
บทสรุป และ ข้อเสนอแนะ

5.1 ป้จจัยที่มีผลต่อการทำงานของไมโครทิเณทรชันฌมเบรนในระบบเอณอัมเอฟ-เอ็มบีอาร์

สถานะคงตัวของระบบทางชีวภาพ : การควบคุมค่าฟลักซ์ให้คงที่ ใช้เครื่องสูบที่สามารถ 

สร้างแรงดันชดเชยความดันสูญเสียที่ผิวเมมฒรน จะสามารถรักษาอัตราไหล เวลากักเก็บในถังปฏิกรณ์ 

ให้คงที่ ระบบจะมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตรสมํ่าเสมอ เมื่อไม่มีการจำกัดอายุสกัดจ์ สารอาหาร 

ที่ระบบได้รับไม่เพียงพอต่อจำนวนจุลชีพ มีการใช้อาหารที่สะสมภายในเซลล์ จากเซลล์ที่แตกตาย ที่สุด 

อาหารทั้งหมดจะถูกนำไปใช้สร้างทดแทนเซลล์ที่ตาย และที่ถูกแยกออกจากการแขวนลอยมาสะสมด้างที่ 

ผิวหน้าเมมเบรน (สังเกตจากความดันสูญเสีย) ค่าเอ็มแอล'วีเอสเอส.จะสมํ่าเสมอคงตัว ระบบสามารถเข้าสู่ 

สถานะคงตัวแฝง (Pseudo Steady state) ในช่วงการเจริญแบบเอ็นโดจีนัส

ความคงตัวในการทำงานของฌมฌรน ะ การควบคุมค่า1ฟกักซให้คงที่ ค่าความดันสูญเสีย 

ในระบบกรอง จะใช้บ่งบอกความคงตัว และควบคุมการทำงาน การเพิ่มค่าฟลักซ์ 0.06-0.09 ลิตร/ตร.ม.วัน 

(เปลี่ยนค่าเวลา กักเก็บ 24-16 ชม.) มีผลกระทบต่อความดันในการกรองผ่านเมมฒรน 4.Ô-6.3 KPa.(Pm.) 

การเพิ่มค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เชิงปริมาตร โดยการเพิ่มค่าซีโอคีในนํ้าเสียเข้า และการเพิ่มอัตราไหล 

ค่าเอ็มแอลวีเอสเอส.เปลี่ยนแปลง 2,500-5,200 มก./ล. อัตราเร็วและความเข้มข้นการสะสมของสลัดจ์ที่ผิว 

หน้าเมมเบรนจะส่งผลต่ออัตราการเพิ่มความดันสูญเสียสลัดจ์สะสม (Pd.)

ระบบการสร้างแรงเฉือนต่อผิวเมมเบรนได้แก่ การเติมอากาศ ฉีดพ่นอากาศ และ 

ปีมหมุนเวียนนาภายใน เป็นหัวใจในการช่วยขจัดหรือชะลอ การสะสมของสลัดจ์ ระบบทำงานได้นาน 

ก่อนถึงความดันวิกฤติ (Pmax - Pm. = Pd.max (20-30 KPa.)) การออกแบบควรพิจารณาระหว่างปริมาณ 

ความต้องการออกซิเจนของจุลชีพที่ภาระบรรทุกสูงสุด ปริมาณ-ความดันอากาศ และนำ ของระบบสร้าง 

แรงเฉือนที่ผิวหน้าเมมเบรน โดยสัมพันธ์กับค่าฟลักซ์ ค่าเอ็มแอลแอสเอส. ว ีเอสเอส. ซึ่งจะส่งผลต่ออัตรา 

การเพิ่มของความดันสูญเสีย และความคงตัวของเมมฒรน ให้เหมาะสมทังด้านเทคนิค และเศรษฐศาสตร์

การเกาะสะสมสลัดจ์ในรุเมมเบรน และการอุดดัน ลังเกตุจาก ความดันในการกรองผ่าน 

(Pm.) จะสูงขึ้น 7.9 KPa. แม้ค่าพ่ลักซ์คงที่ และความดันสูญเสียรวมเพิ่มสูงทันทีทันใด ตามลำดับ การหยุด 

ระบบเพื่อแก้ไขการอุดตันในทันทีที่สังเกตุพบ จะช่วยรักษาประสิทธิภาพของเมมเบรน และอายุใช้งานได้ 

ยาวนานขึ้น

บทท่ี 5
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5.2 ประสิทธิภาพในการบำบัดนาเสียจากอาคารสูงของระบบเอสเอ็มเอฟ-เอ็มบีอาร์

ผลการทดลองได้แสดงประสิทธิภาพ ความคงตัวที่ส ูงของระบบ ในการกำจัดความขุ่น เอสเอส. 

สารอินทรีย์ และไนโตรเจน สรุปผลการทดลองดังตารางที่ 5.1 ไมโครพิณทรชันเมมเบรนสามารถกักแยก 

สลัดจ์ธุลชีพออกจากนำใส และไม่สามารถตรวจพบฟคัลโคไลฟอร์มแบคทีเรียได้ในทุกการวิเคราะห์

การกำจัดความขุ่น ของแข็งแขวนลอย ะ ระบบมีความคงตัว และประสิทธิภาพสูงในการ 

กำจัดความขุ่น และของแข็งแขวนลอย โดยมีประสิทธิภาพมากกว่า 99% ในทุกสภาวะ เท่าที่ไม่เกิดความ 

เสียหายกับเมมเบรน และข้อต่อต่างๆ ด้วยกลไกการกรองติดด้าง

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการทดลองเฉลี่ยที่สถานะดงตัว ประสิทธิภาพการกำจัดสารมลพิษในนาเสียอาคารสูง

EXP.1 pH Turbi.

NTU.

ss.
mg./l.

COD.

mg./l

MLSS

mg./l

vss.
mg./l

TKN.

mg./l.

TN.

mg./l

COD./

TKN.

%

Nitri.

% De 

nitri

%

TN.

Inf. 7.32 38.6 51 167 66.4% 61.3 63.3

Rec.(%) 7.00 (99.6) (99.1) (91.2) 3,704 2,461 222 - 2.72 98.2 - -

Eff. 7.25 0.1 0.47 14.7 1.0 60.5

EXP.2 pH Turbi.

NTU.

SS.

mg./l.

COD.

mg./l

MLSS

mg./l

VSS.

mg./l

TKN.

mg./l.

TN.

mg./l

COD./

TKN.

%

Nitri.

% De 

nitri

%

TN.

Inf. 7.16 51.5 118.7 473 85.2% 65.3 67.7

Rec.(%) 7.05 (99.8) (99.5) (95.8) 4,027 3,431 281 - 7.23 98.1 87.8 86.2

Eff.aero - - - 20.0 0.4 -

Eff.anx - - - 18.8 2.1 -

Eff.avg. 7.30 0.1 0.6 19.7 1.3 10.5

ต่อ

EXP.3 pH Turbi.

NTU.

SS.

mg./l.

COD.

mg./l

MLSS

mg./l

VSS.

mg./l

TKN.

mg./l.

TN.

mg./l

COD./

TKN.

%

Nitri.

% De 

nitri

%

TN.

Inf. 7.21 61.0 119 463 87.9% 87.1 89.4

Rec.(%) 6.98 (99.9) (99.4) (95.3) 4,453 3,915 392 - 5.32 97.0 90.7 87.7

Eff.aero - - - 20.2 1.2 -

Eff.anx - - - 22.4 4.6 -

Eff.avg. 7.23 0.1 0.7 21.3 2.9 11.1
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EXP.4 pH Turbi.
NTU.

SS.
mg./l.

COD.
mg./l

MLSS
mg./l

vss.
mg./l

TKN.
mg./l.

TN.
mg./l

COD./
TKN.

%
Nitri.

% De 
nitri

%
TN.

Inf. 7.12 45.1 114.4 387 89.2% 62.6 64.1
Rec.(%) 7.15 (99.8) (99.9) (96.2) 5,789 5,165 482 - 6.18 94.5 92.7 87.6
Eff.aero - - - 13.0 1.4 -
Eff.anx - - - 16.1 5.4 -
Eff.avg. 7.26 0.1 0.2 14.5 3.4 7.9

EXP.5 pH Turbi.
NTU.

SS.
mg./l.

COD.
mg./l

MLSS
mg./l

VSS.
mg./l

TKN.
mg./l.

TN.
mg./l

COD./
TKN.

%
Nitri.

% De 
nitri

%
TN.

Inf. 7.82 36.1 48.6 129 91.4% 61.0 61.9
Rec.(%) 7.16 (99.7) (99.8) (87.3) 2,570 2,349 234 - 2.11 97.0 41.1 40.2
Eff.aero - - - 15.5 0.9 -
Eff.anx - - - 16.1 4.1 -
Eff.avg. 7.27 0.1 0.1 14.7 2.5 38.6

การกำจัดสารอินทรีย์ : ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์เฉลี่ยกว่า 90 % คงตัว 

สูง คุณภาพนำออกเป็นอิสระจากภาระบรรทุกสารอินทรีย์ แต่Vนกับ ค่าอายุสลัดจ์(กำหนดนิเวศน์ในถัง 

ปฏิกรณ์) และค่าคงที่ทางจลศาสตร์ ทุกการทดลองไม่ควบคุมอายุสลัดจ์ อัตราส่วนสารอาหารต่อจุลชีพ 

มีค่าตํ่าในช่วง 0.08-0.15 g.COD./g.VSS.cL ซีโอดีในนํ่าออกเฉลี่ย 15 มก./ล. ซึ่งย่อยได้ยากทางชีวภาพ 

ความคงตัวของเมมเบรน ทำให้ละทิงปีญหาสลัดจ์หัวเข็มหมุด สลัดจ็ไม่จมตัว ได้อย่างสินเชิง

รูปแบบการเติมอากาศต่อเนื่อง และเป็นช่วงๆ ไม,ส่งผลต่อการกำจัดสารอินทรีย์ 

ต่างลันที่พันธุเด่นของจุลชีพเป็น แอโรมิคแห้ใช้ออกซิเจนอิสระเพียงอย่างเดียว และแฟคคัลเทพีฟ เมือ 

ระบบอยู่ในสภาวะแอโรมิค และแอนนอกซิค จุลชีพจะสามารถใช้ทัง ออกซิเจนอิสระ และออกซิเจนจาก 

ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็คตรอน ตามลำดับ ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้พร้อมลันทังสองสภาวะอย่างต่อเนือง

ปฏิกิริยาในตริพัเคชั่น : จากสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม อุณหภูมิ พีเอช (ความเป็นด่าง) 

ออกซิเจนละลายกว่า 2 มก./ล อายุสลัดจัยาวนาน ระบบมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริพัเคชั่น 94-98 % ซ่ึง 

ที่อ ัตราส่วน1ซี'โอดีต่อพีเคเอ็นตํ่า การทคลองที่ 1 , 5 มีแนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาไนตริพีเคชัน 

ส ูงกว ่าการทดลองท ี่2-4เล็กน้อย
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รูปแบบการเติมอากาศเป็นช่วงๆ ส่งผลให้เกิดการจำกัดปฏิกิริยาไนตริริ!เคชั่นจน 

ค่าทีเคเอ็นสะสมเพิ่มขึ้นช่วงแอนนอกซิค และมีค่าเฉลี่ยสองสภาวะสูงขึ้นกว่าระบบเติมอากาศต่อเนื่องซึ่ง 

เป็นสภาวะแอ'โรบิดตลอดเวลารอบเวลาเติมอากาศเป็นช่วงๆเพิ่มขึ้น90,120นาทีและเวลากักเก็บลดลง 

24 ,16 ชม. ทำให้ผลต่างค่าทีเคเอ็นสะสมในช่วงแอโรบิด-แอนนอกซิคสูงขึ้น ประสิทธิภาพไนตริริ!เคชั่น 

เฉลี่ยลดลงเล็กน้อย 2-4%

สรุปได้ว่า ปีจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพไนตริริ!เคชั่นเฉลี่ยที่สภาพแวดล้อม 

เคียวกันคือ อัตราส่วน1ซี'โอคีต'อทีเคเอ็น การสะสมของค่าทีเคอ็นจากการถูกจำกัดปฏิกิริยาไนตริริ!เคชั่น 

เนื่องจาก รูปแบบและรอบเวลาการเติมอากาศ เวลากักเก็บ แต่ส่งผลน้อยอย่างค่อยเป็นค่อยไป

ปฏิกิริยาดีไนตริริ!เคชั่น : การเปลี่ยนรูปแบบจากการเติมอากาศต่อเนื่อง มาเป็นช่วงๆ 

และมีสารอินทรีย์ในนำเสียเป็นแหล่งอาหารคาร์บอน ในการทดลองที่สภาพแวดล้อมเคียวกัน ส่งผลให้ 

เกิดปฏิกิริยาคีไนตริริ!เคชั่นประสิทธิภาพ 40-90 %

จากผลการทดลองที่ 3 และ 2 สรุปได้ว่า ที่อัตราส่วนซีโอคีต,อทีเคเอ็นเท่ากัน 

รอบเวลาเติมอากาศ120นาทีมีประสิทธิภาพคีไนตริร ิแคชั่นและการกำจัดไนโตรเจนสูงกว่าที่90นาที

จากผลการทคลองที่3 แ ล ะ4 สรุปได้ว่าการลดค่าเวลากักเก็บในถังปฏิกรณ์จาก 

24เป็น 16ชม.จะเพิ่มค่าภาระบรรทุกทีเคเอ็นและสารอินทรีย์ ซึ่งไม่ส่งผลต่ออัตราปฏิกิริยาจำเพาะใดๆ 

แต่ผลต่างการสะสมค่าไนเตรทช่วงแอโรบิดเพิ่มขึ้น ซึ่งที่อัตราส่วนซีโอคีต'อทีเคเอ็นเท่ากัน ค่าไนเตรท 

เฉลี่ยในนํ้าทิ้งสองสภาวะจะสูงขึ้น มีผลกระทบทางอ้อมให้ประสิทธิภาพคีไนตริริ!เคชั่นตํ่าลงเล็กน้อย

ผลการทดลองที่ 4 ,5  ประสิทธิภาพปฏิกิริยาคีไนตริ1ริ!เดช่ั'น 41.0-90.7-93.0 % 

แปรผันตามอัตราส่วนซีโอคีต'อทีเคเอ็นในนาเสีย 2.1-5.3-6.2 ที่สภาพแวดล้อมเคียวกันแสดงดังรูปที่ 4.37 

และเป็นตัวกำหนดระดับด่าไนเตรทเฉลี่ยในนำพิง สูง-ตํ่า-ตํ่าสุด ตามลำดับ ผลต่างการสะสมของไนเตรท 

จากการถูกจำกัดปฏิกิริยาคีไนตริริ)คชั่นช่วงแอโรบิด จะแปรผันตามภาระบรรทุกทีเคเอ็น และการมีอัตรา 

ส่วนซีโอคีต'อทีเคเอ็นกว่า 6.2 ค่าไนเตรทปลายแอนนอกซิคจะตํ่ากว่า 0.5-1.0 มก./ล.มีผลกับประสิทธิภาพ 

คีไนตริริ!เคชั่นน้อยลง ขณะที่การสะสมของไนเตรทช่วงแอโรบิคที่เพิ่มขึ้น ค่าไนเตรทเฉลี่ยจะสูงขึ้นได้

สรุปได้ว่า อัตราส่วนซีโอคีต’อทีเคเอ็น คือปีจจัยหลักที่ส่งผลต่อระดับค่าไนเตรท 

เฉลี่ยในนาออก และประสิทธิภาพคีไนตริริ!เคชั่นเฉลี่ยอย่างชัดเจน และการสะสมของค่าไนเตรทจากการ 

ถูกจำกัดปฏิกิริยาคีไนตริริ!เคชั่นช่วงแอโรบิด จะสัมพันธ์ก ับ รอบเวลาเติมอากาศเป็นช่วงๆ เวลากักเก็บ 

และภาระบรรทุกทีเคเอ็น แต่ส่งผลทีละน้อยอย่างค่อยเป็นค่อยไป
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6.3 ความเหมาะสมของคุณภาพนํ้าท ิ้งท ี่ผ ่านการบำบ ัดในการนำกลับมาใช ้ใหม ่ในก ิจกรรมของอาคารส ูง

จากการเปรียบเท ียบคุณภาพนำที่บำบ ัด ก ับค ่ามาตรฐานการนำกลับนำเส ียมาใช ้ใหม ่ขององค ์กร 
รัฐ และเอกชน ท ี่ม ีผลงานการส ีกษาท ั้งด ้านเทคโนโลยี และสถิติ ท ี่เช ื่อถ ืออาท ิ “บ ร.E P A ., Japan M inistry 
o f  Construction, State o f  C alifo rn ia , Florida Department of Environmental Protection” เป ็นต้น พบว่า 
ระบบเอสเอ ็มเอฟ-เอ ็มบ ีอาร ์ บ ีศ ักยภาพ ความคงตัวสูง ในการเป ็นระบบนำกล ับน ํ้าเส ียมาใช ้ใหม ่หลักรวม 
กระบวนการชีวภาพได้แก่ การกำจ ัดสารอ ินทรีย ์ 90% และไนโตรเจน 40-90 % กระบวนการกรองด้วย 
เมมเบรน ได้แก่ กำจัดเอสเอส. ความชุ่น มากกว่า 99% กำจัดก ักแยกสลัดจ์ช ีวภาพ และแบคทีเร ียก ่อโรค 
ด ้วยถ ังปฎิกรณเพ ียงลังเด ียว นาที่ผ ่านการบำบัดบ ีค ุณภาพสูงคงต ัว แม ้บ ีการเปลี่ยนแปลงความเข ้มข ้นสาร 
มลพ ิษต่างๆในนาเส ียจริงช ่วงกว้างตามวัน เวลา และช่วงเวลาของปี

ค ุณภาพนาเฉลี่ยท ี่ผ ่านการบำบ ัดบ ีค ่า ความชุ่น 0.1 NTU. สี 0.9 รบ. เอสเอส. ซีโอดี ท ีเคเอ ็น และ 
ไนโตรเจนทั้งหมด 0.4 5 15.0 3 2.2 และ 7.9-38.6 มก./ล. ตามลำดับ ปลอดภ ัยจากแบคท ีเร ียก ่อโรค ได้แก่ 
โคไลฟอร์มและป ีค ัลโคไลฟอร์ม แบคทีเร ีย ค ุณภาพนํ้าภาพรวม บ ีความเหมาะสมใช ้งานได ้ในกิจกรรม 
พ ืนฐานเพ ื่อการอ ุปโภคนำในอาคารส ูงซ ึ่งบ ีมากกว่า 70% ของความต้องการนำท ังหมด แต่ทว่า มาตรฐาน 
คุณภาพ เป ็นเพ ียงแนวทางเบ ื้องด ้นในการกำหนด ประสิทธิภาพ เทคโนโลย ีท ี่ใช ้ ส ัมพ ันธ์ก ับข้อม ูลทาง 
สถิติของความบีสุนทรีย์ภาพในการใช้นำ ท ังน ีการยอมรับของสาธารณชนขึนก ับป ีจจ ัยพ ืนฐานต่างก ันไป 
ตามสถานที่ และประเภทกิจกรรมการใช้งานอาคาร ซ ึ่งควรบีการสีกษาเฉพาะแต่ละโครงการ

6.4 แนวทางการประเม ินต้นท ุนคำใช้จริยในการบำบ ัดและนำกลับน ํ้าเส ียมาใช ้ใหม ่ต ่อหน ่วยปริมาตร

ด้นท ุนในการบำบ ัดรวมค่าเส ื่อมราคาตลอดอายุใช ้งานของอ ุปกรณ ์ต ่างๆ 130-190บาท/ลบ.ม.ส ูง 
มากเม ื่อเท ียบก ับราคาบ ื้าประปา จุดสำคัญคือ ช ุดทดลองบ ีการลงท ุนข ันด ้นท ี่ส ูง ไม ่ได ้ส ัดส ่วนกับกำล ังการ 
ผลิตท ี่ออกแบบ เน ื่องจากราคาเมมเบรนต่อหน ่วยกำล ังผล ิตตลอดอายุการใช ้งาน ม ีราคาส ูงมาก และด้นทุน 
ข ั้นด ้นของอุปกรณ ์ประกอบต่างๆอยู่ในระด ับ “Commerial type” ซ ึ่งบ ีราคาส ูง ในขณะที่ต ้องออกแทบ 
ระบบให้ความกระท ัดรัดเหมาะสมกับอุปกรณ ์ท ี่บ ีอย ู่ และงบวิจัย โดยยังไม ่รวมบ ีจจ ัยบวกทางอ ้อมอ ื่นๆ 
เช่น ด ้นท ุนการบำบ ัดนาเส ียข ั้นท ี่สอง ราคาที่ด ิน ด ้นทุนการควบคุม และการซ ่อมบำรุง เป ็นด้น

ระบบแบบเต ิมอากาศต่อเน ื่องประหยัดค ่าพลังงานไฟฟ้า แต ่ส ันเปลืองสารปรับพ ีเอชมากกว่า 
ระบบเติมอากาศเป ็นช่วงๆ เน ื่องจาก!เมหมุนเว ียนนำภายใน (ถ้าไม,ถ ูกจำก ัดพ ืนท ี่เคร ื่องกลกวนผสมอื่นๆ 
จะประหยัดพลังงานมากกว่า) และปฏิก ิร ิยาด ีไนตริพ ิเคช ันได ้ความเป ็นค ่างกล ับค ืน ตามลำดับ ทำให้ด้น 
ท ุนการผลิตไม ่รวมค่าเส ื่อมใกล้เค ียงก ัน คือ 10.5-15.8 บาท/ลบ.ม.
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6.5 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจ ัยครงต่อๆไป

ศึกษาความเหมาะสมค ุ้มค ่าทางเศรษฐศาสตร์ ระหว่างการไม,ควบคุมและควบคุมอายุสลัดจ ์เพ ื่อ 
การประหยัดพลังงาน ก ับค ่าใช ้จ ่ายในการขนส่งหรือกำจ ัดสลัดจ ์ส ่วนเก ิน ในอาคารส ูงใจกลางเม ือง

ศึกษาในระบบขนาดใหญ ่ หรือโครงการจำลอง ระหว่างการนำกลับน ื้าเส ียมาใช ้ใหม ่โดยระบบ 
เอสเอ ็มเอฟเอ ็มบ ีอาร ์ก ับระบบบำบ ัดนำเส ียข ันท ี่สอง สาม ก ับค่านำประปา ร ่วมกับป็จจัยแวดล้อมอื่นๆ

ศึกษาอ ัตราส ่วนเวลา แอโรบ ิค-แอนนอกซ ิค ในการกำจัดไนโตรเจนเพ ิ่ม ก ับน ื้าเส ียหลายๆชนิด

ศ ึกษาการกำจ ัดฟอสฟอรัส ไนโตรเจน พร้อมสารอ ินทรีย ์ โดยระบบเอ ็มบ ีอาร ์ แบบแอนแอโรบิค 
นำหน้า ม ีการเว ียนเซลล์กล ับ และควบคุมอาย ุสล ัดจ ์

การทดลองเพ ื่อผลทางทฤษฎี ควรใช้เมมเบรน และถังปฏิกรณ ์ขนาดเล ็ก (กางไม่ถ ูกจำก ัดเน ื้อท ี่) 
หลายๆชุด ทดลองได ้หลายต ัวแปรพร้อมก ัน และซ ่อมบำรุงสะดวก

งานวิจ ัยด ้วยเมมเบรนชนิดผสานการเต ิมอากาศผ่านเล ้นใยกลวง และล้างย้อนสลัดจ์สะสมที่ผ ิว 
หน ้าเมมเบรนพร้อมกัน (Membrane as solid/liquid separator and air diffusor) กำลังเป ็นทีสนใจ แต่ยังมี 
ราคาด ้นทุนท ี่ส ูงมาก


	บทที่ 5 บทสรุป และ ข้อเสนอแนะ
	5.1 บทสรุป
	5.2 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยครั้งต่อไป


