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ณัฐพันธ กล่ินเกษร : การกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส   ดวยกระบวนการทางชีวภาพรวมกับ
ไมโครฟลเตรชัน.(COD NITROGEN AND PHOSPHORUS REMOVAL USING BNR AND
MICROFILTRATION PROCESSES)  อ. ที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล,
257 หนา. ISBN 974-17-1770-9

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพ และกลไกในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบถัง
ปฏิกรณเมมเบรนชีวภาพ แบบแอนนอกซิก-แอนแอโรบิค-แอโรบิค หรือ Anoxic-anaerobic-aerobic membrane
bioreactor (A3-MBR) ซ่ึงพัฒนาข้ึนมาใหมที่ภาควิชา โดยคํานึงถึงผลของอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอ
สวนไรออกซิเจน และอายุสลัดจที่มีตอระบบ
           ในงานวิจัยแบงออกเปนการทดลองยอย 3 การทดลอง ซ่ึงการทดลองที่ 1 ควบคุมอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวน
แอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 25% ตอ 75 % การทดลองที่ 2 ควบคุมอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอก
ซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% ทั้งสองการทดลองควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน และการทดลองที่ 3 ควบ
คุมอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% โดยควบคุมอายุสลัดจไวที่ 80
วัน

  น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยเปนน้ําเสียสังเคราะห มีอัตราการปอนน้ําเสียเฉลี่ย 96 ลิตรตอวัน มีคาซีโอดีของนํ้าเสียที่
ปอนเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 325 มก./ล. คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเสียที่ปอนเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 7.9 มก./ล. และ
คาไนโตรเจน (ในรูปของทีเคเอ็น) ของน้ําเสียที่ปอนเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 35.8 มก./ล. ผลการทดลองที่สภาวะคงตัว
ของการทดลองพบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดดังนี้ ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา 97% ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดทีเคเอ็นสูงกวา 95% ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวา 93% และประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟอสฟอรัสสูงกวา 80%

   จากการทดลองพบวาอัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เนื่องจากไน
เตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนของระบบมีคาต่ํา เพราะเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดี (Simultaneous Nitrification
Denitrification) ที่สวนเติมออกซิเจน และคาอายุสลัดจที่เพิ่มขึ้นไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสลดลง
เนื่องจากปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลเพิ่มขึ้นจาก 8.4% ที่อายุสลัดจ 40 วันเปน 10.7% ที่อายุสลัดจ 80 วัน และอายุ
สลัดจที่เพิ่มขึ้นทําใหขนาดอนุภาคฟล็อกในระบบมีขนาดใหญขึ้น จึงเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีมากขึ้นดวย
               จากการวิเคราะหชุมชนแบคทีเรียดวยเทคนิคฟชพบวา เบตาซับคลาสโพทีโอแบคทีเรีย (beta
subclass proteobacteria) เปนแบคทีเรียกลุมเดนในระบบ คาฟลักซเฉล่ียของแผนเยื่อตลอดการทดลองเทากับ
13.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. โดยมคีาใชจายในการบําบัดน้ําเสียดวยระบบเทากับ 171 บาท/ลบ.ม.
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This research was a study on the efficiencies and mechanisms of Anoxic-Anaerobic-Aerobic
Membrane Bioreactor (A3-MBR) which has been newly developed for removal of COD, nitrogen and
phosphorus in wastewater. The research examined the effects of the flowrate distribution ratio to anoxic
per anaerobic compartments and sludge age on the system performance.

The research was divided into 3 experiments. The first experiment controlled the flowrate
distribution ratio of wastewater to anoxic part at a rate of 25% per 75% of the anaerobic part. The
second experiment controlled the flowrate distribution ratio of wastewater to the anoxic part at a rate of
75% per 25% of the anaerobic part. Both experiments kept sludge age at 40 days. The third experiment
maintained the same flowrate distribution ratio as in the second experiment , but increasing sludge age to
80 days.

  The wastewater used in the research was synthetic wastewater. On average, the feed flowrate
was 96 litre per day. The synthetic wastewater had 325 mg.COD/l., 7.9 mg.P/l. and 35.8 mg.TKN/l.
From the results obtained at steady state condition, it was found that the system performance in terms of
COD, TKN, TN and phosphorus removal was higher than 97%, 95%, 93%, and 80%, respectively.

The experiments indicated that the flowrate distribution ratio yielded insignificant effects on
COD, nitrogen and phosphorus removal. The increasing of sludge age did not decrease the phosphorus
removal efficiency since the phosphorus content in cells rose from 8.4% at the sludge age of 40 days to
10.7% at the sludge age of 80 days. Furthermore, the older the sludge age , the larger the floc size in
the system. This led to the increase in total nitrogen removal due to simultaneous nitrification
denitrification (SND) reaction.

The analysis of bacterial community by FISH technique, beta subclass proteobacteria was found
to be the dominant bacteria in the system. The average membrane flux throughout the experiments was
13.5 litre/m2.-hr., and the cost for wastewater treatment using A3-MBR was approximately 171
baht/m3.
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คาํอธิบายคาํยอ

AOB เอโอบี : ยอมาจาก ammonia oxidizing bacteria หมายถึงกลุมแบคทีเรีย ซึ่งสามารถออกซิ
ไดซแอมโมเนียไนโตรเจน ใหเปลี่ยนไปเปนไนไตรต

BNR บีเอ็นอาร : ยอมาจาก biological nutrient removal หมายถึงการกําจัดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสดวยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งมีทั้งสภาวะแอนนอกซิก สภาวะไร
ออกซิเจน และสภาวะเติมออกซิเจน

EBPR อีบีพีอาร : ยอมาจาก enhanced biological phosphorus removal หมายถึงการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพอยางเพ่ิมพูน การทํางานของระบบตองมีสภาวะไรออกซิเจน
สลับกับสภาวะเติมออกซิเจน

FISH ฟช : ยอมาจาก fluorescent in situ hybridization หมายถึงเทคนิคระดับโมเลกุล ที่ใชใน
การบงชนิดของแบคทีเรีย หรือกลุมของแบคทีเรีย ซึ่งข้ันตอนวิเคราะหไดเรียบเรียง
ไวในภาคผนวก ข

GAO จีเอโอ : ยอมาจาก glycogen accumulating organisms หมายถึงกลุมชองสิ่งมีชีวิตที่อาศัย
อยูในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพอยางเพ่ิมพูน แตไมสามารถสะสม
และจับใชฟอสเฟตไดเชนพีเอโอ จึงไมมีสวนในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบ
กําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพอยางเพ่ิมพูน

NOB เอ็นโอบี : ยอมาจาก nitrite oxidizing bacteria หมายถึงกลุมแบคทีเรีย ซึ่งสามารถออกซิ
ไดซไนไตรตใหเปลี่ยนไปเปนไนเตรต

PAO พีเอโอ : ยอมาจาก phosphorus accumulating organisms หมายถึงกลุมของสิ่งมีชีวิตที่
อาศัยอยูในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูน พีเอโอจะคายฟอสฟอรัส
ออกจากเซลลที่สภาวะไรออกซิเจน และจับใชฟอสฟอรัสเพ่ือนําเขาไปสะสมไวใน
เซลล ที่สภาวะเติมออกซิเจน พีเอโอจึงมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลมากกวาส่ิงมี
ชีวิตอื่นๆในระบบ

PHA พีเอชเอ : ยอมาจาก polyhydroxyalkanoate คือโพลีเมอรของคารบอนที่ส่ิงมีชีวิตในระบบ
บําบัดน้ําเสียใชสะสมเปนแหลงพลังงานรูปแบบหนึ่ง มีพีเอชบีและพีเอชวีเปนองค
ประกอบ

SDNR เอสดีเอ็นอาร : ยอมาจาก specific denitrification rate หมายถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชันจําเพาะ ซึ่งข้ันตอนวิเคราะหไดเรียบเรียงไวในภาคผนวก ช

SND เอสเอ็นดี : ยอมาจาก simultaneous nitrification denitrification หมายถึงปฏิกิริยาซึ่งเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน พรอมกันกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยปฏิกิริยา
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บทที่ 1

บทนาํ

1.1 ความเปนมา

ความสําคัญของธาตุอาหารโดยเฉพาะไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบบําบัด
น้ําเสียชุมชนนั้นเปนที่ทราบกันวา สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทางน้ําหลายประการดวยกัน ไมวา
จะเปนปญหาการเติบโตของพืชน้ําที่มากเกินไป(Eutrofication) การใชออกซิเจนของจุลชีพในน้ํา
ทําใหออกซิเจนในน้ําลดลง และความเปนพิษของสารประกอบไนโตรเจนที่มีตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ดัง
นั้นระบบกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Biological Nutrient
Removal, BNR) ที่มีประสิทธิภาพสูง จึงไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน

เนื่องจากในน้ําเสียชุมชนมอีงคประกอบทั้งไนโตรเจน และฟอสฟอรัสอยูดวยกัน ดังนั้น
ระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพจึงควรที่จะตองมีศักยภาพในการลดไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสพรอมกัน ซึ่งโดยขอเท็จจริงแลว เปนเร่ืองที่คอนขางยากในการควบคุมดูแลระบบ
บําบัดอยางตอเนื่อง เนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในสภาวะเติมออกซิเจนของระบบ ทําใหเกิด
ไนเตรตขึ้น เม่ือเวียนสลัดจจากสวนเติมออกซิเจนมาสวนแอนนอกซิกหรือสวนไรออกซิเจน ก็จะ
เปนการเวียนไนเตรตมาดวย ซึ่งไนเตรตที่เวียนมานี้ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของ
ระบบลดลง (Henze และคณะ , 1996)

ดังนั้นการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อกําจัดไนโตรเจนรวมกับฟอสฟอรัสท่ีผานมา จึงมุง
เนนที่จะลดผลกระทบของไนเตรตที่มีตอกลไกการกําจัดฟอสฟอรัส

ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบเอ็มบีอาร (Membrane Bioreactor, MBR) รวม
กับระบบบีเอ็นอาร ซึ่งสงเสริมใหระบบเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดี (Simultaneous Nitrification
Denitrification, SND) ที่สามารถกําจัดไนโตรเจนทุกรูปแบบไดในสภาวะเติมออกซิเจน ชวยลด
ผลกระทบของไนเตรตที่มีตออัตราการคายฟอสฟอรัสในสภาวะไรออกซิเจน จึงทําใหการกําจัด
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้ดวยแผนเยื่อที่มีขนาดรู
พรุนเล็กมาก จึงสามารถรักษาคาอายุสลัดจของระบบไวไดสูง ทําใหจุลชีพที่เก่ียวของกับการกําจัด
เชน แบคทีเรียในกลุมไนตริไฟเออร พีเอโอ และแบคทีเรียที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีถูกคัด
พันธุอยูในระบบ ซึ่งความหลากหลายของจุลชีพในระบบนี้จะชวยสงเสริมการกําจัดไนโตรเจนรวม
กับฟอสฟอรัสอีกทางหนึ่ง



1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ
1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ดวยกระบวนการ

ทางชีวภาพ รวมกับแผนเยื่อไมโครฟลเตรชันแบบจมตัวซึ่งเปนระบบที่พัฒนาขึ้น โดยเรียกวา
ระบบ A3-MBR

2. ศึกษาผลของอัตราการแบงน้ําเสีย และอายุสลัดจที่มีผลตอกลไกการกําจัดซีโอดี
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบ

  3. ศึกษาคาใชจายในการเดินระบบ A3-MBR เปรียบเทียบกับระบบเอเอส และระบบ
บําบัดน้ําเสียที่พัฒนาใหสามารถกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ทําการทดลอง และติดตั้งแบบจําลองที่หองปฏิบัติการวิจัยและบัณฑิต ของ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย น้ําเสียสังเคราะหที่
ใชมีคาซีโอดีประมาณ 325 มก./ล. มีคาทีเคเอ็นไนโตรเจนประมาณ 36 มก./ล. และมีคา
ฟอสฟอรัสทั้งหมดประมาณ 7.9 มก./ล. คิดเปนคา COD: N : P เทากับ 100 : 11 : 2.4

แบบจําลอง (Model) ที่สรางข้ึนเปน แบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชในการกําจัดซีโอดี
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชถังปฏิกรณขนาด 90 ลิตร แบงเปน 3
สวนไดแก สวนแอนนอกซิก (Anoxic) สวนไรออกซิเจน (Anaerobic) และสวนเติมออกซิเจน
(Aerobic) โดยที่สวนเติมออกซิเจนมีการติดตั้งชุดแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration
Membrane) ขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร พ้ืนที่ผิว 0.3 ตารางเมตร ระบบมีการหมุนเวียนสลัดจ
จากสวนเติมออกซิเจนไปยังสวนแอนนอกซิก ดวยอัตราคงที่ 5.0 ลิตรตอช่ัวโมง น้ําที่บําบัดแลวใน
สวนเติมออกซิเจนจะถูกดูดออกจากถังปฏิกรณโดยผานแผนเยื่อ ดวยการกรองแบบไหลตามขวาง
(Cross-Flow Filtration) ซึ่งเรียกระบบบําบัดที่พัฒนาข้ึนนี้วา “ Anoxic-anaerobic-aerobic
Membrane Bioreactor (A3-MBR)”

งานวิจัยแบงเปน 3 ชุดการทดลองยอย แตละชุดการทดลองแตกตางกันที่คาอายุสลัดจ
และอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจน ในการทดลองที่ 1 กับ 2 เปน
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบที่มีอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก 
ตอสวนไรออกซิเจนที่แตกตางกันเปน 25 % : 75 % กับ 75 % : 25 % ตามลําดับ การควบคุม
อัตราการแบงน้ําเสียนี้ควบคุมดวยวาลวและชุดแบงน้ําเสีย ในการทดลองที่ 2 กับ 3 เปนการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบที่มีคาอายุสลัดจแตกตางกันเปน 40 กับ 80 วัน
ตามลําดับ การควบคุมอายุสลัดจควบคุมดวยอัตราการทิ้งสลัดจ



 ผลการทดลองที่ไดจะนํามาใชอธิบายกลไกการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสท่ี
เกิดขึ้นในระบบ และชุมชนแบคทีเรียที่เก่ียวของ  ประกอบกับการประเมินคาใชจายในการบําบัด
น้ําเสียดวยระบบที่พัฒนาข้ึนนี้ เพ่ือเปรียบเทียบกับระบบบําบัดอื่นๆ
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บทที่ 2

ทบทวนเอกสาร

2.1 ผลกระทบของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสตอสิ่งแวดลอม

อัตราการเจริญเติบโตของพืชน้ําข้ึนอยูกับ แสงแดด และธาตุอาหารตางๆอีก 15 ชนิด ที่
สําคัญไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน กํามะถัน ฟอสฟอรัส และเหล็ก

ซึ่งคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนนั้นพืชน้ําสามารถจับใชไดจากในน้ํา สวนไนโตรเจน
กํามะถัน ฟอสฟอรัส และเหล็กนั้นไดมาจากการสลายของหินหรือดินในน้ํา

นอกจากแหลงธาตุอาหารจากธรรมชาติแลว แหลงธาตุอาหารยังเกิดจากการกระทําของ
มนุษย ที่สําคัญไดแกไนโตรเจนและฟอสฟอรสัที่ทิ้งลงแหลงน้ํา ซึ่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มี
ปริมาณมากเกินความสามารถในการรองรับของแหลงน้ํานี้ เปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบตอแหลง
น้ํานานับประการ

เชนปรากฏการณยูโทรฟเคชัน ซึ่งเปนปรากฏการณสําคัญที่มีผลกระทบตอแหลงน้ํา เนื่อง
จากปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ทิ้งลงไปในแหลงน้ําทําใหสาหราย และพืชน้ําอ่ืนๆเติบโต
อยางรวดเร็ว และเมื่อจํานวนสาหรายนี้มากขึ้นเร่ือยๆจนหนาแนนจะเกิดการแยงชิงอาหารกันขึ้น
สาหรายบางสวนที่ไมสามารถแยงชิงอาหารไดเพียงพอตอการเจริญเติบโตก็จะตายลง เกิดการยอย
สลายตัวเองซึ่งตองใชออกซิเจนในแหลงน้ําในการยอยสลาย ทําใหออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง เกิด
ผลกระทบโดยตรงตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําที่ตองใชออกซิเจนในการดํารงชีวิต

นอกจากนี้ยังมีผลกระทบอื่นๆของปรากฏการณยูโทรฟเคชันที่มีตอแหลงน้ํา ไดแก
- เกิดการแทนที่สาหรายชนิดอื่นๆ ดวยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน ทําใหแพลงคตอน

สัตวที่ใชสาหรายชนิดอื่นๆ เปนอาหารลดปริมาณลง นอกจากนี้สาหรายสีเขียวแกมน้ํา
เงิน มักผลิตสารไมพึงปรารถนาในแหลงน้ํา ไดแก สารที่ทําใหเกิดสี กล่ิน รส และสาร
พิษ

- สาหรายที่มีอยูอยางหนาแนนบริเวณผิวหนา ทําใหแสงแดดไมสามารถสองลงไปไดถึง
ใตน้ํา พืชใตน้ําจึงสังเคราะหแสงไมไดและตายลง

Sawyer (1974 อางโดย Porcella และ Bishop, 1975) รายงานวาขีดจํากัดของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ทําใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชันเทากับ 0.3 มก./ล. และ 0.01
มก./ล. ตามลําดับ

Vollenweider (1970 อางโดย Schnoor, 1996) ไดใชคาของ Sawyer ในการประมาณ
อตัราการรองรับปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของทะเลสาบดังตารางที่ 2-1
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ตารางที่ 2-1 คาภาระไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสําหรับทะเลสาบ (Schnoor, 1996)

Mean Depth (m) N P N P
5 1.0 0.07 2.0 0.13
10 1.5 0.10 3.0 0.20
50 4.0 0.25 8.0 0.50
100 6.0 0.40 12.0 0.80
150 7.5 0.50 15.0 1.00
200 9.0 0.60 18.0 1.20

(g/m2 of surface area/yr) (g/m2 of surface area/yr)
Permissible Loading Dangerous Loading

สุรพล สายพานิช (2539) รายงานผลกระทบของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งท่ีมีตอ
แหลงน้ําไดแก แอมโมเนียในน้ําทิ้ง 30 มก./ล. จะใชออกซิเจนในแหลงน้ําเพื่อการยอยสลาย
138 มก.ออกซิเจน/ล. และแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงกวา 1 มก./ล. นั้นยังเปนพิษตอส่ิงมี
ชีวิตในแหลงน้ําอีกดวย สวนไนไตรตที่มีความเขมขนสูงกวา 3 มก./ล. จะเปนพิษตอปลา รวมทั้ง
ไนเตรตที่ทําปฏิกิริยากับเอมีนจะทําใหเกิดสาร Nitrosamines ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง

และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้ง 1 กรัมจะทําใหพืชน้ําเติบโต 78.3 กรัม ซึ่งเมื่อพืชน้ํานี้ตายลงจะ
ตองใชออกซิเจนในการยอยสลายเชนกัน

2.2 การกาํจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

การกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียทางชีวภาพ เปนการเปลี่ยนสถานะของไนโตรเจน จากที่เปน
สารละลายในน้ําเสีย ใหไปอยูในสถานะกาซ ซึ่งปฏิกิริยาที่เก่ียวของกับการกําจัดไนโตรเจนทางชีว
ภาพนี้ไดแก ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และ
ปฏิกิริยาเอสเอ็นดี

2.2.1 ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)
เปนปฏิกิริยาซึ่งเปล่ียนไนโตรเจนอินทรีย (Organic Nitrogen) ใหเปน

แอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันนี้ จะถูกใช
โดยไนตริไฟเออรในปฏิกิริยาไนตริฟเคชันตอไป

ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับ ปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารและอัตรา
สวนคารบอนตอไนโตรเจนในสารอาหาร ซึ่งอัตราสวนบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส สําหรับ
การเจริญเติบโตของจุลชีพโดยทั่วไปคือ 100 : 5 : 1 ดังนั้นหากปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารมี
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ไมเพียงพอตอการสังเคราะหเซลลก็จะไมเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน แตหากปริมาณไนโตรเจน
มีสูงกวาที่ใชในการสังเคราะหเซลล ก็จะเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันขึ้น ซึ่งทําใหปริมาณ
แอมโมเนียในระบบมีสูงข้ึน (Grady และคณะ, 1999)

2.2.2 ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Nitrification)
เปนปฏิกิริยาซึ่งเปล่ียนแอมโมเนีย ใหเปนไนเตรตไนโตรเจน โดยมีไนไตรตเปน

สารระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) แบคทีเรียที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเปนแบคทีเรีย 2 กลุม แต
เรียกรวมๆวา “Nitrifiers” หรือ “Nitrifying Bacteria” ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียประเภทออโต
โทรฟ ( Autotroph ) กลาวคือจะใชสารคารบอนอนินทรีย ไดแก คารบอนไดออกไซด หรือไบ
คารบอเนต เปนแหลงคารบอน และไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยมี
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย

ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันแบงออกเปน 2 ข้ันตอนยอยไดแก
ก.) ปฏิกิริยาไนไตรเตชัน (Nitritation) เปนการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไน

ไตรต แบคทีเรียที่รับผิดชอบปฏิกิริยาเรียกวา “Ammonia oxidizing bacteria, AOB” มีคํานํา
หนาช่ือวา “Nitroso” ดังตารางที่ 2-2

สมการปริมาณสมมูล (Stoichiometric Equation) โดย Halling-Sorensen และ
Jorgensen (1993 อางโดย Seviour และ Blackall, 1999) มีดังนี้

55 NH4
+ + 76 O2 + 109 HCO3

-          C5H7NO2 + 54 NO2
- + 57 H2O + 104 H2CO3

จากสมการในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 โมลไนโตรเจน ตองใชออกซิเจน 1.38
โมล ไบคารบอเนต 1.98 โมล และเกิดไนไตรต 0.98 โมลไนโตรเจน โดยมีคายิลดเทากับ 0.15
กรัมเซลลตอกรัมแอมโมเนียไนโตรเจนที่ถูกออกซิไดซ

ข.) ปฏิกิริยาไนเตรเตชัน (Nitratation) เปนการเปลี่ยนไนไตรตไปเปนไนเตรต
แบคทีเรียที่รับผิดชอบปฏิกิริยาเรียกวา “Nitrite oxidizing bacteria, NOB” มีคํานําหนาช่ือวา
“Nitro” ดังตารางที่ 2-3

สมการปริมาณสมมูลโดย Halling-Sorensen และ Jorgensen (1993 อางโดย
Seviour และ Blackall, 1999) มีดังนี้

400 NO2
- + NH4

+ + HCO3
- + 4 H2CO3 + 195 O2       C5H7NO2 + 400 NO3

- + 3 H2O

จากสมการ ในการออกซิไดซไนไตรต 1 โมลไนโตรเจน ตองใชออกซิเจน 0.49
โมล ไบคารบอเนต 0.0025 โมล และเกิดไนเตรต 1 โมลไนโตรเจน โดยมีคายิลดเทากับ 0.02
กรัมเซลลตอกรัมไนเตรตไนโตรเจนที่ถูกออกซิไดซ
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ตารางที่ 2-2 Ammonia Oxidizing Bacteria (Seviour และ Blackall, 1999)

Intracellular DNA
membrane G + C

Genus Species Morphology organization Content Habitat
Nitrosomonas N.europaea rods random 51 fresh waster,

activated 
slugde , soil

N.cryotolerans rods random 45.8 marine
Nitrosococcus N.nitrosus cocci ? ? soil

N.oceanus cocci central 50.8 marine
N.mobilus cocci random 49.3 blackisk water

Nitrospira N.briensis helical invaginations of 54.1 soil
cytoplasmic
membrane

Nitrosolobus N.multiformis lobed dividing up cell 54.6 soil
Nitrosovibrio N.tenuis curved invaginations of 53.9 soil

rods cytoplasmic
membrane

สมการปริมาณสมมูลรวมของทั้ง 2 ปฏิกิริยายอยโดย Halling-Sorensen และ
Jorgensen (1993 อางโดย Seviour และ Blackall, 1999) มีดังนี้

48.6 NH4
+ + 96 HCO3

- + 90 O2          C5H7NO2 + 47.6 NO3
- + 50.6 H2O + 91 H2CO3

จากสมการ ในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 โมลไนโตรเจน ตองใชออกซิเจน
1.85 โมล ไบคารบอเนต 1.98 โมล และเกิดไนเตรต 1 โมลไนโตรเจน โดยมีคายิลดเทากับ
0.17 กรัมเซลลตอกรัมแอมโมเนียไนโตรเจนที่ถูกออกซิไดซ



8

ตารางที่ 2-3 Nitrite Oxidizing Bacteria (Seviour และ Blackall, 1999)

Intracellular DNA
membrane G + C

Genus Species Morphology organization Content Habitat
Nitrobacter N.winogradskyi plemorphic polar 61.7 soil

rods cap fresh water
N.hamburgensis plemorphic polar 61.4 soil

rods cap
N.vulgaris plemorphic polar 59.4 soil,fresh water

rods cap 49.3 blackisk water
Nitrococcus N.mobilis coccus tubular 61.2 marine
Nitrospina N.gracilis rods invaginations of 57.7 marine

cytoplasmic
membrane

Nitrospira N.marina curved none 50.0 marine
N.moscoviensis curved none 57.0 fresh water

2.2.3 ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน

2.2.3.1 อุณหภูมิ
อัตราการเจริญเติบโตของไนตริไฟเออรนั้นลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ทําใหอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันลดลงตามไปดวยเมื่ออุณหภูมิลดลง นอกจากนี้การเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไมวาจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงยังทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ
ไนติไฟเออรตากวาปกติ

Bock และคณะ (1986 อางโดย Seviour และ Blackall, 1999) พบวาอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันอยูในชวง 28-30 oC

Henze และคณะ (1996) พบวาไนตริไฟเออรมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดเมื่อ
อุณหภูมิอยูในชวง 25-30 oC ดังแสดงในรูปที่ 2-1 และอัตราการเจริญเติบโตจะต่ําลง
เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงจนอยูในชวง 10-22 oC หรือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจนอยูในชวง
35-40 oC นอกจากนี้หากเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไมวาจะลดลงหรือ
สูงข้ึน จะทําใหอัตราการเจริญเติบโตต่ําลงกวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางชาๆ

Water Environment Federation [WEF] (1998) กลาววาชวงอุณหภูมิที่เหมาะ
สมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันคือ 30-36 oC
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รูปที่ 2-1 ผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Henze และคณะ, 1996)

2.2.3.2 ออกซิเจนละลาย
ออกซิเจนละลาย (DO) บงบอกถึงปริมาณออกซิเจนที่มีในระบบ ซึ่งในปฏิกิริยา

ไนตริฟเคชันนั้น ไนตริไฟเออรตองการพลังงานจากปฏิกิริยาโดยใชออกซิเจนเปนตัวรับอิ
เล็คตรอนตัวสุดทาย ซึ่งในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 กรัมจะตองใชออกซิเจน 4.57
กรัม

Painter (1977 อางโดย Pochana และ Keller, 1999) แนะนําวาปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาควรสูงกวา 2 มก./ล.

Randall และคณะ (1992) พบวาคาออกซิเจนละลายสําหรับแบคทีเรีย 2 กลุมที่
เก่ียวของกับปฏิกิริยามีคาไมเทากัน โดย Nitrosomonas ซึ่งอยูในกลุมเอโอบีตองการคา
ออกซิเจนละลายมากกวา 1.0 มก./ล. และสําหรับ Nitrobacter ซึ่งอยูในกลุมเอ็นโอบี
ตองการคาออกซิเจนละลายมากกวา 2.0 มก./ล. ซึ่งคาออกซิเจนละลายในชวง 0.5 –
2.5 มก./ล. จะทําใหเกิดการจํากัดปฏิกิริยาในระบบเอเอสได อยางไรก็ตามปฏิกิริยายัง
ข้ึนอยูกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย และลักษณะฟล็อคในระบบดวย

Droste (1997) พบวาคาออกซิเจนในระบบจะตองสูงกวา 0.5 มก./ล.จึงจะเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้น

และการศึกษาที่ผานมาพบวาแมออกซิเจนละลายในระบบมีคาสูงถึง 60 มก./ล.
ก็ไมเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้น (Randall และคณะ, 1992 ; Henze และ
คณะ, 1996)
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2.2.3.3 พีเอช
แบคทีเรียที่รับผิดชอบปฏิกิริยาไนตริฟเคชันสวนใหญเปนประเภทออโตทรอฟ 

ซึ่งตองใชแหลงคารบอนในการสังเคราะหเซลลจากคารบอนอนินทรีย (Inorganic
carbon) ไดแก คารบอนไดออกไซด และ ไบคารบอเนต

ซึ่งไบคารบอเนตนี้เก่ียวของกับระบบคารบอเนตบัฟเฟอรในระบบ ในการออกซิ
ไดซแอมโมเนีย 1 กรัม ตองใชไบคารบอเนตถึง 7.2 กรัม หากในน้ําเสียมีไบคารบอเนต
ไมเพียงพอตอการออกซิไดซแอมโมเนียจนเกิดขาดขึ้นมา  จะทําใหคาพีเอชของระบบลด
ลงอยางรวดเร็ว สงผลกระทบโดยตรงตอแบคทีเรียในระบบและการเกิดปฏิกิริยา

Painter และ Loveless (1983) พบวาชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไน
ตริฟเคชันคือ 7.5-8.5

Antoniou และคณะ (1990 อางโดย Seviour และ Blackall, 1999) พบวาชวง
พีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันคือ 7.0-8.2

Henze และคณะ (1996) พบวาชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเค
ชันคือ 8.0-9.0 ดังแสดงในรูปที่ 2-2

Droste (1997) แนะนําใหรักษาคาพีเอชของระบบใหอยูในชวง 6.5-8.0
WEF (1998) กลาววาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันมีคา

ประมาณ 8.0 และปฏิกิริยาจะถูกยับยั้งเมื่อพีเอชต่ํากวา 6.0 หรือสูงกวา 10.0
สรุปโดยรวมแลว ชวงพีเอชที่เหมาะสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันควรอยูในชวง

6.5 – 9.0 โดยไมควรใหคาพีเอชต่ํากวา 6.0 หรือสูงกวา 10.0

รูปที่ 2-2 ผลของคาพีเอชที่มีตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Henze และคณะ, 1996)

2.2.3.4 สารยับยั้งปฏิกิริยา
ไนตริไฟเออรคอนขางออนไหวตอสารตางๆ ซึ่งขนาดของผลกระทบจากสาร

ตางๆที่ยับยั้งการทํางานไนตริไฟเออรนี้ข้ึนอยูกับ ชนิด ความเขมขน ระยะเวลาการสัมผัส
และส่ิงแวดลอมอื่นๆ (WEF, 1998)
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Henze และคณะ (1996) ไดรวบรวมชนิด ความเขมขนและผลของโลหะหนักที่
มีตอปฏิกิริยา ตามตารางที่ 2-4 นอกจากนี้ยังมีสารอินทรียอีกหลายชนิดที่มีผลตอไนตริ
ไฟเออร

ตารางที่ 2-4 ความเขมขนและผลของโลหะหนักชนิดตางๆที่มีตอไนตริไฟเออร
       (Henze และคณะ, 1996)

Metal Conc. (g/m3) Effect
Cu 0.05-0.56 Nitrosomonas activity inhibited (pure culture)
Cu 4 No essential inhibition in activated sludge
Cu 150 75% inhibition of activated sludge
Ni > 0.25 Nitrosomonas growth inhibited (pure culture)
Cr(III) > 0.25 Nitrosomonas growth inhibited (pure culture)
Cr(III) 118 75% inhibition of activated sludge
Zn 0.08-0.5 Inhibition of Nitrosomonas (pure culture)
Co 0.08-0.5 Inhibition of Nitrosomonas (pure culture)

2.2.4 ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)
ถึงแมแอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกกําจัดดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน อันเปนการลด

ผลกระทบของแอมโมเนียในน้ําทิ้งที่มีกับแหลงน้ําแลวก็ตาม แตไนเตรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไน
ตริฟเคชันนั้น ก็ยังคงสงผลกระทบตอแหลงน้ําได ทั้งทําใหเกิดสารกอมะเร็ง Nitrosamines หรือ
ทําใหเกิดโรคกับเด็กทารกที่บริโภคน้ําที่ปนเปอนที่เรียกวา “Blue baby”

ดังนั้นการกําจัดไนโตรเจนที่สมบูรณจําตองกําจัดไนเตรตซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไน
ตริฟเคชันดวย โดยการกําจัดไนเตรตทางชีวภาพนี้มี 2 ทางดวยกัน ไดแก

1) Assimilatory Nitrate Reduction เกิดโดยจุลชีพในระบบบําบัดใชไนเตรตแทน
แอมโมเนียในการสังเคราะหเซลล

2) Dissimilatory Nitrate Reduction หรือที่เรียกอีกช่ือวา “Denitrification”

ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันนี้เปนปฏิกิริยารีดักชัน โดยไนเตรตซึ่งมีเลขออกซิเดชัน
บวก 5 จะถูกเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจน ซึ่งมีเลขออกซิเดชันเปน 0 โดยมีไนไตรต ไนโตรเจน
ออกไซด และไนโตรเจนไดออกไซด เปนสารที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยา

NO3
- NO2

- NO(g)  N2O(g)    N2(g)
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ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ซึ่งทําใหแบคทีเรียใชไนเตรต
เปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจน โดยแบคทีเรียที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเรียกวา
“Denitrifiers” หรือ “Denitrifiying Bacteria” ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียแบบเฮเทอโรโทรฟ
(Heterotroph) ใชสารอินทรียคารบอนเปนทั้งแหลงพลังงานและแหลงคารบอน สภาวะที่ทําใหเกิด
ปฏิกิริยาเรียกวา “สภาวะแอนนอกซิก (Anoxic Condition)” แบคทีเรียที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชันมีหลายหลายชนิดซึ่งไดแสดงตัวอยางไวในตารางที่ 2-5

ตารางที่ 2-5  ตัวอยางแบคทีเรียที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
        (Seviour และ Blackall, 1999)
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2.2.5 ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

2.2.5.1 ชนิดของแหลงคารบอน หรือตัวใหอิเล็คตรอน
แหลงคารบอนสําหรับแบคทีเรียที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันมีหลายชนิด 

ตัวอยางอยูในตารางที่ 2-6 ซึ่งแตละชนิดก็ใหพลังงานแกแบคทีเรียที่แตกตางกัน ทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไมเทากันดวย

  ตารางที่ 2-6 แหลงคารบอนชนิดตางๆ สําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
        (Henze และคณะ, 1996)

   

Acetone Glucose Olive oil
Newprint Cherry juice Organic matter in wastewater
Hydrogen (potable water) Marmalade Raw syrup
Wastewater from breweries Molasses Sawdust
Acetic acid Methane Sulphur
Ethanol (potable water) Methanol

McCarty และคณะ (1969) ไดเปรียบเทียบแหลงคารบอนสําหรับปฏิกิริยาดีไน
ตริฟเคชัน 5 ชนิดไดแก เมทานอล กรดอะซิติก เอทานอล อะซิโตน และน้ําตาล ซึ่งสรุป
วา เมทานอลมีความเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันมากที่สุด เนื่องจากมี
ราคาถูกที่สุด รวมทั้งยังขนสงและเติมใหแกระบบไดงาย

Tam และคณะ (1994) ไดเปรียบเทียบแหลงคารบอนสําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟ
เคชัน 3 ชนิดไดแก อะซิเตต โพรพิโอเนต และเมทานอล พบวา อะซิเตต และโพรพิโอ
เนตเปนแหลงคารบอนที่มีราคาเหมาะสม ในขณะที่เมทานอลมีประสิทธิภาพในการทําให
เกิดปฏิกิกิริยาต่ําที่สุด

Sedlak (1991) ไดแสดงสมการปริมาณสมมูลสําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
เม่ือใชแหลงคารบอนตางชนิดกัน ไดแก เมทานอล และแหลงคารบอนภายในเซลล
(Endogenous carbon) ซึ่งใหพลังงานและอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกัน

NO3
- + 1.08 CH3OH + 0.24 H2CO3

-     0.06 C5H7NO2 + 1.68 H2O + HCO3
-

+ 0.47 N2

4.6 NO3
- + C5H7NO2        5 CO2 + 1.2 H2O + 4.6 OH- + 2.8 N2

Henze และคณะ (1996) แสดงวาชนิดของแหลงคารบอนมีผลตออัตราการเกิด
ปฏิกิริยา โดยเมทานอล และกรดอะซิติก ซึ่งสามารถยอยสลายไดงายมีอัตราการเกิด
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ปฏิกิริยาสูงที่สุด ในขณะที่แหลงคารบอนภายในเซลล ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ําที่สุด
เนื่องจากจะตองผานกระบวนการไฮโดรไลซิสกอนจึงจะสามารถนําแหลงคารบอนนี้มาใช
ได ดังรูปที่ 2-3

รูปที่ 2-3 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจากแหลงคารบอนชนิดตางๆ
   (Henze และคณะ, 1996)

2.2.5.2 อุณหภูมิ
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดในชวง

อุณหภูมิที่กวาง และยังสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูง
Li (1988) กลาววาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันคือ 40

OC และยังสามารถเกิดไดในชวงอุณหภูมิ 0 – 50 OC
Bitton (1994) พบวาปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิชวง 35 - 50 OC

และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลงเมื่ออุณหภูมิอยูในชวง 5 – 10 OC
Henze และคณะ (1996) กลาววาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดแม

อุณหภูมิจะสูงถึง 50 – 60 OC โดยอัตราการกําจัดไนเตรตจะสูงกวาที่ 35 OC ถึง 50%
WEF (1998) กลาววาชวงอุณหภูมิที่ทําใหดีไนตริไฟเออรสามารถเจริญเติบโต

ไดดีคือ 5 –25 OC

2.2.5.3 ออกซิเจนละลาย
ในระบบซึ่งมีทั้งออกซิเจนและไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย จุลชีพจะ

เลือกใชออกซิเจนในระบบเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายกอน เพราะใหพลังงานในการ
ดํารงชีวิตแกจุลชีพที่สูงกวาการใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย ดังนั้นในระบบ
ที่ตองการกําจัดไนเตรตจึงไมควรมีออกซิเจนละลายอยูในระบบเลย เพราะออกซิเจนจะใช
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แหลงคารบอนสําหรับปฏิกิริยาทําใหส้ินเปลืองแหลงคารบอนมากขึ้น และอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาลดลง (McCarty, 1969)

Bryan (1993 อางโดย Seviuor และ Blackall 1999) พบวาปฏิกิริยาจะถูก
ยับยั้งเมื่อออกซิเจนละลายในระบบมากกวา 0.5 มก./ล.

Lie และ Welander (1994) ออกซิเจนละลายที่เพ่ิมข้ึน ทําใหอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาลดลง

อยางไรก็ตามยังมีการศึกษาที่พบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันยังเกิดขึ้นได แมจะมี
ออกซิเจนละลายในระบบ แมจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวาสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (
Randall และคณะ 1992 ; Bitton 1994 ; Droste 1997 ) ซึ่งเรียกวา “Aerobic
Denitrification” และแบคทีเรียบางชนิดซึ่งสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได
แมจะอยูในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายอยู ไดแก Thiosphaera Pantotropha, Alcaligenes
faecalis, Pseudomonas aeruginosa  และ Zoogloea ramigera (Robertson และ Kuenen,
1992 อางโดย Seviuor และ Blackall, 1999)

2.2.5.4 พีเอช
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับดีไนตริไฟเออรอยูในชวง 

6.0-9.0 แมจะยังมีความขัดแยงกันในรายละเอียดก็ตาม
Parker และคณะ (1975 อางโดย Grady 1980) พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยามี

คาสูงที่สุดในชวงพีเอช 7.0 – 7.5 และที่พีเอชต่ํากวา 6.0 หรือสูงกวา 8.0 อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาจะลดลง

Randall และคณะ (1992) และ WEF (1998) กลาวเชนกันวาคาพีเอชที่เหมาะ
สมสําหรับปฏิกิริยาอยูในชวง 7.0 – 8.0

United State Environment Protection Agency [U.S.EPA.] (1993 อางโดย
Droste 1997) กลาววาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาอยูในชวง 6.0 – 8.0

Henze และคณะ (1996) พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาอยูในชวง
7.0 – 9.0 ดังแสดงในรูปที่ 2-4 นอกจากนี้เมื่อพีเอชในระบบต่ํากวา 7.0 จะทําใหเกิด
กาซ NO และ N2O ข้ึน ซึ่งทําใหปฏิกิริยาถูกจํากัด เพราะกาซทั้งสองนั้นเปนสารยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยา

2.2.5.5 ธาตุอื่นๆ
Chakrabarti และ Jones (1983 อางโดย Bitton, 1994 ) พบวา โมลิบดีนัม

(Mo) และ เซเลเนียม (Se) มีผลกระทบตอเอนไซมที่รับผิดชอบตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน
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  รูปที่ 2-4 ผลของพีเอชที่มีตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (Henze และคณะ, 1996)

2.2.6 ปฏิกิริยาเอสเอ็นดี (Simultaneous Denitrification Nitrification, SND)
ปฏิกิริยาเอสเอ็นดี เปนปฏิกิริยาที่สามารถกําจัดไนโตรเจนในทุกรูปแบบไดใน

สภาวะเติมออกซิเจน ปฏิกิริยานี้แบงไดตามลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเปน ปฏิกิริยาที่เกิดเนื่องจาก
ลักษณะทางชีวภาพ และปฏิกิริยาที่เกิดเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของฟล็อค

ปฏิกิริยาที่เกิดเนื่องจากลักษณะทางชีวภาพ โดยแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถทํา
ใหเกิดปฏกิิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันไดพรอมกัน เชน Thiosphaera Pantotropha
(Robertson และ Kuenen, 1992 อางโดย Seviuor และ Blackall, 1999)

ปฏิกิริยาที่เกิดเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของฟล็อค โดยฟล็อกในระบบบําบัด
ซึ่งมีขนาดใหญจะถูกแบงเปน 2 สวนตามแตอัตราการซึมถึงของออกซิเจน บริเวณที่ออกซิเจนเขา
ถึงจะเกิดสภาวะเติมออกซิเจน ทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้น และสวนที่ลึกเขาไปในฟล็อกซึ่ง
ออกซิเจนไมสามารถซึมเขาไปถึงจะเกิดสภาวะแอนนอกซิก ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดย
ไดรับไนเตรตจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจากบริเวณที่ออกซิเจนซึมถึง (ดังรูปที่ 2-5 )

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีนี้ข้ึนอยูกับ ปริมาณแหลงคารบอนที่เติมใหระบบ
ออกซิเจนละลายในระบบ ซึ่งหากมีออกซิเจนละลายในระบบสูงก็จะทําใหออกซิเจนซึมเขาไปใน
ฟล็อกไดมาก ลดการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่จะเกิดขึ้น และขนาดฟล็อก โดยขนาดฟล็อกท่ี
ใหญข้ึนจะทําใหเกิดสวนแอนนอกซิกในฟล็อกมากขึ้น (Pochana และ Keller, 1999)

Daigger และ Littleton (2000) เพื่อศึกษาการทํางานของระบบเอสบีเอ็นอาร
(Simutanoues Biological Nutrient Removal, SBNR) ที่สามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ในน้ําเสียไดพรอมๆกัน โดยมุงความสนใจไปยังการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย 7 แหงทาง
ตะวันตกของประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเปนระบบ Orbal process (แสดงไวในรูปที่ 2-6) ที่ดําเนิน
การในลักษณะ Step feed พบวา ระบบบําบัดน้ําเสีย Elmwood & Hammonton ซึ่งควบคุมอายุ
สลัดจ 33 วันมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด 85 – 90% ทั้งนี้ผูวิจัยเชื่อวาการ
กําจัดไนโตรเจนของระบบเกิดข้ึนเนื่องจากลักษณะของระบบบําบัดที่มีทั้งสวนแอนนอกซิกและ
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สวนเติมออกซิเจน (Bioreactor macroenvironment) และการเกิดสวนแอนนอกซิกภายในฟล็อก
ของแบคทีเรีย (Floc microenvironment)

รูปที่ 2-5 ลักษณะฟล็อกที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดี (Metcalf และ Eddy, 2002)

รูปที่ 2-6 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Orbal (Metcalf และ Eddy, 2002)
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2.3 การกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียสามารถกําจัดไดทั้งจากวิธีทางเคมี โดยใชสารเคมี และวิธี
ทางชีวภาพดวยกลไกของแบคทีเรีย ตามตารางที่ 2-7

ตารางที่ 2-7 รูปแบบของฟอสฟอรัส (WEF, 1998)

Species Comment
Organic-P Organic phosphorus can be convert to

  orthophosphate and polyphosphate
Orthophosphate Most abundant phosphorus species

Reactive species in chemical reaction and consumed
  in biological growth

Polyphosphate Condensed orthophosphates
Possibly reacts with metal salts
Can be used for biological growth

Chemical Precipitated phosphates formed by reacting
   Phosphorus   orthophosphate with metal salts,or percipitates as

  phosphate hydroxides
Biological Phosphorus incorporated into the biomass for growth
   Phosphorus Excess phosphorus may accumulate under certain

2.3.1 กระบวนการกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
(Enhance Biological Phosphorus Removal, EBPR)
ในระบบบําบัดน้ําเสียนั้นจุลชีพจะใชฟอสฟอรัสในการสังเคราะหเซลล รวมกับ

คารบอน และไนโตรเจน ซึ่งอัตราสวนบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส เทากับ 100 : 5 : 1 ดัง
นั้นน้ําเสียที่มีอัตราสวนบีโอดีตอฟอสฟอรัส มากกวา 100 : 1 ก็จะเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีว
ภาพเนื่องจากจุลชีพในระบบใชฟอสฟอรัสไปในการสังเคระหเซลล

แตในน้ําเสียชุมชนสวนใหญอัตราสวนนี้มักจะนอยกวา 100 : 1 ทําใหฟอสฟอรัส
ที่เหลือจากการนําไปสรางเซลลของจุลชีพ ออกจากระบบบําบัดทางน้ําทิ้งไปดวย

การกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพอยางเพ่ิมพูน (Enhance Biological Phosphorus
Removal, EBPR) เปนการกําจัดฟอสฟอรัสท่ีเพ่ิมข้ึนจากที่จุลชีพนําไปใชสังเคราะหเซลล การ
กําจัดนี้ไดพัฒนาทั้งรูปแบบระบบบําบัด และแบบจําลอง (Model) ที่เก่ียวของกับการกําจัดตลอด
มา
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ปจจุบันพบวาสภาวะที่สงเสริมใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนนั้น ตอง
ใหจุลชีพที่สามารถสะสมฟอสฟอรัส หรือพีเอโอ(Phosphorus Accumulating Organisms, PAOs)
หมุนเวียนอยูในสองสภาวะไดแก สภาวะไรออกซิเจน กับสภาวะเติมออกซิเจน สภาวะที่เกิดสลับ
กันนี้ สรางความไดเปรียบใหแกพีเอโอเหนือจุลชีพอ่ืนๆ เนื่องจากพีเอโอมีความสามารถในการสะ
สมโพลีฟอสเฟตซึ่งเปนแหลงพลังงานที่สําคัญอีกรูปหนึ่ง ในขณะที่จุลชีพอ่ืนๆไมสามารถสะสมโพ
ลีฟอสเฟตไดแบบพีเอโอ และย่ิงพีเอโอสามารถสะสมฟอสฟอรัสไวในเซลลไดมากเทาไรก็ยิ่งทําให
การกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนมีประสิทธิภาพมากขึ้นเทานั้น โดยพีเอโอสามารถสะสม
ฟอสฟอรัสไวในเซลลไดตั้งแต 5 – 20% ของน้ําหนักเซลลแหง (Henze และคณะ, 1996 ;
Seviuor และ Blackall, 1999) การกําจัดฟอสฟอรัสจึงเกิดจากการทิ้งสลัดจสวนเกินที่สะสม
ฟอสฟอรัสไวในเซลลปริมาณที่สูงนี้ออกจากระบบ (Mino และคณะ, 1998)

กลไลการกําจัดฟอสฟอรัสในสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic Condition)
พีเอโอจะสลายโพลีฟอสเฟตในเซลลซึ่งสะสมมาจากสภาวะเติมออกซิเจน เพ่ือใช

เปนแหลงพลังงานในการดึงแหลงคารบอนภายนอกเซลลมาเก็บสะสมไวในเซลล โดยแหลง
คารบอนภายนอกที่พีเอโอสามารถดึงมาใชไดคือ กรดไขมันระเหยงายที่มีพันธะส้ัน (Short Chain
Volatile Fatty Acid, SCVFA) ประกอบดวยอะซิเตตและโพรพิโอเนต

อะซิเตตหรือโพรพิโอเนตที่ถูกดึงเขามาในเซลล จะถูกเปล่ียนรูปเปนพีเอชบี
(Polyhydroxybuterate) หรือ พีเอชวี (Polyhydroxyvalerate) ซึ่งเรียกรวมๆวา พีเอชเอ
(Polyhydroxyalkanoate) พีเอชเอนี้เปนสารโพลีเมอรอินทรียซึ่งมีพลังงานสูงกวาอะซิเตตและโพร
พิโนเอต

และการสลายโพลีฟอสเฟตเพื่อสะสมพลังงานในรูปพีเอชเอนี้ ทําใหเกิดการปลด
ปลอยฟอสฟอรัสออกมาภายนอกเซลลของพีเอโอ (Phosphorus Release)

กลไลการกําจัดฟอสฟอรัสในสภาวะเติมออกซิเจน (Aerobic Condition)
ในสภาวะเติมออกซิเจนซึ่งแหลงคารบอนภายนอกเซลลลดต่ําลง จุลชีพอ่ืนๆที่ไม

สามารถสะสมพีเอชเอในสภาวะไรออกซิเจนดังเชนพีเอโอ มีแหลงพลังงานและคารบอนเพื่อใชใน
การรักษาเซลลและเจริญเติบโตนอยกวาพีเอโอ โดยพีเอชเอที่พีเอโอสะสมในสภาวะไรออกซิเจน
นั้นถูกใชเพ่ือเปนแหลงคารบอนในการสังเคราะหเซลล และถูกออกซิไดซโดยใชออกซิเจนเปนตัว
รับอิเล็คตรอนตัวสุดทายเพื่อเปนแหลงพลังงาน พลังงานที่ไดนี้บางสวนจะถูกใชเพ่ือจับฟอสฟอรัส
รอบๆเซลลที่ถูกคายออกมาในสภาวะไรออกซิเจน เขามาสะสมไวในเซลลอีกครั้งในรูปโพลี
ฟอสเฟต (Phosphorus Uptake) ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกจับใชในสภาวะเติมออกซิเจนนี้มี
ปริมาณมากกวาที่ไดปลดปลอยออกมาในสภาวะไรออกซิเจน ดังนั้นจึงเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสที่
เพ่ิมพูนขึ้น (Luxury uptake)
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แบบจําลองท่ีอธิบายการทํางานของพีเอโอไดแกของ Comeau-Wentzel ในป
1987 และของ Mino ในป 1990 ซึ่งความแตกตางของแบบจําลองทั้งสองนี้อยูที่การอธิบายเกี่ยว
กับแหลงของพลังงานที่ใชในการสังเคราะหพีเอชเอที่เกิดขึ้นในสภาวะไรออกซิเจน เนื่องจากพีเอช
เอเปนโพลีเมอรที่มีพลังงานสูง ดังนั้นการที่จะสังเคราะหข้ึนจากอะซิเตต หรือโพรพิโอเนต ซึ่งเปน
สารอินทรียที่มีพลังงานต่ํากวา จําตองไดรับพลังงานอีกสวนจาก Reducing power ซึ่งสามารถสราง
ข้ึนภายในเซลลรวมในการสังเคราะหพีเอชเอดวย

Reducing power ที่สรางข้ึนภายในเซลลนี้เกิดไดจากกระบวนการเมตาบอลิค
หลายรูปแบบ ซึ่งแตละรูปแบบก็ใหปริมาณ Reducing power ที่แตกตางกัน ในแบบจําลองของ
Comeau-Wentzel กลาววา Reducing power นั้นเกิดจากอะซิเตตที่ดึงเขามาในเซลลบางสวนถูก
ออกซิไดซผานวัฏจักร TCA (Tricarboxylic acid) โดยพีเอชเอนั้นถูกสังเคราะหข้ึนจากอะซิเตต
สวนที่เหลือกับ Reducing power ที่ผลิตขึ้น ตามรูปที่ 2-7 สวนในแบบจําลองของ Mino กลาววา
Reducing power ที่ใชในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนเกิดจากการสลายตัวของกลัย
โคเจนที่สะสมไวภายในเซลลผานทาง ED (Entmer-Doudoroff) หรือ EMP (Embden-
Meyerhof pathway) ซ่ึงจะใชกระบวนการใดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของพีเอโอ โดยกลัยโคเจนจะถูก
สะสมคืนกลับในสภาวะเติมออกซิเจนจากการยอยสลายพีเอชเอ ตามรูปที่ 2-8

ที่มาของ Reducing power ที่แตกตางกัน ทําใหเกิดความแตกตางเก่ียวกับ
ปริมาณที่เกิดขึ้นเชน ปริมาณการสรางพีเอชเอ ปริมาณการคายฟอสฟอรัส ปริมาณการดึงอะซิเตต
เปนตน ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมาพบวา คาที่ไดจากการทดลองมีคาตางๆที่ใกลเคียงกับแบบ
จําลองของ Mino และวิเคราะหพบการสะสมและยอยสลายกลัยโคเจนในการทดลอง ดังนั้นภาย
หลังกลัยโคเจนจึงถูกคํานึงถึงในการกาํจัดฟอสฟอรัสไปดวย (Seviuor และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-7 อีบีพีอารตามแบบจําลองของ Comeau-Wentzel (Grady และคณะ, 1999)
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รูปที่ 2-8 อีบีพีอารตามแบบจําลองของ Mino (Grady และคณะ, 1999)

2.3.2 กลุมจุลชีพที่เกี่ยวของกับการกาํจัดฟอสฟอรัส
Fuhs และ Chen (1975 อางโดย Randall และคณะ, 1992) พบวา

Acinetobacter เปนแบคทีเรียที่เก่ียวของกับการสะสมฟอสฟอรัสในเซลลที่มากกวาปกติ เม่ือมี
กรดไขมันระเหยงายที่มีพันธะสั้นเปนสารอาหาร

Seviour และ Blackall (1999) ไดรวบรวมการทดลองที่หาปริมาณของ
Acinetobacter ในระบบกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนดวยวิธีการวิเคราะหปริมาณแบบตางๆ ทั้ง
ในระบบขนาดทดลอง และระบบจริง ดังตารางที่ 2-8 ซึ่งสรุปวาวิธีวเิคราะหปริมาณแบบเพาะเชื้อ
แลวนับ (Cultivation) จะพบ Acinetobacter เปนจุลชีพเดนในระบบ แตเม่ือวิเคราะหดวยวิธีที่ทัน
สมัยมากขึ้น เชน Fluorescent Antibody Staining Technique (FA), Respiratory Quinone
profiles, Fluorescent in situ Hybridization (FISH) กลับพบวา Acinetobacter ในระบบนั้นมี
จํานวนไมมากนัก

ดวยเทคนิคการวิเคราะหชุมชนของจุลชีพที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นเชนวิธีการฟช 
(Fluorescent in situ Hybridization, FISH) ทําใหบงบอกชนิดของจุลชีพในระบบไดชัดเจนยิ่งข้ึน

Wagner และคณะ (1994 อางโดย Seviuor และ Blackall, 1999) ทดลองใชวิธี
ฟชทดสอบสลัดจจากระบบอีบีพีอาร พบวา 36% ของแบคทีเรียเปนแกรมบวกที่มี G+C สูง อีก
36% อยูในกลุม Beta proteobacteria และอีก 10% อยูในกลุม gamma proteobacteria โดยพบ
Acinetobacter เพียง 3-6% เทานั้น
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ธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2544) กลาววาหากอาศัยขอมูลเก่ียวจุลชีพที่ไดศึกษามานั้น
พีเอโอไมไดประกอบดวยแบคทีเรียชนิดเดียวแตประกอบดวยกลุมแบคทีเรียตางๆกันหลากหลาย
กลุม

ตารางที่ 2-8 การตรวจวัดปริมาณของ Acinetobacter ในระบบอีบีพีอารดวยวิธีการตางๆ
       (Seviuor และ Blackall, 1999)
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2.3.3 จุลชีพที่รบกวนระบบอีบีพีอาร
นอกจากจุลชีพในกลุมพีเอโอที่เก่ียวของกับการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบอีบีพี

อารแลว ยังพบจุลชีพบางกลุมในระบบอีบีพีอารที่ไปลดประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของพี
เอโอ

Cech และ Hartman (1990 อางโดย Mino และคณะ, 1998) พบจุลชีพกลุม
ใหมในระบบอีบีพีอารที่เติมกลูโคสเปนแหลงคารบอน และใหช่ือวา G-Bacterium และการศึกษา
ตอๆมาก็ไดอธิบายพฤติกรรมของจุลชีพกลุมนี้ไดชัดเจนยิ่งข้ึน และเรียกวาจีเอโอ (Glycogen
Accumulating Organisms, GAOs)

สภาวะที่ทําใหจีเอโอสามารถเจริญเติบโตไดในระบบอีบีพีอารมีหลายสภาวะดวย
กันซึ่ง Mino และคณะ (1998) ไดรวบรวมไวในตารางที่ 2-9 นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบ
กระบวนการเมตาบอลิคระหวางพีเอโอ และจีเอโอ ไวตามตารางที่ 2-10

จากตารางที่ 2-10 จะพบวาเมตาบอลิคของจีเอโอกับพีเอโอคลายคลึงกันมาก
ยกเวนการใชพลังงานในสภาวะไรออกซิเจน ซึ่งพีเอโอไดมาจากการยอยสลายโพลีฟอสเฟตท่ี
สะสมในเซลล แตจีเอโอใชการยอยสลายกลัยโคเจน เปนทั้งแหลงพลังงานและแหลงรีดิวซ เนื่อง
จากจีเอโอไมมีการสะสมโพลีฟอสเฟตในสภาวะเติมออกซิเจน ดังนั้นจีเอโอจึงไมมีการคาย
ฟอสฟอรัสในสภาวะไรออกซิเจน และจับใชฟอสฟอรัสในสภาวะเติมออกซิเจน (Mino และคณะ,
1998)

ตารางที่ 2-9 สาเหตุตางๆท่ีทําใหจีเอโอเกิดขึ้นในกระบวนการอีบีพีอาร
       (Mino และคณะ, 1998)

Reference Carbon Source Causative Note
Matsuo et.al.  (1982) dilute night soil seed sludge from night when seeded by EBPR sludge.

 soil treatment plant good P removal achieved.
Fukase et.al. (1985) Ac, Pep, YEx long SRT and HRT (54d) PHB accumulated anaerobicaly.
Cech and Hartman Ac, Glu addition of glucose PHB accumulated and glycogen
 (1990, 1993)  consumed anaerobicaly.
Matsuo (1994) Pep, Ac, Prop unclear P removal recovered by extending

 anaerobic retention time.
Liu et.al.  (1994) Ac, Pep limited phosphorus PHB accumulated and glycogen

 feeding  consumed anaerobicaly.
Satoh et.al. (1994) Ac, Prop, Pep,YEx unclear PHB accumulated and glycogen

 consumed anaerobicaly.
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ตารางที่ 2-10 เปรียบเทียบเมตาบอลิสมของพีเอโอกับจีเอโอ (Mino และคณะ, 1998)

Metabolism PAOs GAOs
In the anaerobic phase
 Uptake of external organic substrate  +  +
 Consumption of intracellular glycogen  +  +
 Accumulation of intracellular PHA  +  +
 Consumption of intracellular polyphosphate  +  -
   and consequent release of orthophosphate
In the aerobic phase
 Recovery of intracellular glycogen  +  +
 Consumption of stored PHA  +  +
 Growth  +  +
 Recovery of intracellular polyphosphate  +  -

Cech และ Hartman (1990, 1993 อางโดย ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ได
ทดลองใชกลูโคสปอนเขาถังปฏิกรณ แลวศึกษาจีเอโอในระบบ พบวาจีเอโอเปนชนิดแกรมลบมีรูป
รางเหมือนกับ Methanosarcina มาก และอยูรวมกันเปนกลุมกอน จีเอโอแตกตางจากพีเอโออยาง
ชัดเจน เนื่องจากจีเอโอยอมไนสเสอรติดเฉพาะที่ผนังเซลล แตพีเอโอมีแกรนูลท่ียอมไนสเสอรติด
มากอยูภายในเซลล

2.3.4 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

2.3.4.1 ชนิดของแหลงคารบอน
Randall และคณะ (1992) กลาววาประสิทธิภาพของระบบขึ้นอยูกับ ชนิดของ

แหลงคารบอนที่มีในสภาวะไรออกซิเจน จากตารางที่ 2-11 พบวาอะซิเตต เปนแหลง
คารบอนที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงที่สุด เนื่องจากอะซิเตตนั้นยอยสลาย
ไดงายเพราะมีคารบอนเพียง 3 อะตอมในโมเลกุล เม่ือใชไปในปริมาณที่เทากับสารอื่นๆ
จึงทําใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสไดมากกวา แตกรดฟอรมิคซึ่งมีคารบอนเพียงอะตอม
เดียวกลับไมทําใหเกิดการกําจัดเลย

Satoh และคณะ (1996) ไดทดลองเติมแหลงคารบอนชนิดตางๆ ไดแก อะซิ
เตต โพรพิโอเนต มอลเตต แลกเตต ไพรูเวต ซักซิเนต และน้ําเสียจริงที่ผานการหมักแก
ระบบ ปรากฏวาอัตราการคายฟอสฟอรัส และการสรางพีเอชเอมีคาสูงที่สุด เม่ือใหอะซิ
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เตต และโพรพิโอเนตแกระบบ ซึ่งคาการเกิดอัตราตางๆที่พบสอดคลองกับคาจากแบบ
จําลองของ Mino

Randall และ Chapin (1997) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของความเขมขนของอะซิเตต
ตอการกําจัดฟอสฟอรัส ดวยการผสมอะซิเตตความเขมขนตั้งแต 25 ถึง 800 มก./ล.กับ
น้ําเสีย แลวเติมแกระบบกําจัดฟอสฟอรัส พบวาอะซิเตตที่มีความเขมขน 400 มก./ล.
เม่ือผสมกับน้ําเสียชุมชน และความเขมขน 100 – 150 มก./ล. เม่ือผสมกับน้ําเสียอุต
สาหกรรม จะใหผลในการกําจัดฟอสฟอรัสดีที่สุด

ตารางที่ 2-11  ชนิดแหลงคารบอนที่มีผลตออัตราการกําจัดฟอสฟอรัส
        (Randall และคณะ, 1992)

           

mg/L. Phosphorus Uptake* mg/L. COD Utilized**
Substrate mg/L. COD Utilized mg P Removal

Formic acid 0 Infinity
Acetic acid 0.37 16.8
Propionic acid 0.10 24.4
Butyric acid 0.12 27.5
Isobutyric acid 0.14 29.1
Valeric acid 0.15 66.1
Isovaleric acid 0.24 18.8
Municipal sewage 0.05 102+

*Total P uptake in aerobic zone.
**COD utilized and P removed in total system.
+Value obtain with highly aerobic sewage.
BSRT = 13 days for all experiments.

2.3.4.2 อุณหภูมิ
ยังคงมีความขัดแยงกันในหมูนักวิจัยอยูเกี่ยวกับอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกําจัด

ฟอสฟอรัสนั้น  โดยบางกลุมก็เช่ือวาเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สูงข้ึนดวย ขณะที่อีกกลุมกับเชื่อในทางตรงขามกัน

Ekama และคณะ (1994 อางโดย Randall และคณะ, 1992) รายงานวาที่
อุณหภูมิ 14 OC ระบบอีบีพีอารสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดดีกวาที่อุณหภูมิ 22 OC
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McClintock และคณะ (1991 และ 1993 อางโดย WEF, 1998) แสดงวาเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะมีปริมาณฟอสฟอรัสในสลัดจสูงข้ึนดวย และวันที่อุณหภูมิ 10 OC เม่ือ
ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 5 วันจะไมเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูนขึ้น ดังรูปที่ 2-9

Mamais และ Jenkin (1992) ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 10 - 37 OC
ที่มีตอระบบแบบแบตซที่ใชกําจัดฟอสฟอรัส สรุปวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการจับใช
ฟอสฟอรัสคือชวง 28 – 33 OC และการจับใชจะไมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 37 OC ซึ่งผูวิจัย
กลาววาสอดคลองกับงานวิจัยของ Du Preeze และ Toerien (1978) และ Juni (1978)
ซึ่งพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ Acinetobacter อยูในชวง 29 –35 OC โดยจะไม
เจริญเติบโตเลยที่อุณหภูมิ 41 OC

รูปที่ 2-9 ผลกระทบของอุณหภูมิและอายุสลัดจ ที่มีตอเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในเซลล
   (WEF, 1998)

Helmer และ Kunst (1998) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 5 – 20 OC ที่มีตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส พบวาเมื่ออุณหภูมิของระบบลดลงจะมีผลใหอัตรา
การคายฟอสฟอรัสจําเพาะในสภาวะไรออกซิเจนลดลงดวย และอัตราการจับใช
ฟอสฟอรัสจําเพาะจะลดลงจนต่ําที่สุดที่อุณหภูมิ 10 OC อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่ต่ําลงก็
ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัด

Baetens และคณะ (1999) ศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 5 – 20 OC ที่มีตอการ
กําจัดฟอสฟอรัส แลวไดสรุปผลของอุณหภูมิตอการกําจัดฟอสฟอรัสไวในตารางที่ 2-12
(เครื่องหมายบวก แทนผลดีที่เกิดตอระบบ และเครื่องหมายลบ แทนผลเสียที่เกิดตอ
ระบบ)
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ปริยดา เหลารุจิจินดา (2541) ศึกษาผลของอุณหภูมิในชวง 5 – 40 OC ที่มีตอ
การกําจัดฟอสฟอรัส พบวาที่อุณหภูมิต่ําลงระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดดีข้ึน

อภิรดี ดวงใจ (2543) ศึกษาผลของการเพิ่มและลดอุณหภูมิในชวง 20 – 35
OC ที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอยางฉับพลันประสิทธิ
ภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสลดลง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 35 OC ระบบไมสามารถกําจัด
ฟอสฟอรัสไดอีก

ตารางที่ 2-12 ผลของการลดอุณหภูมิที่มีตอระบบอีบีพีอาร (Baetens และคณะ, 1999)

2.3.4.3 พีเอช
Tracy และ Flammino (1985 อางโดย Randall และคณะ, 1992) แสดงวาชวง

พีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสอยูในชวง 6.0 – 7.4 ดังรูปที่ 2-
10 และเมื่อพีเอชลดต่ําลง อัตราการจับใชฟอสฟอรัสจะลดลงดวย
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รูปที่ 2-10 ผลของพีเอชที่มีตออีบีพีอาร (Randall และคณะ, 1992)

Liu และคณะ (1996) พบวาปริมาณการจับใชอะซิเตตมีคาสูงสุดที่พีเอชชวง
6.5 – 7.8 และปริมาณการปลดปลอยฟอสฟอรัสสูงสุดเกิดขึ้นที่พีเอชชวง 7.1 – 8.6
โดยสรุปวาพีเอช 6.8 + 0.7 เปนชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ

2.3.4.4 ไนเตรต
ปริมาณของแหลงคารบอนที่พีเอโอนํามาสะสมในสภาวะไรออกซิเจนนั้น มีผลตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสอยางมาก เม่ือมีแหลงคารบอนมากก็จะทําใหเกิดการ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาภายนอกเซลลมาก และเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสไดมากขึ้น
ดวย แตหากในสภาวะไรออกซิเจนมีไนเตรตเขามาดวย ไนเตรตจะถูกใชไปในปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชัน โดยมีแหลงคารบอนเปนตัวใหอิเล็คตรอน ซึ่งทําใหแหลงคารบอนที่พีเอโอ
จะนําไปสะสมไวก็จะลดลง และประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสลดลงดวย

Henze และคณะ (1996) กลาวถึงผลกระทบดานลบของไนเตรตที่มีในสภาวะไร
ออกซิเจนวา ไนเตรตทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสของระบบลดลง โดยไนเตรต 1 โมลจะใชอะซิเตต 1.26 โมล และไนเตรตยังมี
ผลกระทบตอเมตาบอลิคของพีเอโอ ทําใหไมเกิดการสะสมโพลีฟอสเฟต

แตในบางการศึกษาก็พบวาไนเตรตไมไดยับยั้งการกําจัดฟอสฟอรัสเสียทีเดียว 
เนื่องจากมีพีเอโอบางสวนที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พรอมกับเกิดการ
คายฟอสฟอรัสได

Kuba และคณะ (1994) ไดศึกษาผลกระทบของไนเตรตตอการคายฟอสฟอรัส
โดยมีอะซิเตตเปนแหลงคารบอน พบวาอัตราการใชอะซิเตตที่สูงข้ึนนั้นเนื่องจากอะซิเตต
ถูกใชไปในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยมีพีเอโอบางสวนซึ่งสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไน
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ตริฟเคชันไดดวย ซึ่งเรียกวา “Denitrifying phosphorus removing bacteria, DPB”
อยางไรก็ตามอัตราการคายฟอสฟอรัสตอปริมาณอะซิเตตที่ถูกใชก็มีคาที่ต่ํากวาในระบบที่
ไมไดเติมไนเตรตเขาไป ทั้งนี้เพราะอะซิเตตที่ใชไปในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันนั้นมีคา
ประมาณ 20% ไมถูกนําไปสังเคราะหเปนพีเอชเอ และเนื่องจากอัตราการสังเคราะหพี
เอชเอตออะซิเตตที่ถูกใชมีคาใกลเคียงกับแบบจําลองของ Comeau-Wentzel ผูวิจัยจึง
สันนิษฐานวา Reducing power ที่ใชในการสังเตราะหพีเอชเอเกิดจากวัฏจักร TCA ตาม
แบบจําลอง

Kuba และคณะ (1996) ศึกษาผลของการเติมไนเตรตภายหลังสภาวะไร
ออกซิเจนที่มีตอการจับใชฟอสฟอรัส สรุปวาดีพีบีสามารถใชไนเตรตที่เติมใหปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชัน และใชไนเตรตนี้แทนออกซิเจนเพื่อออกซิไดซพีเอชเอ ใหเกิดการจับใช
ฟอสฟอรัสข้ึนในระบบ และเมื่อมีการเติมออกซิเจนกอนเติมไนเตรต 0.25 – 0.75 ชม.
ก็ยังพบการจับใชฟอสฟอรัสเมื่อเติมไนเตรตลงไปเชนกัน ซึ่งอัตราการจับใชในขณะที่มี
ออกซิเจนก็ไมตางกับเมื่อมีไนเตรตมากนัก

Chuang และคณะ (1996) อธิบายผลของไนเตรต และแหลงคารบอนที่มีตอการ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสไววา ในระบบที่มีทั้งไนเตรตและแหลงคารบอน (ในรูปอะซิเตต)
อยู จุลชีพที่เก่ียวของกับการบําบัดฟอสฟอรัส จะดึงอะซิเตต เขามาเก็บกักไวในเซลลใน
รูป พีเอชเอ และกลัยโคเจน ซึ่งพลังงานที่ใชในการดึงอะซิเตตนั้นไดมาจากการออกซิไดซ
NADH2 ดวยไนเตรตเกิดการคายฟอสฟอรัส และเมื่อระบบมีเพียงไนเตรตโดยไมมีอะซิ
เตตในระบบ จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นโดยจุลชีพจะใชพีเอชเอในเซลล เปนแหลง
คารบอน และมีการจับใชฟอสฟอรัสในระบบเขามาเก็บไวในเซลล

Meinhold และคณะ (1998) ศึกษาผลของการเติมไนเตรตหลังจากการคาย
ฟอสฟอรัสของพีเอโอตอการกําจัด ผูวิจัยไดสนับสนุนแนวคิดที่แบงพีเอโอออกเปน 2
กลุมคือกลุมที่ไมสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (non-DPB) และกลุมที่
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดวย (DPB) และสรุปวาดีพีบีนั้นมีปริมาณนอยกวา โดยพี
เอโอทั้ง 2 กลุมแสดงพฤติกรรมที่แตกตางกันตามแตสภาวะดังตารางที่ 2-13

    ตารางที่ 2-13 พฤติกรรมของ non-DPB และ DPB (Meinhold และคณะ, 1998)

              

Anaerobic Anoxic Aerobic
non-DPB storage PHB storage PHB utilize PHB

P release P release P uptake
DPB storage PHB utilize PHB utilize PHB

P release P uptake P uptake
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จากตารางเฉพาะในสภาวะแอนนอกซิกเทานั้นที่ non-DPB และ DPB จะทํางาน
แตกตางกัน ถาหาก non-DPB ทํางานมากกวาในสภาวะแอนนอกซิก คาฟอสฟอรัสสุทธิที่
ปรากฏในระบบก็จะเพ่ิมข้ึนแตหาก DPB ทํางานมากกวาก็จะเกิดการจับใชฟอสฟอรัสข้ึน
อัตราการทํางานของแบคทีเรียทั้ง 2 กลุมข้ึนอยูกับ ปริมาณพีเอชเอในเซลล ปริมาณแหลง
คารบอนตลอดสภาวะแอนนอกซิก เชนเมื่อมีการเติมอะซิเตตปริมาณมากๆ คา
ฟอสฟอรัสสุทธิของระบบจะเพิ่มข้ึน

Stevens และคณะ (1999) ไดนําจุลชีพจากระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส มาทดลองเติมและไมเติมน้ําที่ผานการบําบัดขั้นแรก (Primary
Effluent) ในสภาวะแอนนอกซิก พบวาทั้งสองการทดลองเกิดการคายฟอสฟอรัสและ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นพรอมกัน

2.3.4.5 เวลาเก็บกักของสภาวะไรออกซิเจน
Randall และคณะ (1992) ไดเสนอขอมูลของระบบบําบัดแบบอีบีพีอารที่ York

River ซึ่งรองรับน้ําเสีย 24,600 ลบ.ม.ตอวัน มีเวลาเก็บกักทั้งหมด 6 ชม. ซึ่งเปนเวลา
เก็บกักสําหรับสภาวะไรออกซิเจน 2 ชม. (คิดเปน 0.33 ของทั้งหมด) พบวาขนาดของ
สภาวะไรออกซิเจนที่เหมาะสมนั้น ข้ึนกับสวนประกอบในน้ําเสียเขา หากมีกรดไขมัน
ระเหยงายพันธะสั้นมาก ขนาดของถังก็สามารถลดลงได เพราะจะเกิดการจับใชคารบอน
ไดอยางรวดเร็ว และยังช้ีวาเวลาเก็บกักเปนพารามิเตอรที่สําคัญมากกวาอัตราสวนของ
ขนาดสภาวะไรออกซิเจนตอขนาดทั้งหมด ตามรูปที่ 2-11

รูปที่ 2-11 ผลของสัดสวนเวลากักไรออกซิเจนที่มีตอคาฟอสฟอรัสในน้ําทิ้ง
    (Randall และคณะ, 1992)
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WEF (1998) ไดสํารวจระบบอีบีพีอารทั้งขนาดจริงและขนาดตนแบบ ที่มีเวลา
เก็บกักของสภาวะไรออกซิเจนตางๆกัน โดยมีคาระหวาง 0.5 – 2.7 ชม. พบวาเมื่อเพ่ิม
เวลาเก็บกักสูงข้ึน การกําจัดฟอสฟอรัสก็จะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนดวย

2.3.4.6 ประจุบวก
Comeau และคณะ (1987) พบวา โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม

เปนสวนประกอบในโซโมเลกุลของโพลีฟอสเฟต โดยที่ประจุบวกนี้จะถูกใชเพ่ือสราง
เสถียรภาพใหแกกลุมฟอสเฟต ซึ่งสูตรโมเลกุลของโพลีฟอสเฟตไดแก Men+2PnO3n+1

(Jardin และ Popel, 1996b) เม่ือ Me คือประจุบวก
Randall และคณะ (1992) กลาววาปริมาณโพแทสเซียม และแมกนีเซียมในน้ํา

เสียทั่วไปมีปริมาณเพียงพอสําหรับกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัส ยกเวนน้ําเสียบางชนิดที่
ตองพิจารณากอน เชน น้ําเสียจากโรงงาน

   ตารางที่ 2-14 รวบรวมอัตราสวนประจุบวกตอฟอสฟอรัสที่เก่ียวของกับการกําจัดฟอสฟอรัส

  

K+/P Mg2+/P Ca2+/P Direction of transport แหลงอางอิง
0.2 0.28 0.09 P release Comeau และคณะ (1987)
0.24 0.27 0.12 P uptake Comeau และคณะ (1987)
0.34 0.24 0.06 Avg. release&uptake Comeau และคณะ (1987)
0.23 0.29  - P release Carlsson และคณะ (1996)
0.33 0.23  - content in PAOs sludge Jardin และ Popel (1996a)
0.325 0.259  - content in PAOs sludge Jardin และ Popel (1996b)
0.356 0.25  - Avg. release&uptake Pattarkine (1991 อางโดย 

          WEF 1998)

2.4 การกาํจัดไนโตรเจนรวมกับฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

ระบบบําบัดแบบเอเอส (Activated Sludge, A/S) ไดพัฒนาใหสามารถกําจัดไดทั้งสาร
ประกอบคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจึงทําใหกระบวนการมีความสลับซับซอนมากขึ้น
เพราะตองเก่ียวของกับสภาวะตางๆในการบําบัด และจุลชีพกลุมตางๆก็เก่ียวของกับการบําบัด
ดวยดังตารางที่ 2-15
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ตารางที่ 2-15 สภาวะตางๆที่เก่ียวของกับการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
                  (Grady และคณะ, 1999)

2.4.1 รูปแบบกระบวนการกาํจัดไนโตรเจนรวมกับฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
(Randall และคณะ, 1992; WEF, 1992; Seviour และ Blackall, 1999)

รูปแบบกระบวนการกําจัดไดพัฒนาเรื่อยมา ซึ่งไดรับการปรับเปลี่ยนรูปแบบตาม
ความรูใหมๆที่เกิดขึ้นจากงานวิจัย

ทีมงานของ Barnard ที่แอฟริกาใตไดปรับปรุงระบบ Bardenpho ตามรูปที่ 2-12
ซึ่งสามารถกําจัดสารประกอบคารบอน และไนโตรเจน ใหสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดดวย ดวย
การเพิ่มถังไรออกซิเจนหนากระบวนการ และใชช่ือวา Modified Bardenpho หรือ Five-stage
bardenpho ตามรูปที่ 2-13

นอกจากนี้ทีมงานยังไดปรับปรุงระบบ Modified Bardenpho ตามรูปที่ 2-13
ดวยการเพิ่มขนาดถังแอนนอกซิก เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเพื่อลด
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ผลกระทบของไนเตรตที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัส รวมทั้งยกเลิกถังแอนนอกซิกใบที่สอง และถัง
เติมออกซิเจนใบที่สอง และใหช่ือวา Three-stage phoredox ตามรูปที่ 2-14

ระบบ Johannesberg ตามรูปที่ 2-16 ไดพัฒนามาจาก Phoredox ตามรูปที่ 2-
15 เพ่ือลดผลกระทบของไนเตรตจากถังตกตะกอน ดวยการเติมถังแอนนอกซิกระหวางถังตก
ตะกอนกับถังไรออกซิเจน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในถังจึงเปนแบบใชแหลงคารบอนภายในเซลล

Mamais และทีมงานที่ University of Cape Town แอฟริกาใต พัฒนาระบบเพื่อ
ลดผลกระทบจากไนเตรตที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัสอีกหลายรูปแบบ ไดแก UCT Process ตาม
รูปที่ 2-17 และ Modified UCT ตามรูปที่ 2-18

ระบบสวนใหญที่พัฒนาข้ึนที่แอฟริกาใตนั้น มีการควบคุมอายุสลัดจของระบบไว
สูง (> 20 วัน) ซึ่งทําใหเกิดปญหาสลัดจอืดเนื่องจากแบคทีเรียชนิดเสนใยที่เกิดขึ้นในระบบ ดัง
นั้นระบบที่ควบคุมอายุสลัดจต่ําลงจึงถูกนํามาใชเพ่ือแกปญหาดังกลาว ที่เรียกวา Virginia
Initiative Project, VIP ตามรูปที่ 2-19 ซึ่งยังคงมีรูปแบบการลดผลกระทบของไนเตรตเชนเดียว
กับระบบ UCT

Irvine และทีมงานไดพัฒนาระบบ Seqeuncing Batch Reactor (SBR) ตามรูปที่
2-20 ใหสามารถกาํจัดสารประกอบคารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได แตตองจัดรูปแบบให
เกิดทั้งสภาวะไรออกซิเจนและสภาวะแอนนอกซิกในกระบวนการดวย

รูปที่ 2-12 กระบวนการ Bardenpho (Seviour และ Blackall, 1999)
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รูปที่ 2-13 กระบวนการ Modified Bardenpho (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-14 กระบวนการ 3 stage Phoredox  (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-15 กระบวนการ Phoredox (Seviour และ Blackall, 1999)
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รูปที่ 2-16 กระบวนการ Johannesberg (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-17 กระบวนการ UCT (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-18 กระบวนการ MUCT (Seviour และ Blackall, 1999)
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รูปที่ 2-19 กระบวนการ VIP (Seviour และ Blackall, 1999)

รูปที่ 2-20 กระบวนการ SBR (WEF, 1992)

2.4.2 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการกาํจัดฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูน

2.4.2.1 อายุสลัดจ (Grady และคณะ, 1999)
อายุสลัดจในแตละสภาวะที่คํานวณไดจากสมการที่ 2-1 สามารถบอกเหตุการณ

ที่เกิดจะขึ้นในแตละสภาวะไดดีกวาอายุสลัดจรวม

โดยที่ความเขมขนของแข็งแขวนลอย (XM,T) ในแตละถังข้ึนอยูกับรูปแบบในการ
กําจัด เชนกระบวนการ Bardenpho Phoredox และ 3-stage phoredoxนั้น ถือวาความ
เขมขนของแข็งแขวนลอยเทากันในทุกถัง เนื่องจากมีการเวียนสลัดจเพียงจุดเดียว แต
สําหรับกระบวนการ UCT  MUCT และ VIP ซึ่งมีการเวียนสลัดจหลายจุดนั้น จะทําให
ความเขมขนของแข็งแขวนลอยในถังไรออกซิเจนมีคานอยกวาในถังอ่ืนๆ

Grady และคณะ (1999) แนะนําคาอายุสลัดจรวมของสวนแอนนอกซิกกับสวน
ไรออกซิเจน ที่เหมาะสมกับลักษณะของสารอาหาร (Substrate) ที่เติมเขาระบบดังนี้

∑ ( XM,T V)phase      = θc , phase

      ( XM,T V)SYSTEM        θc
(2-1)
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คาอายุสลัดจของระบบเมื่อระบบใชบําบัดน้ําเสียที่มีสารอาหารที่ยอยสลายไดรวด
เร็ว (Readily biodegradable)เปนองคประกอบ ใหใชคา 1 วันสําหรับอุณหภูมิมากกวา
20 OC และใชคา 1.5 วันสําหรับอุณหภูมิที่ต่ํากวา 20 OC สวนน้ําเสียที่มีสารอาหารที่ยอย
สลายไดชา (Slowly biodegradable) เปนองคประกอบควรใหคาสูงข้ึนเปน 2-3 วัน และ
อาจใชคาอายุสลัดจเพียง 0.5 วันในกรณีที่น้ําเสียประกอบดวยกรดไขมันระเหยงาย หรือ
สารอาหารที่ยอยสลายไดรวดเร็วในปริมาณที่เพียงพอ

การเพิ่มอายุสลัดจของสวนไรออกซิเจนทําใหเกิดการหมักที่ดีข้ึนเปนการเพิ่มประ
สิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส และการเพิ่มอายุสลัดจของสวนแอนนอกซิกทําใหเกิด
การสลายยอยสารอาหารที่ยอยสลายไดชา เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจน

การเพิ่มคาอายุสลัดจของสวนแอนนอกซิก และสวนเติมออกซิเจนจะสงผล
กระทบตอการกําจัดฟอสฟอรัสดังนี้

ก.) การเพิ่มอายุสลัดจเปนการลดการทิ้งสลัดจสวนเกินทําใหปริมาณฟอสฟอรัส
ที่ออกจากระบบลดลง

ข.) อายุสลัดจของสวนเติมออกซิเจนที่มากเกินไป ทําใหสารอินทรียที่เก็บสะสม
ไวในเซลลถูกออกซิไดซจนสมบูรณ จนลดอัตราการจับใชฟอสฟอรัสลง

ค.) ทําใหเกิดการคายฟอสฟอรัสคร้ังที่สอง (Secondary release)
อยางไรก็ตาม Wentzel (1988 อางโดย WEF, 1998) พบวาอัตราสวนปริมาณ

ฟอสฟอรัสในเซลลมากขึ้น เม่ืออายุสลัดจเพ่ิมข้ึน  เนื่องจากอัตราการสลายตัวของพีเอโอ
มีคาต่ํา (0.05 ตอวัน) เม่ือเทียบกับแบคทีเรียแบบเฮเทอโรทรอฟซึ่งมีมากในระบบ
(0.24 ตอวัน) ดังนั้นเมื่ออายุสลัดจสูงข้ึน ทําใหสัดสวนพีเอโอในระบบมีมากขึ้น Wentzel
สรุปวากระบวนการอีบีพีอารสามารถเกิดขึ้นไดที่อายุสลัดจตั้งแต 3 ถึง 68 วัน

2.4.2.2 อัตราสวนสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจน หรือฟอสฟอรัส
(Grady และคณะ, 1999)

ปริมาณสารอินทรียคารบอนในระบบ มีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรวมกับฟอสฟอรัส โดยสําหรับการกําจัดไนโตรเจน สาร
อินทรียคารบอนเปนตัวใหอิเล็คตรอนในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน สวนในการกําจัด
ฟอสฟอรัส สารอินทรียคารบอนจะถูกดึงเขาไปในเซลลเพ่ือสังเคราะหพีเอชเอในสภาวะไร
ออกซิเจน ซึ่งถือวาเปนข้ันตอนที่สําคัญข้ันตอนหนึ่งในการกําจัด ดังนั้นจะเห็นไดวาสาร
อินทรียคารบอนนั้นถูกแยงชิงโดยแบคทีเรียที่เก่ียวของกับการบําบัดตางๆกัน หาก
ปริมาณของสารอินทรียมีอยูอยางจํากัดแลว ก็จะเปนการจํากัดประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปดวย

อัตราสวนสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจน ดูไดจากอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น
ซึ่งตามทฤษฎีแลวควรมีคาเทากับ 2.86 แตคาดังกลาวก็อาจจะไมเพียงพอตอการกําจัด
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อยางสมบูรณ เนื่องจากสารอินทรียคารบอนที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ และไนโตรเจนใน
น้ําเสียบางสวนจะถูกใชเพ่ือสังเคราะหเซลล และสารอินทรียคารบอนบางสวนนั้นยอย
สลายไดชา ซึ่งตองลดขนาดโมเลกุลดวยกระบวนการไฮดรอไลซิสกอนจึงจะถูกนํามาใชได
อยางมีประสิทธิภาพ

ตารางที่ 2-16 อัตราสวนสารอินทรียตอไนโตรเจนที่เหมาะสม (Grady และคณะ, 1999)

                

Nitrogen removal
efficiency COD/TKN BOD5/NH3-N BOD5/TKN
Poor < 5 < 4  < 2.5
Moderate 5 - 7 4 - 6 2.5 - 3.5
Good 7 - 9 6 - 8 3.5 - 5.0
Excellent > 9 > 8 > 5

อัตราสวนสารอินทรียคารบอนตอฟอสฟอรัส วัดไดดวยหลายรูปแบบไดแก อัตรา
สวนซีโอดีตอฟอสฟอรัสท้ังหมด (COD/TP) อัตราสวนบีโอดีตอฟอสฟอรัสท้ังหมด
(BOD5/TP) อัตราสวนบีโอดีตอฟอสฟอรัสละลาย (BOD5/SP) และ อัตราสวนบีโอดีตอ
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกกําจัด (BOD5/∆P) ซึ่งความเกี่ยวของของปริมาณสารอินทรียกับ
ปริมาณฟอสฟอรัสในการกําจัดฟอสฟอรัสนั้นทําใหเกิดสภาวะในการกําจัด 2 แบบคือ
ปริมาณสารอินทรียคารบอนหรือแหลงคารบอนจํากัด (Carbon Limited) และปริมาณ
ฟอสฟอรัสจํากัด (Phosphorus Limited)

ปริมาณสารอินทรียคารบอนจํากัด คือสภาวะที่มีสารอินทรียไมเพียงพอตอการ
กําจัดฟอสฟอรัส ทําใหพีเอโอสะสมพีเอชเอในเซลลไดนอยกวาที่ควรเปน จึงเกิดการคาย
และจับใชฟอสฟอรัสนอยลงดวย ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากระบบจึงมีคาสูงขึ้น

ปริมาณฟอสฟอรัสจํากัด คือสภาวะที่ฟอสฟอรัสไมเพียงพอใหกําจัด โดยมีสาร
อินทรียคารบอนมากเกินพอในการสังเคราะหพีเอชเอ แตกลับไมมีฟอสฟอรัสเพียงพอ
สําหรับการสังเคราะหโพลีฟอสเฟตในเซลล ทําใหฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งมีคาต่ํา ดังนั้น
สภาวะที่ปริมาณฟอสฟอรัสจํากัด จึงเปนสภาวะพึงปรารถนาในกระบวนการกําจัด
ฟอสฟอรัสอยางเพ่ิมพูน

นอกจากอัตราสวนปริมาณสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสแลว 
ชนิดของสารอินทรียในน้ําเสียก็มีความสําคัญตอการบําบัดเชนกัน (ดูไดในหัวขอที่
2.2.5.1 และ 2.3.2.1)
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        ตารางที่ 2-17 อัตราสวนบีโอดีตอปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกกําจัด (Grady และคณะ, 1999)

BOD5/   P ratio COD/   P ratio
Type of BPR process (mgBOD5/mgP) (mgCOD/mgP)

High efficiency (e.g.A/OTM 15-20 26-34
  without nitrification,VIP,UCT)
Moderate efficiency (e.g.,A/OTM 20-25 34-43
  and A2/OTM with nitrification)
Low efficiency (e.g., Bardenpho) > 25 > 43

2.4.2.3 ปจจัยอื่นๆ
ก) อุณหภูมิ
-  มีผลตอไนตริไฟเออร มากกวาจุลชีพกลุมอื่นๆ

     - อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ทําใหประสิทธิ
ภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลง

     - อัตราการหมักสารอินทรียลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ทําใหปริมาณสารอินทรียที่
ยอยสลายไดรวดเร็วในระบบลดลง สงผลประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสลดลง

ข) ออกซิเจนละลาย
- คาออกซิเจนละลายในสภาวะเติมออกซิเจนควรมากกวา 2 มก./ล.เพ่ือใมให

เกิดการยับยั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และการจับใชฟอสฟอรัส
- ออกซิเจนละลายที่มีมากในสภาวะแอนนอกซิก และไรออกซิเจน จะไปออกซิ

ไดซสารอินทรียคารบอน เปนการลดสารอินทรียสําหรับดีไนตริไฟเออรและพี
เอโอ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง

ค) พีเอช
- การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชมีผลตอไนตริไฟเออรมากกวาจุลชีพกลุมอื่นๆ
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2.5 แผนเยื่อสาํหรับการบาํบัดน้าํเสีย

กระบวนการแผนเยื่อสังเคราะห (Synthetic membrane process) เปนกระบวนการที่ใช
แผนเยื่อในจุดประสงคตางๆ เชน เพ่ือใชแยกสาร เพ่ือเพ่ิมความเขมขนของสาร หรือทําใหสารมี
ความบริสุทธิ์ โดยหลักการที่สําคัญของกระบวนการ คือการใชแรงขับดันทําใหสารละลายไหลผาน
แผนเยื่อกรอง จึงเกิดการแยกระหวางสารที่ผานรูพรุนของแผนเยื่อไดกับสารที่ไมสามารถผานได
ชนิดของแผนเยื่อสามารถจําแนกตามขนาดรูพรุน ดังรูปที่ 2-21

ดวยคุณสมบัติในการแยกสารของแผนเยื่อนี้ จึงถูกนําไปประยุกตใชในกระบวนการตางๆ
รวมทั้งกระบวนการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากแผนเยื่อที่มีรูพรุนขนาดเล็กสามารถดักแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดไมใหออกไปกับน้ําทิ้งได จึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด

รูปที่ 2-21 ชนิดของแผนเยื่อแยกตามขนาด (Droste, 1997)

Brindle และ Stephenson (1995) สรุปการประยุกตใชแผนเยื่อที่เก่ียวของกับกระบวน
การบําบัดไวซึ่งไดแก ใชแยกจุลชีพออกจากน้ําทิ้ง ใชในอุปกรณเติมออกซิเจน และใชแยกสาร
อินทรียในน้ําเสียออกจากน้ําเสียโดยตรง

2.5.1 กระบวนการไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration Processes)
กระบวนการไมโครฟลเตรชัน เปนกระบวนการแยกโดยการซมึผานแผนเยื่อวิธี

หนึ่ง ใชเพ่ือแยกอนุภาคแขวนลอย โดยอาศัยหลักการแยกสารแบบคัดเลือกขนาด (Sieving
mechanism) ซึ่งมีความสามารถในการแยกสารที่มีอนุภาค 0.1 – 10 ไมโครเมตร หลังจากผาน
แผนเยื่อแลวตัวทําละลายและสารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กวารูพรุนจะสามารถผานแผนเยื่อไปได 
ซึ่งเรียกสารเหลานี้วา เพอมิเอต (Permeate) สวนสารแขวนลอยที่ไมสามารถผานแผนเยื่อไปได
เพราะมีขนาดอนุภาคใหญกวารูพรุน จะถูกกักไวซึ่งเรียกวา รีเทนเตต (Retentate) หรือ คอนเซน
เตต (Concentrate)
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2.5.1.1 ลักษณะการกรองในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
ลักษณะการกรองสารละลายในกระบวนการไมโครฟลเตรชัน แบงไดเปน 2

ลักษณะคือ การกรองแบบไหลผานแผนเยื่อ (Dead-end Filtration) และการกรองแบบ
ไหลขนานกับแผนเยื่อ (Cross-flow Filtration) ดังรูปที่ 2-22

รูปที่ 2-22 การกรองแบบไหลผานแผนเยื่อ และแบบไหลขนานแผนเยื่อ
     (Pliankarom, 1996)

การกรองแบบไหลผานแผนเยื่อ เปนการกรองที่ทิศทางการไหลของสารที่ตองการ
กรองตั้งฉากกับแผนเยื่อ สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวารูพรุนจึงสะสมตัวที่ผิวหนาแผน
เย่ืออยางตอเนื่อง ทําใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อลดลงอยางรวดเร็ว

การกรองแบบไหลขนานแผนเยื่อ เปนการกรองที่ทิศทางการไหลของสารที่
ตองการกรองขนานไปกับแผนเยื่อ  ซึ่งทิศทางการไหลขนานกับแผนเยื่อนี้ทําใหเกิดแรง
เฉือนบริเวณผิวหนาแผนเยื่อ กวาดเอาอนุภาคที่ติดอยูที่ผิวหนาแผนเยื่อออกไปดวย ดัง
นั้นอัตราการกรองแบบไหลขนานแผนเยื่อจึงสูงกวาการกรองแบบไหลผานแผนเยื่อ

2.5.1.2 ฟลักซ (Flux)
คาฟลักซ เปนคาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของการกรอง และปริมาตรของเพอมิ

เอตที่ผานรูพรุนตอหนวยพื้นที่ผิวแผนเยื่อตอระยะเวลาที่ใชในการกรอง

J  =       ∆P        (2-2)
η Rt
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เม่ือ    J      คืออัตราการไหลผานแผนเยื่อ
∆PTM คือผลตางของความดันผิวแผนเยื่อดานปอนสารกับดานเพอมิเอต
µ คือความหนืดของสารละลาย
Rt      คือความตานทานรวม

2.5.1.3 คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน และเจลโพลาไรเซชัน
ปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน เกิดขึ้นเมื่อตัวทําละลายและตัวถูก

ละลายที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนถูกกรองออกจากระบบ สวนตัวทําละลายและตัวถูกละลายที่
มีขนาดใหญกวารูพรุนถูกกักไวที่ผิวหนาแผนเยื่อ ความเขมขนที่ใกลผิวหนาแผนเยื่อ
(CW) จึงสูงกวาบริเวณที่หางแผนเยื่อออกไป (CB) ความแตกตางของความเขมขนทําให
เกิดการแพรกลับของตัวถูกละลายไปยังระบบ แตเม่ือทําการกรองตอไปเร่ือยๆ จนความ
เขมขนของตัวถูกละลายใกลผิวแผนเยื่อมีคาสูงถึงขีดจํากัดการละลายของสารนั้น จะทําให
เกิดเค็กข้ึนใกลแผนเยื่อ ซึ่งเรียกปรากฏการณนี้วา เจลโพลาไรเซชัน ชั้นเจลหรือเค็กที่เกิด
ข้ึนนี้คลายเปนแผนเยื่ออีกแผนหนึ่งที่ตออนุกรมกับแผนเยื่อที่มีอยู ทําใหความตานทาน
ของแผนเยื่อสูงข้ึน และอัตราการกรองผานแผนเยื่อลดลง

2.5.2 ระบบเอ็มบีอาร (Membrane bioreactor, MBR)
ระบบเอ็มบีอาร เปนระบบเอเอสอีกรูปแบบหนึ่งที่ถูกพัฒนาข้ึน โดยใชแผนเยื่อ

แทนถังตกตะกอน รูพรุนที่มีขนาดเล็กของแผนเยื่อนั้นสามารถกักจุลชีพในระบบไมใหออกไปกับ
น้ําทิ้งได จุลชีพในระบบจึงมีความเขมขนของแข็งแขวนลอยสูงกวาระบบทั่วไป มีการรายงานคา
ความเขมขนของแข็งแขวนลอยของระบบเอ็มบีอารที่ใชบําบัดน้ําเสียชุมชนวามีคาสูงถึง 25,000
มก./ล. (Gunder และ Krauth, 1999)

Smith และคณะ (1969) เปนนักวิจัยกลุมแรกๆที่ทดลองใชแผนเยื่อรวมกับ
ระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งแผนเยื่อที่ใชเปนแบบอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration) พบวาระบบมี
ความเขมขนของแข็งแขวนลอยประมาณ 10,000 มก./ล. โดยระบบเอ็มบีอารที่ใชยังเปนแบบที่
แยกสวนระหวางถังเติมออกซิเจนกับชุดกรองดวยแผนเยื่ออยู

2.5.2.1 ชนิดของแผนเยื่อที่ใชในระบบ
แผนเยื่อที่ใชในการบําบัดน้ําเสียแบงตามลักษณะของแผนเยื่อได 3 ชนิดคือ
1) แบบเสนใยกลวง (Hollow fiber)
2) แบบแผน (Plate and frame)
3) แบบทอ (Tubular)
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รูปที่ 2-23 ชนิดของแผนเยื่อแยกตามลักษณะ (Gunder และ Kruath, 1999)
ก.) แบบทอ  ข.) แบบแผน  ค.) แบบเสนใยกลวง

2.5.2.2 จุดเดนของกระบวนการ
ก) สามารถใชแทนถังตกตะกอน
มั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2542) กลาววาความสําเร็จในการบําบัดน้ําเสียดวยระบบ

เอเอส ข้ึนอยูกับความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ จากการสํารวจในประเทศ
สหรัฐอเมริกาพบวาสาเหตุสําคัญประการหนึ่งของระบบเอเอสที่ไมสามารถผลิตน้ําทิ้งที่มี
คุณภาพไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งนั้น ก็เพราะความลมเหลวที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอน

ดังนั้นการใชแผนเยื่อแทนถังตกตะกอนของระบบเอเอส เปนการลดคากอสราง
ถังตกตะกอนในระบบเอเอส และทําใหระบบสามารถผลิตน้ําทิ้งท่ีไดตามมาตรฐานจนอาจ
นํากลับไปใชใหมได ทั้งนี้เพราะแผนเยื่อที่มีรูพรุนขนาดเล็กสามารถกักจุลชีพในระบบไม
ใหหลุดออกมากับน้ําทิ้งได

ข) สามารถใชแทนระบบฆาเช้ือโรค
เนื่องจากรูพรุนขนาดเล็กของแผนเยื่อ จึงสามารถกักเช้ือแบคทีเรียหรือไวรัสที่มี

ขนาดใหญกวารูพรุนไมใหปะปนออกมาในน้ําทิ้งได
Kolega และคณะ (1991) ทดลองติดตั้งแผนเยื่อแบบเสนใยกลวงขนาดรูพรุน

0.2 ไมโครเมตรในระบบบําบัดน้ําเสียที่หลังถังตกตะกอนขั้นที่หนึ่ง และหลังถังตก
ตะกอนขั้นที่สอง พบวาน้ําทิ้งที่ผานแผนเยื่อหลังถังตกตะกอนที่สองไมพบแบคทีเรียและ
ไวรัส และน้ําทิ้งที่ผานแผนเยื่อหลังถังตกตะกอนที่หนึ่งไมพบแบคทีเรียเลย
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ตารางที่ 2-18 ผลการกําจัดคอลิฟอรมทั้งหมดดวยระบบเอ็มบีอาร

ชนิดของแผนเยื่อ ขนาดรูพรุน ประสิทธิภาพการกําจัด แหลงอางอิง
(ไมครอน) Total Coliform

Tubular 0.1 No detected Gunder และ Krauth (1999)
Plate and Frame 0.4 No detected Gunder และ Krauth (1999)
Hollow Fiber 0.1 No detected Gunder และ Krauth (1999)
Hollow Fiber 0.5 6-log removal Messalem และคณะ (2000)

Plate and Frame 0.4 9-log removal Gander (2000)
Plate and Frame 5.0 5-log removal Gander (2000)
Plate and Frame 0.4 > 7-log removal Jefferson และคณะ (2000)

ค) สามารถรักษาคาอายุสลัดจใหมีคาสูง
ระบบเอ็มบีอารสามารถรักษาคาอายุสลัดจใหมีคาสูง ทําใหมีการทิ้งสลัดจสวน

เกินออกจากระบบนอยกวาระบบทั่วไป หรืออาจจะไมตองทิ้งสลัดจออกจากระบบเลย
Wagner และ Rosenwinkel (2000) ทดลองเดินระบบเอ็มบีอารโดยไมทิ้งสลัดจ

ออกจากระบบเปนเวลา 1 ป ทําใหคาเอ็มแอลเอสเอสเพิ่มข้ึนจาก 2,000 มก./ล.เม่ือเร่ิม
ตนทดลอง เปน 18,000 มก./ล. หลังเดินระบบได 1 ป พบวาอัตราการเกิดสลดัจมีคา
เพียง 0.002 – 0.032 กิโลกรัม/วัน โดยจุลชีพดํารงอยูอยางอนุรักษ (Preservative
Metabolism) และจากการสมดุลมวลคารบอนพบวาสารอินทรียคารบอนทั้งหมดในน้ํา
เสียเขาออกจากระบบในรูปคารบอนไดออกไซดเปนสวนใหญ

เนื่องจากสามารถรักษาคาอายุสลัดจไดสูง ทําใหจุลชีพที่อัตราการเติบโตชาไมถูก
ลางออกจากระบบ จึงเอื้อใหเกิดจุลชีพที่หลากหลายในการบําบัด

Luxmy และคณะ (2000) วิเคราะหชุมชนแบคทีเรีย (Bacterial Community)
ดวยวิธี FISH และ DGGE ในระบบเอ็มบีอารที่ปอนดวยน้ําเสียชุมชน พบวามีแบคทีเรีย
กลุมที่มีอัตราการเติบโตชาในระบบ เชน Nitrosomonas Nitrococcus และ Nitrobacter
โดยแบคทีเรียที่พบนี้มีรูปรางที่หลากหลาย

ง) ลดขนาดถังเติมอากาศ
ปริมาณจุลชีพในระบบมีผลตอการบําบัดน้ําเสียโดยตรง เม่ือระบบมีความเขมขน

ของจุลชีพสูง ทําใหขนาดของถังเติมอากาศลดลงได
Smith และคณะ (1969) แสดงวาระบบเอ็มบีอารมีเวลากักของถังเติมอากาศ

นอยกวาระบบอีเอเอส 2 – 5 เทา เม่ือเดินระบบที่คาอัตราสวนเอฟตอเอ็มใกลเคียงกัน
จ) ใชกําจัดสารอาหารที่ยอยสลายยาก และโลหะหนักบางชนิดในน้ําเสีย
ฉ) น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดสามารถนํากลับมาใชใหมได (Reuse)
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2.5.2.3 จุดดอยของกระบวนการ
ระบบเอ็มบีอาร เปนระบบที่มีคาใชจายในการดําเนินการสูงกวาระบบทั่วไป โดย

พลังงานที่ใชสวนใหญเกิดจาก
1. พลังงานที่ใชในการสูบเพอมิเอตออกจากระบบ
2. พลังงานที่ใชในการเติมอากาศ
Chiemchaisri และคณะ (1993 อางโดย Brindle และ Stephenson, 1995) ราย

งานการใชพลังงานของระบบเอ็มบีอารที่ใชบําบัดน้ําเสียจากสํานักงานขนาดใหญ เพ่ือนํา
น้ําทิ้งกลับมาใชใหม วาตองใชพลังงาน 3.0 – 5.5 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ลบ.ม.เพอมิเอต

Gunder และ Kruath (1999) เปรียบเทียบการใชพลังงานของระบบเอ็มบีอาร
โดยใชแผนเยื่อชนิดตางๆ พบวาเมื่อความเขมขนของแข็งแขวนลอยของระบบเพิ่มมากขึ้น
จะทําใหพลังงานไฟฟาที่ใชในการบําบัดก็สูงข้ึนดวย โดยเมื่อความเขมขนของแข็ง
แขวนลอยนอยกวา 15,000 มก./ล. พลังงานที่ตองใชสําหรับแผนเยื่อแบบทอเทากับ
2.5 – 3.5 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ลบ.ม.เพอมิเอต และเทากับ 1.0 – 2.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/
ลบ.ม.เพอมิเอตสําหรับแผนเยื่อแบบเสนใยกลวงและแบบแผน และเมื่อความเขมขนเพิ่ม
ข้ึนเปน 25,000 มก./ล. จะตองใชพลังงานถึง 3.0 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ลบ.ม.เพอมิเอต
สําหรับแผนเยื่อแบบเสนใยกลวงและแบบแผน (พลังงานที่ใชคิดเฉพาะที่ใชในการกรอง
และการเติมอากาศ)

2.5.3 การอุดตันของแผนเย่ือ

การอุดตันที่เกิดขึ้นบนแผนเยื่อทําใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อลดลง ซึ่งตองใช
พลังงานในการบําบัดมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อหาวิธีการในการลดการอุดตันของแผนเยื่อ
ในระบบเอ็มบีอาร

2.5.3.1 ทฤษฎีการอุดตนับนแผนเยื่อ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541)
ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการอุดตันบนแผนเยื่อไมโครเฟลเตรชัน
1. Complete Blocking Filtration Model (CBM) มีสมมุติฐานวาโมเลกุล หรือ

อนุภาคที่มาถึงแผนเยื่อจะเขาไปอุดตันรูพรุน โดยทุกๆ โมเลกุลหรืออนุภาคมีสวนในการ
อุดตันรูพรุนโดยไมทับซอนกัน ดังนั้นอัตราการกรองจะขึ้นอยูกับเวลา ตามรูปที่ 2-24 ก.

2. Intermediate Blocking Filtration Model (IBM) จะมีลักษณะคลายคลึงกับ
CBM โดยโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งจะสามารถซอนทับอยูบนอีกโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่ง
ได ตามรูปที่ 2-24 ข.

3. Standard Blocking Filtration Model (SBM) เปนแบบจําลองที่อธิบายใน
การกรองสารละลายขนาดเล็กกวารูพรุนของแผนเยื่อมาก โดยอนุภาคสามารถผานรูพรุน
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ไปได และมีอนุภาคบางสวนถูกดูดซับอยูภายในรูพรุน ทําใหเกิดการอุดตันภายในโครง
สรางของแผนเยื่อนั้น ตามรูปที่ 2-24 ค.

4. Cake Filtration Model (CFM) เปนแบบจําลองที่อธิบายการกรองอนุภาคที่มี
ขนาดตางๆกันคือ 1)อนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุน ซึ่งจะถูกสะสมและเกิดเปนเค็กที่ผิว
หนา 2) อนุภาคที่มีขนาดเล็กและใหญผสมกัน อนุภาคขนาดเล็กจะถูกสะสมอยูในรูพรุน
และตอมาจะเกิดการสะสมของอนุภาคขนาดใหญเกิดเปนเค็กที่ผิวหนาแผนเยื่อ ตามรูปที่
2-24 ง.

        รูปที่ 2-24 ลักษณะการอุดตันในแผนเยื่อ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541)

นักวิจัยพยายามแยกสวนประกอบของอนุภาคในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอ็มบี
อารที่ทําใหเกิดการอุดตันของแผนเยื่อ

Fane และคณะ (1980 อางโดย Defrance, 2000) แบงอนุภาคที่ทําใหเกิดการ
อุดตันในระบบเอ็มบีอารไว 2 ชนิด ไดแก ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) และ
อนุภาคละลาย (Dissolve matter) โดย 60% ของความตานทานที่เกิดขึ้นเกิดจากอนุภาค
ละลาย

Wisniewski (1996 อางโดย Defrance, 2000) แบงอนุภาคที่ทําใหเกิดการอุด
ตันเปน 3 ชนิด ไดแก ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) คอลลอยด (Colloidal
Fraction) และโมเลกุลละลาย (Dissolve Molecules) โดยมีอัตราสวนความตานทานที่
เกิดขึ้นแกระบบเทากับ 23% 25% และ 52% ตามลําดับ
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จากสมการที่ 2-2 อัตราการไหลผานแผนเยื่อจะแปรผกผันกับความตานทาน
รวม เม่ือความตานทานรวมสูงข้ึน จะทําใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อลดลง โดยความ
ตานรวมของแผนเยื่อนี้ก็มีทั้งที่สามารถทําใหลดลงไดดวยการลางแผนเยื่อ และแบบที่เปน
ความตานทานถาวรที่ไมสามารถกําจัดออกได

Choo และ Lee (1996) พบวาความตานทานรวมเทากับ ความตานทานเนื่อง
จากแผนเยื่อ (membane resistance, Rm) เปนความตานทานที่เกิดขึ้นจากแผนเยื่อเอง
หาคาไดจากการทดลองใชแผนเยื่อกรองน้ําบริสุทธิ์ที่ไมมีของแข็งแขวนลอย ดังนั้นจึงมีคา
คงที่เสมอ รวมกับความตานทานที่เกิดจากโพลาไรเซชัน (Polarization resistance, Rp)
ซึ่งกําจัดออกไดดวยการใชน้ําลางในระบบ รวมกับความตานทานที่เกิดจาการอุดตันภาย
นอก (External fouling resistance, Ref) ซึ่งกําจัดออกไดดวยการนําแผนเยื่อออกมาลาง
ดวยน้ําประปา และความตานทานที่เกิดจากการอุดตันภายใน (Internal fouling
resistance, Rif) ซึ่งไมสามารถกําจัดออกได

2.5.3.2 เทคนิคในการลดการอุดตันของแผนเยื่อ
การลดการอุดตันของแผนเยื่อ เพ่ือเพ่ิมอัตราการไหลผานแผนเยื่อมีดวยกัน

หลายวิธีดังนี้
ก) การลางยอน (Back washing)
การลางยอน คือการพนของไหลยอนในทิศทางที่สวนกับการสูบเขา เพ่ือไล

อนุภาคที่เกาะบริเวณผิวหนาแผนเยื่อออก ดังรูปที่ 2-25

รูปที่ 2-25 การลางยอนแผนเยื่อ (Plainkarom, 1996)

ข) การกรองแบบไหลขนาน (Cross flow filtration)
การกรองแบบไหลขนาน ทําใหเกิดแรงเฉือนที่ผิวหนาแผนเยื่อ เปนการไล

อนุภาคที่ผิวหนาแผนเยื่อออก การกรองแบบไหลขนานที่นิยมกันในรูปแบบหนึ่งคือการ
พนฟองอากาศใตแผนเยื่อ โดยความสามารถในการลดการอุดตันดวยวิธีการนี้ข้ึนอยูกับ
ความเร็วของของไหลที่พน หากเพ่ิมความเร็วในการไหลจะทําใหอัตราการไหลผานแผน
เย่ือมีมากขึ้น (Magara และ Itoh, 1991)
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ค) การสูบน้ําเพอมิเอตออกเปนระยะๆ (Intermittent suction)
การสูบออกเปนระยะๆ ทําเพ่ือลดการสะสมของอนุภาคอยางตอเนื่องที่แผนเยื่อ
Talat (1988) พบวาการสูบสลับกับหยุดสูบทุก 10 นาที ทําใหเสถียรภาพของ

อัตราการไหลผานแผนเยื่อดีที่สุด
Yamamoto และคณะ (1989) การสูบออกเปนระยะ โดยความคุมความดันผาน

แผนเยื่อใหต่ํา (13 kPa) ใหผลดีตอเสถียรภาพของอัตราการไหลผานแผนเยื่อ

ง) การลดความดันผานแผนเยื่อ (Reduction of pressure)
ตามสมการการกรอง เม่ือความดันผานแผนเยื่อ (transmembrane pressure)

มากขึ้นจะทําใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อเพ่ิมข้ึนดวย และหากลดความดันผานแผนเยื่อ
ลงก็จะทําใหการอุดตันลดลงดวย

Ueda และ Hata (1999) ใชความสูงของน้ําเหนือทอน้ําออก 1.69 เมตรเปน
ความดันใหน้ําทิ้งไหลผานแผนเยื่อ พบวาตลอดการใชงาน 371 วันไมตองมีการลางแผน
เย่ือเลย และใหอัตราการไหลผานแผนเยื่อที่มีคงที่

จ) การลางดวยสารเคมี (Chemical washing)
สารเคมีที่ใชในการลางแผนเยื่อไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมคารบอเนต

กรดเกลือ กรดซัลฟุริค และกรดฟอสฟอริก เปนตน

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Ueda และ Hata (1999) ทดลองใชระบบเอ็มบีอารบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยระบบที่ใชมี
ถังบําบัด 2 ถังตออนุกรมกัน มีถังไรออกซิเจนนําหนาถังเติมออกซิเจน ทั้งสองถังมีขนาดเทากัน
เทากับ 1.56 ลบ.ม. คิดเปนเวลากัก 13.4 ช่ัวโมงโดยมีการหมุนเวียนสลัดจจากถังเติมออกซิเจน
ไปยังถังไรออกซิเจนดวยอัตราการไหล 4 เทาของน้ําเสียเขาระบบ มีอัตราการไหลของน้ําเขา 6.0
ลบ.ม./วัน ดังรูปที่ 2-26

แผนเยื่อที่ใชมีขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร ความดันผานแผนเยื่อใชความสูงของน้ํา
เหนือทอน้ําออก 1.69 เมตร มีการควบคุมอายุสลัดจไวที่ 72 วัน เม่ือดําเนินการประมาณ 1 ป มี
ความเขมขนเอ็มแอลเอสเอสในถังเติมออกซิเจน 12,930 มก./ล. ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอ
ดี 99% ประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซี 93% ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
100% ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด 79% ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสท้ัง
หมด 74% และกําจัดโคลิฟอรมแบคทีเรียได 6 ล็อค
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Seo และคณะ (2000) ทดลองใชระบบเอ็มบีอารบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยถังบําบัดที่ใชมี
2สวนตออนุกรมกัน สวนแรกมีขนาด 0.09 ลบ.ม. สวนที่สองมีขนาด 0.18 ลบ.ม. คิดเปนเวลา
กัก 16 – 19 ชั่วโมง มีการหมุนเวียนสลัดจจากสวนที่สองไปยังสวนแรกดวยอัตราการไหล 1 เทา
ของน้ําเสียเขาระบบ ตามรูปที่ 2-27 การทํางานของระบบนั้นในแตละสวนจะมีระยะเวลาในการ
เติมอากาศและหยุดเติมอากาศ (แตยังมีการหมุนเวียนสลัดจระหวางสวนดวยปมหมนุเวียน) ที่
แตกตางกัน ทั้งสองสวนจึงสลับกันเปนถังเติมออกซิเจน (เม่ือมีการเติมอากาศ) และถังไร
ออกซิเจน (เม่ือหยุดเติมออกซิเจน) สภาวะการเดินระบบสําหรับการทดลองแสดงไวในตารางที่
2-19

      ตารางที่ 2-19 สภาวะการเดินระบบในการทดลองของ Seo และคณะ
     (Seo และคณะ, 2000)

แผนเยื่อที่ใชมีขนาดรูพรุน 0.1 ไมโครเมตร ควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 25 วัน มี
ความเขมขนเอ็มแอลเอสเอส 2,700 – 3,400 มก./ล. ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีสูงกวา
98% ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด 73.6% และ 91.6% ในการทดลองที่ 1 และ

     รูปที่ 2-26 การทดลองของ Ueda และ Hata (Ueda และ Hata, 1999)
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2 ตามลําดับ จึงสรุปวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นสมบูรณเม่ือระยะเวลาเติมออกซิเจน 60
นาที

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดพบวา ในการทดลองที่ 1 น้ําเสียเขามี
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 3.8 – 5.0 มก./ล. มีฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําทิ้งเฉล่ีย 2.4 มก./ล. และใน
การทดลองที่ 2 มีคาฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งนอยกวา 2 มก./ล. แมฟอสฟอรัสในน้ําเขาจะสูงข้ึนก็ตาม

รูปที่ 2-27 การทดลองของ Seo และคณะ (Seo และคณะ, 2000)

Yoon และคณะ (2000) เปรียบเทียบระบบแอนนอกซกิ-ออกซิกที่ใชถังตกตะกอนปกติ
กับที่ใชแผนเยื่อแทนถังตกตะกอน ในการบําบัดน้ําเสียชุมชน ตามรูปที่ 2-28 สภาวะการเดิน
ระบบในการทดลองแสดงไวในตารางที่ 2-20 แผนเยื่อที่ใชมีขนาดรูพรุน 0.1 ไมโครเมตร ระยะ
เวลาสูบและหยุดสูบสลับกันทุก 2 นาที

คาเอ็มแอลเอสเอสของสองระบบแตกตางกันอยางชัดเจน โดยคาเอ็มแอลเอสเอสของ
ระบบที่ใชถังตกตะกอนมีคา 2,500 – 5,000 มก./ล. สวนระบบที่ใชแผนเยื่อแทนถังตกตะกอน
มีคา 10,000 – 15,000 มก./ล.

พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีสูงกวา 98% และ 80 – 90% สําหรับระบบที่ใช
แผนเยื่อ และระบบปกติตามลําดับ การกําจัดไนโตรเจนของระบบที่ใชแผนเยื่อสูงกวาระบบปกติ
เล็กนอย และการกําจัดฟอสฟอรัสของทั้งสองระบบไมแตกตางกันนัก เนื่องจากมีการทิ้งสลัดจสวน
เกินเพียงเล็กนอย
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รูปที่ 2-28 การทดลองของ Yoon และคณะ (Yoon และคณะ, 2000)

   ตารางที่ 2-20 สภาวะการเดินระบบในการทดลองของ Yoon และคณะ
(Yoon และคณะ, 2000)
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บทที่ 3

แผนการทดลองและการดาํเนินการวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของคาอายุสลัดจ และอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก
ตอสวนไรออกซิเจน ที่มีตอประสิทธิภาพและกลไกในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ของระบบบําบัดที่ไดพัฒนาข้ึน การทดลองในงานวิจัยนี้ทั้งหมด ไดกระทําที่หองปฏิบัติการวิจัย
และบัณฑิตของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
การทดลองแบงออกเปน 3 การทดลองยอยโดยมีรายละเอียดการทดลองดังตารางที่ 3-1

ตารางที่ 3-1 รายละเอียดการทดลอง

อายุสลัดจ อัตราการแบงนํ้าเสียเขา อัตราการเวียนสลัดจ
(วัน) สวนแอนนอกซิก : สวนไรออกซิเจน (ลิตรตอช่ัวโมง)

1 40 25% : 75% 5
2 40 75% : 25% 5
3 80 75% : 25% 5

การทดลองที่

ตัวแปรที่เก่ียวของกับการทดลอง

ตัวแปรคงที่
1. ขนาดของถังปฏิกรณ มีความกวาง 40 ซม. ความยาว 45 ซม. และความสูง 60 ซม.

ระดับน้ําในถังสูง 50 ซม. ความจุน้ํา 90 ลิตร ถังแบงเปน 3 สวน
1.1 สวนแอนนอกซิก มีความกวาง และความยาว 20 ซม.

     1.2 สวนไรออกซิเจน มีความกวาง และความยาว 20 ซม.
1.3 สวนเติมออกซิเจน มีความกวาง 25 ซม. และความยาว 40 ซม.

2. ระยะเวลาสูบและพัก 10 นาทีตอ 10 นาที เพ่ือลดการอุดตันของแผนเยื่อ
3. อัตราการเวียนสลัดจจากสวนเติมออกซิเจนไปยังสวนแอนนอกซิก 5 ลิตรตอช่ัวโมง
4. อัตราไหลของอากาศที่ผานผิวหนาแผนเยื่อ 60  ลิตร/นาที เพ่ือใหเกิดการกรองแบบ

ไหลขนาน (Crossflow Filtration )
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5. คาออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolve Oxygen) ของสวนเติมออกซิเจน ควบคุมไวใหได
มากกวา 2 มก./ล. เพ่ือไมใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Painter 1977
อางโดย Pochana และ Keller, 1999)

ตัวแปรอิสระ
1. คาอายุสลัดจ  40 วัน และ 80 วัน
2. อัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจน 25% : 75%  และ

75% : 25%

ตัวแปรตาม
ตัวแปรตามที่ทําการศึกษาไดแก พีเอช อุณหภูมิ เอ็มแอลเอสเอส เอ็มแอลวีเอสเอส เอส

เอส เอสวี30 เอสวีไอ ซีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส อัตราจําเพาะที่เก่ียวของกับการบําบัด ลักษณะ
ชุมชนของจุลชีพในระบบ (Community of Microbial) และคาใชจายในการดําเนินการระบบ

3.2 แนวคิดของระบบ

ระบบที่ใชศึกษาในงานวิจัยเปนระบบที่พัฒนาข้ึนมาซึ่งเรียกวา “Anoxic-anaerobic-
aerobic membrane bioreactor, A3-MBR” โดยใชถังปฏิกรณขนาด 90 ลิตร แบงเปน 3 สวนได
แก สวนแอนนอกซิก (Anoxic) สวนไรออกซิเจน (Anaerobic) และสวนเติมออกซิเจน (Aerobic)
โดยที่สวนเติมออกซิเจนมีการติดตั้งชุดแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration  Membrane)
ขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร พ้ืนที่ผิวแผนเยื่อ 0.3 ตารางเมตร น้ําที่ผานการบําบัดแลวในสวน
เติมออกซิเจนจะถูกสูบออกจากถังปฏิกรณผานแผนเยื่อดวยการกรองแบบไหลขนาน (Cross-
Flow Filtration) ระบบมีการหมุนเวียนสลัดจจากสวนเติมออกซิเจนไปยังสวนแอนนอกซิก ดวย
อัตราคงที่ 5.0 ลิตรตอช่ัวโมง

น้ําเสียที่ปอนเขาระบบจะถูกแบงเปน 2 สวน โดยปอนเขาสวนแอนนอกซิกและสวนไร
ออกซิเจน ดวยอัตราสวนที่แตกตางกัน แลวทั้งสองสวนจะไหลรวมกันเขาสูสวนเติมออกซิเจน เพ่ือ
ใหแหลงคารบอนในน้ําเสียถูกจัดสรรไดอยางเหมาะสมแกกลไกการกําจัดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสของจุลชีพ

แหลงคารบอนในน้ําเสียที่แบงเขาสวนแอนนอกซิก ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบ
ใชแหลงคารบอนจากภายนอกเซลล (Exogenous Denitrification) ซึ่งใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชันที่สูงกวาแบบใชแหลงคารบอนภายในเซลล (Endogenous Denitrification) ทําให
สามารถลดไนเตรตไดอยางรวดเร็ว จึงลดผลกระทบของไนเตรตที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัสในสวน
ไรออกซิเจนลงได



54

แหลงคารบอนในน้ําเสียที่แบงเขาสวนไรออกซิเจน พีเอโอจะนําไปสะสมไวในเซลลในรูป
ของพีเอชเอ จึงเกิดการคายฟอสฟอรัสเปนผลสืบเนื่องมา ซึ่งอัตราการคายฟอสฟอรัสท่ีสูงในสวน
ไรออกซิเจนนี้ จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสมีมากขึ้นดวย

3.3 น้าํเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาประสิทธิภาพของระบบที่พัฒนาข้ึนมาใหม ในการ
กําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ดังนั้นเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่
สภาวะการดําเนินการระบบตางๆไดงายข้ึน จึงใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง เพราะจะชวยลด
ความแปรปรวนดานคุณลักษณะของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ

น้ําเสียสังเคราะหในงานวิจัยเตรียมใหมีลักษณะใกลเคียงกับน้ําเสียจากอาคารทั่วไป และ
เติมธาตุอาหารตางๆสําหรับจุลชีพใหเพียงพอ เพ่ือไมใหเกิดการจํากัดกลไกการกําจัดเพราะขาด
ธาตุอาหารที่จําเปน น้ําเสียถูกเตรียมไวอยางนอยวันละ 90 ลิตร

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย [สวสท.] (2541) รวบรวมลักษณะน้ําเสีย
จากอาคารตางๆในประเทศไทย พบวาน้ําเสียจากโรงพยาบาล น้ําเสียจากสวมจากอาคารสํานักงาน
น้ําเสียจากหางสรรพสินคา  และน้ําเสียจากโรงแรม มีคาซีโอดีตั้งแต 253 ถึง 392 มก./ล. และมี
คาเฉลี่ยประมาณ 320 มก./ล. ในงานวิจัยนี้จึงเตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีคาซีโอดีประมาณ 320
มก./ล. ซึ่งคิดเปนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) เฉล่ีย 0.35  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
แหลงซีโอดีเตรียมมาจาก อะซิเตต (Acetate) และน้ําตาลทราย (Sugar)

สารเคมีที่ใชสังเคราะหซีโอดีในการทดลองชวงแรกใชสาร 2 ชนิด ไดแก นิวเตรียนบรอท
(ยี่หอ HI-MEDIA ของประเทศอินเดีย) และกรดอะซิติก สวนการทดลองที่ 1 ถึง 3 ไดเปลี่ยนมา
ใชน้ําตาลทราย และกรดอะซิติก  เนื่องจากการสังเคราะหไนโตรเจน และฟอสฟอรัสใหไดปริมาณ
ที่ตองการดวยนิวเตรียนบรอทกระทําไดยากกวา เพราะในนิวเตรียนบรอทนอกจากจะมีแหลง
คารบอนแลวยังมีไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประกอบดวยจากการวิเคราะหพารามิเตอรใน
นิวเตรียนบรอทพบวา

นิวเตรียนบรอท 1 กรัมตอลิตร ใหคาซีโอดี 540 มก./ล.
นิวเตรียนบรอท 1 กรัมตอลิตร ใหคาทีเคเอ็น 86 มก./ล.
นิวเตรียนบรอท 1 กรัมตอลิตร ใหคาฟอสฟอรัสทั้งหมด 26 มก./ล.

ดังนั้นเมื่อตองการสังเคราะหซีโอดีจากนิวเตรียนบรอทใหไดคา 220 มก./ล. ตองใชนิว
เตรียนบรอท 0.41 กรัมตอลิตร ซึ่งปริมาณนี้จะใหคาทีเคเอ็น 35 มก./ล. และฟอสฟอรัสทั้งหมด
10.6 มก./ล. ซึ่งสูงกวาคาที่กําหนดไว ดังนั้นจึงเปล่ียนมาใชน้ําตาลทรายซึ่งสามารถควบคุม
ปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะหใหไดตามปริมาณที่กําหนดไวไดงายกวา
เนื่องจากในน้ําตาลไมมีสวนประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
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ปริมาณไนโตรเจนที่ตองใชคํานวณมาจากคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน โดยสังเคราะห
ใหไดคาประมาณ 8- 9  เพ่ือใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนที่ดี (Grady และคณะ,
1999) แหลงไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเตรียมมาจากแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)

ปริมาณฟอสฟอรัสที่ตองใชคํานวณมาจากคาอัตราสวนซีโอดีตอฟอสฟอรัส โดยสังเคราะห
ใหไดคาประมาณ 40 เพ่ือใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสดวยพีเอโอ (Randall และคณะ, 1992)
แหลงฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะหเตรียมมาจาก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)

ปริมาณไบคารบอเนตที่เติมแกระบบ คํานวณไดจากการใชไปในปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ซึ่ง
ใชไบคารบอเนตไป 7.2 กรัมตอการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 กรัมไนโตรเจน หักลบกับการไดรับ
กลับคืนมาจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซึ่งใหไบคารบอเนตคืนแกระบบ 3.8 กรัมตอการรีดิวซไน
เตรต 1 กรัมไนโตรเจน (กรณีนี้ใชแหลงคารบอนจากภายนอกเซลล) ดังนั้นในการออกซิไดซ
แอมโมเนีย 1 กรัมไนโตรเจน จะตองใชไบคารบอเนตสุทธิ 3.4 กรัม  เนื่องจากในน้ําเสียสังเคราะห
ที่ปอนเขาระบบมีแอมโมเนียไนโตรเจนประมาณ 37 มก./ล. จึงตองใชไบคารบอเนตเทากับ
125.8 มก./ล. แตเนื่องจากไบคารบอเนตที่ใชในการทดลองเปนระดับการคา (Commercial
Grade) ปริมาณที่ใชจึงตองมากขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ตองใชมากขึ้นประมาณ 2 เทาเพ่ือควบคุมพีเอช
ของระบบใหมีคาใกลเคียง 7.0

ธาตุอาหารอื่นๆที่เติมในน้ําเสียสังเคราะหไดแก โปแตสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม
เนื่องจากมีธาตุเหลานี้เปนสวนประกอบของโพลีฟอสเฟตซ่ึงเกี่ยวของกับกลไกการกําจัดฟอสฟอรัส 
(Comeau, 1987) อัตราสวนที่ใชมีดังนี้

- อัตราสวนฟอสฟอรัสตอโปแตสเซียม เทากับ 1 ตอ 0.24
- อัตราสวนฟอสฟอรัสตอแมกนีเซียม เทากับ 1 ตอ 0.25
- อัตราสวนฟอสฟอรัสตอแคลเซียม เทากับ 1 ตอ 0.25
น้ําเสียสังเคราะหนี้จึงใชสารเคมีตางๆในการสังเคราะห ซึ่งใหคาพารามิเตอรตางๆ หลัง

จากการสังเคราะหแลว ดังตารางที่ 3-2

    ตารางที่ 3-2 ปริมาณสารเคมีที่ใชในการสังเคราะหน้ําเสีย

สารเคมีที่ใช ปริมาณท่ีใช (mg/L.) ความเขมขนที่ได

Sugar 355 220 mgCOD/L.
CH3COOH acid  0.01 ml/L. 100 mgCOD/L.

NH4Cl 150 37 mgN/L.
KH2PO4 36.6 8.0 mgP/L.

CaCl2.2H2O 6.6 2.5 mgCa/L.
MgSO4.7H2O 15.4 1.52 mgMg/L.

NaHCO3 305 150 mgHCO3
-/L.
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3.4  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย
3.4.1 ถังปฏิกรณ (Reactor)

ถังปฏิกรณทําจากอะคิลิกใส ความจุ 108 ลิตร ขนาด 0.40 x 0.45 x 0.60 เมตร
แบงเปน 3 สวน

ก.) สวนแอนนอกซิก ขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. ลึก 60 ซม. ความจุน้ํา 24 ลิตร
ข.) สวนไรออกซิเจน ขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. ลึก 60 ซม. ความจุน้ํา 24 ลิตร
ค.) สวนเติมออกซิเจน ขนาดกวาง 25 ซม. ยาว 40 ซม. ลึก 60 ซม. ความจุน้ํา 60 ลิตร

รูปที่ 3-1 ถังปฏิกรณที่ใชในงานวิจัย





58

3.4.2 เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ ( Influent Pump, P1 )
เปนเครื่องสูบน้ําชนิดไดอะแฟรม ยี่หอ Prominent รุน GAMMA/4-W ใชสูบน้ําเสีย

ที่เตรียมไวในถังเก็บน้ําเสียไปถังปฏิกรณ เคร่ืองสูบจะสูบอยางตอเนื่อง 10 นาที และหยุดสูบ 10
นาที เพ่ือลดการอุดตันอยางตอเนื่องที่ผิวหนาของแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน โดยปรับอัตราการสูบ
ใหไดคาใกลเคียงกับเครื่องสูบน้ําออก ( P3 )

3.4.3 เครื่องสูบเวียนสลัดจ ( Return Sludge Pump, P2 )
เปนเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย ยี่หอ Watson-Marlow รุน 502 S ใชสูบสลัดจจากสวน

เติมออกซิเจนไปยังสวนแอนนอกซิก เพ่ือทําใหเกิดกลไกการกําจัดทางชีวภาพตางๆข้ึน โดยปรับ
อัตราการสูบไวประมาณ 5 ลิตร/ชม.

3.4.4 เครื่องสูบน้ําออก ( Effluent Pump, P3 )
เปนเครื่องสูบน้ําชนิดไดอะแฟรม ยี่หอ Iwaki รุน LK-31VS-03 ใชสูบน้ําออกจาก

ระบบ เครื่องสูบจะสูบตอเนื่อง 10 นาที และหยุดสูบ 10 นาที เพ่ือลดการอุดตันอยางตอเนื่องที่
ผิวหนาของแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน คาบเวลาที่สูบและหยุดนั้นตรงกันกับเครื่องสูบน้ําเขาระบบ
โดยปรับอัตราการสูบสูงสุดใหไดเทากับ 167 มล./นาที โดยที่ควบคุมความดันลดผานแผนเยื่อไม
โครฟลเตรชันไมใหเกิน 25 kPa แตอัตราการสูบออกนี้จะไมคงที่ เนื่องจากการอุดตันที่ผิวหนาและ
ในเสนใยแผนเยื่อที่เพ้ิมข้ึน ทําใหคาฟลักซที่ไดลดลงเรื่อยๆตลอดการดําเนินระบบ จึงตองทําการ
ปรับอัตราการสูบออกทุกวัน

3.4.5 กลองแบงน้ําเสีย (Distribution Box : DB1, DB2, DB3 )
จํานวน 3 ชุด ทําจากอะคลีิกใส ขนาดกวาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. และสูง 10 ซม.

กลองแบงน้ําเสียนี้สรางข้ึน เพ่ือลดจํานวนเครื่องสูบที่ตองใชในงานวิจัย และควบคุมอัตราการแบง
น้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจนใหคงที่ ซึ่งสามารถแบงน้ําเสียเขาทั้ง 2 สวนโดย
ใชเครื่องสูบเพียงเครื่องเดียว (แสดงไวในรูปที่ 3-3)

3.4.6 ชุดแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน ( Microfiltration Membrane, MB )
แผนเยื่อเปนแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber) ของบริษัท Mitsubishi Rayon จํากัด

ประเทศญี่ปุน มีขนาดรูพรุน (Pore Size) 0.4 ไมโครเมตร และมีพ้ืนที่ผิวแผนเยื่อ 0.3 ตาราง
เมตร (แสดงไวในรูปที่ 3-4)

3.4.7 ถังเก็บน้ําเสียกอนเขาระบบ ( Influent Tank )
เปนถังโพลีเอตทีลีนขนาด 90 ลิตร จํานวน 1 ใบ และขนาด 60 ลิตรจํานวน 1 ใบ

เตรียมน้ําเสียในทั้ง 2 ถัง ถัง 90 ลิตรใชเตรียมน้ําเสีย 90 ลิตร และถัง 60 ลิตรใชเตรียมน้ําเสีย
30 ลิตร การติดตั้ง ถัง 90 ลิตรถูกยกสูงเหนือขอบถัง 60 ลิตร น้ําเสียจากถัง 90 ลิตรไหลดวยแรง
โนมถวงลงถัง 60 ลิตร โดยใชลูกลอยควบคุม ไมใหน้ําเสียจากถัง 90 ลิตรลนออกจากถัง 60 ลิตร
โดยมีเครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ (P1) สูบน้ําเสียจากถัง 60 ลิตรขึ้นกลองแบงน้ําเสียที่ 1 (DB 1)
(แสดงไวในรูปที่ 3-5)
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              รูปที่ 3-3 กลองแบงน้ําเสีย (DB1-3)

            รูปที่ 3-4 แผนเยื่อที่ใชในการทดลอง



60

3.4.8 ถังรองรับน้ําทิ้ง ( Effluent Tank )
เปนถังโพลีเอตทีลีนขนาด 10 ลิตร จํานวน 1 ใบ รองรับน้ําเพอมิเอต ( Permeate )

ที่ดูดผานแผนเยื่อ กอนไหลลงสูรางระบายน้ําในหองปฏิบัติการตอไป (แสดงไวในรูปที่ 3-5)
3.4.9 เครื่องกวนในสวนแอนนอกซิก ( Anoxic Mixer, M1 )

เปนมอเตอรยี่หอ ORIENTAL MOTOR รุน 21K6GK-A2 ขนาด 6W 100V
50/60Hz 0.25A  2.5µF ที่มีความเร็วรอบระหวาง 1200-1450 รอบ/นาที เม่ือทดรอบแลวมี
ความเร็วรอบ 100- 120 รอบ/นาที ติดตั้งกับใบกวนที่ทําจากพลาสติก 2 ใบและแกนใบกวน ใช
กวนเพื่อทําใหน้ําเสียสัมผัสกับเชื้อในสวนแอนนอกซิกอยางทั่วถึง

3.4.10 เครื่องกวนในสวนไรออกซิเจน ( Anaerobic Mixer, M2 )
 เปนมอเตอรยี่หอ ORIENTAL MOTOR รุน 21K6GK-A2 ขนาด 6W 100V

50/60Hz 0.25A  2.5µF ที่มีความเร็วรอบระหวาง 1200-1450 รอบ/นาที เม่ือทดรอบแลวมี
ความเร็วรอบ 100- 120 รอบ/นาที ติดตั้งกับใบกวนที่ทําจากพลาสติก 2 ใบและแกนใบกวน ใช
กวนเพื่อทําใหน้ําเสียสัมผัสกับเชื้อในสวนไรออกซิเจนอยางทั่วถึง

3.4.11 เครื่องเติมอากาศ ( Aerator : A1 , A2 )
เปนเครื่องเติมอากาศยี่หอ PRESIDENT รุน EK-8000 และเคร่ืองเติมอากาศ

ยี่หอ HAILEA รุน ACO-9905 อยางละ 1 ตัว มีหัวกระจายอากาศอยูในถังปฏิกรณจํานวน 10
หัว ใชเพ่ือเติมอากาศใหจุลชีพในสวนเติมออกซิเจน รวมทั้งทําใหจุลชีพแขวนลอยในระบบดวย

3.4.12 เครื่องอัดอากาศ ( Air Compressor, AC )
เปนเครื่องอัดอากาศยี่หอ RESUN รุน AP-30 อัตราการไหลของอากาศ 60 ลิตร/

นาที ติดตั้งกับอุปกรณกระจายอากาศที่อยูใตแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน เพ่ือใหเกิดการกรองแบบ
ไหลขนานกับแผนเยื่อ (Cross flow filtration) และเปาเชื้อที่สะสมบนผิวหนาแผนเยื่อใหหลุดออก
มาเพื่อลดการอุดตัน

3.4.13 ชุดควบคุมการทํางาน
เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ และเคร่ืองสูบน้ําออกจากระบบ ถูกควบคุมใหสูบสลับกับ

หยุดสูบทุกๆ 10 นาที โดยเดินเครื่องพรอมกันทั้ง 2 เคร่ือง เพ่ือลดการสะสมของเชื้อที่ผิวหนา
แผนเยื่ออยางตอเนื่อง อุปกรณที่ใชควบคุมเครื่องสูบในชวงแรก (ตั้งแต ส.ค. 2544 ถึง ก.พ.
2545) เปนอุปกรณอิเล็คโทรนิค ประกอบดวยไอซี (Integrate Circuit) หลายตัวในการควบคุม
แตเนื่องจากมีความชื้นบริเวณที่ทําการติดตั้งอุปกรณ ทําใหเกิดปญหาการควบคุมอยูเปนระยะๆ
ดังนั้นในชวงหลัง (ตั้งแต ก.พ. 2545 ถึง พ.ย. 2545 ) จึงใชอุปกรณหนวงเวลา (Timer Relay)
ยี่หอ OMRON รุน H3BA จํานวน 2 ตัวประกอบเขาชุดกันควบคุมแทน แมวาการหนวงเวลาจะไม
แมนยําเทาอุปกรณชุดเดิม แตก็คงทนและไมเกิดปญหาในการควบคุมระบบ ชุดควบคุมการทํางาน
แสดงไวในรูปที่ 3-6
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3.4.14 มิเตอรไฟฟา
เปนมิเตอรไฟฟายี่หอ MITSUBISHI รุน MF-63E ใชวัดกําลังไฟฟาที่ใชไปในแต

ละวัน มีหนวยที่วัดไดเปน กิโลวัตต-ชั่วโมง

         รูปที่ 3-5 ถังเก็บน้ําเสียและถังรองรับน้ําทิ้ง
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                         รูปที่ 3-6 แผงควบคุมอุปกรณไฟฟา
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ํา และความถี่ของการวิเคราะห แสดงราย
ละเอียดไวในตารางที่ 3-4  วิธีวิเคราะหพารามิเตอรเปนไปตามหนังสือ “Standard Method for
Examination of Water and Wastewater” และหนังสือคูมือวิเคราะหน้ําเสีย ( มั่นสิน ตัณฑุลเวศม
2538) แสดงไวในตารางที่ 3-5

พารามิเตอรอื่นๆที่จดบันทึกทุกวัน ไดแก หนวยของมิเตอรไฟฟา ความดันผานเมมเบรน
(Transmembrane Pressure) และ อัตราการไหลของน้ําเพอมิเอต

พารามิเตอรอื่นๆ ที่ทําการวิเคราะห หลังจากเสร็จส้ินการทดลองที่ 2 และ 3 เพ่ือเปรียบ
เทียบผลของอายุสลัดจที่มีตอกลไกการกําจัด ไดแก อัตราการปลดปลอยฟอสฟอรัสจําเพาะ
(Specific Phosphorus Release Rate) อัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific Phosphorus
Uptake Rate) อัตราไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific Nitrification Rate) อัตราดีไนตริฟเคชัน
จําเพาะ (Specific Denitrification Rate) อัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะ (Specific Oxygen
Uptake Rate) ขนาดอนุภาค (Particle Size) พีคอนเทน (วิเคราะหหลังการทดลองที่ 1 ดวย)
และการบงช้ีชนิดของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช  (Fluorescent in situ Hybridization,
FISH) ซึ่งโพรบที่ใชในการทดลองไดแสดงไวตามตารางที่ 3-3

ตารางที่ 3-3 คุณสมบัติของโพรบที่ใชในการทดลอง

Probe Sequence (5'-3') rRNA target site Specificity
PAO(mix) CCGTCATCTACWCAGGGTATTAAC 16S,462-485 PAO-cluster

CCCTCTGCCAAACTCCAG 16S,651-668 PAO-cluster
GTTAGCTACGGCTAAAAGG 16S,846-866 PAO-cluster

GAM42 GCCTTCCCACATCGTTT 23S,1027-1043 gamma Proteobacteria
BET42 GCCTTCCCACTTCGTTT 23S,1027-1044 beta Proteobacteria
ALF968 GGTAAGGTTCTGCGCGTT 16S,968-985 alpha Proteobacteria
PAE997 TCTGGAAAGTTCTCAGCA 16S,997-1014 Pseudomonas spp.
NIT3 CCTGTGCTCCATGCTCCG 16S,1035-1052 Nitrobacter spp.
Nso190 CGATCCCCTGCTTTTCTCC 16S,189-207 betaproteobacterial 

ammonia-oxidizing bacteria
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ตารางที่ 3-4  จุดเก็บตัวอยาง และความถี่ในการวิเคราะหตัวอยาง

หมายเหตุ ก ตัวแปรที่ทําการวิเคราะหทุกวัน
ข ตัวแปรที่ทําการวิเคราะห 3 ครั้งตอสัปดาห
ค ตัวแปรที่ทําการวิเคราะห 1 ครั้งตอสัปดาห
ง ตัวแปรที่ทําการวิเคราะห ชวงหลังการทดลองที่ 2 และ 3
(t) วิเคราะหโดยไมกรองตัวอยาง
(f)      วิเคราะหโดยกรองตัวอยาง

พารามิเตอร
นํ้าเสียเขา สวนแอนนอกซกิ สวนแอนแอโรบิก สวนแอโรบิก นํ้าทิ้ง

พีเอช ก ก ก ก ก
ออกซเิจนละลาย - ก ก ก -

อุณหภูมิ ก ก ก ก ก
ซโีอดี ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข
ทีเคเอ็น ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข
ไนไตรต ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข
ไนเตรต ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข

ฟอสฟอรัส ข(t) ข(f) ข(f) ข(f) ข
เอสวี30 - - - ก -

เอ็มแอลเอสเอส - ข ข ข -
เอ็มแอลวีเอสเอส - ข ข ข -

เอสเอส ค - - - ค
กรดไขมันระเหย - ค ค - -

พีเอชเอ - ง ง ง -

จุดเก็บตัวอยาง
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  ตารางที่ 3-5 วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห

พีเอช  pH meter with glass electrode
ออกซเิจนละลาย DO meter

อุณหภูมิ Thermometer
ซโีอดี Close reflux titration method
ทีเคเอ็น Kjedahl method

แอมโมเนีย Titration method
ไนไตรต NED Colorimetric method
ไนเตรต UV-Spectrophotometer method

ฟอสฟอรัส Vanadomolybdate acid method
เอสวี30 Gravimetric method

เอ็มแอลเอสเอส filtration and drying at 103oC
เอ็มแอลวีเอสเอส filtration and drying at 103oC and 550oC

เอสเอส filtration and drying at 103oC
กรดไขมันระเหย Dilution method

3.6 การดูแลรักษาระบบ

การดูแลรักษาระบบประกอบดวย การทําความสะอาดอุปกรณ การซอมบํารุงอุปกรณไฟ
ฟาตางๆที่เก่ียวของ และการดูแลทําความสะอาดแผนเยื่อ

การทําความสะอาดอุปกรณ
- ทําความสะอาดถังเก็บน้ําเสียทุกวัน กอนเตรียมน้ําเสีย
- ทําความสะอาดขวดเก็บตัวอยางกอน เก็บตัวอยางในแตละวัน
- ใชแปรงขัดสลัดจที่ติดบริเวณขอบถังในสวนเติมออกซิเจน เม่ือมีการสะสมตัวหนาขึ้น
- เปลี่ยนสายยางของเครื่องสูบน้ําเสียเขา เม่ืออัตราการสูบน้ําเสียเขาลดลง

การซอมบํารุงรักษาอุปกรณไฟฟาตางๆ
- เปลี่ยนสายยางซิลิโคน ของเครื่องสูบเวียนสลัดจ (P2)
- เติมน้ํามันหลอล่ืน และจารบีใหแก เครื่องกวน (M1,M2) และเคร่ืองอัดอากาศ

(AC)
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การดูแลทําความสะอาดแผนเยื่อ
กําหนดเวลาที่จะทําความสะอาดแผนเยื่อข้ึนอยูกับปริมาณของแข็งที่อุดตันในแผนเยื่อ ซึ่ง
สังเกตไดจากคาความดันผานแผนเยื่อที่เพ่ิมข้ึนในแตละวัน
- การทําความสะอาดแผนเยื่อดวยน้ําประปา โดยเอาแผนเยื่อออกจากถังปฏิกรณ แลว

ฉีดพนดวยน้ําประปาไปตามเสนใยของแผนเยื่อ โดยเฉพาะบริเวณขอบของแผนเยื่อ
ซึ่งมีสลัดจสะสมอยูมากกวาบริเวณอื่นๆ ซึ่งในชวงการทดลองที่ 1 และ 2 จะตองทํา
การลางแผนเยื่อดวยน้ําประปาอาทิตยละคร้ัง แตในการทดลองที่ 3 เม่ือดําเนินระบบ
มาได 400 วันจะตองลางแผนเยื่อดวยน้ําประปาทุกวัน เนื่องจากความตานทานถาวร
(Irreversible Resistance) ที่เกิดขึ้นในแผนเยื่อ

- การทําความสะอาดแผนเยื่อดวยสารเคมี สารเคมีที่ใชในการทําความสะอาดเปนสาร
ละลายผสมระหวาง โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 2% โดยปริมาตร และโซเดียมไฮ
โปคลอไรด (NaOHCl) 1.2% โดยปริมาตร ผสมกันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดย
ปริมาตร และข้ันตอนการลางอยูในภาคผนวก ฏ

3.7 การควบคุมระบบ

3.7.1 การควบคุมอัตราการแบงนํ้าเสีย
ในงานวิจัยน้ําเสียปอนเขาสูระบบแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเติมเขาสวนแอน

นอกซิก สวนที่เหลือเติมเขาสวนไรออกซิเจน แลวทั้งหมดไหลรวมกันเขาสวนเติมออกซิเจน แต
เนื่องจากเครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบมีเพียงเครื่องเดียว จึงไดจัดสรางกลองแบงน้ําเสียขึ้น (ราย
ละเอียดอุปกรณ แสดงไวในหัวขอที่ 3.4.5) เพ่ือใชแบงน้ําเสียเขาระบบตามที่กําหนดไว

การทดลองยอยแตละการทดลองมีอัตราการปอนน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอ
สวนไรออกซิเจนที่แตกตางกัน ซึ่งควบคุมไดดวยวาลว มีรายละเอียดการเปด ปดวาลว เพ่ือควบคุม
ดังตารางที่ 3-6

        ตารางที่ 3-6 การควบคุมวาลวสําหรับแบงน้ําเสียเขาระบบ

                

อัตราการแบงนํ้าเสียเขา
สวนแอนนอกซกิ : สวนไรออกซเิจน 1 2 3 4 5 6 7

1 25% : 75% O O O C O O O

2 75% : 25% O O O O O C O
3 75% : 25% O O O O O C O

วาลวเลขที่การทดลองที่

   O – เปดวาลว , C – ปดวาลว



67

           รูปที่ 3-7  อุปกรณแบงน้ําเสีย และวาลวที่ใชในการควบคุม

3.7.2 การควบคุมอายุสลัดจ
จากสมการ

θC  =        VX                  (3-1)
QwXr + QeXe

เม่ือ θC คือคาอายุสลัดจ  (วัน)
V คือปริมาตรของระบบ  (ลิตร)
X คือคาความเขมขนของสลัดจในระบบ  (มก./ล.)
QW คือคาอัตราการทิ้งสลัดจออกจากระบบ  (ลิตร/วัน)
Xr คือคาความเขมขนของสลัดจที่ทิ้งออกจากระบบ  (มก./ล.)
Qe คืออัตราการไหลของน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ  (ลิตร/วัน)
Xe คือคาความเขมขนของสลัดจในน้ําทิ้งออกจากระบบ  (มก./ล.)

เนื่องจากแผนเยื่อไมโครฟลเตรชันสามารถกักสลัดจไมใหออกไปกับน้ําทิ้ง ทําให
Xe ≅ 0 และสลัดจสวนเกินระบายออกจากถังปฏิกรณโดยตรงทําให  X = Xr ดังนั้น

θC  =    V        (3-2)
  Qw
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หรือ
Qw   =   V        (3-3)

  θC

ปริมาตรของระบบ (V) มีคาคงที่เทากับ 90 ลิตร ฉะนั้นจึงสามารถควบคุมคาอายุ
สลัดจ ไดจากการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการทิ้งสลัดจออกจากระบบ แตเนื่องจากเอ็มแอลเอสเอสใน
แตละสวนไมเทากัน จึงทิ้งสลัดจสวนเกินออกจากทุกสวน โดยอัตราการทิ้งสลัดจในแตละสวนขึ้น
อยูกับปริมาตรของสวนนั้นๆ ดังตารางที่ 3-7

ตารางที่ 3-7 อายุสลัดจกับอัตราการทิ้งสลัดจสวนเกิน

อายุสลัดจ
(วัน) สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน รวมท้ังหมด

40 0.50 0.50 1.250 2.250
80 0.25 0.25 0.625 1.125

อัตราการท้ิงสลัดจสวนเกิน (ลิตรตอวัน)
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บทที่ 4

ผลการวิจัยและวิเคราะหผล

4.1 ลาํดับการดาํเนินการวิจัย

การดําเนินการวิจัยเริ่มตนตั้งแตวันที่ 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2544 งานที่ทําในชวงแรกคือ
การจัดหาอุปกรณตางๆ สําหรับประกอบถังปฏิกรณ และระบบควบคุมทางไฟฟา การสอบเทียบ
เครื่องสูบน้ํา และสงซื้อสารเคมีสําหรับวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ

เม่ือดําเนินการประกอบถังปฏิกรณ และระบบควบคุมทางไฟฟาเรียบรอยแลว ในวันที่ 15
มิถุนายน พ.ศ. 2544 จึงไดนําเช้ือจุลชีพจากระบบบําบัดน้ําเสียรวมของกรุงเทพมหานคร ที่ยาน
นาวา ปริมาตร 60 ลิตร มาเริ่มเดินระบบ (Start-Up) เร่ิมแรกที่เล้ียงเชื้อไดเล้ียงแบบทีละเท
(Batch) เปนระยะ 10 วัน โดยใชน้ําเสียสังเคราะหปอนใหแกระบบ เพ่ือใหเช้ือไดปรับตัวกับน้ํา
เสียกอน โดยเชื้อที่ใชเร่ิมเดินระบบมีคาเอ็มแอลเอสเอสประมาณ 3,000 มก./ล. จากนั้นเล้ียงเชื้อ
ตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 เดือน วิเคราะหคาเอ็มแอลเอสเอสไดประมาณ 4,500 มก./ล. จึงเร่ิม
เดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous)

การทดลองเริ่มตน (Initial Run) ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 80 วัน มีอัตราการแบงน้ําเสีย
เขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 25% ตอ 75% ดําเนินการทดลองตั้งแตวันที่ 23
กรกฎาคม พ.ศ. 2544 ถึงวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2545 รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 200 วัน ปรากฏ
วาประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวสูงกวา 93% แตประสิทธิภาพใน
การกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะคงตัวมีเพียง 28%  ซึ่งนอยกวาที่คาดการณเอาไว (70%) ดังนั้นใน
การทดลองที่ 1 จึงลดคาอายุสลัดจเปน 40 วนั เพ่ือเพ่ิมอัตราการระบายฟอสฟอรัสออกจากระบบ
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส

การทดลองที่ 1 ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน และยังคงรักษาอัตราการแบงน้ําเสียเขา
สวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนไวเทากับ 25% ตอ 75% ดําเนินการทดลองตั้งแตวันที่ 1
กุมภาพันธ พ.ศ. 2545 (เร่ิมเก็บคาพารามิเตอร วันที่ 18 กุมภาพันธ) ถึงวันที่ 29 มีนาคม พ.ศ.
2545 รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 67 วัน ปรากฏวาประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดไนโตรเจนที่
สภาวะคงตัวสูงกวา 95% และประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะคงตัวสูงกวา 90 %
ดังนั้นในการทดลองที่ 3 จึงควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน เทากับการทดลองที่ 2 และปรับอัตรา
การแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนใหเทากับ 75% ตอ 25% เพ่ือเปรียบ
เทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัด

การทดลองที่ 2 ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน มีอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก
ตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% ดําเนินการทดลองตั้งแตวันที่ 8 เมษายน พ.ศ. 2545
ถึงวันที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2545 รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 50 วัน ปรากฏวาประสิทธิภาพของ
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ระบบในการกําจัดไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวสูงกวา 98% และประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส
ที่สภาวะคงตัวสูงกวา 90 %

เม่ือเก็บคาพารามิเตอรตางๆในการทดลองที่ 2 เพียงพอแลว ยังคงควบคุมระบบไว เพ่ือ
วิเคราะหอัตราการเกิดกลไกการกําจัดตางๆ ของระบบที่อายุสลัดจ 40 วัน ไดแก อัตราการคาย
ฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific Phosphorus Release Rate) อัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ
(Specific Phosphorus Uptake Rate) อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific
Nitrification Rate) อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific Denitrification
Rate) และ อัตราการจบัใชออกซิเจนจําเพาะ (Specific Oxygen Uptake Rate) รวมทั้งขนาด
อนุภาค และการบงบอกประเภทของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช (Fluorescence in situ
Hybridization, FISH) ตั้งแตวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2545 จนถึงวันที่ 16 สิงหาคม พ.ศ. 2545
ซึ่งการบงช้ีประเภทของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟชนี้ไดทําการทดลองที่ หองปฏิบัติการ
Gene. Tech. คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

อยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล (Phosphorus Content)
ของจุลชีพในการทดลองเริ่มตน ซึ่งเทากับ 5.7% กับการทดลองที่ 1 และ 2 ซึ่งเทากับ 7.6 และ
8.4% พบวาขัดแยงกับการทดลองของ Wentzel และคณะ (1988 อางโดย WEF, 1998) ที่วา
เม่ือคาอายุสลัดจสูงข้ึน จะทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลสูงข้ึนไปดวย ดังนั้นจึงอาจเปนไปไดวา
ในการทดลองเริ่มตนนั้น ระบบยังไมสามารถเลี้ยงพีเอโอในระบบใหไดจํานวนมากเพียงพอ แมจะ
ดําเนินการเลี้ยงเชื้อมา 200 วันก็ตาม

ดังนั้นหลังจากเก็บคาอัตราการเกิดกลไกการกําจัดตางๆแลว จึงไดทําการทดลองเร่ิมตน
ซ้ําอีกครั้งหนึ่ง เปนการทดลองที่ 3 โดยควบคุมอายุสลัดจไวที่ 80 วัน มีอัตราการแบงน้ําเสียเขา
สวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% ดําเนินการทดลองตั้งแตวันที่ 27
สิงหาคม พ.ศ. 2545 ถึงวันที่ 26 ตุลาคม พ.ศ. 2545 รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 60 วัน ปรากฏวา
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวสูงกวา 96% และประสิทธิภาพใน
การกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะคงตัวสูงกวา 80 %

ระหวางการทดลองที่ 3 ไดมีการเติมเชื้อจลุชีพเพ่ิมเติมใหแกระบบ เนื่องจากจุลชีพใน
ระบบลดลงในชวงที่ทําการทดลองฟช เพราะไมไดเติมน้ําเสียเขาระบบ

เช้ือจุลชีพที่เติมนํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียรวมของหางมาบุญครอง เม่ือวันที่ 27
กันยายน พ.ศ. 2545 ปริมาตร 20 ลิตร เช้ือที่นํามามีสีน้ําตาลแกมดํา มีคาเอ็มแอลเอสเอส
ประมาณ 2,400 มก./ล.

หลังการทดลองยังคงควบคุมระบบไว เพ่ือวิเคราะหหาอัตราการเกิดกลไกการกําจัดตางๆ
ของระบบที่อายุสลัดจ 80 วัน เชนเดียวกับที่อายุสลัดจ 40 วัน ตั้งแตวันที่ 27 ตุลาคม พ.ศ.
2545 จนถึงวันที่ 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2545 และทําการวิเคราะหดวยวิธีการฟชแลวเสร็จเมื่อวัน
ที่ 11 ธันวาคม พ.ศ. 2545
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ตารางที่ 4-1 ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง

รายละเอียด
5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

เตรียมอุปกรณสําหรับทดลอง
การทดลองเริ่มตน
การทดลองที่ 1
การทดลองที่ 2
หาคาจําเพาะของการทดลองที่ 2
การทดลองที่ 3
หาคาจําเพาะของการทดลองที่ 3

2544 2545

4.2 ผลของพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบ

4.2.1 พีเอช และสภาพดาง
คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวมีคาอยูในชวง 5.03 ถึง 6.55 ซึ่งมี

สภาพเปนกรด ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเตรียมมาจากกรดอะซิติก
(CH3COOH)  แมจะเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อเปนบัฟเฟอรใหแกระบบโดยมีสภาพดางใน
น้ําเขาประมาณ 150 มก./ล. ก็ตาม

เม่ือเติมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบ ที่สวนแอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจนทําให
คาพีเอชเพิ่มข้ึนจากคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห โดยมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 สวน มีคาอยูในชวง
6.70 ถึง 7.30 ซึ่งไมทําใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันและการคายฟอสฟอรัสของระบบ
โดยคาสภาพดางของทั้ง 2 สวนเพิ่มข้ึนเล็กนอยเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

ที่สวนเติมออกซิเจนสภาพดางลดลงประมาณ 80 มก./ล. เนื่องจากถูกใชไปใน
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน แตพีเอชนั้นกลับมีคาเพ่ิมข้ึนทั้งนี้เนื่องจาก การเติมออกซิเจนในระบบ
เสมือนการไลกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําใหไปสูบรรยากาศ 
และกาซคารบอนไดออกไซดนี้เปนสวนประกอบในระบบคารบอเนตบัฟเฟอร เม่ือมีการไลกาซ
คารบอนไดออกไซดออกไป จึงเปนการลดกรดคารบอนิคในระบบดวย (ปรีชาวิทย รอดรัตน,
2543) พีเอชจึงกลับเพิ่มข้ึน

คาพีเอชในสวนเติมออกซิเจนอยูระหวาง 7.10 ถึง 7.60 ซึ่งไมเกิดการยั้บยั้ง
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและการจับใชฟอสฟอรัสของระบบ โดย Liu และคณะ (1996) พบวาชวงพี
เอชที่เหมาะสมสําหรับอีบีพีอารเทากับ 6.8 + 0.7
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  ตารางที่ 4–2 คาพีเอชในสวนตางๆ ของทุกการทดลอง

  

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 5.53 7.12 7.19 7.45 7.55
1 N 40 40 40 40 40

S.D. 0.27 0.18 0.17 0.11 0.13

avg. 5.39 6.98 6.99 7.27 7.49
2 N 37 37 37 37 37

S.D. 0.33 0.10 0.11 0.10 0.10

avg. 5.35 6.98 6.99 7.24 7.43
3 N 39 39 39 39 39

S.D. 0.44 0.33 0.15 0.17 0.15

การทดลองที่ 

        ตารางที่ 4–3 คาสภาพดางในสวนตางๆ ของทุกการทดลอง

        

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.)

avg. 146 168 164 85
1 N 6 6 6 6

S.D. 13.3 10.7 10.7 5.4

avg. 149 171 167 81
2 N 6 6 6 6

S.D. 22.7 5.4 14.0 7.8

avg. 149 171 165 86
3 N 7 6 6 7

S.D. 24.7 10.3 13.8 10.7

การทดลองที่ 
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4.2.2 อุณหภูมิ
ในงานวิจัยมิไดมีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณดวยอุปกรณควบคุม ดัง

นั้นอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณจึงเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิบรรยากาศ ในถังปฏิกรณมีอุณหภูมิต่ํา
ที่สุดเทากับ 27.7 องศาเซลเซียล ชวงตนเดือนตุลาคม 2545 และอุณหภูมิสูงที่สุดเทากับ 31.6
องศาเซลเซียล ชวงปลายเดือนเมษายน 2545 ชวงอุณหภูมิเฉล่ียของถังปฏิกรณอยูที่ 29 – 30
องศาเซลเซียล ซึ่งอยูในชวง Mesophilic (Grady และคณะ, 1999) อันเปนชวงอุณหภูมิปกติใน
ประเทศไทย ซึ่งจากการทดลองพบวาชวงอุณหภูมิดังกลาว ไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบ

จากตารางที่ 4-4 พบวาอุณหภูมิของน้ําเขา น้ําออก และในสวนตางๆของถัง
ปฏิกรณนั้นมีคาไมตางกันมากนัก โดยอุณหภูมิน้ําเขาและน้ําออกจะต่ํากวาในถังปฏิกรณเล็กนอย
เนื่องมาจากภายในถังปฏิกรณมีอุปกรณเพ่ือใหจุลชีพในระบบแขวนลอยอยูเสมอ ไดแก ใบกวนใน
สวนแอนนอกซิก กบัสวนไรออกซิเจน และเคร่ืองเติมออกซิเจน ในสวนเติมออกซิเจน อุปกรณ
เหลานี้เปนตัวนําความรอนเขาสูถังปฏิกรณ ทําใหภายในถังปฏิกรณมีอุณหภูมิที่สูงข้ึน สวนน้ําเขา
และน้ําออกนั้นถูกเก็บไวในถังพักจึงมีอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับบรรยากาศมากกวา

ตารางที่ 4-4 คาอุณหภูมิในสวนตางๆ ของทุกการทดลอง

    

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก
oC oC oC oC oC

avg. 29.6 29.7 29.7 29.8 29.4
1 N 40 40 40 40 40

S.D. 1.13 0.43 0.41 0.45 0.48

avg. 29.7 30.0 30.0 30.1 29.8
2 N 37 37 37 37 37

S.D. 1.00 0.75 0.78 0.80 0.90

avg. 29.0 29.2 29.2 29.2 29.2
3 N 40 40 40 40 40

S.D. 0.77 0.68 0.67 0.67 0.74

การทดลองที่ 
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4.2.3 ออกซิเจนละลาย
จากตารางที่ 4-5 คาออกซิเจนละลายในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจนมี

คาประมาณ 0.15 มก./ล. ตลอดทั้ง 3 การทดลอง ซึ่งคาออกซิเจนละลายดังกลาวไมไดยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และการคายฟอสฟอรัสของระบบ

ปริมาณออกซิเจนที่เติมในสวนเติมออกซิเจน แบงเปน 2 สวน คือสวนแรกเติม
ดวยเครื่องอัดอากาศ (AC) ใตชุดแผนเยื่อเพ่ือทําใหเกิดการกรองแบบไหลขนานซึ่งมีคาคงที่
อัตราการไหลอากาศ 60 ลิตรตอนาที และสวนที่สองจากเครื่องเติมอากาศเพื่อใหจุลชีพแขวนลอย
ในระบบ

คาออกซิเจนละลายในสวนเติมออกซิเจน มีคาแตกตางกันระหวางการทดลองที่ 2
(อายุสลัดจ 40 วัน) และ 3 (อายุสลัดจ 80 วัน) เนื่องจากออกซิเจนที่เติมทั้ง 2 การทดลองมี
ปริมาณคงที่ ซึ่งไดจากเครื่องเติมออกซิเจน และเคร่ืองอัดอากาศใตชุดของแผนเยื่อ ในขณะที่
ปริมาณเชื้อจุลชีพในสวนเติมออกซิเจนของการทดลองที่ 3 มีคามากกวา และอัตราการใช
ออกซิเจนเพื่อยอยสลายเซลล (respiration) ของจุลชีพจะสูงข้ึนเมื่ออายุสลัดจสูงข้ึน ทาํให
ออกซิเจนละลายที่เหลือในระบบของการทดลองที่ 3 มีคาต่ํากวาการทดลองที่ 2 แมอัตราการจับ
ใชออกซิเจนจําเพาะ (Specific oxygen uptake rate) ของการทดลองที่ 2 ซึ่งเทากับ 18.27
มก.O2/ก.MLVSS-ชม. สูงกวาการทดลองที่ 3 ซึ่งเทากับ 10.83 มก.O2/ก.MLVSS-ชม. (การ
ทดลองอยูในภาคผนวก ญ) ก็ตาม อัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะที่ลดลงเมื่ออายุสลัดจเพ่ิมข้ึน
นี้สอดคลองกับการศึกษาของ Eckenfelder (2000) และ  Muller และคณะ (1969)

คาออกซิเจนละลายในสวนเติมออกซิเจนมีคามากกวา 2.0 มก./ล.ในทุกการ
ทดลอง จึงไมทําใหเกิดการจํากัดการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Painter, 1977 อางโดย Seviour
และ Blackall, 1999)

         ตารางที่ 4–5 คาออกซิเจนละลายในสวนตางๆ ของทุกการทดลอง

      

สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.)

avg. 0.16 0.15 5.18
1 N 39 39 39

S.D. 0.06 0.02 0.67

avg. 0.15 0.15 5.12
2 N 39 39 39

S.D. 0 0 0.88

avg. 0.14 0.14 4.57
3 N 40 40 40

S.D. 0.02 0.02 0.33

การทดลองที่ 
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4.2.4 ของแข็งแขวนลอย
จากตารางที่ 4-6 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยของทุกการ

ทดลองเทากับ 100% ทั้งนี้เนื่องจากขนาดรูพรุนของแผนเยื่อเทากับ 0.4 ไมครอน ซึ่งเล็กกวา
กระดาษกรองที่ใชในการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยซึ่งมีขนาด 0.45 ไมครอน ดังนั้นอนุภาคที่
ผานแผนเยื่อออกมากับน้ําทิ้งไดจึงสามารถผานกระดาษกรองที่ใชในการวิเคราะหได

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบ เกิดจากการหมักของน้ําตาลที่ใชเตรียมน้ํา
เสียสังเคราะหภายในถังเตรียมน้ําเสีย โดยตะกอนที่เกิดขึ้นมีสีขาวขุน

  ตารางที่ 4-6 คาของแข็งแขวนลอยของทุกการทดลอง

    

น้ําเขา น้ําออก
(มก./ล.) (มก./ล.)

avg. 83 0
1 N 6 6

S.D. 13.3 0

avg. 88 0
2 N 6 6

S.D. 18.5 0

avg. 79 0
3 N 5 5

S.D. 19.8 0

การทดลองที่ 

4.2.5 เอสวีไอ
 คาเอสวีไอ (Sludge Volume Index, SVI) เปนดรรชนีชี้วัดความสามารถในการ
ตะกอนของสลัดจ จากการทดลองพบวา คาเอสวีไอของสวนเติมออกซิเจนอยูในชวง 80 –150
มล./ก. ซึ่งเปนชวงที่จุลชีพมีความสามารถในการตกตะกอนระดับปานกลาง (Grady และคณะ,
1999)

เนื่องจากระบบที่ใชในการทดลองควบคุมคาอายุสลัดจใหมีคาสูง ทําใหอัตราสวน
อาหารตอปริมาณสลัดจ (F/M Ratio) มีคาต่ํา ประมาณ 0.20 ตอวัน จึงเปนการสงเสริมให
แบคทีเรียแบบเสนใยเกิดขึ้นในระบบไดงาย และจากการใชกลองจุลทรรศนสองเช้ือในระบบ ก็พบ
วาแบคทีเรียแบบเสนใยปรากฏอยูในทุกสวนของระบบ

เม่ือวิเคราะหชุมชนของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช พบวาแบคทีเรียแบบ
เสนใยที่ปรากฏในระบบตอบสนองกับโพรบ GAM42 ที่ใชบงชนิดของ gamma Proteobacteria
ซึ่งแบคทีเรียแบบเสนใยที่อยูในกลุมนี้คือ Type 021N และ Type 1863 (Seviour และ
Blackall, 1999) แตเนื่องจากแบคทีเรียแบบเสนใย Type 1863 พบในระบบที่มีอัตราสวน
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อาหารตอปริมาณสลัดจ (F/M) สูง ซึ่งไมสอดคลองกับการทดลอง ดังนั้นแบคทีเรียแบบเสนใย
Type 021N จึงนาจะเปนแบคทีเรียแบบเสนใยสวนใหญในระบบ นอกจากนี้แบคทีเรียแบบเสนใย
Type 021N เกิดขึ้นในระบบที่มีการกําจัดธาตุอาหาร และมีอัตราสวนอาหารตอปริมาณสลัดจต่ํา
(Seviour และ Blackall, 1999) ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง

อยางไรก็ตาม แมจะพบแบคทีเรียแบบเสนใยในระบบ แตคาเอสวีไอ และเอสวี
30 ของทุกการทดลองก็มีคาอยูในชวงปานกลาง ทั้งนี้เนื่องจากกลไกการสะสมแหลงคารบอนใน
สวนแอนนอกซิก กับสวนไรออกซิเจนของระบบ ซึ่งแบคทีเรียแบบสรางฟล็อกในระบบมีความเร็ว
สูงสุดในการเก็บสะสมสารอาหารมากกวาแบคทีเรียแบบเสนใย (Van Loosdrecht และ
คณะ,1997) นอกจากนี้สภาวะไรออกซิเจนในระบบก็จํากัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบ
เสนใยอีกดวย จึงชวยควบคุมไมใหเกิดสลัดจอืดขึ้นในระบบ และแบคทีเรียแบบเสนใยในระบบยัง
ชวยประสานระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆในฟล็อก ทําใหฟล็อกของระบบมีเสถียรภาพ และอาจมี
สวนทําใหฟล็อกในระบบมีขนาดใหญดวย

       ตารางที่ 4-7 คาเอสวี 30 และเอสวีไอของสวนเติมออกซิเจน

เอสวี 30 เอสวีไอ
มล./ล. มล./ก.

avg. 428 98
1 N 18 7

S.D. 105 26

avg. 479 107
2 N 21 7

S.D. 118 20

avg. 478 105
3 N 16 7

S.D. 68 12

การทดลองที่ 

4.3 ความเขมขนของจุลชีพในระบบ

ในงานวิจัยแบงการทดลองเปน 3 การทดลองยอย การทดลองที่ 1 และ 2 ควบคุมอายุ
สลัดจไวที่ 40 วัน การทดลองที่ 3 ควบคุมอายุสลัดจไวที่ 80 วัน ซึ่งจากการทดลองพบวาเมื่อคา
อายุสลัดจเพ่ิมข้ึนคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) และเอ็มแอลวีเอสเอส (MLVSS) ในระบบมีคา
เพ่ิมข้ึนตามไปดวย
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รูปที่ 4-7 การวิเคราะหชนิดแบคทีเรียแบบเสนใยดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ GAM42
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 ตารางที่ 4–8 คาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

MLSS MLVSS MLSS MLVSS MLSS MLVSS
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.)

3,444 2,625 3,330 2,475 4,100 3,073

N 7 7 7 7 7 7

S.D. 230 166 185 119 523 397

3,314 2,540 3,066 2,318 4,084 3,064

N 7 5 7 5 7 5

S.D. 269 168 238 202 598 569

4,037 3,229 3,675 2,921 4,582 3,611

N 7 7 7 7 7 7

S.D. 294 308 463 443 403 358

VSS/SS = 0.74

VSS/SS = 0.80

สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน

VSS/SS = 0.74 VSS/SS = 0.75VSS/SS = 0.76

VSS/SS = 0.74 VSS/SS = 0.73

VSS/SS = 0.79 VSS/SS = 0.79

การทดลองที่ 

1

2

3

avg.

avg.

avg.

จากตารางที่ 4-8 พบวา คาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส ของสวนตางๆ ในถัง
ปฏิกรณมีคาที่ไมเทากัน ในสวนแอนนอกซิกจะมีคาสูงกวาสวนไรออกซิเจนเล็กนอย และสวนเติม
ออกซิเจนมีคาสูงกวาสวนอื่นๆ ทั้งนี้เก่ียวของกับกลไกการกําจัดซีโอดีและฟอสฟอรัสของระบบ ซึ่ง
ในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน จุลชีพในระบบจะดึงสารอินทรียคารบอนจากภายนอก
เซลล มาเก็บสะสมไวในเซลล ในอัตราที่สูงกวาการนําสารอินทรียคารบอนไปใชสังเคราะหเซลล
(Dionisi และคณะ, 2001) ทําใหในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจนมีอัตราการสังเคราะห
เซลลที่ต่ํา ซึ่งในสวนเติมออกซิเจน จุลชีพที่เก็บกักสารอินทรียคารบอนไว จึงจะใชสารอินทรีย
คารบอนที่สะสมไวในการสังเคราะหเซลล ดังนั้นการเจริญเติบโตของจุลชีพในระบบสวนใหญ จึง
เกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน

อัตราสวนวีเอสเอสตอเอสเอสของระบบ เม่ือเร่ิมตนการทดลองมีคาประมาณ 0.45 แลว
จึงคอยๆเพิ่มข้ึนเปน 0.60  0.65 และ 0.70 เม่ือเล้ียงเชื้อผานไปได 80 140 และ 200 วันตาม
ลําดับ ในการทดลองที่ 1 และ 2 อัตราสวนวีเอสเอสตอเอสเอสมีคาคอนขางคงที่ที่ 0.75 สวนใน
การทดลองที่ 3 มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย เปน 0.79 สอดคลองกับอัตราสวนวีเอสเอสตอเอสเอส ของ
ระบบเอ็มบีอารที่มีการศึกษากอนหนานี้ (Fan และคณะ, 1996 ; Ueda และ Hata, 1999 ;
Wagner และ Rosenwinkel, 2000)
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รูปที่ 4-11 คา MLSS และ MLVSS ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

เม่ือเปรียบเทียบการทดลองที่ 1 กับการทดลองที่ 2 ซึ่งควบคุมอายุสลัดจเทากันที่ 40 วัน
พบวาคาเอ็มแอลเอสเอสและเอ็มแอลวีเอสเอสของการทดลองที่ 2 มีคาต่ํากวาการทดลองที่ 1 ทั้ง
นี้เนื่องจากในการทดลองที่ 2 มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํากวาในการทดลองที่ 1 เพราะมี
อัตราการปอนน้ําเสียและคาซีโอดีเฉล่ียที่ต่ํากวา ดังนั้นจึงมีสารอินทรียที่จะนําไปใชสรางเซลลที่ต่ํา
กวา

     รูปที่ 4-12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของแตละการทดลอง
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เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสระหวางการ
ทดลองตางๆของระบบที่พัฒนาข้ึนนี้พบวาไมมีความแตกตางกันมากนักในแตละการทดลอง ทั้งนี้
จะไดอธิบายในหัวขอการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบตอไป

4.4 การกาํจัดซีโอดีของระบบ

คาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ปอนเขาสูระบบมาจาก 2 แหลง ไดแก น้ําตาลทราย และ
กรดอะซิติก ซึ่งเปนซีโอดีที่ยอยสลายไดงายทางชีวภาพ ดังนั้นจุลชีพในระบบจึงสามารถนําไปใชได
อยางรวดเร็ว คาซีโอดีเฉล่ียที่ปอนเขาระบบมีคาประมาณ 325 มก./ล. อัตราการปอนน้ําเสียเขา
ระบบเฉลี่ยของการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 96.5 ลิตรตอวัน 92.3 ลิตรตอวัน และ 99.7
ลิตรตอวัน ตามลําดับ คิดเปนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) เทา
กับ 0.34 0.33 และ 0.35 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซี
โอดีที่สภาวะคงตัวในการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 97.5%  98.2% และ 98.1% ตามลําดับ

         ตารางที่ 4–9 คาซีโอดีจากจุดเก็บตัวอยางตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

% การกําจัด
น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 327 27 27 27 8 97.5
1 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 2.36 10.06 11.51 10.29 2.04 1.77

avg. 320 14 13 15 6 98.2
2 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 22.51 4.88 6.31 5.66 4.01 1.29

avg. 323 18 21 21 6 98.1
3 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 15.20 5.86 7.59 7.03 6.13 1.86

คาซโีอดี  ( มก./ล. )การทดลองที่ 

จากตารางที่ 4-9 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบ ในแตละการทดลองไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แมการควบคุมระบบจะแตกตางกันก็ตาม โดยคาซีโอดีที่ปอนเขาสู
ระบบจะลดลงอยางรวดเร็วในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน จาก 325 มก.ซีโอดี/ล.ใน
น้ําเขา ลดลงเหลือต่ํากวา 40 มก.ซีโอดี/ล. ซึ่งในสวนเติมออกซิเจนคาซีโอดีก็ยังคงใกลเคียงกับ
ทั้ง 2 สวนแรก และปริมาณซีโอดีในสวนเติมออกซิเจนมีคาอยูในชวง 10 – 40 มก.ซีโอดี/ล. นั้น
ไมทําใหเกิดการยับยั้งการจับใชฟอสฟอรัสของระบบ
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  รูปที่ 4-13 คาซีโอดีจากจุดเก็บตัวอยางตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

คาซีโอดีในน้ําเขาที่ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูระบบนั้นเนื่องจากกลไกการเก็บสะสมของ
จุลชีพในระบบ ทั้งนี้เพราะระบบดําเนินการในสภาวะที่ไมสมดุล (unbalance condition) ซึ่งมีทั้ง
การเติมน้ําเสียแบบเปนพักๆ (intermittent-fed) และระบบมีสภาวะไรออกซิเจนสลับกับการเติม
ออกซิเจน ทําใหจุลชีพดึงซีโอดีในระบบเขาไปสะสมไวในเซลลในรูปพีเอชเอ และกลัยโคเจนอยาง
รวดเร็ว ดังนั้นซีโอดีที่เหลือในระบบจึงมีคาต่ํามาก (10 – 40 มก.ซีโอดี/ล.)

จากการดุลมวลซีโอดีของระบบพบวาคาซีโอดีที่หายไปในการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทา
กับ 59.5% 61.7% และ 75.7% ตามลําดับ (การคํานวณอยูในภาคผนวก ง) ซึ่งซีโอดีที่หายไป
ในแตละการทดลองเกิดจากการเปลี่ยนรูปของสารอินทรียไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด ใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพ โดยสารอินทรียจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด น้ํา และเซลลจุลชีพ โดยเฉพาะระบบเอ็มบีอารซึ่งมีการทิ้งสลัดจสวนเกินออก
จากระบบนอยกวาระบบบําบัดแบบสามัญทําใหสารอินทรียที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลมีคาต่ํา
กวา ดังนั้นซีโอดีที่หายไปจากระบบสวนใหญจึงเกิดจากการเปลี่ยนรูปสารอินทรียไปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไมถูกจํากัดเนื่องจากอัตราการทิ้งสลัดจ
ที่ลดลง เชนเดียวกันกับ Wagner และ Rosenwinkel (2000) ซึ่งทดลองเดินระบบเอ็มบีอารโดย
ไมทิ้งสลัดจสวนเกินเปนเวลา 1 ป พบวาสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (TOC) ในน้ําเสียถูกยอย
สลายโดยจุลชีพในระบบ และออกจากระบบในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดเปนสวนใหญ

นอกจากนี้ซีโอดีบางสวนยังถูกใชไปในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในสวนแอนนอก
ซิก แมวาซีโอดีถูกใชเพ่ือรีดิวซไนเตรตไปเปนกาซไนโตรเจนนี้ในระบบมีคาไมสูงนัก เนื่องจากไน
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เตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนเกิดมีคาต่ํา และซีโอดีที่ถูกใชไปในกลไกการเก็บกักโดยจุล
ชีพกลุมพีเอโอเพื่อกําจัดฟอสฟอรัส และกลุมจีเอโอ

4.5 การกาํจัดไนโตรเจนของระบบ

คาทีเคเอ็นของน้ําเสียสังเคราะหที่ปอนเขาสูระบบเตรียมมาจาก แอมโมเนียมคลอไรด
(NH4Cl) มีคาเฉลี่ยที่ปอนเขาสูระบบ 35 มก./ล. คิดเปนอัตราสวน COD/TKN เทากับ 9.1 ซึ่ง
อยูในชวงที่ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนดีเย่ียม ( Grady และคณะ, 1999 ) ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นที่สภาวะคงตัวในการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 95.2%
98.2% และ 96.7% ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวในการ
ทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 93.4%  96.5% และ 93.3% ตามลําดับ มีไนไตรตในน้ําออกต่ํา
กวา 0.02 มก./ล.  และไนเตรตในน้ําออกต่ํากวา 0.80 มก./ล. ในการทดลองที่ 1 และ 2 มีไน
ไตรตในน้ําออกต่ํากวา 0.01 มก./ล.  และไนเตรตในน้ําออกต่ํากวา 1.60 มก./ล. ในการทดลอง
ที่ 3

ตารางที่ 4-10 คาทีเคเอ็นจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

% การกําจัด
น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 35.4 7.4 7.6 2.9 1.7 95.2
1 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.08 0.48 0.99 0.66 0.10 0.32

avg. 37.3 7.9 7.2 1.2 0.7 98.2
2 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.35 2.07 2.71 0.35 0.23 0.65

avg. 34.6 9.4 8.9 2.1 1.2 96.7
3 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 2.50 3.99 3.70 0.87 0.35 0.95

คาทีเคเอ็น  ( มก./ล. )การทดลองที่ 
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รูปที่ 4-14 ทีเคเอ็นจากจุดตางๆท่ีสภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

ทีเคเอ็นไนโตรเจนในน้ําเขาลดลงอยางมากเมื่อเขาสูระบบในสวนแอนนอกซิกกับสวนไร
ออกซิเจน ทีเคเอ็นที่ลดลงเนื่องจากถูกน้ําที่เวียนสลัดจมาจากสวนเติมออกซิเจนซึ่งมีคาทีเคเอ็นต่ํา
มาเจือจาง และทีเคเอ็นที่ถูกใชไปในการสังเคราะหเซลลซึ่งเทากับ 716 810 และ 643 มก./วัน
ในการทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ (การคํานวณอยูในภาคผนวก ง)

ทําใหคาทีเคเอ็นที่ออกจากสวนไรออกซิเจนแลวเขาสวนเติมออกซิเจนมีคาต่ําเพียง 7.2 -
8.9 มก./ล. และทีเคเอ็นที่ผานสวนเติมออกซิเจนแลวจะลดลงอีก เนื่องจากถูกออกซิไดซดวย
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในสวนเติมออกซิเจน ทําใหคาทีเคเอ็นในน้ําทิ้งมีคา 0.7-1.7 มก./ล.

ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนของระบบตลอดทั้ง 3 การทดลองมีคาที่สูง
ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่ใชระบบเอ็มบีอารในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจน โดย Fan และคณะ
(2000) ไดทดลองใชระบบเอ็มบอีารในการกําจัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาทีเคเอ็นไนโตรเจนในน้ําเสีย
43 – 56 มก./ล. ซึ่งระบบสามารถกําจัดทีเคเอ็นดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน จนคาทีเคเอ็น
ไนโตรเจนในน้ําทิ้งต่ํากวา 0.1 มก./ล. ถึงอยางไรก็ตามไนเตรตไนโตรเจนในน้ําทิ้งมีคาสูงถึง 32
- 43 มก./ล. ซึ่งขัดแยงกับผลของงานวิจัยนี้ ทั้งนี้เพราะวาระบบของ Fan และคณะ เปนเพียงถัง
เติมออกซิเจนเพียงใบเดียวจึงไมสามารถกําจัดไนเตรตไนโตรเจนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไนตริฟเค
ชัน ขณะที่ระบบที่ใชในงานวิจัยมีสภาวะแอนนอกซิกซึ่งทําใหเกิดการกําจัดไนเตรตดวยปฏิกิรยาดี
ไนตริฟเคชัน นอกจากนี้ไนเตรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในสวนเติมออกซิเจนของงาน
วิจัยนี้ยังมีคาต่ําเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในระบบ
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 ตารางที่ 4-11 คาไนโตรเจนทั้งหมดจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

% การกําจัด
น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 35.5 7.5 7.8 3.5 2.4 93.4
1 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.12 0.49 1.01 0.59 0.18 0.6

avg. 37.4 8.1 7.3 1.8 1.3 96.5
2 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.34 2.04 2.67 0.45 0.30 0.82

avg. 34.6 9.6 9.1 3.3 2.3 93.3
3 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 2.51 3.88 3.54 1.14 0.50 1.30

คาไนโตรเจนทั้งหมด  ( มก./ล. )การทดลองที่ 

รูปที่ 4-15 ไนโตรเจนทั้งหมดจากจุดตางๆท่ีสภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดมีคาสูง สอดคลองกับการทดลองของ Choo
และ Stensel (2000) ที่ใชระบบ SBMBR (Seqeuncing batch membrane biological reactor)
บําบัดน้ําเสียสังเคราะห โดยในหนึ่งรอบการทํางานของระบบมีชวงเวลาเติมน้ําเสีย 0.5 ชม. ชวง
เวลาเติมออกซิเจน 2.0 ชม.และชวงกรองออกกับพักถังรวมกันเทากับ 1.5 ชม. พบวา เกิด
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ปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในระบบ แมวาคาออกซิเจนในชวงเติมออกซิเจนจะมีคา 0.1 – 7.2 มก./ล.
ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด 87 – 93% โดยเมื่อคาออกซิเจนละลาย
ลดลง จะทําใหอัตราของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ซึ่งแบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในระบบจะได
นําเสนอในหัวขอที่ 4.9 ตอไป

 ตารางที่ 4-12 คาไนไตรตจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02
1 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02

avg. 0.01 0.09 0.04 0.02 0.02
2 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.01 0.05 0.04 0.02 0.02

avg. 0.01 0.03 0.04 0.02 0.01
3 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.01 0.30 0.04 0.02 0.01

คาไนไตรต  ( มก./ล. )การทดลองที่ 

รูปที่ 4-16 ไนไตรตจากจุดตางๆท่ีสภาวะคงตัวของทุกการทดลอง
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ไนไตรตไนโตรเจนในน้ําเขาระบบมาจากน้ําประปาที่ใชเตรียมน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจาก
มิไดเติมสารเคมีใดที่มีไนไตรตเปนสวนประกอบในการสังเคราะหน้ําเสีย ไนไตรตไนโตรเจนที่เพ่ิม
ข้ึนในสวนแอนนอกซิก กับสวนไรออกซิเจน เนื่องมาจากไนไตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจน
ทําใหคาไนไตรตในทั้งสองสวนสูงข้ึน ในสวนเติมออกซิเจนไนไตรตลดลงเนี่องจากปฏิกิริยาไนเตร
เตชัน (เปลี่ยนไนไตรตไปเปนไนเตรต) และเพ่ิมข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาไนไตรเตชัน (เปลี่ยน
แอมโมเนียไปเปนไนไตรต) แตเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไนเตรเตชันที่สมบูรณ เพราะมีออกซิเจนที่
มากเกินพอ ทําใหไนไตรตในสวนเติมออกซิเจนมีคาลดลง

ในการทดลองที่ 2 ไนไตรตในสวนแอนนอกซิกที่สภาวะคงตัวมีคาสูงกวาการทดลองที่ 1
และ 3 ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองที่ 2 มีคาทีเคเอ็นสูงกวาการทดลองที่ 1 และ
3 (37.3 มก./ล.สําหรับการทดลองที่ 2 และ 35.4 กับ 34.6 สําหรับการทดลองที่ 1 และ 3)
และอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกของการทดลองที่ 2 เทากับ 75% ของทั้งหมด ดังนั้น
จึงเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นในสวนแอนนอกซิกมากจึงมีไนไตรตสูงกวาการทดลองอื่นๆ อยาง
ไรก็ตามไนไตรตที่เกิดขึ้นก็เปลี่ยนรูปไปเปนไนเตรตหรือกาซไนโตรเจนสมบูรณเม่ือผานสวนไร
ออกซิเจน

  ตารางที่ 4-13 คาไนเตรตจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

  

น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 0.11 0.11 0.11 0.58 0.65
1 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.04 0.05 0.07 0.13 0.17

avg. 0.06 0.11 0.10 0.59 0.60
2 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.02 0.02 0.02 0.14 0.14

avg. 0.08 0.13 0.16 1.14 1.18
3 N 7 7 7 7 7

S.D. 0.04 0.15 0.21 0.32 0.31

คาไนเตรต  ( มก./ล. )การทดลองที่ 
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      รูปที่ 4-17 ไนเตรตจากจุดตัวอยางตางๆท่ีสภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

ไนเตรตไนโตรเจนในน้ําเขาระบบมาจากน้ําประปาที่ใชเตรียมน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจาก
มิไดเติมสารเคมีใดที่มีไนเตรตเปนสวนประกอบในการสังเคราะหน้ําเสีย ไนเตรตที่ถูกเวียนมาจาก
สวนเติมออกซิเจนมีคาลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในสวนแอนนอกซิก  เนื่องจากไน
เตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนมีคาต่ํา การลดไนเตรตดวยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจึงเกิดขึ้น
เฉพาะในสวนแอนนอกซิกเทานั้น โดยมีอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรตที่ถูกกําจัดเทากับ 680 640
และ 300 กรัมซีโอดีตอกรัมไนเตรตที่ถูกกําจัด ในการทดลองที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งมาก
กวาคาที่ไดถูกรายงานไวใน WEF (1998) สําหรับระบบที่ใชเมทานอลเปนสารอาหาร ซึ่งมีคาอยู
ระหวาง 3.2 – 6.0

ในสวนเติมออกซิเจนไนเตรตมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน อยางไรก็ตาม
คาที่เกิดขึ้นก็มียังคาต่ํากวาในระบบเอ็มบีอารทั่วไป (Ueda และ Hata,1999 ; Yoon และคณะ,
2000) เพราะไนเตรตที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันสวนใหญถูกรีดิวซดวยปฏิกิริยาดีไนตริฟ
เคชันภายในฟล็อกซึ่งเกิดสภาวะแอนนอกซิกข้ึน

ไนเตรตในสวนเติมออกซิเจน และในน้ําทิ้งที่สภาวะคงตัวของการทดลองที่ 3 มีคาสูงกวา
การทดลองที่ 1 และ 2 ทั้งนี้เนื่องจากผลของอายุสลัดจที่มีตอการกําจัดไนโตรเจน ซึ่งจะไดอธิบาย
ตอไป
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4.6 กลไกการกาํจัดฟอสฟอรัสของระบบ

คาฟอสฟอรัสสังเคราะหที่ปอนเขาสูระบบเตรียมจาก โพแทสเซียมไดไฮดรอเจนฟอสเฟต
(KH2PO3) มีคาเฉลี่ยที่ปอนเขาสูระบบ 7.9 มก./ล. คิดเปนอัตราสวน COD/TP เทากับ 41 ซึ่ง
ถือวาเหมาะแกการบําบัดดวยระบบทางชีวภาพ (Grady และคณะ, 1999) ระบบมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะคงตัวในการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 90.5% 90.2% และ
83.3% ตามลําดับ

ตารางที่ 4-14 คาฟอสฟอรัสจากจุดตางๆ ที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

% การกําจัด
น้ําเขา สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน สวนเติมออกซิเจน น้ําออก

avg. 8.2 16.8 15.9 2.1 0.8 90.5
1 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 1.12 8.36 9.38 1.12 0.53 6.87

avg. 7.5 23.7 24.6 1.9 0.7 90.2
2 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 0.98 8.54 9.60 1.76 0.88 12.03

avg. 8.1 23.7 24.7 1.8 1.4 83.3
3 N 7 7 7 7 7 7

S.D. 0.84 8.17 9.48 1.85 1.85 19.63

คาฟอสฟอรัส  ( มก./ล. )การทดลองที่ 

ในการทดลองเริ่มตนซึ่งควบคุมระบบที่คาอายุสลัดจ 80 วัน และอัตราการแบงน้ําเสียเขา
สวนแอนนอกซิก ตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 25% ตอ 75 % ตั้งแตวันที่ 29 กรกฎาคม 2544
ถึงวันที่ 31 มกราคม 2545 รวมระยะเวลา 6 เดือน คาฟอสฟอรัสท้ังหมดที่ออกจากระบบ
ระหวางวันที่ 21 มกราคม 2545 ถึง 31 มกราคม 2545 มีคาอยูระหวาง 4.0 – 7.5 มก./ล.
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉล่ียเทากับ 28 %  แมระบบมีการคายฟอสฟอรัสในสวนแอน
นอกซิก กับสวนไรออกซเิจนตลอดการทดลอง แตกลับไมสามารถจะจับใชฟอสฟอรัสไดมากพอ
ในสวนเติมออกซิเจน ทําใหมีคาฟอสฟอรัสที่สูงในน้ําออก แมจะมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล
(Phosphorus Content) 0.057 กรัมฟอสฟอรัสตอกรัมวีเอสเอส (5.7%) ซึ่งมากกวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสในเซลลของระบบทั่วไปก็ตาม (1.0-2.5%)

หลังจากนั้นไดควบคุมระบบตามการทดลองที่ 1 พบวา ระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสตั้ง
แตวันแรกที่ทําการเก็บคา คาฟอสฟอรัสในน้ําออกสวนใหญต่ํากวา 1.0 มก./ล. มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสในเซลล 0.076 กรัมฟอสฟอรัสตอกรัมวีเอสเอส การทดลองที่ 2 มปีริมาณฟอสฟอรัส
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ในเซลล 0.084 กรัมฟอสฟอรัสตอกรัมวีเอสเอส และการทดลองที่ 3 มีปริมาณฟอสฟอรัสใน
เซลล 0.107 กรัมฟอสฟอรัสตอกรัมวีเอสเอส

ตลอดทั้ง 3 การทดลองจุลชีพในระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสได ดวยกลไกการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพอยางชัดเจน กลาวคือในสวนแอนนอกซิก กับสวนไรออกซิเจน จุลชีพคาย
ฟอสฟอรัสออกมาจากเซลล และจับใชในสวนเติมออกซิเจน แสดงวาในระบบมีจุลชีพในกลุมพีเอ
โออาศัยอยู

        รูปที่ 4-18 ฟอสฟอรัสจากจุดตางๆที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

คาฟอสฟอรัสละลายที่เพ่ิมข้ึนจากน้ําเขาในสวนแอนนอกซิกและสวนไรออกซิเจน เนื่อง
จากการคายฟอสฟอรัสของจุลชีพกลุมพีเอโอในระบบ ซึ่งฟอสฟอรัสละลายที่ถูกคายออกมาภาย
นอกเซลลเกิดจากการยอยสลายโพลีฟอสเฟตภายในเซลลของพีเอโอ พลังงานที่ไดจากการยอย
สลายโพลีฟอสเฟตนี้ใชในการดึงแหลงคารบอนภายนอกเซลล ซึ่งไดแกอะซิเตตและน้ําตาลทราย
ในน้ําเสียสังเคราะหที่เติมเขาสูระบบ โดยจะเก็บเขาไปสะสมไวในเซลลในรูปของพีเอชเอ

สวนคาฟอสฟอรัสละลายที่ลดลงในสวนเติมออกซิเจนนั้น เกิดจากการจับใชฟอสฟอรัส
ละลายที่ออกมาจากสวนไรออกซิเจนเขาไปเก็บสะสมไวในเซลลของพีเอโอ พลังงานที่ใชในการดึง
ฟอสฟอรัสละลายนี้เกิดจากการยอยสลายพีเอชเอที่ถูกสะสมไวขณะที่อยูในสวนไรออกซิเจน

ในการทดลองที่ 1 ในสวนแอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจนมีการคายฟอสฟอรัสที่ต่ํากวา
การทดลองที่ 2 และ 3 เนื่องมาจากสัดสวนของพีเอโอในระบบมีนอยกวา หากเทียบปริมาณ
ฟอสฟอรัสในเซลลแลวพบวาการทดลองที่ 1 มีคาต่ําที่สุด โดยในการทดลองที่ 1 มีคา 7.6%
ขณะที่การทดลองที่ 2 และ 3 มีคา 8.4% และ 10.7% ตามลําดับ ดังนั้นสําหรับการควบคุมระบบ
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ดวยอายุสลัดจ 40 วัน ปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลของระบบที่ทําใหระบบยังสามารถกําจัด
ฟอสฟอรัสไดอยางเพ่ิมพูนมีคาอยางนอยเทากับ 7.6%

ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสมากกวา 80% ซึ่งขัดแยงกับการทดลองที่
ผานมาของ อภิรดี ดวงใจ (2543) ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิคงที่ที่
20 25 30 32.5 และ 35 องศาเซลเซียล ดวยกระบวนการเอสบีอารแบบไรออกซิเจน/เติม
ออกซิเจน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซยีล ซึ่ง
เปนอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ เทากับ 58% และ 40% ตามลําดับ และมีความเขมขนเอ็ม
แอลเอสเอสเทากับ 1,658 และ 1,210 มก./ล. ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้ควบคุม
อายุสลัดจของระบบใหมีคาที่สูงทําใหมีเช้ือจุลชีพอยูในระบบปริมาณมาก จึงสามารถลดผลกระทบ
ของอุณหภูมิที่มีตอการกําจัดลงได

อยางไรก็ตามนอกจากพีเอโอที่เกิดขึ้นในระบบแลว เช่ือวายังเกิดจุลชีพกลุมจีเอโอข้ึนใน
ระบบดวย เนื่องจากการเดินระบบที่สงเสริมใหจีเอโอสามารถดํารงอยูในระบบได (Mino และ
คณะ, 1998) ไดแก

ก.) มีการเติมน้ําตาล ซึ่งเปนแหลงกลูโคสใหจีเอโอ
ข.) มีเวลากัก และอายุสลัดจสูง
ค.) มีเวลาเติมออกซิเจนที่มากเกิน

      ตารางที่ 4-15 อัตราสวนซีโอดีที่ใชตอฟอสฟอรัสที่กําจัดที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

          

การทดลองที่ ซโีอดีท่ีใช ฟอสฟอรัสที่ถูกกําจัด อัตราสวน COD /TP
(มก.COD/ล.) (มกP./ล.) (มก.COD/มก.P)

1 319 7.4 43.1
2 314 6.8 46.6
3 317 6.7 47.3

จากตารางที่ 4-15 พบวาอัตราสวนซีโอดีที่ใชตอฟอสฟอรัสท่ีกําจัดไดของระบบมีคา
ระหวาง 43.1 – 47.3 แมจะต่ํากวาชวง 50 – 59 ซึ่ง Ekama และ Marais (1984) สรุปไว
สําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชน แตเนื่องจากระบบเติมน้ําเสียที่ยอยไดงายกวาน้ําเสียชุมชน ซึ่ง
Abu-ghararah และ Randall (1991 อางโดย Randall และคณะ, 1992) ไดเปรียบเทียบแหลง
คารบอนหลายๆชนิดที่ปอนแกระบบอีบีพีอาร พบวาเมื่อเติมอะซิเตตเปนแหลงคารบอน จะทําให
อัตราสวนซีโอดีที่ใชตอฟอสฟอรัสที่ถูกกําจัดมีคาเทากับ 16.8

นั้นหมายความวาในการกําจัดฟอสฟอรัสปริมาณเทากัน ระบบที่ใชในการทดลองตองใช
แหลงคารบอน (ซีโอดี) ปริมาณที่มากกวาระบบที่เติมอะซิเตตอยางเดียวถึง 2.6 เทา ทั้งที่ระบบก็
มีทั้งอะซิเตต และน้ําตาลทราย ซึ่งถูกจับใชไดงาย ดังนั้นจึงเปนไปไดวาคารบอนที่ใชไปโดยระบบ
ไมไดถูกใชในการกําจัดฟอสฟอรัสดวยพีเอโอเพียงอยางเดียวและจุลชีพอีกกลุมหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นใน
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ระบบนาจะเปนจีเอโอ ซึ่งบนพื้นฐานความเชื่อที่วาจีเอโอ กับพีเอโอเปนจุลชีพคนละชนิดกัน จุล
ชีพทั้งสองกลุมจึงแยงชิงแหลงคารบอน เนื่องจากเมตาบอลิสมของจีเอโอที่แตกตางจากพีเอโอ คือ
มีการสะสมแหลงคารบอนในรูปพีเอชเอ และใชกลัยโคเจนในสภาวะไรออกซิเจน มีการสะสม กลัย
โคเจน และใชพีเอชเอในสภาวะเติมออกซิเจน แตไมมีการคายและจับใชฟอสฟอรัส (Mino และ
คณะ, 1998) จึงทําใหจีเอโอไมชวยในการกําจัดฟอสฟอรัส แตแขงขันในการแยงชิงแหลง
คารบอนกับพีเอโอ

4.7 ผลของอัตราการแบงนํ้าเสียตอการกาํจัด

การเปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก ตอสวนไรออกซิเจน ที่มี
ตอการบําบัดนั้น ไดเปรียบเทียบการทดลองที่ 1 ซึ่งมีอัตราการแบงน้ําเสีย 25 % ตอ 75 % กับ
การทดลองที่ 2 ซึ่งมีอัตราการแบงน้ําเสีย 75 % ตอ 25 % โดยไดควบคุมอายุสลัดจไวที่ 40 วัน
เทากันทั้ง 2 การทดลอง

การดําเนินการของระบบซึ่งมีวิธีการลดการอุดตันของแผนเยื่อดวยการไมกรองอยางตอ
เนื่อง โดยใหมีการเติมน้ําเสีย 10 นาทีและหยุดเติมน้ําเสีย 10 นาทีทําใหระบบมีการดําเนินการใน
รูปแบบเติมน้ําเสียเปนพักๆ (Intermittently-fed)

ดังนั้นขณะที่ระบบหยุดพักการเติมน้ําเสีย 10 นาทีนี้ ใบกวนในสวนแอนนอกซิก และสวน
ไรออกซิเจนยังคงทํางานอยู จึงเกิดการกวนผสมเขากันระหวางสวนแอนนอกซิกกับสวนไร
ออกซิเจนทําใหคาเอ็มแอลเอสเอสของทั้ง 2 สวน มีคาไมตางกันมากนัก

จากการทดสอบความแตกตางของพารามิเตอรตางๆในสวนแอนนอกซิกกับสวนไร
ออกซิเจนทางสถิติดวยการทดสอบชนิดทีแบบ 2 ดาน (two-tailed t-test) ตามตารางที่ 4-16
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาพารามิเตอรตางๆระหวางสวนแอนนอกซิกกับ
สวนไรออกซิเจน

ดังนั้นอัตราการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจน จึงไมมีนัยสําคัญตอ
กลไกการกําจัดโดยรวมของระบบ เพราะการเดินระบบในลักษณะแบบเติมน้ําเสียเปนพักๆ ทําให
เกิดการกวนผสมระหวางสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน ในชวงที่ไมมีการการเติมน้ําเสีย

นอกจากนี้ปฏิกิริยาเอสเอ็นดีที่เกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน ทําใหคาไนเตรตที่เวียนมา
พรอมกับสลัดจจากสวนเติมออกซิเจนมีคาต่ํา ดังนั้นปริมาณคารบอนที่ใชในปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน จึงไมมีนัยสําคัญตอการกําจัดไนเตรต จึงทําใหอัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดังจะไดอธิบายตอไป
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 ตารางที่ 4-16 การทดสอบทางสถิติเก่ียวกับคาพารามิเตอรเปรียบเทียบระหวาง
      สวนแอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจนดวย T-Test

พารามิเตอร df Critical Value t  value C
COD

การทดลองที่ 1 29 0.05 2.045 0.504 S
การทดลองที่ 2 28 0.05 2.052 0.604 S

Phosphorus

การทดลองที่ 1 27 0.05 2.052 -0.118 S
การทดลองที่ 2 27 0.05 2.052 0.055 S

TKN

การทดลองที่ 1 28 0.05 2.048 -0.544 S
การทดลองที่ 2 26 0.05 2.056 0.121 S

Total-N

การทดลองที่ 1 28 0.05 2.048 -0.570 S
การทดลองที่ 2 26 0.05 2.056 0.140 S

NO3-N

การทดลองที่ 1 30 0.05 2.042 -0.150 S
การทดลองที่ 2 28 0.05 2.048 -0.826 S

NO2-N

การทดลองที่ 1 25 0.05 2.060 -0.601 S
การทดลองที่ 2 24 0.05 2.064 1.654 S

          

      df  – องศาความเปนอิสระ
α - ระดับนัยสําคัญ
Critical value – คาที่เปดไดจากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบที
T value – คาที่คํานวณไดจากโปรแกรม Microsoft Excel
S – ประสิทธิภาพเทากันอยางมีนัยสําคัญ
D – ประสิทธิภาพไมเทากันอยางมีนัยสําคัญ

α
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รูปที่ 4-19 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอซีโอดี
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%
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รูปที่ 4-20 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอทีเคเอ็น
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%

สภาวะคงตัว

สภาวะคงตัว

105



0.00

0.10

0.20

0.30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

INF ANX ANA AER EFF

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

INF ANX ANA AER EFF

 ไน
ไต
รต
 (ม

ก./
ล.)

วันที่

(ก)

วันที่

ไน
ไต
รต
 (ม

ก./
ล.)

(ข)

สภาวะคงตัว

สภาวะคงตัว

รูปที่ 4-21 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอไนไตรต
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%
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รูปที่ 4-22 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอไนเตรต
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%

สภาวะคงตัว

สภาวะคงตัว
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ไนตริฟเคชัน อยางไรก็ตามคาทีเคเอ็นที่ผานสวนเติมออกซิเจนของทั้ง 2 การทดลองก็มีคาตางกัน
เพียงเล็กนอย โดยในการทดลองที่ 1 มีคา 2.9 มก./ล. และในการทดลองที่ 2 มีคา 1.2 มก./ล.

ดังนั้นผลของอัตราการแบงน้ําเสียเองจึงไมมีผลตอการกําจัดไนโตรเจนในสวน
แอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน

จากแนวคิดของระบบที่ตองการแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก เพ่ือใหเกิดการ
กําจัด    ไนเตรต ดวยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบใชแหลงคารบอนภายนอก (Exogenous
Denitrification) ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับปริมาณคารบอนที่แบงเขาสวนแอนนอกซิก ยิ่ง
ปริมาณคารบอนมากก็จะกําจัดไนเตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนไดมาก แตเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเอสเอ็นดีที่เกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน ทําใหไนเตรตที่เวียนมามีคาต่ํามากจนทําใหอัตรา
สวนซีโอดีตอไนเตรตที่ถูกกําจัดมีคา 680 และ 640 ในการทดลองที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งมาก
กวา 3.2 –6.0 ซึ่งรายงานโดย WEF (1998) อยูมาก ดังนั้นปริมาณคารบอนที่เกิดจากความแตก
ตางของอัตราการแบงน้ําเสียจึงไมมีผลตอการกําจัดไนเตรตของระบบ

4.7.3 ผลของอัตราการแบงนํ้าเสียตอการกาํจัดฟอสฟอรัส
จากตารางที่ 4-17 พบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด

ฟอสฟอรัสอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งจากแนวคิดของระบบที่ตองการแบงน้ําเสียเขาสวนไรออกซิเจนนั้น
เพ่ือใหเกิดการคายฟอสฟอรัสข้ึน และแบงน้ําเสียเขาสวนแอนนอกซิก เพ่ือลดไนเตรตดวย
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซึ่งเปนการลดผลกระทบของไนเตรตที่มีตอการกําจัดฟอสฟอรัส (Henze
และคณะ, 1996)

แตเนื่องจากไนเตรตที่ลดลงอยางมากดวยปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในสวนเติม
ออกซิเจน ทําใหไนเตรตที่เวียนมาในสวนแอนนอกซิกจึงไมรบกวนกลไกการกําจัดฟอสฟอรัส และ
การเดินระบบแบบเติมน้ําเสียเปนพักๆ ทําใหเกิดการกวนผสมระหวางสวนแอนนอกซิกกับสวนไร
ออกซิเจน

ดังนั้นอัตราการแบงน้ําเสียจึงไมผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส เนื่อง
จากไมมีไนเตรตมารบกวนกลไกการกําจัด แมวาอัตราการคายฟอสฟอรัสในการทดลองที่ 1 จะมี
คาต่ํากวาการทดลองที่ 2 ซึ่งเกิดขึ้นจากสัดสวนของพีเอโอในระบบของการทดลองที่ 1 มีต่ํากวาใน
การทดลองที่ 2

อยางไรก็ตามแมผลที่ไดจากการทดลองจะพบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดนัก แตเมื่อเปรียบเทียบระบบที่ใชในงานวิจัยกับระบบของ Ueda และ Hata
(1999) และ Yoon และคณะ (2000) ซึ่งมีรูปแบบของกระบวนการใกลเคียงกับระบบที่ใชใน
งานวิจัย ตางกันเพียงการทดลองทั้งสองมีการเติมน้ําเสียที่ถังแรกเพียงจุดเดียว พบวาประสิทธิ
ภาพในการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบที่ใชในงานวิจัยสูงกวาระบบทั้งสอง ซึ่งอาจ
เกิดเนื่องมาจากลักษณะการเติมน้ําเสียที่ตางกันนี้ก็เปนได นอกจากนี้เวลากักของสวนตางๆใน
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รูปที่ 4-23 เปรียบเทียบผลของอัตราการแบงน้ําเสียที่มีตอฟอสฟอรัส
 อัตราการแบงน้ําเสียเขา ANX : ANA (ก) 25% : 75% (ข) 75% : 25%

สภาวะคงตัว

สภาวะคงตัว
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ข้ึนเปน 80 วันโดยการทิ้งเซลลที่นอยลงในการทดลองที่ 3 ทําใหปริมาณไนโตรเจนที่นําไปใช
สังเคราะหเซลลใหมมีคาลดลง จากภาคผนวก ง พบวาปริมาณไนโตรเจนที่นําไปสังเคราะหเซลล
ใหมมีคา 702 มก./วัน ในการทดลองที่ 2 และ 436 มก./วัน ในการทดลองที่ 3 เปนผลใหคาที
เคเอ็น และไนโตรเจนทั้งหมดที่ออกจากสวนไรออกซิเจน (TKNana , TNana) เขาสูสวนเติม
ออกซิเจนของการทดลองที่ 2 ต่ํากวาการทดลองที่ 3

จากสมการสตอยชิโอเมตริกของปฏิกิริยาไนตริฟเคชันที่เกิดข้ึนในสวนเติม
ออกซิเจนของ  Halling-Sorensen และ Jorgensen (1993 อางโดย Seviour และ Blackall,
1999) ตามสมการที่ 4-10

48.6 NH4
+ + 96 HCO3

- + 90 O2          C5H7NO2 + 47.6 NO3
- + 50.6 H2O + 91 H2CO3         (4-10)

แสดงวาแอมโมเนียไนโตรเจน (NH4
+) ที่เขามาในสวนเติมออกซิเจน จะถูกแปร

เปลี่ยนเปน 2 รูปไดแก 1.) ถูกใชเพ่ือสังเคราะหเซลลของไนตริไฟเออรแบคทีเรีย (C5H7NO2)
และ 2.) ถูกเปล่ียนรูปดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไปเปนไนเตรต (NO3

-)
และเนื่องจากระบบมีการทิ้งสลัดจสวนเกิน ดังนั้นไนโตรเจนที่ถูกใชเพ่ือ

สังเคราะหเซลลใหมจะเทากับปริมาณไนโตรเจนที่ทิ้งไปกับสลัดจสวนเกิน
ซึ่งปริมาณไนโตรเจนที่จุลชีพใชสังเคราะหเซลลในสวนเติมออกซิเจนของการ

ทดลองที่ 2 เทากับ 429 มก.ไนโตรเจน/วัน (1.250 ลิตร/วัน x 0.112 มก.ไนโตรเจน/มก.วีเอส
เอส x 3,066 มก.วีเอสเอส/ลิตร) และเทากับ 260 มก.ไนโตรเจน/วัน (0.625 ลิตร/วัน x
0.115 มก.ไนโตรเจน/มก.วีเอสเอส x 3,611 มก.วีเอสเอส/ลิตร) สําหรับการทดลองที่ 3

ดังนั้นปริมาณไนเตรตที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจึงสามารถคํานวณได
จากสมการที่ 4-10 โดยแอมโมเนียที่เหลือจากการสังเคราะหเซลลแลวจะถูกออกซิไดซเปนไน
เตรตทั้งหมด

              ตารางที่ 4-19 การคํานวณตามสมการสตอยชิโอเมตริก

total NH4
+ NH4

+ for cell Calculate Measured NO3
-loss

for Oxidized synthesis NO3
-occur NO3

-occur by SND
(มก.N/วัน) (มก.N/วัน) (มก.N/วัน) (มก.N/วัน) (มก.N/วัน)

2 1120 429 677 125 552
3 1490 260 1205 250 955

การทดลองที่

เนื่องจากน้ําเสียสังเคราะหเตรียมมาจากแอมโมเนียคลอไรด จึงใชคาทีเคเอ็นเปน
ตัวแทนของแอมโมเนียในน้ํา ซึ่งจากการคํานวณในตารางที่ 4-19 แสดงวาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
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เอสเอ็นดีของอายุสลัดจ 80 วันมีคาสูงกวาที่อายุสลัดจ 40 วัน ทั้งนี้เนื่องจากอัตราสวนแอนนอก
ซิกในฟล็อกที่มากกวา ซึ่งจะไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.9 ตอไป

อยางไรก็ตามแมวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีที่อายุสลัดจ 80 วันจะสูงกวาที่
40 วันก็ตาม แตเนื่องจากแอมโมเนียที่เขาสวนเติมออกซิเจนที่สูงกวามาก ทําใหไนเตรตในน้ําทิ้งที่
อายุสลัดจ 80 วันมีคาสูงกวาที่ 40 วัน

 จากภาคผนวกที่ ฉ-1 และ ฉ-2 เม่ือนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซเพ่ือ
หาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific Nitrification Rate, SNR) พบวาอัตรา
ดังกลาวมีคาเทากับ 1.49 และ 1.39 มก.ทีเคเอ็น/ก.วีเอสเอส-ชม. ในการทดลองที่ 2 และ 3
ตามลําดับ ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของคาอายุสลัดจทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน และมี
อัตราต่ํากวาการทดลองของ Zhang และคณะ (1997) ซึ่งเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชัน ระหวางระบบเอ็มบีอารกับระบบซีเอเอส (Conventional A/S) พบวาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาของระบบเอ็มบีอารสูงกวาระบบซีเอเอส โดยระบบเอ็มบีอารเทากับ 2.28 มก.
แอมโมเนีย/ก.MLSS-ชม. และระบบซีเอเอสเทากับ 0.96 มก.แอมโมเนีย/ก.MLSS.ชม.

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวาของระบบเนื่องจากในงานวิจัยตองการใหอัตรา
ของปฏิกิริยามีความใกลเคียงกับสภาพของระบบมากที่สุด จึงไมไดเติมแอมโมเนียไนโตรเจนเพิ่ม
กอนการทดลองแบบแบตซ ทําใหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มตนมีคาเทากับที่ออกจากสวน
ไรออกซิเจน ซึ่งเทากับ 10.3 และ 13.2 มก./ล.สําหรับการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งใน
การทดลองตามมาตรฐานแลวจะเติมแอมโมเนียไนโตรเจนกอนการทดลองใหไดประมาณ 20 มก.
ไนโตรเจน/ล.

จากภาคผนวกที่ ช-1 และ ช-2 เม่ือนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซเพ่ือ
หาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ (Specific Denitrification Rate, SDNR) พบวา
อัตราดังกลาวมีคาเทากับ 0.07 และ 0.19 มก.NO3/ก.วีเอสเอส-ชม. ในการทดลองที่ 2 และ 3
ตามลําดับ ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันมีคาสูงข้ึนเมื่ออายุสลัดจเพ่ิมข้ึน เนื่องจากใน
การทดลองแบบแบตซของการทดลองที่ 3 มีคาไนเตรตเริ่มตนสูงกวาในการทดลองที่ 2 โดยใน
การทดลองที่ 3 มีคาไนเตรตเริ่มตน 0.95 มก./ล. และการทดลองที่ 2 มีคา 0.35 มก./ล.

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบต่ํากวาการทดลองของ Zhang และคณะ (1997)
ซึ่งพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของระบบเอ็มบีอารที่มีการเติมสารอินทรียใน
ปฏิกิริยา มีคาระหวาง 4.25 – 6.40 ก.ไนเตรต/กก.SS-ชม. และ Metcalf และ Eddy (2002)
ซึ่งรายงานวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะของระบบแบบ Pre-Denitrification เทา
กับ 0.04 – 0.42 ก.NOx / ก.VSS-วัน วัน (1.67-17.5 มก.ไนเตรต/ก.VSS-ชม.) ทั้งนี้เนื่อง
จากในการทดลองตามมาตรฐานแลวจะเติมไนเตรตไนโตรเจนกอนการทดลองใหไดประมาณ 20
มก.ไนโตรเจน/ล. สวนในงานวิจัยนี้ตองการใหคาที่ไดใกลเคียงสภาพจริง จึงไมไดเติมไนเตรต
เพ่ิมเขาไป ทําใหปริมาณไนเตรตเริ่มตนของการทดลองมีคาเทากับไนเตรตและไนไตรตในสวน
เติมออกซิเจน
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จากการทดลองแบบแบตซพบวา เช้ือจุลชีพในระบบสามารถลดไนเตรต
ไนโตรเจนใหต่ํากวา 0.1 มก./ล. ภายใน 90 นาที และ 180 นาทีในการทดลองที่ 2 และ 3 ตาม
ลําดับ จึงเปนไปไดวาเวลากักน้ําของสวนแอนนอกซิกรวมกับสวนไรออกซิเจนที่ยาวนาน ทําให
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบเกิดขึ้นอยางสมบูรณ จนสวนใหญของสวนแอนนอกซิกเกิดสภาวะ
ไรออกซิเจนขึ้น

4.8.3 ผลของอายุสลัดจตอการกาํจัดฟอสฟอรัส
จากตารางที่ 4-18 พบวา อายุสลัดจของระบบที่ 40 วันและ 80 วันมีผลตอประ

สิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้เนื่องจาก อายุสลัดจที่มากขึ้นทํา
ใหคาฟอสฟอรัสในเซลล (Phosphorus Content) ของจุลชีพมีคามากขึ้น จึงทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดยังคงสูงอยู แมมีอัตราการทิ้งสลัดจสวนเกินที่ลดลง ซึ่งการทิ้งสลัดจสวนเกินเปนวิธีการ
เดียวที่จะระบายฟอสฟอรัสออกจากระบบในการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ สอดคลองกับการ
ทดลองของ Wentzel และคณะ (1988 อางโดย WEF, 1998) ซึ่งพบวาอัตราสวนฟอสฟอรัสใน
เซลลของจุลชีพมีคาสูงข้ึนเมื่ออายุสลัดจเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการสลายตัวของพีเอโอมีคาต่ํา
กวาแบคทีเรียแบบเฮทเทอโรโทรฟในระบบ เม่ือควบคุมอายุสลัดจใหสูงข้ึนจะทําใหสัดสวนของพี
เอโอในระบบสูงข้ึนดวย

รูปที่ 4-29 เปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลของอายุสลัดจที่คาตางๆ

จากภาคผนวกที่ ซ-1 และ ซ-2 เม่ือนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซเพ่ือ
หาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific Phosphorus Release Rate, SPRR) พบวาอัตราดัง
กลาวมีคาเทากับ 17.05 และ 7.35 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. ในการทดลองที่ 2 และ 3
ตามลําดับ ทั้งนี้มีคาใกลเคียงกับ ปริยดา เหลารุจิจินดา (2541) ไดคาอัตราการคายฟอสฟอรัส
จําเพาะเทากับ 8.4 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. เม่ือทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล
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และ อภิรดี ดวงใจ (2543) ซึ่งทดลองที่ 30 องศาเซลเซียลไดคาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ
เทากับ 17.69 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม.

อัตราการคายฟอสฟอรัสที่ต่ําเมื่ออายุสลัดจสูงข้ึน เนื่องจากการทดลองแบบ
แบตซของจุลชีพที่มีอายุสลัดจ 80 วัน มีไนเตรตที่เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนมากกวาที่อายุ
สลัดจ 40 วัน พบวาไนเตรตรบกวนอัตราการคายฟอสฟอรัสในระยะแรก ทําใหในชวง 90 นาที
แรก อัตราการคายฟอสฟอรัสที่อายุสลัดจ 40 วัน มมีากกวาที่อายุสลัดจ 80 วันถึง 2 เทา แตเม่ือ
ระยะเวลาผานไปจนถึง 300 นาที คาฟอสฟอรัสที่คายออกมาของทั้ง 2 การทดลองก็มีคาใกลกัน
สอดคลองกับการทดลองที่วาคาฟอสฟอรัสที่ผานสวนไรออกซิเจนแลวมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 การ
ทดลอง ดังนั้นเวลาเก็บกักของสวนแอนนอกซิก กับสวนไรออกซิเจนจึงมีคาเพียงพอตอกลไกการ
กําจัดฟอสฟอรัส จึงชวยลดผลกระทบของไนเตรตไดจนหมด

จากภาคผนวกที่ ฌ-1 และ ฌ-2 เม่ือนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซเพ่ือ
หาอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific Phosphorus Uptake Rate, SPUR) พบวาอัตรา
ดังกลาวมีคาเทากับ 3.38 และ 4.10 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. ในการทดลองที่ 2 และ 3
ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่ํากวาในการทดลองของปริยดา เหลารุจิจินดา (2541) ไดคาอัตราการจับใช
ฟอสฟอรัสจําเพาะเทากับ 18.0 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. เม่ือทดลองที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียล และ อภิรดี ดวงใจ (2543) ซึ่งพบวาอัตราการจับใชจําเพาะที่ 30 องศาเซลเซียล
เทากับ 28.81 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. เนื่องจากในการทดลองแบบแบตซสําหรับการ
ทดลองนี้ ตองการใหมีความใกลเคียงกับสภาพของระบบมากที่สุด จึงไมมีการเติมฟอสฟอรัสเพ่ิม
กอนการทดลองแบบแบตซ ทําใหปริมาณฟอสฟอรัสละลายเริ่มตนการทดลองมีคาเทากับในสวน
ไรออกซิเจน ซึ่งในการทดลองปกติจะมีการเติมฟอสฟอรัส เพ่ือใหไดคาฟอสฟอรัสละลายเริ่มตน
30 – 50 มก./ล.

การจับใชฟอสฟอรัสในสวนเติมออกซิเจนของทั้ง 2 การทดลองมีคาใกลเคียงกัน
ตลอดที่ทําการทดลองแบบแบตซ และสามารถจับใชฟอสฟอรัสจนมีคาต่ํากวา 1 มก./ล. เม่ือ
ทดสอบไปได 180 และ 360 นาที สําหรับการทดลองที่ 2 และ 3 ตามลําดับ

4.9 แบบจาํลองการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในฟล็อก

จากการทดลองพบวา ไนเตรตไนโตรเจนในน้ําทิ้งท่ีออกจากระบบมีคาต่ํา ทําใหประสิทธิ
ภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบมีคาสูง ซึ่งเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในสวนเติม
ออกซิเจนของระบบ

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเอ็นดีเกิดขึ้นไดใน 2 ลักษณะคือ การเกิดเนื่องจากลักษณะทางกาย
ภาพของฟล็อก และการเกิดเนื่องจากชนิดของเชื้อจุลชีพ ดังนั้นในการทดลองจึงไดวิเคราะหขนาด
อนุภาคของระบบที่คาอายุสลัดจ 40 และ 80 วัน เพ่ืออธิบายการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีอันเนื่อง
มาจากลักษณะกายภาพ รวมทั้งการบงบอกชนิดแบคทีเรียดวยวิธีการฟชเพื่อบอกชนิดของ
แบคทีเรียที่เก่ียวของกับการกําจัดไนโตรเจนเกิดขึ้นในระบบ
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โดยการวิเคราะหขนาดอนุภาค (Floc) ของระบบใชเคร่ือง Particle Size Analyser ของ
Malvern Mastersizer ซึ่งพบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) หลังการทดลองที่ 2 เทากับ 140
ไมครอน และหลังการทดลองที่ 3 เทากับ 190 ไมครอน โดยขนาดอนุภาคในทุกสวนแอนนอกซิก
สวนไรออกซิเจน และสวนเติมออกซิเจนมีคาใกลเคียงกัน เม่ืออายุสลัดจเทากัน (ภาคผนวก ฎ)

ขนาดอนุภาคในระบบมีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคในระบบเอ็มบีอารที่ศึกษามาของ 
Zhang และคณะ (1997) ที่พบวาขนาดอนุภาคในระบบเอ็มบีอารสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 60
ไมครอน อยางไรก็ตามยังมีความสอดคลองอยูที่วาขนาดอนุภาคในระบบเอ็มบีอารเปลี่ยนแปลง
ตามความเขมขนเอ็มแอลเอสเอสในระบบ โดยอนุภาคจะมีขนาดเล็กลง เม่ือความเขมขนเอ็มแอล
เอสเอสลดลง

แตจากการทดลองของ Choo และ Stensel (2000) ซึ่งใชระบบ SBMBR ในการบําบัด
น้ําเสียพบวา เกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในระบบ ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน
ทั้งหมด 87 – 93% ซึ่งในระบบมีขนาดอนุภาคของฟล็อกประมาณ 140 ไมครอน ซึ่งมีลักษณะ
ใกลเคียงกับการทดลองนี้ ผูวิจัยจึงเชื่อวามีปฏิกิริยาเอสเอ็นดีเกิดขึ้นในระบบดวย

แตเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นด ี ข้ึนอยูกับขนาดของฟล็อก คาออกซิเจน
ละลาย และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (Pochana และ Keller, 1999) ผูวิจัยจึงไดคํานวณ
อัตราสวนสภาวะแอนนอกซิกตอสภาวะเติมออกซิเจนในฟล็อก ตามขั้นตอนในงานวิจัยของ Choo
และ Stensel (2000) โดยใชสมการของ Muller และคณะ (1966) [สมการที่ 4-11] และสม
การของ LaMotta (1976) [สมการที่ 4-12] ดังนี้

DO2 = ( 0.14 d – 4.0 ) x 10-6      (4-11)

δ =      (4-12)

เม่ือ DO2 คือ อัตราการแพรของออกซิเจนเขาไปในฟล็อก (Oxygen Diffusivity)
    เทากับ 1.56 x 10-5 ซม.2/วินาที เม่ือขนาดฟล็อก 140 ไมครอน

       เทากับ 2.26 x 10-5 ซม.2/วินาที เม่ือขนาดฟล็อก 190 ไมครอน
d คือ เสนผาศูนยกลางของฟล็อก (ไมครอน)
δ คือ ความลึกของออกซิเจนที่ละลายเขาไปในฟล็อก (ซม.)
Cs คือ ออกซิเจนละลายที่ผิวหนาฟล็อก (มก./ล.)
ρ คือ ความหนาแนนของฟล็อก เทากับ 1.06 กรัม/ซม.3

SOUR คือ อัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะ (มก./ก./ชม.)

2 DO2 Cs

ρ SOUR

0.5
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          ตารางที่ 4-20  เปรียบเทียบความลึกของออกซิเจนที่ซึมเขาฟล็อค
                    ระหวางอายุสลัดจ 40 วัน และ 80 วัน

การทดลองที่ อายุสลัดจรวม d Cs SOUR
(วัน) (micron) (mg/L.) (mgO2/gVSS/hr.) (micron)

2 40 140 5.12 18.270 28.7
3 80 190 4.57 10.830 42.4

  จากการคํานวณพบวา ทั้งการทดลองที่ 2 และ 3 ภายในฟล็อกจะเกิดสภาวะ
แอนนอกซิกข้ึน เนื่องจากออกซิเจนไมสามารถซึมเขาไปในฟล็อกไดทั้งหมด ตามรูปที่ 3-29 ดัง
นั้นจึงเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีโดยลักษณะทางกายภาพขึ้นในระบบ โดยการทดลองที่ 3 มีปริมาณ
สวนแอนนอกซิกสูงกวาในการทดลองที่ 2 สอดคลองกับการคํานวณโดยสมการสตอยชิโอเมตริก
ในหัวขอที่ 4.8.2 ที่วาการลดลงของไนเตรตในการทดลองที่ 3 มีมากกวาการทดลองที่ 2 ปฏิกิริยา
เอสเอ็นดีที่เกิดขึ้น ทําใหไนเตรตในน้ําทิ้งมีคาต่ําทั้ง 2 การทดลอง

รูปที่ 4-31 สัดสวนสภาวะแอนนอกซกิตอแอโรบิคในฟล็อก
     ในสวนเติมออกซิเจน

    

δ
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ตารางที่ 4-21 อัตราสวนสวนแอนนอกซิกและสวนเติมออกซิเจนในฟล็อก
                   (การคํานวณอยูในภาคผนวก จ)

      

Vanx Vaer Vanx
Vt Vt Vaer

2 0.20 0.80 0.26
3 0.17 0.83 0.20

การทดลองที่

อัตราสวนของสวนแอนนอกซิกและสวนเติมออกซิเจนนี้มีความสําคัญตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะในสวนเติมออกซิเจน เนื่อง
จากแบบจําลองท่ีคํานวณนี้พบวา จุลชีพในฟล็อกท้ังหมดไมไดทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและ
การจับใชฟอสฟอรัสข้ึน มีเพียงจุลชีพในสวนเติมออกซิเจนในฟล็อกเทานั้นที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาข้ึน

ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะที่แทจริง จึงตองคํานวณเฉพาะ
สวนเติมออกซิเจนในฟล็อกเทานั้น แตสําหรับการปรับแกอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะไม
สามารถคํานวณเฉพาะสวนเติมออกซิเจนได เพราะในสวนแอนนอกซิกภายในฟล็อกพีเอโอก็
สามารถจับใชฟอสฟอรัสได เพียงแตใชไนเตรตแทนออกซิเจนเทานั้น ซึ่งการใชไนเตรตออกซิไดซ
พีเอชเอนี้ใหอัตราการจับใชฟอสฟอรัสต่ํากวาการใชออกซิเจน

ตารางที่ 4-22 เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ
    

                     

การทดลองที่

Observe Truth
2 1.49 1.86
3 1.39 1.67

Specific Nitrification Rate
(mg.TKN/g.VSS-Hr.)

เม่ือพิจารณาวาฟล็อกท่ีเกิดขึ้นในระบบมีขนาดเทากันทั้งในสวนแอนนอกซิก สวน
ไรออกซิเจน และสวนเติมออกซิเจน ดังนั้นการแบงสภาวะของฟล็อกในสวนแอนนอกซิก กับสวน
ไรออกซิเจน จึงควรจะมีลักษณะเดียวกัน แตในสวนแอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจนจะเกิดสภาวะ
แอนนอกซิกในสวนนอกของผิวฟล็อก และในสวนในของฟล็อกจะเกิดสภาวะไรออกซิเจนเนื่อง
จาก ไนเตรตซึมเขาไปในฟล็อกไดบางสวน

การคํานวณอัตราการแพรของไนเตรตเขาไปในฟล็อกใชสมการที่ 4-12 โดยใช
คาไนเตรตรอบฟล็อกในระบบแทนคา Cs คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ
(SDNR) แทนอัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะ (SOUR) และใชคาอัตราการแพรไนเตรตเขาไป
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ในฟล็อกจากสมการของ LaMotta (1976) สมการที่ 4-13 ซึ่งผลการคํานวณแสดงไวในการตา
รางที่ 4-23

D   =           Si (Qx)2    (4-13)
2 ρ SDNR (1-x) A2

เม่ือ D คือ อัตราการแพรของไนเตรตเขาไปในฟล็อก
Si คือ ความเขมขนไนเตรตเริ่มตน
Q คือ อัตราการไหลผานฟล็อก
x คือ ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต
ρ คือ ความหนาแนนของฟล็อก เทากับ 1.06 กรัม/ซม.3

SDNR คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ
 A คือ พ้ืนที่ผิวของฟล็อก

ตารางที่ 4-23  เปรียบเทียบความลึกของไนเตรตที่ซึมเขาฟล็อค
         ระหวางอายุสลัดจ 40 วัน และ 80 วัน

      

การทดลองที่ อายุสลัดจรวม D CNOx SDNR
(วัน) (x 10-10cm2/s.) (mg/L.) (mgNO3/gVSS/hr.) (micron)

2 40 7.92 0.60 0.070 1.1
3 80 7.30 1.20 0.190 0.9

จากการคํานวณพบวาเกิดสวนแอนนอกซิกที่ฟล็อกนอยมาก เนื่องจากมีไนเตรต
เวียนมาจากสวนเติมออกซิเจนต่ํา ดังนั้นฟล็อกและสวนแอนนอกซิกสวนใหญ จึงเกิดสภาวะไร
ออกซิเจนขึ้น ตามรูปที่ 4-32

δ
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รูปที่ 4-32 สัดสวนสภาวะแอนนอกซิกตอแอนแอโรบิคในฟล็อก
     ในสวนแอนนอกซิก

4.10 ชุมชนของแบคทีเรียในระบบ (Bacterial Community)

จากการวิเคราะหชุมชนของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช (ภาคผนวก ข) โดยใชโพรบ
ชนิดตางๆท่ีจําเพาะกับแบคทีเรียแตละกลุม และแตละชนิดตามตารางที่ 4- 24

ตารางที่ 4-24 โพรบที่ใชในการทดลองและความจําเพาะตอแบคทีเรีย

โพรบที่ใช แบคทีเรียที่จําเพาะตอโพรบ
PAO(mix) PAO-cluster
GAM42 gamma subclass Proteobacteria
BET42 beta subclass Proteobacteria
ALF968 alpha subclass Proteobacteria
PAE997 Pseudomonas spp.
NIT3 Nitrobacter spp.
Nso190 betaproteobacterial ammonia-oxidizing bacteria

การวิเคราะหไดกระทําหลังการทดลองที่ 2 และ 3 จากการทดลองพบวาอัตราสวนของ
แบคทีเรียในระบบเปนไปตามรูปที่ 4-33
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  รูปที่ 4-33 อัตราสวนของแบคทีเรียกลุมตางๆในระบบ

จากการทดลองพบวาแบคทีเรียกลุมเดนในระบบไดแก beta subclass Proteobacteria
และ alpha subclass Proteobacteria ดังแสดงในรูปที่ 4-34 และ 4-35 ตามลําดับ สวน
gamma subclass Proteobacteria ในรูปที่ 4-36 นั้นมีสัดสวนนอยที่สุดในระบบ ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาที่ผานมาวาระบบที่กําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพไดอยางเพ่ิมพูนนั้นมี beta subclass
Proteobacteria และ High % G+C gram positive bacteria (HGCGPB) เปนแบคทีเรียกลุมเดน
ของระบบ (Lee และคณะ, 2002 ; Bond และคณะ, 1999) เชนเดียวกับระบบเอ็มบีอารที่ใช
กําจัดไนโตรเจนในการศึกษาของ Luxmy และคณะ (2000) ซึ่งพบ beta subclass Proteobacteria
และ alpha subclass Proteobacteria เปนแบคทีเรียกลุมเดนในระบบ

4.10.1 ชุมชนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการกาํจัดไนโตรเจน
แบคทีเรียที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในระบบไดแก แบคทีเรียในกลุม

beta subclass proteobacteria ammonia oxidizing bacteria (AOB) ซึ่งบงชนิดไดดวยโพรบ
Nso190 ดังแสดงในรูปที่ 4-37 และ nitrobacter ssp.  ซึ่งบงชนิดไดดวยโพรบ NIT3 ดังแสดง
ในรูปที่ 4-38 ทั้งนี้เนื่องจากระบบควบคุมอายุสลัดจไวที่คาสูงทําใหแบคทีเรียทั้ง 2 กลุมที่มีอัตรา
การเติบโตจําเพาะต่ํา สามารถดํารงอยูในระบบได

แบคทเีรียเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเอสเอ็นดีที่ถูกยอมรับไดแก Thiosphaera
Pantotropha ซึ่งสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดในเวลา
เดียวกัน (Seviuor และ Blackall, 1999)

นอกจากนี้แบคที เ รียตัวอื่นที่สามารถทําให เ กิดปฏิกิ ริยาเอสเอ็นดีไดแก 
Alcaligenes faecalis Pseudomonas aeruginosa  และ Zoogloea ramigera (Robertson และ
Kuenen, 1992 อางโดย Seviuor และ Blackall, 1999)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-34 การวิเคราะหปริมาณเบตาซับคลาสดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ BET42
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-35 การวิเคราะหปริมาณแอลฟาซับคลาสดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ ALF968
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-36 การวิเคราะหปริมาณแกมมาซับคลาสดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ GAM42
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-37 การวิเคราะหปริมาณ AOB ดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ Nso190
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-38 การวิเคราะหปริมาณ Nitobacter spp. ดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ NIT3
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ซึ่งจากการบงบอกชนิดของ pseudomonas ssp.  ดวยโพรบ PAE997 ดังรูปที่
4-39 พบแบคทีเรียชนิด pseudomonas ssp มีปริมาณที่สูงถึง 25% ของแบคทีเรียทั้งหมดใน
ระบบ แสดงวาระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีไดอยางมีประสิทธิภาพ

4.10.2 ชุมชนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการกาํจัดฟอสฟอรัส
โพรบที่ใชในการบงชนิดของพีเอโอในระบบ เปนโพรบที่สังเคราะหข้ึนมาใหมใน

งานวิจัยของ Crocetti และคณะ (2000) ซึ่งเปนโพรบผสม ของโพรบ PAO462 PAO651 และ
PAO846

จากการทดลองพบวา พีเอโอในระบบซึ่งใชโพรบพีเอโอผสมในการบงช้ีมี
ประมาณ 10% เมื่อเทียบกับ DAPI แสดงวาในระบบมีพีเอโอเกิดขึ้น สอดคลองกับผลการกําจัด
ฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นในระบบ

สําหรับจีเอโอในระบบยังไมสามารถบงช้ีไดโดยตรง แตจากการศึกษาที่ผานมา
พบวา จีเอโออยูในกลุม alpha subclass Proteobacteria (Bond และคณะ, 1999 ) ซึ่งจากการ
ทดลองก็พบวา มีแบคทีเรียในกลุมดังกลาวในปริมาณที่สูง

พีเอโอในฟล็อกมีลักษณะกระจายตัวทั่วทั้งฟล็อก ตามรูปที่ 4-40 และพีเอโอที่
ตอบสนองกับโพรบมีรูปรางเปนวงรีมีขนาดใหญ ดังนั้นทําใหฟล็อกของระบบสามารถสะสม
ฟอสฟอรัสไดในปริมาณที่มากอยางมีนยัสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบเอเอสทั่วไป

4.10.3 ชุมชนแบคทีเรียแบบเสนใย
จากการเก็บตัวอยางทั้งสวนแอนนอกซิก สวนไรออกซิเจน และสวนเติมออกซิจน

เพ่ือวิเคราะหชนิดแบคทีเรียดวยวิธีการฟช พบวาทุกสวนมีแบคทีเรียชนิดเสนใยอยูอยางหนาแนน
ในระบบ จากการวิเคราะหดวยโพรบ GAM42 ซึ่งจําเพาะกับแบคทีเรียในกลุม gamma subclass
Proteobacteria พบวาแบคทีเรียแบบเสนใยสวนใหญในระบบตอบสนองกับโพรบดังกลาว ดังรูปที่
4-7 เพราะฉะนั้นแบคทีเรียแบบเสนใยที่เปนกลุมเดนในระบบ จงึอยูในกลุม gamma subclass
Proteobacteria ซึ่งแบคทีเรียแบบเสนใยที่อยูในกลุมนี้คือ Type 021N และ Type 1863
(Seviour และ Blackall, 1999) แตเนื่องจากแบคทีเรียแบบเสนใย Type 1863 พบในระบบที่มี
อัตราสวนอาหารตอปริมาณสลัดจ (F/M) สูง ซึ่งไมสอดคลองกับการทดลอง ดังนั้นแบคทีเรีย
แบบเสนใย Type 021N จึงนาจะเปนแบคทีเรียแบบเสนใยสวนใหญในระบบ นอกจากนี้
แบคทีเรียแบบเสนใย Type 021N เกิดขึ้นในระบบที่มีการกําจัดธาตุอาหาร และมีอัตราสวน
อาหารตอปริมาณสลัดจต่ํา(Seviour และ Blackall, 1999) ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง ดงันั้นจึง
สรุปวาแบคทีเรียแบบเสนใยที่พบในระบบเปน Type 021N เปนสวนใหญ

4.10.4 การปรับคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจาํเพาะดวยวิธีฟช
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะท่ีสามารถปรับแกดวยปริมาณจุลชีพที่เก่ียวของได

แก อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ และอัตราการคายและจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ ซึ่ง
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-39 การวิเคราะหปริมาณ Pseudomonas ssp. ดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ PAE997
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4-40 การวิเคราะหปริมาณพีเอโอดวยวิธีฟช
(ก) จุลชีพที่ตอบสนองตอ DAPI (ข) จุลชีพที่ตอบสนองตอโพรบ PAO
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อัตราปฏิกิริยาจําเพาะที่ไดวิเคราะหมานั้น เปนคาที่เกิดขึ้นโดยเปรียบเทียบมาจากจํานวน
แบคทีเรียทั้งหมดในระบบ ซึ่งแทนดวยคาเอ็มแอลวีเอสเอส

ในขณะที่ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันนั้นเกิดจากแบคทีเรียเพียง 2 กลุมไดแก AOB
(Ammonia oxidizing bacteria) และ NOB (Nitrite oxidizing bacteria) เทานั้น ซึ่งจากการ
วิเคราะหดวยโพรบ Nso190 และ NIT3 พบวามีแบคทีเรียในกลุม beta subclass proteobacteria
ammonia oxidizing bacteria (AOB) 15% และพบ nitrobacter ssp. ซึ่งอยูในกลุม NOB 17%
ดังนั้นจึงมีแบคทีเรียทั้ง 2 กลุมในระบบ 32% เชนเดียวกับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน การคายและจับ
ใชฟอสฟอรัสก็เกิดขึ้นไดดวยแบคทีเรียกลุมพีเอโอเทานั้น ซึ่งจากการวิเคราะหดวยโพรบ PAO
พบวามีพีเอโอในระบบเพียง 10%   

การปรับคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ และอัตราการคายและจับ
ใชฟอสฟอรัสจําเพาะแสดงไวในตารางที่ 4-25

ตารางที่ 4-25 การปรับคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะตางๆดวยวิธีฟช

Observe Truth Observe Truth Observe Truth
1.86 5.81 17.04 170.40 3.38 33.80
1.67 5.22 7.35 73.50 4.10 41.00

Specific Phosphorus Uptake Rate
(mg.P/g.VSS.PAOs-Hr.)

Specific Nitrification Rate
(mg.TKN/g.VSS.nitri*-Hr.)

Specific Phosphorus Release Rate
(mg.P/g.VSS.PAOs-Hr.)

* nitri-nitrifiers

4.11 การดาํเนินการและควบคุมระบบ

เนื่องจากในการทดลองตองการควบคุมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย และเวลากักของ
ระบบใหคงที่ จึงตองควบคุมอัตราการไหลของน้ําทิ้ง (คาฟลักซของแผนเยื่อ) ใหคงที่ จากสมการ
การกรองของแผนเยื่อ

J  =       ∆P       (2-2)
µ Rt

เม่ือ    J      คืออัตราการไหลผานแผนเยื่อ
∆P     คือผลตางของความดันผิวแผนเยื่อดานปอนสารกับดานเพอมิเอต
µ คือความหนืดของสารละลาย
Rt      คือความตานทานรวม
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เพ่ือควบคุมคาฟลักซ (J) ใหคงที่จะตองปลอยใหคาความดันลดผานแผนเยื่อ (∆P)
เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ โดยควบคุมไมใหความดันลดผานแผนเยื่อเกินกวา 30 กิโลปาสคาล หากความดัน
ลดผานแผนเยื่อถึงคาดังกลาวก็จะทําการลางแผนเยื่อดวยสารเคมี และระหวางนี้หากคาฟลักซลด
ลงมากก็จะลางดวยน้ําประปากอน

คาฟลักซเฉล่ียตลอดการทดลองมีคา 13.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. (0.324  ลบ.ม./ตร.ม.-
วัน)   คาฟลักซที่สูงนี้ทําใหเกิดการอุดตันที่ผิวหนาแผนเยื่ออยางรวดเร็ว เม่ือดําเนินระบบได 75
วันไดทําการฉีดลางแผนเยื่อดวยน้ําเปลาครั้งแรก แตความดันลดผานแผนเยื่อก็เพ่ิมข้ึนมาอยูใน
ระดับเดิมเมื่อดําเนินระบบผานไป 5 วัน และหลังจากดําเนินระบบได 160 วันไดทําการลางแผน
เย่ือดวยสารละลายผสมระหวาง โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 2% โดยปริมาตร และโซเดียมไฮ
โปคลอไรด (NaOHCl) 1.2% ปรากฏวาคาความดันลดผานแผนเยื่อลดลงจาก 30 กิโลปาสคาล
เหลือ 6 กิโลปาสคาล แตจากนั้นคาความดันลดผานแผนเยื่อก็เพ่ิมข้ึนเปน 25 กิโลปาสคาล เม่ือ
ดําเนินการระบบได 10 วัน ในการทดลองที่ 3 เม่ือดําเนินระบบไดประมาณ 400 วัน ตองฉีดลาง
แผนเยื่อดวยน้ําเปลาประมาณ 1 ครั้งตอวัน และลางดวยสารละลายผสมอาทิตยละครั้ง เพ่ือควบ
คุมคาฟลักซของระบบใหคงที่

   ตารางที่ 4-26 การดําเนินการเพื่อควบคุมฟลักซของระบบในแตละการทดลอง

          

การทดลองที่ Operating time MLSSaer J TMP Chemical wash

(day) (mg/L.) (L/m2-hr.) (kPA) (คร้ัง)
1 53 4,100 13.65 26.2 2
2 53 4,084 13.34 25.2 2
3 55 4,582 13.55 28.4 7

คาฟลักซและความดันผานแผนเยื่อแสดงไวในรูปที่ 4-41 ความตานทานของแผนเยื่อที่
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วนี้ เนื่องจากคาฟลักซในการดําเนินการที่สูงเกินไป

จากการศึกษาของ Choo และ Lee (1996) ไดแบงคาความตานทานรวม (Rt) เปนความ
ตานทานเนื่องจากแผนเยื่อ (Rm) ความตานที่เกิดจากโพลาไรเซชัน (Rp) ความตานทานจากภาย
นอก (Ref) และความตานทานภายใน (Rif) ดังแสดงในสมการที่ 4-9

Rt   = Rm + Rp + Ref + Rif      (4-14)

ซึ่ง Rm เปนคาคงที่ของแผนเยื่อ จากการทดลองพบวา Rm ของแผนเยื่อที่ใชในการทดลอง
เทากับ 1.44 x 105 ตอเมตร คา Rp กับ Ref สามารถลดลงหรือกําจัดออกไดดวยการลางน้ําประปา
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รูปที่ 4-41 คาความดันลดผานแผนเยื่อ และคาฟลักซตลอดทั้งการทดลอง
 (ก) การทดลองที่ 1 (ข) การทดลองที่ 2 (ค) การทดลองที่ 3

(ก)

(ข)

(ค)

ฟลักซ (ลิตร/ตร.ม.-ชม.)
ฟลักซ (ลิตร/ตร.ม.-ชม.)

ฟลักซ (ลิตร/ตร.ม.-ชม.)
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รูปที่ 4-42 คาพลังงานที่ใช และคาความตานทานรวมตลอดทั้งการทดลอง
 (ก) การทดลองที่ 1 (ข) การทดลองที่ 2 (ค) การทดลองที่ 3

(ก)
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(ค)

ความตานทานรวม (x 10 10 ตอเมตร)
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RtRt
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สวนคา Rif เปนความตานทานภายในหรือความตานทานถาวรซึ่งไมสามารถกําจัดออกได กอนเร่ิม
การทดลองยอยจะทําการลางแผนเยื่อดวยสารเคมี เพ่ือใหความตานทานรวมเริ่มตนมีคาใกลเคียง
กัน ซึ่งคาความตานทานรวมของระบบแสดงไวในรูปที่ 4-41

สําหรับพลังงานที่ใชในระบบไดแก พลังงานที่ใหแกเคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ เคร่ืองสูบ
น้ําออก เครื่องสูบหมุนเวียนสลัดจ เคร่ืองกวนในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน เครื่อง
เติมอากาศ และเครื่องอัดอากาศ ซึ่งตรวจวัดดวยมิเตอรไฟฟา โดยหนวยไฟฟา (กิโลวัตต-ชั่ว
โมง) ที่ถูกใชไปของระบบมีคาเฉล่ีย 2.90 2.84 และ 3.04 หนวยไฟฟาตอวันในการทดลองที่ 1
2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน 29.92 29.96 และ  31.63 หนวยไฟฟาตอลิตรของน้ําทิ้งตาม
ลําดับ ในการทดลองที่ 3 พบวาพลังงานที่ใชไปในระบบมีเพ่ิมข้ึนเล็กนอยทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช
งานของแผนเยื่อที่นานขึ้น จึงเกิดการอุดตันถาวรมากขึ้นดวย ทําใหตองใชพลังงานในการดูดน้ําทิ้ง
ผานแผนเยื่อมากขึ้น รวมทั้งความเขมขนของจุลชีพในระบบที่เพ่ิมข้ึนทําใหตองสูญเสียพลังงานใน
การกวนผสมเชื้อจุลชีพในระบบมากขึ้น พลังงานไฟฟาที่ใชไปในของระบบแสดงไวในรูปที่ 4-42

4.12 การเปรียบคาใชจายของระบบกับระบบบาํบัดที่มีอยู

คาใชจายในการบําบัดของระบบแบงเปน 2 สวน ไดแก คาลงทุน (Investment cost) และ
คาใชจายในการดําเนินการระบบ (Operation cost) ซึ่งยังเปนหัวขอยอยๆตามตารางที่ 4-27

ตารางที่ 4-27 คาใชจายในการบําบัดของระบบ A3-MBR

หัวขอที่ รายละเอียด
1. คาลงทุน (Investment cost)
1.1 แผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน 0.3 ตารางเมตร 12,500 บาท
1.2 ถังปฏิกรณ อะคิลิก 108 ลิตร 5,000 บาท
1.3 กลองแบงนํ้าเสีย (DB 1 , DB2 , DB3) 450 บาท
1.4 ถังเก็บน้ําเสีย 90 ลิตร และ 60 ลิตร 300 บาท
1.5 เครื่องกวน (M1 , M2) 1,000 บาท
1.6 เครื่องเติมอากาศ (A1 , A2) 1,500 บาท
1.7 เครื่องอัดอากาศ (AC) 800 บาท
1.8 ชุดควบคุมการทํางาน (Timer Relay 2 ตัว) 1,000 บาท
1.9 อุปกรณประกอบ ทอ วาลว เกจ 600 บาท
1.10 คาแรงงานในการติดตั้ง 1,000 บาท

ราคารวมคาลงทุน (หัวขอท่ี 1.1 ถึง 1.10) 24,150 บาท

คาใชจาย
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ตารางที่ 4-27 คาใชจายในการบําบัดของระบบ (ตอ)

หัวขอที่ รายละเอียด
2. คาใชจายในการดําเนินการระบบ (Operating cost)
2.1 คาไฟฟาที่ใชในการดําเนินการระบบ 2,738 บาท/ป

(ใชสําหรับ P1 P2 P3 M1 M2 A1 A2 และ AC)
2.2 คากําจัดสลัดจสวนเกิน 246 บาท/ป

(2.25 ลิตร/วัน ; SRT 40 d.)
2.3 คาซอมบํารุงรักษาอุปกรณ 3,000 บาท/ป

ราคารวมคาดําเนินการระบบ (หัวขอท่ี 2.1 ถึง 2.3) 5,984 บาท/ป

คาใชจาย

จากตารางที่ 4-27 พบวาคาลงทุนของระบบ A3-MBR เทากับ 24,150 บาท และมีคาใช
จายในการดําเนินการระบบเทากับ 5,984 บาทตอป ซึ่งประกอบดวย คาไฟฟาที่ใช คากําจัดสลัดจ
สวนเกิน และคาซอมบํารุงรักษาอุปกรณ

คาไฟฟาที่ใชในการดําเนินระบบคิดเปน 46% ของคาใชจายทั้งหมดในการดําเนินการ
ระบบ ซึ่งอุปกรณไฟฟาที่ใชในระบบไดแก เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ เครื่องสูบน้ําออก เคร่ืองสูบ
หมุนเวียนสลัดจ เครื่องกวนในสวนแอนนอกซิก และสวนไรออกซิเจน เคร่ืองเติมอากาศ และ
เครื่องอัดอากาศ ซึ่งตรวจวัดดวยมิเตอรไฟฟา โดยคิดคํานวณคาใชจายจากอัตราการใชไฟฟาเฉลี่ย
ของระบบซึ่งเทากับ 3 หนวยตอวัน และคาไฟฟาเฉลี่ยหนวยละ 2.50 บาท จึงเปนคาไฟฟาที่ใชใน
การดําเนินการระบบเทากับ 2,738 บาทตอป (3.0 หนวยไฟฟา/วัน x 365 วันตอป x 2.50
บาทตอหนวยไฟฟา)

คากําจัดสลัดจสวนเกินคิดเปน 4% ของคาใชจายทั้งหมดในการดําเนินการระบบ ซึ่งเปน
ขอดีของระบบ A3-MBR ซึ่งมีการระบายสลัดจสวนเกินออกจากระบบในปริมาณต่ํากวาระบบเอ
เอสทั่วไป โดยคิดคาใชจายเมื่อควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 40 วัน ซึ่งมีอัตราการทิ้งสลัดจ
สวนเกินมากกที่สุด 2.25 ลิตรตอวัน และคาใชจายที่ใหแกเทศบาลเพื่อนําไปกําจัดเทากับ 300
บาทตอลบ.ม.สลัดจ จึงเปนคากําจัดสลัดจสวนเกินเทากับ 246 บาทตอป

คาซอมบํารุงรักษาอุปกรณของระบบคิดเปน 50% ของคาใชจายทั้งหมดในการดําเนินการ
ระบบ ซึ่งในคาใชจายสวนนี้ของระบบเอเอสมีคาประมาณ 20% (กรมควบคุมมลพิษ ,2538) ทั้ง
นี้เนื่องจากระบบที่ใชในการทดลองเปนตนแบบขนาดทดลอง จึงทําใหคาใชจายสวนนี้มีอัตราสวน
ที่สูงข้ึน
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ขอกําหนด (Calculation Assumption) ( อริยะ เตกษณานนท , 2543)
กําลังการผลิตน้ําดี (Q) 35 ลบ.ม./ป เปนอัตราเฉลี่ยของทั้ง 3 การทดลอง
อายุการใชงานเมมเบรน 3 ป (n.) และอายุการใชงานของระบบ 15 ป (N.)
อัตราดอกเบี้ยเงินกูโครงการสิ่งแวดลอม 8% ตอป (i)

ตารางที่ 4-28 ข้ันตอนการคํานวณ และผลการประเมินตนทุนคาใชจาย

ข้ันตอนการคํานวณ
1. มูลคาปจจุบันของแผนเยื่อซึง่เปลี่ยนทุก 3 ป 41,517 บาท
    ตลอดอายุการใชงาน 15 ป (MFN)
2. ตนทุนสราง-ติดต้ัง (ไมรวมคาแผนเยื่อ) (Inv.) 11,650 บาท
3. มูลคาปจจุบันของคาใชจายในการดําเนินระบบ (OPN) 51,220 บาท
4. เงินลงทุนทั้งหมดของโครงการ (Tinv.) 104,387 บาท
5. คาใชหน้ีคนืเงินตนรวม (TinvN) 12,195 บาท/ป
6. กําลังการผลิตน้ําดี 35 ลบ.ม./ป
7. ตนทุนการผลิตไมรวมคาเสื่อมราคา 171 บาท/ลบ.ม.
8. ตนทุนการผลิตรวมคาเสื่อมราคา 348 บาท/ลบ.ม.

สูตรการคํานวณ
MFN =  12,500 x [1+1/(1+i)3+1/(1+i)6+1/(1+i)9+1/(1+i)12]
OPN =  5,984 x [(1+i)N-1]/[i(1+i)N]
Tinv =  (Inv.+ MFN + OPN)
TinvN =  Tinv x [i(1+i)N/[(1+i)N-1]
ตนทุนไมรวมคาเส่ือม =  OP / Q
ตนทุนรวมคาเส่ือม = TinvN / Q

จากตารางที่ 4-28 พบวาตนทุนในการบําบัดเมื่อไมรวมคาเส่ือมราคาของระบบ  A3-
MBR  เทากับ 171 บาทตอลบ.ม. และตนทุนในการบําบัดเมื่อรวมคาเส่ือมราคาเทากับ 348
บาทตอลบ.ม. ซึ่งสูงกวาระบบของ อริยะ เตกษณานนท (2543) ซึ่งทดลองโดยใชระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบเอเอสที่พัฒนาโดยติดตั้งแผนเยื่อไมโครฟลเตรชันขนาดพื้นที่ผิวแผนเยื่อ 4.0 ตาราง
เมตรแทนถังตกตะกอน ในการกําจัดสารอินทรียคารบอน และไนโตรเจนในน้ําเสีย เม่ือควบคุม
ระบบเปนแบบเติมอากาศเปนพักๆ (Intermittent aeration) ที่มีรอบเวลาการเติมอากาศ 120
นาทีตอรอบการทํางานทั้งหมด 240 นาที และไมมีการทิ้งสลัดจออกจากระบบ
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ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวแฝง เทากับ 90%
และ 87.6% ตามลําดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดที่ใกลเคียงกับระบบที่ใชในการทดลองนี้
อยางไรก็ตามระบบของ อริยะ เตกษณานนท (2543) นั้นไมไดมุงเนนที่จะกําจัดฟอสฟอรัสในน้ํา
เสีย ในขณะที่ระบบที่ใชในการทดลองนั้นสามารถกําจัดฟอสฟอรัสดวยกระบวนการทางชีวภาพได

ตนทุนการผลิตรวมคาเส่ือมราคาเมื่อเดินระบบของ อริยะ เตกษณานนท (2543) มีคา
ประมาณ 130 บาทตอลบ.ม. โดยระบบมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียได 93.1 ลบ.ม.ตอป
ซึ่งสูงกวาระบบที่ใชในการทดลองที่มีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียได 35.0 ลบ.ม.ตอป

ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียของระบบในการทดลองของ อริยะ เตกษณานนท
(2543) ที่สูงกวาในการทดลองนี้ เพราะแผนเยื่อไมโครฟลเตรชันที่ใชในการทดลองของ อริยะ
เตกษณานนท (2543) นั้นมีพ้ืนที่ผิวถึง 4.0 ตารางเมตร ซึ่งสูงกวาในการทดลองนี้ที่มีพ้ืนที่ผิว
แผนเยื่อ 0.3 ตารางเมตรมาก ทําใหคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียตอหนวยการบําบัดสูงข้ึนดวย

นอกจากนี้ตนทุนในการบําบัดน้ําเสียของระบบที่ใชในการทดลอง ที่มีคาสูงกวาระบบของ
อริยะ เตกษณานนท (2543)  เพราะระบบที่ใชในการทดลองมีการเติมอากาศ และกวนผสมใน
สวนแอนนอกซิกและสวนไรออกซิเจนอยางตอเนื่อง เพ่ือทําใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสเพ่ิมเติม
จากการกําจัดไนโตรเจน ทําใหมีคาไฟฟาที่ใชในการบําบัดที่สูงข้ึนจาก 4.58 หนวยไฟฟาตอลบ.ม.
ในระบบของ อริยะ เตกษณานนท (2543) เปน 31.28 หนวยไฟฟาตอลบ.ม.ในการทดลองนี้
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบ A3-MBR
ซึ่งพัฒนาข้ึนที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ซึ่งใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง โดยมีคาซีโอดี
เฉล่ียตลอดงานวิจัยเทากับ 325 มก./ล. คาทีเคเอ็นเฉล่ียตลอดงานวิจัยเทากับ 35.8 มก./ล.
และฟอสฟอรัสท้ังหมดเฉลี่ยตลอดงานวิจัยเทากับ 7.9 มก./ล. พบวา

ในการทดลองที่ 1 ซึ่งควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 40 วัน และอัตราการแบงน้ําเสีย
เขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 25% ตอ 75% มีอัตราปอนน้ําเสียสังเคราะห
เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 96.5 ลิตรตอวัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 97.5% มีประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 95.2% มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 93.4% มีไนไตรตในน้ําออก
0.02 มก./ล. มีไนเตรตในน้ําออก 0.65 มก./ล.มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 90.5 %

ในการทดลองที่ 2 ซึ่งควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 40 วัน และอัตราการแบงน้ําเสีย
เขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% มีอัตราปอนน้ําเสียสังเคราะห
เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 92.3 ลิตรตอวัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 98.2% มีประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 98.2% มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 96.5% มีไนไตรตในน้ําออก
0.02 มก./ล. มีไนเตรตในน้ําออก 0.60 มก./ล.มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสท่ีสภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 90.2 %

ในการทดลองที่ 3 ซึ่งควบคุมอายุสลัดจของระบบไวที่ 80 วัน และอัตราการแบงน้ําเสีย
เขาสวนแอนนอกซิกตอสวนไรออกซิเจนเทากับ 75% ตอ 25% มีอัตราปอนน้ําเสียสังเคราะห
เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 99.7 ลิตรตอวัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 98.1% มีประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 96.7% มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 93.3% มีไนไตรตในน้ําออก
0.01 มก./ล. มีไนเตรตในน้ําออก 1.18 มก./ล.มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สภาวะ
คงตัวเฉล่ีย 83.3% 



144

การกําจัดซีโอดีของระบบเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในสวนแอนนอกซิกและสวนไรออกซิเจน 
เนื่องจากการเก็บสะสม (Storage) ของจุลชีพในระบบทั้งพีเอโอ และจีเอโอ โดยมีดีไนตริไฟเออร
ซึ่งอยูในกลุมเฮทเทอโรโทรฟเปนสวนนอยมากที่เกิดการสะสม

จากการทดลองพบวา อัตราการแบงน้ําเสียและอายุสลัดจไมมีผลตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีอยางมีนัยสําคัญ

การกําจัดไนโตรเจนของระบบ พบวาเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในสวนเติมออกซิเจนของ
ระบบเนื่องจากฟล็อกที่มีขนาดใหญของระบบ (มีขนาดอนุภาคฟล็อกเฉล่ียของอายุสลัดจ 40 วัน
และ 80 วัน เทากับ 140 และ 190 ไมครอนตามลําดับ จึงเกิดการกําจัดทั้งทีเคเอ็นไนโตรเจน
และไนเตรตไนโตรเจนในสวนเติมออกซิเจนขึ้นพรอมกัน คาทีเคเอ็นและไนเตรตที่ออกจากระบบ
จึงมีคาต่ํา ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดจึงมีคาสูงทุกการทดลอง นอกจากนี้ยังเปน
ผลใหไนเตรตที่เวียนมายังสวนแอนนอกซิกมีคาต่ําจนสวนใหญของสวนแอนนอกซิกเกิดเปน
สภาวะไรออกซิเจน ซึ่งสงผลดีตอการกําจัดฟอสฟอรัสดวย

จากการทดลองพบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด ขณะที่
อายุสลัดจมีผลตอไนเตรตที่เกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน

การกําจัดฟอสฟอรัสของระบบ พบวาการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบจะตองใชแหลง
คารบอนมากกวาที่ควร เนื่องจากเกิดจุลชีพกลุมจีเอโอข้ึนในระบบ อยางไรก็ตามจีเอโอในระบบก็
ยังไมทําใหการกําจัดฟอสฟอรัสไมเกิดขึ้น พีเอโอในระบบทําใหเกิดการคายฟอสฟอรัสในสวน
แอนนอกซิกกับสวนไรออกซิเจน และจับใชในสวนเติมออกซิเจน โดยมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล
สําหรับการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 7.6 8.4 และ 10.7% ตามลําดับ และปฏิกิริยาเอสเอ็นดี
ที่สวนเติมออกซิเจนทําใหไนเตรตที่เวียนมายังสวนแอนนอกซิกมีคาต่ํา จึงไมรบกวนการกําจัด
ฟอสฟอรัสของระบบ

จากการทดลองพบวา อัตราการแบงน้ําเสียไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดอยางมีนัย
สําคัญ เชนเดียวกับอายุสลัดจซึ่งไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดเชนกันเนื่องจากปรมิาณ
ฟอสฟอรัสในเซลลที่เพ่ิมข้ึนเมื่ออายุสลัดจเพ่ิมมากขึ้น

จากการวิเคราะหชุมชนของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช พบวา เบตาซับคลาสโพทีโอ
แบคทีเรีย (Beta subclass proteobacteria) เปนจุลชีพกลุมเดนในระบบ และ แอลฟาซับคลาสโพ
ทีโอแบคทีเรีย (Alpha subclass proteobacteria) มีปริมาณรองลงมา นอกจากนี้ยังพบ
nitrosomonas nitrobacter pseudomonas และพีเอโอในระบบ และคาดวาแบคทีเรียแบบเสนใยที่
พบในระบบเปนแบคทีเรียแบบเสนใย Type 021N

จากการดําเนินระบบดวยคาฟลักซเฉล่ีย 13.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. มาเปนเวลา 400 วันพบ
วา ตองลางแผนเยื่อบอยข้ึนเพื่อรักษาคาฟลักซใหคงที่ เนื่องจากการอุดตันชนิดที่ไมสามารถลาง
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ออกดวยสารเคมี หรือการอุดตันถาวรที่เกิดเพิ่มข้ึนตลอดการวิจัย โดยสารเคมีที่ใชลางแผนเยื่อ
เปนสารเคมีผสมระหวางโซเดียมไฮดรอกไซด 2% และโซเดียมไฮโปคลอไรด 1.2%

จากการคํานวณตนทุนการบําบัดน้ําเสียดวยระบบโดยไมรวมคาเส่ือมราคามีคาใชจาย 
171 บาทตอลบ.ม. และหากรวมคาเส่ือมราคาแลวมีคาใชจาย 348 บาทตอลบ.ม. ที่กําลังการ
บําบัดน้ําเสีย 35 ลบ.ม./ป เม่ือเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสที่พัฒนาโดยติดตั้ง
แผนเยื่อไมโครฟลเตรชันแทนถังตกตะกอน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
ไนโตรเจนที่ใกลเคียงกัน แตสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดสูงกวา ซึ่งก็ทําใหมีคาใชจายที่สูงข้ึนเชน
กัน ทั้งนี้เพราะระบบที่ใชในการทดลองมีการเติมอากาศ และกวนผสมในสวนแอนนอกซิกและ
สวนไรออกซิเจนอยางตอเนื่อง เพ่ือทําใหเกิดการกําจัดฟอสฟอรัสเพ่ิมเติมจากการกําจัด
ไนโตรเจน โดยระบบที่นํามาเปรียบเทียบมีตนทุนการบําบดัน้ําเสียรวมคาเส่ือมราคาประมาณ 130
บาทตอลบ.ม. และมีกําลังกําลังการบําบัดน้ําเสีย 93.1 ลบ.ม./ป

5.2 ขอเสนอแนะ

งานวิจัยมีขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไปดังนี้

1. ศึกษาการนําระบบ A3-MBR ไปใชในการบําบัดน้ําเสียจริงจากตึกสูง ซึ่งจะมีผล
กระทบอันเนื่องมาจากความซับซอนขององคประกอบน้ําเสียที่มีตอระบบ

2. ศึกษากระบวนการการกอกําเนิดฟล็อกท่ีมีขนาดใหญในระบบ A3-MBR อันเปนสวน
สําคัญที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีข้ึนในระบบ ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสของระบบมีคาสูง

3. ศึกษาผลของการลดขนาดของถังปฏิกรณ A3-MBR ทั้งในสวนแอนนอกซิก สวนไร
ออกซิเจน และสวนเติมออกซิเจน ที่มีตอประสิทธิภาพในการบําบัด เพ่ือประหยัดพื้น
ที่ที่ใชในการบําบัดของระบบ

4. ศึกษาอัตราการสะสมและใชพีเอชเอและกลัยโคเจนของจุลชีพในระบบ เพ่ือคํานวณ
อัตราสวนของจีเอโอที่เกิดขึ้นในระบบ
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
ขอมูลพารามิเตอรในงานวิจัย
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ตารางที่ ก-1 คาMLSS และ MLVSS ของชุดการทดลองที่ 1 
วันที่ ลาดบวัน สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซเจน สวนเติมออกซเจน

MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS
18-Feb-45 5 4,365 3,305 0.76 4,335 3,315 0.76 4,800 3,630 0.76
20-Feb-45 7 3,505 2,690 0.77 3,195 2,480 0.78 3,945 2,965 0.75
22-Feb-45 9 4,060 2,990 0.74 3,605 2,705 0.75 4,235 3,000 0.71
25-Feb-45 12 3,895 2,945 0.76 3,390 2,580 0.76 4,075 3,075 0.75
02-Mar-45 17 3,405 2,620 0.77 3,345 2,525 0.75 3,805 2,885 0.76
04-Mar-45 19 3,560 2,715 0.76 3,365 2,555 0.76 3,945 3,030 0.77
06-Mar-45 21 3,580 2,740 0.77 3,350 2,510 0.75 3,715 2,880 0.78
08-Mar-45 23 4,200 3,105 0.74 3,680 2,765 0.75 4,140 3,070 0.74
11-Mar-45 26 3,970 2,805 0.71 3,530 2,585 0.73 4,000 2,930 0.73
13-Mar-45 28 3,380 2,555 0.76 3,415 2,560 0.75 4,185 3,070 0.73
19-Mar-45 34 3,585 2,640 0.74 3,220 2,480 0.77 4,335 3,245 0.75
21-Mar-45 36 3,100 2,335 0.75 3,005 2,295 0.76 4,585 3,485 0.76
23-Mar-45 38 3,380 2,535 0.75 3,495 2,660 0.76 4,625 3,395 0.73
25-Mar-45 40 3,675 2,805 0.76 3,395 2,515 0.74 4,100 3,185 0.78
27-Mar-45 42 3,730 2,790 0.75 3,535 2,420 0.68 3,740 2,805 0.75
29-Mar-45 44 3,255 2,715 0.83 3,245 2,395 0.74 3,130 2,325 0.74

จานวน* 7 7 7 7 7 7 7 7 7
คาเฉลย* 3,444 2,625 0.76 3,330 2,475 0.74 4,100 3,073 0.75

คาเบี่ * 230ยงเบนมาตรฐาน 166 0.03 185 119 0.03 523 397 0.02
คาตาที่สด 3,100 2,335 0.74 3,005 2,295 0.68 3,130 2,325 0.73
คาสงที่สด 3,730 2,805 0.83 3,535 2,660 0.77 4,625 3,485 0.78

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545 155



ตารางที่ ก-2 คาซีโอดีของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ซีโอดี (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

18-Feb-45 5 334 23 27 4 4 98.8
20-Feb-45 7 302 16 24 18 14 95.3
22-Feb-45 9 298 19 15 15 14 95.2
25-Feb-45 12 313 39 42 22 22 92.9
02-Mar-45 17 300 21 14 12 2 99.3
04-Mar-45 19 311 25 18 18 10 96.8
06-Mar-45 21 294 18 13 16 10 96.6
08-Mar-45 23 293 15 13 15 3 98.9
11-Mar-45 26 282 37 19 26 11 96.2
13-Mar-45 28 330 9 11 13 2 99.3
19-Mar-45 34 325 19 10 23 2 99.4
21-Mar-45 36 329 28 32 36 17 94.8
23-Mar-45 38 326 25 27 13 4 98.7
25-Mar-45 40 328 34 30 34 14 95.7
27-Mar-45 42 328 37 37 33 9 97.4
29-Mar-45 44 323 34 38 34 8 97.4

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 327 27 27 27 8 97.5

คาเบี่ * 2.3ยงเบนมาตรฐาน 10.1 11.5 10.3 5.8 1.8
คาตํ่าที่สุด 323 9 10 13 2 94.8
คาสูงที่สุด 330 37 38 36 17 99.4

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-3 คาฟอสฟอรัสของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ฟอสฟอรัส (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

18-Feb-45 5 7.1 23.0 42.7 0.2 0.2 97.8
20-Feb-45 7 6.9 20.9 23.2 0.4 0.3 95.3
22-Feb-45 9 7.0 6.0 5.2 0.6 0.9 86.8
25-Feb-45 12 7.7 10.0 7.0 0.2 0.7 91.3
02-Mar-45 17 10.2 13.8 13.9 8.6 10.0 1.6
04-Mar-45 19 8.5 9.2 7.4 3.3 0.8 90.6
06-Mar-45 21 6.4 3.2 1.4 0.7 0.0 100.0
08-Mar-45 23 7.3 4.2 3.2 1.0 0.5 92.9
11-Mar-45 26 8.3 6.5 6.1 0.1 0.0 100.0
13-Mar-45 28 10.5 19.3 16.1 1.7 0.8 92.0
19-Mar-45 34 7.0 23.2 20.9 0.1 0.0 100.0
21-Mar-45 36 8.4 31.0 33.8 2.3 0.5 93.8
23-Mar-45 38 8.1 14.4 13.1 1.4 0.3 96.1
25-Mar-45 40 7.4 13.9 13.1 3.2 1.0 86.9
27-Mar-45 42 7.9 6.8 4.9 2.7 1.5 81.7
29-Mar-45 44 7.9 9.2 9.1 3.2 1.4 82.8

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 8.2 16.8 15.9 2.1 0.8 90.5

คาเบี่ * 1.12ยงเบนมาตรฐาน 8.36 9.38 1.12 0.53 6.9
คาตํ่าที่สุด 7.0 6.8 4.9 0.1 0.0 81.7
คาสูงที่สุด 10.5 31.0 33.8 3.2 1.5 100.0

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-4 คาทีเคเอ็นของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ทีเคเอ็น (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

20-Feb-45 7 32.9 6.0 7.4 0.9 0.9 97.4
22-Feb-45 9 32.6 5.1 6.5 2.0 2.0 93.9
25-Feb-45 12 35.2 9.6 7.4 4.8 4.5 87.1
02-Mar-45 17 34.6 7.4 6.8 3.4 2.3 93.4
04-Mar-45 19 35.2 4.5 5.1 2.8 1.7 95.2
06-Mar-45 21 34.6 3.4 3.4 3.1 2.3 93.4
08-Mar-45 23 34.6 2.8 3.1 1.4 1.7 95.1
11-Mar-45 26 35.7 6.8 9.6 2.3 1.7 95.2
13-Mar-45 28 34.3 7.1 6.5 2.3 1.7 95.0
19-Mar-45 34 34.0 6.5 7.1 2.3 1.7 95.0
21-Mar-45 36 36.7 7.9 9.6 2.3 1.7 95.3
23-Mar-45 38 34.9 7.9 7.0 2.9 1.8 95.0
25-Mar-45 40 35.6 7.3 7.9 3.2 1.5 95.9
27-Mar-45 42 36.7 7.6 7.6 4.1 1.8 95.2
29-Mar-45 44 35.6 7.3 7.6 2.9 1.8 95.1

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 35.4 7.4 7.6 2.9 1.7 95.2

คาเบี่ * 1.08ยงเบนมาตรฐาน 0.48 0.99 0.66 0.10 0.3
คาตํ่าที่สุด 34.0 6.5 6.5 2.3 1.5 95.0
คาสูงที่สุด 36.7 7.9 9.6 4.1 1.8 95.9

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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 ตารางที่ ก-5 คาไนโตรเจนทั้งหมดของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ไนโตรเจนทั้งหมด (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

20-Feb-45 7 32.9 6.0 7.4 1.3 1.3 95.9
22-Feb-45 9 32.6 5.1 6.6 2.2 2.2 93.1
25-Feb-45 12 35.2 9.8 7.5 5.1 4.8 86.3
02-Mar-45 17 34.6 7.5 7.0 3.9 2.8 91.9
04-Mar-45 19 35.2 4.8 5.5 3.3 2.1 94.0
06-Mar-45 21 34.6 3.4 3.5 3.2 2.4 93.2
08-Mar-45 23 34.6 2.9 3.2 1.6 1.8 94.7
11-Mar-45 26 35.9 6.8 9.7 2.5 1.9 94.8
13-Mar-45 28 34.3 7.1 6.6 2.9 2.4 92.9
19-Mar-45 34 34.1 6.7 7.2 3.0 2.5 92.7
21-Mar-45 36 36.8 8.0 9.7 3.0 2.6 93.0
23-Mar-45 38 35.0 8.0 7.1 3.6 2.5 93.0
25-Mar-45 40 35.7 7.5 8.1 3.8 2.1 94.0
27-Mar-45 42 36.9 7.8 7.9 4.5 2.2 93.9
29-Mar-45 44 35.7 7.4 7.7 3.3 2.1 94.0

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 35.5 7.5 7.7 3.5 2.4 93.4

คาเบี่ * 1.12ยงเบนมาตรฐาน 0.49 1.01 0.59 0.18 0.60
คาตํ่าที่สุด 34.1 6.7 6.6 2.9 2.1 92.7
คาสูงที่สุด 36.9 8.0 9.7 4.5 2.6 94.0

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-6 คาไนเตรตของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ไนเตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

18-Feb-45 5 0.023 0.017 0.023 0.533 0.438
20-Feb-45 7 0.020 0.031 0.489 0.494
22-Feb-45 9 0.019 0.015 0.244 0.260
25-Feb-45 12 0.073 0.073 0.042 0.292 0.303
02-Mar-45 17 0.083 0.137 0.514 0.525
04-Mar-45 19 0.045 0.045 0.047 0.420 0.412
06-Mar-45 21 0.017 0.043 0.113 0.095
08-Mar-45 23 0.036 0.066 0.129 0.116
11-Mar-45 26 0.051 0.017 0.028 0.187 0.169
13-Mar-45 28 0.012 0.028 0.619 0.652
19-Mar-45 34 0.096 0.126 0.073 0.711 0.789
21-Mar-45 36 0.094 0.096 0.080 0.662 0.865
23-Mar-45 38 0.067 0.101 0.096 0.683 0.704
25-Mar-45 40 0.145 0.157 0.139 0.586 0.642
27-Mar-45 42 0.168 0.168 0.247 0.456 0.486
29-Mar-45 44 0.115 0.131 0.071 0.366 0.378

จํานวน* 6 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.11 0.11 0.10 0.58 0.65

คาเบี่ * 0.04ยงเบนมาตรฐาน 0.05 0.07 0.13 0.17
คาต่ําท่ีสุด 0.07 0.01 0.03 0.37 0.38
คาสูงท่ีสุด 0.17 0.17 0.25 0.71 0.87

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = นํ้าเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = นํ้าออก
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ตารางที่ ก-7 คาไนไตรตของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ไนไตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

18-Feb-45 5 0.005 0.048 0.038 0.061 0.010
20-Feb-45 7 0.016 0.021 0.006 0.003
22-Feb-45 9 0.021 0.072 0.003 0.002
25-Feb-45 12 0.017 0.072 0.053 0.011 0.007
02-Mar-45 17 0.056 0.080 0.009 0.014
04-Mar-45 19 0.010 0.226 0.365 0.017 0.008
06-Mar-45 21 0.017 0.012 0.004 0.001
08-Mar-45 23 0.011 0.013 0.008 0.004
11-Mar-45 26 0.080 0.013 0.018 0.008 0.005
13-Mar-45 28 0.008 0.016 0.031 0.068
19-Mar-45 34 0.011 0.016 0.018 0.027 0.018
21-Mar-45 36 0.007 0.011 0.008 0.016 0.020
23-Mar-45 38 0.006 0.034 0.048 0.036 0.007
25-Mar-45 40 0.014 0.063 0.069 0.058 0.038
27-Mar-45 42 0.009 0.028 0.051 0.013 0.007
29-Mar-45 44 0.016 0.021 0.021 0.019 0.004

จํานวน* 6 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02

คาเบี่ * 0.00ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.02 0.02 0.02
คาต่ําท่ีสุด 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
คาสูงท่ีสุด 0.02 0.06 0.07 0.06 0.07

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 13 มีนาคม - 29 มีนาคม 2545
INF = นํ้าเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = นํ้าออก
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 ตารางที่ ก-8 คาของแข็งแขวนลอยของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)
INF EFF

18-Feb-45 5 95 0
25-Feb-45 12 86 0
04-Mar-45 19 82 0
11-Mar-45 26 98 0
19-Mar-45 34 75 0
25-Mar-45 40 62 0

จํ 6านวน 6
คาเฉล่ีย 83.0 0

คาเบี่ 13.30ยงเบนมาตรฐาน 0
คาตํ่าที่สุด 62.0 0
คาสูงที่สุด 98.0 0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; EFF = น้ําออก
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 ตารางที่ ก-9 คาสภาพดางของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน สภาพดาง (มก.หินปูน/ล.)
INF ANX ANA AER

19-Feb-45 6 136 175 153 87
25-Feb-45 12 144 162 172 79
06-Mar-45 21 170 154 167 81
14-Mar-45 29 152 177 180 89
19-Mar-45 34 141 160 155 92
26-Mar-45 41 134 180 158 80

จํ 6านวน 6 6 6
คาเฉล่ีย 146 168 164 85

คาเบี่ 13ยงเบนมาตรฐาน 11 11 5
คาตํ่าที่สุด 134 154 153 79
คาสูงที่สุด 170 180 180 92

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-10 คากรดไขมันระเหยงายของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน กรดไขมันระเหยงาย (มก./ล.)
INF ANX ANA AER

19-Feb-45 6 106 28 35 20
25-Feb-45 12 120 20 36 23
06-Mar-45 21 145 29 26 21
14-Mar-45 29 136 33 36 19
19-Mar-45 34 141 42 36 26
26-Mar-45 41 134 34 27 25

จํานวน 6 6 6 6
คาเฉล่ีย 130 31 33 22

คาเบี่ 15ยงเบนมาตรฐาน 7 5 3
คาตํ่าที่สุด 106 20 26 19
คาสูงที่สุด 145 42 36 26

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-11คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

14-Feb-45 1 6.48 7.23 7.19 7.51 7.60
17-Feb-45 4 5.48 7.49 7.46 7.72 7.77
18-Feb-45 5 5.44 7.36 7.34 7.74 7.78
19-Feb-45 6 5.67 7.37 7.36 7.81 7.90
20-Feb-45 7 5.83 7.37 7.34 7.70 7.76
21-Feb-45 8 6.05 7.63 7.56 7.89 8.02
22-Feb-45 9 5.61 7.40 7.50 7.79 7.79
23-Feb-45 10 5.72 7.34 7.46 7.70 7.79
24-Feb-45 11 5.67 7.52 7.45 7.89 7.90
25-Feb-45 12 5.52 7.43 7.46 7.53 7.64
26-Feb-45 13 5.59 7.54 7.61 7.82 7.71
27-Feb-45 14 5.05 7.48 7.49 7.71 7.63
02-Mar-45 17 5.46 7.40 7.40 7.41 7.44
03-Mar-45 18 5.41 7.30 7.31 7.43 7.53
04-Mar-45 19 5.50 7.22 7.20 7.31 7.45
05-Mar-45 20 5.31 7.29 7.30 7.41 7.49
06-Mar-45 21 5.42 7.13 7.21 7.47 7.53
07-Mar-45 22 5.42 7.12 7.20 7.37 7.52
08-Mar-45 23 5.53 7.21 7.25 7.42 7.53
10-Mar-45 25 5.20 7.00 7.02 7.27 7.46
11-Mar-45 26 5.27 7.12 7.13 7.31 7.60
12-Mar-45 27 5.39 7.09 6.98 7.37 7.67
13-Mar-45 28 5.41 7.06 7.10 7.25 7.44
14-Mar-45 29 5.32 7.12 7.16 7.31 7.52
15-Mar-45 30 5.69 7.14 7.16 7.20 7.40
16-Mar-45 31 5.86 6.95 6.99 7.24 7.35
18-Mar-45 33 5.89 7.05 7.06 7.18 7.44
19-Mar-45 34 5.82 7.07 7.06 7.36 7.45
20-Mar-45 35 5.83 6.96 6.61 7.17 7.46
21-Mar-45 36 5.18 6.85 6.86 7.26 7.52
22-Mar-45 37 5.75 7.02 7.02 7.30 7.42
23-Mar-45 38 5.56 7.15 7.12 7.39 7.49
24-Mar-45 39 5.23 7.25 7.17 7.52 7.55
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ตารางที่ ก-11คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 1 (ตอ) 

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

25-Mar-45 40 5.26 7.04 7.03 7.37 7.38
27-Mar-45 42 5.29 7.60 7.27 7.47 7.00
28-Mar-45 43 5.21 6.94 6.92 7.21 7.32
29-Mar-45 44 5.50 6.98 6.96 7.42 7.42
30-Mar-45 45 5.33 7.21 7.23 7.37 7.49
31-Mar-45 46 5.48 6.89 6.83 7.17 7.39
07-Apr-45 53 5.69 6.90 6.95 7.38 7.51

จํานวน 40 40 40 40 40
คาเฉล่ีย 5.53 7.21 7.19 7.45 7.55

คาเบี่ 0.27ยงเบนมาตรฐาน 0.18 0.17 0.11 0.13
คาตํ่าที่สุด 5.18 6.85 6.61 7.17 7.00
คาสูงที่สุด 6.48 7.63 7.61 7.89 8.02

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก



ตารางที่ ก-12 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

14-Feb-45 1 29.3 29.4 29.2 29.0 28.9
17-Feb-45 4 29.5 29.4 29.6 29.7 29.6
18-Feb-45 5 29.0 29.5 29.5 29.5 28.7
19-Feb-45 6 30.1 30.1 30.0 30.2 29.8
20-Feb-45 7 29.5 29.6 29.6 29.6 29.5
21-Feb-45 8 29.9 29.8 30.0 30.0 29.8
22-Feb-45 9 29.3 29.4 29.4 29.4 29.0
23-Feb-45 10 29.7 29.9 29.9 29.9 29.7
24-Feb-45 11 29.9 30.1 30.0 30.1 29.5
25-Feb-45 12 29.8 29.8 29.8 29.8 29.7
26-Feb-45 13 29.2 29.3 29.3 29.3 28.7
27-Feb-45 14 30.0 29.9 29.9 29.9 29.7
02-Mar-45 17 29.5 29.6 29.6 29.6 29.4
03-Mar-45 18 29.9 30.1 30.0 30.1 29.8
04-Mar-45 19 27.4 28.8 28.8 28.8 27.0
05-Mar-45 20 29.9 29.9 29.9 29.9 29.8
06-Mar-45 21 29.6 29.7 29.7 29.7 29.4
07-Mar-45 22 28.1 28.2 28.2 28.3 27.8
08-Mar-45 23 26.0 26.3 26.3 26.3 25.9
10-Mar-45 25 25.8 26.6 26.6 26.6 26.0
11-Mar-45 26 28.8 28.9 28.9 28.9 28.6
12-Mar-45 27 29.4 29.3 29.3 29.5 29.2
13-Mar-45 28 29.5 29.5 29.5 29.6 29.3
14-Mar-45 29 29.5 29.6 29.5 29.6 29.6
15-Mar-45 30 29.9 29.9 29.9 29.9 29.6
16-Mar-45 31 30.1 30.2 30.2 30.2 30.0
18-Mar-45 33 30.1 30.0 30.0 30.1 29.9
19-Mar-45 34 29.8 30.0 30.0 30.0 29.4
20-Mar-45 35 31.2 30.9 30.8 31.1 31.0
21-Mar-45 36 30.4 30.3 30.4 30.5 29.9
22-Mar-45 37 30.4 30.4 30.5 30.4 30.4
23-Mar-45 38 30.2 30.1 30.2 30.3 29.9
24-Mar-45 39 29.6 29.7 29.7 29.6 29.3
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ตารางที่ ก-12 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 1 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

25-Mar-45 40 30.4 30.4 30.5 30.5 29.9
27-Mar-45 42 30.7 30.7 30.6 30.7 30.4
28-Mar-45 43 31.0 31.0 31.0 31.1 30.6
29-Mar-45 44 30.7 30.9 30.9 30.9 30.5
30-Mar-45 45 30.6 30.7 30.7 30.7 30.3
31-Mar-45 46 30.7 31.0 31.0 31.0 30.7
07-Apr-45 53 30.8 30.8 30.8 30.8 30.5

จํานวน 40 40 40 40 40
คาเฉล่ีย 29.6 29.7 29.7 29.8 29.4

คาเบี่ 1.13ยงเบนมาตรฐาน 0.43 0.41 0.45 0.48
คาตํ่าที่สุด 29.6 29.7 29.7 29.6 29.3
คาสูงที่สุด 31.2 31.0 31.0 31.1 31.0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-13 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

14-Feb-45 1 0.10 0.10 6.00
17-Feb-45 4 0.10 0.10 6.00
18-Feb-45 5 0.20 0.20 5.80
19-Feb-45 6 0.15 0.15 6.00
20-Feb-45 7 0.15 0.15 6.00
21-Feb-45 8 0.10 0.10 6.00
22-Feb-45 9 0.15 0.15 5.80
23-Feb-45 10 0.15 0.15 5.80
24-Feb-45 11 0.15 0.15 5.80
25-Feb-45 12 0.15 0.15 5.50
26-Feb-45 13 0.15 0.15 5.60
27-Feb-45 14 0.15 0.15 5.50
02-Mar-45 17 0.15 0.15 5.50
03-Mar-45 18 0.15 0.15 5.50
04-Mar-45 19 0.15 0.15 5.30
05-Mar-45 20 0.12 0.15 5.30
06-Mar-45 21 0.15 0.15 5.30
07-Mar-45 22 0.15 0.15 5.30
08-Mar-45 23 0.15 0.15 6.00
10-Mar-45 25 0.15 0.15 6.00
11-Mar-45 26 0.15 0.15 5.00
12-Mar-45 27 0.50 0.15 5.00
13-Mar-45 28 0.15 0.15 4.40
14-Mar-45 29 0.15 0.15 4.50
15-Mar-45 30 0.15 0.15 3.00
16-Mar-45 31 0.15 0.15 4.50
18-Mar-45 33 0.15 0.15 4.50
19-Mar-45 34 0.15 0.15 4.80
20-Mar-45 35 0.15 0.15 4.50

169



ตารางที่ ก-13 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 1 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

21-Mar-45 36 0.15 0.15 4.30
22-Mar-45 37 0.15 0.15 4.50
23-Mar-45 38 0.15 0.15 4.50
25-Mar-45 40 0.15 0.15 4.50
27-Mar-45 42 0.15 0.15 5.00
28-Mar-45 43 0.15 0.15 5.00
29-Mar-45 44 0.15 0.15 5.20
30-Mar-45 45 0.15 0.15 5.30
31-Mar-45 46 0.15 0.15 5.20
07-Apr-45 53 0.15 0.15 4.50

จํานวน 39 39 39
คาเฉลี่ย 0.16 0.15 5.18

คาเบ่ี 0.06ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.67
คาต่ําที่สุด 0.10 0.10 3.00
คาสูงที่สุด 0.50 0.20 6.00

ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน
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ี่
ตารางที่ ก-14 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 1 

วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

14-Feb-45 1 250 412.95 120.00 16.5 21.9 16.67 46.30 0.594
17-Feb-45 4 300 420.55 96.00 20.0 26.6 13.33 37.04 0.900
18-Feb-45 5 350 4,800 73 120.00 18.5 24.6 16.67 46.30 0.666
19-Feb-45 6 350 426.25 90.00 21.0 27.9 12.50 34.72 1.008
20-Feb-45 7 300 3,945 89
21-Feb-45 8 250 431.85
22-Feb-45 9 300 4,235 59 434.40 2.55 108.00 23.61 19.0 25.3 15.00 41.67 0.760
23-Feb-45 10 300 437.40 3.00 102.00 29.41 19.5 25.9 14.17 39.35 0.826
24-Feb-45 11 300 440.00 2.60 108.00 24.07 19.0 25.3 15.00 41.67 0.760
25-Feb-45 12 300 4,075 74 442.85 2.85 106.00 26.89 19.0 25.3 14.72 40.90 0.774
26-Feb-45 13 300 445.00 2.15 106.00 20.28 19.0 25.3 14.72 40.90 0.774
27-Feb-45 14 300 447.50 2.50 112.00 22.32 18.5 24.6 15.56 43.21 0.713
02-Mar-45 17 250 3,805 79 453.35 1.95 100.00 19.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842
03-Mar-45 18 250 456.30 2.95 100.00 29.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842
04-Mar-45 19 250 3,945 63 459.40 3.10 97.20 31.89 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
05-Mar-45 20 250 462.35 2.95 90.00 32.78 20.0 26.6 12.50 34.72 0.960
06-Mar-45 21 250 3,715 67 465.25 2.90 86.40 33.56 21.0 27.9 12.00 33.33 1.050
07-Mar-45 22 250 467.65 2.40 90.00 26.67 21.0 27.9 12.50 34.72 1.008
08-Mar-45 23 250 4,140 60 470.75 3.10 83.50 37.13 21.0 27.9 11.60 32.21 1.086
10-Mar-45 25 250 476.50 2.88 97.20 29.58 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
11-Mar-45 26 300 4,000 63 93.60 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923 171
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ตารางที่ ก-14 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 1 (ตอ) 
วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

12-Mar-45 27 300 482.45 93.60 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
13-Mar-45 28 450 4,185 72 485.15 2.70 93.60 28.85 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
14-Mar-45 29 500 488.20 3.05 95.70 31.87 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
15-Mar-45 30 500 491.15 2.95 95.70 30.83 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
16-Mar-45 31 450 494.10 2.95 100.80 29.27 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
18-Mar-45 33 600 499.85 2.88 100.80 28.52 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
19-Mar-45 34 650 4,335 138 503.00 3.15 100.80 31.25 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
20-Mar-45 35 500 506.10 3.10 100.80 30.75 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
21-Mar-45 36 500 4,585 109 509.20 3.10 98.60 31.44 19.5 25.9 13.69 38.04 0.854
22-Mar-45 37 450 513.25 4.05 95.70 42.32 19.5 25.9 13.29 36.92 0.880
23-Mar-45 38 450 4,625 97 515.60 2.35 95.70 24.56 19.5 25.9 13.29 36.92 0.880
24-Mar-45 39 250 519.40 3.80 87.80 43.28 20.0 26.6 12.19 33.87 0.984
25-Mar-45 40 350 4,100 61 522.15 2.75 93.60 29.38 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
27-Mar-45 42 300 3,740 94 528.65 3.25 95.70 33.96 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
28-Mar-45 43 350 531.20 2.55 97.20 26.23 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
29-Mar-45 44 350 3,130 112 97.20 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
30-Mar-45 45 350 537.65 99.36 20.0 26.6 13.80 38.33 0.869
31-Mar-45 46 350 541.20 3.55 97.20 36.52 21.0 27.9 13.50 37.50 0.933
07-Apr-45 53 350 561.00 2.83 90.00 31.43 20.5 27.3 12.50 34.72 0.984

จํานวน 40 16 16 36 30 38 30 38 38 38 38 38
คาเฉลี่ย 348 4,085 82 479.99 2.90 98.31 29.92 19.7 26.2 13.65 37.93 0.875

คาเบี่ 104ยงเบนมาตรฐาน 404 23 39 0.44 7.99 5.51 0.8 1.1 1.11 3.08 0.099
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ตารางที่ ก-15 คาMLSS และ MLVSS ของชุดการทดลองที่ 2 
วันที่ ลาดบวัน สวนแอนนอกซิก สวนไรออกซเจน สวนเติมออกซเจน

MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS
08-Apr-45 1 2,890 2,130 0.74 2,395 1,785 0.75 3,925 2,730 0.70
17-Apr-45 10 3,445 2,500 0.73 2,880 2,160 0.75 3,495 2,580 0.74
19-Apr-45 12 3,175 2,560 3,170
22-Apr-45 15 2,905 2,680 3,905
24-Apr-45 17 2,675 2,650 3,400
28-Apr-45 21 3,120 2,950 3,840
30-Apr-45 23 3,970 3,285 3,485
03-May-45 26 3,235 2,765 4,190
06-May-45 29 2,905 2,990 3,975
08-May-45 31 3,140 2,770 3,745
10-May-45 33 3,360 2,520 0.75 2,945 2,209 0.75 3,800 2,812 0.74
13-May-45 36 3,105 2,267 0.73 2,840 2,045 0.72 3,140 2,292 0.73
21-May-45 44 3,610 2,671 0.74 3,230 2,423 0.75 4,915 3,637 0.74
23-May-45 46 3,560 2,670 0.75 3,345 2,475 0.74 4,500 3,330 0.74
27-May-45 50 3,520 2,570 0.73 3,340 2,438 0.73 4,515 3,251 0.72

จานวน* 7 5 5 7 5 5 7 5 5
คาเฉลย* 3,314 2,540 0.74 3,066 2,318 0.74 4,084 3,064 0.73

คาเบี่ * 269ยงเบนมาตรฐาน 166 0.01 238 185 0.01 598 523 0.01
คาตาที่สด 2,905 2,267 0.73 2,770 2,045 0.72 3,140 2,292 0.72
คาสงที่สด 3,610 2,671 0.75 3,345 2,475 0.75 4,915 3,637 0.74

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
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ตารางที่ ก-16 คาซีโอดีของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ซีโอดี (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

08-Apr-45 1 330 19 21 31 6 98.1
17-Apr-45 10 338 11 15 23 2 99.4
19-Apr-45 12 304 13 11 13 0 100.0
22-Apr-45 15 367 24 15 24 17 95.3
24-Apr-45 17 345 11 6 13 0 100.0
28-Apr-45 21 303 25 17 10 6 97.9
30-Apr-45 23 306 10 14 10 8 97.3
03-May-45 26 351 12 8 10 0 100.0
06-May-45 29 352 9 11 12 7 97.9
08-May-45 31 301 8 8 10 7 97.6
10-May-45 33 318 17 26 26 9 97.3
13-May-45 36 314 15 11 17 0 100.0
21-May-45 44 299 22 16 13 9 97.0
23-May-45 46 306 15 10 17 8 97.3
27-May-45 50 290 20 24 10 2 99.3

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 327.6 16.2 14.2 18.0 5.7 98.3

คาเบี่ * 24.61ยงเบนมาตรฐาน 6.58 4.55 8.30 6.00 1.68
คาตํ่าที่สุด 303.4 10.3 6.4 10.3 0.0 95.3
คาสูงที่สุด 367.4 25.2 20.9 31.3 17.1 100.0

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-17 คาฟอสฟอรัสของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ฟอสฟอรัส (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

08-Apr-45 1 5.8 29.4 28.7 0.3 1.0 82.8
17-Apr-45 10 7.7 17.5 15.1 4.5 2.6 66.1
19-Apr-45 12 9.4 8.9 4.7 0.3 1.0 89.8
22-Apr-45 15 8.3 31.2 29.5 2.6 0.9 89.1
24-Apr-45 17 9.4 27.0 28.1 0.6 0.5 94.9
28-Apr-45 21 10.1 37.7 40.1 2.7 1.1 89.3
30-Apr-45 23 8.0 5.9 2.3 1.9 0.1 98.5
03-May-45 26 5.9 27.2 26.5 1.5 0.1 98.0
06-May-45 29 7.3 25.7 29.4 0.3 0.1 98.3
08-May-45 31 7.3 32.0 31.5 5.6 2.4 66.6
10-May-45 33 9.0 27.5 31.0 1.0 0.1 98.7
13-May-45 36 7.6 5.3 3.7 1.3 0.1 98.4
21-May-45 44 7.1 23.5 24.9 1.0 1.1 84.2
23-May-45 46 8.2 24.6 25.1 2.2 1.0 87.3
27-May-45 50 6.3 11.0 10.5 6.7 3.2 49.2

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 7.5 23.7 24.6 1.9 0.7 90.2

คาเบี่ * 0.98ยงเบนมาตรฐาน 8.54 9.60 1.76 0.88 12.03
คาตํ่าที่สุด 5.9 5.3 3.7 0.3 0.1 66.6
คาสูงที่สุด 9.0 32.0 31.5 5.6 2.4 98.7

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 3 พฤษภาคม - 23 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-18 คาทีเคเอ็นของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ทีเคเอ็น (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

17-Apr-45 10 38.2 4.7 5.0 2.3 0.3 99.2
19-Apr-45 12 33.8 2.0 2.9 1.2 0.0 100.0
22-Apr-45 15 33.5 7.3 8.2 1.7 0.0 100.0
24-Apr-45 17 34.4 8.8 9.9 2.9 1.5 95.8
28-Apr-45 21 36.2 5.8 6.1 1.8 1.2 96.8
30-Apr-45 23 36.2 5.0 5.0 4.1 2.3 93.6
03-May-45 26 38.7 10.3 10.0 0.9 0.6 98.4
06-May-45 29 36.6 10.3 9.7 0.6 0.6 98.4
08-May-45 31 36.6 7.9 7.9 1.8 1.2 96.7
10-May-45 33 36.6 7.9 7.9 1.2 0.6 98.4
13-May-45 36 36.6 7.9 3.0 1.2 0.6 98.4
21-May-45 44 36.5 8.5 9.1 1.2 0.6 98.4
23-May-45 46 39.3 9.1 9.1 1.2 0.6 98.5
27-May-45 50 39.3 3.6 3.6 1.2 0.6 98.5

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 37.3 7.9 7.2 1.2 0.7 98.2

คาเบี่ * 1.35ยงเบนมาตรฐาน 2.07 2.71 0.35 0.23 0.65
คาตํ่าที่สุด 36.5 3.6 3.0 0.6 0.6 96.7
คาสูงที่สุด 39.3 10.3 9.7 1.8 1.2 98.5

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-19 คาไนโตรเจนทั้งหมดของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ไนโตรเจนทั้งหมด (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

17-Apr-45 10 38.3 4.8 5.0 2.9 0.9 97.6
19-Apr-45 12 33.9 2.1 3.1 1.5 0.4 98.8
22-Apr-45 15 33.5 7.4 8.3 2.0 0.3 99.2
24-Apr-45 17 34.5 8.9 10.0 3.6 2.1 93.9
28-Apr-45 21 36.3 6.0 6.3 2.3 1.8 95.1
30-Apr-45 23 36.3 5.1 5.1 4.2 2.5 93.2
03-May-45 26 38.8 10.4 10.1 1.6 1.3 96.6
06-May-45 29 36.7 10.4 9.8 1.0 1.0 97.3
08-May-45 31 36.6 8.0 8.0 2.5 1.9 94.8
10-May-45 33 36.6 8.1 8.0 1.9 1.3 96.6
13-May-45 36 36.6 8.1 3.2 1.7 1.1 97.1
21-May-45 44 36.6 8.6 9.2 1.9 1.3 96.4
23-May-45 46 39.4 9.3 9.2 1.9 1.3 96.6
27-May-45 50 39.4 3.9 3.9 1.9 1.3 96.7

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 37.4 8.1 7.3 1.8 1.3 96.5

คาเบี่ * 1.34ยงเบนมาตรฐาน 2.04 2.67 0.45 0.30 0.82
คาตํ่าที่สุด 36.6 3.9 3.2 1.0 1.0 94.8
คาสูงที่สุด 39.4 10.4 9.8 2.5 1.9 97.3

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-20 คาไนเตรตของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ไนเตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

08-Apr-45 1 0.370 0.117 0.132 0.821 0.812
17-Apr-45 10 0.068 0.098 0.047 0.537 0.609
19-Apr-45 12 0.103 0.016 0.139 0.317 0.385
22-Apr-45 15 0.050 0.075 0.249 0.249
24-Apr-45 17 0.083 0.094 0.100 0.642 0.652
28-Apr-45 21 0.102 0.115 0.129 0.566 0.611
30-Apr-45 23 0.122 0.085 0.108 0.137 0.130
03-May-45 26 0.053 0.090 0.084 0.676 0.686
06-May-45 29 0.094 0.094 0.089 0.363 0.366
08-May-45 31 0.058 0.087 0.080 0.634 0.647
10-May-45 33 0.050 0.095 0.092 0.646 0.645
13-May-45 36 0.040 0.140 0.144 0.434 0.450
21-May-45 44 0.088 0.114 0.084 0.677 0.691
23-May-45 46 0.032 0.111 0.107 0.711 0.720
27-May-45 50 0.040 0.100 0.124 0.677 0.700

จํานวน* 7 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.06 0.11 0.10 0.59 0.60

คาเบี่ * 0.02ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.02 0.14 0.14
คาต่ําท่ีสุด 0.03 0.09 0.08 0.36 0.37
คาสูงท่ีสุด 0.09 0.14 0.14 0.71 0.72

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = 
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ตารางที่ ก-21 คาไนไตรตของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ไนไตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

08-Apr-45 1 0.009 0.009 0.012 0.010 0.007
17-Apr-45 10 0.014 0.016 0.016 0.049 0.016
19-Apr-45 12 0.016 0.013 0.026 0.021 0.034
22-Apr-45 15 0.016 0.013 0.015 0.005
24-Apr-45 17 0.009 0.036 0.014 0.012 0.008
28-Apr-45 21 0.014 0.061 0.025 0.023 0.021
30-Apr-45 23 0.003 0.027 0.031 0.014 0.004
03-May-45 26 0.006 0.021 0.009 0.052 0.016
06-May-45 29 0.007 0.040 0.021 0.032 0.032
08-May-45 31 0.007 0.061 0.014 0.054 0.062
10-May-45 33 0.005 0.163 0.065 0.016 0.010
13-May-45 36 0.009 0.081 0.035 0.020 0.018
21-May-45 44 0.004 0.018 0.002 0.004 0.011
23-May-45 46 0.015 0.119 0.035 0.015 0.023
27-May-45 50 0.019 0.123 0.124 0.032 0.002

จํานวน* 7 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.01 0.09 0.04 0.02 0.02

คาเบี่ * 0.01ยงเบนมาตรฐาน 0.05 0.04 0.02 0.02
คาต่ําท่ีสุด 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
คาสูงท่ีสุด 0.02 0.16 0.12 0.05 0.06

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 6 พฤษภาคม - 27 พฤษภาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = 
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ตารางที่ ก-22 คาของแข็งแขวนลอยของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)
INF EFF

18-Apr-45 11 102 0
23-Apr-45 16 95 0
02-May-45 25 62 0
07-May-45 30 81 0
20-May-45 43 112 0
27-May-45 50 75 0

จํ 6านวน 6
คาเฉล่ีย 87.8 0

คาเบี่ 18.52ยงเบนมาตรฐาน 0
คาตํ่าที่สุด 62.0 0
คาสูงที่สุด 112.0 0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-23 คาสภาพดางของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน สภาพดาง (มก.หินปูน/ล.)
INF ANX ANA AER

18-Apr-45 11 150 172 148 76
23-Apr-45 16 177 172 164 91
02-May-45 25 145 163 184 88
07-May-45 30 168 175 170 75
20-May-45 43 142 178 180 84
27-May-45 50 112 167 155 72

จํ 6านวน 6 6 6
คาเฉล่ีย 149 171 167 81

คาเบี่ 23ยงเบนมาตรฐาน 5 14 8
คาตํ่าที่สุด 112 163 148 72
คาสูงที่สุด 177 178 184 91

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-24 คากรดไขมันระเหยงายของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน กรดไขมันระเหยงาย (มก./ล.)
INF ANX ANA AER

18-Apr-45 11 146 34 37 17
23-Apr-45 16 142 28 33 29
02-May-45 25 145 45 34 23
07-May-45 30 138 36 37 18
20-May-45 43 140 47 29 22
27-May-45 50 110 31 28 23

จํ 6านวน 6 6 6
คาเฉล่ีย 137 37 33 22

คาเบี่ 13ยงเบนมาตรฐาน 8 4 4
คาตํ่าที่สุด 110 28 28 17
คาสูงที่สุด 146 47 37 29

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-25 คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

08-Apr-45 1 5.61 6.87 6.88 7.44 7.39
12-Apr-45 5 5.74 7.14 7.18 7.17 7.26
17-Apr-45 10 5.57 7.24 7.14 7.47 7.46
18-Apr-45 11 4.93 6.79 6.81 7.34 7.34
19-Apr-45 12 5.13 6.95 6.96 7.08 7.02
21-Apr-45 14 5.33 6.80 6.78 7.37 7.34
22-Apr-45 15 5.56 6.85 6.87 7.36 7.46
23-Apr-45 16 5.06 6.74 6.77 7.21 7.37
24-Apr-45 17 5.38 6.79 6.84 7.58 7.53
25-Apr-45 18 5.50 7.16 7.18 7.46 7.70
28-Apr-45 21 5.49 7.04 7.06 7.50 7.71
30-Apr-45 23 4.75 7.15 7.20 7.36 7.63
01-May-45 24 5.28 7.20 7.28 7.35 7.61
02-May-45 25 5.78 7.02 7.00 7.27 7.53
03-May-45 26 5.37 6.74 6.75 7.16 7.28
04-May-45 27 4.91 6.91 6.91 7.20 7.33
05-May-45 28 5.30 6.98 7.01 7.22 7.49
06-May-45 29 5.55 7.10 7.09 7.41 7.61
07-May-45 30 5.08 7.15 7.10 7.33 7.55
08-May-45 31 5.21 7.01 7.05 7.11 7.63
09-May-45 32 5.01 6.89 6.96 7.25 7.65
10-May-45 33 5.21 7.01 6.99 7.39 7.66
11-May-45 34 5.39 7.05 7.05 7.29 7.69
12-May-45 35 5.49 6.84 6.89 7.24 7.50
13-May-45 36 5.36 6.99 6.96 7.21 7.52
17-May-45 40 6.47 7.02 7.08 7.33 7.69
19-May-45 42 5.28 6.92 6.92 7.15 7.56
20-May-45 43 5.37 6.97 6.97 7.18 7.48
21-May-45 44 5.03 6.83 6.81 7.19 7.46
22-May-45 45 6.02 6.89 6.90 7.25 7.49
23-May-45 46 5.70 7.15 7.13 7.36 7.46
24-May-45 47 5.09 6.78 6.77 6.93 7.56
25-May-45 48 5.27 6.95 6.96 7.19 7.42
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ตารางที่ ก-25 คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 2 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

26-May-45 49 5.43 6.98 7.05 7.24 7.54
27-May-45 50 5.36 7.15 7.17 7.30 7.52
28-May-45 51 5.80 7.00 7.02 7.21 7.31
29-May-45 52 5.67 7.02 7.02 7.13 7.41
30-May-45 53 5.49 6.95 6.94 7.21 7.38

จํานวน 37 37 37 37 37
คาเฉล่ีย 5.39 6.98 6.99 7.27 7.49

คาเบี่ 0.33ยงเบนมาตรฐาน 0.10 0.11 0.10 0.10
คาตํ่าที่สุด 5.03 6.78 6.77 6.93 7.31
คาสูงที่สุด 6.47 7.24 7.28 7.58 7.71

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-26 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

08-Apr-45 1 30.6 30.7 30.6 30.7 30.5
12-Apr-45 5 30.1 30.3 30.2 30.3 29.6
17-Apr-45 10 30.5 30.9 30.9 31.0 30.1
18-Apr-45 11 31.0 31.3 31.3 31.4 30.5
19-Apr-45 12 31.1 31.1 30.9 31.3 30.6
21-Apr-45 14 30.9 31.2 31.4 31.3 30.5
22-Apr-45 15 31.4 31.5 31.4 31.6 31.0
23-Apr-45 16 31.0 31.2 31.2 31.2 30.8
24-Apr-45 17 30.4 30.7 30.6 30.8 30.6
25-Apr-45 18 29.4 29.9 29.8 30.0 29.7
28-Apr-45 21 29.4 29.9 29.9 30.0 29.8
30-Apr-45 23 30.5 31.0 31.1 31.1 30.8
01-May-45 24 29.5 29.8 29.6 29.9 29.7
02-May-45 25 29.6 30.4 30.4 30.5 30.1
03-May-45 26 29.5 29.8 29.6 29.7 28.8
04-May-45 27 29.3 29.4 29.5 29.5 29.5
05-May-45 28 29.5 30.4 30.4 30.4 30.0
06-May-45 29 29.4 29.9 29.9 29.9 29.8
07-May-45 30 27.2 29.5 29.3 29.3 28.5
08-May-45 31 29.7 30.6 30.4 30.8 30.2
09-May-45 32 30.3 30.8 30.8 30.9 30.5
10-May-45 33 29.8 29.8 30.0 30.2 30.0
11-May-45 34 28.8 29.2 29.2 29.2 29.0
12-May-45 35 29.4 29.5 29.5 29.6 29.5
13-May-45 36 29.2 29.5 29.6 29.6 29.4
17-May-45 40 29.4 29.4 29.4 29.4 29.3
19-May-45 42 29.6 29.5 29.6 29.7 29.5
20-May-45 43 28.4 28.4 28.2 28.6 28.0
21-May-45 44 28.2 28.4 28.4 28.4 28.3
22-May-45 45 28.3 28.6 28.7 28.6 28.5
23-May-45 46 26.8 28.0 28.0 28.0 27.6
24-May-45 47 30.4 30.4 30.4 30.7 30.6
25-May-45 48 30.1 30.2 30.2 30.3 30.2
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ตารางที่ ก-26 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 2 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

26-May-45 49 30.2 30.4 30.4 30.4 30.3
27-May-45 50 30.0 30.1 30.3 30.3 30.2
28-May-45 51 29.8 30.1 30.2 30.3 30.2
29-May-45 52 29.4 29.2 29.5 29.5 29.4
30-May-45 53 30.2 29.5 29.6 29.9 30.2

จํานวน 37 37 37 37 37
คาเฉล่ีย 29.7 30.0 30.0 30.1 29.8

คาเบี่ 1.00ยงเบนมาตรฐาน 0.75 0.78 0.80 0.90
คาตํ่าที่สุด 26.8 28.0 28.0 28.0 27.6
คาสูงที่สุด 31.4 31.5 31.4 31.6 31.0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-27 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

08-Apr-45 1 0.15 0.15 6.00
12-Apr-45 5 0.15 0.15 4.00
17-Apr-45 10 0.15 0.15 4.60
18-Apr-45 11 0.15 0.15 4.50
19-Apr-45 12 0.15 0.15 4.50
20-Apr-45 13 0.15 0.15 4.50
21-Apr-45 14 0.15 0.15 4.50
22-Apr-45 15 0.15 0.15 4.60
23-Apr-45 16 0.15 0.15 4.90
24-Apr-45 17 0.15 0.15 4.60
25-Apr-45 18 0.15 0.15 4.50
28-Apr-45 21 0.15 0.15 4.40
30-Apr-45 23 0.15 0.15 5.00
01-May-45 24 0.15 0.15 5.00
02-May-45 25 0.15 0.15 5.00
03-May-45 26 0.15 0.15 4.00
04-May-45 27 0.15 0.15 4.50
05-May-45 28 0.15 0.15 4.30
06-May-45 29 0.15 0.15 4.50
07-May-45 30 0.15 0.15 5.20
08-May-45 31 0.15 0.15 3.00
09-May-45 32 0.15 0.15 4.40
10-May-45 33 0.15 0.15 4.50
11-May-45 34 0.15 0.15 4.80
12-May-45 35 0.15 0.15 4.80
13-May-45 36 0.15 0.15 5.00
17-May-45 40 0.15 0.15 7.20

187



ตารางที่ ก-27 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 2 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

19-May-45 42 0.15 0.15 6.00
20-May-45 43 0.15 0.15 6.00
21-May-45 44 0.15 0.15 6.00
22-May-45 45 0.15 0.15 6.00
23-May-45 46 0.15 0.15 6.00
24-May-45 47 0.15 0.15 5.70
25-May-45 48 0.15 0.15 6.00
26-May-45 49 0.15 0.15 6.00
27-May-45 50 0.15 0.15 7.00
28-May-45 51 0.15 0.15 6.00
29-May-45 52 0.15 0.15 6.00
30-May-45 53 0.15 0.15 6.00

จํานวน 39 39 39
คาเฉลี่ย 0.15 0.15 5.12

คาเบี่ 0.00ยงเบนมาตรฐาน 0.00 0.88
คาต่ําท่ีสุด 0.15 0.15 3.00
คาสูงท่ีสุด 0.15 0.15 7.20

ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน
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ี่
ตารางที่ ก-28 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 2 

วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

14-Feb-45 1 250 412.95 120.00 16.5 21.9 16.67 46.30 0.594
17-Feb-45 4 300 420.55 96.00 20.0 26.6 13.33 37.04 0.900
18-Feb-45 5 350 4,800 73 120.00 18.5 24.6 16.67 46.30 0.666
19-Feb-45 6 350 426.25 90.00 21.0 27.9 12.50 34.72 1.008
20-Feb-45 7 300 3,945 89
21-Feb-45 8 250 431.85
22-Feb-45 9 300 4,235 59 434.40 2.55 108.00 23.61 19.0 25.3 15.00 41.67 0.760
23-Feb-45 10 300 437.40 3.00 102.00 29.41 19.5 25.9 14.17 39.35 0.826
24-Feb-45 11 300 440.00 2.60 108.00 24.07 19.0 25.3 15.00 41.67 0.760
25-Feb-45 12 300 4,075 74 442.85 2.85 106.00 26.89 19.0 25.3 14.72 40.90 0.774
26-Feb-45 13 300 445.00 2.15 106.00 20.28 19.0 25.3 14.72 40.90 0.774
27-Feb-45 14 300 447.50 2.50 112.00 22.32 18.5 24.6 15.56 43.21 0.713
02-Mar-45 17 250 3,805 79 453.35 1.95 100.00 19.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842
03-Mar-45 18 250 456.30 2.95 100.00 29.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842
04-Mar-45 19 250 3,945 63 459.40 3.10 97.20 31.89 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
05-Mar-45 20 250 462.35 2.95 90.00 32.78 20.0 26.6 12.50 34.72 0.960
06-Mar-45 21 250 3,715 67 465.25 2.90 86.40 33.56 21.0 27.9 12.00 33.33 1.050
07-Mar-45 22 250 467.65 2.40 90.00 26.67 21.0 27.9 12.50 34.72 1.008
08-Mar-45 23 250 4,140 60 470.75 3.10 83.50 37.13 21.0 27.9 11.60 32.21 1.086
10-Mar-45 25 250 476.50 2.88 97.20 29.58 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
11-Mar-45 26 300 4,000 63 93.60 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
07-May-45 30 300 630.35 2.95 100.00 29.50 19.5 25.9 13.89 38.58 0.842 189
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ตารางที่ ก-28 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 2 (ตอ) 
วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

08-May-45 31 400 3,745 80 633.45 3.10 100.00 31.00 19.0 25.3 13.89 38.58 0.820
09-May-45 32 350 636.90 3.45 97.20 35.49 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
10-May-45 33 350 3,800 92 639.65 2.75 93.60 29.38 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
11-May-45 34 350 643.30 3.65 93.60 39.00 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
12-May-45 35 350 646.05 2.75 90.00 30.56 19.5 25.9 12.50 34.72 0.936
13-May-45 36 300 3,140 111 648.85 2.80 93.60 29.91 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
17-May-45 40 550 658.75 2.47 110.80 22.34 9.0 12.0 15.39 42.75 0.351
19-May-45 42 600 664.65 2.95 102.20 28.86 11.5 15.3 14.19 39.43 0.486
20-May-45 43 600 668.25 3.60 100.00 36.00 13.5 17.9 13.89 38.58 0.583
21-May-45 44 550 4,915 122 670.75 2.50 93.60 26.71 16.0 21.3 13.00 36.11 0.738
22-May-45 45 600 673.70 2.95 90.00 32.78 15.0 19.9 12.50 34.72 0.720
23-May-45 46 600 4,500 133 676.65 2.95 97.20 30.35 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
24-May-45 47 600 679.65 3.00 86.40 34.72 20.5 27.3 12.00 33.33 1.025
25-May-45 48 500 683.05 3.40 82.80 41.06 20.5 27.3 11.50 31.94 1.069
26-May-45 49 550 685.75 2.70 82.80 32.61 20.5 27.3 11.50 31.94 1.069
27-May-45 50 550 4,515 122 79.80 21.0 27.9 11.08 30.79 1.136
28-May-45 51 550 692.95 82.80 20.5 27.3 11.50 31.94 1.069
29-May-45 52 550 696.05 3.10 82.80 37.44 21.0 27.9 11.50 31.94 1.095
30-May-45 53 550 697.95 1.90 79.80 23.81 21.0 27.9 11.08 30.79 1.136

จํานวน 41 15 15 37 32 39 32 39 39 39 39 39
คาเฉลี่ย 382 4,085 86 558.84 2.84 96.02 29.96 19.0 25.2 13.34 37.05 0.869

คาเบี่ 133ยงเบนมาตรฐาน 458 25 112 0.41 10.32 5.41 2.6 3.5 1.43 3.98 0.178 190



ี่ ั ั   ิ
ตารางที่ ก-29 คา MLSS และ MLVSS ของการทดลองที่ 3

วันท ลําดบวน สวนแอนนอกซกิ สวนไรออกซเจน สวนเติมออกซิเจน
MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS

02-Sep-45 1 1,945 1,685 0.87 2,225 1,900 0.85 3,140 2,630 0.84
04-Sep-45 3 2,500 2,165 0.87 2,980 2,620 0.88 3,010 2,580 0.86
06-Sep-45 5 2,605 2,220 0.85 2,590 2,185 0.84 2,705 2,135 0.79
10-Sep-45 9 2,190 1,905 0.87 2,350 2,000 0.85 3,140 2,260 0.72
11-Sep-45 10 2,340 2,030 0.87 2,915 2,625 0.90 3,505 2,765 0.79
13-Sep-45 12 2,195 2,065 3,015
16-Sep-45 15 2,725 2,670 2,725
18-Sep-45 17 2,735 2,405 2,538
20-Sep-45 19 2,210 2,135 2,740
24-Sep-45 23 2,893 2,533 3,316
26-Sep-45 25 2,843 2,613 3,700
28-Sep-45 27 3,170 3,780 4,890
30-Sep-45 29 3,503 3,127 4,623
02-Oct-45 31 3,935 2,745 4,735
04-Oct-45 33 3,300 2,750 0.83 3,290 2,765 0.84 4,515 2,850 0.63
09-Oct-45 38 3,380 2,850 0.84 3,130 2,650 0.85 4,923 4,005 0.81
11-Oct-45 40 3,605 3,010 0.83 3,030 2,495 0.82 4,945 3,970 0.80
14-Oct-45 43 4,155 3,310 0.80 4,130 3,270 0.79 4,680 3,685 0.79 191
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ตารางที่ ก-29 คา MLSS และ MLVSS ของการทดลองที่ 3 (ตอ)
วันท ลําดบวน สวนแอนนอกซกิ สวนไรออกซเจน สวนเติมออกซิเจน

MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS MLSS MLVSS VSS/SS
16-Oct-45 45 4,090 3,195 0.78 3,515 2,685 0.76 4,670 3,640 0.78
18-Oct-45 47 4,340 3,790 0.87 4,365 3,755 0.86 4,540 3,860 0.85
21-Oct-45 50 4,395 3,405 0.77 3,845 2,895 0.75 4,140 3,055 0.74
23-Oct-45 52 3,926 3,000 0.76 3,460 2,685 0.78 3,990 3,180 0.80
26-Oct-45 55 3,750 2,890 0.77 3,380 2,665 0.79 5,110 3,885 0.76

จํานวน* 7 7 7 7 7 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 4,037 3,229 0.80 3,675 2,921 0.79 4,582 3,611 0.79

คาเบี่ * 294ยงเบนมาตรฐาน 308 0.04 463 443 0.04 403 358 0.04
คาตาทสุด 3,605 2,890 0.76 3,030 2,495 0.75 3,990 3,055 0.74
คาสงทสุด 4,395 3,790 0.87 4,365 3,755 0.86 5,110 3,970 0.85

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
**วันท 27 กนยายน 2545 เติมเชื้อจากระบบําบัดของหางมาบุญครอง
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ตารางที่ ก-30 คาซีโอดีของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ซีโอดี (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

02-Sep-45 1 279 36 35 33 21 92.4
04-Sep-45 3 339 27 25 29 0 100.0
06-Sep-45 5 359 8 16 14 6 98.5
09-Sep-45 8 346 20 18 12 6 98.2
11-Sep-45 10 286 27 18 28 16 94.4
02-Oct-45 31 320 20 18 18 0 100.0
04-Oct-45 33 390 14 16 16 0 100.0
09-Oct-45 38 334 28 16 24 16 95.3
11-Oct-45 40 323 12 11 13 0 100.0
14-Oct-45 43 319 26 32 24 12 96.2
16-Oct-45 45 320 24 20 32 12 96.3
18-Oct-45 47 300 16 27 20 0 100.0
21-Oct-45 50 326 12 16 12 0 100.0
23-Oct-45 52 324 23 27 25 8 97.4
26-Oct-45 55 352 17 17 21 12 96.5

จํ * 7านวน 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 323 18 21 21 6 98.1

คาเบี่ * 15.2ยงเบนมาตรฐาน 5.9 7.6 7.0 6.1 1.9
คาตํ่าที่สุด 300 12 11 12 0 96.2
คาสูงที่สุด 352 26 32 32 12 100.0

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-31 คาฟอสฟอรัสของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ฟอสฟอรัส (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

02-Sep-45 1 7.7 15.8 16.1 4.6 3.8 50.8
04-Sep-45 3 8.0 15.5 16.5 7.2 7.3 9.5
06-Sep-45 5 7.5 15.8 16.3 1.1 0.8 89.3
09-Sep-45 8 6.8 16.8 19.0 10.4 10.1
11-Sep-45 10 6.4 11.1 11.7 5.1 4.1 36.1
02-Oct-45 31 7.1 14.0 15.9 0.3 0.3 95.5
04-Oct-45 33 7.7 16.0 19.8 1.4 0.8 89.7
09-Oct-45 38 8.1 19.2 21.3 0.6 0.1 98.8
11-Oct-45 40 7.5 25.7 26.7 0.8 0.6 92.0
14-Oct-45 43 7.5 25.6 25.3 1.0 0.6 92.0
16-Oct-45 45 9.3 11.0 11.1 0.8 0.5 94.5
18-Oct-45 47 9.2 36.2 40.8 5.9 5.6 39.1
21-Oct-45 50 7.5 15.7 16.2 0.7 0.7 90.4
23-Oct-45 52 8.5 27.3 29.1 1.6 1.0 87.8
26-Oct-45 55 7.5 24.0 23.7 1.7 1.0 87.1

จํ * 7านวน 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 8.1 23.6 24.7 1.8 1.4 83.3

คาเบี่ * 0.84ยงเบนมาตรฐาน 8.17 9.48 1.85 1.85 19.63
คาตํ่าที่สุด 7.5 11.0 11.1 0.7 0.5 39.1
คาสูงที่สุด 9.3 36.2 40.8 5.9 5.6 94.5

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-32 คาทีเคเอ็นของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ฟอสฟอรัส (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

02-Sep-45 1 37.5 7.2 9.5 3.0 1.2 96.8
04-Sep-45 3 34.6 8.1 3.6 2.1 0.9 97.4
06-Sep-45 5 38.2 3.9 3.6 2.1 1.8 95.3
09-Sep-45 8 35.8 9.5 11.3 3.6 3.0 91.7
11-Sep-45 10 35.8 10.1 10.1 4.2 1.2 96.7
02-Oct-45 31 35.8 3.7 4.2 3.0 2.4 93.3
04-Oct-45 33 42.3 10.1 10.1 2.4 1.8 95.8
09-Oct-45 38 33.2 11.9 11.3 2.4 1.2 96.4
11-Oct-45 40 35.8 13.7 14.3 3.6 1.2 96.7
14-Oct-45 43 37.6 4.2 4.8 3.0 1.8 95.2
16-Oct-45 45 30.7 6.6 6.0 2.4 1.2 96.1
18-Oct-45 47 36.8 8.9 11.3 1.2 0.6 98.4
21-Oct-45 50 32.0 6.0 5.0 1.7 1.1 96.5
23-Oct-45 52 34.1 13.7 11.3 1.6 1.1 96.9
26-Oct-45 55 34.9 12.7 9.5 1.6 1.1 96.8

จํานวน* 7 7 7 7 7 7
คาเฉล่ีย* 34.5 9.4 8.9 2.1 1.2 96.7

คาเบี่ * 2.50ยงเบนมาตรฐาน 3.99 3.70 0.87 0.35 0.95
คาตํ่าที่สุด 30.7 4.2 4.8 1.2 0.6 95.2
คาสูงที่สุด 37.6 13.7 14.3 3.6 1.8 98.4

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-33 คาไนโตรเจนทั้งหมดของชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ ลําดับวัน
INF ANX ANA AER EFF % การกําจัด

02-Sep-45 1 37.6 7.4 9.8 4.1 2.3 93.8
04-Sep-45 3 34.8 8.3 3.8 3.2 2.0 94.3
06-Sep-45 5 38.3 4.1 3.9 2.5 2.2 94.3
09-Sep-45 8 36.0 9.8 11.6 5.0 4.3 88.1
11-Sep-45 10 36.0 10.4 10.4 5.5 2.4 93.2
02-Oct-45 31 35.8 3.7 4.3 3.9 3.3 90.7
04-Oct-45 33 42.4 10.2 10.2 3.6 3.0 92.9
09-Oct-45 38 33.3 12.0 11.4 3.7 2.5 92.6
11-Oct-45 40 36.0 13.8 14.3 5.2 2.7 92.4
14-Oct-45 43 37.7 4.4 5.2 4.4 3.2 91.6
16-Oct-45 45 30.8 7.1 6.6 3.6 2.4 92.1
18-Oct-45 47 36.9 9.0 11.4 2.2 1.9 94.9
21-Oct-45 50 32.1 6.1 5.2 2.3 1.7 94.6
23-Oct-45 52 34.1 13.8 11.4 2.9 2.3 93.1
26-Oct-45 55 34.9 12.8 9.6 2.5 2.1 94.1

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
34.6 9.6 9.1 3.3 2.3 93.3
2.51 3.88 3.54 1.14 0.50 1.30
30.8 4.4 5.2 2.2 1.7 91.6
37.7 13.8 14.3 5.2 3.2 94.9

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก

คาตํ่าที่สุด
คาสูงที่สุด

ไนโตรเจนทั้งหมด (มก./ล.)

จํานวน*
คาเฉล่ีย*

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน*
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ตารางที่ ก-34 คาไนเตรตของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน
INF ANX ANA AER EFF

02-Sep-45 1 0.134 0.249 0.239 1.065 1.120
04-Sep-45 3 0.156 0.232 0.262 1.078 1.074
06-Sep-45 5 0.156 0.251 0.248 0.394 0.401
09-Sep-45 8 0.141 0.214 0.227 1.257 1.228
11-Sep-45 10 0.150 0.246 0.237 1.185 1.238
02-Oct-45 31 0.048 0.026 0.024 0.916 0.926
04-Oct-45 33 0.050 0.061 0.035 1.123 1.230
09-Oct-45 38 0.047 0.040 0.048 1.263 1.261
11-Oct-45 40 0.150 0.029 0.032 1.572 1.539
14-Oct-45 43 0.089 0.216 0.332 1.390 1.374
16-Oct-45 45 0.076 0.433 0.573 1.147 1.217
18-Oct-45 47 0.093 0.059 0.058 1.032 1.303
21-Oct-45 50 0.089 0.083 0.075 0.603 0.606
23-Oct-45 52 0.002 0.040 0.045 1.272 1.293
26-Oct-45 55 0.058 0.057 0.031 0.910 0.929

7 7 7 7 7
0.08 0.13 0.16 1.13 1.18
0.04 0.15 0.21 0.32 0.31
0.00 0.03 0.03 0.60 0.61
0.15 0.43 0.57 1.57 1.54

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = นํ้าเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = นํ้าออก

คาต่ําท่ีสุด
คาสูงท่ีสุด

ไนไตรต (มก./ล.)

จํานวน*
คาเฉลี่ย*

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน*
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ตารางที่ ก-35 คาไนไตรตของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ไนไตรต (มก./ล.)
INF ANX ANA AER EFF

02-Sep-45 1 0.010 0.016 0.011 0.055 0.011
04-Sep-45 3 0.023 0.008 0.003 0.029 0.009
06-Sep-45 5 0.014 0.005 0.023 0.011 0.002
09-Sep-45 8 0.014 0.002 0.003 0.190 0.063
11-Sep-45 10 0.012 0.000 0.000 0.097 0.021
02-Oct-45 31 0.000 0.009 0.006 0.031 0.006
04-Oct-45 33 0.003 0.035 0.008 0.049 0.016
09-Oct-45 38 0.006 0.011 0.014 0.050 0.014
11-Oct-45 40 0.023 0.010 0.006 0.039 0.011
14-Oct-45 43 0.009 0.048 0.073 0.019 0.003
16-Oct-45 45 0.014 0.073 0.092 0.068 0.031
18-Oct-45 47 0.008 0.004 0.005 0.018 0.003
21-Oct-45 50 0.009 0.054 0.045 0.004 0.005
23-Oct-45 52 0.005 0.009 0.018 0.004 0.001
26-Oct-45 55 0.001 0.006 0.008 0.006 0.006

จํานวน* 7 7 7 7 7
คาเฉลี่ย* 0.01 0.03 0.04 0.02 0.01

คาเบี่ * 0.01ยงเบนมาตรฐาน 0.03 0.04 0.02 0.01
คาต่ําท่ีสุด 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
คาสูงท่ีสุด 0.02 0.07 0.09 0.07 0.03

* คํานวณเฉพาะชวงสภาวะคงตัว 11 ตุลาคม - 26 ตุลาคม 2545
INF = นํ้าเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = นํ้าออก
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ตารางที่ ก-36 คาของแข็งแขวนลอยของการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)
INF EFF

02-Sep-45 1 55 0
11-Sep-45 10 100 0
10-Oct-45 39 97 0
15-Oct-45 44 80 0
22-Oct-45 51 64 0

จํ 5านวน 5
คาเฉล่ีย 79 0

คาเบี่ 20ยงเบนมาตรฐาน 0
คาตํ่าที่สุด 55 0
คาสูงที่สุด 100 0

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-37 คาสภาพดางของชุดการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน สภาพดาง (มก.หินปูน/ล.)
INF ANX ANA AER

04-Sep-45 3 165 180 155 89
11-Sep-45 10 145 175 164 84
25-Sep-45 24 180 154 170 80
01-Oct-45 30 170 180 147 91
10-Oct-45 39 141 87
15-Oct-45 44 110 164 166 105
22-Oct-45 51 130 173 187 70

จํ 7านวน 6 6 7
คาเฉล่ีย 149 171 165 86

คาเบี่ 25ยงเบนมาตรฐาน 10 14 11
คาตํ่าที่สุด 110 154 147 70
คาสูงที่สุด 180 180 187 105

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-38 คากรดไขมันระเหยงายของชุดการทดลองที่ 3

วันที่ ลําดับวัน กรดไขมันระเหยงาย (มก./ล.)
INF ANX ANA AER

04-Sep-45 3 152 40 36 24
11-Sep-45 10 120 38 35 19
25-Sep-45 24 137 31 37 18
01-Oct-45 30 160 35 33.2 23
10-Oct-45 39 140 20
15-Oct-45 44 110 46 28.12 23
22-Oct-45 51 125 36 35 19.2

จํ 7านวน 6 6 7
คาเฉล่ีย 135 38 34 21

คาเบี่ 18ยงเบนมาตรฐาน 5 3 2
คาตํ่าที่สุด 110 31 28 18
คาสูงที่สุด 160 46 37 24

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน 
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ตารางที่ ก-39 คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

01-Sep-45 0 4.94 7.06 7.04 7.35 7.52
02-Sep-45 1 4.66 7.05 7.07 7.45 7.58
03-Sep-45 2 4.78 7.20 7.18 7.55 7.70
04-Sep-45 3 4.67 7.01 7.03 7.31 7.52
05-Sep-45 4 4.82 7.05 7.06 7.28 7.42
06-Sep-45 5 4.85 7.21 7.25 7.49 7.53
07-Sep-45 6 5.10 7.09 7.14 7.35 7.53
09-Sep-45 8 5.02 7.18 7.16 7.26 7.30
10-Sep-45 9 5.34 7.15 7.11 7.00 7.25
11-Sep-45 10 5.15 7.16 7.12 7.34 7.42
12-Sep-45 11 5.23 7.28 7.25 7.11 7.25
13-Sep-45 12 4.85 7.17 7.17 7.28 7.34
24-Sep-45 23 5.11 6.83 6.89 7.16 7.78
30-Sep-45 29 6.50 6.95 7.04 6.86 7.41
01-Oct-45 30 5.25 6.90 6.85 7.35 7.42
02-Oct-45 31 5.30 7.01 6.99 7.26 7.40
03-Oct-45 32 6.55 6.96 6.95 7.17 7.49
04-Oct-45 33 5.18 6.88 6.84 7.15 7.49
05-Oct-45 34 5.40 6.98 6.94 7.21 7.40
06-Oct-45 35 5.43 7.14 7.03 7.21 7.59
07-Oct-45 36 6.37 7.14 7.09 7.46 7.64
08-Oct-45 37 5.40 6.93 6.93 7.23 7.33
09-Oct-45 38 5.24 6.82 6.80 7.18 7.37
10-Oct-45 39 5.37 6.82 6.77 7.12 7.34
11-Oct-45 40 5.26 6.86 6.85 7.17 7.30
12-Oct-45 41 5.61 7.06 7.02 7.60 7.79
13-Oct-45 42 5.17 7.14 7.20 7.36 7.46
14-Oct-45 43 5.39 7.05 7.06 7.37 7.51
15-Oct-45 44 6.13 6.85 6.59 7.19 7.39
16-Oct-45 45 5.08 6.92 6.96 7.04 7.23
17-Oct-45 46 5.50 6.91 6.92 7.22 7.38
18-Oct-45 47 5.14 6.82 6.81 7.27 7.39
19-Oct-45 48 5.45 6.87 6.86 6.96 7.30
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ตารางที่ ก-39 คาพีเอชของชุดการทดลองที่ 3 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน พีเอช
INF ANX ANA AER EFF

20-Oct-45 49 5.57 6.97 6.92 7.01 7.28
21-Oct-45 50 5.48 7.16 7.13 7.30 7.43
22-Oct-45 51 5.51 6.98 6.94 7.04 7.22
23-Oct-45 52 5.19 7.08 7.05 7.38 7.47
24-Oct-45 53 5.45 6.98 6.99 7.19 7.38
25-Oct-45 54 5.65 5.75 6.77 7.32 7.58
26-Oct-45 55 5.34 6.88 6.92 7.09 7.24

จํานวน 39 39 39 39 39
คาเฉล่ีย 5.35 6.98 6.99 7.24 7.43

คาเบี่ 0.44ยงเบนมาตรฐาน 0.33 0.15 0.17 0.15
คาตํ่าที่สุด 5.08 5.75 6.59 6.96 7.22
คาสูงที่สุด 6.55 7.28 7.25 7.60 7.79

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-40 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

01-Sep-45 0 28.2 28.3 28.3 28.4 28.3
02-Sep-45 1 28.9 28.8 28.8 28.8 28.7
03-Sep-45 2 28.2 28.3 28.3 28.4 28.4
04-Sep-45 3 28.3 28.5 28.5 28.5 28.3
05-Sep-45 4 29.2 29.3 29.3 29.3 29.3
06-Sep-45 5 29.0 29.4 29.4 29.4 29.4
07-Sep-45 6 29.5 29.5 29.5 29.6 29.7
09-Sep-45 8 28.2 28.9 28.9 28.9 28.6
10-Sep-45 9 29.0 29.2 29.2 29.3 29.3
11-Sep-45 10 28.7 29.0 29.0 29.0 28.8
12-Sep-45 11 29.2 29.1 29.1 29.1 29.1
13-Sep-45 12 29.2 29.2 29.2 29.2 28.9
24-Sep-45 23 28.2 28.3 28.3 28.3 28.2
30-Sep-45 29 29.2 29.3 29.4 29.4 29.1
01-Oct-45 30 29.3 29.5 29.5 29.5 29.5
02-Oct-45 31 29.6 29.9 29.9 29.9 29.6
03-Oct-45 32 29.8 29.6 29.6 29.6 30.0
04-Oct-45 33 29.3 29.3 29.3 29.3 29.2
05-Oct-45 34 29.9 30.0 30.0 30.0 29.8
06-Oct-45 35 29.5 29.6 29.6 29.6 29.6
07-Oct-45 36 28.0 28.0 28.0 28.0 28.1
08-Oct-45 37 27.5 27.8 27.7 27.8 28.1
09-Oct-45 38 28.2 28.1 28.1 28.2 28.2
10-Oct-45 39 27.7 27.8 27.9 27.9 27.9
11-Oct-45 40 27.5 27.7 27.7 27.7 27.6
12-Oct-45 41 27.9 28.7 28.7 28.7 28.7
13-Oct-45 42 29.0 29.1 29.1 29.1 29.1
14-Oct-45 43 29.0 29.2 29.2 29.3 29.2
15-Oct-45 44 29.7 29.9 29.9 29.9 30.0
16-Oct-45 45 29.8 29.9 29.9 29.9 29.9
17-Oct-45 46 29.7 29.8 29.8 29.9 29.9
18-Oct-45 47 29.9 29.8 29.9 30.0 29.9
19-Oct-45 48 30.0 30.7 30.7 30.7 30.8
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ตารางที่ ก-40 คาอุณหภูมิของชุดการทดลองที่ 3 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
INF ANX ANA AER EFF

20-Oct-45 49 30.6 30.6 30.6 30.6 30.8
21-Oct-45 50 29.5 29.8 29.8 29.8 29.7
22-Oct-45 51 29.8 30.0 30.0 30.0 30.0
23-Oct-45 52 28.0 28.5 28.5 28.5 28.0
24-Oct-45 53 29.5 30.0 30.0 30.0 30.0
25-Oct-45 54 29.3 28.9 28.9 28.9 29.3
26-Oct-45 55 28.9 28.8 28.9 29.0 29.1

จํานวน 40 40 40 40 40
คาเฉล่ีย 29.0 29.2 29.2 29.2 29.2

คาเบี่ 0.77ยงเบนมาตรฐาน 0.75 0.76 0.75 0.78
คาตํ่าที่สุด 27.5 27.7 27.7 27.7 27.6
คาสูงที่สุด 30.6 30.7 30.7 30.7 30.8

INF = น้ําเสียปอนเขาระบบ ; ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน ; EFF = น้ําออก
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ตารางที่ ก-41 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

01-Sep-45 0 0.15 0.15 5.50
02-Sep-45 1 0.15 0.15 4.50
03-Sep-45 2 0.15 0.15 5.00
04-Sep-45 3 0.15 0.15 4.50
05-Sep-45 4 0.15 0.15 4.00
06-Sep-45 5 0.15 0.15 4.40
07-Sep-45 6 0.20 0.20 4.40
09-Sep-45 8 0.15 0.15 4.25
10-Sep-45 9 0.15 0.15 4.00
11-Sep-45 10 0.15 0.15 4.15
12-Sep-45 11 0.10 0.10 4.15
13-Sep-45 12 0.10 0.10 5.00
24-Sep-45 23 0.15 0.15 4.50
30-Sep-45 29 0.15 0.15 4.30
01-Oct-45 30 0.15 0.15 4.10
02-Oct-45 31 0.12 0.12 4.20
03-Oct-45 32 0.15 0.12 4.75
04-Oct-45 33 0.15 0.15 4.50
05-Oct-45 34 0.15 0.15 4.60
06-Oct-45 35 0.15 0.15 4.50
07-Oct-45 36 0.15 0.15 5.20
08-Oct-45 37 0.15 0.15 4.80
09-Oct-45 38 0.15 0.15 4.35
10-Oct-45 39 0.15 0.10 4.45
11-Oct-45 40 0.10 0.10 4.50
12-Oct-45 41 0.10 0.10 5.00
13-Oct-45 42 0.10 0.10 4.75
14-Oct-45 43 0.10 0.10 4.80
15-Oct-45 44 0.15 0.15 5.00
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ตารางที่ ก-41 คาออกซิเจนละลายของชุดการทดลองที่ 3 (ตอ)

วันที่ ลําดับวัน ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
ANX ANA AER

16-Oct-45 45 0.10 0.10 4.70
17-Oct-45 46 0.15 0.15 4.80
18-Oct-45 47 0.15 0.12 4.80
19-Oct-45 48 0.15 0.15 4.35
20-Oct-45 49 0.15 0.15 4.35
21-Oct-45 50 0.15 0.15 4.70
22-Oct-45 51 0.15 0.15 4.35
23-Oct-45 52 0.12 0.12 4.80
24-Oct-45 53 0.15 0.15 4.30
25-Oct-45 54 0.15 0.15 4.80
26-Oct-45 55 0.15 0.15 4.70

จํานวน 40 40 40
คาเฉลี่ย 0.14 0.14 4.57

คาเบ่ี 0.02ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.33
คาต่ําที่สุด 0.10 0.10 4.00
คาสูงที่สุด 0.20 0.20 5.50

ANX = สวนแอนนอกซิก ; ANA = สวนไรออกซิเจน ; AER = สวนเติมออกซิเจน
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ี่
ตารางที่ ก-42 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 3

วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

01-Sep-45 0 950 973.85 103.68 27.49 23.0 30.6 14.40 40.00 0.958
02-Sep-45 1 950 3,140 303 976.25 2.40 92.16 30.92 23.5 31.2 12.80 35.56 1.101
03-Sep-45 2 900 979.95 3.70 95.04 31.57 23.0 30.6 13.20 36.67 1.045
04-Sep-45 3 900 3,010 299 982.35 2.40 100.80 30.26 23.0 30.6 14.00 38.89 0.985
05-Sep-45 4 900 986.05 3.70 97.20 31.89 23.0 30.6 13.50 37.50 1.022
06-Sep-45 5 850 2,705 333 988.45 2.40 97.20 31.89 23.0 30.6 13.50 37.50 1.022
07-Sep-45 6 900 992.50 4.05 108.00 29.17 21.0 27.9 15.00 41.67 0.840
09-Sep-45 8 950 996.30 87.84 34.15 23.5 31.2 12.20 33.89 1.155
10-Sep-45 9 950 3,140 303 999.35 3.05 75.60 38.36 24.0 31.9 10.50 29.17 1.371
11-Sep-45 10 950 3,505 271 1002.35 3.00 102.96 19.91 21.5 28.6 14.30 39.72 0.902
12-Sep-45 11 950 1005.40 3.05 111.60 35.84 18.5 24.6 15.50 43.06 0.716
13-Sep-45 12 850 3,015 315 1008.45 3.05 104.40 29.69 22.0 29.2 14.50 40.28 0.910
24-Sep-45 23 300 3,316 256 1041.60 89.28 34.72 23.0 30.6 12.40 34.44 1.112
30-Sep-45 29 500 4,623 65 1059.65 3.01 111.60 26.88 13.5 17.9 15.50 43.06 0.522
01-Oct-45 30 400 1062.75 3.10 106.56 28.15 17.5 23.3 14.80 41.11 0.709
02-Oct-45 31 350 4,735 84 1065.70 2.95 104.40 29.21 22.0 29.2 14.50 40.28 0.910
03-Oct-45 32 350 1068.70 3.00 103.68 29.42 21.5 28.6 14.40 40.00 0.895
04-Oct-45 33 300 4,515 78 1071.45 2.75 100.08 29.98 22.5 29.9 13.90 38.61 0.971
05-Oct-45 34 300 1074.50 3.05 93.60 32.59 23.0 30.6 13.00 36.11 1.061
06-Oct-45 35 300 1077.60 3.10 100.80 30.75 21.5 28.6 14.00 38.89 0.921
07-Oct-45 36 350 1080.95 3.35 100.80 33.23 23.0 30.6 14.00 38.89 0.985
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ตารางที่ ก-42 คาการดําเนินการระบบของชุดการทดลองที่ 3 (ตอ)
วันท ลําดับวัน SV30 MLSS SVI Meter diff Flowrate Energy Pressure pressure Flux Flux Resistance

ml/L mg/L ml/g kWh kWh/d Litre/day kWh/m3 cm Hg KPa l/m2/h m3/m2/s x10-7 m-1 x 1010

08-Oct-45 37 350 1083.80 2.85 93.60 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
09-Oct-45 38 450 4,923 71 1086.65 2.85 93.60 30.45 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
10-Oct-45 39 500 1089.65 3.00 95.70 31.35 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
11-Oct-45 40 500 4,945 101 1092.70 3.05 95.70 31.87 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
12-Oct-45 41 500 1095.80 3.10 100.80 30.75 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
13-Oct-45 42 450 1098.90 3.10 100.80 30.75 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
14-Oct-45 43 400 4,680 96 1102.05 3.15 100.80 31.25 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
15-Oct-45 44 400 1105.05 3.00 100.80 29.76 19.5 25.9 14.00 38.89 0.835
16-Oct-45 45 400 4,670 86 1107.95 2.90 98.60 29.41 19.5 25.9 13.69 38.04 0.854
17-Oct-45 46 500 1110.00 2.05 95.70 21.42 19.5 25.9 13.29 36.92 0.880
18-Oct-45 47 400 4,540 110 1114.00 4.00 95.70 41.80 19.5 25.9 13.29 36.92 0.880
19-Oct-45 48 450 1117.10 3.10 87.80 35.31 20.0 26.6 12.19 33.87 0.984
20-Oct-45 49 500 4,140 109 1120.20 3.10 93.60 33.12 20.0 26.6 13.00 36.11 0.923
21-Oct-45 50 400 1123.20 3.00 95.70 31.35 20.0 26.6 13.29 36.92 0.902
22-Oct-45 51 500 1126.20 3.00 97.20 30.86 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
23-Oct-45 52 500 3,990 125 1129.25 3.05 97.20 20.0 26.6 13.50 37.50 0.889
24-Oct-45 53 600 1132.30 3.05 99.36 20.0 26.6 13.80 38.33 0.869
25-Oct-45 54 550 1135.30 3.00 97.20 30.86 21.0 27.9 13.50 37.50 0.933
26-Oct-45 55 600 5,110 108 1138.35 3.05 90.00 33.89 20.5 27.3 12.50 34.72 0.984

จํานวน 39 18 18 39 37 39 37 39 39 39 39 39
คาเฉลี่ย 568 4,039 173 1067.40 3.04 97.55 31.63 21.3 28.4 13.55 37.64 0.965

คาเบี่ 233ยงเบนมาตรฐาน 811 104 53 0.39 9.88 5.62 3.5 4.7 1.37 3.81 0.234
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ภาคผนวก ข
การบงบอกชนิดของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช

 (Fluorescent in situ Hybridization, FISH)
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ภาคผนวก ข
การบงบอกชนิดของแบคทีเรียในระบบดวยวิธีการฟช

 (Fluorescent in situ Hybridization, FISH)
หลักการ

ดีเอ็นเอเปนพอลิเมอรของนิวคลีโอไทดซึ่งแตละหนวยประกอบดวยหนวยน้ําตาล เบส
และหมูฟอสเฟตในสัดสวน 1:1:1 ความแตกตางของดีเอ็นเอเกิดจากการเรียงตัวของเบสบนสาย
ดีเอ็นเอนั้นๆ เบสที่พบทั่วไปในดีเอ็นเอมี 4 ชนิดและสามารถแบงออกเปน 2 กลุมดังนี้

1. เบสพิริดีน มีโครงสรางหลักประกอบดวยวงแหวน 1 วง เบสในกลุมนี้ ไดแก ไซโทซีน
(cytosine หรือ C) และ ไธมีน (thymine หรือ T)

2. เบสพิวรีน มีโครงสรางประกอบดวยวงแหวน 2 วง คือวงแหวนพิริมิดีนเชื่อมกับวง
แหวนอิมิดาโซล เบสในกลุมนี้ ไดแก อะดีนีน (adenine หรือ A) และ กัวนีน
(guanine หรือ G)

เบสบนดีเอ็นเอจะตออยูกับน้ําตาลซึ่งมีคารบอน 5 อะตอมที่ตําแหนง C-1’ โดยมี
หมูฟอสฟอตเปนตัวเชื่อมระหวางคารบอนตําแหนงที่ 3’ ของน้ําตาลโมเลกุลหนึ่งกับคารบอน
ตําแหนงที่ 5’ ของน้ําตาลโมเลกุลถัดไป

ดีเอ็นเอมีโครงสรางเปนเกลียวคลายขดลวดสปริง เรียกวา ฮีลิกซ (Helix) และเกลียวของ
ดีเอ็นเอเปนเกลียวคูเวียนขวา ถูกยึดดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางเบสที่อยูบนสายตรงขามกัน โดย
ที่ A จับคูกับ T ดวยพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ และ C จับกับ G ดวยพันธะไฮโดรเจน 3 พันธะ

การจับคูกันของเบสบนสายของดีเอ็นเอเปนกระบวนการที่จําเพาะและเกิดข้ึนไดอยาง
สมบูรณเม่ือเบสบนสายดีเอ็นเอเปนเบสคูสมกัน (complementary bases) อยางไรก็ตามสายดีเอ็น
เอตางชนิดแตมีเบสบางสวนเปนเบสคูสมกันอาจเกิดการจับเปนเกลียวไดในสภาวะที่ทําใหมี
อุณหภูมิต่ํา และความเขมขนเกลือที่เหมาะสม การจับกันของเบสบนสายดีเอ็นเอที่ตางกันเรียกวา
ไฮบริไดเซชัน (Hybridization) ส่ิงมีชีวิตที่มีความสัมพันธใกลชิดกันจะมีลําดับเบสบนสายดีเอ็นเอ
คลายกัน จึงเกิดไฮบริไดเซชันไดดีกวาส่ิงมีชีวิตที่มีความแตกตางกัน

การวิเคราะหดวยเทคนิคฟช คือเปนเทคนิคระดับโมเลกุลซ่ึงใชโพรบโอลิโกนิวคลีโอไทด
(oligonucleotide probe) ที่สังเคราะหข้ึนไปจับกับชุดเบสบนสายอารเอ็นเอของสิ่งมีชีวิตที่ตองการ
จะตรวจวัด โดยโพรบที่เขาไปจับกับชุดเบสบนสายอารเอ็นเอดวยวิธีไฮบริไดเซชันนี้สามารถตรวจ
วัดไดดวยแสงฟลูออเรสเซนต

วิธีการวิเคราะห
1. ดูดตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ใส Eppendrorf Tube
2. หมุนเหวี่ยงเซลล ดวยความเร็ว 7,000 รอบตอนาที เปนเวลา 1-3 นาที
3. เทน้ําใสสวนบนออก เขยา Eppendrorf Tube ใหเซลลหลุดออกมาจากผิว
4. เติม Fixative 750 ไมโครลิตร บมเชื้อ ( incubate ) 2 – 24 ชม.
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5. หมุนเหวี่ยงเซลล ดวยความเร็ว 7,000 รอบตอนาที เปนเวลา 1-3 นาที
6. ดูด Fixative ออก
7. ลางเซลลดวย 1 X PBS จํานวน 2 ครั้ง
8. เติม 1 X PBS และ Ethanol ดวยอัตราสวน 1 : 1 ใหไดปริมาตรรวมในหลอด 1 มิลลิลิตร
9. เจือจางเซลลดวยอัตราสวน 1 : 10
10. ใช Ultrasonic เพ่ือใหตะกอนแตกตัว เปนเวลา 1-2 นาที
11. ดูดตัวอยางที่เตรียม 4 ไมโครลิตรใส Slide
12. เอาเขาตูอบแหงประมาณ 15 นาที
13. ไลน้ําออกดวย Ethanol Series 50% 80% และ 100% แช slide ไวความเขมขนละ 3 นาที
14. เติมสารละลายผสมระหวาง Hybrid Solution และ Probe ที่ตองการศึกษา (ผสมกันดวยอัตรา

สวน Hybrid Solution : Probe เทากับ 9 : 1) ที่ตัวอยาง 20 ไมโครลิตร
15. Hybridize ที่อุณหภูมิ 46O เปนเวลา 1 – 1.5 ชั่วโมง
16. ลาง Probe ออกดวย Washing Buffer ที่อุณหภูมิ 48O เปนเวลา 20 นาที
17. ลาง Washing Buffer ออกดวยน้ํากล่ัน 2 รอบ
18. ใส DAPI ที่ตัวอยางทิ้งไว 5 นาที แลวลางออกดวยน้ํากล่ัน 2 รอบ
19. ปดดวย Cover slide
20. นําตัวอยางไปสองดวยกลองจุลทรรศนในหองมืด กลองที่ใชเปนกลองย่ีหอ Olympus รุน

DP50 แหลงกําเนิดแสงใชยี่หอ Olympus รุน BX60
21. ซอฟตแวรที่ใชในการเก็บบันทึกภาพไดแก Viewfinder Lite และ Studio Lite
22. ซอฟตแวรที่ใชในนับปริมาณเซลลไดแก Micro image
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รูปที่ ข-1 ตัวอยางโพรบที่ใชในการวิเคราะห
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รูปที่ ข-2 กลองจุลทรรศนที่ใชในการทดลอง



ภาคผนวก ค
การคาํนวณหาคายิลดและอัตราการสลายตัวของระบบ
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ภาคผนวก ค
การคาํนวณหาคายิลดและอัตราการสลายตัวของระบบ

การคํานวณหาคายิลดและอัตราการสลายตัวของจุลชีพในระบบ

นิยามของคายิลดจุลชีพในระบบ (Yield) คือ อัตราสวนของปริมาณสารอินทรียที่จุลชีพ
ใชในการสังเคราะหเซลลจุลชีพตอปริมาณสารอาหาร (Substrate) ที่ถูกใชไป หรือที่ถูกยอยสลาย
ซึ่งสารอาหารที่ใชเปรียบเทียบนี้ ข้ึนอยูกับสภาวะ และชนิดของจุลชีพ ที่เก่ียวของ

หากเปนสภาวะเติมออกซิเจน และจุลชีพเปนแบคทีเรียเฮทเทอโรทรอฟ คายิลดสาร
อาหารที่ใชเปรียบเทียบก็คือ ปริมาณสารอินทรีย แตหากเปนแบคทีเรียออโตทรอฟซึ่งทําใหเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน สารอาหารที่ใชเปรียบเทียบจะเปน ปริมาณแอมโมเนีย

แตสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียทั้งแบบเติมออกซิเจนและไรออกซิเจนทั่วไป ที่ใชบําบัดน้ํา
เสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม ซึ่งมีองคประกอบมากมายในน้ําเสีย คายิลดจึงเปรียบเทียบจาก
คาซีโอดี หรือบีโอดีที่ถูกใชไป

คายิลดและอัตราการสลายตัวของแบคทีเรียเฮทเทอโรทรอฟในระบบสามารถคํานวณได
พรอมกันจากสมการ

    Px   =   YH Qi (Ci-Caer)
      1 + kd. θC

ซึ่งแปลงเปนสมการไดดังนี้
Qi (Ci-Caer) =  1  + kd. θC

  Px                 YH      YH

เม่ือเขียนกราฟระหวางอายุสลัดจ กับอัตราสวนอาหารตอมวลจุลชีพที่ทิ้ง จะไดความชัน
เทากับอัตราการสลายตัวตอคายิลดของระบบ และจุดตัดแกนวายเปนผกผันของคายิลด

แตเนื่องจากระบบที่ใชในการทดลองมีทั้งสภาวะแอนนอกซิก สภาวะไรออกซิเจน และ
สภาวะเติมออกซิเจน ซึ่งในแตละสภาวะจุลชีพในระบบมีคายิลดที่แตกตางกัน  และการเจริญเติบ
โตสวนใหญของจุลชีพในระบบเกิดขึ้นในสวนเติมออกซิเจน

ดังนั้นในการคํานวณจึงใชปริมาณจุลชีพในสวนเติมออกซิเจนเปนตัวแทนของระบบ
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ตารางที่ ค–1 การคํานวณคายิลดและอัตราการสลายตัวของแบคทีเรียเฮทเทอโรทรอฟในระบบ

การทดลอง
ที่

θC

(วัน)
Ci

(มก./ล.)
Caer

(มก./ล.)
Qi

(ล./วัน)
 Px

(มก.VSS/วัน)
Qi (CI-Caer)

Px
1 40 327 27 96.46 3841 7.53
2 40 320 15 92.33 3829 7.36
3 80 323 21 99.68 2257 13.34

ซึ่งจะสรางกราฟไดดังนี้

จากกราฟคา 1 / YH = 1.55
และ kd / YH = 0.148
ดังนั้นจะไดคา YH = 0.65   ก.VSS/ก.COD
และ kd = 0.095 ตอวัน

y = 0.1474x + 1.55

R2 = 0.9993
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ภาคผนวก ง
สมดุลมวลของพารามิเตอรตางๆ ในระบบ

1.สมดุลของซีโอดีในระบบ

ดุลมวลซีโอดีของการทดลองที่ 1 :
Qi x Ci =  Qw_anx x Cx_anx + Qw_ana x Cx_ana +

Qw_aer x Cx_aer + Qe x Caer
96.46 x 327   = (0.50 x 3,444 x 1.20*) + (0.50 x 3,330 x 1.20) +

(1.25 x 4,100 x 1.20) + 94.21 x 27
31,542 = 12,758
ปริมาณซีโอดีที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 10.21 ก./วัน
ปริมาณซีโอดีที่หายไปเทากับ 59.5 %

ดุลมวลซีโอดีของการทดลองที่ 2 :
Qi x Ci = Qw_anx x Cx_anx + Qw_ana x Cx_ana +

Qw_aer x Cx_aer + Qe x Caer
92.33 x 320   = (0.50 x 3,314 x 1.20) + (0.50 x 3,066 x 1.20) +

(1.25 x 4,084 x 1.20) + 90.08 x 15
29,546 = 11,305
ปริมาณซีโอดีที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 9.95 ก./วัน
ปริมาณซีโอดีที่หายไป 61.7 %

ดุลมวลซีโอดีของการทดลองที่ 3 :
Qi x Ci = Qw_anx x Cx_anx + Qw_ana x Cx_ana +

Qw_aer x Cx_aer + Qe x Caer
99.68 x 323   = (0.25 x 4,037 x 1.20) + (0.25 x 3,675 x 1.20) +

(0.625 x 4,582 x 1.20) + 98.56 x 21
32,197 = 7,820
ปริมาณซีโอดีที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 5.75 ก./วัน
ปริมาณซีโอดีที่หายไป 75.7 %

 * อัตราสวนซีโอดีตอเอสเอสเทากับ 1.20 มก.ซีโอดี/มก.เอสเอส (Grady และคณะ ,1999)
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2. สมดุลของไนโตรเจนในระบบ

ดุลมวลทีเคเอ็น ของการทดลองที่ 1 :
Qi x TKNi  = Qw_anx x TKNx_anx + Qw_ana x TKNx_ana +

Qw_aer x TKNx_aer + Qe x TKNaer
96.46 x 35.4 = 0.50 x 2,625 x 0.112* + 0.50 x 2,475 x 0.112+

  1.250 x   3,073 x 0.112   + 94.21 x  2.9
3,415      = 989
ปริมาณทีเคเอ็นที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 716 มก./วัน
ปริมาณทีเคเอ็นที่หายไปเทากับ 71%

ดุลมวลทีเคเอ็น ของการทดลองที่ 2 :
Qi x TKNi  = Qw_anx x TKNx_anx + Qw_ana x TKNx_ana +

Qw_aer x TKNx_aer + Qe x TKNaer
92.33 x 37.3 = 0.50 x 2,547 x 0.112* + 0.50 x 2,338 x 0.112+

  1.250 x   3,063 x 0.112   + 90.08 x  1.2
3,444      = 810
ปริมาณทีเคเอ็นที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 702 มก./วัน
ปริมาณทีเคเอ็นที่หายไปเทากับ 76%

ดุลมวลทีเคเอ็น ของการทดลองที่ 3 :
Qi x TKNi  =   Qw_anx x TKNx_anx + Qw_ana x TKNx_ana +

Qw_aer x TKNx_aer + Qe x TKNaer
99.68 x 34.6 = 0.25 x 3,229 x 0.115* + 0.25 x 2,921 x 0.115 +

  0.625 x   3,611 x 0.115   + 98.56 x  2.1
3,449      = 643
ปริมาณทีเคเอ็นที่ใชในการสังเคราะหเซลลเทากับ 436 มก./วัน
ปริมาณทีเคเอ็นที่หายไปเทากับ 81%
* อัตราสวนทีเคเอ็นในเซลลเทากับ 0.112 มก.ทีเคเอ็นตอมก.วีเอสเอสในการทดลองที่

1 กับ 2 และเทากับ 0.115 ในการทดลองที่ 3
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3. สมดุลของฟอสฟอรัสในระบบ
ดุลมวลฟอสฟอรัส ของการทดลองที่ 1 :
Qi x Pi  = Qw_anx x TPx_anx + Qw_ana x TPx_ana +

Qw_aer x TPx_aer + Qe x SPaer
96.46 x 8.2  = 0.50 x 2,625 x 0.076* + 0.50 x 2,475 x 0.076 +

1.25 x 3,073 x 0.076 + 94.21 x 2.1
791.0  = 683.6
ฟอสฟอรัสที่หายไปเทากับ  13.6 %
*ฟอสฟอรัสในเซลลเทากับ 7.6%

ดุลมวลฟอสฟอรัส ของการทดลองที่ 2 :
Qi x Pi  = Qw_anx x TPx_anx + Qw_ana x TPx_ana +

     Qw_aer x TPx_aer + Qe x SPaer
92.33 x 7.5  = 0.50 x 2,547 x 0.084* + 0.50 x 2,338 x 0.084 +

1.25 x 3,063 x 0.084 + 90.08 x 1.9
692.5  = 639.3
ฟอสฟอรัสที่หายไปเทากับ  7.7 %
*ฟอสฟอรัสในเซลลเทากับ 8.4%

ดุลมวลฟอสฟอรัส ของการทดลองที่ 3 :
Qi x Pi  = Qw_anx x TPx_anx + Qw_ana x TPx_ana +

Qw_aer x TPx_aer + Qe x SPaer
99.68 x 8.1  = 0.25 x 3,229 x 0.107* + 0.25 x 2,921 x 0.107 +

0.625 x 3,611 x 0.107 + 98.56 x 1.8
807.4  = 583.4
ฟอสฟอรัสที่หายไปเทากับ  27.7 %
*ฟอสฟอรัสในเซลลเทากับ 10.7%
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ภาคผนวก จ
การคาํนวณหาอัตราสวนแอนนอกซิกตอแอโรบิคของเอสเอ็นดี

โดยมีสมมุติเบื้องตนวาฟล็อกมีลักษณะเปนทรงกลม และสวนที่ออกซิเจนซึมถึงจะเกิด
สภาวะเติมออกซิเจน (Aerobic) สวนที่ออกซิเจนซึมไมถึงจะเกิดสภาวะแอนนอกซิก (Anoxic)
ซึ่งอัตราสวนของสภาวะแอนนอกซิกตอสภาวะเติมออกซิเจนของการทดลองที่ 2 และ 3 คํานวณ
ไดดังนี้

การทดลองที่ 2 : อายุสลัดจ 40 วัน
การคํานวณปริมาตรของฟล็อกอายุสลัดจ 40 วัน :
ปริมาตรทั้งหมดของฟล็อก (Vt,40) =    πr3

=    π (70)3

=     1,437,333  ไมครอน3

การคํานวณสวนแอนนอกซิกในฟล็อกอายุสลัดจ 40 วัน :
ปริมาตรของสวนแอนนอกซิกในฟล็อก =    πr3

(Vanx,40)
=    π (41.2)3

=     293,056  ไมครอน3

การคํานวณสวนเติมออกซิเจนในฟล็อกอายุสลัดจ 40 วัน :
ปริมาตรของสวนเติมออกซิเจนในฟล็อก =  Vt,40 – Vanx,40

(Vaer,40) = 1,437,333 – 293,056
= 1,144,277 ไมครอน3

อัตราสวนแอนนอกซิกตอสวนเติมออกซิเจน = 293,056 / 1,144,277
= 0.26

4
3

4
3

4
3

4
3
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การทดลองที่ 3 : อายุสลัดจ 80 วัน
การคํานวณปริมาตรของฟล็อกอายุสลัดจ 80 วัน :
ปริมาตรทั้งหมดของฟล็อก (Vt,80) =    πr3

=    π (95)3

=     3,592,810  ไมครอน3

การคํานวณสวนแอนนอกซิกในฟล็อกอายุสลัดจ 80 วัน :
ปริมาตรของสวนแอนนอกซิกในฟล็อก =    πr3

(Vanx,80)
=    π (52.6)3

=     609,847  ไมครอน3

การคํานวณสวนเติมออกซิเจนในฟล็อกอายุสลัดจ 80 วัน :
ปริมาตรของสวนเติมออกซิเจนในฟล็อก =  Vt,80 – Vanx,80

(Vaer,80) = 3,592,810 – 609,847
= 2,982,963 ไมครอน3

อัตราสวนแอนนอกซิกตอสวนเติมออกซิเจน = 609,847 / 2,982,963
= 0.20

4
3

4
3

4
3

4
3



ภาคผนวก ฉ
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจาํเพาะ

( Specific Nitrification Rate, SNR )
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ภาคผนวก ฉ
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ

( Specific Nitrification Rate, SNR )

หลักการ

ในสภาวะเติมออกซิเจน ไนตริไฟเออรในระบบจะออกซิไดซแอมโมเนียไนโตรเจน โดยมี
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอน พลังงานที่ไดจะถูกนําไปใชในการบํารุงรักษาเซลล ซึ่งแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนเปนสารอนินทรียไนโตรเจน ไดแก ไนไตรต และไนเตรต วิธีการหาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ จึงเอาเซลลมาจากปลายสวนไรออกซิเจนกอนจะเขาสวนเติม
ออกซิเจน และควบคุมสภาวะที่เกิดขึ้นใหเปนสภาวะเติมออกซิเจนดวยการเติมอากาศ

วิธีการ
1.  นําเช้ือมาจากสวนไรออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร
2. จดบันทึกพีเอช คาออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิ
3.  เติมออกซิเจนดวยเครื่องเติมอากาศ
3. เก็บตัวอยางน้ําที่เวลาตางๆ ครั้งละ 20 มิลลิลิตร ดังนี้

0 8  15  30  45 60  90  120  180  240  300 และ 360 นาที
4. นําตัวอยางที่เก็บมาวัดคาทีเคเอ็น ไนไตรต ไนเตรต แลวสรางกราฟระหวางทีเคเอ็นกับเวลา
5. วัดคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตัวอยาง
6. นําคาความชันในชวงแรกจากกราฟที่สรางข้ึนมาหารดวยน้ําหนักของเชื้อในการทดลอง จะได

เทากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะของระบบ



ฉ-1 การหาอัตราการปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (นาที) ทีเคเอ็นละลาย (มก./ล.)

0 10.3
8 9.7
15 9.7
30 8.5
47 8.5
60 8.5
90 6.4
150 4.8
210 1.2
270 1.2
330 1.2
390 0.6

คาเอ็ ี 1,640มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ิ ิกิริ ิฟ ั 2.436ตราการเกดปฏ ยาไนตร เคชน มก.TKN/ล.-ชม.
อัตราการปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ            1.49                มก.TKN/ก.VSS-ช

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

เวลา (นาที)

ทีเ
คเ
อ็น

ละ
ลา
ย(
มก

./ล
.)

y = -0.0406 x + 10.241
R2 = 0.9763
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ฉ-2 การหาอัตราการปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (นาที) ทีเคเอ็นละลาย (มก./ล.)

0 13.2
8 13.2
15 10.6
30 10.1
45 9.5
60 9.0
90 6.9
120 5.2
180 4.2
240 2.7
300 1.6
360 1.1

คาเอ็ ี 2,195มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ิ ิกิริ ิฟ 3.06ตราการเกดปฏ ยาไนตร เคชนั มก.TKN/ล.-ชม.
อัตราการปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจําเพาะ            1.39                มก.TKN/ก.VSS-ช
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y = -0.0510 x + 12.208
R2 = 0.9124
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ภาคผนวก ช
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจาํเพาะ

( Specific Denitrification Rate, SDNR )
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ภาคผนวก ช
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ

( Specific Denitrification Rate, SDNR )

หลักการ

ในสภาวะแอนนอกซิก ดีไนตริไฟเออรในระบบจะใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนแทน
ออกซิเจน โดยมีแหลงคารบอนเปนตัวใหอิเล็คตรอน วิธีการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันจําเพาะคายจึงตองเติมคารบอนใหเพียงพอเพื่อเปนแหลงพลังงาน เนื่องจากรูปแบบการไหล
ของระบบ เซลลมาจากสวนเติมออกซิเจนจะถูกหมุนเวียนมาสวนแอนนอกซิก ดังนั้นจึงนําเซลลมา
จากปลายสวนเติมออกซิเจนมาใชหาคา และควบคุมสภาวะที่เกิดใหเปนสภาวะไรออกซิเจนดวย
การกวน

วิธีการ
1. นําเช้ือมาจากสวนเติมออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร
2.  เติมสารเคมีตางๆ ใหมีลักษณะใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะห ดังนี้

- Acetic acid 0.6 มล.
-   K2HPO3 0.073 กรัม
- MgSO4 0.03 กรัม
- CaCl2 0.01 กรัม
- NH4Cl 0.30 กรัม
- Na2HCO3 0.56 กรัม (ทั้งหมดในน้ํา 2 ลิตร)

3. จดบันทึกพีเอช และอุณหภูมิ
4. กวนผสมดวย Magnetic Stirrer
5. เก็บตัวอยางน้ําที่เวลาตางๆ ครั้งละ 100 มิลลิลิตร ดังนี้

0 8  15  30  45  60  90  120  180  240  300 และ 360 นาที
6. นําตัวอยางที่เก็บมาวัดคาไนไตรต ไนเตรต ทีเคเอ็น แลวสรางกราฟระหวางไนเตรตกับเวลา
7. วัดคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตัวอยาง
8. นําคาความชันในชวงแรกจากกราฟที่สรางข้ึนมาหารดวยน้ําหนักของเชื้อในการทดลอง จะได

เทากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะของระบบ



ช-1 การหาอัตราการปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (นาที)
ไนเตรต

(มก./ล.)
0 0.35
8 0.35
15 0.31
30 0.29
45 0.20
60 0.18
90 0.09
120 0.09
180 0.20
240 0.26
300 0.26
360 0.19
420 0.25

คาเอ็ ี 2,142มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ิ ิกิริ ี ิฟ ัน 0.15ตราการเกดปฏ ยาดไนตร เคช   มก.NO3/ล-ชม.
อั ิกิริ ี ิฟ ั ํตราการปฏ ยาดไนตร เคชนจาเพาะ  0.07 มก.NO3/ก.VSS-ชม.
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ช-2 การหาอัตราการปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (นาท
ไนเตรต

(มก./ล.)
ี)

0 0.94
8 0.95
15 0.94
30 0.95
45 0.89
60 0.82
90 0.53
120 0.11
180 0.06
240 0.03
300 0.03
390 0.03
420 0.02

คาเอ็ ี 2,080มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ิ ิกิริ ี ิฟ ัน 0.396ตราการเกดปฏ ยาดไนตร เคช   มก.NO3/ล.-ชม.
อั ิกิริ ี ิฟ ั ํตราการปฏ ยาดไนตร เคชนจาเพาะ  0.19 มก.NO3/ก.VSS-ชม.
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ภาคผนวก ซ
การหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจาํเพาะ

( Specific Phosphorus Release Rate, SPRR )



ภาคผนวก ซ
การหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ

( Specific Phosphorus Release Rate, SPRR )

หลักการ
ในสภาวะไรออกซิเจนพีเอโอในระบบจะจับใชคารบอนภายนอกเซลลเพ่ือมาเก็บสะสมไว

ในเซลล การเก็บสะสมคารบอนนี้ทําใหเกิดการคายฟอสฟอรัสออกมานอกเซลล เพ่ือใหไดพลัง
งานในการจับใชคารบอน วิธีการหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะจึงตองเติมคารบอนใหเพียง
พอ และในเซลลแบคทีเรียจะตองมีฟอสฟอรัสสะสมอยูแลวในเซลล จึงเอาเซลลมาจากสวนเติม
ออกซิเจน ซึ่งเกิดการสะสมฟอสฟอรัสไวในเซลลแลว และควบคุมสภาวะที่เกิดขึ้นใหเปนสภาวะไร
ออกซิเจนดวยการกวน

วิธีการ
1. นําเช้ือมาจากสวนเติมออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร
2.  เติมสารเคมีตางๆ ใหมีลักษณะใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะห ดังนี้

- Acetic acid 0.6 มล.
- MgSO4 0.03 กรัม
- CaCl2 0.01 กรัม
- NH4Cl 0.30 กรัม
- Na2HCO3 0.56 กรัม (ทั้งหมดในน้ํา 2 ลิตร)

3. จดบันทึกพีเอช และอุณหภูมิ
4. กวนผสมดวย Magnetic Stirrer
5. เก็บตัวอยางน้ําที่เวลาตางๆ ครั้งละ 20 มิลลิลิตร ดังนี้

0 8  15  30  45 60  90  120  180  240  และ 300 นาที
6. นําตัวอยางที่เก็บมาวัดคาฟอสฟอรัสละลาย แลวสรางกราฟระหวางฟอสฟอรัสละลายกับเวลา
7. วัดคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตัวอยาง
8. นําคาความชันในชวงแรกจากกราฟที่สรางข้ึนมาหารดวยน้ําหนักของเชื้อในการทดลอง จะได

เทากับอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะของระบบ
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ซ-1 การหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (นาที) ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.)

0 9.9
8 14.4
15 19.5
30 31.1
45 43.2
60 49.7
90 67.5
120 71.9
180 77.0
240 80.0
315 83.6

คาเอ็ ี 2,300มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ัส 39.21ตราการคายฟอสฟอร   มก.P/ชม.

อั ั ํ  17.04ตราการคายฟอสฟอรสจาเพาะ มก.P/ก.VSS-ชม.
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ซ-2 การหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (นาที) ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.)

0 8.3
8 14.4
15 18.6
30 23.8
45 28.3
60 30.9
90 37.6
120 42.7
180 56.3
240 71.6
300 82.4

คาเอ็ ี 2,510มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ัส 18.44ตราการคายฟอสฟอร   มก.P/ชม.

อั ั ํ  7.35ตราการคายฟอสฟอรสจาเพาะ มก.P/ก.VSS-ชม.
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ภาคผนวก ฌ
การหาอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจาํเพาะ

( Specific Phosphorus Uptake Rate, SPUR )



ฌ-1 การหาอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (นาที) ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.)

0 16.1
10 12.8
20 10.1
30 9.5
60 6.6
90 4.1
120 2.2
180 0.4
240 0.0
300 0.0

คาเอ็ ี 1,860มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ัส 6.282ตราการจบใชฟอสฟอร   มก.P/ชม.

อัตราการจั  ั ํ  3.38บใชฟอสฟอรสจาเพาะ มก.P/ก.VSS-ชม.
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ฌ-2 การหาอัตราการจับใชฟอสฟอรัสจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (นาที) ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.)

0 27.5
10 26.0
20 21.9
30 19.9
60 13.2
90 10.6
120 6.9
180 4.2
240 1.7
300 1.2
360 0.67

คาเอ็ ี 2,530มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ัส 10.38ตราการจบใชฟอสฟอร   มก.P/ชม.

อัตราการจั  ั ํ  4.10บใชฟอสฟอรสจาเพาะ มก.P/ก.VSS-ชม.
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ภาคผนวก ญ
การหาอัตราการจับใชออกซิเจนจาํเพาะ

( Specific Oxygen Uptake Rate, SOUR )



ภาคผนวก ญ
การหาอัตราการจับใชออกซิเจนจําเพาะ

( Specific Oxygen Uptake Rate, SOUR )

วิธีการ
1.  นําเช้ือมาจากสวนไรออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร
2. จดบันทึกพีเอช และอุณหภูมิ
3.  เติมออกซิเจนดวยเครื่องเติมอากาศใหไดคาออกซิเจนเริ่มตนประมาณ 6.0 มก./ล.
4.  เก็บคาออกซิเจนละลายดวยเครื่องดีโอ ทุกๆ 30 วินาที เปนเวลาประมาณ 10 นาที
5. สรางกราฟระหวางออกซิเจนละลายกับเวลา
6.  วัดคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตัวอยาง
7.  นําคาความชันจากกราฟที่สรางข้ึนมาหารดวยน้ําหนักของเชื้อในการทดลอง จะไดเทากับอัตรา

การจับใชออกซิเจนจําเพาะของระบบ
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ญ-1 การหาอัตราการจับใชออกซิเจนละลายจําเพาะ อายุสลัดจ 40 วัน

เวลา (วินาที) ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)

0 6.10
30 5.30
60 5.00
90 4.60
120 4.40
150 4.05
180 3.75
210 3.50
240 3.10
270 2.90
300 2.60
330 2.25
360 2.00
390 1.75
420 1.30
450 1.05
480 0.80
510 0.50
570 0.25
600 0.25
630 0.25
660 0.25
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คาเอ็ ี 1,970มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ิ 36.00ตราการจบใชออกซเจนละลาย มก.DO/ชม.
อั ั  ิ ํ  18.27ตราการจบใชออกซเจนจาเพาะ มก.DO/ก.VSS-ชม.

y = -0.01x + 5.6314
R2 = 0.9925
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คาเอ็ ี 1,970มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ิ 36.00ตราการจบใชออกซเจนละลาย มก.DO/ชม.
อั ั  ิ ํ  18.27ตราการจบใชออกซเจนจาเพาะ มก.DO/ก.VSS-ชม.

y = -0.01x + 5.6314
R2 = 0.9925

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

0 100 200 300 400 500 600

เวลา (วินาที)

ออ
กซ
ิเจน

ละ
ลา
ย(
มก

./ล
.)



ญ-2 การหาอัตราการจับใชออกซิเจนละลายจําเพาะ อายุสลัดจ 80 วัน

เวลา (วินาที) ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)

0 6.00
30 5.80
60 5.70
90 5.40
120 5.20
150 5.00
180 4.80
210 4.65
240 4.45
270 4.20
300 4.05
330 3.80
360 3.55
390 3.40
420 3.20
450 3.05
480 2.80
510 2.60
540 2.50
570 2.30
600 2.05
630 1.90
660 1.60
750 1.20
780 1.00
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คาเอ็ ี 2,227มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ิ 24.12ตราการจบใชออกซเจนละลาย มก.DO/ชม.
อั ั  ิ ํ  10.83ตราการจบใชออกซเจนจาเพาะ มก.DO/ก.VSS-ชม.

เวลา (วินาที)
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.) y = -0.0067x + 6.0145

R2 = 0.9989

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0 100 200 300 400 500 600



คาเอ็ ี 2,227มแอลวเอสเอส      มก./ล.
อั ั  ิ 24.12ตราการจบใชออกซเจนละลาย มก.DO/ชม.
อั ั  ิ ํ  10.83ตราการจบใชออกซเจนจาเพาะ มก.DO/ก.VSS-ชม.
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ภาคผนวก ฎ
แผนภูมิการกระจายของขนาดอนุภาคในระบบ
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ภาคผนวก ฏ
การลางแผนเยื่อดวยสารเคมี



ภาคผนวก ฏ
การลางแผนเยื่อดวยสารเคมี

หลักการ
การควบคุมคาฟลักซของแผนเยื่อใหคงที่ตลอดการทดลอง จําเปนจะตองลางแผนเยื่อ

เปนครั้งคราวทั้งการลางดวยน้ําเปลา และการลางดวยสารเคมี เพ่ือลดการอุดตันที่เกิดขึ้น
สารเคมีที่ใชในการลางแผนเยื่อไดแกสารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขม

ขน 2% โดยปริมาตร และโซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOHCl) เขมขน 1.2% โดยปริมาตร ซึ่งผสม
กันในอัตราสวน 1 : 1 โดยปริมาตร

ข้ันตอนการลางแผนเยื่อ
1. นําโครงแผนเยื่อออกจากถังปฏิกรณ
2. ถอดแผนเยื่อออกจากโครงชุดแผนเยื่อไมโครฟลเตรชัน
3. ลางทําความสะอาดที่เย่ือดวยน้ําประปา และใชมือขัดถูเบา ๆ
4. นําแผนเยื่อที่ลางน้ําประปาแลว แชลงไปในถังสารเคมีที่เตรียมไวโดยตองใหสารเคมีทวมชุด

แผนเยื่อทั้งหมด
5. แชแผนเยื่อในถังสารเคมีเปนเวลา 4 – 24 ชม.
6. นําแผนเยื่อออกมาลางน้ําประปาอีกครั้ง
7. ประกอบเขากับโครงของแผนเยื่อ แลวใสลงไปในถังปฏิกรณตามเดิม

รูปที่ ฏ-1 การลางแผนเยื่อดวยสารเคมีผสม



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายณัฐพันธ กล่ินเกษร เกิดเมื่อวันที่ 11 มกราคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัด
มหาสารคาม สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจาก ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2540 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2542
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