
ผลการทดลองและวจารณ

4.1 การดำเนินการทดลอง

งานวิจัยนี้เป็นการสืกษาผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย์และภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ที ่
มีต่อกระบวนการถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคลื่อนที่สลับกับถังกรอง เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวตั้งแต่ 
ช่วงก่อนดำเนินการทดลองไปจนถึงช่วงดำเนินการทดลองตามแผนงานวิจัยที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 
ตลอดจนปัญหาและการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในงานวิจัยทั้งหมด

ช่วงแรกของการดำเนินการทดลองผู้วิจัยสืกษาถึงปริมาณต ัว กลางท่ีเหมาะสมเพ่ือใช ้ใน  

การทดลอง ซ่ึงถังปฏิกรณ์มีปริมาตร20ลิตร ใล่ตัวกลางลงไปในถังปฏิกรณ์ทีละหน่ึงลิตรพร้อมกับ 
จ่ายอากาศเข้าไปในถังปฏิกรณ์โดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศให้คงท่ีทุกๆค่าปริมาณตัว 
กลางท่ีเติมลงไป จนกว่าตัวกลางไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้แบบวนเวียนภายในถังปฏิกรณ์ โดยเลือก 
ใช้ค่าอัตราการไหลของอากาศท่ี 10 ลบ.ม./ซม. ซ่ึงเป็นขีดจำกัดท่ีต่ําท่ีสุดของมาตรวัดอัตราการ 
ไหลของอากาศ (Flow M e t e r )  พบว่า ปริมาณตัวกลางท่ีสูงท่ีสุดท่ีสามารถเคล่ือนท่ีแบบวนเวียนใน  

ถังปฏิกรณ์ได้เท่ากับ 9 ลิตร คิดเป็นอัตราส่วนของปริมาณตัวกลางสารกรองต่อปริมาตรถังปฏิกรณ์ 
เท่ากับ 0.45

ชวิงที่ลองของการดำเนินการทดลองผู้วิจัยสืกษาถึงความเป็นไปได้ในการบำบัดนํ้าเสีย 
ของกระบวนการ น้ําเสียท่ีใช้เป็นน้ําเสียลังเคราะห์จากน้ําตาลเพ่ือเป็นแหล่งสารอินทริย์คาร์บอน 
(Organic Carbon Source) โดยมีแร่ธาตุต่างๆอย่างเพียงพอ (COD : N : p : Ca : Mg : Fe เท่า 
กับ 150 : 5 : 1: 0.5 : 0.5 : 0.2 (Metcalf และ Eddy,1991) โดยนำหัวเช้ือตะกอนจุลินทรีย์(Seed) 
มาจากโรงบัดน้ําเสียยานนาวา ใส่เช้ือตะกอนจุลินทรีย์ลงไปในถังปฏิกรณ์จำนวน 5 ลิตร และใช้ 
ปริมาณตัวกลางจำนวน 9 ลิตร (จากการคิกษ'าในตอนต้น) น้ําเลืยท่ีถูกลังเคราะหัข้ึนมามีปริมาณ 
เท่ากับ 20 ลิตรและมีค่าความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 3000 มก./ล. แล้วนำไปเจือจางด้วยน้ําประปา 
โดยท่ีมีอัตราการไหลท่ีคงท่ีเท่ากับ 220 ลิตรต่อวัน เพ่ือให้ได้ค่าซีโอดีท่ีเข้าระบบเท่ากับ 250 มก./ล. 
ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์และค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 .6 7  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
และ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ซม.ตามลำดับ การทดลองน้ืจะเตรียมน้ําเสียลังเคราะห์วันต่อวัน
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การเดินระบบในช่วงท่ีสองเป็นแบบทำด้วยมือ (Manual) โดยใช้บอลวาล์วเป็นตัวควบคุม 
การเปิด/ปิดของน้ําและลม และควบคุมความถ่ีในการสลับการทำงานวันละคร้ัง โดยก่อนหน้าจะ 
สลับการทำงานจะระบายนํ้าตะกอนที่ถังปฏิกรณ์จำนวน 2 ลิตร เพื่อนำไปวิเคราะห์หาค่า 
พารามิเตอร์ซีโอดี หลังจากเดินระบบไปได้ 5 วันเม่ือวิเคราะห์ค่าซีโอดีแล้วพบว่าถังปฏิกรณ์มี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 93-95 แต่พบปัญหาตะกอนจมไม่ลง(Sludge 
Bulking)!'นถังกรอง ผูวิจัยตัดสินใจเปล่ียนน้ําเสีย โดยใช้น้ําเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกรท่ีผ่านการย่อย 
ด้วยกระบวนการไร้อากาศ จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีของถังปฏิกรณ์อยู่ 
ในช่วงร้อยละ40-55 เน่ืองจากน้ําเสียท่ีนำมาทดลองได้ผ ่าน การบำบัดมาแล้วจึงเหลือสารอินทรีย์ท่ี 
ย่อยได้ยาก ผูวิจัยตัดสินใจเปล่ียนน้ําเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกรเป็นน้ําเสียจริงจากอาคารชุดนิติบุคคล 
ปทุมวัน คอนโดมิเนียม เพลส และนำหัวเช้ือตะกอนจุลินทรีย์(Seed^ากระบบบำบัดน้ําเสียแบบ 
ตะกอนเร่งท่ีคอนโดมิเนียมจำนวน 5 ลิตรเทใลํระบบ น้ําเสียจะถูกสูบจาก Septic Tank แล้วป้อน 
เข้าสู่ระบบ โดยมีค่าซีโอดีน้ําเข้าระบบอยู่ในช่วง 250-260 มก./ล. ท่ีอัตราการไหล 240 ลิตรต่อวัน 
เพ่ือให้ได้ค่าภาระบรรทุกสารอิทรีย์และค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์เท่ากับ 6.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน 
และ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.ตามลำดับ

การควบคุมการทำงานของระบบเช่นเดียวกับการทดลองในช่วงท่ีสอง แต่เปล่ียนแปลงค่า 
ความถ่ีในการสลับการทำงานท่ีใช้เท่ากับ 24 ซม. 12 ชม.และ 4 ชม. ผลการสืกษาพบว่า ค่าซีโอดี 
ชนิดกรองของน้ําออกจากถังกรองมีค่าเท่ากับ 33 1 42 และ 47 มก./ล.ตามลำดับ และค่าทีเคเอ็น 
ชนิดกรองของน้ําออก1จากถังกรองมีค่าเท่ากับ 15 , 12 และ 9 มก./ล.ตามลำดับ ดังน้ันระบบ 
ลามารถกำจัดสารอินทรีย์และไนโตรเจนไปพร้อมๆกันได้ เน่ืองจากการกำจัดไนโตรเจนต้องใช้ 
กระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริทิแคชันตามลำดับ และการสลับการทำงานของถังปฏิกรณ์ 
และถังกรอง ทำให้เช้ือตะกอนจุสินทรีย์ท่ีมีในระบบเป็นแบบแอโรบิกและแฟลัลเททีฟ ดังน้ันเพ่ือให้ 
มีความเหมาะสมของเช้ือตะกอนจุสินทรีย์จึงเลือกค่าระยะเวลาสลับการทำงานทุก 4 ชม.และ 
เปล่ียนการควบคุมการทำงานของระบบจากควบคุมด้วยมือ (Manual) เป็นควบคุมแบบอัตโนมิติ 
เพ่ือความสะดวกในการทำงานวิจัย

ตารางท่ี 4.1 จะแสดงค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร์ต่างๆของการ 
ทดลองท้ัง 6 ชุดในช่วงสภาวะคงตัว (Steady state) และรูป 4.1 แสดงถึงสมดุลมวลของระบบเพ่ือ
ใช้คำนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ



ตารางท ี่ 4.1 ค ่า เฉ ล ี่ยแ ล ะ ค ่า เป ีย งแ บ น ม าต ร ฐ าน แ ต ่ล ะ ซ ด ก าร ท ด ล อ งใน ช ่ว งส ภ าว ะ ค งต ัว

พ าราม ิเตอร ์ช ุดการ 
ทดลองที

จ ุดเกบ 
ตัวอย่าง pH Temp( เซล ผิ!ยส) DO( มก./ล.) Alk.(มก./ล.CaC 03) COD (มก./ล.) NH3-N(มก./ล.) TKN(มก./ล.) NQ2-N(มก./ล.) N03-N(มก./ล.) TN(มก./ล.) MLSS(มก./ล.) MLVSS(มก./ล.) BOD( มก./ล.)

Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D.
นํ้าเข้า 7.84 0.05 27.6 0.49 0 .0 0 0 .0 0 233 5.64 260 115 39 1.17 48.3 1 .6 0 .0 1 0 .0 1 0.09 0 .0 2 48.4 1.67 105 30.83 73 23.4 140 2 .8

MBR 7.23 0.03 27.6 0.54 4.08 0 .1 2 47 3.88 55 5.3 0.7 0.13 4.1 0.43 0.72 0 .1 1 0 .6 0.05 5.4 2.29 193 35.1 169 28.9 8 0

FIL 7.25 0.04 27.6 0.62 0.04 0.04 91 4.61 46 2 .6 6 3 0.4 3.9 1.48 0.40 0.08 0.52 0.04 4.9 2.90 11 1 .6 8 10 1.36 8 0.7
นํ้าเข้า 7.58 0.09 28.4 0.3 0 .0 0 0 .0 0 175 4.85 1 2 2 7.95 19.5 0 .6 8 22.3 2 .2 0 .0 1 0 .0 1 0.09 0 .0 2 22.4 2.18 30 3.41 29 3.7 72 9.2
MBR 7.11 0.04 28.4 0.26 3.74 0.15 55 1.77 23 3.02 0 .8 0.13 3 0.82 0.46 0 .0 2 0.53 0.03 4.00 0.81 107 5.59 98 4.38 5 2 .1

FIL 7.22 0.04 28.4 0.24 0.38 0.08 81 1 .8 6 18 3.15 1.7 0.14 2.4 0.26 0.40 0.03 0.42 0.03 3.2 0.27 8 1 .8 6 7.4 1.51 6 1.4
นำเข้า 7.81 0.06 28.12 0.18 0 .0 0 0 .0 0 142 4.4 60 3.88 9.4 0.29 12.51 0.27 0 .0 0 0 .0 0 0.08 0 .0 2 1 2 .6 0.27 12 1.63 11 2.1 33 1.41
MBR 7.63 0.13 28.3 0.1 5.00 0.27 80 1.63 11 3.01 0 .8 0.15 1 .8 0.19 0.37 0.04 0.27 0.01 2.4 0 .2 1 2 2 1.47 2 0 1.67 4 1.41
FIL 7.62 0.1 28.2 0.14 1 .2 2 0.14 89 6.5 9 1.63 1 0.17 1.3 0 .1 1 0.45 0.05 0.26 0 .0 1 2 0.14 3.3 0.81 3.3 0.81 4 0.71

นํ้าเข้า 7.21 0.03 28.3 0.19 0 .0 0 0 .0 0 534 1.98 502 14 52.2 0.26 59.1 1.43 0 .0 1 0 .0 1 0 .1 1 0 .0 1 59.2 1.43 1 0 2 7.12 84 7.13 311 12.7
MBR 7.59 0 .0 2 28.5 0.27 1.69 0.08 95 10.1 65 6.67 8 0.4 13.8 0.71 3.83 0 .1 0 0.51 0 .0 2 18.1 0.71 676 21 597 16 10 0.7

ก - 8 FIL 7.63 0 .0 2 28.2 0.18 0.29 0.06 121 6.71 64 3.24 8.4 0.3 13.4 2 .0 2 0.95 0.07 0 .2 2 0 .0 1 14.6 20.3 40 2 37 1.72 7 1.4
นำเข้า 7.8 0.13 28.7 0.36 0 .0 0 0 .0 0 228 6.26 255 21.3 37.7 3.8 47.8 3.03 0 .0 0 0 .0 0 0.1 0 .0 1 47.9 3.04 87 19 76 18 138 2 .8

MBR 7.67 0.05 28.8 0.37 3.14 0.27 155 2 0 45 1 0 .2 17.4 2.16 20.9 1.58 0.45 0.09 0.28 0.04 21.7 1.59 351 18 306 19 19 1.4
FIL 7.71 0.19 28.8 0.41 0.29 0.07 177 1 1 .8 44 5.22 19.4 2.82 21.9 1.49 0 .1 0 0.04 0.09 0 .0 1 2 2 .1 1.49 2 0 2.37 2 0 1.98 15 1.4

นํ้าเข้า 7.91 0.04 28.3 0.31 0 .0 0 0 .0 0 165 8.63 134 7.07 20.41 0 .2 1 23 0.74 0.08 0 .0 1 0 .1 2 0 .0 2 23.2 0.76 59 12 50 1 0 .6 76 2 .8

MBR 7.86 0.03 28.4 0.24 3.39 0.09 140 1.41 41 3.33 12.9 0.15 21 .1 1.1 0.24 0.03 0 .2 1 0 .0 2 21.5 1 .1 2 105 7.16 92 4.5 27 1.4
ก - 8 FIL 7.12 0 .0 2 28.4 0.27 0.81 0.07 138 1.06 41 4.99 18 0.97 2 0 .8 1.24 0.50 0.03 0 .2 0 .0 1 21.5 1.23 29 1.69 27 1.55 27 1.4

หมายเหตุ ก = จำนวนชุดข้อมูล 
MBR = กังปฎกรณ์ 
FIL = กังกรอง
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Q, = อัตราการไหลของนํ้าเสียเข้าระบบ 
Q 1 =อัตราการระบายตะกอน1จุสิน,ท ร ย ์12 ลิตร/วันพ  จิ
N = ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
ผ 0 2=ความเข้มข้นของไนไตร์ต 
ผ(ว3=ความเข้มข้นของไนเตรต 
TKN=ความเข้มข้นของทีเคเอ็น 
ร = ความเข้มข้นของซีโอดี 1 บีโอดี 
I =■ ของนํ้า เสียเข้า
MBR=ของถังปฏิกรณ์ 
FIL =ของถังกรอง 
พ  = ของระบายตะกอนจุลินทรีย์

รปท่ี 4.1 ดลย์มวลไนโตรเจนของระบบ
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4.2 อัตราการท้ิงของแข็ง

ค่าอัตราการทิ้งของแข็งจะทำให้สามารถคำนวณของแข็งที่ต้องถูกกำจัดเมื่อระบบร้บภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์ที่ค่าต่างๆ ทำให้สามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบระบบกำจัดตะกอนของ 
แข็งที่เกิดขึ้นต่อไป ตารางที่4.2 แสดงค่าการหาอัตราการทิงของแข็งต่อการกำจัดซีโอดีแต่ละชุด 
การทดลอง

จากข้อมูลในตารางที่ 4 .2  ในชุดการทดลองท่ี 1 ถึง 3 ท่ีมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ
6.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีอัตราการท้ิงของแข็งของระบบอยู่ในช่วง 0.06 ถึง 0.12 กก.เอสเอส/ 
กก.ซีโอดีท้ังหมดท่ีถูกกำจัด และในชุดการทดลองท่ี 4  ถึง 6  ท่ีมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ
13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีอัตราการท้ิงของแข็งของระบบอยู่ในช่วง 0.09 ถึง 0.33 กก.เอสเอส/ 
กก.ซีโอดีท้ังหมดท่ีถูกกำจัด

4.3 ค่าอายุตะกอน (Sludge Age)

อายุตะกอน (Sludge Age) หมายถึง ระยะเวลาเฉลี่ยที่ตะกอนจุลินทริย์หมุนเวียนอยู่ใน 
ระบบ (Mean Cell Residence Time) เป็นค่าที่สำคัญในการออกแบบและควบคุมการทำงานของ 
ระบบ ลามารถเขียนเป็นสมการใต้ดังนี้

อายุตะกอน(วัน) = นํ้าหนักของจุลินทรีย็ในกังเติมอากาศ

นํ้าหนักของจุลินทริย์ทีออกจากระบบต่อวัน

= นํ้าหนักตะกอนจุลินทรืย์ในกังเติมอากาศ (ระบบ)

(นํ้าหนักตะกอนจุลินทริย์สํวนเกินที่นำไปทิ้ง + นํ้าหนักตะกอนจุลินทริย์ที่ออกมากับนํ้าออก)

โดย ปริมาณจุลินทรย์ในระบบ = จุลินทรย์ที่ลอยอยู่ในนํ้าเสียในกังปฏิกรณ์ +

จุลินทริย์ที่เกาะที่ผิวของตัวกลางในกังปฏิกรณ์
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ตารางท่ื 4.2 ค่าอัตราการท้ิงของแข็งต่อการกำจัดดูโอดีข'องVIกชุดการทดลอง

ชุดการทดลอง 1 2 3 4 5 6

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

6.67 13.33

ภาระบรรทุกชลศาสตร ์
(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)

0.5 1.0 2 0.5 1.0 2.0

(1 )ของแข็งแขวนลอยในนํ้าทิ้ง 
(มก./ล)

10 7 3 10 17 29

(2)ปริมาณนํ้าทิ้ง (ล./วัน) 240 480 960 240 480 960

(3)ฃองแข็งแขวนลอยในนํ้าทิ้ง 
(ก./วัน)

(3)=[(1)x(2) / 1000]

2.40 3.36 2.88 2.40 8.16 27.84

(4)ของแข็งแขวนลอยในนํ้าระบาย 
ตะกอนจุลินทรีย์(มก./ล.)

191 107 22 620 304 120

(5)ปริมาณนํ้าระบายตะกอน (ล./วัน) 12 12 12 12 12 12

(6)ฃองแข็งแขวนลอยในนํ้าระบาย 
ตะกอน(ก./วัน) 

(6)=[(4 )x(5) / 1000]

2.29 1.28 0.26 7.44 3.65 1.44

(7)ของแข็งแขวนลอยทิ้ง (ก./วัน) 
(7)=(3) + (6)

4.69 4.64 3.14 9.84 11.81 29.28

(8)ซีโอดีในนํ้าเข้า (มก./ล.) 257 122 60 502 255 134

(9)ซีโอดีในนํ้าทิ้ง (มก./ล.) 45 40 9 64 43 41

(10)ซีโอดีที่ถูกกำจัดไป (มก./ล.) 
(10)= (ร) -  (9)

212 82 51 438 212 93

(11)ซโอดีที่ถูกกำจัด'ไป(ก./วัน) 
(11)=[(10)x(2) / 1000]

50.88 39.36 48.96 105.12 101.76 89.28

(12)อัตราการทิ้งของแข็งต่อการกำจัด 
ซีโอดี (กก.เอสเอส/กก.ซีโอดีทั้งหมด 

ที่ถูกกำจัด)

(12)=(10) / (11 )

0.09 0.12 0.06 0.09 0.12 0.33
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ตารางที่ 4.3 แสดงการคำนวณหาค่าอายุตะกอนของแต่ละชุดการทดลอง จากข้อมูลใน

ตารางที่ 4.3 อาจกล่าวได้ว่าที่ค่าภาระบรรทุกชลศาสตร์เท่ากัน เมื่อเพิ่มค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
ทำให้แนวโน้มของอายุตะกอนตํ่าลง เช่นชุดการทดลองท่ี 1 และ4 มีค่าภาระบรรทุกชลศาสตร์ 
เท่ากับ 0.5 ลบ.มJตร.ม.-'ชม. และมีศ่กภาระบรรทุกลาร่อินทรีย์เ'ท่ากับ 6.67 และ 13.33 กก.ซีโอดีyลบ.ม.-วัน. 
ตามลำดับ มีค่าอายุตะกอนเท่ากับ 12.36 วัน และ 4.77 วัน ตามลำดับ และมีความสอดคล้องกับ 
ชุดการทดลองที่ 2และร ชุดการทดลองที่ 3และ6 คือเมื่อค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มขึ้นทำให้ 
ค่าอายุตะกอนตํ่าลง ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากการเพิ่มค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ทำให้ระบบม ี
ปริมาณสารอาหารให้จุลินทรีย์มากล่งผลให้![รมาณจุลินทรียํในระบบเพิ่มขึ้น ดังน้ันจุลินทรีย์ท่ีเพ่ิม 
ขึ้นมานี้มีโอกาสหลุดไปกับนํ้าทิ้งจากกังกรองสูงขึ้น

นอกจากนี้ยังพบว่าที่ชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3  มีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ
6 .6 7  กก.ซีโอดี./ลบ.ม.-วัน และค่าภาระบรรทุกชลศาสตร์เท่ากับ 0 .5  1 .OIL-ละ 2 .0  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มี 
ค่าอายุตะกอนเท่ากับ 1 2 .3 6  วัน 1 2 .4 5  วัน และ 1 2 .1 3  วัน ตามลำดับ พบว่าท่ีค่าภาระบรรทุกสาร 
อินทรีย์เท่ากัน เมื่อเพ่ิมภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ทำให้แนวโน้มของอายุตะกอนมีค่าลดลงซ่ึงสอด 
คล้องกับชุดการทดลองที่4 5 และ6  ซ่ึงมีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 1 3 .3 3  กก.ซีโอดี./ลบ.ม.- 
ว ัน  และค่าภาระบรรทุกชลศาสตร์เท่ากับ 0 .5  1 .0  และ 2 .0  ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. มีค่าอายุตะกอนเท่ากับ 
4 . 7 7 วัน 4 . 5 4 วัน แล ะ 1 . 7 7 วันตามลำดับ

ชุดการทดลองที่ 6 ค่าอายุตะกอนมีค่าตํ่าสุดคือ 1 . 7 7  วัน เนื่องจากจุลินทรีย์ที่มีมากขึ้น 
ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูงฃึนถูกไล่ล้าง(Wash (วนปออกไปจากระบบเมื่อค่าภาระบรรทุก 
ทางชลศาสตร์เท่ากับ 2.0 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.

4.4 การหาค่าพารามิเตอร์จลน์ ( Y และ kd )

การหาค่า Y และ kd มีพื้นฐานมาจากสมการที่ 4.1 และ 4.2 ดังน้ี

1/0C = Y U -K d ........ (4.1)

บ = Q(S0-S) / Mt ........ (4.2)



ตารางที 4.3 การคำนวณหาค่าอายุตะกอนของทุกชุดการทดลอง

ชุดการทดลอง 1 2 3 4 5 6

ภ า ร ะ บ ร ร ท ุ ก ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์  

( ก ก . ซ ี โ อ ด ี / ล บ . ม . - ว ั น )
6 . 6 7 1 3 . 3 3

ภ า ร ะ บ ร ร ท ุ ก ช ล ศ า ส ต ร ์  

( ล บ . ม . / ต ร . ม . - ซ ม . )
0 . 5 1 . 0 2 . 0 0 . 5 1 . 0 2 . 0

( 1 ) ป ร ี ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใ น น ํ ้ า อ อ ก  

( ม ก . / ล )
1 0 7 3 3 7 2 0 2 7

( 2 ) ป ร ี ม า ณ น ํ ้ า อ อ ก  ( ล . / ว ั น ) 2 4 0 4 8 0 9 6 0 2 4 0 4 8 0 9 6 0

( 3 ) ป ร ี ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใ น น ํ ้ า อ อ ก

( ก . / ว ั น )

( 3 ) = [ ( 1  ) x ( 2 )  /  1 0 0 0 ]

2 . 4 0 3 . 3 6 2 . 8 8 8 . 8 8 9 . 6 0 2 5 . 9 2

( 4 ) ป ร ี ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ไ น น ํ ้ า ร ะ บ า ย ต ะ ก อ น  

( ม ก . / ล . )
1 6 6 9 8 2 0 6 2 0 3 0 4 1 5 0

( 5 ) ป ร ิ ม า ณ น ํ ้ า ร ะ บ า ย ต ะ ก อ น  ( ล . / ว ั น ) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

( 6 ) ป ร ี ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ํ ใ น น ํ ้ า ร ะ บ า ย ต ะ ก อ น  

( ก . / ว ั น )

( 6 ) = t ( 4 ) x ( 5 )  /  1 0 0 0 ]

1 . 9 9 1 . 1 8 0 . 2 4 7 . 1 6 3 . 6 7 1 . 1 0

( 7 ) ป ร ี ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ท ิ ้ ง  ( ก . / ว ั น )  

( 7 ) = ( 3 ) + ( 6 )
4 . 3 9 4 . 5 4 3 . 1 2 1 6 . 0 4 1 3 . 2 7 2 7 . 0 2

( 8 ) ป ร ิ ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใ น น ํ ้ า แ ข ว น ล อ ย  

( ม ก . / ล . )
1 1 0 0 9 0 0 6 5 0 2 1 4 0 1 8 5 0 9 7 0

( 9 ) ป ร ี ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใ น น ํ ้ า แ ข ว น ล อ ย  ( ก . )  

( 9 ) = [ ( 8 ) x 2 0  / 1 0 0 0 ]
2 2 . 0 0 1 8 . 0 0 1 3 . 0 0 4 2 . 8 0 3 7 . 0 0 1 9 . 4 0

( 1 0 ) ป ร ี ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ผ ิ ว ต ั ว ก ล า ง ( ก . ) 3 2 . 3 3 8 . 4 6 2 4 . 8 4 3 3 . 7 2 3 . 2 2 8 . 4

( 1 1  ) ป ร ิ ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใ น ร ะ บ บ  

( ก . / ว ั น )

( 1 1 ) = ( 1 0 ) + ( 9 )

5 4 . 3 0 5 6 . 4 6 3 7 . 8 4 7 6 . 5 0 6 0 . 2 0 4 7 . 8 0

( 1 2 ) อ า ย ุ ต ะ ก อ น  ( ว ั น )  

( 1 2 ) = ( 1 1 )  /  ( 7 )
1 2 . 3 6 1 2 . 4 5 1 2 . 1 3 4 . 7 7 4 . 5 4 1 . 7 7

ห ม า ย เ ห ต ุ  : ( 8 ) ป ร ิ ม า ณ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใ น น ํ ้ า แ ข ว น ล อ ย  ( ม ก . / ล . ) (  แ ส ด ง ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ก .  7 )

(10)ปริมาณมวลจุลินทรีย์ที่เกาะติดผิวตัวกลาง(แสดงในภาคผนวก ก. 8)
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6 =  = อ าย ุต ะ ก อ น  (ว ัน )

Y ค ่าส ัม ป ร ะส ิท ธ ิ้ก า ร เจ ร ณ เต ิบ โต ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์

(ม ก .M LV S S  /  ม ก .C O D )

บ อ ัต ร า ก า ร ใช ้ส า ร อ า ห า ร ต ่อ ม ว ล จ ุล ิน ท ร ีย ์(ว ัน 1)

K d = ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้อ ัต ร า ก า ร ต า ย ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์(ว ัน 1)

Q อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ งน ํ้า เล ีย ท ี่เข ้า ล ่ร ะ บ บ  (ล ิต ร /ว ัน )

ร0 = ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งซ ีโอ ด ีใน น ํ้า เข ้า  (ม ก ./ล .)

ร ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งซ ีโอ ด ีใน น ํ้าอ อ ก  (ม ก ./ล .)

M t ม วล จ ุล ิน ท รย ์ท ั้งห ม ด ใน ระบ บ  (ม ก .)

จ า ก ส ม ก า ร ข ้า ง ต ้น ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  บ ใน แ ต ่ล ะ อ าย ุต ะ ก อ น ได ้ต าม ต า ร า งท ี่ 4 .4  

ตารางที่ 4.4 การคำนวณค่า บ ตามอายุตะกอน

ชุดการ 
ทดลอง

e .

(วัน)
« e .

( ว ัน ' )

ร0
(มก./ล.)

ร

(มก./ล.)
Mt

(มก.) ( ว ัน '1)

1 1 2 .3 6 0 .0 81 2 5 7 4 5 5 4 .3 0 .9 4

2 1 2 .4 5 0 .0 8 0 122 18 5 6 .4 6 0 .8 8

3 1 2 .1 3 0 .0 8 2 60 9 3 7 .8 4 1 .2 9

4 4 .7 7 0 .2 1 0 5 0 2 6 4 7 6 .5 0 1 .3 7

5 4 .5 4 0 .2 2 0 2 5 5 4 3 6 0 .2 0 1 .6 9

6 1 .7 7 0 .5 6 5 134 41 4 7 .8 0 1 .8 7

จ า ก ต า ร า งท ี่ 4 .4  น ำ ผ ล ก าร ค ำน ว ณ ท ี่ได ้ม า เข ีย น ก ราฟ ร ะห ว ่า งค ่า  1 / 0 C ก ับ  บ จ ะ ได ้ก ร าฟ  

ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .2  ซ ึ่ง ใช ้ข ้อ ม ูล  5  ช ุด ก ารท ด ล อ ง  เน ื่อ งจ าก ใน ช ุด ก ารท ด ล อ งท ี่ 6  เก ิด ก ารไล ่ล ้า ง  

ซ ึ่ง ค ่า อ า ย ุต ะ ก อ น ท ี่ได ้น ี้ไม ่ใช ่ค ่า อ า ย ุต ะ ก อ น ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่จ ะ ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ด ัง ก ล ่า ว



63

1 /0C  =  Y U - K d

1 / 0 0 =  0 .1 7 9 U -0 .0 8 5 1

ด ังน ั้น

จากร ูปท ี่ 4 .2  จะได ้กราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง 1 /0 C เป ็นฟ ังก ์ช ันของ บ โดยม ีล ักษณ ะเป ็น

เล ันตรงตามสมการ

ค ่าค ว า ม ช ัน Y =  0 .1 7 9 ม ก .M L V S S /ม ก .C O D

จ ุด ต ัด แ ก น  y  =
Isay ay

- kd =  -0 .0 8 5 1
ay -ๅ

ด ังน ัน kd =  0 .0 8 5 1 ว ัน

0 . ๓  0 2 0  0 . 4 0  0 ๓  0 . 8 0  1 . ๓  1 2 0  1 . 4 0  1 ๓  1 . 8 0

อ ัต ร า ส ่ว น ก า ร ใ ช ้ส า ร อ า ห า ร เ ท ีย บ r a j ม ว ล จ ุส ิน ท ร ีอ ั^ ม ด ใ น ถ ้ง ก ร อ ง  ( บ )

รูปที่ 4.2 ความส้มพ้นธ์ระหว่าง 1/0C ก้บ บ

จ า ก ข ้อ ม ูล ใน ร ูป ท ี่ 4 .2  ค ่า ค ว าม น ่า เช ื่อ ถ ือ (โก ์)ม ีค ่า ไม ่ส ูงน ัก  ท ำให ้ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์จ ล น ์ท ี ่

ค ำ น ว ณ ได ้น ีม ีค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น บ ้า ง  เน ื่อ งจ าก ค ว าม ผ ิด พ ล าด ข อ งก ารห าม ว ล จ ุล ิน ท ร ีย ํใน ต ัว ก ล าง  

ซ ึ่ง เท ีย บ โด ย น ํ้า ห น ัก  ซ ึ่ง เป ็น ส ่วน ห น ึ่ง ข อ งม วล จ ุล ิน ท รย ์ร วม ใน ระบ บ  ส ่งผ ล ต ่อ ค ่า  บ แ ล ะ0 C
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4.5 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล

4.5.1 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH)

ค ่าค ว าม เป ็น ก รด ด ่า ง  (พ ีเอ ช ) ใน ก าร ท ด ล อ งท ั้ง  6  ช ุด  แ สด งใน ร ูป ท ี่ 4 .3  และสร ุป  

ค ่าค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า งท ี่ส ภ า ว ะ ค งต ัว ใน ต า ร า งท ี่ 4 .5

จ าก ต าร า งท ี่ 4 .5  ค ่าพ ีเอ ซ ใน น ํ้า เส ีย อ ย ู่ใน ช ่ว ง ระ ห ว ่า ง  7 .11  ถ ึง 7 .91  และท ุกช ุด  

ก า ร ท ด ล อ งค ่าพ ีเอ ช ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์จ ะม ีค ่าล ด ล งอ ัน เน ื่อ งม าจ าก  2  ก ร ะบ วน ก ารท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ระบ บ ค ือ  

ก ระบ วน ก ารไน ต ร ิท ิแ ค ช ัน  แ ล ะก ระบ วน ก ารย ่อ ย ส ล าย ส ารอ ิน ท ร ีย ์แ บ บ ใช ้อ อ ก ซ ิเจ น  โด ย ใน ก ระบ วน  

ก ารแ รก จ ะผ ล ิต  H f และ H + น ี้จ ะ ไป ท ำล าย ส ภ า พ ด ่า งท ี่ม ีใน ร ะ บ บ ท ำ ให ้ค ่า พ ีเอ ช ล ด ล ง  ส ่วน ก ระบ วน  

ก าร ท ี่ล อ งผ ล ผ ล ิต ท ี่ได ้ เป ็น  C 0 2 ซ ึ่งป ก ต ิจ ะถ ูก ไล ่อ อ ก ไป ก ับ พ ร ้อ ม ก ับ ก าร เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น ให ้ร ะบ บ

ก ังกรองม ีค ่าพ ีเอชส ูงข ึ้นมาอ ีกเล ็กน ้อยอ ัน เน ื่องมาจากการเก ิดกระบวนการด ีไนตร ิท ิแคช ัน  

ซ ึ่ง ท ำ ให ้ส ภ า พ ด ่า งส ูง ข ึ้น

ตารางที่ 4.5 สรุปค่าพีเอชในตำแหน่งต่างๆของระบบที่สภาวะคงตัว

ชุดการทดลอง นํ้าเสิยเข้า ถังปฏิกรณ์ ถังกรอง
1 7 .8 4 7 .2 3 7 .2 6

2 7 .5 8 7.11 7 .2 2

3 7 .81 7 .6 3 7 .6 2

4 7 .21 7 .5 9 7 .6 3

5 7 .8 0 7 .5 9 7.71

6 7.91 7 .8 6 7 .1 2

Mohamed และ Hamed (1998) กล่าวว่า ค่าพีเอชในระบบ อยู่ในช่วง 7.0-8.2 
ซ่ึงเป็นช่วงค่าท่ีเหมาะสมสำหรับการเกิดไนตริทิแคชัน และระบบท่ีมี บัฟเฟอร์อย่างเพียงพอ การลดลง 
ของpHในระบบ เนื่องจากการทำลายสภาพด่าง

ธงชัย พรรณสวัสดิ้ (2544:103) กล่าวว่า พีเอชที่เหมาะลมสำหรับระบบ 
สลัดจ์ผสม คือมีจุลินทรีย์ชนิดดีไนตริไฟเออริและไนตริไฟเออร์ ควรมีค่าอยู่ในช่วง 7.5 -  8.0



ชุดการทดลองท 1- 69
ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 1  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 4  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 5  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 6

^  Ï  1, r—I . , 1*» «- à .. ลำด ับว ัน“ “ บ -  นาเข้า — [3 —  ถํงปฎิกรณ — 13  ถงกรอง 1

ร ูป ท ี่ 4 .3  พ ีเอ ซ ข อ ง ท ุก ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง
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4.5.2 ค่าอุณหภูมิ (Temperature)

ค่าอุณหภูมิในการทดลองท้ัง 6 ชุดแสดงในรูปท่ี 4.4 และสรุปค่าอุณหภูมิท่ีสภาวะ 
คงตัวในตารางท่ี 4.6

ค่าอุณหภูมิทุกตำแหน่งในระบบจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วง 27.67 ถึง 
28.81 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยู่ในช่วง Mesophilic คือ ต้ังแต่ 20 ถึง 45 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 
ในช่วง Mesophilic ยังเหมาะสมในการเจรณเติบโตของจุลินทรีย์ที่สุด (Optimum growth 
temperature) โดยจุลินทรีย์จะแบ่งตัวได้อย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิน้ี

ตารางท่ี 4.6 ค่าอุณหภูมิในตำแหน่งต่างๆของระบบท่ีสภาวะคงตัว

ชุดการทดลอง น้ําเสิยเข้า ถังปฏิกรณ์ ถังกรอง
1 27.67 27.71 27.62
2 28.37 28.43 28.40
3 28.12 28.25 28.24
4 28.30 28.48 28.19
5 28.70 28.79 28.81
6 28.33 28.41 28.35

หน่วย : องศาเซ ล เซ ีย ส

เน่ืองจากระบบเป็นระบบเปิด อุณหภูมิท่ีตำแหน่งต่างๆจะเปล่ียนแปลงไปตาม 
สภาพภูมิอากาศ ในชุดการทดลองท่ี 1 ค่าอุณหภูมิจะต่ํากว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ โดยชุดการ 
ทดลองท่ี 1 ทำการทดลองในช่วงต้นเดือนพฤศจิกายน โดยมีค่าอุณหภูมิต่ําสุดเท่ากับ 26.9 องศา 
เซลเซียส

จากตารางท่ี 4.6 พบว่าอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์จะสูงกว่าน้ําออกและน้ําเสียเข้า 
อันเน่ืองมาจากการท่ีระบบมีการเติมออกซิเจนซ่ึงเป็นตัวนำความร้อนเข้าส่ถังปฏิกรณ์ และจากช่วง 
อุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกันทุกชุดการทดลอง ทำให้ไม่สามารถสรุปได้ถึงว่าอุณหภูมิมีผลกระทบต่อการ 
ทำงานของระบบอย่างไรบ้าง



อุณ
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ชุดการทดลองที่ 1- 6
ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 1  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 2  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 3  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 5  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 6

2 9 . 5  -------------------------------------1-----------------------------------------------------------------------------------7----------------------------------------------------------------------------------- 7----------------------------------------------------------- I--------------------------------------------------------------- I-------------------------------------------------------- i--------------------------------------------

ร ูป ท ี่ 4 .4  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ท ุก ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง
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4.5.3 ค่าออกสิเจนละลายน้ํา (DO)

ค่าออกซิเจนละลายนํ้าในการทดลองทั้ง 6 ชุดแสดงในรูปที่ 4.5 และสรุปค่า 
ออกซิเจนละลายนํ้าที่สภาวะคงตัวในตารางที่ 4.7

ค่าออกซิเจนละลายเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ใช้ควบคุมระบบและควรมีค่ามากกว่า 
2 มก./ล.เพื่อให้สารอาหารเป็นตัวจำกัดในการเจรญเติบโตของจุลินทรีย์(Food Limiting Factor)

ตารางท่ี 4.7 ค่าออกสิเจนละลาย'นาในตำแหน่งต่างๆของระบบท่ีสภาวะคงตัว

ชุดการทดลอง น้ําเสิยเข้า ถังปฏิกรณ์ ถังกรอง
1 0.00 4.07 0.05

2 0.00 4.64 0.68

3 0.00 5.00 1.22

4 0.00 1.69 0.29

5 0.00 3.14 0.35

6 0.00 3.39 0.81

ห น ่ว ย  : ม ก ./ล .

จากตารางท่ี 4.7 ค่าออกซิเจนละลายน้ําในถังปฏิกรณ์แต่ละชุดการทดลองมีค่า 
มากกว่า 2 มก./ล. ยกเว้นในชุดการทดลองท่ี 4 มีค่าต่ํากว่า 2 มก./ล. เน่ืองจาก ค่าซีโอดีน้ําเลียเช้า 
ประมาณ 5 0 0  มก./ล. ทำให้มีความต้องการใช้ออกซิเจนเพ่ือเป็นตัวรับอิเล็กตรอนมากข้ึน ทำให้ค่า 
ออกซิเจนละลายนำในชุดการทดลองนีต่ําลงมาก โดยในวันท่ีสองของการเดินระบบผู้วิจัยทำการ 
วิเคราะห์หาค่าออกซิเจนละลายน้ําพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.8 มก./ล. จึงได้ทำการแก้ไขโดยการปรับ 
อัตราการไหลของอากาศให้สูงฃึนจากเดิม 10 ลบ.ม./ชม.เป็น 20 ลบ.ม./ชม.แล้วทำการวิเคราะห์ 
ค่าออกซิเจนละลายนํ้าอีกครั้ง พบว่ามีค่าออกซิเจนละลายน้ําเท่ากับ 1.69 มก./ล. แต่ผู้วิจัย 
หลีกเล่ียงท่ีจะปรับอัตราการไหลของอากาศให้สูง เน่ืองจากมอเตอร์ของเคร่ืองอัดอากาศจะไม่มี 
เวลาหยุดพักการทำงาน อันเป็นลาเหตุให้เกิดความเสียหายได้ ผู้วิจัยตัดสินใจเดินระบบท่ีอัตรา 
การไหลของอากาศเท่ากับ 20 ลบ.ม./ชม.ในชุดการทดลองท่ี 4

Zhang และคณะ (1994) ทำการสืกษาการแข่งขันการใช้สารอาหารในฟิล์มจุลิทรย ์
พบว่า ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์(Organic Loading Rate)เพื่มข้ึน เป็นสาเหตุการลดลงของ

ค่าความเข้มข้นออกซิเจนละลายนำในฟิล์มจุลินทรีย์
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4.5.4 ค่าดูโอดี (Chemical Oxygen Demand : COD) และค่าบีโอดี (Biological 
Oxygen Demand : BOD)

ค่าซีโอดีและบีโอดีของการทดลองทั้ง 6 ชุดแสดงในรูปที่ 4.6 4.7และ4.8

ค่าซีโอดีและบีโอดีเป็นการวัดค่าออกซิเจนละลายนํ้าที่แบคทีเรียต้องการใช้ในการ 
ย่อยสลายสารอินทรีย์ ดังนันพารามิเตอร์เหล่านี้สามารถบ่งซี้ถึงความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่อยู่ 
ในนํ้าเสีย เนื่องจากซีโอดีสามารถหาค่าได้ง่ายและรวดเร็วกว่าค่าบีโอดี ดังนั้น ในทางปฏิบีติจะใช้ 
ซีโอดีเป็นตัวบ่งซี้ความสกปรกของนํ้า แต่บีโอดีจะใช้เป็นมาตรฐานนํ้าทิ้ง ซึ่งกำหนดไว้ที่ 20 มก./ล.

ตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.9จะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าชีโอดีและบีโอดีทั้ง 
6 ชุดการทดลองของนํ้าเสียเข้า

ตารางทื่ 4.8 ความพัมพันธ์ระหว่างค่าดูโอดีและบีโอดีของ■ นาเสิยเข้า(หน่วย : มก./ล.)

ช ุดการทดลองที่ ค่าดูโอดี ค่าบีโอดี บ ีโอดี : ดูโอ ดี
1 257 140 0.54
2 122 72 0.59
3 60 33 0.55
4 502 311 0.62
5 255 138 0.54
6 134 76 0.57

จากข้อมูลในตารางท่ี 4.8 เม่ือนำมาหาค่าความสัมพันธ์บีโอดีต่อชีโอดีตลอดท้ัง 
ชุดการทดลอง พบว่า สัดล่วนบีโอดีต่อชีโอดี เท่ากับ 0.62 และจากรูปท่ี 4.9 พบว่าในน้ําเลียเข้าจะ 
มี non-biodegradable เท่ากับ 15.3 มก.ชีโอดี/ล.

ตารางท่ี 4.9 แสดงค่าชีโอดีทัง 6 ชุดการทดลองพร้อมท้ังประสิทธิภาพการกำจัด 
ชีโอดีของระบบ และรูปที1 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย์และ 
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์กับอัตราการกำจัดซีโอดีของระบบ



ชุดการทดลองทิ 1- 6จ
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□  22/11/45 
026/11/45

นํ้าเสิยผ้า(ไม่กรอง) ทังปฏิกรณ์(กรอง) ทังกรอง(ไม่กรอง) ทังกรอง(กรอง)
จุดวิเคราะห์น ํ้าตัวอย่าง

การทดลองท ี่ 3

□  8/1/46 I 
0  10/1/46 '

ร ูป ท ี่ 4 .7  ป ิโ อ ด ีข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1-3



การท ดลองท  4

นํ้าเสีย1ช้า(ไม่กรอง) ทังปฏิกรณ์(กรอง) ทังกรอง(ไม่กรอง) ทังกรอง(กรอง)
จุดวิเคราะห์ตัวอย่าง'นา

การท ดลอ งท ี่ 5

□  13/2/46 
แ  17/2/46

นํ้าเสียเข้า(ไม่กรอง) ทังปฏิกรณ์(กรอง) ทังกรอง(ไม่กรอง) ทังกรอง(กรอง)
จุดวิเคราะห์ต ัวอย่างนํ้า

การทดลองท  6
54 54

จุดวิเคราะห์ต ัวอย่างนา

j □  5/3/46 
□  7/3/46

รป ท ี่ 4 .8  บ ีโอ ด ีข อ ง ซ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 -6
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ร ูป ท ี่ 4 .9  ค ว า ม ส ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ด ูโ อ ด ีแ ล ะ บ ีโ อ ด ีข อ ง น า เส ิย เข ้า

ต า ร า ง ท ี่4 .9  ส ร ุป ค ่า ด ูโ อ ด ีใ น แ ต , ล ะ ต ำ แ ห น , ง ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  
พ ร ้อ ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ โ ด ย ร ว ม ข อ ง ร ะ บ บ

ช ุดก ารท ดลอ ง น ํ้า เส ิย เข ้า ถ ังป ฏ ิก รณ ์ ถ ังกรอง
ป ระส ิท ธ ิภ าพ การก ำจ ัด  
ด ูโอ ด ีขอ งระบ บ (ร ้อยละ )

1 257 55 45 82.5

2 122 23 18 85.2

3 60 11 9 85.0

4 502 65 64 87.3

5 255 45 43 83.1

6 134 41 41 69.4

หน่วย : มก./ล.

♦  01_ก=6.67กก.ดูโอดี/ลบ.ม.-วัน H OLR=13.33nn.ดูโอดี/ลบ.ม.-วัน
15.00 ๅ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

5 3àâ

I

ร
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์(ลบ.ม./ตรม.-ซม.)

ร ูป ท ี่ 4 .1 0  ค ว า ม ส ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ผ ล ข อ ง ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ  
ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต ร ์ต ับ อ ัต ร า ก า ร ก ำ ต ัด ด ูโ อ ด ีข อ ง ร ะ บ บ
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จากตารางที่ 4.9 และรูปท่ี 4.10 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีฃองระบบใน 
ชุดการทดลอง 1 ถึง 3 ซึ่งมีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 6.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าใกล ้
เคียงกันโดยมีค่าประมาณร้อยละ 85 แสดงให้เห็นว่าผลของภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ไม่มี 
นัยสำคัญและเมื่อพิจารณาที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ในชุดการทดลอง 
ท่ี 4 ถึง 6 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีจะมีแนวโน้มลดลงตามค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ แสดง 
ให้เห็นว่า ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของระบบ

พิจารณาผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นจาก 6.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. 
เป็น 13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ในชุดการทดลองที่ 1 และ 4 ที่มีค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 
เท่ากับ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ในชุดการทดลองที่ 2 และ5 ที่มีค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์เท่ากับ

1.0 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.และในชุดการทดลองที่ 3 และ6 ที่มีค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์เท่ากับ

2.0 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีจะมีแนวโน้มลดลงเม่ือภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์สูงข้ึน ยกเว้นชุดการทดลองท่ี 4 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของระบบจะสูงกว่าชุด 
การทดลองท่ี 1 เน่ืองจากท่ีระยะเวลาเก็บกัก 2 ชม.(ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 
ระบบลามารถกำจัดสาร่อินท่รยํซ่ึงคิดเป็นการะบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และท่ีชุด 
การทดลองท่ี 4 มีการเติมนำตาลเพ่ือควบคุมค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ซ่ึงน้ําตาลเป็นสารอาหาร 
ย่อยง่ายเน่ืองจากน้ําตาลจัดเป็นของเสียชนิดคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate Waste) โดยอาจ 
พิจารณาได้จากข้อมูลในตารางท่ี 4.8 ซ่ึงสัดสํวนบีโอดีต่อซีโอดีเท่ากับ 0.62 โดยมีค่าสูงกว่าทุก 
ชุดการทดลอง

เมื่อพิจารณาชุดการทดลองที่ 6 ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีตํ่าสุด โดยมี 
ค่าเท่ากับร้อยละ 69.4 เนื่องจากภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูงและมีระยะเวลาเก็บกักสัน (30 นาที)

ความสัมพันธ์ระหว่างภาระบรรทุกทางชลศาสตร์กับอัตราการกำจัดซีโอดีของ 
ระบบ เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 6.67 และ13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สามารถเขียนเป็น 
ความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 4.3 และ4.4 ตามลำดับ ดังน้ี

R -0.1371 (HLR) + 5.7067 ........ (4.3)
R - 1.2038 (HLR) + 12.373 ........(4.4)

เม่ือ R อัตราการกำจัดซีโอดี (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

HLR = ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
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ตารางที่ 4.10 แสดงค่าบีโอดีทั้ง 6 ชุดการทดลองพร้อมทั้งประสิทธิภาพการกำจัด 
บีโอดีของระบบ และรูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย์และ 
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์กับอัตราการกำจัดบีโอดีของระบบ

ตารางที่4.10 สรุปค่าบีโอดีในแต่ละตำแหน่งของระบบท่ีสภาวะคงตัวพร้อม 
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ

ชุดการ 
ทดลอง

น้ําเสิยเข้า ถังปฏิกรณ์ ถังกรอง ประสิทธิภาพการ 
กำจัดบีโอดีของ 
ระบบ(ร้อยละ)

1 140 8 19* 86.43

2 72 5 18* 75.00

3 33 4 9* 72.73

4 311 10 80* 74.28

5 138 13 48* 65.22

6 76 27 51* 32.89

หน่วย : มก./ล.
'วิเคราะห์แบบไม่ผ่านการกรอง(ภาคผนวก ก.)

รูปท่ี 4.11 ความส้มพันธ์ระหว่างผลของภาระบรรทุกสารอินทรึย์และ 
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ตับตัตราการกำจัดบีโอดีของระบบ
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จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 พบว่าที่ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เท่ากัน ใน 
ชุดการทดลองที่ 1 ถึง 3 (6.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) และชุดการทดลองที่ 4 ถึง 6 (13.33 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน) ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีของระบบจะมีแนวโน้มลดลงตามค่าภาระบรรทุกทาง 
ชลศาสตรํท่ีสูงข้ึน ในชุดการทดลองท่ี 1 ถึง 3 ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 72.73 - 86.43 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Mohamed และ Harried,1998) และในชุดการทดลองที่ 4 ถึง 6 
ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 32.89 - 74.28

และเมื่อพิจารณาผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย์ พบว่าประสิทธิภาพการกำจัด 
บีโอดีของระบบจะลดลงเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงขึ้น ยกเว้นในการทดลองที่ 4 ซ่ึงเหตุผล 
เดียวกันกับการกำจัดซีโอดีที่กล่าวในข้างต้น

พิจารณาค่าบีโอดีในนํ้าทิ้งออกจากระบบที่ไม,ผ่านการกรองพบว่า ที่ค่าภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ค่าบีโอดีมากกว่า 20 มก./ล. ซึ่งไม่ผ่านเกณฑ ์
มาตรฐาน'น้ําท้ิง ดังน้ันระบบไม่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน.ได้

ความสัมพันธ์ระหว่างภาระบรรทุกทางชลศาสตร์กับอัตราการก ำ จ ัด บ ีโอ ด ีข อ ง  

ระบบ เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 6.67และ 13.33กก .ซ ีโอดี/ลบ.ม.-วัน สามารถเขียนเป็น 
ความสัมพันธ์!ด้ดังสมการที่ 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ ดังน้ี

R - 0.4267 (HLR) + 3.3867 ........ (4.5)

R -2.301 (HLR) + 7.2267 ........ (4.6)

เม่ือ R อัตราการกำจัดบีโอดี (กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

HLR = ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
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ตารางที่ 4.11 ค่าดูโอดีในแต่ละตำแหน่งของระบบและประสิทธิภาพการกำจัด 
ดูโอดีในแต่ละถัง

เพ ื่อพ ิจารณ ากลไกการกำจ ัดสารอ ินทร ีย ์ในแต ่ละถ ัง จะทำการหาค ่าประส ิทธ ิภาพ

การกำจ ัดช ีโอด ีในแต ่ละถ ัง ด ังแสดงในตารางท ี่ 4.11

ชุดการ 
ทดลอง

‘นาเสิยเ'ข้า ถัง
ปฏิกรณ์

ประสิทธิภาพ 
การกำจัดดูโอดี 

(ร้อยละ)
ถังปฏิกรณ์

ถังกรอง ประสิทธิภาพ 
การกำจัดดูโอด ี

(ร้อยละ)
ถังกรอง

1 257 55 78.6 45 18.2

2 122 23 80.1 18 21.2

3 60 11 81.7 9 18.2

4 502 65 87.1 64 1.5

5 255 45 82.4 43 4.4

6 134 41 69.4 41 0.0
หน่วย : มก./ล.

' ว ิเคราะห ์ช ีโอด ีโดยผ่านการกรอง

จากตารางที่ 4.11 พบว่า การกำจัดที่เกิดขึ้นในระบบส่วนใหญ่จะเกิดในถัง 
ปฏิกรณ์มากกว่าที่จะเกิดในถังกรอง และประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของถังปฏิกรณ์จะใกล้เคียง 
กับประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ และในชุดการทดลองที่ 4 และ6 ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี 
ตํ่าเนื่องมา'จาก ระยะเวลาเก็บถักสัน (30 นาที)

การบำบัดส่วนใหญ่เกิดในถังปฏิกรณ์ เนื่องจากนํ้าเสียเข้าถูกป้อนเข้าสู่ระบบผ่าน 
ถังปฏิกรณ์ซึ่งมีการเติมอากาศ ดังนั้นจุลินทรีย์ที่ทำงานโดดเด่นจะเป็นพวกเฮทเทอโรทรอฟ ซ่ึงเป็น 
กลุ่มจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเลคตรอน และใช้สารอินทรีย์ที่อยู่ในนํ้าเสียเป็นตัวให้ 
อิเลคตรอน โดยจุลินทรียํในกลุ่มนี้จะแขวนลอยลอยอยู่ในภายในถังปฏิกรณ์และเกาะติดอยู่ที่ด้าน 
นอกของชั้นพิล์มจุลินทรีย์ ซึ่งลามารถสัมผัสกับสารอาหารและออกซิเจนได้มาก จึงเกิดการบำบัด 
ขึ้นภายในถังปฏิกรณ์มากกว่าถังกรอง
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4.5.5 ค่าของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหย (MLSS & MLVSS)

เป็นพารามิเตอร์บ่งถึงคุณภาพนํ้าทิ้ง และเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมอายุตะกอน 

(Sludge Age, 0 C)ให้คงที่ในทุกชุดการทดลอง ค่าของแข็งแขวนลอย,ของแข็งแขวนลอยระเหย 
และอัตราส่วนของแข็งแขวนลอยต่อของแข็งแขวนลอยระเหย ทัง 6 ชุดการทดลองในรูปที 4.12

4.13 และ4.14 และที่สภาวะคงตัวสามารถสรุปได้ในตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 แสดง 
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยและของแข็งระเหยของถังกรอง

ตารางที่ 4.12 ค่าของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหย และอัตราส่วน 
ของแข็งแขวนลอยต่อของแข็งแขวนลอยระเหยแต่ละตำแหน่งของระบบที่สภาวะคงอัว

ช ุด ก าร 'น าเส ิย เ'ข ้า ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ ถ ังก รอง
ท ด ล อ ง M LSS MLVSS s s / v s s M LSS MLVSS S S /V S S M LSS MLVSS S S /V S S

1 105 72 0.69 191 166 0.87 1 0 1 0 1 . 0 0

2 30 29 0.97 107 98 0.92 7 7 1 . 0 0

3 1 2 1 1 0.92 2 2 2 0 0.91 3 3 1 . 0 0

4 90 77 0 . 8 6 676 597 0 . 8 8 40 37 0.93
5 87 76 0.87 351 306 0.87 2 0 2 0 1.00
6 59 50 0.85 105 92 0 . 8 8 29 27 0.93

หน่วย : มก./ล.

ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหย 
ของถังกรอง

ชุดการทดลองที่ ประสิทธ ิภาพการกำจัดMLSS 
(ร้อยละ)

ประสิทธ ิภาพการกำจัดMLVSS 
(ร้อยละ)

1 90.48 86.11

2 76.67 75.86

3 75.00 72.73

4 55.56 51.95

5 77.01 73.68

6 50.85 46.00
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เม ื่อ พ ิจ า รณ าข ้อ ม ูล ใน ต ารางท ี่ 4.12 พ บ ว ่า  ค ่าข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย ใน น ำท ิงท ุก ช ุด  

ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ม า ต ร ฐ า น น้ําท ิ้ง ซ ึ่ง ก ำห น ด ไว ้ท ี่ 30 ม ก ./ล . ย ก เว ้น ใน ช ุด ก ารท ด ล อ งท ี่ 4 ซ ึ่ง  

ค วบ ค ุม ภ าระ บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่ 13.33 ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  แ ล ะภ าระบ รรท ุก ท างช ล ศ าส ต ร ์เท ่า  

ก ับ  0.5 ล บ .ม ./ต ร .ม .-ช ม . พ บ ว ่า  ม ีค ่า ข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย ใน น ํ้าท ิ้ง เท ่าก ับ  37 ม ก ./ล . ซ ึ่ง เก ิน ค่า 
ม าต ร ฐ า น น ํ้า ท ิ้ง  เน ื่อ งจ าก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่เข ้า ระบ บ ส ูง  ท ำ ให ้ม วล จ ุล ิน ท ร ีย ํใน ระ บ บ ม ีม าก  ม ีผ ล ท ำ ให ้ 

ข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย หลุดอ อ ก ม า กับน ำ ท ิงม า ก ข ืน

เม่ือพิจารณาถึงผลของภาระบรรทุกทางชลศาสตรํท่ีเพ่ิมต้ังแต่ 0.5 ถึง 2.0 ลบ.ม./ตร.ม.-ซม. 
ในชุดการทดลองที่ 1 ถึง 3 ที่มีภาระบรรทุกสารอินทรีย์คงที่เท่ากับ 6.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบว่า 
ค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าทิ้งจะลดลง อันเนื่องจากความเข้มข้นของสารอินทรีย็ในนํ้าเข้าตํ่า และ 
ของแข็งแขวนลอยเข้าระบบน้อย และเมื่อพิจารณาในชุดการทดลองที่ 4 ถึง 6 ซึ่งมีค่าภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์คงที่เท่ากับ 13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบว่าของแข็งแขวนลอยหลุดไปกับนํ้าทิ้งสูงขึ้น 
ตามค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์สูงขึ้น เนื่องจากสารอินทรีย์ที่เข้าระบบมีค่าสูง เซลล์จุลินทรีย์มี 
มากขึ้น ทำให้เซลล์จุลินทรีย์หลุดออกไปกับนํ้าทิ้งมากขึ้น ยกเว้นในชุดการทดลองที่ 4 ซึ่งมีค่าภาระ 
บรรทุกทางชลศาสตร์เท่ากับ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ซม.ค่าของแข็งแขวนลอยที่ออกจากถังกรองสูงกว่า 
ชุดการทดลองที่ 5 ซึ่งมีค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์เท่ากับ 1.0 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. เน่ืองจากในชุด 
การทดลองที่ 4 มีการเติมนํ้าเสียสังเคราะห์จากนํ้าตาลซึ่งเป็นสารย่อยง่าย ทำให้เซลล์จุลินทรย์ 
สามารถเจรีญเติบโตได้ดีกว่าและหลุดไปกับนํ้าทิ้งมากขึ้น

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 3  แ ส ด งป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง ร ะ เห ย  

ข อ ง ก ัง ก ร อ ง โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ร ะ เ ห ย ท ี่อ อ ก จ า ก ก ัง  

ป ฏ ิก ร ณ ์เข ้า ล ่ก ัง ก ร อ ง  พ บ ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง ร ะ เห ย ข อ ง ก ัง  

ก ร อ ง ใ น ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ถ ึง  3  ซ ึ่ง ม ีค ่า ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ค ง ท ี่เท ่า ก ับ  6 .6 7  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-  

ว ัน  จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง ต ั้ง แ ต ่ร ้อ ย ล ะ  9 0 .4 8  ถ ึง  ร ้อ ย ล ะ 7 5  แ ล ะ  ร ้อ ย ล ะ  8 6 .1 1  ถ ึง  ร ้อ ย ล ะ  7 2 .7 3  ต าม  

ล ำ ด ับ  เม ื่อ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต ร ์เพ ิ่ม ข ึ้น ต ั้ง แ ต ่ 0 .5  ล บ .ม . /ต ร .ม .-ช ม . ถ ึง  2 .0  ล บ .ม ./ต ร .ม .-ซ ม .  

เช ่น เด ีย ว ก ับ ใน ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5  แ ล ะ  6  ซ ึ่ง ม ีค ่า ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เท ่า ก ับ  1 3 .3 3  ก ก .ซ ีโอ ด ี/  

ล บ .ม .-ว ัน  โด ย ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ร ะ เห ย ล ด ล ง เม ื่อ  

ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต ร ์ส ูง ข ึ้น  ย ก เว ้น ใ น ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4  ซ ึ่ง ม ีค ่า ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อินทรีย์ 
เท ่าก ับ  1 3 .3 3  กก . ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  แ ล ะ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต ร ์เท ่า ก ับ  0 .5  ล บ .ม ./ต ร .ม .-ช ม .  

เน ื่อ ง จ า ก เห ต ุผ ล ท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ใ น ข ้า ง ต ้น
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4.5.6 ค่าแอมโมเนีย ทึเคเอ ็นและไนโตรเจนรวม (NHj-N 1 TKN & TN)

รูปท่ี 4.15 4.16และ4.17 แสดงค่าแอมโมเนีย ทีเคเอ็นและไนโตรเจนรวม

ท้ัง 6 ชุดการทดลอง และสรุปค่าความเข้มข้นแอมโมเนีย ทีเคเอ็นและไนโตรเจนรวมในแต่ละ

ตำแหน่งของระบบที่สภาวะคงตัวดังแสดงในตารางที่ 4.14

ตารางที่ 4.14 สรุปค่าแอมโมเนีย ท ีเคเอ ็นและไนโตรเจนรวมในแต่ละตำแหน่ง 
ของระบบที่สภาวะคงตัวและค่าประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
พารามิเตอร์ ช ุดการ 

ทดลอง
ใ!-าเสิยเข้า ถัง

ปฏิกรณ์
ถังกรอง ประสิทธิภาพ  

การกำจัดของระบบ 
(ร้อยละ)

แอมโมเนีย 1 39.54 0.64 2.80 92.92

2 19.48 0.79 1.75 91.02

3 9.38 0.85 1.03 90.07

4 52.21 8.02 8.44 83.83

5 37.73 17.38 19.42 48.53

6 20.40 15.93 17.96 11.96

ทีเคเอ็น 1 48.34 4.12 3.95 91.83
2 22.32 3.02 2.42 89.14
3 12.51 1.74 1.29 88.74
4 59.08 13.79 13.42 77.29
5 47.81 20.92 21.90 54.19
6 23.05 21.09 20.80 9.75

ไนโตรเจนรวม’ 1 48.44 5.45 4.87 89.95

2 22.42 4.01 3.24 85.53

3 12.59 2.38 2.00 84.08

4 59.19 18.13 14.59 75.35

5 47.91 21.65 22.09 53.89

6 23.24 21.54 21.50 7.48

หน่วย : มก./ล.
ไนโตรเจนรวม’(Total Nitrogen 1 TN) เป็นผลรวมของ ทีเคเอ็น ไนไต{ต และไนเตรต
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จากตารางที่ 4.14 พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดแอมโมเนียของระบบโดยรวม 
จะมีค ่าลดลงเม ื่อภาระบรรท ุกทางชลศาสตร์และภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์เพ ิ่มข ึ้น และค่า 
แอมโมเนียในนํ้าเสียออกจากถังกรองในชุดการทดลองที่ 4 5 และ6 มีค่าเท่ากับ 8.44 19.42 
และ17.96 มก./ล. แสดงว่ากระบวนการไนตรีพิเคชันเกิดไม่สมบูรณ์ในถังปฏิกรณ์ ขณะที่ชุดการ 
ทดลองที่ 1 ถึง 3 เกิดไนตรีทิแคชันเกือบสมบูรณ์ในถังปฏิกรณ์โดยนํ้าเสียออกของถังกรองมีค่า 
แอมโมเนียตํ่ากว่า 3 มก./ล.

เมื่อพิจารณาค่าทีเคเอ็นและไนโตรเจนรวมในนํ้าเสียเข้าที่ใกล้เคียงถันระหว่างชุด 
การทดลองที่ 1และ 5 ประมาณ 48 มก./ล. พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นและไนโตรเจน 
รวมของระบบในชุดการทดลองที่ 5 มีค่าตํ่ากว่าชุดการทดลองที่ 1 เนื่องจากภาระบรรทุกสาร 
อินทรีย์และภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ที่สูงขึ้น เช่นเดียวกับในชุดการทดลองที่ 2 และ 6

เมื่อพิจารณาค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ที่เท่าถันในชุดการทดลองที่ 1 และ 4 
ซึ่งมีภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ค่าทีเคเอ็นของนํ้าออก ของท้ัง 2 ชุดการ 
ทดลองใกล้เคียงกัน เช่นเดียวกับค่าไนโตรเจนรวม และเมื่อพิจารณาค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 
สูงขึ้นเป็น 1 และ 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.พบว่า ค่าทีเคเอ็นและไนโตรเจนรวมในนํ้าออกสูงขึ้นตาม 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ สรุปได้ว่า ที่ค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์เท่ากับ 0.5 ลบ./ตร.ม.-ชม. 
ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นไม,มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นและไนโตรเจนรวม 
และเม่ือค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตรํท่ีสูงข้ึนเป็น 1 และ 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ซม. ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
จะมีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดโดยรวมของทีเคเอ็นและไนโตรเจนรวม โดยมีแนวโน้มลดลงเมื่อ 
ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงขึ้น

กระบวนการไนตรีพิเคชันจะเกิดขึ้นเฉพาะในถังปฏิกรณ์ซื่งมีการเติมอากาศเท่านั้น 
ดังน้ันการจะหาอัตราการเกิดไนตรีพิเคชันท่ีเกิดข้ึนโดยไม่รวมผลของการใช้แอมโมเนียเป็นอาหารเสริม 
ในการสร้างเซลล์จะสามารถหาได้ในถังปฏิกรณ์ ส'วนในถังกรองซึ่งไม่มีการเติมอากาศจะไม่มี 
กระบวนการไนตรีทิแคชันเกิดขึ้นอย่างแน่นอน
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4.5.6.1 ประสิทธ ิภาพในการกำจัดแอมโมเน ียในถังปฏิกรณ ์ (MBR)

ประสิทธิภาพในการกำจัดแอมโมเนียในถังปฏิกรณ์จะขึ้นอยู่ก ับอัตราการเกิด 
ไนตริพิชันเป็นสำคัญ หรืออาจกล่าวได้ว่าค่าแอมโมเนียที่ลดลงในถังปฏิกรณ์จะเกิดจากกระบวน 
การไนตริพิเคชันเท่านั้น

พิจารณารูปที่ 4.18 ซึ่งได้ทำการแยกล,วนถังปฏิกรณ์ออกจากระบบเพื่อหา 
ประสิทธิภาพในการกำจัดแอมโมเนีย

Qw’^MBR’ 3MBR'^^2MBR

Q,. N 1, N 03i,N 02j QfvtBR- Q f^w  ’^MBR’^ 0 3MBR1N 02MBR

รูปที่ 4.18 การหาประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียในถังปฏิกรณ ์

ค่าแอมโมเนียที่ลดลงในถังปฏิกรณ์ซึ่งเกิดจากกระบวนการไนตริพิเคชันรวมถึง 
การนำไปสร้างเซลล์หาได้จาก

A n = n , - n „ br ......... (4.7)

เม่ือ À N  = ความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ลดลง (มก./ล.)

N, = ความเข้มข้นของแอมโมเนียในนํ้าเสียเข้า (มก./ล.)

n mbr = ความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ออกจากถังปฏิกรณ์ (มก./ล.)

จากสมการที่ 4.7 สามารถสรุปค่าประสิทธิภาพในการกำจัดแอมโมเนีย ดังได้ 
แสดงในตารางที่ 4.15
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จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นว่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ทีเท่ากันในการทดลองชุดที 1 ถึง 
3 ช่ึงมีค่าเท่ากับ 6.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ในการทดลองชุดที่ 4 ถึง 6 ค่าประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียจะแปรผกผันกับค่าภาระบรรทุก 
ทางชลศาสตร์ โดยประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียลดลงที่ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์สูงขึ้น 
และมีประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียสูงสุดเท่ากับร้อยละ 98.38 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่า 
กับ 6.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน และภาระบรรทุกทางชลศาสตร์เท่ากับ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.

ตารางที่ 4.15 สรุปค ่าประสิทธิภาพในการกำจัดแอมโมเนียในถังปฏิกรณ ์

ช ุดการทดลอง N, Nmbr A n ประสิทธิภาพ
(ร้อยละ)

1 39.54 0.64 38.90 98.38

2 19.48 0.79 18.69 95.94

3 9.38 0.85 8.53 90.94

4 52.21 8.02 44.19 84.64

5 37.73 17.38 20.35 53.94

6 20.40 12.93 7.47 36.62
หน่วย : มก./ล.

ค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ที่เท่ากันในการทดลองชุดที่ 1 และ 4 ในชุดการ 
ทดลองที่ 2 และ 5 และในชุดการทดลองที่ 3 และ 6 พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียในกัง 
ปฏิกรณ์ แปรผกผันกับค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ โดยประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียลดลงที่ 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงขึ้น

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียในทุกชุดการทดลอง พบว่า ท่ีชุด 
การทดลองที่ 6 มีค่าประสิทธิภาพตํ่าที่สุด เน่ืองมาจาก ระยะเวลากักในกังปฏิกรณ์สัน และภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์ที่สูง ทำให้จุลินทรีย์ชนิดออโตทรอฟถูกไล่ล้าง(Wash out) โดยพิจารณาได้จาก 
ค่าอายุตะกอนชองชุดการทดลองนี้ มีค่าตํ่าที่สุด

Loosdrecht และคณะ (2000) กล่าวว่าในฟิล์มจุลินทรีย์ที่มีกลุ่มจุลินทรีย์ทั้ง 
เฮเทอโรโทรทรอฟ และออโตทรอฟ จะเกิดแบ่งแยกของจุลินทรีย์ทั้ง 2 กลุ่ม ตามความลึกของ
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ฟิล์มจุลินทรีย์ โดยกลุ่มจุสินทรีย์จำพวกเฮทเทอโรทรอฟจะอยู่ที่ด้านนอกของฟิล์มจุสินทรีย์ และ 
พวกออโตทรอฟจะอยู่ด้านในของชั้นฟิล์ม ดังน้ันการเกิดไนตรีฟิเคชันของจุสินทรีย์ชนิดไนตรีไฟเออร ์
(ออโตทรอฟ)สามารถเกิดขึ้นได้ ก็ต่อเม่ือช้ันของกลุ่มเฮเทอโรทรอฟท่ีอยู่ด้านนอกของช้ันฟิล์มจุสินทรีย์ 
ไม,มีการใช้ออกซิเจนที่ผ่านเข้ามาในฟิล์มจุลินทรีย์ ซึ่งหมายความว่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เข้า 
มาต่ําและถูกออก'ชิ'ไดซไป'จน1หมด ซึ่งสอดคล้องกับชุดการทดลองที่ 1 ถึง 3 ซึ่งมีภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ตํ่าการกำจัดแอมโมเนียจะเกิดได้สูงขึ้น

4.5.6.2 การหามวลไนโตรเจนในมวลจุลินทรึย์

การพิจารณามวลไนโตรเจนที่มีอยู,ในเซลล์จุสินทรีย์ จะพิจารณาในกังปฏิกรณ์ 
เท่านั้น เนื่องจากการสร้างเซลล์ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในกังปฏิกรณ์นี้ ดังแสดงในสมการ 4.8 และตาราง 
ท่ี 4.16

g.N/g.cell = (TKNMBR11,1,„ ง -TK N MBRnsflง )/(M LVSSmbr) ...(4.8)

เม่ือ g.N/g.cell = มวลไนโตรเจนต่อมวลจุสินทรีย์

TKNMBRhinรอง*'TKNMBRnî«j= ทีเคเอ็นของกังปฏิกรณ์แบบไม่กรองและกรอง
(มก./ล.)

MLVSSmbr = ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยในกังปฏิกรณ์(มก./ล.)

ตารางท่ี 4.16 สัดส่วนมวล'ไนโตรเจนต่อมวลจุสินทรีย์

ชุดการทดลองท่ี MBRไม่กรอง TKNMBRnîî̂ MLVSSmbr g.N/g.cell
1 20.23 4.12 166 0.10

2 8.04 3.02 98 0.05

3 3.75 1.74 20 0.10

4 40.22 13.79 597 0.04

5 36.18 20.92 306 0.05

6 25.14 21.09 92 0.04
ห น ่ว ย  : ม ก . / ล .
ห ม า ย เ ห ต ุ ข ้อ ม ูล ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ก .
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จากข้อมูลในตารางที่4 .16 พบว่ามีมวลไนโตรเจนต่อมวลในจุลินทรีย์อยู่ในช่วง

0 .04 - 0 .10ซึ่งใกล้เคียงกับทฤษฏีซึ่งมีค่าสัดส่วนดังกล่าวอยู่ในช่วง0 .0 7 -0 .1 2

4.5.6.3 อัตราการเกิดไนตริพ ิแคชันในถังปฏิกรณ์

การเกิดไนตริพิเคชันจะเกิดขึ้นได้ เมื่อมีการเติมอากาศเท่านั้น ดังนั้นจะคิดเฉพาะ 
กังปฏิกรณ์เท่านั้น หัวข้อนี้จะไม่คิดแอมโมเนียที่ใซ้ในการสร้างเซลล์(Assimilation) โดยจะคิด 
แอมโมเนียที่หายไปในกังปฏิกรณ์ การเกิดไนตริพิแคชันหาได้จากการทำสมดุลย์มวลรอบกัง 
ปฏิกรณ์ ดังน้ี

NI (TKNr TKNMBR) -A S

NI การเกิดไนตริทิแคชัน

AS การสร้างเซลล0ใหม่

TKNj = ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียเข้า

t k n mbr = ค่าทีเคเอ็นที่ออกจากกังปฏิกรณ์

(4.9)

การเกิดกระบวนการ Assim ilation พิจารณากังปฏิกรณ์ซึ่งเป็นกังเติมอากาศ 
โดยมีสมมติรานที่ว่า เชลล์สามารถใข้ไนโตรเจนในรูปของ แอมโมเนีย ไนไตร์ตและไนเตรต ดังน้ัน 
Assimilation หาได้จากสมการที่ 4.10 แสดงในตารางที่ 4.17 , และรูปท่ี 4.19

Qพ

----------------- ►

Qj 1'TKNiNO 211NOgj
ถัง MBR

Q mBR’TKNMBR)N02MBR1N0

พ พ

รูปที่ 4.19 สมดุลมวลไนโตรเจนเพ ื่อหาAssimilation
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AS = (TKN, + N 0 2i +N 0 3i) - ( T K N MBR+ N 0 2mbr + N O 3mbr)..(4.10)

โดย AS = การลร้างเซลล์ใหม่

TKN, ,TKNmbr = ค่าความเข้มข้นทีเคเอ็นในนํ้าเสียเข้าและถังปฏิกรณ์ (มก./ล.) 

N 0 2j ,N 0 3i ,N 0 2MBR 1 N 0 3mbr= ค่าความเข้มข้นไนไตร์ต ไนเตรตของนํ้าเลียเข้า

และถังปฏิกรณ ์ (มก./ล.)

Qj, Q w ,Q MBR = อัตราการไหลนํ้าเลียเข้า อัตราการระบายตะกอนจุลินทริย์

และอัตราการไหลของนํ้าเลียผ่านถังกรอง (ลิตร/วัน)

ตารางที่ 4.17 การเกิด Assimilation

ชุดการ 
ทดลอง

TKNi N 02i N 03i TKN mbr NO 2MBR N 0 3MBR AS

1 48.34 0.01 0.09 4.12 0.74 0.59 42.99

2 22.32 0.01 0.09 3.02 0.46 0.53 18.41

3 12.51 0.00 0.08 1.74 0.37 0.29 10.19

4 59.08 0.01 0.11 13.79 3.83 0.51 41.07

5 47.81 0.00 0.10 20.92 0.45 0.28 26.26

6 23.05 0.08 0.12 21.09 0.24 0.21 1.71
หน่วย มก./ล.

จากสมการที่ 4.9 และค่า Ass im ila tionนตารางที่ 4.17 จะสามารถคำนวณหา 

การเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันได้ โดยแสดงในตารางที่ 4.18
ตารางที่ 4.18 การเกิดกระบวนการไนตริริแคชัน

ชุดการทดลองที่ TKN, TKNmbr AS NI NIR
(kg.NH4-N/m3-d)

1 48.34 4.12 42.99 1.23 0.03

2 22.32 3.02 18.41 0.89 0.05

3 12.51 1.74 9.18 0.58 0.06

4 59.08 13.79 41.07 4.22 0.11

5 47.81 20.92 26.26 0.63 0.03

6 23.05 21.09 1.71 0.25 0.03
หน่วย : มก./ล.
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จากตารางที่ 4.18 จะพบว่า อัตราการเกิดไนตริทิแคชันอยู่ระหว่าง 0.03 ถึง 0.11 
กก.NH4-N/ม3(ต ัวกลาง)-ว ัน ซ ึ่งม ีค ่าท ี่ต ํ่ากว่างานวิจ ัยท ี่ผ ่านมา เช่น Lazarova และManem (1996) 

มีค่าอัตราการเกิดไนตริทิแคชันเท่ากับ 0.6 กก. NH4-N /ม3(ต ัวกลาง)-วัน เนื่องจากสัดส่วนระหว่าง 

ซีโอดีต่อไนโตรเจนไม่เท่ากัน

4.5.7 ค ่าไนไตเตและไนเตรต

ค่าไนไตร์ตและไนเตรตเป ็นพาราม ิเตอร์ท ี่สำค ัญอีกต ัวหน ึ่ง ในการบ่งชี้การเกิด 

กระบวนการไนตริทิแคชันและดีไนตริทิแคชัน แสดงผลการทดลองทั้ง 6 ชุดการทดลองในรูปที่ 4.20  

และ 4.21 และสรุปค่าไนไตร์ตและไนเตรตในแต่ละตำแหน่งของระบบที่สภาวะคงตัวได้ในตารางที่ 4.19

ตารางที่ 4.19 สรุปค่าไนไตเตและไนเตรตในแต่ละตำแหน่งของระบบที่สภาวะคงตัว

พาราม ิเตอเ ชุดการทดลอง ■ นาเสียเข้า ถังปฏิกรณ์ ถังกรอง

ไน ไต ร ์ต 1 0 .0 1 0 .7 4 0 .4 0

2 0 .0 1 0 .4 6 0 .6 3

3 0 .0 0 0 .3 7 0 .4 5

4 0 .0 1 3 .8 3 0 .9 5

5 0 .0 0 0 .4 5 0 .1 0

6 0 .0 8 0 .2 4 0 .5 0

ไน เต รต 1 0 .0 9 0 .5 9 0 .5 2

2 0 .0 9 0 .5 3 0 .4 2

3 0 .0 8 0 .2 9 0 .2 3

4 0 .1 1 0 .5 1 0 .2 2

5 0 .1 0 0 .2 8 0 .0 9

6 0 .1 2 0 .2 1 0 .2 0

หน่วย : มก./ล.

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 9  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า ไน ไต ร ์ต ใน ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์จ ะ เห ็น ว ่า ม ีไน ไต ร ์ต เห ล ือ  

อ ย ู่ใ น ท ุก ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ก า ร เก ิด ไ น ต ร ิพ ิเ ค ช ัน ท ี่ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์ (เท c o m p le t e d  

N it r i f ic a t io n )  อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ร ะ ย ะ เว ล า เก ็บ ก ัก ต ํ่า เก ิน ไ ป (น ้อ ย ก ว ่า 2 ช ม .)
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ร ูป ท ี่ 4 .21  ผ ล ร ว ม ข อ ง ไ น ไ ต เต แ ล ะ ไ น เต ร ด ข อ ง ท ุก ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง
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ประสิทธิภาพการกำจัดไนไตร์ตและไนเตรต จะข้ึนอยู่กับอัตราการเกิดดีไนตริทิแคชัน 
ในระบบเป็นสำคัญ ซึ่งในการทดลองนี้จะพิจารณาที่กังกรอง เนื่องจากไม่มีการเติมอากาศที่กังนี ้
ส่วนไนกังปฏิกรณ์จะมีการเติมอากาศตลอดเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซึ่งเป็นการแยกกังกรอง 
ออกจากระบบ เพื่อหาอัตราการเกิดดีไนตริพิเคชัน

QmBR~ Q ’ N 03MBR'N02MBR
กัง FIL

Qfil -  Qmbr' N 03f 11,NO
พ

ร ูป ท ี่ 4 .2 2  ก า ร ห า อ ัต ร า ก า ร เก ิด ด ีไ น ต ร ิท ิแ ค ช ัน ใน ถ ัง ก ร อ ง

ในการหาอัตราการเกิดดีไนตริพิเคชันใช้สมมุติฐานที่ว่า จุลินทริย์ชนิดออโตทรอฟ 
ใช้ในเตรตและไนไตเตเป็นตัวรบอิเล็กตรอนในการย่อยสลายสารอินทรีย์คารํบอน ดังน้ันอัตราดีไนตริพิเคชัน 
หาได้จากสมการ 4.11 และสรุปไว่ในตารางที่ 4.20 ดังน้ี

DN = (N 03MBR + N 02MBR) - ( N 0 3FIL + N 02F11)  (4.11)

เม่ือ DN = การเกิดดีไนตริพิเคชัน (มก./ล.)

N 0 2MBR -N ๐ 3MBR -  ความเข้มข้นของ ไนไตร์ตและไนเตรตในกังปฏิกรณ์ (มก./ล.)
N 02F111 n o 3FIL = ความเข้มข้นของ ไนไตร์ตและไนเตรตในกังกรอง (มก./ล.)

ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 0  ก า ร เก ิด ด ีไ น ต ร ิท ิแ ค ช ัน ใน ถ ัง ก ร อ ง
ช ุด ก า ร  
ท ด ล อ ง

2 M B R 3 M B R N 0 2 F I l N 0 3 f ,l D N D N R
( k g . N O x - N / m 3 - d )

1 0 . 7 4 0 . 5 9 0 . 4 0 0 . 5 2 0 . 4 1 0 . 0 1

2 0 . 4 6 0 . 5 3 0 . 4 0 0 . 4 2 0 . 1 7 0 . 0 1

3 0 . 3 7 0 . 2 7 0 . 4 5 0 . 2 6 - 0 . 0 7 - 0 . 0 1

4 3 . 8 3 0 . 5 1 0 . 9 5 0 . 2 2 3 . 1 7 0 . 0 8

5 0 . 4 5 0 . 2 8 0 . 1 0 0 . 0 9 0 . 5 4 0 . 0 3

6 0 . 2 4 0 . 2 1 0 . 5 0 0 . 2 0 - 0 . 2 5 - 0 . 0 3

หน่วย : มก./ล.
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จากตารางที่ 4.20 และรูปท่ี 4.23 พบว่าอัตราการเกิดดีไนตริทิแคชันจะมีแนวโน้ม 
ที่ลดลงเมื่อภาระบรรทุกทางชลศาสตร์สูงขึ้น โดยการเกิดดีไนตริทิแคชันล้มเหลวเมื่อภาระบรรทุก 
ทางชลศาสตร์เท่ากับ 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.(ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที) ซ่ึงค่าอัตราการเกิดดีไนตริทิแคชัน 
จะมีค่าติดลบ

จากตารางที่ 4.20 และรูปท่ี 4.23 พบว่าการเกิดดีไนตริทิแคชันจะมีค่าตั้งแต่

0.00 -  3.17 มก.(NOx‘ - ผ)/ล. หรือคิดเป็นอัตราการเกิดดีไนตริทิแคชันต้ังแต่ 0.00 - 0.08 กก. (NOx‘ - N) / 
ลบ.ม. (ตัวกลาง) -  วัน ขึ้นอยู่กับค่าไนเตรทและไนไตรท์ที่ออกมาจากกระบวนการไนตริทิแคชันใน 
กังปฏิกรณ์เป็นสำคัญ

ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์(ลบ.ม./ตร.ม.-ซม.)

ร ูป ท ี่ 4 .2 3  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต เแ ล ะ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ืย ์ 
ส ับ อ ัต ร า ก า ร เก ิด ด ึไ น ต ร ิท ิแ ค 'ช ัน ข อ ง ถ ัง ก ร อ ง

จากรูปที่ 4.23 ที่ค่าภาระบรรทุกสารอินทรืย์เท่ากับ 6.67 และ 13.33 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน. พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างภาระบรรทุกทางชลศาสตร์กับอัตราการเกิดดีไนตริทิแคชัน 
เป็นแบบเชิงเล้น โดยสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ตังแสดงในสมการที่4 .12และ 4 .13ตามลำตับ

DNR = -0.0125(HLR) + 0.0185 .......(4.12)

DNR = -0.0687(HLR) + 0.1075 .......(4.13)

DNR = อัตราการเกิดดีไนตริทิแคชัน(มก./ล.)
HLR ภ า ร ะ บ ร ร ท ุ ก ช ล ศ า ส ต ร ์ ( ล บ . ม . / ต ร . ม . - ซ ม . )
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4 .6  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่พ บ ใน ร ะ บ บ

ในการทดลองคร้ังน้ีได้แบ่งการวิเคราะห์เช้ือจุลินทรีย์ท่ีพบในระบบออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนแรกวิเคราะห์ลักษณะของจุสินทรีย็ในน้ําตะกอน และส่วนท่ีลองเป็นการวิเคราะห์จุลินทรีย์ท่ีอยู่ 
ในตัวกลางสารกรอง

ตอนแรกของการทดลองจะทำการวิเคราะห์ตัวอย่างสารกรองก่อนใช้งานเพ่ือดูลักษณะผิว 
ของช้ันกรอง ตอนท่ีสองจะทำการวิเคราะห์จุลินทรีย์ท่ีอยู่ในระบบท้ังแขวนลอยและเกาะติดตัวกลาง 
การวิเคราะห์จุลินทรีย์ทังสองตอนใช้เครองมือท่ีเรียกว่า Scanning Electron Microscope (SEM)

ภาพท่ี 4 .1  เป็นตัวกลางสารกรองก่อนใช้งาน จะพบว่าไ ม ่มืจุลินทรีย์เกาะติดตัวกลางและ 
ภายในตัวกลางสารกรองน้ี พ้ืนผิวมีความฃรุฃระมาก แสดงให้เห็นถึงพ้ืนท่ีผิวท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบ 
เทียบกับลักษณะของพ้ืนท่ีผิวท่ีเรียบและพืนผิวท่ีมีความขรุฃระยังเป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัยของจุสินทรีย์

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะตัวกลางก่อนใช้งาน
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ภาพท่ี 4.2 เป็นตัวกลางท่ีเก็บข้ึนมาหลังจากใช้งานแล้ว พบว่าบรีเวณพ้ืนผิวท่ีไม่มีความ 
ฃรุฃระ จะพบจุลินทรีย์อยู่น้อยมาก ในขณะเดียวกันพ้ืนผิวท่ีมีความขรุฃระสูง จุลินทรีย์ ล้วนใหญ่จะ 
สามารถเกาะติดตัวกลางสารกรองได้ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตัวกลางท่ีนำมาใช้ในระบบบำบัดน้ําเสีย 
มีความเหมาะสมในการเป็นท่ีอยู่อาศัยของจุสินทรีย์ และจุสินทํรีย์ท่ีเกาะติดผิวตัวกลางจะมีความ 
หนาแน่นมากล้งผลให้มีบัรมาณจุสินทรียัไนระบบเพ่ิมมากข้ึน

จุสินทรีย์ท่ีเกาะติดตัวกลางเป็นแบคทีเรียล้วนใหญ่ และยังพบว่ามีส่ิงมีชีวิตขันสูงจำพวก 
โปรโตชัวซ่ึงเป็นสัตว์เซลล์เดียว จะทำหน้าท่ีกินแบคทีเรียท่ีหลุดออกมากับน้ําท้ิงทำให้นำใส

แบคทีเรียท่ีพบมีหลากหลายสายพันธุพิจารณาได้จากลักษณะทางกายภาพ คือ มีรูปร่าง 
เป็นแท่ง(Rods) รูปร่างกลมหรอ'รี(<ว0 0 (บ่)ปะปนอยู่ด้วย นอกจากน้ียังพบจุสินทรีย์ท่ีเป็นเมือก 
(Slime Bacteria)

ภาพท่ี 4.2 ลักษณะจุลินทรึย์เกาะติดตัวกลาง
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ภาพท่ี 4.2 ลักษณะจุลินทรีย์เกาะติดตัวกลาง (ต่อ)



1 0 2

ภาพท่ี 4.3 เป็นการวิเคราะห์จุลินทรียํในน้ําตะกอน พบว่าจุลินทรีย์มีการแบ่งตัวสังเกตจาก 
รูปร่างของลำตัวมีลักษณะเป็นคอคอด และพบอีกว่าจุลินทรียป็กาะตัวกันเป็นกลุ่มก้อนห์รือน่ีเ?ยก 
ว่า ฟล้อค โดยบรีเวณท่ีผิวของจุลินทรีย์จะสังเกตว่ามีเมีอก(Extra Cellular Polymers, ECPs) 
มาปกคลุมอยู่รอบ เๆซลล์ เพ่ือทำหน้าท่ีประสานเซลล์จุลินทรียํให้เกาะติดกัน

ภาพท่ี 4.3 ลักษณะจุลินทรียใน'นาตะกอน
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ภ าพ ท ี่ 4 .3  ล ัก ษ ณ ะ จ ุล ิน ท ร ีย ใน น าต ะก อ น  ( ^ อ )
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