
4.1 การดำเนินการวิจัย

ผลการทดลองและการวิจารณ ์

การเริ่มต้นระบบบำบัดในงานวิจัยนี้ใซ้ถังปฏิกรณ์ที่ทำจากท่ออะคริลิคใสจำนวน 2 ชุด แต่ 
ละชุดมีการติดตั้งอุปกรณ์เหมือนถันทุกประการ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในตอนต้นของการทดลองได้ 
ทำการเติมเชื้อจุสินทรีย์ (seed) ที่นำมาจากระบบยูเอเอสบีของโรงงานแป้งหมี่ซอเฮง จังหวัดนครปฐม 
โดยเป็นเชื้อแบคทีเรียไร้อากาศที่มีลักษณะจับตัวเป็นเม็ด (granular sludge) ซึ่งมีขนาดเลันผ่าน 
ศูนย์กลางประมาณ 1-2 มม. และได้ดัดขนาดของเชื้อแบคทีเรียโดยการตกตะกอน เลือกเฉพาะเม็ด 
แบคทีเรียที่ตกตะกอนได้ดี ทั้งนี้เพื่อให้การเดินระบบสามารถปรับตัวต่อลภาพความเร็วการไหลที่ 
สูงได้ดี เริ่มต้นเดินระบบโดยเจือจางนี้ากากส่าความเข้มข้นซีโอดีประมาณ 1,000 มก./ล. และเพิ่ม 
ความเข้มข้นของนํ้ากากส่าที่ป ้อนเข้าทีละน้อยจนกระทั่งได้ความเข้มข้นซีโอดี 5,000 มก./ล.และ 
ปรับสภาพกรดด่างด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHC03) ให ้ pH มีค่าประมาณ 7 โดยเริ่มป้อนนํ้า 
เสียเข้าส่ระบบด้วยอัตราการไหล 2 ลิตรต่อวัน เข้าส่ถังปฏิกรณ์ทั้ง 2 ชุด เวลาถักนํ้า 24 ชั่วโมง 
เพื่อให้เชื้อที่นำมาเลี้ยงปรับตัวเข้าถับนํ้ากากส่า โดยในระหว่างนี้ได้เก็บตัวอย่างนํ้าไปวิเคราะห์เพื่อ 
ดูความเปลี่ยนแปลงและเสถียรภาพของระบบ ช่วงนี้ใช้เวลาประมาณ 1 เดือน ภายหลังท ี่ระบบ 
ทำงานเข้าส่สภาวะคงตัว (Steady state) ก็ดำเนินการหาค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4.1

การเตรียมนํ้ากากส่าที่ใช้ในการทำวิจัยนี้ นำนํ้ากากส่าสดจากโรงงานสุราแสงโลม จังหวัด 
นครปฐม โดยเก็บนํ้าเสียมาครั้งเดียวแล้วดำเนินการจนเสร็จการทดลอง นํ้ากากส่าที่ใช้มีค่าซีโอดี 
ประมาณ 90,000 มก./ล. พีเอช 4.6 ในการทดลองจะควบคุมความเข้มข้นซีโอดีให้มีค่าเท่าถันโดย 
นำมาเจือจางด้วยนํ้าประปาให้มีค่าซีโอดีประมาณ 5,000 มก./ล. อัตราส่วนการเจือจางนํ้ากากส่า 
ต ่อน ํ้าประปาเท ่าก ับ 1:18 เตรียมนํ้าเส ียท ุกวัน และปรับสภาพด่างด ้วยโซเด ียมไบคาร์บอเนต 
(NaHCOj) การทดลองช่วงเริ่มต้นจะปรับ pH โดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHC03) จนนํ้า 
เสียมี pH ประมาณ 7 แต่เนื่องจากระบบอีจืเอลบีมีการเวียนนํ้ากลับ ผู้วิจัยจึงทดลองลดปริมาณ 
โซเด ียมไบคาร ์บอเนต (NaHCOj) โดยสังเกตจากค ่า pH ของน ํ้าท ี่ออกจากระบบจนได ้ค ่าท ี่ 
เหมาะลมกับระบบคือปริมาณโซเด ียมไบคาร์บอเนต2 5 กรัม ต ่อน ํ้ากากส ่าลด1 ล ิตรโดย pH 
ของนํ้าที่ออกจากระบบอยู่ที่ประมาณ 6.8 ซึ่งถือว่าเพียงพอต่อระบบบำบัดแบบไร้อากาศ

ระยะเวลาที่ใซ ้ในการทดลองทั้งหมดประมาณ 8 เดือน โดยได้เริ่มต ้นการทดลองตั้งแต ่ 
เด ือนก ุมภาพ ันธ ์ถ ึง ก ันยายน 2546 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 สำหรับเด ือนกันยายน ผ ู้ว ิจ ัยได ้
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ทดลองให้ระบบรับภาระบรรทุก 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระยะเวลาเก็บกัก 4.8 ชั่วโมง เพื่อศึกษา 
ผลของการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย์แบบทันทีทันใด

ตารางที่ 4.1 ขั้นตอนการทำวิจัย

ลำดับการทดลอง
2546

1 2 3 4 5 6 7 8
การเริ่มต ้น (S tart up) เลี้ยงเชื้อในระบบ 

การทดลองช่วงที่ 1 ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์5 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.}ง.-ว ัน  

การทดลองช่วงที่ 2 ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์10 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  

การทดลองช่วงที่ 3 ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์15 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  

การทดลองช่วงที่ 4 ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์25 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

4 — ►

4 ----- ►

4.2 ผลการทดล'อง

4.2.1 การศึกษาผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย์และความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์ที่มีต่อ 
ประสิทธิภาพของระบบ

การทดลองน ี้แบ ่งเป ็น 3 ช ุดการทดลองตามแผนการทดลอง (ตารางที่ 3.2) การ 
ทดลองในแต่ละชุดมีจุดประสงค์เพื่อตรวจสอบถึงภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ม ีผลต่อประสิทธิภาพ 
การทำงานของระบบในสภาพที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.ในกังปฏิกรณ์ใบที่ 1 และความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ซม. ในกังปฏิกรณ์ใบที่ 2 ซึ่งแสดงค่าเฉลี่ยในช่วงที่ระบบอยู่ในสภาวะคงตัว (Steady state)

การทดลองชุดที่ 1 ดำเนินการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เวลากักนํ้าเสีย 24 ชั่วโมง อัตราสูบนํ้าเสียเข้าระบบ 2 ลิตร/วัน และเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่างๆ 
(ตารางที่ 3.4) ของกังปฏิกรณ์ที่ 1 ท ี่ม ีความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์3 ม./ชม. และกังปฏิกรณ์ที่ 2 
ที่ม ีความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์5 ม./ชม. ผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 4.2 ในการทดลองชุดที่ 
1 น ี้ดำเน ินการต ั้งแต ่ต ้น เด ือนก ุมภาพ ันธ ์-ส ิ้น เด ือนเมษายน 2546 รวมระยะเวลาดำเน ินการ 
ทดลองทั้งสิ้น 80 วัน

การทดลองชุดที่ 2 ดำเนินการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- 
วัน เวลากักนํ้าเสีย 12 ชั่วโมง อัตราสูบนํ้าเสียเข้าระบบ 4 ลิตร/วัน และเปรียบเทียบพารามิเตอร์ 
ต่างๆ (ตารางที่ 3.4) ของกังปฏิกรณ ์ท ี่ 1 ท ี่ม ีความเร ็วไหลขึ้นในก ังปฏ ิกรณ ์ 3 ม./ชม. และกัง 
ปฏิกรณ์ที่ 2 ที่ม ีความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ ์ 5 ม./ซม. ผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 4.3 ใน 
การทดลองชุดท ี่ 2 นี้ ดำเน ินการต ั้งแต ่ต ้นเด ือนพฤษภาคม -ส ิ้น เด ือ น ม ิถ ุน าย น  2546 รวม 
ระยะเวลาดำเนินการทดลองทั้งสิ้น 60 วัน
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ตารางท ี่ 4 .2  สร ุปค ่าเฉล ี่ยผลการทดลองช ุดท ี่ 1 ภ าระบรรท ุกสารอ ินท ร ีย ์5  กก .ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน

พาราม ิเตอร ์ น ํ้าเข้า

น ํ้าออก
ประสิทธ ิภาพ  

การกำจ ัด (% )

ความเร็ว 

ไหลขึ้น  

3 ม./ชม.

ความเร็ว 

ไหลขึ้น  

5 ม./ชม.

ความเร็ว 

ไหลขึ้น  

3 ม./ชม.

ความ เร็ว 
ไหลข ึ้น  

5 ม./ซม.

ชีโอดี (มก./ล.) 

ท =  12
5100 2566 2508 50 51

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 

ท =  12
102 43 52 58 49

ความเข้มข้นของสี (เอสยู) 

ท =12
328 292 296 11 10

สภาพด ่างท ั้งหมด (มก./ล. ห ินปูน) 

ท =  12
818 1390 1395 - -

กรดไขมันระเหย (มก./ล. ห ินปูน) 

ท =  12
812 437 438 - -

กรดไขมันระเหย /  สภาพด ่างท ั้งหมด  

ท =  12
0.99 0.31 0.31 - -

พีเอช 

ก =  23
6.56 6.84 6 .94 - -

โออาร์พ ี (มิลลิ'โวลต์) 

ท =  12
- -331 -341 - -

ท ีเคเอ็น (มก./ล. ไนโตรเจน) 

ท =  3
95 89 84 7 11

บีโอดี 5 วัน (มก./ล.) 

ท =  2
1040 450 425 57 59

อ ุณหภ ูม ิ (องศาเซลเชียส) 

ท =  23
28.9 29.1 29.0 - -

ก ๊าชท ั้งหมด (มล./ว ัน ) 

ท =12
- 1367 1292 - -

เปอร์เซ ็นต์ก ๊าซมีเทน 

ท =  2
- 65.2 65 .6 - -

ท คือ จำนวนคร ังท ี่ท ำการทดลองหล ังระบบ เข ้าส ่สภาวะคงต ัว
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ตารางท ี่ 4 . 3 สร ุปค ่าเฉล ี่ยผลการทดลองช ุดท ี่ 2 ภ าระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์1 0 กก .ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน

พารามิเตอร์ นํ้าเข้า

นํ้าออก
ประลีทธิภาพ 

การกำจัด (%)

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
3 ม./ชม.

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
3 ม./ชม.

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

ซีโอดี (มก./ล.) 
ก = 12

5137 2514 2440 51 53

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ท = 12

75 36 38 49 47

ความเข้มข้นของลี (เอสยู) 
ท =12

325 289 291 11 10

สภาพด่างทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) 
ท = 12

751 1356 1377 - -

กรดไขมันระเหย (มก./ล. หินปูน) 
ท = 12

804 449 441 - -

กรดไขมันระเหย / สภาพด่างทั้งหมด 
ก = 12

1.07 0.33 0.32 - -

พีเอช 
ก = 23

6.43 6.68 6.75 - -

โออาร์พี (มิลสิ'โวลต์) 
ก = 12

- -326 -336 - -

ทีเคเอ็น (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ท = 3

96 90 88 7 9

บีโอดี 5 วัน (มก./ล.) 
ท = 2

1350 450 450 67 67

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ท = 23

28.8 29.1 29.1 - -

ก๊าชทั้งหมด (มล./วัน) 
ท =12

- 4471 4107 - -

เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน 
ท = 2

- 60.1 60.3 - -

ก คือ จำนวนคร ังท ี่ท ำการทดลองหล ังระบบ เข ้าส ่สภาวะคงต ัว
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ตารางท ี่ 4 .4  สร ุปค ่าเฉล ี่ยผลการทดลองช ุดท ี่ 3 ภ าระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์15 กก .ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน

พารามิเตอร์ นํ้าเข้า

นํ้าออก
ประสิทธิภาพ 

การกำจัด (%)

ความ เร็ว 
ไหลขึ้น 
3 ม./ชม.

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
3 ม./ชม.

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

ซีโอดี (มก./ล.) 
ท = 12

5327 2496 2422 53 55

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ท = 12

92 36 36 59 59

ความเข้มข้นของสี (เอสยู) 
ก =12

325 289 291 11 10

สภาพด่างทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) 
ก = 12

885 1463 1454 - -

กรดไขมันระเหย (มก./ล. หินปูน) 
ท = 1 2

943 503 474 - -

กรดไขมันระเหย / สภาพด่างทั้งหมด 
ก = 12

1.06 0.34 0.33 - -

พีเอช 
ก = 23

6.46 6.79 6.84 - -

โออาร์พี (มิลลิ'โวลต์) 
ท = 12

- -328 -337 - -

ทีเคเอ็น (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ก = 3

106 98 95 8 10

บีโอดี 5 วัน (มก./ล.) 
ท = 2

1533 533 500 65 67

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ท = 23

28.2 28.7 28.8 - -

ก๊าซทั้งหมด (มล./วัน) 
ท =12

- 5678 5364 - -

เปอร์เซ็นต์ก๊าชมีเทน 
ท = 2

- 57.8 58.2 - -

ก คือ จำนวนคร ังท ี่ท ำกๆรทดลองหล ังระบบเข ้าส ่สภาวะคงต ัว
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การทดลองชุดที่ 3 ดำเนินการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- 
วัน เวลากักนํ้าเสีย 8 ชั่วโมง อัตราสูบนํ้าเสียเข้าระบบ 6 ลิตร/วัน และเปรียบเท ียบพารามิเตอร์ 
ต่างๆ (ตารางที่ 3.4) ของกังปฏิกรณ ์ท ี่ 1 ท ี่ม ีความเร ็วไหลขึ้นในก ังปฏ ิกรณ ์ 3 ม./ชม. และกัง 
ปฏิกรณ์ที่ 2 ที่ม ีความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์ 5 ม./ชม. ผลการทดลองแสดงดังตารางที, 4.4 ใน 
การทดลองชุดที่ 3 นี้ ดำเนินการตั้งแต่ต้นเดือนกรกฎาคม -  ลิ้นเดือนสิงหาคม 2546 รวมระยะเวลา 
ดำเนินการทดลองทั้งสิ้น 60 วัน

1) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัด

การทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์5 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าซีโอดีเฉลี่ยของ 
น ํ้ากากส ่าท ี่เตร ียมไว ้ในก ังพ ักน ํ้าเล ียม ีค ่าเฉล ี่ย5 1 00มก./ล.ส ่วนน ํ้าออกจากก ังปฏ ิกรณ ์ท ี่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./1ชม.) มีค่าซีโอดีเฉลี่ย 2566 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดืค ิดเป ็น 
ร้อยละ 50 และนํ้าออกจากกังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม.) ม ีค ่าซ ีโอดีเฉลี่ย 2508 
มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 51

การทดลองชุดที่ 2 ภาระบรรท ุกสารอินทรีย ์10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าซีโอดืเฉลี่ย 
ของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในกังพักนํ้าเลียมีค่าเฉลี่ย 5140 มก./ล. ส่วนนํ้าออกจากกังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าซีโอดืเฉลี่ย 2510 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีค ิดเป ็น 
ร้อยละ 51 และนํ้าออกจากกังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) ม ีค ่าช ีโอดืเฉลี่ย 2440 
มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 53

การทดลองชุดที่ 3 ภาระบรรท ุกสารอินทรีย ์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าซีโอดืเฉลี่ย 
ของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในกังพักนํ้าเลียมีค่าเฉลี่ย 5330 มก./ล. ส่วนนํ้าออกจากกังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.) มีค่าซีโอดีเฉลี่ย 2500 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีคิดเป็น 
ร้อยละ 53 และนํ้าออกจากกังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม.) มีค ่าซีโอดีเฉลี่ย 2420 
มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 55

ค่าซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเทียบเป็นร้อยละของนํ้าเลียเข้าระบบตลอด 
การทดลองนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.1

ค่าซีโอดีในนี้าเข้าเป็นนํ้าเสียในกังพักเดียวกัน และเนื่องจากต้องเตรียมนํ้าเสียทุกวัน 
ใช้อัตราส่วนการเจือจางเท่าเดิม เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มขึ้น ต้องเตรียมนํ้าเสียมากขึ้น ผู้วิจัย 
จึงทำการเตรียมนํ้าเล ียแบบประมาณโดยการเปิดนํ้าประปาใส่ถ ังพักนํ้าเลียที่ว ัดปริมาตรไว้แล้ว 
ไม่ได้เตรียมด้วยกระบอกตวงเหมือนกับในชุดการทดลองที่ 1 ที่ม ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอ 
ดี/ลบ.ม.-วัน ที่ใช้นํ้าเสียเพียง 2 ล./วัน
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ก) ค่าชีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์5 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข) ค่าชีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค) ค่าชีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 15 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปที่ 4.1 ชีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่าง ๆ

จากร ูปท ี่ 4.1 ค ่าซ ีโอด ีน ํ้าออกม ีค ่าแปรปรวนเล ็กน ้อยในปวงแรกของการทดลองช ุดท ี่ 1

เน ื่องจากระบบต ้องปร ับต ัวให ้ค ุ้น เคยก ับน ํ้าเส ีย  และสภาวะความ เร ็วท ี่ก ำหนดให ้ ใช ้เวล าป ระม าณ

1 เด ือน ระบ บ จ ึง เช ้าส ่ส ภ าวะค งต ัว  ก ังปฏ ิกรณ ์ใบท ี่ 2 ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ซ ีโอ ด ีม ากก ว ่าก ัง
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ปฏิกรณโบที่1 เล็กน้อยในทุก  ๆชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าที่ความเร็วไหลขึ้นมากกว่ามีผลดีต่อ 
ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี

2) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัด

การทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 5 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ม ีค ่าของแข็ง 
แขวนลอยเฉลี่ยของนํ้ากากล็าท ี่เตรียมไว้ในถังพ ักนํ้าเส ียม ีค ่า 102 มก./ล. ส ิวนนํ้าออกจากถัง 
ปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.) มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 43 มก./ล. ประสิทธิภาพการ 
กำจัดของแข็งแขวนลอยคิดเป็นร้อยละ 58 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 
ม./ซม.) มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 52 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยคิดเป็น 
ร้อยละ 49

การทดลองชุดที่ 2 ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์10 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ม ีค ่าของแข็ง 
แขวนลอยเฉล ี่ยของน ํ้ากากส ่าท ี่เตร ียมไว ้ในถ ังพ ักน ํ้าเส ียม ีค ่า 75 มก./ล. ส ิวนน ํ้าออกจากถัง 
ปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 36 มก./ล. ประสิทธิภาพการ 
กำจัดของแข็งแขวนลอยคิดเป ็นร้อยละ 49 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 
ม./ชม.) มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 38 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยคิดเป็น 
ร้อยละ 47

การทดลองชุดที่ 3 ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์15 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน มีค ่าของแข็ง 
แขวนลอยเฉล ี่ยของน ํ้ากากส ิาท ี่เตร ียมไว ้ในถ ังพ ักน ํ้าเส ียม ีค ่า 92 มก./ล. ส ่วนน ี้าออกจากถัง 
ปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 36 มก./ล. ประสิทธิภาพการ 
กำจัดของแข็งแขวนลอยคิดเป็นร้อยละ 59 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 
ม./ชม.) มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 36 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยคิดเป็น 
ร้อยละ 59

ค่าของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยเทียบเป็นร้อยละ 
ของนํ้าเสียเข้าระบบตลอดการทดลองนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.2

จากรูปที่ 4.2 จะเห็น1ว่าค่าของแข็งแขวนลอยนํ้าออกที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์5 กก. 
ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ในช่วงก่อนเข้าสิสภาวะคงตัวมีค่าสูง เนื่องจากในระหว่างการปรับตัวของระบบมี 
ของแข็งแขวนลอยบางส่วนได้หลุดออกเนื่องจากไม่สามารถอยู่ในสภาพความเร็วที่เพ ิ่มขึ้นได้ แต่ 
เมื่อระบบเข้าสิสภาวะคงตัวแล้วจะเห็นว่าของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกมีค่าค่อนข้างคงที่
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ก) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์5 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปที่ 4.2 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 
ที่ภาระบรรทุกสารอินทรย์ต่าง ๆ
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3) สีและประสิทธิภาพการลดสี

การทดลอง'ช ุดท ี่1 ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์5 กก.'ซี'โอดี/ลบ.ม.-'วันมีค่าความเข้มสี 
ของน ํ้ากากส่าท ี่เตรียมไว้ในถังพ ักน ํ้าเส ียม ีค ่าเฉล ี่ย 328 เอสยู ส ่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ ์ท ี่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.) มีค่าความเข้มสีเฉลี่ย 292 เอลยู ประสิทธิภาพการลดสีคิดเป็นร้อยละ 
11 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น5 ม./ชม.) มีค่าความเข้มสีเฉลี่ย 296 เอสยู 
ประสิทธิภาพการลดสีคิดเป็นร้อยละ 10

การทดลองชุดที่ 2 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าความเข้มสี 
ของน ํ้ากากส่าท ี่เตรียมไว้ในถังพ ักน ํ้าเส ียม ีค ่าเฉล ี่ย 325 เอลยู ส ่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ ์ท ี่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.) มีค่าความเข้มสีเฉลี่ย 289 เอลยู ประสิทธิภาพการลดสีคิดเป็นร้อยละ 
11 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็ว รไหลขึ้นม./ชม.) มีค่าความเข้มสีเฉลี่ย 291 เอสยู 
ประสิทธิภาพการลดสีคิดเป็นร้อยละ 10

การทดลองชุดที่ 3 ภาระบรรท ุกสารอินทรีย ์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าความเข้มสี 
ของนํ้ากากส่าท ี่เตรียมไว้ในถังพ ักน ํ้าเส ียม ีค ่าเฉล ี่ย 325 เอสยู ส ่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ ์ท ี่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าความเข้มสีเฉลี่ย 289 เอสยู ประสิทธิภาพการลดสีคิดเป็นร้อยละ 
11 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น5 ม./ชม.) มีค่าความเข้มสีเฉลี่ย 291 เอสยู 
ประสิทธิภาพการลดสีคิดเป็นร้อยละ 10

ค่าความเข้มของสีและประสิทธิภาพการลดสีเท ียบเป็นร้อยละของนํ้าเสียเข้าระบบ 
ตลอดการทดลองนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.3

ประสิทธิภาพการลดสีฃองนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ทั้งสองชุดมีค่าตํ่า และไม่แตกต่าง 
ถัน แสดงให ้เห ็นว่าระบบบำบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศสามารถลดสีฃองน ํ้ากากส่าได ้เพ ียง 
เล็กน้อย

4) สภาพด่างทั้งหมด

การทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สภาพด่างทั้งหมด 
ของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเสียมีค่าเฉลี่ย 818 มก./ล. หินปูน ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ 
ท่ี 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าลภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ย 1390 มก./ล. หินปูน และนํ้าออกจาก 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม.) มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ย 1395 มก./ล. หินปูน



61

— A — ป ้าออ ก  R1 — o— ป ้าออ ก  R 2
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ข) ความเข้มสิและประสิทธิภาพการลดสืท่ีภาระบรรทุกสารํ๋อินทรีย์10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค) ความเข้มสีและประสิทธิภาพการลดสืท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปที่ 4.3 ความเข้มสีและประสิทธิภาพการลดสีที่ภาระบรรทุกลารอินทรีย์ต่าง ๆ
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การทดลองชุดที่ 2 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สภาพด่างทั้งหมด 
ของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเสียมีค่าเฉลี่ย 750 มก./ล. หินปูน ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ 
ท่ี 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ย 1356 มก./ล. หินปูน และนํ้าออกจาก 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ย 1377 มก./ล. หินปูน

การทดลองชุดที่ 3 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สภาพด่างทั้งหมด 
ของนํ้ากากส่าที่เตรียม1ไว้ในถังพักนํ้าเสียมีค่าเฉลี่ย 885 มก./ล. หินปูน ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ 
ท่ี 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ย 1460 มก./ล. หินปูน และนํ้าออกจาก 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ย 1454 มก./ล. หินปูน

ข้อม ูลสภาพด่างท ั้งหมดตลอดการทดลองแสดงในรูปท ี่ 4.4 ในการทดลองน ี้ปร ับ 
สภาพด่างด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCOg) จากรูปที่ 4.4 จะเห็นว่าสภาพด่างทั้งหมด 
มีค ่าแปรปรวนในช่วงแรกของชุดการทดลองที่ม ีภาระบรรทุกสารอินทรีย ์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เนื่องจาก ช่วงแรกจะปรับ pH ของนํ้าเสียเข้าให้ได้ประมาณ 7 เพื่อป้องถันระบบล้มเหลว จ ึงใช ้ 
ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCOj) ไม่เท่าถัน และค่าสภาพด่างทั้งหมดของนํ้าออกมีค่า 
มากกว่าสภาพด่างทั้งหมดของนํ้าเข้า แสดงให้เห็นว่านํ้าเวียนกลับมีสภาพด่างเหลืออยู่ในปริมาณ 
มาก จึงลดปริมาณของโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCOg) ลงหลังจากที่สภาวะของระบบเริ่มคงที่ 
แล้ว และเติมในอัตราที่คงที่ คือ โซเดียมไบคาร์บอเนต 25 กรัมต่อนํ้ากากส่าสด 1 ลิตร ตลอดการ 
ทดลอง

5) กรดไขม ันระเหย

การทดลองชุดท่ี 1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ปริมาณกรดไขมัน 
ระเหยของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเสียมีค่าเฉลี่ย 810 มก./ล. หินปูน ส่วนนํ้าออกจากถัง 
ปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ย 440  มก./ล. หินปูน และน้ํา 
ออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่ากรดไขมันระเหยเฉล่ีย 440 มก./ล. หินปูน 

การทดลองชุดท่ี 2 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ปริมาณกรดไขมัน 
ระเหยของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเสียมีค่าเฉลี่ย 804 มก./ล. หินปูน ส่วนนํ้าออกจากถัง 
ปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.) มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ย 449 มก./ล. หินปูน และ,น้ํา 
ออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่ากรดไขมันระเหยเฉล่ีย 441 มก./ล. หินปูน 

การทดลองชุดท่ี 3 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์1 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันปริมาณกรดไขมัน 
ระเหยของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเสียมีค่าเฉลี่ย 943 มก./ล. หินปูน ส่วนนํ้าออกจากถัง
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ปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ย 503 มก./ล. หินปูน และนํ้า 
ออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ย 474 มก./ล. หินปูน 

ข้อมูลปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4.5
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ค) สภาพด่างท้ังหมดที่ภาระบรรทุก 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ค)กรดไขมันระเหยท่ีภาระบรรทุก 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปที่ 4.4 สภาพด่างทั้งหมดที่ภาระบรรทุกต่าง  ๆ รูปที่ 4.5 กรดไขมันระเหยที่ภาระบรรทุกต่าง ๆ
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6) พีเอซ และอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมด

การทดลองซุดที่ 1 ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ค่าพีเอชของนํ้า 
กากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเสียมีค่าเฉลี่ย 6.56 ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 
3 ม./ชม.) มีค่าพีเอชเฉลี่ย 6.84 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม.) มีค่า 
พีเอชเฉลี่ย 6.94

การทดลองชุดที่ 2 ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ค่าพีเอซของนํ้า 
กากส่าที,เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเสียมีค่าเฉลี่ย 6.43 ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 
3 ม./ชม.) มีค่าพีเอชเฉลี่ย 6.68 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่า 
พีเอซเฉลี่ย 6.75

การทดลองชุดที่ 3 ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ค่าพีเอชของนํ้า 
กากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเลียมีค่าเฉลี่ย 6.46 ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 
3 ม./ซม.) มีค่าพีเอซเฉลี่ย 6.79 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่า 
พีเอซเฉลี่ย 6.84

ค่าพีเอซตลอดการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 4.6 จะเห็นว่าพีเอชของนํ้าออกของถังปฏิกรณ์ 
ทั้งสองมีค่าใกล้เคียงถันมาก และค่อนข้างต่างจากนํ้าเสียที่เตรียมในถังพักนํ้าเลีย แสดงว่าการเวียน 
นํ้ากลับมีผลต่อกรดไขมันระเหย, สภาพด่างทั้งหมด และพีเอซในระบบ โดยค่าพ ีเอชท ี่ออกจาก 
ระบบอยู่ในช่วง 6.6-7 ถือว่าเพียงพอต่อระบบบำบัดไร้อากาศ และอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพด่างทั้งหมด (VFA / Alkalinity) ในถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.) มีค่า 0.32, 0.33 
และ 0.34 ตามลำดับ ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) อัตราส่วนไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ทั้งหมดมีค่า 0.32, 0.33 และ 0.33 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าตํ่ากว่า 0.4 แสดงให้เห ็นว่าระบบมีกำลัง 
บัฟเฟอร์สูงเพียงพอสำหรับระบบบำบัดไร้อากาศ จึงเป็นสาเหตุที่ทำให้การเปลี่ยนแปลงของค่าพี 
เอซไม่แตกต่างถันอย่างชัดเจน

7) โออาร์พี

การทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันมีค่าโออาร์พ ีเฉลี่ย 
ของนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) เท่ากับ -331 ม ิลลิโวลต์ และนํ้าออก 
จากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าโออาร์พีเฉลี่ย -341 มิลลัโวลต์



65

การ'ทดลอง1ชุดท่ี 2 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันมีค่าโออารีพีเฉลี่ย
ของนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.) เท่ากับ -326 มิลลิโวลต์ และน้ําออก
จากถังปฏิกรณ์ท่ี 2 (ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.) มีค่าโออารีพีเฉล่ีย -336 มิลลิโวลต์

ก) ค่าโออาร์พีท่ีภาระบรรทุก 5 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข) ค่าพีเอชท่ีภาระบรรทุก 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค) ค่าพีเอชท่ีภาระบรรทุก 15 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ป ้าออ ก  R1 — B— ป ้าอ อ ก  R 2

•วัน

ค) ค่าโออาf พีท่ีภาระบรรทุก 15 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปที่ 4.6 พีเอชที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่าง  ๆ รูปที่ 4.7 โออารีพีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่าง ๆ
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การทดลองชุดที่ 3 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าโออาร์พีเฉลี่ย 
ของนํ้าออกจากถ ัง ปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.) เท่ากับ -328 ม ิลลิโวลต์ และนํ้าออก 
จากถ ังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าโออาร์พีเฉลี่ย -337มิลลิโวลต์

ค่าโออาร์พีตลอดการทดลองนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซ ึ่ง ค่าเฉลี่ยโออาร์พที ั้ง  3 ชุดการ 
ทดลองมีค่าอยู่ในซีวง -300 ถึง -500 ม ิลลิโวลต์ แสดงว่า ระบบเกิดปฏิก ิร ิยาย่อยสลายแบบไร้ 
ออกซิเจนได้เป็นอย่างดี

8) ทีเคเอ็น

การทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 
ของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว่ในถังพักนํ้าเสียเท่ากับ95_มก./ล.ไนโตรเจนส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 89 มก./ล.ไนโตรเจน ประสิทธิภาพการกำจัดทีเค 
เอ็นคิดเป็นร้อยละ 7 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 
8 4 มก./ล. ไนโตรเจนประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นคิดเป็นร้อยละ 11

การทดลองชุดที่2 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์1 0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันมีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 
ของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว่ในถังพักนํ้าเสียเท่ากับ 96 มก./ล. ไนโตรเจน ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 90 มก./ล. ไนโตรเจน ประสิทธิภาพการกำจัดทีเค 
เอ็นคิดเป็นร้อยละ 7 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 
88 มก./ล. ไนโตรเจน ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นคิดเป็นร้อยละ 9

การทดลองชุดที่ 3 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 
ของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว่ในถังพักนํ้าเสียเท่ากับ 106 มก./ล. ไนโตรเจน ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ 
ท่ี 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.) มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 98 มก./ล. ไนโตรเจน ประสิทธิภาพการกำจัด 
ทีเคเอ็นคิดเป็นร้อยละ 8 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าทีเคเอ็น 
เฉลี่ย 95 มก./ล. ไนโตรเจน ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นคิดเป็นร้อยละ 10

ค่าทีเคเอ็น และประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นเทียบเป็นร้อยละของนํ้าเสียเข้าระบบ 
ตลอดการทดลองนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จะเห็นว่าทีเคเอ็นนํ้าเข้าและนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ทั้งสอง 
ชุด ม ีความแตกต่างถ ันน ้อยมาก ถ ึงแม ้ว ่าไนโตรเจนจะเป ็นสารอาหาร (nutrient) ที่จำเป ็นต ่อ 
แบคทีเรีย แต่เนื่องจากแบคทีเรียแบบไร้อากาศมีความต้องการไนโตรเจนในปริมาณน้อยมาก จึงไม่ 
มีน ้ยสำคัญต่อปริมาณทีเคเอ็นที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นสิ่งท ี่อธิบายได้ว่าระบบอีจีเอสบีไม่สามารถ 
บำบัดไนโตรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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ก) ทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข) ทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค) ทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์15 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปที่ 4.8 ทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคแนที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่าง ๆ



68

9) บีโอดี 5 วัน และประสิทธิภาพการกำจัด

การทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าบีโอดี 5 วัน 
เฉลี่ยของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเลียเท่ากับ 1040 มก./ล. ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าบีโอดี 5 วันเฉลี่ย 450 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วัน 
คิดเป็นร้อยละ 57 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าบีโอดี 5 วัน 
เฉลี่ย 425 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วัน คิดเป็นร้อยละ 59

การทดลองชุดที่ 2 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าบีโอดี 5 วัน 
เฉลี่ยของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเลียเท่ากับ 1350มก./ล.ส ่วนน ํ้าออกจากถังปฏ ิกรณ ์ท ี่1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าบีโอดี 5 วันเฉลี่ย 450 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วัน 
คิดเป็นร้อยละ 67 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าบีโอดี 5 วัน 
เฉลี่ย 450 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วัน คิดเป็นร้อยละ 67

การทดลองชุดที่ 3 ภาระบรรท ุกสารอินทรีย ์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าบีโอดี 5 วัน 
เฉลี่ยของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเลียเท่ากับ 1533มก./ล.ส ่วนน ํ้าออกจากถังปฏ ิกรณ ์ท ี่1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าบีโอดี 5 วันเฉลี่ย 533 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วัน 
คิดเป็นร้อยละ 65 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีค่าบีโอดี 5 วัน 
เฉล่ีย 500 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วัน คิดเป็นร้อยละ 67

ค่าบีโอดี 5 วัน และประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วัน เทียบเป็นร้อยละของนํ้าเลีย 
เข้าระบบตลอดการทดลองนี้ ด ังแสดงในรูปที่ 4.9 ค่าบีโอดี 5 ว ันน ี้เร ิ่มว ัดหล ังจากระบบเข้าส ่ 
สภาวะคงตัวแล้ว

10) อุณหภูมิ

การทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน อุณหภูมิของนํ้า 
กากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเลียมีค่าเฉลี่ย 28.9 องศาเซลเซียส ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม.) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 29.1 องศาเซลเซียส และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 29.0 องศาเซลเซียส

การทดลองชุดที่ 2 ภาระบรรท ุกสารอินทรีย ์10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน อุณหภูมิของนํ้า 
กากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเลียมีค่าเฉลี่ย 28.8 องศาเซลเซียส ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ซม.) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 29.1 องศาเซลเซียส และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 29.1 องศาเซลเซียส
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ก) ปีโอดี 5 วันและประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วันท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ธ กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข) บีโอดี 5 วันและประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วันที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค) บีโอดี 5 วันและประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วันที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ร ูปท ี่ 4 .9  บ ีโอ ด ี 5  ว ัน  แ ล ะ ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด บ ีโอ ด ี 5  ว ัน ท ี่ภ า ร ะ บ รรท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ต ่า ง  ๆ



7 0

ก า ร ท ด ล อ งช ุด ท ี่ 3  ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์1 5  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งน ํ้า  

ก า ก ส ่า ท ี่เต ร ีย ม 1ไ ว ้ใ น ถ ัง พ ัก น ํ้า เส ีย ม ีค ่า เฉ ล ี่ย  2 8 .2  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ส ่ว น น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 

(ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3  ม ./ซ ม .)  ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย  2 8 .7  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  

(ค ว าม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5  ม ./ซ ม .) ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย  2 8 .8  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส

จ ะ เห ็น ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิน ํ้า เส ีย เข ้า แ ล ะ น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ั้ง ส อ งช ุด  ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ถ ัน  

น ้อ ย ม าก  แ ล ะ ต ่า งอ ย ู่ใ น ช ่ว งอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ช ่ว ง  mesophilic ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง  

น ี้ ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .1 0

1 1 ) ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ แ ล ะ ส ัด ส ่ว น ก ๊า ซ

ก า ร ท ด ล อ งช ุด ท ี, 1 ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 5  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม . -ว ัน  ม ีป ร ิม า ณ ก ๊า ซ  

ช ีว ภ า พ เก ิด ข ึ้น จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3  ม . /ซ ม .)  เฉ ล ี่ย เท ่า ถ ับ  1 3 6 7  ม ิล ล ิล ิต ร /ว ัน  

โด ย ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ก ๊า ซ ม ีเท น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  6 5 .2  แ ล ะ ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5  ม . /ช ม .)  มี 

ก ๊าซ ช ีวภ าพ เก ิด ข ึ้น เฉ ล ี่ย  1 2 9 2 ม ิล ล ิล ิต ร /ว ัน  โด ย ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ก ๊า ซ ม ีเท น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ 6 5 .6

ก า ร ท ด ล อ ง ช ุด ท ี่ 2  ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 1 0  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ม ีป ร ิม า ณ ก ๊า ซ  

ช ีว ภ า พ เก ิด ข ึ้น จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3  ม . /ซ ม .)  เฉ ล ี่ย เท ่า ก ับ  4 4 7 1  ม ิล ล ิล ิต ร /ว ัน  

โด ย ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ก ๊า ซ ม ีเท น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  6 0 .1  แ ล ะ ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5  ม ./ซ ม .)  มี 

ก ๊า ช ช ีว ภ า พ เก ิด ข ึ้น เฉ ล ี่ย 4 1 0 7 ม ิล ล ิล ิต ร /ว ัน  โด ย ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ก ๊า ซ ม ีเท น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ 6 0 .3

ก า ร ท ด ล อ งช ุด ท ี่ 3 ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 1 5  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ม ีป ร ิม า ณ ก ๊า ซ  

ช ีว ภ า พ เก ิด ข ึ้น จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3  ม . /ช ม .)  เฉ ล ี่ย เท ่า ก ับ  5 6 7 8  ม ิล ล ิล ิต ร /ว ัน  

โด ย ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ก ๊า ช ม ีเท น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  5 7 .8  แ ล ะ ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5  ม . /ช ม .)  มี 

ก ๊าซ ช ีวภ าพ เก ิด ข ึ้น เฉ ล ี่ย  5 3 6 4 ม ิล ล ิล ิต ร /ว ัน  โด ย ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ก ๊า ซ ม ีเท น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ 5 8 .2

ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ ท ี่เ ก ิด ข ึ้น แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .1 1  จ ะ เห ็น ว ่า เ ม ื่อ เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ร ะ บ บ จ ะ ผ ล ิต ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ ม า ก ข ึ้น  แ ล ะ ท ี่ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  ซ ึ่ง ม ีค ่า ค ว า ม เ ร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  

ม า ก ก ว ่า ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ ม ีน ้อ ย ก ว ่า เล ็ก น ้อ ย  ท ั้ง น ี้อ า จ เป ็น เพ ร า ะ ว ่า  

เม ื่อ ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ม า ก  เม ็ด จ ุล ช ีพ จ ะ ล อ ย ข ึ้น ไป ต ิด อ ย ู่ก ับ อ ุป ก ร ณ ์แ ย ก ล า ม ส ถ า น ะ  (G S S ) ซ ึ่ง ไป  

ข วา งท าง เด ิน ข อ งก ๊า ซ จ ึง เป ็น อ ุป ส รรค ใน ก า ร เก ็บ ก ๊า ช ช ีว ภ าพ ท ี่เก ิด ข ึ้น
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ก) อุณหภูมิท่ีภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-ว้น ก) ก๊าซชีวภาพท่ีภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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I »  
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10 20
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30 40
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60 10 20 30
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60

ข) อุณหภูมิท่ีภาระบรรทุก 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ข) ก๊าซชีวภาพท่ีภาระบรรทุก 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค) ก๊าชชีวภาพท่ีภาระบรรทุก 15 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ร ูป ท ี่4 .1 0  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ต ่า งๆ  ร ูป ท ี่4 .1 1  ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ต ่า งๆ
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4 .2 .2  ผ ล ก า ร ค ิก ษ า ก า ร เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ บ บ ท ัน ท ีท ัน ใ ด ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์2 5  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน

ก า ร ท ด ล อ งช ุด ท ี่ 4  น ี้ ม ีจ ุด ป ร ะ ส ง ค ์เพ ื่อ ส ืก ษ า ถ ึง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีใ น  

ก า ร ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น แ บ บ ท ัน ท ีท ัน ใด  เม ื่อ เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์จ า ก  1 5  

ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  เวล าก ัก น ํ้า เส ีย  8  ช ั่ว โม ง  อ ัต ร า ส ูบ น ํ้า เส ีย เข ้า ร ะบ บ  6  ส ิต ร /ว ัน  เป ็น  2 5  ก ก .ซ ีโอ ด ี/  

ล บ .ม . - ว ัน  ท ี่ม ีเ ว ล า ก ัก น ํ้า เ ส ีย  4 . 8  ช ั่ว โม ง  แ ล ะ อ ัต ร า ส ูบ น ํ้า เ ส ีย เ ข ้า ร ะ บ บ  1 0  ล ิต ร /ว ัน  โด ย ว ัด  

พ าราม ิเต อ ร ์ต ่า งๆ  ใน ก ังป ฏ ิก รณ ์ท ี่ 1 ท ี่ม ีค 'วาม เร ็ว 'ใ ,หล'ข ึ้น  3 ม ./ซ ม . แ ล ะ ก ังป ฏ ิก รณ ์ท ี่ 2  ท ี่ม ีค ว าม เร ็ว  

ไ ห ล ข ึ้น 5 ม ./ช ม .ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่4 . 5 ใน ก า ร ท ด ล อ งช ่ว งน ี้น ี้ ใ ช ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ด ล อ ง 1 

เด ือน  เน ื่อ งจ าก  ใน ก ังป ฏ ิก ร ณ ์ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีท ั้ง ส อ ง 'ช ุด  ม ีป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ เก ิด ข ึ้น ใน ร ะ บ บ ม า ก  

เม ็ด ต ะ ก อ น ท ี่อ ย ู่ใ น ร ะ บ บ ฟ ้ง ก ร ะ จ า ย เป ็น อ ย ่า ง ม า ก  จ น ท ำ ให ้เม ็ด จ ุล ช ีพ ใ น ร ะ บ บ ล อ ย ข ึ้น ไป ต ิด ก ับ  

เค ร ื่อ งแ ย ก ต ะก อ น  (G S S ) ใน ป ร ิม า ณ ม า ก  แ ล ะ ม ีเม ็ด จ ุล ช ีพ บ า งส ิว น ห ล ุด อ อ ก ม าก ับ น ํ้า อ อ ก

1) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจ ัดซีโอ ดี

ค ่า ซ ีโอ ด ีเฉ ล ี่ย ข อ งน ํ้า ก า ก ส ิา ท ี่เต ร ีย ม ไว ใน ก ังท ัก น ํ้า เส ีย ม ีค ่า เท ่า ก ับ  5 0 2 0  ม ก ./ล . ส ่วน  

น ํ้า อ อ ก จ า ก ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 ( ค ว า ม เ ร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3  ม . / ช ม . )  ม ีค ่า ซ ีโ อ ด ีเ ฉ ล ี่ย  2 5 9 1  ม ก . /ล .  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ี ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  4 8  แ ล ะ น ํ้า อ อ ก จ า ก ก ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  

5  ม ./ซ ม .) ม ีซ ีโอ ด ีเฉ ล ี่ย  2 5 5 3  ม ก ./ล . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร กำจ ัดซ ีโอ ด ีค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  4 9  ค ่าซ ีโอ ด ี แ ล ะ  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ีเท ีย บ เป ็น ร ้อ ย ล ะ ข อ งน ํ้า เส ีย เข ้า ร ะ บ บ ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ งน ี้ ด ัง แ ส ด งใน  

ร ูป ท ี่ 4 .1 2  จ า ก ร ูป จ ะ เห ็น ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ีจ ะ ค ่อ ย ๆ  ล ด ล ง  แ ล ้วค งท ี่ แ ส ด งให ้เห ็น ว ่า  

ระบ บ ป ร ับ ต ัว เข ้า ส ิส ภ าว ะ ค งท ี่ได ้ด ี

ร ูปท ี่ 4 .1 2  ซ ีโอ ด ีแ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด ซ ีโอ ด ีท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์2 5  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน
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ต ารางท ี่ 4 .5  ส ร ุป ค ่า เฉ ล ี่ย ผ ล ก ารท ด ล อ งช ุด ท ี่ 4  ภ า ร ะ บ รร ท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 2 5  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน

พารามิเตอร์ ■ นา เข้า

นํ้าออก ประสิทธิภาพ 
การกำจัด (%)

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
3 ม./ซม.

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
3 ม./ชม.

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

ซีโอดี (มก./ล.) 
ท = 10

5020 2591 2553 48 49

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ท = 10

88 52 63 40 27

ความเข้มข้นของสี (เอสยู) 
ท =10

309 279 282 10 9

สภาพด่างทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) 
ท = 1 0

846 1396 1398 - -

กรดไขมันระเหย (มก./ล. หินปูน) 
ก = 10

848 482 464 - -

กรดไขมันระเหย / สภาพด่างทั้งหมด 
ท = 10

1.0 0.34 0.33 - -

พีเ1อช 
ท = 10

6.43 6.65 6.66 - -

โออาร์พี (มิลลิ,โวลต์) 
ท = 10

- -342 -351 - -

ทีเคเอ็น (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ก = 3

101 93 90 7 11

บีโอดี 5 วัน (มก./ล.) 
ท = 2

2000 650 650 67 67

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ท = 10

28.5 28.7 28.7 - -

ก๊าชทั้งหมด (มล./วัน) 
ก = 10

- 9590 9134 - -

เปอร์เซ็นต์ก๊าชมีเทน 
ท = 2

- 54.7 55.1 - -

ท ค ือ จ ำ น ว น ค ร ังท ีท ำ ก า ร ท ด ล อ งห ล ัง ร ะ บ บ เข ้า ส ่ล ภ า ว ะ ค งต ัว
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2) ของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกำจัด

ข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย เฉ ล ี่ย ข อ งน ํ้า ก าก ส ่าท ี่เต ร ีย ม ไว ้ใน ถ ังพ ัก น ํ้า เส ีย ม ีค ่า เท ่าก ับ  8 8  ม ก ./ล . 

ส ่ว น น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3 ม . /ช ม . )  ม ีค ่า ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย เฉ ล ี่ย  5 2  

ม ก ./ล . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ งแ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  4 0  แ ล ะ น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 

2  (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5 ม ./ช ม .)  ม ีค ่า ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย เฉ ล ี่ย  6 3  ม ก ./ล . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด  

ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  2 7  ค ่า ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง  

แ ข ว น ล อ ย เท ีย บ เป ็น ร ้อ ย ล ะ ข อ งน ํ้า เส ีย เข ้า ร ะ บ บ ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ งน ี้ ด ัง แ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .1 3  จ าก ร ูป  

จ ะ เห ็น ว ่า  ถ ังป ฏ ิก รณ ์ท ี่ 2  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ม า ก ก ว ่า ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 จ ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด  

ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ต ํ่า ก ว ่า  ท ั้ง น ี้เป ็น เพ ร า ะ ว ่า ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ม ีค ว า ม เร ็ว ม า ก ก ว ่า ท ำ ใ ห ้เซ ล จ ุล ช ีพ ม ี 

โอ ก า ส ห ล ุด อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ได ้ม า ก ก ว ่า

รูปที่ 4.13 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยที่ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

3) ความเข้มสีและประสิทธิภาพการลดสี

ค่าความเข้มสีเฉลี่ยของนํ้ากากส่าที่เตรียมไว้ในถังพักนํ้าเสียมีค่าเท่ากับ 309 เอสยู 
ส่วนนํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) มีค่าความเข้มข้นสีเฉลี่ย 279 เอสยู 
ประสิทธ ิภาพการลดสีค ิดเป ็นร ้อยละ 10 และนํ้าออกจากถังปฏิกรณ ์ท ี่ 2 (ความเร็วไหลฃึน 5 
ม./ชม.) มีค่าความเข้มสีเฉลี่ย 282 เอสยู ประสิทธิภาพการลดสีคิดเป็นร้อยละ 9 ค่าความเข้มสี 
และประสิทธิภาพการลดสีเทียบเป็นร้อยละของนํ้าเสียเข้าระบบตลอดการทดลองนี้ ดังแสดงในรูป 
ท่ี 4.14 จากรูปจะเห็นว่านํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ทั้งสองชุดมีประสิทธิภาพการลดสี ได้น้อยไม่
แตกต่างถัน
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ร ูป ท ี่ 4 .1 4  ค ว า ม เข ้ม ล ีแ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ล ด ส ีท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์2 5  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม . - ว ัน

4 ) ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด แ ล ะ ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย

ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด ข อ ง น ํ้า ก า ก ส ่า ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ว ้ใ น ถ ัง พ ัก น ํ้า เล ีย ม ีค ่า เฉ ล ี่ย  8 4 6  ม ก . /ล .  

ห ิน ป ูน  ส ่ว น น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3 ม . /ช ม .)  ม ีค ่า ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด เฉ ล ี่ย  

1 3 9 6  ม ก ./ล . ห ิน ป ูน  แ ล ะ น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2 (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5  ม . /ซ ม .)  ม ีค ่า ส ภ า พ ด ่า ง  

ท ั้ง ห ม ด เฉ ล ี่ย  1 3 9 8  ม ก ./ล . ห ิน ป ูน  ข ้อ ม ูล ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่

4 .1 5

ป ร ม า ณ ก รด ไข ม ัน ร ะ เห ย ข อ งน ํ้า ก าก ส ่าท ี่เต ร ีย ม ไว ้ใน ถ ังพ ัก น ํ้า เล ีย ม ีค ่า เฉ ล ี่ย  8 4 8  ม ก ./ล .  

ห ิน ป ูน  ส ่ว น น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว าม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3 ม ./ซ ม .)  ม ีป ร ิม า ณ ก ร ด ไข ม ัน เฉ ล ี่ย  4 8 2  

ม ก ./ล . ห ิน ป ูน  แ ล ะน ํ้าอ อ ก จ าก ถ ังป ฏ ิก รณ ์ท ี่ 2  (ค ว าม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5  ม ./ช ม .) ม ีป ร ิม า ณ ก ร ด ไข ม ัน เฉ ล ี่ย  

4 6 4  มก./'ล . ห ิน ป ูน  ป ร ิม าณ ก รด ไข ม ัน ต ล อ ด ก ารท ด ล อ งน ี้ ด ังแสด งใน ร ูป ท ี่ 4 .1 6

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .1 5  และ 4 .1 6  จ ะ เห ็น ว ่า ส ภ า พ ด ่า งท ั้ง ห ม ด  แ ล ะ ก ร ด ไข ม ัน ร ะ เห ย  ต ล อ ด ก า ร  

ท ด ล อ ง ม ีค ่า ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ แ ล ะ ม ีค ่า ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ถ ัน  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ถ ึง แ ม ้ว ่า จ ะ เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก  

ส ารอ ิน ท ร ีย ์แ บ บ ท ัน ท ีท ัน ใด ก ็ต าม  ไม ่ได ้ม ีผ ล ต ่อ ส ภ า พ ด ่า งท ั้ง ห ม ด  แ ล ะก รด ไข ม ัน ระ เห ย  ใน ร ะ บ บ อ ีจ  ี

เอ ส บ ีฃ อ งถ ังป ฏ ิก รณ ์'ท ั้งส อ ง1ช ุด

5 ) พ ีเอ ช แ ล ะอ ัต ราส ่วน ก รด ไข ม ัน ระ เห ย ต ่อ ส ภ าพ ด ่า งท ั้งห ม ด

ค ่า พ ีเอ ช ข อ งน ํ้า ก า ก ส ่า ท ี่เต ร ีย ม ไว ้ใน ถ ังพ ัก น ํ้า เล ีย ก ่อ น เข ้า ร ะ บ บ ม ีค ่า เฉ ล ี่ย  6 .4 3  โด ย ม ี 

ก า ร เต ิม ป ร ิม า ณ ด ่า ง ใ ห ้ก ับ ร ะ บ บ ด ้ว ย โซ เด ีย ม ไ บ ค า ร ์บ อ เน ต  ด ้ว ย อ ัต ร า ส ่ว น เท ่า ถ ัน ก า ร ะ บ ร ร ท ุก  

ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ั้ง  3  ช ุด ก า ร ท ด ล อ งท ี่ผ ่า น ม า  ค ือ  ป ร ิม า ณ โซ เด ีย ม ไบ ค าร ์บ อ เน ต  2 5  กร ัม  ต ่อ น ํ้า ก า ก ส ่า  

สด  1 ล ิต ร  ส ่ว น ค ่า พ ีเอ ช เฉ ล ี่ย ข อ งน ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3  ม . /ช ม .)  เท ่าก ับ
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6 .6 5  แ ล ะค ่าพ ีเอ ซ เฉ ล ี่ย ข อ งน ํ้า อ อ ก จ าก ถ ังป ฏ ิก รณ ์ท ี่ 2  (ค วาม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5  ม ./ช ม .)  เท ่าก ับ  6 .6 6  ค ่า  

พ ีเอ ซ ต ล อ ด ก ารท ด ล อ งน ี้ ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .1 7

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่

ค ว าม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3  ม ./ช ม . ใน ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 ม ีค ่า  0 .3 3  และ ใน ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  ท ี่ม ีค ว าม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  

5  ม ./ช ม . ม ีค ่า  0 .3 4  ซ ึ่งม ีค ่าต ํ่าก 'ว ่า  0 .4  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่า ใน ร ะ บ บ บ ำบ ัด ข อ งท ั้ง ส อ งช ุด ม ีก ำล ังบ ัฟ เฟ อ ร ์ 

ม า ก พ อ ส ำห ร ับ ก าร บ ำบ ัด แ บ บ ไร ้อ าก าศ  จ ึง เป ็น ส า เห ต ุให ้ค ่าพ ีเอ ซ ท ี่อ อ ก จ าก ร ะ บ บ ท ั้ง ส อ งช ุด ม ีค ่า ไม ่ 

แ ต ก ต ่างถ ัน

6 ) โออาร ์พ ี

ค ่า โอ อ า ร ์พ ีเฉ ล ี่ย ข อ ง น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3  ม . /ช ม . )  ม ีค ่า  

เท ่าก ับ  -3 4 2  ม ิล ล ิโ ว ล ต ์ แ ล ะ น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5  ม ./ช ม .)  ม ีค ่า โอ อ าร ์พ  ี

เฉล ี่ย  -3 51  ม ิล ล ัโ ว ล ต ์

ค ่า โอ อ า ร ์พ ีต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ งน ี ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .1 8  ซ ึ่ง ค ่า เฉ ล ี่ย โอ อ า ร ์พ ีต ล อ ด ก า ร  

ท ด ล อ ง ม ีค ่า อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  - 3 0 0  ถ ึง  - 5 0 0  ม ิล ล ิโ ว ล ต ์ แ ส ด ง ว ่า ร ะ บ บ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ย ่อ ย ส ล า ย แ บ บ ไ ร ้ 

อ าก า ศ ได ้เป ็น อ ย ่า งด ี

กรดไขมันระเหยท่ีภาระบรรทุก 25 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ร ูปท ี่ 4 .1 5  ส ภ าพ ด ่า งท ั้งห ม ด ร ูปท ี่ 4 .1 6  ก รด ไข ม ัน ระ เห ย
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ค่าพีเอชท่ีภาระบรรทุก 25 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน โออาร์พืท่ีภาระบรรทุก 25 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ร ูปท ี่ 4 .1 7  พ ีเอช ร ูป ท ี่ 4 .1 8  โอ อ าร ์พ ี

7 ) ท ีเค เอ ็น แ ล ะป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด

ท ีเค เอ ็น เฉ ล ี่ย ข อ ง น ํ้า ก า ก ส ิา ท ี่เต ร ีย ม ไว ้ใน ถ ัง พ ัก น ํ้า เส ีย เท ่า ก ับ  101 ม ก ./ล . ไน โต ร เจ น  

ส ่ว น น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว  3 ม . /ซ ม .)  ม ีค ่า ท ีเค เอ ็น เฉ ล ี่ย  9 3  ม ก . /ล .  ไน โต ร เจ น  

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ท ีเค เอ ็น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  7 แ ล ะน ํ้า อ อ ก จ าก ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  (ค วาม เร ็ว  5  ม ./ซ ม .)  

ม ีค ่าท ีเค เอ ็น เฉ ล ี่ย  9 0  ม ก ./ล . ไน โต ร เจ น  ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ท ีเค เอ ็น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  11

ค ่าท ีเค เอ ็น  แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท ีเค เอ ็น เท ีย บ เป ็น ร ้อ ย ล ะ ข อ งน ํ้า เส ีย เข ้า ร ะ บ บ  

ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ งน ี ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .1 9  จ ะ เห ็น ว ่า ท ีเค เอ ็น น ํ้า เข ้า แ ล ะ น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ั้ง  

ส อ งช ุด  ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ถ ัน น ้อ ย ม า ก  ถ ึง แ ม ้ว ่า ไน โต ร เจ น ่จ ะ เป ็น ส า ร อ า ห า ร  (n u t r ie n t )  ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ  

แ บ ค ท ีเร ีย  แ ต ่เ น ื่อ ง จ า ก แ บ ค ท ีเ ร ีย แ บ บ ไ ร ้อ า ก า ศ ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ไ น โต ร เจ น ใ น ป ร ิม า ณ น ้อ ย ม า ก  

ป ร ิม า ณ ท ีเค เอ ็น ใ น ร ะ บ บ จ ึง ไม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ม า ก น ัก  ซ ึ่ง เป ็น ส ิ่ง ท ี่อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ว ่า ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ  ี

ไม ่ส า ม า ร ถ บ ำ บ ัด ไน โต ร เจ น ได ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ

8 ) บ ีโอ ด ี 5  ว ัน  แ ล ะ ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด

ค ่า บ ีโ อ ด ี 5  ว ัน เ ฉ ล ี่ย ข อ ง น ํ้า ก า ก ส ่า ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ว ้ใ น ถ ัง พ ัก น ํ้า เ ส ีย เ ท ่า ก ับ  2 0 0 0  ม ก ./ล . 

ส ่ว น น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว  3  ม ./ซ ม .)  ม ีค ่า บ ีโอ ด ี 5  ว ัน เฉ ล ี่ย  6 5 0  ม ก ./ล . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ก า ร ก ำ จ ัด บ ีโอ ด ี 5  ว ัน ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  6 7  แ ล ะ น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  (ค ว า ม เร ็ว  5  ม ./ซ ม .)  ม ีค ่า บ ีโอ  

ด ี 5  ว ัน เฉ ล ี่ย  6 5 0  ม ก ./ล. ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด บ ีโ อ ด ี 5  ว ัน  ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  6 7  ค ่า บ ีโอ ด ี 5  ว ัน  แ ล ะ  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด บ ีโ อ ด ี 5  ว ัน  เท ีย บ เป ็น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง น ํ้า เ ส ีย เข ้า ร ะ บ บ ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ ด ัง  

แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .2 0
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ร ูปท ี่ 4 .1 9  ท ีเค เอ ็น แล ะป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัดท ีเค เอ ็น ท ี่ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์2 5  ก ก .ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน

ร ูป ท ี่ 4 . 2 0  บ ีโอ ด ี 5  ว ัน แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด บ ีโ อ ด ี 5  ว ัน ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย  ์

2 5  ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม . -ว ัน

9 ) อ ุณ ห ภ ูม ิ

อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย ข อ งน ํ้า ก า ก ส ่า ท ี่เต ร ีย ม ไว ใน ถ ังพ ัก น ํ้า เส ีย ม ีค ่า  2 8 .5  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ส ่วน  

น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว  3  ม . /ช ม . )  แ ล ะ  ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  (ค ว า ม เร ็ว  5  ม . /ซ ม . )  ม  ี

อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย  2 8 .7  แล ะ  2 8 .7  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  อ ุณ ห ภ ูม ิต ล อ ด ก ารท ด ล อ งน ี้แ ส ด งด ัง ร ูป ท ี่ 4 .2 1

10 ) ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ แ ล ะ ส ัด ส ่ว น ก ๊า ซ

ก า ร ท ด ล อ งซ ุด น ี้ ม ีป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ เก ิด ข ึ้น จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 1 (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  3  

ม ./ช ม . )  เฉ ล ี่ย เท ่า ก ับ  9 5 9 0  ม ิล ส ิล ิต ร /ว ัน  โด ย ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ก ๊า ซ ม ีเท น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  5 4 .7  แ ล ะ ถ ัง  

ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 2  (ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  5  ม . /ซ ม .)  ม ีก ๊า ซ ช ีว ภ า พ เก ิด ข ึ้น เฉ ล ี่ย  9 1 3 4  ม ิล ส ิล ิต ร /ว ัน โ ด ย ม  ี

อ ัต ร า ส ่ว น ก ๊า ช ม ีเท น ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ  55 .1
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ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ ท ี่เก ิด ข ึ้น แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .2 2  จ ะ เห ็น ว ่า จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ  

เก ิด ข ึ้น ม าก เม ื่อ เพ ิ่ม ภ าระบ รรท ุก  แ ล ะ ท ี่ถ ังป ฏ ิก รณ ์ท ี่ 2  ซ ึ่ง ม ีค ่า ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ม า ก ก ว ่า ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ  ์

ที่ 1 ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ ม ีน ้อ ย ก ว ่า เล ็ก น ้อ ย  ท ั้ง น ี้อ า จ เป ็น เพ ร า ะ ว ่า เม ื่อ ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  

ม าก  เม ็ด จ ุล ช ีพ จ ะล อ ย ข ึ้น ไป ต ิด อ ย ู่ก ับ เค ร ื่อ งแ ย ก ต ะก อ น  (G S S ) ซ ึ่ง ไป ข ว า ง ท า ง เด ิน ข อ ง ก ๊า ซ จ ึง เป ็น  

อ ุป ส รรค ใน ก าร เก ็บ ก ๊า ซ ช ีวภ าพ ท ี่เก ิด ข ึ้น

ร ูป ท ี่ 4 .2 1  อ ุณ ห ภ ูม ิ ร ูป ท ี่ 4 . 2 2  ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ



80

4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้แ บ ่ง ก า ร ท ด ล อ ง อ อ ก เ ป ็น  3  ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  ต า ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์5 , 1 0  แ ล ะ  1 5  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม . - ว ัน  แ ล ะ ม ีก า ร ด ีก ษ า เพ ิ่ม เต ิม ถ ึง ผ ล ข อ ง ก า ร เ พ ิ่ม ภ า ร ะ  

บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ บ บ ท ัน ท ีท ัน ใ ด  โ ด ย เ พ ิ่ม ก า ร ท ด ล อ ง อ ีก  1 ช ุด  ใ ห ้ร ะ บ บ ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 2 5  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม . - ว ัน  โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ม ีค ว า ม เร ็ว  

ไ ห ล ข ึ้น ต ่า ง ถ ัน  ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ช ุด ท ี่ 1 ม ีค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์3 ม ./ช ม . แ ล ะ  ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ช ุด ท ี่ 2  

ม ีค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์5  ม ./ช ม .

1) ซ ีโ อ ด ีแ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด

ต า ร า ง ท ี่ 4 .6  ส ร ุป ค ่า เฉ ล ี่ย ซ ีโ อ ด ีแ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ต า ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ 

(กก.ซีโอดี/ลบ. 
ม.-วัน)

นํ้าเข้า 
(มก./ล.)

นํ้าออก 
(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(% )
ความเร็วไหลขึ้น 

3 ม./ชม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

(นํ้าออก R2)

ความเร็วไหลขึ้น 
3 ม./ชม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ซม.

(นํ้าออก R2)

5 5100 2566 2508 50 51

10 5137 2514 2440 51 53

15 5327 2496 2422 53 55

25 5020 2591 2553 48 49

ซ ีโอ ด ีแ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ีเป ็น ต ัว แ ป ร ห น ึ่ง ท ี่บ ่ง บ อ ก ถ ึง ค ว า ม ส า ม า ร ถ  

ใน ก าร บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย ข อ งร ะ บ บ  จ าก ต าร า งท ี่ 4 .6  และร ูป ท ี่ 4 .2 3  ซ ึ่ง ได ้ส ร ุป ค ่า ซ ีโอ ด ีแ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ีเฉ ล ี่ย ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 5, 1 0 , 1 5  แ ล ะ  2 5  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  เม ื่อ น ํ้า  

เส ีย ผ ่าน ระบ บ อ ีจ ีเ 'อ ส บ แีล ้วจะ'พ บ 1ว ่า เม ื่อ เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ใ ห ้ก ับ ร ะ บ บ 5 ถ ึง  1 5 ก ก .ซ ีโอ  

ด ี/ล บ .ม . - ว ัน  พ บ ว ่า  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีจ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีม  ี

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ใ ต ้ม า ก ก ว ่า ร ะ บ บ ย ูเ อ เอ ส บ ี ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 . 7  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย ก า ก ส ่า ด ้ว ย ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ีถ ับ ง า น ว ิจ ัย น ี้ แ ต ่เม ื่อ เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เป ็น 2 5  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ม ีอ ัต ร า ส ูบ น ํ้า เส ีย เข ้า ร ะ บ บ  10  ล ิต ร /ว ัน  เป ็น ก า ร ด ีก ษ า ก า ร  

เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ บ บ ท ัน ท ีท ัน ใด ข อ ง ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ล บ ี โ ด ย เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 

จ าก  15 ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  เป ็น  2 5  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  แ บ บ ท ัน ท ีท ัน ใด  จ ะ เห ็น ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ
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ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ีจ ะ ล ด ล ง ใน ช ่ว ง ต ้น  แ ล ะ ค งท ี่ใ น เว ล า ต ่อ ม า  จ าก ร ูป ท ี่ 4 .1 2  แ ส ด ง1ให ้เห ็น 1ว ่า ร ะ บ บ อ ีจ ี 

เอ ส ม ีส าม า ร ถ ป ้อ งก ัน ก าร เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ บ บ ท ัน ท ีท ัน ใด ได ้เป ็น อ ย ่า งด ี ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก  

ก า ร เว ีย น น ํ้า ก ลับข อ ง ร ะ บ บ จ ะ ช ่ว ย เจ ือ จ า ง น ํ้า เส ีย เข ้า ร ะ บ บ เพ ื่อ ใ ห ้น ํ้า เส ีย ม ีล ัก ษ ณ ะ ใก ล ้เค ีย ง ก ัน ท ุก  

จ ุด  ท ำ ให ้แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่อ ย ู่ด ้า น ล ่า ง ข อ งถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ใ ก ล ้เค ีย งก ับ จ ุด อ ื่น ๆ  ที่ 

อ ย ู่1ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ (L e tt in g a  แ ล ะ ค ณ ะ , 1 9 9 3 )  จ าก ร ูป ท ี่ 4 .2 3  เม ื่อ เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เป ็น  

2 5  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม . - ว ัน  จ ะ เห ็น ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีล ด ล ง เห ล ือ  4 8  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 

เน ื่อ งม า จ า ก ป ร ิม า ณ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เข ้า ร ะ บ บ เพ ิ่ม ข ึ้น จ น ม า ก เก ิน พ อ  ทำ,ให ้อ ัต ร า ล ่ว น  F /M  ม า ก ข ึ้น จ น  

เก ิน ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ร ะ บ บ  จ ึง ท ำ ใ ห ้แ บ ค ท ีเ ร ีย ย ่อ ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ใ น น ํ้า เส ีย ไ ด ้ 

เพ ีย งบ า งล ่ว น  ด ้วย เห ต ุน ี้จ ึงท ำให ้ส ารอ ิน ท ร ีย ์เห ล ือ อ ย ู่ใน น ํ้า อ อ ก เพ ิ่ม ข ึ้น

-♦ — ป้า1*า — ài— ความ!?วไหลร่น 3 ม./ชม. — ธ — ความ!?วไหลร่น 5 ม./ชม.

ภาระบรรท ุกรารรนทใย ์ (กก.■ ©โอ?:/ลบ.ม.-ไน)

-A— ความ!ร ็วไหลร่น 3 ม./ชม. — ธ — ความ!?วไหลร่น 5 ม./ชม.

ร ูป ท ี่ 4 .2 3  ซ ีโอ ด ีแ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด เฉ ล ี่ย ต า ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์



8 2

ต ารางท ี่ 4 .7  เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ีข อ งน ํ้า เส ีย ก า ก ส ่า จ า ก ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

ผู้วิจัย,สถานที่ ระบบบำบัด
ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ 

(กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

เวลากัก 
(วัน)

ร้อยละการกำจัด

งานวิจัยนี้ อีจีเอสบี 5-25 0.33-1 48-55

C heng ,ไทย 
2534

เทอร์โมทิเลิค 
ยูเอเอสบี (55 “ช)

2.2-25 0.4-5 50-60

วันชัย, ไทย 2545

ยูเอเอลบีไฮบริดทิเล 
เตอร์+สับสเตรท 

(นํ้าตาล)

1.83-3.24 3 60-78

อิศระ, ไทย 2546

ยูเอเอสมีไฮบริดฟิล 
เตอร์มีถังหมักกรด 

นำ+ลับสเตรท 
('นาตาล)

4-7 3 52-66

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .2 3  แสดงH เห ็น ว ่า  ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ช ุด ท ี่ 2 ซ ึ่ง ม ีค ว า ม เร ็ว 1ให ล ัข ึ้น  5  ม ./ซ ม . 

ม า ก ก ว ่า ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ช ุด ท ี่ 1 ซ ึ่ง ม ีค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3  ม . /ช ม . น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ช ุด ท ี่ 2  มี 

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า ร ก ำ จ ัด ม า ก ก ว ่า น ำ อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ช ุด ท ี่ 1 ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ท ี่ 

เพ ิ่ม ข ึน จ ะ ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ก า ร ส ูบ น ำ เว ีย น ก ล ับ ม า ก ก ว ่า เพ ื่อ น ำ ส า ร บ า ง ต ัว ท ี่เซ ล จ ุล ช ีพ ย ัง ย ่อ ย ไม ่ส ิ้น ส ุด  

เช ่น  V F A  ก ล ับ ม าย ่อ ย ให ม ่ แ ต ่น า เส ีย ก า ก ส ่า เป ็น น ํ้า เส ีย ท ี่ม ีแ น ว โน ้ม ย ่อ ย ส ล า ย ท า งช ีว ภ า พ ย า ก  โด ย  

ม ีอ ัต ร า ส ่ว น  B O D :C O D  น ํ้า เข ้า เฉ ล ี่ย เท ่า ก ับ  0 .3  ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  0 .5  (อ ้า ง จ า ก เค ม ีว ิท ย า ข อ ง น ํ้า แ ล ะ  

น ํ้า เส ีย , ม ั่น ส ิน  2 5 4 5 )  จ ึง ท ำ ให ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ีข อ ง น ํ้า อ อ ก จ า ก ท ั้ง ส อ ง ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ไม ่ 

ต ่า งถ ัน ม าก น ัก

2 ) ข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย แ ล ะป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด

ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งแ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4 .8  แ ล ะ  

ร ูป ท ี่ 4 . 2 4  จ ะ เห ็น ว ่า ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ใ น น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ชุดที่ 1 แ ล ะ  2  ม ีค ่า  

ใก ล ้เค ีย งถ ัน  เม ื่อ ร ะ บ บ ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์5 - 1 5  ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า ภ า ร ะ  

บ รรท ุก ส า รอ ิน ท ร ีย ์ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ป ร ิม าณ ข อ งแ ข ็งแ ข ว น ล อ ย ท ี่หลุดออก  ถ ึง แ ม ้จ ะ ม ีก ๊า ซ ช ีว ภ า พ ใ น ร ะ บ บ  

เก ิด เพ ิ่ม ข ึ้น  ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ใน ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร เว ีย น น ํ้า ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ก ว น ผ ส ม ใน ร ะ บ บ  แต ่ 

ค ่าค ว าม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ด ังก ล ่า ว ม ีค ่า ไม ่ม าก พ อ จ น ท ำ ให ้ข อ งแ ข ็งแ ข ว น ล อ ย ห ล ุด อ อ ก จ าก ระ บ บ
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ตารางที่ 4.8 สรุปค่าเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดที่เกิดขึ้นตามภาระบรรทุก
สารอินทรีย์

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ 

(กก.ซีโอดี/ลบ. 
ม.-วัน)

'นาเข้า 
(มก./ล.)

นํ้าออก 
(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(% )

ความเร็วไหลขึ้น 
3 ม./ชม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

(นํ้าออก R2)

ความเร็วไหลขึ้น 
3 ม./ซม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

(นํ้าออก R2)

5 102 43 52 58 49

10 75 36 38 49 47

15 92 36 36 59 59

25 88 52 63 40 27

รูปที่ 4.24 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์
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จากรูปที่ 4 .2 4  จะเห็นว่าที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2 5  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบจะมี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยลดลง ทั้งนี้เนื่องจากก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นมาก และก๊าซ 
ที่เกิดขึ้นมากนี้จะนำพาเม็ดตะกอนจุลชีพลอยขึ้นล่ข้างบนของถังปฏิกรณ์ทั้ง 2 ชุด ประกอบกับถัง 
ปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลองนี้สูงแค่ 1 เมตร จึงทำให้ของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบมาก

3 ) สีและประสิทธิภาพการลดสี

ค่าเฉลี่ยความเข้มสีและประสิทธิภาพการลดสีตลอดการทดลองแลดงดังตารางที่ 4.9 
และรูปที่ 4.25 จ ะ เห็นว่านํ้าออกจากถังปฏิกรณ์ทั้ง 2 ชุด มีค่าไม่ต่างกัน ตลอดการทดลอง ผลการ 
ทดลองที่เกิดขึ้นดังกล่าว สามารถสรุปได้ว่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์และความเร็วไหลขึ้นไม่มีผลต่อ 
ประสิทธิภาพการลดสี จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.26 จะเห็นว่าประสิทธิภาพการลดสีของระบบอี 
จีเอสบีมีค่าประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ปัจจัยที่คาดว่าสีที่ลดลงนั้นเนื่องจากการดูดซับสีเมลานอยดิน 
ไว้ที่ผิวเซลจุลชีพ แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น สีข อ งนำก า ก ล ่า  (อำพรรณ, 2543) ประสิทธิภาพการลดสีฃองนํ้า 
ออกจากถังปฏิกรณ ์ท ั้งสองชุดม ีค ่าต ํ่า และไม่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 4.25 แสดงให ้เห ็นว่าระบบ 
บำบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศสามารถกำจัดสีฃองนํ้ากากล่าได้เพียงเล็กน้อย

ตารางที่ 4.9 สรุปค่าเฉลี่ยความเข้มสีและประสิทธิภาพการลดสีตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย ์

(กก.ชีโอดี/ลบ. 
ม.-วัน)

นํ้าเข้า 
(เอสยู)

นํ้าออก 
(เอสยู)

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(% )
ความเร็วไหลขึ้น 

3 ม./ชม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ซม.

(นํ้าออก R2)

ความเร็วไหลขึ้น 
3 ม./ชม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

(นํ้าออก R2)

5 328 292 296 11 10

10 325 289 291 11 10

15 325 289 291 11 10

25 309 279 282 10 9



ก ) ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์5  ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ้น

ข) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ง) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 25 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปที่ 4.25 สิของนํ้าเข ้าและออกจากระบบตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์
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— A — ความเ?วไหลi บ 3 ม./ชม. — ธ— ความเ?วไหaüu 5 ม./ชม.

*2(ร(2 A------------------ A------------------- A— — -_______ _
ะรั(~c;«fl?
» ' 
■ ร

5 10 15 20 25 30 
มาระบรรทุกสารรนทId  (กก.ช'เอร/ลบ.ม.-รบ)

รูปที่ 4.26 ความเข้มสีและประสิทธิภาพการลดสีตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์

4) สภาพด่างทั้งหมด

ข้อมูลสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยตลอดการทดลองแสดงในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.27 
ในการทดลองนี้ปรับสภาพด่างด้วยการเติมโซเดียมใบคาร์บอเนต (NaHCOj) จากรูปที่ 4.4 จะเห็น 
ว่าสภาพด่างทั้งหมดมีค่าแปรปรวนในช่วงแรกของชุดการทดลองที่มีภาระบรรทุกสารอินทรีย์5 กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เนื่องจาก ช่วงแรกจะปรับ pH ของนํ้าเสียเข้าให้ได้ประมาณ 7 เพื่อป้องกันระบบ 
ล้มเหลว จึงใช้ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCOg) ไม่เท่ากัน หลังจากนั้นจ ึงล ด ปริมาณ 
โซเดียมไบคาร์บอเนตลงเมื่อระบบเริ่มเช้าสีสภาวะคงที่แล้ว โดยอัตราส่วนปริมาณด่างที่เติมต่อนํ้า 
กากส่าสดเท่ากับ 25 กรัม/นํ้ากากส่า 1 ลิตร ตลอดการทดลอง



87

ต ารางท ี่ 4 .1 0  ส ร ุป ค ่า เฉ ล ี่ย ส ภ า พ ด ่า งท ั้งห ม ด ต า ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์

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

สภาพด่างทั้งหมด (มก./ล. หินปูน)

นํ้าเข้า
นํ้าออก R1

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.)

นํ้าออก R2

(ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม.)

5 818 1390 1395

10 751 1356 1377

15 885 1454 1463

25 846 1396 1398

ร ูปท ี่ 4 .2 7  ส ภ า พ ด ่า งท ั้ง ห ม ด เฉ ล ี่ย ต า ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์

จ า ก ร ูป ท ี่ 4 .2 7  จ ะ เห ็น ว ่า ค ่า ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด ใ น น ํ้า อ อ ก ข อ ง ท ั้ง ส อ ง ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ม ีค ่า  

ใก ล ้เค ีย ง ถ ัน ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง  แ ล ะ ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด ข อ ง น ํ้า อ อ ก ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ เท ีย บ ถ ับ น ํ้า เข ้า  

ท ั้งน ี้เน ื่อ งจ าก ใน น ํ้า เล ีย ก าก ส ่าม ีส า รอ ิน ท ร ีย 5ไน โต ร เจ น ซ ึ่ง แ อ ม โม เน ีย ไน โต ร เจ น ล า ม า ร ถ เพ ิ่ม ส ภ า พ  

ด ่า ง ใ ห ้ก ับ ร ะ บ บ ไ ด ้ โด ย แ อ ม โม เน ีย ไน โต ร เจ น  1 ม ก . /ล .  ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ส ภ า พ ด ่า ง ไ ด ้ 3 . 6  ม ก . /ล .  

ห ิน ป ูน  ( เค ม ีว ิท ย า ข อ ง น ํ้า แ ล ะ น ํ้า เล ีย , ม ั่น ส ิน  2 5 4 5 )  แ ต ่ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีท ี่ม ีก า ร ต ิด ต ั้ง ร ะ บ บ เว ีย น น ํ้า  

ก ล ับ ท ำ ใ ห ้ส ภ า พ ด ่า ง ใ น ร ะ บ บ ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ถ ัน ต ล อ ด ท ุก ห น ้า ต ัด ใ น ร ะ บ บ  ต ัง น ั้น ใน ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ม  ี

ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ก า ร เว ีย น น ํ้า ท ี่ม า ก ก ว ่า จ ะ ท ำ ให ้ร ะ บ บ ร ัก ษ า เส ถ ีย ร ภ า พ ข อ งส ภ า พ ด ่า ง ได ้ 

ด ีก ว ่า ร ะ บ บ ท ี่ม ีค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ต ํ่า  ต ัง น ั้น ส ภ า พ ด ่า งท ั้ง ห ม ด ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ อ ม โม เน ีย  

ไน โต ร เจ น ม ีโอ ก าส ห ล ุด อ อ ก จ าก ระบ บ น ้อ ย ก ว ่า  ค ่า ส ภ า พ ด ่า งท ั้ง ห ม ด ข อ งถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ช ุด ท ี่ 2  จ ึง ม ีค ่า  

ม า ก ก ว ่า ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ช ุด ท ี่ 1
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5 ) ก รด ไข ม ัน ระ เห ย

ป ร ิม า ณ ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย เป ็น พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ห น ึ่ง ท ี่ใ ช ้ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ  

บ ำ บ ัด แ บ บ ไ ร ้อ า ก า ศ  ค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ิม า ณ ก ร ด ไข ม ัน ร ะ เห ย ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 1  

แล ะร ูป ท ี่ 4 .2 8

ต ารา งท ี่ 4 .1 1  ส ร ุป ค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ิม าณ ก ร ด ไข ม ัน ร ะ เห ย ต า ม ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

กรดไขมันระเหย (มก./ล. หินปูน)

นํ้าเข้า
นํ้าออก R1

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.)

นํ้าออก R2

ความเร็วไหลขึ้นร ม./ชม.)

5 812 437 438

10 804 449 441

15 943 503 474

25 848 482 464

ร ูปท ี่ 4 .2 8  ก รด ไข ม ัน ร ะ เห ย เฉ ล ี่ย ต าม ภ าระบ รรท ุก ส า รอ ิน ท ร ีย ์

จ าก ต าร า งท ี่ 4 .1 1  และร ูป ท ี่ 4 .2 8  จ ะ เห ็น ว ่า ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม ข ึ้น  ป ร ิม า ณ ก ร ด  

ไข ม ัน ร ะ เห ย ใ น น ํ้า อ อ ก ม ีแ น ว โน ้ม ท ี่เห ล ือ ม า ก ข ึ้น  เน ื่อ ง จ า ก เว ล า ก ัก ล ด ล ง ท ำ ใ ห ้น ํ้า เล ีย ก ับ ช ั้น เม ็ด  

ต ะ ก อ น จ ุล ช ีพ ม ีเ ว ล า ส ัม ผ ัส ก ัน ล ด ล ง  แ ต ่ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีท ี่ม ีก า ร ต ิด ต ั้ง ร ะ บ บ ก า ร เว ีย น น ํ้า ก ส ับ ท ำ ใ ห  ้

ส าร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ม า ส ัม ผ ัส ก ับ ช ั้น เม ็ด ต ะ ก อ น จ ุล ช ีพ อ ีก ค ร ั้ง  ด ัง น ั้น ใน ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ 

ม ีค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ก า ร เว ีย น น ํ้า ท ี่ม า ก ก ว ่า จ ะ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ล า ม า ร ถ ล ด ป ร ิม า ณ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์
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ได ้ม า ก ก ว ่า ร ะ บ บ ท ี่ม ีค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ต ํ่า ก ว ่า  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ผ ล ก า ร ท ด ล อ งข อ งพ า ร า ม ิเต อ ร ์ซ ีโอ ด ี 

เพ ราะ ว ่าก รด ไข ม ัน ระ เห ย เป ็น ส ารอ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ เป ็น ส ่วน ห น ึ่ง ข อ งค ่าซ ีโอ ด ี

6 )  ก รด ไข ม ัน ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ าพ ด ่า งท ั้งห ม ด

อ ัต ร า ส ่ว น ข อ งก ร ด ไข ม ัน ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ า พ ด ่า งท ั้ง ห ม ด  (V F A /A L K )  เป ็น พ าร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ใ ช  ้

ต รว จ ส อ บ ส ม ด ุล ข อ งระบ บ  แ ล ะ ก ำล ังบ ัฟ เฟ อ ร ์ข อ งร ะ บ บ บ ำบ ัด แ บ บ ไร ้อ า ก าศ  ค ่าอ ัต ร าส ่ว น ข อ งก ร ด  

ไข ม ัน ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ าพ ด ่า งท ั้งห ม ด แ ส ด งใน ต าร า งท ี่ 4 .1 2  และร ูป ท ี่ 4 .2 9

ต ารางท ี่ 4 .1 2  ค ่า เฉ ล ี่ย ก ร ด ไข ม ัน ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ า พ ด ่า งท ั้ง ห ม ด ต า ม ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

กรดไขมันระเหย / สภาพด่างทั้งหมด

นํ้าเข้า
นํ้าออก R1

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.)

นํ้าออก R2

(ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม.)

5 0.99 0.31 0.31

10 1.07 0.33 0.32

15 1.06 0.34 0.32

25 1.0 0.34 0.33

ร ูปท ี่ 4 .2 9  ก รด ไข ม ัน ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ าพ ด ่า งท ั้ง ห ม ด ต าม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 2  แ ล ะร ูป ท ี่ 4 .2 9  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่า  ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีม ีก ำ ล ังบ ัฟ เฟ อ ร ์ส ูง โด ย ม ี 

ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ด ัง ก ล ่า ว ต า ก ว ่า  0 .4  ถ ึง แ ม ้จ ะ เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ม า ก ข ึ้น ท ำ ให ้ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ
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ค ว บ ค ุม  p H  ใ ห ้อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  6 . 8 - 7 .2  ซ ึ่ง เป ็น ท ี่ p H  เห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ส ำ ห ร ับ แ บ ค ท ีเ ร ีย ส ร ้า ง ม ีเ ท น  

ด ังน ั้น ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีจ ึง เป ็น ร ะ บ บ ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า ร ส ร ้า ง เส ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ บ ำ บ ัด ท ี่ภ า ร ะ  

บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ส ูง

7 ) พ ีเอช

ค ่าพ ีเอ ช เป ็น ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ัท ี่ว ัด ได ้ง ่า ย  แ ล ะ เป ็น ค ่า ท ี่บ ่ง บ อ ก ถ ึง ส ภ า ว ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ข อ ง  

ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย โด ย เฉ พ า ะ แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ส ร ้า ง ม ีเท น ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ เจ ร ิญ เต ิบ โต ได ้ใ น ช ่ว ง พ ีเอ ช  

เป ็น ก ล าง  ค ่าพ ีเอ ช เฉ ล ี่ย ต ล อ ด ก ารท ด ล อ งแ ส ด งใน ต าร างท ี่ 4 .1 3  แล ะร ูป ท ี่ 4 .3 0

ต ารา งท ี่ 4 .1 3  ค ่า พ ีเอ ช เฉ ล ี่ย ต าม ภ า ระ บ รรท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์

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

ค่าพีเอช

นํ้าเข้า
นํ้าออก R1

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.)

นํ้าออก R2

(ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.)

5 6.56 6.84 6.94

10 6.43 6.68 6.75

15 6.46 6.79 6.84

25 6.43 6.66 6.68

ร ูปท ี่ 4 .3 0  พ ีเอ ช เฉ ล ี่ย ต า ม ภ าระ บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์
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จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 3  แ ล ะร ูป ท ี่ 4 .3 0  จ ะ เห ็น ว ่า ค ่า พ ีเอ ช ข อ ง น ํ้า อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ั้ง ล อ ง ม ี 

ค ่า ใก ล ้เค ีย งถ ัน ม า ก  แ ล ะ ค ่อ น ข ้า งต ่า ง จ า ก น ํ้า เส ีย เข ้า  โด ย ค ่า พ ีเอ ช ท ี่อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  6 .7 -7  

ถ ือ ว ่า เพ ีย ง พ อ ต ่อ ร ะ บ บ บ ำ บ ัด แ บ บ ไ ร ้อ า ก า ศ  แ ล ะ พ ีเอ ช ไม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ม า ก น ัก เน ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ ม  ี

ก ำล ังบ ัฟ เฟ อ ร ์ท ี่เพ ีย งพ อ  ด ังท ี่ก ล ่า ว ไว ้แ ล ้ว ใน ห ัว ข ้อ อ ัต ร า ส ่ว น ป ร ิม า ณ ก ร ด ไข ม ัน ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ า พ ด ่า ง  

ท ั้งห ม ด

8 ) โอ อ าร ์พ ี

ค ่า โอ อ า ร ์พ ีเป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง โด ย ต ร ง ก ับ ป ฏ ิก ิร ิย า ร ีด อ ก ซ ์(R e d o x )  บ ่งบ อ ก  

ถ ึง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ บ ำ บ ัด แ บ บ ไร ้อ า ก า ศ  ค ่า โอ อ า ร ์พ ีเฉ ล ี่ย ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง  

แ ส ด งใน ต ารา งท ี่ 4 .1 4  และร ูป ท ี่ 4 .3 1

ต ารา งท ี่ 4 .1 4  ค ่า โอ อ า ร ์พ ีเฉ ล ี่ย ต า ม ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์

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

โออาร์พี (มิลลิโวลต์)

'นาออก R1

(ความแวไหลขึ้น 3 ม./ชม.)

นํ้าออก R2

(ความแวไหลขึ้น 5 ม./ชม.)

5 -331 -341

10 -326 -336

15 -328 -337

25 -342 -351

ร ูปท ี่ 4 .3 1  ค ่า โอ อ า ร ์พ ีเฉ ล ี่ย ต า ม ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์
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ค ่า โอ อ า ร ์พ ีเฉ ล ี่ย ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ งม ีค ่า ใก ล ้เค ีย งก ัน แ ล ะ อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  -3 3 0  ถ ึง  - 3 5 0  ม ิล ล ิ 

โว ล ต ์โด ย ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง โอ อ า ? พ ีใ น แ ต ่ล ะ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ํใ ม ่ถ ือ ว ่า ม ีน ัย ส ำ ค ัญ แ ต ่อ ย ่า ง  

ใด  เน ื่อ งจ าก ค ่า โอ อ า ?พ ีใน แ ต ่ล ะช ุด ก ารท ด ล อ งม ีค ่า อ ย ู่ใน ช ่ว ง  - 3 0 0  ถ ึง  - 5 0 0  ม ิล ล ้โ ว ล ต ์ ค ่า โอ อ า ?พ ี 

ท ี่เก ิด ข ึ้น ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง เป ็น ต ัว บ ่งช ี้ว ่า ร ะ บ บ บ ำ บ ัด แ บ บ ไร ้อ าก าศ ท ำ งาน ได ้ด ี

9 ) ท ีเค เอ ็น แ ล ะ ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด

ค ่า ท ีเค เอ ็น แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท ีเค เอ ็น เท ีย บ เป ็น ร ้อ ย ล ะ ข อ งน ํ้า เส ีย เข ้า ร ะ บ บ  

ต ล อ ด ก ารท ด ล อ ง  ต ังแ ส ด งใน ต ารางท ี่ 4 .1 5  และร ูป ท ี่ 4 .3 2

ต ารางท ี่ 4 .1 5  ส ร ุป ค ่า เฉ ล ี่ย ท ีเค เอ ็น แ ล ะป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ท ีเค เอ ็น ต าม ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ 

(กก.ซีโอดี/ลบ. 
ม.-วัน)

นํ้าเข้า 
(มก./ล. 

ไนโตรเจน)

นํ้าออก

(มก./ล. ไนโตรเจน)

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(% )
ความเร็วไหลขึ้น 

3 ม./ชม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

(นํ้าออก R2)

ความเร็วไหลขึ้น 
3 ม./ชม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

(นํ้าออก R2)

5 95 89 84 7 11

10 96 90 88 7 9

15 106 98 95 8 10

25 101 93 90 7 11

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 5  แ ล ะร ูป ท ี่ 4 .3 2  จ ะ เห ็น ว ่า น ํ้า อ อ ก จ า ก ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ั้ง ส อ ง ช ุด ม ีค ่า ท ีเค เอ ็น  

ล ด ล ง จ า ก น ํ้า เส ีย เข ้า เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  ถ ึง แ ม ้ว ่า ใ น ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เ ส ีย ท า ง ช ีว ภ า พ ไ น โ ต ร เจ น จ ะ เป ็น  

ส า ร อ า ห า ร  (n u t r ie n t )  ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ แ บ ค ท ีเร ีย  แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก แ บ ค ท ีเร ีย แ บ บ ไร ้อ า ก า ศ ม ีค ว า ม ต ้อ งก า ร  

ไน โต ร เจ น ใน ป ร ิม า ณ น ้อ ย ม า ก  โด ย ม ีอ ัต ร า ส ํว น ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร  C O D :N  เท ่าก ับ  3 5 0 :5  (7 0 :1 )  แ ล ะ  

ใน ก า ร ท ด ล อ งน ี้ม ีอ ัต ร า ส ่ว น  C O D :N  เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  5 0 0 0 :1 0 0  (5 0 :1 )  ด ัง น ั้น ไน โต ร เจ น ท ี่ม ีใน น ํ้า เส ีย  

เข ้า เพ ีย ง พ อ ต ่อ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง แ บ ค ท ีเ ร ีย ใ น ร ะ บ บ  แ ต ่ไ ม ่ล า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เจ น ไ ด ้อ ย ่า ง ม ี 

ป ระส ิท ธ ิภ าพ
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* —♦ — ป้า11h — A— ความเ!วไหลร ัน  3 ม./ชม. — ธ — ความเ?วไหลร ัน 5  ม./ชม.

-A— ความเ!วไหลร ัน  3 ม./ชม. - B — ความl ! ว ไห ล ร ัน  5 ม ./ชม .

ร ูปท ี่ 4 .32 ท ีเค เอ ็น แ ล ะป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ท ีเค เอ ็น ต าม ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์

10) บ ีโอด ี 5 ว ัน  และป ระส ิทธ ิภ าพ การกำจ ัด

ค่าบีโอดี 5 วัน และประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีเทียบเป็นร้อยละของนํ้าเสียเข้าระบบ 
ตลอดการทดลองแสดงในตารางที่ 4 .1 6  และรูปที่ 4 .3 3  จากรูปที่ 4 .3 3  จะเห็นว่านํ้าเสียเข้ามีค ่า 
บีโอดี 5 วัน มากขึ้น เนื่องจากนํ้าเสียที่เก็บไว้ทดลองเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์บางชนิดที่ย่อย 
ง่าย ทำให้ค่าบีโอดี 5 วัน มีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาที่ทำการทดลอง และประสิทธิภาพการ 
กำจัดบ ีโอดีม ีค ่าใกล้เค ียงกันในทุกๆ ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ ค่าบีโอดี 5 วัน'ในนํ้าออก'จากกัง 
ปฏิกรณ์ทั้งลองชุดของแต่ละภาระบรรทุกสารอินทรีย์มีค ่าใกล้เคียงกัน แต่จะมีค ่าสูงขึ้นเมื่อภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มขึ้นตามค่าบีโอดี 5 วันของนํ้าเข้า
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ตารางที่ 4.16 สรุปค่าเฉลี่ยบีโอดี 5 วัน และประสิทธิภาพการกำจัดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ 

(กก.ชีโอดี/ลบ. 
ม.-วัน)

นํ้าเข้า 
(มก./ล.)

นํ้าออก 
(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(% )
ความเร็วไหลขึ้น 

3 ม./ซม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ซม.

(นํ้าออก R2)

ความเร็วไหลขึ้น 
3 ม./ซม.

(นํ้าออก R1)

ความเร็วไหลขึ้น 
5 ม./ชม.

(นํ้าออก R2)

5 1040 450 425 57 59

10 1350 450 450 67 67

15 1533 533 500 65 67

25 2000 650 650 67 67

รูปที่ 4.33 บีโอดี 5 วัน และประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วันตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์



95

ตารางที่ 4.17 ค่าบีโอดีต่อซีโอดีเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

BOD:COD

นํ้าเข้า
ใ!ทออก R1

(ความแวไหลขึ้น 3 ม./ชม.)

ใ!ทออก R2

(ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.)

5 0.20 .017 0.17

10 0.26 0.18 0.18

15 0.29 0.21 0.21

25 0.39 0.26 0.25

รูปที่ 4.34 บีโอดีต่อซีโอดีเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์

จากตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4 .3 4  จะเห็นว่าค่าบีโอดีต่อซีโอดีฃองนํ้าเสียเข้าระบบมีค่า 
น้อยกว่า 0.5 แสดงให้เห ็นว่านํ้าเสียกากส่าเป ็นนํ้าเส ียที่ม ีแนวโน้มในการย่อยสลายได้ยากทาง 
ชีวภาพ จากการที่ค่าบีโอดีต่อซีโอดีฃองนํ้าเสียออกจากระบบมีค่าน้อยกว่านํ้าเสียเข้าระบบจะเห็น 
ว่าระบบก็ยังสามารถลดค่าบีโอดีต่อซีโอดีลงได้อีกจนเหลืออัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดีที่ม ีค่าตํ่ามาก 
นั่นคือ นํ้าออกจากระบบบำบัดอีจีเอสบีนี้เป็นนํ้าเสียที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากเป็นอย่างยิ่ง จึง 
อาจสรุปได้ว่า ระบบบำบัดอีจีเอสบีเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพเมื่อนำมา'ไข้บำบัดนํ้าเสียที่มีค่าบี'โอ 
ดีต่อซีโอดีตํ่า อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้มีความถี่ในการทดลองหาค่าบีโอดี 5 วัน น้อยกว่าค่าซีโอ 
ทำให้ค่าบีโอดี 5 วัน ไม่สามารถปงชี้ถึงแนวโน้มประสิทธิภาพของระบบบำบัดได้ดีเท่ากับค่าซีโอดี

รเร.
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11) อ ุณ หภ ูม ิ

อ ุณ ห ภ ูม ิเฉล ี่ยท ี่เก ิด ข ึ้น ต ลอด การท ด ลองน ี้แสด งด ังใน ต ารางท ี่ 4 .18  และร ูปท ี่ 4 .35

ตารางท ี่ 4 .18 อ ุณ ห ภ ูม ิเฉล ี่ย ต าม ภ าระบ รรท ุก สารอ ิน ท ร ีย ์

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

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

นํ้าเข้า
นํ้าออก R1

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.)

'นาออก R2

(ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.)

5 28.9 29.1 29.0

10 28.8 29.1 29.1

15 28.2 28.7 28.8

25 28.5 28.7 28.7

รูปท ี่ 4 .35 อ ุณ ห ภ ูม ิเฉล ี่ย ต าม ภ าระบ รรท ุก สารอ ิน ท ร ีย ์

จากตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.35 จะเห็นว่าทุกชุดการทดลองอุณหภูมินํ้าออกของทั้ง 
สองถังปฏิกรณ์มีค่าใกล้เคียงกับนํ้าเข้ามาก ถึงแม้ว่าพลังงานที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมตาบอลิซึม 
ภายในเซลของแบคทีเรียส่วนหนึ่งจะสูญเสียไปในรูปของความร้อน แต ่พลังงานที่ส ูญเสียไปนี้ม ี 
ลัดส่วนไม่มากนักจึงเป็นผลให้อุณหภูมิของนํ้าออกไม่แตกต่างจากนํ้าเข้าอย่างชัดเจน และเป็นที่ 
ลังเกตว่าอุณหภูมิในถังปฏิกรณ์ตลอดการทดลองในช่วง 2 8 -2 9  องศาเซลเซียส เนื่องจากว่าตลอด 
การทดลองนี้ไม ่ได ้ทำในฤดูหนาว ค่าอุณหภูม ิเลยค่อนข้างคงที่ และดังท ี่ได ้กล่าวมาในบทที่ 2 
แบคทีเรียมีช่วงการทำงานที่เหมาะสมอยู่ 2  ช่วง คือ Mesophilic Bacteria ทำงานได้ดีในช่วง
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อุณหภูมิ 24-45 องศาเซลเซียส และ Thermophilic Bacteria ทำงานได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 50-60 
องศาเซลเซียส แบคทีเรียในถังปฏิกรณ์นี้ส่วนใหญ่จึงน่าจะเป็นกลุ่ม Mesophilic แม้อุณหภูมิในถัง 
ปฏิกรณ์จะไม่ใช่อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการทำงาน แต่แบคทีเรียก็ยังคงทำงานได้ นอกจากนี้ 
อ ุณ หภ ูม ิย ังม ีผลความสามารถในการละลายน ํ้าฃองก ๊าชและความสามารถในการแตกต ัว 
เป ็นอิออนในนำด้วย เนื่องจากค่าคงที,ของเฮนรี่ และค่าคงท ี'ในการแตกตัวเป ็นอ ิออนของสาร 
ต่างๆ แปรตามอุณหภูมิ แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตลอดการทดลอง 
อยู่ในช่วงแคบๆ ทำให้ผลของอุณหภูมิท ี่ม ีต ่อการทำงานของแบคทีเรีย ผลต่อการละลายนี้าฃอง 
ก๊าซ และผลต่อการแตกตัวของอิออนมีน้อยมาก

12) ปริมาณก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน

ก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นต์ก๊าชมีเทนที่เกิดขึ้นตลอดการทดลองแสดงในตารางที่ 4.19 
และรูปที่ 4.36

ตารางที่ 4.19 ก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ภาระบรรทุก ก๊าชชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) เปอร์เซ็นต์ก๊าชมีเทน

สารอินทรีย์ ความ:,ร็วไหลขึ้น ความเร็วไหลขึ้น ความเร็วไหลขึ้น ความเร็วไหลขึ้น

(กก.ชีโอดี/ 3 ม./ซม. 5 ม./ชม. 3 ม./ชม. 5 ม./ชม.

ลบ.ม.-วัน) (นํ้าออก R1) (นํ้าออก R2) (นํ้าออก R1) (นํ้าออก R2)

5 1367 1292 65.2 65.6

10 4471 4107 60.1 60.3

15 5678 5364 57.8 58.2

25 9590 9134 54.7 55.1

ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นเป็นผลผลิตที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย็ในนํ้าเสีย ในนํ้า 
เสียกากส่านี้จ ัดเป็นนํ้าเส ียคาร์โบไฮเดรตเนื่องจากใช้น ํ้ากากนํ้าตาลเป็นวัตถุด ิบในการกลั่นสุรา 
ตังนั้นก๊าซชีวภาพที่เก ิดขึ้นส่วนใหญ่จะประกอบด้วยก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก 
ตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.36 แสดงให้เห็นว่า เม ื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย ์เพ ิ่มขึ้น ปริมาณก๊าซ 
ช ีวภาพจะเก ิดขึ้นมากตามไปด้วย แต่เปอร์เซ ็นต์ก ๊าซมีเทนลดลง ท ั้งน ี้เน ื่องจาก เม ื่อเพ ิ่มภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย ์ไห ้ก ับระบบบำบัด ทำให้กรดไขมันระเหยเพ ิ่มมากขึ้นจึงทำให้แบคทีเรียสร้าง 
มีเทนลดลง เมื่อเปรียบเทียบความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ์ที่ความเร็วไหลขึ้นมากกว่าจะมีปริมาณ 
ก๊าซชีวภาพเกิดขืนน้อยกว่าเล็กน้อย ทังนี้เนื่องจากคาดว่าความเร็วไหลขึ้นสูงมีผลต่อการเก็บก๊าซที่
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อุปกรณ์แยกสามสถานะ (GSS) หรออีกสาเหตุหนึ่ง ตะกอนเม็ดจุลชีพอุดตันที่ GSS ทำให้ก๊าซไหล 
ผ่านไปที่อุปกรณ์เก็บก๊าซไดใม่สะดวกถึงแม้จะทำความสะอาดทุกวัน

— ความL?ว'ไหลรัน 3 ม./ชม, — a — ความเ5วไหลรัน 5 ม./ซน.

-à — ความเ?วไหลรัน 3 ม./ชม. — ธ — ความเ?วไหลรัน 5 ม./ชม.

รูปที่ 4.36 ก๊าชชีวภาพและเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์
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4.4 การขยายตัวของช้ันตะกอนจ ุล ิน ทรีย์

ในการเรื่มต้นระบบบำบัดอีจีเอสบีนี้จะเติมเชื้อตะกอนจุลินทรีย์ไส่ในถังปฏิกรณ์ทั้งสองชุด 
เท่าถัน คือ 40% ของความสูงถังปฏิกรณ์ในส่วนย่อยสลาย หรือ 40 รม. แล้วปรับความเร็วไหลขึ้น 
ในถังปฏิกรณ ์ท ั้งสองชุดด้วยเครื่องสูบนํ้าเวียนกลับ โดยถังปฏิกรณ์ชุดที, 1 ม ีความเร็วไหลขึ้น 3 
ม./ซม. และถังปฏิกรณ์ชุดที่ 2 มีความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม. ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์5 กก.ซีโอ 
ดี/ลบ.ม.-วัน ระดับความสูงของชั้นตะกอนจุลินทรืย์เป็น 50 เปอร์เซ็นต์ของความสูงถังปฏิกรณ์ใน 
ส ่วนย่อยสลายในถังปฏิกรณ ์ช ุดที่ 1 และในถังปฏิกรณ์ชุดที่ 2 ม ีระด ับความสูงของช ั้นตะกอน 
จ ุล ินทรืย ์เป ็น  68 เปอร์เซ ็นต์ของความสูงถังปฏิกรณ ์ในส่วนย่อยสลาย เมื่อเพิ่มภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์เป็น 10, 15 และ 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระดับความสูงของชั้นตะกอนจุลินทรียํในถัง 
ปฏิกรณ ์ชุดที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) เป็น 53, 55 และ 60 เปอร์เซ ็นต ์ของความสูงถ ัง 
ปฏิกรณ์ในส่วนย่อยสลาย ตามลำดับ ส่วนระดับความสูงของชั้นตะกอนจุลินทรีย็ในถังปฏิกรณ์ชุด 
ท่ี 2 (ความเร็วไหลข ึ้น 5 ม./ชม.) เป็น 72, 75 และ 90 เปอร์เซ ็นต ์ของความส ูงถ ังปฏ ิกรณ ์ไน 
ส่วนย่อยสลาย ตามลำดับ ระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์ตลอดการทดลองแสดงดัง 
ตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.37

ตารางที่ 4.20 แสดงระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์นํ้าเข้า 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

ระดับความสูงของชั้นตะกอน'จุสิน'ทรีย์ (เซนติเมตร)

ถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.)

ถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.)

5 50 68

10 53 72

15 55 75

25 60 90
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รูปที่ 4.37 การขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์

จากรูปที่ 4.37 แสดงให้เห ็นว่าเมื่อเพ ิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย ์จะเกิดการขยายตัวของ 
ตะกอนจุลินทรีย์เพิ่มขึ้น เนื่องจาก การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย์ทำให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่ม 
มากขึ้นจึงพยุงเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ทำให้ระตับชั้นตะกอนจุสินทรีย์เกิดการขยายตัว แสดงให้เห็นว่า 
การขยายตัวของชั้นตะกอนจุสินทรีย ์ ทำให้ประสิทธิภาพของระบบดีข ึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลการ 
ทดลองในหัวข้อ 4.2 เนื่องจากเป็นการลดปัญหาการไหลลัดทางของนํ้าเสียในระบบ แต่ระบบอีจึ 
เอสบีเป็นระบบที่ม ีการเพิ่มการขยายตัวของชั้นตะกอนจุสินทรีย็โดยการเวียนนํ้า จ ึงเป ็นการเพิ่ม 
ประสิทธิภาพของระบบ และปรับเสถียรภาพของระบบไปพร้อมๆ กัน แต่เมื่อระบบรับภาระบรรทุก 
สารอินทรีย ์ 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะเห็นว่าระตับความสูงของชั้นตะกอนสูงถึง 90 ชม.ในกัง 
ปฏิกรณ์ชุดที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม.) จึงทำให้เม็ดตะกอนจุสินทรีย ์ม ีโอกาสที่จะหลุดออก 
จากระบบมากขึ้น
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4.5 ผลของความเร็วใหลข้ึนท่ีมีต่อประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบึ

ในการทดลองได้เปรียบเทียบผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบอีจีเอส 
บีระหว่างความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. ในถังปฏิกรณ์'ชุดที่ 1 และ ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม. ในถัง 
ปฏิกรณ์ชุดที่ 2 จากตารางที่ 4.21 และรูปที่ 4.38 จะเห็นว่าระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์ 
ในถังปฏิกรณ์ชุดที่ 2 มีค่าสูงกว่าถังปฏิกรณ์ชุดที่ 1 ในทุกภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ท ั้งน ี้เน ื่องจาก 
การเวียนนํ้ากลับในอัตราส่วนที่ต่างกันก่อให้เกิดความปันป่วนในถังปฏิกรณ์ทั้งสองชุด

ตารางที่ 4.21 ผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีต่อพารามิเตอร์ในทุกภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ภาระ 
บรรทุก 

สารอินทรีย์

ระดับความสูงของชั้น 
ตะทอน

จุลินทรีย์(ซม.)

ประสิทธิภาพ 
การกำจัด 

ซีโอดี

(เปอร์เซ็นต์)

ประสิทธิภาพ 
การกำจัด 

ของแข็งแขวนลอย 
(เปอร์เซ็นต์)

ประสิทธิภาพ 
การกำจัด 

บีโอ ดี 5 วัน 
(เปอร์เซ็นต์)

G? a ร G» ร ร a a

(กก.ชีโอดี/
ความเรว ความเรว ความ เรว ความ เรว ความ เรว ความเรว ความเรว ความเรว

V ร✓
ไหลขึ้น ไหลขน ไหลฃึน ไหลขืน ไหลขืน ไหลขืน ไหลขืน ไหลขืน

ลบ.ม.-วัน)
3 ม./ชม. 5 ม./ชม. 3 ม./ชม. 5 ม./ชม. 3 ม./ซม. 5 ม./ชม. 3 ม./ซม. 5 ม./ชม.

(R1) (R2) (R1) (R2) (R1) (R2) (R1) (R2)

5 50 68 50 51 58 49 57 59

10 53 72 51 53 49 47 67 67

15 55 75 53 55 59 59 65 67

25 60 90 48 49 40 27 67 67

ก) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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□  ความเร็วไแลขน 3 ม./ชม. a ความเร็วไหลขน 5 ม./ขม.

COD SS BOD5
ข) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์10 กก.ซีโอดี/ลน.ม.-วัน

ฒ ความเร็วไหล 1Î น 3 ม./ชม. ฒความเร็วไหล 5 ม./ชม.

COD รร BOD5
ค) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

□  ความเร็วไหลขน 3 ม./ขม. ■ ความเร็วไพรร็!น 5ม./ขม.
70

1 7 ■ร
COD SS BOD5

ง) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปท่ี 4.38 ผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีต่อพารามิเตอร์ในทุกภาระบรรทุกสารอินทรีย์
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1) ซีโอดีและบีโอดี 5 วัน
ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีและบีโอดี 5 วัน ในถังปฏิกรณ์ชุดที่ 2 (ความเร็วไหล 

ฃึน 5 ม./ชม.) มีค่ามากกว่าถังปฏิกรณ์ชุดที่ 1 (ความเร็วไหลเน 3 ม./ซม.) ในทุกๆ ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย ์ เนื่องมาจากถังปฏิกรณ์ที่ม ีความเร็วไหลขึ้นมากกว่าทำให้ระดับการขยายตัวของชั้น 
ตะกอน และการถ่ายเทมวลสาร (mass transfer) ของระบบมากขึ้น ทำให้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์มี 
โอกาสจัมผัสถับสารอินทรีย์ในนํ้าเสียกากส่าได้เพิ่มขึ้น แ ต ่ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและบีโอดี 
5 วันมีค่าใกล้เคียงถัน เนื่องจากเวลาถักในระบบตํ่า และลักษณะนํ้าเสียของนํ้าเสียกากส่าสดเป็น 
นํ้าเสียที่มีแนวโน้มย่อยสลายยากทางชีวภาพ ปฏิกิริยาการย่อยสลายโดยแบคทีเรียจึงเกิดขึ้นได้ช้า 
กว่านํ้าเสียที่ย่อยสลายทางชีวภาพง่าย

2) ของแข็งแขวนลอย
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณ์ชุดที่ 1 ที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 

ม./ชม. ดีกว่าถังปฏิกรณ ์ชุดที่ 2 ท ี่ม ีความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม. เน ื่องมาจากความเร็วไหลขึ้นท ี่ 
มากกว่าทำให้เกิดความปันป่วนในระบบอีจีเอสบีทำให้ของแข็งแขวนลอยไม่สามารถตกตะกอนได้ 
โดยง่าย ดังนั้นของแข็งแขวนลอยที่อยู่ในระบบจึงมีโอกาสหลุดออกได้มากกว่าถังปฏิกรณ์ชุดที่ม ี 
ความเร็วไหลขึ้นน้อย จากรูปที่ 4.38 ง) ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ในถัง 
ปฏิกรณ์ชุดที่ 2 มีประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยตํ่ามากเนื่องจากการขยายตัวของชั้น 
ตะกอนจุลินทรีย ์ท ี่เพ ิ่มขึ้นมาก ที่ม ีผลมาจากการเวียนนํ้ากลับ และก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมากจึง 
ส่งผลให้เม็ดตะกอนจุสินทรีย์ในระบบมีโอกาสหลุดออกได้

ระบบอีจ ีเอสบ ีเป ็นระบบที่ม ีความเร็วไหลขึ้นส ูงซ ึ่งเป ็นผลมาจากการเวียนนํ้ากลับ 
ทำให ้สารอินทรีย ์ท ี่ละลายนํ้าสามารถกำจัดได ้ด ี เน ื่องจากเกิดการส ัมผัสระหว่างสารอินทรีย ์ท ี่ 
ละลายนํ้าถ ับตะกอนจุสินทรีย ์ได ้มากกว่าระบบยูเอเอสบี ส ่วนของแข็งแขวนลอยเป็นสารซึ่งไม ่ 
ละลายน ํ้าลามารถหล ุดออกได ้เน ื่องจากการป ันป ่วนของน ั้าในระบบเป ็นต ัวนำพาของแข ็ง 
แขวนลอยออกจากระบบ และเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพิ่มมากขึ้น จะมีก๊าซชีวภาพซึ่งเป็น 
อีกปัจจัยหนึ่งที่ทำให้ของแข็งแขวนลอยและเม็ดตะกอนจุลินทรีย์หลุดออกจากระบบได้
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4.6 เม ็ดตะกอนจ ุส ินทร ิย ์ (Granular Sludge)

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่นำมาใช้ในการทดลองเริ่มต้นมีขนาดประมาณ 1-2 มม. โดยได้ทำ 
การคัดตะกอนจุลินทรีย์ด้วยการตกตะกอน เลือกเอาเฉพาะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่ตกตะกอนได้ดี 
ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีสีดำ ผิวกลมเกลี้ยง จับตัวแน่น เป็นรูปทรงกลม 
หรือทรงรีในการทดลองได้ทำการสืกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะที่สำคัญของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

4.6.1 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
ในช่วงสภาวะคงตัว (Steady state) ของการทดลองที่กำหนดความเร็วไหลขึ้นใน 

ระบบอีจีเอสบีของถังปฏิกรณ์ที่ 1 และ 2 เท่ากับ 3 และ 5 ม./ชม. ตามสำคับ ได้ทำการตรวจลอบ 
ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) ตามภาระบรรทุกลารอินทรีย์5, 10 และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตังแสดงในรูปที่ 4.39 และ 
4.40 โดยทำการเลือกตัวอย่างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่เป็นตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์หลายๆ 
เม็ดที่ส ํองจากกล้องจุลทรรศน์ที่ท ุกค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์มีล ักษณะทางกายภาพที่สามารถ 
ลังเกตได้ตังนี้ คือ

- โค รงส ร ้า งบ ร ิเวณ ผ ิวชน น อ ก  ล ักษณะของเม ็ดตะกอนจุล ินทรีย ์เป ็นทรงกลม 
ค่อนข้างเรียบเมื่อระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตํ่า แต่เมื่อระบบต้องรับภาระบรรทุกลารอินทรีย์ 
เพิ่มขึ้นตามแผนการทดลอง ลักษณะผิวภายนอกเริ่มมีลักษณะผุกร่อนเล็กน้อย และรูปร่างของเม็ด 
ตะกอนเปลี่ยนไป ตังแสดงในรูปที่ 4.39 และ 4.40 ทั้งนี้เนื่องจาก การที่ระบบต้องรับภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์เพิ่มขึ้น ก่อให้เกิดก๊าซชีวภาพมากขึ้นจึงทำให้เกิดการเสียดสีระหว่างเม็ดตะกอนจุลี่นทรีย์

โค รงส ร ้างบ ร ิเวณ ผ ิวช ั้น ใน  (ผ ่าตามขวาง) จากรูปที่ 4.39 และ 4.40 จะ 
ส ังเกตเห ็นว่าช ั้นในบริเวณศูนย์กลางพบโพรงช่องว่างท ี่ม ีล ักษณะเป ็นชั้นๆ เม ื่อระบบรับภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์ต ํ่า พบว่าความหนาแน่นของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์ค ่อนข้างสูงโดยพบว่าโพรง 
ช ่องว ่างท ี่เก ิดข ึ้นภายในเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ม ีขนาดเล ็ก แต ่เม ื่อระบบต ้องร ับภาระบรรท ุก 
สารอินทรีย์เพิ่มขึ้น โพรงช่องว่างที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างชัดเจน ทั้งนี้แสดงให้เห็นว่า ใน 
เม ็ดตะกอนเก ิดปฏิก ิร ิยาข ึ้นโดยได ้ก ๊าซช ีวภาพเป ็นผลิตผล และก๊าซท ี่เก ิดข ึ้นพยายามหาทาง 
ระบายออกจากเม ็ดตะกอน จ ึงก่อให ้เก ิดโพรงช่องว่างท ี่ใหญ ่ข ึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ท ี่ 
เพิ่มขึ้นเพื่อระบายก๊าซที่เกิดขึ้นออก
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รูปที่ 4 .3 9  ภาพถ ่ายด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอน (S ca n n in g  E le c tro n  M ic ro s c o p y , SEM )

บริเวณ ผ ิวนอกและภายในของเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์จากถ ังปฏ ิกรณ ์ช ุดท ี่ 1 ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม.
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ก) ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 5 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

ข) ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 10 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

ค) ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์15 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

รูปที่ 4 .4 0  ภาพถ ่ายด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอน (S can n in g  E le c tro n  M ic ro s c o p y , SEM )

บริเวณ ผ ิวนอกและภายในของเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์จากถ ังปฏ ิกรณ ์ช ุดท ี่ 2 ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม.
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จากรูปที่ 4.39 และ 4.40 เปรียบเทียบลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเร็วไหลขึ้น 
ต่างกัน จะเห็นว่าที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เดียวกัน กังปฏิกรณ์ชุดที่ 1 ที่มีค'วามเร็ว,ไหล'ข้ึน 3 ม./ชม. 
ล ักษณะผิวภายนอกจะเร ียบเน ียนกว่าก ังปฏ ิกรณ ์ช ุดท ี่ 2 ท ี่ม ีความเร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม. ทั้งนี้ 
เนื่องจากความเร็วไหลขึ้นที่มากกว่าจะมีโอกาสที่เม ็ดตะกอนเกิดการเสียดสีกันได้มากกว่า ส่วน 
ล ักษณ ะโครงสร้างภายในจะพบว่าท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์เด ียวก ัน ก ังปฏิกรณ ์ช ุดท ี่ 1 ที่มี 
ความเร็วไหลขึ้นตํ่ากว่ากังปฏิกรณ์ชุดที่ 2 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีความหนาแน่นของแบคทีเรียสูง 
กว่ากังปฏิกรณ์ชุดที่ 2 ซึ่งสังเกตจากโพรงช่องว่างที่เกิดขึ้นภายในเล็กกว่า แสดงให้เห็นว่า ความเร็ว 
ไหลขึ้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์บ้างแต่ไม่ชัดเจนนัก

4.6.2 ผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีต่อขนาดของเม็ดตะกอนจุลชีพ
งานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์ระหว่าง 3 และ 5 ม./ซม. โดยที่ 

เม ็ดตะกอนเริ่มต้นระบบส่วนใหญ ่ม ีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1-2 มม. จนกระทั้งการ 
ทดลองชุดสุดท้ายพบว่าเม็ดตะกอนจุลชีพบางส่วนผุกร่อน ดังนั้นผู้วิจัยจึงนำเม็ดตะกอนจุลชีพไป 
วัดขนาดด้วยเครือง Particle Size Analyzer ยีห้อ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 เพือสืกษ'าการ 
เปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลชีพเมื่อสิ้นสุดการทดลอง การวัดขนาดอาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิว 
และปริมาตรของเม็ดตะกอนด้วยระบบเซนเชอร์ที่ส่องแสงมากระทบกับอนุภาคเม็ดตะกอนขณะที่ 
เม็ดตะกอนถูกสูบไหลผ่านเลนสัอนุภาคที่มีรูปร่างกลมหรือใกล้เคียง เช่น เม็ดตะกอนจุลชีพจะถูก 
วัดเป็นค่าใกล้เค ียงกับความเป็นจริง ขณะที่อนุภาคที่เป ็นฟลอคซึ่งม ีรูปทรงที่หลากหลายจะถูก 
ตั้งสมมติฐาน'ว่ามีรูปทรงกลมและคำนวณกลับเป็น1ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเพื่อเป็นค่าตัวแทน1ของ 
ขนาดฟลอค การเปรียบเทียบการกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลชีพในกังปฏิกรณ์ทั้งสองชุดที่มี 
ความเร็วไหลขึ้นต่างกันนั้น แสดงดังภาคผนวก ง เนื่องจากข้อมลของขนาดเม็ดตะกอนจุลชีพเป็น 
การกระจายตามขนาดต่างๆ ดังนั้นในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของขนาดเม็ดตะกอนจุลชีพ 
จึงได้เลือกค่าที่เป็นค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดความเร็วไหลขึ้นโดยได้เลือกค่า D10 D50 และ D90 ซึ่งเป็น 
ขนาดของตะกอนจุลชีพที่ปริมาณร้อยละ 10 50 และ 90 ของตะกอนจุลชีพทั้งหมด โดยหากการ 
เปลี่ยนแปลงของค่า อ ที่เบ่อร์เ'ซ็นต้ใดๆ ลดลง แสดงว่ามีตะกอนจุลชีพที่มีขนาดเล็กกว่าในปริมาณ 
สูงขึ้น (ตะกอนจุลชีพขนาดใหญ่มีการแตกตัว) การเปลี่ยนแปลงของ D10 D50 และ D90 ของ 
ตะกอนจุลชีพในกังปฏิกรณ ์ชุดที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.41 และจากรูปที่ 4.42 พบว่าที่ 
ความเร็วไหลขึ้น 3̂ ม/ชม1)พบเม็ดตะกอน,จุลชีพที่เล็กที่สุดที่'วัดค่า1ได้ประมาณ 50 ไมโครเมตร ส่วน 
ที่ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม. พบเม็ดตะกอนจุลชีพที่เล ็กที่ส ุดที่ว ัดค่าได้ประมาณ 20 ไมโครเมตร 
และจากรูปที่ 4.42 จะเห็นว่าที่ความเร็วไหลขึ้น 3 และ 5 ม./ชม. มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลชีพที่ม ี 
ขนาด 50-200ไมโครเมตรอยู่ 1.61 และ 13.88 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าที่ความเร็ว
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ไหลขึน 5 ม./ซม. ม ีแนวโน้มที่เม ็ดตะกอนจุลช ีพจะเก ิดการแตกสลายและผุกร่อนได ้มากกว่าท ี่ 
ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.

100 -|
ความเ!วไหลปีน 3  ม./ชม. ความเ?ว'ไหa ร้น 5 ม./ชม.

ว00
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รูปที่ 4.41 แสดงการกระจายตัวขนาดของเซลล์จุลชีพ

Particle Size Distribution

ก) ปร ิมาณการกระจายของเม ็ดตะกอนจุลช ีพท ี่ความเร ็วไหลขึ้น 3 ม./ซม.
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ก) ปร ิมาณการกระจายของเม ็ดตะกอนจุลช ีพท ี่ความเร ็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.

รูปที่ 4.42 แสดง'ปริมาณการกระจายของขนาดเม็ดตะกอนจุลชีพ
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จากรูปที่ 4.41 จะเห็นว่าขนาดการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลชีพที่ค่า D10 ของถัง 
ปฏิกรณ์ทั้งสองชุดมีขนาดต่างถันอย่างเห็นได้ซัด แต่ที่ค่า D50 และ D90 มีค่าใกล้เคียงถัน แสดง 
ให้เห็นว่า สปส.ของความไม่สมํ่าเสมอ (D60/D10) ที่ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม. (ถังปฏิกรณ์ชุดที่
2) ม ีค ่ามากกว่าถ ังปฏ ิกรณ ์ช ุดท ี่ 1 ท ี่ม ีความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ซม. ซ ึ่งค ่า ลปส.ของความไม ่ 
ลมํ่าเสมอ แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลชีพในระบบ ค่าดังกล่าว 
แสดงให ้เห ็นว ่าท ี่ความเร ็วไหลข ึ้นมากกว่าม ีแนวโน ้มท ี่จะทำให ้เม ็ดผ ุกร ่อน และแตกสลายได ้ 
มากกว่า เนื่องจากความป่นป่วนที่เกิดขึ้นทำให้เม็ดตะกอนจุลชีพมีโอกาสเกิดการเสียดลีระหว่าง 
ถันได้มากขึ้น

4.7 การวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ

การบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะทำให้เกิดก๊าชขึ้นในระบบ ปริมาณก๊าซที่เก ิดขึ้น 
หลักๆ มี 2 ชนิด คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซมีเทน ก๊าซต่างๆ จะมีคุณสมบัติละลายนํ้าที่ 
ต่างถัน โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ม ีความสามารถในการละลายน ํ้ามากกว่าก ๊าซม ีเทน จาก 
ความสามารถในการละลายนํ้าที่แตกต่างถันนื่เองทำให้ปริมาณก๊าซที่วัดได้โดยอุปกรณ์เก็บก๊าชมี 
ค่าต่างถัน แม้ว่าจะผลิตในจำนวนโมลที่เท่าถันก็ตาม

เพื่อทำการพิสูจน์ว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ 
ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่ก ับปริมาณซีโอดีที่ถ ูกกำจัด ซ ึ่งกล ่าวถึงใน 
งานวิจัยของสินีนุช ศศิยศชาติ (2544) โดยมีฃ้อกำหนดดังแสดงในภาคผนวก ข

การคำนวณหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จากการย่อย,นาเสิยประเภทคาร์โบไฮเดรต

นํ้าเสียที่จัดเป็นประเภทคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ นํ้าตาลโมเลกุลตํ่าหรือกลูโคส คาร์โบไฮเดรต 
ที่มี,โมเลกุลซับ1ช้อน'หรือ,โพลีแซคคา'ไรด์ เซ่น แป้ง เซลลูโลส เมื่อถูกไฮโดรไลซ์แล้วจะเกิดเป็นนํ้าตาล 
โมเลกุลตํ่า หรือกลูโคส หลังจากนั้นกลูโคสจะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเร ียสร้างกรดเกิดผลผลิต 
สุดท้ายที่ได้ส่วนใหญ่ คือ มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์โดยคาร์โบไฮเดรตเมื่อย่อยสลายแล้วจะ 
สามารถสร้างมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างละเท่าๆ ถัน นํ้ากากล่าที่ใช้ในการทำวิจัย จัด 
ว่าเป็นนํ้าเสียประเภทคาร์โบไฮเดรต เนื่องจากใช้กากนํ้าตาลเป็นวัตถุดิบในการกลั่นสุรา ดังนั้นใน 
การกำหนดสมการเพื่อที่จะนำไปหาผลผลิตสุดท้ายของการย่อยสลายสารอินทรีย์จึงขอสมมติให้ 
เป็นนํ้าตาลดังลมการข้างล่าง (วราวุฒิ, 2532)
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2H220 11 + h 20  
1

>  2 C 6H120 6 
2

> 6 CH4 + 6 C 02 
6 6

(4.1) 
โมล

C12H22°11 + 12 0 2 .... .........^ 12 C 02 + 11 H20  (4.2)
1 12 12 11 โมล

จากลมการทั้งสองข้างต้น จะได้ว่า ในการย่อยสลายนํ้าตาล 1 โมล จะต้องการออกซิเจน 
1 2 โมลด ังน ั้นจ ึงกล ่าวไต ้ว ่าซ ีโอด ีฃองน ํ้าตาลเท ่าก ับ1 2 โม ล ต ่อ 1 โมลนํ้าตาล และในการย่อย 
สลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน นํ้าตาล 1 โมล เมื่อถูกย่อยสลายจะให้ม ีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
อย ่างละ 6 โมล ดังนั้น จ ึงกล ่าวไว ้ว ่า ซ ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัก 12 โมล เก ิดเป ็น ม ีเทน 6 โมล และ 
คาร์บอนไดออกไซด์ 6 โมล

ดังนั้น ชี,โอดีที่ถูกกำจัด 1 มิลลิ'โมล จะ'ไห้ CH4
C 02 =

0.5 มิลลิโมล 
0.5 มิลลิโมล

ซีโอดีที่ถูกกำจัด C มก./ล. เท่ากับ C/32 มิลลิโมล 
จะให้ มีเทน, Mt = C/64 มิลลิโมล/ล.

คาร์บอนไดออกไซด์, CT = C/64 มิลลิโมล/ล.

การคำนวณหาปริมาณก๊าชที่เกิดขึ้นสามารถทำได้โดยการ Trial & error ดังนี้
1) กำหนดค่าซีโอดีที่ถูกกำจัด (C), มก./ล.
2) คำนวณหาค่า Mt และ CT
3) สมมติ ค่ามีเทนก๊าซที่เกิดขึ้น (Mg), มิลลิโมล/ล. แทนลงในสมการที่ (ข-6) จะได้ค่า 

คาร์บอนไดออกไซด์ก๊าซ (Cg), มิลลิโมล/ล.
4) แทนค่า Cg ลงในสมการ (ข-ร) จะได้ค่า Mg
5) Trial & error ต่อไปจนกว่าจะได้ค่า Mg ที่สมมติเท่ากับค่าที่ได้จากการคำนวณใน 

ลมการ (ข-ร)
6) คำนวณหา PCH4 และ Pc02 จากสมการ (ข-ร) และ (ข-4)
7) คำนวณหา Ml และ C, หน่วย มิลลิโมล/ล. จากสมการ (ข-1 ) และ (ข-2)
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การพิสูจน์ก๊าซที่เกิดขึ้นจากการทดลอง แสดงดังตัวอย่าง
ในการทดลองบำบัดนํ้าเสียกากส่าด้วยระบบอีจีเอสบีพบว่าซีโอดีถูกกำจัด 2,500 มก./ล. 

สภาพด่างทั้งหมดของนํ้าออกจากระบบมีค ่า 1,400 มก./ล. ห ินป ูนท ี่อ ุณ หภ ูม ิเฉล ี่ย เท ่าก ับ30 
องศาเซลเซียส คำนวณหาปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้น 
วิธีทำ

ทำตามขั้นตอนที่กำหนด
1) ซีโอดีถูกกำจัด (C) 2500 มก./ล. เท่ากับ 2500/32 = 78.125 มิลลิโมล/ล.
2) ค่าคงที่ของเฮนรี่ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

- K CH4 = 1.24 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ
- K c0 2 -  29 .9มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ

3) คำนวณหาค่า Mt และ CT
Mt = C/64 = 2500/64 = 39.06 มิลลิโมล/ล.
CT = C/64 = 2500/64 = 39.06 มิลลิโมล/ล.

4) สมมติค่า Mg ในสมการที่ (ข-6) จะได้ค่า Cg และแทนกลับในสมการที่ (ข-ร) จะได้ค่า 
Mg ดังตารางที่ 4.22
ตารางที่ 4.22 การคำนวณการแทนค่าโดยการ Trial & error ในลมการการละลายนํ้าของก๊าช

ค่าสมมติ ค่าที่ได้

M’g (มิลลิโมล/ล.) C  (มิลลิโมล/ล.) Mg (มิลลิโมล/ล.) Cg (มิลลิโมล/ล.)

38.0 26.5 36.6 6.45

38.5 27.0 39.9 46.75

38.3 26.8 38.6 24.2

38.4 26.9 39.2 33.7

หมายเหตุ : M ’g และ C ’g เป็นค่าสมมติ

จ า ก ก า ร  Trial & error จ ะ ได ้ Mg =  3 8 .3  ม ิล ล ัโม ล /ล . แล ะ  Cg =  2 6 .8  ม ิล ล ัโม ล /ล .

5 ) ค ำน ว ณ ห า  PCH4 แล ะ  Pc02

PCH4 =  M g / (M g  +  Cg)

=  3 8 . 3 / ( 3 8 . 3  +  2 6 .8 )

=  0 .5 9  บ รรย าก าศ

° , เ ท  + C.)
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= 26.8/(38.3 + 26.8)
= 0.41 บรรยากาศ

6) คำนวณหา M, และ C, หน่วย มิลลิโมล/ล.
M, = MT- M g

= 39.06-38.3
= 0.76 มิลลิโมล/ล.

เพราะฉะนั้นมีเทนละลายนํ้า 0.76 มิลลิโมล/ล.
C, = CT- C g

= 39.06-26.8
= 12.26 มิลล๊โมล/ล.

เพราะฉะนั้นคาร์บอนไดออกไซด์ละลายนํ้า 12.26 มิลลิโมล/ล.
จากตัวอย่างการคำนวณ จะเห็นว่าปริมาณมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจาก 

ก า รย ่อ ย ล ล า ย ส า รอ ิน ท ร ิย ์น ั้น  ม ีเท น จ ะ ส า ม า รถ ล ะ ล า ย น ํ้า ได ้น ้อ ย ม า ก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  
คาร์บอนไดออกไซด์ ด ้วยเหตุนี้ ค ่าท ี่ว ัดได้จากเครอง GC (Gas Chromatography) จึงมี 
เปอร์เซ็นต์ก๊าชมีเทนมากกว่าเปอร์เซ็นต์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

4.8 การวิเคราะห์พีเอชและสภาพด่างท้ังหมด

พีเอชและสภาพด่างทั้งหมดในระบบมีความสำคัญต่อแบคทีเรียในระบบบำบัดแบบไม่ใช้ 
ออกซิเจน โดยเฉพาะแบคทีเรียสร้างมีเทนซึ่งสามารถเจริญเติบโตได้ด ีท ี่ส ุดท ี่ช ่วงพีเอช 6.6-7.4 
เท่านั้น ถ้าไม่ควบคุมให้เป็นกลาง การเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทนจะถูกยับยั้งเป็นผลให้ระบบ 
เสียสมดุลได้ การรักษาพีเอชให้เป็นกลางต้องอาศัยสภาพด่างเป็นตัวควบคุม หากระบบมีกำลัง 
บ ัฟเฟอร์หรือมีสภาพด่างเพียงพอระบบก็จะสามารถรักษาระคับพีเอชไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
อย่างรวดเร็วเมื่อมีบางอย่างเกิดขึ้นกับระบบ แต่การปรับพีเอซด้วยด่างนั้นก่อให้เกิดค่าใช้จ ่ายที่ 
มากพอสมควรในการเดินระบบ ดังนั้นในการบำบัดนํ้าเสียกากส่าสดที่ม ีพีเอซตํ่านั้นในการปรับพี 
เอชให้เหมาะสมต้องคำนึงถึงความสามารถในการทำงานของระบบ และค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น

ความต้องการสภาพด่างเพื่อรักษาสมดุลของกรดคาร์บอนิกสามารถคำนวณได้จากทฤษฏี 
สมดุลของคาร์บอเนตและกฎของเฮนรี่ ดังแสดงในภาคผนวก ค
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การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง
จากการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ปรับสภาพด่างด้วยการ 

เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCOj) สามารถวัดสภาพด่างนํ้าออกจากระบบได้ 1400 มก./ล. 
หินปูน อุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส

จากกฎของเฮนรี่และสมดุลคาร์บอนิก

C 02 + แ20  .............. ►  H2C 03 Kh = 299 X 10'4 โมล/ล.-บรรยากาศ
H2C 03 .............. ►  เ-ห ์+ HCCV Ka = 10 '635

พิจารณาพีเอชนํ้าออก
- ความดันพาร์เชียลของคาร์บอนไดออกไซด่ในระบบที่คำนวณได้จากตัวอย่างการ 

คำนวณที่ 1 เท่ากับ 0.41 บรรยากาศ
- สภาพด่างที่วัดได้ในนํ้าออกเท่ากับ 1400 มก./ล. หินปูน
เทียบเท่ากับ NaHCOj = 1400 X (84/50) = 2,358 มก./ล.
หรือเท่ากับ NaHCOj = 2352/ (84x1000) = 0.025 โมล/ล.
- แทนค่าลงในสมการที่ ค-ร

[แ ๆ  =  K a K h . P c 0 2 /  [H C O 3-]

= (10'6'36x 299 x 10'4x 0.41)/ 0.028
= 1.96 X 10‘7 โมล/ล.

pH = - log [H+]
= -log (1 .96x10‘7)
= 6.71 (การทดลองวัดได้ 6.84)

จะเห็นว่าพีเอชที่ได้จากการคำนวณจะน้อยกว่าค่าที่ว ัดได้จากการทดลอง เนื่องจากการ 
คำนวณไม่ได้นำอิออนต่างๆ ที่ม ีอย ู่ในระบบมาทำการคำนวณร่วมด้วย ผลการคำนวณจึงอาจ 
ผิดพลาดไปบ้าง ค่าพีเอซที่วัดได้อาจมากกว่าค่าจริงในระบบ เพราะว่า ระหว่างนำนํ้าดัวอย่างมา 
วัด คาร ์บ อนไดออกไซด ์ท ี่ละลายน ํ้าอย ู่จะ เคล ื่อนท ี่ไป ส ่บ รรยากาศ เพ ื่อ ให ้เก ิดสม ด ุลของ 
คาร์บอนไดออกไซด์ใหม่ ค่าที่ได้จึภู่การทดลองจึงมากกว่าค่าพีเอชจริงของระบบ
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ก าร ค ำ น ว ณ ห า ป ร ิม า ณ ด ่า ง โซ เด ีย ม ไบ ค า ร ์บ อ เน ต

ห า ป ร ิม า ณ ด ่า ง โซ เด ีย ม ไ บ ค า ร ์บ อ เน ต  (ผ ล |-1 (ว 03 )ท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ับ พ ีเ อ ซ เพ ื่อ ใ ห ้ 

เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร บ ำ บ ัด แ บ บ ไม ่ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น  พ ิจ า ร ณ า ร ะ ห ว ่า ง พ ีเอ ซ  7 .0  แ ล ะ  6 .8  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย  

3 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส

ก ำห น ด ให ้

- ค ว า ม ด ัน พ า ร์เซีย ล ข อ งค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไช ด ่เท ่า ก ับ  0 .4 1  บ ร ร ย า ก า ศ  (จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ก า ร  

ค ำน ว ณ เร ื่อ งก ๊า ซ ช ีว ภ าพ )

- K h =  2 9 9  X  10"4 โม ล /ล .-บ ร ร ย า ก า ศ

- Kg =  10  6 35

ป ร ับ พ ีเอ ช เป ็น 7

พ ีเอ ช ท ี่ต ้อ งก าร เท ่าก ับ  7 ด ังน ั้น  [H +]  = 1 0 7 โม ล /ล ิต ร

แ ท น ค ่า ล ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ค -ร

[แ0<ว3ๆ Kg K h . p c0 2 / [ แ ๅ

= (1 0  6'35x  2 9 9  X 1 0 '4X 0 . 4 1 ) / 1 0 '7

= 0 .0 5 5  โ ม ล /ล ิต ร

ค ิด เป ็น  H C 0 3 0 .0 5 5 x 6 1  x  1 0 0 0  =  3 ,3 5 5  ม ก ./ล .

เป ล ี่ย น เป ็น ห น ่ว ย  ม ก ./ล . ห ิน ป ูน  = 3 ,3 5 5  X (5 0 /6 1  ) =  2 ,7 5 0  ม ก ./ล . ห ิน ป ูน

โ ซ เด ีย ม ไ บ ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่ต ้อ ง ก า ร  = 0 .0 5 5  X 8 4  X 1 0 0 0  =  4 ,6 2 0  ม ก ./ล .

ป ร ับ พ ีเอ ซ เป ็น  6 .8

พ ีเอ ซ ท ี่ต ้อ ง ก า ร เท ่า ก ับ  6 .8  ด ัง น ั้น  [H +] = 1 0 68 โม ล /ล ิต ร

แ ท น ค ่า ล ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ค -ร

[ H C 0 3"] K a K h . P c0 2 / [H +]

= (1 0  ป ี5X  2 9 9  X 10  4X 0 .4 1 ) /  1 0 6,8

= 0 .0 3 5  โ ม ล /ล ิต ร

ค ิด เป ็น  H C 0 3 0 . 0 3 5 x 6 1  x  1 0 0 0  = 2 ,1 3 5  ม ก ./ล .

เป ล ี่ย น เป ็น ห น ่ว ย  ม ก ./ล . ห ิน ป ูน  =  2 ,1 3 5  X (5 0 /6 1 )  =  1 ,7 5 0  ม ก ./ล . ห ิน ป ูน

โ ซ เด ีย ม ไ บ ค า ร ์บ อ เน ต ท ี่ต ้อ ง ก า ร  =  0 . 0 3 5 x 8 4 x  1 0 0 0  = 2 ,9 4 0  ม ก ./ล .
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จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ จ ะ เห ็น ว่า เม ื่อ ท ำ ก า ร ป ร ับ พ ีเ อ ซ ใ ห ้ไ ด ้ 7 .0  แ ล ะ  6 .8  จ ะ ใ ช ้ป ร ิม า ณ  

โซ เด ีย ม ใ บ ค า ร ์บ อ เน ต ต ่า ง ก ัน  4 ,6 2 0  -  2 ,9 4 0  =  1 ,6 8 0  ม ก ./ล .

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง จ ร ิง เ ต ิม โ ซ เ ด ีย ม ไ บ ค า ร ์บ อ เ น ต 2 5 ก ร ัม  ต ่อ น ํ้า ก า ก ส ่า ส ด  1 ล ิต ร ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง เจ ือ จ า ง น ํ้า ก า ก ส ่า ด ้ว ย น ํ้า ป ร ะ ป า  18  เท ่า

ต ัง น ั้น ใ ช ้โ ซ เด ีย ม ไ บ ค า ร ์บ อ เน ต  ( 2 5 /1 8 ) X 1 0 0 0  =  1 , 3 8 9 ม ก ./ล .

ใ น ก า ร ท ด ล อ ง จ ร ิง น ํ้า ใ น ร ะ บ บ ม ีค ่า พ ีเ อ ช เฉ ล ี่ย  6 . 8  น ั่น แ ส ด ง 'ว ่า ร ะ บ บ อ ีจ ืเ อ ส ม ีน ี้1ช ่ว ย  

ป ระ ห ย ัด โซ เด ีย ม ไบ ค าร ์บ อ เน ต ท ี่ต ้อ ง ใช ้ถ ึง  ( 2 ,9 4 0 -1 ,3 8 9 )  =  1 ,5 5 1  ม ก ./ล . ห ร ือ เท ่า ก ับ  1 . 5 5 ก ./ล .  

ค ิด เป ็น ร ้อ ย ล ะ เท ่า ก ับ (1 ,5 5 1 /2 9 4 0 )  X 1 0 0  =  5 2 .7 5  ต ัง น ั้น ป ร ะ ห ย ัด เง ิน ค ่า ส า ร เค ม ีโซ เด ีย ม ไบ  

ค าร ์บ อ เน ต เท ่าก ับ  1 .5 5 x 1 8  =  2 7 .9  บ าท ต ่อ ล บ .ม .

ห ม าย เห ต ุ ป ี 2 5 4 6  ร าค าส า ร เค ม ีโซ เด ีย ม ไบ ค า ร ์บ อ เน ต ม ีค ่า  1 8  บ าท /ก ิโล ก ร ัม

4.9 ข้อดี และข้อเสิยของระบบอึจีเอสบืท่ีได้จากงานวิจัย

ช ้อ ด ีข อ งระบ บ อ ีจ ืเอ ส บ ี ได ้แก ่

1) ส า ม า ร ถ ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ืย ์ได ้ส ูง ก ว ่า ร ะ บ บ  U A S B  แ ล ะ ล ด เว ล า เก ็บ ก ัก น ํ้า เล ีย  

ใ น ร ะ บ บ ได ้ม า ก ก ว ่า ร ะ บ บ  U A S B  จ า ก ก า ร ท ด ล อ งร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ืย ์ไ ด ้ 5 -  

2 5  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  เวล าก ัก น ั้า เส ีย  4 .8 -2 4  ช ั่ว โม ง

2 )  ช ั้น ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ืย ์ม ีก า ร ข ย า ย ต ัว แ ล ะ เก ิด ก า ร ก ว น ผ ส ม อ ย ่า ง ท ั่ว ถ ึง  จ ึง ช ่ว ย เพ ิ่ม  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ส ัม ผ ัส ก ัน ข อ งน ํ้า เส ีย แ ล ะ จ ุล ช ีพ  ร ว ม ท ั้ง ล ด ป ัญ ห า ก า ร ไห ล ส ัด ท า ง ข อ ง น ํ้า เส ีย ใน  

ระบ บ

3 )  ร ะ บ บ ล า ม า ร ถ ท ำ ง า น ไ ด ้ด ีถ ึง แ ม ้ว ่า จ ะ ม ีก า ร เพ ิ่ม ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ข ึ้น แ บ บ  

ท ัน ท ีท ัน ใ ด เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เว ีย น น ํ้า ก ส ับ จ ะ ช ่ว ย เจ ือ จ า ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง น ํ้า เส ีย ก า ก ส ่า ก ่อ น เช ้า ร ะ บ บ
น P
เด

4 )  ป ร ะ ห ย ัด ส า ร เค ม ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ับ พ ีเอ ช น ํ้า เส ีย ก า ก ส ่า ก ่อ น เข ้า ร ะ บ บ  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  

พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ป ร ะ ห ย ัด ส า ร เค ม ีโซ เด ีย ม ไบ ค า ร ์บ อ เน ต ได ้1 .5 5  ก ./ล . ค ิด เป ็น เ ง ิน 2 7 . 9 บ า ท /ล บ .ม .

5 ) ก า ร เว ีย น น ํ้า ก ส ับ จ ะ ช ่ว ย เจ ือ จ า ง น ํ้า เข ้า ร ะ บ บ เพ ื่อ ใ ห ้น ํ้า เส ีย ม ีล ัก ษ ณ ะ ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ท ุก  

จ ุด  ท ำ ให ้แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่อ ย ู่ด ้าน ล ่า งก ังป ฏ ิก รณ ์ร ับ ภ าร ะ บ รรท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ใก ล ้เค ีย งก ับ จ ุด อ ื่น ๆ  ท ี่อ ย ู่ใน  

ก ังป ฏ ิก ร ณ ์

6 ) ร ะบ บ อ ีจ ืเอ ส บ ีเป ็น ร ะบ บ ท ี่ใช ้บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย เบ ื้อ งต ้น ท ี่ม ีป ร ะส ิท ธ ิภ าพ
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ข ้อ เส ีย ข อ งระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ี ได ้แก ่

1) ใช ้พ ล ัง ง าน ม าก เน ื่อ งจ าก ก าร เว ีย น น ํ้า ก ล ับ

2 ) ค ว า ม เร ็ว ไห ล ฃ ึ้น ท ี่ส ูง ป ร ะ ก อ บ ก ับ ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ ท ี่เก ิด ข ึ้น ม า ก ใ น ร ะ บ บ ท ี่ร ับ ภ า ร ะ  

บ ร รท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ส ูง เป ็น ป ัจ จ ัย ท ี่ท ำ ให ้เม ็ด ต ะก อ น จ ุล ช ีพ ห ล ุด อ อ ก จ าก ระบ บ

4.10 เกณฑ์การอ'อกแบบท่ีได้จากงานวิจัย
1 ) ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์เป ็น ร ูป ท ร งก ร ะ บ อ ก โด ย ม ีฃ น า ด เล ัน ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า งต ่อ ค ว า ม ส ูง ใน ส ่ว น ย ่อ ย  

ส ล าย เป ็น  1 ต ่อ 2 0

2 ) ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 1 5 -2 5  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน

3 ) เว ล า เก ็บ ก ัก  (H y d ra u l ic  re te n t io n  t im e , H R T ) 4 .8 -8  ช ัว โม ง

4 ) ค ว า ม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ใน ก ังป ฏ ิก ร ณ ์3 -5  ม ./ช ม .

ห ม า ย เห ต ุซ ีโอ ด ีน ํ้า เข ้าม ีค ่า เฉ ล ี่ย  5 , 0 0 0 ม ก ./ล .
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