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This research was concerned with nutrient removal from dairy wastewater, using an 
attached-growth waste stabilization pond, so as its objectives to compare the efficiency with that 
of ordinary pond and to determine its optimum hydraulic retention time.  With the hydraulic 
retention times of 40, 30, 20, and 10 d used in the experiments, it was found that 40-d retention 
gave the highest removal efficiency and it deceased in concurrent with the retention time.  Also 
in all experimental cases, the attached-growth pond had the better removal efficiencies than did 
the ordinary pond; except for NO3

- removal.  This is because the water content in the attached-
growth pond contained higher dissolved oxygen, which was produced by photosynthetic reaction 
from the algal mass attached to the media.  The following removal efficiencies were obtained  in 
the attached-growth pond, BOD5  = 73.7-92.9%, COD = 73.7-91.4%, TKN = 56.8-86.1%, TP = 
57.6-75.8%, NO3

- = 56.6-89.5%, and TSS = 84.6-94.4%; while in the ordinary pond, BOD5  = 
60.0-87.0%, COD = 58.1-83.4%, TKN = 51.5-83.6%, TP = 51.5-67.0%, NO3

- = 72.6-94.7%, and 
TSS = 73.3-84.3%.  These resulted from the higher biomass attached to the media that brought 
about the removal of organics and nutrients in the wastewater.
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WSP = ระบบบอปรับเสถียร
OLR = อัตราภาระสารอินทรีย
σ2 = คาความแปรปรวน
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา

โรงงานผลิตภัณฑนมเปนหนึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีความส ําคัญ  ซึ่งโรงงานจะผลิต
น้ํ าเสียออกมาเปนจํ านวนมาก  โดยในน้ํ าเสียจะมีความเขมขนของสารอินทรีย  สารอาหารและของ
แข็งในปริมาณที่สูง  ซึ่งจะท ําใหมีปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีสูงดวย  ดังน้ันควรมีการ
บํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชวิธีที่สามารถลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดดี  เพราะไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเปนสารอาหารท่ีสํ าคัญของสาหราย  ซึ่งจะเปนผลท ําใหมีปริมาณสาหรายจํ านวนมาก
มายในแหลงนํ ้า  จนท ําใหเสียสมดุลทางธรรมชาติ  กอใหเกิดปญหามลภาวะทางสิ่งแวดลอมตามมา
ดังเชน  ปรากฏการณยูโทรฟเคช่ัน (Eutrophication)  คือปรากฏการณอันเนื่องมาจากแหลงนํ ้านั้นมี
สารอาหารมากเกินไป  ท ําใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชน้ํ าไดอยางรวดเร็ว  ในเวลากลางคืนพืชนํ ้า
เหลานี้จะมีการใชออกซิเจนที่ละลายในนํ ้าในการหายใจ  ท ําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในแหลง
น้ํ าลดลงซึ่งกอใหเกิดปญหาภาวะที่ขาดออกซิเจนในแหลงนํ ้าซ่ึงจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํ า  และ
เมื่อพืชนํ้ าเหลานี้มีการตายทับถมกันทํ าใหเกิดการเนาเสียท ําใหเกิดเกิดกลิ่นเหม็น  เปนตน  และ
เนื่องจากโรงงานผลิตนมมีปริมาณสารอินทรียและสารอาหารที่สูง  วิธีการบ ําบัดที่เหมาะสมจึงควร
ใชวิธีการบํ าบัดทางชีววิทยา  เน่ืองจากจุลินทรียจํ าเปนท่ีจะตองใชสารอาหารในการเจริญเติบโต
อีกทั้งยังจะสิ้นเปลืองคาใชจายนอยกวาวิธีบํ าบัดดานอ่ืน  วิธีทางชีวภาพที่เลือกมาใชในการท ําการ
วิจัยน้ีคือ  ระบบบอปรับเสถียร (Waste Stabilization Ponds)

1.2 วัตถุประสงค

วัตถุประสงคของการวิจัยมีดังตอไปนี้
1.2.1! เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก ําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส       จากนํ ้าเสียจาก

โรงงานผลิตภัณฑนมดวยระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
1.2.2! เพื่อศึกษาหาคาระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสม          ในการนํ ามาใชบ ําบัดน้ํ าเสียจาก

โรงงานผลิตภัณฑนมดวยระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ขอบเขตการวิจัยมีดังตอไปน้ี
1.3.1! วิเคราะหคุณภาพนํ ้าทั้งกอนเขาและผานระบบบ ําบัด            โดยไดทํ าการหาพารา

มิเตอรที่สํ าคัญที่เกี่ยวของกับคุณภาพนํ ้า  เชน Temperature, pH, COD, BOD5, TKN และ NO3
-

เปนตน
1.3.2! วิเคราะหหาคาระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสม   กับระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวท่ี

ใชบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม
1.3.3! วิเคราะหหาคาประสิทธิภาพในการก ําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส     จากการใช

ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
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บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ระบบบอปรับเสถียร

ระบบบอปรับเสถียร (Waste Stabilization Ponds ; WSP)  เปนระบบที่บ ําบัดน้ํ าเสียแบบ
อาศัยธรรมชาติ  สามารถใชในการบํ าบัดน้ํ าเสียส ําหรับชุมชนเล็กๆและโรงงานอุตสาหกรรมทั่วๆ
ไป  ซึ่งระบบบอปรับเสถียรมีขอดีคือคาใชจายในการเดินระบบและซอมบ ํารุงต่ํ าเน่ืองจากเปน
ระบบที่ไมตองอาศัยเครื่องจักรกลมากนัก  แตอยางไรก็ตามระบบบอปรับเสถียรเปนระบบท่ีตอง
อาศัยการพึ่งพากันภายในบอระหวางแบคทีเรียกับสาหราย  และจะตองมีปริมาณความหนาแนน
ของจุลนิทรียท่ีต่ํ าดวย  ดังนั้นในการออกแบบและเดินระบบจะตองสัมพันธกับปริมาณความเขม
ขนของสารอินทรียท่ีต่ํ า  ซึ่งเปนผลท ําใหตองมีการสรางบอที่ใชพื้นที่ขนาดใหญ  ดังน้ันจึงตองทํ า
การปรับปรุงบอ ใหมีประสิทธิภาพในการก ําจัดมากข้ึนเม่ือมีปริมาณความเขมขนของสารอินทรีย
เพิ่มขึ้นภายในบอ  โดยมีการใชตัวกลางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ ําบัด ซึ่งระบบนั้นเรียกวา
ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว (Attached-Growth Waste Stabilization Ponds)

งานวิจัยสวนมากของระบบบอปรับเสถียร  จะอธิบายถึงขบวนการภายในบอ  ปรับปรุงวิธี
การดํ าเนินงานของบอและศึกษาการประยุกตส ําหรับใชงานกับบอ  ประเด็นสํ าคัญของงานวิจัยท้ัง
หมดที่เกี่ยวกับบอก็คือมวลชีวภาพ  ซึ่งเปนตัวส ําคัญท้ังท่ีเจริญเติบโตแบบท่ีเกาะติดกับผิวตัวกลาง
(Attached-growth) และแบบที่แขวนลอยอยูในนํ ้าเสีย (Dispersed-growth)  ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับ
ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว  ซึ่งจากการวิจัยพบวาระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวสามารถเพิ่ม
ปริมาณมวลชีวภาพไดมากซึ่งก็ขึ้นอยูกับปริมาณของตัวกลางดวย (Shin, 1987)

ระบบบอปรับเสถียรสามารถจํ าแนกประเภทตามปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในบอไดเปน     3
ประเภทใหญๆ คือ  บอแอโรบิค (Aerobic Pond), บอแฟคัลเททีฟ (Facultative Pond) และบอแอน
แอโรบิค (Anaerobic Pond)  ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดไดดังตอไปนี้

บอแอโรบิค  คือบอตื้นมีขนาดใหญ  ใชแสงแดดชวยใหเกิดปฏิกิริยาสังเคราะหแสง     ซึ่ง
จะบํ าบัดน้ํ าเสียดวยแบคทีเรียและสาหราย   บอชนิดน้ียังสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ  บอ
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ผลิตสาหรายซึ่งจะมีขนาดความลึกของนํ ้าเทากับ 15-45 เซนติเมตรเทาน้ัน   และอีกประเภทหนึ่งคือ
บอเพิ่มออกซิเจนซึง่จะมีความลึกของน้ํ าเทากับ 1.5 เมตร  ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นภายในบอนี้ได
แสดงไวในภาพที ่ 2.1  ซึ่งอาศัยหลักการท ํางานรวมกันระหวางจุลินทรียและสาหรายภายในบอ
อยางไรก็ตามระบบนี้สามารถบ ําบัดน้ํ าเสียไดในระดับหนึ่ง  แตจะมีพวกสาหรายเจริญเติบโตมาก
มาย  ซึ่งเมื่อปลอยทิ้งลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติก็จะกอใหเกิดปญหานํ ้าเนาได  เนื่องจากสาหรายตางๆ
เหลาน้ีไปแยงใชออกซิเจน  ดังน้ันอาจจํ าเปนตองมีระบบกรองน้ํ าทิ้งที่ผานบอแอโรบิคมาแลว
(เกรียงศักด์ิ, 2539)

บอแฟคัลเททีฟ บอประเภทนี้จะมีแบคทีเรียทั้งสามชนิดคือ แอโรบิคแบคทเีรีย (Aerobic
bacteria) แอนแอโรบิคแบคทีเรีย (Anaerobic bacteria) และแฟคัลเททีฟแบคทีเรีย (Facultative
bacteria)  ซึ่งจะมีปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นภายในบอดังแสดงไวในภาพที ่ 2.2 (เกรียงศักดิ์, 2539)
สภาวะชวงบนของระบบจะเปนแบบแอโรบิค  โดยที่ผิวนํ ้ามีการถายเทของอากาศท ําใหไดรับ
ออกซิเจน  เน่ืองจากน้ํ าเสียที่ไหลเขาสูระบบจะมีธาตุอาหารของพืชอุดมสมบูรณ  ดังนั้นจึงมีการ
เติบโตของสาหรายจํ านวนมาก  ชวงบนของบอจะมีแสงแดดสองลงไป  สาหรายจะสังเคราะหแสง
ดวยคลอโรฟลลและสารอินทรียซึง่ผานการยอยสลายของจุลินทรียในบอมาแลว  การสงัเคราะห
แสงจะปลอยกาซออกซิเจนออกมา  จุลินทรียจะใชกาซออกซิเจนนี้ในการยอยสลายสารอินทรียเพื่อ
เปนอาหารส ําหรับการสรางเซลใหมและเปนพลังงาน  การดํ ารงชีวิตของสาหรายและจุลินทรียใน
บอจึงเปนแบบพึ่งพากันและกัน (Symbiosis)  บอชวงลางซึ่งแสงแดดสองไมถึงและมีปริมาณ
ออกซิเจนนอยหรือไมม ี  จะอยูในสภาวะแบบแอนแอโรบิค  จุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรียและ
แปรสภาพเปนกาซตางๆ  เชนคารบอนไดออกไซด มีเธน กาซไขเนา  แตกาซที่ลอยขึ้นมาจะถูกออก
ซิไดซโดยออกซิเจนที่อยูชวงบนของบอท ําใหเปนกาซที่ไมมีกลิ่นเหม็น

บอแอนแอโรบิค  บอบํ าบัดแบบน้ีเรียกวาบอหมัก  บอหมักเปนบอบํ าบัดน้ํ าเสียขั้นตน
นิยมใชกับการบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียมากๆ  และจะมีตะกอนคอนขางมาก
ดวย  เพื่อลดปริมาณความเนาเสียกอนจะบ ําบัดในข้ันตอไป  น้ํ าเสียประเภทนี้โดยมากเปนนํ ้าเสียอุต
สาหกรรม  โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมเกษตร (เกรียงศักดิ์, 2539) ปฏิกิริยาชีว
เคมีที่เกิดขึ้นภายในบอนี้ไดแสดงไวในภาพที ่2.3 โดยที่นํ ้าเสียที่ไหลเขาสูระบบจะถูกจุลินทรียที่ไม
ใชอากาศยอยสลายและแปรสภาพเปนนํ ้ากับกาซตางๆ  เชน  คารบอนไดออกไซด มีเธน กาซไขเนา
ทํ าใหการบ ําบัดมีกลิ่นเหม็น   น้ํ าหลังการบ ําบัดยังมีความสกปรกหลงเหลืออยู    จึงควรมีการบํ าบัด
ขั้นที่สองกอนจะปลอยลงสูลํ าน้ํ าสาธารณะ
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ภาพที ่2.1  ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในบอแอโรบิค
หมายเหตุ   การบ ําบัดน้ํ าเสีย(249), เกรียงศักด์ิ, 2539, กรุงเทพ : มิตรนราการพิมพ

ภาพที ่2.2  ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นภายในบอแฟคัลเททีฟ
หมายเหตุ   การบ ําบัดน้ํ าเสีย(252), เกรียงศักด์ิ, 2539, กรุงเทพ : มิตรนราการพิมพ
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ภาพที่ 2.3  ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นภายในบอแอน
หมายเหตุ  การบ ําบัดนํ าเสีย(257), เกรียงศักดิ์, 2539, กรุงเทพ

     นํ้ าเสีย

ชั้นยอยสลาย
สภาวะไรอากาศ

ฝาไข

CO2 + CH4 + H2S +  กรดอินทรีย
แอโรบิค
 : มิตรนราการพิมพ

นํ้ าหลังการบํ าบัดขั้นตน
ตองมีการบํ าบัดตอไป

6
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2.2 ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว

ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว (Attached-Growth Waste Stabilization Ponds ;AGWSP)
เปนระบบที่พัฒนามาจากระบบบอปรับเสถียรโดยมีการใชตัวกลางเขามาชวยในการบ ําบัด ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการก ําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดดีระบบหน่ึง  เปนระบบท่ีไมตองใชเคร่ือง
จักรกลเติมอากาศเขามาชวย  แตจะอาศัยตัวกลางในการบ ําบัด  ซึ่งจะไปเพิ่มพื้นที่ผิวใหจุลินทรีย
สามารถเกาะติดที่ผิวของตัวกลางได (Polprasert and Shin , 1987)             ทํ าใหภายในบอมีปริมาณ
จุลินทรียมากขึ้น  ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียมากยิ่งขึ้น  

ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว  จุลินทรียที่เกาะติดอยูจะทํ าหนาที่ในการยอยสลายสาร
อินทรียตางๆที่ปะปนมากับนํ้ าเสีย  โดยพื้นฐานของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว  คือจะมีการใส
ตัวกลางลงไปในบอ   ตัวกลางจะเปนของที่สังเคราะหขึ้นมาซึ่งจะไมเกิดการยอยสลาย  มวลชีวภาพ
ที่สามารถเกาะติดไดก็จะเกาะและเจริญเติบโตอยูที่ผิวหนาของตัวกลาง  ซึ่งเปนการเพิ่มความหนา
แนนของมวลชีวภาพทั้งหมดภายในบอจุลินทรียหลักที่อยูในระบบ  คือ สาหรายและแบคทีเรียทั้ง
ในรูปแบบของ attached-growth และ dispersed-growth

2.3 การกํ าจัดสารอาหาร

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสารอาหารหลักที่เกี่ยวของกับการบ ําบัดน้ํ าเสีย  น้ํ าเสียที่มี
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสปนเปอนมาดวย  จะท ําใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชั่นกับแหลงนํ ้าที่ทํ า
การปลอยน้ํ าเสียลงไป  และจะเปนตัวกระตุนการเจริญเติบโตของสาหรายและพืชน้ํ าในแหลงนํ ้าที่
ต้ืนเขิน  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบท่ีสํ าคัญในการเจริญเติบโตของสาหรายและ
แบคทีเรีย  ซึ่งจะเห็นไดจากสูตรโครงสรางเซลลแบคทีเรีย C60H87O23N12P (Metcalf & Eddy, 1991)
และเซลลสาหราย C106H181O45N16P (AWWA, 1970)  ต้ังแตมีระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว  ท ําให
มีความหนาแนนของมวลชีวภาพมาก  ประสิทธิภาพการก ําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึน
มากกวาระบบบอปรับเสถียร  ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ ําบัดระหวางระบบ
บอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียรพบวา  ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีประ
สิทธิภาพในการก ําจัดฟอสฟอรัสไดดีกวา ( Janolino, 1988) มีประสิทธิภาพในการก ําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนดีกวา (Shin, 1987) และมีประสิทธิภาพในการก ําจัดสารอาหารดีกวาระบบบอปรับ
เสถียร (Potprasart, 1995)
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2.4 ไนโตรเจน

2.4.1 ไนโตรเจนในน้ํ าเสีย

สารประกอบไนโตรเจนที่เขามาเกี่ยวของกับนํ ้าเสียแบงไดเปน 2 ประเภทคือ
(1)!สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน   เชน   แอมโมเนีย (NH3)   ไนเตรท (NO3

-)       และ
ไนไตรท (NO2

-)  สารพวกนี้อาจอยูในรูปปุย  เกลือในปสสาวะ
(2)!สารประกอบอินทรียไนโตรเจน เชน  โปรตีน  กรดนิวคลีอิค  สารดังกลาวนี ้ เปนสวน

ประกอบของรางกายพืชและสัตว  ในอุจจาระและในปุยที่ไดจากมูลสัตวเปนตน

สาเหตุที่สารเหลานี้เขามามีบทบาทในนํ ้าเสีย ก็เพราะสามารถเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียไป
เปนสารอนินทรียโดยกระบวนการท่ีเรียกวา มิเนอรัลไลเซชัน (Mineralization)  ซึ่งมีแบคทีเรียเปน
ตัวสํ าคัญในการเกิดการเปลี่ยนแปลง  นอกจากนี้สารอนินทรียในรูปตางๆก็อาจเปลี่ยนกลับไปมา
ไดโดยอาศัยแบคทีเรียเชนกัน  กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเชน  แอมโมนิฟเคช่ัน  ไนตริฟเคช่ันและ  ดีไน
ตริฟเคชั่น  ความส ําคัญของกระบวนการมิเนอรัลไลเซชัน  คือการเปลี่ยนสารอินทรียที่ไมละลายนํ ้า
ใหเปนรูปที่ละลายนํ ้าซึ่งแบคทีเรียสามารถน ําไปใชได  กระบวนการดังกลาวมีความสํ าคัญกับ วัฏ
จักรในน้ํ าเสีย  เพราะทํ าใหมีสารอาหารซึ่งพวกพืชนํ้ าและสิ่งมีชีวิตเล็กๆในนํ ้าสามารถน ําไปใชได

2.4.2 ผลเสียตอสภาพสิ่งแวดลอมที่เกิดจากนํ้ าเสียมีสารประกอบไนโตรเจน

น้ํ าเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนปะปนอยูเมื่อปลอยลงสูแหลงนํ ้าสาธารณะ  จะกอใหเกิด
ผลเสียตอสภาพสิ่งแวดลอมตามธรรมชาติหลายประการ  ดังน้ี

(1)! เปนพิษตอสัตวนํ ้าและปลา    สารประกอบไนโตรเจนที่อาจเปนพิษตอสัตวและปลาได
แก   แอมโมเนียไนโตรเจนโดยปกติแอมโมเนียไนโตรเจนจะอยูในรูปแอมโมเนียอิออน (NH4

+)
เมื่อระดับ pH เทากับ 7 และจะไมแสดงความเปนพิษตอสัตวนํ ้า  ในทางตรงกันขามถาหากระดับ
pH เพิ่มมากขึ้น  จะมีผลใหแอมโมเนียไนโตรเจนจะเปลีย่นสภาพเปนแอมโมเนียอิสระในปริมาณ
0.01-2 มก./ลิตร  หรือมากกวาจะแสดงความเปนพิษตอสัตวนํ ้า  ดังนั้นอาจกลาวไดวาความเปนพิษ
ท่ีเกิดจากแอมโมเนียไนโตรเจนมีมากข้ึนตามระดับ pH ที่สูงขึ้น
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(2)!ทํ าใหออกซิเจนที่ละลายในนํ ้า (Dissolved  Oxygen) มีปริมาณลดตํ ่าลง         น้ํ าเสียที่มี
แอมโมเนียไนโตรเจนเม่ือระบายลงสูลํ าน้ํ าสาธารณะ จะทํ าใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ ้าลด
ต่ํ าลง  ที่เปนเชนน้ีเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น  โดยแอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกเปลีย่น
ไปเปนไนไตรทและไนเตรทตามล ําดับ  ปฏิกิริยาไนตริฟเคช่ันท่ีเกิดข้ึนน้ีตองการออกซิเจนเปน
สวนประกอบที่สํ าคัญดังน้ีคือ

2NH4
+  +  3O2 →        4H+  +  2H2O  +  2NO2

-

  NH4
+  +  2O2 →        2H+  +   H2O  +    NO3

-

 
(3)!ทํ าใหเกิดยูโทรฟเคช่ัน   (Eutrophication)  สารประกอบไนโตรเจนโดยเฉพาะไนเตรท

เมื่อถูกระบายลงสูแหลงนํ้ าที่ขังนิ่ง  เชนทะเลสาบ  หนองบึง  จะท ําใหสาหรายในแหลงนํ ้าน้ันเติบ
โตอยางรวดเร็วและมากขึ้น  จนในที่สุดสาหรายเหลานี้จะตายไปและจะเกิดการทับถมกันบริเวณ
กนของทะเลสาบและหนองบึงนั้นๆ  เม่ือปริมาณมากข้ึนจะเกิดปญหาการเนาเหม็นและแหลงน้ํ า
เกิดการเนาเสียซึ่งจะเปนปญหาตอสภาพแวดลอม

(4)! เปนอันตรายตอสุขภาพและอนามัยของเด็กทารก  น้ํ าที่มีปริมาณไนเตรทสูงเกินไปอาจ
ทํ าใหเกดิโรค Methemoglobinemia หรือ Blue Babies กับทารกโดยไนเตรทจะท ําปฏิกิริยากับ
ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเลือด  เกดิ Methemoglobin ซึ่งไมสามารถรับสงออกซิเจน  ท ําให
ทารกมีอาการหายใจไมออกและตัวเขียว ตามคามาตรฐานปริมาณไนเตรทไมควรเกิน 10 มก. / ลิตร
ของไนโตรเจน

2.4.3 การกํ าจดัไนโตรเจนโดยกระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ

ไดมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกํ าจัดไนโตรเจน โดยใชระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมาก
มาย เชน  Shin(1987)ไดท ําการวิจัยเกี่ยวกับระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวพบวา  การก ําจัด
ไนโตรเจนในการทดลองแบบขนาดนํ ารอง  เทากับ 40 เปอรเซ็นตและ 59 เปอรเซ็นตในการทดลอง
แบบขนาดทดลอง  นอกจากนี้ยังพบวาการก ําจัดจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลางลงไปภายใน
บอ  นอกจากน้ี Puetpaiboon(1996) ไดท ํางานวิจัยเร่ืองการกํ าจัดไนโตรเจนในระบบบอปรับเสถียร
แบบมีแผนบัฟเฟอร พบวามีการก ําจัดไนโตรเจน 44.6 ถึง 82.2 เปอรเซ็นตในการทดลองแบบขนาด
ทดลอง และ 44.2 ถึง 59.7 เปอรเซ็นตในการทดลองแบบขนาดนํ ารอง      นอกจากนี้ยังพบวาคา
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ประสิทธิภาพการก ําจัดจะมากขึ้น  จะขึ้นอยูกับปริมาณพื้นที่ผิวของมวลชีวภาพหรือจ ํานวนท่ีเพ่ิม
ข้ึนของแผนบัฟเฟอร

ในการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพน้ันอาศัยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดังตอไปน้ี คือ อินทรีย
ไนโตรเจนจะถูกยอยสลายโดยอาศัยปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชั่น (Ammonification)  ใหเปลี่ยนรูปเปน
แอมโมเนียไนโตรเจน  และแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนจะถูกกํ าจัดออกโดยกลไกทางชีววิทยา 2
ทาง คือ  กลไกแรก แอสสิมิเลชั่น (Assimilation) หมายถึง  การท่ีแบคทีเรียใชแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในการสรางเซลล  กลไกที่สองคือ ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคช่ัน (Denitrification)  ซึง่การเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนโดยอาศัยขบวนการ
ทางชีวภาพ (Metcalf  & Eddy, 1991)  แสดงดังภาพที่ 2.4  ซึ่งอธิบายปฏิกิริยาตางๆไดดังตอไปนี้

(1)!ปฏกิิริยาแอมโมนิฟเคช่ัน

แอมโมนิฟเคช่ัน    คือ    กระบวนการท่ีเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจน
ไปอยูในรูปอนินทรีย  จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหน่ึงวาการแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือไนโตรเจนมิ
เนอรัลไลเซชัน (Nitrogen Mineralization) แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนผลิตไดโดย 1) ปฏิกิริยาภายนอก
เซลล  และ 2) การหายใจของเซลลมีชีวิตและจากซากเซลล (ธงชัย, 2544)

(2)!ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น

ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นหมายถึง การเปล่ียนแอมโมเนีย(NH3)ไปเปนไนเตรท(NO3
-)

โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ซึ่งจะเกิดขึ้นโดยอาศัยแบคทีเรียพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย
(Nitrifying Bacteria) ซึ่งมีอยู 2 ตระกูลใหญๆ คือ ไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas Species) และ
ไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter Bacteria) แบคทีเรียทั้งสองชนิดน้ีจัดอยูในประเภทออ-โตโทรฟก
แบคทีเรีย  (Autotrophic Bacteria)     คือแบคทีเรียที่ไดรับพลังงานในการเจริญเติบโตจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่น (Oxidation) ของสารอนินทรียไนโตรเจนและใชคารบอนไดออกไซด (CO2) ในการ
สรางแบคทีเรีย

ปฏิกิริยาไนตริฟเคช่ันสามารถแบงออกไดเปน 2 ข้ันตอน  คือ  ขั้นแรกนั้นเปนการ
ออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนไตรท (NO2

-) โดย Nitrosomonas    สวนข้ันตอนท่ี 2 เปนการออกซิ
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ไดซไนไตรท (NO2
-)  ไปเปนไนเตรท (NO3

-) โดย Nitrobacter    ซึ่งจะเห็นวาในการเกิดปฏิกิริยาไน
ตริฟเคช่ันระบบตองอยูภายใตสภาวะแอโรบิค

(3)!ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น

ปฏกิิริยาดีไนตริฟเคช่ัน             หมายถึงกระบวนการที่ไนเตรทเปลี่ยนไปเปนกาซ
ไนโตรเจน (N2)  ซึ่งประกอบดวย 2 ข้ันตอน  คือ  ข้ันตอนแรกไนเตรทเปล่ียนไปเปนไนไตรท
สวนข้ันตอนท่ีสองไนไตรทเปล่ียนไปเปนกาซไนโตรเจน  โดยแบคทีเรียภายใตสภาวะแอนน็อก
ซิก (Metcalf  & Eddy, 1991)

(4)  ปฏิกิริยาแอสสิมิเลชั่น

ปฏิกิริยาแอสสิมิเลชั่น    หมายถึง       กระบวนการท่ีมวลชีวภาพดูดซึมแอมโมเนีย
ไนโตรเจนหรือไนเตรท  มาใชในการเจริญเติบโตของเซลล

นอกจากปฏิกิริยาขางตนแลว  การตกตะกอนของไนโตรเจนที่ไมละลายนํ ้าก็เปน
อีกหน่ึงทางในการกํ าจัดไนโตรเจนดวย  การตกตะกอนในระบบบอปรับเสถียรเกิดขึ้นโดยตรงโดย
การตกตะกอนของอนุภาดท่ีมีไนโตรเจนอยูดวย  และโดยออมคือการนํ าไนโตรเจนไปใชโดยพืช
น้ํ า สัตวน้ํ า และจุลินทรีย  ซึ่งตอมาสิ่งเหลานี้ก็ตกตะกอนลงสูกนบอ  การก ําจัดไนโตรเจนในสภาพ
ของการตกตะกอนถูกพบ 10-20 เปอรเซ็นตของการกํ าจัดไนโตรเจนท้ังหมดในระบบบอบํ าบัด
(Constable, 1988)

2.5 ฟอสฟอรัส

ฟอสฟอรัสเปนธาตุที่ส ําคัญในการสงผานพลังงานของจุลินทรีย และองคประกอบของ
เซลล  ฟอสฟอรัสที่ใชในการเจริญเติบโตของพืชและสัตวอาจอยูในรูปของฟอสเฟตที่ละลายนํ ้า
หรืออยูในรูปของซากพืชซากสัตวในแหลงนํ ้าตามธรรมชาติและนํ ้าโสโครก  โดยท่ีฟอสเฟตตางๆ
น้ีนอกจากจะเกิดจากหินฟอสเฟตตามธรรมชาติแลว     ยังเกิดจากกิจกรรมของมนุษยที่มีการใชสาร
ประกอบฟอสฟอรัส
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2.5.1 ผลเสียตอสภาพสิ่งแวดลอมที่เกิดจากนํ ้าเสียมีสารประกอบฟอสฟอรัส

ฟอสฟอรัสเปนสารอาหารท่ีสํ าคัญ      โดยเฉพาะอยางยิ่งในรูปฟอสเฟต         ถาแหลงนํ้ ามี
ฟอสเฟตไมมากนักก็จะไมมีผลกระทบตอแหลงนํ้ า  แตเมื่อใดที่มีมากเกินไปจะท ําใหเกิดปญหา

2.5.2 การกํ าจัดฟอสฟอรัสโดยกระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ

การก ําจัดฟอสฟอรัสในระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว   ไดมีการศึกษากันอยางกวางขวาง
มีงานวิจัยที่เกี่ยวของ เชน  Potprasart(1995) ไดทํ าการวิจัยเร่ืองการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานท ํา
กระดาษโดยใชระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวพบวา  สามารถก ําจัดไนโตรเจนไดถึง 45 ถึง 75
เปอรเซ็นตในการทดลองแบบขนาดทดลอง และ 75 ถึง 84 เปอรเซ็นตในการทดลองแบบขนาดนํ า
รอง  และ Janolino (1988) ไดทํ าการวิจัยเร่ืองการกํ าจัดฟอสฟอรัสโดยใชระบบบอปรับเสถียรแบบ
ติดผิวพบวา  การก ําจัดฟอสฟอรัสในระบบที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง

การกํ าจัดฟอสฟอรัส  สามารถแบงอยางกวางๆได 2 วิธ ี คือ
(1)!  การกํ าจัดฟอสฟอรัสดวยวิธีทางกายภาพ-เคม ี ในทางเคมีจะเกี่ยวของกับฟอสฟอรัสที่

อยูรูปแบบของสารประกอบที่ไมละลายกับธาตุอื่นๆ  ซึ่งในการก ําจัดฟอสฟอรัสในนํ ้าเสียก็จะใช
วิธีการทํ าใหตกตะกอนโดยการเติมสารเคมีบางชนิดลงไปในนํ ้าเสีย  ท ําใหเกิดเกลือกับฟอสเฟตที่
ไมละลายน้ํ าหรือละลายนํ ้าไดนอย  สารเคมีเหลานี้ไดแกสารสม ปูนขาว เปนตน  สวนในทางกาย
ภาพจะก ําจัดฟอสฟอรัสโดยการตกตะกอน    ซึ่งจะเปนการก ําจัดฟอสฟอรัสในสภาวะที่เปน
อนุภาค  ประสิทธิภาพในการก ําจัดก็จะขึ้นอยูกับความสามารถในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยและ
จํ านวนของฟอสฟอรัสในของแข็ง

(2)  การกํ าจัดฟอสฟอรัสดวยกระบวนทางชีวภาพ  ฟอสฟอรัสจะถูกก ําจัดในกระบวนการ
ทางชีวภาพโดยการดูดซึมสารประกอบฟอสฟอรัสจํ าพวกออรโธฟอสเฟต โพลีฟอสเฟตและสาร
อินทรียฟอสเฟตเขาสูเซลล  ปริมาณการกํ าจัดฟอสฟอรัสจะขึ้นอยูกับปริมาณของเซลลที่ผลิตขึ้น
ซึ่งปจจัยที่สํ าคัญในระบบก ําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพคือ  การใหจุลินทรียอยูในสภาพไรอากาศ
สลับกับมีอากาศ  วิธีการนี้จะท ําใหจุลินทรียสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสไดมากกวาปกติ  และ
ฟอสฟอรัสจะไมถูกใชแตเพียงกิจกรรมของเซลลคือ  การบ ํารุงรักษาเซลล การสังเคราะหเซลลและ
การสงผานพลังงานเทานั้น  แตฟอสฟอรัสยังถูกสะสมในเซลลของจุลินทรียอีกดวย  ดังนั้นการ
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กํ าจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ํ าเสียจึงสามารถก ําจัดออกได โดยการกํ าจัดตะกอนที่มีฟอสฟอรัสสะสม
อยู  นอกจากนี้ยังพบอีกวาการที่สาหรายที่อยูภายในระบบน ําฟอสฟอรัสไปใชเปนปจจัยหลักใน
การก ําจัดฟอสฟอรัสเชนกัน(Janolino, 1988)

2.6 การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study)

การศึกษาถึงลักษณะการกระจายของการไหลของแบบจ ําลอง ใชวิธีการศึกษาสารติดตาม
โดยใชเกลือแกง (NaCl) เปนสารติดตาม  โดยในการคํ านวณคาการกระจาย (Dispersion number: d)
ดังสมการ (Levenspiel, 1972)

ระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย (Mean Retention Time);  !"#$%   =  
∑ ∆
∑ ∆

%&

%&%

'

''           (2-1)

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation);   !"#$
'

''

%
%&

%&%
−

∑ ∆
∑ ∆

=

!

!σ 2         (2-2)

ดังน้ัน σ 2/  t 2 = 2d  - 2d2(1-e –1/ d )             (2-3)

โดยที่ Ci = ความเขมขน NaCl ที่ระยะเวลา  ti ,mg/L
ti = ระยะเวลาภายหลังจากเริ่มปลอย NaCl เขาสูระบบ, d
d = คาสัมประสิทธิ์การกระจายตัว
∆t = ระยะความแตกตางของเวลาที่ท ําการเก็บตัวอยาง, d

2.7 จลนศาสตรของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว

จลนศาสตรของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว  สมการที่เหมาะสมที่จะน ําไปใชคือสม
การที่เกี่ยวของกับคาคงที่ของอัตราปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งของการกํ าจัด COD (Thirumurthi, 1974)
ซึ่งอธิบายไดเปนสมการในรูปของการไหลแบบกระจาย (Dispersed flow model)  ดังสมการดังตอ
ไปนี้
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สมการการไหลแบบกระจาย (Dispersed flow model)

(

"

&

&   =  
"!#$%&"'&"!#$%&"'&

"!
'#$%&(

!!

)
##)

##

)#

−−−+
                (2-4)

โดยที่ Ce  =  ความเขมขนCODของน้ํ าที่ไหลออกจากระบบ, mg/L
Co  =  ความเขมขนCODของน้ํ าที่ไหลเขาสู, mg/L
k    =  คาคงท่ีของอัตราปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึง, d-1

t     =  ระยะเวลาเกบ็กัก, d
e    =  base of natural logarithms = 2.7183
a    =  (1+4ktd)1/2

d    =  คาการกระจายตัวของการไหล

2.8 แบบจํ าลองของการก ําจัดไนโตรเจน

Puetpaiboon (1996)  ไดทํ าการวิจัยเร่ืองการกํ าจัดไนโตรเจนในระบบบอปรับเสถียรแบบ
ติดแผนบัฟเฟอร  ไดสมมติใหการก ําจัดไนโตรเจนในระบบบอบํ าบัดแบบมีบัฟเฟอรเปนปฏิกิริยา
อันดับหน่ึง  จะไดสมการที่เกิดขึ้นดังตอไปนี้

V  dN / dt = QN0 – QNe + V(-KNNe)                                          (2-5)

โดยที่ N0 = ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ํ าเขา , mg/L
Ne =  ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ํ าออก, mg/L
V = ปริมาตรของบอ , m3

Q = อัตราการไหล , m3/d
KN = คาคงทีอั่ตราการกํ าจัดไนโตรเจน , d-1

t           = ระยะเวลาเกบ็กัก , d

ที่สภาวะคงตัว (Steady-state condition , dN/dt = 0) คา KN สามารถค ํานวณไดดังสมการตอ
ไปนี้

KN = ( N0 – Ne ) / (Net)                                                                  (2-6)
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ซึ่งคา KN  ในสมการเกิดจากผลรวมของการการก ําจัดไนโตรเจนหลายทาง เชน   ไนโตรเจน
ระเหยไปในอากาศ,            การก ําจัดโดยขบวนการไนตริฟเคชั่นและการก ําจัดโดยการนํ าไปใช
โดยจุลินทรียที่ออยูภายในบอ  ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการดังตอไปนี้

K = KN N / ( N0 – Ne )                                                                 (2-7)
 

โดยที่ N = คาความเขมขนของไนโตรเจนท่ีถูกกํ าจัดโดยวิธีตางๆ, mg/L
K = คาคงทีอั่ตราการกํ าจัดไนโตรเจนท่ีถูกกํ าจัดโดยวิธีตางๆ, d-1

2.9 แบบจ ําลองการก ําจัดฟอสฟอรัส

Janolino (1988) ไดทํ าการวิจัยเร่ืองการกํ าจัดฟอสฟอรัสโดยใชระบบบอปรับเสถียรแบบ
ติดผิวพบวา  การก ําจัดฟอสฟอรัสในระบบที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  โดยอัตราการเปลีย่น
แปลงฟอสฟอรัสขึ้นอยูกับระยะเวลาเก็บกัก  สามารถแสดงไดดังสมการดังตอไปนี้

ln P0 / Pe = kt                                                                            (2-8)        

โดยที่ P0 = ความเขมขนของฟอสฟอรัสในนํ ้าเขา , mg/L
Pe = ความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ํ าออก, mg/L
k            =           คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง,  d-1

t           = ระยะเวลาเกบ็กัก , d

คา k ในสมการขึ้นอยูกับระยะเวลาเก็บกักและตัวกลางที่ใสลงไปภายในบอ  ไดก ําหนด
สัญลักษณใหเปน ∝  และ f(β) ตามล ําดับ  ซึ่งเขียนในรูปสมการไดดังตอไปนี้

k            =  ∝   +  f(β)                          (2-9)

โดยท่ีคา  ∝   สามารถหาไดจากผลการทดลองของระบบบอปรับเสถียร   และคา f(β) หา
ไดจากผลการทดลองของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 การจัดตั้งระบบ

ระบบที่ใชในการทดลองไดท ําการติดต้ังอยูท่ีอาคารเคร่ืองมือ 5   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี  โดยแบบจํ าลองของระบบบอบ ําบัดน้ํ าเสียที่ใชในการวิจัยจะประกอบดวยบอกระจก
จํ านวน 2 บอ มีขนาด 0.6×1.2×0.4 ลูกบาศกเซนติเมตร (กวาง×ยาว×สูง) ดังแสดงในภาพที่ 3.1-
3.3  ภายในบอหนึ่งไดมีการใสตัวกลางลงไปจ ํานวน 42 ชิ้น  แตในอีกบอหนึ่งไมไดใสตัวกลางลง
ไป  ภายในบอไดท ําการติดแผนบัฟเฟอรท่ีทางน้ํ าเขาเพื่อชวยปองกันการลัดวงจร  นอกจากนี้ไดท ํา
การติดตั้งหลอดไฟฟลูออเรซเซ็นทจํ านวน 4 หลอดเพ่ือใหแสงสวางอยูเหนือผิวน้ํ าหางจากผิวนํ ้า
เปนระยะ 20 เซนติเมตร  โดยทํ าการใหแสงเปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมงตอวัน  ตัวกลางที่ใชในการ
วิจัยมีลักษณะเปนลูกตะกรอ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร  มีพ้ืนท่ีผิวตอช้ิน 530 ตาราง
เซนติเมตร

3.2 สภาวะในการทดลอง

น้ํ าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ ้าเสียสังเคราะห  โดยใชนมพาสเจอรไรซจากมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารีผสมกับนํ ้าประปาในอัตราสวน 3 มิลลิลิตรของน้ํ านมตอ 1 ลิตรของนํ้ าประปา
โดยเร่ิมตน  ไดนํ าน้ํ าจากบอบ ําบัดน้ํ าเสียหัวทะเลมาท ําการเติมลงในบอเพื่อที่จะใชมวลชีวภาพที่มี
ในน้ํ าเสียเปนมวลชีวภาพเริ่มตนในระบบ  จากนั้นเปนระยะเวลาที่จะใหมวลชีวภาพที่มาจากบอ
บํ าบัดน้ํ าเสียหัวทะเลไดท ําการปรับสภาพภายในบอ  โดยไดทํ าการปอนน้ํ าเสียลงไปในบอดวยเปน
ระยะเวลาประมาณ 1 เดือน  จากนั้นไดท ําการเก็บนํ ้าตัวอยางที่ไหลออกจากระบบเพื่อท ําการหาคา
ความเขมขนของ COD  จนกระทั่งสภาวะคงตัวมาถึง  ซึ่งจะสังเกตไดจากคาความเขมขนของ COD
ที่ไดท ําการวิเคราะหจากการทดลองคงท่ีในแตละระยะเวลาการเก็บกกั  ซึ่งในการทดลองนี้ไดศึกษา
ที่ระยะเวลาเก็บกักที่ 10, 20, 30 และ 40 วัน   
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                                         ภาพที่ 3.1  แสดงภาพตัดดานบนของบอ
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        (1)
                                                                                                            (3)

(1)   ถังกักเก็บนํ ้าเสีย        (2)  วาลวปดเปด
(4)  แผนบัฟเฟอร         (5) 

ภาพที่ 3.3  แสดงภาพโดย
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รวมของระบบ
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 1.2 
ดไฟฟลอูอเรซเซน็ท
edia



19

3.3 ขั้นตอนการทดลอง

(1)!ทํ าการปอนน้ํ าเสียเขาสูระบบ        โดยเร่ิมทํ าการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกักที่มากที่สุด
กอนซึ่งในระหวางการทดลองไดท ําการหาคาความเขมขนของ COD ทั้งจากนํ้ าเสียที่ไหลเขาและ
น้ํ าเสียที่ไหลออกจากระบบ

(2)!  เมื่อสภาวะคงตัวมาถึง ซึ่งใชการตรวจสอบทางสถิติ      โดยหาสัมประสิทธิ์ความแปร
ปรวนใหมีคาไมเกิน 5 เปอรเซ็นต  ซึ่งแสดงในภาคผนวก ข  ในแตระยะเวลาการเก็บกัก  ใหท ําการ
หาคาตัวแปรท่ีสํ าคัญตางๆ  ทั้งจากนํ้ าเสียที่ไหลเขาและนํ้ าเสียที่ไหลออกจากระบบ  เพื่อจะไดท ํา
การหาคาประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียของระบบ

3.4 วิธีการวิเคราะหนํ ้าเสีย

วิธีวิเคราะหน ํามาจากวิธีที่อธิบายใน Standard  Methods (APHA et al, 1989)  ดังไดแสดง
ในตารางท่ี 3.1

ตารางที ่3.1  แสดงการทดลองและวิธีการทดลอง
การทดลอง วิธีการทดลอง

pH pH  meter
COD Closed  reflux
BOD5 5-Day BOD Test

TP Sulfuric-Nitric acid
TKN Kjeldahl
NO3

- Colorimetric  method
TSS Filtration

มวลชีวภาพ Filtration

มวลชีวภาพ   หาโดยนํ าตัวกลางจากบอบ ําบัดที่ท ําการเดินระบบเสร็จส้ินแลว  มาลางกับ
น้ํ ากลั่น  แลวนํ าสารละลายที่ไดไปกรองโดยใช  glass  microfiber  filter  paper  (GF/C)ภายหลัง
จากการกรอง  มวลชีวภาพสามารถวัดไดในรูปของ VSS (Volatile  Suspended  Solids)  โดยมี
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หนวยเปน mg/L  ซึ่ง VSS  วัดโดยใชวิธีการกรองดวยกระดาษกรอง GF/C  ตอจากน้ันนํ ากระดาษ
กรองไปเผาที ่103 °C และ 550°C ตามล ําดับ คาที่ 550°C คือคาของ VSS

3.5 ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย

ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย ไดแสดงไวในตารางที ่3.2

ตารางที ่3.2  แสดงตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
ลักษณะตัวแปร ตัวแปรที่ท ําการวิจัย
ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) - ระยะเวลาเกบ็กัก

- อัตราการไหลของน้ํ าเสียที่เขาสูระบบ
- อัตราภาระอินทรียสาร

ตัวแปรตาม (Dependent Variable) - COD
- BOD5

- TKN
- NO3

-

- TP
- TSS
- มวลชีวภาพ

ตัวแปรควบคุม (Control Variable) - แสงสวาง
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บทท่ี 4
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล

4.1 การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดแบบใชระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
และระบบบอปรับเสถียร  โดยทํ าการใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 5 กรัมตอ
ลิตร  ทดลองท่ีอัตราการไหล 0.216 ลบ.ม.ตอวัน  ซึ่งขอมูลดิบและการค ํานวณแสดงไวในภาค
ผนวก ก  เมื่อนํ าขอมูลที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอไรดที่เหลืออยู
กับเวลา  แสดงไดดังภาพที ่ 4.1 และ 4.2  พบวาลักษณะกราฟที่ไดเปนรูประฆังควํ ่า  เม่ือเร่ิมตน
ความเขมขนของคลอไรดท่ีออกมาจะมีคานอย แตจะคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น  จนเม่ือถึง
จุดหนึ่งคาความเขมขนของคลอไรดจะมีคาสูงสุด  และจะคอยๆลดลงจนเขาใกลศูนย  ท่ีเปนเชนน้ี
เนื่องมาจาก  ในชวงเริ่มตนความเขมขนของโซเดียมคลอไรดยังไหลมาไมถึงยังบริเวณทางนํ ้าอออก
แตเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นความเขมขนของคลอไรดก็จะไหลมายังทางออก  จนกระทั่งที่ทางนํ ้าออกวัด
ความเขมขนของคลอไรดไดเกือบจะเปนศูนย

จากการศึกษาสารติดตามซึ่งใชการค ํานวณดังสมการ (2-1) ถึง (2-3) พบวา  ระบบบอปรับ
เสถียรแบบติดผิวมีระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย (Tmean) มีคาเทากับ 0.906 วัน  คาการกระจายของการไหล
(d) มีคาเทากับ 0.142  และระบบบอปรับเสถียรมีระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย (Tmean) มีคาเทากับ 0.777
วัน  คาการกระจายของการไหล (d) มีคาเทากับ 0.150   ซึ่งจะเห็นไดวาคาการกระจายตัวของทั้ง
สองระบบมีคา d <0.2  บอกถึงวาทั้งสองระบบเปนถังปฎิกิริยาแบบทอ (Plug flow) (Levenspiel,
1972)  เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกักของระบบทั้งสองพบวา ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมี
คามากกวาระบบบอปรับเสถียร  และเมื่อเปรีบเทียบคาการกระจายของการไหลของระบบทั้งสอง
พบวาระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีคานอยกวาระบบบอปรับเสถียร ผลที่ไดมีความสอดคลอง
กับงานวิจัยที่เคยมีมาแลว  เชนงานวิจัยของ Puetpaiboon(1996)  บอที่มีแผนบัฟเฟอรอยูภายในบอ
จะมีคาการกระจายตัวนอยกวาบอที่ไมมีแผนบัฟเฟอร  และมีระยะเวลาเก็บกักมากกวาบอที่ไมมี
แผนบัฟเฟอร  และจากผลงานวิจัยที่ไดพบวาบอที่มีแผนบัฟเฟอรมีประสิทธิภาพในการก ําจัดสูง
กวาบอท่ีไมมีแผนบัฟเฟอร
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4.2 ลักษณะของน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมท่ีทํ าการสังเคราะหขึ้น

ลักษณะของนํ้ าเสียที่ท ําการวิเคราะหข้ึน เพ่ือใชตลอดระยะเวลาการทดลองต้ังแต
มกราคม จนถึง ธันวาคม พุทธศักราช 2543 ไดแสดงดังตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1  ลักษณะของนํ้ าเสียที่ท ําการวิเคราะหข้ึน เพื่อใชตลอดระยะเวลาการทดลอง
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง คาที่นอยที่สุด คาที่มากที่สุด คาเฉลี่ย

อุณหภูมิ (°C) 27.6 31.7 29.8±1.6
pH 6.66 7.73 7.14±0.40

COD (mg/L) 516 748 680±51
BOD5 (mg/L) 420 510 450±27
TKN (mg/L) 11.48 13.72 12.64±0.54
NO3

- (mg/L) 0.092 0.124 0.111±0.011
TP (mg/L) 11.92 13.28 12.60±0.43

TSS (mg/L) 122 140 131±6

4.3 การวิเคราะหขอมูล

4.3.1 คา pH, อุณหภูมิ และ DO

น้ํ าที่ออกจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีคา pH 7.44-8.58, อุณหภูมิ 29-32.6
°C และ DO 4-7.1 mg/L  สวนน้ํ าที่ออกจากระบบบอปรับเสถียรแบบมีคา pH 7.36-8.12, อุณหภูมิ
28.6-31.0 °C และ DO 3.2-6.1 mg/L

4.3.2 การกํ าจัด COD

เม่ือนํ าขอมูลการก ําจัด COD ท่ีไดซึง่แสดงในภาคผนวก ข ไปเขียนกราฟความ
สัมพนัธระหวางประสิทธภิาพการกํ าจัดกับระยะเวลาเก็บกักตางๆที่ใชในการทดลอง ของระบบบอ
ปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  แสดงไดดังภาพที ่4.3
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จากกราฟจะเห็นไดวาทั้งระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร
ตางก็มีประสิทธิภาพในการก ําจัดที่ระยะเวลาเก็บกักที ่ 40 วันสูงกวาที่ระยะเวลาเก็บกักอื่นๆที่ท ํา
การทดลอง  และประสิทธภิาพในการก ําจัดจะลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลง  ในแตละระยะเวลา
เก็บกัก ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดมากกวาระบบบอปรับเสถียร
ท้ังน้ีเน่ืองจาก ปริมาณมวลชีวภาพในระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีมากกวา  จึงท ําใหเกิดยอย
สลายสารอินทรียไดมากกวา

4.3.3 การกํ าจัด BOD5

เม่ือนํ าขอมูลการก ําจัด BOD5 ท่ีไดซึง่แสดงในภาคผนวก ข ไปเขียนกราฟความ
สัมพนัธระหวางประสิทธภิาพการกํ าจัดกับระยะเวลาเก็บกักตางๆที่ใชในการทดลอง ของระบบบอ
ปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  แสดงไดดังภาพที ่4.4

จากกราฟจะเห็นไดวาที่ระยะเวลาเก็บกักที ่ 40  วัน     มีประสิทธิภาพในการก ําจัด
BOD5 สูงกวาระยะเวลาเก็บกักอื่นๆที่ท ําการทดลองในระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว  และมีประ
สิทธิภาพในการก ําจัดลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลงดวย  เชนเดียวกันกับระบบบอปรับเสถียร
และในทุกๆระยะเวลาเก็บกักจะเห็นไดวา ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวจะมีประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดมากกวาระบบบอปรับเสถียร  ท้ังน้ีเน่ืองมาจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีจุลินทรียท่ีใช
ในการยอยสลายสารอินทรียทั้งในรูปแบบแขวนลอยและแบบเกาะผิวตัวกลางอยูภายในบอ  ใน
ขณะที่ระบบบอปรับเสถียรนั้นมีเพียง      จุลินทรียในรูปแบบแขวนลอย

แหลงกํ าเนิดของออกซิเจนท่ีถูกนํ ามาใชในปฏิกิริยา    มาจากขบวนการสังเคราะห
แสงของสาหรายภายในบอทั้งในรูปแบบของ dispersed-growth และ attached-growth   และบาง
สวนก็มาจากการเติมอากาศที่บริเวณผิวนํ ้าในตลอดระยะเวลาการท ํางาน

4.3.4 การก ําจัดสารอาหาร

4.3.4.1 การก ําจัดไนโตรเจน

เม่ือนํ าขอมูลการก ําจัด TKN ท่ีได      ซึ่งแสดงในภาคผนวก ข ไปเขียนกราฟความ
สัมพนัธระหวางประสิทธภิาพการกํ าจัดกับระยะเวลาเก็บกักตางๆที่ใชในการทดลอง  ของระบบบอ
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ภาพที ่ 4.4  กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกํ าจัด BOD5 กับ HRT 
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ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
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ของทั้งระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและบอปรับเสถียร
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ปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  แสดงไดดังภาพที ่4.5

จากกราฟจะเห็นไดวา    ประสิทธิภาพในการก ําจัดปริมาณTKNในทุกๆระยะเวลา
เก็บกัก  ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดมากกวาระบบบอปรับเสถียร
และทั้งระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร    จะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด
ลดลง  เมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลงดวย  เพราะวาจุลินทรียจะนํ าไนโตรเจนไปใชในการเจริญเติบโต
ของเซลล  ซึ่งจะเห็นไดจากสูตรโครงสรางเซลลของทั้งแบคทีเรียและสาหราย  ดังนั้นในการก ําจัด
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสวนมากจะขึ้นอยูกับการน ําไปใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  แตก็
มีบางสวนของปริมาณไนโตรเจนที่ถูกก ําจัดโดยการระเหยของแอมโมเนียไนโตรเจน เมื่อนํ้ ามีคา
ความเปนกรดดางท่ี 8.0-8.9 (Sawyer and McCarty, 1989) และบางสวนอาจถูกก ําจัดโดยปฏิกิริยา
ไนตริฟเคช่ันแตก็เปนสวนนอย

เม่ือนํ าขอมูลการก ําจัด NO3
- ท่ีได     ไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิ

ภาพการก ําจัดกับระยะเวลาเก็บกักตางๆที่ใชในการทดลอง ของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและ
ระบบบอปรับเสถียร  แสดงไดดังภาพที ่4.6

จากขอมูลพบวา    ประสิทธิภาพการก ําจัดNO3
- ในระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว

มีคาตํ ่ากวาระบบบอปรับเสถียรในทุกๆระยะเวลาเก็บกักเดียวกัน  ท้ังน้ีเพราะวาในระบบบอปรับ
เสถียรแบบติดผิว มีปริมาณความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายในนํ ้ามากกวาระบบบอปรับเสถียร
ในทุกๆระยะเวลาเก็บกักนํ้ า

4.3.4.2 การกํ าจัดฟอสฟอรัส

เม่ือนํ าขอมูลการก ําจัด TP ท่ีได         ซึ่งแสดงในภาคผนวก ข ไปเขียนกราฟความ
สัมพนัธระหวางประสิทธภิาพการกํ าจัดกับระยะเวลาเก็บกักตางๆที่ใชในการทดลอง ของระบบบอ
ปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  แสดงไดดังภาพที ่4.7

จากกราฟจะเห็นไดวา         ประสิทธิภาพในการก ําจัดTPในทุกๆระยะเวลาเกบ็กัก
ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดมากกวาระบบบอปรับเสถียร และทั้ง
ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียรจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดลดลง    เม่ือ
ระยะเวลาเก็บกักลดลงดวย     เพราะวาจุลินทรียจะนํ าฟอสฟอรัสไปใชในการเจริญเติบโตของเซลล   
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ภาพที ่4.5  กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกํ าจัด TKN กับ HRT ของทั้งระ
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ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว

ระบบบอปรับเสถียร

บบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและบอปรับเสถียร
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ภาพที ่4.6  กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกํ าจัด NO3
- กับ HRT ของทั้งระบ
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บบอปรับเสถียรแบบติดผิวและบอปรับเสถียร
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ภาพที ่4.7  กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกํ าจัด TP กับ HRT ของทั้งระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและบอปรับเสถียร
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ซึ่งจะเห็นไดจากสูตรโครงสรางเซลลของทั้งแบคทีเรียและสาหราย       แตเปนเพียงสวนนอยเทา
นั้นเมื่อเทียบกับปริมาณของไนโตรเจน  และบางสวนจะท ําการกอตะกอนและตกลงไปอยูที่กนบอ
ในสภาวะที่นํ ้าในบอมีคาความเปนดางเล็กนอย

4.3.5 การก ําจัดTSS

เม่ือนํ าขอมูลการก ําจัด TSS ท่ีได       ซึ่งแสดงในภาคผนวก ข ไปเขียนกราฟความ
สัมพนัธระหวางประสิทธภิาพการกํ าจัดกับระยะเวลาเก็บกักตางๆที่ใชในการทดลอง ของระบบบอ
ปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  แสดงไดดังภาพที ่4.8

จากกราฟจะเห็นไดวาทั้งระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร
ตางก็มีประสิทธิภาพในการก ําจัดสูงที่ระยะเวลาเก็บกักที่ 40 วัน  และจะลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกัก
ลดลง ในแตละระยะเวลาเก็บกักระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดมาก
กวาระบบบอปรับเสถียร  ท้ังน้ีเน่ืองจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีตัวกลางท่ีทํ าใหจุลินทรีย
ในรูปแบบแขวนลอยที่ลอยอยูภายในบอสามารถมาเกาะติดที่บริเวณผิวของตัวกลาง  นอกจากนี้ยัง
รวมถึงอนุภาคของของแข็งแขวนลอยที่มีอยูภายในบอดวย  ท ําใหชวยลดปริมาณความเขมขนของ
ของแข็งแขวนลอยในนํ ้าท่ีไหลออกจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวดวย

4.4 มวลชีวภาพ และสาหราย

4.4.1 ความเขมขนของมวลชีวภาพ (ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยที่ระเหยได)

 ปริมาณมวลชีวภาพภายในระบบบอบ ําบัดแบบติดผิว   จะรวมท้ังในรูปแบบ
แขวนลอยและแบบเกาะผิวตัวกลาง  ดังแสดงในตารางที่ 4.2

จากตารางท่ี 4.2  ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีคาความเขมขนของมวลชีวภาพ
ในรูปแบบแขวนลอยต่ํ ากวาระบบบอปรับเสถียรในการเดินระบบที่สภาวะเดียวกัน  ทั้งนี้เพราะวา
มวลชีวภาพในระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว     สามารถเกาะติดอยูกับตัวกลางที่ไดใสลงไปภาย
ในบอ    และสามารถเจริญเติบโตไดท่ีผิวของตัวกลางน้ันดวย   ดังน้ันน้ํ าท่ีออกจากระบบบอปรับ
เสถียรแบบติดผิวจึงมีปริมาณของมวลชีวภาพ ที่แขวนลอยอยูในนํ ้าภายในบอ  นอยกวานํ้ าท้ิงท่ีออก
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ภาพที ่4.8  กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกํ าจัด TSS กับ HRT ของทั้งระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและบอปรับเสถียร
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จากระบบบอปรับเสถียร และเน่ืองจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีปริมาณมวลชีวภาพ  ทั้งใน
รูปแบบท่ีแขวนลอยอยูในน้ํ า  และทั้งที่ติดอยูที่ผิวของตัวกลาง      ดังน้ันจึงทํ าใหระบบบอปรับ
เสถียรแบบติดผิว มีปริมาณของมวลชีวภาพรวมทั้งหมดภายในบอมากกวาปริมาณของมวลชีวภาพ
รวมทั้งหมดของระบบบอปรับเสถียร

ตารางท่ี 4.2  ความเขมขนของปริมาณมวลชีวภาพ ในระบบ
ความเขมขนของปริมาณมวลชีวภาพ  (mg/L)ระบบ HRT

(d)
OLR

(kg/ ha *d) แบบแขวนลอย แบบเกาะผิวตัวกลาง รวม
WSP 10 204 90 90

AGWSP 10 204 60.67 69.74 130.41
WSP 20 102 80 80

AGWSP 20 102 49.33 66.51 115.84
WSP 30 68 74 74

AGWSP 30 68 43.33 63.24 106.57
WSP 40 51 70 70

AGWSP 40 51 42 59.98 101.98
หมายเหตุ : WSP =    ระบบบอปรับเสถียร      AGWSP =   ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว

      HRT =     ระยะเวลาเกบ็กัก           OLR      =     อัตราภาระสารอินทรียตอพ้ืนท่ี
จากผลขอมูล  ปริมาณมวลชีวภาพทั้งหมดมีคาสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลง

ทั้งในระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  ทั้งนี้เนื่องจากวาการที่ระยะเวลา
เก็บกักลดลงจะท ําใหปริมาณของสารอินทรียที่เขาสูระบบเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งเปนสาเหตุท ําใหมีปริมาณ
ของสารอาหารท่ีใชในการเจริญเติบโตของมวลชีวภาพเพ่ิมสูงข้ึนดวย  และเม่ือนํ าคามวลชีวภาพ
แบบแขวนลอยมาคิดปริมาณมวลชีวภาพตอพื้นที่ผิวตัวกลางจะแสดงไดดังตารางที ่4.3

ตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณมวลชีวภาพตอพื้นที่ผิวตัวกลาง
HRT (d) OLR (kg/ ha *d) ปริมาณมวลชีวภาพตอพื้นที่ผิวตัวกลาง (mg/cm2)

10 204 0.679
20 102 0.645
30 68 0.612
40 51 0.581
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4.4.2 ความเขมขนของคลอโรฟลล เอ

ปริมาณความเขมขนของคลอโรฟลล เอ ภายในบอ            ทั้งระบบบอปรับเสถียร
แบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียรไดแสดงดังตารางท่ี 4.4

ตารางที ่4.4  ความเขมขนของคลอโรฟลล เอในระบบ
ความเขมขนของคลอโรฟลล เอ (mg/L)ระบบ HRT

(d)
OLR

(kg/ ha *d) แบบแขวนลอย แบบเกาะผิวตัวกลาง รวม
WSP 10 204 1.705 1.705

AGWSP 10 204 1.055 3.444 4.499
WSP 20 102 1.479 1.479

AGWSP 20 102 0.823 2.892 3.715
WSP 30 68 1.177 1.177

AGWSP 30 68 0.552 2.433 2.985
WSP 40 51 1.055 1.055

AGWSP 40 51 0.364 1.771 2.135

จากตารางท่ี 4.4 ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีคาความเขมขนของ คลอโรฟลล
เอ ในรูปแบบแขวนลอยตํ่ ากวาระบบบอปรับเสถียรในการเดินระบบที่สภาวะเดียวกัน  ท้ังน้ีเพราะ
วาการสังเคราะหแสงของสาหรายสามารถเกิดขึ้นไดกับที่ผิวของตัวกลางที่ใสลงไปภายในบอ  จึง
ทํ าใหสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดท่ีผิวของตัวกลาง  ดังน้ันน้ํ าที่ออกจากระบบบอปรับเสถียร
แบบติดผิวจึงมีปริมาณความเขมขนของคลอโรฟลล เอ นอยกวานํ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบบอปรับ
เสถียร   และเนื่องจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีปริมาณความเขมขนของคลอโรฟลล เอ ทั้ง
ในรูปแบบท่ีแขวนลอยอยูในน้ํ า  และทั้งที่ติดอยูที่ผิวของตัวกลาง  ดังน้ันจึงทํ าใหระบบบอปรับ
เสถียรแบบติดผิวมีปริมาณของความเขมขนของคลอโรฟลล เอ รวมทั้งหมดภายในบอมากกวา
ปริมาณความเขมขนของคลอโรฟลล เอ รวมทั้งหมดของระบบบอปรับเสถียร

   จากผลขอมูล  ปริมาณความเขมขนของคลอโรฟลล เอ รวมทั้งหมดมีคาสูงขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาเกบ็กักลดลง  ทั้งในระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  ท้ังน้ีเน่ือง
จากวา การที่ระยะเวลาเก็บกักลดลงจะท ําใหปริมาณของสารอินทรียที่เขาสูระบบเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งเปน
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สาเหตุทํ าใหมีปริมาณของสารอาหารท่ีใชในการเจริญเติบโตของคลอโรฟลล เอ เพิ่มสูงขึ้นดวย

4.5 ขอมลูน้ํ าที่ผานจากระบบเมื่อนํ าไปผานการกรอง
 

เมื่อนํ าน้ํ าที่ออกจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร ไปท ําการ
กรองดวยกระดาษใยแกว พบวาคาตัวแปรตางๆในน้ํ าที่ออกจากระบบมีคาตํ ่ากวานํ ้าที่ไมไดผานการ
กรอง  ซึ่งแสดงในตารางภาคผนวก ข  ทั้งนี้เนื่องมาจากการกรองท ําใหชวยลดปริมาณของแข็ง
แขวนลอยที่อยูภายในนํ ้าเสีย  ซึ่งในของแข็งแขวนลอยจะมีทั้ง ปริมาณสารอินทรียและสารอาหาร
ปะปนอยูดวย  ดังน้ันเม่ือทํ าการกรองเอาของแข็งแขวนลอยออกไป  จึงชวยลดปริมาณความเขมขน
ของตัวแปรตางๆในน้ํ าออก ทั้งจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียรใหลด
ลงได  โดยระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวสามารถลด COD 3-13 %, BOD5 3-11 %, TKN 5-13 %,
TP 5-14 % และ NO3

- 3-10 %  สวนในระบบบอปรับเสถียรสามารถลด COD 7-16 %, BOD5 3-14
%, TKN 6-15 %, TP 7-16 % และ NO3

-  5-12 %

4.6 การหาจลนศาสตรของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว

จากขอมูลการทดลอง  สามารถหาคาคงที่ของอัตราปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งไดโดยใชสมการ
ที่ (2-4)  ผลจากการค ํานวณไดคาดังที่แสดงในตารางที ่4.5

ตารางที่ 4.5  แสดงคาคงที่ของอัตราปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งของการก ําจัดCODในระบบบอปรับ
เสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียรที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ

HRT (d) OLR (kg/ ha *d) AGWSP WSP
10 204 0.1556 0.0968
20 102 0.1106 0.0861
30 68 0.0915 0.0686
40 51 0.0797 0.0554

จากตารางท่ี 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาคงที่ของอัตราปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งของการก ําจัดCOD
ระหวางระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียรที่สภาวะเดียวกันพบวา  ระบบบอ
ปรับเสถียรแบบติดผิว  มีคาคงที่ของอัตราปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึงของการกํ าจัดCODสูงกวาระบบบอ
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ปรับเสถียร  ทั้งนี้เนื่องจากวาในระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมีปริมาณมวลชีวภาพสูงกวา   จึงท ํา
ใหสามารถยอยสลายสารอินทรียในระบบไดมากกวาระบบบอปรับเสถียร

4.7 แบบจ ําลองการก ําจัดไนโตรเจน

จากแบบจ ําลองการกํ าจัดไนโตรเจนของ Puetpaiboon(1996)  ไดคิดที่การก ําจัด NH3-N
แตในการทดลองนี้จะคิดในภาพรวมของประสิทธิภาพการก ําจัด TKN  คือจะรวมท้ัง   NH3-N และ
organic-N  ขอมูลการทดลองของการก ําจัด TKN ไดแสดงไวในตารางที ่ 4.6 และ 4.7 เม่ือนํ ามา
คํ านวณดังสมการที ่(2-6) ถึง (2-7) จะไดผลดังแสดงในตารางที ่4.8 และ 4.9

ตารางที ่4.6  ขอมูลการกํ าจัด TKN จากทดลองของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
HRT
 (d)

OLR
 (kg/ ha *d)

N1

(mg/L)
N2

(mg/L)
N3

(mg/L)
N4

(mg/L)
Ne

(mg/L)
No

 (mg/L)
10 204 0.049 3.26 1.04 2.75 5.41 12.51
20 102 0.034 2.89 0.985 5.52 3.36 12.79
30 68 0.021 2.66 0.935 6.97 2.38 12.97
40 51 0.012 2.55 0.888 7.80 1.82 13.07

หมายเหตุ N1   =   ความเขมขนของ NO3
- ในน้ํ าออก

                  N2   =   ปริมาณการกํ าจัด Nโดยจุลินทรียภายในบอทดลอง
N3   =   ปริมาณการกํ าจัด Nโดยจุลินทรียที่เกาะอยูที่ผิวของบอทดลอง

   N4   =   ปริมาณ N ที่ถูกก ําจัดโดยการตกตะกอนและการระเหยไปในอากาศ
                   Ne  =   ปริมาณ TKN ในน้ํ าออก          No  =   ปริมาณ TKN ในน้ํ าเขา

ตารางที ่4.7  ขอมูลการกํ าจัด TKN จากทดลองของระบบบอปรับเสถียร
HRT
 (d)

OLR
 (kg/ ha *d)

N1

(mg/L)
N2

(mg/L)
N3

(mg/L)
N4

(mg/L)
Ne

(mg/L)
No

 (mg/L)
10 204 0.031 2.25 1.04 3.12 6.07 12.51
20 102 0.020 2.00 0.985 5.96 3.83 12.79
30 68 0.010 1.85 0.935 7.43 2.75 12.97
40 51 0.006 1.75 0.888 8.29 2.14 13.07
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ตารางที่ 4.8  คาคงท่ีอัตราการกํ าจัด TKN จากทดลองของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
HRT
(d)

OLR
(kg/ ha *d)

KN1

(d-1)
KN2

(d-1)
KN3

(d-1)
KN4

(d-1)
KN

(d-1)
10 204 0.0009 0.060 0.019 0.051 0.1312
20 102 0.0005 0.043 0.015 0.082 0.1403
30 68 0.0003 0.037 0.013 0.098 0.1483
40 51 0.00017 0.035 0.012 0.107 0.1545

ตารางที่ 4.9  คาคงท่ีอัตราการกํ าจัดการก ําจัด TKN จากทดลองของระบบบอปรับเสถียร
HRT
(d)

OLR
(kg/ ha *d)

KN1

(d-1)
KN2

(d-1)
KN3

(d-1)
KN4

(d-1)
KN

(d-1)
10 204 0.0005 0.037 0.019 0.050 0.1061
20 102 0.0003 0.026 0.015 0.076 0.1170
30 68 0.0001 0.022 0.013 0.089 0.1239
40 51 0.00007 0.020 0.012 0.096 0.1277

หมายเหตุ  KN1 = คาคงท่ีอัตราการกํ าจัด NO3
- ในน้ํ าออก

    KN2 = คาคงท่ีอัตราการกํ าจัด N โดยจุลินทรียที่อยูภายในบอทดลอง
    KN3 = คาคงท่ีอัตราการกํ าจัด N โดยจุลินทรียที่เกาะอยูที่ผิวของบอทดลอง

                  KN4= คาคงท่ีอัตราการกํ าจัด N ที่ถูกก ําจัดโดยการตกตะกอนและการระเหยไปในอากาศ
                  KN  = คาคงท่ีอัตราการกํ าจัด TKN ในน้ํ าออก

จากตารางท่ี 4.8 และตารางที ่4.9 เม่ือเปรียบเทียบคาคงท่ีอัตราการกํ าจัด TKN        ระหวาง
ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียรที่สภาวะเดียวกันพบวา  ระบบบอปรับ
เสถียรแบบติดผิวมีคาคงที่ของอัตราการก ําจัด TKN สูงกวาระบบบอปรับเสถียร  เพราะวาในระบบ
บอบ ําบัดแบบติดผิวมีปริมาณมวลชีวภาพสูงกวา  จึงท ําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคช่ันสูง
กวาระบบบอปรับเสถียร  ท ําใหสามารถยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจนไดมากกวา  และจากคาคง
ที่การกํ าจัดที่ค ํานวณไดทั้ง 2 ระบบจะเห็นวา  การก ําจัดไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนโดยขบวนการไนตริฟ
เคชั่นมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการก ําจัดดวยขบวนการอ่ืนๆ  เชน การระเหยของกาซไนโตรเจน
และการกํ าจัดโดยการนํ าไปใชของจุลินทรีย
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4.8 แบบจ ําลองการก ําจัดฟอสฟอรัส

จากผลการทดลอง  นํ าคาที่ไดมาแทนลงในสมการที ่(2-8) เพื่อหาคาคงที่  ซึ่งจากสมการถา
นํ ามาจัดรูปเปนสมการเสนตรงจะเห็นวา  ถาน ําคา ln Po/Pe กับคา HRT ไปเขียนกราฟความสัมพันธ
คาความชันที่เกิดขึ้นก็คือคาคงที ่k น่ันเอง

จากภาพที ่ 4.9 เปนกราฟจากผลการทดลองของระบบบอปรับเสถียรคาความชันที่ไดคือ
0.0119ซึ่งก็คือคา ∝  ในสมการที่ (2-9) และเม่ือนํ าผลการทดลองของระบบบอปรับเสถียรแบบติด
ผิวไปเขียนกราฟความสัมพันธ  จะแสดงดังภาพที่ 4.10 คาความชันที่ไดจากกราฟคือ 0.0173 ซึ่งนั้น
ก็คือคา     ∝  + f(β) ในสมการที ่(2-9) ดังนั้นคาคงที่เนื่องมาจากการเติมตัวกลางลงไปภายในบอ ก็
คือ 0.0054  จากคาคงท่ีอัตราการกํ าจัดที่มากกวานี้แสดงใหเห็นวาระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวมี
ประสิทธิภาพในการก ําจัดมากกวาระบบบอปรับเสถียร

4.9 แบบจ ําลองการก ําจัดโดยการทดสอบทางสถิติ

จากการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการก ําจัดสารอาหาร ของระบบบอปรับเสถียร
และระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวโดยการทดสอบทางสถิต ิ  โดยใชทฤษฎีสมการถดถอยเชิงเสน
มาอธิบาย  รายละเอียดเกี่ยวกับการทดสอบแสดงในภาคผนวก ค

แบบจํ าลองการกํ าจัดฟอสฟอรัส  เม่ือนํ าขอมูลที่ไดจากการทดลองมาท ําการทดสอบทาง
สถิติโดยอางอิงจากสมการที ่ (2-8)  ผลจากการทดสอบพบวา  มีคาระดับนัยส ําคัญไมเกิน 0.05  ดัง
แสดงในตารางที ่4.10

ตารางที ่4.10 การพจิารณาระดับนัยสํ าคัญในการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสน
ชนิดของระบบ ระดับนัยสํ าคัญ การยอมรับที่ระดับนัยส ําคัญไมเกิน 0.05

ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว 0.037 ยอมรับ
ระบบบอปรับเสถียร 0.033 ยอมรับ

จากขอมูลในตารางที ่ 4.10  หมายความวาสามารถยอมรับวาสมการถดถอยเชิงเสนของทั้ง
สองระบบมีความนาเชื่อถือ  สมการเชิงเสนถดถอยที่ไดจากการทดลองแสดงไดดังตอไปนี้
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y = 0.0173x + 0.762
R2 = 0.9454
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ภาพที่ 4.9  คาความสัมพันธระหวาง ln P0/Pe (ฟอสฟอรัส)กับ HRT ของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว

    40
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y = 0.0119x + 0.6635
R2 = 0.9347
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ภาพที่ 4.10  คาความสัมพันธระหวาง ln P0/Pe (ฟอสฟอรัส)กับ HRT ของระบบบอปรับเสถียร
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ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว ln P0 / Pe = 0.01830 t + 0.730
ระบบบอปรับเสถียร ln P0 / Pe = 0.01186 t + 0.664

และเมื่อท ําการเปรียบเทียบการหาคาคงที ่ k ระหวางการใชกราฟกับการใชวิธีการทางสถิติ
พบวาทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกันคือ 0.0054ส ําหรับวิธีเขียนกราฟและ 0.00644 ส ําหรับวิธีทางสถิติ

แบบจ ําลองการกํ าจัด TKN  เมื่อนํ าขอมูลที่ไดจากการทดลองมาท ําการทดสอบทางสถิติ
โดยอางอิงจากสมการที ่(2-6)  ผลจากการทดสอบพบวา  มีคาระดับนัยส ําคัญไมเกิน 0.05  ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.11

ตารางที ่4.11  การพจิารณาระดับนัยสํ าคัญในการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสน
ชนิดของระบบ ระดับนัยสํ าคัญ การยอมรับที่ระดับนัยส ําคัญไมเกิน 0.05

ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว 0.001 ยอมรับ
ระบบบอปรับเสถียร 0.000 ยอมรับ

จากขอมูลในตารางที ่ 4.11  หมายความวาสามารถยอมรับวาสมการถดถอยเชิงเสนของทั้ง
สองระบบมีความนาเชื่อถือ  สมการเชิงเสนถดถอยที่ไดจากการทดลองแสดงไดดังตอไปนี้

ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว (N0 – Ne) / Ne = 0.163 t - 0.381
ระบบบอปรับเสถียร (N0 – Ne) / Ne = 0.135 t - 0.329
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บทท่ี  5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

 การกํ าจัดสารอาหารจากโรงงานผลิตภัณฑนมโดยใชระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว  เพ่ือ
หาประสิทธิภาพในการกํ าจัด  เปรียบเทียบระหวางระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวกับระบบบอ
ปรับเสถียรเพื่อแสดงใหเห็นถึงประโยชนของการใสตัวกลางลงไปภายในระบบ ผลการวิจัยสรุปได
ตามตารางท่ี 5.1 ดังน้ี

ตารางที ่  5.1    สรุปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก ําจัดระหวางระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวกับ
                         ระบบบอปรับเสถียร

% การก ําจัดตัวแปร
ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว ระบบบอปรับเสถียร

COD 91.36 83.44
BOD5 92.86 87.04
TKN 86.08 83.63
NO3

- 89.47 94.74
TP 75.81 67.00

TSS 94.45 84.34

-   จากขอมูลการทดลองทั้งหมดพบวาทุกๆระยะเวลาเก็บกักนํ ้า       ประสิทธิภาพการก ําจัด
ของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวจะสูงกวาระบบบอปรับเสถียร     ยกเวนการกํ าจัดปริมาณ NO3

-

ดังน้ันการท่ีทํ าการติดตั้งตัวกลางลงไปภายในบอ  จะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการก ําจัดให
กับระบบบอปรับเสถียรที่ไมไดทํ าการติดตั้งตัวกลางลงไป         ทั้งนี้เพราะตัวกลางที่ติดตั้งลงไปจะ
เปนตัวชวยเพิ่มปริมาณจุลินทรียภายในบอใหมีเพิ่มมากขึ้น     ซึ่งจุลินทรียเปนตัวที่ชวยในการก ําจัด
สารอินทรียและสารอาหารที่เกิดขึ้นภายในบอ
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-       ในงานวิจัยนี้พบวาที่ระยะเวลาเก็บกัก 40 วันมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดดีที่สุด    แต
ถาพิจารณาที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 วันพบวา   ปริมาณ   COD  และ   BOD5       ที่ออกจากบอบ ําบัดก็มี
ปริมาณท่ีผานมาตรฐานน้ํ าทิ้ง  จึงกลาวสรุปไดวา  ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30 วันก็เพียงพอที่จะใชระบบ
บอปรับเสถียรแบบติดผิวส ําหรับการบํ าบัดน้ํ าเสีย  เนื่องจากวาที่ระยะเวลาที ่ 30 วันจะสิ้นเปลืองคา
ใชจายในการเดินระบบนอยกวาที่ระยะเวลาเก็บกัก 40 วัน

5.2 ขอเสนอแนะ

-       น้ํ าที่ผานการบ ําบัดจะมีปริมาณสาหรายปะปนออกมาดวย   ดังน้ันควรจะมีการแยก
สาหรายออกกอนที่จะทิ้งลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ ซึ่งจะเห็นจากผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพการบํ าบัดระหวางน้ํ าที่ผานการกรองและนํ ้าท่ีไมไดผานการกรอง  ทั้งนี้เพื่อปองกันการเกิด
ปรากฏการณยูโทรฟเคช่ันตอแหลงน้ํ าธรรมชาติ  นอกจากนี้สาหรายที่ไดเปนแหลงโปรตีน ซึ่งอาจ
นํ าไปผสมเปนอาหารสัตวได

- ควรมีการทดลองเพิ่มปริมาณตัวกลางที่ใสลงไปภายในบอทดลอง เพื่อที่จะไดหาปริมาณ
ที่เหมาะสมที่สุดที่จะนํ าไปใชเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการบ ําบัดสูงสุด
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ภาคผนวก  ก

การศึกษาสารติดตาม(Tracer Study)
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ตารางท่ี 1ก ผลการทดลองและการค ํานวณการศึกษาสารติดตามของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
     t (mins) ∆ti (mins) C (mg/l) Ci=C/Co Ci∆ti tiCi∆ti ti

2Ci∆ti

0 0 0 0 0 0 0
30 30 3.99876 0.0008 0.023993 0.719777 21.5933
60 30 9.9969 0.001999 0.059981 3.598884 215.933
90 30 15.99504 0.003199 0.09597 8.637322 777.3589

120 30 23.99256 0.004799 0.143955 17.27464 2072.957
150 30 29.9907 0.005998 0.179944 26.99163 4048.745
180 30 39.9876 0.007998 0.239926 43.18661 7773.589
240 60 57.98202 0.011596 0.695784 166.9882 40077.17
300 60 69.9783 0.013996 0.83974 251.9219 75576.56
360 60 79.9752 0.015995 0.959702 345.4929 124377.4
420 60 97.96962 0.019594 1.175635 493.7669 207382.1
480 60 109.9659 0.021993 1.319591 633.4036 304033.7
540 60 123.9616 0.024792 1.487539 803.2709 433766.3
600 60 143.9554 0.028791 1.727464 1036.479 621887.2
660 60 169.9473 0.033989 2.039368 1345.983 888348.5
720 60 165.9485 0.03319 1.991382 1433.795 1032333
840 60 161.9498 0.03239 1.943397 1632.454 1371261
960 120 153.9523 0.03079 3.694854 3547.06 3405178

1080 120 145.9547 0.029191 3.502914 3783.147 4085799
1200 120 139.9566 0.027991 3.358958 4030.75 4836900
1320 120 131.9591 0.026392 3.167018 4180.464 5518212
1440 120 123.9616 0.024792 2.975077 4284.112 6169121
1560 120 117.9634 0.023593 2.831122 4416.55 6889819
1680 120 113.9647 0.022793 2.735152 4595.055 7719693
1800 120 105.9671 0.021193 2.543211 4577.78 8240005
1920 120 93.97086 0.018794 2.255301 4330.177 8313940
2040 120 85.97334 0.017195 2.06336 4209.255 8586880
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ตารางท่ี 1ก  (ตอ)
T (mins) ∆tI (mins) C (mg/l) Ci=C/Co Ci∆ti tiCi∆ti ti

2Ci∆ti

2160 120 77.97582 0.015595 1.87142 4042.267 8731296
2280 120 61.98078 0.012396 1.487539 3391.588 7732821
2400 120 47.98512 0.009597 1.151643 2763.943 6633463
2520 120 35.98884 0.007198 0.863732 2176.605 5485045
2640 120 25.99194 0.005198 0.623807 1646.849 4347682
2760 120 15.99504 0.003199 0.383881 1059.511 2924252
2880 120 13.99566 0.002799 0.335896 967.38 2786054

Sum = 50.76826 66246.46 1.08E+08
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ตารางท่ี 2ก ผลการทดลองและการคํ านวณการศึกษาสารติดตามของระบบบอปรับเสถียร
T (mins) ∆tI (mins) C (mg/l) Ci=C/Co Ci∆ti tiCi∆ti ti

2Ci∆ti

0 0 0 0 0 0 0
30 30 9.9969 0.001999 0.059981 1.799442 53.98326
60 30 21.99318 0.004399 0.131959 7.917545 475.0527
90 30 27.99132 0.005598 0.167948 15.11531 1360.378

120 30 33.98946 0.006798 0.203937 24.47241 2936.689
150 30 39.9876 0.007998 0.239926 35.98884 5398.326
180 30 49.9845 0.009997 0.299907 53.98326 9716.987
240 60 61.98078 0.012396 0.743769 178.5046 42841.12
300 60 79.9752 0.015995 0.959702 287.9107 86373.22
360 60 95.97024 0.019194 1.151643 414.5914 149252.9
420 60 109.9659 0.021993 1.319591 554.2281 232775.8
480 60 133.9585 0.026792 1.607502 771.6007 370368.4
540 60 157.951 0.03159 1.895412 1023.523 552702.2
600 60 173.9461 0.034789 2.087353 1252.412 751447
660 60 161.9498 0.03239 1.943397 1282.642 846543.9
720 60 155.9516 0.03119 1.87142 1347.422 970144
840 60 151.9529 0.030391 1.823435 1531.685 1286615
960 120 145.9547 0.029191 3.502914 3362.797 3228285

1080 120 139.9566 0.027991 3.358958 3627.675 3917889
1200 120 133.9585 0.026792 3.215003 3858.004 4629604
1320 120 123.9616 0.024792 2.975077 3927.102 5183775
1440 120 117.9634 0.023593 2.831122 4076.816 5870615
1560 120 109.9659 0.021993 2.639182 4117.123 6422712
1680 120 99.969 0.019994 2.399256 4030.75 6771660
1800 120 73.97706 0.014795 1.775449 3195.809 5752456
1920 120 57.98202 0.011596 1.391568 2671.811 5129878
2040 120 41.98698 0.008397 1.007688 2055.683 4193592
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ตารางท่ี 2ก  (ตอ)
t (mins) ∆tI (mins) C (mg/l) Ci=C/Co Ci∆ti tiCi∆ti ti

2Ci∆ti

2160 120 33.98946 0.006798 0.815747 1762.014 3805949
2280 120 29.9907 0.005998 0.719777 1641.091 3741688
2400 120 21.99318 0.004399 0.527836 1266.807 3040337
2520 120 13.99566 0.002799 0.335896 846.4575 2133073

Sum = 44.00236 49223.74 69130520
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ภาคผนวก  ข

ขอมูลของผลการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการก ําจัดของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
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ตารางท่ี 1ข ผลการวิเคราะหคา COD(mg/L)    ของน้ํ าที่เขาและออกจากระบบทั้งจากระบบบอปรับ
                   เสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  ที่ระยะเวลาเก็บกัก 40วัน
วันท่ี น้ํ าที่เขาระบบ น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 1
%การก ําจัด น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 2
%การก ําจัด

1/4/00 658.36 177.94 72.97 355.87 45.95
2/4/00 744.68 142.35 80.88 320.28 56.99
3/4/00 744.68 159.57 78.57 283.69 61.90
4/4/00 722.22 111.11 84.62 277.78 61.54
5/4/00 702.70 108.11 84.62 162.16 76.92
6/4/00 696.86 87.11 87.50 121.95 82.50
7/4/00 684.86 102.73 85.00 171.23 75.00
8/4/00 719.18 85.62 88.09 154.11 78.57
9/4/00 714.29 102.04 85.71 153.06 78.57

10/4/00 680.27 85.03 87.50 136.05 80.00
11/4/00 663.27 68.03 89.74 119.05 82.05
12/4/00 707.07 84.18 88.09 101.01 85.71
13/4/00 676.57 82.51 87.80 132.01 80.49
14/4/00 693.07 66.01 90.48 115.51 83.33
15/4/00 709.57 82.51 88.37 115.51 83.72
16/4/00 660.07 62.01 90.61 99.01 85.00
17/4/00 660.07 82.51 87.50 99.01 85.00
18/4/00 693.07 99.01 85.71 115.51 83.33
19/4/00 693.07 98.04 85.85 117.65 83.02
20/4/00 693.07 90.25 86.98 108.30 84.37
21/4/00 716.91 84.56 88.20 108.45 84.87
22/4/00 680.15 79.04 88.38 104.78 84.59
23/4/00 680.15 84.56 87.57 90.07 86.76
24/4/00 680.15 82.72 87.84 97.43 85.68
25/4/00 682.23 64.63 90.53 104.13 84.74
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ตารางท่ี 1ข (ตอ)
วันท่ี น้ํ าที่เขาระบบ น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 1
%การก ําจัด น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 2
%การก ําจัด

26/4/00 682.23 61.04 91.05 96.95 85.79
27/4/00 682.23 57.45 91.58 98.74 85.53
28/4/00 718.13 61.04 91.50 102.33 85.75
29/4/00 646.62 57.45 91.12 98.74 84.73
30/4/00 646.62 59.25 90.84 104.13 83.90
1/5/00 719.42 62.95 91.25 104.32 85.50
2/5/00 683.45 59.35 91.32 102.52 85.00
3/5/00 683.45 61.15 91.05 98.92 85.53
4/5/00 701.44 57.55 91.80 100.72 85.64

หมายเหตุ   น้ํ าทีอ่อกจากระบบ 1 = น้ํ าจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
                   น้ํ าท่ีออกจากระบบ 2 = น้ํ าจากระบบบอปรับเสถียร
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ตารางท่ี 2ข ผลการวิเคราะหคา COD(mg/L)    ของน้ํ าที่เขาและออกจากระบบทั้งจากระบบบอปรับ
                   เสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  ที่ระยะเวลาเก็บกัก 30วัน
วันท่ี น้ํ าที่เขาระบบ น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 1
%การก ําจัด น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 2
%การก ําจัด

1/6/00 606.06 64.39 89.38 113.64 81.25
2/6/00 656.37 61.78 90.59 115.83 82.35
3/6/00 656.66 71.30 89.14 112.57 82.86
4/6/00 621.47 69.68 88.79 113.00 81.82
5/6/00 621.47 71.56 88.49 113.00 81.82
6/6/00 620.30 75.19 87.88 131.58 78.79
7/6/00 706.11 74.43 89.46 133.59 81.08
8/6/00 681.82 77.65 88.61 132.58 80.55
9/6/00 711.68 80.29 88.72 127.74 82.05

10/6/00 693.43 89.42 87.10 127.74 81.58
11/6/00 623.82 92.63 85.15 132.33 78.79
12/6/00 707.27 95.51 86.50 134.83 80.94
13/6/00 609.04 86.44 85.81 141.45 76.77
14/6/00 666.67 86.27 87.06 137.26 79.41
15/6/00 606.65 84.15 86.13 135.03 77.74
16/6/00 611.44 80.87 86.77 134.12 78.06
17/6/00 674.37 82.85 87.71 131.02 80.57
18/6/00 683.59 80.07 88.29 130.86 80.86
19/6/00 719.85 81.71 88.65 132.30 81.62
20/6/00 685.48 82.66 87.94 129.03 81.18
21/6/00 650.89 84.81 86.97 134.12 79.39
22/6/00 611.44 84.81 86.13 134.12 78.06
23/6/00 670.61 82.84 87.65 130.18 80.59
24/6/00 748.03 82.68 88.95 131.89 82.37
25/6/00 708.66 80.71 88.61 129.92 81.67
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ตารางท่ี 2ข (ตอ)
วันท่ี น้ํ าที่เขาระบบ น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 1
%การก ําจัด น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 2
%การก ําจัด

26/6/00 690.34 80.87 88.29 128.20 81.43
27/6/00 669.29 76.77 88.53 125.98 81.18
28/6/00 688.98 80.71 88.29 129.92 81.14
29/6/00 669.29 78.74 88.24 127.95 80.88
30/6/00 649.91 78.74 87.88 125.98 80.62
1/7/00 708.66 80.71 88.61 127.95 81.94
2/7/00 664.06 78.13 88.23 126.95 80.88
3/7/00 664.53 80.08 87.95 128.91 80.60
4/7/00 704.50 78.28 88.89 127.20 81.94
5/7/00 684.93 80.23 88.29 127.20 81.43
6/7/00 708.66 78.74 88.89 127.95 81.94

หมายเหตุ   น้ํ าทีอ่อกจากระบบ 1 = น้ํ าจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
                   น้ํ าท่ีออกจากระบบ 2 = น้ํ าจากระบบบอปรับเสถียร
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ตารางท่ี 3ข ผลการวิเคราะหคา COD(mg/L)    ของน้ํ าที่เขาและออกจากระบบทั้งจากระบบบอปรับ
                   เสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  ที่ระยะเวลาเก็บกัก 20วัน
วันท่ี น้ํ าที่เขาระบบ น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 1
%การก ําจัด น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 2
%การก ําจัด

27/7/00 607.29 80.97 86.67 125.51 79.33
28/7/00 708.50 87.05 87.71 127.53 82.00
29/7/00 679.61 95.15 86.00 128.16 81.14
30/7/00 660.19 104.85 84.12 133.98 79.71
31/7/00 703.13 99.61 85.83 140.63 80.00
1/8/00 700.39 108.95 84.44 142.02 79.72
2/8/00 661.48 101.17 84.71 140.08 78.82
3/8/00 617.53 99.60 83.87 133.47 78.39
4/8/00 577.69 105.58 81.72 139.44 75.86
5/8/00 742.19 117.19 84.21 136.72 81.58
6/8/00 585.94 109.38 81.33 150.39 74.33
7/8/00 648.86 112.60 82.65 148.86 77.06
9/8/00 572.52 103.05 82.00 152.67 73.33

10/8/00 721.06 113.85 84.21 155.6 78.42
11/8/00 683.11 108.16 84.17 153.7 77.50
12/8/00 620.00 106.00 82.90 152 75.48
13/8/00 640.00 108.00 83.13 156 75.63
14/8/00 697.21 109.56 84.29 159.36 77.14
15/8/00 677.29 111.55 83.53 157.37 76.76
16/8/00 705.65 108.87 84.57 161.29 77.14
17/8/00 669.29 108.27 83.82 159.45 76.18
18/8/00 688.98 114.17 83.43 157.48 77.14
19/8/00 708.66 112.21 84.17 161.42 77.22
20/8/00 663.98 112.68 83.03 156.94 76.36
21/8/00 663.98 110.66 83.33 154.93 76.67
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ตารางท่ี 3ข (ตอ)
วันท่ี น้ํ าที่เขาระบบ น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 1
%การก ําจัด น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 2
%การก ําจัด

22/8/00 695.30 108.39 84.41 159.51 77.06
23/8/00 685.48 112.90 83.53 157.26 77.06
24/8/00 654.94 111.11 83.04 156.75 76.07
25/8/00 674.60 109.13 83.82 160.71 76.18

หมายเหตุ   น้ํ าทีอ่อกจากระบบ 1 = น้ํ าจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
                   น้ํ าท่ีออกจากระบบ 2 = น้ํ าจากระบบบอปรับเสถียร
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ตารางท่ี 4ข ผลการวิเคราะหคา COD(mg/L)    ของน้ํ าที่เขาและออกจากระบบทั้งจากระบบบอปรับ
                   เสถียรแบบติดผิวและระบบบอปรับเสถียร  ที่ระยะเวลาเก็บกัก 10วัน

วันท่ี น้ํ าที่เขาระบบ น้ํ าท่ีออกจาก
ระบบ 1

%การก ําจัด น้ํ าท่ีออกจาก
ระบบ 2

%การก ําจัด

20/9/00 516.90 113.32 78.08 159.45 69.15
21/9/00 576.54 121.27 78.97 174.95 69.66
22/9/00 595.24 136.91 77.00 198.41 66.67
23/9/00 555.56 152.78 72.50 220.24 60.36
24/9/00 546.56 141.70 74.07 232.79 57.41
25/9/00 566.80 157.89 72.14 248.99 56.07
26/9/00 546.56 155.87 71.48 232.79 57.41
27/9/00 566.80 161.94 71.43 246.93 56.43
28/9/00 562.25 148.59 73.57 244.98 56.43
29/9/00 602.41 146.59 75.67 248.99 58.67
30/9/00 560.00 150.00 73.21 246.00 56.07
1/10/00 600.00 152.00 74.67 256.00 57.33
2/10/00 705.65 157.26 77.71 266.13 62.29
3/10/00 685.48 169.36 75.29 254.03 62.94
4/10/00 584.68 157.26 73.10 241.94 58.62
5/10/00 550.10 147.35 73.21 241.65 56.07
6/10/00 648.33 163.05 74.85 261.30 59.70
7/10/00 584.68 153.22 73.79 250.00 57.24
8/10/00 584.68 161.29 72.41 241.94 58.62
9/10/00 602.41 164.66 72.67 248.99 58.67

10/10/00 582.33 160.64 72.41 249.00 57.24
11/10/00 649.61 163.39 74.85 259.84 60.00
12/10/00 629.92 161.41 74.38 253.94 59.69
13/10/00 600.00 158.00 73.67 252.00 58.00
14/10/00 600.00 160.00 73.33 254.00 57.67
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ตารางท่ี 4ข (ตอ)
วันท่ี น้ํ าที่เขาระบบ น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 1
%การก ําจัด น้ํ าท่ีออกจาก

ระบบ 2
%การก ําจัด

15/10/00 595.01 157.39 73.55 251.44 57.74
16/10/00 614.20 161.23 73.75 253.36 58.75
17/10/00 615.08 156.75 74.52 251.98 59.03
18/10/00 575.40 158.73 72.41 251.98 56.21

หมายเหตุ   น้ํ าทีอ่อกจากระบบ 1 = น้ํ าจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
                   น้ํ าท่ีออกจากระบบ 2 = น้ํ าจากระบบบอปรับเสถียร
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ตารางท่ี 5ข ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของระยะเวลาเก็บกัก 40 วัน
คาทางสถิติ

น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าเสียที่จุดเขา 684.58 24.78 3.62%
น้ํ าออก 1 60.189 2.43 4.04%
น้ํ าออก 2 101.15 2.69 2.67%

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)
                   น้ํ าออก 1 = น้ํ าออกจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
                   น้ํ าออก 2 = น้ํ าออกจากระบบบอปรับเสถียร

ตารางท่ี 6ข ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ ้าเมื่อระบบคงที่ของระยะเวลาเก็บกัก 40 วัน
           พารามิเตอร

น้ํ าตัวอยาง COD
(mg/L)

BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

--N
(mg/L)

TP
(mg/L)

TSS
(mg/L)

น้ํ าเสียที่จุดเขา 663.44 490.00 12.04 0.114 12.94 132.00
น้ํ าออก 1 57.29 35.00 2.80 0.012 3.13 7.33
น้ํ าออก 1

(แบบผานการกรอง)
41.62 22.83 1.21 0.0083 2.44 -

น้ํ าออก 2 109.89 63.50 3.17 0.006 4.27 20.67
น้ํ าออก 2

(แบบผานการกรอง)
63.36 48 1.40 0.0003 3.48 -
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ตารางท่ี 7ข ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน
คาทางสถิติ

น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าเสียที่จุดเขา 679.25 23.59 3.47%
น้ํ าออก 1 72.04 1.28 1.78%
น้ํ าออก 2 116.11 1.22 1.05%

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)
                   น้ํ าออก 1 = น้ํ าออกจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
                   น้ํ าออก 2 = น้ํ าออกจากระบบบอปรับเสถียร

ตารางท่ี 8ข ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ ้าเมื่อระบบคงที่ของระยะเวลาเก็บกัก 30 วัน
           พารามิเตอร

น้ํ าตัวอยาง COD
(mg/L)

BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

--N
(mg/L)

TP
(mg/L)

TSS
(mg/L)

น้ํ าเสียที่จุดเขา 684.81 440 12.65 0.108 12.72 133.33
น้ํ าออก 1 78.46 52.00 3.27 0.021 3.47 11.33
น้ํ าออก 1

(แบบผานการกรอง)
57.18 41.00 1.45 0.016 2.56 -

น้ํ าออก 2 126.33 68.00 3.97 0.010 4.50 23.33
น้ํ าออก 2

(แบบผานการกรอง)
73.14 55.00 1.73 0.003 3.48 -
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ตารางท่ี 9ข ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน
คาทางสถิติ

น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าเสียที่จุดเขา 681.07 18.58 2.73%
น้ํ าออก 1 100.95 2.11 2.09%
น้ํ าออก 2 114.26 2.21 1.53%

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)
                   น้ํ าออก 1 = น้ํ าออกจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
                   น้ํ าออก 2 = น้ํ าออกจากระบบบอปรับเสถียร

ตารางท่ี 10ข ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ ้าเมื่อระบบคงที่ของระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน
           พารามิเตอร

น้ํ าตัวอยาง COD
(mg/L)

BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

--N
(mg/L)

TP
(mg/L)

TSS
(mg/L)

น้ํ าเสียที่จุดเขา 678.76 440.00 12.79 0.110 12.72 132.67
น้ํ าออก 1 111.13 83.64 3.69 0.034 3.93 15.33
น้ํ าออก 1

(แบบผานการกรอง)
65.88 87.35 2.33 0.026 2.67 -

น้ํ าออก 2 159.03 80.00 4.85 0.020 4.96 28.67
น้ํ าออก 2

(แบบผานการกรอง)
85.17 84.77 2.66 0.008 3.47 -
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ตารางท่ี 11ข ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน
คาทางสถิติ

น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าเสียที่จุดเขา 606.40 21.92 3.61%
น้ํ าออก 1 145.89 2.57 1.76%
น้ํ าออก 2 229.97 3.08 1.34%

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)
                   น้ํ าออก 1 = น้ํ าออกจากระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
                   น้ํ าออก 2 = น้ํ าออกจากระบบบอปรับเสถียร

ตารางท่ี 12ข ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ ้าเมื่อระบบคงที่ของระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน
           พารามิเตอร

น้ํ าตัวอยาง COD
(mg/L)

BOD5

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3

--N
(mg/L)

TP
(mg/L)

TSS
(mg/L)

น้ํ าเสียที่จุดเขา 609.29 445.00 13.07 0.113 12.83 130.00
น้ํ าออก 1 160.06 117.00 5.41 0.049 5.30 20
น้ํ าออก 1

(แบบผานการกรอง)
80.26 68.00 3.82 0.038 3.70 -

น้ํ าออก 2 255.16 178.00 6.07 0.031 6.10 34.67
น้ํ าออก 2

(แบบผานการกรอง)
161.38 118.00 4.20 0.018 4.15 -
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ตารางท่ี 13ข แสดงประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสีย ของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว
พารามิเตอร                   ระยะเวลาเกบ็กัก

10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน
COD (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 609.29 678.76 684.78 663.44
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 160.06 113.13 78.46 57.29
%การก ําจัด 73.73 83.63 88.54 91.36
BOD5 (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 445.00 440.00 440.00 490.00
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 117.00 72.00 52.00 35.00
%การก ําจัด 73.71 83.64 88.18 92.86
TKN (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 12.51 12.79 12.97 13.07
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 5.41 3.36 2.38 1.82
%การก ําจัด 56.76 73.73 81.65 86.08
NO3

--N (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 0.113 0.110 0.108 0.114
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 0.049 0.034 0.021 0.012
%การก ําจัด 56.64 69.09 80.56 89.47
TP (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 12.83 12.72 12.72 12.94
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 5.30 3.93 3.47 3.13
%การก ําจัด 57.61 69.10 72.72 75.81
TSS (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 130.00 132.67 133.33 132.00
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 20.00 15.33 11.33 7.33
%การก ําจัด 84.62 88.45 91.50 94.45
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ตารางท่ี 14ข แสดงประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสีย  ของระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิวแบบผานการ
                     กรอง

พารามิเตอร                   ระยะเวลาเกบ็กัก
10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน

COD (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 609.29 678.76 684.78 663.44
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 80.26 65.88 57.18 41.62
%การก ําจัด 86.83 90.29 91.65 93.78
BOD5 (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 445.00 440.00 440.00 490.00
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 68.00 55.67 41.00 22.83
%การก ําจัด 84.72 87.35 90.68 95.34
TKN (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 12.51 12.79 12.97 13.07
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 3.82 2.33 1.45 1.21
%การก ําจัด 69.46 81.78 88.82 90.74
NO3

--N (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 0.113 0.110 0.108 0.114
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 0.038 0.026 0.016 0.0083
%การก ําจัด 66.37 76.36 85.19 92.72
TP (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 12.83 12.72 12.72 12.94
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 3.70 2.67 2.56 2.44
%การก ําจัด 71.16 76.36 79.87 81.14
TSS (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ - - - -
น้ํ าท่ีออกจากระบบ - - - -
%การก ําจัด - - - -
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ตารางท่ี 15ข แสดงประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสีย ของระบบบอปรับเสถียร
พารามิเตอร                   ระยะเวลาเกบ็กัก

10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน
COD (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 609.29 678.76 684.78 663.44
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 255.16 159.03 126.33 109.89
%การก ําจัด 58.12 76.57 81.99 83.44
BOD5 (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 445.00 440.00 440.00 490.00
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 178.00 88.00 68.00 63.50
%การก ําจัด 60.00 80.00 84.55 87.04
TKN (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 12.51 12.79 12.97 13.07
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 6.07 3.83 2.75 2.14
%การก ําจัด 51.48 70.05 78.80 83.63
NO3

—N (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 0.113 0.110 0.108 0.114
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 0.031 0.020 0.010 0.006
%การก ําจัด 72.57 81.82 90.74 94.74
TP (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 12.83 12.72 12.72 12.94
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 6.10 4.93 4.50 4.27
%การก ําจัด 51.49 61.01 64.62 67.00
TSS (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 130.00 132.67 133.33 132.00
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 34.67 28.67 23.33 20.67
%การก ําจัด 73.33 78.39 82.50 84.34
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ตารางท่ี 16ข แสดงประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสีย ของระบบบอปรับเสถียรแบบผานการกรอง
พารามิเตอร                   ระยะเวลาเกบ็กัก

10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน
COD (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 609.29 678.76 684.78 663.44
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 161.38 85.17 73.14 63.36
%การก ําจัด 73.51 87.45 89.32 90.45
BOD5 (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 445.00 440.00 440.00 490.00
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 118.00 67.00 55.00 48.00
%การก ําจัด 73.48 84.77 87.50 90.20
TKN (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 12.51 12.79 12.97 13.07
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 4.20 2.66 1.73 1.40
%การก ําจัด 66.43 79.20 86.66 89.29
NO3

—N (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 0.113 0.110 0.108 0.114
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 0.018 0.008 0.003 0.0003
%การก ําจัด 84.07 92.73 97.22 99.74
TP (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ 12.83 12.72 12.72 12.94
น้ํ าท่ีออกจากระบบ 4.15 3.47 3.48 3.36
%การก ําจัด 67.65 72.72 72.64 74.03
TSS (mg/L)
น้ํ าที่เขาสูระบบ - - - -
น้ํ าท่ีออกจากระบบ - - - -
%การก ําจัด - - - -
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ภาคผนวก  ค

ผลการทดสอบทางสถิติ
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ตารางที ่    1ค     การทดสอบทางสถิติโดยใชทฤษฎีสมการถดถอยเชิงเสนการก ําจัดฟอสฟอรัสของ
                            ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว

Model Unstsndardized Coeffcients Standardized Coefficients
B Std.Error Beta t Sig.

(Constant) 0.730 0.100 7.328 0.018
HRT 1.830E-02 0.004 0.963 5.031 0.037

ตารางที ่   2ค      การทดสอบทางสถิติโดยใชทฤษฎีสมการถดถอยเชิงเสนการก ําจัดฟอสฟอรัสของ
              ระบบบอปรับเสถียร

Model Unstsndardized Coeffcients Standardized Coefficients
B Std.Error Beta t Sig.

(Constant) 0.664 0.061 10.931 0.008
HRT 1.186E-02 0.002 0.967 5.351 0.033

ตารางที่    3ค       การทดสอบทางสถิติโดยใชทฤษฎีสมการถดถอยเชิงเสนการก ําจัดไนโตรเจนของ
              ระบบบอปรับเสถียรแบบติดผิว

Model Unstsndardized Coeffcients Standardized Coefficients
B Std.Error Beta t Sig.

(Constant) -0.381 0.110 -3.475 0.074
HRT 0.163 0.004 0.999 40.623 0.001

ตารางที่    4ค       การทดสอบทางสถิติโดยใชทฤษฎีสมการถดถอยเชิงเสนการก ําจัดไนโตรเจนของ
              ระบบบอปรับเสถียร

Model Unstsndardized Coeffcients Standardized Coefficients
B Std.Error Beta t Sig.

(Constant) -0.329 0.058 -5.670 0.030
HRT 0.135 0.002 1.000 63.879 0.000
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