
ผลการทคลอง และ บทวิเคราะห์

ประเภทอาคารสูง ซึ่งมักถูกกล่าวถึงให์เปีนตัวแทนอาคารส่วนใหญ่ในกรุงเทพฯ มักหมายรวมถึง 
อาคารธุรกิจ สำนักงาน ห้างสรรพสินค้า โรงแรม คอนโดฯ ซ่ึงมีกิจกรรมต่างๆของมนุษย์เกี่ยวกับ การกิน 
ขับถ์าย ทำงาน สันทนาการ และบันเทิง รวมอยู่ในตัวอาคาร แต่เป็นการยากท่ีจะชี๋ชดว่า ลักษณะนี้าเสียจาก 
อาคารใดจะเปีนตัวแทนของทุกช่วงเวลา ในแต่ละการออกแบบของแต่ละอาคาร ซ่ึงมีค่าในช่วงท่ีกค้าง

การเลือกอาคารที่จะใช้ในงานวิจัยเกิดเงื่อนไขในหลายค้านไค้แก่ ความน่าเชื่อถือของงานวิจัย เช่น 
ลักษณะนาเสียที่เปีนตัวแทน สถานที่และกิจกรรมของอาคาร ค้านเทคนิค เช่น สถานท่ีเหมาะจะติดตั้งชุด 
ทดลอง และสูบนํ้าเสียชื่นมาทดลองในระยะยาว ค้านอื่นๆ เช่น ความปลอดภัยของอุปกรณ์ ผู้วิจัย ความ 
ร่วมมือจากเจ้าของสถานที่ เงินทุน ระยะทางจากห้องปฏิบัติการ ซ่ึงส่งผลต่อการเดินทาง เก็บตัวอย่าง 
ซ่อมบำรุง และเครื่องมือวัคต่างๆ ซึ่งเป็นการยากที่อาคารใดจะมีลักษณะดามเงื่อนไขครบในทุกข้อ

4.1 แหล่งกำเนิด และผลการวิเคราะห์ลักษณะนํ้าเสียจากอาคารสูง (ท่ีใช้ไนงานวิจัยน้ี)

จากการดำเนินงานวิจัยตลอดระยะเวลากว่า 1 ปีชุคทดลองของระบบเอสเอ็มเอฟ-เอีมบีอาร์ ติดต้ัง 
และเดินระบบตลอด 24 ชม. อยู่ท่ีชื่นไค้ดินอาคาร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ธุพาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซ่ึงจัด 
เป็นอาคารสูงประ๓ทสำนักงานและอาคารเรียน 20 ช้ัน เหตุผลสำคัญ จำเป็นในการเลือกอาคาร 4 ในงาน 
วิจัยนี้ไค้อธิบายไค้หน้าแรกของบทแผนการดำเนินวิจัย

4.1.1 แหล่งกำเนิดของนี้าเสีย

อาคารถูกจัดสรรหึ้นที่การใช้งานออกเปีนหลายส่วน ผลการสำรวจเบื้องค้นมีคังต่อไปนี้

ส่วนของสำนักงาน และภาควิชาต่างๆ ซึ่งมีบุคคลากรเข้าทำงานอยู่เป็นประจำในเวลา 
ราชการ เช่น วันจันทร์-วันทุกร์ ไม่เค้นปิดภาคการสีกษา

-: ส่วนของช้ันเรียน ซึ่งมีนิสิตผลัดเปลี่ยนเข้าออก ใช้งานอย่างต่อเน่ืองเปีนประจำช่วงเปิด 
ภาคการสีกษา วันจันทร์-วันเสาร์ แต่เป็นส่วนน้อยหรือแทบไม่มีการใช้งานเลยในช่วงปิดภาคการสีกษา 

-: ส่วนของห้องปฏิบัติภาควิชาต่างๆ ไค้แก่ วิศวกรรมเคมี ธุลชีววิทยา และโลหะการ ซ่ึง 
อาจมีการทำงานไค้ตลอด24 ชม.แต่กิจกรรมจะลดลงขณะนอกเวลาราชการหรือปิดภาคการสีกษา

บทที่ 4
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ส่วนของห้องประชุมสัมมนา และจัดเล้ียง ซึ่งจะมีบุคคลากร ทั้งจากภายในและภาย 

นอกมหาวิทยาลัย มาให้อาคารสลับกันเป็นครั้งคราว ตลอดท้ังปี
ส่วนอื่นๆได้แก่ ห้องช่างเทคนิค นักการ พนักงานทำความสะอาด และยาม ซ่ึงจากส่วน 

การให้งานท้ังหมด สามารถจำแนกแหล่งกำเนิดนาเสียหลัก ท่ีเกิดจากกิจกรรมของอาคาร ดังต่อไปนี้

นี้าเสียจากการชักโครก โถสัวมและโถป็สสาวะ เนื่องจากทุกส่วนของการให้งาน 
อาคารถูกให้ในกิจกรรมของมนุษย์เกือบทั้งหมด การขับถ่ายจึงเป็นสิงจำเป็นท้ัง ปีสสาวะและอุจจาระ ซ่ึง 
ก่อให้เกิดนี้าเสียเป็นปริมาณส่วนมากที่สุด เม่ือเทียบกับปริมาณการให้น้ีาทั้งหมด

นี้าเสียจากการทำความสะอาดห้องนี้าและพื้นอาคาร จะไม่มีกำหนดเวลาที่ตายตัว โดย 
จะแบ่งส่วนทยอยล้างไปทีละชั้นจนครบเฉลี่ย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ และมีการให้น้ีายาเคมีร่วมด้วย

นี้าเสียจากการชำระร่างกาย ล้างภาชนะอาหาร ปกติจะเป็นปริมาณส่วนน้อย เนื่องจาก 
ไม่มีห้องอาบนี้าและโรงอาหารในอาคารโดยตรง แต่การจัดเล้ียงสัมมนาก็ยังคงมีเป็นครั้งคราวตลอดปี 

นี้าเสียจากห้องปฎิบ้ตการ ดังกล่าวห้างด้น อาจปะปนสารเคมี ชีวภาพ ,ของแข็ง 
แขวนลอย ฯลฯ ซึ่งจะส่งผลต่อค่าซีโอดีในนี้าออกเพียงเล็กน้อยช่วงการทดลอง 2 ,3

น้ีาเสียแหล,งอื่นๆ เช่น นี้าทิ้งจากการล้างคอล์ยและการกลั่นตัว ของเครื่องปรับอากาศ

จากสภาพการให้งานอาคารที่อธิบายห้างด้น แสดงให้เห็นว่า ปริมาณ และความเห้มห้น 
ของสารมลพิษ ในนี้าเสียจากอาคารสูง จะเปลี่ยนแปลงไปตาม วัน เวลา และช่วงเวลาของปี โดยมีดัวแปร 
สำคัญคือ ปริมาณคนที่เขาให้สาธารญปโภคต่างๆในอาคาร โดยอาคาร 4 จะมีแหล่งกำเนิดนี้าเสียดังกล่าว 
ห้างด้น คล้ายคลึงกับอาคารสูงโดยทั่วไป แต่มีห้อท่ีแตกต่าง คือ

การไม่มีสูนย์อาหาร ทำให้ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตํ่ากว่าอาคารสูงขนาดใหญ่ 
การสืกษาผลของตัวแปรต่างๆ ในการกำจัดไนโตรเจน จะสังเคราะห์ซีโอดีเพิ่มให้นี้าเสียโดยให้นี้าตาล ซ่ึง 
ช่วยให้ได้ผลการทดลองชัดเจนยิ่งขึ้น และยังคงมีลักษณะนี้าเสียโดยรวมใกล้เคียงกับอาคารสูงอื่นๆ

นี้าเสียจากห้องปฏิบัติเคมี น่าจะมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับน้ีาเสียอาคารซ่ึงช่วย 
เจึอจาง ทำให้ส่งผลต่อระบบเล็กน้อย สังเกตุจาก ค่าซีโอดีในนี้าออกอาจสูงขึ้นบางช่วงเวลาในเกณฑ์ตํ่า 
อัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดีนี้าเสีย0.63 ปฏิกิริยาไนตริพิเคชั้นซึ่งไวต่อสารเคมีเป็นพิษมีประสิทธิภาพสูง 
สมํ่าเสมอตลอดการทดลอง เป็นด้น

บ่อพักน้ีาเสียรวมของอาคาร จะช่วยลดผลกระทบของภาระบรรทุกสารอินทรีย์ และ
ไนโตรเจนท่ีเปล่ียนแปลง โดยรองรับน้ีาเสียจากท่อระบายหลักของอาคาร ก่อนปล่อยเห้าสู่ระบบบำบัด ทัง
ยังช่วยดักสืาลอยผิวน้ีา (Scum) สะสมหนาข้ึนเร่ือย  ๆโดยมีการสูบออกท้ิงทุก 2-3ปี
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4.1.2 ลักษณะนี้าเสียจากอาคารสูง (อาคาร 4 วิศวกรรมศาสตร์)

การทดลองทั้งหมดในงานวิจัยใช้นํ้าเสียจากบ่อพักรวมของอาคารโดยสูบนำเสียขึ้นเก็บ 
ในลังพักของชุดทดลอง และจ่ายเช้าระบบ การทดลองระยะเวลากว่า 111 เก็บตัวอย่างนำเสียจากกึ่งกลาง 
ความลึกของบ่อพักรวมของอาคาร ผลการวิเคราะห์ลักษณะนาเสียอาคารวิศวกรรม 4 สำหรับพารามิเตอร ์
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางท่ี 4.1 (ข้อมูลดิบ และช่วงเวลาในการวิเคราะห์แสดงดังภาคผนวก ก.)

ตารางที่4.1 ลักษณะนาเสียจากอาคารสูง(อาคาร4 วิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)

พารามิเตอร์ จน.ข้อมูล ค่าสูงชุด ค่าตํ่าชุด ค่าเฉล่ีย SD.
pH 250 7.96 6.80 7.39 0.37

Tubidity (NTU.) 127 85 15 45.3 15.1
Suspended Solid (mg./l.) 128 168 22 87.3 40.6

COD. (rag./l.) 128 300 80.5 180 56.2
TKN. (mg./l.) 85 108 45.2 69.1 15.9

Nitrite Nitrogen (mgA) 82 0.02 0.003 0.010 0.007
Nitrate Nitrogen (mg./l.) 82 3.56 0.44 1.80 0.75

4.2 ผสของค่ไฟ่ลักซ และความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพ ต่อสถานะคงตัว (Steady state)

4.2.1 ค่าฟลักซ์ของไมโครพีณทรชันฌมฒรน

การสร้างแรงดันเพื่อกรองนำผ่านไมโครพีณทรชันเมมเบรน บางงานวิจัยที่ผ่านมาใช้ 
ซมหอยโข่ง หรือเฮดความสูงของระดับนี้า ซ่ึงท่ีค่าฟลักช์หพ่ืงๆ ค่าความดันสูญเสียขณะที่เมมฒรนสะอาด 
(Internal pressure loss) มีค่าไม่สูงนัก แต่ในทางปฏิบัติสลัดจ์จุลชีพในลังปฏิกรณ์จะสร้างความดันสูญเสีย 
(External pressure lose) เพ่ิมขึ้นแก่ระบบการกรอง ไม่ว่าจะออกแบบการเติมอากาศ หรือระบบหมูนเวียน 
นี้าให้ติเพียงใด ฉะนี้นเมื่อความดันสูญเสียที่ผิวฒมฒรนสูงขึ้น อัตราไหลของซมหอยโข่งจะลดลงไปตาม 
กราฟสมรรถณะของซม หรือเฮดระดับนาการกรองจะสูงข้ึน นั่นคือค่าฟลักซ์จะลดลงตามสมการที่ 4.1 
หรือปริมาตรลังปฏิกรณ์จะเพ่ิมขึ้น ตามสำดับ และสามารถอริบายผลกระทบที่เกิดลับระบบไดัจากสมการ 
ท่ี 42 พื้นฐานของระบบเอ.เอส.คือ อัตรส่วนสารอาหารต่อจุลชีพ (F/M) ดังนี

Flux (l/m2.d.) = ( Q X [(mina0+min0ff)/m in j / A ) (4.1)
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F/M (kg.COD/kg.VSS.day) =  (Qx Si) / (MLVSS. X  V) (4.2)

โดยท่ี Q = อัตราการไหลผ่านระบบ (ลิตร/วัน) ; min^^nin^ = ช่วงเวลาที่ปีมสูบเดิน/หยุค (นาที)
A = พ้ืนท่ีผิวการกรองสุทธิของไมโครฟิลเตรชันเมมเบรน (ตร.ม.)
Si = ค่าซีโอดีไนนาเสียเขา (มกyลิตร) ; V = ปริมาตรถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (ลิตร)
MLVSS. = ค่าเอ็มแอลวีเอสเอส.ในถังปฏิกรณ์ (มกyลิตร)

ในการทคลองที่ใช้นํ้าเสียจริงซึ่งมีค่าซีโอคีเข้าไม่แน่นอน ค่าอายูสลัดจ์ไม่จำกัค ถ้าระบบ 
มีภาวะที่อัตราไหลไม่คงที่ รวมถึงระยะเวลาการทดลองไม่นานพอ จะส่งผลให้ค่าเอีมแอลวีเอสเอส. ยังคง 
เปล่ียนแปลง ระบบไม่อาจเข้าสู่สถานะคงตัวได ผลงานวิจัยท่ีผ่านมาจึงสรุปผลการทดลองจากความคงตัว 
ของประสิทธิภาพการบำบัด ซ่ึงอาจไม่เป็นท่ียอมรับของนักวิจัยบางท่าน

การทำงานจริงการปรับเพ่ิมรอบ หรือ มีระบบป็มสำรอง เพื่อรักษาอัตราไหลให้คงที่ 
กระทำไถ้ไม่ยาก แต่ในงานวิจัยน้ีเพ่ือขจัดรัเญหาตังกล่าว จึงใช้!เมรีดสาย (Perisstatic pump) ซ่ึงจัดอยู่ใน 
ประเภท “Positive Displacemant” มีคุณสมบัติในการควบคุมอัตราไหลให้คงที่ แม้ความตันสูญเสียใน 
ระบบจะเพิ่มขึ้นในช่วงค่าหนึ่งๆ ใช้เป็นตัวสูบกรองนี้าผ่านเมมฒรนออกจากระบบ

4.2.2 ความเข้มข้นของสลัดจ์จุลชีพในถังปฏิกรณ์ และสลัดจ์สะสมท่ีผิวหน้าฒมเบรน

รุปท่ี 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปรความเข้มข้นสลัดจจุลชีพ(MLVSS. MLSS.) ไนถังปฏิกรณ์ 
ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ ที่ไม่มีการคุมอายุสลัดจ์ การทดลองท่ี 1-5 ซ่ึงสามารถเริ่มมีค่าสมํ่าเสมอคงตัว 
ไถ้ในระยะเวลาเฉลี่ย 30-45 วัน แต่ละการทคลองมีระยะเวลาประมาณ 60 วัน

ในสภาวะควบคุมที่เหมาะสม ปริมาณจุลชีพในระบบจะปรับตัว เพ่ิมหรือลด อย่างอิสระ 
ไปตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์แต่ละการทดลอง จนถึงระดับ ซึ่งสมนัยกับปริมาณอาหารท่ีขาดแคลน คือ 
สารอาหารภายนอก (นาเสีย) อาหารสะสมไนเชลล์ และเซลล์ท่ีสลายตัว จะเป็นตัวจำกัดการเจริญเติบโต 
ของจุลชีพในระบบ สารอาหารทั้งหมดที่ถูกใช้ไป จะถูกนำไปสร้างเซลล์ทดแทนส่วนท่ีตายรวมถึงเซลล์ท่ี 
ถูกแยกออกจากการแขวนลอย มาสะสมค้างท่ีผิวหน้าเมมเบรนบางส่วน (ทำนายไถ้จากความตันสูญเสียใน 
การกรองที่สภาพฌมฒรนอุดตันเดียวกัน) ซ่ึงจะมีอัตราเร็วหรือช้า ขึ้นกับความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าฟลักซ ์
ระดับความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพ หรือภาระบรรทุกอินทรีย์ กำลังของระบบสร้างความป่นป่วนต่อผิวหน้า 
เมมเบรน (สบำเสมอคงที่ในทุกการทคลอง) ช่วยขจัดสลัดจ์จุลชีพที่เข้าปะทะเมมเบรนให้ออกคืนกลับสู ่
การแขวนลอย ฉะนั้นเมื่อตัวแปรต่างๆตังกล่าวมีคุลภาพซึ่งกันและกันในแต่ละการทดลอง ความเข้มข้น 
เอีมแอลวีเอสเอศ. ในถังปฏิกรณ์จะสมํ่าเสมอคงตัวในที่สุด



61

โดยทฤษฎี ค่าเอีมแอลเอสเอส. (MLSS.) ควรปรับตัวเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จาก ของแข็งคงตัวที่ 
ย่อยสลายไม่ไตั เข้ามากับนำเสีย และซากผนังเซลล์เฉื่อยจากธุลช ีพ ที่ตาย ซึ่งจะถูกเมมเบรนกักให้สะสมใน 
กังปฏิกรณ์ที่ไม่มีการทิ้งสลัดจ์ในทางปฏิบัติอาจมีการระบายสลัดจ์ทิ้งเป็นครั้งคราวแต่จากผลการทคลอง 
ลังเกตุว่าค่าเอีมแอลเอสเอส.คงตัวสมื่าเสมอเช่นกับค่าเอีมแอลวีเอสเอส. ทิ้งนี้เนื่องจากการไม่ควบคุม 
อายูสลัดจ์ ระบบทำงานในช่วงการเจริญแบบ เอ็นโอจีนัส นิเวศน่ไนกังปฏิกรณ์มี โปรโตซัว และโรติเฟอร์ 
จำนวนมาก ซึ่งกินทิ้งแบคทีเรีย และฟลีอคสลัดจ์ชุลชีพเป็นอาหาร รวมถึงการสะสม'ของสลัดจ์ชุล'ชีพที่ผิว 
หน้าเมมเบรนเพิ่มขึ้นอย่างสมํ่าเสมอทีละน้อย ค่อยเป็นค่อยไป จนเมื่อมีการล้างเมมเบรนจะเป็นการนำ 
สลัดจ์ส่วนเกินทิ้งไปในตัว โดยไม่กระทบต่อความเข้มข้นสลัดจ์ธุลชีพ แขวนลอยในกังปฏิกรณ์ หรือ 
ประสิทธิภาพของระบบทางชีวภาพใดๆ

จะเห็นได้ว่าเมมเบรนทำหน้าที่ตังเช่นถังตกตะกอนที่สอง การกรองน้ีาผ่านเมมเบรนจะ 
ท้ิงสลัดจ์จุลชีพความเข้มข้นสูงด้างไล้ท่ีผิวเมมเบรน กระแสป่นป่วนท่ีสรัางแรงเฉือนต่อเมมเบรนจะขจัด 
สลัดจัคืนกลับสู่การแขวนลอย เสมือนการหนุนเวียนสลัดจ์ซึ่งระบบทิ้งหมดจะทำงานได้อย่างสมํ่าเสมอ 
คงตัวไปตามสภาวะของแต่ละการทคลอง

การเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1 กับ 2 และเปรียบเทียบผลการทดลองที่ 3 กับ 4 ค่า 
เอีมแอลวีเอสเอส. ปรับสูงขึ้นจากผลการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตรได้แก่ การเติมนำตาล 
ลดค่าเวลากักเก็บ ตามลำดับ สารอาหารถูกไชในการสร้างเซลล์เพิ่มขืนอย่างอิสระ แหล่งอาหารทังหมด 
ไม่เพียงพอต่อจำนวนคุลชีพในระบบ เมื่อการเจริญเติบโตสมดุลกับ การตาย การสะสมของสลัดจ์ และ 
การถูกขจัดออกจากผิวหน้าเมมเบรน ความเข้มข้นสลัดจ์ชุลชีพแขวนลอยในกังปฏิกรณ์จะคงตัวในที่ชุด

การเปรียบเทียบผลการทคลองที่4 ก ับ 5 ค่าสลัดจ์ชุลชีพปรับตํ่าลงจากผลการลดภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์ เชิงปริมาตร (งด'ให้'น้ีาตาล) ธุลชีพขาดแคลนอาหารอย่างฉับพลัน และตายลดจำนวน 
กระทังสมนัยกับแหล่งอาหารท่ีมี โดยมีป็จจัยต่างๆสมดุลกันเหมือนตังการทดลองที่ 1-4 ดังกล่าว

ถึงแน้ว่าน้ีาเสียจริงจากกังพักรวมของอาคารในแต่ละวัน จะไม่อาจควบคุมความเข้มข้นสารมลพิษ 
ต่างๆได้ แต่ก็แปรเปลี่ยนอยู่ในช่วงความเข้มข้น ตามช่วงเวลาท่ีใกล้เคียงกัน จึงไม่ส่งผลกระทบทันทีทันใด 
ต่อประสิทธิภาพ หรือความเข้มข้นสลัดจ์ชุลชีพของระบบ ซ่ึงมีค่าสม่ําเสมอ และปรับตัวอยู่ในช่วงแคบๆ 
ตังเช่นระบบเอ.เอสที่บำบัดนี้าเสียจริง ฉะนั้นการทคลองระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ กับนำเสียจริงที่มี 
การควบคุมปริมาตรกังปฏิกรณ์ และค่าฟลักซ์ให้คงที่ได้ เมื่อสามารถดำเนินระบบให้มีประสิทธิภาพการ 
กำจัด และความเข้มข้นสลัดจ์ธุลชีพคงตัว ก็อาจกล่าวได้ว่า ระบบเข้าสู่สถานะคงตัวแฝง (Pseudo steady 
state) ซึ่งในงานวิจัยนี้ขออนุโลมกล่าวว่า ระบบเข้าสู่สถานะคงตัว (Steady state) ในแต่ละการทคลอง
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เต ิมอากาศต ่อ เน ื่อ ง HRT 24 hr.
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เป ท ี่ 4.1 ข, การแป ร เป ล ี่ย น ค วาม เข ้ม ข ้น ส ล ัด จธ ุลช ีพ ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ การท คลองท ี่ 2 

เต ิมอากาศเป ็น ช ่วงๆ  รอ บ เวลา 90 นาท ี เต ิมนาตาล H RT 24 hr.
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เป ท ี่ 4.1 ค. การแป ร เป ล ี่ยน ค วาม เข ้มข ้น สล ัด จ ์ช ุลช ีพ ใน ถ ังป ฏ ิกรณ ์ การทดลองท ี่ 3 

เต ิมอากาศเป ็น ช ่วงๆ  รอ บ เวลา 120 น าท ี เต ิมนำตาล HRT.24 hr.



63

- MLSS. - M LVSS. % ;
150

100

50

0

พO?dI
d
in
>น

199 203 207 211 215 219 223 227 231 235 239 243 247 251 255

Tim e (days)

ร ูป ท ี่ 4.1 ง. ก ารแ ป ร เป ล ี่ย น ด วาม เข ้ม ข ้น ส ล ัด จ ์จ ุล ช ีพ ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ก ารท ด ล อ งท ี่ 4 

เต ิมอากาศเป ็น ช ่วงๆ  รอบเวลา 120 นาท ี เต ิมนาตาล HRT.16 hr.

348

C/ว

I
dd>J
iรริ

268 278 288 298 308 318 328 338

Time (days)

เป ท ี่ 4.1 จ. ก ารแ ป ร เป ล ี่ย น ค วาม เข ้มข ้น สล ัด จ ์จ ุลชีพใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ ก ารท ด ลอ งท ี่ 5 

เต ิมอากาศเป ็น ช ่วงๆ  รอบ เวลา 120 นาท ี งด'นาตาล HRT.16 hr.
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43 ผลของดัวแปรในการทดลอง ต่อการทำงานของไมโกร?เลเทรชันเมมฌรน

ผลการทดลองรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบว่า ค่าความดันในการกรองผ่านไมโครพัลเทรชันเมมเบรน 
มีความสัมพันธ์กับ ค่าฟลักซ์ และ ความเข้มข้นสลัดธ์ธุลชีพ ซึ่งอาจอธิบายได้โดยสมการที่ 4.3 ก-ค

p = Pm + Pd 4.3 ก
Flux = P / เแ(Rm+Rd) 4.3 ข

p = Pm + Pd = Flux X |H(Rm+Rd) 4.3 ค

โดยท่ี Pm = ความดันในการกรองผ่านเมมเบรน (Internal pressure lose , KPa)
Pd = ความดันสูญเสืยจากสลัดจ์สะสมที่ผิวหน้าเมมฒรน (External pressure lose, KPa)
P = ความดันสูญเสืยรวม (Total pressure lose, KPa)
RmJR.d = ความด้านทานของ เมมเบรน และสลัดจ์สะสมที่ผิวเมมเบรน ตามลำดับ ( m-1)
JJ. = ความหนืดของไหล แปรผันตามความเข้มข้นสลัดจ์ธุลชีพ ในลังปฏิกรณ์ (KPa-sec.)

จากสมการ เมื่อแรงเฉือนซ่ึงเกิดจาก การเติมอากาศ และหัวฉีดทั้าหบุนเวียนภายใน ท่ีกระทำต่อผิว 
หน้าเมมฌรนเท่ากัน การออกแบบใหัเมมฒรน มีค่าฟลัก1ธ์สูง หรือระบบมีความเข้มข้นสลัดจ์ชุลชีพสูง จะ 
ส่งผลกระทบกับทั้ง ค่าความดันในการกรองผ่านเมมเบรน และค่าความดันสูญเสียจากสลัดจ์สะสม ยังผล 
ใหัความดันสูญเสียรวมของระบบการกรองสูงขึ้น ซ่ึงสามารถสรูปผลจากรูปท่ี 4.2 ได้ดังตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟสักซ์ แรงดันในการกรอง และความเข้มข้นสลัดจ์ชุลชีพ

การทดลอง 
ท่ี

ค่าฟลักช์ 
(ลิตร/ตร.ม.นาที)

MLSS./MLVSS. 
เฉลี่ยที่สถานะคงดัว 

(mg/1.)

ความดันในการกรองผ่าน 
เมมเบรน กับความเข้มข้น 

สลัดจ์ธุลชีพขณะท่ีวัค

ความดันสูญ 
เสียรวมสูงสุด 
PmaJKPa.)

Pm. (KPa.) MLSS. (mg./l.)
1 0.06 3.704/2,460 4.60 3,200 4.60 / ( - )
2 0.06 4,030 / 3,440 4.60 4,000 5 .5 0 /(- )
3 0.06 4,460 / 3,920 4.60 4,350 5.3 / (7.24)
4 0.09 5,790/5,170 6.30 4,770 9.9/(18.4)
5 0.09 2,570/2,350 7.90 5,060 14.5 / (22.4)

หมายเทุต : ค่า Pm = ความดันทำงานขณะเมมเบรนสะอาด หรือหลังการลัาง
ค่า Pmax = ความดันเมื่อสิ้นการทดลอง และ ( ) ความดันสูงสุดสูดท้ายก่อนการด้างเมมเบรน
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จากตารางท่ี 4.2 แต่ละการทดลองจะควบคุมค่าฟลักซ์ อัตราการเติมอากาศ ฉีดพ่นอากาศ 
และอัตราไหลผ่านหัวฉีดน้ีาหทุนเวียนภายใน ใหัสม่ําเสมอคงท่ี ผลการทดลองท่ีไต้มีดังน้ี

เปรียบเทียบผลการทดลองที่ 1-3 รูปท่ี 4.2 ก.-ค. ดำเนินการทดลองที่เวลากักเก็บ 24 ชม. 
พบว่าท่ีค่า ฟลักช์ 0.06 ลิตร/ตร.ม.นาที ความดันสุญเสียในระบบการกรองมีความดงตัว ระบบทำงานได ้
นานกว่า 6 เดือนโดยไม่มีการหยุดล้างเมมเบรน จะเห็นว่า การปรับตัวเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นสลัดจ์ธุลชีพ 
จากการทดลองท่ี 1 มายังการทดลองท่ี 2 และ 3 จะไม่ส่งผลกระทบต่อความตันในการกรองผ่าน (Pm.) แต่ 
ความต้านทานของสลัดจ์สะสมที่ผิวเมมเบรน (Rd) ปรับต้วเพิ่มขึ้นอย่างชาๆทำใหั ความตันสุญเสียของ 
ระบบการกรอง ปรับตัวเพ่ิมขึ้นจาก 4.6 มาเป็น 5.5 KPa เมื่อสิ้นการทคลองที่ 2 และ วันท่ี 172 ช่วงกลาง 
การทดลองท่ี 3 ความตันเพ่ิมข้ึนเป็น 7.24 KPa และไต้ทำการหยุดล้างเมมฌรนเป็นครังแรก

การทดลองท่ี 1 ระบบทำงานแบบเติมอากาศต่อเน่ือง ค่าฟลักซ์ ภาระสารอินทรีย์
0.13-0.24 kg.COD/m3.d ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพ มีด'าตํ่า ความตันสูญเสียใน ระบบกรองคงที่ แสดงว่า 
กระแสอากาศป่นป๋วนจะกำจัดการสะสมของสลัดจ์ที่ผิวหน้าเมมเบรนไต้คี ความต้านทานไม่สะสมเพิ่ม 
ความตันสุญเสียเมื่อสิ้นการทดลอง (Pmax) ยังคงมีค่าเท ่ากับความตันในการกรองผ่านเมมเบรน (Pm)

การทดลองท่ี 2,3 ระบบเร่ิมทำงานแบบเติมอากาศเป็นช่วงๆต้วยรอบเวลา 90 
,120 นาที และมีการเติมนาตาล จากภาระสารอินทรีย์ท่ีเพ่ิม 0.42-0.56 kg.COD/m3.d ทำใหัค่าสลัดจ์ยุลชีพ 
ปรับตัวสูงข้ึน ข้ึงความตันสุญเสียมีแนวโน้มขยับตัวเพิ่มในการทคลองท่ี 2 แสดงว่า ปริมาณกระแสอากาศ 

การหทุนเวียนน้ีาภายใน เร่ิมมีอัตราการกำจัดออกน้อยกว่าอัตราการสะสม ของสลัดจ์ท่ีผิวเมมเบรน ทำใหั 

ความต้านทาน (Rd) เร่ิมมีค่าสะสมเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหัความตันสุญเสียรวม (Pmax) เพ่ิมข้ึนตังกล่าว

เปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 3 กับ 4 จากรูปท่ี 4.2 ค. และ ง. การลดค่าเวลากักเก็บในถัง 
ปฏิกรณ์จาก 24 ชม. มาเป็น 16 ชม. น้ันคือ การเพ่ิมค่าฟลักซ์ใหักับไมโครทีณฑรชันเมมเบรน จาก 0.06 มา 
เป็น 0.09 ลิตร/ตร.ม.นาที และจากอัตราไหลผ่านที่สูงข ึ้น  จะเป็นการเพิ่มค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.5-
0.75 kg.COD/m3.d. ทำใหัความเข้มข้นสลัดจ์อุลชีพ ขึ้งแปรผันกับค่าความหนืด ปรับตัวเพ่ิมข้ึนจาก 4,400 
ในการทคลองที่ 3 เป็น 5,800 มก./ล เมื่อเข้าสีสถานะดงตัวในการทดลองที่ 4 พลกระทบต่อการทำงานของ 
ไมโครทิเลเทรชันเมมฒรน จากสภาวะตังกล่าว สามารถอธิบายไต้ตังนี้

การเพ่ิมค่าฟลักซ์ ทำใหัอัตราการซึมผ่าน และความต้านทานของเมมเบรน (Rm) สูงขน
ส่งผลใหัความตันในการกรองผ่านฌมฒรน (Pm) เพ่ิมข ึ้น จาก 4.6 มาเป็น 6.3 KPa และในขณะเดียวกัน
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ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพ และความหนืดของนี้า อีปรับตัวสูงขึ้น เป็นผลให้ทั้ง อัตราเร็วและความเข้มข้น 

ในการสะสมตัวของสลัดจ์ธุลชีพที่ผ ิวของเมมเบรนเพิ่มขึ้นไปพร้อมๆกัน ในขณะที่แรงเฉือนกระทำต่อผิว 

หห้าเมมฒรนยังมีค่าดงเดิม ทำให้ความต้านทาน (Rd) และความคันสูญเสียจากสลัดจ์สะสมปรับตัวสูงขึ้น 

ความคันสูญเสียรวมระหว่างการทดลองจึงค่อยๆปรับตัวสูงขึ้นตามกราฟแสดงผล

เปรียบเทียบผลการทดลองที่ 4 กับ 5 รูปที่ 4.2 จ. ระบบยังคงทำงานที่ค่าฟลักซ์ 0.09 

ลิตร/ตร.ม.นาที ลดภาระบรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตรเป็น 0.12-0.36 Kg.COD./m3.d.(งดให้นาตาล) 

ทันทีทันใด ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพลดลงจาก 5,850 มาเป็น 2,400 มก./ล. ที่สถานะคงตัวการทคลองที่ 4 

และที่ 5 ตามลำตับ โดยมีการหยูดค้างฒมฒรนระหว่างช่วงที่ค่าสลัดจ์จุลชีพเท่ากับ 5,060 มกJล. พบว่า

ค่าฟลักซ์ท่ีเพ่ิมข้ึน และการอุคตัน ต้นการทดลองที่ 4 ทำให้ความเข้มข้นสลัดจ์ 
จุลชีพท่ีเพ่ิมสูง เร่ิมมีผลต่อความดันในการกรองผ่าน (Pm.) โดยปรับตัวเพ่ิมจาก 6.3 เป็น 7.9 KPa ในการ 
ทดลองที4่ และ 5 ตามลำดับและพบว่าที่ปลายการทดลองที่5 แห้ว่าความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพ จะลดลง 
เหลือ2,400 มก./ล.ซึ่งมีค่าตํ่าเมื่อเทียบกับการทดลองอื่นๆทำให้อัตราการสะสมสลัดจ์เพิ่มใหม่ที่ผิวของ 
เมมเบรนลดลง แต่ความต้านทานของสล ัดจ ์ท ี่สะสม ค้างอยู่เดิม ที่ระบบการสร้างแรงเฉือนไม่สามารถ 
กำจัดออกไต้ จะทำให้ความคันสูญเสียรวม(Pmax) ยังคงมีค่าสูงท่ี 14.5 KPa

การสะสมอัดตัวแน่นของสลัดจ์จุลชีพท่ีผิวหห้าเมมเบรน จนความคันสูญเสียรวมเพ่ิมข้ึน 

อย่างรวดเร็วสังเกตุไค้จากการทคลองท่ี 4 ก่อนการค้างเมมเบรนรูปท่ี 4.2 ง. เน่ืองจากเมมเบรนมีการสะสม 

ของสลัดจ์ท่ีผิวหห้าอยู่เดิม การปรับเพ่ิมค่าฟ่ลักช์ทันทีทันใด ทำให้ปีมสร้างแรงคันกระทำต่อเมมเบรนเพ่ิม 

สลัดจ์จึงกระชับตัวกับผิวหน้าฒมฒรนข้ึนกระทันหัน ซ่ึงดังท่ีเคยกล่าวไว้ การควบคุมค่าฟลักชีให้ คงท่ี 

ปืมจะสร้างแรงคันเพ่ิมชดเชยความคันสูญเสียท่ีเกิด ย่ิงทำให้สลัดจ์อัดตัวแน่นเป็นชันเค้ก เกิดการอุคตันใน 

รูของเมมฒรน แห้ความคันยังไม่เพ่ิมถึงความคันวิกฤติ ซ่ึงคาดว่าเป็นอีกสาเหตุท่ีทำให้ความคันในการ 

กรองผ่าน (Pm.) สูงข้ึน และความสามารถของแรงเฉือนในการยับย้ังการเพ่ิมของความคันสูญเสียต้อยลง 

ตังการทดลองท่ี 5 รูป 4.2 จ. ซ่ึงไม่สามารถแค้ไขไต้โดยการฉีดค้างน้ําเพียงอย่างเคียว

4.3.2 ผลของการเดิมอากาศ ฉีดพ่นอากาศ ป็มหทุนเวียนนี้า และรอบเวลาการเดิมอากาศเป็นช่วงๆ

การออกแบบระบบการสร้างแรงเฉือนต่อผิวหน้าเมมเบรน ที่ม ีประสิทธิภาพสูงส ุด คือ 

สามารถยับยั้งการสะสมตัวของสลัดจ์จุลชีพ ฒมฒรนทำงานไต้ที่ค ่าพ่ลักซ์สูงสุด แรงคันส์าสุดคงที่ และ 

รับภาระความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพไต้ในช่วงกว้าง แต่อาจไม่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์จึงขออธิบายถึง 

ข้อพิจารณาในการหาจุดเหมาะสมในการออกแบบระบบการสร้างแรงเฉือน ที่ใชัในงานวิจัยนี้คือ
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์และไนโตรเจนสูงสุด-ด ํ่าส ฺดหมายถึงการเปลี่ยนแปรอัตราไหล 

ความเช้มช้นซีโอดี ทีเคเอ็น และสลัดจ์รุลชีพ โดยปริมาณอากาศที่เติมให้ระบบ จะมีอัตราไหลไม่เกินความ 

ห้องการออกซิเจนในทางปฏิบัติ ของกระบวนการทางชีวภาพ ที่ภาระบรรทุกสูงสุดในการทคลอง (Qmc.) 

โดยสร้างความป่นป่วนให้ผิวหน้าเมมเบรนไห้สูงสุด ห้วยหลักการสร้างความหนาแน่นในการเติมอากาศ 

(Intensity) ให้มีค่าสูงสุด และมีการกวนผสมในถังปฏิกรณ์อย่างทั่วถึง

การเติมอากาศ และฉีดพ่นอากาศ ะ คำนวณอัตราไหลอากาศท ี่สามารถสร้างความรุนแรง 

ในการกำจัดสลัดจ์สะสมที่ผิวหน้าเมมเบรน (Qsc.) มีค่าประมาณ 75-100 ลิตร/นาทีในขณะที่ค่า “Qmc.”  มี 

ค่า 25 ลิตร/นาที การเลือกใช้ค่า “Qsc” ออกแบบ ระบบจะคงตัวไห้นานโดยมีการบำรุงรักษาน้อย แต่ใช้เงิน 

ลงทุนและค่าใช้จ่ายกำลังไฟฟ้าสูง ฉะนั้นเพื่อความเหมาะสมในทางปฏิบัติ รูปแบบของระบบเติมอากาศที่ 

ใช้ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบ ไห้แก่

ระบบหลัก เติมอากาศเพื่อกระบวนการชีวภาพ และศร้างกระแสป่นป่วนเพื่อ 

ยับยั้งการสะสมตัวของสลัดจ์ที่ผิวหน้าเมมเบรน เติมอากาศผ่านหัวฉีด ติดตั้งรวบกลุ่มอยู่ให้ฌมฒรน ค่า 

“Qmc.”20 ลิตร/นาที ท่ี 0.11 บาร์ใช้ออกแบบการเติมอากาศ โดยอาจเกิดสลัดจ์สะสมที่ผ ิวหน้าเมมเบรน 

ไห้ในอัตราตํ่า แต่ควบคุมไม่ให้เกิดการอุดตัน ค่า “Qsc.”  75 ลิตร/นาที ท่ี 1.5 บาร์ ออกแบบระบบฉีดพ่น 

อากาศผ่านหัวฉีดคอคอด ที่ความตันรวมในท่ออากาศจะเปลี่ยนเป็นความตันความเร็วฉีดพ่นอากาศสร้าง 

กระแสป่นป่วนที่ม ีกำลังสูงกว่าเพื่อกำจัดสลัดจ์สะสม โดยระบบนี้ไม่ทำงานตลอดเวลา

ระบบเสริม เติมอากาศเพื่อกระบวนการทางชีวภาพ และเร่งปรับสภาวะจาก 

สภาพที่ไม่มีออกซิเจนอิสระแต่มีไนเตรทเหลืออยู่ (แอนนอกซิค) ให้เป็นสภาพแอโรบัก ค่าดีโอสูงกว่า 

2 มก./ล.ในเวลารวดเร็วโดย ซมลมและหัวฟ้กระจายโดยรอบก้นถังปฏิกรณ์สร้างพ่องอากาศเมีคเล็ก 

มีความรุนแรงน้อย แต่มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูง มีอัตราไหลประมาณ 10 ลิดร/นาที

ซมสูบนั้าหทุนเวียนภายใน : จากก้นสู่ส ่วนบนของถังปฏิกรณ์ ผ่านหัวฉีดนั้าสร้างแรง 

เฉือนปะทะผิวหน้าเมมเบรน และสร้างการกวนผสมในช่วงแอนนอกซิคไปพร้อมกัน พบว่าซมขนาด 1/3 

แรงน้า อัตราไหล 25 ลิตร/นาที ผ่านหัวฉีดคอคอดขนาด 5/16”  3 หัว สร้างการกวนผสมให้นั้าไห้ทั่วถัง 

ปฏิกรณ์โดยไม่ส่งเสริมการถ่ายเทออกซิเจนจากบรรยากาศแต่แรงเฉือนกระทำต่อเมมฒรนจะลดลงไป 

ตามระยะห่างส่วนบนถึงก้นถังเมมเบรนส่วนถ่างจะมีแนวโน้มที่จะเกิดสลัดจ์สะสมไห้มากกว่า ในทาง 

ปฏิบัติซึ่งไม่ถูกจ่ากัดพี้นที่ การใช้ใบพัดกวนจะใช้กำลังไพ่ฟ้าคำกว่าที่ความป่นป่วนเท่ากัน

ผลกระทบของระบบการสร้างแรงเฉือนตังกล่าว และรอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 

ต่อความดันสูญเสียรวมของระบบการกรองผ่านฌมฒรน สามารถอธิบายไห้ดังนี้
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การทดลองที่ 2 ะ เปลี่ยนรูปแบบจากการเติมอากาศต่อเนื่อง ในการทดลองที่ 1 มาเปีนการ 

เติมอากาศ ฉีดพ่นอากาศเปีนช่วงๆ สลับกับปมหัวฉีดนำหมุนเวียนภายใน ซึ่งความรู่นแรงจะลดลงไปตาม 

ความลึกของถัง รวมถึงผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้น จากรูปที่ 4.2 ข. สังเกตุได้ถึงผลกระทบ 

ต่อความคันสูญเสียที่เริ่มขยับปรับตัวขึ้น-ลง จากการเริ่มสะสมคัวของสลัดจ์ที่ผิวหน้าเมมเบรน

การทดลองท่ี 1 ะ ระบบมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่ําท่ีฤ[ด ด้วยค่าพ่ลักซ์ และความเข้มข้น

สลัดจ์จุลชีพตํ่าการเติมอากาศต่อเนื่องและฉีดพ่นอากาศที่ออกแบบสามารถกำจัดการสะสมของสลัดจ์ที่

ผิวหน้าเมมเบรนได้อย่างสินเชิง โดยรักษาความคันสูญเสียให้คงท่ีได้ตลอดการทดลอง ดังรูปท่ี 4.2 ก.

เปรียบเทียบผลการทดลองที่ 2 กับ 3 : เดินระบบที่รอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 90 

120 นาที ตามลำดับ ภาระบรรทุกสารอินทรีย์สมํ่าเสมอ จากรูปที่ 4.2 ข. และ ค. พบว่า รอบเวลาการเติม 

อากาศ120นาทีส่งผลต่อความคันสูญเสียให้ปรับตัวเพิ่มขึ้นกว่าที่90 นาทีซึ่งมีการสลับเปลี่ยนการเติม 

อากาศ และระบบปมหมุนเวียนนำด้วยช่วงเวลาที่เร็วกว่า มีจำนวนครังของการฉีดพ่นอากาศต่อวันมากกว่า 

และ อาจบ่งบอกถึงประสิทธิภาพที่ด้อยกว่า ของปมหมุนเวียนนำภายใน เทียบกับระบบการเติมอากาศ 

ฉีดพ่นอากาศทำให้ภาพรวมของความคันทำงานเป็นไปในลักษณะยับยั้งและชลอ การสะสมของสลัดจ์ 

ที่ผิวหน้าเมมเบรน โดยความคันสูญเสียจะปรับตัวเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆตามกราฟ

การทดลองที่ 4 : เป็นสภาวะที่ระบบการเติมอากาศเพื่อความต้องการทางชีวภาพ และ 

ระบบการสร้างแรงเฉือน ถูกออกแบบให้รับภาระเต็มพิกัด ที่ภาระบรรทุกสูงสุด โดยมีค่าฟลักซ์ ความ 

เข้มข้นสลัดจ์จุลชีพสูงสุด และจากผลการทดลองที่ 2 ,3 เลือกใช้รอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 120 

นาที แม้จะให้ผลความคงตัวของความคันสูญเสียด้อยกว่าที่90 นาทีแต่ให้ผลการกำจัดไนโตรเจนดีกว่า 

ดังจะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 4.5 จากรูปที่ 4.2 ง. ความคันสูญเสียปรับเพิ่มขึ้นตามการสะสมของสลัดจ์ที่ผิว 

เมมเบรน ดังคาด แต่ส่งผลเร็วขึ้น จากผลของการอุคตัน การเพ่ิมค,าพ่ลักซ์อย่างกระทันหัน ทำให้ความคัน 

สูญเสียเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ในช่วงด้นของการทดลอง ดังกล่าวข้างด้น

การทดลองที่ 5 ะ รูปที่ 4.2 จ. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (ซีโอดีเข้า) และความต้องการ 

ออกซิเจนทางชีวภาพลดลง แต่ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพที่ค่อยๆปรับตัวลดลงยังมีค่าเฉลี่ยสูงตลอดการ 

ทดลอง ทำให้ระบบสร้างแรงเฉือนกระทำต่อผิวหน้าเมมเบรน ยังรับภาระสัก ับการสะสมของสลัดจ์ ใน 

อัตราและความเข้มข้นเฉลี่ยที่สูง และจากการอุดตันของสลัดจ์ค้างในรูของเมมเบรน ด้นการทดลองที่ 4 

ทำให้การสะสมของสลัดจ์เพิ่มในอัตราเทำเดิม จะส่งผลให้ความคันสูญเสียเพิ่มเร็วขึน

ข้อบกพร่องของระบบฉีดพ่นอากาศ จากเหตุสุดวิสัยเกิดขืนด้นการทคลองท่ี 2 ปมลมอัด

อายุชราชุดเดียวท่ีมี เกิดรอยร่ัวตามดท่ีหาใม่พบในถังเก็บลม การคัดแปลงระบบไพ่ฟ้าควบคุมเพื่อไม่ให้
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มอเตอร์ขับทำงานหนัก ทำให้สภาวะการทำงานตํ่ากว่าที่ออกแบบ (Qsc มีค่าประมาณ 50 ลิตร/นาที ท่ี 

ความดัน < 1 บาร์) ประสิทธิภาพการกำจัดสลัดจ์สะสมระหว่างช่วงเติมอากาศ และ การหมุนเวียนนา 

ด้อยลง โดยเฉพาะการทคลอง4 แ ล ะ5 ความคันสูญเสียรวมควรมีอัตราการเพิ่มขึ้นช้ากว่าผลที่ได้

4.4 การบำบัด‘พาเสียอาคารสูงด้วยระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ แบบเติมอากาศต่อเนื่อง (การทดลองที่ 1)

ระบบทำงานที่ค่าเวลากักเก็บ 24 ชม. โดยมีอัตราการไหลนื่าเสียผ่านระบบ 7.10 ลิตร/ชม. ปรับ 

อัตราการไหลของปีมดูดให้มีค่า0.24 ลิตร/นาที ขณะปีมทำงาน 10นาทีหยุด 10นาทีเมมเบรนจะทำงาน 

ที่ค ่าฟลักซ์0.06 ลิตร/ตร.ม.นาที เริ่มการทำงานโดยสลัดจ์จุลชีพจากโรงบำบัดนำเสียสี่พระยา ด้วยค่า 

เอ็มแอลเอสเอส และวีเอสเอส.ในถังปฏิกรณ์เท่ากับ 3,580 2,180 มก./ล. ตามลำดับ คิดเป็น 60.9 %

ทำการบำบัดนื่าเสียจริงจากอาคารสูงโดยมีค่า ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตร ตลอดการ 

ทดลองอยู่ในช่วง 0.13-0.24 Kg.COD./m3.d. ไม่มีการเติมสารอาหาร และสารอินทรีย์เพิ่ม ไม,ควบคุมอายุ 

สลัดจั และมีการเติมอากาศแบบต่อเนื่อง 24 ชม. ด้วยอัตราไหลอากาศจากช๊มลม 25 ลิตร/นาที ความดัน

0.1 บาร์ การฉีดพ่นอากาศ (Jet aeration) 2 ครัง/วัน รนาที/ครัง ด้วยอัตราไหลจากปีมลมอัด 75 ลิตร/นาที 

ความดัน 1.5 บาร์ สั่งการทำงานด้วยมือ

ระยะเวลาการทดลองที่ 1 ท ั้งหมด60 วันติดตามการทำงานและเก็บช้อมูลอย่างต่อเน ื่อง 

พบว่า ระบบเช้าสู่สถานะคงตัว (Steady State) อย่างสินเชิงตังแต่วันที่ 34 โดยมีประสิทธิภาพการกำจัด 

ค่าพารามิเตอร์ลักษณะนํ้าทิ้ง และ ความเช้ม1ข้นสลัดจ์จุล1ชีพ สมํ่าเสมอคงที่ ผลการทดลองเฉลี่ยที่สถานะ 

คงตัวแสดงตังตารางที่ 4.3

ตารางท่ี 4.3 สรุปผลการทดลองที่ 1 ค่าเฉลี่ยที่สถานะคงตัว

EXP
1

DO.
mg./l.

Temp.
c

pH Turbi.
NTU.

ss.
mg./l.

COD.
mg./l.

MLSS
mg./l.

vss.
mg./l.

TKN.
mg./l.

N02
mg./l.

N03
mg./l

%
Nitri

Inf. - - 7.32 38.6 51 167 66.4% 61.3 0.016 2.0

Rec. 3.00 28.3 7.00 - - - 3,704 2,461 222 - - 98.2

Eff. - - 7.25 0.14 0.47 14.7 1.0 0.031 59.5

หมายเหตุ : ผลที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยช่วงวันที่ 34-60 ของการทดลอง

TKN.cell = TKNrec.-TKN.eff. (mg./l.)
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4.4.1 อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และพีเอช

อุณหภูมิ จากรูปท่ี 4.3 อุณหภูมินาในถังปฏิกรณ์จะแปรผันไปตามอุณหภูมิบรรยากาศไม่ 
มีการควบทุม แต่ระบบบำบัดนาเสียของอาคาร 4 ติดตั้งอยู่ช้ันใต้ดิน เป็นพ้ืนท่ีปีคถัอม กำแพงหนา และไม่ 
มีลมไหลผ่านปะทะ จึงมีอัตราการถ่ายเทความ!,อนตํ่า อุณหภูมิภายในไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก การทดลอง 
ท่ี 1 อยู่ช่วงเดือนกันยายน ถึงพฤษจิกายน อุณหภูมิภายนอกอาคารเย็นที่สุค อุณหภูมิในถังปฏิกรณ์ตลอด 
การทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 27.5-29.2°C ค่าเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตัว 28.3°C ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ 
กำจัดสารอินทรีย์ ไนตริพีเคชั้น ความหนืดของนํ้าในถังปฏิกรณ์ หรือค่าออกซิเจนละลาย ท่ีสังเกตุไต้เลย

ออกซิเจนละลาย จากรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากการทดลองท่ี 1 มีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตํ่า 
ที่สุด และระบบทำงานแบบเติมอากาศต่อเนื่อง เพ่ือเป็นการประหยัดพลังงานจึงใช้เพียง ระบบเติมอากาศ 
หลักใต้โมดูลยูนิต สำหรับทั้งกระบวนการทางชีวภาพ และสร้างแรงเฉือนที่ผิวหน้าเมมเบรนพร้อมถัน 
พบว่า ระบบเติมอากาศหลัก สามารถสร้าง และคงค่าออกซิเจนละลายในถังปฏิกรณ์มากกว่า 2 มก./ล. 
ตลอดการทคลอง เพียงพอต่อการกำจัดสารอินทรีย์ และไนตริพีเคชั้น มีค่าคีโอ.อยู่ในช่วง 2.10-4.10 มก./ล. 
แปรเปลี่ยนไปตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์ และ ทีเคเอ็น ในนำเสียแต่ละวัน

ค่าออกซิเจนละลายในแต่ละวันจะควบคุมให้ไม่ตํ่ากว่า 2 มกyล. เพื่อไม่ให้เกิด 
การจำกัดปฏิกิริยาทางชีวภาพ แต่ระบบไม่ฆีการติดต้ังดีโอเซ็นเซอร์ เพื่อควบคุมค่าออกซิเจนละลายที่เกิน 
ความจำเป็น แต่จะยกประโยชน์ให้กับการสร้างแรงเฉือนในการกำจัดสลัดจ์สะสม เพ่ือความคงตัวของ 
ฒมฒรนดังที่ไต้กล่าวในหัวช้อ 4.3 ผลของการฉีดพ่นอากาศซึ่งทำงานตามรอบเวลาช่วงสั้น พบว่าให้ 
ประโยชน์ในการยับยั้งการสะสมสลัดจ์ที่ผิวเมมเบรนมากกว่าการเติมอากาศเนื่องจากอัตราไหลและ 
ความคันอากาศที่สูง ฟองอากาศเม็ดใหญ่ รูนแรง ผ่านเมมฒรนด้วยความเร็วสูง ลอยถึงผิวนำในเวลาสัน 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนตํ่ากว่า

พีเอช รูปที่4.4 แสดงการเปลี่ยนแปรค่าพีเอช ตลอดการทดลองที่ 1 เนื่องจากระบบมีอาอ ุ
สลัดจ์ยาวนาน และการทำงานแบบเติมอากาศต่อเนื่อง ค่าดี'โอท่ีสูง จะเกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคชั้นประสิทธ ิ
ภาพสูงซึ่งการออกซิไดซ์แอมโมเนียไนโตรเจน 1 มก./ล.ใช้ความเป็นด่าง7.10 มก./ล.นาเสียจากอาคาร4 
มีค่าฑีเคเอ็นอยู่ในเกณฑ์สูงกว่านาเสียชุมชนทั่วไป คือ 45-90 มก./ล. การเกิดไนตริพีเคชั้นที่สมทุรณ์จะใช้ 
ความเป็นค่างถึง 320-650 มก./ล. ขณะท่ีท้ัาเสียซ่ึงมีท่ีมาจากนาประปามีค่าความเป็นต่างตามมาตรฐานการ 
ประปานครหลวง30-500 มก./ล.และนาเสียมีพีเอชอยู่ในช่วง7.5-8.0 จึงมีความเป็นค่างทังหมดอยู่ในรูป 
ของไบคาร์บอเนต ฉะน้ัน

Alkalinity (mgÆCaCO,) = HC03 - H+ ; (ไม่มี'ในรูป C032 และ 0H'1)



73

Time (days1

รูปท่ี 4.3 การเปล่ียนแปรค่าอุณหภูมิ และออกซิเจนละลายในถังปฏิกรณ์ การทดลองท่ี 1 
เติมอากาศต่อเน่ือง HRT. 24 hr.

Inf. pH ' Reactor pH . ■Eff. pH

Time (days '

ร ูป ท ี่ 4 .4  ก า ร แ ป ร เป ล ี่ย น ค ่า พ ีเอ ช ใน  น าเส ีย เข า ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ แ ล ะ น ํ้า ท ิง  ก า ร ท ด ล อ งท ี่ 1

เต ิม อ าก าศ ต ่อ เน ื่อ ง  H R T . 2 4  h r.
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อาจอธิบายไต้ว่า ความเป็นด่างในนำเสียถูกใช้หมดไปกับปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่น 
ความเช้มช้นของไฮโดรเจนอิออนเพิ่มสูงขึ้น ค,าพีเอชในถังปฏิกรณ์ปรับลดลง จากเป 4.3 ต้นการทดลอง 
ไม่บีการควบคุม ด่าพีเอชสามารถลดตํ่าถึง 4.3 ชี่งผลการทดลองช่วง 7 วันแรกพบว่า ปฏิกิริยาไนดริพีเคช่ัน 
สามารถเกิดไต้ 80-97 % แม้พีเอชด่ําเพียง 4.3 อาจอธิบายไต้ว่า น้ันสียมีความเป็นด่างเดิมไม่เพียงพอรักษา 
ด่าพีเอชให้คงที่ แต่ความเป็นด่างถูกใช้หมดพอดีกับค่าทีเคเอ็นที่เกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่นไป

ฉะนั้นเพื่อไม่ให้ความเป็นด่างเป็นตัวจำกัดปฏิกิริยาทางชีวภาพ ให้ระบบมี 
ประสีทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ และไนตริพีเคชั่นคงตัวสูงสุด รวมถึงนํ้าใสที่ออกจากระบบ บีด่าพีเอช 
ที่เหมาะสมในการนำนั้าทิ้งกลับมาใช้ใหม่ จึงต้องบีการปรับพีเอชโดยใช้ โซเดียมไบคาร์บอเนต เติมเพ่ิมค่า 
ความเป็นด่าง ควบคุมพีเอชในถังปฏิกรณ์ให้บีค่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 (วิธีการคำนวณแสดงดังภาคผนวก ข.) 
และตรวจสอบโดยพีเอชมิเตอร์ ซึ่งสะดวกในการทำงานประจำวันมากกว่า การคำนวณจากผลวิเคราะห์ 
ด่าทีเคเอ็น และความเป็นด่างในนาเสียจริง ในทางปฏิบัติการใช้ พีเอชเซ็นเซอร์ กับระบบเติมสารเคมี 
อัตโนมัติ จะควบคุมด่าพีเอชไต้สม่ําเสมอคงตัวย่ิงข้ึน

จะเห็นไต้ว่า ระบบรับภาระบรรทุกทีเคเอ็นในช่วง 0.045-0.09 kg.TKN./m3.d 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.134-024 kg.COD./m3.d การเติมอากาศอย่างต่อเน่ือง ปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่นท่ี 
สมนุรณ์ สินเปลืองโซเดียมไบคาร์บอเนตควบคุมพีเอชเฉลี่ย 10.4 g.NaHC03 / g.TKN.oxidize.

4.42 การกำจัดความคุ่น และของแข็งแขวนลอย

สารแขวนลอย หมายถึง นาหนักของของแข็ง ท่ีเหลือต้างบนกระดาษกรอง'ใยแก้ว'ขนาดI  

กรองมาตรฐาน 0.1-0.45 jUm. ที่ผ่านการอบแห้งที่ ÎO^C ต่อปริมาตรนั้าตัวอย่างที่นำมากรอง

ความคุ่น หมายถึง สิ่งที่กั้นทางเดินของแสงที่ผ่านนั้านั้น เกิดจากสารห้อยแขวน ท่ีมีหรือ 
ไม่บีชีวิต ขนาดต้ังแต่ มองไม่เห็นต้วยตาเปล่า 0.0002 - 0.1 Jim. จนถึงขนาดหยาบ 0.1-1 (Hm.

เห็นไต้ว่าการมีอยู่ของสารแขวนลอย และความคุ่น บีสาเหตุที่เหมือนกันคือ อนุภาคสาร 
ขนาดต่างๆปะปนอยู่ในนำเสีย ซึ่งสามารถถูกกำจัดออกจากนั้าไต้โดยกระบวนการชีวภาพเมมเบรนดังนี้

ของแข็งแขวนลอย ะ 3ปท่ี 4.5 ไม่บีผลกระทบต่อด่าเอส.เอส. ในนี้'10อกท่ีสังเกต 
ไต้จากการแปรเปลี่ยนด่าเอส.เอส.ในนั้าเสียเช้า บีด่าเฉล่ีย 51 มก./ล.ในทางทฤษฎีกระดาษกรองมาตรฐาน 
ในการตรวจวัดด่าเอส.เอส. บีขนาด^ท่ากับเของเมมฒรน ซึ่งผลที่ไต้ควรกำจัดเอส.เอส. ไต้อย่างส้ินเชิง 
แต่จากผลการทดลอง ช่วงแรกเริ่มรับภาระแรงดันของเมมเบรน ของแข็งแขวนลอยบีด่า 1-5 มก./ล. ด่า
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ความข้น : จากรูปท่ี 4.6 ไม่มีผลกระทบต่อค่าความข้นในนี้าท้ิงที่สังเกตไค้จาก 
การเปลี่ยนแปรค่าความข้นในน้ีาเสียเข้า ซึ่งมีค่าเฉลี่ยไนกระแสเข้า ออก 38.6 และ 0.47 N TU . ตามลำดับ 
ประสิทธิภาพการกำจัดความข้น 98.8% จากการกักแยกอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 0.1 (Llm. ออกจากนาใน 
ถังปฏิกรณ์ และความข้น 0.47 NTU. ที่เหลือแสดงถึงการมีอนุภาคขนาดที่เล็กกว่าหลุดออกไป

ในการทดลองนี้ ไมโครพีลเทรชันเมมเบรนที่ใช้เป็นแบบ “Hydrophilic” มีคุณสมบัติ
ในการดูดติดผิวต่ํา รวมถึงผลของระบบการส!'างความปีนป่วนที่ผิวหนัาเมมเบรนที่มีประสิทธิภาพ ทำให้

'  ' . I  4, ร ' 1“  ร  ’การสะสมของสารอินทรีย์ และอนุภาคต่างๆ จนก่อตัวเป็นชันเค้กไม่สังเกตพบไค้ ฉะนันกลไกการกักแยก
อนุภาคสารอินทรีย์ หรือสารแขวนลอยต่างๆ เพียงอย่างเดียวคือ การกรองติดค้าง (Sieve) และเมมเบรนที่
ใช้มี'ขนาดรูระบุ 0.1 )แท1.

อนุภาคในน้ีาเสียอาคารท่ีสามารถย่อยสลายไค้ง่ายทางชีวภาพ ทังที่มีขนาคเล็ก และใหญ่ 
กว่าขนาดรูของเมมฌรนจะถูกย่อยสลายดูดซึมเข้าในเซลล์เพื่อการเจริญเติมโต และหรือคงอยู่ในรูปของ 
เล็มแอลวีเอสเอส. ซึ่งเมมเบรนสามารถกักแยกไค้อย่างสิ้นเชิง ส่วนที่ย่อยสลายไค้ยาก และย่อยสลายไม่ไค้ 
ที่มีขนาคใหญ่จะถูกฒมฒรนกักไว้ โดยส่วนใหญ่จะสะสมอยู่ในถังปฏิกรณ์ในรูปสารคงตัว (Fix Solids) 
ผสมรวมกันเป็น เล็มแอลเอสเอส. ซ่ึงด้วยอายูสลัดจ์ท่ียาวนาน สารที่ย่อยไค้ยากจะถูกสลายลดปริมาณลง 
และอนุภาคทั้งหมดที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดรูฒมฒรน ซ่ึงมีอยู่ในปริมาณน้อย จะสามารถรอดผ่านรูของ 
เมมเบรนไปไค้

เฉล่ียท่ีสภาวะคงตัว 0.47 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัด 99.1 % ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากความคาดเคล่ือน

ของแบล๊งค์นำหนักกระดาษกรองที่ถูญหายขณะอบแห้งเป็นทศนัยม4 ตำแหน่งนำตัวอย่าง 500 มล.หรือ

ประสิทธิภาพท่ีอาจไม่สม'ถูรณ์ของเมมเบรนเอง

ระบบที่ไม,มีการควบคุมอายูสลัดจ์ อนุภาคในนี้าเสียที่ย่อยไม่ไค้ หรือย่อยไค้ยาก และ 
ซากผนังเฉื่อยของเซลล์ที่ตาย จะสะสมค้างในถังปฏิกรณ์เพิ่มมากขึ้น ทำให้ในทางปฏิบัติต้องมีการระบาย 
สลัดจ์ออกทิ้งเป็นครั้งคราว จากรูปที่ 4.1 หน้า 62 การทคลองที่1 ,2 -4 ,5  มีอัตราส่วนเล็มแอลวีเอสเอส.ต่อ 
เอสเอส. เพิ่มขึ้น 67,85-89 และ สูงสุด 91% ตามลำดับ เนื่องจาก สลัดจ์หัวเชึ่อที่นำมาเริ่มเดินระบบช่วง 
เวลาดังกล่าว อาจมีสารคงตัวปนอยู่สูง แต่ช่วงต้นการทดลองขั้นต้น สลัดจ์หลุคออกจากระบบโดยไม,ตังใจ 
เมื่อระบบปรับตัว ธุลชีพเติบโตขึ้นใหม่ในรูปเล็มแอลวีเอสเอส. ทำให้อัตราส่วนดังกล่าวเพิ่มขึ้น รวมถึง 
การสะสมของสลัดจ์ที่ผิวเมมเบรน การหยูดค้างเมมเบรนเพื่อนำสลัดจ์ที่สะสมออก เมื่อความดันสูญเสียถึง 
ขีดจำกัดระหว่างการทดลอง (2-6 เคือน/ครั้ง น้อยและยังถือว่าอายุสลัดจ์ไม่จำกัด) และการกินฟล็อคเป็น 
อาหารของ โปรโตรซัว และ'โรติเฟอร์ จะเป็นการช่วยให้อัตราส่วนดังกล่าวปรับตัว และคงตัวอยู่ในระดับ 
สมคุลปกติ คือ 85-90%
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จากรูปท่ี 4.7 แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดสารอินทรีย์ตลอดการทดลอง 
การวิเคราะห์กระทำ'ใ,ทรูปของ ซี'โอดีท่ีง'หมด โดยนํ้าเสืยจริงเข้ามีค่าชีโอดีอยู่ในช่วง 133-240 มกJล. เฉล่ีย 
186 มก./ล.ระบบจะมีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตร 0.134-0.24 Kg.COD./m3.d. เปลี่ยนไปใน 
แต่ละวัน ผลการทดลองที่ 1 เริ่มเดินระบบครั้งแรก พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดสามารถคงตัวสม่ําเสมอ 
ตังแต่ช่วงตันการทดลอง ก่อนท่ีความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพจะเพ่ิมขึ้น ถึงขีดจำกัดของสารอาหาร และคงตัว 
2 สัปดาห์ มีค่าชีโอคีเฉลี่ยที่สถานะคงตัวในนํ้าออก 14.7 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัด 90.7%

สังเกตุไค้ว่าสัปดาห์แรก เน่ืองจากเป็นช่วงเร่ิมเดินระบบ และค่าพีเอชท่ีลดตํ่าอย่างมาก 
ค่า1ซี'โอดี'ในน่ําออกมีค่าสูง 32-42 มกJล. แต่ยังคงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน่ืาท้ิง เมื่อจุลชีพและสภาวะในถัง 
ปฏิกรณ์ไค้ปรับสภาพให้เหมาะสม ในอีก 1 สัปดาห์ นำท้ิงมีคุณภาพดีข้ึน และมีค่าซีโอดีสมํ่าเสมอในช่วง 
8-20 มก./ล.ตลอดการทคลองโดยประสิทธิภาพการกำจัดคุณภาพนาออกเป็นอิสระจากค่าภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ และการแปรเปลี่ยนค่าชีโอดีในนำเสืยเข้าแต่ละวัน สามารถอธิบายไค้จากการทำสมดุลมวล 
จุลชีพและสารอาหาร ในถังปฏิกรณ์แบบกวนสมทุรณ์ ที่สถานะคงตัว (Metcalf & Eddy ,1991) คือ

X = Y0c(So-S)/T(l+0cKd) และ ร = Ks(l+0cKd)/0c(YK-Kd)-l (4.3 ก.)

และเมื่อไม่ควบคุมอายูสลัดจ์ ( 0C = CO ) จะไค้ว่า

X =Y(So-S)/TKd และ ร = KsKd/(YK-Kd)-l (4.3 ข.)

สมการที่ 4.3 ก.แสดงให้เห็นว่า ค่าอายูสลัดจ์ ยังคงเป็นตัวแปรสำคัญท่ีส่งผลกระทบต่อ 
ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพ (X) ค่าเวลากักเก็บ (T ) หรือปริมาตรถังปฏิกรณ์ และเป็นตัวแปรเดียวท่ีมีผล 
กระทบโดยตรงต่อค่าซีโอดีในนาออก (ร)

สมการที่ 4.3 ข. แสดงให้เห็นว่า ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เปลี่ยนแปลง มีผลกระทบโดย 
ตรงต่อความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพในถังปฏิกรณ์ ตังเช่นสมการที่ 4.2 ที่สภาวะการทำงาน และสารอาหาร 
หนึ่งๆ ซึ่งค่ายีลต์ (Y) และค่าคงที่การสลายตัว (Kd) คงที่ ระบบจะปรับสภาวะให้อัตราส่วนสารอาหารต่อ 
จุลชีพ (F/M) คงที่ โดยไม่ส่งผลกระทบใดๆ ต่อค่าชีโอดีในนํ่าออก ซึ่งอาจจะเป็นการเหมาะสมที่จะใช้ ค่า 
อัตราส่วนอาหารต่อจุลชีพ ในการออกแบบถังปฏิกรณ์ของระบบเอสเอ็มเอฟ่-เอีมบีอาร์ เมื่อไม่มีการควบ 
คุมอายูสลัคจ์ ซึ่งจะมีการคำนวณหาในหัวข้อที่ 4.5.11 ที่ค่าเอ็มแอลวีเอสเอส. เมื่อระบบเข้าสู่สถานะคงตัว

4.4.3 การกำจัดสารอินทรีย์ในรูปของ ซีโอดี
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จากรูปที่ 4.8 แสดงถึงประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริพีเคชั้นของระบบ ในการกำจัด หรือ 

เปลี่ยนไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น ให้กลายเป็นไนโตรเจนในรูป ไนไตรท์ และไนเตรท โดยนาเสียจริงเข้า 

ระบบมีค่าทีเคเอ็นอยู่ในช่วง 42-100 มก./ล. แปรเปลี่ยนไปในแต่ละวัน และมีค่าเฉลี่ย 73.8 มก./ล.

ผลการทดลองพบว่า สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริ?)เคชั่น ได้ตั้งแต่ช่วงต้นการทคลอง 

แต่ประสิทธิภาพยังไม,สมํ่าเสมอประกอบกับการไม่ควบคุมพีเอชความเป็นค่างในนั้าเสียไม่เพียงพอ 

ดังกล่าวในหัวข้อ 4.4.1 ค่าพีเอชในถังปฏิกรณ์ปรับลดลงอยู่ในช่วง 43-4.7 ตลอดสัปดาห์แรก จากนั้นได้ 

ปรับเพิ่มและควบคุมค่าพีเอชให้มีค่าในช่วง 6.5-1.5 ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต ควบคุมค่าดีโอ.ให้มากกว่า 

2 มก./ล. ปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่น มีประสิทธิภาพคงตัว 97-99% ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 2 จนตลอดการทดลอง

ค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยที่สถานะคงตัวในนั้าเสียเข้า นั้าทิ้งออก 61.5 และ1.0 มก./ล. ตามลำตับ 

ทีเคเอ็นที่ถูกกำจัดจะเปลี่ยนรูปเป็น ไนไตรท๙และไนเตรทไนโตรเจน จากกราฟสังเกตุได้ว่า ความเข้มข้น 

รวมในกระแสออกเพิ่มขึ้น ใกล้เคียงกับค่าทีเคเอ็นที่หายไป ซึ่งบางส่วนจะถูกใช้ไปในการสรัางเซลล์ เมื่อ 

ระบบอยู่ในสถานะคงตัว ทีเคเอ็นที่ถูกใช้สร้างเซลล์ จะเท่ากับของที่เซลล์ตายปล่อยออก และปฏิกิริยา 

ดีไนตริพีเคชั้น อาจเกิดได้เล็กน้อยในชั้นฟลีอคสะสมบริเวณผิวหน้าเมมเบรน

ค่าพีเคเอ็นในนั้าออกตลอดการทดลองมีค่าในช่วง 0.3-2.17 มก./ล ซึ่งไม่อาจสรุปว่าเกิด 

ปฏิกิริยาไนตริพีเคชั้นได้สมบูรณ์ อาจเป็นเพราะ ค่าทีเคเอ็น และประสิทธิภาพไนตริพีเคชั้นที่สูง พีเอชจึง 

ม ีแนวโน้มที่จะลดลงได้ตลอด โดยเฉพาะเวลากลางคืน แม้จะมีการปรับพีเอชในเวลากลางวัน ค,าซีโอดีต'อ 

ฑีเคเอ็นเฉลี่ยในนั้าเสียเข้ามากกว่า 2.5 มีผลต่อปริมาณไนตริไฟอิงค์แบคทีเรีย นำเสียห้องปฏิบัติการเคมี 

เจือจางมากับนั้าเสียอาคารแต่ไม่ถึงขั้นยับยั้งปฏิกิริยา ทั้งหมดนี้อาจส่งผลต่อปฏิกิริยาไนตริพีเคชั้นได้

ที่สถานะคงตัวการทดลองที่ 1 ระบบจะมีอัตราปฏิกิริยาไนตริฟเคชั้นจำเพาะเท่ากับ 0.026 

g.TKN./g.VSS.d หรือ (Kimjeong-Hun, 1991) เสนอผลการทดลองระบบบำบัดชีวภาพเมมเบรนแบบเติม 

อากาศต่อเนื่องไม่คุมอายูสลัดจ์ อัตราส่วนไนตริไฟอิ้งค์ในสลัดจ์จุลชีพ 0.097-0.104 และ 0.031-0.039ท่ี 

อ ัตรส่วน1ซี'โอดีต่อทีเคเอ็น 2.5,5.0 ตามลำดับ สร้างกราฟประมาณค่าแนวโน้ม โดยเปรียบเทียบความเป็น 

ไปได้กับ “Metcalf - Eddy” ในร ูปท ี่4.38ห ัวข ้อ4.5.11 ที่อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นเฉลี่ย2.74 ค่าสัคส่วน 

ไนตริไฟอิ้งค์ของการทดลองที่ 1 คือ 0.0882 คำนวณอัตราปฏิกิริยาไนตริพีเคชั้นจำเพาะได้ 0.295 วัน"1

การทำสมดุลมวลของทีเคเอ็น : ใช้ผลวิเคราะห์ห้องปฏิบัติการ ทำสมดุลมวลไนโตรเจน 

ทั้งหมดในรูปการกำจัดหรือเปลี่ยนรูปทีเคเอ็น ไปเป็นไนไตรท์ และไนเตรท เพื่อคำนวณหาประสิทธิภาพ



ปฏิกิริยาไนตริขิแคช่ัน ตั้งแต่ช่วงต้นการทดลอง จนระบบเข้าสู่สถานะดงตัว แสดงวิธีการตังต่อไปนี้
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เข้า - ออก - สะสม = ปฏิกิริยา

จัดรูปเป็น TKN.i - TKN.e - TKN.cell = (N03+N02)e. - (N03+N02)i + N2gas (4.4 ก.)

จะไต้ว่า TKN.i - TKN.e - TKN.cell = Nitrification (4.4ข.)

โดยท่ี TKN.i,e = อัตราการไหลXความเข้มข้นทีเคเอ็นนี้าเข้าและนี้าออก (มก./วัน)
(N02+N03) i , e = อัตราการไหล X  ความเข้มข้นไนไตรท์ ไนเตรท น้ีน'ข้า และออก (มก./วัน) 
N2.gas = ไนโตรเจนแก๊ส (มก./วัน)
TKN.cell = ทีเคเอ็นที่ชุลชีพใข้เป็นสารอาหารในการเจริญเติบโตแบ่งเซลล์ (มก./วัน)

สามารถคำนวณไต้ตังนี้

g.TKN7g.VSS. = ( TKn.reactor - TKn.e) / พรร.2 (4.5 ก.)

TKN.cell = (VSS.2- VSS.J ) / (day2-day 1) X Vr X (g.TKN./g.VSS.) (4.5.ข.)

โดยท่ี TKnjeactor = ทีเคเอ็นของสลัดจ์จุลชีพภายในถังปฏิกรณ์ (มก./ล.)
TKn.e = ความเข้มข้นทีเคเอ็นในนี้าออก (มก./ล.)
VSS.2 ,1 = ค่าเอ็มแอล'วีเอสเอส. ณ.วันท่ีคำนวณ และวันท่ีตรวจวัดล่าสุด ตามลำตับ (มก./ล.)
day2 -dayl = ระยะเวลาที่ห่างกันจากการตรวจวัดค่า VSS.2 ,1 (วัน)
Vr = ปริมาตรของถังปฏิกรณ์ (ลิตร)

รูปท่ี 4.9 แสดงข้อยูลของค่า “g.TKN/g.VSS” เมื่อระบบเข้าสู่สถานะคงตัว อัตราการสข้างเซลล์ 
เท่ากับอัตราการสลาย ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพท่ีวัคไต้จะมีค่าสมํ่าเสมอ ค่า “TKN.cell” ท่ีคำนวณไต้จะมี 
ค่าน้อยเม่ือเทียบกับ “TKN.i” จึงอาจตัดทิ้งไต้ ซ่ึงปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น คำนวณไต้จากสมการที่ 4.6

%Nitrification = {1 - ( TKN.e / ( TKN.i - TKN.cell ))} X 100 (4.6)

ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ ที่เติมอากาศแบบต่อเน่ือง มีค่าดีโอ.ในถังปฏิกรณ์ กว่า 2-4 มก./ล. 
สมดุลมวลไนโตรเจนทิ้งหมดโคยใข้สมการ 4.4 ก. และรูปท่ี 4.10 ประสืทธีภาพการกำจัดไนโตรเจน 
ในช่วงสถานะคงตัว แสดงใน้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น (ไนโตรเจนแก๊ส) ไต้ประมาณ 0-5%
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4.5 การบำบัดนาเสียอาคารสูงต้วยระบบเอสเอ็มเอฟ-!อีมบีอาร์แบบเติมอากาศเป็นช่วงๆ
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ปรับเปลี่ยนจากระบบเติมอากาศแบบต่อเนื่องการทดลองที่ 1 เป็นแบบการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 
การทดลองข้ันต้น (Pretest) สรัางสภาวะสลับกันระหว่าง แอโรบิค และ แอนนอกชิค ให้ระบบสามารถ 
กำจัดสารอินทรีย์ เกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคข้ัน และดีไนตริพีเคขั้น ไต้ต้วยถังปฏิกรณ์เพียงถังเดียว จากผล 
การติดตามการปรับสภาวะของระบบเบื้องต้นระหว่างช่วงวันท่ี 57-94 พบว่า

ผลกระทบการเปลี่ยนรูปแบบการเติมอากาศ จากรูปท่ี 4.11 ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัด 
ซีโอดี มีค่าเฉล่ีย 89% แต่ช่วงสภาวะแอนนอกซิค มีแนวโน้มที่ซีโอดีนาออก มีค่าสูงกว่าช่วงแอโรบิด 
เล็กน้อย รูปท่ี 4.12 แสดงผลกระทบต่อปฏิกิริยาไนตริพีเคขั้น ประสิทธิภาพจะลดลงเหลือ 85 % ช่วงต้น 
แต่ระบบสามารถปรับสภาพให้ประสิทธิภาพกลับคืนมากว่า95% ใน 1 สัปดาห์แต่ไนเตรทในนํ้าออกยังม ี
ค่าสูงเมื่อเทียบกับค่าทีเคเล็นเข้า รูปท่ี 4.13 ปฏิกิริยาดีไนตริพีเคขั้นเกิดไต้น้อย และ มีประสิทธิภาพกำจัด 
ไนโตรเจนท้ังหมดเพียง 5-27% อธิบายไต้จาก

ผลวิเคราะห์ติดตามพบว่า รูปแบบการเติมอากาศส่งผลให้เกิดการคัดพันธุ ชุล1ชีพจาก การทดลอง 
ท่ี 1 ซึ๋งส่วนใหญ่เป็นพันธุแอโรบิดแห้ ไม่สามารถอยู่ในสภาวะขาดแคลนออกซิเจน จะอ่อนแอและลด 
จำนวนลง ระบบต้องอาศัยระยะเวลาปรับสภาวะนิเวศน์ในถังปฏิกรณ์ใหม่ ให้ชุลชีพชนิดแฟคคัลเทพีฟ ซ่ึง

1 ”  V  Aa 1 1 ”  "  4 0  J  ’  w  1 " 11 ” 11 y  0 ,

อยู่ไต้ทงสภาวะทีมีและไม่มีออกซิเจน เจริญเติบโตเพมจำนวนฃึน ในช่วงเวลาดังกล่าว ชุลชีพไนตริไฟอิงด์ 
และเฮทเทอโรโทรป พันธุเด่นใหม่ยังไม,เจริญเต็มท่ี จึงส่งผลต่อปฏิกิริยาไนตริพีเคขั้น และการออก1ซิ’ไดซ์ 
ซีโอดีในช่วงแอนนอกซิคไต้ ตามลำคับ ประสิทธิภาพทั้งสองปฏิกิริยาจะต้อยลงขั้วขณะ

ค่าทีเคเล็นในทั้าเสียเฉลี่ยช่วงดังกล่าว 65 มก./ล. ค่าซีโอดี 140-190 มกyล. ไม,เพียงพอต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาดีไนตริพีเคขั้นให้เห็นผลไต้อย่างชัดเจน จากวันท่ี 94-268 การทคลองท่ี 2-4 ไต้มีการใชันำตาล 
ผสมกับน่ําเสียจริงจากอาคารสูง คิดเป็นค่าซีโอดี 250 มก./ล. เพื่อสืกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อปฏิกิริยา 
ดี'ไนตริพีเคขั้นทำให้นํ้าเสียเข้าระบบมีซีโอดีรวมอยู่ในช่วง330-550 มก./ล. และมีค่าภาระบรรทุกสาร 
อินทรีย์เชิงปริมาตรอยู่ในช่วง 0.41-0.75 kg.COD7m3.d,

ภายหลังจากวันท่ี 268-348 การทคลองที่ 5 เม่ือชุลชีพ และระบบ ผ่านการทำงานมากว่า 260 วัน 
โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจน และซีโอดี สูงสุดเท่าที่สภาวะในแต่ละการทดลอง เอืออำนวย 
อย่างเหมาะสม จะเร่ิมงดการให้ท้ัาตาล ระบบจะทำงานต้วยแหล่งอาหารอินทรีย์จากนำเสียอาคารเพียง 
อย่างเดียว โดยมีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ลดลงเหลือ 0.12-0.36 kg.COD./m3.d.

ทุกการทดลองไม่มีการควบคุมอายูสถัดจ์ซึ่งผลการทดลองที่ 2-5 จะแสดงตามลำดับดังต่อไปนี
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4.5.1 อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และ พีเอช

สรุปผลการแปรเปลี่ยนของค่าเฉลี่ย อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และ พีเอช ระหว่าง 
ดำเนินการทดลองท่ี 2-5 ช่วงวันท่ี 95-348 (ธค.42-สค.43) แสคงดังตารางท่ี 4.4

อุณหภูมิ ะ รูปท่ี 4.14 ก.-ง. อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์แปรผันไปตามบรรยากาศ และมี 
สภาพต่างๆ ดังเช่นการทดลองท่ี 1 หัวข้อ 4.4.1 ซึ่งจากผลการเก็บข้อมูลพบว่า การทคลองที่ 2 ,3 มีช่วง 
อุณหภูมิ 28-31.8°c ตํ่ากว่าการทดลอง 4,5 ท่ีมีข่วงอุณหภูมิ 30.1-32.8°c เล็กน้อย ไปตามสภาพอากาศ 
ตลอดการทคลองท่ี 2-5 จะมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีสภาวะดงตัวในช่วง 30.3-31.4°C ไม่ส่งผลกระทบใดๆที่ 
สังเกตุได้ ต่อประสิทธิภาพ การกำจัดซีโอดี ปฏิกิริยาไนติพีเคชั่น หรือดีไนตริพีเคชั่น

ออกซิเจนละลาย ะ ค่าดีโอในถังปฏิกรณ์ เป็นพารามิเตอร์ที่ส์าดัญในการควบคุม และ 
ตรวจสอบการทำงานของระบบแบบเติมอากาศเป็นช่วงๆ ซึ่งจะมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไปตามค่าโออาร์พี 
เป็นตัวบ่งบอกสภาวะในถังปฏิกรณ์ ซึ่งมีค่าแตกต่างไปตามรอบเวลาทำงาน คือ สภาวะแอโรมิค ควบคุม 
ค่าดีโอใหัมีค่ามากกว่า 2 มก./ล และ สภาวะแอนนอกซิคควบคุมค่าดีโอใหัตํ่ากว่า 0.1 มก./ล เพ่ือสร้าง 
ปฏิกิริยาไนตริและดีไนตริพีเคชั่น ตามลำดับ ให้เกิดข้ึนพร้อมกันอย่างเป็นระบบ ดังนี้

จากรูปที่4.14 ก.-ง.การทคลองที่2 และ 3-5จะมีรอบเวลาการเติมอากาศเป็น 
ช่วงๆ 90 และ 120 นาที ตามลำดับ เกิดสภาวะแอโรมิค และแอนนอกซิค ด้วยเวลาเท่ากัน 8 ,6  รอบ/วัน 
ตามลำดับ รอบเวลาแอโรมิคนับตั้งแต่ เครื่องเติมอากาศเร่ิมทำงาน (ระบบหลักและเสริม) ซ่ึงด้องใช้เวลา 
เฉล่ียกว่า 20-30 นาที จึงสามารถเพิ่มค่าดีโอในถังปฏิกรณ์จาก 0.06 ให้สงกว่า 2 มก./ล. และสมดุลสูงสุดที่
3.5-4 มก./ล และรอบเวลาแอนนอกซิคนับตั้งแต่ เคร่ืองเติมอากาศหยุด และป็มหมูนเวียนน้ีใภายในเริ่ม 
ทำงาน ซึ่งใช้เวลาเฉลี่ย 10-15 นาที ที่ค่าดีโอในถังปฏิกรณ์ลดลงจาก 3.5-4 เหลือตํ่ากว่า 0.1 มก Jล. และ 
สมดุลต่ําสุดท่ีเฉลี่ย 0.06 มก./ล. ในทุกการทดลอง

ตารางท่ี 4.4 ผลการเก็บข้อมูลค่าอุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และพีเอช ระหว่างการทดลอง

การทดลองท่ี 
(ช่วงเวลา)

อุณหภูมิ0C 
สูงสุด - ต่ําสุค (เฉลี่ย)

ดีโอเฉลี่ย (mg./l.)
แอโรมิค - แอนนอคซิค

พีเอชเฉล่ีย (pH)
น้ีาเสีย/ถังปฏิกรณ์/น้ีาท้ิง

2 (ธค.-มค.) 28.0-31.8(30.3.) 3.64 - 0.06 7.16/7.05/7.30
3 (กพ.-มีค.) 28.7-31.5(30.5) 3.46 - 0.06 7.21/6.98/7.23
4 (เมษ-พด) 30.1 -32.5 (31.4) 3.41 - 0.06 7.12/7.15/7.26
5 (มิย.-สค.) 30.5-32.8(31.3) 4.15-0.06 7.82/7.16/7.27



85

■ Temperature -DO.

35
น
°Q.a 30
H

25

b  = r .  ะ \  i. v -  ะ ::ะ  ;

95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125 128 131 134 137 140 143 146

Time (days)

เป ท ี่4.14 ก. การแปรเปล ี่ยนอ ุณ หภ ูม ิ และส ีโอ .ช ่วงแอโรม ิค  ในถ ังปฎ ิกร{น การทดลองท ี่ 2 

เตมอากาศ!ป ีนช ่วงๆ รอ บ ท ลา 90 นาที HRT 24 hr.

4
๐a
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■ Temperature -DO.

35

I  30

"•------i------1------1------ !------1------1------!------1------1------โ----- 1------1------1------4~

4 «ะะ;
1 ฝ)

1

199 203 207 211 215 219 223 227 231 235 239 243 247 251 255

Time (days)

2ปท ี่4.14 ค. การแปร1ปล ี่0'น อ ุณ ห ภ ูม ิ และด ีโอ .ช ่วงน อโรบ ิด  ใน ถ ังปฏ ิกรณ ์การทดลองท ี่ 4 

เต ิมอากาศเป ็นช ่วงๆ รอบเวลา 120 นาที HRT.16 hr.

๐๐

■ Temperature DO.

à.a 'GOOCP-OCO»

25 4

r  5 
:  4

3 
2 
1 
0

ร,

๐O

268 278 288 298 308 318 328 338 348

Time (days)

รปท ี่4.14 ง. การแป ร เป ล ี่ย น อ ุฌ ห ถ ูม ิ และด ีโอ .ช ่วงแอโรบ ิด  ในถ ังปฏ ิกรณ ์การทดลองท ี่ 5 

เต ิมอากาศเป ็นช ่วงๆ รอบเวลา 120 นาท ี HRT.16 hr.
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จะเห็นว่ารอบเวลาที่เริ่มนับไม่ใช้สภาวะแอโรบิค และแอนนอกซิคแท้ เพราะมี 
เวลาหน่วง 20-30 และ 10-15 นาที จากกำลังของเครื่องเติมอากาศในการเอาชนะปฏิกิริยาการใช้ออกซิเจน 
ของจุลชีพ และปฏิกิริยาของจุลชีพในการใช้ออกซิเจนอิสระให้หมด ที่จุดเริ่มต้นรอบเวลาแอโรบิค และ 
แอนนอกซิค ตามลำดับ ฉะนันเพื่อความสะดวกในการเก็บตัวอย่าง และงานประจำวัน ขออนุโลมเรียก 
สภาพดังกล่าวว่า รอบเวลาแอโรบิค-แอนนอกซิค และสภาวะแอโรบิค-แอนนอกซิค

พีเอช ะ รูปที่ 4.15 ก.-ง. แสดงการเปลี่ยนแปรค่าพีเอช การทคลองที่ 2-5 นํ่าเสียอาคารที่ 
ทดลองมีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยในช่วง 65-87 มก./ล. จากที่กล่าวในการทดลองที่ 1 ระบบทำงานแบบเติมอากาศ 
ต่อเนื่อง ปฏิกิริยาไนตริท้เคชั่นมีประสิทธิภาพสูง ความเป็นด่างในนำเสียถูกใช้หมด ค่าพีเอชในลังปฏิกรณ์ 
ปรับลดลง ซึ่งต้องสิ้นเปลืองสารเคมีปรับควบคุมพีเอช 10.4 g.NaHC03-/g.TKN.oxidize.

จากแนวคิดที่ว่า การรีคิวซในเตรท 1 มก./ล. ไต้ความเป็นด่างกลับคืน 3 มก./ล. 
ของปูนขาว จากที่ใช้ไปกับปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่น 460-620 มก./ล. ถาประสิทธิภาพดีไนตริพีเคชนไม่ตํ่า 
กว่า 90% จะไต้ความเป็นด่างกลับคืน 176-235 มก./ล. 38% ของที่ใช้ไป เมื่อรวมลับความเป็นด่างเติมใน 
นาเสีย ทำให้ค่าความเป็นค่างรวมเพิ่มขึ้น สามารถต้านทานหรือเป็นบัฟเฟอร์ ไม่ให้พีเอชปรับลดลงไต้ง่าย 
ดังเช่นการทดลองที่ 1 และลดปริมาณ หรืองด การใช้สารเคมีลงไต้ จากผลการทคลองแสดงไต้ดังนี

การทดลองที่ 2 ะ ระบบทำงานแบบเติมอากาศเป็นช่วงๆ รอบเวลา 90 นาที 
จากรูปที่ 4.15 ก. พีเอชในลังปฏิกรณ์มีค่าในช่วง 6 . 5 - 1.5 โดยระบบสามารถรักษา หรือชลอการปรับลด 
ของพีเอชไต้ด้วยตัวเอง โดยไม่ต้องมีการปรับพีเอชทุกวัน และไม่ปรับลดอย่างฉับพลันในเวลากลางคืน 
ดังเช่นการทดลองที่ 1 ตลอดการทดลอง 60 วัน มีการปรับพีเอช 9 ครั้ง และใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตไป 
30 กรัม/ครั้ง เฉ ล ี่ย5 กรัม/วัน 0.6 g.NaHC03-/g.TKN.oxidize. นัอยกว่าการทดลองที่1 15-20 เท่า

การทดลองที่ 3 และ 4 : ระบบทำงานแบบเติมอากาศเป็นช่วงๆ รอบเวลาการเติม 
อากาศ 120 นาที ค่าเวลากักเก็บ 24 และ 16 ชม. ตามลำดับ จากรูปที่ 4.15 ข . , ค. ระบบสามารถปรับรักษา 
ระดับพีเอชในลังปฏิกรณ์ไต้ด้วยตัวเอง โดยไม่ต้องเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ซึ่งค่าพีเอชยังมีความคงตัว 
สมํ่าเสมอดีกว่าการทคลองที่ 1 และ 2 โดยแปรเปลี่ยนในช่วงที่แคบกว่า 6.8-7.3 ตลอดการทดลอง

การทดลองที่ 5 ะ ระบบทำงานรูปแบบเดียวลับการทดลองที่ 4 งดการเติมนำตาล 
ผสมนาเสีย ทำให้ความเช้มช้นซีโอดีปรับลดมาอยู่ในระดับเคียวกับการทดลองที่ 1 และการทดลองขันต้น 
การปรับลดลงของค่าพีเอชสังเกตไต้ภายใน 2-3 วัน ความสามารถในการรักษาระดับพีเอชต้อยลงกว่าการ 
ทดลองที่ 2 จากประสิทธิภาพดีไนตริพีเคชั่นที่ลดลงกว่าครึ่ง ซึ่งถึงแท้ว่าต้องมีการปรับค่าพีเอชทุกวัน แต่ 
จากรูปที่ 4.15 ง. ระบบยังสามารถชะลอไม่ให้พีเอชลดลงอย่างฉับพลัน ดังเช่นการทดลองที่ 1 และควบคุม
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6 i

5 ฯ  I ! I ; I I า  I 1 ! i I 1 I I ■า r~
95 98 101 104 107 110 113 116 119 122 125 128 131 134 137 140 143 146

Tim e (days)

5ป ‘ที่ 4.15 ก. การแปรเปล ี่ยนค ่าท ีเอชใน นาเสียเข ้า ก ังปฏ ิกรณ ์และ'น าท ิ้ง  การทดลองท ี่ 2 

เต ิมอากาศเป ีนช ่วงๆ รอบเวลา 90 นาท ี เตมท ิ้าตาล HRT. 24 hr.

6 -

5 ฯ --------1--------1--------1--------I------- 1--------1--------1--------i--------1--------1-------โ—— I------- 1---------1--------1--------1

151 154 157 160 163 166 169 172 175 178 181 184 187 190 193 196 199

T im e  (d a y s )

2 ป ท ี่ 4 .1 5  ข . ก า ร แ ป ร เป ล ี่ย น ค ่า ท ีเอ ข ใน  น า เส ีย เข ้า  ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์แ ล ะ น า ท ิ้ง  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3

เต ิม อ าก าศ เป ็น 'ช ่ว งๆ  ร อ บ เว ล า  120  น าท ี เต ิม น าต าล  H R T . 2 4  h r .



8 9

199 203 207 211 215 219 223 227 231 235 239 243 247 251 255

Time (days)

ฐปท ี่ 4.15 ค. การแปรเปล ี่ยนค ่าพ ีเอชใน นาเสียเข ้า ถ ังปฎ ิกรณ  และน าท ิ้ง  ก า ร ท ค ล อ พ ี่ 4 

เต ิมอากาฬเป ็นช ่วงๆ รอบเวลา 120นาพ ีเต ิมนาคาล HRT. 16 hr.

5 ป— -— I------!-------- 1------- r------1— "ๆ-------1---------I------- 1------- !------- •------1— —I-------า--------1------- 1

268 278 288 298 308 318 328 338 348

T im e  (d a y s )

พ ี่ท ี่ 4 .1 5  ง . ก า ร แ ป ร เป ล ี่ย น ค ่า พ ีเอ ช ใน  น าเส ีย เข ้า  ถ ังป ฎ ก ร ณ  แ ล ะ น ำ ท ิ้ง  ก า ร ท ค ล อ พ ี่ 5

เต ิม อ าก าฬ เป ็น ช ่ว งๆ  รอ บ เวล า  120 น าพ ี งด น าค าล  H R T .1 6  h r .



ไดัง่ายโดยมีค่าในช่วง6.68-7.3ตลอดการทดลอง80 วันใช้ปริมาณสารเคมีในการควบคุมพีเอชเฉลี่ย 
เพียง4.2 g.NaHC03-/g.TKN.oxidize. ตํ่ากว่าการทดลองที่1 2-3 เท่า

4.5.2 การกำจัดของแข็งแขวนลอย และ ความขุ่น

ดังที่อธิบายในหัวช้อ 4.4.2 เก่ียวกับคำจำกัดความ และบทวิเคราะห์ผลการทคลองการ 
กำจัดของแข็งแขวนลอย และความ1ขุ่น ในระบบแบบเติมอากาศต่อเนื่อง สำหรับการทดลองในระบบที่เติม 
อากาศแบบเป็นช่วงๆ ไดัผลการทดลองการกำจัดของแข็งแขวนลอย และความขุ่น สรุปเป็นค่าเฉลี่ยตลอด 
ช่วงเวลาทดลองดังตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 ผลวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอย และความขุ่น เฉลี่ยตลอดการทดลอง

90

การทคลอง 
ท่ี

ของแข็งแขวนลอย (mg./l.) ความขุ่น (NTU.)
นาเสีย % กำจัด นาเสีย % กำจัด

1 55.1 0.5 99.1 38.6 0.1 99.6
2 118.7 0.6 99.5 51.5 0.1 99.8
3 119.0 0.7 99.4 61.0 0.1 99.9
4 114.4 0.2 99.9 45.1 0.1 99.8
5 48.6 0.1 99.8 36.1 0.1 99.7

ของแข็งแขวนลอย ะ จากรูปท่ี 4.16 ก.-ง .  รูปแบบการเติมอากาศ การทดลองท่ี

1,2 และ 3 และค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ การทดลองท่ี 3 ,4 และ 5 ท่ีเปล่ียนแปรไป ไม่ส่งผลกระทบต่อ 

คุณภาพนำท ิ้ง  และประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย และไม่สังเกคุไดัถึงผลกระทบของการ 

เปล่ียนแปรค่าของแข็งแขวนลอยในท้ิาเสียเข้า ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย 91.2 มก./ล. ต่อค่าของแข็งแขวนลอยในนำทิง 

ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย 0.42 มก7ล. โดยมีประสิทธิภาพการกำจัด 99.5% ตลอดการคำเนินงานวิจัย ซ่ึงความคาด 

เคล่ือนในการตรวจวัดเป็นเช่นเดียวกับท่ีกล่าวไวัในหัวข้อ 4.4.2

ความขุ่น : รูปท่ี 4.17 ก.-ง. การเปล่ียนแปลง รูปแบบการเติมอากาศการทดลองท่ี 

1-3 และค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ การทดลองท่ี 3-5 ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพนำ และประสิทธิภาพ 

การกำจัดความขุ่น และไม่สังเกตุไดัถึงผลกระทบของการเปล่ียนแปรค่าความขุ่นในนาเสียเข้า มีค่าเฉล่ีย

46.5 มก./ล. ต่อค่าความขุ่นในท้ิาออก มีค่าเฉล่ีย 0.1 มก./ล. ประสิทธิภาพกำจัด 99.8 % ตลอดการทดลอง



ss
.(

m
g.

/l)
 

ss
.(

m
g.

/l)

91

In f. ss . ■ Eff. SS. %Removal

95 99 103 107 111 115 119 123 127 131 135 139 143 147

Time (days)

เป ท ี่ 4.16 ก. ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย  การท ลลองท ี่ 2 

เต ิม อ าก าศ เป ็น ช ่ว งๆ  รอ !)เวลา  90 นาท ี HRT. 24 hr.

■ In f. SS. - E f f  SS. %Removal

100.00
90.00

80.00

70.00

60.00

151 155 159 163 167 171 175 179 183 187 191 195 199

Tim e (days)

รปท ี่ 4.16 ข. ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ข องแข ็งแข วน ลอ ย  การท ดลองท ี่ 3 

เต ิม อ าก าศ เป ็น ช ่ว งๆ  รอ บ เวล า  120 นาท ี HRT. 24 hr.
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๒ f. ss . E ff. SS. %Removal

100

90 >๐
ร

80 «

70
CÔ
S.O

60
ON

199 203 207 211 215 219 223 227 231 235 239 243 247 251 255

Tim e (days)

เป ท ี่ 4.16 ค. ป ระส ืท ธภ าท ก ารก ำจ ัด ข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย  การท ด ล อ งท ี่ 4 

เต ิมอากาศเป ็น ช ่วงๆ  รอบ เวลา 120 น าท ี HRT.16 hr.

—0- In f. SS. E ff. SS. ■ ■ %Removal

100
90 I

80 «รุ

70 oS

60 ^

T im e  (d a y s )

ร ูป ท ี่ 4 .1 6  ง . ป ร ะ ส ิท ธ ภ า ท ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5

เต ิม อ า ก า ศ เป ็น ช ่ว งๆ  ร อ บ เว ล า  120  น า ท ี H R T .  16  h r .
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In f. Turbid ity E ff. Turb id ity  % Removal

95 99 103 107 111 115 119 123 127 131 135 139 143 147

Tim e (days)

ร ูป ท ี่ 4.17 ก. ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ค วาม ข ุ่น  การท ดลองท ี่ 2 เต ิมอากาศเป ็น ช ่วงๆ  

ร อ บ เว ล า 90 นาท ี HRT 24 hr.

In i’, Turb id ity ^ ~  E ff. T urb id ity  *  % Removal

151 155 159 163 167 171 175 179 183 187 191 195

Tim e (days)

ร ูป ท ี่ 4 .1 7  ข . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ค ว า ม ข ุ่น  ก า ร ท ค ล อ ง ท ี่ 3  เต ิม อ า ก า ศ เป ็น ช ่ว งๆ

ร อ บ เว ล า  1 20  น า ท ี H R T .2 4  h r.
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1 Inf. Turbid ity E ff. Turb id ity % Removal
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Time (days)

ร ูป ท ี่ 4.17 ค. ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ค วาม ‘(jน  การท ดลองท ี่ 4 เต ิมอ ากาศ เป ็น ช ่วงๆ  

ร อ บ เว ล า 120นาท ี HRT. 16 hr.

■73

■-P

’ Inf. Turbid ity ■ E f t  Turb id ity  *  %  Removal
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268 278 288 298 308 318

Tim e (days)

328 338 348

ร ูป ท ี่ 4 .1 7  ง . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ค ว า ม พ ุ่ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5  เต ิม อ า ก า ศ เป ็น ช ่ว งๆ

ร อ บ เว ล า  1 2 0 น า ท ี H R T .  16 h r .
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การทคลองน้ีใช้ไมโคร?เลเทรชันเมมฒรนชุดเดิม มีสมบัติในการดูดติดผิวต่ํา แต่จะพบ 

การสะสมของสารอินทรีย์ และอนุภาคต่างๆ เล็กน้อยถึงมากข้ึนในช่วงการทดลองท่ี 2 และ 3 ตามลำดับ 

จนก่อตัวเป็นข้ึนเค้กในการทดลองท่ี 4 และ5 ผลของข้ึนอนุภาคสะสม และการอุคดันระหว่างรูฌมฒรน 

อาจช่วยในการปะทะกักอนุภาคบางส่วนท่ีมีขนาดเล็กกว่าขนาดรูของเมมเบรน สังเกตุจาก การทคลองท่ี

4,5 ค่าเฉล่ียเอสเอส. ในน้ีาออกมีค่าต่ํากว่าเล็กน้อย และมีจำนวนคร้ังท่ีไม่อาจตรวจพบค่าเอสเอส. ในน้ีา 

ออกไค้มากกว่าการทดลองท่ี 1-3 แต่ไม่ไค้หมายความว่า เมมฒรนจะสามารถกักแยกอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก 

กว่ารูของเมมเบรนไค้ และกลไกหลักในการกำจัดยังคงเป็นการกรองติดค้าง (Sieve)

4.5.3 การกำจัดสารอ ินทร ีย ์ใน รูปของซีโอดี

ระบบทำงานในรูปแบบการเติมอากาศเป็นช่วงๆ มีกลไกในการกำจัดซีโอดี 2 แบบ โดย 

จุลชีพชนิดเฮทเทอโรโทป พันธุแฟคคัลเททีฟภายในถังปฏิกรณ์ถังเดียว คือ

เม่ือระบบอยู่ในสภาวะแอโรบิดค่าดีโอ.มากกว่า 1.0 มก./ล.จุลชีพจะใช้ออกซิเจนอิสระ 

จากการเติมอากาศ และสภาวะแอนนอกซิค ค่าดีโอ.น้อยกว่า 0.1 มก./ล. จุลชีพดึงออกซิเจนจากไนไตรท์
' '■ 7  7  1 3, ไ  I  ร 1 1 4 7 1 7  7

และไนเตรท มาใช้ในการออกซิไคซสารอินทรีย์ไค้พรอมกันทังสองสภาวะอย่าง ต่อเนือง โดยค่าซีโอดีใน 

น้ีาออกจากช่วงแอโรบิคมีแนวโน้มท่ีจะปรับเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยท่ีช่วงปลายแอนนอกซิค ไปตามค่าไนเตรฑท่ี 

เหลือน้อยลง แสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6 ผลการทคลองการกำจัดสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี เฉล่ียท่ีสถานะคงตัว

จะเห็นไค้ว่าสารแขวนลอย และความทุ่น ที่เหลืออยู่ในน้ีาท้ิงออกจากระบบ คือ อนุภาค

สารขนาคต่างๆท่ีย่อยสลายไม่ไค้หรือย่อยไค้ยาก ซึ่งมีขนาดเล็กกว่ารูเมมเบรน มีอย่ในปริมาณน้อย และ

สามารถรอดผ่านรูของเมมฒรนไปไค้

การทดลองท่ี 

(ช่วงเวลา)

ซีโอดีเช้า 

(mg./l.)

ภาระบรรทุก 

(kg./m3.day)

ซี'โอดีน้ีาออก (mg./l.) 

aerobic / anoxic (avg.)

ประสิทธิภาพ 

การกำจัด (%)

1 (32-56) 167.0 0.18 - / - (14.5) 91.3

2(133-147) 472.8 0.50 20.0/18.8(19.7) 95.8

3 (168-198) 463.1 0.50 20.2/22.4(21.3) 95.4

4 (238-256) 387.0 0.62 13.0/16.1 (14.5) 96.3

5 (329-347) 129.0 0.21 15.5/16.1(15.8) 87.8
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การทดลองที่ 2 : รปท่ี 4.18 ก. แสดงประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ตลอดการทดลอง 
0, 0, ^ 1 ไ  ”  ’ 1 1 ”  'โดยนำเสียจริงผสมนำตาล เข้าระบบมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 415-562 มก./ล. และค่าเฉลย 487.8 มก./ล. ระบบ

มีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตร 0.44-0.60 kg.COD./m3.d แปรเปลี่ยนแต่ละวัน ผลการทดลอง
พบว่า ภายหลังที่ระบบผ่านการปรับสภาวะดังกล่าวตอนต้นหัวข้อที่ 4.5 ค่าซีโอดีในนํ้าออกมีค่าอยู่ในช่วง
8.1-25 และ 13-30 มก./ล ค่าเฉลี่ย 19.5 และ 19.1 มก./ล ที่สภาวะแอโรบิค และแอนนอกซิค ตามลำดับ
ประสิทธิภาพการกำจัดเฉลี่ย 96% สมํ่าเสมอตลอดการทคลอง

การทดลองที่ 3 : รูปท่ี 4.18 ข. แสดงประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ ตลอดการ 
ทดลอง นี้าเสียจริงผสมน้ีาตาลเข้าระบบมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 368-546 มก./ล. ค่าเฉลี่ย 468.0 มก./ล. ระบบ 
มีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตร 0.39-0.58 Kg.COD./m3.d แปรเปลี่ยนแต่ละวัน ผลการทดลอง 
พบว่า ซีโอดีในนาออกมีค่าช่วง 11-30และ 15-25 มก./ล ค่าเฉลี่ย20.5 และ 22.8 มก./ล ที่สภาวะแอโรบิด 
และแอนนอกชิด ตามลำดับ ประสิทธิภาพการกำจัดเฉลี่ย 95% สมํ่าเสมอตลอดการทดลอง

การทดลองที่ 4 :รปท่ี 4.18 ค. แสดงประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ ตลอดการทดลอง
0,  ^ , 7  "ไ1 . "  I V  . . À 7นำเสียจริงผสมนำตาลเข้าระบบมีค่าซีโอดีในช่วง 310-511 มก./ล.ค่าเฉลีย393.0 มก./ล.ระบบมีค่าภาระ 

บรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตร 0.50-0.81 Kg.COD./m3.d แปรเปลี่ยนแต่ละวัน ผลการทดลองพบว่า ค่า 
ซีโอดีในนี้าออกมีค่าในช่วง 8.3-25 และ 8.7-21 มก./ล ค่าเฉล่ีย 13.9 และ 16.2 มก./ล ที่สภาวะแอโรบิด 
และแอนนอกชิด ตามลำดับ ประสิทธิภาพการกำจัดเฉลี่ย 96% สมํ่าเสมอตลอดการทคลอง

การทคลองที่ 5 ะรูปท่ี 4.18 ง. แสดงประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ ตลอดการทดลอง 
โคยนี้าเสียอาคารจริงเข้าระบบมีค่าซีโอดีในช่วง 80.3-220.0 มก./ล.ค่าเฉลี่ย 144.0 มก./ล. ระบบมีค่าภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตร 0.12-0.35 Kg.COD./m3.d แปรเปลี่ยนแต่ละวัน ผลการทดลองพบว่า ค่า 
ซีโอดีในนํ้าออกมีค่าในช่วง 10.5-23 และ 11.3-21 มก./ล ค่าเฉล่ีย 15.7 และ 16.1 มก./ล ที่สภาวะแอโรบิด 
และแอนนอกชิด ตามลำดับ ประสิทธิภาพการกำจัดเฉลี่ย 88% สมํ่าเสมอตลอดการทดลอง

ผลกระทบของตัวแปรและสภาวะต่างๆ ระหว่างการทดลองที่ 1-5 ที่มีผลต่อการกำจัดสาร 
อินทรีย์ในรูปของซีโอดี สามารถอธิบายไต้ดังนี้

รูปแบบการเติมอากาศ ได้แก่ การเปลี่ยนจากสภาวะเติมอากาศแบบต่อเนื่อง มาเป็นแบบ 
เป็นช่วงๆ และการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย์จากการเติมน้ีาตาลไนนำเสียเข้า (การทคลองที่ 1 และ 2) มี 
ผลกระทบต่อคุณภาพนี้าออกเล็กน้อยช่วงเริ่มปรับสภาวะแม้ค่าซีโอดีเฉลี่ยเพิ่มจาก 14.5เป็น 19.7 มก./ล. 
แต่จากสมการท่ี 5.3ในระบบที่มีค่าอายุสลัดจ์ยาวนาน ส่ิงท่ีจะมีผลต่อคุณภาพของนี้าออก คือ ค่าคงท่ีทาง
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- O -  In£ COD. —à r-  Eff.COD.aero. - O -  Eff.COD.anox. % Removal
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;ป ท ี่ 4.18 ก. ป ร ะส ิท ธ ิภ า ท ก าร ก ำจ ัด ส ารอ ิน ท ร ีย ์ การทดลองท ี่ 2 เต ิมอากาศ เป ็น ช ่วงๆ  

รอ บ เวล า  90 นาท ี เต ิม'นาตาล HRT.24 hr.

■ Inf COD. ■ Eff.COD.aero. °  Eff.COD.anox. % Removal

cd>0
1 
ร็ร๋ึ 
Q ๐
§

151 155 159 163 167 171 175 179 183 187 191 195 199 Time (days)

ร ูป ท ี่ 4 .18 ข . ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ก า รก ำ จ ัด ส า รอ ิน ท ร ีย ์ ก ารท ด ล อ งท ี่ 3 เต ิม อากาศ เป ็น ช ่วงๆ

รอบ เวลา 120 น าท ี เด ิมนาตาล H R T . 24 hr.
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Inf. COD. Eff. COD.aero. Eff.COD.anox. ' % Removal

199 203 207 211 215 219 223 227 231 235 239 243 247 251 255 Time (days)

ร ูป ท ี่ 4.18 ค. ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ส ารอ ิน ท ร ีย ์ การท คลองท ี่ 4 เต ิมอากาศเป ็น ช ่วงๆ  

รอบ เวลา 120 น าท ีเต ิม น ํ้าต าล  HRT. 16 hr.

Inf. COD. -&-■  Eff.COD.aero. —o — Eff.COD.anox. % Removal

>O
ร

๐๐
ü

268 278 288 298 308 318 328 338 348 Time (days)
ร ูป ท ี่ 4.18 ง. ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ ก า รก ำ จ ัด ส า รอ ิน ท ร ีย ์ ก ารท ด ล อ งท ี่ 5 เต ิม อากาศ เป ็น ช ่วงๆ

รอ บ เวลา 120 น าท ี งด ‘นาตาล H R T . 16 hr.
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จลศาสตร์ต่างๆ เมื่อสังเกดุจากผลการทคลองที่ 4 ,5  ค่าซีโอดีเฉลี่ยในนํ้าออกกลับลดลง 14.5-15.8 มก./ล. 
การเปลี่ยนรูปแบบการเติมอากาศ และพันธุชุลชีพในถังปฏิกรณ์ไม่น่าส่งผลต่อค่าซีโอดีที่ปรับเพิ่มขึ้น

เป็นที่สังเกตุว่า ช่วงเวลาการทดลองที่ 2-3 อยู่ในช่วงเดือน พย.42-กพ.43 อยู่ใน
ช่วงเปิดภาคเรียน ซึ่งมีการใช้งานอาคารเตีมพิกัด ดังไค้อธิบายในหัวช้อที่ 5.1 และผลการทดลอง จะสังเกตุ 

" 1 ' 1 * '  0,  ไณ์  "
ใค้ว่า ช่วงเวลาดังกล่าว มีค่าซีโอดีรวมในนำเสียเช้าสูง (นำตาลทีเติมคงทีทุกการทคลอง) มีกิจกรรมภาย
ในอาคารอย่างหนาแน่น และมีการล้างทำความสะอาดอาคารห้องนี้าบ่อยครั้ง รวมถึงกิจกรรมของห้อง
ปฏิบัติการเคมีซึ่งสามารถไค้กลิ่นเจือจางปนมากับนํ้าเสียบางช่วงเวลาซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อค่าซีโอดี
ในนํ้าทิ้งเพิ่มขึ้นเล็กน้อย

ช่วงการทดลองท่ี 1 และ 4-5 อยู่ในช่วงเดือน กย.-ตค.42 และ มีค.-สค.43 อยู่ใน 
ช่วงปิคภาคการถึกษาค้น และช่วงปิดถึงเร่ิมเปิดภาคการถึกษาปลาย ตามลำดับ กิจกรรมภายในอาคารจะ 
เบาบาง สังเกตุไค้ว่าช่วงค้นการทดลองที่ I ซีโอดีในนี้าเสียจริงมีค่าสูง แต่ลดตํ่าในช่วงปลาย และตลอด 
การทคลองท่ี 4-5 ซีโอดีในนี้าเสียจริงผสมนาตาล และนาเสียจริง จะมีค่าเฉลี่ยที่ตํ่ากว่าการทคลองอื่นๆ

รอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วง 9 0 และ 120 นาที (การทคลองท่ี 2-3) ไม่ส่งผลกระทบ 
ใดๆต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี โดยมีค่าซีโอดีในนำทิ้งออก เฉลี่ยท่ีสภาวะ 
แอโรบิค-แอนนอกซิค20 มก./ล.และมีประสิทธิภาพในการกำจัดกว่า95% สมํ่าเสมอ1ใกล้เคียงกัน

การลดค่าเวลากักเล็บในถังปฏิกรณ์ โดยการเพิ่มอัตราการไหลผ่านระบบ หรือด่า,ฟลักซ ์
ของเมมเบรน (การทดลองที่ 3 และ 4) และการลดภาระบรรทุกสารอินทรีย์ จากการงดนำตาลท่ีให้แก่นำ 
เสีย (การทดลองที่ 4 และ 5) ไม่ส่งผลกระทบต่อการกำจัดสารอินทรีย์ โดยมีค่าซีโอดีในนำออก เฉล่ียท่ี 
สภาวะแอโรบิด-แอนนอกซิค 15 มก./ล ประสิทธิภาพในการกำจัดเฉลี่ย 87-96 %

จากผลการทคลองท้ังหมด แสดงให้เห็นว่า ด้วยค่าอายุสลัดจ์ท่ียาวนาน ประสิทธิภาพการ 
กำจัดสารอินทรีย์ และค่าซีโอดีในนํ้าออก มีความสม่ําเสมอคงตัว เป็นอิสระจากตัวแปรทังหมดในการ 
ทดลอง มีประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์เฉลี่ยในทุกการทคลองกว่า 93% โดยค่าซีโอดีที่เหลือในแต่ละ 
การทดลองแสดงถึง ระดับสารอินทรีย์ซ่ึงไม่สามารถย่อยสลายไค้ทางชีวภาพ

งานวิจัยในลำดับต่อไป การเพ่ิมการวิเคราะห์ค่า บิโอดี. และทีโอซี. จะช่วยให้ช้อสรุป 
ของการกำจัดสารอินทรีย์โดยระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ นี้หนักแน่นยิ่งขึ้น
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4.5.4 กลไกการกำจัดไนโตรเจนของระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์.

ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอีมบีอาร์ นำเสียเข้าระบบอย่างต่อเน่ือง ด้วยถังปฏิกรณ์เพียงถังเคียว 
ในรูปแบบของการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 90หรือ 120 นาที เพื่อสร้างสภาวะสลับกันระหว่างแอโรบิค และ 
แอนนอกซิค สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่นโดยไนตริไฟอิ้งค์แบคทีเรีย ออกซิไดซ์ทีเคเอ็นให้กลาย 
เป็นไนไตรท์-ไนเตรท และปฏิกิริยาคีไนต ร ิพีเคชั่นโดยเฮทเทอโรโทรปแบคทีเรีย รีคิวซ์ไนไตรท์ -ไนเตรท 
ให้กลายเป็นไนโตรเจนแก็ส ตามลำดับ สลับถันไป เป็นการกำจัดไนโตรเจนออกจากนํ้าเสียด้วยกระบวน 
การทางชีวภาพ พร้อมการกำจัดสารอินทรีย์ และการกรองด้วยเมมเบรน ในขั้นกระบวนการเคียว

โดยทั้งสองสภาวะจะให้ผลในการกำจัดสารอินทรีย์ โดยเฮทเทอโรโทปแบคทีเรีย พันธุ 
แฟคัลเททีฟ ซึ่งสามารถออกซิไคซ์สารอินทรีย์ได้อย่างต่อเนื่อง ตลอดการทำงานทุกสภาวะ โดยสามารถ 
ใช ้ทั้ง ออกซิเจนอิสระที่ได ้จากการเติมอากาศในสภาวะแอโรบ ิค และดึงออกซิเจนจากไนไตรท์-ไนเตรท 
เมื่อไม่มีออกซิเจนอิสระในสภาวะแอนนอคซิค ซึ่งในการกำจัดไนโตรเจน (รีติวซ์ไนไตรท์-ไนเตรท)ของ 
การทคลองนี้ จะมีสารอินทรีย์เป็นตัวจำกัดปฏิกิริยาคีไนตริพีเคชั่น เนื่องจากทีเคเอ็นในนี้าเสียเข้ามีค่าสูง 
และเกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่นได้เกือบสมบูรณ์ ทำให้เกิดไนไตรท์-ไนเตรทในปริมาณที่มากเกินพอเมื่อ 
เทียบกับค่าซีโอดีในนี้าเสีย โดยประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนขึ้นอยู่กับแหล่งอาหารอินทรีย์คาร์บอน 
ซึ่งซีโอคีสามารถถูกใช้ไปได้กว่า 87-96 % ของที่ระบบได้รับ

รอบเวลาแอโรบิค และแอนนอกซิค จะเร่ิมนับดังแต่เมื่อเครื่องเติมอากาศ และปีมหมุน 
เวียนน้ีาภายในทำงาน ตามลำดับ แต่สภาวะแอโรบิค และแอนนอกซิค ต้องอาศัยค่าออกซิเจนละลาย 
(ดีโอ.) และโออาร์พี เป็นตัวบ่งบอกสภาวะในถังปฏิกรณ์ช่วงเวลาต่างๆ ซ่ึงสำหรับการทดลองนี

-: สภาวะแอโรบิคแท้ มีค่าคีโอ.มากกว่า 1 มก./ล. โออาร์พีมากกว่า 20-60 mv. 
นับจากเริ่มรอบแอโรบิค ซ่ึงใช้ช่วงเวลา 25-40 นาที ในการเพิ่มค่าคีโอจาก 0.06 ให้มีค่ามากกว่า 1-2 มก./ล. 
ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคช่ัน ทีเคเอ็นในนี้าออกจะลดลง ไนเตรทที่เกิดจะสะสมในถังปฏิกรณ์เพิ่มจาก 
เมื่อสิ้นรอบแอนนอคซิค ทำให้ความเข้มข้นไนเตรทในนํ้าออกจะเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วงค่าหนึ่งๆ ถึงแม้ว่าอาจ 
เกิดปฏิกิริยาคีไนตริพีเคชั่นใน,ขั้นสลัดจ์สะสมที่ผิวเมมเบรนไต้ แต่เป็นส่วนน้อยมาก และไม่ได้เป็นเฟ้า 
ดึกษาของงานวิจัยนี้จืงถือว่าจะเกิดเพียงปฏิกิริยาไนตริพีเคช่ันเท่าน้ัน

-: สภาวะแอนนอกซิคแท้ มีค่าคีโอ.น้อยกว่า 0.1 มก./ล โออาร์พีน้อยกว่า 60-0 
mv. นับจากเริ่มรอบแอนนอกซิคซึ่งใช้ช่วงเวลา 10-20 นาทีในการลดคีโอจาก3-4 ให้ต ํ่ากว่า0.1 มก./ล. 
เกิดปฏิกิริยาคีไนตริพีเคชั่นไนเตรทในนาออกจะลดลง และทีเคเอ็นที่เข้ามากับนำเสียอย่างต่อเนื่องจะ 
สะสมในถังปฏิกรณ์จากเมื่อสิ้นรอบแอโรบิค ความเข้มข้นทีเคเอ็นในนั้าออกจะเพิ่มฃึนในช่วงค่าหนึ่งๆ
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ช่วงเริ่มรอบแอโรมิค แอนนอกซิค ดีโอมีค่าในช่วง 0.1-1 และ 4.0-0.1 มก./ล. 

ตามลำดับ อาจดังสมมุติฐานได้ว่า ระบบมีสภาวะที่เป ีนทัง แอโรมิคและแอนนอกซิค ในขณะเคียวกัน คือ 

มีออกซิเจนละลายอยู่ในนิ™อเกิดปฏิกิริยาไนตริทิเคชั่น แต่ขาดแคลนออกซิเจนในชั้นฟล็อดเกิดปฏิกิริยา 

คีไนตริฟิเคชั่นได้เช่นกัน (แม้ขณะค่าดีโอกำลังลดลงจาก 4 เปีน 1 และ 0.1 มก./ล. ตามลำดับ) ลังเกตุจาก 

ช่วงเวลานี ความเข้มข้นไนเตรท และทีเคเอ็น ปรับตัวกลับอยู่ในระดับคงที่ และเริ่มปรับเปลี่ยนเพิ่มหรือลด 

ไปในทิศทางตรงกันข้ามจากเติม

สามารถสรุปสมมุติฐานกลไลการกำจัดไนโตรเจนได้ดังตารางที่ 4.7 และ ตัวอย่างแสดง 

รูปแบบผลวิเคราะห์การแปรเปลี่ยน ค่าคีโอ-โออาร์พี และ ความเข้มข้นทีเดเอ็น-ไนเตรทในนํ้าทิ้ง ครบ 

รอบการทำงาน (Effluent Profile) 120 นาที ดังรูปที่ 4.19 ,4.20 ตามลำดับ

จะเห็นได้ว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น ทีเคเอ็น และไนเตรทในนํ้าออกจะมีทิศทาง 

ตรงข้ามสลับกันไปในแต่ละสภาวะการทำงาน สภาวะแอโรมิค ทีเคเอ็นลดตํ่าลง ไนเตรทจะสะสมเพิ่ม 

สภาวะแอนนอกซิค ไนเตรทลดตํ่าลง ทีเคเอ็นจะสะสมเพิ่มขึ้น ความเข้มข้นไนโตรเจนทังหมดเฉลี่ยในนำ 

ออกจะมีระดับตํ่าลงเมื่อเทียบกับความเข้มข้นในนํ้าเสียเข้า เปีนผลจากการทำงานร่วมกัน1ของปฏิกิริยา 

ไนตริและคีไนตริฟเคชั่นอย่างเป็นระบบ รวมกับผลจากการกำจัดสารอินทรีย์ ดังที่ได้กล่าวข้างด้น 

เรียกกระบวนการนี้ว่า ระบบกำจัดไนโตรเจนเกิดพร้อมการกำจัดสารอินทรีย์ 

(Simultaneous N itrogen and Organic Removal System)

เนื่องจากความไว และความคาดเคลื่อนการวัด ของเครื่องดีโอ และโออาร์พี แตกต่างกัน 

ซึ่งจะลังเกตุได้ว่า ค่าคีโอหนึ่งๆอาจวัดค่าโออาร์พีได้ในช่วงค่าหนึ่ง ของการวัดในแต่ละการทดลอง และ
, 1  1 ' I  น ี้1 นี้ น ี้”  J  Z a  น ี้ J

จะแตกต่างกันระหว่างรอบแอโรบิคทีเติมอากาศเพิมดีโอ (ขาขืน) และรอบแอนนอกซิค ทีจุลชีพใช 

ออกซิเจนละลาย ดีโอลด (ขาลง) ซึ่งอาจให้ค่าโออาร์พีในช่วงที่แตกต่างกันเล็กน้อย

ตารางท่ี 4.7 กลไกการกำจัดไนโตรเจนของระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์แบบเติมอากาศเป็นช่วงๆ

รอบเวลา ดีโอ. (มก./ล.) ปฏิกิริยา ค่าทีเคเอ็น. ค่าไนเตรท.

แอโรมิค

V,A©

ปฏิกิริยาร่วม กลับตัวลง กลับตัวขึ้น

(90/120นาที) 1 —> (3-4) ไนตริทิแคชั่น ลดลง เพิ่มขืน

แอนนอคซิค 4 —> (>0.1) ปฏิกิริยาร่วม กลับตัวขึ้น กลับตัวลง

(90/ 120นาที) (>0.1)—>0 คีไนตริฟเดชั่น เพิ่มขึ้น ลดลง
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Time (min.)

o  DO.
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Time (min.)

รูปท่ี 4.19 ตัวอย่างรูปแบบผลวิเคราะห์ติดตามการเปล่ียนแปลงค่า โออารํพ และ 
ดีโอ.ครบรอบการทำงาน 120นาที

□  TKN.eff. A N03 eff. ------Poly. (N03 eff.) -------Poly. (TKN.eff.)

0 30 60 90 120 150 180 210 240
<-------------aerobic. 120 min.------------ ><------------anoxic. 120 min.------------- >

Time (min.)
รูปท่ี 4.20 ตัวอย่างรูปแบบผลวิเคราะห์ติดลามการเปล่ียนแปรค่า ทีเคเอ็น และไนเตรท 

ครบรอบการทำงาน 120นาที
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จากที่ไต้อธิบายกลไกในการกำจัดไนโตรเจนหัวข้อ 4.5.4 และการเก็บตัวอย่างตังที่ไต้ 

กล่าวในหัวขอที่3.7ใช้ข้อมูลวิเคราะห์จากห้องปฏิบัติการล่าทีเคเอ็นไนไตรห์ ไนเตรทและความเข้มข้น 

สลัดจ์จุลชีพ ทำสมดุลมวลไนโตรเจนทั้งหมด ครบหนึ่งรอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 90,120 นาที 

จะมีรอบเวลาการทำงาน 180,240 นาที ตามลำดับคำนวณหาค่าประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริทีเคชํ่น 

คีไนตริทีเคชั่น การกำจัดไนโตรเจนทั้งหมด และอัตราส่วนชีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส ตามลำดับ ตั้งแต่ช่วง 

ต้นการทดลอง จนระบบเข้าสู่สถานะคงตัว ซึ่งเป็นพารามิเตอร์สำคัญในการติดตาม ตรวจสอบ และควบ 

คุมระบบ แสดงวิธ ีการดังต่อไปนี้

เข้า - ออก - สะสม - ปฏิกิริยา = 0

(TN.Ï - TN.cell ) - ( TN.e. ) = Njgas (4.7)

ลิตร/เวลา X  (ความเข้มข้น ทีเคเอ็น+ไนไตรท์+ไนเตรท นำเสีย) (มก./เวลา) 

ลิตร/เวลา X  (ความเข้มข้นทีเดเอ็น+ไนไตรท์+ไนเตรท นำออก) (มก./เวลา)

ไนไตรท์-ไนเตรท ที่เกิดปฏิกิริยาดีในตริทีเคชั่นกลายเป็นแก็สไนโตรเจน หรือ 

ไนโตรเจนที่ถูกกำจัดออกจากระบบ (มก./เวลา)

ทีเคเอ็นที่จุลชีพใช้เป็นสารอาหารในการเจริญเติบโตแบ่งเซลล์ (มก./เวลา)

(ห้าระบบอยู่ในสถานะคงตัวอาจสมมูติให้ TN.cell = 0 ) สามารถคำนวณไต้คังนี

g.TKN./g.VSS. = ( TKareactor - TKn.e) / vss.2 (4.8 ก.)

TN.cell =  (VSS.2-VSS.,) / (day2-dayj) X (hr.cycle / 24) X Vr X (g.TKN./g.VSS.) (4.8 ข.)

โดยท่ี hr.cycle = ช่วงเวลาในการทำสมดุลมวล 5 (เวลา)

ต ัวแปรอื่นๆ = เช่นเดียวกับสมการที่ 4.5 ข. ในหัวข้อ 4.4.4

จากสมการที่ 4.7 กระจายพจน์ต่างๆ และจัดกลุ่มใหม่ ไต้เป็นสมการที่ 4.9 ดังนี

4.5.5 สมดุลมวลของไนโตรเจนท้ังหมด

โดยท่ี TN.i 
TNe 

N2gas.

TN.cell =

(TKN.i - TKN.e - TN.cell + N 02i + NOji) - ( N 02e.+ N 03e.) = N2gas. (4.9)
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จากการทำสมดุลมวลในหัวข้อที่ 4.4.4 สามารถคำนวณประสิทธิภาพไนตริพัเคชั่นได้ด้ง 

สมการที่ 4.10 จากสมดุลมวลไนโตรเจนทั้งหมดสมการที่ 4.9 เนื่องจากค่าทีเคเอ็นในทั้าออกเกิดจาก 

ปฏิกิริยาไนตริทีเคชั่นที่ไม่สมบูรณ์จึงไม่นำมาเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาดีไนตริทิแคฃํ่นํ และสามารถคำนวณ 

ประสิทธิภาพดีไนตริพัเคชั่นได้จากสมการที่ 4.11

จากสมการที่ 4.7 สามารถคำนวณประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนได้จากสมการที่ 4.12 

ถ้าปฏิกิริยาไนตริพัเคชั่นเกิดสบบูรณ์ หรือทีเคเอ็นในทั้าออกน้อยมากเมื่อเทียบกับไนโตรเจนทั้งหมดในนา 

เสียที่สถานะคงตัว จะสมมุติใหัสมการที่ 4.11 เท่ากับ 4.12 ได้

%Nitrification { 1 - ( TKN.e / ( TKN.i - TN.cell ))} X  100 (4.10)

%Denitrifîcation = Njgas. / ( TN.i. - TNcell - TKN.e.) X  100 (4.11)

%Nitrogen removal = [1 -(TN.e/TN.i.)] X  100 (4.12)

และสามารถคำนวณหาค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส ได้จากสมการที่ 4.13 ดังนี

COD./N2gas = ( COD.i - COD.e ) / (  T N .i- TN.cell - TN.e ) (4.13)

โดยที่ COD.i = อัตราการไหลX ความเข้มข้นซีโอดีทั้าเสีย (มก./เวลา)
COD.e = อัตราการไหลX ความเข้มข้นซีโอดีนํ้าออก (มก./เวลา)

เนื่องจากระบบจะไม่เกิดปฏิกิริยาไนตริและดีไนตริทีเคชั่นได้อย่างสมบูรณ์ไนโตรเจน 
ทั้งหมดจะมีเหลือในทั้าทั้ง ทำให้ไนโตรเจนแก๊สที่เกิดมีค่าน้อยกว่า เมื่อเทียบกับค่าทีเคเอ็นเข้า และสาร 
อินทรีย์ซึ่งเป็นตัวจำกัดปฏิกิริยาดีไนตริพัเคชั่น จะทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนเพิ่มขืน หรือ 
ลดลงได้ตลอดเวลา เมื่ออัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นในนํ้าเสียจริง สูงขึ้นหรือลดลง ตามลำดับ

ด้งนั้นในแต่ละการทดลอง ที่สภาวะซึ่งทุกๆปฏิกิริยามีความดงตัว จะสังเกตุได้ว่า ค่า 
อัตราส่วนซีโอดีที่ใช้ไปต่อไนโตรเจนแก๊สที่เกิด จะมีค่ามากกว่า อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นในนำเสีย 
อย่างคงตัวและสัมพันธ์ตามกัน ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันแปรผกผันกับประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริขืแคชั่น 
และคีไนตริพัเคชั่นของแต่ละการทดลอง (ค่าซีโอดีในนั้าออกเป็นอิสระจากค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์)
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ทั้งสองการทดลอง ระบบทำงานที่ด่าเวลากักเก็บ 24 ชม. มีอัตราการไหลนำเสียผ่าน 

ระบ บ และซึมด ูด 7.10 ลิตร/ชม.และ 0.24 ลิตร/นาทีตามลำดับซึมทำงาน 10 นาทีหยูด 10นาทีเมมเบรน 

จะทำงานที่ด่าฟลักซ์คงที่0.06 ลิตร/ตร.ม.นาที นาเสียจริงผสมนํ้าตาลมีด่า1ซี'โอดีรวม 415-562 ,368-546 

มกJล. ในนำทิ้งออกมีด่าเฉลี่ย 19.3 และ 21.6 มก./ล ระบบมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในระดับเดียวกันคือ 

0.44-0.60 และ 0.39-0.58 Kg.COD./m3.<± จากการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลำดับ

การทดลองที่ 2 ะ ระบบทำงานที่รอบเวลาการเติมอากาศแบบเป็นช่วงๆ 90 นาที โดยมี 

หนึ่งรอบการทำงาน 180นาทีระยะเวลาการทดลองอยู่ในช่วงวันที่95-147

4.5.6 ผลของรอบเวลาการเต ิมอากาศเป ีนช ่วงๆต ่อการกำจ ัดไนโตรเจน (การทดลองท ี่ 2 และ 3)

การทดลองที่ 3 ะ ระบบทำงานที่รอบเวลาการเติมอากาศแบบเป็นช่วงๆ 120 นาที โดยมี 
หนึ่งรอบการทำงาน240 นาทีระยะเวลาการทดลองอยู่ในช่วงวันที่ 151-198

ผลของรอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วงๆ9 0 และ 120 นาทีต่อการกำจัดไนโตรเจน 
แสดงผลเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.8 พบว่า ระบบเข้าสู่สถานะคงตัวอย่างสิ้นเชิงตั้งแต่วันที่ 126 และ 168 
การทคลองที่ 2 และ 3 ตามลำดับ โดยมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริทีเคชั่น ดีไนตริทีเคชั่น ด่าวีเอสเอส. 
และอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส สมํ่าเสมอคงตัว แสดงผลดังรูปที่ 4.21-4.24 ก และ ข. ตามลำดับ

ตารางที่ 4.8 สรุปผลการกำจัดไนโตรเจน การทดลองที่ 2 และ 3 เฉลี่ยที่สถานะคงตัว

EXP. Spec. COD. iVILSS v s s . TKN. N 02 N03 % % % COD./
point. mg./l mg./l mg./l mg./l. mg./l. mg./l. Nitri. Denitri. TN. N2gas

2 Inf. 472.4 85.2% 65.3 0.012 2.4
(90) Rec. - 4,027 3,431 280 - - 98.1 87.8 86.2 7.93
min. E.aero 20.5 0.4 0.051 11.5

E.anox 18.8 2.1 0.340 6.5
E.avg. 19.7 1.3 0.196 9.0

3 Inf. 463.1 87.9 87.1 0.007 2.3
(120) Rec. - 4,453 3,915 390 - - 97.0 90.7 87.7 5.65
min. E.aero 21.2 1.2 0.028 11.9

E.anox 22.4 4.6 0.052 4.3
E.avg. 21.8 2.9 0.040 8.1
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— 6 —  TKN.inf. - A -  TKN.eff.avg. - O -N03 Eff.avg. —•— % Nitrification

Time (days)
รูปท่ี 4.21 ก. ประสิทธิภาพปฏิกิริยาในตริ?!เคช่ัน การทดลองท่ี 2 รอบเวลา 90 นาที 

เติมนาดาล HRT. 24 hr.

■ TKN.inf ■ TKN.eff.avg. ■ N 03 eff.avg. • %Nitrification
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รูปท่ี 4.21 ข. ประสิทธิภาพปฏิกิริยาในตริ?!เคช่ํน การทดลองท่ี 3 รอบเวลา 120 นาที 
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TKN.in cell - A -  MLVSS. - » g.TKN./g.VSS.
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เป ท ี่ 4.22 ก. ส ัดส ่วนมวลของท ีเคเอ ็นภายในเซลล ์จ ุลช ิท การทดลองท ี่ 2

-O - TKN.in cell MLVSS. *  g.TKN./g.VSS.
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เป ท ี่ 4.22 ข. ส ัดส ่วนมวลของท ีเคเอ ็นภายในเซลล ์จ ุลข ีท การทดลองท ี่ 3
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98 102 106 110 114 118 122 126 130 134 138 142 146

Time (days)
เป ท ี่ 4.23 ก. ประส ิทธ ิภาหปฎ ิก ิร ิอาด ีไนตร ิร ิ!เคช ั่น  และการกำจ ัดไนโตน'รนรวม 

การทดลองที่ 2 รอบเวลา 90 นาที
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Time (days)
เป ท ี่ 4.23 ข. ประส ิทธ ิภาทปฎ ิก ิร ิอาด ีไนตร ิร ิแดช ํ่น  และการกำจ ัดไนโตนรนรวม 

การทดลองที่ 3 รอบเวลา 120 นาที
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COD./N2gas A COD./TKN.mf.

15.00 -
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ฐปที่ 4.24 ก. อ ัตราส ่วนช ีโอด ีต ่อในโตรเฉน การทดลองท ี่ 2 รอบเวลา 90 นาที

- COD7N2gas A  COD/TKN.mf.

15.00 ท

f  10.00 ฯ

๐  5.00

8  0.00

HS-—B -g-—
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Time (days)

เป ท ี่ 4.24 ข. อ ัตราส ่วนช ีโอด ีต ่อไนโตรเจน การทดลองท ี่ 3 รอบเวลา 120 นาที
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ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น ะ จากรูปที่ 4.21 ก. ข. แสดงประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริทิ!เคชั่น 

เฉล่ีย ที่สภาวะแอโรบิค และแอนนอกซิค ค่าทีเคเอ็นในนาออก ต ํ่าส ุดและสะสมสูงส ุด ตามลำดับ นาเสีย 

จริงเข้าระบบมีค่าทีเคเอ็นช่วง 49.7-98.0,51.5-100.4 มก./ล. ค่าเฉลี่ยตลอดการทดลอง 67.1 83.4 มก./ล. 

ค่าภาระบรรทุกทีเคเอ็น 0.053-0.104,0.055-0.107 kg.TKN./m3.d การทดลองที่ 2 ,3  ตามลำดับ

จากผลการทคลองพบว่าเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น96.8-99.6และ 95.3-97.4% 

ทีเคเอ็นเฉลี่ยในนาออกแสดงในกราฟมีค่าในช่วง0.2-2.4 และ 1.5-4.0มก./ล.คำนวณจากค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 

ระหว่างช่วงแอโรบิค-แอนนอกซิคเป็นค่าเฉลี่ยทั้งสองสภาวะเฉลี่ย1.26แ ล ะ2.94 มก./ล.และ จากรูปที่

4.22 ก. ข. แสดงสัดส่วนไนโตรเจนในเซลล์ชุลชีพ (gTKN/g.VSS.) ใช้คำนวณหาประสิทธิภาพไนตริและ 

ดีไนตริฟิเคชั่น พบว่ามีค่า 0.0819 และ 0.0995 ที่สภาวะคงตัวการทคลองที่ 2 และ 3 ตามลำดับ

ปฏิกิริยาดีในตริฟิเคชั่น ะ จากรูปที่ 4.22 ก. ข. แสดงประสิทธิภาพปฏิกิริยาดีไนตริชีแคชั่น 

เฉลี่ยที่สภาวะแอโรบิค แอนนอกซิค มีค่าไนเตรทในนาออก สูงสุด และตํ่าสุด ตามลำดับ นำเสียเข้ามีอัตรา 

ส่วนซีโอดีต,อทีเคเอ็น 5.8-8.1 และ 4.8-5.8 เป็นค่าเฉลี่ย 7.49 5.33 การทดลองที่ 2 และ3 ตามลำดับ โดย 

ไนไตรท์ ไนเตรทไนโตรเจน ซึ่งสะสมเพิ่มขึ้นช่วงแอโรบิค จะถูกรีดิวซ์เป็นไนโตรเจนแก๊สลดลงในช่วง 

แอนนอกซิค สังเกตว่า ค่าไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยในทั้าออก มีค่าตํ่ากว่าเมื่อเทียบกับในนำเสียเข้า

จากผลการทดลองพบว่า เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่น 81.2-94.8 และ 86.7-94.0% 

ค่าไนไตรท์รวมไนเตรทเฉลี่ยในนํ้าออกมีค่า 3.4-20.3 และ 3.4-12.4 มก J ล. คำนวณจากค่าเฉลี่ยระหว่าง 

ช่วงแอโรบิค-แอนนอกซิค เป็นค่าเฉลี่ยทั้งสองสภาวะเฉลี่ย 9.2 และ 8.1 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัด 

ไนโตรเจนทั้งหมด 79.6-93 และ 84-92% ค่าไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยในนาออก 4.5-22.9 และ 7.7-15.2 

มก./ล. คำนวณจากผลรวมค่าทีเคเอ็น ไนไตรท์ และไนเตรท เฉลี่ยระหว่างช่วงแอโรบิค และแอนนอกซิค 

เป็นค่าเฉลี่ยทั้งสองสภาวะเฉลี่ย 10.5 และ 11.1 มก./ล. ที่สถานะคงตัวการทคลองที่ 2 และ 3 ตามลำดับ

กัดราส่วนซีโอดีต'อไนโตรเจนแกัส ะ แสดงดังรูปที่ 4.24 ก. ข. พบว่า อัตราส่วนซีโอดีต่อ 

ทีเคเอ็นในนํ้าเสียแต่ละการทดลองค่อนข้างคงที่ และอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส มีความคงตัว 

สัมพันธ์ไปตามกันไดัอย่างชัดเจนพบว่ามีค่าในช่วง 7.50-8.26และ 5.16-5.80 เป ็นค่าเฉลี่ย7.93และ 5.65 

โดยมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาดีไนตริพัเคชั่นเฉลี่ย 87.8 และ 90.7 % ที่สถานะคงตัวการทดลองที่ 2 และ 3 

ตามลำดับ สังเกตุว่า ช่วงต้นการทดลองขณะระบบปรับสภาวะ อัตราส่วนทั้งสองจะมีค ่าไม่ส ัมพันธ์ก ัน

ผลวิเคราะห์การแปรเปลี่ยน ค่าดีโอ-โออาร์พี และ ความเข้มข้นทีเคเอ็น-ในเตรทในนำทิง 

ครบรอบการทำงาน (Effluent Profile) ะ แสดงดังรูปที่ 4.25-4.26 ก. ข. การทดลองที่ 2 และ 3 ตามลำดับ
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การทคลองที่ 2 ะ ค่าทีเคเอ็น ซีโอดีในนาเสียเข้า 80.3 465 มก./ล. ตามลำคับ 
ระบบทำงานที่รอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 90 นาทีรอบการทำงาน 180 นาที ผลวิเคราะห์แสดงดัง 
ตารางท ี่4 .9 ก.รอบแอโรบิดเครื่องเติมอากาศใช้เวลา30 นาที เพิ่มดีโอในระบบให์มีค่ามากกว่า 1 มก./ล.ที่ 
โออาร์พี 20 mv. และสมดุลที่กว่า 4 มก./ล. 120 mv. ค่าทีเคเอ็นลดลงจาก 3.35 มาเป็น 1.20 มก./ล และค่า 
ไนเตรทเพิ่มจาก 16.9 มาเป็น 22.6 มก./ล ที่เวลา 7 และ 90 นาที ตามลำดับ รอบแอนนอกซีคระบบใช้เวลา 
15 นาที ลดดีโอในระบบให้มีค่าน้อยกว่า 0.1 มก./ล. ที่โออาร์พี -11 mv. และสมดุลที่ 0.07 มก./ล -60 mv. 
โดยค่าทีเคเอ็นเพิ่มขึ้นจาก 1.20 มาเป็น 2.65 มก./ล และ ค่าไนเตรทลดลงจาก 22.6 มาเป็น 17.3 มก./ล ท่ี 
เวลา 90 และ 175 นาที ตามลำดับ ประสิทธิภาพไนตริและดีไนตริทิแคชั่น อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน 
แก๊ส 96.8 73.0 และ 8.05 ตามลำดับ

ไนไตรท์มีแนวโน้มลดลงในช่วงแอโรบิค และเพ่ิมข้ึนช่วงแอนนอกซิค 

แต่ไม่เป็นสัคส่วนดังเช่นค่าทีเคเอ็น มีค่าเฉล่ียตลอดรอบการทำงาน 0.256 มก./ล. และค่าซีโอดีจะมีความ 

สม่ําเสมอตลอดรอบการทำงานโดยมีค่าเฉล่ีย 16.9 มก./ล.

ตารางท่ี 4.9 ก. ผลวิเคราะห์น้ิาท้ิงออกตลอดรอบการทำงาน (Effluent Profile) การทคลองท่ี 2 (มก./ล.)

นาที -> 0 7 30 48 68 91 110 131 151 175
TKN. 3.18 3.35 3.11 2.15 1.92 1.20 1.44 1.92 2.10 2.65
n o 3 17.1 16.9 17.1 19.0 20.9 22.6 22.8 21.9 21.5 17.3
n o 2 - 0.332 0300 0.120 0.182 0.049 0.365 0.300 0.328 0.332

COD. 18.3 20.0 17.5 12.0 16.0 20.8 12.0 16.0 20.0 16.0

การทคลองที่ 3 ะ ค่าทีเคเอ็น ซีโอดีในนาเสียเข้า 82.3 และ 423 มก./ล. ตามลำดับ 

ระบบทำงานที่รอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 120 นาท ีรอบการทำงาน240 นาที ผลวิเคราะห์แสดงดัง 

ตารางที่ 4.9 ข .  รอบแอโรบิคเครื่องเติมอากาศใช้เวลา 40 นาที เพิ่มดีโอในระบบให้มีค่ามากกว่า 1 มก./ล.ที่ 

โออาร์พ ี58 mv. และสมด ุลท ี่กว ่า3 มก ./ล .130 mv. ค่าทีเคเอ็นลดลงจาก4.40 มาเป็น 1.20 มก./ล และค่า 

ไนเดรทเพิ่มจาก3.5มาเป็น 12.3มก./ลท ี่เวลา5 และ 110 นาทีตามลำดับรอบแอนนอกซีคระบบใช้เวลา 

10 นาทีลดดีโอในระบบให้มีค่าน้อยกว่า 0.1 มก./ล.ที่'โออาร์พี 70mv. และสมดุลที่ 0.05 มก./ล -20 mv. 

โดยค่าทีเคเอ็นเพิ่มขึ้นจาก 1.5 มาเป็น 4.3 มก./ล และค่าไนเตรทลดลงจาก 12.3มาเป็น 5.4 มก./ลที่เวลา 

147 และ 232 นาที ตามลำดับ ประสิทธิภาพไนตริและดีไนตริฟิเคชั่นเฉลี่ย อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน 

แก๊ส 96.5 90.0 และ 5.64 ตาบลำดับ
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ร ูปท ี่ 4.25 ก. ผกวิเกราะห,การเปล ี่ยนแปองค ่า โออารท ี และออกซ ิเจนละลาย ครบรอบ  

การทำงาน การทดลองท ี่ 2 รอบเวลา 90 นาที เวลากักเก ีบ 24 ชม.

□  TKN.eff. A  N03 eff. -------  ------- เส ้นแนวโน ้ม

0 30 60 90 120 150 180
<----------------------Aerob ic---------------------•><-----------------------Anoxic---------------------- >

Time (min.)

ร ูปท ี่ 4.25 ข. ผลวิเคราะห ์ค ่าท ีเคเอ ึน และไนเตรท ในน ํ้าท ิ้งครบรอบการทำงาน 

การทดลองท ี่ 2 รอบเวลา 90 นาท ี เวลากักเก ็บ 24 ชม.
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เป ท ี่ 4.26 ก. ผลวิเคราะห ์การเปลี่ยนแปลงค ่า โออาร ์ท ี และออกซ ิเจนละลาย ครบรอบ 

การทำงานการทดลองท ี่ 3 รอบเวลา 120 นาที เวลากักเก ็บ 24 ชม.

□  TKN.eff. A N 03 e ft -------  --------เน ้นแนวโน ้ม

0 30 60 90 120 150 180

<---- ------ Aerobic-------------- -----------X --------- -------- --------Anoxic-

Time (min.)

เป ท ี่ 4.26 ข. ผลวิเคราะห์ค ่าทีเฒ.อ ีน และไนเครท ในนาทงครบรอบการทำงาน 

การทคลองท ี่ 3 รอบเวลาเด ิมอากาส 120 นาท ี เวลากักเก ็บ 24 ชม.
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ตารางท ี่ 4 .9 ข. ผลว ิเคราะห ์น ํ้าท ิ้งออกครบรอบการทำงาน  (E ff lu e n t P ro file ) การทคลองท ี่ 3 (ม ก yล .)

ค่าไนไตรฑ์มีค่าสม่ําเสมอตลอดช่วงแอโรบิค และเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยใน

ช่วงด้'น และปรับลดลงมาในระดับเดิมในช่วงปลายแอนนอกซิค ค่าเฉล่ียตลอดรอบการทำงาน 0.068

มก./ล. ค่าซีโอดีมีความสมํ่าเสมอตลอดรอบการทำงาน มีค่าเฉล่ีย 20.9 มกyล.

นาที -> 0 5 25.5 47 85 n o 147 184 211 232

TKN. 4.3 4.4 3.2 1.8 1.5 1.2 1.5 2.4 3.5 4.3

n o 3 4.5 3.5 5.2 8.0 10.4 12.3 12.3 11.0 7.0 5.4

n o 2 0.056 0.056 0.056 0.046 0.062 0.050 0.116 0.102 0.075 0.066

COD . 22.9 22.9 18.3 18.3 22.9 20.5 22.9 20.5 18.3 20.5

จากผลการทคลองที่ 2 และ 3 ที่สถานะคงตัวดังกล่าว ผลของรอบเวลาการเดิมอากาศเป็น 
ช่วงๆที่ 90 และ 120 นาที ส่งผลต่อกระบวนการกำจัดไนโตรเจนของระบบดังนี

รอบเวลา 90 นาที ให์ประสิทธิภาพไนตริฟิเดชั่นเฉลี่ย 98.1% ฐงกว่าที่รอบเวลา 
120 นาที คือ 96.6% เล็กน้อย เนื่องจากรอบเวลาแอนนอกซิคที่เพิ่มขึ้นอีก 30 นาที ทำให์ทีเคเอ็นจากนำเสีย 
(การทดลองที่ 3 สูงกว่าที่ 2 คือ 87.1 65.3 มก./ล.) สะสมเพิ่มขึ้นจากการถูกจำกัดปฏิกิริยาไนตริทิแคขึ้นด้วย 
ภาระบรรทุกทีเคเอ็น 0.093 และ 0.07 kg.TKN./m3.d ส่ง1ให้ผลต่างค่าทีเคเอ็น ตํ่าสุดรอบแอ'โรบิด-สูงสุด 
รอบแอนนอกซคิ ในนํ้าทิ้งเพิ่มขึ้น คือ 1.2-4.6 และ 0.4-2.1 มก./ล. และมีค่าเฉลี่ยสูงขึ้น 2.9 และ 1.3 มก./ล. 
ที่รอบเวลา 120 และ 90 ตามลำดับ

รอบเวลา 120 นาทีมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาดีไนตริทีเคขึ้น5การกำจัดไนโตรเจน 
เฉลี่ย 90.7,87.7 % สูงกว่าที่ 90 นาที 87.8 ,86.2 %  โดยมีอัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นในนํ้าเสียตํ่ากว่า คือ 
5.32,7.49และ มีอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊สคงตัวที่5 .65,7.93รอบเวลา 120,90 นาทีตามลำดับ

เนื่องจากรอบเวลาแอนนอกซิคที่เพิ่มขึ้น 30 นาที (ค่าเวลากักเล็บในกัง 
ปฏิกรณ์ไม,เปลี่ยนแปลง) อัตราปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคขึ้นเฉลี่ยมีค่าคงตัว ไนเตรทจะถูกกำจัดมากขึ้น สังเกตุ 
ถึงประสิทธิภาพดีไนตริทิแคขึ้นที่สูงกว่าและค่าไนเตรทในนำออกช่วงแอนนอกซิครอบเวลา 120 แ ล ะ 90 
นาที มีค่า 4.3 ตํ่ากว่า 6.5 มกyล. ดามลำดับ แม้ว่านำเสียจะมีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยสูง และค่าซิ,โอดีเฉลี่ยตํ่ากว่า

แต่จากรอบเวลาแอโรบิคที่เพิ่มขึ้น30 นาทีเช่นกันและภาระบรรทุก

ทีเคเอ็นท่ีสูงกว่าเล็กน้อยส่งผลให์ค่าไนเตรทสะสมมากข้ึนจากการถูกจำกัดปฏิกิริยาดีไนตริทีเกข้ึนผล
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ต่างค่าไนเตรท ตํ่าสุดรอบแอนนอกซิค-สูงสุดรอบแอโรบิคในนำทิ้ง เพิ่มขึ้น คือ 4.3-11.9 และ 6.5-11.5 
มก./ล. แต่ค่าเฉลี่ยยังคงตํ๋ากว่าเล็กน้อย คือ 8.1 และ 9.0 มก./ล. ที่รอบเวลา 120 และ 90 นาที ตามลำดับ

ผลวิเคราะห์ครบรอบเวลาการทดลองที่ 3 และ 2 พบว่า ที่ความเข้มข้นทีเคเอ็น 
และซีโอดี ในนำเสีย คือ 82.3 423 มก./ล. และ 80.3 465 มก./ล. ที่รอบเวลา 120 และ 90 นาที ตามลำดับ 
ระบบมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริริแคชั่น 96.5 และ 96.8 % ดีไนตริริแคชั่น 90.0 และ 73.0 % อัตราส่วน 
ซีโอดีที่ใข้ต่อไนโตรเจนแก๊สที่เกิด5.64 แ ล ะ 8.05ค่าไนโตรเจนรวมเฉลี่ยในนาออก7 .9 และ 19.9มก./ล. 
มีประสิทธิภาพในการกำจัดไนโตรเจน 87 และ 70.7 % ตามลำดับ

ฉะนั้นที่ค่าภาระบรรทุกทีเคเอ็น และอัตรส่วนซีโอดีต่อฑีเคเอ็น ระดับเดียวกัน 
รอบเวลา 120 นาทีจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดไนโตรเจนสูงกว่าที่9 0 นาที จึงมีความเหมาะสมที่จะ 
เลือกใข้รอบเวลาการเติมอากาศเปีนช่วงๆ 120 นาทีทำงานในการทคลองที่4 ต่อไป

4.5.7 ผลของค่าเวลากักเก็บในถังปฏิกรณ์ ต่อการกำจัดไนโตรเจน (การทดลองที่ 3 และ 4)

ทังสองการทดลอง ระบบทำงานที่รอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วง 120 นาที โดยมีหนึ่ง 
รอบการทำงาน 240 นาที นั้าเสียจริงผสมนั้าตาลมีค่าซีโอคีอยู่ในช่วง 368-547 และ 330-495 มก./ล. นำทัง 
ออกมีค่าเฉลี่ย 21.8 และ 14.5 มก./ล. การทคลองที่ 3 และ 4 ตามลำดับ

การทคลองที่ 3 ะ อัตราไหลนํ้าเสียผ่านระบบและป็มดูด 7.10 ลิตร/ชม. 0.24 ลิตร/นาที 
ตามลำดับขณะป็มทำงาน 10นาทีหยุด 1 0 นาทีเมมเบรนจะทำงานที่ค ่าฟลักซ์คงที่0 .06ลิตร/ตร.ม.นาที 
เวลากักเก็บในถังปฏิกรณ์ 24 ชม. และภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ตลอดการทดลองอยู่ในช่วง 0.39-0.58 า 
kg.COD7m3.d. ระยะเวลาการทดลองอยู่ในช่วงวันที่ 151-198

การทคลองที่ 4 ะอัตราไหลนํ้าเสียผ่านระบบและปีมดูค 10.6ล ิตร/ชม.0.36 ลิตร/นาที 
ตามลำดับ ขณะปีมทำงาน 10 นาที หยุด 10 นาที เมมเบรนจะทำงานที่ค่าฟลักซ์'คงที่ 0.09 ลิตร/ตร.ม.นาที 
เวลากักเก็บในถังปฏิกรณ์ 16 ชม. และภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ตลอดการทคลองอยู่ในช่วง 0.53-0.79 
kg.COD./m3.d. ระยะเวลาการทคลองอยู่ในช่วงวันที่ 199-256

ผลของการลดค่าเวลากักเก็บในถังปฏิกรณ์จาก24 เป็น 16ชม.ต่อการกำจัดไนโตรเจน 
แสดงผลเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.8 ระบบเข้าสู่สถานะคงตัวตั้งแต่วันที่ 168 และ 227 โดยมีประสิทธิภาพ 
ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น คีไนตริริ)เคชั่น ความเข้มข้นสลัด,เสุ)ลชีพ และอัตราส่วนซีโอดี ต่อไนโตรเจนแก๊ส 
สมํ่าเสมอคงตัว แสดงดังเปที่ 4.27-4.30 ก. ข. การทคลองที่ 3 และ 4 ตามลำดับ
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ตารางที่ 5.10 สร ุปผลการกำจ ัดไนโตรเจน การทคลองที่ 3 และ 4 เฉลี่ยท ี่สถานะคงตัว

EXP. Spec. COD. MLSS v s s . TKN. N 0 2 N 0 3 % % % COD./
point. mg./l mg./l mg./l mg./l. mg./l. mg./l. Nitri. Denitri. TN. N2gas

3 Inf. 463.1 87.9 87.1 0.007 2.3
(24) Rec. - 4,453 3,915 392 - - 97.0 90.7 87.7 5.65
hr. E.aero 21.2 1.2 0.028 11.9

E.anox 22.4 4.6 0.052 4.3
E.avg. 21.8 2.9 0.040 8.1

4 Inf. 387 87.9 62.6 0.007 1.5
(16) Rec. - 5,789 5,165 482 - - 94.5 92.7 87.6 6.70
hr. E.aero 13.0 1.4 0.023 8.0

E.anox 16.1 5.4 0.028 0.9
E.avg. 14.5 3.4 0.026 4.5

ปฏ ิก ิร ิยาไนตริฟ ิเคช ั่น : รูปที่ 4.27 ก.,ข. แสดงประสิทธิภาพปฏิก ิร ิยาไนตริฟ ิเคช ั่นเฉล ี่ยท ี่ 
สภาวะแอโรบ ิคและแอนนอกซิค ซ ึ่งม ีค ่าท ีเคเอ ็นในน ํ่าออก ต ํ่าส ุดและสะสมสูงส ุด ตามลำดับ นำเสียจริง 
เข ้าระบบม ีค ่าท ีเคเอ ็นในช ่วง51.5-100.4 แ ล ะ 4 8 -7 2 ม ก ./ล .ค ่า เฉ ล ี่ย 83.4 58.4 มก./ล.ภาระบรรท ุก 
ทีเคเอ็น 0.055-0.107 และ 0.077-0.115 kg.TKN./ra3.d การทดลองที่ 3 และ 4 ตามลำดับ

จากผลการทคลองที่ 3 และ 4 พบว่า เก ิดปฏิก ิร ิยาไนตริฟ ิเคช ั่นประส ิทธิภาพสูง
95.3-97.4 และ 93.3-97.0 % ท ีเคเอ ็นเฉล ี่ยในนํ่าออกแสดงในกราฟ ม ีค ่าในช่วง 1.5-4.0 และ 2.5-4.Ô มก./ล, 
คำนวณจากค่าท ีเคเอ ็นเฉล ี่ยระหว่างช ่วงแอโรบ ิค-แอนนอกซิค เป ็นค ่าเฉล ี่ยท ังสองสภาวะเฉล ี่ย 2.9 และ
3.4 มก./ล. และจากรูปท ี่ 4.22 ข. 4.29 แสดงส ัดส ่วนไนโตรเจนในเซลล์จ ุลช ีพ (gTKN/g.VSS.) ใชในการ 
คำนวณประสิทธิภาพไนตริ-ด ีไนตริฟเคช ั่น พบว่ามีค ่า 0.0995 และ 0.0927 ท ี่สถานะคงตัวการทดลองท ี่ 3 
และ 4 ตามลำดับ

ป ฏ ิก ิร ิยาด ีไนตริฟ ิเคช ั่น ะ รูปที่ 4.28 ก. ข. แสดงประสิทธิภาพปฏิก ิร ิยาด ีไนตริฟเคชั่น 
เฉลี่ยท ี่สภาวะแอโรบ ิค แอนนอกซิค ม ีค ่าไนเตรทในนำออก สูงส ุด และตํ่าส ุด ตามลำดับ นำเสียเข้าม ีอ ัตรา 
ส่วน1ชี'โอคีต่อทีเคเอ็น 4.8-5.8 5 5.8-6.4 เป ็นค่าเฉลี่ย 5.33 6.13 การทคลอง 3 และ 4 ตามลำดับ ไนใตรท ์ 
ไนเตรทไนโตรเจน สะสมเพ ิ่มข ึ้นช ่วงแอโรบ ิค จะถูกรีด ิวซ ์เป ็นไนโตรเจนแก๊สลดลงในช่วงแอนนอกซิค 
สังเกตุว่า ค ่าไนโตรเจนรวมเฉลี่ยในน ํ้าท ิ้ง ม ีค ่าต ํ่ากว ่าเม ื่อเท ียบกับในนำเส ียเข ้า
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' TKN .in f TKN.eff.avg. ■ N03eff.avg. ' %Nitrification

150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 180 183 186 189 192 195 198

Time (days)

เป ท ี่ 4.27 ก. ประส ืทธภาทปฎ ิก ิร ิยาไนตร ิฟ ้เคช ํ่น  การทดลองท ี่ 3 เต ็มอากาศเป ็นช ่วงๆ

รอบเวลา 120 นาท ี เวลากักเก ็บ 24 ชม. * I

—° -  TKN.inf. ~~à~ TKN.efT.avg. —๐ — N03.efï.avg. " ■ “/((Nitrification

120 
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O 40 
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199 203 207 211 215 219 223 227 231 235 239 243 247 251 255

Time (days)

เป ท ี่ 4.27 ข. ประส ิทธภาพปฎก ิร ิยาไนตร ิท ีเคช ั่น  การทดลองท ี่ 4 เต ็มอากาศเป ็นช ่วงๆ 

รอบเวลา 120 นาที เวลาก ักเก ็บ 16 ชม.
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199 203 207 211 215 219 223 227 231 235 239 243 247 251 255
Time (days)

เน ่ท ี่ 4.28 ข. ประส ิทธ ิภาพปฎ ิก ิร ิฮาส ีไนตร ิท ีเคช ั่น  และการกำจ ัคไนโตรเจนรวม 

การทคลองท ี่ 4 รอบเวลา 120 นาที เวลากักเก ็บ 16 ชม.
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- O -  TKN.in cell - A -  MLVSS. g.TKN./g.VSS.

199 203 207 211 215 219 223 227 231 235 239 243 247 251 255

Time (days)

ร ูปท ี่ 4.29 ส ัคส ่วนท ีเคเอ ็นภายในเชลล ์ธ ุลช ีพ การทคลองท ี่ 4

COD7N2gas A  COD./TKN.inf.

15.00 -

§  10.00 :
1 5.00 ?̂ ' ' ' ' " ’ ร ' ' ' A  ^ 1 B - H a — B  ■ " e h — g - — B — g — — a
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ร ูปท ี่ 4.30 ข. อ ัตราส ่วนซ ีโอด ีต ่อไนโตรเจน การทคอลงท ี่ 4 เวลาอ ักเก ็บ 16 ชม.
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จากผลการทดลอง 3 และ 4 พบว่า เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่นประสิทธิภาพสูง 
86.7-94.0 และ 90.2-94.7 % . ค่าไนไตรท์รวมไนเตรทเฉลี่ยในนาออก มีค่าในช่วง 3.4-12.4 และ 2.7-Ô.4 
มก./ล.คำนวณจากค่าไนไตรท์ ไนเตรทเฉลี่ยระหว่างช่วงแอโรบิด-แอนนอกซิค คิดเป็นค่าเฉลี่ยทั้งสอง 
สภาวะเฉลี่ย 8.1 และ 4.5 มกJ ล. ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนรวม 84-92 และ 84.7-90.2% 
โดยมีค่าไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยในนาออก 7.7-15.2 และ 5.2-10.7 มก./ล. คิดเป็นค่าเฉลี่ยทั้งสองสภาวะ 
เฉลี่ย 11.1 และ 7.9 มก./ล. ที่สถานะคงตัวการทคลองที่ 3 และ 4 ตามลำดับ

อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส ะ แสดงดังรูปที่ 4.30 ก. ข. พบว่า อัตราส่วนซีโอดีต่อ 

ทีเคเอ็นในนำเสืยแต่ละการทดลองค่อนข้างคงที่เช่นกัน ผลการคำนวณอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส 

มีค่าไนช่วง 5.16-5.80 และ 6.3-7.2 เป็นค่าเฉลี่ย 5.65 และ 6.70 โดยมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชั่น 

เฉล่ีย 90.7 และ 92.7 % ที่สถานะคงตัวการทคลองที่ 3 และ 4 ตามลำตับ ซึ่งอัตราส่วนทั้งสองจะมีค่าคงตัว 

สัมพันธ์ไปตามกัน

ผลวิเคราะห์การแปรเปลี่ยน ค่าดีโอ-โออาร์พี และ ความเข้มข้นทีเคเอ็น-ไนเตรทในนํ้าทิ้ง 
ครบรอบการทำงาน (Effluent Profile) ะ แสดงดังรูปที่ 4.26 4.31 (ก. ข.) การทดลอง 3 และ 4 ตามลำดับ

การทดลองที่ 3 ะ ผลการทดลองต่างๆดังเช่นที่กล่าวในหัวข้อ 4.5.6

การทดลองที่ 4 ะ ค่าทีเคเอ็น ซี'โอดี'ไนน้ําเสียเข้า 70 400 มก./ล. ระบบทำงานท่ี 
รอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 120 นาที รอบการทำงาน 240 นาที ผลวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 4.11 
รอบแอโรบิคเครื่องเติมอากาศใช้เวลา 30 นาที เพิ่มดีโอในระบบใหัมีค่ามากกว่า 1 มก./ล.'โออาร์พี 38 mv. 
และสมดุลที่กว่า3.7 มก./ล. 116 mv. โดยค่าทีเคเอ็นลดลงจาก 7.04 เป็น 2.14 มก./ล และ ไนเตรทเพ่ิมจาก
1.12 เป็น 11.1 มก./ล ที่เวลา 11 และ!!ร นาที ตามลำดับ รอบแอนนอกชิคระบบใช้เวลา 17 นาที ลดดีโอ 
ในระบบให้มีค่าน้อยกว่า 0.1 มก./ล.ที่โออาร์พี 52 mv. และสมดุลที่ 0.06 มก./ล -33 mv. โดยค่าทีเคเอ็น 
เพิ่มขึ้นจาก2.13มาเป็น 6.40มก./ล และค่าไนเตรทลดลงจาก 9.4 มาเป็น 1.1 มก./ล ท่ีเวลา 141 และ 234 
นาที ตามลำดับ เป็นประสิทธิภาพไนตริและดีไนตริธิแคชั่นเฉลี่ย อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส
93.3 90.6 และ 6.50 ตามลำดับ

ค่าไนไตรท์มีค่าสมํ่าเสมอตลอดช่วงแอโรบิค แต่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยช่วงต้น 

และปรับลดลงมาในระดับเดิมในช่วงปลายแอนนอกชิค มีค่าเฉลี่ยตลอดรอบการทำงาน 0.028 มกyล. และ 

ค่าซีโอดีมีความสมํ่าเสมอตลอดรอบการทำงานโดยมีค่าเฉลี่ย 13.1 มก./ล.
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ร ูปท ี่ 4.31 ก. ผลวิเคราะห ์การเปล ี่ยนแปลงค ่า โออารํพ และออกซ ิเจนละลาย ครบรอบ 

การทำงาน การทดลองท ี่ 4 รอบเวลา 120 นาที เวลากักเกบ 16 ชม.
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ร ูปท ี่ 4.31 ข. ผลวิเคราะห ์การเปล ี่ยนแปรค ่า ทีเคเอ ีน และไนเตรท ครบรอบการทำงาน 

การทดลองท ี่ 4 รอบเวลา 120 นาที เวลาก ักเก ็บ 16 ชม.



ตารางที่ 5.11 ผลวิเคราะห์นี้าทิ้งออกตลอดรอบการทำงาน (Effluent Profile) การทดลองที่ 4 (มก./ล.)
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นาที -> 0 11 32 60 92 118 141 180 201 234
TKN. - 7.0 5.1 3.4 2.9 2.1 2.1 3.4 4.6 6.40
NO, - 1.1 4.0 7.9 9.3 11.1 9.4 5.7 4.1 น
n o 2 - 0.027 0.031 0.029 0.015 0.013 0.048 0.034 0.032 0.022

COD. - 13.7 10.1 10.1 10.1 13.7 16.3 16.3 13.7 13.7

จากผลการทดลองที่3 และ4 ที่สถานะคงตัวดังกล่าวผลของค่าเวลากักเก็บในถังปฏิกรณ ์
ส่งผลต่อกระบวนการกำจัดไนโตรเจนของระบบตังนี้

ค่าเวลากักเก็บ 24 ชม. ประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริพัเคชั่นเฉล่ีย 96.6 % สูงกว่าที ่
เวลากักเก็บ 16ชม.คือ 94.4% เล็กน้อยเนื่องจาก อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นเฉลี่ยในนี้าเสียที่เพิ่มขึ้น คือ
5.3 เป็น 6.2 ทำให้ธุลชีพไนตริไฟอิ๋งค์ มีสัดส่วนน้อยลง ประกอบกับอัตราการไหลนี้าเสียเข้าระบบที่เพิ่ม 
แต่ค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยในนี้าเสียตํ่ากว่า คือ 87.1 และ 62.6 มก./ล. ค่าภาระบรรทุกทีเคเอ็นเฉลี่ยมีค่า 0.093 และ
0.10 kg.TKN7m3.d. ค่าทีเคเอ็นจะสะสมในช่วงแอนนอกซิคไตัเพิ่มขึ้น ผลต่างค่าทีเคเอ็น ตํ่าสุครอบ 
แอโรบิค-สูงสุดรอบแอนนอกซิค ในนี้าออกเพิ่มขึ้นเล็กน้อย คือ 1.25-4.62 เป็น 1.43-5.43 มก./ล. และ 
ค่าเฉล่ียสูงข้ึน คือ 2.94 เป็น 3.43 มก./ล. ที่ค่าเวลากักเก็บ 24 และ 16 ชม. ตามลำตับ

เป็าหมายของการทดลองท่ี 3 และ 4 เพื่อสังเกตุถึงผลของการลดค่าเวลากักเก็บ 
ต่อการกำจัดไนโตรเจน แต่น้ีไเสียจริงไม่อาจควบคุมอัตรส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็น และค่าทีเคเอ็นเข้าให้คงที่ 
ไตัในแต่ละวันทำการทดลอง การสรุปผลของประสิทธิภาพปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นจึงต้องกระทำโดยการ 
วิเคราะห์ข้อมูลที่มีเพื่อหาเหตุผลสนับสบุน ดังนี้

ค่าเวลากักเก็บ 16 ชม. ระบบมีประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชั่น การกำจัด 
ไนโตรเจนเฉล่ีย 92.7 87.6 % สูงกว่าที่ 24 ชม.คือ 90.7 87.6 % โดยมีอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแกีส
6.7 5.7 คงตัวสัมพันธ์ไปตามกันกับ อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นนี้าเสีย 6.2 5.3 ตามลำดับ

ผลการทคลองพบว่า การลดค่าเวลากักเก็บในถังปฏิกรณ์ ความเข้มข้น 
สลัดจ์ชุลชีพจะปรับเพ่ิม อัตราปฏิกิริยาดีไนตริพัเคชั่นจำเพาะมีค่าคงตัว ซึ่งจะไม่กระทบต่อประสิทธิภาพ 
ดีไนตริฟเคชั่นโดยตรง แต่ภาระบรรทุกทีเคเอ็นที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ ผลต่างค่าไนเดรทสะสม ตํ่าสุดในช่วง 
แอนนอกซิค-สูงสุดช่วงแอโรบิคมากขึ้น ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยไนเตรทนำออก ประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชั่น 
เปล่ียนแปลง แต่จะมีค่าเป็นเช่นไรขึ้นอยู่กับ ค่าทีเคเอ็น และอัตราไหลของนำเสียเข้าระบบ ดังเช่น
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การทดลองที่ 4 มีอัตราไหลสูงขึ้น แต่ด่าทีเคเอ็นเฉลี่ย’ในนาเสีย 
ตํ่ากว่าการทดลองที่ 3 ภาระบรรทุกทีเคเอ็นจึงมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเลีกน้อย ทำให้ค่าไนเตรทที่สะสมเพิ่มจาก 
การถูกจำกัดปฏิกิริยาดีในตริพัเคขึ้นช่วงแอโรบิค มีผลต่างอยู่ในระดับเดียวกัน คือ 0.9-8.0และ 4.3-11.9 
มก./ล. แต่มีค่าเฉลี่ยตํ่ากว่า คือ 4.5 และ 8.1 มก./ล. ที่สภาวะคงตัวการทดลองที่ 4 และ 3 ตามลำดับ ทั้งนี้ 
เนื่องจากค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยในนี้าเสียลดลง ทำให้อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นสูงขึ้น คือ 6.2 และ 5.3 มากพอ 
ทำให้ค่าในเตรทในนำออกช่วงท้ายแอนนอกซิคตํ่ากว่า 1 มก./ล. และมีค่าเฉลี่ยลดลง ระบบจึงมีประสิทธิ 
ภาพปฏิกิริยาดีไนตริพัเคขึ้นเฉลี่ยสูงกว่าเล็กน้อย คือ 92.7 และ 90.7 % ดามลำดับดังกล่าว

จากการสังเกตุข้อมูลย่อยช่วงสถานะคงตัวการทดลองที่ 4 วันท่ี 
252 และการทดลองที่ 3 วันท่ี 171 อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นในนาเสียมีค่า 5.8 เท่ากัน โดยมีภาระบรรทุก 
ทีเคเอ็น 0.12 และ 0.09 kg.TKN/m3.d. ตามลำดับ พบว่าระบบมีประสิทธิภาพดีในตริพัเคขึ้นเฉลี่ย 92.3 ต่ํา 
กว ่า94.0 %เนื่องจากภาระบรรทุกที่เพิ่มขึ้นทำให้ค่าผลต่างไนเตรทสะสมปรับเพิ่ม 1.0-9.4 และ 1.4-8.4 
มก./ล และมีค่าเฉลี่ยสูงขึ้นเล็กน้อย 5.2 และ 4.9 ที่เวลากัก 16 และ 24 ขม. ตามลำดับ

ลังเกตุอัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็น 5.8 ค่าไนเตรทช่วงท้ายแอนนอกซิค 
มีค่าต่ํา 1.0 มก./ล. การมีอัตรส่วนเพ่ิมขึ้นถึง 6.3-Ô.5 ไนเตรทจึงสามารถลดลงใด้ตํ่า 0.2-0.6 มก./ล. ค่าเฉล่ีย 
ในนี้าออกจึงลดลงไค้เพียงเล็กน้อย ฉะนั้นที่สภาวะดังกล่าว ยิ่งภาระบรรทุกทีเคเอ็นสูง ผลต่างค่าไนเตรท 
สะสมจะดึงค่าเฉลี่ยให้มีค่าสูงขึ้นไค้โดยง่าย ทำให้ผลการทดลอง 4 เสมือนมีประสิทธิภาพดีไนตริพัเคข้ึน 
และการกำจัดไนโตรเจนเฉลี่ยไม่ต่างจากการทคลอง 3 ทั้งที่มีอัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นที่สูงกว่า

ผลวิเคราะห์ครบรอบเวลาการทดลองที่ 4 และ 3 พบว่า ความเข้มข้นทีเคเอ็น 
และซีโอดีในนี้าเสีย69.6 400 มก./ล.และ 82.3 423 มก./ล. อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็น5.7 5.2ที่เวลากัก 
เล็บ 16 และ 24 ชม. ตามลำดับ ระบบจะมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริทิแคข้ึน 93.3 96.5 % ดีไนตริพีเคขึ้น
90.6 90.0 %อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส6.30 5.64 ค่าไนโตรเจนทังหมดเฉลียในนำออก6.13 7.9 
มก./ล. ประสิทธิภาพในการกำจัดไนโตรเจน 85.0 86.9% ตามลำดับ

การลดค่าเวลากักเล็บในกังปฏิกรณ์ เป็นการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย์ และ 
ทีเคเอ็นในแก่ระบบ ซึ่งไม่ส่งผลต่ออัตราปฏิกิริยา แต่ประสิทธิภาพไนตริพัเคขึ้น และดีในตริพัเคขึ้นเฉลี่ย 
จะมีค่าตํ่าลงจากการสะสมเพ่ิมของทีเคเอ็น และไนเตรท ในช่วงแอนนอกซิค และแอโรบิค ตามลำดับ 
ที่อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นในนํ้าเสีย และรอบเวลาการเติมอากาศเท่ากัน ซึ่งอาจยอมไค้ค้าค่าทีเคเอ็น 
ไนไตรท์ ในเตรทมีค่าสูงสุด และค่าเฉลี่ยในนี้าออกไม,เกินมาตรฐานเมื่อนำนำกลับไปใช้โดยตรง และมี 
บ่อพักนา ตามลำดับ
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4.5.8 ผลของความเข้มข้นซีโอดีในน้ําเสียเข้า ต่อการกำจัดไนโตรเจน (การทคลองที่ 4 และ 5)

ทั้งสองการทคลอง ระบบทำงานที่ค่าเวลากักเก็บ 16 ชม. มีอัตราการไหลนํ้าเสียผ่าน 
ระบบ และป็มดูด 10.6 ลิตร/ชม. 0.36 ลิตร/นาที ตามลำดับ ป็มทำงาน 10 นาที หยูด 10 นาที เมมเบรนจะ 
ทำงานที่ค่าฟลักซ์คงที่0.09 ลิตร/ตร.ม.นาทีมีรอบเวลาการเติมอากาศแบบเปีนช่วงๆ 120นาที

การทดลองท่ี 4 ะ นํ้าเสียจริงผสมน้ําตาลมีค่าซีโอดีรวม 330-495 มก Jล. นํ้าทิ้งออกมีค่า 
เฉล่ีย 14.5 มก./ล .,ระบบมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตลอดการทดลองอยู่ในช่วง 0.53-0.79 Kg.COD./m3.d. 
ระยะเวลาการทคลองอยู่ในช่วงวันท่ี 119-256

การทคลองท่ี 5 ะ น้ําเสียจริง (งดการผสมนํ้าตาล) มีค่าซีโอดีรวม 80.3-238 มก./ล. น้ําท้ิง 
ออกมีค่าเฉลี่ย 15.8 มก./ล. ระบบมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตลอดการทดลองอยู่ในช่วง 0.13-0.38 
Kg.COD./ra3.d. ระยะเวลาการทดลองอยู่ในช่วงวันที่ 268-348

ผลของความเข้มข้นซีโอดีจากน้ําเสียจริงผสมน้ําตาล และนํ้าเสียจริงของอาคารสูง ต่อ 
การกำจัดไนโตรเจน แสดงผลเปรียบเทียบดังตารางท่ี 4.8 ระบบเข้าสู่สถานะคงตัว ต้ังแต่วันท่ี 227 และ 
329 มีประสิทธิภาพกำจัดไนโตรเจน ความเข้มข้นสลัดจ์ชุลชีพ และอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส 
สม่ําเสมอคงตัว แสดงดังรูปท่ี 4.32-4.35 ก. ข. การทดลองท่ี 4 และ 5 ตามลำดับ

ตารางที่4.12สรุปผลการกำจัดไนโตรเจนการทดลองที่4 และ5 เฉลี่ยท่ีสถานะคงตัว

EXP. Spec. COD. MLSS vss. TKN. N 02 N03 % % % COD./
point. mg./l mg./l mg./l mg./l. mg./l. mg./l. Nitri. Denitri. TN. N2gas

4 Inf. 387 87.9 62.6 0.007 1.5
sugar Rec. - 5,789 5,165 482 - - 94.5 92.7 87.6 6.70
add E.aero 13.0 1.4 0.023 8.0

E.anox 16.1 5.4 0.028 0.9
E.avg. 14.5 3.4 0.026 4.5

5 Inf. 129 91.4 61.0 0.01 0.9
no Rec. - 2,570 2,349 234 - - 96.6 41.1 40.2 4.24

sugar E.aero 15.5 0.9 0.008 39.9
add E.anox 16.1 4.1 0.085 32.3

E.avg. 15.8 2.5 0.047 36.1
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ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น ะ รูปท่ี 4.32 ก. ข. แสดงประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริพัเคช่ันเฉลี่ยท่ี 
สภาวะแอโรบิคและแอนนอกซิค มีค่าทีเคเอ็นในนํ้าออก ตํ่าสุดและสะสมสูงสุด ตามลำดับ น้ําเสียจริงเข้า 
ระบบมีค่าทีเคเอ็นอยู่ในช่วง 48-72 และ 34-80 มก./ล. ค่าเฉล่ีย 58.4 และ 66.4 มก./ล. ภาระบรรทุกทีเคเอ็น
0.077-0.115 และ 0.054-0.128 kg.TKN./m3.d การทดลองท่ี 4 และ 5 ตามลำดับ

จากผลการทดลองท่ี 4 และ 5 พบว่า เกิดปฏิกิริยาไนตริพัเคช่ันประสิทธิภาพสูง
93.3-97.0 และ 94.7-99.0% ค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยในนาออกแสดงในกราฟ มีค่าช่วง 2.5-4.6 และ 0.7-4.7มก./ล. 
คำนวณจากค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยระหว่างช่วงแอโรบิค-แอนนอกชิด เป็นค่าเฉลี่ยท้ังสองสภาวะเฉลี่ย 3.4 และ
2.2 มก./ล. และจากรูปท่ี 4.29 ,4.34 แสดงสัคส่วนไนโตรเจนในเซลล์จุลชีพ (gTKN/g.VSS.) ใช้ในการ 
คำนวณประสิทธิภาพไนตริและดีไนตริทิแคช่ัน พบว่ามีค่า 0.0927 และ 0.0986 ที่สถานะคงตัวการทดลอง 
ท ี่4 และ 5 ตามลำดับ

ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่น : รูปท่ี 4.33 ก. ข. แสดงประสิทธิภาพปฏิกิริยาดีไนตริฟเคช่ัน 
เฉลี่ยที่สภาวะแอโรบิค แอนนอกซิค ซึ่งมีค่าไนเตรทในทั้าออก สูงสุด ต่ําสุด ตามลำดับ นาเสียเข้ามีอัตรา 
ส่วนซีโอคีต'อทีเคเอ็น5.8-6.4 และ1.83-2.89ค่าเฉลี่ย6.13 2.11 การทดลอง4 และ 5 ตามลำดับไนไตรท  ์
ไนเตรทไนโตรเจน ที่สะสมเพิ่มขึ้นช่วงแอโรบิค จะถูกรีดีวซ์เป็นไนโตรเจนแก๊สลดลงในช่วงแอนนอกซิค 
สังเกตุว่า ค่าไนโตรเจนรวมเฉลี่ยในนํ้าทั้ง มีค่าตํ่ากว่าเมื่อเทียบกับในนํ้าเสียเข้า

จากผลการทดลอง 4 และ 5 พบว่า เกิดปฏิกิริยาดีไนตริทิแคช่ันประสิทธิภาพ 
90.2-94.7 และ 39-49 % ค่าไนไตรท์รวมไนเตรทเฉลี่ยในทั้าออก มีค่าในช่วง 2.7-6.4 และ 21-53 มก./ล. 
คำนวณจากค่าไนไตรท์ ไนเตรท เฉล่ียระหว่างช่วงแอโรบิค-แอนนอกซิค เป็นค่าเฉลี่ยทังสองสภาวะเฉลี่ย
4.5 และ 36.1 มก./ล. ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนท้ังหมด 84.7-90.2 และ 37.5-48.2 % โดยมี 
ค่าเฉลี่ย1ในนาออก 5.2-10.7 และ 22-58 มก./ล. คิดเป็นค่าเฉลี่ยท้ังสองสภาวะเฉลี่ย 7.9 และ 38.6 มก./ล. ท่ี 
สถานะคงตัวการทดลองที่ 4 และ 5 ตามลำดับ

อัตราส่วนซีโอดีต,อไนโตรเจนแก๊ส ะ รูปที่ 4.35 ก. ข. พบว่า อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็น 

ในนํ่าเสียแต่ละการทดลองค่อนข้างคงที่เช่นกัน อัตราส่วนซีโอดีต1อไนโตรเจนแก๊ส มีค่าอยู่ในช่วง 6.3-12 
แ ล ะ3.7-4.5เป็นค่าเฉลี่ย6.70 4.24 มีประสิทธิภาพปฏิกิริยาดีไนตริพัเคชั่นเฉลี่ย 92.7 41.1 % ที่สถานะ 

คงตัวการทดลองที่ 4 และ 5 ตามลำดับ ระบบมีอัตราปฏิกิริยาไนตริและดีไนตริพัเคชั่นคงตัว อัตราส่วน 

ซีโอดีต่อไนโตรเจนแกีส และ ซีโอคีต,อทีเคเอ็นในนาเสีย จะมีค่าคงตัวสัมพันธไปตามกัน

ผลวิเคราะห์การแปรเปล่ียน ค่าดีโอ-โออาร์พี และ ความเข้มข้นทีเคเอ็น-ไนเตรทในนำทัง

ครบรอบการทำงาน (Effluent Profile) ะ แสดงดังรูปที ่4.31 4.36 (ก. ข.) การทดลอง 4 และ 5 ตามลำดับ
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TKN.inf. ■ TKN.eff.avg. N03.eff.avg. ' %Nitrification
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แปท่ี 4.32 ก. ประสิทธิภาหปฏิกิริยาไนตริ?แคช่ัน การทดลองท่ี 4 รอบเวลา 120 นาที 

HRT. 16 hr. ซีโอคีต’อทีเคเอ็นสูง

O TKN.inf. - A - TKN.eff.avg. N03 Effiavg. —■— % Nitrification
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แปท่ี 4.32 ข. ประสิทธิภาหปฏิกิริยาไนตริ?แคช่ํน การทดลองท่ี 5 รอบทลา 120 นาที 

HRT. 16 hr. ซีโอคีต่อทีเดเอ็นด่ํา
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' TKN.inf. ■ TKN.eff.avg. N03.eff.avg. % TN. % Denitrification
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การทดลองท่ี4 ซีโอดีต่อทิเคเอ็นสูง
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รูปท่ี 4.3 ข. ประสิทธิภาพปฏิกิริยาดีในตริ%คช่ัน และการกำจัดไนโตรเจนรวม 

การทดลองท่ี 5 ซีโอดีต่อทีเคเอ็นต่ํา



128

' TKN.in cell ■ MLVSS. g.TKN./g.VSS. I
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เป ท ี่ 4.35 ข. อ ัครส ่วนซ ีโอด ีท ี่ใช ้ต ่อไนโตรเจน การทดลองท ี่ 5 ซ ีโอด ีต ่อท ีเดเอ ็นต ํ่า
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เป ท ี่ 4.36 ก. ผลวิเคราะห ์การเปล ี่ยนแปลงค ่า โออาร ์ห ี และออกซ ิเจนละลาย 

ครบรอบการทำงาน การทดลองท ี่ 5

□  TKN.eff. A N03eff. ------ ------Trendline
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Time (min.)
2ปที่ 4.36 ข. ผลวิเคราะห ์ต ิดตามการเปล ี่ยนแปรค ่า ท ีเคเอ ็น และไนเดรท 

ครบรอบการทำงาน การทดลองท ี่ 5 ซ ีโอด ีค ่อท ีเคเอ ็นต ํ่า



การทดลองที่ 4  ะ ผลการทดลองต่างๆด ังเช ่นท ี่กล ่าวในห ัวข ้อ 4.5.7

การทคลองท่ี 5 : ค่าทีเคเอีน ซีโอดีในน้ีาเสียเข้า 60 113 มก./ล.ระบบทำงานท่ี 

รอบเวลาการเติมอากาศเป็นช่วง  ๆ120 นาทีเวลากักเก็บ 16 ชม.ผลวิเคราะห์น้ําออกแสดงดังตารางท่ี4.13 

รอบแอโรมิคเคร่ืองเติมอากาศใช้เวลา 17 นาที เพ่ิมดีโอในระบบใหัมีค่ามากกว่า 1 มก./ล.โออาร์พี 80 mv. 

และสมดุลท่ีกว่า 5.0 มก./ล. 123 mv. โดยค่าทีเคเอ็นลดลงจาก 7.0 เป็น 2.10 มก./ล และค่าไนเตรทเพ่ิมจาก 

31.8 เป็น38.2มก./ล ท่ีเวลา 3 และ 115 นาที ตามลำดับ รอบแอนนอกซคระบบใช้เวลา 15นาที ลดดีโอใน 

ระบบใหัมีค่าน้อยกว่า 0.1 มก./ล. ท่ี'โออาร์พี 20 mv. และสมดุลท่ี 0.1 มก./ล 33 mv. โดยค่าทีเคเอ็นเพ่ิมข้ึน 

จาก 2.1 มาเป็น 6.40 มก7ล และ ค่าไนเดรทลดลงจาก 37.5 มาเป็น 31.9 มก./ล ท่ีเวลา 152 และ 238 นาที 

ตามลำดับ เป็นประสิทธิภาพไนตริและดีไนตริชิ!เคช่ันเฉล่ีย อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนแก๊ส เท่ากับ

96.0 39.1 และ 4.47 ตามลำดับ
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ค่าไนไตรท์มีแนวโน้มลดลงในช่วงแอโรมิค แต่ปรับเพ่ิมข้ึนและมีค่า 

สม่ําเสมอตลอดช่วงแอนนอกซิค มีสัดส่วนท่ีชัดเจนข้ึนแต่มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับไนโตรเจนทังหมด 

มีค่าเฉล่ียตลอดรอบการทำงาน 0.054 มก./ล. และค่าซีโอดีมีความสม่ําเสมอตลอดรอบการทำงานโดยมีค่า 

เฉล่ีย 13.9มก./ล.

ตารางท่ี 4.13 ผลวิเคราะห์น้ีาท้ิงออกตลอดรอบการทำงาน (Effluent Profile) การทดลองท่ี 5 (มกyล.)

นาที -> 0 3 30 56 91 115 152 190 211 238

TKN. - 7.0 5.1 3.4 2.9 2.1 2.1 3.4 4.6 6.40

Z ๐ น» - 31.8 33.7 37.1 37.4 38.2 37.5 35.6 34.0 31.9

no2 - 0.073 0.049 0.003 0.009 0.002 0.068 0.106 0.096 0.080

COD. - 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 16.7 16.7 16.7 12.5

จากผลการทคลองท่ี 4 และ 5 ท่ีสถานะคงตัวดังกล่าว ความเข้มข้นซีใอดีในนำเสียเข้าส่ง 
ผลต่อกระบวนการกำจัดไนโตรเจนของระบบดังน้ี

อัตราส่วนซีโอดีต,อทีเคเอ็นในน้ีาเสีย 1.8-2.4 การทดลองท่ี 5 ใหัประสิทธิภาพ 
ปฏิกิริยาไนตริชิ!เดช่ันเฉล่ีย 96.6 % สูงกว่าท่ีอัตราส่วนในนำเสียผสมนำตาล ร.8-6.4 การทดลองท่ี 4 คือ 
94.4%เล ็ก น้อยเน่ืองจากอัตราส่วนเฉล่ียท่ีลดลง คือ2.04จาก6.13 ธุลช ีพ ไนตริไฟอิงค์มีสัดส่วนท่ีมากข้ึน 

ในขณะท่ีค่าท ีเค เอ็นเฉล่ียในน้ีาเสีย คือ 61.0 และ 62.6 มกyล. ทำใหัค่าภาระบรรทุกทีเคเอ็นเฉล่ียมีค่า 0.097 
และ 0.099 kg.TKN./m3.& ค่าทีเคเอ็นสะสมเพ่ิมในช่วงแอนนอกซิค มีผลต่างค,าต่ําชุดรอบแอโรมิค-สูงสุด
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รอบแอนนอกซิคในนาท้ิงต่างกันเลีกน้อยคือ 0.9-4.1 และ 1.4-5.4 มก./ล. และมีค่าเฉล่ียต่ําลง คือ 2.5 จาก
3.4 มก./ล. ตามลำดับ

ที่อ ัตราส ่วนซีโอดีต ่อท ีเคเอ ็นในนาเส ียส ูง การทดลองที่ 4 ระบบมีประส ิทธิภาพ 
ดีไนตริพ ีเคชั่น กำจ ัดในโดรเจนเฉล ี่ย 92.7 87.6 % ส ูงกว่าท ี่อ ัตราส ่วนตํ่า การทดลองท ี่ 5 ดือ 41.1 40.2 % 
อย่างช ัดเจนผลคำนวณค่าอ ัตราส ่วนซ ีโอค ีต,อไนโตรเจนแก๊ส 4 .2 แ ล ะ 6 .7 คงต ัวส ัมพ ันธ ์ไปตามก ันก ับ 
อ ัตราส ่วนซีโอดีต ่อท ีเคเอ ็นนำเส ีย 2.1 แ ล ะ 6 .2 ตามลำด ับส ังเกค ุได ้ว ่าค ่าอ ัตราส ่วนท ั้งสองท ี่สถานะคงต ัว 
จะมีค ่าแตกต่างกัน มากแปรผกผันกับประสิทธิภาพดีไนตริพ ีเคช ั่น

ผลวิเคราะห์ครบรอบเวลาการทดลองท่ี 5 และ 4 ท่ีเวลากักเกีบ 16 ชม. รอบเวลา 

เติมอากาศ 120 นาที พบว่า ท่ีความเข้มชันทีเคเอ็น ซีโอดีในท้ัาเสีย 70.0 400 และ 60.0 113 มก./ล. อัตรา 

ส่วน1ซี'โอดีต่อทีเคเอ็น 5.7 1.9 ระบบจะมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริพีเคช่ัน 96.0 93.3 % ดีไนตริพีเคช่ัน

39.1 90.6%อัตราส่วนซีโอคีต'อไนโตรเจนแก๊ส4.47 6.30ไนโตรเจนเฉล่ียในน้ําออก37.4 6.13มก./ล. 

ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจน 37.5 85.0 %ตามลำดับ

ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพดีไนตริพีเคช่ัน และการกำจัดไนโตรเจนจะ 

แปรผันตามกับอัตราส่วนซีโอดีต่อทีเดเอ็นในนาเสีย โดยประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนชัดเจน เม่ืออัตราส่วนซีโอดี 

ต่อทีเคเอ็นในนาเสียเพ่ิม มีค่าเฉล่ียต้ังแต่ 2.1 ท่ี 41% จนกระทังถึง 5.8 ท่ีกว่า 92 % จากนันการมีอัตราส่วน 

เพ่ิมข้ึนจะมีผลต่อประสิทธิภาพดีไนตริพีเคช่ันท่ีเพ่ิมข้ึนน้อยลง ซ่ึงมีขีดจัดประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 

เอสเอ็มเอฟเอ็มบีอาร์ในงานวิจัยน้ีท่ีอัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็น 6.18-6.35 ท่ี 94.8 % แสดงดังรูปท่ี 4.37 

(อัตราส่วนท่ีมากเกินพอไม,ส่งผลต่อค่าซีโอคีในท้ัาออก)

เน่ืองจากไม่อาจยับย้ังค่าทีเคเอ็น ไนเตรท สะสมเพ่ิมจากการถูกจำกัดปฏิกิริยาไนตริและ 

ดีไนตริพีเคช่ัน ช่วงแอนนอกซิค และแอโรมิคได้ ตามลำดับ พบว่ามีค่าแปรผันกับภาระบรรทุกทีเคเอ็น 

จากน่ําเสียเข้าระบบ การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นทีเคเอ็น หรืออัตราไหลนำเสีย จะทำใน้ค่าผลต่างการ 

สะสมเปล่ียนไป แต่จากผลการทคลอง ค่าเฉล่ียไนโตรเจนท้ังสองสภาวะในนำออกท่ีเปล่ียนแปลงจาก 

ภาระบรรทุกทีเคเอ็นท่ีเปล่ียน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนเพียง 1-3 % น้อยเม่ือเทียบกับผล 

ของสารอาหารอินทรีย์(อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็น)

ในทางปฏิบัติ ค่าเวลากักเก็บอาจมีการออกแบบท่ีต่ํากว่า 16 ชม. ซ่ึงควรคำนึงถึงคุณภาพ 

นาออก ค่าทีเดเอ็นและไนเตรท ท่ีสะสมสูงสุดไม่ให์เกินค่ามาตรฐาน การมีบ่อพัก ค่อนจ่ายนำนำกลับไป 

ใช้ อาจยอมให้ใช้ค่าเฉล่ียได้ และการออกแบบระบบการผสมสรืางความปีนป่วน ช่วงแอนนอกซิคให้มี 

ประสิทธิภาพสูงข้ึน อาจให้ผลการทคลองท้ังกระบวนการเมมฌรน และการกำจัดไนโตรเจนท่ีดีข้ึน
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

อ ัตราส ่วนซ ีโอด ีต ่อท ีเดเอ ็นในนาเส ีย

ร ูปท ี่ 4.37 ศวามส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราส ่วนซ ีโอด ีต ่อท ีเค เอ ็น ในนาเสีย และ 

ประส ิทธ ิภาพด ีไนตริซ ี!เคช ํ่น สภาวะคงต ัวการทดลองท ี่ 4 และ 5 

I รอบเวลาการเต ิมอากาศเป ็นช ่วง 120นาท ีค ่าเวลาอ ักเก ็บ 16ชม.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

BOD/TKN. แ ละ COD./TKN. (อนุญาติใหไช้ไลช่วง 2.0-7.5)

ร ูป ท ี่ 4.38 แนวโนมส ัดส ่วนจ ุลช ีพไนตร ิไฟอ ิงค ์ท ี่อ ัตราส ่วนซ ีโอด ีต ่อท ีเคเอ ็นไน'นาเส ีย

ค ่าต ่างๆเปรียบเท ียบระหว่างข ้อร ุ(ลจาก "M etcalf' และผลการทดลองระบบ "MBR."



4.5.9 ล ักษณะของฟล็อค และนิเวศน ์จ ุลช ีพในถังปฏิกรณ ์
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ศึกษาท ี่สถานะคงตัวการทคลองท ี่ 4  และ 5 ระบบมีภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์เฉล ี่ย 0.62 
และ 0.21 kg.COD./m3.d ในล ังปฏิกรณ ์ม ีความเข ้มข ้นเอ ็มแอลวีเอสเอส. 5,165 2,350 มก./ล. ตามลำดับ 
ภาระบรรท ุกท ีเคเอ ็นระดับเด ียวก ัน 0.0997-0.097 kg.TKN/m3.d อัตราส่วนซีโอดีต,อท ีเคเอ ็น 6.2 และ 2.1 
(ไนโตรเจนเก ินพอ)อาย ุสล ัดจ!ม ่จำก ัด  ซ ีโอด ีในนาออกเป ็นอ ิสระจากค ่าภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ค ่าเฉล ี่ย
14.5-15.8 มก./ล. ศ ึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ชน ิด “Bright Field M icroscope” กำล ังขยายเลนส ์ว ัตถ ุ 40 เท่า 
กำลังขยายรวม 400 เท่า ผลการศึกษาแสดงตัวอย่างดังรูป 4.39 ก และ ข.

การทดลองที่ 4 พบว่า แบคทีเร ียรวมตัวเป ็นฟล็อค แยกจากนํ้าใสได ้ช ัดเจนโดย 
กลุ่มเม ็ดฟล็อคกระจายตัวสมํ่าเสมอ หนาแน่น ม ีขนาดใกล้เค ียงปะปนกัน แต ่เล ็กกว่าขนาดโปรโตรซ ัว 
สามารถสังเกต ุร ูปร่างฟล็อคได้ช ัดเจนที่กำล ังขยาย และความชัดลึกเด ียวกัน จ ุลช ีพชน ิดเส ์นใยพบน้อยมาก 
จากท ี่ระบบสามารถรักษาระดับพีเอช 6.8-7.3ได ้ด ้วยต ัวเองและม ีสารอาหารท ี่จำเป ็น เช ่น  ไนโตรเจนมาก 
เพียงพอ การศึกษานิเวศน์จุลชีพ พบว่า

โปรโตซัว พบกลุ่มเด ่นเพ ียงชน ิดเด ียว คือ “Stalked ciliate” จัดอยู่ใน 
ไฟล้ม “Ciliata” หรือ “Ciliophora” มีรูปร่างคล้าย กระดิ่ง หรือคอกไม้ต ูม ม ีก ้านยึดเซลล์ให ้เกาะก ับกลุ่ม 
ฟล ็อคแบคคทีเร ีย ไม่เคลื่อนที่ พ ันธุท ี่พบได้แก่ “Vorticella spp.” จะอยู่เป ็นเซลล์เด ี่ยว ก ้านจะยืดหดได้ 
“Carchesium polypinum” แสดงตังรูป 4.38 ก. ก ้านย ืดหดได ้ย ึดต ิดรวมก ันหลายเซลล ์ โดยการแตกกิ่ง 
สาขาออก “Opercularia coarctata” ก ้านแตกสาขาแต่ไมยึดหด และรูปร่างเซลล์เหม ือนไข่

โรต ิเฟอร์ พบชนิด “Philodma roseola” กระจายอยู่ท ั่วไป ล ักษณะคล้าย 
หนอนตัวกลม แสดงดังรูป 4.38 ข. ขณะเคลื่อนที่ปลายหัวจะปิดเร ียว เซลล์จะย ืดและหดตัว เปลี่ยนทิศทาง 
ได้รวดเร็ว เม ื่อหยุดเคลื่อนปลายห ัวเป ิดเห ็นวงซีเร ีย 2 วงหมุนไปมา ปลายหางม ีก ้านเล ็กช ่วยการยึดเกาะ

จากผลการศึกษา สภาวะภายในลังปฏิกรณ ์ม ีความป ่นป ่วนสูงจากการ 
สร ้างแรงเฉ ือนต ่อผ ิวหน ้าฒมฌรน ค่าเอ ็มแอลเอสเอส.สูง 5,800 มก./ล. ฟล ็อคจ ุลช ีพหนาแน ่น แต่รวมตัว 
ขนาดไม่ใหญ่ แม้จ ุลช ีพจะมีพลังงานตํ่าจากอาหารท ี่ม ีจำก ัด การไม ่จำก ัดอาย ุสล ัดจ ์ อ ัตราส ่วนอาหารต่อ 
จุลชีพ'จึงตํ่า ว ิเคราะห ์จากการไม่พบโปรโตซัวว่ายอ ิสระ (Free swiming) ซ ึ่งใช ้พล ังงานมาก และตายเม ื่อ 
แบคทีเร ียอ ิสระลดลง การพบโปรโตซัวสตอล์คซ ิล ิเอท ที่ใช้พลังงานตํ่า โรต ิเฟอร์ก ินฟล็อคเป ็นอาหาร 
แสดงว่าระบบทำงานในช่วงการเจริญแบบเอ็นโดจีน ัส การออกซิเดช ั่นสม,ม ุรณ ์ ซ ีโอด ีในนำออกตํ่า 
แบคทีเร ียใช ้อาหารสะสมในเซลล์ จากนิ้าเส ียเข้า และส ่วนประกอบในเซลล ์ตายท ี่แตกออก ในการเติบโต 
ของจุลชีพที่ย ังม ีช ีว ิต เพ ื่อร ักษาความเข ้มข ้นสลัดจ ์จ ุลช ีพในลังปฏิกรณ ์ให ้ม ีค ่าคงตัว
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(ก.)

(ข.)

รูปท่ี 4.39 แสดงลักษณะเม็ดฟล็อคการทดลองท่ี 4 (เหมือนดังเช่นการทดลองท่ี 5) กำลังขยายรวม 400 เท่า
ก. โปรโตซัว “Stalked ciliate” ข. โรติเฟอร์ “Philodma roseola”
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การทดลองที่ 5 พบว่า ฟล ีอคแบคท ีเร ียม ีล ักษณะเหม ือนการทดลองท ี่ 4  แต่เมื่อ 
อยู่บนแผ่นสไลด์จะกระจายตัวเบาบาง และหนาแน่นเป ็นกลุ่ม ล ังเกต ุจากนาต ัวอย่างม ีความใสจางกว่า 
การทดลองที่ 4  เน ื่องจากภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ลดลง เอ ีมแอลเอสเอส.ม ีค ่าเพ ียง 2,600 มก./ล. จุลชีพ 
ชน ิดเล ันใยยังคงพบไค ้น ้อยมาก และจากการสืกษานิเวศน์จุลชีพ พบว่า

โปรโตซัวไม ่พบกลุ่มเด ่นท ี่ช ัดเจน โคยม ีสตอล์คซ ิล ิเอท จำนวนน้อยลง 
มากและกล ับพบโรต ิเฟอร ์ ชน ิดเด ียวก ับการทดลองท ี่4  มากข ึ้นแทนซ ึ่งเป ็นจร ิงต ังท ี่ว ่าแห ล ่งอาห ารภาย 
นอกขาดแคลนอย่างกระท ันห ัน (ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ลดลง) อาหารภายในสะสม และส ่วนท ี่เซลล ์ 
แตกตาย ไม ่เพ ียงพอจะรักษาระดับความเข ้มข ้นสลัดจ ์จ ุลช ีพเด ิม จำนวนแบคทีเร ียจ ึงลดลง คือ ระบบเข้าอยู่ 
ในสภาวะเอ ็นโดจีน ัสท ี่ล ึกข ึ้น โปรโตซัวสตอล์คซ ิล ิเอทท ี่ค ้องก ินแบคท ีเร ียเป ็นอาหารลดจำนวนลง และ 
โรติเฟอร์ซ ึ่งก ินฟลีอคเพ ิ่มจำนวนขึ้นแทน

จากผลการสีกษาทั้งสอง ท ี่สภาวะการออกแบบ และควบคุมระบบเด ียวก ัน ระบบที่ไม ่ 
ควบค ุมอาย ุสล ัดจ ์ สภาพน ิเวศน ์ในกังปฏ ิกรณ ์อาจเปลี่ยนแปลงไปไค ้ ในช ่วงการเจร ิญแบบเอ ็นโดจ ีน ัส 
ตามภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ท ี่เพ ิ่มลด อาหารอ ินทรีย ์จะเป ็นต ัวจำก ัดการเจร ิญเต ิบโตของแบคท ีเร ีย โดยมี 
โปรโตซัวสตอล์คซ ิล ิเอท และ'โรติเฟอร์ เป ็นต ัวช ่วยในการจำก ัดปริมาณแบคทีเร ีย และเอ ็มแอลเอสเอส.ใน 
ก ังปฏ ิกรณ ์ และเป ็นตัวบ ่งบอกการม ีเสถ ียรภาพของระบบ น ื่าออกม ีค ุณภาพดี และม ีความคงตัวส ูง จาก 
สภาวะด ังกล ่าว อ ัตราส ่วนสารอาหารต ่อจุลช ีพจะม ีค ่าอยู่ในช่วงหนึ่งๆ ซ ึ่งจะไค ้คำนวณหาต ่อไป

4.5.10 การกำจัดพ ีค ัลโคไลฟอร์มแบคทีเร ีย

วิเคราะห์โดยวิธ ี “M PN” ก ับนาท ี่ผ ่านการบำบ ัดจากระบบเอสเอ ็มเอฟ-เอ ็มบ ีอาร ์ ท่ี 
สถานะคงตัวการทคลองท ี่ 1 3 และ 4 (3ครั้ง) ใช ้น ํ้าต ัวอย่าง 3 ปริมาตร คือ 10 1 0.1 มล. ปริมาตรละ 
รหลอด (เล ันท ่อเมมเบรนกลวงฉ ีกขาด 2 เลัน ระหว่างการทคลองที่ 2) ผลการทดลองพบว่า

ท ุกการทดลอง การตรวจสอบขั้นส ันนิษฐาน หลังการบ ่มด ้วย “LTB” ที่ 35°C 24 ชม.
จากการล ังเกต ุ ไม ่พบฟองแก ๊สในหลอด“เดอแฮม” ในท ุกปริมาตรต ัวอย่างท ั้ง 1 5 หลอด และทำการบ ่มต่อ 
อ ีก 24 ชม.ครบ 48 ชม. ผลยังคงเป ็นเช่นเดิม (Gas-negative test) จ ึงสร ุปไค ้ว ่า

ระบบเอสเอ ีมเอฟ-เอ ีมบ ีอาร ์ ซ ึ่งใช ้เมมเบรนขนาดรุ 0.1 เแm. สามารถกำจัด กักแยก 
พ ีค ัลโคไลฟอร์ม และโคไลฟอร์มแบคทีเร ีย ท ี่มาจากนํ้าเส ียอาคาร (รวมน ํ้าเส ียจากล ัวม) ออกจากนำท ี่ผ ่าน 
การบำบ ัดไค ้อย่างคงตัว โดยให ้ผลวิเคราะห์ในระดับที่ “ ไม ่สามารถตรวจพบไค ้” (Not Detectable)
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ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ แบบเติมอากาศเป็นช่วงๆ เป็นระบบกำจัดไนโตรเจนเกิด 
พร้อมการกำจัดสารอินทรีย (Simultaneous Nitrogen and Organic Removal system) จากข้อมูลทีสถานะ 
คงตัวการทคลองท่ี 2-5 แสดงไว้ในตารางที่ 4.8 ,4.10 และ 4.12 นำมาคำนวณ ดังนี้

อัตราส่วนอาหารต่อจุลชีพ (F/M) อัตราการใช้สารอาหารจำเพาะ (Uc.) คำนวณ 
โดยใช้สมการที่ 4.2 โดยถ้าประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์มีค่าสูง อาจถือว่าทั้งสองมีค่าเท่ากัน

อัตราปฏิกิริยาไนตริฟิเคช่ันจำเพาะ (บท.)คำนวณโดยสมการที่4.14 ประมาณค่า 
สัคส่วนจุลชีพไนตริไฟอิ้งค์ ที่อัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็น 2-7 ด้วยรูปท่ี 4.38 อัตราปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ัน 
จำเพาะ (Ud.) คำนวณโดยสมการที่ 4.15 และใช้สมการที่ 4.9 ทำสมดุลมวลหาค่าไนโตรเจนแก๊ส

จากผลการวัดค่าออกซิเจนละลายครบรอบการทำงาน รูปท่ี 4.25 4.26 4.31 และ 
4.36 (ก) นำมาประมาณหาค่าความชัน การลดลงของค่าดีโอ.ช่วงขณะเริ่มรอบแอนนอกซิค อัตราการใช้ 
ออกซิเจนจำเพาะ (Specific oxygen uptake rate. ,SOUR.) คำนวณโดยสมการท 4.16

ซึ่งได้สรุปผลการคำนวณเฉลี่ยไว้ดังตารางที่4.14 และมีวิธีการคำนวณดังต่อไปนี

บท. = ( TKn.i - Tkn.e ) / ( T X  v s s . X  n.f ) (4.14)

Ud. = ( N2gas ) / ( T X  vss . ) (4.15)

SOUR. = (DO.aerobic-DO.anoxic)xl,440/(Timex v ss .)  (4.16)

ความเข้มข้นทีเคเอ็นในนำเสีย และนำออก (มก./ล.)
ความเข้มข้นสลัดจ์จุลชีพระเหย ในถังปฏิกรณ์ (มก./ล.)
ค่าเวลากักเก็บในถังปฏิกรณ์ (วัน.)
สัดส่วนจุลชีพไนตริไฟอิงค์ ในสลัดจ์จุลชีพรวม (Nitrifying fraction)
ความเข้มข้นไนโตรเจนแก๊สที่เกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่น (มก./ล.)
ค่าออกซิเจนละลายเมื่อครบรอบสภาวะแอโรบิค และลดลงจนเข้าสู่สภาวะ 
แอนนอกซิด ตามลำดับ (มก./ล.)
ช่วงเวลาที่ค่าออกซิเจนละลายลดลงจากสภาวะแอโรบิคมายังแอนนคกซิค (นาที)

4 .5 .1 1  จ ล ศ า ส ต ร ์ส ำ ห ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ เ อ ส เ อ ีม เ อ ฟ - เ อ ีม บ ีอ า ร ์

โดยที่ TKn. i, e 
VSS.

โ .

n.f. =
N 2gas
DO.aerobic = 

,anoxic
Time =

r
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ตารางท ี่4 .1 4 อ ัตราปฏ ิก ิร ิยาการกำจ ัคช ีโอด ีไนตริ-ด ีไนตริพ ีเคช ั่น  และการใช ้ออกซ ิเจนของชุลช ีพ

การ
ทดลองที่

Uc.
( d a y 1 )

F/M
(g.COD/g.VSS.d)

CODY
TKN.

บท
( d a y 1)

Ud
( d a y 1 )

SOUR.
(g.0 2 /g .v s s .d .)

1 0.074 0.080 2.7 0.30 - -
2 0.140 0.146 7.2 0.99 0.018 0.117
3 0.120 0.126 5.3 0.72 0.021 0.122
4 0.115 0.120 6.7 0.72 0.017 0.125
5 0.077 0.087 2.1 0.30 0.016 0.120

4.6 การนำน้ําท่ีฝานการบำบัดจากระบบ!อณอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ กลับมาใช้เพ่ือการอุปโภคสำหรับอาคารสูง

จากกิจกรรมต่างๆที่มีการใช้นา และกำเนิดนํ้าเสียในอาคารสูงในงานวิจัย ดังที่ไค้อธิบายต้นบท 
อาจประมาณไค้ว่าสัคส่วนความต้องการนํ้าเพื่อการอุปโภค มีค่าสูงกว่าการบริโภค มีความเป็นไปไค้รวม 
เฉลี่ยถึง 70% ได้แก่ นี้าชำระโถปีสสาวะ-สัวม ทำความสะอาดห้องนำ ล้างพืนอาคาร ล้างเครื่องปรับอากาศ 
และการรดนี้าต้นไม้ ฯลฯ การมีระบบบำบัดนํ้าเสียหลัก และระบบนำกลับนำเสียมาใช้ใหม่แบบทำงาน 
อิสระน่าจะเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิผล โดยจะมีการปล่อยนำทิ้ง และความต้องการนำประปาถึง 
ระดับการบริโภค เหลือน้อยกว่า 30 %

ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์งานวิจัยนี้ มีความสามารถในการเป็นระบบบำบัดหลัก และนำกลับ 
นี้าเสียมาใช้ใหม่ในขั้นตอนเดียว รวมกระบวนการทางชีวภาพได้แก่ การกำจัดสารอินทรีย์ และไนโตรเจน 
กระบวนการกรองด้วยเมมเบรน ได้แก่ กำจัดของแข็งแขวนลอย ความขุ่น การกำจัดชุลชีพก่อโรค ได้แก ่
การดักแยกสลัดจ์ชีวภาพ และพีคัลโคไลฟอร์มแบคทีเรีย โดยถังปฏิกรณ์เพียงถังเดียว ใช้พืนท่ีติดตังน้อย 
ลดภาระการทิ้งสลัดจ์ และการควบคุมระบบ จากผลการทดลองเมื่อระบบเช้าสู่สถานะคงตัว นำท่ีผ่านการ 
บำบัดจะมีคุณภาพสูง และสม่ําเสมอคงตัว แม้มีการเปล่ียนแปลงความเข้มช้นสารมลพิษจากนำเสียจริง 
ในช่วงกว้าง ไปตามวัน เวลา และช่วงเวลาของปี

อย่างไรก็ตามแต่ละกิจกรรมการใช้นี้า มีระดับความต้องการคุณภาพนำแตกต่างกันไป ปีจจุบัน 
ไม่มีมาตรฐานสากลที่แน่นอน แต่ก็มีความคล้ายคลึงกันในพ้ืนฐานทฤษฎี โดยมีช้อพิจารณาส์าคัญ คือ 
ความปลอดภัยทางสาธารณสูข ความคงตัวเชื่อถือได้ในการทำงานของระบบ และ คุณภาพนำท่ีผลิต ซ่ึง 
ควบคุมได้ทางเทคนิค แต่ความมีสุนทรีย์ภาพ ความพึงพอใจ และการยอมรับ ขึนอยู่กับสาธารณะชนผู ้
ใช้นำ ทำให้การนำกลับนำเสียมาใช้ใหม่มีมาตรฐานที่แตกต่างกันในแต่ละพืนที่ ของแต่ละประเทศ



4.6.1 คุณภาพของนำที่ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอีมบีอาร์สามารถบำบัดได้
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จากผลการวิเคราะห์เก็บข้อมูลที่สถานะคงตัวในแต่ละการทดลองตลอดช์วง 1ปีได้สรุป  
แสดงคุณภาพของนํ่าออกเฉลี่ย ซ่ึงผ่านการบำบัดด้วยระบบเอสเอีมเอฟ-เอีมบีอาร์ ไข้ตังตารางท่ี 4.15

ตารางท่ี 4.15 คุณภาพนำเฉล่ีย ที่ผ่านการบำบัดโดยระบบเอสเอีมเอฟ่-เอ็มบีอาร์เพื่อการนำกลับมาใช้ใหม่

พารามิเตอร์ การทคลอง การทคลอง การทดลอง การทดลอง การทดลอง
ท่ี 1 ท่ี 2 ท่ี 3 ท่ี 4 ท่ี 5

pH 7.25 7.30 7.23 7.26 7.27
Tubidity (NTU.) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Suspended Solid (mgA) 0.5 0.6 0.7 0.2 0.1
COD. (mgA) 14.7 19.7 21.8 14.5 15.8
TKN. (mgA) 1.0 1.3 2.9 3.4 2.5

Nitrite Nitrogen (mgA) 0.03 0.19 0.04 0.03 0.05
Nitrate Nitrogen (mgA) 59.5 9.0 8.1 4.5 36.1

Color (รบ./ADMI.) - 1.02 / 29.3 1.17/30.7 0.86 / 27.8 0.9/27.8
Feed Coliform bacteria N.D - N.D. N.D. -

หมายเหตุ ะ (-) ไม่ได้ทำการวิเคราะห์

สีและปีคัลโคไสฟอร์ม วิเคราะห์ 1 คร้ัง ท่ีสถานะคงตัวแต่ละการทดลอง 

การทดลองท่ี 1,5 นำเสียจริง และ การทคลองท่ี 2-4 นาเสียจริงผสมนำตาล 

การทดลองท่ี 2-5 เป็นค่าเฉล่ียระหว่าง 2 สภาวะ แอโรบิค และ แอนนอกซิค

4.6.2 มาตรฐานคุณภาพ และความเหมาะสมในการใช้นา

ประเทศสหรัฐอเมริกาและญี่ป็น เป็นที่ยอมรับถ ึงประวัติ และความด้าวหน้า ในการนำ 
กลับนาเสียมาใช้ใหม่มากทีส่ ุด  โดยมีมาตรฐานคุณภาพนํ้า (Standard) และแนวทางกำหนดคุณภาพนำ 
(Guidelines) ได จ้ากผลการสีกษาของหน่วยงานรัฐ และเอกชนมากมาย ซึ่งงานวิจัยนีจะรวบรวมนำเสนอ 
บางส่วนเพื่อการเปรีบเทียบภาพรวมด้านคุณภาพ กับนํ้าทีผ่ ่านการบำบัดโดยระบบเอสเอีมเอฟ-เอ็มบีอาร์ 
ถึงความเหมาะสมในการนำกลับมาใช้ใหม่ ในแต่ละกิจกรรมของอาคารสูง ตังตารางที่ 2.3 และ 2.4 
ตารางที่ 4 .16,4.17 ก. ข. และ 5.18-5.21 ตามลำดับ
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ตารางที่ 4.16 แนวทางกำหนดคุณภาพนํ้าข ั้นต ้น (Tentative Guidelines) ในการนำกล ับน ิ้าเส ียมาใช ้ใหม ่

Constituents Unit Flush toilet Landscape irrigation Amenity use
Criteria Totฟ Coliform N./ml. < 10 N.D. N.D.

Residual chlorine - maintained > 0 .4 -
Target Visual appeal - not unpleasant not unpleasant not unpleasant

Turbidity NTU. - - < 10
BOD. mg./l. - - < 1 0
Odor - not unpleasant not unpleasant not unpleasant
pH. - 5.8-8.6 5.8-8.6 S.8-8.6

ทีมา : (Japan Ministry o f C onstruction, 1981)

ตารางที่ 4.17 ก. แนวทางพ ื้นฐานกำหนดคุณภาพนํ้า (Basic Guidelines) การนำกลับนำเส ียมาใช ้ใหม ่

Constituents Unit Aesthetic setting Lim ited Public contact
Total Coliform N/100ml. <1,000 < 5 0

BOD. mg./l. 10 < 3
pH - s.8-8.6 ร.8-8.6

Turbidity NTU. < 10 < 5
Odor - not unpleasant not unpleasant

Color Unit รบ. <40 < 10

ตารางที่ 4.17 ข. ค ุณภาพนํ้าจากการนำกลับนํ้าเส ียมาใช ้ใหม ่ เม ืองโตเก ียวและโอซาก ้า (ญ ี่ม ืน)

Constituents Unit Tokyo Osaka
pH - 6.8-7.3 7.3

BOD. mg./l. 2.2 17
ss. mg./l. 2.5 4.0

Total - p. mg./l. 0.7 1.4
Totฟ - N. mg./l. 14.1 17.0
NHj-N. mg./l. 5.2 12.0

Coliform bacteria N/ml. 1 2
ทีมา : ( Guidelines for Environment Enhancement in Japan ,1991)
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ตารางท ี่ 4.18 มาตรฐานคุณภาพน ํ้าช ั่วคราว (Temporary standard) สำหรับการนำกล ับนาเส ียมาใช ้ชำระ 

โถส ัวมเฉพาะอาคารเด ี่ยว

Item Unit Standard
E.Coli. (Fecal Coliform) N./ml. <  10

pH Unit 5.8 - 8.6
odor - not unpleasant

appearance - not unpleasant
BOD. mg./l. 15
COD. mg./l. 30

หมายเหตุ ะ ควรม ีการฆ ่าเช ือโรคอย่างส ินเช ิง และม ีคลอรีนอ ิสระเหล ือขณะนำกลับมาใช ้งาน 
ที มา : Fumitoshi and Hidenori (Tokyo and Musashi Institute o f  Technology) ,1991

ตารางท ี่ 4.19 หลักการกำหนดคุณภาพน ํ้า (Criteria) การนำกลับน ํ้าเส ียมาใช ้ภายในอาคาร และคอมเพลกซ ์

Item Unit Criteria Item Unit Criteria
Odor - non-existence BOD.5 m g A < 10
Color Unit < 10 P043 m g A < 1.0

Turbidity NTU. < 5 ABS. m g A < 1.0
TDS. mg./l. <1,000 Coliform count/ml N.D.
s s . mg./l. < 5 General bacteria count/ml <  100
pH. Unit 5.8 - 8.6 Residual Chlorine mg./l. > 0 .2

COD. mg./l. < 20 TOC. m g A < 15
ท ี่มา : (Asano และ คณะ ,1981)

ตารางท ี่ 4.20 ค ุณภาพนำทางเคมี การนำกลับนำเส ียมาใช ้ใหม ่ในอาคารส ูง แคลิฟอรัเบ ียร์ สหรัฐอเมร ิกา

Chemical Analysis Reclamed W ater Description (Report over 12 month period)
Color
Odor
COD.

Corrosive

Clear and no noticeable difference in color from domestic water .
N o noticeable Odor, (not be a problem corresponding to max.COD.)
Maximum COD. value o f 50 mg./l. from 12 month
Langlier index 0.23-0.44,mildly corrosive. ,no m ore than domestic water.

ท ีมา ะ Smith-Emery Corporation reference in Lewinger (Irvine Ranch W ater District California) ,1987
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ตารางที่ 4.21 หลักการกำหนดคุณภาพนํ้า (Criteria) และกระบวนการบำบ ัดสำหรับการนำกลับน ํ่าเส ีย 

มาใช้เพ ื่อการอุปโภค ร ัฐแคลิฟอร์เน ีย และฟลอริดาร ์ สหรัฐอเมร ิกา
Type o f Use Total Coliform  Limits Treat.-Required

Irrigation o f fodder fiber,seed crops,orchards ,vineyards 
and processes food crop ; flushing sanitary sewers

None required Secondary

Irrigation o f  pasture for milking animals,landscape areas' 
sod farms;nonstructural firefighting in d u stria l boiler feed 
;Dust control ;Cleaning roads sidewalk and outdoor aeras

2 3 /  100 ml. Secondary & 
disinfection

Surface irrigation o f food crops; Restricted landscape 
impoundments

2.2 /  100 ml. Secondary & 
disinfection

Irrigation o f food crops1 2; landscape areas3; Nonrestricted 
recreation impoundments ; Toilet and Urinal flushing ; 
Industrial process water ; Decorative fountains 
,Commercial laundries ; Structural fire fighting ; Cooling 
where m ist is created

2 .2 /1 0 0  ml. Secondary 
,Coagulation, 
C larification , 

Filtration4 
Disinfection

1 =  C em eteries,freeway ,golf coures and other controlled access irrigation areas
2 =  Contact edible portion o f  crop ; includes edible root crops.
3 =  Parks 5playgrounds 1schoolyards 1residential landscaping,unrestricted access golf courses.
4  =  Turbidity o f  filtered effluent cannot exceed an avg. 2 NTU. during any 24 hr. period.
ทีมา : State o f  California ,1994

Type o f Use W ater Q uality Limits Treatment Required
Restricted public access areas (Sod farm , pasture 200 F eed  ColL/100 ml. Secondary &
la n d ,areas used to grow trees and fodder,fiber 20 mg./l. TSS. 20 Disinfection
and seed crops.) .Industrial uses mg./l. BOD.
Public access areas' ,food crop irrigation2 ,Toilet N.D. Fecal Coliform Secondary
flushing , Recreational impoundments3 ,Fire 5 m g A  TSS. 20 .Filtration &
protection .Aesthetic purposes ,dust control mg./l. BOD. Disinfection

1 = Residential lawns,golf courses,cemeteries,parks,landscaped areas,highway,or sim ilar areas.
2 = Only allowed if  crops are p eeled ,sk inned ,cooked or thermally processed before consumption.
3 =  For full body contact. Reclaim ed water quality must meet drinking w ater bacteriological standard

if  it constitutes > 50% o f  inflow to impoundment.
ท ีมา ะ Florida Department o f  Environmental Protection ,1995
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จากการเปรียบเท ียบภาพรวมระหว่างค ุณภาพน ํ่าท ี่ผ ่านการบำบ ัดค ้วยระบบเอสเอ ็มเอฟ-เอ ็มบ ีอาร์ 
ก ับมาตรฐานและแนวทางกำหนดคุณภาพป ้า สามารถพ ิจารณาถึงความเหมาะสมในการป ้ากล ับน ํ้าเส ียมา 
ใช ้ใหม ่ในการอุปโภดของอาคารส ูง พ ิจารณาแต ่ละพาราม ิเตอร ์ท ี่ระบบสามารถบำบ ัดไค ้ค ังน ี้ค ือ

พ ีเอช ะ ป ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัด ม ีค ่าพ ีเอชเฉลี่ยท ุกการทดลอง 7.26 และ ม ีค ่าในช่วง 6.5-7.5 
เช ้าเกณฑ์ท ุกมาตรฐานที่ 5.8-8.6อย ่างคงต ัว โดยเฉพาะการทดลองที่ 2-4 ระบบการเต ิมอากาศเป ็นช่วงๆ 
อ ัตราส ่วนซ ีโอดีต ่อท ีเคเอ ็นในนาเส ียท ี่ส ูงพอ ระบบจะรักษาระด ับพ ีเอชในถังปฏ ิกรณ ์ และน ํ้าออก ไค้ใน 
ช ่วงแคบโดยแทบไม ่ค ้องปรับพ ีเอชด ังการทคลองท ี่ 1 และ 5 ซ ึ่งเป ็นระบบเต ิมอากาศแบบต่อเน ื่อง และมี 
ค ่า1ซี'โอดีตํ่ากว่า ตามลำดับ

ความขุ่น ะ น ํ่าท ี่ผ ่านการบำบ ัด ม ีค ่าความขุ่นเฉลี่ย 0.1 NTU. คงตัวด ีเย ี่ยมในทุกการ 
ทดลอง ระบบสามารถกำจ ัดความขุ่นผ ่านเกณฑ ์ค ุณภาพส ูงส ุด ท ี่มาตรฐานของแคลิฟอร์เน ีย และ US.EPA. 
2 NTU. ความมีส ุนทรีย ์ภาพ 10N TU . และการส ัมผัสใช ้ของมน ุษย์ 5 NTU. ในทุกมาตรฐาน

ของแข ็งแขวนลอย ะ ป ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัดม ีค ่าเอสเอส.ในช ่วง 0.1-0.7 มก./ล. เฉลี่ยท ุกการ 
ทดลอง 0.4 มก./ล คงต ัวด ีเย ี่ยมตลอดการทำงาน ผ ่านเกณฑ์'ค ุณภาพนํ่าข ั้มด ีท ี่ส ุด 5 มก./ล. ท ุกมาตรฐาน

สารอินทรีย์ ะ นํ้าที่ผ่านการบำบัดมีค่าซีโอดี 14.7 19.7 21.8 14.5 และ 15.8 มก./ล. การ 

ทดลองที่ 1-5 ตามลำดับ มีค่าเฉลี่ย ค่าตํ่าสุด-สูงสุดตลอดการวิจัย 17.3 และ 8.5-30.0 มก./ล. ตามลำดับ ซ่ึง 

ช่วงการทดลองที่ 2 และ 3 มีแนวโน้มที่ซ ีโอดีในป้าออกสูงขึ้นเล็กน้อย อาจเนื่องจากอาคารมีกิจกรรมจาก 

ห้องปฏิบัติการเคมีมาก มีสารที่ย่อยไค้ยากเจือจางปนมากับป้าเสีย และการทดลองที่ 4 ,5  ระบบรับภาระ 

สูงและมีความสมนุรณ์ที่สุดนํ่าออกมีค่าซีโอดีอยู่ในเกณฑ์เป้าหมายที่ค้องการเป็นค่าเฉลี่ย 15.0 มก./ล.

ระบบมีความคงตัวส ูงเม ื่อเท ียบก ับการแปรเปล ี่ยนความเข ้มข ้นสารมลพ ิษในป ้า 
เส ียแต่ละช่วงเวลา จากผลดังกล่าว ค ุณภาพนิ้าท ี่ผล ิตไค้และขั้นกระบวนการ สามารถผ่านค่ามาตรฐาน 
แคลิฟอร์เน ีย และฟลอริดา ผ ่านค ่ามาตรฐาน ยูเอส.อีพ ีเอ. และญี่ป ้น ที่บี'โอดี และซีโอดี 10 และ 20 มก./ล. 
ตามลำดับ ในระด ับด ีพอใช ้ โดยภาพผ ่านเกณ ฑ ์ การมีส ุนทรีย ์ภาพ ส ัมผ ัสใช ้ของมน ุษย์ แต่จะม ีเปอร์เซ ็น 
ความเช ื่อม ั่นส ูงกว่า ถ ้าค ่าซ ีโอด ีเฉล ี่ย และค่าส ูงส ุด ตํ่าก'ว ่าเกณฑ์ส ูงส ุดมาก,ขืน

ทีเคเอ ็น ะ นาท ี่ผ ่านการบำบ ัดม ีค ่าท ีเคเอ ็นเฉล ี่ยช ่วง 1.0-3.4 มก./ล. ค ่าเฉลี่ยท ังสองสภาวะ 
เฉลี่ย 2.22 มก./ล. ผ ่านเกณฑ ์มาตรฐานท ีเคเอ ็นของ “Sanki Engineering CO.,LTD” 20 มก./ล. อย่างดีเยี่อม 
และตํ่ากว ่าค ่าแอมโมเน ียไนโตรเจนท ี่เม ืองโตเก ียว และโอขากา คือ 5.2 และ 12 มก Jล. ตามลำดับ โดย
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ปิจจ ุบ ันมาตรฐาน และแนวทางกำหนดคุณภาพนิ้าส ่วนใหญ่ ย ังไม ่ให ้ความสำค ัญด ับด ่าท ีเคเอ ็น ซ ึ่งไม ่ได ้ 
ส ่งผลกระทบต่อความปลอดภ ัย แ ล ะ สุนทรีย ์ภาพในการใช้นำโดยตรง

ไนโตรเจนทังหมด ะ ระบบที่ม ีประส ิทธิภาพไนตริฟเคช ั่นส ูง ด ่าท ีเคเอ ็นในนาออกต ํ่า ถ้า 
ประสิทธิภาพดีไนตริพ ีเคชั่นไม,สูงพอ จากอัตราส ่วนซีโอดีต ่อท ีเคเอ ็นท ี่ต ํ่า หร ือระบบที่เต ิมอากาศต่อเน ื่อง 
ด ่าไน เตรทท ี่สะสมเพ ิ่มทำให ้ไน โตรเจน ท ั้งห มดย ังคงม ีด ่าส ูงก ังการทดลองท ี่1 ,5  ม ีด ่า 60.5 3 8 .6 มก./ล. 
ตามลำดับ ซ ึ่งนำเสียท ี่ม ีอ ัตราส่วนซีโอดีต,อทีเดเอ็น 5.3-Ô.3 เม ื่อผ ่านการบำบ ัดจะม ีค ่าไนโตรเจนท ั้งหมด 
เฉลี่ย 10.5 11.1 8.0 ม ก ./ล .ก ารท ด ล องท ี่2-4 ตามลำดับ ต ํ่ากว ่าด ่าไนโตรเจนท ั้งหมดท ี่เม ืองโตเก ียว และ 
โอซากา คือ 14.1 และ 17 มก Jล. ตามลำดับ

ส ีและ]กล ิ่น :นำท ี่ผ ่านการบำบ ัดม ีด ่าส ี1.02 1.17 0 .8 6 แ ล ะ 0 .9 ร บ .ก าร ท ค ล อ งท ี่2-5 
ตามลำดับ ม ีด ่าใกล้เค ียงด ัน แ ต ่ส ังเกตุว่าด่าสีช่วง 0.9-1.2 รบ. ม ีความส ัมพ ันธ ์ด ับด ่าซ ีโอด ี 14.5-21.8 มก./ล. 
ด ่าเฉลี่ยท ุกการทดลอง 0.98 รบ. ต ํ่ากว่าเกณฑ์ ส ุนทรีย์ภาพ และการส ัมผ ัสใช ้งาน โดยมีความไสไม่ต ่างจาก 
นาปะปา และในบางช่วงเวลา ระหว่างการทคลองที่ 2 และ 3 อาจร ับ เได ้ถ ึงกล ิ่นสารเคม ีซ ึ่งน ่าจะมาจาก 
ห ้องปฏิบ ัต ิการปะปน เม ื่อน ํ้าด ักเก ็บอยู่ในถ ังพ ักซ ึ่งเป ็นพ ื้นท ี่ป ิดล ้อม แต ่ใน สภาวะปกต ิจะไม ่สามารถร ับ เ 
กล ิ่นใดๆได ้ ซ ึ่งผ ู้ทดลองสามารถสัมผ ัสใช้งานได้โดยไม ่เก ิดความรังเก ียจ

พี!คัลโคใลฟอร์มแบคทีเรีย : ผลวิเคราะห ์ในท ุกครังพบว่า ไม ่สามารถตรวจพบตังแต่ข ัน 
ส ันนิษฐาน ที่ 4 8 ชม. สรุปได้ว ่าระบบสามารถกำจัดแยก พ ี!ค ัลโคไลฟอร์ม และโคไลฟอร์มแบคท ีเร ีย ได ้ 
อย่างคงตัว ทำให ้น ํ้าม ีความปลอดภัยจากแบคทีเร ียก ่อโรค ซ ึ่งท ุกมาตรฐานให ้ความสำค ัญเป ็นลำด ับด ้น แม ้ 
อาจยอมให ้ม ีโคสิฟอร์มได้จำนวนห้อยๆ บางก ิจกรรมท ี่ไม ่ส ัมผ ัสด ับมน ุษย์โดยตรง แต่ในอาคารส ูงซ ึ่งม ี 
ความใกล ้ช ิดก ับมน ุษย ์ ท ุกมาตรฐานด้องการความปลอดภัยส ูงส ุด คือ “ไม ่สามารถตรวจพบได ้” (N.D.) ทัง 
พี!คัลโคไลฟอร์ม และโคไลฟอร์มท ั้งหมด อย่างคงตัวตลอดเวลา ฉะน ัน นำท ี่ผ ่านการบำบ ัดจากระบบ 
เอสเอ ็มเอฟ-เอ ็มบ ีอาร ์ จะมีความปลอดภัย และความเช ื่อม ั่นส ูงในทางสาธารณสุข

จากผลการศึกษาข้างด้น มาตรฐานกำหนดของแบคทีเรียก่อโรค มีเป็าประสงค์เพื่อการบ่งชีถึงการ 

มีสุขภาพ และความปลอดภัยทางสาธารณสุข ส่วนข้อกำหนดด่า พีเอช ความข้น ของแข็งแขวนลอย บีโอคี 

ซีโอดี ทีเคเอ็น กลิ่น และ สี มีเป็าประสงค์เพื่อสุนทรีย์ภาพที่คี และการยอมรับของสาธารณชน แต่ก็เป็น 

เพียงแนวทางมาตรฐานเบื้องด้นเท่านั้น ซึ่งทั้งนี้ขึ้นอยู่กับกลุ่มผู้ใช้นำในแต่ละชุมชน การเพิ่มกระบวนการ 

เช่น การดูดซับด้วยถ่านดัมมันต์ เพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ และส ี ทำให้คุณภาพนำสูงขึ้น ซ่ึง 

ให้สุนทรีย์ภาพ เปอร์เซีนความเชื่อมั่น และความเชื่อถือในการสัมผัสใช้ของสาธารณะชนสูงขืน แต่ด้นทุน 

การผลิตจะมีด่าสูงขืนตาม จึงควรพิจารณาตามขันตอนการวางแผนเฉพาะในแต่ละอาคาร
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มาตรฐาน แนวทาง กำหนดคุณภาพนี้าส่วนใหญ่ ไม่จำกัดค่าไนโตรเจนทั้งหมด เช่นกับค่าฑีเคเอ็น 
ซึ่งไม่ส่งผลต่อการใช้นำ เพื่อการอุปโภคของมนุษย์โดยตรง และมีประโยชน์กับพืชได้ใช้เป็นสารอาหาร 
แตกส่งผลเสียกับลำนาได้เมื่อต้องปล่อยทั้ง จึงควรพิจารณาประเภทกิจกรรมหลักที่จะนำนาไปใช้ เช่น 
นำไปใช้ชำระโถสัวม การกำจัดไนโตรเจนช่วยลดภาระระบบบำบัดของเมือง แต่การใช้นำทางภูมิสถาบีตย์ 
อาจไม่จำเป็นตองกำจัดไนโตรเจน เป็นต้น

จากรูปท่ี 4 . 4 0  เปรียบเทียบสี ความใส และ สุนทรีย์ภาพ จากการสังเกตุ นาเสีย นํ้าในกังปฏิกรณ ์
นาจากการนำกลับทั้าเสียมาใช้ใหม่ นาประปาผ่านกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส หลอดที่ 1-4 ตามลำดับ 
โดยภาพรวม จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆท่ีกล่าวมา ระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ มีศักยภาพสามารถ 
บำบัดท้ัาเสียอาคารสูง จนมีคุณภาพได้เกณฑ์มาตรฐาน นำกลับมาใช้ในกิจกรรมของอาคารสูง ได้แก่ การ 
ชำระโถสัวม-บสสาวะ การชะล้างห์องนา พ้ืนอาคาร คอลัยเครื่องปรับอากาศ รดนํ้าต้นไม้ สระนํ้าประดับ 
นาพุ ระบบป้องกันอัคคีภัย เป็นอย่างดี สามารถสัมผัสใช้!ด้อย่างปลอดภัยกับผู้ใช้ และผู้ปฏิบัติงาน 
สำหรับระบบปรับอากาศ เช่น ระบบหมุนเวียนนำแบบเป็ด (Cooling Tower) คุณภาพนำท่ีกล่าวมาผ่าน 
เกณฑ์มาตรฐานท้ังส้ิน แต่การพิจารณาป็ญหาการเกิด ตะกรัน กัดกร่อน การเจริญของธุลชีพ ควรมีการ 
พิจารณาเฉพาะในการควบคุม ความเป็นค่าง ความกระด้างทังหมด ซิลิกา ฟอสฟอรัส คลอรีนอิสระ 
เป็นด้น ซ่ึงอยู่นอกเหนืองานวิจัยน้ี

รูปท่ี 4.40 การเปรียบเทียบ สี ความใส และสุนทรีย์ภาพ โดยการสังเกตุ จากภาพหลอดทดลองท่ี
1) นาเสียอาคาร 2) น้ีาในกังปฏิกรณ์ 3) น้ีาผ่านการบำบัด (นำกลับนำเสียมาใช้ใหม่)

4) นำประปาผ่านกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส ตามลำดับ
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4.7 การประเมินต้นทุนคำใช้จ่ายในการบำบัดนื่าเสียด้วยระบบเอสเอ๊มเอฟ-เอ็มบีอาร์.

ใช้ช้อมูลชุดทดลองระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ในงานวิจัยนี้เป็นแนวทางขั้นต้นในการคำนวณ 
ประเมินการลงทุน และการใช้คืนเงินต้น (Annual Repayment) ในรูปของต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบำบัด 
และนำกลับนี้าเสียมาใช้ใหม่ต่อหน่วยปริมาตร ค่าใช้จ่ายในการควบคุมระบบประเมินจากการทดลองที่ 1 
4 , 5 เป็นตัวแทนระบบเติมอากาศแบบต่อเนื่องเป็นช่วงๆ ที่ภาระสารอินทรีย์สูงและตํ่าตามลำดับ

ตารางท่ี 4.22 รายการประเมินต้นทุนประกอบสร้าง และการทำงาน ชุดทดลองระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร ์
(ต้นแบบใช้งานจริง ไม่รวมส่วนท่ีเสียหาย ท้ิง ยกเลิกไม่ใช้ ช่วงทดสอบการทำงานเบื้องต้น)

ลำดับ รายการ (รายละเอียดอุปกรณ์ตามบทที่ 4) บาท
ต้นทนค่าเมมเบรน ะ

1 Microfiltration membrane (Mitsubishi Rayon CO.,LTD.) 4 m.2 22,000.00
ต้นทนค่าวัสคุอปกรณ์ประกอบและติดต้ัง :

1 อุปกรณ์ท่อ ข้อต่อ 14” ,บัวฉีดประกอบโมดูลยูนิต 538.00
2 ถังจ่ายนี้าเสียถังปฏิกรณ์ ถังพักนี้า2001.พร้อมขาโครงเหลึกและตัวจับโมดูล 3,050.00
3 ชมหมุนเวียนน้ีา ชมดูด และอุปกรณ์ประกอบ (ท่อพีวีซี ท่อยาง ข้อต่อ) 4,200.00
4 ระบบเติมอากาศและลมอัด อุปกรณ์ประกอบ (เรกคูเรเตอร์ โซลินอล์ย ท่อ ข้อต่อ) 7,450.00
5 วาล์วน้ีา และอุปกรณ์ประกอบ 540.00
6 เกจวัดความดันลม และน้ีา 350.00
7 อุปกรณ์ควบคุมทางไฟฟ้า และอิเลึคทรอนิคส์ 3,460.00

ต้นทนค่าดำเนินการจัดสร้าง
1 ค่าจ้างเหมา ะ ค่าแรง + เคร่ืองมือ + ค่าพาหนะ (ขนส่ง ประกอบ ติดดัง) 1,000.00

รวมค่าใช้จ่ายในการประกอบสร้าง (Inv.) 20,588

ลำดับ ต้นทุนค่าเดินระบบโดยประมาณ การทดลองท่ี 1 (Continuous aeration) บาท/ปี
1 ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินระบบเฉลี่ย 0.0158 หน่วย/วัน 17.80
2 ค่าสารเคมีในการปรับพีเอชเฉลี่ย 90-110กรัม/วัน (24 บาท/กก.) 964.00

รวมเป็นค่าใช้จ่ายในการทำงาน (Op.) 981.8

ลำดับ ต้นทุนค่าเดินระบบโดยประมาณ การทดลองท่ี 4 (Intermittent aeration) บาท/ปี
1
2

ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินระบบเฉลี่ย 1.17 หน่วย/วัน
ค่าสารเคมีในการปรับพีเอชเฉลี่ย - กรัม/วัน (24บาท/กก.)

1,319.50

รวมเป็นค่าใช้จ่ายในการทำงาน (Op.) 1,319.50
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ลำดับ ต้นทุนค่าเดินระบบโดยประมาณ การทคลองท่ี 5 (Intermittent aeration) บาท/ปี
1 ค่าไฟพีาที่ใช้ในการเดินระบบเฉลี่ย 0.814 หน่วย/วัน 918.00
2 ค่าสารเคมีในการปรับพีเอชเฉลี่ย 4 2 กรัม/วัน (24 บาท/กก.) 368.00

รวมเป็นค่าใช้จ่ายในการทำงาน (Op.) 1,286.00
ข้อกำหนด (Calulation Assumption) ะ
กำลังการผลิต (Q) 62.1,93.1 และ 93.1 ลบ.มyปี การทดลองที่ 1,4 และ 5 ตามลำดับ 
อายุการใช้งานเมมเบรน 3 ปี (ท.) และอายุการใช้งานทั้งระบบ 15 ปี (N.)
อัตราคอกเบี้ยเงินต้ใครงการทางสิ่งแวดลัอม 8% ต่อปี (i)

ตารางท่ี 4.23 ข้ันตอนการคำนวณ และผลการประเมินต้นทุนค่าใช้จ่ายบำบัดต่อหน่วยปริมาตรนำ

ข้ันตอนการคำนวณ การทคลองท่ี 1 การทดลองท่ี 4 การทคลองที่ 5
1.ทุลค่าป็จชุบันของเมมเบรนเปลี่ยนทุก 3 ปี 73,070 73,070 73,070

ตลอดอายุระบบ 15ปี (MF.N,บาท)
2.ต้นทุนสเาง-ติดตั้งระบบ (Inv.,บาท) 20,588 20,588 20,588
3.มูลค่าปีจชุบันค่าใช้จ่ายเดินระบบ (Op.*,บาท) 8,404 11,294 11,007
4.เงินลงทุนทั้งหมดของโครงการ (TInv.,บาท) 102,062 104,952 104,666
5.ค่าใช้หน้ีคืนเงินต้นรวม (TInv.*,บาทต่อปี) 11,924 12,262 12,228
6.กำลังการผลิต(บำบัดน้ีาเสีย) (Q ,ลบ.ม/ปี) 62.1 93.1 93.1
7.ต้นทุนการผลิตไม่รวมค่าเส่ิอม (บาท/ลบ.ม.) 15.8 142 13.8
8.ต้นทุนการผลิตรวมค่าเส๋ึอม (บาท/ลบ.ม.) 192 131.7 131.3
สูตรคำนวณ: MF.N = MF.X [ 1 + l/(l+i)3+ l/(l+i)6 + l/(l+i)9 + l/(l+i)12]

Op.N = Op. x[(l+i)N-l]/[i( l+ i)N]

TInv. = ( Inv. + MF.N + Op.N )
TInv.N = TInv. X [i(l+i)N/ [(l+i)N -1]

ต้นทุนไม่รวมค่าเสิ่อม = Op. /Q. , ต้น'ทุนรวมค่าเสิ่อม = TInv.N/Q

ต้นทุนการบำบัดที่คำนวณไต้มีค่าสูงมากเมึ๋อเทียบกับราคานำประปาในปีจชุบัน ชุดสำคัญคือ ชุด 
ทดลองมีการลงทุนขั้นต้นสูง ไม่ไต้สัดส่วนกับกำลังการผลิตทื่ออกแบบ จากราคาเมมเบรนต่อหน่วยกำลัง 
ผลิตตลอดอายุการใช้งานมีราคาสูงมาก พื้นที่ผิวขนาด 4 ตร.ม. ทำไห,การออกแบบชุดทดลองที่กระทัดรัด 
ที่สุด ยังมีขนาดถังปฏิกรณ์ 200 ลิตร เพื่อการออกแบบระบบลมอัด ระบบปิมนา ระบบท่อ ฯลฯ ไห้มีขนาด 
เหมาะกับอุปกรณ์ที่มีอยู่จ่ากัดมากที่สุด แต่ก็ยังมีขนาดและกำลัง อยู่ไนระดับต้นๆ “Commercial Type” ซ่ึง 
มีราคาสูงขึ้นหลายเท่าตัว และต้วยข้อจำกัดของระบบจ่ายนำเสียเข้าที่ยังรักษาระดับนำในถังปฏิกรณ์ไว้ไต้
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ระบบจึงมีค่าเวลากักเก็บตํ่าสุค 16 ชม. ในขณะที่ป๊มดูดทำงานเพียง 15% ของความเร็วรอบสูงสุด ในทาง 
ปฏิบัติสามารถออกแบบให้ระบบมีกำลังผลิตที่สูงขึ้น และการติดต้ังท่ีไม,ถูกจำกัดพ้ืนท่ี เมมฒรนจะถูกขึง 
กางออก ระบบเติมอากาศจะมีประสิทธิภาพ ชะลอการสะสมของสลัดจ์ที่ผิวเมมเบรนสูงกว่า และมีส่วน 
ช่วยให้สามารถออกแบบค่าฟลักซ์ ไค้สูงขึ้น

ปมหอยโข่งและระบบหัวฉีดหมุนเวียนนาภายในกวนผสมไค้ดี แม้เนื้อที่จำกัดแต่จะไม่มีโอกาส 
ทำความเสียหายแก่เมมเบรน แต่สิ้นเปลืองพลังงานมากกว่า เปรียบเทียบจากค่าไฟฟ้าการทคลองที่ 1 กับ 4 
การทดลองที่ 5 มีภาระสารอินทรีย์ต่ํา ความเข้มข้นสลัดจ์ธุลชีพห้อย ปมรับภาระต่ํา สิ้นเปลืองพลังงานตํ่า 
กว่าการทคลองที่ 4 เล็กห้อย ในทางปฏิบัติการใช้ใบกวน เครื่องกวนใต้นื้า หรือปมจมใค้นื้า จะส้ินเปลือง 
พลังงานตํ่ากว่ามาก และสร้างแรงเฉือนต่อผิวหห้าเมมเบรนไค้อย่างสมํ่าเสมอ

การทคลองท่ี 1 เติมอากาศแบบต่อเนื่องจะสิ้นเปลืองสารปรับพีเอชมากที่สุด การทดลอง 4 และ 5 
ระบบเติมอากาศเปีนช่วงๆภาระสารอินทรีย์ที่ สูงและตํ่า ประสิทธิภาพดีไนตริฟ้เคชั่น 92 และ42 % ทำให้ 
สิ้นเปลืองสารปรับพีเอชห้อยมากๆ และตํ่ากว่าครึ่ง ของการทดลองที่ 1 ตามลำดับ

อุปกรณ์และวงจรไฟฟ้าควบคุม ลงทุนเริ่มแรกสูง แต่สามารถควบคุมวงจรไฟฟ้ากำลังซึ่งมีเคร่ือง 
กลขนาดใหญ่กว่าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ไค้หลายเท่าตัว รวมถึงอุปกรณ์และวงจรไฟฟ้ากำลัง ยังรับภาระไม,ถึง 
ครึ่งของพิกัดกระแสเฉลี่ย (RLA.) ฉะนั้นในราคาค้นทุนอุปกรณ์ไฟฟ้าเดียวกับงานวิจัยนี ระบบสามารถใช้ 
งานกับถังปฏิกรณ์ที่ใหญ่กว่า หรือกำลังการผลิตท่ีสูงขึ้น ค้นทุนจะต่ําลง

ฉะนั้นการคํนวณค้นทุนการนำกลับนี้าเสียมาใช้ใหม่ เสนอให้เป็นแนวทางการประเมินความเป็น 
ไปไค้ขั้นค้นเท่านั้น และยังขาดป็จจัยทางอ้อมอื่นๆที่ควรนำมาพิจารณา เช่น ราคาท่ีดิน การใช้ประโยชน์ที ่
ดินในกิจการอื่นที่ก่อรายไค้ให้แก่อาคาร ระบบคงตัวสูง ควบคุมอัตโนมัติ ซ่อมบำรุง และบุคคลากรห้อย 
ค้นทุนการทำงานตํ่า ลดภาระการกำจัดสลัดจ์ เป็นค้น ซึ่งถ้าถือว่าการบำบัดนำเสียมีความจำเป็น สำคัญ 

เสมอเหมือนการผลิตนั้าประปา การเปรียบเทียบความเป็นไปไค้ และ ความเหมาะสมของระบบนำกลับนำ 
เสียมาใช้ใหม่ทางเศรษฐศาสตร์ ควรพิจารณา เช่นจาก

ค้นทุนการบำบัดระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์ กับ ค้นทุนการบำบัดนี้าเสีย ขั้นที่สอง + ค่านำประปา 
ค้นทุนการบำบัดระบบเอสเอีมเอฟ-เอ็มบีอาร์ กับ ค้นทุนการบำบัดนี้าเสีย ขันที่สอง + ขันท่ีสาม 
ค้นทุนกระบวนการเมมเบรน (MF.) กับ ค้นทุนกระบวนการบำบัดนำเสียขันที่สามอื่นๆ

เป็นค้น ซึ่งน่าจะไค้ทำการสีกษาเฉพาะถึงความเหมาะสมสำหรับการใช้งานต่อไป
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