
บทท 2

ฑฤษฎและรายงานการว่จัยฑเท่ียวช้อง

2.1 หลักการทำงานของกระบวนการตะกอนเร่ง

ระบบบ่าบัด!ทเสียโดยตะกอนเร่งน้ันแบ่งออกเบ่แแบบปลกย่อยได้หลายแบบ แต่ทุก
แบบมหลักการเคยวกัน กล่าวคอ ระบบจะด้องประกอบด้วยถังปฎกิรียา (กังเตมอากาค ) และ 
ถังตกตะกอน ( รูปท่ี 2.1 ) น้ําเสียจะถูกลูบเช้าถังเติมอากาศ?งมีฟ้ภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะฟ้ม 
ส์าทรับจุสินทรีย่เนอให้จุลนทรีย่ท่ีมีอยู่ในระบบทำลายมลฟ้ารในน้ําเสียและเจรีณเติบโตเนมขนอย่าง 
รวดเรั๋ว จุสินทรัย่ในถังเติมอากาศ?งมีจำนวนมากจนจับตัวกันเปีนปลอดมีสืน้ําตาลเอัมเรียกว่า
ตะกอนเร่ง ( activa ted  sludge ) ในถังเติมอากาศจะมีระบบเติมอากาศเนอทำหน้าท่ี
ให้ออก?เจนแก่จุสินฑรีย่ และส่วยกวนตะกอนจุสินฑรีย่ให้อยู่ในลักษณะแขว!เลอยกระจาอท่ัวถังเติม
อากาศ น้ําท่ีล้นออกจากถังเติมอากาศจะ เบ่นน้ําท่ีผ่านการบ่าบัดแล้วจะไหลเ ช้าถังตกตะกอน เนอ
แยกตะกอนจุลนทรียออกจากน้ําฑง น้ําฑงท่ีล้นออกจ-;,ลังตกตะกอนจะเบ่แน้ําใฟ้ท่ีมีค่า บใอด ต่ํา

ป้า! 3ข1 จ้า

รูปทํ 2.1 แผ!เด้งการทำงานของระบบบ่าบัฅน้ําเสียใตยตะกอนเร่ง
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ส่ว'นตะกอน'จุ สินฑริ ย่ท่ีจมอยู่ท่ีกันถังดกตะกอนส่วนใVพู่จะถูกสู'ฆกลับ เ ปีาไปใงAกัง เ ตมยๆกาศ,
เน อ รักษาปริมาณจุสินฑริย่ใ น กังเติมอากาฬใ ห ้คงท่ี ตะกองเส่วนเกนท่ีเกดจากการเจริญเต ิบโต
ของจุสินฑริย่จะถูกงเาไปกำจัดต ่อไป มลส่ารส่วนหนงจะถูกทำลายกลาย เ รนก๊าช
คารบิอนไคออกไชด และอกส่วนหนงจะเปล่ียนเปิแตะกอนจุลนฑริย่ส่วนเกนท่ีต้องงเาไปกำจัด

2.2 จุลรววิทยาของระบบตะกอนเร่ง

กระบวนภารตะกอนเ ร่ง เ รนกระบวนการบาบัดงเา เสืยทางส่าวิทยารงอาดัยปฏกริยาทาง 
ส่วเคมีแบบใส่ออก5 เจนและใส่จุสินฑริย่แขวนลอยในการกำจัดส่ารองเทริย่ท่ีมีอยู่ในรูปส่ารละลาย 
รูปคอลลอยด ( c o llio d s  ) หริอของแขงแขวนลอย ( suspended so lid s  > T?งผลสูดท้าย 
จะได้เชลใหม่ นลังงาน น้ํา และคาริบอนไดออกไชด ฯลฯ

จุสินทริย่ท่ีมีอยู่ในกระบวนการตะกอนเร่งส่ามารถจำแนกออกเรแ 4 ประเภทใหญ่ ๆ
~ ^ < 1 )ดังน

1. จุสินทริย่ทํส่ร้างปลอุค ( f lo e  forming microorganisms ) เรนจุสินฑริย่
ท่ีมีบทบาทส่าคัญมากในระบบ เนราะกัาขาดมันแล้วเราไม่ส่ามารถท่ีจะแยกตะกอนจุลนฑริย่ออก
จากน้ําฑงโดยวิธตกตะกอนตามธรรมชาติได้ ส่วนใหญ่ของจุสินฑริย่กลุ่มน้ัจะเรนแบคฑเริย

2. แชปโปรไ'ฟทํ ( saprophytes ) เรนจุสินทริย่ท่ีมีหนัาท่ีย่อยสลายสารสินทริย่ 
ในน้ําเสืยจนถงผลสูดท้ายของปฎกริยา อันได้แก่ คาริบอนไดรอกไชด นา ฯลฯ รงจุสินฑริย่นวกน 
มีท้ังจุสิงเทริย่ท่ีสร้างปลอคและไม่ส่ร้าง'ฝลอค

3. จุสินทริย่ทำลาย ( predator ) เรแจุสินฑริย่ท่ีสินจุสินฑริย่ด้วยกันเอง รงชนิด 
ฑใงพู่ทว่าหริอมีตักยภาผท่ีสูงกว่าจะสินชนิดท่ีเล๋ักกว่าและมีส่วนส่วยให้งทใส ตัวอย่างของจุสินฑริย่ 
นากนิ ได้แก่ ไปรใตส่ว ( protozoa > รงจับแบคทํเริยสินเรนอาหาร นอกจากนย ัง จุสินทริย่ 
ชนิดอน  ๆ อก เส่น อมีบา ( ameaba > โรติเปอริ ( r o t ife r  • หนอน ( worm > เปิงเต้น

4. จฺสินฑริย่ก่อกวงเ ( nuisance microorganisms > เป็นจุสินฑริย่ท่ีทำให้เกด 
ปีญหาในการทำงานของระบบ เส่น แบคฑเริยท่ีเป็นเล้นใย หริอฟ้งใจ รงทำให้เกดการไม่จมตัว 
ของตะกอน

อนงการจำแนกประเภทจุสิงเทริย่ท่ีกล่าวมาน้ัเรนการจำแนกอย่างกว้าง  ๆ ตังน้ัน 
จุสินฑริย่ชนิดหนง  ๆ อาจจัดอยู่ในประเภทต่าง  ๆ ได้มากกว่าหนงอย่างหริอบางชนิดอาจเปล่ียน 
ประเภทได้ถ้ามีแรงนลักดันภายนอกบางอย่างเกดส่นและส่งผลกระทบต่อมัน
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2 .3  การวัดความสามารถในการจมตัวปีองตะกอนเร่ง

ค่าตัสนืปริมาตรตะกอน ( s lu d g e  volum e in d ex  , SVI ) เป็นค่าที่ใข้กัแ 
แนร่หลายในการบอกถงความสามารถในการจมตัวธองตะกอนเร่ง ■ร่งค่าสามารถหาค่าได้'จาก 
สมการต่อไปน

ปริมาตรปีองตะกอนเใ}น มล. หลังจากต้ังท่ังไว้ให้
ตกดะกอน 30 นาท ในกระบอกดวงปีนาด 1 ล. (มล./ล)

ค่าตัสนปริมาตรตะกอน = --------------------------------------------------------------------
( ม ล ./ก .) โทหนักของตะกอนจุสินฑรืย่ MLSS ( ก ./ล .)

โดยท่ัวไปแล้วถอว่าถ้าตะกอนเร่งม่ค่า SVI ตากว่า 50 มล./ก. แสดงว่าตะกอนเร่ง 
สามารถจมตัวได้ดมาก ถ้ามืค่าระหว่าง 50 -  100 มล./ล. แสดงว่าตะกอนเร่งสามารถจมตัว 
ได้คีนอสมควร แต่ถ้าสูงกว่า 150 มล./ก. แสดงว่าตะกอนจมตัวไม่ได้ดอาจมีบัญหาในการ
ตกตะกอนได้

อย่างไรก็ดามค่าด้สนืปริมาตรตะกอนน้ัเหมาะล้าหรับใข้ในการควบคุมการท่างานปีอง 
ระบบบำบัดนัา เ ล้ยแต่ละแห่งเ ท่าน้ัน และไม่สามารถนำข้อมูลท่ีได้ในแต่ละแห่งมา เปริยบเ ท่ยบกัน 
ได้อย่างสมบูรณ ฑ้ังนืเนืองจากค่าตัสนืปริมาตรตะกอนเนืนค่าท่ีปีนอยู่กับความเข้มข้นป็องตะกอน
จุสินฑริย ( MLSS ) 'สืงมค่าไม, เ ท่ากันในภารวัดแต่ละคร้ัง และสามารถนำมาใข้ประโยสนใน  
การท่างานได้ในกรณท่ีความเข้มข้นชองตะกอนจุสินฑรืยในถังเดิมอากาสต่ํากว่า 4,000 มก./ล. 
เท่านัน ( 2 ) ด้วยเหคุนืความสามารถในการจมตัวของตะกอนจงไม่ควรดูจากค่า
คัสนืปริมาตรตะกอนเนืยงอย่างเดิยว ควรจะตรวจสอบด้วยกล้องจลทรรคนํและมการดค่า V ๆ ■ น 3 0

ประกอบด้วย ( ค่า V 3 0  คอค่าปริมาตรปียงตะกอน ( วัดเท่ันมลสิสิดร ) ท่ีท่ีงให้ตกตะกอนนาน 
30 นาท ในกระบอกดวงปีนาด 1000 มล.;

ถ้าตรวจสยบด้วยกล้องจุลฑวรคนํท่ีมกำลังปียายปกดิ (400 เท่า ) หากนบเล้นใยปีนาด 
เล็กจำนวนมากก็แสดงว่าตะกอนเกิดยาการไม่จมตัว ล้วนค่า V น้ัใเตะกอนท่ีมอาการไม่จมตัว3 0

อย่างรุนแรง-จะตกดะกอน'ได้น้อย และค่า พ จะมค่าประมาณ 980 หรือ 990 มล. <3>จ 3 0

รสมทกถาง ส ถ า1เน วm m รกๆใ
านทนาm ijjjv i I Jiib m y
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2 .4  จุสินทรียชนิดท่ีเ นิ! ท ล้น,ไยใ1น!เระบวนการตะกอนเรุ่ง

จุลนทรีย่ชนิดท่ีเ นินเล้นใยมักจะมีปะปนอยู่ท่ัวไปใ!เตะกอนเร่งโดยเฉนาะแบคฑีเรียท่ีเนิน 
เล้น่ใย ถ้ามันมีปริมาณไม่มากifoก็สามารถเนินตัวม่วยยัดให้ปลอดแข็งแรง แด่ถ้ามีปริมาณมากจน 
เนินจุสินฑรีอหลักในระบบแล้วจะทำให้เกิดบัญหาในการแยกตะกอนเร่งออกจากน้ําท่ีบ่าบัดแล้วในถัง 
ดกดะกอน ท่ี,ง เ นินสภาวะท่ีไม่ต้องการให้ เ กดขน

ได้มีผู้ต้นคว้าและวจัยมาใดยตลอดจนในบัจจุบันได้นบจุล้นทรียชนิดท่ีเนินเล้นใยท่ีมีใน 
กระบวนการตะกอนเร่งมีประมาณ 30 ชนิด แด่แบคทํเรียท่ีเนินเล้น่ใยบางชนิดถังแม้'จะมี
จำนวนมากก็ยังนบว่าตะกอนจุลนทรีย่ยังสามารถตกตะกอนไดัด เม่น Type 0914
, F lex ibacter , Beggiatoa <5> ท้ังนปีนอยู่กับขนาด และลักษณะรูปร่างของเล้นใย 
ล้วนแบคฑเรียท่ีทำให้เกิดบัญหาตะกอนไม่จมตัวได้แก่ Thiothl’ix  , Toxothrix 
, V itr e o sc illa  , Lactic acid  b acteria  และนวกราในกลุ่ม Actinomycètes <e>

Vedry <7> ได้ทำการสิกษาเก่ียวกับนิเวควิทยาในกระบวนการตะกอนเร่งและได้
สรุปจุลนทรีย่ท่ีเนินเล้นใยท่ีนบมากไว้ ตังแสดงในตารางท่ี 2.1

2 .5  สา เหตุท่ีทำให้เกิดจุล้นทรีย่ท่ีเ นินเ ล้นใยท่ีทำให้เ กดบัณแๆ ตะกอนไม่จมตัว

จุสินทรีย่ท่ีเนินเล้นใยท่ีต้นนบแล้วมีอยู่หลายชนิด สิงล้วนใหญ่สามารถเจริณูเตบโต
ได้ทังรูปฑเนินเล้นใยหรีอรูปปลอดปกด่และแด่ละชนิดก็ต้องการอาหารและสภานแวดล้อมแตกด่างกัน 
รวมทังผลทัทำให้เกดตะกอนไม่จมตัวก็มีด่าไม่เท่ากัน ตังน้ันวิธแก้ไขบัญหาตะกอนจมไม่ลงได้
อย่างมีประสิYfflภานจํงจำเนินต้องทราบชนิดของจุล้นทรียท่ีเนินเล้นใย และรู้วิธการกำจัดใดยอาต้ย 
หลักการในการดำรงสินของจุล้นฑรีย่ชนิดน้ัน ๆ

การท่ีเกิดบัณหาตะกอนไม่จมตัวเนิองจากจุล้นทรียท่ีเนินเล้นใยน้ันแสดงว่าจุลนทรียัท่ีเนิน 
เล้นใยมีอัตราการเจริญเดํบไตสูงกว่าจุล้นทรีย่ท่ีสร้างปล้อคจนเนินจุล้นฑรีย่หลักท่ีมีปริมาณมาก สิง 
สาเหดฑทำให้เกิดสภาวะเม่นนแบ่งออกเนิน 4 กลุ่มใหญ่  ๆ คอ สภาวะแวดล้อม'ไนถังปฏกิริยา 
ชนิดของสารอาหารในนาเสืย ภาระบรรทุกสารอนทรีย ( organic loading ' หรออายุตะกอน 
( sludge age ) และลักษณะการไหลทางชลคาสตรีในถังปฏกิริยา



« า ร า ง  M 2 . 1  ^ ล น ห ฺ ร ข i l  I ป ื น I ส ์ น ใ ย ฟ ้ทบมากใ น ท ร « ม ว น ก า ,* « ซ ก อ น เ ร ง  ( 7 )

<  ̂ -* /เ ปีอจุถนทใย Sphaerotilus
Natans

Thiothrix
Nivea

Beç;g iatoa  
Alba

Leptothrix
Cchracea

l-eptomi Lus 
Lactens

ประเภVITเอท ลนหรบ - Schizom ycetis
- Chlamydobacte- n a

- Schizomycetis- Thiobacteria
- Schizomycetis-  Thiobacteria - Schizom ycetis- Chlamydobacte- r ia

- Fungi-  Saprolagm acis

ความก้องการออกซเงบ - VSOJ โคไก้ใบุสภาวะ 
าน! D.O_ ค่̂  _-  เ,คบโดไคณมอม คา D.O. สูง

ก้องใช้ ๐2ใบการ
สะสมกา)เะกับใน 
Cytoplasm

Z}ก้องใช้ <ว2 เหอออก- 
ซัไคส H 2ร

ก้องใช้ 0 1หอออ(ไ- 
ชไคส Fe2+เป็น Fe3*

ก้องใช้ ๐2 ในการ 
เ จรณเคบใค

นาท!,-)ยองอานาร -> •*สารอนหรบนาไป สารประกอบกามะกัน ไสโครเ งบซักไฟค - สารประกอบไนโตร- 1 งบ
- พบมากในน'แสบงาก โ รงงาบนม

รูปา H ลักษณะ - 1 ป1น ชกHI ง รณ! คน 
โคแขเทปนอสระ

- 1 ใ)กลหนา 5-10 pin
- เ1สันใยนบกอยเทปน 

กงก้านสาขา
- 1 หัน1 ชลลไคซัคเ งน

- เปนเซลลเงรณเคน 
โคแบกเปนอ-สระ

- เซลC{หนา 1.5 pm
- แคกกงก้านฟ้าซาออก 

ไปควง ๆ
- ฟ้งเ แคไก้มาก

- เซลลมใ]นาคเลก 
ไม่แคกกงก้านสาขา

- เสัน,ใบขคก้า

- เซกลมชนา«เลก 
-ก ว ้าง  1
- ไม่แคกกงก้านสาซา

- เ ชลลหนา 10
- รูปร่างเป็นแห่งกลม 

บาใ
- แคกกงก้านสาขาแบบ 

dicholomia]

ลักพ1.า!ะซองโ»าโกน - C สันใบเกาะอยู่กับ ปลอก
- สามารทรามกันเไเน

กล่มใ«บ่นรอ! ลกกไfL "  ไ..

- โคโลน)เสขาว
- เ งรณเ ฅบโค'ใ ก้เปีน 

กลุ่มก้อน

- โกโลนสขาว
- เงรฌเคบโคไก้เป็น 

กลุ่มก้อน

- มเสันใยสซาวหรอ 
ยอกแคง เนองงาก 
การสะสม Fe3f

-  โกโลนมสซาวหรอ 
ออกนคง เนอง-งาก 
การสะสม Fe3*
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2.6 วิธการแก้ไอ!!ฌหาตะกอนไม่จมตัว

วิธการแก้ไอป้ฌูหาตะกอนไม่จมตัวแบ่งออกได้ 2 วิธใหญ่ ๆ คอ 1 ) การแก้ไอตาม 
สำเหตุท่ีเกิดธน และ 2 ) การแก้ไอ?วคราว เ?น การใ?สำรเคมี เป็นต้น การแก้ไธ
นบบนเมอสำรเคมีหมดฤฑธป้ณพูาก จ็ะกลับคนมาใหม่ ต่อไปนจะกล่าวถงเฉ!.ทะการแก้ไอตาม
สำ เหตุท่ีเกิดอนเ ท่าน้ัน ไ?งสำเหตุฑ่ืเกิดอนอาจมีอย่าง เดิยวหรีอหลายอย่างรวมถันก็ได้ ตังน้ัน
จงจำเในต้องนิจารณาสำเหตุต่าง  ๆ ท่ีจะกล่าวต่อไปน

2 .6 .1  สํภาวะแวดล้อมในถังป?เกิวิยา

2 .6 .1 .1  ค่าความเขมอนอองออก?เจนละลาย!ท

ค่าความเอ้มอันอองออก?เจนละลาย!ท ( DO ) ในถังเดิม 
อากาคควรมีค่าประมาณ 2 มล./ล. ท่ีค่าภาระบรรทุกสำรอันทรียไม่เกิน 0 .6  g COD / 
g MLSS-day ไ?ง เใ!ฟวงท่ีตะกอนเ ร่งสามารถทำงานได้คและ เในสํภาวะท่ีจุลันทรียท่ีสํร้างปลัอค 
สำมารถเจรีทแตบโตได้ด ล้าหาก DO ด่ําหรีอสูงเกินไปก็อาจจะเกิดป้ณูหาตะกอนไม่จมตัวไต้
อย่างไรก็ดามได้มีผู้เสํนอวิธการแก้ปีญหาตะกอนไม่จมตัวโดยการทำให้ตะกอนเร่งอยู่ใ!เสํภาวะท่ี 
อาดออกไ?เจน ( anaerobic ) เ?น Eckenfelder <s;> เสนอให้นำตะกอนท่ีสูบกลับจาก 
ถังตกดะกอ!เมากักไว้ให้อาดออก?เจนประมาณ 6 ?วโมง ก่อนที่จะล่งเอาถังเดิมอากาส ํ
ล่วน Bernard <9) ได้นบว่าการหยุดให้ออก?เจนเใแเวลา 1 วัน สำมารถฆ่าจุลนทรียท่ีเใน 
เ ล้นใยได้ ?งการแ ก ้ไอ!!ญหาด้วยวิธการน้ัฅงสำมารถใ?ได้ เ ฉนาะก้บจุลนทรี ยท่ีเ ใแเล้นใยชนิดที ่
ต้องการออก?เจนละลายนาอย่างเดิยวในการดารง?น ( ob lig a te  aerobes ) ตังน้ัน 
การนำไปใ?ในการแก้ปิณูหาจงต้องระวังให้มากเนรๆะอาจทำให้ระบบไม่สามารถทำงานไดอกเลอ 
ก้ 1ด้

2 .6 .1 .2  ไนโตร เจนและปอสํปอร้สํ

ไนโดร เ จนและ'ฝอสํปอร้สํเ ในยาหาร เ สํรีมหลักท่ี-จา เ ในล่าหรับ 
จุลันทรีอในการสร้างเชล อัตราล่วนอองค่า BODะN:P ต้องมีค่าไม่ตากว่า 100:5:1 มีฉะน้ันอาจ 
เ ในสำ เ หดุท่ีทำให้ เ กิดจุลันฑรีย่ท่ี เ ในเ ล้นใยได้
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2 .6 .1 .3  เหล็ก

เหล็กเป็นธาตุอาหารท่ีจำเป็นนละส์าคัญในกระบวนภารสิวเคนื 
ของสิงมสิริตท่ีใรออก§ เจน ในกระบ'ทเการตะกอนเร่งต้องมอัตราส่วน BOD:Fe
ไม่ตากว่า 200ะ 1 C10) ใโ๓’านองเดยวกัโเหากมส'ารป'ระกอบเหล็กอยู่มากเกินไปก็อาจทา,ให้
จุลนฑรืย่ท่ีเป็นเ ล้นใยท่ีใสิธาตุ เหล็กเป็แอาหารหลักเจริญเติบโตธนเป็นว่านวนมากก็เป็นได้

2 .6 .1 .4  ■ สิลไฝด

การท่ีมสิลไฝด < su lf id e s  ) อยู่ในน้ําเสียเป็นปริมาณสูงอาจ 
ทาให้เกดตะกอนไม่จมตัวได้เนองจากมจุสินฑรืย่ท่ีเป็นเสินใยท่ีสามารถใสิ#ลไฟ!เป็นอาหาร เสิน 
T hiotrix  sp. และ Beggiatoa sp. <11>12il3) การแก้บัญพาท่ีจากสาเหตุน
สามารถทำได้โดยการนำโทเสียมาเติมอากาคเนอไล่สิลไฝดเสียก่อนหรืออาจใข้กระบวโเการ 
ลานกรองจุสินฑรืย ( tr ick in g  f i l t e r  > แบบ high rate นำบัดน้ําเสียก่อนข้ันแรก 
เนอออกสิไดส์สิลไฝดให้เป็นสิลเฝตก่อนเข้าระบบบำบัดแบบตะกอโแร่ง ( a )

2 .6 .1 .5  ค่านืเอ#

ค่านืเอ# ( pH ) ที่เหมาะสมดวรมค่าใกล้เสียง 7 คอ สภาน 
เป็นกลางมากท่ีสูด หากค่านเอ#ดํ่าจะทำให้ ฟ้ง'ไจ ( fungi ) ท่ีเป็นเสิน'ใยเจริญเติบ,โดและ
ทำให้เกดบัญหาตะกอนไม่จมตัวได้

2 .6 .1 .6  การเปล่ียนแปลงสารสินฑรืย์อย่างรวดเร็ว

การเปล่ียนแปลงสารสินฑรืย่อย่างรวดเร็ว ( shock load ) 
ท้ังปริมาณการไหลและความเข้มข้น สิงหากไม่ได้รับการออกแบบระบบบำบัดโทเสียให้สามารถรับ 
สถานะการแแสินนืแล้วมักจะเอออานวยต่อการเจริญเติบโดของจุสินฑรืย่ท่ีเป็นเล้นไย สาเหตุอาจ 
เนืองจากจุสินทรืย่ท่ีสร้างฟ่ล้อคไม่สามารถโเโเดเอสภานแวดล้อมท่ีเปท่ียนแปลงไปได้ หรือการ 
เปล็ยโ*แปลงสารสินฑรืย่อย่างรวดเร็วจะม่ผลกระทบต่อสิงแวดล้อมอน  ๆ และเป็นสาเหตุ 
ต่อเนองกันก็อาจเป็นได้ เสิน ทำให้ค่าออกสิเจนละลายโทด่ําลง มค่าอาหารเสริมไม่เนืยงนอ
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1ป็นดัน วิธีแก้ไธทำได้โดยการลร้างบ่อนักน้ัาเลัยเนยปรับลภานให้มีค่าไม่เปล่ีm«.เปลงมากนัก
แล้วจังส่งไปเข้าถังเดิมอากาฬ

2 .6 .1 .7  ล'Iรนษ

การท่ีมีลารนัษ เม่น โลหะหนักihนข้ามากับ'นาเลัยเป็นปริมาณไม่ 
มากนักจะทำให้จุสินฑริยท่ีฑนต่อลารพษลน้ดน้ันได้ไม่ดาย ส่วนจุสินฑริยท่ีเ หลอก็จะ เ จริญเดิบโดธน
มา เ ป็นอัตราส่วนท่ี เ นมมากธน เ ม่น การมีสารประกอบโคร เ ท่ียมอยู่'ในน้ําเ ลัยจะทำให้จุสินทริยท่ี 
เป็นเลันใยเจริญเดิบโดได้ดกว่าจุลโ๓ริยท่ีลร้าง'ฝถ้อค ( 1£5;> แต่ถ้าใส่ลารเคมีที่เป็นลาร
ออกม่ไคส์'อย่างแรง เม่น คลอรินหริอไฮโดรเจนเปอริออกไชด้ ลงไปในน้ําตะกอนกลับนบว่า
จุสินทวยท่ีเป็นเลันใยลามารถทนความเป็นนัษได้น้อยกว่าและตายก่อนจุลนทรียท่ีลร้างนัล้อค จงเป็แ 
วิธีแก้ห้ญหาตะกอนไม่จมตัวแบบ เ ฉนาะหน้าวิธีหนง

2 .6 .2  ชนิดของลารอาหารในน้ัาเลัย

ในร ะบบตะกอนเร่งท่ีใม่กำจัดน้ําเลัยท่ีมีส่วนประกอบม่บม่อน เม่น นํ้าเลัย 
จากท่ีอยู่อาลัย นำเลัยจากโรงงานทำอาหารกระป๋อง ฯลฯ มักไม่เกิดบัญหาตะกอนไม่จมตัวหริอ 
ถ้าเกิดก็มักไม่รุนแรงและเกิดปีนเป็นครั้งคราวม่งหายได้เอง ส่วนตะกอนเร่งท่ีเลยงด้วยน้ําเลัย
ท่ีเป็นแห้ง นำดาล หริอลารอาหารท่ีย่อยได้ง่ายม่งไม่มีลารอาหารประเภทอนปะปน'ม่บม่อนมักจะ 
เกิดห้ญพาตะกอนไม่จมตัวอย่างรุนแรงและถาวร ม่งการแก้ไปีบัญหาแบบนกระทำได้โดยการ
ออกแบบถังเตมอากาฬเลัยงจุสินฑริยแบบท่ีลรัางนัลัอค เ ท่าน้ัโ«เละกิดกันมให้แบคทีเรียท่ีเป็นเลัน'ใย 
มีโอกาลเ ดิบโดปีนม าแธ่ งได้

2 .6 .3  ภาระบรรทุกลารอนทรีย

ภาวะบรรทุกลารอนทริย ( organic loading ) คออัตราส่วนปริมาณสาร 
อาหารต่อมวลจุสินฑริย ( Food to  Microorganism ra tio  , F:M ) ถ้าเอาค่าประลัฑธภาพ 
ในกาวบำบัดลาอนทรียคูณกับค่าภาระบรรทุกลารอนทริยจะได้เป็นค่าอัตราส่วนการใม่ลารอาหาร 
จำเนาะม่งมีความลัมนันฮโดยตรงกับตรงกับค่าอายุดะกอน i sludge age ) ด้งน้ันถ้า
ควบคุมค่าใดค่าโทท่ัแล้วลักลองค่าท่ีเหลัอจะเปล่ืยนนปลงไม่มากนัก
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การเปล่ียนแปลงค่าภาระบรรทุกลารอินฑริยหริอค่าอายุตะกอนจะ'เาาให้ 
อัตราส่วนปิองจานวนจุลนฑริยแต่ละลนิดท่ีมอยู่ในตะกอนเร่งเปล่ียนแปลงไป ใ?งจะมืผลต่อ
ความลามารถในภารดกตะกอนอองตะกอนจุลนทริย

Chudoba i i e > )  นบว่าค่าภาระบรรทุกลารอินทริยม่ผลโดยตรงต่อค่า 
คัล'นิปริมาตรตะกอนและค่าคัลนิปร่มาตรตะกอนยังขนอยู่กับรูปแบบการไหลใ)องน้ํา1ในถังเดิมอากาล 
อกด้วย โดยนบว่าถ้าลักษณะการไหลอองน้ําในถังเด้มอากาลเป็นแบบกวนลมบูรณ
( completely mixed ) ค่าดัลนิปริมาตรตะกอนลดลงเมอภาระบรรทุกลาวอินฑริยเนมมากอน 
( กรา'ฝ C 2 ในรูปท่ี 2 .2 ) แต่ถ้าเป็นการไVIลแบบตามแนวยาว ( plug flow ) กลับ 
นบว่าค่าคัลนิปริมาตรตะกอนเน่ิมปีนเมอค่าภาระบรรทุกลารอินทริยเน่ิมมากปีน ( กราป C1 ใน 
รูปท่ี 2 .2 )

กระบวนการตะกอนเร่งท่ีได้รับลารอาหารมากเกนกว่าท่ีแบคทเริยแบบลร้าง 
ปล้อคจะกนได้หมดจะมลืารอาหารเหลอส่าหรับแบคฑเริยท่ีเป็นเส่นใย ด้งน้ันระบบท่ีได้รับ
ภาระบรรทุกลารอิน'ทริยมากเกนไป หริอ F:M สูงเกนไปหริออายุตะกอนต่ําเกนิไป1จงอาจเกด 
ป้ญพาตะกอนไม่จมคัวได้ ด้งน้ันจงควรระวังในอัอน้ั <3)

SLUDGE LOADING (kg BOO/kg MLSS dl
A. K»lb«kopf, K.H. frog. Wtt. Ttch. a (6) 175-81, 1977
B. Goodman, B. L. Manual for Activated Sludge Sewage Treatment

Technomic Publilhing Co.. โ971, 197 pp.
£^ Chudoba at a /. Water Ret. 8, 231— 237, ใ 974
D. Rideau, J.P., Morfaux, J.N. La Tecn. oe l'eau, (339), (340), 19—35, 17—27, 1975.
£. W.P.R.L. Water Pollution Res., London. HMSO. 1965, 214 pp.

รูปท่ี 2.2 แลดงความลัมพันธ'ระหว่างค่าภาระบรรทุกลา'รอินฑริยกับค่าคัลนิปริมาตรตะกอVi (17)
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2 .6 .4  ลักษณะการไหลทางชลสาสตร์ในถังป?!กิริยา

in  เส่ยท่ีไหลเข้าถังเติมอากาสของกระบวนการตะกอนเร่งมิอยู่ 2 ส่วน คือ 
น้ําเสืยท่ีต้องการบาบัดและตะกอนเร่งท่ีสูบกลับมาเช้าถังเดมอากาศ ถังการผสมถันนละลักษณะ
การไหลทางชลสาสตร์ภายไนถังเตมอากาสน ทาให้เกิดรูปแบบของกระบวนการตะกอนเร่งได้
อกหลาอรูปแบบและมิผลโดยตรงต่อประส่ฑฮภานและการจมตัวของดะกอนเร่ง

ข้อมูลท่ีได้รับจากการทดลองใน.ห้องปฎีบัติการและจากโรงบาบัด'นาเสืยแสดง 
ให้เห็นชดเจนว่าการไหลแบบกวนสมบูรณ และ/หริอ การป้อนนาเส่ยเข้าสงเดิมอากาสอย่าง 
ต่อเนองเห็นสภาวะท่ีเอออำนวยต่อการเจริญเตับ'โตของจุลันทริยท่ีเ&แเสืน'ใย และเมอจุลนทริย์ 
ชน่ดนมมากขนก๋ัจะเกิดซญหาตะกอนไม่จมตัวในถังดกตะกอน ตังน้ันจงได้มิผู้นยายามสร้าง
สมมุติฐานและหาคำอรบายสนับสนุนอยู่หลายทฤษฎีถังจะกล่าวถังแนวความคืคของบางทฤษฎีท่ี 
น่าสนใจดังต่อไปน

2 .6 .4 .1  ฑฤษท่ี!การลดคำความเข้มข้นป้องสารอาหารตามล่าดับ

ทฤษฎีการลดคำความเข้มข้นของสารอาหารตามล่าดับ 
I substrate gradient ) ได้อาดัยข้อมูลจากการทดลองหาค่านารามิเตอร์ทางถัวเคมิของ 
จุลนฑริยฑ้ังชกิทท่ีเห็นเลันใยและท่ีสร้างปลัอคถังจากการใถัสมการของ Monod นบว่าเมอ

นm ร
น r vrt

Y* obs
Kร + ร K + S

น = อัตราการเจริญเติบโดจาเนาะ < s p e c if ic  growth rate )
น111 = อัตราการเจริญเติบ1ตสูงสุด 1 maximum growth rate )

. h r . ' 1
I'm = อัตราการ 1ถัสารอาหารสูงสุด y maximum substrate  

removal rate > , hr 1
Yobs = ลัมประ'ส์'rteการเจริญเติบโตที่ลังเกตุเห็น ( observed 

biomass y ie ld  >
K3 = คำคงท ( half v e lo c ity  constant ) , mg/1
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ร = ค่าความเข้มข้นของสารอาหารท่ีเห็นตัวจ้ากัดการเจริญเติบโต 
( concentration of the growth lim itin g  
substrate 1 , mg/1

รูปท 2.3 แสดงความลัมนันธของอัตราการเจริญเติบโตจ้าเนาะกับค่าความเข้มข้ใi 
ของสารอาหารของจุสินฑริย์ท่ีเห็นเลันใย ( Ka = 1 mg/1 ,
นm = 0 .2  hr-1 ) และจุสินฑริยท่ีเห็นเลันใย ( Ks = 50 mg/1 ,

^ r- , - 1 CIS)น111 = 0 .5  hr

ลักษณะการเจริญเติบโตของจุสินฑริยท้ังสองชนดจะเกํดขนตาม 
รูปท่ี 2 .3  ใดยเลัน A เห็นจุสินฑริยท่ีเห็นเลันใยมีค่า Ks = 1 มก./ล. . น 111 = 0 .2  ชม” 1 
และเลัน B เห็นจสินฑริยท่ีสร้างฬ่ล้อคมีค่า K = 50 มก./ล. , น_ = 0 .5  ช ม 1 โ?งแสดงÎ ร m
ให้เห็นว่าจุสินทริยท่ีเห็นเลันใยมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด ( maximum growth rate ) ท่ี 
ตากว่าจสินฑริย์สร้าง'ฝล้อค แต่4นiสภานท่ีมีค่าความเข้มขันของสารยาหารตา  ๆ จะสามารถ,ใข้ 
กำจัดสารอนฑริยรวมท้ังมีค่าอัตราการเจริญเติบโดจ้าเนาะท่ีสูงกว่าในทานองกลับกันท่ีสภาวะใ?งมี 
ค่าความเข้มข้นของสารอาหารสูงจุลนฑริยท่ีฟ้ร้างใ.)ล้อฅจะสามารถกำจัดสารอาหารตัวยอัตราท่ีสูง 
กว่าจุสินฑริยท่ีเห็นเลันใยและอัตราทารเจริญเติบโตจาเนาะที่สูงกว่าเ ข,นกัน

จากเหตุผลตังกล่าวมานจังทาไห้สามารถยอิบายได้ว่าในกระบวน 
การดะกอนเร,งท่ีมีลักษณะการไหลทางชลศาสตริไนถังเติมอากาศแบบกวนสมบูรณร่งมีประสิฑธภาน 
การกำจัดสารอาหารสูงและมีค่าความเข้มข้นของสารอาหาร(ทาตลอดท้ังถัง จังเห็นระบบท่ี



น

เอออำนวยต่อการเจริญเติบใตชองจล้!เทริยท่ีเป็นIล้นใย ส่วนการท่ีจะควบคุมระบบให้มืค่า 
สารอํนฑริยสูงท้ังถังเติมอากาศก็จะทำให้น้ํา'ท้ังม่คุณกานไม่ติและติดวัตถุประสงคในภารบำบัดน้ําเสืย

Chudoba และคณะ <1S> ได้ทำการทดลองใดยใชัถัง 
คัดเลอกสายพันธุ ( s e le c to r  ) ใดยทำเป็นถังเติมอากาศย่อย  ๆ หลายถัง เนอ'ให้ม่ค่า
ความเชัมชันสารอาหารในถังแรกม่ค่าสูงและค่อย  ๆ ลดลงตามลาดับ ’ชัง'ในลักษณะเอ่นแจะ
ทำให้จสินฑริย่ท่ีสร้าง'ฟล้อคฟ้ามารถเจริญเติบใตแอ่งกับจุลนฑริย่ท่ีเป็แเล้นใยได้ถงแมัจะใชั 
สาวอาหาร!ถ่นาท่ีทำให้เกดจุสินฑริย่ท่ีเป็นเล้นใย เอ่น คาริใบใฮเดรตก็ตาม วธการเอ่นนีได้
ม่ผู้นำมาใชักับใรงบำบัด!ทเส่ยจริงแล้ว 7?งแสดงรูปแบบชองการไหลไว้ในรูปท่ี 2.4

a. b— as suggested by Chudoba e t a t. (1973a); c— Zuildpolder, Holland. 3 ๓ ^ - ' (Heide and Pasveer, 1974); 4—Vienna, Austria, 21,600 ทา, h r' (Matsche, 1982). e— Hamilton, Ohio. ช.S.A., 2880 mJ h *1 (Wheeler e l a i., 1983). A—aerators. D—denitrificators, I—influent, MLE—mixed liquor effluent, ร selectors, RS—returned sludge.

ร!1ท่ี 2.4 ถังคัดเล้อกสาย'พนส ( se lec to r  ) ๙นํคต่าง  ๆ CIS)» ไ

ส่าหรับลักษtนะการไหลในถังเติมอากาศแบบไหลดามแนวยาว 
( plug flow ) ท่ีงระบบทำงานอยู่ไนอ่วงอดรากาวบำบัดต่ํา t low loading ) จะนบว่าท่ี 
หัวถังเติมอากาศม่ค่าความเชัมชันชองสารยาหารสูงและค่อย  ๆ ม่ค่าลดลงไปตามความยาวชองถัง 
เติมอากาศ จงถอว่าม่ลักษ{นะการทำงานเป็นแบบถังคัดเลอกสายนนร ( se le c to r  ) และม่ผล 
ต่อค่าดัชนํปริมาตรตะกอน



s 7 r

(ก) รฑสินลปีองภาระบรรทุกสารรนทริย ( Bx ) และอายุตะกอน I Qx 
ท่ีมอิฑสินลต่อความเข้มชันของสารอาหาร'ใไ*'น้ําออก ' ร3 ) และค่า 
ดัชนีปริมาตรตะกอนในระบบท่ีมลักษณะการไหลในถังเติมอากาส 
แบบกวนสมบูรณ <19)

รฑสินลปีองภาระบรรทุกสารรนฑริฮ ( Bx ) และอายุตะกอน ( Qx ) 
ท่ีมรฑสินลต่อความเขมปีนปีองสารอาหารในน้ําออก ( รa ) และค่า 
ดัชนีปริมาตรตะกอนไนระบบท่ีมลักษณะการไหลในถังเติมอาทาสแบบํ 
ไหลตามแนวยาว ' plug flow ) C19>

0 1 4 3 9 5
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2 . 6 . 4 . 2  ฑถษ?!การเก็บรวบรวม -  การนาอาหารออกมาใ#ภายหลัง

จากการท่ีนบว่าการลดค่าฟ้ารอาหารลงตามลำดับไม่ฟ้ามารถแก้ 
ปัญหาการ เกดจุสินฑริยท่ีเป็นเก้นใยไต้ท่ีค่าภาระบรรทุกฟ้ารอินทริยฟ้ง ๆ จงแฟ้ดงว่ายังต้องมี
ปัจจัยอนท่ีมีผลต่อการเจริญเต้บโตของจุสินฑริยท้ังฟ้องชน้ด

Grau และคณะ <zo> ไต้ทำการต้นคว้าเอกฟ้ารต่าง  ๆ เนอ 
ฟ้นับฟ้นุนฑฤษฎการเก็บรวบรวม - การใ'ทอาหารออกมาใก้ภายหลัง ( accumulation -  
regeneration theory ) โดยนบว่าก่อนท่ีแบคทเริยจะแบ่งเซลลํลํน้ันแบค?!เริยจะเก็บรวบรวม 
ฟ้ารอาหารภายนอกเชลลํ ( accumulate the exogenouse substrate ) จากน้นเปสิยน 
เป็นฟ้ารประกอบเก็บรวบรวมภายใน (endogenous accumulation compounds ) และฟ้าร 
ประกอบเก็บฟ้ะสม ( storage compounds ) และส่วนประกอบต่าง  ๆ ของเซลลํ ในระหว่าง 
ส่วง เ วลาน้ัมวลของเซลลํจะ เนมปีนโดยท่ียังไม่ไต้เนมจำนวนเซลลํแต่อย่างใด หลังจากส่วง เ วลา 
เก็บรวบรวมจะมีการฟ้ร้าง DNA ซองเซลลํเนมขน ในกระบวนการตะกอนเร่งท่ีมีน้ําตาลเป็น 
ฟ้ารอาหารมวลของตะกอนจุสินทริย่ฟ้ามารถเนมขนไต้กงร้อยละ 200 ถง 270 ก่อนท่ีมีการแบ่ง 
เซลลํ โดยท่ัวไปแล้วการเก็บรวบรวมจะขนอยู่กับอัตราภาระบรรทุก ( loading rate )
ส่าหรับกระบวนการที่ม ีค ่าภาระบรรทุก(รท  ๆ เส ่นกระบวนการตะกอนเ ร่งน ั้นการ เก ็บฟ้ะฟ ้มจะใร้ 
เวล าน าน  ( ประมาณ 5 ท ั่วโมง ) ก ่อนจะมีการแ บ ่ง เซลลํ แต ่ในกระบวนการที่ม ีค ่าภาระบรรทุก 
ฟ ้งจะใก ้เวลาน ้อยกว ่าน ั้ ปรากฏการณเก ็บรวบรวมและเก ็บฟ ้ะฟ ้มในกระบวนการตะกอนเร่ง
รวมท ั้งการส ่งถ ่ายและการเปล ี่ยนแปลงภายในเซลล ํไต ้แฟ ้ดงไว ้ในร ูปท ี่ 2 . G ปริมาณของ
ฟ ้ารอาหารท ี่เปล ี่ยนไปเป ็นฟ ้ารอาหารเก ็บฟ ้ะฟ ้มต ่อหนงหใทยน ํ้าหน ักของเซลลํก ่อนเกดการแบ ่งต ัว

s»x " exuactllulai lublUato concentrationyin> v,n « rater of transport into and out of cell, respectivelyy<i ■  rate of depolymerlzatkm of Stonge materialy, » rate of substrate modification and storagey m • rate of substrate metabolism
ym(i) “ fete of Itoraje material metabolism
M ■ metabolic sequence.

รูปท่ี 2 .6  รูปจำลองแฟ้ดงการส่งถ่ายฟ้ารอวหารเซาไปในเซลลํ การเก็บรวบรวม 
การเปล่ียนไปเป็นฟ้ารประกอบเก็บฟ้ะฟ้มและเมดาโบลฟ้ม c 205
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เวยกว่าความสามารถในการเก็บสะสม เ storage capacity , sc  ) ส่วนปริมาณธอง 
สารอาหารร?งสามารถเก็บรวบรวมต่อหนงหน่วย!ทหนักอองเซลล์เรียกว่า ความสามารถในการ 
เก็บรวบรวม ( accumulation capacity , AC ะ คาว่า accumulation หมายถ้ง 
ความสามารถซองจุสินฑริยท่ีสามารถดูดเยาสารอาหารเข้ามาไว้ภายในเซลล์ก่อนจะน่าไปใข้ไม่ได้ 
หมายถงการ เก็บสะสม เ อาไว้4[นรูปอาหารส่ารอง ) จากการทดลองนบว่าจุสินฑริยใน
กระบวนการตะกอ!แร่งท่ีใข้กลูโคสเชนสารอาหารมีค่า SC ประมาณ 2 กรัม/กรัม และมีค่า AC 
ประมาณ 0 .3  -  0 .4  กรัม/กรัม หริอเนยงประมาณร้อยละ 20 ซองค่า SC นอกจากนยัง
นบว่าค่า AC ซนอยู่กับค่าอายุตะกอน I sludge age ) และอัตราส่วนกลูใคสในสาวอาหาร 
จากการท่ีระบบบาบัด!ทเลัยท่างานอยู่ในส่วงอัดราการปาบัดด่ัา ( 0 .1  -  0 .5  กรัม ปีโอดี / 
กรัม MLSS ) ดังน้ันค่า AC จง!ท่จะมีความสำคัญต่อการคัดเลัอกสาย,พันธุซองจุสินทริยมากกว่า 
ค่า SC

จากผลการทดลองของ Grau <20) ค่าดัซน่ปริมาตรตะกอนมี 

ความลัมพั!เฮกับอัตราส่วนของสารอาหารที่ถ ูกทาลาย ( o x id iz e d  ) โ?งตะกอนเร่งจะ

จมต ัวได ้ด ีก ็ต ่อเมยสารอาหารที่ถ ูกก่าจ ัด ( s u b s tra te  rem oval ) มีค่าไม่(ทากว่า

ร้อยละ 50 ถูกฑัาลายไป ( o x id iz e d  )

หากถอว ่าความสามารถในการเก ็บรวบรวมส ูงส ุด ( maximum 

AC ) และอ ัตราการเก ็บรวบรวม ( a ccu m u la tio n  ra te  , AR ) ของจุสินฑริยชนิดต่าง ๆ 

ม ีค ่าไม ่เท ่าก ันอกท ั้งความสามารถในการเก ็บรวบรวมที่ม ีอย ู่อณะได ๆ เ a v a i la b le  AC )

เปล ี่ยนแปลงตามเวลาในการนำอาหารออกมาใข ้ภายหลัง ( re g e n e ra tio n  p r e r io d  )

ด ัง,นั้นถ้ามีระยะเวลาไนการน่าอาหารออกมาใข้ภายหลังที่นานเนิยงนอจนท่าใหัจ ุส ินฑริยทุกชนิดใน 

ระบบม ีค ่าความสามารถในการเก ็บรวบรวม ( AC > สูงที่ส ุดซองมันแล้วจะเป ีนผลให้จ ุส ินทริย ์ชนิด 
ที่มีค่า AC และ AR สูงที่ส ุดสามารถเจริญเดบใตได้ด้ท ี่ส ุดและเชนจุสินทริยที่ม ีปริมาณมากที่ส ุด 

ในระบบ

Ohodoba (19) ได้สรุปว่าจุสินทริยท่ีเปีนเลันใยมีค่า AC ต่ํา 
ส่วนจุสินฑริยท่ีสร้าง'ฟลัอคมีค่า AC สูงจังนบว่ากระบวนการท่ีน่าตะกอนเร่งมาเดมอากาคก่อนท่ี 
จะส่งไป เข้ากังเด้มอากาค ( sludge regeneration > สามารถแกบัญหาจุสินฑริยท่ีเป็น 
เ ลันใยได้
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R e n s in k  <21> นบว่าตะกลนไม่จมตัวท ี่เกดขนใใเระบบคลองวนเวยน 

( o x i d a t i o n  d i t c h e s  ) นั้นสามารถแก้ไข1ให ้ตกตะกอใ«โ!ขน’ได โ้ ด ย การป้อน'นํ้าเสีย 

แบบเป ็นครั้ง ( b a t c h  s y s te m  ) ในห้องปฎิบัตการ จากผลการทดลองครั้งน ั้เขาจงให ้

ค ่าแนะนำว่าร ูปแบบการห้อนนํ้าเส ียน ่าจะมความสำคัญมากกว่าภาระบรรทุกตะกอน ( s lu d g e  

lo a d in g  ) ในการควบคุมห้ญหาตะกอนไม่จมตัว

ในการทดลองเปรยบเทียบระหว่างระบบแบบห้อนเป็นคร้ัง ( b a tc h  system  ) กับ 
ระบบแบบผลมกันทัวถง เ com pletely  mixed system  ) โดยใม่นำเสียลังเคราะห้ และ 
ควบคุมภาระบรรทุกตะกอนให้เท่ากับ 300 g BODs  /  Kg MLSS-day ■ ฐ่งมความเข้มข้นของ 
ตะกอน,จุสินทรีย ( MLSS ) อยู่ในม่วง 2 - 2 . 5  มก./ล.และท่าการวัดความล ามารถในการ 
ตกตะกอนของจุสินฑรียในระบบโดยว ัดค่าเมยตกตะกอนผ่านไปเป็นเวลา 5  , 15 และ 30 นาที 
ดามสำตับ ‘ม่งผลการทดลองแลดงไว้ในรูปท่ี 2.7 เมอทดลองผ่านไป 1 ลัปดาห้ก็นบแบคทีเรียท่ี

2 .7  อทธนลธองรูปแบบการห้ลแนา เ สียที่มต่อการจมตัวจองตะกอนเ รุ่ง

รูปที 2 .7  แลดงการเปลยนแปลงค่าด ัขน ํปรีมาตรตะกอนที่ท ่าการวัดหลังจากดกตะกอน  
ผ่านไป 5 , 15 และ 30 นาที ตาทลำดับ ในระบบแบบห้อนเป็นครั้งและ
ระบบแบบผลมกันทั่วกง
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เป็ไแส่น'ใยชนิด Sphaerotilus natans มอย่ทัวไปในตะกอนเร่งของระบบแบบผลมกันฑัวถง 
ส่วนตะกอน'ใน,ระบบแบบป้อนเท่ีนคร้ังน้ันมการอัดตัวได้ดแล:ะม เลทอรภานแลัวยัง!แทบไม่'พบแ'บ'คทํเร่อ 
ที่เที่นเส่นใอเลอ ส่งผลการทดลองอันนทำให้มการทดลองหาดวามส่พันอธองรูปแบบการป้อน
นํ้าเส่อกับการจมตัวของตะกอนเร่งกันอย่างกว้างปีาางในเวลาต่อมา

จากการทดลองในห้องปฎิ^การโคอใส่ระบบแบบป้อนน้ําเสือเท่ันคร้ัง ( batch 
system ) ระบบแบบผลมกันท่ัวถง ( completely mixed system ) และระบบแบบ 
ไหลตามแนวอาว ( plug flow system ) ส่งทุกระบบป้อนด้วยน้ําเสือส่งเคราะห้และใส่ 
ภาระบรรทุก ( loading ) ในส่วง 25 -  2000 g BODs / Kg MLSS-day ลักษณะของ 
เครองมอท่ีทำการทดลองแลดงในรูปท่ั 2.8

'COMPLETELY-MIXED' SYSTEM BATCH SYSTEM
8 on 'fill-and-draw' basis

A
o

'PLUG-FLOW'SYSTEM c

- The laboratory units. Batch system: A -  aeration tank, B -  air supply and diffuser stone. ‘Completely-mixed’ system: A -  3-litre aeration tank, B -  2-litre sedimentation tank, c  -  feed line, D -  air supply and diffuser stone, E -  effluent, F -  return sludge. ‘Plug-flow’ system: A -  6-litie aeration tank, B -  feed line, c  — 2-litre sedimentation tank, D — return Judge, E -  effluent.

รูปท่ี 2.8 แลดงลักษณะของเคร่ืองมอท่ีใส่ในภารทดลองในห้องปฏิบัดการ
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ผลการทดลองได้แสดงไว้ใ'Vทูปที่ 2 .9  ?งสรุปได้ด ังนั้

-  ค่าดัชนีปริมาตรตะกอนใน'ระบบแบบป้อนเน่ินคร้ังมีค่าด่ํา ( 100 ม ล ./ก .) และมี 
เสกยวภานท่ีภาระบรรทุกด่ํากว่า 300 g BOD5 /  Kg MLSS-day แต่ค่าดัชนปริมาตรดะกอนใน 
ระบบแบบผสมกันท่ัวกงน้ันจะมีค่าเน่ิมปีนเมอเน่ิมภาระบรรทุก นอกจากน้ันค่าดัชนปริมาตรตะกอน 
ยังมีค่าปีน ๆ ล ง ๆ  ในระหว่างการทดลองระบบแบบผสมกันท่ัวกง

หลังจากปฏบัติการได้หลายวันนบว่าในระบบแบบป้อนเน่ินคร้ังเริมมีแนวใบ้ภเกิด 
อาการไม่จมตัวอองตะกอนเมอภาระบรรทุกมากกว่า 300 g BOD5 / Kg MLSS-day ส่วนใน 
ระบบแบบผสมกันท่ัวกงน้ันถ้าภาระบรรทุกมากกว่า 300 g BOD5/ Kg MLSS-day แล้วค่า 
ดัชนปริมาตรตะกอนจะเน่ิมปีนในวะดับท่ีสูงมากภายในระยะเวลาเนยง 1 หริอ 2 วันเท่าน้ัน

ค่าดัชนปริมาตรตะกอน'ในระบบแบบ'ไหลตามแนวยาว ท่ีภาวะบรรทุกใ!ฟวง 100 
-  30 g BOD / Kg MLSS-day จะมีค่าต่ําและมีเสถยรภาน?งเน่ินส่วงเดยวกันกับในระบบแบบ 
ป้อนเน่ินคร้ัง

-  จุลนฑริยท่ีเน่ินเล้!Aยใ!ฬเะกอ!นร่งท่ีท่าให้เกิดการไม,จมตัวของตะกอนท่ีนบคอ 
Sphaerotilus natans และ F lexibacter or Haliscomenobacter ตามปกติจะมีดัว 
ใดตัวหนง เ ต่นปีนมาในระบบ
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------- 'Completely-Mixed' System
Bitch System 

Sludge Loading:
• 25 g BOD,/kg MLSS day
■ 100 1,

aooJ 0 300

Days

รูปท่ี 2 .9 (ก) แฬดงการเปล่ีmwปลงของต่าดัชนปริมาตรตะกอนท่ีภาระบรรทุกต่าง  ๆ
ในระบนเบบป้อนเไ}นคร้ังและแบบผกมกันท่ัวถง

■ ใ^พนุตกร.าง ศ ถ า i n เวท ?เท ?'’ :โ 
ข'.: 1ทากรVJมท N .เท :1.'''
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■ PLUG-FLOW SYSTEM 
Sludga Loading:

•COMPLETELY-MIXED' SYSTEM
Cludge Loading: 
a 100 g BOD,/kg MLSS day

days

รูปท่ี 2.9 (ปี) แสดงการเปล่ียนXIปลงปิองค่าดัปีนืปริมาดรตะกอน'ท่ีภา'ระบรรทุกด่าง  ๆ
ในระบบแบบไหลดามแนวยาวและระบบแบบผสมกันท่ัวลง
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นอกจากน Rensink <21> ยังได้ทำการทดลองในห้องปฎบัตการเมอสิกษาอฑธิมล
ของการดัดแปลงระบบตะกอนเร่งแบบ conventional ท่ืมีผลต่อการจมตัวของตะกอนสิงม 
ระบบต่าง ๆ ดังน

1. ระบบห้อนน้ําเสียแบบต่อเนองแบบผสมกันท่ัวถง ( continuous completely 
mixed system )

2. ระบบห้อนนาเสียแบบต่อเนองแบบไหลตามแนวยาว ( continuous plug
flow system )

3. ระบบห้อน'นาเสียชนิดห้อนเนินคร้ังแบบไหลตามแนวยาว ( batch system ะ 
plug flow )

4. ระบบห้อนน้ําเสียแบบกงต่อเนอง ( semi-continuous ) แบบห้อนนาเสียเนิใเ
ลาดับรน ( step  loading )

5. ระบบห้อนน้ําเสียแบบกงต่อเนอง ( semi-continuous ) แบบห้อ'นตะกอนเห้น 
ลาดับช้ัน < step  sludge )

ระบบห้อนน้ําเสียแบบท 3 , 4 และ 5 เห้นวิธการทดัดแปลงมาจากระบบ
convent ional สิงมการดัดแปลงดังน

ระบบห้อนน้ําเสียชนิดห้อนเห้นคร้ังแบบไหลตามแนวยาวน้ันได้นำเอาหลักการแบบ 
เตมเรา -  ถ่ายออก ( f i l l  -  draw system ) มาใรในระบบ

การห้อนน้ําเสียเนินลาดับช้ันเห้นการดัดแปลงของระบบ conventional สิงใน
ระบบ conventional ไทเสียจะถูกห้อนเราถังเดมอากาศทางตอนดันของถังมรัอม  ๆ ถันกับ 
ตะกอน'จุลนฑร่ยท่ืเวิยใเกลับ ส่วนในระบบห้อนไทเสียเห้นลาดันช้ัน'Vเนน้ําเสียจะถูกห้อนเราดาม
จุดต่าง  ๆ ตามแนวยาวของถังเต่มอากาส ดัง,น้ันความเข้มรนของตะกอนจะลดลงเรอย ๆ
จากทางเราไปยังทางออกของถังเตมอากาสตะกอนจุลนทร่ยใใเถังเตมอากาสจะได้รับน้ําเสีย 
เนมธนดามแนวยาวของถัง ถัดจากถังเตมอากาศกจะเห้นถังตกตะกอนสิงมหนัาท่ืแยก
มวลจุลันทร่ยออกจากนำฑงท่ืผ่านการบาบัดแล้ว ระบบเสินน้ัสามารถนำมาดัดแปลงไดดังน้ั

หลักการห้อนนำเสียเหมอไเกบระบบห้อนไท เสีย เนินส่าดับช้ัน แต่มสิวง เ วลาหยุด
เต่มอากาศและหยุดเตมนำเสียเมมเราไป สิงสิวงเวลาน้ัจะแยกตะกอนจุลันฑร่ยออกจากใทท่ืงท่ื
ผ่านการบาบัดแล้ว เร่ยกระบบแบบไทา ระบบกงต่อเนอง เมราะว่าการห้อนไทเสียเห้นแบบ
กงต่อเนองและน้ําท่ืงท่ืออกจากระบบเนินแบบห้อนเนินคร้ัง เ batch process )



การป้อ'นดะกอนเซนลำดับธน กระบวนการเข้นน คอ การนำเอาตะกอนจุสินทรีย่ท่ี
เวีย,นกลับมาเตมเธัาถังเตมอากาฬตามจุดต่าง  ๆ ตามแนวยาวของถัง การดัดแปลงระบบน
มาเซนแบบกงต่อเนองน้ันคือการเปล่ียนวิธการป้อนใทเลัยมาเซนแบบซอนเซนคร้ัง ( batch 
process ) และตะกอนจุสินฑรีย่จะป้อนเข้าระบบอย่างต่อเนอง ในระบบกงต่อเนองน้ัตะกอน
จะถูก เก็บ'ไวในถัง เติมอากาฬอกถังหนง จะ เหลอตะกอนเ ร'ง เหยง เ ล็กน้อยในถัง เ ติมอากาฬถัง
แรก น้ําเลัยท้ังหมดจะเติมให้กับตะกอนจุลนทรีย่ในถังนื หลังจาก 2 ร่,วโมงผ่านไปตะกอนท่ี
เกบไว้จะถูกสูบเข้าถังเติมอากาฬ

2 h

ในการทดลองคร้ังนืใข้น้ําเลัยลังเคราะห้ข้ังม่กลูโคสเป็นส่วนประกอบสำดัญูและควบคุม 
ภาระบรรทุกเใ1ททบ 300 g BOD5 / Kg MLSS-day ซ่งรความเ Î)มซนของตะกอนป'ระมาณ 
2 ก ./ล . ข้ังผลการทดลองแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.10 ลังหอสรูปได้ดังน้ั

- ระบมแบบป้อในซนคร้ัง ค่าดัชนีปริมาตรตะกอนลดลงเหลอ 50 มล./ก. ใน 
วะหว่างการทดลองและลักษณะตะกอนอัดตัวได้ดและมเ สถยรภาน

-  ในระบบสนืดก็งต่อเนองแบบป้อนใทเลัยเป็นลาดับข้ันIคืออานวยให้เกิดตะกอน 
ไม่จมตัวหลังจากทดลองได้ 8 วัน นบแบคทืเรียท่ีเป็นเลันใยชนืด Sphaerotilus natans 
มีอยู่ท่ัวไป'ในระบบ

- ในระบบ๘นํดกงต่อเนองแบบป้อนตะกอนเป็นลาดับข้ัน ระบบมีเสถยรภานและ 
มีค่าดัชนืปรีมาตรตะกอนตาไม่มีจุสินทรีย่ท่ีเป็แเลันใยเกิดข้ันเลย

- ระบบ!/นํดต่อเนืองแบบผสมถันท่ัวกิง ทาให้เกิดตะกอนไม่จมตัวจุสินฑรีย่ที่เป็น 
เลันใยสนืด Sphaerotilus natans เป็นจุสิน,ทวิยท่ีเด่น'ใน'ระบบ

-  ในระบบชนืดต่อเนองแบบไหลดามแนวยาว ระบบม่ เสถยรภาหและลักษณะตะกอน
อัดตัวได้ด
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300 BOD5/ KgMLSS-day ในกระบวนการตะกอนเร่งแบบต่าง ๆ

Rensink ได้ทดลองหาความลัมพันธระหว่างค่าดัชนปริมาตรตะกอนกับค่า
ภาระบรรทุกตะกอน ( sludge loading ) ในระบบแบบผลมกันท่ัวถง ( completely 
mixed system ) และในระบบแบบไหลดามแนวยาว < plug flow system ) โ?งทำ
การทดลองในชนาดแบบว่าลองด้นแบบ ( p ilo t  sc a le  ) ลักษ{นะเครืองมอฑ liftaการทดลอง 
แลดงในรปท่ื 2.11 ลังระบบท้ังลองป้อนด้วย'นาเลัยจากแหล่งท่ือย่อาดัย < s e t t le d
domestic sewage ) มค่า BOD,. = 300 มก./ล. และ COD = 500 มก./ล. มค่า 
BOD5 ะNะP = 100:23ะ6 ใน'ระหว่างการทดลองควบคุมความเธัมชนซองตะกอน'ใหัมืค่า 2 ก ./ล . 
ตะกอนส ่ว น เกันถูณทออกจากระบบอย่างต่อเนองและออกลัเจนละลายนำมค่ามากเกนนอ 
ผลการทดลองแลดงไว้ดังรูปท่ื 2.12
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a. 'Completely-mixed system

b. 'Plug-flow' system
1000 I

รูปฑ่ื 2.11 แสดงลักษณะของเดรองมือขนาดจำลองฑใ#ในการทดลองหาความลัมพัแธระหว่าง 
ค่าดัชนปรมาดรตะกอนกับภาระบรรทุกตะกอน ในระบบแบบผสมกันท่ัวถงและ 
ระบบแบบไหลตามแนวยาว

sludge loading: gBOD5/kg sludge day

รูปท 2.12 แสดงความลัมนันธระหว่างค่าดัชนปรมาดรตะกอนกับภาระบรรทุกตะกอน
ในระบบแบบผสมกันท่ัวกง ( CM ) และร ะ บนเบบไหลตามแนวยาว ( PF )
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Houtmeyer <235 ได้ทำการทดลองเปรยบเฑยบระบบป้อน!ทเสียอย่างต่อเนอง

กับระบบป้อน!ทเสียแบบเป็นย่วง  ๆ ( in term itten tly  fed system ) โดยใย่นํ้าเสีย 
กังเคราะห็ฑประกอบด้วยกลูโคส ( glucose ) + nutrient broth s o lid s  และแร่ธาตุ 
ท่ีจำเป็น โดยควบคุมอายุตะกอน ( sludge age ) ประมาณ 7 วัน ท่ีงมีความเอ้มอันออง
ตะกอนประมาณ 3 กรัม/ลดร การเปลยนแปลงค่าความเอมอ้นอองตะกอนจุสินฑริย่ ( MLSS )
และค่าดัชนปริมาตรตะกอน ( SVI ) ในระหว่างการทดลองท้ังสองระบบแสดงไว้ในรูปท่ี 2.13

จากการทดลองนบว่าดัชนํปริมาตรตะกอนในระบบป้อนน้ําเสียอย่างต่อเนองมีค่าสูงกว่า 
ระบบป้อนนาเสียแบบเป็นย่วง  ๆ ที่งแสดงให้เห็นว่าวรการป้อนสารอาหารเจัาถังเตมอากาส
มีผลต่อชนดอยงจุสินทริอในตะกอนเร่ง

Day* Days

รูปฑ 2.13 แสดงคุณสมบัดอองตะกอนเร่งเมียป้อนนำเสียแบบเป็นย่าง  ๆ และแบบต่อเนอง 
ด้วยอาหารที่เป็นกลูโคสอย่างเดยว กับ กลูโคส + nutrient broth C23)

Houtmeyers ( 23 5 1หัความเห็น'[นการทดลองคร้ังนํว่าในระบบปาบัด!ทเสียอย่าง 
ต่อเนยงนันทำให้ความเจัมจันอองสารอาหารตำ ท่ีงสภาวะเย่นนีเอออานวยแก่แบคทํเริยท่ีเป็น
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เสีนใยมากกว่าแบคทืเรียท่ีสร้างปล้ยค ส์าหรับระบบป้อนน้ําเสียแบบเป้นข้วง  ๆ ทำให้
ความเ ข้มข้นของสารอาหารสูงอยู่*พวงท่ีป้อน'นา เสียและมการกดความ เ ซัมข้นใ)องสารอาหาร 
ตามล่าดับในถังเดิมอากาศตลอดจนมการใข้สารอาหารให้หมดไปอย่างรวดเร็วดู่งสารอาหารถูกใข้ 
หมดไปในเวลาไม่เกน 5 นาท การทดลองคร้ังนร้ให้เห็นว่าการแยกข้วงการทำงานของ
จุลนทรีย่ในระบบออกเป้นสองข้วง คอ ข้าง exogenous phase ( ข้างท่ีมสารอาหารอยู่ในถัง 
ปฎกรียา ) และข้วง endogenous phase I ข้างทสารอาหารใทดแคลน'ไ.ใiถังปฏกริยา )
จะเห็นได้ว่าระบบเข้นนอัตราการกาจัดสารยาหารมความส์าคัญมากในการดัคเลอกสายนัใเรุของ 
จุลนทรีย์ในระบบ เป้นไปได้ว่าจุล่นทรีย่ท่ีมอัตราการกาจัดสารอาหารสูงสุดสามารถเก๋ับสะสม
อาหารได้ในปรีมาณท่ีมากกว่า*พวง exogenous phase สัน  ๆ และนัาออกมาใข้‘พวงที่สอง 
คอ ข้างท่ีอาหารภายนอกขาดแคลน แต่'ในทางกลบถันจุลนทรีย่ท่ีมอัตราการกำจัดสารอาหารต่ํา
อาจสะสมสารอาหารได้ในปรีมาณท่ีน้อยกว่าและในข้วงท่ีหยุดป้อใทเาเสียสภาวะกาวเจรีญเดิบโตของ 
จุลนทรีย่เหล่านไม่เตมท่ี ถัาอัตราการกาจัดสารยาหารของแบคทํเรียท่ีเป้นเสีนใยมค่าน้อยกว่า
เมื่อเ ฑยบกับแบคทํเรียท่ีสร้างฝลอค คาอธบาย เหล่าน้ก็เป้นเหฅุผลท่ีว่าทำไมแบคฑเรียท ี่เป้น
เสีนใยไม่สามารถ เจรีณูเดิบโตในระบบตะกอนเ ร'งท่ีม่การป้อใณ้ํา เสียแบบเ ป้นข้วง ๆ

นอกจากนยังมการทดลองใ!เกาวเปรียบเฑยบการตกตะกอนของดะกอนจุล่นทรีย่ใใเการ 
ป้อนสารอาหารเข้าถังเดิมอากาศท่ีม่ส่วนประกอบต่าง  ๆ ถันดังแสดงในรูปท่ี 2.14 - 2.17

Days
รูปท่ี 2.14 คุณสมปิดิธองตะกอนเร่งเมอปิยนใทเสียแบบเป้นข้าง  ๆ และแบนต่อเนยง

โดยใข้กถูไคสเป้นสารอาหารอันทวย I organic substrate ) <23>
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รูปท่ี 2 .15

รูปท่ี 2 .

Days
คุณสมบัดปิองตะกอนเร่งเมอปัอนน้ําเสียนบบเป็นร่าง  ๆ และแบบต่อเนืองโดยใร่ 
sodium aceta te  เป็นสารอาหารอนฑร่ย ( organic substrate } <23)

Oayj
16 คุณสมบัดโ)องตะกอนเร่งเมอป้อนนาเสียแบบเป็นร่วง  ๆ และแบบต่อเนือง 

โดยไร่แปังเป็นสารอาหารอนฑร่อ ( organic substrate ) (Z3>
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รูปท่ี 2.17 ดุfuสมบัสิชองตะกอนเร่งเมอป้อนนาเสียแบบเป็นร่วง  ๆ และแบบต่อเนอง
ใดยใร่ casein  เป้นสารอาหารสนทรีย่ ( organic substrate ) <z3>

จากสมมุติฐาIเท่ีว่าการไม่จมตัวของตะกอนเร่งม่ความลัมนันฮอย่างใกล้?ดกับอัตราส่วน 
ของระยะเวลาอดอาหาร ( hungry time r a tio  ) มรายงาน C2A> ว่าการเติมอากาส
ให้กับตะกอนท่ีเวยนกลับสามารถป้องกันการไม่จมตัวของตะกอนเร่งได้ ?งในรายงานได้
อธิบายว่าลัดส่วIเธองระยะ เ วลาอดอาหารกับระยะ เ วลารับอาหารท่ีสูงกว่า 6 สามารถควบคุมการ 
ขยายนันฮของแบคฑเรียท่ีเป้นเล้นใยชนด Sphaerotilus natans ได้

คามรูปท่ี 2.18 ร่วงเวลารับอาหาร ( contact time ) เป้นระยะเวลาในการ 
เจรีถผันธของ Sphaerotilus natans ส่วนระยะเวลาอดอาหาร ( hungry time ) เป้น 
ระยะเวลาท่ีมันย่อยสลายตัวเอง ใIเรายงานได้อธิบายไว้ว่า ร])h aerotilu s natans ไม่
สามารถขยายพัเธิได้เม่ออัตราส่วนของระยะเวลาอดอาหารกับระยะเวลารับอาหารม่ค่ามากกว่า 
6 เนราะอัตราการสลายตัวเองของมันจะเรีวกว่าอัตราการเจรีญพนธ โ?ง'ในการทดลองคร้ังนใ? 
นํ้าเล้ยลังเคราะห้เปีนสาวอาหาร
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รูปท 2.18 แสดงหลักทารปีองระยะเวลาอดอาหาร <24)

K. TERAMACHI <2ธ) ใขันำเลัยจากท่อเฑศบาลมาทดลองนบว่า อัตราส่วน
ร ะ ย ะ เว ล าอดอาหารมค่า 3.5 m นิยงนอในการควบดุมการไม่จมตัวปีองตะกอน และได้
ให้ความ เหั๋นว่าอัตราส่วนระยะ เ วลาอดอาหารไม่จำเนินต้องม่ค่าเท่ากับ 6 เ สมอไปแต่จะธนอย่ »  « 
กับชนิดปีอพำเ ลัยมากกว่า

2.8 ความ เนินมาใ!เการแกับัณหาตะกอนจมไม่ลง

นับตังแต่ได้มการคันนบกระบานการตะกอนเร่งต้ังแต่นิ น.ค. 2457 เนิแตัใเมา
ไดมการVJSftทกลไก นเการท่าง เนปีองกระบวนการหลายรูปแบบ luร ะ ย ะ  เ รมแรกได้ใชรปแบบท
เร ่ยกว่า แบบเต่มเธัา - ก่ายออก I f i l l  and draw > ไดยเดมนำเลัยเปีากังเด้มอากาศ 
ในขัวงระยะ เ วลาประมาทท'ทเงชาไมง จาก,นันจํง เ ปาอากาศให้ออกข,เ จนอักสามช่วไมงเนิอให้
จุลันทรยท่ากาวท่าบัดนำเลัย ขันต่อไปจะหยดเดมอากาศฑงให้ดะกยนจุลันทร่ยตกตะกอนลงท่ืกัน
ถังเบันเวลาสองชาไมง แล้วจงก่ายนำใสส่วนบนออกฑงเนินน้าทผ่านการท่าบัดแล้ว จากน้ัน
จงเร่มด้นใส่นำเลัย ใหม่หมนเวยนอยู่เขันนิ การท่างานธองกระบวนการแบบนไม่มรายงานว่าเกด
บัณูหาตะกอนเรองไม่จมตัว
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ไนระยะต่ยมาต้ังแด่ปี น.ศ. 2464 ได้ปีกาวพั(พนาระบบให้สามารถท้างานได้อย่าง 

ต่อเนองใดยเนมถังตกตะกอใเขนปีกหนงทัง นั้าเปียจะถูกส่งเช้ามาบำบัดในถังเตมอากาศอย่าง
ด่อเนอง จากน้ันน้ําเปียท่ีผ่านกาวบำบัดแล้วและตะกอนจุสินทรืยจะถูกส่งไปยังถังดกตะกอนเนอ
แอกน้ําใสส่วใเบนออกจากระบบ ส่วนตะกอนจุสิIเฑรืยท่ีตทตะกอนอยู่กันถังส่ว14ใหญ่จะถูกสูบกลับไป
ยังถัง เ ตมอากาศ ลักษณะกาวไหลซองน้ําในถังเ ดิมอากาศ'ในช้างระยะนจะเ ปีนแบบ
ไหลดามแนวยาว < plug flow ) แด่เนองจากกลัวมบัญหาเรองการไหลลัดวงจรประกอบ
กับกาว I ตมอากาศเ ปีนระบบเ ปาอากาศท่ีไม่เหมาะสมส่าหรับกาวไหลแบบน จังได้ปีการคคด้น
รูปแบบใหม่  ๆ อนอกหลายรูปแบบ เช้น แบบกวนสมบูรณ ( c o m p le t e ly  mixed ) แบบ 
คอนแฑคเตบไลเชช้น ( contact s ta b il iz a t io n  > แบบคลองวนเวยน < oxidation  
d itch es » เปีนด้น

บักฺ/เทตะกอนจมไม่ลงเรมเปีนท่ีรู้จักถันดและนบมากซนเมอมการเปล่ียนมาใช้การท้างาน 
แบบต่อเนอง ใดยเฉนาะอย่างยงไนถังเตมอากาศท่ีรการไหลแบบกวนสมบูรณ ( completely
mixed )

ULLRICH และ SMITH ปี น.ศ. 2494 และ น.ศ. 2500 <Z7:> ได้นยายามแก้ 
บัฌูหาตะกอนไม่จมตัวไนระบบก้าจัดน้ําเสืยท่ีเมอง Austin Texas โดยการปรับปรุงเปล่ียนแปลง 
รูปแบบระบบตะกอนเร่งแบบ conventional ให้เป็นแบบท่ีเร่ยกถัน'ว่า b iosorption หรือ 
contact s ta b il iz a t io n  จากการทดลองนบว่าระบบนสามารถแก้ปีณหาตะกอนไม่จมตัวได้

Rensink ปี น.ศ. 2509 <21) ได้ด้นนบว่าตะกอนไม่จมตัวในระบบคลอง
วนเวยน ( oxidation d itch es ) น้ัน สามารถแกไขได้ในห้องปฏิบัตการใดยการบัอนแาเปีย 
แบบปีอนเป็นคร้ัง I batch system )

Pasveer ปี น.ศ. 2512 <ZSJ ได้4!ช้เทคนคการปิยนน้ัาเสียแบบเติมเช้า -  ถ่ายออก 
( f i l l  and draw > มาใช้4นเการควบคุมบักโหาตะกอนไม่จมตัว4!นระบบคลองวนเวยน 
( oxidation d itches ' นบว่าใช้ได้ผลด้

Chudoba น.ศ. 2516 (18' ได้ท้าการทดลองแถัปีญหาตะกอนไม่จมตัวใตย
ถังด้ดเลอกสายพันปีจุสินทรืย่ ' se le c to r  > ใดยท้าเป็นถังเตมอากาศย่อย  ๆ หลาย  ๆ ถัง 
■ ปีงการไหลในถังเดมอากาศเป็นแบบไหลดามแนวยาว ดังรูปท่ี 2.19 ใดยทดลองท่ีช้วงอัตรา 
การบำบัดดา < low sludge loading ) และนบว่าสามารถแกบัแททตะกอนไม่จมตัวได้ดี
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รูปท่ื 2.19 เดรองมอทดลองของ Chudoba <1S>

Heide . B.A and Pasveer ปี น.ศ. 2517 (20> ได้สิงเกตุนบว่าแม้ว่า
โรงป้าบัดไทเสียทั่ใรกระบวนการเติมเร า  -  ถ่ายออก ( f i l l  and draw ) กสามารถเกิด 
ปีกุ/หาตะกอนไม่จมตัวได้เรนกินถ้าระยะ เ วลา'ในการบัอน'นาเสียนานเกินไป และได้สรุปว่า
สภาวะเรนนมผล'ให้ภาระบรรทุกสารอาหารดารบอนด้ตา ( low carbonaceous loading ) 
เหมอนกับกระบวนการป้อน'นาเสียแบบผสมกินท่ัวถง ( completely mixed )

ในปี น.ศ. 2517 ได้มผู้สีกษาเนมเติม <1S,22) นบว่าถังคัดเลอกสายพนฮุ
จุลนฑร่ยไม่สามารถโ ร งานได้ผลถ้าหากม้ด่าภาระบรรทุกสารอนทร่ย่สูง  ๆ ( ประมาณ 0 .3  
Kg BOD/Kg MLSS-day )

Houtmeyer ป ีน .ศ . 2523 <23) ได้ทำการทดลองเกยวกับยฑฮนลของการบัอน 
ไทเสียแบบเป็นรวง ‘ๅ ( in term itten tly  fed > ท่ีมต่อการจมตัวของตะกอนเร่ง โดยโร 
นำเสียสิงเดราะหขนํดต่าง  ๆ เรน glucose อย่างเดยว , glucose จ nutrient broth 
, starch เป็นด้น จากการทดลองนบว่าการบัยนไทเสียแบบเป็นรวง  ๆ สามารถควบตุม
ปีกุ/หาตะกอนไม่จมตัวอย่างได้ผล โนข!นะทการทดลองบัอนน้ําเสียแบบผสมกินท่ัวถงอย่างต่อเนอง
เกิดปี!ไ/หาตะกอนไม่จมตัวอยู่เสมอ ๆ

ในปี น.ศ. 2525 สูรไขย ( JO> ได้ทัาการสีกษไการสลับบัอนไทเสียเราถังเติม 
อากาศสองถังและหกถัง โดยโรไทเสียสิงเดราะหเป็นสารอาหารร่งมไทตาลเป็นฝวนประกอบหลัก 
และควบคุมอายุตะกอน 20 วัน จากการทดลองนบว่าการสลับปียนไทเสียเราถังเติมอากาศสอง
ถังไม่สามารถแกปีกุ/หาตะกอนไม่จมตัว แม้'จะ'ไรรวงเวลาสลับปีอน'ไทเสียเป็น 30 นาท 1 ร่วโมง
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และ 2 ifว'โมงกดาม ส่วนภารสลับป้อนนาเสียเข้าถังเดมอากาศหกถังน้ันสามารถป้องณ)นละแถัไปี 
ปี(ไ/เทตะกอนไม่จมตัวได้ ในปี(ไเะท่ัการป้อนน้ําเสียแบบผสมถันท่ัวถังถังเด้ยวเกิดปี(ไ/เทตะกอน
ไม่จมตัว
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