
บทท 5

ผลการฑตลยงและวจารญ

การทดลองครั้งนีเ îfttfnรทดลองแ นอสิกษา เปริยบเฑยมการท่างานระหว่างระบบ 
สลับป้อนน  ๆเสิย เ ขาถัง เตมอากาศหกถังกับระบบป้อนนํ้ๆเสียแบบผสมณัเฑั่วถังถังเ ดยว สิกษาการ 
แก้ไขปัญหาตะกอนไม่จมตัว และสิกษาหาข้วงเวลาป้อน!ทเสียและค่าอายุตะกอนทั้เหมาะสมของ 
ระบบสลับป้อนนํ้าเสียตังกล่าว สิงค่าเนินการทดลองเมอเดอนกุมภาพแฮ 2529 ถ ังเดอน
เมษายน 2530 รวมระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด 15 เดอน

5 . ใ การสิกษาเปรยบเฑยุบการทางานของระบบลลับป้อนนํ้าเสียเขาถังเตมอากาศหกถังกับ
ระบบป้อน!ทเสียแบบผสมถันทั่วถังถังเดยาทั้มืต่อการจมตัวของดะกอนเร,ง

การทดลองเปริยบเท่ยบการท่างานชองทั้งสองระบบนเริมค่าเนินการทดลองใดยการนำ 
ตะกอนจุสินทรยปกด นำมาแบ่งล่ายลงในสองระบบในปริมาทนท่า  ๆ ถัน แล้วป้อนด้วย!ทเสียจาก 
ถัง เ กั๋บนำเ สีย เ ดยวถัน รวมทั้งควบคุมนาราม เตอรทล่าตัญให้เ ท่าถัน การทดลองครั้งนได้ค่า เนิน 
การทดลองฑค่าอายุดะกอพ!าง  ๆ ถัน จากมากไปหาน้อย ตังน ค่าอายุตะกอน 20 วัน 7 10 วัน 
, 5 วัน และ 3 วัน สิงผลการทดลองในระหว่างค่าเนินการทดลองได้แสดงด้วย ค่าปริมาตร 
ตะกอนทั่ตั้งทั้งไวัให้ตกตะกอนเป้นเวลา 30 นาท ( V ) ค่าตัสนิปริมาตรตะกอน ( SVI )30
และค่าความเข้มข้นของตะกอนจุสินทริยในถังเตมอากาศ < MLSS ) ตังรูปทั้ 5 .1  7 5 .2  7
5 .3  และ 5 .4  ตามล่าตับ

จาการทดลองเปรยบเท่ยบความสามารถในกๆรามตัวของตะกอนในระบบทั้งสองนบว่า 
ระบบสลับป้อนนำเสียทอายุตะกอนสูงกว่า 10 งัน ขนไปตะกอนเร่งในระบบจะจมตัาได้ด ในขเแะ 
ทระบบสลับป้อนนำ เ สียแบบผสมถันนัวถังเ กดปีญหาตะกอนไม่จมตัวทุกการทดลอง สิงผลการทดลอง 
นอสรุปเปีนตารางได้ตังต่อไปน
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ตารางท 5 .1  ผลการทดลองเปรยบเฑยบการท้างานปิองระบบสลับปีอนนํ้าเสืยเข้า
ถัง เ ตมอากาศV)กถังกับระบบปีอนน้ํา เสืยแบบผสมกันทั่วถังถัง เ ดยว 
ฑมืต่อการามตัวจองตะกอนเร่ง

ระบบ
Qc

1 วัน)

เ วถาปีอใเ 
นา เ ม่ฆ 
1 ชม. )

เรี่มต้น สตท้าย

V30 SVI MLSS V3C SVI MLSS

สลับป้อนนั้าเม่ย 20 1 156 89 1738 223 58 3833
เข ้าถ ังเตม 10 2 170 38 4612 835 307 2717
อากาศหกถัง 5 1 38 123 3240 + + +

3 1 195 64 3057 + 4 +

ป้อนน'แสืยแบบ 20 - 205 116 L760 * 4 +
ผสมกันท่ัวถัง 10 - 160 38 4180 + + +

ถ ังเดยว 5 — 140 41 3400 + +
QO - 150 47 3200 + 4- *

หมายเหตุ + หมายถังเกดป้กุ/หาตะกอนไม่ามตัวและระบบไม่มเสถัยรภาใ.]

R e n s in k  <21) ไห้ทดลองเปรยบเฑยบระหว่างระบบป้อนนาเม่ยแบบเป็นครั้ง (
b a tc h  sy s te m  > กับระบบแบบผสมกันท่ัวถัง ' c o m p le te ly  m ixed » นบว่า ม่แบคท้เร่ย 
เม่น[ยชนด s p h a e r o t i l u s  n a ta n s  มอย่ทั่วไปในตะกอนเรVจองระบบแบบผสมถันทั่วถัง ม่วน 
ตะกอนในระบบปีอใเนาเสืยแบบเปีนครั้งนั้นมการอดตัวไดัดและมเสถัยรภานแลัวยังแทบไม่นบแบคท 
เ รยฑเป ีนเม ่นใยเลย ช’งเปีนตุดI ริ่มห้นกท้าให้รู้ว่าว่ธการป้อนใทเสืยมผลต่อการามตัวจอง
ตะกอนเร่ง [ในวลาต่อมา ข[งสยดคลอากับการทดลองครังน

H outm eyer 1980 ( z 3 1 ไห้ท้าการทดลองเกยวกับยฑสนลปิยงการป้อนนาเสืยแบบ
เป็นม่วง  ๆ ' i n t e r m i t t e n t l y  fe d  ' ทม่ต่อการามตัวจองตะกอนเร่ง โดยไข้น ํ้าเส ืย
สิงเพราะหชนดต่าง  ๆ เม่น g lu c o s e  อย ่างเตยว , g lu c o s e  4 n u t r i e n t  b r o th  , 
s t a r c h เปีนดัน าาโเทารทดลยงใ]บว่าการปียนนาเถัยแบนเปีนม่วง  ๆ สามารถควบคมปีกุ/หา
ตะกอนไม่ามตัวอย่างให้ผล ไนจน'ะทั่ท้เก เรกด?)อ'เปียใเนาเม่ยแบบผสมกันทั่วถังอย่างต่อเนอง



เกดปักุพาตะกอนไม่จมตัวอยู่เสมอ ๆ

สุรนล สายนานส c31> กล่าวว่า จากทฤษฎการลดค่าฅวามเข้มข้นของสารอาหาร 
ดามล่าตับ ( substrate gradient ) น้ันสรุปใต้ว่า ฑสภาวะ•ร่งมีดวามเข้มข้นของสาร 
อาหารสูงจุล่นฑร่ยฑสร้างปลอดจะก้าจัดสารอาหารต้วยอัตราท่ืสูงกว่าจุล่นทร่ยท่ีเป็นเล่นใย และมี 
ค่าอัดราการเจร่ญเตับโตจัาเนาะท ี่ส ูงกว ่ๆจ ุล่นทร่ยท่ีเป็นเล่นใย แต่'ใน,ทางกลับกันสภาวะที่มีค่า
ดวามเข้มข้นของสารอาหารต้า  ๆ จุล่นฑร้ยฑ่ืเป็งนล่นใยจ ะสามารถใข้หร่อโทจัดสารอนฑร่ยรวมท้ัง 
มีอัตราการเจร่ญเตับจัาเนาะที่สูงกว่า จากเหตุผลตังกล่าว จังฑ๋ัาใหักระบวนการตะกอนเร่งท่ีมี
ลักษณะการไหลทางชลสาสดร้ใใเถังเตัมอากาดแบบกวใเสมบูรณดู่งมีค่าความเข้มข้นของสารอาหาร 
ตาตลอดท้ังถัง จังเป็นระบบร่?งล่านวยต่อการเจร่ญเตับใตของจุล่นฑร่ยท่ีเป็นเล่นใย

ม่ันล่น ตัณฑุลเวสมี 13) ในระบบแอดตัเวเต้ฑสลัดจท่ีไต้รับอาหารมากเกินไปเกนกว่า 
ท่ีแบคฑเร่ยแบบสร้างป'ลอดจะกินไต้หมด จะมีอาหารเหล่อส์าหรับแบคทเร่ยแบบเล่V4ใย ตังน้ันระบบ 
ท่ีไดัรับ ออร์แกนตใหลดดง ( organic loading ) สูงเกนไป Î อายุตะกองเต้าเกV4ไป ) จัง 
อาจ เ กดใรดตะกองเจมไง]ลงไต้
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าปฑ่ึ 5 .1  แสดงกาาเปทยในเปทงค่า V30 , SVI แทะ MLSS ในท ังเด}เชากาด ในกา■ ไ
เปายบเฑปิบวะ;ใใว่างวะบบสทับป้อนนํ้าเสืยเอ้าถังเดมอาทาดบกถัง ถังทะ 1 สม. 
ทับวะบบแบบผสมกันฑั่วทงถังเนย'] โดยแวบดุม.ทอฅะกอน 20 กัน
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รฃฑ 5.2 แสดงกา-นปasm ปRงด่า V3Ù , SVI แสะ MLSS ในสงเด่มอากาศ ในกา-!
เปาอบเฑยบาะ'หว่างระบบฟ้กับป้อนนืาเสิยเรัาถังเด่มอากาศหกถัง ถังคะ 2 ชน. 
กับระบบแบบผสมกันฑ่ัวทงถังเด่อา โด?Jดาบดุมอายุตะกอน 10 วัน
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รปฑ 5.3 แสดงกาวเปรปินนปรงค่า V30 , SVI แระ MLSS ในสงเดมอากาศ ในการ
เปรยบเทยบระ'แว่างระบบสรบป้อ!เนาเสิยเจัๆถังเคมอากาด'กกถัง ถังระ 1 'รบ. 
กับระบบแบบผสมกันท่ัวถังถังเคยว โ(•เยดาบดมอายดะกอน 5 วัน
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วปฑ 5.4 แสดงกา-ทปรปีนแปรงค่า V , SVI แสะะ MLSS ในกังเดมอาทาส ในกาว « no *
เปว่ปีบเทปีบวะหว่างวะบบสลับป้อนน่าเสิปีเจ้าทังเดมอากาศนกทัง ทังระ 1 tfjj. 
กับวะบบแบบผสมกันท่ัวกงทังเตยว โตปีควบคุมอายุตะกอน 3 วัน
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5 .2  การสิกษาการแก้ปัญหาตะกอนไม่จมตัวใดยการสลับป้อนไท เสีย เ จ้าถัง เตมอๆทาสหกสง

การสิกษาการแก้ปี!ญ»ทด ะ ทอน'"Ujจมตัว'โตยระบบเส;ลับป้อนโทเสียเข้าถังเติมอากาศหกถัง 
เรมค่าเน้นการทดลองโดยการน้าตะกอนเร่งท่ีมปัญหาตะกอนไม่จมตัวไทมาทาการสลับป้อนไทเสีย 
ร่งทดลอง 3 การทดลองด้วยกัน คอ 1 ) สลับซอน'น้ําเสียถังละ 1 S'วโมง โดยควบคุมอายุ 
ตะกอน 20 วัน 2 ) สลับซอน'เทเสียถังละ 2 ร่วโมง โดยควบคุมอายุตะกอน 20 วัน 
และ 3 ; สลับป้อนน้ําเสียถังละ 1 ร่าไมง โดยควบคุมอายุตะกอน 10 วัน ร่งผลการทดลอง 
ในร ะหว่างด้าเน้นการทดลองได้แสดงด้วย ค่าปร่มาตรตะกอนท่ีด้ังฑงไวให้ตกตะกอนเน้นเวลา 
30 นาท ( V30 ) ค่าตัชน้ปรมาตรตะกอน เ SVI ) และค่าความเข้มชันของตะกอน 
จุลนทร่ยโนถังเติมอากาศ ( MLSS ) ตังรูปท่ี 5 .5  , 5 .6 และ 5 .7  ตามลัาตับ

จากการทดลอง นบว่า ระบบสลับป้อนนาเสียเข้าถังเติมอากาคหกถังสามารก 
แก้ไขปัญหาตะกอนไม่จมตัวไค้อย่างม่ประสีทธผล ผลการทดลองแสดงตังตารางท 5 .2

ตารางที่ 5 .2  ผลการทดลองการแก้ไขปัญหาตะกอนไม่จมตัวโดย 
การสลับป้อนน้ําเสียเข้าถังเติมอากาศหกถัง

9*

< วัน '

เวลาป้อน 
นํ้าเสีย 
<: ซม. •

เ ร่มต้น สุดท้าย

V3 0 SVI MLSS v 3 0 SVI MLSS

20 1 098 383 2623 288 71 4042
20 2 978 575 1733 348 93 3753
10 1 982 337 2957 720 244 2947
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Houtmeyer (23  ̂ ได้ท้าโทรทดฟ้องเปรยบเท้ยบระบบป้อน'น้ําเสียอย่างต่อเนืองกับ

ระบบป้อน'นา เ สิยแบบ เ ป้นช่วงช่วง และได้ไ.หัความ เ ห็นในการกดลองคร้ังน๊ัว่า ในระบบบาบัด 
น้ําเสียอย่างต่อเนองน้ันท้าไห้ความเชัมชันของสารอาหารต่ํา ไร่งสภาวะเช่น'แเอืออำนวยแก่
แบคทืเรียท่ีเป้แเลันไยมากกว่าแบคท้เร้ยท่ีสร้าง'ฝฟ้อค สำหรับระบบป้อใณ้ําเสียแบบเป้แช่วง ๆ
ท้าให้ความเชัมชันชองสารอาหารสูงอยู่ไนช่วงท่ีป้อนน้ําเสียและมืการลดความเชัมชันของสาร 
อาหารดามสาดับไนถังเตัมอากาคดลอดจ!เมืการใช่สารยาหารไห้หมดไปอย่างรวดเร็ว •ร่ง
สารอาหารกกไชัหมดไปในเวลาไม่เกน 5 นาท การทดลองคร้ังน้ัช่ให้เห็นว่าการแยกช่วง
การท้างานขอ'งจุลนทร้ย'ไน'ระบบออกเป้นสองย่วง คอ ย่วง exogenous phase ( ช่วงท่ีมื 
สารอาหารอยู่ในถังปฎกร้ยา ) และย่าง endogenous phase ( ย่วงทสารอาหาร,ในถัง 
ปฎกร้ยาขาดแคล,น I จะเห็นได้ว่าระบบเช่นนอัดราการท่าจัดสารอาหารมืความสำคัก!มากไนกาว 
คัดเลอกสายพันธุชองจุลนฑร่ย่ไนระบบ เป้นไปได้ว่าจุลนทรืย่ท่ีมือัตราการท่าจัดสารอาหารสูงสุด
สามารถเก็บสะสมยาหารได้ในปร้มาณทมากกว่าไนช่วง exogenous phase น้ันๆ  และน้าออกมา 
ใช่*Lนย่วงท้สองคัย ช่วงท่ีอาหารภายนอกขาดแคลน แต่ไนทางกลับกันจุสินทร้ย่ท่ีมือัตราการท่าจัด
สารอาหารต่าอาจสะสมอาหารได้ในปร้น้อยกว่าและในช่วงที่หยุดป้อนนํ้าเสีย สภาวะ
การเจรัญเตบโดของจุสินทวยเหล่าน้ัจังไม่เต็มท่ี ถัวอัตราการท่าจัดสารอาหารของแบคฑเร็ยท่ี 
เป้»เลันใยมืค่าน้อยกว่าเมอเฑยบกับจุสินฑร้ย่ท่ีสร้างปฟ้อค คาอรบายเหล่าน้ัก็เป้นเหดุผลว่าท้า'นJ 
แบคทเร้ยท้เป้แเลันใยจังไม่สามารถเจร่ณูเตบโตไนระบบดะกอ!แร่งท่ีป้อ!เน้ัาเสียแบบเป้นช่วง ๆ

H. Yasudac 245 ได้ทดฟ้องน ้าดะกอนเว่ยนกลับมาเต่มยากาคโดยทดลองกับน้ําเสีย 
ลังเคราะห็ โดยกล่าวว่า ช่วงป้อนนาเส ีย I contact time ) จ ะ เป้แช ่วงท่ี
แบคฑเร้ยเลันใยÎ(น้ด Sphaerotilus Natans เจรก/พันธุส่วนช่วงเดมอากาคให้อดอาหาร 
( hungry time ) น้ันเป้นช่วงเว ล า ท่ี Sphaerotilus natans ย่อยสลายตัวเอง ใน 
รายงาน อรบายว่า Spaerotilus Natans ไม่สามารถขยายพันธุได้เมืออัดราสํวนของระยะ 
เวลาอดอาหารต่อระยะเวลาร ับ อาห ารม ืฅ ่าม ากท ว ่า G เ ‘พวาะ อัดราการสลายตัวเองของมันจะ
เร็วทว่าอัดร า การอ ัตราการ เจรก/พันธ
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TIME (d a y a )

■ รูปท 5 .5  แสดงกาวเปลี่ยนแปลงค่า V30 , SVI และ MLSS ในสงเดมอากาสในวะหว่าง
กาวแก้ไยปีกุ!หาตะกอนไม่ลมคัว โดยกาวสลับป้อนนํ้าเสียสงละ 1 ชม.และดาบดุม
อายุดะกอน 20 วัน
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รปฑ่ึ 5 .6  แส«งกาแปลึ่ยนนปลงด่า V30 1 SVI นละ MLSS ในกังเดิมอากาศในวะหว่าง
กาวนกัไปิปักุ!หาดะกอนไม่ามดัว โดยการสลับป้อนนํ้าเสือกังละ 2 ใ(ม.และควบดุม
อายุดะกอน 20 วัน
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รูปท 5 .7  แสดงกาวเปลยนแปรงค่า V 3 0  , SVI แสะ MLSS ในถังเดมอากาดในวะหว่าง
กาวแกัไปีÜขุหาดะกอนไม่ามดัว โดยกาวสลับป้อนนำเสิยถังดะ 1 ชม. และดาบดุน
อายุตะกอน 10 วัน



5.3 การสิกษาVทข้างเ วลาปอน!ท t ลัยและค่าอายุตะกอนท่ีเหมาะสม ในการปองกันปีณหา 
ตะกอนไม่จมตัวปีองตะกอนเร่งโดยระบบสลับปอนน้ําเลัยเข้าถังเตมยาทาสหกถัง
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การทดลองหาข้างเวลาและด่าอายุตะกอนที่เหมาะสม ไนทาการทดลองปอนนํ้าเลัย 
ฑ ื่ม ่ข ้วงเวลาด่าง  ๆ ถันถัง 5 ด่าด้วยถัน คอ 15 นาท 30 นาท 1 ข้วโมง 2 S'ว'โมง และ 
4 ข้วโมง โดยทดลองที่ค่าอายุตะกอนด่าง  ๆ ถัน จากมากไปหา!ไอยตังน ด่าฮายุตะกอน 
20 วัน 10 วัน 5 วัน และ 3 วัน เรมการทดลองไดยการน้าตะกอนปกติมาทำการปอน!ทเลัย
ล ัง เค ร าะห้ท ี่เม!ทดาลเปีนสารอาหารหลัก และคาบคมหาราม่เตอรทิ ีล่ ัาตัญให้เท่ากันทุก  ๆ
การทดลอง ผลการทดลองในระหว่างด่าเน้นการทดลยงแสดงไว้โนรูปชอง ด่าปร่มาตรตะกอน 
ที่ตั้งฑงไว้ให้ตกตะกอนเปีแเวลา 30 นาท I V30 > ค่าดัชนีปริมาตรตะกอน ( SVI > แล 
ค่าความเข้มข้นซองตะกอนจุสินทริยในถังเติมอากาศ ( MLSS > ดังรูปทื่ 5 .8  , 5 .9  , 5 .1 0  
และ 5 .1 1  ตามลัาดับ ■ ร่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5 .3
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■ TIME ( d a y ย)

ไบฑ 5 .แ นสพิงกาวเปะ)ยนนป;)งค่า v ะ10 , SVI น.)ะ; MLSS โนสงนามอากา๙ เนาะ;บบะ)รบ 
ปิอนนำIสิซIซัาถังเดิมปีากาพ))กทัง nSifa ง n i n i l a u î h i  สีmî'งทะ 15 นาท 30 นาท 
1 รม- 2 ซม. น;)ะ: 4 ซม. ดามอาดัน โพิมพาบคมอายดะ:ทอน 20 วัน
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5000-

1)000-

30 0 0 -

2000-

1 000-

ไ ! ! r
2 น I r6 a

T I M E  ( d a y a )

1 0 ~T~12 I r
1 1* 1 6

IllT) 5.11 แร«งทาๅเปรยนนบรงด่า V30 1 SVI แระ MLSS นเทังเดมราทาดไน-!ะบบรทับ 
ปีอนนาเสยเจ้าทังเฟินนาทาดทททัง โเมจ้วงเวนาปีฏนนัาเสยทังระ >5 นาท 50 นา!า 
1 แม. 2 รม. แระ ง ปีม. ดามรำตับ ไดอดวบดุมรายดะแรน J า!!
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ตารางท 5 .3  ผลการทดลองการสิกษาหาใ/วงเวลาปีอนนํ้าเสียและค่าอายุตะกอน 
ฑเหมาะสมไนการปีองกันปิญหาตะกองเไม่จมคัวของตะกอนเ ร่ง ของ 
ระบบสลับปีอน‘เท เ สีย เ อ้ากัง เ ตมอากาดหกกัง

เ วลาชอน  
'นาเสีย

เรมตน สุดท้าย

( วน) 'อ'ม .) v 3 0 SVI MLSS V 3C SVI MLSS

20 0 .2 5 155 64 2402 + 4 ¥
2Û 0 .5 0 137 44 3092 297 81 3673
20 1 156 89 1738 223 58 3833
20 2 218 66 3340 407 102 3995
20 4 303 80 3788 570 123 3973
10 0 .2 5 160 76 2327 + + +
10 0 .5 0 107 46 2340 325 108 3023
10 1 222 60 3688 62 8 208 3020
10 2 173 38 4612 835 307 2717
10 4 242 77 3152 900 351 2568

5 0 .2 5 117 60 1973 + ¥ +
5 0 .5 0 172 60 2875 ¥ ¥
5 1 123 38 3240 ¥ ¥ +
5 2 195 64 3057 + ¥ +
5 4 173 58 3062 + ¥ +
3 0 .2 5 202 59 3428 ¥

0 .5 0 297 81 3673 ¥ ¥ +
3 1 202 61 3303 + ¥ ¥
3 2 173 51 3273 ¥ ¥
'J 4 117 44 2640 จ ¥ ¥

หมายเหต + หมายกงเก ัด{เ[ไททตะกอนไม่จมคัวและระบบไม่มเสกยร/ทน
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จากการทดลอง ทอายุตะกอน 20 วัน นบว่า การใธิธ ิวงเวลาป้อนโทเสียท ี่อย ู่ระหว่าง 
30 นาท กง 4 ftวโมง ลามารถที่ป้องกันใ!ซหาตะกอนไม่จมตัวได้อย่างม่ประสิทธิภาน โดย
ธิวงเวลาในการป้อนโทเสียถังละ 1 ทั่วโมง ท่าไห้ตะกอนเร่งจมตัวได้ตีที่ลุด ส ิวนธิวงเวลา
ป้อนนาเสียถังละ 15 นาท นั้นเกดÜซูพาดะกอนไม่จมตัวอย่างรุนแรง

จากการทตลอง ทอายุตะกอน 10 วัน นบว่า ทธิวงเวลาป้อนโทเสียถังละ 30 นาท ทา 
ให้ตะกอนเร่งจมตัวได้ดทสุต ที่ธ ิวงเวลาป้อนโทเสียถังละ 1 ทั่วโมง ให้ค่า v 30 ประมาท! 628 

ม ล./ว ัน  และ SVI ประมาท! 208 ม ล ./ก . จากการ-ตรทจลอบด้วยกล้องจุลฑรรลโเนบจุลนทรียที่ 
เป้นเล้นใยปีนในระบบเป็นบางสิวนจงท่าให้การจมตัวไม่ด้เท่าที่ควร ด้งนั้นถ้าหากระบบปาบัด
โทเสียที่ม่ปีนาคถังตกตะกอน'ใหญ่'ไม่เนยงนออาจเกดป้ณหาขนได้ แต่ถ้าระบบใดมขนาดถังตกตะกอน 
ใหญ่เนียงนอก็ลามารถโทไปใธิงานได้ด ทธิวงเวลาป้อนนํ้าเส ียถังละ 2 ทั่วโมง และ 4 ทั่วโมง 
น้ัน ค่า พ30 นละ SVI มค่าลง ด้งนั้นการโทไปใธิง■ เนจงจืาทโนต้องใธิถังตกตะกอน
ปีนาคใหญ่ จงไม่เหมาะที่จะโทไปใธิงานจรีง สิวนที่ธิวงเวลาป้อนนํ้าเสียถังละ 15 นาท่ น้ัน
เ กดปีญหาตะกอนไม่จมตัวอย่างรุนแรง

กๆรทดลอง ที่ค่าอายุตะกอน 5 วัน และ 3 วัน นบว่า ทุกการทดลองเกดป้ณูหา
ไม่จมตัวตะกอนทุกการทดลอง

H eide . B.A and  P a s v e e r  ป้ น .ล . 2517 ได้ล้งเกตุนบว่าแม่โรงบัาบัด< 2L3 ) ชุ
นั้าเ สีอท่ีใข้กระบ วนการเตัมเขา -  ถ่ายยอก < f i l l  and draw ) ก็ลามารถเกดปีณหาตะกอน 
ไม่จมตัวได้เธินถันถ้าระยะเวลาในการเดมนํ้าเสียโทนเกนไป และได้ลรุปไว้ว่าลภาวะเธินน้ัมผล 
ท่าให้ภาระบรรทุกผลให้ภาระบรรทุกลารดารีบอนด่ํา ( low carbonaceous loading )
เ หมอนกับกระบวนการป้อนโท เ สียแบบผลมถันท่ัว‘ถังถัง เ ด้ยว

C u ra  และคณะ <20> ได ้ท ่าค ้นคว้าเอกลารต่าง  ๆ เนยล,โโบลนุ.น'ทฤษฏ การเก ็บ 
รวบรวม -  การโทอาหารมาใธิภายหลง โดยนบว่าในกระบวนการแบ่งเซลลนั้นเมอมอาหาร
เข้าไปในร ะบม แบคฑเรียจะเก็บรวบรวม '■ a c c u m u la te  ) ลารอาหารเข ้าส ิเซลล
ต่อจากนั้นก็จะเป้แกระบวนการเก็บละลม I s t o r a g e  > อาหารเยาไว้ในตัวเซลลก่อนมการแบ่ง 
เซลล ระยะเวถาในการละสมอาหารเข้าไว้ในตัวเซลลนีปีนอยู่ก ับอัตราภาระบรรทุก ท่ี
ภาระบรรทุกตา  ๆ เธิน กระบวนการตะกอนเร่ง < 0 . 1 -  0 . 5  g BOD/g MLSS-day * 
ระยะเวลาในการละลมจะใข้เวลาโทน ( ประมาท! 5 ทั่วโมง > แต่ในกระบวนการที่มอัตรา 
ภาระบรรทุกสูงจะใข้เ วลานอยกว่าน นอกจากนยังนบว่าค่า ความฟ้ามารถในการเ ก็บรวบรวม
( a c c u m u la tio n  c a p a c i ty  , AC • ของจุลนทรียยังขนอยู่กับค่ายายุตะกอนและอัดราส่วน
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กลูโคส ด้วยเหต น้ัุในกระบวนการตะกอนเร่งท่ีมีอัตราภาระบรรทุกตากว่า 0 . 5  g BOD/g
MLSS-day ค่า AC จงมีความค่าตัณูต่อการคัดเลือกสายพันธุของตุลนทรีย่มากกว่าค่า ความ 
สามารกในการเก็บรวบรวม ( s t o r a g e  capacity , sc  !

จากสมมุตัรูานท่ีว่าค่า AC ของจลนทรียต่างสิน้ดกันมีค่าไ ม ่เท่ากันและค่าความสามารถ 
ในการเก็บรวบรามท่ีมีอยู่ในขณะใด  ๆ ( ava ila b le  accumulation capacity » จะ 
เปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาในการน้ายาหารออกมาใสิภายหลัง ( regeneration  
period > ถ้ามี'ระยะเ วลาในการาทอาหารยอกมาใสิภายหลังนานนอจาเท่าให้ตุลาเทรีย่ทุกสิน้ด
ในระบบมีค่า AC สูงสุดของตัวม้น้เองแล้วจะมีผลท่าให้ตุสินทรีย่ท่ีมีค่า AC และอัตราการเก็บ 
รวบรวม I accumulation rate I สูงสุดสามารถเจรีถุแตับโตใด้ดท่ีสุตและเท่ีนตุลาเทรีย่ท่ีมี 
ปรีมาณมากท่ืสุดไนระบบ

Chudoba (13> ได้สรุปว่า ตุสินทรียท่ีสร้างพัล้อคมีค่า AC สูงกว่าตุสินทรียท่ีเพัน
เ ล้นใย

ตามทฤษฎ Biosorption กล่าวว่า biosorption capacity มีค่าเปลืยนแปลง 
ตลอดเวลา สิงขนอยู่กับ contact time ระหว่าง ตะกอนกับน้ําเลืย และในการพัองกันตุสินทรีย่ 
เล้นใยให้ได้ผลน้ัน สารอาหารจะต้องถูกท่าลายไปประมาญ 50-70% ภายในเวลา 10 นาท

ดังน้ันการทดลองท่ีมีระยะเวลาในการน้าอาหารออกมาใสิภายหลังไม่เนยงนอท่ีจะท่าให้ 
ค่า AC กลับเข้าค่สภา'นท่ีมีความสามารถสูงสุด หรีอในกรณีท่ีตุสินทรีย่ในระบบทุกสิน้ตเก็บรวบรวม 
สารอาหาร เ ด๋ัมค่า AC แล้วหากยังพัอนน้ํา เลืยต่อไปย่อม เพัดโอกาสให้ตุลนทรีย่เ ล้นใย เ จรีญเ ตับโต 
ได้ดกว่านวกตุลาเทรีย่ท่ีสร้างพัล้อคได้

จากสมมตัรูาาเและฑถษฎตังกล่าว จง เ พันเ หตุให้ไาเการทดลองท่ีมีสิ'วง เ วลาพัอน'นา เ ลืย 
และ/หรีย อายุตะกอนตุลืนทรีย ( หรอภาระบรรทก I ท่ีต่าง ๆ กัน มีผลต่อการจมตัวซองตะกอน 
แตกต่างกันออกไป

จากการทดลองทควบคุมอายุตะกอน 10 และ 20 วัน เมียเนิ่มสิางเวลาในโทรพัอน 
น้าเ ลืยให้ยาวนานขนจะนบว่าการจมตัวของตะกอนเ ร่งจะมีนนาโน้ม เลาลงเ รอย  ๆ เสิน ท่ีค่า 
อายุตะกอน 2 0  วัน ท่ีสิวงเวลาชอน'นาเลืยก ัง ละ 1 สิวโมง ตะกอนจมตัวได้ตืท่ีสุด แต่ถั•แน่ิมสิวง 
เวลาพัอนน้ัาเลืยเพันลังละ 2 สิวโมง และ 4 สิวโมง การจมดาของตะกอนจะเลวลงเรอย  ๆ
ตามการเนมของสิวงเวลาป้อนนั้าเลืย ถ้าอสิบายด้ายทฤษฎโทรเก็บรวบรวม - การน้ายาหาร
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ออกมาใช้ภายหลัง ( accumulation -  regeneration theory ) จะได้ว่า ทีล้วงเวลา 
ป้อนน้ําเสียถังกะ 1 รัวโมง ปริมาณอาหารท่ีเดิมเช้าไปจะไม่เกินค่า AC สูงสุดชองนวกจุลนทรีย 
ท่ีสร้างปลอดท่ึมอยู่ในถังเดิมอากาศท่ีก่าลังป้อนน้ําเสียอยู่ และล้วงเวลา 5 รัวโมง ท่ีหยุดป้อน 
น้ําเสียนั้นเก็นเวลาที่เทียงนอแก่การท่าให้ค่า AC กลับคนล้สภานใกล้จุดสูงสุด รังทา'ไห้ค่า 
ava ilab le  AC ของจุลนทรีอท่ีสร้างปลยคในขณะท่ีจะเรัมท่ากาวเดิม,นๆเสียรอบใหม่มค่ามากกว่า 
ค่า ava ilab le  AC ชองจุลนทรียท่ีเก็แเล้นใย ■ รังถ้าค่า ava ila b le  AC เช้าใกล้ค่า
AC ท่ีสูงสุดเท่าใดแบคทีเรียท่ีสร้างปลอดก็จะเจริญเดิบโตได้ดกว่าเท่าน้ัน เนราะค่า AC สูงสุด 
ของจุลนทรียท่ีสร้างปลอดมค่ามากกว่าชองจุลนทรียท่ีเก็แเล้นใย ล้วนการเนมล้วงเวลาป้อนน้ําเสีย 
มากธนไปอก จะท่าไห้ปริมาณอาหารท่ป้ยนเช้าไปไนรอบหนง ๆ จะมปริมาณมากกว่าค่า AC สูงสุด 
ของจุลนทรียท่ีสร้างปลอด ล้วงเวลาหลังจากท่ีจุลนทรียสร้างปลอดเก็บรวบรวมอาหารจนเด๋ัมค่า
AC สูงสุดของมันแล้ว ถ้าป้อนน้ําเสียต่อไปจะเก็แสภาวะท่ึมอาหารเหลอให้ถับจุสีนทรียท่ีเก็ในล้นใย 
ยงป้อนรทเสียด่อไปใทนเท่าใดโอกาสท่ีจุสินทรียท่ีเก็แเล้นใยจะได้รับอาหารก็ทีมากชนเรอย  ๆ
ดังน้ันการป้อนใทเสียถังละ 2 รัวโมง และ 4 รัวโมง การจมตัวของตะกอนเร่งจงเลวลง 
เรีอย  ๆ ดามล้าดับ ล้วนการทดลองท่ีค่าอายุตะกอน 10 วัน น้ัน การป้อนน้ําเสียมากกว่า 
30 นาท ปริมาณอาหารจะเริมเก่ใเด่า AC สูงสุดของจุลนทรียท่ีสร้างปลอด เนราะปริมาณตะกอน 
ในระบบมน้อยกว่าท่ีค่าอายุตะกอน 20 วัน ดังน้ันล้วงเวลาป้อนน้ําเสียท่ีเหมาะสมจงลันลง จาก 
ถังละ 1 รัวโมง เก็ใเถังละ 30 นาท แทน ล้วใAการทดลองท่ีป้อน,เทเสียถังละ 15 นาที 
และมล้วงหยุดป้อนนาเสีย 1.25 รัวไมง น้ันเกิดปัญหาตะกอนไม่จมตัวก็เนราะเวลาในการ 
ท่าให้ค่า AC ของนวกจุลนทรียสร้างปลอดมไม่เทียงนอจงเก็นโอกาสให้จุลนทรียท่ีเก็นเล้นใย 
เ จริญเดิบใดได้ในระบบ

กาวทดลองท่ีอายุตะกอน 5 วัน และ 3 วัน น้ัน เน้ัองจากมวลจุลนทรีย ( MLSS )
ในระบบมจานวนน้อยกว่าท่ีค่าอายุตะ)!อน 20 วัน และ 10 วัน ดังน้ันการป้อนน้ําเสียไม่ให้เกนค่า 
AC สูงสุด จะต้อง'ใช้ล้วงเวลาป้อนใ'ทเสียลัใเล-3 อาจจ ะ เก็นที 10 นาที หรีอ 15 นาที ท้ังนั้จะ 
ด้องมล้วง เวลา นเการน้าอาหารมาใช้ภายหลัง เทียงนอท่ีจ ะท่าให้ค่า AC ของจุลนทรียท่ีสร้างปลอด 
มค่าสูงสุด ตังน้ันทีค่าอายุตะกอน 5 วัน และ 3 วัน จงท่าให้เกิดปัญหาตะกอนไม่จมตัวทุก
กาวทดลอง

จากผลการทดลอง นบว่า ระบบสลับป้อนน้ํา เสีย เ ช้าถัง เตมอากาศหกถั\|ท่ีใช้กับแา เ สีย 
ลังเคราะห ทีอ'เยตะกอนตังแด่ 10 วันขนไป และระยะเวลาในการป้อนน้าเส ีย ถังละ 30 นาที 
สามารถแถ้ปีเป้หาตะกอน'น]จมตัวเนองจากจุลนทรีย์ทีเก็แเล้นใยได้น  ล้วนระบบถังเดิมอากาศ
ถังเดิยวเกิดปีกุเหาตะกอนไม่จมตัวทุกการทดลยงจนระบบไม่สามารถท่างานต่อไปได้



รน
5 .4  ปริมาณดะกอนเปิวนลอย ( รร )

ปริมาณตะกอนเปีวนลอยที่ปะปนไปกับนํ้าทั่งที่ออกจากระบบสลับป้อนนํ้า I ลัย เ จ ้าถ ัง  เ ดม 
อ าก า ffหกถัง และระบบป้อนนํ้าเล ัยแบบผสมกันทั่วถ ังถ ังเค ียว ได้แสดง'ไว้ในรูปที่ 5 .1 2  -  5 .3 5  
5 งนบว่าปริมาณตะกอนแปีวIเลอยที่หลุดจากระบบปีนอยู่กับลักษณะตะกอน'จุลนทริยใน:ถังเติมอากาส 
หากตะกอนจมตัวได้คีก็จะมปริมาณดะกอนนใ)วนลอยในนํ้าทั่งน้อย แต ่ถ ้าหากตกตะกอนได ้ป ้าเน ้อง
จากจุล ันทวยที่เน ้นเล ้นใยแม่ปกคลุมพยุงให ้ตะกอนจมตัวได ้ป ้าปริมาณดะกอนเจวนลอยในนํ้าท ั่งจะยง 
ลคลงไปอก เพ ราะจ ุล ันทวยท ี่เน ้น เล ้นใยสามารถยดเกาะด ักจ ับหร ิอกรองตะกอนเจวนลอยไม ่ให ้
ปะปนไปกับนํ้าทั่งทาให้ปริมาณตะกอนนใ)วนลอยในนํ้าทั่งมน้อย แต่ถ้ามจำนวนตะกอนจุลันฑริยที่
เน ้นเล ันใยมากจนเกดเน ้นป ัญหาตะกอนไม่จมตัวแล้ว ปริมาณตะกอนตะกอนเจวนลอยที่หลุดไปกับนํ้า 
ท่ังจะมจำนวนเน ้มป ีนอย ่างรวดเร ็วและมปริมาณมาก เนองจากตะกอนจมตัวได ้ป ้าเน ้นเหต ุให ้ล ัน
ตะกอน ( s lu d g e  b la n k e t  ) ในถังตกดะกอนมระดับสงจนล้นถัง ตะกอนจฺลันทวยจังหลดปน
มากับนำฑง เ น้นจำนวนมาก นอกจากนเล้วปริมาณตะกอนเจวนลอยฑปนมากับนำฑงจนอยู่ก ับอายุ
ปีองตะกอน'หริอภาวะบรรทุกของตะกอน ถ้าอายุตะกอนสูงหรอภาวะบวรทุกปิองตะกอนดา วะม 
เซลลัจ ุส ินฑริยที่เน ้นเซลลักระจายมีอยู่น ้อย จ ังเน ้นเหต ุให ้ดะกอนเจวนลอยมค่าน ้อย
ดามไปด้วย แต่ถ้าอายุจองตะกอนตร หริอภาวะบวรทุกจองตะกอนสูง จะม เซลลัจุลันฑริย่ท ี่เน้น
เซลลักระจายมอยู่ปร ิมาณมาก จังเน ้นเหตุให ้ปริมาณตะกอนเจวนลอยที่ปนมากับใททั่งม
แนวโน้มสูงดามไปด้วย

5 .5  ประลัทสภาพการกำจัด ริโอด

ประลัฑสภาพกาวกำจัด ลัโอด จองระบบสลับป้อนน้ําเลัยเจ้าถังเตมอากาดหกถัง และ 
ระบบป้อใเน้ําเลัยแบบผสมกันท่ัวถังถังเคียว ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 5 .12  -  5 .35  ลังค่า ลัโอด
ฑฑำกาววัดเน้นค่า ลัโอด ท่ีผ่านภารกรองแล้วด้วยกระดาษกรอง GF/C จากกาวทดลอ่งพบว่า
ประลัทสภาพกาวกำจัด ลัโอด ปีองท่ังสองระบบม่ค่าพอ  ๆ กัน กล่าวคอ อยู่ในลัวงวัอยละ 
90 -  98 โดยทระบบฑมอายุตะกอน 20 วัน จะมประลัฑสภาพกาวกำจัด ลัโอด อยู่ในลัวงร้อยละ 
95 -  98 ระบบท่ีมอายุตะกอน 10 วัน จะมประลัทธภาพการกำจัด ลัโอด อยู่ในป้วงร้อยละ 
94 -  96 ระบบทมอายุตะกอน 5 วัน จะมประลัทสภาพการกำจัด ลัโอด อยู่ในลัวงร้อยละ 
93 -  95 ระบบท่ีมอายุตะกอน 3 วัน จะม่ประลัฑสภาพการกำจัด ลัโอด อยู่ในลัวงร้อยละ 
90 -  95 ลังถัอได้ว่าม่ประลัฑสภาพสูง ลังอาจเน้นเพราะนาเลัยท่ีใป้ไนภารทดลองเน้นพวก 
นาตาลลัง เ น้นสาวอาหารท่ีย่อยสลายง่าย
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ใปฑ 5.24 แฟ้ดงประสิฑรภาพการกำจัด T?โอด แทะปรมาแเดะกอนนปีวนลอยในน้ํากงในระกว่าง 
การกดลองฑ่ึ 13 I สกับป้อนนำเสิยถัง:ละ 1 รม- และด)บดุมอายุตะทอน 5 าน 1
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รปฑ 5.27 แฟ้«งประสิทรภานการกำจัด ไทอร และปรม'นาพะกอนนจวนลออไนนำฑงในระหว่า'!
การทดลองท 16 < ฟิลับป้อนน้ําIสิยทังละ 15 นาท และดวบดุมอาอฺตะกอน 3 าน >
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ใปท 5.28 แสตงประสิฑรภานการกำวัต ÎTโอด และปรมาณตะกอนแโทนลออในน้ําฑงในระหว่าง 
การฑตลองฑ 17 ( สลับป้อนน้ําเสิaทังละ 30 นาฑ และควบดุมอาอุตะกอน 3 วัน )
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รุปฑ 5.32 แสดงประสิฑธภานกาวกำจัด ร่โโอดี แสะปวมา(นดะกอนแปิวนสอยในน้ําฑงในวะหว่าง
การทดรองฑ 21 ( ป้อนน้ําเสืปิแบบผสมกันท่ัวกงทังเดียว และ;ควบดุมอายุตะกอน 20 วัน )
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วุปฑึ 5.33 แลดงปวะสิฑธภานกาวกำจัด ปึโอด และปวมแ■ นดะกอนนปีวนลอปีในน้ําฑ้ิงในวะ;หว่าง
กาวทดลองท 22 ( ปีอนนำเสีปีแบบผล14กันท่ัวกงถังเดยา และดาบดุมอายุดะกอ;* 10 วัน )
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5 . 6  อัดวากาวไรออกรเจนปีองจุอันทวย ( Oxygen co n su m p tio n  r a t e  )

ได้ทำกาวเกบตัวอย่างตะกอนจลใ*ทวยโนถังเติมอากาศถังไตถังหนงไปหาอัดวากาวโร 
ออกรเจนปีองจุอันทวย โด ยเว ม เ กั๋บตัวอย่างดั้งแค่ เ วมป้อนน้ัา เสิย เ ข ้าถังเต ิมอากาศไปหาค่า
อัดวากาวโรออกรเจนทุก  ๆ 10 นาท จากผลการทดลองแสดงไว้ในวูปฑ 5 . 3 6  -  5 . 5 2
ร่งแสดงความลัมนันปิวะหว่างอัดวากาวโรออกรเจนกับวะยะเวลา

เ มอนิจาร(นากาวโรออกรเ จนปีองตะกอน'จุลนทวยในวะบบสลับซอน'น้ํา เ สืย เ ราถ ัง เ ดม 
อาศหกถัง นบว่า ก่อนป้อนนํ้าเสิยอัตวากาวโรออกรเจนจะดามค่าประมาณ 4 -  7 mg 0 2 /
g  MLSS -  h r .  ทั้งนิเนิองจากสิวงนั้ไม่ตัองโรออกรเจนโนกาวย่อยสลายสาวอันทวยเนิยงแค่โร 
ออกรเจนในปวมาณเลั๋กน้อยโนการหายโจเนอให้ดำวงสินอยู่ได้เท่านั้น แค่เมอมการป้อนนํ้าเสือ
เ ราถ ัง เ ดมอากาศตะกอนจุลนฑวย่จะคาย เ อั๋นไซมบางชนิดออกมา เนิ่อย่อยสลายสาวอันทวย และ 
ดุครมสารอาหาวบางส่วนเข้าไปเกั๋บสะสมไว้ในเซลล โนสิวงนั้จงจาเฉใ*ต้องโรออกรเจนจา
นวใเมากโนกาวย่อยสลายสาวอาหาว ร ่ งเรยกว่ า เอั๋กโซจน้สเปส ( ex ogenous p h a se  )
อ ัดวากาวโรออกรเจนจะเน ิมป ีนอย่างรวดเร็วโดยโรเวลาปวะมาณ 30 -  50 นาท ก็มค่าสูงสุด 
คอ ปวะมาณ 18 -  25 mg 0 ,  /  g MLSS -  h r .  จากนั้น}าจะมค่าค่อนข้างคงฑไปจนถัง
เวลาที่หยุดป้อนนาเสืย ทันใดท่ีหยุดป้อนนั้าเสืออัดวากาวไรออกรเจนจะลดลงอย่างรวดเร ็ว
โดยโร เว ล าเน ิยง  20 -  30 นาท ก ั๋จะลดลงเviaอประมาณ 4 - 8  mg 0 2 /  g MLSS -  h r  
ต่อจากนั้นกั๋จะลดลงรา  ๆ จนเหลออัตรากาวโรออกรเจใ*ดาประมาณ 4 - 8  mg 0 2 /  g MLSS 
-  h r .  ตังเสิใ*ดอนเร็มตัน เนองจากสิวงนั้อาหาวหวอสาวอันทวย่โนถังเติมอากาศเหลอน้อยลง
เรอย  ๆ ตามระยะเวลาหยุดป้อนใทเสืยที่เนมปีน

ส่วนอัดราการโรออกรเจนของจุลนฑรย่โนระบบป้อนนั้าเสืยแบบผสมกันทั่วถังถังเดํยวนั้น 
มค่าประมาณ 11 mg ü ? /gM LSS-hr. Iนองจากระบบมความเข้มข้นของสารอาหารตาและ 
ดะกอนจุลนทร็ย่ทั้งระบบจะทวกาวย่อย•สลายสารอวหารดลอดเวลาจงท่าไห้การโรออกรเจน 
ค่อนข้างดั้าและฅงทั้ดลอดเ วลา

5 .7  ลักษณะจุอันทวยโใเถ ังเติมอากาศ

ลักษณะจุอันฑวย่ดลอดกาวทดลอง นบว่า จุอันทวยทนบเสมอ  ๆ โนวะบบได้แก่ worm , 
r o t ife r  , s ta lk  c i l i a t e s  , free swimming c i l i a t e s  , f lo e  forming 
b acter ia  และ filam entous bacteria ร่งลักษณะจุอันฑรย่ท่ีนบไนถังเติมอากาศในสิว'j



เวมดันภารทดลองและในจ้วงสินสุดการทดลยงไค้แสดงไว้ในวปฑ 5 . 3 5  -  5 . 7 9

ร0

5 . 8  น เอช ( pH )

การIปลี่ปินนปลงค่า นเอช ในวะหว่างการทดลองไค้แสดงไว้ในรปฑ 5 . 8 0  -  5 . 1 0 6  
จากกาวทดลองนบว่าด่า นเอช ปิองนาเสียทเจ้าและออกระบบ จะมด่าแปรเปลี่ยนอยู่ในจ้วง 6 .7  
- 8 . 1  สิงเป็นด่า นเอช ฑเหมาะสมกับกาวเจว่ญเติบโตปีองจุสินทวย ไดยฑนเอชซองนํ้ๆเสียฑึ่ 
ป้อนเจ้าสิระบบจะมด่าอยู่วะหว่าง 6 .7  -  7 .4  และด่า VU อช ปีองนํ้าฑงฑผ่านกาวบาบัดแค้วจะ 
มด่าอยู่ระหว่าง 7 .7  -  8 .1  สิงมด่าสูงกว่า นเอช ปีองนํ้าเสียฑื่เจ้าสิระบบ สาเหตุอาจ
เนองมาจากกาชดาวบอนไดออกไชฟ้ทเกดปีนจากกวะบวนการย่อยสลายสาวอนฑวย่ปีองจุสินฑวีย่ใน 
ระบบ สิงจะไปผลดสาวนวกไบคาว่บอเนด ( HCO 3~ > สิงเป็นสาวบัปเนอร์ I b u f f e r  )
ตลอดจนสารไบคาร์บอเนตฑไค้จากกาวเติม NailC03 ลงในนํ้าเสียเนอควบคุม นเอช ปิองนา 
เสียทเจ้าสิระบบ เป็นเหตุให้มสารไบคาร์บอเนตบางสิวนเหลออยู่ในระบบ จงทำให้ นเอช ในนํ้า 
ทงสิงมด่าใกล้ เดยงกับ 8 .0
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๐ > oa 200 300 -too
วปฑ๋ั 5.42 แรคงอัดวากาวใรออกรเจนชองจุลนทวึอในกาวสลับป้อนน้ําเสียถังระ 1 ชม. เว่ิมพัวปิโ/วง 

ป้อน’นาเสีย 1 ชม. และโ/วงเวลาหยดป้อนน้ําเสีย 5 ชม. อายดะกอน 20 วัน

O 1 0 ๐  2 0 0  3 0 0  «QO

วบฑ 5.43 แสดงอัดวากาวใรออกรเจนโ!องจุลนฑวิปิในกาวสลับป้อนน้ําเสียถังละ: 1 ชม. เวมพัายโ/วง 
ป้อนน้ําเสีย 1 ชม. และโ/วงเวรกหยุดป้อน'นาเสีปิ 5 ชม. อาอุดะกอน 10 วัน

วูบฑ 5.44 แสดงอัดวากาวใรออกรเจนใ]องจุสีนทวยในกาวสลับป้อนน้ําเสียถังละ 1 ชม. เวมคัวยโ/วง 
ป้อนนาเสีย 1 ชม. และโ/วงเวลาหยุดป้อนโทเสีย 5 ชม. อายุดะกอน 5 วัน
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รปท่ี 5.53 แสดงจุลนทร่ิอท่ีนบในภารทดลองท่ี 1 ( สลับป้อนน้ําเสิปิถังละ 15 นาท และ«วนดุม 
อาอุตะกอน 20 วัน ) (ก) เมอเร่ิมการทดลอง (ปี) เมอสินสุดการทดลอง

รบท 5.54 แสดงจุลนทร่ิอฑนบในภารทดลองท่ี 2 ( สลับป้อนน้ําเ สิปิถังละ 30 นาท และดาบดุม 
อายุตะกอน 20 วัน ) (ก) เมอเร่ิมการทดลอง (ปี) เมอสินสุดการทดลอง

รปฑ 5.55 แสดงาลนฑร่ิอทนบในภารทดรองท 3 ' สลับป้อนน่าเสิอถังละ 1 เ1ม. และควบดุมอายุ
ตะกอน 20 วัน ) (ก) เมอเร่ิมการทดลอง (ปี' เมอวันฑึ 20 ปีองการทดลอง
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( ท )  (*)
3ปฑ 5.55 ( ต่อ ) นอดงจุลนทวอTUJบในภารทดรองท 3 ( อลับป้อนน้ําเสิอกังละ 1 อม. แระ

ควบคุมอารุตระกอน 20 วัน ) ;ค) เมอวันท 26 อองการทดลอง (ง) เม่ํอสินอดการทดลอง

รุปฑ ว ิ.56 แอดงจุลนทรอ?พ!นภารทดลองฑ 4 ( อลับป้อนนาเสิอกังละ 2 อม. นละควบคุม 
อารุตะกอน 20 วัน ) (ก) เมอเรมการทดลอง (ธ) เมอสิ'นอุดการทดลอง

อารุตะกอน 20 วัน ) (กเ เมอเรมการท6เลอง (ธ) เมอสินอุคการทตออง
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วปท่ี 5.58 แลคงจุลนฑวย์ฑ๋ันบในกาวทดลองท 6 ( ลลับป้อน'นาเสิยถังละ 15 นาท และควบคุม 
อายุตะกอน 10 ว ัน) (ก) เม่ํอเรมการทดลอง (โ)) เมอสินฝ็ดกาวทดลอง

วปฑ 5.59 แลดงจุลนทวยโทงบในกาวทดลองฑ่ํ 7 เ ลลับป้อใเน้ําเสียถังละ 30 นาท และควบคุม 
อายุตะกอน 10 วัน ) (ก) เมอเรมการทดลอง (ธ-ง) เมอสิใ*ลดการโ)ดลอง
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วปฑ 5.60 แลดงจุรนทวยทนบในภาวทดลองท 8 < ลลับป้อนน้ําเรอทังละ 1 ชม. และดวบดุม 
อายุดะกmi 10 วัน ) (ก) เมอเวมกาวทดลอง (ธ) เม่ํอร้นลุดกาวทดลอง

ว!]ท 5.61 แลดงจุรนทวยทนบในกาวทดลองท 9 ( ลลับป้อนน้ําเรปีทังละ 2 ชม. และดาบดุม 
อายุดะกอน 10 วัน ) (ก) เมอเวมกาวทดลอง (ปี) เมอร้นลดกาวทดลอง

วปฑ 5.62 แลดงจุสินทวยmnjในกาวทดลองท 10 I ลลับป้อนน้ําเรยทังละ 4 ชม. และดาบดุม
อายุตะกอน 10 วัน) (ก) เมอเวมกาวทดลอง (ปี) เมอร้นลดกาวทดลอง
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ทปฑ 5.63 แสดงจุลนฑใอกนบในภาาฑดลองก 11 < สลับป้อนนำเสิอถังสะ 15 นาฑ แสะดาบจุม 
อายุดะ:กอน 5 ง ัน ) (ก) เมอเรมกาากดลอง (D) เมอสินสุดกาากดสอง

ไเปฑ 5.64 แสดงจุลนกวอกนบในภาากดลองก 12 ( สลับป้อนน้ําเสือถังดะ 30 นาก และ:ดาบคุม 
อายุตะกอน 5 งัน ) (ก) เมอเวมกาวกดลอง (แ) เมิอสืนสุดกาา,Iดลฎง
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1ปฑ 5.66 แลคงจุลนทรอทนบในภารทดรองก 14 ( ลลับป้อนนำเสิยทังละ 2 ชม. และดาบดุม 
อาอุตะกอน 5 วัน ) (ก) เมอเรมการทดลอง (ปี) เมอสินลุดการทดลอง

อาอุตะกอน 5 วัน ) (ก) เมอเรมการทดลอง (ปี) เมอสินลุดการทดลอง

รุปทิ 5.68 แลดงจุสินทรอฑนบในภารทดลองท 16 ( ลลับป้อนน้ําเสิยทังละ 15 นาท และดาบดุม
อาอุตะกอน 3 วัน) เก) เมอเรมกา'!ทดลอง (ปิ) เมอสินลฺดการทดลอง
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รปฑ 5.69 แสดงจุลนทรปิฑนบใ.นภารทดลองฑ 17 ( สลับป้อนนำเสิยถังละ 30 นาท และดาบดุม 
อารุตะกอน 3 วัน ) '.ก) เมอIวมกาวฑตลอง (ธ) เมอสินสุดการทดลอง

( ธ )
ใปฑ 5.70 แสดงจุลนฑรam(บใ!นาารฑดลองฑ 18 ( สลับป้อนน้ําเสิอถังละ 1 ธม. และดาบดุม 

อารุตะกอน 3 วัน ) (ก) เมิอเรมการฑดลอง (ธ) เมอสินสุดการทดลอง

( ท )

รนฑ 5.71 แสดงจุสินทรยทนบ'ในภา1ทดลองฑ่ํ 
อารุตะกอน 3 ว ัน) (ก) เมอ

19 I สลับป้อนนาเสิอถังละ 2 ธม. และดาบดุม 
รมการฑตลอง (ธ) เมอสินสดการทดลอง
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รปฑ 5.72 แสดงจลนฑาอฑ่ํนบในกาวทดรองฑ 20 ( สลับป้อนนำเสิรถังระ: 4 ฟ้ม. แระดาบคุม » ' _1, '11 ^อาธุดะกอน 3 วัน ) (ก) เมอเวมการทครอง (ปี) เมอสินสุดกาวทดลอง

( f l )  M )

าปฑ 5.73 แสดงจุลนทวยฑนบในภาแาดรองท 21 ( ป็อนน้ําIสิยแบบผสมกัน'ท่ัวกงทังเดทา และดาบคม
อายุตะกอน 20 วัน ) I.ก) เม่ํอเวมกาวทดลอง (ธ) เม่ํอวันฑ 20 อองกาวทดลอง 
(ด) เมอวันฑ 26 อองกาวฑดลอง (ง) เมอสินสดกาวทดลอง
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ใปฑ 5.74 แ ส ด ง ลุรนฑาอฑนบในภาาฑดลองฑ 22 ( ป ้อ น น้ําIสิยแบบผสมกันฑ่ัวทงถังเดอา และดาบดุม 
อายตะกอน 10 วัน •> 'ก) เม่ํอเว่ิมการฑคลอง (B) เมอสินสุดกาาา)ดลอง

ใ!]ท่ั 5 .75 แสดงลุรนฑใอฑนบไนภา-รฑดลองฑ 23 ( ป้อนน้ําเสียแบบผสมกันท่ัวกงกังเดอา และดาบดุม
อาอุตะกอน 5 ว ัน ) (ก) เมอเใมกาใฑดลอง (ปี) เม๋ึอรันสุดกาใฑดลอง

าบท่ั 5 .76  แสดงลุรนทาย'พ ู่ในภาาทดลองท่ั 24 ( ป้อน1ป้าเส ียแบบผลมกันท่ัารงสง1ฐปิว และดวบ«ม
อายุตะกอน 3 วัน ) (ก) เมailมกา1ฑคลอง (ปี) เม ื่3&เสุ«ทารทด»อง
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วปฑ 5.77 แสดงจุลนทวยโท)บในกาวทดลองแก้ป้ณุโทตะกอนไม่จมคัวโดยกาวสลับป้อนโทเสิปีถังละ 2 โ(ม.
และดาบคุมอายุตะกอน 20 วัน ) (ก) เมอเวมกาวทดลอง (โ)) เมอสินสุดกาวทดลอง

วปท 5.78 แสดงจุลนทวยฑนบในกาวทดลองแก้ปีทฺทฺทตะกอนไม่จมคัวโดยกาวสลับป้อนโทเสียถังละ 1 โ(ม.
และดวบคุมอายุตะกอน 20 วัน ) (ก) เมอเวนกาวทตลอง (โ]) เม่อสินสุคกาวทดลอง

วปท่ี 5.79 แสดงจุสินทวยฑ่ื,นบในกาวทดลองแก้ปิณุเทตะกอนไม่จมคัวโดยกาวสลับป้อนน้ําเสิยถังละ 1 โ(ม.
และควบคุมอายุตะกอน 10 ว ัน ) (ก) เมอเวมกาวทดลอง (ธ) เมทสินสุดกาวทดลอง
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lias ดาบดมอายตะ:กอน 20 วน I

pH 0.0 -
0.Ô -  
0. A -  
0 2 -

ว i n f l u e n t  pH 
T e f f l u e n t  pH

0 -  
7.0 -  
7.6 -

A  ^
7 . 4 -  
7.2 -  

7 -  
0.0 — 
O. Ô — 
0. 4 —

V‘ร ^ -v^\3•vA'VVvA /^v
0.2 — 

o — 1--------------1—
t i n e  (d a y s )

--------1-------------- 1--------------1------------- I 1 I ...๐ 1๐ 20 JO *o
าปฑ 5.81 แรตวกาวIบเฑยนนปรงด่า นเอฬ ไนวะ:หว่างกาวทดรองก 2 I รรับป๋อนนาเ San งละ: :50 นาท 

และ: ดาบดมอายตะ;กอน 20 วัน )

o  ไ Q 2 0  JO  -40

ป̂ฑ 5.82 '‘สด'Jกา Iๆบททนนบสฬ่า นเวช ใ!ทะทท่า'!กาชฑคทอ.!ฑ 3 . ททบป๋อนนาเ̂ อท'1สะ; 1 ชม. 
แสะ จาบคมอาะ:คะกอน 20 "น  •
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Iijn ว ิ.83 แสดงกา■ นนทยบนปลงร่า m อÏ ในาะ:งทางกา-!ทดลองฑั ง I สลับป้อนนาเ̂ ปิทังละ: 2 รม. 
นถะ; ตาบตมอารุดะ:กอน 20 าน 1

และ; ตาบดมอารุดะ:กอน 20 'น

และ: ดาบคมอารุตะ;กอน 10 าน
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11)ฑ 5.86 แลดงกาแปรอบน!Jasjด่า Sia ช ในวะาท่างกาวฑ«ลองกิ 7 I ลลัพ้la m ill สิรทังละ: 30 นาท 
และ ลาบดุมอาอดะ:กอน 10 วัน )

ใปท 5.87 แล«งกาแปลอนนงลงด่า น1อช ในวชาท่างกาวทดลองกิ 8 1 ลลีบป๋อนน่า13ยทังละ 1 แม. 
และ ลาบดุมอาอฺดะกอน 10 วัน I

และ ลาบดุมอาอตะกอน 10 วัน ’



110
pH 3 o a

P «
0 4

0 2 
0 

7 . 0

7 . 6

7. A  

7. 2 

7
O O 
<3 6 
© 4
6. 2 

6 O * O 12 1 Q 2๐ 24
วปท 5.89 แสดงกาวเบสยนนปสงค่า นเอช ในวะหว่างกาวทดสองท 10 ( สสับป้aiเนาIสิปีกังสะ 4 ชม. 

แสะ ดาบดุมอายตะกอน 10 วัน )

า----------------------------------------------------------------- ------------ -—---- ------------------------
□  i n f l u e n t  pH
4- © f f l u e n t  pH

tim e  ( d a y s )—t------ - T----------1--------- 1----------1--------- 1--------- 1--------- 1--------- 1----------1--------- 1----------r

pH 9

0.0
0.6 
0. A  

0.2 
0

7 0

7 . 6  

7. A  

7 . 2  

7

a a 
6 6 
o . A
c. 2 

6
๐ 2  A 6 0  1๐ 1 2 14 16

□  i n f l u e n t  pH 
-r e f f l u e n t  pH

t i » e  (d a y s )

■ ไ!]ท 5.90 แสดงกาวเบสยนแบสงค่า นเอช ในวะหว่างกาวทดสองท 11 ( สสับปอนน า เ ส ิย กังสะ 15 นาท 
แสะ ดาบดุมอายตะกอน 5 วัน '

pH * —

0 6 — 
0.4 —
0 2 -  

ท — 
7.0 -
7 . 6  -

7.4 -
7 . 2  -

7 —
6 0 — 
6 © -
6 4 -

3 i n f l u e n t  pH 
T e f f l u e n t  pH

๐'

tim e (d a y s )

วบฑ 5.91 แสดงกาวl บสัยนแบสงค่า นเฮช ใแวะ,Vใว่างกาวทดสองท 12 ' สสับปอนนาเ*ว่ยกังสะ 30 นาท 
แสะ ดาบดมอายดะกอน 5 วัน •
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yjii .ริ.ว2 แลด-มาารเบทํยนนปทงค่า นเ0ช ในระเท่างการทดทอ'กา 13 ' ล»พ]อนนาเสืชทัง8ะ 1 3ม. 
นทะ ดาบดมอาย(ทะกทน 5 !:น I

o  ะ * 1Ï ธ 1๐ 1ะ  H  1 e
■ ■ บท 3.33 แลดงการIนทียพบ»Mร่า น1อ3 ไนระเทา.!การทดรอง)ใ 14 ' ลรับป้อนนาเ3อกังทะ 2 บม. 

และ ดาบดมอาอตะกอน 5 วัน »

pH Ci

e 6
8 -เ
e ะ 

/?

6 e 
e c 
£ *
£ ะ

□  i n f l u e n t  pH 
-f e f f l u e n t  pli

tim e  (d ay o )
I I I I------------T----------- 1----------- 1----------- 1----------- 1----------- 1----------- 1----------- r---------- 1------------r 1 1O - A e e 1 o าไr 1 e

*บท 3.34 แลดงการIบทรนนปทงด่า m aล ไนระเท่างการทดรอ'เท่ 15 ' ารับป้อนนาเทรถังละ 4 รม. 
แทะ ดาบดมอารตะกอน 5 วัน .
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fc> o
6

A

o 2 
e

7 6 
7.6

pH

c. - 

6 2

pH
e 6 
e. * 
6 2 

6 
7. ร 
7.6 
7. A

e a 
6. e 
Ô ♦ 
fe 2

6

pH ร» 
e a
8 t-
6 A
0.2

6
7 . 6
7 6
7 4.

e. e
c 6
'ร A
e 2

”j tim e  (dayB )
—r-----------.------------ 1----------- 1 [ I I I I : I :1 2 4 fc. e า ๐

■ โบท 5.95 แสตงกาวเปลัยนนปลงค่า นเอฟ้ โนวะVทางกาวทดลองท 16 1 
และ ดาบคุมอาปิตะกอน 3 าน ;

-  in f lu e n t pH 
e f f lu e n t pH

--- 1-------:------- !-------1-------1า 2 14 1 C
ททีบป้อนนาเสืชถังทะ: 15 นาท

■J 3 in f lu e n t pH
■j f  e ff lu e n t pHi1

ๅ
-jJ  !

j
~j t i n e  (d a y s )
—i---------- 1------------ 1----------- 1----------- 1----------- 1 ! I I----------- 1-----------1------------1----------- 1----------- r------------1----------- ;------------1
2  2 A e  fc 1 O 12  1A I t

■ โปโา 5.96 แสตงกาวเปลัยนนปลงค่า นเอช ในวะVทางกาวทดลองท 17 1 สลับป๋อนนาเลัอถงละ 30 นาท
และ ดาบคุมวายตะกอน 3 าน

! ฉ in flu o ü t pH1 +• e ff lu e n t pH

“ j tim e  (d a y s )
—I----------1-------------1----------- 1----------- 1----------- 1-----------1-----------1----------- 1----------- 1----------- T----------- 1----------- T-----------1-----------1—   r------------O 2 A e ร ไ Q ไ2 1A 16

*üfl 5.07 นะ!«งกา-!เน'ทอนเซa-พ่า นเวร ในระ:ไทา.)การท*«อ-เท 18 1 1ฉันป้อนนา•ง!«พ-ทะ: 1 tu. 
'เทะ ทวนด))อาว*ะกอน 3 าน
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pH
e tf -J

อ i n f l u a n t  pH 
4- •  f f l u e n t  pH

0 2 —I

ร ิ:ๆ
'•V-

วิ วิ]

PH a l  วิ[

0 — 
0 -

t i n e  (d a y s )
2 4 e, 3 Ip i :  ',4

น . ,  1 . .  ใรปฑ 5.08 artดงกา1111ริยนนปลงด่า นเอร ณรรหว่างการท«ลองโ) 19 I สลับป๋อนนา)ริยทังละ 2 รน. 
และ ฟ้าพนอายตะกอน 3 วัน '

a i n f l u e n t  pH
-f e f  f l u e n t  pH

6 8  ๆc c “ j 
Ô * - j  

e T 4 tim e  (d a y s )

าปฑ 5.99 art«งการเปรยนนปรงด่า นิ)อร ในระรทางการทดรองฑ 20 I รทับป๋อนน้าเริยทังas ง รม. 
แระ ฟ้าพุมอายฺดรกอน 3 วัน I

pH
C 2 

0 0 
0 4. 
0 2 

e
7 3

v ' V V v

^ 'ใ  p-R๙
\  เ  < p

e 0 
e e
e 4
c 2

V ว ิ/ V 7 พ

tim e  (d a y s )

i n f l u e n t  pH 
e f f l u e n t  pH

รุบท วิ. 100 แสดงการ)ปริยนแปลงด่า นิ)อร ในรรนว่างการทดรองท _I . นิอนน้า)ริย 
แบบยสมทันฑัากงทังเตอา แรรฟ้า’อดมอายตะกอน 20 วัน I
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pH

P 6 -j
e * -j

I

ะ-ะ in f lu e n t pH 
r e ff lu e n t pH

6 2 —i

pH 9

3 . 0  

0 6 
0 . -  
0 2 -

0
7 . 0  -  

7 . 6  -

t i n e  (d a y s )

รปฑ 5.101 แสดงการเปลยนนบล'Jด่า น'อช ในระหว่างการทดลองฑ 22 < ปิอนนาเว่อ 
แบบผสมกันท่ัวคงกังเลอว และ:«วบดมอาอตะกอน 10 าน )

□  i n f l u e n t  pH 
-r e f f l u e n t  pH

7 -  

0 .๐  —
6 6 -  
c . -4 —

6. 2 —

pH 9 0. 0
0 6 -  
0 . 4 -  
0 2 -  

©
7 0  -  

7 6 - j  

7 4 - ,  

7 ะ 
7 -  

6 0 -  
6.6 -  
O 4 —
6 2 

e

tim e  (d a y a )
~I--1C

ป̂ฑ 5.102 แสดงกาใเปลยนนปลงด่า นเอช ในระหว่างการทดลองท่ั 23 1 ปีอนน้าเว่อ 
แบบผสมกันฑ่ัาคงกังเลอา และดาบคมอาปิตะกอน 5 าน >

tim e  (d ay a )

อ i n f l u e n t  pH 
•f e f f l u e n t  pH

yjn 5.103 'เสลงการ เ บว่อนเบลงตา '.4เอช ’.นระหาางการทดลองท 24 1 ว่อนน้าเว่อ 
•เบบผสมกันทากังกังนายา และดาบดฆอาอละกฎน 3 ไน '
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pH 5 

O O
8.6 
0  «4 

0 2 
e

7 0  

7 6  

7. A  

7 . 2
"7

e O
e e 
e. -4
6. 2

6

□  i n f l u a n t  pH 
4- • f f l u e n t  pH

t i n e  ( d a y s )—\-------1—
y 6 —I------ โ-2๐

■ โบท 5.104 แสดงกาวเบลฮนนบลงค่า mart ในวะหว่างการทด»องฑ 25 ( สลับป้อนนาเลัยถังละ 1 สม. 
และ ควบดุมอายตะกอน 20 วัน ในภาวนกับณหาตะกอนไม่จมตัว /

รบท 5.105 แสดงกาวเบลยนนบลงค่า mart ในวะาทางการทดลองท 26 ( สลับป้อนนาเลัปิถังละ 2 ’รน. 

และ ควบดุมอายตะกอน 20 วัน ในกาวแกัปีณหาตะกอนไม่จมตัว »

+  O 1 2  ' 6  2๐  2-4 2 0

'ใบท 5.104 แสดงกาวIปลยนนบลงค่า mart ในระหว่างการทคลองท 27 • สลับป้อนนา1ลัยสงละ 1 สม. 
และ ควบดมอายตะกอน 10 วัน 1นภารแกัปีโบหาตะกอนไมจมฟ้า -
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