
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล

4 .1  การด ำเน ิน ก ารท ด ลอ ง

ในการเร ิ่มต ้นทำการทดลอง ไต ้ทำการเล ี้ยงจ ุล ินทร ีย ํให ้ค ุ้นก ับน ํ้าเส ียโดยว ิธ ีเล ี้ยงแบบท  ี

ละเท (Batch) โดยใช ้เช ื้อจ ุล ินทร ีย ั (Seed) จากโรงบำบ ัดน ํ้าเส ียส ี่พระยา ภายหล ังจากการทดลอง  

เล ี้ยงแบบท ีละเทเป ็น เวลา 2 - 3  ส ัปดาห ์แล ้วสามารถวัดค ่า MLSS ไต ้ประมาณ 2 ,0 0 0  ม ก ./ล . จึง 

นำมาเร ิ่มต ้นทดลองเล ี้ยงแบบต ่อเน ื่องใน  Model ท ี่ไต ้เตร ียมไว ้

ต ัวแปรอ ิสระในการทดลอง ได ้แก ่ ค ่าอาย ุตะกอน (Sludge Retention Time : 0 C)  ซ่ึง 

ไต ้ทำการแปรค ่าอาย ุตะกอน  4 ค่า ต ังนี้

การทดลองชุดท ี 1 ค ่าอาย ุตะกอน = 6 วัน
การทดลองชุดท ี่ 2 ค ่าอาย ุตะกอน = 16 วัน
การทดลองชุดท ี่ 3 ค ่าอาย ุตะกอน = 3 วัน
การทดลองชุดท ี่ 4 ค ่าอาย ุตะกอน = 10 วัน

ในช ่วงแรกของการทดลองแบบต ่อเน ื่อง จะม ีแผนผังการทำงานของระบบเหมือนกับท ี ่
ไต ้แสดงไว้โนรูปท ี่ 3.1 เพ ียงแต ่จะไม ่ม ีการเต ิมน ํ้า เส ียเช ้าส ู่ถ ังแอนนอกซิก 2 ซ ึ่งหลังจากทำการ 

ว ิเคราะห ์ค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ เป ็นเวลาประมาณ 1 เด ีอน การกำจ ัดฟอสฟอรัสของระบบก็ย ังไม ่ 
ไต ้ผล ซ ึ่งในช ่วงน ั้นผ ูว ิจ ัยเช ้าใจว ่าน ่าจะเป ็นเพราะในน ี้าเส ียส ังเคราะห ์จะม ีปริมาณของสารอาหาร  

ที่เป ็น SCVFA ไม ่เพ ียงพอ จ ึงไต ้ทำการการเพ ิ่มค ่าซ ีโอด ีจากกรดอะซ ีต ิก เป็น 2 0 0  ม ก ./ล . 
(เต ิม เท ่าก ับ  1 5 0  ม ก ./ล .)  หล ังจากทดลองเล ี้ยงไต ้ประมาณ 10 วัน ก ็เอ ิดป ัญหาตะกอนจมไม ่ลง  

(Sludge Bulking) ชื้น'ในการทดลองซุดที่ 1 (0C = 6 ว ัน) และในการทดลองชุดท ี่ 2 (0C = 16  

ว ัน ) ก ็ม ีแนวโน ้มในการตกตะกอนท ี่แย ่ลงเร ื่อย ๆ อ ันเน ื่องมาจากปริมาณกรดอะซ ีต ิกท ี่มากเก ินไป
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ทำให ้เก ิด เป ็น พ ิษ  (T oxicity) ต่อจุลินทรีย"ในระบบ ซ ึ่งสอดคล้องก ับการวิจ ัยของ Randall และ 

Chapin ( 1 9 9 4 )  ท ี่ได ้สร ุปผลจากการทดลองว่า การเด ิมกรดอะซ ีด ิกมากเก ินไปในน ี้าเส ียจะทำ 

ให ้เป ็น พ ิษ  (T oxicity) ต่อจุลินทรีย"ในระบบ โดยผลการทดลองพบว ่า การเต ิมกรดอะซ ีด ิกลงไป  

ใน น ํ้าเส ียด ิบ  (Raw Sew age) มากกว่า 2 0 0  ม ก ./ล . จะสามารถย ับย ั้งการเจร ิญ เต ิบโตของ 

จุลินทรีย"ในระบบ ทำให ้การกำจ ัดฟอสฟอร ัสในระบบล้มเหลวได ้

ภายหล ังจากระบบล้มเหลวแล ้ว ผู้ว ิจ ัยได้ทำการเปลี่ยนแปลงเชื้อจุล ินทรีย", (Seed ) และ 

เร ิ่มด ้นทำการทดลองเล ี้ยงแบบต ่อ เน ื่องใหม ่ โดยว ัดค ่า MLSS เร ิ่มด ้นได ้ประมาณ 3 ,0 0 0  ม ก ./ล . 
โดยในคราวน ี้ได ้ทำการเปล ี่ยนส ูตรน ํ้าเส ียกล ับมาเหม ือนเด ิม  (ด ังแสดงในบทท ี่ 3 )  และย ังเพ ิ่ม  

การเด ิมน ี้าเส ียเข ้าส ู่ถ ังแอนนอกซ ิก2 สำหรับใช้เป ็นแหล่งสารอินทรีย'’คาร ับอนในการเก ิดกระบวน  

การด ีไนตริฟเคช ัน เพ ื่อกำจ ัดไนเตรทซ ึ่งอาจจะเป ็นสาเหต ุให ้การกำจ ัดฟอสฟอรัสไม ่ได ้ผล

y จากผลการทดลองในครั้งหล ังน ี้ม ืแนวโน ้มในการกำจ ัดฟอสฟอรัสท ี่ด ีช ื้น  และไม ่เก ิด
ป ืญหาตะกอนจมไม ่ลงอ ีก จ ึงได ้ทำการทดลองต ่อเน ื่องจนเข ้าส ู่สภาวะคงต ัว (Steady Stedy) โดย  

การทดลองช ุดท ี่ 1 ( 0 C= 6 ว ัน ) และการทดลองช ุดท ี่ 2 ( 9 C = 1 6  ว ัน ) ได ้ทำการทดลองเป ็น  

เวลา 44  วัน พบว่า ระบบสามารถเข ้าส ู่สภาวะคงตัวได ้ในวันที่ 30  และ 33  ตามลำด ับ ส่วนการ 

ทดลองในช ุดท ี่ 3 ( 0 C = 3 ว ัน) และชุดที่ 4 ( 0 C = 10  ว ัน ) ได ้ทำการทดลองต ่อเน ื่องจากช ุดท ี่ 1 

และ 2 เป ็นเวลา 30  วัน พบว่าระบบเข ้าส ู่สภาวะคงตัวได ้ในวันท ี่ 17 และ 21 ตามสำตับ

ในร ูปท ี่ 4 .1  ถึง 4 .4  จะเป ็นกราฟแสดงผลของการว ัดค ่าพ าราม ิเตอร ์ต ่างๆของการ  

ทดลองทั้ง 4 ชุด และในตารางท ี่ 4 .1  และ 4 .2  จะแสดงค ่าเฉล ี่ยและค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน (S D )  

ของพาราม ิเตอร ์ต ่าง ๆของการทดลองท ั้ง4ชุด ท ั้งในช่วงการทดลองทั้งหมดและในช่วงสภาวะคงตัว  

(Steady State) ส่วนรูปที่ 4 .5  จะแสดงถึงการสมดุลย"’มวลของระบบ เพ ื่อใช ่ในการคำนวณ ค ่า  

พาราม ิเตอร ์ต ่าง ๆ ท ี่ม ือ ิทธ ิพลต ่อการออกแบบระบบ



ตารางที่ 4.1 ค่าเฉลี่ยและค่าเที่ยงเบนมาตรฐานในช่วงการทดลองทั้งหมด'ยองค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ

พ าราม ิเตอ ร ์ อาย ุตะกอน ป ้าเส ียเข ้า ถัง Stabilization ถัง Anoxic 2 ถัง Anaerobic ถัง Anoxic 1 ลิง Contact ป ้าเส ียออก
ค ่าเฉล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SI). ค ่าเฉล ี่ย SD. ค ่า เฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD.

3 วัน 6 .10 0 .1 0 7.21 0 .0 9 7.04 0 .0 9 6 .8 2 0 .1 0 7 .35 0 .1 0 7 .5 9 0 .1 2 7.81 0 .1 4
pH 6 วัน 6 .12 0 .1 2 7 .34 0 .3 0 7.21 0 .3 0 6 .9 3 0 .2 2 7 .3 2 0 .2 2 7 .54 0.21 7 .7 8 0 .1 4

10 วัน 6 .10 0 .1 0 7 .2 3 0 .1 3 7 .07 0 .1 2 6 .84 0 .0 9 7 .27 0 .0 8 7 .5 0 0 .1 0 7 .74 0 .1 6
16 วัน 6 .12 0 .1 2 7 .4 2 0 .1 9 7 .1 6 0 .1 5 6 .9 0 0 .1 2 7 .2 3 0 .1 2 7 .4 9 0 .1 3 7 .8 0 0 .1 4
3 วัน - - 3 .1 7 0 .4 9 0 .0 5 0 .01 0 .0 4 0.01 0 .0 4 0 .01 5 .0 0 0 .34 1.17 0 .2 2

DO 6 วัน - - 3 .5 0 0 .4 8 0 .0 3 0 .01 0 .0 3 0.01 0 .0 4 0 .0 2 4 .74 0 .4 6 1 .09 0 .2 5
(ม ก ./ล .) 10 วัน - - 2 .97 0 .3 5 0 .0 5 0 .01 0 .0 4 0.01 0 .0 5 0 .01 4 .8 2 0 .3 6 1 .28 0 .2 9

16 วัน - - 3 .0 9 0 .6 5 0 .0 4 0 .01 0 .0 3 0 .01 0 .0 4 0 .01 4 .7 7 0 .3 8 1 .54 0 .2 2
3 วัน - - - 6 11 -1 9 5 15 -3 0 1 16 -1 9 5 13 -4 8 2 6

ORP 6 วัน - - 12 15 -1 8 6 27 -2 8 4 13 -2 0 5 37 3 11 15 9
(มิลลโวลท์) 10 วัน - - 29 -1 1 -1 9 3 17 -2 9 4 11 -1 9 1 16 10 5 13 5

16 วัน - - 25 11 -1 5 0 25 -2 8 2 14 -1 9 0 32 11 14 20 16
3 วัน 2 7 .36 0 .3 4 2 8 .5 7 0 .3 2 2 8 .5 7 0 .3 0 2 8 .5 6 0 .31 2 8 .54 0 .2 9 2 8 .5 3 0 .2 8 2 7 .4 6 0 .2 7

Temp 6 วัน 26 .64 0 .5 9 2 8 .1 7 0 .6 5 2 8 .17 0 .6 2 2 8 .1 6 0.61 2 8 .1 9 0 .6 2 2 8 .1 5 0 .67 2 6 .7 6 0 .6 4
(°C ) 10 วัน 2 7 .3 6 0 .3 4 2 8 .5 4 0 .3 2 2 8 .54 0 .3 2 2 8 .6 0 0 .3 0 2 8 .54 0 .31 2 8 .5 4 0 .2 6 2 7 .4 4 0 .1 7

16 วัน 26 .64 0 .5 9 2 8 .1 5 0 .61 2 8 .17 0 .6 3 2 8 .1 4 0 .6 2 2 8 .1 9 0 .6 2 2 8 .1 6 0 .64 2 6 .7 7 0.61
3 วัน 193 4 252 7 258 7 ' 284 9 270 7 264 6 2 58 10

Alkalinity 6 วัน 193 4 2 46 15 270 12 294 13 281 11 265 13 264 15
(ม ก ./ล .) 10 วัน 193 4 240 7 254 6 284 7 271 7 261 8 260 9

16 วัน 193 4 2 32 10 252 9 283 6 2 68 7 254 12 249 12



ตารางที่ 4.1 (ต ่อ) ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในช่วงการทดลองทั้งหมดของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

พ าราม ิเต อ ร ์ อาย ุตะกอน น ํ้า เส ิย เข ้า ทัง Stabilization ถัง Anoxic 2 ทัง Anaerobic ถัง Anoxic 1 ทัง Contact ป ้าเส ียออก
ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD.

3 วัน 599 17 25 4 24 5 60 21 30 6 29 7 31 7
COD 6 วัน 600 20 25 6 28 5 52 10 33 8 29 10 34 4

(ม ก ./ล .) 10 วัน 599 17 15 5 18 4 29 3 19 5 20 4 20 5
16 วัน 600 20 20 4 24 4 44 21 27 9 23 6 20 4
3 วัน 2 8 .4 4 0 .61 5 .2 0 1 .10 6 .1 6 1 .90 1 1 .35 0 .4 9 8 .6 7 0 .9 4 8 .1 8 1 .08 7 .91 1 .26

n h 3- n 6 วัน 2 8 .7 8 1 .16 2 .8 0 0 .81 4 .7 7 0 .7 6 1 0 .42 1 .26 6 .8 2 1.12 5 .6 4 1 .39 5 .11 1.72
(ม ก ./ล .) 10 วัน 2 9 .0 0 0 .61 1.24 0 .4 4 3 .13 0 .37 9 .7 0 0 .3 4 5 .34 0 .3 0 4 .51 0 .3 0 4 .45 0 .3 6

16 วัน 2 8 .7 8 1 .1 6 0 .8 5 0 .3 2 2 .3 2 0 .41 9 .58 0 .5 0 4 .67 0 .5 9 2 .6 2 0 .6 9 2 .64 0 .61
3 วัน 2 9 .7 6 0 .8 0 5 .7 9 1 .0 9 6 .7 9 1.07 1 1 .86 0 .51 9 .3 0 1 .02 8 .7 9 1 .10 8 .57 1 .27

TKN 6 วัน 2 9 .44 1 .1 0 3.21 0 .7 2 5 .5 0 0 .71 1 1 .14 1 .24 7 .55 1.05 6 .0 6 1 .29 5 .5 3 1.61
(ม ก ./ล .) 10 วัน 2 9 .8 0 0 .8 0 1.71 0 .3 3 3 .5 9 0 .3 7 1 0 .1 9 0 .4 5 6 .07 0 .4 4 5 .1 4 0 .3 3 5 .0 8 0 .4 8

16 วัน 2 9 .44 1 .1 0 1 .0 8 0 .4 2 2 .8 7 0 .44 10 .14 0 .5 0 5 .23 0 .5 9 3 .2 3 0 .7 4 3 .24 0 .6 5

!0
3 ๕ - - 0 .0 9 0 .0 4 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .1 4 0 .0 4 0 .1 7 0 .0 5

n o 2- n 6 วัน - - 0 .1 0 0 .0 6 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .1 7 0 .0 7 0 .21 0 .0 7
(ม ก ./ล .) 10 วัน - - 0 .3 5 0 .0 6 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .21 0 .0 6 0 .2 5 0 .0 6

16 วัน - - 0 .11 0 .1 3 0 .0 3 0 .0 5 0 .0 0 0 .0 0 0 .01 0 .0 2 0 .1 7 0 .15 0 .2 0 0 .1 4
3 วัน 0 .3 3 0 .2 0 0 .1 8 0 .0 8 0 .1 2 0 .0 6  ' 0 .2 6 0 .0 8 0.11 0 .04 0 .1 8 0 .05 0 .21 0 .0 4

n o 3- n 6 วัน 0 .3 2 0 .11 0 .54 0 .6 4 0 .3 6 0 .5 4 0 .1 5 0 .0 9 0 .1 3 0 .1 6 0 .4 2 0 .5 3 0 .51 0 .6 7
(ม ก ./ล .) 10 วัน 0 .3 3 0 .2 0 1.04 0 .4 8 0 .0 6 0 .0 5 0 .0 6 0 .0 6 0 .0 6 0 .05 0 .3 8 0 .1 0 0 .4 4 0 .11

16 วัน 0 .3 2 0 .11 2 .6 3 0 .7 7 0 .2 8 0 .5 3 0 .0 6 0 .0 9 0 .1 2 0 .18 1 .24 0.81 1 .23 0 .6 6



ตารางที่ 4.1 (ต ่อ) ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในช่วงการทดลองทั้งหมดของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

พ าราม ิเต อ ร ์ อาย ุตะกอน น ํ๋า เส ิย เข ้า ถ้ง Stabilization ถัง Anoxic 2 ถัง Anaerobic ถัง Anoxic 1 ถัง Contact นาเส ียออก
ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่า เฉ ล ี่ย SD.

3 วัน 9 .97 0 .3 4 2 .7 9 0 .6 9 8 .4 4 1 .02 1 6 .53 2 .7 2 9 .1 6 1 .03 4 .5 9 1 .4 6 4 .1 5 1.44
TP 6 วัน 1 0 .18 0 .8 2 3 .05 2.01 1 1 .20 2 .84 1 6 .46 4 .34 1 1 .05 2 .1 6 4 .5 6 1 .8 8 4 .2 3 2 .6 8

(ม ก ./ล .) 10 วัน 9 .97 0 .3 4 1.31 0 .3 8 9 .3 7 0 .5 6 2 0 .7 6 0 .3 6 1 0 .23 0 .4 6 3 .2 6 0 .5 6 2 .3 8 0 .3 5
16 วัน 1 0 .18 0 .8 2 3 .2 0 1.51 9 .0 7 2 .83 1 6 .26 4 .6 6 1 0 .57 2 .04 5 .9 6 1 .95 5 .1 3 2 .35
3 วัน - - 3 ,0 3 4 653 2 ,2 8 1 603 1 ,4 43 352 1 ,4 7 6 379 1 ,4 74 3 78 23 5

MLSS 6 วัน - - 4 ,4 1 2 532 3 ,7 2 3 342 2 ,2 4 0 344 2 ,3 4 5 303 2 ,4 0 5 304 23 8
(ม ก ./ล .) 10 วัน - - 6 ,0 0 4 389 5 ,0 2 3 444 2 ,8 9 0 253 3 ,1 4 2 207 3 ,3 8 3 276 16 4

16 วัน - - 6 ,1 7 6 522 5 ,3 8 8 453 2 ,8 7 4 247 3 ,3 1 5 328 3 ,3 6 3 339 18 4
3 วัน - - 2 ,5 6 9 546 1 ,8 9 9 499 1 ,3 2 2 321 1 ,2 7 9 343 1 ,2 64 323 - -

MLVSS 6 วัน - - 3 ,7 11 378 3 ,1 4 7 2 59 1 ,9 87 255 1 ,9 9 7 236 2 ,0 0 6 2 38 - -
(ม ก ./ล .) 10 วัน - - 5 ,0 7 2 336 4 ,2 4 7 379 2 ,6 5 4 227 2 ,7 0 6 197 2 ,9 1 2 233 - -

16 วัน - - 5 ,2 8 3 441 4 ,6 1 4 4 20 2 ,7 0 5 249 2 ,9 2 1 2 66 2 ,9 5 9 278 - -
3 วัน - - 570 132 551 101 374 62 376 72 302 73 - -

sv3„ 6 วัน - - 575 119 549 113 367 49 379 55 3 58 47 - -
(ม ล .) 10 วัน - - 655 85 552 69 328 39 291 27 302 30 - -

16 วัน - - 572 100 419 73 237 42 244 43 242 46 - -
3 วัน - - 187 9 2 46 18 ' 264 20 258 18 205 9 - -

SVI CT1 ๕ - - 135 381 151 41 169 40 165 38 152 33 - -
(ม ล ./ก .) 10 วัน - - 110 21 113 22 115 17 93 13 90 13 - -

16 วัน - - 94 25 79 20 84 21 75 21 74 22 - -



ตารางที่ 4 .2 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในช่วงสภาวะคงตัว (Steady State) ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

พ าราม ิเตอ ร ์ อาย ุตะกอน ป ้าเส ีย เข ้า ถัง Stabilization ถัง Anoxic 2 ถัง Anaerobic ถัง Anoxic 1 ถัง Contact ป ้าเส ียออก
ค ่าเฉ ล ี่ย SI). ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย S1). ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่า เฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉล ี่ย รน.

3 วัน 6 .1 0 0 .1 2 7 .2 3 0 .1 0 7 .04 0 .1 0 6 .84 0 .1 3 7 .3 6 0 .11 7 .5 6 0 .1 1 7 .7 5 0 .1 4
pH 6 วัน 6 .07 0 .0 6 7 .1 8 0 .1 6 6 .97 0 .1 5 6 .8 2 0 .0 7 7 .14 0 .14 7.51 0 .1 7 7.81 0 .1 5

10 วัน 6 .14 0 .1 2 7 .1 9 0 .1 1 7 .07 0 .1 2 6.91 0 .0 9 7 .24 0 .1 0 7 .54 0 .1 2 7 .80 0 .1 5
16 วัน 6 .07 0 .0 6 7 .3 3 0 .0 7 7 .06 0 .0 6 6 .85 0 .0 9 7 .13 0 .1 4 7 .5 0 0 .1 5 7.81 0 .1 4
3 วัน - - 3 .02 0 .5 2 0 .04 0.01 0 .0 4 0 .01 0 .0 4 0.01 4 .9 9 0 .3 3 1.24 0 .2 2

DO 6 วัน - - 3.31 0 .6 0 0 .0 3 0 .01 0 .0 3 0 .01 0 .0 3 0.01 4 .9 9 0 .55 1 .22 0 .3 5
(ม ก ./ล .) 10 วัน - - 2 .9 8 0 .1 2 0 .0 5 0.01 0 .0 4 0 .01 0 .0 5 0 .01 4 .8 2 0 .3 6 1 .37 0 .2 4

16 วัน - - 3 .0 0 0 .6 4 0 .0 3 0 .01 0 .0 3 0 .0 1 0 .0 3 0 .0 2 4 .9 2 0 .5 7 1.71 0 .1 2
3 วัน - - -1 4 6 -1 9 8 12 -3 0 6 13 -1 9 5 15 - 8 7 - 2 6

ORP 6 วัน - - 12 4 -1 7 5 13 -2 7 8 6 -1 7 9 10 9 4 23 5
(นิลลิโวลท) 10 วัน - - 22 7 -2 0 4 14 -2 9 5 9 -2 0 0 10 9 4 13 5

16 วัน - - 32 8 -1 7 1 12 -2 7 6 5 -1 7 7 8 16 3 32 6

£

2 7 .5 6 0 .34 2 8 .5 3 0 .4 2 2 8 .5 3 0 .3 8 28 .51 0 .3 8 2 8 .5 0 0 .3 7 2 8 .51 0 .3 7 2 7 .47 0 .2 2
Temp 6 วัน 2 6 .27 0 .5 9 2 8 .1 4 0 .8 9 2 8 .1 3 0 .8 2 2 8 .2 3 0 .81 2 8 .2 6 0 .7 7 2 8 .11 0 .9 7 2 6 .6 9 0.91
(°C ) 10 วัน 2 7 .54 0 .34 2 8 .4 8 0 .4 2 2 8 .5 2 0 .41 2 8 .5 0 0 .3 8 2 8 .50 0 .4 0 2 8 .4 8 0 .3 5 2 7 .4 6 0 .14

16 วัน 2 6 .43 0 .5 9 2 8 .2 0 0 .8 6 2 8 .1 8 0 .8 4 2 8 .2 2 0 .8 1 2 8 .1 7 0 .7 7 2 8 .2 7 0 .8 7 2 6 .9 0 0 .8 3
3 วัน 194 4 255 16 261 17 • 277 9 268 14 264 16 263 8

Alkalinity 6 วัน 151 2 256 17 271 15 290 14 284 11 274 10 272 13
(ม ก ./ล .) 10 วัน 195 4 244 14 257 13 2 82 13 270 6 2 60 11 258 6

16 วัน 192 3 238 16 252 10 2 83 7 268 9 2 63 14 255 11



ตารางที่ 4 .2 (ต ่อ) ค่าเฉลี่ยและค่าเที่ยงเบนมาตรฐานในช่วงสภาวะคงตัว (Steady State) 'ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

พ าราม ิเต ก ร ์ กายุตะกลน น าเส ีย เข ้า ถัง Stabilization ถัง Anoxic 2 ถัง Anaerobic ถัง Anoxic 1 ถัง Contact นาเส ียออก
ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย SD. ค ่าเฉ ล ี่ย รอ. ค ่าเฉ ล ี่ย รอ. ค ่าเฉ ล ี่ย รอ. ค ่าเฉ ล ี่ย รอ. ค ่า เฉ ล ี่ย รอ.

3 วัน 5 98 44 26 4 24 5 76 15 34 4 34 4 34 6
COD 6 วัน 602 56 26 3 30 4 56 6 35 5 32 5 32 5

(พ ก ./ล .) 10 วัน 597 44 10 2 18 5 30 2 19 5 20 4 18 5
16 วัน 602 57 17 5 22 4 28 4 21 6 22 8 18 2
3 วัน 2 9 .1 2 0 .5 6 6 .12 0 .4 2 7 .0 0 0 .5 5 11.44 0 .4 6 9 .3 2 0 .3 9 9.05 0 .4 2 9 .0 0 0 .3 8

NH3-N 6 วัน 2 9 .2 0 0 .7 5 3 .48 0 .4 2 5 .2 8 0 .61 10.84 1 .29 7 .5 6 1.04 6 .8 0 0 .7 0 6 .7 2 0 .9 3
(ม ก ./ล .) 10 วัน 2 8 .9 8 0 .6 7 1.59 0 .2 9 3 .43 0 .2 7 10.01 0 .3 5 5 .6 0 0 .2 3 4 .63 0 .1 6 4 .5 3 0 .2 5

16 วัน 2 9 .21 0 .8 2 1 .03 0 .2 3 2 .52 0 .4 0 9 .5 7 0 .1 8 4.71 0 .6 0 3 .36 0 .4 7 3 .1 6 0 .3 0

GJ 30 .01 0 .8 8 6 .6 8 0 .4 2 7 .6 5 0 .6 8 12 .05 0 .5 1 1 0 .0 6 0 .5 0 9 .65 0 .4 7 9 .6 5 0 .3 8
TKN

»?(D 2 9 .8 4 0 .6 6 3 .7 6 0 .4 2 5 .8 4 0 .61 1 1 .40 1 .29 8 .1 2 1 .04 7 .0 8 0 .7 0 7 .0 0 0 .9 3
(ม ก ./ล .) 10 วัน 2 9 .7 5 1.01 1.94 0 .3 2 3 .7 8 0 .3 6 10 .57 0 .5 3 6 .3 0 0 .3 6 5 .2 6 0 .6 4 5 .1 6 0 .3 5

16 วัน 2 9 .8 7 0 .7 2 1 .17 0 .3 3 3 .0 3 0 .41 1 0 .13 0 .4 8 5 .2 7 0 .6 0 3 .97 0 .51 3 .7 2 0 .3 0
3 วัน - - 0 .0 7 0 .01 0 0 0 0 0 0 0 .1 8 0 .0 2 0 .2 1 0 .04

n o 2- n 6 วัน - - 0 .1 2 0 .0 6 0 0 0 0 0 0 0 .14 0 .0 6 0 .1 9 0 .0 9
(ม ก ./ล .) 10 วัน - - 0 .4 0 0 .0 2 0 0 0 0 0 0 0 .1 8 0 .0 3 0 .2 3 0 .04

16 วัน - - 0 .2 4 0 .1 3 0 0 0 0 0 0 0 .2 3 0 .1 0 0 .2 7 0 .0 8
3 วัน 0 .3 5 0 .2 5 0 .1 5 0 .0 2 0 .1 5 0 .0 5 1 0 .3 0 0 .0 8 0 .1 2 0 .0 4 0 .2 0 0 .0 3 0 .2 4 0 .03

n o 3- n 6 วัน 0 .3 2 0 .1 3 0 .0 7 0 .05 0 .0 4 0 .0 3 0 .2 0 0 .1 0 0 .0 3 0 .0 4 0 .07 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 6
(ม ก ./ล .) 10 วัน 0 .3 5 0 .2 9 1.43 0 .52 0 .0 8 0 .0 5 0 .0 9 0 .0 6 0 .0 8 0 .0 5 0 .4 6 0 .0 5 0 .5 4 0 .0 6

16 วัน 0 .4 0 0 .1 0 1.85 0 .4 2 0 .01 0 .01 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 2 0 .0 2 0 .4 3 0 .0 5 0 .4 4 0 .1 0



ตารางที่ 4.2 (ต ่อ) ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในช่วงสภาวะคงตัว (Steady State) ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

พ าราม เตอ ร ์ อาย ุตะกอน ป ้าเส ีย เข ้า ถัง Stabilization ถัง Anoxic 2 ถัง Anaerobic ถัง Anoxic 1 ถัง Contact ป ้าเส ียออก
ค ่าเฉ ล ี่ย รท. ค ่าเฉ ล ี่ย รท. ค ่าเฉ ล ี่ย รท. ค ่าเฉ ล ี่ย รท. ค ่าเฉ ล ี่ย รท. ค ่า เฉ ล ี่ย รท. ค ่าเฉ ล ี่ย รท.

3 วัน 10.01 0 .21 3 .3 3 0 .4 0 7 .4 7 0 .6 4 1 3 .6 6 2 .08 8 .3 0 0 .7 4 6 .14 0 .7 6 5.71 0 .6 7
TP 6 วัน 10 .37 0 .6 7 1 .2 6 0 .8 0 1 3 .02 1 .6 0 2 0 .0 0 0 .7 8 12 .44 1.05 2 .7 8 1.02 1 .4 0 0 .6 6

(ม ก ./ล .) 10 วัน 10.01 0 .2 2 1 .58 0 .31 8 .8 2 0 .1 4 2 0 .5 4 0 .3 6 9 .83 0 .1 6 3 .6 8 0 .4 3 2 .5 0 0 .3 0
16 วัน 10.34 0 .7 3 1 .49 0 .6 3 1 2 .5 6 1 .94 2 1 .2 7 0 .4 2 1 2 .6 9 1 .2 8 3 .5 9 1 .0 0 2 .1 6 0 .4 2
3 วัน - - 2 ,5 0 4 218 1 ,8 2 8 257 1 ,1 8 0 185 1 ,1 7 6 137 1 ,1 6 7 153 27 3

MLSS 6 วัน - - 4 ,0 4 2 281 3 ,4 9 4 30 2 ,0 4 0 170 2 ,1 5 4 166 2 ,1 8 5 166 25 5
(ม ก ./ล .) 10 วัน - - 5 ,5 7 2 368 4 ,5 7 6 267 2 ,6 2 3 235 2 ,9 1 9 2 90 3 ,0 7 4 261 16 3

16 วัน - - 6 ,7 1 6 385 5 ,9 1 2 317 3 ,2 1 9 259 3 ,6 5 3 273 3 ,7 4 5 254 19 5
3 วัน - - 2 ,1 2 6 2 00 1 ,5 1 8 2 39 1 ,0 8 2 170 1 ,011 145 1 ,0 0 6 147 - -

MLVSS 6 วัน - - 3 ,4 8 2 273 3 ,0 2 7 295 1 ,8 5 5 108 1 ,8 8 0 152 1 ,8 61 159 - 5
(ม ก ./ล .) 10 วัน - - 4 ,7 1 3 3 20 3 ,8 6 2 188 2 ,4 1 9 223 2 ,5 0 3 289 2 ,6 6 2 251 - -

16 วัน - - 5 ,6 0 6 325 5 ,0 2 7 280 3 ,0 0 3 214 3 ,1 5 7 252 3 ,2 1 2 275 - -
3 วัน - - 4 50 24 4 70 19 3 30 22 320 8 240 10 - -

S V 3 0 6 วัน - - 7 20 36 6 90 27 4 20 21 440 21 410 22 - -
(ม ล.) 10 วัน - - 7 40 50 5 90 40 2 30 31 300 21 300 15 - -

16 วัน - - 4 50 22 3 30 19 180 11 190 8 190 15 - -
3 วัน - - 181 4 257 5 ■ 278 7 268 6 208 9 - -

SVI 6 วัน - - 178 9 197 13 205 15 204 9 188 9 - -
(ม ล ./ก .) 10 วัน - - 134 10 131 4 127 7 104 6 10 5 - -

16 วัน - - 67 3 55 3 57 4 51 2 50 4 - -
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Steady State

◄ ----------------------- ►

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ค่า-3ๆ ของกไรทดลอ-รชุดที่ 1 (อายุตะกอน = 6 วัน)
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Steady State

◄ ------------------------ ►

■ Stabilization1 
- Anoxic 2
■ Anaerobic
■ Anoxic 1 ;
■ Contact 
-Eff.

MLVSS : 0 r = 6 วัน

วันท่ี

Stabilization' 
H i—  Anoxic 2 
“A—  Anaerobic I 
-X —  Anoxic 1 
HK—  Contact

♦  Stabilization ; 
H i—  Anoxic 2 
■—A—  Anaerobic 
-X —  Anoxic 1 
HK—  Contact

SVI :0 r  = 6 วัน

" ♦  ~ Stabilization 
H i—  Anoxic 2 
-A —  Anaerobic 
“X—  Anoxic 1 
HK—  Contact

10 15 20 25
วันท่ี

รูปที่ 4.1 (ต่อ) กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต,ใงๆของการทดลองชุดที่ 1 (อายูตะกอน = 6 วัน)
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Steady State

◄ --------------- 1----------------►

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
วันท

\

NH3-N ะ 0 C = 6 วัน
40 -5

(ริ ♦  Inf.
ร  30 - —B —  Stabilization3 —&—  Anoxic 2z  20 -1 —X—  Anaerobic
1  . 0 - —^ —  Anoxic 1

0 -| * ๆ HHi 1 #  Contact
เ ^  T  1 1 1 1 T  ---------- 1------------- 1

0  5 10 15 20 25 30 35 40 45
วันฑ๋ั

รูปที 4.1 (ต่อ) กร!ฟแสดงค่าพารามิ!ตอร์ต่างๆของการทดลองชุดที่ 1 (อายูดะกอน = 6 วัน)
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Steady State

◄ ------------------------------ ►

วันท่ี

รูปที่ 4.1 (ต่อ) กรไฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองชุดที่ 1 (อายุตะกอน = 6 วัน)
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Steady State

◄ --------- ----------- ►

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองชุดที่ 2 (อายุตะกอน = 16 วัน)
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Steady State

◄ -------- ----------►

วันท๋ั

Stabilization 
Anoxic 2 
Anaerobic 
Anoxic 1 
Contact
Eff.

รูปทื่ 4.2 (ต่อ) กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองชุดที่ 2 (อายุตะกอน = 16 วัน)
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) N»J

Steady State
►

Inf.
Stabilization 
Anoxic 2 
Anaerobic 
Anoxic 1 
Contact 
Eff.

วันท๋ั
25 30 35 45

รูปที่ 4.2 (ต่อ) กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองชุดที่ 2 (อายุตะกอน = 16 วัน)
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Steady State

◄ -------------------------►

20 25 35 45

รูปที่ 4.2 (ต่อ) กราฟแสดงท่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลอง‘ชุดท่ี 2 (อายูตะกอน = 16 วัน)
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Steady State

◄ -------------------- -------------------- ►

Inf.
Stabilization 
Anoxic 2 
Anaerobic 
Anoxic 1 
Contact

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองขดที่ 3 (อายุตะกอน = 3 วัน)
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รูปที่ 4.3 (ต่อ) กราฟเ!สดงค่าพารามิ(ตอร์ต่างๆของการทดลองชุดที่ 3 (อายุตะกอน = 3 วัน)
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Steady State 80

-Inf.
- Stabilization I
- Anoxic 2
- Anaerobic
- Anoxic 1
- Contact 
■ Eff.

15 20
วันท่ี

25

0 5 10 15 20 25 30
วันท่ี

Inf.
Stabilization 
Anoxic 2 
Anaerobic 
Anoxic 1 
Contact
Eff.

รูปที 4.3 (ต่อ) กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต'ไงๆของการทดลองชุดที่ 3 (อายุตะกอน = 3 วัน)
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Steady State

0 10 15 20 25
วันท่ี

30

รูปที่ 4.3 (ต่อ) กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ'บองการทดลองชุดที่ 3 (อายุตะกอน = 3 วัน)
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Steady State

◄ ------------ ---------------►

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองชุดที่ 4 (อายุตะกอน = 10 วัน)



Steady State
◄ ------------------------- ►

MLSS : 0 r  = 1 0  วัน
x.(K>0 —

- Eff.

25 30
วันท่ี

Stabilization 
Anoxic 2 
Anaerobic 
Anoxic 1 
Contact

(6is
oท>ิc/ว

♦  Stabilization 
9  Anoxic 2 

“A —  Anaerobic 
“ X—  Anoxic 1 
"วัK—  Contact

รูปที่ 4.4 (ต่อ) กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองชดที่ 4 (อายุตะกอน = 10 วัน)
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Steady State 84
◄ ------------------------- ►

Inf.
Stabilization 
Anoxic 2 
Anaerobic 
Anoxic 1 
Contact 
Eff.

วันท่ี
25

0 10 15 20 25 30
วันท่ี

รูปที่ 4.4 (ต่อ) กราฟแสดงท่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองชุดที่ 4 (อายุตะกอน = 10 วัน)



Steady State 85

f i
5นิ

- Stabilization
- Anoxic 2 
• Anaerobic
- Anoxic 1
- Contact 
-Eff.

ว้นท่ึ
30

ร ุ.H

■ รูปที่ 4.4 (ต่อ) กราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองชุดที่ 4 (อายุตะกอน = 10 วัน)



0 /  = 6 Q ./7  (3 0  ล ิตร/ว ัน ), ร ., N., X., P.

ส ่ญญลักษณ
1) Q = อัตราการไหลรวมของนาเสียที่ฟ้าสู่ระบบ 3) R = Recycle Ratio = 1 6 )  ร = ของถังสเตบิไลเซชัน

= 35 ล ิตร/ว ัน 4 ) R ' = Internal Recycle Ratio = 3 AX2 = ของถังแอนนอกซิก 2
2 ) 0  = อัตราการทิ้งตะกอน 5 ) ร = ความฟ ้มป ี,นของ COD, ม ก ./ล . AN = ของถังแอนแอโรบิก

อายุตะกอน (ว ัน) (ล ิต ร /ว ัน ) N = ความฟ้มชันของ NH 3- พ, ม ก ./ล . AX1 = ของถังแอนนอกซิก 1
3 0 .97 P = ความฟ้มข้นของ Total Phosphorus, ม ก ./ล . C = ของถังคอนแทค
6 0 .4 8 X = ความฟ้มข้นของ MLVSS, ม ก ./ล . e = ของนาทิ้ง

10 0 .2 9 1 i = ของนาเสิยฟ้าระบบ
16 0 .1 8 R = ของตะกอนเวียนกลับ

ร ูป ท ี่ 4 . 5  แ ส ด ง ก า ร ส ม ด ุล ย ม ว ล ข อ ง ร ะ บ บ
0005
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4.2 ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก าร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล

4.2.1 ค ่า pH

ค่า pH ในการทดลองท ั้ง 4 ชุด ท ี่สภาวะคงต ัวสามารถสรุปได ้ด ังตารางต ่อไปน ี้

ตารางท ี ่  4 .3 สร ุปค ่า  pH ใ น ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว

ค ่าอ าย ุ
V 0/ v

น ่า เส ีย เ ,ยำ ถัง ถัง ถัง ถัง ถัง น ่า เส ีย อ อ ก

ตะกอน ส เต ป ิไล เซ ช ัน แอ น น อกช ัก  2 แอ น แ อ โร ป ีก แอ น น อ ก ช ัก  1 ค อ น แ ท ค

3 วัน 6 .1 7 .2 3 7 .0 4 6 .8 4 7 .3 6 7 .5 6 7 .7 5

6 วัน 6 .0 7 7 .1 8 6 .9 7 6 .8 2 7 .1 4 7 .5 1 7 .8 1

1 0 'วัน 6 .1 4 7 .1 9 7 .0 7 6 .9 1 7 .2 4 - 7 .5 4 7 .8 0

1 6  วัน 6 .0 7 7 .3 3 7 .0 6 6 .8 5 7 .1 3 7 .5 0 7 .8 1

จากตารางที่ 4.3 ค่า pH ในนี้าเสียจะอยู่ในช่วง 6.07-6.14  อันเนื่องมาจากมีการเติม 
กรดอะซีติกในนี้าเสีย และเมื่อป้อนนี้าเสียเข้าสู่ถังแอนนอกซิก 2 และแอนแอโรบิก จะมีค่า pH 

ในทั้งสองถังของทุกชุดการทดลองอยู่ในช่วง 6.8 - 7.1 ซึ่งยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมสำหรับการ 
กำจัดฟอสฟอรัส โดย Tracy และ Flammino ( 1 9 8 5 )  ได้สรุปผลจากการทดลองว่า pH ท่ี 
เหมาะสมในถังแอนแอโรบิกควรจะมีค่าอยู่ในช่วง 6.6-7.4 การท่ีค่า pH ในถังแอนนอกซิก 2 

และ แอนแอโรบิก มีค่าสูงขึ้นจากนี้าเสียเป้นเพราะการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นจาก 
ปฏิกิริยาการหมัก (Fermentation) ในถัง ทำให้มีสภาพด่างใบคาร์บอเนตเพิ่มขึ้น เป็นผลให้ค่า 
pH เพ่ิมข้ึนด้วย

เม ื่อพ ิจารณ าค ่า pH ในถ ังแอนนอกซ ิก 1 และถ ังคอนแทค พบว ่าม ีค ่าส ูงข ึ้น เร ื่อยๆ ใน  

ท ุกช ุดการทดลองอ ันเน ื่องมาจากการเก ิดด ีไนตร ิห ิแคช ันในถ ังแอนนอกซ ิก 1 รวมท ั้งเก ิดการย ่อย  
สลายสารอ ินทรีย ์คาร ์บอนท ี่ได ้ด ูดซ ึมไว ่ในถ ังแอนแอโรบ ิก ท ำให ้ pH มีค่าสูงขึ้น (ถ ้าม ีบ ัฟ เฟ อร  ์

เพ ียงพ อ) และถ ึงแม ้ว ่าจะม ีการเก ิดไนตริพ ีเคช ันในถ ังคอนแทค แต่ pH ย ังม ีค ่าส ูงข ึ้นแสดงให  ้

เห ็นว ่าระบบม ีบ ัฟเฟอร์เพ ียงพอ
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4 .2 .2  อ ุณหภ ูม ิ (Tem perature)

ตารางท ี่ 4 .4  ส ร ุป ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิใน ต ำแ ห น ่งต ่างๆข อ งระบ บ ท ี่ส ภ าวะค งต ัว

ค ่าอ า ย ุ 

ตะกอน

น ํ้า เส ีย เข ้า ถัง

ส เต ป ิไล  เซข้น

ถัง

แอน น อกซ ิก  2

ถัง

แ อ น แ อ โร ป ีก

ถัง

แอน น อกซ ิก  1

ถัง

ต อ น แท ค

น ่า เส ีย อ อ ก

£CO 2 7 .5 6 2 8 .5 3 2 8 .5 3 2 8 .5 3 2 8 .5 1 2 8 .5 0 2 7 .4 7

6 วัน 2 6 .2 7 2 8 .1 4 2 8 .2 3 2 8 .2 3 2 8 .1 3 2 8 .2 6 2 6 .6 9

1 0  วัน 2 7 .5 4 2 8 .4 8 2 8 .5 2 2 8 .5 2 2 8 .5 0 2 8 .5 0 2 7 .4 6

1 6  วัน 2 6 .4 3 2 8 .2 0 2 8 .1 8 2 8 .2 2 2 8 .1 7 2 8 .2 7 2 6 .9 0

หน่วย : องศาเซลเซียส

อุณหภูม ิของท ุกตำแหน ่งในระบบจะม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันในแต ่ละช ุดการทดลอง โดยใน
การทดลองช ุดท ี่ 1 และ 2 (ค ่าอาย ุตะกอน  6 และ 16  ว ัน) จะม ีค ่าเฉล ี่ยต ํ่ากว ่าเล ็กน ้อย ประมาณ  

0 .3 - 0 .4  C อ ันเน ื่องมาจากในช่วงสภาวะคงตัวของการทดลองทั้ง 2 ช ุดน ี้ (ปลายเด ือนธ ันวาคม  

39-ต ัน เด ือ น ม ก ราค ม  4 0 )  จะม ีอากาศหนาวเย ็นกว ่าช ่วงอ ื่นๆ แต ่ก ็เป ็น ใน ระยะเวลาส ั้น ๆ และม  ี

ค ่าต ่างก ันไม ่มากน ัก ทำให ้อาจสรุปได ้ว ่าอ ุณหภ ูม ิไม ่ม ีผลต ่อการทำงานของระบบ

4 .2 .3  ออกซ ิเจน ละลาย (Dissolved Oxygen : DO )

ตารางท ี่ 4 .5  ส ร ุป ค ่าอ อ ก ซ ิเจ น ล ะล ายใน ต ำแห น ่งต ่างๆข อ งระบ บ ท ี่ส ภ าว ะค งต ัว

ค ่าอ า ย ุ 

ตะกอน

น ่า เส ีย เข ้า ถัง

ส เตป ิไล เซ ข ้น

ถัง

แอน น อกซ ิก  2

ถัง

แ อ น แ อ โร ป ีก

ถัง

แอน น อกซ ิก  1

ถัง

ค อ น แท ค

น ่า เส ีย อ อ ก

3 วัน - 3 .0 2 0 .0 4 0 .0 4 0 .0 4 4 .9 9 1 .2 4

6 วัน - 3 .3 1 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 3 4 .9 9 1 .2 2

1 0  วัน - 2 .9 8 0 .0 5 0 .0 4 0 .0 5 4 .8 2 1 .3 7

1 6  วัน - 3 .0 0 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 3 4 .9 2 1 .7 1

หน่วย : ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร (ม ก ./ล .)
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จากตารางท ี่ 4 .5  ค ่าออกซ ิเจนละลายในถ ังแอนนอกซ ิก 2 แอน แอโรป ีก และ
แอนนอกซิก 1 จะม ีค ่าออกซ ิเจนละลายอยู่ในช ่วง 0 .0 3 - 0 .0 5  ม ก ./ล . ในท ุกช ุดการทดลอง
ซ ึ่งจ ัดว่าเหมาะสมสำหรับสภาพแอนนอกซ ิก และแอนแอโรป ีก ส ่วนค่าออกซ ิเจนละลายในถ ัง
คอนแทคจะม ีค ่าเฉล ี่ยอย ู่ในช ่วง 4 . 8 - 5 .ม ก ./ล . ในท ุกช ุดการทดลองซ ึ่งม ีค ่ามากเก ินพอ ผู้วจัยไม  ่

สามารถควบค ุมให ้ม ีค ่าออกซ ิเจนละลายต ํ่ากว ่าน ี้ได ้ เน ื่องจากล ักษณะของถ ังคอนแทคเป ็นถ ัง
ทรงกระบอกสูง ทำให ้ต ้องใช ้ห ัวเต ิมอากาศขนาดใหญ ่ในการทำให ้เก ิดการผสมได ้อย ่างท ั่วถ ึง
(Completely M ixed)

สำหรับค ่าออกซ ิเจนละลายในถ ังสเตป ิไลเซช ัน จะม ีค ่าเฉล ี่ยในท ุกช ุดการทดลอง
ประมาณ 3.1 ม ก ./ล . ซ ึ่งเพ ียงพอต่อการทำงานของระบบ ค ่าออกซ ิเจนละลายในถ ังน ี้จะม ีความ  

แปรปรวนในแต ่ละว ันมาก อ ัน เน ื่องมาจากการเว ียนตะกอนเช ้มช ันจากก ้นถ ังตกตะกอน โดยเม ื่อ  

ม ีการปร ับค ่าออกซ ิเจนละลายในถ ังให ้ได ้ตามท ี่ด ้องการแล ้วพ อว ันร ุ่งข ึ้นมาว ัดค ่าออกซ ิเจนละลาย  

มักจะสดลงเสมอ ทำให ้ต ้องม ีการปรับต ั้งค ่าออกซ ิเจนละลายในถ ังน ี้อย ู่เสมอ โดยค ่าออกซ ิเจน  

ละลายท ี่ได ้แสดงในผลการทดลองน ี้เป ็นค ่าออกซ ิเจนละลายท ี่ทำการปรับต ั้งแล ้ว แต ่อย ่างไรก ็ตาม  

ก็สามารถควบค ุมให ้ม ีค ่าออกซ ิเจนละลายในถ ังน ี้มากกว ่า 2 ม ก ./ล . ได ้ตลอดเวลา

4 .2 .4  ค ่า ORP (Oxidation-Reduction Potential)

ตารางท ี่ 4 .6  สร ุปค ่า ORP ใน ต ำแ ห น ่ง ต ่าง ๆ ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่ส ภ าว ะ ค งต ัว

ค ่าอ าย ุ 

ตะกอน

น ํ้า เส ีย เท ้า ถัง

ส เตบ ิไลเซ ท ้น

ถัง

แอน น อกท ้ก  2

ถัง

นอนแอโร{รก

ถัง

น อนนอกท ้ก 1

ถัง

ค อ น แ ท ค

'นาเส ีย 

ออก

.3CO - - 1 4 - 1 9 8 - 3 0 6 - 1 9 5 - 8 - 2

6 วัน - 12 - 1 7 5 - 2 7 8 - 1 7 9 9 2 3

1 0  วัน - 22 - 2 0 4 - 2 9 5 - 2 0 0 9 1 3

1 6  วัน - 32 - 1 7 1 - 2 7 6 - 1 7 7 1 6 3 2

หน่วย : มิลรโวลท์
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ค่า ORP เฉล ี่ยในท ุกช ุดการทดลองของถ ังแอนนอกซ ิก 2 ถ ังแอนแอโรป ีก และ
ถังแอนนอกซิก 1 จะม ีค ่าประมาณ - 1 8 7 , - 2 8 9 , - 1 8 8  ม ิลลิโวลท์ ตามลำด ับ อ ันเน ื่องมาจาก  

เก ิดการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์แบบไร ้ออกซ ิเจนข ึ้น  ค ่าท ี่ต ิดลบมากเซ ่นน ี้แสดงว ่าสามารถควบคุม  

ระบบให ้ม ีสภาพแอนนอกซ ิกและแอนแอโรป ีกได ัด ี ส ่วนค่าORPในถ ังคอนแทคและสเตป ีไลเซช ัน  

จะม ีค ่าเฉล ี่ยในท ุกช ุดการทดลอง เท ่าก ับ 6 .5  และ 13  ม ิลลิโวลท์ ตามลำด ับ ซ ึ่งจะเห ็นว่าม ีค ่า 

ค่อนข้างตํ่า ซ ึ่งแสดงว ่าม ีปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ั่นในถ ังปฏ ิกรณ ์เก ิดข ึ้นน ้อย โดยเฉพ าะในการทดลอง  

ชุดที่ 3 (0C = 3 ว ัน ) ค่า ORP ของทั้ง 2 ถ ังน ี้ม ีค ่าต ิดลบ ซ ึ่งสอดคล ้องก ับอ ัตราการเก ิด  

ไนตริฟเคชัน และอ ัตราการจ ับฟอสฟอรัสท ี่ต ํ่ากว ่าการทดลองช ุดอ ื่น  ๆ ด ังจะกล ่าวในห ัวข ้อต ่อไป

4 . 2 .5  ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย  แ ล ะ ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย ร ะ เห ย  

(M L S S  & M L V S S )

.ต าร าง ท ี่ 4 .7  ส ร ุป ค ่า  M L S S  แ ล ะ  M L V S S  ใ น ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว

พ ารามเตอร ค ่าอ าย ุ ป ้าเส ีย ถัง ถัง ถัง ถัง ถัง ป ้าเส ีย เฉล ี่ยรวม

ตะกอน เข ้า สเตบิไลเซข้น แอนนอกข้ก 2 นอนแอโรบก แอนนอกธก 1 คอนแทค ออก ทั้งระบบ

3 วัน - 2 ,5 0 4 1 ,8 2 8 1 ,1 8 0 1 ,1 7 6 1 ,1 6 7 27 1 ,5 0 4

MLSS 6 วัน - 4 ,0 4 2 3 ,4 9 4 2 ,0 4 0 2 ,1 5 4 2 ,1 8 5 25 2 ,6 8 3

(ม ก ./ล .) 10 วัน - 5 ,5 7 2 4 ,5 7 8 2 ,6 2 3 2 ,9 1 9 3 ,0 7 4 16 3 ,6 4 0

16 วัน - 6 ,7 1 6 5 ,9 1 2 3 ,2 1 9 3 ,6 5 3 3 ,7 4 5 19 4 ,4 9 8

3 วัน - 2 ,1 2 6 1 ,5 1 8 1 ,0 8 2 1 ,011 1 ,0 0 6 - 1 ,2 9 2

MLVSS 6 วัน - 3 ,4 8 2 3 ,0 2 7 1 ,8 5 5 1 ,8 8 0 1 ,8 61 - 2 ,3 2 8

(ม ก ./ล .) 10 วัน - 4 ,7 1 3 3 ,8 6 2 2 ,4 1 9 2 ,5 0 3 2 ,6 6 2 - 3 ,1 3 7

16 วัน - 5 ,6 6 6 5 ,0 2 7 3 ,0 0 3 3 ,1 5 7 3 ,2 1 2 - 3 ,8 8 0

จากตารางท ี่ 4 .7  สามารถนำมาสรุปความสัมพันธ์ระหว่าง MLVSS กับ MLSS 

ได ้ด ังแสดงในตารางท ี่ 4 .8
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ตารางท ี่ 4 .8  สร ุปค ่าอ ัตราส ่วน  MLVSS ต่อ MLSS ใน ต ำแห น ่งต ่าง  ๆ ของระบบท ี ่
สภาวะคงต ัว

^ ๙ ค ่าอ าย ุ
V %1

พ ารามเตอร น ่าเส ีย ถัง ถัง ถัง ถัง ถัง นาเส ีย เฉล ึ่ยรวม

ตะกอน เข้า สเตบิไลเซชัน แอนนอกซิก 2 แอนแอโรบิก แอนนอกซิก 1 คอนแทค ออก ทั้งระบบ

อัตราส่วน 3 วัน - 0 .8 4 9 0 .8 3 0 0 .9 1 7 0 .8 6 0 0 .8 6 2 - 0 .8 5 9

MLVSS : 6 วัน - 0 .8 61 0 .8 6 6 0 .9 0 9 0 .8 7 3 0 .8 5 2 - 0 .8 6 7

MLSS 10 วัน - 0 .8 4 6 0 .8 4 4 0 .9 2 2 0 .8 5 7 0 .8 6 6 - 0 .8 6 2

16 วัน - 0 .8 4 4 0 .8 5 0 0 .9 3 3 0 .8 6 4 0 .8 5 8 - 0 .8 6 2

จากตารางที่ 4 .7  แสดงให ้เห ็นว ่าค ่า MLSS และ MLVSS ม ีแนวโน้มสูงขึ้นตาม 

ค ่าอาย ุตะกอนโดยเม ื่อเข ียนกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าอาย ุตะกอนก ับค ่า MLSS และ 

MLVSS เฉลี่ยของทั้งระบบ จะได้กราฟดังรูปที่ 4 .6  ซ ึ่งแสดงให้เห ็นว่า เม ื่อค ่าอาย ุตะกอนเพ ิ่มข ึ้น  

ค่า MLSS และ MLVSS ก็จะเพิ่มขึ้น แต ่จะเพ ิ่มข ึ้นในลักษณะของ Log-Curve คือ ม ีอ ัตราการ  

เพ ิ่มข ึ้นท ี่ลดลงเร ื่อย ๆ เม ื่ออาย ุตะกอนมากข ึ้น

รูปที่ 4 .6  กราฟ แส ดงความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าอาย ุต ะกอน  ก ับ ค ่า MLVSS และ MLSS 

เฉล ี่ยรวมท ั้งระบบ
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จากตารางท ี่ 4 .8  ซึ่งแสดงอัตราส่วนระหว่าง MLVSS ต่อ MLSS เม ื่อพ ิจารณ าค ่าอ ัตรา 

ส่วนน ี้ในแต ่ละตำแหน ่งของระบบ และเฉล ี่ยรวมของท ั้งระบบแล ้วจะเห ็นว ่าม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันในท ุก  

ช ุดการทดลอง ดังน ั้นจึงสามารถสรุปค่าอ ัตราส่วน MLVSS : MLSS ของการทดลองในคร ั้งน ี ้
จากค่าเฉล ี่ยรวมของทั้งระบบได้ ดังนี้

MLVSS = 0 .8 6 3  MLSS

4 .2 .6  ค ่า  SV30 และ SVI

ตารางท ี่ 4 .9  สร ุปค ่า SV30 และ SVI ใน ต ำแ ห น ่งต ่างๆ ข อ งร ะ บ บ ท ี่ส ภ าว ะ ค งต ัว

ค ่าอ าย ุ
v v

พ าราม เตอ ร นาเส ีย ถัง ถัง ถัง ถัง ถัง นาเสย

ร ตะกอน เข้า สเตบิไลเชซัน แอนนอกซิก 2 แอนแอโรบิก แอนนอกซิก 1 คอนแฑค ออก

3 วัน - 450 4 70 330 3 20 2 40 -

s v 3„ 6 วัน - 720 690 420 440 4 10 -

(ม ล .) 10 วับ - 740 590 330 300 300 -

16 วัน - 450 330 180 190 190 -

3 วัน - 181 257 278 268 208 -

SVI 6 วัน - 178 197 205 204 188 -

(ม ล ./ก .) 10 วัน - 134 131 127 104 100 -

16 วัน - 67 55 57 51 50 -

จากตารางท ี่ 4 .9  จะเห ็นได ้อย ่างช ัดเจนว่าความสามารถในการตกตะกอนจะ  

แปรตามคาอาย ุตะกอน  เน ื่องจากตะกอนในระบบม ีความคงต ัวมากกว่าและสามารถรวมต ัวเป ็น
ฟล ็อคได ้ด ีกว ่า
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ในการทดลองช ุดท ี่ 2 และ 4 (0C = 1 6  และ 10  ว ัน) จะมีค่า รVI ใน ท ุก  

ตำแหน่งตํ่าก-ว่า 1 5 0  ม ล ./ก  ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นถ ึงการตกตะกอนที่ด ี โดยเฉพาะในการทดลองซ ุดท ี่ 
2 (0C= 16 ว ัน ) ม ีค ่า SVI อยู่ในช่วง 5 0 - 6 7  ม ล ./ก .

ในการทดลองช ุดท ี่ 1 และ 3 (0C = 6 และ 3 ว ัน) จะมีค่า SVI ใน ท ุก  

ตำแหน่งส ูงกว่า 1 5 0  ม ล ./ก . ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นถ ึงการตกตะกอนที่ไม ่ด ี โดยเฉพ าะในการทดลองช ุด  

ที่ 3 (0C = 3 ว ัน ) ม ีค ่า SVI สูงถึง 2 7 8  ม ก ./ล . ในบางตำแหน ่ง แสดงให ้เห ็นถ ึงการตกตะกอนท ี่ 
ไม ่ด ี ตะกอนตกได ้ช ้ามากแต ่ย ังไม,ร ุนแรงจนถึงข ั้นเก ิดตะกอนจมไม่ลง (Sludge Bulking) อีกทั้ง 

ถังตกตะกอนท ี่ใช ้ในการทดลอง ย ังม ีขนาดใหญ ่ทำให ็ใม ่เก ิดการหล ุดลอด(W ashout) ของตะกอน  

ออกไปกับน ํ้าท ั้ง ทำให ้ย ังสามารถควบคุมอาย ุตะกอนของระบบได ้

* 4 .2 .7  ค ่าซ โอด ี (Chemical Oxygen Demand ะ COD)

ตารางท ี่ 4 .1 0  ส ร ุป ค ่าซ ีโอ ด ีใน ต ำแห น ่งต ่างๆข อ งระบ บ ท ี่ส ภ าว ะค งต ัว

ค ่าอ าย ุ 

ตะกอน

น าเส ีย เฟ ้า ถัง

ส เตใ]ไล เซ ช ัน

ถัง

แอน น อกซ ิก  2

ถัง

แ อ น แ อ โร บ ิก

ถัง

แอน น อกซ ิก  1

ถัง

ค อ น แ ท ค

น ํ้า เส ีย อ อ ก

3 วัน 5 9 8 2 6 24 7 6 3 4 3 4 3 4

6 วัน 6 0 2 2 6 3 0 5 6 35 3 2 3 2

1 0  วัน 5 9 7 1 0 18 3 0 19 2 0 1 8

1 6  วัน 6 0 2 17 22 2 8 21 2 2 1 8

หน่วย : ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร (ม ก ./ล .)

จากตารางท ี่ 4 .1 0  พบว่าการทดลองทั้ง 4 ชุด ม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจัดซ  ี

โอด ีรวมของท ั้งระบบท ี่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 ึ่งม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันมากในท ุกช ุดการทดลอง แสดงให ้เห ็นว ่าอาย ุตะกอนจะ  

ไม ่แสดงผลอย่างม ีน ัยสำค ัญต ่อประส ิทธ ิภาพในการกำจัดซ ีโอด ีของระบบ
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เม ื่อพ ิจารณาค่าซ ีโอด ีในถังแอนแอโรบิก จะเห ็นว ่าการกำจัดซ ีโอด ีส ่วนใหญ  ่

จะเก ิดข ึ้น ในถ ังแอนแอโรบ ิก โดยม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดซ ีโอด ีในถ ังน ี้ท ี่อาย ุตะกอน 3, 6 , 10  

และ 16 วัน เท ่าก ับ 8 7 .3 , 9 0 .7 , 9 5 .0  และ 95.3%  ตามลำด ับ แสดงให ้เห ็นว ่าประส ิทธ ิภาพ  

ในการกำจ ัดซ ีโอด ีในถ ังแอนแอโรบ ิกจะม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นตามค ่าอาย ุตะกอนของระบบ

จากข ้อม ูลด ังกล ่าวข ้างต ้น สามารถน ำค ่าประส ิทธ ิภาพ ใน การกำจ ัดซ ีโอด ีของ  

ระบบทั้งหมด (Overall) และในถังแอนแอโรบ ิก มาเข ียนกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าอาย  ุ

ตะกอน ( 0 C) ได ้ด ังแสดงในร ูปท ี่ 4 .7

รูปที่ 4 .7  กราฟ แส ดงความ ส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างป ระส ิท ธ ิภาพ ใน การกำจ ัดซ ีโอด  ี

ก ับ ค ่าอาย ุต ะกอ น

จากรูปท ี่ 4 .7  จะเห็นว่า ค ่าอาย ุตะกอนจะแสดงผลอย ่างม ีน ัยสำค ัญต ่อประส ิทธ  ิ

ภาพ ในการกำจ ัดซ ีโอด ีในถ ังแอนแอโรบ ิกมากกว ่า ประส ิทธิภาพในการกำจัดซ ีโอด ีของระบบทั้ง
หมด อ ัน เน ื่องมาจากการกำจัดซ ีโอดีส ่วนใหญ่จะถูกกำจ ัดในถ ังแอนแอโรบ ิก โดยซ ีโอดีส ่วนที่ 
เหล ือ ่เพ ียงเล ็กน ้อยจะสามารถถ ูกกำจ ัดได ้เก ือบหมดในถ ังแอนนอกซ ิก 1 และถ ังคอนแทค ซึ่งมี 
ขน าดและเวลาเก ็บถ ักท ี่มากพ ออย ู่แล ้ว
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ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด ซ ีโอ ด ีใน ถ ัง แ อ น แ อ โร บ ิก จ ะ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม ค ่า  

อาย ุตะกอนกล ่าวค ือ ในถ ังแอนแอโรบ ิกจะม ีกลไกในการกำจ ัดซ ีโอด ี ค ือ การที่จุสินทรีย์จะทำ 

การด ูดซ ีมสารอาหารเข ้ากายในเซลล ์พร ้อมท ั้งคายฟอสฟอรัสออกมา การเพ ิ่มอายุตะกอนจะทำ
ให ้ปร ิมาณเซลล ์ในระบบเพ ิ่มข ึ้น  เม ื่อปริมาณเซลล์เพ ิ่มข ึ้นความสามารถในการด ูดซ ึมสารอาหาร
พร้อมก ับคายฟอสฟอรัสออกมาก ็เพ ิ่มข ึ้นตามไปด ้วย

อย ่างไรก ็ตาม การกำจ ัดซ ีโอด ีในถ ังแอนแอโรบ ิกเป ็น เพ ียงการด ูดซ ึมเอาสาร
อาหารเข ้าภายในเซลล ์เพ ื่อเก ็บไว ้เป ็นอาหารสำรองของจ ุส ินทร ีย ่ในถ ังเท ่าน ั้น  โดยการย ่อยสลาย
สารอาหารเหล ่าน ี้จะเก ิดข ึ้นในถังแอนนอกซ ิก 1 ซ ึ่งสามารถใช ้ออกซ ิเจนจากไนเตรท และในถัง 

คอน แทคท ี่ม ีการเต ิมอากาศ

4 .2 .8  แ อ ม โม เน ีย ,ท ีเค เอ ็น  และค ่าไน โตรเจน ท ั้งห ม ด (N H 3-N , TKN & TN )

จากผลการทดลอง สามารถสรุปค่าความเข ้มข้น N H 3-N  และ TKN ใน  

ตำแห น ่งต ่างๆ ของระบบที่สภาวะคงตัวได ้ด ังแสดงในตารางท ี่ 4 .1 1  ส ่วนในตารางท ี่ 4 .1 2  

จะแสดงถึงค ่าไนโตรเจนท ั้งหมด (Total Nitrogen, T N ) ซ ึ่งเป ็นผลรวมของ ท ีเคเอ ็น
ไนไตรท์ และไนเตรทในน ํ้าเส ียเข ้า และในถ ังคอนแทค

ตารางท ี่ 4 .1 1  สร ุปค ่า NH 3-N  และ TKN ใน ต ำแ ห น ่ง ต ่าง ๆ ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่ส ภ าว ะ ค งต ัว

-a  ✓ ค ่าอาย ุ 0, 0, 0, 0, 0, -------F-----------------พารามเตอร น ่าเส ีย ถัง ถง ถง ถัง ถง น ่าเส ีย
ตะกอน เย ้า สเตบิไลเซย้น แอนนอกซิก 2 แอนแอโรบ ิก แอนนอกซิก 1 คอนแทค ออก
3 วัน 2 9 .1 2 6 .12 7 11 .44 9 .3 2 9 .05 9 .0 0

แอมโมเนีย 6 วัน 29 .2 3 .4 8 5 .28 10 .84 7 .5 6 6 .8 0 6 .7 2
(ม ก ./ล .) 10 วัน 2 8 .9 8 1 .59 3 .43 10 .01 5 .6 4 .63 4 .5 3

16 วัน 29 .2 1 1.03 2 .52 9 .57 4.71 3 .3 6 3 .1 6

GO ๕ 30 .0 1 6 .6 8 7 .65 12 .0 5 1 0 .0 6 9 .65 9 .6 5
ทีเคเอ็น 6 วัน 2 9 .8 4 3 .76 5 .84 1 1 .4 0 8 .1 2 7 .0 8 7

(ม ก ./ล .) 10 วัน 2 9 .7 5 1.94 3 .7 8 1 0 .5 7 6 .3 0 5 .2 6 5 .1 6
16 วัน 2 9 .8 7 1.17 3 .03 10 .1 3 5 .27 3 .97 3 .7 2
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ในการทดลองครั้งน ี้ไดใช ้แอมโมเน ียมคลอไรด''(N H 4C l) เป ็นแหล่งไนโตรเจน  
สำหรับน ํ้าเส ียส ังเคราะห ์ โดยไนโตรเจนน ี้จะอย ู่ในร ูปของแอมโมเน ียไนโตรเจน ทำให ้ม ีค ่าสาร 

อินทร ีย ํในโตรเจนในระบบต ํ่ามาก ซ ึ่งจะเห ็นได ้จากการว ัดค ่าท ีเคเอ ็น เปร ียบเท ียบก ับแอมโมเน ีย  

โดยค ่าท ีเค เอ ็นจะม ีค ่ามากกว ่าแอมโมเน ียเพ ียงเล ็กน ้อยอย ู่ในช ่วง 0 .3 - 1  ม ก ./ล . เท่านั้น

ตารางท ี่ 4 .1 2  แส ด งค ่าไน โต รเจน ท ั้งห ม ด ใน น ํ้า เส ีย เช ้า  และใน ถ ังค อ น แท ค

อ าย ุต ะก อ น น ํ้า เส ีย เข ้า  ( ม ก . /ล . ) ถัง ค อ น แ ท ค  ( ผ ก . / ล . )

ท ีเค เอ ็น ไนไตรท ์ ไนเตรท TN ท ีเค เอ ็น ไนไตรท'’ ไนเตรท TN

3 วัน 3 0 .0 1 - 0 .3 5 3 0 .3 6 9 .6 5 0 .1 8 0 .2 0 1 0 .0 3

6 วัน 2 9 .8 4 - 0 .3 2 3 0 .1 6 7 .0 8 0 .1 4 0 .0 7 7 .2 9

1 0  วัน 2 9 .7 5 - 0 .3 5 3 0 .1 0 5 .2 6 0 .1 8 0 .4 6 5 .9 0

1 6  วัน 2 9 .8 7 - 0 .4 0 3 0 .2 7 3 .9 7 0 .2 3 6 .4 3 4 .6 3

4 .2 .8 .1  ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัด N H g-N , TKN และ TN ของระบบ

จากตารางที่ 4 .1 1  และ 4 .1 2  สามารถนำมาคำนวณประสิทธ ิภาพ  

โดยรวม (Overall Efficiency) ในการกำจ ัด  NH 3-N , TKN และ TN ของระบบตามอายุตะกอน  

ด ังแสดงในตารางท ี่ 4 .1 3

ตารางท ี่ 4 .1 3  สร ุป ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ โดยรวม ใน การกำจ ัด
NH g-N , TKN และ TN ต าม ค ่าอ าย ุต ะก อ น

อาย ุตะกอน Overall Efficiency (% )
NHg-N TKN TN

»?00 6 8 .9 0 6 7 .8 0 6 6 .9 6
6 วัน 7 6 .7 0 7 6 .3 0 7 5 .8 3
10  วัน 8 4 .0 0 8 2 .3 0 8 0 .4 0
16 วัน 8 8 .5 0 8 6 .7 0 8 4 .7 0
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จากตารางท ี่ 4 .1 3  สามารถนำค ่าประส ิทธ ิภาพโดยรวมในการกำจ ัด  

NH 3-N , TKN และ TN มาเข ียนกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าอาย ุตะกอนได ้ด ังแสดงในร ูปท ี่
4 .8

รูปที่ 4 .8  แสดงความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัดไน โตรเจน ก ับ  

ค ่าอาย ุต ะกอ น

จากรูปที่ 4 .8  แสดงให ้เห ็นว ่า ประส ิทธ ิภาพโดยรวมในการกำจ ัด  

NH 3-N  TKN และ TN จะเพ ิ่มข ึ้นตามอายุตะกอนอย่างเห ็นได ้ซ ัด กล ่าวค ือ ประสิทธิภาพ  

โดยรวมนี้จะรวมผลของกระบวนการไนตริห ิแคชัน และการใช ้แอมโมเน ียเป ็นอาหารเสร ิมในการ  

สร้างเซลล์เช ้าไว้ด ้วยกัน โดยการท ี่อาย ุตะกอนเพ ิ่มข ึ้นทำให ้ปร ิมาณ เซลล ์ในระบบเพ ิ่มข ึ้น  ซึ่งจะ 

เป ็นการเพ ิ่มปริมาณของ Nitrifier ในระบบทำให ้กระบวนการไนตริฟเคช ันเก ิดมากข ึ้น

ระบ บน ี้การเก ิดกระบ วน การไน ตร ิฟ เคช ัน จะเก ิดข ึ้น ใน ก ังคอน แท ค  

และสเตบ ิไลเซช ันซ ึ่งม ีการเต ิมอากาศเท ่าน ั้น ด ังน ั้นการจะหาอ ัตราการเก ิดไนตริฟเคช ันท ี่เก ิดข ึ้น  

โด ย ไม ่ร ว ม ผ ล ข อ ง ก าร ใช ้แ อ ม โม เน ีย เป ็น อ าห าร เส ร ิม ใน ก าร ส ร ้าง เซ ล ล ์จ ะ ส าม าร ถ ห าได ้ใน  

ถังคอนแทค และสเตบิไลเซชัน
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4 .2 .8 .2  ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ียในถ ังคอนแทค

ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ียในถ ังคอนแทค จะขึ้นอยู่ก ับ
อ ัตราการเก ิดในตริห ิแคช ัน'ในถ ังคอนแทคเป ็นสำค ัญ  หร ืออาจกล ่าวได ้ว ่าค ่าแอมโมเน ียท ี่ลดลงใน  

ถ ังคอนแทคจะเก ิดจากกระบวนการไนตริพ ิเคช ันเท ่าน ั้น

พ ิจารณารูปท ี่ 4 .9  ซ ึ่งได ้ทำการแยกส่วนถังแอนนอกซ ิก 1 และ 

คอนแทค ออกจากระบบรวมเพ ื่อหาประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ีย

Q.R ’ Nc

Q AN =  ( 1 + R ) ช ุ- 3 0 พ
1 N.AN.

2Q .

ถัง
แอนนอกซิก 1 ช ุ\x i ’ N a x i

ถัง
คอนแทค

Qc = ( l +R ) ช ุ- 6 < ^
—  Ï T

รูปที่ 4 .9  ก าร แย ก ส ่วน ถ ังแ อ น น อ ก ซ ิก ! และถ ังคอน แท คจากระบ บ รวม เพ ื่อห าป ระส ิท ธ ิภ าพ  

ใน ก าร ก ำจ ัด แ อ ม โม เน ีย

จากรูปท ี่ 4 .9  จะเห ็นได ้ว ่าการเก ิดไนตร ิพ ิเคช ันจะเก ิดเฉพาะในถ ัง  

คอนแทคซ ึ่งม ีการเต ิมอากาศเท ่าน ั้น  และไม ่สามารถเก ิดในถ ังแอนนอกซ ึ่ก1ไ ด ้ ด ังนั้นค่า
แอมโมเน ียท ี่ลดลงในถ ังคอนแทค ซ ึ่งเก ิดจากกระบวนการไนตริพ ิเคช ันจะหาได ้จาก

A n = N an. - N c .................. ( 4 .1 )

เม่ือ A n  = ความเข้มชันของแอมโมเนียที่ลดลง (ม ก./ล.)
N c = ความเข ้มข ้นของแอมโมเน ียในถ ังคอนแทค (ม ก ./ล .)
N an = ความเข ้มข ้นของแอมโมเน ียในถ ังแอนแอโรบ ิก (ม ก ./ล .)
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จากสมการที่ 4 .1  สามารถสรุปค ่าประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัด
แอมโมเน ีย ได ้ด ังแสดงในตารางท ี่ 4 .1 4

ตารางท ี่ 4 .1 4  ส ร ุป ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัด แอม โม เน ีย ใน ถ ังค อน แท ค

99

พารามิเตอร์ ค ่าอาย ุตะกอน Nan. Nc

<

ประสิทธิภาพ
(ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (% )

»?CO 11 .44 9.05 2 .39 20 .9
แอมโมเนีย 6 วัน 10 .84 6 .80 4 .04 37 .3

10 วัน 10.01 4 .63 5 .38 53 .7
16 วัน 9.57 3 .36 6.21 64 .9

จากตารางท ี่ 4 .1 4  จะเห ็นว ่าประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ีย  

จะข ึ้นก ับค ่าอาย ุตะกอนของระบบเป ็นสำค ัญ  โดยเม ื่อค ่าอาย ุตะกอนเพ ิ่มข ึ้นประส ิทธ ิภาพก ็เพ ิ่ม
ตามไปด้วย อ ันเน ื่องมาจากปริมาณ  Nitrifier ท ี่เพ ิ่มข ึ้นในถังน ั่นเอง และเม ื่อพ ิจารณ าถ ึง
ประส ิทธ ิภาพโดยรวมของท ุกช ุดการทดลองแล้วจะเห ็นว ่าม ีค ่าค ่อนข้างต ํ่า โดยม ีค ่ามากท ี่ส ุด เพ ียง  

64.9%  เท ่าน ั่นท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 16 วัน ซ ึ่งอาจจะเน ื่องมาจากม ีเวลาเก ็บก ักในถ ังคอนแทคต ํ่า
เกินไป (4  ช ั่วโมง)

4 .2 .8 .3  ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ียในก ังสเตบ ิไลเซช ัน

ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ียในถ ังสเตบ ิไลเซช ัน ก็เป็นเซ่น 

เด ียวก ันก ับในถ ังคอนแทค คือ ข ึ้นอย ู่ก ับอ ัตราการเก ิดไนตร ิพ ิเคช ันเป ็นสำค ัญ  ในร ูปท ี่ 4 .1 0  ได  ้

แสดงการแยกส ่วนเฉพาะกังสเตบ ิไลเซช ัน เพ ื่อทำการสมดุลย ์มวลของค ่าสารประกอบไนโตรเจน
V

ต ่างๆ คังนื่
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N r, N 0 3r, N 0 2r = ความเข ้มชันแอมโมเน ีย, ไนเตรท, ไนไตรท๙
ในตะกอนเว ียนกล ับ (ม ก ./ล .)

N s, N 0 3S, N 0 2S = ความเข ้มชันแอมโมเน ีย, ไนเตรท, ไนไตรท'’
ในถังสเตบิไลเซชัน (ม ก ./ล .)

t i n r = ค ่าTotal Inorganic Nitrogen ในตะกอนเว ียนกล ับ
N R + N 0 3R + N 0 2R (ม ก ./ล .)

TINS = ค่า Total Inorganic Nitrogen ในถังสเตบิไสเซชัน
= Ns + N 0 2S + N 0 3S ( ม ก ./ล .)

A t i n = ค่า Total Inorganic Nitrogen ท ีลดลงในถัง
สเตบิไส เซชัน (ม ก ./ล .)

= TINr-T IN s ( ม ก ./ล .)

ร ูปที่ 4 . 1 0  แส ด งการสม ด ุลย ์ม วลรอบ ถ ังส เตบ ิไล เซ ช ัน ข องสารป ระกอบ ไน โตรเจน ต ่าง ๆ

จากรูปที่ 4 .1 0  ซ ึ่งแสดงการสมดุลย์มวลรอบถังสเตบิไลเซชันของ 

สารประกอบไนโตรเจนต ่างๆ จะได้ผลสรุปดังตารางที่ 4 .1 5
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ตารางท ี่ 4 . 1 5  แสดงผ ลการส ม ด ุลย ์ม วลรอบ ถ ังส เต บ ิไล เซ ช ัน ข องส ารป ระกอบ  

ไน โต รเจน ต ่าง  ๆ

ค ่าอาย ุ Ns n o 3S n o 2S TINS N„ n o 3R n o 3S t i n r A t i n

ตะกอน (ผ ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .)

3 วัน 6 .1 2 0 .15 0 .0 7 6 .34 9 .00 0 .2 4 0 .21 9 .4 5 3 .11

6 วัน 3 .4 8 0 .07 0 .1 2 3 .67 6 .72 0 .0 6 0 .1 9 6 .9 7 3 .3 0

10 วับ 1 .5 9 1 .4 3 0 .4 0 3 .42 4 .53 0 .5 4 0 .2 3 5 .3 0 1 .8 8

16 วัน 1 .0 3 1 .85 0 .2 4 3 .1 2 3 .16 0 .4 4 0 .2 7 3 .87 0 .7 5

เม ื่อพ ิจารณาการสมดุลย',มวลในรูปที่ 4 .1 0  ค่า TINS และ TINr 

ควรจะม ีค ่าเท ่าก ัน (À T IN  = 0 )  อ ัน เน ื่องมาจากแอมโมเน ียจะเปล ี่ยนร ูปไปเป ็นไนไตรท ์ และ
ไนเตร'ทโดยกระบวนการไนตริพ ิเคช ันเท ่าน ั้น โดยจะไม ่เก ิดกระบวนการด ีโนตริห ิแคชันข ึ้นในถัง
สเตบิไลเซชันแน่นอน ด ังน ั้นจึงอาจตั้งสมมุต ิฐานได้ว ่า ค่า A t i n  ท ี่ลดลงในถ ังสเตบ ิไลเซช ันน ี้

เก ิด จ าก ม ีก าร ใช ้แ อ ม โม เน ีย เป ็น อ าห าร เส ร ิม ใน ก าร ส ร ้าง แ ล ะ บ ำร ุง ร ัก ษ าเซ ล ล ์(A ssim ilation )  
นั่นเอง

ด ังน ั้นประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ียในถ ังสเตบ ิไลเซช ัน จะ 

ไม ่ ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ป ร ิม า ณ แ อ ม โ ม เน ีย ท ี่ล ด ล ง ไ ด ้อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ม ี ผ ล ข อ งก ระบ ว น ก าร  

Assimilation เข ้ามาเก ี่ยวข้องด้วย แต ่สามารถหาได เ้ ด ยคำนวณหาปริมาณของไนไตรท ่ และ 

ไนเตรทที่เพ ิ่มข ึ้น เปร ียบเท ียบก ับปร ิมาณ แอมโมเน ีย'ในตะกอนเว ียนกล ับ(N r)  ด ังสมการต ่อไปน ี้

ประสิทธิภาพ (% ) = ( N 0 3S+ N 0 2S- N 0 3R- N 0 2R) x1 0 0 /N r ..........( 4 .2 )

จากสมการที่ 4 .2  สามารถสรุปประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัด
แอมโมเน ียในถังสเตบ ิไลเซช ัน ได ้ด ังแสดงในตารางท ี่ 4 .1 6
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ตารางท ี่ 4 . 1 6  แส ด งป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การก ำจ ัด แอ ม โม เน ีย ใน ถ ังส เต บ ิไล เซ ช ัน  

ท ี่อาย ุต ะกอน ต ่าง  ๆ

ค ่าอ าย ุต ะก อ น n o 3S+n o 2S- n o 3R- n o 2R
( ม ก ./ล .)

Nr ประส ิทธ ิภาพ

O )
3 วัน - 0 .2 3 9 .0 0 0
6 วัน - 0 .0 6 6 .7 2 0
10  วัน 1 .0 6 4 .5 3 2 3 .4
16  วัน 1 .3 8 3 .1 6 4 3 .7

จากตารางที่ 4 .1 6  จะเห ็นว่าท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 3 และ 6 วัน มี 

ประส ิทธ ิภาพเท ่าก ับศ ูนย ์ ซ ึ่งแสดงว่าไม ่ม ีการเก ิดไนตริห ิแคชันเลย ส ่วนท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 10  และ 

16 วัน ม ีประส ิทธ ิภาพเพ ียงแค ่ 2 3 .4  และ 43.7%  ตามลำด ับเท ่าน ั้น  ซ ึ่งอาจจะเน ื่องมาจากม ีเวลา 

เก ็บก ักในถ ังสเตบ ิไลเซช ันน ้อยเก ินไป (2  ช ั่วโมง)

น อกจากน ี้เม ื่อพ ิจารณ าถ ึงป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัดแอม โม เน ียท ั้ง  

ในก ังคอนแทคและสเตบ ิไลเซช ันแล ้วอาจสร ุปได ้ว ่า ร ูปแบบของกระบวนการตะกอนเร ่งแบบ
ส ัมผ ัส-ย ่อยสลายน ี้อาจ ่จะไม,เหมาะสมในการกำจ ัดแอมโมเน ียในน ั้าเส ีย โดยถ ้าพ ิจารณ าใน แง ่
ของการกำจ ัดแอมโมเน ียไนโตรเจนในน ี้าเส ีย เพ ียงอย ่างเด ียวแล ้ว การเพ ิ่ม เวลาเก ็บก ักน ี้าใน ก ัง
คอนแทคโดยไม ่จำเป ็นต ้องม ีก ังสเตบ ิไลเซช ัน น ่าจะม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ียท ี่ด ี
กว ่าน ี้ได ้

4 .2 .8 .4  การใช ้แอมโมเน ียเป ็นอาหารเสร ิมในการสร ้างเซลล ์ (Assim ilation)

ในการทดลองน ี่ได ้ม ีการป ้อนน ี้าเส ียเข ้าส ู่ก ังแอนนอกซ ิก 2 และกัง 

แอนแอโรบ ิก โดยการกำจ ัดสารอาหารในท ั้ง 2 ก ังน ี้ จ ุส ินทร ีย ์จะต ้องใช ้แอมโมเน ียเป ็นอาหาร  

เสริม (Nutrient) ในการสร ้างเซลล ์ อ ีกทั้งใน 2 ก ังน ี้จะไม ่ม ีการเต ิมอากาศด ังน ั้นกระบวนการ
ไนตริพ ิเคช ันจะไม ่เก ิดข ึ้นอย ่างแน ่นอน ซ ึ่งจากผลการทดลองได ้พบว่าม ีการลดลงของแอมโมเน ีย  

ในท ั้ง 2 ถ ังน ี้อย ่างม ีน ัยสำคัญ ด ังน ั้นอาจกล ่าวได ้ว ่าการลดลงของแอมโมเน ียในก ังแอนนอกซ ิก 2



103

และถ ังแอนแอโรบ ิก จะเก ิดจากการท ี่จ ุล ินทร ีย ํใข ้แอมโมเน ียเป ็นอาหารเสร ิมในการสร ้างเซลล ์
เพ ียงอย่างเด ียว

นอกจากนี้จากห ัวข ้อ 4 .2 .8 .3  ได ้พบว่าม ีการลดลงของ Total 
Inorganic Nitriogen ในถังสเตบ ิไลเซช ัน ซ ึ่งคาดว ่าน ่าจะเก ิดข ึ้นจากม ีการใช ้แอมโมเน ียในการ  

สร้างและบำรุงร ักษาเซลล์ด ้วยเซ ่นถัน ซ ึ่งค ่าแอมโมเน ียท ี่ถ ูกใช ้ไปน ี้จะเท ่าก ับค ่า Total ๒ organic 

Nitrogen ท ี่ลดลงในถ ังสเตบิไลเซช ัน ( A t IN) น ั่นเอง

แอมโมเน ียท ี่ถ ูกใช ้ไปในถ ังแอนนอกซ ิก 2 และใน ถ ังแอน แอโรบ ิก  

สามารถหาได ีโดยการท ่าสมด ุลย ์มวลรอบถังท ั้งสองของแอมโมเน ีย ด ังแสดงในรูปท ี่ 4 .1 1

น าเส ีย เข ้า  Q "  = Q ./7
N. เ k

Q , N^ w ’ AX2

>'

______________V R Q ;- Q w _____ » ถัง Qœ - ( R * l / î ) Q i- 2 Q .
แอนนอกซิก 2 N--------------------yAX2

น าเส ีย เข ้า  Q ."  = 6 Q ./7
N i i

Q . ’ N an
> *

Q = (R  + 1 / 7 ) Q  / 7 - 2 QAX2 1 พ v ถัง <3™. - a - R Ï Q 1-3 Q W
N yAX 2 แ อ น แ อ โร บ ิก

รูปที่ 4 .1 1  แสดงผ ลการส ม ด ุลย ์ม วลรอบ ถ ังแอน น อกซ ิก  2 และน อน น อโรบ ิกของ  
แอ ม โม เน ีย



-แระ
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จากรูปท ี่ 4 .1 1  เม ื่อท ่าการสมดุลย'มวลรอบถังท ั้งสองของค่า
แอมโมเน ีย และแทนค ่า R = 1 จะสามารถหาปริมาณ แอมโมเน ียท ี่ลดลงได ้ด ังน ี้

A:NAX2 = ปร ิมาณ แอมโมเน ียท ี่ลดลงในถ ังแอนนอกซ ิก 2 (ม ก ./ว ัน )

= (Q i-Q w)N s+(Q ,/7 )N i- ( 8 Q i/ 7 - Q w)N AX2 ........... ( 4 .3 )

A n an = ปร ิมาณแอมโมเน ียท ี่ลดลงในถ ังแอนแอโร'บก (ม ก ./ว ัน )

= ( 8 Q /7 - 2 Q w)N AX2+ (6 Q i/7 ) N i- ( 2 Q i- 2 Q w)N AN2 ( 4 .4 )

นอกจากนี้ในห ัวข ้อ 4 .2 .8 .3  ซ ึ่งพบว่าในถ ังสเตบ ิไลเซช ันม ีการใข ้ 
แอมโมเน ียเป ็นอาหารเสร ิมในการสร ้างและบำร ุงร ักษาเซลล ์ด ้วย โดยป ร ิม าณ แอม โม เน ียท ี่ถ ูก ใช  ้

ไปจะม ีค ่าเท ่าก ับปร ิมาณ ของ Total Inorganic Nitrogen ท ี่ลดลงในถัง ซ ึ่งเท ่ากับ A t IN^ากตาราง 

4 .1 5  น ั่นเอง ด ังน ั่นการหาปริมาณแอมโมเน ียท ี่ถ ูกใช ้ไปในถ ังสเตบ ิไลเซช ันสามารถหาได ้จาก  

สมการ

A n s = ปริมาณแอมโมเนียที่ลดลงในถังสเตบิไลเซชัน (มก./ว ัน)

= Qj.A t IN ...................... ( 4 .5 )

ดังน่ัน ANtutal = ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกใช้โดยกระบวนการ Assimilation
ในร ะบบ (มก./วัน)

AX2 +  ^ N a n  + ร (4 .6 )



จากสมการที่ 4 .3  ถึง 4 .6  สามารถนำมาคำนวณหาค ่า A N Iota 1 ตาม 

ตารางที่ 4 .1 7  โดยค ่า Qi เป ็นอัตราการไหลของนํ้าเส ียท ี่เข ้าส ู่ระบบ และ Qw เป ็นอ ัตราการท ี่ง 

ตะกอนซ ึ่งจะแปรตามค่าอาย ุตะกอนของระบบ ซึ่งค่า Qi และ Qw ได ้แสดงไว ้ไนรูปท ี่ 4 .5  แล้ว
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ตารางท ี่ 4 .1 7  แส ด งผ ล ก ารค ำน วณ ค ่า  À N (otl11 ต าม ค ่าอ าย ุต ะก อ น

e c
(ว น )

AX2

(ม ก ./ว ัน )
A n an.

(ม ก ./ว ัน )
A n s

(ม ก ./ว ัน )
A n ,0,,1

(ม ก ./ว ัน )
3 8 0 .6 5 3 6 1 .3 8 1 0 8 .8 5 5 5 0 .8 8
6 5 7 .4 7 3 3 3 .7 7 1 1 5 .5 0 5 0 6 .7 4

10 6 3 .8 8 3 0 9 .7 2 6 5 .8 0 4 3 9 .4 0
16 8 1 .5 7 3 0 9 .7 4 2 6 .2 5 4 1 7 .5 6

ล ้ากำห น ดให ้ รT = ปริมาณซีโอดีท ี่เข ้าส ู่ระบบทั้งหมด (ม ก ./ว ัน )
รJ  = Qi Si (Sj = 6 0 0  ม ก ./ล .)

ดังนั้น ร1 = 35  X 6 0 0  = 2 1 ,0 0 0 (ม ก ./ว ัน )

จากตารางท ี่ 4 .1 7  ค่า ANtolal เฉล ี่ยของท ุกช ุดการทดลองจะม ีค ่า 

เท ่าก ับ 4 7 8 .6 5  ม ก ./ว ัน  และเม ื่อค ิดเปร ียบเท ียบก ับปร ิมาณ ซ ีโอด ีท ี่เข ้าส ู่ระบบท ั้งหมด (ร 1.)
พบว่าในการกำจ ัดซ ีโอด ีไป 1 0 0  มก. จะม ีการใข ้แอมโมเน ียในการสร ้างเซลล ์ (Assim ilation) ไป 

2 .2 8  มก. ด ังแสดงเป ็นสมการได ้ด ังน ี้

COD : NH 3-N  = 1 0 0 : 2 . 2 8  ...................( 4 .7 )

จ า ก ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่ผ ่า น ม า ท ั้ง ห ม ด จ ะ เห ็น ว ่า ก ร ะ บ ว น ก า ร  

Assimilation จะม ีผลต ่อประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ียของระบบอย ่างมาก โดยเฉพาะท ี ่
อายุตะกอนตํ่า ๆ กระบวนการ Assimilation จะม ีผลมากกว่ากระบวนการไนตริvJเคช ันเส ียอ ีก
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ซ ึ่งน ่าจะเป ็นผลมาจากท ี่ค ่าอาย ุตะกอนต ํ่า ปริมาณ Nitrifier ในระบบม ีน ้อยรวมท ั้งเวลาเก ็บก ักท ั้ง 

ใน ถ ังคอน แท ค และสเตบ ิไลเซช ันม ีค ่าค ่อนข ้างต ํ่าน ั่น เอง

4 . 2 .9  ค ่าไ น เต ร ท  แ ล ะ ไน ไต รท ์ (N O g -N  &  N 0 2- N )

ต าร าง ท ี่ 4 . 1 8  ส ร ุป ค ่าไ น เต ร ท แ ล ะ ไ น ไ ต ร ท ใ น ต ำแ ห น ่งต ่าง  ๆ ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่อ า ย ุต ะ ก อ น ต ่า ง  ๆ

พ าราม 1ตอร์ ค ่าอ าย ุ ป ้าเส ีย ถัง ถัง ถัง ถัง ถัง ป ้าเส ีย

ตะกอน เข ้า สเตบิไลเซข้น แอนนอกรก 2 แอนแอโรบิก แอนนอกรก 1 คอนแทค ออก

3 วัน 0 .3 5 0 .1 5 0 .1 5 0 .3 0 0 .1 2 0 .2 0 0 .2 4

ไนเตรท 6 วัน 0 .3 2 0 .0 7 0 .0 4 0 .2 0 0 .0 3 0 .0 7 0 .0 6

(ม ก ./ล .) 10  วัน 0 .3 5 1 .43 0 .0 8 0 .0 9 0 .0 8 0 .4 6 0 .5 4

16 วัน 0 .4 0 1 .85 0.01 0 .0 2 0 .0 2 0 .4 3 0 .4 4
V

3 วัน 0 0 .0 7 0 0 0 0 .1 8 0 .2 1

ไนไตรท์ 6 วับ 0 0 .1 2 0 0 0 0 .1 4 0 .1 9

(ม ก ./ล .) 10 วัน 0 0 .4 0 0 0 0 0 .1 8 0 .2 3

16  วัน 0 0 .2 4 0 0 0 0 .2 3 0 .2 7

จากตารางท ี่ 4 .1 8  เม ื่อพ ิจารณาค ่าไนไตรทในถ ังสเตบ ิไลเซช ันและถ ังคอนแทค  

จะเห ็นว ่าย ังม ีไนไตรท ์เหล ืออย ู่ในท ุกช ุดการทดลอง ซึ่งแสดง'ไห้เห ็นถึงการเกิดไนตริพิเคชันที่'ไม, 
สมบูรณ ์ (Incompleted Nitrification) อ ัน เน ื่องมาจากม ีระยะเวลาเก ็บก ักต ํ่าเก ินไป

ประสิทธิภาพในการกำจัดไนเตรทและไนไตรท', จะข ึ้นอย ู่ก ับอ ัตราการเก ิด
ด ีไนตร ิพ ิเคช ันในระบบเป ็นสำค ัญ  ซ ึ่งในการทดลองน ี้จะพ ิจารณาถ ึงอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคช ัน  

ใน  2 กรณี คือ

-  อ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคช ันในถ ังแอนนอกซ ิก 1 ( บ DN1)
-  อ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคช ันในถ ังแอนนอกซ ิก 2 ( บ DN2)
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4 .2 .9 .1  อัตราการเกิดดี'โนตริห ิแคชัน'ในถังแอนนอทซิก 1 ( บ DN1)

พ ิจารณารูปที่ 4 .1 2  ซ ึ่งได ้ทำการแยกส่วนถังแอนนอกซ ิก 1 และถัง 

คอนแทค ออกจากระบบรวมเพ ื่อหาอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคช ัน

>

>

f
v ท  N 5 N O  , NO๙  2๙ 3C

> ๐'*CM____

Q an -  ( U R ) Q - 3 Q . . ถัง Q , N^A X l’ AX1 ถ ัง
Qc= ( l +R)Qi-6Q w

N AN ’ N 0 2AN’ N 0 3AN แ อ น น อ ก ซ ิก  1 ๆ จ ิอ ิ โไจ ิธ  *
2AXl’ 3AX1 ค อ น แ ท ค N c ’ N 0 2๙  N 0 3C>

เม ื่อ n an, n o 2AN5 n o 3AN = ความเข ้มช ันของแอมโมเน ีย, ไนไตรท่, ไนเตรท
ใน ถ ังแอน แอโรบ ิก  ( ม ก ./ล .)

N AX1, N 0 2AX1, N 0 3AX1 = ความเข ้มข ้นแอมโมเน ีย, ไนไตรท่, ไนเตรท
ในถ ังแอนนอกซ ิก 1 ( ม ก ./ล .)

Nc , N 0 2C, N 0 3C = ความเข ้มข ้นแอมโมเน ีย, ไนไตรท",, ไนเตรท
ใน ถ ังคอน แทค ( ม ก ./ล .)

รูปท่ี 4 .12  แสดงการแยกส่วนถังแอนนอกซิก! และถังคอนแทคจากระบบรวมเพื่อหาอัตรา 
การเกิดดีไนตริพิเคชันในถังแอนนอกซิก 1

ในการหาอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคช ันในถ ังแอนนอกซ ิก 1 จะใช ้
สมมุติฐาน ด ังน ี้

1. ปร ิมาณ แอมโมเน ียท ี่ลดลงในถ ังคอนแทค จะเก ิดจากกระบวน  

การไนตริพ ิเคช ันเปล ี่ยนร ูปแอมโมเน ียเป ็นไนไตรท ่และไนเตรทเท ่าน ั้น  (สร ุปในตารางท ี่ 4 .1 4  หัว 

ข้อ 4 .2 .8 .2 )
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2. การเกิดดีไนตริฟิเคชันเปลี่ยนรูปไนเตรทเป็นก๊าซไนโตรเจน จะ
เกิดในถังแอนนอกซิก 1 เท่าน้ัน

จาก ส ม ม ุต ิฐ าน ท ั้ง  2 ข ้อ จะส าม ารถ ห าป ร ิม าณ ข อ งไน เต รท ท ี่ถ ูก  

เป ล ี่ยน ร ูป เป ็น ก ๊าซ ไน โต รเจน ไต ้จาก  ป ร ิม าณ แ อ ม โ ม เน ีย ท ี่ล ด ล งใน ถ ังค อ น แ ท ค ร ว ม ก ับ ป ร ิม าณ

ไ น ไ ต ร ท ์แ ล ะ ไ น เต ร ท จ า ก ถ ัง แ อ น แ อ โ ร บ ิก ล บ ด ้ว ย ป ร ิม า ณ ข อ ง ไ น ไ ต ร ท ์แ ล ะ ไ น เต ร ท ท ี่อ อ ก จ า ก  

ถ ังค อ น แ ท ค  ด ังแส ด งใน ส ม ก ารท ี่ 4 .8  ส ำห ร ับ อ ัต ราก าร เก ิด ด ีไน ต ร ิฟ ิเค ช ัน จ ะ ห าไต ้จ าก ส ม ก าร  

ที่ 4 .9  ด ัง น ี้

A n o 3 = A n +(n o 3AN+n o 2an) - ( n o 3C+n o 2C) ............(4 .8 )

บ DN1 = [(1 + R )Q -3 Qw]A n 0 8 ............ (4 .9 )
M axi

V —

โ ด ย ป ก ต ิ ค ่า Q w จ ะ น ้อ ย ม าก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  Q. จ ึงส าม าร ถ ด ัด ท ิ้งไ ต ้ แล ะ เม ื่อ  

แท น ค ่า R  = 1 จ าก ก าร ท ด ล อ ง จะไต ้

บ DN 1 = 2Q,AN03/M ax1 ........... (4 .10 )

เม่ือ A n o 3 = ปริมาณไนเตรทที่เปลี่ยนรูปเป็น
ก๊าซไนโตรเจน (ม ก ./ล .)

A n  = ปริมาณแอมโมเนียท ี่ลดลงในถ ังคอนแทค
(จ าก ต าร าง ท ี่ 4 .1 4  ห ัวข ้อ 4 .2 .8 .2 )  ( ม ก . / ล . )

U DN1 = อ ัต ร าก าร เก ิด ด ีไ น ต ร ิvJเคช ัน  (ม ก .'ไ น เต ร ท /ม ก .M L V S S .วั'น)

M AX1 = ม วล ข อ งจ ุส ิน ท ร ีย ์ท ั้งห ม ด ใน ถ ังแอ น น อ ก ซ ิก  1

= ^AXl • ^AXl ( ม ก .)
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จาก ส ม ก ารท ี่ 4 .8  แ ล ะ4 .9  ส าม ารถ ส ร ุป อ ัต ราก าร เก ิด ด ีไน ต ร ิห ิแ ค ช ัน  

ใน ถ ังแอ น น อ ก ซ ิก  1 ได ้ด ังแ ส ด งใน ต ารางท ี่ 4 .1 9

ตารางที่ 4 .19  สรุปค่าอัตราการเกิดดีไนตริพัเคชัน (ฆDN1)ในถังแอนนอกซิก 1 
ที่ค่าอายุตะกอนต่าง ๆ

ค ่าอ าย ุต ะ ก อ น M axi

(ม ก .)

Ano3
( ม ก ./ล .)

บซ1ร1 

* ( ว ัน '1)

3 วัน 2 ,9 3 2 2 .3 1 0 .0 5 3

6 วัน 5 ,4 5 2 4 .0 3 0 .0 5 1

10  วัน 7 ,2 5 9 4 .8 3 0 .0 4 6

1 6  วัน 9 ,1 5 5 5 .5 7 0 .0 4 2

USEPA ( 1 9 7 5 )  ได ้สร ุปผลจากการทดลองว ่าค ่าอ ัตราการเก ิด
ดี'ไนตริvJเคชัน (U DN) ในกรณ ีท ี่ใซ ้น ํ้าเส ียเป ็นแหล่งสารอ ินทรีย ์คาร ์บอนจะอยู่ในช ่วง 0 .0 3 - 0 .1 1  

มก.N 0 3 /ม ก .MLVร ร -ว ัน  โดยจากผลการทดลองพ บว ่าม ีค ่า บ DN1 อยู่ในช่วง 0 .0 4 2 - 0 .0 5 3  

มก.N 0 3 /ม ก .MLVธร-ว ัน  ซ ึ่งจะเห ็นว่าม ีค ่าท ี่สอดคล้องกัน

กลไกหลัก'ในการเกิดดี'ในตริทิแคชัน'ในถังแอนนอทซิก 1 น ่าจะเก ิด  

จาก การย ่อยสลายสารอาหารท ี่ได ้ด ูดซ ึมไว ้ภายในเซลล ์ในถ ังแอนแอโรป ักโดยใช ้ออกซ ิเจนใน
ไนเตรทจากจุล ินทรีย ์บางชน ิด รวมท ั้งบางส ่วนอาจเก ิดจากการตายและสลายต ัวของเซลล์จ ุล ินทร ีย ์ 
เอง (Endogenous Nitrate Denitrification) โดย Lotter ( 1 9 8 9 )  ได ้พบจุล ินทร ีย ์บางพ ันธ ุ ซ่ึง 
เป็นรนbspecies ของ Acinetobacter ท ี่สามารถกำจัดไนไตรทได ้[ดยกระบวนการด ีไนตริห ิแคชัน

ป ัจจ ัยท ี่ม ีอ ิทธ ิพ ลต ่ออ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิvlเคชัน ( บ DN) ที่สำคัญ  

ได ้แก ่ ปริมาณสารอ ินทรีย ์และปริมาณไนเตรทท ี่เช ้าส ู่ระบบ ล ้าท ั้งสองต ัวน ี้ม ีค ่าส ูงจะทำให ้ค ่า
บ DN สูงตามไปด้วย แต ่ล ้าท ั้งสองต ัวม ีค ่าต ํ่าหร ือต ัวใดต ัวหน ึ่งต ํ่าจะทำให ้ค ่า U DN ต ํ่าตามไปด ้วย
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จากตารางท ี่ 4 .1 9  จะเห ็นว่าค ่า บ DN1 จะม ีค ่าลดลงเม ื่ออาย ุตะกอน  

เพิ่มขึ้น อ ันเน ื่องมาจากเม ื่ออาย ุตะกอนเพ ิ่มข ึ้นปริมาณ เซลล ์ในระบบเพ ิ่มข ึ้น  ในขณะท ี่ปร ิมาณ
สารอาหารท ี่เข ้าส ู่ระบบคงท ี่ทำให ้อ ัตราการใช ้สารอาหารต ่อมวลจุส ินทรีย ์ม ีค ่าลดลง ทำให ้ค ่า บ DN 

ซึ่งข ึ้นก ับอ ัตราการใช ้สารอาหารต ่อมวลจุส ินทรีย ์ม ีค ่าต ํ่าตามไปด ้วย และเม ื่อพ ิจารณาร ่วมก ับ
ความเข ้มข ้นของแอมโมเน ียท ี่ถ ูกออกซ ิไดซ ์ในถ ังคอนแทค (A n  จากตารางท ี่ 4 .1 4 )  ซึ่งมีค่า 

เพ ิ่มข ึ้นตามอาย ุตะกอน แต ่ในขณะเด ียวก ันค ่า บ DN1 กลับลดลง แสดงให ้เห ็นว ่าปร ิมาณไนเตรท  

จะไม ่เป ็นป ัจจ ัยท ี่กำหนดอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคข ัน โดยป ัจจ ัยท ี่เป ็นต ัวกำหนดอ ัตราการเก ิด
ดีไนตริห ิแคขันในถังน ี้ ได ้แก ่ ปร ิมาณสารอ ินทรีย ์คาร์บอนที่เข ้าส ู่ถ ังน ั่นเอง -

4 .2 .9 .2  อ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคข ันในถ ังแอนนอกซ ิก 2 ( บ DN2)

การหาอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคข ันในถ ังแอนนอกซ ิก 2 สามารถหา 

ได ้จากการทำสมดุลย์มวสรอบถังแอนนอกซิก 2 ของไนเตรท ต ังแส ด งใน ร ูป น ี้4 .1 3  ต ังน ี้

Q." = Q./7

N03I

'

à k

Q.

Qs = RQj-Qw, N03S ถัง Q « »  -

แอนนอกซิก 2 NO3 AX 2 '

N 0 31, N 0 3S, N 0 3ax2 = ความเข ้มข ้นไนเตรทในน ี้าเส ียเข ้า, ถ ังสเตบิไลเซขัน
และถังแอนนอกซิก 2 (ม ก./ล.)

A n 0 3 = ปริมาณไนเตรทที่ลดลงในถังแอนนอกซิก 2 (มก/วัน) 
= (R Q i-Q w )N 03S+Q ,N 031/ 7 - [ ( R + l / 7 ) Q - Q J N 0 3AX 2

รูปที่ 4 .1 3  แส ด งการสม ด ุลย ์ม วลรอบ ถ ังแอน น อกซ ิก  2 ของไนเตรท
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จากผลการสมดุลย'ในรูปที่ 4 .1 3  สามารถสรุปค ่าไนเตรทท ี่ลดลงใน  

ถังแอนนอกซิก 2 และอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิvJเคซ ัน (บDN2)ได ้ด ังแสดงในตารางท ี่ 4 .2 0  โดยค ่า  

บ DN2 สามารถหาได ้จากสมการท ี่ 4 .11

U DN2 = (RQ r Q w )A N 03/M AX2 .................. ( 4 .1 1 )

โดย MAX2 = มวลของจุล ินทริย ์ท ั้งหมดในถัง แอนนอกซิก 2

= ^AX2 . V AX2 (ม ก .)

โดยปกต ิค ่า Qw เม ื่อเท ียบก ับ  Qi จะม ีค ่าน ้อยมากสามารถด ัดท ั้งได ้ และเม ื่อ  

แทนค่า R = 1 จากการทดลอง จะได ้

' Udn2 = QjA n 0 3/M ax 2 • ..................... ( 4 .1 2 )

ตารางท ี่ 4 .2 0  ส ร ุป ค ่าอ ัต ราการเก ิด ด ีไน ต ร ิฟ ิเค ช ัน  (บ DN2) ใน ถ ังแอน น อ กซ ิก  2 

ท ี่ค ่าอ าย ุต ะก อ น ต ่าง  ๆ

ค ่าอาย ุตะกอน A n o 3
(ม ก ./ว ัน )

ความเข้มชันไนเตรท  

ที่ลดลง (ม ก ./ล .)
^DN2

(ม ก . ไน เตรท /ม ก. 
MLVSS-ว ัน

3 วัน 1 0 .0 2 6 0
6 วัน 2.44 0 .062 0
10 วัน 48.21 1 .214 0 .003
16 วัน 66 .02 1.658 0 .003

จากตารางที่ 4 .2 0  พบว่า อัตราการเกิดดี'ไนตริฟ ิเคชัน'ในถังน ี้ม ีค ่า 

ต ํ่ามากจนถ ึงศ ูนย ์ท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 3 และ 6 วัน อ ัน เน ื่องมาจากม ีอ ัตราการเก ิดไนตร ิvJเคชันใน  

ถังสเตบิไลเซชันตํ่า ทำให ้ปร ิมาณไนเตรทท ี่เข ้าส ู่ถ ังแอนนอกซ ิก 2 ม ีค ่าต ํ่า และถ ึงแม ้ว ่าจะม ีการ
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ป ้อนน ํ้าเส ียเข ้าส ู่ถ ังแอนนอกซ ิก 2 ในปร ิมาณ ท ี่ต ํ่า (5  ล ิต ร /ว ัน ) แต ่ก ็สามารถสรุปได ้ว ่าป ัจจ ัยท ี่ 
เป ็น ต ัวจำก ัดอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิพ ีเคช ันในถ ังน ี้ คือ ปริมาณไนเตรทท ี่เข ้าส ู่ถ ัง

4 .2 .1 0  ค ่าค ว าม เป ็น ต ่าง  (A lkalinity)

ตารางท ี่ 4 .2 1  ส ร ุป ค ่าค ว าม เป ็น ด ่าง ใน ต ำแ ห น ่งต ่างๆข อ งระบ บ ท ี่ส ภ าว ะค งต ัว

ค ่าอ าย ุ น ํ้า เส ีย ถัง ถัง ถัง ถัง ถัง น าเส ีย

ตะกอน เข ้า ส เดป ิไล เซ ข ้น แอน น อกป ีก  2 แ อ น แ อ โร ป ีก แอน น อกป ีก  1 ค อ น แ ท ค ออก

CO ๕ 1 9 4 2 5 5 2 6 1 2 7 7 2 6 8 2 6 4 2 6 3

6 วัน 1 9 1 2 5 6 2 7 1 2 9 0 2 8 4 2 7 4 2 7 2

1 0  วัน 1 9 5 2 4 4 2 5 7 2 8 2 2 7 0 2 6 0 2 5 8

1 6 ว ัน 1 9 2 2 3 8 2 5 2 2 8 3 2 6 8 2 6 3 2 5 5

หน่วย ะ ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร (ม ก ./ล .)

ใน การท ดลองน ี้ จะม ีการเต ิมโซเด ียมไบคาร ์บอเนต (NaHCOg) ลงใน
น ี้าเส ียส ังเคราะห ์เพ ื่อเป ็นแหล ่งความเป ็นต ่างในระบบ โดยจะม ีสภาพความเป ็นต ่างเฉล ี่ยอย ู่ในช ่วง  

1 9 1 - 1 9 5  ม ก ./ล . ในท ุกช ุดการทดลอง เม ื่อป ้อนน ี้าเส ียเข ้าส ู่ระบบในถ ังแอนแอโรป ักแล ้วจะ  

เห็นว่า ม ีความเป ็นต ่างเพ ิ่มข ึ้นอย ่างมาก อ ันเน ื่องมาจากการเก ิดก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี่เพ ิ่ม  

ข ึ้นจากปฏ ิก ิร ิยาการหม ัก (Fermentation) ใน ถ ังแอน แอโรป ัก  โดยจะม ีค ่าความเป ็น ต ่างเฉล ี่ยอย ู่ 
ในช่วง 2 7 7 - 2 9 0  ม ก ./ล . ในท ุกช ุดการทดลอง

เม ื่อพ ิจารณ าค ่าความเป ็นต ่างในถ ังคอนแทค จะเห ็นว ่าม ีค ่าลดลงจากความ  

เป ็นต ่างในถ ังแอนแอโรป ัก อ ันเน ื่องมาจากการเก ิดไนตริห ิแคช ันข ึ้นในถ ังคอนแทค และถึงแม ้ว ่า 

จะม ีการเก ิดด ีไนตร ิพ ิเคช ันข ึ้นในถ ังแอนนอกซ ิก 1 แต ่ในทางทฤษฎ ีแล ้วการเก ิดด ีไนตร ิห ิแคช ัน
จะเพ ิ่มความเป ็นต ่างเพ ียง 3 .5 7  ม ก ./ล . ต ่อการร ีต ิวซ ์แอมโมเน ีย 1 ม ก ./ล . ในขณ ะท ี่การเก ิด
ไนตริพ ีเคช ันจะลดความเป ็นต ่างถ ึง 7 .1 4  ม ก ./ล . ต ่อการออกซ ิไดซ ์แอมโมเน ีย 1 ม ก ./ล . ใน  

ตารางที่ 4 .2 2  จะแสดงการเปร ียบเท ียบถ ึงการลดลงของความเป ็นต ่างตามทฤษฎ ีและจากผลการ
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ทดลอง โดยจะเห ็นว ่าการลดลงของความเป ็นด ่างในถ ังคอนแทคจากทฤษฎ ีและจากผลการทดลอง  

จร ิงม ีค ่าใกล ้เค ียงถ ันมาก และเม ื่อพ ิจารณ าค ่าความเป ็นด ่างท ี่ลดลงในถ ังคอนแทคจากตารางท ี่
4 .2 2  ร ่วมก ับค ่า pH ท ี่เพ ิ่มข ึ้นในถ ังคอนแทคจากตารางท ี่ 4 .3  แสดงให ้เห ็นว ่า ค ่าความเป ็นค ่าง 

ในระบบเพ ียงพอต ่อกระบวนการไนตริพ ีเคช ันท ี่เก ิดข ึ้น

ตารางท ี่ 4 .2 2  เป ร ียบ เท ียบ การลด ลงข องค วาม เป ็น ค ่างใน ถ ังคอน แท คต าม ท ฤษ ฎ  ี

และจากผ ลก ารท ด ลอ ง

อ าย ุต ะก อ น Aik. Aik. Aik. A n(1) A no3(2) Aik. ท ี่ล ด ล ง <3)

ใน ถ ัง ใน ถ ัง ท ี่ล ด ล งจ าก ตาม ท ฤษ ฎ ี
น อน แอโรบ ิก ค อ น แ ท ค การท ด ลอง ( ม ก . /ล . ) ( ม ก . / ล . )

3?CO 2 7 7 2 6 4 13 2 .3 9 2 .3 1 8 .8 2
6 วัน 2 9 0 2 7 4 1 6 4 .0 4 4 .0 3 1 4 .4 6
1 ฤ ว ัน 2 8 2 2 6 0 2 2 5 .3 8 4 .8 3 2 1 .1 7
1 6  วัน 2 8 3 2 6 3 2 0 6 .2 1 5 .5 7 2 4 .4 5

( 1 )  À N  คือ ความเข ้มช ันของแอมโมเน ียท ี่ลดลงในถังคอนแทค จากตารางท ี่ 4 .1 4
( 2 )  A n 0 3 คือ ความเข ้มข้นของไนเตรทที่ลดลงในถังแอนนอกซิก 1 จากตารางท ี่ 4 .1 9
( 3 )  Aik. ท ี่ลดลงตามทฤษฎี = 7 .1 4  (A n ) -  3 .57  (A n 0 3)

4 .2 .1 1  ค ่าฟ อสฟ อร ัสท ั้งหมด (Total Phosphorus, TP)

ตารางท ี่ 4 .2 3  ส ร ุป ค ่าฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ั้งห ม ด ใน ต ำแห น ่งต ่างๆข อ งร ะบ บ ท ี่อ าย ุต ะก อ น ต ่างๆ

ค ่าอ า ย ุ 0 V
V

น าเส ย เข า ถัง ถัง ถัง ถัง ถัง น ่า เส ีย

ตะกอน ส เต บ ิไล เซ ช ัน แอน น อกซ ิก  2 แ อ น แอ โร บ ิก แอน น อกซ ิก  1 ค อ น แ ท ค ออก

CO ๘e 1 0 .0 1 3 .3 3 7 .4 7 1 3 .6 6 8 .3 6 .1 4 5 .7 1

6 วัน 1 0 .3 7 1 .2 6 1 3 .0 2 2 0 .0 0 1 2 .4 4 2 .7 8 1 .4 0

1 0  วัน 1 0 .0 1 1 .5 8 8 .8 2 2 0 .5 4 9 .8 3 3 .1 8 2 .5 0

1 6  วัน 1 0 .3 4 1 .4 9 1 2 .5 6 2 1 .2 7 1 2 .6 9 3 .0 9 2 .1 6

หน่วย : ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร (ม ก ./ล .)
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ตามท ี่ได ้กล ่าวมาในบทท ี่ 2 กลไกในการกำจ ัดฟอสฟอรัสทางช ีวภาพได ้แก ่ 
การสร ้างสภาวะเปล ี่ยนแปลงระหว ่างแอนแอโรบ ิกก ับแอโรบ ิก เพ ื่อให ้เก ิดการคายฟ อสฟ อร ัส
(Phosphorus R elease) ใน สภาพ แอน แอโรบ ก และเก ิดการจ ับ เอาฟอสฟ อร ัสเข ้าไว ่ใน เซลล ์
(Luxury Uptake) ใน สภ าพ แอโรบ ิก  ด ังน ั้นในการว ิจ ัยคร ั้งน ี้จะทำการค ืกษาผลจากการทดลอง  

ต ่างๆ ใน  3 กรณี คือ

-  การคายฟอสฟอร ัสในสภาพแอนแอโรบ ิก
-  การจ ับฟอสฟอรัสในสภาพแอโรบ ิก
-  ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัสโดยรวมของระบบ

4 .2 .1 1 .1  การคายฟอสฟอรัส (Phosphorus Release)

1 จากผลการทดลองจะพ บการคายฟ อสฟ อร ัสท ั้งใน ก ังแอน น อกซ ิก
2 และก ังแอนแอโร'บกซ ึ่งม ีการ{เอนน ั้าเส ียเข ้าล ่ก ัง ด ังน ั้นในการวิจ ัยน ี้จะพ ิจารณาถึงการคาย
ฟอสฟอรัสใน 2 ส่วน คือ ใน ก ังแอน แอโรบ ิก  และกังแอนนอกซ ิก 2

1 ) การคายฟอสฟอร ัสในก ังแอนแอโรบ ิก

เม ื่อพ ิจารณารูปท ี่ 4 .1 4  ซ ึ่งแสดงการสมดุลย ์มวลรอบกัง  

แอนแอโรบ ิกของฟอสฟอรัสท ั้งหมด เพ ื่อใข ้ในการหาอ ัตราการคายฟอสฟอรัส
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Q,' = 6 Q ./7 , P1
Jเ

Q พ , P AN
' {

) AY0 = ( R + l / 7 )  Q .-2Q  , PAX2 ' พ ’ AX2 
---------------------------------------------------------------- ะ*. ถัง <5*,. - (1*R)Q-3Q„, P

แอนแอโรบ ิก ------------- ------------------------->

เม ื่อ Pj, PAX2, PAN = ค ่าฟอสฟอรัสท ั้งหมดในน ํ้าเส ียเข ้า ถ ังแอนนอกซิก 2
และ'ในถังแอนแอ'โรบิก (ม ก./ล.)

A p an = ปริมาณฟอสฟอรัสที่เพิ่มขึ้นในถังแอนแอโรบิก (มก./ว ัน)
« = [( 1 +R )Q j- 2QW]PAN-  [(R + 1 /7 )Q ;-  2Q W]PAX2-■ (6Qi/ 7 ) P j

รูปที่ 4 .1 4  แส ดงการส ม ด ุลย ์ม วลรอบ ถ ังแอน แอโรบ ิกฃ องค ่าฟ อส ฟ อร ัส ท ั้งห ม ด

จากผลการสมดุลย ์มวลในรูปท ี่ 4 .1 4  และแทนค่า R= 1 สามารถ 

สรุปค ่าฟอสฟอรัสท ั้งหมดท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากการคายฟอสฟอรัสในถ ังแอนแอโรบ ิก ด ังแสดงใน
ตารางที่ 4 .2 4

ตารางท ี่ 4 .2 4  ส ร ุป ผลการส ม ด ุลย ์ม วลรอบ ถ ังแอน แอโรบ ิกฃ องค ่าฟ อส ฟ อร ัส ท ั้งห ม ด

อ าย ุต ะ ก อ น P an. P aX2 Pi A pan. ค วาม เข ้ม ข ้น ฟ อ ส ฟ อ ร ัส อ ัต ร าก าร ค าย

( ม ก . /ล . ) ( ม ก . /ล . ) ( ม ก . /ล . ) (ม ก ./ว ัน ) ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  ( ม ก . /ล . ) ฟ อสฟอร ัส  ( % )

3 วัน 1 3 .6 6 7 .4 7 1 0 .0 1 3 4 5 .1 3 5 .0 7 1 3 6

6 วัน 2 0 .0 0 1 3 .0 2 1 0 .3 7 5 6 1 .3 6 8 .1 3 1 9 3

1 0  วัน 2 0 .5 4 8 .8 2 1 0 .0 1 7 7 7 .9 1 1 1 .2 1 2 0 5

1 6  วัน 2 1 .2 7 1 2 .5 6 1 0 .3 4 6 7 2 .4 6 9 .6 6 2 0 6
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จากตารางท ี่4 .2 4  ในถ ังแอนแอโรบ ิกจะม ีอ ัตราการคายฟ อสฟ อร ัส  

ที่อาย ุตะกอน 3, 6 , 10  และ 16 วัน เท ่าก ับ 1 3 6 , 1 9 3 , 2 0 5  และ 206%  เม ื่อ เท ียบก ับ  

ความเข ้มข ้นฟอสฟอรัสในน ํ้าเส ียเข ้า ตามลำด ับ โดยน ํ้าเส ียส ่วนมาก ( 3 0  ล ิต ร /ว ัน ) จะถูกป ้อน  

เข ้าส ู่ก ังแอนแอโรบ ิก ด ังน ั้นการคายฟอสฟอรัสในก ังแอนแอโร'บกจะเป ็นไปตามกลไกในการกำจ ัด  

ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ กล่าวคือ จุลินทรีย”,พวกโพลีพ ีจะทำการด ูดซ ึมสารอาหารเข ้าภายในเซลล์ 
และเก ็บ เป ็นอาหารลำรองในร ูป  PHEMรัอมท ั้งคายฟอสฟอรัสออกมาในระบบ

การหาอ ัตราส ่วนระหว ่างปร ิมาณ การด ูดซ ึมสารอาหารต ่อปร ิมาณ  

ฟ อสฟ อร ัสท ี่คายออกมาใน ก ังแอน แอโรบ ิกสามารถทำไต ่โดยการสมด ุลย ์มวลรอบก ังแอน แอโรบ ิก  

ของซึโอดี เพ ื่อหาปร ิมาณการด ูดซ ึมสารอาหาร ( A s an )  ใน ก ังได ้ ด ังสมการ

A s  AN. = ( 8 Q / 7 - 2 Qw)S ax 2+(6 Q i/ 7 ) S - ( 2 Q - 2 Q w)S AN. ........... ( 4 .1 3 )

จากสมการ4 .1 3  และตารางท ี่4 .2 4  สามารถหาอ ัตราส ่วนปริมาณ  

การด ูดซ ึมสารอาหารต ่อปร ิมาณ ฟอสฟอรัสท ี่คายออกมาในก ังแอนแอโรบ ิก(À S an/A pan) ใน  
แต ่ละค ่าอาย ุตะกอนได ้ด ังแสดงในตารางท ี่ 4 .2 5

ตารางที่ 4 .25  แสดงผลการคำนวณค่า A san/ A p an ตามค่าอายุตะกอน

อาย ุตะกอน A p an.
(ม ก .p /ว ัน )

A s  a n

(ม ก .COD/ ว ัน )
A s an. / A p an

»?00 3 4 5 1 3 ,6 8 0 3 9 .6 5
6 วัน 561 1 5 ,3 6 5 2 7 .3 9
10  วัน 7 7 8 1 6 ,5 3 7 2 1 .2 6
16 วัน 6 7 2 1 6 ,9 8 2 2 5 .2 7
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จากตารางที่ 4 .2 5  จะเห ็นว ่าท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 3 วัน อ ัตราการคาย
ฟอสฟอรัสจะลดลงอย ่างมาก ซ ึ่งคาดว ่าน ่าจะเป ็นผลจากการท ิ้งตะกอนออกจากระบบท ี่มากเก ินไป  

ทำให้พวก P oly-P  Bacteria ซ ึ่งปกติเป ็นจุล ินทรีย ์ท ี่เจร ิญเต ิบโตได้ซ ้าม ีปริมาณลดลงจนไม่
สามารถเจร ิญ เต ิบโตท ันก ับจ ุล ินทร ีย ์กล ุ่มอ ื่น  ๆในระบบได ้ ด ังน ั้นการพ ิจารณาถ ึงค ่าอ ัตราส ่วน
ปริมาณการด ูดซ ึมสารอาหารต ่อปร ิมาณ การคายฟอสฟอร ัสในถ ังแอนแอ ัโรบ ิก ( A s an /À P an ) 

จะพ ิจารณาท ี่อาย ุตะกอน 6 - 1 6  วัน เท่านั้น โดยเม ื่อหาค ่าเฉล ี่ยของ Asan/Apan ท ี่ค ่าอาย ุ 
ตะกอน 6, 10  และ 16 วัน แล้ว จะได้

ได ้จากการทำสมด ุลย ์มวลรอบถังแอนนอกซ ิก 2 ของฟอสฟอรัสทั้งหมด ด ังแสดงในรูปท ี่ 4 .1 5

Q "  = Q ./7 , P.

A s an. / A p an. = 2 4 .6  mg.COD Sequestered/m g.P-Release .........( 4 .1 4 )

2 )  การคายฟอสฟอรัสในถังแอนนอกซ ิก 2

การหาอ ัตราการคายฟอสฟอร ัสในถ ังแอนนa กซิก 2 สามารถหา

Q , p

Qร = RQ,-QW’ p: Q = ( R + l /7 ) Q  -2 Q^AX2 v ~
แอนนอกซิก 2

A PAX2

ค่าฟอสฟอรัสท ั้งหมดในน ั้าเส ียเข ้า ถังสเตบิไลเซชัน  

และถังแอนนอกซ ิก 2
ปริมาณฟอสฟอรัสท ี่เพ ิ่มฃ ี้นในถังแอนนอกซ ิก 2

( ม ก ./ล .)  

(ม ก ./'ว ัน )
[ ( R + 1 /7 ) - Q J P ax 2- (R Q i-Q w)P s- ( Q i/ 7 ) P i

รูปที่ 4 .1 5  แส ด งการสม ด ุลย ์ม วลรอบ ถ ังแอน น อกซ ิก  2 ของค ่าฟ อสฟ อร ัสท ั้งห ม ด
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จากผลการสมดุลย'มวลในรูปที่ 4 .1 5  และแทนค ่า R= 1 สามารถ 

สรุปค ่าฟอสฟอรัสท ั้งหมดท ี่เพ ิ่มข ึ้นในถ ังแอนนอกซ ิก 2 ได ้ ด ้งแสดงในตารางท ี่ 4 .2 6

ตารางท ี่ 4 .2 6  ส ร ุป ผลการสม ด ุลย ์ม วลรอบถ ังแอน น อกซ ิก  2 'ยองค ่าฟอสฟอร ัสท ั้งหมด

อาย ุต ะกอน PaX2
( ม ก ./ล .)

Pi

( ม ก ./ล .)
Ps

( ม ก ./ล .)
^ P aX2 

(ม ก ./ว ัน )
ความ เข ้ม ข ้น ฟ อสฟ อร ัส  

ท ี่เพ ิ่มข ึ้น  ( ม ก ./ล .)

CO ๕ 7 .4 7 1 0 .0 1 3 .3 3 1 2 8 .2 - 3 .2 8
6 วัน 1 3 .0 2 1 0 .3 7 1 .2 6 4 1 9 .1 7 1 0 .6 1
10  วัน 8 .8 2 1 0 .0 1 1 .5 8 2 4 5 .3 5 6 .1 8
16  วัน 1 2 .5 6 1 0 .3 4 1 .4 9 3 9 6 .5 6 9 .9 6

V จากตารางท ี่ 4 .2 6  จะเห ็นว ่าในถ ังแอนนอกซ ิก 2 แม ้จะม ีการ
ป ้อนน ํ้าเส ีย เข ้าส ู่ถ ังแต ่ก ็เป ็นปร ิมาณ น ้อยเม ื่อ เท ียบก ับถ ังแอนแอโรบ ิก (5  ล ิต ร /ว ัน ) แตกม ีการ  

คายฟอสฟอรัสออกมาเป ็นปริมาณ มากพอสมควร โดยการหาอ ัตราส ่วนระหว่างปริมาณการด ูดซ ึม  

สารอาหารต ่อปร ิมาณฟอสฟอรัสท ี่คายออกมาในถ ังแอนนอกซ ิก 2 ( A s ax2/ À P AX2) ก็สามารถ 

ทำได*โดยการทำสมดุลย์มวลรอบถังแอนนอกซิก 2 ของซีโอดี เพ ื่อหาปร ิมาณการด ูดซ ึมสารอาหาร 

ใน ถ ังได ้ ด ้งสมการ

AsaX2 = (Q i-Q w)S s+ (Q i/ 7 ) S i- ( 8 Q i/ 7 - Q w)S AX2 ' ...................( 4 .1 5 )

ก ารใช ้ส ารอาห าร(00อ)ใน ถ ังน ี้บ างส ่วน จ ะถ ูก ใช ้โน ก ระบ วน การ  

ดีไนตริฟเคช ันเพ ื่อร ีด ีวซ ์โนเตรทให ้เป ็นก ๊าซไนโตรเจน ซ ึ่งจากการศ ึกษาและทดลองของ Ekama 

และ Marais ( 1 9 8 4 )  ได ้สรุปว่าในการรีด ิวซ ํไนเตรท 1 มก. ต ้องใช ้ ซึโอดี ถึง 8 .6  มก. ด้งนั้น 

ปริมาณการดูดซ ึมสารอาหารสุทธ ิ (As'ax2) สำหรับการคายฟอสฟอรัส สามารถหาได ้จาก

As' AX2 AsAX2-8.6 Ano3 ( 4 .1 6 )
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โดยค่า A n o 3 เป็นปริมาณไนเตรทที่ถูกรีดิวซํในถังแอนนอกซิก 
2 จากตารางที่4 .2 0  และจากสมการ 4 .1 6  สามารถหาค่าอัตราส่วนปริมาณการดูดซึมสารอาหาร 
สุทธิต่อปริมาณฟอสฟอรัสที่คายออกมาในถังแอนนอกซิก 2 ( A s ^ x 2/ À P AX2) ในแต่ละค่าอายุ 
ตะกอนได้ ดังแสดงในตารางท่ี 4 .2 7

ตารางที่ 4 .27  แสดงผลการคำนวณค่า A s7ax2/ A p ax2 ในแต่ละค่าอายุตะกอน

อาย ุตะกอน ^ ^ A X 2 A s ax2 A n o 3 ^  AX2 A s ax2/ A p ax2

(ม ก .P/ว ัน ) (ม ก .COD/ ว ัน) (ม ก .NO3"/วัน) (ม ก .COD/ ว ัน)

3 วัน 128 .2 2,961 1 2 ,952 23 . 03

6 วัน 4 1 9 .1 7 2 ,736 2.44 2 ,715 6 .48

10 วัน 2 4 5 .3 5 2 ,623 84.21 2 ,208- 9 .00

16 วัน 3 9 6 . 5 6 2 ,730 66.02 2 ,162 5 .45

การพ ิจารณ าค ่าอ ัตราส ่วนปริมาณ การด ูดซ ึมสารอาหารต ่อปร ิมาณ  

การคายฟอสฟอรัสในถ ังแอนนอกซ ิก 2 น ี้ จะพ ิจารณาท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 6 - 1 6  วัน เซ ่นเด ียวก ับใน  

ถ ังแอน แอโรบ ิก  โดยเม ื่อหาค ่าเฉล ี่ยของ A s a x 2/ A p ax2 ท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 6, 10  และ 16  วัน 

จะได้

AX2/ A ï>AX2 = 7 -00  mg.COD Sequestered/m g.P-R elease ........... ( 4 .1 7 )

เม ื่อ เปร ียบเท ียบค ่า A s 'ax2/A pax2 (=  7 .0 0 )  ก ับค ่า
A s an/A pan (ะ= 2 4 . 6 )  จะเห ็นว่าค ่า A s ^ x 2/ A pax2 มีค่าตํ่าก'ว่ามาก ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว ่า ใน  

ถังแอนนอกซิก 2 น ี้ การคายฟอสฟอรัสส ่วนใหญ ่อาจจะเก ิดข ี้นโดยท ี่ไม ่ม ีการด ูดซ ึมสารอาหาร  

เข ้าส ู่เซลล ์เพ ื่อใช ้เป ็นอาหารสำรอง โดยปรากฎการณ ์น ี้เร ียกว ่า “Secondary Release”
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Barnard ( 1 9 8 4 )  ได ้ล ังเกต ุการทำงานของกระบวนการ 5 -S tage  

Bardenpho พบว ่าม ีการคายฟอสฟอรัสออกมาใน Second Anoxic Zone โดยท ี่ไม ่ม ีการใช ้สาร  

อาหาร ซ่ึง Barnard เร ียกปรากฎการณ ์น ี้ว ่า “Secondary Release”

กลไกในการเก ิด  Secondary Release น ี้ย ังไม่ม ีการสรุปอย่างซ ัด  

เจน แด่ Fuhs และ Chen ( 1 9 7 5 )  ได ้ทำการทดลองโดยการเต ิมก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์ หรือ 

กรดลงในระบบ พบว่าจะม ีการคายฟอสฟอรัสออกมาในระบบอย่างม ีน ัยส ์าค ญั  และนอกจากน ี้
การม ีเวลาเก ็บก ักใน ถ ังท ี่มากเก ินไปก ็อาจจะทำให ้เก ิดปรากฎการณ ์น ี้ได ้ - การเก ิด  Secondary 

Release น ั้นจะม ีผลกระทบต่อประส ิทธ ิภาพโดยรวมในการกำจัดฟอสฟอรัสของระบบ กล ่าวค ือ
การคายฟอสฟอรัสออกมาโดยไม ่ม ีการด ูดซ ึมสารอาหารเช ้าส ู่เซลล ์ จะทำให ้ขาดอาหารสำรองท ี่
ต ้องใช ้ใน การย ่อยสลายใน สภาพ แอโรบ ิก เป ็นผลทำให ้การจับฟอสฟอรัส (Phosphorus Uptake) 
ใน สภาพ แอโรบ ิกลดลง  

*

4 .2 .1 1 .2  การจับฟอสฟอรัส (Phosphorus Uptake)

1 ) ประสิทธ ิภาพโดยรวมในการกำจัดฟอสฟอรัสของระบบ

จากผลการทดลองซ ึ่งได ้แสดงในตารางท ี่ 4 .2 3  ได ้ทำการ  

สรุปค ่าประส ิทธ ิภาพในการจ ับฟอสฟอรัสในถังคอนแทค เม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับค ่าฟอสฟอรัสท ั้ง
ห ม ดใน ก ังแอน แอโรบ ิก และประส ิทธ ิภาพโดยรวมในการกำจ ัดฟอสฟอรัสของระบบได้ด ังตารางท ี่
4 .2 8
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ตารางท ี่ 4 .2 8  แส ดงป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การจ ับ ฟ อส ฟ อร ัส และป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัด  

ฟ อสฟ อร ัส ของระบ บ ท ี่ค ่าอาย ุตะกอน ต ่าง ๆ

อาย ุตะกอน P,

( ม ก ./ล . )
P an

( ม ก ./ล .)
P c

( ม ก ./ล .)
ประส ิทธ ิภาพ ใน การ  

จ ับ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส (% )
ประส ิทธ ิภาพ โดย  

รวมของระบบ (% )

00 ๕ 1 0 .0 1 1 3 .6 6 6 .1 4 55 .1 3 8 .7
6 วัน 1 0 .3 7 2 0 .0 0 2 .7 8 86 .1 7 3 .2
10 วัน 1 0 .0 1 2 0 .5 4 3 .6 8 82 .1 6 3 .2
16 วัน 1 0 .3 4 2 1 .2 7 3 .5 9 83 .1 6 5 .3

จากตารางที่ 4 .2 8  เม ื่อพ ิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบที ่
ค ่าอาย ุตะกอน 6, 10  และ 16 วัน จะม ีค ่าเท ่าก ับ 7 3 .2 , 6 3 .2  และ 6 5 .3  °/o ตามลำด ับ  ความ 

สัมพ ันธ ์ระหว่างประส ิทธ ิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสของระบบกับค่าอาย ุตะทอนนั้น แม้จะไม,
สามารถสรุปได ้อย ่างช ัดเจนนัก แต ่ก ็ม ีแนวโน ้มว ่าประส ิทธ ิภาพโดยรวมจะเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อค ่าอาย ุ
ตะกอนลดลง อ ันเน ื่องมาจากท ี่ค ่าอาย ุตะกอนต ํ่า จะม ีการท ิ้งตะกอนออกจากระบบมากซ ึ่งเป ็น  

การกำจ ัดฟอสฟอรัสออกจากระบบได ้มากกว ่า

จากตารางที่ 4 .2 8  เม ื่อนำค ่าประส ิทธ ิภาพโดยรวมของระบบมา 

เข ียนกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่าอาย ุตะกอนจะได ้กราฟด้งแสดงในร ูปท ี่ 4 .1 6  นี้จะเห็นว่า 

ประส ิทธ ิภาพโดยรวมในการกำจ ัดฟอสฟอรัสของระบบม ีแนวโน ้มลดลงเม ื่อค ่าอาย ุตะกอนเพ ิ่มข ึ้น
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0 C (วัน)

รูปที่ 4 .1 6  กราฟ แส ดงความ ส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างป ระส ิท ธ ิภาพ ใน การกำจ ัดฟ อส ฟ อร ัส  

ของระบ บ ตาม อาย ุตะกอน

แต ่เม ื่อพ ิจารณ าท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 3 วัน ประสิทธิภาพโดยรวมของ 

ระบบลดลงอย่างมาก (3 8 .7  °/o) ซ ึ่งคาดว ่าน ่าจะเป ็นผลจากการท ิ้งตะกอนออกจากระบบท ี่มาก  

เก ินไป ทำให ้พวก P oly-P  Bacteria ซ ึ่งปกต ิเป ็นจ ุส ินทรีย ์ท ี่เจร ิญ เต ิบโตได ้ซาม ีปร ิมาณลดลงอย่าง  

มาก ทำให ้ไม ่สามารถเจร ิญเต ิบโตได ้ท ันก ับจ ุส ินทรีย ํชน ิดอ ื่น  ๆในระบบได ้

Fukase และคณ ะ( 1 9 8 4 )  ได ้ทำการศ ึกษาโดยการเปล ี่ยน ค ่าความ  

เข ้มข ้นของตะกอนแขวนลอย (M L SS) เพ ื่อเปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัส
พบว่าท ี่ค ่า MLSS ตํ่า (741ม ก./ล .)ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัดฟ อสฟ อร ัส ต ํ่าม าก (ในการว ิจ ัยน ี้ม  ี

ค่า MLSS ใน ก ังแอน แอโรน ิก  ท ี่อาย ุตะกอน 3 ว ันเท ่าก ับ 1 ,1 8 0  ม ก ./ล .)
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M etcalf & E d d y(l 99 1  )ได ้ทำการสร ุปรวบรวมค ่าพ าราม ิเตอร  ์

ต่าง ๆท ี่เหมาะสม สำหรับระบบที่ม ีการกำจ ัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางช ีวภาพ ด ังแสดงใน
ตารางที่ 4 .2 9  ดังนี้

ตารางท ี่ 4 . 2 9  แ ส ด งพ าราม ิเต อ ร ์ต ่าง  ๆของกระบ วน การกำจ ัดไน โตรเจน และฟ อสฟ อร ัส  

ทางช ีวภาพ  (M etcalf & Eddy, 1 9 9 1 )

Design Parameter Unit
A/O

Process
A ^ o VIP

F/M Ratio lb BOD/Ib MLVSS.d - 0.2-0.7 0.15-0.25 0.1-0.2
Solids Retention Time d 2-25 4-27 -5-10
MLSS . mg/1 2000-40๓ 3000-50๓ 1500-30๓
Hydraulic Retention Time h

Anaerobic Zone 0.5-1.5 0.5-1.5 1-2
Anoxic Zone - 0.5-1.0 1-2
Oxic Zone 1-3 3.5-6.0 2.5-4

Return Activated Sludge %  o f Influent 25-40 20-50 50-1๓
Internal Recycle % of Influent - 100-3๓ 200-4๓

จากตารางท ี่ 4 .2 9  เม ื่อพ ิจารณ าค ่าอาย ุตะกอนท ี่แนะนำให ็ใช ีใน  

กระบวนการต ่างๆ จะเห ็นว ่าค ่าอาย ุตะกอน 3 วัน ท ี่ใช ีในการว ิจ ัยคร ั้งน ี้จะอย ู่ท ี่ช ีดจำก ัด ตํ่าสุดของ 

ค ่าท ี่แนะนำให ็ใช ีในกระบวนการต ่าง ๆ

เม ื่อพ ิจารณาตารางท ี่ 4 .2 8  ท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 6, 10  และ 16 วัน 

แม้จะม ีประส ิทธ ิภาพในการจ ับฟอสฟอรัสในถังคอนแทคอยู่ในช ่วง 8 0 ° /°  ขึ้นไป แต ่ความเข ้มช ีน  

ของฟอสฟอรัสในถังคอนแทคก็ย ังส ูงอย ู่ คือ ม ีค ่าความเข ้มข้นสูงถึง 2 .7 8 , 3 .6 8  และ 3 .5 9  
ม ก ./ล . ท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 6, 10  และ 16  วัน ตามสำดับ ซ ึ่งสาเหต ุสำค ัญน ่าจะมาจากการเก ิด
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Secondary Release ในถ ังแอนนอกซ ิก 2 โดยการคายฟอสฟอรัสออกมาในขณ ะท ี่ไม ่ม ีการด ูดซ ึม  

สารอาหารเข ้าส ู่เซลล ์ ทำให ้ขาดอาหารสำรองท ี่ต ้องใช ้ในการย ่อยสลายในถ ังคอนแทค เป็นผลทำ 

ใหไม ่สามารถจ ับฟอสฟอรัส (Phosphorus Uptake) ในถ ังคอนแทคไต ้หมด

2 ) อ ัต ร าส ่ว น ป ร ิม าณ ก าร ใช ้ส าร อ าห าร ต 'อ ป ร ิม าณ ก าร จ ับ
ฟอสฟอรัสในถังคอนแทค ( A s up/A p  )

การหาค่า A s up/A p up น ี้ สามารถหาได5โดยการพ ิจารณ า  

แยกส่วนถังแอนนอกซ ิก 1 และถ ังคอนแทคออกจากระบบรวม และต ั้งสมม ุต ิฐานให ้เป ็นถ ัง
ปฏิกรณ์สมมุติถ ังหนึ่ง ด ังแสดงในรูปที่ 4 .1 7  ด ังน ี้

3 Q พ

รูปที่ 4 .1 7  แสดงสมมุต ิฐานในการหาค่า A s up/ A p up

ใน ถ ังคอน แท คจะเก ิดการย ่อยส ลายส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่ไต ้ด ูดซ ึม  

ไว ้ไนถ ังแอนแอโรบ ิก และแอนนอกซ ิก 2 โดยใช ้แหล ่งออกซ ิเจนจากอากาศท ี่เต ิม เข ้าไป ในขณะ  

ที่ในถ ังแอนนอกซ ิก 1 น ่าจะเก ิดการย ่อยสลายสารอาหารโดยใช ้แหล ่งออกซ ิเจนในไนเตรทท ี่เก ิด  

จากกระบวนการไนตริฟเคข ันในถ ังคอนแทค พร้อมท ั้งจ ับเอาฟอสฟอรัสเช ้าส ู่เซลล์เซ ่นเด ียวถ ัน
ซ่ึง Lotter ( 1 9 8 9 )  ไต ้พบจุอ ินทรีย ์บางพ ันย์ ซึ่งเป็น Subspecies ของ Acinetobacter ซึ่งสามารถ 
กำจัดไนเตรทไต ้โดยกระบวนการด ีไนตริฟเคข ัน
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ดังน ั้นการจับฟอสฟอรัสเข ้าส ู่เซลล์ในถ ังปฏ ิกรณ ์สมมุต ิน ี้ 
จะเกิดจากการย่อยสลายสารอาหารที่ถูกดูดซึมไว1ในถังแอนแอโรบิก และแอนนอกซิก 2 โดย 
ปริมาณการใช้สารอาหารรวม (A s  ) นี้จะเท่ากับผลรวมของปริมาณการดูดซึมสารอาหารเช้าสู่ 
เซลสํในถังแอนแอโรบิก และแอนนอกซิก 2 ดังนี้

A s up. = A s an+A s 'ax2 .................. (4 .1 8 )

และเม ื่อท ่าการสมด ุลย ์มวลรอบถังปฏ ิกรณ ์สมม ุต ิของค ่า 
ฟอสฟอรัส และแทนค่า R = 1 สามารถหาปริมาณการจับฟอสฟอรัสเช้าสู่เซลล์ (A p up) ได้ดังนี้

A p up = ( 2 Q - 3 Q J  ( P AN- P C)  ....................( 4 . 1 9 )

จาก ส ม ก าร 4 .1 8  และ 4 .1 9  ส าม ารถ ค ำน ว ณ ค ่า

A s up/A p up ใน แ ต ่ล ะ ค ่าอ าย ุต ะ ก อ น  ดังแส ดงใน ต ารางท ี่ 4 .3 0

ตารางที่ 4 .3 0  แสดงผลการคำนวณ A s up/A p up ในแต ่ละค ่าอาย ุตะกอน

อายุตะกอน A s.p
(ม ก .COว /ว ัน )

A p up
(ม ก .? /ว ัน )

A s  /A pup' up

; 1 6 ,6 8 2 5 0 5 3 3 .0 3

6 วัน 1 8 ,0 8 0 1 ,1 8 0 1 5 .3 2

1 0  วัน 1 8 ,7 4 5 1 ,1 6 6 1 6 .0 8

1 6  วัน 1 9 ,1 4 4 1 ,2 2 8 1 5 .5 9

ก ารห าค ่า  A s up/A p up จ ะ พ ิจ าร ณ าท ี่ค ่าอ าย ุต ะ ก อ น  6 - 1 6  ว ัน 

เซ ่น เด ีย ว กับก ารห าค ่า  A s an/ A pan และ A s ax2/ A p ax2 โ ด ย เม ื่อ ห าค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง  A s up/A p up 
ที่ค ่าอ าย ุต ะ ก อ น  6 , 1 0  และ 1 6  จัน จะได ้
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À s up /À P up = 15.66 mg.COD U tilized/m g P -U p ta k e .........(4 .2 0 )

3 ) อัตราส่วนปริมาณการใช้สารอาหารต่อปริมาณการกำจัด 
ฟอสฟอรัสในระบบ (A st/À P t )

การหาค่า (Ast/ÀPt) นี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบค่า 
ซีโอดีที่เหมาะสมในระบบที่มีการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยถ้าปริมาณซีโอดีที่เช้าสู่ระบบไม่ 
เพียงพอก็อาจจะพิจารณาเติมสารอาหารเพิ่มเติมในระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัด 
ฟอสฟอรัส โดยค่า Ast/Apt สามารถหาค่าได้จากสมการ 4.21 และ 4.22 ดังนี้

Ast = Qj (Sj-Sc) ................... ( 4 . 2 1 )

A p t = Qj (P;-Pc) ................... ( 4 . 2 2 )

จากสมการ 4.21 และ 4.22 สามารถคำนวณค่า 
A st/A pt ในแต่ละค่าอายุตะกอนได้ดังแสดงในตารางที่ 4.31

ตารางที่ 4 .31  แสดงผลการคำนวณ A st/ A p t ในแต่ละค่าอายุตะกอน

อายุตะกอน A st A p t A st/ A p t

(มก.COD/ว ัน) (มก.p/ว ัน )

GO ๕ 20,930 135.45 154.52
6 วัน 21,070 265.65 79.31
10 วัน 20,895 221.55 94.31
16 วัน 21,070 236.25 89.19
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การหาอ ัตราส ่วนปริมาณการใช ้สารอาหารต ่อปริมาณฟอสฟอรัสท ี ่
ถูกกำจ ัดในระบบ จะพ ิจารณาท ี่ค ่าอาย ุตะกอน 6 - 1 6  วัน โดยสามารถหาค ่าเฉล ี่ยได ้ด ังน ี้

Ast/Apt = 8 7 .6  mg.COD U tilized/m g. P-R em oved ....... ( 4 .2 3 )

Ekama และ Marais ( 1 9 8 4 )  ได ้สรุปว่า อ ัตราส่วนปริมาณ  

ก ารใช ้ส ารอ าห ารต , อ ป ร ิม าณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่ถ ูก ก ำจ ัด ใน ร ะ บ บ ท ี่เห ม าะ ส ม จ ะ อ ย ู่ใน ช ่ว ง 5 0 - 5 9  

มก.COอ /ม ก .P ซ ึ่งเม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับค ่า Ast/Apt จากการทดลองน ี้ จะเห ็นว ่าค ่าจากการ  

ทดลองน ี้จะม ีค ่าส ูงกว ่าค ่อนช ้างมาก(=  8 7 .6 )  ซ ึ่งน ่าจะม ีสาเหต ุสำค ัญ มาจากการเก ิด Secondary 

Release ในถ ังแอนนอกซ ิก 2 ตามท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วช ้างด ้นน ั่นเอง
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