
ทบทวนเอกสาร

2.1.1 แหล่งกำเนิดน้ิาเสียกับการนำกลับน่ําเสียมาใช้ใหม่

2.1.1.1 แหล่งกำเนิดน้ัาเสีย แบ่งออกเป็นแหล่งใหญ่ๆไค้ ดังน้ี

น้ีาเสียชุมชน (domestic wastewater) รวมถึง น้ีาเสียบ้านเรือน อาคารสูง โรงเรียน โรงพยาบาล 

สถานท่ีราชการ สถานบันเทิง และเขตพาณิ^ยกรรม เกิดจากการใช้น้ัาในชีวิตประจ่าวัน เช่น จากบ้องน้ีา 

บ้องครัว และการซักล้าง เป็นค้น ตารางท่ี 2.1 แสดงลักษณะน้ีาเสียจากอาคารประ๓ทต่างๆ

น้ีาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) มีลักษณะแตกต่างกันไปตามชนิดของ 

อุตสาหกรรม ประกอบด้วย น้ีาท้ิงจากกระบวนการผลิต การหล่อเย็น การชะล้างทำความสะอาด และ 

จากกิจกรรมของคนงานโดยท่ัวไป เป็นค้น

น้ีาท้ิงทางการเกษตร (agricultural wastewater) จากการใช้ บ้ยเคมี และยาปราบศัตรูพืช อย่าง 

แพร่หลายในปีจฐบัน หลังจากถูกใช้งานจะดกค้างอยู่บริเวณผิวดิน และถูกน้ีาฝนชะ ซึมผ่านช้ันดิน และ 

ไหลไปตามผิวดิน จนเข้าปะปนกับแหล่งน้ีาไค้ดินและผิวดิน ตามลำดับ

2.1.1.2ข้อพิจารณาในการใช้แหล่งนำเสียและระบบนำกลับน้ีาเสียมาใช้ใหม่

คุณภาพน้ีาท่ีจะนำกลับมา'ใช้ : ทำการวิเคราะห์คุณภาพน้ีา จากแหล่งน้ีาเสียท่ีจะนำมาบำบัด 

เปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ีาท่ีใช้ในกิจการน้ัน  ๆเพ่ือพิจารณาถึงศักยภาพท่ีจะสามารถนำกลับ 

น้ัาเสียน้ันมาใช้ใหม่ โดยเหมาะสมกับเทคโนโลยีการบำบัดท่ีมีอยู่

กระบวนการท่ีจะใช้ในระบบนำกลับน้ัาเสีย : พิจารณาเลือกจากระดับช้ันคุณภาพนำท่ีค้องการ 

ความเหมาะสมทางค้านเศรษฐศาสตร์ และความปลอดภัยของเแ[ใช้บริการนำ เป็นสำคัญ

ปริมาณน้ัาท่ีต้องการนำกลับมาใช้ : มีอัตราการใช้นำแปรเปล่ียน มากกว่าการใช้นำประปา และ 

อัตราการไหลของน้ัาเสีย ฉะน้ันข้อมูลท่ีเก่ียวกับอัตราการไหลในช่วงวันเวลาต่าง  ๆจึงมีความสำคัญเพ่ือ 

การรักษาอัตราการไหลของนำเข้าและจ่ายออกจากระบบใบ้สมคุลย์กัน

ความคงตัวของระบบนำกลับน้ันสียมาใช้ใหม่ ะ มีความแน่นอนและเตรียมพร้อมสูง เช่น 

พลังงาน-เคร่ืองจักรสำรอง การรับภาระสูงสุด การหยูดซ่อมบำรูง การวิเคราะห์ตัวอย่างนำ การกักนำออก 

ท่ีไม่ไค้มาตรฐานในกรณีชุกเฉิน และการเก็บน้ัาสำรองจ่ายใบ้เพียงพอแก่ความค้องการตลอดเวลา

2 .1  ก า ร น ำ ก ล ับ น ั้า เส ีย ม า ใ ช ้ใ ห ม ่ (W a s te w a te r  R e c la m a t io n )
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะนำเสืยจากอาคารประเภทต่างๆในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล

ลักษณะ 

น้ําเสืย

หอพัก ภัตตาคาร โรงพยาบาล ตลาดสด

จากส์วม จากส่วน 

อ่ืนๆ

สัวมบำบัด 

แลัว+ ครัว + 

อ่ืนๆ

จากครัว + 

อ่ืนๆ

pH 8.55 7.78 6.54 6.74 6.84 6.67

COD., mg/1 1,290 135 1,785 3,164 350 2,528

BOD., mg/1 723 75 919 1,759 238 1,172

TKN. 1 mgl 329 19.2 55.1 63.2 15.2 76.5

P04, mg/1 6.8 3.9 3J2 2.6 3.29 5.1

ss ., mg/1 666 29 401 913 87.06 662

ต่อ

ลักษณะ อาคารส่านักงาน 'อ้างสรรพ 

สินอ้า

โรงภาพยนตร์ โรงแรม อาคารชุด 

คอนโด๙! 
**จากสัวม จากครัว+ 

อ่ืนๆ

pH 8.1 7.4 7.51 7.53 7.05 7.2

COD. 5 mg/1 392 96 253 110 311 221

BOD. 5 mg/1 181 41 81 60 190 151

TKN., mg/1 44.1 9.7 66.8 72.7 23 33.7

P04, mg/1 2.0 0.4 10.1 2.7 1.8 2.0

SS., mg/1 158 26 61 45 84 63

หมายเหตุ ะ ** บำบัดมาแลัวบางส่วน

ท่ีมา ะ (ส่านักงานคณะกรรมการส่ิงแวดลัอมแห่งชาติ, 2530 อ้างถึงใน ลุ[รพล สายพานิช, 2538)
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2 .1 .2  เ ท ค น ิค แ ล ะ ก า ร ว า ง แ ผ น ร ะ บ บ น ำ ก ล ับ น ี้า เ ส ีย ม า ใ ช ้ใ ห ม ่

2.1.2.1 ทางเลือกของระบบนำกลับน้ีไเสียมาใช้ใหม่ แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.1

A

B

C

D

R e c l a m e d  W a t e r  t o  

R e u s e  S t e s

R e c l a m e d  W a t e r  t o

R e u s e  S t e s

R e tu rn

Sludge

C e n tra i W W
-T re a tm e n t  R a n t

E f f lu e n t

D is p o s a l

C o lle c tio n C e n tra l พ  > _  

T re a tm e n t  P la n t

R e tu rn
S lu d g e

S lu d g e  T re a tm e n t 

a n d  D is p o s a l

R e c l a m e d  W a t e r  t o  
R e u s e  S t e s

Industry
housekeeping 
process Â  
c^u ip ro c rt 
n x x f if ic ^ io ra

r e d u c e d  e f l l u e n t  d is c h a r g e

redaxuanon
facility r e c l a i m  a n d  

r e c y c le

Zero Discharge

รูปท่ี 2.1 ทางเลือกของระบบนำกลับน้ีาเสียมาใช้ใหม่ 5ท่ีมา ะ (C.Visvanathan, R.Ben Aim, 1997)

ทางเลือก A ะ ระบบนำกลับน้ําเสียมาใช้ใหม่รวม แบบทำงานอิสระเพียงระบบเคียว ต้ังอยู่'ใกลักับ 

เขตของผู้ใช้บริการประ๓ทต่าง  ๆโดยนาเสียท้ังหมดจะถูกบำบัดและจ่ายกลับให้แก่ผู้ใช้บริการ วิธีน้ีใช้เม่ือ 

ระดับคุณภาพน้ีาและกระบวนการบำบัด ไม่สลับซับช้อนยู่งยาก

ทางเลือก B ะ ระบบนำกลับน้ีาเสียมาใช้ใหม่ แบบแบ่งน้ีาเสียมาบำบัดบางส่วน จากระบบท่อรวบ 

รวมน้ีาเสียซ่ึงสลัดจ์ส่วนเกินจะท้ิงกลับลงท่อรวบรวมไปกำจัดท่ีโรงบำบัดนำเสียหลักโดยก่อสร้างระบบ 

ให้ต้ังอยู่ใกลั หรือภายในบริเวณสถานท่ีของผู้ใช้น้ีา จะเป็นการประหยัดต้นทุน ค่าระบบสูบจ่ายนำมากกว่า 

ระบบแบบรวม

ทางเลือก C ะ ระบบนำกลับน้ีาเสียมาใช้ใหม่ แบบแบ่งน้ีาทิงบางส่วนท่ีผ่านระบบบำบัดนำเสียรวม 

เดิม (ระบบบำบัดข้ันท่ีสอง) นำมาปรับปรุงคุณภาพเพ่ิม ซ่ึงอาจก่อสร้างระบบบำบัดข้ันท่ีสามทางห้ายน้ีา 

บริเวณท่ีช่องทางนำท้ิงเดิมไหลผ่าน และมีผู้1ขอ,ใช้บริการ จะเป็นการประหยัดต้นทุนรวมได้

ทางเลือก D : เป็นแนวคิดของกระบวนการผลิตท่ีสะอาด (Cleaner Production) ทำการลดปริมาณ 

การปล่อยน้ีาเสียท้ิง โดยอาศัยเทคโนโลยีการนำกลับน้ีาเสียมาใช้ใหม่ ในการหทุนเวียนน้ีาภายในแหล่ง 

กำเนิดหรือแหล่งท่ีต้องการใช้น้ีา โดยไม่ให้มีการปล่อยน้ีาเสียออกท้ิงเลย (Zero Discharge)



การรวบรวมข้อมูลเบื้องต้น ะ รวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวกับ แหล่งนี้าเสียที่จะนำกลับมาใช้ และผู้ท่ี 
ต้องการใช้นำ เช่น ข้อมูลทางต้านปริมาณ คุณภาพของแหล่งน้ีาเสีย และความต้องการ’ของผู้ใช้นาแต่ละ 
ประ๓ท ข้อมูลต้านเศรษฐศาสตร์ ไต้แก่ ราคาท่ีดิน ค่านำประปา ความเป็นไปไต้ในการลงทุน ฯลฯ 
ข้อมูลการใช้ที่ดิน การใช้ทรัพยากรนี้าในพื้นที่ให้บริการ ผลกระทบสิ่งแวคล้อม กฎหมายท่ีเก่ียวข้อง 
หน่วยงานของรัฐท่ีรับผิดชอบ และ การสนับสนุนของสาธารณชน เป็นต้น

การเลือกกลุ่มผู้ใช้นา และแนวทางที่เป็นไปไค้ของระบบนำกลับนี้าเสียมาใช้ใหม่ ะ โดยนำข้อ 
ม ูลที่รวบรวมไต้ มาประมวลหาทางเลือกรูปแบบต่างๆระหว่าง กลุ่มผู้'ใช้'น้ีา รูปแบบของระบบนำกลับนา 
เสียมาใช้ใหม่ สถานที่ก่อสรัาง เทคโนโลยี หรือกระบวนการที่จะนำมาใช้ในการบำบัด และเงินลงทุน ให้ม ี
ความสอดคล้องกัน โดยหลักการแล้วระบบนำกลับนี้าเสียมาใช้ใหม่ ควรอยู่ใกล้กับแหล่งกำเนิดนี้าเสีย 
หรือบริเวณของผู้ใช้บริการขนาดใหญ่มากที่สุด เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายของระบบสุบจ่ายและลำเลียงนี้า 
แต่ล้าเป็นการเพิ่มระบบนำกลับนี้าเสียมาใช้ใหม่จากโรงบำบัดน้ีาเสียรวมเดิม จะประหยัดต้นทุนการ 
ก่อสรัางลง ซึ่งสภาพการณ์จะแตกต่างกันไป ตามแต่ละพ้ืนท่ี และประเภทของผู้ใช้นี้า

ทางเลือกต้านอื่นๆที่ใช้ประกอบในการตัดสินใจ ใต้แก่ โครงข่ายและแนวเล้นท่อของ 
การจ่ายน้ีาแบบต่างๆ การขยายระบบเพิ่มในอนาคต ระบบสามารถลดการใช้แหล่งนำคุณภาพลงไต้ 
ปริมาณการใช้พลังงานและสารเคมี ผลกระทบต่อการใช้ที่ดิน ความคล่องตัวในการดำเนินงาน และ 
การติดต่อหน่วยงานที่เก่ียวข้องอื่นๆ เป็นต้น

วิเคราะห์ความเหมาะสมของโครงการ : จากทางเลือกทาง วิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ เพื่อให้ 
ระบบมีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ีาไต้ตามมาตรฐานที่ต้องการ แต่มีต้นทุนรวมตํ่าสุด และมีความคุ้มค่า 
ในการลงทุน โดยการประมาณเงินลงทุน ค่าใช้จ่ายดำเนินงานรายปี ดอกเมียเงินผู้ รายรับจากค่าน้ีาประปา 
ที่ประหยัดไต้ แล้วท่าการวิเคราห์ผลตอบแทนการลงทุน โดยพิจารณาในรูปของ “Internal Rate of Return” 
กับ “ระยะเวลาคืนทุน” ของโครงการ เป็นต้น

หัวข้อที่ต้องใช้ประกอบในการพิจารณา เช่น การแปรเปลี่ยนของคุณภาพ และปริมาณท่ี 
ผู้ใช้นี้าสามารถยอมรับไต้ การนำกลับนาเสียมาใช้ มีประโยชน์กับผู้ใช้นี้า คุ้มกับการสร้างบ่อเก็บนี้าและ 
ระบบสูบจ่ายใหม่หรือไม่ และผลกระทบสิ่งแวดล้อม เป็นต้น
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2.1.2.2 ข้ันตอนเพ่ือการพิจารณาวางแผนระบบนำกลับนาเสียนาใช้ใหม่ มีดังต่อไปน้ี

เปรียบเทียบทางเลือก และตัดสินใจดำเนินโครงการตามแนวทางเลือกที่เหมาะสมที่สุค



2.1.3 ประเภทของกิจการท่ีใช้นาจากการนำกลับนำเสียมาใช้ใหม่
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2.13.1 การนำกลับนาเสียมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรม ะ ไต้แก่ นำหล่อเย็น ปีญหาพึงระวัง 
คือ การเกิดตะกรัน ลัคกร่อน อุคตัน และการเจริญเติบโตของชุลชพี นํ้าเติมหม้อตัมนํ้ายิ่งหมอนํ้ามีความ 
ดันสูง ก็ย่ิงตัองการนํ้าที่มีความบริสูทธิมากข้ึน ปีญหาท่ีพึงระวังคือ การเกิดตะกรัน กัดกร่อน การเกิดฟอง 
และการเดือดชุนแรง นํ้าใช้ในขบวนการผลิต คุณภาพน้ําจะแตกต่างกันไปตามประเภทของอุตสาหกรรม 
นำสำหรับชะลัางทำความสะอาดทั่วไป และชำระโถสัวมในห้องนา

2.1.4.2 การนำกลับนำเสียมาใช้ใหม่ทางการเกษตร : เพื่อการปลูกพืชและให้มนุษย์สัมผัส 
นํ้าไดัควรมีค่าพึดัลโคไลฟอร์มเฉลี่ยห้อยกว่า 1,000/100 มล. ข้อพึงระวัง คือ อัตราการเจริญเติบโตของพืช 
จะช้าลงตามค่าความเค็มท่ีเพ่ิมข้ึน เกลือโซเดียมทำให้ดินชั้นล่างแห้ง พืชเกิดอาการขาดนา คลอรีนอิสระ 
ควรมีค่าห้อยกว่า 1 มก./ล ปองกันเกิดใบพืชไหม้ สารอาหารพืช เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเชียม 
สังกะสี ฯลฯ ควรมีอยู่อย่างเพียงพอ

2.1.43 การนำกลับนํ้าเสียมาใช้ใหม่โดยส่งกลับเข้าชั้นนาใต้ดิน ะ ชุดประสงค์เพ่ือปองกัน 
การซึมของm เค็มสู่ช้ันหินท่ัมนา เก็บกัก เพ่ิมระดับ1ของชันนำใต้คิน และป้องกันการทชุดตัวของชันดิน 
ข้อพึงระวังคือ การปนส์อนสารมลพิษกับแหล่งนํ้าใต้ดินเดิม แกไขยากและใช้เวลานาน

2.1.4.4 การนำกลับนํ้าเสียมาใช้ใหม่เพื่อการบริโภค ะนาที่นำกลับมาใช้ใหม่ ต้องมี 
คุณภาพดีเทียบเท'าไต้กับมาตรฐานนาด่ืมหรือน้ําประปา ซึ่งมนุษย์สามารถใช้บริโภคไต้อย่างปลอดภัย 
ไต้แก่ การด่ืมกิน ,การประกอบอาหาร ,รวมถึงการใช้ชำระร่างกาย เช่น การแปรงพิน อาบนา ฯลฯ

2.1.4.5 การนำกลับนํ้าเสียมาใช้ใหม่ในการพักผ่อนและเลี้ยงสัตว์นา ะ การนำกลับนาเสีย 
มาใช้ใหม่เพื่อการสันทนาการ ต่างๆไต้แก่ การตกแต่งบริเวณสาธารณะ การแล่นเรือ กีฬาทางนำ การลุยนำ 
ฯลฯ ข้อคำนึงถึงคือ โคไลฟอร์มทั้งหมด สูงสุดต้องมีค่าห้อยกว่า 22 หน่วย /100 มล.

2.1.4.6 การนำกลับนิ้าเสียมาใช้ใหม่ในชุมชน ะ เพื่อใช้ในการอุปโภคต่างๆ ไต้แก่ การ 
ชลประธานสวนสาธารณะ สนามกอล์ฟ สนามหญ้า การตกแต่งอาคารและที่พัก เช่น นาทุ สระนา นาตก 
น้ํา'ชำระโถสัวม และป็สสาวะ ระบบป้องกันเพลิงไหม้ นํ้าชตเชยในระบบปรับอากาศ การควบคุมผู้น และ 
การพาณิชย์ เช่น สถานีลัางรถ การชำระชะล์างต่างๆ เปีนต้น

โครงข่ายของ ระบบสูบจ่ายนํ้าจากระบบนำกลับนํ้าเสียมาใช้ใหม่ ไปยังผู้ใช้บริการใน 
กิจการประ๓ทต่างๆ แสดงดังชุปและตารางท่ี 2.2
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เปที่ 2.2 โครงข่ายของระบบสูบจ่ายนาที่จะนำกลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรบต่างๆ 
ทีมา ะ (C.Visvanathan, R.Ben Aim, 1997)

ตารางท่ี 2.2 ประ๓ทกิจการท่ี'ใช้'นำจากการนำกลับน้ิาเสืยมา,ใช้'ใหม่

Non-Potable Urban Use : Toilet flushing,Washing ,Fire protection, Air-conditioning
Landscape Irrigation ะ Paries 5 School yards , Golf courses , Cemeteries ^Residential
Industrial Recycle / Reuse: Cooling water, Boiler feed, Process water
Agricultural Irrigation ะ Crop irrigation 5 Commercial nurseries
Groundwater Recharge ะ Groundwater replenishment, Sait water intrusion /  subsidence control
Recreation / Envir. Use ะ Lakes and ponds , Marsh, Fisheries
Potable Reuse ะ Blending in water supply, Pipe to pipe water supply

ทีมา ะ (C.Visvanathan, R.Ben Aim, 1997)



2.1.4 การนำกลับน๋ําเสีขมาใช้ใหม่ในอาคารสูง

11

2.1.4.1 ลักษณะของอาคารสูง ะ (อัมหวัน พงศ์สิทธิสักด, 2539) อาคารสูง คือ อาคารท่ี 
บุคคลสามารถเช้าใช้สอยหรืออยู่อาศัยได้ โดยมีความสูงต้ังแต่ 23 เมตรขึ้นไป วัดจากระคับพ้ืนดินถึงยอด 
ผนังของข้ึนสูงสุด โดยแบ่งกลุ่มของประ๓ ทอาคาร ดังนี้

*: ตามประ๓ทการใช้งานของอาคาร จากสถิติการก่อสเ'างมากที่สุดได้แก่ อาคารพักอาศัย 
อาคารพาณิชย์-พักอาศัย และอาคารพาณิชย์ รองลงมาได้แก่ อาคารอดสาหกรรม และคลังสินค้า

I  J  i l l ,  I  • _ตามความสูงของอาคาร คือ อาคารทีสูง 1-5 ชันจัดเป็นกลุ่มอาคารระดับตำ (Low-Rise) และ 
อาคารที่สูงตั้งแต่ 6 ชั้นขึ้นไปจัดเป็นกลุ่มอาคารระดับกลาง ถึงอาคารสูง (Mid-Rise to High.-Rise)

2.1.4.2 ระบบการใช้นี้าในอาคารที่มีการนำกลับนี้าเสียมาใช้ใหม่ ะ แสคงดังรูปท่ี 2.3

ระบบนี้าในอาคารประกอบด้วย ลังพักน้ีาท่ีระดับพ้ืน และคาดฟ้า ระบบสูบส่ง 
นี้าขึ้น ทั้งของระบบนี้าประปาและนี้านำกลับมาใช้ ท่อระบายน้ีาเสีย ระบบนำกลับนี้าเสียมาใช้ใหม่ และ 
ระบบท่อจ่ายนำ ซ่ึงจะแยกการเดินท่อภายในอาคารออกเป็นสองชุด เรียกว่า “ระบบสองท่อ” ได้แก่ระบบ 
ท่อนี้าประปาและท่อนำนำกลับมาใช้ ซ่ึงจะแยกเช้าสู่อุปกรณ์ปลายทางตามแต่ละประเภทการใช้นี้า และ 
มีการทำสีสัญลักษณ์เพกชุดระบบท่ออย่างชัดเจน (สุร,พล สายพานิช, 2539)

นี้าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆของอาคาร เม่ือนำมาบำบัด จนผ่านกระบวนการ 
ขั้นสูงและฆ่าเชื้อโรคแลัวสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมต่างๆของอาคารได้แก่การชำระโถสัวม 
ป็สสาวะ การชดเชยนี้าในระบบปรับอากาศ นี้า1ในระบบป็องกันอัคคีภัย นี้าชะทำความสะอาด หรือด้างรถ 
ใช้ในงานภูมิสถาป็ตย์รอบบริเวณอาคาร เช่น รดสนามหญ้า นี้าสุ และ สระนี้าประดับ เป็นด้น

2.1.4.3 ปรีมาณการนำกลับนี้าเสียมาใช้ใหม่ในอาคาร ะ

ความด้องการนำกลับนี้าเสียมาใช้ใหม่ ขึ้นอยู่กับประ๓ท และกิจกรรมของแต่ละ 
อาคาร (Young, Holliman, 1990 ด้างถึงใน อัมพวัน พงศ์สิทธิสักด, 2539) ท่ีพักอาศัย และอาคารสัานักงาน 
อาจมีการใช้นี้าชำระโถสัวม ถึง 45% และ 70-80% ของการใช้นาทั้งหมด ตามลำดับ

(Sanders and Thurow ด้างถึงใน สุรพล สายพานิช, 2539) ความด้องการใช้นํ้า 
ภายนอก (งานภูมิสถาป็ตย์) และความต้องการใช้นำภายใน (ด่ืม อาบ ซักด้าง ชำระโถสัวม) ของอาคาร 
หรือท่ีพักอาศัย คิดเป็น 32% และ 68% ของความต้องการน้ีาท้ังหมด ตามลำดับ ซึ่งสรูปได้คือ ความ 
ต้องการนี้าคุณภาพถึงระดับการบริโภคดิคเปีน 40% ของความต้องการน้ีาโดยเฉลี่ย ซ่ึงมาจากกิจกรรม



ท่ีมา ะ (ไชยยูทธ กลิ่นชุคนธ์, 2536 ต้างถึงใน อ้มพวัน พงศ์สิทธิสักด, 2539)

ภายในอาคาร ไต้แก่ การใช้อาบ 23% 1ใช้คื๋ม-ทำอาหาร 3% และการซักลัาง 14% และความต้องการนำกลับ 
นำเสียมาใช้เพื่อการคุปโภคคิคเปีน 60% ของความต้องการนาโดยเฉลี่ย มาจากกิจกรรมภายในอาคาร คือ 
การใช้นำชำระโถสัวม 28% และภายนอกอาคารทั้งหมด 32%

2.1.4.4 มาตรฐานคุณภาพทั้าในการนำกลับนาเสียมาใช้ในอาคาร :

เกณฑ์ในการพิจารณาเพื่อเป็นแนวทางสำหรับการนำกลับนํ้าเสียมาใช้ใหม่ใน 
อาคารไต้แก่ ความปลอดภัยทางต้านสาธารณสุข ความมีสุนทรีย์ภาพ และความพอใจในการใช้นา 
การยอมร ับ จากสาธารณชนผู้ใช้ทั้า ,ความคงตัว และเชื่อถือไต้ของระบบ

ซง ยูเอส.-อีพีเอ.ไต้เสนอมาตรฐานท่ีใช้เปีนแนวทางสำหรับการนำกลับน้ําเสียมา
ใช้ใหม่ ในกิจการท่ีต้องสัมผัสกับมนุษย์โดยตรง ตังกิจกรรมต่าง ใๆนอาคารสูงท่ีไต้กล่าวมาแลัว โดยคำนึง
ถึงพารามิเตอร์ท่ีสำกัญต่อสุขภาพ และความปลอดภัยของผู้ใช้ แสดงตังดารางท่ี 2.3
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สำหรับประเทศญ่ี^,น ไดักำหนดมาตรฐานนำ ที่จะนำกลับมาใช้สำหรับ 
ชำระโถ สัวม และชดเชยนํ้าในระบบปรับอากาศไวัเช่นกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางท่ี 2.3 ค่ามาตรฐานคุณภาพนิ้าที่นำกลับมาใช้ในกิจกรรมที่สัมผัสกับมนุษย์ของ ยูเอส.อีพีเอ.

Parameter Urban uses,Irrigation eaten food 
crop Recreation impoundments

Aesthetic impoundments 5irrigation 
of restricted access areas

pH 6 - 9 6 - 9
BOD. < 10 mg./l. <  30

Turbidity < 2 NTU -
Suspended solids < 5 mgÆ <  30

Fecal coliform Not Detectable <  2 ๓ / 100ml.
Residual chlorine 1 mg./l. 1 mg./l.

ที่มา ะ U.S.EPA. (1992)

ตารางท่ี 2.4 ค่ามาตรฐานคุณภาพนาที่นำกลับมาใช้ภายในอาคารของประเทศญี่^น

Parameter หน่วย ชำระโถสัวม ระบบปรับอากาศ
pH - 5.8 - 9.0 5.8 - 9.0

Turbidity NTU <  5 <  10
Color Unit < 1 0 -

Suspended, solids มก./ล <  5 <  10
BOD. มก J  ล <  10 <  10
COD. มก7ล <  40 <  20
ABS. มก./ล <  1 <  1

Total Hardness มก./ล <  2๓ <  3๓
Total Nitrogen มก Jt\ - -

Ammonia Nitrogen มก./ล <  20 <  20
Phosphase มก./ล <  1 -

Total Coliform Colony/ml Not Detectable -
Residual Chlorine มก./ล - -

ที่มา ะ (Sanki Engineering CO.XTD (ad.) อัางถึงใน อัมพวัน พงศ์สิทธิศักด, 2539)
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กระบวนการนำกลับนาเสียมาใช้ใหม่ มีหลักการต่างๆ ดังเช่นกับกระบวนการบำบัดนา 
เสีย และการผลิตนาประปา โดยคุณภาพของน้ิาเสียท่ีเช้า ประเภทของงานที่ต้องการใช้นา และสภาพพ้ืนท่ี 
ของอาคาร จะเป็นตัวบ่งชีในการเลือกหน่วยกระบวนการต่างๆที่ใช้ออกแบบ จนสามารถบำบัดนํ้าออกให ้
มีคุณภาพไต้มาตรฐานคามความต้องการใช้นาสัาหรับกิจกรรมต่างๆในอาคาร

หน่วยกระบวนการที่มักถูกเลือกใช้งาน ในระบบนำกลับนาเสียมาใช้ใหม่ของอาคาร 
แสดงดังรูปท่ี 2.4 โดยระบบจะมีส่วนประกอบพื้นฐานที่คุ้นเคยในระบบบำบัดนํ้าเสียทั่วไป คือ

การบำบัดก่อนขั้นต้น = การกรองหยาบ การบดดัด การตกตะกอนหนัก การบำบัดทางเคมี 
การบำบัดขั้นต้น = การตกตะกอนข้ันท่ี 1 การทำตะกอนลอย การกรองละเอียด 
การบำบัดขั้นที่สอง = กระบวนการ เอ.เอศ. ลานกรองชีวภาพ และ แผ่นหนุนชีวภาพ 
การฆ่าเชื้อโรค = การเติมคลอรีน โอโซน แสงอัลตร้าไวโอเลต (UV)

และมีการใช้ระบบบำบัดขั้นที่สาม หรือ ระบบบำบัดข้ันสูง เป็นตัวเพ๋ิมคุณภาพนำให้สูงจน 
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ไต้ ซึ่งมีหลักการโดยสังเขปของกระบวนการที่นิยมใช้ ดังเช่น

การกรอง (Filtration) ะ นิยมใช้ในงานประปา นำมาใช้กรองนาที่ออกจากกังตกตะกอนที่สอง
เพื่อกัาจัดอนภาคแขวนลอยท่ียังหลงเหลืออยู่ ก่อนส่งนาไปฆ่าเชื้อโรค สารกรองที่ใช้ไต้แก่ ทราย 

V ฯ _ I  ไ  1(ชันกรองเคียว) ทราย แอนทราไซด์ และการเนต (หลายชันกรอง) และสามารถเพิมประสีทธิภาพ 
การกรองไต้โดยการเติมโพลิเมอร์ และ โคแอคถูแลนด์

การสมานตะกอน (Chemical Coagdation) ใช้สารโคแอคถูแลนด์(สารสัม .เฟอริคคลอใรด์ ) 
ร่วมกับน์นขาวช่วยปรับพีเอชและทำให้เกิดการจับเป็นอนุภาคที่ไม่ละลายโดยกระบวนการจะประกอบ 
ต้วย การกวนเร็ว (Destabilization) การกวนช้า (Flocculation) และการตกตะกอน ซ่ึงจะสามารถกำจัด 
อนุภาคลอย ความทุ่น สี โลหะหนักบางตัว ฟอสฟอรัส ฯลฯ เป็นต้น

การดูดซับต้วยถ่าน (Carbon Adsoiption) ถ่านที่ใช้มี 2 ชนิด คือ แบบเม็ด (GAC.) บรรฐในกัง 
หรือคอลัมน์ กรองนาผ่านช้ันถ่าน แบบผง (PAC.) มักเติมผสมกับนํ้าเสียในกังเติมอากาศ เรียกรวมกันว่า 
ถ่านกัมมันด์มีสมบัติในการดูดซับสารอินทรีย์ไร้ภายในรูพรูนของถ่าน และยังสามารถกำจัดโลหะหนัก 
ไต้หลายชนิด เช่น แคดเมียม ปรอท สารหนุ เซเลเนียม เฮกซะวาเลนด์-โครเมียม เป็นต้น

กระบวนการอื่นๆ เช่น การเป่าไล่ต้วยอากาศ การแลกเปลี่ยนอิออน และ การกำจัดฟอสฟอรัส 
รูปแบบต่างๆ เป็นต้น สัาหรับการกำจัดไนโตรเจน และกระบวนการเมมเบรน ซ่ึงเก่ียวช้องกับงานวิจัยนี 
จะกล่าวถงในหัวช้อที่ 2.3 และ 2.4 ดามลำดับ ในลำดับต่อไป

2.1.5 กระบวนการนำกลับนาเสียมาใช้ใหม่ในอาคารสูง
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รูปท่ี 2.4 กระบวนการนำกลับนำเสียมาใช้ใหม่ในอาคารถูง 
ทีมา ะ (Asano et ฟ., 1986)



22 การบำบัดนาเสียด้วยกระบวนการเอ.เอส. (Activated Sludge Process)
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ระบบเอ.เอส. เป็นระบบบำบัดนื่าเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน โดยธุลชีพ 
เจริญเติบโตแขวนลอยในนา (SuspensionGrowth) มีส่วนประกอบหลัก คือ ลังเติมอากาศ ลังตกตะกอน 
ระบบเวียนตะกอนกลับ และระบบเติมอากาศ แผนผังการทำงานแสดงดังรูปท่ี 2.5 การดัดแปลงใช้งานม ี
หลายรูปแบบ เช่น กระบวน การเติมอากาศตามยาว และเป็นขั้นๆ การสัมผัส-ย่อยสลาย ยืดการเติมอากาศ 
การใหลวนเวียน ฯลฯ อาศัยการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรีย์ อายูสลัดจ์ และปรับปรูงรูปแบบทาง 
กายภาพ ซ่ึงมีผลกับการคัดพันธุ สภาวะดำรงชีพของธุลชีพ และการทำงานของกระบวนการ ตามลำดับ 
โดยแต่ละรูปแบบมี ขอดี และข้อเสียแตกต่างกัน แต่ลัวนมีองค์ประกอบในการทำงานเหมือนกัน

2.2.1 องค์ประกอบในการทำงานของระบบเอ.เอส.

2.2.1.1 การกำจัดสารอินทรีย์คาร์บอน : โดยใช้ธุลชีพชนิดแอโรบิกและแฟดัลเททีฟที่ 
สามารถจับตัวเป็นฟล็อค และ มีปริมาณมากพอ แขวนลอยสัมผัสกับนิ้าเสียในถังเติมอากาศด้วยระบบ 
การกวน และ/หรือระบบเติมอากาศ โดยขั้นตอนจะเกิดอย่างต่อเนื่องในถังเติมอากาศ ดังนี

ธุลชีพจะส่งเอมไซม์มาย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอนในนำเสียให้มีโมเลคุลเล็กลง 
จนดูดซึมผ่านผนังเซลล์ไดั (Transfer Step) และจะถูกเปลี่ยนรูปด้วยกระบวนการออกซิเคชนโดยการใช้ 
ออกซิเจนอิสระที่เติมให้แก่ระบบ (Conversion Step) และขยายพันธุเพ่ิมจำนวนข้ึน พรัอมกับไดัผลผลิต 
ต่างๆ ดังปฏิกิริยาชีวเคมี คือ

CHONS + 0 2 + สารอาหาร "แบคทีเรีย--> C5H7N 02 + C02 + HjO + พลังงาน +NHj + S04'2 
(Organic) (New Cells)

2.2.1.2 การตกตะกอน ะเมื่อนาออกจากถังเติมอากาศ สารอินทรีย์จะถูกใช้ไปเกือบหมด 
ธุลชีพจะมีพลังงานลดลง เมื่อเกิดการชนกันจะรวมตัวเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ้น เรียกว่า ฟล็อค (Floe) โดย 
ใช้ถังตกตะกอนแยกตะกอนคุลชีพไม่ให้หลุดไปกับนำออก ซ่ึงจะสามารถควบคุมจำนวนชุลชีพภายใน 
ระบบได้ตามต้องการ และจะปล่อยแต่นํ้าใสส่วนบนให้ไหลลันออกจากระบบไป

2.2.1.3 เวียนสลัดจ์จุลชีพเข้มข้นจากกันถังตกตะกอนกลับไปยังถังเติมอากาศ : เพ่ิอช่วย 
ในการควบคุมความเข้มข้นของธุลชีพในถังเติมอากาศ และรักษาประสิทธิภาพการบำบัดของระบบโดย 
ควบคุมอัตราส่วนการเวียนสลัดจ์กลับ



17

2.2.1.4 ค่าอายุเฉลี่ยสลัดธ์จุลชีพในระบบ (Sludge age ะ ©c) และอัตราส่วนนั้าหนัก
สารอินทรีย์ต่อจุลชีพ (F/M Ratio) : มีความสำคัญต่อการทำงานของระบบโดยตรง สามารถควบคุมไคัโดย 
การระบายตะกอนส่วนเกินทิ้ง ด้วยการสูบออกจากคันถังตกตะกอน หรือลังเติมอากาศโดยตรง

ถัาจุลชีพมีค่าอายุสลัดจ์ต่ํา (F/M สูง) จะเกิดสลัดจ์ส่วนเกินมาก จุลชีพจะใช้สารอินทรีย์ 
และเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนไม่รวมตัวเป็นฟล็อค ซึ่งตกตะกอนได้ยาก และนาออกขังมีปริมาณสาร 
อินทรีย์สูง การเพิ่มค่าอายุสลัดจ์ ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์สูงขึ้น จนถึงค่าหน๋ึง

คัาจุลชีพมีค่าอายุสลัดจ์สูง (F/M ต่ํา) แม้จะเกิดสลัดจ์สํวนเกินทิ้งนัอย แต่จุลชีพในระบบ 
จะมีจำนวนมาก จนเกิดการขาดอาหาร และ จะรวมตัวเป็น ฟลึอคปลายแหลม (Pin Point Floe) หลุดออก 
ไปกับนํ้าออก ทำให้ระบบกลับมีประสิทธิภาพด้อยลงได้ ฉะนั้นการออกแบบ และควบคุมระบบที่ดี 
จึงควรมีค่าอายุสลัดจ์เหมาะสมกับรูปแบบของระบบ และไม่ตํ่าหรือสูงจนเกินไป

2.2.2 หลักการออกแบบระบบเอ.เอส.

ช้อมูลหลักที่ใช้ในการออกแบบระบบเอ.เอส. รูปแบบต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 2.5 ซ่ึงการ 
ออกแบบต้องมีการคำนวนค่าต่างๆ ดังนี้

2.2.2.1 ปริมาตรถังเติมอากาศ (m3) ะ การคำนวณนิยมอยู่ 2 วิธี คือ จากค่าอัตราส่วนสาร 
อาหารต่อจุลชีพ หรือค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ และจากสมการทางจลศาสตร์

2.2.2.2 ปริมาณสลัดจ์ส่วนเกิน (kg/day) ะ เป็นค่าท่ีมีความสำคัญ ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพ 
ของระบบเปลี่ยนแปลงได้ โดยมีความสัมพันธ์กับค่าอายุสลัดจ์ คำนวณจากผลหารของ ปริมาณสลัดจ์ 
จุลชีพท้ิงหมดในถังเติมอากาศคับค่าอายุสลัดจ์

2.22.3 ความด้องการออกซิเจนของระบบ (kg/day) ะ คำนวณจากค่าความต้องการ 
ออกซิเจนของสารอินทรีย์(CBOD.) รวมถึงไนโตรเจน (NBOD.) ด้วย ถัาระบบเกิดปฏิกิริยาไนตริพัเคชั่น 
(Single Stage Nitrification)

2.2.2.4 ระบบเติมอากาศ ทำหน้าท่ีท้ิง ให้ออกซิเจน และกวนผสมสลัดธ์จุลชีพ ใน
ถังเติมอากาศ ซึ่งคำนวนปริมาณอากาศส่งเข้า (m3/day) และพลังงานที่ใช้จากนำหนักจำเพาะของออกซิเจน 
ในอากาศ ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของเคร่ืองเติมอากาศ และข้อกำหนดของคัผลิต เคร่ือง 
เติมอากาศน้ันๆ ( kgO/HP-hr ) ตามลำคับ
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22.2.5 อัตราการสูบสลัดจ์แวียนกลับ (m3/day) กำนวณจากการตุลย์มวลจุลชีพในระบบ 
ไต้เปีนค่าอัตราส่วนการเวียนกลับ (R) คือ อัตราไหลของสลัดจ์เวียนกลับต่ออัตราไหลนํ้าเลัย(Qr/Q )

22.3 ปีจจัยอื่นๆที่มีผลต่อการค่างานของระบบเอ.เอศ ะ (WEF. & ASCE. Manual,1992)

22.3.1 อุณหภูมิ ะ ส่งผลกระทบกับค่าคงที่ทางจลศาสตร์ และ อัตราการถ่ายเทออกซิเจน 
ซึ่งในการออกแบบระบบบำบัดทางชีวภาพ นิยมใช้ค่าปรับแกัอุณหภูมิ เช่น ค่าอัตราการย่อยสลายสูงสุด 
ต่อหน่วยมวลจุลชีพ (k) และ ค่าคงท่ีการย่อยสลาย (b) ตามสมการของ Van’t Hoff-Arrhenius คือ

K , = K ,1 © (T2-T1)

โดยค่า© สำหรับการกาจัดสารอินทรีย์จะอยู่ในช่วง 1.0-1.04, ค่าแนะนำคือ 1.02

22.3.2 ออกซิเจนละลาย ะ ภายในกังเติมอากาศ ต้องมีค่าเฉลี่ยตํ่าสุดสำหรับการกำจัดสาร 
อินทรีย์ คือ 0.5 และ 2.0 มก./ล ท่ีภาระบรรทุก สูงสุด และปกติ ตามลำดับ 5 ค่าเฉลี่ยตํ่าสุดสำหรับกระบวน 
การไนตริพีเคช่ัน นิยมออกแบบที่ 2 มก7ล ในทุกสภาวะ

22.3.3 สารอาหาร ะ อัตราส่วนปริมาณสารอาหารที่ดัองการ คือ บี'โอสี5 ะ ไนโตรเจน ะ 
ฟอสฟอรัส เท่ากับ 100 : 5 :1 เพื่อไหไนระบบเกิดจุลชีพชนิดที่ตองการ ไม่เกิดป็ญหาสลัดจ์ลอยตัว และ 
ตกตะกอนไดัคี ซึ่งนํ้าเสียชุมชนโดยปกติจะมีสารอาหารอยู่เพียงพอกับความต้องการของระบบ

22.3.4 สารอินทรีย์และอนินทรีย์ท่ีมีพิษ ะ จะยับย้ังปฏิกิริยา และ ค่าลายจุลชีพท่ี 
แขวนลอยในระบบ โดยเฉพาะปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่นจะมีความอ่อนไหวต่อสารพิษ และพีเอชมาก

22.3.5 พีเอช ะ ของสลัดจ์จุลชีพในระบบที่เหมาะสมกับการกำจัดสารอินทรีย์ ควรมีค่าอยู ่
ในช่วง 6.5 - 7.5 และเพื่อเปีนการหลีกเลี่ยงการลดลงของพีเอช ระบบควรคงค่าความเปีนค่างเหลือ
อย่างนอย 50 มก./ล

22.3.6 การแปรเปลี่ยนอัตราการไหล ความเช้มช้นสารอินทรีย์และไนโตรเจนในนำเช้า ะ 
มีผลกับประสิทธิภาพของระบบ โดยเฉพาะในกระบวนการไนตริพิเคชั่น ค่าความเช้มข้นในนํ้าออกของ 
ไนโตรเจนท้ังหมดเฉล่ียรายปี อาจต่างจาก ค่าเฉลี่ยสูงสุดของเดือนไต้ถึง 40%

22.3.7 การผสม ะ มากพอให้ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพ สารอาหาร ออกซิเจนละลาย 
และอัตราการใช้ออกซิเจน สม่ําเสมอท่ัวถัง แค่ไม่ค่าไห้ฟลีอคแตก ปกติมีค่า 13.8 - 60 KW/1000 m3 หรือ 
20 -  90 m’air/min- 1000m3 ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพในระบบ (ธีระ เกรอต, 2539)
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ทังเดิมอากาA ทังดกคะกอ'บ
นำ เรี ย Iข้า

นำไ’บาาง

รูปท่ี 2.5 แผนผังการฟ้างานของกระบวนการเอ.เอส. 
ท่ีมา ะ (สรุพล สายพานิช, 2539)

ตารางท่ี 2.5 หลักการออกแบบ (Criteria) สำหรับกระบวนการเอ.เอส.

Process ©c (day) □ kg BOD/kg MLVSS-day D mLSS (mg/1) □  v/Q(h) Qr/QfJ
Conventional 5-15 0.2-0.4 1500 - 3000 4-8 0.25 -0.5
Complete Mix. 5-15 0.2-0.6 3000 - 6000 3-5 0.25 -1.0
Step Aeration 5-15 0.2 - 0.4 2000 - 3500 3-5 0.25-0.75
High rate Aeration 5-10 0.4 - I S 4000- 10000 2-4 1-5
Modified Aeration 0.2 - 0.5 1.5-5.0 200 - 1,000 1.5-3 0.05-0.25
Contact & 5-15 0.2-0.6 1000 - 3000 0.5 - 1.0 0.25 -1.0

Stabilization D 4000 - 10000 3-6
Extended Aeration 20-30 0.05-0.15 3000 - 6000 18-36 0.5 -1.5
Pure-Oxygen System 3-10 0.25-1.0 2000 - 5000 1-3 0.25 -0.5
Oxidation Ditch 10-30 0.05 - 0.3 3000 - 6000 8-36 0.75-1.5
1 Stage Nitrification 8-20 0.1-0.25 2000 - 3500 6-15 0.5 - 1.5

ท๋ึมา ะ ( WEF. & ASCE. Manual, 1992 )



2.3 การกํใจัดไนโตร*จนออกจากน้ําเสีย (Nitrogen Removal )

2 0

ไนโตรเจน สารอาหารที่มีความจำเป็นในการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต โดยปกติน้ัาเสียชุมชนจะม ี
ความเจัมจันไนโตรเจน 30 - 40 มก./ล ในรูปอินทรีย์ และแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งมากเกินความต้องการ 
ของระบบบำบัดทางชีวภาพ เมื่อนำนากลับมาใช้ใหม่ จะก่อให้เกิดความต้องการออกชิเจน เป็นพิษต่อสัตว ์
นั้าและเป็นสาเหตุหนึ๋งของการเกิดพืชนาเติบโตอย่างรวดเร็วซึ่งทำให้แหล่งนำเน่าเสียไต้ในที่ชุด

2.3.1 กระบวนการกำจัดไนโตรเจน

2.3.1.1 วิธีทางกายภาพ : เช่น การเป่าไล่ต้วยอากาศ (Air Stripping) จะกำจัดไต้เฉพาะ 
แอมโมเนียไนโตรเจน พีลเทรช่ัน กำจัดเฉพาะอินทรีย์ไนโตรเจนในรูปอนุภาคเท่านั้น รีเวอร์สออสโมชิส 
กำจัดไนโตรเจนใต้ทุกรูป แต่ประสิทธิภาพขึ้นกับชนิดของเมมเบรนที่ใช้

2.3.1.2 วิธีทางกายภาพเคมีะเช่นการเติมคลอรีนกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไต้เท่านั้น 
โดยการออกซิไคช์ให้เป็นก๊าซไนโตรเจน โคแอกกูเลชั่น และ การดูดซับควยถ่าน ใช้กำจัดสารอินทรีย ์
ไนโตรเจน และการแลกเปล่ียนประธุ กำจัดไนโตรเจนไต้ทุกรูป ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของเรซ่ึน

3.3.1.3 วิธีทางชีวภาพ: เป็นวิธีการกำจัดไนโตรเจนที่ประหยัด และนิยมใช้มากที่สุด โดย 
อาศัยการเปลี่ยนแปลงรูปต่างๆในวัฎจักรของไนโตรเจน ตามกระบวนการดังนี้

•.•แบคทีเรียท่ีมีอยู่ท่ัวไปในท่อรวบรวม และระบบบำบัดนั้าเสีย จะใช้เอมไซม์ 
เปลี่ยนอินทรีย์ไนโตรเจน ไปเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งเกิดไต้รวดเร็วและสม'ถูรณ์(Ammonification)

-^ลชีพใช้แอมโมเนียไนโตรเจนเพียงเล็กห้อยในอัตราส่วน บีโอดี ะ ไนโตรเจน 
100 ะ 5 เป็นสารอาหารในปฏิกิริยาชีวเคมีกำจัดสารอินทรีย์คาร์บอนและสร์างเซลล์ใหม่ (Assimilation)

-ะในสภาวะท่ีมีออกซิเจน (Aerobic) อย่างเพียงพอ แอมโมเนียไนโตรเจนจะถูก 
ออกชิไดซ์ เปลี่ยนรูปไปเป็นไนไดรห้และไนเตรท โดยแบคทีเรียออโตโทรป คือ ไนตริไฟอี่งค แบคทีเรีย 
2 ชนิด ไต้แก่ ไนโดรโซโมแนส และ ในโตรแบคเตอร์ ตามลำดับ (Nitrification)

•.•ในสภาวะท่ีขาดแคลนออกซิเจน (Anoxic) และมีแหล่งอาหารคาร์บอนเพียงพอ
ธุลชีพพวกเฮเทอโรโทรป และออโตโทรป จะดึงออกซิเจนจากไนเตรท มาใช้ในการกำจัดสารอินทรีย์
คาร์บอน และแบ่งเชลล์ แต้วปลดปล่อยไนโตรเจนออกจากน้ัาเสียในรูปของก๊าซ (Denitrification)



2.3.2 กระบวนการไนตริพีเคซ่ัน (Nitrification)

2.3.2.1 ปฏิกิริยาไนตริพีเค vu ะ มีอยู่ 2 ข้ัน คือ ปฏิกิริยาท่ีออกชิไคส่แอมโมเนียให็เปล่ียน
เป็นไนไตรท์ และไนเตรท โดยแบคทีเรียไนโตรโซโมแนส และไนโตรแบคเตอร์ ตามลำดับ

N H / + 1.50,
n o ;  + 0.502

--> 2h+ + h2o + n o ;
--------> NO'

NH4+ + 202 + 2HC0; -----------------> n o ;  + 2H2C03 + H20

(1)

(2)

(1H 2)

เม่ือรวมผลของการเกิด แอสชิฆิเลช่ัน ที่มีการใช้แอมโมเนียไนโตรเจนเป็นสารอาหาร ในการ 
ลำจัดสารอินทรีย์และสังเคราะห์เซลล์ใหม่ ทีาให์สมการของปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่นเปลี่ยนไป ดังนี้

55NH4+ + 7602 + 109 H c o ; ----------> C5H70 2N 4- 54NO; + 57H20  + 104H2CO3
400NO, + NH, + 4 H2CO, + hco;  + 19502 ---------> € 5H70 2N + 3H20  + 400NO;

-------> 0.021€3แ 70 2N + 0.98NO;NH4+ + 1.8302 + 1.98HC03
+ 1.88H2CO3 + 1.041H2O

(1)

(2)

(1)+(2)

จากสมการดังกล่าวแสดงให์เห็นว่า การออกชิไดส์แอมโมเนียไนโตรเจน 1 มก./ล จะใช้ปริมาณ 
ออกซิเจน และความเป็นด่าง ประมาณ 433 กับ 7.14 มก./ล ตามลำดับ และปริมาณเซลล์ยลต์มีค่าตํ่ามาก 
เมื่อเทียบต่อหน่วยของแอมโมเนียที่ถูกออกชิไดส์

23.2.2 ปีจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการไนตริพีเคชั่น ะ

อัตราส่วน บีโอดี.ต่อทีเคเอ็น ะ ปกติไนตริไฟด์อิ้งค์ มีจำนวนน้อยเมื่อเทียบกับเฮเทอโรโทรป ซ่ึง 
เมื่อสัคส่วนสารอินทรีย์เพิ่มขึ้น จำใเวนไนตริไฟด์อิงค์จะลดลง ซึ่งอัตราการเกิดไนตริพีเคชั่นจะลดลงเมื่อ 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพ่ิมข้ึน เนื่องจากพวกเฮทเทอโรโทรปที่มีจำนวนมากกว่า ไนตริไฟค์อิงค์ จะแย่ง 
ใช้ออกซิเจนละลาย (Stenstrom and Song, 1975)

อุณหภูมิ ะ อัตราการเกิดไนตริพีเคชั่นจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จนถึง 30 °c แต่จะมีผลเพียง 
เล็กน้อยในช่วง 15-30 °c 5 ส่งผลมาจากอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดจำเพาะ (jJtnjnax) ท่ีเพ่ิมข้ึน 
(Stankewich, 1972 อ้างถึงใน ธีระ เกรอต, 2539) ตามสมการ

P m T  — P m l5  e
(K (T -15 ))

โดยค่า K = 0.095 - 0.12 สำหรับไนโตรโซโมแนส และ 0.056 - 0.069 สำหรับไนโตรแบคเตอร์
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พีเอช ะ ปฏิกิริยาไนตริพีเคช่ันทำลายความเป็นด่าง พีเอชในระบบลดลง เม่ือบัฟเฟอร์ไม่เพียงพอ 
ส่งผลต่ออัตราปฏิกิริยา แต่ไม่รุนแรงในระบบเอ .เอส ซ่ึงเป็นชุลชีพกลุ'มผสม มีช่วงพีเอชเหมาะสฆกข้าง แต่ 
ส่งผลมากขึ้นด้าอุณหภูมิลดลง (Downing et al, 1967 อัางถึงไน ธีระ เกรอต, 2539) สมการแสดงผลของ 
พีเอชต่ออัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ เมื่อพีเอชน้อยกว่า 7.2 สำหรับ ไนโตรโซโมแนส (จำกัดปฏิกิริยา)

|im  = ]J.m.max [1 - 0.833 ( 7.2 - pH )]
โดยด่า jjnunax สมบุติว่าคงท่ีไนช่วงพีเอช 722-8.0 จากการถึกษาของหลายท่าน สรุปไกัว่าค่าพีเอชที่ 
เหมาะสมกับไนตริไฟอิ้งค์ สำหรับปฏิกิริยาไนตริพีเคช่ันควรมีค่า 7.5-8.5 (US.EPA., 1975)

ออกซิเจนละลาย ะ ซ่ึงเป็นตัวรับอิเล็คตรอนของปฏิกิริยา โดยค่าที่เหมาะสมสำหรับแบคทีเรีย 
ไนโตรโซโมแนสและไนโตรแบคเตอร์ ตัองไม,ต่ํากว่า 1 และ2 มก./ลตามลำดับโดยทั่วไปจะรักษาให้ม ี
ค่าออกซิเจนละลาย มากกว่า 2 มก7ล เสมอ

สารยับย้ังและเป็นพิษ ะ ไนตริไฟอิ้งค์แบคทีเรียอ่อนไหวต่อสารต่างๆ อาจยับย้ังการเจริญ หเอ 
ถึงข้ันทำลาย ได้แก่ สารอนินทรีย์ เช่น แอมโมเนียอิสระ (FA) และกรดไนตรัสอิสระ (FNA) และสาร 
ประกอบอินทรีย์บางชนิด เป็นด้น ซึ่งจะส่งผลต่อปฏิกิริยาตามชนิดและความเข้มด้นต่างๆกันไป

2.3.3 กระบวนการดีไนตริพีเคช่ัน (Denitrification)

2.3.3.1 ปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชั่น ะ แบ่งเป็น 3 ประ๓ ท ตามชนิดแหล่งอาหารคาร์บอน

แหล่งอาหารอินทรีย์คาร์บอนภายนอก ะ จากการเติมสารเคมี โดยทั่วไปนิยมไข้ เมธานอล 
(Methanal) ซ่ึงมีราคาถูกที่ชุด ย่อยสลายง่าย และมีค่ายีลต์ตัา โดยการ'รีติวซในเตรท 1 มก./ล ไนรุป 
ไนโตรเจนให้เป็นกัาซ ต้องไข้เมธานอลประมาณ 2.47 มก7ล ปฏิกิริยารวมที่เกิดแสดงดังสมการ

NO/ + I.O8CH3OH + 0.24H2CO3 -------> 0.056C5H70 2N + 0.47N2 + 1.68H20  + HC0/

แหล่งอาหารอินทรีย์คาร์บอนจากนิ้าเสีย (C10Hj9O3N) ะ บักเปีนระบบท่ีมีเขตแอนนอกซิดนำ 
การเติมอากาศและไข้นํ่าเสียที่เข้าระบบเป็นแหล่งคาร์บอนซึ่งจะมีแอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ด้วยการรีดิวช ์
ไนเตรทไนโตรเจน 1 มก./ล. ใข้ซีโอดีประมาณ 4.5 มก./ล แสดงดังสมการ

NO/ + 0.345Cj0H19O3N + H++ 0.267HCO/ + 0.267NH4+ ----------->
0.655CO/+ 0.5N2 + 0.612CjH7O2N + 2.3H20
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แหล่งอาหารคาร์บอนจากการสลายตัวของเซลล์ช่วงเอ็นโดจีนัส ะ ไนเตรทเป็นตัวรับอิเลีคดรอน 
การรีดิวซ!นเตรทไนโตรเจน 1 มก./ล คุลชีพจะใช้เซลล์ท่ีย่อยสลายไป 2.02 มก./ล อัตราปฏิกิริยาต่ําท่ีสุด

€ 3H7O2N + 4NO; -------------- > C03 + NH3 + 2N2 + 4HCO/

จากปฏิกิริยาท้ังหมด ในกระบวนการดีไนตริ?)เคชั่น ผลสรุปที่น่าสนใจคือ ค่าออกซิเจนไตัคืน 
2.86 mg.Oj/ mg.NOj-N ความเป็นค่างกลับคืน 3 mg.as CaC03/mg.N03-N และการสรัางเซลล์ใหม่ 
0.4 VSS./mg.COD (WEF ,ASCE Maniai, 1992)

2.3.3.2 ป็จจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ัน ะ

ออกซิเจนละลาย ะ อุลชีพสามารถใช้ออกซิเจนอิสระไต้ดีกว่าจากไนเตรท การสรัางสภาวะ 
ขาดแคลนออกซิเจน (Anoxic) จึงต้องควบคุมให้ระบบมีค่าดีโอ. ห้อยท่ีสุด หรือไม่มีเลย ซ่ึงอัตราปฏิกิริยา 
ที่ดีโอ. 0.2 มก./ล อาจเป็นครึ่งหน่ึงของอัตราปฏิกิริยาท่ีดีโอ. เท่ากับสูนย์ Rittman และ Langeland (1985) 
สรุปรวบรวมผลการศึกษาไว้ว่า สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชั่นในระบบ เอ.เอส.ไต้ที่ ดีโอ. เท่ากับ 
0.5 มก./ล เนื่องจากชุลช ีพ ที่อยู่ในช้ันฟล็อค จะไต้รับ ดีโอ. ตํ่ากว่าท่ีวัดไต้จริง

ปริมาณไนเตรทและอาหารอินทรีย์คาร์บอน : เป็นตัวกำหนดอัตราเร็วปฏิกิริยาดีไนตริพีเคช่ัน 
ซ่ึงจะมีค่าสูง ห้าปริมาณไนเตรท และอินทรีย์คาร์บอน มีไม,จำกัด แต่จะต้องใช้อัตราส่วนปริมาณอินทรีย์ 
คาร์บอนต่อไนเตรท ซึ่งเมื่อจบปฏิกิริยาจะกำจัดสารทั้งสองให้เหลือตํ่ากว่าค่ามาตรฐานไต้ Ekama และ 
Marais (1984) ไต้ทำการทดลอง และสรุปไว้ว่าการกำจัดไนเตรท 1. กรัม ต้องใช้ซีโอดี 8.6 กรัม

พีเอช ะ ปกติกระบวนการดีไนตริพีเคช้ัน ทำให้ค่าความเป็นค่างเพิ่มขึ้นทดแทนค่าที่ถูกใช้ไปใน 
กระบวนการไนตริพีเคชั้น Parker และคณะ (1975) อัตราปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชั้น มีค่าสูงสุคที่ช่วงพีเอช 
7-7.5 และจะลดลงแบบเชิงเสันเมื่อ 7 >พีเอช >7.5 ในทางปฏิบัติ พีเอชที่เหมาะสมควรมีค่า 6.5-8.5

อุณหภูมิ: Parker และคณะ (1975) สรุปผลการศึกษาจากหลายท่านไว้ว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริ?)เคชั่นจะลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลง ซ่ึงจะพิจารณาร่วมกับ ค่าดีโอ. แสดงความสัมพันธ์ไต้ดังสมการ

พ  = พ © ^  น - DO)

(WEF and ASCE. Manual,1992) © มีค่า 1.07 - 1.15 ส์าหรับเมธานอล ,1.03 - 1.09 สำหรับ 
นาเสีย และ 1.2 สำหรับ เอ็นโดจีนัสเซลล์เป็นแหล่งอาหารคาร์บอน ตามลำดับ
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2.3.4 การประถูกต์กระบวนการเอ.เอส.ในการกำจัดไนโตรเจน ะ

จากหลักการข้างต้น ไต้นำระบบเอ.เอส.มาดัดแปลงเพื่อการออกแบบระบบกำจัดไนโตรเจน 
โดยจัดวางถังปฏิกรณ์ในรูปแบบต่างๆเพื่อสร้างสภาวะระหว่าง แอนนอกซิคกับแอโรบิค ดังนี้

2.3.4.1 ระบบกำจัดไนโตรเจนแบบแยก ะ ถังปฏิกรณ์-ตกตะกอน การกำจัดสารอินทรีย์ 
และไนโตรเจน เป็นอิสระจากกัน ใช้ปรับปรูงระบบเดิมที่ไม่ไต้เตรียมการกำจัดไนโตรเจนไว้ก่อน และมี 
การเดิมแหล่งคาร์บอนในกระบวนการดีไนตริริ!เดข้ัน มีดวามสิ้นเปลืองในทางปฏิบัติ แสดงดังรูป 2.6

2.3.42 ระบบกำจัดไนโตรเจนแบบรวม อาศัย1หลักการหบุนเวียนตะกอนท่ีผ่านการกำจัด 
สารอินทรีย์ และปฏิกิริยาไนตริริแคขั้นในเขตแอโรบิค จนมีไนเตรทปริมาณมากกลับมาผสมกับนี้าเสืยเข้า 
เป็นแหล่งคาร์บอน เกิดปฏิกิริยาดีไนตริริ!เคขั้นในเขตแอนนอกซิค ซึ่งอาจมีการสลับสภาวะแอนนอคซิค- 
แอโรบิด อีกครังเพ่ือให้เกิด ปฏิกิริยาดีไนตริริ!เคข้ันซิา จากเอ็นโคจีนัสเซลล์ และไล่ก๊าซไนโตรเจนออก 
จากนำ ตามลำดับ ขืนอยู่กับรูปแบบของกระบวนการ ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัดจะเพ่ิมข้ึนตามอัตราการ 
สูบนำ หรือสลัดจ์หบุนเวียนกลับ ให้ไนเตรทถูกนำมากำจัดมากขึ้น ระบบไม่ต้องอาศัยแหล่งคาร์บอนจาก 
ภายนอก ลดความต้องการออกซิเจนลง 20-30% และใช้ถังตกตะกอนเพียงกังเดียว พัฒนาใช้หลายรูปแบบ 
เช่น กระบวนการ คอนเวนช่ัน และโมดิไฟค์ถูคแซค-เอ็ททิงเกอร์ แสดงดังรูปท่ี 2.7 ก และ ข กระบวนการ 
ไหลเป็นวงจร แสดงดังรูปท่ี 2.7 ค 5บาร์เดีนโฟว์ 4 ข้ัน แสดงรูปท่ี 2.7 ง และอื่นๆ ไต้แก่ กระบวนการ เอส 
บีอาร์.เฟสไอโซเลขั้นดิทช้เป็นต้น

C jii 'Ik iท Source

Waste Sludge Waste Sludge

รูปท่ี 2.6 การกำจัดไนโตรเจนต้วยกระบวนการสลัดจ์ 3 และ 2 ข้ัน (Triple & Dud Sludge Process)
ท่ีมา ะ (WEF and ASCE. Manual, 1992)
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2 - 3  Q

Mixed Liquor Return

รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างกระบวนการกำจัดไนโตรเจนแบบรวม (ทีมา ะ WEF and ASCE Manual, 1992) 
ก Convention Ludzack - Ettinger Process 
ข. Modified Ludzack - Ettinger Process 
ค. Oxidation Ditch Process 
ง. Bardenpho 4 ขัน
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2.4 กระบวนการฒมฌรน (Membrane Process)

ฌมฒรน คือ เย่ือฟิล์มบางท่ีสังเคราะห์ขึ้นจากวัสดุอินทรีย์หรืออนินทรีย์เช่น เซลถูโลสอะซิเตต 
และโพลีเอไมด์ ตามกำดับ ซึ่งสามารถนำมาใช้ในการเสือกกักแยก ใอออน สารอินทรีย์-อนินทรีย์ และ 
อนุภาคต่างๆออกจากของเหลวหรือก๊าชไดั

กระบวนการเมมฒรน หมายถึง กระบวนการต่างๆ ท่ีอาศัยเย่ือเมมเบรน (Semi-Permeable 
Membrane) ในการแยกสารละลายออกจากของเหลวหรือกาช โดยใช้แรงขับดันในการเคลื่อนของไหล 
ให้ซึมผ่านเย่ือเมมเบรน และกักแยกสารต่างๆไวัใน2ปฃองสารละลายเข้มข้น โดยไม,ยอมให้ผ่านไปไดั

2,4.1 เมมเบรนเทคโนโลยี

ความสามารถของเมมเบรนในการกักแยกสารต่างๆ จะข้ึนอยู่กับชนิดของฒมฒรน โดย 
§าแนกออกไค้ตาม ขนาดเซ่องว่าง (Pore size) หรือ การดัดออกตามนั้าหนักโมเลคุล (Molecular Weight 
Cutoff) ของเมมเบรน ขนาดแรงขับดัน ขนาดและนาหนักโมเลคุลของสารที่เมมเบรนสามารถแยกออกไค้ 
ซึ่งแสดงไวัดังเปที่ 2.8 เทคโนโลยีของเมมฒรนในปีจธุบันสามารถแบ,งออกไค้ดังนี้

2.4.น  รีเวอร์สออสโมซิส (RO) บางครั้งเรียก ไฮเปอร์ฟิณทรชั่น ทำงานโดยแรงขับดัน 
ที่มีค่าสูงหรือมากกว่า 3001000 psig ซึ่งมีค่ามากกว่าแรงดันออสโมชิสของสารละลายที่จะทำการแยก 
ทำการเคลื่อนของไหลให้ซึมผ่านเยื่อเมมฌรน โดยสามารถเพก ความเค็มของนาทะเล เกลือแร่ กรด ด่าง 
สารอินทรีย์ที่มีนี้าหนักโมเลดุลมากกว่า200 สารอนินทรีย์เกือบทุกชนิดรวมถึงแบคทีเรียและไวรัส มักใช ้
ในงานที่ค้องผลิตนั้าให้มีความบริสูทรสูงร่วมกับกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน

2.4.1.2 นาโนฟิลเทรชัน (NF) หรือ การกำจัดความกระค้างโดยเมมเบรน มีสมบัติเช่นกับ 
อาร โอ. ยกเวันไอออนวาเลนซ์เด่ียว กับสารอินทรีย์โมเลคุลเล็กมาก จะผ่านไปไค้ และไอออนวาเลนซ์ถู่กับ 
อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 1 นาโนเมตร จะถูกแยกออก ปีจ1!)บันถูกประยูกต์ใช้ในงานที่มีอัตราไหลสูงๆและมี 
ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากมีกำลังการผลิตที่สูง และ'ใช้ความดันต่ําก'ว่าอาร์'โอ.

2.4.1.3 อิเล็คโทรใดอะไลซิส (ED.) ทำงานด้วยแรงขับดันทางไฟฟ้า โดยการส!'างความ 
ต่างศักย์ไฟฟ้าบวกและลบ ให้กับแผ่นฒมเบรนสองแผ่น ซ่ึงแต่ละแผ่น จะปล่อยให้ไอออนที่มีประชุ 
เหมือนกันผ่านไปไค้เท่านั้นโคยนั้าจะไหลผ่านเมมฒรนในแนวสัมผัสแต่ไอออนจะเคลื่อนที่ในทิศตั้ง 
ฉากกับเมมฒรน ซ่ึงไม,สามารถแยกสารอินทรีย์ แต่จะแยกสารประกอบที่แตกดัวเปีนไอออนไค้เท่านัน
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2.4.1.4 อัลตรัาพัลเทรชัน (UF.) ทำงานโดยใชัแรงขับดัน ท่ีมีค่า 100 psig หรือต่ําก'ว่า ใน 
การเคลื่อนของไหลใท้ซึมผ่านเมมเบรน โดยมีความสามารถแยก สารรนทรีย์ที่มีทำหนักโมเลคุลมากกว่า 
500 และสารที่ไม่มีประธุ ส่วนสารที่แตกตัวเป็นไอออนจะสามารถซึมผ่านไปไดั นัยมไชัในงาน เช่น การ 
ทำทํ,าผลไมเขัมขัน การแยกโปรตีน ฯลฯ

2.4.1.5 ไมโครทีลเทรชัน (MF.) ทำงานโดยไชัแรงขับดันท่ีทำ และมีอัตราการผลิตทำมาก 
กว่าเมมเบรนชนิดลื่นๆที่ความดันเดียวกัน โดยสามารถกำจัดสารที่มีนิ้าหนักโมเลสุลสูงมากๆ ได้แก่ 
อนุภาคแขวนลอยท่ีมีขนาดอยู่ไนช่วง 0.01 - 10 urn. รวมถึงแบคทีเรีย ยีสต์ เช๋ึอรา และปรสิตลื่นๆ แต่ 
ไม่สามารถกักแยกไอออนหรือสารละลายได้

ไมโครทีลเทรชัน เป็นเมมเบรนลำดับสุดท้าย ที่มีสถานะการทำงานอยู่ระหว่าง อัลดรั'ใ 
ฟิลเทรชัน และการกรองหยาบลื่นๆ เปิดตัวใช้งานในแบบการกรองตามแนวขวาง กับงานประปา โดย 
ทำหน้าที่แทนถังกรองเร็ว และพัฒนาต่อมาในงานบำบัดทำเสิยข้ันท่ีสาม ซึ่งได้รับความนิยมเช่นกันกับ 
อัลตรัาฟิลเตรชัน จนกระทั่งทำหน้าที่แทนถังตกตะกอนที่สองของกระบวนการ เอ.เอส. ซ่ึงมีทังแบบติตตัง 
ภายนอก และจมอยู่ภายในถังเติมอากาศ ซึ่งจะได้กล่าวถึงต่อไป
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รุปท่ี 2.8 ชนิดของเมมเบรนและช่วงขนาดอนุภาคสารต่างๆที่สามารถกักแยกได้
ทีมา: (Applegate, 1984)
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2.4.2 โมดูลชนิดต่างๆในกระบวนการเมมเบรน

2.4.2.1 โมดูลช'นิดท่อ (Tubular Module) ะ โดยม้วนแผ่นเมมเบรนให้เป็นท่อเล็กๆขนาด 
12 มม. แม้วบรรจุรวมกันใน Shell ที่ทำม้วยแสตนเลส ใฟเบอร์กลาส แสดงดังรูปท่ี 2.9 ซ่ึงทำหน้าท่ีเปีน 
โครงรองรับแผ่นเมมฒรนไม่ให้ฉีกขาดเมื่อถูกแรงดันสูบขับระหว่างการทำงาน และใช้เป็นทางรวบรวม 
นาท่ีซึมผ่านแผ่นเมบเบรนม้วนมาสู่ท่อรองรับ เพื่อนำนื้าสะอาดออกจากตัวโมคูล

2.4.22 โมลูลชนิดแผ่น (Plate and Frame Module) ะ โดยแผ่นเมมเบรนจะวางบนแผ่นรอง 
รับท่ีมีรูพรูน หรือร่องที่ให้นํ้าไหลออกไม้ ซึ่งจะวางซ้อนสลับกัน น้ําจะถูกบังคับให้ซึมผ่านเมมเบรน 
แผ่นรองรับ และไหลออกจากโมลูล แสดงดังรูปท่ี 2.10

2.42.3 โมลูลชนิดม้วน (Sprial Wound Module) ะ ประกอบม้วยเมมเบรนสองแผ่น 
ประกบกันโดยมีแผ่นวัสดุเนื้อพรุนกั้นตรงกลาง จากนื้นม้วนวัสดุทั้งสามรอบท่อเจาะรูโดยมีตะแกรง 
โพลีโพรพีรีน คลุมทับชั้นนอก แสดงดังรูปท่ี 2.11 ใช้กาวพิเศษอุคขอบแผ่นเมมเบรนสามม้าน ส่วนอีก 
ม้านยึดติดเข้ากับท่อเจาะรู ให้น้ืาซึมผ่านเมมเบรน ไปยังท่อเจาะรู เพื่อรับนื้าออกไม้

2.42.4 โมดูลชนิคเสันใยกลวง (Hollow Fiber Module) ะ จะมีผิวคม้ายฟองน้ืาม้อมรอบ 
ผิวช้ันในซ่ึงมีความหนาเพียง 0.1 ไมครอน เปีนเมมเบรนชนิดที่มีความหนาแน่นในการขึ้นรูปสูงที่สุด 
ชนิดท่ีทำม้วย เซลลูโลสไตรอะซิเดต มีเสันผ่าศูนย์กลางภายนอก 200-300 ไมครอน ทำจากโพลีเอไมด ั
เสันผ่าศูนย์กลางภายนอก 50-85 ไมครอน และเสันผ่าศูนย์กลางภายในประมาณครึ่งหนึ่งของภายนอก 
แสดงดังรูปท่ี 2.12 ก. ปีจจุบันมีการนำมาใช้งานในสองลักษณะ คือ

-: เสันใยกลวงติดตั้งอยู่ในท่ออัดความดัน โดยนำมารวมกันเปีนมัดๆและงอพับเปีนรูปตัวยู ปลาย 
ทั้งสองถูกตรึงติดกับทางนื้าออก แม้วนำเสันใยทั้งหมดติดตั้งเข้าในท่ออัดความดัน รูปทรงกระบอกซึ่งอาจ 
มีท่อเจาะรูอยู่ตรงกลางเพ่ือกระจายน้ืาเข้า และใช้แรงดันอัดให้นื้าซึมผ่านเข้าภายในเสันใย ไหลตามรูกลวง 
ไปรวมกันที่ทางนื้าออก แสดงดังรูปท่ี 2.12 ข.

-: เสันใยกลวงติดตั้งใช้งานจมอยู่ไม้นื้า ภายในถังโดยไม่ม้องมีท่ออัดความดัน (ใช้ในการวิจัยนี ) 
เช่น จัดวางเสันใยกลวงขนานเรียงกันเป็นผืน ซ่ึงอาจวางซ้อนกัน2-3 ผืน ยึดปลายทังสองข้างในแต่ละผืน 
ติดเข้ากับท่อรับนื้าออกสองท่อ ซ่ึงต่อเข้ากับซมดูด โดยสูบนื้าซึมผ่านเข้าภายในเสันใย ไหลตามรูกลวง 
ไปรวมกันที่ท่อทางนื้าออก แสดงดังรูปท่ี 2.12 ค. มักใช้ในงานที่นำมีความเข้มข้นของอนุภาคแขวนลอย 
สูงๆ เช่น นื้าจากถังปฏิกรณ์ เอ.เอส. เป็นม้น
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รูปที่ 2.9 โมด ูลเมมฌรนชนิดท ่อ (Tubular M em brane Module ) 
ทีมา ะ Romicon, Inc (1983)

รูปที่ 2.10 โมด ูลฒมฌรนชน ิดแผ ่น (Plate and Frame M embrane Module) 
ท ีมา ะ Rautenbach, R., and A lbrecht, R.(1989)
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รูปที่ 2.11 โมล ูณ มมฒ รนชน ิดม ้วน (Spiral Wound Merabrame Module) 
ท ี่มา ม ั่นส ิน ต ัณ 'ท ุลเวศม ้ (2539)

รูปที่ 2.12 ก. ล ักษณ ะผิวของเมมฒ รนชน ิดเส ันใยกลวง 
ท ีมา ะ A pplegate, L.E. (1984)
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รูปที่ 2.12 ข. โมค ูณมมฒรนชน ิดเอ ันใยกลวงในท ่ออ ัดความด ัน (Hollow Fiber M embrane Module)
ทีมา ะ A pplegate, L.E. (1984)

Treated Water

{ }

o

T re a te d  W ater

รูปที่ 2.12 ค. โมค ูณมมฒรนชน ิดเส ันใยกลวงแบบติดด ังชมใต ินา (Hollow Fiber M embrane Module)
ทีมา ะ M itsubishi Rayon (1998)
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2.4.3 กลไกการทำงานของเมมเบรน

2.4.3.1 กลไกในการกำจัดเกลือ: มีอยู่ในฒมฌรนชนิดอาร์โอ และเอ็นเอฟ. อาศัยแรงผลัก 
“ไดอิเลีคทริคอินเทอร์แรคชั่น” ที่ผิวเมมเบรนกับไอออนของเกลือ ตัวที่มีวาเลนซ์สูงจะถูกผลักได้ไกลกว่า
. m * ไ "  “  . "  “  "  , I  4 J v  '

ตำ จนเกิดชันนำบริสุทธิบางๆ ทัวผิวหน้า รูของเมมเบรน และซมผ่านชันเมมฒรนออกไปทีละโมเลกุล

2A3.2 กลไกในการกำจัดสารอินทรีย์ และอนุภาคแขวนลอยต่างๆ ะ เป็นสมบัติซ่ึงมีอยู่ 
ในเมมเบรนทุกชนิด แต่เป็นกลไกอย่างเดียวของ ไมโครและอัลตร้าฟิณทรชันเมมฒรน ได้แก่

การกรองติดค้าง (Sieve) ซึ่งสารที่มีขนาคโมเลกุลใหญ่กว่า ขนาดรูช่องว่าง ของ 
เมมเบรน และหรือ มีนาหนักโมเลกุลอยู่ในช่วงกำหนดของแต่ละชนิดเมมฌรนนั้นๆ จะไม่สามารถลอด 
ผ่านรูช่องว่างของเมมเบรนไปได้ ตังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.5

การดูดติดผิว (Adsorption of Organic Substance) วัสดูชนิด “ไฮโดรโฟบิค” มีสมบัติ 
ในการดูดติดสารอินทรีย์สูง เช่น โปรตีน แบคทีเรีย อนุภาคแขวนลอย และยอมให้นำไหลผ่านได้น้อย กว่า 
ชนิด “ไฮโดรขิเลิค” (MWCO. เดียวกัน) ซึ่งช่วยในการกำจัดสารอินทรีย์แต่เกิดความสกปรกต่อเมมเบรน 
จนค่าฟลักซ์ ลคลงอย่างรวดเร็ว จึงมักนิยมใชัเมมฒรนชนิด ไฮโดรฟลิค ในงานบำบัดนั้าเสียมากกว่า

อื่นๆ (ไม่ต้องการให้เกิด) เช่น การกำจัดโดยเกิด ชั้นเค้ก ท่ีเกาะผิวหน้าของ เมมเบรน 
ความสกปรกอัดแน่นจนไม่สามารถคืนสภาพด้วยการค้างค้อนด้วยแรงตันน้ัา เป็นต้น

2.4.4ปีจจัยท่ีมีผลต่อการทำงานของเมมฒรน

2.4.4.1 การสะสมความเข้มข้นสูง (Conc.Polarization) ะ คือ ปรากฎการณ์ที่เกิดการสะสม 
ของสารอินทรีย์หรืออนุภาคต่างๆ ใกค้ผิวหน้าฒมฌรน จนความเข้มชันสูงกว่าค่าเฉลี่ยของสารนั้นในนา 
หลายเท่า ทำ'ให้'ฟลัก'ซ์ลคลง แค้ไขโดยแรงตันนำค้างค้อน การถอดค้างด้วยสารเคมี หรือใชกระแสไหล 
สร้างแรงเฉือนท่ีผิวหน้าเมมเบรน (Cross Flow) มากพอที่ช่วยให้ ฟลักซ์คงตัวยาวนานขึ้น เป็นด้น

2.4.4.2 อุณหภูมิ พีเอช และ สารออกซิไคส์ ะ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน 1 องศา ฟลักซ์จะ เพ่ิมข้ึน 
3-5% แต่เมมเบรนอินทรีย์ มักสลายตัวโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิศ ซ่ึงจะเกิดช้าท่ีสูคท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 30°c 
พีเอช 3-7 ทนทานต่อสารออกซิไดส์ เช่น คลอรีนได้ดี ขณะที่เมมเบรนอนินทรีย์ ไม่ทนต่อสารออกซิไดซ ์
มากนัก แต่ทนทานต่อพีเอช ในช่วงที่กวางกว่า คือ 2-11 และอุณหภูมิทำงานที่ขีดจำกัดสูงกว่าคือ 45°c
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2.4.4.3 ความดัน ะ การเพิ่มแรงดันมากขึ้นจะทำให้ฟลักซ์ ของเมมเบรน และคุณภาพนำท่ี 
ผลิตไดัคีข้ึน แต่ถ้าแรงดันเพ่ิมขึ้นเกินขีดรากัด (Critical Pressure) จะทำให้โครงสร้าง และอนุภาคสาร 
ต่างๆที่สะสมบริเวณผิวหนำเมมฒรน อัดตัวกันแน่น จนทำให้ค่าฟลักซ์ ลดลง และ อาจทำลายโครงสร้าง 
ภายในของเมมเบรน จนไม่อาจคืนสภาพการกรองนี้าได้ดังเดิมอีก

2.4.4.4 ความสกปรกของเมมฒรน (Membrane Fouling) ะ เป็นผลมาจากการเกาะสะสม 
ของสารอินทรีย์และอนุภาคสิงสกปรกต่างๆ ในเซ่องว่างของเมมเบรน ทำให้อัตราการซึมผ่านลดลง 
ความดันใช้งานเพ่ิมขึ้น และไม่สามารถคืนสภาพให้กลับเหมือนใหม่ได้ โดยการใช้แรงดันนํ๋า หรือสารเคมี 
โดยมีปีจจัยต่างๆท่ีเก่ียวช้องกัน ดังต่อไปนี้

ลักษณะของนี้าคิบ สารอินทรีย์แต่ละประเภทมีผลต่อการเกิดความสกปรก ต่างกันไป 
ตามขนาดโครงสร้างของโมเลคุล และแรงกระทำระหว่างผิวเมมเบรนกับตัวมันเอง เมื่อสารอินทรีย์หลาย 
ชนิดรวมอยู่ในสารละลายเดียวกัน และหรือ มีความเข้มข้นสูง จะก่อให้เกิดความสกปรก มากกว่าที่อยู่เป็น 
ชนิดเด่ียวๆ และหรือความเข้มข้นตํ่า ดามลำดับ

วัสคุที่ใช้ทำเมมเบรน ดังท่ีอธิบายในหัวข้อ 2.4.3.2 (Adsorption of Organic Substance) 
รวมถึงขนาด และการกระจายของรูซ่องว่างบนเมมเบรน มีผลต่ออัตราการเกิดความสกปรก เซ่นกัน

การปรับสภาพน้ีาฒืองด้น ได้แก่ การกำจัดอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ่ สารอินทรีย ์
ปรับพีเอช และอุณหภูมิ และการกำจัดนี้ามัน ไขมัน เป็นด้น จะสามารถเพิ่มอัตราการซึมผ่านฒมฒรน 
และบรรเทาปีญหาความสกปรกให้ระบบมีรอบระยะการทำงานที่ยาวนานขึ้น

2.4.5 การพัฒนาเทคโนโลยีเมมฒรนในกระบวนการปาบัดนี้าเสืยทางชีวภาพ ะ

ปจชุบันนิยมใช้เมมเบรนท่ีมีสถานะการทำงานในช่วง ไมโครและอัลตร้าพีลเตรชัน 
มีชุดนุ่งหมาย เพ่ือประอุกตํไช้ในการกักแยกสลัดจ์ชีวภาพ ของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์นี้ไหนักโมเลคุล 
สูง และชุลชีพก่อโรค จากระบบบำบัดน้ีาเสีย ไม่ให้หลุดไปกับนี้าทิ้ง ในขณะที่นี้ากรองผ่านเมมฒรนจะมี 
คุณภาพสูงขึ้นกว่าระบบบำบัดแบบดั้งเดิม

กระบวนการกรองโดยทั่วไป ทิศทางการไหลของนำจะดังฉากกับผิวตัวกรอง ซ่ึงอนุภาค 
ส่วนใหญ่จะถูกกักไว้บนผิวหนำตัวกรอง ก่อให้เกิดการสะสมเพิ่มปริมาณ และหนาแน่นขึ้นเรื่อยๆ หลัก 
การนี้ เรียกกว่า “การกรองอัดตัว” (Dead End Filtration) ซึ่งไม่อาจใช้กับการทำงานของเมมเบรนในการ 
บำบัดนี้าเสียได้ เน่ืองจากเมมฒรนเป็นตัวกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูง น้ีาเสียท่ีมีความเข้มข้นอนุภาค
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แขวนลอยสูง จะทำให้เกิดการสะสมตัวของอนุภาคอย่างรวดเร็ว และอัดตัวแน่น ส่งผลเสียกับกระบวนการ 
กรอง และสมบัติของเมมฒรนเองไตั

เพื่อแต้ใขป็ญหาดังกล่าวจึงมีการประยูกต้ไซ้หลักการที่เรียกว่า “การกรองแนวขวาง” 
(Cross Flow Filtration และ Agitation Filtration) เป็นการสร้างกระแสไหล และกระแสความป่นป๋วน ของ 
นาอย่างต่อเน่ือง ขนานไปกับผิวหนาของเมมฒรนไนระหว่างดำเนินกระบวนการกรอง ซ่ึงต้องมีความเร็ว 
มากพอ เพ่ือสร้างแรงเฉือนให้เกิดขึ้นแก่ผิวหน้าของเมมเบรน เป็นการขจัดอนุภาคส่วนใหญ่ให้หลุดออก 
และไม่สะสมตัวแน่น ทำให้ค่าฟลักซ์ของเมมเบรนคงตัวไต้ยาวนาน และล้างทำความสะอาดไต้ง่าย

รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบกระบวนการกรองแบบ อัดตัว และ แนวขวางปีนป่วน ในรูปของ 
ความหนาชิ้นอนุภาคที่สะสม และค่า ฟลักซ์

Dead - end filtration

O ๐ <4

I I I j Membrane
I  T ร้

Crossflow filtra tion

1 I !  \  '

รูปท่ี 2.13 การกรองแบบ อัดตัวและแนวขวางปีนป้วน (Dead End and CrossFlow & Agitation Filtration)
ทีมา ะ ( Mitsubishi Rayon, 1998 )

การประยูกตํไซ้เมมเบรนในงาน ระบบบำบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ไต้รับการพัฒนาข้ึน 
เป็นลำดับ แสดงดังรูปท่ี 2.14 a - d
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(c) Membrane Separation in Place of Secondary Sedimentation

(e) M em b ran e  as S olid /L iqu id  S eparator and A ir D iffuser

รูปท่ี 2.14 การประยูกต้ใช้งาน ไมโครและอัลต!'า พัณทรชันเมมเบรน ในการบำบัดนาเสีย
ทีมา ะ Kathiravelu, P., 1997

รูป a แสดงถึงระบบ เอ.เอส.แบบดั้งเดิม (Conventional) ตามต้วยถังกรองทราย เป็น 
กระบวนการบำบัดขั้นที่สาม ให้,นาออกมีคุณภาพสูงข้ึน เป็นระบบต้นแบบเริ่มแรก ในการคิดพัฒนาใช้ 
เมมเบรนกับงานบำบัด■ นาเสียในเวลาต่อมา
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รูป b เมเบรนชนิดกรองแนวขวาง (Cross Flow) ะ เป็นการพัฒนายุคแรก ติดต๋ังเมมฒรน 
อยู่ภายในท่ออัดความคัน ทำหน้าที่แทนถังกรองทราย ซ่ึงผู้ท่ีทำการวิจัยในขณะนัน เช่น Pouet et al., 1994 
; Langlais et al., 1992 และ Kolega et al., 1991 สรูปผลว่า ฒมฌรนมีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดอนุภาค 
และของแข็งแขวนลอย

รูป C ถังปฏิกรณ์ชีวภาพทำงานร่วมกับเมมเบรนชนิดกรองแนวขวาง (Extemal-MBR.) ะ 
พัฒนาขั้นต่อมาโดยใช้ ฌมฌรนทำงานแทนที่ถังตกตะกอนที่สอง โดยถักแยกสลัดจ์จุลชีพเข้มข้น และส่ง 
กลับไปยังถังเติมอากาศ เพ่ือรักษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายทางชีวภาพ แต่มีต้นทุนค่าพลังงานท่ีสูง 
ในการรักษา ความเร็วแนวขวาง ใน้เกิดแรงเฉือน ลดการสะสมคัวของอนุภาคท่ีผิวหน้าเมมเบรน

รูป d ถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่มีเมมฌรนแบบจมตัวชนิดกรองแบบป่นป่วน (Submerged 
Type-MBR.) ะ นิยมใช้ ไมโครหรืออัลตร้าฟิลเทรชัน ชนิดเสันใยกลวง ติดตังจมตัวอยู่ในถังปฏิกรณ์ ทำ 
หน้าที่ถักแยกสลัดจัจุลชีพท่ีมีความเข้มข้นสูง ให้คงอยู่ในถัง และอาศัยการเติมอากาศสร้างความป่นป่วน 
ลดการสะสมของอนุภาคที่ผิวหน้าของเมมเบรน และใชป่้มดูด สูบนำที่ถูกบำบัดทาง ชีวภาพแล้ว กรอง 
ผ่านเมมเบรนออกจากระบบ ( Mitsubishi Rayon, 1998 ; Yamamoto et al., 1989 )

รูป e ถังปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีมีเมมเบรนแบบจมตัวผสานการเติมอากาศ มีหลักการคล้ายกับ 
รูป d แต่จะใช้เมมเบรน ทั้งในการกรองนํ่า ผสมผสานเทคนิคการล้างย้อนด้วยอากาศ เพ่ือลดการอุดตัน 
ของเมมฒรน และใช้เป็นหัวกระจายเติมอากาศสู่ถังปฏิกรณ์ได้ในตัว (Kathiravelu, P., 1997)

ข้อลังเกตุบางประการ :

รูป b ปิจจุบันมักใช้ปรับปรูงระบบบำบัดที่มีอยู่ โดยไม่ต้องมีการตัดแปลงระบบเดิม จุดประสงค์ 
เพื่อผลิตนํ้าให้มีคุณภาพสูงขึ้นสำหรับนำกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งเมมฒรนจะทำงานอิสระไม่ฃึนถับระบบ 
ชีวภาพ และสามารถ เร่ิมหรือหยุด การทำงานได้ตามความเหมาะสม

รูป c - d เป็นท่ีมาของระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (MBR.) รูปแบบต่างๆ นิยมใช้ในงาน 
สีกษาวิจัยอย่างกว้างขวาง เช่น การใช้งาน เอ็มบีอาร์.บำบัดนำเสียชุมชน หรือร่วมกับผงถ่านถัมมันต ์
(PAC.) บำบัดนาชะขยะ การกำจัดสีย้อม เป็นต้น

ระบบเอ็มบีอาร์.สามารถตัดแปลงจากระบบเอ.เอส.เดิมได้ไม่ยุ่งยาก รับภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพ และอายุสลัดจ์ ได้ในช่วงกว้าง ระบบกระทัดรัด ใช้พืนท่ีน้อย หรือมีสลัดจ์ทิงจาก

ระบบน้อย (F/dV^า) ขณะท่ีนำออกมีคุณภาพสูงข้ึน เป็นด้น
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ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์.เป็นระบบบำบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน จุลชีพเจริญแบบ 

แขวนลอยพัฒนาจากระบบเอ.เอส.มีส ่วนประกอบหลักคือถังเติมอากาศไมโครพัลเทรชั่นฌมฒรน 

ระบบเติมอากาศ และระบบสูบนาออก โดยมีแผนผังการทำงานแสดงดังรูปที่ 2.14 a และ d ช้างต้น

2.5.1 หลักการและองค์ประกอบในการทำงานของระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์.

2.5.1.1 การกำจัดสารอินทรีย์ และปฏิกิริยาไนตริ?!เคชั่น ะ ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์

มีกลไกเช่นเคียวกับระบบเอ.เอส ดังที่ไต้กล่าวในหัวข้อ2.1 ,2.2.2ตามลำดับ โดยมีสภาวะการทำงานคลาย 

กับระบบเอ.เอส.แบบยืดการเติมอากาศ ซึ๋งมีค่าอายุสลัดจ์ยาวนาน (F/M rationา) จุลชีพในกังเติมอากาศมี 

จำนวนมาก และทำงานอยู่ในช่วงภาวะเอ็นโดจีนัส ระบบจึงมีปริมาณสลัดจ์ส่วนเกินทิ้งบัอย ถึงอาจไม,มี 

เลย และจากค่าอายุสลัดจ์ที่ยาวนานพอ จะช่วยให้จุลชีพที่เติบโตไต้ช้าอย่างไนตริไฟอิงค์แบคทีเรีย เกิด 

ปฏิกิริยาไนตริ?!เคชั่นไต้อย่างสมบูรณ์ (Visvanathan, 1996)

2.5.1.2 การกักแยกตะกอน ะ ใช้ไมโคร?!ลเทรชันเมมเบรนชนิดเสันใยกลวง โมดูลแบบ 

เปลือย (No Pressure Vessel) ติดตั่งจมอยู่ในกังปฏิกรณ์ แสดงดังรูปที่ 2.10 ค ทำหน้าที่แทนกังตกตะกอน 

ที่สอง ซึ่งจะมีประสิทธิภาพ และความแน่นอนสูง ในการกักแยกตะกอนชีวภาพ 5 สารอินทรีย์นำหนัก 

โมเลกุลสูง ของแข็งแขวนลอย และจุลชีพก่อโรค ให้คงอยู่ในกังปฏิกรณ์จึงสามารถลดความกังวลเรื่อง 

การเกิดสลัดจ์ลอยตัว และฟล็อคปลายแหลม ที่เป็น!]ญหาในกังตกตะกอนระบบเอ.เอส. โดยไม่มีผล 

กระทบต่อคุณภาพนำที่ออกจากระบบ (Visvanathan, 1996)

2.5.1.3 ความสัมพันธ์ของการเติมอากาศ ระบบสูบนำออก และทำความสะอาดเมมเบรน

ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ เป็นระบบกังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนที่มีการกรอง 

แนวขวาง โดยอาศัยความป่นป่วนของฟองอากาศ จากการเติมอากาศ ทำให้เกิดการผสม และสร้างแรง 

เฉือนเพื่อทำความสะอาดผิวหน้าของเมมเบรนอย่างต่อเนื่อง เป็นการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า

ระบบการนำนำออก ใช้ปีมดูดซึ่งจะทำงานเป็นช่วงๆ (Intermittent Operation) 

เช่น ช่วง เดิน:หยุด เท่ากับ 8:2 นาที เพื่อป้องกันการสะสมของอนุภาค จนเกิดการอุดตัน และ อัดแน่นในรู 

ช่องว่าง ของเมมเบรน เนื่องจากระหว่าง “ ช่วงหยุด ”  กระแสป่นป่วนจะมีประสิทธิภาพในการขจัดอนุภาค 

สะสมให้กระจายตัวออกไปไต้ดีกว่า “ ช่วงเดิน”  และผิวหน้าของเมมเบรนจะสะอาดขึน พร้อมสำหรับรอบ 

การทำงานต่อไป ในขณะที่เมมเบรนโมลูลประกอบขึ้นจากเสันใยกลวง เรียงกัน มีรูปร่างคล้าย ตะแกรง
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อ่อนเหนียว ยืดหยุ่น สบัดพริ้วไปตามกระแสความปีนป่วน ซึ่งช่วยในการขจัดอนุภาคที่สะสมออกได้ดี 

และสามารถถอดโมดูลนำไปทำความสะอาดด้วยสารเคมีหรือนำประปา เมื่อป็มสูบนำ ทำงานถึง “ความ 

ด้นสูญเสียทางดูดวิกฤติ ” (Critical Suction -Pressure lose.)

2.5.2 ป็จจัยทางเทคนิคที่มีผลต่อการทำงานของระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์.

2.5.2.1 ความเข้มข้นสลัดจ์ธุลชีพ ะ ภายในถังเติมอากาศของระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ 

สามารถคงไข้ได้สูงถึง 12,000-20,000 มก./ล มากกว่าระบบเอ.เอสโดยทั่วไป โดยความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพ 

จะแปรผันตามค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตร ซึ่งด้ามีค่าสูง จะออกแบบขนาดถังเติมอากาศได้เล็ก 

แต่อย่างไรก็ตาม Yamamoto and Talat, 1989 พบว่าที่ ความด้นแตกต่างของปีมเริ่มด้นเท่ากัน ค่าฟลักซ์จะ 

ลดลงตามความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพที่สูงขึ้น และค่าจำกัดสูงสุด คือ 30,000-40,000 มก./ล

2.5.22 ความด้นแตกต่างเริ่มด้นของปีมดูด ะ มีค่าสูงจะทำให้ ฟลักซ์ ของเมมเบรนลดลง 

ได้อย่างรวดเร็ว แม้ว่าความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพจะตํ่า ; Yamamoto, 1989 พบว่า ความด้นแตกต่างเริ่มด้น 

กว่า 80 KPa ที่ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพเพียง 5,200 มก./ล ค่าฟลักซ์ จะลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งสรุปได้ว่า 

การควบคุมกระบวนการให้คงตัวอย่างเหมาะสม ต้องเดินระบบให้ความด้นปีมสูบมีค่าตํ่าๆ

2.5.2.3 ขนาดรุช่องว่างของเมมเบรน ะ (Talat, 1988) ทำการศึกษาไมโครพิณทรชนที่มี 

ขนาดรูช่องว่างในช่วง 0.1,0.2 และ 0.45 jim  พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดอนุภาคต่างๆใกล้เคียงกัน 

แต่ขนาด 0.45 p.m จะใช้ความด้นปีมดูดตํ่ากว่า ที่ค่าฟลักซ์เดียวกัน และ (Mitsubishi Rayon, 1998) จาก 

การศึกษา การกระจายขนาดอนุภาคของสลัดจ์ในถังเติมอากาศ พบว่าค่าสูงสุดอยู่ท ี่อนุภาคขนาด 0.5 ,15 

|2m ซึ่งขนาดรูช่องว่าง 0.1 |Im  สามารถกำจัดสลัดจ์ด้งกล่าวได้ 99.7 %

2.5.2.4 ความเร็วของกระแสปีนป่วนและ อัตราส่วนช่วงเวลาเดิน:หยุด ของซมดูด ะที่ 

เหมาะสมจะสามารถควบคุม การเกิดและการอัดตัวของชิ้นเสัก ที่ผิวหน้าเมมเบรน ซึ่งจะสามารถลดการ 

สะสมของสลัดจ์ธุลชีพลงได้ โดยพิจารณาจากหลักการที่ว่า

ล้ากระแสปีนป่วนมีความเร็วตํ่า อนุภาคจะสะสมที่ผ ิวหน้าเมมเบรนได้ง่าย 

ความด้นสูญเสียจะเพิ่มขึ้นได้อย่างรวดเร็ว แต่ล้ากระแสปีนป่วนมีความเร็วสูงไป จะสินเปลืองพลังงาน

ล้าอัตราส่วนเวลา เดิน/หยุด ของปีมดูดมีค่าสูง และ แต่ละช่วงกินเวลานาน 

อนุภาคจะสะสมตัวที่ผิวเมมเบรนได้ง่าย และแน่นกว่า ที่อัตราส่วนเวลา เดิน/หยุค ต่ํา และแต่ละช่วงมีเวลา
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ส ันๆ ซึ่งในกรณีหลังนี ปีมที่ใช้ต้องมีอัตราไหลสูงขึ้น เพื่อรักษาค่าเวลากักเก็บ และมอเตอร์ข ับ ปีมนํ้า 

จะมีจังหวะในการ ต่อเช้าและตัดออก (Cut In/Out) ถี่ขึ้น ตามลำดับ

2.52.5 ป็จจัยอื่นๆที่เกี่ยวช้องกับ การกำจัดสารอินทรีย์ปฏิกิริยาไนตริ-ดีไนตริพิเคชั่น 

และกระบวนการเมมเบรน เป็นตังที่กล่าวไวไนหัวข้อ 2.2.3 ,2.3.2 ,2.3.3 และ 2.4.4 ตามลำดับ

2.5.3 หลักการออกแบบระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ :

ข้อมูลที่ใช้ในการควบคุมระบบ ซึ่งอาจใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ เปรียบเทียบ 

ระหว่างระบบเอสเอ็ม เอ ฟ-เอ็มบีอาร์ และ เอ.เอส. แสดงตังตารางที่ 2.6 ,ซึ่งต้องมีการค่านวนค่าต่างๆ ด ังน ี้

2.5.3.1 ปริมาตรถังเติมอากาศ (ท13) ะ คำนวณจากค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (F/M) และ 

การกำหนดมิติของถัง ต้องพิจารณาร่วมกับ “ โมดูลยูนิต”

2.5.3.2 พื้นที่ผิวประสิทธิผลของไมโครพิลเทรชันเมมเบรน (m2) : คำนวณไต้จากค่า

ฟลักซ์ (m3/m2-d) และ คำนวณจำนวนโมดูลที่ต้องใช้จากค่า “พืนที่ผิวของไมโครพิลเตรชัน ต ่อหนึ่งโมด ูล” 

ซึ่งขอข้อมูลไต้จากผู้ผลิตเมมเบรน เพื่อนำไปออกแบบโมดูลยูนิต ต่อไป

2.5.3.3 โมดูลยูนิต ะ การประกอบขึ้นรูปในทางปฏิบัติ ขึนอยู่ก ับรูปแบบโมดูลที่ใช้ 

ซึ่งอาจขอคำแนะนำจากผู้ผลิต ตัวอย่างการออกแบบโมดูลยูนิต ท่อจ่ายอากาศ และการจัดวางในกัง 

เติมอากาศ แสดงดังรูปที่ 2.15 โดยนำมิติ และจำนวนของโมดูลยูนิต ไปพิจารณาร่วมในการกำหนดมิติ 

ของถังปฏิกรณ์จนมีเนื้อที่เพียงพอให้กระแสปีนป่วนหมุนเวียนผ่านผิวหน้าของเมมเบรน

2.5.3.4 ความต้องการออกซิเจนของระบบ (kg/day) ะคำนวณจากค่าซีบีโอดี.รวมกับ 

เอ็นบีโอดี. หรือ จากการสร้างกระแสปีนป่วน เพื่อทำความสะอาดเมมเบรน ซึ่งอาจขึนกับสภาพการติดตัง 

และ การออกแบบโมลูลยูนิต โดยเลือกใช้ค่าที่มากกว่า ในการออกแบบระบบเติมอากาศต่อไป

2.5.3.5 ปริมาณสลัดจ์ค ุลชีพส่วนเกิน (kg/day) ะ ใช ้สมการทางจลน ์ศาสตร์ ที่แสดงค่า 
ความเข ้มข้นสลัดจ์จ ุลชีพในการคำนวณ ซึ่งแสดงถึงปริมาณสลัดจ ์ส ่วนเก ินท ี่ลดลง เมื่อสลัดจ์จ ุลชีพม ี
ความเข้มข้นสูง และบางสภาวะท ี่ภาระสารอินทรีย ์ม ีค ่าต ํ่า ความเข ้มข้นสลัดจ์จ ุลชีพต ํ่าลงกว ่าท ี่ออกแบบ 

ก็อาจสามารถดำเน ินระบบไต้โดยไม่ต้องมีการพ ิงสลัดจ์
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2.5.3.6 อัตราไหลของซึมสูบนํ้าออกจากระบบ ะ ซ่ึงทำงานแบบ เดินสลับหยุด เป็นช่วงๆ 
ต้องทำนวณอัตราโหลชดเชยเม่ือซึมหยุดทำงาน เพื่อรักษาเวลากักเก็บ (HRT.) ให้คงที่โดยสมการ

Qsocüonpump =  Qtofl»™. x  ( m in 0a +  m in 0ff ) เ ™ ฑ0„

โดย minM1 และ min08. คือ เวลาเป็นนาที ที่ซึมเดินและหยุด ตามลำดับ

ตารางท่ี 2.6 ตัวอย่างข้อมูลที่ใช่ในการควบคุมระบบ เปรียบเทียบระหว่างระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์. 
ระบบเอ.เอส.แบบด้ังเดิม (Conventional) และ แบบยืดการเติมอากาศ (Extended Aeration)

Process
Parameter SMF-MBR Convention Extented

AS Aeration AS
Aeration Tank Volume ( m3 ) 2.67 3.42 13.6
Influent BOD. (mg/1 ) 250 250 250
Aeration Tank MLSS (mg/1 ) 10,000 2,500 3,500
Organic Loading Rate (kg BOD ./kg MLSS-d) 0.12 0.2-0.7 0.1-0.15
Volumetric Loading Rate (kg BOD./m3-d) 1.35 0.59 0.27
Aeration Tank DO. (mg/1) 1.5 1.5 1.5
Sludge Retention Time (d) infinite 2-10 11
Recirculation Ratio (%) - 25 50-100
Hydraulic Retention time (hr) 5 6 12-24

ทีมา ะ (Kathiravelu, P., 1997)
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2.6 ผลงานว ิช ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

2.6.1 งานว ิจ ัย เก ี่ยวก ับระบบถ ังปฏ ิกรณ ์ช ีวภาพฌ มฒ รน

Talat, 1988 รอบการทำงานของป ีม  10/10 นาท ี ให ้ค ่าฟ ถ ัก ซ ์ ท ี่ม ีความคงต ัวส ูง และยาว 

นานท ี่ส ุด  ค ่าภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์เช ิงปร ิมาตร ม ีค ่าว ิกฤต ิและเหมาะสม ท ี่ 3 และ 2 kg -C O D ^m  -d  

ตามลำด ับ กำจ ัดซ ีโอด ี. 95-97%  ปฏ ิก ิร ิยาไนตร ิช ิ)เคช ั่น !00%  พ ีเอชในระบบม ีค ่า 7.7-8.2 และ ขนาดร ูของ  

เมมฒรน ไม ่ส ่งผลก ับประส ิทธ ิภาพการกำจ ัด  แต ่ความด ันป ็มล ูดจะทำกว ่าเม ื่อขนาดร ูใหญ ่ข ึ้น  ระบบม ีค ่า  

F /M  ตํ่า สล ัดจ ์ส ่วน เก ินน ้อย แต ่การระบายสารสะสมท ี่ไม ่ใช ้อาหารของ1ย ูลช ีพเป ีนคร ั้งคราวย ังคงจำเป ็น

Sopajaree, 1989 ท ี่ค ่าอาย ุสล ัดจ ์ไม ่จำก ัด ค ่าซ ีโอด ี.ใน น ํ้าออกไม ่ข ึ้น ก ับ  ความล ึกในการจม  

ตัวเมมเบรน ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 0.15-0.35 kg .C O D ./m .3-d ม ีป ระส ิทธ ิภาพ การกำจ ัดซ ีโอด ี 90-98 %  

ปฏ ิก ิร ิยาไนตร ิช ิ!เคช ั่น เก ิดได ักว ่า 90%  แต ่จะต ํ่าลงเป ็น 78%  ท ี่เวลาก ักเก ็บต ํ่า และเมมฒ รนอย ู่ส ูงจากก ันถ ัง  

จนเก ิดการตกตะกอนซ ึ่งค ่าสล ัดจ ์ช ุลช ีพ ในเขตเต ิมอากาศม ีค ่าน ้อยความด ันส ่งผ ่านจะม ีค ่าต ํ่าส ุคท ี่ค ่า  

ฟ ่ล ักซ ์เฟาก ัน  การเพ ิ่มอ ัตราไหลอากาศ จะลดการส ูดต ันและค ่าความด ันส ่งผ ่านฌ มฒ รนลงได ั

Yamamoto, 1989 การกรองผ ่านเมมฒรนอย ่างต ่อเน ื่อง จะเก ิดการอ ุดต ันร ุนแรง จนความ  

ด ัน ซ ๊ม ส ูงถ ึง  100 KPa ค ่าฟล ักซ ์ลดอย ่างรวดเร ็ว การให ้ปมทำงานเป ็นช ่วง พ ื้นท ี่ผ ิวเมมเบรน 0.3 m2 อ ัตรา 

เต ิมอากาศ 1.8 ล ิตร/นาท ี เวลากักเก ็บ 4  ชม. ค ่าฟล ักช ์ม ีค ่ามากกว ่า 0.121 m V m 2-d  คงต ัวได ้นานท ี่ความด ัน  

13 KPa ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 1.5 kg .C O D ./m 3-d  ประส ิทธ ิภ าพในการกำจ ัดซ ีโอด ีกว ่า  95%  อ ัตราส ่วน  

อาหารต ่อช ุลช ีพม ีค ่า 0.1 kg .C O D /kg .M LS S -d  ค ่าว ิกฤต ิภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์เช ิงปร ิมาตร และค ่าสล ัดจ ์ 

ธุลช ีพม ีค ่า 3 -4  kg .C O D /m 3-d  และ 30-40 ก7ล. ดามลำด ับ ซ ึ่งระบบ สามารถคงต ัวอย ู่ได ้

Chaize andH uya rd , (1991) ท ี่เวลาก ักเก ็บ 8 ช ั่ว โม ง และอาย ุสล ัดจ ์ 100 ว ัน  นาเส ิยช ุมชน  

ค ่าซ ีโอด ี. 250-550 มก./ล ท ีเคเอ ็น. 65-150 มก7ล ค ่าสล ัดจ ์ธ ุลช ีพคงต ัวใน  25 ว ัน  ที่ 8 ,000-10,000 มก./ล  

ปฏ ิก ิร ิยาไนตร ิฟ ิเคช ั่น เก ิดได ้ด ีใน  14 ว ัน  นาอ อกม ีค ่า1ซี'โอด ี ท ีเคเอ ็น .ไนเดรท น ้อยกว ่า 3 0 ,1 0  5 40-130  

มก./ล . ตามลำด ับ โดยม ีค ่าอ ัตรส ่วนอาหารต ่อ ,3ลช ีพ เท ่าก ับ  0.06-0.1 k g .C O D A g .M L S S -&

K im  Jeong H un , 1991 ผลของสารอ ินทร ีย ์ต ่อปฏ ิก ิร ิยาไนตร ิช ิ!เคช ั่น  แอ โมณ ีย  400 มก./ล  

เวลาก ักเก ็บ 4-16 ชม.พบว่า ประส ิทธ ิภ าพ จะลดลงเม ื่อค ่าซ ีโอด ีต ่อ ไน โตรเจนส ูงข ึ้น  ค ่าเฉล ี่ยแอใมณ ียน ํ้า  

ออก และปฏ ิก ิร ิยาไนตร ิช ิ!เคช ั่น  ม ีค ่า 4 .1-9.4 มก./ล  และ 97.8-99%  7.4-18.5 มก./ล และ 86.9-91.9%

6 .3 -23 .8มกJล แ ล ะ 74.4-83.4%  โดยอ ัตราการย ่อยสลายแอมโม เน ียของไน โตรโซ โมแนส ม ีค ่า 1.2-4.14.

0.9-2.5 และ 0.88-2.3 g .NH4+-N /g .V SS .-d  ท ี่ค ่าซ ีโอด ีในน ํ้าเข ้า 0 ,1 0 00  ,2000 มก./ล ตามลำด ับ
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Ch iem cha isri 5 1992 บำบ ัดน ํ้าเส ียส ังเคราะห ์ค ่าซ ีโอด ี. ไน โตรเจนท ั้งหมด . 150-500 และ 

30-50 มก Jt) ตามลำดับ ระบบเต ิมอากาศ ต ่อ เน ื่องและเป ็นช ่วง ไม ม่ผีลต ่อการกำจ ัดซีโอด ี มปี ระส ิทธ ิภาพ  

85-97%  'นาออก 20.8 ,15.9 มก./ล ตามลำด ับ ปฏ ิก ิร ิยาไนตร ิฟ เคข ั้นสมท ุรณ ์ใน  35 ว ัน  และ ถ ูกจำก ัดท ี่ค ่า  

ด ีโอ . <  1 มก7ล ส ่วนการเต ิมอากาศเป ็นช ่วง ค ่าด ี.โอ . 4 -5  มก./ล . ม ีประส ิทธ ิภาพการกำจ ัด ไนโตรเจนมาก  

กว่าท ี่ 1-2 มก./ล ค ือ 9 0 ,8 0 %  ตามลำด ับ โดยค ่าเฉล ี่ยในนาออก 4.5 มก./ล

U deda , 1997 ผลของกระแสฟองอากาศป ่นป ่วน  ต ่อความด ันของปมด ูด ค ่าสล ัดจ ์จ ุลช ีพ  

ในถ ังปฏ ิกรณ ์ 8-12 กyล พบว ่าการเพ ิ่มอ ัตราไหลอากาศ 0.31-1 ลบ .ม ./นาท ี ท ี่ฟล ักช ์ค งท ี่ ความด ันป ๊มจะ  

ลดลง ซ ึ่งส ่งผลมาภท ี่ค ำฟ ล ักซ ์ 0.37 ม ./ว ัน  และน ้อยมากท ี่ 0 .19 ม ./ว ัน  จนถ ึงค ่าว ิกฤต 0.7 ลบ .ม ./นาท ี จะ 

ไม ่ม ีผลก ับความด ันอ ีกต ่อไปและการเพ ิ่มความหนาแน ่นการเต ิมอากาศ (In te n s ity ) จาก 0.41 เป ็น 0.612  

m 3/m 2-m in  จะเพ ิ่มความร ุนแรงของกระแสป ่นป ่วน  โดยค ่าฟล ักซ ์เท ่าก ัน  ปมจะม ีความด ันต ํ่ากว ่า

2.6.3 งานว ิจ ัยทางด ้านการน ่ากล ับน ํ้าเส ียมาใช ้ใหม ่ในอาคารส ูง (W astewater Reclam ation)

A rce iva la , 1977 เม ืองบอมฒย ์-อ ิน เด ีย การน ่ากล ับนาเส ีย มาใช ้ในระบบปร ับอากาศ  

ค ุ้มค ่าทางเศรษฐศาสตร ์มากท ี่ส ุด  โดยอาคารขนาด 20-25 ชน ม ีการน ่ากล ับน ํ้าเส ียมาใช ้ 150-250 ลบ .ม /ว ัน  

โดยรวบรวมนาเส ียจากก ิจกรรมของอาคาร บำบ ัด โดยกระบวนการ ช ีวภาพ ตกตะกอน โคแอคถ ูเลข ั้น  

ตกตะกอน ถ ังกรองทราย กำจ ัดความกระด ้าง และฆ ่าเช ื้อ  โดยระบบข ั้นท ี่ 3 ขนาด 200 ลบ .ม y ว ัน  ลงท ุน

50.000 ร ค ่าเด ินระบบรวมเง ินถ ู้จ ่ายค ืน  0.04 ร /1,0001. ขณ ะท ี่ค ่าท ั้าประปาของเม ือง 0.058 ร / 1,0001.

Asano, 1981 ส ์ารวจอาคาร 5 2 แห ่ง ม ีระบบน ่ากล ับนาเส ียมาใช ้ เฉพาะอาคาร 47 แห ่ง 

ร ับน ํ้าจากส ่วนกลาง 5 แห ่ง ใช ้ช ัก โครกมากท ี่ส ุด  รอ งลงไป ค ือ  ระบบปร ับอากาศ สระน าป ระด ับ  ชะล ้าง  

และระบบด ับ เพล ิง โดยใช ้น ํ้าในเวลางานเฉล ี่ย  385 ลบ .ม y ว ัน  และว ันหย ุด 23 ลบ .มy ว ัน  ค ุณภาพน ํ้าม ี 

บ ีโอด ี ซ ีโอ ด ี และเอสเอส. 3-30 5-40 และ 30 มก./ล  ตามลำด ับ อาคารม ีขนาดท ่อประปาเช ้ามากกว ่า 50 

มม. หร ือพ ื้นท ี่มากกว ่า 5,000 ตร.ม. นาเส ียบำบ ัดด ้วยกระบวนการ อ ัลตร ้าสกร ีน  เต ิมอากาศ-ตกตะกอน  

กรองทราย คลอร ีนฆ ่าเช ื้อ  ตามลำด ับ ระบบขนาด 476 ลบ .ม yว ัน  ลงท ุน  1,428,600 ดอลลาร ์ ค ่าดำเน ินงาน

0.55 ดอลลาร ์/ลบ .ม . ค ่าน ํ้าประปารวมค ่าบร ิการท ั้าเส ียในโตเก ียว 1.89 ดอลลาร ์/ลบ .ม.

Lew inge r and Young , 1987 อาคารส ัาน ้กงานขนาดใหญ ่ในแคล ิฟอร ์เน ีย  11 ข ั้น  พ ื้นท ี่

249.000 ตร.ห ์ต ,พน ักงาน  1,660 คน ปร ิมาณ ความด ้องการนารวม นาประปา นาเส ียน ่ากล ับ 24,900 7,844  

และ 17,056 แกลลอน/ว ัน  ตามลำด ับ เด ิมใช ่ระบบท ่อ เด ียวด ้องการเปล ี่ยน เป ็นระบบสองท ่อ  ร ับน ่าจาก  

ระบบบำบ ัดรวม ใช ้ช ัก โครกและสระป ระด ับ  นาม ีความใสเช ่นก ับน ํ่าประปา ไม ่ม ีกล ิ่น  ม ีความก ัดกร ่อน  

เล ็กน ้อยแต ่ไม ่สร ้างปญ หา อาคารเก ่าลงท ุน เพ ิ่มระบบป ีมและท ่อ 66,565 ร อาคารใหม ่ลงท ุน เพ ิ่ม  45,000 ร
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ส ม ิท ธ ์ และ ส ุมาล ี, 2537 ถ ้างถ ึงใน  อ ัมพว ัน  พ งษ ์ส ิทธ ิส ักค . 2539 อาคาร 32 ช ั้น พ ื้นท ี่

130,000 ตร.ม.,ปร ิมาณนาเส ีย 1,300-1,500 ลบ .ม ./ว ัน  มาจากช ักโครกกว ่า 70%  ปร ิมาณ นำเส ียท ี่นำกล ับ

1,000-1,100 ลบ .ม ./ว ัน  6 6 -7 5 % ของปร ิมาณ นำเส ีย 'ท ั้งหมดบำบ ัดด ้วยระบบ เอ .เอส .กรองท รายด ูดซ ับ  

ด ้วยถ ่านก ัมม ันต ์ และคลอร ีนฆ ่าเช ื้อ  ตามลำด ับ ใช ัพ ล ังงาน 120 K W . ลงท ุน  5 ล ้านบาท ค ่าไฟฟ ้า

2.8 บาท /หน ่วย ค ่าพ ื้าประปา 10 บาท /ลบ .ม . ท ี่ปร ิมาณ ใช ้นา 800 ลบ .ม ./ว ัน  ค ืน ท ุน ใน  3 ป ี

Chaisak, 1997 กรณ ีส ืกษา อาคาร 30 แห ่ง ใน โตเก ียวประเทศญ ี่ป ีน  การบำบ ัดข ันส ูงต ่อ  

จากระบบเอ.เอส. คือ ถ ังกรองทราย ฆ ่า เช ื้อด ้วย โอ โซน  และคลอร ีน  ซ ึ่งก ำจ ัด โคล ิฟ อร ์ม ได ้หมด  ถ้าเพ ิ่มการ 

ด ูดซ ับด ้วยถ ่าน บ ีโอด ี ซ ีโอ ด ี จะลดลงจาก 4 ,1 0  เป ็น 2 ,4.5 ตามลำด ับ ความค ุ่น เพ ิ่มจาก 1.3 เป ็น 2.3 N T U .  

แ ล ะ โอ โซ น  ม ีผลในการลดส ีด ีท ี่ส ุด  ส ิ่งจ ูงใจของผ ูใช ้น า คือ อน ุร ักษ ์นา 44 .1%  รัฐแนะนำ 17.9% ประหย ัด  

13.54% ส ่วน ให ญ ่ต อ บ ส น อ งท างบ วก ต ่อ ค วาม ส ะอ าด ก ล ิ่น แ ล ะส ีโด ย ห ็น ไม ,ต ่างจากนำประปา 45-60%  

และล ังเกล ุได ้เล ็กนอย 18 -30%  ด ้นท ุนการก ่อสร ัาง และควบค ุมซ ่อมบำร ุง ม ีค ่าในช ่วง 120-250%  และ 

100-630%  ของระบบเอ.เอส. ตามลำดับ

Delgado Diaz., 1998 ใช ้ไมโค ร ป ีณ ท ร ช ั่น เมมเบร น บ ำ บ ัด นํ้า จากระบบช้ันท่ีสอง เพ่ือการ 
ชลประทานและการเกษตร เมืองชานตาครุส น้ําเสียจากระบบเอ.เอส มีค ่าควมคุ่น เอสเอส. ซีโอดี 4 3 ,2 8  

,89 มกM ตามลำดับ โดยกำจัดความคุ่น ซีโอดี 93%  และ 60% ตามลำดับ กำจัด เอสเอส. ปีคัลโคไลฟอร์ม 
โคไลฟอร์มท้ังหมด และปีคัลสเตรปโตคอดัส ได้หมดโดยไม,ต้องใช้คลอรีน ค่าฟลักซ์ของเมมเบรนมีค่า 
สูง คงตัว ท่ีความเร็วแนวขวางสูง และความด ัน ส่งผ่านต่ํา โดยความดันส่งผ่าน จะมีผลถับค่าฟลักช์น้อยถ้า 
ความเร็วแนว1ขวางต่ํา ซ่ึงมีฃีคจำกัดท่ี 1-3 บาร์ เม่ือระบบทำงานท่ี 1 บาร์ 3 ม./วินาที ค่าฟล ัก ซ ์จะมีค่า 
100 l/m2-h ซ ึ่งใกล ้เคียงก ับการใช ้ไม โครฟิลเทรช่ันกรองพ้ืาประปา
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