
บ ท ท ี่ 4

ผลการทดลองและวจิารณผ์ล

หาความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราการไหลชอง,นาเสยีกบัอตัราการไหลของอากาศ (ไพศาล, 2540)

ผลการทดลองโดยทำการเปลีย่นคา่!เรมิาณอตัราการไหลของอากาศ โดยใหอั้ตรา 
การไหลของน้ําเสืยคงท่ี

ตารางที ่4.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลซองอากาศกบัอตัราการไหลของนํา้เสยี 
ทีใ่หค้า่บโีอดทีีเ่หมาะสมในการบำบดันํา้เสยี
อัตราการไหลของ อัตราการไหลของ คา่เฉลีย่บโีอดี คา่เฉลีย่บโีอดี ประลิทธิภาพใน

นํา้เสยี อากาศ ของ'นาเข้า ของน้ําออก การบำบดั
(ลิตรต่อ'ช่ัวโมง) (ลิตรต่อช่ัวโมง) (มก.ตอ่ลิตร) (มก.ตอ่ลติร) (รอ้ยละ)

390 429.8 102.0 79.99
440 435.6 82.3 85.01

250 490 432.9 58.4 90.70
540 436.7 61.7 89.99
590 435.8 61.6 90.00
490 436.5 145.0 69.99
540 429.8 126.5 74.01

300 590 428.4 76.8 86.09
640 429.7 77.4 85.99
690 430.4 77.5 85.99
590 431.2 163.9 65.00
640 436.9 145.1 69.99

350 690 435.7 94.2 82.15
740 431.8 94.1 82.01
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ตารางที ่4.1 (ต่อ)

อัตราการไหล 
ของนํา้เสยี 

(ลิตรต่อช่ัวโมง)

อัตราการไหลของ 
อากาศ

(ลิตรต่อช่ัวโมง)

คา่เฉลีย่บโีอด ี
ของนํา้เขา้ 

(มก.ตอ่ลิตร)

คา่เฉลีย่บโีอด ี
ของน้ําออก 
(มก.ตอ่ลิตร)

ประสิทธิภาพใน 
การบำบดั 
(รอ้ยละ)

300 790 435.6 94.8 82.00
690 436.7 207.5 55.00
740 432.8 185.1 60.00

400 790 433.2 114.3 77.18
840 436.5 115.8 77.00
890 434.8 127.8 74.01
790 433.2 226.6 50.00
840 434.6 194.1 58.01

450 890 429.8 136.8 71.50
940 428.4 138.4 71.01
990 429.7 142.9 70.00
1180 435.6 248.6 45.00
1230 432.9 234.7 48.00

600 1280 436.7 189.3 59.37
1330 435.8 190.5 58.99
1360 436.5 211.6 54.00

จากตารางที่ 4.1 ผลการทดลองโดยทำการปรับอัตราการไหลของนั้าเสียให้คงที่ค่า 

หนึ่งแล้วทำการเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศ หาปรมาณอากาศที่เหมาะสมโดยดูจากค่าร้อยละ 

การบำบัดบีโอดี จากนั้นเลือกอัตราการไหลของอากาศที่มีค่าร้อยละการบำบัดนํ้าเสียสูงสุด นำข้อ 

มูลที่ได้มาเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการไหลของนํ้าเสียกับอัตราการไหล 

ของอากาศ ที่ตำแหน่งประสิทธิภาพการบำบัดนํ้าเสียสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.1
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รูปท่ี 4.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลของนํา้เสยีและอัตราการไหลของ 
อากาศทีใ่หค้า่การบำบดับโีอดสีงูสดุ

จากกราฟสามารถหาความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่อตัราการไหลของนํา้เสยีกบัอตัราการ 
ไหลของอากาศได้ความสมัพนัธ์ดังนี ้Y = 2.2432X-90.27 ทีค่า่ R2 = 0.9944 โดยทีค่า่ Y คือ อตัรา 
การไหลของอากาศ และคา่ X คือ อตัราการไหลของนีา้เสยี โดยสมการนีจ้ะนำไปใชใ้นการคำนวณ 
หาปรมาณของอากาศทีเ่หมาะสมในการบำบดันีา้เสยีตอ่ไป (ไพศาล, 2541)

ผลการบำบดันํา้เสยีและวเิคราะหผ์ล

1. ปรมาณสารอาหาร (Nutrients)

ธาตคุารบ์อน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก เปน็สารอาหารทีส่ำคญัสำหรบั 
จุลินทรยท่ีต้องนำไปสร้างเซลล์ใหม่ จงึจะตอ้งมกีารตรวจสอบปรมิาณสารอาหาร ปรมิาณสาร 
อาหารทีเ่หมาะสมมคีา่ BOD : N : P = 100 : 5 : 1 (Metcalf และ Eddy, 1991) ในน้ีาเสียท่ี'วไป  ๆ
จะมปีรมิาณธาตคุาร์บอน และธาตเุหลก็ อยา่งเพยีงพอในการทดลองนีจ้ะหาปรมิาณ ธาต ุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ผลทีไ่ด้แสดงในตารางที ่4.1และ 4.2 ตามลำดบั
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ตารางท่ี 4.2 ปรมิาณสารอาหารเสรมิ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสเปรียบเทยีบกับคา่บโีอด ี ท่ีมี 
อยูใ่นนํา้เสยีกอ่นเขา้ระบบบำบดั

วันท่ี บีโอดี
(มลิลกิรัมต่อลติร)

ไนโตรเจน 
(มลิลิกรัมต่อลิตร)

ฟอสฟอรัส 
(มลิลกิรัมต่อลติร)

BOD :N : P

14 มกราคม 2542 418.4 28.53 19.40 100:6.82:4.64
23 กรกฎาคม 2542 426.5 24.35 22.64 100:5.71:5.31
7 ตลุาคม 2542 430.3 26.41 16.45 100:6.14:3.83

ตารางท่ี 4.3 ปรมาณสารอาหารเสรมิ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสเปรียบเทยีบกบัคา่บโีอด ี ใน 
นํา้เสยิทีอ่อกจากระบบบำบดั

วันท่ี บีโอดี
(มลิลกิรัมตอ่ลติร)

ไนโตรเจน 
(มลิลิกรัมต่อลิตร)

ฟอสฟอรัส 
(มลิลกิรัมตอ่ลติร)

BOD :N : P

25 กมุภาพนัธ ์2542 50.86 19.8 10.6 100:38.39:20.84
15 กนัยายน 2542 71.50 13.4 5.1 100:18.74:7.13
9 ธนัวาคม 2542 86.10 18.7 7.9 100:21.72:9.17

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 ทำการวัดหาปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ของ 

นํ้าเสียที่เข้าและออกจากระบบบำบัดที่ทำการทดลองอยู่ นำค่าที่ไต้มาเปรียบเทียบค่า BOD : N : 

P พบว่ามีอัตราส่วนอยู่ในช่วงที่เหมาะสมจึงไม่จำเป็นต้องเติมอาหารเสริมลงไปในนํ้าเสียก่อนเข้า 

เคร่ึ๋องปฏิกรณฟ์ลอูิไดซเ์บด และออกจากปฏิกรณฟ์ลอูิไคช์เบด ผลจากการ่วิเคราะห์นี้จะเป็นต้วที่ 

บ ่งบอกปริมาณสารอาหารเสริมที่ม ีมากพอในการนำไปสรัางเชลล์จุล ินทริย์ใหม่จึงไม่มีผลต่อ 

ปฏิกิริยารวมของการบำบัดนํ้าเสียในระบบบำบัดฟลอูิไดซ์เบด
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2. ปริมาณความเขม้ขน้ของตะกอนทีอ่ยู่ในเคร่ืองปฏกิรณฟ์ลอูไิดซเ์บด (MLSS)
%

ความเข้มขน้ชองตะกอนทีอ่ยู่ในเครองปฏกิรณฟ์ลอูไิดซเ์บดในทางวศิวกรรมการ 
บำบดันํา้เสยีถอืวา่เปน็ตวัทีส่ามารถบง่บอกถงึความเขม้ขน้ของจุสนิทรยีในระบบได ้ นัน่คอืความ 
เขม้ขน้ของตะกอนสงูจะมคีวามเข้มข้นของจุลินทรีย์ลูงตามไปด้วย ไนการทดลองนีไ้ดค้กืษาความ 
เข้มข้นตะกอนแขวนลอยในเครองปฏิกรณฟ์ลูอิไดซเ์บด (MLSS) เปน็ค่าดัชนใีนการบง่บอกถึงประ 
สิทธิภาพของระบบ Jeris, J.s. and Owen, R.w. (1975) กลา่ววา่ในขณะทำการทดลอง ความ 
เขม้ขน้ของตะกอนถอืว่าเปน็ลว่นสำคญัของระบบบำบดันํา้เสยีแบบใชอ้อกซเิจน ผลการทดลอง
แสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3

11200 -า

180 230 280 330 380 430 480 530 580 G30

W astewater flow rate (l/h)

รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณความเขม้ขน้ของตะกอนจลุนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นเคร่ือง 
ปฏิกรณฟ์ลูอิไดช์เบด กบัอตัราการไหลของนํา้เสยีเขา้ระบบ

จากรูปท่ี 4.2 มคีา่ความเขม้ขน้ของตะกอนจลุนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นเครือ่งปฏกิรณ ์ 9830- 
11073 มีลสิกรัมต่อลิตร
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รูปท่ี 4.3 ความลมัพนัอระหวา่งป!มาณความเขม้ขน้ของตะกอนจลุนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นเครอง 
ปฏิกรณฟ์ลูอิไดซฒ์ด กบัป!มาณปนูขาวทีเ่ตมิลงในระบบ ท่ีอัตราการไหล 200 ลิตรต่อช่ัวโมง

ส่วนรูปท่ี 4.3 มคีา่ความเขม้ขน้ของตะกอนจลุนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นเครองปฏกิรณ ์ 9812.5- 
11232.7มิลลิกรัมต่อลติร

ลกัษณะกราฟทัง้สองรปูมลีกัษณะคลา้ยกนัคอืมคีา่ความเขม้ขน้ของตะกอนจลุนิทรยี ์
เพิม่ขึน้เมือ่อตัราการไหลของนํา้เลยิและป!มาณปนูขาวเพิม่ขึน้ แสดงว่ามกีารสะสมของจลุนิทรย์ี 
มากข้ึน จุสิน,ทรยีย์ดึเกาะตวักลาง1ได้ดี,ข้ึน เนือ่งจากทีอ่ตัราการไหลนํา้เลยิมาก ระยะเวลาทีส่าร 
อินทรีย์เข้าไปในเคน่ืองปฏิกรณลั์น แตม่ใี]!มาณมาก สว่นปนูขาวทีเ่ตมิลงในนํา้เลยิทอนเขา้เครอง 
ปฏกิรณจ์ะไปตกตะกอนสารอนิทรีย์ สารพษิ และฟอสฟอรัสบางสว่นออกมา แตป่!มาณ
ฟอสฟอรัสยงัคงมเีพยีงพอตอ่จลุนิทรย์ีดงัแสดงในตาราง 4.2 และพเีอชของปนูขาวยังคงอยูใ่นชว่ง 
ท่ีจุลินทรีย์ทำงานได้ดี ยิง่ปนูขาวเพิม่คา่ความเขม้ขน้ของตะกอนจลุนิทรยีเ์พิม่มากขึน้ ในการ
เปรยีบเทยีบระบบบำบดันำเสยีทีท่ำงานวจิยันีก้บัระบบเลีย้งตะกอนเรง่จะเปน็ระบบบำบดัขัน้สงู 
(High-rate Aeration) มคีา่ความเขม้ขน้ของตะกอนจลุนิทรยีใ์นกงัเตมิอากาศ 9000-10000 
มลิลิกรัมต่อลิตร สเุมธ (2535) หรอเป็นแบบ Contact stabilization มคีา่อยูใ่นชว่ง 9000-10000 
มิลลิกรัมต่อลติร สุเมธ (2535) ซึง่เป็นระบบบำบัดนีา้เสียท่ีมปีระสิทธิภาพสงูสุดในสว่นของระบบ 
เลีย้งตะกอนเรง่ และถา้นำไปเปรยีบเทยีบกบั Forster,C.F.(1986) ระบบฟลูอิไดร่โเบดของงานวิจัย 
ในอดีต คา่ความเขม้ขน้ของตะกอนจลุนิทรยีใ์นเครองปฏกิรณ ์ 15000 -  30000 มลิลกิรัมตอ่ลติร
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ในการทดลองนีท้ีใ่หค้า่ตะกอนแขวนลอยตํา่กว่าระบบฟลอิูใดชเ์บดของงานวิจัยอ่ืน  ๆ เนือ่งจากม ี
ความแตกตา่งกนัทางสมบตัขิองนีา้เสยี เซ่น ความเขม้ขน้สารอนิทรีย ์ และขัน้ตอนบำบดันีา้เสยี 
ก่อนเข้าระบบบำบดันำเสยี ในการทำการทดลองนีร้ะบบบำบดันํา้เสยีกอ่นเขา้ระบบบำบดัฟลอูใิดซ ์
เบดมีประสิทธิภาพใม่ดีพอ เนือ่งมาจากมตีะกอนไขมนัเขา้มาในระบบบำบดันํา้เสยีเปน็ผลทำให้
การเกาะของจุสนิทรีย์บนตัวกลางไมดี่

3. คา่พเีอช

ในการทดลองนีค่้าพเีอซฃองนีา้เสยี มคีา่แตกตา่งกนัตามอตัราการไหล ชว่งเวลา 
แตใ่นทางสถิติจะพบว่ามกีารเปล่ียนแปลงไมม่ากนกั ถอืวา่คา่พเีอชทีใ่ชอ้ยูน่ีจ้ะไมม่ผีลตอ่การ
เจรญีเตบิโตของจุลนิทรีย ์ตงัแสดงในกราฟดา้นลา่ง

รูปท่ี 4.4 คา่พเีอชของนีา้เสยีที ่ เข้าระบบ และ ออกจากระบบ ทีอ่ตัราการไหลของนีา้เสยี 
200, 300, 400 และ 600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำตบั
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รูปท่ี 4.5 คา่พเีอซของนํา้เสยีที ่ เข้าระบบ ทีอ่ตัราการไหลของนํา้เสยี 200, 300, 400 และ 
600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำอบั เมือ่เตมิปนูขาว

8.00 -

รูปท่ี 4.6 คา่พเีอชของนํา้เสยีทีอ่อกจากระบบ ทีอ่ตัราการไหลของนํา้เสยี 200, 300, 400 
และ 600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำอบั เมือ่เตมิปนูขาว
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รูปท่ี 4.7 คา่พเีอซนํา้เสยีทีเ่ขา้ระบบบำบดั และออกจากระบบบำบดั ทีก่ารเตมิปนูขาว 
และสารสร้างตะกอน ทีอ่ตัราการไหลของนํา้เสยี 200 ลิตรต่อช่ัวโมง

กราฟรูปท่ี4.4 ได้ทำการเปล่ียนอัตราการไหลของน้ําเสีย พบว่าค่าพีเอชท่ีได้จากการ 
วิเคราะห์น้ําเสียอยู่ในช่วง 6.68 - 7.2 ซ่ึงเป็นช่วงท่ี จุลินทรีย์ทำงานได้ดี สุเมธ (2535) ค่าพี 
เอซของน้ีาเสียมีค่าต่ําสุดไม่เกิน 6.5 และ สูงสุดไม่เกิน 8 จึง'จะ1ไม่มีผลต่อ1จุสิน'ทรีย์ไน'น้ําเสีย จาก 
การทดลองน้ี พบว่าค่าพีเอชมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน เป็นผลท่ีเกิดจากปฏิกิรยาชีวเคมีภาย 
ในระบบบำบัดน้ําเสียท่ีมีจุลินทรีย์ คือเกิดการเจริญเติบโต การย่อยสลายสารอินทรีย์ และการ 
สร้างเซลล์ใหม่ของจุลินทรีย์ โดยมี น้ํา คาร์บอนไดออกไซด์ และส่วนประกอบบางส่วนท่ีได้
แอมโมเนีย เป็นผลผลิตท่ีได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์

จากรูปท่ี 4.5 ค่าพีเอซของนํ้าเสียก่อนเข้าระบบบำบัดอยู่ในช่วง 6.63 - 7.5 ซ่ึงเป็น 
ช่วงท่ีจุลินทรีย์ทำงานได้ดี จากการทดลองนี้ ได้ทำการเติมปูนขาวที่อัตราการไหลของนี้าเสียต่างๆ 
กัน พบว่าค่าพีเอซมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน กราฟมีลักษณะเกือบเป็นเลันตรง ซึ่งถือว่ากราฟ 
คงท่ี

รูปท่ี 4.6 แสดงค่าพีเอชของนํ้าเสียออกจากระบบบำบัดมีค่าสูงขึ้น เมื่ออัตราการไหล 
ของนํ้าเสียเพิ่มขึ้นเนี่องจากปูนขาวที่เติมลงไปมีความเป็นด่างสูง เมื่อใส่ในปริมาณมากขึ้น จึงส่ง 
ผลให้ค่าพีเอชของน้ํามีแนวโน้มสูงขึ้นทุกอัตราการไหล แต่ค่าพีเอชที่สูงขึ้นมีค่าไม่เกิน 8 คือบังอยู ่
ในช่วงท่ีจุลินทรีย์ทำงานได้ดี
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ทราฟรูปท่ี4.7 คา่พเีอซฃองนํา้เสยีทีเ่ขา้ระบบบำบดักราฟมลีกัษณะเปน็เลน้ตรง มคีา่ 
เฉลย 6.7 และนีา้เสยีทีอ่อกจากระบบบำบดัมคีา่พเีอชเพิม่ขึน้ เมือ่เพิม่บรัม์าณสารสรา้งตะกอน มี 
ค า่ 7.2-8 ? เพราะอาจเกดิจากพเีอชของสารสรา้งตะกอนเองหรอเกดิจากแอมโมเนยี (NH3) ท่ีเกิด 
ฃึนในเบดทำให้Iค่าพีเอชสูงข้ึน

ผลฃองค่าพเีอชท่ีเพ่ิมสงูข้ึน เมือ่มกีารบำบดันํา้เสยีอธบิายจาก สมการการยอ่ยสลาย 
สารอินทรีย์ และ สร้างเชลลใ์หมโ่ดยจลุนิทรีย์ทีใ่ขอ้อกชเิจน (สเุมธ, 2535)

Organic matter + Nutrients + 0 2 + Bacteria -

เชลลแ์บคทเีรียทีต่ายเปน็อาหารของแบคทเีรยีตวัอืน่ๆ

> C 02 + แ20  + energy + 
new ceil

Protoplasm + 0 2 + Bacteria --------> C 0 2 + H20  + Energy + N H,

ในสว่นทีเ่ปน็รูพรุนภายในเมด็ตวักลางถา้ออกซเิจนเขา้ไปไมถึ่ง

Organic matter + Bacteria ------- > CH4 + C 02 + NH3 + แ20

n h 3 + c o 2 + h20

ในสมการสุดท้ายไต้ แอมโมเนยีไฮโดรเจนคาร์บอเนต มีสมบติัเปน็เบส นํา้เสยีทีผ่า่น 
ระบบการบำบดัแลว้จึงมคีา่ความเปน็กรด-เบสสงูขึน้ แตค่า่ความเปน็กรด-เบสนีไ้มส่งูเกนิกวา่คา่ที ่
จุลินทรี'ย์จะลามารถตำรงชวิีตได้ จงึไมเ่ปน็ผลเสยีตอ่ระบบบำบดันีา้เสยีฟลอูไิดชเ์บดในการทดลอง
i/

น ี

4. ค่าบีโอดี

คา่บโีอดขีองนีา้เสยีทีเ่ขา้ระบบบำบดัและออกจากระบบบำบดันีา้เสยี โดยทำการ
วเิคราะหน์ํา้เสยีทีอ่ตัราการไหลตา่งๆ ไตผ้ลการทดลองดังนี้
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Wastewater flow rate (l/h)

รูปท่ี 4.8 คา่บโีอดนีํา้ทีเ่ขา้ระบบบำบดั และออกจากระบบบำบดั ท่ีอัตราการไหลของนํา้ 
เสยิ 200, 300, 400 และ 600 ลิตรต่อวโมง ตามลำดบั

๐)E

450.00

440.00 -I

430.00

g  420.00  -

410.00

400.00

~ A -  BOD influent, 400 
~ *~B O D  influent, 600

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Lim e d osage  (กาg/l)

รูปท่ี 4.9 คา่บโีอดนีํา้ทีเ่ขา้ระบบบำบดัทีเ่ตมิtJนขาว ทีอั่ตราการไหลของ‘นาเสยื 200, 
300, 400 และ 600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำดบั



BO
D 

(m
g/l

)
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10.00 30.00 50.00 70.00 90.00 110.00
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รูปท่ี 4.10 คา่บโีอดนีํา้ทีอ่อกจากระบบบำบดัทีเ่ตมิปนูขาว ทีอ่ตัราการไหลของนํา้เสยี 
200, 300, 400 และ 600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำดบั

รูปท่ี 4.11 คา่บโีอดนีํา้เสยีทีเ่ขา้ระบบบำบดั และออกจากระบบบำบดั ทีก่ารเตมิปนูขาว 
และสารสร้างตะกอน ทีอ่ตัราการไหลของนํา้เสยี 200 ลิตรต่อช่ัวโมง
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จากรูปท่ี 4.8 เปน็การวดัคา่บโีอดขีองนํา้เสยีกอ่นเขา้และออกจากระบบบำบดันํา้เสยี 
ท่ีอัตราการไหลของนํา้เสยี 200, 300, 400 และ 600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำดบั พบว่าค่าบโีอดีของ 
นํา้เสยีทีเ่ขา้ระบบมคีา่คงที ่โดยมคีา่เฉลีย่ 430.9 มิลลิกรัมต่อลติร สว่นนํา้เสยีทีอ่อกจากระบบมคีา่ 
บีโอดีเฉล่ีย 44.9, 75.4, 106.3 และ 151.3 มิลลกิรัมตอ่ลติร ประสทิธภิาพในการลดคา่บโีอดมีคีา่ 
ร้อยละ 93.9, 86.6, 79.0 และ 68.1 ทีอั่ตราการไหลนํา้เสยี 200, 300, 400 และ 600 ลิตรต่อช่ัว 
โมง ตามลำดบั พบวา่คา่บโีอดขีองนีา้ทีอ่อกจากระบบบำบดัมคีา่ลดลงเนือ่งจากมเีวลาในการยอ่ย 
สลายสารอนิทรียเ์มือ่อตัราการไหลของนํา้เสยีเพิม่ โดยการย่อยจะเปน็แบบผสมระหวา่งจลุนิทรียท์ี ่
ใชอ้อกซเิจนเละไมใ่ช้ออกซเิจน คา่บโีอดฃีองนํา้เสยีทีอ่อกจากระบบบำบดัมคีา่เพิม่ขึน้เนือ่งจาก 
ระยะเวลาในการกกัเกบ็นอ้ยลง

จากกราฟรูปท่ี 4.9 คา่บโีอดขีองนํา้เสยีทีเ่ขา้ระบบบำบดัมลีกัษณะคงที ่ มคีา่เฉลีย่ใน 
ช่วง 428 -  435 มิลลกิรัมตอ่ลติร สว่นนํา้เสยีท่ีออกจากระบบแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่าคา่บโีอด ี
ของนํา้ทีอ่อกจากระบบบำบดัมเีพิม่ขึน้เมือ่เตมิปนูขาว เนือ่งจากปนูขาวทีเ่ตมิลงไปทำใหพ้เีอซของ 
น้ําเพิม่ข้ึนมีผลตอ่การทำงานของจุลนิทรีย์ไนระบบ ระยะเวลาในการกกัเกบ็นอ้ยลงประสทิธภิาพ 
การลดคา่บโีอดมีคีา่รอ้ยละ 85.77, 80.78, 71.52 และ 52.84 ท่ีอัตราการไหล 200, 300, 400 และ 
600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำดบั จากการทดลองนีอ้ตัราการไหลของนืา่เสยีทีเ่หมาะสมทีใ่หป้ระสทิธิ 
ภาพในการบำบดัสงูคอื 200 ลิตรต่อช่ัวโมง

กราฟรูปท่ี 4.11 ได้เลือกอัตราการไหลนํ้าเสียที่ 200 ลิตรต่อชั่วโมง เนื่องจากมีประ 

สิทธิภาพในการบำบัดมากที่สุด จึงเลือกมาคืกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต ค่าบีโอ 

ดีฃองนี้าเสียที่เข้าระบบบำบัดมีลักษณะคงที่ มีค่าเฉลี่ยในช่วง 428 -  435 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าบีโอ 

ดีของนี้าที่ออกจากระบบบำบัดมีลักษณะเพิ่มขึ้นในปริมาณน้อยมาก ผลมาจากการเติมปูนขาว

และลารสร้างตะกอนที่เติมลงไปจะไปทำให้พีเอชของนํ้าเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อ'จุลิ,นทรีย่ในระบบ ทำให้ 

ประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีลดลง

5. ปรัมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด

ทำการวัดปริมาณฟอสเฟตในรูปปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของนํ้าเสียที่เข้าระบบ 

บำบัดและออกจากระบบบำบัดนี้าเสีย โดยทำการ่วิเคราะห์นี้าเสียที่อัตราการไหลต่างๆ ได้ผลการ 

ทดลองดังนี้
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รูปท่ี 4.12 ป!มาณฟอสฟอรัสทัง้หมดทีเ่ขา้ระบบบำบดั และออกจากระบบบำบดั ทีอั่ตรา 
การไหลของ,นาเสยี 200, 300, 400 และ 600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำดบั

ช)Jr
IIc0 ๐ 
sz CL
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รูปท่ี 4.13 ป!มาณฟอสฟอรสัทัง้หมดทีเ่ขา้ระบบบำบดั และออกจากระบบบำบดั ท่ี 
การเตมิปนูขาว ทีอ่ตัราการไหลของนํา้เสยี 200, 300, 400 และ 600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำดบั
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รูปท่ี 4.14 ปรมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดทีเ่ขา้ระบบบำบดั และออกจากระบบบำบดั ทีก่าร 
เติมปนูชาว และสารสร้างตะกอน ทีอั่ตราการไหลของนํา้เสยิ 200 ลิตรต่อช่ัวโมง

จากรูปท่ี 4.12 เปน็การวดัคา่ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดของนํา้เสยืกอ่นเขา้ระบบ 
บำบดันํา้เสยิ และออกจากระบบบำบดันํา้เสยิ พบวา่ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดของนํา้เสยืทีเ่ขา้ 
ระบบมคีา่ 16.5, 16.9, 17.4 และ 17.8 มิลลกิรัมตอ่ลติร สว่นนํา้เสยืทีอ่อกจากระบบมปีรมิาณ 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด 10.7, 11.8, 12.4 และ 13.6 มลิลิกรัมต่อลติร สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสทัง้ 
หมดเฉลีย่รอ้ยละ 35.05,29.66, 25.53 และ 23.38 ทีอ่ตัราการไหลนํา้เสยื 200, 300, 400 และ 
600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำดบั

จากรูปท่ี 4.13 เปน็การวคัคา่ปรมิาณฟอสฟอรสัทัง้หมดทีเ่ขา้และออกระบบบำบดันํา้ 
เสยืทีม่กีารเตมิปนูขาวทีอ่ตัราการไหลของนํา้เสยิ 200, 300, 400 และ 600 ลิตรต่อช่ัวโมง ตาม 
ลำดับ พบวา่ปรมิาณฟอสฟอรสัทัง้หมดของนํา้เสยิทีเ่ขา้ระบบมคีา่คงทีม่คีา่เฉลีย่ 17.1 มลิลิกรัมต่อ 
ลิตร สว่นนํา้เสยิทีอ่อกจากระบบมปีริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดมคีา่ 10.33-8.53, 11.18-9.63,
11.85-10.53 และ 12.83-12.00 มีลลกิรัมตอ่ลติร สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดไอรััอยละ 
55.05, 46.24, 39.44 และ 33.55 ตามลำดบั

จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 พบว่าคา่ปรมิาณฟอสฟอรสัทัง้หมดของนํา้เสยืทีเ่ขา้ระบบม ี
ค่าเกือบคงท่ี โดยมคีา่เฉลีย่ 17.1 มีลลกิรัมตอ่ลติร สว่นนํา้เสยิทีอ่อกจากระบบมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่
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อัตราการไหลนํา้เสยี และ![รมาณปนูขาว เพิม่ คา่![รมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดมคีา่ลดลง เนือ่งจาก 
ระยะเวลาในการกักเกบ็นอ้ยลง จลุนิทร่ย์ีจงึมเีวลาในการดงึฟอสเฟตลดลง และปฏิกิเย า การตก 

ตะกอนของฟอสเฟตเกดิไดช้า้จึงตอ้งใชเ้วลานานในการตกตะกอน ยิง่เวลาในการกักเก็บมากจะทำ 
ให้ประสิทธิภาพในการบำบัดสูงข้ึน การลด![เมาณฟอสฟอรสัทัง้หมดดว้ยปนูขาวดกีวา่การลดดว้ย 
ระบบบำบดัชวีวทิยาเพยีงอยา่งเดยีว เพราะปนูขาวทีเ่ติมลงไปจะตกตะกอนฟอสฟอรัสบางสว่น
ออกมา และอีกสว่นจะบำบดัด้วยจุสนิฑรย์ในเบด ปนูขาวจะตกตะกอนใดด้ทีีพ่เีอชสงู แตค่า่พเีอซ 
ต้องไม่เกิน 8 เพราะมผีลตอ่การดำรงชพีของจสุนิทรยี ์ ดงันัน้อัตราการไหลของนีา้เสยีทีเ่หมาะสม 
ในการลด![เมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด ท่ีใหป้ระสทิธิภาพในการบำบดัสงูคือ 200 ลิตรต่อช่ัวโมง ดว้ย 
การเตมิปนูขาว

รูปท่ี 4.14 เลอืกภาวะทีร่ะบบบำบดัแบบปฏกิรณฟ์ลอูิไดซฒ์ดมปีระสทิธิภาพในการ 
บำบดัมากทีส่ดุ คอืทีอ่ตัราการไหลนํา้เสยีที ่ 200 ลิตรต่อช่ัวโมง คกืษาการเพิม่ประสทิธภิาพการ 
กำจัดฟอสฟอรัส โดยการเตมิปนูขาว![เมาณ 28.7 มลิลิกรัมต่อลติร และเพิม่![เมาณสารสรา้ง 
ตะกอน พบวา่![เมาณฟอสฟอรสัทัง้หมดทีเ่ชา้ระบบบำบดั มลีกัษณะเปน็เลนัตรง มบีางคา่ทีอ่าจ 
จะสูงหรอต่ําใปบ้าง เนือ่งจาก![เมาณสารอนิทรยใ์นนํา้เสยีมคีา่ไมค่งที ่ แตเ่ราถอืวา่คงที ่ ส่วน 
ปเมาณฟอสฟอรสัทัง้หมดลามารถลดได ้69.05 ร้อยละ โดยมคีา่สงูกวา่การเตมิปนูขาวเพยีงอยา่ง 
เดยีว ยิง่เพิม่![เมาณลารสรา้งตะกอนมากขึน้ การลด![เมาณฟอสฟอรสัทัง้หมดจะเพิม่ขึน้ เพราะ 
สารสร้างตะกอนท่ีเติมลงไป จะไปเพิม่ประสทิธิภาพการตกตะกอนฟอสฟอรัส โดยทำใหเ้กดิการจบั 
ตัวของฟอสฟอรัสดีย่ิงข้ึน และท่ีอัตราการไหล 200 ลิตรต่อช่ัวโมง ระยะเวลาในการกกัเกบ็เทา่กบั 
51 นาที

6. ระยะเวลาในการกกัเกบ็ (Hydraulic retention time)

ในการทดลองไดท้ำการเปลีย่นอตัราการไหลของนัา้เสยีทำใหร้ะยะเวลาในการกกั 
เกบ็นัา้เสยีเปลีย่นไปดว้ย เพราะระยะเวลาในการกกัเกบ็นัา้เสยีเปน็อตัราสว่นระหวา่ง ปเมาตร 
เครองปฏกิรณฟ์ลูอิไดซเ์บดต่ออัตราการไหลของนัา้เสยี ลำหรบัตวักลางทีด่คีวรมรีะยะเวลาในการ 
กกัเกบ็ตํา่ ทำการเปรยีบเทยีบระหวา่งระยะเวลาการกกัเกบ็กบัรอ้ยละบโีอด ี และระยะเวลาการกกั 
เก็บกับร้อยละฟอสฟอรัสท้ังหมด ผลการทดลองแสดงในกราฟต่อไปนี้
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รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลาการกกัเกบ็กบัรอ้ยละการกำจดับโีอดแีละ 
ฟอสฟอรัสในระบบบำบัดชีวภาพปฏิกรณฟ์ลูอิใดช์เบด

HRT (min)

รูปท่ี 4.16 ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลาการกกัเกบ็กบัรอ้ยละการลดปรมิาณบโีอด ี
และฟอสฟอรัสในระบบบำบดัทีร่วมการตกตะกอนทางเคมกัีบระบบชวีภาพฟลูอิไดซเ์บด
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จากกราฟรูป 4.15 และ 4.16 เปน็ผลทีไ่ดจ้ากการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลา 
กกัเก็บกับประสิทธิภาพการกำจัดบโีอดี และประสทิธภิาพการลดปรมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด พบว่า 
กราฟทัง้สองมแีนวโนม้เหมอืนกนัคอืมลีกัษณะเพิม่ขึน้เมือ่ระยะเวลาในการกกัเกบ็เพิม่ขึน้จาก 
กราฟ 4.15 ระยะเวลากกัเกบ็เพิม่มากขึน้ประสทิธภิาพในการกำจดับโีอดสีงูขึน้ เพราะสารอนิทรย ์
ถา้อยู่ในเคร่ืองปฏกิรณฟ์ลอูไิดซฌ์ดนานการย่อยสลายสารอนิทรย์จะมปีระสทิธภิาพสงู จากขอ้มลู 
พบวา่ทีร่ะยะเวลาการกกัเกบ็ 51 นาที มปีระสทิธภิาพในการกำจดับโีอดร้ีอยละ 93.90, 85.77 และ 
86.76 ในระบบบำบดัชวีวทิยาเพยีงอยา่งเดยีว ระบบบำบดัชวีวทิยากบัการตกตะกอนดว้ยปนูขาว 
และระบบบำบดัชวีวทิยากบัการตกตะกอนดว้ยปนูขาวและสารสรา้งตะกอนตามลำดบั ส่วนกราฟ 
รูป 4.16 พบวา่ทีร่ะยะเวลาการกกัเกบ็ 51 นาที มปีระสทิธิภาพในการลดฟอสฟอรัสทัง้หมดร้อยละ 
35.05, 55.05 และ 69.05 ในระบบบำบดัชวีวทิยาเพยีงอยา่งเดยีว ระบบบำบดัชวีวทิยากบัการตก 
ตะกอนด้วยปูนขาว และระบบบำบดัชวีวทิยากบัการตกตะกอนดว้ยปนูขาวและสารสรา้งตะกอน 
ตามลำดบั จากรปู 4.15 และ 4.16 พบวา่ถา้ประสทิธภิาพการกำจดับโีอดสีงู แตป่ระสทิธิภาพการ 
ลดใ]รมาณฟอสฟอรัสต่ํา แสดงว่าปนูขาวทีเ่ตมิลงไปจะทำใหก้ารลดปรมาณฟอสฟอรัสไดม้ากขึน้ 
คา่พเีอซฃองนํา้สงูข้ึนตามปรมาณปนูขาว ทำใหจุ้ลนิทรียส์ลายสารอนิทรยไ์ดล้ดลง ประสิทธิภาพ 
ในการกำจดับโีอดจีงึลดลง
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7. การเปรยีบเทยีบกบัระบบบำบดันีา้เสยีอืน่

ไดน้ำขอ้มลูทีค่กืษาไดม้าเปรยีบเทยีบระบบทีป่ฏบิตัอิยูใ่นขณะนีไ้ดแ้กโ่รงบำบดันีา้ 
เสยีของเทศบาลกรงุเทพทีส่พีระยา การตกตะกอนด้วยสารเคมืในระบบฟลูอิไดซเ์บด wetlands 
และการรวมกันของ Fluidized pellet bed separator, aerobic biological filter และ micro- 
membrane filter ในทนีีฃ้อกลา่วรายละเอยีดเฉพาะระบบบำบดันํา้เสยีของกรงุเทพมหานคร

โรงบำบดันํา้เสยีสพีระยานี ้ เปน็กระบวนการบำบดัทางชวีภาพแบบตะกอนเร่ง
(Activated sludge) ซึง่ใซจุ้ลินทรียในการย่อยสลายลิงสกปรกในรูป BOD ใหม้คีวามสกปรกนอ้ย 
ลงได้ไม่เกิน 20 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามมาตรฐานกอ่นทีจ่ะปลอ่ยลงลแ่หลง่นํา้สาธารณะอนัไดแ้ก ่
แมน่ีา้เจา้พระยาตอ่ไป

กระบวนการในการบำบดันีา้เสยี แบ่งออกได้เป็น 4 ส่วน,ใหญ่  ๆ ด้วยกนัคือ
1. การบำบดัขัน้แรกทางกายภาพ เปน็การแยกขยะและกรวดทรายออกจากนีา้เสยี
2. การบำบัดข้ันท่ี 2 ทางชวีภาพ เปน็การเพาะเลีย้งและใขจ้ลุนิทรยีใ์นการยอ่ยสลาย 

ลิงสกปรก (BOD) ในนํา้เสยีใหม้คีวามสกปรกนอ้ยลงไดต้ามมาตรฐานกอ่นปลอ่ยลงลแ่หลง่นํา้ 
ลาธารณะตอ่ไป

3. การกำจดัตะกอนสว่นเกนิเปน็การกำจดัตะกอนจลุนิทรยีซ์ึง่เจรญีเตบิโตเกนิ 
ความตอ้งการ จำเปน็ตอ้งกำจดัทิง้อยา่งตอ่เนือ่งหรีอแปรสภาพและนำไปใชป้ระโยชนต์อ่ไป

4. การฆ่าเช้ือโรค เปน็การฆา่เชือ้โรคทีม่ากบันีา้เสยีกอ่นปลอ่ยลงลแ่หลง่นํา้ โดย 
การใชส้ารเคมี

เปรยีบเทยีบระบบบำบดันํา้เสยีแบบฟลอูไีดชเีบดกบัระบบบำบดันํา้เสยีอืน่ ด้งแสดง 
ในตารางที ่4.3
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ตารางท่ี4.4 การเบรัยีบเทยีบระบบบำบดันํา้เสยีอืน่กบังานวจิยัทีท่ำ

S ystem  / 
V ariab les

T hesis S eck le r  etal. 
1996

Ju w ark a  e ta l. 
1995

T h atsu h ito  
etal. 1993

S ip ay a
M unicipal WT.

S ystem C hem ical
p rec ip ita tion

a n d
Fluidized

b e d
trea tm en t

F luid ized b e d W etland s F luidized 
p e lle t b e d  
s e p a ra to r ,  

a e ro b ic  
b io log ica l filter 

a n d  m icro
m e m b ra n e  

filter

A ctiva ted
s lu d g e

D iam eter 28 cm  
H. 300  cm

0 .0 2 ,0 .0 5  m 
H 2.1 m

40 cm 
90 X 30

5-20  mm

C hem ical
u s a g e

Lime
F lo ccu lan t

NaOH PAC, w e ak  
an ion ic 
po ly m er

M icroorganism
u s a g e

YES NO M icrophyte 
p la n ts  T ypha 1 

P h rag m ites

YES YES

Air flow 3 9 6 -1 1 8 9  l/h - - - -
W astew a te r
flow

2 00 -6 00  l/h “ - - -

% P h o sp h a te  
rem oval

33 .1 , 55 .1 , 
68 .3

50-65 75-85 93 31 .14

%  BOD 
rem oval

93 .9 , 85 .3 , 
86 .3

- 65-75 60 9 1 .5 5

pH 6 .7 5  - 8 7 .5-9 - 7-8 .2 7 .2 7 -7 .2 8
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จากการเปรยีบการลดปรมิาณฟอสฟอรสัในนํา้เสยีระหวา่งระบบบำบดัแบบฟลอูไิดซ ์
เบดกับระบบบำบัดอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที ่ 4.3 พบว่าระบบบำบดัชวีภาพแบบฟลอูไิดซส์ามารถ 
ลดปรมิาณฟอสเฟตไดไ้กลเ้คยีงกบัโรงบำบดั‘นาเสยีสพีระยาโดยมคีา่รอ้ยละ 33.1 และ 31.14 ตาม 
ลำดับ โดยมคีา่นอ้ยกวา่ระบบทีม่กีารตกตะกอนเคมดีว้ยระบบฟลอูไิดซเ์บด การรวมกันของ
fluidized pellet bed separator, aerobic biological filter และ micro-membrane filter และ 
wetlands ตามลำดบั แตค่วามสามารถในการลดคา่บโีอดขีองระบบบำบดัชวีภาพแบบฟลอูไิดซก์นั 
โรงบำบดันํา้เสยีสพีระยามคีา่ใกลเ้คยีงกนัคอื 93.9 และ 91.55 มากกวา่ w etlands และการรวม 
กันของ fluidized pellet bed separator, aerobic biological filter และ micro-membrane filter 
มคีา่ร้อยละ 65-75 และ 60 ตามลำดบั การบำบดัดว้ยระบบฟลอูไิดซเ์บดทีม่กีารเตมิปนูขาวและ 
ลารสร้างตะกอนพบว่ามปีระสทิธภิาพในการลดใ]รมาณฟอสเฟตสงูฃึน้มคีา่ร้อยละ 55.1 และ 68.3 
โดยมปีระสทิธภิาพในการลดบโีอดลีดลงเหลอืร้อยละ 85.3 และ 86. แสดงว่าปนูขาวและสารสร้าง 
ตะกอนทีเ่ติมลงไปจะไปเพิม่ประสทิธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัส แตจ่ะไปทำใหค้วาม
สามารถในการลดคา่ BOD ของจุสนิทรีย์ลดลง

8. คา่ใชจ้า่ยในการลดปรมิาณฟอสฟอรสัดว้ยสารเคมใีนระบบบำบดัทางชวีภาพ

คำนวณทีอั่ตราการไหล'นา 200 ลิตรต่อช่ัวโมง ทีม่ปีระสทิธภิาพในการบำบดัสงู 
สุด

คา่สารเคม ี (ปนูขาว) 0.11 บาทตอ่วัน
คา่ไฟฟา้ (ปัม) 72.9 บาทตอ่วัน
คา่ใชจ้า่ยทัง้หมดรวม 73.0 บาทตอ่วัน

พบวา่คา่ใชจ้า่ยแตล่ะวนัประมาณ 73 บาท เปน็คา่ทีร่ะบบมปีระสทิธภิาพในการ
บำบัดสูงสุด
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