
บทท่ี 4
ผลการว ิจ ัยและว ิเค ราะห ์ผล

4.1 ค ณุ สม บ ต้ นิ ํา้ เส ยิ เข า้ระบ บ

ใ น ก า ร ว ิจ ัย ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ๊1 ช ้ไม โค ร ฟ ิล เต ร ช ัน เม ม เบ ร น  ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ช ีว ภ า พ ส ำ ห ร ับ บ ำ บ ัด น ํ้า

เส ีย จ า ก โร ง ง า น ส ุร า  ได ้แ บ ่ง ก า รทดลองออกเป ็น  3 ก า รทดลอง ใ น ท ุก ก า ร ทดลองใ ช ้น ํ้า เล ีย จ า ก บ ่อพ ัก  

น ํ้า เส ีย  ท ี่อ อ ก จ า ก ห อ ก ล ั่น ข อ ง โร ง ง า น ส ุร า แ ล ง โล ม  อ .ส า ม พ ร า น  จ .น ค ร ป ฐ ม  แ ล ้ว น ำ ม า เจ ือ จ า ง

ต า ม อ ัต ร า ส ่วนท ี่กำหนด ไ ว ้ ซ ึ่งค ุณ ส ม บ ัต ิของน ํ้า เส ีย ท ี่เช ้า ระบบ ใ น แ ต ่ล ะ ก า รทดลอง ท ำ ก า รว ัด ใ น

ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ท ั้ง ส ิ้น  6  ช ุด ก า รท ด ล อ ง

โดยการทดลองท ี่ 1 ทำการทดลองเร ื่อ งรอบการเต ิมอากาศ ส ืกษาผลของช ุดการทดลองท ี่ 1 

ใ ช ร้อบการ เต ิม อากาศ 9 0  นาท ี แ ล ะอาย ุส ล ัด จ ์ 25  ว ัน  ช ุด การทดลองท ี, 2 ใ ช ้รอบการ เต ิม อากาศ  60  

นาท ี และอาย ุสล ัดจ ์ 2 5  ว ัน  ช ุดการทดลองท ี่ 3  ใช ้รอบการเต ิมอากาศ 9 0  นาท ี และอาย ุสล ัดจ ์ 2 5  ว ัน  

แ ล ะ ช ุด การทดลองท ี, 4  ใ ช ้รอบการ เต ิม อากาศ  6 0 นาท ี แ ล ะ อาย ุส ล ัด จ ์2 5 ว ัน

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ค ุณ สมบ ัต ิน ํ้า เส ีย เช ้าระบบ การทดลองท ี่ 1

ช ุดการทดลองท ี่ ช ีโอด ี 
(มก./ล.)

ท ีเคเอ ็น 
(มก./ล.)

ฟอสฟอรัส
(มก./ล.)

สี
(ADMI)

เอสเอส
(มก./ล.)

พ ีเอซ ความเป ็นด ่าง 
(มก.ห ินปน/ล.)

ช ุดการทดลองท ี่ 1 498.19 6.11 8.04 393.44 24.31 8,05 63,13
ช ุดการทดลองท ี่ 2 498.19 6.11 8.04 393.44 24.31 8,05 63,13
ช ุดการทดลองท ี่ 3 389.47 4.65 5.43 377.53 24.35 7.91 77.94
ช ุดการทดลองท ี่ 4 389.47 4.65 5.43 377.53 24.35 7.91 77.94

การทดลองท ี่ 2 ทำการทดลองเร ื่อ งภาระสารอ ินทร ีย ์ ท ี่ม ีผลต ่อการเด ินระบบ เปร ียบเท ียบผล

ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2 4  แ ล ะ  6 ซ ึ่ง ใ ช ้ร อ บ ก า ร เต ิม อ า ก า ศ  6 0  น า ท ี แ ล ะ อ า ย ุส ล ัด จ ์ 2 5  ว ัน  ท ั้ง  3  ก า ร

ทดลอง
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  ค ุณ ส ม บ ัต ิน ํ้า เส ีย เข ้า ร ะ บ บ  ก า รท ด ล อ งท ี่ 2
ช ุดการทดลองท ี่ ซ ีโอด ี 

(มก./ล.)
ท ีเคเอ ็น
(มก./ล.)

ฟอสฟอรัส
(มก./ล.)

สี
(ADMI)

เอสเอส
(มก./ล.)

ฑีเอช ความเป ็นด ่าง 
(มก.ห ินย ู่น /ล.)

ช ุดการทดลองท ี่ 2 498.19 6.11 8.04 393.44 24.31 8,05 63,13
ช ุดการทดลองท ี่ 4 389.47 4.65 5.43 377.53 24.35 7.91 77.94

ช ุดการทดลองท ี่ 6 621.00 8.07 5.56 521.47 34.06 7.32 110.35

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3 ส ืก ษ า ผ ล ข อ ง อ า ย ุส ล ัด จ ์ เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง จ า ก ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5 

ค ว บ ค ุม อ า ย ุส ล ัด 1จ ์ท ี่ 5 0  ว ัน  แ ล ะ ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 6  ค ว บ ค ุม  2 5  ว ัน  โด ย ท ั้ง  2  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ใช ้ร อ บ

ก า ร เต ิม อ า ก า ศ  6 0  น า ท ี

ต า ร า ง ท ี่ 4 .3  ค ุณ ส ม บ ัต ิน ํ้า เส ีย เช ้า ร ะ บ บ  ก า รท ด ล อ ง ท ี่ 3

ช ุดการทดลองท ี่ ซ ีโอด ี ท ีเคเอ ็น ฟอสฟอรัส สี เอสเอส พีเอช ความเป ็นด ่าง
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (ADMI) (มก./ล.) (มก.ห ินย ู่น /ล.)

ช ุดการทดลองท ี่ 5 621.00 8.07 5.56 521.47 34.06 7.32 110.35
ช ุดการทดลองท ี่ 6 621.00 8.07 5.56 521.47 34.06 7.32 110.35

4.2 ผ ล ก ารท ด ล อ งท ด ส อ บ ก ารเด นิ ระบ บ

4.2.1 ปริมาณเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณ์?วภาพ

ค ่า ป ร ิม า ณ  MLSS เร ิ่ม ต้นอ ย ู่ท ี่ 2 ,3 6 0  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  โด ย เช ้า ท ี่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล ท ี่ป ร ะ ม า ณ  

3 ,2 0 0  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  โด ย ใ น ว ัน ท ี่ 14  ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ข ัด ช ้อ ง ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ห ล ุด อ อ ก  

ข อ ง เช ื้อ จ ุล ิน ท ร ีย ์อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ บ า ง ส ่ว น  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ร ะ ด ับ ข อ ง ส ล ัด จ ์ล ด ล ง ม า อ ย ู่ท ี่ป ร ะ ม า ณ  2 ,2 0 0

ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  ซ ึ่ง จ า ก ร ูป ท ี่4.1 แ ส ด ง ว ่า เร ิ่ม เช ้า ส ่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล ห ล ัง จ า ก ว ัน ท ี่ 15  เป ็น ต ้น ไป
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รูปท่ี 4.1 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม เป ล ี่ย น แ ป ล ง 'ข อ ง ป ร ิม า ณ 'ร ุล น 'ท ร ีย ์

4.2.2 ค่าอัตราสารอินทรีย์ต่อมวล?วภาพ

ก า ร ว ัด ส ภ า พ ร ะ บ บ ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ด ูจ า ก ค ่า อ า ห า ร ต ่อ ซ ีว ม ว ล  (อ ัต ร า ส ่ว น อ า ห า ร ต ่อ ม ว ล จ ุล ช ีพ

R a tio ) ซ่ึงเป็นความอัมพันธ์ระหว่างค่าช ีโ อ ด ีเข้า อัตราการไหลเข้าระบบ มวลชีวภาพ และปริมาตร 
ข อ ง อ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ ส า ม า ร แ ส ด ง ค ว า ม อ ัม พ ัน ธ ์ได ้ต า ม ร ูป ท ี, 4 .2  ด ังน ี้

F/M

รูปที่ 4.2 ค ว า ม อ ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ค ่า อ า ห า ร ต ่อ ช ีว ม ว ล ท ี่เข ้า ส ่ร ะ บ บ
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จากรูปท่ี 4.2 โดยเฉล่ียจะอยู่ท่ี 0.08 -  0.16 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน แสดงว่า ใน 
บาง'ช่วงเวลา ค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ ratio มีค่าท่ีน้อยกว่าเกณฑ์ตามทฤษฎีของระบบเมม 
เบรนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพซ่ึงค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ ratio ควรอยู่ระหว่าง 0.1 - 0 .4 กก.บี 
โอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน (Metcalf และ Eddy,2003) ซ่ึงแสดงว่าอัตราอาหารต่อจำนวน
แบคทีเรีย อยู่ในช่วงท่ีจุลินทรีย์ขาดแคลนอาหารมากเกินใป

เม่ือพิจารณาในวันท่ี 14 พบว่าค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ ratio สูงข้ึน ท้ังน้ีเกิดจาก 
การหลุดออกจากระบบของเช้ือจุลินทรีย์ ทำให้ปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ลดลง ในขณะท่ีภาระบรรทุกคงท่ี 
ทำให้ค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ ratio เพ่ิมข้ึน ต่อมาเม่ือระบบกลับเข้าส่ลมดุล ค่า อัตราส่วน
อาหารต่อมวลจุลชีพ ratio ก็กลับเข้าส่ระดับเดิม

4.2.3 การตกตะกอนของจุลิบทรึอไนระบบ

สภาพของจุลินทรีย็ในระบบ ลังเกตได้จากการจมดัวฃองลลัดจ์ของระบบ ถ้าจมดัวดีแสดงว่า 
ระบบมีจุลินทรีย์ท่ีมีประโยชน์มาก ซ่ึงแลดงโดยการค่า Sludge Volume Index (SVI) ซ่ึงแสดงไว้ในรูป 
ท่ี 4.3 ดังรูป

รูปที่ 4.3 ความลัมพันธ์ของค่า SV30 และ SVI
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จากรูปท่ี 4.3 ค่า SV30 มีแนวโน้มลดลง โดยท่ีค่าเอ็มแอลเอสเอลของระบบมีค่าเพ่ิมข้ึน 
แลดงให ้เห ็นว ่า การจมต ัวของสล ัดจ ์ลล ัดจ ํในระบบ ม ีความลามารถในการจมต ัวได ้ด ี หร ือลามารถ  

ตกสลัดจ์ออกจากระบบได้ง่าย ซ่ึงสอดคล้องกับค่า SVI ท่ีต่ํากว่า 100 มิลลิลิตร/กรัม แสดงว ่า สลัดจ์ 
สล ัดจ ํในระบบอย ู่ในสภาพด ี เช ื้อสามารถแยกออกโดยการตกสล ัดจ ํใด ้ง ่าย

การท่ีมีค่า SVI ต่ํากว่า 100 มิลลิลิตร/กรัม น้ัน จะมีผลช่วยให้การแยกสลัดจ์ออกจากระบบ 
ดีข้ึน และยังช่วยลดความเส่ียงในการเกิดการไม่จมตัวของจุลินทรียํในระบบได้อีกด้วย ซ่ึงถ้าค่า SVI 
มากกว่า 250 มิลลิลิตร/กรัม แสดงว่าสลัดจํในระบบเกิดการไม่จมตัวข้ึนแล้ว

4.2.4 ความเข้มข้นของอีโอดีในระบบ

ความเข้มข้นของสารอินทรียํในท่ีน้ีจะใช้ ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) เป็น 
ตัวแทน โดยปร ิมาณ ของสารอ ินทร ีย ์จะมาจากนํ้ากากส่าจากโรงงานส ุราแลงโสม  อ .สามพ ราน  จ. 
นครปฐม ท่ีออกจากหอกล่ันโดยตรง มีค่าภาระสารอินทรีย์ ประมาณ 0.25 กก.ชีโอดี/ลบ.ม .-วัน

รูปท่ี 4.4 ความลัมพันธ์ของความเข้มข้นชีโอดีท่ีเข้า ในกังปฏิกรณ์และออกระบบในแต่ละวัน
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จากร ูปท ี่ 4 .4  พ บว ่า ความเข ้มข ้นชโอด ีท ี่เ 'ข ้าส ู่ระบบม ีค ่าอย ู่ระหว ่าง 4 0 0  -  7 0 0  มก./ล . ซึ่ง 

แปรเปล ี่ยนตามค ่าช ีโอด ีในน ํ้ากากส ่าท ี่น ำมาเจ ือจาง ฌ ึ่อน ํ้า เส ียผ ่าน เข ้าส ู่ถ ังป ฏ ิกรณ ์ ค ่าความเข ้มข ้น  

ช ีโอด ีในน ํ้าลดลงอย ่างรวดเร ็ว  เน ื่องจากสารอ ินทร ีย ์ส ่วนใหญ ่ในน ั้ากากส ่า เป ็นสารอ ินทร ีย ์ท ี่ย ่อยง ่าย  

เข้น น ํ้าตาล  และแอลกอฮอล ์ ซ ึ่งจ ุล ิน ท ร ีย ์สามารถนำใปใข ้ได ้อย ่างรวดเร ็ว  แต ่อย ่างใรก ็ด ี ค ่าช ีโอด ี 

ในถ ังปฏ ิกรณ ์ย ังม ีค ่าส ูง  แสดงว ่าย ังเหล ือสารอ ินทร ีย ์ท ี่ย ่อยสลายยาก ซ ึ่งจ ุล ินทร ีย ์จะทำการย ่อย

สลายเม ื่อ  สารอ ินทร ีย ์ท ี่ย ่อยง ่ายหมดแล ้ว และต ้องอาด ัย เวลาในการย ่อย

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  จ ะ เห ็น ได ้ว ่า เม ื่อ ร ะ บ บ เข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล แ ล ้ว  ค ่า C O D  ล ะ ล า ย ใน ถ ัง

ป ฏ ิก ร ณ ์จ ะ ม ีค ่า อ ย ู่น ้อ ย ก ว ่า  2 0 0  ม ก ./ล . ใน ช ่ว ง ว ัน ท ี่ 5  -8  เป ็น ช ่ว ง ท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ่ใน ร ะ บ บ ก ำ ล ัง

เจ ร ิญ เต ิบ โต  ค ่า  C O D  ท ี่ว ัด ได ้จ ึง ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า  2 0 0  ม ก ./ล . แ ต ่ก ็ล ด ล ง ม า ส ู่ร ะ ด ับ ต ํ่า ก ว ่า  2 0 0  ม ก ./ล . 

เม ื่อ ส ภ า ว ะ ร ะ บ บ เข ้า ส ู่ส ม ด ุล  ส ่ว น ใน ว ัน ท ี่ 1 ท ี่ว ัด ค ่า น ั้น ก ร ะ ท ำ ใ น ช ่ว ง เร ิ่ม ต ้น  น ํ้า เส ีย พ ึ่ง เข ้า ส ู่ร ะ บ บ

จ ุล ิน ท ร ีย ์ย ัง อ ย ู่ใน ส ภ า ว ะ ป ร ับ ต ัว  ค ่า C O D  ท ี่ได ้จ ึง ส ูง ใก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ่า  C O D  ข อ ง น ํ้า เข ้า

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโอ ด ีท ี่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล ใน ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์อ ย ู่ท ี่ 7 2 .2 2  %  น ํ้า ท ี่อ อ ก จ า ก  

ร ะ บ บ ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ม ีค ่า ช ีโอ ด ีอ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  118.31 -  1 5 4 .2 9  ม ก ./ล . โด ย เฉ ล ี่ย ม ีค ่า  1 2 7 .9 0  ม ก ./ล . 

ซ ึ่ง ส ูง ก ว ่า ค ่า ม า ต ร ฐ า น น ั้า ท ิ้ง ข อ ง ก ร ม โร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ี่ก ำ ห น ด ว ่า  ค ่า ช ีโอ ด ีน ํ้า ท ิ้ง ข อ ง โร ง ง า น ส ุร า

เท ่า ก ับ  120  ม ก ./ล . (ภ า ค ผ น ว ก  ซ .) ด ัง น ั้น ค ุณ ภ า พ น ํ้า จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์เร ่ง เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว ย ัง ไม ่ 

ส า ม า ร ถ ป ล ่อ ย ล ง ส ู่ท า ง น ํ้า ล า ธ า ร ณ ะ ไ ด ้

จากผลการทดลองท่ีได้จะลังเกต ว่า เม่ือระบบเข้าสู่สมดุล จุสิน'ทรีย์ระมีความสามารถ'ไนการ 
กำจ ัดสารอ ินทร ีย ์ได ้มากข ึ้น  สามารถกำจ ัดสารอ ินทร ีย ์ท ี่ย ่อยง่าย ซ ึ่งส ่วน ให ญ ่จะม ีโม เลก ุล เล็ก และ 

สารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยากบางส่วน ชีโอดีจะลดลงมากเม่ือผ่านการกรองด้วยเมมเบรน ซ่ึงระดับ
ความเข้มข ้นช ีโอด ีท ี่ผ ่าน เมมเบรน จะม ีระด ับ ใกล ้เค ียงถ ันต ั้งแต ่เร ิ่ม เด ินระบบ โดยหล ักการการกำจ ัด  

ของเมมเบรน อาดัยหลักในการกรอง โดยอนุภาคท่ีใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรน จะถูกถักไว้
สารอ ิน ท ร ีย ์ส ่วน ให ญ ่จะมีขน าดให ญ ่กว ่า รูพร ุนของไมโครทิเลเตรซ ันเมมเบรน ทำให ้สามารถกำจ ัด

สารอินทรีย์เหล่าน้ันได้ อย่าง1ไรก็ดี จุสินทรียํในถังปฏิกรณ์เป็นตัวช่วยเสริมประสิทธิภาพของระบบ 
ดังจะเห็นจากร ูปท ี่ 4.3 ท ี่เม่ือระบบเข้าสู่สมดุล ค ่าความเข้มข ้นช ีโอด ีท ี่ออกจากระบบจะม ีค ่าลดลง 
สรุปได้ว่าเมมเบรนเป็นกลไกหลักในการกำจัดสารอินทรีย์ โด ย มีจุสินทรีย ํในระบบเป็นระบบบำบัด
ช ั้นต ้น  ช่วยเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดสารอ ินทร ีย ์ให ้ระบบ
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น ํ้า อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  ม ีค ่า ช ีโอ ด ีอ ป ูร ะ ห ว ่า ง  1 4 .5 5  -  3 4 .2 9  ม ก ./ล . โด ย ม ี 

ค ่า เฉล่ียอยู่ท่ี 26.81 มก./ล. ซ่ึงน้อยกว่าค่ามาตรฐานน้ําท ิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีกำหนดค่าช ี 

โอ ด ี น ํ้าท ิ้ง ไว ้ท ี, ไม ่ม า ก ก ว ่า  120  ม ก ./ล . แ ล ด ง ว ่า น ํ้า ท ี่ผ ่า น ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ป ล ่อ ย ล ง ย ู่ท า ง น ํ้า ส า ธ า ร ณ ะ

4.2.5 ประสิทธิภาพการกำจัดรโอดีในระบบ

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ห ล ัง ผ ่า น ก า ร ก ร อ ง ด ้ว ย เม ม เบ ร น  ใช ้ค ่า ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร อ อ ก ซ ิเจ น ท า ง

เค ม ี (C O D ) เช ่น ก ัน  ซ ึ่ง เป ็น ต ัว แ ท น ข อ ง น ํ้า ท ี่ผ ่า น ร ะ บ บ ท ั้ง ห ม ด  ซ ึ่ง จ ะ แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร บ ำ บ ัด  

น ํ้า เส ีย ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่ใ ข ้

100.00
90.00
80.00
70.00

C 60.00
■ § 50.00 
js 40.๓ 

30.๓ 
2 0 .๓
1 0 .๓
0 .๓

fila is  a
ป■ ระร'แร.กา«การถา ร*»

■  % การกำรกโ*เข0เงป5กรณ์ ■  % การกำรกโกทนทนบรน

ร ูป ท ี่ 4 .5  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ ำ บ ัด ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ด ส อ บ ร ะ บ บ

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโอ ด ีใ น ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  7 7 .2 9  %  

แ ล ะ เม ี่อ ผ ่า น เม ม เบ ร น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  9 5 .5 1 %  ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  ช ีโอ ด ีล ่ว น ใ ห ญ ่ถ ูก ก ำ จ ัด
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ในถังปฏิกรณ์ เมื่อระบบเข้าสิสมดุล และนํ้าเสียที่ออกจากระบบจะถูกกรองอีกครั้งด้วยเมมเบรน ซ่ึง 
สามารถลดความเข้มข้นสารอินทรียํใด้ โดยอาคัยกระบวนการกรอง สารอินทรีย์ที่เหลือจากการย่อย 
สลายในถังปฏิกรณ์ ท่ีมีฃนาดโมเลกุลใหญ่ จะถูกถักไวในถังปฏิกรณ์ ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดซ  ี
โอดีฃองระบบเพิ่มขึ้น

จากรูปท่ี 4.5 พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีในถังปฏิกรณ์เฉล่ีย 77.29% และ 
ประสิทธิภาพหลังผ่านการกรองชองเมมเบรนเฉล่ีย 96.67% โดยทีเ่มมฌรนจะให้คุณภาพของน้ําออก 
ท่ีใกล้เคียงถัน ไม่ข้ึนกับคุณภาพน้ําเข้า แต่การใช้งานในลักษณะท่ีใซ้งานเมมเบรนโดยไม่มีระบบเอ 
เอสในถังปฏิกรณ์ จะทำให้ระบบเมมเบรนมีการเส่ือมเร็วข้ึน ซ่ึงการใช้ระบบเอเอสในถังปฏิกรณ์น้ี 
เป็นเสมือนการบำบ้ดน้ําเสียก่อนเข้าสิระบบเมมเบรน เพ่ือเป็นการลดภาระของเมมเบรนในการกำจัด 
มลสาร และจากรูปท่ี 4.5 ข้ึให้เห็น'ว่า เมมเบรนเป็นตัวช่วยในการรักษาเสถียรภาพของระบบ และ 
ป้องถันภาระวิกฤตที,เข้าสิระบบ ที,อาจจะทำให้จุสินทรีย่ในระบบลดประสิทธิภาพลง เมมเบรนจะช่วย 
รักษาคุณภาพน้ําออกไว้ เพ่ีอรอการพ่ินฟูระบบในถังปฏิกรณ์ต่อไป

4.2.6 การกำจัดสิข'องระบบทดลอง

สีฃองน้ําในระบบน้ี วัดค่าสีโดยใช้เคร่ืองสเปกโตรโพโต้มิเตอร์ ท่ีค่าความถ่ี 400 -  700 นาโน
เมตร ว ัด ส ีน ํ้า ท ี่ผ ่าน ก าร ก ร อ ง โด ย ก ร ะ ด าษ ก ร อ ง  G F /C  ข น าด  0 .4 5  ไม โค ร เม ต ร  เก ็บ น ํ้า ต ัว อ ย่าง 3  จ ุด  

ค ือ  น ํ้า เข ้า  น ํ้าอ อ ก  แ ล ะน ํ้าในถ ังปฏิกรณ์ ซ ึ่ง แ ส ด งค ่า ค ว า ม เข ้ม ส ีต า ม รูปท ี่ 4 .6

จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงว่าการลดลงของสีจะเกิดข้ึนในถังปฏิกรณ์เป็นหลัก การกรอง 
ผ่านเมมเบรนไม่มีนัยสำคัญในการกำจัดสี แสดงว่าการลดสีของระบบ ลามารถกำจัดสารท่ีทำให้เกิด 
สีได้ ด้วยการกำจัดส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย์ย่อยยากโดยการเพ่ิมช่วงเวลาการย่อยสลาย และสารท่ีมี 
ขนาดโมเลกุลใหญ่โดยการกรองด้วยเมมเบรน แต่ไมล่ามารถกำจัดสารท่ีทำให้เกิดสีท่ีเป็นสารอนินทรีย์ 
และโมเลกุลเล็กกว่า 0.1 ไมโครเมตรได้
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเข้มสีของระบบ

4.3 ผ ลของรอบ การเต ิม อากาศ

รอบการเติมอากาศท่ีใข้ในการวิจัยน้ี มี 2 รูปแบบคือ การเติมอากาศ 60 นาที หยุด 60 นาที 
และการเติมอากาศ 90 นาที หยุด 90 นาที ซ่ึงควบคุมอายุสลัดจ์ท่ี 25 วัน ในทุกชุดการทดลอง 
ดำเนินการทดลองในชุดการทดลองที' 1 และ 3 ใช้รอบการเติมอากาศแบบ 90 นาที และชุดการ 
ทดลองท่ี 2 และ 4 ใช้รอบการเติมอากาศแบบ 60 นาที

4.3.1 ผลของรอบการเติมอากาศต่อสภาวะในระบบ

รอบการเติมอากาศท่ีใช้ในการทดลอง คือ รอบการเติมอากาศ 60 นาที และ 90 นาที
จากการทำการทดลอง ด้วยการจับเวลาและทำการวัดค่าออกซิเจนละลาย อุณหภูมิและพีเอชใน
ระบบ แล้วเก็บน้ําตัวอย่างไปทำการทดลองหาค่าซีโอดี และความเข้มสี โดยท่ีมีค่าซีโอดีเช้า 500 
มก./ล. และระบบมีมวลชีวภาพคงท่ี (ภาคผนวก ซ)
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รูปท่ี 4.7 ค่าอุณหภูมิและพีเอชในแต่ละๆ!วงเวลาชองระบบ

(ก) รอบการเติมอากาศ 60 นาที (ข) รอบการเติมอากาศ 90 นาที

จากรูปท่ี 4.7 ท้ัง 2 รูปแบบการเติมอากาศไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงพีเอชของระบบ พี 
เอซของท้ัง 2 รูปแบบการเติมอากาศมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนอุณหภูมิของท้ังสองชุดการทดลอง มีการ 
เปล่ียนแปลงตามสภาพอากาศภายนอก ซ่ึงเปล่ียนแปลงไม่มากนัก อยู่ในระดับ 28 องศาเซลเชียส
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ซ่ึงแสดงว่าการเติมอากาศเป็นช่วง  ๆ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง พีเอช และอุณหภูมิ ซ่ึง 
ลอดคล้องกับสภาวะในระบบ ซ่ึงค่าพีเอซและอุณหภูมิ ไม่มีผลกระทบจากรอบการเติมอากาศ

ตารางที่ 4.4 ค่าพีเอชในส่วนต่าง  ๆ ของชุดการทดลองท่ี 1 -4

'ชดการทดลอง นํ้าเข้า ถังปฏิกรณ์ นํ้าออก

1
เฉลี่ย 8.0 7.6 8.1

ตัวอย่าง 16 16 16

2
เฉลี่ย 8.0 8.0 7.7

ตัวอย่าง 16 16 16

3
เฉลี่ย 7.8 7.9 8.0

ตัวอย่าง 17 17 17

4
เฉลี่ย 7.8 8.0 7.9

ตัวอย่าง 17 17 17

ค่าพีเอชน้ําเสียเจือจางท่ีเตรียมไว้ท่ีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 7.8 - 8.0 แปรเปล่ียนตาม 
ความเข้มข้นของน้ํากากส่า ในแต่ละกัง และการเจือจางในอัตราส่วนสูง ผลจากความเป็นกรดชองน้ํา 
กากส่า จึงไม่ส่งผลต่อระบบ

เม่ือเติมน้ําเสียเข้าระบบ ในส่วนชองกังปฏิกรณ์จะมีแนวโน้มค่าพีเอชสูงข้ึนในทุกชุดการ
ทดลอง อยู่ในช่วงประมาณ 7.8 - 8.0 ซ่ึงเหมาะสมแก่การเจริญเติบโตชองแบคทีเรีย และเม่ือผ่าน 
การกรองด้วยเมมเบรน ค่าพีเอชมีแนวโน้มสูงข้ึนอีก แต่อย่าง'ไรก็ดี ค่าพีเอซฃองน้ําออก จะอยู่ 
ประมาณ 7.9-8.1 ซ่ึงอยู่ในมาตรฐานน้ําท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม(ภาคผนวกช.)

จากข้อสรุปท้ังหมดแสดงให้เห็นว่า ค่าพีเอชเปล่ียนแปลงในแนวโน้มเดียวกันในทุกชุดการ
ทดลอง ไม่ว่าจะเติมอากาศรูปแบบใด ซ้ีให้เห็นว่า รอบการเติมอากาศท่ีใซ้ในการทดลองยังไม่ส่งผล 
ต่อสภาพพีเอชในระบบ



99

(ก) ชุดการทดลองที, 1 (ข) ชุดการทดลองท่ี 2 (ค) ชุดการทดลองท่ี 3 (ง) ชุดการทดลองที, 4
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ค่าโออาร์พี (Oxidation -  reduction potential) เป็นค่าท่ีนิยม'H ในการควบคุมระบบเติม 
อากาศเป็นๆ iวงๅ โดยในสภาวะนอโรบิกลมบูรณ์ ควรมีค่าอยู่ในช่วง 50 ถ ึง 100มิลลิโวลท์ และใน 
สภาวะนอนนอกซิกควรมีค่า -50 ถึง -150 มิลลิโวลท์ (ธงชัย, 2544) ในการทดลองเร่ืองผลของรอบการ 
เติมอากาศ

ตารางที่ 4.5 ค่าโออาร์พีในล่วนต่าง  ๆ ของชุดการทดลองท่ี 1-4 (หน่วย : มิลลิโวลท์)

ชุดการทดลอง นาเข้า ลังปฎิกรณ นาออก

m an - 5 2 - 5 5 - 5 9
1 คัวอช่าง 1 6 1 6 1 6

ด่า({เฮงเบน 1 4 8 6 1 6
(«อี่ฮ - 5 2 - 5 5 - 4 3

2 คัวอช่าง 1 6 1 6 1 6
ด่า(บี่ฮงเบน 1 4 1 8 2 1
ia a a - 4 4 - 4 9 - 5 0

3 คัวอช่าง 1 7 1 7 1 7
ด่า(บื่ฮง(บน 1 8 1 7 1 2
เฉลึ๋ฮ - 4 4 - 5 4 - 4 5

4 คัวอช่าง 1 7 1 7 1 7
ด่าน็เฮงเบน 1 8 1 3 8

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าโออาร์พี มีแนวโน้มเดียวกัน อยู่ในช่วงค่าท่ีใกล้เคียงกับสภาวะนอนนอกซิก 
มากกว่าสภาวะแอโรบิก ซ่ึงแสดงว่าระบบมีแนวโน้มเข้■ ไล่สภาวะแอนนอกซิก เม่ือค่าออกซิเจนละลาย 
ลดต่ําลง แต่'อย่าง,ไรก็ดี ค่าโออาร์พีในทุกชุดการทดลองมีใกล้เคียงกัน ดังน้ัน จึงสรุปได้ว่า รอบการ 
เติมอากาศ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าโออาร์พี

ความเป็นด่างในระบบ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีท่ีกล่าวไว้ว่า เม่ือมีการเติม 
อากาศ จะเป็นการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงก๊าซน้ีมีฤทธ้ิเป็นกรด เม่ืออยู่ในน้ําในรูปของกรด 
คาร์บอนิค การกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบ เท่ากับเป็นการลดไฮโดรเจนไอออน
อิสระในน้ํา ซ่ึงจะทำให้ค่าพีเอซลดลง และเกลือของเบส หรือเบสท่ีทำหน้าท่ีในการจับไฮโดรเจน 
อิสระจึงเหลือมากข้ึน ทำให้ความเป็นด่างสูงข้ึน (Sawyer และคณะ 1994) ล่วนในกรณีของชุดการ
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ทดลองท่ี 3 และ4 ที่มีความเป็นด่างลดลงเมื่อเข้าส่กังปฏิกรณ์นั้น เน่ืองจากความเป็นด่างในระบบมี 
น้อย จึงต้องใช้ส่วนที่เข้ามากับนั้าเสีย เพี่อรักษาลมดุลกรดเบสในระบบ

ตารางที่ 4.6 ค่าความเป็นด่างในส่วนต่างๆ ของชุดการทดลองท่ี 1 - 4  (หน่วย : มก.หินปูน/ลิตร)

ชุดการทดลอง ■ นาเข้า ถังปฏิกรณ์ นํ้าออก

เฉลี่ย 63.13 80.00 66.88
1 ตัวอย่าง 16 16 16

ด่าเบี่ยงเบน 15.48 21.53 12.63

เฉลี่ย 63.44 70.38 47.19

2 ตัวอย่าง 16 16 16

ด่าเบี่ยงเบน 15.68 15.50 10.95

เฉลี่ย 77.81 77.19 66.56

3 ตัวอย่าง 16 16 16

ด่า เบี่ยง เบน 12.11 21.29 10.28

เฉลี่ย 77.81 70.63 66.88

4 ตัวอย่าง 16 16 16

ด่าเบี่ยงเบน 12.11 13.40 9.64

จะเห็นว่า ค่าความเป็นด่างในนํ้าเข้ากับในกังปฏิกรณ์มีค่าใกล้เคียงกัน แลดงว่าไม่มี
กระบวนการที่น่าความเป็นด่างไปใช้ แต่ความเป็นด่างลดลงเมื่อผ่านเมมเบรนแล้ว แสดงว่าความเป็น 
ด่างบางส่วน ลามารถถูกกักไว่ในกังปฏิกรณ์

จากผลการวิจัยจะเห็นแนวโน้มของค่าความเป็นด่างในทุกการทดลองมีแนวโน้มเดียวกัน ใน 
ทุกชุดการทดลอง แสดงว่ารอบการเติมอากาศที่ใข้ในการทดลองไม่มีผลต่อการเปลี่ยนค่าความเป็น
ด่างในระบบ
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(ก) ชุดการทดลองท่ี 1 (ข) ชุดการทดลองท่ี 2 (ค) ชุดการทดลองท่ี 3 (ง) ชุดการทดลองที 4
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ในงานวิจัยน้ี มิได้มีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ด้วยอุปกรณ์ควบคุม ดังน้ัน 
อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์จึงเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิบรรยากาศ ในถังปฏิกรณ์มีอุณหภูมิต่ําท่ีสุด
26.4 องศาเซลเซียส ในซีวงต้นเดือนกุมภาพันธ์ และสูงสุดในช่วงต้นเดือนกรกฎาคม อุณหภูมิเฉล่ีย 
ในถังปฏิกรณ์อยู่ท่ี 27 -  29 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยู่ในช่วงเมโสทิเลิค 25 -  40 องศาเซลเซียส (Metcalf 
และ Eddy, 2003) อันเป็นช่วงอุณหภูมิปกติในประเทศไทย ซ่ึงจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิไม่มีผล 
ต่อประสิทธิภาพของระบบ

ตารางท ี่4.7 อุณหภูมิในส่วนต่างๆ ของชุดการทดลองท่ี1 - 4 (หน่วย:องศาเซลเซียส)
ชดุการทดล«ง •นาเข้า ถงัปฏกิรณ์ นํา้««ก

เฉล่ีย 29.4 29.5 29.1
1 ตวั«ยา่ง 16 16 16

ดา่เบีย่งเบน 0.54 0.55 0.56

เฉล่ีย 29.4 29.5 29.1

2 ตวั«ปาง 16 16 16

ดา่เบีย่งเบน 0.54 0.54 0.54

เฉล่ีย 28.3 28.4 28.1

3 ตวั«ยา่ง 17 17 17

ดา่เบีย่งเบน 0.39 0.39 0.35

เฉล่ีย 28.3 28.4 28.1

4 ตวั«ยา่ง 17 17 17

ดา่เบีย่งเบน 0.39 0.39 0.35

จากตารางท่ี 4.7 พบว่าอุณหภูมิของน้ําเข้า น้ําออก และในถังปฏิกรณ์มีค่าใม่ต่างถัน 
มากนัก โดยอุณหภูมิน้ําเข้าและน้ําออกจะมีค่าต่ํากว่าในถังปฏิกรณ์เล็กน้อย เน่ืองมาจากภายในถัง 
ปฏิกรณ์มีอุปกรณ์เพ่ีอให้จุสินทรยํในระบบแขวนลอยอยู่เสมอ เช่น ใบกวน และเคร่ืองเติมออกซิเจน 
ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีเป็นตัวนำความร้อนเข้าส่ถังปฏิกรณ์ ทำให้ภายในถังปฏิกรณ์มีอุณหภูมิสูงข้ึนกว่าน้ํา 
ในส่วนอ่ืน และน้ําออกจะถูกเก็บไวิในถังพักพลาสติกจึงมีอุณหภูมิต่ํากว่า แต่เน่ืองจากระบบอยู่ในท่ี 
โล่งความแตกต่างในด้านอุณหภูมิระหว่างถันจึงมีไม่มาก
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อิทธิพลของอุณหภูมิ มาจากอุณหภูม ิอากาศภายนอกระบบ เป็นส่วน'ใ.หโg จะเห็นจาก

การแปรเปลี่ยนตามฤดูกาลที่ทำการทดลอง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้ ย ังอยู่ในช่วงเมโสr iลิค 25 -  40

องศาเซลเซียส ซึ่งไม่ทำให้เช ื้อจุล ินทรีย ์ ต้องปรับสภาพแต่อย่างใด

รูปท่ี 4.10 อุณหภูมิในชุดการทดลอง
(ก) ชุดการทดลองท่ี 1 (ข) ชุดการทดลองท่ี 2 (ค) ชุดการทดลองท่ี 3 (ง) ชุดการทดลองท่ี 4
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4.3.2 ผลของรอบการเติมอากาศต่อจุลินทรียัไนระบบ

ความเข้มข้นซองจุลินทรียํในระบบ เป็นตัวบ่งบอกสภาพคงตัวของระบบ และยังเป็นตัวบ่ง 
บอกคุณภาพในระบบ สภาพของจุลินทรียํซ่ึงอยู่ในระบบ เป็นปัจจัยท่ีมีความสำคัญอย่างมาก ต่อ 
ประสิทธิภาพการกำจัดมลสารในถังปฏิกรณ์ ความเข้มข้นรองจุสินทรีย์ แสดงได้ด้วยค่าเอ็มแอลวีเอล
เอส ซ่ึงแสดงได้ตามตารางท่ี 4.8

ตารางที่ 4.8 ค่าเอ็มแอลเอสเอล และเอ็มแอลวีเอสเอล ซองชุดการทดลองท่ี 1 - 4

ชุดการทดลอง
เอมนอล 
เอ«เอล
(มก./ล.)

เอม นอลวี 
เอ«เอ«
(มก./ล.)

ว ีเอ«เอ«/ 
เอ«เอ«

«ตทต่วนอาโทรต่อมวลจุลชีพ 

(กก.บีโอด/กก.เอิมนอ«วีเอสเอ«.วัน)
เอลี่ย 3023 2390 0.79 0.11

1 ตัวอย่าง 12 12 12 12
ด่าเบี่ยงเบน 14.58 142.28 0.05 0.01

เอลี่ย 1700 1273 0.75 0.2
2 ตัวอย่าง 11 11 11 11

ด่าเบี่ยงเบน 45.63 61.65 0.03 0.01
เอลย 1195 987 0.83 0-22

3 ตัวอย่าง 12 12 12 12
ด่าเบี่ยงเบน 102.76 90.07 0.03 0.05

เอลี่ย 1248 984 0.79 0.22
4 ตัวอย่าง 12 12 12 12

ด่าเบี่ยงเบน 149.3 119.05 0.03 0.05

จากตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.11 จะเห็นว่า ชุดการทดลองท่ี 1 มีค่าเอ็มแอลวีเอลเอสท่ี 
สภาวะคงตัว ประมาณ 2390 มก./ล. โดยสัดส่วนของของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็ง 
แขวนลอยท้ังหมด อยู่ท่ี 0.79 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์คุณลักษณะพ้ืนฐานของระบบเมมเบรนในถังปฏิกรณ์ 
ชีวภาพท่ัวไป (0.5 - 0.9, Horng และคณะ, 2005) มีค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ อยู่ท่ี 0.11 
กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของระบบไมโครพีลเตรชันเมมเบรนในถัง 
ปฏิกรณ์ (0.1 -  0.4 กก.บี'โอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.'วัน, Metcalf และ Eddy, 2003) แสดงว่าระบบ 
อยู่ในสภาพเพียงพอต่อการดำเนินระบบ อาหารสำหรับจุลินทรีย์ไม่ขาดแคลน



106

รูปที่ 4.11 ค่าเอ็มแอลเอลเอส เอ็มแอลวีเอลเอล และอัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ ในชุดการ
ทดลอง

(ก) ชุดการทดลองท่ี 1 (ข) ชุดการทดลองท่ี 2



107

รูปท่ี 4.11 (ต่อ) ค่าเอ็มแอลเอสเอส เอ็มแอลวีเอสเอส และ อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ ในชุด
การทดลอง

(ค) ชุดการทดลองท่ี 3 (ง) ชุดการทดลองท่ี 4
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สำหรับ ชุดการทดลองที่2 มีค่าเอ็มแอลวีเอลเอสท่ีสภาวะคงตัว ประมาณ 1273 มก./ล. 
โดยสัดส่วนของของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็งแขวนลอยท้ังหมด อยู่ท่ี 0.75 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ 
คุณสักษณะพ้ืนฐานของระบบเมมเบรนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพท้ัวไป (0.5 - 0.9, Horngและคณะ, 
2005) มีค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ อยู่ท่ี 0.20 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอล.วัน ซ่ึงอยู่ใน 
เกณฑ์มาตรฐาน'ของระบบ1ไม'โครทิเลเตรชันเมมเบรน'ไนถังปฏิกรณ์ (0.1 -0 .4  กก.บี'โอดี/กก.เอ็มแอล'วี 
เอสเอส.วัน, Metcalf และ Eddy, 2003) แสดงว่าระบบอยู่ในสภาพเพียงพอต่อการดำเนินระบบ
อาหารสำหรับจุลินทรียํไม,ขาดแคลน

เม่ือเปรยบเทียบสภาพจุลินทรีย์ ของชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 จะพบว่า ปริมาณความ 
เข้มข้นของมวลชีวภาพ (MLVSS) ในระบบของชุดการทดลองท่ี 1 มีปริมาณมากกว่าในชุดการทดลอง 
ท่ี 2 ซ่ึงน่าจากปริมาณเช้ือเร่ิมต้นท่ีต่างถัน ซ่ึงความแตกต่างถันในสภาพระบบ หรือประสิทธิภาพการ 
กำจัดมลสาร จะช้ืนถับปริมาณของเช้ือจุลินทรืย์ด้วย ตังน้ันในการเปรียบเทียบผลรอบการเติมอากาศ 
สำหรับ ชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 น้ัน จะมีผลจากความเข้มข้นของเช้ือท่ีแตกต่างถันน้ีด้วย

ในส่วนของชุดการทดลองท่ี 3 มีค่าเอ็มแอลวีเอสเอสท่ีสภาวะคงตัว ประมาณ 984 มก./ล. 
โดยสัดส่วนของของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็งแขวนลอยท้ังหมด อยู่ท่ี 0.83 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ 
คุณลักษณะพ้ืนฐานของระบบเมมเบรนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพท่ัวไป (0.5 - 0.9, Horng และคณะ, 
2005) มีค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ อยู่ท่ี 0.22 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอล.วัน ซ่ึงอยู่ใน 
เกณฑ์มาตรฐานของระบบไมโครพีลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณ์ (0.1 - 0 . 4 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวี 
เอลเอล.วัน, Metcalf และ Eddy, 2003) แสดงว่าระบบอยู่ในสภาพเพียงพอต่อการดำเนินระบบ 
อาหารสำหรับจุลินทรืยํไม่ขาดแคลน

และชุดการทดลองท่ี 4 มีค่าเอ็มแอลวีเอสเอลท่ีสภาวะคงตัว ประมาณ 987 มก./ล. โดย 
สัดส่วนของของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็งแขวนลอยท้ังหมด อยู่ท่ี 0.79 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ 
คุณลักษณะพ้ืนฐานของระบบเมมฌรนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพท่ัวใป (0.5 - 0.9, Horng และคณะ, 
2005) มีค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ อยู่ท่ี 0.22 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน ซ่ึงอยู่ใน 
เกณฑ์มาตรฐานของระบบไมโครทิเลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณ์ (0.1 -  0.4 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวี 
เอสเอส.วัน, Metcalf และ Eddy, 2003) แสดงว่าระบบอยู่ในสภาพเพียงพอต่อการดำเนินระบบ 
อาหารสำหรับจุลินทรืยํไม่ขาดแคลน
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เม่ือเปรียบเทียบสภาพจุลินทรีย์ ในชุดการทดลองท่ี 3 และ 4 จะพบว่า ปรีมาณความ 
เข้มข้นของมวลชีวภาพ (MLVSS) มีค่าใกล้เคียงกัน ไม่มีความแตกต่างท่ีมีนัยสำคัญ ดังน้ันในการ 
เปรียบเทียบผลของรอบการเติมอากาศ โดยใข้ผลจากการดำเนินระบบของท้ัง 2 ชุดการทดลองน้ี จะ 
เป็นผลจากรอบการเติมอากาศเป็นสำคัญ แต่อย่างใรก็ดีในการเปรียบเทียบต่อใป จะใช้ชุดการ
ทดลองท่ี 1 - 4  ประกอบกันเพ่ือจะได้แนวโน้มท่ีเห็นได้ชัดเจนข้ึน

จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นว่า ปริมาณมวลชีวภาพ (MLVSS) ท้ังสองระบบท่ีใข้รอบการเติม 
อากาศต่างกัน จะมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน และท้ัง 2 รอบการเติมอากาศจะมีของแข็งแรวนลอยคงตัว 
(FSS) อยู่ในระบบใกล้เคียงกันด้วย แสดงว่าล้ดส่วนของเช้ือในระบบต่อของแข็งคงตัวใกล้เคียงกัน ไม่ 
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ผลกระทบอันเน่ืองจากปริมาณจุลชีพจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการ 
ทดลอง

4.3.3 ผลของรอบการเติมอากาศต่อการกำจัดมลสารในระบบ

จากการทดสอบค่าการย่อยลลายสารอินทรีย์และสี (ภาคผนวก ช.) ซ่ึงเปรียบเทียบผล
การบำบัดชีโอดี และสีของระบบ ภายในกังปฏิกรณ์ท่ีใช้รอบการเติมอากาศแบบ 60 นาที และ 90
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น าท ี ภ า ย ใ ต ้ก า ร ค ว บ ค ุม อ า ย ุส ล ัด จ ์ท ี่ 2 5  ว ัน  แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ซ ้น ช ีโอ ด ีเข ้า ร ะ บ บ เท ่า ล ับ  5 0 0  ม ก ./ล .

ร ูป ท ี่ 4 . 1 3  ค่าออกซิเจนละลาย ชีโอดี และสีในแต่ละซิวงเวลาท่ีเติมอากาศในลังปฏิกรณ์
(ก) รอบการเติมอากาศ 60 นาที



Ill

พ

* --—'̂

1  80
m
ร ิ 60

imuqMmmifnff ช่วงพิฆอ•ททศ

) 30 60 9
nan 1

120 150 180
นา*)

พ

ร ิ
,''..1...:-' \. ''ะ'- >

iranijfimoetfnfl ช่วงmนอ miศ

30 60 9 
nn  1

120 150 180
นา*)

รูปท่ี 4.13 (ต่อ) ค่าออกซิเจนละลาย ซีโอดี และลีในแต่ละซิวงเวลาท่ีเติมอากาศในถังปฏิกรณ์
(ข) รอบการเติมอากาศ 90 นาที
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จากรูปท่ี 4.13 ในรอบการเติมอากาศ 60 นาที จะเห็นว่าค่าการเติมอากาศในช่วงเติม 
อากาศ และไม่เติมอากาศ มีค่าไม่แตกต่างกันมาก ช่วงเติมอากาศจะมีค่าออกซิเจนละลายตอนเริ่ม 
ท่ี 3.44 แล้วเพ่ิมข้ึนใปท่ีระดับ 4.66 โดยจะเห็นว่าช่วงเวลานาทีที่ 3 0 -4 5  ระดับออกซิเจนละลายใน 
ระบบค่อนข้างคงที่ทั้งๅ ท่ี มีการเติมอากาศอย่างสม่ําเสมอให้แก่ระบบ แสดงว่าในช่วงนั้นระบบใด้ใข้ 
ออกซิเจนในกิจกรรมต่างๆ ของจุลินทรีย์ เป็นจำนวนมาก ก่อนจะเพ่ิมข้ึนอีก ในช่วงนาทีที่ 45 เป็น 
ต้นไป และในช่วงการหยุดเติมอากาศ ค่าออกซิเจนละลายก็เร่ิมลดลงเรื่อย ในอัตราที่สมํ่าเสมอ 
จนถึงจุดตํ่าลุดที่ก่อนจะเร่ิมมีการเติมอากาศอีกคร้ัง

สำหรับรอบการเติมอากาศแบบ 90 นาที ในช่วงเติมอากาศจะมีลักษณะเดียวกันกับรอบ 
การเติมอากาศแบบ 60 นาที แต่ระดับของออกซิเจนละลายสูงขึ้น และลดตํ่าลงมากกว่า โดยในช่วง 
ที่หยุดเติมอากาศนั้นค่าออกซิเจนลดลงด้วยอัตราสมํ่าเสมอ มาอยู่ที่ประมาณ 2 มก./ล. และเม่ือเติม 
อากาศ ค่าออกซิเจนละลายค่อยๆ เพ่ิมข้ึนในช่วง 30 นาทีแรก และไปคงท่ีท่ี อีก 30 นาที ต่อไป ก่อน 
จะเพิ่มขึ้นไปที่ระดับประมาณ 6 มก./ลิตร ซึ่งแสดงถึงช่วงการใช้ออกซิเจนที่ช่วงนาทีที่ 30 ถึง 60 เม่ือ 
เปรียบเทียบจะเห็นว่า ช่วงเวลาท่ีใช้นี้มีระยะเวลานานกว่า

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.13 ความเข้มข้นของซีโอดี ในรอบการเติมอากาศพบว่า ในรอบ
การเติมอากาศ 60 นาที ในช่วงการเติมอากาศ ซีโอดีจะลดต่ําลงประกอบกับช่วงท่ีมีระดับออกซิเจน 
ละลายคงท่ี แสดงให้เห็นการย่อยสลาย ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนของระบบ ซ่ึงเป็นกลไกหลักใน 
การย่อยสลายซีโอดีในระบบ และเม่ือพิจารณาท่ีสภาวะการหยุดเติมอากาศในตอนต้นซีโอดีจะเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากการเติมน้ําเข้าระบบจากกังพักน้ํา แล้วซีโอดีลดลง ก่อนจะค่อยๆ เพ่ิมมาคงท่ีเท่ากับระดับ 
ตอนเร่ิมเติมน้ําเสียหลังหยุดเติมอากาศ แสดงว่าในช่วงแรก การย่อยสลายซีโอดีอยู่ ก่อนจะลด 
ประสิทธิภาพลงเม่ือระดับออกซิเจนละลายลดต่ําลง แต่เม่ือพิจารณาค่าซีโอดีเปรียบเทียบกับซีโอดีน้ํา 
เข้า จะเห็นว่า ซีโอดีส่วนใหญ่ถูกย่อยสลายอย่างรวดเร็ว และย่อยสลายไดในทุกสภาวะของระบบ

สำหรับรอบการเติมอากาศแบบ 9 0  นาที ซีโอดีส่วนใหญ่ท่ีเข้าส่ระบบจะถูกกำจัดทันที 
แสดงว่าส่วนใหญ่เป็นซีโอดีท่ีกำจัดง่าย และส่วนที่เหลือจะถูกย่อยสลายในช่วงการเติมอากาศ ซึ่งจะ 
เกิดข้ึนหลังการเติมอากาศไปแล้ว 30  นาที ในช่วงการหยุดเติมอากาศซีโอดีจะสูงข้ึนเม่ือนั้าเสียเร่ิม 
ป้อนเข้าระบบ แต่จะมาอยู่ระดับค่อนข้างคงท่ีในช่วงนาทีท่ี 3 0  เป็นต้นไป แสดงให้เห็นปริมาณซีโอดี 
ท่ีย่อยยากท่ีมีในน้ัาเข้า ซ่ึงซีโอดีส่วนน้ีจะถูกกำจัดเม่ือมีการเติมออกซิเจนต่อไป
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และเมื่อพิจารณาที่ความเข้มสีฃองน้ํา ที่เป็นผลเนื่องจากรอบการเติมอากาศ สีจะมีค่า 
เพ่ิมข้ึนในๆ!วงการหยุดเติมอากาศ เนื่องจากการเติมน้ําเสียเข้าส่ระบบ ส่วนในๆ!วงการเติมอากาศ
ความเข้มสีจะลดลง ซึ่งแสดงว่าสีส่วนหนึ่ง เป็นสารซีโอดีที่ย่อยสลายได้ยาก ซึ่งจะถูกย่อยสลายได้ 
เฉพาะๆ!วงการเติมอากาศเท่าน้ัน และจากรูปท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่า ความเข้มสีในระบบที่ใข้รอบการ
เติมอากาศท้ัง 2 แบบ มีแนวโน้มไม่ต่างกัน

เมื่อเปรียบเทียบ รอบการเติมอากาศ 60 นาที และ 90 นาที จะเห็นแนวโน้มท่ี 
เหมือนกัน คือ ค่าซีโอดีส่วนใหญ่จะถูกย่อยสลายทันทีที่เข้าส่กังปฏิกรณ์ ซึ่งแสดงได้ว่า น้ําเสียท่ีเข้า 
ระบบส่วนใหญ่ จุลินท่รียํในระบบลามารถน้าไปใข้ได้อย่างรวดเร็ว และซีโอดีจะที่เหลือ จะสูงสุดท่ี 
หลังจากเร่ิมเติมอากาศไปแล้ว 30 นาที จะลดลงอย่างมากในช่วงการเติมอากาศ แสดงให้เห็นว่า ซี 
โอดีส่วนที่เหลือ ระบบได้ดำเนินการย่อยในลำดับต่อมา ซึ่งต้องใข้เวลาในการย่อย

ส่วนการลดสีนั้น การเติมอากาศ 60 นาที และ 90 นาที ในการการทำงานแต่ละรอบ 
ให้ผลไม่แตกต่างกัน สีท่ีถูกลด'ได้ จะมาจากสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายใด้ยาก ซึ่งมีแนวโน้มการกำจัด 
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นในการทำงานแต่ละรอบ ของช่วงเวลาการเติมอากาศที่แตกต่างกัน ไม่มีผลต่อ 
ประสิทธิภาพการกำจัดสี

จากการทดสอบความแตกต่างของพารามิเตอร์ต่างๆ ในส่วนของประสิทธิภาพการกำจัด 
ทางสถิติโดยใช้การทดสอบแบบที (T-test of the differences between two means) เพือทดสอบ 
ความแตกต่างของพารามิเตอร์ 2 ชุด เพ่ือดูนัยสำคัญของความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพของ
ระบบ ภายใต้สภาวะที่กำหนดไวในการทดลอง ผลของการทดสอบความแตกต่างของพารามิเตอร์ ท่ี 
เป็นผลมาจากรอบการเติมอากาศ ซึ่งแสดงผลการทดสอบตามตารางที่ 4.9



114

ตารางที่ 4.9 การทดสอบทางสถิติเก่ียวกับค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบ 
ระหว่างรอบการเติมอากาศ 60นาที และ 90 นาที ด้วย T-test

ชุดการ Critical
พารามิเตอร์ ทดลองท่ี df a Value t» L1 L2 C

COD
%การกำจัดโดยกัง -
ปฏิกรณ์ 2 0. - 15.60 14.33

3 และ4 2 1 1.717 0.073 8 3 ร
%การกำจัดโดยฌม 2 0.
เบรน 3 และ 4 2 1 1.717 0.386 -0.59 0.931 ร
TKN

0. 14.97
%การกำจัด 3 และ4 8 1 1.86 5.091 6.963 9 D
TP

0.
%การกำจัด 3 และ 4 8 1 1.86 0 -5.447 5.447 ร
สี
%การกำจัดโดยกัง 1 0.
ปฏิกรณ์ 3 และ4 8 1 1.734 0.201 -5.575 7.04 ร
%การกำจัดโดยเมม า 0. - -
เบรน 3 และ 4 8 1 1.734 4.354 -6.636 2.856 ร

df องศาความเป็นอิสระ
a  ระดับนัยสำคัญ
Critical Value ค่าท่ีเปิดได้จากตารางแจกแจงความน่าจะเป็นแบบที

t» ค่าคำนวณด้วยสมการ t 5 f t - K ) - น - m 2 )

ê
+ ร 2 ]1

1-1 L2 Confidence limits



ร ประสิทธิภาพต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ 
ประสิทธิภาพต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
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จากการคำนวณ T-test ตามตารางท่ี 4.9 จะพบว่า รอบการเติมอากาศ 60 และ 90 นาที มี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และสิ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แต่มีความ
แตกต่างในประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจน ซ่ึงจะทำการวิเคราะห์พารามิเตอร์แต่ละตัวในหัวข้อต่อๆ 
ไป

4.3.4 ผลของรอบการเติมอากาศต่อการกำจัดของแข็งแขวนลอย

น้ําเสียท่ีใข้ในการทดลองน้ี นำมาจากน้ํากากส่าท่ีออกมาจากหอกล่ัน ซ่ึงสารต้ังต้นเป็นน้ําส่า 
ท่ีได้มาจากน้ําท้ิงจากการตกสลัดจ์น้ําตาลคร้ังสุดท้ายแล้ว และในกระบวนการมีการเติมยีสต์เพ่ือหนัก 
นํ้าตาลให้กลายเป็นแอลกอฮอล์ แล้วจึงนำไปกล่ันท่ีอุณหภูมิสูง สารแขวนลอยท่ีเหลือตกค้าง ส่วน 
ใหญ่จะเป็นซากเชลล์ของยีสต์ และจุสินทรีย์ท่ีใข้หนัก กากน้ําตาลท่ีไหม้และรวมตัวกันเป็นสาร
โมเลกุลใหญ่แต่ก็มีปรมาณท่ีน้อย โดยท่ัวไปน้ํากากส่าจะมีรองแข็งแขวนลอยอยู่ในปริมาณเล็กน้อย
อยู่แล้ว สารแขวนลอยท่ีมี'จะเป็นฝ่นผง เศษดิน ที,เจือปนอยู่ในบ่อพัก

จากการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอย พบว่าของแข็งแขวนลอยท่ีพบมีสีน้ําตาล ความ
เข้มข้นแสดงในตารางท่ี 4.10

จากตารางท่ี 4.10 พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสารแขวนลอยของทุกการทดลอง
เท่ากับ 100% ท้ังน้ีเน่ืองจากขนาดรูพรุนของเมมเบรนเท่ากับ0 .1ไมครอน ซ่ึงเล็กกว่ากระดาษกรอง 
ท่ีใข้ในการ่วิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยท่ีใช้ขนาด 0.45 ไมครอน ดังน้ันอนุภาคท่ีผ่านฌมเบรนออก 
มากับน้ําท้ิงได้จึงไม่สามารถผ่านกระดาษกรองท่ีใช้ในก~รวิเคราะห์!ด้ แสดงว่ารอบการเติมอากาศ  ๆ
ไม่มีผลต่อการกำจัดของแข็งแขวนลอย
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ตารางที่ 4.10 ของแข็งแขวนลอย ของชุดการทดลองที่ 1 - 4

ธุดการทดลอง
นํ้าเข้า นํ้าออก

มก./ล. มก J ล.
เฉลี่ย 31.88 0

1 ตัวฉฟาง 16 16
ค่าเบี่ยงเบน 9.85 0

เฉลี่ย 31.88 0
2 ตัวอปาง 16 16

ค่าเบี่ยงเบน 9.85 0
เฉลี่ย 41.12 0

3 ตัวอย่าง 17 17
ค่าเบี่ยงเบน 14.7 0

เฉลี่ย 41.12 0
4 ตัวอย่าง 17 17

ค่าเบี่ยงเบน 14.7 0

4.3.5 ผลของร'อบการเติมอากาศต่อการกำจัด?โอดี

ค่าซีโอดีของน้ัาเลียที่ป้อนเข้าค่ระบบมาจาก นํ้ากากค่าที่ออกจากหอกลั่นของโรงงานสุราแลง 
โสม จ.นครปฐม ซึ่งมีสารตั้งต้นคือนํ้าตาล และผลิตภัณฑ์เป็นแอลกอฮอล์ โดยมีสารเจือปนที่ทำให้ 
เกิดลี เซ่น คาราฌล เมลานอยดิน เป็นต้น ซึ่งค่วนใหญ่เป็นซีโอดีที่ย่อยสลายทางชีวภาพไต้ไม่ยาก 
นัก ดังนั้นจุลินทรียํในระบบจึงสามารถนำไปใข้ไต้ ยกเว้นในบางส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในกระบวนการกลั่น เซ่น เมลานอยดิน เป็นสารที่แบคทีเรียย่อยสลายไต้ยาก

ค่าซีโอดีเฉล่ียท่ีป้อนเข้าระบบ สำหรับชุดการทดลองท่ี 3 - 4 มีค่าประมาณ 440 มิลลิกรัม/ 
ลิตร ไนอัตราการป้อนท่ี 100 ลิตร/วัน เท่ากันทุกชุดการทดลอง ซ่ึงสามารถคิดเป็นอัตราภาระ 
สารอินทรีย ์(Organic Loading Rate, OLR) เท่ากับ 0.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ
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ตารางที่4.11 ค่าซีโอดีในจากจุดเก็บตัวอย่างต่างๆ ท่ีสภาวะคงตัวซองชุดทดลองท่ี3 และ4
ชุดการทดรอง

ข้โอด (มก7ร.) %การกำจด
นาเข้า ทังปฏิกรณ์ นา«อก โ*»อพัปฏิกรณ์ โ*»กราม

เฉ«ย 439.5 165.25 22.58 56.29 94.8
3 «วอย่าง 12 12 12 12 12

ค่า เบี่ยงเบน 89.44 90.93 5.21 22.25 0.92
เอรี่ย 439.5 164.83 23.33 57.18 94.38

4 ตัวอย่าง 12 12 12 12 12
ค่าเบี่ยงเบน 89.44 77.5 6.41 18.45 1.59

(ก) รอบการเติมอากาศ 90 นาที (ข) รอบการเติมอากาศ 60 นาที
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จากตารางท่ี 4.11 จะแสดงค่าซีโอดี ณ ตำแหน่งต่างในระบบ ในชุดการทดลองที่ 3 จะมี 
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีอยู่ท่ี 56.29 % โดยถังปฏิกรณ์ ซ่ึงค่าซีโอดีท่ีสภาวะคงตัวมีค่าอยู่ในซีวง 
72 - 309 มก./ล. ซ่ึงถังมีช่วงที่เกินมาตรฐานนํ้าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และเม่ือผ่านเมม 
เบรน ซีโอดีท่ีออกมาจะอยู่ในช่วง 8 - 27 มก./ล. ซ่ึงผ่านเกณฑ์น้ําท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
และมีประสิทธิภาพการกำจัดรวมอยู่ที, 94.80 % ในช่วงวันที่ 25 -  30 มีประสิทธิภาพการบำบัด 
ลดลง แตร่ะบบก็กลับมาส่สภาวะปกติได้ที่วันท่ี 34 ซ่ึงแม้จะประสิทธิภาพการบำบัดของถังปฏิกรณ์ 
ลดลง ประสิทธิภาพของระบบรวมถังคงที่อยู่ แสดงถึงความสามารถในการรักษาเสถียรภาพระบบ 
ของเมมเบรน

ในชุดการทดลองท่ี 4 จะมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีอยู่ท่ี 57.18% โดยถังปฏิกรณ์ ซ่ึงค่า 
ซีโอดีที่สภาวะคงตัวมีค่าอยู่ในช่วง 72 - 281 มก./ล. ซ่ึงถังมีช่วงท่ีเกินมาตรฐานน้ําท้ิงของกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม และเม่ือผ่านเมมเบรน ซีโอดีท่ีออกมาจะอยู่ในช่วง 8 - 36 มก./ล. ซ่ึงผ่านเกณฑ์น้ําท้ิง 
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพการกำจัดอยู่ 94.38 % ในช่วงวันท่ี 25 -  30 มี 
ประสิทธิภาพการบำบัดลดลง แต่ระบบก็กลับมาส่สภาวะปกติได้ท่ีวันท่ี 34 ซ่ึงแม้จะมีประสิทธิภาพ 
การบำบัดของถังปฏิกรณ์ลดลง ประสิทธิภาพของระบบรวมถังคงท่ีอยู่ แสดงถึงความลามารถในการ 
รักษาเสถียรภาพระบบของเมมเบรน

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.14 จะเห็นว่า เม่ือมีการเพ่ิมซีโอดีในนํ้าเข้า ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 
ในถังปฏิกรณ์จะลดลงในช่วงวันท่ี 25 -  30 ของการทดลอง จะเห็นได้จากความเข้มข้นซีโอดีในถัง 
ปฏิกรณ์สูงข้ึน นต่ก็สามารถกลับสิสภาวะปกติ1ได้ เม่ือเวลาผ่านไป แสดงว่าระบบมีสามารถในการรับ 
โหลดท่ีผันแปรได้ แต่ต้องอาลัยการปรับตัว แต่อย่างไรก็ดีคุณภาพน้ําท่ีผ่านเมมเบรนมีคุณภาพ
ใกล้เคียงถันโดยตลอด แสดงว่า ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบถูกรักษาไว้ได้ ด้วยการกรองผ่าน 
เมมเบรน ซ่ึงช่วงให้คุณภาพน้ําไม่สูงข้ึน แม้ว่าจุสินทรีย็ในถังปฏิกรณ์มีปัญหา

เม่ือเปรยบเทียบผลการทดลองของชุดการทดลองท่ี 3 และ 4 ท่ีมีความเข้มข้นของจุสินทรีย์
ใกล้เคียงถัน จากตารางที่ 4.10 พบว่า รอบระยะเวลาการเติมอากาศไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการ 
กำจัดซีโอดีอย่างมีนัยสำคัญ
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น อ ก จ า ก น ั้น  ก า ร ค ว บ ค ุม ค ่า อ า ย ุส ล ัด จ ํใว ้ท ี่ 2 5  ว ัน  ท ั้ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3  แ ล ะ  4  ท ำ ใ ห ้

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีข อ ง ท ั้ง  2  ก า ร ท ด ล อ งไม่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ด ้ว ย  ซ ึ่ง อ ธ ิบ า ยได้
ด ้ว ย ส ม ก า ร ท ี่4 .1  แ ล ะ ส ม ก า ร ท ี่4 .2

เม่ือ X
0C
Y
ร0
ร
T
kd
ๆ

x  พ ( ร 0 - ร )  
4  +  k A )

JJ A s 0 - ร )

So

(4.1)

(4.2)

คือ ความเข้มข้นของจุสินทรียํในส่วนการเติมออกซิเจน (มก./ล.)
คือ อายุสลัดจ์(วัน)
คือ ค่ายิลด์ของแบคทีเรียในระบบ 
คือ ค่าซีโอดีเข้า (มก./ล.)
คือ ค่าซีโอดีในถังปฏิกรณ์ (มก./ล.)
คือ เวลาเก็บกัก (วัน)
คือ อัตราการสลายตัวของแบคทีเรีย 
คือ ประสิทธิภาพในการกำจัดสารซีโอดี (%)

จากสมการที่ (4-2) จะได้ว่า
ๆ .ร 0 = (ร0- ร) (4.3)

และแทนค่าจากสมการที่ 4.3 ในสมการท่ี 4.1 จะได้ว่า

ตังน้ัน

X  =

77 =

7 =

พ
4 + k be c )

x T ( \  +  k b0 c)
(4.4)

(4.5)
OcY S0

(4.6)

จากสมการที่4.6 เนื่องจากค่ายิลด์ (Y) ค่าอัตราการสลายตัว (kd) และเวลาเก็บกัก (T) 
ของระบบทั้ง 2 ชุดการทดลองมีค่าคงที่ รวมถึงค่าซีโอดีนํ้าเลียที่เข้าส่ระบบเท่ากัน เน่ืองจากมาจาก
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บ ่อ ฟ ัก เด ีย ว ก ัน  ด ังน ั้น  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ี ( ใ ๅ )  จ ึง แ ป ร ผ ก ผ ัน ก ับ อ า ย ุส ล ัด จ ์ ( 0 C) แ ล ะ แ ป ร

ผ ัน ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ํใน ส ่ว น ก า ร เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น  (X)

เม่ือกำหนดให้ X/ YS0 เท่ากับค่าคงท่ี a ส่วนค่า kb เท่ากับ ช ตามสมการท่ี 4.6 จึงจัดรูป 
สมการใหม่ใด้เป็น

T] = ——  + b x
0 ,

(4.7)

ซ่ึงในชุดการทดลองท่ี 3 และ 4 ใต้ควบคุมอายุสลัด'จ์ท่ี 25 วันเท่ากัน ทำให้ความเข้มข้น 
ของจุสินทรียํในกังปฏิกรณ์มีค่าเท่าๆ กัน ดังน้ันเม่ือแทนค่า Gc และ X ท่ีเท่ากันท้ัง 2 ชุดการทดลอง 
ในสมการ 4.7 จึงทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีของท้ัง 2 ระบบ ใกล้เคียงกัน

จากทฤษฎีและผลการทดลองที่กล่าวมาแล้วข้างต้น แสดงว่า รอบเวลาการเติมอากาศไม่มี 
ผลต่อการก ำจ ัดสารอินทรีย์ในรูปชีโอดี โดยประสิทธิภาพการกำจัดซ ีโอด ีของระบบ สำหรบรอบการ 
เติมอากาศ 60 นาที และ 90 นาที อยู่ท่ี 56.29 และ 57.18 มก./ล. ตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียงกัน 
สอดคล ้องกับผลการ่ว ิจ ัยของ อร ิยะ (2543) ซ ึ่งไต ้ทำการทดลองกับน ั้าเส ียช ุมชน โดยใชร้อบการเต ิม  
อากาศ 90 นาที และ 120 นาที ซึ่งพบว่า รอบการเติมอากาศไม่มีผลต่อการกำจัดสารอินทรียํในรูป 
ของซีโอดีในกังปฏิกรณ์เซินกัน

จ าก ก ารด ุล ม ว ล ซ ีโอ ด ีข อ งระบ บ  พ บ ว ่าค ่าซ ีโอ ด ีท ี่ห ายไปใน ช ุด ก าร ท ด ล อ ง 3 - 4  เท ่าก ับ  

81.81% แ ล ะ  81.06% ต าม ลำดับ (ก าร ค ำน ว ณ อยู่ในภ าค ผ น ว ก  ค) ซีโอดีท่ีหายไปในระบบ แบ่ง 

อ อ ก เป ็น  2 ส ่วนค ือ ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ็ใน ระบ บ ใช ้งาน ไม ่ไต ้ แ ล ะ ไม ่ล าม าร ถ ผ ่าน เม ม เบ ร น อ อ ก จ าก  

ระบบไต ้ ซ ึ่งจะถูกส ่งออกนอกระบบไต จ้ากก าร ท ิ้งสลัดจ์ อีกส่วนน ึงก ็คือ ซีโอดีท่ีท่ีใช้ในการเปล่ียนรูป 
ข อ งส ารอ ิน ท ร ีย ํใป เป ็น ก ๊าช ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ใน ก ร ะ บ ว น ก าร ย ่อ ย ส ล าย ส าร อ ิน ท ร ีย ์ท างช ีว ภ าพ  โด ย  

สารอินทรีย์จะถูกเปล่ียนเป็นก ๊าซ คาร์บอนได อ อ ก ไซ ด ์ น้ํา และเซลล์,จุสิน'ทรีย์ โดยเฉพาะระบบเอ็มบี 
อ าร ์ซ ึ่ง ม ีก าร ท ิ้งส ล ัด จ ์ส ่ว น เก ิน อ อ ก จ าก ร ะ บ บ น ้อ ย ก ว ่าร ะ บ บ บ ำบ ัด แ บ บ เต ิม อ าก าศ ท ั่ว ไป  ท ำให ้
สารอินทรีย์ท ี่ถ ูกใช้ในก าร ล ัง เค ร าะ ห ์เซ ล ล ์ม ีค่าต ํ่าก ว่า ด ังน้ันซีโอด ีท ี่หายไปส่วนใหญ่จ ึง เกิดจากก าร
เป ล ี่ย น ร ูป ส ารอ ิน ท ร ีย ํไป เป ็น ก ๊าซ ค าร ์บ อ น ได ออ ก ไซ ด ์ ท ำให ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด ซ ีโอ ด ีไม ่ถ ูก จ ำก ัด
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เนื่องจากอัตราการท้ิงสลัดจ์ท่ีลดลง สอดคล้องกับงานวิจ้ยฃอง Wagner และ Rosenwinkel
(2000)

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.15 การกำจัดชีโอดีด้วยระบบฌมเบรน จะเห็นว่าประสิทธิภาใ''เการกำจัด 
ใกล้เคียงกัน แสดงว่าสารบางส่วนที่แบคทีเรียกำจัดไม่ได้ ลามารถถูกกรองได้ด้วยกระบวนการเมม 
เบรน และจะถูกกำจัดออกจากระบบในทางสลัดจ์ท่ีท้ิงไปในแต่ละวัน ส่วนการกำจัดชีโอดีในกัง
ปฏิกรณ์ จะข้ึนอยู่กับปริมาณและคุณภาพของจุลินทรียืในระบบ ซ่ึงจากผลการทดลองน้ี แสดงให้ 
เห็นว่า ระบบนี้มีความยืดหยุ่นในการรับภาระวิกฤติ ในกรณีท่ีจุลชีพในกังปฏิกรณ์มีปัญหา ระบบเมม 
ฌรนจะทำหน้าท่ีรักษาคุณภาพของน้ําออก แต่ถ้าประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีในกังปฏิกรณ์ต่ํา
ภาระจะเป็นของระบบเมมเบรน ซ่ึงจะเป็นการลดอายุใช้งานของเมมเบรน
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4.3.6 ผลของรอบการเติมอากาศต่อการกำจัดไนโตรเจน

ไนโตรเจนในระบบ มาจากนํ้ากากส่าที่นำมาเจือจางด้วยนํ้าประปา ค่าเฉล่ียท่ีเช้าส่ระบบใน
แต่ละชุดการทดลองเท่ากับ 4.65 มิลลิกรัม/ลิตร มีอัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นในแต่ละชุดการทดลอง 
เท่ากับ 94.5 ตามลำดับ

ตารางที่ 4.12 ค่าทีเคเอ็นและในเตรต ท่ีสภาวะคงดัวฃองชุดทดลองท่ี 3 และ 4
ชุดการทดลอง

ทีเ«เอ็น (มก7ล.)
%การกำจัด

ไนเตรด (มก7ล.)
นาเข้า ถังปฏิกรณ์ นํ้าออก นํ้าเข้า ถังปฏิกรณ์ นํ้าออก

3
เฉลี่ย 4.65 7.11 1.08 76.77 0.19 1.86 0.63

ตัวอย่าง 5 5 5 5 4 4 4
ค่าเบี่ยงเบน 0.03 0.12 0.15 3.25 0.04 0.10 0.08

4
เฉลี่ย 4.65 7.18 1.59 65.80 0.19 1.66 0.61

ตัวอย่าง 5 5 5 5 4 4 4
ค่าเบี่ยงเบน 0.03 0.63 0.16 3.56 0.04 0.45 0.15

ทีเคเอ็นของกังปฏิกรณ์เป็นทีเคเอ็นที่ไม่ได้ผ่านการกรอง เป็นผลรวมของค่าทีเคเอ็นทั้งหมดที่ 
คงอยู่ในระบบ ทั้งในรูปสารประกอบ และเชลล์'จุสิน'ทรีย์ จึงทำให้ค่าสูงกว่านํ้าเช้า และมีแนวโน้ม 
สูงขึ้นในทุกชุดการทดลอง เนื่องจากไม่ได้ทำการถ่ายสลัดจืที่เหลือจากชุดการทดลองก่อนหน้าทิ้งก่อน 
เติมเชื้อใหม่ในแต่ละชุดการทดลอง จึงมีการสะสมของไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ซึ่งทีเคเอ็นในเชลล์ของแต่ละ 
ชุดการทดลองเท่ากับ 0.0061 และ 0.0057 กรัม-ทีเคเอ็น/กรัม-เอ็มแอลวีเอสเอส ตามลำดับ

ทีเคเอ็นในนํ้าออก ที่ผ่านการกรองเมมเบรนแล้ว จะมีคุณสมปติเทียบเท่ากับทีเคเอ็นละลาย 
ในน้ํา เนื่องมาจากนํ้าหนักโมเลกุลของทีเคเอ็นในนํ้า จะมีนํ้าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 100,000 ดาลดัน 
ซึ่งสามารถผ่านรูพรุนของไมโครทิเลเตรชันเมมเบรนได้ (รัตนา, 2543)

จากตารางที่ 4.12 ชุดการทดลองที่ 3 ค่าทีเคเอ็นที่ออกจากระบบที่สภาวะคงดัวมีค่า 0.91 -  
1.23มก./ล. สามารถกำจัดทีเคเอ็นได้ 76.77 % ชุดการทดลองที่4 ค่าทีเคเอ็นท่ีออกจากระบบที, 
สภาวะคงดัวมีค่า 1.36 -  1.73 มก./ล. สามารถกำจัดทีเคเอ็นได้ 65.80 % ซึ่งค่าทีเคเอ็นของนํ้าออก 
ตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานทั้งหมด สามารถปล่อยนํ้าทิ้งส่ทางนํ้าลาธารณะได้
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เมื่อพิจารณาค่าไนเตรตในระบบ จะเห็นว่า ในถังปฏิกรณ์มีค่าเพิ่มขึ้นในชุดการทดลองที่ 3 
และ 4 เนื่องจากเกิดกระบวนการไนตริพิเครั่น เปลี่ยนไนโตรเจนอินทรีย์ ไปเป็น'ไนเตรต ซึ่งจะเพ่ิม 
อย่างเห็นได้ซัด แต่ย์งมีป!,มาณน้อยเม่ือเทียบกับไนโตรเจนท้ังหมด แสดงว่าไนโตรเจนส่วนใหญ่ถูกใช้ 
ในการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์มากกว่า เน่ืองปริมาณไนโตรเจนต่อซีโอดีมีค่าน้อย

ระบบไมโครพิลเตรซันเมมเบรนที่จมตัวในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ นํ้าเสียเช้าระบบอย่างต่อเนื่อง
ด้วยถังปฏิกรณ์เพียงถังเดียว ในรูปแบบของการเติมอากาศเป็นช่วงๆ 60 หรือ 90 นาที เพ่ือสร้าง 
สภาวะสลับกันระหว่างแอโรบิกถับแอนนอกซิค สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริพิเครั่นโดยไนตริไฟอิ้ง
แบคทีเรีย ออกชิไดล์ ทีเคเอ็นให้กลายเป็นไนไตรท์-ไนเตรต และปฏิกิริยาดีไนตริพิเครั่นโดยเฮทเทอโร 
โทรปแบคทีเรีย รีดิวชํในไตรท์-ไนเตรตไห้กลายเป็นไนโตรเจนแก๊ส ตามลำตับ สลับกันไป เป็นการ 
กำลัดไนโตรเจนออกจากนํ้าเสีย ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ พร้อมการกำลัดสารอินทรีย์ และการ 
กรองด้วยเมมเบรน ในขั้นตอนเดียวกัน

รอบเวลาแอโรบิค และแอนนอกชิค จะเริ่มนับตั้งแต่เมื่อเครื่องเติมอากาศและใบกวนทำงาน
ตามลำตับ แต่สภาวะแอนแอโรบิคและแอนนอกชิคต้องอาลัยค่าออกซิเจนละลาย เป็นตัวบ่งบอก
สภาวะของระบบ

สภาวะแอโรบิกแท้ มีค่าดี,โอมากกว่า 1 มก./ล. โออาร์พิอยู่ระหว่าง 20 -  60 mv นับจากเร่ิม 
รอบแอโรบิค ซึ่งใช้ช่วงเวลาในการเพ่ิมค่าดีโอจาก 0.06 ให้มีค่ามากกว่า 1 มก./ล. ใช้เวลาประมาณ 
20 นาที ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไนตริพิเครั่น ทีเคเอ็นในน้ําออกจะลดลง ไนเตรตเกิดจะละสมในถัง 
ปฏิกรณ์เพิ่มจากเมื่อส้ินรอบแอนนอคชิค ทำให้ความเข้มข้นไนเตรตของนํ้าออกเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วงค่า
หน่ึงๆ ถึงแม้ว่าอาจจะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริพิเครั่นในขั้นสลัดจ์สะสมที่ผิวเมมเบรนได้ แต่เป็นส่วนน้อย 
มาก

สภาวะแอนนอกชิคแท้ มีค่าดีโอ น้อยกว่า 0.1 มก./ล. โออาร์พีน้อยกว่า 6 0 - 0  mv. นับเร่ิม 
จากรอบแอนนอกชิคซ่ึงใช้เวลา 10 -  20 นาที ในการลดดีโอจาก 3 - 4  ให้ต่ําก'ว่า 0.1 มก./ล. 
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริพิเคร่ัน ไนเตรต'ใน'ไน'น้ําออก1จะลดลง และทีเคเอ็นท่ีเช้ามาอย่างต่อเน่ืองจะสะสม
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ในถังปฏิกรณ์เมื่อสิ้นรอบแอโรบิค ความเข้มข้นทีเคเอ็นในนํ้าออกจะเพิ่มขึ้นในซ่วงค่าหนึ่งๆ (อริยะ, 
2000)

จากผลการทดลองจะเห็นว่า ค่าทีเคเอ็นในระบบมีค่าลดลง เป็นไปตามกลไกท่ีกล่าวมา
ข้างต้น แสดงว่าในระบบมีการเกิดปฏิกิริยาในตริทิแครั่น ซึ่งในรอบการเติมอากาศแบบ 90 นาที หยุด
90 นาที มีประสิทธิภาพในการกำจัดทีเคเอ็นในนํ้าออกมากกว่า เน่ืองมาจาก ช่วงเวลาในการย่อย 
สลายนานกว่า
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบผลการกำจัดไนโตรเจนเละฟอสฟอรัสจากรอบการเติมอากาศ

4.3.7 ผลของรอบการเติมอากาศต่อการกำจัดฟอสฟอร้ล

ฟอสฟอรัสในระบบได้มาจากการผสมนํ้ากากล่ากับนํ้าประปาเช่นเดียวกับไนโตรเจน มี
ค่าเฉล่ีย ที่เข้าล่ระบบในแต่ละชุดการทดลองเท่ากับ 4.96 4.96 5.40 และ 5.40 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลำดับ
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ตารางที่4.13 ค่าฟอสฟอรัสท้ังหมดจากจุดเก็บตัวอย่างต่างๆท่ีสภาวะคงตัวของชุดทดลองท่ี3 และ4
ชุดการทดลอง

ฟ่อ«ฟ่อร้«ทั้งหมด (มก7ล.) %การกำจัด
นาเร่ท ทงปฏิกรณ์ นํ้าออก

เฉลี่ย 5.40 5.71 0.14 97.43
3 ตัวอย่าง 5 5 5 5

ค่า เบี่ยง เบน 0.15 0.07 0.26 4.63
เฉลี่ย 5.40 6.04 0.14 97.43

4 ตัวอย่าง 5 5 5 5
ค่าเบี่ยงเบน 0.03 0.63 0.16 3.56

จากตารางท่ี 4.13 ชี้ให้เห็นว่า ชุดการทดลองท่ี 3 มีค่าฟอสฟอรัส อยู่ระหว่าง 0.01 -
0.60 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการบำบัด 97.43% ชุดการทดลองท่ี 4 มีค่าฟอสฟอรัส อยู่ระหว่าง
0.01 -  0.60 มก./'ล. มีประสิทธิภาพในการบำบัด 97.43% ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่จะถูกเซลล์นำไปใช้ 
ในการสังเคราะห์เซลล์ของจุสินทรย์

ช้อดีอีกประการของการรวบรวมฟอสฟอรัสไว้ในระบบ และระบายทิ้งทางสสัดจํในถัง
ปฏิกรณ์ คือ ฟอสฟอรัสนี้ สามารถนำสารพีเอซเอ ที่เกิดจากการสะสมฟอสฟอรัสของจุลินทรีย์ ไป 
ใช้ผลิตเป็นพลาสติกที่ย่อยสลายทางธรรมชาติได้

จากรูปท่ี 4.16 และตารางท่ี 4.5 จะพบว่ารอบเวลาการเติมอากาศไม่มีผลต่อการกำจัด 
ฟอสฟอรัสโดยรวมของระบบ ซึ่งแสดงว่าอนุภาคของสารประกอบฟอสฟอรัส มีขนาดใหญ่ทำให้
อนุภาคเกือบทั้งหมดไม่สามารถผ่านการกรองของเมมเบรนได้ ซึ่งเป็นผลดีอย่างหนึ่งในการรวบรวม
ฟอสฟอรัสไว้ไนสลัดจ์ฃองระบบ เพื่อเพิ่มประโยชน์ให้แก่สลัดจ์

การกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยพ้ืนฐานแล้วคือการเอาฟอสฟอรัสออกท้ิงจากระบบใน 
รูปชองแข็ง โดยท้ิงไปถับสลัดจ์ส่วนเกิน คือการให้แบคทีเรียสะสมฟอสฟอรัส เพราะฟอสฟอรัสเป็น 
ธาตุท่ีจำเป็นอีกธาตุหน่ึงสำหรับกรดนิวคลิอิก และเย่ือเมมเบรนของเซลล์ รวมท้ังเอทีพีในเซลล์ จุลิ 
นทรีย์จึงใช้ฟอสฟอรัส ในการไปสร้างเป็นองค์ประกอบบางอย่างของสารโมเลกุลใหญ่หลายชนิดใน
เชลล์ ตังน้ัน ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ จะไม่สามารถผ่านการกรองของฌมเบรนได้
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4.3.8 ผลของรอบการเติมอากาศต่อการกำจัดสิ

สีฃองน้ําเสียน้ี มาจากน้ํากากส่าท่ีใข้ในการผสม มีสีน้ําตาลเข้ม เม่ือผสมแล้วจะมีสีเหลีอง 
ระบบมีประสิทธิภาพในการบำบัดสีในแต่ละชุดการทดลอง ดังน้ี 31.34% และ36.08% ตามลำดับ

จากตารางท่ี 4.14 พบว่า ชุดการทดลองท่ี 3 มีประสิทธิภาพการบำบัดด้วยถังปฏิกรณ์ 
17.5% และโดยรวม 31.34% ค่าสีเฉล่ียในถังปฏิกรณ์ และในน้ําออกมีค่า 376.70 และ 313.20 
ADMI ชุดการทดลองท่ี 4 มีประสิทธิภาพการบำบัดด้วยถังปฏิกรณ์ 16.77% และโดยรวม 36.08 
% ค่าสีเฉล่ียในถังปฏิกรณ์ และในนํ้าออกมีค่า380.00 และ 291.20 ADMI

ตารางที่ 4.14 ค่าความเข้มสีในจากจุดเก็บตัวอย่างต่างๆ ท่ีสภาวะคงตัวของชุดทดลองท่ี 3 และ 4
ชุดการทดลอง

ลี่ (ADMI) %การกำจัด
นาเข้า ทง์ปฎักรณ์ นาออก โดย ทังปฏิกรณ์ โดยฌมฌรน

เฉลี่ย 456.4 376.7 313.2 17.5 31.34
3 ตัวอย่าง 12 12 12 12 12

ค่าเบี่ยงเบน 55.66 48.61 36.47 2.64 0.82
เฉลี่ย 456.4 380 291.2 16.77 36.08

4 ตัวอย่าง 12 12 12 12 12
ค่าเบี่ยงเบน 55.66 67.79 33.9 11.2 3.35

รอบการเติมอากาศไม,มีผลต่อการกำดัดสีอย่างมีนัยสำคัญ แต่จากการทดลองจะพบว่า
รอบระยะเวลาในการเติมอากาศท่ี 60 นาที สามารถลดสีได้มากกว่า ท้ังน้ี สีส่วนใหญ่ในน้ําเสียท่ีใข้ 
ในการทดลองจะเป็นสารละลาย ซึ่งสามารถผ่านการกรองของเมมเบรนได้ และมีความเป็นไปได้ที'จะ 
เป็นสารท่ีจุลินทรียํใม่ลามารถนำไปย่อยสลายได้



127

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

muiiii
90/90 60/60

โเท■ พก'า?*เ
O %การกำ?ทโทยสังปรกรฝ ร  %การกำ?ทโทยเมมเบรน

รูปท่ี 4.17 ผลของการกำจัดสีจากส่วนต่าง  ๆ ของรอบการเติมอากาศ
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Influent Reactor Effluent

ซ่ึงจากตารางท่ี 4 .9  และผลการทดลองระหว่างชุดการทดลองท่ี 3 และ 4  พบว่า 
ประสิทธิภาพไ ม ่แตกต่างกันอย่างมีนัยส ำ ค ัญ  ซ่ึงแสดงว่า รอบการเติมอากาศไ ม มี่ผลต่อการลดสี
ประสิทธิภาพการลดสีเกิดจากองค์ประกอบ 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีจุลินทรีย์ย่อยลลายสารอินทรีย์ท่ีย่อย 
สลายยากท่ีทำให้เกิดสี ซ่ึงในส่วนน้ีรอบการเติมอากาศ 9 0  นาที มีแนวโน้มในการย่อยสลายไ ด ดี้กว่า 
อีกส่วนหน่ึงคือ สารท่ีจุลินทรีย์ย่อยสลายไม่ได้แล้วมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรน ซ่ึงเมมเบรน 
จะทำการกักไว้ในกังปฏิกรณ์ แล้วระบายออกทางการท้ิงสลัดจ์ต่อไป ส่วนท่ีเหลือคือ สารท่ีจุลินทรีย์ 
ย่อยสลายไม่ได้ และมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของเมมเบรน ซ่ึงส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีระบบน้ีไม่สามารถกำจัด 
ได้ จะเห็นว่า ท่ีรอบการเติมอากาศ 90 นาที มีการกำจัดลืได้น้อยลง เน่ืองจากรอบการเติมน้ีาเสียเข้า 
ระบบ มีเวลานานกว่า สารท่ีทำให้เกิดสีส่วนน้ีเข้าสู่ระบบได้มากกว่า การกักกันสารส่วนน้ีจึงทำได้ 
น้อยกว่า
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(ก) รอบการเติมอากาศ 90 นาที (ข) รอบการเติมอากาศ 60 นาที
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4 .3 . 9  ส ร ุป ผ ล ข อ ง ร อ บ ก า ร เ ต ิม อ า ก า ศ

จากการวิเคราะห่จึงพบว่าในการกำจัดชีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสี โดยระบบท่ีใช้ 
รอบเวลาการเติมอากาศ 60 นาที และ 90 นาที มีผลไม่แตกต่างกน ดังน้ัน การใช้รอบการเติม 
อากาศแบบ 60 นาทีจึงเพียงพอแล้วในการใช้งานระบบ ซ่ึงมีช้อดีกว่าในด้านการออกแบบท้ังปฏิกรณ์ 
เน่ืองด้วยช่วงเวลาการเติมน้ําเลีย และ'หยุด'น้ําเลีย ห่างกันไม่มาก ระดับน้ําในกังปฏิกรณ์จึงมีค่า 
ต่างกันไม่มากด้วย และจากการสังเกต ในรอบการเติมอากาศแบบ 90 นาที มีความแตกต่างของ 
ระดับน้ํามากกว่า ซ่ึงการออกแบบ ต้องเผ่ือปริมาณลีวนน้ีเพ่ิมเติมในการออกแบบระบบน้ีต่อไป

สรุปผลการทดลองท่ี 1 ในการ่วิจัยน้ีจึงเลือกการเติมอากาศแบบ 60 นาที ใช้ในการ 
ทดลองต่อ  ๆไป

4.4 ผลของภาระสารอินทรืร

ภาระสารอินทรีย์ท่ีใช้ในการวิจัยน้ี มี 3 ค่าคือ 0.22 0.25 และ 0.375 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ซ่ึงนำผลเปรยบเทียบจากขุดการทดลองท่ี 2 4 และ 6 ซ่ึงควบคุมอายุสลัดจํท่ี 25 วัน และใช้รอบการ 
เติมอากาศ 60 นาที ดำเนินการทดลองโดย ขุดการทดลองท่ี 2 ใช้ภาระสารอินทรีย์ 0.25 กก.ชีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน ขุดการทดลองท่ี 4 ใช้ภาระสารอินทรีย์ 0.22 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน และขุดการทดลองท่ี 6 
ใช้ภาระสารอินทรีย์ 0.375 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

4 .4 .1  ผ ล ข อ ง ร อ บ ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ึย ์ต ่อ ส ภ า ว ะ ใ น ร ะ บ บ

ภาระสารอินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลอง คือ คือ 0.22 0.25 และ 0.375 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
จากการทำการทดลอง และเก็บค่าพารามิเตอร์ควบคุมต่าง  ๆ ได้แก่ พีเอซ ความเป็นด่าง และ 
อุณหภูมิ ซ่ึงสามารถอธิบายความสัมพันธ์ ต่อไป
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ร ูป ท ี่ 4 .21  ค ่าพ ีเอซในช ุดการทดลอง

(ก) ชุดการทดลองที, 2 (ข) ชุดการทดลองที, 4 (ค) ชุดการทดลองท่ี 6
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ตารางที่ 4.15 ค่าพีเอชในส่วนต่างๆ ของชุดการทดลองท่ี 2 4 และ6
ชุดการทดล«ง ■ นาเท้า กังปฏิกรณ ์ นํ้าออก

O เฉลี่ย 8.0 8.0 7.7
ตัวอฝาง 16 16 16

เฉลี่ย 7.8 8.0 7.9
ตัวอย่าง 17 17 17

เฉลี่ย 7.2 7.3 7.9
ตัวอย่าง 17 17 17

ค่าพีเอชน้ําเสียเจือจางท่ีเตรียมไว้ท่ีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 7.2 - 8.0 แปรเปล่ียนตาม 
ความเข้มข้นของน้ํากากส่า ในแต่ละถัง และการเจือจางในอัตราส่วนสูง ผลจากความเป็นกรดของน้ํา 
กากส่า จึงไม่ส่งผลต่อระบบ แต่แนวโน้มเม่ือค่าภาระสารอินทรีย์เพ่ิมข้ึน พีเอซของระบบจะลดต่ําลง 
แต่ในการ่วิจัยน้ี ค่าพีเอซย์งไม่ลดลงจนเป็นผลต่อระบบ

เม่ือเติมน้ําเสียเข้าระบบ ในส่วนของถังปฏิกรณ์จะมีแนวโน้มค่าพีเอซสูงข้ึนในทุกชุดการ
ทดลอง อยู่ในช่วงประมาณ 7.3 - 8.0 ซ่ึงเหมาะลมแก่การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และเม่ือผ่าน 
การกรองด้วยเมมฒรน ค่าพีเอซมีแนวโน้มใกล้เคียงถับพีเอซในถังปฏิกรณ์ แต่'อย่าง'ไรก็ดี ค่าพีเอซ 
ของน้ําออก จะอยู่ประมาณ 7.7 -  7.9 ซ่ึงอยู่ในมาตรฐานน้ําท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม
(ภาคผนวก ซ.) ซ่ึงแสดงว่า ค่าภาระสารอินทรีย์ท่ีใข้ในการทดลองน้ี ยังไม่มีผลกระทบต่อค่าพีเอชใน 
ระบบ

ค่าโออาร์พี (Oxidation -  reduction potential) เป็นค่าทีนิยมใช้ในการควบคุมระบบเติม 
อากาศเป็นช่วง  ๆ โดยในสภาวะแอโรบิกสมบูรณ์ ควรมีค่าอยู่ในช่วง 50 ถ ึง 100มิลลิโวลท์ และใน 
สภาวะแอนนอกซิกควรมีค่า -50 ถึง -150 มิลล้โวลท์ (ธงชัย, 2544) ในการทดลองเร่ืองผลของรอบการ
เติมอากาศ
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ตารางที่ 4.16 ค่าโออาร์พในส่วนต่างๆ ของชุดการ'ทดลองที่2 4 และ6 (หน่วย:มิลล๊โวลท์)
ชุดการท«ลอง นาเข้า ล้งปฏิกรณ์ นาออก

เฉลื่อ - 5 2 - 5 5 - 4 3
2 «วออ่าง 1 6 1 6 1 6

«วามผ ึ่องเบน 1 4 1 8 2 1
เฉลื่อ - 4 4 - 5 4 - 4 5

4 «วออ่าง 1 7 1 7 1 7
ทวามเบี่องเบน 1 8 1 3 8

เฉลื่อ - 1 2 - 1 8 - 4 4
6 «วออ่าง 1 7 1 7 1 7

«วามเบี่รงเบน 2 4 2 3 1 1

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าโออาร์พี มีแนวโน้มเดียวกัน อยู่ในช่วงค่าท่ีใกล้เคียงกับสภาวะแอนนอกซิก 
มากกว่าสภาวะแอโรบิก ซ่ึงแสดงว่าระบบมีแนวโน้มเข้าส่สภาวะแอนนอกซิก เม่ือค่าออกซิเจนละลาย 
ลดต่ําลง แต่อย่างใรก็ดี ค่าโออาร์พืในทุกชุดการทดลองมีใกล้เคียงกัน ด้งน้ัน จึงสรุปได้ว่า รอบการ 
เติมอากาศ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าโออาร์พี

ความเป็นด่างในระบบ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีท่ีกล่าวไว้ว่า เม่ือมีการ 
เติมอากาศ จะเป็นการไล่ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงก๊าซน้ีมีฤทธ๋ึเป็นกรด เม่ืออยู่ในน้ําในรูปของกรด 
คาร์บอนิค การกำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบ เท่ากับเป็นการลดไฮโดรเจนไอออน
อิสระในน้ํา ซ่ึงจะทำให้ค่าพีเอชลดลง และเกลือของเบส หรือเบสท่ีทำหน้าท่ีในการจับไฮโดรเจน 
อิสระจึงเหลือมากข้ึน ทำให้ความเป็นด่างสูงข้ึน (Sawyer และคณะ 1994)



รูปท่ี 4.22 ค ่า ค ว า ม เป ็น ด ่า ง ใน ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  

(ก) ชุดการทดลองท่ี 2 (ข) ชุดการทดลองท่ี 4 (ค) ชุดการทดลองท่ี 6
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 7  ค่าความเป็นด่างในส่วนต่าง  ๆ ของชุดการทดลองท่ี 2 4 และ 6
(หน่วย : มก.หินi jน/ลิตร)

ชุดการทดลอง น ํ้าเข ้า ถ ้งปฏิกรณ ์ น ํ้าออก

เฉลี่ย 63.44 70.38 47.19
2 ตัวอย่าง 16 16 16

ค ่า เบ ี่ยง เบน 15.68 15.50 10.95
เฉลี่ย 77.81 70.63 66.88

4 ตัวอย่าง 16 16 16
ค ่าเบ ี่ยงเบน 12.11 13.40 9.64

เฉลี่ย 111.63 118.44 106.25
6 ตัวอย่าง 16 16 16

ค ่าเบ ี่ยงเบน 19.86 15.89 11.62

จะเห็นว่า ค่าความเป็นด่างในน้ําเข้ากับในถังปฏิกรณมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าไม่มี
กระบวนการท่ีนำความเป็นด่างไปใช้ แต่ความเป็นด่างลดลงเม่ือผ่านเมมเบรนแล้ว แสดงว่าความเป็น 
ด่างบางส่วน สามารถถูกกักไว่ในถังปฏิกรณ์

ในงานวิจัยน้ี มิได้มีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ด้วยอุปกรณ์ควบคุม ดังน้ัน
อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์จึงเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิบรรยากาศ ในถังปฏิกรณ์มีอุณหภูมิต่ําท่ีสุด
26.4 องศาเซลเซียส ในช่วงต้นเดือนกุมภาพันธ์ และสูงสุดใน รๆวงต้นเดือนกรกฎาคม อุณหภูมิเฉล่ีย 
ในถังปฏิกรณ์อยู่ท่ี 27 -  29 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยู่ในช่วงเมโสทิเสิค 25 -  40 องศาเซลเซียส (Metcalf 
และ Eddy, 2003) อันเป็นช่วงอุณหภูมิปกติในประเทศไทย ซ่ึงจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิไม่มีผล 
ต่อประสิทธิภาพของระบบ
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ตารางท่ี 4.18 อุณหภูมิในส่วนต่างๆ ของชุดการทดลองที่2 4 และ6 (หน่วย:องศาเซลเชียล)
ชุดการทดลอง นํ้าเข ้า ถ ังปฏิกรณ ์ นํ้าออก

เฉลย 29.4 29.5 29.1
2 ตัวอย่าง 16 16 16

ค ่าเบ ี่ยงเบน 0.54 0.54 0.54
เฉลี่ย 28.3 28.4 28.1

4 ตัวอย่าง 17 17 17
ค ่าเบ ี่ยงเบน 0.39 0.39 0.35

เฉลี่ย 27.1 27.2 26.9
6 ตัวอย่าง 17 17 17

ค ่าเบ ี่ยงเบน 0.36 0.35 0.36

จากตารางท่ี 4.18 พบว่าอุณหภูมิของน้ําเข้า น้ําออก และในถังปฏิกรณ์มีค่าไม่ต่างกัน 
มากนัก โดยอุณหภูมิน้ําเข้าและน้ําออกจะมีค่าต่ํากว่าในถังปฏิกรณ์เล็กน้อย เน่ืองมาจากภายในถัง 
ปฏิกรณ์มีอุปกรณ์เพ่ือให้จุลินทรียํในระบบแขวนลอยอยู่เสมอ เซ่น ใบกวน และเคร่ืองเติมออกซิเจน 
ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีเป็นตัวนำความร้อนเข้าส่ถังปฏิกรณ์ ทำให้ภายในถังปฏิกรณ์มีอุณหภูมิสูงข้ึนกว่าน้ํา 
ในส่วนอ่ืน และน้ําออกจะถูกเก็บใว่ในถังพักพลาสติกจึงมีอุณหภูมิต่ํากว่า แต่เน่ืองจากระบบอยู่ในท่ี 
โล่งความแตกต่างในด้านอุณหภูมิระหว่างกันจึงมีไม่มาก

อิทธิพลของอุณหภูมิ มาจากอุณหภูมิอากาศภายนอกระบบ เป็นส่วนใหญ่ จะเห็นจาก 
การแปรเปล่ียนตามฤ ด ูกาลท่ีทำการทดลอง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ี ยังอยู่ในซ่วงเมโสทิเลิค 2 5  -  40
องศาเซลเชียส ซ่ึงไม่ทำให้เช้ือจุลินทรีย์ ต้องปรับสภาพแต่อย่างใด
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ร ูป ท ี่ 4 .2 3  อ ุณ ห ภ ูม ิใน ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง

(ก) ชุดการทดลองท่ี 2 (ข ) ชุดการทดลองท่ี 4  (ค ) ชุดการทดลองท่ี 6
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4 .4 . 2  ผ ล ข อ ง ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ต ่อ จ ุล ิน ท ร ึย ัใ น ร ะ บ บ

ความเข้มข้นของจุลินทรียํในระบบ เป็นตัวบ่งบอกลภาพคงตัวของระบบ และยังเป็นตัวบ่ง
บอกประสิทธิภาพของระบบ สภาพของจุสินทรีย่ซ่ึงอยู่ในระบบ เป็นปัจจัยท่ีมีความสำคัญอย่างมาก 
ต่อประสิทธิภาพการกำจัดมลสารในถังปฏิกรณ์ ความเข้มข้นของจุสินทรีย์ แสดงได้ด้วยค่าเอ็มนอลวี
เอสเอส ซ่ึงแสดงได้ตามตารางท่ี 4.19

ต า ร า ง ท ี่4 . 1 9  ค่าเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอลเอส ของชุดการทดลองท่ี2 4 และ6

MLSS MLVSS VSS/SS อ้ตราส่วนอาหารต่อมวรจุรชีห
ชุดการทดลอง

(มก./ล.) (มก./ล.) (กก.ปีโอดี/กก.เอํมนอ«วีเอ«เอส.วัน)
เฉลี่ย 1700 1273 0.75 0.2

2 ตัวอย่าง 11 11 11 11
ค่าเบ ี่ยงเบน 45.63 61.65 0.03 0.01

เฉลี่ย 1248 984 0.79 0.22
4 ตัวอย่าง 12 12 12 12

ค่าเบ ี่ยงเบน 149.3 119.05 0.03 0.05
เฉลี่ย 1748 1427 0.82 0 .27

6 ตัวอย่าง 11 11 11 12
ค่าเบ ี่ยงเบน 145.24 106.76 0.04 0.06

จากตารางท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.24 จะเห็นว่า ชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีรับภาระสารอินทรีย์
0 .25กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วัน ท่ีมีเอ็มแอลวีเอลเอลท่ีสภาวะคงตัว ประมาณ 1273 มก./ล. โดยจัดส่วน 
ของของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็งแขวนลอยท้ังหมด อยู่ท่ี 0.75 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์
คุณลักษณะพ้ืนฐานของระบบเมมเบรนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพท่ัวไป (0.5 - 0.9, Horngltละคณะ, 
2005) มีค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ อยู่ท่ี 0.20 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน ซ่ึงอยู่ใน 
เกณฑ์มาตรฐานของระบบไมโครพีลเตรชันเมมเบรนในถังปฏิกรณ์ (0.1 - 0 . 4 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวี 
เอลเอส.วัน, Metcalf และ Eddy, 2003) แสดงว่าระบบอยู่ในสภาพเพียงพอต่อการดำเนินระบบ
อาหารสำหรับจุสินทรีย่ไม่ขาดแคลน
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-MLSS —•—ML VS S
(*■ )

(*■ )

-MLSS —■— MLVSS
รูปท่ี 4.24 ค่าเอ็มแอลเอสเอส เอ็มแอลวีเอสเอส และอัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพในชุดการ

ทดลอง
(ก) ชุดการทดลองท่ี 2 (ข) ชุดการทดลองท่ี 4
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รูปท่ี 4.24(ต่อ) ค่าเอ็มแอลเอสเอส เอ็มแอลวีเอสเอส และ อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ ในชุด
การทดลอง

(ค) ชุดการทดลองท่ี 6

สำหรับ ชุดการทดลองท่ี 4 ท่ีรับภาระสารอินทรีย์0.22 กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าเอ็มแอล'วี' 
เอสเอสท่ีลภาวะคงตัว ประมาณ 987 มก./ล. โดยสัดส่วนของของแข็งแรวนลอยระเหยง่ายต่อ 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด อยู่ท่ี 0.82 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์คุณลักษณะพ้ืนฐานของระบบเมมเบรนในถัง 
ปฏิกรณ์ชีวภาพท่ัวไป (0.5 - 0.9, Homg และคณะ, 2005) มีค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ อยู่ท่ี
0.22 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของระบบไมโครทิเลเตรชันเมมเบรน 
ในถังปฏิกรณ์ (0.1 -  0.4 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน, Metcalf และ Eddy, 2003) แสดงว่า 
ระบบอยู่ในสภาพเพียงพอต่อการดำเนินระบบ อาหารสำหรับจุลินทรีย์ไม่ขาดแคลน
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และชุดการทดลองท่ี 6 ท่ีรับภาระสารอินทรีย์ 0.375 กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าเอ็มนอลวี 
เอสเอลท่ีสภาวะคงตัว ประมาณ 1427 มก./ล. โดยสัดส่วนของของแซ็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อ 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด อยู่ท่ี 0.79 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์คุณลักษณะพ้ืนฐานของระบบเมมเบรนในถัง 
ปฏิกรณ์ชีวภาพท่ัวไป (0.5 - 0.9, Homgและคณะ, 2005) มีค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ อยู่ท่ี
0.27 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของระบบไมโครทิเลเตรชันเมมเบรน 
ในถังปฏิกรณ์ (0.1 -  0.4 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน, Metcalf และ Eddy, 2003) แสดงว่า 
ระบบอยู่ในสภาพเพียงพอต่อการดำเนินระบบ อาหารสำหรับจุลินทรียํไม่ขาดแคลน

ในชีวงวันท่ี 12 ของการทดลอง พบว่ามีสลัดจ์ลดลง เน่ืองจากเกินไฟตับในบริเวณท่ี
ทดลอง ได้ทำการแกไซ ปริมาณตะกอนจึงได้กลับมาส่สภาวะปกติ

เม่ึอเปรยบเทียบสภาพจุลินทรีย์ ของชุดการทดลองท่ี 2 4 และ 6 จะพบว่า ปริมาณความ 
เข้มข้นของมวลชีวภาพ (MLVSS) มีการเพ่ิมข้ึนตามภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าส่ระบบ แต่มีแนวโน้มการ 
เพ่ิมในอัตราท่ีลดลง ลังเกตจากค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ จะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แสดงว่า มี 
สารอินทรียิในรูปของชีโอดีเหลือมากข้ึน

รปท 4.25 ปรมาณ MLVSS และ FSS ของแต่ละภาระสารอินทรีย์
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จ าก ท ี่ 4.25 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณของมวลชีวภาพของแต่ละภาระสารอินทรีย์ มี 
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือภาระสารอินทรีย์เพ่ิมข้ึน แต่ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณ์ของภาระ
สารอินทรีย์ ท่ี 0.25 และ 0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน มีค่าในระดับเดียวถัน 
เน่ืองจากส่วนของของแข็งแขวนลอยคงดัวมีค่าลดลง ซ่ึงแสดงว่าถัดส่วนเข้ึอต่อสารคงตัวเพ่ิมข้ึน

4 .4 . 3  ผ ล ข อ ง ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ต ่อ ก า ร บ ำ บ ัด ม ล ส า ร ใ น ร ะ บ บ

ในการทดลองท่ี 2 น้ี ใช้ผลการเปรียบเทียบ ชุดการทดลองท่ี 2 4 และ 6 ท่ีมีอายุสถัดจ์ 
เท่าถันท่ี 25 วัน และรอบการเติมอากาศ 60 นาที ซ่ึงมีค่าภาระสารอินทรีย์เช้า 0.22 0.25 และ 37.5 
กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ

สภาวะพีเอซในระบบ เม่ือมีการเปล่ียนภาระบรรทุก มีแนวโน้มใกล้เคียงถัน แต่ความเป็น 
ด่างเพ่ิมข้ึนตามภาระสารอินทรีย์แสดงว่า ระบบมีความสามารถในการรักษาสมดุลกรดเบสในระบบ 
ได้ แล้วแนวโน้มค่าพีเอซในน้ําออก สูงกว่าน้ีาในถังปฏิกรณ์ในทุกชุดการทดลอง แสดงว่าความเป็น 
กรดเบสในระบบ อยู่ในสภาวะสมดุล และอยู่ในช่วงท่ีจุลินทรีย์ทำงานได้ และพีเอขในน้ําออกทุกชุด 
การทดลองอยู่ในมาตรฐานน้ําท้ิงซองกรมโรงงานอุตสาหกรรม

ประสิทธิภาพการกำจัดมลสารของแต่ละชุดการทดลอง แสดงไว้ในตารางท่ี 4.12 ซ่ึง 
แนวโน้มประสิทธิภาพการบำบัด ใกล้เคียงถัน แสดงว่าระบบมีขีดความสามารถในการรับภาระ
สารอินทรีย์ท้ัง 3 ค่า



ต า ร า ง ท ี่ 4 . 2 0  การทดสอบทางสถิติเก่ียวกับค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบ 
ระหว่างภาระสารอินทรีย์ท่ี 0.22 0.25และ0.375 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วันด้วย T-test
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พารามิเตอร์
ชุดการ

ทดลองท่ี df a

Critical
Value L1 12 c

COD
%การกำจัดโดยถังปฏิกรณ์ 2 และ4 16 0.1 1.746 -1.255 -10.975 1.798 ร
%การกำจัดโดยถังปฏิกรณ์ 2 และ6 19 0.1 1.729 13.825 13.523 17.389 ร

%การกำจัดโดยเมมเบรน 2 และ4 21 0.1 1.721 0.521 -0.586 1.095 ร

%การกำจัดโดยเมมเบรน 2 และ 6 21 0.1 1.721 5.15 1.076 2.156 D

TKN

%การกำจัด 2 และ4 8 0.1 1.86 10.304 18.832 27.129 อ

%การกำจัด 2 และ 6 8 0.1 1.86 1.298 -1.081 6.074 ร

TP

%การกำจัด 2 และ 4 7 0.1 1.895 -0.798 -10.136 4.128 ร

%การกำจัด 2 และ 6 7 0.1 1.895 -1.527 -10.161 1.094 ร

สิ
%การกำจัดโดยถังปฏิกรณ์ 2 และ 4 20 0.1 1.725 0.522 -5.599 10.461 ร
%การกำจัดโดยถังปฏิกรณ์ 2 และ6 20 0.1 1.725 -1.052 -12.875 3.12 ร

%การกำจัดโดยเมมเบรน 2 และ 4 19 0.1 1.729 0.433 -4.81 8.028 ร

%การกำจัดโดยเมมเบรน 2 และ6 20 0.1 1.725 1.094 -2.415 10.787 ร

จากการคำนวณ T-test ตามตารางท่ี 4.20 จะพบว่า ภาระสารอินทรีย์ 0.25 0.22 และ
0.375 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ มีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัส และสิ ไม่แตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญ แต่มีความแตกต่างในประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี และไนโตรเจน ซ่ึงจะทำการ 
วิเคราะห์พารามิเตอร์แต่ละคัวในหัวข้อต่อ  ๆไป
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4 .4 . 4  ผ ล ซ อ ง ภ า ร ะ ส า ร อ น ท ร ีย ์ต ่อ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย

น้ัาเสียท่ีใซ้ไนการทดลองน้ี นำมาจากน้ีากากส่าท่ีออกมาจากหอกล่ัน ซ่ึงสารต้ังต้นเป็นน้ําส่า 
ท่ีได้มาจากน้ําท้ิงจากการตกสลัดจ์น้ําตาลครั้งสุดท้ายแล้ว และในกระบวนการมีการเติมยีสต์เพ่ือหมัก 
นี้าตาลให้กลายเป็นแอลกอฮอล์ แล้วจึงนำไปกล่ันท่ีอุณหภูมิสูง สารแขวนลอยท่ีเหลือตกค้าง ส่วน 
ใ ห ญ ่จะเป็นซากเชลล์ของยีสต์ และจุลินทรีย์ท่ีใช ้ห ม ัก  กากนํ้าตาลทีไ่ ห ม ้และรวมตัวกันเป็นสาร
โมเลกุลใหญ่แต่ก็มีปรมาณท่ีน้อย โดยท่ัวไปน้ํากากส่าจะมีของแข็งแขวนลอยอยู่ในปริมาณเล็กน้อย
อยู่แล้ว สารแขวนลอยท่ีมี'จะเป็นฝ่นผง เศษดิน ท่ีเจือปนอยู่ในบ่อฟัก

จากการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอย พ บ ว่าของแข็งแขวนลอยท่ีพ บ มีส ีน ํ้า ตาล ความ
เข้มข ้น แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท่ี 4.21

ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 1  ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย  ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2  4  แ ล ะ  6
V V I

นาเร่ท นำออก
ชุดการทดลอง

มก7ล. มก Jล.
«เลย 31.88 0

2 ตัวอย่าง 16 16
ด่าเบ ี่ยงเบน 9.85 0

เฉลี่ย 41.12 0
4 ตัวอย่าง 17 17

ด่าเบ ี่ยงเบน 14.7 0
เฉลี่ย 32 0

6 ตัวอย่าง 17 17
ด่าเบ ี่ยงเบน 10.07 0

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .21  พ บ ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร แ ข ว น ล อ ย ข อ ง ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง

เท ่า ก ับ  1 0 0 %  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก ข น า ด ร ูพ ร ุน ข อ ง เม ม เบ ร น เท ่า ก ับ 0 . 1 ไม ค ร อ น  ซ ึ่ง เล ็ก ก ว ่า ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง  

ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร ่ว ิเค ร า ะ ห ์ค ่า ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ท ี่ใ ข ้ข น า ด  0 .4 5  ไ ม ค ร อ น  ด ัง น ั้น อ น ุภ า ค ท ี่ผ ่า น เม ม เบ ร น อ อ ก  

ม า ก ับ น ํ้า ท ิ้ง ได ้จ ึง ไม ่ล า ม า ร ถ ผ ่า น ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ท ี่ใ ข ้ใน ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ํได ้ แ ส ด ง ว ่า ค ่า ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ 

เป ล ี่ย น แ ป ล ง  ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย
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4 .4 . 5  ผ ล ข อ ง ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ต ่อ ก า ร ก ำ จ ัด ? โ อ ด ี

ค่าซีโอดีของน้ําเสียท่ีป้อนเข้าส่ระบบมาจาก น้ํากากส่าท่ีออกจากหอกล่ันของโรงงานสุราแสง 
โส ม  จ .น ค ร ป ฐ ม  ซ ึ่ง ม สีารต ั้ง ต ้น ค ือ น้ําตาล และผลิตภัณฑ์เป็นแอลกอฮอล์ โด ย ม ีส า ร เจ ือ ป น ท ี่ท ำ ใ ห ้ 

เกิดสี เซ่น คาราเมล เมลานอยดิน เป็นต้น ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นซีโอดีท่ีจุสินทรียํในระบบสามารถ 
น ำ ไป ใช ใ ต ้ ย ก เว ้น ใน บ า ง ส ่ว น ท ี่เป ็น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั่น  เซ ่น  เม 

ลานอยดิน เป็นสารท่ีแบคทีเรียย่อยสลายไต้ยาก หรือกลายสภาพเป็นลารอนินทรีย์

ค่าซีโอดีเฉล่ียท่ีป้อนเข้าระบบ ในชุดการทดลองท่ี 2 มีค่าประมาณ 5 0 0  มิลลิกรัม/ลิตร 
สำหรับชุดการทดลองท่ี 4 มีค่าประมาณ 440 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลองท่ี 6 มีค่าประมาณ 750 
มิลลิกรัม/ลิตร ในอัตราการป้อนท่ี 100 ลิตร/วันเท่ากันทุกชุดการทดลอง ซ่ึงสามารถคิดเป็นอัตรา 
ภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) เท่ากับ 0.25 0.22 และ 0.375 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- 
วัน ตามลำดับ

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 2 2  ค่าซ ีโอด ีในจากจุดเก็บตัวอย่างต่าง  ๆ ท ี่สภาวะคงตัวของชุดทดลองท ี่ 2 4 และ 6

ชุดการทดลอง
รีโอด ี (มก7ล.) %การกำจัด

น ํ้าเร ีา ทังปฎิทรท! นํ้าอฉก โดอ ถังปฏิกรณ์ โดยรวม
เฉลี่ย 496.18 153 42.09 69.12 91.35

2 ตัวอย่าง 11 11 11 11 11
ค ่าเบ ี่ยงเบน 34.19 15.34 19.26 3.04 4.51

เฉลี่ย 439.5 164.83 23.33 57.18 94.38
4 ตัวอย่าง 12 12 12 12 12

ค่าเบ ี่ยงเบน 89.44 77.5 6.41 18.45 1.59
เฉลี่ย 750 209 25 53.03 93.33

6 ตัวอย่าง 11 11 11 11 11
ค ่าเบ ี่ยงเบน 0 12.61 0 2.77 0

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 2  จ ะ แ ส ด ง ค ่า ซ ีโอ ด ี ณ  ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ใน ร ะ บ บ  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ท ี่ช ุด ก า ร  

ท ด ล อ ง ท ี่ 2  จ ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ีอ ย ู่ท ี่ 6 9 .1 2 %  โด ย ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ ซ ึ่งค ่า ซ ี'โอ ด ีท ี่ส ภ า ว ะ ค ง  

ต ัวม ีค ่าอย ู่'ใน ซ ่'วง  109  -  2 0 5  ม ก ./ล . ซ ึ่ง ย ัง ม ีซ ่ว ง ท ี่เก ิน ม า ต ร ฐ า น น ํ้า ท ิ้ง ข อ ง ก ร ม โร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม
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และเม่ือผ่านฌมฌรน ซีโอดีท่ีออกมาจะอยู่ใน iๆวง 28 -114  มก./ล. ซ่ึงผ่านเกณฑ์น้ําท้ิงของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม นละมีประสิทธิภาพการกำจัดรวมอยู่ท่ี 91.35%

ในชุดการทดลองท่ี 4 จะมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีอยู่ท่ี 57.18% โดยถังปฏิกรณ์ ซ่ึงค่า 
ซีโอดีท่ีสภาวะคงตัวมีค่าอยู่ในซีวง 72 - 281 มก./ล. ซ่ึงยังมีซีวงท่ีเกินมาตรฐานน้ําท้ิงของกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม และเม่ือผ่านเมมเบรน ซีโอดีท่ีออกมาจะอยู่ในช่วง 8 -36  มก./ล. ซ่ึงผ่านเกณฑ์น้ําท้ิง 
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพการกำจัดอยู่ 94.38 % ในช่วงวันท่ี 25 -  30 มี 
ประสิทธิภาพการบำบัดลดลง แต่ระบบก็กลับมาส่สภาวะปกติได้ท่ีวันท่ี 34 ซ่ึงแม้จะประสิทธิภาพการ 
บำบัดของถังปฏิกรณ์ลดลง ประสิทธิภาพของระบบรวมยังคงท่ีอยู่ แสดงถึงความสามารถในการ
รักษาเสถียรภาพระบบของเมมฒรน

ในชุดการทดลองท่ี 6 จะมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีอยู่ท่ี 53.03 % โดยถังปฏิกรณ์ ซ่ึง 
ค่าซีโอดีท่ีสภาวะคงตัวมีค่าอยู่ในช่วง 325 - 400 มก./ล. ซ่ึงยังมีช่วงท่ีเกินมาตรฐานน้ําท้ิงของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม และเม่ือผ่านเมมฌรน ซีโอดีท่ีออกมาจะอยู่ในช่วง 50 มก./ล. ซ่ึงผ่านเกณฑ์น้ํา 
ท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพการกำจัดอยู่ 93.33 %

ร ูป ท ี่ 4 .2 6  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ีใ น ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ข อ ง ร ะ บ บ ส ำ ห ร ับ ค ่า ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่

เป ล ี่ย น ไป
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จากตารางท่ี 4.20 และผลการกำจัดซีโอดีฃองซุดการทดลองท่ี 2 4 และ 6 จะเห็นว่า 
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี ใกล้เคียงกัน ซ่ึงจากสมการท่ี 4.4 และ 4.6

x = O J r j S
=  r ( l  +  k b0 c )

(4.4)

(4.6)

จากลมการท่ี 4.6 เน่ืองจากค่ายิลด์ (Y) ค่าอัตราการสลายตัว (kd) และเวลาเก็บกัก (T) 
ของระบบท้ัง 3 ชุดการทดลองมีค่าคงท่ี รวมถึงค่าอายุสลัดจ์เท่ากัน ตังน้ัน ประสิทธิภาพในการ 
กำจัดซีโอดี (TJ) จึงแปรผกผันกับค่าซีโอดีเข้าส่ระบบ (ร0) และแปรผันกับความเข้มข้นของจุสินทรียํใน 
ส่วนการเติมออกซิเจน (X)

จากภาคผนวก ข สามารถหาค่ายิลด์ (Y) และค่าอัตราการสลายตัว (kd) และระบบ
ควบคุมเวลาเก็บกัก และอายุสลัดจํไว้คงท่ี ซ่ึงค่ายิลด์ของระบบเมมเบรนในกังปฏิกรณ์ชีวภาพมีค่า
0.38 กรัม-วีเอสเอส/กรัม-ซีโอดี และค่าอัตราการสลายตัวเท่ากับ 0.002 ต่อวัน จึงสามารถสร้างกราฟ 
ความลัมพันธ์ระหว่าง ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี กับ ค่าซีโอดีท่ีเข้าส่ระบบ และ ความเข้มข้น

ร ูป ท ี่ 4 . 2 7  ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนมวลชีวภาพต่อซีโอดีเข้า กับประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี
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จากทฤษฎีและผลการทดลองท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ลามารถทำนายค่าประสิทธิภาพท่ี
ระบบจากอัตราส่วนมวลชีวภาพต่อซีโอดีเข้า ไต้ประสิทธิภาพ 57.79 50.77 และ 52.91 สำหรับชุด 
การทดลองท่ี 2 4 และ 6 ตามสำดับ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพท่ีได้จากการตรวจวัด 
ค่าพารามิเตอรั ซ่ึงเท่ากับ 69.12 57.18 และ 53.03 ซ่ึงใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการกำจัดทาง 
ทฤษฎีของระบบเอเอสท่ัวไป แสดงวาระบบเมมเบรนไนกังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบเติมอากาศเป็นช่วงๆ
มีประสิทธิภาพไนการกำจัดตามทฤษฎีของระบบกำจัดแบบสล้ดจ์แขวนลอยท่ัวไป แต่อย่างไรก็ดีใน
การทดลองน้ี ทำการทดลองแค่ 1 เท่าของอายุสลัดจ์ ซ่ึงทำให้ความถูกต้องของตัวแปรอาจลดลงได้

จากรูปท่ี 4.26 จะเห็นแนวโน้มประสิทธิภาพการบำบัดชีโอดีของแต่ละชุดทดลอง โดยชุด 
การทดลองท่ี 2 ท่ีร ับ ค่าภาระสารอินทรีย์เข้าท่ี 0.25 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอล ว ีเอสเอส-วัน มี
ประสิทธิภาพสูงสุด ส่วนท่ีชุดกาทดลองท่ี 6 ท่ีรับค่าภาระสารอินทรีย์เข้าท่ี 0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็ม 
แอลวีเอสเอส-วัน มีประสิทธิภาพลดลง แต่อย่างไรก็ดี จากตารางท่ี 4.15 แสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี ในกังปฏิกรณ์ไม่มีความแตกต่างท่ีมีน้ยสำคัญซ่ึงกันและกัน ดังน้ัน 
สรุปได้ว่า ช่วงค่าภาระสารอินทรีย์ท่ีใข้ในระบบยังไม่ส่งผลยับย้ังหรือเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการ
กำจัดชีโอดีของระบบ

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.27 การกำจัดชีโอดีด้วยระบบเมมเบรน จะเห็นว่าประสิทธิภาพการกำจัด 
ใกล้เคียงกัน แสดงว่าสารบางส่วนท่ีแบคทีเรียกำจัดไม่ได้ ลามารถถูกกรองได้ด้วยกระบวนการฒม 
เบรน และจะถูกกำจัดออกจากระบบในทางสลัดจ์ท่ีท้ิงไปในแต่ละวัน ส่วนการกำจัดชีโอดีในกัง
ปฏิกรณ์ จะข้ึนอยู่กับปรมาณและคุณภาพของจุลินทรีย์ในระบบ ซ่ึงจากผลการทดลองน้ี แสดงให้ 
เห็นว่า ระบบนี้มีความยืดหยุ่นในการรับภาระวิกฤติ ในกรณีท่ีระบบเอเอสมีปัญหา ระบบเมมเบรนจะ 
ทำหน้าท่ีรักษาคุณภาพของน้ําออก แต่ถ้าประสิทธิภาพของจุสินท่รียํในกังปฏิกรณ์น้อย ภาระจะเป็น 
ของระบบฒมเบรน ซ่ึงจะเป็นการลดอายุไข้งานของเมมเบรน

4 .4 . 6  ผ ล ข อ ง ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ต ่อ ก า ร ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เ จ น

ไน โต ร เจ น ใ น ร ะ บ บ  ม า จ า ก น ํ้า ก า ก ส ่า ท ี่น ำ ม า เจ ือ จ า ง ด ้ว ย น ํ้า ป ร ะ ป า  ค ่า เฉ ล ี่ย ท ี่เข ้า ส ่ร ะ บ บ ใ น  

แ ต ่ล ะ ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง เท ่า ก ับ  5 .2 9  4 .6 5  แ ล ะ  8 .2 4  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ช ีโอ ด ีต ่อ ท ีเค เอ ็น ใน แ ต ่ 

ล ะ ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  เท ่า ก ับ  9 3 .8  9 4 .5  แ ล ะ 9 1 .0  ต า ม ล ำ ด ับ
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 2 3  ค่าทีเคเอ็นและไนเตรตท่ีสภาวะคงตัวของทุกชุดการทดลองท่ี 2 4 และ 6

ชุดการทดล«ง
ทีเ#นอน (มก 7ล.) %การกำจัด

ไนเดรด (มก7ล.)
นํ้าเข ้า ถ ังปฏิกรณ์ นํ้าออก นาเข ้า ถังปฏิกรณ์ น ํ้าออก

เฉลี่ย 5.29 4 .95 0.47 90.06 0.45 0.35 0 .15
2 ตัวอย่าง 3 3 3 3 4 4 4

ค่าเบ ี่ยงเบน 2.07 2.13 0.04 3.85 0.09 0.15 0.03
เฉลี่ย 4.65 7.18 1.59 65.80 0.19 1.66 0.61

4 ตัวอย่าง 5 5 5 5 4 4 4
ค ่าเบ ี่ยงเบน 0.03 0.63 0.16 3.56 0.04 0.45 0.15

เฉลี่ย 8.24 9.03 1.08 86.89 0.40 0.45 0.34
6 ตัวอย่าง 6 6 6 6 4 4 4

ค่าเบ ี่ยงเบน 0.27 0.22 0.19 2.65 0.06 0.08 0.06

ทีเคเอ็นของถังปฏิกรณ์เป็นทีเคเอ็นท่ีไม่ได้ผ่านการกรอง เป็นผลรวมของค่าทีเคเอ็นท้ังหมดท่ี 
คงอยู่ในระบบ ท้ังในรูปสารประกอบ และเซลล์จุลินทรีย์ จึงทำให้ค่าสูงกว่าน้ําเข้า และมีแนวโน้ม 
สูงข้ึนในทุกชุดการทดลอง เน่ืองจากไม่ได้ทำการถ่ายสลัดจ์ท่ีเหลือจากชุดการทดลองก่อนหน้าท้ิงก่อน 
เติมเข้ึอใหม่ในแต่ละชุดการทดลอง จึงมีการสะสมของไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงทีเคเอ็นในเซลล์ของแต่ละ 
ชุดการทดลองเท่ากับ 0.0035 0.0057 และ 0.0056 กรัม-ทีเคเอ็น/กรัม-เอ็มแอลวีเอสเอล ตามลำดับ

ทีเคเอ็นใน•นาออก ท่ีผ่านการกรองฌมเบรนแล้ว จะมีคุณสมบัติเทียบเท่ากับทีเคเอ็นละลาย
ในน้ํา เน่ืองมาจากน้ําหนักโมเลกุลชองทีเคเอ็นในน้ํา จะมีน้ําหนักโมเลกุลน้อยกว่า 100,000 ดาลตัน 
ซ่ึงสามารถผ่านรูพรูนของไมโครทีลเตรซันเมมเบรนได้ (รัตนา, 2543)

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4.23 แ ล ะ ร ูป ท ี่ 4.24 ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2 ค ่า ท ีเค เอ ็น ท ี่อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง  

ตัวมีค่า0.43-0.51 มก./ล. สามารถกำจัดทีเคเอ็นได้ 90.06% ช ุด การทดลองท่ี4 ค่าทีเคเอ็นท่ีออก 
จ า ก ร ะ บ บ ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ม ีค ่า  1.36-1 .73ม ก ./ล . ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ท ีเค เอ ็น ได ้ 65.80 %  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  

ท ี่ 6 ค่าทีเคเอ็นท่ีออกจากระบบท่ีสภาวะคงตัวมีค่า 0.98 -  1.45 มก./ล. ลามารถกำจัดทีเคเอ็นได้ 
86.89 %  ซ ึ่ง ค ่า ท ีเค เอ ็น ข อ ง น ํ้า อ อ ก  ต ํ่า ก ว ่า เก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ก ร ม โร ง ง า น ท ั้ง ห ม ด  ล า ม า ร ถ ป ล ่อ ย  

น ํ้า ท ิ้ง ล ่ท า ง น ํ้าสาธารณะได้
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เม่ือพิจารณาค่าไนเตรตในระบบ จะเห็นว่า ในถังปฏิกรณ์มีค่าเพ่ิมข้ึนในชุดการทดลองท่ี 4 
และ6 เน่ืองจากเกิดกระบวนการไนตริพิเคจ่ัน เปล่ียนไนโตรเจนอินทรีย์ ไปเป็นในเตรต ซ่ึงจะเพ่ิม 
อย่างเห็นได้ชัด แสดงว่าไนโตรเจนถูกนำไปใช้ในกระบวนการไนตริพิเคจ่ันมากข้ึน ซ่ึงทำให้
ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนของระบบลดลง ส่วนในชุดการทดลองท่ี 2 ค่าไนเตรตค่อนข้างคงท่ี 
และมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากสัดส่วนจุลินทรีย์ถับธาตุอาหารน้อย ในชุดการทดลองท่ี 6 ค่าไนเตรต 
เพ่ิมข้ึนเชีนถัน แต่อยู่ระดับท่ีต่ํากว่าทีเคเอ็นค่อนข้างมาก แสดงว่าระบบไม่ได้ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไนตริ 
ทิแคจ่ันมากเท่าไหร่นัก อย่างไรก็ดีการเปล่ียนแปลงของระดับไนเตรตในระบบ มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบ 
ถับไนโตรเจนท้ังหมด ดังน้ัน การลดไนโตรเจนส่วนใหญ่จึงมาจากการสะสมไนโตรเจนอินทรีย์เพ่ีอไป 
เป็นธาตุอาหารในเซลล์
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□  ค่าภาระรารรนท3d 0.22 กก.ป ิโอร/กก.MLVSS-ÎU □  ค่าภาระสารรน!flftd 0.25 กก.11โอร/กก.MLVSS-ÏU 
D ค่าภาระสารรน'rrtd 0.375 กก.ปิโอร/ทก.MLVSS-ÏU

รูปท่ี 4.28 ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น ในแต่ละค่าภาระสารอินทรีย์

เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหสักอย่างหน่ึงของเซลล์จุลินทรีย์ การท่ีเซลล์
เจริญเติบโตได้ดี ต้องมีอัตราส่วนชีโอดีต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสม แต่ในการทดลองพบว่า น้ัาเสิยท่ีเข้า 
ส่ระบบ มีอัตราชีโอดีต่อไนโตรเจน ใกล้เคียงถัน และการย่อยสลายไนโตรเจนน้ันข้ึนอยู่กับความ 
เข้มข้นของมวลชีวภาพท่ีมีอยู่ในระบบด้วย ดังจะเห็นได้จากชุดทดลองท่ีรับค่าภาระสารอินทรีย์ 0.22 
กก.บี'โอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ซ่ึงมีปรัมาณความเข้มข้นมวลชีวภาพต่ํา และอัตราส่วนมวล
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ชีวภาพต่อซีโอดีเข้าต่ํา ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.28 ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนจึงต่ําลงไปด้วย สรุป 
ค่าภาระสารอินทรีย์เพียงอย่างเดียวไม่สามารถช้ีวัดประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนในระบบได้ ต้อง 
ประกอบกับค่ามวลชีวภาพท่ีอยู่ในระบบ ซ่ึงถ้าส ัด ส่วนมากประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนก็จะมาก 
ตามไปด้วย

4.4.7 ผลของภาระสารอินทรีย์ต่อการกำจัดฟอสฟอรัส

ฟอสฟอรัสในระบบได้มาจากการผลมน้ํากากส่ากับน้ําประปาเข็นเดียวกับไนโตรเจน มี
ค ่า เฉล่ีย ท่ีเข้าส่ระบบในแต่ละชุดการทดลองเท ่า กับ 4.96 5.40 5.56 มิลสิกรัม/ลิตร ต า ม ลำดับ

ตารางท่ี 4.24 ค่าฟอสฟอรัสท้ังหมดจากส่วนต่าง  ๆ ท่ีสภาวะคงตัวของชุดทดลองท่ี 2 4 และ 6

ชุดการทดลธง
ฟอลฟ่อร้ลทั้งหมด (มก_/ล.) %การกำจัด

นํ้าเข ้า ถ ังปฏิกรณ ์ นํ้าออก
เฉลี่ย 4.96 5.89 0.11 96.93

2 ตัวอย่าง 3 3 3 3
ค่าเบ ี่ยงเบน 2.14 2.57 0.18 5.31

เฉลี่ย 5.40 6.04 0.14 97.43
4 ตัวอย่าง 5 5 5 5

ค ่า เบี่ยง เบน 0.03 0.63 0.16 3.56
เฉลี่ย 5.56 5.71 0.11 98.05

6 ตัวอย่าง 6 6 6 6
ค ่าเบ ี่ยงเบน 0 0.03 0.12 2.23

จ า ก ต า ร า ง ท่ี 4.24 ช้ีใ ห ้เห ็น ว ่า  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท่ี 2 มีค ่า ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  0 -  0.32 
มก./ล. มีประสิทธิภาพในการบำบัด 96.93% ชุดการทดลองท่ี 4 มีค่าฟอสฟอรัส อยู่ระหว่าง 0.01 
-  0.60 ม ก ./ล . ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร บ ำ บ ัด  97.43% ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ถ ูก เซ ล ล ์น ำ ไป ใ ข ้ แ ล ะ  

บางส่วนรวมตัวเป็นของแข็งซ่ึงไม,สามารถผ่านเมมเบรนได้ จึงทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําออกมีค่า 
น ้อ ย  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท่ี 6 มีค ่า ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  0.05 -  0.40 มก./ล. ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร  

บำบัด 98.05%
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การกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยพ้ืนฐานแล้วคือการเอาฟอสฟอรัสออกท้ิงจากระบบใน 
รูปของแข็ง โดยท้ิงไปกับสลัดจ์ล่วนเกิน คือการให้แบคทีเรียสะสมฟอสฟอรัส เพราะฟอสฟอรัสเป็น 
ธาตุท่ีจำเป็นอีกธาตุหน่ึงสำหรับกรดนิวคลีอิก และเย่ือเมมเบรนของเชลล์ รวมท้ังเอทีพีในเซลล์ จุลิ 
นทรีย์จึงใช้ฟอสฟอรัสในการใปสร้างเป็นองค์ประกอบบางอย่างของสารโมเลกุลใหญ่หลายชนิดใน 
เซลล์

ใ น การกำจ ัดฟอสฟอร ัส ใ น ทางช ีวภ าพ น ั้น  จ ุล นิ ท ร ยี ์ท ี่ใ ช ้ใ น การย ่อยสลายฟอสฟอร ัส  จำเป ็น  

อ ย ่า ง ย ิ่ง ท ี่จ ะ ได ้ร ับ สารอ า ห า ร ที,เพ ีย ง พ อ ต ่อ ก า ร ท ำ ให ้เก ิด ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ตาบ อ ล ิส ม ํใ น เซ ล ล ์ ซ ึ่ง

สารอาหารท ี่กล ่าวถ ึงน ี้ก ็ค ือ  สารอ ิน ท ร ีย ํใน ร ูปของช ีโอด ี โดยปกต ิระบบกำจ ัดฟอสฟอร ัสทางช ีวภาพ

จ ะ ต ้อ ง การสารอ ิน ท ร ีย ์ใน ร ูป ข อ ง ช ีโอ ด ีป ร ะ ม า ณ  2 . 0 - 2 . 5  ม ก .PO47  1 0 0  มก.ช ีโอ ดีใน น ํ้า เข ้า  ซ ึ่ง แ ต ่ 

ล ะ ช ุดการทดลองม ีค ่า  ป ระม าณ  1 ม ก .PO47 1 0 0  มก.ซ ีโอด ใี น น ั้าเข ้า ซ ึ่งม ีป รมาณ ซ ีโอด ีม าก เก ิน พอ 

ด ัง น ั้น ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ ึง อ ย ู่ก ำ จ ัด อ อ ก ได ้อ ย ่า ง ม า ก จ า ก ร ะ บ บ  ด ัง จ ะ เห ็น ได ้ใ น ตารางท ี่ 4 .1 9  ค ่า ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ที่ 

เหล ือออกมาม ีน ้อยมาก จนไม ่ม ีน ัยสำค ัญ ก ับค ุณ ภาพ น ั้าอ ีกต ่อ ไป  ด ังน ั้นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของ  

ร ะ บ บ จ ึง ไม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน

4 .4 . 8  ผ ล ข อ ง ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ต ่อ ก า ร ก ำ จ ัด ส ิ
ลีของน้ําเลียน้ี มาจากน้ีากากล ่า ท่ีใ ช ้ใ น การผสม มีลีน้ัาตาลเข้ม เม่ือผสมแล้วจะมีลีเหลือง 

ระบบมีประสิทธิภาพใ น การบำบัดสีใ น แ ต ่ละชุดการทดลอง ดังน้ี 3 7 .6 9 %  3 6 .0 8 %  และ3 3 . 5 %

ต า ร า ง ท ี 4 . 2 5  ค ่า ค ว า ม เข ้ม ล ีใ น จ า ก จ ุด เก ็บ ด ัว อ ย ่า ง ต ่า ง ๆ  ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  4  แ ล ะ  6

ชุดการทดลอง
fl (ADMI) %การกำจัด

นาเช ้า ทังปฏิกรณ์ นํ้าฉอก โดย ถังปฏิกรณ์ โดยฌมเบท!

2
เฉลี่ย 397 313.91 244.73 20.31 37.69

ตัวอย่าง 11 11 11 11 11
ค ่าเบ ี่ยงเบน 34.66 28.93 29.26 10.58 11.3

4
เฉลี่ย 456.4 380 291.2 16.77 36.08

ตัวอย่าง 12 12 12 12 12
ค ่าเบ ี่ยงเบน 55.66 67.79 33.9 11.2 3.35

6
เฉลี่ย 605.45 452.55 402.64 25.19 33.5

ตัวอย่าง 11 11 11 11 11
ค ่าเบ ี่ยงเบน 17.88 66.35 36.83 11.16 5.78
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จากตารางท่ี 4.25 พ บ ว่า ชุดการทดลองท่ี 2 มีประสิทธิภาพการบำบัดด้วยถังปฏิกรณ์ 
20.31 % และโดยรวม 37.69% ค่าสีเฉล่ียในถังปฏิกรณ์ และในน้ําออกมีค่า313.91 และ 244.73 
ADMI ชุดการทดลองท่ี 4 มีประสิทธิภาพการบำบัดด้วยถังปฏิกรณ์ 16.77 % และโดยรวม 36.08 
% ค่าสีเฉล่ียในถังปฏิกรณ์ และในน้ําออกมีค่า 380.00 และ 291.20 A D M I ชุดการทดลองท่ี 6  มี 
ประสิทธิภาพการบำบัดด้วยถังปฏิกรณ์ 2 5 .1 9  % และโดยรวม 33.50 % ค่าสีเฉล่ียในถังปฏิกรณ์ 
และในน้ําออกมีค่า 452.55 และ 402.64 ADMI ซ่ึงค่าสี'ใน'น้ํา ใม่มีค่ามาตรฐานกำหนดในมาตรฐาน 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม

ประสิทธิภาพของระบบในการก ำ จ ัด สี เม่ือเปล่ียนค่าภาระบรรทุก ย่ิงค่าภาระบรรทุกมาก 
ข ึ้น  ระบบมีแ น วโน้มใ น การล ด ส ีใน ถ ังปฏิกรณ์ได้ม า ก ข ึ้น  ส ่ว น การล ด ส ีห ล ังจากผ ่า น เม มเบรน น ั้น ม ี

ประสิทธิภาพใกล้เคียงถัน จากผ ลการทด ลองว่า เม่ือค่าภาระสารอินทรีย์สูงข้ึนจุลินทรีย์สามารถดึง 
ส า ร ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด สีไปใช ้1 ด ้มากข ึ้น  จ ึง ท ำ ใ ห ้ประสิทธิภาพใ น การล ด ส ีใ น ส ่ว น ท ี่เป ็น สารอ ิน ท ร ีย ์ย่อยยาก
ล ดได้มากข้ึน แต่อย่างไรก็ดี ไม่ลามารถล ด สีในส่วนท่ีเป็นลารอนินทรียํได้

□  % การfh ï iแโ« a ฟ้งปi n รท่เ ร  % การกำจัรเโร0 ผมน]รน

0.22 0.25 0.375
#h ท'•ทะ»■ พรuvfttf (กก.ป็โอร/กก.MLVSS îu)

รูปที่ 4.29 ผลของการกำจัดสีจากส่วนต่างๆ ในแต่ละภาระสารอินทรีย์



154

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  ส ัง เก ต ได ้ถ ึง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ก า ร ก ำ จ ัด ส ีใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ จ ะ เห ็น ได ้ว ่า

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง ร ะ บ บ โด ย ร ว ม จ ะ ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ แ ต ่แ น ว โน ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ส ีใน ถ ัง  

ป ฏ ิก ร ณ ์น ั้น  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ข ึ้น  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า เม ื่อ ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม ข ึ้น  ก ารย ่อ ย  

ส ล า ย ส า ร ท ี่ท ำ ให ้เก ิด ส ีจ ะ ส ูง ข้ึนต า ม ไป ด ้ว ย

ร ูป ท ี่ 4 . 3 0  สีฃองนาในชุดการทดลองท่ี 2

I n f lu e n t  R e a c to r  E f f lu e n t

ร ูป ท ี่ 4 . 3 1  สีของน้ําในชุดก ' ,รทดลองท่ี 4
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รูปท่ี 4.32 ลีฃองน้ําในชุดการทดลองท่ี 6

4.4.9 สรุปผลของภาระสารอินทรึย์

ค ่า ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่เข ้า ส ู่ร ะ บ บ  ร ว ม ถ ึง ไน โต ร เจ น  แ ล ะ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  ท ี่เข ้า ส ู่ร ะ บ บ น ั้น  ย ัง ไม ่ 

ถ ึง จ ุด ท ี่ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ล ด ล ง  ด ัง น ั้น จ ึง ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ํฃ ึ้น ไป ได ้อ ีก  ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง น ี้จ ึง เล ือ ก ใ ช ้ ค ่า ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ 0 .3 7 5  ก ก .บ ีโอ ด ี/ก ก .เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ส เอ ล -ว ัน  ใน ก า ร ท ด ล อ ง

ต ่อ ไป

4.5 ผลของอาลุสลัดจัเ,นการวิจัย

อ า ย ุส ล ัด จ ์ท ี่ใ ข้ในก า ร ว ิจ ัย น ี้ ม ี 2 ค ่าค ือ  25 แ ล ะ  50 วัน ซ ึ่ง น ำ ผ ล เป ร ีย บ เท ีย บ จ า ก ช ุด ก า ร  

ท ด ล อ ง ท ี่ 5 แ ล ะ  6  ใช ้ร อ บ ก า ร เต ิม อ า ก า ศ  6 0  น า ท ี 6  ใ ช ้ภ า ร ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 0 .3 7 5  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  

ด ำ เน ิน ก า ร ท ด ล อ ง โด ย  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5 ใ ช ้ก า ร ค ว บ คุมอ า ย ุส ล ัด จ ์ท ี, 50 วัน ช ุด ก า รท ด ล อ ง ท ี, 6 ใ ช ้ 

ก า ร ค ว บ ค ุม อ า ย ุส ล ัด จ ์ท ี่ 2 5  ว ัน
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4 .5 .1  ผ ล ข อ ง อ า ย ุส ล ัด จ ์ต ่อ ส ภ า ว ะ ใ น ร ะ บ บ

อายุสลัดจ์ท่ีใช่ในการ่วิจัยน้ี มี 2 ค่าคือ 25 และ 50 วัน จากการทำการทดลอง และ 
เก็บค่าพารามิเตอร์ควบคุมต่าง  ๆ ได้แก่ พีเอซ ความเป็นด่าง และอุณหภูมิ ซ่ึงลามารถอธิบาย 
ความสัมพันธ์ ต่อไป

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 2 6  ค ่าพ ีเอ ซ ใน ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5  แ ล ะ 6

ชุดการทดลอง นํ้าเข ้า ทังปฏิกรณ์ นํ้าออก

fi เอลี่ย 7 2 7.4 7.8
ตัวอย่าง 17 17 17

fi เอลี่ย 7 2 7.3 7.9
ตัวอย่าง 17 17 17

ค่าพีเอซน้ําเสียเจือจางท่ีเตรียมไว้ท่ีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 7.2 แปรเปล่ียนตามความ
เข้มข้นของน้ํากากส่า ในแต่ละถัง และการเจือจางในอัตราส่วนสูง ผลจากความเป็นกรดของน้ํากาก 
ส่า จึงไม่ส่งผลต่อระบบ แต่แนวโน้มเม่ือค่าภาระสารอินทรีย์เพ่ิมข้ึน พีเอซของระบบจะลดต่ําลง แต่ 
ในการวิจัยน้ี ค่าพีเอซยังไม่ลดลงจนเป็นผลเลียต่อระบบ

เม่ือเติมน้ําเสียเข้าระบบ ในส่วนของถังปฏิกรณ์จะมีแนวโน้มค่าพีเอซสูงข้ึนในทุกชุดการ 
ทดลอง อยู่ในช่วงประมาณ 7.3 - 7.4 ซ่ึงเหมาะสมแก่การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และเม่ือผ่าน 
การกรองด้วยเมมเบรน ค่าพีเอซมีแนวโน้มใกล้เคียงถับพีเอชในถังปฏิกรณ์ แต่อย่าง1ไรก็ดี ค่าพีเอซ 
ของน้ําออก จะอยู่ประมาณ 7.8 -  7.9 ซ่ึงอยู่ในมาตรฐานน้ําท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม
(ภาคผนวก ช.) ซ่ึงแสดงว่า ค่าภาระสารอินทรีย์ท่ีใช่ในการทดลองน้ี ยังไม่มีผลกระทบต่อค่าพีเอชใน
ระบบ
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(ก) ชุดการทดลองที1 5 (ข) ชุดการทดลองที, 6

ค่าโออาร์พี (Oxidation -  reduction potential) เป็นค่าทีนิยมใซิในการควบคุมระบบเติม 
อากาศเป็นช่วง  ๆ โดยในสภาวะแอโรบิกสมบูรณ์ ควรมีค่าอยู่ในช่วง 50 ถ ึง 100มิลลิโวลท์ และใน 
สภาวะแอนนอกซิกควรมีค่า -50 ถึง -150 มิลลิโวลท์ (องชัย, 2544) ในการทดลองเร่ืองผลของรอบการ
เติมอากาศ

ตารางท่ี 4.27 ค่าโออาร์พีในส่วนต่าง  ๆ ของชุดการทดลองท่ี 5 และ 6 (หน่วย : มิลลิโวลท์)

ชุดการท«ลอง นาเข้า ถังปฎิกรณ นาออก
เฉลซ -12 -23 -40

5 «รออ่าง 1 7 1 7 1 7
ด่าพ่ีรงเบน 24 27 12

เฉลี่ร - 1 2 - 1 8 - 4 4
6 «รออ่าง 1 7 1 7 1 7

ด่าพ่ีรงพน 2 4 2 3 1 1
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ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ได ้ว ่า ค ่า โอ อ า ร ์พ ี ม ีแ น ว โน ้ม เด ีย ว ก ัน  อ ย ู่ใน ช ่ว ง ค ่า ท ี่ใก ล ้เค ีย ง ก ับ ส ภ า ว ะ แ อ น  

น อ ก ซ ิก ม า ก ก ว ่า ส ภ า ว ะ แ อ โร บ ิก  ซ ึ่ง แ ส ด ง ว ่า ร ะ บ บ ม ีแ น ว โน ้ม เข ้า ล ่ล ภ า ว ะ แ อ น น อ ก ซ ิก  เม ื่อ ค ่า

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย ล ด ต ํ่า ล ง  แ ต ่อ ย ่า ง ไร ก ็ด ี ค ่า โอ อ า ร ์พ ีใ น ท ุก ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ม ีใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  ด ังน ั้น  จ ึง  

ส ร ุป ได ้ว ่า  ร อ บ ก า ร เต ิม อ า ก า ศ  ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า โอ อ า ร ์พ ี

ค ว า ม เป ็น ด ่า ง ใน ร ะ บ บ  ม ีแ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่ง เป ็น ไป ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีท ี่ก ล ่า ว ไว ้ว ่า  เม ื่อ ม ีก า ร  

เต ิม อ า ก า ศ  จ ะ เป ็น ก า ร ไล ่ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไซ ด ์ ซ ึ่ง ก ๊า ซ น ี้ม ีฤ ท ธ ิ้เป ็น ก ร ด  เม ื่อ อ ย ู่ใน น ํ้า ใน ร ูป ข อ ง ก ร ด  

ค า ร ์บ อ น ิค  ก า ร ก ำ จ ัด ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ  เท ่า ก ับ เป ็น ก า ร ล ด ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น

อ ิส ร ะ ใ น น ํ้า  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า พ ีเอ ช ล ด ล ง  แ ล ะ เก ล ือ ข อ ง เบ ส  ห ร ือ เบ ส ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ใน ก า ร จ ับ ไฮ โด ร เจ น  

อ ิส ร ะ จ ึง เห ล ือ ม า ก ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้ค ว า ม เป ็น ด ่า ง ส ูง ข ึ้น  (S a w y e r แ ล ะ ค ณ ะ  1 9 94 )

(ก ) ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 5  (ข ) ช ุด ก า รท ด ล อ ง ท ี, 6



ตารางท่ี 4.28 ค่าความเป็นด่างในส่วนต่าง  ๆ ของชุดการทดลองท่ี 5 และ 6
(หน่วย : มก.หินi jน/ลิตร)
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ชดุการทด««ง นาเขา้ ถงัปฏกิรณ ์ นํา้ออก

เฉลีย่ 111.63 121.94 100.94
5 ตวัอยา่ง 16 16 16

คา่เบ ีย่งเบน 19.86 13.69 15.41
เฉลีย่ 111.63 118.44 106.25

6 ตวัอยา่ง 16 16 16
คา่เบ ีย่งเบน 19.86 15.89 11.62

จะเห็นว่า ค่าความเป็นด่างในน้ําเข้ากับในถังปฏิกรณ์มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าไม่มี
กระบวนการท่ีนำความเป็นด่างไปใข้ แต่ความเป็นด่างลดลงเม่ือผ่านเมมเบรนแล้ว แสดงว่าความเป็น 
ด่างบางส่วน สามารถถูกกักไว้ในถังปฏิกรณ์

จากผลการวิจัยจะเห็นแนวโน้มของค่าความเป็นด่างในทุกการทดลองมีแนวโน้มเดียวกัน 
ในทุกชุดการทดลอง แสดงว่ารอบการเติมอากาศท่ีใข้ในการทดลองไม่มีผลต่อการเปล่ียนค่าความเป็น 
ด่างในระบบ

ในงานวิจัยน้ี มิใด้มีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ด้วยอุปกรณ์ควบคุม ดังน้ัน 
อ ุณ ห ภ ูม ิภายในถังปฏิกรณ์จึงเปล่ียนแปลงตามอ ุณ ห ภ ูม ิบรรยากาศ ในถังปฏิกรณ์มีอ ุณ ห ภ ูม ิต่ําท่ีส ุด

26.4 องศาเซลเซียส ในช่วงต้นเดือนกุมภาพันธ์ และสูงสุดในช่วงต้นเดือนกรกฎาคม อุณหภูมิเฉล่ีย 
ในถังปฏิกรณ์อยู่ท่ี 27 -  29 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยู่ในช่วง เมโสทิเลิค 25 -  40 องศาเซลเซียส (Metcalf 
และ Eddy, 2003) อันเป็นช่วงอุณหภูมิปกติในประเทศไทย ซ่ึงจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิไม่มีผล 
ต่อประสิทธิภาพของระบบ
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รูปท่ี 4.35 อุณหภูมิในชุดการทดลอง
(ก) ชุดการทดลองที, 5 (ข) ชุดการทดลองที, 6

ตารางท่ี 4.29 อุณหภูมิในส่วนต่าง  ๆ ของชุดการทดลองท่ี 5 และ 6 (หน่วย ะ องศาเซลเซียส)

ชดุการทดล«ง •นา1'ข้า กงัปฏกิรณ์ นํา้ออก

เฉลีย่ 27.1 27-2 26.9
5 ตวัอยา่ง 17 17 17

คา่เบ ีย่งเบน 0.36 0.35 0.36
เฉลีย่ 27.1 27.2 26.9

6 ตวัอยา่ง 17 17 17
คา่เบ ีย่งเบน 0.36 0.35 0.36
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จากตารางท่ี 4.29 พบว่าอุณหภูมิชองน้ําเข้า น้ําออก และในถังปฏิกรณ์มีค่าไม่ต่างก้น 
มากนัก โดยอุณหภูมิน้ําเข้าและน้ําออกจะมีค่าต่ํากว่าในถังปฏิกรณ์เล็กน้อย เน่ืองมาจากภายในถัง 
ปฏิกรณ์มีอุปกรณ์เพ่ีอให้จุลินทรียํในระบบแขวนลอยอยู่เสมอ เช่น ใบกวน และเคร่ืองเติมออกซิเจน 
ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีเป็นตัวนำความร้อนเข้าล่ถังปฏิกรณ์ ทำให้ภายในถังปฏิกรณ์มีอุณหภูมิสูงข้ึนกว่าน้ํา 
ในล่'วนอ่ืน และน้ําออกจะถูกเก็บไว้ในถังพักพลาสติกจึงมีอุณหภูมิต่ํากว่า แต่เน่ืองจากระบบอยู่ในท่ี 
โล่งความแตกต่างในด้านอุณหภูมิระหว่างก้นจึงมีไม่มาก

อิทธิพลของอุณหภูมิ มาจากอุณหภูมิอากาศภายนอกระบบ เป็นล่วนใหญ่ จะเห็นจาก 
การแปรเปล่ียนตามฤดูกาลท่ีทำการทดลอง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ี ยังอยู่ในช่วง เม'โสทิเลิค 25 -  40
องศาเซลเซียส ซ่ึงไม่ทำให้เช้ือจุลินทรีย์ ต้องปรับสภาพแต่อย่างใด

4.5.2 ผลของอายุสลัดจ์ต่อจุลินทรีอในระบบ

ความเข้มข้น,ของ'จุลิ,นทรียํในระบบ เป็นตัวบ่งบอกสภาพคงตัวของระบบ และยังเป็นตัวปง 
บอกคุณภาพในระบบ สภาพของจุลินทรียํซ่ึงอยู่ในระบบ เป็นปัจจัยท่ีมีความสำคัญอย่างมาก ต่อ 
ประสิทธิภาพการกำจัดมลสารในถังปฏิกรณ์ ความเข้มข้นของจุสินทรีย์ แสดงได้ด้วยค่าเอ็มแอลวีเอส 
เอส ซ่ึงแสดงได้ตามตารางท่ี 4.30

ตารางท่ี 4.30 ค่าเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส ของชุดการทดลองท่ี 5 และ 6

ชดุการทดลอง
MLSS MLVSS VSS/SS อัดราส่วนอาหารต่อมวลจุลซีท

(มก 7ล.) (มก7ล.) (กก.บีโอดี/กก.เอิมนอลวีเอ«เอ«.วัน)
เฉลีย่ 2326 1849 0.79 0.25

5 ตวัอยา่ง 10 10 10 12
คา่เบ ีย่งเบน 126.4 169.52 0.04 0.09

เฉลีย่ 1748 1427 0.82 0.27
6 ตวัอยา่ง 11 11 11 12

คา่เบ ีย่งฌ น 145.24 106.76 0.04 0.06
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รูปท่ี 4.36 ค่าเอ็มแอลเอลเอส เอ็มแอลวีเอสเอล และ อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ ในชุดการ
ทดลอง

(ก) ชุดการทดลองท่ี 5 (ข) ชุดการทดลองท่ี 6
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จากตารางท่ี 4.30 และรูปท่ี 4.36 จะเห็นว่า ชุดการทดลองท่ี 5 ท่ีรับภาระลารอินทรีย์
0.375 กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วัน และควบคุมอายุสลัดจ์ 50 วัน มีค่าเอ็มแอลวีเอลเอลท่ีสภาวะคงตัว 
ประมาณ 1849 มก./ล. โดยลัดส่วนของของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็งแขวนลอยท้ังหมด 
อยู่ท่ี 0.79 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์คุณลักษณะพ้ืนฐานของระบบฌมฌรนในลังปฎิกรถ!ชีวภาพท่ัวไป (0.5 -
0.9, Horngและคณะ, 2005) มีค่า อัตราส่วนอาหารต่อมวลจุลชีพ อยู่ท่ี 0.25 กก.บี,โอดี/กก.เอ็มแอล,วี 
เอลเอล.วันซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของระบบไมโครพีลเตรขันเมมเบรนในลังปฏิกรณ์ (0.1 - 0 . 4 กก. 
บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน, Metcalf และ Eddy, 2003) แสดงว่าระบบอยู่ในสภาพเพียงพอต่อ 
การดำเนินระบบ อาหารสำหรับจุลินทรียํไม่ขาดแคลน

และชุดการทดลองท่ี 6 ท่ีรับภาระสารอินทรีย์ 0.375 กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วัน และควบคุมอายุ 
สลัดจ์ 25 วัน มีค่าเอ็มแอลวีเอสเอสท่ีสภาวะคงตัว ประมาณ 1427มก./ล. โดยลัดส่วนของของแข็ง 
แขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็งแขวนลอยท้ังหมด อยู่ท่ี 0.79 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์คุณลักษณะพ้ืนฐาน 
ของระบบเมมเบรนในลังปฏิกรณ์ชีวภาพท่ัวไป (0.5 - 0.9, แ0โก9และคณะ, 2005) มีค่า อัตราส่วน 
อาหารต่อมวลจุลชีพ อยู่ที' 0.27 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ 
ระบบไมโครพีลเตรขันเมมเบรนในลังปฏิกรณ์ (0.1 -0 .4  กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน, Metcalf 
และ Eddy, 2003) แสดงว่าระบบอยู่ในสภาพเพียงพอต่อการดำเนินระบบ อาหารสำหรับจุลินทรีย์ไม่ 
ขาดแคลน

เม่ือเปรียบเทียบสภาพจุลินทรีย์ ของชุดการทดลองท่ี 5 และ 6 จะพบว่า ปริมาณความ 
เข้มข้นของมวลชีวภาพ (MLVSS) มีการเพ่ิมข้ึนตามค่าอายุสลัดจ์ ลังเกตจากค่า อัตราส่วนอาหารต่อ 
มวลจุลชีพ จะมีแนวโน้มลดลงตามการเพ่ิมของอายุสลัดจ์ แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพ่ิมอายุสลัดจ์
ปริมาณจุลินทรีย์มากข้ึน ความต้องการอาหารจึงมากข้ึนด้วย
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รูปท่ี 4.37 ปริมาณ MLVSS และ FSS ของแต่ละอายุสลัดจ์

จากรูปท่ี 4.37 จะเห็นว่าเม่ืออายุสลัดจ์เพ่ิมข้ึน ค่าเอ็มแอลวีเอสเอสจะเพ่ิมข้ึน โดยเป็น 
การเพ่ิมข้ึนท้ังในส่วนของมวลชีวภาพ และของแข็งคงตัว แสดงให้เห็นว่า อายุสลัดจ์ท่ีเพ่ิมข้ึนจะทำให้
มวลชีวภาพ และของแข็งคงตัวในถังปฏิกรณ์มีปริมาณมากข้ึน

4.5.3 ผลของอายุสลัดจ์ต่อการกำจัด

จากการทดสอบค่าการย่อยสลายสารอินทรีย์และสี (ภาคผนวก ซ.) ซ่ึงเปรียบเทียบผล 
การบำบัดชีโอดี และสีของระบบ ท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ท่ี 25 และ 50 วัน ภายใต้รอบการเติมอากาศ 
60นาที และความเข้มข้นชีโอดีเช้าระบบเท่ากับ 500 มก./ล. ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ของการ 
กำจัดชีโอดี และสีไต้ ตามรูปท่ี 4.38



(ท)

(ท)

รูปท่ี 4.38 ค่าออกซิเจนละลาย ซีโอดี และสืในแต่ละซิวงเวลาท่ีเติมอากาศ
(ก) อายุสลัดจ์ 25 วัน
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รูปท่ี 4.38 (ต่อ) ค่าออกซิเจนละลาย ซีโอดี และสีในแต่ละซิวงเวลาท่ีเติมอากาศ
(ข) อายุสลัดจ์ 50 วัน
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จากรูปท่ี 4.38 ในระบบท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ 25 วัน จะเห็นว่าค่าการเติมอากาศในช่วง 
เติมอากาศ และใม่เติมอากาศ มีค่าใม่แตกต่างกันมาก ช่วงเติมอากาศจะมีค่าออกริเจนละลายตอน 
เริ่มที่3.44 แล้วเพ่ิมข้ึนไปท่ีระดับ4.66 โดยจะเห็นว่าช่วงเวลานาทีท่ี30-45 ระดับออกซิเจนละลาย 
ในระบบค่อนข้างคงท่ีท้ังๆ ท่ี มีการเติมอากาศอย่างลม่ําเสมอให้แก่ระบบ แสดงว่าในช่วงน้ันระบบใด้ 
ใช้ออกซิเจนในกิจกรรมต่างๆ ของจุลินทรีย์ เป็นจำนวนมาก ก่อนจะเพ่ิมข้ึนอีก ในช่วงนาทีท่ี 45 เป็น 
ต้นไป และในช่วงการหยุดเติมอากาศ ค่าออกซิเจนละลายก็เร่ิมลดลง ในอัตราท่ีสม่ําเสมอ จนถึงจุด 
ต่ําสุดท่ีก่อนจะเร่ิมมีการเติมอากาศอีกคร้ัง แสดงว่าจุลินทรียํในระบบน้ีต้องการออกซิเจนค่อนข้างสูง 
จึงทำให้ออกซิเจนท่ีหลงเหลือในระบบมีค่าน้อย และไม่ต่างจากช่วงหยุดเติมอากาศมากนัก

สำหรับระบบท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ 50 วัน ในช่วงเติมอากาศจะมีลักษณะเดียวกันกับ
ระบบท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ 25 วัน แต่ระดับของออกซิเจนละลายสูงข้ึนเร็วกว่า ในช่วง 30 นาทีแรก 
และคงท่ีจนถึงจุดเร่ิมหยุดการเติมอากาศ และลดต่ําลงด้วยอัตราการลดท่ีลดลง มาอยู่ในระดับ
เดียวกันกับระบบท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ 25 วัน โดยในช่วงท่ีหยุดเติมอากาศน้ันค่าออกซิเจนลดลงด้วย 
อัตราสม่ําเสมอ มาอยู่ท่ีประมาณ 3.5 มก./ล. และเม่ือเติมอากาศ ค่าออกซิเจนละลายค่อย  ๆเพ่ิมข้ึน 
ในช่วง 15 นาทีแรก และเพ่ิมอย่างคงท่ีท่ี อีก 45 นาที ต่อไป ก่อนจะเพ่ิมข้ึนใปท่ีระดับมากกว่า 6 
มก./ลิตร แสดงให้เห็น ความต้องการในการใช้ออกซิเจนของจุลินทรียํในระบบน้ีมีค่าน้อยกว่าระบบที, 
ควบคุมอายุสลัดจ์ 25 วัน ดังจะเห็นได้จากการทดลองในภาคผนวก ง ท่ีทำการทดลองหาค่าอัตรา 
การจับใช้ออกซิเจนจำเพาะ ซ่ึงของอายุสลัดจ์ที, 25 วัน มีค่า 12.87 มก.ออกซิเจนละลาย/ก.วีเอส 
เอล-ซม. ส่วนระบบท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ท่ี 50 วัน มีค่า 7.46 มก.ออกซิเจนละลาย/ก.วีเอสเอส-ซม. 
เท่าน้ัน ซ่ึงแสดงไว้ดังรูปท่ี 4.39

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.38 ความเข้มขน้ซองซีโอดี ในระบบทีค่วบคุมอายุสลัดจ ์ 25 วัน 
ในช่วงการเติมอากาศ ซีโอดีจะลดต่ําลงประกอบกับช่วงท่ีมีระดับออกซิเจนละลายคงท่ี แสดงให้เห็น 
การย่อยสลาย ภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจนซองระบบ ซึ่งเปน็กลไกหลกัในการย่อยสลายซีโอดีใน
ระบบ และเม่ือพิจารณาท่ีสภาวะการหยุดเติมอากาศในตอนต้นซีโอดีจะเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเติมน้ํา
เข้าระบบจากกังพักน้ํา แล้วซีโอดีจะลดลง ก่อนจะค่อย  ๆ เพ่ิมมาคงท่ีเท่ากับระดับตอนต้น แสดงว่า 
ในช่วงแรก การย่อยสลายซีโอดีอยู่ ก่อนจะลดประสิทธิภาพลงเม่ือระดับออกซิเจนละลายลดต่ําลง 
แตเ่มือ่พิจารณาค่าซโีอดเีปรียบเทยีบกบัซโีอดีน้ําเข้า จะเหน็ว่า ซีโอดสีว่นใหญถ่กูยอ่ยสลายอย่าง 
รวดเร็ว และย่อยสลายไดใ้นทุกสภาวะ แสดงว่าซีโอดีส่วนใหญ ่ เป็นซีโอดีท่ีย่อยสลายง่าย จุลินทรีย์
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สามารถนำไปใซใด้ทันที ท่ีเข้าส่ระบบ แต่ระบบเติมอากาศเป็นช่วง  ๆ จะมีผลในการกำจัดในส่วนซีโอ 
ดีท่ีย่อยสลายยาก

รูปท่ี 4.39 ค่าการใช้ออกซิเจนจำเพาะของจุลินทรีย์

สำหรับระบบท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ 50 วัน ซีโอดีส่วนใหญ่ท่ีเข้าส่ระบบจะถูกกำจัดทันที 
แสดงว่าส่วนใหญ่เป็นซีโอดีท่ีกำจัดง่าย และส่วนท่ีเหลือท่ีเป็นสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยากจะถูกย่อย
สลายในช่วงการเติมอากาศ ในช่วงการหยุดเติมอากาศซีโอดีจะสูงข้ึนเม่ือน้ําเสียเร่ิมป้อนเข้าระบบ
แต่จะมาอยู่ระดับค่อนข้างคงท่ีในช่วงนาทีท่ี 30 เป็นต้นไป แสดงให้เห็นปริมาณซีโอดีท่ีย่อยยากท่ีมีใน 
น้ําเข้า ซ่ึงซีโอดีส่วนน้ีจะถูกกำจัดเม่ือมีการเติมออกซิเจนต่อไป

และเม่ือพิจารณาท่ีความเข้มสีของน้ํา ท่ีเป็นผลเน่ืองจากอายุสลัดจ์ สีจะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
ในช่วงการหยุดเติมอากาศ เนือ่งจากการเติมนํา้เสยีเขา้ส่ระบบ ส่วนในช่วงการเติมอากาศความเข้มสี 
จะลดลง ซ่ึงแสดงว่าสีส่วนหน่ึง เป็นสารซีโอดีท่ีย่อยสลายได้ยาก ซ่ึงจะถูกย่อยสลายได้เฉพาะช่วง 
การเติมอากาศเท่าน้ัน และจากรูปท่ี 4.38 จะเห็นได้ว่า ความเข้มสีในระบบท่ีใข้อายุสลัดจ์ท้ัง 2 ต่า 
มีแนวโน้มไม่ต่างกัน
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เม่ือเปรียบเทียบ ระบบท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ 25 วัน และ 50 วัน จะเห็นแนวโน้มท่ี 
เหมือนกัน คือ ค่าซีโอดีส่วนใหญ่จะถูกย่อยสลายทันทีท่ีเข้าส่กังปฏิกรณ์ ซ่ึงแสดงได้ว่า น้ําเสืยท่ีเข้า 
ระบบส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ง่าย จุลินทรีย่ในระบบสามารถนำไปใข้ได้อย่าง
รวดเร็ว และซีโอดีจะท่ีเหลือ จะสูงสุดท่ีหลังจากเร่ิมเติมอากาศไปแล้ว 30 นาที จะลดลงอย่างมาก
ในร!วงการเติมอากาศ แสดงให้เห็นว่า ซีโอดีส่วนท่ีเหลือ ระบบได้ดำเนินการย่อยในลำดับต่อมา ซ่ึง 
ต้องใช้เวลาในการย่อย

จากภาคผนวก ฉ ซ่ึงเป็นการทดลองนำเช้ือท่ีอายุสลัดจ์ต่างกัน มาเล้ียงแบบทีละเทโดย 
เติมน้ําเสียเพียงคร้ังเดียว ค่าเอ็มแอลวีเอสเอสคงท่ีประมาณ 5 0 0  มก./ล. แล้วทำการวัดค่าซีโอดี และ 
สี จะได้กราฟดังรูปท่ี 4.40 ซ่ึงแสดงให้เห็นแนวโน้มของความสัมพันธ์ของท้ัง 3 พารามิเตอร์ ซ่ึงจะเห็น 
ได้ซัดว่า ค่าของสีรองน้ําเสียท่ีใข้ทดลองไม่ได้มืความสัมพันธ์กับค่าซีโอดี เน่ืองจากในท้ัง 2 อายุสลัดจ์ 
ค่าซีโอดีลดลง แต่ค่าสียังคงท่ี

จากการคำนวณความสัมพันธ์ในช่วงเร่ิมต้น ของท้ัง 2 ขุดการทดลอง ในการทดลอง 
เปรียบเทียบผลของอายุสลัดจ์ ซ่ึงมีแนวโน้มของปฏิกิริยาในการจับใข้ซีโอดีในกังปฏิกรณ์แบบลำดับที 
1 ซ่ึงปฏิกิริยาลำดับท่ี 1 ลามารถหาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาได้ตามสมการท่ี 4.8

โดยท่ี

(4.8)
d t

Cç d c  ‘ r  1 ,

r r (4.9)

l n ( c / c 0) = - k t (4.10)

C = ความเข้มข้นซีโอดี ณเวลาน้ัน
c 0 = ความเข้มข้นซีโอดีเร่ิมต้น
t = เวลา
k = ค่าคงที,ปฏิกิริยา
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เม่ือนำลมการท่ี 4.10 ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง เวลากับค่า เท(C/C0) จะลามารถ 
หาค่าคงท่ีของปฏิกิริยาได้ โดยได้ทำการคำนวณในภาคผนวก ฉ แล้วปรากฏว่า ค่าคงท่ีปฏิกิริยาของ 
ระบบท่ีควบคุมอายุลสัดจ์ 25 วัน มีค่า 0.0462 ต่อวัน และค่าคงท่ีปฏิกิริยาของระบบท่ีควบคุมอายุ 
สสัดจ์ 50 วัน มีค่า 0.0035 ต่อวัน ซ่ึงลามารถเปรียบได้ตามรูปท่ี 4.41

(ก) อายุสสัดจ์ 50 วัน (ข) อายุลสัดจ์ 25 วัน

จะเห็นว่าในสัดส่วนปริมาณเช้ือท่ีเท่ากันอายุสลัดจ์ท่ี 25 วัน จะมีอัตราในการสลาย
สารอินทรีย์ท่ีสูงกว่า อายุสสัดจ์ 50 วัน อย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฎีของการใช้สารอาหาร
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ของระบบชีวภาพแบบกวนสม\jรณ์ แต่ในความเป็นจริง อายุสลัดจ์ท่ี 50 วัน จะมีปรมาณจุสินทรีย์ 
มากกว่า ซ่ึงจะทำให้ประสิทธิภาพระบบสูงข้ึน

0 .0 5  

0 .0 4 5  

0 .0 4  

0 .0 3 5  

ร  0 .0 3  

Ï  0 .0 2 5  

£  0.02 
0 .0 1 5  

0.01 
0 .0 0 5  

0

รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบค่าคงท่ีปฏิกิริยาของการย่อยสลายชีโอดี

สรุปได้ว่าค่าสีฃองน้ํากากส่า มีความเป็นได้ท่ีจะเป็นสารย่อยยาก ซ่ึงแบคทีเรียไม่สามารถ 
ใซ้ได้ หรืออาจจะเป็นการกลายสภาพไปเป็นสารอนินทรีย์ ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนได้ในหอกล่ันสุรา ซ่ึงมี 
ความร้อนสูง ซ่ึงทำให้โมเลกุลของสารอินทรีย์ แตกตัวกลายเป็นสารอนินทรีย์ได้ ซ่ึงจากภาคผนวก จ. 
จะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นสิมีความสัมพันธ์กับค่าของแข็งละลายน้ํา และจากงานวิสัยของ Aoshima 
และคณะ, 1985 ช้ีให้เห็นว่าสีฃองน้ํากากส่าไม่สามารถกำจัดได้ด้วยกระบวนการบำบัดทางชีวภาพ

การเปรียบเทียบของอายุสลัดจ์ท่ีมีต่อการบำบัดน้ัน ได้เปรียบเทียบชุดการทดลองท่ี 5 ท่ี 
ควบคุมอายุสลัดจ์ 50 วัน และชุดการทดลองท่ี 6 ท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ท่ี 25 วัน โดยใข้รอบการเติม 
อากาศ 60 นาที หยุด 60 นาที โดยใช้รูปแบบการ่วิเคราะห์แบบ T-test ซ่ึงผลทดสอบจะเห็นได้ว่า มี 
ความแตกต่างกันในส่วนของประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเท่าน้ัน

ฝาทงทีป่  f i f i î  ยาฝารบท ี ่ 1

2 5  ใน  5 0  ใน

n q a ia i



172

ตารางท่ี 4.31 การทดสอบทางสถิติเก่ียวกับค่าพารามิเตอร์เปรยบเทียบ 
ระหว่างค่าอายุสลัดจ์ 50 วันและค่าอายุสลัดจ์ 25 วัน ด้วย T-test

m n iiiR f lf แดการทดกกงที่ df a C ritical Value ts L1 L2 c
COD
%กาณ า์จ«ัโดยทงัปฏกิรณ ์ 5 แกะ 6 18 0.05 1.734 22.045 16.584 19.416 D
%การกำจดัหลงัผา่นนทแบรน 5 แกะ 6 18 0.05 1.734 0.000 3.333 3.333 อ
TKN
%การกำจดั 5 แกะ 6 10 0.05 1.812 0.345 -3.725 5.481 ร
TP
%การกำจดั 5 แกะ 6 10 0.05 1.812 0.203 -2.136 2.675 ร
((
%การกำจดัโดยระบบเกเกก 5 แกะ 6 18 0.05 1.734 -0.059 -7.283 6.806 ร
%การทำจดัหลฟัานเมมเบรน 5 แกะ 6 18 0.05 1.734 -0.450 -4.924 2.894 ร

จากการคำนวณ T-test ตามตารางท่ี 4.9 จะพบว่า อายุสลัดจ์ท่ี 25 และ 50 วัน มี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และสี ไม ่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แต่มีความ 
แตกต่างในประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี ซ่ึงจะทำการวิเคราะห์พารามิเตอร์แต่ละตัวในหัวข้อต่อ  ๆไป

4.5.4 ผลของรอบอายุสลัดจัต่ชการกำจัดของแข็งแขวนลออ

น้ําเสียท่ีใชในการทดลองน้ี นำมาจากน้ํากากส่าท่ีออกมาจากหอกล่ัน ซ่ึงสารต้ังต้นเป็นน้ําส่า 
ท่ีใด้มาจากน้ําท้ิงจากการตกสลัดจ์น้ําตาลคร้ังสุดท้ายแล้ว และในกระบวนการมีการเติมยีสต์เพ่ีอหมัก 
น้ําตาลใหักลายเป็นแอลกอฮอล์ แล้วจึงนำไปกล่ันท่ีอุณหภูมิสูง สารแขวนลอยท่ีเหลือตกค้าง ส่วน 
ใหญ่จะเป็นซากเซลล์ของยีสต์ และจุลินทรีย์ท่ีใข้หมัก กากน้ําตาลท่ีไหม้และรวมตัวกันเป็นสาร
โมเลกุลใหญ่แต่ก็มีปรมาณท่ีน้อย โดยท่ัวไปน้ํากากส่าจะมีของแข็งแขวนลอยอยู่ในปริมาณเล็กน้อย
อยู่แล้ว สารแขวนลอยท่ีมีจะเป็นฝ่นผง เศษดิน ท่ีเจือปนอยู่ในบ่อพัก

จากการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอย พบว่าของแข็งแขวนลอยท่ีพบมีสีน้ําตาล ความ
เข้มข้นแสดงในตารางท่ี 4.32
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ตารางท่ี 4.32 ของแข็งแขวนลอย ของชุดการทดลองท่ี 5 และ 6
V V

นาเขา้ นำออก
ชดุการทดลอง

มก Jล. มก J ล.
เฉลีย่ 32 0

5 ตวัอยา่ง 17 17
คา่เบ ีย่งเบน 10.07 0

เฉลีย่ 32 0
6 ตวัอยา่ง 17 17

คา่เบ ีย่งเบน 10.07 0

จากตารางท่ี 4.32 พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสารแขวนลอยของทุกการทดลอง
เท่ากับ 100% ท้ังน้ีเน่ีองจากขนาดรูพรุนของเมมเบรนเท่ากับ0.1ไมครอน ซ่ึงเล็กกว่ากระดาษกรอง 
ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ค่า,ของแข็งแขวนลอยท่ีใข้ขนาด 0.45 ไมครอน ดังน้ันอนุภาคท่ีผ่านเมมเบรนออก 
มากับน้ัาท้ิงไดจึงสามารถผ่านกระดาษกรองท่ีใช้ในการ่วิเคราะห์ได้ แสดงว่าค่าอายุสลัดจํท่ี
เปล่ียนแปลง ไม่มีผลต่อการกำจัดของแข็งแขวนลอย

4.5.5 ผลของอายุสลัดจัต่ลการกำจัดริ!โอดี

ค่าซีโอดีฃองน้ัาเสียท่ีป้อนเข้าสิระบบมาจาก น้ํากากส่าท่ีออกจากหอกล่ันของโรงงานสุราแสง 
โสม จ.นครปฐม ซ่ึงมีสารต้ังต้นคือน้ําตาล และผลิตกัณฑ์เป็นแอลกอฮอล์ โดยมีสารเจือปนท่ีท่าให้ 
เกิดสี เข็น คาราเมล เมลานอยดิน เป็นต้น ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นซีโอดีท่ีย่อยสลายทางชีวภาพไดไม่ยาก 
นัก ดังน้ันจุลินทรียํในระบบจึงลามารถนำไปใช้ได้ ยกเว้นในบางส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย์ท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงในกระบวนการกล่ัน เข็น เมลานอยดิน เป็นสารท่ีแบคทีเรียย่อยสลายได้ยาก

ค่าซีโอดีเฉล่ียท่ีป้อนเข้าระบบ ในชุดการทดลองท่ี 5 -6 มีค่าประมาณ 750 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในอัตราการป้อนท่ี 100ลิตร/วัน เท่ากันทุกชุดการทดลอง ซ่ึงสามารถคิดเป็นอัตราภาระสารอินทรีย์ 
(Organic Loading Rate, OLR) เท่ากับ 0.375 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ
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ตารางท่ี 4.33 ค่าชีโอดีในจากจุดเก็บตัวอย่างต่าง  ๆ ท่ีลภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

ชดุการทดลอง
3โอด ี(มก Jล.) %การกำจัด

น าฟ า้ ทงปฎกิรถ! นาออก โดย ถังปฏิกรณ์ โดย๓มฌรน
เฉลีย่ 750 212.5 25 71.67 96.67

5 ตวัอยา่ง 10 10 10 10 10
คา่เบ ีย่งเบน 0 13.18 0 1.76 0

เฉลีย่ 750 209 25 53.03 93.33
6 ตวัอยา่ง 11 11 11 11 11

คา่เบ ีย่งเบน 0 12 .61 0 2 .7 7 0

จากตารางท่ี 4.33 เม่ือพิจารณาท่ีในชดุการทดลองท่ี 5 จะมีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีอยู่ 
ท่ี 71.67% โดยถังปฏิกรณ์ ซ่ึงค่าชีโอดีท่ีสภาวะคงตัวมีค่าอยู่ในชีวง 100-275 มก./ล. ซ่ึงถังมีชี'วง 
ท่ีเกินมาตรฐานน้ําท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และเม่ือผ่านเมมเบรน ชีโอดีท่ีออกมาจะอยู่ในชีวง 
25 - 75 มก./ล. ซ่ึงผ่านเกณฑ์น้ําท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพการกำจัดอยู่
96.67 %

ในชุดการทดลองท่ี 6 จะมีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีอยู่ท่ี 53.03 % โดยถังปฏิกรณ์ ซ่ึง
ค่าชีโอดีท่ีสภาวะคงตัวมีค่าอยู่ในช่วง 325 - 400 มก./ล. ซ่ึงยังมีชีวงท่ีเกินมาตรฐานน้ําท้ิงของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม และเม่ือผ่านเมมเบรน ชีโอดีท่ีออกมาจะอยู่ในช่วง 50 มก./ล. ซ่ึงผ่านเกณฑ์น้ํา 
ท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และมีประสิทธิภาพการกำจัดอยู่ 93.33 %

เม่ือนำประสิทธิภาพและผลการทดลองท้ัง 2 ชุดการทดลองมาเปรียบเทียบถัน จะเห็นว่า
ระบบท่ีควบคุมอายุสลัดจ์ท่ี 50 วัน มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า อย่างเห็นใต้ซัด ระบบท่ีควบคุมด้วยอายุ 
สลัดจ์25 วัน มีแนวโน้มจะมีผลกระทบจากค่าภาระสารอินทรีย์มากกว่า แสดงว่าอายุสลัดจํท่ีมากข้ึน 
ทำให้ความทนทานของเช้ือมีมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลดีต่อระบบ

ค่าชีโอดีท่ีลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือเข้าส่ระบบน้ัน เน่ืองจากกลใกการเก็บสะสมของจุลินทํรียํใน 
ระบบ ท้ังน้ีเพราะระบบดำเนินการในสภาวะไม่สมดุล มีการเติมอากาศเป็นช่วง  ๆ ทำให้จุลินทรีย์ดึงชี 
โอดีไปเก็บสะสมไว้ในเซลล์ คงเหลือแต่สารอินทรีย์ท่ีจุลินทรียํในระบบไม่สามารถย่อยใต้
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จากการดุลมวลซีโอดีของระบบ พบว่าค่าซีโอดีท่ีหายไปในชุดการทดลอง 5 และ 6 เท่ากับ 
89.22 และ 82.14% ตามลํ''ดับ (การคำนวณอยู่ในภาคผนวก ค) ซี'โอดีท่ี,หาย'ใปในระบบ แบ่ง 
ออกเป็น 2 ส่วนคือ สารอินทรีย์ท่ีจุลินทรียํในระบบใซี’งานไม่ใต้ และไม่สามารถผ่านเมมเบรนออกจาก 
ระบบไต้ ซ่ึงจะถูกส่งออกนอกระบบไต้จากการท้ิงสลัดจ์ อีกส่วนหน่ึงก็คือ ซีโอดีท่ีท่ี'ไซ้ไนการเปล่ียน 
รูปของสารอินทรียํใปเป็นก๊าซคารีบอนไดออกไซด์ ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ทางชีวภาพ
โดยสารอินทรีย์จะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ํา และเซลล์จุลินทรีย์ โดยเฉพาะ
ระบบเอ็มบีอารีซ่ึงมีการท้ิงสลัดจ์ส่วนเกินออกจากระบบน้อยกว่าระบบบำบัดแบบสามัญทำให้ 
สารอินทรีย์ที,ถูกไซ้ไนการลังเคราะห์เซลล์มีค่าต่ํากว่า ดังน้ันซีโอดีท่ีหายไปส่วนใหญ่จึงเกิดจากการ
เปล่ียนรูปสารอินทรีย่ใปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้ประสิทธิภาพไนการกำจัดซีโอดีไม่ถูกกำจัด 
เน่ืองจากอัตราการท้ิงสลัดจ์ท่ีลดลง เช่นเดียว กับ Wangner และ Rosenwinkel (2000) แต่ 
เน่ืองจากปริมาณจุสินทรีย์ท่ีมากกว่าในชุดการทดลองท่ี 5 ซ่ึงควบคุมอายุสลัดจ์50 วัน ทำให้การใซีซี 
โอดี และการย่อยสลายซีโอดี มีค่ามากกว่าชุดการทดลองท่ี 6 ท่ีมีอายุสลัดจ์25 วัน
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รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีในส่วนต่าง  ๆ เน่ืองจากอายุสลัดจ์

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.42 การกำจัดซีโอดีด้วยระบบเมมเบรน จะเห็นว่าประสิทธิภาพการกำจัด 
ใกล้เคียงกัน แสดงว่าสารบางส่วนท่ีแบคทีเรียกำจัดไม่ไต้ สามารถถูกกรองไต้ด้วยกระบวนการเมม 
เบรน และจะถูกกำจัดออกจากระบบในทางสลัดจ์ท่ีท้ิงไปในแต่ละวัน ส่วนการกำจัดซีโอดีของระบบเอ
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เอส จะข้ึนอยู่กับปริมาณและคุณภาพของจุลินทรีย์ในระบบ ซ่ึงจากผลการทดลองนี แสดงให้เห็นว่า 
ระบบน้ีมีความยืดหยุ่นในการริบภาระวิกฤติ ในกรณีท่ีระบบเอเอสมีปัญหา ระบบเมมเบรนจะทำ 
หน้าท่ีรักษาคุณภาพของน้ําออก แต่ถ้าประสิทธิภาพของระบบเอเอสน้อย ภาระจะเป็นของระบบเมม 
เบรน ซ่ึงจะเป็นการลดอายุใช้งานของเมมเบรน

จากตารางท่ี 4.31 พบว่าอายุสลัดจ์มีผลต่อประสิทธิภาพอย่างมีนัยสำคัญต่อการกำจัดชีโอ 
ดี ท้ังในส่วนของระบบเอเอส และการกรองด้วยเมมเบรนท้ังน้ีแสดงว่าช่วงอายุสลัดจํท่ีต่างกัน มีผล 
ต่อคุณภาพ และปริมาณความเข้มข้นของเช้ือในสลัดจ์ ซ่ึงสามารถแสดงได้ตามสมการ

ฦ  =  - ^ — — (4 -2 )

T ] = j ^ ( y 0 c + k ‘t )  (4-6)

เม่ือแทนค่า ฦ จากสมการท่ี 4.2 ในสมการท่ี 4.6 จะได้

ร . - ร  4 / 0 ' + k < )  (4 7 )IS  II
จากสมการท่ี 4.8 พบว่าอัตราการการจับใช้สารอาหารจำเพาะมีค่าคงท่ี ประมาณ 0.221 

และ 0.116 ทีอ่ายสุลดัจ ์25 และ 50 วันตามสำคับ แลว้เม่ือคูณกลบัด้วยคา่ความเข้มข้นจุลินทรีย์ที, 
ได้จากการทดลอง ซ่ึงเท่ากับ 1427 และ 1849 มก./ล. ตามสำดับ จะได้อัตราการจับใช้สารอาหาร 
มีค่าใกล้เคียงผลท่ีได้จากการทดลอง

จากสมการท่ี 4.8 กังพบอีกว่า ค่าอายุสลัดจ์ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนน้ัน ทำให้อัตราการจับใช้
สารอาหารจำเพาะลดลง และมแีนวโนม้เข้าใกลค่้า 0.1 แต่เนือ่งด้วยความเข้มข้น'จุสิน'ทรีย์สูง ช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพของการกำจัดชีโอดี และเม่ือเปรียบเทียบการกำจัดชีโอดีของท้ัง 2 ขุดการทดลอง 
จะเห็นไดว่้า ร้อยละการกำจดัด้วยกงัปฏกิรณ ์ หรือด้วย1จุสิน'ท่รีย์ มีค่ามากกว่าในระดับที,มีนัยสำคัญ 
ซ่ึงสอดคล้องกับความลัมพันธํในรูปท่ี 4.37
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และเม่ือพิจารณาส่วนของเมมเบรน ซ่ึงจะรับภาระในการกำจัดชีโอดี ท่ีเหลือจากการย่อย 
สลายของจุลินทรีย์ จะเห็นว่า เม่ือพิจารณาเฉพาะ น้ําออกจากระบบเอเอส หรือค่าชีโอดีท่ีผ่านการ 
กรองแล้ว ให้เป็นน้ําเข้าระบบเมมเบรน พบว่า ประสิทธิภาพเฉพาะระบบเมมเบรนเท่ากบ 88.19 
และ85.59 % ของอายุสลัดจ์ 50 วัน และ 25 วัน ตามลำดับ จะเห็นว่ามีความแตกต่างอย่างมี 
น'ยสำดัญกัน แสดงให้เห็นว่า นอกจากจุลินทรืย์จะย่อยสลายสารอินทรีย์แล้ว ยังสามารถรวบรวม 
อนุภาคของสสารภายในน้ําเลียให้มีขนาดใหญ่ข้ึน จนทำให้เห็นความแตกต่างของน้ําหลังการกรอง
ของเมมเบรน ซ่ึงสรุปได้ว่า อายุสลัดจ็ให้ผลในการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมากข้ึน และทำให้อนุภาค 
ในน้ํามีขนาดใหญ่ข้ึนเพ่ิมประสิทธิภาพของการกรองด้วยเมมเบรน

4.5.6 ผลของอายุสลัดจ์ต่อการกำจัดไนโตรเจน

ไนโตรเจนในระบบ มาจากน้ํากากส่าท่ีนำมาเจือจางด้วยน้ําประปา ค่าเฉล่ียท่ีเข้าส่ระบบใน 
แต่ละชุดการทดลองเท่ากับ 8.24 มิลสิกรัม/ลิตร ท้ัง 2 ชุดการทดลอง มีอัตราส่วนชีโอดีต่อทีเคเอ็นใน 
แต่ละชุดการทดลอง เท่ากับ 91.0 ท้ัง 2 ชุดการทดลอง

ตารางท่ี 4.34 ค่าทีเคเอ็นของแต่ละจุดในระบบของทุกชุดการทดลองท่ี 5 และ 6

ชดุการทดลอง
ทเดเอน็ (มก7ล.)

%การกำจ้ด
ไนเตรด (มก Jล.)

น ํา้เขา้ ถงัปฏกิรณ์ นํา้ออก น ํา้เข้า ถงัปฏกิรณ์ นํา้ออก

5
เฉลีย่ 8.24 9.19 1.00 87.77 0.40 0.92 0.32

ตว้อยา่ง 6 6 6 6 4 4 4
คา่เบ ีย่งเบน 0.27 0.4 0.43 5.63 0.06 0.15 0.04

6
เฉลีย่ 8-24 9.03 1.08 86.89 0.40 0.45 0.34

ตวัอยา่ง 6 6 6 6 4 4 4
คา่เบ ีย่งเบน 0.27 0.22 0.19 2.65 0.06 0.08 0.06

ทีเคเอ็น'ของกังปฏิกรณ์เป็นทีเคเอ็นท่ีไม่1ได้ผ่านการกรอง เป็นผลรวมของค่าทีเคเอ็นท้ังหมดท่ี 
คงอยู่ในระบบ ท้ังในรูปสารประกอบ และเซลล์'จุสิน'ทรีย์ จึงทำให้ค่าสูงกว่าน้ําเข้า และมีแนวโน้ม 
สูงข้ึนในทุกชุดการทดลอง เน่ืองจากไม่ได้ทำการถ่ายสลัดจ์ท่ีเหลือจากชุดการทดลองก่อนหน้าท้ิงก่อน 
เติมเช้ือใหม่ในแต่ละชุดการทดลอง จึงมีการสะสมของไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงทีเคเอ็นในเซลล์ของแต่ละ 
ชุดการทดลองเท่ากับ 0.0044 และ 0.0056 ก!ม-'ทีเคเอ็น/กรัม-เอ็มแอลวีเอลเอล ตามลำดับ
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ทีเคเอ็นในน้ําออก ท่ีผ่านการกรองเมมฌรนแล้ว จะมีคุณลมบ้ติเทียบเท่ากับทีเคเอ็นละลาย 
ในน้ํา เน่ีองมาจากน้ําหนักโมเลกุลซองทีเคเอ็นในน้ํา จะมีน้ําหนักโมเลกุลน้อยกว่า 100,000 ดาลตัน 
ซ่ึงสามารถผ่านรูพรุนของไมโครพีลเตรซันเมมเบรนได้ (รัตนา, 2543)

จากตารางท่ี 4.34 และรูปท่ี 4.43 ชุดการทดลองท่ี 5 ค่าทีเคเอ็นท่ีออกจากระบบท่ีลภาวะคง
ตัวมีค่า 0.63 -  1.86 มก./ล. ลามารถกำจัดทีเคเอ็นได้ 87.77 % ชุดการทดลองท่ี 6 ค่าทีเคเอ็นที, 
ออกจากระบบท่ีสภาวะคงตัวมีค่า 0 .98 -1 .45มก./ล. สามารถกำจัดทีเคเอ็นได้ 86.89% ซ่ึงค่าทีเค 
เอ็นของน้ําออก ต่ํากว่าเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมทังหมด สามารถปล่อยนำทิงล่ 
ทางน้ําลาธารณะได้

เม่ือพิจารณาค่าไนเตรตในระบบ จะเห็นว่า ในกังปฏิกรณ์มีค่าเพ่ิมขึนเน่ืองจากเกิด
กระบวนการไนตริพีเคช่ัน เปล่ียนไนโตรเจนอินทรีย์ ไปเป็นในเตรต แต่อยู่ระดับท่ีต่ํากว่าทีเคเอ็น 
ค่อนข้างมาก แสดงว่าระบบไม่ได้ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไนตริพิเคช่ันมากเท่าไหร่นัก การลดไนโตรเจน 
ล่วนใหญ่จึงมาจากการละสมไนโตรเจนอินทรีย์เพ่ือไปเป็นธาตุอาหารในเซลล์

จากตารางท่ี 4.34 พบว่าอายุสลัดจัไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดทีเคเอ็นอย่างมี
นัยสำคัญ ท้ังน้ีเน่ืองจากการทดลองอยู่ภายใต้รอบการเติมอากาศแบบ 60 นาที หยุด 60 นาที ซ่ึง 
แสดงให้เห็นในผลของรอบการเติมอากาศต่อการกำจัดไนโตรเจนแล้วว่า แทบจะไม่เกิดกลไกการ
กำจัดข้ึน ดังน้ัน ในการทดลองเร่ืองอายุสลัดจ์ อายุสลัดจํท่ี 25 วัน ยังเพียงพอต่อการกำจัด 
ไนโตรเจน

แต่จากการสืกษางานวิจัยก่อนหน้าน้ีพบว่า ท่ีค่าอายุสลัดจ์มีผลต่อการกำจัดไนโตรเจนใน 
ระบบ เน่ืองจากการควบคุมอายุสลัดจัไห้สูงข้ึน ซ่ึงจะทำให้มีการท้ิงเชลล์ท่ีน้อยลง ทำให้ปริมาณ 
ไนโตรเจนท่ีนำไปไข้ในการสร้างเซลล์ใหม่ลดลง ซ่ึงจะทำให้นริมาณไนโตรเจนท้ังหมดลดลงน้อยกว่า 
ค่าอายุสลัดจ์ท่ีต่ํากว่า
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รูปท่ี 4.43 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เน่ึองจากค่าอายุสลัดจ์
■  a iqaéaâ 25 ïu ■  3าอุร๕รจ่ 50 fu
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4.5.7 ผลของอายุสลัดจ์ต่อการกำจัดฟอสฟอรัส

ฟอสฟอรัสในระบบได้มาจากการผสมน้ํากากส่ากับน้ําประปาเซ่นเดียวกับไนโตรเจน มี
ค่าเฉล่ีย ท่ีเข้าส่ระบบในแต่ละชุดการทดลองเท่ากับ 5.56 มิลลิกรัม/ลิตร ท้ัง 2 ชุดการทดลอง

จากตารางท่ี 4.35 และรูปท่ี 4.39 ช้ีให้เห็นว่า ชุดการทดลองท่ี 5 มีค่าฟอสฟอรัส อยู่
ระหว่าง 0.01 -  0.42 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการบำบัด 98.32% ชุดการทดลองท่ี 6 มีค่า 
ฟอสฟอรัส อยู่ระหว่าง 0.05-C.40 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการบำบัด 98.05%

ตารางท่ี 4.35 ค่าฟอสฟอรัสท้ังหมดของแต่ละจุดในระบบของชุดการทดลองท่ี 5 และ 6

ชดุการทดลอง
ฟอ่«ฟอ่รล้ทัง๋หมด (มก7ล.)

%การกำจัด
น ํา้เขา้ ถงัปฏกิรณ์ นํา้ออก

เฉf it 5.56 5.74 0.09 98.32
5 ตวัอยา่ง 6 6 6 6

ดา่เบ ีย่งเบน 0 0.04 0.13 2.37
เฉลีย่ 5.56 5.71 0.11 98.05

6 ตวัอยา่ง 6 6 6 6
ดา่เบ ีย่งเบน 0 0.03 0.12 2.23
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จากตารางท่ี 4.31 พบว่า อายุสลัดจ์ท่ีใซในการทดลองไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัด 
ฟอสฟอรัสอย่างมีนัยสำคัญ ท้ังน้ีเน่ืองจากอายุสลัดจ์ท่ีมากข้ึนทำให้ค่าฟอสฟอรัสในเซลล์ของจุสินท
รีย์มีค่ามากข้ึน จึงทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดยังคงสูงอยู่ แม้มีอัตราการท้ิงสลัดจ์ส่วนเกินท่ีน้อยลง 
ซ่ึงการท้ิงสลัดจ์ส่วนเกินเป็นวิธีการเดียวท่ีจะระบายฟอสฟอรัสออกจากระบบในการกำจัดฟอสฟอรัส 
ทางชีวภาพสอดคล้องยับการทดลองของ Wentzel และคณะ, 1988 อ้างโดย ณัฐพันธ์ กล่ินเกสร, 
2002 ซ่ึงพบว่า อัตราส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์จุลินทรีย์มีค่าสูงข้ึน เม่ือมีอายุสลัดจ์เพ่ิมข้ึน ท้ังน้ี 
เน่ืองจากอัตราการสลายตัวของพีเอโอมีค่าต่ํา กว่าแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรฟในระบบ เม่ือมีอายุสลัดจ์ 
ให้สูงข้ึนจะทำให้ลัดส่วนของพีเอโอในระบบสูงข้ึน

จากรูปท่ี 4.43 จะเห็นวา่ระบบมีความสามารถในการกำจัดฟอสฟอรัสใกล้เคียงยัน ซ่ึง 
เป็นไปตามทฤษฏีท่ีกล่าวใปข้างต้น ซ่ึงแสดงว่า อายุสลัดจํท่ี 25 วัน เพียงพอในการกำจัดฟอสฟอรัส 
ในการทดลองน้ี

4.5.8 ผลของอาธุสลัดจ์ต่อการกำจัดสิ

สีฃองน้ําเสียน้ี มาจากน้ํากากส่าท่ีใข้ในการผสม มีสีน้ําตาลเข้ม เม่ือผสมแล้วจะมีสีเหลือง 
ระบบมีประสิทธิภาพในการบำนัดสีในแต่ละชุดการทดลอง ตังน้ี 29.11% และ33.5%

ตารางท่ี 4.36 ค่าสีของแต่ละจุดในระบบของทุกชุดการทดลอง

ช ุด ก ารท ด ล อ ง
î( (ADMI) %การกำจัด

น าเ1า ทงัปฏกิรณ์ 'นา«อก โดย ทังปฏิกรณ์ โดยเมมเบรน

เฉลีย่ 605.2 459.4 409.8 24.05 32.39
5 ดว้ฉยา่ง 10 10 10 10 10

ดา่เบ ีย่งเบน 18.83 36.13 26.02 6.05 3.71
เฉลีย่ 605.45 452.55 402.64 25.19 33.5

6 «วอยา่ง 11 11 11 11 11
ค ่า เบ ี่ย ง เบ น 17.88 66 .35 36 .83 11.16 5.78

จากตารางท่ี 4.36 และ รูปท่ี 4.44 พบว่า ชุดการทดลองท่ี 5 มีประสิทธิภาพการบำบัดด้วย 
ยังปฏิกรณ์ 24.05 % และโดยรวม 32.39 % ค่าสีเฉล่ียในยังปฏิกรณ์ และในน้ําออกมีค่า 459.40 
และ 409.80 ADMI ชุดการทดลองท่ี 6 มีประสิทธิภาพการบำบัดด้วยยังปฏิกรณ์ 25.19 % และ
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โดยรวม 33.50 % ค่าสีเฉล่ียในถังปฏิกรณ์ และในน้ําออกมีค่า 452.55 และ 402.64 ADMI ซ่ึงค่าสี 
ในน้ํา ใม่มีค่ามาตรฐานกำหนดในมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม

แต่อย่างไรก็ตามน้ําท่ีออกจากระบบ ก็ยังมีสีแม้จะผ่านการกรองด้วยฌมเบรน ขนาดรูพรูน
0.1 ใมครอน แล้วก็ตาม แสดงให้เห็นว่า สีของน้ําส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปสารละลาย ซ่ึงจากการหา
ความสัมพันธ์ของค่าของแข็งละลายน้ํา ถับสีของน้ํา จะมีแนวโน้มท่ีสัมพันธ์ถัน (ตามการทดลองใน 
ภาคผนวก)

จากตารางท่ี 4.31 พบว่าอายุสสัดจ์มีผลอย่างมีนัยสำคัญถับการกำสัดสีในระบบเอเอส แต่ 
ใมม่ีผลเป็นนัยสำคัญกับการกรองด้วยเมมเบรน ท้ังน้ีเป็นเพราะสีส่วนใหญ่เป็นสารท่ีจุลินทรีย์ย่อย
สลายได้ยาก หรือไม่ได้เลย ทัง้น้ีเปรยบเทียบได้จากใ]รมาณซีโอดีท่ีลดลง แต่สีไม่สามารถลดตามได้ 
รวมท้ังสียังมีขนาดเล็กพอท่ีจะผ่านการกรองโดยเมมเบรนไปได้อีกด้วย

รปูท ี4.44 เปรียบประสิทธิภาพการกำสัดสี ทีม่ผีลมาจากอายสุสดัจ์
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รูปท่ี 4.45 เของน้ําในชุดการทดลองท่ี 5

รูปท่ี 4.46 ลีของน้ําในชุดการทดลองท่ี 6

H
I
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จากรูปท่ี 4.44 จะเห็นได้ว่า ประสิทธิภาพการกำจัดสิของอายุสลัดจ์ 25 วันสูงกว่า
ประสิทธิภาพการกำจัดสีของอายุสลัดจ์ 50 วัน เน่ืองจากข้อสรุปท่ีว่า สีในนำกากส่า เกิดจาก 
สารละลายท่ีเจือปนในน้ํา ซ่ึงแบคทีเรียไม่สามารถย่อยสลายได้ท้ังหมด รวมท้ังมีขนาดเล็กกว่ารูพรุน 
ของเมมเบรนท่ีใชไ้นระบบ ดังน้ันทางเดียวท่ีจะลดสารท่ีทำให ้เกิดสีเหล่าน้ีคือการระบายทิงในการทิง 
สลัดจ์ ซ่ึงจะ เๆวยลดปริมาณสีในระบบ จากผลการทดลอง แสดงว่าอายุสลัดจ์ท่ี 25 วัน เพียงพอต่อ 
การกำจัดสีในการทดลองน้ี

รปูที ่ 4.47 เปรียบเทยีบผลของอายุสลดัจต์อ่การกำจัดสิ
(ก) อายสุลดัจ ์50 วัน (ข) อายสุลดัจ ์25 วัน
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4.5.9 สรุปผลของอายุสลัดจ์

จากผลการทดลองข้างต้นสรุปได้ว่า อายุลลัดจ์ท่ี 50 วัน คุณภาพของจุลินทรีย์จะดีกว่าท่ี 
25 วัน การกำจัดซีโอดี หรือสารอินทรียํใด้ประสิทธิภาพดีกว่า แต่การกำจัดสีในถังปฏิกรณ์จะด้อย 
กว่า อายุสลัดจํท่ี 25 วัน แต่เม่ือผ่านการกรองด้วยฌมเบรนแล้วประสิทธิภาพออกมาใกล้เคียงถัน
ดังน้ัน ในการใช้งานระบบ จึงเห็นว่า อายุสลัดจ์ท่ี 50 วัน จะให้ประสิทธิภาพในการทำงานระบบท่ี 
ดีกว่า

จากผลการทดลองท้ังหมดจึงสรุปได้ว่า ระบบท่ีงานวิจัยน้ีเลือกคือ ใช้รอบการเติมอากาศ 
แบบ 60 นาที และอายุสลัดจ์ท่ี 50 วัน ใช้สำหรับการดำเนินการระบบ โดยค่าภาระสารอินทรีย์ 
ลามารถเพ่ิมข้ึนมากกว่า 0.375 กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วันได้

4.6 ผลของระบบต่อการทำงานของเมมเบรน

ในการทดลองน้ีได้ใช้รอบการเติมอากาศเป็นช่วง 2 รูปแบบคือ การเติมอากาศ 60 นาที 
หยุดพักการเติมอากาศ 60 นาที และการเติมอากาศ 90 นาทีหยุด 90 นาที โดยจะสูบน้ําเข้าสํ 
ระบบในช่วงท่ีระบบไม่มีการเติมอากาศ ภายใต้อัตราการไหล 100 ลิตร/วัน หรือมีอัตราการซึมผ่าน 
ฌมเบรน 0.025 ลบ.ม./ตร.ม.-วัน

4.6.1 อัตราการกรองนาของไมโครทิเลเตรชันเมมเบรน

การสร้างแรงดันเพ่ือกรองน้ัาผ่านไมโครทิเลเตรชันเมมเบรน บางงานวิจัยท่ีผ่านมาใช้ปัมหอย 
โข่งหรือ เฮดความสูงของระดับน้ํา ซ่ึงท่ีค่าการซึมผ่านหน่ึง  ๆ ค่าความดันสูญเสียขณะท่ีเมมเบรน 
ละอาด (Internal pressure loss) มีค่าไม่สูงน้ก แต่ในทางปฏิบัติสลัดจ์จุลินทรียํในถังปฏิกรณ์จะ 
สร้างความดันสูญเสีย (Externa! pressure) เพ่ิมข้ึนแก่ระบบการกรอง ไม่ว่าจะออกแบบการเติม 
อากาศ หรือระบบหมุนเวียนดีเพียงใด ฉะน้ันเม่ือความดันสูญเสียท่ีผิวเมมเบรนสูงข้ึน อัตราการไหล 
ของปัมหอยโซ่งจะลดลงไปตามกราฟสมรรถนะของปัม หรือเฮดระดับน้ําการกรองจะสูงข้ึน น้ันคือค่า 
การซึมผ่าน (Flux) จะลดลงตามสมการ 4.11 หรือปริมาตรถังปฏิกรณ์จะเพ่ิมข้ึน ตามลำดับ
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F lu x(l / m 2j ) = ( Q x  [(min  ̂+ min0# )/min 0„ (4.11)

โดยท่ี Q = อัตราการไหลผ่านระบบ (ลิตร/วัน)
A = พ้ืนท่ีผิวการกรองสุทธิของไมโครทิเลเตรอันเมมเบรน (ตร.ม.)
minon, minoff = ช่วงเวลาในการปัมสูบเดิน/หยุด(นาที)

การทำงานจริงการปรับเพ่ิมรอบ หรือมีระบบปัมลำรอง เพ่ิอรักษาอัตราการไหลให้คงท่ี
กระทำได้ไม่ยาก แต่ในงานวิจัยเพ่ือขจัดปัญหาดังกล่าว จึงใช้ปัมรีดสาย (Peristaltic pump) ซ่ึงจัด 
อยู่ในประ๓ ท “Positive Displacement” มีคุณสมนัติในการควบคุมอัตราการไหลให้คงท่ี แม้ความ 
ดันสูญเสืยในระบบจะเพ่ิมข้ึนในช่วงค่าหน่ึงๆ

จากสมการท่ี 4.11 อัตราการกรองน้ําฃองฌมฌรนในการทดลองน้ี คือ 50 ล./ตร.ม.-วัน 
คงท่ีตลอดทุกชุดการทดลอง ควรคุมด้วยปัมรีดลายท่ีต้ังรอบการสูบน้ําท่ี 5 นาทีหยุด 5 นาที

4.6.2 ความเข้มข้นของสลิดจ์จุลินทรึอในกังปฏิกรณ์และสลัดจ์สะสมทีผิวหน้าเมมเบรน

ในสภาวะควบคุมท่ีเหมาะสม ปริมาณจุลินทรืยํในระบบจะปรับตัวเพ่ิมหรือลด อย่างอิสระไป 
ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์แต่ละการทดลอง จใ,เถึงระดับซ่ึงสมดุลกับปริมาณอาหารท่ีขาดแคลน
กล่าวคือ สารอาหารภายนอก (น้ีาเลีย) อาหารสะสมภายในเซลล์ และเชลล์ท่ีสลายดัว จะเป็นตัว 
จำกัดการเจริญเติบโตของจุลินทรืย์ในระบบ สารอาหารท้ังหมดท่ีถูกใช้ไป จะถูกนำไปสร้างเซลล์
ทดแทนล่วนที'ตาย รวมถึงเซลล์ท่ีถูกแยกออกจากการแขวนลอย มาสะสมด้างท่ีผิวหน้าเมมเบรนบาง 
ล่วน (ทำนายได้จากความดันสูญเลียในการกรอง ท่ีสภาพเมมเบรนอุดตันเดียวกัน) ซ่ึงจะมีอัตราเร็ว 
และช้า ข้ึนกับความสัมพันธ์ระหว่างค่าการซึมผ่าน ระดับความเข้มช้นสสัดจ์จุลินทรีย์ หรือภาระ 
บรรทุกอินทรีย์ กำลังของระบบสร้างความปันป้วนต่อผิวหน้าเมมเบรน (สม่ําเสมอคงท่ีในทุกการ
ทดลอง) ช่วยขจัดสลัดจ์จุลินทรีย์ท่ีเช้าปะทะเมมเบรน ให้ออกคืนกลับล่การแขวนลอย ฉะน้ันเม่ือตัว
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นปรต่างๆ  ดังกล่าวมีดุลยภาพซ่ึงก้นและกันในแต่ละการทดลอง ความเข้มข้นเอ็มแอลวีเอสเอส ในกัง 
ปฏิกรณ์จะลม่ําเสมอคงตัวในท่ีสุด

โดยทฤษฎี ค่าเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ควรปรับเพ่ิมข้ึนเร่ือย  ๆ จากของแข็งคงตัวท่ีย่อย 
ลลายไม่ได้ท่ีเข้ามากับน้ําเสีย และซากผนังเซลล์เฉ่ือยจากจุลินทรีย์ท่ีตาย ซ่ึงจะถูกเมมเบรนกักให้ 
สะสมในกังปฏิกรณ์ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าเอ็มแอลวีเอสเอส และค่าเอ็มแอลเอสเอส มีค่าคงตัวสม่ําเสมอ 
ในรเวงท่ีระบบเข้าล่สภาวะคงตัว ซ่ึงระบบจะทำงานในข้วงการเจริญแบบเอ็นโอจีนัส นิเวศน์ในกังจะมี 
โปโตชัว และ'โรติเฟอ?จำน1วนมาก ซ่ึงกินท้ังแบคทีเรีย และฟล็อคสลัดจ์จุลินทรีย์เป็นอาหาร รวมถึง 
การสะสมของสลัดจ์จุลินทรีย์ท่ีผิวสลัดจ์ล่วนเกินท้ิงใปในตัวบางส่วน การสะสมของสลัดจ์จุลินทรียํท่ี 
ผิวหน้าเมมเบรนเพ่ิมข้ึนอย่างสม่ําเสมอทีละน้อย ค่อยเป็นค่อยไป จนเม่ือมีการล้างเมมเบรน จะเป็น 
การนำสลัดจ์ออกจากระบบอีกทางหน่ึง

จะเห็นว่าเมมเบรนทำหน้าท่ีเป็น กังตกสลัดจัไบท่ี 2 การกรองน้ําผ่านเมมเบรนจะท้ิงสลัดจ์จุ 
ลินทรีย์ความเข้มข้นสูงไว้ท่ีผิวเมมเบรน กระแลปันป่วนท่ีสร้างแรงเฉือนต่อเมมฒรนจะกำจัดสลัดจํคืน 
กลับล่การแขวนลอย (อริยะ เตกษณานนท์, 2543)

4.6.3 ผลของตัวแปรในการทดลองต่อการทำงานของไมโครYเลเดรข้นเมมเบรน

ค่าความดันในการกรองผ่านไมโครทิเลเตรชันเมมเบรน มีความลัมพันธ์กับค่าพลักซ์ และ
ความเข้มข้นสลัดจ์จุลินทรีย์ ซ่ึงลามารถอธิบายได้โดยสมการดังน้ี

(4.12)
(4.13)
(4.14)

คือ ความดนัสญูเสียในการกรองผ่านเมมเบรน
คือ ความดันสูญเสียจากสลัดจ์สะลมท่ีผิวหน้าเมมเบรน
คือ ความดันสูญเสียรวม
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Rm คือ ความต้านทานของเมมเบรน
Rd คือ ความต้านทานของสลัดจ์ท่ีผิวหน้าเมมเบรน
JLX คือ ความหนือของการไหล

จากสมการท่ี 4.14 เม่ือแรงเฉือนซ่ึงเกิดจากการเติมอากาศ และการกวนด้วยใบพัด ท่ีกระทำ
ต่อผิวหน้าเมมเบรนเท่ากัน การออกแบบให้เมมเบรน มีค่าการไหลสูง หรือระบบมีความเข้มข้นสลัดจ์ 
จุลินทรืย์สูง จะส่งผลกระทบกับท้ัง ค่าความดันในการกรองผ่านเมมเบรน และค่าความดันสูญเสีย 
เน่ืองจากสลัดจ์สะสม กังผลให้ความดันสูญเสียรวมของระบบการกรองสูงข้ึน (อริยะ เตกษณานนท์, 
2543)

ในการทดลองน้ี ค่าความดันท่ีสญูเสียรวมจากการกรองมีค่าต่ํากว่า 0.1 บาร์ ซ่ึงเป็นสเกล 
เล็กท่ีสุดท่ีเกจวัดของระบบจะวัดได้ แสดงว่า ความดันสูญเสีย ตลอดการทดลองมีค่าประมาณ 8 
KPa. ซ่ึงแสดงว่า ในการทดลองน้ีกังใช้เวลาไม่นานพอท่ีจะทำให้ค่าความดันสญูเสียรวมสูงข้ึน จนถึง 
ระดับท่ีเป็นอุปสรรคของการกรองด้วยเมมเบรน ซ่ึงแสดงไว้ในรูปท่ี 4.48

ซ่ึง Rm เป็นค่าคงท่ีของแผ่นเย่ือ จากการทดลองพบว่า Rm ของแผ่นเย่ือท่ีใข้ในการทดลอง 
เท่ากับ 1.44 X  105 ต่อฌตร และสามารถคำนวณค่า Rd จากการทดลองใด้เท่ากับ 1.72 X  107 ต่อ 
เมตร เม่ือนำค่าท้ัง 2 มาเปรียบเทียบกัน จะเห็นว่าความต้านทานของสลัดจ์ที,ผวิหนา้เมมเบรน จะมี 
ค่ามากกว่าความต้านทานซองฌมเบรนอย่างมาก ซ่ึงแสดงความแตกต่างของ Rm และ Rd ได้จากรูป 
ท่ี 4.49
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(ท)

(*)

(ท)

รูปท่ี 4.48 ความสัมพันธ์ของความดันผ่านเมมเบรนในชุดการทดลองต่างๅ
(ก) ชุดการทดลองท่ี 1 (ข) ชุดการทดลองท่ี 2 (ค) ชุดการทดลองท่ี 3
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รูปท่ี 4.48(ต่อ) ความสัมพันธ์'ของแรงด้นผ่านเมมเ.บรนในชุดการทดลองต่าง  ๆ
(ง) ชุดการทดลองท่ี 4 (จ) ชุดการทดลองท่ี 5 (ฉ) ชุดการทดลองท่ี 6
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รูปท่ี 4.49 ค่าความต้านทานอัตราการกรองของเมมเบรนในระบบ 
หมายเหตุ ะ Rm คือ ความต้านทานของเมมเบรน

Rd คือ ความต้านทานของสลัดจ์ท่ีผิวหน้าเมมเบรน

4.7 การดำเนินการควบคุมระบบ

เน่ืองจากในการทดลองต้องการควบคุมอัตราภาระบรรทุกอินทรีย์ และเวลากักของระบบให้ 
คงท่ี จึงต้องควบคุมอัตราการไหลของน้ําท้ิง (ค่าฟลักซ์ของแผ่นเย่ือ) ให้คงท่ี จากสมการการกรอง 
ของแผ่นเย่ือ

J  =
A P

M R ,
(4.14)

เม่ือ J คือ
Ap คอ

อัตราการไหลผ่านแผ่นเย่ือ
ผลต่างของความดันผิวเมมเบรนด้านป้อนลารกับด้านผ่านการ

กรอง
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Ji คือ ความหนืดของสารละลาย
R, คือ ความต้านทานรวม

เพ ี่อ ควบคุมค ่า ฟ ล ัก ซ ํใ ห ้คงท่ี จะต ้อ ง ป ล ่อ ย ให ้ค ่าความด ัน ล ด ผ ่า น แ ผ ่น เย ื่อ เพ ิ่ม ข ึ้น ไป เร่ือยๆ  
โดยควบคุมไม่ให้ความดันลดผ่านแผ่นเย่ือเกินกว่า 30  กิโลปาสคาล ในงานวิจัยน้ีใช้การล้างเมมเบรน 
ใ น ท ุก ค ร ั้ง ท่ีเป ล ี่ย น ช ุด ก า ร ท ด ล อ งใหม่ด้วยน ํ้า ส ะ อ า ด  แ ล ะ แ ซ ่ใน ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ 1.5% 
โดยน้ําหน ัก  เป ็น เวลา 5 นาที และแซ่ต่อด้วยโซเดียมไอโปรคลอไรด์ 0 .8  % โดยปรมาตร เป็นเวลา 5 
น า ท ี ใ น ท ุก ค ร ั้ง ท ี่เป ล ี่ย น ช ุด ก า ร ท ด ล อ งใหม่ ซ ึ่ง จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า ฟ ล ัก ซ์ท่ีผ ่า น เม ม เบ รน  ค ่า ท ี่ได ้

ออกมาเท่ากันท้ัง 2 ชุดเมมเบรน แสดงว่าการทดลองท้ังหมดไม่มีผลท่ีแตกต่างกันสำหรับเมมเบรน

สำหรับพลังงานท่ีใช้ในระบบได้แก่ พลังงานให้แก่เคร่ืองสูบน้ําชุดการทดลองละ 2 เคร่ือง 
เพ่ีอสูบน้ําเช้าระบบ และสูบน้ําออกจากระบบ เคร่ืองกวนน้ําในกังปฏิกรณ์ เคร่ืองเติมอากาศ ซ่ึงใช้ 
พลังงานไฟฟ้าไปเฉล่ียวันละ 5.80 กิโลวัตต์-ซม. ต่อชุดการทดลอง

4.8 ค่าใช้จ่ายของระบบบำบัด

ค่าใช้จ่ายในการบำบัดของระบบแบ่งออกเป็น 2 ล่วน ได้แก่ ค่าลงทุน (Investment cost) 
และค่าใช้จ่ายในการดำเนินการระบบ (Operation cost) ซ่ึงยังเป็นห้วช้อย่อย  ๆ ดังน้ี

ค่าลงทุน
1. ค่าแผ่นเย่ือ1ไมโครทิเลเตรซันเมมเบรน 4 ตร.ม 2 ชุด
2. ระบบกังปฏิกรณ์ พร้อมอุปกรณ์ประกอบ

รวม
คดต่ด 1 ชุดทดลอง

ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ
1. ค่าไฟฟ้า
2. ค่ากำจัดสลัดจ์ล่วนเกิน (8 ลิตร/วัน; SRT 50 วัน)
3. ค่าซ่อมแซม บำรุงรักษา(+ 20%ของค่าดำเนินการระบบ)

รวม

60,000 บาท
150.000 บาท
210.000 บาท
105.000 บาท

5,250 บาท/ปี 
876 บาท/ปี 

1,600 บาท/ปี 
7,726 บาท/ปี
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ช่ึงท่ีมาของค่าดำเนินการสามารถอธิบายได้ดังน้ี

ค่าไฟฟ้าท่ีใซ้ไนการดำเนินการระบบ คิดเฉล่ียต่อ 1 ชุดการทดลอง จะได้อัตราการไซ้ไฟฟ้า
ประมาณ 6 หน่วย/วัน-ชุดการทดลอง คิดเวลาดำเนินการ 365 วัน ค่าไฟฟ้าเฉล่ียหน่วยละ 2.50 
บาท จึงคิดเป็น 5,250 บาท/ปี คิดเป็น68% ของค่าดำเนินการท้ังหมด

ค่ากำจัดสลัด'จ์ส่'วนเกิน คิด'จากอายุสลัด'จ์ท่ี 50 วัน มีลลัดจ์ส่'วนเกิน 8 ล./วัน และ 
ค่าไซ้จ่ายในการกำจัดเท่ากับ 300 บาท ต่อลบ.มลลัดจ์ซ่ึงคิดเป็น 876บาท/ปี คิดเป็น 12% ของ 
ค่าใช้จ่ายท้ังหมด ซ่ึงในความเป็นจริงแล้ว สลัด'จ์ท่ีออก'จากระบบบำบัดน้ํากากส่า มีคุณสมปติในการ 
ทำปุยหมัก หรือไปผสมเป็นอาหารสัตว์ หรือนำไปสกัดเพ่ีอผลิตพีเอซเอ ซ่ึงอังเป็นสลัดจ์ท่ีมูลค่าทาง 
เศรษฐกิจอยู่

ค่าซ่อมแซมบำรุงรักษา เน่ืองจากระบบน้ีในข้ันตอนการดำเนินงาน ไม่มีเร่ืองต้องซ่อมแซม 
อุปกรณ์ส่วนใด จึงใช้ข้อมูลจากระบบเอเอล ท่ีมีค่าบำรุงรักษาระบบ 20 % ของค่าดำเนินการ หรือ 
ประมาณ 4000 บาท/ปี (กรมควบคุมมลพิษ, 2538)

ข้อกำหนด (Calculation Assumption) (อริยะ, 2543)
กำลังบำบัดน้ําเลีย (Q) 35 ลบ.ม./ปี
อายุการใช้งานเมมเบรน2 ปี(ท) และอายุการใช้งานระบบ 15 ปี (N)
อัตราดอกเบ้ียเงินกู้โครงการลิงแวดล้อม 8%ต่อปี 0)
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ตารางท่ี 4.37 ข้ันตอนการคำนวณและผลการประเมินต้นทุนค่าใช้จ่าย
ข้ันตอนการคำนวณ

1. มูลค่าปัจจุบันของเมมเบรนซ่ึงเปล่ียนทุก 3ปี 
ตลอดอายุการใช้งาน 15 ปี (MFn)

99,641 บาท

2. ต้นทุนสร้าง-ติดต้ัง (ไม่รวมค่าเมมเบรน) (Inv.) 75000 บาท
3. มูลค่าปัจจุบันของค่าใช้จ่ายในการดำเนินระบบ(OPN) 66130 บาท
4. เงินลงทุนท้ังหมดในโครงการ (Tinv.) 341,345 บาท
5. ค่าใช้หน้ีคือเงินต้นรวม (TinvJ 39,879 บาท/ปี
6. กำลังการบำบัดน้ําเสีย 35 ลบ.ม./ปี
7. ต้นทุนการผลิตไม่รวมค่าเส่ือมราคา 220 บาท/ลบ.ม.

8. ต้นทุนการผลิตรวมค่าเส่ือมราคา 1,139บาท/ลบ.ม.

สูตรการคำนวณ
MFn = 30,000 X [1 +1/(1 +i)3+1/(1+i)6+ i/( l+ i)9+ l/( l+ i)12]
OPN = 7,726 X [(1+i)N-1]/[i(1+i)N]
Tinv = (Inv. + MFN + OPN)
TinvN = Tinvx [i(1+i)N]/[(1+i)N-1]
ต้นทุนไม่รวมค่าเส่ือมราคา = OPn/Q
ต้นทุนรวมค่าเส่ือมราคา = TinvN/Q

จากตารางท่ี 4.37 พบว่าต้นทุนในการบำบัดไม่รวมค่าเส่ือมราคาของระบบไมโครพัลเตรชัน 
เมมเบรนท่ีจมตัวในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เท,าถับ 220 บาท/ลบ.ม. และต้นทุนเม่ือรวมค่าเส่ือมราคา 
เท่ากับ 1,139 บาท/ลบ.ม. ซ่ึงสูงกว่า ระบบของอริยะ (2543) ซ่ึงทดลองโดยใช้ระบบบำบัดน้ําเสีย 
แบบเอเอสท่ีพัฒนาโดยการติดต้ังเมมเบรนไมโครทิเลเตรชันเมมเบรน ขนาดพ้ืนท่ีผิวเมมเบรน 4.0 ตร. 
ม.ใช้รอบการเติมอากาศ 120นาที และไมมี่การท้ิงสลัดจ์ออกจากระบบ ระบบมีประสิทธิภาพในการ 
กำจัดชีโอดี และไนโตรเจนท้ังหมด ท่ีสภาวะคงตัวแฝง เท่ากับ 90 % และ 87.6 % ตามลำดับ ซ่ึง 
ใช้บำบัดน้ําเสียชุมชน ซ่ึงแตกต่างจากน้ําเสียท่ีใช้ในการทดลองน้ี ซ่ึงคือนำกากส่าเจือจาง ระบบ 
ดังกล่าว มีต้นทุนการบำบัดไม่รวมค่าเส่ือมราคาท่ี 130 บาทต่อลบ.ม.
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ซ่ึงข้อแตกต่างท่ีทำให้ระบบน้ีมีต้นทุนสูงกว่า มาจากวัสดุท่ีใข้ก่อสร้างถังปฏิกรณ์ รวมถึงปัม 
รีดสาย 4 ตัว เคร่ืองกวน 4 ตัว เคร่ืองกวนผสมในบ่อพัก า ตัว เคร่ืองอัดอากาศ ระบบควบคุม 
อัตโนม้ติ และเป็นการคิดจากระบบทดลอง ซ่ึงเป็นค่าใข้จ่ายท่ีค่อนข้างสูงกว่าระบบทำงานจริง จึงทำ 
ให้ค่าใช้จ่ายต่อหน่วยมีค่าสูงข้ึน
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