของระบบมีคา
ระหวาง 43.1 – 47.3 แมจะต่ํากวาชวง 50 – 59 ซึ่ง Ekama และ Marais (1984) สรุปไว
สําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชน แตเนื่องจากระบบเติมน้ําเสียที่ยอยไดงายกวาน้ําเสียชุมชน ซึ่ง
Abu-ghararah และ Randall (1991 อางโดย Randall และคณะ, 1992) ไดเปรียบเทียบแหลง
คารบอนหลายๆชนิดที่ปอนแกระบบอีบีพีอาร พบวาเมื่อเติมอะซิเตตเปนแหลงคารบอน จะทําให
อัตราสวนซีโอดีที่ใชตอฟอสฟอรัสที่ถูกกําจัดมีคาเทากับ 16.8

นั้นหมายความวาในการกําจัดฟอสฟอรัสปริมาณเทากัน ระบบที่ใชในการทดลองตองใช
แหลงคารบอน (ซีโอดี) ปริมาณที่มากกวาระบบที่เติมอะซิเตตอยางเดียวถึง 2.6 เทา ทั้งที่ระบบก็
มีทั้งอะซิเตต และน้ําตาลทราย ซึ่งถูกจับใชไดงาย ดังนั้นจึงเปนไปไดวาคารบอนที่ใชไปโดยระบบ
ไมไดถูกใชในการกําจัดฟอสฟอรัสดวยพีเอโอเพียงอยางเดียวและจุลชีพอีกกลุมหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นใน
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ระบบนาจะเปนจีเอโอ ซึ่งบนพื้นฐานความเชื่อที่วาจีเอโอ กับพีเอโอเปนจุลชีพคนละชนิดกัน จุล
ชีพทั้งสองกลุมจึงแยงชิงแหลงคารบอน เนื่องจากเมตาบอลิสมของจีเอโอที่แตกตางจากพีเอโอ คือ
มีการสะสมแหลงคารบอนในรูปพีเอชเอ และใชกลัยโคเจนในสภาวะไรออกซิเจน มีการสะสม กลัย
โคเจน และใชพีเอชเอในสภาวะเติมออกซิเจน แตไมมีการคายและจับใชฟอสฟอรัส (Mino และ
คณะ, 1998) จึงทําใหจีเอโอไมชวยในการกําจัดฟอสฟอรัส แตแขงขันในการแยงชิงแหลง
คารบอนกับพีเอโอ

4.7 ผลของอัตราการแบงนํ้าเสียตอการกาํจัด

การเปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก ตอสวนไรออกซิเจน ที่มี
ตอการบําบัดนั้น ไดเปรียบเทียบการทดลองที่ 1 ซึ่งมีอัตราการแบงน้ําเสีย 25 % ตอ 75 % กับ
การทดลองที่ 2 ซึ่งมีอัตราการแบงน้ําเสีย 75 % ตอ 25 % โดยไดควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน
เทากันทั้ง 2 การทดลอง

การดําเนินการของระบบซึ่งมีวิธีการลดการอุดตันของแผนเยื่อดวยการไมกรองอยางตอ
เนื่อง โดยใหมีการเติมน้ําเสีย 10 นาทีและหยุดเติมน้ําเสีย 10 นาทีทําใหระบบมีการดําเนินการใน
รูปแบบเติมน้ําเสียเปนพักๆ (Intermittently-fed)

ดังนั้นขณะที่ระบบหยุดพักการเติมน้ําเสีย 10 นาทีนี้ ใบกวนในสวนแอนนอกซิก และสวน
ไรออกซิเจนยังคงทํางานอยู จึงเกิดการกวนผสมเขากันระหวางสวนแอนนอกซิกกับสวนไร
ออกซิเจนทําใหคาเอ็มแอลเอสเอสของทั้ง 2 สวน มีคาไมตางกันมากนัก

จากการทดสอบความแตกตางของพารามิเตอรตางๆในสวนแอนนอกซิกกับสวนไร
ออกซิเจนทางสถิติดวยการทดสอบชนิดทีแบบ 2 ดาน (two-tailed t-test) ตามตารางที่ 4-16
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาพารามิเตอรตางๆระหวางสวนแอนนอกซิกกับ
สวนไรออกซิเจน

ดังนั้นอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจน จึงไมมีนัยสําคัญตอ
กลไกการกําจัดโดยรวมของระบบ เพราะการเดินระบบในลักษณะแบบเติมน้ําเสียเปนพักๆ ทําให
เกิดการกวนผสมระหวางสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน ในชวงที่ไมมีการการเติมน้ําเสีย

นอกจากนี้ปฏิกิริยาเอสเอ็นดีที่เกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน ทําใหคาไนเตรตที่เวียนมา
พรอมกับสลัดจจากสวนเติมออกซิเจนมีคาต่ํา ดังนั้นปริมาณคารบอนที่ใชในปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน จึงไมมีนัยสําคัญตอการกําจัดไนเตรต จึงทําใหอัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดังจะไดอธิบายตอไป
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 ตารางที่ 4-16 การทดสอบทางสถิติเก่ียวกับคาพารามิเตอรเปรียบเทียบระหวาง
      สวนแอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจนดวย T-Test

พารามิเตอร df Critical Value t  value C
COD

การทดลองที่ 1 29 0.05 2.045 0.504 S
การทดลองที่ 2 28 0.05 2.052 0.604 S

Phosphorus

การทดลองที่ 1 27 0.05 2.052 -0.118 S
การทดลองที่ 2 27 0.05 2.052 0.055 S

TKN

การทดลองที่ 1 28 0.05 2.048 -0.544 S
การทดลองที่ 2 26 0.05 2.056 0.121 S

Total-N

การทดลองที่ 1 28 0.05 2.048 -0.570 S
การทดลองที่ 2 26 0.05 2.056 0.140 S

NO3-N

การทดลองที่ 1 30 0.05 2.042 -0.150 S
การทดลองที่ 2 28 0.05 2.048 -0.826 S

NO2-N

การทดลองที่ 1 25 0.05 2.060 -0.601 S
การทดลองที่ 2 24 0.05 2.064 1.654 S

          

      df  – องศาความเปนอิสระ
α - ระดับนัยสําคัญ
Critical value – คาที่เปดไดจากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบที
T value – คาที่คํานวณไดจากโปรแกรม Microsoft Excel
S – ประสิทธิภาพเทากันอยางมีนัยสําคัญ
D – ประสิทธิภาพไมเทากันอยางมีนัยสําคัญ

α
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รูปที่ 4-19 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอซีโอดี
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%

103





0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

20

40

60

80

100

INF ANX ANA AER EFF % Removal

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0

20

40

60

80

100

INF ANX ANA AER EFF % Removal

ทีเ
คเ
อ็น

(ม
ก./

ล.) %การกําจัด

วันที่

ทีเ
คเ
อ็น

 (ม
ก./

ล.) %การกําจัด

วันที่

(ก)

(ข)

รูปที่ 4-20 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอทีเคเอ็น
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%

สภาวะคงตัว

สภาวะคงตัว
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รูปที่ 4-21 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอไนไตรต
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%
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รูปที่ 4-22 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอไนเตรต
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%

สภาวะคงตัว

สภาวะคงตัว
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ไนตริฟเคชัน อยางไรก็ตามคาทีเคเอ็นที่ผานสวนเติมออกซิเจนของทั้ง 2 การทดลองก็มีคาตางกัน
เพียงเล็กนอย โดยในการทดลองที่ 1 มีคา 2.9 มก./ล. และในการทดลองที่ 2 มีคา 1.2 มก./ล.

ดังนั้นผลของอัตราการแบงน้ําเสียเองจึงไมมีผลตอการกําจัดไนโตรเจนในสวน
แอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน

จากแนวคิดของระบบที่ตองการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก เพ่ือใหเกิดการ
กําจัด    ไนเตรต ดวยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบใชแหลงคารบอนภายนอก (Exogenous
Denitrification) ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับปริมาณคารบอนที่แบงเขาสวนแอนนอกซิก ยิ่ง
ปริมาณคารบอนมากก็จะกําจัดไนเตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนไดมาก แตเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเอสเอ็นดีที่เกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน ทําใหไนเตรตที่เวียนมามีคาต่ํามากจนทําใหอัตรา
สวนซีโอดีตอไนเตรตที่ถูกกําจัดมีคา 680 และ 640 ในการทดลองที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งมาก
กวา 3.2 –6.0 ซึ่งรายงานโดย WEF (1998) อยูมาก ดังนั้นปริมาณคารบอนที่เกิดจากความแตก
ตางของอัตราการแบงน้ําเสียจึงไมมีผลตอการกําจัดไนเตรตของระบบ

4.7.3 ผลของอัตราการแบงนํ้าเสียตอการกาํจัดฟอสฟอรัส
จากตารางที่ 4-17 พบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด

ฟอสฟอรัสอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งจากแนวคิดของระบบที่ตองการแบงน้ําเสียเขาสวนไรออกซิเจนนั้น
เพ่ือใหเกิดการคายฟอสฟอรัสข้ึน และแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก เพ่ือลดไนเตรตดวย
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซึ่งเปนการลดผลกระทบของไนเตรตที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัส (Henze
และคณะ, 1996)

แตเนื่องจากไนเตรตที่ลดลงอยางมากดวยปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในสวนเติม
ออกซิเจน ทําใหไนเตรตที่เวียนมาในสวนแอนนอกซิกจึงไมรบกวนกลไกการกําจัดฟอสฟอรัส และ
การเดินระบบแบบเติมน้ําเสียเปนพักๆ ทําใหเกิดการกวนผสมระหวางสวนแอนนอกซิกกับสวนไร
ออกซิเจน

ดังนั้นอัตราการแบงน้ําเสียจึงไมผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส เนื่อง
จากไมมีไนเตรตมารบกวนกลไกการกําจัด แมวาอัตราการคายฟอสฟอรัสในการทดลองที่ 1 จะมี
คาต่ํากวาการทดลองที่ 2 ซึ่งเกิดขึ้นจากสัดสวนของพีเอโอในระบบของการทดลองที่ 1 มีต่ํากวาใน
การทดลองที่ 2

อยางไรก็ตามแมผลที่ไดจากการทดลองจะพบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดนัก แตเมื่อเปรียบเทียบระบบที่ใชในงานวิจัยกับระบบของ Ueda และ Hata
(1999) และ Yoon และคณะ (2000) ซึ่งมีรูปแบบของกระบวนการใกลเคียงกับระบบที่ใชใน
งานวิจัย ตางกันเพียงการทดลองทั้งสองมีการเติมน้ําเสียที่ถังแรกเพียงจุดเดียว พบวาประสิทธิ
ภาพในการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบที่ใชในงานวิจัยสูงกวาระบบทั้งสอง ซึ่งอาจ
เกิดเนื่องมาจากลักษณะการเติมน้ําเสียที่ตางกันนี้ก็เปนได นอกจากนี้เวลากักของสวนตางๆใน
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รูปที่ 4-23 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอฟอสฟอรัส
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%

สภาวะคงตัว

สภาวะคงตัว

109
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ข้ึนเปน 80 วันโดยการทิ้งเซลลที่นอยลงในการทดลองที่ 3 ทําใหปริมาณไนโตรเจนที่นําไปใช
สังเคราะหเซลลใหมมีคาลดลง จากภาคผนวก ง พบวาปริมาณไนโตรเจนที่นําไปสังเคราะหเซลล
ใหมมีคา 702 มก./วัน ในการทดลองที่ 2 และ 436 มก./วัน ในการทดลองที่ 3 เปนผลใหคาที
เคเอ็น และไนโตรเจนทั้งหมดที่ออกจากสวนไรออกซิเจน (TKNana , TNana) เขาสูสวนเติม
ออกซิเจนของการทดลองที่ 2 ต่ํากวาการทดลองที่ 3

จากสมการสตอยชิโอเมตริกของปฏิกิริยาไนตริฟเคชันที่เกิดข้ึนในสวนเติม
ออกซิเจนของ  Halling-Sorensen และ Jorgensen (1993 อางโดย Seviour และ Blackall,
1999) ตามสมการที่ 4-10

48.6 NH4
+ + 96 HCO3

- + 90 O2          C5H7NO2 + 47.6 NO3
- + 50.6 H2O + 91 H2CO3         (4-10)

แสดงวาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH4
+) ที่เขามาในสวนเติมออกซิเจน จะถูกแปร

เปลี่ยนเปน 2 รูปไดแก 1.) ถูกใชเพ่ือสังเคราะหเซลลของไนตริไฟเออรแบคทีเรีย (C5H7NO2)
และ 2.) ถูกเปล่ียนรูปดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไปเปนไนเตรต (NO3

-)
และเนื่องจากระบบมีการทิ้งสลัดจสวนเกิน ดังนั้นไนโตรเจนที่ถูกใชเพ่ือ

สังเคราะหเซลลใหมจะเทากับปริมาณไนโตรเจนที่ทิ้งไปกับสลัดจสวนเกิน
ซึ่งปริมาณไนโตรเจนที่จุลชีพใชสังเคราะหเซลลในสวนเติมออกซิเจนของการ

ทดลองที่ 2 เทากับ 429 มก.ไนโตรเจน/วัน (1.250 ลิตร/วัน x 0.112 มก.ไนโตรเจน/มก.วีเอส
เอส x 3,066 มก.วีเอสเอส/ลิตร) และเทากับ 260 มก.ไนโตรเจน/วัน (0.625 ลิตร/วัน x
0.115 มก.ไนโตรเจน/มก.วีเอสเอส x 3,611 มก.วีเอสเอส/ลิตร) สําหรับการทดลองที่ 3

ดังนั้นปริมาณไนเตรตที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจึงสามารถคํานวณได
จากสมการที่ 4-10 โดยแอมโมเนียที่เหลือจากการสังเคราะหเซลลแลวจะถูกออกซิไดซเปนไน
เตรตทั้งหมด

              ตารางที่ 4-19 การคํานวณตามสมการสตอยชิโอเมตริก

total NH4
+ NH4

+ for cell Calculate Measured NO3
-loss

for Oxidized synthesis NO3
-occur NO3

-occur by SND
(มก.N/วัน) (มก.N/วัน) (มก.N/วัน) (มก.N/วัน) (มก.N/วัน)

2 1120 429 677 125 552
3 1490 260 1205 250 955

การทดลองที่

เนื่องจากน้ําเสียสังเคราะหเตรียมมาจากแอมโมเนียคลอไรด จึงใชคาทีเคเอ็นเปน
ตัวแทนของแอมโมเนียในน้ํา ซึ่งจากการคํานวณในตารางที่ 4-19 แสดงวาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
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เอสเอ็นดีของอายุสลัดจ 80 วันมีคาสูงกวาที่อายุสลัดจ 40 วัน ทั้งนี้เนื่องจากอัตราสวนแอนนอก
ซิกในฟล็อกที่มากกวา ซึ่งจะไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.9 ตอไป

อยางไรก็ตามแมวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีที่อายุสลัดจ 80 วันจะสูงกวาที่
40 วันก็ตาม แตเนื่องจากแอมโมเนียที่เขาสวนเติมออกซิเจนที่สูงกวามาก ทําใหไนเตรตในน้ําทิ้งที่
อายุสลัดจ 80 วันมีคาสูงกวาที่ 40 วัน

 จากภาคผนวกที่ ฉ-1 และ ฉ-2 เม่ือนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซเพ่ือ
หาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific Nitrification Rate, SNR) พบวาอัตรา
ดังกลาวมีคาเทากับ 1.49 และ 1.39 มก.ทีเคเอ็น/ก.วีเอสเอส-ชม. ในการทดลองที่ 2 และ 3
ตามลําดับ ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของคาอายุสลัดจทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน และมี
อัตราต่ํากวาการทดลองของ Zhang และคณะ (1997) ซึ่งเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชัน ระหวางระบบเอ็มบีอารกับระบบซีเอเอส (Conventional A/S) พบวาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาของระบบเอ็มบีอารสูงกวาระบบซีเอเอส โดยระบบเอ็มบีอารเทากับ 2.28 มก.
แอมโมเนีย/ก.MLSS-ชม. และระบบซีเอเอสเทากับ 0.96 มก.แอมโมเนีย/ก.MLSS.ชม.

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวาของระบบเนื่องจากในงานวิจัยตองการใหอัตรา
ของปฏิกิริยามีความใกลเคียงกับสภาพของระบบมากที่สุด จึงไมไดเติมแอมโมเนียไนโตรเจนเพิ่ม
กอนการทดลองแบบแบตซ ทําใหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตนมีคาเทากับที่ออกจากสวน
ไรออกซิเจน ซึ่งเทากับ 10.3 และ 13.2 มก./ล.สําหรับการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งใน
การทดลองตามมาตรฐานแลวจะเติมแอมโมเนียไนโตรเจนกอนการทดลองใหไดประมาณ 20 มก.
ไนโตรเจน/ล.

จากภาคผนวกที่ ช-1 และ ช-2 เม่ือนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซเพ่ือ
หาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific Denitrification Rate, SDNR) พบวา
อัตราดังกลาวมีคาเทากับ 0.07 และ 0.19 มก.NO3/ก.วีเอสเอส-ชม. ในการทดลองที่ 2 และ 3
ตามลําดับ ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันมีคาสูงข้ึนเมื่ออายุสลัดจเพ่ิมข้ึน เนื่องจากใน
การทดลองแบบแบตซของการทดลองที่ 3 มีคาไนเตรตเริ่มตนสูงกวาในการทดลองที่ 2 โดยใน
การทดลองที่ 3 มีคาไนเตรตเริ่มตน 0.95 มก./ล. และการทดลองที่ 2 มีคา 0.35 มก./ล.

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบต่ํากวาการทดลองของ Zhang และคณะ (1997)
ซึ่งพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของระบบเอ็มบีอารที่มีการเติมสารอินทรียใน
ปฏิกิริยา มีคาระหวาง 4.25 – 6.40 ก.ไนเตรต/กก.SS-ชม. และ Metcalf และ Eddy (2002)
ซึ่งรายงานวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะของระบบแบบ Pre-Denitrification เทา
กับ 0.04 – 0.42 ก.NOx / ก.VSS-วัน วัน (1.67-17.5 มก.ไนเตรต/ก.VSS-ชม.) ทั้งนี้เนื่อง
จากในการทดลองตามมาตรฐานแลวจะเติมไนเตรตไนโตรเจนกอนการทดลองใหไดประมาณ 20
มก.ไนโตรเจน/ล. สวนในงานวิจัยนี้ตองการใหคาที่ไดใกลเคียงสภาพจริง จึงไมไดเติมไนเตรต
เพ่ิมเขาไป ทําใหปริมาณไนเตรตเริ่มตนของการทดลองมีคาเทากับไนเตรตและไนไตรตในสวน
เติมออกซิเจน
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จากการทดลองแบบแบตซพบวา เช้ือจุลชีพในระบบสามารถลดไนเตรต
ไนโตรเจนใหต่ํากวา 0.1 มก./ล. ภายใน 90 นาที และ 180 นาทีในการทดลองที่ 2 และ 3 ตาม
ลําดับ จึงเปนไปไดวาเวลากักน้ําของสวนแอนนอกซิกรวมกับสวนไรออกซิเจนที่ยาวนาน ทําให
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบเกิดขึ้นอยางสมบูรณ จนสวนใหญของสวนแอนนอกซิกเกิดสภาวะ
ไรออกซิเจนขึ้น

4.8.3 ผลของอายุสลัดจตอการกาํจัดฟอสฟอรัส
จากตารางที่ 4-18 พบวา อายุสลัดจของระบบที่ 40 วันและ 80 วันมีผลตอประ

สิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้เนื่องจาก อายุสลัดจที่มากขึ้นทํา
ใหคาฟอสฟอรัสในเซลล (Phosphorus Content) ของจุลชีพมีคามากขึ้น จึงทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดยังคงสูงอยู แมมีอัตราการทิ้งสลัดจสวนเกินที่ลดลง ซึ่งการทิ้งสลัดจสวนเกินเปนวิธีการ
เดียวที่จะระบายฟอสฟอรัสออกจากระบบในการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ สอดคลองกับการ
ทดลองของ Wentzel และคณะ (1988 อางโดย WEF, 1998) ซึ่งพบวาอัตราสวนฟอสฟอรัสใน
เซลลของจุลชีพมีคาสูงข้ึนเมื่ออายุสลัดจเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการสลายตัวของพีเอโอมีคาต่ํา
กวาแบคทีเรียแบบเฮทเทอโรโทรฟในระบบ เม่ือควบคุมอายุสลัดจใหสูงข้ึนจะทําใหสัดสวนของพี
เอโอในระบบสูงข้ึนดวย

รูปที่ 4-29 เปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลของอายุสลัดจที่คาตางๆ

จากภาคผนวกที่ ซ-1 และ ซ-2 เม่ือนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซเพ่ือ
หาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific Phosphorus Release Rate, SPRR) พบวาอัตราดัง
กลาวมีคาเทากับ 17.05 และ 7.35 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. ในการทดลองที่ 2 และ 3
ตามลําดับ ทั้งนี้มีคาใกลเคียงกับ ปริยดา เหลารุจิจินดา (2541) ไดคาอัตราการคายฟอสฟอรัส
จําเพาะเทากับ 8.4 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. เม่ือทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล
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และ อภิรดี ดวงใจ (2543) ซึ่งทดลองที่ 30 องศาเซลเซียลไดคาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ
เทากับ 17.69 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม.

อัตราการคายฟอสฟอรัสที่ต่ําเมื่ออายุสลัดจสูงข้ึน เนื่องจากการทดลองแบบ
แบตซของจุลชีพที่มีอายุสลัดจ 80 วัน มีไนเตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนมากกวาที่อายุ
สลัดจ 40 วัน พบวาไนเตรตรบกวนอัตราการคายฟอสฟอรัสในระยะแรก ทําใหในชวง 90 นาที
แรก อัตราการคายฟอสฟอรัสที่อายุสลัดจ 40 วัน มมีากกวาที่อายุสลัดจ 80 วันถึง 2 เทา แตเม่ือ
ระยะเวลาผานไปจนถึง 300 นาที คาฟอสฟอรัสที่คายออกมาของทั้ง 2 การทดลองก็มีคาใกลกัน
สอดคลองกับการทดลองที่วาคาฟอสฟอรัสที่ผานสวนไรออกซิเจนแลวมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 การ
ทดลอง ดังนั้นเวลาเก็บกักของสวนแอนนอกซิก กับสวนไรออกซิเจนจึงมีคาเพียงพอตอกลไกการ
กําจัดฟอสฟอรัส จึงชวยลดผลกระทบของไนเตรตไดจนหมด

จากภาคผนวกที่ ฌ-1 และ ฌ-2 เม่ือนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซเพ่ือ
หาอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific Phosphorus Uptake Rate, SPUR) พบวาอัตรา
ดังกลาวมีคาเทากับ 3.38 และ 4.10 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. ในการทดลองที่ 2 และ 3
ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่ํากวาในการทดลองของปริยดา เหลารุจิจินดา (2541) ไดคาอัตราการจับใช
ฟอสฟอรัสจําเพาะเทากับ 18.0 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. เม่ือทดลองที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียล และ อภิรดี ดวงใจ (2543) ซึ่งพบวาอัตราการจับใชจําเพาะที่ 30 องศาเซลเซียล
เทากับ 28.81 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. เนื่องจากในการทดลองแบบแบตซสําหรับการ
ทดลองนี้ ตองการใหมีความใกลเคียงกับสภาพของระบบมากที่สุด จึงไมมีการเติมฟอสฟอรัสเพ่ิม
กอนการทดลองแบบแบตซ ทําใหปริมาณฟอสฟอรัสละลายเริ่มตนการทดลองมีคาเทากับในสวน
ไรออกซิเจน ซึ่งในการทดลองปกติจะมีการเติมฟอสฟอรัส เพ่ือใหไดคาฟอสฟอรัสละลายเริ่มตน
30 – 50 มก./ล.

การจับใชฟอสฟอรัสในสวนเติมออกซิเจนของทั้ง 2 การทดลองมีคาใกลเคียงกัน
ตลอดที่ทําการทดลองแบบแบตซ และสามารถจับใชฟอสฟอรัสจนมีคาต่ํากวา 1 มก./ล. เม่ือ
ทดสอบไปได 180 และ 360 นาที สําหรับการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ

4.9 แบบจาํลองการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในฟล็อก

จากการทดลองพบวา ไนเตรตไนโตรเจนในน้ําทิ้งท่ีออกจากระบบมีคาต่ํา ทําใหประสิทธิ
ภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบมีคาสูง ซึ่งเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในสวนเติม
ออกซิเจนของระบบ

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเอ็นดีเกิดขึ้นไดใน 2 ลักษณะคือ การเกิดเนื่องจากลักษณะทางกาย
ภาพของฟล็อก และการเกิดเนื่องจากชนิดของเชื้อจุลชีพ ดังนั้นในการทดลองจึงไดวิเคราะหขนาด
อนุภาคของระบบที่คาอายุสลัดจ 40 และ 80 วัน เพ่ืออธิบายการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีอันเนื่อง
มาจากลักษณะกายภาพ รวมทั้งการบงบอกชนิดแบคทีเรียดวยวิธีการฟชเพื่อบอกชนิดของ
แบคทีเรียที่เก่ียวของกับการกําจัดไนโตรเจนเกิดขึ้นในระบบ
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โดยการวิเคราะหขนาดอนุภาค (Floc) ของระบบใชเคร่ือง Particle Size Analyser ของ
Malvern Mastersizer ซึ่งพบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) หลังการทดลองที่ 2 เทากับ 140
ไมครอน และหลังการทดลองที่ 3 เทากับ 190 ไมครอน โดยขนาดอนุภาคในทุกสวนแอนนอกซิก
สวนไรออกซิเจน และสวนเติมออกซิเจนมีคาใกลเคียงกัน เม่ืออายุสลัดจเทากัน (ภาคผนวก ฎ)

ขนาดอนุภาคในระบบมีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคในระบบเอ็มบีอารที่ศึกษามาของ 
Zhang และคณะ (1997) ที่พบวาขนาดอนุภาคในระบบเอ็มบีอารสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 60
ไมครอน อยางไรก็ตามยังมีความสอดคลองอยูที่วาขนาดอนุภาคในระบบเอ็มบีอารเปลี่ยนแปลง
ตามความเขมขนเอ็มแอลเอสเอสในระบบ โดยอนุภาคจะมีขนาดเล็กลง เม่ือความเขมขนเอ็มแอล
เอสเอสลดลง

แตจากการทดลองของ Choo และ Stensel (2000) ซึ่งใชระบบ SBMBR ในการบําบัด
น้ําเสียพบวา เกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในระบบ ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน
ทั้งหมด 87 – 93% ซึ่งในระบบมีขนาดอนุภาคของฟล็อกประมาณ 140 ไมครอน ซึ่งมีลักษณะ
ใกลเคียงกับการทดลองนี้ ผูวิจัยจึงเชื่อวามีปฏิกิริยาเอสเอ็นดีเกิดขึ้นในระบบดวย

แตเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นด ี ข้ึนอยูกับขนาดของฟล็อก คาออกซิเจน
ละลาย และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (Pochana และ Keller, 1999) ผูวิจัยจึงไดคํานวณ
อัตราสวนสภาวะแอนนอกซิกตอสภาวะเติมออกซิเจนในฟล็อก ตามขั้นตอนในงานวิจัยของ Choo
และ Stensel (2000) โดยใชสมการของ Muller และคณะ (1966) [สมการที่ 4-11] และสม
การของ LaMotta (1976) [สมการที่ 4-12] ดังนี้

DO2 = ( 0.14 d – 4.0 ) x 10-6      (4-11)

δ =      (4-12)

เม่ือ DO2 คือ อัตราการแพรของออกซิเจนเขาไปในฟล็อก (Oxygen Diffusivity)
    เทากับ 1.56 x 10-5 ซม.2/วินาที เม่ือขนาดฟล็อก 140 ไมครอน

       เทากับ 2.26 x 10-5 ซม.2/วินาที เม่ือขนาดฟล็อก 190 ไมครอน
d คือ เสนผาศูนยกลางของฟล็อก (ไมครอน)
δ คือ ความลึกของออกซิเจนที่ละลายเขาไปในฟล็อก (ซม.)
Cs คือ ออกซิเจนละลายที่ผิวหนาฟล็อก (มก./ล.)
ρ คือ ความหนาแนนของฟล็อก เทากับ 1.06 กรัม/ซม.3

SOUR คือ อัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะ (มก./ก./ชม.)

2 DO2 Cs

ρ SOUR

0.5
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          ตารางที่ 4-20  เปรียบเทียบความลึกของออกซิเจนที่ซึมเขาฟล็อค
                    ระหวางอายุสลัดจ 40 วัน และ 80 วัน

การทดลองที่ อายุสลัดจรวม d Cs SOUR
(วัน) (micron) (mg/L.) (mgO2/gVSS/hr.) (micron)

2 40 140 5.12 18.270 28.7
3 80 190 4.57 10.830 42.4

  จากการคํานวณพบวา ทั้งการทดลองที่ 2 และ 3 ภายในฟล็อกจะเกิดสภาวะ
แอนนอกซิกข้ึน เนื่องจากออกซิเจนไมสามารถซึมเขาไปในฟล็อกไดทั้งหมด ตามรูปที่ 3-29 ดัง
นั้นจึงเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีโดยลักษณะทางกายภาพขึ้นในระบบ โดยการทดลองที่ 3 มีปริมาณ
สวนแอนนอกซิกสูงกวาในการทดลองที่ 2 สอดคลองกับการคํานวณโดยสมการสตอยชิโอเมตริก
ในหัวขอที่ 4.8.2 ที่วาการลดลงของไนเตรตในการทดลองที่ 3 มีมากกวาการทดลองที่ 2 ปฏิกิริยา
เอสเอ็นดีที่เกิดขึ้น ทําใหไนเตรตในน้ําทิ้งมีคาต่ําทั้ง 2 การทดลอง

รูปที่ 4-31 สัดสวนสภาวะแอนนอกซกิตอแอโรบิคในฟล็อก
     ในสวนเติมออกซิเจน

    

δ
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ตารางที่ 4-21 อัตราสวนสวนแอนนอกซิกและสวนเติมออกซิเจนในฟล็อก
                   (การคํานวณอยูในภาคผนวก จ)

      

Vanx Vaer Vanx
Vt Vt Vaer

2 0.20 0.80 0.26
3 0.17 0.83 0.20

การทดลองที่

อัตราสวนของสวนแอนนอกซิกและสวนเติมออกซิเจนนี้มีความสําคัญตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะในสวนเติมออกซิเจน เนื่อง
จากแบบจําลองท่ีคํานวณนี้พบวา จุลชีพในฟล็อกท้ังหมดไมไดทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและ
การจับใชฟอสฟอรัสข้ึน มีเพียงจุลชีพในสวนเติมออกซิเจนในฟล็อกเทานั้นที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาข้ึน

ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะที่แทจริง จึงตองคํานวณเฉพาะ
สวนเติมออกซิเจนในฟล็อกเทานั้น แตสําหรับการปรับแกอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะไม
สามารถคํานวณเฉพาะสวนเติมออกซิเจนได เพราะในสวนแอนนอกซิกภายในฟล็อกพีเอโอก็
สามารถจับใชฟอสฟอรัสได เพียงแตใชไนเตรตแทนออกซิเจนเทานั้น ซึ่งการใชไนเตรตออกซิไดซ
พีเอชเอนี้ใหอัตราการจับใชฟอสฟอรัสต่ํากวาการใชออกซิเจน

ตารางที่ 4-22 เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ
    

                     

การทดลองที่

Observe Truth
2 1.49 1.86
3 1.39 1.67

Specific Nitrification Rate
(mg.TKN/g.VSS-Hr.)

เม่ือพิจารณาวาฟล็อกท่ีเกิดขึ้นในระบบมีขนาดเทากันทั้งในสวนแอนนอกซิก สวน
ไรออกซิเจน และสวนเติมออกซิเจน ดังนั้นการแบงสภาวะของฟล็อกในสวนแอนนอกซิก กับสวน
ไรออกซิเจน จึงควรจะมีลักษณะเดียวกัน แตในสวนแอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจนจะเกิดสภาวะ
แอนนอกซิกในสวนนอกของผิวฟล็อก และในสวนในของฟล็อกจะเกิดสภาวะไรออกซิเจนเนื่อง
จาก ไนเตรตซึมเขาไปในฟล็อกไดบางสวน

การคํานวณอัตราการแพรของไนเตรตเขาไปในฟล็อกใชสมการที่ 4-12 โดยใช
คาไนเตรตรอบฟล็อกในระบบแทนคา Cs คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ
(SDNR) แทนอัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะ (SOUR) และใชคาอัตราการแพรไนเตรตเขาไป
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ในฟล็อกจากสมการของ LaMotta (1976) สมการที่ 4-13 ซึ่งผลการคํานวณแสดงไวในการตา
รางที่ 4-23

D   =           Si (Qx)2    (4-13)
2 ρ SDNR (1-x) A2

เม่ือ D คือ อัตราการแพรของไนเตรตเขาไปในฟล็อก
Si คือ ความเขมขนไนเตรตเริ่มตน
Q คือ อัตราการไหลผานฟล็อก
x คือ ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต
ρ คือ ความหนาแนนของฟล็อก เทากับ 1.06 กรัม/ซม.3

SDNR คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ
 A คือ พ้ืนที่ผิวของฟล็อก

ตารางที่ 4-23  เปรียบเทียบความลึกของไนเตรตที่ซึมเขาฟล็อค
         ระหวางอายุสลัดจ 40 วัน และ 80 วัน

      

การทดลองที่ อายุสลัดจรวม D CNOx SDNR
(วัน) (x 10-10cm2/s.) (mg/L.) (mgNO3/gVSS/hr.) (micron)

2 40 7.92 0.60 0.070 1.1
3 80 7.30 1.20 0.190 0.9

จากการคํานวณพบวาเกิดสวนแอนนอกซิกที่ฟล็อกนอยมาก เนื่องจากมีไนเตรต
เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนต่ํา ดังนั้นฟล็อกและสวนแอนนอกซิกสวนใหญ จึงเกิดสภาวะไร
ออกซิเจนขึ้น ตามรูปที่ 4-32

δ
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รูปที่ 4-32 สัดสวนสภาวะแอนนอกซิกตอแอนแอโรบิคในฟล็อก
     ในสวนแอนนอกซิก

4.10 ชุมชนของแบคทีเรียในระบบ (Bacterial Community)

จากการวิเคราะหชุมชนของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช (ภาคผนวก ข) โดยใชโพรบ
ชนิดตางๆท่ีจําเพาะกับแบคทีเรียแตละกลุม และแตละชนิดตามตารางที่ 4- 24

ตารางที่ 4-24 โพรบที่ใชในการทดลองและความจําเพาะตอแบคทีเรีย

โพรบที่ใช แบคทีเรียที่จําเพาะตอโพรบ
PAO(mix) PAO-cluster
GAM42 gamma subclass Proteobacteria
BET42 beta subclass Proteobacteria
ALF968 alpha subclass Proteobacteria
PAE997 Pseudomonas spp.
NIT3 Nitrobacter spp.
Nso190 betaproteobacterial ammonia-oxidizing bacteria

การวิเคราะหไดกระทําหลังการทดลองที่ 2 และ 3 จากการทดลองพบวาอัตราสวนของ
แบคทีเรียในระบบเปนไปตามรูปที่ 4-33
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  รูปที่ 4-33 อัตราสวนของแบคทีเรียกลุมตางๆในระบบ

จากการทดลองพบวาแบคทีเรียกลุมเดนในระบบไดแก beta subclass Proteobacteria
และ alpha subclass Proteobacteria ดังแสดงในรูปที่ 4-34 และ 4-35 ตามลําดับ สวน
gamma subclass Proteobacteria ในรูปที่ 4-36 นั้นมีสัดสวนนอยที่สุดในระบบ ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาที่ผานมาวาระบบที่กําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพไดอยางเพ่ิมพูนนั้นมี beta subclass
Proteobacteria และ High % G+C gram positive bacteria (HGCGPB) เปนแบคทีเรียกลุมเดน
ของระบบ (Lee และคณะ, 2002 ; Bond และคณะ, 1999) เชนเดียวกับระบบเอ็มบีอารที่ใช
กําจัดไนโตรเจนในการศึกษาของ Luxmy และคณะ (2000) ซึ่งพบ beta subclass Proteobacteria
และ alpha subclass Proteobacteria เปนแบคทีเรียกลุมเดนในระบบ

4.10.1 ชุมชนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการกาํจัดไนโตรเจน
แบคทีเรียที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในระบบไดแก แบคทีเรียในกลุม

beta subclass proteobacteria ammonia oxidizing bacteria (AOB) ซึ่งบงชนิดไดดวยโพรบ
Nso190 ดังแสดงในรูปที่ 4-37 และ nitrobacter ssp.  ซึ่งบงชนิดไดดวยโพรบ NIT3 ดังแสดง
ในรูปที่ 4-38 ทั้งนี้เนื่องจากระบบควบคุมอายุสลัดจไวที่คาสูงทําใหแบคทีเรียทั้ง 2 กลุมที่มีอัตรา
การเติบโตจําเพาะต่ํา สามารถดํารงอยูในระบบได

แบคทเีรียเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเอสเอ็นดีที่ถูกยอมรับไดแก Thiosphaera
Pantotropha ซึ่งสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดในเวลา
เดียวกัน (Seviuor และ Blackall, 1999)

นอกจากนี้แบคที เ รียตัวอื่นที่สามารถทําให เ กิดปฏิกิ ริยาเอสเอ็นดีไดแก 
Alcaligenes faecalis Pseudomonas aeruginosa  และ Zoogloea ramigera (Robertson และ
Kuenen, 1992 อางโดย Seviuor และ Blackall, 1999)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-34 การวิเคราะหปริมาณเบตาซับคลาสดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ BET42
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-35 การวิเคราะหปริมาณแอลฟาซับคลาสดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ ALF968
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-36 การวิเคราะหปริมาณแกมมาซับคลาสดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ GAM42
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-37 การวิเคราะหปริมาณ AOB ดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ Nso190
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-38 การวิเคราะหปริมาณ Nitobacter spp. ดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ NIT3
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ซึ่งจากการบงบอกชนิดของ pseudomonas ssp.  ดวยโพรบ PAE997 ดังรูปที่
4-39 พบแบคทีเรียชนิด pseudomonas ssp มีปริมาณที่สูงถึง 25% ของแบคทีเรียทั้งหมดใน
ระบบ แสดงวาระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีไดอยางมีประสิทธิภาพ

4.10.2 ชุมชนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการกาํจัดฟอสฟอรัส
โพรบที่ใชในการบงชนิดของพีเอโอในระบบ เปนโพรบที่สังเคราะหข้ึนมาใหมใน

งานวิจัยของ Crocetti และคณะ (2000) ซึ่งเปนโพรบผสม ของโพรบ PAO462 PAO651 และ
PAO846

จากการทดลองพบวา พีเอโอในระบบซึ่งใชโพรบพีเอโอผสมในการบงช้ีมี
ประมาณ 10% เมื่อเทียบกับ DAPI แสดงวาในระบบมีพีเอโอเกิดขึ้น สอดคลองกับผลการกําจัด
ฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นในระบบ

สําหรับจีเอโอในระบบยังไมสามารถบงช้ีไดโดยตรง แตจากการศึกษาที่ผานมา
พบวา จีเอโออยูในกลุม alpha subclass Proteobacteria (Bond และคณะ, 1999 ) ซึ่งจากการ
ทดลองก็พบวา มีแบคทีเรียในกลุมดังกลาวในปริมาณที่สูง

พีเอโอในฟล็อกมีลักษณะกระจายตัวทั่วทั้งฟล็อก ตามรูปที่ 4-40 และพีเอโอที่
ตอบสนองกับโพรบมีรูปรางเปนวงรีมีขนาดใหญ ดังนั้นทําใหฟล็อกของระบบสามารถสะสม
ฟอสฟอรัสไดในปริมาณที่มากอยางมีนยัสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบเอเอสทั่วไป

4.10.3 ชุมชนแบคทีเรียแบบเสนใย
จากการเก็บตัวอยางทั้งสวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน และสวนเติมออกซิจน

เพ่ือวิเคราะหชนิดแบคทีเรียดวยวิธีการฟช พบวาทุกสวนมีแบคทีเรียชนิดเสนใยอยูอยางหนาแนน
ในระบบ จากการวิเคราะหดวยโพรบ GAM42 ซึ่งจําเพาะกับแบคทีเรียในกลุม gamma subclass
Proteobacteria พบวาแบคทีเรียแบบเสนใยสวนใหญในระบบตอบสนองกับโพรบดังกลาว ดังรูปที่
4-7 เพราะฉะนั้นแบคทีเรียแบบเสนใยที่เปนกลุมเดนในระบบ จงึอยูในกลุม gamma subclass
Proteobacteria ซึ่งแบคทีเรียแบบเสนใยที่อยูในกลุมนี้คือ Type 021N และ Type 1863
(Seviour และ Blackall, 1999) แตเนื่องจากแบคทีเรียแบบเสนใย Type 1863 พบในระบบที่มี
อัตราสวนอาหารตอปริมาณสลัดจ (F/M) สูง ซึ่งไมสอดคลองกับการทดลอง ดังนั้นแบคทีเรีย
แบบเสนใย Type 021N จึงนาจะเปนแบคทีเรียแบบเสนใยสวนใหญในระบบ นอกจากนี้
แบคทีเรียแบบเสนใย Type 021N เกิดขึ้นในระบบที่มีการกําจัดธาตุอาหาร และมีอัตราสวน
อาหารตอปริมาณสลัดจต่ํา(Seviour และ Blackall, 1999) ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง ดงันั้นจึง
สรุปวาแบคทีเรียแบบเสนใยที่พบในระบบเปน Type 021N เปนสวนใหญ

4.10.4 การปรับคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจาํเพาะดวยวิธีฟช
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะท่ีสามารถปรับแกดวยปริมาณจุลชีพที่เก่ียวของได

แก อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ และอัตราการคายและจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ ซึ่ง
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-39 การวิเคราะหปริมาณ Pseudomonas ssp. ดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ PAE997
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-40 การวิเคราะหปริมาณพีเอโอดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ PAO



135

อัตราปฏิกิริยาจําเพาะที่ไดวิเคราะหมานั้น เปนคาที่เกิดขึ้นโดยเปรียบเทียบมาจากจํานวน
แบคทีเรียทั้งหมดในระบบ ซึ่งแทนดวยคาเอ็มแอลวีเอสเอส

ในขณะที่ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันนั้นเกิดจากแบคทีเรียเพียง 2 กลุมไดแก AOB
(Ammonia oxidizing bacteria) และ NOB (Nitrite oxidizing bacteria) เทานั้น ซึ่งจากการ
วิเคราะหดวยโพรบ Nso190 และ NIT3 พบวามีแบคทีเรียในกลุม beta subclass proteobacteria
ammonia oxidizing bacteria (AOB) 15% และพบ nitrobacter ssp. ซึ่งอยูในกลุม NOB 17%
ดังนั้นจึงมีแบคทีเรียทั้ง 2 กลุมในระบบ 32% เชนเดียวกับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน การคายและจับ
ใชฟอสฟอรัสก็เกิดขึ้นไดดวยแบคทีเรียกลุมพีเอโอเทานั้น ซึ่งจากการวิเคราะหดวยโพรบ PAO
พบวามีพีเอโอในระบบเพียง 10%   

การปรับคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ และอัตราการคายและจับ
ใชฟอสฟอรัสจําเพาะแสดงไวในตารางที่ 4-25

ตารางที่ 4-25 การปรับคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะตางๆดวยวิธีฟช

Observe Truth Observe Truth Observe Truth
1.86 5.81 17.04 170.40 3.38 33.80
1.67 5.22 7.35 73.50 4.10 41.00

Specific Phosphorus Uptake Rate
(mg.P/g.VSS.PAOs-Hr.)

Specific Nitrification Rate
(mg.TKN/g.VSS.nitri*-Hr.)

Specific Phosphorus Release Rate
(mg.P/g.VSS.PAOs-Hr.)

* nitri-nitrifiers

4.11 การดาํเนินการและควบคุมระบบ

เนื่องจากในการทดลองตองการควบคุมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย และเวลากักของ
ระบบใหคงที่ จึงตองควบคุมอัตราการไหลของน้ําทิ้ง (คาฟลักซของแผนเยื่อ) ใหคงที่ จากสมการ
การกรองของแผนเยื่อ

J  =       ∆P       (2-2)
µ Rt

เม่ือ    J      คืออัตราการไหลผานแผนเยื่อ
∆P     คือผลตางของความดันผิวแผนเยื่อดานปอนสารกับดานเพอมิเอต
µ คือความหนืดของสารละลาย
Rt      คือความตานทานรวม
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เพ่ือควบคุมคาฟลักซ (J) ใหคงที่จะตองปลอยใหคาความดันลดผานแผนเยื่อ (∆P)
เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ โดยควบคุมไมใหความดันลดผานแผนเยื่อเกินกวา 30 กิโลปาสคาล หากความดัน
ลดผานแผนเยื่อถึงคาดังกลาวก็จะทําการลางแผนเยื่อดวยสารเคมี และระหวางนี้หากคาฟลักซลด
ลงมากก็จะลางดวยน้ําประปากอน

คาฟลักซเฉล่ียตลอดการทดลองมีคา 13.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. (0.324  ลบ.ม./ตร.ม.-
วัน)   คาฟลักซที่สูงนี้ทําใหเกิดการอุดตันที่ผิวหนาแผนเยื่ออยางรวดเร็ว เม่ือดําเนินระบบได 75
วันไดทําการฉีดลางแผนเยื่อดวยน้ําเปลาครั้งแรก แตความดันลดผานแผนเยื่อก็เพ่ิมข้ึนมาอยูใน
ระดับเดิมเมื่อดําเนินระบบผานไป 5 วัน และหลังจากดําเนินระบบได 160 วันไดทําการลางแผน
เย่ือดวยสารละลายผสมระหวาง โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 2% โดยปริมาตร และโซเดียมไฮ
โปคลอไรด (NaOHCl) 1.2% ปรากฏวาคาความดันลดผานแผนเยื่อลดลงจาก 30 กิโลปาสคาล
เหลือ 6 กิโลปาสคาล แตจากนั้นคาความดันลดผานแผนเยื่อก็เพ่ิมข้ึนเปน 25 กิโลปาสคาล เม่ือ
ดําเนินการระบบได 10 วัน ในการทดลองที่ 3 เม่ือดําเนินระบบไดประมาณ 400 วัน ตองฉีดลาง
แผนเยื่อดวยน้ําเปลาประมาณ 1 ครั้งตอวัน และลางดวยสารละลายผสมอาทิตยละครั้ง เพ่ือควบ
คุมคาฟลักซของระบบใหคงที่

   ตารางที่ 4-26 การดําเนินการเพื่อควบคุมฟลักซของระบบในแตละการทดลอง

          

การทดลองที่ Operating time MLSSaer J TMP Chemical wash

(day) (mg/L.) (L/m2-hr.) (kPA) (คร้ัง)
1 53 4,100 13.65 26.2 2
2 53 4,084 13.34 25.2 2
3 55 4,582 13.55 28.4 7

คาฟลักซและความดันผานแผนเยื่อแสดงไวในรูปที่ 4-41 ความตานทานของแผนเยื่อที่
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วนี้ เนื่องจากคาฟลักซในการดําเนินการที่สูงเกินไป

จากการศึกษาของ Choo และ Lee (1996) ไดแบงคาความตานทานรวม (Rt) เปนความ
ตานทานเนื่องจากแผนเยื่อ (Rm) ความตานที่เกิดจากโพลาไรเซชัน (Rp) ความตานทานจากภาย
นอก (Ref) และความตานทานภายใน (Rif) ดังแสดงในสมการที่ 4-9

Rt   = Rm + Rp + Ref + Rif      (4-14)

ซึ่ง Rm เปนคาคงที่ของแผนเยื่อ จากการทดลองพบวา Rm ของแผนเยื่อที่ใชในการทดลอง
เทากับ 1.44 x 105 ตอเมตร คา Rp กับ Ref สามารถลดลงหรือกําจัดออกไดดวยการลางน้ําประปา
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รูปที่ 4-41 คาความดันลดผานแผนเยื่อ และคาฟลักซตลอดทั้งการทดลอง
 (ก) การทดลองที่ 1 (ข) การทดลองที่ 2 (ค) การทดลองที่ 3

(ก)

(ข)

(ค)

ฟลักซ (ลิตร/ตร.ม.-ชม.)
ฟลักซ (ลิตร/ตร.ม.-ชม.)

ฟลักซ (ลิตร/ตร.ม.-ชม.)
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รูปที่ 4-42 คาพลังงานที่ใช และคาความตานทานรวมตลอดทั้งการทดลอง
 (ก) การทดลองที่ 1 (ข) การทดลองที่ 2 (ค) การทดลองที่ 3

(ก)

(ข)

(ค)

ความตานทานรวม (x 10 10 ตอเมตร)
ความตานทานรวม (x 10 10 ตอเมตร)

ความตานทานรวม (x 10 10 ตอเมตร)

RtRt
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สวนคา Rif เปนความตานทานภายในหรือความตานทานถาวรซึ่งไมสามารถกําจัดออกได กอนเร่ิม
การทดลองยอยจะทําการลางแผนเยื่อดวยสารเคมี เพ่ือใหความตานทานรวมเริ่มตนมีคาใกลเคียง
กัน ซึ่งคาความตานทานรวมของระบบแสดงไวในรูปที่ 4-41

สําหรับพลังงานที่ใชในระบบไดแก พลังงานที่ใหแกเคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ เคร่ืองสูบ
น้ําออก เครื่องสูบหมุนเวียนสลัดจ เคร่ืองกวนในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน เครื่อง
เติมอากาศ และเครื่องอัดอากาศ ซึ่งตรวจวัดดวยมิเตอรไฟฟา โดยหนวยไฟฟา (กิโลวัตต-ชั่ว
โมง) ที่ถูกใชไปของระบบมีคาเฉล่ีย 2.90 2.84 และ 3.04 หนวยไฟฟาตอวันในการทดลองที่ 1
2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน 29.92 29.96 และ  31.63 หนวยไฟฟาตอลิตรของน้ําทิ้งตาม
ลําดับ ในการทดลองที่ 3 พบวาพลังงานที่ใชไปในระบบมีเพ่ิมข้ึนเล็กนอยทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช
งานของแผนเยื่อที่นานขึ้น จึงเกิดการอุดตันถาวรมากขึ้นดวย ทําใหตองใชพลังงานในการดูดน้ําทิ้ง
ผานแผนเยื่อมากขึ้น รวมทั้งความเขมขนของจุลชีพในระบบที่เพ่ิมข้ึนทําใหตองสูญเสียพลังงานใน
การกวนผสมเชื้อจุลชีพในระบบมากขึ้น พลังงานไฟฟาที่ใชไปในของระบบแสดงไวในรูปที่ 4-42

4.12 การเปรียบคาใชจายของระบบกับระบบบาํบัดที่มีอยู

คาใชจายในการบําบัดของระบบแบงเปน 2 สวน ไดแก คาลงทุน (Investment cost) และ
คาใชจายในการดําเนินการระบบ (Operation cost) ซึ่งยังเปนหัวขอยอยๆตามตารางที่ 4-27

ตารางที่ 4-27 คาใชจายในการบําบัดของระบบ A3-MBR

หัวขอที่ รายละเอียด
1. คาลงทุน (Investment cost)
1.1 แผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน 0.3 ตารางเมตร 12,500 บาท
1.2 ถังปฏิกรณ อะคิลิก 108 ลิตร 5,000 บาท
1.3 กลองแบงนํ้าเสีย (DB 1 , DB2 , DB3) 450 บาท
1.4 ถังเก็บน้ําเสีย 90 ลิตร และ 60 ลิตร 300 บาท
1.5 เครื่องกวน (M1 , M2) 1,000 บาท
1.6 เครื่องเติมอากาศ (A1 , A2) 1,500 บาท
1.7 เครื่องอัดอากาศ (AC) 800 บาท
1.8 ชุดควบคุมการทํางาน (Timer Relay 2 ตัว) 1,000 บาท
1.9 อุปกรณประกอบ ทอ วาลว เกจ 600 บาท
1.10 คาแรงงานในการติดตั้ง 1,000 บาท

ราคารวมคาลงทุน (หัวขอท่ี 1.1 ถึง 1.10) 24,150 บาท

คาใชจาย



140

 

ตารางที่ 4-27 คาใชจายในการบําบัดของระบบ (ตอ)

หัวขอที่ รายละเอียด
2. คาใชจายในการดําเนินการระบบ (Operating cost)
2.1 คาไฟฟาที่ใชในการดําเนินการระบบ 2,738 บาท/ป

(ใชสําหรับ P1 P2 P3 M1 M2 A1 A2 และ AC)
2.2 คากําจัดสลัดจสวนเกิน 246 บาท/ป

(2.25 ลิตร/วัน ; SRT 40 d.)
2.3 คาซอมบํารุงรักษาอุปกรณ 3,000 บาท/ป

ราคารวมคาดําเนินการระบบ (หัวขอท่ี 2.1 ถึง 2.3) 5,984 บาท/ป

คาใชจาย

จากตารางที่ 4-27 พบวาคาลงทุนของระบบ A3-MBR เทากับ 24,150 บาท และมีคาใช
จายในการดําเนินการระบบเทากับ 5,984 บาทตอป ซึ่งประกอบดวย คาไฟฟาที่ใช คากําจัดสลัดจ
สวนเกิน และคาซอมบํารุงรักษาอุปกรณ

คาไฟฟาที่ใชในการดําเนินระบบคิดเปน 46% ของคาใชจายทั้งหมดในการดําเนินการ
ระบบ ซึ่งอุปกรณไฟฟาที่ใชในระบบไดแก เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ เครื่องสูบน้ําออก เคร่ืองสูบ
หมุนเวียนสลัดจ เครื่องกวนในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน เคร่ืองเติมอากาศ และ
เครื่องอัดอากาศ ซึ่งตรวจวัดดวยมิเตอรไฟฟา โดยคิดคํานวณคาใชจายจากอัตราการใชไฟฟาเฉลี่ย
ของระบบซึ่งเทากับ 3 หนวยตอวัน และคาไฟฟาเฉลี่ยหนวยละ 2.50 บาท จึงเปนคาไฟฟาที่ใชใน
การดําเนินการระบบเทากับ 2,738 บาทตอป (3.0 หนวยไฟฟา/วัน x 365 วันตอป x 2.50
บาทตอหนวยไฟฟา)

คากําจัดสลัดจสวนเกินคิดเปน 4% ของคาใชจายทั้งหมดในการดําเนินการระบบ ซึ่งเปน
ขอดีของระบบ A3-MBR ซึ่งมีการระบายสลัดจสวนเกินออกจากระบบในปริมาณต่ํากวาระบบเอ
เอสทั่วไป โดยคิดคาใชจายเมื่อควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 40 วัน ซึ่งมีอัตราการทิ้งสลัดจ
สวนเกินมากกที่สุด 2.25 ลิตรตอวัน และคาใชจายที่ใหแกเทศบาลเพื่อนําไปกําจัดเทากับ 300
บาทตอลบ.ม.สลัดจ จึงเปนคากําจัดสลัดจสวนเกินเทากับ 246 บาทตอป

คาซอมบํารุงรักษาอุปกรณของระบบคิดเปน 50% ของคาใชจายทั้งหมดในการดําเนินการ
ระบบ ซึ่งในคาใชจายสวนนี้ของระบบเอเอสมีคาประมาณ 20% (กรมควบคุมมลพิษ ,2538) ทั้ง
นี้เนื่องจากระบบที่ใชในการทดลองเปนตนแบบขนาดทดลอง จึงทําใหคาใชจายสวนนี้มีอัตราสวน
ที่สูงข้ึน
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ขอกําหนด (Calculation Assumption) ( อริยะ เตกษณานนท , 2543)
กําลังการผลิตน้ําดี (Q) 35 ลบ.ม./ป เปนอัตราเฉลี่ยของทั้ง 3 การทดลอง
อายุการใชงานเมมเบรน 3 ป (n.) และอายุการใชงานของระบบ 15 ป (N.)
อัตราดอกเบี้ยเงินกูโครงการสิ่งแวดลอม 8% ตอป (i)

ตารางที่ 4-28 ข้ันตอนการคํานวณ และผลการประเมินตนทุนคาใชจาย

ข้ันตอนการคํานวณ
1. มูลคาปจจุบันของแผนเยื่อซึง่เปลี่ยนทุก 3 ป 41,517 บาท
    ตลอดอายุการใชงาน 15 ป (MFN)
2. ตนทุนสราง-ติดต้ัง (ไมรวมคาแผนเยื่อ) (Inv.) 11,650 บาท
3. มูลคาปจจุบันของคาใชจายในการดําเนินระบบ (OPN) 51,220 บาท
4. เงินลงทุนทั้งหมดของโครงการ (Tinv.) 104,387 บาท
5. คาใชหน้ีคนืเงินตนรวม (TinvN) 12,195 บาท/ป
6. กําลังการผลิตน้ําดี 35 ลบ.ม./ป
7. ตนทุนการผลิตไมรวมคาเสื่อมราคา 171 บาท/ลบ.ม.
8. ตนทุนการผลิตรวมคาเสื่อมราคา 348 บาท/ลบ.ม.

สูตรการคํานวณ
MFN =  12,500 x [1+1/(1+i)3+1/(1+i)6+1/(1+i)9+1/(1+i)12]
OPN =  5,984 x [(1+i)N-1]/[i(1+i)N]
Tinv =  (Inv.+ MFN + OPN)
TinvN =  Tinv x [i(1+i)N/[(1+i)N-1]
ตนทุนไมรวมคาเส่ือม =  OP / Q
ตนทุนรวมคาเส่ือม = TinvN / Q

จากตารางที่ 4-28 พบวาตนทุนในการบําบัดเมื่อไมรวมคาเส่ือมราคาของระบบ  A3-
MBR  เทากับ 171 บาทตอลบ.ม. และตนทุนในการบําบัดเมื่อรวมคาเส่ือมราคาเทากับ 348
บาทตอลบ.ม. ซึ่งสูงกวาระบบของ อริยะ เตกษณานนท (2543) ซึ่งทดลองโดยใชระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบเอเอสที่พัฒนาโดยติดตั้งแผนเยื่อไมโครฟลเตรชันขนาดพื้นที่ผิวแผนเยื่อ 4.0 ตาราง
เมตรแทนถังตกตะกอน ในการกําจัดสารอินทรียคารบอน และไนโตรเจนในน้ําเสีย เม่ือควบคุม
ระบบเปนแบบเติมอากาศเปนพักๆ (Intermittent aeration) ที่มีรอบเวลาการเติมอากาศ 120
นาทีตอรอบการทํางานทั้งหมด 240 นาที และไมมีการทิ้งสลัดจออกจากระบบ
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ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวแฝง เทากับ 90%
และ 87.6% ตามลําดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดที่ใกลเคียงกับระบบที่ใชในการทดลองนี้
อยางไรก็ตามระบบของ อริยะ เตกษณานนท (2543) นั้นไมไดมุงเนนที่จะกําจัดฟอสฟอรัสในน้ํา
เสีย ในขณะที่ระบบที่ใชในการทดลองนั้นสามารถกําจัดฟอสฟอรัสดวยกระบวนการทางชีวภาพได

ตนทุนการผลิตรวมคาเส่ือมราคาเมื่อเดินระบบของ อริยะ เตกษณานนท (2543) มีคา
ประมาณ 130 บาทตอลบ.ม. โดยระบบมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียได 93.1 ลบ.ม.ตอป
ซึ่งสูงกวาระบบที่ใชในการทดลองที่มีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียได 35.0 ลบ.ม.ตอป

ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียของระบบในการทดลองของ อริยะ เตกษณานนท
(2543) ที่สูงกวาในการทดลองนี้ เพราะแผนเยื่อไมโครฟลเตรชันที่ใชในการทดลองของ อริยะ
เตกษณานนท (2543) นั้นมีพ้ืนที่ผิวถึง 4.0 ตารางเมตร ซึ่งสูงกวาในการทดลองนี้ที่มีพ้ืนที่ผิว
แผนเยื่อ 0.3 ตารางเมตรมาก ทําใหคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียตอหนวยการบําบัดสูงข้ึนดวย

นอกจากนี้ตนทุนในการบําบัดน้ําเสียของระบบที่ใชในการทดลอง ที่มีคาสูงกวาระบบของ
อริยะ เตกษณานนท (2543)  เพราะระบบที่ใชในการทดลองมีการเติมอากาศ และกวนผสมใน
สวนแอนนอกซิกและสวนไรออกซิเจนอยางตอเนื่อง เพ่ือทําใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสเพ่ิมเติม
จากการกําจัดไนโตรเจน ทําใหมีคาไฟฟาที่ใชในการบําบัดที่สูงข้ึนจาก 4.58 หนวยไฟฟาตอลบ.ม.
ในระบบของ อริยะ เตกษณานนท (2543) เปน 31.28 หนวยไฟฟาตอลบ.ม.ในการทดลองนี้
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบ A3-MBR
ซึ่งพัฒนาข้ึนที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ซึ่งใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง โดยมีคาซีโอดี
เฉล่ียตลอดงานวิจัยเทากับ 325 มก./ล. คาทีเคเอ็นเฉล่ียตลอดงานวิจัยเทากับ 35.8 มก./ล.
และฟอสฟอรัสท้ังหมดเฉลี่ยตลอดงานวิจัยเทากับ 7.9 มก./ล. พบวา

ในการทดลองที่ 1 ซึ่งควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 40 วัน และอัตราการแบงน้ําเสีย
เขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 25% ตอ 75% มีอัตราปอนน้ําเสียสังเคราะห
เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 96.5 ลิตรตอวัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 97.5% มีประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 95.2% มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 93.4% มีไนไตรตในน้ําออก
0.02 มก./ล. มีไนเตรตในน้ําออก 0.65 มก./ล.มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 90.5 %

ในการทดลองที่ 2 ซึ่งควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 40 วัน และอัตราการแบงน้ําเสีย
เขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% มีอัตราปอนน้ําเสียสังเคราะห
เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 92.3 ลิตรตอวัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 98.2% มีประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 98.2% มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 96.5% มีไนไตรตในน้ําออก
0.02 มก./ล. มีไนเตรตในน้ําออก 0.60 มก./ล.มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสท่ีสภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 90.2 %

ในการทดลองที่ 3 ซึ่งควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 80 วัน และอัตราการแบงน้ําเสีย
เขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% มีอัตราปอนน้ําเสียสังเคราะห
เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 99.7 ลิตรตอวัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 98.1% มีประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 96.7% มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 93.3% มีไนไตรตในน้ําออก
0.01 มก./ล. มีไนเตรตในน้ําออก 1.18 มก./ล.มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 83.3% 
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การกําจัดซีโอดีของระบบเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในสวนแอนนอกซิกและสวนไรออกซิเจน 
เนื่องจากการเก็บสะสม (Storage) ของจุลชีพในระบบทั้งพีเอโอ และจีเอโอ โดยมีดีไนตริไฟเออร
ซึ่งอยูในกลุมเฮทเทอโรโทรฟเปนสวนนอยมากที่เกิดการสะสม

จากการทดลองพบวา อัตราการแบงน้ําเสียและอายุสลัดจไมมีผลตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีอยางมีนัยสําคัญ

การกําจัดไนโตรเจนของระบบ พบวาเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในสวนเติมออกซิเจนของ
ระบบเนื่องจากฟล็อกที่มีขนาดใหญของระบบ (มีขนาดอนุภาคฟล็อกเฉล่ียของอายุสลัดจ 40 วัน
และ 80 วัน เทากับ 140 และ 190 ไมครอนตามลําดับ จึงเกิดการกําจัดทั้งทีเคเอ็นไนโตรเจน
และไนเตรตไนโตรเจนในสวนเติมออกซิเจนขึ้นพรอมกัน คาทีเคเอ็นและไนเตรตที่ออกจากระบบ
จึงมีคาต่ํา ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดจึงมีคาสูงทุกการทดลอง นอกจากนี้ยังเปน
ผลใหไนเตรตที่เวียนมายังสวนแอนนอกซิกมีคาต่ําจนสวนใหญของสวนแอนนอกซิกเกิดเปน
สภาวะไรออกซิเจน ซึ่งสงผลดีตอการกําจัดฟอสฟอรัสดวย

จากการทดลองพบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด ขณะที่
อายุสลัดจมีผลตอไนเตรตที่เกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน

การกําจัดฟอสฟอรัสของระบบ พบวาการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบจะตองใชแหลง
คารบอนมากกวาที่ควร เนื่องจากเกิดจุลชีพกลุมจีเอโอข้ึนในระบบ อยางไรก็ตามจีเอโอในระบบก็
ยังไมทําใหการกําจัดฟอสฟอรัสไมเกิดขึ้น พีเอโอในระบบทําใหเกิดการคายฟอสฟอรัสในสวน
แอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจน และจับใชในสวนเติมออกซิเจน โดยมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล
สําหรับการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 7.6 8.4 และ 10.7% ตามลําดับ และปฏิกิริยาเอสเอ็นดี
ที่สวนเติมออกซิเจนทําใหไนเตรตที่เวียนมายังสวนแอนนอกซิกมีคาต่ํา จึงไมรบกวนการกําจัด
ฟอสฟอรัสของระบบ

จากการทดลองพบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดอยางมีนัย
สําคัญ เชนเดียวกับอายุสลัดจซึ่งไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดเชนกันเนื่องจากปรมิาณ
ฟอสฟอรัสในเซลลที่เพ่ิมข้ึนเมื่ออายุสลัดจเพ่ิมมากขึ้น

จากการวิเคราะหชุมชนของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช พบวา เบตาซับคลาสโพทีโอ
แบคทีเรีย (Beta subclass proteobacteria) เปนจุลชีพกลุมเดนในระบบ และ แอลฟาซับคลาสโพ
ทีโอแบคทีเรีย (Alpha subclass proteobacteria) มีปริมาณรองลงมา นอกจากนี้ยังพบ
nitrosomonas nitrobacter pseudomonas และพีเอโอในระบบ และคาดวาแบคทีเรียแบบเสนใยที่
พบในระบบเปนแบคทีเรียแบบเสนใย Type 021N

จากการดําเนินระบบดวยคาฟลักซเฉล่ีย 13.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. มาเปนเวลา 400 วันพบ
วา ตองลางแผนเยื่อบอยข้ึนเพื่อรักษาคาฟลักซใหคงที่ เนื่องจากการอุดตันชนิดที่ไมสามารถลาง
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ออกดวยสารเคมี หรือการอุดตันถาวรที่เกิดเพิ่มข้ึนตลอดการวิจัย โดยสารเคมีที่ใชลางแผนเยื่อ
เปนสารเคมีผสมระหวางโซเดียมไฮดรอกไซด 2% และโซเดียมไฮโปคลอไรด 1.2%

จากการคํานวณตนทุนการบําบัดน้ําเสียดวยระบบโดยไมรวมคาเส่ือมราคามีคาใชจาย 
171 บาทตอลบ.ม. และหากรวมคาเส่ือมราคาแลวมีคาใชจาย 348 บาทตอลบ.ม. ที่กําลังการ
บําบัดน้ําเสีย 35 ลบ.ม./ป เม่ือเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสที่พัฒนาโดยติดตั้ง
แผนเยื่อไมโครฟลเตรชันแทนถังตกตะกอน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
ไนโตรเจนที่ใกลเคียงกัน แตสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดสูงกวา ซึ่งก็ทําใหมีคาใชจายที่สูงข้ึนเชน
กัน ทั้งนี้เพราะระบบที่ใชในการทดลองมีการเติมอากาศ และกวนผสมในสวนแอนนอกซิกและ
สวนไรออกซิเจนอยางตอเนื่อง เพ่ือทําใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสเพ่ิมเติมจากการกําจัด
ไนโตรเจน โดยระบบที่นํามาเปรียบเทียบมีตนทุนการบําบดัน้ําเสียรวมคาเส่ือมราคาประมาณ 130
บาทตอลบ.ม. และมีกําลังกําลังการบําบัดน้ําเสีย 93.1 ลบ.ม./ป

5.2 ขอเสนอแนะ

งานวิจัยมีขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไปดังนี้

1. ศึกษาการนําระบบ A3-MBR ไปใชในการบําบัดน้ําเสียจริงจากตึกสูง ซึ่งจะมีผล
กระทบอันเนื่องมาจากความซับซอนขององคประกอบน้ําเสียที่มีตอระบบ

2. ศึกษากระบวนการการกอกําเนิดฟล็อกท่ีมีขนาดใหญในระบบ A3-MBR อันเปนสวน
สําคัญที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในระบบ ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสของระบบมีคาสูง

3. ศึกษาผลของการลดขนาดของถังปฏิกรณ A3-MBR ทั้งในสวนแอนนอกซิก สวนไร
ออกซิเจน และสวนเติมออกซิเจน ที่มีตอประสิทธิภาพในการบําบัด เพ่ือประหยัดพื้น
ที่ที่ใชในการบําบัดของระบบ

4. ศึกษาอัตราการสะสมและใชพีเอชเอและกลัยโคเจนของจุลชีพในระบบ เพ่ือคํานวณ
อัตราสวนของจีเอโอที่เกิดขึ้นในระบบ
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
ขอมูลพารามิเตอรในงานวิจัย
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ตารางที่ ก-1 คาMLSS และ MLVSS ของชุดการทดลองที่ 1 
วันที่ ลาดบวัน สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซเจน สวนเติมออกซเจน

MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS
18-Feb-45 5 4,365 3,305 0.76 4,335 3,315 0.76 4,800 3,630 0.76
20-Feb-45 7 3,505 2,690 0.77 3,195 2,480 0.78 3,945 2,965 0.75
22-Feb-45 9 4,060 2,990 0.74 3,605 2,705 0.75 4,235 3,000 0.71
25-Feb-45 12 3,895 2,945 0.76 3,390 2,580 0.76 4,075 3,075 0.75
02-Mar-45 17 3,405 2,620 0.77 3,345 2,525 0.75 3,805 2,885 0.76
04-Mar-45 19 3,560 2,715 0.76 3,365 2,555 0.76 3,945 3,030 0.77
06-Mar-45 21 3,580 2,740 0.77 3,350 2,510 0.75 3,715 2,880 0.78
08-Mar-45 23 4,200 3,105 0.74 3,680 2,765 0.75 4,140 3,070 0.74
11-Mar-45 26 3,970 2,805 0.71 3,530 2,585 0.73 4,000 2,930 0.73
13-Mar-45 28 3,380 2,555 0.76 3,415 2,560 0.75 4,185 3,070 0.73
19-Mar-45 34 3,585 2,640 0.74 3,220 2,480 0.77 4,335 3,245 0.75
21-Mar-45 36 3,100 2,335 0.75 3,005 2,295 0.76 4,585 3,485 0.76
23-Mar-45 38 3,380 2,535 0.75 3,495 2,660 0.76 4,625 3,395 0.73
25-Mar-45 40 3,675 2,805 0.76 3,395 2,515 0.74 4,100 3,185 0.78
27-Mar-45 42 3,730 2,790 0.75 3,535 2,420 0.68 3,740 2,805 0.75
29-Mar-45 44 3,255 2,715 0.83 3,245 2,395 0.74 3,130 2,325 0.74

จานวน* 7 7 7 7 7 7 7 7 7
คาเฉลย* 3,444 2,625 0.76 3,330 2,475 0.74 4,100 3,073 0.75

คาเบี่ * 230ยงเบนมาตรฐาน 166 0.03 185 119 0.03 523 397 0.02
คาตาที่สด 3,100 2,335 0.74 3,005 2,295 0.68 3,130 2,325 0.73
คาสงที่สด 3,730 2,805 0.83 3,535 2,660 0.77 4,625 3,485 0.78

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545 155



ตารางที่ ก-2 คาซีโอดีของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ซีโอดี (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

18-Feb-45 5 334 23 27 4 4 98.8
20-Feb-45 7 302 16 24 18 14 95.3
22-Feb-45 9 298 19 15 15 14 95.2
25-Feb-45 12 313 39 42 22 22 92.9
02-Mar-45 17 300 21 14 12 2 99.3
04-Mar-45 19 311 25 18 18 10 96.8
06-Mar-45 21 294 18 13 16 10 96.6
08-Mar-45 23 293 15 13 15 3 98.9
11-Mar-45 26 282 37 19 26 11 96.2
13-Mar-45 28 330 9 11 13 2 99.3
19-Mar-45 34 325 19 10 23 2 99.4
21-Mar-45 36 329 28 32 36 17 94.8
23-Mar-45 38 326 25 27 13 4 98.7
25-Mar-45 40 328 34 30 34 14 95.7
27-Mar-45 42 328 37 37 33 9 97.4
29-Mar-45 44 323 34 38 34 8 97.4

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 327 27 27 27 8 97.5

คาเบี่ * 2.3ยงเบนมาตรฐาน 10.1 11.5 10.3 5.8 1.8
คาตํ่าที่สุด 323 9 10 13 2 94.8
คาสูงที่สุด 330 37 38 36 17 99.4

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-3 คาฟอสฟอรัสของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ฟอสฟอรัส (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

18-Feb-45 5 7.1 23.0 42.7 0.2 0.2 97.8
20-Feb-45 7 6.9 20.9 23.2 0.4 0.3 95.3
22-Feb-45 9 7.0 6.0 5.2 0.6 0.9 86.8
25-Feb-45 12 7.7 10.0 7.0 0.2 0.7 91.3
02-Mar-45 17 10.2 13.8 13.9 8.6 10.0 1.6
04-Mar-45 19 8.5 9.2 7.4 3.3 0.8 90.6
06-Mar-45 21 6.4 3.2 1.4 0.7 0.0 100.0
08-Mar-45 23 7.3 4.2 3.2 1.0 0.5 92.9
11-Mar-45 26 8.3 6.5 6.1 0.1 0.0 100.0
13-Mar-45 28 10.5 19.3 16.1 1.7 0.8 92.0
19-Mar-45 34 7.0 23.2 20.9 0.1 0.0 100.0
21-Mar-45 36 8.4 31.0 33.8 2.3 0.5 93.8
23-Mar-45 38 8.1 14.4 13.1 1.4 0.3 96.1
25-Mar-45 40 7.4 13.9 13.1 3.2 1.0 86.9
27-Mar-45 42 7.9 6.8 4.9 2.7 1.5 81.7
29-Mar-45 44 7.9 9.2 9.1 3.2 1.4 82.8

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 8.2 16.8 15.9 2.1 0.8 90.5

คาเบี่ * 1.12ยงเบนมาตรฐาน 8.36 9.38 1.12 0.53 6.9
คาตํ่าที่สุด 7.0 6.8 4.9 0.1 0.0 81.7
คาสูงที่สุด 10.5 31.0 33.8 3.2 1.5 100.0

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-4 คาทีเคเอ็นของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ทีเคเอ็น (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

20-Feb-45 7 32.9 6.0 7.4 0.9 0.9 97.4
22-Feb-45 9 32.6 5.1 6.5 2.0 2.0 93.9
25-Feb-45 12 35.2 9.6 7.4 4.8 4.5 87.1
02-Mar-45 17 34.6 7.4 6.8 3.4 2.3 93.4
04-Mar-45 19 35.2 4.5 5.1 2.8 1.7 95.2
06-Mar-45 21 34.6 3.4 3.4 3.1 2.3 93.4
08-Mar-45 23 34.6 2.8 3.1 1.4 1.7 95.1
11-Mar-45 26 35.7 6.8 9.6 2.3 1.7 95.2
13-Mar-45 28 34.3 7.1 6.5 2.3 1.7 95.0
19-Mar-45 34 34.0 6.5 7.1 2.3 1.7 95.0
21-Mar-45 36 36.7 7.9 9.6 2.3 1.7 95.3
23-Mar-45 38 34.9 7.9 7.0 2.9 1.8 95.0
25-Mar-45 40 35.6 7.3 7.9 3.2 1.5 95.9
27-Mar-45 42 36.7 7.6 7.6 4.1 1.8 95.2
29-Mar-45 44 35.6 7.3 7.6 2.9 1.8 95.1

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 35.4 7.4 7.6 2.9 1.7 95.2

คาเบี่ * 1.08ยงเบนมาตรฐาน 0.48 0.99 0.66 0.10 0.3
คาตํ่าที่สุด 34.0 6.5 6.5 2.3 1.5 95.0
คาสูงที่สุด 36.7 7.9 9.6 4.1 1.8 95.9

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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 ตารางที่ ก-5 คาไนโตรเจนทั้งหมดของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ไนโตรเจนทั้งหมด (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

20-Feb-45 7 32.9 6.0 7.4 1.3 1.3 95.9
22-Feb-45 9 32.6 5.1 6.6 2.2 2.2 93.1
25-Feb-45 12 35.2 9.8 7.5 5.1 4.8 86.3
02-Mar-45 17 34.6 7.5 7.0 3.9 2.8 91.9
04-Mar-45 19 35.2 4.8 5.5 3.3 2.1 94.0
06-Mar-45 21 34.6 3.4 3.5 3.2 2.4 93.2
08-Mar-45 23 34.6 2.9 3.2 1.6 1.8 94.7
11-Mar-45 26 35.9 6.8 9.7 2.5 1.9 94.8
13-Mar-45 28 34.3 7.1 6.6 2.9 2.4 92.9
19-Mar-45 34 34.1 6.7 7.2 3.0 2.5 92.7
21-Mar-45 36 36.8 8.0 9.7 3.0 2.6 93.0
23-Mar-45 38 35.0 8.0 7.1 3.6 2.5 93.0
25-Mar-45 40 35.7 7.5 8.1 3.8 2.1 94.0
27-Mar-45 42 36.9 7.8 7.9 4.5 2.2 93.9
29-Mar-45 44 35.7 7.4 7.7 3.3 2.1 94.0

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 35.5 7.5 7.7 3.5 2.4 93.4

คาเบี่ * 1.12ยงเบนมาตรฐาน 0.49 1.01 0.59 0.18 0.60
คาตํ่าที่สุด 34.1 6.7 6.6 2.9 2.1 92.7
คาสูงที่สุด 36.9 8.0 9.7 4.5 2.6 94.0

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-6 คาไนเตรตของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ไนเตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

18-Feb-45 5 0.023 0.017 0.023 0.533 0.438
20-Feb-45 7 0.020 0.031 0.489 0.494
22-Feb-45 9 0.019 0.015 0.244 0.260
25-Feb-45 12 0.073 0.073 0.042 0.292 0.303
02-Mar-45 17 0.083 0.137 0.514 0.525
04-Mar-45 19 0.045 0.045 0.047 0.420 0.412
06-Mar-45 21 0.017 0.043 0.113 0.095
08-Mar-45 23 0.036 0.066 0.129 0.116
11-Mar-45 26 0.051 0.017 0.028 0.187 0.169
13-Mar-45 28 0.012 0.028 0.619 0.652
19-Mar-45 34 0.096 0.126 0.073 0.711 0.789
21-Mar-45 36 0.094 0.096 0.080 0.662 0.865
23-Mar-45 38 0.067 0.101 0.096 0.683 0.704
25-Mar-45 40 0.145 0.157 0.139 0.586 0.642
27-Mar-45 42 0.168 0.168 0.247 0.456 0.486
29-Mar-45 44 0.115 0.131 0.071 0.366 0.378

จํานวน* 6 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.11 0.11 0.10 0.58 0.65

คาเบี่ * 0.04ยงเบนมาตรฐาน 0.05 0.07 0.13 0.17
คาต่ําท่ีสุด 0.07 0.01 0.03 0.37 0.38
คาสูงท่ีสุด 0.17 0.17 0.25 0.71 0.87

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = นํ้าเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = นํ้าออก
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ตารางที่ ก-7 คาไนไตรตของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ไนไตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

18-Feb-45 5 0.005 0.048 0.038 0.061 0.010
20-Feb-45 7 0.016 0.021 0.006 0.003
22-Feb-45 9 0.021 0.072 0.003 0.002
25-Feb-45 12 0.017 0.072 0.053 0.011 0.007
02-Mar-45 17 0.056 0.080 0.009 0.014
04-Mar-45 19 0.010 0.226 0.365 0.017 0.008
06-Mar-45 21 0.017 0.012 0.004 0.001
08-Mar-45 23 0.011 0.013 0.008 0.004
11-Mar-45 26 0.080 0.013 0.018 0.008 0.005
13-Mar-45 28 0.008 0.016 0.031 0.068
19-Mar-45 34 0.011 0.016 0.018 0.027 0.018
21-Mar-45 36 0.007 0.011 0.008 0.016 0.020
23-Mar-45 38 0.006 0.034 0.048 0.036 0.007
25-Mar-45 40 0.014 0.063 0.069 0.058 0.038
27-Mar-45 42 0.009 0.028 0.051 0.013 0.007
29-Mar-45 44 0.016 0.021 0.021 0.019 0.004

จํานวน* 6 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02

คาเบี่ * 0.00ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.02 0.02 0.02
คาต่ําท่ีสุด 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
คาสูงท่ีสุด 0.02 0.06 0.07 0.06 0.07

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = นํ้าเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = นํ้าออก
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 ตารางที่ ก-8 คาของแข็งแขวนลอยของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)
INF EFF

18-Feb-45 5 95 0
25-Feb-45 12 86 0
04-Mar-45 19 82 0
11-Mar-45 26 98 0
19-Mar-45 34 75 0
25-Mar-45 40 62 0

จํ 6านวน 6
คาเฉล่ีย 83.0 0

คาเบี่ 13.30ยงเบนมาตรฐาน 0
คาตํ่าที่สุด 62.0 0
คาสูงที่สุด 98.0 0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; EFF = น้ําออก
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 ตารางที่ ก-9 คาสภาพดางของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน สภาพดาง (มก.หินปูน/ล.)
INF ANX ANA AER

19-Feb-45 6 136 175 153 87
25-Feb-45 12 144 162 172 79
06-Mar-45 21 170 154 167 81
14-Mar-45 29 152 177 180 89
19-Mar-45 34 141 160 155 92
26-Mar-45 41 134 180 158 80

จํ 6านวน 6 6 6
คาเฉล่ีย 146 168 164 85

คาเบี่ 13ยงเบนมาตรฐาน 11 11 5
คาตํ่าที่สุด 134 154 153 79
คาสูงที่สุด 170 180 180 92

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-10 คากรดไขมันระเหยงายของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน กรดไขมันระเหยงาย (มก./ล.)
INF ANX ANA AER

19-Feb-45 6 106 28 35 20
25-Feb-45 12 120 20 36 23
06-Mar-45 21 145 29 26 21
14-Mar-45 29 136 33 36 19
19-Mar-45 34 141 42 36 26
26-Mar-45 41 134 34 27 25

จํานวน 6 6 6 6
คาเฉล่ีย 130 31 33 22

คาเบี่ 15ยงเบนมาตรฐาน 7 5 3
คาตํ่าที่สุด 106 20 26 19
คาสูงที่สุด 145 42 36 26

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 

164



ตารางที่ ก-11คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

14-Feb-45 1 6.48 7.23 7.19 7.51 7.60
17-Feb-45 4 5.48 7.49 7.46 7.72 7.77
18-Feb-45 5 5.44 7.36 7.34 7.74 7.78
19-Feb-45 6 5.67 7.37 7.36 7.81 7.90
20-Feb-45 7 5.83 7.37 7.34 7.70 7.76
21-Feb-45 8 6.05 7.63 7.56 7.89 8.02
22-Feb-45 9 5.61 7.40 7.50 7.79 7.79
23-Feb-45 10 5.72 7.34 7.46 7.70 7.79
24-Feb-45 11 5.67 7.52 7.45 7.89 7.90
25-Feb-45 12 5.52 7.43 7.46 7.53 7.64
26-Feb-45 13 5.59 7.54 7.61 7.82 7.71
27-Feb-45 14 5.05 7.48 7.49 7.71 7.63
02-Mar-45 17 5.46 7.40 7.40 7.41 7.44
03-Mar-45 18 5.41 7.30 7.31 7.43 7.53
04-Mar-45 19 5.50 7.22 7.20 7.31 7.45
05-Mar-45 20 5.31 7.29 7.30 7.41 7.49
06-Mar-45 21 5.42 7.13 7.21 7.47 7.53
07-Mar-45 22 5.42 7.12 7.20 7.37 7.52
08-Mar-45 23 5.53 7.21 7.25 7.42 7.53
10-Mar-45 25 5.20 7.00 7.02 7.27 7.46
11-Mar-45 26 5.27 7.12 7.13 7.31 7.60
12-Mar-45 27 5.39 7.09 6.98 7.37 7.67
13-Mar-45 28 5.41 7.06 7.10 7.25 7.44
14-Mar-45 29 5.32 7.12 7.16 7.31 7.52
15-Mar-45 30 5.69 7.14 7.16 7.20 7.40
16-Mar-45 31 5.86 6.95 6.99 7.24 7.35
18-Mar-45 33 5.89 7.05 7.06 7.18 7.44
19-Mar-45 34 5.82 7.07 7.06 7.36 7.45
20-Mar-45 35 5.83 6.96 6.61 7.17 7.46
21-Mar-45 36 5.18 6.85 6.86 7.26 7.52
22-Mar-45 37 5.75 7.02 7.02 7.30 7.42
23-Mar-45 38 5.56 7.15 7.12 7.39 7.49
24-Mar-45 39 5.23 7.25 7.17 7.52 7.55
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ตารางที่ ก-11คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 1 (ตอ) 

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

25-Mar-45 40 5.26 7.04 7.03 7.37 7.38
27-Mar-45 42 5.29 7.60 7.27 7.47 7.00
28-Mar-45 43 5.21 6.94 6.92 7.21 7.32
29-Mar-45 44 5.50 6.98 6.96 7.42 7.42
30-Mar-45 45 5.33 7.21 7.23 7.37 7.49
31-Mar-45 46 5.48 6.89 6.83 7.17 7.39
07-Apr-45 53 5.69 6.90 6.95 7.38 7.51

จํานวน 40 40 40 40 40
คาเฉล่ีย 5.53 7.21 7.19 7.45 7.55

คาเบี่ 0.27ยงเบนมาตรฐาน 0.18 0.17 0.11 0.13
คาตํ่าที่สุด 5.18 6.85 6.61 7.17 7.00
คาสูงที่สุด 6.48 7.63 7.61 7.89 8.02

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก



ตารางที่ ก-12 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

14-Feb-45 1 29.3 29.4 29.2 29.0 28.9
17-Feb-45 4 29.5 29.4 29.6 29.7 29.6
18-Feb-45 5 29.0 29.5 29.5 29.5 28.7
19-Feb-45 6 30.1 30.1 30.0 30.2 29.8
20-Feb-45 7 29.5 29.6 29.6 29.6 29.5
21-Feb-45 8 29.9 29.8 30.0 30.0 29.8
22-Feb-45 9 29.3 29.4 29.4 29.4 29.0
23-Feb-45 10 29.7 29.9 29.9 29.9 29.7
24-Feb-45 11 29.9 30.1 30.0 30.1 29.5
25-Feb-45 12 29.8 29.8 29.8 29.8 29.7
26-Feb-45 13 29.2 29.3 29.3 29.3 28.7
27-Feb-45 14 30.0 29.9 29.9 29.9 29.7
02-Mar-45 17 29.5 29.6 29.6 29.6 29.4
03-Mar-45 18 29.9 30.1 30.0 30.1 29.8
04-Mar-45 19 27.4 28.8 28.8 28.8 27.0
05-Mar-45 20 29.9 29.9 29.9 29.9 29.8
06-Mar-45 21 29.6 29.7 29.7 29.7 29.4
07-Mar-45 22 28.1 28.2 28.2 28.3 27.8
08-Mar-45 23 26.0 26.3 26.3 26.3 25.9
10-Mar-45 25 25.8 26.6 26.6 26.6 26.0
11-Mar-45 26 28.8 28.9 28.9 28.9 28.6
12-Mar-45 27 29.4 29.3 29.3 29.5 29.2
13-Mar-45 28 29.5 29.5 29.5 29.6 29.3
14-Mar-45 29 29.5 29.6 29.5 29.6 29.6
15-Mar-45 30 29.9 29.9 29.9 29.9 29.6
16-Mar-45 31 30.1 30.2 30.2 30.2 30.0
18-Mar-45 33 30.1 30.0 30.0 30.1 29.9
19-Mar-45 34 29.8 30.0 30.0 30.0 29.4
20-Mar-45 35 31.2 30.9 30.8 31.1 31.0
21-Mar-45 36 30.4 30.3 30.4 30.5 29.9
22-Mar-45 37 30.4 30.4 30.5 30.4 30.4
23-Mar-45 38 30.2 30.1 30.2 30.3 29.9
24-Mar-45 39 29.6 29.7 29.7 29.6 29.3
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ตารางที่ ก-12 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 1 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

25-Mar-45 40 30.4 30.4 30.5 30.5 29.9
27-Mar-45 42 30.7 30.7 30.6 30.7 30.4
28-Mar-45 43 31.0 31.0 31.0 31.1 30.6
29-Mar-45 44 30.7 30.9 30.9 30.9 30.5
30-Mar-45 45 30.6 30.7 30.7 30.7 30.3
31-Mar-45 46 30.7 31.0 31.0 31.0 30.7
07-Apr-45 53 30.8 30.8 30.8 30.8 30.5

จํานวน 40 40 40 40 40
คาเฉล่ีย 29.6 29.7 29.7 29.8 29.4

คาเบี่ 1.13ยงเบนมาตรฐาน 0.43 0.41 0.45 0.48
คาตํ่าที่สุด 29.6 29.7 29.7 29.6 29.3
คาสูงที่สุด 31.2 31.0 31.0 31.1 31.0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-13 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

14-Feb-45 1 0.10 0.10 6.00
17-Feb-45 4 0.10 0.10 6.00
18-Feb-45 5 0.20 0.20 5.80
19-Feb-45 6 0.15 0.15 6.00
20-Feb-45 7 0.15 0.15 6.00
21-Feb-45 8 0.10 0.10 6.00
22-Feb-45 9 0.15 0.15 5.80
23-Feb-45 10 0.15 0.15 5.80
24-Feb-45 11 0.15 0.15 5.80
25-Feb-45 12 0.15 0.15 5.50
26-Feb-45 13 0.15 0.15 5.60
27-Feb-45 14 0.15 0.15 5.50
02-Mar-45 17 0.15 0.15 5.50
03-Mar-45 18 0.15 0.15 5.50
04-Mar-45 19 0.15 0.15 5.30
05-Mar-45 20 0.12 0.15 5.30
06-Mar-45 21 0.15 0.15 5.30
07-Mar-45 22 0.15 0.15 5.30
08-Mar-45 23 0.15 0.15 6.00
10-Mar-45 25 0.15 0.15 6.00
11-Mar-45 26 0.15 0.15 5.00
12-Mar-45 27 0.50 0.15 5.00
13-Mar-45 28 0.15 0.15 4.40
14-Mar-45 29 0.15 0.15 4.50
15-Mar-45 30 0.15 0.15 3.00
16-Mar-45 31 0.15 0.15 4.50
18-Mar-45 33 0.15 0.15 4.50
19-Mar-45 34 0.15 0.15 4.80
20-Mar-45 35 0.15 0.15 4.50
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ตารางที่ ก-13 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 1 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

21-Mar-45 36 0.15 0.15 4.30
22-Mar-45 37 0.15 0.15 4.50
23-Mar-45 38 0.15 0.15 4.50
25-Mar-45 40 0.15 0.15 4.50
27-Mar-45 42 0.15 0.15 5.00
28-Mar-45 43 0.15 0.15 5.00
29-Mar-45 44 0.15 0.15 5.20
30-Mar-45 45 0.15 0.15 5.30
31-Mar-45 46 0.15 0.15 5.20
07-Apr-45 53 0.15 0.15 4.50

จํานวน 39 39 39
คาเฉลี่ย 0.16 0.15 5.18

คาเบ่ี 0.06ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.67
คาต่ําที่สุด 0.10 0.10 3.00
คาสูงที่สุด 0.50 0.20 6.00

ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน
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ี่
ตารางที่ ก-14 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 1 

วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

14-Feb-45 1 250 412.95 120.00 16.5 21.9 16.67 46.30 0.594
17-Feb-45 4 300 420.55 96.00 20.0 26.6 13.33 37.04 0.900
18-Feb-45 5 350 4,800 73 120.00 18.5 24.6 16.67 46.30 0.666
19-Feb-45 6 350 426.25 90.00 21.0 27.9 12.50 34.72 1.008
20-Feb-45 7 300 3,945 89
21-Feb-45 8 250 431.85
22-Feb-45 9 300 4,235 59 434.40 2.55 108.00 23.61 19.0 25.3 15.00 41.67 0.760
23-Feb-45 10 300 437.40 3.00 102.00 29.41 19.5 25.9 14.17 39.35 0.826
24-Feb-45 11 300 440.00 2.60 108.00 24.07 19.0 25.3 15.00 41.67 0.760
25-Feb-45 12 300 4,075 74 442.85 2.85 106.00 26.89 19.0 25.3 14.72 40.90 0.774
26-Feb-45 13 300 445.00 2.15 106.00 20.28 19.0 25.3 14.72 40.90 0.774
27-Feb-45 14 300 447.50 2.50 112.00 22.32 18.5 24.6 15.56 43.21 0.713
02-Mar-45 17 250 3,805 79 453.35 1.95 100.00 19.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842
03-Mar-45 18 250 456.30 2.95 100.00 29.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842
04-Mar-45 19 250 3,945 63 459.40 3.10 97.20 31.89 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
05-Mar-45 20 250 462.35 2.95 90.00 32.78 20.0 26.6 12.50 34.72 0.960
06-Mar-45 21 250 3,715 67 465.25 2.90 86.40 33.56 21.0 27.9 12.00 33.33 1.050
07-Mar-45 22 250 467.65 2.40 90.00 26.67 21.0 27.9 12.50 34.72 1.008
08-Mar-45 23 250 4,140 60 470.75 3.10 83.50 37.13 21.0 27.9 11.60 32.21 1.086
10-Mar-45 25 250 476.50 2.88 97.20 29.58 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
11-Mar-45 26 300 4,000 63 93.60 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923 171



ี่




ตารางที่ ก-14 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 1 (ตอ) 
วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

12-Mar-45 27 300 482.45 93.60 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
13-Mar-45 28 450 4,185 72 485.15 2.70 93.60 28.85 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
14-Mar-45 29 500 488.20 3.05 95.70 31.87 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
15-Mar-45 30 500 491.15 2.95 95.70 30.83 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
16-Mar-45 31 450 494.10 2.95 100.80 29.27 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
18-Mar-45 33 600 499.85 2.88 100.80 28.52 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
19-Mar-45 34 650 4,335 138 503.00 3.15 100.80 31.25 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
20-Mar-45 35 500 506.10 3.10 100.80 30.75 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
21-Mar-45 36 500 4,585 109 509.20 3.10 98.60 31.44 19.5 25.9 13.69 38.04 0.854
22-Mar-45 37 450 513.25 4.05 95.70 42.32 19.5 25.9 13.29 36.92 0.880
23-Mar-45 38 450 4,625 97 515.60 2.35 95.70 24.56 19.5 25.9 13.29 36.92 0.880
24-Mar-45 39 250 519.40 3.80 87.80 43.28 20.0 26.6 12.19 33.87 0.984
25-Mar-45 40 350 4,100 61 522.15 2.75 93.60 29.38 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
27-Mar-45 42 300 3,740 94 528.65 3.25 95.70 33.96 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
28-Mar-45 43 350 531.20 2.55 97.20 26.23 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
29-Mar-45 44 350 3,130 112 97.20 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
30-Mar-45 45 350 537.65 99.36 20.0 26.6 13.80 38.33 0.869
31-Mar-45 46 350 541.20 3.55 97.20 36.52 21.0 27.9 13.50 37.50 0.933
07-Apr-45 53 350 561.00 2.83 90.00 31.43 20.5 27.3 12.50 34.72 0.984

จํานวน 40 16 16 36 30 38 30 38 38 38 38 38
คาเฉลี่ย 348 4,085 82 479.99 2.90 98.31 29.92 19.7 26.2 13.65 37.93 0.875

คาเบี่ 104ยงเบนมาตรฐาน 404 23 39 0.44 7.99 5.51 0.8 1.1 1.11 3.08 0.099
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ตารางที่ ก-15 คาMLSS และ MLVSS ของชุดการทดลองที่ 2 
วันที่ ลาดบวัน สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซเจน สวนเติมออกซเจน

MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS
08-Apr-45 1 2,890 2,130 0.74 2,395 1,785 0.75 3,925 2,730 0.70
17-Apr-45 10 3,445 2,500 0.73 2,880 2,160 0.75 3,495 2,580 0.74
19-Apr-45 12 3,175 2,560 3,170
22-Apr-45 15 2,905 2,680 3,905
24-Apr-45 17 2,675 2,650 3,400
28-Apr-45 21 3,120 2,950 3,840
30-Apr-45 23 3,970 3,285 3,485
03-May-45 26 3,235 2,765 4,190
06-May-45 29 2,905 2,990 3,975
08-May-45 31 3,140 2,770 3,745
10-May-45 33 3,360 2,520 0.75 2,945 2,209 0.75 3,800 2,812 0.74
13-May-45 36 3,105 2,267 0.73 2,840 2,045 0.72 3,140 2,292 0.73
21-May-45 44 3,610 2,671 0.74 3,230 2,423 0.75 4,915 3,637 0.74
23-May-45 46 3,560 2,670 0.75 3,345 2,475 0.74 4,500 3,330 0.74
27-May-45 50 3,520 2,570 0.73 3,340 2,438 0.73 4,515 3,251 0.72

จานวน* 7 5 5 7 5 5 7 5 5
คาเฉลย* 3,314 2,540 0.74 3,066 2,318 0.74 4,084 3,064 0.73

คาเบี่ * 269ยงเบนมาตรฐาน 166 0.01 238 185 0.01 598 523 0.01
คาตาที่สด 2,905 2,267 0.73 2,770 2,045 0.72 3,140 2,292 0.72
คาสงที่สด 3,610 2,671 0.75 3,345 2,475 0.75 4,915 3,637 0.74

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
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ตารางที่ ก-16 คาซีโอดีของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ซีโอดี (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

08-Apr-45 1 330 19 21 31 6 98.1
17-Apr-45 10 338 11 15 23 2 99.4
19-Apr-45 12 304 13 11 13 0 100.0
22-Apr-45 15 367 24 15 24 17 95.3
24-Apr-45 17 345 11 6 13 0 100.0
28-Apr-45 21 303 25 17 10 6 97.9
30-Apr-45 23 306 10 14 10 8 97.3
03-May-45 26 351 12 8 10 0 100.0
06-May-45 29 352 9 11 12 7 97.9
08-May-45 31 301 8 8 10 7 97.6
10-May-45 33 318 17 26 26 9 97.3
13-May-45 36 314 15 11 17 0 100.0
21-May-45 44 299 22 16 13 9 97.0
23-May-45 46 306 15 10 17 8 97.3
27-May-45 50 290 20 24 10 2 99.3

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 327.6 16.2 14.2 18.0 5.7 98.3

คาเบี่ * 24.61ยงเบนมาตรฐาน 6.58 4.55 8.30 6.00 1.68
คาตํ่าที่สุด 303.4 10.3 6.4 10.3 0.0 95.3
คาสูงที่สุด 367.4 25.2 20.9 31.3 17.1 100.0

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-17 คาฟอสฟอรัสของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ฟอสฟอรัส (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

08-Apr-45 1 5.8 29.4 28.7 0.3 1.0 82.8
17-Apr-45 10 7.7 17.5 15.1 4.5 2.6 66.1
19-Apr-45 12 9.4 8.9 4.7 0.3 1.0 89.8
22-Apr-45 15 8.3 31.2 29.5 2.6 0.9 89.1
24-Apr-45 17 9.4 27.0 28.1 0.6 0.5 94.9
28-Apr-45 21 10.1 37.7 40.1 2.7 1.1 89.3
30-Apr-45 23 8.0 5.9 2.3 1.9 0.1 98.5
03-May-45 26 5.9 27.2 26.5 1.5 0.1 98.0
06-May-45 29 7.3 25.7 29.4 0.3 0.1 98.3
08-May-45 31 7.3 32.0 31.5 5.6 2.4 66.6
10-May-45 33 9.0 27.5 31.0 1.0 0.1 98.7
13-May-45 36 7.6 5.3 3.7 1.3 0.1 98.4
21-May-45 44 7.1 23.5 24.9 1.0 1.1 84.2
23-May-45 46 8.2 24.6 25.1 2.2 1.0 87.3
27-May-45 50 6.3 11.0 10.5 6.7 3.2 49.2

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 7.5 23.7 24.6 1.9 0.7 90.2

คาเบี่ * 0.98ยงเบนมาตรฐาน 8.54 9.60 1.76 0.88 12.03
คาตํ่าที่สุด 5.9 5.3 3.7 0.3 0.1 66.6
คาสูงที่สุด 9.0 32.0 31.5 5.6 2.4 98.7

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 3 พฤษภาคม - 23 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-18 คาทีเคเอ็นของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ทีเคเอ็น (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

17-Apr-45 10 38.2 4.7 5.0 2.3 0.3 99.2
19-Apr-45 12 33.8 2.0 2.9 1.2 0.0 100.0
22-Apr-45 15 33.5 7.3 8.2 1.7 0.0 100.0
24-Apr-45 17 34.4 8.8 9.9 2.9 1.5 95.8
28-Apr-45 21 36.2 5.8 6.1 1.8 1.2 96.8
30-Apr-45 23 36.2 5.0 5.0 4.1 2.3 93.6
03-May-45 26 38.7 10.3 10.0 0.9 0.6 98.4
06-May-45 29 36.6 10.3 9.7 0.6 0.6 98.4
08-May-45 31 36.6 7.9 7.9 1.8 1.2 96.7
10-May-45 33 36.6 7.9 7.9 1.2 0.6 98.4
13-May-45 36 36.6 7.9 3.0 1.2 0.6 98.4
21-May-45 44 36.5 8.5 9.1 1.2 0.6 98.4
23-May-45 46 39.3 9.1 9.1 1.2 0.6 98.5
27-May-45 50 39.3 3.6 3.6 1.2 0.6 98.5

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 37.3 7.9 7.2 1.2 0.7 98.2

คาเบี่ * 1.35ยงเบนมาตรฐาน 2.07 2.71 0.35 0.23 0.65
คาตํ่าที่สุด 36.5 3.6 3.0 0.6 0.6 96.7
คาสูงที่สุด 39.3 10.3 9.7 1.8 1.2 98.5

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก

176



ตารางที่ ก-19 คาไนโตรเจนทั้งหมดของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ไนโตรเจนทั้งหมด (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

17-Apr-45 10 38.3 4.8 5.0 2.9 0.9 97.6
19-Apr-45 12 33.9 2.1 3.1 1.5 0.4 98.8
22-Apr-45 15 33.5 7.4 8.3 2.0 0.3 99.2
24-Apr-45 17 34.5 8.9 10.0 3.6 2.1 93.9
28-Apr-45 21 36.3 6.0 6.3 2.3 1.8 95.1
30-Apr-45 23 36.3 5.1 5.1 4.2 2.5 93.2
03-May-45 26 38.8 10.4 10.1 1.6 1.3 96.6
06-May-45 29 36.7 10.4 9.8 1.0 1.0 97.3
08-May-45 31 36.6 8.0 8.0 2.5 1.9 94.8
10-May-45 33 36.6 8.1 8.0 1.9 1.3 96.6
13-May-45 36 36.6 8.1 3.2 1.7 1.1 97.1
21-May-45 44 36.6 8.6 9.2 1.9 1.3 96.4
23-May-45 46 39.4 9.3 9.2 1.9 1.3 96.6
27-May-45 50 39.4 3.9 3.9 1.9 1.3 96.7

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 37.4 8.1 7.3 1.8 1.3 96.5

คาเบี่ * 1.34ยงเบนมาตรฐาน 2.04 2.67 0.45 0.30 0.82
คาตํ่าที่สุด 36.6 3.9 3.2 1.0 1.0 94.8
คาสูงที่สุด 39.4 10.4 9.8 2.5 1.9 97.3

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-20 คาไนเตรตของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ไนเตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

08-Apr-45 1 0.370 0.117 0.132 0.821 0.812
17-Apr-45 10 0.068 0.098 0.047 0.537 0.609
19-Apr-45 12 0.103 0.016 0.139 0.317 0.385
22-Apr-45 15 0.050 0.075 0.249 0.249
24-Apr-45 17 0.083 0.094 0.100 0.642 0.652
28-Apr-45 21 0.102 0.115 0.129 0.566 0.611
30-Apr-45 23 0.122 0.085 0.108 0.137 0.130
03-May-45 26 0.053 0.090 0.084 0.676 0.686
06-May-45 29 0.094 0.094 0.089 0.363 0.366
08-May-45 31 0.058 0.087 0.080 0.634 0.647
10-May-45 33 0.050 0.095 0.092 0.646 0.645
13-May-45 36 0.040 0.140 0.144 0.434 0.450
21-May-45 44 0.088 0.114 0.084 0.677 0.691
23-May-45 46 0.032 0.111 0.107 0.711 0.720
27-May-45 50 0.040 0.100 0.124 0.677 0.700

จํานวน* 7 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.06 0.11 0.10 0.59 0.60

คาเบี่ * 0.02ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.02 0.14 0.14
คาต่ําท่ีสุด 0.03 0.09 0.08 0.36 0.37
คาสูงท่ีสุด 0.09 0.14 0.14 0.71 0.72

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = 
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ตารางที่ ก-21 คาไนไตรตของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ไนไตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

08-Apr-45 1 0.009 0.009 0.012 0.010 0.007
17-Apr-45 10 0.014 0.016 0.016 0.049 0.016
19-Apr-45 12 0.016 0.013 0.026 0.021 0.034
22-Apr-45 15 0.016 0.013 0.015 0.005
24-Apr-45 17 0.009 0.036 0.014 0.012 0.008
28-Apr-45 21 0.014 0.061 0.025 0.023 0.021
30-Apr-45 23 0.003 0.027 0.031 0.014 0.004
03-May-45 26 0.006 0.021 0.009 0.052 0.016
06-May-45 29 0.007 0.040 0.021 0.032 0.032
08-May-45 31 0.007 0.061 0.014 0.054 0.062
10-May-45 33 0.005 0.163 0.065 0.016 0.010
13-May-45 36 0.009 0.081 0.035 0.020 0.018
21-May-45 44 0.004 0.018 0.002 0.004 0.011
23-May-45 46 0.015 0.119 0.035 0.015 0.023
27-May-45 50 0.019 0.123 0.124 0.032 0.002

จํานวน* 7 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.01 0.09 0.04 0.02 0.02

คาเบี่ * 0.01ยงเบนมาตรฐาน 0.05 0.04 0.02 0.02
คาต่ําท่ีสุด 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
คาสูงท่ีสุด 0.02 0.16 0.12 0.05 0.06

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = 
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ตารางที่ ก-22 คาของแข็งแขวนลอยของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)
INF EFF

18-Apr-45 11 102 0
23-Apr-45 16 95 0
02-May-45 25 62 0
07-May-45 30 81 0
20-May-45 43 112 0
27-May-45 50 75 0

จํ 6านวน 6
คาเฉล่ีย 87.8 0

คาเบี่ 18.52ยงเบนมาตรฐาน 0
คาตํ่าที่สุด 62.0 0
คาสูงที่สุด 112.0 0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-23 คาสภาพดางของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน สภาพดาง (มก.หินปูน/ล.)
INF ANX ANA AER

18-Apr-45 11 150 172 148 76
23-Apr-45 16 177 172 164 91
02-May-45 25 145 163 184 88
07-May-45 30 168 175 170 75
20-May-45 43 142 178 180 84
27-May-45 50 112 167 155 72

จํ 6านวน 6 6 6
คาเฉล่ีย 149 171 167 81

คาเบี่ 23ยงเบนมาตรฐาน 5 14 8
คาตํ่าที่สุด 112 163 148 72
คาสูงที่สุด 177 178 184 91

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-24 คากรดไขมันระเหยงายของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน กรดไขมันระเหยงาย (มก./ล.)
INF ANX ANA AER

18-Apr-45 11 146 34 37 17
23-Apr-45 16 142 28 33 29
02-May-45 25 145 45 34 23
07-May-45 30 138 36 37 18
20-May-45 43 140 47 29 22
27-May-45 50 110 31 28 23

จํ 6านวน 6 6 6
คาเฉล่ีย 137 37 33 22

คาเบี่ 13ยงเบนมาตรฐาน 8 4 4
คาตํ่าที่สุด 110 28 28 17
คาสูงที่สุด 146 47 37 29

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-25 คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

08-Apr-45 1 5.61 6.87 6.88 7.44 7.39
12-Apr-45 5 5.74 7.14 7.18 7.17 7.26
17-Apr-45 10 5.57 7.24 7.14 7.47 7.46
18-Apr-45 11 4.93 6.79 6.81 7.34 7.34
19-Apr-45 12 5.13 6.95 6.96 7.08 7.02
21-Apr-45 14 5.33 6.80 6.78 7.37 7.34
22-Apr-45 15 5.56 6.85 6.87 7.36 7.46
23-Apr-45 16 5.06 6.74 6.77 7.21 7.37
24-Apr-45 17 5.38 6.79 6.84 7.58 7.53
25-Apr-45 18 5.50 7.16 7.18 7.46 7.70
28-Apr-45 21 5.49 7.04 7.06 7.50 7.71
30-Apr-45 23 4.75 7.15 7.20 7.36 7.63
01-May-45 24 5.28 7.20 7.28 7.35 7.61
02-May-45 25 5.78 7.02 7.00 7.27 7.53
03-May-45 26 5.37 6.74 6.75 7.16 7.28
04-May-45 27 4.91 6.91 6.91 7.20 7.33
05-May-45 28 5.30 6.98 7.01 7.22 7.49
06-May-45 29 5.55 7.10 7.09 7.41 7.61
07-May-45 30 5.08 7.15 7.10 7.33 7.55
08-May-45 31 5.21 7.01 7.05 7.11 7.63
09-May-45 32 5.01 6.89 6.96 7.25 7.65
10-May-45 33 5.21 7.01 6.99 7.39 7.66
11-May-45 34 5.39 7.05 7.05 7.29 7.69
12-May-45 35 5.49 6.84 6.89 7.24 7.50
13-May-45 36 5.36 6.99 6.96 7.21 7.52
17-May-45 40 6.47 7.02 7.08 7.33 7.69
19-May-45 42 5.28 6.92 6.92 7.15 7.56
20-May-45 43 5.37 6.97 6.97 7.18 7.48
21-May-45 44 5.03 6.83 6.81 7.19 7.46
22-May-45 45 6.02 6.89 6.90 7.25 7.49
23-May-45 46 5.70 7.15 7.13 7.36 7.46
24-May-45 47 5.09 6.78 6.77 6.93 7.56
25-May-45 48 5.27 6.95 6.96 7.19 7.42
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ตารางที่ ก-25 คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 2 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

26-May-45 49 5.43 6.98 7.05 7.24 7.54
27-May-45 50 5.36 7.15 7.17 7.30 7.52
28-May-45 51 5.80 7.00 7.02 7.21 7.31
29-May-45 52 5.67 7.02 7.02 7.13 7.41
30-May-45 53 5.49 6.95 6.94 7.21 7.38

จํานวน 37 37 37 37 37
คาเฉล่ีย 5.39 6.98 6.99 7.27 7.49

คาเบี่ 0.33ยงเบนมาตรฐาน 0.10 0.11 0.10 0.10
คาตํ่าที่สุด 5.03 6.78 6.77 6.93 7.31
คาสูงที่สุด 6.47 7.24 7.28 7.58 7.71

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-26 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

08-Apr-45 1 30.6 30.7 30.6 30.7 30.5
12-Apr-45 5 30.1 30.3 30.2 30.3 29.6
17-Apr-45 10 30.5 30.9 30.9 31.0 30.1
18-Apr-45 11 31.0 31.3 31.3 31.4 30.5
19-Apr-45 12 31.1 31.1 30.9 31.3 30.6
21-Apr-45 14 30.9 31.2 31.4 31.3 30.5
22-Apr-45 15 31.4 31.5 31.4 31.6 31.0
23-Apr-45 16 31.0 31.2 31.2 31.2 30.8
24-Apr-45 17 30.4 30.7 30.6 30.8 30.6
25-Apr-45 18 29.4 29.9 29.8 30.0 29.7
28-Apr-45 21 29.4 29.9 29.9 30.0 29.8
30-Apr-45 23 30.5 31.0 31.1 31.1 30.8
01-May-45 24 29.5 29.8 29.6 29.9 29.7
02-May-45 25 29.6 30.4 30.4 30.5 30.1
03-May-45 26 29.5 29.8 29.6 29.7 28.8
04-May-45 27 29.3 29.4 29.5 29.5 29.5
05-May-45 28 29.5 30.4 30.4 30.4 30.0
06-May-45 29 29.4 29.9 29.9 29.9 29.8
07-May-45 30 27.2 29.5 29.3 29.3 28.5
08-May-45 31 29.7 30.6 30.4 30.8 30.2
09-May-45 32 30.3 30.8 30.8 30.9 30.5
10-May-45 33 29.8 29.8 30.0 30.2 30.0
11-May-45 34 28.8 29.2 29.2 29.2 29.0
12-May-45 35 29.4 29.5 29.5 29.6 29.5
13-May-45 36 29.2 29.5 29.6 29.6 29.4
17-May-45 40 29.4 29.4 29.4 29.4 29.3
19-May-45 42 29.6 29.5 29.6 29.7 29.5
20-May-45 43 28.4 28.4 28.2 28.6 28.0
21-May-45 44 28.2 28.4 28.4 28.4 28.3
22-May-45 45 28.3 28.6 28.7 28.6 28.5
23-May-45 46 26.8 28.0 28.0 28.0 27.6
24-May-45 47 30.4 30.4 30.4 30.7 30.6
25-May-45 48 30.1 30.2 30.2 30.3 30.2
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ตารางที่ ก-26 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 2 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

26-May-45 49 30.2 30.4 30.4 30.4 30.3
27-May-45 50 30.0 30.1 30.3 30.3 30.2
28-May-45 51 29.8 30.1 30.2 30.3 30.2
29-May-45 52 29.4 29.2 29.5 29.5 29.4
30-May-45 53 30.2 29.5 29.6 29.9 30.2

จํานวน 37 37 37 37 37
คาเฉล่ีย 29.7 30.0 30.0 30.1 29.8

คาเบี่ 1.00ยงเบนมาตรฐาน 0.75 0.78 0.80 0.90
คาตํ่าที่สุด 26.8 28.0 28.0 28.0 27.6
คาสูงที่สุด 31.4 31.5 31.4 31.6 31.0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-27 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

08-Apr-45 1 0.15 0.15 6.00
12-Apr-45 5 0.15 0.15 4.00
17-Apr-45 10 0.15 0.15 4.60
18-Apr-45 11 0.15 0.15 4.50
19-Apr-45 12 0.15 0.15 4.50
20-Apr-45 13 0.15 0.15 4.50
21-Apr-45 14 0.15 0.15 4.50
22-Apr-45 15 0.15 0.15 4.60
23-Apr-45 16 0.15 0.15 4.90
24-Apr-45 17 0.15 0.15 4.60
25-Apr-45 18 0.15 0.15 4.50
28-Apr-45 21 0.15 0.15 4.40
30-Apr-45 23 0.15 0.15 5.00
01-May-45 24 0.15 0.15 5.00
02-May-45 25 0.15 0.15 5.00
03-May-45 26 0.15 0.15 4.00
04-May-45 27 0.15 0.15 4.50
05-May-45 28 0.15 0.15 4.30
06-May-45 29 0.15 0.15 4.50
07-May-45 30 0.15 0.15 5.20
08-May-45 31 0.15 0.15 3.00
09-May-45 32 0.15 0.15 4.40
10-May-45 33 0.15 0.15 4.50
11-May-45 34 0.15 0.15 4.80
12-May-45 35 0.15 0.15 4.80
13-May-45 36 0.15 0.15 5.00
17-May-45 40 0.15 0.15 7.20
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ตารางที่ ก-27 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 2 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

19-May-45 42 0.15 0.15 6.00
20-May-45 43 0.15 0.15 6.00
21-May-45 44 0.15 0.15 6.00
22-May-45 45 0.15 0.15 6.00
23-May-45 46 0.15 0.15 6.00
24-May-45 47 0.15 0.15 5.70
25-May-45 48 0.15 0.15 6.00
26-May-45 49 0.15 0.15 6.00
27-May-45 50 0.15 0.15 7.00
28-May-45 51 0.15 0.15 6.00
29-May-45 52 0.15 0.15 6.00
30-May-45 53 0.15 0.15 6.00

จํานวน 39 39 39
คาเฉลี่ย 0.15 0.15 5.12

คาเบี่ 0.00ยงเบนมาตรฐาน 0.00 0.88
คาต่ําท่ีสุด 0.15 0.15 3.00
คาสูงท่ีสุด 0.15 0.15 7.20

ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน
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ี่
ตารางที่ ก-28 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 2 

วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

14-Feb-45 1 250 412.95 120.00 16.5 21.9 16.67 46.30 0.594
17-Feb-45 4 300 420.55 96.00 20.0 26.6 13.33 37.04 0.900
18-Feb-45 5 350 4,800 73 120.00 18.5 24.6 16.67 46.30 0.666
19-Feb-45 6 350 426.25 90.00 21.0 27.9 12.50 34.72 1.008
20-Feb-45 7 300 3,945 89
21-Feb-45 8 250 431.85
22-Feb-45 9 300 4,235 59 434.40 2.55 108.00 23.61 19.0 25.3 15.00 41.67 0.760
23-Feb-45 10 300 437.40 3.00 102.00 29.41 19.5 25.9 14.17 39.35 0.826
24-Feb-45 11 300 440.00 2.60 108.00 24.07 19.0 25.3 15.00 41.67 0.760
25-Feb-45 12 300 4,075 74 442.85 2.85 106.00 26.89 19.0 25.3 14.72 40.90 0.774
26-Feb-45 13 300 445.00 2.15 106.00 20.28 19.0 25.3 14.72 40.90 0.774
27-Feb-45 14 300 447.50 2.50 112.00 22.32 18.5 24.6 15.56 43.21 0.713
02-Mar-45 17 250 3,805 79 453.35 1.95 100.00 19.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842
03-Mar-45 18 250 456.30 2.95 100.00 29.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842
04-Mar-45 19 250 3,945 63 459.40 3.10 97.20 31.89 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
05-Mar-45 20 250 462.35 2.95 90.00 32.78 20.0 26.6 12.50 34.72 0.960
06-Mar-45 21 250 3,715 67 465.25 2.90 86.40 33.56 21.0 27.9 12.00 33.33 1.050
07-Mar-45 22 250 467.65 2.40 90.00 26.67 21.0 27.9 12.50 34.72 1.008
08-Mar-45 23 250 4,140 60 470.75 3.10 83.50 37.13 21.0 27.9 11.60 32.21 1.086
10-Mar-45 25 250 476.50 2.88 97.20 29.58 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
11-Mar-45 26 300 4,000 63 93.60 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
07-May-45 30 300 630.35 2.95 100.00 29.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842 189



ี่




ตารางที่ ก-28 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 2 (ตอ) 
วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

08-May-45 31 400 3,745 80 633.45 3.10 100.00 31.00 19.0 25.3 13.89 38.58 0.820
09-May-45 32 350 636.90 3.45 97.20 35.49 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
10-May-45 33 350 3,800 92 639.65 2.75 93.60 29.38 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
11-May-45 34 350 643.30 3.65 93.60 39.00 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
12-May-45 35 350 646.05 2.75 90.00 30.56 19.5 25.9 12.50 34.72 0.936
13-May-45 36 300 3,140 111 648.85 2.80 93.60 29.91 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
17-May-45 40 550 658.75 2.47 110.80 22.34 9.0 12.0 15.39 42.75 0.351
19-May-45 42 600 664.65 2.95 102.20 28.86 11.5 15.3 14.19 39.43 0.486
20-May-45 43 600 668.25 3.60 100.00 36.00 13.5 17.9 13.89 38.58 0.583
21-May-45 44 550 4,915 122 670.75 2.50 93.60 26.71 16.0 21.3 13.00 36.11 0.738
22-May-45 45 600 673.70 2.95 90.00 32.78 15.0 19.9 12.50 34.72 0.720
23-May-45 46 600 4,500 133 676.65 2.95 97.20 30.35 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
24-May-45 47 600 679.65 3.00 86.40 34.72 20.5 27.3 12.00 33.33 1.025
25-May-45 48 500 683.05 3.40 82.80 41.06 20.5 27.3 11.50 31.94 1.069
26-May-45 49 550 685.75 2.70 82.80 32.61 20.5 27.3 11.50 31.94 1.069
27-May-45 50 550 4,515 122 79.80 21.0 27.9 11.08 30.79 1.136
28-May-45 51 550 692.95 82.80 20.5 27.3 11.50 31.94 1.069
29-May-45 52 550 696.05 3.10 82.80 37.44 21.0 27.9 11.50 31.94 1.095
30-May-45 53 550 697.95 1.90 79.80 23.81 21.0 27.9 11.08 30.79 1.136

จํานวน 41 15 15 37 32 39 32 39 39 39 39 39
คาเฉลี่ย 382 4,085 86 558.84 2.84 96.02 29.96 19.0 25.2 13.34 37.05 0.869

คาเบี่ 133ยงเบนมาตรฐาน 458 25 112 0.41 10.32 5.41 2.6 3.5 1.43 3.98 0.178 190



ี่ ั ั   ิ
ตารางที่ ก-29 คา MLSS และ MLVSS ของการทดลองที่ 3

วันท ลําดบวน สวนแอนนอกซกิ สวนไรออกซเจน สวนเติมออกซิเจน
MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS

02-Sep-45 1 1,945 1,685 0.87 2,225 1,900 0.85 3,140 2,630 0.84
04-Sep-45 3 2,500 2,165 0.87 2,980 2,620 0.88 3,010 2,580 0.86
06-Sep-45 5 2,605 2,220 0.85 2,590 2,185 0.84 2,705 2,135 0.79
10-Sep-45 9 2,190 1,905 0.87 2,350 2,000 0.85 3,140 2,260 0.72
11-Sep-45 10 2,340 2,030 0.87 2,915 2,625 0.90 3,505 2,765 0.79
13-Sep-45 12 2,195 2,065 3,015
16-Sep-45 15 2,725 2,670 2,725
18-Sep-45 17 2,735 2,405 2,538
20-Sep-45 19 2,210 2,135 2,740
24-Sep-45 23 2,893 2,533 3,316
26-Sep-45 25 2,843 2,613 3,700
28-Sep-45 27 3,170 3,780 4,890
30-Sep-45 29 3,503 3,127 4,623
02-Oct-45 31 3,935 2,745 4,735
04-Oct-45 33 3,300 2,750 0.83 3,290 2,765 0.84 4,515 2,850 0.63
09-Oct-45 38 3,380 2,850 0.84 3,130 2,650 0.85 4,923 4,005 0.81
11-Oct-45 40 3,605 3,010 0.83 3,030 2,495 0.82 4,945 3,970 0.80
14-Oct-45 43 4,155 3,310 0.80 4,130 3,270 0.79 4,680 3,685 0.79 191



ี่ ั ั

ี่ ั

  ิ

ู ี่
่ํ ี่

ตารางที่ ก-29 คา MLSS และ MLVSS ของการทดลองที่ 3 (ตอ)
วันท ลําดบวน สวนแอนนอกซกิ สวนไรออกซเจน สวนเติมออกซิเจน

MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS
16-Oct-45 45 4,090 3,195 0.78 3,515 2,685 0.76 4,670 3,640 0.78
18-Oct-45 47 4,340 3,790 0.87 4,365 3,755 0.86 4,540 3,860 0.85
21-Oct-45 50 4,395 3,405 0.77 3,845 2,895 0.75 4,140 3,055 0.74
23-Oct-45 52 3,926 3,000 0.76 3,460 2,685 0.78 3,990 3,180 0.80
26-Oct-45 55 3,750 2,890 0.77 3,380 2,665 0.79 5,110 3,885 0.76

จํานวน* 7 7 7 7 7 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 4,037 3,229 0.80 3,675 2,921 0.79 4,582 3,611 0.79

คาเบี่ * 294ยงเบนมาตรฐาน 308 0.04 463 443 0.04 403 358 0.04
คาตาทสุด 3,605 2,890 0.76 3,030 2,495 0.75 3,990 3,055 0.74
คาสงทสุด 4,395 3,790 0.87 4,365 3,755 0.86 5,110 3,970 0.85

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
**วันท 27 กนยายน 2545 เติมเชื้อจากระบบําบัดของหางมาบุญครอง
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ตารางที่ ก-30 คาซีโอดีของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ซีโอดี (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

02-Sep-45 1 279 36 35 33 21 92.4
04-Sep-45 3 339 27 25 29 0 100.0
06-Sep-45 5 359 8 16 14 6 98.5
09-Sep-45 8 346 20 18 12 6 98.2
11-Sep-45 10 286 27 18 28 16 94.4
02-Oct-45 31 320 20 18 18 0 100.0
04-Oct-45 33 390 14 16 16 0 100.0
09-Oct-45 38 334 28 16 24 16 95.3
11-Oct-45 40 323 12 11 13 0 100.0
14-Oct-45 43 319 26 32 24 12 96.2
16-Oct-45 45 320 24 20 32 12 96.3
18-Oct-45 47 300 16 27 20 0 100.0
21-Oct-45 50 326 12 16 12 0 100.0
23-Oct-45 52 324 23 27 25 8 97.4
26-Oct-45 55 352 17 17 21 12 96.5

จํ * 7านวน 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 323 18 21 21 6 98.1

คาเบี่ * 15.2ยงเบนมาตรฐาน 5.9 7.6 7.0 6.1 1.9
คาตํ่าที่สุด 300 12 11 12 0 96.2
คาสูงที่สุด 352 26 32 32 12 100.0

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-31 คาฟอสฟอรัสของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ฟอสฟอรัส (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

02-Sep-45 1 7.7 15.8 16.1 4.6 3.8 50.8
04-Sep-45 3 8.0 15.5 16.5 7.2 7.3 9.5
06-Sep-45 5 7.5 15.8 16.3 1.1 0.8 89.3
09-Sep-45 8 6.8 16.8 19.0 10.4 10.1
11-Sep-45 10 6.4 11.1 11.7 5.1 4.1 36.1
02-Oct-45 31 7.1 14.0 15.9 0.3 0.3 95.5
04-Oct-45 33 7.7 16.0 19.8 1.4 0.8 89.7
09-Oct-45 38 8.1 19.2 21.3 0.6 0.1 98.8
11-Oct-45 40 7.5 25.7 26.7 0.8 0.6 92.0
14-Oct-45 43 7.5 25.6 25.3 1.0 0.6 92.0
16-Oct-45 45 9.3 11.0 11.1 0.8 0.5 94.5
18-Oct-45 47 9.2 36.2 40.8 5.9 5.6 39.1
21-Oct-45 50 7.5 15.7 16.2 0.7 0.7 90.4
23-Oct-45 52 8.5 27.3 29.1 1.6 1.0 87.8
26-Oct-45 55 7.5 24.0 23.7 1.7 1.0 87.1

จํ * 7านวน 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 8.1 23.6 24.7 1.8 1.4 83.3

คาเบี่ * 0.84ยงเบนมาตรฐาน 8.17 9.48 1.85 1.85 19.63
คาตํ่าที่สุด 7.5 11.0 11.1 0.7 0.5 39.1
คาสูงที่สุด 9.3 36.2 40.8 5.9 5.6 94.5

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-32 คาทีเคเอ็นของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ฟอสฟอรัส (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

02-Sep-45 1 37.5 7.2 9.5 3.0 1.2 96.8
04-Sep-45 3 34.6 8.1 3.6 2.1 0.9 97.4
06-Sep-45 5 38.2 3.9 3.6 2.1 1.8 95.3
09-Sep-45 8 35.8 9.5 11.3 3.6 3.0 91.7
11-Sep-45 10 35.8 10.1 10.1 4.2 1.2 96.7
02-Oct-45 31 35.8 3.7 4.2 3.0 2.4 93.3
04-Oct-45 33 42.3 10.1 10.1 2.4 1.8 95.8
09-Oct-45 38 33.2 11.9 11.3 2.4 1.2 96.4
11-Oct-45 40 35.8 13.7 14.3 3.6 1.2 96.7
14-Oct-45 43 37.6 4.2 4.8 3.0 1.8 95.2
16-Oct-45 45 30.7 6.6 6.0 2.4 1.2 96.1
18-Oct-45 47 36.8 8.9 11.3 1.2 0.6 98.4
21-Oct-45 50 32.0 6.0 5.0 1.7 1.1 96.5
23-Oct-45 52 34.1 13.7 11.3 1.6 1.1 96.9
26-Oct-45 55 34.9 12.7 9.5 1.6 1.1 96.8

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 34.5 9.4 8.9 2.1 1.2 96.7

คาเบี่ * 2.50ยงเบนมาตรฐาน 3.99 3.70 0.87 0.35 0.95
คาตํ่าที่สุด 30.7 4.2 4.8 1.2 0.6 95.2
คาสูงที่สุด 37.6 13.7 14.3 3.6 1.8 98.4

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-33 คาไนโตรเจนทั้งหมดของชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ ลําดับวัน
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

02-Sep-45 1 37.6 7.4 9.8 4.1 2.3 93.8
04-Sep-45 3 34.8 8.3 3.8 3.2 2.0 94.3
06-Sep-45 5 38.3 4.1 3.9 2.5 2.2 94.3
09-Sep-45 8 36.0 9.8 11.6 5.0 4.3 88.1
11-Sep-45 10 36.0 10.4 10.4 5.5 2.4 93.2
02-Oct-45 31 35.8 3.7 4.3 3.9 3.3 90.7
04-Oct-45 33 42.4 10.2 10.2 3.6 3.0 92.9
09-Oct-45 38 33.3 12.0 11.4 3.7 2.5 92.6
11-Oct-45 40 36.0 13.8 14.3 5.2 2.7 92.4
14-Oct-45 43 37.7 4.4 5.2 4.4 3.2 91.6
16-Oct-45 45 30.8 7.1 6.6 3.6 2.4 92.1
18-Oct-45 47 36.9 9.0 11.4 2.2 1.9 94.9
21-Oct-45 50 32.1 6.1 5.2 2.3 1.7 94.6
23-Oct-45 52 34.1 13.8 11.4 2.9 2.3 93.1
26-Oct-45 55 34.9 12.8 9.6 2.5 2.1 94.1

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
34.6 9.6 9.1 3.3 2.3 93.3
2.51 3.88 3.54 1.14 0.50 1.30
30.8 4.4 5.2 2.2 1.7 91.6
37.7 13.8 14.3 5.2 3.2 94.9

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก

คาตํ่าที่สุด
คาสูงที่สุด

ไนโตรเจนทั้งหมด (มก./ล.)

จํานวน*
คาเฉล่ีย*

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน*
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ตารางที่ ก-34 คาไนเตรตของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน
INF ANX ANA AER EFF

02-Sep-45 1 0.134 0.249 0.239 1.065 1.120
04-Sep-45 3 0.156 0.232 0.262 1.078 1.074
06-Sep-45 5 0.156 0.251 0.248 0.394 0.401
09-Sep-45 8 0.141 0.214 0.227 1.257 1.228
11-Sep-45 10 0.150 0.246 0.237 1.185 1.238
02-Oct-45 31 0.048 0.026 0.024 0.916 0.926
04-Oct-45 33 0.050 0.061 0.035 1.123 1.230
09-Oct-45 38 0.047 0.040 0.048 1.263 1.261
11-Oct-45 40 0.150 0.029 0.032 1.572 1.539
14-Oct-45 43 0.089 0.216 0.332 1.390 1.374
16-Oct-45 45 0.076 0.433 0.573 1.147 1.217
18-Oct-45 47 0.093 0.059 0.058 1.032 1.303
21-Oct-45 50 0.089 0.083 0.075 0.603 0.606
23-Oct-45 52 0.002 0.040 0.045 1.272 1.293
26-Oct-45 55 0.058 0.057 0.031 0.910 0.929

7 7 7 7 7
0.08 0.13 0.16 1.13 1.18
0.04 0.15 0.21 0.32 0.31
0.00 0.03 0.03 0.60 0.61
0.15 0.43 0.57 1.57 1.54

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = นํ้าเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = นํ้าออก

คาต่ําท่ีสุด
คาสูงท่ีสุด

ไนไตรต (มก./ล.)

จํานวน*
คาเฉลี่ย*

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน*
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ตารางที่ ก-35 คาไนไตรตของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ไนไตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

02-Sep-45 1 0.010 0.016 0.011 0.055 0.011
04-Sep-45 3 0.023 0.008 0.003 0.029 0.009
06-Sep-45 5 0.014 0.005 0.023 0.011 0.002
09-Sep-45 8 0.014 0.002 0.003 0.190 0.063
11-Sep-45 10 0.012 0.000 0.000 0.097 0.021
02-Oct-45 31 0.000 0.009 0.006 0.031 0.006
04-Oct-45 33 0.003 0.035 0.008 0.049 0.016
09-Oct-45 38 0.006 0.011 0.014 0.050 0.014
11-Oct-45 40 0.023 0.010 0.006 0.039 0.011
14-Oct-45 43 0.009 0.048 0.073 0.019 0.003
16-Oct-45 45 0.014 0.073 0.092 0.068 0.031
18-Oct-45 47 0.008 0.004 0.005 0.018 0.003
21-Oct-45 50 0.009 0.054 0.045 0.004 0.005
23-Oct-45 52 0.005 0.009 0.018 0.004 0.001
26-Oct-45 55 0.001 0.006 0.008 0.006 0.006

จํานวน* 7 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.01 0.03 0.04 0.02 0.01

คาเบี่ * 0.01ยงเบนมาตรฐาน 0.03 0.04 0.02 0.01
คาต่ําท่ีสุด 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
คาสูงท่ีสุด 0.02 0.07 0.09 0.07 0.03

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = นํ้าเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = นํ้าออก
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ตารางที่ ก-36 คาของแข็งแขวนลอยของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)
INF EFF

02-Sep-45 1 55 0
11-Sep-45 10 100 0
10-Oct-45 39 97 0
15-Oct-45 44 80 0
22-Oct-45 51 64 0

จํ 5านวน 5
คาเฉล่ีย 79 0

คาเบี่ 20ยงเบนมาตรฐาน 0
คาตํ่าที่สุด 55 0
คาสูงที่สุด 100 0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-37 คาสภาพดางของชุดการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน สภาพดาง (มก.หินปูน/ล.)
INF ANX ANA AER

04-Sep-45 3 165 180 155 89
11-Sep-45 10 145 175 164 84
25-Sep-45 24 180 154 170 80
01-Oct-45 30 170 180 147 91
10-Oct-45 39 141 87
15-Oct-45 44 110 164 166 105
22-Oct-45 51 130 173 187 70

จํ 7านวน 6 6 7
คาเฉล่ีย 149 171 165 86

คาเบี่ 25ยงเบนมาตรฐาน 10 14 11
คาตํ่าที่สุด 110 154 147 70
คาสูงที่สุด 180 180 187 105

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-38 คากรดไขมันระเหยงายของชุดการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน กรดไขมันระเหยงาย (มก./ล.)
INF ANX ANA AER

04-Sep-45 3 152 40 36 24
11-Sep-45 10 120 38 35 19
25-Sep-45 24 137 31 37 18
01-Oct-45 30 160 35 33.2 23
10-Oct-45 39 140 20
15-Oct-45 44 110 46 28.12 23
22-Oct-45 51 125 36 35 19.2

จํ 7านวน 6 6 7
คาเฉล่ีย 135 38 34 21

คาเบี่ 18ยงเบนมาตรฐาน 5 3 2
คาตํ่าที่สุด 110 31 28 18
คาสูงที่สุด 160 46 37 24

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-39 คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

01-Sep-45 0 4.94 7.06 7.04 7.35 7.52
02-Sep-45 1 4.66 7.05 7.07 7.45 7.58
03-Sep-45 2 4.78 7.20 7.18 7.55 7.70
04-Sep-45 3 4.67 7.01 7.03 7.31 7.52
05-Sep-45 4 4.82 7.05 7.06 7.28 7.42
06-Sep-45 5 4.85 7.21 7.25 7.49 7.53
07-Sep-45 6 5.10 7.09 7.14 7.35 7.53
09-Sep-45 8 5.02 7.18 7.16 7.26 7.30
10-Sep-45 9 5.34 7.15 7.11 7.00 7.25
11-Sep-45 10 5.15 7.16 7.12 7.34 7.42
12-Sep-45 11 5.23 7.28 7.25 7.11 7.25
13-Sep-45 12 4.85 7.17 7.17 7.28 7.34
24-Sep-45 23 5.11 6.83 6.89 7.16 7.78
30-Sep-45 29 6.50 6.95 7.04 6.86 7.41
01-Oct-45 30 5.25 6.90 6.85 7.35 7.42
02-Oct-45 31 5.30 7.01 6.99 7.26 7.40
03-Oct-45 32 6.55 6.96 6.95 7.17 7.49
04-Oct-45 33 5.18 6.88 6.84 7.15 7.49
05-Oct-45 34 5.40 6.98 6.94 7.21 7.40
06-Oct-45 35 5.43 7.14 7.03 7.21 7.59
07-Oct-45 36 6.37 7.14 7.09 7.46 7.64
08-Oct-45 37 5.40 6.93 6.93 7.23 7.33
09-Oct-45 38 5.24 6.82 6.80 7.18 7.37
10-Oct-45 39 5.37 6.82 6.77 7.12 7.34
11-Oct-45 40 5.26 6.86 6.85 7.17 7.30
12-Oct-45 41 5.61 7.06 7.02 7.60 7.79
13-Oct-45 42 5.17 7.14 7.20 7.36 7.46
14-Oct-45 43 5.39 7.05 7.06 7.37 7.51
15-Oct-45 44 6.13 6.85 6.59 7.19 7.39
16-Oct-45 45 5.08 6.92 6.96 7.04 7.23
17-Oct-45 46 5.50 6.91 6.92 7.22 7.38
18-Oct-45 47 5.14 6.82 6.81 7.27 7.39
19-Oct-45 48 5.45 6.87 6.86 6.96 7.30
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ตารางที่ ก-39 คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 3 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

20-Oct-45 49 5.57 6.97 6.92 7.01 7.28
21-Oct-45 50 5.48 7.16 7.13 7.30 7.43
22-Oct-45 51 5.51 6.98 6.94 7.04 7.22
23-Oct-45 52 5.19 7.08 7.05 7.38 7.47
24-Oct-45 53 5.45 6.98 6.99 7.19 7.38
25-Oct-45 54 5.65 5.75 6.77 7.32 7.58
26-Oct-45 55 5.34 6.88 6.92 7.09 7.24

จํานวน 39 39 39 39 39
คาเฉล่ีย 5.35 6.98 6.99 7.24 7.43

คาเบี่ 0.44ยงเบนมาตรฐาน 0.33 0.15 0.17 0.15
คาตํ่าที่สุด 5.08 5.75 6.59 6.96 7.22
คาสูงที่สุด 6.55 7.28 7.25 7.60 7.79

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-40 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

01-Sep-45 0 28.2 28.3 28.3 28.4 28.3
02-Sep-45 1 28.9 28.8 28.8 28.8 28.7
03-Sep-45 2 28.2 28.3 28.3 28.4 28.4
04-Sep-45 3 28.3 28.5 28.5 28.5 28.3
05-Sep-45 4 29.2 29.3 29.3 29.3 29.3
06-Sep-45 5 29.0 29.4 29.4 29.4 29.4
07-Sep-45 6 29.5 29.5 29.5 29.6 29.7
09-Sep-45 8 28.2 28.9 28.9 28.9 28.6
10-Sep-45 9 29.0 29.2 29.2 29.3 29.3
11-Sep-45 10 28.7 29.0 29.0 29.0 28.8
12-Sep-45 11 29.2 29.1 29.1 29.1 29.1
13-Sep-45 12 29.2 29.2 29.2 29.2 28.9
24-Sep-45 23 28.2 28.3 28.3 28.3 28.2
30-Sep-45 29 29.2 29.3 29.4 29.4 29.1
01-Oct-45 30 29.3 29.5 29.5 29.5 29.5
02-Oct-45 31 29.6 29.9 29.9 29.9 29.6
03-Oct-45 32 29.8 29.6 29.6 29.6 30.0
04-Oct-45 33 29.3 29.3 29.3 29.3 29.2
05-Oct-45 34 29.9 30.0 30.0 30.0 29.8
06-Oct-45 35 29.5 29.6 29.6 29.6 29.6
07-Oct-45 36 28.0 28.0 28.0 28.0 28.1
08-Oct-45 37 27.5 27.8 27.7 27.8 28.1
09-Oct-45 38 28.2 28.1 28.1 28.2 28.2
10-Oct-45 39 27.7 27.8 27.9 27.9 27.9
11-Oct-45 40 27.5 27.7 27.7 27.7 27.6
12-Oct-45 41 27.9 28.7 28.7 28.7 28.7
13-Oct-45 42 29.0 29.1 29.1 29.1 29.1
14-Oct-45 43 29.0 29.2 29.2 29.3 29.2
15-Oct-45 44 29.7 29.9 29.9 29.9 30.0
16-Oct-45 45 29.8 29.9 29.9 29.9 29.9
17-Oct-45 46 29.7 29.8 29.8 29.9 29.9
18-Oct-45 47 29.9 29.8 29.9 30.0 29.9
19-Oct-45 48 30.0 30.7 30.7 30.7 30.8
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ตารางที่ ก-40 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 3 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

20-Oct-45 49 30.6 30.6 30.6 30.6 30.8
21-Oct-45 50 29.5 29.8 29.8 29.8 29.7
22-Oct-45 51 29.8 30.0 30.0 30.0 30.0
23-Oct-45 52 28.0 28.5 28.5 28.5 28.0
24-Oct-45 53 29.5 30.0 30.0 30.0 30.0
25-Oct-45 54 29.3 28.9 28.9 28.9 29.3
26-Oct-45 55 28.9 28.8 28.9 29.0 29.1

จํานวน 40 40 40 40 40
คาเฉล่ีย 29.0 29.2 29.2 29.2 29.2

คาเบี่ 0.77ยงเบนมาตรฐาน 0.75 0.76 0.75 0.78
คาตํ่าที่สุด 27.5 27.7 27.7 27.7 27.6
คาสูงที่สุด 30.6 30.7 30.7 30.7 30.8

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-41 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

01-Sep-45 0 0.15 0.15 5.50
02-Sep-45 1 0.15 0.15 4.50
03-Sep-45 2 0.15 0.15 5.00
04-Sep-45 3 0.15 0.15 4.50
05-Sep-45 4 0.15 0.15 4.00
06-Sep-45 5 0.15 0.15 4.40
07-Sep-45 6 0.20 0.20 4.40
09-Sep-45 8 0.15 0.15 4.25
10-Sep-45 9 0.15 0.15 4.00
11-Sep-45 10 0.15 0.15 4.15
12-Sep-45 11 0.10 0.10 4.15
13-Sep-45 12 0.10 0.10 5.00
24-Sep-45 23 0.15 0.15 4.50
30-Sep-45 29 0.15 0.15 4.30
01-Oct-45 30 0.15 0.15 4.10
02-Oct-45 31 0.12 0.12 4.20
03-Oct-45 32 0.15 0.12 4.75
04-Oct-45 33 0.15 0.15 4.50
05-Oct-45 34 0.15 0.15 4.60
06-Oct-45 35 0.15 0.15 4.50
07-Oct-45 36 0.15 0.15 5.20
08-Oct-45 37 0.15 0.15 4.80
09-Oct-45 38 0.15 0.15 4.35
10-Oct-45 39 0.15 0.10 4.45
11-Oct-45 40 0.10 0.10 4.50
12-Oct-45 41 0.10 0.10 5.00
13-Oct-45 42 0.10 0.10 4.75
14-Oct-45 43 0.10 0.10 4.80
15-Oct-45 44 0.15 0.15 5.00
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ตารางที่ ก-41 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 3 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

16-Oct-45 45 0.10 0.10 4.70
17-Oct-45 46 0.15 0.15 4.80
18-Oct-45 47 0.15 0.12 4.80
19-Oct-45 48 0.15 0.15 4.35
20-Oct-45 49 0.15 0.15 4.35
21-Oct-45 50 0.15 0.15 4.70
22-Oct-45 51 0.15 0.15 4.35
23-Oct-45 52 0.12 0.12 4.80
24-Oct-45 53 0.15 0.15 4.30
25-Oct-45 54 0.15 0.15 4.80
26-Oct-45 55 0.15 0.15 4.70

จํานวน 40 40 40
คาเฉลี่ย 0.14 0.14 4.57

คาเบ่ี 0.02ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.33
คาต่ําที่สุด 0.10 0.10 4.00
คาสูงที่สุด 0.20 0.20 5.50

ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน
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ี่
ตารางที่ ก-42 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 3

วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

01-Sep-45 0 950 973.85 103.68 27.49 23.0 30.6 14.40 40.00 0.958
02-Sep-45 1 950 3,140 303 976.25 2.40 92.16 30.92 23.5 31.2 12.80 35.56 1.101
03-Sep-45 2 900 979.95 3.70 95.04 31.57 23.0 30.6 13.20 36.67 1.045
04-Sep-45 3 900 3,010 299 982.35 2.40 100.80 30.26 23.0 30.6 14.00 38.89 0.985
05-Sep-45 4 900 986.05 3.70 97.20 31.89 23.0 30.6 13.50 37.50 1.022
06-Sep-45 5 850 2,705 333 988.45 2.40 97.20 31.89 23.0 30.6 13.50 37.50 1.022
07-Sep-45 6 900 992.50 4.05 108.00 29.17 21.0 27.9 15.00 41.67 0.840
09-Sep-45 8 950 996.30 87.84 34.15 23.5 31.2 12.20 33.89 1.155
10-Sep-45 9 950 3,140 303 999.35 3.05 75.60 38.36 24.0 31.9 10.50 29.17 1.371
11-Sep-45 10 950 3,505 271 1002.35 3.00 102.96 19.91 21.5 28.6 14.30 39.72 0.902
12-Sep-45 11 950 1005.40 3.05 111.60 35.84 18.5 24.6 15.50 43.06 0.716
13-Sep-45 12 850 3,015 315 1008.45 3.05 104.40 29.69 22.0 29.2 14.50 40.28 0.910
24-Sep-45 23 300 3,316 256 1041.60 89.28 34.72 23.0 30.6 12.40 34.44 1.112
30-Sep-45 29 500 4,623 65 1059.65 3.01 111.60 26.88 13.5 17.9 15.50 43.06 0.522
01-Oct-45 30 400 1062.75 3.10 106.56 28.15 17.5 23.3 14.80 41.11 0.709
02-Oct-45 31 350 4,735 84 1065.70 2.95 104.40 29.21 22.0 29.2 14.50 40.28 0.910
03-Oct-45 32 350 1068.70 3.00 103.68 29.42 21.5 28.6 14.40 40.00 0.895
04-Oct-45 33 300 4,515 78 1071.45 2.75 100.08 29.98 22.5 29.9 13.90 38.61 0.971
05-Oct-45 34 300 1074.50 3.05 93.60 32.59 23.0 30.6 13.00 36.11 1.061
06-Oct-45 35 300 1077.60 3.10 100.80 30.75 21.5 28.6 14.00 38.89 0.921
07-Oct-45 36 350 1080.95 3.35 100.80 33.23 23.0 30.6 14.00 38.89 0.985
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


ตารางที่ ก-42 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 3 (ตอ)
วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

08-Oct-45 37 350 1083.80 2.85 93.60 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
09-Oct-45 38 450 4,923 71 1086.65 2.85 93.60 30.45 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
10-Oct-45 39 500 1089.65 3.00 95.70 31.35 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
11-Oct-45 40 500 4,945 101 1092.70 3.05 95.70 31.87 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
12-Oct-45 41 500 1095.80 3.10 100.80 30.75 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
13-Oct-45 42 450 1098.90 3.10 100.80 30.75 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
14-Oct-45 43 400 4,680 96 1102.05 3.15 100.80 31.25 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
15-Oct-45 44 400 1105.05 3.00 100.80 29.76 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
16-Oct-45 45 400 4,670 86 1107.95 2.90 98.60 29.41 19.5 25.9 13.69 38.04 0.854
17-Oct-45 46 500 1110.00 2.05 95.70 21.42 19.5 25.9 13.29 36.92 0.880
18-Oct-45 47 400 4,540 110 1114.00 4.00 95.70 41.80 19.5 25.9 13.29 36.92 0.880
19-Oct-45 48 450 1117.10 3.10 87.80 35.31 20.0 26.6 12.19 33.87 0.984
20-Oct-45 49 500 4,140 109 1120.20 3.10 93.60 33.12 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
21-Oct-45 50 400 1123.20 3.00 95.70 31.35 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
22-Oct-45 51 500 1126.20 3.00 97.20 30.86 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
23-Oct-45 52 500 3,990 125 1129.25 3.05 97.20 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
24-Oct-45 53 600 1132.30 3.05 99.36 20.0 26.6 13.80 38.33 0.869
25-Oct-45 54 550 1135.30 3.00 97.20 30.86 21.0 27.9 13.50 37.50 0.933
26-Oct-45 55 600 5,110 108 1138.35 3.05 90.00 33.89 20.5 27.3 12.50 34.72 0.984

จํานวน 39 18 18 39 37 39 37 39 39 39 39 39
คาเฉลี่ย 568 4,039 173 1067.40 3.04 97.55 31.63 21.3 28.4 13.55 37.64 0.965

คาเบี่ 233ยงเบนมาตรฐาน 811 104 53 0.39 9.88 5.62 3.5 4.7 1.37 3.81 0.234
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ภาคผนวก ข
การบงบอกชนิดของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช

 (Fluorescent in situ Hybridization, FISH)
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ภาคผนวก ข
การบงบอกชนิดของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช

 (Fluorescent in situ Hybridization, FISH)
หลักการ

ดีเอ็นเอเปนพอลิเมอรของนิวคลีโอไทดซึ่งแตละหนวยประกอบดวยหนวยน้ําตาล เบส
และหมูฟอสเฟตในสัดสวน 1:1:1 ความแตกตางของดีเอ็นเอเกิดจากการเรียงตัวของเบสบนสาย
ดีเอ็นเอนั้นๆ เบสที่พบทั่วไปในดีเอ็นเอมี 4 ชนิดและสามารถแบงออกเปน 2 กลุมดังนี้

1. เบสพิริดีน มีโครงสรางหลักประกอบดวยวงแหวน 1 วง เบสในกลุมนี้ ไดแก ไซโทซีน
(cytosine หรือ C) และ ไธมีน (thymine หรือ T)

2. เบสพิวรีน มีโครงสรางประกอบดวยวงแหวน 2 วง คือวงแหวนพิริมิดีนเชื่อมกับวง
แหวนอิมิดาโซล เบสในกลุมนี้ ไดแก อะดีนีน (adenine หรือ A) และ กัวนีน
(guanine หรือ G)

เบสบนดีเอ็นเอจะตออยูกับน้ําตาลซึ่งมีคารบอน 5 อะตอมที่ตําแหนง C-1’ โดยมี
หมูฟอสฟอตเปนตัวเชื่อมระหวางคารบอนตําแหนงที่ 3’ ของน้ําตาลโมเลกุลหนึ่งกับคารบอน
ตําแหนงที่ 5’ ของน้ําตาลโมเลกุลถัดไป

ดีเอ็นเอมีโครงสรางเปนเกลียวคลายขดลวดสปริง เรียกวา ฮีลิกซ (Helix) และเกลียวของ
ดีเอ็นเอเปนเกลียวคูเวียนขวา ถูกยึดดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางเบสที่อยูบนสายตรงขามกัน โดย
ที่ A จับคูกับ T ดวยพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ และ C จับกับ G ดวยพันธะไฮโดรเจน 3 พันธะ

การจับคูกันของเบสบนสายของดีเอ็นเอเปนกระบวนการที่จําเพาะและเกิดข้ึนไดอยาง
สมบูรณเม่ือเบสบนสายดีเอ็นเอเปนเบสคูสมกัน (complementary bases) อยางไรก็ตามสายดีเอ็น
เอตางชนิดแตมีเบสบางสวนเปนเบสคูสมกันอาจเกิดการจับเปนเกลียวไดในสภาวะที่ทําใหมี
อุณหภูมิต่ํา และความเขมขนเกลือที่เหมาะสม การจับกันของเบสบนสายดีเอ็นเอที่ตางกันเรียกวา
ไฮบริไดเซชัน (Hybridization) ส่ิงมีชีวิตที่มีความสัมพันธใกลชิดกันจะมีลําดับเบสบนสายดีเอ็นเอ
คลายกัน จึงเกิดไฮบริไดเซชันไดดีกวาส่ิงมีชีวิตที่มีความแตกตางกัน

การวิเคราะหดวยเทคนิคฟช คือเปนเทคนิคระดับโมเลกุลซ่ึงใชโพรบโอลิโกนิวคลีโอไทด
(oligonucleotide probe) ที่สังเคราะหข้ึนไปจับกับชุดเบสบนสายอารเอ็นเอของสิ่งมีชีวิตที่ตองการ
จะตรวจวัด โดยโพรบที่เขาไปจับกับชุดเบสบนสายอารเอ็นเอดวยวิธีไฮบริไดเซชันนี้สามารถตรวจ
วัดไดดวยแสงฟลูออเรสเซนต

วิธีการวิเคราะห
1. ดูดตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ใส Eppendrorf Tube
2. หมุนเหวี่ยงเซลล ดวยความเร็ว 7,000 รอบตอนาที เปนเวลา 1-3 นาที
3. เทน้ําใสสวนบนออก เขยา Eppendrorf Tube ใหเซลลหลุดออกมาจากผิว
4. เติม Fixative 750 ไมโครลิตร บมเชื้อ ( incubate ) 2 – 24 ชม.
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5. หมุนเหวี่ยงเซลล ดวยความเร็ว 7,000 รอบตอนาที เปนเวลา 1-3 นาที
6. ดูด Fixative ออก
7. ลางเซลลดวย 1 X PBS จํานวน 2 ครั้ง
8. เติม 1 X PBS และ Ethanol ดวยอัตราสวน 1 : 1 ใหไดปริมาตรรวมในหลอด 1 มิลลิลิตร
9. เจือจางเซลลดวยอัตราสวน 1 : 10
10. ใช Ultrasonic เพ่ือใหตะกอนแตกตัว เปนเวลา 1-2 นาที
11. ดูดตัวอยางที่เตรียม 4 ไมโครลิตรใส Slide
12. เอาเขาตูอบแหงประมาณ 15 นาที
13. ไลน้ําออกดวย Ethanol Series 50% 80% และ 100% แช slide ไวความเขมขนละ 3 นาที
14. เติมสารละลายผสมระหวาง Hybrid Solution และ Probe ที่ตองการศึกษา (ผสมกันดวยอัตรา

สวน Hybrid Solution : Probe เทากับ 9 : 1) ที่ตัวอยาง 20 ไมโครลิตร
15. Hybridize ที่อุณหภูมิ 46O เปนเวลา 1 – 1.5 ชั่วโมง
16. ลาง Probe ออกดวย Washing Buffer ที่อุณหภูมิ 48O เปนเวลา 20 นาที
17. ลาง Washing Buffer ออกดวยน้ํากล่ัน 2 รอบ
18. ใส DAPI ที่ตัวอยางทิ้งไว 5 นาที แลวลางออกดวยน้ํากล่ัน 2 รอบ
19. ปดดวย Cover slide
20. นําตัวอยางไปสองดวยกลองจุลทรรศนในหองมืด กลองที่ใชเปนกลองย่ีหอ Olympus รุน

DP50 แหลงกําเนิดแสงใชยี่หอ Olympus รุน BX60
21. ซอฟตแวรที่ใชในการเก็บบันทึกภาพไดแก Viewfinder Lite และ Studio Lite
22. ซอฟตแวรที่ใชในนับปริมาณเซลลไดแก Micro image
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รูปที่ ข-1 ตัวอยางโพรบที่ใชในการวิเคราะห
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รูปที่ ข-2 กลองจุลทรรศนที่ใชในการทดลอง



ภาคผนวก ค
การคาํนวณหาคายิลดและอัตราการสลายตัวของระบบ
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ภาคผนวก ค
การคาํนวณหาคายิลดและอัตราการสลายตัวของระบบ

การคํานวณหาคายิลดและอัตราการสลายตัวของจุลชีพในระบบ

นิยามของคายิลดจุลชีพในระบบ (Yield) คือ อัตราสวนของปริมาณสารอินทรียที่จุลชีพ
ใชในการสังเคราะหเซลลจุลชีพตอปริมาณสารอาหาร (Substrate) ที่ถูกใชไป หรือที่ถูกยอยสลาย
ซึ่งสารอาหารที่ใชเปรียบเทียบนี้ ข้ึนอยูกับสภาวะ และชนิดของจุลชีพ ที่เก่ียวของ

หากเปนสภาวะเติมออกซิเจน และจุลชีพเปนแบคทีเรียเฮทเทอโรทรอฟ คายิลดสาร
อาหารที่ใชเปรียบเทียบก็คือ ปริมาณสารอินทรีย แตหากเปนแบคทีเรียออโตทรอฟซึ่งทําใหเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน สารอาหารที่ใชเปรียบเทียบจะเปน ปริมาณแอมโมเนีย

แตสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียทั้งแบบเติมออกซิเจนและไรออกซิเจนทั่วไป ที่ใชบําบัดน้ํา
เสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม ซึ่งมีองคประกอบมากมายในน้ําเสีย คายิลดจึงเปรียบเทียบจาก
คาซีโอดี หรือบีโอดีที่ถูกใชไป

คายิลดและอัตราการสลายตัวของแบคทีเรียเฮทเทอโรทรอฟในระบบสามารถคํานวณได
พรอมกันจากสมการ

    Px   =   YH Qi (Ci-Caer)
      1 + kd. θC

ซึ่งแปลงเปนสมการไดดังนี้
Qi (Ci-Caer) =  1  + kd. θC

  Px                 YH      YH

เม่ือเขียนกราฟระหวางอายุสลัดจ กับอัตราสวนอาหารตอมวลจุลชีพที่ทิ้ง จะไดความชัน
เทากับอัตราการสลายตัวตอคายิลดของระบบ และจุดตัดแกนวายเปนผกผันของคายิลด

แตเนื่องจากระบบที่ใชในการทดลองมีทั้งสภาวะแอนนอกซิก สภาวะไรออกซิเจน และ
สภาวะเติมออกซิเจน ซึ่งในแตละสภาวะจุลชีพในระบบมีคายิลดที่แตกตางกัน  และการเจริญเติบ
โตสวนใหญของจุลชีพในระบบเกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน

ดังนั้นในการคํานวณจึงใชปริมาณจุลชีพในสวนเติมออกซิเจนเปนตัวแทนของระบบ
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ตารางที่ ค–1 การคํานวณคายิลดและอัตราการสลายตัวของแบคทีเรียเฮทเทอโรทรอฟในระบบ

การทดลอง
ที่

θC

(วัน)
Ci

(มก./ล.)
Caer

(มก./ล.)
Qi

(ล./วัน)
 Px

(มก.VSS/วัน)
Qi (CI-Caer)

Px
1 40 327 27 96.46 3841 7.53
2 40 320 15 92.33 3829 7.36
3 80 323 21 99.68 2257 13.34

ซึ่งจะสรางกราฟไดดังนี้

จากกราฟคา 1 / YH = 1.55
และ kd / YH = 0.148
ดังนั้นจะไดคา YH = 0.65   ก.VSS/ก.COD
และ kd = 0.095 ตอวัน

y = 0.1474x + 1.55

R2 = 0.9993
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ภาคผนวก ง
สมดุลมวลของพารามิเตอรตางๆ ในระบบ

1.สมดุลของซีโอดีในระบบ

ดุลมวลซีโอดีของการทดลองที่ 1 :
Qi x Ci =  Qw_anx x Cx_anx + Qw_ana x Cx_ana +

Qw_aer x Cx_aer + Qe x Caer
96.46 x 327   = (0.50 x 3,444 x 1.20*) + (0.50 x 3,330 x 1.20) +

(1.25 x 4,100 x 1.20) + 94.21 x 27
31,542 = 12,758
ปริมาณซีโอดีที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 10.21 ก./วัน
ปริมาณซีโอดีที่หายไปเทากับ 59.5 %

ดุลมวลซีโอดีของการทดลองที่ 2 :
Qi x Ci = Qw_anx x Cx_anx + Qw_ana x Cx_ana +

Qw_aer x Cx_aer + Qe x Caer
92.33 x 320   = (0.50 x 3,314 x 1.20) + (0.50 x 3,066 x 1.20) +

(1.25 x 4,084 x 1.20) + 90.08 x 15
29,546 = 11,305
ปริมาณซีโอดีที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 9.95 ก./วัน
ปริมาณซีโอดีที่หายไป 61.7 %

ดุลมวลซีโอดีของการทดลองที่ 3 :
Qi x Ci = Qw_anx x Cx_anx + Qw_ana x Cx_ana +

Qw_aer x Cx_aer + Qe x Caer
99.68 x 323   = (0.25 x 4,037 x 1.20) + (0.25 x 3,675 x 1.20) +

(0.625 x 4,582 x 1.20) + 98.56 x 21
32,197 = 7,820
ปริมาณซีโอดีที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 5.75 ก./วัน
ปริมาณซีโอดีที่หายไป 75.7 %

 * อัตราสวนซีโอดีตอเอสเอสเทากับ 1.20 มก.ซีโอดี/มก.เอสเอส (Grady และคณะ ,1999)
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2. สมดุลของไนโตรเจนในระบบ

ดุลมวลทีเคเอ็น ของการทดลองที่ 1 :
Qi x TKNi  = Qw_anx x TKNx_anx + Qw_ana x TKNx_ana +

Qw_aer x TKNx_aer + Qe x TKNaer
96.46 x 35.4 = 0.50 x 2,625 x 0.112* + 0.50 x 2,475 x 0.112+

  1.250 x   3,073 x 0.112   + 94.21 x  2.9
3,415      = 989
ปริมาณทีเคเอ็นที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 716 มก./วัน
ปริมาณทีเคเอ็นที่หายไปเทากับ 71%

ดุลมวลทีเคเอ็น ของการทดลองที่ 2 :
Qi x TKNi  = Qw_anx x TKNx_anx + Qw_ana x TKNx_ana +

Qw_aer x TKNx_aer + Qe x TKNaer
92.33 x 37.3 = 0.50 x 2,547 x 0.112* + 0.50 x 2,338 x 0.112+

  1.250 x   3,063 x 0.112   + 90.08 x  1.2
3,444      = 810
ปริมาณทีเคเอ็นที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 702 มก./วัน
ปริมาณทีเคเอ็นที่หายไปเทากับ 76%

ดุลมวลทีเคเอ็น ของการทดลองที่ 3 :
Qi x TKNi  =   Qw_anx x TKNx_anx + Qw_ana x TKNx_ana +

Qw_aer x TKNx_aer + Qe x TKNaer
99.68 x 34.6 = 0.25 x 3,229 x 0.115* + 0.25 x 2,921 x 0.115 +

  0.625 x   3,611 x 0.115   + 98.56 x  2.1
3,449      = 643
ปริมาณทีเคเอ็นที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 436 มก./วัน
ปริมาณทีเคเอ็นที่หายไปเทากับ 81%
* อัตราสวนทีเคเอ็นในเซลลเทากับ 0.112 มก.ทีเคเอ็นตอมก.วีเอสเอสในการทดลองที่

1 กับ 2 และเทากับ 0.115 ในการทดลองที่ 3
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3. สมดุลของฟอสฟอรัสในระบบ
ดุลมวลฟอสฟอรัส ของการทดลองที่ 1 :
Qi x Pi  = Qw_anx x TPx_anx + Qw_ana x TPx_ana +

Qw_aer x TPx_aer + Qe x SPaer
96.46 x 8.2  = 0.50 x 2,625 x 0.076* + 0.50 x 2,475 x 0.076 +

1.25 x 3,073 x 0.076 + 94.21 x 2.1
791.0  = 683.6
ฟอสฟอรัสที่หายไปเทากับ  13.6 %
*ฟอสฟอรัสในเซลลเทากับ 7.6%

ดุลมวลฟอสฟอรัส ของการทดลองที่ 2 :
Qi x Pi  = Qw_anx x TPx_anx + Qw_ana x TPx_ana +

     Qw_aer x TPx_aer + Qe x SPaer
92.33 x 7.5  = 0.50 x 2,547 x 0.084* + 0.50 x 2,338 x 0.084 +

1.25 x 3,063 x 0.084 + 90.08 x 1.9
692.5  = 639.3
ฟอสฟอรัสที่หายไปเทากับ  7.7 %
*ฟอสฟอรัสในเซลลเทากับ 8.4%

ดุลมวลฟอสฟอรัส ของการทดลองที่ 3 :
Qi x Pi  = Qw_anx x TPx_anx + Qw_ana x TPx_ana +

Qw_aer x TPx_aer + Qe x SPaer
99.68 x 8.1  = 0.25 x 3,229 x 0.107* + 0.25 x 2,921 x 0.107 +

0.625 x 3,611 x 0.107 + 98.56 x 1.8
807.4  = 583.4
ฟอสฟอรัสที่หายไปเทากับ  27.7 %
*ฟอสฟอรัสในเซลลเทากับ 10.7%



ภาคผนวก จ
การคาํนวณหาอัตราสวนแอนนอกซิกตอแอโรบิคของเอสเอ็นดี
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ภาคผนวก จ
การคาํนวณหาอัตราสวนแอนนอกซิกตอแอโรบิคของเอสเอ็นดี

โดยมีสมมุติเบื้องตนวาฟล็อกมีลักษณะเปนทรงกลม และสวนที่ออกซิเจนซึมถึงจะเกิด
สภาวะเติมออกซิเจน (Aerobic) สวนที่ออกซิเจนซึมไมถึงจะเกิดสภาวะแอนนอกซิก (Anoxic)
ซึ่งอัตราสวนของสภาวะแอนนอกซิกตอสภาวะเติมออกซิเจนของการทดลองที่ 2 และ 3 คํานวณ
ไดดังนี้

การทดลองที่ 2 : อายุสลัดจ 40 วัน
การคํานวณปริมาตรของฟล็อกอายุสลัดจ 40 วัน :
ปริมาตรทั้งหมดของฟล็อก (Vt,40) =    πr3

=    π (70)3

=     1,437,333  ไมครอน3

การคํานวณสวนแอนนอกซิกในฟล็อกอายุสลัดจ 40 วัน :
ปริมาตรของสวนแอนนอกซิกในฟล็อก =    πr3

(Vanx,40)
=    π (41.2)3

=     293,056  ไมครอน3

การคํานวณสวนเติมออกซิเจนในฟล็อกอายุสลัดจ 40 วัน :
ปริมาตรของสวนเติมออกซิเจนในฟล็อก =  Vt,40 – Vanx,40

(Vaer,40) = 1,437,333 – 293,056
= 1,144,277 ไมครอน3

อัตราสวนแอนนอกซิกตอสวนเติมออกซิเจน = 293,056 / 1,144,277
= 0.26

4
3

4
3

4
3

4
3
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การทดลองที่ 3 : อายุสลัดจ 80 วัน
การคํานวณปริมาตรของฟล็อกอายุสลัดจ 80 วัน :
ปริมาตรทั้งหมดของฟล็อก (Vt,80) =    πr3

=    π (95)3

=     3,592,810  ไมครอน3

การคํานวณสวนแอนนอกซิกในฟล็อกอายุสลัดจ 80 วัน :
ปริมาตรของสวนแอนนอกซิกในฟล็อก =    πr3

(Vanx,80)
=    π (52.6)3

=     609,847  ไมครอน3

การคํานวณสวนเติมออกซิเจนในฟล็อกอายุสลัดจ 80 วัน :
ปริมาตรของสวนเติมออกซิเจนในฟล็อก =  Vt,80 – Vanx,80

(Vaer,80) = 3,592,810 – 609,847
= 2,982,963 ไมครอน3

อัตราสวนแอนนอกซิกตอสวนเติมออกซิเจน = 609,847 / 2,982,963
= 0.20

4
3

4
3

4
3

4
3



ภาคผนวก ฉ
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจาํเพาะ

( Specific Nitrification Rate, SNR )
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ภาคผนวก ฉ
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ

( Specific Nitrification Rate, SNR )

หลักการ

ในสภาวะเติมออกซิเจน ไนตริไฟเออรในระบบจะออกซิไดซแอมโมเนียไนโตรเจน โดยมี
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอน พลังงานที่ไดจะถูกนําไปใชในการบํารุงรักษาเซลล ซึ่งแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนเปนสารอนินทรียไนโตรเจน ไดแก ไนไตรต และไนเตรต วิธีการหาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ จึงเอาเซลลมาจากปลายสวนไรออกซิเจนกอนจะเขาสวนเติม
ออกซิเจน และควบคุมสภาวะที่เกิดขึ้นใหเปนสภาวะเติมออกซิเจนดวยการเติมอากาศ

วิธีการ
1.  นําเช้ือมาจากสวนไรออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร
2. จดบันทึกพีเอช คาออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิ
3.  เติมออกซิเจนดวยเครื่องเติมอากาศ
3. เก็บตัวอยางน้ําที่เวลาตางๆ ครั้งละ 20 มิลลิลิตร ดังนี้

0 8  15  30  45 60  90  120  180  240  300 และ 360 นาที
4. นําตัวอยางที่เก็บมาวัดคาทีเคเอ็น ไนไตรต ไนเตรต แลวสรางกราฟระหวางทีเคเอ็นกับเวลา
5. วัดคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตัวอยาง
6. นําคาความชันในชวงแรกจากกราฟที่สรางข้ึนมาหารดวยน้ําหนักของเชื้อในการทดลอง จะได

เทากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะของระบบ



ฉ-1 การหาอัตราการปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (นาที) ทีเคเอ็นละลาย (มก./ล.)

0 10.3
8 9.7
15 9.7
30 8.5
47 8.5
60 8.5
90 6.4
150 4.8
210 1.2
270 1.2
330 1.2
390 0.6

คาเอ็ ี 1,640มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ิ ิกิริ ิฟ ั 2.436ตราการเกดปฏ ยาไนตร เคชน มก.TKN/ล.-ชม.
อัตราการปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ            1.49                มก.TKN/ก.VSS-ช
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y = -0.0406 x + 10.241
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ฉ-2 การหาอัตราการปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (นาที) ทีเคเอ็นละลาย (มก./ล.)

0 13.2
8 13.2
15 10.6
30 10.1
45 9.5
60 9.0
90 6.9
120 5.2
180 4.2
240 2.7
300 1.6
360 1.1

คาเอ็ ี 2,195มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ิ ิกิริ ิฟ 3.06ตราการเกดปฏ ยาไนตร เคชนั มก.TKN/ล.-ชม.
อัตราการปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ            1.39                มก.TKN/ก.VSS-ช
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y = -0.0510 x + 12.208
R2 = 0.9124
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ภาคผนวก ช
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจาํเพาะ

( Specific Denitrification Rate, SDNR )
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ภาคผนวก ช
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ

( Specific Denitrification Rate, SDNR )

หลักการ

ในสภาวะแอนนอกซิก ดีไนตริไฟเออรในระบบจะใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนแทน
ออกซิเจน โดยมีแหลงคารบอนเปนตัวใหอิเล็คตรอน วิธีการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันจําเพาะคายจึงตองเติมคารบอนใหเพียงพอเพื่อเปนแหลงพลังงาน เนื่องจากรูปแบบการไหล
ของระบบ เซลลมาจากสวนเติมออกซิเจนจะถูกหมุนเวียนมาสวนแอนนอกซิก ดังนั้นจึงนําเซลลมา
จากปลายสวนเติมออกซิเจนมาใชหาคา และควบคุมสภาวะที่เกิดใหเปนสภาวะไรออกซิเจนดวย
การกวน

วิธีการ
1. นําเช้ือมาจากสวนเติมออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร
2.  เติมสารเคมีตางๆ ใหมีลักษณะใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะห ดังนี้

- Acetic acid 0.6 มล.
-   K2HPO3 0.073 กรัม
- MgSO4 0.03 กรัม
- CaCl2 0.01 กรัม
- NH4Cl 0.30 กรัม
- Na2HCO3 0.56 กรัม (ทั้งหมดในน้ํา 2 ลิตร)

3. จดบันทึกพีเอช และอุณหภูมิ
4. กวนผสมดวย Magnetic Stirrer
5. เก็บตัวอยางน้ําที่เวลาตางๆ ครั้งละ 100 มิลลิลิตร ดังนี้

0 8  15  30  45  60  90  120  180  240  300 และ 360 นาที
6. นําตัวอยางที่เก็บมาวัดคาไนไตรต ไนเตรต ทีเคเอ็น แลวสรางกราฟระหวางไนเตรตกับเวลา
7. วัดคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตัวอยาง
8. นําคาความชันในชวงแรกจากกราฟที่สรางข้ึนมาหารดวยน้ําหนักของเชื้อในการทดลอง จะได

เทากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะของระบบ



ช-1 การหาอัตราการปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (นาที)
ไนเตรต

(มก./ล.)
0 0.35
8 0.35
15 0.31
30 0.29
45 0.20
60 0.18
90 0.09
120 0.09
180 0.20
240 0.26
300 0.26
360 0.19
420 0.25

คาเอ็ ี 2,142มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ิ ิกิริ ี ิฟ ัน 0.15ตราการเกดปฏ ยาดไนตร เคช   มก.NO3/ล-ชม.
อั ิกิริ ี ิฟ ั ํตราการปฏ ยาดไนตร เคชนจาเพาะ  0.07 มก.NO3/ก.VSS-ชม.
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ช-2 การหาอัตราการปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (นาท
ไนเตรต

(มก./ล.)
ี)

0 0.94
8 0.95
15 0.94
30 0.95
45 0.89
60 0.82
90 0.53
120 0.11
180 0.06
240 0.03
300 0.03
390 0.03
420 0.02

คาเอ็ ี 2,080มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ิ ิกิริ ี ิฟ ัน 0.396ตราการเกดปฏ ยาดไนตร เคช   มก.NO3/ล.-ชม.
อั ิกิริ ี ิฟ ั ํตราการปฏ ยาดไนตร เคชนจาเพาะ  0.19 มก.NO3/ก.VSS-ชม.
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ภาคผนวก ซ
การหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจาํเพาะ

( Specific Phosphorus Release Rate, SPRR )



ภาคผนวก ซ
การหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ

( Specific Phosphorus Release Rate, SPRR )

หลักการ
ในสภาวะไรออกซิเจนพีเอโอในระบบจะจับใชคารบอนภายนอกเซลลเพ่ือมาเก็บสะสมไว

ในเซลล การเก็บสะสมคารบอนนี้ทําใหเกิดการคายฟอสฟอรัสออกมานอกเซลล เพ่ือใหไดพลัง
งานในการจับใชคารบอน วิธีการหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะจึงตองเติมคารบอนใหเพียง
พอ และในเซลลแบคทีเรียจะตองมีฟอสฟอรัสสะสมอยูแลวในเซลล จึงเอาเซลลมาจากสวนเติม
ออกซิเจน ซึ่งเกิดการสะสมฟอสฟอรัสไวในเซลลแลว และควบคุมสภาวะที่เกิดขึ้นใหเปนสภาวะไร
ออกซิเจนดวยการกวน

วิธีการ
1. นําเช้ือมาจากสวนเติมออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร
2.  เติมสารเคมีตางๆ ใหมีลักษณะใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะห ดังนี้

- Acetic acid 0.6 มล.
- MgSO4 0.03 กรัม
- CaCl2 0.01 กรัม
- NH4Cl 0.30 กรัม
- Na2HCO3 0.56 กรัม (ทั้งหมดในน้ํา 2 ลิตร)

3. จดบันทึกพีเอช และอุณหภูมิ
4. กวนผสมดวย Magnetic Stirrer
5. เก็บตัวอยางน้ําที่เวลาตางๆ ครั้งละ 20 มิลลิลิตร ดังนี้

0 8  15  30  45 60  90  120  180  240  และ 300 นาที
6. นําตัวอยางที่เก็บมาวัดคาฟอสฟอรัสละลาย แลวสรางกราฟระหวางฟอสฟอรัสละลายกับเวลา
7. วัดคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตัวอยาง
8. นําคาความชันในชวงแรกจากกราฟที่สรางข้ึนมาหารดวยน้ําหนักของเชื้อในการทดลอง จะได

เทากับอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะของระบบ
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ซ-1 การหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (นาที) ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.)

0 9.9
8 14.4
15 19.5
30 31.1
45 43.2
60 49.7
90 67.5
120 71.9
180 77.0
240 80.0
315 83.6

คาเอ็ ี 2,300มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ัส 39.21ตราการคายฟอสฟอร   มก.P/ชม.

อั ั ํ  17.04ตราการคายฟอสฟอรสจาเพาะ มก.P/ก.VSS-ชม.
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ซ-2 การหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (นาที) ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.)

0 8.3
8 14.4
15 18.6
30 23.8
45 28.3
60 30.9
90 37.6
120 42.7
180 56.3
240 71.6
300 82.4

คาเอ็ ี 2,510มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ัส 18.44ตราการคายฟอสฟอร   มก.P/ชม.

อั ั ํ  7.35ตราการคายฟอสฟอรสจาเพาะ มก.P/ก.VSS-ชม.
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ภาคผนวก ฌ
การหาอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจาํเพาะ

( Specific Phosphorus Uptake Rate, SPUR )



ฌ-1 การหาอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (นาที) ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.)

0 16.1
10 12.8
20 10.1
30 9.5
60 6.6
90 4.1
120 2.2
180 0.4
240 0.0
300 0.0

คาเอ็ ี 1,860มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ัส 6.282ตราการจบใชฟอสฟอร   มก.P/ชม.

อัตราการจั  ั ํ  3.38บใชฟอสฟอรสจาเพาะ มก.P/ก.VSS-ชม.
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ฌ-2 การหาอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (นาที) ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.)

0 27.5
10 26.0
20 21.9
30 19.9
60 13.2
90 10.6
120 6.9
180 4.2
240 1.7
300 1.2
360 0.67

คาเอ็ ี 2,530มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ัส 10.38ตราการจบใชฟอสฟอร   มก.P/ชม.

อัตราการจั  ั ํ  4.10บใชฟอสฟอรสจาเพาะ มก.P/ก.VSS-ชม.
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ภาคผนวก ญ
การหาอัตราการจับใชออกซิเจนจาํเพาะ

( Specific Oxygen Uptake Rate, SOUR )



ภาคผนวก ญ
การหาอัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะ

( Specific Oxygen Uptake Rate, SOUR )

วิธีการ
1.  นําเช้ือมาจากสวนไรออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร
2. จดบันทึกพีเอช และอุณหภูมิ
3.  เติมออกซิเจนดวยเครื่องเติมอากาศใหไดคาออกซิเจนเริ่มตนประมาณ 6.0 มก./ล.
4.  เก็บคาออกซิเจนละลายดวยเครื่องดีโอ ทุกๆ 30 วินาที เปนเวลาประมาณ 10 นาที
5. สรางกราฟระหวางออกซิเจนละลายกับเวลา
6.  วัดคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตัวอยาง
7.  นําคาความชันจากกราฟที่สรางข้ึนมาหารดวยน้ําหนักของเชื้อในการทดลอง จะไดเทากับอัตรา

การจับใชออกซิเจนจําเพาะของระบบ

243



ญ-1 การหาอัตราการจับใชออกซิเจนละลายจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (วินาที) ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)

0 6.10
30 5.30
60 5.00
90 4.60
120 4.40
150 4.05
180 3.75
210 3.50
240 3.10
270 2.90
300 2.60
330 2.25
360 2.00
390 1.75
420 1.30
450 1.05
480 0.80
510 0.50
570 0.25
600 0.25
630 0.25
660 0.25
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คาเอ็ ี 1,970มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ิ 36.00ตราการจบใชออกซเจนละลาย มก.DO/ชม.
อั ั  ิ ํ  18.27ตราการจบใชออกซเจนจาเพาะ มก.DO/ก.VSS-ชม.

y = -0.01x + 5.6314
R2 = 0.9925
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คาเอ็ ี 1,970มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ิ 36.00ตราการจบใชออกซเจนละลาย มก.DO/ชม.
อั ั  ิ ํ  18.27ตราการจบใชออกซเจนจาเพาะ มก.DO/ก.VSS-ชม.

y = -0.01x + 5.6314
R2 = 0.9925
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ญ-2 การหาอัตราการจับใชออกซิเจนละลายจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (วินาที) ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)

0 6.00
30 5.80
60 5.70
90 5.40
120 5.20
150 5.00
180 4.80
210 4.65
240 4.45
270 4.20
300 4.05
330 3.80
360 3.55
390 3.40
420 3.20
450 3.05
480 2.80
510 2.60
540 2.50
570 2.30
600 2.05
630 1.90
660 1.60
750 1.20
780 1.00
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คาเอ็ ี 2,227มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ิ 24.12ตราการจบใชออกซเจนละลาย มก.DO/ชม.
อั ั  ิ ํ  10.83ตราการจบใชออกซเจนจาเพาะ มก.DO/ก.VSS-ชม.
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ภาคผนวก ฎ
แผนภูมิการกระจายของขนาดอนุภาคในระบบ
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ภาคผนวก ฏ
การลางแผนเยื่อดวยสารเคมี



ภาคผนวก ฏ
การลางแผนเยื่อดวยสารเคมี

หลักการ
การควบคุมคาฟลักซของแผนเยื่อใหคงที่ตลอดการทดลอง จําเปนจะตองลางแผนเยื่อ

เปนครั้งคราวทั้งการลางดวยน้ําเปลา และการลางดวยสารเคมี เพ่ือลดการอุดตันที่เกิดขึ้น
สารเคมีที่ใชในการลางแผนเยื่อไดแกสารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขม

ขน 2% โดยปริมาตร และโซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOHCl) เขมขน 1.2% โดยปริมาตร ซึ่งผสม
กันในอัตราสวน 1 : 1 โดยปริมาตร

ข้ันตอนการลางแผนเยื่อ
1. นําโครงแผนเยื่อออกจากถังปฏิกรณ
2. ถอดแผนเยื่อออกจากโครงชุดแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน
3. ลางทําความสะอาดที่เย่ือดวยน้ําประปา และใชมือขัดถูเบา ๆ
4. นําแผนเยื่อที่ลางน้ําประปาแลว แชลงไปในถังสารเคมีที่เตรียมไวโดยตองใหสารเคมีทวมชุด

แผนเยื่อทั้งหมด
5. แชแผนเยื่อในถังสารเคมีเปนเวลา 4 – 24 ชม.
6. นําแผนเยื่อออกมาลางน้ําประปาอีกครั้ง
7. ประกอบเขากับโครงของแผนเยื่อ แลวใสลงไปในถังปฏิกรณตามเดิม

รูปที่ ฏ-1 การลางแผนเยื่อดวยสารเคมีผสม



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายณัฐพันธ กล่ินเกษร เกิดเมื่อวันที่ 11 มกราคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัด
มหาสารคาม สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจาก ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2540 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2542
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