
3.1 อง4ประกอบ และสักพนะการห้างานโคยสังเขปซองระบบนอคติเวเ?เคลสัค4 '
ในรอบหลายทควรรคท่ีผ่านมา ระบบ ftฬดป้าเสิยนอค8ทเส์คลสัค4'ไสักุกฟ้»นานละ

เปร่ยนแปลงรุปแบบให้แดกต่างสันหลายแบบ สังทางสัานสักพนะสังเติมอากาศ การฟ้อนฟ้าIสิย
และการเใยนคะกอนกสับ แต่อย่างไร{ไตามทุกๆ นบบจะมีหสักการเติยวสัน กล่าว?เอระบบ
จะสัองประกอบสัวยสังป])กิ?ยา (สังI?เมอากาค) และสังดกตะกอน 2การฟ้อนฟ้าIสิยเฟ้าและ
การฟ้าตะกอน1*3ยนกสับ (ตามรุปท่ี 3.1) ฟ้าเสิยจะกุกลุบเฟ้าลุ่สังเติมอากาคร่งไ?[ควบคุม
ลภาวะแวดส์อมให้มีความเหมาะลมส์าหรับการต่ารงค่?รตของแบค?!เริย เร่อ'ใ1?แบคfi I*เย'ใน
ระบบย่อยห้าลายรน'ท?ยลารfilป็นมลลาร'ในฟ้าIรอ และเจ?ญเติบโตเร่มจำนวนบีนอย่างรวดเ̂ ว

แบค2เ?ย'ในสังเติมอากาคดู่ง2เป็นจำนวนมาก จะสับ?[วสันเป็นกลุ่มสัอนเ?ยกว่าฟ่ลอค 
ดู่งม็สักพนะเป็นกอนปุยของแบค?น?ย มีสิน้ําตาลขนาดเ fiกๆ  และจะกุกล่งต่อไปยังสังตกตะกอน
เร่อแยกตะกอนนบคfil ?ยออกจากฟ้าท่ีกำจัดนส์ว

ฟ้าท่ีผ่านการสัาสัคความเน่าเสิยและกุกแยกตะกอนแบค?!เ?ยแสัว จะสันออกจากสัง
ดกตะกอน เป็นน้ําท่ีงออกจากระบบแอคติเวเ?!ดลสัด4 โดยมีค่าบีโอ?เดรและเป็นน้ําใล

ล่วนตะกอนแบค?!เริยท่ีกุกแยกออกจะจมลงลุ่สันสังดกตะกอน และกุกลุบกสับIฟ้าไปใน 
สังเ?!มอากาค (retrun sludge) เร่อรักษาปริมาผแบค?!เริยในสังเติมอากาคให้มีค่าคงท่ีและ 
ตะกอนล่วนเกินท่ีเกิดจากการเจริญเติบโตของนบค?!เ?ย จะกุกฟ้าออกจากระบบเร่อรักษา
อายุตะกอนให้มีความเหมาะลมในการควบคุมระบบ
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WASTEWATER

รุใ]ท่ี 3.1 แผนฝ็งการท้างานของระบบนอค?!ว!4คลลัด4

3.2 ป g A3 ยา'ในการย่อ!]ฟืลายลารรนท?ย 

ของระบบแอค?!ว!4คลลัด4

กระบวบการนอค?!ว!4คสลัด4 เส์นการกำรคป้า!สิย'โดย'ใin'ระบวนการทาง?ว?ทยา 

ช่ิงค้องอาค้ยจุล?พซบิคด่างๆท่ีลาบารถ!จ?ญ!?มโดไค้ในน้ํา และใ{ออก?Iจใ!?รระ ( a e r o b i c
m i c r o o r g a n i s m s )  ในการค้าลัดลาร?บท?ยและลารอบินท?ยบางชบิคท่ีรอยุ่ในน ำ ! สิย รุดท้าย

จะไค้คารบอนไคออกไช4 น้ํา นลังงาน และ!ชลลคัว'ใหม่ ปฐ??ยาทาง?ว!คมํของระบบ
แอค? I ว 14ดลลัค4ลามารถ เ บิยนเ flu ลมการ'ไค้ค้งบิ

จุล?น

ลาร?นท?ย + ออก?!จน ---------- > คารบอนไคออกไช4 + น้ํา + นล ังงาน---------- [1]

!ส์น่ไช4

ลาร?นท?ย + ฟ่อลฟ่อ?ล + ไนโคร!จน + ออก?!จน
จุล?น

-----------> คา4บอนไดออกไช4 +
พลังงาน

น้ํา + !ชล4ให ม -่---------[2]

โดยพลังงานท่ีไค้จากการย่อยลลายลาร?นทริยในลมการท่ี [1] จะกุกจุล?พนำไปใ?!พ่ิอล?าง
เชล4ใหม่ดามลมการท่ี [2]
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3.3 การเรุดแอครุเว̂ ด4
การเรดแอครุเวเ4ดลสัด4มีข้ันตอนรุ่ต่อเร่องสัน 3 ข้ันดอน ข้ังรุ้งหมดข้ัจะเรุคข้ัน

ภาย'ในสังเรุมอากาศสือ
3 .3 .1 ขันส่งถ่าย (T ran s fe r step)

ข้ันแรกแบครุเ3ยในสังเรุมอากาคจะดดลารรนทฝในฟ้าเสิยมาไว่รุ่ผฟ้งเซล4 และส่ง 
Iร่นไชร ่ร ุ่รความเหมาะลมสับขป็คของลารรนทฝในฟ้าเสิย ออกมาย่อยลลายสารรนทฝใรุร
โมเลกุลเ{เกลงนอ?Vจะ?มผ่านผนังIชล4เขัาไปในเซล4ไผั โดยข้ันตอนข้ัจะรุนเวลาประมาทเ
15-30 นารุ เร่อใฟ้แบครุเ?ยรเวลาสัมผัสสับฟ้าเสิยไสัเรุยงนอและรุ่วรุง

3 .3 .2  ขันเปรยนร ป (Convers ion  step)

เร่อสารรน'เาฝในฟ้าเสิยกุกย่อยและดค?มเขัาส่ภายในเซล4แส์ว แบครุเ*เยจะ
เปสิยนรุปลารรนทฝรุ่อย่ภายในเซล4ผัวยกระบวนการออก?เดข้ัน ( Oxidation) ข้ังในข้ันร่
นบครุเ?ยผัองการออก?เจนเร่อใขัในกระบวนการ และไผัคารบอนไดออกไช4 ฟ้า นสังงาน
และล'?างเชล4ใหม่ผัวยกระบวนการสังเคราะ4 (Synthesis) กระบวนการรุ้งลองข้ัเร่น 
กระบวนการทางเครรุ่เรุคข้ันในเซล4ของแบครุเ?ย (Metabolic Process)

จากสมการผังกล่าว แสดงใฟ้;เ4นว่าระบบนอครุเวเ4ดลสัค4 เร่นกระบวนการรุ่
เปร่ยนสารรนทฝและสารอฉนทฝบางขฉคไปเร่นเซล4ของแบครุเ?ย รุ่รความหนาแน่นมาก
กว่าฟ้า และสามารถกุกแยกออกจากฟ้าไส์สัวยการตกตะกอนในสังตะกอน

3 .3 .3  ขันรวมตะกอน ( F lo c c u la t io n  step)

เร่อแบครุเ̂ ยไสัใขัสารรนทฝในข้ันรุ่ลองไปบางส่วน จนเหรอสารรนฑฝรุ่ใขัเร่น
อาหารส่าสัค แบครุเ?ยจะรนสังงานลดลง ขทเะเรุยวสันแบครุเ?ยจะกุกการกวนผลมในสังเรุม
อากาครุาใรุเซล4ของมันขนสัน และสับผัวรวมสันเร่นตะกอนรุ่ใหญ่ข้ันเ?ยกว่า ฟ่ลอค (Floe)
ข้ังรความลามารถในการตกตะกอนไผัรุกว่าเซล4เรุ่ยวๆ  รุาใฟ้แบครุเ?ยในข้ันข้ัลามารถแยกผัว
ออกจากฟ้ารุ่สัาสัคแสัวไผัง่าย
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3.4 การเจ?gแสืบโดของแบค?!เ?ย

ฟ้าสภาว»แวด#อมไม่ฟ้ดต่อการเจ?ญเสืบโดของแบค?!เ?ย แล«อาหารเล?มมีเฉยงนอ 

การเจ?ถฺแสืบโตของแบค?!เ?ยจ»เนอย่ฟ้บป?มาทเอาหาร?i เป็นน#งงาน โดยลามารถแบ่งการ

เจ?ญเสืบ'โตของแบค?1เ?ยออก'ไฟ้เป็น 5 บ่วง ฟ้งแลดงในรุป?ร 3.2

รุป-fi 3.2 การเจ?ฤแสืบโคของแบค?พ?ยในฟ้งปฐก?ยาแบบฟ้างานเป็นคเง

บ่วงfi 1 การเฉ่มจำนวนฟ้า ( Lag Phase) เป็นบ่วง?iแบค?แ?ย#องใบ่!เวลาในการป?บ#วใ#
Iข้า(โบสิงแวดล้อมแล»เ?มสันเคยIs{บน้ํา เสิย โดยลร้างเป็น'ไชJJ?i เพมา»ลม'ในการย่อยลลายลาร
รนท?ย์ในน้ําเสิย
บ่วงfl 2 การเร่บจำนวนลง ( Log1 Phase) เนื่องจากมีป?มาถเอาหารเป็นจำนวนมาก ฟ้าใ#

แบคฟ้เ?ยลามารถฟ้าอาหาร'ไป1ใบ่แล»เคู่มจำนวนอย่างรวดเ^ว แบค?!เ?ยจ»มีจำนวนมากแล»

เจ?ทุแสืบโตกร»จายเป็นเชล^รลร«ไม่รวมเป็นขเลอค?is ป้าออก'ในบ่วงน่ืจ»มีลารรนท?*!เหรอ

อย่เป็น'จำนวนมากเป็นเหตุ'H  คุทเภานป้า?เงมีมี'โอสืลงแล»มีด»กอนแบค?!เ?ยแขวนลอยฟ้า1ใ#ป้าสืงบ่น

บ่วงfi 3 การเจ?ญเสืบโดคง?! (Stationary phase) เป็นบ่วงfi ปร»ชากรของนบค?!L?ยมีค่า 

ลุงสุด แล«จ»คง?i เนื่องจากเสืคสภาว»สมดุลป็ร»หว่างการเร่มจำนวนแล»การคาย เหรา»

อาหารถก'ใ*โ!บ่จนมีเหพออยู่จำฟ้ด

บ่วง?! 4 การเจ?ญเสืบโตลดลง (Declining Phase) เป็นบ่วง?iอาหารถกใบ่ไปจนเ?มขาด
แคลนฟ้าใ#เซล#แบค?น?ยมีนฟ้งงานฟ้า ในบ่วงน่ืรตราการตายจ»มีค่ามากกว่าการเจ?ญIสืบโด
แบค?น?ยจ»เกา»#วรวมฟ้นเป็นขเลอดรป้าหป็กมากเน แล»ตกต»กอนไ#สืฟ้าใ#ป้าสืงออกมีคุทเภาน 
สืแล»ใล
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ช่วงri 5 นบศท้เริยจะขาดอาหารและตาย (endogenous phase) ในช ่วง{จะไม ่รอๆหารเห?!อ 

อยู่Iลย Iร่อนบคfl 1*3ยไค้ใ Î  อาหาร fil สะรมไ^ภๆยในเซล4'ะ)นพมดftจะตาย และเซล4จะแตก 

ออกกลายเป็นอาหารของแบคfนร ิยค ัวร ่น fiยังร?รตอยู่

3 .5 จล?วรทยาของแอคfilวเ4คฟืลัด4
จ ุล?นร่รอย ู่ในระบบแอค?เวเ4ดลลัด4 ลามารถลัาแนกออกIป็น 4 ประเภทใหญ่ๆ

ไค้คั งน้ี .
1. จุล?นล?างปัลอค (F lo e  Forming M icroorgan ism s) I ป็นจุล?นร่ร

บทบาทสำคัญมากในระบบแอค?Iว I$คลสัค4 เนราะเป็นจุล?นหลักร่ใ?ในการกำลัดฟ้าIสิย

และลามารถลับคัวรวมค้นเป็นกลุ่มค้อน แยกคัวออกจากฟ้าด่ฟ้าปัดแลัวไค้ง่ายเริยกว่า ปัลอค

จุล?นประเภทนี้ส่วนใหญ่ไค้แก่ แบคสิเริย และ โปรค ัฬ ว ปังไจบางชนิด

2. แชฟ่โปรไปั4 (Shprophytes) Iป็นจุล?พ fi? บรดชอบต่อการย่อยลลาย
ลารสินทริยในฟ้าเสิย ส่วนใหญ่ของจุล?นกลุ่มน้ีไค้แก่แบคท้เริย ร่งมักเป็นนวกล?างปัลอค
แชปัโปรไฟลามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 ชรค?เอ แซปัโปรไฟ่4แบบปฐมภุร (prim ary) สำ

พฟ้า fi'ในการย่อยลลายสํบลIต'รท,H  กลายIป็นลารประกอบโมIลกุลเส์ก แซฟ่โปรไปั4แบบทุ?ยภร

( secondary) สำหน้าร ่ช่วยให้เสิดการย่อยลลายลาร ประกอบโมเลกุลเ4กร่ร?างโดยแชฟ่โปรไฟ 
แบบปฐมภร'ให้ลมบุรท่เ และไค้ผลลุคท้ายของปรูสิริยาค้อ คาร์บอนไดออกไช4 และฟ้า

3. จุล?นสำลาย (P reda to r) เป็นจุล?นfiสินจุล?นค้วยค้นเองIป็นอาหาร

ร ่งจ ุล?นชนิดนี้มีขนาดใหญ่กว่าหริอรคักยภานที่ลุงกว่า จะสินจุล?นร่รขนาดเ4ก ทำให้จุล?น

สำลายร ความสำคัญค้บระบบแอค?เวเต็คลลัด4 กล่าวค้อช่วยสำให้ฟ้าออกจากระบบกำลัดใล

4. จุล?นก่อกวน (Nu isance M icroorgan ism s) เป็นจุล?น?สำให้เสิดปัญหา
ในการสำงานของระบบกำลัดฟ้าเสิยแบบแอค?เวเ4ดลลัด4เช่น แบค?เริยชนิด?เป็นเลันใย
หริอปังไจบางชนิด?รรปร่างยาวคลัายเลันใย สำให้เสิดการจมคัวไม่ลงของตะกอน
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3.6 รงคประกอบ fis ผลต่อการทำงาไเขรงแรค?แว;ต็ดฟิสัพจ
3.6 .1  ออร*แกรคโห ลดกั ง

ออร ่แกรคโหลดกัง 1ป็นสัตราส่วนป?มาท!ลารอาหารต่อป?มาทแชฝของนบค?แ?ย

ห?อเ?ยกไก ัว ่าเป ็น Food to  M icroorgan ism  R a tio  (F/M) ค่าปีอ'} แกรคโหลดรความ

สัมฟ้ฝ'โดยตรงi1(บค่าอายุของตะกอน (S ludge Age) การIปสิยนแปลงค่าอฝแกรคโหลด

จะส่าใใ?สัตราส่วนของส่านวนแบค?! I? ยแด่ละชฉด fi รอย่ในแอคกัเวIส์ดลสัด4 ;ปสิยนแปลงไป ดู่ง

จะรผลต่อค่ากัชรป?มาตรของตะกอน

Chudoba และคผะ (3) นบว่าค่าออร์นกรคโหลด รผลโดยตรงต่อค่ากัชฉป?มาตร

ตะกอน และรความสัมนัฝกับสักษผะการไหลทางชลคาลตร์ของร้าในกังเกัมอากาศ กัา

สักษผะการไหลของร้าในกังเป็นแบบกวนลมบรผ (Com plete ly  Mixed) ค่ากัชฉป?มาตรตะกอน 1 ' '  ไ โ ช '
จะลดลงเมีอออรแกนิดTหลดเนิมมากขน และถ้าสักษผะการไหลเบนแบบคามแนวยาว ( Plug
Flow ) กสับนบว่าค่ากัชรป?มาตรตะกอนเร ่มล ุงร ้นเม ื่ออฝแกรคโหลดเร่มมากเน กังแลดงใน

รุปท่ี 3.3

ร ุปร ่ 3.3 แลคงความสัมฟ้ฝระหว่างค่าออ'}แกรคโหลค และค่ากัชรป?มาตรของคะกอน

ระบบแอคกัเวเส์คลสัด4แบบธรรมดา ?iไกั?บลารอาหารมากเกันกว่าร่แบค?!เ?ย
ชรดล'}างใ1เลอคกันไกัหมดจะร ลารอาหารเหสิอส่าห'}บแบค?!เ?ยช รด เสันใย กังร้น'ระบบร่ไกั'}บ
ออ'}แกรคโหลดลุง ห?อ F/M ลุงเกันไป?งอาจเกัดปัญหาการจมกัวไม่ลงของตะกอน (1) .
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3 .6 .2  ราหารเรร ีม

จุล?นในระบบแอคติเวเด็ดลลัดจต้องการอาหารเล!ม < N u trien ts ) ไต้แก่

ไนโดรเจน ฟ่อสVเอ?ล เหล็ก และธาตุอาหารอื่นๆเช่น ถ้าในระบบแอคติเวเด็ดลลัดจ์ชาด

แมกนีเ?ยมจะทำให้จุล?นไม่ลามารถเจ?ญเติบโดไต้ติ (4) การขาดอาหารเล?มทื่ลัาตัญเหล่านิ

จะทำให้จุล?นชนิดรร้างฟ่ลอดเดิบ,โค'ไต้’ไม่สิ และทำให้จุล?นทื่เล็นเลันใยเจ?ญเดิบโตไต้คีกว่า

ไนโตรเจนและฟ่อรฟ่อรัรเล็นอาหารเล?มหลักทื่จำเล็นส์าหรับจุล?น เนราะจุล?น

จะน์าไปใ?เล็นล่วนบ1ระกอบในการรร้างเชลล์ โดยท่ัวไปอัตราส่วนของ BOD: N: P ควรมีค่า

ไม่ตากว่า 100:5:1 มิฉะน้ันอาจเล็นลาเหตุทีทำ'ให้เทเดจุล?นท่ืเล็นเลัน'ใย'ไต้

เหล็กเล็นธาตุทื่ส์าตัญนละจำเล็น'ในกระบวนการ?'วเคมีของจุล?นฑื่'ใ?ออก?เจน ใน

ระบบแอคติเไเด็ดรรัดจ์จะต้องมีอัตราส่วน BOD: Fe ไม่ตรกว่า 100:0.5 (5) หากใจบว่ าไ.น 

ระบบแอคติเวเด็ดลรัดจ์มีธาตุเหล็กไม่นอ อาจเติมไต้ในรุปของเกสิอเฟ่อรัล ห!อเฟ่อ?ค ? ง

รามารโ;ช่วยให้ตะกอนจมตัวไต้ตีขี้นเนื่องจากธาตุเหล็กทำให้ปแก?ยา?วเคมีของจุล?นทื่ลร้างฟ่ลอค 

เล็นไปไต้รมบูรท่เข้ีน และเกลีอของเหล็กเล็นลารทั่รร้างฟ่ลอค (F lo ccu lan t) ทำให้คะกอน 

รวมตัวมนไต้ติ?น ล่งผลให้ตะกอนจมตัวไต้ติช้ีน ประการรุดทำยเกสิอของเหล็กทำปเก?ยา

กับฟ่อรฟ่อรัลทื่อย่ในรุปชองรารละลาย เ?เดเล็นเฟ่อ?คฟ่อลเฟ่ดท่ืเล็นตะกอน (P re c ip ita te )

และแบคทีเรียชนิดลร้างฟ่ลอครามารนำไปใช้ไต้ตีกว่าแบคทีเรียทื่เล็นเลันใย (5)

3.6.3 ออก?เจนละลายนา

ในระบบแอดดิเวเด็ดลลัดล์ แบคทีเรียต้องการออก?เจนเนิ่อใช้ในการดำรง?รีต

และลังเคราะ,ล์เชลล์ใหม่ โดยทั่วไปค่าความเ?ม?นของออก?เจนละลายนำ (DO.)ในกังเติม

อากาคมีค่าประมาทเ 1 - 2 มก./ล. ๆเงป!มา[แของอากาคทื่ใ?เนี่อรักษาค่าความเข้ม?นของ

ออก?เจนละลายโทข้ีนอย่กับอุทเหภูมิ หากอุ[แหภมิรุงก็จำเล็นต้องใช้ออก?เจนมาก เนื่องจาก

ฑ่ิอุณหภูมิลุง แบคทีเรียมีความรามารถในการย่อยรลายรารตินทรีย์ไต้มากขี้น จํงทำให้ความต้อง 

การออก?เจนมีค่ามาก?นมาก

Adames (6) ไต้ทำการตีกษาติทธินลซองค่าออก?เจนระลายนํ้าทื่มีผลต่อการ

เจ?ญเติบโตของ Sphaero tilu s Natans นื่งเล็นแบคทีเรียชนิดเสัน'ใยทื่ทำ'ให้เกิดการจมตัว

ไม่ลงของตะกอน และ Arthrobactor ดู่งเล็นแบคทีเรียชนิดล'ร้างฟ่ลอค นบว่าในรภาวะ

ทื่มิค่าออก?เจนละลายนํ้ารุง A rthrobactor มีอัตราการเจ?ญเติบโดทื่ลูงกว่า ตังแลคงใน

รูปท่ื 3.4 และในลภาวะทื่ค่าออก?เจนละลายนํ้าตา Sphaero tilu s Natans นื่งเ ล็น

แบคทีเรียชนิดเลันใยมีการเจ?ญเติบโตไต้ติกว่า A rthrobacter ? งเล็นนบคทีเรียรร้างฟ่ลอค 

ตังแรคง,ใน'รปท่ื 3.5
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รุ!!ที 3.4 การเจ?rçเทีบโตของ Sphaero tilu s Natans liât A rth robacte r ใโเรภาวะ 

ทีรค่าออก?เจVละลายฟ้าอยู่รง ทีอ(น'หถูร 25° ช (6)

สาเทดทีแบคทีเ?ยชฉคIสัน'ใยสามารถIจ?ฤแที!]'โต'ไสํทีกว่าน!]คทีเ?อฬด ส?'าฬลอด 

ในสภานทีค่าความเ?ม?นของสารอาหารสำ เร่องจากในการทดลองฉ้ออก?เจนถูกสำหนค

ใ!?เร่นสํวสำสัคการเจ?ญเทีบโต รงรอว่าออก?เจนเร่นสารอาหาร (Substrate) สํวย

แสะรกเหตุผลหร่งทีแบคทีเ?ยฬดIสันใยเจ?ญเทีบโตไสํทีกว่า {นร่องมาจากแบค?แ?ยฬค

เส์นใยรสัก!«นะของเชล^เร่นเสันยาวแสะหนาเทียง 1 - 10 /■<'■ท ทำใ!?มีสัตราส่วนของ

ทีนทีรวของเชสลต่อ!]?มาทเลุงมากกว่าแบคทีเ?ยฬคล?างฟ่ลอค ร่งมีIสันผ่าตุนยกสางประมาทI

100 - 400 ท สํงนั้นแบคทีเ?ยขมีดเสันใยร ง ลามารถฟ้าสารอาหารทีความเ?ม?นสำ

มาใ?ไสํทีกว่าแบคทีI?ยขมีดส?างทีลอค < 7)
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ระระทรา < พ.)

รุปก็ 3.5 การเจ?f|l?iบโค!เอง Sphaero tilu s Natans และ A rth robacte r ใใเลลาวะ

ฉ่2ค่าออฬ แ จ น ละลายน้ัาอยุ่ค้า เไอณTเภ ุร  2 5 °  •ร ( E )

3.6.4 ค่าf i l s ช

โคยถัวไปแสัวระสับคูเอชในสงปเ)ft? ยาจะรค่าลดค่าลง เนื่องจากฟ้าเสิย2สาร

บัฟ่เฟ่อรไม่นอเฉยง จากการร ส ัย ของ D o w n in g  และคทเะ ( 8 )  นบว่าการปล่อยให้

ถังปฏิกัริยา2ค่านิIอไเตากว่า 6.0 เนื่นเวลานานๆ จะ2ผล,ให้ประสิท§ภานของการกำสัคน้ําเสิย

สดสง ถังนื่เนราะการเจ?ญเค้บโดของแบค?น?ยเftดน้ันไค้ไม่เต็บฉ่ นอกจากน้ันยังเน่ืน

การเฉดโอกาสให้ฟ้งไจ ห?อแบคทํI?ยชฉดIสันใยเจ?ญเดบ'โตและขยายฟ้ฝุจนเกดการจมถัว
ไม่สงของตะกอนไค้ และล่งผลให้ระบบทำงานไค้ไม่ค้ และถัาฉเอช2ค่าค้ามากห?อสุงบาก
จะทำให้ระบบสับเหลวไค้ เนื่องจากกรฺะบวนการออก?เดนั้นและกระบวนการสังเคราะ vf

ดู่งเใเนกระบวนการทางเดอค่ Lลดฃ้นภาย'ในเชล^2การทำงานฉ่ฉคปรกft โดยถัวไปค่าฉเอช
ในถังเftบอากาคควร2ค่าฉเอชประบาทเ 7 . 0  ( 9 )
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3.6.5 อุฏ!}*ภร

อุ[แหภรเป็นป้จสัยร่รผลต่อป])ร?ยา?เวเครในการย่อยลลายลารรนท?ส์ใเองแบคย่เ?ยใน 
ระบบนอครเวเ คลสัด4 โดยแบ่งประเภทของแบครเ?ยตามความลามารถในการย่างานร่ระต่บ
อุ[แหภรต่างๆ ไต่ 3 ประเภทต่อ Cryophillic , Mesophillic แล» Thermophi11ic 
ร่งแบคย่เ?ยในแต่ละประเภทจะย่างานไต่รร่อุ(แหภุร 12-18 °c , 25-40 °c แล» 55-65 °c 
ตามสำต่บ และอุ[แหภรบังเป็นป้จสัยสำต่ญในการย่างานและการเจ?ญเรบโตของแบคย่เ?ย
ใน'ระบบแอคร เ ว เ ̂ เคสสัด4 เ ร่องจากอุ(แหภุรรผลกระทบต่อรดราการขนถ่าย ( จ i f f us i on)
ลาร รนท?4และออก?เจนเป้าล่ภายในเซลของแบค?!เ?ย นอกจากร้นบว่าอุ(แหภรรผลต่อค่า
สัมประสิทเทางจลนคาลตรต่างๆ  เย่น ร น - '"  และ Grady & Lim นอ) ไต่ย่าการ
รกษาการย่างานของแบค?!เ?ยใน Batch Reactor นบว่า y น ,''1 แล» Ka รค่าเร่มร้นเร่อ 
อุ[แหภุรลุงร้นจน?!งค่าลุงสุดค่าหร่ง หสังจากร้นจะรค่าลดลงเร่องจากความลามารถในการ
เร่งป]]ก?ยาของIป็นไชมลดลง

นอกจากร้นการเปร่ยนแปลงอุ[แหภรยังมํผลต่อการย่างานของรงตกตะกอนร้นลอง ร่
อุ[แห:ทรสำตะกอนจะจมต่วไต่รกว1าร่อุ[แหภุรลุง และรารการเปร่ยนแแปลงอุ[แหภุรภาย'ในรง
ดกตะกอนมากกว่า 2 °c. จะย่าใย่เรดการไหลของร้าในรงตกตะกอนเร่องจากความหนาแน่น
ของร้ารค่าแดกต่างรนดู่งเ?ยกว่า Density Current (11)

3.6.6 สักษ(แะการไหลทางชลศาลด4ในรงเรมอากาศ

สัก«[แะของการไหลทางชลคาลตรภายในรงIรมอากาศ ก่อใย่เรดรุปแบบของ

ระบบแอครเว^คลสัค4ไต่หลายแบบ และรุปแบบแต่ละชฉดจะรผลโดยตรงต่อประรท§ภาน

และการจมตัวของตะกอนแอครเวเ$คลสัด4 สักษ(แะการไหดทางชลคาลดร1ในรงเรมอากาค

แบ่งออกไต่เป็นลองแบบใหญ่ๆไต่แก่ แบบกวนลมบุรญ่ (Com p le te ly  Mixed) และแบบไหลตาม 

แนวยาว (P lug  Flow) จากการรกษาในอรตย่งจากในย่องป])บัรการแล»จากโรงป้าบัดร้าเสิย 

รป้อมุลมากนอร่จะกล่าวไต่ว่า การไหลแบบกวนลมบรญ่?iรการป ้อนร ้าเรยเป ้ารงเรมอากาศ

อย่างต่อเร่อง เป็นลภาวะร่เร้อสำนวยต่อการเจ?ญเรบ'โดของนบคย่เ?ยชรดเสัน'ใย และเรค

ปัญหาตะกอนจมต่วไม่ลงในรงตกตะกอน (9)

017523



16

Chudoba และคเ-นะ (12) ได้ทำการคกพาระบบแอคติเวเต็คลลัดจที่มิถังเติมอากาค 

สิใบต่อถันอย่างอนุกรม โดยถังIติมอากาคทั่งสิ,ใบ2ความแตกต่างขององคาการกวนฟ้าfi
ออ,J แกรคโหลดเดียวถัน นบว่าขทเะที D isp e rs io n  Humber ของอนุกรมของถังเติมอากาคทั่งสิ 

เป็น a , 1.06 , 0.17 และ 0.33 การเสิยงเริเอผลม (M ix c u liu re )  ในระบบร้ใฟ้ค ่า 

เฉสิยของด้ชรป?มาตรตะกอนเป็น 517 1 300 , 91 และ 51 มล./ก. ตามลัาด้บ ด้งแลดง

ในรุปที 3.6 รีงลามารถลรุปได้ว่าระบบการเติมอากาคทีรองคาของการกวนร้าทำ และรค่า

D isp e rs io n  Number ทำ จะทำใทํการเจริญเติบโตของแบคทีเรียลริ’างน่ลอคเจริญได้ติและ

ขทเนเดียวถันก็จะไประงับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบเลันใย

บน/0

รุปท่ี 3.6 แลดงความลัมนันธระหว่างส่วนกลับชอง D isp e rs io n  number ถับ SV 1

3.7 การวัดความลา.มา?i)ในการจมตัว!!รงฺตะกอนแร.คติน.ว1..ค็11ล.ลัค3

ค่าด้ชรปริมาตรตะกอน (S ludge Volume Index 1 SVI) เป็นค่า f i n บอกติง 

ความลามารถในการจมด้วของตะกอนแบคทีเรียในถังเติมอากาค ดู่งลามารถหาค่าได้จาก

ลุดรต่อไปร้

ด้ชฉปริมาตรตะกอน = ค่าการตกดะกอนทีเวลา 30 นาที (มล ./ล .)

(มล ./ก .) ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย MLSS (ก ./ล .)

โดยทั่วไปแลัวติอว่าแอคติเวเต็ดลลัดจมีค่ารVIตากว่า 50 มล./ก. แลดงว่าตะกอน 

ลามารถจมด้วได้ติมาก ถ ัารVISค่าระหว่าง 50 -  100 มล./ก. แลดงว่าตะกอนลามารถ

จมตัวได้ตินอลมควร แต ่ถ ัารVIรค ่าล ุงกว่า 150 มล ./ก . แลดงว่าตะกอนจมตัวได้ไม่ตินักอาจ

รปัญหาในการตกตะกอนได้ (9)
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อย่างไรfiคาบ ค่าต้ชปัป?บาตรตะกอนปีเหมาะสำหข้บใข้ในการควบคบการท่างาน

ของระบบบ'าปัคฟ้าเสิยแด่ละแห่งเท่าปัน และไม่ลาบารถฟ้าข้อบุลด่ไต้ในแด่ละแห่งบาเป?ยบเดยบ 

สน'นอย่างลบบุร^ ท่งปีเร่องจากค่าต้ชปีป?บาตรตะกอนเป็นค่าด่ร่นอย่กํบควาบเข้บข้นของ

ตะกอนจุล?น (MLSS) ดู่งรค่าไม่เท่ากํนในการว่ดแด่ละคเง ต้วยเหตุปีควาบลาบารถในการ

จบต้วของตะกอน?งไม่ควรตุจากค่าต้ชปีป?บาตรตะกอนเดยงอย่างเดยว แด่ควรจะตรวจลอบ

ต้วยกสัองจุลทรรคป็และรการตุค่าการตกตะกอนด่เวลา 30 นาด (V80) ประกอบ!,(น

สำตรวจลอบต้วยกสัองจุลทรรคร่ แสัวนุบแบคดเ?ยชปัดเสันใยจำนวนบากป็แลดงว่า

อาจเดดการจบต้วไม่ลงของตะกอน และการจบต้วไม่ลงของตะกอนอย่างรุนแรงจะท่าให้ตะกอน

จบต้วไต้ข้ามาก และ <V30) จะ2ค่าลุงบากประมาทI 980 -  990 บล./ล.ห?อบากกว่า (1)

3.8 จุล?นุชปัคดเป็นเสันใยในระบบแอคดเวเป็ดลสัด4

จุล?นุชปัคด่เป็นเสับใยปักจะปะปนอย่ด่วไปในระบบแอคด เว เป็ดลสัด4 โดยเฉนุาะ

แบคดเ?ยด่เป็นเสันใยสำร ป?บาทเไม่บากปักป็ลาบารถเป็นต้วข้วยรดให้ห่ลอคแป็งแรง แด่สำร

ป?บาทเบากจนเ ป็นจุล?นุหสักในระบบแสัว จะท่าให้เดดปัญหาในการแยกตะกอนจุล?นุออกจาก

น้ําด่ผ่านการกำจํคแส์วในสํงตกตะกอน ร่งเป็นลภาวะทํ่ไม่ต้องการให้เดดร่น

ไตร้ผ ุ้ต้นคว่าและ?จํยบาโดยตลอด จนในปัจจุบันไต้พบจุล?นุชรคเสันใยด่รอ ย่ในระบบ 
แอคflเวเป็ดลสัด4ประบาทเ 30 ชปัด แด่แบคดเ?ยด่เป็นเสันใยบางชปัดดงแบ้จะร จำนวนบากป็นุบ 

ว่าตะกอนจุล?นยุ ังลาบารถตกตะกอนไต้ด เข้น Type 0914 1 F le x ib a c te r  1 Beggiatoa 

ท่งปีร่นอย่กํบขนาดและสักบทเะรุปร่างของเสันใย ส่วนแบคด เ?ยด่ท่าให้เดดปัญหาตะกอนจมต้วไม่
ลงไต้แก่ T h io th r ix  1 T o xo th r ix  1 V i t r e o s c i l l a  1 L a c t ic  A c id  B a c te r ia ü S t 

นุวกราในกส่บ Actinomycètes

Vedry (13) ไต้ท่าการดกบาเด่อวสับปัเวค?ทยาใไเระบบแอคดเวเป็ดลสัด4

และ'ไต้ลรุปัจุล?นุด่เป็นเสัน'ใยด่นุบบาก ต้งนลดงในตารางด่ 3.1
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การาฬ่ 3.1 จุa?ฬ ่ lihแส์น,1 ฬ่นพาก1ใ!เรเîlllเนอR8เว 1&)ร«1ก4 (13)

1 เอจุa?y Sphaerotilus 
Natans

Thiothrix
Nivea

Beggiatoa
Alba

Leptothrix
Ocbracea

Leptomitus
Lacteus

ไ]ระเรทชปีง 
จุ a! V

-  Schizomycetis
-  Ch1amydobac— 

te r ia

- Schizomycetiร
-  Tbiobacteria

-  Schizomycetis
-  Tbiobacteria

-  Schizomycetis
- Chlamydobac- 

te r i8
\

-  Fungi
-  Saprolag- 

n iacis

ควๆ ม«องก รๆ 
จจก?1จ!!

-  เคิขโตไคใน 
รกๆ ว»!ไร DO ร่า

- 1ท๊ัไ]โคไต้ล็เรรอร 
ร่า DO รง

ต้องไ-ร 02 ในการ 
ร»รมต้าม»สนใน 
Cytoplasm

ต้องใช้ 02 เน่ํอ 
จอก?ไกท แ2ร

ต้องใช้ 02 เน่ํอ 
ออก?'ไก  ̂ T e 2 *

เ{รน Fe”

ต้องใช้ 02 ใน 
การเจ?[แ 
เติไ]โต

นไใร่งของอาหาร รารร!๓!๓ไไ!] สารไ]ร»กอไ] 
ก้าม»สน

ไจ,โครเจฬรไป'ท - สารปร»กอน 
ไนโตรเจน

- Vไ]มากใน 
น้ํา!สิอจาก 
โรงงานนม

รุไ]ร่างสักพนร - เ{รนเซรรเจ?เ]!
1ต้ไ!โตนปีก! {รน 
§รร»

-  1ชรanท  5-10

- 1 frill ชรร์เจ?อุ! 
!^ไ]โตนอก^น 
อิสร»

- เซสรหนา 1.5

- เซรรม็ขนาค!รก 
ไม่นตกก่ิงต้าน 
ราชา -

-  เต้นใซขคตัว

- เซลสม็ขนาค!^ก
-  กช้าง 1 m
-  ไม่นตกก่ิงต้าน 

ราชา

- 1ชลสหนา 10
m

- รุ!]ร่างเ{รน 
นฑ่งกลมอาว

ID
- 1ทไเใอนอกออก 

เ̂ ก่ิงต้านราขา
- 1ห็น!ชรรไต้ 

ÏRI จ!!

โท
- แคกก๋ิงก้าไเราขา 

ออกไปตรงๆ
- สง!กตไต้อาก

'

-

- นตกก่ิงต้าน 
ราชาน!!!) 

Dichotomial
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ตารางÂ 3.1 (fis)

เ?0จุล?น Sphaerotilus 
Natans

Thiothrix
Nivea

Beggiatoa
Alba

Leptothrix
Ochracea

Leptomitus
Lacteus

ลักษaะของ 
โคโลนิ

- เล่โเใอเกาะรยุ่ 
กับ,ฝลอค

- ลามารถรวมกัน 
เป็โเกลุ่ม1ใหชุ่Vรํอ 
เล็ก{ไไล่

- โคโลนม็สิขาว
- เจ?ญเติบโตไล่ 

เป็นกลุ่มรรน

- โคโลน็มํสิขาว
- เจ?เแติบโตไล่ 

เป็นกลุ่มล่รน

- มีเล่นไอสิขาว 
ห?อออกนคง 
เฉ่องจากการ 
ระรม Fe3*

- โคโลนิสิขาว 
ห?อออกนคง 
เ?เองจากการ 
ละรม Fe3*

3.9 มฺลเหตุของกา?'ไข้ล่งเสิมอากาศหลาย'ใบ

ปัญหาหฉงค่มักนบอยู่I suอนล« Iป็นปัญ,พาส์วสัญค่Iก่ยวฟ้องสบการ'ฬางวนของร^บบนอค- 

81 วเ$คลสัด รอการเ ล่ค ต ะ กอนจมล่วไม่รง'ในล่ งตกตะกอน ห?อกล่าวรกนัยหนังfiสิอล่ตรา
การจมล่วของตะกอนรค่าสำ สำ,ให้เรดการสะสมล่วของข้นตะกอนสุงนันจนกระร่งรดะกอน

บางล่วนไหลปนออกไปรบน้ําล่งสุดสำย

สาเหตุของการ fin «กอนจมล่ว'ไม่รง {นนัองมาจากรแบคล่เ?ยขนัดล่เป็นเล่นใย
เจ?ญเสิบโดจนรป?มากเมากในล่งเสิมอากาคและสํบล่วรน เป็นร่างแหพยุงตะกอนไ? สำให้

ตะกอนจมสํวข้าลงในล่งตะกอน ล่งผลให้การแยกตะกอนไม่สามารถสำงานไล่อย่างรประสิท?ภาพ

แนวสิต??หนังล่เป็นไปไล่ในการแรปัญหาการจมล่วไม่ลงของตะกอนป็สิอ ล่องระรง
ร'ให้แบคล่เ?ยขนัดล่เป็นเล่น'ใยเสิดข้น การ{[องรนไม่ให้แบคล่เ?ยขนัดเล่นใยเล่ดข้นไล่เไล่อง
?กบาลภาวะให ้เหมาะลม สำให้แบคล่เ?ยขนัดล?างฟ่ลอดเจ?บIสิบโตไล่แวกว่าและร สำนวน

มากกว่าจนเป็นล่วนประกอบล่าล่ญของระบบ ลภาวะล่สำเป็นล่อง?กบาให้เหมาะลมไล่แก่นัเอข
ออก?เจนละลายป้า ป?มาท;ไนโตรเจน ป?มาท;ฟ่อลฟ่อ?ล และแร่ราตุร่นๆ ล่สำเป็น ล่ล่าล่ญ 

ล่สุดสิอล่องรให้ระล่บอาหาร (หมายล่ง นัโอสิสํงหมดห?อข้โอสิล่ย่อยสลาย'ไล่ล่วยแบคf il? ย) ภาย 
ในล่งเสิมอากาครความเข้มข้นสำเล่นไป (1)



ใ {fiง if111 อากาศทลาย'ใบค่อนบบอนุกรม'จ๗ 'าให้นบ คทํ เ?ยฬคส i างฟ่83ค?il fเคช้นคูกส่งค่อไปรงฟ้ง 
1?|มจากาคใใเร่นๆ ทำ1ใพซ้งรVบบรนต่แบค'Pii ̂ ยชฉดสÏ างฟ่ลอคItf นส่วน1ใหญ่ ส์[วยฬการ

T
=

2ะ
2)

r=
tf

๔»
ff

Cf
2

»—
Cf

2
5

-
-50

Cf
ifU

w—
if

0—
2)0

CD
2»

co
CS

2
CS

•
«ะ*

ะะ)
fc*

pà
2

Sb
2

ร
20

2
2c

รง
»-2

>
•—

๔»
*=

2>
e

Cf
2

รง*
pie

*
a)

2
ï=

«J
pi

pi
3

d.
2)

Cf
»-»

2
1'.

ระ-
ZD

-2
CS

-)
3)

รง
JD

if
•—

O
O

(D
ff

รง
๔
)

2
2

2*
2

2)0
«J

e
0
-๔

CD
2

«ริ
Cf

2*
2*

๔»
ระ

^2
fcî

>̂c
CD

2e
20

if
๔e

Cf
CD

๔»
Cf

•J
J

_
CD

ZD
ZD

—
0

ff
=0̂

2
1=

รง
-

2
2c

Jl
ะระ

Cf
-)

*
-๔

Cf
2

Cf
O

2*
2

si
J

2)
r

^
ZD

ev
CD

2
ô

.
îz

it
ร*

20
CS

-
ระ

_J
๔»

•Jïç
CD

_)
2

๔»
3ะ

Cf
ZD

๔»
21

Oe
6

if
CD

_)
2)

3
—

2)
CD

2)
O

pi
ï=

•—
ปี

2
2c

_)
2)

T=
tftc

•—
๔»

«
2

2e
2)u

.
»—

_)
ะะ.

0—
pü>

๔»
O

230
•J)

๐
JD

2)
r
—

if
r—

2)0
—J

)
2»

l-
CD

A

«ริ
3ะ

if
2)

2
-w

—
2)

CD
«

2
•5

20
2)

2
ifO

2
»—

«a
Cf

-ะ
ง

ZD
jDo

2
30

๔»
_>

_)
»-ร

Cf
ร

21
pf

ร*
—

J)
—

if
ระ

2
i fO

ร
ิ

2
2)

pi
2

J)
.

ZD
—>

if
2

_J
JD

CS
—>

2
r—

li
p=

•—
ร

2
if

๔
2-

Cf
JD

0—
_)

cü
v

ร«
2-

pi
t=*

*
«

pi
CD

CD
if

3e
Cf

.
๔»

ZD
c

cfr
v

•—
e

•J)
r-

i
pi

pf
têc

3
«

if-
CD

2i
-

pi
m
-)

fc*
if

ES
-

2
-ะ

ง
3

2
-J

2
pi

๔»
t*

.#JD
ZD

๔»
Cf

.
*“

2)
JD

O
2)

ct«
pi

ff
JD

e
รั!

ะว
ZD

Cf
tt»

ระ
ZDO

2)
CD

tf*
r!

รงe
pi

if
Cf

CD
a)e

ZD
,—

d
รง<

1
๔»

t:
Cf.

_)
ZD

c
ai

•—
2c

pi
—■

£5
.

«ริ
»-*

3
ZD

CD
2

tf
if-

«J*
-J

CS
CD

»-
ป

ี
3

•JJ
ร*

=5
0-

๔»
ร*

ระ
»-

2i
* ร

ง
CS

ifO
๗!

»-
(De

•-00
t=R

-
2

๔»
2

(De
(D

tî*
2

CD
ร

if
2

»—
2

๔»
if

21
it

: P
io«

2
2-

2,
2

^)
«ะ*

*
2

2
2

2)
2

pi
2

if
pi

2
2

•—
2

f=
=5

0-
2

•—
*)

«=•
2

2
2)0

*2
Cf

2)
2

pi
(D

21
2)

CS
2

2
ff

21
2

๔»
■—

ifO
๔

)
CS

-
=50

2e
•—

รงe
๔

)
2-

2
2

r
-

Cf
-O

Cf
2P

Jü
2

2
CS

2)0
2

210
ร:

2X
eS

2
2o

-
=50

 -
รง

CS
2

«ริ
๐

0—
■—

2
2

รง
t*

ระ
3

2
20

E
if

«C
S-

2
pib

2
20

๐
21

Cf
รง

2
2

CS
2

21
Cf

â
•—

D
2

2
2

,—
<■

2i
2o

-
—

D
2

2
2c

2c
21

,
2

2
พ

t*
2)

CS
๔»

.
2

* ร
ง

X)
en

2
20

2
๔»

^
๔»

c:
tf

๔»
๔

*
^0

CS
ะEะ

.
2o

-
2

P
tr

F=
CS

๔»
ะง

2
2-

๙"
๓

Cf
Id!

»—
2

2
2

«-»•
๙“

2
2

cfi
x

p=
2

2-
๐

•ร
=50

๔»
pi

รัง
2

3
๓

»—
Cfc

Cf
พ

๙*
2)0

O
๔

)
ะร«

ระ
2

p=
๓

CS
ะr

๔
*

2
if

รง
พ

=S
0-

3
CS

.—
a

2
O

ff
•—

ex
=5

0-
ร*

if
พ

20
ca

n.
๐

Â
21

2
•—

pi
๘«

?-
2)

pi
tr

2
«

2
piO

-
CD

๔»
2

0—
P

,—
S

2e
2

CJ
(De

2
JD

if
รง*

Se
Cf

2
-

๔»
2

ระ
ff

2
pi

f=
1=

C
J

2
)̂

21
2

»—
2)

รัง
Cf

2
pio

c
2

2
21

ระ̂
2

CS
ff

2
ระ

2
2

2
0—

๔
pi

(D
f=

2
20

2
•—

pio
*

2
2*

»-̂
ctt

>
รัง

^
•—

2)
รง0

2
21

»—
2*

Cf
ff

ff
=5

0-
CS

mr—
■—

21C
V.

2-
2

fc*
CS

m—
=5

0-
รง0

๔
)

2
2

CS
Sb

»=t
ระ

ifO
CS

210
2

r=
f—

2
1—*

Sb
2J0

2i
=5

0-
«ริ

2-
Cf

2*
รง

2
2

2
ifO

2
2

2*
2)

,
w

w—
2

21
ï=

20
p=

=50
2

2
2V

«*C
5-

(DO
Cf*

Cf
Cf

0—
CS

๔»
pi

—
ริ

pi
๔»

—
-D

2
2)0

-2
1

ระ.
pf

pi
=5

2
=50

CS
Cf

.
2)

eff
i

CS
2e

2)0
ระ

rfî
»—

=5
0-

CD
»-*

»—
๔»

CŜ
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ข้กล่าวมาแร่ว แบค?!เ!ยชดูดเร่นใยจะไม่รโอกาฝ็เติดข้นมากจนเป็นร่วนประกอบพรกของรt บบ
Chudoba 114) เ!ยกรงเติมอากาคใบแรกว่าดูเลค เตอ'3 ดู่งพมายลงรงป])ก?ยาราพ'?บ

สัคIรอกฟ้พนบค?แ!ย ร่รลภาวะโหลคติงคงลคในอนกรมรงเติเมอากาศ ( Iข้องจากรง เติ ม

อากาค'ใบแรกรขนาคIส์ก?i สด และรป้าIสิยและตะกอนIใยนกรบเ ข้า ร่รงIรมอากาค'ใบแรก)

ร่าใร่ความเข้มข้นลารอาพารและอัตราIร็วของปฐก?ยามํค่าลงลุด'ในรง1ติมอากาค'ใบแรก และ
รตราIว็วของปฐก!'ยาจะลดลง'ไปดามราสับของอนุกรมรงเติมอากาคจนรค่าต"'าสูด?i'ใบลุดราย

3.11 งาน!สํย?!เติยวข้อง

CHUDOBA (14) ไสัแลดง1ใ ,รทราบรงทฤษ?เทางจลข้คาลด/ของการสัดเสิอก'พพุ'ใน

การเสิยงเข้อมลม โดยทฤษฐ?!กล่าวนีงข้เป็นไปดามลมการของโมโนต (Monod Equation)

?!รนดูษจานว่ารความแดกด่างของค่าคง?!ของรตราการเจ!ทุ[เติบโต รน.̂  และ K_ สำพ!บ

จุลดูนชดูดล!างปลอคและจุลดูนชดูดล!างเร่นใย ด ู่งจะรมฟ รบ รด ราการเจ !ญ เต ิบ โตสำเน าะ

และความเข้มข้นของรบลเตรฯ ลามารถแลคงไร่จากสูตร

/* -  -- A -8 - i

รดราการเจ!ญ เต ิบโตสำเนาะ ( S p e c if ic  growth ra te  1 ช ม . '1)

รดราการเจ!ญเต ิบโดส ูงส ูด (Maximum growth ra te  1 ช ม . '1)

ค่าคง?!ของการเจ!ญเติบโต (Rate constan t 1 มก ./ล .)

ความเข้มข้นของรบลเตรด ?!เป็นร่วสำรดการเจ!ทุ!เติบโต (C oncen tra tion  

o f growth l im i t in g  su b s tra te , มก ./ล .)

โดยในเป็องร่น Chudoba ไร่?!กษาข้อมลของ P e i l  และ Grady (1971) ?!ไ ร ่

แลดงใร ่พนรงความรมฟ้พ ระท ว ่า ง รน^ และ ?isความแดกค่างรนในการเสิยงเข้อผลม

ร่วยข้าตาลแลคโดล นบว่า จุลดูนชดูดล!างVเลอครค่ารน11เ = 0.53 ช ม . '1 และ Km = 55

มก./ล . ร่วนจุลดูนชดูดเสํนใยรค่า / u m = 0.20 h r " 1 และ K_ รค ่าร ่ามาก

เ!มร่นจากข้อมูลสังกล่าว Chudoba ไร่ล!างกราป?!รลมมุติจานตามลมการของ

โมโนต โดยลมมุติว่า'ในเข้อผลมประกอบร่วยจุลดูนเรยง 2 เผ ่าฟ ้พ ุ (Spec ies) และใฟ้

เผ ่าน ัพ ุ A แทนจุลดูนชดูคเร่นใย ร ค่าคง?!ในการเจ!ญเติบโต ติ d yน 111, A = 0.20 ช ม . '1 

และ Km, A = 1 มก./ล. เดูยนแทนร่วยเร่นกราฟ่ A ร ่วน เผ ่าฟ ้พ ุ B แทนจุลดูนชดูด

โคย?! ร น ' -

K .

ร
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ล?'างปลอด 2ค่าคงfi'ในการIจ?ฤแร บ'โต fiay i* .  ̂ , 8 = 0.50 ช ม . '1 และ K11, 8 = 50 

ม ก ./ล. เ?อนแทนเส์นกราฟ่ B สังแลดงในรุปร่ 3.8 ดู่งจะเป็นว่าจุล?น?!เป็นเส์นใย2
ส ัตราการเจ?{แ รบโตลงสุด (Maximum growth ra te )  สำกว่าจุล?นล?างฟ่ลอด แต่ในลภาน 

?!ค่าความเข้มข้นของลารอานารสำ จุล?นช?คเส์นใยจะลามารถใข้ลารรนท?!aรวมส ํง2ค่าสัตรา

การเจ?{แ รบโคสัาเนาะ?!สุงกว่า ใฟานองกสับสัน?!ลภาวะ?ง2ค่าความเข้มข้นของลาร

อานารสุง จุล?น?!ล?างฟ่ลอดจะสามารทใข้ลารอานารสํวอรดรา?'สุงกว่าจุล?น?!เป็นเสันใย

และ2รตราการเจ?{แ รบโดราเนาะ?!สุงกว่าIข ้นfiน

รุป?ไ 3.8 แลดงความสัมฟ้น^ซองสัตราการเจ?{แ รขโครา เนาะสับค่าความเข้มข้นของ

สับลเดรทของจุล?น?i เป็นIสันใย (Ka = 1 mg/1 = 0 .2  h r ' 1)

และจุล?น?!ล?างปลอค (K , = 50 mg/1 /̂ น^  = 0.5 h r ' 1)

จากเนตุผลสัง?!ไสํกล่าวมาแส์วรงสำใสํอ?บายไสํว ่าสำไมระบบแอดรเวเป็ดลสัด4 ?i 
2สักบ{แะการไนลทางชลศาลดรในสัง Iรมอากาศ เ ป็นแบบกวนลมบรณ และ2ประรท?ถานการกำสัด 

สารอานารสุง 2ค่าความเข้มข้นของลารอานารสำตลอดสํงสัง รง เป็นระบบ?!เรออำนวยต่อ

การเจ?{แรบโตของจุล?น?!เป็นเส์นใย



2 3

Chudofaa ( 15) ไคักำการดักไทระบบนอคÉแวเด็คลลัด4แบบกวนรมบุ-รd  นล«แบบ 
ท่ีมิถังดัดเสิอกฟุ (ดังรรายละเรยดในดารางล่ี 3.2) เร่อฟุนทฤษ?]ทางจลนตาลดรในการ
คัคเสิอกฟุ ของเนีอผลมฟุ่เสิยงคัวยลารอานารด่างชนีดคันไคัแก่ glucose, galactose, 
acetic acid, valeric acid, citric acid, glutamic acid, alanine, phenol 
tyrosine , methylalcohol และ ethylalcohol ผลปรากโ]ว่าอัดราการกำจัด
ลารอานารลุงลุค (rX ' J  และค่าคงล่ี (KJ ของระบบแอคคัเวเด็จลลัคจแบบกวนลมนรท่เมีด่า
ตากว่าระบบแอคติเวเด็จลลัดจแฃบล่ีรถังดัคเสิอกฟุ ดังแลคงในรุปล่ี 3.9

รุปลี่ 3 .9 แรดงดวามลัมฟ้น®ระ,เท ่างค่าอัดราการกำลัดลับลเดรทรงลด <rxj J  

และลับลเครทชนีคค่างๆ โดยลี่ 1 -เ& เระฃบล ี่รถังด ัคเรอก า ฟ ุ และ

2- Iใเนระฃบแบบกวนลมบุรผ

และจากผลการทคลอง นบว่าระบบลี่ม ํถ ังด ัดเสิอกฟุม ีค ่าเฉลี่ยของดัชนีป!มาดรตะกอนตํ'!กว่า

100 มล ./ก . ไม่ว ่าป ้าเส ิยจะเด็นชนีคใด และระบบแบบกวนรมบุรผรค่าเฉลี่ยของดัชนีป!มาดร

ตะกอนอย่ในช่วง 130 - 1,000 มล./ก . ทั้งนี้นีนอย่คับชนีดของป้าเสิย ดังแลดงในดารางลี่



คารางทิ่ 3.2 ค่านารามี!คอรของระบบแอคคิเวเด็คลลัคจ 

ทีเรํองถ้วยฟ้า!รยชนิคค่างๆ

P a r a m e t e r
S e le c to r
sy s te m

C o m p le le ly - m ix c d
s y s te m

A e r a t io n  v o lu m e  (1.) 6 6
V o lu m e  o f  s e t t le r s  (1.) 1.5 1.5
R e te n t io n  t im e  (h ) 24 24
S lu d g e  a g e  (d a y ) 4 .3 4 .3
R e c i r c u la t io n  r a t io 1 1
M L S S  ( g l - 1) 1.54 1.51
SV 1 ( m l g - ‘) 

P e r io d :
C L 57  ± 2 8 - 1 0 0 0
C A 55 ±  15 - 1 0 0 3
P H 62 ±  13 2 9 6  ±  196
G A 7 0  ± 2 2 130  ± 2 5

V o lu m e t r ic  lo a d in g  ( k g m -3  d a y " ')
B O D  b a s is 1 1
C O D  b a s is 1.5 1.5

S lu d g e  lo a d in g  (k g  k g " '  d a y " ')
B O D  b a s is 0 .6 5 0 .6 6
C O D  b a s is 0 .9 7 0 .9 9

บอกจากน้บ Chudofaa ปังลรุปความสัมฟ้พระพว่างตัชนิป?มาตรตะกอบและ?โอติละลายนํ้า

ของการวิจัยคเงบี้ว่า ถ้า?โอคีละลายนํ้าที่เหล็อใบถังเติมอากาศใบแรกมีค่าตาสุดไม่น้อยกว่า

30 มก./ล.นถ้ว ลามารถถ้าบายไถ้ว่าถ้ชนิป?มาตรคะกอบจะมีค่าน้อยกว่า 100 มล./ก.เลมอ

Heide และ' Pasveer (1974) (16) ไถ้ถ้าการติกบาปัญหาการจมตัวไม่ลงของตะกอน

เนื่องจากแบคทีเรียชนิดเสับใยใบระบบกำจัดบํ้าเสิยแบบออก?เดปับติช นบว่าแม้ระบบออก?เดปับ

ติช จะมีสักษถเะการไหลเก็บแบบดามนบวยาวก็คาม แค่ก็ลามารถเกิดการจมตัวไม่ลงของตะกอบไถ้

เนื่องจากการปัอบบํ้าเสิยเข้าส่ระบบอย่างต่อเนื่อง และใบระบบกำจัดบํ้าเสิยหรายๆแห่ง

ไถ้?บปับว่า หาก1ปสิยบแปลงสักษผะการปัอบบํ้าเสิยอย่างต่อเนื่องไปเก็บการปัอนบํ้าเสิยแบบ

เก็บระยะๆ จะถ้าให้การจมตัวของตะกอบติบี้บและรVIมีค่าลดลง และถ้าบํ้าเลียถฺกฟ้ามาผลมกํบ
\ ! "  "  1 ■ * *
น้าตะกอบจากออก?เดปับติขก่อบปัอบเข้าระบบ ตังแลดงใบรุปที 3.10 จะถ้าให้ระดับอาหารใบถัง

กวนผลมมีค่าลุงและแบคทีเรียชนิดลร้างน่ลอคจากออก?เดปับติช ลามารถดุดเข้าไปไว้ใบเซลล

ใบเวลาเมียง 2-3 บาที และถ้าให้แบคทีเรียลร้างฟ่ลอคลามารถใปัอาหารส่วนใหญ่ และเจ?ญ

เติบโคมาก จีงส่งผลให้รVIมีค่าลดลงเก็วกว่าวิรีปัอบบํ้าเสิยแบบเก็บระยะ  ๆ นื่งหากน้าระบบบี้

มาเปรียบเทียบกับระบบถังตัด!สิอกนัพุของ Chudoba ( 1973.๖) จะเก็บว่ามีความคสัายคสิง

กันมาก เมียงแต่ Chudoba จะใข้หสักการเติยวกับบี้กับระบบแอคติเวเด็ดลสัดจแบบธรรมคา
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*f//utnt

รุปฑ่ิ 3.10 นสคงนขไเพังการไ*ลระบบออกไ น ฬ ่ใเคิช
ของ Heide และPasveer
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§อ ิ เ?ยวขาญ!ทย ( 1 7 )  ได้ฟ้าการอิกบาความลามารถในการจมด้วของตะกอน
แอคอิเวเ$คลสัค4จากดังเอิมอากาคลำนวน 6 ดังเ?ยงต่อ!,(นแบบอนุกรม ของโรงฟ้า<{คฟ้าเสิย
จากโรงงานเ?ยร่ิ บ!ษัท บุญรอคบ!ทอ! ลํ'าดัด โดยป้าเสิยจะถูกป๋อนเขาส่ดังเอิมอากาด
ใบแรก และรการเ!ยนตะกอนกสับเ?าส่ดังเอิมอากาดใบท่ี 1 อิง'ใบfi 3 ในการอิกบาค?งร้
§อิ เ!ยกดังเอิมอากาศใบแรกท่ีรค่าสัตราการฟ้าสัดลารอาหารต่อมวลจุล?พสุงสุค ( 2.8 กก.
BOD/กก.MLSS-สัน ) ว่าดัง?Iลคเตอ'} และเ?ยกระบบของอนุกรมดังเอิมอากาศว่าเป็นระบบ
BFPAS ( Bulking Free Process Activated Sludge ) ผลการทคลองพบว่าโดยปรกอิ 
ดังเอิมอากาดใบแรกจะรความ-เร่ิวในการตกตะกอนสุงสุด และความเร่ิวในการตกตะกอนจะ
ค่อยๆ ลดลงมาตามลำดับของอนุกรมดังเอิมอากาด จนอิงดังเอิมอากาดใบท่ี 4 และตะกอนจะตก
ได้ เร่ิว ข้ีนอีกคร้ังในดังเดิมอากาด'ใบท่ี 5 และใบท่ี 6 ดามลำดับ นอกจากน้ันยังพบอิกว่า
สักบทเะของประชาจุล?พในดังเอิมอากาคแต่ละใบจะรความแดกต่างดัน โดยในดังเอิมอากาศ
ใบแรกจะร แบคอิเ?ยท้ฟ้าใพ้เอิคฟ้อนปุย (floe fromer bacteria) มากท้สุด และเป็นการ
เจ!ญเอิบโตแบบแพ่รกระจาย (dispersed growth) ?งเป็นดัวฟ้าใพ้เอิดความขุ่นภายพสังท่ีท่ีง 
ใพ้คกตะกอน ในดังเอิมอากาด1ใบดัดมาจะร แบคท่ีเ!ยIสัน'ใยเร่มมาก?นเร่ิอยๆ  ส่วน'ในดังเอิม
อากาดใบสุดท้ายจะเร่ิมพบจุล?พในระดับสุงข้ีนเ?น โปรโต?ว , โรอิเฟ่อร่ิ

Daigger และคทเะ (18) ได้'ฟ้าการอิกบาผลของดังดัดเสิอกพันธุ.( s e le c to r  )

เพ่ีอใ?ควบคุมการจมดัวไม่ลงของตะกอน และใ?ลำพ?บพั»นาแนวทางเพ่ีอเต?ยมการออกแบบ

ทาง!ควกรรม ลำพ?บงานป?บปรุงระบบฟ้าสัดนั้าเสิยของเรอง Manassas และ P rin ce

W illia m  อิดังอย่ใน?ฐ Northern  V ir g in ia  ? งแต่เอิมใ?ระบบแอคอิเวเด้ดลสัด4แบบ

กวนลมบุรท่เฟ้าสัคน้ําเรยจากขุมขนและจาก'โรงงานอุดลาพกรรม โดยมักพบว่าเอิดการจมดัว

ไม่ลงของตะกอนระพว่างฤคุพนาวและ F/M ในดังเอิมอากาดรค่าฟ้า Daigger ทดลองใ?

ดังดัดเสิอกฟุขนาค 100 มล.ลำน'วน 3 ใบ และดังเอิมอากาดขนาด 20 ล. ลำนวน 1ใบ 

เ?ยงต่อดันแบบอนุกรม ควบคุมใพ้ออก?เจนละลายน้ัารค่าประมาทเ 4 - 6  มก./ล. และ?กษา

อายุตะกอนของระบบเท่าดับ 12 สัน โดยแบ่งการควบคุมระบบออกเป็น 3 แบบรอ แบบแรก

ควบคุมอุทเพภรของระบบใพ้เท่าดับ 22° ช. และ'ไม่'ใ?ดังดัดIรอกพัฝุ นบว่า SVI รค่าลดลง

อย่างรวดเริ่ว แบบท่ี 2 ควบคุมอุทเพภรใพ้รค่าประมาทเ 10° ช.และไม่ใ?ดังดัดเสิอกพัฝุ

พบว่า SVI รค่าลง และแบบท่ี 3 ควบคุมอุทเหภรใพ้รค่า 10° ช. และใ?ดังดัดเสิอกพัพุ
พบว่า SVI รค่าลดลงและดรกว่าในแบบท่ี 2 อย่างรนัยลำดัญ จากผลดังกล่าวDaiggerS?ปว่า

อุทเพภุรฟ้าในฤคุพนาว เป็นลาเพตพร่งท่ีฟ้าใพ้Iอิดการจมดัวไม่ลงของตะกอนในระบบฟ้าสัคนั้าเสิย 
แพ่งน้ั และดังดัดเสิอกพันธุรผลต่อการควบคุมการจมดัวไม่ลงของตะกอนท่ีอุทเพภุรฟ้า นอกจาก
น้ัน Daigger ยังอิกบาอิงขนาดของดังดัคเสิอกพัน^ท่ีจะนัาไปใ?ในงานป็ว่า ขนาดของดังดัด

เสิอกฟุที่ได้ผลอิที่สุคควรรเวลาดักนั้าเท่าดับ 15 นาท้
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Chudofaa ( 3), ( 1974), ไสํท่าการทคลอง เร ่บเรบเร ่อตรวจสอบควาบน ่าI?อรอ 

ของการทคลองก่อไพ {เาปี ( 1973) เ2องจากการทดลองเรฬาสัคค ่าสสัค4โหลดอยุ่ในใ]วงร่สำ 

( 0 .3 -0 .4  กก. BOD/กก.MLVSS- ว ัน ) ร็!งจากการสืกใทของนักรทยาคาลตรร่นๆพบว่า 

ลสัด4โหลดและอายุตะกอน 2ผลต่อการจมตัวของตะกอน'ใน'ระบบแอครเวi l l ดลสัค4 สังนั้นการ 

รส ัยคร้งฬ ้งทคลองfiค่า ลสัด4โหลดลุงและอายุตะกอนสำ โคยใ{ระบบนอค?!เวเส์คลสัค4Â2 
รุปแบบการไหลแดกต่างสันรอ ลองระบบแรก2สักษผะการ'ไหลแบบกวนรบบุรท่[ ต่วนรกสองระบบ 

2สักษผะการไหลแบบตาบแนวยาว ดู่ง2ค่า รสเนอ4 น้ัน นับเบอ'3 เท ่าIs(บ 0.08 และ 0.07 

และใบ้ต่วนผลบแบ้งและpeptone เใ^นสารอาหาร ทุกระบบควบคุมอายุตะกอนfi 2 แล# 3 รน 

และร่ลสัด4โหลด 0.5 -  2.3 กก. BOD/กก .MLVSS-รน  ผลการทคลองใ]รากฎว่าfi 

ลสัค4โหลดบากกว่า 0 .5 กก. BOD/กก.MLVSS- ร น สัช?ปรบาตรตะกอนจะ2ค่าลุง แบ้ว่า 

จ ะ .fiน'ระบบfisสักษผะการไหลแบบดาบแนวยาว และควาบเ{[บ{[นลารอาหารfiแดกต่างจะ2ค่าลุง 

พอเหบาะfi ตาบ นั้นแลดงว่าระบบแอค?แวเส์คสสัค422สักษผะการ'ไหลแบบตาบแนวยาว 

หรอค่าควาบเบ้บบ้นสารอาหาร2แตกต่างไม่ใบ้บ้จสัยเรยวร่ควบคุบการจบสํวไบ่ลงของตะกอน และ 

คง2บ้จสัยร่นๆรกร่2ผลต่อต ่านวนและการส ัดIรอกฟุของจล?พร่ ลสัค4โหลดลุงและอายุตะกอนสำ 

นอกจากนั้นยังพบควาบสับพัน4fiแตกต่างสันระหว่างค่าสัช?ปรบาตรตะกอน สับลสัด4โหลดของระบบ 

22ส์กษผะการไหลfiแตกค่างสันรอ ในระบบ22สักษผะIร่นแบบกวนลบบรท่! สัช2ปรบาตรตะกอน 

จะ2ค่าสำลง L ร่อลสัค4'โหลดลุงขี้น ในขผะร่ระบบทิ2่สักษผะการไหลเร่นแบบตาบแนวยาว 

สัช2ปรบาตรตะกอน' จะ2ค ่าล ุง?นเร ่อ ลสัด4โหลดลุง?น
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