
บทท 8

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะเพิ่มเติมในการวิจัย

8 .1  ส ร ุป ผ ล ก าร ว ิจ ัย

ใน ก าร ว ิจ ัย น ี้เป ็น ก าร ศ ึก ษ าถ ึง ค ว าม เป ็น ไป ได ้แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง ก าร ป ร ะ ย ุก ต ์ 
กระบวนการตะกอนเร ่งแบบส ัมผ ัส-ย ่อยสลาย ในการกำจ ัดไนโตรเจนและฟอสฟอร ัสในน ี้าเส ีย
รวมท ั้งศ ึกษาถ ึงค ่าพาราม ิเตอร ์จลน ์ต ่าง ๆ ของระบบ เพ ื่อใช ้เป ็นแนวทางในการออกแบบระบบ  

บำบ ัดน ี้าเส ียใหม ่หร ือปร ับปร ุงระบบบำบ ัดเด ิมให ้ม ีประส ิทธ ิภาพมากข ึ้น

ต ัวแปรอ ิสระในการทดลองในครั้งน ี้ ได ้แก ่ ค ่าอาย ุตะกอน ซึ่ง ่'จะทำการแปรค่าอายุ
ตะกอนทั้งหมด 4 ค่า คือ 3, 6 , 10  และ 16 วัน โดยต ัวแป รอ ื่น ๆ ท ี่ต ้องควบค ุมให ้คงท ี่ ได ้แก  ่
อัตราการไหลเข ้าและล ักษณะสมบ ัต ิของน ี้าเส ียท ี่เข ้าส ู่ระบบ, อ ัตราการหม ุนเว ียนตะกอน, อัตรา

การหม ุนเว ียนน ี้าตะกอนภายในระบบ รวมท ั้งเวลาเก ็บก ักในถ ังปฏ ิกรณ ์ต ่าง ๆ ผลการทดลองใน  

การวิจ ัยครั้งน ี้สามารถสรุปเป ็นข ้อ ๆ ได ้ ต ังน ี้

1. ค ่าความเข ้มข้นของตะกอนแขวนลอย (M LSS) จะแปรผ ันตรงก ับค ่าอาย ุตะกอน  

โดยม ีค ่า MLSS เพ ิ่มข ึ้นเม ื่ออาย ุตะกอนเพ ิ่มข ึ้น แต ่การเพ ิ่มข ึ้นจะเพ ิ่มในล ักษณะของ Log Curve 

คือ ม ีอ ัตราการเพ ิ่มข ึ้น ท ี่ลดลงเร ื่อยๆ เม ื่ออายุตะกอนมากขึ้น
2. ความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่าตะกอนแขวนลอย(M L SS) ก ับค ่าตะกอนแขวนลอย

ระเหย (M L V SS) สามารถแสดงได ้ต ังน ี้

MLVSS 0 .8 6 3  MLSS
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3. ค ่าด ัชน ีช ี้ความสามารถในการตกตะกอน (S V I) จะแปรผกผ ันก ับค ่าอาย ุตะกอน
โดยค ่า SVI จะเพ ิ่มข ึ้น เม ื่ออาย ุตะกอนลดลงอย ่างเห ็นได ้ซ ัด ซ ึ่งหมายถึงความสามารถในการ
ตกตะกอนจะเพ ิ่มข ึ้น เม ื่ออาย ุตะกอนเพ ิ่มข ึ้นน ั่น เอง

4. ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดซ ีโอด ีรวมชองระบบทั้งหมดท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 3, 6 , 10  

และ 16 วัน เท ่าก ับ 9 4 .3 , 9 4 .7 , 9 7 .0  และ 97.0%  ตามลำด ับ ซ ึ่งจะม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันในท ุก  

ช ุดการทดลองแสดงให ้เห ็นว ่า อาย ุตะกอนจะไม ่แสดงผลอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ต ่อประส ิทธ ิภาพในการ 

กำจัดซ ีโอดีรวมของระบบทั้งหมด
5. ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดซ ีโอด ีในถ ังแอนแอโรบ ิกท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 3, 6 , 10  

และ 16 วัน เท ่าก ับ 8 7 .3 , 9 0 .7 , 95 และ 95.3%  ตามลำด ับ ซ ึ่งจะเห ็นว่าการกำจัดซีโอดีส ่วน  

ใหญ ่ของระบบจะเก ิดข ึ้น ในถ ังแอนแอโรบ ิก โดยม ีแนวโน ้มว ่าจะแปรผ ันตรงก ับค ่าอาย ุตะกอน
6. ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ียรวมของระบบท ั้งหมดท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 3, 

6, 10  และ 16  วัน เท ่าก ับ 6 8 .9 , 7 6 .7 , 8 4 .0  และ 88.5%  ตามลำด ับ ในขณะที่ประสิทธิภาพ  

ใน การกำจ ัดท ีเคเอ ็นของระบบ เท ่าก ับ 6 7 .8 , 7 6 .3 , 8 2 .3  และ 8 6 .7  %. ตามลำด ับ โดยม  ี

ค ่าแปรผ ันตรงก ับอาย ุตะกอนอย่างเห ็นได ้ซ ัด โดยค ่าประสิทธ ิภาพรวมของระบบนี้จะรวมผลของ 

การเก ิดไนตริห ิแคซ ันในระบบและการใช ้แอมโมเน ียเป ็นอาหารเสริม (Nutrient) ในการสร ้างเซลล  ์

เข ้าด ้วยกัน
7. ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดไนโตรเจนท ั้งหมด (ท ีเค เอ ็น  + ไนไตรท ์ + ไน เตรท ) 

ของระบบท ี่อาย ุตะกอน 3, 6 , 10  และ 16 วัน เท ่าก ับ 6 6 .9 6 , 7 5 .8 3 , 8 0 .4 0  และ 84 .70%  

ตามลำด ับ ซ ึ่งจะม ีค ่าแปรตามอาย ุตะกอนเซ ่นเด ียวก ัน
8. ประส ิทธ ิภาพในการเก ิดไนตริห ิแคซ ันในถ ังคอนแทคท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 3, 6, 10

และ 16 วัน เท ่าก ับ 2 0 .9 , 3 7 .3 , 5 3 .7  และ 64.9%  เม ื่อเท ียบก ับความเข ้มข ้นของแอมโมเน ีย  

ท ี่ออกจากถ ังแอน แอโรป ีก ตามลำด ับ โดยจะม ีค ่าแปรผ ันตรงก ับค ่าอาย ุตะกอน การกำจ ัด
แอมโมเน ียในถ ังคอนแทคน ี้จะถ ือว ่าเก ิดจากกระบวนการไนตริท ิแคช ันเท ่าน ั่น  ซ ึ่งจะเห ็นว่าม ีค ่า
ค ่อน ข ้างต ํ่าอ ัน เน ื่องมาจากม ีเวลาเก ็บถ ักในถ ังคอนแทคต ํ่าเก ินไป (4  ช ั่วโมง)

9 . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร เก ิด ไ น ต ร ิvJเค ซ ัน ใน ถ ัง ส เต ป ิไล เซ ซ ัน ท ี่ค ่าอ าย ุต ะ ก อ น  

3, 6, 10 และ 16  วัน เท ่าก ับ 0 , 0 , 2 3 .4  และ 43.7%  เม ื่อ เปร ียบ เท ียบก ับแอม โม เน ียใน  

ตะกอนเว ียนกลับ ตามลำด ับ โดยการกำจ ัดแอมโมเน ียในถ ังสเตป ิไลเซซ ันน ี้จะเก ิดจากกระบวน  

"การโนัตริหิ1เคซัน ซ ึ่งจะเห ็นว ่าม ีค ่าต ํ่ามากอ ัน เน ื่องมาจากม ีเวลาเก ็บก ักต ํ่าเก ินไป (2  ช ั่วโมง)
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1 0 . ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัดแอม โม เน ียอ ัน เน ื่องม าจากกระบ วน การไน ตร ิฟ เคช ัน
จะเห ็นได ้ว ่าแปรตามค ่าอาย ุตะกอนอย ่างเห ็นได ้ซ ัด อ ันเน ื่องมาจากท ี่ค ่าอาย ุตะกอนส ูง การที่ง
ตะกอนจะน้อยลง ทำให ้ปร ิมาณของ Nitrifier ในระบบมีมากข ึ้น

1 1 . อ ัตราส ่วนระหว ่างปร ิมาณ ซ ีโอด ีท ี่เข ้าส ู่ระบบต ่อปร ิมาณ แอมโมเน ียท ี่ถ ูกใซ ัในการ  

สร้างเซลล์ (A ssim ilation) เท ่าก ับ 1 0 0  ะ 2 .2 8  ซ ึ่งเป ็นค ่าเฉล ี่ยจากท ุกช ุดการทดลอง
12 . อ ัตราการเก ิดด ีไนตริห ิแคช ันในถังแอนนอกซ ิก 1 ท ี่อาย ุตะกอน 3, 6 , 10  และ

16 วัน เท ่าก ับ 0 .0 5 3 , 0 .0 5 1 , 0 .0 4 6  และ 0 .0 4 2  ม ก.NO g/HO-MLVSS-TU ตามลำด ับ  

ซ ึ่งจะเห ็นว ่าม ีค ่าแปรผกผ ันก ับค ่าอาย ุตะกอน อ ัน เน ื่องมาจากเม ื่อค ่าอาย ุตะกอนเพ ิ่มข ึ้นอ ัตราการ  

ไข ้สารอาหารต ่อมวลจ ุส ินทร ีย ์จ ัะลดลงเป ็นผลให ้อ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิฟ เคช ันลดลง โดยป ัจจ ัยท ี่
จำก ัดอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิฟ เคช ัน  ได ้แก ่ ปร ิมาณสารอาหารท ี่เข ้าส ู่ถ ังแอนนอกซ ิก 1

13 . อ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิฟ ิเคช ันในถ ังแอนนอกซ ิก 2 ม ีค ่าต ํ่ามากเก ือบถ ึงศ ูน ย ์ใน ท ุก  

ช ุดการทดลอง อ ันเน ื่องมาจากม ีปร ิมาณไนเตรทท ี่เข ้าส ู่ถ ังแอนนอกซ ิก 2 ม ีค ่าต ํ่า กล ่าวค ือ ปัจจัย 

ท ี่จำก ัดอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิฟ เคช ันในถ ังแอนนอกซ ิก 2 ได ้แก ่ ปร ิมาณไนเตรทท ี่เข ้าส ู่ถ ัง
14 . ท ี่อาย ุตะกอน 3, 6, 10 และ 16 วัน อ ัตราการคายฟอสฟอร ัส (Phosphorus- 

R e le a s e ^ นถัง แ อ น แ อ โร ป ัก  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ว าม  เข ้ม ข ้น ข องฟ อส ฟ อร ัส ใน น ํ้า  เส ียท ี่ เข ้าส ู่ระบ บ  

เท ่าก ับ 1 3 6 , 1 9 3 , 2 0 5  และ 206%  ตามลำด ับ โดยม ีอ ัตราการจ ับฟอสฟอรัส  (Phosphorus- 

Uptake) เม ื่อเท ียบก ับความเข ้มข ้นของฟอสฟอรัสในถ ังแอนแอโรป ัก เท ่าก ับ  5 5 .1 , 8 6 .1 , 82 .1  

และ 83.1%  ตามลำด ับ
15 . ในก ังแอนนอกซ ิก 2 จะเก ิดปรากฎการณ ์ท ี่เร ียกว ่า Secondary Release ข้ึน 

กล่าวค ือ เก ิดการคายฟอสฟอรัสออกมาของจ ุส ินทร ีย ่โดยท ี่ไม ่ม ีการด ูดซ ึมส ้ารอาหารเข ้าส ู่เซลล ์
16 . ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัสของระบบโดยรวมท ี่อาย ุตะกอน 3, 6 , 10  

และ 16 วัน เท ่าก ับ 3 8 .7 , 7 3 .2 , 6 3 .2  และ 65.3%  ตามลำด ับ
1 7 . เม ื่อพ ิจารณ าถ ึงป ระส ิท ธ ิภ าพ โด ยรวม ใน การกำจ ัด ฟ อส ฟ อร ัส ท ี่ค ่าอาย ุต ะกอน

6, 10 และ 16  วัน แม ้จะไม ่สามารถสรุปความสัมพ ันธ์ระหว่างอาย ุตะกอนกับประส ิทธ ิภาพใน
การกำจ ัดฟอสฟอรัสของระบบได้อย ่างช ัดเจนนัก แต ่จะเห ็นว ่าประส ิทธ ิภาพมีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้น
เม ื่อค ่าอาย ุตะกอนลดลง อ ัน เน ื่องมาจากท ี่ค ่าอาย ุตะกอนต ํ่าจะม ีการท ิ้งตะกอนออกจากระบบมาก  

กว่า ซ ึ่งเป ็นการกำจ ัดฟอสฟอรัสออกจากระบบได ้มากกว่า แต ่เม ื่อพ ิจารณ าท ี่อาย ุตะกอน 3 วัน
ประส ิทธ ิภาพของระบบลดลงอย ่างมากท ั้งน ี้คาดว ่าน ่าจะเป ็นผลมาจากการท ิ้งตะกอนท ี่มากเก ินไป
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ทำให ้ปริมาณของ P oly-P  Bacteria ซ ึ่งปกต ิเป ็นจ ุส ินทรีย ์ท ี่เจร ิญ เต ิบโตได ้ข ้าม ีปร ิมาณลดลงอย่าง  

มาก ทำให ้ไม ่สามารถเจร ิญ เต ิบโตได ้ท ันก ับจ ุล ินทร ีย ์กล ุ่มอ ื่น  ๆ ใน ระบบ ได ้
18 . ความเข ้มข ้นของฟอสฟอรัสในกังคอนแทคในท ุกช ุดการทดลอง จะม ีค ่าอย ู่ในช ่วง 

2 .7 8 - 6 .1 4  ม ก ./ล . ซ ึ่งย ังม ีค ่าส ูงอยู่ในท ุกช ุดการทดลอง อ ัน เป ็นผลมาจากการเก ิด  Secondary- 

Release ในก ังแอนนอกซ ิก 2 กล ่าวค ือ เก ิดการคายฟอสฟอรัสของจ ุล ินทรีย ่โดยท ี่ไม ่ม ีการ  

ดูดซ ึมสารอาหารเข ้าส ู่เซลล ์ ทำให ้ขาดอาหารสำรองท ี่ต ้องใช ่ในการย ่อยสลายในก ังคอนแทค ท ำให ้ 
ไม ่สามารถจับฟอสฟอรัส (Phosphorus Uptake) ท ี่คายออกมาได ้หมด

1 9 . อ ัตราส ่วนระหว ่างปร ิมาณ การด ูดซ ึมสารอาหารต ่อปร ิมาณ การคาย■ ฟอสฟอรัส  

เท ่าก ับ 2 4 .6  ม ก.ซ ีโอด ี/ม ก.ฟ อสฟ อร ัส  อ ัตราส ่วนระหว่างปริมาณการใช ้สารอาหารต ่อปริมาณ  

การจ ับฟอสฟอร ัสในก ังคอนแทคเท ่าก ับ  1 5 .6 6  ม ก.ซ ึโอด ี/มก.ฟ อสฟ อร ัส  และอัตราส่วนระหว่าง 

ปริมาณ การใช ้สารอาหารต ่อปร ิมาณ ฟอสฟอร ัสท ี่ถ ูกกำจ ัดในระบบเท ่าก ับ  8 7 .6  ม ก.ซ ีโอด ี/ม ก. 
ฟอสฟอรัส

.4 2 0 . เม ื่อพ ิจารณาเฉพาะประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัสขอ-!ระบบ จะเห็นว่าท ี่
ค ่าอาย ุตะกอน 6 วัน จะมีประสิทธิภาพสูงสุด แต ่ว ่าการตกตะกอนของสลัดจ ัเก ิดข ึ้นไต ่ใม ่ด ีน ัก  

โดยม ีค ่า SVI ส ูงอยู่ในช่วง 1 8 0 - 2 0 0  ม ล ./ก . และเม ื่อพ ิจารณ าถ ึงประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัด  

ไนโตรเจนของระบบจะเห ็นว ่าท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 10 วันขึ้นไป จะม ีประส ิทธิภาพท ี่น ่าพอใจ อีกทั้ง 
การตกตะกอนยังเก ิดข ึ้นได ้ด ีในขณะท ี่ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัสย ังลดลงไม ่มาทน ัก

สำหรับประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดซ ีโอด ีของระบบน ั้นจะม ีค ่าส ูงใกล ้เค ียงก ันในท ุกค ่าอาย  ุ

ตะกอน ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว ่าอาย ุตะกอนไม ่แสดงผลอย ่างม ีน ัยสำค ัญต ่อการกำจ ัดซ ีโอด ีของระบบ
ดังนั้น จึงสามารถสรุปได ้ว ่าอาย ุตะกอนท ี่เหมาะสมสำหรับการออกแบบระบบน ี้ไม ่ควรต ํ่ากว ่า
10  วัน

2 1 . ค ่าพาราม ิเตอร์จลน ์และสมการต ่างๆ ท ี่ใช ่ในการออกแบบระบบ สามารถสรุปได ้
ดังนี้
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พ าร าม ิเต อ ร ์ ค ่าห ร ือส มการท ี่ใช ้ หน ่วย

y t 0 .4 6 4 มก. M L V S S/ ม ก .CO D

kd 0 .0 7 1 2 วัน 1

พ ๐ H 2 1 .1 4 วัน 1

Yt 2 1 .6 1 วัน 1

K st
A  0.33915 8 9 .5 8  ย c ม ก .C O D / ล ิตร

YAN 0 .1 1 6 9 มก. M LV  ร ร /ม ก . COD

kdAN 0 .1 6 9 วัน 1

^OAN 1 2 .4 2 วัน 1

Yan 1 1 .6 1 วัน 1

^SAN
A  -0 .03511 6 2 .0 9  ย c ม ก .C O D /ล ิตร

'  y n* 0 .2 0 มก. NVS ร /ม ก . N H g-N

kdn.* 0 .0 5 วัน 1

N itrifier Fraction 3 .3 6 0/0

^NC
A  -0 .85631 .9 5 7 5  0 C วัน 1

^DNl 0 .0 6 3 3  ©c 01413 ม ก .NOg /ม ก .M L V S S- ว ัน

^DNl 0 .0 5 5 9  บ 7.°'2071 ม ก.NOg /ม ก .M L V S S- ว ัน

^DN2 0 .0 0 3 1  In 0 C-O.OO51 ม ก.NOg /ม ก .M L V S S- ว ัน

^DN2 - 0 .0 1 6 7  บ 7. + 0 .0 0 8 5 ม ก.NOg /ม ก .M L V S S- ว ัน

N c N i- [ ( l / 0 c + O .1 4 3 6 )x (M s +M c )] ม ก ./ล .

8 .1 8 0 6  Q;

N an (N i+Nc ) - ( l / 0 c + O .O 47 3 )x (M s+M AX2+M an ) ม ก ./ล .

2 1 9 .6 8 8 6  Q ;

Pc PAN- [ ( l / 9 c + 0 .0 8 1 1 ) M c / 4 . 5 6 5 8  Qj] ม ก ./ล .
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พ าร าม ิเต อ ร ์ ค ่าห ร ิอส ม การท ี่ใช ้ หน ่วย
> Z (1  / 0C + O .1  3 3 2 ) x( M ax 2+ M AN) + ( P i+P c ) ม ก ./ล .

8 .9 5 9  Qj 2

a s - 0 .0 1 7 3  In 9C + 0 .2 8 8 4 -

^ AX 2 0 .0 0 9 2  In 0C + 0 .1 9 0 1 -

^ A N - 0 .0 0 7 1  In 9C + 0 .1 4 6 6 -

^ A X l 0 .0 0 3  In 9C + 0 .1 2 7 5 -

a c 0 .0 1 2  In 9C + 0 .2 4 7 4 -

* ค ่า Yn และ kdn. เป ็นค ่าท ี่กำหนดขึ้นจากการศ ึกพาท ี่ผ ่าน»ท

จากค ่าพ าราม ิเตอร ์จลน ์และสมการต ่างๆ ข้างต้น สามารถนำไปคำนวณ ออกแบบ
ระบบ' โดยเม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับผลการทดลองจร ิงจะม ีค ่าท ี่ใกล ้เค ียงก ัน

8.2 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมในการวิจัย

1. ควรศ ึกษาถ ึงผลของเวลาก ักนา (H R T) ในก ังปฏ ิกรณ ์ต ่างๆของระบบ เพ ื่อศ ึกษา 
ถึงประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดสารอาหาร ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนาเส ีย

2 . ค ว ร ศ ึก ษ าถ ึงค ่าอ ัต ร าส ่ว น ค ว าม เข ้ม ข ้น ส าร อ าห าร ต ่อ ป ร ิม าณ ไน โต ร เจ น แ ล ะ  

ฟอสฟอรัสท ี่เหมาะสมในระบบที่ม ีการกำจ ัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางช ีวภาพ
3. ควรศึกษาถ ึงประส ิทธ ิภาพและความเป ็นไปไต ้ของการทำงานของระบบ ในกรณ ีท ี่ 

ใช ้น ํ้าเส ียช ุมชนจริงแทนน ํ้าเส ียส ังเคราะห ์
4. ควรศ ึกษาผลกระทบของการเต ิมสารอาหารชน ิดต ่างๆ ท ี่ม ีล ักษณะเป ็นกรดไขม ัน

ระเหยง่าย (SC V F A ) ลงในนํ้าเส ียช ุมชนต่อประส ิทธ ิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
เซ่น Acetic Acid, Propionic Acid, Sodium Acetate เป็นต้น
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