
บทท่ี 2

ทบทวนเอกสาร

ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ท ด ส อ ง ไ ด ้น ก '  ร ะ บ บ น อ ค ต ิเ ว ท เ ค ด ส ล ัด จ ์ น อ ะ ก า ร ก ร อ ง  ซ ึ่ง จ ะ ไ ด ้บ ร ร ย า ย  

ถ ึง ต ่อ ไ ป น ี้

2 . 1  ระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์
2.1 .1  ล ัก ษ ณ ะ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ร ะ บ บ แ อ ค ต ิเ ว ท เ ต ด ส ล ัด จ ์

ร ะ บ บ แ อ ค ต ิเ ว ท เ ต ด ส ล ัด จ ์เ ป ็น ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ี้า เ ส ีย  ท ี่อ า ศ ัย ห ล ัก ช ีว เ ค ม ี โ ด ย ใ ช ้จ ุอ ิน ท ร ีย ์แ บ บ  

แ ข ว น ล อ ย  ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่เ ป ็น ค ว า ม ส ก ป ร ก ใ น น ี้า เ ส ีย  ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีอ อ ก ซ ิเ จ น  จ ุล ิน ท ร ีย ์ 

ส า ม า ร ถ ใ ช ้ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เ ป ็น อ า ห า ร  เ พ ื่อ ก า ร ด ำ ร ง ช ีว ิต แ ล ะ ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต แ ล ะ ก า ร ข ย า ย พ ัน ธ ์เ พ ิ่ม ข ึ้น  

น า ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ำ บ ัด จ ึง ม ีค ว า ม ส ก ป ร ก ล ด น ้อ ย ล ง  ก า ร บ ำ บ ัด น า เ ส ีย ส า ม า ร ถ แ ส ด ง เ ป ็น ส ม ก า ร ไ ด ้ด ัง น ี้

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ( ใ น น ี้า เ ส ีย )  +  จ ุล ิน ท ร ีย ์ +  อ อ ก ซ ิเ จ น  — >  จ ุล ิน ท ร ีย ์เ พ ิ่ม ข ึ้น  +  ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ช ด ้

+  น ี้า ส ะ อ า ด

ท ั้ง น ี้จ ุล ิน ท ร ีย ์แ ข ว น ล อ อ ใ น น ำ ต ้อ ง จ ับ ต ัว ก ัน เ ป ็น ก ้อ น ใ ห ญ ่ห ร ือ ฟ ล ้อ ค  เ พ ื่อ ท ำ ใ ห ้ต ก ต ะ ก อ น  

ไ ด ้ด ี ใ น ก า ร บ ำ บ ัด น ี้า เ ส ีย ด ้ว ย ร ะ บ บ แ อ ค ต ิเ ว ท เ ต ด ส ล ัด จ ์น ี้ด ้อ ง อ า ศ ัย ป ัจ จ ัย ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้ค ึอ

1. ต ้อ ง ม ีจ ุล ิน ท ร ีย ์ม า ก เ พ ีย ง พ อ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ค ว า ม ส ก ป ร ก

2 . ต ้อ ง ม ีอ อ ก ซ ิเ จ น ล ะ ล า ย ใ น น ี้า  ( D O )  เ พ ีย ง พ อ

3 . ต ้อ ง ส า ม า ร ถ แ อ ก จ ุอ ิน ท ร ีย ์อ อ ก จ า ก น ี้า  เ พ ื่อ ใ ห ้ไ ต ้น ี้า ฑ ิ้ง ท ี่ส ะ อ า ด

2 .1 .2  ช ุล ช ีว ะ ข อ ง ร ะ บ บ แ อ ค ต ิเ ว ท เ ค ด ส ล ัด จ ์

จ ุอ ิน ท ร ีย ์ช น ิด ต ่า ง ๆ  ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ร ะ บ บ แ อ ค ต ิเ ว ท เ ต ด ส ล ัด ธ ์ส า ม า ร ถ จ ำ แ น ก ไ ต ้เ ป ็น 4  ป ร ะ เ ภ ท

ด ัง น ี้

1. จ ุอ ิน ท ร ีย ์ส ร ้า ง ฟ ล ้อ ค  (F lo e  F o rm in g  O rg a n is m s )  จ ุอ ิน ท ร ีย ์ก ล ุ่ม น ี้ส ่ว น ใ ห ญ ่เ ป ็น  

แ บ ค ท ีเ ร ีย ท ี่ส า ม า ร ถ ร ว ม ก ัน เ ป ็น ก ล ุ่ม ก ้อ น  ไ ต ้ต ะ ก อ น ท ี่ม ีฃ น า ด ใ ห ญ ่ข ึ้น  จ น ส า ม า ร ถ ต ก ต ะ ก อ น น อ ก  

ต ัว อ อ ก จ า ก น ี้า  แ ล ะ ไ ต ้น ี้า ท ิ้ง ใ ส

2 . แ ซ พ โ ป ร ไ ฟ ท ี (S aprophytes) จ ุอ ิน ท ร ีย ์ก ล ุ่ม น ีส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น แ บ ค ท ีเร ีย  ม ีห น ้า ท ี่อ ่อ ย ส ล า ย  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ใ ห ้ม ีโ ม เล ก ุล เล ็ก ล ง  แ ช พ โ ป ร ไ ฟ ท ีป ฐ ม ภ ูม ิ จ ะ อ ่อ ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์โ ม เล ก ุล ใ ห ญ ่ใ ห ้เล ็ก ล ง  

จ า ก น ี้น แ ช พ โ ป ร ไ ฟ ท ีป ฐ ม ภ ูม ิจ ะ อ ่อ ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ด ัง ก ล ่า ว ใ ห ้เล ็ก ล ง อ ีก  ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ี้า เส ีย ท ี่ด ี ค ว ร  

จ ะ ม ีแ ช พ โ ป ร ไ ฟ ท ีห ล า อ ๆ  ช น ิด  เพ ื่อ ท ี่จ ะ ส า ม า ร ถ อ ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ใ น น ี้า เส ีอ ไ ต ้อ อ ่า ง ก ร ้า ง ข ว า ง
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3. จุลินฑรีอ์ทำลาอ (Predators) เป็นจุลินทรีอ์ที่กินจุลินทรีอ์ที่เล็กกว่าเป็นอาหาร ระบบ 

แอคติเวทเตดสลัดจีที่มีจุลินทรีอ์ทำลายมาก มักจะทำให้ได้นาทิ้งใส และมีประสิทธิภาพสง 

จุลินทรีข์ทำลายที่สำคัญไดแก, ชิลิเอต ที่คลานหากินบนฟล้อค (Crawling Ciliate) และชิลิเอตแบบ 

กิ่งคัานสาขา (Stalked Ciliate)
4. จ ุล ิน ท ร ีย ์ก ่อ ก ว น  (Nuisance Organisms) เป ็น จ ุล ิน ท ร ีอ ์ท ี่ค อ ย ก ่อ ก ว น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  

ร ะ บ บ แ อ ค ต ิเ ว ท เต ด ส ล ัด จ ์ใ ห ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ล ด น ้อ ย ล ง  จ ุล ิน ท ร ีอ ์ก ่อ ก ว น ท ี่พ บ บ ่อ ย ไ ด ้แ ก ่จ ุส ิน ท ร ีอ ์ 

แ บ บ เส ้น ใ ย  ซ ึ่ง เป ีน ส า เห ต ุท ำ ใ ห ้เก ิด โ ร ค จ ม ต ัว ไ ม ่ล ง ข อ ง ต ะ ก อ น

2.13  ส่วนประกอบของระบบนอคติเวทเตดสลัดจ์

ร ะ บ บ แ อ ค ต ิเว ท เต ด ส ล ัด จ ต อ ง ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ อ ย ่า ง น ้อ ย  4 อย ่าง ค ือ  ถ ัง เต ิม อ า ก า ศ  

ถ ัง ต ก ต ะ ก อ น  ร ะ บ บ ห ม ุน เว ีย น ต ะ ก อ น แ ล ะ ร ะ บ บ ร ะ บ า ย ต ะ ก อ น ท ิ้ง  ต ัง แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 2.1

รูปท่ี 2.1 นผงพังของระบบนอคติเวทเตดสลัดจ์
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1. ถังเติมอากาศ หรือถังเลี้ยงเชื้อ นาเสียที่เข้าสู่ถังเติมอากาศ จะถูกย่อยสลายโดย 

แบคทีเรียเที่อให้เป็นอาหาร ภายในถังต้องมีการเติมออกซิเจน ให้จุลินทรีย์ใช้ในการดำรงชีพ 

และเจริญเติบโต นอกจากนี้ในการเติมอากาศต้องทำให้เกิดการกวนนี้าอย่างเทียงพอ เพื่อที่จะให้ 

จุลินทรีย์แขวนลอยอยู่ในนี้าไต้ตลอดเวลาเพื่อกระจายความสกปรกให้สมาเสมอทั่วทั้งถังและเพิ่ม 

โอกาสสัมผัสระหว่างจุลินทรีย์กับความสกปรก ซึ่งจุอินทรีย์ใช้เป็นอาหาร จุอินทรีย์และตะกอน 

สารอินทรีย์ที่ไม่สามารถย่อยสลายไต้รวมกันเรียกว่า Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) ใน 

การเติมอากาศต้องเติมให้เทียงพอ ไม่ให้ออกซิเจนเป็นตัวจำกัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดย 

ควรให้มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายนี้า (DO) ไม่ห้อยกว่า 2 มก Jล. และถ้าควบคุมระบบให้มีเวลา 

กักตะกอนนาน แบคทีเรียก็จะต้องการออกซิเจนมากขึ้น โดยปกติเมื่อนี้าเสีอมีความสกปรกมาก 

เทียงพอ การเติมอากาศเพื่อให้ออกซิเจนจะให้พลังงานในการกวนนี้าที่เทียงพอ

2. ถังตะกอน จะทำหห้าที่แยกตะกอนออกจากนี้าให้ไต้นํ้าทั้งใส นี้าเสียที่มีตะกอน 

จุลินฑรีย์จะลูกส่งจากถังเติมอากาศมายังถังตกตะกอน เพื่อให้ตะกอนเกิดการจมตัวลงสู่ถ้นถังและ 

เกิดการอัดตัวไต้ตะกอนที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น ส่วนนี้าใสที่ผ่านการตกตะกอนแล้วจะถ้นออกทาง 

ขอบบนของถังตกตะกอน และปล่อยทั้งออกจากระบบ ซึ่งคุณสมบัติในการตกตะกอน และการ
“ J  , '  , 1  ' 7 1
อัดตัวของตะกอนจะขนอยู่กับค่าเวลากักตะกอนของระบบบำบัดนำเสีย

3. ระบบหมุนเวียนตะกอน จะทำหน้าที่สูบตะกอนจุลินทรีย์เข้มข้นจากกนถังตกตะกอน 

ให้หมุนเวียนส่งคืนกลับไปยังถังเติมอากาศเพื่อรักษาระตับความเข้มข้นของตะกอนจุอินทรีย์ใน 

ถังเติมอากาศให้เทียงพอตามที่ออกแบบไว้ อัตราการหมุนเวียนตะกอนจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้น 

ของตะกอนที่หมุนเวียน และความเข้มข้นของตะกอนในถังเติมอากาศที่ต้องการ

4. ระบบระบายตะกอนทั้ง จะทำหน้าที่ควบคุมระบบให้มีเวลากักตะกอน หรือ SRT 

ตามที่ต้องการ เนื่องจากแบคทีเรียมีการเจริญเติบโต และเพิ่มจำนวนขึ้นตลอดเวลาจึงต้องมีการ 

ระบายตะกอนแบคทีเรียทั้งบางส่วน เพื่อไม่ให้มีการสะสมของตะกอนมากเกินไปจนเป็นปัญหา 

ต'อการตกตะกอน การระบายตะกอนทั้งสามารถทำไต้ 2 ทางคือ ระบายทั้งออกทางกันถังตก 

ตะกอน และระบายทั้งทางถังเติมอากาศ

2.1.4 ระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์ที่นิยมใช้ในประเทศไทย

1. Conventional Activated Sludge (CAS)

ระบบ CAS หรือระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์ธรรมดาที่มีการกวนอย่างสมบูรณ์ภายในถัง 

เติมอากาศผสมการกวนอาจใช้แอเรเตอรัใบพัด หรือแบบเป่าอากาศก็ไต้ การกวนสมบูรณ์จะเกิด
J  [  1 r  ■
ขนไต้ต้องมีการให้พลังงา•นแก่การกวนนำอย่างเทียงพอ

การกวนสมบูรณ์ภายในถัง ทำให้นี้าเสีอนละตะกอนจุลินฑรีย์ที่หมุนเวียนกลับคืนมาเข้า 

ถังเติมอากาศจะลูกกระจายไปทั่วทุกแห่งของถังทันที ทำให้จุอินทรีย์ไต้รับอาหารและออกซิเจน
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อย่างท่ัวถึง ลักษณะของการกวนอย่างสมบูรณ์ทำให้ระบบน้ีสามารถใช้ได้ดีกับนา!สีป็จากโรงงาน 
อุตสาหกรรมต่าง  ๆ ซ่ึงอาจมีสารพิษติดมาด้วอ ท้ังน้ีเพราะการเจือจางจะเกิดข้ึนทันที ทำให้พิษมี 
ความเข้มข้นลดน้อยลงเป็นอันมาก

ระบบ CAS น้ีถือว่าเป็นระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์แบบธรรมดาซ่ึงมีเวลากักตะกอน 
หรือ SRT ประมาณ 5-10 วัน ทำให้ต้องมีการกำจัดตะกอนท่ีระบายท้ังด้วยวิธีหมัก ก่อนนำไปตาก 
แห้งหรือดึงน้ีาออกด้วยวิธีอ่ืน ถ้านำตะกอนระบายท้ังไปตากโดยตรงจะมีการเหม็นเน่าเกิดข้ึน 
เน่ืองจากตะกอนอังไม่คงตัว

2. Extended Aeration Activated Sludge (EAAS)
ระบบ EAAS หรือระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์แบบหมักในตัว ได้ถูกพัฒนาเท่ัอให้ 

เป็นระบบบำบัดน้ีาเสียแบบท่ีง่ายและสะดวก โดยตัดถังหมักออกไปจากระบบ ถังเติมอากาศของ 
ระบบEAAS จึงทำหน้าท่ี 2 อย่าง คือกำจัดน้ีาเสียและย่อยสลายตะกอน ระบบ EAAS จะมีการควบ 
คุมท่ีแตกต่างจากระบบ CAS โดย EAAS จะควบคุมให้มีระดับ SRT, เวลากักน้ีา และ MLSS สูง 
กว่า CAS แต่ EAAS มี F/M หรืออัตราส่วนระหว่างอาหารต่อจุลินทรีย์ต่ํากว่า CAS

การควบคุมระบบ EAAS ให้แบคทีเรียอยู่ในถังเติมอากาศนาน และได้รับอาหาร 
น้อย เท่ัอให้เกิดการย่อยสลายตัวเอง เป็นผลให้มีตะกอนส่วนเกินท่ีด้องระบายท้ังเกิดข้ึนน้อย และ 
อยู่ในสรูปท่ีคงตัวจนสามารถนำไปตากได้โดยไม่เกิดกล่ินเหม็นจึงไม่มีความจำเป็นท่ีจะด้องใช้ถัง 
หมัก

ระบบแอคติเวทเตดสลัดจึแบบหมักในตัวท่ีใช้กันอยู่ในประเทศไทยมี 2 ชนิด คือ 
แบบธรรมดา และแบบคูวนเวียน ซ่ึงเป็นแบบท่ีมีถังเติมอากาศสร้างเป็นคูน้ีาลึกสามารถ 12-1.5 
เมตร และมักจะใช้เคร่ืองเติมอากาศแบบโรเตอร์ ซ่ึงคล้ายระหัดวิดน้ีาระบบคูวนเวียนได้รับความ 
นิยมมากในประเทศไทยเน่ืองจากเคร่ืองเติมอากาศสามารถสร้างได้ง่ายและมีราคาไม่แพงและ 
เน่ืองจากถังเติมอากาศสามารถสร้างโดยการก่ออิฐได้จึงช่วยประหยัดค่าก่อสร้างได้

3. Contact Stabilization Activated Sludge (CSAS)
ระบบ CSAS เป็นระบบแอคติเวทเตดสลัดจึได้พัฒนาให้สามารถบำบัดน้ีาเสียได้ดี 

กว่าระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์แบบอ่ืนท่ีมีขนาดถังเท่ากัน ส่วนประกอบของระบบ CSAS ได้แสดง 
ไว้ในรูปท่ี 2.2

จากรูปท่ี 2.4 จะเห็นว่าระบบ CSAS มีถังเติมอากาศ 2 ใบ ได้แก่ถังคอนแทคล์ 
(Contact Tank) และถังสแต็ปบิลไลเซชัน (Stabilization Tank) น้ีาเสียและตะกอนหมุนเวียนจะถูก 
ส่งเข้าถังเติมอากาศใบแรก หรือถังคอนแทคล์ ซ่ึงมีเวลากักน้ีาต่ําประมาณ 1-2 ช่ัวโมง เพ่ือกำจัด 
ความสกปรก และสร้างเชลล์จ,ลินทรีอ์เพ่ิมข้ึน จากน้ันน้ีาตะกอนก็จะไหลไปอังถังตะกอน เพ่ือแยก 
น้ีาท่ีบำบัดแล้วท้ังออกไปจากระบบและแยกได้ตะกอนเข้มข้นท่ีล้นถังดกตะกอน ตะกอนเข้มข้น 
นี้ ส่วนหน่ืงจะถูกระบายท้ัง เพ่ือควบคุมระดับ SRT ของระบบและตะกอนอีกส่วนหน่ืงจะถูกส่ง
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ไปยังถังเติมอากาศใบที่สอง หรือถังสแตปบิลไณชชัน ชึ่งมีเวลาถักนี้ฟระมาณ 4-8 ชั่วโมง เพื่อให้ 

เกิดการหมัก หรือย่อยสลายตัวเองของตะกอนจุลินทรีอ์ จากนันตะกอนจุลินทรีอ์ที่อย่ในสภาพหิว 

โหยนี้ ก็จะถูกส่งหมุนเวียนกลับไปที่ถังคอนแทคส์ และกำจัดความสกปรกในนี้าเสืยไตัอย่างรวด 

เร็ว อนึ่งการระบายตะกอนทิ้ง อาจจะระบายออกที่ถังสะแดบิไลเซชัน ก็ได้

ฐปฑี 2.2 แผงผังของระบบ CSAS
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2.1.5 โมเดลทางจลศาสตร ์ข ั้นพ ื้นราน

การเจร ิญ เต ิบโตของจ ุอ ินทร ีย ์เป ็นผ ลมาจากการทำลายความสกปรกท ี่เป ็นสารอ ินทร ีข ์ 

เพ ราะจ ุล ิน ฑรีอ์ใช ้สารอ ินทร ีย ์เป ็นอาหารเพ ื้อการเจร ิญ เต ิบโต ด ้วยเหต นุี้อ ัตราการเจร ิญ เต ิบโคของ 

จ ุอ ิน ท ร ีย ์ (dX /Xdt) จ ีงม ีความส ัมพ ัน ธ ์โด อ ด รงก ับ อ ัด ราก ารท ำลาย ส ารอ ิน ท ร ีย ์(dS/Xdt) ซ ึ่งเป ็น  

ค ว าม ส ก ป รก ห ร ือ  BOD ใน น ี้า เส ีย  ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการทำลาป ิความสกปรก (dS/Xdt) 

ก ับ ป ร ิม าณ ค ว าม ส ก ป ร ก ห ร ือ บ ีโอ ด ี (ร) นสดงได ้ดี'วอ สมการท ี่ด ัดนปลงมาจากสมการของโมโน ด

ซ ึ่งม ีล ัก ษ ณ ะค ล ้าย ค ล ึงก ับ ส ม ก ารข อง Michaelis Menten ท ี่ใช ้อธ ิบายจลศาสตรข์องเอนไซม์ 
dS q ร

q =  —  =  — ^ — —(2 .1)
X dt K s + S

q = อ ัตราจำเพ าะของการทำลายบ ีโอด ี เพ ื้อใช ้เป ็นอาหารของจ ุอ ินทร ีย ์ ม ีค่าเท่ากับ ความ 

เข ้มข ้น บ ีโอด ีท ี่ล ูกท ำลายต ่อห น ่วย เวลาต ่อห น ่วยค วาม เข ้มข ้น ข องจ ุอ ิน ท ร ีย ์ เวลา 

qm= อ ัต ราส ูงส ุด ท ี่จ ะ เป ็น ไป ได ้ข อ ง  q 

ร = ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งบ ีโอ ด ี, ม ก yล.

X  =  ความ เข ้มข ้น ข องตะกอน จ ุอ ิน ท ร ีย ์. ม ก yล.

K 5= ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ คร ืงอ ัตราเรว (H a lf Velocity Coefficient) ม ีค ่าเท ่าก ับความเข ้มข ้นของ

บ ีโอ ด ี (ร )

เม ึ๋อ  q = 0 .5qm, ม ก yล.

ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง  q ก ับ  ร แสดงไวใน ร ูปท ี่ 23

: «CT.
y ' บ ี. _

รูปท่ี 23 กวามสัมพันธ์ระพว่าง q และ ร



9

อัตราสุทธิของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เป็นผลต่างระหว่างอัตราการสร้าง 
เชลล์ กับอัตราการย่อยสลาอตัวเอง แสดงได้ด้วยสมการ ตังน้ี

u =  —  =  Y q -b  —(2.2)
Xdt

น = อัตราสุทธิ ของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ มีค่าเท่ากับความเข้มข้นจุลินทรีย์เพ่ิมข้ึน 
ต่อหน่วยความเข้มข้นของจุลินฑรีย์ต่อหน่วยเวลา,เวลา'1

Y = สัมประสิทธิของการเจริญเติบโตหรือยิลด์ (Yield) มีค่าเท่ากับมวลจุลินทรีอ์ท่ีเพ่ิมข้ึน 
ต่อมวลบีโอดีท่ีถูกกำจัด หรือใช้ไปโดยจุสินทรีอ์, มวลต่อมวล (ไม,มีหน่วย)

๖ = อัตราการตายและการย่อยสลายตัวเองของจลินทรีอ์, เวลา'1

Y หรือสัมประสิทธิ๙ของการเจริญเติบโต เป็นพารามิเตอร์ท่ีหาได้จากความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการกำจัดบีโอดี และอัตราการเพ่ิมหรือเติบโตของจุลินทรีอ์ ดังน้ี 

dx/dt dxY =  ——  =  —  -(2 .3)
ds/dt ds

สมการท่ี (2.1), (2.2) และ (2.3) เป็นสมการท่ีใช้อธิบายถึงการกำจัดบีโอดี และการ 
เจริญเติบโตของจ,ลินทรีย์ท่ีอยู่ในถังเติมอากาศท่ีมีการเล้ียงจ,ลินทรีอ์ด้วอน้ีาเสีย แต่อย่างไรก็ตามถัง 
เติมอากาศท่ีมีความแตกต่างทางจลศาสตร์ จะมีรายละเอียดทางจลศาสตร์ท่ีแตกต่างถัน

ระบบแอคติเวทเตดสถัดจ์โดยท่ัวไปเป็นถังกวนสมบูรณ์ท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 สามารถเก็บกักตะกอนจุลินทรีอให้อยู่ในถังเติมอากาศได้นานกว่าเวลากักน้ีา 

เวลากักน้ีา และเวลากักตะกอนสามารถอธิบายได้ด้วยสมการตังต่อไปน้ี

v ปริมาณน้ีาท่ีอยู่ในถัง
เวลากักนำ (9 )  = ----------- ----------V---------- — = V/F —(2.4)อัตราการไหลของนำออกจากถัง

ปริมาณตะกอนจุลินทรีอ์ท่ีอยู่ในถังเติมอากาศ
เวลากักตะกอน ( srt)  =

อัตราการระบายตะกอนออกจากถัง
— (2.5 )
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รูปท ี่ 2.4 สัญลักษณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการคำนวณจลนศาสตร์ของถังกวนสมยูรณ์ที่ม ีการหมน 

เว ียนตะกอน

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นได้ว่าการระบายตะกอนจุลินฑรีย์สามารถทำได้ 2 ทาง คือ ทางก้นถัง 

ตกตะกอนหรือทางถังเต ิมอากาศในกรณ ีการระบายตะกอนทิ้งทางก้นถังตกตะกอนจะเห ็นได้ว ่า 

SRT หรือ 9 , มีค่าเท่ากับ

9 C = ________ VX__________  - (2 .6 )

FWX + ( F - F W)XC

ปริมาตรของถังเติมอากาศหรือถังเติมอากาศ 

ความเข้มข้นของตะกอนจุสินทรีอ์ 

อัตราการไหลเข้าของนา
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Fw = อัตราการระบายตะกอนทิ้ง

Xr = ความเข้มข้นของตะกอนจุสินทรีย์ท ี่ล ูกส่งกลับคืนมาเข้ากับกังเติมอากาศ

Xo = ความเข้มข้นของตะกอนในนาออก

ในกรณีที่ระบบทำงานไข้อย่างมีประสิทธิภาพ x e จะมีค่าน้อยมาก เมื่อ 

เปรียบเทียบกับ X ด ังน ั้น สมการที่ (2.6) จึงอาจแทนไข้ข้วยสมการใหม่ด ังน ี้

0 C = _ v x _____  - (2 .7 )

FwX

ในกรณีนี้จะม ีการระบายตะกอนทิ้งทางลังเติมอากาศ สมการที่ (2.7) จะกลายเป็น

0 C = 7 “  “ (2-8)
Fพ

สำหรับกังกวนสมบูรณ ์ท ี่ม ีการหมุนเวียนตะกอน สามารถเขียนสมการแสดงสม 

คุลย์ของมวลจุสินทรีย์ไข้ดังนี

อ ัตราการเปลี่ยนแปลงมวลจุส ินทรีอ ์ = อัตราการเจริญเติบโตของจุสินทรีอ์ -  อัตราการตายของ

จุสินทรีอ์

ห เอ

อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลจุส ินทรีอ ์ = อัตราของมวลจุสินทรีย์ที่เข้าสู่กังปฏิกิริยา + อัดราการ 

เกิดสุทธิของมวล จุสินทรีอ์ในกังปฏิกิริยา -  อัตราของมวลจุสินทรีอ์ที่ออก

จากกังปฏิกิริยา

นั้นคือ

V ( dX/dt) = QX0 + [(Ym23..บ X -  bX)V] - [QWX + ( Q - Qw)x 5 - (2 .9 )

ภายใต้การควบคุมให้ระบบอยู่ในสภาวะคงที่ ( dX/dt = 0 ) และสมมติว'าไม่มีจ ุสินทรีย่ใน 

นั้าเสีอที่เข ้าสู่ระบบ ( x 0 = 0 ) สมการที่ 2.9 สามารถเขียนไข้เป็น

1/SRT = 1/0C = .บ -  b —(2.10)

เมื่อ

1/SRT = 1/0C = อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะของจุสินทรีย์ , เวลา'1

Ymx1 = สัมประสิทธิการเจริญเติบโตสูงสุดของจุส ินทรีย ์ , นั้าหนัก/นั้าหนัก

= อัตราส่วนระหว่างอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุสินฑรีย์ ช ื่งไม่รวมการ 

ย่อยสลายตัวของเชลล์ต่ออัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ , น ั้าหนัก/นั้าหนัก
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บ = อัตราการใช้สารอาหารจำเพาะ , เวลา'1

b = สัมประสิทธิการสลายตัวของชุอินทรีย ์ 1 เวลา'1

โดย บ = Q(S0- ร ) / VX -(2 .11 )

เนื่อ

V = ปริมาตรถังปฎิอ ิร ิยา , ปริมาตร

Q = อัตราการไหลของนำเสียที่เข้าถังปบู๊อิริยา , ปริมาตร/เวลา

X = ความเข้ม1ช้นของชุอินทรีย์'ในถังปฎิอิริยา , นี้าหนัก/ปริมาตร

ร0 = ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในนี้าเสีปีที่เช้าสู่ระบบ , นี้าหนัก/ปริมาตร

ร = ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในนี้าทิ้งที่ออกจากระบบ , นี้าหนัก/ปริมาตร

และ Yob5 = Y J (1 + W 0 C ) —(2.12)
Y.*5 = (1/UX1/0C) -(2 .1 3 )

เมื่อ

Y0bs = สัมประสิทธิการเจริญเติบโดปรากฎของชุอินทรีย ์ , นี้าหนัก/นี้าหนัก

= อัตราส่วนระหว่างอัตราการเจริญเติบโตปรากฎซึ่งรวมการย่อยสลาย

ของเชลล์ต้วฮต่ออัตราส่วนการอ่อยสลายสารอินทรีย์ , นำหนัก/นำหนัก

ประสิทธิภาพในการบำบัดแสดงโดยสมการ

E = 100(ร0- ร ) /ร 0 -(2 .1 4 )

เม่ือ
E = ประสิทธิภาพการกำจัด 5 เปอร์เซนต์

2.1.6 พารามิเตอร์ท ี่สำคัญในการออกแบบนอะควบคุมการทำงานของระบบแอคติเวทเฅดสลัดจ์ 

ระบบแอคติเวทเตดสลัดจแบบกวนสมบูรณ (Completely Mixed Activated Sludge, 

CMAS) ท ี่ม ีการหม ุนเว ียนตะกอน มีพารามิเตอร์สำคัญที่ต้องพิจารณา ดังนี่คอ

1. เวลาคักตะกอนชุอินทรีย ์ (Solid Retention Time, SRT)

เวลากักตะกอนชุ อ ินทรีย ์ หมาฮฉึงเวลาที่ตะกอนชุอินทรีย์ถูกเก็บอยู่ในระบบ สามารถ 

คำนวณไต้โดย

ปริมาณตะกอนชุอินทรีย์ที่อยู่ในถังปฎิอิริยา
เวลากักตะกอน (SRT) =  —  --------------------------------------------------  —(2.15)

อัตราการระบายตะกอนออกจากระบบ

เวลากักตะกอน (SRT) เป ็นพารามิเตอร์ท ี่สำกัญที่ส ุดในการออกแบบและควบคุมระบบ 

CMAS ทั้งนี้เนื่องจากค่า SRT มีความสัมพันธ์ก ับพารามิเตอร์ต ัวอนๆ เช่น Mixed Liquor
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Suspended Solid (MLSS) ประสิทธิภาพในการกำจัดนี้าเสีย อัตราการระบายตะกอนทิ้ง อัตราการ 

หม ุนเว ียนตะกอน อัตราความต้องการออกซิเจน ฯลฯ นอกจากน ี้SRT ยังมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติ 

ในต้านการตกตะกอนให้ไต้น ี้าใส และการอัดตัวของตะกอน ระบบปาบัดนี้'นสีอแบบนอคติเวท 

เตดสลัดจ์โดยทั่วไปมี SRT ประมาณ 3-15 วัน ถ้าระดับ SRT ตํ่ากว่า 3 วันจะเกิดการเจริญเติบโต 

แบบเชลล์โดด (Dispersed Growth) จุอินทรีย ์จะไม่รวมตัวเป็นฟล้อค (Floe) ทำให้นี้าทิ้งมีตะกอน 

จ ุอ ินทรีย ์ปะปนออกไปมาก และอ ีก ทั้งทำให้ตะกอนไม่สามารถอัดตัวไต้แน่น ถ้าระตับ SRT สูง 

กว่า 15 วัน จะเกิดฟล้อคปลายเข็ม (Pin Point Floe) ซึ่งจะปะปนออกไปกับนี้าทิ้งสูดท้ายไต้มากทำ 

ให้'นา'ท้ิง'ขุ่น และถ ้าระด ับ SRT สูง 2030 วัน ตะกอนจุอินทรีย์จะเกิดการย่อยสลายตัวเอง ทำให้มี 

ตะกอนเหลือห ้อย ส ่วนความสกปรก หรือบีเอส ที่เหลืออยู่ในนี้าทิ้ง จะขึ้นก ับอิทธิพลของระดับ 

SRT แต่ใ น ช่วงที่ระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์ท ี่ม ี SRT ระหว่าง 3-15 วัน จะสามารถบำบัดให้มีความ 

สกปรก (BOD) ในนี้าทิ้งตํ๋าตามที่ต้องการเสมอ และมีความแตกต่างกันไม่มากนัก ดังนี้นการเลือก 

ระด ับของ SRT จึงม ีจ ุดประสงค์เท ั่อให้ตะกอนจุอ ินทรีย ์ตกตะกอนไต้ด ี และถ้ามีระด ับ SRT สูงขึ้น 

จะม ีการระบายตะกอนจุอ ินทรีย ์ท ิ้งห ้อยลง ระบบ EAAS ซึ่งม ีระดับ SRT สูงคือมีค่า SRT 

ระหว่าง 20-30 วัน จะลดปริมาณตะกอนที่ต ้องระบายทิ้งให้เหลือห้อย แต่คุณสมบัติต้านการดก 

ตะกอนและการอัดตัวของตะกอนจุอ ินทรีย ์จะไม,ดี นอกจากนีเมี๋อระดับ SRT สูงขึนจะทำให้มี 

อ ัตราความต้องการออกซิเจน , ความเข้มข้นของตะกอนจุอินทรีย์ (MLSS) และอัตราการหมุน 

เว ียนตะกอน สูงข ึ้น นอกจากนี้ระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์ท ี่ม ี SRT สูงจะมีความต้านทานต่อการ 

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล และความเข้มข้นของนี้าเสียในระยะสั้นไต้ด ีกว่าระบบที่ม ี SRT ตา 

การควบคุมการทำงานของระบบ ควรรักษาระดับ SRT ให้คงที่ตลอดเวลาแม้ใน 

สภาวะที่ม ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย ์ท ี่เข ้าสู่ระบบ สามารถทำไต้โดยการควบคุมอัตรา 

การระบายตะกอนทิ้ง

2. Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS)

MLSS หมายถึงตะกอนแขวนลออทั้งหมดที่มีอยู่ในนี้าภายในถังเติมอากาศ ซ่ึง 

ประกอบด้วยตะกอนจุอ ินทรีย ์และตะกอนอินทรีย ์ท ี่ไม ่สามารถย่อยสลายไต้ ความเข้มข้นของ 

MLSS จะแสดงถึงปริมาณแบคทีเรียที่อยู่ในนี้าเสีย ถ้าระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์ออกแบบให้มี 

ระด ับ MLSS ตาจะมีความเข้มข้นแบคทีเรียห้อยต้องใช้ถังเติมอากาศขนาดใหญ่ และใช้หลังงาน 

ในการกวนและถ'าอเทออกซิเจนสูง แต่ถ้าออกแบบให้มีระดับ MLSS สูงตะกอนแบคทีเรียจะอยู่ 

อย่างหนาแน่นกว่าจึงใช้ถังเติมอากาศที่มีขนาดเล็กกว่า แต่อาจจะต้องใช้ถังตกตะกอนขนาดใหญ่ 

ข ึ้นระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์โดอท ั่วไปหรือ CAS จะมีค่าความเข้มข้น MLSS ห้อยกว่า 3000 

มก J ล. ส ่วนระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์แบบหมักในตัวหรือ EAAS มีความเข้มข้น MLSS ระหว่าง 

30005000 มก J ล. ในการควบคุมระบบไม่ควรท ี่จะควบคุม MLSS ให้คงที่!พราะถ้าหาก MLSS มี 

ค่าคงที่ ในขณะที่น ี้าเส ียมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลและความสกปรกจะทำให้อัตราส่วน
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ระหว่างอาหารต่อจ ุล ินทรีย ์ (F/M) เปลี่ยนแปลง ดังนันการควบคุมการทำงานของระบบควรควบ 

คุม SRT ให้คงท ี่จะเป ็นวิธ ีท ี่เหมาะสมกว่า

3. F/M Ratio

F/M Ratio หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความสกปรกหรืออาหารต่อจำนวน 

จุลินฑรีอ์ในถังเติมอากาศ F/M Ratio น ี้สามารถนำไปใช้ในการออกแบบและควบคุมระบบแอคติ 

เวทเตดสลัดจ์ได้ ถ ัาออกแบบระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์ให้ม ี F/M ต่ํา ดังนี้นจะมีความเข้มข้นของ 

ตะกอนจุล ินทรีย ์หรือ MLSS ในถังเติมอากาศมาก และมี SRT สูงในทางตรงถันข้ามอ้าหากออก 

แบบให ้ระบบม ี F/M ส ูงก ็จะม ีระด ับ MLSS และ SRT ตํ่า โดยทั่วไประบบแอคติเวทเตดสลัดจ์ 

แบบ CAS จะมี F/M ประมาณ 0.3-0.5 ส่วน EAAS มีค่า F/M ตากว่าคือประมาณ 0.05-0.1

4. อ ัตราส่วนการหมุนเว ียนตะกอนกลับค ืน (Recycle Ratio,a )

อ ัตราส่วนการหมุนเวียนตะกอนกลับคืน หมายถึงอัตราส่วนระหว่างอัตราการสูบ 

ตะกอนจากอ้นถ ังตกตะกอนหมุนเว ียน กลับคืนไปอังถังเติมอากาศต่ออัตราการไหลเข้าของนี้าเสีย 

และเพ ื่อร ักษาระดับ MLSS ให้เหมาะสม อัตราการหมุนเวียนตะกอนกลับคืนนี้จะขึ้นอยู่ก ับความ 

เข ้มข ้นของตะกอนที่อ ้นถ ังตกตะกอน อ้าตะกอนนี้ม ีความเข้มข้นสูงก็จะมีอ ัตราหมุนเวียนตะกอน 

กลับคืนตํ่า แต่อ้าตะกอนมีความเข้มข้นตํ่าก็จะต้องมีอัตราการหมุนเวียนตะกอนสูง การเปลี่ยน 

แปลงอัตราการหมุนเวียนตะกอนนี้ไม่ม ีผลโดยตรงต่อขนาดของถังตกตะกอนอ้าใช้อ ัตราการหมุน 

เวียนตะกอนสูงต ้องใช้ระบบหมุนเวียนตะกอนที่ใหญ ่ข ึ้นในการควบคุมระบบควรรักษาระดับ 

อัตราการหมุนเวียนตะกอนให้คงที่ แม้ว่านี้าเสียจะเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณ หรือความเข้มข้น

5. อัตราการระบายตะกอนทิ้ง (Fw)

อัตราการระบายตะกอนทิ้ง เป ็นพารามิเตอร์ท ี่ใช ้ควบคุมระบบให้มีระดับ SRT 

ลามที่ต ้องการ ระบบท ี่ม ีระด ับ  SRT สูงจะมีการระบายตะกอนทิงน้ออ ส ่วนระบบท ี่ม ีระด ับ  SRT 

ตํ่า ต ้องระบายตะกอนทิ้งมาก

2.1.7 ปัจจัยที่ม ีผลต่อการทำงานของระบบนอคติเวทเตดสลัดจ

ระบบแอดติเวทเตดสลัดจ์จะทำงานไต้ด ีต ้องมีป ัจจัยแวดอ้อมที่เหมาะสม 4 ประการ ดังนี้

1. ปริมาณออกซิเจนละลายนี้าหรือดีโอ ( DO ) ระบบแอคติเวทเตดสลัดจัจะทำงานไต้อย่าง 

ม ีประส ิทธ ิภาพ นี้าในถังเติมอากาศ ต้องมีออกซิเจนอย่างเพียงพอ เพื่อให้จุลินทรีอใช้ในการดำรง 

ชีวิตและการเจริญเติบโตขยายพันธุ ภายในถังเติมอากาศควรมี DO ประมาณ 0.5-2.0 มก./ล. อ้า 

DO ตํ่ากว่า 0.5 มก J ล. จะทำให้โปรโตซิวตาย นา'ท้ิง'ขุ่น และทำให้แบคทีเรียเอ้นใอเพื่มจำนวนมาก 

ขึ้น แต่อ้ามี DO มากเกินไปจะเป็นการสูญเสียพลังงานในการเติมอากาศโดยเปล่าประโยชน์

2. อาหารเสริม จุลินทรีย์ต้องการอาหารเสริมที่สำคัญไต้แก, ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแร, 

ธาต ุอนๆ อีกเช่น เหล็ก โปแดสเซีอม แคลเซียม และแมกนีเซียม ปกติแร'ธาตุเหล่านี้จะมีอยู่ครบใน
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นา!สีอชุมชน ถ้าขาดสารอาหารเหล่านี้ จะทำให้เกิดชุสินทรีย์ท ี่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งไม่สามารถตก 

ตะกอนได้เป ็นผลให้น ี้าท ี่ผ ่านการตกตะกอนแล้วม ีล ักษณะขุ่นและยังเป ็นการเปิดโอกาสให้ 

ชุสินทรีย์ชนิดเน้นใยเจริญเติบโตได้ดีกว่าชุสินทรีย์สร้างฟล้อคซึ่งเป็นต้นเหตุที่ทำให้เกิดโรคจมตัว 

ไม ่ลงของตะกอน (Sludge Bulking) อีกทั้งยังทำให้ระบบมีประสิทธิภาพในการทำงานตํ่าลง 

ระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์โดยทั้วไปต้องการนี้าเสียที่ม ีอ ัตราส่วนระหว่าง BOD:N:P ประมาณ 

100:5:1

3. พีเอช แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ระดับพีเอชระหว่าง 6.5ถึง 8.5 ถ้าพีเอช 

ในถังเติมอากาศมีค'าตํ่ากว่า 6 เป็นเวลานาน จะมีผลทำให้ประสิทธิภาพในการบำบัดนี้าเสียลดลง 

ทั้งนี้เพราะการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเกิดขึ้นได้ไม่เต็มที่ อีกทั้งยังเปิดโอกาสให้ชุสินทรีย์ชนิด 

เล้นใยเจริญเติบโต และขยายพันธุได้ดีจนเกิดโรคจมตัวไม่ลงของตะกอนได้ แต่ถ้า pH สูงกว่า 8.5 

แบคทีเรียจะมีความสามารถในการทำลายบีโอดีได้ช้าลง

4. อุณหภูมิ อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตราการถ่ายเทออกซิเจนของนี้าและการเผาผลาญ 

อาหารของแบคทีเรียอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะ 

ส ูงข ึ้นตามอุณหภูม ิจนถึงระดับประมาณ 37 °c  ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกจุสินทรีย์จะเจริญเติบโตได้ 

น้อยลงอย่างรวดเร็ว และถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปแบคทีเรียก็จะตายหมด

2.1.8 ไนตริริแคชัน

ไนโตรเจนที่พบในนี้าเสียมีอย่ 4 ชนิด คือ สารอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic Nitrogen) 5 

แอมโมเนีย (NH3), ไนไตรต์ (Nitrite) และ ไนเตรด (Nitrate) โดยเริ่มจาก สารอินทรีย์ไนโตรเจน 

ในนี้าเสีย จะถูกย่อยสลายให้กลายเป็นแอมโมเนียโดยปฏิกิริยา Ammonification จากนี้น 

แอมโมเน ียท ี่เก ิดข ึ้นจะถ ูกก ำจ ัด ได้ 2 ทางคือ ถ ูกชุสินทรีย์ใช้เป็นสารอาหารเพื่อการสร้างเซลล้ และ 

ถูกเปลี่ยนเป ็นไนไตรต์ และไนเตรด โดยปฏิกิริยาไนตริพีเคชั่น (Nitrification) สามารถแสดงได้ 

ตามสมการต ่อไปน ี้

2NH4+ + 30, - >  2N 0 ; + 4H+ + 2H,p —(2.16)

2 N 0 ; + 0 2 - »  2N 0 ; —(2.17)

ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) ที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาทังสองนี ได้แก่ 

ไนโตรเจนโซโมนาส (Nitrosomonas) และไนโตรแบคเตอร์ (Nitrobacter) ตามลำดับ จาก 

ปฏิก ิร ิยาจะเห็นได้ว ่าไฮโดรเจนอิออน (H+) ซึ่งทำให้นี้าเสีอมีสภาพเป็นกรดจึงต้องการสภาพต่าง 

(Alkalinity) เพื่อสร้างสภาพความเป็นกลาง (Neutralization) ให้แก,นี้าเสีย โดยแอมโมเนีย 1 กรัม 

ต้องการสภาพต่างในรูปไบคาร์บอเนต (HCOj ) ถึง 8.64 กรัม ถ้าหากนี้าเสีอมี Buffer Capacity ไม่ 

เพียงพอก็จะทำให้เกิด pH ต็าในถังเติมอากาศ ซึ่งเพื่อ pH ต็าอัตราการเกิดไนตริริแคชันจะลดลง ตัง 

น ั้นในการควบคุมการทำงานของระบบควรรักษาระดับของ pH ให้เหมาะสมคือประมาณ 7.2
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M.E. ร Salvador ได้ศึกษา'พบว่า ถ้าสภาพกรดมีค่าลดลงตากว่า 20 มก7ล นด้วนสดงว่า 

Buffer Capacity ของนาเสียกำลังจะหมด

ไนตริริ!เดชันสามารถเกิดขึ้นได้ในลังเดิมอากาศของระบบแอคดีเวทเตดสลัดจัพร้อมกับ 

การกำจัดสารอินทรีย ์ โดยการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียใหกลายเปีนไนเตรดหรือการเกิดไนตริริ!เด 

ชันจะเกิดขึ้นอยู่ก ับ SRT ดังแสดงในรูปท ี่ 2_5 จะเหนได้ว่าการเกิดไนตริริ!เดชันในระบบแอคดีเวท 

เตดสลัดจภายใด้สภาวะคงที่จะเป ็นแบบสมบูรณ ์หรือไม่เก ิดเลอ ไนตริริ!เดชันจะเกิดได้เกือบ 100% 

หรือไม ่ก ็ถ ูก washout ออกจากลังไปเลย ส่วนอิทธิพลของ SRT ล่อผลการฑำงานในสภาวะที่ไม่คง 

ที่ ด ังแสดงไว้ในรูปท ี่ 2.6 จะเหนว่าที่ SRT ดาอัตราการเกิดไนตริริ!เคชันในสภาวะไม่ดงที่ จะตา 

กว่าในสภาวะดงที่ และไนตริริ!เดชันสมบูรณเกิดขึ้นได้ด้องมี SRT นานกว่าในกรณีของสภาวะดง 

ที่ โอกาสอีกอย่างหนึ่งซึ่งไม่อำนวยให้เกิดปรากฎการโนของไนโตรริ!เดชันแบบเกิดอย่างสมบูรณี 

หรือไม่เกิดเลอได้แก่ กรณีที่นึ่าเสียมีความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงมากเกินไป ทาให้มีความเข้ม 

ข ้นของไนไตรด้ และไนเตรตที่สร้างขึ้นมีแนวโน้มที่เก ิดมากเกินไปจนสามารถยับอํ่ง แบคทีเรียมิ 

ให ้ม ีไนตริร ิ!เดชันเก ิดขึ้นอย่างสมบูรณ ์ แมว'าจะมี SRT สูงมากก็ตาม

I

 ̂ เทJ \ vj
, d a y s

รูปที่ 2.5 อิทธิพลของ 0 C ที่มีต่อปฎิกิริยาไนตริริ!เคชันในถังกวนสมบูรณ์ที่มีการหมนเวียน 

ตะกอน นละทำงานที่สภาวะคงที
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รูปท ี่ 2.6 การเปรียบเทียบปฏิกิริยาไนตริห ิเคชันที่สภาวะคงที่และสภาวะไดนามิคสในถังกวน 

สมม ุรณ ท ี่ม ีการหม ุนเว ียนตะกอน

2.1.9 ด ีไนตริห ิเคช ัน

ไนเตรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริอาไนตริหิเคชันจะฉกเปลี่ยนให้เป็นก๊าชไนโตรเจนหนีขึ้นส่ 

อากาศโดยอาศัยปฏิกิริยาตีไนตริห ิเคชัน (Denitrification) ในกรณีนี้ไนเตรดเป็นสารรับอีเลคตรอน 

และม ีสารอ ินทรีย ์คาร์บอนเป ็นด ัวให ้อ ีเลคตรอน ปฏิกิริยาตีไนตริหิเคชันอาจแบ่งเป็น 2 ประเภทได้ 

ตามชนิดของคาร์บอน ด ังน ี

1. Substrate nitrate denitrification จุลินทรีย์จะใช้แหล่งคาร์บอนจากภายนอกเชลล์ เช์น

บีโอตีที่อยู่'ในนาเสีย และได้ออกชิเจนจากไนเตรด และเกิดการเจริญเติบโตของเชลล์จุลินาารีย์ ช่ึง 

แสดงสมการได ้ ด ังนี

C,0H 190 ,N  -  ÎO N O ; — >  5N: + NH.0 + ÎOHCO; —(2.18)

2. Endogeneous nitrate dentrification เป็นการย่อยสลายตัวเองของจุอินทรีย์โดยใช้แหล่ง 

คาร์บอนภายในเชลล์ และใช้ออกชิเจนจากไนเตรด แสดงสมการได้ ตังนี

CsfkO.N + n o ;  —>  CO, + NKj -r- 2N: + 4HCO; —(2.19)

จากสมการทังสองจะเห็นว่ามีไบคาร์บอเนต เกิดขืนในปฏิกิริยาตีไนตริหิเคชัน ทำให้น้ีาเสีย 

มีสภาหด่าง (Alkalinity) เหิมขืนโดยในการกำจัดไนเตรด 1 กรัม ให้กลายเป็นก๊าชไนโตรเจน จะ 

ได้สภาหด่างในรูปไบคาร์บอเนด (HCO,) 3J กรัม จึงทำให้ pH ของน้ีาเสีอมีค่าเท่ีมสงข้ึน ปฏิกิริยา 

ไนตริหิเคชันนี้เป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดปัญหาการลอยตัวขึ้นส่ผิวนี้าของตะกอนในถังตกตะกอน 

เนี้องจากก๊าชไนโตรเจนที่ลออขึ้นส่ผิวนี้าจะทาตะกอนให้ลอยขึ้นมาด้วย และอาจทำให้มีตะกอน 

ปะปนออกไปกับนี้าที่งได้ จึงทำนาที,งมีความสกปรก และตะกอนแขวนลอยสง และถัาหากมี
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ตะกอนปะปนออกไปก ับนาท ิ้งมาก อาจทำให้ SRT มีค่าตํ่าไห้ ปฏิกิริยาไนตริริ!!คชันจะเกิดขึ้นไห้ดี 

ล ้าระดับของ DO ตํ่ามาก และเข้าใกล้ศูนย์ นอกจากน ี้pH และอุณหภูมิอังมีผลต่อการ!กีดดีไนตริริ} 

เคชันอีกห้วย ช่วง pH ท ี่!หมาะสมที่ช ุดค ือ 7.0 ถึง 7.5 ล้า pH สูงกว่า B หรือตํ่ากว่า 6 อัตราการ!กีด 

ดีไนตริริ!!คชันจะลดลง ส่วนอุณหภูมินั้นล้าอุณหภูมิตํ่ากว่า 15*C จะส่งผลกระทบให้อัตราการ!กีด 

ดีไนตริริ!!คชันลดลงไห้มากกว่ากรณีที่อ ุณหภูมิสูงกว่า 15* C

2.1.10 ปัญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนของระบบนอคติเวท!ตดสลัดจ

ในระบบแอคติเวทเตดสลัดจ ์ท ี่ม ีประส ิทธิภาพสูง ตะกอนแขวนลออในลังเติมอากาศควรมีสี 

นั้าตาลเข้ม และจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนซึ๋งสามารถตกตะกอนไห้รวดเร็ว และไห้นั้าทิ้งที่ผ่านการตก 

ตะก ฺอนแล ้วจะม ีล ักษณ ะใส การตกตะกอนที่ดีจะพบว่าค่า V30 ควรอยู่ในช่วง 200-800 มล. และค่า 

SVI หรือ Sludge Volume Index ควรอยู่ในช่วง 75-200 นอกจากนี้ล้าตรวจสอบห้วอกล้อง 

จ ุลทรรศน ์ จะพบห้วยว่า แบคทีเรียจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ ส่วนการตกตะกอนอย่างมี 

ป ัญหาจะ!กีดขึ้นล้าสภาวะในลังเติมอากาศไม่!หมาะสม ตะกอนไม่อาจจมตัวไห้อย่างปกติ ทำให้นั้า 

ท ิ้งท ี่ออกจากลังตะกอนมีตะกอนแขวนลออออกไปมาก เป็นผลให้ประสิทธิภาพในการบำบัดนั้า 

เส ียลดลงไป ซึ๋งปัญหาเกี่ยวกับการตกตะกอนต่างๆ ไห้แก’

1. การตกตะกอนของเซลลทมีอาอุน ้อย

ในระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์ท ี่ม ีระดับ SRT ตํ่า หรือระบบที่เริ่มเลี้ยงเชื้อ 

แบคทีเรียในลังเติมอากาศจะมีอายุน ้อยเกินไปจึงไม่จ ับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและแขวนลอยอยู่ในนั้า 

โดยไม่ตกตะกอนจึงไห้น ั้าท ิ้งข ุ่น เมื่อตรวจสอบห้วยกล้องจุลทรรศน์จะไม่พบโปรโดซัว!ลอ การ 

แก้ป ัญหานี้ทำโดยเพิ่ม SRT ให้มีระตับไม่น ้อยกว่า 5 วัน

2. การตกตะกอนของแบคทีเรียที่ไม่สมบูรณ ์

แบคทีเรียที่ม ีสภาพไม่สมบูรณ์แม้ว่าจะมีอายุเพียงพอแล้ว อาจเกีดขึ้นเนื่อง 

จากสาเหตุต่างๆ เช่น ไห้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ ไห้รับฟอสฟอรัสน้อยเกินไป และพีเอชในลังเติม 

อากาศมีค่าตํ่าเกินไป แบคทีเรียที่ไม ่สมบูรณ ์นี้จะไม,สามารถตกตะกอนไห้หมด แม้ว ่าตะกอนส่วน 

ใหญ่จะจมตัวไห้ก็ตาม จึงทำให้นั้าที่ผ ่านการตกตะกอนแล้วมีลักษณะขุ่น การแก้ไขทำไห้โดย 

รักษาสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

3. การตกตะกอนแบบปกตินตมตะกอนในภายหลัง

ปัญหาตะกอนลออขึ้นสู่ผ ิวนั้าของลังดกตะกอน มักเกิดขึ้นกับนั้าเสีอที่ม ี 

ไนโตรเจนสูง เนื่องจากไนเตรดที่เกิดขึ้นกับปฏิกิริยาไนตริริ!เคชั่นในลังเติมอากาศ ไห้ถกเปลี่ยน 

ให้เป ็นก๊าซไนโตรเจน โดยปฏิกิริยาดีไนตริริ!เคชั่นในลังตกตะกอน ก๊าชไนโตรเจนจะลออขึ้นสู่ 

ข ้างบน และพาตะกอนให้ลออตัวข ึ้นปกคลุมผิวน ั้าของลังตกตะกอน อาจมีตะกอนบางส่วนหลุด



ออกไปก ับน ี้าท ิ้งได ้ นี้าทิ้งจึงมีคุณภาพตํ่า การแล้ไขอาจทำได้โดย เทิ้มอัตราการหมุน!วีป ็นตะกอน 

เท ิ้มด ีโอในถังเต ิมอากาศ และวิธ ีฟ ้องกันท ี่ด ีท ิ้สดค ือ ควบคุมใหมี SRT ไม,เกิน 5-7 วัน

4. โรคจมตัวไม,องซองตะกอน (Sludge Bulking)

ในระบบแอคติเวทเตดสถัดจ์ท ี่เฟ ้นโรคจมตัวไม,ลงของตะกอน การตก 

ตะกอนในถังตกตะกอนจะเก ิดข ึ้นได ้ช ้ามาก จนตะกอนไม่สามารถแขกออกจากนาได้หมต และจะ 

ได้นาทิ้งข ุ่น ในระบบแอดติเวทเตดสลัดจ์ท ี่ม ีการตกตะกอนเฟ ้นปกติ ควรจะมี SVI ประมาณ 

75 - 200 ถัาหาก SVI มีค่าตํ่ากว่า 75 มักจะเฟ้นการตกตะกอนซองเชลล์อ ิสระ ซึ่งสามารฉดก 

ตะกอนได ้เร ็วแต ่จะได ้นาท้ิงขุ่น สำหรับระบบแอคติเวทเตดสลัดจํท ี่เฟ ้นโรคจมตัวไม่ลงซอง 

ตะกอน จะมี SVI ส ูงกว่า 200 เนี้อตรวจสอบด้วขกลองจุลทรรศน์ จะพบว่ามีนบคทีเรีป็เส้นใป็เป็น 

จำนวนมาก นอกจากนี้ตะกอนที่เฟ ้นโรคจมตัวไม่ลง Vjo จะมีค่าสูง ซึ่งล้ารุนแรงมากจน V 30 มีค่า 

ส ูงถ ึง 980 หรือ 990 มล. จะทำให ้ตะกอนสะสมตัวส ูงข ึน จนสันออกจากถังดกตะกอนพร้อมกับนี้า 

ทิ้ง น ี้าท ิ้งจ ึงม ีความสกปรกส ูงข ึ้น อีกทิ้งการสูญเสีอตะกอนออกไปกับนี้าทิ้ง จะทำให้ระตับ MLSS 

ในถังเติมอากาศมีค ่าลดลง ถัาหากการสูญเสียตะกอนเกิดขึ้นอข่างด’อเนึ๋อง อาจทำให้เหลอตะกอน 

ในถังเติมอากาศน้ออมาก จนกระทิ้งระบบไม่สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

โรคจมตัวไม่ลงซองตะกอนในระบบแอคติเวทเตตสลัคจึเกิดขึ้าแนี้องจาก 

มีแบคทีเรียพวกเสันใยเฟ้นจำนวนมากแบคทีเรียพวกเสันใยสาบารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรีย 

ชนิดสร้างฟล้อคเกิดขึ้นได้ท ิ้งในถังเต ิมอากาศที่ม ีสภาวะแวดสัอมเป็นปกติ และผิดปกติ ในสภาวะ 

แวดล้อม'ท ี่เฟ ้นปกติ แบคทีเรียพวกเสันใยจะเจริญเติบโตได้ดี เนี้อมีระดับอาหารในถังเติมอากาศด้า 

ต ังแสดงไว้ในร ูปท ี่ 2.7 จากกราฟอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย กับระดับอาหารในถังเติม 

อากาศ ซ ึ่งได ้มาจากสมการของโมโนค จะเห็นว่าเนี้อระดับอาหารในถังเติมอากาสมีค่าน้อยกว่า A 

แบคท ีเร ีย เส ้นใยจะเจริญ เต ิบโต ได้ดีกว่าแบคทีเรียชนิดสร้างฟล้อค แต่เน ี้อระดับอาหารสูงกว่า A

น น *  rx ÏST Î ร ํ-. 4VÎ3âP

/  /

เปที่ 2.7 อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกับระตับสารอาหารในกังเติมอากาศ ซ่ึงไคมาจากสม 
การของโมโนด
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แบคทีเรียสร้างฟล้อคจะเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรียชนิดเสันใย ดังนั้นระบบแอคติเวท 

เตดสลัดจ์ที่ทำงานไดัดี สามารถบำบัดนั้าเสียให้มีบ ีโอดีด ํ่าไดัจ ึงมีโอกาสที่จะเกิดโรคจมตัวไม่ลง 

ของตะกอนได ้ ส ่วนสภาวะแวดล้อมท ี่ผ ิดปกติ ซึ่งสนับสนุนให้แบคทีเรียพวกเสันใยเจริญเติบโต 

ได้ดีกว่าแบคทีเรียสร้างฟล้อคจนทำให้เกิดโรคจมตัวไม่ลงของตะกอน ได้แก่ นั้าเสียมีพีเอชตํ่า นั้า 

เสียที่มี N  และ P นัอยเกินไป นั้าเสียที่ขาดแร,ธาตุบางชนิด นั้าเสีป็ที่มีนปึงและนั้าตาล ลังเติมอากาศ 

บ ีโอด ี และพีเอชตํ๋า ออร์กานิคโหลดสูงเก ินไป หรือตํ่าเกินไป และอุณหภูมิตํ่าเกินไป

D.M.D. Gabb Etal พบว่าการเกิดโรคจมตัวไม,ลงของตะกอนที่พบในแบบจำลอง 

จะเป็นแบคทีเรียเสันใยชนิด Sphaerotitus Natans ซ ึ่งเป็นชนิดที่ไม่พบในระบบบำบัดนั้าเสียทั่วไป 

โดยแบคทีเรียเสันใยชนิดนี้ ลูกเพาะเลียงให้เกิดขึ้นได้ดี จาก s.Natans ที่เจริญเติบโตเกาะอยู่บนผิว 

ของท่อส่งน ั้าเข ้าระบบ และเกาะบนพื้นผิวของถังเติมอากาศ ซึ่งอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผ ิวต่อ 

ปริมาตรของระบบของแบบจำลองจะมีค ่าส ูงกว่าระบบบำบัดนั้าเส ียจริงมาก จึงพบเกิดโรคจมตัว 

ไม่ลงของตะกอนจาก s.Natans ได้มากกว่า

การแก้ปีญหาโรคจมตัวไม่ลงของตะกอนสามารถทำได้โดยป็องกันมิให้แบคทีเรีย 

เสันใยเกิดขึ้น โดยรักษาสภาวะแวดล้อมต่างๆ ที่ได้กล่าวมาแล้วให้เหมาะสม เพื้อให้แบคทีเรีย 

สร้างฟล้อคเจริญเติบโตได้ดีกว่า นอกจากนี้อ ังจะต้องรักษาระดับบีโอดีในถังเติมอากาศ มิให้ตาจน 

เกินไป จนแบคทีเรียเสันใยเจริญเติบโตได้ดี แต่ในขณะเดียวกันตองได้นั้าพื้งที่มีบีโอดีตา ซึ่งการ 

ร ักษาระต ับบ ีโอด ีน ี้ สามารถทำได้ 3 วิธีคือ

1. การใช้ถังคัดพันธุ หรือถัง Selector ตามวิธีของ Chudoba วิธี,ใช้นี้,ใช้ถังเติมอากาศ 

หลายใบต่อกันอย่างอนุกรม ถังใบแรกเรียกว่าถังคัดพันธุแบคทีเรีย ถ ังน ี้ต ้องออกแบบให้รับ

ออร้กานิคโหลดสูงมาก เพื่อให้แบคทีเรียชนิดสร้างฟล้อคได้รับอาหารพื้งหมด และเจริญเติบโตจน 

เป็นแบคทีเรียหลัก แบคทีเรียชนิดสร้างฟล้อคที่เต ิบโตในถังคัดพันธุจะลูกส่งไปอังถังใบอี๋นๆ ทำ 

ให้ท ั้งระบบมีแต่แบคทีเรียชนิดสร้างฟล้อคที่เต ิบโตในถังคัดพ ันธุจะลูกส่งไปอังถังใบอึ๋นๆ ทำให้ 

ท ั้งระบบมีแต่แบคทีเร ียชนิดสร้างฟล้อคเป ็นส่วนใหญ ่ ถังเติมอากาศใบต่อไปสามารถออกแบบให้ 

ร ับออร้กาน ิคโหลดระต ับปกต ิ ซึ่งมี F/M ไม่เกิน 0.3

2. ใช้ถังเติมอากาศแบบปลั๊กโฟล (Plug Flow) มีหลักการเช่นเดียวกับวิธีแรก นั้น 

คือพยายามให้บริเวณด้นถังได้รับนั้าเสียมากจนมีระดับอาหารที่เหมาะสมสำหรับแบคทีเรียชนิด 

สร้างฟล้อคและถูกส่งต่อไปอังท้ายถังจนกระทั่งเป็นแบคทีเรียหลักของระบบ

3. วิธีป ็อนนั้าเสียแก่ถังเติมอากาศเป็นช่วงๆ อย่างไม่ต,อเนั้องลักษณะเช่นนี้ทำให้ถัง 

เติมอากาศมีระดับอาหารสูงในขณะที่เร ิ่มป็อนนั้าเสีย แบคทีเรียชนิดสร้างฟล้อคซึ่งมีความสามารถ 

แย่งอาหารได้รวดเรีวกว่าเพื่อมีอาหารอยู่ในระดับสูงจะเติบโตได้ดีกว่า แต่วิธ ีน ี้ไม่สามารถควบคุม 

ให ้ม ีระด ับบ ีโอด ีส ูงได ้อย ่างต ่อเพ ื่องและจ ัดเป ็นว ิธ ีท ี่ไม ่แน ่นอน บางครั้งก็ได้ผลบางครั้งก็ไม,ได้พล 

จึงเป็นวิธ ีท ี่ไม่น ่าเชื่อถือ
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2.2 การกรอง

ระบบกรองนํ้าแรกเริ่มเดิมทีถ ูกนำมาใช้ในงานประปาเท่านั้น ต่อมาในปี ค.ศ. 1949 มีการ 

นำเอาระบบกรองนั้ามาใช้ในการเพิ่มคุณภาพของนั้าเสียที่ผ ่านระบบบำบัดขั้นที่สองแล้ว 

(Effluent) โดยใช้กรองนั้าทิ้งที่ไหลออกจากถังตกตะกอนที่สอง ท่าให้นั้าทิ้งที่ผ ่านระบบกรองนั้า 

แล้ว ไม่ม ีตะกอนแขวนลอยหลงเหลืออยู่ ท่าให้สามารถลดค่าปริมาณตะกอนแขวนลอย (TSS)

และค่า BODj ลงไล้มาก ประโยชน์ที่ไล้น ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้ไนการแก้ป ิญหาระบบบำบัด 

นั้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิดที่ไม่สามารถแอกตะกอนออกจากนั้าฑิ้งไล้หมด หรือไม่ 

สามารถท่าให้นั้าทิ้งไล้คุณภาพตามที่มาตรฐานกำหนด ในกระบวนการบำบัดนั้าเสียเพิ่อกำจัดหรือ 

แยกสารฟอสฟอรัสออกจากนั้าเสีย ก็สามารถใช้ระบบกรองนั้าช่วยแอกตะกอนเคมีที่เกิดขั้นไล้

การออกแบบและควบคุมระบบกรองนั้าวิศวกรจำเป็นต้องเช้าใจทฤษฎีของการกรองนั้า 

และเช้าใจถึงปัจจัยต่างๆ ที่เก ี่ยวช้องกับระบบกรองนั้า ในหัวช้อนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดต่างๆ ที่ 

เก ี่ยวช ้องกับระบบกรองนั้า ไล้แก่ ทฤษฎีของการกรองนั้า ลักษณะการท่างานของระบบกรองนั้า 

ซึ่งจะเกี่ยวช้องกับการบำบัดนั้าเสีอเท่านั้น

2.2.1 ทฤษฎ ีของการกรองน ั้!
ทฤษฎีของการกรองนำสามารถอริบายไล้เป็น 2 หัวช้อ ดังนี้

ก. ตัวแปรต่างๆ ที่เกี่ยวกับระบบกรองนำ

ข. กลไกของการกรองนำ 

ก. ตัวแปรต่างๆ ที่เกี่ยวกับระบบกรองนำ

ระบบกรองน ั้าท ี่ว ิศวกรเป ็นผ ู้ออกแบบ จำเป็นต้องพิจารณาถึงตัวแปรต่างๆ ท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต่อ 

การกรองนั้า ซ ึ่งไล ้สร ุปไว ้ต ังน ี้ :

(1) ประจุของขั้นสารกรอง

(2) ขนาด รูปร่าง และความหนาแน่นของสารกรอง

(3) ความพรุน (Porosity) ของสารกรอง

(4) ค่าสูญเสียความตัน (Headloss) เนื่องจากสารกรอง

(5) ประสิทธิภาพของเคริ่องกรองนั้า

(6) คุณลักษณะของนั้าที่ไหลเช้าสู่เครื่องกรองนั้า เช่น ความแข็งแรงของตะกอนประจุใน 

นั้า ฯลฯ

(7) อัตรากรองนั้า

(8) ความลึกของขั้นกรองสาร

(9) ค ่าสูญเสียความตันที่ยอมให้มีไล้ในระบบกรองนั้า



ตัวแปรต่างๆ เหล่านี้สามารถไตัรับจากห้องปฏิบัติการ และข้อมูลจากวารสารทางวิชาการ 

ตังนั้นวิศวกรจำเป็นต้องทราบถึงวิธ ีการนำข้อมูลจากห้องปฏิบัต ิการ มาทำการวิเคราะห์ เพื่อให้ไต้ 

ด่าตัวแปรต่างๆ สำหรับการออกแบบระบบกรองนำ 

ข. กลไกของการกรองนํ้า

กลไกของการกรองนี้าคือ วิธีการเคลื่อนที่ของตะกอนต่างๆ ในนี้าผ่านเข้าไปหาสารกรอง และวิธี 

การจับตะกอนต่างๆ ในนี้าให้เกาะติดอยู่บนสารกรองรูปที่ 2.8 ไต้แสดงการเคลื่อนที่ของตะกอน 

ผ่านสารกรองในระบบกรองน ี้าท ั่วไป กลไกของการกรองนี้ามีอยู่ 3 กลไกด้วยกันคือ

(1) กลไกทางกายภาพ มี 4 แบบค ือ

(1.1) Straining

(1.2) การตกตะกอน (Sedimentation)

(1.3) การเบียดเข้าหาสารกรอง (Interception)

(1.4) Inertial impaction

(2) กลไกทางกายภาพและเคมี ม ี4 แบบ คือ

(2.1) การดูดตดผิวทางเคม (Chemical adsorption)

(2.2) การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical adsorption)

(2.2.1) Electrostatic forces

(2.2.2) Electrokinetic forces

(2.2.3) Van der Waals forces

(2.3) แรงตดแน ่น (Adhesion forces)

(2.4) Coagulation - Flocculation

(3) กลไกทางช ีวเคมี

จากกลไกของการกรองนี้าที่ไต้สรุปไว้ข้างบน จะไต้อธิบายเป็นข้อๆ อย่างออตังนี้

(1) กลไกทางกายภาพ กลไกของการกรองนำทางกายภาพ จะอาศัยหลักกลศาสตร์มาอธิบาย ซึ่งมี 

กลไกอย ู่4 แบบต ังน ี้

(1.1) Straining คือ การติดค้างอยู่บนสารกรอง โดยจะติดค้างอยู่ในช่องว่าง 

ระหว่างสารกรอง ซึ่งมี 2 แบบ ได้แก่ แบบที่ม ีขนาดของตะกอนใหญ่กว่าช่องว่างระหว่างสารกรอง 

และแบบที่ม ีขนาดของตะกอนเล็กกว่าช่องว่างระหว่างสารกรอง

(1.2) การตกตะกอน (Sedimentation) คือ ตะกอนไต้ตกลงบนสารกรองภายในชั้น

กรอง

(1.3) การเบียดเข้าหาสารกรอง (Interception) คือ ตะกอนไต้เคลื่อนฑึ่ไปในทิศ 

ทางแนวเด ียวก ับกระแสน ี้า และตะกอนเหล่าน ี้จะเคลื่อนท ี่ไปพ บ ก ับ ผิวของสารกรอง
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(1.4) Inertia l impaction ลือ ตะกอนที่ม ีน ี้าหนักมากเกินไปจนไม่สามารถเคลิ่อน 

ท ี่ไปในท ิศทางแนวเด ียวก ับกระแสน ัา ดังนันตะกอนหนักเหล่านี้จะตกลงบนสารกรองเสียก่อน

รูปที่ 2.8 การเคสอนที่ของตะกอนผ่านสารกรองเม็ดเดียวในระบบกรองนํ้า

(2.) ทางกายภาพแสะเคมี กลไกท!องการกรองนี้าที่เกิดจากทั้งทางกาอภาพและเคมี จะมีการทำงาน 

ไต้ดีกว่ากลไกของการกรองนี้าที่เกิดจากทางกายภาพเพียงอย่างเดียว เพราะการกรองนี้เกิดขึ้นไดั 

เก ือบท ั่วท ั้งช ั้นกรอง ทำให้ประสิทธิภาพในการใช้สารกรองมีมาก กลไกของการกรองนานบบนี้ 

ต ้องอาศัยหลักพ ีส ิกส ีมาอธิบายโดยสามารณเบ่งออกไต้ 4 แบบด ังน ี้

(2.1) การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical adsorption) ลือ การดูดติดผิวที่อาศัยการ 

ยึดเหนี่ยวทางเคมี โดยจะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขืนในการดูดติดผิวระหว่าง ตะกอนลับสารกรอง การ 

ด ูดต ิดผ ิวแบบน ี้ม ีประส ิทธ ิภาพส ูง เมอมีอุณหภูมิสูง เพราะตามที่เคยเช้าใจว่าปฏิกิริยาทางเดมีจะเกิด 

ไต้เร ็วข ึ้น เมอม ีอ ุณหภ ูม ิส ูงข ึ้น

(2.2) การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical adsorption) ลือ การดูดติดผิวที่อาศัย 

แรงต่างๆ ย ึดนหนี่ป ีวไม่ให้หลุดออกจากลันระหว่างตะกอนลับสารกรอง การดูดติดผิวแบบนี้จะมี 

ประส ิทธ ิภาพส ูงเน ี่อม ีอ ุณหภ ูม ิดา ซึ่งจะตรงกันช้ามลับการดูดติดผิวทางเคมีสำหรับการดูดติดผิว 

ทางกายภาพจะประกอบต้วยแรง 3 ลักษณะ ใต้แก่ Electrostatic forces, Electrokmedc forces, และ 

Van der Waals forces

(2-2.1)Electrostatic forces คือ แรงที่เก ิดขึ้นกับดะกอนที่ม ีประจุไฟพีา 

ซ ึ่งจะเก ิดข ึ้นบนสนามไฟพ ีาสอ ิด บริเวณสารกรอง

(2-2-2) Electrokinetic forces ลือ แรงที่เก ิดขึ้นกับดะกอนที่ม ีประจุไฟพีา 

โดยดะกอนนี้จะเคลอนที่บนสารกรองอย่ตลอดเวลา
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(2.2J) Van der Waals forces คือ แรงดึงด ูดระหว่างตะกอนกับสารกรอง 

ซึ่งจะไม่!กาะติดบนผิวที่หนึ่งท ี่ใดโดยเฉพาะ แต่จะเกาะติดบนผิวโดยที่ม ีการเคลึ๋อนที่แบบอิสระ 

อยู่ตลอดเวลา (translational movement) แต่ต้องอยู่ในขอบเขตของวัตลุทังสอง

(2.3) แรงติดแน่น (Adhesion forces) คือ แรงติดแน่นใหต้ะกอนประเภท 

Flocculant ติดแน่นกับผิวของสารกรองที่ตะกอนนี้ไหลผ่านมาพบ แต่เนึ่องจากแรงเซาะนี้าที่เกิด 

จากการไหลของนี้าผ่านชั้นกรอง ไต้เซาะพวกตะกอนบางส่วนก่อนที่ตะกอนส่วนนี้จะเกาะติด 

แน่นบนผิวสารกรอง ซึ่งทำให้นี้าไต้ไหลพาตะกอนนี้เคลื่อนผ่านชั้นกรองลงไปลึกขึ้น จนอาจหลุด 

ออกจากชั้นกรอง และไหลไปปนกับนี้าท ี่ผ ่านระบบกรองนี้าแต้ว (Effluent) ซึ่งมีผลให้ Effluent มี 

ปริมาณตะกอนมากขึ้น

(2.4) Coagulation - Flocculation คือ การเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งทำให้ตะกอนต่างๆ 

ในนี้าไต้ม ีโอกาสเกาะตัวซ ึ่งก ันและกัน ทำให้ตะกอนเหล่านี้ม ีขนาดใหญ่ขึ้น และจะมีผลให้เกิด 

การตักตะกอนโดยสารกรองในชั้นกรองไต้ ซึ่งจะอาศัยกลไกของการกรองนี้าแบบต่างๆ ได้แก่ 

Straining, Sedimentation, Interception, Inertial impaction และ Adhesion forces

(3) ทางชีวเคมี กลไกของการกรองนี้าที่เกิดจากทางชีวเคมี คือ พวกจุลชีพต่างๆ ไต้เติบโตอยู่ภาย 

ในชั้นกรอง ซึ่งจะลดขนาดของช่องว่างที่อยู่ภายในชั้นกรอง และทำให้เกิดการดักตะกอนโดยสาร 

กรองในชั้นกรองไต้ ซ ึ่งจะอาศัยกลไกของการกรองนี้าแบบต่างๆ ไต้แก’ Straining, Sedimentation, 

Interception, Inertial impaction และ Adhesion forces

2.2.2 การวิเคราะห์ระบบกรองนี้าท ั่ว ๆ ไป

การวิเคราะห์ระบบกรองนี้าจำเปีนต้องอาศัยคณิตศาสตร์ช ั้นสูงในการวิเคราะห์ระบบกรอง 

นี้า เพ ื่อศึกษาการตักตะกอนของเครื่องกรองนี้า โดยอาศัยข้อมูลจากวารสารทางวิชาการในหัวข้อ 

“ Filtration o f Treated Sewage Effluent”  โดย G. Tchobanoglous และ R. Eliassen , Journal 

Sanitary Engineering Division, ASCE, V o l 96. no. SA2. 1970 โดยการวิเคราะหระบบกรองนำ 

ไต้อาศัยสมการของ การต่อเนื่อง (Equation of continuity) และสบ การของอัตราเปลี่ยนแปลง 

( Rate equation) เป ีนเครื่องมือในการอธิบายระบบกรองนี้า 

สมการของการต่อเนื่อง (Equation of continuity)

ต ั้งสมการสมดุลอ์ของมวลสารส่าหรับนี้าท ี่ม ีตะกอนไหลผ่านชั้นกรองที่ม ีพ ึนที่หห ้าต ัดของ 

เครื่องกรองเท่ากับ A และความหนาของชั้นกรองเท่ากับ dx โดยความหนาของชั้นกรองฉกวัดใน
,,T  r

แนวทัศทางของนำไหล 

อัตราสะสมของตะกอนภายในเครื่องกรอง

= อัตราไหลเข้าของตะกอน - อัตราไหลออกของตะกอน — (2.20)
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dq

~ck

f

V

d q  5

d t  d t  J

f

dv =  Qc — Q
V

d c
c +  —  dx

อ X

\

-(2 .2 1 )

การเปลี่ยนแปลงดวามเข้มข้นของตะกอนที่สะสมอยู่ภายในเครื่องกรอง

GC =

de
ฮ ิโ

ต่อหน่วยเวลา, มก. (ชม.3-นาที)

ความพรุนโดยเฉลี่ยของชิ้นกรอง

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นโดยเฉลี่ยของตะกอนภายในช่องว่าง

ระหว่างสารกรองต่อหน่วยเวลา, มก7(ชม.3-นาที) 

d v  =  การเปลี่ยนแปลงของปริมาตร, ชม.3

Q ะะ อัตราการกรองนา, ลิตร/นาที

C =  ความเข้มข้นของตะกอน, มกJ ลิตร

—  =  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตะกอนในนํ้าต่อความหนาของชั้นกรอง
d x

ใด ๆ , มกJ ( ลิตร-ชม.)

ให ้ Adx = d v  และ Av = Q 

ในเมื่อ ะ

V = อัตรากรองนั้า, ลิตร/(ตร.ซม.-นาที)

แทนค่า Adx และ Av ลงในสมการ (2.21) จะได้สมการ (2.22)

dq de de
— +  a  —  =  - V —  —(2-22)
d t  d t  d x

โดยที่นํ้าขังอยู่ภายในชั้นกรองมีปริมาณที่น้อยมาก เมื่อเทียบกับปริมาณของนั้าที่ไหลเข้าออกของ

V y  de y

ระบบกรองน ั้า ดังนั้นค่า a —  จึงลูกดัดทิ้ง ได้สมการใหม่เป็นสมการ (2-23)dt
d q

"d t

de

d x
—(2-23)



ส ม ก า ร ข อ ง อ ัต ร า เ ป ล ีย น แ ป ล ง  ( R a t e  e q u a t io n )

1 3q  d i ว 1 4
ถ้าต้องการแก้สมการ (2.23) จำเป็นต้องเปลี่ยนค่า — - และ —  เพอให้ไต้ function ที่

ô t  d x

หาไต้ง่ายขึ้น

dq
—  =  fCRyRpR,...... ) -(2 .24)
d t

d o
—  =  «R t,R 1, R,...... ) -(2 .25)
d x

ในเมื่อ:

Rj, R ,̂ R, = ต ัวแปรใดๆ ที่เกี่ยวกับการกำจัดตะกอนออกจากนำโดยเครื่องกรอง 

22 3  การวิเคราะห์ระบบกรองนาเสีย

สำหรับการวิเคราะห์ระบบกรองนํ้าเสียซึ่งโดยมากจะเป็นนาเสียที่ไต ้ผ ่านกระบวนการ 

บำบัดข ั้นท ี่สองแล้ว (Effluent) และโดยมากจะมีค่า TSS ประมาณ 20-100 มก./ลิดร ซึ่งถ้าต้องการ 

ลดค่า TSS ลงให้เหลือน้อยกว่า 5 มก./ลิตร ก็สามารถกระทำไต้โดยใช้เครื่องกรอง กรองตะกอน 

ต่างๆ ออกจากนา โดยกลไกของการกรองนำที่จะใช้ในการวิเคราะห์ระบบกรองนาคือ Straining 

เท่านั้น (โดยการตั้งข ้อสมมุต ิฐาน) การวิเคราะห์ระบบกรองนั้าเสียไต้อาศัยสมการของการต่อเมื่อง 

และสมการของอัตราเปลี่ยนแปลง มาอธิบาย 

สมการของการต่อเม ื่อง

จากสมการ (2.23) สามารถเขียนใหม่ให้เป็นรูปของ Ordinary differential equation ไต้ 

เพราะประสิทธิภาพในการกำจัดตะกอนภายในเครื่องกรองไม,แปรผันกับเวลา ตังนั้นสมการ 

(2.23) สามารถเขียนไต้ใหม่เป็นสมการ (2.26) 

dq de
—  =  - V —  —(2.26)
dt dx

ส ม ก า ร ข อ ง อ ัต ร า เ ป ล ี่ย น น ป ล ง

อ ัต ร า เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ต ะ ก อ น ใ น น ั้า ต ่อ ค ว า ม ห น า ข อ ง ข ั้น ก ร อ ง จ ะ แ ป ร ผ ัน อ ย ่า ง  

ม ีส ัด ส ่ว น ก ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ต ะ ก อ น ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ก ร อ ง
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เมื่อนํ้าไหล!ข้าสู่เครื่องกรอง โดอไหลผ่านชั้นกรองชั้นแรก ค่าความเป็นไปไข้ในการกรอง 

ตะกอนออกจาก Effluent เท่ากับ P1 ในชั้นกรองชั้นที่สอง ค่าความเป็นไปไข้ในการกรองตะกอน 

ออกจาก Effluent เท่ากับ P2 โดอที่ P, จะมีค่าน้อยกว่า Pj และจะเป็นเช่นเดียวกับชั้นกรองชั้นที่

สาม ช ั้นท ี่ส ี่  ชั้นที่ ท โดยมีค่า P3<P4 <  < ? a

จากลักษณะของการกรองตะกอนในชั้นกรอง ณ ระดับลึกต่างๆ สามารถเขียนไข้เป็นความ 

สัมพันธ์ในเชิงคณิตศาสตร์ ดังแสดงในสมการ (2.27)

de

dx

ในเมื่อ ะ

( ^ ) 7

—(2.27)

C

X

r0

a, ท

ความเข้มข้นของตะกอน, มก./ลิตร 

ระยะลึกของชั้นกรอง, ชม.

อัตราการกรองตะกอนเมื่อเรื่มข้น,ชม.' 

ค่าคงที่ใดๆ

ล้า ท = 0 จะไข้

de

dx
f  \

In - i
^  < v

=  roc

-  rDX

ล้า ท = 1 จะไข้

de r0C

dx ( l+ a x ^

—(2.28)

—(2.29)

ค ่า 1/(1+ax) จะตกลงอย ่างรวดเร ็วเม ื่อX อยู่'ในช่วง12ชม.แรก และเมื่อ X มี'ด่าเพ่ิม'ข ึ้น เร ื่ออๆ 

ล่า l/(l+ax) จะค่อย ๆ ตกลงเรื่อย ๆ

สำหรับสารกรองที่อยู่ในชั้นกรองมีขนาดเท่ากันสมํ่าเสมอค่าของ ท ควรม ีเท ่าก ับ0 และค่า 

r0 ควรมีล ักษณะเป็นลำดับหนึ๋ง

เพื่อการคำนวณหาค่าคงที่ a และ ท ในสมการ (2.27) ไข้ง่าอขึ้!

สมการ (2.30) แล้วจึงใช้วิธี Trial-and-error คำนวณหาค่า a และ ท ไข้
i 1/Ü

=  1+ax —(2.30)
dc/dx

สมการ (2.30) เป ็นสมการเส ันตรง เมื่อมีค่า ทท ี่เหมาะสม ดังนั้นข้องใช้วิธี Trial-and-error 

เพื่อหาค่า ท ท ี่เหมาะสม และจะไข้ค่า a ซึ่งคอความลาดของเสันตรงนี้
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เมื่อพิจารณาถึงมีตะกอนต่าง ๆ สะสมอยู่ในชั้นกรอง จำเป็นต้องเพิ่มตัวคูณลงในสมการ 

(2.27) จะไต้สมการใหม่เป็นสมการ (2.31)

ในเมื่อ :

q = ปริมาณของตะกอนสะสมอย ู่ในช ั้นกรอง

q u = ปร ิมาณ ส ูงส ุดของตะกอนสะสมไว ้ในช ั้นกรอง

m = ค ่าคงที่ซ ึ่งข ึ้นอยู่ก ับความแข็งแรงของ floe

เม ื่อไม ่ม ีตะกอนสะสมอย ู่ในช ั้นกรอง (q = 0) จะไต ้ (l-q/qu)m เท่ากับ 1 ท่าให้สมการ 

(2.31) กลายเป็นสมการ (2.27)

ถ ้าม ีตะกอนมากมายสะสมอย ู่ในช ั้นกรอง จะท่าให้ค่า q/qu มีเก ือบเท่ากับ 1 ซึ่งท่าให้

(l-q/qu)m มีค ่าเก ือบเท่ากับ 0 และท่าให้ค ่า —  เข้าใกล้ 0 เช่นกัน
dx

2.2.4 ระบบการล้างสารกรองในขั้นกรอง

ระบบการล้างสารกรองในชั้นกรองม ีอย ู่ด ้วยกันหลายวิธ ี ไต้แก' (1) ใช้นํ้าล้างสารกรองเพียง 

อย่างเด ียว(2 )ใช ้น ึ่าล ้างสารกรองพร้อมก ับม ีระบบชะล้างสารกรองบริเวณผิวบนของช ั้นกรองด ้วย

(3) ใช้'นาล้างสารกรอง พร้อมก ับม ีระบบพ่นอากาศเพ ื่อช ่วยในการข ัดถ ูให ้ตะกอนหลุดออกจากช ั้น 

กรองไต้ง่ายขึ้น (4) ใช ้ระบบนาล้างรวมกับพ ่นอากาศ โดยตารางที่ 2.1 ไต้แสดงค่าอัตราล้างสาร 

กรองต ํ่าส ุดสำหรับช ั้นกรองชนิดต ่างๆ

ตารางที่ 2.1 อ ัตราล้างสารกรองตํ่าส ุดท ี่ยอมให้ได ้สำหรับข ั้นกรองชนิดต่างๆ

ชนิดของขั้นกรอง ค่าอัตราล้างสารกรองตํ่าส ุดท ี่ยอม,ให้ได้

ม.3/(ม.2-นาที) ม./ชม.

แบบหนึ่งขั้นกรอง (ท ราย ) 1.8-2.0 108-120

แบบสองขั้นกรอง ( Anthracite และ 0.8 - 1.2 48-72

ทราย )

แบบสามขั้นกรอง ( Anthracite , 0.8-1.2 48-72

ทราย และ Garnet หรือ Ihnenite ) 1___________________________ 1
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ระบบ'ใช้'นํ้าล้ไงอย่างเดียว ระบบใช้นั้าล้างสารกรองเพียงอย่างเดียว คือพยายามทำให้สารกรองใน 

ชั้นกรองลอยกระจัดกระจายขึ้นมาเพ ื่อปล่อยโอกาสให้ตะกอนที่สะสมอยู่ในชั้นกรองหลุดลอย 

ออกมาได้ โดยพยายามออกแบบให้ได้ค่าความพรุน (porosity) ของชั้นกรองขอเะที่กำลังลออ 

กระจัดกระจายขึ้นมามีประมาณ 0.68-0.71 สำหรับนาที่มาจากระบบบำบัดนํ้าเสีย จะไม่นิยมใช้ 

ระบบล ้างสารกรองแบบน ี้ เพราะจะไม่เพียงพอกับการล้างสารกรอง จำเป็นด้องใช้ระบบอื่น ๆ เข้า 

ช่วยในการล้างสารกรอง

ระบบใช้น ํ้าล ้างสารกรองพร้อมทั้งมีระบบชะล้างสารกรองบริเวณผิวบนของชั้นกรอง ระบบน ี้จะ 

มีระบบชะล้างสารกรองบริเวณผิวบนของชั้นกรองเข้าช่วยด้วยอีกแรง เพื่อให้แน่ใจได้ว่าการล้าง 

สารกรองเป ็นไปตามที่ด ้องการ ดังบันจึงสามารถใช้ได้กับนำทิงที่มาจากระบบบำบัดนี้าเสียทั่วไป 

สำหรับการดำเนินการของระบบล้างสารกรองนี้ค ือ ทำการชะล้างผิวบนของชั้นกรองเสียก่อน 

ประมาณ 1 หริอ 2 นาที จากนั้นจึงทำการล้างสารกรองด้วยวิธีปรกติคือ ให้ไหลอ้อนฝานชั้นกรอง 

ได้ อ ัตราการชะล้างผิวบนของสารกรองควรมีประมาณ 1.2-2.4 ลบ.ม J (ดร.ม.-1ชม.)

ระบบใช้นํ้าล้างสารกรองพร้อมทั้งมีระบบพ่นอากาคเพื่อช่วยในการขัดถู ระบบนี้จะม ีการพ ่น 

อากาศเพื่อขัดถูให้ตะกอนหลุดออกจากสารกรอง การดำเนินการระบบนี้ค ือ พ่นอากาศเข้าไปใน 

ชั้นกรองประมาณ 3-4 นาที ก่อนการล้างสารกรองด้วยวิธีปรกติโดยทั่วไปจะพ่นอากาศเข้าไปด้วย 

อัตราการพ่นอากาศ ประมาณ 10-16 ลบ.มy(ตร.ม.-นาที)

ระบบนํ้าล ้างรวมก ับพ ่นอากาศ ระบบนี้ได้ใช้นั้าและอากาศพร้อมกันเข้าภายในชั้นกรองประมาณ 

2-3 นาที หลังจากเสร็จสิ้นการล้างสารกรองด้วยวิธีนี้แล้วจำเป็นด้องทำการล้างสารกรองอีกครั้ง 

ประมาณ 2-3 นาที ด้วยนั้า เพื่อไล่ฟองอากาศที่อังหลงเหลืออยู่ภายในชันกรองให้ออกหมด

Sludge blanket ค ือการสะสมตัวของตะกอนเป็นชั้นบริเวณผิวหน้าของแผ่น geotextile ซึ๋งช่วย'ใน 

การ!]องก ันการหลุดลอดของตะกอนได้ โดยการกรองที่เกิดขึนในการทดลอง อาจจะเกิดเพื่องจาก 

ความสามารถของ geotextile เอง หรืออาจจะเกิดเพื่องจาก sludge blanket หรืออาจจะทังสองอย่าง

ประกอบก ัน

GEOTEXTILE

SLUDGE BLANKET
0 0 0

อนุภาค
O °  a;a  a O

รูปพ ื่ 2 . 9  การสะสมตัวของตะกอนเป็น Sludge blank#
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23  Geotextile
Geotextile เป ็น แ ผ ่น พ ล า ส ต ิก ช น ิด ห น ึ่ง  ซ ึ่งม ีก ารน ำม าใช ้งาน ใน ล ัก ษ ณ ะต ่า ง  ๆ  เช ่น  ป ้อ ง ก ัน  

ก า ร อ ุด ต ัน ข อ ง  U nd e rd ra m , เป ็น ต ัว แ ย ก ร ะห ว ่า ง ด ิน ก ับ ท ร า ย ถ ม  , เป ็น ว ัส ด ุแ อ ก ร ะห ว ่า ง ด ิน ก ับ  

ท ราย  , ร ะ บ า ย น ํ้า ใ น อ ุโ ม ง ค ์, ร ะบ า ย น ํ้า ใ น ด ิน ถ ม  , ใ น โ ค รงส ร ้า ง  เช ่น  ห ล ังก ำแ พ ง  , ใ น ถ น น  , จาก 

ผ ิวห น ้า  Slope , จ า ก ใ ต ัค ัน ด ิน  เป ็น ต ัน  ซ ึ่งม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ ต ังต ารางท ี่ 22

ต ารางท ี่ 2.2 แ ส ด งค ุณ ส ม บ ัต ิท างก า ย ภ าพ ข อ ง  geotextile

รายการ คุณสม'น้ติ วิธีทดสอบ หน่วย สภาวะทดสอบ ชนิดของ GEOTEXTILE

บ-26P บ-40P บ-60P บ-70P U-80P

คุณสมบัติทางฟิสิกส์

1 Weight ASTM D3770 g/'m 140 200 300 350 400

2 Thickness ASTMD1777 mm under 2kN/m 13 1.5 2.4 2.8 33

under 200kN/m" 0.6 0.6 1.1 13 1.5

Mechanical Properties

3 TanslleStrangth ASTM D4595 kN/m 6.6 123 17.8 20.7 23.6

- Elongation at break % 75/35 75/36 75/40 75/40 75/40

4 Grab Strength ASTMD4632 N 600 770 1050 1200 1350

- Elongation at break % 95/55 95/55 90/55 90/55 80/55

5 CBR Puncture Resistance DIN 54307 N 1650 2100 3000 3450 3900

6 Cone Penetration B.8.0P0S 5) mm 16 12 9 8 7

7 Trapezoidal Tear Strength .ASTM D4533 N 220 300 400 460 520

Hydroullo Properties

8 Apparent Opening Size (Op,) ■ASTM D4761 microns 230 180 140 120 1๓

9 Permeability (oross-plane) ASTM 4481

- Pannitivety
-1

ร under 2kN/m 3.8 33 2.1 1.8 1.6
-1

ร under 200kN/m 13 0.8 0.6 0.5 0.6

-Coattiolent o f Permeability 10 ’๗ ร under 2kN/m 5 5 5 5 5

10 m/s under 200kN/m 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

- Flow Rate l/m*s under 2kN/m 355 300 195 170 150

l/m"s under 200kN/m 110 85 55 45 45

10 Permeability (In-plane) ASTM D4715

-Transmissivity 10 m /s under 2kN/m 1 13 1.8 23 2.6

at hyfiaullo gradient 1 10 m2/s under 200 kN/m 5 8 1.1 13 1.5
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ผลการศึกษาที่ฝานมา

การศึกษาที่จะทดลองได้มีผู้ศ ึกษามาแสัวในลักษณะที่คสัาอกัน ด ังน ี้ 

Taro Urase Kazuo Yamamoto and Shinichiro Ohgaki พบว่าการใช้ฌมเบรนสามารถกำจัด 

ไวรัส และตะกอนจากระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์นละสระได้ ฒมฒรนที่ม ีขนาดรูเล็กกว่าจะกำจัด 

ได้ดีกว่า ซึ่งสามารถกำจัดตะกอนจากสระและระบบแอคติเวทเตดสลัดจ์ได้ถ ึง 99.5 - 99.9 เปอร์ 

เซนต

Joseph G. Jacangelo , E. Marco Aieta 5 Keith E. Cams 5 Edward พ . Cummings , and Joel 

Mallevidlle พบว่าการใช้อุลตรา?)ลเตรชนแบบฒมเบรนโดยใช้เสันใยกรวง สามารถกำจัดพวก 

ความขุ่น สารแขวนลอยและอนุภาคได้อย่างมีประสิทธิภาพ

JL Bersillon, C. Anselme , J. Mallevialle และ F. Fiessinger พบว่าการใช้อุลตรา?)ลเตร 

ชนแบบเมมเบรน สามารถกำจัดความขุ่น ตะกอนด่าง ๆ ทำให้ได้นี้าที่มีคุณภาพดี

Arila และคณะ พบว่าการใช้อุลตรา?)ณตรชันฒมเบรน กับนี้าเสียชุมชนสามารถลดของ 

แข็งแขวนลอย (Suspended Solids) จาก 236 มิลสิกรัม/ลิตร เหลือ 0 ม ิลลิกรัม/ลิตร โดยใช้อัตรา 

การกรองต่อหน่วยพื้นที่ (permeate flux) 25 ลิตร/ชั่วโมง/ตารางเมตร

Olesen and Haagensen พบว่าการใช้อุลตรา?)ลเตรชันแบบแผ่น (plate and frame) สามารถ 

ลดของแข็งแขวนลออจากปริมาณมากกว่า 100 มิลลิกรัม/ลิตร ลงเหลือปริมาณน้อยกว่า 1 

ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร และลดความขุ่นจาก 30-50 เอ็นทีฮู เหลือ 0.2-0.5 เอ็นฑีอู โดยใช้ความดัน 3.1 บาร์ 

อัตราการกรอง 5900 ลิตร-ชั่วโมง อัตราการกรองต่อพื้นที่ 100 ลิตร/ชั่วโมง/ตารางเมตร

Jean-Michel Laine’ และคณะ ได้ทดลองกรองนี้าผิวดินด้วยอุลตรา?)ลเตรชัน ชนิดต่างๆ 

เพื่อศึกษาผลของการกำจัดความขุ่นอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด (TOC) พบว่าสามารถกำจัด TOC ได้ 

40% โดยไม่ขึ้นกับขนาดช่องว่างของเมมเบรน สำหรับความขุ่นถูกกำจัดได้มากกว่า 98%
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