
ทบทวนเอกสาร

2.1 กระบวนการบำบัดน้ําเสิยแบบกังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ีสกับกับกังกรอง

กระบวนการถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ี (Moving Bed Reactor) เป็นกระบวนการ 
บำบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแบบใช้อากาศ ถูกคิดค้นข้ึนคร้ังแรกท่ีประเทศนอร์เวย์ (Rusten และ 
คณะ, 1998)

กระบวนการน้ีทำงานอย่างต่อเน่ือง โดยจุลินทรีย์ท่ีเติบโตเกาะติดบนตัวกลางเป็นฟิล์ม
บาง  ๆ เรียกว่า ฟิล์มจุลินทรีย์(biofilm) จะเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับน้ําภายในถังปฏิกรณ์โดยการเปา 
อากาศ ตัวกลางท่ีใช้โดยท่ัวไปมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกสังเคราะห์ข้ึนจากโพลีสไตรีน โดยมีฃนาด 
เสันผ่านศูนย์กลางภายนอก 10-15 มิลลิเมตร มีค่าความถ่วงจำเพาะ 0.95 กรัมต่อลูกบาศก์ 
เซนติเมตร มีค่าความพรุนมากกว่าร้อยละ 90 ทำให้ความตันน้ําสูญเสียมีค่าต่ํา เป็นผลให้ระยะ 
เวลาในการกรองยาวนาน (Odegaard และคณะ, 1994) เน่ืองจากกระบวนการบำบัดน้ําเลียแบบ 
ถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ีเป็นระบบจุลินทรีย์ท่ีเกาะติดผิวตัวกลางจึงมีปริมาณจุลินทรีย์ 
มากกว่าระบบจุลินทรีย์แบบแขวนลอย ทำให้สามารถลดพ้ืนท่ีในการติดต้ังและมีระยะเวลาถัก 
น้ําเสียส้ัน (Chui และคณะ,1996)

เทคโนโลยีฟิลนิงจุลินทรีmกาะติดผิวตัวกลางน้ีนำไปประยุกต์ในการบำบัดน้ําเสียช้ันท่ี 2 
ของนำเสียชุมชนและน้ําเลียอุตสาหกรรม เพ่ือกำจัดสารประกอบอินทรีย์และแอมโมเนีย เซ่นเดียวกับ 
การเกิด'ไนตรีฟิเค'ชัน'ไนการบำบัดน้ําเสียข้ันท่ี 3 ( Tertiary Nitrification ) ระบบท่ีประกอบด้วย 
จุลินทรีย์ท่ีเกาะติดตัวกลางและท่ีแขวนลอยเป็นระบบท่ีมีปริมาณจุลินทรีย์มากสามารถใช้ยกระตับ 
ระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge Systems) ในโรงบำบัดน้ําเลียชุมชน (Mohamed และคณะ, 1998)

น้ําท่ีผ่านการเติมอากาศจากถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ีแล้วจะไหลไปสู่ถังกรอง 
เม่ือบำบัดน้ําเลียไประยะหน่ึงจะเกิดการสะสมตะกอนแขวนลอยในช้ันตัวกลางในถังกรองทำให้ถังกรอง 
เกิดการอุดตันจึงจำเป็นต้องสลับการทำงานระหว่างถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ีถับถังกรอง 
โดยถ่ายนำใสส่วนบนของถังกรองและทำการล้างย้อนท่ีถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ีเพ่ือรวบ 
รวมนำท่ีเกิดจากการล้างย้อนส่วนน้ีนำกลับไปยังถังกรองท่ีกำลังจะสลับเป็นถังปฏิกรณ์เพ่ือเปา 
อากาศใหม่อีกคร้ัง ส่วนตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ีบางส่วนจะถูกนำไป 
ท้ิงเพ่ือควบคุมค่าอายุตะกอน (Sludge Age)



4

2.2 กระบวนการบำบัด'นาเส ิยแบบจุส ินทรีย ์ย ึดติดตัวกลาง

ระบบบำบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบจุลินทรีย์ยึดติดตัวกลางเร่ิมได้รับความนิยมในการใช้ 
งานมากฃึน เน่ืองจากลักษณะของทิเล์มจุลินทรีย์ท่ีมีมวลจุลินทรีย์ความเข้มข้นสูงทำให้ลามารถ 
รองรับภาระบรรทุกสารอินทรีย็ใด้มาก และมีคุณภาพน้ําท้ิงดีโดยไม่ต้องมีการแยกของแข็งออก 

ลักษณะการใช้สารอินทรีย์ในผิวของช้ันทิเล์มจุลินทรีย์สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2.1
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รูปที่ 2.1 กระบวนการเคลื่อนย้ายภายในผิวชั้นทิเล ์มจุส ินทรีย ์แบบหลายบันธ์ 
(Wanner และ Reichert, 1995 อ้างถึงใน รัชพล, 2540)

ในกระบวนการแบบยึดติดตัวกลางนี สามารถแบ่งเป็นอีก 2 กระบวนการ ได้คือ

2.2.1 กระบวนการท ี่ใช ้ออกอิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย ์ ( Aerobic Process)

เป็นการถ่ายเทมวลสารอินทรีย์กับออกซิเจนบนพ้ืนผิวท่ีแตกต่างกัน(Heterogenous
Nature) ระหว่างผิวทิเล์มจุลินทรีย์ ซ่ึงเป็นมวลจุลินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนตัวกลางกับผิวของเหลวโดยรอบ 
ดังแสดงในรูป 2.2 โดยมีฃ้ันตอนดังน้ี

1 .สารอินทรีย์และออกซิเจนละลาย จะถ่ายเทจากชันของเหลวไปยังเขตร่วม
(interface) ระหว่างชันของเหลวและทิเลัมจุลินทรีย์

2. สารอินทรีย์และออกซิเจนละลายผ่านเขตร่วมไปยังช้ันของทิเล์มจุลินมรีย์
3. จุลินทรีย์ในชันทิเลัมจุลินทรีย์จะทำการใช้สารอินทรีย์และออกซิเจนทำให้ได้ผล 

ผลิตคือ ก๊าซคารีบอนไดออกไซด์ นำ พลังงาน และเซลล็ใหม,ดังสมการท่ี 2.1
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bacteria
organic + Nutrient + 0 2— >. C02+H20+Energy + New cells ............ (2.1)

4 .ผลผลิตท่ีได้ (ยกเว้นเซลล์ใหม่ท่ีจะเกาะตัวหนาข้ึน) จะถูกถ่ายเทต่อจ า ก เขต
ร่วมไปยังช้ันของเหลว

ปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรียํในผิวฟิล์มจุลินทรียัชั้นนอกจะเป็นส่วนท่ีออกซิเจน 
สามารถแพร่ผ่านช้ันผิวเข้าไปก็จะเป็นจุลินทรีย์ท่ีใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายและส่วนช้ันท่ีอยู่ลึก 
เข้าไปในผิวฟิล์มท่ีออกซิเจนแพร่ผ่านเข้าไปไม่ถึงจะเป็นจุลินทรีย์ชนิดท่ีไม่ใช้ออกซิเจนในการย่อย 
สลาย ซ่ึงแสดงความสามารถในการละลายของออกซิเจนแพร่ผ่านผิวฟิล์มชีวภาพได้ ในรูปท่ี 2 .3  

โดยปฏิกิริยาการย่อยสลายโดยใช้ออกซิเจนจะเร็วกว่าแบบท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ทำให้อัตราย่อยสลาย 
จะเป็นแบบใช้ออกซิเจน อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์จึงข้ึนกับปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดในช้ันแอโร 
บิคเป็นส่วนใหญ่ ความหนาของช้ันแอโรบิคน้ีเรียกว่า ความหนาประสิทธิผล (effective depth) 
ข้ึนกับองค์ประกอบต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นสารอินทรีย์ ความเข้มข้นออกซิเจนละลายน้ํา 
ความหนาแน่นจุลินทริย์ และอัตราดูดซึมสารอินทรีย์ (substrate uptake rate)

A I R

A E R A T I O N

FILTER MEDIA

ร ูป ท ี่ 2 .2  แ ส ด ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ท ี่เก ิด ข ึ้น ข อ ง ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท 'ร ย ์ท ี่ง ใน ช น ข อ ง เห ล ว  
แ ล ะ ซ น ฟ ิล ์ม อ ิว ภ า พ  (Arvin แ ล ะ  H arrem oes, 1990 )
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ร ูป ท ี่ 2 .3  ค ่า ร ะ ด ับ อ อ ก อ ิเจ น ใน ช ั้น ข อ ง เห ล ว แ ล ะ ช ั้น ท ิเล ์ม จ ุล ิน ท ร ีย ์
แ บ บ อ อ ก โต โท ร บ -เฮ ท เท อ โ ร โ ท ร บ ภ า ย ใต ้ค ว า ม เร ็ว ใน ก า ร ไ ห ล ท ี่แ ต ก ต ่า ง ด ัน  
(Horn, 1992)

2 .2.1.1 ความหนาประสิทธิผล ลักษณะช้ันเมือกจุลินทรีย์ท่ีมีความหนามาก
อาจแบ่งเป็น 2 ช้ัน คือ แอโรบิก (Aerobic layer) และแอนแอโรบิก (Anaerobic layer) ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.4

d e p t h

L

OO 14 นุ;£> นะ O
135I

z e r o

High substrate concentration low dissolved oxygen level Low substrate concentration high dissolved oxygen level
(a) oxygen limitation (b) substrate limitation

ร ูป ท ี่ 2 .4  ด ัก ษ ณ ะ ช ั้น เม ือ ก จ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ก ร ณ ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ อ อ ก อ ิเจ น  
(Tomlinson แ ล ะ  Snaddon, 1966  อ ้า ง ถ ึง ใน  ศ ุภ ม ิต ร , 25 33 )
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2 .2.1.2 สภาพขาดแคลนสารอินทรีย์และออกซิเจน ในกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรียํโดยแบคทีเรียแบบใช้ออกซิเจนอิสระ (Aerobic Decomposition) ปฏิกริยาชีวเคมีน้ี 
ประกอบด้วยสารให้อิเลคตรอน (Electron donor) ซ่ึงได้แก่สารอินทรีย์ต่าง  ๆ กับสารรับอิเลคตรอน 
(Electron acceptor) ซ่ึงได้แก่ออกซิเจนซ่ึงอยู่ในรูปละลายน้ํา อัตราการดูดกลืนสารอินทรีย์เดย 
เมือกจุลินทรีย็ในระบบบำบัดน้ําเสียน้ันอาจถูกควบคุมโดยสารให้อิเลคตรอน และ/หรอ สารรับ
อิเลคตรอน (ในท่ีน้ีหมายถึงสารอินทรีย์และ/หรือ ออกซิเจนละลายน้ํา) ซ่ึงข้ึนกับความเข้มข้นสารอินทรีย์ 
ความเข้มข้นออกซิเจนละลายน้ําในน้ําเลีย อัตราการถ่ายเทมวลของสารท้ังลอง และส์มประสิทธ้ิ 
ปฎิทิเริยาย่อยสลาย (Stoichiometric coefficient)

ร

i S u b stra te  lim it ๆ ร "  ^  Oxygen lim it

B iosiim e th ickness > Effective depth

ร ูป ท ี่ 2 .5  ส ภ า พ ข า ด แ ค ล น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ แ ล ะ /ห ร ือ  อ อ ก อ ิเจ น ใ น ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ึ่เา เอ ิย แ บ บ ใ ช  ้
เม ือ ก จ ุอ ิน ท ร ีย ์(Tomlinson แ ล ะ  Snaddon , 1966 อ ้า ง ถ ึง ใน  ศ ุภ ม ิต ร , 2533)

รูปท่ี 2.5 แสดงสภาพขาดแคลนสารอินทรีย์ และ/หรือ ออกซิเจน ซ่ึงจะเห็นว่าข้ึนกับความ 
เข้มข้นสารอินทรีย์ กล่าวคือ ท่ีค่าความเข้มข้นออกซิเจนละลายน้ําหน่ึงอัตราดูดกลืนสารอินทรีย์อาจ 
แบ่งได้เป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกอัตราดูดกลืนสารอินทรีย์จะเพ่ิมข้ึนเป็นเส์นตรงเม่ือความเข้มข้นสาร 
อินทรีย่ในน้ําเสียเพ่ิมสูงข้ึน ช่วงน้ีอัตราดูดกลืนสารอินทรีย์จึงถูกควบคุมด้วยความเข้มข้นสาร 
อินทรีย์(Substrate limit) ช่วงท่ีสองเป็นช่วงท่ีอัตราดูดกลืนสารอินทรีย์เพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้น
สารอินทรีย์เพ่ิมข้ึน แต่อัตราเพ่ิมข้ึนลดน้อยลง ในช่วงน้ีอัตราดูดกลืนสารอินทรีย์ถูกควบคุมโดยท้ัง 
สารอินทรีย์และออกซิเจน (Substrate and oxygen limit) ส่วนช่วงท่ีสามเป็นช่วงท่ีอัตราดูดกลืน
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ส าร อ ิน ท ร ีย ์โด ย เม ือ ก จ ุส ิน ท ร ิย ์ค งท ี่ไม ่ว ่า จ ะ เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น ส าร อ ิน ท ร ีย ์ม าก เท ่า ใด ก ็ต าม  ท ั้งน ี้เน ื่อ งจาก  

อ อ ก ซ ิเ จ น ล ะ ล า ย น ํ้า ถ ูก ใ ช ้ห ม ด ท ำ ใ ห ้ไ ม ,ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ํใ ด ้เพ ิ่ม ข ึ้น ด ัง น ั้น ใ น ช ่ว ง น ี้ 

อ ัต ร า ด ูด ก ล ืน ส า ร อ ิน ท ร ีย ็จ ึง ถ ูก ค ว บ ค ุม แ ล ะ จ ำ ก ัด โด ย อ อ ก ซ ิเจ น  (O x y g e n  l im it )

2.2.2 กระบวนการท ี่ไม ่ใช ้อ ,อกด ูเจนในการย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ (Anaerobic 
Process)

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ใ ช ้อ อ ก ซ ิเ จ น ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  จ ะ ม ีอ อ ก ซ ิเ จ น เป ็น ต ัว ร ับ อ ิเ ล ค ต ร อ น แ ต ่ใ น

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ไ ม ่ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เ ก ิด จ า ก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ำ  

ห น ้า ท ี่เป ็น ต ัว ใ ห ้อ ิเล ค ต ร อ น  แ ล ะ ม ีพ ว ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ งอ อ ก ซ ิเจ น เป ็น ต ัว ร ับ อ ิเล ค ต ร อ น แ ท น  เช ่น  

ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ไน เต รท  เป ็น ต ้น  ซ ึ่ง ถ ้า ค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์เป ็น ต ัว ร ับ อ ิเล ค ต ร อ น เร ีย ก ป ฏ ิก ิร ิย า  

แอน แอโรบ ิก  ห ร ีอ ถ ้า ไน เต รท เป ็น ต ัว ร ับ อ ิเล ค ต รอ น ก ็เร ีย ก ป ฏ ิก ิร ิย าด ีไน ต ร ิท ิแ ค ช ัน  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.6 

โด ย ส ม ก า ร ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ส ด ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ 2 .2  ถ ึง  2 .4

C 6H 120 6 +  2 แ 20  - ►  2  C H 3C O O H  +  2  C 0 2 +  4  H 2 .................... ( 2 .2 )

C H 3C O O H  >  C 0 2+ C H 4 .................... ( 2 .3 )

A n a e r o b ic  p r o c e s s

N 0 3 +  1 .0 8  C H 3O H  +  H + ^ 0 . 0 6 5  C 5H 70 2N +  0 .4 7  N 2 +  2 .4 4  H 20  ............ ( 2 .4 )

D e n i t r i f ic a t io n  P ro c e s s

รูปที่ 2.6 ปฏ ิก ิร ิยาของกระบวนการแลกเปลี่ยนอิเลคตรอนในการย่อยสลายสารอินทรีย  ์

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2525: 263)
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ก า ร ก ำ จ ัด อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย อ อ ก จ า ก ข อ ง ไ ห ล ใ น ก า ร ก ร อ ง โด ย ใ ช ้เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ท ี่ม ีท ร า ย เป ็น  

ต ัว ก ร อ งร ว ม  8 ก ร ะ บ ว น ก า ร  ค ือ

2 .3 .1  ก า ร ด ัก อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย โด ย ต ร ง  ( d i r e c t  s ie v in g )

2 .3 .2  ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  ( s e d im e n ta t io n )

2 .3 . 3  ก า ร ก ร ะ ท บ เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เฉ ื่อ ย  ( in e r t ia l im p a c t io n )

2 .3 .4  ก า ร เค ล ือ น ท ีแ บ บ บ ร า ว เน ีย น  ( b r o u n ia n  m o v e m e n t )

2 .3 . 5  โอ ก า ส ท ี่เ ก ิด ก า ร ส ัม ผ ัส ก ัน  ( c h a n c e  o f  c o n t a c t )

2 .3 . 6  ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย  ( d i f f u s io n )

2 .3 .7  อ ิท ธ ิพ ล ข อ งแ ร ง  แ วน  เด อ ร ์ ว า ล ส ั ( v a n  d e r  w a a ls  f o r c e s )

2 .3 .8  อ ิท ธ ิพ ล จ า ก ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า  ( e le c t r o  k in e t ic  e f fe c ts )

ซ ึ่ง ใ น แ ต ่ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ม ีห ล ัก ก า ร แ ล ะ ท ฤ ษ ฏ ีส ร ุป โด ย ย ่อ ได ้ด ัง น ี

2 .3  ก ล ไก ก าร ก ร อ งท ี่ม ีผ ล ต ่อ ถ ัง ก ร อ งส ิว ภ าพ

2.3.1 การดักอนุภาคแขวนลอยโดยตรง (direct sieving)

เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า ซ ่อ ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ต ัว ก ล า ง ใ น  

เค ร ื่อ งก ร อ ง  ใน ก ร ณ ีน ี้อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย ถ ูก ด ัก ไ ว ้โด ย ต ร ง เข ีย น ได ้ด ัง ส ม ก า ร

โด ย ท ี่ P s  =  ค ่า ค ว า ม เป ็น ไป ได ้ใ น ก า ร ก ำ จ ัด อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย

D =  เล ัน ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย , ม ิล ล ิเม ต ร  

d  =  เล ัน ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง เม ็ด ท ร า ย ห ร ือ ต ัว ก ล า ง ,  

เซ น ต ิเม ต ร

แ ต ่ท ั้ง น ี้ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ก า ร ไห ล ผ ่า น ช ั้น ท ร า ย ช ั้น น ั้น จ ะ ต ้อ ง น ้อ ย ม า ก ๆ
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แ บ ค ท ีเ ร ีย ซ ึ่ง ม ีข น า ด ท ั่ว ไ ป อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  1-10 ไม ค ร อ น แ ล ะ ต ะ ก อ น ย ่อ ย ๆ ข อ ง ส า ร  

จ ำ พ ว ก เห ล ็ก แ ล ะ อ ล ูม ิเน ีย ม ท ี่ม ีข น า ด เล ็น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง โด ย ท ั่ว ไ ป อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  2 0 - 5 0  ไม ค ร อ น ก ็ไม ่ 

ส า ม า ร ถ ถ ูก ด ัก โด ย เม ็ด ท ร า ย ห ร ือ ต ัว ก ล า ง  ส ม ม ุต ิว ่า  ข น า ด ข อ ง เม ็ด ท ร า ย ม ีเล ็น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  0 .4  

ม ิล ล ิเม ต ร  จ ะ ท ำ ใ ห ้ช ่อ ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง เม ็ด ท ร า ย ม ีข น า ด  6 2  ไม ค ร อ น  ด ังน ั้น  ต ัว ก ร อ ง ด ัง ก ล ่า ว จ ะ ไม ่ 

ส า ม า ร ถ ด ัก อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย  ( C o l lo id a l  M a t t e r )  โ ด ย ท ั่ว ไ ป ท ี่ม ีฃ น า ด เล ็น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง อ ย ู่ 

ร ะ ห ว ่า ง  0 .001 - 0.1 ไม ค ร อ น ได ้

แ ต ่อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย  ( s u s p e n d e d  p a r t ic le )  น ั้น  จ ะ ถ ูก ด ัก อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง ร อ ย ต ่อ ข อ ง  

ส ารก รอ ง  ( in te r s t i t u a l s t r a in in g )  ใ น ข ณ ะ ท ี่น ํ้า ไ ห ล ผ ่า น ช ่อ ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง เม ็ด ท ร า ย น ี้จ ะ ม ีค ว า ม เร ็ว  

ใ น ก า ร ไ ห ล เพ ิ่ม ข ึ้น แ ล ะ ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย ก ร ะ ท บ ก ัน จ น เก ิด ก า ร ร ว ม ต ัว ก ัน ใ น ท ี่ส ุด  อ น ุภ า ค ท ี่ 

เก า ะ ร ว ม ต ัว ก ัน น ั้น จ ะ ม ีข น าด ให ญ ่ข ึ้น แ ล ะ ถ ูก ด ัก ไว ้ใน ซ ่อ งว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง เม ็ด ท ร าย น ั้น  เม ื่อ เวล าน าน เข ้า

อ น ุภ า ค ถ ูก ด ัก ไ ว ้ใ น ข ณ ะ ไ ห ล ผ ่า น ท ร า ย ก ร อ ง จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร อ ุด ต ัน ไ ด ้ง ่า ย แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า ข อ ง ร ะ ด ับ น ํ้า  

ส ูญ เส ีย เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม เว ล า อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ซ ึ่ง ต ้อ ง แ ก ้ไ ข โด ย ใ ช ้ข น า ด ท ร า ย ก ร อ ง ข น า ด ใ ห ญ ่ข ึ้น เพ ื่อ ไม ่ต ้อ ง  

ล ้า ง เค ร อ งก ร อ งบ ่อ ย ๆ

2.3.2 การตกตะกอน (sedimentation)

เก ิด ข ึ้น โด ย อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย ซ ึ่ง ม ีข น า ด เล ็ก ก ว ่า ซ ่อ ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง เม ็ด ท ร า ย ท ี่ไ ม ่ถ ูก  

ด ัก โด ย ต ร ง  จ ะ ต ก ต ะ ก อ น บ น ผ ิว ข อ ง เม ็ด ท ร า ย โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร แ บ บ ก ัง ต ก ต ะ ก อ น

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร ต ก ต ะ ก อ น บ น ผ ิว ท ร า ย น ั้น  ส ่ว น ใ ห ญ ่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ัต ร า ก า ร

ก ร อ ง แ ล ะ ค ว า ม เร ็ว ใน ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย

2.3.3 การกระทบเนื่องจากความเฉื่อย (inertial impaction)
เก ิด ฃ ึน เน ื่อ ง จ า ก ข อ ง เห ล ว ท ี่ม ีอ น ุภ า ค ต ่า ง ๆ ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่เม ื่อ  

ไ ห ล ไ ป ก ร ะ ท บ โด ย ต ร ง ก ับ ผ ิว ข อ ง ท ร า ย ก ร อ ง ข อ ง เห ล ว ก ็จ ะ เบ ี่ย ง เบ น ต ัว ใ ห ้พ ้น จ า ก เม ็ด ท ร า ย ท ี่ข ว า ง  

อ ย ู่น ั้น  จ า ก ห ล ัก ค ว า ม เฉ ื่อ ย ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า ก ว ่า จ ะ เป ล ี่ย น ท ิศ ท า ง ไ ด ้เ ร ็ว ก ว ่า ส า ร ท ี่ม ี

ค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง  ด ัง น ั้น น ํ้า ท ี่อ ย ู่ใ น ข อ ง เห ล ว จ ะ เป ล ี่ย น ท ิศ ท า ง ได ้เ ร ็ว ก ว ่า อ น ุภ า ค ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น  

ส ูง ก ว ่า ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ด ัง ก ล ่า ว เก ิด ค ว า ม เฉ ื่อ ย เป ล ี่ย น ท ิศ ท า ง ไม ่ท ัน แ ล ะ ต ิด อ ย ู่ก ับ ผ ิว ข อ ง ช ั้น ก ร อ ง  

ใน ท ี่ล ุด  ท ัง น ีม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ ห ล า ย อ ย ่า ง ด ้ว ย ก ัน  เช ่น  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง อ น ุภ า ค  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  

ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ข อ ง เห ล ว ก ับ อ น ุภ า ค  ม ุม ข อ งก า ร ก ร ะ ท บ  เป ็น ต ้น  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า  

ค ว า ม เ ร ็ว ใ น ก า ร ไ ห ล เป ็น ต ัว ก ล า ง ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่จ ะ เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด อ น ุภ า ค  เน ื่อ ง จ า ก
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ค วาม เฉ ื่อ ย น ี้ ซ ึ่ง จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม ห ล ัก ข อ งแ ร ง ไฮ โด ร ล ิค  ( h y d r a u l ic  lo a d in g s )  แ ต ่ห ล ัก ก า รด ังก ล ่า ว น ี้ 

ส ัง เก ต เห ็น ได ้ย า ก

2.3.4 การเคลื่อนที่แบบบราวเน ี่ยน (brounian movement)

เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ไ ห ล ไ ม ,ค ง ต ัว ข อ ง ข อ ง เห ล ว ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ต ่า ง ๆ แ ย ก ต ัว จ า ก  

ส า ร แ ข ว น ล อ ย  แ ล ะ จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ร แ ข ว น ล อ ย น ี้เบ ี่ย ง เบ น ไป จ า ก แ น ว ข อ ง ก ร ะ แ ส น ํ้า จ น เข ้า ไป ส ัม ผ ัส ก ับ  

ผ ิว ข อ ง ท ร า ย ก ร อ ง

2.3.5 โอกาสที่เก ิดการส ้มผ ัสก ิน (chance of contact)

เก ิด จ า ก อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย ม ีโอ ก า ส ท ี่จ ะ ส ัม ผ ัส ก ับ ต ัว ก ล า ง อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ไ ห ล

ผ ่า น ส ่ว น ท ี่แ ค บ

ค ่า ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ใน ก า ร ก ำ จ ัด อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย อ อ ก จ า ก ข อ ง ไห ล น ั้น  เป ็น ส ัด ส ่ว น  

โด ย ต ร ง ก ับ ค ่า ก ำ ล ัง ท ี่ส อ ง ข อ ง ข น า ด เล ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ส า ร แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ เป ็น ล ัด ส ่ว น ผ ก ผ ัน ก ับ  

ค ่า ก ำ ล ัง ท ี่ล า ม ข อ ง ข น า ด เส ัน ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ต ัว ก ล า ง

2.3.6 การแพร่กระจาย (diffusion)

เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ท ี่ว ่า ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ พ ย า ย า ม แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ไป ส ่บ ร ิเ ว ณ  

ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ํ่า ก ว ่า  แ ล ะ ส ำ ห ร ับ อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย เล ็ก ๆ  ใน ข อ ง เห ล ว น ั้น จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ พ ร  ่

ก ร ะ จ า ย เช ่น เด ีย ว ก ัน

2.3.7 อิทธ ิพลของแรง แวน เดอร์ วาลส์ (van der waals forces)

ม ีแ รงห ลายช น ิด ท ี่ท ำ ให ้เก ิด แรงด ึงด ูด ห ร ือ ผล ักก ัน ขอ งโม เล ก ุล  แ ต ่ท ี่ม ีก ำล ังม าก ท ี่ส ุด ค ือ  

แรง v a n  d e r  w a a ls  ซ ึ่ง แ ร ง น ี้แ ป ร ผ ัน ก ับ ก ำ ล ัง ท ี่เ จ ็ด ข อ ง ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่า ง โม เล ก ุล ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ข อ ง  

เห ล ว ส ำ ห ร ับ แ ร ง ด ึง ด ูด ร ะ ห ว ่า ง โม เล ก ุล ช น ิด เด ีย ว ก ัน  ( c o h e s iv e  fo r c e s )  เป ็น อ ีก แ ร งห น ึ่งท ี่ช ่ว ย

เส ร ิม ด ัง น ั้น เ ม ื่อ ร ว ม แ ร ง ท ั้ง ห ม ด แ ล ้ว ก ็จ ะ ไ ด ้ค ่า ต ัว แ ป ร ผ ก ผ ัน ก ับ ก ำ ล ัง ล า ม ข อ ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่า ง  

โม เล ก ุล เพ ิ่ม ข ึ้น  ด ัง น ั้น จ ึง ไม ่ใ ช ่ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ค ว า ม ข ุ่น ห ร ือ ส า ร แ ข ว น ล อ ย  แ ต ่จ ะ  

เป ็น แ ร ง ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ส า ร แ ข ว น ล อ ย ไว ้ไ ม ่ใ ห ้แ ย ก ต ัว อ อ ก จ า ก ก ัน ได ้ง ่า ย
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2.3.8 อ ิทธ ิพลจากประจุไฟฟ้า (electro kinetic effects)

เป ็น ผ ล เน ื่อ ง จ า ก ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า  ( io n iz a t io n )  แ ล ะ ก า ร ด ูด ก ล ืน ข อ ง

ป ระ จ ุ ( a b s o r p t io n )  ข อ ง อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย ท ี่แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น น ํ้า แ ล ะ เก ิด ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า ฃ ึ้น ท ี่ผ ิว ข อ ง  

ม ัน ต ่อ ม า ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า ช น ิด ต ่า ง ๆ  ก ัน แ ล ะอ ย ู่ร อ บ ๆ  ข ั้น แ ร ก ก า ร ก ร ะ ท บ ก ัน ข อ งป ร ะ จ ุไฟ  

ฟ ้า ท ี่ห ย ุด น ื่ง ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ช น ิด เด ีย ว ก ัน ท ี่อ ย ู่ข ั้น น อ ก จ ะ ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ได ้ แ รงก ระท บ  

ก ัน จ ะ ม ีผ ล อ ย ่า ง ม า ก ส ำ ห ร ับ ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า ท ี่อ ย ู่ใ น ข อ ง เห ล ว  ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า ท ี่อ ย ู่บ น ผ ิว ข อ ง ต ัว ก ร อ ง อ า จ  

จ ะ เป ็น ต ัว ช ีบ ่ง ค ว า ม ค ง ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค แ ข ว น ล อ ย  ซ ึ่ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ก า ร ก ำ จ ัด อ น ุภ า ค  

แ ข ว น ล อ ย จ ะ ด ีข ึ้น ถ ้า ป ร ะ จ ุต ่า ง ก ัน

2.4 ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต่อระด ับสมรรถนะของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนท ี่

ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ถ ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

2.4.1 ดัวกลางกรอง

ต ัว ก ล า ง ก ร อ ง ท ี่น ำ ม า ใ ช ้เป ็น ข ั้น ก ร อ ง  ค ว ร ม ีค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้

- ข น าด ข อ งต ัวก ล างก รอ ง  ค วร เล ือ ก ใช ้ท ี่ม ีฃน าด เห ม าะส ม  จ ะท ำให ้ม ีอ ัต ราก ารก รอ งน ํ้า  

ท ี่ส ูง ข ึ้น  ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ส า ม า ร ถ ก ัก เก ็บ ส า ร แ ข ว น ล อ ย ได ้ด ี

- ค ว า ม ห น า แ น ่น  ค ว ร ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง น ํ้า  เพ ื่อ โค ร งส ร ้า ง  

ถ ัง ก ร อ ง จ ะ ได ้ไม ่ร ับ น ํ้า ห น ัก ม า ก  แ ล ะ เพ ื่อ ป ร ะ ห ย ัด พ ล ัง ง า น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ล ้า ง ต ัว ก ล า ง

-  ค ว า ม แ ข ็ง  ข ั้น ว ัส ด ุก ร อ ง จ ะ ต ้อ ง ย ัง ค ง ร ูป ร ่า ง แ ล ะ ข น า ด เด ิม

- ค ว า ม ท น ก า ร ฃ ัด ล ืใ น ข ัน ต อ น ก า ร ล ้า ง  ว ัส ด ุก ร อ งท ี่ร ่ว น จ ะ เก ิด ร อ ย ส ึก ใน ต ัว ม ัน เอ ง  

ท ำ ให ้ก า ร ใ ช ้ง า น ใ น ก า ร เด ิน ร ะ บ บ ไม ่เป ็น ผ ล ด ี

- ค ว า ม พ ร ุน  แ บ ค ท ีเ ร ีย จ ะ เจ ร ิญ เต ิบ โต ได ้ด ีใ น บ า ง พ ื้น ท ี่ เช ่น  บ ร ิเวณ ร ูพ ร ุน เล ็ก ๆ  

ต า ม ช ่อ ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ต ัว ก ล า ง

- ค ว า ม ท น ท า น ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท า ง เค ม ีแ ล ะ ท า ง ช ีว ะ ได ้ด ี

- ส ภ า ว ะ ข อ ง พ ืน ผ ิว เห ม า ะ ส ำ ห ร ับ ก า ร ย ึด เก า ะ ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ั

- ไม ่ม ีส า ร พ ิษ ห ร ีอ โล ห ะ ห น ัก ท ี่ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ด ้เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ

- ม ีค ว า ม ส ะ ด ว ก แ ล ะ ง ่า ย ต ่อ ก า ร ข น ส ่ง ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ ต ิด ต ั้ง
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ห น ้า ท ี่ห ล ัก ข อ ง ต ัว ก ล า ง ก ร อ ง ท ี่ม ีต ่อ ร ะ บ บ ค ือ

(1 ) ใ ช ้เป ็น ว ัส ด ุใ ห ้จ ุล ิน ท ร ีย ์ม า เก า ะ ย ึด เป ็น ฟ ิล ์ม ช ีว ภ า พ อ ย ู่ท ี่ผ ิว  

(2) ก ร อ งส าร แ ข ว น ล อ ย ต ่า งๆ

2.4.2 ระบบการเติมอากาศ

ก า ร เต ิม อ อ ก ซ ิเ จ น ใ ห ้ก ับ ร ะ บ บ ล า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง อ อ ก ซ ิเ จ น ใ น  

บ ร ร ย า ก าศ  ห ร ือ ก า ร เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น บ ร ิส ุท ธ ิ้ ห ร ือ ก า ร เต ิม อ าก าศ เข ้า ไป ใน ก ังป ฏ ิก ร ณ ์โด ย ต ร ง เน ื่อ งจ า ก  

ก า ร เต ิม อ อ ก ซ ิเ จ น โ ด ย ก า ร เ ต ิม อ า ก า ศ เ ข ้า ไ ป ใ น ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์โ ด ย ต ร ง ม ีร า ค า ถ ูก แ ล ะ จ ัด ห า ไ ด ้ง ่า ย  

จ ึง เป ็น ท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ิม อ า ก า ศ  ค ว ร ใช ้ห ัว เต ิม อ า ก า ศ ท ี่ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง  ไม ่อ ุด ต ัน  แ ล ะ ให  ้

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ถ ่า ย เท ส ูง

2.4.3 กระบวนการล้าง

ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ้า ง เป ็น ข ั้น ต อ น ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ  เน ื่อ ง จ า ก ต ัว ก ล า ง ก ร อ ง จ ะ ถ ูก อ ุด ต ัน  

จ า ก ก า ร ส ร ้า ง ฟ ิล ์ม ช ีว ภ า พ แ ล ะ เก ิด ฟ ิล ์ม ช ีว ภ า พ ส ่ว น เก ิน  ด ัง น ั้น จ ึง ต ้อ ง ก ำ จ ัด อ อ ก จ า ก ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์

เพ ื่อ ร ัก ษ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ต ัว ก ล า ง ก ร อ ง ได ้อ ย ่า ง เต ็ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ

ส ิ่ง ส ำ ค ัญ เพ ื่อ ใ ห ้ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ้า ง ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

- พ ล ัง ง า น ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้

- ป ร ิม า ณ อ า ก า ศ แ ล ะ น ํ้า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ล ้า ง ต ัว ก ล า ง ก ร อ ง

2.4.4 ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ (hydraulic loading)

ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต ร ์ ห ม า ย ถ ึง  อ ัต ร า ก า ร ไห ล ข อ ง น ํ้า เส ีย ต ่อ ห น ึ่ง ห น ่ว ย พ ื้น ท ี ่

ห น ้า ต ัด ข อ ง ก ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ  ซ ึ่ง บ า ง ค ร ั้ง อ า จ เร ืย ก ว ่า  s u r f a c e  lo a d in g  r a te  ค ่า ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง  

ช ล ศ า ส ต ร ์ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร

q
=

Q/A

โดยท ี่ q = ค ่าภ าร ะ บ ร รท ุก ท างช ล ศ าส ต ร ์(ล บ .ม ./ต ร .ม .-ช ม .)

Q = อ ัต ร า ก า ร ไห ล ข อ ง น ํ้า เส ีย  (ล บ .ม ./ช ม .)

A = พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด ข อ งก ัง ก ร อ ง  (ต ร .ม .)
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ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต f จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ถ ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ เน ื่อ ง จ า ก  

จ ะ ก ร ะท บ ต ่อ ร ะย ะ เว ล าส ัม ผ ัส น ํ้า เส ีย เม ื่อ ไม ่ค ิด ต ัว ก ล า ง  ก ล ่าวค ือ  ถ ้าค ่าภ าร ะบ รร ท ุก ท างช ล ศ าส ต ร ์ม าก  

จ ะ ท ำ ใ ห ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ์ส ัม ผ ัส ก ับ น ํ้า เ ส ีย ม ีค ่า ต ํ่า  ท ำ ใ ห ้ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ํใ น น ำ เส ีย  

ไม ่ท ั่ว ถ ึง ห ร ีอ ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ํใ ม ่ท ัน  น ํ้า ท ิง จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิไ ม ่ด ีพ อ

2.4.5 ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ทางปริมาตร (volumetric organic loading)

ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท า ง ป ร ิม า ต ร  ห ม า ย ถ ึง  อ ัต ร า ก า ร จ ่า ย ส ับ ส เต ร ท เข ้า ล ่

ร ะ บ บ ต ่อ  ห น ึ่ง ห น ่ว ย ป ร ิม า ต ร ข อ ง ต ัว ก ล า ง ส า ร ก ร อ ง โด ย ส า ร อ า ห า ร จ ะ ว ัด ใ น ร ูป ข อ ง ป ีโอ ด ี หรอ  ซ ีโอ ด ี 

ค ่า ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท า ง ป ร ิม า ต ร  ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร

q 0 =  Q S 0/V

โด ย ท ี่ q 0 =  ค ่าภ าร ะ บ ร รท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท า งป ร ิม าต ร (ก ก ./ล บ .ม .-ว ัน )

Q  =  อ ัต ร า ก า ร ไห ล ข อ ง น ํ้า เส ีย  (ล บ .ม . /ว ัน )

ร 0 =  ค ว า ม เข ้ม ข ้น 1ข อ ง ส ับ ส เต ร ต ท ี่เข ้า ล ่ร ะ บ บ  (ก ก ./ล บ .ม .)

V  =  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ต ัว ก ล า ง ส า ร ก ร อ ง  (ล บ .ม .)

ค ่า ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ูง จ ะ ม ีผ ล โด ย ต ร ง ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิน ํ้า ท ิ้ง ท ำ ใ ห ้น ํ้า ท ิ้ง  

ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิไ ม ,ด ีแ ล ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ถ ี่ก า ร ล ้า ง ย ้อ น ส า ร ก ร อ ง ต ้อ ง ล ้า ง บ ่อ ย ข ึ้น  ก า ร อ อ ก แ บ บ ให ้ถ ัง ก ร อ ง  

ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ส ูง  ต ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึง ร ะ บ บ ก า ร เต ิม อ า ก า ศ ใ ห ้ท ั่ว ถ ึง  แ ล ะ เพ ีย งพ อ ต ่อ ช ั้น ก ร อ ง

2.4.6 ระยะเวลาสัมผัสนาเสืยเม ื่อไม ่ค ิดตัวกลาง (empty bed contact time)

ร ะ ย ะ เวล าส ัม ผ ัส น ํ้า เส ีย เม ื่อ ไม ่ค ิด ต ัวก ล าง  ห ม าย ถ ึง ร ะย ะ เว ล าท ี่น ํ้า ไห ล ผ ่าน ช ั้น ก รอ ง  

ใน ถ ังก รอ ง โด ย ไม ่ค ิด ป ร ิม า ต ร ต ัว ก ล า ง ท ี่อ ย ู่ใ น ถ ัง ก ร อ ง  ค ่า ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ํ้า เส ีย เม ื่อ ไม ่ค ิด ต ัว ก ล า ง  

ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร

H
E B C T  =  7

q
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โดยท่ี EBCT = ระยะเวลาน้ําสัมผัสเสียเม่ือไม่คิดตัวกลาง (ช่ัวโมง)
H = ความสูงของช้ันตัวกลางในถังกรอง (เมตร) 
q = ค่าภาระบรรทุกทางน้ํา (ลบ.ม./ตร.ม.-ช่ัวโมง)

ค่าระยะเวลาสัมผัสน้ําเลียเม่ือไม่คิดตัวกลาง มีผลต่อประสิทธิภาพของถังกรองชีวภาพ 
นอกจากน้ีการออกแบบระบบถังกรองชีวภาพสามารถใช้ค่า EBCT ทำนายลักษณะน้ําท้ิงได้ด้วย

2.5 ข้อดีและข้อเสิยของระบบถังกรองชนิดสารกรองเคล่ือนท่ี

เมื่อเปรียบเทียบกับระบบบำบัดนํ้าเสียแบบตะกอนเร่ง ( A c t iv a te d  S lu d g e  P r o c e s s )  มีดังนี้

2.5.1 ข้อดีของระบบถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่

1) ประหยัดพื้นที่ในการติดตั้ง เนื่องจากใช้เวลากักนํ้าเสียสันทำให้ปริมาตรของ 
ถังปฏิกรณ์มีขนาดเล็กแ ล ะโครงสร้างมีลักษณะในแนวดิ่ง ดังนั้นจึงไม่ต้องการพื้นที่มาก นอกจากนี้ 
ระบบดังกล่าวไม,มีความจำเป็นต้องมีถังตกตะกอนชั้นที่สอง

2) ไม,มีความเสี่ยงของการซะออกเพราะมวลจุลินทรีย์เกาะติดกับตัวกลางกรอง 
ดังนั้นกระบวนการนี้จึงสามารถรับอัตราการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงได้ดี

3) การเจือจางนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงเพื่อให้บำบัดได้ง่ายขึ้นกระทำได้ง่าย
4) การเริ่มเดินระบบสามารถทำได้เร็ว
5) การควบคุมการทำงานและบำรุงรักษาสามารถทำได้ง่าย เนื่องจากระบบไม่ 

ต้องมีการหมุนเวียนตะกอนกลับและระบบไม่จำเป็นต้องมีถังตกตะกอนจึงไม,เกิดปัญหาเกี่ยวกับ 
ตะกอนไม่จมตัว

6) สามารถทนและรับการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกอย่างเฉียบพลัน (shock load) 
ได้เนื่องจากในถังปฏิกรณ์ชีวภาพมีปริมาณจุลินท ร ีย ์สูงและมีหลากหลายชนิด ทำให้ระบบสามารถ 
ปรับตัวให้เข้ากับสภาวะต่างๆ ได้รวดเร็วเมื่อพบกับภาวะผิดปกติโดยเฉียบพลัน

7) สามารถก่อสร้างหรีอติดตังเพิ่มเติมเมื่อนํ้าเลียมีปริมาณมากขึ้นได้ง่าย

2.5.2 ข้อเสิยของระบบถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่

1) เน ื่องจากระบบมีการหม ุนเว ียนล ้างต ัวกลางตลอดเวลา ทำให้สิ้นเปลือง
พลังงาน
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2 ) ต ้อ งม ีก า ร ห ย ุด ร ะ บ บ เพ ื่อ ท ำก าร ล ้า งย ้อ น  ( b a c k  w a s h )  ค ว า ม ถ ี่ใน ก า ร ล ้า งย ้อ น  

ข ืน ก ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต ร ์แ ล ะ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ท ำ ให ้ก า ร อ อ ก แ บ บ ค ว ร ม ีห ล า ย ห น ่ว ย  

แ ล ะ ต ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึง ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต ร ์ต ้อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น ท ัน ท ีเ ม ื่อ ม ีก า ร ล ้า ง ย ้อ น ถ ัง ก ร อ ง ห น ่ว ย ใ ด  

ห น ่ว ย ห น ึ่ง

2.6 รายงานและผลการวิจัยท่ีเก่ียวกับถังกร'องขิรวภาพแบบเติม'อากาศ

วิระพันธ์ (2539) ได ้ท ำก ารศ ึก ษ าถ ังก รอ งช น ิด ส ารก รอ งเค ล ื่อ น ท ี่เพ ื่อ บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย ท างช ีวภ าพ  

โด ย ใ ช ้แ อ น ท ร า ไซ ด ์ข น า ด  1.8 ม ม . ถ ึง  2.0 ม ม . เป ็น ต ัว ก ล า งส า ร ก ร อ ง เพ ื่อ ให ้จ ุล ิน ท ร ีย ํใ ช ้เป ็น ท ี ่

ส ำ ห ร ับ เก า ะ ย ึด  พ บ ว ่า

1) ถ ังก รอ งช น ิด ส ารก รอ ง เค ล ื่อ น ท ี่ เม ื่อ ค ว บ ค ุม อ ัต ร าก า ร ห ม ุน เว ีย น ล ้า งต ัว ก ล า งก ร อ ง เท ่า ก ับ  

2  ว ัน  ถ ัง ก ร อ ง ส า ม า ร ถ ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ํไ ด ้ 5  กก . ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ซ ี,โอ ด ีน ํ้า เข ้า เท ่า ก ับ  

1 7 0  ม ก . /ล .  ไ ด ้ช ีโ อ ด ีน ํ้า ท ิ้ง เท ่า ก ับ  1 5 .7 0  ม ก ./ล . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ีร ้อ ย ล ะ  91  

ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย น ํ้า ท ิ้ง เท ่า ก ับ  6 .5 7  ม ก ./ล . น ํ้า ท ิ้ง ใ ส ไม ่ต ้อ ง ม ีถ ัง ต ก ต ะ ก อ น

2) เพ ื่อ ก า ร ป ร ะ ห ย ัด พ ล ัง ง า น  ถ ัง ก ร อ ง ล า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า ร ห ม ุน เว ีย น ล ้า ง ต ัว ก ล า ง ได  ้

เท ่าก ับ  5  ว ัน  ท ี่ภ า ร ะ บ รร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เท ่า ก ับ  2  ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ช ี,โอ ด ีน ํ้า เข ้า  7 0  ม ก ./ล .จ ะ ได ้ 

ช ีโอ ด ีน ํ้า ท ิ้ง  5  ม ก ./ล . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโอ ด ีร ้อ ย ล ะ  9 2  ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย น ํ้า ท ิ้ง  5 .3 3  ม ก ./ล .  

น ํ้า ท ิ้ง ใ ส ไม ่ต ้อ ง ม ีถ ัง ต ก ต ะ ก อ น

3 ) ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ิ้ง จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  เม ื่อ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะ ม ีค ่า อ ัต ร า ก า ร  

ท ิ้ง ข อ งแ ข ็ง  ( o b s e r v e d  y ie ld )  ป ร ะ ม า ณ  0 .4 5  กก . เอ ส เอ ส /ก ก .ช ีโอ ด ีท ี่ถ ูก ก ำ จ ัด

4 )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า อ า ย ุต ะ ก อ น ก ับ ค ่า อ ัต ร า ก า ร ห ม ุน เ ว ีย น ล ้า ง ต ัว ก ล า ง จ ะ ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เป ็น ส ม ก า ร เล ้น ต ร ง  ด ังน ี้

0 C  = 0 . 2 7 3 0 ๓  +  0 .0 8 1 9

โด ย ท ี่ OCD อ า ย ุต ะ ก อ น  (ว ัน )

®

อ ัต ร า ก า ร ห ม ุน เว ีย น ล ้า ง ต ัว ก ล า ง  (ว ัน )

R u s te n ,  M c c o y ,  P r o c to r  แ ล ะ ร i l i ju d a le n ( 1 9 8 4 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ถ ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ โด ย ใ ช  ้

ถ ัง ก ร อ ง ข น า ด เล ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  0 .2 เม ต ร  ช ั้น ก ร อ ง ส ูง า .2 เม ต ร โด ย ใ ช ้ต ัว ก ล า ง  2 ช น ิด ค ือ
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P L A S d e k  S 1 9  แ ล ะ  PLAvSdek S 1 2 ซ ึ่งม ีพ ืน ท ี่ผ ิว จ ำ เพ าะ เท ่าก ับ  1 4 0  ต ร .ม ./ล บ .ม . แ ละ  2 3 0  ต ร .ม ./ล บ .ม . 

ต า ม ล ำ ด ับ  ส ร ุป ได ้ด ัง น ี้

1 ) ค ุณ ภ า พ น ํ้า ท ิ้ง ข ึ้น ก ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เป ็น ห ล ัก  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ  

จ ึงค ว ร ค ำน ึงถ ึงภ าร ะบ รร ท ุก ส า รอ ิน ท ร ีย ์ แ ม ้ว ่าน ำ เส ีย จ ะม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ส ูงแ ล ะภ าระบ รรท ุก ท างช ล ศ าส ต ร ์ 

ต ํ่า ห ร ือ น ํ้า เส ีย เข ้ม ข ้น ต ํ่า แ ต ่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง ช ล ศ า ส ต ร ์ส ูง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร บ ำ บ ัด ว ัด ใ น ร ูป ข อ ง  

ก า ร ก ำ ล ัด ซ ีโ อ ด ีม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก ร ้อ ย ล ะ  5 7  เม ื่อ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  5  กร ัม  ซ ีโอ ด ี/  

ต ร .ม . - ว ัน เ ป ็น 1 2 0 ก ร ัม ซ ีโ อ ด ี/ต ร .ม . - ว ัน

2) ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง  1 0 - 2 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ไม ่ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ  

ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ

3 ) ก า ร ถ ่า ย เท อ อ ก ซ ิเจ น ข อ ง ร ะ บ บ เป ็น ไป ด ้ว ย ด ีใ น ต ัว ก ล า ง ท ั้ง ส อ ง ช น ิด  โด ย ม ีอ ัต ร า ก า ร เต ิม  

อ า ก า ศ  เท ่า ก ับ  1 0  - 1 5  ล บ .ม . อ า ก า ศ /ก ก .ซ ีโอ ด ีท ี่ถ ูก ก ำ ล ัด

A m a r ,  P a r to s ,  G ra n e t ,  F a u p  แ ล ะ A u d ic  ( 1 9 8 6 )  ไ ด ้ส ีก ษ า ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  

ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ช ั้น ก ร อ ง น ิ่ง แ บ บ ไ ห ล ข ึ้น ใ น ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย ช ุม ช น ซ ึ่ง ผ ่า น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ฃ ั้น ท ี่ห น ึ่ง แ ล ้ว  

โด ย ต ัว ก ล า ง ใ น  แ บ บ จ ำ ล อ ง น ี้ ใ ช ้ด ิน เผ า ซ ึ่ง ม ีฮ ีม า ไ ต ท ์ ( h e m a t i te )  แ ล ะ แ ม ก น ีไต ท ์ (m a g n e t i t e )

เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  ม ีค ว า ม พ ร ุน 0 .5  ข น า ด ล ัม ฤ ท ธ ิ้ 2 . 7 ม ม . พ บ ว ่า

1 ) ป ร ิม า ณ ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ท ั้ง ห ม ด ใ น น ํ้า ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ำ บ ัด แ ล ้ว ม ีค ่า ร ะ ห ว ่า ง  

1 0  แ ล ะ  2 0  ม ก ./ล ิต ร  ส ำ ห ร ับ ช ั้น ก ร อ ง ท ี่ม ีค ว า ม ล ึก ใ น ช ่ว ง  2 - 3  เม ต ร  แ ล ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร ก ร อ ง  

3 - 6 ล บ .ม . /ต ร .ม . -  ช ม .

2 )  ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง ม ว ล จ ุล ิน ท ร ีย ์ม ีค ่า ค ง ท ี่ต ล อ ด ค ว า ม ส ูง ข อ ง ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์

3 )  ร ะ บ บ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ ล ัด บ ีโอ ด ี ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  8 0

4 )  น ํ้า ล ้า ง ย ้อ น ท ี่ใ ข ้ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  5 ข อ ง ป ร ิม า ต ร น ํ้า ท ี่ก ร อ ง ได ้

5 ) ก า ร ผ ล ิต ต ะ ก อ น ส ่ว น เก ิน เท ่า ก ับ  1 กก . ต ่อ 1 ก ก .บ ีโอ ด ี ท ี่ถ ูก ก ำ ล ัด  แ ล ะ ต ะ ก อ น เห ล ่า น ี้ 

ค ล ้า ย ก ับ ต ะ ก อ น ช ีว ภ า พ ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ะ ก อ น เร ่ง แ บ บ อ ัต ร า ก า ร บ ำ บ ัด ส ูง

S te n s e l,  B re n n e r , Lee , M e lle r  แ ล ะ R a k n e s s  (1 9 8 8 ) ได ้ท ด ลองก ังกรองช ีวภ าพ โด ยใช ้ก ังก รอง  

ขน าด  3 . 7 X 6 . 4 X 3 .7  ล บ .ม .แ ล ะ ใ ช ้ด ิน เห น ีย ว แ ข ็ง เป ็น ต ัว ก ล า ง  ส ร ุป ได ้ว ่า

1) ใ ช ้น ํ้า ใ น ก า ร ล ้า ง ส า ร ก ร อ ง  7 - 1 0  %  ข อ ง น ํ้า ท ี่บ ำ บ ัด ได ้

2 )  ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง น ํ้า  2 .4  เม ต ร /ช ั่ว โม ง  จ ะ ท ำ ให ้เก ิด ข อ ง แ ข ็ง  2 .5  ก ก .ท ีเอ ล เอ ส /  

ก ก .ท ีบ ีโ อ ด ีท ี่ถ ูก ก ำ ล ัด  แ ล ะ ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง น า ท ี่ต ํ่า ก ว ่า ก ็จ ะ ใ ห ้ข อ ง แ ข ็ง ต ํ่า ก ว ่า
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3 ) ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ข อ ง น ํ้า ล ้า ง ส า ร ก ร อ ง ม ีค ่า  1 5 0 0  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร

4 )  อ ัต ร า ก า ร เต ิม อ า ก า ศ  2 0  ล บ .ม ./ก ก .ท ีบ ี,โอ ด ี ท ี่เข ้า ร ะ บ บ  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ํ้า  

เฉ ล ี่ย ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์1 . 5 ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร

D i l lo n  แ ล ะ  T h o m a s  ( 1 9 9 0 )  ได ้ท ด ล อ ง โด ย ใ ช ้ถ ัง ก ร อ ง ข น า ด เล ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  0 .3  เม ต ร  

ส ูง  4 .3  เม ต ร  แ ล ะ ใช ้ห ิน ช น ว น ข น า ด  3  - 6 ม ิล ล ิเม ต ร  เป ็น ต ัว ก ล า ง  ช ั้น ก ร อ งส ูง  2  เม ต ร  พ บ ว ่า

1) น ํ้า ท ิ้ง ม ีค ุณ ภ าพ ด ีเม ื่อ อ ัต ร า ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส ูง ถ ึง  4 .1  ก ก .บ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  (9 .2  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ 

ล บ .ม .-ว ัน )

2 ) ป ร ิม า ณ ข อ ง ต ะ ก อ น ส ่ว น เก ิน ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ม า ณ  0 .6 3  -  1 .0 6  ก ก .เอ ล เอ ล /  

ก ก .บ ีโอ ด ีห ้า ท ี่ถ ูก ก ำ จ ัด

3 ) น ํ้า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ล ้า ง ช ั้น ก ร อ ง ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  1 2 - 3 5  ข อ ง ป ร ิม า ต ร น ํ้า ท ี่ก ร อ ง ได ้

R o g a l la  แ ล ะ  B o u r b ig o t  ( 1 9 9 0 )  ไ ด ้ส ืก ษ า ท ด ล อ ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ถ ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ เต ิม  

อ าก าศ แ บ บ ไห ล ข ึ้น โด ย ใช ้น ํ้า เล ียช ุม ช น  ต ัวกล างใน ถ ังก รอ งส ูง  3 -4  เมตร ม ีป ร ิม าต ร  0 .2 -0 .3  ล ูก บ าศ ก ์เม ต ร  

น ํ้า ท ิ้ง จ ะ ไ ห ล ผ ่า น ถ ัง ต ก ต ะ ก อ น แ บ บ ล า เม ล ล า  ( la m e l la r  s e t t le r s )  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า

1 ) ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ต ํ่า  ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย น ํ้า ท ิ้ง ม ีค ่า เ ก ือ บ ค ง ท ี่ต ํ่า ก ว ่า

1 0 ม ก ./ล . แ ล ะ ซ ี'โ อ ด ีน ํ้า ท ิ้ง ม ีค ่า ต ํ่ว ก 'ว ่า 5 0 ม ก ./ล . ซ ึ่ง ไ ม ่ส า ม า ร ถ บ ำ บ ัด โด ย ท า ง ช ีว ภ า พ

2 ) ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ส ูง  1 5  กก . ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  น ํ้า ท ิ้ง จ ะ ม ีค ่า ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย  

โด ย เฉ ล ี่ย  1 5  ม ก ./ล . แ ล ะ ม ีค ่า ซ ีโอ ด ี ป ร ะ ม า ณ  6 0  ม ก ./ล .

O k u b o ,  I to h  แ ล ะ M ik i ( 1 9 9 0 )  ได ้ท ด ล อ ง ถ ัง ก ร อ งช ีว ภ า พ เต ิม อ า ก า ศ โด ย ใช ้เม ็ด เซ ร า ม ิค  

ข น า ด  4 - 7  ม ิล ล ิเ ม ต ร  เป ็น ต ัว ก ล า ง  ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ เท ่า ก ับ  6 0 0  -  7 0 0  ต ร .ม . /ล บ .ม .  

แ ล ะ ม ีค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ  1 .5  ข น า ด ถ ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ ม ีข น า ด เล ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  1 ,0 0 0  ม ิล ล ิเม ต ร  

แ ล ะ ส ูง  3 ,9 0 0  ม ิล ล ิเม ต ร  น ํ้า เส ีย จ ะ ผ ่า น ก า ร บ ำ บ ัด ช ั้น ต ้น ซ ึ่ง เป ็น ถ ัง ก ร อ ง ไห ล ข ึ้น  ก ่อ น จ ่า ย ไป บ ำ บ ัด  

ต ่อ ใน ถ ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ  ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ํ้า เส ีย ท ั้ง ห ม ด เท ่า ก ับ  1 . 5 - 2  ช ั่ว โม ง  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า

1 )  ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์1 . 7 ก ิโ ล ก ร ัม /ล บ .ม .-ว ัน ห ร ีอ น ้อ ย ก ว ่า  ค ว า ม เข ้ม 1ข ้น น ํ้า เล ีย เข ้า  

ถ ังก รอ งเท ่าก ับ  6 0  - 9 0  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  แ ละ  เอ ส เอ ส เท ่าก ับ  3 0  - 5 0  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  จ ะ 1ได ้,บ ี'โอด ีน ํ้าท ิ้ง  

เท ่าก ับ  10 ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร

2 )  เม ื่อ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เท ่า ก ับ  3  ก ิโ ล ก ร ัม /ล บ .ม .-ว ัน  จ ะ ได ้ค ่า บ ีโอ ด ีน ํ้า ท ิ้ง เท ่า ก ับ  

ห ร ือ น ้อ ย ก ว ่า  2 0  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด บ ีโอ ด ีเท ่า ก ับ  8 5  - 9 2  %
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3 ) เอ ส เอ ส น ํ้า ท ิ้ง เท ่า ก ับ ห ร อ ต ํ่า ก ว ่า  1 0  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  เม ื่อ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก บ ีโอ ด ีเท ่า ก ับ ห ร ือ  

น ้อ ย ก ว ่า  3  ก ิโ ล ก ร ัม /ล บ .ม .-1ว ัน  น ํ้า ท ิ้ง จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ใ ส  แ ล ะ ไม ่ต ้อ ง ม ีก ัง ต ก ต ะ ก อ น

4 )  เน ื่อ ง จ า ก ร ะ ย ะ เว ล า ส ัม ผ ัส น ํ้า เส ีย ป ร ะ ม า ณ  2  ช ั่ว โม ง ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ม ีข น า ด เล ็ก ก ว ่า ร ะ บ บ  

บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย ท ั่ว ไ ป ป ร ะ ม า ณ  5  - 1 0  เท ่า

P u jo l ,  C a n le r  และ เพ e m a  ( 1 9 9 2 )  ไ ด ้ส ืก ษ า ก ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ แ บ บ เต ิม อ า ก า ศ แ ล ะ ท ำ ก า ร  

ป ร ะ เม ิน ท า งด ้าน เท ค น ิค ข อ ง โร งบ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย  8 แห ่ง โด ย แ บ ่งอ อ ก เป ็น ก ร ะ บ ว น ก าร บ ำบ ัด แ บ บ ไห ล ข ึ้น  

4  แห ่ง  แ ล ะ อ ีก  4  แห ่ง  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ำ บ ัด แ บ บ ไห ล ล ง  พ บ ว ่า

1) ก ัง ก ร อ ง ส า ม า ร ถ ผ ล ิต น ํ้า ท ิ้ง ค ุณ ภ า พ ด ี ม ีค ่า ซ ีโอ ด ีต ํ่า ก ว ่า  9 0  ม ก ./ล ิต ร  เม ื่อ ภ าระ บ รรท ุก  

ต ํ่า ก ว ่า  6  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม . -  ว ัน  แ ล ะ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ซ ีโอ ด ีน ํ้า ท ิ้ง ก ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 

ส า ม า ร ถ เข ีย น ได ้ด ัง ส ม ก า ร

Y  =  9 .8 2  X +  1 5 .8 3

โด ย ท ี่ Y  =  ค ่า ซ ีโอ ด ีน ํ้า ท ิ้ง  (ม ก ./ล ิต ร )

X  =  ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์(ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน )

2 )  ป ร ะ ล ิท ธ ิภ า พ ก า ร บ ำ บ ัด ข อ ง ก า ร บ ำ บ ัด ข ั้น ท ี่ห น ึ่ง  ค ว ร ม ีค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ซ โอ ด ีต ํ่า ก ว ่า  3 0 0  

ม ก ./ล ิต ร  ใ น ก ร ณ ีท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ท า ง น ํ้า เป ็น  2 ม ./ช ม .

3 )  ค ุณ ภ า พ ข อ ง น ํ้า ท ิ้ง ไ ม 'ม ีค ว า ม แ ต ก ต ,า ง ก ัน อ ย ่า ง เ ป ็น น ัย ส ำ ค ัญ ร ะ ห ว ่า ง ก ัง ก ร อ ง  

แ บ บ ไห ล ข ึ้น แ ล ะ ก ัง ก ร อ ง แ บ บ ไห ล ล ง

4 )  ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ร อ ง ช ีว ภ า พ แ บ บ เต ิม อ า ก า ศ  ม ีผ ล ก ร ะ ท บ น ้อ ย ต ่อ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง  

ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ภ า ย ใ น ข ้อ จ ำ ก ัด ท ี่ย อ ม ร ับ ได ้ ก า ร เร ม เด ิน ร ะ บ บ ร ว ด เร ็ว โด ย ใช ้เ ว ล า ป ร ะ ม า ณ  8-10 ว ัน

5 )  เพ ื่อ ใ ห ้ก ัง ก ร อ ง ท ำ ง า น ได ้อ ย ่า ง เห ม า ะ ส ม ต ้อ ง ด ำ เน ิน ก า ร อ ย ่า ง ร ะ ม ัด ร ะ ว ัง  โด ย เฉ พ า ะ ก า ร

ล ้า ง ส า ร ก ร อ ง แ ล ะ ก า ร เต ิม อ า ก า ศ  ก า ร ด ูแ ล บ ำ ร ุง ร ัก ษ า อ ุป ก ร ณ ์ต ่า ง ๆ  เช ่น  ว า ล ์ว อ ัต โน ม ัต ิเพ ื่อ

ส า ม า ร ถ ป ร ะ ก ัน ไ ด ้ว ่า น ํ้า ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ำ บ ัด ม ีค ุณ ภ า พ ค ง ท ี่

B o i le r ,  G u je r  และT s c h u i ( 1 9 9 4 )  ได ้ส ืก ษ า เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร เก ิด ไน ต ร ิฟ ิเค ช ัน ใน ร ะ บ บ  

ตะกอน เร ่ง  ร ะ บ บ จ าน ห ม ุน ช ีว ภ าพ  ร ะ บ บ ล า น ก ร อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์แ ล ะ ก ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ เต ิม อ า ก า ศ  พ บ ว ่า

1 )  พ ื้น ท ี่แ ล ะ ป ร ิม า ต ร ส ุท ธ ิข อ ง ก ัง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ำ บ ัด โ ด ย ฟ ิล ์ม ช ีว ภ า พ ด ้ว ย  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ เต ิม อ า ก า ศ  จ ะ ม ีข น า ด เล ็ก ก ว ่า ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ะ ก อ น เร ่ง  10 เท ่า

2 )  พ ื้น ท ี่ก ่อ ส ร ้า ง ท ั้ง ห ม ด เม ื่อ ร ว ม อ ุป ก ร ณ ์อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ะ ด ว ก ต ่า ง ๆ  แ ล ้ว ร ะ บ บ ต ะ ก อ น เร ่ง  

จ ะ ใ ช ้พ ื้น ท ี่ม า ก ก ว ่า ร ะ บ บ อ ื่น ป ร ะ ม า ณ  3 -3 .8  เท ่า

3 )  ร ะ บ บ ก ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ เต ิม อ า ก า ศ  จ ะ ใ ช ้พ ล ัง ง า น ม า ก ก ว ่า ร ะ บ บ อ ื่น ท ั้ง ห ม ด
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4) ระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ มีความสามารถในการกำจัดไนโตรเจนได้ดีกว่าระบบ 
อ่ืน

Canler และ Peret (1994) ได้สืกษาประเมินระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศจากระบบจริง 
ท่ีก่อสร้างแล้วเสร็จ จำนวน 12 แห่ง สรุปได้ดังน้ี

1) ถังกรองแบบไหลลง มีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี, บีโอดี และของแข็งแขวนลอย 
ได้ดีกว่าถังกรองแบบไหลข้ึน แต่ถังกรองแบบไหลข้ึนจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดไนโตรเจนได้ดี 
กว่า

2) อัตราการกำจัดบีโอดีจะมากกว่าอัตราการกำจัดชีโอดี อยู่ประมาณร้อยละ 10 ซ่ึงเป็น 
สมบัติของถังกรองชีวภาพเติมอากาศ

3) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีจะลดลงเม่ือภาระบรรทุกทางน้ําเพ่ิมข้ึนแม้ว่าน้ําเสียจะ 
เข้มข้นน้อยลง ท้ังน้ีเน่ืองจากระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียระหว่างสับสเตรทและทิเล์มชีวภาพถูกจำกัดให้ 
ลดลง และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกำจัดซีโอดีถับภาระบรรทุกทางนำ สามารถเขียนได้ดัง 4 5
ลมการ

Y = -8.6 X + 89.56
โดยท่ี Y = อัตราการกำจัดซีโอดี (%)

X = ภาระบรรทุกทางน้ํา (ลบ.ม./ตร.ม.-ซม.)
4) เม่ือต้องการควบคุมให้คุณภาพน้ําท้ิงมีค่าชีโอดีไม่เกิน 90 มก./ลิตร ระบบไม่ควรรับ 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์มากกว่า 7 กก. ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน และความสัมพันธ์ระหว่างชีโอดีนำทิง 
กับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ สามารถเขียนได้ดังสมการ

Y = 9.49X+ 19.16
โดยท่ี Y = ค่าชีโอดีน้ําท้ิง (มก./ลิตร)

X = ภาระบรรทุกสารอินทรีย์(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

5) อัตราการกำจัดไนโตรเจนข้ึนกับหลายองค์ประกอบ เช่น อุณหภูมิน้ํา การเติมอากาศใน 
ถังกรอง ภาระบรรทุกสารอินทรีย์คาร์บอน และการล้างย้อนท่ีมีประสิทธิภาพ ระบบสามารถกำจัด 
ไนโตรเจนได้มากกว่าร้อยละ 80 สำหรับภาระบรรทุกไม่เกิน 0.45 กิโลกรัมไนโตรเจน/ลูกบาศก์เมตร-วัน 
หรอ 0.36 กิโลกรัม NH4+/ลูกบาศก์เมตร-วัน เม่ือระบบรับน้ําเสียท่ีมีอัตราสิวนระหว่างคาร์บอนต่อ 
ไนโตรเจนสูงประมาณ 10



j ifl&Uflfla-M พฉา1น1ว1ๅทบ?ทฑ 
;___floinn

6 ) ป !'ม าณ ต ะ ก อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ าก ร ะ บ บ เท ่า ก ับ  0 .4 1  กก . เอ ส เอ ส /ก ก .ช ีโอ ด ีท ี่ถ ูก ก ำจ ัด  เม ื่อ ระบ บ  

ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีเท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  6 7  แ ล ะ ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 6 .2  ก ก .ซ โีอด ี/

ล บ .ม .-ว ัน

Mohamed และHamed (1998) ได้คีกษาการบำบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ําตาลท่ีบางคร้ัง 
เข้ามารวมกับน้ําเสียชุมชน แล้วผ่านไปยังระบบบำบัดน้ําเสียชุมชน ด้วยกระบวนการฟิล์มตรงเติม 
อากาศแบบจมนำ(Aerated submerged fixed-film)พ'บว่า

1) กระบวนการน้ีมีประสิทธิภาพในการกำจัดบีโอดีร้อยละ 97.9

2) อัตราการใช้สารอาหารอินทรีย์(organic substrate utilization rate)mมมากฃึนเมือ 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพ่ิมข้ึนถึง 120 กรัมบีโอดี/ตร.ม.-วันโดยจุลินทรีย์ชนิดเกาะผิวตัวกลางเพ่ิมข้ึน

3) กระบวนการน้ีสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจาก 5 ถึงไ20 
กรัมบีโอดี/ตร.ม.-วัน โดยประสิทธิภาพในการกำจัดบีโอดีจะลดลงตามลำดับจากร้อยละ 97.9 ถึง 
ร้อยละ 88.5 และประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีจะลดลงจากร้อยละ73.6 ถึงร้อยละ 67.8

4) กระบวนการน้ีสามารถจัดการกับภาระสารอินทรีย์เฉียบพลัน(shock loadHากโรงงาน 
น้ําตาลซ่ึงมีค่าความเข้มข้นสูง ด้วยประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีร้อยละ 86.9

Andreottola, Foladori, Ragazzi แ ล ะ !atano (2000) ได้ทำการทดลองเพือเปรียบเทียบ 
ระบบตะกอนเร่ง(Activated Sludge system, AS)nบถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ี(Moving 
Bed Biofilm Reactor)?าคาถูก ซ่ึงหมายถึง พ้ืนท่ีผิวจำเพาะต่ํา ประมาณ 160 ตร.ม/ลบ.ม ในการ 
กำจัดสารอินทรีย์และไนตรีฟิเคชัน พบว่า

1) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบตะกอนเร่งสูงกว่ากังปฏิกรณ์ชนิดสาร 
กรองเคลื่อนที่โดยระบบตะกอนเร่งจะมีประสิทธิภาพร้อยละ84และถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรอง 
เคล่ือนท่ีจะมีประสิทธิภาพร้อยละ76 แต่ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีละลาย(soluble C O D )  

จะใกล้เคียงกัน ประมาณร้อยละ71
2) ประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียของถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ี ร้อยละ92 และ 

ในระบบตะกอนเร่งร้อยละ98 ที่ภาระบรรทุกแอมโมเนียมสูงถึง 0.12 กิโลกรัม/ลบ.ม.-วัน 
ถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ีจะมีประสิทธิภาพการเกิดไนตรีฟิเคช่ันสูงกว่าร้อยละ98 แต่ถ้า 
ภาระบรรทุกสูงกว่าน้ีจะลดประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ี

3) การใช้พ้ืนท่ีผิวจำเพาะ 160 ตร.ม/ลบ.ม ของตัวกลางพลาสติกท่ีใชในถังปฏิกรณ์ชนิด 
สารกรองเคล่ือนท่ี ประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ต่ํากว่าระบบตะกอนเร่ง
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4)ขีดจำกัดของถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ีไม,ได้อยู่ท่ีกิจกรรมของเซลล์จุสินทรีย์ 
(biomass activity) แต่เป็นความเข้มข้น1ของเซลล์'จุสินทรีย์

2.7 วิธีการกำจัดไนโตรเจน

โดยท่ัวไปวิธีการกำจัดไนโตรเจนออกจากน้ําเสีย ข้ึนอยู่กับรูปและลักษณะสมบัติของ
สารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสียน้ัน  ๆ การกำจัดไนโตรเจนท่ัว  ๆไป สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี 
ใหญ่  ๆ (Metcalf และ E d d y ,  1991) ดังน้ี

2.7.1 ว ิธ ีการทางฟ ิส ิกส ์
วิธีน้ีเป็นการใช้กลไกทางฟิสิกล์เพ่ือกำจัดไนโตรเจน ตัวอย่างของวิธีการทางฟิสิกล์ มีดังน้ี

2.7.1.1 Air Stripping
คือ การใช้อากาศเป่าไล่ เพ่ือแยกแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากน้ํา ไม่สามารถ 

กำจัดสารอินทรีย่ไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจนได้
2.7.1.2 การกรอง
ใช้เพื่อกำจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนในรูปของสารแขวนลอยเพียงอย่างเดียว 

มีประสิทธิภาพต่ํามาก
2.7.1.3 Reverse Osmosis
สามารถกำจัดไนโตรเจนได้ทั้ง 3 รูป ประสิทธิภาพจะข้ึนอยู่กับการใช้แผ่น

เมมเบรน (Membrain) ในการทำ Osmosis

2.7.2 ว ิธ ีการทางเคมี
วิธีนีเป็นการใช้กลไกทางเคมีเพ่ือกำจัดไนโตรเจน ตัวอย่างเช่น

2.7.2.1 Breakpoint Chlorination
คือ การเติมคลอรีนเข้าทำปฏิกิริยากับแอมโมเนียไนโตรเจน ท้ังน้ีคลอรีนจะเข้าทำ 

ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และสารอื่นๆที่มีความพร้อมในการถูกออกซิไดซ์สูงก,อนแอมโมเนีย 
ไนโตรเจน ดังน้ันคลอรีนท่ีจะต้องใช้จึงต้องใช้ปริมาณมากและอาจต้องทำ Dechlorination เพ่ือลด 
ผลกระทบของคลอรีนตกค้างอีกด้วย นอกจากน้ีวิธีน้ียังไม่สามารถกำจัดไนเตรทและสารอินทรีย์ 
ไนโตรเจนได้



23

2.7.2.2 Chemical Coagulation
คือ การใช้สารเคมีในการโคแอกกูเลชันสารอินทรีย'ไนโตรเจนออก มีประสิทธิภาพ 

ต่ําและไม่สามารถกำจัดไนเตรท และแอมโมเนียได้
2.7.2.3 Carbon adsorbtion
คือ การใช้ Activated carbon ในการดูดซับ (Adsorb)^ารอินทรียไนโตรเจน 

มีประสิทธิภาพต่ําและไม่สามารถกำจัดไนเตรทและแอมโมเนียได้
2.7.2.4 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange)
คือ การเลือกใช้ Ion Exchange Resin กำจัดไนเตรทและสารอินทรีย์ไนโตรเจน 

มีประสิทธิภาพสูง แต่ค่าใช้จ่ายก็สูงตามไปด้วย

2.7.3 วิธ ีการทางซ้วภาพ
วิธีน้ีเป็นการใช้กลไกทางชีวภาพเพ่ือกำจัดไนโตรเจน

จังต่อไปน้ี
ตัวอย่างวิธีการทางชีวภาพ

2.7.3.1 กระบวนการไนตริทิแคชันและดีไนตริทิแคชัน
คือ การใช้จุลินทรีย์แปลงรูปสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียให้เป็นไนเตรท 

และก๊าซไนโตรเจนในท่ีสุด วิธีน้ีมีประสิทธิภาพดีถึง 8 0  -  9 0  % ทีเดียว
2.7.3.2 การใช้บ ่อเติมอากาศ (Oxidation Pond)
ค ือ ก า ร ใ ช ้ก ล ไก ก า ร ได ้ร ับ อ อ ก ซ ิเจ น จ า ก อ า ก า ศ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก ร ะ บ ว น ก า ร ไน ต ร ิท ิแ ค ช ัน  

แ ป ล งร ูป แ อ ม โม เน ีย ให้เป ็น ไน เต รท ไน โต ร เจน  แ ล ะใช้ก ล ไก ข อ งบ ่อ ท ี่เก ิด ส ภ าพ แ อ น น อ ก ซ ิก ก ่อ ให้เก ิด

ก ระบ วน ก ารด ีไน ต ร ิท ิแ ค ช ัน ข ึ้น  เช ่น ท ี่ค ว าม ล ึก ข อ งน ํ้าน ้อ ย ๆ อ อ ก ซ ิเจ น จ ะล ะล าย ล งส ิน ํ้า ได ้ม าก ท ำให ้เก ิด  

ส ภ า พ แ อ โ ร บ ิก เป ็น ผ ล ใ ห ้เก ิด ไนต ร ิพ ิแ คช ัน  แ ล ะ ท ี่ค ว า ม ล ึก ม า ก ๆ อ อ ก ซ ิเจ น ไม ,ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ล ง ได  ้

ท ำ ให ้เก ิด ส ภ า พ แ อ น น อ ก ซ ิก เป ็น ผ ล ให ้เก ิด ด ีไน ต ร ิท ิแ ค ช ัน ฃ ึน เป ็น ต ้น  ว ิธ ีน ี้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  

ก า ร อ อ ก แ บ บ ค ว บ ค ุม บ ่อ โด ย ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  2 0  - 9 0  %

2.7.3.3 Harvesting Algae
คือ การใช้นำเสียท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนทัง 3 รูป เลียงสาหร่าย โดยสาหร่าย 

จะใช้ไนโตรเจนจากนาเสียและอากาศในการเจริญเติบโต  แล้วนำสาหร่ายไปกำจัดอีกคร้ัง วิธีน้ีมี 
ประสิทธิภาพดีพอใช้ ประมาณ 5 0  -  8 0  ๐/0

จากท่ีกล่าวมา จะเห็นว่า วิธีการทางทิเสิกสิให้ประสิทธิภาพในการกำจัด ต่ําท่ีสุด 

แต่เสียค่าใช้จ่ายน้อย (ยกเว้น Reverse Osmosis) ส่วนวิธีการทางเคมีมีประสิทธิภาพสูงแต่เสีย 
ค่าใช้จ่ายมาก จังนั้นปัจจุบันวิธีการทางชีวภาพจึงเป็นที่นิยมเพราะเสียค่าใช้จ่ายตํ่าและให้
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ประสิทธิภาพดี โดยเฉพาะอย่างย่ิงกระบวนการไนตริทิแคชันและดีไนตริทิแคชัน ได้รับความนิยม 
มากเน่ืองจากลามารถออกแบบได้ง่าย และสามารถเพ่ิมเติมเข้ากับระบบบำบัดเดิมได้ดี

2.8 วิธ ืการกำจัดไนโตรเจนโดยใช้กระบวนการไนตริท ินคชันและดีไนตริท ิแคชัน

จากที่กล่าวมาแล้ว สารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสียมีอยู่ด้วยกัน 3 รูปใหญ่ ๅ แต่ทว่าใน 
เล้นทางการแปลงรูปจากสารอินทรียํไนโตรเจนในน้ําเสีย ไปล่ก๊าซไนโตรเจนจะประกอบด้วยสาร 
ประกอบไนโตรเจนจำนวน 5  รูป และกระบวนการแปลงรูปของสารประกอบไนโตรเจนก็มีช่ือเรียก 
ต่างๆ  กันดังน้ี

1. สารอินทรียํใน'โตรเจน (Organic Nitrogen)
แปลงรูปเป็น แอมโมเนียไนโตรเจน ด้วยกระบวนการ Ammonification

2. แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen)
แปลงรูปเป็นไนไตรทํไนโตรเจน ด้วยกระบวนการไนตริทิแคชัน 
แปลงรูปเป็น โปรตีน ด้วยกระบวนการ Assimilation

3. ไน'ไตร'ท์ไน'โตรเจน (Nitrite Nitrogen, N02‘)
แปลงรูปเป็นไนเตรทไนโตรเจน ด้วยกระบวนการไนติทิแคชัน

4. ไนเตรทไนโตรเจน (Nitrate Nitrogen, N03")
แปลงรูปเป็นก๊าซไนโตรเจน ด้วยกระบวนการดีไนตริทิแคชัน

5. ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen Gas)
สามารถแยกตัวออกจากน้ําเสีย ล่บรรยากาศได้โดยตรง

เป้าหมายการกำจัดไนโตรเจนออกจากน้ําเสีย อยู่ท่ีการแปลงรูปสารประกอบ
ไนโตรเจนทุกตัวท่ีมีอยู่ในน้ําเสียให้อยู่ในรูปก๊าชไนโตรเจนซ่ึงคงตัวท่ีสุดและสามารถแยกตัวออกสู, 
บรรยากาศได้ รูปท่ี 2.7 จะแสดงให้เห็นถึงเล้นทางการแปลงรูป รวมท้ังกระบวนการการแปลงรูป 
ของสารประกอบไนโตรเจนได้อย่างชัดเจน

กลไกในการทำงานของกระบวนการต่างๆ แตกต่างกันและมีความสำคัญ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงกระบวนการไนตริทิแคชันและดีไนตริทิแคชัน รายละเอียดกลไกของกระบวนการ 
ต่างๆ  มีดังต่อไปน้ี
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Pemtrificotîon

รูปที่ 2.7 เส ้นทางการแปลงรูปและกระบวนการแปลงรูปของสารประกอบไนโตรเจน  
(Sedlak, 1991 อ้างถึงในรัชพล, 2540)

2.8.1 กระบวนการ Ammonification
ก ร ะ บ ว น ก า ร  A m m o n i f ic a t io n  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่แ ป ล ง ร ูป ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ไน โต ร เจ น ให ้เป ็น  

แ อ ม โม เน ีย ไน โต ร เจ น  โด ย อ า ด ัย เอ น ไซ ม ์ ( E n z y m e ^ อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ช น ิด ต ่า ง ๆ ท ี่ม ีอ ย ู่ท ั่ว ไป  ก ร ะ บ ว น  

ก าร  A m m o n i f i c a t io n  ส า ม า ร ถ เก ิด ได ้ง ่า ย แ ล ะ ร ว ด เร ็ว  โด ย ใ ช ้ร ะ ย ะ เว ล า เพ ีย ง ป ร ะ ม า ณ  1 ช ั่ว โม งท ี่ 

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ไ น โต ร เจ น  ถ ูก ท ิ้ง ล ง ส ู,ร ะ บ บ ร ว ม ร ว ม น ำ เส ีย เท ่า น ัน  ก ร ะ บ ว น ก า ร  A m m o n i f i c a t io n  

ก ็ส า ม า ร ถ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์

2.8.2 กระบวนการ Assimilation
กระบวนการ Assimilation เป็นกระบวนการท่ีจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ท่ัวไปใช้สารอินทรีย์คาร์บอน 

และแอมโมเนียในการเจริญเติบโตสร้างเซลลใหม่ฃึน ดังนันอัตราการกำจัดหรีออัตราการ'ใช้ 
แอมโมเนียในการสร้างเซลล์จึงข้ึนอยู่กับปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน และโดยท่ัวไปการสังเคราะห์ 
เซลล์ใหม่จะใช้แอมโมเนียเพียงประมาณร้อยละ 3 ของซีโอดี(สารอินทรีย์คาร์บอน)เท่านั้น 
การกำจัดวิธีน้ีจึงมีประสิทธิภาพต่ํามาก นอกจากน้ีเซลล์ใหม่ท่ีได้ก็จะสามารถแปลงรูปกลับมาเป็น 
แอมโมเนียได้ใหม่ วิธีน้ีจังไม่เป็นท่ีนิยมใช้กัน

2.9 กระบวนการไนตริท ิแคชัน (Nitrification Process)
เป็นกระบวนการที่จุลินทรีย์ทำการออกซิไดซ์ แอมโมเนียให้เปล่ียนเป็นไนไตรท์และ

ไนเตรทตามลำดับ โดยจะเป็นจุสินทรีย์ชนิดออโตโทรบมีอยู, 2 ชนิดคือ ไนโตรโซโมนาส
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(Nitrosomonus)

ดังน้ี

และไนโตรแบคเตอร์(Nitrobactor) ซึ่งแต่ละชนิดจะทำหน้าที่ต่างกันดังสมการ

1) ปฏิกิริยาจากไนโตรโซโมนาลจะออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เป็นไนไตรท์
2 NH; + 302 ------ ►  2N02 + 2H20  + 4H' + เซลลิใหม่ (2.5)

2) ปฏิกิริยาจากไนโตรแบคเตอริจะออกซิไดลิในไตรทํให้เป็นไนเตรท
2N02 + (ว2 ------ ►  2N03 + เซลลิใหม่ (2.6)

เน่ืองจากการเกิดไนไตรทํใด้ค่อนข้างยาก (รูปท่ี 2.7) ทำให้สรุปว่าอัตราของการเกิด 
ไนเตรทจะเป็นตัวควบคุมปฏิกิริยาโดยรวม และเม่ือรวมถึงการใช้ในการสังเคราะห์เซลลิใหม่ของ 
จุสิน,ทรีย์ด ้ว ย แล้ว จะได้สมการโดยรวมของกระบวนการไนตริทิแคชันคือ

NH /+  1.8302+1.98HC03 - >  0.98NO; +0.021 C 5H7N02+ 1,88H2C03+1,04H2O (2.7)

จากสมการ 2.7 ในการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียไนโตรเจน ไมก./ล. จะใช้ออกซิเจน 
4 .3 3มก./ล. ใช้ความเป็นด่าง 7.14มก./ล. และเกิดเซลลิใหม่ 0.15 มก./ล.

2.9.1 จลน์ศาสตร์ของกระบวนการไนตริท ิแคชัน (Nitrification Kinetics)

เน่ืองจากการคืกษาน้ีเป็นการเจริญเติบโตแบบ Attached Growth จึงใช้ปรากฏการณ์ของ 
ปฏิกิริยาแพร่ผ่านภายในผิวทิเล์มจุลินทรย์ quasihomogeneous มาอธิบายถึงจลน์ศาสตร์ของ 
กระบวนการลมการท่ีใช้คือ

dS / dt = อ3 (d2S/dZ2) + r5 (2.8)

โด ย :ร  = สารอาหารท่ีเกิดปฏิกิริยา (มวล/ความยาว3)
T = เวลา (เวลา)
Z = ความหนาช้ันทิเล์มจุลินทรีย์จากผิวนอกของทิเล์ม (ความยาว) 
r = อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้อง (มวล/เวลา)
D 5 = สัมประสิทธ้ิการแพร่ผ่าน (ความยาว2/เวลา)
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และเม่ือพิจารณาถึงปฏิกิริยาในสารแต่ละชนิดจะได้สมการคือ 

สำหรับ NH/ : d[NH/}/dt =Dnh4{d2[NH4ๆ dZ2}-rNH4 (2.9)

สำหรับ N02 : d[N02 }/dt =□ ,02{d2[N02"]/dZ2}+r,H4- rN02 (2.10)

สำหรับ n o ;  : d[N03'}/dt =□ ,03{d2[NO;]/dZ2}- rN02 (2.11)

และสำหรับ 0 2 : d[02‘}/dt =□ 02{d2[02'}/dZ2]-S,rNH4-ร2โ,02 (2.12)

ความต้านทานการแพร่ผ่านเป็นส่ิงท่ีเก่ียวข้องหลักในการเจริญเติบโตแบบน้ี การออกแบบ 
จึงมีความซับซ้อน ต้องพิจารณาจากกระบวนการถ่ายเทมวลและพ้ืนท่ีผิวจุลินทริย์ อีกท้ังอาศัยผล 
จากการทดลอง แต่ยังใช้หลักการของ stoichiometry กฏฃอง Fick และลมการจลน์ศาสตร์ของ 
Monod จากการแสดงลักษณะแบบจำลองของทฤษฏีฟิล์มจุลินทรีย็ใต้ในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงเม่ือมีการ 
แพร่ผ่านความเข้มข้นของสารอาหารจะค่อย  ๆ เปล่ียนผ่านช้ันทิเล์มท่ีผิวการเจริญเติบโต การไหล 
ผ่านช้ันสามารถเขียนได้ในสมการท่ี 2.13 ดังน้ี

J = AD (A ร /AL) (2.13)

J อัตราการไหลผ่านช้ันฟิล์มจุลินทรีย์ (มวล/เวลา)
A = พ้ืนท่ีผิวของจุลินทรีย์ (ความยาว2)
D = สัมประสิทธิ"การแพร่ผ่าน (ความยาว2/เวลา)

AS = ผลต่างของความเข้มข้นสารอาหารผ่านผิวจุลชีพ (มวล/ความยาว3)
AL = ความหนาของผิวฟิล์ม (ความยาว)

จากแบบจำลองของผิวฟิล์มจุลินทรีย์ แสดงถึงอัตราออกซิไดซ์แอมโมเนียในระบบ
Attached Growth จะไม่ลดลงมากเท่ากับระบบ Suspended Growth ในสภาวะเดียวกัน ทำให้ 
มีข้อดีกว่าในการทนต่อสภาพท่ีมีอุณหภูมิต่ํา
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รูปที่ 2.8 แบบจำลองทางทฤษฎีของผิวฟ ิล ์มจ ุล ินทริย ์(แร EPA, 1994)

2.9.2 ป ัจจัยท ี่ม ีผลต่อกระบวนการไนตริฟ ิเคชัน

1) อุณหภูมิ (Temperature,T)

กระบวนการไนตริฟิเคชันเกิดในช่วงอุณหภูมิ 4 -  45 ° c  โดยท่ีอุณหภูมิ 35 ° c  
เหมาะต่อ1จุสิน'ทรีย์ไน'โตรโซโมนาส และท่ี 35 ถึง 42°c  เหมาะต่อจุลินทรีย๊ในโตรแบคเตอร์ 
แต่โดยทั่วไปแล้วอัตราของปฏิกิริยาจะเพิ่มตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นตามสมการของ A r r h e n i u s  

ท่ีอุณหภูมิ 5-30 ° c  ดังน้ี

พท
Q  4 7  q 0 . 0 9 8 ( T - 1 5 ) ( 2 .1 4 )

โดย : p,m = อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะสูงสุด (ต่อวัน)

(องศาเซลเซียส)T อฺณหภม
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2) ค่าออก?เจนละลายนํ้า (Dissolved Oxygen,DO)

ค่าออกซิเจนละลายน้ํามีความสำคัญต่อกระบวนการไนตริทิแคชันเน่ืองจากเป็นตัวรับ 
อิเลคตรอนจากแอมโมเนียไนโตรเจนเพื่อเปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์และไนเตรทตามลำดับ โดยทั่วไป 
ม ักให ้ม ีค ่าระหว ่าง 0.5 - 2 . รมก./ล.และมากขึ้นตามอุณหภูม ิท ี่ส ูงข ึ้น จึงจะไม1กระทบต่อ 
กระบวนการ ผลกระทบจากค่าออกซิเจนละลายสามารถใช้สมการจลน์ศาสตร์ของ Monod ในรูป 
ของไนโตรเจนและค่าออกซิเจนละลายได้คือ

f i  = [ | i mN/Kn +N)][DO/K0+DO)] (2.15)

โดย | i  = อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ 
N = ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน 
Kn = ค่าสัมประสิทธี๋กึ่งอิ่มตัวของแอมโมเนียไนโตรเจน 
Ko = ค่าสัมประสิทธึ๋กึ่งอิ่มตัวของออกซิเจนละลาย 
DO= ค่าออกซิเจนละลาย 3 4

3) ค่าความเป็นกรด ด่าง (pH)

ค่า pH ที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 6.5-8.0 ขึ้นอยู่กับสภาพความเป็นด่างและ

ค่าคาร์บอนไดออกไซด็ในระบบ แต่ถ้าอยู่ในสภาวะกรดอัตราออกซิเดชันแอมโมเนียมจะลดลง 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.9

4) ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity)

จากทฤษฏีที่ค่าความเป็นด่างถูกใช้ไป 7.14 ก. ต่อการออกซิไดซ์แอมโมเนีย 1 ก. 
พบว่าในทางปฏิบัติจะมีค่าเท่ากันหริอน้อยกว่า การลดค่าอัตราส่วนความเป็นด่างต่อแอมโมเนีย 
ไนโตรเจนมีผลต่อการกำจัดแอมโมเนียมาก และ'จากการสืกษ'าของ Hao และ Chem (1994) 
ค่าความเป็นด่างที่เหลือตํ่าสุดที่จะเกิดกระบวนการนี้ คือ 30 มก./ล. และในกรณีค่าความเป็นด่างที่
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เหลืออยู่ตํ่าประมาณ 50 มก./ล. พบว่าจุลินทรยํในโตรโซโมนาลเจริญเติบโตดีกว่าไนโตรแบคเตอร์ 
ดังนั้นมักจะพบว่ามีไนไตรท์สูง ในขณะที่การกำจัดแอมโมเนียตํ่าที่ค่าความเป็นด่างจำกัด

รูปท่ี 2.9 ผลกระทบจากค่าความเป็นกรดด่างต่อ'อัตราไนตริทิแคช้น(ชร EPA, 1994)

5) ค่า'อัตราส่วนระหว่างค่า BOD อับค่า TKN

ค่าอัตราส่วนระหว่างค่า BOD กับค่า TKN เป็นปัจจัยที่สำคัญมาก โดยปกติใน 
กระบวนการไนตริฟิเคชันที่มีสารอินทริย์เพียงพอต่อการเติบโตของพวกเฮทเทอโรโทรบ ซึ่งมี 
อัตราการสร้างเซลล์เร็วกว่าพวกไนตริไฟอิง(Nitrifying Bacteria) ทำให้เวลาออกแบบจะต้องคำนึงถึง 
พวกไนตริไฟอิ้งโดยให้มีค่าเวลาเก็บกักของแข็ง (Solid Retention Time) ให้เพียงพอเพ่ือไม่ให้เกิด 
การไล่ล้างจุลินทร็ย์ออกจากระบบของพวกไนตริไฟอิ้ง

โดยอัตราส่วนของค่า BOD ต่อค่า TKN จะแปรผกผันกับสัดส่วนปริมาณ'จุลินทร็ย์พวก 
ไนตริไฟอ้ิง โดยอัตราส่วนของ BOD:TKN เพ่ิมข้ึน สัดส่วนของไนตริไฟอ้ิงก็จะลดลงดังตารางท่ี 2.1
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ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า BOD / TKN ต่อสัดส่วนของไนตริไฟอิ้ง
(แร EPA,1975)

b o d 5/t k n N it r i f ie r  F r a c t io n B O D /T K N N it r i f ie r  F r a c t io n

0 .5 0 .3 5 5 0 .0 5 4

1 0 .2 1 6 0 .0 4 3

2 0 .1 2 7 0 .0 3 7

3 0 .0 8 3 8 0 .0 3 3

4 0 .0 6 4 9 0 .0 2 9

6) สารยับยั้งและสารพิษ

พวกไนตริไฟอิ้งมีความอ่อนไหวต่อสารเคมีที่เป็นพิษที่มาในนํ้าเลีย ซึ่งทำให้เกิด 
การฃัดฃวางกระบวนการไนตริพิเคชัน ทำให้อัตราลดลง หรือมากพอที่จะทำให้จุลินทรืยัชนิดนี้

ตายและหยุดกระบวนการจนกว่าความเป็นพิษจะหมด แล้วสร้างเซลล์ขึ้นมาใหม่

สารยับยั้งเน ื่องจากพวกไม'มีประจุของไนโตรเจน คือ แอมโมเนีย (NH3) 
แอมโมเนียอิสระ (Free Ammonia, FA) กรดไนตรัส (FIN02) และกรดไนตรัสอิสระ (Free HN02, 
FNA) โดย FA จะยับยั้งไนโตรโซโมนาส ที่ความเข้มข้น 1 0 - 1 5 0  มก./ล. และ1ไน'โตรแบคเตอร์ท่ี 
0.1 -  1.0 มก./ล.. FNA เรมยับยั้งไนตริไฟอิ้งทั้งลองชนิดที่ 0.2 -  2.8 มก./ล. โดยตารางที่ 2.2 

แสดงถึงปริมาณของแอมโมเนียมและไนไตรทํไนโตรเจน ในการยับยั้งจุลินทรืย็ในโตรแบคเตอร ์
ท่ี pFH ต่างๆ

ตารางที่ 2.2 ปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรท์ที่ยับยั้งจุลินทริยัไนโตรแบคเตอร์ที ่
pFI ต่างๆ ; หน่วย มก./ล.(Anthonisen, 1967 อ้างถึงใน รัชพล, 2540)

PH N H / - N n o 2 - n

6 .0 2 1 0 - 2 1 0 0 3 0 - 3 3 0

6 .5 7 0 -7 0 0 8 8 - 1 0 5 0

7 .0 2 0 - 2 1 0 2 6 0 - 3 3 2 0

7 .5 7 -7 0 -

8 .0 2 -2 0 -
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2.10 รายงานและผลการวิจัยที่เกี่ยวกับระบบไนตริทิแคชันแบบถังกรองสิวภาพเติมอากาศ

Rogalla และBourigot (1990) คืกษาการกำจัดไนโตรเจนด้วยกังกรองชีวภาพเติม 
อากาศที่ใช้ BIOCABONE ที่เป็นตัวกลางผิวฃรุฃระเพื่อให้จุลินทริยํยึดเกาะและเป็นการกรองไป 
ในตัวโดยใช้การไหลขึ้นเพื่อลดการอุดตันในชั้นกรองที่เกิดในแบบการไหลลง สามารถสรุปผลได้คือ

1) ในกระบวนการไนตริทิแคชัน เนื่องจากพื้นที่ผิวมากและมีการให้อากาศกับผิวกรองที่ 
ฃรุฃระซึ่งเหมาะสมต่อจุลินทรีย์เฮทเทอโรโทรบในการยึดเกาะตัวกลาง อัตราไนตริทิแคชันจึงข้ึนอยู่ 

กับค่าอายุสลัดจ์ที่อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน (COD : ผ)เท่ากับ 10 แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์ 
จนหมด โดยมีเวลาสัมผัสแบบไม่มีชั้นกรองตั้งแต่ 1 ชม.ขึ้นไป

2) ค่าภาระบรรทุกสูงอัตราการกำจัดจะเพิ่มตามแต่จะลดประสิทธิภาพลง

3) กังปฏิกรณ์ขนาดพื้นที่ 0.07 ตร.ม. ความสูงชั้นกรอง 3 ม . และมีอัตราการไหลเท่ากับ

0.5 ลบ.ม./ชม. สามารถรองรับภาระบรรทุกทางอินทรียํใด้ถึง 10 กก.ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน

Figueroa และรilverstein (1992) ได้คืกษาผลกระทบของสารอินทรีย์ต่อกระบวนการ 
ไนตริทิแคชันแบบทิเล์มจุสินทรีย์ โดยคืกษาในกังปฏิกรณ์แบบแผ่นจุสินทริย์หมุน (RBC)\ด้ผลสรุป'ว่า

1) ความสัมพันธ์ค่าบีโอดี ต่อ ค่าแอมโมเนียเช้าและออก คือ

(N 0-N )  =  2 4 .8 - 0 .2 2 3  B O D 5 ( 2 .1 6 )

โด ย  N 0 =  แ อ ม โม เน ีย เช ้า  (ม ก ./ล .)

N  =  แ อ ม โม เน ีย อ อ ก  (ม ก ./ล .)

B O D 5 =  ค ่า บ ีโอ ด ีเช ้า  (ม ก ./ล .)

2) ไนตริฟ ิเคชันเกิดสมบูรณ์เมื่อค่าบีโอดีต ํ่ากว่า 20 มก./ล. ท ี่ภาระบรรทุกทางชลศาสตร  ์
98 สิตร/ม2.-วัน โดยมีค่าออกซิเจนละลายเพียงพอ

3 )  เม ื่อค ่าบ ีโอด ีเพ ิ่มข ึ้นจะเรมช ัดขวางการเก ิดไนตริพ ีเคช ัน และเม ื่อค ่าบ ีโอด ีส ูงมาก  

จะยับยั้งกระบวนการโดยสิ้นเชิง

Pujol, Hamon, Kandel และLemmel (1994) คืกษากังกรองชีวภาพเติมอากาศแบบไหลขน 
BIOPUR สรุปได้คือ

1) ในระบบในตริทิแคชัน รับภาระบรรทุกได้ 1.5 กก.ผแร ี-ผ /ลบ .ม .-ว ัน  ที่อัตราการกรอง 
10 ม./ชม. โดยภาระบรรทุกทางอินทรีย ํได้ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่อัตราการกรอง 6 ม./ชม.

2) ในส่วนระบบดีไนตริทิแคชันรับภาระบรรทุกได้ถึง 4 กก.NO j-N  /ลบ.ม.-วัน ที่อัตราการกรอง

14  ม ./ช ม .



33

Fruhen, Bocker, Eidens, Haaf, Leibeskind และรchmidt (1994) คืกษาไนตริทิแคชัน

ในถังปฏิกรณ์โดยจุลินทริย์แบบยึดติดตัวกลางชนิดไหลขึ้น โดยใช้ตัวกลางดินพอง(Expanded 
Clay) ขนาด 6-8 มม. ถังมีขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 48.5 ซม. ความสูง 4 ม. ทำงานโดยไม่มีการ 
เวียนนํ้ากลับเพื่อให้เป็นการไหลแบบ Plug flow ได้ผลสรุปคือ

1) อัตราไนตริฟิเคชันจะสูงสุด ณ จุดนํ้าเช้าและลดลงตามลำดับโดยมีค่าเท่ากับ 535 
ก.ผแห์-ผ/ม3.-วั'น และ ณ. จุดออกมีค่า 120 ก.ผแม้-ผ/ม3. - ว ัาน

2) ทำการล้างย้อนเมื่อนำออกมีค่าแอมโมเนียมถึง 8 มก./ล. โดยภายหลังการล้างย้อน 
อัตราไนตริพิแคชันยังคงเดิม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซลล์พวกไนตริไฟเออร์ยังคงเหลือแม้ทำการล้างย้อน 
กลับแล้วก็ตาม

Hao และ Chem (1994) คืกษ'าผลกระทบต่อการเกิด'ไน'ไตร,ทํในระบบถังกรอง1ชนิด1จมนํ้า 
โดยใช้ท่อปฏิกรณ์ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 5 ซม. สูง 1.5 ม. ตัวกลางชนิดวง Raschig ชนิด PVC 
พบว่า

1 )อัตราภาระบรรทุกทางนํ้า ยิ่งสูงจะทำให้การเกิดไนตริพิแคชันไม่สมบูรณ์ 
2)อัตราไนตริทิแคชัน อยู่ระหว่าง 0.4 -  0.7 กก./ม2.- วัน เนื่องจากตัวกลางเป็น PVC มีพ้ืน 

ที่ผิวจำเพาะสูง

2.11 กระบวนการดีไนตริหินคชัน (Denitrification Processes)

การกำจัดไนโตรเจนด้วยวิธีไนตริทินคชัน ผลิตกัณฑ์ที่ได้ยังมีสารประกอบไนโตรเจน คือ 
ไนไตรฑ์ที่มีประมาณน้อยและไนเตรท ซึ่งต้องทำการกำจัดต่อ วิธีในการลดไนเตรทโดยระบบทาง 
ชีววิทยาซึ่งมีอยู่ 2 กระบวนการคือ

2.11.1 กระบวนการ Assimilation เป็นการเปล่ียนไนเตรทไปเป็นแอมโมเนีย เพ่ือใช้ใน 
การลังเคราะห์เซลลํใหม่ ซึ่งจะเกิดขึ้นในสภาพที่ไม่มีออกซิเจนและไม่มีแอมโมเนียไนไตรเจนอยู่ใน 
ระบบ

2.11.2 กระบวนการ Dissimilation หริ'อ Denitrification เป็นการเปล่ียนไนเตรทให้อยู ่
ในรูปไนไตรฑ์ ไนตริกออกไซด์ ไนตรัสออกไซด์และก๊าซไนโตรเจน ตามลำดับ โดยทั่วไปแล้ว 
จุลินทริย์ชนิดเฮทเทอโรโทรบ ลามารถลดไนเตรทโดยใช้เป็นตัวรับอิเลคตรอน แม้ว่าจุลินทรีย์ชนิด 
ออโตโทรบบางชน ิดก ็สามารถทำได ้ ชน ิดจ ุล ินทรีย ์พวกเฮท เทอโรโทรบหลักๆ ได ้แก, 
Pseudomonas 1 Micrococcus 1 Achromobacter และ Bacillus
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ในกระบวนการนี้จำเป็นต้องH แหล่งอินทรีย์คาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาสามารถแบ่งเป็น 
2 ชนิดคือ

1)ซนิดใซ้สารอาหารไนเตรท (Substrate Nitrate Denitrification) เป็นการใช้สารอินทรีย ์
คาร์บอนในปฏิกิริยา สามารถแบ่งย่อยแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมลงไปได้อีก คือ

- จากเมธานอล (Methanol) โดยมีสมการเคมีของการใช้ไนเตรทคือ

6 N 0 3 + 5 CH3OH — ►  5 C 0 2 + 3 N 2 + 7 H 20 - 6 0 H  (2.17)

และไนเตรทบางส่วนประมาณร้อยละ 25-30 จะถูกใช้ในการสังเคราะห์เซลล์ดังลมการที่ 2.18 
(Metcalf และ Eddy, 1991) คือ

3 ผ0บ่ + 14 CH3OH + C 02+ 3 เ-T — ►  3 C5H70 2ผ + แ20  (2.18)

เมื่อรวมสมการ 2.17 และ 2.18 เป็นสมการรวมในการใช้ไนเตรท คือ

n o ;  + 1.08 CH3OH + แ+ — ►  0.065 C5H70 2N +0.47N2

+0.76 C 0 2+2.44 H20  (2.19)

จากสมการ 2.19 ในการริดิวซในเตรท 1 มก./ล. ต้องใช้เมธานอล 2.47 มก./ล. นอกจากนี ้
ในกรณีที่มีไนไตรท์และออกซิเจนละลายเหลืออยู่จะต้องถูกรีดิวซ์และปริมาณเมธานอลจะเพิ่มขึ้น 
ตามสมการ

M = 2.47N0 +1.53N, + 0.87 DO (2.20)

M = ความต้องการเมธานอล (มก./ล.)

N0 = ความเข้มข้นไนเตรท (มก./ล.)

Ni = ความเข้มข้นไนเตรท (มก./ล.)

DO =: ค่าออกซิเจนละลาย (มก./ล.)
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■ จากแหล่งน้ําเสีย โดยใช้คาร์บอนอินทรีย์จากน้ําเสียคือ c ;0H19o 3N ดังสมการ

C,0H190 3N+ 10 NO3' — ►  5 N2 + NH3+H20  +10 H c o ; (2.21)

จากสมการในการร์ดิวซ์ไนเตรท 1 มก./ล. จะใช้ค่าซีโอดี 4.4 มก./ล.

2)ชนิดใช้สารอาหารภายในเซลล์ (Endogenous Nitrate Denitrification)เป็นทาร'ไซ้
แหล่งคาร์บอนอินทรีย์จากการสลายตัวของเซลล์ โดยท่ีไนเตรท เป็นดัวรับอิเลคตรอน ดังสมการ

C5H70 2 N+ 4 n o ;  -►  C02+ 2 N2 + NH3 +4 HC03 (2.22)

จากสมการ'ในการรืดิวซในเตรท 1 มก./ล. จุลินทร์ย์จะถูกย่อยสลายไป 2.02 มก./ล. 
ซ่ึงโดยท่ัวไปแล้ว กระบวนการดีไนตริทิแครันแบบน้ีจะมีอัตราการเกิดต่ําท่ีสุด

2.11.3 จลน์ศาสตร์ของกระบวนการดึไนตริทิแคชัน

สมการที่ใช้อธิบายจลน์ศาสตร์ของกระบวนการดีไนตรีฟิเครัน ก็คือ สมการโมโนด์ 
เช่นเดียวกับกระบวนการไนตรีทิแครัน ดังน้ี

| I = ( a mS/k5+ ร (2.23)

แต่เน่ืองจากในกระบวนการดีไนตรีทิแครัน ปัจจัยท่ีกำหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยามีอยู่ 2 
ปัจจัย คือ ปริมาณไนเตรทและสารอินทรีย์คาร์บอน ดังนั้นสมการโมโนด์ของกระบวนการ

ดีไนตรีฟิเครัน คือ

= |amDอ ร / (K0 + D) (Ks + ร) (2.24)

โดยท่ี \1 0 = อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะของจุลินทร์ย์ (วัน1)
^๓0 = อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะสูงสุดของจุลินทร็ย์ (วัน1)
D ความเข้มข้นของไนเตรท (มก./ล.)
ร ความเข้มข้นของสารอินทรีย์คาร์บอน (มก./ล.)

I 2 4 0 /+ 2 ) 0 งว์4|



(มก./ล.) 
(มก./ล.)
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Ko

Ks

= ค่าคงท่ีการอ่ิมตัวของไนเตรท 
= ค่าคงท่ีการอ่ิมตัวของสารอินทรีย์คาร์บอน

Metcalf และ Eddy (1991) ได้ทำการสรุปรวบรวมค่าคงท่ีทางจลน์ศาสตร์ของกระบวน 
การดีไนตริทิแคชัน จากการคืกษาท่ีผ่านมา ตังแสดงในตารางท่ี 2.3

ตารางท่ื 2.3 ค่าคงท่ีทางจลน์ศาสตร์สำหรับกระบวนการดีไนตริทิแคชัน 
(Metcalf และ Eddy 1 1991 )

Coefficient Unit Value
Range Typical

d-1 0.3-0.9 0.3

k d mgNOj-N/l 0.06-0.20 0.1
Y mgVSS/ mgN03-N 0.4-0.9 0.8

k d ๙ 0.04-0.08 0.04

โดยท่ี JLlm คือ อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะสูงสูดของจุลินทรีย์
Kd คือ ค่าความเข้มข้นของสับสเทรตไนเตรทท่ีอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะเท่ากับ

ครงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะสูงสุด
y คือ ยีลด์ของเฮทเทอโรทรอฟท่ีเป็นดีไนตริไฟอ้ิง
kd คือ สัมประสิทธิไการเน่าเปีอย

2.11.4 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการดีไนตริทิแคชัน

1)ค่าออก?เจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO)

ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชันในการใช้ไนเตรทน้ันจะต้องเกิดในสภาวะท่ีขาดออกซิเจน 
(Anoxic) มิฉะนันแล้วจุลินทรีย์จะยังคงใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอาหารแทนที่จะใช้ 
ไนเตรท ตังน้ันจึงจำเป็นท่ีจะต้องควบคุมให้ระบบมีค่าออกซิเจนละลายให้น้อยท่ีสุด

โดยท่ัวไปค่าออกซิเจนละลายนำท่ีมากกว่า 0.2 มก./ล. จะยับย้ังการเกิดดีไนตริทิแคชัน 
และท่ีค่าออกซิเจนละลายนำ 0.2 มก./ล. อัตราดีไนตริทิแคชันจะเหลือร้อยละ 50 ของค่าออกซิเจน
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ละลายน้ําเท่ากับศูนย์และท่ีออกซิเจนละลายน้ํา 2.0 มก./ล. อัตราดีไนตริพีเคชันจะเหลือร้อยละ
10 ของค่าออกซิเจนละลายน้ําเท่ากับศูนย์

2) ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเตรท

เป็นตัวกำหนดอัตราปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชันโดยจะต้องคำนึงปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน 
ให้เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา จากสมการท่ี 2.19 ในการ'รีดิวซไนเตรท 1 ก. จะใช้เมธานอล 
2.47 ก. และการกำจัดไนเตรท 1 มก./ล. ใช้ซีโอดี 8.6 มก./ล. และ อัตราส่วนของบีโอดี ต่อไนเตรท 
ท่ีเหมาะสมในการเกิดดีไนตริพีเคชัน เท่ากับ 4:1

3) ค่าความเป็นกรด-ด่าง และด่าความเป็นด่าง (pH , Alkalinity)

ในกระบวนการนี้จะได้รับผลกระทบจากค่าpHน้อยกว่าในกระบวนการไนตริทิแคชันและ 
ในขณะเดียวกัน ก็จะเพ่ิมความเป็นด่างทำให้ค่า pH สูงข้ึนถ้าความเข้มข้นของไนเตรทท่ีถูกกำจัดมี 
ค่าสูง

Parker และคณะ (1975) อ้างถึงใน แร EPA (1994) ได้สรุปผลกระทบของค่า pH 
ต่อกระบวนการดังแสดงในรูปท ี่2 .10ซึ่งผลการเกิดอัตราดีไนตริพีเคชันสูงสุดอยู่ในช่วง pH 7 - 7.5

4) อุณหภูมิ (Temperature, T)

ผลของอุณหภูมิต่อดีไนตริทิแครัน ได้มีผู้สืกษาไว้หลายท่าน ซ่ึง แร EPA(1994) ได้ทำการ 
สรุปรวบรวมไว้ดังแสดงในรูป 2.11 ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า อัตราการเกิดดีไนตริพีเคชันจะลดลงเม่ือ 
อุณหภูมิลดลง โดยอุณหภูมิจะมีผลอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชัน ซึ่งเมื่อพิจารณาร่วมกับค่า 
ออกซิเจนละลาย (DO) ของระบบแล้ว จะมีความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปน้ี

๙ DN = บDN 1,09<T 20) (1-DO) (2.25)

โดย บ'DN = Overall Denitrification Rate
บDN = Specific Denitrification Rate
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราดีไนตริท ิแคชันกับค่า pH (บร EPA, 1994)

T«mp*r*tur«. *c

รูปที่ 2.11 ผลกระทบของอุณหภูม ิต ่อกระบวนการดีไนตริท ิ!เคชัน (US EPA, 1994)



39

5) สารยับยั้งปฏิก ิร ิยา

จุลินทรีย์ดีไนตริไฟเออร์ได้รับผลกระทบจากสารยับยั้งปฏิกิริยาน้อยกว่าจุลินทริย์ 
พวกไนตริไฟเออร์เน่ืองจากจุลินทรีย์ดีไนตริไฟเออร์มีความสามารถในการปรับตัวต่อสารยับย้ังสูง

6) ข้อจำยัดในการแพร่ผ่าน

จุลินทรีย์ชนิด Attached Growth มีข้อจำกัดในการแพร่ผ่านซ่ึงได้จากผลทาง 
การทดลองสืกษาท้ังในระตับทดลองและระบบจริง อัตราดีไนตริฟเครันมักจะข้ึนอยู่กับพ้ืนท่ีผิวหรีอ 
ปริมาตรตัวกลาง

ในกรณีสภาวะป่นป่วน เช่น ระบบฟลูอิดไดซ์ฒด อัตราเคล่ือนท่ีของมวลสูงจนทำ 
ให้การแพร่ผ่านไม่เป็นตัวยับย้ังปฏิกิริยา ทำให้การออกแบบจะใช้สมการเดียวกับการเจริญเติบโต 
แบบแขวนลอย

2.12 รายงานและผลการวิจัยท่ีเก่ียวยับกระบวนการดีไนต ร ิทิแคชัน

Cooper และ พ heeldon (1981) สืกษาระบบฟลูอิดไดซ์เบดในกระบวนการ 
ดีไนตริฟิเครันร่วมกับกระบวนการไนตริทิแครัน โดยใช้แหล่งคาร์บอนจากนํ้าเสียที่ตกตะกอน 
(Settled Sewage) ในรายงานอ้างถึงว่ายังไม่มีการสืกษาเรองน้ีมาก่อน กังปฏิกรณ์มีขนาด
เลันผ่าศูนย์กลาง 0.2 ม.สูง 3.8 ม. ตัวกลางเป็นทรายขนาดเฉล่ีย 0.61 มม. ทำการทดลองโดยใช้ 
อัตราล่วน C/NOj - N และความเร็วในกังเป็นตัวแปร ได้ผลตังน้ี

1ยันกรณีท่ีอัตราล่วนการเวียนน้ําท้ิงกลับ 1:1 และน้ําท้ิงมีไนเตรท 1 4 -1 6 มก./ล. จะเกิด 
การทะลุผ่านของไนไตรท์และไนเตรท ขณะท่ีใช้อัตราล่วนการเวียนกลับท่ี 3:1 และความเข้มข้น 
ไนเตรท 8 มก./ล. ปฏิกิริยาดีไนตริทิแครันเกิดสมบูรณ์

2)ในกรณีความเร็วต่างๆกัน ในกังปฏิกรณ์พบว่าท่ีความเร็ว 57.4 ม./ชม. การเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริทิแครันเกือบลมบูรณ์ ล่วนท่ีความเร็ว 40.2และ 32.9 ม./ซม. ปฏิกิริยาเกิดลมบูรณ์ต้ังแต่ 
ความสูง 1.0 ม. จากความสูงช้ันตัวกลาง 3.2 ม. โดยเหนือความสูง 1.0 ม. จะเรมเกิดสภาวะไร้ 
อากาศ (Anaerobic)

MacDonald (1990) สืกษาถังปฏิกรณ์ดีไนตริทิแครันชนิดฟลูอิดไดซ็ได้ปรับปรุงโรงบำบัดน้ําเสีย 
เดิม ให้มีปริมาณไนเตรทท่ีออกจากโรงบำบัดให้น้อยกว่า 2.5 มก./ล. ใช้ตัวกลางเป็นทรายขนาด 0.6 มม.
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ความเร็วไหลข้ึน 0.4ม./วินาที รับภาระบรรทุก 3.0 กก.NOg-N /ม.3(ปรมาตร-ช้ันขยายตัว)-วัน ใช้ 
เมธานอลเป็นแหล่งคาร์บอน และมี!]เมาณการไหล 7500 ลบ.ม/วัน ผลท่ีได้ดังน้ี

1) จากปริมาณ1ไนเตรทเช้า 15-21 มก./ล. สามารถลดลงเหลือ 0-2.0 มก./ล.
2) อิตราดีไนตริฟิเคชันสูงสุดทำได้ถึง 3.5 กก. NOg - N /ม.3
3) เวลาเก็บกักในระบบดีไนตริฟิเคชันชนิดน้ีเพียง 8-10 นาที
4) ปัจจัยท่ีมีผลต่อการออกแบบได้แก่ ชนิด ขนาด และปริมาตรตัวกลาง ความหนาแน่น 

ของตัวกลาง พ้ืนท่ีหน้าตัดของกังปฏิกรณ์ ซ่ึงเป็นปัจจัยในการออกแบบ และปัจจัยในการดำเนิน 
งานจริง คือ ความหนาฟิล์มจุลินทรีย์และความสูงช้ันขยายตัว

Coelhoso, Boaventura และ Rodrigues (1992) คืกษากระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 
ชนิดฟลูอิดไดซ์เบด โดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวกลางใช้กังปฏิกรณ์ขนาดเล์นผ่าศูนย์กลาง 3.6 ซม. 
ส ูง2 .9ม. ตัวกลางเป็นถ่านกัมมั'นต์ฃนาด 1.69มม. และใช้โมลาสเป็นแหล่งคาร์บอนสรุปผลได้k

1) อัตราดีไนติฟิเครัน อยู่ระหว่าง 5 .3 -8 .6  กก.ผ03’ - N /ม.3
2) สามารถเร่ิมต้นเดินระบบ (S tart-up)^เร็วภาย'ในเวลา6 .7 -1 5 .4 ชม.
3) เปรียบเทียบตัวกลางระหว่างถ่านกัมมันต์กับทราย พบว่าลักษณะการกระจายของเช้ือ 

จุลินทริย็ในตัวกลางถ่านกัมมันต์มีความลม่ําเสมอกว่าทราย อีกท้ังรูปทรงและรูภายในถ่านกัมมันต์ 
เหมาะต่อการถูกเฉือนเน่ืองจากการไหล ทำให้เวลาเร่ิมต้นระบบใหม่อีกคร้ังจะเร็วกว่าการใช้ทราย


	บทที่ 2 ทบทวนเอกสาร
	2.1 กระบวนการบำบัดนํ้าเสียแบบถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคลื่อนที่สลับกับถังกรอง
	2.2 กระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบจุลินทรีย์ยึดติดตัวกลาง
	2.3 กลไกการกรองที่มีผลต่อถังกรองชีวภาพ
	2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อระดับสมรรถนะของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่
	2.5 ข้อดีและข้อเสิยของระบบถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่
	2.6 รายงานและผลการวิจัยที่เกี่ยวกับถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศ
	2.7 วิธีการกำจัดไนโตรเจน
	2.8 วิธีการกำจัดไนโตรเจนโดยใช้กระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน
	2.9 กระบวนการไนตริฟิเคชัน 
	2.10 รายงานและผลการวิจัยที่เกี่ยวกับระบบไนตริฟิเคชันแบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ
	2.11 กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 
	2.12 รายงานและผลการวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน


