
บ ท ท ั 5

ก ารห าค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์จ ล น ์แ ล ะแ บ บ จ ำล อ งค ณ ิต ศ าส ต ร ์

ว ัตถ ุประสงค ์หลักประการหนึ่งของการวิจ ัยน ี้ คือ การหาค ่าพ าราม ิเตอร ์จลน ์ รวมทั้ง 

แบบจำลองและสมการทางคณ ิตศาสตร์ต ่าง ๆ เพ ื่อนำไปใช ้เป ็นข ้อม ูลและแนวทางในการออกแบบ  

และควบค ุมการทำงานของระบบโดยการหาค ่าพาราม ิเตอร ์จลน ์ รวมท ั้งแบบจำลองและสมการ
ทางคณ ิตศาสตร์จะต ้องม ีพ ื้นฐานจากการสมด ุลย ์ฃองมวลและสารอาหารต ่างๆในระบบ ด ังแสดง 

ในรูปท ี่ 5 .1  โด ย ล ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์ต ่างๆใน ร ูป ท ี่ 5 .1  ม ีความหมายด ังน ี้

Qi = อัตราการไหลของนี้าเส ียท ี่เช ้าส ู่ระบบ ล ิตร/ว ัน

Q i = อัตราการไหลของน ี้าเส ียท ี่เช ้าส ู่ถ ังแอนแอโรบ ิก ล ิตร/ว ัน
q // = อ ัตราการไหลของน ี้าเส ียท ี่เช ้าส ู่ถ ังแอนนอกซิก 2 ล ิตร/ว ัน

Qr = อัตราการหมุนเว ียนตะกอน ล ิตร/ว ัน

Q ir = อ ัตราการหม ุนเว ียนน ี้าตะกอนจากถ ังคอนแทคกล ับมาถ ัง ล ิตร/ว ัน
แอนนอกซิก 2

Qw = อัตราการท ิ้งตะกอน ล ิตร/ว ัน
M = มวลของจุลินทรีย', มก.
X = ความเข้มข้นของจุล ินทรีย ์ ม ก ./ล .
ร = ความเข้มข้นของซีโอดี ม ก ./ล .
N = ความเข ้มข้นของแอมโมเน ีย ม ก ./ล .
p = ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมด ม ก ./ล .
V = ปริมาตรของถัง ลิตร
i = ของน ี้าเส ียเข ้าระบบ
ร = ของถังสเตบิไลเซชัน
AX 2 = ของถังแอนนอกซิก 2
AN. = ของถ ังแอนแอโรบ ิก
AX1 = ของถังแอนนอกซิก 1



q '  = 6Q ./7 (30 ลิตร/วัน), ร., N., X., P.

ล ัญญลักษณ ์
1) Q, = อัตราการไหลรวมของนํ้าเสียที่เข้าสู่ระบบ 3) R = Recycle Ratio = 1 6 )  ร = ของถังสเตบิไลเซข้น

= 35 ลิตร/วัน 4 ) R ' = Internal Recycle Ratio = 3 AX2 = ของถังแอนนอกซิก 2
2) Q„. = อัตราการทิ้งตะกอน 5 ) ร = ความเข้มข้นของ COD, ม ก ./ล . AN = ของถังแอนแอโรบิก

อายุตะกอน (ว ัน) Q  (ล ิตร /ว ัน ) N = ความเข้มข้นของ NH 3- N, ม ก ./ล . AX1 = ของถังแอนนอกซิก 1
3 0 .9 7 P = ความเข้มข้นของ Total Phosphorus, มก ./ล . C = ของถังคอนแทค
6 0 .4 8 X = ความเข้มข้นของ MLVSS, ม ก ./ล . e = ของนาทง

10 0 .2 9 i = ของนํ้าเสียเข้าระบบ
16 0 .1 8 1' 1 R = ของตะกอนเวียนกลับ

รูปที่ 5 .1  แสดงการสมดุลย์มวลของระบบ
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c = ของถ ังคอนแทค
e = ของนาท'ง
T = ค ิดทั้งหมดของระบบ

5 .1  แบ บ จำลองส ำห ร ับ กระบ วน การกำจ ัดส ารอาห าร

จากผลการทดลองจะเห ็นว ่าค ่าซ ีโอด ีท ี่ว ัดได ้ในแต ่ละถ ังม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน  อ ันเน ื่องมา
จากสารอาหารส ่วนใหญ ่จะถ ูกใซ ีไปในถ ังแอนแอโรบ ิกจนเก ือบหมด ดังนั้น แบบจำลองสำหรับ  

กระบวนการกำจ ัดสารอาหารจะพ ิจารณาใน 2 กรณี คือ ของระบบทั้งหมด และใน ถ ังแอน แอโรบ ิก

5 .1 .1  สมด ุลm เองปริมาณจุส ินทรีย'ในถังแอนแอโรบิก

V กำหนด dX /dt เป ็นอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุส ินทรีย'ตอระยะเวลา
ซ ึ่งสามารถแสดงสมการสมดุลย ์ของปริมาณจุส ินทรีย ํในถ ังแอนแอโรบ ิก ได ้ด ังน ี้

V AN.(d X /d t)  = Q a X 2 ^ A X 2  +  Q  i ^i + Î AN ^ A N  V a n “ Q a N ^ A N ~ Q w X an •••■ (5.1) 

โดย JIAN คือ อ ัตราการเจริญเต ิบโตจำเพาะของจุส ินทรีย"ในถังแอนแอโรบิก (ว ัน ’ 1)

ที่สภาวะคงตัว dX /dt = 0 และ X; = 0

0 = (R + 1 /7 )Q ,X ax 2/V AN+}dANX AN- ( l +R )Q iX AN/V AN-2 Q w( X AX 2- X AN)

V an

กำหนด tAN คือ เวลาเก ็บก ักในถ ังแอน แอโรบ ิก = VAN/Q j

เแAN = t (1 + R )X AN- ( R + 1 /7 ) X ax2 ] / t ANX AN+ (2Q w(X  AX2~^AN ) / V anX an) ( 5 .2 )  

X AN = [ ( R + 1 / 7 ) Q - 2 Q w ]X ax2/ [ ( l +R )Q i+2Q w- เแ ANV AN] ( 5 .3 )
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5 .1 .2  สมดุลยํฃองสารอาหารในถังแอนแอโร'บก

กำหนด dS/dt เป ็นอ ัตราการการใช ้สารอาหารต ่อระยะเวลา ซ ึ่งสามารถแสดง
เป ็นสมการได ้ด ังน ี้

V A N ' ( d S / d t )  = Q a X2^AX2 + Q  i S | ~ Q a N S a n  ~ (  I^ a n / Y AN) X AN. V AN- Q WS AN • • • ( 5 - 4 )

โดย Y an คือ ค ่าส ัมประส ิทธี้การเจริญเต ิบโตของจุส ินทริย ์ (Y ie ld ) ใน ถ ังแอน แอโรบ ิก  
(ม ก .M L V SS/ มก.COD)

ที่สภาวะคงตัว dS/dt = 0

' O = ( R + 1 /7 ) Q ,S a x 2 + 6 Q £ 1 -  2 Q Wร AX2 -  ( 1 +R ) Q 1S AN + 2 Q Wร AN -  |HAN X AN 

^AN. 7VAN Van. Van. Van Y an

S an = ( R + l /7 ) Q i ร AX 2+6Q ; ร / ? -  2Q W ร AX 2 - ) l ANX ANVAN/Y AN ........ ( 5 .5 )

( l+ R )Q r 2Q w

5 .1 .3  แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์

สมการพ ื้นฐานสำหรับแสดงการเจร ิญเต ิบโตของจ ุส ินทรีย ์ และอ ัตราการใช ้สาร  

อาหาร จะเป ็นไปตามสมการของ Lawrence และ McCarty ( 1 9 7 0 )  ซ ึ่งได ้แสดงในสมการท ี่ 5 .6  

และ 5 .8

dX /dt = Y (d S /d t)-k d .X  ...................... ( 5 .6 )
หารสมการ 5 .6  ด้วย X

เแ = 1/0C = Y U -kd ................... ( 5 .7 )
โดย เแ = อ ัตราการเจร ิญเต ิบโตจำเพาะของจุส ินทรีย ํในระบบ (ว ัน *)

0 C = ค ่าอาย ุตะกอน = X /(d X /d t )  (ว ัน )
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บ = อ ัตราการใช ้สารอาหารต ่อมวลจ ุส ินทรีย ์ = (d S /d t ) /X  (ว ัน ’ )
kd = ส.ป.ส. อัตราการตายของจุสินทรีย', (ว ัน '1)

dS/dt = KuX S /(K s+ S ) ........ ............... ( 5 .8 )

Ko = อัตราการใช้สารอาหารสูงสุดต่อมวลจุสินทรีย"’ (ว ัน '1)

Ks = ค่าคงท ีการอ ิมต ัว (Saturated Constant) (ม ก ./ล .)

หารสมการ f).8 ด้วย X
บ = ( l /X ) d S /d t  = Kuร / (K s+S) ............... ( 5 .9 )

บ = Q ( ร - ร C) /M ............ ( 5 .1 0 )

สมการ 5 .9 เท ่าก ับ สมการ 5 .1 0

Q ( S f •รc )/M  = K0SC . Q /M
Ks+รc Q /M

บ K0QiSc/M ............ ( 5 .1 1 )
(K s+SC)Q /M

ๆ ( ร - ร ; ) . ร ............ ( 5 .1 2 )

Sc ( l - T p S i

1 °
 

1 -i
n ( l - ๆ )  Q,ร, ........... ............ ( 5 .1 3 )

M M

โดย
M

ประสิทธ ิภาพในการกำจ ัดสารอาหารของระบบ  

มวลของจุสินทรีย'ทงหมดในระบบ
( % )

(ม ก .)
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แทนค่าสมการ 5 .1 3  ลงในสมการ 5 .11
บ = K0Q Si/M

KsQj/(l-T|)M +QSj/M
บ = K0C/y+C ...........................(5 .14 )

โดย c  = ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ = QS/M  ............ (5 .1 5 )
y = Constant = IÇ .Q /Q -T p M  ........ ( 5 .1 6 )

ใ ห ้ Mx = มวลทั้งหมดของจุอ ินทรีย ์ในระบบ (ม ก .)
Mt = พ VAX 1X AX1+VANXAN+VAX 2 X AX 2+v cx c ....... ( 5 .1 7 )

สมการ 5.7 เท่ากับสมการ 5.10
« 1/0C = YQi (ร 1- ร0) / MT -  kd ........................( 5 .1 8 )

Mt = 0C Y Q i(S i-S c ) / l+kd0c .....................( 5 .1 9 )

จากสมการ 5 .1 0 , 5 .1 2  และ 5 .1 5
บ T = ๆ TCT ...................... ( 5 .2 0 )

และสำหรับถ ังแอนแอโรบ ิก

^AN = ๆ  AN. ^AN. .....................(5 .21)

U an. = [ ( R + l  /  7 ) S AX2+6Si/ 7 - ( l + R ) S AN ]Qj+(2SAX2- 2S AN )Q W  ( 5 . 2 2 )
Man.

CAN = [ ( R + l / 7 )S ax2+6Sj /7  ]Q ]-2Q WรAX2

Man.

( 5 . 2 3 )
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ๆ AN. =  1 - ( 1 + R )S AN

( R + 1 /7 ) S AX2+ 6 S /7
( 5 .2 4 )

จากสมการ 5 .1 4  เม ื่อค ่า บ  เป ็นของระบบทั้งหมดและของถังแอนแอโรบ ิก

บ T =  ( K 0) TC T / y T + C T  ( 5 . 2 5 )

^ A N . =  ( K 0)A N . CAN. / y AN. + CAN.  ( 5 .2 6 )

จากสมการ 5 .2 0 , 5 .2 5 , 5 .2 1  และ 5 .2 6  จะได้

ๆ  T =  (K0) T/ ( y T+CT)  ( 5 . 2 7 )

ๆ AN =  ( K 0 ) a n / ( Y a N +  C AN .)   ( 5 . 2 8 )

จากสมการ 5 .2 5

' UT = CK„)tC j. •
y T+cT (ร0/ CT)

เม ื่อ เท ียบก ับสมการ 5 .9
(K s) t = y Tร0/ CT  ( 5 .2 9 )

ใน ทำน องเด ียวก ันจะได ้

■ ร)AN = Yan^an Ĉ-an.  ( 5 .3 0 )

สมการ 5 .3 0  หารด้วยสมการ 5 .2 9

(Ks)AN/(K S)T = YAN̂ AN̂ 'T/ yT̂ ĉ 'AN .......................... (5 .31 )

จากสมการ 5 .1 6

(K s) t = y T( i - ๆ 1.)m t/ q , ( 5 .3 2 )
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ในทำนองเด ียวก ันจะได ้

(K s) an = Y an(1 -T 1 an) M an ' [ Ü + R ) Q - 2 Q W] .............( 5 .3 3 )

สมการ 5 .3 3  หารด้วยสมการ 5 .3 2  และกำหน ดให ้ D = Q /[ (1+R )Q -2Q W ]
(K s) an/ ( K s) t = D .y AN( l - n AN)M AN/ y T( l - ๆ  t )M  7 ............ ( 5 .3 4 )

สมการ 5 .3 4  เท ่าก ับสมการ 5 .31

Y anSanCt = Y a n ( 1 - ๆ  an) M an.D

Yt^q̂ 'AN Yt ( l - r | T)MT

ๆ AN = 1 - ( S anCt( 1 - T | t) / S cCAjN. a.D )  ( 5 . 3 5 )

V โดย a. = m an/ m t

แทนค่าสมการ 5 .1 0  ลงในสมการ 5.7
รc = (Ks)T(l+kd.0c)/(0c[Y(Ko)T-kd]-l) .................( 5 .3 6 )

แทนค่าสมการ 5 .2 9  ลงในสมการ 5 .3 6
CT = YT(l+kd.0c)/(0c[Y(Ko)T-kd]-l) .................( 5 .3 7 )

5 .2  แ บ บ จ ำล อ งส ำห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก าร ไ น ต ร ิพ ิเค ช ัน

กระบวนการไนตริพ ิเคช ันจะเก ิดข ึ้น เฉพาะในกังคอนแทคและกังสเตบ ิไลเซช ัน ดังนั้น 

แบบจำลองสำหรับกระบวนการไนตริพ ิเคช ัน จะพ ิจารณ าในก ังคอนแทคและก ังสเตบ ิไลเซช ัน
โดยมีพ ื้นฐานมาจากสมการที่เสนอโดย Gujer และ Jenkins ( 1 9 7 5 )  ด ังน ี้

Mm Ot)V + (3|aNS - (a+(3)kdn ( 5 .3 8 )
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MnS (Mot -  (X|J.NC + kdn)/(3 .....................( 5 .3 9 )

โดย Mnc = (Y N/ F ) q c

Mns = (Y N/ F ) q s

qc = (Mnc/Mns) % .....................( 5 .4 0 )

เมื่อ q = อ ัตราการเก ิดไนตร ิพ ิเคช ันต ่อมวลจ ุล ินทริย ์ (ม ก .N H g -N /ม ก .M LVSS-ว ัน )
F = Nitrifier Fraction ( # 0
Yn = ค่า Yield ของ Nitrifier (ม ก .N V Sร /ม ก .N H g-N )
เแN = อ ัตราการเจร ิญ เต ิบโตจำเพาะของ Nitrifier ( ว ัน 1)
kdn = ส ัมประสิทธ ี้อ ัตราการตายของ Nitrifier (ว ัน '1)
a  = สัดส่วนของ MLVSS ใน ถ ังคอน แทค

= v cx c/ (Vcx c+Vsx s) = MC/(M S+MC) .. ............. (5 .4 1 )
(3 = สัดส่วนของ MLVSS ในถังสเตบิไลเซชัน

= v sx s /  (VCXC+VSXS)=M 8/ (Ms+Mc) ...............(5 .42 )

พิจารณารูปท ี่ 5 .2  ซ ึ่งแสดงการแยกส ่วนถังแอนนอกซิก 1 คอนแทค และสเตบิไสเซชัน  

เพ ื่อหาแบบจำลองของกระบวนการไนตริพ ิเคช ัน โดยการเก ิดไน ตร ิพ ิเคช ันจะเก ิด เฉพ าะในถ ัง
คอนแทคและสเตบ ิไลเซช ันเท ่าน ั้น  ด ังน ั้นจ ึงสามารถกำหนดถังแอนนอกซ ิกและถ ังคอนแทค
เป ็นถ ังคอนแทคสมมุต ิถ ังหน ึ่ง โดยม ีอ ัตราการไหลของน ั้าเส ียเข ้าถ ังคอนแท ่คสมม ุต ิน ี้ เท ่าก ับ  

(1 + R )Q -3 Q W โดยกำหนด

N oc = ความเข ้มข ้นของแอมโมเน ียท ี่ถ ูกออกซิไดซ ์เป ็นไนไตรท่ และไนเตรทในถ ัง  

คอนแทค
= N an- N c ม ก ./ล .

N os = ความเข ้มข ้นของแอมโมเน ียท ี่ถ ูกออกซ ิไดช ัเป ็นไนไตรท ่ และไนเตรทในถ ัง  

สเตบิไลเซชัน

Nc - N s ม ก ./ล .
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3QW

รูปที่ 5 .2  แส ด งการส ม ด ุลย ์ม วล รอบ ถ ังค อน แท ค ส ม ม ุต ิและถ ังส เต บ ไล เซ ช ัน  

ข อ งแอ ม โม เน ีย

% = Q (Nqc + Nos) / vcxc + vsx5  (5.43)

q c = [ ( 1 +R ) Q - 3 Q W] N 0c/vcxc  ( 5 . 4 4 )

%  ~= RQi N qs/ V sX s  ( 5 . 4 5 )

5 .2 .1  สมดุลย'ของแอมโมเน ียรอบถังคอนแทคสมมุต ิ

กำหนด dN /dt เป ็นอัตราการออกซิไดซโเอมโมเน ียไปเป ็นไนไตรท'’และ
ไนเตรทต่อระยะเวลา ซ ึ่งสามารถแสดงเป ็นสมการได้ด ังน ี้

Vc (d N /d t)  = ( 1 +R)Q ,N an-3 Q wN an-3 Q wN c-(1 + R )Q ,N c+6Q wNc- ) I nc F .X c.Vc ( 5 .4 6 )

Yn
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ทสภาวะคงตัว dN/dt = 0 และ tc = Vc/Q,

Nc = ( l +R)QiNAN-3Q wNAN-fI NCF.XcVc/Y N
(1 +R)Q,-3QW

Nc ' = Nan- M-nc F -X c .tc Qj

NC Cl+R)Qi_3Qw

กำหนดให้ D = Q;/[ (l+R )Q r 3QJ

N c = N an- D | V  F.Xc .tc . ( 5 . 4 7 )

5.2.2 สมดุลย์ของแอมโมเนียรอบถังสเตบิไสเซชัน

กำหนด dN/dt เป็นอัตราการออกซิไดชัแอมโมเนียไปเปีนไนไตรท์และไนเตรท 
ต่อระยะเวลา ซึ่งสามารถแสดงเป็นสมการได้ตังนี้

v s (dN/dt) = RQiNç-RQjN5- เแNS F.xs.v s
Yk,

. ( 5 . 4 8 )

dN/dt = RQjNr - RQ,NS -  y,115 F.xs
Vs vs Yn

ท่ีสภาวะคงตัว dN/dt = 0 และ ts = Vs/Q,

Ns = Nc- |4 nc F.xs.ts
ryn

( 5 . 4 9 )
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แทนค่า Nc จากสมการ 5 .4 7  ลงในสมการ 5 .4 9

Ns = Nan-D|l1nc F.Xc.tc- p.NS F.Xj.t5
yn RŸ7"

Q (N an- N s)  = D|UNC F.MC H- | L l N S  F.M s 

Yn RYn

Q (N an- N s) /M t = D ^ c F.MC + fINS F.MS 
Yn Mt RYn Mt

(N an- N s) = ความเข ้มข ้นแอมโมเน ียท ี่ถ ูกออกซ ิไดข ้เป ็นไนไตรท ์ และไนเตรท  

V ในถ ังคอนแทค และสเตบิไสเซชัน
= Noc + N os

Q (N oc+N05) / Mt = DqcMc + qsMs
m t r m t

qT = OCDqc + (3qs/R .......................... ( 5 .5 0 )

แทนค่า qc จากสมการ 5 .4 0

qT = .......................... ( 5 .5 1 )

M̂ns R

กำห น ดให ้ A = a D  เแNC + 1 .......................... ( 5 .5 2 )

P Mns R
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แทนค่า |J.NS จากสมการ 5 .3 9  ลงในสมการ 5 .5 2  

A = (  OCD )  + 1
f-lNT -  ex + kdn R

Mnc Mnc

จากสมการ 5 .5 1  และสมการ 5 .5 2
qT = QsA(3  ( 5 .5 3 )

จากสมการ 5 .4 2 , 5 .4 3 , 5 .4 4  และสมการ 5 .5 3
N nr = A R -1   ( 5 .5 4 )

Nos

.» ก ำห น ด ให ้ ๆ  nit = N o c / N os  ( 5 . 5 5 )

ดังนั้น ๆ 11,, = A R -1   ( 5 .5 6 )

จากสมการ 5 .3 9 , 5 .5 2  และ 5 .5 6  จ ัดร ูปสมการใหม ่จะได ้

M nc  =  ( M o t  + k d n )  (  T | nil )   ( 5 . 5 7 )

a  ๆ n]t+R .D

โด ย D = Q j / [ ( l+ R ) Q j - 3 Q w]

ในระบบนี้จะประกอบไปด้วยจุลินทรีย"’หลายกลุ่ม เซ่น พวก P oly-P  Bacteria, 
Nitrifying Bacteria, Denitifiying Bacteria เป็นด้น ซ ึ่งในการวิจ ัยน ี้ไม ่สามารถหาสัดส่วนของ 

จุล ินทรีย'ในแต ่ละกล ุ่มเหล ่าน ี้ได ้ ด ้งนั้นการหาค่าพารามิเตอรีจลน"’ รวมท ั้งแบบจำลองและสมการ  

ทางคณ ิตศาสตร ์ต ่างๆ ในการว ิจ ัยน ี้จะแสดงโดยเปร ียบเท ียบก ับมวลท ั้งหมดของกล ุ่มจ ุล ินทร ีย ์
ผสม (M ixed Culture) ในระบบ
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5 .3  พ าราม ิเต อร ์จลน ์ข องกระบ วน การกำจ ัด ส ารอาห าร

ใน ก ารท ด ล อ งน ี้จ ะพ บ ว ่าก าร ก ำจ ัด ส าร อ าห าร ส ่วน ให ญ ่จ ะ เก ิด ข ึ้น ใน ถ ังแ อ น แ อ โร บ ิก  

ดังนั้น การหาค ่าพาราม ิเตอร ์จลน ์สำหร ับกระบวนการกำจ ัดสารอาหารจะพ ิจารณ าใน 2 กรณี คือ
-  สำหรับระบบทั้งหมด
-  สำหร ับถ ังแอนแอโรบ ิก

5 .3 .1  พาราม ิเตอร์จลน ์ของกระบวนการกำจัดสารอาหารของระบ ุบท ั้งหมด

ก าร ห าค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ก ำจ ัด ส าร อ าห าร ข อ งร ะ บ บ ท ั้งห ม ด  

สามารถหาได ํโดยการท ั้งสมม ุต ิฐานให ้ระบบเป ็นเสม ือนถ ังปฏ ิกรณ ์ถ ังหน ึ่ง ด ังแสดงในรูปท ี่ 5 .3

บา1สีย1ช้า

รูปที่ 5 .3  แส ด งส ม ม ุต ิฐาน ใน ก ารห าค ่าพ าราม ิเต อร ์จล น ์ข องกระบ วน การก ำจ ัด ส ารอ าห าร  

ของระบบท ั้งหมด
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5.3.1.1 การหาค่า YT และ kd

การหาค่า Yt และ kd มีพ้ืนฐานมาจากสมการท่ี 5.7 และ 5.10 ดังนี้

1 / 0 C = YTUT-kd ............................( 5 .7 )

บ T = Qi ( ร - ร  c) /M t -.......................... ( 5 .1 0 )

จากสมการข้างด ันสามารถคำนวณหาค่า บ 7  ใน แต ่ละอาย ุตะกอน ได ้ตาม
ตารางที่ 5.1

V ตารางท ี่ 5 .1  แ ส ด งผ ลการค ำน วณ ค ่า บ.1. ต าม อ าย ุต ะกอน

e c
(ว น )

1 / 0 C
(ว ัน '1)

Si
( ม ก ./ล .)

Sc
( ม ก ./ล .)

Mt (1)
(ม ก .)

บ 1.

(ว ัน '1)
3 0 .3 3 3 3 5 9 8 34 2 2 ,4 8 0 0 .8 7 8 4
6 0 .1 6 6 7 6 0 2 32 4 0 ,5 0 7 0 .4 9 2 6

10 0 .1 0 0 0 59 7 20 5 4 ,5 8 4 0 .3 7 0 0
16 0 .0 6 2 5 6 0 2 22 6 7 ,5 1 2 0 .3 0 0 8

Mt = มวลของตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ท ั้งหมดในระบบ

จากตารางท ี่ 5.1 นำผลการคำนวณที่ได ัมาเข ียนกราฟระหว่าง 1 / 0 C กับ บ T 

จะได ้กราฟดังแสดงในรูปท ี่ 5 .4
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รูปที่ 5 .4  กราฟ แสดงความ ส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง ฆT กับ 1/0C

จากรูปที่ 5 .4  จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 1 / 9 C เป็นฟังกัซั่นของ บ 7  โดยม ี
ล ักษณะเส ้นตรงตามสมการ 1 / 9 C = 0 .4 6 4  บ 7 - 0 .0 7 1 2  โดยท ี่

ค ่าความชัน = ¥ 1. =  0 .4 6 4 มก.M LVSS/ม ก .COD
จุดต ัดแกน y = -kd  = - 0 .0 7 1 2

ay ay kd = 0 .0 7 1 2 ay “1ตังนน วน
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5.3.1.2 การหาค่า K0T และ yT

ดังมี
การหาค่า Kot และ y T มีพื้นฐานมาจากสมการที่ 5 .15 และ 5.25

CT = Q ,Si/M T) ........................( 5 .1 5 )

บ T = KOT CT/ ( y T+C7.) ........................... ( 5 .2 5 )

เม ื่อจ ัดร ูปสมการใหม ่จะได ้
1/U T = (y T/KOT) (1 /C T)+ (1 /K 0T)

4 จากสมการข้างด ันสามารถสรุปการคำนวณค่า 1 /U T.แ ล ะ  1 /C T ได ้ตาม
ตารางที่ 5 .2

ตารางท ี่ 5 .2  แ ส ด งผ ลการค ำน วณ ค ่า 1 /C T และ 1 /U T ต าม ค ่าอ าย ุต ะก อ น

0C
(ว น )

CT
(ว ัน '1)

บ7.
(ว ัน '1)

1 / C T
(ว ัน )

บ7. 
(ว ัน )

3 0 .9 3 1 4 0 .8 7 8 4 1 .0 7 4 ' 1 .1 3 8
6 0 .5 2 0 2 0 .4 9 2 6 1 .9 2 2 2 .0 3

10 0 .3 8 2 8 0 .3 7 2 .6 1 2 2 .7 0 3
16 0 .3 1 2 2 0 .3 0 0 8 3 .2 0 3 3 .3 2 4
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จากตารางท ี่ 5 .2  นำผลการคำนวณมาเข ียนกราฟระหว่าง 1 /C T และ 1 /U T 

จะได ้กราฟด ังแสดงในร ูปท ี่ 5 .5

รูปที่ 5 .5  กราฟ แสดงความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง 1 /C T กับ 1 / U T

จากรูปที่ 5 .5  จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 1 /U T กับ 1 /C T ม ีล ักษณะ 

เส้นตรง ตามสมการ 1 /U T = 1 .0 2 2 1  ( 1 /C T) + 0 .0 4 7 3  โดยท ี่

จ ุดด ัดแกน y 1 /K ot = 0 .0 4 7 3
QJดังนํน * ๐ H

II 2 1 .1 4 วัน
QJ <vความซนเสนตรง = 
« a

Y t / K o t  = 1 .0 2 2 1
QJ - 1ดังนํน H

II 2 1 .6 1 วัน
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5.3.1.3 การหาค่า Kst

บ 7 = Kot รc/ ( K s7+รc ) .......................... ( 5 -9 )

จากสมการข ้างต ้นและการคำนวณค่า Kq7 และ บ 7 ในห ัวข ้อ 5 .3 .1 .3  และ
5 .3 .1 .2  สามารถคำนวณค่า KS7 ท ี่อาย ุตะกอน 3, 6 , 10  และ 16  วัน ไต ้เท ่าก ับ  7 8 4 , 1 ,3 4 1 ,  
1 ,1 2 3  และ 1 ,5 2 4  ม ก ./ล . ตามลำด ับ ซ ึ่งเม ื่อนำมาเข ียนกราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่าง 

Ks7 กับ 0 C จะไต ้กราฟดังแสดงในรูปท ี่ 5 .6  โดยม ีความสัมพ ันธ์ระหว่าง KS7 กับ 0 C
เป ็นสมการด ังน ี้

การหาค่า Kst มีพ้ืนฐานมาจากสมการท่ี 5.9 ดังนี้

KS7 = 5 8 9 .5 8  0C°'3391 ( 5 .5 8 )

0 C (วัน)

รูปที่ 5 .6  กราฟ แสดงความ ส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง Ks7 กับ 0C
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5 .3 .2  พาราม ิเตอร ์จลน ์ของกระบวนการกำจ ัดสารอาหารในถ ังแอนแอโรบ ิก

ใน ถ ังแอน แอโรบ ิก  การกำจ ัดสารอาหารจะเป ็นล ักษณะของการด ูดซ ึมเอาสาร  

อาหารเข ้าไว ้ในเซลล์ของพวก P oly-P  Bacteria เพ ื่อทำการย ่อยสลายต ่อไปในถ ังคอนแทค

5 .3 .2 .1  การหาค ่า Yan และ kdAN

การหาค ่า Yan และ kdAN ม ีพ ื้นฐานมาจากสมการท ี่ 5 .7  และ 

5 .2 2  โดยแทนค ่า R = 1 ในสมการ 5 .2 2  จะได้

1 / 0 C = Y ANบ AN-kd AN ............................( 5 .7 )
เ

บ  AN. = [(8SAX2/,  ̂+ 6Si/,^~2SAN)Q j + (2 S AX2~ 2 S AN)Q W]/M AN •••(5 -2 2 )  

จากสมการข้างด ้น สามารถคำนวณหาค่า U AN ใน แต ่ละค ่าอาย ุ
ตะกอนได ้ตามตารางท ี่ 5 .3

ตารางท ี่ 5 .3  แส ด งผ ล ก ารค ำน วณ ค ่า  บ AN ต าม ค ำอ าย ุต ะก อ น

e c
(ว ัน )

1 /0C

(ว ัน '1)
^AX2

( ม ก ./ล .)
s i

( ม ก ./ล .)
San

( ม ก ./ล .)
Man.

( ม ก ./ล .)
Uan

(ม ก .ซ ีโอ ด ี/  
ม ก .M LVSS- ว ัน )

3 0 .3 3 3 3 24 5 9 8 76 3 ,1 3 8 4 .2 9 6
6 0 .1 6 6 7 30 60 2 56 5 ,3 8 0 2 .8 4 7

10 0 .1 0 0 0 18 59 7 30 7 ,0 1 5 2 .3 5 5
16 0 .0 6 2 5 22 6 0 2 28 8 ,7 0 9 1 .9 5
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จากตารางท ี่ 5 .3  นำผลการคำนวณที่ได ้มาเข ียนกราฟระหว่าง 1 / 0 C 

กับ บ AN จะได ้กราฟด ังแสดงในรูปท่ี 5 .7

รูปที่ 5 .7  กราฟ แสดงความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง บ AN กับ 1 / 0 C

จากรูปท่ี 5 .8  จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 1 / 0 C เป็นฟ้งกัชันของ 
U AN โด ย ม ลีักษณะเป็นเส้นตรงตามสมการ 1 / 0 C = 0 .1 1 6 9  UAN- 0 . 1 6 9  โดยท ี่

คำความชัน II > Z II 0 .1 1 6 9 มก. M LVSS/ม ก .COD
QJจุดตดแกน y

Veu Q>

=  “ k d AN = - 0 .1 6 9
eu -  1ดังนน k d AN = 0 .1 6 9 วัน

5 .3 .2 .2  การหาค ่า Koan และ y AN

การหาค ่า Koan และ y AN ม ีพ ื้นฐานมาจากสมการท ี่ 5 .2 6  และ 

5 .2 3  โดยแทนคำ R = 1 ในสมการ 5 .2 3  จะได้
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C an. = K0AN CAN/ ( y AN+CAN) .......................... ( 5 .2 6 )

Can. ~ [(®^AX2y/̂  + ®^i/,^)Q i~2Q wรAX2 ] /M an. .......................... ( 5 .2 3 )

จ ัดรูปสมการ 5 .2 6  ใหม ่จะได ้

1 /U an. = ( Y a n / K  o a n )  ( 1 /C an) + ( 1 /K qAN)

จากสมการ 5 .2 2  และ 5 .2 3  สามารถคำนวณค่า 1 /U AN และ
1 /C AN ได ้ตามตารางท ี่ 5 .4

ตารางท ี่ 5 .4  แ ส ด งผ ล ก ารค ำน ว ณ ค ่า  1 / C AN และ 1 /U AN ใน แ ต ่ล ะ ค ่าอ าย ุต ะ ก อ น

0C

(วน )

C AN

(ว ัน )

U AN

(ว ัน )

1 / C AN.

(ว ัน )

1 / U an

(ว ัน )

3 4 .0 0 8 4 .2 9 6 0 .1 6 6 4 0 .2 3 2 8
6 3 .5 7 5 2 .8 4 7 0 .2 7 9 8 0 .3 5 1 2

10 2 .6 5 5 2 .3 5 5 0 .3 7 6 7 0 .4 2 4 6
16 2 .1 7 4 1 .9 5 0 .4 6 0 0 0 .5 1 2 9

จากตารางที่ 5 .4  เม ื่อนำผลการคำนวณ มาเข ียนกราฟแสดงความ  

สัมพันธ์ระหว่าง 1 /C AN กับ 1 /U AN จะได ้กราฟดังแสดงในรูปท ี่ 5 .8
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1/CAN (วัน)

รูปที่ 5 .8  กราฟ แสดงความส ัมพ ัน ธ ์ระหว ่าง 1 / C AN กับ 1 / U AN

จากรูปที่ 5.8 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 1 /U AN กับ 1 /C AN 
เป็นลักษณะกราฟเส้นตรงตามสมการ 1 /U AN = 0 .935  (1 /C AN) + 0 .0 8 0 5  โดยที่

จุดดัดแกน y
tu บ ้

= 1 /K oan = 0 .0805
as 1ดังนน Kqan = 12.42 วัน

ค่าความชัน
« ๕

= Yan/K oan = 0 .935
Qu> — 1ดังนน Yan = 11.61 วัน

5 .3 .2 .3  การหาค่า Ksan

การหาค่า Ksan มพื้นฐานมาจากสมการที่ 5.9 ดังนี้

U an. = Kqan San/ ( K san+San)
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จากสมการข้างต ้น และการคำนวณค่า Koan และ บ AN ในห ัวข ้อ
5 .3 .2 .1  และ 5 .3 .2 .2  สามารถคำนวณค่า KSAN ท ี่อาย ุตะกอน 3, 6, 10  และ 16 วัน ไต ้เท ่าก ับ  

1 4 6 .8 6 , 1 8 1 .8 6 , 1 3 1 .1 9  และ 1 4 9 .5 3  ม ก ./ล . ตามลำด ับ ซ ึ่งเม ื่อนำมาเข ียนกราฟ
แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่าง Ksan กับ 0C จะไต ้กราฟดังแสดงในรูปท ี่ 5 .1 0  โดยม ีความ  

สัมพ ันธ์ด ังน ี้

6 -0 .0 3 5 1  ____C .........................( 5 .5 9 )

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 ,  (วัน)

รูปท่ี 5 .9  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ksan กับ 0C

5 .4  พารามิเตอร์จลน์ของกระบวนการไนตริฟเคชันของระบบทั้งหมด

การหาค ่าพาราม ิเตอร์จลน ์ของกระบวนการไนตริฟเคช ัน สามารถหาไดโดยการต ั้ง
สมม ุต ิฐานให ้ระบบเป ็นเสม ือนกังปฏ ิกรณ ์สมมุต ิก ังหน ึ่ง เซ ่นเด ียวก ับกระบวนการกำจัดสารอาหาร  
ของระบบ ซึ่งไต้แสดงในรูปที่ 5 .3  แล้ว โดยในระบบน ี้กระบวนการไนตริฟเคช ันจะเก ิดข ึ้นในก ัง 
คอนแทคและสเตบไลเซช ันเท ่าน ั้น  ด ังน ั้นการค ิดมวลของตะกอนจุลนทรีย ์ท ั้งหมดในการหาค ่า
พาราม ิเตอร ์จลน ์และสมการต ่าง ๆ จะค ิดเฉพาะในกังท ั้งสองเท ่าน ั้น
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5 .4 .1  การหาค ่าย ีสต ์และ ส.ป.ส. อ ัตราการตายของ Nitrifier ในระบบ (Y N & kdn.)

การหาค ่า Y n และ kdn. สามารถประยุกต ์มาจากสมการท ี่ 5 .7  สำหรับ 
กระบวนการกำจ ัดสารอาหาร ด ังน ี้

1 /0 Ç  = Y Nบ NT-kdn.

โดย บ NT = Qi( N - N c ) / ( M s+Mc )

จากสมการข้างต ้นสามารถคำนวณค่า UNT ใน แต ่ละอาย ุตะกอนได ้ตามตาราง
ท่ี 5 .5

ตารางท ี่ 5 .5  แส ด งผ ล ก ารค ำน วณ ค ่า  บ NT ต าม อ าย ุต ะกอน

e c
(ว น )

1/0C

(ว ัน '1)
Ni

( ม ก ./ล .)
Nc

( ม ก ./ล .)
Ms+Mc
(ม ก .)

UNT
(วัน"1)

3 0 .3 3 3 3 2 9 .1 2 9 .0 5 1 2 ,0 0 0 0 .0 5 8 5
6 0 .1 6 6 7 2 9 .2 6 .8 0 2 0 ,8 9 2 0 .0 3 7 5

10 0 .1 0 0 0 2 8 .9 8 4 .6 3 2 9 ,1 0 7 0 .0 2 9 3
16 0 .0 6 2 5 2 9 .2 1 3 .3 6 3 4 ,8 8 7 0 .0 2 5 9

จากตารางที่ 5 .5  นำผลการคำนวณที่ได ัมาเข ียนกราฟระหว่าง 1 / 9 C กับ 

บ NT จะได ้กราฟดังแสดงในรปท ี่ 5 .1 0
IN 1 ■บ
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g
C D '

รูปที่ 5 .1 0  กราฟ แสดงความ ส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง บ NT กับ 1/0C

จากรูปที่ 5 .1 0  จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 1 / 0 C เป็นฟังก์'ซั่นของ บ NT โดย  

ม ีล ักษณะเป ็นเส ้นตรงตามสมการ

1/0C = 8 .1 8 0 6  บ NT- 0 . 1 4 3 6

หรือ 1/0C = [8 .1 8 0 6  Q; (N i- N c ) / ( M S+M (A )]-0 .1436

จากสมการข้างด ้น ความเข ้มข ้นของแอมโมเน ียในน ํ้าท ิ๋ง (N c )  สามารถหาได้ 
โดยการจ ัดร ูปสมการใหม ่ ด ังน ี้

โดยท ี่

N c = N - [  ( l / 0 c + O .1 4 3 6 )x (M s +Mc ) ] . . . . ( 5 .6 0 )
8 .1 8 0 6  Q,

ค่าความชัน IIZ
><II 8 .1 8 0 6 ม ก.M LVSS/ม ก .NH 3-N

จ ุดตดแกน y = -kdn = - 0 .1 4 3 6
-  ใดังนัน kdn = 0 .1 4 3 6 วัน
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5 .4 .2  การหาสัดส่วนของ Nitrifier ในระบบ (Nitrifier Fraction)

จากค ่า Y n และ kdn. ซึ่งได้แสดงไว้โนหัวข้อ 5 .4 .1  จะเห ็นว ่าม ีค ่าส ูงมาก  

(Y n = 8 .1 8 0 6  และ kdn. = 0 .1 4 3 6 )  อ ัน เน ื่องมาจากการคำนวณน ี้จะเปร ียบเท ียบก ับมวลของ 

ตะกอนจุส ินทรีย ์ท ั้งหมดในระบบ โดยไม ่ได ้เปร ียบเท ียบก ับค ่า Nitrifier ท ี่แท ้จร ิงในระบบ

การหาค ่า Nitrifier Fraction ในระบบสามารถหาไดโดยการกำหนดค ่า Y N 

และ kdn ท ี่เหมาะสม พร ้อมท ั้งทำการปรับแก ้กราฟในรูปท ี่ 5 .1 0  เพ ื่อให ็ใด ้ค ่าความช ันของ
เส ้นตรงเท ่าก ับ Y n และจ ุดต ัดแกน y เท ่าก ับ -kdn ที่กำหนดขึ้นมา

Metcalf และ Eddy ( 1 9 9 1 )  ได ้ท ่าการรวบรวมและสรุปค ่าพาราม ิเตอร์จลน  ์

สำหรJัJ Nitrifier จากการส ืกษาท ี่ผ ่านมา ต ังแสดงในตารางท ี่ 5 .6

ตารางท ี่ 5 .6  ส ร ุป ค ่าพ าราม ิเตอร ์จลน ์ส ำห ร ับ  Nitrifier (M etcalf และ Eddy, 1 9 9 1 )

ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ หน่วย Range ค ่าท ี่เส น อแน ะ

แ™ ,
os “1วัน 0 .3 - 3 .0 1 .0

k n มก.N H g -N /ส ิดร 0 .2 - 5 .0 1 .4

y n มก. NVS ร /ม ก . NH 3-N 0 .1 - 0 .3 0 .2
kdn วัน 1 0 .0 3 - 0 .0 6 0 .0 5

จากตารางท ี่ 5 .6  สามารถกำหนดค่า Y n และ kdn ท ี่เหมาะสมไดโดยให ้

Y n = 0 .2 0  มก.N V Sร /ม ก .แ อ ม โม เน ีย

kdn = 0 .0 5  วัน 1
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จากค ่า Y n และ kdn ท ี่กำหนดสามารถหาความสัมพ ันธ์ของ 1 / 0 C กับ u m  
ท ี่ทำการปรับแก ้แล ้ว (บ'/N 1.) ได ้ด ังน ี้

1 /0 C = 0.20 บ nt-0 .05  ....................... (5 .61 )

โดย บ'nt = Qi (Si-S c)/(M s +Mc ) ......................(5 .62 )
เม ือ Ms +MC = Nitrifier Fraction (M s +Mc )

การปรับแก ้กราฟในรูปท ี่ 5 .1 0  ทำได,โดยการกำห น ดให ้กราฟ ม ืจ ุดด ัดแกน  

y เท ่าก ับ - 0 .0 5  (-k d n ) หล ังจากน ั้นให ้ทำการทดลองเล ือกค ่า Nitrifier Fraction ห ล าย ๆ  ค่า 

เพ ื่อให ็ได ้ความสัมพ ันธ์ระหว่าง 1 / 0 C กับ บ'/NT ม ีล ักษณะเป ็นกราฟเส้นตรงตามสมการที่ 
5 .6 1  ซ ึ่งจะเห ็นว่าค่า Nitrifier Fraction เท ่าก ับ 3 .3 6  %  จะทำให ้ได ้กราฟเส ้นตรงม ีความ  

สัมพ ัน ่ธ ์ตามสมการที่ 5 .6 1  ด ังแสดงในรูปท ี่ 5 .11

รูปที่ 5.11 ทรูาฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1 / 0 C ก ับ ฆ  NT ท ี่ทำการปรับแก้แล ้ว
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Randall และคณะ ( 1 9 9 2 )  ได ้รวบรวมผลจากการศ ึกษาของผูวจ ัยหลาย  

ท่าน และสรุปว่า ค่า Nitrifer Fraction ในระบบบำบ ัดน ี้าเส ียโดยท ั่วไปม ีค ่าอย ู่ระหว่าง 2 -5%  

ซ ึ่งสอดคล ้องก ับค ่า Nitrifier Fraction ท ี่คำนวณได ้จากการทดลองน ี้ ซ ึ่งเท ่าก ับ 3.36%

5 .4 .3  การหาค ่าอ ัตราการเจร ิญ เต ิบโตจำเพาะของ Nitrifier ใน ถ ังคอน แทค ( |d NC)

การหาค ่า )J,NC ม ีพ ื้นฐานมาจากสมการที่ 5 .5 7  ด ังน ี้

J V  = QLl^+kdn) ( ๆ , 111) ........................( 5 .5 7 )
a  ๆ nit+DR

โดยท ี่ D = Qi/ [ ( 1 + R ) Q - 3 Q J

» โดยป กต ิค ่า  Qw จะน ้อยมากเม ื่อเท ียบก ับ Q; ด ังน ั้นจะสามารถด ัดท ิ้งได ้
และเม ื่อแทนค ่า R = 1 จากการทดลองจะได ้

M-NC -  CM" nt+kdn) (  ๆ . , ,  )
a ๆทท่+0 .5

โดย M-nt = 1 / 0 C

และกำหนด kdn 0 .0 5 วัน 1

ตารางที 5 .7
จากสมการข้างด ้นสามารถคำนวณค่า |dNC ใน แต ่ละค ่าอาย ุตะกอน ได ้ตาม
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ตารางท ี่ 5 .7  แส ด งผ ล ก ารค ำน ว ณ ค ่า  jHNC ต าม ค ่าอ าย ุต ะก อ น

e c
( î u )

M-nt

(ว ัน'1)
a ทๆ., Unc

(ว ัน'1)
3 0 .3333 0.49 2 0 .7823
6 0 .1667 0.52 2 0 .4167

10 0 .1000 0.53 5.08 0 .2573
16 0 .0625 0.53 4.50 0 .1909

จากตารางท ี่ 5 .7  สามารถนำมาเข ียนกราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่า 

|4 NC กับ 9 C ได ้ด ังแสดงในร ูปท ี่ 5 .1 2  โดยม ีความส ัมพ ันธ ์ด ังน ี้

M-NC = 1 .9 5 7 5  0 C-0 .8 5 6 3 ( 5 .6 4 )

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0 t  (วัน!

รูปท่ี 5 .12  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง |J,N,C กับ 0 C
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5.4.4 การหาปริมาณแอมโมเนียที่เข้าสู่ถังคอนแทค

จากหัวข้อ 4 .2 .8 .4  ในบทท ี่ 4 จะเห ็นว ่าแอมโมเน ียท ี่เข ้าส ู่ระบบบางส ่วนจะ 

ถูกใช้ไปโดยจุลินทรีย''เพื่อนำไปใช้ในกระบวนการสร้างเซลล'' (  A ssim ilation^งปร ิมาณ แอมโมเน ีย  

ที่ถ ูกไข ้ไปจะเป ็นสัดส ่วนโดยตรงกับปริมาณการไข ้สารอาหารท ี่เข ้าส ู่ระบบ และได ้พบว่าม ีการไข ้
แอมโมเน ียในกระบวนการ Assimilation ในถ ังสเตบ ิไลเซช ัน,แอนนอกซ ิก 2 และถ ังแอนแอโรบ ิก

ใน การคำนวณ เก ี่ยวก ับการเก ิดไนตร ิพ ิเคช ันในถ ังคอนแทคน ั้น  จำเป ็นจะ
ต ้องทราบความเข ้มข ้นแอมโมเน ียท ี่เหล ือจากการใช ้ในกระบวนการAssimilation ซ ึ่งเม ื่อพ ิจารณา 
รูปที่ 5 .1  ก ็ค ือ ความเข ้มข ้นของแอมโมเน ียในน ั้าตะกอน (M ixed Liquor) ท ี่ออกจากถ ัง 

แอนแอโรบ ิก (N an )  และเข ้าส ู่ถ ังแอนนอกซ ิก 1 และถ ังคอนแทคน ั้น เอง

ร
ค่า N an น ี้สามารถหาได ้อย ่างง ่ายโดยการพ ิจารณาแยกส ่วนถ ังสเตบ ิไลเซช ัน  

ถังแอนนอกซิก 2 และถังแอนแอโร'นก ซ ึ่งเป ็นถ ังท ี่เก ิดการใช ้แอมโมเน ียในกระบวนการสร ้าง 

เซลล'' ออกจากระบบรวมและต ั้งสมมุต ิฐานให ้ถ ังปฏ ิกรณ ์สมม ุต ิถ ังหน ึ่ง ดังรูปที่ 5 .1 3  ด ังน ี้

Total Q -  35 1/d, N
ทังปฎิกรเนสมมุติ

q k - RQ, .! ถัง 0ร ถัง ๐AX2 ถัง
Nc สเตปิไลเซซัน N 5 > แอนมอกซัก 2 N >AX2 แอนแอโรบิก

QAN = ( 1 +R )q -3 Q ^

3Q„

เมอ Nj, Nc, Nan ความเข้มข้นของแอมโมเนียในนั้าเสียเข้า, ถัง 
คอนแทค และในถังแอนแอโรบิก (ม ก./ล.)

รูปท่ี 5 .13  แสดงสมมุติฐานในการหาค่า Nan
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เมื่อสมดุลย”'มวลรอบถังปฏ ิกรณ ์สมมุต ิของแอมโมเน ียและแทนค่า R = 1
สามารถหาปริมาณ ของแอมโมเน ียท ี่ลดลงจากการถ ูกใช ้ในกระบวนการ Assimilation ของทั้ง 3
ถัง (Anas) ได ้ด ังน ี้

A n as = Qi N i+ Q i N c - 2 Q j N an

= ( N i+N c - 2 N AN)Q , .............................( 5 . 6 5 )

และเม ื่อกำหนด บ AS = อ ัตราการใช ้'แอมโมเน ียในกระบวนการ Assimilation
ต ่อ ม ว ล จ ุล ิน ท ร ีย ์ (ม ก .N H g -N / ม ก. V S S - ว ัน )

rïNAs/dt = A n as/(M s+Max2+MAN ) ............... (5 .6 6 )
X

= มวลของจุล ินทรีย ํในถังสเตบิไลเซชัน ถังแอนนอกซ ิก 2 

และถ ังแอนแอโรบ ิก ตามลำด ับ (ม ก .)

อ ัตราการใช ้แอมโมเน ียในกระบวนการ Assimilation (dN AS/d t)  จะเป ็นสัด  

ส่วนโดยตรงก ับอ ัตราการใช ้สารอาหาร (d S /d t) ด ังน ี้

dNAS/dt = A  dS/dt ..'......................... ( 5 .6 7 )

ดังน ั้นการหาความสัมพ ันธ์ระหว่างค่า บ AS ก ับอาย ุตะกอนสามารถหาไต ่โดย  

การประยุกต ์จากสมการที่ 5 .7  ด ังน ี้

1 / 9 C = Y (d S /d t)-k d  = Y U -kd  ............................( 5 .7 )
X

จากสมการ 5 .6 6  และ 5 .6 7  จะได้
1 / 0 C = a u as- b

โดย A, B = ค่าคงที่

U as

โดย Ms, Max2, Man



160

จากสมการ 5 .6 5  และ 5 .6 6  สามารถคำนวณค่า บ AS ใน แต ่ละค ่าอาย ุ
ตะกอนได ้ตามตารางท ี่ 5 .8

ตารางที่ 5 .8  แสดงผลการคำนวณค่า บAS ในแต่ละอายุตะกอน

e c

(ว ัน )
1/0C

(ว ัน '1)

Ni
(ม ก ./ล .)

Nc
(ม ก ./ล .)

Nan

(ม ก ./ล .)
m s+m ax1+m an

(ม ก .)  -
Uas

(ม ก .n h 3- n / wก. 
MLVSS-ว ัน)

3 0 .3 3 3 3 29 .12 9.05 11 .44 1 3 ,7 0 5 0 .0 3 9 0
6 0 .1 6 6 7 29 .20 6.80 10 .84 2 4 ,2 5 6 0 .0 2 0 7

10 0 .1 0 0 0 28 .98 4.63 10.01 3 1 ,8 8 3 0 .0 1 4 9
16 0 .0 6 2 5 29.21 3.36 9.57 3 9 ,5 4 4  - 0 .0 1 1 9

จากตารางท ี่ 5 .8  เม ื่อนำค ่า บ AS มาเข ียนกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ก ับ  

1 / 0 C จะได ้กราฟต ังแสดงในร ูปท ี่ 5 .1 4  ดั้งน ี้

รูปท่ี 5 .14  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ฆAS กับ 1 / 0 C
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จากรูปท่ี 5.14 จะได้สมการท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง บAS กับ 1 / 0 C ดังนี้

1/0Ç = 9.8443 บAS-0 .0473

จากสมการท 5.65 และ 5.66 จะได้

l / 0 r 9.8443Qi(Ni+Nc-2N AN)
Ms + MAX2+MAN1

0.0473

ค่า Nan สามารถหาได้จากสมการข้างด้น ดังนี้
N a n  = (Ni+Nr) - ( l / 0 rt-O.O473)x(Ms+MAyg+MAJ  ...(5 .68)  

2 19.6886 Q; ..

5 .5  อ ัต ราก าร เก ิด ด ีไน ต ร ิพ ัเค ช ัน  (ฆD )

ในระบบน ี้กระบวนการด ีไนตร ิฟ ิเคช ันจะเก ิดข ึ้นในถ ังแอนนอกซ ิก 1 และแอนนอกซ ิก 2 

ดังนั้น การศ ึกษาถ ึงอ ัตราการเก ิดด ี'ไนตริฟ ิเคช ัน ( บ DN) จะทำการศ ึกษาใน 2 กรณี คือ

บ DN ในถ ังแอนนอกซ ิก 1 (บ DN1)
บ DN ในถ ังแอนนอกซ ิก 2 ( บ DN2)

5 .5 .1  อ ัตราการเก ิดด ีไนตริท ิแคช ันในถังแอนนอกซ ิก 1 ( บ DN1)

กลไกหล ักในการเก ิดด ีไนตร ิฟ ิเคช ันในถ ังแอนนอกซ ิก 1 จะเก ิดจากการย ่อย  

สลายสารอาหารท ี่ได ้ทำการด ูดซ ึมไว ้แล ้วในถ ังแอนแอโรบ ิก โดยใช ้แหล ่งออกซ ิเจนจากไนเตรท
ซึ่งแสดงว่า อ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิvlเคช ันจะม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับอ ัตราการใช ้สารอาหารของระบบต่อ  

’มวลจุล ินทรีย ์ (บ 1.) จากหัวข้อ 4 .2 .9 .1  ในบทท ี่ 4 และตารางท ี่ 5 .1  สามารถสรุปค่า บ DN1 
และ บ 1 ในแต ่ละค ่าอาย ุตะกอนได ้ตามตารางท ี่ 5 .6
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ตารางที่ 5 .9  สรุปค่า ขDN1 และ ข7 ตามอายุตะกอน

e c
(ว ัน )

ฆ7
(ว ัน '1)

บ DN1
(ว ัน '1)

3 0 .8 7 8 4 0 .0 5 3
6 0 .4 9 2 6 0 .0 5 1

10 0 .3 7 0 0 0 .0 4 6
16 0 .3 0 0 8 0 .0 4 2

จากตารางท ี่ 5 .9  สามารถนำมาเข ียนกราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่าง
บ DN1 กับ 9 C และ บ DN1 กับ บ 7 ได ้ด ังแสดงในรูปท ี่ 5 .1 5  และ 5 .1 6  โดยม ีความส ัมพ ันธ ์ด ังน ี้

' บ DN1 = 0 .0 6 3 3  0 C' ° 1413 ...-...................... ( 5 .6 9 )

บ DN1 = 0 .0 5 5 9  บ 7°'2071 ............................( 5 .7 0 )บ DN1 = 0 .0 5 5 9  บ 7°'2071 ............................( 5 .7 0 )

0 2 4 6 X 10 12 14 16

0 , (วัน)

รูปท่ี 5 .15  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ขnN1 กับ 0 C
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รูปท่ี 5 .16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง บDN1 กับ บ7

> จากรูปท ี่ 5 .1 6  พบว่า ค่า บ DN1 จะม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นตามค่า บ 7 ซึ่งแสดง
ให ้เห ็นว ่ากลไกหล ักในการเก ิดด ีไนตร ิห ิแคช ัน  น ่าจะเก ิดการย ่อยสลายสารอาหารท ี่ได ้ด ูดซ ึมไว ่ใน  

ถ ังแอนแอโรบ ิกโดยใช ้แหล ่งออกซ ิเจนจากไนเตรท โดยท ี่ปร ิมาณสารอาหารท ี่เช ้าส ู่ระบบจะเป ็น  

ต ัวจำก ัดอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิฟ เคช ันในถ ังแอนนอกซ ิก 1

5 .5 .2  อ ัตราการเก ิดด ีไนตริห ิแคช ันในถังแอนนอกซิก 2 ( บ DN2)

จากหัวข้อ 4 .2 .9 .2  ในบทที่ 4 และตารางท ี่ 5 .1  ส ่ามารถสรุปค่า บ DN2 
และ บ 7 ในแต ่ละค ่าอาย ุตะกอนได ้ตามตารางท ี่ 5 .1 0

ตารางที่ 5 .10  สรุปค่า ฆDN2 และ ฆ7 ตามอายุตะกอน

0C
(วน) 1* - ,

Uoni
(ว ัน '1)

3 0 .8784 0
6 0 .4926 0

10 0 .3700 0 .003
16 0 .3008 0 .003
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จากตารางที่ 5 .1 0  สามารถนำมาเข ียนกราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่าง
บ DN2 กับ 0C และ บ DN2 กับ บ T ได ้ด ังแสดงในรูปท ี่ 5 .1 7  และ 5 .1 8  โดยม ีความส ัมพ ันธ ์ด ังน ี้

บ DN2 = 0 .0 0 3 1 ๒  0 C- 0 . 0 0 5 1  .................. ( 5 .7 1 )

บ DN2 = - 0 .0 1 6 7  บ -J.+0.0555 .................. ( 5 .7 2 )

0 C (วัน)

รูปท่ี 5 .17  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ฆnN2 กับ 9 C
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รูปที่ 5 .1 8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง บ DN2 กับ บT

จากรูปท ี่ 5 .1 8  พบว่า ค ่าบ DN2 ม ีแนวโน ้มลดลงเม ื่อค ่า บ T เพิ่มขึ้น แสดง 

ว่าค ่า บ DN2 ไม ่ข ึ้นก ับอ ัตราการใช ้สารอาหารต ่อมวลจุล ินทรีธ ์ในระบบ (บ 7) โดยท ี่ปร ิมาณ สาร  

อาหารจะไม ่เป ็นต ัวจำก ัดอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคช ันในก ังน ี้

เม ื่อพ ิจารณารูปท ี่ 5 .1 7  พ บ ว ่าค ่าบ DN2 ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นตามค ่าอาย ุตะกอน  

อ ัน เน ื่องมาจากเม ื่อค ่าอาย ุตะกอนเพ ิ่มข ึ้น  การเก ิดไนตริพ ิเคช ันในกังสเต'บไลเซชันเพ ิ่มข ึ้น ท ำให ้ 
ม ีไนเตรทเช ้าส ู่ก ังแอนนอกซ ิก 2 มากขึ้น ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว ่าต ัวจำก ัดอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ัเคช ัน  

ใน ก ังแอนน อกซ ิก 2 น ี้ คือ ปริมาณไนเตรทที่เช ้าส ู่ก ัง

5.6 การหาค่าฟอสฟอรัสในกังแอนแอโรบิก และกังคอนแทค

จากท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วในบทท ี่ 2 ว่า กลไกในการกำจ ัดฟอสฟอรัสทางช ีวภาพ ได ้แก ่ การ 

สร้างสภาวะท ี่เปล ี่ยนแปลงระหว ่างแอนแอโรบ ิกและแอโรบ ิก เพ ื่อให ้เก ิดการคายฟ อสฟ อร ัส
(Phosphorus Release) ในสภาพแอนแอโรบ ิก และเก ิดการจ ับ เอาฟ อสฟ อร ัสเช ้าไว ้ภายในเซ ลล ์
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ม ากกว ่าป กต ิ(Phosphorus Uptake )ในสภาพ แอโรบ ิก ด ังน ั้นในการคำนวณ เก ี่ยวก ับการกำจ ัด  
ฟ อสฟ อร ัสของระบบจะต ้องทราบปร ิมาณ ของฟ อสฟ อร ัสท ี่คายออกมาและท ี่ถ ูกจ ับ เข ้าไว ้ใน เซ ลล  ์

ใน ก ังแอน แอโรบ ิก  และในถ ังคอนแทค

5 .6 .1  ความเข ้มข ้นฟอสฟอรัสในถังแอนแอโรบ ิก (P AN)

ใน ก าร ค ำน ว ณ เพ ื่อ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ จ ำเป ็น ต ้อ ง ท ร าบ ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

\  ฟ อสฟอรัสในถ ังแอนแอโรบ ิก (P AN) ท ี่เก ิดจากการคายออกมาของ P oly-P  Bacteria ในถ ัง
โดยการห าค ่า PAN น ี้สามารถหาไต ้อย ่างง ่าย โดยใช ้สมม ุต ิฐานเซ ่นเด ียวก ับการหาค ่า N an ดัง 

แสดงในรูปท ี่ 5 .1 9  ด ังน ี้

I ช ุ = 35 l/d , P
ทังปฎิกรณสมมุติ

“  1

q k -  Rq  . ! ถัง <2ร ถัง Q*x2 ถัง
pc 1 สเตบิใสเซซับ ps * นอนนอกรก 2 U x , > แอบแอโรบิก

-  < 1 * เ0 ช ุ-ร ช ุ.

,0. ,0 .

เม่ือ Pj, Pc, PAN = ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในนั้าเสียเข้าใน ถัง
คอนแทค และในถังแอนแอโรบิก (ม ก./ล.)

รูปที่ 5 .1 9  แส ด งส ม ม ุต ิฐาน ใน การห าค ่า PAN

จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2.11.1 บทท่ี 4 พบว่าจะเกิดการคาย 
ฟอสฟอรัสในถังแอนนอกซิก 2 และแอนแอโรบิกเท่านั้น ดังน้ันการคิดมวลจุลินทรีย',ของถัง
ปฏิกรณ์สมมุตินี้จะคิดเฉพาะในถังทั้งสองนี้เท่านั้น
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เม ื่อสมด ุลย ์มวลรอบกังปฏ ิกรณ ์สมม ุต ิน ี้ของฟอสฟอรัสและแทนค่า R = 1 

สามารถหาปริมาณฟอสฟอรัสท ี่เพ ิ่มข ึ้นจากการคายออกมาของพวก P oly-P  Bacteria ในระบบ  
(À P re1) ได ้ด ังน ี้

A p rel = 2Q iPAN-Q iPi-Q iPc
= (2 P AN-P ,-P c )Q i ................... ( 5 .7 3 )

เม ื่อกำห น ดให ้ บ pre1 = อ ัตราการคายฟอสฟอรัสต ่อมวลจุล ินทร ีย ์ 
(ม ก. P / มก. M L V SS-T น)

ดังนั้น U pre l = dPrel/d t = A p re1/ (M ax2+M an)  ....... ( 5 .7 4 )
X

อ ัตราการคายฟอสฟอรัส (dPre 1 /d t)  จะเป ็นส ัดส ่วนโดยตรงก ับอ ัตราการใช ้ 
สารอาหาร (d S /d t)  ด ังน ี้

d Pre1/ dt = a ' dS /dt ........................( 5 .7 5 )

ด ังน ั้นการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง บ pre1 ก ับอาย ุตะกอนสามารถหาไต ่โดย  

การประย ุกต ์จากสมการท ี่ 5 .7  ด ังน ี้

1 / 9 C = Y (d S /d t)-k d  = Y U -kd  .................. ( 5 .7 )
X

จากสมการที่ 5 .7 4  และ 5 .7 5  จะได้

1/0C  = AUpre1- B

กำหนด A, B = ค่าคงที่
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จากสมการท ี่ 5 .7 3  และ 5 .7 4  สามารถคำนวณค่า บ pre1 ใน แต ่ละค ่าอาย ุ 
ตะกอนได ้ตามตารางท ี่ 5 .1 1

ตารางท ี่ 5 .1 1  แ ส ด งผ ลการค ำน วณ  บ pre1 ต าม ค ่าอ าย ุต ะก อ น

e c
(วน)

1 / 0 C
( ว ัน ' 1)

Pi

(ม ก ./ล .)
P c

(ม ก ./ล .)
Pan.

(ม ก ./ล .)
MAX1+MAN

(มก.)
Upre.

(มก.P/ม ก . 
MLVSS-ว ัน

3 0.3333 10.01 6.14 13.66 7,540 0.0519
6 0.1667 10.37 2.78 20.00 14,158 0.0664

10 0.1000 10.01 3.68 20.54 18,215 0.0526
16 0.0625 10.34 3.59 21.27 23,287 0.0430

» จากหัวข้อ 4 .2 .1 1 .1  ในบทที่ 4 พบว่า อ ัตราการดายฟอสฟอรัสท ี่อาย ุ
ตะกอน 3 วัน จะม ีค ่าต ํ่าลงมาก อ ัน เน ื่องมาจากการท ี่งตะกอนมาก๓ นไปทำให ้พวก P oly-P  

Bacteria ซ ึ่งปกต ิจะเจร ิญ เต ิบโตได ้ข ้าถ ูกท ี่งออกจากระบบมากจนไม ่สามารถเจร ิญ เต ิบโตได ้ท ัน
ก ับจ ุล ินทร ีย ์กล ุ่มอ ื่นๆในระบบ ด ังน ั้นการหาความสัมพ ันธ์ระหว่างค่า บ pre1 กับ 0 C จะพิจารณา 

เฉพาะท ี่อาย ุตะกอน 6 - 1 6  วันเท ่าน ั้น โดยจากตารางท ี่ 5 .1 1  เม ื่อนำค ่า Uprel มาเข ียนกราฟ  

แสดงความส ัมพ ันธ์ก ับ 1 / 0 C จะได ้กราฟดังแสดงในรูปท ี่ 5 .2 0  ด ังน ี้

รูปท่ี 5 .2 0  กราฟแสดงความสัมพันธ์'ระหว่างค่า ฆpe 1.1 กับ 1 / 0 C
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จากรูปที่ 5.20 จะได้สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า บper1 กับ 1 /0 C ด้งน้ี 

1/0C = 4.4795 บper|-0 .1332

จากสมการท่ี 5.73 และ 5.74 จะได้

1/0C = 4.4795 Qj(2PAN-Pj-Pc) - 0 .1332
^ A X 1 + ^ A N

ค่า PAN สามารถหาได้จากสมการข้างด้น ดังน้ี

Pan = ( l / 6 ç + 0 .1 3 3 2 ) x ( M AX 1+MAN) + ( PT+PC) ....... ( 5 .7 6 )
8.959 Qj 2

5.6.2 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในถังคอนแทค (Pc)

ในถังคอนแทค จะเกิดการย่อยสลายสารอาหารที่ถูกดูดซึมไว้ภายในเซลล์ใน 
ถังแอนแอโรบิก พร้อมทั้งจับเอาฟอสฟอรัสที่ถูกคายออกมาในถังแอนแอโรบิก (PAN) เข้าไว้ภาย 
ในเซลล์มากกว่าที่คายออกมา สำหรับการหาค่า Pc สามารถหาได้อย่างง่ายโดยพิจารณาแยกส่วน 
กังแอนนอกซิก1 และถังคอนแทคออกจากระบบและตั้งสมมุติฐานให้เป็นกังปฏิกรณ์สมมุติถังหนึ่ง 
ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ดังนี้
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เม ื่อ PAN, Pc = ความเข ้มข ้นฟอสฟอรัสในถ ังแอนแอโรบ ิก และถัง
คอนแทค (ม ก ./ล .)

รูปที่ 5 .2 1  แส ด งส ม ม ุต ิฐาน ใน ก ารห าค ่า  Pc

ใน การเก ิดกระบวนการ Phosphorus Uptake!!นจะเก ิดเฉพ าะในถ ังคอนแทค  

ซ ึ่งม ีการเต ิมอากาศเท ่าน ั้น  ด ังน ั้นการคิดมวลจุล ินทรีย ์ของถ ังปฏิกรณ ์’สมม ุต ิน ี้จะค ิดเฉพาะใน
ถังคอนแทคเท ่าน ั้น

เม ื่อทำการสมดุลย''มวลรอบถังปฏิกรณ์สมมุต ิน ี้ของฟอสฟอรัส และแทนค่า 

R = 1 สามารถหาปริมาณฟอสฟอรัสท ี่ลดลงเน ื่องจากกระบวนการ Phosphorus Uptake ในถ ัง  
(À P up) ได ้ด ังน ี้

A p up = ( 2 Q - 3 Qw)P an- 3 Q wPc- ( 2 Q - 6 Q w)P c

= 2 Q ,(P an-P c) - 3 Q w(P an- P c ) ............... ( 5 .7 7 )

เม ื่อกำห น ดให ้ บ pup = อัตราการจับฟอสฟอรัสต่อมวลจุลินทรีย''
(ม ก .P/ม ก .M LVSS- ว ัน )
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ต ัง น ั้น Upup = d P Up /d t = À P up/ M c ......................... ( 5 . 7 8 )

X

อัตราการจับฟอสฟอรัส (d Pup/d t)  จะเป ็นส ัดส ่วนโดยตรงก ับอ ัตราการใช ้ 
สารอาหาร (d S /d t)  ด ังน ี้

dPup/d t = a !  dS /dt  ( 5 .7 9 )

ดังน ั้นการหาความสัมพ ันธ์ระหว่าง บ  ก ับอาย ุตะกอน สามารถหาได ัเตยpup ชุ

การประย ุกต ์จากสมการท ี่ 5 .7  ด ังน ี้

1 / 0 C = Y d S /d t-k d  = Y U -kd  .....................( 5 .7 )
' X

จากสมการที่ 5 .7 7  และ 5 .7 8  จะได ้

1 /0 C  = A U PUP- B
โดยกำหนด A, B = ค่าคงที่

จากสมการที่ 5 .7 7  และ 5 .7 8  สามารถคำนวณค่า บ  ใน แต ่ละค ่าอาย ุpup ชุ

ตะกอนได ้ตามตารางท ี่ 5 .1 2

ตารางท ี่ 5 .1 2  แส ด งผ ล ก ารค ำน วณ ค ่า  ฆpup ต าม ค ่าอ าย ุต ะก อ น

9 c 1 /0 C Pan Pc Mc Upup
3 0 .3 3 3 3 1 3 .6 6 6 .1 4 5 ,8 3 5 0 .0 8 6 5
6 0 .1 6 6 7 2 0 .0 0 2 .7 8 1 0 ,7 9 4 0 .1 0 9 4

- 10 0 .1 0 0 0 2 0 .5 4 3 .6 8 1 5 ,4 4 0 0 .0 7 5 5
16 0 .0 6 2 5 2 1 .2 7 3 .5 9 1 8 ,6 3 0 0 .0 6 5 9
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จากตารางที่ 4 .2 .1 1  ในบทที่ 4 พบว่า อัตราการจับฟอสฟอรัสที่ค่าอายุ 
ตะกอน 3 วัน จะมีค่าตํ่าลงมาอันเนื่องมากจากการทิ้งตะกอนมากเกินไปทำให้ปริมาณของ P oly-P  

Bacteria ลดลงอย่างมาก ดังน้ัน การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า บpup กับ 0 C จะพิจารณา 
เฉพาะที่อายุตะกอน 6 - 1 6  วัน เซ่นเดียวกับการหาค่า PAN โดยจากตารางที่ 5 .1 2  เมื่อนำค่า
บnu มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์กับ l / 9 r จะได้กราฟดังแสดงในรปที่ 5 .2 2  ดังนี้p u p  ^  SJ

รูปท่ี 5 .2 2  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ฆpup กับ 1 / 0 C

จากร ูป ท่ี 5 .2 2  จะได้สมการแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่า บ pup กับ 1 / 0 C ดีงนี้ 

1 / 9 C = 2 .2 8 2 9  บ 111111- 0 .0 8 1 1

จากสมการ 5 .7 7  และ 5 .7 8  จะได้

1/0C  = 2 .2 8 2 9  [2Q ,(PAN-P r ) - 3 Q W(P AN-P r ) J - 0 .0 8 1 1
Mr
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โดยปกติค่า Qw มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ Q. จึงสามารถตัดทิ้งได้ ตังน้ัน 
การหาค่า Pc สามารถหาได้จากสมการข้างตันตังน้ี

pc = Pa n - ( 1 / 0 c+O .O 811)M c ..........( 5 .8 0 )
4.5658 Qj

5.7 ก าร ห าค ่าม ว ล ข อ งจ ุต ิน ท ร ีย !น ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ต ่า ง  ๆ

ในการออกแบบกระบวนการนี้จำเป็นต้องหามวลของจุตินทรีย"ในถังปฏิกรณ์ต่าง  ๆ ใน 
ระบบ ซ่ึงในการวิจัยน้ีจะหาในรูปของสัดส่วนของมวลในถังใด  ๆ ต่อมวลของจุตินทรีย",ท้ังหมดใน 
ระบบ (M t )  โดยมีพื้นฐานมาจากสมการตังนี้

' 0tx = สัดส่วนของมวลจุตินทรียไนถังใดๆ ต่อมวลทั้งหมดในระบบ
= Mx/M t

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 บทท่ี 4 สามารถคำนวณค่า a  ในถังต่างๆ ของ 
ระบบตามค่าอายุตะกอนไต้ตังแสดงในตารางที่ 5.13 ตังนี้

ตารางที่ 5 .1 3  แสดงค่า a  ในถ ังปฏ ิกรณ ์ต ่างๆ ตามค ่าอาย ุตะกอน

e c

( ว น )

a s AX2 a AN O^AXl a c

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

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

1 0 0 .2 5 0 0 .2 0 5 0 .1 2 8 0 .1 3 3 0 .2 8 3

1 6 0 .2 4 3 0 .2 1 6 0 .1 2 9 0 .1 3 6 0 .2 7 6
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จากตารางท ี 5 .1 3  สามารถนำมาเข ียนกราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่า e t ของ 

ถังป ฏ ิก ร ณ ์ต ่างๆ  ตามค ่าอาย ุตะกอน ได ้ด ังแสดงในร ูป ที่ 5 .2 3

ร ูป ท ี่ ธ .2 3  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  a  ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ต ่า ง ๆ  

ต า ม ค ่า อ า ย ุต ะ ก อ น

จากรูปท่ี 5.23 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า a  ในถังปฏิกรณ์ต่างๆ ตามค่าอาย ุ
ตะกอนได้ดังแสดงในสมการต่างๆ ดังน้ี

a s = Ms/M t = - 0 .0 1 7 3  In 0 C+ 0 . 2 8 8 4   ( 5 .8 1 )
a AX2 = MAX2/M T = 0 .0 0 9 2  ln 0 C+ 0 .1 9 0 1  .........( 5 .8 2 )
a AN = Man/ M t = - 0 .0 0 7 1  ln 0r+o.1 4 6 6   ( 5 .8 3 )
C t AX1 =  M AX1 /M T =  0 .0 0 3  ln 0 C+ 0 .1 2 7 5   ( 5 .8 4 )
a r = Mc/M t = 0 .0 1 2  ln 0r+o.2 4 7 4   (5 .8 5 )

จากการคำนวณ ทั้งหมดท ี่ผ ่านมาสามารถนำมาสร ุปค ่าพาราม ิเตอร ์จลน ์ และสมการต ่างๆ
ท ี่จำเป ็น ต ้องใช ้ใน การออกแบ บ ได ้ ด ังแสดงในตารางท ี่ 5 .1 4
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ตารางที่ 5 .1 4  สรุปค่าพารามิเตอร์จลน์และสมการต่างๆที่ใช้ในการออกแบบระบบ

พารามิเตอร์ ค่าหรือสมการท่ีใช้ หน่วย
y t 0 .464 มก. MLVSS/ม ก .COD
kd 0.071 2 วัน 1

พ ๐ H 21 .14 วัน 1

Yt 21.61 วัน 1
K s t

A  0.339158 9 .5 8  t)c มก. COD/ลิต'ร

Y AN 0.1 1 6 9 มก.MLVSS/ม ก.COD

kdAN 0.169 วัน 1

K-o a n 12.42 วัน 1

 ̂ Y a n 11.61 วัน 1

K s a n
A  -0 .035116 2 .0 9  ü c มก. COD/ลิต'ร

y n‘ 0 .20 มก.NVSS/ม ก.NH3-N
kdn.* 0.05 วัน 1

Nitrifier Fraction 3.36 %
A  -0 .85631 .9575  0 C วัน 1

^DNI 0 .0 6 3 3  9 C‘°'1413 มก.n o 3 /ม ก .MLVSS-ว ัน

^DNl 0 .0 5 5 9  บ1.°'2071 มก.NO3 /ม ก .MLVSS-ว ัน

บชพ2 0.0031  In 0 C-O.OO51 มก.NO3 /ม ก .MLVSS-ว ัน

^DN2 -0 .0 1 6 7  บโ  + 0 .0085 มก.NOg /ม ก .MLVSS-ว ัน

Ne Nr [ ( l / 0 c +O .1436)x(M s+Mc)] ม ก./ล .
8 .1 8 0 6  Qj

N a n (N,+Nc) - ( 1 / 9 c+ 0 .0 4 7 3 )x(M s+Max2+Man) ม ก./ล .
2 1 9 .68 86  Qj

Pc Pan- [ ( 1 / 9 c+ 0 .0 8 1 1 )M c/4 .5 6 5 8  Q,] ม ก./ล .
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ตารางที่ 5 .1 4  สรุปค่าพารามิเตอร์จลน์และสมการต่างๆที่ใช้ในการออกแบบระบบ (ต ่อ)

พารามิเตอร์ ค่าหรือสมการท่ีใช้ หน่วย
^A N (1/0C+O.l 332)x(M AX2+MAN) + (P|+Pc) มก./ล.

8.959 Q. 2
a s -0.0173 In 9C +0.2884 -

AX2 0.0092 In 0C +0.1901 -
^  AN -0.0071 In 9C +0.1466 -

AX1 0.003 In 9C +0.1275 -
a c 0.012 In 9C +0.2474 -

* ค่า Yn และ kdn. เป็นค่าที่กำหนดขึ้นจากการศึกษาที่ผ่านมา
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