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This research was a study on efficiency of EGSB system in treating domestic wastewater from
Jarernvidsavagum building, faculty of engineering, Chulalongkorn university. The research examined the effects
of influent flow rate to recirculation flow rate ratio and upflow velocity on efficiency of system. The research
was divided into 2 experiments. The first experiment controlled standing upflow velocity at 4.5 m./hr. and the
influent flow rate to recirculation flow rate ratios were varied at 1:3, 1:7, 1:11 and 1:15. The second experiment
selected one suitable influent flow rate to recirculation flow rate ratio at 1:11 and the upflow velocities were
varied at 3.5 and 5.5 m./hr..

The results obtained from the first experiment was found that at influent flow rate to recirculation flow
rate ratios at 1:3, 1:7, 1:11 and 1:15, The efficiencies of COD removal were 69.2, 72.6, 76.3 and 74.6 percent,
respectively, efficiencies of BOD removal were 72.7, 73.5, 76.6 and 75.6 percent, respectively and efficiencies
of  suspended solid removal were 74.0, 77.4, 81.7 and 73.3 percent, respectively. It could summary that the
influent flow rate to recirculation flow rate ratio at 1:11 had best efficiency for treatment of  overall parameters.

The results obtained from the second experiment was found that at upflow velocities 3.5 and 5.5
m./hr., The efficiencies of COD removal were 72.5 and 79.3 percent, respectively, efficiencies of BOD removal
were 74.6 and 78.1 percent, respectively and efficiencies of suspended solid removal were 82.0 and 79.7
percent, respectively. It could summary that the upflow velocity had significant effects on efficiency of  EGSB
system.

This  research could not  measure biogas amount  since wastewater  had  low  COD  concentration  and
it  could also dissolve in wastewater and then go with effluent. The effluent quality from EGSB system could
comply with building effluent standard. Therefore, the EGSB system is an alternative system for treating
domestic wastewater.
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ประสทิธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆ        96
การขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
ตางๆ                                                                                                                               98
ประสทิธิภาพการกํ าจัดบีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆ      100
ประสทิธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับตางๆ                                                                                                             101
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ประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดีที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ                                                  104
ประสทิธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ                             105
การขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ                                      106
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ความสัมพันธระหวางซีโอดีที่ถูกกํ าจัด  และปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น                    115
ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM)
 ของเม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:3  ความเร็ว
ไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.                                                                                                        118
ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM)
 ของเม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:7  ความเร็ว
ไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.                                                                                                        119
ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM)
 ของเม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:11  ความเร็ว
ไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.                                                                                                        120
ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM)
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บทที่  1

บทนํ า

1.1  ที่มาและความสํ าคัญของปญหา

ในอดตีนํ ้าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า  และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย   จะไดรับการบํ าบัด
ดวยวิธีทางชีววทิยาแบบใชออกซิเจน  เชน Activeted Sludge        ตอมาไดมีการนํ าระบบบํ าบัดแบบ
ไรออกซิเจนมาใชแทน        เนื่องจากมีขอไดเปรียบ คือ ใชพื้นที่นอย สลัดจสวนเกินตํ่ า ประหยัด
พลังงานทํ าใหคาใชจายในการบํ าบัดตํ่ า  และไดกาซชีวภาพ (Lettinga, 1996 ; Seghezzo และคณะ,
1998)    ซ่ึงระบบหนึ่งที่ไดมีการศึกษาประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ ากวา
1,000 มก./ล.   เชน  นํ้ าเสียชุมชน  ไดแก   ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anareobic Sludge Blanket ;
UASB)      เนื่องจากระบบยูเอเอสบีเปนระบบที่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบ
บ ําบัดแบบไรออกซิเจนระบบอื่น         กลับพบวาสวนใหญยังไมมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดที่ดีพอ
ทีจ่ะท ําใหคุณภาพนํ้ าทิ้งผานเกณฑมาตรฐานได    จงึไดมีการพัฒนาระบบยูเอเอสบีใหสามารถบํ าบัด
นํ ้าเสยีทีม่คีวามเขมขนตํ่ า     โดยติดตั้งระบบหมุนเวียนนํ้ าทิ้งและเรียกระบบใหมนี้วา อีจีเอสบี
(Expanded Granular Sludge Bed ; EGSB)      ซ่ึงระบบนี้มีความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณสูงกวา
ระบบยูเอเอสบ ี    ท ําใหช้ันตะกอนขยายตัวไดมากกวา     สงผลใหการสัมผัสกันระหวางสารอินทรีย
ในนํ ้าเสียและจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึง (Kato และคณะ,1994)      และระบบอีจีเอสบียังสามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากกวาระบบยูเอเอสบีดวย (Seghezzo และคณะ, 1998)           ระบบ
ยูเอเอสบบีางแหงประสิทธิภาพในการบํ าบัดสูง    สาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากนํ้ าเสียมีความเขมขนซีโอดี
สูงมากกวา 400 มก./ล.       แตเมื่อนํ าระบบยูเอเอสบีมาบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนซีโอดีตํ่ ากวา
200 มก./ล.     พบวาประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีตํ่ าประมาณ 37 เปอรเซ็นต (Kato, Field และ
Lettinga, 1997)         ดงันัน้ในทางปฏิบัติระบบยูเอเอสบีจึงไมเหมาะที่จะใชเปนขั้นตอนสุดทายของ
การบ ําบดันํ้ าเสียชุมชน  ที่มีความเขมขนซีโอดีตํ่ ากวา 200 มก./ล.       รวมทั้งในประเทศไทยดวย
(ตุลชัย แจมใส, 2545)      ซ่ึงคุณสมบัติของนํ้ าเสียชุมชนประเภทตางๆในประเทศไทยแสดงดังตาราง
ที่ 1.1

ดงันัน้งานวิจัยนี้จึงไดเลือกระบบอีจีเอสบมีาบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  ซ่ึงใชนํ้ าเสียจากอาคาร
เจรญิวิศวกรรม (อาคาร 4)  คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย      โดยมุงศึกษาผลของ
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สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  และความเร็วไหลขึ้น  ตอประสิทธิภาพของ
ระบบในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนที่มีความเขมขนตํ่ า

ตารางที่ 1.1 คุณสมบัติของนํ้ าเสียชุมชนประเภทตางๆในประเทศไทย (สมพงษ  นิลประยูร, 2536)

ประเภทอาคาร
pH TS

(มก./ล.)
SS

(มก./ล.)
BOD

(มก./ล.)
TKN

(มก./ล.)
สถานที่ราชการ 7.1-7.3 312-718 25-28 18-27 14-17

อาคารชุด 7.1-7.6 596-712 44-194 34-163 24
โรงแรม 7.0-7.8 494-534 16-84 14-190 15-55

โรงพยาบาล 7.4-8.0 740-1,020 25-69 21-170 8.5-23
อาบ อบ นวด 6.6-6.7 - 11.7 45 14-28

ตลาด 6.5-6.7 1,878-1,893 242-551 487-712 14
บานจัดสรร 7.3-7.5 1,925 34 38 54-72
รานอาหาร 5.2-6.5 - 324-416 919-2,350 654
ศูนยการคา 7.5-7.6 2,814-3,670 61 1,503 18
โรงเรียน 6.8-7.2 3,242 58 81 55-85
หอพัก 7.7-7.8 732 29 94-106 67

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

ศกึษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนของระบบอีจีเอสบี   เมื่อสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปลีย่นแปลง     และความเร็วไหลขึ้นเปลี่ยนแปลง

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ท ําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ     โดยใชแบบจํ าลองระบบอีจีเอสบี  จํ านวน 2 
ชดุ   ขนาด 2 ลิตรเทากัน    โดยถังปฏิกรณมีเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร และสูง 1 เมตร  
ซ่ึงติดตั้งแบบจํ าลองระบบอีจีเอสบีบริเวณหองโถงของชั้นใตดินของอาคารเจริญวิศวกรรม (อาคาร 
4)   คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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1.3.2 นํ ้าเสียตัวอยาง  ใชนํ ้าเสียจากถังพักนํ้ าเสียของอาคารเจริญวิศวกรรม (อาคาร 4)
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

1.3.3 ศกึษาประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนดวยระบบอีจีเอสบ ี   ภายใตสภาวะการ
เปลีย่นแปลงของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   และความเร็วไหลขึ้น   โดย
แบงเปน 2 การทดลองดังนี้ คือ

การทดลองที่ 1     ก ําหนดความเร็วไหลขึ้นคงที่เทากับ 4.5 ม./ชม.       และทํ าการ
เปลีย่นแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปน 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15    

การทดลองที่ 2    เลือกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ที่
เหมาะสมหนึ่งคาจากการทดลองที่ 1 ใหคงที่  และทํ าการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเปน 3.5 และ
5.5 ม./ชม.

การทดลองทั้ง  2  การทดลองนี้จะแบงออกเปน 3 ชวงการทดลอง    ใชเวลาในการ
เร่ิมตนระบบ (Start up) ประมาณ 2 สัปดาห         และด ําเนินการทดลองแตละชวงใชเวลาประมาณ
2  เดอืน     รวมระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด  7  เดือน

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1  เปนขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับความเปนไปได  ในการนํ าระบบอีจีเอสบีมาบํ าบัดนํ้ าเสีย
ชมุชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ า

1.4.2  เปนขอมูลพื้นฐานสํ าหรับวางแผนการจัดการระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน     ดวย
ระบบอีจีเอสบ ี   ใหสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าไดอยางมีประสิทธิภาพ



บทที่  2

การตรวจสอบเอกสาร

2.1  การบํ าบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการไรออกซิเจน (Anaerobic treatment)

2.1.1  ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการไรออกซิเจน
         ปฏิกริิยาการบํ าบัดนํ้ าเสียไมวาจะเปนแบบใชออกซิเจนหรือไรออกซิเจน  ลวนแตมี

กลไกพืน้ฐานรวมกัน  กลาวคือทั้งคูเปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดัคชันหรือปฏิกิริยารีดอกซ
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหวางสารใหและสารรับอิเล็กตรอน  สารอินทรีย
หรือมลสารในนํ้ าเสียจะเปนสารใหอิเล็กตรอน (เนื่องจากมีพลังงานอยูในตัวสูง) และสารอยางอื่นที่
อยูในนํ ้าเปนสารรับอิเล็กตรอน ความแตกตางระหวางปฏิกิริยาใชออกซิเจนและไรออกซิเจนอยูที่
ประเภทของสารรับอิเล็กตรอน   ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจนปฏิกิริยาก็เปนแบบใชออกซิเจน
ถาสารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจนแตเปนคารบอนไดออกไซดหรือซัลเฟต ปฏิกิริยาก็เปนแบบไร
ออกซิเจน   ปฏิกิริยารีดอกซในนํ้ าเสียแสดงดังรูปที่ 2.1

        e-             e-                                      e-                                                                e-

ชื่อปฏิกิริยา Aerobic  oxidation Anaerobic  oxidation Denitrification

   รูปที่ 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในนํ้ าเสีย (มั่นสิน  ตณัฑุลเวศน, 2542)

สารใหอิเล็กตรอน สารอินทรียในนํ้ าเสีย

สารรับอิเล็กตรอน

ผลของปฏิกิริยา มีเทน ไนโตรเจนคารบอนไดออกไซด

ไนเตรตออกซิเจน CO2 ,CH3COOH
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กระบวนการไรออกซิเจน (Anaerobic treatment) สํ าหรับนํ้ าเสียมักใชประโยชนใน
2 รูปแบบ คือ   การสรางเสถียรภาพใหตะกอนอินทรีย โดยเปนสวนหนึ่งของระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย โดย
การยอยสลายตะกอนสารอินทรีย หรือ ตะกอนซึ่งเปนจุลินทรีย ที่ไดจากถังตกตะกอนขั้นตน และ
หรือถังตกตะกอนขั้นสุดทายจากการบํ าบัดแบบชีวภาพชนิดตางๆ   ซ่ึงกระบวนการไรออกซิเจนที่
มกัใชก็คือ ถังหมักแบบธรรมดา (Conventional anaerobic digestion) หรือถังหมักแบบสองเฟส
(Two-phase anaerobic digestion)  และใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียโดยใชลดความเขมขนของสารอินทรีย
ในนํ ้าเสียเปนหลัก ซ่ึงกระบวนการดังกลาว ไดแก ระบบ Anaerobic Contact, Anaerobic Filter,
Anaerobic Fluidized Bed (AFB),  Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) เปนตน ซ่ึงแตละ
ระบบมคีวามเหมาะสมในการใชงานแตกตางกันไป โดยลักษณะของระบบไรออกซิเจนแบบตางๆ
แสดงดังรูปที่ 2.2   

นอกจากนี้กระบวนการไรออกซิเจนยังมีลักษณะเฉพาะตัวซ่ึงแตกตางจากกระบวน
การแบบใชออกซิเจนอยางเดนชัดหลายประการ คือ

- กระบวนการไรออกซิเจนไดกาซมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา
- มีอัตราการสรางตะกอนตํ่ ามาก
- ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือตํ่ ามากได
- มีเสถียรภาพตํ่ า
- ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ า

2.1.2  ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในการยอยแบบไรออกซิเจน
2.1.2.1  ขัน้ตอนของปฏิกิริยาการยอยแบบไรออกซิเจน

     กระบวนการไรออกซิเจนเกิดขึ้น 4 ขั้นตอนตามลํ าดับ ดังนี้
ขั้นตอนที่  1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
ขั้นตอนที่  2  การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
ขั้นตอนที่  3  การสรางกรดอะเซติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ

                                                           (Acetogenesis)
ขั้นตอนที่  4  การสรางมีเทน (Methanogenesis)

ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียโดยกระบวนการไรออกซิเจน  
แสดงดงัรูปที่ 2.3  และการเคลื่อนยายพลังงานในกระบวนการไรออกซิเจน (Metcalf และ Eddy,
1991) แสดงดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของระบบไรออกซิเจนแบบตางๆ (Metcalf และ Eddy, 1991 )



7

Stage Organism
group

Hydrolysis

     Lipids                Proteins            Carbohydrates

Long  chain          Amino  acids              Sugars
Fatty  acid

Acidogenesis

Acidogenic

Acetogenesis Acetogenic

Methanogenesis                        CH4  +  CO2             CH4 Methanogenic

หมายเหตุ :                                               High  hydrogen  partial  pressure
                                                           Low  hydrogen  partial  pressure

รูปที ่2.3 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียโดยกระบวนการไรออกซิเจน
               (Sam-Soon และคณะ, 1987)

รูปที ่2.4 การเคลื่อนยายพลังงานในกระบวนการไรออกซิเจน (Metcalf และ Eddy, 1991)

Short  chain  fatty  acids  +  H2  +  CO2

Acetic  acids  +  H2  +  CO2
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2.1.2.1.1  ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
                         ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ  

เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน      ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก  เชน นํ้ าตาล กรด
อะมโิน และกรดไขมันชนิดยาว ตามล ําดบั โดยแบคทีเรียหลายจํ าพวกซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรีย
สรางกรด  ขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดภายนอกเซลลแบคทีเรีย โดยอาศัยเอนไซมที่แบคทีเรียปลอย
ออกมาใชในการยอยสลายดังกลาว      ซ่ึงเอนไซมที่ปลอยออกมาจะขึ้นอยูกับสารอินทรียที่มีอยูใน
นํ้ าเสีย เชน แปง และไกลโคเจน จะตองใชอะไมเลส (Amylase) เปนตน    ชนิดของสารตั้งตน
(Substrate)  และผลิตผลที่ไดจากขั้นตอน Hydrolysis  และเอนไซมที่ใช แสดงดังรูปที่ 2.5

2.1.2.1.2  ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
           ผลผลิตของขั้นตอนที่  1    จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไป

ภายในเซลล      เพือ่ไปใชเปนอาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid)  เชน 
กรดอะเซติก (Acetic acid)  กรดบิวไทริก (Butyric acid)  และกรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) 
เปนตน     และผลติไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย   กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้น
ในระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก  และชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 
ประการ คือ ชนิดของสับสเตรตที่ผานมาจากขั้นตอนที่ 1 และความดันพารเชียลของไฮโดรเจน 
(Hydrogen partial pressure ; ppH2) ทีเ่กิดขึ้น         โดยผลของปฏิกิริยาที่ไดจะแตกตางกันแสดงดัง
รูปที่ 2.6   ซ่ึงในการยอยสลายของกลูโคสผานวิถีทางชีวเคมีที่เรียกวา Embden – Meyerhof Pathway 
(EMP) ภายใตสภาวะที่มีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่ า จะไดผลผลิตคือกรดอะเซติก 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน   แตเมือ่อยูภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง  
จะได  กรดโพรไพโอนิก  กรดอะเซติก   คารบอนไดออกไซด  และไฮโดรเจน  ดังสมการขางลาง

สภาาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่ า
C6H12O6                   2CH3COOH + 2CO2 + 4H2

สภาาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง
 C6H12O6                              CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2

2.1.2.1.3 ขัน้ตอนที่ 3 การสรางกรดอะเซติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ
(Acetogenesis)

             แบคทีเรียพวก Acetogenic มบีทบาทสํ าคัญในการเปนตัวเชื่อม
ระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน  การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทน
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(Methanogenic) ตองการสับสเตรตเฉพาะเจาะจงมาก  ไดแก กรดอะเซติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน
เมทธานอล และเมทธิลามีน (Methylamine)   กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไม
อาจใชเปนสับสเตรตในการผลิตมีเทนไดโดยตรง     แบคทีเรียพวก Acetogenic (ทีผ่ลิตไฮโดรเจนได
ดวย) มคีวามสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน
กรดอะเซติก  คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน   ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียล
ตํ่ ากวา 2 x 10-3 บรรยากาศ และตํ่ ากวา 9 x 10-3 บรรยากาศ   สํ าหรับการยอยสลายกรดบิวไทริก และ
กรดโพรไพโอนิก  ตามลํ าดับ  ดังสมการขางลาง

       CH3CH2COOH (Propionic acid)  + 2H2O                       CH3COOH + CO2 + 3H2

      CH3CH2CH2COOH (Butyric acid)   + 2H2O                    2CH3COOH + 2H2

ขั้นตอนที่ 3 นี้       จะเกดิขึน้ไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่ าเทานั้น      กรด
ไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายเปนกรดอะเซติกภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง 
และแบคทเีรยีพวกนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดบิวไทริก  และกรดโพรไพโอนิก
ในถังปฏิกรณ     ซ่ึงอาจทํ าใหคาพีเอชลดลงจนยับยั้งการทํ างานของพวก Methanogenic ได

2.1.2.1.4  ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)
             กรดอะเซติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียใชสรางกาซมีเทนภายใต

สภาวะไรออกซิเจนอยางเด็ดขาด  ดังสมการขางลาง

                        CH3COOH + H2O                    CH4 + H2CO3

                        4H2 + H2CO3                             CH4 + 3H2O

กรดไขมนัระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถเปลี่ยนเปนมีเทนไดโดยตรง  แบคทีเรีย
จะตองเปลีย่นกรดไขมันระเหยตางๆใหเปนกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนเสียกอน จึงจะใชผลิตมีเทน
ได  นอกจากกรดอะเซติกและไฮโดรเจนแลว  แบคทีเรียอาจใชสับสเตรตอยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิด
ในการผลิตมีเทน  เชน เมทธานอล  และกรดฟอรมิก (HCOOH)  ดังสมการขางลาง

4CH3OH                        3CH4 + CO2 + 2H2O
4HCOOH                       CH4 + 3CO2 + 2H2O
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Carbohydrates

                                                           Diastase , Ptyalin

          Sucrase                                            Lactase

Proteins
                                                          Proteinases

                                                           Peptidases

Fats                         Lipase                                                   Phosphatases

รูปที่ 2.5 ชนิดของสารตั้งตน  และผลผลิตที่ไดจากขั้นตอน Hydrolysis  และเอนไซมที่ใช
               (Sawyer และ McCarty, 1978)

Starch

Maltose

Sucrose Maltose Lactose Cellulos

Glucose Glucose Glucose Cellobios

Proteins

Polypeptides

Amino  acids

Glyceride

Glycerol
+  Fatty acids

Phosphoric

H3PO4
+
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Stage

Hydrolysis
                                                  Starch

                                                  Glucose

Acidogenesis

                                                    EMP

Low H2 partial pressure                                                  High H2 partial pressure

Acetogenesis

                                                                HPr
                              Low ppH2

                                                                                                                    High  ppH2

Methanogenesis

                                                                HPr

รูปที ่2.6 การยอยสลายของแปงภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดนัพารเชียลตํ่ าและสูง
               (Sam-Soon และคณะ, 1987)

2Pyruvic + 2H2

2HAc +2CO2 + 4H2O HAc + CO2 + H2

HAc + CO2 + 3H2

3CH4 + 3CO2 + 2H2O

1.75CH4 + 1.25CO2 + 1.5H2O

1.25CH4 + 1.75CO2 + 0.5H2O
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แบคทเีรียสรางมีเทนจํ าแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้
-  Obligate Acetoclastic Methanogen  สามารถบริโภคกรดอะเซติก

ไดเพยีงอยางเดียว  โดยใชเปนแหลงพลังงาน ดังสมการขางลาง

              CH3COOH + H2O                      CH4 + H2CO3

-  Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2 - utilizer)      เปน
แบคทเีรียที่สามารถผลิตมีเทนไดจากไฮโดรเจนเพียงอยางเดียว     ในกรณีนี้ไฮโดรเจนเปนพลังงาน
และมีคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน  ดังสมการขางลาง

                4H2 + H2CO3                              CH4 + 3H2O

-  Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่
สามารถสรางมีเทนไดจากกรดอะเซติก หรือไฮโดรเจน แตจะชอบไฮโดรเจนมากกวา

ซ่ึงแบคทีเรียพวก Methanogenic นี้    สามารถเจริญเติบโตในชวงที่
มพีเีอชแคบประมาณ 6.8-7.2    และอุณหภูมิก็มีผลตอการเจริญเติบโต   รวมทั้งมักจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตจํ าเพาะตํ่ า (Specific growth rate)  ท ําใหขั้นตอนนี้เกิดขึ้นชา  และมักเปนขั้นตอนในการ
จ ํากดัอัตราการยอยสลายแบบไรออกซิเจน ปจจุบันไดมีการจํ าแนกชนิดแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนออก
เปนกลุมๆ  แสดงดังตารางที่  2.1

2.1.2.2  ตวัอยางวิถีชีวเคมีที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหย
(Acidogenesis) จากกลูโคส  ภายใตวิถีชีวเคมีแบบ EMP (Embden – Meyerhof  Pathway)

ในการสรางกรดไขมันระเหยภายใตวิถีชีวเคมีแบบ EMP  สามารถแบงออก
ไดเปน 2 ขั้นตอน  คือ

ขัน้ตอนแรก กลูโคสจะถูกออกซิไดสกลายเปนกรดไพรูวิก ดังสมการ

           C6H12O6 + 2NAD+ + 2ADP + 2P                2CH3COCOOH + 2NADH +
           2ATP                                    (1)
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ตารางที่ 2.1 การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Jones และคณะ, 1987 )

               Species                Morphology                 Substrate                 Opimal              Optimal
                                                                                                          Temperrature               pH
                                                                                                                  ( ºC )
                                                 ORDER  I. METHANOBACTERIALES
Family I. Methanobacteriaceae
Genus  I. Methanobacterium
M. alcaliphplum                Long  rods to                  H2/CO2                    37                        7.0
                                              filaments
M. bryantii                        Long  rods to                  H2/CO2                                37-39                    7.0
                                              filaments
M. formicicum                  Long  rods to                   H2/CO2                   37-45
                                              filaments
M. ivanovii                           Rods to                        H2/CO2,                                   45
                                              filaments                     Formate
M. thernoaggregans         Long  rods to                   H2/CO2                                    65                    7.0-7.5
                                      filaments forming
                                            aggrgates                               
M. thernoalcaliphilum      Long  rods to                  H2/CO2                               58-62                  7.5-8.5
                                             filaments
M. thermoautotrophicum  Long  rods to                  H2/CO2                               65-70                 7.2-7.6
                                             filaments
M. thermoformicicum              Rods                         H2/CO2 ,                               55
                                                                                  Formate
M. uliginosum                        Long  rods                  H2/CO2                   40
M. wolfei                                    Rods                       H2/CO2                              55-65                7.0-7.5
Genus II. Methanobrevibacter                                                  
M. arboriphilus                     Short  rods,                  H2/CO2                              37-39                 7.5-8.0
                                               Shot chains
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ตารางที่ 2.1  การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (ตอ)

             Species              Morphology               Substrate                 Opimal                Optimal
                                                                                                       Temperrature              pH
                                                                                                             ( ºC )
Family II. Methanothermaceae
Genus I. Methanothermus
M. fervidus                        Short rods                 H2/CO2                                        83                           6.5
                                              ORDER II. METHANOCOCCALES
Family I. Methanococcaceae
Genus I. Methanococcus
M. aeolicux                        lrregular cocci             Fomate
M. deltae                            lrregular cocci            H2/CO2,                      37
                                                                               Formate
M. frisius                            Regular cocci             H2/CO2,                      36
                                                                             Methanol,
                                                                           Methylamines
M. halophilus                       lrregular                   Methanol,                   26-36
                                              forming                Methylamines
                                             aggregatei
M. junnaschii                       Irregular cocci            H2/CO2                                       85                        6.0
M. maripaludis                     Regular to                 H2/CO2,                    35-39                   6.8-7.2
                                                irregular cocci             Formate
M. thermolithotrophicu     Regular to                   H2/CO2,                       65                       6.5-7.5
                                       irregular cocci                Formate
M. vannielii                       Regular to                   H2/CO2,                      36-40                    7.0-9.0
                                       irregular cocci                Formate
M. voltae                           Regular to                   H2/CO2,                      35-40                    6.7-7.4
                                      irregular cocci                Formate
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ตารางที่ 2.1  การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (ตอ)

             Species              Morphology               Substrate                 Opimal                Optimal
                                                                                                       Temperrature              pH
                                                                                                             ( ºC )

ORDER III. METHANOMICROBIALES
Family I. Methanomicrobiaceae
Genus I. Methanomicrobium
M. mobile                           Short  rods                 H2/CO2,                    40                      6.1-6.9
                                                                               Formate
M. paynteri                         Short irregular            H2/CO2                                  40                      6.5-7.0
                                                  rods
Genus II. Methanogenium
M. aggreans                       Irregular cocci            H2/CO2,                  35
                                              forming                   Formate
                                             aggregates
M. bourgense                      Irregular cocci            H2/CO2,                    37
                                                                              Formate
M. cariaci                            Irregular cocci            H2/CO2,                  20-25                   6.8-7.3
                                                                               Formate
M. fritonii                           Irregular cocci            H2/CO2,                     57                       7.0-7.5
                                                                               Formate
M. marisnigri                     Irregular cocci            H2/CO2,                    20-25                    6.2-6.6
                                                                              Formate
M. olentangyi                     Irregular cocci            H2/CO2                                        37
M. tatii                                 Regular to                  H2/CO2,                    37-40                        7.0
                                            Iiregular cocci            Formate
M. thermophilicum            Irregular cocci             H2/CO2,                    55-58                         7.0
                                                                               Formate
M. wolfei                            Irregular cocci            H2/CO2,                       45
                                                                              Formate
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ตารางที่ 2.1  การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (ตอ)

             Species              Morphology               Substrate                 Opimal                Optimal
                                                                                                       Temperrature             pH
                                                                                                             ( ºC )
Genus III. Methanospirillum
M. hungatei                    Regular cuarved          H2/CO2,                 30-40                     6.6-7.4
                                          rods to long            Formate
                                       spiral  filaments
Family II. Methanosarcinaceae
Genus I. Methanosarcina
M.acetivorans                   Irregular cocci,          Methanol,               35-40                    6.5-7.0
                                           Forming cysts         Methylamines,
                                                                                Acetate
M.barkeri                          Irregular cocci,             H2/CO2,               35-40                       7.0
                                               Forming                 Methanol,
                                               packets                 Methylamines,
                                                                                  Acetate
M.mazei                         Irregular cocci,           Methanol,                30-40                     6.0-7.0
                                               Forming            Methylamines,
                                               packets                 Acetate ,
                                                                            H2/CO2

                                                                       Very slowly or not
M.thermophila                Irregular cocci,             H2/CO2,                   50                         6.0-7.0
                                               Forming               Methanol,
                                             aggregates          Methylamines,
                                                                             Acetate
M.vavuolata                    Irregular cocci,              H2/CO2,                   40
                                               Forming               Methanol,
                                                  cysts               Methylamines,
                                                                             Acetate
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ตารางที่ 2.1  การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (ตอ)

             Species              Morphology               Substrate                 Opimal                 Optimal
                                                                                                       Temperrature               pH
                                                                                                             ( ºC )
Genus II. Methanococcoides
M.methylutens                 Irregular cocci           Methanol,                30-35                     7.0-7.5
                                                                         Methylamines
Family III. Methanoplanaceae
Genus I.  Methanoplanus
M. endosymbiosus             Plate-shaped                H2/CO2,                32
                                                                                Formate
M. limicola                         Plate-shaped                H2/CO2,                40
                                                                                Formate
Family not assiged
Genus Methanothrix
M. concilii                           Rods to                      Acetate                 35-40
                                            filaments

โดยแตละโมเลกุลของกลูโคส     จะผลิตกรดไพรูวิก 2 โมล และ ATP 2 โมล
โดยมีโคเอนไซม NAD+ (อยูในรปูออกซิไดส) เปนพาหนะของอิเล็กตรอน และไฮโดรเจน ทํ าใหเกิด
NADH     และเนื่องจากปริมาณ NAD+  มจี ํากัด จึงตองมีวิธีปลดปลอย H+ ออกจาก NADP ใหเปน
NAD+ เพือ่ใหเปนพาหนะสํ าหรับขนสงอิเล็กตรอนตอไป โดยปกติการปลดปลอย H+ ออกจาก
NADH ใหเปน NAD+ จะเกิดขึ้นดังสมการ

                                      2NADH                       2NDP + + 2H2                                                       (2)

ซ่ึงสมการที่ (2) จะเกิดขึ้นไดตราบเทาที่ H2  สามารถหนีออกจากระบบได
ดงันัน้ สมการ (2) จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ มีคาตํ่ า (นอยกวา 10-6   บรรยากาศ) (Sam-Soon, 1987)

ขัน้ตอนทีส่อง เปนขั้นตอนในการเปลี่ยนกรดไพรูวิกจากขั้นแรก ใหเปนกรด
ไขมันระเหย ซ่ึงจะไดกรดไขมันระเหยชนิดใดขึ้นนั้นอยูกับคา Hydrogen partial pressure ดังนี้ 
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กรณี Low hydrogen partial pressure

กรดไพรูวิกที่เกิดขึ้น   จะถกูออกซิไดสตอไปเปนอะซิทิลโคเอ (CH3 CoA)
ดังสมการ

2CH3COCOOH + 2NAD+                            CH3 CoA + 2NADH                       (3)

โดยมี NAD+ เปนพาหนะของอิเล็กตรอน โดยได NAD+ จากการปลดปลอย
H+ จากสมการ CH3 CoA จะถกูเปลี่ยนตอไปเปนกรดอะเซติก พรอมกับไดพลังงานออกมาในรูป
ATP ดังสมการ

2CH3 CoA + 2ADP + 2P                2CH3COOH + 2ATP                        (4)

เมือ่รวมสมการ (1) ,(2) ,(3) และ (4) เขาดวยกันจะไดปฏิกิริยาการหมัก
(Fermentation) ทีส่มบูรณ ภายใตสภาวะ Low hydrogen partial pressure ดังนี้

C6H12O6 + 2H2O + 4ADP + 4P                  2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 +    
                                                                             4ATP                                      (5)

จากสมการ (5)  พบวาการยอยสลายแบบไรออกซิเจนของกลูโคส 1 โมล
ภายใตสภาวะ Low hydrogen partial pressure จะไดกรดอะเซติก 2 โมล  คารบอนไดออกไซด 2
โมล ไฮโดรเจน 4 โมล และ ATP 4 โมล          และระบบยังสามารถทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดย H2 - utilizing methane bacteria สามารถใชไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในการผลิตมีเทน  หรือ Sulfate -
Reducing Bacteria  (SRB) กส็ามารถใชไฮโดรเจนได ดังสมการ

H2 + H2CO3                  CH4 + 3H2O     ∆ G = -135   kJ/mol                    (6)
4 H2 + SO4

2 + 2H+               4 H2O + H2S   ∆ G = -152.2    kJ/mol          (7)

จากสมการ (6) และ (7) จะมีผลทํ าให Hydrogen partial pressure มีคาตํ่ า
เสมอ  แตในสมการ (7) จะมีไฮโดรเจนซัลไซด ซ่ึงจะเปนพิษตอแบคทีเรียเกิดขึ้นดวย
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กรณี High hydrogen partial pressure

หาก   H2 – utilizing methane bacteria           ไมสามารถทํ างานไดอยางมี
ประสทิธภิาพหรือไมมีแบคทีเรียชนิดดังกลาวอยูในระบบ ทํ าใหไฮโดรเจนเกิดการสะสมอยูใน
ระบบ      จนทํ าใหคา Hydrogen partial pressure มีคาสูงทํ าให NADH ไมสามารถปลดปลอย H+

ตามสมการ (2) เนื่องจาก H2 ไมสามารถหนีออกไปจากระบบได  แบคทีเรียชนิดไมสรางมีเทนจึง
ตองหาวิธีการฟนอํ านาจของ NADH วิธีอ่ืน   เพือ่ใหปฏิกิริยาการหมักสามารถดํ าเนินตอไปไดโดย
การใชวิธีการสรางปฏิกิริยาที่เกิดขี้นเองได  และใชเปนปฏิกิริยาควบคูในการเปลี่ยน NADH ใหเปน
NAD+    และพบวาการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหเปนกรด โพรไพโอนิกสามารถทํ าให NADH ปลดปลอย
H+ ไดดังสมการ

CH3COCOOH + 2NADH + ADP + P              CH3CH2COOH + 2NAD+ +       
                                                                                                                ATP + H2O                     (8)

จะเห็นวากรดไพรูวิก 1 โมล สามารถปลดปลอย H+ จาก NADH ได 2 โมล
แตยงัมีกรดไพรูวิกเหลืออยูอีก 1 โมล ซ่ึงจะถูกออกซิไดสไปเปน CH3 CoA ตามปกติ ดังสมการ

CH3COCOOH + NAD+                           CH3 CoA + CO2 + NADH                   (9)

และพบวา เมื่อมาถึงขั้นตอนนี้ก็จะเกิดปญหาในการฟนอํ านาจใหแก  NADH เชนเดิม  ถา Hydrogen
partial pressure ตํ่ า    การฟนอํ านาจจะเปนไปอยางปกติ แตถา Hydrogen partial pressure สูง  การ
ฟนอํ านาจของ NADH กจ็ะควบคูไปกับการเปลี่ยน CH3 CoA ไปเปนกรดอะเซติก ดังสมการ

CH3 CoA + NADH                   CH3COOH + H2+ NAD+                         (10)

เมือ่รวมสมการ (1) ,(8) ,(9) และ (10) เขาดวยกันจะไดปฏิกิริยาการหมักที่
สมบูรณ ภายใสภาวะ High hydrogen partial pressure มีดังนี้

C6H12O6 + 3ADP + 3P                CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 +
                                                                                          H2 + 3ATP                                           (11)



20

นัน่คอืการยอยสลายแบบไรออกซิเจนของกลูโคส 1 โมล  ภายใตสภาวะ
High hydrogen partial pressure จะไดกรดโพรไพโอนิก 1 โมล กรดอะเซติก 1 โมล
คารบอนไดออกไซด 1 โมล  ไฮโดรเจน 1 โมล และ ATP จ ํานวน 3 โมล เมื่อเปรียบเทียบสมการ (5)
กับ (11) ในขั้นของการสรางกรด (Acidogenesis ) จะเหน็วาการยอยสลายแบบไรออกซิเจนภายใต
Low hydrogen partial pressure จะให ATP 4 โมล และผลิตกรดอะเซติก 2 โมล ในขณะที่ภายใต
สภาวะ High hydrogen partial pressure จะให ATP เพยีง 3 โมล  และ ผลิตกรดอะเซติก และกรด
โพรไพโอนิก อยางละ 1 โมล

2.1.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํ างานของกระบวนการไรออกซิเจน
2.1.3.1  อุณหภูมิ (Temperrature)

   ระบบบ ําบัดแบบไรออกซิเจน      สามารถทํ างานในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม
สํ าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 2 ชวง คือ

-  ชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic)  ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 50 – 60
องศาเซลเซียส

-  ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)           ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 – 45
องศาเซลเซียส

แมวาในชวงเทอรโมฟลิค    จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็ว
กวาชวงมีโซฟลิค   แตมกัจะใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคมากกวาในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  เนื่องจาก
พวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิมากกวา        ดงันัน้การรักษาอุณหภูมิ
ใหสมํ ่าเสมอ   จึงมีความสํ าคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด          การลด
หรือเพิม่อุณหภูมิแมเพียง 2 – 3 องศาเซลเซียส       จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซมีเทน
อยางมาก

2.1.3.2  พีเอช
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogens) มคีวามไวตอคาพีเอชมากที่สุด   โดยที่

ขัน้ตอนนีจ้ะเกิดไดดีในชวงพีเอช 6.5 – 8.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อพีเอช
ตํ ่ากวา 6.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดสรางกรด (Acidogens) ยังสามารถทํ างานไดดีที่พีเอช 6.0 – 6.5
นอกจากนี้ คาพีเอชยังสงผลทางออมตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน โดยที่คาพีเอชดังกลาวจะสงผลตอรูป
อิออนของสารตางๆ เชน Volatile Fatty Acid, NH3 และ H2S    ซ่ึงจะมีความเปนพิษตอแบคทีเรีย
แตกตางกัน
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2.1.3.3  ความเขมขนของกรดไขมันระเหย
ระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนที่ทํ างานไดดี  ควรจะมีความเขมขนของกรด

ไขมนัระเหยในรูปของกรดอะเซติกประมาณ 200 – 400 มก./ล.     อัตราการเพิ่มของความเขมขน
ของกรดมีความสํ าคัญมากกวาปริมาณของกรด  โดยที่ระบบยังสามารถทํ างานไดดีที่ความเขมขน
ของกรดไขมันระเหยสูงกวา 1,000 มก./ล.    แตถาความเขมขนของกรดไขมันระเหยมีการเพิ่มอยาง
รวดเรว็จะแสดงถึงการเสียสมดุลยกับระบบ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการชะลอตัวของการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียที่สรางมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น นอกจากนี้
ชนดิของกรดไขมันระเหยก็ถือวามีความสํ าคัญ เชน กรดโพรพิโอนิกสูงกวา 1,000 มก./ล.   จะทํ าให
เกดิปญหาทั้งความเปนพิษของกรดชนิดนี้และระดับพีเอชที่ตํ่ าลง

2.1.3.4  ระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต
สภาพดางบอกใหทราบถึงกํ าลังบัฟเฟอร (Buffer capacity) ในระบบบํ าบัด

แบบไรออกซิเจน  ถาก ําลังบัฟเฟอรตํ่ า ปริมาณกรดที่เพิ่มเพียงเล็กนอยก็จะทํ าใหพีเอชลดลงอยาง
รวดเรว็และมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทน       ระดับสภาพดางที่จะทํ าใหมีกํ าลัง
บฟัเฟอรที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับประเภทและความเขมขนของนํ้ าเสีย  ถานํ้ าเสียที่มีความเขมขนสูง
กม็โีอกาสที่จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดมาก ดังนั้นกํ าลังบัฟเฟอรของระบบจะตองเพิ่มขึ้น
โดยทัว่ไประบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนควรมีสภาพดางประมาณ 1,500-2,000 มก./ล.  นอกจากนี้ยัง
มีปจจัยที่สํ าคัญคือ  อัตราสวนของความเขมขนของกรดไขมันระเหยในรูปกรดอะเซติกตอระดับของ
สภาพดางไบคารบอเนตในรูปแคลเซียมคารบอเนต   ระบบจะมีกํ าลังบฟัเฟอรสูง   เมื่ออัตราสวนนี้
นอยกวา 0.4      ถาอัตรานี้สูงกวา 0.8 แสดงวาพีเอชของระบบกํ าลังจะลดลงอยางรวดเร็ว

2.1.3.5  โออารพี (ORP)
โออารพี (Oxidation Reduction Potential) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึง

ปฏิกิริยารีด็อกซ (Redox)  โดยแสดงปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่
เกดิขึน้ในระบบ     โดยทั่วไปจะวัดคาโออารพีไดคาบวกในนํ้ าที่มีออกซิเจนหรือไนเตรตและวัดคา
โออารพีมีคาลบในนํ้ าเสียที่ไรออกซิเจน        โออารพีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอน
ของสารละลาย ถาวัดคาโออารพีมีคาบวกมากๆแสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนไดดี     สํ าหรับระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได
นอยหรือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดี       และมีคาโออารพีที่เหมาะสมอยูในชวง –500
ถึง – 300 มิลลิโวลท
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2.1.3.6  ประเภทสารอาหารในนํ้ าเสีย (Substrate)
สารอาหารในนํ้ าเสีย เกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและ

ประสทิธภิาพในการยอยสลาย โดยในการศึกษาที่ผานมา พบวาสารอาหารที่ตางชนิดกัน มีอัตราการ
ยอยสลายที่ชาเร็วตางกัน โดยสารอาหารจํ าพวกคารโบไฮเครตจะใหอัตราการยอยสลายที่เร็วกวา
โปรตีนและไขมัน

2.1.3.7  สารอาหารที่จํ าเปน (Nutrients)
การบ ําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนมีขอดีประการหนึ่ง คือ         มีเซลล

จลิุนทรยีที่สรางขึ้นนอยกวาแบบใชออกซิเจน       ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส ตํ่ ากวาแบบใชออกซิเจน          จุลินทรียตองการธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการ
ยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียอยางนอยควรมีอัตราสวน     BOD : N : P = 100 : 1.1 : 0.2 หรือ
COD : N : P = 350 : 5 : 1   นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD ตอ N ยงัมผีลตอลักษณะเม็ดตะกอน
จลิุนทรยีดวย   โดยทํ าใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีลักษณะเปนปุยเมื่ออัตราสวนดังกลาวสูงถึง 100 : 10

แบคทีเรียผลิตมีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได 
(Trace element) มฉิะนัน้ระบบอาจไมดํ าเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ ไดเชน เหล็ก โคบอลท นิเกิล
และซลัเฟอร (ในรูปซัลไฟด) แตอยางไรก็ดี การเติมธาตุดังกลาวใหกับแบคทีเรียเปนการลํ าบาก
เนือ่งจากซัลไฟดสามารถทํ างานใหโลหะตางๆ ตกผลึกแยกออกจากนํ้ าได ทํ าใหแบคทีเรียไม
สามารถนํ าไปใชได ปจจุบันอาจทํ าไดโดยการเติม Yeast  extract

2.1.3.8  สารพิษ (Toxic)
นํ้ าเสียที่นํ ามาผานกระบวนการบํ าบัดแบบไรออกซิเจนจะตองไมมีสารที่เปน

พษิตอจลิุนทรีย ความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น ถาหากสารเหลานี้ปริมาณ
นอยกจ็ะไมมีผลกระทบตอการทํ างานของระบบ    สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบไดแก

-  พิษของกรดไขมันระเหย
กรดไขมันระเหยในปริมาณที่สูงในระบบจะสงผลกระทบตอคาพีเอชซ่ึงลด

คาลงอยูในชวงที่เปนอันตรายตอจุลินทรีย

-  พิษของแอมโมเนีย
แอมโมเนยีที่เกิดขึ้นในระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน จะเกิดจาการยอยสลาย
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สารอินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยูคือ โปรตีนหรือยูเรยี โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยูในรปูแอมโมเนียม
อิออน (NH4

+-) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยข้ึนอยูกับคาพีเอช ดังสมการขางลาง

 NH4
+                          NH3   +     H+

ถาพเีอชตํ่ ากวา 7.2   ปฏิกิริยาจะดํ าเนินไปทางซาย       แตถาพีเอชสูงกวา 7.2
ปฏิกริิยาจะดํ าเนินไปทางขวา โดยที่ NH3 จะยบัยัง้การทํ างานและเปนพิษมากกวา NH4

+

-  พิษของซัลไฟด
พษิของซัลไฟดเกิดขึ้นไดเมื่อนํ้ าเสียที่เขาระบบมีปริมาณซัลไฟดมาก     หรือ

เกิดการยอยสลายซัลเฟต (SO4
2-)    หรือเกิดการยอยโปรตีนซัลไฟดในระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน

โดยทัง้นีส้ารประกอบซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลายนํ้ าหรือไมละลายนํ้ า ขึ้นกับอิออนบวกที่
รวมอยู โดยถารวมตัวกับโลหะหนักก็จะอยูในรูปของตะกอน สวนที่ละลายนํ้ าจะอยูในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟด จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนสามารถทนซัลไฟดที่ละลายนํ้ าที่มีความเขมขนถึง 50
ถึง 100 มก./ล. แตความเขมขนที่มากกวา 200 มก./ล. จะเปนพิษ   การลดพิษซัลไฟดทํ าไดโดยการ
ตกตะกอนซัลไฟดหรือการแยกซัลไฟดของนํ้ าเสียกอนเขาระบบ

-  พษิของอิออนและโลหะหนัก
อิออนหรือโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่งจะเกิดความเปน

พษิตอระบบได อิออนที่สํ าคัญไดแก Na+ , K+ , Mg2+ , Ca2+ และ S2- อิออนบวกจะมีความเปนพิษมาก
กวาออิอนลบ       นอกจากนี้อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ 1 จะมีพิษตอจุลินทรียนอยกวาอิออนที่มี
วาเลนซี่เทากับ 2 ถึง 10 เทา

สวนพิษของโลหะหนักไดแก แมงกานีส แคดเมียม สังกะสี นิกเกิล โคบอลต
ทองแดง  และโครเมียม     โลหะหนักเหลานี้จะอยูในนํ้ าทิ้งในรูปของอิออน      พิษของโลหะหนัก
จะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทีม่ีอยูในนํ้ าเสีย         เพราะไฮโดรเจน
ซัลไฟด สามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนตะกอนเกลือของโลหะหนัก     อยางไรก็ตามอิออนตางๆ
นีบ้างชนดิจํ าเปนตองมีในปริมาณที่เหมาะสม        เพื่อเปนสารอาหารที่จํ าเปนในการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย

-  พิษของสารอินทรีย
สารอนิทรียบางชนิด         จะยับยั้งการทํ างานของจุลินทรียแบบไรออกซิเจน
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สารพวกนี้ ไดแก แอลกอฮอล และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เชน เมทานอล         ซ่ึงความเปนพิษ
ของสารอินทรียเหลานี้ สามารถทํ าลายไดโดยการนํ านํ้ าทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบํ าบัดอยาง
สมํ ่าเสมอ เพื่อใหจุลินทรียคุนเคย และปรับตัวได แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง
10,000 มก./ล.   ก็ตาม

2.2  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB)

2.2.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี
  กระบวนการบํ าบัดแบบไรออกซิเจนของระบบ UASB ไดถูกพัฒนาขึ้นมาในเวลาไม

นานนัก           Standers (1966)  พบวาการเลี้ยงตะกอนจุลินทรียใหมีอยูในถังหมักไดเปนจํ านวนมาก 
โดยติดตั้งถังตกตะกอนไวตอนบนของถังหมัก จะทํ าใหใชเวลาในการบํ าบัดนํ้ าเสียส้ันลง และยัง
สามารถที่จะรับปริมาณนํ้ าเสียเขาระบบไดมากขึ้นดวย การมี High loading rate จะทํ าใหเกิดกาซ ซ่ึง
ท ําใหมีการผสมที่ดีในชั้น Bed และ Blanket        Lettinga และคณะ (1980)  ไดพัฒนาระบบดังกลาว     
โดยเลีย้งใหมีจุลินทรียเกาะตัวเปนกลุมหรือเปนเม็ด    พรอมทั้งพัฒนาอุปกรณที่ใชในการแยกกาซ
ชวีภาพ นํ้ าเสีย และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)  เพือ่ชวยใหระบบมีประสิทธิภาพ
ในการบ ําบัดมากขึ้นและมีการสะสมของตะกอนในสวนลางของถัง ทํ าใหมีอายุตะกอนสูง  นอกจาก
นี้กาซที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเมื่อลอยขึ้นสูสวนบนของถังจะชวยใหเกิดการกวนผสมภายในชั้น
ตะกอน    จึงเริ่มมีการใชระบบ UASB เรื่อยมาจนถึงปจจุบัน

2.2.2  ลักษณะและการทํ างานของระบบยูเอเอสบี   
  ระบบการทํ างานของระบบยูเอเอสบี  เปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีการฉีดพนนํ้ าเสียจาก

ดานลางสูดานบนของถังปฏิกรณ            โดยไมตองมีสารตัวกลางหรือวัสดุอ่ืนใดมาชวยในการพยุง
จลิุนทรีย และลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบี  จะเปนรูปทรงสี่เหล่ียม หรือทรงกระบอก
แสดงดังรูปที่ 2.7  โดยจะแบงออกเปน 2 สวน  คือ

1. สวนที่เปนถังหมักพรอมดวยระบบปอนนํ้ าเสีย (Feed  inlet  system) ซ่ึงอยู
ทางดานลางของถังปฏิกรณ

2.  สวนที่แยกนํ้ า   กาซ และตะกอนแขวนลอย ซ่ึงอยูสวนบนของถังหมัก โดย
มีอุปกรณแยกกาซ นํ้ าเสียและตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS) ออกจากกัน ประกอบ
ดวยแผนเอียงทํ ามุมประมาณ 45-60 องศา (Kroeker และคณะ, 1979)      นอกจากนี้ ยังชวยในการ
ปองกนัมใิหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจากถังหมัก    ในการทํ างาน
ของระบบ UASB    จะมีการเติมเชื้อแบคทีเรียเขาสูถังปฏิกรณ   จากนัน้ท ําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสม  
เพื่อใหเกิดชัน้ตะกอนจลิุนทรยีที่มีความหนาแนน และรวมเปนเม็ดหรือเกล็ด ทํ าใหมีความเร็วในการ



25

จมตัวลงสูกนถังปฏิกรณสูง (High setting velocity) รวมเปนชั้นของ Sludge bed     สวนกลุมที่มี
ความหนาแนนตํ่ า และมีความเร็วในการจมตัวตํ่ ากวา   จะลอยอยูเปนชั้นตะกอนแขวนลอย (Sludge 
blanket)  รายละเอียดของอุปกรณแยกกาซ นํ้ าเสียและตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS)  
ทีใ่ชในระบบยูเอเอสบีที่บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในประเทศตางๆ  แสดงดังรูปที่ 2.8

   รูปที่ 2.7 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga,1994)

วตัถุประสงคในการติดตั้ง GSS สํ าหรับระบบยเูอเอสบี (Lettinga และ Hulshoff Pol,
1991)    มีดังนี้

- เพื่อแยก และนํ ากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ
- เพื่อปองกันการหลุดออก (Wash out) ของจุลินทรีย      ซ่ึงทํ าใหประสิทธิภาพของ

ระบบดีขึ้น
- เพื่อใหตะกอนตกตะกอนกลับไปดานลางของถังปฏิกิริยา
- เพือ่ปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge blanket)      ขยายตัว

และฟุงกระจายอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน
          - เพือ่เปนการทํ าใหนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดแลวมีคุณภาพที่ดี

นํ ้าเสียจะถูกปอนเขาสูสวนลางของถังปฏิกรณ    ผานระบบปองกันนํ้ าเสีย     ระหวาง
ทีน่ํ้ าเสียไหลผาน       และเกดิการสัมผัสกับชั้นตะกอนจุลินทรียก็จะเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้ าเสีย
โดยจลิุนทรีย ทํ าใหเกิดเซลลของแบคทีเรีย และกาซชีวภาพตางๆ   โดยทีก่าซเหลานี้จะเกาะติดอยูกับ
เม็ดตะกอนจุลินทรีย           เนือ่งจากความเร็วของนํ้ าเสียที่ไหลขึ้นประกอบกับกาซที่เกิดขึ้นทํ าให
ตะกอนจุลินทรียเกิดการลอยตัวขึ้นสูดานบนของถัง      ท ําใหมีการสัมผัสกันระหวางนํ้ าเสียกับ
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ตะกอนจลิุนทรียที่แขวนลอยและเกิดการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียโดยจุลินทรีย       และเมื่อ
นํ ้าเสียไหลขึ้นไปยังสวนบนของถังปฏิกรณซ่ึงเปนอปุกรณแยกกาซ นํ้ าเสียและตะกอนจุลินทรีย
(Gas-Solid Seperator ; GSS)     นํ ้าเสยีจะเกดิการปะทะกับแผนกั้นและกาซที่มาเกาะกับกลุมตะกอน
จลิุนทรยีจะถกูแยกออกโดยไหลไปยังสวนบนออกไปตามทอไปยังอุปกรณเก็บกาซ นํ้ าเสียจะถูก
แยกออกจากตะกอนจุลินทรยีและไหลลนออกไปนอกถังปฏิกรณ สวนตะกอนจุลินทรยีจะถูกดัก
และตกลงกลับไปยังชั้นของตะกอนดานลาง (Metcalf และ Eddy, 1991)

จะเห็นไดวา ปจจัยสํ าคัญของระบบยเูอเอสบี  คอื การเลี้ยงจุลินทรียใหเกาะเปนเกล็ด
หรือเมด็ ซ่ึงมีความหนาแนน และนํ้ าหนักมาก      เพือ่ที่จะตกตะกอนไดดี   เปนสิ่งสํ าคัญของระบบ
นี ้เพราะถาไมมีการรวมตัวเปนเม็ด หรือเกล็ด       จะท ําใหเกิดการหลุดออก (Wash out) ของตะกอน
จลิุนทรียได เปนผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจลมเหลวได    นอกจากนี้การปองกัน
นํ ้าเสียที่เขาระบบไมใหเกิดเปนชอง (Channeling) ก็เปนสิ่งสํ าคัญ             เพราะมฉิะนั้นจะทํ าให
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดสารอินทรียของระบบลดลงได

การทํ างานของระบบยูเอเอสบี จะตองทํ าการเติมเชื้อจุลินทรียเขาสูถังยูเอเอสบีกอน
และรักษาสภาพแวดลอมในถังปฏิกรณใหเหมาะสมตอการเกิดชั้นตะกอนจุลินทรีย (Sludge bed)
ซ่ึงจะมีความเขมขนประมาณ  40 – 100 กก.วีเอสเอส/ลบ.ม.         ตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นจะมี
ความหนาแนนและเกิดการรวมตัวกันโดยกลุมของแบคทีเรียจนกระทั่งมีลักษณะเปนเม็ด (Granular)
ซ่ึงมคีวามสามารถในการตกตะกอนไดดี ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมีลักษณะที่แตกตางกัน
ทัง้นีจ้ะขึน้อยูกับชนิดของนํ้ าเสียที่ถูกบํ าบัดและเชื้อจุลินทรียที่เอามาเลี้ยงเพื่อเริ่มตนระบบ (Start up)

2.2.3  ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบี
 ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบยูเอเอสบี    ไดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากสภาวะการ

ขาดแคลนพลังงานในปจจุบันทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น  รวมทั้งมีการแยกเชื้อแบคทีเรีย เชน พวก 
Methanogenic ออกมาเปนเชื้อบริสุทธิ์สํ าเร็จ ทํ าใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียพวก 
Anaerobic มากขึ้น          การใชระบบยูเอเอสบีในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  มขีอดีและขอเสีย  ดังนี้

ขอดี ไดแก
1.  มีความตองการพลังงานตํ่ า  เนือ่งจากไมมีการเติมอากาศ
2.  ไมตองใชสารตัวกลาง ทํ าใหลดคาใชจายลง
3.  เกดิตะกอนจุลินทรียสวนเกินนอย และตะกอนมีความคงตัวสูง
4.  สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย ไดสูงกวาระบบไรออกซิเจนแบบอื่น
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รูปที่ 2.8 รายละเอียดของอปุกรณแยกกาซ นํ้ าเสียและตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS)      
               ที่ใชในระบบยูเอเอสบีที่บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในประเทศตางๆ (Van Haandel และ Lettinga,       
               1994)
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5.  ผลผลิตที่ไดคือ กาซชีวภาพ (กาซมีเทน) สามารถนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงได
6. สามารถปองกันไมใหตะกอนหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบไรออกซิเจนแบบ

อ่ืน
7. เหมาะสมทีจ่ะใชในระบบบํ าบัดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ และในพื้นที่ชุมชน

นอกเขตเมือง
8.  สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานาน  ระบบฟนตัวไดเร็ว
9.  สามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีสารพิษบางอยางได   เชน Halogenated solvents

ขอเสีย ไดแก
1.  ตองมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่เหมาะสมเพือ่ชวยในการกวนผสมในชั้นตะกอน
2.  ตองเล้ียงจุลินทรียใหจับตัวเปนเม็ด มิฉะนั้นจะดอยประสิทธิภาพ
3.  ตองพยายามรักษาตะกอนของจุลินทรียในระบบใหเหมาะสม   และควบคุมใหเกิด

การลางออก (Wash out) นอยที่สุด
4.  ตองใชเวลาในการ Start  up ระบบคอนขางนาน
5. แบคทเีรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทน มีความสามารถเจริญเติบโตไดดี ในชวง

สภาวะเหมาะสมที่แคบ เชน pH ประมาณ 6.8-7.2
6.  ระบบมคีวามไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  โดยเฉพาะชวงอุณหภูมิตํ่ า

2.2.4 ประเภทของ Granular sludge ในถังปฏิกรณยูเอเอสบี (Lettinga และคณะ, 1984)
ลักษณะของ Granular sludge ทีเ่กดิขึ้นในระบบยูเอเอสบีขึ้นอยูกับชนิดของตะกอน

หัวเชื้อ (Seed sludge) สวนประกอบของนํ้ าเสีย        ตลอดจนการเริม่ตนขบวนการแบบไรออกซิเจน
และส่ิงแวดลอมที่เร่ิมตน         Granular sludge อาจมีหลายชนิด ดังนี้

2.2.4.1 Sarcina granules เปนชนิดที่มีจุลินทรียรูปรางกลม เกาะกันเปนกลุม เปน
สวนใหญ    Granular ชนิดนี้สรางขึ้นมาจากนํ้ าเสียที่มีอะเซติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. และมัก
มขีนาดเล็ก (เสนผานศนูยกลางตํ่ ากวา 6.5 มิลลิเมตร) จงึถูกชะลางออกไดงายและยังเปนชนิดที่มี
ความสามารถในการยอยสลายตํ่ า

2.2.4.2  Spinky granular   เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มิลลิเมตร  มีความหนา
นอยกวา 0.5 มิลลิเมตร ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซ็นต     Granular ชนิดนี้
สรางขึ้นมาจากนํ้ าเสียโรงงานผลิตแปงขาวโพด
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2.2.4.3 Filamentous เปนจุลินทรียที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาว ประกอบ
ดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน Granular  ชนิดนี้ สรางขึ้นจากนํ้ าเสียที่มีแต VFA (Volatile  Fatty
Acid)

2.2.4.4 Rod ลักษณะเปนรูปแทงประกอบดวย Methanotrix sp. ชนดิที่เปนเสนรวม
กนัประมาณ 5 เซลล พบในถังหมักที่บํ าบัดนํ้ าเสียโรงงานแปงมันและโรงงานนํ้ าตาล

โครงสรางของ  Granular sludge  ประกอบดวย Methanotrix aggregates rod เปน
แกนกลาง และลอมรอบดวย Methanotrix ทีเ่ปนเสนสายลอมรอบดังแสดงในรูปที่ 2.9

2.2.5  โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดจุลินทรีย (Granules)
Guiot และคณะ (1992)  กลาววาความเร็วการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัยสํ าคัญใน

การคัดเลือกพันธุของแบคทีเรีย         ทีส่ามารถรวมตัวกันเปนเม็ดจุลินทรียที่สามารถตกตะกอนไดดี
เมด็จุลินทรียที่เกิดขึ้นมีขอดีดังนี้คือ

- มคีวามหนาแนนสูง
- เนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (Media) จงึไมมีการสูญเสียพื้นที่ในถังปฏิกรณ
- เมด็จุลินทรียมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก

การศึกษาโครงสรางของเม็ดจุลินทรียในนํ้ าเสียประเภทคารโบไฮเดรต ดวยวิธีการ
SEM (Scanning Electron Microscopy) พบวาโครงสรางภายในแบงเปน 3 ช้ัน  เชน เม็ดจุลินทรียที่
พบในการทดลองซึ่งใชนํ้ าตาลซูโครส พบกลุมแบคทีเรียแบงเปน 3 ช้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9  ดังนี้
คือ

ช้ันนอก     ซ่ึงประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม        ไดแก     Hydrogenic acidogens
 Sulfate reducers,   Methanosarcina      และ H2 - utilizing methanogens

ช้ันกลาง  ไดแก Hydrogenics acetogens และ H2 – utilizing methanogens เชน
Methanosarcina,    Methanococcales   และ Methanospirillum เปนตน

ชั้นใน        เปนแบคทีเรียประเภท Acetoclastic ซ่ึงสวนใหญเปน Methanosaeta
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รูปที่ 2.9 โครงสรางของเม็ดจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสียกลูโคส (Guiot และคณะ, 1992)

แบคทีเรียกลุม H2 - utilizing methanogens ในชัน้กลางและชั้นนอกมีความแตกตาง
กันคือ    กลุมแบคทีเรียช้ันนอกมีความชอบที่จะใชสารตั้งตน (Substrate) ทีต่ํ่ ากวา (Low affinity
หรือมีคา Ks สูง)   กลุมแบคทีเรียช้ันกลาง และแบคทีเรียกลุม Acetoclastic ทีอ่ยูชั้นในมี Affinity ที่
สูงกวา (คาKs ตํ ่า)แบคทีเรียกลุม Acetoclastic ในชั้นกลาง      การเกิดเม็ดจุลินทรีย (Granulation)
เปนโครงสรางในลักษณะดังกลาว สงผลใหเกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิด
โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดจุลินทรียซ่ึงเปน Acetoclastic methanogens (ซ่ึงสวนใหญเปน
Methanosaeta)  เปนสวนสํ าคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัยสารตั้งตน (Substrate)  ไดแก อะเซเตท    
ซ่ึงเปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุมชั้นนอกและชั้นกลาง โดยทั้งนี้
Methanosaeta เปนแบคทีเรียที่มีคา Affinity สูงมากที่สุด (Ks ตํ ่ามากที่สุด) ในกลุมแบคทีเรีย
Acetoclastic methanogens     ซ่ึงถือวาเปนผลดีตอการทํ าปฏิกิริยาของ Methanosaeta    ในสภาวะที่
ขอจํ ากัดของการแพรกระจายอะเซเตทมายังแกนกลางของเม็ดจุลินทรีย

อยางไรก็ตาม           มรีายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงเปนชั้นของแบคทีเรียในเม็ด
จลิุนทรียที่บํ าบัดนํ้ าเสียประเภทโพรไพโอเนท เอทานอล และนํ้ าเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต
(Non-carbohydrate) โดยเฉพาะนํ้ าเสียประเภทโพรไพโอเนท พบแบคทีเรียกลุม Propionate
oxidizing acetogens  กระจายอยูทั่วเม็ดจุลินทรีย (Fang และคณะ, 1994 )
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โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้นขึ้นกับอัตราการยอยสลาย 
Substrates และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดจุลินทรยี ในนํ้ าเสีย
ประเภทคารโบไฮเดรต ที่ผิวนอกสุดของเม็ดจุลินทรียพบวากลุม Acidogens จะมีปริมาณมาก ทั้งนี้
เพราะนอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบรเิวณรอบนอก (Bulk liquid) แลว
ยงัเปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Acidogenesis ทีม่ีคาสูงกวา Acetogenesis และ
Methanogenesis         อะเซเตททีถู่กผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ด
จุลินทรียตอไป  ดงัแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในนํ้ าเสียประเภทคารโบไฮเดรต
                 (Fang  และคณะ, 1994)

ในกรณีที่เปนนํ้ าเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน กลูตาเมต ขั้นตอน
Acidogenesis จะเปนขั้นกํ าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (Rate limiting step) ทั้งนี้เนื่องจาก
อัตราการยอยสลายและการแพรกระจายที่ชาของกลูตาเมต ทํ าใหมีการแพรกระจายของสารอาหาร
อยางทัว่ถึงทั้งเม็ดจุลินทรีย ซ่ึงสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันทั่วทั้งเม็ดจุลินทรียและไมเกิด
โครงสรางที่แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย (Fang และคณะ, 1994)
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2.2.6 ความสํ าคัญของ Extra Cellular Polymers (ECP) ตอการเกิดเม็ดจุลินทรีย   
(Granulation) (Schmidt และ Ahring, 1995)
Extra Cellular Polymers (ECP)     เปนสารอินทรียที่สามารถเกิดขึ้นไดทั่วไปใน

ธรรมชาติและเปนพื้นฐานสํ าคัญของโครงสรางเม็ดจุลินทรีย ECP ของเซลลแบคทีเรีย เปนสารที่มี
โครงสรางที่มีสวนประกอบหลักเปน Polysaccharide ซ่ึงหอหุมอยูรอบนอกชั้นเมมเบรนของเซลล
แกรมลบ (Gram-nagative cell) และ Peptidoglycan สํ าหรับเซลลแกรมบวก (Gram-positive cells)
ECP เปนสารที่เกิดไดหลายทาง เชน การสลายตัวของเซลล หรือสารอินทรียที่ถูกขับทิ้งออกมาจาก
เซลล ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ Saccharide โปรตนี ไขมัน และกรดนิวคลีอิก โดยหนาที่
ของ ECP มคีวามสามารถในการดักจับสารอาหารละลาย (Soluble nutrients) และยังเปนตัวชวยใน
การยึดเกาะกับเซลลอ่ืนดวย

มีรายงานการวิจัยหลายงานรายงานวาแบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดจุลินทรียถูกลอมรอบ
ดวย ECP   และเปนทีย่อมรับวาในกระบวนการรวมตัวกันเปนเม็ดจุลินทรียจะมี ECP เขามาเกี่ยวของ
ดวย   มรีายงานวาพบปริมาณ ECP อยูในเม็ดจุลินทรียมีคาระหวาง 0.6 ถึง 20 เปอรเซ็นตวีเอสเอส
ทัง้นี้ขึ้นอยูกับวิธีการวิเคราะหเมด็จุลินทรีย   วธีิการสกัดแยก ECP และวิธีการวิเคราะห ECP     
ECP ทีพ่บในเม็ดจุลินทรียมักประกอบดวย โปรตีน และ Polysaccharide เปนสวนใหญ    โดยมี
อัตราสวนของโปรตีนตอ Polysaccharide เทากับ 2 : 1 ถึง 6 : 1  และยังมีสวนประกอบของไขมันซึ่ง
มีคาเทากับ 0.02-0.05 เปอรเซ็นตวเีอสเอส   สารที่เปนสวนประกอบใน ECP จะสงผลตอคุณสมบัติ
ทางกายภาพของตะกอน โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวในนํ้ าเสีย (Dispersed bacteria)  มักจะมี
คณุสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตระหวางเซลล     แต ECP ทีห่อหุมรอบผิว
เซลลจะสงผลใหเซลลเหลานั้นเกิดการรวมตัวเนื่องจากมีสวนที่เปนประจุบวกและเกิดการดูดติดกัน 
แสดงดังรูปที่ 2.11 อยางไรก็ตาม   ปริมาณ ECP ทีม่ากเกินไปสามารถสงผลตอการเกิดเม็ดจุลินทรีย
เนือ่งจากเกิดการผลักกันของประจุบวก

   ปริมาณ ECP ขึน้อยูกับสภาวะแวดลอมที่เม็ดจุลินทรียเจริญเติบโต       พบวาความ
เขมขน ECP ในชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค (Themophilic) มคีาตํ่ ากวาในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)
และยงัขึ้นกับประเภทของนํ้ าเสียดวย   มรีายงานวาสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตซึ่งสกัดจาก
เมด็จลิุนทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเติมธาตุเหล็กและ Yeast extract ลงไปในนํ้ าเสีย และเกิดผล
ตรงกันขามเมื่อไมไดทํ าการเติมเหล็ก การเพิ่มอัตราสวน C/N จะทํ าใหมีปริมาณ Extracellular
polysaccharide ซ่ึงท ําใหความสามารถในการยึดเกาะของเซลลเพิ่มขึ้น และยังมีรายงานวาปริมาณ
ของโปรตีนและ Polysaccharide ใน ECP ที่ลดลง     ถูกพบในระบบยูเอเอสบี ที่เปล่ียนแปลงจากการ
บ ําบดันํ้ าเสียประเภทนํ้ าตาลมาเปนนํ้ าเสียสังเคราะหที่เติม อะเซเตท   โพรไพโอเนท   และบิวไทเรท
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และยงัพบปริมาณไขมันที่สูงขึ้นในเม็ดจุลินทรียอีกดวย

รูปที่ 2.11 บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย
                 (Schmidt และ Ahring, 1995)

ปจจุบันยังไมเปนที่ชัดเจนวา ECP เปนผลที่เกิดจากแบคทีเรียจํ าเพาะกลุมหนึ่ง หรือ
แบคทีเรียทุกชนิดในเม็ดจุลินทรีย   แตอยางไรก็ตาม ผลผลิตซึ่งเปน ECP โดยเฉพาะ polysaccharide
เปนผลผลิตเนื่องจากแบคทีเรียกลุม Methanogenic และ Acetogenic นอยมาก และแบคทีเรียกลุม
Acidogenic เปนกลุมที่มีอิทธิพลเปนอยางมากตอผลผลิต ECP ที่เกิดขึ้น

2.2.7  กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดจุลินทรีย (Granulation) (Schmidt และ Ahring, 1995)
ขัน้ตอนการเกิดเม็ดจุลินทรียสามารถอธิบายไดโดยข้ันตอนดังนี้
ขั้นตอนที่ 1 Transport การเคลื่อนไหวของเซลลดวยวิธีการตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.12

ไปจับตัวกับอนุภาคเฉื่อย  หรือเซลลแบคทีเรียอ่ืน  กลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (Substratum) ดวยวิธี
การตางๆ ไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion) การพัดพา (Convective) โดยของเหลว กาซ
การตกตะกอน  หรือ  การเคลื่อนไหวของเซลลโดย Flagella

ขั้นตอนที่ 2 Reversible adsorption การดูดติดของเซลลแบคทีเรียกับ Substratum ซ่ึง
อาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย โดยแรงทางฟสิกส-เคมี ซ่ึงสามารถเกิดการแยกตัว
หรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง การดูดยึดเปนผลมาจากแรงทางประจุไฟฟา (Ionic strength)

ขั้นตอนที่ 3 Irreversible adhesion   ดวยพนัธะแข็งแรงของโพลิเมอร( ECP)  การ
เกาะยึดของเซลลเขากับ Substratum      ซ่ึงเซลลมีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ดจุลินทรียไดยากมาก
ยงัไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอนหรือหลังการเกาะยึดของเซลล (Adhesion)
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รูปที่ 2.12 กลไกการเคลื่อนไหวตางๆที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย
                  (Schmidt และ Ahring, 1995)

ขั้นตอนที่ 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP โดย
เซลลที่แบงตัวใหมยังคงถูกกักอยูในชั้น ECP  และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดจุลินทรีย    นอกจากนี้
ยงัเกดิจากการดักเซลลใหมที่อยูในนํ้ าเสียเขามาจับตัวในเม็ดจุลินทรีย  แสดงดังรูปที่ 2.13

2.2.8  กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย
Hulshoff Pol และคณะ (1983)    ไดศกึษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยสังเกต

จากพฤติกรรมในการคงอยูหรือหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย แสดงดังรูปที่ 2.14      และไดกลาวถึง
ขัน้ตอนการเกิดตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี้

ขัน้ตอนที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
เปนขั้นตอนเริ่มตน เมื่อไดทํ าการปอนนํ้ าเสียเขาสูถังยูเอเอสบีแลว ชั้นตะกอน

ดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากนํ้ าเสียที่ไหลผานชั้นตะกอน และกาซที่เกิดขึ้นในระบบ รวมทั้ง
จลิุนทรียจํ าพวกเสนใย (Filamentous organisms) ท ําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง

ขัน้ตอนที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
ขัน้ตอนนีจ้ะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องมาจากการหลุดออก

ของตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทํ าใหมีปริมาณกาซ
มากขึน้ สวนตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและมีนํ้ าหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตัวกันเปน
เมด็ตะกอนที่อาจมีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ซ่ึงถือไดวาเปนการคัดเลือกพันธุของระบบ

ขัน้ตอนที่ 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3-5 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
ขั้นตอนนี้ เปนขัน้ตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรยีมีมากกวาอตัราการ
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หลุดออกจากระบบของตะกอนจุลินทรยี และเมื่อระบบผานขั้นตอนนี้ไปแลว ระบบจะสามารถรับ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ไดมากขึ้นจนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได ซ่ึงจากการทดลองที่ผานมา
อาจรับไดถึง 50 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ลักษณะของการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้ง 3 ขั้นตอน  แสดงในรูปที่ 2.15   ซ่ึงใช
เสนกราฟความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย (ก. วีเอสเอส/ล.)     ตามความสูงของถังแสดงถึงขั้นตอน
ทั้งสามดังกลาว

รูปที่ 2.13 กลไกการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดจุลินทรีย       
                (Schmidt และ Ahring, 1995)
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รูปที ่2.14 การเพิ่มขึ้นของปริมาณตะกอนจุลินทรียและออรกานิคโหลดดิงระหวางขั้นตอนการเกิด
                เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังยูเอเอสบี (Hulshoff Pol และคณะ, 1983)

รูปที่ 2.15 ปริมาณตะกอนจุลินทรียตามความสูงของถังยูเอเอสบี (Hulshoff Pol และคณะ, 1983)

2.3 ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed ; EGSB)

ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed)      เปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ
แบบไรออกซิเจนที่พัฒนามาจากระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)      โดยระบบ
ยูเอเอสบีเปนระบบที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีคาความเขมขนระดับปานกลางถึง
ระดบัสงู        แตไดมีความพยายามที่จะนํ าระบบยูเอเอสบีมาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียความที่มีความ
เขมขนของซีโอดีตํ่ ากวา 1,000 มก./ล.     หรือนํ้ าเสียชุมชน (สวนใหญจะใชระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทาง
ชวีภาพแบบไรออกซิเจน) เพื่อเปนการลดการใชพลังงานในการเติมออกซิเจนใหกับระบบ   ซ่ึงจาก
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งานวจิยัไดพบปญหาที่เกิดจากการใชระบบยูเอเอสบีในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า    ทํ าให
ประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียมีคาตํ่ า

ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า (Kato และคณะ,
1994)    เกิดจากสาเหตุหลักๆ ดังนี้

1.  ลักษณะของนํ้ าเสีย
เนือ่งจากนํ้ าเสียที่มีคาความเขมขนของซีโอดีตํ่ า            ทํ าใหมีสารอาหารสํ าหรับ

จุลินทรยีในระบบ หรือถังปฏิกรณตํ่ ามาก    ระบบจึงไมมีสารอาหารเพียงพอตอความตองการในการ
เจรญิเตบิโตของจุลินทรียในระบบ   ซ่ึงจุลินทรียที่อยูในกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะมีคายิลดที่
ตํ ่ามากอยูแลว         ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากสมการของโมโนด   จะพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
จลิุนทรยีในระบบที่เกิดขึ้นจะมีคาตํ่ ากวาชวงที่เหมาะสมมาก

คาความเขมขนของสารอาหารที่ตํ่ ามากจะสงผลตอปริมาณกาซชีวภาพที่ถูกผลิต
ขึน้ในระบบ ซ่ึงจะมีปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตํ่ ามาก   ทํ าใหการกวนผสมในชั้นตะกอนจุลินทรียไมพียง
พอและการสัมผัสกันระหวางนํ้ าเสีย และจุลินทรียมีไมทั่วถึง   ทํ าใหมีสารอาหารบางสวนหลงเหลือ
จากการถกูบํ าบัด โดยจุลินทรียในระบบ   ดังนั้น จุลินทรียจะไดรับสารอาหารเพื่อดํ าเนินปฏิกิริยาไม
เพยีงพอส ําหรับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม รวมทั้งทํ าใหนํ้ าที่ออกจากระบบมีคาความเขมขน
ของซีโอดีที่ลดลงจากเดิมไมมากนัก   สงผลใหประสิทธิภาพของระบบมีคาตํ่ า

สํ าหรับกรณีนี้ ปจจัยที่เปนตัวกํ าหนดความสามารถของระบบจะไมใชภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Organic loading) เหมอืนกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียความเขมขนระดับปานกลางถึง
ระดับสูงอีกตอไป    แตจะเปนคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร (Hydraulic loading) สูงสุดที่ระบบ
สามารถรับได   และสามารถดํ าเนินปฏิกิริยาตอไปโดยไมเกิดการลางออก (Wash out) ของจุลินทรีย
ในระบบ อันมีสาเหตุเนื่องมาจากการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรียที่มากเกินไป

2.  ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้ าเสีย
พบวา     นํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า    หรือนํ้ าเสียชุมชนมักจะมีคาออกซิเจนละลาย

อยูเสมอ ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอการทํ างานของแบคทีเรียที่สรางมีเทน ซ่ึงเปนพวก Obligate
anaerobes  ทีไ่มตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาด
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2.3.1  การทํ างานของระบบอีจีเอสบี
การทํ างานของระบบอีจีเอสบีจะมีความคลายคลึงกับระบบยูเอเอสบีเปนอยางมาก 

เมือ่เร่ิมเดินระบบจะตองเติมเชื้อจุลินทรียเขาสูถังปฏิกรณ และรักษาสภาพแวดลอมในถังปฏิกรณให
เหมาะสม   จะเกิดชั้นตะกอนจุลินทรียที่มีความเขมขนประมาณ 40-100 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ขึ้นที่
ดานลางของถังปฏิกรณ   ช้ันตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเม็ดหรือเกล็ด ซ่ึงมีความเร็ว
ในการจมตวัสูง การรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียจะขึ้นกับลักษณะนํ้ าเสียที่ปอนเขาสูระบบ
และเชือ้จลิุนทรียที่นํ ามาใสระบบในครั้งแรก  ดานบนของชั้นตะกอนจุลินทรียจะเปนชั้นของตะกอน
ลอย ซ่ึงจะมีความเขมขนประมาณ 15-30 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม.  และมีความเร็วในการจมตัวที่ตํ่ ากวา
ตะกอนจุลินทรียช้ันลาง

การปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบอีจีเอสบี กระทํ าโดยปอนนํ้ าเสียเขาทางดานลางของถัง
ปฏิกรณ    เพื่อใหนํ้ าเสียสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรียไดอยางทั่วถึง      สารอินทรียในนํ้ าเสียจะถูก
จลิุนทรยีในตะกอนชั้นลางยอยสลายกลายเปนเซลลจุลินทรียเกิดใหม   และกาซชีวภาพตางๆ      โดย
กาซทีเ่กดิขึ้นจะเกาะอยูตามเม็ดตะกอนจุลินทรีย   ความเร็วไหลขึ้นของนํ้ าเสียในถังปฏิกรณ และ
ฟองกาซทีเ่กิดขึ้นจะพาเอาตะกอนจุลินทรียชั้นลางขึ้นสูดานบน         ทํ าใหมีการสัมผัสกันระหวาง
นํ ้าเสยี และตะกอนแขวนลอยที่มีความเขมขนตํ่ ากวาตะกอนชั้นลาง ในระหวางที่นํ้ าเสียไหลขึ้นสู
สวนบนของถังปฏิกรณซ่ึงเปนสวนของถังตกตะกอน      สารอินทรียในนํ้ าเสียที่เหลืออยูยังคงถูก
ยอยสลายโดยจุลินทรียในชั้นตะกอนลอยอยางตอเนื่อง เมื่อนํ้ าเสียไหลขึ้นสูสวนบนของถังปฏิกรณ
จะปะทะเขากับอุปกรณแยกกาซ นํ้ าเสีย  และตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS)    ที่มี
ลักษณะเอยีงท ํามุมประมาณ 45-60 องศา  ซ่ึงทํ าหนาที่แยกกาซที่เกิดขึ้นใหหลุดออกจากกลุมตะกอน
จลิุนทรยี  สวนนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดแลวจะแยกตัวออกจากตะกอนจุลินทรีย  และไหลออกทาง
ดานบนของถังปฏิกรณ        ในขณะที่เม็ดตะกอนจุลินทรียจะตกตะกอน  และจมตัวลงสูดานลางของ
ถังปฏิกรณตอไป

ในระบบนี้ปจจัยที่สํ าคัญของระบบ คือ การเลี้ยงจุลินทรียใหรวมตัวกันเปนเม็ดหรือ
เกล็ดตะกอนจนกระทั่งมีขนาดใหญ   และมีนํ้ าหนักมากพอที่จะสามารถตกตะกอนไดดี    เพราะวา
ถาไมสามารถทํ าใหเม็ดตะกอนจุลินทรียดังกลาวตกตะกอนไดดีแลว จะเกิดปญหาการหลุดออกของ
ตะกอนจลิุนทรียในระบบ   ทํ าใหประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียของระบบลดลง และอาจทํ าให
ระบบลมเหลวได
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2.3.2  คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี
ระบบอีจีเอสบีไดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสกันระหวาง

นํ ้าเสยีและเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยการทํ าใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรยี   ทั้งนี้ ระบบ
จะท ําการติดตั้งเครื่องสูบนํ้ าเวียนกลับ เพื่อเพิ่มความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหสูงพอที่ทํ าใหชั้น
ตะกอนจุลินทรียมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น

รูปแบบถังปฏิกรณของระบบอีจีเอสบีจะมีอัตราสวนความสูงตอความกวางที่มาก ทั้ง
นี ้ เพือ่ทีจ่ะเพิม่ระยะความสูงใหช้ันตะกอนจุลินทรียมีระยะการขยายตัวที่มากขึ้น  รวมทั้งไมทํ าให
ช้ันตะกอนจุลินทรยีหลุดออกจากระบบดวยอีกทางหนึ่ง       นอกจากจะมีอุปกรณแยกกาซ นํ้ าเสีย
และตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS)     ติดตั้งอยูดานบนของถังปฏิกรณ    เพื่อปองกัน
การหลดุออกจากระบบของตะกอนจุลินทรียแลวก็ตามระบบการสูบนํ้ าเวียนกลับ  สงผลใหสามารถ
ควบคมุความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหมีคาสูงไดถึง 4-10 ม./ชม.    ในขณะที่ระบบยูเอเอสบีทั่วไป
มกัจะมคีาความเร็วในการไหลขึ้นอยูในชวง 0.5-5 ม./ชม. หรือตํ่ ากวานั้น   เพื่อปองกันการหลุดออก
จากระบบของตะกอนจุลินทรยี เนื่องจากถังปฏิกรณของระบบยูเอเอสบีจะมีอัตราสวนความสูงตอ
ความกวางทีน่อยกวาเมื่อเทียบกับถังปฏิกรณของระบบอีจีเอสบี   ทํ าใหไมมีระยะทางเพียงพอที่จะ
ใหชั้นตะกอนจุลินทรยีขยายตวั  เมื่อระบบไดรับความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่สูงจะทํ าใหตะกอน
จลิุนทรยีหลุดออกจากระบบไดทํ าใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรือระบบเกิดความลมเหลวได
แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบี และอีจีเอสบี แสดงดังรูปที่ 2.16

ถังปฏกิรณของระบบอีจีเอสบีอาศัยความเร็วไหลขึ้นเปนปจจัยในการควบคุม เพื่อให
เกดิการผสม หรือการสัมผัสที่ดีระหวางนํ้ าเสียกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย      อยางไรก็ตาม ปจจัยที่ใช
ในการควบคุมการผสมนี้อาจเปนสาเหตุของการลางออกของตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน    ดังนั้นจึง
มคีวามจ ําเปนที่จะตองควบคุมปจจัยดังกลาว  ใหเกิดความสมดุลระหวางการกวนผสมที่เพียงพอและ
การรกัษาปริมาณตะกอนจุลินทรียไวในระบบ

Seghezzo และคณะ (1998)  ไดกลาวถึงคุณสมบัติของระบบอีจีเอสบีไว   ดังนี้
1.  คาความเร็วการไหลสูงอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม.    และภาระบรรทุก

สารอินทรียสูง   เมื่อเปรียบเทียบกับระบบยูเอเอสบี   โดยสูงถึง 40 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
2. ช้ันของตะกอนมีการขยายตัว
3.    มคีวามเหมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่เจือจางหรือมีความเขมขนตํ่ า
4. ตะกอนมีลักษณะเปนเม็ด (Granules) อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง และมีความ

สามารถในการตกตะกอนไดดี
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5. ลักษณะการกวนผสมตางจากระบบยูเอเอสบ ี   กลาวคือ เนื่องจากคาความเร็ว
การไหลในถังปฏิกรณสูง และกาซที่ถูกผลิตเพิ่มขึ้น  สงผลใหเกิดการสัมผัสที่ดีระหวางนํ้ าเสียและ
ช้ันตะกอนจุลินทรีย

6. ความดันของตะกอนบริเวณชั้นลางมีคาสูงในกรณีที่ถังปฏิกรณสูงมาก       แตยัง
ไมมกีารศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

7. ตะกอนชนิดฟลอค (Flocculent sludge)  จะถูกลางออก (Wash out) จากระบบ
8. ประสิทธิภาพของระบบในการกํ าจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยดคอนขางตํ่ า

รูปที่ 2.16 แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบี และอีจีเอสบี  โดย P คือเครื่องสูบนํ้ าทิ้ง
                เวียนกลับ (Seghezzo และคณะ, 1998)

ถังปฏิกรณระบบอีจีเอสบี มีความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูง
ใกลเคยีงกบัถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดส   โดยไมจํ าเปนตองอาศัยตัวกลาง  เนื่องจากระบบการเวียน
นํ ้าทิง้กลับภายในถังปฏิกรณแบบอีจีเอสบีทํ าใหเกิดการกวนผสมที่เพียงพอ      ชวยใหการถายเท
มวลสารระหวางนํ้ าเสีย และตะกอนจุลินทรียเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ   นอกจากนี้ระบบการเวียน
นํ ้าทิง้กลับยังชวยในการลดความเปนพิษของสารอินทรียที่เขามาในระบบ  ใหมีความเขมขนลดลง
จนไมสามารถสงผลกระทบตอตะกอนจุลินทรียในชั้นลางของถังปฏิกรณ    ซ่ึงจะเปนชั้นตะกอนที่
ไดรับสารพิษกอนชั้นอื่น  รวมทั้งชวยในการรักษาสภาพดางไบคารบอเนตของระบบ  ทํ าใหสามารถ
ลดปริมาณสารเคมีบัฟเฟอรที่จะตองเติมเขาระบบไดอีกทางหนึ่ง
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Kato และคณะ (1994)  กลาวไววาระบบอีจีเอสบีเปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ
แบบไรออกซิเจนที่มีความเหมาะสมที่จะใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า หรือนํ้ าเสียชุมชน
เนือ่งจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนโดยทั่วไป      เมื่อนํ ามาบํ าบัดนํ้ าเสียที่ความ
เขมขนตํ่ า หรือนํ้ าเสียชุมชน  จะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดที่ตํ่ า        อันมีเหตุมาจากการที่คาซีโอดี
ในนํ ้าเสียมีคาตํ่ าจะสงผลตอระดับสารอาหารที่ตํ่ าลงไปเรื่อยๆ         ตามชั้นความลึกของเม็ดตะกอน
จลิุนทรยี ทํ าใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารที่ตํ่ า   จากสมการของ
โมโนดแสดงวา   อัตราปฏิกิริยาของจุลินทรียขึ้นอยูกับความเขมขนของสารอาหาร และคา Ks (Half
velocity constant) ซ่ึงคา Ks เปนคาแสดงถึงคุณลักษณะจํ าเพาะของจุลินทรียที่มีตอสารอาหารชนิด
นัน้ๆ โดยแบงคา Ks ออกเปน 2 ประเภท ดังนี้

1. Intrinsic Ks
เปนคา  Ks  ที่แทจริง      ซ่ึงแสดงถึง    การถายเทมวลสารผานเขาไปในเซลลของ

จลิุนทรยีที่มีลักษณะการเจริญในนํ้ าเสียแบบกระจาย (Dispersed cells)    ในสภาพที่เซลลจุลินทรียมี
การดํ ารงชีพแบบแขวนลอยอยางสมบูรณ

2. Apparent Ks
เปนคา Ks ปรากฏ   ซ่ึงแสดงถึง การถายเทมวลสารผาน Biofilm  ที่หอหุมอยูรอบ

นอกกลุมเซลลจุลินทรยีหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย

โดยปกติ Apparent Ks จะมีคาสูงกวา Intrinsic Ks   เนือ่งจาก พบวามีขอจํ ากัดในการ
ถายเทมวลสารผาน Biofilm ของเมด็จุลินทรียมากกวาเซลลจุลินทรียแบบแขวนลอย ดังนั้นจะเกิด
เหตกุารณที่ความเขมขนของสารอาหารลดตํ่ าลงเรื่อยๆ  ตามระดับความลึกในเม็ดตะกอนจุลินทรีย
และไมมสีารอาหารที่เพียงพอสํ าหรับจุลินทรียที่อยูชั้นใน ทํ าใหกลุมจุลินทรียที่อยูในชั้นดังกลาว
ขาดสารอาหาร และเกิดการสลายตัวกลายเปนโพรงที่วางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ท ําใหเกิดการสะสมตัวของกาซชีวภาพภายในโพรงดังกลาว สงผลใหเกิดการลางออกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียในระบบได   นอกจากนี้ โพรงที่เกิดขึ้นยังทํ าใหโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ไมมคีวามแข็งแรงพอ และความปนปวนทางชลศาสตรในถังปฏิกรณอาจทํ าใหเกิดแตกสลายของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียได

การทีจ่ะท ําใหมีสารอาหารเพียงพอตอจุลินทรียที่อยูช้ันในของเม็ดตะกอนนั้น  จํ าเปน
ทีจ่ะตองทํ าใหอัตราการถายเทมวลสารผานชั้น Biofilm นั้น           มีคาสูงกวาอัตราการยอยสลาย
สารอาหารโดยจุลินทรียช้ันนอกของเม็ดตะกอน    ดงันัน้ในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนของ
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สารอาหารตํ่ าจึงตองมีการกวนผสมที่เพียงพอ   เพือ่ใหความปนปวนในชั้นตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้น
สงผลใหจุลินทรียมีโอกาสสัมผัสกับสารอาหารมากขึ้น  และยังทํ าใหคา Apparent Ks ของจุลินทรีย
มีคาตํ่ าลงดวย          โดยที่ความปนปวนในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนสูงแบบไรออกซิเจน
จะเกดิขึน้จากปริมาณกาซชีวภาพที่จุลินทรียผลิตขึ้นมาอยางเพียงพอ       ขณะที่ความปนปวนใน
ระบบอจีเีอสบีที่ใชบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ าจะเกิดจากอัตราการสูบนํ้ าเวียนกลับเปนหลัก และ
กาซชีวภาพที่จุลินทรียผลิตขึ้นมาเปนบางสวน

Dolfing (1985)  ไดกลาววา ในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบไรออกซิเจน ตะกอนจุลินทรีย
จะถูกเกบ็รกัษาไวในถังปฏิกรณเปนระยะเวลานาน ทํ าใหกลุมจุลินทรียรวมตัวกันเปนกลุมกอน และ
เกิดชั้น Biolayer ทีห่นาแนนขึ้นมา    ซ่ึงชั้น Biolayer เหลานี้จะเปนตัวที่ทํ าใหสารอาหารไมสามารถ
กระจายเขาไปยังชั้นที่อยูลึกได     เนือ่งจากมีความตานทานการถายเทมวลสารเกิดขึ้น ปรากฏการณ
นีจ้ะสงผลกระทบที่สํ าคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ

ดังนั้น เมือ่พจิารณาจากความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเอนไซม และ
ความเขมขนของสารอาหารแลว สามารถอธิบายไดโดยสมการของโมโนดที่วา อัตราการทํ าปฏิกิริยา
โดยเอนไซม    และความเขมขนของสารอาหารมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงที่ความเขมขน
สารอาหารมีคาตํ่ ากวาคา Ks ลงมา     เพราะฉะนั้น ความตานทานการถายเทมวลสารขึ้นอยูกับปจจัย
ตางๆ ดังนี้

 1.  ความเขมขนของสารอาหาร
2.  คา Ks ของจุลินทรียสํ าหรับประเภทของสารอาหารชนิดนั้นๆ
3.  คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน Biolayer
4.  ความหนาของ Biolayer  พบวา Biolayer ทีม่คีวามหนาไมเกิน 1 มิลลิเมตร จะไม

ไดรับผลกระทบจากความตานทานการถายเทมวลสาร

2.3.3  ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของระบบอีจีเอสบี
ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบอีจีเอสบ ี    มีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทาง

ชีวภาพแบบอื่นๆ ดังนี้

1.  ระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบไรออกซิเจนแบบอื่นๆ
2.  ระบบสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ าไดอยางมีประสิทธิภาพ
3.  ปรมิาณตะกอนสวนเกินเกิดขึ้นนอยกวาระบบแบบใชออกซิเจน
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4.  ตองการไนโตรเจน และฟอสฟอรัสตํ่ ากวาระบบแบบใชออกซิเจน
5.  ใชพลังงานในการเดินระบบตํ่ า เพราะไมตองมีการเติมออกซิเจน
6.  กาซชีวภาพที่ไดสามารถนํ าไปใชเปนพลังงานได
7.  บ ําบัดนํ้ าเสียที่มีความเปนพิษของสารอินทรียบางชนิดได    เชน  ฟอรมัลดีไฮด

นอกจากระบบอีจีเอสบีจะมีขอไดเปรียบแลว ยังอาจมีลักษณะของระบบบางประการ
ทีท่ ําใหระบบเกิดขอเสียเปรียบไดเชนกัน ดังนี้

1.  ใชเวลาในการเริ่มตนระบบนาน และตองเล้ียงจุลินทรียใหจับตัวเปนเม็ดตะกอน
2.  ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียที่มีอยูในระบบใหเพียงพอ
3.  จลิุนทรยีในระบบไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และพีเอช
4.  ตองควบคุมความเร็วไหลขึ้น เพื่อใหเกิดการกวนผสมที่เหมาะสม
5.  ไมสามารถลดของแข็งแขวนลอยในนํ้ าที่ออกจากระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ
6.  ไมสามารถทํ าใหนํ้ าทิ้งที่ออกจากระบบมีความเขมขนของสารอินทรียที่ตํ่ าได

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.4.1  การบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าดวยระบบยูเอเอสบี
Lettinga และคณะ, 1976 (Seghezzo และคณะ, 1998)  ศกึษาการบํ าบัดนํ้ าเสียดวย

ระบบยูเอเอสบีในเนเธอรแลนด โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี ปริมาตร 120 ลิตร โดยใช Granular
sludge จากระบบบ ําบัดนํ้ าเสียจากโรงงานนํ้ าตาลเปนหัวเชื้อ เวลากักนํ้ าเสีย 12 ชม. ระยะเวลาในการ
ทดลอง 17 เดือน  ในชวงอุณหภูมิ 18-20 องศาเซลเซียส  นํ้ าเสียชุมชนมีคาซีโอดี 248-581 มก./ล.
พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีมีคา 72 เปอรเซ็นต

ตอมาไดทํ าการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนโดยใชยูเอเอสบีขนาด 120 ลิตร เชนเดิมและเวลา
เกบ็กกัเทากับ 32-40 ชม. แตไดทํ าการทดลองในชวงอุณหภูมิ 12-18 องศาเซลเซียส     นํ ้าเสียชุมชน
มคีวามเขมขนซีโอดีอยูในชวง 420-920 มก./ล. และใชหัวเชื้อเปน Digested sewage sludge       มี
ประสทิธิภาพในการบํ าบัดซีโอดีเทากับ 48-70 เปอรเซ็นต  และลดคาบีโอดีได 30-45 เปอรเซ็นต
ชวงเวลาในการเดินระบบ 3 เดือน      และไดทํ าการใชตะกอนชนิดเดียวกันบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในถัง
ยเูอเอสบี ขนาด 30 ลิตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ซีโอดีนํ้ าเสียชุมชน 520-590 มก./ล. ใชเวลา
เกบ็กกั 9 ชม. ทดลองเปนเวลา 1 เดือน     สามารถลดซีโอดีได 57-79 เปอรเซ็นต และลดบีโอดีได
50-60 เปอรเซ็นต
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Femandes และคณะ, 1985 (Seghezzo และคณะ, 1998) ศึกษาระบบยูเอเอสบี ขนาด
12.4 ลิตร ที่บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนที่ผานการตกตะกอนแลว     มีประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีเทากับ
50-80 เปอรเซ็นต ที่เวลากัก 3-12 ชม. โดยการควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส

de Man และคณะ, 1986 (Seghezzo และคณะ, 1998)  ศกึษาการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน
ในถังยูเอเอสบีหลายขนาด ไดแก 0.120 ,0.240 ,6.0 และ 20.0 ลบ.ม.       สรุปวาระบบยูเอเอสบี ซ่ึง
บํ าบัดนํ้ าเสียซ่ึงมีคาซีโอดี 500-700 มก./ล.      ด ําเนนิระบบในชวงอุณหภูมิ 12-18 องศาเซลเซียส
เวลาเก็บกัก 7-12 ชม. มีประสิทธิภาพในการบํ าบัดซีโอดี และบีโอดีได 40-60 เปอรเซ็นต และ 50-70
เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ      โดยใชระยะเวลาในการทดลอง 12 เดือน

Louwe Kooijmans และ van Velsen (1986)            รายงานประสิทธิภาพระบบบํ าบัด
นํ ้าเสียที่เมืองคาลี ประเทศโคลัมเบีย ซ่ึงเปนระบบยูเอเอสบี ขนาด 64 ลบ.ม.     ดํ าเนินระบบที่
อุณหภมูเิฉลี่ย 25 องศาเซลเซียส โดยใชมูลวัวเปนหัวเชื้อ นํ้ าเสียชุมชนเขาสูระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
267 มก./ล. และเวลาเก็บกัก 6-8 ชม. ดํ าเนินระบบเปนเวลา 9 เดือน โดยมีจุดกระจายนํ้ าเสียที่ทางเขา
ระบบ 1 จุด ตอ พื้นที่ 4 ตร.ม.      พบวาสามารถลดซีโอดี และบีโอดีได 75-82 เปอรเซ็นต และ 75-93
เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ     ประสทิธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยเทากับ 70-80 เปอรเซ็นต

Barbosa และ Sant’Anna (1989)   ไดรายงานการศึกษาการทํ างานของระบบยูเอเอสบี
ทีบ่ ําบัดนํ้ าเสียชุมชนเปนระยะเวลา 9 เดือน        โดยใชถังปฏิกรณขนาด 120 ลิตร      บํ าบัดนํ้ าเสีย
ชุมชนที่มีความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย 627 มก./ล. และบีโอดีเฉลี่ย 357 มก./ล.   ในชวงอุณหภูมิ 19-28
องศาเซลเซียส      โดยการเริ่มตนระบบโดยไมใชหัวเชื้อและระบบใชเวลากักเทากับ 4 ชม. ตลอด
การทดลอง หลังจากที่ทํ าการเดินระบบไปประมาณ 1 เดือน       เริม่สงัเกตเห็นกลุมแบคทีเรียที่จับตัว
กนัเปนเม็ดกลม  (Granules)   โดยเฉพาะในชวงทายของการทดลองพบวามีขนาดถึง 8 มิลลิเมตร
หลังจากที่ไดเร่ิมตนระบบ (Start up) ในเดือนที่ 5         ระบบมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและ
บีโอดีเทากับ 74  และ 78 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ

Draaijer และคณะ (1992)       ศึกษาระบบยูเอเอบีบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน   เปนระยะเวลา
12 เดอืน ในซึ่งเปนโครงการรวมระหวางอินเดียและเนเธอรแลนด       โดยไดทํ าการออกแบบและ
กอสรางในป 1985 ที่เมืองกานปูร ประเทศอินเดีย และไดเร่ิมดํ าเนินระบบตั้งแตเดือนเมษายนป 1989
โรงบํ าบัดสามารถบํ าบัดนํ้ าเสีย 5,000 ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณมีขนาด 1,200 ลบ.ม.   ทํ าการเริ่ม
ระบบโดยไมใชหัวเชื้อ   ซีโอดีของนํ้ าเสียเทากับ 563 มก./ล. ระยะเวลาในการ Start up ระบบเทากับ
10 สัปดาห   เวลากัก 6 ชม.    ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เทากับ
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74, 75 และ75 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ   และเพื่อใหผานมาตราฐานนํ้ าทิ้งของอินเดีย (บีโอดี 30 มก./ล.)
ไดทํ าระบบ Post treatment ขึ้น  และพบวาอุณหภูมิในชวงฤดูหนาวไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
ระบบ    ยกเวนปริมาณกาซลดลงในชวง 3 สัปดาห ที่อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส

Schellinkhout และ Collazos (1992)       ไดทํ าการทดลองในระดับ Pilot scale     เปน
ระยะเวลา 4 ป ของระบบยูเอเอสบีขนาด 35 ลบ.ม. ตอขนานกัน 2 หนวย และตามดวย Facultative
pond ขนาดพื้นที่ 107 ตร.ม. โดยการกํ าหนดเวลาเก็บกัก 5-19 ชม.     สามารถลดซีโอดี บีโอดี  และ
ของแข็งแขวนลอยได  66-72,  79-80  และ69-70 เปอรเซ็นต   ตามลํ าดับ

ซ่ึงไดนํ าขอมูลจากงานทดลองนี้เปนตนแบบในการสรางระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสีย
ชุมชนที่ บูคารามันกา ประเทศโคลัมเบีย โดยเริ่มทํ าการเริ่มตนระบบ (Start up)   เมื่อ ตุลาคม 1990
โดยระบบบํ าบัดนี้ถูกออกแบบมาสํ าหรับบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนปริมาณ 31,000 ลบ.ม./วัน      นํ้ าเสียมี
คาซีโอดี 360 มก./ล. ใชถังยูเอเอสบี 2 ถังขนาดถังละ 3,360 ลบ.ม. ขนานกัน และตามดวย
Facultative pond    จากการศึกษา 3 ป เวลาเก็บกัก 5 ชม.  ประสิทธิภาพในการบํ าบัดซีโอดีเทากับ
70-77 เปอรเซ็นต     โดยถังยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดซีโอดีเทากับ 45-60 เปอรเซ็นต

Kiriyama และคณะ (1992)            ศึกษาประสิทธิภาพระบบยูเอเอสบีซ่ึงบํ าบัดนํ้ าเสีย
ชุมชน         โดยติดตั้ง Membrane module    เพือ่ท ําหนาที่รักษาปริมาณตะกอนเพื่อชวยใหเกิด
ไฮโดรไลซสิ  โดยนํ้ าเสียจะถูกทํ าปฏิกิริยาในสวนนี้กอนที่จะไหลตอไปยังถังยูเอเอสบี     หัวเชื้อที่
ใชเปน Digested sludge     ทดลองกับนํ้ าเสียซีโอดีเฉลี่ย 300 มก./ล. อัตราการไหล 240 ลบ.ม./วัน         
ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.4-2.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน    มปีระสิทธิภาพในการลดซีโอดีเทากับ
70-80 เปอรเซ็นต

Gnanadipathy และ Polprasert (1993)        ทํ าการทดลองระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสีย
ชุมชนขนาด 30 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส    โดยเลอืกหัวเชื้อจากตะกอนหลายชนิดรวมทั้ง
การทดลองทีไ่มใชหัวเชื้อดวย เวลากักเทากับ 3-12 ชม. และดํ าเนินระบบเปนเวลา 4 เดือน      พบวา
มปีระสิทธิภาพในการบํ าบัด ซีโอดีเทากับ 90 เปอรเซ็นต    และสรุปวาการเริ่มตนระบบโดยไมใช
หวัเชือ้ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไมใหประสิทธิภาพที่ดีพอเหมือนกับระบบที่ใชหัวเชื้อของ
ตะกอนจากบอ Facultative pond หรือ Digested sludge

สมพงษ นิลประยูร (2536)   ศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนโดยใชระบบ
ยเูอเอสบีแบบจํ าลองระดับหองปฏิบัติการ ขนาด 24.4 ลิตร สูง 3 เมตร  บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนจาก
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มหาวทิยาลยัเชียงใหมที่เพิ่มความเขมขนสารอินทรีย       โดยการเปลี่ยนแปลงเวลาเก็บกักนํ้ า 4.5-24
ชม.    ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.22-1.59 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   และความเร็วไหลขึ้น
ระหวาง 0.13-0.69 ม./ชม.        โดยใชตะกอนหัวเชื้อจากบอเกรอะในการเริ่มตนระบบในปริมาณ
6.1 กก./ลบ.ม.     ระบบไดใชเวลาในการปรับสภาพจนถึงสภาวะคงที่  หลังจากระบบเริ่มตน เปน
เวลา 3 เดือน         ผลการศึกษาพบวา สามารถลดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ได 76.4-88.1,
76.9-92.9 และ 59.7-84.8 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ       พบวาที่เวลากัก 12-24 ชม. ประสิทธิภาพในการ
บ ําบดัไมแตกตางกันอยางชัดเจน        และสามารถทํ าใหคาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยในนํ้ าที่ออก
จากระบบมีคาตํ่ ากวา 20 และ 30 มก./ล. ตามลํ าดับ   ที่เวลาเก็บกักนํ้ าที่ตํ่ ากวา 9 ชม. ประสิทธิภาพ
การบ ําบดันํ้ าเสียโดยทั่วไปจะลดลงเมื่อเวลากักนํ้ าสั้นลง กาซชีวภาพที่เกิดจากระบบมีคาระหวาง
25.6-101.3 ล./กก.ซีโอดีที่เขาสูระบบ  โดยมีสวนประกอบมีเทน 52-68.2 เปอรเซ็นต สวนชั้นตะกอน
พบวา มีความเขมขนของแข็งแขวนลอยโวลาไทล เฉลี่ย 19 กก./ลบ.ม. โดยมีความสูงชั้นตะกอน
0.55-0.70 เมตร

Haskoning Consulting Engineers and Architects (1996)        ไดรายงานการศึกษา
โรงบ ําบัดนํ้ าเสียชุมชนเมืองมีรชาปูร ประเทศอินเดีย  ซ่ึงเปนระบบยูเอเอสบี และมีระบบ Polishing
Pond ซ่ึงมีเวลากัก 1 วัน เปน Post treatment       เปนโครงการรวมทางดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
และสขุาภิบาลของอินเดียและเนเธอรแลนดภายใต Ganga action plan ด ําเนินการระบบตั้งแตเดือน
เมษายน 1994      ระยะเวลาที่ทํ าการศึกษา 13 เดือน      อุณหภูมิในถังปฏิกรณเปล่ียนแปลงในชวง
18 องศาเซลเซียสในฤดูหนาว    จนถึง 32 องศาเซลเซียสในฤดูรอน   อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ของระบบยูเอเอสบีเทากับ 0.95 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน          และใน Polishing pond  เทากับ 0.13 กก.
ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน     โดยในบอนี้สามารถกํ าจัดของแข็งแขวนลอยจนนํ้ าทิ้งผานมาตรฐานของ Ganga
action plan (บีโอดี 30 มก./ล. และของแข็งแขวนลอย 50 มก./ล.)     ระยะเวลากักของระบบยูเอเอสบี
เทากับ 8 ชม.    ถังปฏิกรณยูเอเอสบีมีขนาด 12,000 ลบ.ม. คาซีโอดีของนํ้ าเสียเขาเฉลี่ย 1,183 มก./ล.       
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี บโีอดี  และของแข็งแขวนลอยเทากับ  81,  86 และ 89 เปอรเซ็นต
ตามลํ าดับ         โดยประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดี และบโีอดีของระบบยูเอเอสบีเทากับ 51-63,
53-69 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ

Ruiz และคณะ (1998)  ท ําการศึกษาระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสียในระดับหองปฏิบัติ
การซ่ึงทํ าการบํ าบัดนํ้ าเสียจากเมืองคอรุนญา ประเทศสเปน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส    โดยใช
ถังปฏิกรณ 2 ชุด ขนาดชุดละ 2 ลิตร นํ้ าเสียมีคาซีโอดีเฉลี่ย 693 มก./ล.  โดยชุดที่ 2 ทํ าการติดตั้ง
Sludge digester ซ่ึงรบัตะกอนมาจากวาลวระบายชั้นตะกอนของถังปฏิกรณ  และทํ าหนาที่ยอยสลาย
ของแขง็ทีส่ะสมในตะกอนกอนที่จะเวียนกลับเขาไปในระบบยูเอเอสบีอีกครั้ง  ถังชุดแรกเมื่อทํ าการ
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เดนิระบบที่เวลาเก็บกัก 24 ชม.        พบวา ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย มี
คาสูงกวา 85 เปอรเซ็นต และเมื่อทํ าการลดเวลากักเปน 5 ชม.    พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดี
และของแข็งแขวนลอย เทากับ 53 และ 63 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ      และถังปฏิกรณชุดที่ 2 พบวา
ประสิทธิในการบํ าบัดเพิ่มขึ้นประมาณ 5 เปอรเซ็นต

2.4.2  การบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าดวยระบบอีจีเอสบี
Van  der  Last และ Lettinga (1992)        ทดลองการใชระบบอีจีเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสีย

ชุมชนจากหมูบานในเมือง Bennekom (Netherlands) ทีผ่านการตกตะกอนแลว    และใชถังปฏิกรณ
ทีม่ขีนาดเสนผานศูนยกลาง  19 เซนติเมตร  สูง 4 เมตร  ขนาด  120 ลิตร  ที่อุณหภูมิ  13  องศา
เซลเซยีส  โดยใชหัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีที่ใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียโรงงานเยื่อกระดาษ   ในฤดูรอน
นํ ้าเสียมีความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย  350 มก./ล.    สวนในฤดูฝนนํ้ าเสียมีความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย  250
มก./ล.   และทํ าการปรับอัตราการสูบเวียนกลับเพื่อใหความเร็วไหลขึ้นอยูในชวง  5-7  ม./ชม.  ที่
เวลากัก  2  ชม.  พบวา  ในฤดูรอนระบบสามารถลดซีโอดีละลายไดสูงถึง  84 เปอรเซ็นต     และลด
ซีโอดีละลายเฉลี่ยได  45 เปอรเซ็นต   สวนในฤดูฝน ระบบสามารถลดซีโอดีละลายเฉลี่ยได  27
เปอรเซ็นต  และลดซีโอดีรวมเฉลี่ยได  29 เปอรเซ็นต

Kato และคณะ (1994)     ศกึษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
ความเขมขนตํ่ า   ในระดับหองปฏิบัติการ   โดยใชถังปฏิกรณสูง 1 เมตร  เสนผานศูนยกลางภายใน
5 เซนติเมตร   ขนาด  2.5  ลิตร  เทากัน 2 ถัง   นํ้ าเสียที่ใชในการทดลองเปนเอทานอล  ที่อุณหภูมิ
30 องศาเซลเซียส  โดยแบงการทดลองเปน 2 ชุด  แตละชุดเปนถังปฏิกรณอีจีเอสบีขนาดเดียวกัน
และใชนํ ้าเสียประเภทเดียวกัน  การทดลองชุดที่ 1  ใชนํ้ าเสียที่มีความเขมขนซีโอดี 500 และ 700
มก./ล.   ที่เวลากัก  0.5-2.1  ชม.      พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีมากกวา  90
เปอรเซ็นต   ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง  7 ก.ซีโอดี/ล.-วัน           และเมื่อทํ าการเปลี่ยนแปลง
นํ ้าเสยีใหมีความเขมขนซีโอดีเปน  100-200  มก./ล.    ที่เวลากัก  0.09-1  ชม.          พบวาระบบมี
ประสทิธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีมากกวา  80 เปอรเซ็นต        ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 12 ก.
ซีโอด/ีล.-วัน       สวนการทดลองชุดที่ 2  ทํ าการเติมอากาศในถังนํ้ าเขาเพื่อควบคุมใหมีปริมาณ
ออกซิเจนประมาณ 3.8 มก./ล.    ทั้งนี้เพื่อศึกษาผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอการทํ างานของระบบ
โดยใชนํ้ าเสียที่มีความเขมขนซีโอดี  100 และ 200 มก./ล.         พบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี
ใกลเคียงกับการทดลองชุดที่ 1        และสรุปวา ระบบอีจีเอสบีสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขน
ซีโอดตีํ ่ากวา  200 มก./ล.  ไดที่เวลากักตํ่ ากวา  2  ชม.    และปริมาณออกซิเจนเพียงเล็กนอยในนํ้ าเสีย
ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
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Rebac และคณะ (1995)     ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
ในระดับหองปฏิบัติการ   โดยใชถังปฏิกรณ ขนาด  4.3 ลิตร  มีเสนผานศูนยกลาง  5  เซนติเมตร
ภายใตอุณหภูมิตํ่ าที่  10-12  องซาเซลเซียส     โดยใชหัวเชื้อจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียโรงงานเบียร
และใชนํ้ าเสียสังเคราะหเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids)       ที่เจือจางจนมีความเขมขน
ซีโอดอียูในชวง  500-800  มก./ล.  โดยกํ าหนดเวลากักระหวาง  1.6-2.5  ชม.  และกํ าหนดความเร็ว
ไหลขึ้นเทากับ  10 ม./ชม.        พบวาระบบสามารถบํ าบัดซีโอดีไดมากกวา  90 เปอรเซ็นต     ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง  12 ก.ซีโอดี/ล.-วัน

ตุลชัย  แจมใส (2545)       ศกึษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณอีจีเอสบีในการบํ าบัด
นํ ้าเสียชุมชน  ระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี สูง  1 เมตร  เสนผานศูนยกลางภายใน  5
เซนตเิมตร จํ านวน 2 ถัง  ขนาด 2 ลิตรเทากัน    และใชนํ้ าเสียจากอาคารเรียน  คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ที่มีความเขมขนของซีโอดีเฉลี่ย  บโีอดีเฉลี่ย  และของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย
เทากับ  160,  65   และ 45 มก./ล.   ตามลํ าดับ      โดยแบงการทดลองออกเปน  2  ชุด   การทดลอง
ชุดที ่1 ควบคุมใหความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากัน  คือ  0.5  ม./ชม.  และควบคุมเวลากักเทากับ
2  และ  6  ชม.    พบวาที่เวลากัก 2  และ 6  ชม.  ระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากัน
คอื 67  เปอรเซ็นต       สวนการทดลองชุดที่ 2  ควบคุมใหเวลากักเทากัน  คือ  2  ชม. และควบคุม
ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ เทากับ  3.5, 6.5, 10.0  และ  12.0  ม./ชม.            พบวาที่ความเร็ว
ไหลขึ้นในถังปฏิกรณ เทากับ  3.5, 6.5, 10.0  และ  12.0  ม./ชม.    ระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด
ซีโอดีเฉลี่ยเทากับ  70, 68, 59  และ 58 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ         และสรุปวา เวลากักไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบ

รองเพชร  บุญชวยดี (2546)  ศึกษาการใชเซลลตรึงในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนที่มี
ความเขมขนตํ่ าดวยระบบอีจีเอสบี    โดยหาความเหมาะสมของความเขมขนของเซลลตรึงจุลินทรีย
สรางเปนเม็ดเซลลตรึงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร    แลวนํ ามาบํ าบัดนํ้ าเสียความเขมขน
ตํ ่า    จากผลการทดลองพบวา  เมื่อกํ าหนดภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เวลากกั 4 ชม.       ที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม. ระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัด
ซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 68 และ 75 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ       และเมื่อกํ าหนดภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   เวลากัก 2 ชม.  ที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม.
ระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 64 และ 68 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ
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2.4.3  การเปรียบเทียบการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ า        ระหวางระบบ
          ยูเอเอสบีและระบบอีจีเอสบี

Kato และคณะ (1997)    ศกึษาเปรียบเทียบการบํ าบัดนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าดวยระบบ
ยเูอเอสบีและระบบอีจีเอสบี   โดยระบบยูเอเอสบี         แบงเปน 2 การทดลอง  การทดลองที่ 1  ใช
นํ ้าเสียที่เปนไวน ทีม่ีความเขมขนของซีโอดีมากกวา  630  มก./ล.     ภายใตอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส            พบวาระบบสามารถกํ าจัดซีโอดีไดมากกวา  86 เปอรเซ็นต  ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอนิทรียสูงถึง  3.9  ก.ซีโอดี/ล.-วัน        และเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนซีโอดีในนํ้ าเสียเหลือ
ตํ ่ากวา  200  มก./ล.       พบวามีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีตํ่ ากวา  37 เปอรเซ็นต    ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย  0.2 ก.ซีโอดี/ล.-วัน         และการทดลองที่ 2  ใชนํ้ าเสียที่เปนเอทานอล  ที่
มคีวามเขมขนซีโอดี  422-722  มก./ล.    พบวามีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีมากกวา 95 เปอรเซ็นต
ทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง  6.8 ก.ซีโอดี/ล.-วัน          สวนระบบอีจีเอสบี  แบงเปน 2  การ
ทดลองเชนกัน คือ การทดลองที่ 1  บํ าบัดนํ้ าเสียที่เปนเอทานอล  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
พบวานํ้ าเสียที่มีซีโอดีตํ่ ากวา 200 มก./ล.    ระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี 67-97 เปอรเซ็นต
ทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 4.7 ก.ซีโอดี/ล.-วัน และเมื่อเติมอากาศในถังนํ้ าเขาใหมี
ออกซเิจนมากกวา 3.8 มก./ล.   พบวาที่นํ้ าเสียความเขมขนซีโอดี 127-579 มก./ล. จะมีประสิทธิภาพ
การกํ าจัดซีโอดี 56-97 เปอรเซ็นต   ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 3.9 ก.ซีโอดี/ล.-วัน
และการทดลองที่ 2 บํ าบัดนํ้ าเสียเจือจางจากโรงงานเบียร   ซ่ึงนํ้ าเสียมีความเขมขนซีโอดี 666-886
มก./ล.       ใชถังปฏิกรณขนาด 225.5 ลิตร    และกํ าหนดเวลากักนอยกวา 2.4 ชม. ที่อุณหภูมิ 15-30
องศาเซลเซียส       พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี 70-90 เปอรเซ็นต   ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูงถึง 10 ก.ซีโอดี/ล.-วัน      และสรุปวาระบบอีจีเอสบีสามารถใชบํ าบัดนํ้ าเสียที่
มคีวามเขมขนตํ่ า และที่อุณหภูมิตํ่ าๆได  และความเร็วไหลขึ้นที่เหมาะสม  ที่ทํ าใหประสิทธิภาพของ
ระบบสูง  อยูในชวง 2.5 – 5.5 ม./ชม.

Jeison และ Chamy (1999)    ศึกษาเปรียบเทียบระบบยูเอเอสบีกับระบบอีจีเอสบีใน
การบํ าบัดนํ้ าเสียที่เจือจาง โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบ ี  สูง 0.6 เมตร  เสนผานศูนยกลางภายใน 10
เซนติเมตร   มีขนาด 4.5 ลิตร    และถังปฏิกรณอีจีเอสบ ีสูง 1.6 เมตร    เสนผานศูนยกลางภายใน 6
เซนตเิมตร มีขนาด 4.7 ลิตร  ทั้ง 2 ระบบควบคุมใหรับภาระบรรทุกตะกอนเทากัน คือ 0.8 ก.ซีโอดี/
ก.วีเอสเอส-วนั   แตกํ าหนดความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณตางกัน     ที่อุณหภูมิ 25  องซาเซลเซียส
พบวา  การบํ าบัดนํ้ าเสียที่เปนเอทานอล  ที่มีความเขมขนซีโอดี 500 มก./ล.     ที่ความเร็วไหลขึ้นใน
ถังปฏิกรณตางกัน     จะใหผลไมตางกันมาก คือ ระบบอีจีเอสบีที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 2-5
ม./ชม.    มีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเกือบ 80 เปอรเซ็นต   และระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพ
การกํ าจัดซีโอดีเกือบ 75 เปอรเซ็นต



บทที่  3

การดํ าเนินการวิจัย

3.1  อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง

3.1.1  ถังปฏิกรณอีจีเอสบี
ใชแบบจํ าลองระบบอีจีเอสบรีะดับหองปฏิบัติการ     โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบี  1 ชุด

จะมีสวนยอยสลายเปนทออะคริลิกใส เบอร  603    สูง  1 เมตร   เสนผานศูนยกลางภายใน  5
เซนติเมตร    ทางตอนบนของถังปฏิกรณอีจีเอสบเีหนอืสวนยอยสลายจะมีอุปกรณแยกกาซ  นํ้ าเสีย
และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)     ซ่ึงท ําจากกรวยพลาสติกที่มีขนาดเสนผาน
ศนูยกลางของปากกรวยเทากับ 8 เซนติเมตร และมีวาลวเก็บตัวอยางตะกอนดานขางถังปฏิกรณตาม
ความสูงจํ านวน 5 ตํ าแหนง ในการทดลองนี้ใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีจํ านวน  2 ชุด ขนาด 2 ลิตรเทากัน
รายละเอียดแบบจํ าลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี   แสดงดังรูปที่ 3.1

3.1.2  เครือ่งสูบนํ้ าเสียเขาระบบและเครื่องสูบนํ้ าทิ้งเวียนกลับ
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี 1 ชุด     จะประกอบดวยเครื่องสูบนํ้ า  2 ตัว   ไดแก   เครื่องสูบ

นํ ้าเสยีเขาระบบ  1 ตัว  และเครื่องสูบนํ้ าทิ้งเวียนกลับ  1 ตัว  ซ่ึงใชเครื่องสูบนํ้ าทั้งหมด 4 ตัว และ
เครื่องสูบนํ้ าทุกตัวเปนแบบ Diaphragm pump      ยี่หอ  Prominent  Diaphragm  Metering  Pump.
รุน CONB0313PP1008A101

3.1.3  ถังพักนํ้ าเสีย
 ถังปฏิกรณอีจีเอสบทีั้ง 2 ชุด จะใชถังพักนํ้ าเสียรวมกัน เปนถังพลาสติกขนาด 150

ลิตร จํ านวน 1 ใบ

3.1.4  อุปกรณวัดกาซ
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี  1 ชดุ จะประกอบดวยอุปกรณวัดกาซ จํ านวน 1 ชุด ซ่ึงใช

อุปกรณวดักาซทั้งหมด 2 ชุด  ทํ างานโดยใชหลักการแทนที่นํ้ า โดยมีหลอดแทนที่นํ้ าทํ าจากหลอด
พลาสติกขนาด 10 มิลลิลิตร  บรรจุนํ้ าเต็มหลอด  และทํ าการปรับคาพเีอชของนํ้ าใหตํ่ ากวา 3  เพื่อ
ปองกนักาซคารบอนไดออกไซดละลายในนํ้ า    หลอดแทนที่นํ้ าจะตอกับสายยางนํ ากาซที่ออกจาก
ถังปฏิกรณ   โดยกาซจะไปแทนที่นํ้ าที่บรรจุในหลอดแทนที่นํ้ า
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3.2  หลักการทํ างานของระบบอีจีเอสบี

ทํ าการติดตั้งถังปฏิกรณอีจีเอสบีบริเวณหองโถงของชั้นใตดินของอาคารเจริญวิศวกรรม 
(อาคาร 4)    คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย           ซ่ึงแผนผังการทํ างานของระบบ
อีจีเอสบีแสดงดังรูปที่ 3.2   และการติดตั้งถังปฏิกรณอีจีเอสบีแสดงดังรูปที่ 3.3   โดยระบบอีจีเอสบี
มหีลักการทํ างานดังนี้

3.2.1 นํ้ าเสียตัวอยางในถังพักนํ้ าเสียจะถูกสูบเขาทางตอนลางของถังปฏิกรณอีจีเอสบีแบบ
ตอเนือ่ง  โดยเครื่องสูบนํ้ าเสียเขาระบบ     ในขณะเดียวกันที่ทางเขาตอนลางจุดเดียวกันนี้จะมีนํ้ าเสีย
ทีถู่กสบูดวยเครื่องสูบนํ้ าทิ้งเวียนกลับเขาระบบแบบตอเนื่องเชนกัน     เพื่อเพิ่มความเร็วไหลขึ้นใน
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี จนชัน้ตะกอนขยายตัว       ทํ าใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสีย
และจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึง

3.2.2 ทางตอนบนของถังปฏิกรณอีจีเอสบี      จะมีอุปกรณแยกกาซ  นํ้ าเสีย  และตะกอน
จุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)  ทีท่ ําหนาที่แยกกาซ  นํ้ าเสีย  และตะกอนจุลินทรยีออกจาก
กนั    โดยตะกอนจุลินทรียที่ลอยข้ึนไปสูตอนบนของถังปฏิกรณจะไปกระทบกับอุปกรณแยกกาซ
นํ ้าเสีย  และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)  แลวตกลงมาสูตอนลางของถังปฏิกรณ
นํ ้าทิง้ทีผ่านการบํ าบัดแลวจะไหลลนออกจากถังปฏิกรณ ไปยังถังเก็บนํ้ าทิ้ง  สวนกาซที่เกิดขึ้นใน
ระบบจะไหลผานอุปกรณแยกกาซ  นํ้ าเสีย  และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)  ไป
ยงัอปุกรณวัดกาซ     การติดตั้งอุปกรณวัดกาซแสดงดังรูปที่ 3.4

3.3  แผนการทดลอง

งานวจิยันีเ้ปนการศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ และความเร็ว
ไหลขึน้ทีม่ีตอประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนดวยระบบอีจีเอสบี   ซ่ึงใชนํ้ าเสียจากอาคารเจริญ
วศิวกรรม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ตวัแปรอิสระที่ทํ าการศึกษา  ไดแก
-  สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)    มีคาเทากับ    1:3,  1:7,

1:11  และ 1:15
- ความเร็วไหลขึ้นมีคาเทากับ  3.5 , 4.5  และ 5.5 ม./ชม.
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ตวัแปรตามที่ทํ าการศึกษา  ไดแก
- คาพารามิเตอรตางๆ   ไดแก  ซีโอดี   บโีอด ี ของแข็งแขวนลอย   สภาพดางทั้งหมด

กรดไขมันระเหย อุณหภูมิ พีเอช โออารพี ทีเคเอ็น ซัลไฟด กาซชีวภาพ การกระจายขนาดเม็ด
ตะกอนจุลินทรยี และโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรยี รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.3

ด ําเนินการทดลองตามแผนการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.1  ซ่ึงมี 2 การทดลอง   โดยการ
ทดลองที่ 1 ศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ที่มีตอประสิทธิภาพ
ของระบบ โดยกํ าหนดความเร็วไหลขึ้นคงที่ คือ 4.5 ม./ชม.  และทํ าการเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตรา
ไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   เปน 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15   สวนการทดลองที่ 2
ศกึษาผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ โดยเลือกสัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ทีเ่หมาะสมหนึ่งคาจากการทดลองที่ 1 ใหคงที่ คือ 1:11   และทํ าการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเปน 3.5 และ 5.5 ม./ชม.

ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง

การ
ทดลอง

ที่

ถัง
ปฏิกรณ

ที่

อัตราไหลเขา
(QI) (ลิตร/วัน)

อัตราไหล
เวียนกลับ (QR)

(ลิตร/วัน)

สัดสวน
QI : QR

ความเร็ว
ไหลขึ้น
(ม./ชม.)

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

1 54 162 1:3 4.5 4.34
2 27 189 1:7 4.5 2.17
1 18 198 1:11 4.5 1.73

1

2 13.5 202.5 1:15 4.5 1.30
1 14 154 1:11 3.5 1.14

2
2 22 242 1:11 5.5 1.79

3.4  การเตรียมนํ้ าเสีย

3.4.1  สวนประกอบของนํ้ าเสีย
นํ ้าเสยีทีใ่ชในงานวิจัยนี้ใชนํ้ าเสียในถังพักนํ้ าเสียจากอาคารเจริญวิศวกรรม คณะ

วศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ซ่ึงรับนํ้ าเสียรวมจากหองนํ้ าในอาคาร       โดยตลอด
การทดลองลักษณะคุณสมบัติของนํ้ าเสียไมแตกตางกันมากนัก    สามารถสรุปชวงของคุณสมบัติ
ของนํ้ าเสีย  แสดงดังตารางที่ 3.2
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รูปที่ 3.1  แบบจํ าลองถังปฏิกรณอีจีเอสบีระดับหองปฏิบัติการ
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รูปที่ 3.2 แผนผังการทํ างานของระบบอีจีเอสบี
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            ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลอง

พารามิเตอร ชวงคา
         ซีโอดี
         บีโอดี
         ออกซิเจนละลายนํ้ า
         ของแข็งแขวนลอย
         ทีเคเอ็น
         ฟอสฟอรัส
         อุณหภูมิ
         พีเอช

                  126-220  (มก./ล.)
                  62-98  (มก./ล.)
                  0.1-0.5  (มก./ล.)
                  34.8-106.6  (มก./ล.)
                  39-95  (มก./ล.)
                  2.9-4.7  (มก./ล.)
                  27.1-32.2  (องศาเซลเซียส)
                  7.0-8.1

จากตารางที่ 3.2  พบวานํ้ าเสียมีปริมาณของแข็งแขวนลอยคอนขางตํ่ า   มีชวงคาพีเอช
ทีเ่หมาะสมตอการทํ างานของระบบประกอบกับมีธาตุอาหาร ไดแก  ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสที่
เพยีงพอ  จึงไมจํ าเปนตองปรับแตงคุณภาพนํ้ าเสียกอนเขาระบบแตอยางใด

3.4.2  วิธีการเตรียมนํ้ าเสีย
การเตรยีมนํ้ าเสียเขาระบบในแตละวัน      ทํ าโดยเติมนํ้ าเสียใสถังพักนํ้ าเสียขนาด

150  ลิตร      ในชวงระยะเวลาเดียวกันทุกวัน       เมื่อครบรอบวันจะทิ้งนํ้ าเสียที่เหลือคางอยูในถังพัก
นํ ้าเสยี  และเติมนํ้ าเสียที่เก็บมาใหมลงไปใหเพียงพอตอความตองการของระบบ  นอกจากนี้ยังทํ า
การลางท ําความสะอาดเศษตะกอนบริเวณกนถังพักนํ้ าเสียประมาณ  2  สัปดาหตอคร้ัง    และไมได
ท ําการเติมสารเคมีใดๆเพื่อทํ าการปรับสภาพนํ้ าเสีย

3.5 ขั้นตอนการดํ าเนินการทดลอง

โดยทํ าการเริ่มตนระบบ (Start up)  และดํ าเนินการทดลองดวยถังปฏิกรณทั้ง  2 ชุดพรอม
กนั    ซ่ึงการติดตั้งถังปฏิกรณอีจีเอสบ ีทัง้ 2 ชุด ทํ าการติดตั้งอุปกรณเหมือนกันทุกประการ  ขั้นตอน
การดํ าเนินการทดลองมีดังนี้

3.5.1 เตรียมตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ของระบบอีจีเอสบี        โดยใชแอนแอโรบิคสลัดจ
(Anareobic sludge) จากระบบยูเอเอสบ ี  ซ่ึงเปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานเสนหมี่    ซ่ึงมีขนาด
ประมาณ 0.5 – 3.0 มิลลิเมตร            มีลักษณะจับตัวกันเปนเม็ด (Granular sludge)     และเปนฟลอค



56

(Flocculent sludge)     โดยท ําการคดัสวนที่เปนผงแขวนลอยออกใหเหลือแตตะกอนที่มีลักษณะเปน
เมด็คอนขางกลม มีสีดํ า และสามารถตกตะกอนไดดี เพื่อใหการเดินระบบสามารถปรับตัวตอสภาพ
ความเร็วไหลขึ้นที่สูงไดดี  ตะกอนจุลินทรยีที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.5

3.5.2 ท ําการปรับสภาพตะกอนใหคุนเคยกับนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า เปนการเริ่มตน
ระบบ (Start up)   โดยการเติมแอนแอโรบิคสลัดจ     ทีค่ัดไดลงถังปฏิกรณอีจีเอสบี ทั้ง 2 ชุด
ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต ของความสูงของถังปฏิกรณหรือสูง  40 เซนติเมตร   จากนั้นทํ าการสูบนํ้ าเสีย
สังเคราะหจากนํ้ าตาลทรายเขาระบบ   ซ่ึงนํ้ าเสียสังเคราะหมีความเขมขนซีโอดีประมาณ  500 มก./ล.
ทีอั่ตราไหลเขา 13.5 ลิตร/วัน   เปนเวลาประมาณ 2 สัปดาห   เนื่องจากแอนแอโรบิคสลัดจมีสภาพที่
เปนเมด็สมบูรณ  และนํ้ าเสียมีคุณสมบัติยอยสลายไดงาย   จึงใชเวลาในการปรับตัวจนเกิดปฏิกิริยา
กบันํ้ าเสียในเวลาอันสั้น

3.5.3 เริม่ตนการทดลอง โดยทํ าการปรับอัตราไหลเขา และอัตราไหลเวียนกลับของถัง
ปฏิกรณอีจีเอสบชุีดที่ 1 และ 2  เพื่อใหระบบมีความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณตามแผนการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 3.1        ซ่ึงเปนการเพิ่มความปนปวนในชั้นตะกอนและเกิดการสัมผัสที่ดีระหวาง
สารอินทรียในนํ้ าเสียกับจุลินทรีย   จากนัน้ท ําการเติมนํ้ าเสียจากอาคารเจริญวิศวกรรมใสในถังพัก
นํ ้าเสียทุกวัน   โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบทีัง้ 2 ชุด จะใชถังพักนํ้ าเสียรวมกัน    โดยในงานวิจัยนี้มี 2
การทดลอง  แตแบงเปน 3 ชวงการทดลอง       การทดลองแตละชวงใชเวลาประมาณ 2 เดือน

                                         รูปที่ 3.3 การติดตั้งระบบอีจีเอสบี
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                          รูปที่ 3.4  การติดตั้งอุปกรณวัดกาซ

                           รูปที่ 3.5 ตะกอนจุลินทรยีที่ใชในการทดลอง
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3.6  การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง

การเกบ็และการวิเคราะหตัวอยาง  ประกอบดวยตํ าแหนงการเก็บตัวอยางและความถี่ในการ
วเิคราะหพารามิเตอรตางๆ รวมทั้งวิธีวิเคราะห   รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร  วิธีวิเคราะห  ความถี่  และตํ าแหนงการเก็บตัวอยาง

ต ําแหนงเก็บตัวอยาง
พารามิเตอร วธีิวิเคราะห ทางนํ้ า

เขา
ทางนํ้ า
ออก

อุปกรณ
วัดกาซ

วาลวเก็บ
ตัวอยาง

1. ซีโอดี Close  Reflux  Method ข ข - -
2. ของแข็งแขวนลอย GF/C  Filter ข ข - -
3. กรดไขมันระเหย Direct  Titration ของ

Dilallo & Albertson
ข ข - -

4. สภาพดางทั้งหมด " ข ข - -
5. โออารพี เครื่องวัดโออารพี ข ข - -
6. พีเอช เครื่องวัดพีเอช ก ก - -
7. อุณหภูมิ " ก ก - -
8. ทีเคเอ็น Kjeldahl  Method ค ค - -
9. บีโอดี Azide  Modification ค ค - -
10. ซัลไฟดทั้งหมด Iodometric  Method ง ง - -
11. กาซชีวภาพ เครื่องวัดแบบแทนที่นํ้ า - - ง -
12. การกระจายขนาดเม็ดตะกอน
       จุลินทรีย

Particle  Size  Analyser - - - จ

13. โครงสรางเม็ดตะกอน
       จุลินทรีย

SEM - - - จ

หมายเหตุ : ก เกบ็และวิเคราะหตัวอยางทุกวัน
ข เกบ็และวิเคราะหตัวอยางสัปดาหละ  3  คร้ัง
ค เกบ็และวิเคราะหตัวอยางสัปดาหละ  2  คร้ัง
ง เกบ็และวิเคราะหตัวอยางสัปดาหละ  1  คร้ัง
จ เก็บและวเิคราะหตัวอยางเมื่อส้ินสุดการทดลอง
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3.7  การควบคุมการทดลอง

ในการทดลองนี้ส่ิงที่ตองควบคุมและปฏิบัติ  ไดแก

3.7.1 การเตรียมและปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบอยางตอเนื่อง  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอัตราการไหลที่
ก ําหนดในแตละชวงการทดลอง

3.7.2 การท ําความสะอาดอุปกรณตางๆ  รวมทั้งตรวจสอบไมใหมีการอุดตันของตะกอน
ภายในทอสายยาง  ตลอดจนการตรวจสอบการทํ างานของอุปกรณตางๆ ใหทํ างานอยางปกติ

3.7.3 ควบคุมสภาพการทํ างานของระบบ   โดยใหคาพเีอชของนํ้ าออกจากระบบไมตํ่ ากวา 
6.8     ถาพเีอชตํ่ ากวา 6.8   ตองทํ าการเติมโซเดียมไบคารบอเนต ในถังพักนํ้ าเสีย

3.8  การวิเคราะหและแปรผลขอมูล

การวิเคราะหและแปรผลขอมูลทางสถิติ โดยประมวลผลดวยโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS ดังนี้

3.8.1  การศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนของระบบอีจีเอสบี    เมื่อสัดสวนอัตรา
ไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปลีย่นแปลง  และความเร็วไหลขึ้นเปลี่ยนแปลง  ใชสถิติ
ในการวิเคราะห คือ คาเฉลี่ย  และ รอยละ

3.8.2 เปรยีบเทียบประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนของระบบอีจีเอสบี    เมื่อสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  และความเร็วไหลขึ้นมีคาแตกตางกัน  ใชสถิติในการ
วเิคราะห คือ  F-test (Oneway  ANOVA)



บทที่  4

ผลการวิจัยและวิจารณผล

4.1  ผลการวิจัย

4.1.1  การศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)           ท่ีมีตอ
ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

การทดลองนี้เปนการทดลองที่ 1 โดยกํ าหนดความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหคงที่ 
เทากบั 4.5 ม./ชม. เทากันทั้ง 2 ชุด  และเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ 
(QI : QR) เปน 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15      ซ่ึงแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง  โดยการทดลองชวงที่ 
1   ก ําหนดใหสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เทากับ  1:11  และ 1:15  และใช
นํ ้าเสยีในถงัพักเดียวกัน      สวนการทดลองชวงที่ 2  กํ าหนดใหสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR)  เทากับ 1:3 และ 1:7    และใชนํ้ าเสียในถังพักเดียวกันเชนกัน        การทดลองนี้
มวีตัถุประสงค  คือ เพื่อศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)    ที่มีตอ
ประสทิธิภาพของระบบ  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงแสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของพารามิเตอรตางๆในนํ้ าเสีย เมื่อระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady state)   และระดับ
การขยายตัวของชั้นตะกอนที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆแสดงดังรูปที่ 4.1

4.1.1.1  ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

ซีโอดใีนนํ้ าเสียที่เขาระบบ  จะถูกแบคทีเรียนํ าไปใชในการสรางเซลล   และ
การด ํารงชวีิต   ในระบบแบบไรออกซิเจนซีโอดีจะถูกแบคทีเรียใชในการดํ ารงชีวิตมากกวาใชใน
การสรางเซลล    การกํ าจัดซีโอดีออกจากนํ้ าเสียจึงเปนการยอยสลายและเปลี่ยนไปอยูในรูปตางๆ  
เชน  มีเทน  และคารบอนไดออกไซด เปนตน    จากการทดลองพบวา คาซีโอดีของนํ้ าเสียที่ใชใน
การทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2   มีคาเฉลี่ยเทากับ 192.6 
และ 160.9 มก./ล.  ตามลํ าดับ      สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15     มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 49.5, 44.3, 45.3 
และ 49.2  มก./ล. ตามลํ าดับ       และประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยคิดเปน  69.2, 72.6, 76.3 
และ 74.6  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ         คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีตลอดการทดลองนี้
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่ 1

ความเร็วไหลขึ้น 4.5 เมตร/ชั่วโมง
QI  : QR = 1:3 QI  : QR = 1:7 QI  : QR = 1:11 QI  : QR = 1:15พารามิเตอร

นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก
ซีโอดี (COD)                                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

160.9
22.5

49.5
9.3

160.9
22.5

44.3
11.7

192.6
17.9

45.3
16.2

192.6
17.9

49.2
17.4

ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี               เฉลี่ย
(เปอรเซ็นต)                                           SD.

- 69.2
3.5

- 72.6
4.7

- 76.3
8.7

- 74.6
8.3

บีโอดี (BOD)                                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

73.9
6.9

20.0
1.9

73.9
6.9

19.5
1.5

82.9
8.8

19.1
3.4

82.9
8.8

20.0
1.7

ประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดี               เฉลี่ย
(เปอรเซ็นต)                                           SD.

- 72.7
3.7

- 73.5
3.1

- 76.6
5.7

- 75.6
3.8

ของแข็งแขวนลอย (SS)                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                     SD.

56.2
12.4

14.2
2.8

56.2
12.4

12.1
2.3

68.9
17.3

11.7
3.6

68.9
17.3

17.0
2.5

ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็ง           เฉลี่ย
แขวนลอย (เปอรเซ็นต)                          SD.

- 74.0
6.3

- 77.4
7.2

- 81.7
9.0

- 73.3
9.8

สภาพดางทั้งหมด (Alkanility)             เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของ                       SD.
แคลเซียมคารบอเนต)

262.8
10.0

274.5
11.2

262.8
10.0

274.7
9.5

302.7
49.7

320.9
50.2

302.7
49.7

317.6
51.1

กรดไขมันระเหย (VFA)                      เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะเซติก)  SD.

58.8
9.3

50.3
12.6

58.8
9.3

49.7
12.2

75.3
15.7

56.9
12.6

75.3
15.7

57.7
14.8

อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหย     เฉลี่ย
ตอสภาพดางไบคารบอเนต                    SD.

- 0.184
0.050

- 0.182
0.049

- 0.184
0.060

- 0.189
0.070

อุณหภูมิ (Temperature)                        เฉลี่ย
(องศาเซลเซียส)                                     SD.

30.6
1.3

30.2
1.1

30.6
1.3

30.1
1.2

29.4
0.9

28.4
1.0

29.4
0.9

28.4
1.0

พีเอช (pH)                                            เฉลี่ย
                                                               SD.

7.8
0.2

7.4
0.4

7.8
0.2

7.6
0.3

7.6
0.3

7.5
0.3

7.6
0.3

7.5
0.2

โออารพี (ORP)                                    เฉลี่ย
(มิลลิโวลท)                                            SD.

- -271.7
7.8

- -276.8
6.5

- -308.7
27.6

- -305.7
28.3

ทเีคเอ็น (TKN)                                     เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของไนโตรเจน)     SD.

57.7
7.0

43.0
10.7

57.7
7.0

40.5
10.6

62.5
14.9

44.1
15.4

62.5
14.9

41.3
14.1

ซัลไฟด (Sulfide)                                  เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

2.3
0.2

0.4
0.1

2.3
0.2

0.2
0.1

2.3
1.5

0.3
0.3

2.3
1.5

0.4
0.3

กาซชีวภาพ (Biogas)                            เฉลี่ย
(ลิตร/วัน)                                               SD.

- 0
0

- 0
0

- 0
0

- 0
0
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(ก)  QI : QR เทากับ 1:3 ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.           (ข)  QI : QR เทากับ 1:7 ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.

(ค)  QI : QR เทากับ 1:11 ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.          (ง)  QI : QR เทากับ 1:15 ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.

รูปที ่4.1 ระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆ
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                              รูปที่ 4.3 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:7
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               รูปที่ 4.2 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:3
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                              รูปที่ 4.5 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:15
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          รูปที่ 4.4 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:11
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แสดงดงัรูปที่ 4.2–4.5         และพบวา        เมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
แตกตางกนั   จะทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05)

เนือ่งจากนํ้ าเขาระบบมาจากนํ้ าเสียในถังพักเดียวกัน       และเปนนํ้ าเสียที่
ตองเตมิใหมทุกวัน  ทํ าใหคาซีโอดีของนํ้ าเขาระบบมีคาใกลเคียงกันกับสภาพความเปนจริงมาก
จากรปูที่ 4.2–4.5 พบวา คาซีโอดีในนํ้ าเขาระบบของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
(QI : QR) มคีาแตกตางกันไมมากนัก และมีคาคอนขางสมํ่ าเสมอ    เนื่องจากพฤติกรรมการใชนํ้ าใน
อาคารสวนใหญมาจากการใชหองนํ้ า    ซ่ึงคาซีโอดีในนํ้ าเขาระบบตลอดการทดลองนี้ อยูในชวง
126 – 220 มก./ล.         ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:11  และ1:15 มีคา
ซีโอดใีนนํ ้าออก และประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี  แปรปรวนในชวงแรก    เนื่องจากระบบทํ าการ
ปรบัตวัใหคุนเคยกับนํ้ าเสียและสภาวะความเร็วไหลขึ้นที่  4.5 ม./ชม.     เมื่อทํ าการทดลองตอไปใน
ชวงที่ 2 ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3  และ1:7     พบวา คาซีโอดีใน
นํ ้าออก และประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีคอนขางคงที่   การที่ระบบสามารถปรับตัวไดเร็วและเขาสู
สภาวะคงตวั    เนื่องจากนํ้ าเสียชุมชนที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสียประเภทยอยสลายไดงาย

4.1.1.2  บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

บีโอดีในนํ้ าเสียที่เขาระบบอาศัยหลักการเดียวกับที่กลาวในซีโอดี  เพราะ
เปนแหลงคารบอนที่สํ าคัญ  ที่แบคทีเรียนํ าไปใชในการยอยสลาย  และเปลี่ยนไปอยูในรูปของมีเทน
และคารบอนไดออกไซด       จากการทดลองพบวา   คาบีโอดีของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียม
ในถงัพักนํ้ าเสียของการทดลองชวงที่ 1    และชวงที่ 2    มีคาเฉลี่ยเทากับ  82.9 และ 73.9  มก./ล. 
ตามลํ าดับ  สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ 
(QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15       มีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 20.0, 19.5, 19.1 และ 20.0  มก./ล. 
ตามลํ าดับ   และประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีเฉลี่ยคิดเปน   72.7, 73.5, 76.6 และ 75.6  เปอรเซ็นต 
ตามล ําดับ    และพบวา  เมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) แตกตางกัน      
จะท ําใหประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)   คาบีโอดี
และประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.6–4.9

จากรูปที่ 4.6-4.9     พบวา   คาบีโอดีในนํ้ าเขาระบบของทุกสัดสวนอัตรา
ไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มีคาแตกตางกันไมมาก    ซ่ึงคาบโีอดีในนํ้ าเขาระบบตลอด
การทดลองนี้ มีคาอยูในชวง 62 – 98 มก./ล.    คาบโีอดใีนนํ้ าออก และประสิทธิภาพการกํ าจัดเปน
ไปในลกัษณะเดียวกันกับคาซีโอดี    คือ    คาบโีอดีในนํ้ าออกของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
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                             รูปที่ 4.7 บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:7
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       รูปที่ 4.6 บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:3

0
20
40
60
80

100

0 10 20 30 40 50ระยะเวลา (วัน)

บีโอ
ดี  

(มก
./ล

.)

น้ําเขา น้ําออก

0
20
40
60
80

100

0 10 20 30 40 50ระยะเวลา (วัน)

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พก

ําจัด
บีโอ

ดี (
%)



67

                              รูปที่ 4.9 บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:15
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       รูปที่ 4.8 บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:11
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เวียนกลับ (QI : QR) 1:11  และ1:15  มคีาแปรปรวนในชวงแรก  เนื่องจากในระหวางการปรับตัวของ
ระบบ  มีของแข็งแขวนลอยบางสวนไดหลุดออกมาเนื่องจากไมสามารถอยูในสภาพที่มีความเร็ว
ไหลขึน้ที ่4.5 ม./ชม.ได  ทํ าใหคาบีโอดี ในชวงแรกมีคาสูงและประสิทธิภาพการกํ าจัดตํ่ า     และเมื่อ
ท ําการทดลองตอไปจนตลอดการทดลอง   พบวา  คาบีโอดีในนํ้ าออก   และประสิทธิภาพการกํ าจัด
ทีท่กุสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาใกลเคียงกัน  และมีประสิทธิภาพ
กํ าจัดบีโอดีคอนขางสูง

4.1.1.3  ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัด

ของแขง็แขวนลอย  คือ อนุภาคตางๆที่ปะปนอยูในนํ้ าเสีย  ซ่ึงประกอบดวย
สารอนิทรยีและสารอนินทรียหลายชนิด     นํ้ าเสียชุมชนสวนใหญอนุภาคจะเปนพวกที่ยอยสลายได
งาย        จากการทดลองพบวา   คาของแข็งแขวนลอยของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพัก
นํ ้าเสียของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2    มีคาเฉลี่ยเทากับ 68.9 และ 56.2 มก./ล. ตามลํ าดับ  
สวนนํ ้าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  
1:7,  1:11  และ 1:15        มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 14.2,  12.1,  11.7 และ 17.0  มก./ล. 
ตามล ําดับ      และประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยคิดเปน  74.0, 77.4, 81.7 และ 73.3  
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ            และพบวา  เมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 
แตกตางกนั จะทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
(p<0.05)     คาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองนี้
แสดงดังรูปที่ 4.10-4.13

จากรปูที่ 4.10-4.13    พบวา คาของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียเขาระบบที่ทุก
สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มีคาคอนขางตํ่ า    ซ่ึงคาของแข็งแขวนลอย
ในนํ ้าเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ อยูในชวง 34.8 – 106.6 มก./ล.    ทั้งที่นํ้ าเสียชุมชนที่ใชใน
การทดลองเปนนํ้ าเสียจากหองนํ้ ารวม    นาจะมีคาของแข็งแขวนลอยปริมาณมาก       แตเนื่องจาก
นํ ้าเสยีรวมจากอาคารเจริญวิศวกรรมจะลงสูถังพักโดย จะมีผนังกั้นตะกอนที่ลอยอยูผิวบน และสวน
ทีเ่ปนนํ ้าเสียจะไหลลอดลงมายังถังพักนํ้ าเสีย  สามารถสังเกตไดจากการที่มีช้ันตะกอนลอย (Scum)
หนา ประมาณ 1 ฟุต  อยูบรเิวณชั้นบนของถังพักนํ้ าเสีย      และชั้นตะกอนลอยเหลานี้จะไมถูกสูบ
เขาไปยงัระบบบํ าบัด   แตจะถูกสูบระบายออกโดยผูดูแลระบบปละ 2 คร้ัง       และเนื่องจากถังพัก
นํ ้าเสยีของอาคารเจริญวิศวกรรมมีขนาดใหญ    จึงมีเวลากักนานพอที่จะทํ าใหของแข็งแขวนลอย
บางสวนตกตะกอนอยูทางตอนลางของถังพักนํ้ าเสีย  จึงทํ าใหคาของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเขาระบบ
ตลอดการทดลองมีคาคอนขางตํ่ า   และมีแนวโนมไมคงที่      แตพบวาคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใน
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                              รูปที ่4.11 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:7
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  รูปที่ 4.10 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:3
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                              รูปที่ 4.13 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:15
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       รูปที่ 4.12 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:11
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นํ ้าเขาของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) แตกตางกันไมมากนัก เนื่องจาก
นํ ้าเขาระบบมาจากนํ้ าเสียในถังพักเดียวกัน     และเปนนํ้ าเสียที่ตองเติมใหมทุกวัน    และยังพบวา
คาของแข็งแขวนลอยในนํ้ าออกที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)      มีคา
คอนขางตํ่ าและคงที่      ซ่ึงของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบมีลักษณะเปนฟลอค (Floc) ที่มี
นํ ้าหนกัเบา     และไมสามารถอยูในระบบที่มีสภาพความเร็วไหลขึ้นที่ 4.5 ม./ชม. ได

4.1.1.4  สภาพดางทั้งหมด

คาสภาพดางทั้งหมดของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย
ของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 302.7 และ 262.8 มก./ล.ในรูปของแคลเซียม
คารบอเนต ตามลํ าดับ สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มคีาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 274.5, 274.7, 
320.9 และ 317.6 มก./ล.ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต ตามลํ าดับ      คาสภาพดางทั้งหมดตลอด
การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.14

เนือ่งจากในการทดลองนี้     นํ้ าเสียเขาระบบที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสีย
ชุมชนที่แทจริง และไมไดทํ าการเติมบฟัเฟอรใหแกระบบ  ดังนั้นสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าเขาระบบ
จงึเปนสภาพดางจริงในนํ้ าเสีย   จากรูปที่ 4.14 พบวา คาสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับใน
นํ ้าเขา ของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ทีส่ภาวะคงตัว   มีคาเพิ่มขึ้น
และมคีาไมแตกตางกันมากนัก        การที่สภาพดางทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้น      เพราะเกิดแอมโมเนียม
ไบคารบอเนต (NH4HCO3) ขึน้ในระบบ   เนื่องจากสารอินทรียที่มีไนโตรเจนในนํ้ าเสียถูกเปลี่ยน
เปนแอมโมเนียม (NH4

+)    สวนคารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสารอินทรียแบบ
ไรออกซิเจน  เมือ่ละลายนํ้ าจะไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะให H+ และ
HCO3

-       เมื่อ HCO3
-  รวมกับ NH4

+    จะเกิดเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3)

4.1.1.5  กรดไขมันระเหย

คากรดไขมันระเหยของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย
ของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 75.3 และ 58.8 มก./ล.ในรูปของกรดอะเซติก 
ตามล ําดับ    สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ 
(QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มคีากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 50.3, 49.7, 56.9 และ 57.7  
มก./ล.ในรูปของกรดอะเซติก  ตามลํ าดับ   คากรดไขมันระเหยตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.14 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองที่ 1
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                                       (ง) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:15

    รูปที่ 4.15 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองที่ 1
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จากรปูที ่ 4.15  พบวา    ปริมาณกรดไขมันระเหยในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับใน
นํ ้าเขาที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาลดลงเล็กนอย        เนื่องจาก
แบคทเีรยีแบบไรออกซิเจนมีการนํ ากรดไขมันระเหยไปใชนอย   ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณซีโอดีที่ถูก
ก ําจัดในปริมาณไมมากนัก

4.1.1.6  พีเอช

คาพีเอชของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการ
ทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.6 และ 7.8  ตามลํ าดับ    สวนนํ้ าออกจากระบบของ
ถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มีคา
พีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.4, 7.6, 7.5 และ 7.5  ตามลํ าดับ   คาพเีอชตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.16

จากรูปที่ 4.16 พบวา คาพเีอชในนํ้ าออกของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มคีาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา     เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน  เมื่อละลายนํ้ าจะ
ไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะให H+ ท ําใหคาพเีอชในนํ้ าออกลดลงเล็ก
นอย  และเมือ่พิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางไบคารบอเนตของระบบที่สัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.184,
0.182, 0.184 และ 0.189  ตามลํ าดับ         เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนที่เหมาะสม คือ นอยกวา 0.4
ถือวาระบบมีกํ าลังบฟัเฟอรที่สูง   ซ่ึงเปนสาเหตุใหคาพีเอชในนํ้ าออกของทุกสัดสวนอัตราไหลเขา
ตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย   และคาพเีอชในนํ้ าออกของทุกสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มากกวาคาที่เหมาะสมตอการทํ างานของแบคทีเรีย
แบบไรออกซิเจนคือ 6.8 - 7.2    แตก็ไมสงผลตอการทํ างานของระบบโดยสังเกตจากสภาวะคงตัวที่
คอนขางสมํ่ าเสมอ

4.1.1.7  อุณหภูมิ

คาอุณหภูมิของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการ
ทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2     มีคาเฉลี่ยเทากับ 29.4 และ 30.6 องศาเซลเซียส ตามลํ าดับ        สวน
นํ ้าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  
1:11  และ 1:15  มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 30.2, 30.1, 28.4 และ 28.4 องศาเซลเซียส ตามลํ าดับ   คา
อุณหภูมิตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.17
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   รูปที่ 4.16 พีเอชตลอดการทดลองที่ 1
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  รูปที่ 4.17 อุณหภูมิตลอดการทดลองที่ 1
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จากรปูที ่ 4.17 พบวา จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิในนํ้ าเขาระบบและในนํ้ าออก
ของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาใกลเคียงกัน โดยการทดลองชวง
ที ่ 1  อุณหภูมิในนํ้ าออกมีแนวโนมสูงขึ้น  เนื่องจากทํ าการทดลองชวงปลายฤดูหนาวเขาฤดูรอน  
และการทดลองชวงที่ 2 อุณหภูมิมีแนวโนมลดลง เนื่องจากทํ าการทดลองในฤดูรอนเขาฤดูฝน   ซ่ึง
คาอุณหภมูิในนํ้ าออกตลอดการทดลองนี้  มีคาอยูในชวง 25.5-31.4 องศาเซลเซียส  และอยูในชวง
อุณหภมูทิี่เหมาะสมตอการทํ างานของแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน คือ ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)

4.1.1.8  โออารพี

คาโออารพีในนํ้ าเสีย แสดงถึง ความสามารถในการใหหรือรับอิเล็กตรอน
ระหวางปฏิกิริยารีดอ็กซ   ระบบแบบไรออกซิเจนจะมีคาโออารพีเปนลบ    หมายความวาระบบแบบ
ไรออกซิเจนมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดีกวารับอิเล็กตรอน  คาโออารพีที่เหมาะสมของ
ระบบแบบไรออกซิเจนอยูในชวง -500 ถึง -300 มิลลิโวลท    จากการทดลอง  ดังตารางที่ 4.1 พบวา
คาโออารพีในนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI :
QR)   1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15      มีคาเฉลี่ยเทากับ   -271.7,  -276.8,  -308.7  และ -305.7 มลิลิโวลท
ตามลํ าดับ   คาโออารพีตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.18

จากรูปที่ 4.18  พบวา    คาโออารพีในนํ้ าออกตลอดการทดลองนี้  อยูในชวง 
-343 ถึง  -247 มิลลิโวลท     แสดงวาระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนไดดี

4.1.1.9 กาซชีวภาพ

ตลอดการทดลองพบวา     ที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
(QI : QR) ไมสามารถตรวจวัดกาซชีวภาพได    แมจะไดทํ าการติดตั้งอุปกรณวัดกาซที่มีขนาดเล็กเพื่อ
ใหวดักาซทีเ่กิดขึ้นได   แตปรากฏวาไมมีกาซเกิดในอุปกรณวัดกาซ    สาเหตุเนื่องมาจากการที่แหลง
คารบอนในนํ้ าเสียเขาระบบมีนอยมาก   การยอยสลายซีโอดีที่ตํ่ ามากจะทํ าใหจุลินทรียสามารถผลิต
กาซชวีภาพไดในปริมาณนอยมากเชนเดียวกัน  รวมทั้งกาซชีวภาพสามารถละลายอยูในนํ้ าเสียใน
ระบบและออกไปกับนํ้ าทิ้งได   ทํ าใหไมสามารถเก็บกาซชีวภาพในปริมาณที่อานคาได   โดยการ
ค ํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎีแสดงไวในหัวขอที่ 4.5
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4.1.1.10  ทีเคเอ็น

คาทีเคเอ็นของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการ
ทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 62.5 และ 57.7 มก./ล.ในรูปของไนโตรเจน ตามลํ าดับ     
สวนนํ ้าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  
1:7,  1:11  และ 1:15  มีคาทเีคเอ็นเฉลี่ยเทากับ 43.0, 40.5, 44.1 และ 41.3 มก./ล.ในรูปของ
ไนโตรเจน  ตามลํ าดับ   คาทเีคเอ็นตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.19

 จากรูปที่ 4.19    พบวา  คาทเีคเอ็นในนํ้ าเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้
อยูในชวง 39 - 95 มก./ล.ในรูปไนโตรเจน        และเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียแบบไร
ออกซิเจน      เนื่องจากอัตราสวน BOD : N ทีเ่หมาะสมตอระบบแบบไรออกซิเจนอยางนอยเทากับ 
100 : 1.1        ซ่ึงคาทีเคเอ็นในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขาของที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตรา
ไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาลดลงเล็กนอย      แสดงวาระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดทีเคเอ็นตํ่ า     
เนื่องจากเปนขอจํ ากัดของระบบแบบไรออกซิเจน  โดยการลดลงของทีเคเอ็นในระบบเกิดจากการ
น ําไนโตรเจนไปใชในการดํ ารงชีวิตของแบคทีเรีย กลาวคือ  แบคทีเรียแบบไรออกซิเจนมีการสราง
เซลลใหมนอย    จึงทํ าใหระบบตองการสารอาหารไนโตรเจนในปริมาณนอย

4.1.1.11  ซัลไฟด

คาซัลไฟดของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการ
ทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากันคือ  2.3  มก./ล. สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่
มสัีดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15 มีคาซัลไฟดเฉลี่ย
เทากับ 0.4, 0.2, 0.3 และ 0.4 มก./ล. ตามลํ าดับ คาซัลไฟดตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.20

จากรปูที่ 4.20  พบวา ปริมาณซัลไฟดในนํ้ าเขาระบบและในนํ้ าออกของ
ทกุสดัสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มปีริมาณตํ่ า   ซ่ึงไมมีผลเสียตอแบคทีเรีย
ในระบบ    แตกลับเปนผลดีตอการทํ างานของระบบ    เนื่องจากซัลไฟดในปริมาณเล็กนอย  เปน
สารอาหารที่จํ าเปนตอแบคทีเรียสรางมีเทน  และซัลไฟดในนํ้ าออกของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาลดลงเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา   เนื่องจากซัลไฟดอาจถูกใชไปโดย
แบคทเีรียสรางมีเทน  หรือในสภาวะไรออกซิเจน ซัลไฟดสามารถรวมกับไฮโดรเจนอิออนกลายเปน
ไฮโดรเจนซัลไฟดระเหยออกมาระหวางนํ้ าออกไหลสูบรรยากาศภายนอก
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                                        (ง) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:15

      รูปที่ 4.18 โออารพีตลอดการทดลองที่ 1
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                                       (ค) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:11
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   รูปที่ 4.20 ซัลไฟดตลอดการทดลองที่ 1
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4.1.2  การศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นท่ีมีตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

การทดลองนี้เปนการทดลองที่ 2      โดยกํ าหนดสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) ใหคงที่เทากับ 1:11     และทํ าการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ
ใหมีคาเทากับ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.     โดยใชนํ้ าเสียในถังพักเดียวกัน      การทดลองนี้มีวัตถุประสงค
เพือ่ศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่
4.2    ซ่ึงแสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรตางๆในนํ้ าเสีย  เมื่อระบบอยู
ในสภาวะคงตัว (Steady state) และระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ แสดง
ดังรูปที่ 4.21

4.1.2.1  ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

คาซโีอดีของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย   มีคาเฉลี่ย
เทากับ 162.4  มก./ล.    สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5
ม./ชม.  มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 44.6   และ 33.6 มก./ล. ตามลํ าดับ           และประสิทธิภาพการกํ าจัด
ซีโอดีเฉลี่ยคิดเปน  72.5 และ 79.3 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ         คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด
ซีโอดีตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.22-4.23

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.22-4.23   พบวา คาซีโอดีเฉลี่ยในนํ้ าออกของถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.  มีคาตํ่ ากวาของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
ท ําใหถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.      มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยสูงกวา
ถังปฏกิรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.      เนื่องจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะ
มกีารเวยีนกลับนํ้ าในระบบในอัตราสูงกวา      ซ่ึงการเวียนกลับของนํ้ าเสียเปนการนํ าสารอินทรียที่
ยงัยอยสลายไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายกลับเขามาสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ ทํ าให
ปฏิกริิยายอยสลายในระบบสมบูรณมากขึ้น   นอกจากนี้เมื่อความเร็วไหลขึ้นสูงกวา จะสงผลใหช้ัน
ตะกอนมกีารขยายตัวมากขึ้น    ทํ าใหการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียเปน
ไปอยางทั่วถึงมากขึ้น  และเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer)ไดดีขึ้น     ระบบจึงสามารถ
ปรบัตวัเขากับนํ้ าเสียที่มีคาซีโอดีเขาระบบที่แปรปรวนไดดี    และสามารถทํ าใหคาซีโอดีในนํ้ าออก
มคีาตํ่ า    และใกลเคียงกันตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองที่ 2

สัดสวน QI : QR เทากับ  1: 11
ความเร็วไหลขึ้น 3.5 เมตร/ชั่วโมง ความเร็วไหลขึ้น 5.5 เมตร/ชั่วโมงพารามิเตอร

นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก
ซีโอดี (COD)                                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

162.4
7.2

44.6
4.4

162.4
7.2

33.6
4.2

ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี               เฉลี่ย
(เปอรเซ็นต)                                           SD.

- 72.5
2.8

- 79.3
2.6

บีโอดี (BOD)                                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

75.4
5.2

19.1
1.4

75.4
5.2

16.4
1.5

ประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดี               เฉลี่ย
(เปอรเซ็นต)                                           SD.

- 74.6
2.4

- 78.1
2.6

ของแข็งแขวนลอย (SS)                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                     SD.

55.0
6.4

9.8
0.6

55.0
6.4

11.1
0.6

ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็ง           เฉลี่ย
แขวนลอย (เปอรเซ็นต)                          SD.

- 82.0
2.3

- 79.7
2.5

สภาพดางทั้งหมด (Alkanility)             เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของ                       SD.
แคลเซียมคารบอเนต)               

260.6
9.1

272.0
10.7

260.6
9.1

274.5
10.1

กรดไขมันระเหย (VFA)                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะเซติก)  SD.

63.0
5.1

53.3
5.2

63.0
5.1

53.6
5.4

อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหย     เฉลี่ย
ตอสภาพดางไบคารบอเนต                    SD.

- 0.196
0.018

- 0.195
0.020

อุณหภูมิ (Temperature)                        เฉลี่ย
(องศาเซลเซียส)                                     SD.

29.6
0.5

29.2
0.3

29.6
0.5

29.2
0.4

พีเอช (pH)                                            เฉลี่ย
                                                               SD.

7.5
0.2

7.4
0.2

7.5
0.2

7.4
0.2

โออารพี (ORP)                                    เฉลี่ย
(มิลลิโวลท)                                           SD.

- -269.8
6.9

- -274.0
6.3

ทเีคเอ็น (TKN)                                     เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของไนโตรเจน)     SD.

56.4
4.1

41.4
4.5

56.4
4.1

40.9
4.8

ซัลไฟด (Sulfide)                                  เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

2.4
0.5

0.4
0.2

2.4
0.5

0.3
0.2

กาซชีวภาพ (Biogas)                            เฉลี่ย
(ลิตร/วัน)                                               SD.

- 0
0

- 0
0
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                                            (ก)  QI : QR เทากับ 1:11    ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.

                                                   (ข)  QI : QR เทากับ 1:11    ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
รูปที ่4.21 ระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ
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                     รูปที่ 4.22 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
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          รูปที่ 4.23 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
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4.1.2.2  บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

คาบโีอดขีองนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย   มีคาเฉลี่ย
เทากับ 75.4  มก./ล.      สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5
ม./ชม.     มีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 19.1   และ 16.4 มก./ล. ตามลํ าดับ        และประสิทธิภาพการกํ าจัด
บีโอดีเฉลี่ยคิดเปน 74.6  และ 78.1 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ         คาบโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด
บโีอดีตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.24-4.25

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.24-4.25  พบวา ผลการทดลองที่ไดเปนไปใน
ทศิทางเดียวกับคาซีโอดี        กลาวคือ  คาบโีอดีเฉลี่ยในนํ้ าออกของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น
5.5 ม./ชม.  มีคาตํ่ ากวาของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.  ทํ าใหถังปฏิกรณที่มีความเร็ว
ไหลขึน้ 5.5 ม./ชม. มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีเฉลี่ยสูงกวาถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น
3.5 ม./ชม.   เนื่องจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นสูงกวา  จะสงผลใหช้ันตะกอนมีการขยายตัว
มากขึน้    ทํ าใหการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึงมากขึ้น
และเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer)ไดดีขึ้น   และสามารถทํ าใหคาบโีอดีในนํ้ าออกมีคา
ใกลเคียงกันตลอดการทดลอง

4.1.2.3  ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัด

คาของแข็งแขวนลอยของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  
มีคาเฉลี่ยเทากับ  55.0 มก./ล.     สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5
และ  5.5  ม./ชม.      มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ  9.8  และ 11.1 มก./ล.  ตามลํ าดับ     และ
ประสทิธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยคิดเปน 82.0  และ 79.7 เปอรเซ็นต    ตามลํ าดับ     คา
ของแขง็แขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย ตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่
4.26-4.27

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.26-4.27  พบวา  คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใน
นํ ้าออกของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.     มีคาสูงกวาของถังปฏิกรณที่มีความเร็ว
ไหลขึน้ 3.5 ม./ชม.       ทํ าใหถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.  มีประสิทธิภาพในการ
ก ําจดัของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยสูงกวาถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.  เนื่องจากถังปฏิกรณ
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          รูปที่ 4.24 บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
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          รูปที่ 4.25 บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
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    รูปที่ 4.26 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
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 รูปที ่4.27 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
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ทีม่คีวามเรว็ไหลขึ้นสูงกวา      จะมีการเวียนกลับของนํ้ าในระบบในอัตราที่สูงกวา   ทํ าใหสภาพทาง
ชลศาสตรในถังปฏิกรณมีความปนปวนมากกวา           ของแข็งแขวนลอยจึงไมสามารถตกตะกอน
ภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย

4.1.2.4  สภาพดางทั้งหมด

คาสภาพดางทั้งหมดของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  
มีคาเฉลี่ยเทากับ 260.6  มก./ล.ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต  สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณ
ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5  ม./ชม.  มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ  272.0  และ 274.5
มก./ล.ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต   ตามลํ าดับ     คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองนี้แสดง
ดังรูปที่ 4.28

จากรูปที่ 4.28 พบวา คาสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา
ของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5 ม./ชม. ที่สภาวะคงตัวมีคาเพิ่มขึ้น     เพราะเกิด
แอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3)   ขึน้ในระบบ         เนื่องจากสารอินทรียที่มีไนโตรเจนใน
นํ ้าเสียถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียม (NH4

+)    สวนคารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลาย
สารอินทรียแบบไรออกซิเจน  เมือ่ละลายนํ้ าจะไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัว
จะให H+ และHCO3

-        เมื่อ HCO3
-  รวมกับ NH4

+    จะเกิดเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต
(NH4HCO3)

4.1.2.5  กรดไขมันระเหย

คากรดไขมันระเหยของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  มี
คาเฉลี่ยเทากับ 63.0  มก./ล.ในรูปของกรดอะเซตกิ        สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มี
ความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5  ม./ชม.  มีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ  53.3  และ 53.6 มก./ล.
ในรูปของกรดอะเซตกิ  ตามล ําดับ     คากรดไขมันระเหยตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.29

จากรูปที่ 4.29    พบวา  ปรมิาณกรดไขมันระเหยในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับใน
นํ ้าเขา ของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5 ม./ชม. ที่สภาวะคงตัว   มีคาลดลงเล็กนอย
เนือ่งจากแบคทีเรียแบบไรออกซิเจนมีการนํ ากรดไขมันระเหยไปใชนอย    ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ
ซีโอดีที่ถูกกํ าจัดในปริมาณไมมากนัก
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                                        (ก) ที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
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                                        (ข) ที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
                  รูปที่ 4.28 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองที่ 2
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                                            (ข) ที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
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4.1.2.6  พีเอช

คาพเีอชของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย    มีคาเฉลี่ย
เทากับ   7.5      สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5  ม./ชม.  มี
คาพีเอชเฉลี่ยเทากันคือ  7.4      คาพเีอชตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.30

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.30    พบวา  คาพเีอชในนํ้ าออกของถังปฏิกรณที่
มคีวามเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5 ม./ชม.  ลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา     เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน  เมื่อละลายนํ้ าจะ
ไดกรดคารบอนิค (H2CO3)      เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะให H+  ทํ าใหคาพเีอชในนํ้ าออกลดลง
เล็กนอย  และเมื่อพิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางไบคารบอเนตของระบบที่มี
ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.  มีคาเฉลี่ยเทากับ  0.196 และ 0.195 ตามลํ าดับ          เมื่อ
เปรยีบเทียบกับอัตราสวนที่เหมาะสม คือ นอยกวา 0.4  ถือวาระบบมีกํ าลังบฟัเฟอรที่สูง    ซ่ึงเปน
สาเหตใุหคาพีเอชในนํ้ าออกของทุกความเร็วไหลขึ้นเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย      และคาพีเอชใน
นํ้ าออกของทุกความเร็วไหลขึ้นมากกวาคาที่เหมาะสมตอการทํ างานของแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน
คอื 6.8 - 7.2   แตก็ไมสงผลตอการทํ างานของระบบโดยสังเกตจากสภาวะคงตัวที่คอนขางสมํ่ าเสมอ

4.1.2.7  อุณหภูมิ

คาอณุหภูมิของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  มีคาเฉลี่ย
เทากับ  29.6  องศาเซลเซียส       สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5
และ  5.5  ม./ชม.  มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากันคือ  29.2   องศาเซลเซียส     คาอุณหภูมิตลอดการทดลอง
นี้แสดงดังรูปที่ 4.31

จากรูปที่ 4.31 พบวา คาอุณหภูมิในนํ้ าเขาระบบและในนํ้ าออกของถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5 ม./ชม. มีคาใกลเคียงกัน   ซ่ึงคาอุณหภูมิในนํ้ าออก
ตลอดการทดลองนี้  มีคาอยูในชวง 28.3 - 29.8 องศาเซลเซียส   และอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม
ตอการทํ างานของแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน คือ ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)

4.1.2.8  โออารพี

คาโออารพีในนํ้ าออกจากระบบ ของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 และ
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            รูปที่ 4.31 อุณหภูมิตลอดการทดลองที่ 2
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5.5  ม./ชม.      มีคาเฉลี่ยเทากับ  -269.8   และ  -274.0   มิลลิโวลท  ตามลํ าดับ    คาโออารพีตลอด
การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.32

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.32  พบวา    คาโออารพีเฉลี่ยในนํ้ าออกของถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  5.5  ม./ชม.   มีคาติดลบมากกวาที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. แสดงวา
ทีค่วามเรว็ไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.  ระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนไดดีกวาที่ความเร็ว
ไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.

4.1.2.9  กาซชีวภาพ

ตลอดการทดลองพบวา     ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5
ม./ชม. ไมสามารถตรวจวัดกาซชีวภาพได    แมจะไดทํ าการติดตั้งอุปกรณวัดกาซที่มีขนาดเล็กเพื่อ
ใหวดักาซทีเ่กิดขึ้นได    แตปรากฏวาไมมีกาซเกิดในอุปกรณวัดกาซ    สาเหตุเนื่องมาจากการที่
แหลงคารบอนในนํ้ าเสียเขาระบบมีนอยมาก    การยอยสลายซีโอดีที่ตํ่ ามากจะทํ าใหจุลินทรีย
สามารถผลติกาซชีวภาพไดในปริมาณนอยมากเชนเดียวกัน  รวมทั้งกาซชีวภาพสามารถละลายอยูใน
นํ ้าเสยีในระบบและออกไปกับนํ้ าทิ้งได   ทํ าใหไมสามารถเก็บกาซชีวภาพในปริมาณที่อานคาได
โดยการคํ านวณหาปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎีแสดงไวในหัวขอที่ 4.5

4.1.2.10  ทีเคเอ็น

 คาทเีคเอน็ของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  มีคาเฉลี่ย
เทากบั  56.4  มก./ล.ในรูปของไนโตรเจน     สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหล
ขึ้น  3.5   และ  5.5  ม./ชม.  มีคาทเีคเอ็นเฉลี่ยเทากับ  41.4  และ 40.9  มก./ล.ในรูปของไนโตรเจน
ตามลํ าดับ     คาทเีคเอ็นตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.33

 จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.33  พบวา  ที่ทุกความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ
มคีาทเีคเอ็นในนํ้ าออกจากระบบใกลเคียงกับคาทีเคเอ็นในนํ้ าเขา          ทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพ
ในการกํ าจัดทเีคเอน็ตํ่ า         เนื่องจากเปนขอจํ ากัดของระบบแบบไรออกซิเจน    โดยการลดลงของ
ทเีคเอน็ในระบบเกิดจากการนํ าไนโตรเจนไปใชในการดํ ารงชีวิตของแบคทีเรีย   กลาวคือ  แบคทีเรีย
แบบไรออกซิเจนมีการสรางเซลลใหมนอย    จึงทํ าใหระบบตองการสารอาหารไนโตรเจนใน
ปริมาณนอย
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4.1.2.11  ซัลไฟด

 คาซลัไฟดของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  มีคาเฉลี่ย
เทากับ  2.4  มก./ล.       สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5
ม./ชม.  มีคาซัลไฟดเฉลี่ยเทากับ  0.4  และ 0.3  มก./ล.  ตามลํ าดับ     คาซัลไฟดตลอดการทดลองนี้
แสดงดังรูปที่ 4.34

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.34   พบวา ที่ทุกความเร็วไหลขึ้นในถัง
ปฏิกรณมปีรมิาณซัลไฟดในนํ้ าเขาระบบและในนํ้ าออกจากระบบในปริมาณตํ่ า      และซัลไฟดใน
นํ ้าออกของทุกความเร็วไหลขึ้นมีคาลดลงเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา   เนื่องจากซัลไฟดอาจถูกใชไปโดย
แบคทเีรยีสรางมีเทน    หรือในสภาวะไรออกซิเจน ซัลไฟดสามารถรวมกับไฮโดรเจนอิออนกลาย
เปนไฮโดรเจนซัลไฟดระเหยออกมาระหวางนํ้ าออกไหลสูบรรยากาศภายนอก
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4.2  การวิจารณผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ  (QI : QR)       ที่มีตอ
       ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

4.2.1. ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง  พบวา  ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
แตกตางกัน  สงผลใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05)
โดยที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15    ระบบมี
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 69.2, 72.6, 76.3  และ 74.6 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ    ซ่ึง
ประสทิธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆแสดงดังรูปที่ 4.35
และพบวา     ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  เทากับ 1:11     เปนสัดสวนที่
มปีระสทิธภิาพกํ าจัดซีโอดีไดสูงสุด  เนื่องจากมีอัตราไหลเขาและอัตราไหลเวียนกลับที่เหมาะสม
กอใหเกดิการสัมผัสกันอยางทั่วถึงระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและเม็ดตะกอนจุลินทรีย  กลาวคือ
ทีสั่ดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  เทากับ 1:11  มอัีตราเวียนกลับนํ้ าในระบบ
สูงเพียงพอ  สงผลใหเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) ระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและเม็ด
ตะกอนจลิุนทรียเปนไปอยางทั่วถึงและเพียงพอ  และยังสงผลใหมีการนํ าสารอินทรียที่ยังยอยสลาย
ไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายกลับเขาสูระบบและเกิดการยอยสลายอีกครั้ง

รูปที ่4.35 ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆ

จะเหน็ไดวาที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3  ระบบมี
ประสทิธิภาพกํ าจัดซีโอดีตํ่ ากวาที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) คาอื่น   อาจ
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เนือ่งมาจากที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3      ระบบรับนํ้ าเสียใน
ปรมิาณมากกวาที่สัดสวนอื่นๆ   และมีเวลากักนอยที่สุด  คือ 53 นาที    ซ่ึงถือวาเวลากักตํ่ ามากจนไม
เพยีงพอทีแ่บคทีเรียจะสามารถยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียไดทัน  ประกอบกับที่สัดสวนอัตรา
ไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3  มรีะดบัการขยายตัวของชั้นตะกอนนอยกวาที่สัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) คาอื่น       จึงทํ าใหเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass
transfer) ระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสีย  และเม็ดตะกอนจุลินทรยีไดนอยกวา     และเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีจากงานวิจัยของ ตุลชัย  แจมใส (2545)  ที่ใชนํ้ าเสียจากแหลงเดียวกัน
และใชเวลากัก 2 และ 6 ชม.    พบวา  ระบบมีประสิทธิภาพกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากันคือ 67 เปอรเซ็นต
และพบวาถึงแมที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3 จะมีเวลากักตํ่ ามาก
แตกย็งัใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีที่สูงกวาได

ถึงแมนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองมีความเขมขนซีโอดีตํ่ า แตระบบอีจีเอสบีของการ
ทดลองนี้ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)     ก็สามารถบํ าบัดนํ้ าเสียใหมี
ประสิทธิภาพคอนขางสูงได   ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยและคํ ากลาวของ  Kato และคณะ (1994)
และ Seghezzo และคณะ (1998)   ที่กลาววา ระบบอีจีเอสบเีหมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความ
เขมขนตํ่ า

ปจจยัที่สํ าคัญที่ตองนํ ามาพิจารณาประกอบ คือ การกํ าหนดความเร็วไหลขึ้นในถัง
ปฏิกรณมคีาเทากับ  4.5 ม./ชม.   ซ่ึงทํ าใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอนแสดงดังรูปที่ 4.36  จากรูป
ที ่ 4.36 พบวา ระดับการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนเปรียบเทียบกับความสูงของชั้นตะกอนใน
ชวงกอนเดินระบบที่ 40 เซนติเมตร     ทีสั่ดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,
1:7, 1:11  และ 1:15   มีคาเทากับ 65, 73, 75 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ     ซ่ึงระดับการขยายตัวที่
เพิม่ขึน้ของชั้นตะกอนของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มีคาใกลเคียง
กนั      เนื่องจากทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  ก ําหนดใหมีความเร็ว
ไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากัน คือ 4.5 ม./ชม.       แตที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
(QI : QR) 1:3      มรีะดบัการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นนอยกวาที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
(QI : QR)  คาอืน่เล็กนอย          เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR)  1:3   มขีนาดใหญกวาของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
คาอื่น     เม็ดตะกอนจุลินทรยีจงึตกตะกอนไดดีกวา    ระดบัการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนมี
ผลตอการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) สูชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรยี    โดยปจจัยที่มีผลตอ
การถายเทสารอาหารอยางแทจริง คือ ระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนมากกวาความเร็วไหลขึ้น
แตความเรว็ไหลขึ้นที่สูงก็มีผลทํ าใหระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนเพิ่มมากขึ้นดวย          จากการ
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รูปที ่4.36 การขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
                ตางๆ

ทดลองนีใ้ชความเร็วไหลขึ้นที่ 4.5 ม./ชม.  สงผลใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอนอยางเพียงพอที่
ท ําใหเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) เขาสูชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียไดทั่วถึง         จึง
สงผลใหประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีของระบบที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ 
(QI : QR)  มีคาคอนขางสูง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Kato และคณะ (1997)     ที่กลาวไววา  การ
บ ําบดันํ้ าเสียแบบไรออกซิเจนดวยระบบอีจีเอสบ ี     จะใหประสิทธิภาพที่สูงเมื่อใชความเร็วไหลขึ้น
ในถงัปฏิกรณอยูในชวง 2.5 – 5.5 ม./ชม.   ซ่ึงเปนชวงที่ทํ าใหเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass
transfer) ระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสีย  และเม็ดตะกอนจุลินทรยีไดอยางทั่วถึง   อยางไรก็ตามควร
พจิารณาปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการขยายตัวของชั้นตะกอนนอกจากความเร็วไหลขึ้น   ซ่ึงไดแก ประเภท
ของนํ้ าเสียที่ใชในการบํ าบัด  ชนิดของตะกอน   ความสามารถในการตกตะกอนของตะกอน    และ
ระบบกระจายนํ้ าเสียเขาสูช้ันตะกอน  เปนตน

นอกจากนีป้จจัยที่อาจสงผลใหเกิดการวิเคราะหซีโอดีผิดพลาด  โดยอาจมีคามากกวา
ความเปนจริง  เนื่องมาจากปริมาณซัลไฟด   โดยซัลไฟดจะทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจน   ใหเปนซัลเฟต
ดังสมการขางลาง

S2- + 2O2                         SO4
2-

ซัลไฟดและออกซิเจนมีนํ้ าหนักโมเลกุลเทากับ 32 และ 64 ตามลํ าดับ    ดังนั้นซัลไฟด  1 มก.  จะให
ซีโอดี  เทากับ 2 มก./ล. (64/32)            แตจากการทดลองนี้พบวา   ซัลไฟดในนํ้ าเสียเขาระบบและ
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นํ ้าออกตลอดการทดลอง อยูในชวง 1.9 – 4.0 มก./ล.  และ 0.1 – 1.0 มก./ล.  ตามลํ าดับ   ซ่ึงถือวามี
ปริมาณตํ่ ามาก       จงึไมนํ าผลการรบกวนเนื่องจากซัลไฟดมาพิจารณา

4.2.2  บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง พบวา ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
แตกตางกัน  สงผลใหประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)            
โดยที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3, 1:7, 1:11  และ 1:15     ระบบมี
ประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดใีกลเคียงกัน  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 72.7, 73.5, 76.6  และ 75.6
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ      และคาบโีอดีในนํ้ าออกมีคาเฉลี่ยเทากับ 20.0, 19.5, 19.1  และ 20.0 มก./ล.
ตามลํ าดับ         และพบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดี ของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) ใกลเคียงกัน  และมีคาคอนขางสูง        เนื่องจากแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน
สามารถยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียไดอยางรวดเร็ว   เพราะนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสีย
ที่ยอยสลายงาย          ประกอบกับที่ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.  ทํ าใหมีการขยายตัวของชั้นตะกอน
มากเพียงพอ  และสงผลใหมีการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) ระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและ
เม็ดตะกอนจุลินทรยีอยางทั่วถึง   ซ่ึงถือวาเปนขอดีของระบบอีจีเอสบี        แตระบบไมสามารถกํ าจัด
บโีอดใีนนํ ้าออกใหเหลือตํ่ ามากๆได   เนื่องจากเปนขอจํ ากัดของระบบแบบไรออกซิเจน (มั่นสิน
ตณัฑุลเวศม, 2542)    และสามารถอธิบายไดจากสมการโมโนด (Metcalf และ Eddy, 1991)   ซ่ึงเปน
สมการพื้นฐานที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในเชิงไคเนติกดังนี้

                         µ     =     µmaxS
      (KS + S)

µ =     อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ (เวลา-1)
µmax           =     อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุด (เวลา-1)
S           =      ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาในระบบ (มก./ล.)
KS         =      ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาเมื่ออัตราการเจริญเติบโต

จ ําเพาะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ µmax  (มก./ล.)

จากสมการโมโนดสามารถอธิบายไดวาการไมมีสารอาหารหรือสารรับอิเล็กตรอน
เหลืออยูในตัวกลางที่มีแบคทีเรียอยู (S = 0)  ซ่ึงจะทํ าใหแบคทีเรียไมมีอัตราการเจริญเติบโต (µ = 0)
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หรือแบคทเีรียตาย    แสดงวาจํ าเปนตองมีสารอาหารในปริมาณหนึ่งที่แบคทีเรียจํ าเปนตองใหเหลือ
อยูในตวักลาง   เพื่อใหเกิดการดึงสารอาหารเขาสูเซลลนั่นเอง   นอกจากนี้การที่ประสิทธิภาพการ
ก ําจดัซีโอดีแตกตางกัน แตประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดไีมแตกตางกัน เนื่องจากซีโอดีแสดงถึง
ปรมิาณสารอนิทรียทั้งยอยสลายไดงายและยอยสลายไดยาก  ทํ าใหการเวียนกลับของนํ้ าเสียจะชวย
ใหสารอินทรียที่เขาระบบมีความเขมขนลดลง และเปนการนํ าสารอินทรียที่ยอยสลายยากกลับมา
สัมผัสกับเม็ดจุลินทรียอีกครั้ง  ทํ าใหปฏิกิริยายอยสลายสมบูรณยิ่งขึ้น    แตบโีอดีแสดงถึงปริมาณ
สารอนิทรียที่ยอยสลายไดงาย  การเวียนกลับของนํ้ าเสียจึงไมมีผล  และยังสังเกตไดวาที่ทุกสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   ซีโอดีมีคามากกวาบโีอดีประมาณ 2 เทา   เนื่องจาก
คาซีโอดสีวนหนึ่งมาจากการยอยสลายสารอินทรียที่ยอยยาก เชน ของแข็งแขวนลอยที่มาจากนํ้ าเสีย
หองปฏิบัติการเคมีของอาคารเจริญวิศวกรรม  ประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขา
ตออัตราไหลเวียนกลับตางๆแสดงดังรูปที่ 4.37

รูปที ่4.37 ประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆ

4.2.3  ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง  พบวา  ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
แตกตางกนั  สงผลใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (p<0.05)       โดยที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3, 1:7, 1:11  และ
1:15   ระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ  74.0, 77.4, 81.7  และ 73.3
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ       และพบวา  คาของแข็งแขวนลอยในนํ้ าออกในแตละสัดสวนอัตราไหลเขา
ตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มคีาคอนขางคงที่และมีคาคอนขางตํ่ า     สังเกตไดวาที่สัดสวน
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อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:15 มปีระสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยตํ่ าที่
สุด      เนื่องมาจากระบบมีอัตราไหลเขาที่ตํ่ าและอัตราไหลเวียนกลับของนํ้ าเสียที่สูง  ทํ าใหจุลินทรีย
ในระบบไดรับสารอาหารตํ่ ากวาที่สัดสวนอื่น          สงผลใหขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีมีขนาดเล็ก
กวาที่สัดสวนอื่น    ทํ าใหตะกอนจุลินทรยีทีม่ขีนาดเล็กหลุดออกจากระบบไดงายกวา  โดยของแข็ง
แขวนลอยท่ีหลุดออกจากระบบมีลักษณะเปนฟลอค (Floc) ทีม่นีํ้ าหนักเบาจนไมสามารถทนอยูใน
ระบบทีม่สีภาพความเร็วไหลขึ้นที่ 4.5 ม./ชม.ได     นอกจากนี้การที่นํ้ าเสียในถังพักนํ้ าเสียของ
อาคารเจรญิวิศวกรรมมีขนาดใหญ  ทํ าใหมีระยะเวลากักนานพอที่ทํ าใหของแข็งแขวนลอยบางสวน
ตกตะกอน    จนทํ าใหของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียที่เขาระบบมีคาไมสูงนัก   คือ   ตลอดการทดลอง
มคีาอยูในชวง 34.8 – 106.6 มก./ล.    ท ําใหระบบรับภาระของแข็งแขวนลอยไมสูงเกินไป    และยัง
พบวา  ระบบอีจีเอสบทีี่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   มปีระสิทธิภาพ
ในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยคอนขางสูง   ซ่ึงตางจากที่  Seghezzo และคณะ (1998)  ทีไ่ดกลาวไว
วา ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยหรือคอลลอยดไดคอนขางตํ่ า
โดยการวจิยันีส้ามารถอธิบายความแตกตางดังกลาวไดวา     เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ใชใน
การทดลองนี้มีลักษณะเปนเม็ดที่สมบูรณ       มีความสามารถในการตกตะกอนไดดี    และมีการดัก
ของแขง็แขวนลอยที่เขามาในระบบไดดี    โดยสังเกตไดจากชั้นตะกอนสวนลาง         ซ่ึงเปนกลุม
ของของแขง็แขวนลอยที่ยอยสลายยากเกาะอยูรอบเม็ดตะกอนจุลินทรีย  จึงทํ าใหของแข็งแขวนลอย
เฉลีย่ในนํ้ าออกของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มีคาตํ่ า     สงผลให
ประสทิธภิาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยคอนขางสูง  ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย
ทีสั่ดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆแสดงดังรูปที่ 4.38

รูปที ่4.38 ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
                ตางๆ
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4.3  การวิจารณผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

4.3.1  ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง    พบวา  เมื่อความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณแตกตางกัน  จะทํ าให
ประสทิธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05)     โดยถังปฏิกรณที่มี
ความเร็วไหลขึ้น 3.5, 4.5 และ 5.5 ม./ชม.  มปีระสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 72.5, 76.3
และ 79.3 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ   โดยถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นสูงกวา       จะทํ าใหระบบมี
ประสทิธภิาพในการกํ าจัดซีโอดีไดสูงกวา    เนื่องจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะมี
การเวยีนกลับนํ้ าในระบบในอัตราสูงกวา      ซ่ึงการเวียนกลับของนํ้ าเสียเปนการนํ าสารอินทรียที่
ยอยสลายยาก และยังยอยสลายไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายกลับเขามาสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรียใน
ระบบ ท ําใหปฏิกิริยายอยสลายในระบบสมบูรณมากขึ้น     นอกจากนี้เมื่อความเร็วไหลขึ้นสูงกวา
จะสงผลใหชั้นตะกอนมีการขยายตัวมากขึ้น     ทํ าใหการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและ
จลิุนทรียเปนไปอยางทั่วถึงมากขึ้น    และเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) ไดดีขึ้น
และสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีไดมากกวา    ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่
ความเร็วไหลขึ้นตางๆแสดงดังรูปที่ 4.39

จากงานวจิยัของรองเพชร บุญชวยดี (2546)  เดินระบบโดยใชนํ้ าเสียจากแหลงเดียว
กนั  และทํ าการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   และใช
ความเรว็ไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม.เหมือนกัน   พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียทั้ง 2
คา    ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีได
สูงกวา  ซ่ึงผลการวิจัยที่ไดมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยนี้

4.3.2  บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง     พบวา  ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5, 4.5 และ 5.5 ม./ชม.
ระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดีเฉลี่ยเทากับ 74.6,   76.6  และ 78.1 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ
โดยถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา    จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีได
สูงกวา     เนื่องจากมีอัตราการเวียนกลับนํ้ าที่ตางกัน เหตุผลดังกลาวเปนไปในลักษณะเชนเดียวกับ
คาซีโอด ี  คือ การเวียนกลับนํ้ าในระบบจะชวยใหจุลินทรียในระบบมีโอกาสยอยสลายสารอินทรียที่
ยงัยอยสลายไมส้ินสุดปฏิกิริยาอีกครั้ง     และเมื่อระบบมีความเร็วไหลขึ้นสูงกวา   จะสงผลใหการ
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สัมผัสกนัระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึงมากขึ้น    และเกิดการถายเท
สารอาหาร (Mass transfer) ไดดขีึ้น      แตเมื่อทดสอบทางสถิติพบวา เมื่อความเร็วไหลขึ้นในถัง
ปฏิกรณแตกตางกัน  ทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
(p>0.05)       ซ่ึงตางจากประสิทธิภาพการกํ าจักซีโอดีที่แตกตางกัน  เนื่องจากซีโอดีแสดงถึงปริมาณ
สารอนิทรยีทัง้ยอยสลายไดงายและยอยสลายไดยาก  ทํ าใหการเวียนกลับของนํ้ าเสียจะชวยใหสาร
อินทรยีที่เขาระบบมีความเขมขนลดลง  และเปนการนํ าสารอินทรียที่ยอยสลายยากกลับมาสัมผัสกับ
เมด็จุลินทรียอีกครั้ง  ทํ าใหปฏิกิริยายอยสลายสมบูรณยิ่งขึ้น แตบโีอดีแสดงถึงปริมาณสารอินทรียที่
ยอยสลายไดงาย  การเวียนกลับของนํ้ าเสียจึงไมมีผล        และนอกจากนี้ที่ทุกความเร็วไหลขึ้นซีโอดี
ในนํ้ าเขามีคามากกวาบโีอดปีระมาณ 2 เทา  เนื่องจากซีโอดีสวนหนึ่งมาจากการยอยสลายสาร
อินทรยีทีย่อยยาก เชน ของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียหองปฏิบัติการเคมีของอาคารเจริญวิศวกรรม
ประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดีที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆแสดงดังรูปที่ 4.40

จากงานวจิยัของรองเพชร บุญชวยดี (2546)  เดินระบบโดยใชนํ้ าเสียจากแหลงเดียว
กนั  และทํ าการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   และใช
ความเรว็ไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม.เหมือนกัน   พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียทั้ง 2
คา    ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีได
สูงกวาเชนกัน  ซ่ึงผลการวิจัยที่ไดมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยนี้

           รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ
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           รูปที่ 4.40 ประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดีที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ

4.3.3  ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง  พบวา เมื่อความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณแตกตางกัน    ทํ าให
ประสทิธภิาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)   โดย
ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5, 4.5 และ 5.5 ม./ชม.   มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 82.0, 81.7 และ 79.7 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ     โดยถังปฏิกรณที่มีความเร็ว
ไหลขึน้ทีสู่งกวา  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยไดตํ่ ากวา    เนื่องจาก
ความเรว็ไหลขึน้ที่สูงกวา    จะทํ าใหเกิดความปนปวน หรือเกิดการกวนผสมในระบบไดมากกวา
ของแขง็แขวนลอยจึงไมสามารถตกตะกอนภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย     ซ่ึงประสิทธิภาพที่ไดจะ
ตรงกันขามกับคาซีโอดีและบโีอดี    เพราะวาคาซีโอดีและบโีอดีเปนสารละลาย    ในขณะที่ของแข็ง
แขวนลอยเปนของแข็ง   ซ่ึงตองใชระยะเวลาในการยอยสลายทางชีวภาพ      ทํ าใหการเวียนกลับ
ของนํ ้าในระบบ   ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทมวลสารระหวางของแข็งในนํ้ าเสียและ
จลิุนทรยีได     ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆแสดงดังรูปที่ 4.41

จากงานวจิยัของรองเพชร บุญชวยดี (2546)  เดินระบบโดยใชนํ้ าเสียจากแหลงเดียว
กนั  และทํ าการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   และใช
ความเรว็ไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม.เหมือนกัน   พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียทั้ง 2
คา    ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็ง
แขวนลอยตํ ่ากวา   ซ่ึงผลการวิจัยที่ไดมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยนี้
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           รูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ

 4.3.4  การขยายตัวของชั้นตะกอนที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ

จากผลการทดลอง พบวา ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณมีผลโดยตรงตอการขยายตัว
ของชัน้ตะกอน   และทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี เปนไปในทิศทางเดียวกัน (Lettinga และ
คณะ, 1994)   โดยความเร็วไหลขึ้นที่สูงขึ้น จะทํ าใหการขยายตัวของชั้นตะกอนสูงขึ้นดวย  การ
ขยายตวัของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.42

ตารางที่ 4.3 การขยายตัวของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ

ความเร็วไหลขึ้น
 (ม./ชม.)

ระดับความสูงของชั้นตะกอน
(ซม.)

การขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้น
ตะกอน (%)

3.5
4.5
5.5

64
70
78

60
75
95

จากรปูที่ 4.43     พบวา    เมื่อการขยายตัวของชั้นตะกอนสูงขึ้นที่ความเร็วไหลขึ้น
3.5 – 5.5 ม./ชม.  จะสงผลใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดี และบโีอดีเพิ่มสูงขึ้นดวย  ระดับการ
ขยายตัวของชั้นตะกอนเปนปจจัยที่มีผลตอการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) และการดูดซึมเขาสู
เม็ดตะกอนจุลินทรยี เนือ่งจากมีโอกาสสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียมากขึ้น
แตใหผลตรงกันขามกับประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย คือ เมื่อการขยายตัวของชั้น
ตะกอนสงูขึน้  สงผลใหประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยลดลง   เนื่องจากระดับชั้นตะกอน
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หางจากอุปกรณแยกกาซชีวภาพ  นํ้ าเสีย  และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS) ไม
เพยีงพอ   ทํ าใหมีผลตอการหลุดออกจากระบบของของแข็งแขวนลอยในภาวะการปนปวนสูง

           รูปที ่4.42 การขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ

          รูปที่ 4.43 ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่การขยายตัวของชั้นตะกอนคาตางๆ
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4.4  ผลของพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบ

4.4.1  สภาพดางทั้งหมด

จากผลการทดลองพบวา  คาสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15    มคีาเฉลี่ยเทากับ 274.5, 274.7, 320.9 และ
317.6  มก./ล. ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต   ตามลํ าดับ    และที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5
และ 5.5 ม./ชม.       มีคาเฉลี่ยเทากับ 272.0 และ 274.5 มก./ล. ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต
ตามล ําดับ     คาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขาของทุกการทดลองที่สภาวะ
คงตวั   มคีาเพิ่มขึ้นและมีคาไมแตกตางกันมากนัก      การที่สภาพดางทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้น  เพราะเกิด
แอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3) ขึ้นในระบบ   เนื่องจากสารอินทรียที่มีไนโตรเจนในนํ้ าเสีย
ถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียม (NH4

+) สวนคารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสาร
อินทรียแบบไรออกซิเจน  เมือ่ละลายนํ้ าจะไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะ
ให H+ และ HCO3

-       เมื่อ HCO3
-  รวมกับ NH4

+    จะเกิดเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต
(NH4HCO3)  คาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยในนํ้ าเขาและนํ้ าออกของทุกการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4

4.4.2  กรดไขมันระเหย

จากผลการทดลอง พบวา  กรดไขมันระเหยในนํ้ าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มีคาเฉลี่ยเทากับ 50.3, 49.7, 56.9  และ 
57.7   มก./ล. ในรูปของกรดอะเซตกิ   ตามลํ าดับ  และที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5 และ 5.5 
ม./ชม.     มีคาเฉลี่ยเทากับ 53.3 และ 53.6 มก./ล. ในรูปของกรดอะเซติก   ตามลํ าดับ   ปริมาณกรด
ไขมนัระเหยเฉลี่ยในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขาของทุกการทดลอง  มีคาลดลงเล็กนอย    เนื่องจาก
แบคทเีรยีแบบไรออกซิเจนมีการนํ ากรดไขมันระเหยไปใชนอย    ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณซีโอดีที่
ถูกก ําจดัในปริมาณไมมากนัก    คากรดไขมันระเหยในนํ้ าเขาและนํ้ าออกของทุกการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.5

4.4.3  พีเอช

คาพเีอชมบีทบาทตอการควบคุมระบบ    โดยตองควบคุมใหพีเอชในระบบอยูในชวง
ทีเ่หมาะสมตอการทํ างานของแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน          จากผลการทดลองพบวา  คาพีเอชใน
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ตารางที่ 4.4 สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของทุกการทดลอง

สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย
(มก./ล. ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต)การทดลอง

นํ้ าเขา นํ้ าออก
QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 262.8 274.5
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 262.8 274.7
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 302.7 320.9
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 302.7 317.6
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 260.6 272.0
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 260.6 274.5

ตารางที่ 4.5 กรดไขมันระเหยเฉลี่ยของทุกการทดลอง

กรดไขมันระเหยเฉลี่ย
(มก./ล. ในรูปของกรดอะเซติก )การทดลอง
นํ้ าเขา นํ้ าออก

QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 58.8 50.3
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 58.8 49.7
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 75.3 56.9
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 75.3 57.7
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 63.0 53.3
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 63.0 53.6

นํ ้าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11 และ1:15   มีคาเฉลี่ย
เทากับ 7.4, 7.6, 7.5 และ 7.5  ตามลํ าดับ     และที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.
มีคาเฉลี่ยเทากันคือ  7.4     คาพีเอชเฉลี่ยในนํ้ าออกของทุกการทดลองมีคาลดลงจากนํ้ าเสียเขาระบบ
เล็กนอย   เนื่องจากคารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน
เมือ่ละลายนํ้ าจะไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะให  H+   ทํ าใหคาพีเอชใน
นํ้ าออกลดลงเล็กนอย  และเมือ่พจิารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางไบคารบอเนต
ของระบบที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3, 1:7, 1:11 และ 1:15 มีคาเฉลี่ย
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เทากับ 0.184, 0.182, 0.184 และ 0.189  ตามลํ าดับ    และที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5 และ
5.5 ม./ชม. มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.196 และ 0.195 ตามลํ าดับ        เมื่อนํ าคาอัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางไบคารบอเนตมาเปรียบเทียบกับอัตราสวนที่เหมาะสม คือ นอยกวา 0.4      ถือวาระบบ
มีกํ าลังบัพเฟอรที่สูง       ซ่ึงเปนสาเหตุใหคาพเีอชในนํ้ าออกของทุกการทดลองเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย และคาพีเอชในนํ้ าออกของทุกการทดลองมากกวาคาที่เหมาะสมตอการทํ างานของ
แบคทเีรียแบบไรออกซิเจนคือ 6.8 - 7.2   แตก็ไมสงผลตอการทํ างานของระบบโดยสังเกตจาก
สภาวะคงตัวที่คอนขางสมํ่ าเสมอ     คาพเีอชเฉล่ียในนํ้ าเขาและนํ้ าออกของทุกการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.6

4.4.4  อุณหภูมิ

จากผลการทดลองพบวา     อุณหภมูใินนํ้ าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR)   1:3,  1:7,   1:11   และ  1:15        มคีาเฉลี่ยเทากับ  30.2,  30.1,  28.4  และ  28.4   
องศาเซลเซียส  ตามลํ าดับ      และท่ีความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.  มีคาเฉลี่ย
เทากันคือ 29.2 องศาเซลเซียส  ซ่ึงคาอุณหภูมิในนํ้ าออกของทุกการทดลองมีคาไมแตกตางกันมาก
นกั  โดยทีก่ารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในนํ้ าออกของแตละการทดลองจะเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล
อุณหภมูิในนํ้ าออกของทุกการทดลองอยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) (20 – 45 องศาเซลเซียส)
ถึงแมชวงอุณหภูมิในนํ้ าออกของทุกการทดลองจะไมอยูในชวงอุณหภูมิที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่
ดทีี่สุดแบบชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic) (50 - 60 องศาเซลเซียส) แตแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน
กย็งัสามารถทํ างานอยูได    คาอุณหภูมิในนํ้ าออกของทุกการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.6 พีเอชเฉลี่ยของทุกการทดลอง

พีเอชเฉลี่ย
การทดลอง

นํ้ าเขา นํ้ าออก
QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 7.8 7.4
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 7.8 7.6
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 7.6 7.5
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 7.6 7.5
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 7.5 7.4
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 7.5 7.4
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ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิในนํ้ าออกของทุกการทดลอง

อุณหภูมิในนํ้ าออก (องศาเซลเซียส)
การทดลอง

ชวงพิสัย คาเฉลี่ย
QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 28.4 - 31.4 30.2
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 28.5 - 31.4 30.1
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 25.6 - 29.5 28.4
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 25.5 - 29.7 28.4
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 28.5 - 29.7 29.2
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 28.3 - 29.8 29.2

4.4.5  โออารพี

คาโออารพีในนํ้ าออกแสดงสภาพการบํ าบัดแบบไรออกซิเจน   ซ่ึงคาโออารพีที่
เหมาะสมของระบบแบบไรออกซิเจนอยูในชวง -500 ถึง -300 มิลลิโวลท    จากผลการทดลองพบวา       
คาโออารพีในนํ้ าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11  และ 
1:15    มีคาเฉลี่ยเทากับ -271.7, -276.8, -308.7 และ -305.7 มิลลิโวลท  ตามลํ าดับ   และที่ความเร็ว
ไหลขึ้น 3.5 และ 5.5 ม./ชม.   มีคาเฉลี่ยเทากับ  -269.8 และ -274.0 มิลลิโวลท ตามลํ าดับ  แสดงวา
ทกุการทดลองระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจน    คาโออารพีในนํ้ าออกของทุกการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 โออารพีในนํ้ าออกของทุกการทดลอง

โออารพีในนํ้ าออก (มิลลิโวลท)
การทดลอง

ชวงพิสัย คาเฉลี่ย
QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. -284  -  -255 -271.7
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. -287  -  -259 -276.8
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. -343  -  -253 -308.7
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. -342  -  -247 -305.7
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. -281  -  -258 -269.8
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. -286  -  -261 -274.0
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4.5  กาซชีวภาพ

จากผลการทดลอง พบวา ทุกการทดลองไมสามารถตรวจวัดกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบ
ได   เนื่องจากคาซีโอดีที่ถูกกํ าจัดมีนอยมาก  ทํ าใหกาซชีวภาพทีเ่กิดขึ้นมีปริมาณนอยมาก   ประกอบ
กบัการเวียนกลับของนํ้ าในอัตราที่สูง ทํ าใหกาซชีวภาพทีเ่กดิขึ้นละลายนํ้ าไดเกือบหมด และไมเกิด
การแยกตวัออกจากนํ้ าในระบบ   อุปกรณวัดกาซจึงไมสามารถตรวจวัดกาซที่เกิดขึ้นได

ในการบ ําบัดนํ้ าเสียแบบไรออกซิเจนจะทํ าใหเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ กาซที่เกิดขึ้น
สวนใหญ คือ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด โดยปริมาณกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด ที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณซีโอดีที่ถูกกํ าจัด  เพื่อเปนการศึกษา
ความสมัพนัธดังกลาว   จึงใชแนวความคิดและโมเดลเรื่องกาซในงานวิจัยของ สินีนุช ศศิยศชาติ
(2544)  มาอธิบาย   โดยมีขอกํ าหนดดังนี้

1.  ก ําหนดใหนํ้ าเสียที่ถูกยอยสลายทั้งหมดมีปริมาณ 1 ลิตร
2.  กาซที่เกิดขึ้นมี 2 ชนิด คือ มีเทนและคารบอนไดออกไซด
3.  อุณหภมูิของระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนมีคาเฉลี่ยเทากับ 30 องศาเซลเซียส
4. เนือ่งจากเปนการคํ านวณที่เกี่ยวของกับการถายเทมวลสารระหวางวัฏภาคนํ้ า และวัฏภาค

กาซ      ดงันัน้ในการพิจารณาหนวยของปริมาณสารที่เปล่ียนแปลงรูปไปอยูในแตละวัฏภาค  จะ
พจิารณาในหนวยมวลของสารนั้นๆ ซ่ึงจะทํ าใหงายตอการคํ านวณ

ให MT   =  จ ํานวนโมลของมีเทนทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในระบบ
CT    =  จ ํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในระบบ
ML     =  จ ํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคนํ้ า
CL      =  จ ํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคนํ้ า
MG     =  จ ํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคกาซ
CG      =  จ ํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคกาซ
KCH 4 =  คาคงที่ของการละลายของกาซมีเทนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

                           (1.24 มิลลิโมล/ลิตร–บรรยากาศ)
KCO2  =  คาคงที่ของการละลายของกาซคารบอนไดออกไซดทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
             (29.9 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ)
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ในการยอยสลายสารอินทรียของระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนจะไดกาซเกิดขึ้น 2 ชนิด คือ
มเีทนและคารบอนไดออกไซด      กาซทีเ่กดิขึน้นี้สวนหนึ่งจะละลายอยูในนํ้ าและอีกสวนหนึ่งจะ
หนอีอกไปอยูในบรรยากาศเหนือนํ้ า   ดงันัน้ผลรวมของกาซที่เกิดขึ้นทั้งหมดในรูปมวลจะเทากับ
มวลของกาซที่ละลายอยูในนํ้ ารวมกับมวลของกาซที่อยูเหนือนํ้ า     จากความสัมพันธนี้สามารถเขียน
ออกมาเปนสมการไดดังนี้

กาซมีเทน
MT = ML+ MG

ML = MT - MG                                                                                                                                 (1)

กาซคารบอนไดออกไซด
CT = CL + CG

CL = CT - CG                                                                                                                                    (2)

ซ่ึงจากความสัมพันธของกาซในบรรยากาศเมื่อคิดในรูปของความดันพารเชียลของมีเทน
และคารบอนไดออกไซด   ไดดังนี้

ความดันพารเชียลของมีเทน , PCH4 = MG/( MG + CG)                                                                     (3)

ความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซด , PCO2 = CG/(MG + CG)                                               (4)

จากกฎของเฮนรี่ ทีก่ลาววา “ความเขมขนของกาซที่ละลายนํ้ าจะเทากับคาคงที่ของการ
ละลายคูณดวยความดันพารเชียลของกาซนั้น” จะไดวา

ความเขมขนของมีเทนละลายนํ้ า , ML = KH,CH4  x PCH4                                                                   (5)

แทนคา สมการ (1) และ (3) ลงในสมการที่ (5) แลวจัดรูปแบบใหม

MT - MG = KH,CH4 x  MG /( MG + CG)
CG = [ (KH,CH4 x  MG )/(MT - MG) ] - MG                                                                                                                                                     (6)

ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดละลายนํ้ า ,    CL  = K H ,CO 2 x  PCO2                                         (7)
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แทนคา สมการ (2) และ (4) ลงในสมการ (7) แลวจัดรูปใหม

CT - CG = K H ,CO 2 x CG/(MG + CG )
MG = [ (K H, CO 2 x CG)/(CT - CG) ] - CG                                                                                            (8)

จากขอกํ าหนดดงักลาว  และสมการที่ (1) – (8)     สามารถนํ าไปใชคํ านวณหาปรมิาณกาซ
ชีวภาพได       ซ่ึงนํ ้าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสียจากอาคารเจรญิวิศวกรรม ที่เปนนํ้ าเสียจาก
หองสวม  ทํ าใหนํ้ าเสียมีสวนประกอบของโปรตีนและคารโบไฮเดรตเปนหลัก จากแนวความคิด
และโมเดลเรื่องกาซในงานวิจัยของ สินีนุช ศศิยศชาติ (2544) กํ าหนดใหเปนนํ้ าเสียผสมที่มีโปรตีน
เปนสวนประกอบ    นํ ้าเสียประเภทโปรตีน เมือ่เขาสูระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนจะถูกไฮโดรไลซ
ใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลง   กลายเปนกรดอะมิโน    และถูกแบคทีเรียสรางกรดยอยสลายใหกลายเปน
กรดไขมนัระเหย อะมีน คารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน และสุดทายจะถูกยอยโดย
แบคทเีรยีสรางมีเทนใหเปนมีเทน คารบอนไดออกไซด และแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียจะทํ า
ปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด    ทีเ่กดิขึน้ใหเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต   เปนผลใหสภาพดาง
ในระบบสูงขึ้น

สํ าหรับนํ้ าเสียประเภทโปรตีน    โดยทัว่ไปจะไมพบวามีเฉพาะโปรตีนทั้งหมด  แตจะมี
สวนผสมของคารโบไฮเดรตปนอยูดวย   ในปรมิาณที่แตกตางกันขึ้นกับลักษณะนํ้ าเสีย แตในการ
ทดลองนี้จะสมมุตวิา ในนํ้ าเสียมีคารโบไฮเดรตอยู 50 เปอรเซ็นต    ซ่ึงจะใชกลูโคสเปนตัวแทนสูตร
ทางเคมี และมีโปรตีนอยู 50 เปอรเซ็นต    โดยสูตรทางเคมีที่ใชเปนตัวแทนคือ อะลานิน (Alanine)
ซ่ึงมีสูตรทางเคมีวา CH3CHNH2COOH     มสีมการยอยสลายและสมการออกซิไดซสารอินทรียดังนี้

-  สมการยอยสลายสารอินทรีย

กลูโคส     :   C6H12O6                    3CH4 + 3CO2                                                                           (9)

อะลานิน   :   CH3CHNH2COOH                     1.5CH4 + 0.5CO2 + NH4
+  +HCO3

-                      (10)

-  สมการออกซิไดซสารอินทรีย

กลูโคส    :   C6H12O6 + 6O2                      6CO2  +  6H2O                                                             (11)
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อะลานิน  :   CH3CHNH2COOH + 5O2                             3CO2 + 3 H2O + NO3
- + H+                           (12)

จากสมการทั้ง 4 ขางตน    จะไดวา  การยอยสลายกลูโคส 1 โมล จะใชออกซิเจนทั้งหมด 6
โมล    หรือ ซีโอดีของกลูโคสเทากับ 6 โมล/1 โมลของกลูโคส   และในการยอยสลายกลูโคสแบบ
ไรออกซิเจน 1 โมล     จะเกดิเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล ดังนั้นจะกลาวไดวา
ซีโอดี 6 โมล      จะเกิดเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล       สวนในการยอยสลาย
อะลานิน 1 โมล        จะใชออกซิเจนทั้งหมด 5 โมล หรือ ซีโอดีของอะลานินเทากับ 5 โมล/1 โมล
ของอะลานิน   และในการยอยสลายอะลานินแบบไรออกซิเจน 1 โมล จะเกิดเปนมีเทน 1.5 โมล   
คารบอนไดออกไซด 0.5 โมล  แอมโมเนีย และไบคารบอเนตอยางละ 1 โมล     ดงันัน้จะกลาวไดวา
ซีโอดี 5 โมล    จะเกิดเปนมีเทน 1.5 โมล  เปนคารบอนไดออกไซด 0.5 โมล  เปนแอมโมเนีย และ
ไบคารบอเนตอยางละ 1 โมล      จากการตั้งสมมุตฐิานวา นํ้ าเสียประเภทโปรตีน ประกอบดวย
กลูโคส และอะลานินอยางละ 50 เปอรเซ็นต ดังนั้น

ซีโอดี 1 โมล จะเปนซีโอดีจากกลูโคส 0.5 โมล และเกิด CH4   =  (0.5 x 3)/6 = 0.25         โมล
       CO2   =  (0.5 x 3)/6 = 0.25         โมล

เปนซีโอดีจากอะลานิน 0.5 โมล และเกิด  CH4    =  (0.5 x 1.5)/5 = 0.15       โมล
       CO2   =  (0.5 x 0.5)/5 = 0.05        โมล

      HCO3
-  =  (0.5 x 1)/5 = 0.10        โมล

ฉะนั้น ซีโอดี 1 มิลลิโมล จะใหมเีทนเกิดขึ้นทั้งหมด เทากบั มีเทนที่เกิดจากการยอยสลาย
กลูโคส และมีเทนที่เกิดจากการยอยสลายอะลานิน = 0.25 + 0.15 = 0.40 มิลลิโมล     ในขณะที่
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นทั้งหมด เทากับ คารบอนไดออกไซดที่เกิดจากยอยสลายกลูโคส     
และคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการยอยสลายอะลานิน = 0.25 + 0.05 = 0.30 มิลลิโมล

ซีโอดีที่ถูกกํ าจัด C มก./ล. เทากับ C/32 มิลลิโมล/ลิตร   จะให  มเีทน ,  MT = (C/32) x 0.40
มิลลิโมล/ลิตร    และให คารบอนไดออกไซด , CT  = (C/32) x 0.30 มิลลิโมล/ลิตร

การค ํานวณหาปริมาณกาซที่เกิดขึ้นสามารถทํ าไดโดยการ Trial & error ดังนี้

1.  ก ําหนดคาซีโอดีที่ถูกกํ าจัด (C) , มลิลิกรัม/ลิตร
2.  ค ํานวณหาคา  MT และ CT
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3. สมมติ คากาซมีเทนที่เกิดขึ้น (MG) , มิลลิโมล/ลิตร    แทนลงในสมการที่ (6) จะไดคา
กาซคารบอนไดออกไซด (CG) , มิลลิโมล/ลิตร

4.  แทนคา CG ลงในสมการ (8) จะไดคา MG

5.  Trial & error ตอไปจนกวาจะไดคา MG  ที่สมมุตเิทากับคาที่ไดจากการคํ านวณในสมการ
(8)

6.  ค ํานวณหา PCH4 และ PCO2 จากสมการ (3) และ (4)
7.  ค ํานวณหา ML และ CL หนวย มิลลิโมล/ลิตร จากสมการ (1) และ (2)

จากสมการคํ านวณโดยการ Trial & error ซ่ึงกํ าหนดซีโอดีที่ถูกกํ าจัดของนํ้ าเสียตั้งแต 50 ถึง
500 มก./ล. จะไดผลดังตารางที่ 4.9 และนํ าความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่ถูกกํ าจัด และ ปริมาณ
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.44

           รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางซีโอดีที่ถูกกํ าจัด และปรมิาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น

จากผลการคํ านวณในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.44 จะเห็นไดวา  นํ ้าเสียที่ใชทดลองเปนนํ้ าเสีย
ชุมชนที่มีคาซีโอดีตํ่ า   และระบบที่ทํ าการทดลองสามารถกํ าจัดซีโอดีไดประมาณ  100 – 150
มิลลิกรัม/ลิตร       ปริมาณกาซชีวภาพทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดมีนอยมาก   ทํ าใหปริมาณกาซชีวภาพเหนือ
ผิวนํ้ าเกือบจะไมมีเลย    และกาซชีวภาพละลายนํ้ าไดเกือบหมด  ประกอบกับการเวียนกลับของนํ้ า
ในอัตราที่สูง   ท ําใหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นสามารถละลายนํ้ าไดทั้งหมด           ซ่ึงเปนสาเหตุใหทุก
การทดลองไมสามารถตรวจวัดปรมิาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณวดักาซที่ใชในการทดลอง
คร้ังนี้ได
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเทียบกับคาซีโอดีที่ถูกกํ าจัด

ซีโอดีที่ถูกกํ าจัด
จํ านวนโมล
ของกาซ

(มิลลิโมล/ลิตร)

จํ านวนโมลของ
กาซเหนือผิวนํ้ า
(มิลลิโมล/ลิตร)

จํ านวนโมลของ
กาซที่ละลายนํ้ า
(มิลลิโมล/ลิตร)

ความดัน
พารเชียลของกาซ

(บรรยากาศ)

ปริมาณกาซเหนือ
ผิวนํ้ า

มก./ล.

(1)

มิลลิโมล/
ลิตร)
(2)

MT

(3)

CT

(4)

MG

(5)

CG

(6)

ML

(7)

CL

(8)

PCH4

(9)

PCO2

(10)

มิลลิโมล/
ลิตร
(11)

ลิตร

(12)
50 1.56 0.63 0.47 0.00 0.00 0.63 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00
100 3.13 1.25 0.94 0.05 0.00 1.20 0.94 0.97 0.03 0.05 0.00
200 6.25 2.50 1.88 1.33 0.08 1.17 1.80 0.94 0.06 1.41 0.03
300 9.38 3.75 2.81 2.62 0.26 1.13 2.56 0.91 0.09 2.88 0.06
400 12.50 5.00 3.75 3.9 0.50 1.10 3.25 0.89 0.11 4.40 0.10
500 15.63 6.25 4.69 5.17 0.77 1.08 3.92 0.87 0.13 5.94 0.13
600 18.75 7.50 5.63 6.45 1.17 1.05 4.46 0.85 0.15 7.62 0.17
700 21.88 8.75 6.56 7.71 1.48 1.04 5.08 0.84 0.16 9.19 0.21
800 25.00 10.00 7.50 8.99 2.05 1.01 5.45 0.81 0.19 11.04 0.25
900 28.13 11.25 8.44 10.26 2.59 0.99 5.85 0.80 0.20 12.85 0.29

1000 31.25 12.50 9.38 11.52 3.06 0.98 6.32 0.79 0.21 14.58 0.33

หมายเหตุ :   (1)   ก ําหนด (มิลลิกรัม/ลิตร)
(2)  เทากับ (1) / 32 (มิลลิโมล/ลิตร)
(3)  เทากับ (2) x 0.40 (มิลลิโมล/ลิตร)
(4)  เทากับ (2) x 0.30 (มิลลิโมล/ลิตร)
(5)  และ (6) ไดจากการ Trial & error จากสมการ (6) และสมการ (8) (มิลลิโมล/ลิตร)

  (7)   และ (8) ไดจากสมการ (1) และสมการ (2) (มิลลิโมล/ลิตร)
  (9)   และ (10) ไดจากสมการ (3) และสมการ (4) (บรรยากาศ)
  (11)  เทากับ (5) + (6) (มิลลิโมล/ลิตร)
  (12)  เทากับ (11) x 22.4 / 1000 (ลิตร)
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4.6  เม็ดตะกอนจุลินทรีย

4.6.1  ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

เม็ดตะกอนจุลินทรยีที่ใชในการทดลองเริ่มตนมีขนาด  0.5 – 3 มิลลิเมตร     โดยได
ท ําการคัดแยกสวนที่เปนปุยฟลอคขนาดเล็กที่ตกตะกอนไดชาออกไป   ลักษณะทางกายภาพของเม็ด
ตะกอนจุลินทรยีมสีีด ํา  ผิวเกลี้ยง  และรวมตัวเปนทรงคอนขางกลม   จากการตรวจสอบลักษณะของ
เม็ดตะกอนจุลินทรยี ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM)   ใน
ชวงสภาวะคงตัว ของการทดลองที่ 1   ที่กํ าหนดใหความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหคงที่ คือ 4.5
ม./ชม.  และทํ าการเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)    เปน 1:3,
1:7,  1:11  และ 1:15  แสดงดังรูปที่ 4.45 – 4.48 และลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรยีในชวงสภาวะ
คงตัวของการทดลองที่ 2   ทีก่ ําหนดใหสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   คงที่
เทากับ  1:11  และทํ าการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเปน 3.5 และ 5.5 ม./ชม.   แสดงดังรูปที่ 4.49
– 4.50   โดยทํ าการเลือกตัวอยางเม็ดตะกอนจุลินทรยี  ที่เปนตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลายๆ
เม็ดที่สองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน   พบวา

โครงสรางภายนอกและบริเวณผิวช้ันนอก

โครงสรางภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีโดยทั่วไปในแตละชุดการทดลอง ไม
แตกตางกนัอยางชัดเจน   โดยมีลักษณะผิวภายนอกคอนขางเรียบ  และเปนเม็ดกลมที่คอนขาง
สมบรูณ   และอาจพบรอยแตกที่บริเวณผิวนอกซึ่งอาจเกิดจากการผุกรอนเนื่องจากการเคลื่อนตัว
กระทบกันของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

เมื่อเพิ่มกํ าลังขยายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน    พบวา ลักษณะผิวช้ันนอกของ
เม็ดตะกอนจุลินทรยีโดยทัว่ไปในทุกชุดการทดลอง  มีลักษณะคลายกัน  ซ่ึงประกอบดวยแบคทีเรีย
หลายชนดิอยูรวมกลุมกัน    เมื่อสังเกตจากรูปรางของเซลลแบคทีเรียที่พบซึ่งมีหลายแบบ  เชน  แบบ
กลม แบบแทง และแบบเสนใย เปนตน   ซ่ึงคาดวา  แบคทีเรียที่พบบริเวณผิวภายนอกนี้  จะเปน
แบคทีเรียกลุมสรางกรด (Acidogens) ทีม่คีวามหลากหลาย ซ่ึงเกิดจากการแขงขันในการแยงอาหาร
กันสูง  เพราะเปนการสัมผัสโดยตรง (Guiot และคณะ, 1992 ; Fang และคณะ, 1994) การรวมตัวโดย
อาศยัการยดึเกาะดวยแบคทีเรียเสนใยที่กระจายอยูทั่วไป จึงสามารถอยูไดในระบบที่มีแรงเฉือนหรือ
ความปนปวนในระบบ  และทนตอสภาพความเร็วไหลขึ้นที่คาตางๆได     จงึพบการเปลี่ยนแปลงที่
บรเิวณผิวช้ันนอกนอย
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                   (ก)                                                                                   (ข)

                  (ค)                                                                                   (ง)

รูปที่ 4.45 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:3  ความเร็วไหลขึ้น
                 4.5 ม./ชม.

(ก) บรเิวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข) บรเิวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค) บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง) บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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                     (ก)                                                                            (ข)

                      (ค)                                                                             (ง)

รูปที่ 4.46 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:7  ความเร็วไหลขึ้น
                 4.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)  บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง)   บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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                   (ก)                                                                                    (ข)

                     (ค)                                                                                (ง)

รูปที่ 4.47 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:11  ความเร็วไหลขึ้น
                 4.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)   บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา

           (ง)   บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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                   (ก)                                                                                (ข)

                     (ค)                                                                           (ง)

รูปที่ 4.48 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:15  ความเร็วไหลขึ้น
                 4.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)  บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง)   บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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         (ก)                                                                               (ข)

                              (ค)                                                                                  (ง)

รูปที่ 4.49 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:11  ความเร็วไหลขึ้น
                 3.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)  บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง)   บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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                 (ก)                                                                               (ข)

                 (ค)                                                                                (ง)

รูปที่ 4.50 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:11  ความเร็วไหลขึ้น
                 5.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)  บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง)   บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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โครงสรางภายในและบริเวณผิวช้ันใน

โครงสรางภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีโดยทั่วไป ของการทดลองที่ทุกสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ซ่ึงมีความเร็วไหลขึ้นเทากันคือ 4.5 ม./ชม.    จะมี
โครงสรางภายในไมแตกตางกันมากนัก  พบโพรงชองวางเล็กนอย และมีความหนาแนนของ
แบคทเีรยีสูง          ที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. พบวาแทบจะไมมีโพรงชองวางภายในเม็ดตะกอน
จุลินทรยีเลย    เนื่องจากชั้นตะกอนจุลินทรยีมกีารขยายตัวสูง  สงผลใหเกิดการสัมผัสกันระหวาง
สารอนิทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึง      ทํ าใหสารอาหารเขาถึงบริเวณโครงสราง
ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรยีไดดี  และที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. พบวาเกิดโพรงชองวางภายใน
มากกวาที่ความเร็วไหลขึ้นคาอื่น   เนื่องจากระบบมีอัตราไหลเขาของนํ้ าเสียตํ่ า ทํ าใหแบคทีเรียไดรับ
สารอาหารนอย ประกอบกับระบบมีการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรยีตํ่ า สงผลใหมีการถายเท
สารอาหาร (Mass transfer) นอย  ท ําใหแบคทีเรียช้ันในสุดไมไดรับสารอาหารและเกิดการยอยสลาย
กนัเองของแบคทีเรีย   แลวทํ าใหเซลลบางสวนตาย  จึงเกิดการแยกชั้นออกจากกันเปนโพรงชองวาง
ภายใน

เมื่อเพิ่มกํ าลังขยายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวา ลักษณะแบคทีเรียภายใน
ของเม็ดตะกอนจุลินทรยี  มลัีกษณะคลายกันทุกชุดการทดลอง โดยมีความหลากหลายของแบคทีเรีย
ตํ ่ากวาบริเวณผิวช้ันนอก      ซ่ึงพบกลุมแบคทีเรีย  2  กลุมใหญ  ตามลักษณะที่สามารถสังเกตได  คือ
แบบแทง  ซ่ึงคาดวาเปนแบคทีเรียสรางมีเทนกลุม Methanotrix sp.  ซ่ึงจดัวาเปนแบคทีเรียสราง
มเีทนที่สามารถเจริญเติบโตในบริเวณที่มีความเขมขนของสารอาหาร (กรดอะเซติก) ตํ่ า (Fang และ
คณะ, 1994)   และสามารถสังเกตไดวาบริเวณรอบๆกลุมแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีโครงสรางคลาย
พงัผืดอยูอาจเกิดจากเซลลแบคทีเรียที่ตายแลว ซ่ึงอาจจะเกี่ยวของกับปริมาณสารอาหารที่ตํ่ ามากจน
เซลลแบคทีเรียสรางมีเทนตองแยงอาหารกันเอง

4.6.2  การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

งานวจิยันี้   ไดทํ าการทดลองเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียน
กลับ (QI : QR) เปน 1:3, 1:7, 1:11 และ 1:15   และเปล่ียนแปลงความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณมีคา
เทากับ 3.5, 4.5 และ 5.5 ม./ชม.     โดยตะกอนจุลินทรยีสวนใหญประกอบดวยเม็ดตะกอนขนาด
0.5-3.0 มิลลิเมตร   เมื่อส้ินสุดการทดลองแตละชวงพบวา  มีเม็ดตะกอนบางสวนที่ผุกรอนเปน
แบบฟลอคจะอยูสวนบนของชั้นตะกอนจุลินทรีย   ดังนั้นการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจึง
ไดวเิคราะหอยูในรูปแบบของการกระจายขนาด     โดยผูวิจัยไดทํ าการวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
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เมด็ตะกอนจุลินทรียโดยเครื่อง  Particle Size Analyzer  ยี่หอ Malvem   โดยใชโปรแกรม  Hydro
2000MU (A)      โดยอาศยัหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของเม็ดตะกอนดวยระบบเซนเซอรที่
สองแสงมากระทบกับอนุภาคขณะที่เม็ดตะกอนถูกสูบไหลผานเลนส    อนุภาคที่มีรูปรางกลมหรือ
คอนขางกลมจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับความจริง    ขณะที่อนุภาคที่เปนฟลอคซึ่งมีรูปทรงที่
หลากหลาย  จะถูกตั้งสมมุติฐานวามีรูปทรงกลมและคํ านวณกลับเปนขนาดเสนผานศูนยกลางเพื่อ
เปนตวัแทนของขนาดฟลอค  เนื่องจากขอมูลของขนาดเม็ดตะกอนเปนการกระจายตามขนาดตางๆ
ดงันัน้ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอน จึงไดเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยในแตละชุด
ความเร็วไหลขึ้นโดยไดเลือกคา d(0.1), d(0.5)  และ d(0.9)  ซ่ึงเปนขนาดของเม็ดตะกอนที่มีขนาด
เล็กกวานี้อยูรอยละ 10, 50 และ 90 ของเม็ดตะกอนทั้งหมด ตามลํ าดับ  โดยหากการเปลี่ยนแปลงของ
คา d ใดๆลดลง แสดงวาเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กกวานี้อยูในปริมาณสูงขึ้นหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ขนาดใหญมีการแตกตัว      การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่แสดงคา d(0.1), d(0.5)
และ d(0.9) ของถังปฏิกรณแตละชุด แสดงดังตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.51 – 4.52

ตารางที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ไมครอน)ถัง
ปฏิกรณ

ที่

การทดลอง
d(0.1) d(0.5) d(0.9)

- เร่ิมตนระบบ (Start up) 316.2 642.2 1,131.6
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 486.1 939.3 1,534.2

1
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 672.8 1,492.4 1,854.7
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 148.2 917.4 1,535.4

2
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 395.3 811.2 1,414.5

ถังปฏกิรณที่ 1 ทดลองใชความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 4.5 และ 3.5 ม./ชม.
จากรูปที่ 4.51 พบวา  เมื่อทดลองใชความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.   คา  d(0.1), d(0.5)  และ d(0.9)
เพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกับชวงเริ่มตนระบบ (Start up) แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรยีมีขนาดใหญขึ้น    และ
สามารถปรับตัวเจริญเติบโตอยูไดที่ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.  และเมื่อทดลองใชความเร็วไหลขึ้น
3.5 ม./ชม.   พบวา คา  d(0.1), d(0.5)  และ d(0.9) เพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับที่ความเร็วไหลขึ้น
4.5 ม./ชม.   แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรยีมขีนาดใหญขึ้น  และสรุปแนวโนมไดวา ตลอดการทดลอง
ของถงัปฏิกรณที่ 1 ทดลองใชความเร็วไหลขึ้นที่นอยลง      สงผลใหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ในถงัปฏิกรณมีขนาดใหญขึ้นอยางชัดเจน
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                            รูปที ่ 4.51 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณที่ 1

ถังปฏกิรณที่ 2 ทดลองใชความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 4.5 และ 5.5 ม./ชม.
จากรูปที่ 4.52 พบวา    เมื่อทดลองใชความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.   คา  d(0.5)  และ d(0.9)  เพิ่มขึ้น
แตคา d(0.1) ลดลงเมื่อเทียบกับชวงเริ่มตนระบบ (Start up)     และยังถือไดวาเม็ดตะกอนจุลินทรีย
สวนใหญมีขนาดใหญขึ้น        และเมื่อทดลองใชความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.   พบวา  คา  d(0.5)
และ d(0.9) ลดลงเล็กนอย      แตคา d(0.1) เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับที่ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.   และ
ถือไดวาเม็ดตะกอนจุลินทรยีสวนใหญมีขนาดเล็กลงเล็กนอย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ไหลขึน้ทีแ่ตกตางกันนอยมาก   ทํ าใหมีการแตกตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรยีไมมากนัก  และสรุป
แนวโนมไดวา  ตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2  ทดลองใชความเร็วไหลขึ้นที่สูงขึ้น    สงผลให
ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณมีขนาดเล็กลง

   รูปที ่ 4.52 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณที่ 2

0
500

1000
1500

2000

0 3.5 7

ความเร็วไหลขึ้น (ม./ชม.)
ขน

าดเ
มด็

ตะ
กอ

นจ
ุลิน

ทร
ีย 

(ไม
คร

อน
)

d(0.1) d(0.5) d(0.9)

   4.5        3.5  Start up

0
500

1000
1500
2000

0 4.5 9
ความเร็วไหลขึ้น (ม./ชม.)

ขน
าดเ

มด็
ตะ

กอ
นจ

ุลิน
ทร

ีย 
(ไม

คร
อน

)

d(0.1) d(0.5) d(0.9)

      5.5Start up



  127

4.7  การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าออกจากระบบอีจีเอสบีกับมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคาร

งานวิจัยนี้ไดทํ าการทดลองนํ าระบบอีจีเอสบมีาบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน ซ่ึงนํ้ าเสียชุมชนที่ใช
ทดลองมาจากนํ้ าเสียของอาคารเจริญวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
แบงเปน 2 การทดลอง        โดยการทดลองที่ 1 กํ าหนดความเร็วไหลขึ้นคงที่ คือ 4.5 ม./ชม.   และ
ท ําการเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)    เปน 1:3,  1:7,  1:11
และ 1:15           สวนการทดลองที่ 2 เลือกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ที่
เหมาะสมหนึ่งคาจากการทดลองที่ 1 ใหคงที่เทากับ 1:11 และท ําการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้น
เปน 3.5 และ 5.5 ม./ชม.          และจากผลการทดลองทั้งหมดไดนํ าผลการทดลองของถังปฏิกรณที่มี
สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เทากับ 1:11  และมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ
5.5 ม./ชม.  มาเปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคาร   เนื่องจากเปนสภาวะที่ใหประสิทธิภาพใน
การบ ําบดัสารอินทรียในนํ้ าเสียชุมชนไดดีที่สุด     การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าออกจากระบบอีจีเอสบี
กบัมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคารแสดงดังตารางที่ 4.11    พบวา คุณภาพนํ้ าออกจากระบบอีจีเอสบีทุก
พารามิเตอรผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคารประเภท ข ยกเวนคาทเีคเอ็น    ซ่ึงระบบอีจีเอสบีไม
สามารถก ําจัดไนโตรเจนในนํ้ าเสียไดอยางมีประสิทธภาพ      เนื่องจากเปนขอจํ ากัดของระบบบํ าบัด

ตารางที ่4.11 การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าออกจากระบบอีจีเอสบีกับมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคาร

เกณฑกํ าหนดสูงสุดตามประเภท
มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้ง *พารามิเตอร หนวย
ก ข ค ง จ

นํ้ าออก
จากระบบ
อีจีเอสบี

1. พีเอช (pH)
2. บีโอดี (BOD)
3. ซีโอดี (COD)
4. ของแข็งแขวนลอย (SS)
5. ซัลไฟด (Sulfide)
6. ทีเคเอ็น (TKN)

-
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.

5-9
20
-

30
1.0
35

5-9
30
-

40
1.0
35

5-9
40
-

50
3.0
40

5-9
50
-

50
4.0
40

5-9
200

-
60
-
-

7.4
16.4
33.6
11.1
0.3

40.9

หมายเหตุ :      * ดดัแปลงมาจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม     เร่ือง
  ก ําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้ง     จากอาคารบางประเภท  และบางขนาด

             ตีพิมพในราชกิจจานเุบกษา  ฉบับประกาศทั่วไป เลมที่ 111 ตอนพิเศษ 9 ง   ลงวันที่
              4 กุมภาพันธ 2537
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แบบไรออกซิเจน   ที่ไมสามารถกํ าจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการไนตริฟเคชัน และ ดีไนตริฟเคชัน
ได        ถามีการพัฒนาระบบใหสามารถกํ าจัดไนโตรเจนได คุณภาพนํ้ าออกจากระบบก็สามารถผาน
มาตรฐานนํ ้าทิ้งจากอาคารประเภท ก ได     ดังนั้นในการนํ าไปใชจริงควรมีระบบกํ าจัดไนโตรเจน
ในนํ ้าออกจากระบบดวย



บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

การศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  และความเร็วไหล
ขึ้น  ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบใีนการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน        โดยใชแบบจํ าลองระบบ
อีจีเอสบรีะดับหองปฏิบัติการ  สูง 1 เมตร ขนาด 2 ลิตร จํ านวน 2 ชุด   และใชนํ้ าเสียจากอาคารเจริญ
วศิวกรรม    คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    สรุปผลการวิจัยไดดังนี้

5.1.1 เมือ่ควบคุมใหระบบอีจีเอสบีมีความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณคงที่เทากับ 4.5 ม./ชม.
และท ําการเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปน 1:3, 1:7, 1:11
และ 1:15  ระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ   69.2,  72.6,  76.3  และ  74.6
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ        ประสิทธิภาพในการกํ าจัดบโีอดีเฉลี่ยเทากับ    72.7,    73.5,   76.6    และ   
75.6   เปอรเซ็นต   ตามลํ าดับ       และประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ   
74.0,   77.4,   81.7   และ   73.3  เปอรเซ็นต   ตามลํ าดับ   เมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) เปลีย่นแปลงไป       จะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีและของแข็ง
แขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05)        แตจะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัด
บโีอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)   เนื่องจากซีโอดีแสดงถึงปริมาณสารอินทรีย
ทัง้ยอยสลายไดงายและยอยสลายไดยาก  ทํ าใหการเวียนกลับของนํ้ าเสียจะชวยใหสารอินทรียที่เขา
ระบบมคีวามเขมขนลดลง และเปนการนํ าสารอินทรียที่ยอยสลายยากกลับมาสัมผัสกับเม็ดจุลินทรีย
อีกครั้ง  ทํ าใหปฏิกิริยายอยสลายสมบูรณยิ่งขึ้น    แตบโีอดีแสดงถึงปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลาย
ไดงาย  การเวียนกลับของนํ้ าเสียจึงไมมีผล      และสรุปไดวา สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) ที่ 1:11 เปนสัดสวนที่ทํ าใหระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพดีที่สุด        ซ่ึงไดนํ า
สัดสวนที่ 1:11 ไปใชทดลองตอไป เพื่อศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ

5.1.2  เมือ่ควบคุมใหระบบอีจีเอสบีมีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
คงที่เทากับ  1:11   และท ําการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.   ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ  72.5  และ  79.3 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ    ประสิทธิภาพ
ในการกํ าจัดบโีอดีเฉลี่ยเทากับ 74.6  และ 78.1 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ     และประสิทธิภาพในการ
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ก ําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 82.0 และ 79.7 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ   เมื่อความเร็วไหลขึ้น
เปลีย่นแปลงไป       จะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
(p<0.05)     แตจะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีและของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกันอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)     เนื่องจากเหตุผลเดียวกับขอ 5.1.1   และสรุปไดวา ระบบอีจีเอสบีที่มี
ความเรว็ไหลขึ้นในถังปฏิกรณสูงขึ้นจาก 3.5 – 5.5 ม./ชม.  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดซีโอดีและบโีอดสูีงขึน้    แตระบบจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยลดลง

5.1.3 กาซชีวภาพทีเ่กดิขึ้นในระบบมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดได  เนื่องจาก
นํ ้าเสยีที่ใชในการทดลองมีความเขมขนซีโอดีตํ่ าและปริมาณซีโอดีที่ถูกกํ าจัดมีนอย  และกาซชีวภาพ
ทีเ่กดิขึน้สามารถละลายอยูในนํ้ าเสียในระบบและออกไปกับนํ้ าทิ้งได

5.1.4  ระบบอีจีเอสบีที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เทากับ  1:11
และความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 5.5 ม./ชม.  จะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน
ประเภทอาคารเรียน   โดยสามารถกํ าจัดซีโอดี บโีอด ีและของแข็งแขวนลอยไดอยางมีประสิทธิภาพ
และทํ าใหคาซีโอดี บโีอด ี และของแข็งแขวนลอยในนํ้ าออกจากระบบ ผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งจาก
อาคารทุกประเภท    แตไมสามารถกํ าจัดทเีคเอ็นใหผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคารได

5.2  ขอเสนอแนะ

5.2.1  จากการวิจัยนี้ระบบอีจีเอสบีสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนประเภทอาคารเรียนไดอยางมี
ประสทิธภิาพ  แตนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ ามาก  ควรมีการศึกษาระบบ
อีจเีอสบบี ําบัดนํ้ าเสียชุมชนประเภทนํ้ าเสียจากศูนยการคาหรือนํ้ าเสียจากโรงแรม ที่มีความเขมขน
ของซีโอดีและของแข็งแขวนลอยที่สูงขึ้น

5.2.2 ควรมีการศึกษาระบบอีจีเอสบ ีโดยออกแบบถังปฏิกรณใหมีขนาดใหญขึ้น มีความสูง
มากกวา 1 เมตร และเสนผานศูนยกลางมากกวา 5 เซนติเมตร  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมื่อ
ใชความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่สูงมากขึ้น

5.2.3 ควรมีการศึกษาระบบอีจีเอสบีเพิ่มเติม  หรือออกแบบระบบเชื่อมตอกับระบบอื่นที่
สามารถกํ าจัดไนโตรเจนในนํ้ าเสียชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ
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ภาคผนวก ก
ผลการทดลองชวงที่ 1

ตารางที่ ก1  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
4/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
29/3/2547

164
153
196
211
168
200
182
195
172
184
164
199
197
198
208
200
193
220
220
218
180
209
189
197
204

48
40
26
38
38
88
88
32
56
48
44
68
36
36
56
32
32
64
50
32
40
40
35
32
37

32
26
24
24
28
38
36
56
64
46
32
76
32
40
40
40
80
72
66
70
56
63
54
60
59
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ตารางที่ ก1 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ)

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
31/3/2547 187 41 64
จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

26
192.6
17.9

26
45.3
16.2

26
49.2
17.4

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว



140

ตารางที่ ก2  บีโอดีของการทดลองชวงที่ 1

บีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
4/2/2547
5/2/2547
11/2/2547
12/2/2547
18/2/2547
19/2/2547
25/2/2547
26/2/2547
3/3/2547
4/3/2547
10/3/2547
11/3/2547
17/3/2547
18/3/2547
24/3/2547
25/3/2547
31/3/2547

72
93
80
98
87
78
77
87
69
91
95
86
71
88
76
76
85

30
21
22
16
19
18
18
19
19
16
15
20
16
18
18
19
20

25
22
21
19
20
22
20
20
19
20
19
18
19
18
19
19
20

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

17
82.9
8.8

17
19.1
3.4

17
20.0
1.7

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก3  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
4/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
31/3/2547

61.4
57.6
75.2
86.6
54.7
60.0
73.3
54.3
93.6
61.5
63.5
44.8
69.0
98.8
95.0
87.8
73.4
34.8

107.0
57.0
65.6
74.1
63.4
57.3
69.8
51.2

17.4
14.5
10.2
12.4
10.0
18.0
18.0
15.6
14.8
11.0
12.2
14.0
10.5
8.9
11.4
9.7
9.0
16.7
15.0
7.0
8.2
8.0
8.1
7.0
7.4
8.0

16.8
15.0
14.5
15.0
18.6
19.3
16.5
20.0
21.3
15.3
15.6
22.0
14.0
16.4
15.0
16.0
21.6
19.8
18.3
15.4
13.0
17.6
16.0
18.6
14.2
17.0

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

26
68.9
17.3

26
11.7
3.6

26
17.0
2.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก4  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1

สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
4/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
31/3/2547

243
230
249
276
220
338
375
224
316
307
239
221
310
270
318
346
362
330
300
338
357
340
345
327
340
348

250
240
270
280
250
340
390
238
338
320
288
244
375
275
325
375
389
360
310
350
360
352
362
357
346
360

277
290
250
282
225
370
386
225
325
313
240
238
313
290
364
359
370
341
302
369
370
365
349
330
358
357

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

26
302.7
49.7

26
320.9
50.2

26
317.6
51.1

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก5  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของกรดอะเซติก)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
4/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
31/3/2547

90
85
67
84
50
59
100
75
113
75
88
60
81
100
60
88
74
70
48
56
83
70
75
69
71
68

73
67
68
68
63
76
75
75
75
38
62
44
31
50
54
44
46
62
49
47
50
48
60
53
50
52

50
73
42
68
75
42
63
88
81
44
38
56
63
75
44
38
42
74
50
45
47
49
77
55
60
61

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

26
75.3
15.7

26
56.9
12.6

26
57.7
14.8

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก6  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
3/2/2547
4/2/2547
5/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
10/2/2547
11/2/2547
12/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
17/2/2547
18/2/2547
19/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
24/2/2547
25/2/2547
26/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
2/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
9/3/2547
10/3/2547
11/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
16/3/2547

27.4
27.1
27.7
27.1
27.9
27.8
28.4
28.6
29.0
29.1
29.1
29.3
29.9
29.2
29.5
29.5
29.4
29.3
29.8
29.6
30.3
30.4
29.6
29.9
29.9
29.4
29.9
29.7
29.9
30.4
29.5

25.6
26.5
27.0
26.8
26.8
26.5
27.3
27.7
27.6
27.8
28.7
28.7
28.1
28.2
28.4
28.3
28.6
27.9
27.6
28.6
28.3
29.1
29.1
29.2
29.5
28.6
29.1
29.2
29.3
29.4
29.1

25.5
26.2
26.8
26.8
26.4
27.1
27.3
27.5
27.4
27.7
28.8
28.6
28.2
28.3
28.9
28.3
28.1
28.2
28.1
28.4
28.1
29.3
29.1
29.2
29.1
28.5
29.1
29.3
29.2
29.4
29.1
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ตารางที่ ก6 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
17/3/2547
18/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
23/3/2547
24/3/2547
25/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
30/3/2547
31/3/2547

30.1
29.9
30.5
30.2
29.9
30.5
29.9
29.8
30.2
29.9
30.1

29.4
29.2
29.4
29.4
29.3
29.1
28.7
28.8
29.3
29.4
29.5

29.2
29.1
29.3
29.7
29.3
29.2
28.9
29.4
29.4
29.5
29.2

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

42
29.4
0.9

42
28.4
1.0

42
28.4
1.0

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก7  พีเอชของการทดลองชวงที่ 1

พีเอช
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
3/2/2547
4/2/2547
5/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
10/2/2547
11/2/2547
12/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
17/2/2547
18/2/2547
19/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
24/2/2547
25/2/2547
26/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
2/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
9/3/2547
10/3/2547
11/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
16/3/2547

7.45
7.43
7.73
7.21
7.33
7.11
7.09
7.24
7.16
7.44
7.91
8.08
7.86
7.37
7.21
7.74
7.43
7.02
7.64
7.35
7.33
8.11
8.09
8.02
8.04
8.01
7.98
8.04
7.86
7.95
7.79

7.32
7.25
7.85
7.42
7.45
7.24
7.25
7.17
7.22
7.61
7.73
7.73
7.61
7.07
7.45
7.58
7.35
7.25
7.25
7.42
7.33
7.72
7.88
7.77
7.98
7.63
7.82
7.94
7.64
7.29
7.43

7.49
7.52
8.01
7.51
7.42
7.35
7.31
7.14
7.11
7.38
7.74
7.81
7.16
7.37
7.53
7.91
7.41
7.65
7.34
7.57
7.34
7.95
7.69
7.61
7.74
7.79
7.64
7.78
7.53
7.46
7.39
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ตารางที่ ก7  พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ)

พีเอช
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
17/3/2547
18/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
23/3/2547
24/3/2547
25/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
30/3/2547
31/3/2547

7.92
7.68
7.85
7.91
8.02
8.01
7.97
7.62
7.84
7.95
7.96

7.53
7.46
7.82
7.94
7.68
7.87
7.84
7.78
7.83
7.81
7.79

7.76
7.58
7.49
7.68
7.98
7.86
7.81
7.86
7.91
7.87
7.89

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

42
7.6
0.3

42
7.5
0.3

42
7.5
0.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก8  โออารพีของการทดลองชวงที่ 1

โออารพี (มิลลิโวลท)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
3/2/2547
4/2/2547
5/2/2547
10/2/2547
11/2/2547
12/2/2547
17/2/2547
18/2/2547
19/2/2547
24/2/2547
25/2/2547
26/2/2547
2/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
9/3/2547
10/3/2547
11/3/2547
16/3/2547
17/3/2547
18/3/2547
23/3/2547
24/3/2547
25/3/2547
30/3/2547
31/3/2547

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-253
-261
-263
-293
-290
-296
-332
-341
-327
-316
-328
-319
-285
-256
-284
-328
-318
-341
-304
-310
-325
-343
-328
-327
-332
-325

-258
-250
-259
-297
-289
-299
-301
-328
-319
-309
-342
-324
-276
-247
-279
-327
-328
-339
-308
-325
-319
-329
-316
-331
-321
-328

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

-
-
-

26
-308.7
27.6

26
-305.7
28.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก9  ทเีคเอ็นของการทดลองชวงที่ 1

ทีเคเอ็น (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของไนโตรเจน)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
4/2/2547
6/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
3/3/2547
4/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
31/3/2547

61
58
95
87
66
62
57
86
61
63
61
39
39
53
55
63
57

41
39
79
77
40
60
46
46
41
36
41
20
27
31
40
45
40

30
36
64
62
63
61
55
43
32
33
32
20
27
38
38
37
31

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

17
62.5
14.9

17
44.1
15.4

17
41.3
14.1

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก10  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1

ซัลไฟด (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
6/2/2547
13/2/2547
20/2/2547
27/2/2547
4/3/2547
12/3/2547
19/3/2547
26/3/2547

3.5
4.0
0.7
1.1
4.0
0.6
1.5
2.8

0.7
0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.8
0.1

0.2
0.1
0.3
0.4
0.1
0.4
1.0
0.3

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

8
2.3
1.5

8
0.3
0.3

8
0.4
0.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ภาคผนวก ข
ผลการทดลองชวงที่ 2

ตารางที่ ข1  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
5/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
26/5/2547
28/5/2547
31/5/2547

184
200
182
179
164
126
133
155
160
171
146
134
166
180
200
147
140
134
144
173

69
59
64
65
43
46
42
44
48
59
40
39
44
52
55
42
40
43
45
51

70
75
52
58
40
40
32
39
43
54
38
35
37
40
42
39
34
36
39
42

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

20
160.9
22.5

20
49.5
9.3

20
44.3
11.7

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข2  บีโอดีของการทดลองชวงที่ 2

บีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
5/5/2547
7/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
26/5/2547
28/5/2547

80
68
78
71
77
75
62
82
74
71
64
86
73

22
23
24
19
19
20
20
18
19
20
18
18
20

21
21
22
20
18
20
19
17
18
18
19
20
20

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

13
73.9
6.9

13
20.0
1.9

13
19.5
1.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข3  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
5/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
26/5/2547
28/5/2547
31/5/2547

54.7
57.1
52.8
49.6
37.1
64.2
85.1
56.8
57.1
41.9
64.9
68.2
56.8
35.2
63.8
48.6
39.8
73.8
54.6
61.2

17.0
15.9
18.0
16.8
16.4
14.6
12.1
14.3
14.6
9.4
12.5
17.6
14.3
9.4
12.3
11.5
10.4
18.7
12.7
14.9

14.6
15.0
16.5
16.2
14.7
10.3
11.2
12.2
12.5
7.3
11.4
10.2
12.2
12.1
10.7
10.1
9.7
12.3
11.4
10.6

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

20
56.2
12.4

20
14.2
2.8

20
12.1
2.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข4  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2

สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
5/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
26/5/2547
28/5/2547
31/5/2547

240
265
260
258
251
267
243
259
264
260
253
269
265
267
271
270
275
268
274
277

250
279
273
265
268
276
259
263
276
261
264
280
276
289
285
279
289
286
284
287

262
276
269
280
257
271
267
269
281
266
258
282
281
370
287
280
284
285
282
286

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

20
262.8
10.0

20
274.5
11.2

20
274.7

9.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข5  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของกรดอะเซติก)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
5/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
26/5/2547
28/5/2547
31/5/2547

50
69
76
75
78
56
61
53
61
59
49
58
59
52
48
62
53
57
48
51

63
65
75
75
71
38
39
47
52
50
45
40
50
37
49
45
41
38
42
44

75
70
63
64
69
42
46
45
53
51
50
42
50
42
35
38
43
41
35
39

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

20
58.8
9.3

20
50.3
12.6

20
49.7
12.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข6  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
20/4/2547
21/4/2547
22/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
27/4/2547
28/4/2547
29/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
4/5/2547
5/5/2547
6/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
11/5/2547
12/5/2547
13/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
18/5/2547
19/5/2547
20/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
25/5/2547
26/5/2547
27/5/2547
28/5/2547

31.8
32.2
32.1
31.8
32.0
31.9
31.7
31.9
31.8
31.7
31.5
31.2
31.9
31.0
31.6
30.8
31.4
31.1
30.1
29.8
29.3
29.5
28.9
28.7
28.9
28.7
29.1
28.7
29.2
29.3
29.2

31.1
31.3
31.4
31.3
31.4
31.3
31.0
31.2
31.4
31.4
31.1
30.7
31.4
30.8
31.3
30.4
31.0
30.8
30.5
29.5
28.6
29.1
28.8
28.7
29.1
28.4
28.9
28.7
29.1
29.2
29.1

31.2
31.4
31.1
31.2
31.3
31.1
31.2
31.4
31.4
31.2
31.1
30.9
31.2
30.9
31.1
30.2
31.2
30.7
30.2
29.1
28.5
29.1
28.6
28.5
28.7
28.6
29.1
28.6
29.4
28.9
28.9



157

ตารางที่ ข6  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
31/5/2547 28.8 28.9 28.7
จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

32
30.6
1.3

32
30.2
1.1

32
30.1
1.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข7  พีเอชของการทดลองชวงที่ 2

พีเอช
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
20/4/2547
21/4/2547
22/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
27/4/2547
28/4/2547
29/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
4/5/2547
5/5/2547
6/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
11/5/2547
12/5/2547
13/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
18/5/2547
19/5/2547
20/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
25/5/2547
26/5/2547
27/5/2547
28/5/2547

8.02
7.69
7.68
7.75
8.08
7.68
7.37
7.43
8.01
8.02
8.12
7.96
7.64
7.41
7.35
8.01
8.11
8.02
8.12
8.11
8.05
8.07
8.13
8.07
7.89
8.05
8.09
7.92
7.98
8.01
7.95

7.64
7.22
6.28
7.48
7.54
7.41
7.42
7.36
7.61
7.24
7.89
7.72
7.25
7.17
7.42
7.77
7.72
8.01
7.94
7.98
7.63
7.82
7.95
8.01
7.95
7.64
8.08
8.01
7.97
7.96
7.95

7.14
7.52
7.38
7.49
7.81
7.35
7.64
7.42
7.68
7.36
8.03
7.76
7.34
7.21
7.57
7.81
7.95
7.61
7.99
7.74
7.79
7.64
8.04
7.99
7.92
7.34
8.05
8.02
7.98
7.99
7.96
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ตารางที่ ข7 พเีอชของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)

พีเอช
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
31/5/2547 7.98 7.97 7.98
จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

32
7.8
0.2

32
7.4
0.4

32
7.6
0.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข8  โออารพีของการทดลองชวงที่ 2

โออารพี (มิลลิโวลท)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
20/4/2547
21/4/2547
22/4/2547
27/4/2547
28/4/2547
29/4/2547
4/5/2547
5/5/2547
6/5/2547
11/5/2547
12/5/2547
13/5/2547
18/5/2547
19/5/2547
20/5/2547
25/5/2547
26/5/2547
27/5/2547

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-258
-265
-264
-276
-255
-269
-279

-274.5
-269
-271
-281
-269
-273
-269
-276
-284
-281
-276

-269
-275
-279
-278
-259
-273
-287

-279.6
-276
-279
-275
-283
-275
-271
-279
-279
-287
-278

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

-
-
-

18
-271.7

7.8

18
-276.8

6.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข9  ทีเคเอ็นของการทดลองชวงที่ 2

ทีเคเอ็น (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของไนโตรเจน)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
5/5/2547
7/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
26/5/2547
28/5/2547

59
58
51
49
57
62
52
63
61
51
49
68
70

56
55
42
31
46
48
38
36
41
38
21
47
60

54
55
41
29
47
45
35
33
32
35
21
45
54

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

13
57.7
7.0

13
43.0
10.7

13
40.5
10.6

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข10  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2

ซัลไฟด (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
23/4/2547
30/4/2547
7/5/2547
14/5/2547
21/5/2547
28/5/2547

2.5
1.9
2.3
2.5
2.5
2.1
2.3

0.5
0.3
0.3
0.6
0.2
0.3
0.5

0.2
0.1
0.2
0.4
0.1
0.2
0.3

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

7
2.3
0.2

7
0.4
0.1

7
0.2
0.1

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว



163

ภาคผนวก ค
ผลการทดลองชวงที่ 3

ตารางที่ ค1  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 3

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
16/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
5/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
26/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

173
150
152
167
178
163
160
159
160
153
156
160
164
162
159
165
170
157
172
161
169

49
45
42
40
39
43
37
40
43
45
49
47
42
44
47
45
42
42
55
48
52

34
25
28
30
35
33
36
27
32
30
40
36
39
37
35
33
31
39
31
35
40

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

21
162.4

7.2

21
44.6
4.4

21
33.6
4.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค2  บีโอดีของการทดลองชวงที่ 3

บีโอดี  (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

16/6/2547
18/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

75
80
76
70
67
72
79
84
75
70
69
79
77
82

22
21
21
20
18
18
19
18
17
18
19
18
19
19

18
19
18
18
16
17
16
15
16
15
17
16
14
15

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

14
75.4
5.2

14
19.1
1.4

14
16.4
1.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค3  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 3

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
16/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
5/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
26/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

46.7
54.3
51.8
56.9
49.2
58.2
57.8
49.5
50.3
62.8
68.6
58.1
55.2
53.0
47.9
49.2
51.8
47.6
56.4
67.3
63.1

9.2
10.7
9.6
9.5
10.6
10.3
10.0
9.8
10.5
9.3
10.1
9.2
8.8
8.5
9.6
9.9
9.7
10.3
9.3
10.6
9.8

10.7
11.2
9.8
10.3
11.7
10.4
11.0
11.5
12.1
11.5
10.9
11.5
10.8
11.6
10.7
10.5
10.9
11.4
11.3
10.7
11.8

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

21
55.0
6.4

21
9.8
0.6

21
11.1
0.6

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค4  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 3

สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
16/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
5/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
26/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

246
262
258
249
257
269
274
270
264
258
247
246
251
263
258
264
272
276
268
261
259

258
274
263
265
274
271
284
294
278
272
258
259
260
269
261
265
291
286
275
279
275

249
276
262
281
280
273
276
285
277
265
263
264
271
278
274
268
284
294
282
280
283

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

21
260.6

9.1

21
272.0
10.7

21
274.5
10.1

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค5  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 3

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของกรดอะเซติก)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
16/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
5/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
26/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

58
63
69
52
63
71
68
64
69
62
67
58
54
65
59
68
64
61
59
63
67

52
61
64
43
49
55
57
59
62
54
51
47
49
52
49
54
56
49
53
51
52

48
60
65
48
52
59
61
57
59
50
49
42
48
54
51
55
54
53
50
54
56

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

21
63.0
5.1

21
53.3
5.2

21
53.6
5.4

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค6  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 3

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
15/6/2547
16/6/2547
17/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
22/6/2547
23/6/2547
24/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
29/6/2547
30/6/2547
1/7/2547
2/7/2547
5/7/2547
6/7/2547
7/7/2547
8/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
13/7/2547
14/7/2547
15/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
20/7/2547
21/7/2547
22/7/2547
23/7/2547

30.0
30.4
30.1
30.6
30.2
29.8
29.6
29.7
29.2
28.7
28.9
28.9
28.7
28.6
28.9
29.6
30.3
29.8
30.2
29.7
29.8
29.6
29.5
29.4
29.7
29.5
29.5
29.6
29.6
29.4

29.5
29.2
29.3
29.7
29.5
29.2
29.3
29.5
29.1
28.7
28.6
28.9
28.5
28.6
28.7
29.4
29.2
29.4
29.1
29.6
29.6
29.4
29.3
29.4
29.3
29.3
29.3
29.1
29.2
29.0

29.4
29.7
29.5
29.6
29.3
29.7
29.5
29.4
29.1
28.4
28.5
28.9
28.3
28.6
28.9
29.5
29.3
29.6
29.0
29.4
29.8
29.2
29.4
29.2
29.0
29.4
29.1
29.3
29.2
29.1
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ตารางที่ ค6 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 3 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

26/7/2547
27/7/2547
28/7/2547
29/7/2547
30/7/2547

29.8
29.7
29.3
29.8
29.5

29.5
29.3
29.2
29.4
29.6

29.4
29.6
29.3
29.6
29.3

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

35
29.6
0.5

35
29.2
0.3

35
29.2
0.4

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค7  พีเอชของการทดลองชวงที่ 3

พีเอช
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
15/6/2547
16/6/2547
17/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
22/6/2547
23/6/2547
24/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
29/6/2547
30/6/2547
1/7/2547
2/7/2547
5/7/2547
6/7/2547
7/7/2547
8/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
13/7/2547
14/7/2547
15/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
20/7/2547
21/7/2547
22/7/2547
23/7/2547

7.84
7.64
7.52
7.50
7.88
8.01
7.66
7.57
7.45
7.42
8.03
7.59
7.34
7.30
7.18
7.29
7.33
7.51
7.67
7.78
7.81
7.62
7.65
7.56
7.47
7.36
7.42
7.58
7.73
7.84

7.61
7.61
7.46
7.23
7.89
7.20
7.56
7.40
7.24
7.22
7.68
7.52
7.28
7.24
7.09
7.08
7.21
7.32
7.54
7.64
7.44
7.38
7.39
7.48
7.35
7.31
7.28
7.31
7.57
7.59

7.46
7.61
7.42
7.18
7.89
7.61
7.60
7.37
7.28
7.40
7.71
7.59
7.32
7.19
7.11
7.23
7.26
7.43
7.37
7.62
7.53
7.45
7.41
7.35
7.29
7.27
7.33
7.42
7.52
7.64
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ตารางที่ ค7 พเีอชของการทดลองชวงที่ 3 (ตอ)

พีเอช
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

26/7/2547
27/7/2547
28/7/2547
29/7/2547
30/7/2547

7.56
7.61
7.49
7.53
7.58

7.38
7.36
7.37
7.39
7.42

7.47
7.42
7.41
7.48
7.55

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

35
7.5
0.2

35
7.4
0.2

35
7.4
0.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค8  โออารพีของการทดลองชวงที่ 3

โออารพี (มิลลิโวลท)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

15/6/2547
16/6/2547
17/6/2547
22/6/2547
23/6/2547
24/6/2547
29/6/2547
30/6/2547
1/7/2547
6/7/2547
7/7/2547
8/7/2547
13/7/2547
14/7/2547
15/7/2547
20/7/2547
21/7/2547
22/7/2547
27/7/2547
28/7/2547
29/7/2547

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-274
-276
-268
-281
-276
-278
-267
-269
-271
-259
-268
-275
-262
-258
-271
-261
-259
-269
-278
-271
-275

-269
-271
-273
-275
-279
-286
-278
-282
-283
-261
-272
-269
-264
-276
-280
-272
-268
-274
-270
-274
-279

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

-
-
-

21
-269.8

6.9

21
-274.0

6.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค9  ทีเคเอ็นของการทดลองชวงที่ 3

ทีเคเอ็น (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของไนโตรเจน)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

15/6/2547
17/6/547
22/6/2547
24/6/2547
29/6/2547
1/7/2547
6/7/2547
8/7/2547
13/7/2547
15/7/2547
20/7/2547
22/7/2547
27/7/2547
29/7/2547

59
55
51
49
53
57
60
62
58
54
59
53
56
63

39
42
35
38
46
49
40
51
38
42
39
40
38
42

36
44
39
35
42
50
46
48
42
40
35
39
36
41

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

14
56.4
4.1

14
41.4
4.5

14
40.9
4.8

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค10  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 3

ซัลไฟด (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

18/6/2547
25/6/2547
2/7/2547
9/7/2547
16/7/2547
23/7/2547
30/7/2547

1.5
2.2
2.5
2.7
3.1
2.8
2.3

0.3
0.4
0.2
0.5
0.7
0.4
0.5

0.1
0.2
0.1
0.4
0.8
0.2
0.3

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

7
2.4
0.5

7
0.4
0.2

7
0.3
0.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ภาคผนวก ง
ขอมูลการกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

   รูปที่ ง1 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณชวงเริ่มตนระบบ (Start up)
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   รูปที่ ง2 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ QI : QR เทากับ 1:3
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  รูปที่ ง3 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ QI : QR เทากับ 1:7
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  รูปที่ ง4 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ QI : QR เทากับ 1:11
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  รูปที่ ง5 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ QI : QR เทากับ 1:15
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 รูปที่ ง6 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3.5 ม./ชม.
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 รูปที่ ง7 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 5.5 ม./ชม.
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ภาคผนวก จ
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ตารางที่ จ1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีเมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
                   เวียนกลับ (QI : QR) แตกตางกันดวยสถิติ F-test (Oneway  ANOVA)

Sum of
Squares df Mean

Square F Sig.

ประสิทธิภาพกํ าจัดซีโอดี          
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

612.257
4249.310
4861.567

3
88
91

204.086
48.288

4.226 0.008

ประสิทธิภาพกํ าจัดบีโอดี
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

145.535
1026.209
1171.744

3
56
59

48.512
18.325

2.647 0.058

ประสิทธิภาพกํ าจัดของแข็งแขวนลอย
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

1102.697
6166.925
7269.622

3
88
91

367.566
70.079

5.245 0.002
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ตารางที่ จ2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีเมื่อความเร็วไหลขึ้นแตกตางกัน
                   ดวยสถิติ F-test (Oneway  ANOVA)

Sum of
Squares df Mean

Square F Sig.

ประสิทธิภาพกํ าจัดซีโอดี          
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

483.854
2173.341
2657.195

2
65
67

241.927
33.436

7.236 0.001

ประสิทธิภาพกํ าจัดบีโอดี
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

85.863
691.790
777.653

2
42
44

42.932
16.471

2.606 0.086

ประสิทธิภาพกํ าจัดของแข็งแขวนลอย
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

71.236
2255.777
2327.013

2
65
67

35.618
34.704

1.026 0.364
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวสุชญัญา  ทองเครือ  เกิดเมื่อวันที่ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2522  ที่จังหวัดกาญจนบุรี
สํ าเรจ็การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนกาญจนานุเคราะห อํ าเภอเมือง จังหวัด
กาญจนบุรี  ในป พ.ศ. 2540   สํ าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร)
เกยีรตนิยิมอนัดับ 1  จากภาควิชาวิทยาศาสตรอนามัยส่ิงแวดลอม  มหาวิทยาลัยมหิดล    ในป พ.ศ.
2544    ไดรับทุนพัฒนาอาจารยจากมหาวิทยาลัยนเรศวร   เพื่อศึกษาตอในระดับปริญญาโทและ
ปริญญาเอก   และเขาศึกษาในระดับปริญญาโท   ของหลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม
บณัฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    ในปการศึกษา 2545
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