
ผลการวจยและวจารณผล

4.1 ลักษณะของ'นาเสีย
งานวจิยัครัง้นีใ้ชน้ํา้เสยีจรงิจากสะพานปลา จังหวัดสมุทรสาคร ตลอดการทดลอง 

ซึง่มคีา่พารามเิตอรซ์องนํา้เสยีเชา้แปรเปลีย่นตามปจัจยัหลายประการ เช่น ฤดกูาล ประ๓ ทของ 
สัตว์'นา เป็นต้น (อา้งองิภาคผนวก ค) จงึแบง่ลกัษณะซองนีา้เสยีออกเปน็ชว่งการทดลอง แสดงดัง 
ตารางที ่4-1

ตารางที ่4-1 ลักษณะของนํา้เสยีในแตล่ะชว่งการทดลอง

พารามิเตอร์* หน่วย ช่วงท่ี 1 ช่วงท่ี 2
การทดลองที่1 การทดลองที2 การทดลองท่ี1 การทดลองท่ี2

พีเอช - 7 .3 -8 .0 6 .9 -7 .5 7 .2 -7 .7 7 .0 -7 .8
อุณหภูมิ เซลเซียส 29.0-31.5 30.5 - 33.0 29.0 - 34.5 30.0-34.0
ความเค็ม เปอร์เซ็นต์ 3.1 -3 .8 2.1 -3 .8 1 .8 -2 .4 1.8 -2 .8
ซีโอดี มก./ล. 2,974-4,642 3,088 - 5,225 4,588 - 6,704 4,320 - 7,550
บีโอดี 5 มก.ล. 2,321 -3,830 2,125-3,970 2,294 - 3,352 2,160-4,016
สภาพด่างท้ังหมด มก./ล.CaC03 1,225- 1,675 950- 1,575 1,020-1,638 900- 1,430
กรดไขมันระเหยง่าย มก./ล.CaCOj 305-611 250 - 527 215-570 311 -570
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 250 - 700 210-560 216-560 290 - 450
ทีเคเอ็นไนโตรเจน มก./ล. 567 - 770 525 - 777 350 - 526 280 - 547
ไขมันและ'น้ํามัน มก./ล. 350 - 380 350 - 420 - 212-270

* ค่าตํ่าสุด-ค่าสูงสุด ของแต่ละช่วงการทดลอง

4.2 ผลการทดลอง
ผลการทดลองของงานวิจัยคร้ังนี ้ แบ่งออกเป็น 2 ช่วง ช่วงท่ี 1 ดกีษายเูอเอลบ ี

อยา่งเดยีว เปน็การดีกษาในระดับหอ้งปฏิบติ้การ ภาควชิาวศิวกรรมลีง่แวดลอ้ม คณะวิศวกรรม 
ศาสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวทิยาลยั เดินระบบจำนวน 116 วัน โดยออกแบบเปน็ 2 การทดลอง ดังน้ี 
การทดลองท่ี 1 ดีกษาผลของการเตมิแบคทเีรียทีด่ดัสายพนัธุตอ่ประสทิธภิาพของระบบ และการ 
ทดลองท่ี 2 ดีกษาผลของความเร็วไหลข้ึนต่อประสทิธิภาพของระบบ
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!ๆวงท่ี 2 สกีษากระบวนการยเูอเอสบ ี - แอน็อกซิก - แอโรบึก เปน็การสกีษาใน 
ระดับต้นแบบสาธิตนำร่อง ตดิตัง้ชดุอปุกรณแ์ละใชน้ํา้เสยีจากสะพานปลา จังหวัดสมุทรสาคร เดิน 
ระบบจำนวน 89 วัน โดยสว่นของระบบยูเอเอสบใีชค้า่สภาวะทีเ่หมาะสมจากชว่งที ่ 1 นำมาเดนิ 
ระบบอยา่งตอ่เนือ่ง เพีอ่พจิารณาแนวโนม้ประสทิธภิาพการทำงานของระบบในการนำมาประยกุต ์
ใชง้านจรงิในระยะยาว ส่วนแอน็อกซิก - แอโรบึก มุ่งเนน้การกำจัดในโตรเจนเป็นหลัก โดยสกีษา 
ผลของอตัราการเวยีนนํา้ตะกอน จากส่วนแอโรบึกไปยังส่วนแอน็อกซิกต่อประสทิธิภาพการกำจัด 
ไนโตรเจน โดยออกแบบเปน็ 2 การทดลอง ดังน้ี การทดลองท่ี 1 กำหนดอตัราการเวยีนนํา้ตะกอน 
200 เปอร์เซน็ต ์และการทดลองท่ี 2 กำหนดอตัราการเวยีนนํา้ตะกอน 400 เปอร์เซน็ต์

4.2.1 การสีกษาผลของการเติมแบคทีเรียที่คัดสายพันธุต่อประสิทธิภาพ
ของระบบ

การทดลองท่ี 1 เดนิระบบอยา่งตอ่เนือ่ง 57 วัน โดยกำหนดความเร็วไหลข้ึนคงท่ี 
เทา่กบั 1.0 ม./ซม.ในกงัปฏกิรณย์เูอเอลบีท ั้ง  2 ชุด กำหนดใหม้จุีลินทรีย์ตา่งกนัดงัตารางที ่ 3-1 จุด 
ประสงค์เพีอ่ตรวจลอบความเปน็ไปไต้ในการนำเทคนคิการดัดสายพนัธแ์บคทเีรีย (อา้งองิภาค
ผนวก ข) ทีส่ามารถทำงานร่วมกับแบคทีเรียหลักท่ัวไปในระบบ และสรา้งลมดลุการทำงานของ 
แบคทเีรียกลุ่มหลัก เพีอ่เพิม่ประสทิธภิาพของระบบยเูอเอลบใีนการบำบดันํา้เสยีทีม่คีวามเคม็และ 
ไนโตรเจนสูง ผลของการวเิคราะหค์า่พารามเิตอรต์า่งๆชว่งที ่ 1 ของการทดลองท่ี 1 แสดงดงัตาราง 
ท่ี 4-2 ซึง่เปน็ชว่งคา่ตํา่สดุ-สงูสดุและคา่เปอร์เซน็ตโ์ทล ์50 ในสภาวะคงตวัแล้วของการทดลอง

หลกัการพจิารณาสภาวะคงตวัของการทดลอง ตอ้งใชพ้ารามเิตอรห์ลายตวั
ประกอบการพจิารณาเพราะลกัษณะนํา้เสยีจรงิมคีา่ไมค่งทีต่ลอดการทดลอง ทำใหก้ารพจิารณา 
จากประสทิธภิาพการกำจัดซโีอดี และสมดุลของของแขง็แขวนลอยทีเ่ช้าและออกระบบไม่เพยีงพอ 
พารามเิตอร์ทีใ่ชป้ระกอบมีดังนี้

- อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมด เพีอ่พจิารณาแนวโนม้ของ 
ปฏกิริิยาที ่เกิ ดข้ึนในระบบ

- อตัราการผลติกา๊ซรวม เพีอ่พจิารณาประสทิธิภาพในการเปล่ียนรูปของซโีอดีใน
รูปก๊าช

- ประสทิธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย เพีอ่พจิารณามวลรวมทีเ่หลอืใน
ระบบ เพราะคา่อัตราสว่นของแข็งระเหยต่อของแขง็แขวนลอยไมใ่ช้ค่าทีส่ามารถสรุปได้ว่ามกีาร
หลุดออกของจุลินทรีย์ในระบบหรือไม่



อัตราส่วบ VFA / Aik. อัตราการผลิตก๊าชรวม (ลบ.ม./กก.รโอดึท ี่ถ ูกกำจัด)

;

2ปท่ี 4-1 พารามํเตอร์ท่ีใช้พิจารณาสภาวะคงตัวของระบบในช้วงที่ 1 (ระดับห้องปฏิบ้ติการ) การทดลองท่ี 1 
(ก) อัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมดและอัตราการผลิตก๊าชรวม

(ข) ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย
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พารามเิตอร์ทีใ่ชพ้จิารณาสภาวะคงตวัของระบบในๆiวงท่ี 1 ของการทดลองท่ี 1 
แสดงดังรูปท่ี 4-1 ซ่ึงประกอบด้วยรูป (ก) อัตราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพด่างทัง้หมดและ 
อตัราการผลติกา๊ซรวม และรูป (ข) ประสทิธิภาพการกำจัดของแขง็แขวนลอย จากรูปที ่ 4-1 ท้ังรูป 
(ก) และ รูป (ข)พบวา่สภาวะคงตวัของทัง้ 2 ชุด เร่ิมใกลเ้คยีงกนัแต่ชดุที ่ 2 มคีา่คอ่นชา้งคงทีก่วา่ 
ชุดท่ี 1 ตลอดชว่งสภาวะคงตวั การวเิคราะหผ์ลการทดลองเริม่จากหลงัวันที ่ 29 ถึงวันท่ี 57 เป็น 
สภาวะคงตวัแลว้ของการทดลอง

ตารางที ่4-2 ผลของการวเิคราะหค์า่พารามเิตอรต์า่งๆชว่งที ่ 1 ของการทดลองท่ี 1

พารามิเตอร์ หน่วย น้ําออก1ชุดท่ี1 น้ําออก'ชุดท่ี 2
ช่วงค่าพิสัย P50 ช่วงค่าพิสัย P50

พีเอซ - 7.3-8.0 7.5 7.6-8.2 8.0
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 29.0-32.0 30.5 29.0-32.0 30.5
โออาร์พี มิลลิโวลท์ -280-170 -240 -300-133 -250
ความเค็ม เปอร์เซ็นต์ 2.8-3.78 3.1 2.9-3.8 3.1
ซีโอดี. มก./ล. 640-1,200 805 450-860 557
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี เปอร์เซ็นต์ 74.1-81.7 77.2 81.3-86.1 84.2
บีโอดี5 มก./ล. 477-638 535 342-588 386
สภาพด่างท้ังหมด มก./ล.asCaCOj 1,623-1,875 1,789 1,791-2,200 1,950
กรดไขมันระเหยง่าย มก./ล.asCaCOj 224-325 275 222-262 237
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 140-400 295 70-246 180
ปริมาณก๊าซท้ังหมด สิตร/วัน 2.8-6.3 3.9 3.9-8.2 5.8
อัตราการผลิตก๊าซท้ังหมด ลบ.ม./กก.ซีโอดี 0.29-0.46 0.38 0.37-0.55 0.50

ท่ีถูกกำจัด

ทีเคเอ็นไนโตรเจน มก./ล. as N 522-723 644 496-689 622
แอมโมเนียมไนโตรเจน มก./ล. as N 417-580 562 441-620 599
ไขมันและ'น้ํามัน มก./ล. 157-173 165 59-74 65

ช่วงค่าพิลัอ เป็นค่าตํ่าสุด-ค่าสูงสุด ของแต่สะการทดลอง



1) ธิโ'อดีและประสิทธิภาพการกำจัด

ซโีอดีในนัา้เสยีทีเ่ข้าระบบจะถกูแบคทเีรียนำไปใช้ในการสร้างเซลล์ และการดำรง 
ชีวิต แต่ในระบบแบบไร้ออกซิเจนซีโอดีท่ีถูกใข้ในการดำรงชีวิตมีมากกว่าซีโอดีท่ีใช้สร้างเซลล์
มาก การกำจดัซโีอดอีอกจากระบบจงึเปน็การยอ่ยสลายและเปลีย่นไปอยู่ในรปูตา่งๆ เช่น มีเทน 
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น

ค่าซโีอดีและประสทิธิภาพการกำจัดซีโอดีตลอดการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4-2
และเปรียบเทยีบการทำงานของระบบซดุที ่ 1 และชุดท่ี 2 แสดงดังรูปท่ี 4-3 ซ่ึงประกอบด้วย การ 
เปรียบเทยีบประสทิธิการกำจัดซีโอดีในสภาวะคงดัวแสดงดังรูปที ่ 4-3(ก) และภาระบรรทุกสาร 
อินทรีย์และประสทิธิภาพการกำจัดซโีอดีตลอดการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4-3(ซ)

จากรูปท่ี 4-2 พบว่า ช่วง 2 สัปดาห์แรกของการทดลองท้ัง 2 ชุด เป็นระยะปรับตัว 
ต่อสภาพการทำงานของระบบและประ๓ ทนํา้เสยี จงึมปีระสทิธภิาพไมค่งทีแ่ละตํา่มาก แต่หลัง 
จากนัน้ประสทิธิภาพของระบบค่อนข้างจะคงที ่ ค่าซีโอดีนํา้เสยีอยู่ในช่วง 2,974-4,642 มก./ล. ใน 
สภาวะคงตวั (เปอร์เซ็นต์ไทล์ 50) ซโีอดนีํา้ออกมคีา่เทา่กบั 805 มก./ล. ประสทิธภิาพการกำจัด
ซีโอดีเท่ากับ 77.2 เปอร์เซ็นต์ สำหรับชุดท่ี 1 และซีโอดีน้ําออกเท่ากับ 557 มก./ล. ประสิทธิภาพ 
การกำจดัซโีอดเีทา่กบั 84.2 เปอร์เซน็ต์ สำหรับชุดท่ี 2 และจากรูปที ่ 4-3(ก) ชุดท่ี 2 มีประสิทธิ 
ภาพการกำจดัซโีอดเีฉลีย่สงูกวา่ชดุที ่ 1 ตลอดช่วงสภาวะคงตัว

จากรูปท่ี 4-3(ข) พบว่า ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 5.95 - 9.45 
กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน เป็นภาระบรรทกุสารอินทรีย์ทีส่งูสำหรับการบำบดันํา้เสยีประ๓ ทโปรตีนด้วย 
ระบบยูเอเอลบีท้ัวไปท่ีใม่มีการหมุนเวียนน้ําในระบบ ระบบดงักลา่วลามารถรับภาระบรรทกุสาร
อินทรีย็ได้เพยีง 3.75 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประสทิธิภาพการบำบดั 46.2 เปอร์เซน็ต ์ทีร่ะยะเวลากกั 
นํา้ 12 ช่ัวโมง (กติตชัิย ต้นชนะชัย, 2539) จากการทดลอง พบว่า ระบบยูเอเอสบทีีม่กีารหมนุเวียน 
น้ําในระบบมปีระสทิธิภาพโดยเฉลีย่สงูกว่า 75 เปอร์เซ็นต์ท้ัง 2 ชุด แสดงว่าระบบยูเอเอสบทีีม่กีาร 
หมุนเวียนน้ัาในระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในช่วงท่ีสูงข้ึน โดยท่ีประสิทธิภาพของ
ระบบลดลงเพยีงเลก็นอ้ยเมือ่ภาระบรรทกุสารอนิทรีย์เพิม่ขึน้ การหมุนเวียนนํา้ในระบบช่วยให้
ระบบลามารถรับภาระบรรทกุสารอินทรีย์ไต้สงูเพราะการขยายตวัของชัน้ตะกอน เปน็การเพิม่
โอกาสสมัผสัใหเ้มด็ตะกอนจุลนิทรียท์ำใหเ้กดิการถา่ยเทสารอาหารไดด้ขีึน้



ค่าปีโอดี (มก./ล.) ประส ิทธ ิภาพการกำจัดป ีโอด ี (%)

1 8 15 22 29 3S 43 50 57
ลำดับวัน

----♦ ----’นาเสีย — * —  น้ํารรก - - O  - - ประสิทริภาพการกำจัดปีโ0ดี
(ก)

ค่าปีโอดี (มก./ล.) ประส ิทธ ิภาพการกำจัดป ีโอด ี (%)

75

65

55

45

--- น้ําเสีย
ลำดับวัน

-* ----น้ํารรก - O  - - ประสิทรภาพการกำจัดปีโ0ดี
(ข)

รูปท่ี 4-2 ค่าชีโอดีนละประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีในรเวงท่ี 1 (ระดับห้องปฎิบ้ตการ) การทดลองท่ี 1 
(ก) ชุดท่ี 1 (ข) ชุดท่ี 2



ประสิทธิภาพการกำจัดๆ!โอติ (%)

อ ัตราภาระบรรท ุกสารส ิบ,ทรีอ์ (กก.รโอต ิ/ลบ.ม.-ว ัน) ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดรโอต ิ (%)

ลำดับวัน
• • ♦  ■ • อิดราภาระบรรทุกสารรบทริอ์ (กก.รโอร/สบ.ม.-วัน) -----0 ประสิทธิภาพการกำจัด?โอร-ชุดที!
-----X ----- ประสิทธิภาพการกำจัด?โอร-ชุดที2

(ข)
รูปท่ี 4-3 เปรียบเทียบการทำงานของระบบชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในรูปซโอดี,!!'วงท่ี 1 ของการทดลองท่ี 1

(ก) การเปรียบเทียบประสิทธิการกำจัดซีโอดีในสภาวะคงตัว

(ข) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบต่อซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

ตลอดการทดลอง
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2) บีโอดี 5 และประสิทธิภาพการกำจัด
บีโอดี5ในนัา้เสยีทีเ่ขา้ระบบอาคยัหลกัการเดยีวกับท่ีกล่าวในซีโอดี เพราะเปน็

แหล่งคาร์บอนท่ีสำคัญของทีแ่บคทเีรียนำใปใขใ้นการย่อยสลายและเปลีย่นไปอยู่ในรูปตา่งๆ แสดง 
การทำงานของระบบชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในรูปบีโอดี 5 ดังรูปท่ี 4-4 พบว่า ค่าบีโอดี5 ของนํา้เสยีอยู ่
ในช่วง 2,321 - 3,830 มก./ล. ล่วนนํา้ออกในสภาวะคงตัวแล้วของการทดลองทีเ่ปอร์เซน็ตไ์ทล์ 50 
จากระบบของชุดที ่ 1 เทา่กับ 518 มก./ล. ประสทิธิภาพการกำจัดบโีอด5ีเทา่กบั 80.0 เปอร์เซ็นต์
และนํา้ออกจากระบบของชดุที ่ 2 เทา่กับ 384 มก./ล. ประสทิธภิาพการกำจัดบโีอด5ี เทา่กบั 85.6 
เปอร์เซน็ต ์ ประสทิธิภาพการกำจัดบโีอดี5ค่อนข้างคงท่ี โดยทีป่ระสทิธิภาพการกำจัดบโีอดีโดย 
เฉล่ียของชดุที ่ 2 สูงกว่าชุดท่ี 1 ตลอดสภาวะคงตวั ทัง้นีเ้พราะการเตมิแบคทเีรยีทีค่ดัลายพนัธมุ ี
เอนไซมเ์ฉพาะในการยอ่ยสารอาหารทีย่อ่ยสลายขา้ทางชวีภาพ และค่าอัตราล่วนของบีโอดีต่อซีโอ 
ดขีองนํา้ออก มคีา่เทา่กับ 0.67 และ 0.70 สำหรับ'ชุด,ท่ี 1 และ 2 ตามลำดบั

3) ฃองแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัด
ของแข็งแขวนลอยคืออ,4ภาคต่างๆท่ีปะปนอยู่ในน้ําเสีย ซ่ึงน้ําเสียประ๓ ทน้ีล่วน 

ใหญ่อนุภาคจะเป็นพวกท่ีย่อยสลายได้ข้าทางชีวภาพ เพราะเป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีต้อง
อาคัยแบคทีเรียย่อยสลายเปล่ียนเป็นโมเลกุลขนาดเล็กก่อนจะดูดซึมเข้าข้ันเม็ดตะกอน แต่ถ้ามี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเข้าระบบมากเกิน จะมีผลต่อการสะสมในข้ันตะกอนซ่ึงอาจไปขัด
ขวางการทำงานในการถ่ายเทสสาร แสดงการทำงานของระบบชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในรูปของแข็ง 
แขวนลอยดังรูปท่ี 4-5 พบว่า ช่วง 2 สัปดาห์แรกของการทดลอง เป็นระยะปรับตัวของ'จุสิน'ทรีย์ใน 
ระบบซ่ึงลอดคล้องกับประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีท่ีต่ํา แต่หลังจากน้ันระบบท้ัง 2 ชุดเร่ิมมีแนว 
โน้มประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยค่อนข้างคงท่ี โดยชุดท่ี 2 ลามารถปรับตัวได้เร็วกว่า 
ชุดท่ี 1 ค่าของแข็งแขวนลอยของน้ัาเสียอยู่ในช่วง 250-700 มก./ล. ล่วนน้ัาออกในสภาวะคงตัว 
แล้วของการทดลองท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50 ชุดท่ี 1 เท่ากับ 295 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดของ 
แข็งแขวนลอย เท่ากับ 40.0 เปอร์เซ็นต์ และน้ัาออกจากระบบของชุดท่ี 2 เท่ากับ 180 มก./ล. ประ 
สิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย เท่ากับ 63.0 เปอร์เซ็นต์ ท้ังน้ีเพราะความเค็มมีผลต่อ
การทำงานของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ท่ีต้องปรับสมดุลระหว่างภายใน และภายนอกเซลล์ นอกจาก 
ความเค็มแล้วปัจจัยท่ีสำคัญท่ีสุด คือ ปัญหาการย่อยสารย่อยสลายทางชีวภาพได้ข้าของสาร
อาหารจำพวกโปรตีนและไขมันท่ีต้องอาคัยเอนไซม์เฉพาะในข้ันตอนไฮโดรโลซีส ก่อนท่ีจะมีการดูด 
ซึมโมเลกุลเล็กเข้าข้ันเม็ดตะกอน ซ่ึงถ้าภายนอกไม่เกิดปฏิกิริยาเหล่าน้ีสมบูรณ์ก่อนจะทำให้ไม่
ลามารถถูกดูดซึมเข้าไปภายในจะเกาะติดท่ีผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ทำให้ไม่เกิดการถ่ายเท
สสาร นำมาซ่ึงการสะสมตัวของก๊าซในเม็ดตะกอนและนำพาเม็ดตะกอนให้ลอยหลุดออกจาก
ระบบ



ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี,. (%) 
100 ---------------------------------------------

36 39 41 43 46 48 50 53 55 57
ลำดับวัน

□ ชุดท่ี1 ■ ชุดท่ี2
(ข)

รูปท่ี 4-4 การทำงานของระบบซุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในรูปบีโอดี 5'ปวงท่ี 1 ของการทดลองท่ี 1

(ก) ค่าบีโอดี5น้ําเสียและน้ําออก
(ข) ประสิทธิการกำจัดบีโอดี6ในสภาวะคงตัว



ประสิทธิภาพการกำจัดของนขีงนขวนลอร (%)
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_

(ข)

รูปที่ 4-5 การทำงาน'ของระบบ'ธุดที่ 1 และชุดที่ 2 ในรูปของแข็งแขวนลอยๆiวงที่ 1 ของการทดลองที่ 1
(ก) ค่าของ แข็ง แขวนลอยนํ้าเสีย และนํ้าออก
(ข) ประสิทธิการกำจัดของแข็งแขวนลอยในสภาวะคงตัว
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การเกิดปัญหาลักษณะน้ีกับน้ัาเสิยท่ีย่อยลลายทางชีวภาพได้ช้า และมีของแข็ง
แขวนลอยสูง (สินีนุช ศคิยศชาติ, 2545) เพราะฉะน้ันประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 
โดยเฉล่ียตลอดการทดลองชุดท่ี 2 ช่ึงมีแบคทีเรียคัดลายพ้นธ์ท่ีมีเอนไซม์เฉพาะทำงานร่วมในข้ัน 
ตอนไฮโดรไลชีส จึงมีประสิทธิภาพการกำจัดสารแขวนลอยสูงกว่าชุดท่ี 1 ประมาณ 15-20 
เปอร์เซ็นต์

4) ปริมาณก๊าซรวมที่เก ิดข ึ้นและอ ัตราการผลิตก ๊าช
ปริมาณก๊าซรวมท่ีเกิดข้ึน สามารถกัดปริมาตรได้จากเคร่ืองเก็บก๊าซแบบแทนท่ีน้ํา 

เป็นการเก็บข้อมูลปริมาณก๊าชรวมท่ีเกิดข้ึนจากการทำงานของระบบ แสดงปริมาณก๊าชรวมท่ีเกิด 
ข้ึนกับประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี และภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตลอดการทดลองดังรูปท่ี 4-6-1 
พบว่า ทำให้เกิดมีอ้ตราการผลิตก๊าซรวมในสภาวะคงตัวท่ี เปอร์เซ็นต์'โทล์ 50 ชุดท่ี 2 สูงกว่าชุดท่ี 1 
แสดงว่าระบบมีประสิทธิภาพการทำงานสูงในการเปล่ียนรูปชีโอดี แสดงปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึน
อัตราการผลิตก็าซ และเปอร์เซ็นต์ก๊าซดังตารางท่ี 4-3

ตารางท่ี 4-3 ปริมาณก๊าชท่ีเกิดข้ึนอัตราการผลิตก็าซ และเปอร์เซ็นต์ก๊าซในช่วงท่ี 1การทดลองท่ี1

ชุดการ 
ทดลองท่ี

ปริมาณก๊าช 
รวมเฉล่ีย* 
(ลิตร/กัน)

อัตราการผลิต 
ก๊าชรวมเฉล่ีย* 
(ลบ.ม./กก.

ชี'โอดีท่ีถูกกำจัด)

ส่วนประกอบของก๊าซ 
(%)

ปริมาณก๊าช 
มีเทน

(ลิตร/กัน)%
มีเทน'

%
<ว02

%
N2+0 2

%
อ่ืน

1 3.9 0.4 62.8 9.9 26.9 0.4 2.45
2 5.8 0.5 67.3 11.5 19.5 1.7 3.90

* ค ่า'ในสภาวะคงต ัวทฟอ M นตไทล ์ 50 ของโทรทดลอง

จากตารางท่ี 4-3 เม่ือพิจารณาถึงส่วนประกอบของก๊าซท้ัง 2 ชุด พบว่า ก๊าชมีเทน 
มีมากท่ีสุด รองลงมา คือ ก๊าซไนโตรเจนและก๊าชออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และอ่ืนๆ  ตาม 
ลำดับ ก๊าซมีเทนเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายในการกระบวนการบำบัดแบบไร้ออกซิเจนท่ีสมบูรณ์ใน
การกำจัดสารอินทรีย์คาร์บอน เพราะฉะน้ันลามารถใช้เป็นตัวบ่งช้ีประสิทธิภาพของระบบได้ ซ่ึงชุด 
ท่ี 2 มีเปอร์เซ็นต์มีเทนสูงกว่าชุดท่ี 1 เท่ากับ 4.5 เปอร์เซ็นต์ถือว่าระบบชุดท่ี 2 มีประสิทธิภาพการ 
กำจัดสารอินทรีย์คาร์บอนได้ดีกว่า แสดงปริมาณก๊าซรวมท่ีเกิดข้ึนคิดในรูปของเปอร์เซ็นต์มีเทน
(ลิตรต่อกัน)เทียบกับชีโอดีท่ีถูกกำจัด(กก.ชีโอดี/กัน) ดังรูปท่ี 4-6-2

จากรูปท่ี 4-6-2 พบว่า อัตราส่วนปริมาณก๊าซมีเทนต่อภาระชีโอดีท่ีถูกกำจัด 
(Methan Conversion Factor) มีค่าเท่ากับ 0 .3 3  และ 0 .5 1  ล./ก.ชีโอดี สำหรับชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 
ตามลำดับ พบว่า ชุดท่ี 2 มีค่าสูงกว่าแสดงว่าระบบสามารถทำงานได้ดีในสภาวะท่ีมีการเติม 
แบคทีเรียคัดสายพ้นธุร่วมกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ัวไป



ปรมาณ ก ้าชรวม 
(«ดร/ว ับ)

ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท รร ์ 
(กก.ๆ?โอดิ ท ีถ ูกกำจ ัด/ลบ.ม.-ว ับ)

i

ลำดับรัน
I— J  ปริมาณกำซรวม ภาระบรรทุกสารรินทริย์

(ก)

ปร ิมาณ ก ๊าชรวม ภ าระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ึอ ์

1 8 15 22 29. „ „ 36 43 50 57
ลำดับรัน

m m  ปริมาณกำซรวม ภาระบรรทุกสารรินทรีย์

(ข)
รูปท่ี 4-6-1 ปริมาณก๊าซรวมท่ีเกิดข้ึนต่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตลอดการทดลองในๆ เวงท่ี 1 การทดลองท่ี 1

(ก) ใดที่ 1 (ข) ชุดที่ 2



ปร ิมาณ ก ๊าชม ีเทน 
(ส ิตร/ว ัน )

8 9 10 11 12 13 14 15 16

ร ิ!โอต ิท ีถ ูกกำจ ัด  (ก .รโอต ิ/ว ัน )

(ก)

ปริมาณ ก ๊าชม ีเทน

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0

9 10 11 12 13 14 15 16

(ส ิตร/ว ัน )

y = 0.5071X - 1.8216
R = 0.7838

ร ิ!โอต ิท ีถ ูกกำจ ัด  (ท .รโอต ิ/ว ัน )

(ข)
รูปท่ี 4-6-2 ปริมาณก๊าซมีเทนต่อชีโอดีท่ีถูกกำจัดในสภาวะคงตัวช่วงท่ี 1 การทดลองท่ี 1 

(ก) ชุดท่ี 1 (ข) ชุดท่ี 2
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5) ค ว าม เค ็ม แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งร ะ บ บ
ค่าความเค็มท่ีเปล่ียนแปลงในระบบ ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบและ

เม็ดตะกอน'จุสินทรีย์ท่ีนำมา'ใช้ในการ'ทดลอง เพราะเป็นเช้ือท่ีชินความเค็มระดับ 0.5 - 1.5
เปอร์เซ็นต์ และค่าความเค็มโดยเฉล่ียตลอดการทดลองอยู่ในชิวง 2.5 - 3.2 เปอร์เซ็นต์ และไม่มี 
ปริมาณซ๊อก จึงทำให้เช้ือท้ัง 2 ชุด ค่อยๆปรับตัวกับความเค็มท่ีเพ่ิมช้ืนได้ง่าย แสดงผลของ 
ความเค็มต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี บีโอดี5 และของแข็งแขวนลอย ดังรูปท่ี 4-7

จากรูปท่ี 4-7 พบว่า ความเค็มไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและบีโอดี 
อย่างชัดเจนท้ัง 2 ชุด แต่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของชุดท่ี 1 ท้ังน้ีเพราะ 
ระดับความเค็มท่ีสูงจะทำให้เกิดความต่างดักย์ของอิออนระหว่างภายในและภายนอกเชลล์ นำมา 
ซ่ึงสภาวะ Osmosis stress ซ่ึงสภาวะน้ีมีผลต่อเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ท่ีไม่สมบูรณ์อยู่แล้วของชุดท่ี 
1 เพราะพบว่าเม็ดตะกอนมีโพรงช่องว่างเกิดช้ืนมากภายใน(จากผลการวิเคราะห์รEM)และขนาด 
ของเม็ดตะกอนเล็กลง (จากผลการวิเคราะห์ Particle size) จนเป็นสาเหตุทำให้มีจุลินทรีย์หลุด 
ออกจากระบบได้มากกว่าชุดท่ี 2 ท่ีมีการทำงานร่วมของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์กับแบคทีเรียท่ีคัดสาย 
พันธุเพราะมีโครงสร้างของเม็ดตะกอนท่ีมีการจัดเรียงเซลล์หนาแน่นไม่มีโพรงช่องว่าง และมีขนาด 
ของเม็ดค่อนข้างคงท่ีเม่ือเทียบกับขนาดของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ท่ีใช้เร่ิมต้น ท้ังน้ีเพราะการทำงาน 
ของเอนไซม์เฉพาะของแบคทีเรียท่ีดัดลายพันธ์ช่วยย่อยสารอาหาร ก่อนท่ีจะมีการดูดซึมโมเลกุล 
ขนาดเล็กเข้าช้ันเม็ดตะกอน ซ่ึงถ้าภายนอกเซลลํไม่เกิดปฏิกิริยาเหล่าน้ีสมบูรณ์ก่อนจะทำให้ไม่
สามารถดูดซึมโมเลกุลเล็กเข้าไปภายในเซลล์ได้ จะเกาะติดท่ีผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ทำให้ใม่ 
เกิดการถ่ายเทสสาร นำมาซ่ึงการละลมตัวของก๊าชในเม็ดตะกอนและพาเม็ดตะกอนให้ลอยหลุด 
ออกจากระบบ

6) ป ร ิม าณ ไข ม ัน แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด
ไขมันท่ีพบเป็นไขมันจากสัตว์น้ําทะเลซ่ึงเป็นไขมันท่ีมีคาร์บอนอะตอมคู่ เป็นล่วน 

มากทำให้ไขมันชนิดดังกล่าวย่อยสลายทางชีวภาพได้ข้า ไม่ลามารถแยกออกจากน้ําด้วยวิธีทาง
กายภาพ(ระบบแยกไขมันแบบแผ่นก้ันซ่ึงเป็นการลดไขมันท่ีเข้าระบบเบ้ืองต้น) เพียงอย่างเดียว
ต้องอาดัยสารเคมีและระบบ DAF ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมโดยท่ัวไปในโรงงานประ๓ ทอาหารทะเล แต่ล้ิน 
เปลืองท้ังพลังงานและสารเคมีจำนวนมาก การหาแนวทางจัดการท่ีเหมาะลมเพ่ือไม่ให้เป็นพิษต่อ 
การทำงานของแบคทีเรียในระบบ โดยการใช้เอนไซม์จากแบคทีเรียคัดสายพันธ์เป็นอีกแนวทาง
หน่ึงท่ีมีงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า มีประสิทธิภาพสูง โดยไม่ต้องมีระบบลดไขมันบ้ืองต้นเพ่ือแยก
ไขมันออกก่อนเข้าระบบ (เกศสุคนธ์,2539)
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รูปท่ี 4-7 ผลของความเค็มต่อประสิทธิภาพการกำจัดของระบบตลอดการทดลองในรเวงท่ี 1 การทดลองท่ี 
(ก) ชุดท่ี 1 (ข) ชุดท่ี 2
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ปริมาณไขมันและน้ํามันของน้ําเสียท่ีเข้าระบบอยู่ในร!วง 350-380 มก./ล. ส่วน'น้ํา 
ออกจากระบบในลภาวะคงตัวท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50 เท่ากับ 165.0 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัด
37.0 เปอร์เซ็นต์ สำหรับ'ชุดท่ี 1 และ 65.0 มก./ล.ประสิทธิภาพการกำจัด 75.0 เปอร์เซ็นต์ สำหรับ 
ชุดท่ี 2 จากการทดลอง พบว่า ชุดท่ี 1 ปริมาณไขมันและน้ํามันพบฝืาสีขาวจำนวนมากลอยข้ึนมา 
บริเวณผิวน้ําท่ีระดับทางออก มีผลต่อการทำงานแบคทีเรียในระบบ ประสิทธิภาพโดยรวมต่ํา
เพราะไขมันมีผลต่อการถ่ายเทสสารของอาหารเข้าไปภายในเชลล์ แตกต่างจากชุดท่ี 2 ท่ี'ไม่มีฝืา1ไข 
มันและการทำงานของระบบมีประสิทธิภาพสูง ท้ังน้ีเพราะแบคทีเรียท่ีตัดสายพันธุมีเอนไชม์เฉพาะ 
ท่ีเหมาะสมในการย่อยไขมันได้อย่างมีประสิทธิภาพ

สรุปผลจากการทดลองในข้วงท่ี การทดลองท่ี 1 ดังน้ี ประสิทธิภาพของระบบ ชุด 
ท่ี 2 มีความลมดุลการทำงานของจุสินทรีย่ในระบบและประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ค่อน 
ข้างคงท่ีตลอดในสภาวะคงตัวแล้วของการทดลอง แสดงประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดดังรูป 
ท่ี 4-8 พบว่า ทุกพารามิเตอร์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยประสิทธิภาพของชุดท่ี 2 สูงกว่า 
ชุดท่ี 1 ในรูปเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50 ท้ังน้ีเพราะแบคทีเรียท่ีตัดสายพันธุ้มีเอนไซม์ท่ีเหมาะสมกับ 
ประ๓ ทฃองน้ําเสีย (อ้างอิงภาคผนวก ข) ไปซ็วยในข้ันตอนไฮโดรไลชีสของระบบ

ประสิทธภาพการทำจัด (%)
100

ซํโอด บโอ& ของแข็งแขวนลอย ทเคเอ็น ไขมัน

P? ชุดท่ํ 1 H  ชุดท่ํ 2

รูปท่ี 4-8 ประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดชีโอดี บีโอดี5 ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น และไขมัน 
เปรียบเทียบชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในสภาวะคงตัวท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์50 ในร!วงท่ี 1 การทดลองท่ี 1
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4.2 .2  ก าร ส ิก ษ าผ ล ข อ ง ค ว าม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ี 
ใน ร!วงท ี่ 1 ก าร ท ด ล อ งท ี่ 2

การทดลองร!วงน้ีเป็นการสีกษาผลของความเร็วไหลข้ึนต่อประสิทธิภาพของระบบ 
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานของระบบชุดท่ี 2 ท่ีมีเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ท่ัวไปและเติม 
แบคทีเรียท่ีคัดลายพันธุเพ่ิม 10 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองท่ี 1 เพราะมีประสิทธิภาพสูงในการ 
กำจัดซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย และไขมันและน้ํามัน และมีความสมดุลของจุสินทรีย์หลักใน 
ระบบสามารถทำงานได้ไนสภาวะท่ีน้ําเข้ามีพารามิเตอร์ไม่คงท่ีตลอดการทดลอง

การทดลองน้ีสีกษาความเร็วไหลข้ึนท่ี 1.0 และ 3.0 ม./ชม. โดยเดินระบบต่อในชุด 
ท่ี 2 อีก 47 วัน กำหนดความเร็วไหลข้ึนท่ี 3.0 ม./ซม. แสดงผลของความเร็วไหลข้ึนต่อประสิทธิ 
ภาพการกำจัดในตารางท่ี 4-4 ซ่ึงเป็น !ๆวงค่าต่ําสุด-สูงสุดและค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50 ในสภาวะคงตัว 
แล้วของการทดลอง

หลักการพิจารณาสภาวะคงตัวของการทดลอง ต้องไข้พารามิเตอร์หลายตัว
ประกอบการพิจารณาเพราะลักษณะน้ําเสืยจรีงมีค่าไม่คงท่ีตลอดการทดลอง จึงต้องอาคัยการ
พิจาร.ณาเร!นเดียวกับการทดลองท่ี 1 ซ่ึง พบว่า หลังวันท่ี 88 ไปแล้วระบบมีสภาวะคงตัวในการ
ทดลองท่ี 2

1) ธ ิโอ ด ีแ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด

แสดงผลค่าซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดตลอดการทดลอง ดังรูปท่ี 4-9 พบ 
ว่า ค่าซีโอดี ของน้ําออกในสภาวะคงตัวท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50 เท่ากับ 550 มก./ล. ประสิทธิภาพการ 
กำจัด 83.0 เปอร์เซ็นต์ และ 330 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัด 91.0 เปอร์เซ็นต์ สำหรับการ 
ทดลองท่ี 1 และ การทดลองท่ี 2 ตามลำดับ ค่าซีโอดีน้ําเสียมีค่าไม่คงท่ีตลอดการทดลอง แสดงค่า 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเข้าต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีดังรูปท่ี 4-10 พบว่า ค่าภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์อยู่ในๆ !วง 5.6-9.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบว่า ภาระบรรทุกสารอินทรียํใม่มีผลต่อประ 
สิทธิภาพการกำจัดซีโอดีท้ัง 2 ชุด อย่างชัดเจน ประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กน้อย เม่ือภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์เพ่ิมข้ึน และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีท่ีระดับความเร็ว 3 ม./ซม. เพ่ิมข้ึน การหมุน 
เวียนน้ําท้ิง !ๆวยให้ระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียํได้สูงเพราะการขยายตัวของช้ันตะกอน 
เป็นการเพ่ิมโอกาสสัมผัสให้เม็ดตะกอนจุสินท่รีย์ทำให้อาหารสามารถถูกดูดซึมไต้ดีกว่า
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รูปท่ี 4-9 ค่าซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดตลอดการทดลองของชุดท่ี 2 ใน*!iวงท่ี

ด่ารโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการกำจัดรโอดี (%)

5.6 6.0 8.8 9.15.9 6.2  6.6  7.3  7.6  8.6
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ้« ซ ีโ ร ด ี ป ึโ B ด ีน ํ้า เส ีย

รูปท่ี 4-10 ค่าซีโอดีและภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบต่อประสิทธิภาพการกำจัดชีโอ ด ีขอ ง ชุดท่ี 2 
ค่าในสภาวะคงตัวของการทดลอง
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ตารางท่ี 4-4 ผลของการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอf ต่างๆ  ของน้ําออกจากชุดท่ี 2 ในการทดลองท่ี 1 
และการทดลองท่ี 2

พารามิเตอร์ หน่วย การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2
ช่วงค่าพิสัย P50 ช่วงค่าพิสัย P50

พีเอซ - 7.6-8.2 8.0 7.5-8.2 7.9
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 29.0-32.0 30.5 31.0-33.0 32.0
โออาร์พี มิลลิโวลท์ -300-133 -250 -275-150 -220
ความเค็ม เปอร์เซ็นต์ 2.9-3.8 3.1 2-3.6 2.5
ซีโอดี มก./ล. 450-860 557 160-680 328
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี เปอร์เซ็นต์ 78.0-85.0 84.2 86.1-93.0 91.0
บีโอดี5 มก./ล. 342-588 386 210-306 263
สภาพด่างท้ังหมด มก./ล.asCaCOj 1,791-2,200 1,950 1,436-1,726 1,610
กรดไขมันระเหยง่าย มก./ล.asCaCOj 222-262 237 220-352 250
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 70-246 180 86-246 142
ปริมาณก๊าชทั้งหมด ลิตร/วัน 3.9-8.2 5.8 4.8-10.2 7.5
อัตรากิารผลิตก๊าซท้ังหมด ลบ.ม./กก.ซีโอดี 0.37-0.55 0.50 0.50-0.59 0.55

ท่ีถูกกำจัด

ทีเคเอ็นไนโตรเจน มก./ล. as N 496-689 622 455-689 543
ไขมันและ,นํ้ามัน มก./ล. 59-74 65 75-102 89

* ช่วงค่าพิสัย เป็นค่าต่ําสุด-ค่าสูงสุด ของแต่ละการทดลอง
2) บีโอดี 5 และประสิทธิภาพการกำจัด

ค่าบีโอดี5ของน้ําออกในสภาวะคงตัวท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50 เท่ากับ 386 มก./ล. ประ 
สิทธิภาพการกำจัด 85.5 เปอร์เซ็นต์ และ 263 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัด 91.0 เปอร์เซ็นต์ 
สำหรับการทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 2 ตามสำตับ ค่าบีโอดี 5 และแสดงประสิทธิภาพการ 
กำจัดบีโอดี5 ในสภาวะคงตัวท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์50 ตังรูปท่ี 4-11 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 
ค่อนข้างคงท่ีและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี ประสิทธิภาพการ 
กำจัดบีโอดี5โดยเฉล่ียของการทดลองท่ี 2 สูงกว่าการทดลองท่ี 1 และค่าอัตราส่วนของบีโอดี5ต่อซี 
โอดีเพ่ิมข้ึนด้วย มีค่าเท่ากับ 0.7 และ 0.80 สำหรับการทดลองท่ี 1 และ การทดลองท่ี 2 ตามลำตับ 
จากการทดลอง พบว่า ความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีทำให้ระบบลามารถ 
กำจัดสารอินทรียํใด้มากข้ึน เน่ืองจากการขยายตัวของข้ันเป็นการเพ่ิมโอกาสสัมผัสในการเกิดถ่าย 
เทสสารของอาหารเข้าไปภายในข้ันเม็ดตะกอนจุลินทรีย์



ประสิทธิภาพการกำจัดบิโอดิ5 (%)ค่าบิโอด5 (มก./ล)
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(ข)
รูปท่ี 4-11 ค่าบีโอสี6นละประสิทธิภาพการกำจัดในร!วงสภาวะคงตัวของการทดลองของชุดท่ี 2 
(ก) การทดลองท่ี 1 (ข) การทดลองท่ี 2
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3) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพโทรกำจัด
ค่าของแข็งแขวนลอยซองน้ําออก ในสภาวะคงตัวแล้วของการทดลองท่ีเปอร์เซ็นต์ 

ไทล์ 50 เท่ากับ 175 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัด 63.0 เปอร์เซ็นต์ และ 133 มก./ล. ประสิทธิ 
ภาพการกำจัด 58.0 เปอร์เซ็นต์ สำหรับการทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 2 ตามสำตับ ซ่ึงเม่ือ 
ความเร็วไหลข้ึนเพ่ิมทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยลดลงเล็กน้อย แสดงค่าของ
แข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชุดท่ี 2ตังรูปท่ี 4-12

ของแข็งแขวน«ออ(«ก./ล) ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวบรอ t(%)
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0

ลำด้'บวับ
- - - X -  - - ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งนขวบ«ออ-----♦  บํ้าเสิอ 0   ไทออก

รูปท่ี 4-12 ค่าของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดตลอดการทดลองของชุดท่ี 2

4) ปริมาณก๊าชท่ีเกิดข้ึนและอัตราการผลิตก๊าช
ปริมาณก๊าชรวมท่ีเกิดข้ึนต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี และภาระบรรทุกสาร

อินทรีย์ตลอดการทดลอง แสดงตังรูปท่ี 4-13-1 ทำให้เกิดอัตราการผลิตก๊าซรวมในสภาวะคงตัว 
ท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50 การทดลองท่ี 2 สูงกว่าการทดลองท่ี 1 เพราะมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีสูง 
กว่าตังตารางท่ี 4-5



6 9

ตารางท่ี 4-5 ใ]รมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึน อัตราการผลิตก๊าซ และเปอร์เซ็นต์ก๊าช (ระดับห้องปฏิบัติการ)

การทดลอง 
ท่ี

ปริมาณก๊าซ 
รวมเฉล่ีย* 
(ลิตร/วัน)

อัตราการผลิต 
ก๊าชรวมเฉล่ีย* 

(ลบ.ม./กก.
ชีโอดีท่ีถูกกำจัด)

ส่วนประกอบของก๊าช

(%)

ปริมาณก๊าช 
มีเทน 

(ลิตร/วัน)%
มีเทน

%
<ว02

%
N2+o 2

%
อ่ืน

1 5.8 0.5 67.3 11.5 19.5 1.7 3.9
2 7.9 0.56 68.1 12.1 18.0 1.7 5.4

* เป็นค่าในสภาวะคงตัวทีเปอร์เซ็นต์ใทล์50ของการทดลอง

จากตารางท่ี 4-5 เม่ือพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์ส่วนประกอบของก๊าซการทดลองท่ี 2 
มีเปอร์เซ็นต์มีเทนไม่แตกต่างในจากการทดลองท่ี 1 ซ่ึงมีค่าแตกต่างกันเพียง 0.8 เปอร์เซ็นต์ ถือว่า 
การทดลองท้ัง 2 มีการทำงานในการเปล่ียนรูปสารของระบบไร้ออกซิเจนลมบูรณ์เหมือนกัน แต่ 
ความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อปริมาตรก๊าชท่ีเพ่ิมข้ึนอีก 50 เปอร์เซ็นต์ ท้ังน้ีเพราะประสิทธิภาพการกำจัด 
สารอินทรีย์คาร์บอนได้สูงข้ึน

จากรูปท่ี 4-13-2 พบว่า อัตราส่วนปริมาณก๊าซมีเทนต่อภาระซีโอดีท่ีถูกกำจัด 
(Methane Conversion Factor) มีค่าเท่ากับ 0.51 และ 0.54 ล./ก.ชีโอดี สำหรับการทดลองท่ี 1 
และการทดลองท่ี 2 ตามลำดับ พบว่า การเติมแบคทีเรียคัดลายพันธุร่วมกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 
ท่ัวไปมีสภาวะการทำงานใกล้เคียงกัน 5

5) การขยายตัวของช้ันตะกอนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ
ระบบยูเอเอสมีแบบเดิมอาคัยการขยายตัวของช้ันตะกอน จากปริมาณก๊าซท่ีเกิด 

ในระบบอย่างเดียว ซ่ึงเกิดการขยายตัวเพียงเล็กน้อยไม่พอเพียง โดยเฉพาะกับน้ําเสียประ๓ ท 
โปรตีนท่ีมักจะเกิดปัญหาการลอยหลุดของช้ันตะกอนท่ีเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนได้ง่ายต้อง อาคัยการ 
กวนภายในช้า  ๆ เพ่ือแก้ปัญหาจึงมีการนำระบบหมุนเวียนน้ําในระบบมาช่วยเพ่ิมความเร็วไหลข้ึน 
ทำให้เกิดการขยายตัวของช้ันตะกอนในระบบ มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในระบบแตกกัน 
แสดงการกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอนของชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในการทดลองท่ี 1 และการ 
ทดลองท่ี 2ดังรูปท่ี 4-14-1 และ แสดงขยายตัวของช้ันตะกอนและระยะกระทบจาก GSS ดังรูปท่ี
4-14-2



รูปที 4-13-1 ปริมาณก๊าชรวมท่ีเกิดข้ึนต่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบตลอดการทดลองของชุดท่ี 2

ปริมาณก๊าชมิเทบ 
(สิตร/วับ)

9 10 11 12 13 14 15  16 17 18 19 20

รโอดีทีททกำจัด (ก.รโอดี/วัน)

รูปท่ี 4-13-2 ปริมาณก๊าชมีเทนต่อชีโอดีท่ีถูกกำจัดของระบบรiวงลภาวะคงตัวชองการทดลองที่ 2 (ชุดท่ี 2)



รูปท่ี 4-14-1 การกระจายตัวของขนาดIมิดตะกอนท่ีความเร็วต่างกันของชุดท่ี 1 และ2

% เท ิอบความส ูง -?บดะกอบ  % เท ิอ บ ระอ ะห ่างจาก  GSS
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I I  ความเร็วไva lu  ไม./ชม. I." ความเร็วไพรช้ัน 2 ม./ชม. □  ความเร็วไพลช้ัน รม./ชม.

รูปท่ี 4-14-2 การขยายตัวของชั้นตะกอนและระยะจาก GSS ชุดท่ี 2 ท่ีความเร็วไหลข้ึน 1 ,2 และ 3 ม./ชม

111
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จากรูปที่ 4-14-1 พบว่า ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียํในระบบมีการกระจายตัว 
ตามปัจจัยสภาวะการทำงานของระบบ ดังนี เมื่อความเร็วไหลขึ้นเท่ากัน ชุดที่ 2 มีแนวโน้มขนาด 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใหญ่กว่าชุดที่ 1 โดยชุดที่ 2 ยังมีขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใกล้เคียง 
กับขนาดของเม็ดที่เริ่มเดินระบบแต่ชุดที่ 1 มีขนาดของเม็ดตะกอนเล็กลงอย่างชัดเจน และเม่ือ 
ความเร็วไหลขึ้นต่างกัน พบว่า ขนาดของเม็ดตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นสูงมีขนาดเล็กลงทั้ง 2 ชุด 
ทั้งนี้เพราะความเร็วไหลขึ้นมีผลต่อการตัดขนาดของเม็ดตะกอนในระบบ

จากรูปท่ี 4-14-2 พบว่า ความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อการขยายตัวของข้ันตะกอน และ 
ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของระบบเป็นไปในทิศทางเดียวกัน (Lettinga และคณะ,1994) 
ตังน้ี การขยายตัวเทียบร้อยละของข้ันลล้ดจ์ เท่ากับ 128 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี 
สูงกึง 90.5เปอร์เซ็นต์ลำหรับการทดลองท่ี 2 จากการทดลองกึงระตับการขยายตัวของเม็ด
ตะกอนเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการถ่ายเทสสารของอาหารต่อการดูดซึมเข้าส่เม็ดตะกอน เน่ืองจากมี 
โอกาสสัมผัสสูงข้ึน การพิจารณาการขยายตัวของข้ันตะกอนควรพิจารณากึงปัจจัยอ่ืนท ี' ม ีผลร่วม 
ด้วย เซ็น ประ๓ทฃองน้ําเสิย ชนิดของเม็ดตะกอน ความสามารถในการตกตะกอน ระบบการ 
กระจายน้ํา เป็นต้น เพราะไนการทดลองท่ีความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ประสิทธิภาพในการกำจัด 
สารอินทรีย์ (ชีโอดีและบีโอดี) สูงข้ึน แต่มีประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยลดลง และมี 
แนวโน้มสูงท่ีของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบอย่างมาก ท้ังน้ีเพราะการทดลองในการตก
ตะกอนของเม็ดตะกอนไม่เพียงพอไม่มีระยะน้ําน่ิงในระบบ

จากผลการทดลองการทดลองท่ี 2 ผลของความเร็วไหลข้ึนต่อประสิทธิภาพของ 
ระบบพบว่า ความเร็วไหลข้ึนมีผลโดยต่อกับการขยายข้ันตะกอน ทำให้มีผลต่อประสิทธิภาพแสดง 
ตังรูปท่ี 4-15 แต่การคีกษาจากผลการทดลอง พบว่า โอกาสสัมผัสของจุสินทรีย์กับอาหารเป็น 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดสารอินทรีย์(ชีโอดีและบีโอดี) สูงข้ึน แสดงว่า 
จุลินทรีย่ในระบบสามารถทำงานได้ดีข้ึน ส่วนประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการ 
กำจัดไขมันและน้ํามันไม่แตกต่างกัน ท้ังน้ีน่าจะเป็นเพราะขีดจำกัดของประสิทธิภาพการไข้
ไนโตรเจนของเซลล์และความสามารถของเอนไชม์ย่อยไขมัน แต่ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็ง
แขวนลอยลดลง เพราะการทดลองห่างจาก GSS ไม่เพียงพอทำให้มีผลต่อการหลุดออกจากระบบ 
ของจุลินทรีย่ในภาวะการปันป่วนสูง เพราะฉะน้ันการพิจารณาผลของประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ใซ็ 
ปัจจัยหสักจากความเร็วไหลข้ึนแต่เป็นการขยายข้ันตะกอน ต่อการสัมผัสท่ีเพ่ิมข้ึนของจุสินทรีย์มี 
ผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ในระบบ การนำไปใช้งานจึงพิจารณาท่ีการทดลองการ
ขยายตัวเพ่ิมข้ึนประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์ และเหลือการทดลองห่างจาก GSS ประมาณ 40 

‘'เปอร์เซ็นต์ เพ่ือป้องกันปัญหาการหลุดออกของตะกอน ซ่ึงพบว่าค่าตังกล่าวอยู่ในซ็วงความเร็วไหล 
ข้ึนท่ี 2 ม./ชม.
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ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ้ด  (% )

ริ!โอสื บีโอสืร ของแข็งแขวนลอย ทเคเอ็น ไขมัน
£3 ทารทคลลงท่ํ! ร  การทคลลงท2

รูปท่ี 4-15 ประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดซีโอดี บีโอดี5 ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น และไขมัน 
เปรียบเทียบชุดท่ี 2 ในการทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี2 ไนสภาวะคงตัวท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์50 6 7

6) ผลของธาตุอาหารเสริมต่อประสิทธิภาพของแบคทีเรียคัดสายพ้นธ์
จุสินทรียํในระบบไร้ออกซิเจนโดยท่ัวไปนอกจากต้องการอาหาร C:N:P แล้วยัง 

ต้องการธาตุอาหารเสรีมอีกเล็กน้อย แต่ขาดไม่ไต้ คือ เหล็ก นิกเกิล โคบอลท์ กำมะถัน(ไนรูป 
ซัลไฟด์) เพราะฉะน้ันการเติมเหล็กในแบคทีเรียท่ีคัดสายพันธุซ่ึงมาจากทะเล จัดอยู่ในกลุ่มเดียว 
กับพวก Heterotophic Marine bacteria เป็นพวกทีมีความต้องเหล็กสูงเพ่ือกระตุ้นการทำงาน 
และนอกจากน้ีเหล็กท่ีเหลือไปทำหน้าท่ีเป็นโคเอนไชม่ให้จุสินทรีย์หลักในระบบทำงานได้ดีข้ึน พบ 
ว่าเปอร์เซ็นต์มีเทนสูงกว่าระบบท่ีไม่เติมแบคทีเรียคัดสายพันธุ จากการทดลองสามารถแสดงตังรูป 
ท่ี 4-16 พบว่า ชุดท่ี 2 มีประสิทธิภาพในระบบโดยรวมดีกว่าชุดท่ี 3 ท่ีไม่เติมเหล็ก

7) ค่าทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัด

ค่าทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นในทุกการทดลองมีการเปล่ียนน้อย 
มากในระบบ ซ่ึงกล่าวว่า ระบบยูเอเอลบีไม่สามารถกำจัดไนโตรเจนได้ ค่าท่ีลดลงเป็นการนำไปใช้ 
ในการสร้างเซลล์ แสดงค่าทีเคเอ็นไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกำจัดตังตารางท่ี 4-6
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ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร กำจัด (%)

ชีโอดี บีโอดี5 ของแข็งแขวนลอย บีเดเอ็น ไขมัน
*33 ช ุดทํ่ 2 H  ช ุดท ั๋ 3

รูปท่ี 4-16 ประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดชีโอดี บีโอดี5 ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น และไขมัน 
เปรียบเทียบชุดท่ี 2 และชุดท่ี 3 ในสภาวะคงตัวท่ีเปอร์เข็นตํใทล์50

ตารางท่ี 4-6 ค่าทีเคเอ็นไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกำจัดของทุกการทดลองในช่วงท่ี 1

การทดลองท่ี น้ําออกจาก ทีเคเอ็น ประสิทธิภาพการกำจัด
(มก./ล.as N) ทีเคเอ็น(%)

ช่วงพิสัย P50 ช่วงพิสัย P50
1 ชุดท่ี 1 522-723 639 2.2-7.9 6.0

ชุดท่ี 2 496-689 622 5.2-12.2 9.7
2 ชุดท่ี 1 485-735 586 2.4-9.1 7.3

ชุดท่ี 2 455-689 543 8.5-15.8 12.1
ชุดท่ี 3 473-718 556 4.6-13.8 9.0

* ค่าท่ีแลดงเป็นค่าพิสัยช่วงค่าต่ําสุด-ค่าสุดสุด และค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์50 ในสภาวะคงตัวของระบบ
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ผลของพารามิเตอร์ท๋ึใช้ควบคุมระบบ

- พึเอช สภาพด่างและกรดไขมันระเหย

ค่าพีเอซมีบทบาทต่อการควบคุมระบบ โดยจะต้องให้มีการควบคุมพีเอซให้อยู่ใน 
ช่วงท่ีเหมาะลม ค่าพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงหมายถึงความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในระบบซ่ึงจะมีความ 
สัมพันธ์กับสภาพด่างในระบบ การทดลองสรุปค่าพีเอชและสภาพด่างมีค่าเฉล่ียตลอดการทดลอง 
ดังรูปท่ี 4-17
ตารางท่ี 4-7 สภาพด่างท่ีเกิดข้ึนของการทดลองในช่วงท่ี 1

ชุดท่ี สภาพด่าง (มก./ล.as CaCOj)*
น้ําเสีย น้ําออก สภาพด่างท่ีเพ่ิมข้ึน

1 1587 1789 202
2 1587 1950 363

* ค่าทีแสดงเปินค่าในสภาวะคงตัวทีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50

จากค่าพีเอซในตารางท่ี 4-7 พบว่าพีเอซของน้ําออกจากทุกชุดการทดลองเพ่ิมข้ึน 
เพราะเกิดสภาพด่างในระบบจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียกับคาร์บอนไดออกไซด์ เกิด 
เป็นแอมโมเนียใบคาร์บอเนต จากการสืกษาฃอง สินีนุช, 2544 พบว่า แอมโมเนีย 1 กรัม ให้สภาพ 
ด่างใบคาร์บอเนต 3.6 กรัม จากการทดลองสภาพด่างเพ่ิมข้ึนแตกต่างกันท้ัง 2 ชุด ดังน้ี สภาพด่าง 
ท่ีเพ่ิมข้ึนในสภาวะคงดัวท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50 เท่ากับ 202 และ 363 มก./ล.as CaC03 ลำหรับชุดท่ี 
1 และ ชุดท่ี 2 ตามลำดับ ท้ังน้ีเพราะการเกิดปฏิกิริยาต้องมีสมดุลระหว่างแอมโมเนียกับ 
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ

- อุณหภูมิ และโออาร์พึ
ค่าอุณหภูมิของน้ําออกทุกชุดการทดลองในช่วงท่ี 1 น้ีค่อนข้างจะคงท่ีตลอดการ 

ทดลอง อุณหภูมิอยู่ในช่วง 30 -  33 องศาเซลเซียส ซ่ึงไม่แตกต่างกันมากเป็นช่วงท่ีอุณภูมิแบบมีโช 
ทิเลิค (ช่วง 20-45 องศาเซลเซียส) แบคทีเรียสามารถทำงานอยู่ได้แต่ไม่ใช่ช่วงท่ีมีผลต่ออัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดแบบเทอร์โมทิเลิค แสดงอุณหภูมิตลอดการทดลองได้ดังรูปท่ี 4-18

ลํวนค่าโออาร์พีในน้ําเสืยและน้ําออกในทุกชุดการทดลองน้ันมีค่าเป็นลบ โดย
เฉล่ียอยู่ในช่วงค่า -350 ถึง -  250 แสดงให้เห็นว่าเกิดกระบวนการแบบไร้ออกซิเจน ในกังปฏิกิริยา 
แสดงค่าโออาร์พีตลอดการทดลองดังรูปท่ี 4-19

ค่าอุณหภูมิและค่าโออาร์พีลามารถแสดงไต้ตารางท่ี 4-9



สภาพด่าง/กรดไขมันระเหย (มก./ล. as CaCOj) พเอช

(ข)

สภาพด่าง (มก./ล. as CaCOj) พีเอช

ลำดับวัน
—°—สภาพด่างน์าเสิอ —♦— สภาพด่างป้าออก —■ —สภาพด่างทีIพมข้ึน --a --พีเอชน้ําออก

(ค)
รูปที่ 4 -17  ความส ัมพ ันธ ์ของค ่าสภาพด ่าง กรดไขม้นระเหย และพ ีเอซในสภาวะคงต ัว

(ก) ความส ัมพ ันธ ์ของสภาพด ่าง กรดไขมันระเหย และพีเอช ของน ํ้าเส ียเข ้าระบบ

(ข) ความส ัมพ ันธ ์ของสภาพด ่าง และพีเอช ของน ํ้าออกช ุดท ี่1

(ค) ความส ัมพ ันธ ์ของสภาพด ่าง และพีเอช ของน ํ้าออกชุดท ี่2



รูปท่ี 4-18 ค่าอุณหภูมิของทุกชุดการทดลอง,ïiวงท่ี 1

โออาร์ฟ้(มิลลโว«ท์)

รูปที่4-19 ค่าโออาร์พของทุกชุดการทดลองร!วงท ี่1
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ตารางท่ี 4-8 ค่าอุณหภูมิและโออาร์พี ตลอดการทดลองช่วงท่ี 1

การทดลองท่ี น้ําออกจาก อุณหภูมิ 
(องศาเซลเชียล)

โออาร์พี 
(มิลลิโวลท์)

ช่วงพิลัย P50 ช่วงพิสัย P50
1 ชุดท่ี 1 29.0-32.0 30.4 -280-170 -260

ชุดท่ี 2 29.0-32.0 30.5 -370-133 -250
2 ชุดท่ี 1 31.0-33.0 32.0 -290-180 -250

ชุดท่ี 2 31.0-33.0 32.0 -275-150 -220
ชุดท่ี 3 31.0-33.0 32.0 -285-200 -230

* ค่าที่แลดงเป็นค่าพิสัยช่วงค่าต่ําสุด-ค่าสุดสุด และค่าเปอร์เซ็นต์ใทล์ 50 ในสภาวะคงตัวของระบบ

จากตารางท่ี 4-8 พบว่าทั้งค่าอุณหภูมิในทุกชุดการทดลองตลอดช่วงที่ 1 มีการ 
เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงท่ีแคบ ไม่มีผลต่อการทำงานของแบคทีเรียในระบบ และค่าโออาร์พีแสดง 
สภาพการบำบัดแบบไร้ออกซิเจนตลอดช่วงการทดลอง

เม ็ด ต ะ ก อ น จ ุส ิน ท ร ิย ์

เม็ดตะกอน'จุสิ'นทรีย์ท่ีใ1ช่ในการ'ทดลองเร่ิมต้นมีขนาด 1 - 3 มม. ลักษณะการรวม 
ตัวเป็นรูปทรงค่อนข้างกลมสมบูรณ์และมีสืดำเข้ม จากการตรวจสอบลักษณะของเม็ดตะกอน ใน 
สภาวะคงตัวแล้วของการทดลองระตับห้องปฏิบัติการในถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบีชุดที่ 1 ชุดท่ี 2 และ 
ชุดที 3 ด้วยกล้อง1จุลทรรศน์อิเลคตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) ตังแสดงในรูปท่ี 
4-20, 4-21 และ 4-22 ตามลำดับ พบว่า

- โค ร ง ส ร ้างภ าย น อ ก แ ล ะ บ ร ิเว ณ ผ ิว ช ั้น น อ ก

โครงสร้างภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ รูปทรงของเม็ดตะกอนชุดท่ี 1 มี 
ลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพเดิมอย่างชัดเจน รูปร่างเป็นทรงรี ลํวนในชุดท่ี 2 และ 3 ไม่แตก 
ต่างถันมากนัก เน่ืองจากยังมีรูปทรงค่อนข้างกลมเหมือนเริ่มต้นการทดลอง
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รูปท่ี 4-20 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อเลคตรอน (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียไนถังยูเอเอสบีแบบไม่เติมแบคทีเรียคัดสายพันธุหลัง 
จากเดินระบบประมาณ 5 เดือน

(ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่กำลังขยาย 70 เท่า 
(ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่กำลังขยาย 5,000 เท่า 
(ค) บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่กำลังขยาย 70 เท่า 
(ง) บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลนทรีย์ที่กำลังขยาย 5,000 เท่า
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รูปท่ี 4-21 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) ของเม็ดตะกอนจุสินทริยา,นถังปฏิกรณ์ยูเอเอสแบบเติมแบคทีเรียคัดสายพันธุ 
ท่ีมีธาตุอาหารเสริม(เหล็ก)หลังจากเดินระบบประมาณ 5 เดือน

(ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุสินทริย์ท่ีกำลังขยาย 70 เท่า 
(ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุสินท่รีย์ท่ีกำลังขยาย 5,000 เท่า 
(ค) บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุสินท่รีย์ท่ีกำลังขยาย 70 เท่า 
(ง) บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุสินท่รีย์ท่ีกำลังขยาย 5,000 เท่า
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(ก) (ข)

<B) (ง)

รปท่ี 4-22 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ยูเอเอสแบบเติมแบคทีเรียคัดสายพันธุ 
ท่ีไม่มีธาตุอาหารเสริมหลังจากเดินระบบประมาณ 5 เดือน

(ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 70 เท่า 
(ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ท่ีกำลังขยาย 5,000 เท่า 
(ค) บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ท่ีกำลังขยาย 70 เท่า 
(ง) บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุสินทริย์ท่ีกำลังขยาย 5,000 เท่า
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4 .2 .3  ผ ล ข 'อ งก าร เด ิน ร ะบ บ ร ะด ับ ต ้น แ บ บ ส าธ ิต น ำร ่อ ง  ก ร ะบ ว น ก าร
ย ูเอ เอ ส บ ึ-แ อ น ็อ ก ซ ี!ก -แ อ โร บ ีก

การทดลองๆเวงท่ีลองของงานวิจัย ใช้กระบวนการยูเอเอลบี-แอน็อกซิก-แอโรบิก 
เป็นการสืกษาในระดับต้นแบบสาธิตนำร่อง ติดต้ังและใช้นํ้าเสียตลอดการทดลองจากองค์การ
สะพานปลา จังหวัดสมุทรสาคร เดินระบบอย่างต่อเนื่องและเก็บตัวอย่างวิเคราะห์ผลพารามิเตอร์ 
ต่าง  ๆ จำนวน 89 วัน เพื่อสืกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์และไนโตรเจน โดยพิจารณา 2 
ส่วน ส่วนท่ี 1 ยูเอเอสบี เพื่อการกำจัดสารอินทรีย์เป็นหลัก และส่วนท่ี 2 แอน็อกซิก-แอโรบิก เพ่ือ 
มุ่ง เน้นการกำจัดไนโตรเจนเป็นหลัก

ส ่วนท ี่ 1 ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ื
ส่วนยูเอเอสบีน้ีเลือกใช้สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทำงานจากการทดลองช่วงที่ 1 

ในระดับห้องปฏิบ้ตการ เพื่อสืกษๆถึงประสิทธิภาพการนำไปใช้งานจริงในการเดินระบบอย่างต่อ
เน่ืองในระยะยาว

ระบบยูเอเอสบีที่ใช้เป็นชุดท่ี 2 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้
- นำแบคทีเรียที่ได้จากการดัดสายพันธุมาเติมประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ (โดย 

ปริมาตร) ให้ทำงานร่วมกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ัวไป โดยเติมคร้ังเดียวในระยะเร่ิมต้นระบบ แล้ว 
ทำการตรวจสอบประสิทธิภาพทางด้านพารามิเตอร์ต่างๆ ทางด้านน้ําเสีย นอกจากน้ีมีการติดตาม 
ทางด้านจุลชีววิทยา โดยการตรวจสอบสภาพและปเมาณอย่างคราวๆในระบบ เพ่ือดูแนวโน้ม

- กำหนดความเร็วไหลขึ้นคงท่ีเท่ากับ 2 ม./ซม.ตลอดการทดลองจากการทดสอบ 
จากดูการขยายตัวของชั้นตะกอนประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์ และระยะกระทบจาก GSS เหลือ 
ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์

แสดงประสิทธิภาพการทำงานของระบบดังรูปท่ี 4-23 ซ่ึงเปรียบเทียบประสิทธิ 
ภาพของระบบยูเอเอสบีชุดต้นแบบสาธิตนำร่องกับการทดลองท่ี 1 ในระดับห้องปฏินัติเพ่ือ
พิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ในระบบ จากรูปท่ี 4-23 พบว่า ระบบยูเอเอสบีระดับ 
ต้นแบบสาธิตนำร่อง มีประสิทธิภาพการบำบัดต่ํากว่าชุดยูเอเอสบีในระดับห้องปฎิบ้ติการเล็กน้อย 
แต่ระบบยูเอเอสบียังมีประสิทธิภาพการทำงานท่ีดี สาเหตุท่ีประสิทธิภาพโดยเฉล่ียลดลงเพราะ
สภาพน้ําเสียท่ีเปล่ียนไป โดยเม่ือพิจารณาท่ีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็นหลัก พบว่า มีค่าภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์สูงข้ึนอยู่ในช่วง 8.6-15.1 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีผลทำให้ประสิทธิภาพการ 
กำจัดซีโอดีมีค่าอยู่ในช่วง 75.4-80.9 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณก๊าชท่ีเกิดข้ึนมีค่าอยู่ในช่วง 70-120 
ลิตร/วัน มีส่วนประกอบของมีเทนเท่ากับ 56.0 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณก๊าซรวมท่ีเกิดข้ึน



รูปที 4-23-1 ประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดซีโอดี บี,โอดีร ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น และไขมัน 
เปรียบเทียบขุดท่ี 2 การทดลองท่ี 1 และ ต้นแบบสาธิตนำร่อง ในสภาวะคงตัว(P50)

ของขุดต้นแบบสาธิตนำร่อง



; ปริมาณก๊าชรวม 
(ลิตร/วัน)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
(กก.?โอดี ทีถูกกำจัด/ลบ.ม.-'วัน)

ของชุดระดับต้นแบบสาธิตนำร่อง

ปริมาณก๊าช}]Iทบ 
(ลิตร/วับ)

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
?โอดีทีถูกกำจัด (ก./วัน)

รูปที 4-24-2 ปริมาณก๊าชมีเทนต่อชีโอดีท่ีถูกกำจัดของระบบใ!วงสภาวะคงตัวของชุดต้นแบบสาธิตนำร่อง
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ส่วนท่ี 2 ระบบแอน็อกดูก-แอโรบีก
การทดลองช่วงน้ีเป็นการสืกษาผลของการเวียนน้ีาตะกอนจากส่วนแอโรบิกไปยัง 

ส่วนแอน็อกซิก ซ่ึงเป็นการเวียนน้ําตะกอนเพ่ือการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชันท่ีสมบูรณ์ โดยได้ 
แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง ดังน้ี การทดลองท่ี 1 อัตราการเวียนน้ําตะกอน 200 เปอร์เซ็นต์ และ 
การทดลองท่ี 2 อัตราการเวียนน้ําตะกอน 400 เปอร์เซ็นต์

การทดลองน้ีได้แบ่งน้ีาเข้าระบบในส่วนยูเอเอสบีและส่วนแอน็อกซิก เท่ากับ 75 
เปอร์เซ็นต์ ต่อ 25 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือเป็นการเพ่ิมสารอินทรีย์คาร์บอนจากแหล่งน้ําเสียให้ส่วนแอน็อก 
ซิก-แอโรบิกในการทำปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชัน ท่ีต้องอาดัยอัตราส่วน C:NOx-N ท่ีเพียงพอต่อการ 
ทำปฏิกิริยา (ณ์ฐพันธ์ กล่ินเกสร, 2545)

1) สารอินทรีย์ (ดูโอดีและบีโอดี) และประสิทธิภาพการกำจัด

- ค่าดูโอดีและประสิทธิภาพการกำจัด
ค่าซีโอดีน้ําเข้า อยู่ในช่วง 2,670-4,190 มก./ล. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เท่ากับ

3.2 - 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน การกำจัดซีโอดีอาดัยแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอร์โรโทรปซ่ึงเป็น
แบคทีเรียท่ีใข้สารอินทรีย์คาร์บอนจากน้ําเสีย โดยมีตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดท้ายในรูปออกซิเจน
อิสระในระบบแอโรบิก และดึงออกซิเจนในรูปไนเทรตและไนไทรต์ไนระบบแอน็อกซิก

จากรูปท่ี 4-25 พบว่า ช่วง 2 สัปดาห์แรกของการทดลอง น้ําออกยังมีค่าซีโอดีสูง 
เพราะสภาวะแวดล้อมยังไม่เหมาะสมต่อการทำงาน แต่หลังจากท่ีมีการปรับเคร่ืองเติมอากาศและ 
เติมด่างโซเดียมไบคาร์บอเนตแล้ว น้ําออก'จากส่วน'น้ีมีค่า'โดยเฉล่ียเท่ากับ 197.0 มก./ล. ประสิทธิ 
ภาพการกำจัดเท่ากับ 84.0 เปอร์เซ็นต์ และ 146.0 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ 89.0 
เปอร์เซ็นต์ สำหรับอัตราการเวียนน้ํา 200 เปอร์เซ็นต์ และ 400 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

จากการทดลอง พบวา อัตราการเวียนน้ําตะกอน 200 เปอร์เซ็นต์ เพียงพอต่อ 
กำจัดซีโอดีในระบบ

- ค่าบีโอดี5และประสิทธิภาพการกำจัด
ค่าบีโอดี5น้ําเข้าส่วนแอน็อกซิก-แอโรบิกอยู่ในช่วง 1,554-3,199 มก./ล. ระบบรับ 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เท่ากับ 1.8-3.8 กก.บีโอดี5/ลบ.ม.-วัน แสดงค่าบีโอดี5และประสิทธิภาพ 
การกำจัดตลอดการทดลองดังรูปท่ี 4-26 น้ําออก'จากส่วน'น้ีมีค่าโดยเฉล่ียเท่ากับ 158.0 มก./ล. 
ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ 92.0 เปอร์เซ็นต์ และ 118.0 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ
95.0 เปอร์เซ็นต์ สำหรับอัตราการเวียนน้ํา 200 เปอร์เซ็นต์ และ 400 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

จากการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี5เป็นไปในทิศทางเดียวกับประสิทธิ 
ภาพการกำจัดซีโอดี อัตราการเวียนน้ําตะกอน 200 เปอร์เซ็นต์ เพียงพอต่อกำจัดบีโอดี5ในระบบ



(ก)

คูเอเอสบ นอน็อกรก นอ'โรรก รวม

อัตรากพเîm เน้ําตะกอน 200 % ■  8ตราการเวียน'นาตะกอน 400 %

(ข)

รูปที่ 4-25 ค่าซีโอดีตลอดการทดลองและประสิทธิภาพการกำจัดที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ 50 ในสภาวะคงตัว
(ก) ค่าซีโอดี
(ข) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีโดยเทียบค่าทีเข้าระบบแต่ละส่วน



ค่าบีโอดึ5 (มก./ล.)

(ก)

ประสิทธภาพการกำจัดบี'เอดิ5 (%)
100 - 213..

96.4

อเอเอสบี นอน็อก9ก

S3 รัลราทารผ็ยนน้ําตะกBน 200 %

แอโรปก รวม

H อัตราการเวียนนาดะกอน 400 %

รูปที่ 4-26 ค่าปีโอสี5ตลอดการทดลองและประสิทธิภาพการกำจัดที่เปอร์เซ็นต์ใทล์ 50 ในสภาวะคงตัว
(ก) ค่าปีโอสี5
(ข) ประสิทธิภาพการกำจัดปีโอสี.โดยเทียบค่าที่เข้าระบบแต่ละส่วน
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2) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัด
ค่าของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเข้าระบบอยู่ในช่วง 216-560 มก./ล. ส่วนน้ําออก 

จากส่วนยูเอเอสบี'ในสภาวะคงตัว (P50)uท่ากับ 293 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัด 40.4 
เปอร์เข็นต์ ส่วนน้ําออกจากส่วนแอน็อกซิก-แอโรบิก 56 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัด 72.1 
เปอร์เซ็นต์และประสิทธิภาพการกำจัดรวม 82.2 เปอร์เซ็นต์ ลำหรับอัตราการเวียนน้ําตะกอน 200 
เปอร์เซ็นต์

จากส่วนยูเอเอลบี'ในสภาวะคงตัว(P50)เ,ท่ากับ 283 มก./ล. ประสิทธิภาพการ 
กำจัด 45.7 เปอร์เซ็นต์ ส่วนน้ําออกจากส่วนแอน็อกซิก-แอโรบิก 43 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัด
80.6 เปอร์เซ็นต์และประสิทธิภาพการกำจัดรวม 90 เปอร์เซ็นต์ ลำหรับอัตราการเวียนน้ําตะกอน 
400 เปอร์เซ็นต์ แสดงค่าของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยตลอด 
การทดลองดังรูปท่ี 4-27 พบว่า ประสิทธิภาพโดยรวมของการทดลองการทดลองท่ี 2 มีประสิทธิ 
ภาพสูงกว่า ท้ังน้ีเพราะผลของการหมุนเวียนน้ําตะกอนเพ่ิมข้ึน เป็นการลดการเกิดปฏิกิริยาดีไน
ตริทิแคชันในถังตกตะกอน ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทำให้น้ําออกมีค่าของแข็งแขวนลอยสูงในอัตราการเวียน 
น้ําตะกอน 200 เปอร์เซ็นต์

3) ไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกำจัด
ส่วนแอน็อกซิก-แอโรบิก พิจารณาการกำจัดไนโตรเจนเป็นหลักโดยการทำให้เกิด 

ปฏิกิริยาไนตริพีเคชันและดีไนตริพิเคชันท่ีสมบูรณ์เพ่ือการกำจัดไนโตรเจนออกจากระบบในรูปก๊าซ 
ไนโตรเจนให้มากท่ีสุด โดยมีการสืกษาถึงการเวียนน้ําตะกอนจากส่วนแอเรชันมายังส่วนแอน็อกซิก 
เพ่ือเป็นการเวียนไนเทรต

- ปฏิกิริยาไนตริทแคชัน
ปฏิกริยาไนตริพิเคชันท่ีเกิดในส่วนแอโรบิก เป็นส่วนท่ีมีออกซิเจนอิสระเป็นตัวรับ 

อิเลคตรอนตัวสุดท้ายและต้องมีสภาพด่างไบคาร์บอเนตท่ีเพียงพอ ต่อการทำปฏิกิริยาของกลุ่ม
แบคทีเรียไนตริไฟเออร์ท่ีส่วนใหญ่เป็นพวกออโทโทรฟ ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีใข้คาร์บอนจากลารอนินท 
รียัในรูปคาร์บอนไดออกไซด์และไบคาร์บอเนต

จากการทดลองแสดงค่าทีเคเอ็นไนโตรเจน และไนโตรเจนท้ังหมดในแต่ละส่วน
ของระบบดังรูปท่ี 4-28 และแสดงประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นและไนโตรเจนท้ังหมดในแต่ละ 
ส่วนดังรูปท่ี 4-29 เม่ือพิจารณารูปดังกล่าว พบว่า 2 สัปดาห์แรกของการทดลอง น้ําออกยังมีค่าที 
เคเอ็นสูงเพราะสภาวะแวดล้อมยังไม่เหมาะสมต่อการทำงาน แต่หลังจากท่ีมีการปรับเคร่ืองเติม
อากาศและเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตแล้ว น้ําออกจากส่วนน้ีมีค่าโดยเฉล่ียเท่าถับ 197.0 มก./ล. 
ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ 84.0 เปอร์เซ็นต์ และ 146.0 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ
89.0 เปอร์เซ็นต์ ลำหรับอัตราการเวียนน้ํา 200 เปอร์เซ็นต์ และ 400 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ



ฃองแข็งแขวนลออ (มก./ล.)

(ก )

ประส ิทธ ิภาพการทำรดซองแข็งแชวนลออ (%)

อูเอเอสบิ แอน็อกข็ก+แอโรบก รวม

©  อ้อ'ทกางเวียนน่า«ะกอน 200 % B  อ้องากางเวียนน่าตะกอน 400 %

(ข)
รูปท ี่ 4 -2 7  ค ่าของแข ็งแขวนลอยตลอดการทดลองและประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดในสภาวะคงต ัว  (P 50 )

(ก ) ค ่าของแข ็งแขวนลอย

(ข) ประส ิทธ ิภาพ การกำจ ัด โดยเท ียบค ่าท ี่เข ้าระบบแต ่ละส ่วน



ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (มก./ล.)

TN 1เาเสิ8
TN นา««กน«บ็รก?ก

TN โเาเข้านรน็«ก?ก 
TN บา««กน«โรนิก

TN นา««กอูเ«เ«สบิ

ร ูป ท ี่ 4 - 2 8 -1  ป ร ิม าณ ไน โต ร เจ น ท ั้ง ห ม ด ข อ งร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ี-แ อ น ็อ ก ซ ิก -แ อ โร บ ิก  (ต ้น แ บ บ ส า ธ ิต น ำ ร ่อ ง )

ปริมาณทิเคเอ็น (มก./ล.)

บาเสิ» —*r— บาเข้าน«บ็«ก?ก   *  บา««ก«เ«เ«สบี —O — บา««กน«น็«ก?ก - %  นา««กนอโรนัก

ร ูป ท ิ 4 - 2 8 - 2  ป ร ิม าณ ท ีเค เอ ็น ไน โต ร เจ น ข อ งระ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ี-แ อ น ็อ ก ซ ิก -แ อ โรบ ีก  (ต ้น แ บ บ ส า ธ ิต น ็า ร ่อ ง )



ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดท ึเคเอ ็น (%)
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80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0

ยูเอเอสบ นอน็อกจก นอโรบก รวม

!®  อัตราการเวียนน้ําตะกอน 200 % B  อัตราการเวียนนาตะกอน 400 %

(ข )

ร ูป ท ี่ 4 - 2 9  ป ร ะ ส ิท ธ ๊ภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท ี่เป อ ร ์เซ ็น ต ์ไท ล ์5 0  ใน ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว โด ย เท ีย บ ค ่า ท ี่เข ้า ร ะ บ บ แ ต ่ล ะ ส ่ว น  

(ก )  ไน โต ร เจ น ท ั้งห ม ด  (ข ) ท ีเค เอ ็น -ไน โต ร เจ น
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สมการน้ี
จากลมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบ นำมาหา % ไนตริพีเคชันของระบบได้ดัง 

% Nitrification = (1-(TKNe/(TKNi - TKNcell)))*100

ฌื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาไนตริทิแคชันของระบบ คือ การคิดปริมาณทีเคเอ็น 

ที่ถ ูกเปลี่ยนรูปเป็นไนเทรตและไนไทรต์ที่เหลือออกจากแสดงดังรูปที่ 4-30 พบว่า %ไนตริพิเคชันที่ 
เกิดขึ้นของระบบโดยเฉลี่ยสูงถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ตลอดในช่วงสภาวะคงตัวของระบบ มีการเปลี่ยน  

แปลงเล็กน้อยตามปริมาณไนโตรเจนที่เข ้าระบบในแต่ละวัน และการเกิดปฏิก ิร ิยาค่อนข้างลมบูรณ ์ 
เพราะค่าไนเทรตและไนไทรตํในนํ้าออกจากระบบมีค่าตํ่าลงมาก

- ป ฏ ิก ิร ิย าด ีไน ด ร ิพ ีเค ช ้'น
ปฏิกริยาดีไนตริพิเคชันที่เกิดในส่วนแอน็อกขิก โดยดึงออกซิเจนในรูปไนเทรตและ 

ไนไทรต์เป็นตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดท้าย กลุ่มแบคทีเรียส่วนใหญ่เป็นพวกเฮทเทอริโรโทรป ซึ่งเป็น 

แบคทีเรียที่ใข้คาร์บอนจากลารอินทรียํในนํ้าเลืย

จากลมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบ นำมาหา % ดีไนตริทิแคชันของระบบได้ดัง

สมการนี้

% Denitrification = N2gas/ (TNi - TNcell - TKNe)*100
% Nitrogen removal = 1 / (TNe / TNi )*100
COD/N2gas = (CODi-CODe) / TNi-TNcell-TNe)

เม่ือพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริพิเคชันของระบบ คือ การคิดปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีหายไปจากระบบ โดยการพิจารณา % การกำจัดไนโตรเจนท้ังหมด % ดี'ไนตริพิเค'ชัน 
และปริมาณไนโตรเจนท่ีเหลือในรูปทีเคเอ็น ไนเทรตและไทรตท่ีออกจากระบบ แสดงดังรูปท่ี 4-31 
พบว่า % ดีไนตริทิแคชันท่ีเกิดข้ึนของระบบโดยเฉล่ียสูงถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ตลอดในช่วงสภาวะคงตัว 
ของระบบ มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยตามปริมาณไนโตรเจนท่ีเข้าระบบในแต่ละวัน และการเกิด 
ปฏิกิริยาค่อนข้างลมบูรณ์เพราะค่าไนเทรตและไนไทรตํในน้ําออกจากระบบมีค่าต่ําลงมาก แต่
ปัจจัยท่ีสำคัญในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชัน คือ อัตราส่วน c : NOx-N ท่ีเพียงพอต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 4-32



ร ูป ท ี่ 4 - 3 0  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ป ฏ ิก ิร ิย า ไน ต ร ิฟ ิเค ช ัน ข อ งก า ร ท ด ล อ ง

(ก ) อ ัต ร า ก า ร เว ีย น น ํ้า ต ะ ก อ น  2 0 0  เป อ ร ์เช ็น ต ์

(ข ) อ ัต ร า ก า ร เว ีย น น ํ้า ต ะ ก อ น  4 0 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์
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ค่าไนโตรเจน (มก./ล.) ประส ิทอภาพการกำจ ัด (%)

(ก )

(ข )

ร ูป ท ี่ 4 -3 1  ป ร ะ ส ิท ธ ภ า พ ป ฏ ิก ิร ิย าด ีไน ต ร ิฟ ิเค ช ัน ข อ งก า ร ท ด ล อ ง

(ก ) อ ัต ร า ก า ร เว ีย น น ํ้า ต ะ ก อ น  2 0 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์

(ข ) อ ัต ร า ก า ร เว ีย น น ํ้า ต ะ ก อ น  4 0 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์



COD / N

-♦ ----- COD/N2gas Jk COD/TKN inf.

(ก)

COb/N

----- ♦ ----- COD/N2gas - - *  - - COD/TKN inf.

(ข)
รูปท่ี 4- 32 อัตราคาร์บอนต่อไนโตรเจนในน้ําเสียเทียบอัตราคาร์บอนท่ีถูกใช้ต่อการเกิดไนโตรเจนก๊าซ 

ของการทดลอง (ก) อัตราการเวียนน้ําตะกอน 200 เปอร์เซ็นต์
(ข) อัตราการเวียนน้ําตะกอน 400 เปอร์เซ็นต์
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จากรูปท่ี 4-32 พบว่าอัตราส่วนชีโอดีต่อทีเคเอ็นในน้ําเสียไม่คงท่ีในแต่ละวัน และ 
มีค่าสูงโดยเฉล่ียตลอดการทดลองมีอัตราส่วนชีโอดีต่อทีเคเอ็นในน้ําเสีย เท่ากับ 10 : 1 และเม่ือ 
พิจารณาชีโอดีท่ีถูกใช้ต่อไนโตรเจนก๊าชท่ีเกิดข้ึนพบว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกันอย่างชัดเจน แต่
โดยท่ัวไปอัตราส่วนท่ีเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชันท่ีสมบูรณ์ มีค่าเท่ากับ 4:1 ถึง 6:1 
ซ่ึงต่ํากว่าการทดลอง ท้ังน้ีเพราะรูปชีโอดีท่ีพิจารณาในการทดลองไม่ใช้แหล่งคาร์บอนท่ีแบคทีเรีย 
สามารถนำไปใช้ได้ท้ังหมด

4) ไขมันและประสิทธภาพการกำจัด
ปริมาณไขมันและน้ํามันของน้ําเสียท่ีเช้าระบบอยู่ในช่วง 212-270 มก./ล. ส่วนน้ํา 

ออกจากส่วนยูเอเอลบีในสภาวะคงตัว(P50) เท่ากับ 116.0 มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ
53.6 เปอร์เซ็นต์และน้ําออกจากส่วนแอน็อกซิก-แอโรบิกในสภาวะคงตัว(P50)m กับ 8.74มก./ล. 
ประสิทธิภาพการกำจัด 92.4 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพรวมเท่ากับ 96.5 เปอร์เซ็นต์

จากผลการทดลองพบว่าปริมาณไขมันและน้ํามันสามารถบำบัดด้วย กระบวน
ยูเอเอลบี-แอน็อกซิก-แอโรบิกได้โดยท่ีค่าน้ําออกต่ํากว่ากำหนดร่างมาตรฐานน้ําท้ิงสะพานปลา

พารามิเตอร์อ่ีนๆท่ีควบคุมการทำงานของระบบ 
- ปริมาณออกซิเจนละลาย

ปริมาณออกซิเจนละลายบ่งบอกถึงปริมาณออกซิเจนท่ีมีในระบบ ซ่ึงมีผลต่อท้ัง 
ปฏิกิริยาไนตริทิแคชันและดีไนตริทิแคชัน เพราะเป็นตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดท้ายท่ีดีท่ีสุดกว่าไนเทรต 
ไนไทรต์ และ ชัลเฟต เป็นด้น เพราะให้พลังงานในการดำรงชีวิตแก่จุสินทรีย์สูง (ค่า A g ติดลบ 
มาก) แสดงปริมาณออกซิเจนละลายของแต่ละส่วนในระบบได้ตังรูปท่ี 4-33

- แอน็อกซิก
ค่าออกซิเจนละลายน้ําฃองระบบแอน็อกซิกตลอดการทดลองบังไม่มีผลยับย้ัง 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริพิเคชัน เพราะมีค่าออกซิเจนละลายต่ํากว่า 0.5 มก./ล. (Bryan,1993 
อ้างโดย Seviuor และ Blackall,1999)

จากรูปท่ี 4-33 พบว่า มีค่าออกซิเจนละลายน้ําเท่ากับ 0.12 มก./ล. และอยู่ใน 
ช่วง 0.22 -0.30 มก./ล. ลำหรับท่ีอัตราการเวียนน้ําตะกอน 200เปอร์เซ็นต์ และ 400 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำตับ ค่าออกซิเจนละลายในอัตราการเวียน 400 เปอร์เซ็นต์ พบว่า มีค่าออกซิเจนละลายน้ีา 
สูงข้ึนเน่ืองมาจากปะปนมากับการเวียนน้ําตะกอนจากระบบแอโรบิก ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุท่ีทำให้ค่า 
ชีโอดีลดลงมาก แต่ค่าไนเทรตไนโตรเจนถูกใช้ไปน้อยท้ังท่ีเพ่ิมอัตราการเวียนไนเทรตสูงข้ึน แต่
ประสิทธิภาพการกำจัดไม่แตกต่างกับอัตราการเวียนน้ําตะกอน 200 เปอร์เซ็นต์
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- แอโรบิ ก
ค่าออกซิเจนละลายน้ําสำหรับการทดลองช่วงสัปดาห์แรกไม่เพียงพอต่อการเกิด 

ปฏิกิริยา คือมีค่าต่ําก'ว่า 1.0 มก./ล. เน่ืองมาจากเคร่ืองเติมอากาศไม่เพียงพอ (อัตราความ 
ต้องการออกซิเจนท่ี 4.57 กรัมต่อแอมโมเนีย 1 กรัม และเพ่ิมค่า Factor = 2 เพ่ือค่าการละลาย 
ของออกซิเจนเน่ืองจากปัจจัยต่าง  ๆ เช่น ความเค็ม อุณหภูมิ และการกวนผสม เป็นต้น) แต่หสัง 
จากการเพ่ิมเคร่ืองเติมอากาศ พบว่า ทำให้ค่าออกซิเจนละลายอยู่ในช่วง 3.5 - 4.6 มก./ล. ตลอด 
การทดลอง ค่าออกซิเจนละลายน้ําเพียงพอต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริทิแคชันอย่างลมบูรณ์
เพราะมากกว่า 2.0 มก./ล. (Randall และคณะ, 1992)

จากการวิเคราะห์ค่าอัตราการจับใช้ออกซิเจนจำเพาะของระบบเท่ากับ 6.6 และ
7.4 กรัมออกซิเจน/กรัม VSS ซม. สำหรับอัตราการเวียนน้ําตะกอน 200 เปอร์เซ็นต์ และ 400 
เปอร์เซ็นต์ ตามสำดับ

-อ ุณ หภ ูม ิ
ค่าอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบท้ังในส่วนแอน็อกซิก และแอโรบิกมีค่าค่อน

ช้างจะคงท่ีตลอดการทดลอง อุณหภูมิอยู่ไนช่วง 30 -  35 องศาเซลเซียส ซ่ึงไม่แตกต่างกันมาก 
เป็นช่วงท่ีอุณหภูมิแบบมีโชพีลิค (ช่วง 20-45 องศาเซลเซียส) แบคทีเรียสามารถทำงานอยู่ไต้
แสดงดังรูปท่ี 4-34

- พีเอซและสภาพด่างใบคาร์บอเนต
ค่าพีเอซเป็นค่าท่ีใช้บอกสภาวะการทำงานของกลุ่มแบคทีเรียในระบบ โดยค่าน้ีมี 

ความสัมพันธ์กับค่าสภาพด่างไบคาร์บอเนตในระบบท่ีเกิดจากการทำงานของแบคทีเรีย แสดงค่า 
พีเอซและสภาพด่างไบคาร์บอเนตท่ีเหลือในระบบดังรูปท่ี 4-35 และรูปท่ี 4-36 สำหรับระบบ 
แอน็อกซิก และแอโรบึก ตามลำดับ

- แอน็อกซิก
ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชันจะอยู่ในช่วง 7-8 (Randall 

และคณะ, 1992) เพ่ือการเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์คือเปล่ียนรูปถึงก๊าชไนโตรเจน
จากการทดลอง พบว่า ค่าพีเอชท่ีเช้าระบบอยู่ในช่วง 7.2-8.23 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะ 

สมกับการทำงาน และยังพบว่าค่าพีเอชท่ีออกจากระบบมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย จากการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริพีเคชันให้สภาพด่าง

- แอโรบึก
ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคชันจะอยู่ในช่วง 7-8.5 (Wild 

และคณะ, 1971) จึงต้องควบคุมระบบไม่ให้มีค่าต่ํากว่า 7.0



ปริมา{นอ'อก?เจนละลาอ (มก./ล.)

รูปท่ี 4-33 ปริมาณออกซิเจนละลายของระบบยูเอเอลบี-นอน็อกซิก-แอโรบิก (ต้นแบบสาธิตนำร่อง)

อุCUVภูมิ (องศาเซลเซิอส)

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

28 

26

ลำดับวัน่
1 5 10 15 19 24 29 33 38 43 47 52 57 61 66 71 75 80 85 89

—*— นอน็อกซิก — ยูเอเอสมี แอโรมีก

รูปท่ี 4-34 อุณหภูมิของระบบยูเอเอสบี-แอน็อกซิก-แอโรบีก (ต้นแบบสาธิตนำร่อง)



สภาพด่างไบตาร์บอเนต(มก./ล.as CaCOj)

(ก)

พีเอช

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0
ลำดับวน

1 5 10 15 19 24 29 33 38 43 47 52 57 61 66 71 75 80 85 89

♦  พีเอซป้าเข้า —* — พีเอชป้าออก

(ข)
รูปท่ี 4-35 สภาพด่างไบคาร์บอเนตและพีเอซของน้ําเสียท่ีเข้าและน้ําออกจากส่วนแอน็อกซิก 

(ก) สภาพด่างไบคาร์บอเนต (ข) พีเอซ



สภาพด่าง'1บคาร์บอเนต(มก./ล.as CaCOj)

(ก)

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 89

—♦ — น้ําเข้า —' น้ําร8ก
(ข)

รูปท่ี 4-36 สภาพด่างไบคาร์บอเนตและพีเอชของน้ําเสียท่ีเข้าและน้ําออกจากส่วนแอโรบิก 
ตลอดการทดลอง
(ก) สภาพด่างไบคาร์บอเนต (ข) พีเอซ
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ค่าพีเอชในๆ!วงสัปดาห์แรกของการทดลองมีค ่าสูง เพราะไม่เกิดปฏิกิริยาไนตริพ ิเ 
เคชัน เน ื่องจากปริมาณออกซิเจนที่ไม ่เพ ียงพอ แต ่หส ังจากเพ ิ่มออกซิเจนแล้ว ในสัปดาห์ท ี่ 2 พบว่า 
ค ่าพ ีเอชและปริมาณด่างไบคาร์บอเนตในระบบตํ่า จนทำให้อ ัตราการเก ิดปฏิกริยาไนตริท ิแคชันตํ่า 
ด ้วยเน ื่องมาจากการเก ิดปฏิก ิร ิยาส ่วนใหญ ่เป ็นแบคทีเร ียกล ุ่มออโตโทรฟชึ่งต ้องการแหล่งคาร์บอน 
จากลารอน ินทรีย ์ คือ ในรูปใบคาร์บอเนต จ ึงต ้องม ีการเต ิมด ่างในรูปโซเด ียมใบคาร์บอเนตเพ ิ่มใน 
เท่ากับ 420 และ 588 กรัม/วัน (จากการคำนวณ อัตราการใช้ลภาพด่าง 7.14 กรัมต่อ การเปลี่ยน 
รูปแอมโมเน ียเป ็นไนเทรต) สำหรับท ี่อ ัตราการเว ียนน ํ้าตะกอน 200 เปอร์เซ ็นต ์และ400 เปอร์เซ ็นต ์ 
ตามลำดับ เพ ื่อให ้เพ ียงพอต่อการเก ิดปฏิก ิร ิยาโดยให ้ม ีสภาพด่างใบคาร์บอเนตเหลือในนํ้าออกไม ่ 
ตํ่ากว่า 50 มก./ล.as CaC03 ตลอดการทดลอง

- ปริมาณจุลินฑรียัในระบบ (MLSS และ MLVSS)
ปริมาณจุล ินทรีย ๊ในระบบวัดได ้ในรูป MLSS และ MLVSS เพี่อใช้เป ็นตัวควบคุม 

ให ้อย ู่ในเกณฑ์ท ี่ใช ้ออกแบบค่าอาย ุตะกอนของการทดลอง ซ ึ่งม ีความสัมพ ันธ ์ก ับอ ัตราการเว ียนน ํ้า 
ตะกอนและอัตราการท ิ้งสลัดจ์ออกจากระบบ แสดงค่า MLSS และ MLVSS ตลอดการทดลองของ 
ส่วนแอน็อกซิก-แอโรบ ิกได ้ด ังร ูปท ี่ 4-37

-ค่า SV 30 และค่า SVI
ค่า SV30 เป ็นค ่าการตกตะกอนของสลดจัไนระบบ ซ ึ่งใช ้ตรวจสอบคุณภาพของ 

ระบบในการบำบัดน ํ้าเส ียได้อย ่างรวดเร็ว เพราะระบบแอโรบ ิกท ี่ม ีประสิทธ ิภาพดี คือ ม ีตะกอน 
ลสัดจ ์ส ีน ํ้าตาลท ี่จ ับต ัวก ันเป ็นกลุ่มก ้อนและสามารถตกตะกอนได ้รวดเร็วและเม ื่อตกตะกอนแล้ว 
ต้องให้น ํ้าใส !ๆวง SV30 ที่เหมาะสมอยู่ในๆ!วง 200-800 มล. และค่า SV30 ม ีความสัมพันธ์ก ับค ่า 
SVI ซ ึ่งค ่าน ี้หาจากความสัมพ ันธ ์ของ SV30 และค่า MLSS ในระบบ ๆ!วงค่า SVI ท ี่เหมาะสมอยู่ใน 
ๆ!วง 75-200 มก./มล. (มั่นสิน, 2542) แสดงค่า SV30 และ SVI ตลอดการทดลองโดยแบ่งเป ็นส่วน 
แอน็อกซิก และส่วนแอโรบิก ได ้ด ังรูปที่ 4-38

จากรูปที่ 4-38 ส ่วนแอน็อกซิกมีค ่า SV30 และ SVI ในสภาวะคงตัว (P50) เท่ากับ 
445 มล. และ 133 มก./มล. สำหรับการทดลองที่ 1 และเท่ากับ 380 มล. และ 124 มก./มล.สำหรับ 
การทดลองที่ 2 ส่วนแอ'โรปีกมีค่า SV30 และ SVI ในสภาวะคงตัว (P50) เท่ากับ 442 มล. และ 
142 มก./มล.สำหรับการทดลองที่ 1 และเท่ากับ 385 มล. และ 131 มก./มล.สำหรับการทดลองที่ 2

จากการทดลองพบว่าค่า SV30 และ SVI ของทัง 2 ส ่วนตลอดการทดลองอยู่ใน 
ๆ!วงค่าที่เหมาะสม แสดงว่าระบบยังสามารถทำงานได ้อย ่างม ีประสิทธิภาพ
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- ลักษณะฟล๊อคในระบบ
นำจุล ินทรีย ์ท ี่ใซ ิในการทดลองของส่วนแอน็อกซิก-แอโรบ ิก ในสภาวะคงตัวแล้ว 

ของการทดลองระดับต ้นแบบสาธิตนำร่อง นำมาตรวจลอบด้วยกล้อง1จ ุลทรรศน์อ ิเลคตรอน
(Scanning Electron Microscopy, SEM) ฟล๊อคในระบบแอโรบิก แสดงตังรูปท 4-39 ฟล๊อคใน 
ระบบแอน็อกซิก แสดงตังรูปที่ 4-40 พบว่า

ท่ี 4-39 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อเลศตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM)

ของเม็ดตะกอน'จุลน'ทรีย์ในถังเอเอล
(ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ี กำลังขยาย 5,000 เท่า
(ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 1,500 เท่า

ท่ี 4-40 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลศตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM)
ของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ในลังแอน็อกซิก

(ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 5,000 เท่า
(ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 1,500 เท่า
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4.3 ค่าจำเพาะของระบบ
การหาค่าจำเพาะของระบบ เพ ี่อใช ้เป ็นค ่าบ ่งบอกถึงประสิทธ ิภาพการทำงานของ 

ระบบ โดยค่าอ ัตราการผลิตก ๊าซม ีเทนเพ ี่อบอกประสิทธ ิภาพในการกำจัดสารอินทรีย ์ของระบบ
ยูเอเอสบี และอ ัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะ อัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาไนตริท ิแคชันจำเพาะ และอัตรา 
การเกิดปฏิก ิร ิยาดีไนตริท ิแคชันจำเพาะ เพ ี่อบอกประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนของระบบ
แอน็อกซิก-แอโรบ ิก ดังรายละเอ ียดต่อไปนี้

4.3.1 อัตราการผลิตก๊าชมีเทน
จากการทดลองในรเวงลภาวะคงตัวของระบบของสิวนยูเอเอสบี ม ีรายละเอียด

ของอ ัตราการผลิตก ๊าซมีเทนดังตารางท ี่ 4-9 
ตารางที่ 4-9 อ ัตราการผลิตก ๊าซมีเทนของทุกชุดการทดลอง

การทดลอง อ ัตราการผล ิตก ๊าซม ีเทน (ลบ.ม./กก.ซ ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจัด)*
ชุดที่ 1 

(ไม่เต ิมเชื้อ)
ช ุดท ี่2 

(เติมเชื้อ 
ท ี่ม ีเหล็ก)

ชุดที่ 3 
(เติมเชื้อ)

ช ้วงที่ 1 ระดับห ้องปฏิบ ัต ิการ
-การทดลองท ี่ 1 

(ความเร็วไหลขึ้น 1 ม./ชม.)
0.24 0.34 -

- การทดลองที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.)

0.30 0.38 0.34

ช้วงที่ 2 ระดับต้นแบบสาธิตนำร่อง 
(ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.)

- 0.06 -

*  ค ่า ใน ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ท ี่เป อ f เ ซ ็น ต ์5 0  ข อ งก า ร ท ด ล อ ง

จากตารางที่ 4-9 พบว่า ค ่าอ ัตราการผลิตก ๊าซม ีเทนของการทดลองในระดับห ้อง
ปฏิบัติการชุดท่ี 2 และชุดท่ี 3 ท่ีเติมเช้ือมีค่าใกล้เคียงกับทฤษฎีท้ังท่ีความเร็วไหลข้ึน 1 และ 3 ม./ 
ชม. คือ 0.35 ลบ.ม./กก.ซีโอดี.ท่ีถูกกำจัด (Metcalf & Eddy, 1 9 9 1 ) และชุดท่ี 1 มีค่าต่ํากว่าทฤษฎี 
เล็กน้อยท้ังท่ีความเร็วไหลข้ึน 1 และ 3 ม./ชม. สิวนการทดลองในระดับต้นแบบสาธิตนำร่องมีค่า 
ต่ํากว่าทฤษฎีมากท้ังน้ีมีสาเหตุมาจาก

- ระบบรับภาระบรรทุกลารอินทรีย์ที่สูงขึ้นและการเก็บ

- อุปกรณ์ในการเก็บก๊าซแบบแทนที่นํ้า มีประสิทธิภาพต่ําจึงทำให้ใต้ค่าปริมาณ 
ก๊าซรวมที่เกิดขึ้นต่อวันน้อยกว่าค่าจริง
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4.3.2 อัตราจำเพาะของระบบ
จากการท ด ลองใน ๆ iว งส ภ าว ะ ค งต ัว ข อ งร ะ บ บ ข อ งส ่ว น แ อ น ็อ ก ซ ิก -แ อ โร บ ิก  ม ีราย

ล ะ เอ ีย ด ด ังต า ร า งท ี่ 4 - 1 0

ตารางท่ี 4-10 ค่าอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริทิแคชันจำเพาะ และ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริพิเคชันจำเพาะ

พารามิเตอร์ หน่วย อัตราการหมุน 
เวียน

น้ําตะกอน 
200 เปอร์เซ็นต์

อัตราการหมุน 
เวียน

น้ําตะกอน 
400 เปอร์เซ็นต์

อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะ มก.ดีโอ 7.50 9.20
(SOR) /ก.เอสเอส ซม.
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนต่ริพิเคชัน มก.แอมโมเนีย 7.40 11.0
จำเพาะ (SNR) /ก.เอลเอล-ชม.
อัตรรการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริพิเคชัน มก.ไนโตรเจน 13.30 16.20
จำเพาะ (SDNR) /ก.เอสเอส-ชม.

จากตารางท่ี 4-10 พบว่าค่าอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะ อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริทิแคชันจำเพาะ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชันจำเพาะของระบบมีค่าแตกต่างกัน 
ไม่มากนักในสภาวะคงตัวแล้วของการทดลองที่อัตราการเวียนนํ้าตะกอน 200 และ 400 เปอร์เซ็นต์ 
ซิวงค่าที่ต่างกันเพราะปัจจัยหลายอย่าง เซิน ภาระบรรทุกชีโอดี ภาระบรรทุกไนโตรเจน และ 
อุณหภูมิ เป็นต้น

4.4 สมดุลในระบบ
เม่ือพิจารณาสารอาหารท่ีเช้าระบบ ตามลักษณะของน้ําเสีย และกระบวน

ยูเอเอสบี-แอน็อกซิก-แอโรปัก ที่ไช้ไนการกำจัดสารอินทรีย์และไนโตรเจนเป็นหลัก สมดุลในระบบ 
แสดงดังรูปท่ี 4-41

จากรูปท่ี 4-41 พบว่า ในการพิจารณาสมดุลในระบบ แยกออกเป็น 2 ส่วน ดังน้ี 
ส่วนท่ี 1 ระบบยูเอเอลบีในการกำจัดสารอินทรีย์เป็นหลัก เพราะไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงจากนํ้าเสีย 
อยู่ในซิวงต่ํา 5-10 เปอร์เซ็นต์เท่าน้ัน และส่วนท่ี 2 ระบบแอน็อกซิก-แอโรปัก ในการกำจัดสาร 
อินทรีย์และไนโตรเจน มีรายละเอียดดังน้ี
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4.4.1 สมดุล?โอดีในระบบ
4.4.1.1 สมดุล?โอดีในระบบยูเอเอสบี

ซีโอดีในน้ําเลืยเข้าระบบ จะถูกแบคทีเรียนำไปใชในการสร้างเชลล์และการหายใจ 
แต่ซีโอดีท่ีถูกใช้ในการหายใจมีมากกว่าซีโอดีท่ีใข้ในสร้างเซลล์มาก เม่ือซีโอดีถูกย่อยสลายก็จะ
เปล่ียนไปอยู่ในรูปต่าง  ๆ เช่น ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น จากการทดลองผลผลิต 
สุดท้ายของระบบในสภาวะคงตัว คือ ก๊าซมีเทน ซ่ึงให้ซีโอดี 4 มก.ต่อก๊าชมีเทน 1 กรัม ส่วนซีโอดีท่ี 
เหลือก็อยู่ในน้ําออก ตังกล่าวมาแล้วสามารถเซียนสมการไต้ตังน้ี (เบกพล ก้านสังวร, 2542)

การวัดความน่าเซ่ึอถือของข้อมูลท่ีใต้ทำการทดลอง โดยอาตัยความสัมพันธ์ของซี 
โอดีท่ีเปล่ียนไปอยู่ในรูปต่าง  ๆของส่วนยูเอเอลบี ซ่ึงมีตังต่อไปน้ี

CODin = soluble CODet1+ CH4ga5 COD+CODacc+ Oxidize ในรูป C02

CODin ซีโอดีท้ังหมดของน้ําเลืย
soluble CODeff = ซีโอดีละลายในน้ําออกจากระบบ
CH4gasCOD = ซีโอดีในรูปของก๊าซมีเทน
Oxidize ในรูป C02 COD = ซีโอดีในรูปของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์
CODacc = ซีโอดีท่ีเปล่ียนเป็นเซลล์ของแบคทีเรียเป็นส่วน

ท่ีอยู่ในระบบและส่วนท่ีหลุดออกมา 

1 1การทดสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูล จะใช้ซีโอดีท่ีเปล่ียนไปและตรวจลอบได้
เปรียบเทียบกับซีโอดีในน้ําเข้า ซ่ึงจะเรียกว่า % COD recovery พิจารณา ค่า Oxidize ในรูป C02 
และค่า CODacc เป็นส่วนท่ีไม่สามารถตรวจลอบค่าได้ จึงคิดเป็นส่วนท่ีเหลือท่ีหายไปจาก % COD 
recovery เทียบค่า % COD ท่ีถูกกำจัด

= soluble CODeff + CH4ga5 COD 
CODin

% COD recovery



การทดถองท่ี 1/1 1/2 2/1 2/2
Q» 4 4 400 400
Q*- - - 800 1600

Qrl_ua 47 141 3391 3391
Qras - - 300 300

การทดลองต้ั 1/1 lias 1/2 เป็น Lab scale ตง\ดธุปกร!น รน ท้องปฎิบ้ติการ
การท๑aองฑี 2/1 และ 2/2 เป็น Pilot scale ต้ังา(ดถูปกรณ รน องทการทะพานปลา อังหวัดทบุทรทาทร

C -  ทวามเข้มข้นของขิโอดี (มก./ล.) ua -  ส่วนยูเอเอลโบ
TN -  ทวามเข้มข้นานโตรเร)นต้ังหมด(มก./ล.) anx - ส่วนน0นนอก*ก
X - ทวามเข้มข้น,«องของแข็ง (มก./ล.) aer -  ส่วนเกมอากาก
x_ - ทวามเข้มข้นไนพลaqลข็พ (มก./ล.) sed “ ส่วนฅกฅะกอน
Q - อัตราการไหลของ'ฝ้าเทน (ลิตร/วัน) as -  ส่วนเอ!อรโ

Qwa/a -  อัตราการต้ังทอัด«ท่วนเกน (ลิตร/วัน) mix -  ส่วนผสม
Qr - อัตราการเวียนนาตะกอน (ลิตร/วัน) V “ ปรมาฅร(รกร)
Qri -  อัตราการเวียนกานไนระมน (ลิตร/วัน) I -  นาเสืยเข้าระบบ

e = นาเสยออกระบบ

รูปท่ี 4-41 สมดุลในระบบยูเอเอสบี-แอน็อกซิก-แอโรบิก ในระดับต้นแบบสาธิตนำร่อง
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ซ ีโอด ีในร ูปก ๊าซม ีเทนม ีอย ู่ด ้วยก ัน  2 รูป คือ ม ีเทนในสถานะก ๊าซและม ีเทนละลาย

น ํ้า ท ั้ง 2 ร ูปน ี้ไม ่ลามารถว ัด โดยตรงได ้ แต ่ส ามารถคำนวณ ได ้ด ังน ี้

เม่ือ

- ซีโอดีในรูปของก๊าซมีเทนจะหาได้จาก
CH4ga5 COD =

Total gas volume 
% CH4 
24.7 
Q
า 6,000
4

(Total oas volume) * (% CH1) *(16000) *(4) 
24.7*Q

= ปริมาตรก๊าซท้ังหมด (ลิตร)
= ร้อยละของก๊าซมีเทน
= ปริมาตรก๊าซ 1 โมลท่ี 25 องศาเซลเซียส (ลิตร) 
= อัตราน้ําเสียต่อวัน (ลิตร)
= น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (มก.)
= ซีโอดีของก๊าซมีเทน 1 กรัม (กรัม)

- ซีโอดีละลายในน้ําออกจากระบบหาได้จาก
soluble CH4-COD =Kh CH4 * Partial Pressure of CH4 *16000*4

Kh = ค่าคงท่ีของเฮนร่ี (โมล/ลิตร)
Partial Pressure of CH4= ความดันพาร์เชียลของก๊าซมีเทน

(สัดส่วนก๊าซมีเทน)
อย่างการคำนวณ

ระบบยูเอเอสมีในช่วงท่ี 1 การทดลองท่ี 1 โดยใช้ค่าในสภาวะคงตัว(P50) เป็นข้อ
มูลดังต่อไปน้ี

- ซีโอดีน้ําเช้า = 3,834 มก./ล.
- ซีโอดีน้ําออก = 557 มก./ล.
- ปริมาณก๊าซท้ังหมด : 5.8 ล./วัน
- สัดส่วนก๊าซมีเทน = 68 %
- อุณหภูมิ = 35 องศาเซลเซียส

- ซีโอดีในรูปของก๊าซมีเทนจะหาได้จาก
CH4gas COD = Total oas volume * % CH 1 *16000 *4

24.7*Q
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soluble CH4-COD 

CH4935

5.8*0.68*16000*4
24.7*400

2,555 มก./ล
KhCH4 * Partial Pressure of CH4 *16000*4
1.15*103*0.68*16000*4
50 มก./ล
2,605 มก./ล.

% COD recovery = soluble CODeff + CH4ga5 COD
CODin

= (2605+557)/3838 *100
= 82.5 %

4.4.1.2 สมดุลดูโ'อดึในส่วนแอน็อกดูก-แอโรปีก
การพิจารณาสมดุลชีโอดีในส่วนของแอน็อกซิก-แอโรบิกน้ัน ชี'โอดีท่ี-หาย 

ไปจากระบบ จะถูกแบคทีเรียนำไปใซิในการสร้างเชลล์และการหายใจ แต่ชีโอดีท่ีถูกใช้ไนการสร้าง 
เชลล์มีบทบาทมากกว่ากลุ่มอ่ืนๆในระบบท่ีมีการเติมอากาศแสดงสมดุลชีโอดีดังลมการต่อไปน้ี 

Qi*Ci = Qw_a/a * Cx _sed+ Qe * Ce

เม่ือ
Qi = อัตราน้ําเลียเข้าระบบ (ลิตร/วัน)
Ci = ความเข้มข้นของชีโอดีท่ีเข้าระบบ (มก./ล.)
Qw_a/a= อัตราการ'ท้ิงลล์ดจ์ (ลิตร/วัน)
Cx_sed= ความเข้มข้นของชีโอดีในกรัมเซลล์จุลชีพในถังตกตะกอน 
Ce = ความเข้มข้นของชีโอดีท่ีออกจากระบบ (มก./ล.)

4.4.2 สมดุลไนโตรเจนในระบบ
เม่ือพิจารณาส่วนของทีเคเอ็นไนโตรเจนเปล่ียนรูปเป็นไทรตหรือไนเทรตในระบบ 

ในสภาวะคงตัวของทดลอง จะได้ดังน้ี 
เข้า - ออก - สะสม
TKNi - (TKNe+TKNd) - TKNcell

ปฏิกิริยา
(N03+N02)e-(N03+N02)i+N2gas
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เม่ือ
TKNi
TKNe
TKNd
TKNcell

N2gas
(N03+N02)i
(N03+N02)e

= อัตราการไหล * ความเข้มข้นทีเคเอ็นน้ําเข้า (มก./วัน)
= อัตราการไหล * ความเข้มข้นทีเคเอ็นน้ําออก (มก./วัน)
= อัตราการท้ิง * ความเข้มข้นทีเคเอ็นไนน้ําสลัดจ์ส่วนเกินท่ีท้ิง (มก./วัน) 
= ทีเคเอ็นท่ีใช้เป็นสารอาหารและเติบโตแบ่งเซลล์ของจุลชีพไนระบบ 

(มก./วัน)
= ไนโตรเจนก๊าซ (มก./วัน)
= อัตราการไหล * ความเข้มข้นไนไทรต์และไนเทรตน้ําเข้า (มก./วัน)
= อัตราการไหล * ความเข้มข้นไนไทรต์และไนเทรตน้ําออก (มก./วัน)

กำหนด
- ไม่นำค่า TKNcell มาพิจารณาเพราะในสภาวะคงตัวอัตราการสร้างเซลล์เท่ากับ 

อัตราการสลาย จึงมีค่า TKNcell น้อยมาก
- TKNd มีค่าน้อยมากจึงไม่นำมาพิจารณา 

ปฏิกิริยาไนตริพิเคชัน

%!a/ *5ดงน

% Nitrification = (1-(TKNe/(TKNi - TKNcell)))*100
เม่ือพิจารณาส่วนของไนโตรเจนท้ังหมดในระบบในสภาวะคงตัวของทดลอง จะได้

เข้า - ออก - สะสม = ปฏิกิริยา
TKNi - TKNe - TNcell + (N03+N02)i - (N03+N02)e = N2gas
กำหนด

เกิดปฏกิรยาไนตริพิเคชันสมบูรณ์ ทีเคเอ็นไนน้ําออกน้อยมากเม่ือเทียบกับ 
ไนโตรเจนท้ังหมดในน้ําเสียในสภาวะคงตัว

% Denitrification = N2gas/ (TNi - TNcell - TKNe)* 100
% Nitrogen removal = 1- (TNe / TNi )*100 
COD/N2gas = (CODi-CODe) / TNi-TNcell-TNe)
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