
4.1 การดำเน ินการทดลอง

ใ น ง า น ว ิจ ัย น ิไ ด ้ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  2 ช ่ว ง ใ ห ญ ่ ๆ ค ือ

1. ช ่ว ง ท ี่ห น ึ่ง จ ะ ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 

ต ่า ง ก ัน  เป ร ีย บ เท ีย บ ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ เท ่า ก ับ  10 2 0  แ ล ะ 4 0 ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .- ว ัน โ ด ย ท ี่ใ ช ้ 

ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น เท ่า ก ับ  3 ม ./ช ม .

2 . ช ่ว ง ท ี่ส อ ง ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีท ี่ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ต ่า ง ก ัน

เป ร ีย บ เท ีย บ ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 2 0  แ ล ะ  4 0  ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ใ ช ้ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3 5

แ ล ะ  7 ม ./ช ม .

ก า ร เร ิ่ม ด ้น ร ะ บ บ ใ น ก า ร ว ิจ ัย น ี้ จ ะ ท ำ ก า ร เล ี้ย ง เช ื้อ จ ุล ิน ท ร ีย ์ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์อ ีจ ีเอ ส บ ีก ่อ น  ใน  

ง า น ว ิจ ัย น ิจ ะ ใ ช ้เช ื้อ ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ จ า ก ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ีท ี่ใ ช ้บ ำ บ ัด น ี้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น เส ้น ห ม ี่ช อ เฮ ง  

จ ัง ห ว ัด น ค ร ป ฐ ม  โ ด ย จ ะ ท ำ ก า ร ค ัด ข น า ด ข อ ง เช ื้อ ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ ซ ึ่ง จ ะ เล ือ ก เฉ พ า ะ ท ี่ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ 

แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น ไ ด ้ด ี ท ำ ก า ร เต ิม เช ื้อ ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ล ง ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ ซ ึ่ง ค ิด เป ็น ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ป ร ะ ม า ณ  2 0  ก .ว ีเอ ส เอ ส /ล .

ร ว ม ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ต ั้ง แ ต ่ก า ร เล ี้ย ง เช ือ ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์เร ิ่ม ด ้น ร ะ บ บ จ น ก ร ะ ท ั้ง  

ส ิ้น ส ุด ก า ร ท ด ล อ ง ป ร ะ ม า ณ  6 .5  เด ือ น  โ ด ย ไ ด ้เร ิ่ม ด ้น ก า ร ท ด ล อ ง ต ัง แ ต ่ เด ือ น เม ษ า ย น  ถ ึง  พ ฤ ศ จ ิก า ย น  

2 5 4 8

4.2 การศ ึกษาพาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้ต ิดตามการทำงานในช ่วงเร ิ่มด ้น เด ินระบบ (S ta rt up)

ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ไ ด ้แ บ ่ง อ อ ก เป ็น ส อ ง ช ุด เพ ื่อ ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ถ ึง ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึน ต ่า ง  ๆ ท ี่ม ีผ ล ต ่อ 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 บ ำ บ ัด น ำ  

เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น แ ป ๋ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  จ ึง ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ัด ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ส ำ ค ัญ ท ี่ส า ม า ร ถ บ ่ง บ อ ก ถ ึง  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ไ ด ้
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เร ิ่มต ้นการท ดลองให ้ถ ังป ฏ ิก ิร ิยาท ี่ 1 และ 2 รับภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์เข ้าระบ บ เท ่าถ ัน  
คือ 10 กก .ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  โดยท ี่ถ ังป ฏ ิก ิร ิยาท ี่ 1 ท ำการท ดลองจน กระท ั้ง เป ล ี่ยน การท ดลองท ี่ 
ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  เป ็นระยะเวลาท ั้งส ิ้น  60 วัน ถ ังปฏ ิก ิร ิยาท ี่ 2 
ทำการเล ี้ยงเช ื้อในช ่วงเด ินระบบเพ ื่อให ้จ ุล ินทร ีย ์ปร ับต ัวไต ้ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์40 กก.ซ ีโอด ี/ 
ลบ.ม.-วัน เป ็น ระยะเวลาท ั้งส ิ้น 6 0 วัน ด ังร ูป ท ี่4.1

พ าราม ิเตอร ์ท ี่ว ิเคราะห ์ใน ช ่วงเร ิ่มต ้น เด ิน ระบ บ ท ั้น  จะเล ือกว ิเคราะห ์เฉพ าะพ าราม ิเตอร ์ท ี่ 
เป ็นป ิจจ ัยสำค ัญ ต ่อการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ของจ ุล ินทร ีย ์ เป ็นการควบค ุมการทำงานของจ ุล ินทร ีย ์ 
ให ้สามารถปรับต ัวตามสภาพน ํ้าเส ียท ี่เข ้าระบบไต ้

ข ้อม ูลท ี่นำเสนอเพ ื่อความสะดวกจ ึงใช ้ข ้อม ูล เฉล ี่ยมาแส ดงผล ซ ึ่งพาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้บอกถ ึง 
ประส ิทธ ิภาพของระบบอีจ ีเอสบ ีตามการทดลองช ่วงต ่าง  ๆ ตามแผนการทดลองได ้แสดง ดังต่อไปนี 

กำหนดให ้ EGSB 1 คือ ถ ังปฏิกรณ ์ใบที่ 1 
EGSB 2 คือ ถังปฏิกรณ ์ใบที่ 2

การกำจัดซีโอดี
การเพ ิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย ์และความเร็วไหลขึ้นจากประสิทธิภาพการกำจัดซ ีโอดี 

มากกว่า 80 เป อร ์เซ ็น ต ์ เพ ื่อให ้ตะกอน ห ัวเช ื้อใน ระบ บ ได ้ท ำการป ร ับส ภาพ อย ่างช ้า  ๆ ใน 
ขณ ะเด ียวถ ันก ็จะเป ็นการคัดเล ือกตะกอนไปด้วยจะส ังเกตได ้จากนำออกจากระบบในช่วงแรก 
ค่อนข้างขุ่น อาจเนื่องจากความเร็วไหลขึ้นมีค่าตํ่าและการกวนผสมในถังมีน้อย จากกราฟรูปที่ 4.2 
แสดงให้เห็นได้ว่าจุลินทรีย์มีความสามารถในการปรับตัวได้เร็วในนำเสียประเภทแป้งมันสำปะหลัง 
พิจารณาจากประสิทธิภาพการกำจัด1ซี'โอดีที่สูงทั้ง 2 ชุดการทดลอง ทำให้ใช้เวลาในการเลียงเชือไม่ 
นานก็สามารถทำการทดลองได้
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ก. การกำจัดชีโอดีของกระบวนการอีจีเอสบี

รูปที่ 4.2 การกำจัดช ีโอด ีของระบบ (เร ิ่มต ้นเด ินระบบ)

สภาพด่างท้ังหมด กรดไขมันระเหย และพีเอช

ค่าสภาพด่างทังหมดของนำเสียที่เข ้าระบบกับค่าสภาพด่างทังหมดของนำออกร)ากระบบ 
วิเคราะห์เพื่อใช้ติดตามการทำงาน1ของจุลินทวิย์ ในการย่อยสลายอาหารของจุลินทวิย์ทำให้เกิดกาช 
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วย ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ทำให้ในนำมีด่างเพิมขึน (มันสิน ตัณฑุลเวศม์, 
2542) ดังสมการ

CHjCOOH ---------------- ►  C 0 , + CH4

กรดไขมันระเหยของนํ้าเสียที่เข้าระบบและนำเสียที่ออกจากระบบจะบอกถึงการทำงาน6»อา 
จุก ินทวิย์ท ี่สร้างมีเทนได้ เน ื่องจากจุกินทวิย์ท ี่สร้างมีเทนจะใช้กรดไขมันระเหยในการสร้างมีเทน 
เพราะฉะนั้นหากในระบบมีกรดไขมันระเหยเหลืออยู่มาก ส่งผลให้ระบบมีพีเอชตำลง

ค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทังหมดของนำเสียทีออกจากระบบควรตำกว่า 0-40 เพือ 
แสดงได้ว ่าระบบกำลังอยู่ในสภาวะท ี่ด ี แต ่ถ ้าค ่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท ังหมดสูงกว่าน ี 
แสดงว่าระบบกำลังล้มเหลว (Speece, 1996)

ค ่าพ ีเอชต ํ่า ๆ จะม ีปร ิมาณ ไฮโดรเจนอ ิออนอยู่มากทำให ้การซ ึมเข ้าและออกจากเซลล 
เป็นไปได้ยาก เป็นเหตุให้เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตและการตายของจุกินทรีย์
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การควบคุมค,าพ ีเอชจ ึงเป ีนกลไกสำค ัญในการควบคุมระบบ ซ ึ่งการเปล ี่ยนแปลงค ่าพ ีเอชจะ 
ข ึน อ ย ู่ค ับ ป ร ิม าณ บ ัฟ เฟ อร ์ (Buffer capacity) ในระบบ ถ ้าระบ บ ม ีป ร ิมาณ บ ัฟ เฟอร ์พ อเพ ียง การ 
เปล ี่ยนแปลงค ่าพ ีเอชอย ่างกะท ันห ันจ ึงเป ็นไปได ้ยาก ซ ึ่งจะทำให ้ระบบทำงานได ้อย ่างม ีเสถ ียรภาพ 
เพราะฉะน ั้นการเต ิมด ่าง (NaHCOj) ในการปร ับพ ีเอชน ํ้าเส ียต ้องให ้เพ ียงพอเพ ื่อ เป ็นบ ัฟ เฟอร ์ใน  
ระบบ ท ังสภาพด่าง กรดไขม ันระเหยและพ ีเอชน ั้นม ีความส ัมพ ันธ ์ค ัน กล ่าวค ือเม ื่อพ ีเอชของระบบ 
ต ํ่าลงท ำให ้จ ุล ิน ท ร ีย ่’ไม ่ส ามารถท ำงาน ไต ้ผลด ี ไม ่ส ามารถใช ้กรดไขม ัน ระเห ยให ้พ อด ีท ำให ้กรด 
ไขม ันระเหยเหล ือในระบบมากซ ึ่งอาจเป ็นสาเหต ุหน ึ่งท ี่ทำให ้พ ีเอชของระบบลดต ํ่าลง หรือการเต ิม 
ด่าง (NaHCOj) ไม ่เพ ียงพอก ็เป ็นไต ้ จากรูปท ี่ 4 .3 - 4 .6  จะเห ็นไต้ว ่า สภาพภายในระบบไต ้เอ ื้อต ่อ 
การดำรง:ช ีพ1ของจ ุล ินท ร ียในน ั้าเส ียเป ็นอย ่างย ิ่ง ท ั้งสภาพต ่าง การใช ้กรดไขม ันระเหยของจ ุล ิน ท ร ีย ์ 

และค,าพ ีเอชบ ัน ส ่งผลทำให ้จ ุล ินท ร ีย ์สามารถทำงานไต้อย ่างม ีประส ิทธิภาพมาก

รูปที่ 4.3 ค ่าสภาพด่าง (เร ิ่มต ้นเด ินระบบ)

รูปที่ 4.4 การกำจ ัดกรดไขม ันระเหย (เร ิ่มต ้นเด ินระบบ)

Inf ----- ■ — EffEGSB 1 A EffEGSB 2

วันที่ทำการทคลอง

รูปที่ 4.5 กรดไขม ันระเหยต ่อสภาพด่าง (เร ิ่มต ้นเด ินระบบ)
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รูปที่ 4.6 พ ีเอชของระบบ (เร ิ่มต ้นเด ินระบบ)

อ ุณหภูม ิ

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม าะ ส ม ก ับ ร ะ บ บ บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย แ บ บ ไ ร ้อ าก าศ ค ว ร ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  เน ื่อ งจาก  
ป ระเท ศไทยเป ็น เม ืองร ้อนจ ึงไม ่ม ีร ัเญ ห าเร ื่องอ ุณ ห ภ ูม ิของน ื่าเส ียท ี่เข ้าระบบ ไม'จำเป ็นต้องควบคุม 
อ ุณหภูม ิ ก ็เหมาะสมก ับการเจร ิญ เต ิบโตของจ ุล ินทรีย ์ในระบบไร้อากาศอยู่แล ้ว จากรูปท ี่ 4.7 แสดง 
ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิในระบบม ีค ่าเฉล ี่ยใกล ้เค ียงก ันมาก และต ่างอย ู่ในช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห มาะสมจ ัดอย ู่ในช ่วง 
Mesophilic เป ็นช ่วงท ี่เหมาะสมสำหรับการบำบ ัดน ํ้าเส ียแบบไร้อากาศ (ส ูรพล สายพาน ิช, 2540)

Inf ---- ■ ----- EffEGSB 1 - - - A- - - EffEGSB 2
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วันท่ีทำการทคลอง

รูปที่ 4.7 อ ุณหภูม ิของระบบ (เร ิ่มต ้นเด ินระบบ)

4.3 ศ ึกษาประส ิทธ ิภาพของระบบอ ิจ ีเอสป ีท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ต ่างก ัน  ความเร ็วไหลขึ้นคงท ี่ 
(การทดลองช ่วงท ี่!)

เป ็นการศ ึกษาประส ิทธ ิภาพของระบบอ ิจ ีเอสบ ีท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ท ี่ 10 20 แ ล ะ 40 
ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-'ว ัน  ท ี่ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3 ม ./ช ม . ใน ก าร บ ำบ ัด น ำ เส ีย จ าก โ ร ง ง าน แ ป ้ง ม ัน  
สำปะหล ัง โดยพาราม ิเตอร ์ต ่าง  ๆ ท ี่เป ็น ผลการว ิเคราะห ์น ีแสดงเป ็น ค ่าเฉล ี่ยใน ช ่วงท ี่ระบบอย ู่ใน  
สภาวะคงตัว
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การกำจัดซีโอดี

ในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับ ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 10 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ช ีโอดี 
เฉล ี่ยของน ํ้าเส ีย เข ้าระบบ เท ่าก ับ  3,081.06 มก./ล. น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าช ีโอด ีเฉล ี่ย เท ่าก ับ  
239.33 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ับ 92.26 เปอร ์เซ ็นต ์

ซ ี'โอด ีเฉล ี่ย1ข อ งน าเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  3,106.8 มก./ล. ส ำห ร ับ ช ุด ก ารท ด ล อ งร ับ ภ าระ  
บรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  โดยช ุดการทดลองEGSB 
2 ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีค ่าช ีโอด ีเฉล ี่ย  
เท ่าก ับ 202.8 มก./ล. ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ับ  93.48 เปอร ์เซ ็นต ์ ช ุดการทดลอง 
EGSB 3 ร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีโดยม ีค ่า 
ช ีโอด ีเฉล ี่ยเท ่าก ับ 316.53 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ับ 89.82 เปอร ์เซ ็นต ์

จากรูปท ี่ 4.8 แสดงให ้เห ็นว ่าความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. ระบบอ ีจ ีเอสป ีสามารถกำจ ัด1ซี'โอดี 
ท ี่ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ได ้มากท ี่ส ุด อย ่างไรก ็ตามประส ิทธ ิภาพกำจ ัด  
ช ีโอ ด ีข อ งภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  ม ากก ว ่าภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 
เพ ียงเล ็กน ้อยเท ่าน ั้น  ป ระส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  
ต ํ่ากว ่าภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์10 และ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  อย ่างช ัดเจนข ึ้น  อย ่างไรก ็ตามภาระ 
บ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ย ังม ีประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีส ูง 89.82 เปอร ์เซ ็นต ์ 
แสดงให ้เห ็น ว ่าระบ บ อ ีจ ีเอสบ ีม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ส ูงใน การกำจ ัดค ่าช ีโอด ีให ้ต ํ่าลงอย ่างช ัด เจน  ท ี่ภาระ 
บรรท ุกสารอ ินทรีย ์ส ูงถ ึง 40 กก.ช ีโอดี/ลบ.ม.-ว ัน ได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ
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ก. ก าร ก ำจ ัด 1ช ี'โ อ ด ี'ข อ งก ระ บ ว น ก ารอ ีจ ีเอ ส บ ีภ าระ บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน
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ข. ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด 1ช ี'โอด ี,ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร อ ีจ ีเอ ส บ ีภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์!0 ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน

ก าร ก ำจ ัด ช ีโ อ ด ีข อ งก ร ะ บ ว น ก าร อ ีจ ีเอ ส บ ีภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20  และ 40 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน
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ง. ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ช ี'โ อ ด ีข อ งก ระ บ ว น ก ารอ ีจ ีเอ ส บ ีภ าระ บ รร ท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 แล ะ4 0 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  

ร ูป ท ี่4 .8  ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ี( ก า ร ท ด ล อ ง ช ่ว ง ท ี่ 1)
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การกํใจัดบีโอดี

ช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินท'ร ีย ์ 10 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ม ีค ่าบ ีโอดี 
เฉ ล ี่ยข อ งน ำเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  1,940 มก./ล. น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีค ่าบ ีโอด ีเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ
162.8 มก/ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ีเท ่าก ับ 91.60 เปอร์เซ ็นต ์

ภ าระ บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  ม ีค ่าบ ีโอด ีเฉ ล ี่ยข องน ํ้า เส ีย เข ้า 
ระบบเท ่าก ับ 1,789 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 2 ให ้ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ 
ลบ.ม.-ว ัน นาออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าบ ี'โอด ีเฉล ี่ยเท ่าก ับ  163.4 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการ 
กำจ ัดบ ีโอด ีเท ่าก ับ 90.87 เป อร ์เซ ็น ต ์ และช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 
กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  น ื่าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีค ่าบ ีโอด ีเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  260.2 มก./ล. ค ิดเป ็น
ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ีเท ่าก ับ 85.42 เปอร ์เซ ็นต ์

จากร ูปท ี่ 4 .9  จะ เห ็น ได ้ว ่า  ท ี่ค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น  3 ม ./ชม. ก ารท ด ล อ งท ี่ร ับ ภ าระบ รรท ุก  
สารอ ินทรีย ์ท ี่ 10 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ส าม ารถบำบ ัดค ่าบ ีโอด ีได ้มากกว ่าภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 
20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  อย ่างไรก ็ตาม เม ื่อพ ิจารณ าประส ิทธ ิภาพ กำจ ัดช ีโอด ีและบ ีโอด ีใน  
ตารางที่ 4.1 จะเห ็นได ้ว ่าการกำจ ัดช ีโอด ีและบ ีโอด ีท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 10 และ 20 กก.ช ีโอด ี/ 
ล บ .ม .-ว ัน  ม ีค ่าต ่างก ัน เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  ภ าระ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 40 ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  จะม ี 
เปอร ์เซ ็นต ์การกำจ ัดช ีโอด ีและบ ีโอด ี ต ํ่ากว ่าท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์10 และ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.- 
วัน อย ่างช ัด เจน ข ึ้น  เน ื่อ งจ าก ก าร ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์40 ก ก .ช ีโอ ด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ำให ้ 
ภ าย ใน ก ังป ฏ ิก ร ณ ์ม ีค ว าม ป ีน ป ่ว น ม าก  เม ็ด ต ะ ก อ น ห ล ุด อ อ ก จ าก ร ะ บ บ ม าก ก ว ่าภ าร ะ บ ร ร ท ุก  
สารอ ิน ท ร ีย ์10 และ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน
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ก. ก าร ก ำจ ัด บ ีโ อ ด ีข อ งก ร ะ บ ว น ก าร อ ีจ ีเอ ส บ ีภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 10 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน
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ข. ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด บ ีโ อ ด ีข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร อ ีจ ีเอ ส บ ีภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 10 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน
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ค. ก าร ก ำจ ัด บ ีโ อ ด ีข อ งก ร ะ บ ว น ก าร อ ีจ ีเอ ส บ ีภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40  ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน
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ง. ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด บ ีโ อ ด ีข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร อ ีจ ี!อ ส บ ีภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 แล ะ4 0 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน

รปที่ 4.9 การกำจัดบ ีโอดี (การทดลองช่วงท ี่ 1)
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ตารางที่ 4.1 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดซ ีโอด ีและบ ีโอด ี (การทดลองช่วงท ี่ 1)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.)

เปอร์เซ็นต์ของประ สิทธิภาพการกำจัด
ชีโอดี บีโอดี

10 กก.1ซี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน 92.26 91.60
20 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน 93.48 90.87
40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 89.82 85.42

ร ูป ท ี่4.10 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีและบ ีโอด ี(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

การเปร ียบเท ียบค ่าซ ีโอด ีและบ ีโอด ีของช ุดการทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 20 
และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม.บ ี พ บได ้ว ่าการทดลองท ัง 3 ชุดบ ีสามารถ 
บ ำบ ัดค ่าซ ีโอด ีและบ ีโอด ีให ้ลดลงได ้อย ่างช ัด เจน  โดยการท ดลองร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 
และ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ม ีป ระส ิทธ ิภาพส ูงกว ่าการทดลองร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 กก. 
ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

จ าก ร ูป ท ี่4 .10 แส ดงให ้เห ็น ได ้ว ่าท ี่ความ เร ็วไห ลฃ ึน 3 ม ./ช ม .บ ี ประส ิทธ ิภาพของระบบ 
อ ีจ ีเอสบ ีในการกำจ ัด1ชี'โอดี และบ ีโอด ีม ีแนว'โน ้มต ํ่าลงเม ื่อภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์มาก1ขืน อย่างไร 
ก ็ต าม ระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีส าม ารถบ ำบ ัด น ำเส ียจาก โรงงาน แ ป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังได ้ม าก ก ว ่าภ าระบ รรท ุก  
ส า ร อ ิน ท ร ีย ์40 ก ก .ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  เน ื่อ งจ าก ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ซ ีโอ ด ีแล ะบ ีโอ ด ีส ูง  คือ 
เท ่าลับ 89.82 และ85.42 เปอร ์เซ ็นต ์ ตามลำดับ
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ช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับ ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 10 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ค ่าของแข็ง 
แขวน ลอยเฉ ล ี่ยของน ำเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  1,081 มก./ล. น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีค ่าของแข ็ง 
แขวนลอยเฉล ี่ยเท ่าก ับ  379.6 มก./ล. ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยเท ่าก ับ  65.04 
เปอร ์เซ ็นต ์

ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ของแข ็งแขวนลอยเฉล ี่ยของน ํ้า 
เส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  1,166.5 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 
กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกม ี1ของแข ็งแขวนลอยเฉล ี่ยเท ่าก ับ  415.7 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพ 
การกำจ ัดของแข ็งแขวน ลอย 64.38 เป อร ์เซ ็น ต ์ และช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับ ภาระบ รรท ุก  
ส าร อ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีของแข ็งแขวน ลอยเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ
463.8 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยเท ่าก ับ 60.2 เปอร ์เซ ็นต ์

จากรูปท ี่ 4.11 พบว่าความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. การท ดลองร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 
กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  สามารถบำบ ัดของแข็งแขวนลอยได ้มากท ี่ส ุด การร ับภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 
น ้อยทำให ้ความป ่นป ่วนทางชลศาสตร์น ้อยกว ่าภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 20และ40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.- 
วัน และเน ื่อ งจาก ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 กก .ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ใช ้เวล าเก ็บ ก ัก ม ากก ว ่าภ าระ 
บ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จ ึงท ำให ้จ ุล ิน ท ร ีย ์ม ีเวลาใน การกำจ ัดของแข ็ง 
แข วน ล อ ยม าก ก ว ่าภ าระ บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 ก ก .ช ีโอ ด ี/ลบ .ม .-ว ัน  จ ึงม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  
กำจัดของแข็งแขวนลอยมากกว่า

การกำจัดของแข็งแขวนลอย
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ก. การกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน

ค. การกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ง. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.
ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน

รฺปที่ 4.11 การกำจ ัดของแข็งแขวนลอย (การทดลองช ่วงท ี่ 1)
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ชุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินท1ย ์ 10 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ของแข็ง 
แขวนลอยระเหยง่ายเฉล ี่ยของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ 394 มก./ล. น ํ้าออกจากระบบอีจ ีเอสป ็ม ีค ่า 
ของแข ็งแขวนลอยระเหยง่ายเฉล ี่ยเท ่าก ับ 139 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็ง
แขวนลอยระเหยง่ายเท ่าก ับ 64.87 เปอร ์เซ ็นต ์

ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ของแข ็งแขวน ลอยระเห ยง ่าย 
เฉล ี่ยของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  536.7 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุก 
สารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีของแข ็งแขวนลอยระเหยง่ายเฉล ี่ย 
เท ่าก ับ 231.3 มก./ล. ค ิด เป ็น ป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดของแข ็งแขวน ลอยระเห ยง ่ายเท ่าก ับ  57.14 
เป อร ์เซ ็น ต ์ และช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน นา 
อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีม ีข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ร ะ เห ย ง ่า ย เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  258.5 ม ก./ล . ค ิด เป ็น
ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง่ายเท ่าก ับ 51.84 เปอร ์เซ ็นต ์

จากรูปท ี่ 4.12 พบได ้ว ่าความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 10 กก.ช ีโอด ี/ 
ลบ .ม .-ว ัน  ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ข อ งแ ข ็งแ ข ว น ล อ ยระ เห ยง ่ายม าก ท ี่ส ุด เน ื่อ งจ าก เว ล าเก ็บ ก ัก  
ม ากกว ่าภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  เช ่น เด ียวก ับ การกำจ ัดของแข ็ง 
แขวนลอย

การกำจัดของแขีงแขวนลอยระเหยง่าย
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ก. การกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของกระบวนการอีจีเอสปีท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ชีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน

ข. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก. 
ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค. การกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.ชีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน

-----♦ ----- E1TEGSB 2 ■ E1VEGSB 3

0 5 10 15 * ,^  0 25 30 35 40 45วันททาการทคลอง

ง. ประสิทธิภาพการกำจ ัดของแข็งแขวนลอยระเหยง ่ายของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 
40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ร ูป ท ี่4.12 การกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง่าย(การทดลองช ่วงท ี่ 1)
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ตารางที่ 4.2 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยและของแข ็งแขวนลอยระเหยง่าย 
(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.)

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัด
ของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย

10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 65.04 64.87
20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 64.38 57.14
40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน 60.20 51.84

" 2  0  10 2 0  3 0  4 0  5 0
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์(กก.ชิโอดี/ลบ.ม.-ว้น)

รูปที่ 4.13 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยและของแข ็งแขวนลอยระเหยง่าย 
(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยและของแข ็งแขวนลอยระเหยง่ายท ี่ความเร ็วไหล 
ขึ้น 3 ม./ชม. จะข ึ้นก ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ค ือ หากระบบร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ท ี่มากข ึน  
ป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดของแข ็งแขวน ลอยและของแข ็งแขวน ลอยระเห ยง ่ายก ็จะม ีแน วโน ้มท ี่ต ํ่าลง 
ด ังรูปที่ 4.13

จะเห ็นได ้ว ่าระบบอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์มาก ม ีผลให ้สภาพทางชลศาสตร ์ 
ในระบบม ีความป ่นป ่วนมากข ึ้น เม ็ดตะกอนเก ิดการฟ ้งกระจายมาก ของแข ็งไม ่สามารถตกตะกอน 
ภายในระบบได ้โดยง่ายเก ิดการหล ุดออกไปก ับน ื่าท ี่ออกจากระบบ ทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัด 
ของแข็งลดลง และเน ื่องจากการร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์มากจะม ีเวลาเก ็บก ับน ้อยทำให ้จ ุอ ินทร ีย ์ 
ไม ่สามารถย่อยสลายของแข ็งได ้ท ันเวลา ของแข ็งจ ึงหลุดออกไปกับนำท ี่ออกจากระบบ

ระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีไม ่ส าม ารถกำจ ัดของแข ็งให ้ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ได ้ ห ากต ้องการกำจ ัดของแข ็ง 
แขวน ลอยและข องแข ็งแขวน ลอยระเห ยง ่ายอย ่างม ีป ระส ิท ธ ิภาพ แล ้ว  ควรให ้ระบ บ อ ื่น ท ี่ส ามารถ 
กำจ ัดของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายได ้มาร ่วมด ้วย เช่น การกรองไร้อากาศ
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ชุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 10 กก.ช ีโอดีต'อลบ.ม.-ว ัน ท ีเคเอ ็น 
เฉ ล ี่ยข องน ํ้า เส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  45.90 มก./ล .ไนโตรเจน น ำออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีค ่าท ีเค เอ ็น  
เฉลี่ยเท ่าก ับ 41.56 มก/ล.ไนโตรเจน ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดท ีเคเอ ็นเท ่าก ับ 9.48 เปอร ์เซ ็นต ์ 

ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ีเคเอ ็น เฉล ี่ยของน ํ้าเส ียเข ้าระบบ 
เท่ากับ 48.03 มก./ล.ไนโตรเจน โดยในช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก. 
ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีค ่าท ีเค เอ ็น เฉล ี่ย เท ่าก ับ  42.56 มก./ล.ไนโตรเจน คิด 
เป ็นป ระส ิทธ ิภาพ การกำจ ัดท ีเค เอ ็น เท ่าก ับ  11.42 เป อร ์เซ ็น ต ์ ช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับภาระ 
บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 40 ก ก .ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าออก จาก ระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีค ่าท ีเค เอ ็น เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  
42.67 มก/ล.ไนโตรเจนค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดท ีเคเอ ็น เท ่าก ับ  11 .19เปอร ์เซ ็นต ์

จ าก ร ูป ท ี่4 .14 พ บ ว ่าระบบอ ีจ ีเอสบ ีในการทดลองร ับภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 40 20 และ 
40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ไม ่สามารถกำจ ัดค ่าท ีเคเอ ็นให ้ลดลงได ้เน ื่องจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีเป ็นระบบ 
ไร ้อากาศ การกำจ ัดท ีเคเอ ็นต ้องอาศ ัยข ั้นตอนไนตร ิท ิแคช ัน  และดีไนตริท ิแคช ัน ในการเปล ี่ยนร ูป  
ไปเป ็นก ๊าชไนโตรเจน

ก า ร ก ำ จ ัด ท ีเค เอ ็น
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ก. การกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ชีใอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค. การกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ง. ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์20และ'40กก.1ชีโอดี/ลบ.ม.-'วัน
ร ูป ท ี่4.14 การกำจ ัดท ีเคเอ ็น(การทดลองช ่วงท ี่ 1)
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ตารางที่ 4.3 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดท ีเคเอ ็น  (การทดลองช่วงท ี่ 1)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.) เปอร์เซ ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ ็น

10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 9.48
20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 11.42
40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 11.19

ปร3รวฺ —•  ทีเคเอึน
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย์(กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

ร ูป ท ี่4.15 ป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดท ีเค เอ ็น (การท ดลองช ่วงท ี่1)

จ า ก ร ูป ท ี่4 .15 เม ื่อพ ิจารณ าป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดท ีเค เอ ็น แล ้ว  พ บ ว ่าระบ บ อ ีจ ีเอส ป ีไม ่ 
ส าม ารถ ก ำจ ัด ท ีเค เอ ็น ได ้เน ื่อ งจาก ระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีเป ็น ระบ บ บ ำบ ัด น ำเส ียแบ บ ไม ่ใช ้อ าก าศ  จ ึงไม ่ 
ส าม ารถกำจ ัดค ่าท ีเค เอ ็น โดยกระบ วน การไน ตร ิพ ิเคช ัน  และด ีไนตร ิฟ ิเคช ัน  ซ ึ่งจะเป ็นการเปล ี่ยน  
ท ีเค เอ ็น ให ้กลายเป ็น ก ๊าชไน โตรเจน ได ้ โดยค ่าท ีเคเอ ็นท ี่ลดลงในระบบอ ีจ ีเอสบ ีน ัน  เกิดจากการนำ 
ไนโตรเจนไปใช ้ในการดำรงช ีว ิตและสร้างเชลล ์ของจ ุล ินทร ีย ์ ซ ึ่งจ ุล ินทร ีย ์ในระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้ 
อากาศ ม ีความต ้องการไนโตรเจนในปริมาณท ี่น ้อยมาก โดยม ีอ ัตราส ่วนความต ้องการของ ช ีโอด ีต ่อ 
ไนโตรเจน เท่ากับ 350 ต่อ 5 ด ังน ั้นจึงไม ่ม ีน ัยสำค ัญต ่อปริมาณท ีเคเอ ็นท ี่เปล ี่ยนแปลง

สภาพด ่างท ั้งหมด

ช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ค ่าสภาพต่าง 
ท ังหมดเฉล ี่ยของนำเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  1,255.3 มก./ล.ห ินป ูน นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าสภาพ 
ด ่างท ั้งหมดเฉล ี่ยเท ่าก ับ 1,510.86 มก./ล.ห ินปูน
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ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ค ่าสภาพด ่างท ั้งหมดเฉล ี่ยของน ํ้า 
เส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  1,253.4 มก./ล.ห ินป ูน  โดยใน ช ุด การท ด ล อ ง EG SB 2 ร ับ ภาระบ รรท ุก  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ั้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีค ่าสภาพ ด ่างท ังห มดเฉล ี่ย เท ่าก ับ
1,780.3 มก./ล.ห ินป ูน ช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน 
น ํ้าออกจากระบบอีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าสภาพด่างท ั้งหมดเฉล ี่ยเท ่าก ับ 1,765.3 มก./ล. หินปูน

ก. ค ่าสภาพด ่างของกระบวนการอีจีเอสมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. ค ่าสภาพด ่างของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม -วัน 
ร ูป ท ี่4.16 สภาพด ่างท ั้งห มด(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

ร ูปท ี่ 4 .16  ค ่าส ภ าพ ด ่างท ั้งห ม ด ข อ งน ํ้าท ี่อ อ ก จาก ระ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีใน ก ารท ด ล อ งร ับ ภ าระ  
บ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จะม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อ เท ียบก ับน ํ้าท ี่เข ้าระบบ 
เน ื่องจากเก ิดกระบวนการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ปร ิมาณ กรดไขม ันระเหยท ี่ถ ูกกำจ ัดในระบบเป ็นการ 
เพ ิ่มส ภาพ ด ่างไบคาร ์บอเนตและคาร ์บอนไดออกไซด ์ให ้ก ับระบบด ้วย (Speece, 1996) ด ังสมการ 
ต ่อไปน ี้ ซ ึ่งจะทำให ้สภาพด ่างท ั้งหมดของระบบเพ ิ่มข ึน

CH4 + HCOjCHjCOO + HjO 
C H 3C H 2COO + 2 H ,0  + H

>
► 1.75CH, + 1 25CO-, + 1.5 H ,0
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ช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  กรดไขม ัน 
ระเห ยเฉ ล ี่ย1ข อ งน าเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  505.06 มก./ล.กรดอะช ิด ิก  น ำออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีค ่า  
กรดไขม ันระเหยเฉล ี่ยเท ่าก ับ 167.26 มก./ล.กรดอะชิด ิก

ภ าระ บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  กรดไขม ัน ระเห ยท ั้งห มดเฉ ล ี่ย  
ขอ งน าเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  568.3 มก./ล.กรดอะช ิด ิก  ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับ ภาระบ รรท ุก  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก .ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าอ อ ก จาก ระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีม ีก รด ไข ม ัน ระ เห ย ท ังห ม ด เฉ ล ี่ย  
เท ่ากับ 165.3 มก./ล.กรดอะซิด ิก ช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับ ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ 
ลบ.ม.-'ว ันนาออกจากระบบอีจ ีเอสบ ี กรดไขมันระเหยท ังหมดเฉลี่ยเท ่าก ับ 203.4 มก./ล.กรดอะชิด ิก

การกำจัดกรดไขมันระเหย

ก. กรดไขมันระเหยของกระบวนการอีจีเอสมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

๒f ---- ■ ----  Eff EGSB 2 -A- EiTEGSB 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ว ัน ท ี่ฑ ำก ารท ด ล อ ง

ข. กรดไขมันระเหยของกระบวนการอีจีเอสมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์20 และ 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ร ูป ท ี่4.17 การกำจ ัดกรดไขม ันระเหย(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

ร ูปท ี่ 4 .17 กรด ไขม ัน ระเห ยเฉล ี่ยข องน ํ้าท ี่ออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีใน การท ดลองร ับ ภาระ 
บ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จะม ีค ่าลดลงเม ื่อ เท ียบ ก ับ น ํ้าท ี่เข ้าระบ บ  
เน ื่องจากการท ี่จ ุล ินทร ีย ์สร ้างม ีเทนใช ้กรดไขม ันระเหยเป ็นอาหารเท ือผล ิตม ีเทนก ็เป ็นการทำให ้กรด 
ไขม ันระเหยลดลง จากการทดลองเห ็นได ้ว ่าร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน
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จ ุอ ินทร ีย ์ส ามารถใช ้กรดไขม ัน ระเห ยได ้มากกว ่าร ับ ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 10 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ 
ลบ.ม.-วัน โดยท ี่ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จ ุอ ินทร ีย ์ใช ้กรด 
ไขมันระเหย 337.8 403.0 และ 364.9 มก./ล.กรดอะชิด ิก ตามลำดับ

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท่ี’งหมด

ชุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 10 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ค ่ากรดไขมัน 
ระเหยต ่อสภาพด ่างท ั้งหมดเฉล ี่ยของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับอ.45 น ํ้าท ี่ออกจากระบบอีจ ีเอสบ ีจะม ีค ่า 
กรดไขม ันระเหยต ่อสภาพด ่างท ั้งหมดเฉล ี่ยเท ่าก ับ 0.11

ภ าระ บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ก รดไขม ัน ระเห ยต ่อส ภาพ ด ่าง 
ท ั้งห มดเฉล ี่ยของนาเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  0.45 ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 
20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส ป ีม ีกรดไขม ัน ระเห ยต ่อส ภ าพ ด ่างท ังห ม ดเฉ ล ี่ย  
เท ่าก ับ 0.09 ช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออก 
จากระบบอีจ ีเอสม ี ม ีกรดไขม ันระเหยต ่อสภาพด่างท ังหมดเฉลี่ยเท ่าก ับ 0.11

ก. กรดไขมันระเหยต่อสภาพต่างของกระบวนการอีจีเรสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. กรดไขมันระเหยต่อสภาพต่างของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์20และ40กก.ช ีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ร ูป ท ี่4.18 กรดไขมันระเหยต่อสภาพต่าง(การทดลองช่วงที่ 1)
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การตรวจสอบค ่ากรดไขม ันระเห ยต ่อสภาพ ด ่างท ั้งห มดด ังร ูปท ี่ 4.18 เป ็นการต ิดตามด ูการ 
ทำงานของจ ุล ินทร ีย ์ หากจ ุล ินทร ีย ์ทำงานบกพร่องซ ึ่งอาจเก ิดจากสภาพต ่างและกรดไขม ันระเหยไม ่ 
เห มาะสมต ่อจ ุล ินทร ีย ์สร ้างม ีเทน ท ั้งน ี้ก ็ข ึ้นก ับบ ัฟ เฟอร ์ของระบบว ่าเพ ียงพอห ร ือไม ่ โดยดูค ่ากรด 
ไข ม ัน ระเห ยต ่อ ส ภ าพ ต ่างท ั้งห ม ด ขอ งน ำท ี่ออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส ป ีใน การท ด ลองร ับ ภ าระบ รรท ุก  
สารอ ินทร ีย ์ 10 20 และ 40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ผลก ็ค ือจะม ีค ่าน ้อยกว ่า 0.40 ตลอดการทดลอง ซึ่ง 
แสดงให ้เห ็นว ่าระบบมีกำล ังบ ัฟเฟอร์ท ี่เพ ียงพอ เหมาะสมสำหรับการบำบ ัดน ํ้าเส ียแบบไม ่ใช ้อากาศ

ตารางที่ 4.4 ค ่าเฉล ี่ยของสภาพต ่างท ั้งหมด กรดไขม ันระเหย และกรดไขมันระเหยต ่อสภาพต ่าง 
ท ั้งหมด (การทดลองช่วงท ี่ 1)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(ความเรวไหลขน 3 ม./ชม.)

ค่าเฉล่ียสภาพด่าง 
(มก./ล.หินปูน)

กรดไขมันระเหย 
(มก./ล.กรดอะชีดิก)

กรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพต่าง

น้าเ'ข้า น้าออก น้าเข้า น้าออก น้าออก น้าออก
10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 1,255.3 1510.86 505.05 167.26 0.45 0.11
20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 1,253.4 1780.30 568.30 165.30 0.45 0.09
40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 1,253.4 1765.30 568.30 203.40 0.45 0.11

พีเอช

ช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ค ่าพ ีเอชเฉลี่ย 
ของนาเส ียเช ้าระบบเท ่าก ับ 7.04 น ํ้าออกจากระบบอีจ ีเอสบ ี มีค,าพ ีเอชเฉลี่ยเท ่าก ับ 7.37

ช ุด ก ารท ดลอ งท ี่ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 ก ก .ช ีโอด ี/ลบ .ม .-วัน พ ีเอชเฉล ี่ย 
ของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  7.01 โดยในช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก. 
ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นาออกจากระบบอ ีจ ีเอสม ี ม ีค 'าพ ีเอชเฉล ี่ยเท ่าก ับ 7.32 ช ุดการทดลอง EGSB 3 
ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าอ อ ก จาก ระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ี ม ีค ่าพ ีเอช เฉล ี่ย  
เท ่ากับ 7.29

รูปท ี่ 4 .19 จะพ บ ว ่าค ่าพ ีเอช เฉ ล ี่ยขอ งน ำท ี่อ อกจากระบ บ อ ิจ ีเอส ม ีใน การท ดลอ งร ับ ภาระ 
บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์10 20 แ ล ะ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จะม ีค ่าเพ ิ่มขึ้น เม ื่อเท ียบก ับน ํ้าท ี่เข ้าระบบ 
เน ื่องจากปริมาณสภาพต่างท ั้งหมดท ี่เพ ิ่มฃ ึนในระบบ และปริมาณ กรดไขม ันระเหยท ี่ถ ูกกำจ ัดไปเป ็น  
การทำให ้ค ่าพ ีเอชส ูงข ึน พ ีเอชของนำท ี่ออกจากระบบตลอดการทดลองควรอย ู่ในช ่วง 6.5 -  8.2 ซึง 
เป็นช่วงท ี่เหมาะสมสำหรับการบำบ ัดนำเส ียแบบไร้อากาศ
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ก. พีเอชของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. พีเอชของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ร ูป ท ี่4.19 ค ่าพ ีเอช(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

จากรูปท ี่ 4.19 พ ีเอชน ํ้าท ี่ออกจากระบบจะม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อ เท ียบก ับนำท ี่เข ้าระบบ เน ื่องจาก 
การท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ์ย ่อยส ลายกรดไขม ัน ระเห ยจะท ำให ้ได ้ด ่างคาร ์บ อเน ตและก ๊าซ คาร ์บ อน ได ้ออกไซ ด ์ 
เป ็นผลผลิต ทำให ้ในน ํ้าออกมีพ ีเอชส ูงข ึ้นด ังสมการในหน ้า 74

Speece (1996) เห ็นว ่าพ ีเอชควรอยู่ในช ่วง 6.Ô-8.2 เหมาะสมก ับการดำรงช ีพของจ ุล ินทร ีย ์ 
สร้างมีเทน

อุณหภูม ิ

การทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ค ่าอ ุณหภ ูม ิเฉล ี่ย 
ของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  27.8 องศาเซลเซ ียส ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิเฉล ี่ยของนำเส ียออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี 
เท ่ากับ 28.2 องศาเซลเซ ียส

ช ุดการทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  อ ุณหภูม ิเฉล ี่ย 
ของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  27.7 องศาเซลเซ ียส โดยในช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุก 
ส าร อ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ 27.9 องศา 
เซลเซ ียส ช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นำออกจาก 
ระบบอีจ ีเอสบ ี ม ีอ ุณหภูม ิเฉลี่ยเท ่าก ับ 27.9 องศาเซลเซ ียส



79

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ว ัน ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง

ก. อุณหภูมิของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. อุณหภูมิของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ร ูป ท ี่4.20 ค ่าอ ุณ หภ ูม ิ(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

ร ูปท ี่ 4 .20  จ ะ พ บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน แ ต ่ล ะ ร ะ บ บ ม ีค ่า เฉ ล ี่ย ใก ล ้เค ีย งก ัน ม าก  แ ละต ่างอ ย ู่ 
ในช ่วงอ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะสมในช ่วง Mesophilic ซ ึ่งเป ็นช ่วงท ี่เหมาะสมสำหร ับการบำบ ัดนาเส ียแบบ 
ไร ้อากาศ โดยส ่วนมากจะอยู่ในช ่วง 28-33 องศาเซลเซ ียส (ส ุรพล สายพาน ิช, 2540)

โออาร์ฟ ิ

ในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 10 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นำออก 
จากระบบอีจ ีเอสบ ีม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ยเท ่าก ับ -340.27 mV.

ในช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 20 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน นำออก 
จากระบบอีจ ีเอสบ ีม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ยเท ่าก ับ -347.19 mV. ช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับภาระบรรท ุก 
สารอ ินทรีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอีจ ีเอสบ ีม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ยเท ่าก ับ -346.46 
mV.
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ก. โออารํพของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกศารอินทรีย์10กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. โออาร์พีของกระบวนการอีจีเอสบีภาระบรรทุกสารอินทรีย์20 และ 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ร ูป ท ี่4.21 ค ่าโออาร้พ ี (การทดลองช่วงท ี่ 1)

ร ูปท ี่ 4.21 ค ่าโออาร ์พ ีเฉ ล ี่ยใน แต ่ละการท ดลองม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน ม าก ซ ึ่งค ่าโออาร ์พ ีของ 
ก ารบ ำบ ัด น ํ้า เส ียไร ้อ าก าศ ค ว รม ีค ่าอ ย ู่ใน ช ่วง  -300 ถึง -500 mV. เป ็น ค ่าท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ ก าร  
บำบ ัดน ํ้าเส ียแบ บ ไร ้อากาศ (ส ุรพล สายพาน ิช, 2540) ฉะบ ันค ่าโออาร ์พ ีจากการทดลองก ็ถ ือว ่าอย ู่ 
ในช ่วงของระบบบำบ ัดน ํ้าเส ียไร ้อากาศ

ต าร างท ี่4.5 ค ่าเฉล ี่ยพ ีเอช อุณหภูม ิ และโออ าร ์พ ี(การท ด ลองช ่วงท ี่1)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.)

อุณหภูมิ (°c) พีเอช โออาร์พี (mV)

นาเข้า นำออก นาเข้า นาออก น๋ําเ'ข้า นาออก
10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 27.8 28.2 7.04 7.37 - -340.27
20 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน 27.7 27.9 7.01 7.32 - -347.19
40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 27.9 27.9 7.01 7.29 - -346.46
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ก๊าฃช ีวภาพ

ในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 10 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ซ ึ่งพบว่า 
ระบบอีจ ีเอสบ ีม ีก ๊าชช ีวภาพเฉล ี่ยเท ่าก ับ 14.620 ล./วัน

ในช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 2 0 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ระบบ 
อ ีจ ีเอส บ ีม ีก ๊าช ช ีวภาพ เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  29.422 ล.ต ่อว ัน ช ุดการทดลอง EGSB 3 ร ับภาระบรรท ุก 
ส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ซ ีโอดี/ลบ.ม.-ว ัน ระบบอีจ ีเอสบ ีม ีก ๊าชช ีวภาพ เฉลี่ยเท ่าก ับ 39.618 ล.ต่อวัน

ก. ก๊าซชีวภาพของกระบวนการอีจีเอสมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. ก๊าชชีวภาพของกระบวนการอีจีเอสมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ร ูป ท ี่4.22 ก ๊าช ช ีวภ าพ (ก ารท ด ล อ งช ่วงท ี่1)

ร ูปที่ 4 .22 ป ร ิม าณ ก ๊าช ช ีวภ าพ ใน ระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีพ บ ว ่าเม ื่อร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 
กก.ซ ีโอดี/ลบ.ม.-ว ัน ทำให ้จ ุล ินทร ีย ์สามารถผล ิตก ๊าชช ีวภาพได ้มากท ี่ส ุด  ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 
ท ี่เพ ิ่มฃ ึ้นเป ีนการเพ ิ่มสารอ ินทรีย ์ให ้ระบบ ทำให ้ได ้ก ๊าชช ีวภาพมากฃ ึน  (ณรงค ์ก ักด ธ ิต ิธ ัญญานนท ์,
2 5 3 9 )
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ตารางที่ 4.6 ปร ิมาณ ก ๊าชช ีวภาพโดยเฉล ี่ย (การทคลองช ่วงท ี่ 1) (ข ้อม ูลในภาคผนวก ก.)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.) ค่าเฉล่ียก๊าชชีวภาพ (ล./วัน)

10 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน 14.620
20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 29.422
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 39.618

เม ื่อพ ิจารณ าร ูป ท ี่ 4.23 จะ เห ็น ได ้ว ่าท ี่ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น  3 ม ./ช ม .น ี้ เม ื่อร ับภาระ 
บรรท ุกสารอ ินทร ีย ์เพ ิ่มข ึ้นจะทำให ้ระบบอ ีจ ีเอสบ ีเก ิดก ๊าชช ีวภาพท ี่มากข ึนด ้วย เน ื่องจากการท ี่ภาระ 
บรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ท ี่ส ูงข ึ้นน ี้เป ็นการเพ ิ่มปร ิมาณ อาห ารให ้ก ับจ ุล ินทร ีย ์ (ณ รงค ์ส ักดธ ิต ิธ ัญ ญ านนท ์, 
2539) ซ ึ่งค วามส ามารถของจ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ามารถย ่อยส ลายส ารอ ิน ท ร ีย ์ส ูง และเม ื่อม ีปร ิมาณ อาหารท ี่ 
ส ูงด ้วย จะท ำให ้ได ้ป ร ิม าณ ก ๊าช ช ีวภ าพ ท ี่ม ากข ึ้น ด ้วย แด,ถ ้าร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่ต ํ่าค ือม ี 
ปร ิมาณ สารอาหารน ้อยแต ่จ ุล ินทรีย ์ม ีความสามารถในการย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ท ี่ส ูง ฉะน ันการผลิต 
ก ๊าซช ีวภาพจ ึงได ้ตามปร ิมาณ อาหาร การออกแบบระบบบำบ ัดนำเส ียจ ึงควรออกแบบให ้เห มาะสม 
ก ับความสามารถจ ุล ินทร ีย ์

ตารางที่ 4.7 เปอร์เซ ็นต ์ก ๊าซม ีเทน (การทดลองช ่วงท ี่ 1 ) (ข ้อม ูลในภาคผนวก ฉ.)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(ท่ีความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.) เปอร์เซ็นต์ก๊าชมีเทน

10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 63.40
20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 65.65
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 62.87
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เป อร ์เซ ็นต ์ก ๊าชม ีเทนท ี่ได ้เม ื่อนำมาเปร ียบ เท ียบก ับงานว ิจ ัยของ Annachhatre และ Amatya 
(2000) พบว ่าม ีเป อร ์เซ ็น ต ์ก ๊าชม ีเท น ใกล ้เค ียงก ัน  โดยการศ ึกษาของ Annachhatre และ Amatya 
(2000) ไ ด ้ศ ึก ษ าก าร บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย แ ป ้งม ัน ส ำป ะ ห ล ังด ้ว ย ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส ม ี จ าก ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ 
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ๊าช ม ีเท น ท ี่ไ ด ้ม ีค ่า  60 -  67 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เพ ร าะ ฉ ะ บ ัน อ าจ ก ล ่าว ไ ด ้ว ่าระ บ บ อ ีจ ีเอ ส ม ี 
สามารถผล ิตก ๊าซม ีเทนได ้เท ียบเท ่าระบบยูเอเอสม ี

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ๊าช ม ีเท น  จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ก าร ท ำงาน ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ส ร ้างม ีเท น  ภ าระ บ รรท ุก  
สารอ ินทร ีย ์ท ี่ม ีจ ุล ินทร ีย ์สร ้างม ีเทนแข ็งแรงสมบ ูรณ ์ก ็ส ่งผลให ้จ ุล ินทร ีย ์ทำงานได ้เป ็นอย ่างด ีทำให ้ม ี 
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ๊าช ม ีเท น ส ูง  เม ื่อ พ ิจ ารณ าเป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ๊าช ม ีเท น ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งร ับ ภ าระบ รรท ุก  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  ซ ึ่งม ีค ่าต ่างก ัน เพ ียงเล ็กน ้อย ค ือม ีค ่ามากกว ่า 60 
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข ึ้น ไ ป  แ ล ะ เม ื่อ ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ส ูง ท ี่ 40  ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ท ำให ้ 
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ๊าซ ม ีเท น ล ด ล ง เน ื่อ งจ าก ก าร เพ ิ่ม ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ม าก เก ิน ไป ท ำให ้เก ิด ก าร  
ส ะ ส ม ข อ งก ร ด โว ล าไ ท ล ์ ไ ป ย ับ ย ั้งก าร เจร ิญ เต ิบ โต ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ส ร ้างม ีเท น  เช ่น เด ียวก ับ ก ารท ี่ 
ของเหลวเข ้าระบบมากไป (Hydraulic Overloading) ทำให ้ระยะเวลาเก ็บก ักจ ุล ินทร ีย ์ในระบบลดลง 
ถ ึงจ ุดท ี่ขยายพ ันธ ์ไม ่ท ันค ่อนจะถ ูกล ้างออกจากระบบ (G raef และ Andrews, 1974) การร ับภาระ 
บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ถ ึง  40 ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ค ว าม เร ็วไห ล ข ึ้น  3 ม ./ช ม . ระบ บ ย ังส าม ารถ  
ว ิเคราะห ์เปอร ์เซ ็นต ์ก ๊าชม ีเทนได ้ถ ึง 62.87 เปอร ์เซ ็นต ์
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ก. อัตราการผลิตก๊าชต่อชีโอดีท่ีถูกกำจัด (การทดลองช่วงท่ี 1)

ข. อัตราการผลิตก๊าชต่อกรดไขมันระเหยท่ีถูกกำจัด(การทดลองช่วงท่ี 1) 
รูปท ี่4.24 อ ัตราการผล ิตก ๊าชเฉล ี่ย(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

เม ื่อพ ิจารณารูปท ี่ 4.24 (ก.) อ ัตราการผล ิตก ๊าชช ีวภาพต ่อซ ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด  ใช ้ความเร ็วไหล 
ข ึ้น เท ่าก ัน  คือ 3 ม./ชม. การทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.- 
วัน ซ ึ่ง เก ิดปร ิมาณ ก ๊าชช ีวภาพ ค ิด เป ็นอ ัตราการผล ิตก ๊าชเฉล ี่ย  0.40 0.45 และ 0.28 ล ./ก.1ซ ีโอด ีท ี่ถ ูก 
กำจัด

พ ิจ ารณ าร ูป ท ี่ 4 .24  (ข .) อ ัต ร าก าร ผ ล ิต ก ๊าซ ช ีว ภ าพ ต ่อ ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย ท ี่ถ ูก ก ำจ ัด  ใช ้ 
ความ เร ็วไห ลข ึ้น เท ่าก ัน  คือ 3 ม./ชม. การทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 20 และ 40 กก. 
ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ซ ึ่งเก ิดปร ิมาณ ก ๊าชช ีวภาพค ิดเป ็นอ ัตราการผล ิตก ๊าชเฉล ี่ย 3.41 2.92 และ 2.17 ล./ 
ก.กรดไขม ันระเหยท ี่ถ ูกกำจ ัด ตามลำดับ

ด ังน ั้น เม ื่อร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์มากข ึนจะเห ็นได ้ว ่าอ ัตราการผล ิตก ๊าซเฉล ี่ย เม ื่อ เท ียบ  
ก ับ ซ ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัดและอ ัตราการผล ิตก ๊าชเฉล ี่ย เม ื่อ เท ียบ ก ับ กรดไขม ัน ระเห ยท ี่ถ ูกกำจ ัดม ีแนวโน ้ม  
ลดลง เน ื่องจากการท ี่ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่มข ึ้น ท ำให ้ส าม ารถของจ ุล ิน ท ร ีย ์ใน การใช ้ซ ีโอด ี 
หร ือกรดไขม ันระเหยเพ ื่อผล ิตก ๊าชช ีวภาพลดลงด ้วย
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ตารางท ี่ 4 .8  ค ่า เฉ ล ี่ยข อ งพ าราม ิเต อ ร ์ท ี่ใช ้ว ิเค ราะห ์ป ระส ิท ธ ิภาพ ระบ บ จาก ผ ลก ารท ด ลอ ง ภาระ
บรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ความเร ็วไหลขึน 3 ม./ชม. (ภาคผนวก ก.)

พารามิเตอร์ นํ้าเข้าระบบ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 
10กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

นาออกจากระบบ
ชีโอดี (มก./ล.) 
ท = 15

3,081.06 239.33

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี 
ท = 15

- 92.26

บีโอคี (มก./ล.) 
ท = 5

1,940 162.8

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัคบีโอดี 
ท = 5

- 91.60

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ท = 15

1.081 379. 6

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 
ท = 15

- 65.04

ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (มก./ล.) 
ท = 15

394 139

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย 
ท=15

- 64.87

ทีเคเอ็น (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ท = 5

45.90 41.56

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น 
ท = 5

- 9.48

พีเอช 
ท = 25

7.04 7.37

ออเหภูมิ (องศาเซลเชียส) 
ท = 25

27.8 28.2

สภาพด่าง (มก./ล. หิน,ปน) 
ท=15

1,255.3 1,510.86

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรคอะซิติก) 
ท=15

505.05 167.26

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ท=15

0.45 0.11

ค่าโออาร์พี 
ท=15

- -340.27

ก๊าซชีวภาพ (ล.ทน) 
ท = 25

- 14.620

ห ม ายเห ต ุ ท ค ือ  จ ำน ว น ข ้อ ม ูล ท ี่ท ำก ารท ด ล อ งใน ช ่ว งท ี่ระ บ บ เข ้าส ู่ส ภ าว ะ ค งต ัว
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ตารางที่ 4.9 ค ่าเฉล ี่ยของพาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้ว ิเคราะห ์ประส ิทธ ิภาพระบบจากผลการทดลอง
ความเร ็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. (ภาคผนวก ก.)

พารามิเตอร์ นาเขาระบบ

ภาระบรรทุกสาร 
อินทรีย 20 กก. 
ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสาร 
อินทรีย 40 กก. 
ชีโอดี/ลบ.ม.- วัน

นาออกจากระบบ นาออกจากระบบ
ชีโอดี (มก./ล.) 
ท=15

3,106 202.8 316.53

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี 
ท = 15

- 93.48 89.82

บีโอดี (มก./ล.) 
ท = 5

1,789 163.4 260.2

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี
ท = 5 - 90.87 85.42

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ท = 15

1,166.5 415.7 463.8

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย
ท=15

- 64.38 60.2

ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (มก./ล.) 
ท = 15

536.7 231.3 258.5

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย
ระเหยง่าย ท=15

- 57.14 51.84

ทีเคเอ็น (มก./ล. ไนโตรเจน)
ท = 5

48.03 42.56 42.67

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น 
ท = 5

- 11.42 น .19

พีเอช
ท = 25

7.01 7.32 7.29

อณหภมิ (องศาเซลเชียส)
ท = 25

27.7 27.9 27.9

สภาพด่าง (มก./ล. หินสู่น) 
ท = 15

1,253.4 1.780.3 1.765.3

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิคิก) 
ท=15

568.3 165.3 203.4

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ท=15

0.45 0.09 0.11

ค่าโออาร์พี 
ท = 15

- -347.19 -346.46

ก๊าซชีวภาพ (ล./วัน)
ท = 25

- 29.422 39.618

ห ม ายเห ต ุ ท ค ือ  จ ำน ว น ข ้อ ม ูล ท ี่ท ำก ารท ด ล อ งใน ช ่ว งท ี่ระ บ บ เข ้าส ู่ส ภ าว ะ ค งต ัว
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4.3.1 การกระจายต ัวของค ุล ินทร ีย ์ตามความส ูงของถ ังปฏ ิกรณ ์(การทดลองช ่วงท ี่ 1)
(ข ้อม ูลในภาคผนวก จ.)
ศ ึก ษ าก ารก ระ จายต ัวข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ต าม ค วาม ส ูงข อ งถ ังป ฏ ิก รณ ์เพ ื่อ พ ิจารณ าค วาม  

เข ้ม ข ้น ของจ ุล ิน ท ร ีย ์ม ีค ่ามากอย ู่ท ี่ความส ูงใดของถ ังป ฏ ิกรณ ์และเพ ื่อศ ึกษาถ ึงการกระจายต ัว และ 
ความเข ้มข ้นของจ ุล ินทร ีย ์เร ิ่มต ้นการทดลอง(เม ื่อระบบผ ่านไปประมาณ  10 วัน) ส ิ้นส ุดการทดลอง 
(เม ื่อระบบผ ่านไปไต ้ประมาณ 40 วัน) การว ิเคราะห ์ค ่าของแข ็งแขวนลอยและค ่าของแข ็งแขวนลอย 
ระ เห ยง ่ายต าม ค วาม ส ูงข อ งถ ังป ฏ ิก รณ ์ ซ ึ่งถ ือว ่าเป ็น ต ัวแท น ของจ ุล ิน ท ร ีย ์ข องระบ บ บ ำบ ัดน ั้น ส ีย  
แบบไร้อากาศ

ตะกอ น ใน ถ ังป ฏ ิก ิร ิยาเป ็น ตะกอ น แขวน ลอยอ ย ู่ใน น ำท ี่ม ีการป ร ับ ส ภ าพ ต ัว เองให ์ม ี 
ก ารร ว ม ถ ัน เป ็น เม ็ด เพ ื่อ ให ้ม ีน ั้าห น ัก แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น ง ่าย  ต ะ ก อ น ท ี่ม ีน ำห น ัก ม าก จ ะ จ ม ต ัว ล งถ ู่ 
ด ้าน ล ่าง เม ื่อ ผ ่าน ก ารใช ้งาน ไป ระ ยะห น ึ่งก ็เก ิด ก ารส ะส ม ต ัวข อ งต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม ข ึ้น  จน 
กลายเป ็นช ั้นตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ข ึ้น  (ฉ ัตรช ัย ศ ักด ีวรส ุวรรณ , 2547) ผลจากการศ ึกษาพบว่า เมื่อเด ิน 
ระบบไปจนถ ึงส ิ้นส ุดการทดลองแล ้ว ความเข ้มข ้นของจ ุล ินทร ีย ์จะเพ ิ่มข ึ้นจากเร ิ่มต ้น เด ินระบบมาก 
ท ุกการทดลอง เพราะเก ิดการสะส มต ัวข ึ้นในระบบ ในการท ดลองร ับ ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 10 
20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จะเห ็นไต ้ความเข ้มข ้นของจ ุล ินทรีย ์ม ีค ่ามากส ุดท ี่ความส ูงประมาณ  
0.7 0 .8 และ 1 .0 ม .จากก ้น ถ ังป ฏ ิกรณ ์ ตามลำดับ ใน ร ูป ท ี่4.25

เม ื่อพ ิจารณ าความส ูงช ั้นตะกอนจุล ินทร ีย ์ท ี่ขยายต ัว พบว ่าความเข ้มข ้นของจ ุล ินทร ีย ์ม ี 
ค ่ามากท ี่ส ุด ณ ความส ูงน ั้น ในถ ังป ฏ ิกรณ ์ ระด ับความส ูงต ํ่ากว ่าน ี้จะม ีค ่าความเข ้มข ้นของจ ุล ิน ทร ีย ์ 
ต ํ่ากว่า เน ื่องจากเม ็ดตะกอนช ั้น ล ่างม ีขน าดให ญ ่กว ่าจากการว ิเคราะห ์ด ้วย Particle Size Analyzer 
ในหัวข ้อท ี่ 4.3.5.1 และความเร ็วไหลข ึ้นในระบบประกอบก ับก ๊าชช ีวภาพท ี่เม ็ดตะกอนช ั้นล ่างผล ิต 
ข ึ้นด ันต ัวส ูงข ึ้นส ู่ด ้านบน ทำให ้ตะกอนจุล ินทร ีย ์จ ับต ัวถ ันไม ่แน ่น ในขณ ะท ี่ระด ับความส ูงมากกว ่า 
ค ่าค วาม เข ้ม ข ้น ข องจ ุล ิน ท ร ีย ์จะค ่อย ๆ ลดลงไป เร ื่อยจน กระท ั่งใกล ้เค ียงก ับ ค ุณ ภาพ น ำท ี่ออกจาก 
ระบบ ยกตัวอย่าง เช่น ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ความ เข ้มข ้นของจ ุล ินทร ีย ์ 
ม ีค ่ามากส ุดท ี่ความส ูงประมาณ  0.7 ม. จากก ้นถ ังปฏ ิกรณ ์ ท ี่ความส ูงต ํ่ากว ่า 0.7 ม. ความเข ้มข ้นของ 
จ ุล ิน ท ร ีย ์จะล ด ล งไป เร ื่อ ย  ๆ แ ละท ี่ค วาม ส ูงม าก ก ว ่า  0.7 ม. ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ก ็ค ่อ ย   ๆ
ลดลงจนมีค ่าใกล ้เค ียงน ั้าออก

ในช ่วงการเร ิ่มต ้น เด ินระบบจะพบว ่า ความเข ้มข ้นของจ ุล ินทร ีย ์ในอ ีจ ีเอสบ ีจะค ่อย  ๆ
ลดลงมาเร ื่อย ๆ เน ื่องจากพ บ ไต ้ในน ี้าออกว ่าม ีจ ุล ิน ท ร ีย ์ออกน อกระบ บ มาด ้วย ซ ึ่งส าเห ต ุน ่าจะมา 
จากการท ี่จ ุล ินทร ีย ์ท ี่อย ู่ในระบบย ังอย ู่ในช ่วงของการปร ับต ัวให ้เข ้าก ับสภาพ แวดล ้อมภายในระบบ 
โดยท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ์บ างส ่วน ท ี่ไม ่ส าม ารถป ร ับ ต ัวไต ้อาจจะตายและเก ิดการย ่อยส ลายไป  จ ึงม ีผลท ำให ้ 
ความ เข ้มข ้น ของจ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่อย ู่ภายใน ระบ บ ม ีค ่าลดลง และเม ื่อจ ุล ิน ทร ีย ์สามารถปร ับต ัวให ้เข ้าก ับ  
สภาพแวดล ้อมภายในระบบไต ้แล ้ว พบว่าความเข ้มข ้นของจุล ินทรีย ์ในระบบจะค่อนข ้างคงท ี่
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ข. ข อ งแ ข ็งแ ข ว น ล อ ย เม ื่อ ส ิน ส ุด ก าร ท ด ล อ ง
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ค. ข อ ง แ ข ็งแ ข ว น ล อ ย ร ะ เห ย ง ่าย เม ื่อ เร ิ่ม ต ้น เด ิน ร ะ บ บ  ง. ข อ งแ ข ็งแ ข ว น ล อ ย ระ เห ยง ่ายแ ม ื่อ ส ิน ส ุด ก ารท ด ล อ ง

ร ูป ท ี่4.25 ความเข ้มข ้นของตะกอนจุล ินทร ีย ์ในระบบอีจ ีเอสบ ี (การท ด ล อ งช ่วงท ี่1)

4.3.2 การขยายต ัวของช ั๋นตะกอน (การทดลองช่วงท ี่ 1)
ในการเร ิ่มต ้น ระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี จะเต ิม เช ือตะกอน จ ุล ินทร ีย ์ลงใน ถ ังปฏ ิกรณ ์ใน ปร ิมาณ  

40 เปอร ์เซ ็นต ์ ของปร ิมาตรถ ังปฏ ิกรณ ์ ต ังน ั้นระด ับความส ูงของช ันตะกอนจุล ินทร ีย ์ท ี่ระด ับ เร ิ่มต ้น  
เท ่ากับ 1 ม. ซ ึ่งเม ื่อทำการเด ินระบบอ ีจ ีเอสป ีท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 20 และ 40กก . ซ ีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน จะเก ิดการขยายต ัวของช ั้นตะกอนจุล ินทรีย ์ต ังตารางท ี่ 4.10

ก ารว ัด การข ยายต ัวข อ งช ั้น ต ะก อ น จะใช ้ระด ับ ค วาม ส ูง เร ิ่ม ต ้น ค ือ  1 ม. เป ็นระต ับ  
ความส ูงอ ้างอ ิง ต ังน ั้น เม ื่อการว ัดความส ูงการขยายต ัวของช ัน ตะกอน  ให ้เร ิ่มจากความส ูงของช ัน
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ตะกอนเร ิ่มต ้นท ี่ 1.0 ม. เป ็นต ้นไป เช่น ว ัดความส ูงของช ั้น ตะกอน ไต ้ 1.66 ม. ค ิด เป ็น เปอร ์เซ ็นต ์ 
โดยใช ้ความส ูงระด ับอ ้างอ ิงให ้เป ็นศ ูนย ์เปอร ์เซ ็นต ์ จะไต ้ 66 เปอร ์เซ ็นต ์

ตารางที่ 4.10 การขยายต ัวของช ันตะกอนจุล ินท1 ย์ในระบบอีจ ีเอสบ ี ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น3 ม./ชม.

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ การขยายตัวของช้ันตะกอนจุลินทรีย์ 
(ม.)

เปอร์เซ็นต์การขยายตัวของช้ันตะกอน 
จุลินทรีย์

10 กก.ชีโอดีต,อลบ.ม.- วัน 1.66 66
20 กก.ชีโอดีต,อลบ.ม.- วัน 1.43 43
40 กก.ชีโอดีต,อลบ.ม.- วัน 1.84 84

จากรูปท ี่ 4.26 แสดงว่าท ี่ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จะเกิด 
การขยายต ัว1ของช ั้นจ ุล ินทร ีย ์มากท ี่ส ุด  เป ็น ท ี่น ่าส ังเกตว ่าการท ดลองท ี่ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 
20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ม ีการขยายต ัวของช ั้นตะกอนต ํ่ากว ่าภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 กก.ช ีโอด ี/ 
ลบ.ม.-ว ัน ท ั้งน ี้อาจเป ็น เพ ราะว ่าการท ดลองท ี่ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  
จ ุล ินทร ีย ์ม ีความสามารถในการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ไต ้ด ีซ ึ่งด ูจากประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีจ ึงม ี 
ผลทำให ้เม ็ดตะกอนระบบม ีขนาดใหญ ่ข ึน ช ึ่งด ูจากการว ิเคราะห ์ขนาดเม ็ดตะกอนด ้วย Particle Size 
Analyzer ในห ัวข ้อท ี่ 4.3.5.1 และความเร ็วตกตะกอนในห ัวข ้อท ี่ 4.4.3 ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ไต ้พ ัฒ นา 
ไป เป ็น ตะกอน ห น ักแรงต ัน ไม ่ส ามารถพ ย ุงให ้ลอยข ึ้น ไต ้ จ ึงเป ็นส าเห ต ุท ี่ท ำให ้ช ั้น ตะกอน ขยายต ัว 
ไม ่มากนัก แต ่1ไม ่ม ีผลต ่อประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดน ํ้าเส ีย1ของระบบอ ีจ ีเอสบ ี และช ั้นตะกอนจุล ินทร ีย ์ 
ขยายต ัวท ี่ความ ส ูงน ี้ ท ำให ้ม ีความ เป ็นไป ไต ้ระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ 
ลบ .ม.-ว ัน  ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น  3 ม./ชม. จะส าม ารถใช ้ค วาม เร ็วไห ล ข ึน ม าก ก ว ่า  3 ม ./ช ม .ไต ้ ชัน 
ตะกอนจึงม ีการขยายต ัวมากกว่า ผลของการศ ึกษาภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน
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ท ี่ใช ้ความ เร ็วไห ลข ึ้น มากกว ่า 3 ม./ชม. ม ีการศ ึกษ าอย ู่ใน ห ัวข ้อ  4.4 การศ ึกษ าป ระส ิท ธ ิภาพ ของ 
ระบบอีจ ีเอสม ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้นต ่างก ัน ซ ึ่งจะกล ่าวถ ึงการทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกส ารอ ินทร ีย ์ 20 
กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน โดยใช ้ความเร ็วไหลข ึ้น  3 5 และ 7 ม./ชม.

เพราะฉะน ั้นอาจกล ่าวได ้ว ่าการขยายต ัวของช ั้นตะกอนท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. 
ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ม ีจ จ ัย ห ล าย  ๆ อ ย ่างใน ระ บ บ  เช ่น  ค ว าม เร ็ว ไห ล ข ึ้น  น ั้าห น ัก ข อ งต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ 
ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก ารท ำงาน ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ ต ังน ั้น จ ึงไม ่ส าม ารถ ก ล ่าว ได ้ว ่า เม ื่อ เพ ิ่ม ภ าระ  
บรรท ุกสารอ ินทรีย ์ข ึ้น  จะม ีผลทำให ้การขยายต ัวของช ั้นตะกอนจุล ินทรีย ์ส ูงข ึ้นด ้วย

(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

จ า ก ร ูป ท ี่ 4 .2 7  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ช ัน ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ถ ูง  ท ำ ใ ห ้ 
ป ระส ิทธ ิภาพบำบ ัดน ั้าเส ียของระบบอ ีจ ีเอสม ีม ีค ่าลดลง โดยเฉพาะก ับการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอย 
แ ล ะ ข อ งแ ข ็งแ ข ว น ล อ ยระ เห ยง ่ายจ ะล ด ล งอ ย ่าง เห ็น ได ้ช ัด  ต ังเช ่น  ก ารข ยายต ัวข องช ัน ตะกอน  
จ ุล ินทร ีย ์ 1.84 ม. และการขยายต ัวของช ัน ตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ูงมากกว ่า 1.84 ม. อาจจะส ่งผลต ่อ 
ประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดน ั้าเส ียของระบบอ ีจ ีเอสม ีเน ื่องจากทำให ้ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์อาจห ล ุดออกนอก 
ระบบได้ง ่าย

4.3.3 ความเร ็วการตกตะกอน (การทดลองช ่วงท ี่ 1)
การเก ็บ ก ัก ต ะกอ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ไม ่ให ้ห ล ุด อ อ ก ไป จาก ถ ังป ฏ ิก รณ ์ได ้ก ่อ ให ้เก ิด ต ะก อ น  

จ ุล ิน ทร ีย ์ในร ูปของเม ็ดตะกอน ซ ึ่งส ามารถตกตะกอน ได ้ ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์สามารถรวมต ัวก ัน เป ีน  
เม ็ดตะกอนเพ ื่อให ้ม ีน ั้าหน ักและตกตะกอนได ้ง ่าย การตกตะกอน1ของเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์,ในระบบ 
อ ีจ ีเอสม ีจะข ึ้นอย ู่ก ับน ั้าห น ักของเม ็ดตะกอน ความเร ็วไห ลข ึนของนำเส ียภายในระบบ ซ ึ่งนำหนัก 
ของเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์จะข ึนอย ู่ก ับจ ุล ินทร ีย ์ท ี่มาจ ับก ับ เม ็ดตะกอนทำให ้ม ีขนาดท ีต ่างก ัน  (ฉ ัตรช ัย
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ส ักดวรส ุวรรณ, 2547) ในการทดลองน ี้เม ็ดตะกอนจะม ีจ ุล ินทร ีย ์เส ้นใยจ ับต ัวก ันอย ่างหนาแน ่นเพ ื่อ  
ต ้าน ท าน ความเร ็วไห ลข ึน ได ้(จากการส ่องกล ้องจ ุลท รรศน ์อ ิเล ็กต รอน ) ธ ุล ิน ท ร ีย ์จะเพ ิ่ม จำน วน ไต ้ 
ต ้องม ีสารอาห ารท ี่เพ ียงพอ สภาพแวดล ้อมเหมาะสม นอกจากน ีขนาดของเม ็ดตะกอนยังข ึ้นอย ู่ก ับ  
ความ ป ่น ป ่วน ท ี่เก ิดข ึ้น ภายใน ระบ บ  การท ดลองห าความเร ็วการตกตะกอน ท ี่ระด ับ ต ่าง  ๆ ของถ ัง 
ปฏิกรณ ์ค ือ 0.45 1.05 แ ล ะ 1 .5 ม .จากก ้นก ัง ท ั้งก ่อนการทดลองและสิ้นส ุดการทดลอง

ต ารางท ี่4.11 ความ เร ็วการตกต ะกอน (การท ดลอ งช ่วงท ี่1)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(ท่ีความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.)

ความเร็วตกตะกอน (ม./ชม.)
h = 0.45 ม. h =1.05ม. h = 1.5 ม.

เร่ิมต้นเดินระบบ 33.68
10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ก่อนการทดลอง 22.66 19.27 17.31
ส้ินสุดการทดลอง 25.71 24.62 25.64

20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ก่อนการทดลอง 31.79 28.22 26.01

ส้ินสุดการทดลอง 36.38 30.79 -
40 ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ก่อนการทดลอง 33.35 22.71 18.58
ส้ินสุดการทคลอง 37.57 26.01 20.98

หมายเหตุ - แสดงว่าไม่ได้วิเคราะห์เนื่องจากการขยายคัวของตะกอนมีความสุงไม่ถึง

จากตารางท ี่ 4.11 เม ื่อพ ิจารณ าความ เร ็วการตกตะกอน จะพ บ ว ่าการท ดลองท ุกการ 
ทดลองเม ื่อ เด ินระบบไปจนถ ึงส ิ้นส ุดการทดลองแล ้วตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ม ีความเร ็วการตะกอนเพ ิ่มข ืน  
จากความเร ็วการตกตะกอนเร ิ่มต ้น เด ินระบบในแต ่ละการทดลอง โดยความเร ็วตกตะกอนของการ 
ทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 10 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  พบว ่าท ี่ความส ูง 0.45 ม. 
จากก ้นก ังปฏ ิก ิร ิยาม ีค ่าความเร ็วการตกตะกอนสูงส ุดค ือ 25.71 36.38 และ 37.57 ม./ชม. ตามลำดับ

จากการตกตะกอนจะหาค ่าความหนาแน ่นไต ้ด ้วยความส ัมพ ันธ ์ของ Stokes' law ดังนี 
V = g(ps-p)D2/ 18แ (ภาค ผน วกช.)

จากความส ัมพ ันธ ์น ี้ ความเร ็วตกตะกอนเพ ิ่มข ึ้น  ขนาดของเม ็ดตะกอนเพ ิ่มข ืน  จะ 
แปรผ ันตรงก ับความห นาแน ่นของเม ็ดตะกอน ค ือ เม ็ดตะกอนม ีความหนาแน ่น เพ ิมข ืน  เช่น ในการ
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ท ดล องภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 20 และ 40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.--วัน ความส ูง 1.05 ม. จากก ้นถ ัง 
ป ฏ ิกรณ ์ จะ เห ็น ได ้ว ่าค วาม เร ็วตกต ะกอน ส ิ้น ส ุดการท ดลองม ีค ่า 24.62 30.79 และ 26.01 ม./ชม. 
เม ื่อห ากวามห นาแน ่นตามความส ัมพ ันธ ์ของ Stokes’ law คือ 1,020.21 1,025.05 และ 1,017.1 กก./ 
ลบ.ม. จะเห ็นได ้ว ่าเม ื่อความเร ็วตกตะกอนเพ ิ่มทำให ้ความหนาแน ่นเพ ิ่มข ึ้นด ้วย

ES ก่อนการทดลอง □  ส้ินสูดการทดลอง

I 30

=  0.5 1 1.5
ความสงของถังปฏิกิริยา(ม.)

ก. ความเร็วการตกตะกอนท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

า1นฺ2รี

40
30
20
10
0

ร  ก่อนการทดลอง [ร  ส้ินชุดการทคลอง

0.5 1
ความสูงของถังปฏิกิริยา(ม.)

1.5

ข. ความเร็วการตกตะกอนท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

□  ก่อนการทดลอง El ส้ินสูดการทดลอง

0.5 1
ค วาม ส ูงข อ งถ ังป ฏ ิก ิร ิย า(ม .)

1.5

ค. ความเร็วการตกตะกอนท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน
รูปที่ 4.28 ความเร ็วการตกตะกอนของระบบ (การทดลองช ่วงท ี่ 1)
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จากร ูปท ี่ 4.28 ท ุกการท ดลองจะเห ็น ได ้ว ่าตะกอน ท ี่อ ย ู่ใน ระด ับ ส ูงม ีความ ส าม ารถ  
ตกตะกอนได ้ช ้ากว ่าตะกอนท ี่อย ู่ในระด ับต ํ่า ท ังน ีเน ื่องจากขนาดของเม ็ดจ ุล ินทร ีย ์ท ี่อย ู่ระด ับล ่างม ี 
ขน าดให ญ ่กว ่าเพ ราะตะกอน ท ี่อย ู่ด ้าน ล ่างของถ ังปฏ ิก ิร ิยาน ั้นร ับสารอาห ารมากกว ่าตะกอนท ี่อย ู่ใน  
ระด ับส ูงกว ่า ด ังน ั้นตะกอนท ี่อย ู่ในระด ับความส ูงของถ ังปฏ ิกรณ ์ต ํ่ากว ่าจ ึงสามารถตกตะกอนด ีกว ่า 
ตะกอนท ี่อย ู่ในระด ับส ูงกว ่า(ณ รงค ์ศ ักด ิ ธ ิต ิธ ัญ ญ านนท ์, 2539) เม ื่อ เท ียบก ับรายงานผลของ Show 
และคณ ะ (2004) ท ี่ห าค วาม เร ็วก ารต ก ต ะก อ น จากต ะก อ น ใน ถ ังย ูเอ เอ ส ม ี ได ้ผลว ่าความ เร ็วการ 
ตกตะกอนมีค ่า 26.7-64.2 ม./ชม. ซ ึ่งพบได ้ว ่าการทดลองของผ ู้ทดลองน ี้ได ้ความเร ็วการตกตะกอน 
17.31-37.57 ม./ชม. แต ่การทดลองของ Show และคณะ (2004) เป ็นระบบ ย ูเอเอสม ีท ี่ได ้ใช ้ตะกอน 
ท ี่ม ีการเต ิม โพ ล ิเม อ ร ์ช น ิด ป ระจ ุล บ  ซ ึ่ง เป ็น ส ารท ี่ช ่วยใน ก ารต กต ะก อน ได ้ด ี จ ึงท ำให ้ความ เร ็ว  
ตกตะกอนของเม ็ดตะกอนมีค ่าส ูงกว่าของการทดลองช ุดน ีไปบ ้าง

---- เ1=0.45ม. h=1.05U. - - - A- - - h=1.5U.

G 10 - 3c 0 ----------- I-------- 1 i I
0 10 20 30 40 50

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

รูปที่ 4.29 ความเร ็วการตกตะกอนส ิ้นส ุดการทดลอง (การทดลองช่วงท ี่ 1)

จากรูปท ี่ 4.29 จะเห ็นได ้ว ่าความเร ็วตกตะกอนเร ิ่มลดลงท ี่ภาระบรรท ุกส ูงกว ่า 40 กก. 
ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  เน ื่องจากร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่มข ึ้น  ทำให ้ภายในถ ังปฏ ิกรณ ์เก ิดความ  
ม ีนป ่วนมากข ึ้น  ด ้วยเหต ุน ี้เม ็ดตะกอนจึงไม ่สามารถตกตะกอนได้โดยง่าย

4.3.4 ความสามารถจำเพาะในการสร้างม ีเทน (Specific M ethanogenic Activity, SMA) 
(การทดลองช ่วงท ี่ 1)
ศ ึกษ าถ ึงความสามารถใน การสร ้างม ีเท น ของตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ระบ บ อ ีจ ีเอสม ี โดย 

พ ิจารณาจ ุล ินทร ีย ์ท ี่อย ู่ในระบบ ม ีความสามารถในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ได ้มากน ้อย 
เพ ียงใด ซ ึ่งจะด ูจากอ ัตราการผล ิตม ีเท น  กล ่าวค ือ กล ุ่มจ ุล ินทร ีย ์ท ี่ม ีอ ัตราการผล ิตม ีเทนส ูง แสดงว ่า 
ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าย ่อ ย ส ล าย ส าร อ ิน ท ร ีย ์ส ร ้างก ๊าช ม ีเท น ส ูง  โด ยใน ก ารศ ึก ษ า
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ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของตะกอนจุล ินทรีย์ จะทำการวิเคราะห์ด้วยการหา 

ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

ในการทดลองนี้จะทำการนำตะกอนจุอินทรีย์จากระดับต่าง ๆ ของถังปฏิกรณ์คือ 0.45

1.05 และ!.5 ม.จากก้นถังปฏิกรณ์ มาหาความสามารถในการสร้างก๊าซมีเทนของตะกอน โดยจะทำ 

การหาค่าที่เริ่มต้นและสิ้นสุดการทดลอง เพื่อนำมาศึกษาถึงความสามารถของตะกอนในการสร้าง 

มีเทนที่มีต่อระบบอีจีเอสมีในการบำบัดนี้าเสียจากโรงงานแป้งมันสำปะหลัง ดังตารางที่4.12

ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของตะกอนจุลินทรีย์ตอนค่อนเร่ิมด้นเดิน 
ระบบจะมีค่าเท่ากับ 0.316 ก.ซีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วัน ท่ีการทดลองรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ท่ีความสูง 1.05 และ 1.5 ม. ของถังปฏิกรณ์ ความสามารถจำเพาะในการ 
สร้างมีเทนจะมีค่าน้อยกว่าตะกอนจุลินทรีย์ค่อนเร่ิมด้นเดินระบบ เน่ืองจากว่าในช่วงน้ีจุลินทรีย์ยัง 
อยู่ในช่วงของการปรับตัวให้คุ้นเคยกับสภาพภายในระบบอยู่ จึงมีทำให้อัตราการสร้างก๊าชมีเทนต่ํา 
กว่าตะกอนจุลินทรีย์ค่อนเดินระบบ ต้องอาศัยระยะเวลาเพ่ือให้จุลินทรีย์มีความคุ้นเคยต่อ 
สภาพแวดล้อมในนำเสียค่อน และเม่ือเดินระบบท่ีการทดลองต่อไปจะเห็นว่าความสามารถจำเพาะ 
ในการสร้างมีเทนของตะกอนจุลินทรีย์ในช่วงเร่ิมด้นเดินระบบจะมีค่าน้อยกว่าตะกอนจุลินทรีย์ 
ในช่วงส้ินสุดการทดลอง ท้ังน้ีเป็นเพราะตะกอนจุอินทรีย์ในช่วงเร่ิมต้นยังต้องปรับตัวให้ได้กับ 
สภาพเง่ือนไขของการทดลองความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนจึงต่ําลง แต่ตะกอนจุอินทรีย์ 
ในช่วงสินสุดการทดลองจะมีค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนท่ีมากกว่าเน่ืองจากตะกอน 
จุอินทรีย์สามารถปรับตัวได้แล้วน้ันเอง

เม ื่อ พ ิจ า รณ า ต า ม ค ว า ม ส ูง ข อ ง ถ ัง ป ฏ ิก รณ ์อ ีจ ีเอ ส ม ีแ ล ้ว  พ บ ว ่า ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก  

ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 10 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จะม ีค วามสามารถจำเพ าะในการสร ้างม ีเท นของ 

ต ะกอนจ ุอ ินท ร ีย ์ถ ูงท ี่ส ุดท ี่ระด ับค วามส ูงของถ ังปฏ ิก รณ ์ 0.45 ม. จากก ้นถ ังปฏ ิก รณ ์เม ื่อส ิ้นส ุดการ 

ทดลอง อาจ เป ็น เพ ราะระบบม ีท างนำเข ้าอย ู่ด ้านล ่างของถ ังปฏ ิก ิร ิย าตะกอนจ ุอ ินท ร ีย ์ท ี่ระด ับความ  

ส ูงของถ ัง 0.45 ม. จ ึงส ัม ผ ัส ส ารอ ิน ท ร ีย ์ข อ งน ั้า เส ีย เข ้า ระบ บ ได ้ค ่อ น ต ะก อ น จ ุอ ิน ท ร ีย ์ท ี่ค วาม ส ูง  

ระด ับ อ ื่น  ท ำให ้ต ะกอนจ ุอ ินท ร ีย ์ท ี่ระด ับความส ูง  0.45 ม. สามารถใช ้สารอ ินท ร ีย ์ในการย ่อยสลาย 

สร ้างม ีเทนได ้มากกว ่าจ ุอ ินท ร ีย ์ท ี่ระด ับความส ูงอ ื่น  สารอ ินท ร ีย ์จะต ้องผ ่านตะกอนจ ุอ ินท ร ีย ์ท ี่ค วาม  

สูง 0.45 ม. ย ่อยสลายแล ้วจ ึงข ึ้นไปส ู่ความส ูง 1.05 และ 1.5 ม.ได ้ ฉ ะน ั้น ท ี่ร ะด ับ ค วาม ส ูง  1.05 และ

1.5 ม. จึงได้รับสารอินทรีย์น้อยลงตามระดับความสูง ถ้ายิ่งที่ความสูงของถังมากปริมาณสารอินทรีย์ 

ก็ย่ิงเหลือน้อยลง ตามลักษณะของปลั๊กโฟล อัตราการสร้างก๊าชมีเทนจึงมีค่าตํ่ากว่าตะกอนจุอินทรีย์ 

ที่อยู่ในระดับตํ่ากว่า (ณรงค์คักดธิดิธัญญานนท์, 2539) ทั้งเม็ดตะกอนที่อยู่ในระดับตํ่าจะมีขนาด 

ของตะกอนที่ใหญ่กว่าเม็ดตะกอนที่อยู่ในระดับสูง
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ตารางท่ี 4.12 ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน (การทดลองช่วงท่ี 1) (ข้อมูลในภาคผนวก ข.)

ท าระ บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 

(ท ี่ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3 ม ./ช ม .)

เอ ส เอ ็ม เอ

(ก .ซ ีโ อ ด ี-ม ีเท น /ก .ว ีเอ ส เอ ส -ว ัน )

h =  0.45 ม. h =  1.05 ม. h =  1.5 ม.

เร ิ่ม ต ้น เด ิน ระ บ บ 0.316

10 ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน
JJ 0.356 0.276 0.202ส ิน ส ุด ก ารท ด ล อ ง

20 ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน

ก ่อ น ก ารท ด ล อ ง 0.314 0.289 0.205

ส ิ้น ส ุด ก ารท ค ล อ ง 0.504 0.348 -

40 ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน

ก ่อ น ก ารท ด ล อ ง 0.307 0.282 0.297

ส ิ้น ส ุด ก ารท ด ล อ ง 0.425 0.378 0.365

หมายเหตุ 1. - แสดงว่าไม่ได้วิเคราะห์เน่ืองจากการขยายตัวของตะกอนมีความสงไม่ถึง
2. ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน นำค่าเฉล่ียจากการวิเคราะห์ 2 คร้ัง

ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีได้จากการทดลอง จะ 
เห็นได้ว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.202 -  0.665 ก.ชีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วัน ซ่ึงเป็นค่าท่ีมีความใกล้เคียง 
กับข้อมูลของ Gonzalez-Gil และคณะ (2001) คือ การหาค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน 
โดยใช้กรดอะชิติกเป็นแหล่งอาหาร จากการนำเม็ดตะกอนจากโรงงานเบียร์ระบบยูเอเอสบีมีค่าอยู่ 
ในช่วง 0.3 - 0.6 ก.ชีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วัน

ความสูง0.45ม ■ ความสูง 1.05 ม. ความสูง 1.5 ม.

Startup 10 20
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

40

รูปที่ 4.30 ค่าเอสเอ็มเอ (สิ้นสุดการทดลอง)
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จากรูปท่ี 4.30 จะเห็นได้ว่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มี 
ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน ต่ําลงจากเร่ิมต้นเดินระบบยกเว้นท่ีความสูง 0.45 ม. มีค่า 
เพ่ิมข้ึน และความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ี 20 
กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน(ท่ีความสูง1.5ม. ไม่มีข้อมูลเน่ืองจากช้ันตะกอนขยายตัวไม่ถึง) ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนมากกว่าเร่ิมต้นเดิน 
ระบบ แสดงว่าเม่ือระบบรับภาระสารอินทรีย์มากฃึนมีผลทำให้เม็ดตะกอนมีความสามารถจำเพาะ 
ในการสร้างมีเทนมากข้ึน แต่ไม่ควรรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์มากเกิน 40 กก.1ชีโอดี/ลบม-วัน 
อาจมีผลทำให้ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนน้อยลง

จากรูปท่ี4.31 จะเห็นได้ว่าเม่ือความเข้มข้นของจุอินทรีย์มากข้ึน จะทำความสามารถ 
จำเพาะในการสร้างมีเทนมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมข้ึนตังรูป ก. ความเข้มข้นของจุอินทรีย์ในระบบมีค่า 
เพ่ิมข้ึนในช่วงท้ายการทดลอง แสดงให้เห็นว่าจุอินทรีย์สามารถปรับตัวให้คุ้นเคยกับระบบบำบัดน้ํา 
เสียท่ีรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูง เพราะฉะน้ันความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนจึงมีค่า 
เพ่ิมข้ึนด้วย
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20 I

วันท่ีทำการทดลอง
ค. ถ ังป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ 1

ท ี่ค วาม ส ูง  1.05 ม. จ าก ก ้น ถ ังป ฏ ิก ิร ิย า

50
40
30
20
10
0

ก่อน!คํนระบบ 105วันท่ีทำการทคลอง
ง. ถ ังป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ 2

ร ูป ท ี่ 4 .3 1  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ จ ำ เพ า ะ ใ น ก า ร ส ร ้า ง ม ีเท น ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ใ น  

ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส ม ี (ก า ร ท ด ล อ ง ช ่ว ง ท ี่ 1)
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4.3 .5  ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์(การทดลองช่วงที่ 1)

4.3.5.1 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์(Particle Size Analyzer) (การทดลองช่วงท่ี 1) 
ทำการหาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีเปล่ียนแปลง และเน่ืองจากเม็ด 

ตะกอนจุลินทรีย์มีขนาดและปริมาณท่ีแตกต่างกัน ดังนันการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จึงได้ 
วิเคราะห์อยู่ในรูปแบบของการกระจายขนาด โดยใช้เคร่ือง Particle Size Analyzer ในการวิเคราะห์ 
และเน่ืองจากข้อมูลของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์เป็นการกระจายตามขนาดต่าง  ๆ ดังนันในการ 
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนใเลินทรีย์ จึงได้เลือกค่าท่ีเป็นค่าเฉล่ียในแต่ละชุด 
การทดลอง โดยเลือกค่า D10 D50 และ อ90 ซ่ึงเป็นขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีปริมาณ 10 50 
และ 90 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท้ังหมดท่ีใช้ทำการวิเคราะห์ โดยหากการ 
เปล่ียนแปลงค่า D ท่ีเปอร์เซ็นต์ใด  ๆ ลดลง แสดงมีเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมีขนาดเล็กกว่ามีปริมาณ 
สูงข้ึน กล่าวคือ เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ขนาดใหญ่มีการแตกตัว หากค่า D มีการเปล่ียนแปลงโดยเม็ด 
ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีเปอร์เซ็นต์ 50 และ 90 เพ่ิมข้ึนแสดงว่าในระบบขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มี 
ขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงจะทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่า D]0 D50 และ D90 ของเม็ดตะกอน จุลินทรีย์ 
ในระบบอีจีเอสมีอยู่เสมอ ในการทดลองน้ีจะนำตัวอย่างของตะกอนจุลินทรีย์ไปวัดขนาดของเม็ด 
ตะกอน โดยจะทำการวัดขนาดเม็ดตะกอนท่ีเร่ิมด้นการทดลองก่อนทุกคร้ังและส้ินสุดการทดลอง 
เพ่ือเปรียบเทียบว่าเม่ือได้ทำการทดลองไปแล้ว การทดลองได้ส่งผลต่อขนาดของเม็ดตะกอน 
อย่างไรบ้าง และทำการเก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนท่ีระดับความสูง0.5 1.0และ 1.5ม.จากก้นลัง 
ปฏิกรณ์เพ่ือเป็นตัวแทนการกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอนท่ีระดับความสูงต่าง  ๆ ของลังปฏิกรณ์ 

จากตารางท่ี 4.13 ขนาด1ของเม็ดตะกอนธุลินทรีย์ในระบบอีจีเอสปี จะมีขนาด 
ใหญ่ข้ึนเม่ือเทียบลับตอนค่อนเร่ิมต้นเดินระบบ โดยสังเกตจากการเพ่ิมข้ึนของค่า ซ90 และ D50 ซ่ึง 
อาจมาจากการท่ีจุลินทรีย์ในระบบสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพของระบบได้เป็นอย่างดี และ 
สามารถย่อยสลายสารท่ีเป็นอาหารเพ่ือใช้ในการเพ่ิมจำนวนประชากร เพราะฉะน้ันเม็ดตะกอนจึงมี 
ขนาดใหญ่ข้ึน ถึงแม้ว่าในช่วงเร่ิมต้นเดินระบบ ชุลินทรีย์บางส่วนท่ีไม่สามารถปรับตัวได้อาจตาย 
และเกิดการย่อยสลายไปบ้าง และหลังจากน้ันเม่ือทำการเดินระบบต่อไปขนาดของเม็ดตะกอน 
จุลินทรีย่’ในระบบจะมีขนาดใหญ่ข้ึนโดยสังเกตจากการเปล่ียนแปลงของค่า D10DS0และ D90 โดยท่ี 
ค่า D10 จะมีค่าลดลง ส่วนค่า Ds0 และ D90 จะมีค่าเพ่ิมข้ึน

ระบบอีจีเอสบีที่รับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ค่าต่าง ๆ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า อ90 

และ D50 จะเพิ่มขึ้นเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์มี 

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

ขนาด1ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบอีจีเอสบีจะมีการเปลี่ยนแปลง กล่าวคือ 

ในการทดลองเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในระบบอีจีเอสบีคือ 10 20 และ 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-
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ว ัน  ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์จ ะ ม ีข น า ด เพ ิ่ม ข ึน โ ด ย ส ัง เก ต จ า ก ก า ร เพ ิ่ม ข ึน ข อ ง ค ่า  D ,0 แ ล ะ  D 50 ซ ึ่ง 

ส า เ ห ต ุน ่า จ ะ ม า จ า ก ก า ร ท ี่ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ใ น ร ะ บ บ ม ีค ่า ส ูง ข ึน  ท ำ ใ ห ้จ ุล ิน ท ร ีย ์ม  ี

ส า ร อ า ห า ร ใช ้ม า ก ข ึ้น อ ย ่า ง ท ั่ว ถ ึง  (ณ ร ง ค ์ส ัก ด  ธ ิต ิธ ัญ ญ า น น ท ์, 2 5 3 9 )  จ ึง เก ิด ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย  ์

แ ล ้ว เก ิด ก า ร แ บ ่ง ต ัว ก ัน เพ ื่อ เป ็น ก า ร เพ ิ่ม จ ำ น ว น ป ร ะ ช า ก ร ให ้ก ับ จ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ร ะ บ บ  (ต า ม ท ี่เห ็น จ า ก ก า ร  

น ำ เม ็ด ต ะ ก อ น ม า ส ่อ ง ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น ใน ร ูป ท ี่ 4 .3 4 )

ต าร าง ท ี่ 4 .1 3  ข น า ด ข อ ง เม ็ด ต ะ ก อ น ธ ุล ิน ท ร ีย ์ (ก า ร ท ด ล อ ง ช ่ว ง ท ี่ 1) (ข ้อ ม ูล ใน ภ า ค ผ น ว ก  ง.)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.)

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ไมโครเมตร)

D.0 0 50 ๐ VO O

ก่อนเริ่มต้นเดินระบบ 94.089 304.727 694.443
V 3 ม./ชม. (OLR 10 kg.COD/m3-d เดินระบบ 60 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 110.343 756.912 1047.416
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 86.231 703.855 1014.079
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 76.972 623.600 942.976
V 3 ม./ชม. (OLR 20 kg.COD/m3-d เดินระบบ 70 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 84.714 721.290 1052.852
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 74.100 613.209 1022.167
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 100.619 296.763 582.842
V 3 ม./ชม. (OLR20kg.COD/m 3-d เดินระบบ 105วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 92.987 933.285 1418.683
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 102.955 706.973 1269.678
ที่ ความสูง 1.5 ม. - - -
V 3 ม./ชม. (OLR40kg.COD/m3-d เดินระบบ 70 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 170.422 907.288 1202.202
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 233.566 814.743 1107.027
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 145.172 637.599 966.466
V 3 ม./ชม. (OLR 40 kg.COD/m3-d เดินระบบ 105 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 91.754 854.599 1419.510
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 98.559 786.572 1298.294
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 75.662 575.877 1157.075

หมายเหตุ - แสดงว่าไม่ได้วิเคราะห์เน่ืองจากการขยายตัวของตะกอนมีความสูงไม่ถึง
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ค. ค วาม ส ูง  1.5 ม. จ าก ก ้น ถ ังป ฏ ิก ิร ิยา 

ร ูป ท ี่4.32 ขนาดของเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

ข น าด เม ็ดตะกอน จะม ีข น าดให ญ ่ข ึน เม ื่อ เวลาผ ่าน ไป อย ่างเห ็น ได ้ช ัด  ผลการ 
ทดลองจะพบว่า ขนาดของเม ็ดตะกอนท ี่ระด ับต ํ่าจะม ีขนาดใหญ ่กว ่าตะกอนท ีอย ู่ในระด ับส ูงเสมอ 
ท ุกการทดลอง ขนาดเม ็ดตะกอนเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อ เวลาผ ่านไป ระด ับความส ูงของถ ังปฏ ิก ิร ิยาแต ่ละระด ับ  
จะม ีขนาดของเม ็ดตะกอนไม ่เท ่าก ัน  โดยเม ็ดตะกอนท ี่อย ู่ 0.45 ม .ของก ้นถ ังปฏ ิก ิร ิยาจะม ีขนาดเม ็ด
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ตะกอนจ ุล ิน ทร ีย ์ให ญ ่กว ่าท ี่ความส ูง1 .0 5 และ 1 .5 ม .จากก ้นถ ังปฏ ิก ิร ิยา ท ั้งน ี้เน ื่องจากท ี่ระด ับความ 
สูง 0.45 ม. เม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์จะได ้ร ับสารอ ินทร ีย ์ท ี่มากกว ่าความส ูง 1.05 และ 1.5 ม. จากก้นถัง 
ปฏ ิก ิร ิยา เน ื่องจากส ารอ ินทร ีย ์ในถ ังปฏ ิกรณ ์จะม ีความเข ้มข ้นลดลงตามความส ูงของถ ังปฏ ิกรณ ์ ท่ี 
ค ว าม ส ูง ช ุด ข อ ง ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์จ ะ ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร อ ิน ท ร ีย ์ใ น ป ร ิม าณ ใก ล ้เค ีย ง ก ับ ป ร ิม าณ  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ใน น ํ้าออก ถ ังป ฏ ิก ิร ิยาม ีล ักษ ณ ะเป ็น ป ล ั๊กโฟ ล (Singh และ Viraraghavan, 2003) 
เพราะฉะน ี้น ด ้านล่างข ่องถ ังปฏ ิก ิร ิยาจ ึงได ้ร ับสารอาหารมากกว่า เช ่น เด ียวก ับ เม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ 
ท ี่ความสูง 0.45 ม. จะได ้ร ับสารอ ินทรีย ์ท ี่มากกว ่าความส ูง 1.05 และ 1.5 ม. จากก้นถังปฏิกิร ิยา

พ ิจารณ าร ูป ท ี่ 4 .32 เม ื่อ เพ ิ่ม ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ข ึ้น  จะม ีผลทำให ้เม ็ด  
ตะกอนม ีขน าดให ญ ่ข ึ้น และม ีปร ิมาณ มากข ึน ด ้วย ในขณ ะท ี่เม ็ดตะกอนท ี่ม ีขนาดเล ็กจะลดปร ิมาณ  
ลงเม ื่อ เท ียบก ับขนาดและปริมาณของเม ็ดตะกอนเริ่มด ้นเด ินระบบ

4.3.5.2 ผลของภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ต ่อการเปล ี่ยนแปลงล ักษณ ะของเม ็ดตะกอน 
จ ุล ินทร ีย ์(การทดลองช ่วงท ี่ 1)

จากการศ ึกษาล ักษณ ะของเม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์ในการทดลอง โดยนำต ัวอย่าง 
ข อ ง เม ็ด ต ะ ก อ น จ ุอ ิน ท ร ีย ์จ าก ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ี ม าท ำก าร ส ่อ งด ้ว ย  ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น  
(Scanning Electron M icroscopy, SEM) โดยทำการเล ือกต ัวอย ่างเม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์ ท ี่เป ็นตัวแทน 
ของเม ็ดตะกอนจุอ ินทรีย ์หลาย ๆ เม ็ดท ี่ส ่องจากกล ้องจ ุลทรรศน ์ การนำมาส ่องด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์ 
อ ิเล ็กตรอนจะนำเม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์เม ื่อส ิ้นส ุดการทดลองท ุกการทดลองแล ้วมาส ่องเพ ื่อด ูล ักษณ ะ 
ของเม ็ดตะกอนว ่าม ีการเปล ี่ยนแปลงอย ่างไร เม ื่อ ร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่10 2 0 แ ล ะ 4 0 กก. 
ซ ีโอดี/ลบ.ม.-ว ัน แตกต่างถัน

ล ักษ ณ ะท างกายภาพ ท ี่ส ามารถส ังเกตได ้ด ้วยตาเป ล ่า โดยตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์จะ 
เกาะย ึด ถ ันไว้เป ็นก ้อนแน ่นอย่างท ี่เห ็นได ้ช ัด เม็ดตะกอนมีสีดำ ผ ิวเกลี้ยง เป ็นร ูปทรงกลมหเอ ท รง 
รี ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เม ็ด ต ะ ก อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น ใ น ถ ัง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ต ะ ก อ น  ห ัว เช ือ  
ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ี้า เส ีย  ต ล อ ด จ น ก า ร เร ิ่ม ต ้น ข อ ง ก า ร ห ม ัก แ ล ะ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ข ณ ะ ท ี่เร ิ่ม ต ้น  
กระบวนการหมัก ในการตรวจสอบเม ็ดตะกอนจุอ ินทร ีย ์ท ี่รวมต ัวถ ันเป ็นเม ็ดแน ่น ซ ึ่งขนาดของเม ็ด 
ตะกอนท ี่เก ิดข ึ้นจะม ีล ักษณ ะผสมถ ันท ังแบบฟล ๊อคและเม ็ดปนถ ัน  (ฉ ัตรช ัย ส ักด ีวรส ุวรรณ, 2547) 
ร ูปถ ่ายด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอนมีต ังต ่อไปนิ
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(ก ำล ังข ย าย  150 เท ่า) (ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า)

ก. ก ่อ น เร ิ่ม ต ้น เด ิน ระ บ บ

(ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า) (ก ำล ังข ยาย  200  เท ่า)

ข. ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 10 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  (ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3 ม ./ช ม .)

(ก ำล ังข ย าย  100 เท ่า ) (ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า)

ค. ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  (ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3 ม ./ช ม .)

(ก ำล ังข ย าย  100 เท ่า) (ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า)

ง. ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 40  ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  (ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3 ม ./ช ม .)

รูปที่ 4.33 ภาพถ่ายด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
บร ิเวณผ ิวภายนอกและภายในของเม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์(การทดลองช ่วงท ี่ 1)
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เม ื่อท ำการเด ิน ระบ บ  ล ักษณ ะท างกายภาพ ของเม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ระบ บ  
อ ีจ ีเอสบ ีจะเร ิ่มม ีการเปล ี่ยนแปลงแตกต ่างจากตอนก ่อนเร ิ่มต ้นระบบ กล่าวค ือ ท ี่ผ ิวนอกจะเร ิ่มม ีรอย 
ฃรุขระ และเก ิดการผ ุกร ่อน ข ึ้น เล ็กน ้อย และจะพบรอยแตกเก ิดข ึ้น เล ็กน ้อย ซ ึ่งอาจเป ็นช ่องระบาย 
ก ๊าช ช ีวภาพ ท ี่เก ิดจากป ฏ ิก ิร ิยาของจ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ร ้างม ีเท น ท ี่อย ู่ใน ช ัน ใน  ด ังน ัน เม ื่อร ับ ภาระบ รรท ุก  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ม าก ข ึ้น จะ ท ำให ้เก ิด ก ๊าซ ม าก ข ึ้น จ ึงท ำให ้เก ิด ก าร เส ียด ส ีระ ห ว ่าง เม ็ด ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ 
ด ้วยก ัน มากข ึ้น ด ัวย เพ ราะฉ ะน ัน เม ็ด ต ะก อน จ ึง เก ิด ก ารผ ุก ร ่อน ม าก ข ึน ด ้วย  ขณ ะท ี่ภ ายใน ของเม ็ด  
ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ท ี่บร ิเวณ ศ ูนย ์กลางของช ั้นในจะเก ิดโพรงช ่องว ่างเล ็ก  ๆ ขืน ซ ึ่งเก ิดจากการท ี่กล ุ่ม  
จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่อย ู่บ ร ิเวณ ภายใน  ส ่วน ให ญ ่จะเป ็น กล ุ่มท ี่ผล ิตม ีเทน  เม ื่อจ ุล ิน ท ร ีย ์กล ุ่ม น ีท ำการผล ิตก ๊าช  
ช ีว ภ าพ อ อ ก ม า แ ต ่ก ๊าซ ช ีว ภ าพ ท ี่เก ิด ข ึ้น ไ ม ่ส าม าร ถ ร ะ บ าย อ อ ก ส ู่ภ าย น อ ก ไ ด ้ จ ึงท ำให ้เก ิด โพ รง 
ช ่องว ่างข ึ้น เพ ื่อใช ้เป ็นทางระบายก ๊าซช ีวภาพ (ฉัตรชัย ศักคี่วรส ุวรรณ, 2547.)

เม ื่อ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ม ากข ึ้น จะท ำให ้เม ็ดตะกอน เก ิดการผ ุกร ่อ น ม าก  
ข ึ้น ด ้วย  ด ังน ั้น เม ื่อ ต ้อ ง ก าร บ ำบ ัด น ํ้า เส ีย ด ้ว ย ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส ม ีต ้อ ง ค ำน ึง ถ ึง ก าร ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ข อ งระ บ บ ด ้วย  เน ื่อ งจาก เม ื่อ ระบ บ ร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ม าก ไป จ ะท ำให ้เม ็ด  
ตะกอนผ ุกร ่อนส ่งผลให ้ม ีประส ิทธ ิภาพของระบบลดลงไต ้

4.3.5.3 โครงสร้างของแบคท ีเร ียในเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์(การทดลองช ่วงท ี่ 1)
งาน ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้ศ ึก ษ าก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งโ ค ร งส ร ้างข อ งก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย ใน เม ็ด  

ตะกอน ตาม ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ โดยการนำต ัวอย ่างเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ในระบบอ ีจ ีเอสม ีท ั้ง 
ต อ น ก ่อ น เร ิ่ม ต ้น เด ิน ระบ บ  และห ล ังจาก ท ี่ส ิ้น ส ุด ก ารท ดล อ งแต ่ล ะก ารท ด ลอ ง ไป ส ่องด ้วยกล ้อง 
จ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอน (Scanning Electron Microscope ะ SEM) โดยทำการเล ือกต ัวอย ่างเม ็ดตะกอน 
จุล ิ,นทร ีย ์ท ี่เป ็นต ัวแทน1ของเม ็ดตะกอนจุล ินทรีย ์หลาย  ๆ เม ็ดท ี่ส ่องจากกล ้องจ ุลทรรศน ์

ร ูปท ี่ 4 .34 เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ารเป ล ี่ยน แป ล งโค รงส ร ้างข องก ล ุ่ม แบ ค ท ีเร ียท ี่ 
บ ร ิเว ณ ผ ิว น อ ก แ ล ะ ภ ายใน เม ็ด ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ระ ห ว ่างก ่อ น เด ิน ระ บ บ ก ับ ห ล ังจ าก ท ี่ส ิ้น ส ุด ก าร  
ท ด ล อ งแ ต ่ล ะ ก ารท ด ล อ งแ ล ้ว  พ บ ว ่าไม ่ม ีค ว าม แ ต ก ต ่างก ัน ม าก น ัก เพ ียงแ ต ่ก ารท ด ล อ งร ับ ภ าระ  
บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ส ูงต ังร ูป  4 .3 4  ง. เม ื่อ ด ูจ าก ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น แ ล ้ว พ บ ว ่าม ีค ว าม  
ห น าแ น ่น ข อ งแ บ ค ท ีเร ียม าก ก ว ่าภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ต ํ่าต ังร ูป  4 .34  ค. อ าจกล ่าวได ้ว ่าภ าระ  
บ รรท ุกส ารอ ิน ทร ีย ์ส ูงข ึ้น ใน ระบบจะม ีผลต ่อการเปล ี่ยน แปลงความห น าแน ่นของจ ุล ิน ทร ีย ์ แต่ไม ่ม ี 
ผ ล ต ่อ ก าร เป ล ี่ยน แป ล งโค รงส ร ้างข อ งก ล ุ่ม แ บ ค ท ีเร ีย  บ ร ิเวณ ผ ิวน อกจะเป ็น กล ุ่ม ของแบ คท ีเร ียท ี่ 
สร ้างกรด ซ ึ่ง เป ็น การรวมต ัวก ัน ของแบคท ีเร ียได ้แก ่แบคท ีเร ียท ี่ม ีร ูปร ่างท ่อน  ร ูปร ่างกลมและเป ็น  
เกล ียว โด ยอาศ ัยก าร เกาะย ึด ด ้วยแบ ค ท ีเร ียท ี่เป ็น เส ้น ใยท ี่ก ระจายอ ย ู่ท ั่วไป  ท ำให ้โครงส ร ้างข อง 
แบ ค ท ีเร ียม ีค วามท น ท าน ต ่อค วาม เร ็วไห ลข ึ้น ใน ระบ บ  บ ร ิเวณ ภายใน จะเป ็น กล ุ่มของแบ คท ีเร ียท ี่
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สร ้างม ีเทน ซ ึ่งม ีร ูป ร ่างส ่วน ให ญ ่เป ็น ท ่อ น ม าก ก ว ่า  จากร ูป ร ่างท ี่เป ็น ท ่อน ข องจ ุล ิน ท ร ีย ์ใน เม ็ด
ตะกอนทำให ้ทราบได ้ว ่าจ ุล ินทร ีย ์ท ี่อย ู่ในเม ็ดตะกอนเป ็นชน ิด M ethanosaeta(Guiot และคณะ, 1992)

บ ร ิเว ณ ผ ิว น อ ก ภ าย ใน เม ็ด ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์

(ก ำล ังข ย าย  10,000 เท ่า) (ก ำล ังข ย าย  10,000 เท ่า)

ก. ก ่อ น เร ิ่ม ต ้น เด ิน ระ บ บ

(ก ำล ังข ย าย  10,000 เท ่า) (ก ำล ังข ยาย  10,000 เท ่า)

ข. ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 10 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  (ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข น  3 ม ./ช ม .)

(ก ำล ังข ย าย  10,000 เท ่า) (ก ำล ังข ย าย  10,000 เท ่า)

ค. ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20  ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  (ค ว าม เร ็ว ไห ล ข น  3 ม ./ช ม .)

(ก ำล ังข ย าย  10,000 เท ่า) (ก ำล ังข ย าย  10,000 เท ่า)
ง. ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 40  ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  (ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3 ม ./ช ม .)

รูปฑ 4 .34 ภาพถ่ายด ้วยกล ้องจ ุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning Electron M icroscopy, SEM) 
โครงสร ้างแบคท ีเร ียผ ิวภายนอกและภายในของเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์(การทดลองช ่วงท ี่ 1)
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4.4 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบอืจีเอสบึที่กวามเร็วไหลขึ้นต่างกัน (การทดลองช่วงที่ 2)

โดยจะทำการเปร ียบเท ียบให ้เห ็นความแตกต ่างของประส ิทธ ิภาพระบบบำบ ัดนำเส ียด ้วยถ ัง 
ป ฏ ิก รณ ์อ ีจ ีเอส บ ีใน การบ ำบ ัดน าเส ียจากโรงงาน แป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังท ี่ก ารท ดลองความ เร ็วไห ลข ึ้น  
ต่างถัน คือ ความ เร ็วไห ลข ึ้น 3 5 แ ล ะ 7 ม./ชม. ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 2 0 แ ล ะ 4 0 กก.ช ีโอด ี/ 
ลบ .ม.-ว ัน  จาก ก ารท ด ล อ งช ่วงท ี่ 1 ซ ึ่งจ ะ เห ็น ได ้ว ่าก ารข ยายต ัวข อ งช ั้น ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ ภาระ 
บ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. (หน ้าท ี่ 90) ขยายต ัวไม ่มาก 
เม ื่อเพ ิ่มความเร ็วไหลขึ้น 5 และ 7 ม./ชม. การขยายต ัวควรจะมากข ึ้น  ซ ึ่งจะศึกษาในหัวข ้อ 4.4.2

การกำจัดชีโอดึ

ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. 
ค ่าช ีโอด ีเฉ ล ี่ยของน ํ้าเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  3,106.8 มก./ล. ในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระ
บรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าช ีโอด ีเฉล ี่ยเท ่าก ับ  202.8 
มก./ล. ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ับ  93.48 เปอร ์เซ ็นต ์ และช ุดการทดลอง EGSB 2 
ร ับ ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน นาออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีโดยม ีค ่า1ชี'โอดีเฉลี่ย 
เท ่ากับ 316.53 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ับ 89.82 เปอร ์เซ ็นต ์

รับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม. 
ค่าชีโอดีเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 3,091.3 มก./ล. โดยในชุดการทดลอง EGSB 1 รับภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบีมีค่าชีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 147.3 

มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเท่ากับ 95.29 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลอง EGSB 2 

รับภาระบรรทุกสารอินทรีย4์0 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน นำออกจากระบบอีจีเอสบีมีค่าชีโอดีเฉลี่ย 
เท่ากับ 232.6 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเท่ากับ 92.53 เปอร์เซ็นต์

ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม. 
ค ่าช ีโอด ีเฉล ี่ยของน ํ้าเส ืยเข ้าระบบเท ่าก ับ  3,112.13 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระ 
บ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก .ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ๋าอ อ ก จาก ระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีม ีค ่าช ีโอ ด ีเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  
177.53 มก./ล. ค ิด เป ็น ป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ับ  94.35 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ และช ุดการทดลอง 
EGSB 2 ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่า1ชี'โอดี 
เฉลี่ยเท ่าก ับ 1,085.46 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ับ 65.12 เปอร์เซ ็นต์
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รูปที่ 4.36 การกำจ ัดช ีโอด ีของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึน  5 ม./ชม.
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ก. การกำจัดซีโอดีของกระบวนการอีจีเอสบี

รูปที่ 4.37 การกำจัดช ีโอด ีของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม.

จากร ูปท ี่ 4.35 ถึง 4.37 จะเห ็น ได ้ว ่าการทดลองร ับภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ 
ลบ.ม.วัน สามารถบำบ ัดค ่าช ีโอด ีได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพโดยท ี่ใช ้ความเร ็วไห ลฃ ึน  3 5 และส ูงถ ึง7 
ม./ชม. ก็ตาม ส ำห ร ับ การร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  7 
ม./ชม. ประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดช ีโอด ีได ้ต ํ่าลงอย่างเห ็นได ้ช ัดเจน

ตารางที่ 4.14 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ี (การทดลองช่วงท ี่ 2)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

V — 3 ม./ชม. V = 5 ม./ชม. v = 7 ม./1ชม.
OLR= 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 93.48 95.29 94.35
OLR= 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 89.82 92.53 65.12

จากตารางท ี่ 4.14 ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  จะเห ็นได ้ว ่า 
เม ื่อ เพ ิ่ม ความ เร ็วไห ลข ึ้น ใน ระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีส ูง  จะม ีผลท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ช ีโอ ด ีถ ูงด ้วย  
ท ั้งน ี้เน ื่อ งจ าก ก าร เพ ิ่ม ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ฃ ึน ใน ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส ม ีจ ะ ท ำให ้ก าร ข ย าย ต ัว ข อ งช ัน ต ะ ก อ น  
จ ุล ินทร ีย ์มากข ึ้นซ ึ่งเป ็นการเพ ิ่มโอกาสการส ัมผ ัสก ันระหว ่างจ ุล ินทร ีย ์ก ับสารอ ินทร ีย ์ในนำเส ียมาก 
ข ึ้นด ้วย ท ำให ้ประส ิทธ ิภาพ ใน การถ ่ายเทมวลสารระห ว ่างจ ุล ินทร ีย ์ก ับสารอ ิน ทร ีย ์ใน น ํ้าเส ียส ูงข ึ้น
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ซ ึ่งม ีผ ล ต รงข ้ามก ับ ค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น  7 ม./ชม. ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น ม าก เก ินท ี่ระบ บ จะท ำงานได ้ด ีจ ึง  

ส ่งผลให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัดช ีโอด ีต ํ่าล ง เน ื่อ งจากความ เร ็วไหลข ึ้นท ี่ส ูง เก ินไปจะท ำให ้น ํ้า เส ีย  

ออกจากระบบเร ็วเก ินไปหร ือ เวลาเก ็บก ักต ํ่า เก ินไปน ัน เอง และย ังเป ็นสาเหต ุท ี่ทำให ้จ ุล ินทร ีย ์ม ีเวลา 

ในการกำจ ัดสารอ ินทร ีย ์ห ้อย เพราะฉะน ันในนำออกจ ึงเหล ือสารอ ินทร ีย ์มาก

0 2 4 6 8 10
กวาณรวไหลข้ึน(ม./ชม.)

ร ูปท ี่ 4.38 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีต ่อความเร ็วไหลข ึ้น  (การทดลองช ่วงท ี่ 2)

จากร ูปท ี่ 4.38 เม ื่อพ ิจารณ าภาระบ รรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  พ บ ว ่า ระบ บ  

อ ีจ ีเอ ส บ ีเม ื่อ ใช ้ค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น  7 ม./ชม. ป ระส ิท ธ ิภ าพ การก ำจ ัด ช ีโอด ีเร ิ่ม ต ํ่าล ง  ภ า ระบ รรท ุก  

ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จาก เส ้นก ราฟ จะเห ็นได ้ว ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ ม ีแนวโน ้มต ํ่าลงมาก  

เม ื่อ ใช ้ค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น ม าก ก ว ่า  5 ม./ชม. เพ ราะฉ ะน ั้น จ าก ก ารท ด ล อ งใน ก ารบ ำบ ัด น ั้ไ เส ีย จ าก  

โรงงานแ ป ้งม ัน สำป ะห ล ังด ้วย ระบบอ ีจ ีเอสบ ีภ าระบ รรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.- 

ว ัน  แนะนำว ่าไม ่ควรใช ้ความ เร ็วไหลข ึ้นมากกว ่า 7 และ 5 ม./ชม. ตามลำดับ

การกำจัดป ีโอด ี

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-วัน ท ี่ความ เร ็วไห ลข ึ้น  3 ม./ชม. 
ค ่าบ ีโอด ีเฉล ี่ยของนำเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  1,789 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระ 
บ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ั้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าบ ีโอด ีเฉล ี่ย เท ่าก ับ  163.4 
มก./ล. ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ีเท ่าก ับ  90.87 เปอร ์เซ ็นต ์ และช ุดการทดลอง EGSB 2 
ร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  น ั้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีค ่าบ ีโอด ีเฉ ล ี่ย  
เท ่ากับ 260.2 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ีเท ่าก ับ 85.42 เปอร ์เซ ็นต ์
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ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไห ลข ึน  5 ม./ชม. 
ค ่าบ ีโอด ีเฉล ี่ยของนำเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  1,849 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 1 รับภาระ 
บรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าบ ีโอด ีเฉล ี่ยเท ่าก ับ  106.8 
มก./ล. ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ีเท ่าก ับ  94.22 เปอร ์เซ ็นต ์ และช ุดการทดลอง EGSB 2 
ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีค ่าบ ีโอด ีเฉ ล ี่ย  
เท่ากับ 216.8 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ีเท ่าก ับ 88.27 เปอร ์เซ ็นต ์

ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึน  7 ม./ชม. 
ค ่าบ ีโอด ีเฉล ี่ยของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  1,327 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 1 รับภาระ 
บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  น าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าบ ี'โอด ีเฉล ี่ย เท ่าก ับ  82 
มก./ล. ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ีเท ่าก ับ  93.75 เปอร ์เซ ็นต ์ และช ุดการทดลอง EGSB 2 
ร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีค ่าบ ีโอด ีเฉ ล ี่ย  
เท ่ากับ 636.4 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ีเท ่าก ับ 51.32 เปอร ์เซ ็นต ์

■ Eff EGSB 2“ Inf

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45วันท่ีทำการทคลอง
ก. การกำจัดบีโอดีของกระบวนการอีจีเอสบี

ข. ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีของกระบวนการอีจีเอสบี 
รูปที่ 4.39 การกำจัดบ ีโอด ีของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม.
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ข. ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีของกระบวนการอจีเอสบี 
รูปที่ 4.40 การกำจัดบ ี'โอด ีฃองกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหล,ขึ้น 5 ม./ชม.

รูปท่ี 4.41 การกำจัดปีโอดีของกระบวนการอีจีเอสปีที่ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม.
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จากร ูป ท ี่ 4 .39  ถึง 4.41 พ บ ว ่าระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ำจ ัด บ ีโอ ด ีท ี่ภ าระ บ รรท ุก  
สารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ได ้เช ่น เด ียวก ับการกำจัดช ีโอดี

ตาราง 4.15 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ี (การทดลองช่วงท ี่ 2)

ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์
เป อร ์เซ ็น ต ์ของป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดบ ีโอด ี

V =  3 ม./ชม. v =  5 ม./ชม. V = 7 ม./ชม.

O LR= 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน 90.87 94.22 93.75

OLR= 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน 85.42 88.27 51.32

จากตาราง 4.15 พบว่า ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  เม ื่อเพ ิ่ม 
ความ เร ็วไห ลข ึ้นในระบบอ ีจ ีเอสบ ีส ูงข ึ้น  จะม ีผลทำให ้ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดบ ีโอด ีถ ูงข ึ้น  แต่ไม่ 
ค วรให ้ความ เร ็วไห ลข ึ้น ม าก เก ิน จน ท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัดบ ีโอด ีลดลง โดยท ี่ภ าระบ รรท ุก  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  ไม ่ควรเพ ิ่มความเร ็วไห ลข ึ้น มากกว ่า 7 ม./ชม. ภาระบรรท ุก 
ส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ไม ่ควรเพ ิ่มความเร ็วไหลข ึ้นมากกว ่า 5 ม./ชม เช ่นเด ียวก ับการ 
กำจัดช ีโอดี

จากร ูปท ี่ 4.42 แส ดงแน วโน ้มของประส ิทธ ิภาพ การกำจัดบ ีโอด ีของการทดลองท ี่ร ับภาระ 
บ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  เป ็น ไปตามท ิศทางเด ียวก ับประส ิทธ ิภาพ การ 
กำจ ัดช ีโอด ีไม ่ควรใช ้ความ เร ็วไห ลข ึ้น มากกว ่า 7 และ 5 ม./ชม. ตามลำด ับ  จะทำให ้ประส ิทธ ิภาพ  
การกำจัดบ ีโอด ีลดลง

รูปที่ 4.42 ประสิทธ ิภาพการกำจัดบ ีโอดีต,อความเร ็วไหลขึ้น  (การทดลองช ่วงท ี่ 2)
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การกำจัดของแข็งแขวนลอย

ร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไห ลข ึ้น  3 ม./ชม. 
ของแข ็งแขวนลอยเฉล ี่ยของนำเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  1,166.5 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 1 
ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 กก .ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ซ ึ่งน ำอ อ ก จ าก ระ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีม ีข อ งแ ข ็ง  
แขวนลอยเฉลี่ยเท ่าก ับ 415.7 มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยเท ่าก ับ  64.38 
เปอร ์เซ ็นต ์ และช ุดการทดลอง EGSB 2ร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นา 
ออกจากระบบอีจ ีเอสบ ีม ีของแข็งแขวนลอยเฉล ี่ยเท ่าก ับ 463.8 มก./ล. ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัด 
ของแข ็งแขวนลอยเท ่าก ับ 60.2 เปอร ์เซ ็นต ์

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไห ลข ึน  5 ม./ชม. 
ของแข ็งแขวน ลอยเฉล ี่ยของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  1,295 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 1 
ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอดี/ลบ.ม.-ว ัน นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีของแข ็งแขวนลอย 
เฉลี่ยเท ่าก ับ 469.9 มก./ล. ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยเท ่าก ับ  63.68 เปอร ์เซ ็นต ์ 
และช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน น ํ้าออกจากระบบ 
อ ีจ ีเอส บ ีม ีข อ งแข ็งแข วน ลอ ยเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  518.7 มก./ล. ค ิด เป ็น ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ข อ งแข ็ง  
แขวนลอยเท ่าก ับ 59.86 เปอร ์เซ ็นต ์

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความ เร ็วไห ลข ึ้น  7 ม./ชม. 
ของแข ็งแขวนลอยเฉล ี่ยของนำเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  1,353.6 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง EGSB 1 
ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอดี/ลบ.ม.-ว ัน นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีของแข ็งแขวนลอย 
เฉลี่ยเท ่าก ับ 717.9 มก./ล. ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยเท ่าก ับ  47.03เปอร ์เซ ็นต ์ 
และช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบ 
อ ีจ ีเอ ส บ ีม ีข อ งแข ็งแข วน ลอ ยเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  857.2 มก./ล. ค ิด เป ็น ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ข อ งแข ็ง  
แขวนลอยเท ่าก ับ 36.61 เปอร ์เซ ็นต ์
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ก. การกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบี
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ข. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบี 

รูปที่ 4.43 การกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึน 3 ม./ชม.

ก. การกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบี
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ข. ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ข อ ง แ ข ็งแ ข ว น ล อ ยข อ ง ก ระ บ ว น ก ารอ ีจ ีเอ ส บ ี

ร ป ท ี่ 4 .4 4  ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ีจ ีเอ ส บ ีท ี่ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ืน  5 ม ./ช ม .
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ข. ประสิทธิภาพการกำจัด1ของแข็งแขวนลอย1ของกระบวนการอีจีเอสบี 
รูปที่ 4.45 การกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม.

จากรูปท ี่ 4.43 ถึง 4.45 จะเห ็น ไค ้ว ่าระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีไม ่ส ามารถกำจ ัดของแข ็งแขวน ลอยให ้ 
ลดลงอย ่างม ีประส ิทธ ิภาพไค ้ท ั้งภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  และมีผล 
ต ่อประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยมากเม ื่อให ้ความเร ็วไหลข ึ้นมากข ึ้น  คือ ประส ิทธ ิภาพ 
การกำจัดของแข็งแขวนลอยจะลดลง

ตาราง 4.16 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอย (การทดลองช ่วงท ี่ 2)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย

V = 3 ม./ชม. V = 5 ม./ชม. \  — 1 ม./ชม.
OLR= 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 64.38 63.68 47.03
OLR= 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 60.2 59.86 36.61
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รูปท่ี 4.46 ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยต่อความเร็วไหลขืน (การทดลองช่วงท่ี 2)

จากรูปท่ี 4.46 ระบบอีจีเอสบีท่ีรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เม่ือค่าความเร็วไหลข้ึนสูงข้ึน ซ่ึงเกิดจากการเวียนนากลับไนอัตราท่ีสูง ทำให้สภาพทางชลศาสตร์ 
ในระบบมีความป่นป่วนมากกว่า ของแข็งแขวนลอยจึงไม่สามารถตกตะกอนภายในระบบได้ 
โดยง่าย ดังน้ันจึงเกิดการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยไปกับน้ําท่ีออกจากระบบ ทำให้ 
ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยลดลง แม้ว่าการเพ่ิมความเร็วไหลข้ึน โดยการเวียนน้ัา 
กลับ จะเป็นการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทมวลสารระหว่างจุลินทรีย์กับสารอินทรีย์ในน้ัาเสีย 
ให้มากข้ึน แต่ของแข็งแขวนลอยเป็นของแข็งซ่ึงต้องใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
ทำให้การเวียนน้ัากลับในระบบ ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารระหว่างของแข็ง 
ในน้ัาเสียกับจุลินทรีย์ได้

ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยจะลดลงมาก เม่ือความเร็วไหลขืนในระบบ 
อีจีเอสบีสูงมากกว่า 7 และ 5 ม./ชม. ท้ังภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เน่ืองจากว่า ความเร็วไหลข้ึนท่ีถูง จะทำให้สภาพทางชลศาสตร์ในระบบมีความป่นป่วนเพ่ิมขืน 
ของแข็งแขวนลอยจึงไม่สามารถตกตะกอนภายในระบบได้โดยง่าย จะทำให้ของแข็งแขวนลอยท่ีมี 
น้ัาหนักเบาหรือตกตะกอนได้ช้าหลุดออกจากระบบ และนอกจากน้ีของแข็งแขวนลอยเป็นของแข็ง 
ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลายทางชีวภาพเวลาเก็บกักท่ีจำกัดจึงบำบัดของแข็งได้ไม่หมด
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การกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย

ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  3 ม ./ช ม . 
ของแข ็งแขวนลอยระเห ยง ่ายน ํ้าเส ียเข ้าระบบ 536.7 มก./ล. ช ุดทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุก 
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน น ํ้าออกระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีของแข ็งแขวน ลอยระเห ยง ่าย 231.3 
มก./ล. ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง ่าย 57.14 เป อร ์เซ ็น ต ์ ช ุดทดลอง EGSB 2 
ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นาออกระบบอีจ ีเอสบ ีม ี'ของแข ็งแขวนลอยระเหย 
ง่ายเฉลี่ย 258.5 มก./ล. ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง่าย 51.84 เปอร ์เซ ็นต ์

ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 ก ก .ช ีโอ ด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ค ว าม เร ็วไห ล ข ึน  5 ม ./ช ม . 
ขอ งแข ็งแขวน ลอยระเห ยง ่ายน ํ้าเส ีย เข ้าระบ บ  652 มก./ล. ช ุดทดลอง EGSB 1 ภาระบรรท ุก
ส า ร อ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าอ อกระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีขอ งแข ็งแขวน ลอ ยระเห ยง ่าย  297.8 
มก./ล. ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง ่าย 55.28 เป อร ์เซ ็น ต ์ ช ุดทดลอง EGSB 2 
ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นำออกระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีของแข ็งแขวนลอยระเห ย 
ง่าย 326.1 มก./ล. ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง่าย 49.9เปอร ์เซ ็นต ์

ภ าระ บ รร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 ก ก .ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ค วาม เร ็วไห ล ข ึน  7 ม ./ชม. 
ของแข ็งแขวน ลอยระเห ยง ่ายเฉล ี่ยของน ํ้าเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  712.2 มก./ล. โดยในช ุดการทดลอง 
EGSB 1 ร ับภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นาออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีของแข ็ง 
แขวน ลอ ยระเห ยง ่าย เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  421.9 มก./ล. ค ิด เป ็น ป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดของแข ็งแขวน ลอย 
ระเห ยง ่ายเท ่าก ับ  40.55 เป อร ์เซ ็น ต ์ และช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 40 
กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ี้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีม ีขอ งแข ็งแขวน ลอยระเห ยง ่าย เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  492.6 
มก./ล. ค ิดเป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง่ายเท ่าก ับ 30.52 เปอร ์เซ ็นต ์

รูปที่ 4.47 ถึง 4.49 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง ่ายลดลงตามความเร ็ว 
ไหลข ึ้นท ี่มากข ึ้น  ท ั้งน ี้เน ื่องมาจากการเพ ิ่มความเร ็วไหลข ึ้นทำให ้ปร ิมาณนำเข ้าระบบม ีค ่าส ูงข ึนทำ 
ให ้เก ิดสภาวะช ็อคโห ลด (Shock load) ทำให ้การทำงานขาดเสถ ียรภาพ ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ทำงานม ี 
ประส ิทธ ิภาพน ้อยลง การตกตะกอนไม ่ด ีเท ่าท ี่ควรและลอยต ัวข ึนส ู่ส ่วนบนของถ ังปฏ ิก ิร ิยา ทำให้ม ี 
ตะกอนจุล ินทรีย ์บางส ่วนหลุดออกมาพร้อมก ับนำออก
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วันท่ีทำการทดลอง
ก. การกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของกระบวนการอีจีเอสบี

ข. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของกระบวนการอีจีเอสปี
รูปที่ 4.47 การกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง่ายกระบวนการอ ีจ ีเอสป ีความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม.

ก. ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของกระบวนการอีจีเอสบี

ข. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย'ของกระบวนการอีจีเอสบี
รูปท่ี 4.48 การกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายกระบวนการอีจีเอสบีความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.
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ข. ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของกระบวนการอีจีเอสปี
รูปที่ 4.49 การกำจัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง่ายกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม.

ตารางที่ 4.17 ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเหยง ่าย (การทดลองช่วงท ี่ 2)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เปอรีเซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย
V — 3 ม./ชม. V = 5 ม./ชม. V “ 7 ม./ชม.

OLR= 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 57.14 55.28 40.55
OLR= 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 51.84 49.99 30.52

♦ ----OLR = 20กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ~  — OLR = 40กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

0 2 4 6 8 10
กวามเร็วไหลข้ึน(ม./ชม.)

ร ูป ท ี่ 4 .5 0  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 ร ะ เห ย ง ่า ย ต ่อ ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น

(การทดลองช ่วงท ี่ 2)



119

จากรูป 4.50 จะเห ็นได ้ว ่าระบบอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 20 และ40 กก.ช ีโอด ี/ 
ลบ.ม.-วัน เม ื่อค ่าความเร ็วไหลข ึ้นส ูงข ึ้น  ทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยระเห ย 
ง ่ายลดลง และล ด ล งม าก เม ื่อ ใช ้ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น  7 ม./ชม. ใน ท ำน อ งเด ียวก ับ การก ำจ ัด ข อ งแข ็ง  
แขวนลอย

ด ังน ั้นสามารถสรุปได ้ว ่าความเร ็วไหลข ึ้นม ีผลต ่อประส ิทธ ิภาพของระบบอ ีจ ีเอสบ ี กล่าวค ือ 
เม ื่อความ เร ็วไห ลข ึ้น ของระบ บ ส ูงข ึ้น  จะทำให ้ประส ิทธ ิการกำจ ัดสารอ ินทร ีย ์ละลายนำ ซ ึ่งได ้แก ่ 
ป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดช ีโอด ี และบ ีโอด ี จะส ูงข ึ้นด ้วย แต ่จะทำให ้ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็ง 
ซึ่งได้แก่ ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอย และประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดของแข ็งแขวนลอย 
ระเห ยง ่ายจะลด ลงด ้วย เช ่น ก ัน  แต ่ก ารเพ ิ่ม ความ เร ็วไห ลข ึ้น ม ากไป ก ็ม ีผลท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ การ 
บำบ ัดน ั้าเส ียของระบบอีจ ีเอสบ ีลดลงเช ่นก ัน

สภาพด ่างท ั้งหมด

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ท ี่ความ เร ็วไห ลข ึ้น  3 ม./ชม. 
การทดลองช ่วงท ี่ค ่าสภาพด ่างท ั้งห มดเฉล ี่ยของน ั้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  1,253.4 มก./ล. ห ินป ูน โดย 
ในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับ ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบ 
อ ีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าสภาพด่างท ั้งหมดเฉล ี่ยเท ่าก ับ 1,780.3 มก./ล. ห ินปูน ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระ 
บ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 40 กก.1ช ี'โอด ี/ลบ.ม.-'ว ันน ั้าออกจากระบบอีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าสภาพ ด ่างท ั้งห มดเฉล ี่ย  
เท ่ากับ 1,765.3 มก./ล. ห ินปูน

ร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ท ี่ความ เร ็วไห ลข ึ้น  5 ม./ชม. 
สภาพด ่างท ั้งหมดเฉล ี่ย1ของน ั้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ 1,319 มก./ล.ห ินป ูน โดยในช ุดการทดลอง EGSB 
1 ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ั้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าสภาพด ่าง 
ท ังหมดเฉล ี่ยเท ่าก ับ  1,745.3 มก./ล. ห ินป ูน ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 
40 กก. ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  น ั้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าส ภาพ ด ่างท ั้งห มดเฉล ี่ย เท ่าก ับ  1,730.67 
มก./ล. ห ินปูน

ร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  ท ี่ความ เร ็วไห ล ข ึ้น 7 ม./ชม. 
ส ภาพ ด ่างท ังห มดเฉ ล ี่ยของน ั้าเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  1,813.8 มก./ล. ห ินป ูน โดยในช ุดการทดลอง 
EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ั้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าสภาพ 
ด ่างท ั้งหมดเฉล ี่ยเท ่าก ับ  2,358 มก./ล. ห ินปูน ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับ ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 
40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน น ั้าออกจากระบบอีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าสภาพด ่างท ั้งหมดเฉล ี่ยเท ่าก ับ  2,104.67 มก./ 
ล. หินปูน
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จากร ูปท ี่ 4.51 ถึง 4.53 จะ เห ็น ว ่าส ภ าพ ด ่างใน น าอ อ กท ุก ก ารท ด ลอ งม ีค ่าม าก ก ว ่าน าเข ้า  
แสดงว ่าระบบมีกรดไขม ันระเหยเหล ือน ้อย เน ื่องจากปริมาณ กรดไขม ันระเหยท ี่ถ ูกกำจ ัดในระบบยัง 
เป ็น การเพ ิ่มสภาพด ่างไบคาร ์บอเนตและก ๊าชคาร ์บอนไดออกไซด ์ให ้ก ับระบบอ ีกด ้วย เช ่นเด ียวก ับ 
การทดลองช่วงท ี่ 1 ในหน้า 74
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การกำจัดกรดไขมันระเหย

ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. 
กรดไขม ันระเห ยท ังห ม ดเฉล ี่ยของน ำเส ีย เข ้าระบบเท ่าก ับ  568.3 มก./ล .กรดอะช ิด ิก  โดยใน ช ุดการ  
ทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ี 
กรดไขม ันระเหยท ั้งหมดเฉล ี่ย เท ่าก ับ  165.3 มก./ล .กรดอะช ีด ิก  ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระ  
บ ร รท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์40 กก .1ช ี'โอด ี/ลบ.ม.--ว ันน ํ้าออกจากระบบอีจ ีเอสบ ี ม ีกรดไขม ันระเหยท ั้งหมด  
เฉลี่ยเท ่าก ับ 203.4 มก./ล.กรดอะชิด ิก

ร ับ ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม. 
กรดไขม ันระเหยท ั้งหมดเฉล ี่ยของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  683.93 มก./ล.กรดอะช ิด ิก โดยในช ุดการ  
ทดลอง EGSB 1 ร ับ ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม  ี
กรดไขม ันระเหยท ั้งหมดเฉล ี่ย เท ่าก ับ  155 มก./ล .กรดอะช ิด ิก  ช ุดการทดลอง EGSB 2 รับภาระ 
บ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีกรดไขม ัน ระเห ยท ั้งห มด  
เฉลี่ยเท ่าก ับ 175.46 มก./ล. กรดอะชิด ิก

ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม. 
กรดไขม ันระเหยท ั้งหมดเฉลี่ยของน ํ้าเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ 1,053.4 มก./ล.กรดอะช ิด ิก  โดยในช ุดการ  
ทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม  ี
กรดไขม ันระเหยท ั้งหมดเฉล ี่ยเท ่าก ับ  115 .87มก./ล.กรดอะซ ิด ิก ช ุดการทดลอง EGSB 2 รับภาระ 
บ รรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี ม ีกรดไขม ันระเหยท ั้งหมด  
เฉลี่ยเท ่าก ับ 628.07 มก./ล.กรดอะชิด ิก

รูปที่ 4.54 ถึง 4.56 กรดไขม ันระเหยในนำออกม ีค ่าน ้อยกว ่าในท ั้าเข ้าแสดงว ่าระบบม ีการใช  ้
กรดไขม ัน ระเห ยโดยจ ุล ิน ท ร ีย ์ส ร ้างม ีเท น ท ี่น ำไป ใช ้ใน การย ่อยสลายแล ้วสร ้างม ีเท น ข ึ้น  การที่กรด  
ไขม ันระเห ยเห ล ือใน น ำออกมากเก ิน ไป แสดงว ่าจ ุล ิน ท ร ีย ์สร ้างกรดท ำงาน ได ้ด ีกว ่าจ ุล ิน ท ร ีย ์ใช ้กรด  
เพ ื่อสร ้างม ีเทน แต ่เม ื่อจ ุล ินทร ีย ์ 2 ชน ิดท ่างาน ไม ่ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน เม ื่อระบ บ ม ีกรดม าก จะท ่าให ้พ ีเอช  
ต ํ่าลงก ็จะไม ่เหมาะสมกับจุล ินทรีย ์สร ้างม ีเทน
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วันท่ีทํไการทดลอง

รูปที่ 4.54 กรดไขม ันระเหยของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม.

กรดไขม ันระเหยต ่อสภาพด่าง

ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 ก ก .ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ค วาม เร ็วไห ลข ึน  3 ม./ชม. 
กรดไขม ันระเหยต ่อสภาพด ่างท ั้งหมดเฉล ี่ย1ของนาเส ียเข ้าระบบเท ่าก ับ  0.45 โดยในช ุดการทดลอง  
EGSB 1 ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีกรด  
ไขม ันระเห ยต ่อสภาพ ด ่างท ั้งห ม ดเฉล ี่ย เท ่าก ับ  0.09 ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุก  
ส าร อ ิน ท ร ีย ์40 กก .1ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-'ว ัน น ำออ กจ ากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีกรดไขม ัน ระเห ยต ่อสภ าพ ต ่าง  
ทังหมดเฉลี่ยเท ่าก ับ 0.11
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ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม. กรด 
ไขม ัน ระเห ยต ่อส ภ าพ ด ่างท ั้งห ม ดเฉล ี่ย ,ของนาเส ีย เข ้าระบบเท ่าก ับ  0.45 โด ยใน ช ุด การท ด ล อง
EGSB 1 ร ับ ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.1ชีโอดี/ลบ.ม.-'ว ัน นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีกรด  
ไขม ันระเหยต ่อสภาพ ด ่างท ั้งหมดเฉล ี่ย เท ่าก ับ  0.088 ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุก  
ส าร อ ิน ท ร ีย ์40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอสบ ี ม ีกรดไขม ัน ระเห ยต ่อสภาพ ด ่าง  
ทั้งหมดเฉลี่ยเท ่าก ับ 0.11

ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ความเร ็วไห ลข ึ้น  7 ม./ชม. กรด 
ไขม ัน ระเห ยต ่อสภาพ ด ่างเฉล ี่ยของน ํ้าเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  0.62 โด ยใน ช ุด การท ด ลอง EGSB 1 
ร ับ ภาระบ รรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีกรดไขม ันระเหย  
ต ่อสภาพด่างท ั้งหมดเฉลี่ย เท ่าก ับ  0.05 ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 40 กก. 
ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าอ อ กจ ากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีกรดไข ม ัน ระเห ยต ่อส ภ าพ ด ่างท ังห ม ดเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  
0.32 มก./ล. ห ินปูน

ร ูปท ี่ 4.57 ถึง 4.59 พ บว ่าค ่ากรดไขม ันระเหยต ่อสภาพ ด ่างท ั้งหมดของน ํ้าท ี่ออกจากระบบ  
อ ีจ ีเอสบ ีในการท ดลองร ับภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จ ่ะม ีค ่าน ้อยกว่า 
0.40 ตลอดการทดลอง เห ม าะส ม สำห ร ับ การบำบ ัดน ํ้าเส ียแบ บไม ่ใช ้อากาศ Speece (1996 )
พ บ ว ่าการควบ ค ุม อ ัต ราส ่วน กรดระเห ยง ่ายต ่อส ภ าพ ความ เป ็น ด ่างไม ,ให ้เก ิน  0.4 โดยเต ิม ด ่าง
(NaHCOj) เพ ื่อใช ้เป ็น บ ัฟ เฟ อร ์ใน ระบบ อ ัตราส ่วนกรดระเหยง่ายต ่อสภาพความเป ็นด ่างน ้อยกว ่า 
0.4 แสดงว่าระบบมีกำล ังบ ัฟเฟอร์ท ี่เพ ียงพอ
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วันท่ีทำการทคลอง

รูปที่ 4.57 กรดไขม ันระเหยต ่อสภาพต ่างของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม.

รูปที่ 4.58 กรดไขม ันระเหยต ่อสภาพต ่างของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม.

รูปที่ 4.59 กรดไขม ันระเหยต ่อสภาพต ่างของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม.

ตารางที่ 4.18 ค ่าเฉลี่ยของสภาพต่าง กรดไขม ันระเหย และกรดไขม ันระเหยต ่อสภาพต ่าง 
(20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน )

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค่าเฉล่ียสภาพด่าง 
(มก./ล. หินปูน)

กรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรดอะชิดิก)

กรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพด่าง

น้ําเข้า นำออก นาเข้า นาออก นำเข้า น่ําออก
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 1,253.4 1,780.3 568.3 165.3 0.45 0.09
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 1,319.0 1,745.3 683.93 155.0 0.45 0.088
ความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม. 1,813.8 2,358.0 1,053.4 115.87 0.62 0.050
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ตารางท ี่ 4 .19  ค ่า เฉ ล ี่ยข อ งส ภ าพ ด ่าง  ก ร ด ไข ม ัน ระ เห ย  แ ล ะ ก รด ไข ม ัน ระ เห ย ต ่อ ส ภ าพ ด ่าง  

(40 ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน )

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค่าเฉล่ียสภาพด่าง 
(มก./ล. หินปูน)

กรดไขมันระเหย 
(มก./ล. กรคอะชิติก)

กรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพด่าง

น้ําเข้า นำออก นาเข้า นาออก นาเข้า นาออก
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 1,253.4 1,765.3 568.3 203.4 0.45 0.11
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 1,319.0 1,730.6 683.93 175.46 0.45 0.11
ความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม. 1,813.8 2,104.6 1,053.4 628.07 0.62 0.32

ผลการศ ึกษาค ่าสภาพด ่างท ั้งหมดแสดงให ้เห ็นว ่าภายไนถ ังปฏ ิก ิร ิยาอ ีจ ีเอสบ ีม ีสภาพด ่างมาก  
พ อท ี่จะต ้านการเป ล ี่ยนแป ลงพ ีเอช  เพ ราะข ั้น ตอน ใน การย ่อยสลายสารอ ิน ท ร ีย ์จะสร ้างกรดข ึ้นมา  
เป ็น Intermediate Products ด ังน ั้นระบบจะต ้องม ีสภาพ ด ่างส ูงพ อท ี่จะสะเท ิน กรดท ี่มากเก ิน  
พ อท ี่จะท ำให ้เก ิด การเป ล ี่ยน แป ลงข องกรด ไป เป ็น ม ีเท น ไต ้ท ัน  สภาพ ด ่างท ังหมดน ัน เก ิดจากการ  
ได ้ร ับ ไบ ค าร ์บ อ เน ต  ท ี่เก ิด จ าก ก าร ล ะ ล าย น ํ้าข อ ง ก ๊าช ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ไต ้ก ร ด ค าร ์บ อ น ิก  
(HjCOj) จากการทดลองพบว่าท ั้าท ี่ออกจากถ ังปฏ ิก ิร ิยาม ีค ่าสภาพด ่างส ูงกว ่าท ั้าเส ียท ี่เข ้าระบบท ุก ๆ 
การทดลอง (ส ิน ีน ุช  ศศิยศชาติ, 2544)

ข ้อม ูลบ ัฟเฟอร์ ม ีความสำค ัญ ในระบบการย ่อยสลายแบบไร ้อากาศเพ ราะว ่า ถ ้าบ ัฟเฟอร์ไม  ่
เพ ียงพ อปริมาณ กรดท ี่เพ ิ่มข ึ้น เพ ียงเล ็กน ้อยจะทำให ้พ ีเอชลดลงได ้อย ่างมากและรวดเร ็ว ซ ึ่งจะเป ็น 
อ ัน ต ร าย อ ย ่าง ม าก ต ่อ แ บ ค ท ีเร ีย ส ร ้าง ม ีเท น  ป ิจ จ ัย ส ำค ัญ ท ี่จ ะ บ อ ก ถ ึงบ ัฟ เฟ อ ร ์ข อ งร ะ บ บ  คือ 
อ ัตราส ่วนกรดไขม ันระเหยต ่อสภาพ ด ่างไปคาร ์บอเนตของท ั้าออก ซ ึ่งต ้องม ีค ่าน ้อยกว่า 0.4 แสดง 
ว่าระบบมีบ ัฟเฟอร์เพ ียงพอ

พ ีเอช

ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40  ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ท ี่ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึน  3 ม ./ช ม . 

พ ีเอ ช เฉ ล ี่ย ข อ ง น ํ้า เส ีย เข ้า ร ะ บ บ เท ่า ค ับ  7.01 โ ด ย ใ น ช ุด ก าร ท ด ล อ ง  E G SB  1 ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์20  ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  น ํ้าอ อ ก จ าก ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ี ม ีค ่าพ ีเอ ช เฉ ล ี่ย เท ่าค ับ  7.32 ช ุดการ 

ท ดลอง EG SB 2 ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 40  ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  น ํ้าอ อ ก จ าก ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ี มี 
ค ่าพ ีเอ ช เฉ ล ี่ย เท ่าค ับ  7.29

ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์20 และ 40  ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ท ี่ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  5 ม ./ช ม . 
พ ีเอ ช เฉ ล ี่ย ข อ ง น ํ้า เส ีย เข ้า ร ะ บ บ เท ่า ค ับ  7.03 โ ด ย ใ น ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  E G SB  1 ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก
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สารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  นาออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าพ ีเอชเฉล ี่ยเท ่าก ับ  7.30 ชุดการ 
ทดลอง E G SB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี มี 
ค่าพ ีเอชเฉล ี่ยเท ่าก ับ 7.30

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไห ลข ึน  7 ม./ชม. 
พ ีเอช เฉ ล ี่ยข องน ำเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  6.98 โด ยใน ช ุด การท ด ลอง EGSB 1 ร ับ ภ าระบ รรท ุก
สารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าพ ีเอชเฉล ี่ยเท ่าก ับ  7.41 ชุดการ 
ทดลอง EG SB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี มี 
ค,าพ ีเอชเฉล ี่ยเท ่าก ับ 7.31

รูปที่ 4.62 พ ีเอชของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม.
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ร ูปท ี่ 4 .60  ถึง 4 .62  พ บ ว ่าค 'าพ ีเอ ช เฉ ล ี่ย ข อ งน ํ้าท ี่อ อ ก จ าก ระบ บ อ ีจ ีเอ ส ป ีใน ก ารท ด ล อ ง  
ทั้งหมด จะม ีค ่าเพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ เท ียบ ก ับ น ํ้าท ี่เข ้าระบบ  เน ื่องจากปร ิมาณ สภาพ ด ่างท ังห มดท ี่เพ ิ่มข ืน ใน  
ระบบ และป ร ิม าณ ก รด ไข ม ัน ระ เห ย ท ี่ถ ูก ก ำจ ัด ไป ท ำให ้ค ่าพ ีเอ ช เพ ิ่ม ข ึ้น  พ ีเอช ข องน ํ้าท ี่ออกจาก  
ระบ บ ตลอด การท ด ลอง ควรอย ู่ใน ช ่วง 6.5 -  8.2 ซ ึ่ง เป ็น ช ่วงท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ การบ ำบ ัดน ํ้า เส ีย  
แบบไร ้อากาศ (ส ุรพล สายพานิช, 2540)

อุณหภูม ิ

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไห ลข ึ้น  3 ม./ชม. 
อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ยของท ั้า เส ีย เข ้าระบ บเท ่าก ับ  27.7 องศาเซลเซ ียส โด ยใน ช ุด การท ด ล อง EGSB 1 
ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  นาออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีอ ุณ หภ ูม ิเฉล ี่ย เท ่าก ับ
27.9 องศาเซลเซ ียส ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  
น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี ม ีอ ุณหภูม ิเฉลี่ยเท ่าก ับ 27.9 องศาเซลเซียส

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไห ลข ึ้น  5 ม./ชม. 
อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ยของน ํ้าเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  27.0 องศาเซลเซ ียส โด ยใน ช ุด การท ด ล อง EGSB 1 
ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีอ ุณ หภ ูม ิเฉล ี่ย  
เท ่าก ับ 27.2 องศาเซลเซ ียส ช ุดการทดลอง EGSB 2 ภาระบรรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 40 กก. ซ ีโอด ี/ลบ .ม.- 
วัน น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ี ม ีอ ุณหภูม ิเฉลี่ยเท ่าก ับ 27.1 องศาเซลเซ ียส

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไห ลข ึ้น  7 ม./ชม. 
อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ล ี่ยของน ํ้าเส ีย เข ้าระบ บ เท ่าก ับ  26.75 องศาเซลเซ ียส โด ยใน ช ุด การท ด ล อง EGSB 1 
ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก .1ซี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน น ํ้าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีอ ุณหภ ูม ิเฉล ี่ย  
เท ่าก ับ 26.84 องศาเซลเซ ียส ช ุดการทดลอง EGSB 2 ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.- 
วัน ท ั้าออกจากระบบอีจ ีเอสบ ี ม ีอ ุณหภูม ิเฉลี่ยเท ่าก ับ 26.80 องศาเซลเซ ียส

รูปท ี่ 4.63 ถึง 4.65 พ บว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิภายใน แต ่ละการท ดลองม ีค ่าเฉล ี่ยใกล ้เค ียงก ัน มาก และ 
ต ่างอย ู่ใน ช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม าะส ม ใน ช ่วง Mesophilic ซ ึ่ง เป ็น ช ่วงท ี่เห ม าะสม สำห ร ับ การบ ำบ ัดน ํ้า  
เส ียแบบไร ้อากาศ โดยส ่วนมากจะอย ู่ในช ่วง 28-33 องศาเซลเซียส (ส ุรพล สายพานิช, 2540)
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Inf -- ■— Eff EGSB 1 - - - A- -• Eff EGSB 2

0 5 10 15 2Q 25 30 35 40 45วันท่ีทำการทดลอง
รูปที่ 4.65 อ ุณหภ ูม ิของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม.

โออาร ์พ ี

ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. 
ในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน นาออกจากระบบ  
อ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ย เท ่าก ับ  -347 .19  mV. ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 
40 กก.ซ ีโอด ี/ ลบ.ม.-วัน น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ย เท ่าก ับ  -346 .46  mV.

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึน  5 ม./ชม. 
ในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นาออกจากระบบ
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อ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ย เท ่าก ับ  -343 .7  mV. ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย  
40 กก.ช ีโอด ี/ ลบ.ม.-วัน น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ย เท ่าก ับ  -346 .40  mV.

ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.1ซี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ท ี่ความเร ็วไหลขึ้น  7 ม./ชม. 
ในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับ ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบ  
อ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ย เท ่าก ับ  -364.93 mV. ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 
40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ย เท ่าก ับ -355 .30  mV.

รูปที่ 4.66 โออาร ์พ ีฃองกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม.

รูปที่ 4.67 โออาร ์พ ีฃองกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ืน  5 ม./ชม.

รูปที่ 4.66 ถึง 4.68 พบว่า ค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ยในแต ่ละระบบม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันมากม ีค ่าอย ู ่
ระหว่างในช่วง -300 ถึง -500 mV. ซึ่งเหมาะสมสำหรับการบำบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ (สุรพล สาย
พานช, 2540)
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ตารางที่ 4.20 ค ่าเฉลี่ยอ ุณหภูม ิ พ ีเอช และ โออาร ์พ ี (ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.- 
วัน)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

อุณหภูมิ (°๑ พีเอช โออาร์พี (mV)

นาเข้า นาออก ■ นาเข้า น๋ําออก นาเข้า นาออก
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 27.7 27.9 7.01 7.32 - -347.19
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 27.0 27.2 7.03 7.30 - -343.70
ความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม. 26.75 26.84 6.98 7.41 - -364.93

ตารางที่ 4.21 ค ่าเฉลี่ยอ ุณหภูม ิ พ ีเอช และโออาร ์พ ี (ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.- 
วัน)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

อุณหภูมิ (°c) พีเอช โออาร์พี (mV)

น้ําเข้า น้ําออก นาเข้า น้ําออก นาเข้า นาออก
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 27.7 27.9 7.01 7.29 - -346.46
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 27.0 27.1 7.03 7.30 - -346.40
ความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม. 26.75 26.8 6.98 7.31 - -355.30

การกำจัดทีเคเอ็น

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. 
ค ่าท ีเคเอ ็น เฉล ี่ยของนำเส ีย เข ้าระบบเท ่าก ับ  48.03 มก./ล.ไนโตรเจน โดยในช ุดการทดลอง EGSB 1 
ร ับ ภ าร ะ บ ร รท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์20 กก .1ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-'ว ัน น ำออกจากระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ม ีค ่าท ีเคเอ ็น เฉล ี่ย  
เท ่าก ับ 42.56 มก./ล .ไน โตรเจนค ิด เป ็น ประส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดท ีเค เอ ็น เท ่าก ับ  11 .42 เปอร ์เซ ็นต ์ ชุด 
การทดลอง EGSB 2 ภาระบรรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ี 
ค ่าท ีเคเอ ็น เฉล ี่ย เท ่าก ับ  42.67 มก./ล .ไนโตรเจน ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดท ีเคเอ ็นเท ่าก ับ  11.19 
เปอร์เซ ็นต ์

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไห ลข ึ้น  5 ม./ชม. 
ท ีเค เอ ็น เฉล ี่ยของนำเส ีย เข ้าระบบเท ่าก ับ  47.21 มก./ล .ไนโตรเจน โดยใน ช ุดการท ดลอง EGSB 1 
ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  น าออกจากระบ บ อ ีจ ีเอสบ ี ม ีค ่าท ีเคเอ ็น เฉล ี่ย  
เท ่าก ับ 43.26 มก./ล .ไน โตรเจน  ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพ การกำจ ัดท ีเคเอ ็น เท ่าก ับ  8.34 เปอร ์เซ ็นต ์ ชุด 
การทดลอง EGSB 2 ภาระบรรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นาออกจากระบบอ ีจ ีเอสม ีม ี
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ค ่าท ีเคเอ ็น เฉล ี่ย เท ่าก ับ  42.80 มก./ล .ไน โตรเจน  ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพ การกำจ ัดท ีเคเอ ็น เท ่าก ับ  9.37 
เปอร์เซ ็นต ์

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ความ เร ็วไห ลขน ? ม./ชม. 
ท ีเค เอ ็น เฉล ี่ยของน ํ้าเส ีย เข ้าระบบเท ่าก ับ  48.61 มก./ล .ไนโตรเจน โด ยใน ช ุด การท ด ลอง EGSB 1 
ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  น ำออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่าท ีเค เอ ็น เฉล ี่ย  
เท ่า ก ับ 44.01 ม ก ./ล .ไน โต รเจน ค ิด เป ็น ป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัด ท ีเค เอ ็น เท ่าก ับ 9.47 เปอร ์เซ ็นต ์ ชุด 
การทดลอง EGSB 2 ภาระบรรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  นาออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม  ี
ค ่าท ีเคเอ ็น เฉล ี่ย เท ่าก ับ  44.55 มก./ล .ไนโตรเจน ค ิด เป ็นประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดท ีเคเอ ็นเท ่าก ับ  8.35 
เปอร์เซ ็นต ์

จากรูปท ี่ 4.69 ถึง 4.71 พ บว ่าระบบอ ีจ ีเอสบ ีใน การทดลองใช ้ความเร ็วไห ลข ึนต ่างก ัน  ไม  ่
สาม ารถกำจ ัดค ่าท ีเค เอ ็น ให ้ลดลงได ้เน ื่องจากระบ บ อ ีจ ีเอสบ ีเป ็น ระบ บ ไร ้อากาศ การกำจ ัดท ีเคเอ ็น  
ต ้องอาศ ัยข ั้นตอนไนตริฟ ิเคช ัน และดี'ไนตริทิแคชัน ในการเปล ี่ยนร ูปไปเป ็นก ๊าชไนโตรเจน

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45วันท่ีทำการทคลอง
ก. การกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอีจีเอสบี

รูปที่ 4.69 การกำจ ัดท ีเคเอ ็น1ของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็ว1ไห ล1ขึ้น 3 ม./ชม.
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0 5 10 15 ,,21). 25 30 35 40 45วนททาการทดลอง
ก. การกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอีจีเอสบี

รูปที่ 4.70 การกำจ ัดท ีเคเอ ็นของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม.
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วันท่ีทำการทดลอง

ฉ. ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอีจีเอสมี
รูปที่ 4.71 การกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอีจีเอสบีที่ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม.
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ต าร าง ท ี่ 4 .2 2  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท ีเค เอ ็น  (ก า ร ท ด ล อ ง ช ่ว ง ท ี่ 2 )

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น
V = 3 ม./ชม. V = 5 ม./ชม. v = 7 ม./1ชม.

OLR= 20 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน 11.42 8.34 9.47

OLR= 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 11.19 9.37 8.35

รูปที่ 4.72 ประส ิทธ ิภาพการกำจัดท ีเคเอ ็นต ่อความเร ็วไหลฃ ึน (การทดลองช ่วงท ี่ 2)

ร ูปท ี่ 4.72 พ ิจารณ าถ ึงป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดท ีเค เอ ็น แล ้ว  พ บ ว ่าระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีไม ่ม  ี
ป ระส ิท ธ ิภ าพ กำจ ัดท ีเค เอ ็น ได ้เน ื่องจากระบ บ อ ีจ ีเอสบ ีเป ็น ระบ บ บ ำบ ัดน ํ้าเส ียแบ บ ไร ้อากาศ จ ึงไม  ่
สามารถกำจ ัดท ีเค เอ ็นได ้โดยกระบวนการไน ตร ิพ ิเคช ันและด ีไน ตร ิพ ิเคช ัน  ซ ึ่งจะเปล ี่ยนท ีเคเอ ็นให  ้
ก ล า ย เป ็น ก ๊า ช ไน โต ร เจ น ไ ด ้ ก าร ล ด ล ง ข อ ง ค ่าท ีเค เอ ็น เก ิด จ าก ก าร น ำไน โต ร เจ น ไป ใช ้ใน ก าร  
ดำรงช ีว ิตและสร้างเชลล ์ของจ ุล ินทร ีย ์

ก ๊าชช ีวภาพ

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.1ชีโอด ี/ลบ.ม.--ว ัน ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. 
ในช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ระบบอีจ ีเอสบ ีม ี 
ก๊าซชีวภาพเฉล ี่ยเท ่าก ับ 29.422 ล.ต ่อวัน ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 
กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ระบบอีจ ีเอสบ ีม ีก ๊าชช ีวภาพ เฉลี่ยเท ่ากับ 39.618 ล./วัน

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม. 
ใน ช ุด การทดลอง EGSB 1 ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์2 0 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ระบบอีจ ีเอสบ ีม ี



134

ก ๊าชช ีวภาพเฉลี่ยเท ่าก ับ 39.648 ล./วัน ช ุดการทดลอง EGSB 2 ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 กก. 
ซีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ระบบอีจ ีเอสบ ีม ีก ๊าชช ีวภาพ เฉลี่ยเท ่ากับ 48.519 ล./วัน

ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไห ลฃ ึน  7 ม./ชม. 
ใน ช ุดการทดลอง EGSB 1 ร ับ ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 2 0 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  นำออกจากระบบ  
อ ีจ ีเอ ส บ ีม ีก ๊าซ ช ีวภ าพ เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  51.531 ล./ว ัน  ช ุด การท ด ลอง EGSB 2 ร ับ ภ าระบ รรท ุก  
สารอ ินทร ีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  น ํ้าออกจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีก ๊าชช ีวภาพ  เฉล ี่ย เท ่าก ับ  25.052 ล. 
ต่อวัน

— ♦— EffEGSB 1 ------ ' EfTEGSB 2
~ 50 3r» 40
1 3น .Ü 20 +-■ - ’I 10 - — ^ 0

---+++++— ♦ ■ ■ ♦ พ

15 วันm าาการทตลอง

รฺปที่ 4.75 ก ๊าซช ีวภาพของกระบวนการอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม.
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ร ูปท ี่ 4 .73 ถึง 4 .75 พ บ ว ่าท ี่ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  การเพ ิ่ม  
ความเร ็วไหลข ึ้นทำให ้ก ๊าชช ีวภาพเก ิดจากระบบมากข ึนด ้วย ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 ก ก .ช ีโอ ด ี/ 
ลบ.ม.-วัน การเพ ิ่มความเร ็วไหลขึ้นท ี่ 7 ม./ชม. ทำให ้ปร ิมาณ ก๊าชช ีวภาพท ี่เก ิดจากระบบลดลง

ตาราง 4.23 ปร ิมาณ ก๊าชช ีวภาพท ั้งหมดโดยเฉล ี่ย (การทดลองช่วงท ี่ 2)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ปริมาณก๊าชชีวภาพ (ล./วัน)

v = 3 ม./ชม. V = 5 ม./ชม. V = 7 ม./ชม.
OLR= 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 29.422 39.648 45.776

OLR= 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 39.618 48.519 25.052

จากรูป 4.76 พ บว ่าภาระบรรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 20 กก.1ช ีโอด ี/ลบ.ม.-'ว ัน  ปร ิมาณ ก ๊าชช ีวภาพ  
จ ะเพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ เพ ิ่ม ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น  ใน ก ร ณ ีภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 40 กก. ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  
ป ร ิม าณ ก ๊าชช ีวภ าพ จะลดลงเม ื่อความ เร ็วไห ลข ึ้น ม ากกว ่า 5 ม./ชม. เช ่น เด ียวก ับป ระส ิทธ ิภาพ การ  
บำบ ัดสารอ ินทร ีย ์ของระบบอ ีจ ีเอสบ ีท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

ตารางที่ 4.24 เปอร์เซ ็นต์ม ีเทน (การทดลองช ่วงท ี่ 2) (ข ้อม ูลในภาคผนวก ฉ.)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เปอร์เซ็นต์มีเทน
V — 3 ม./ชม. V = 5 ม./ชม. v = 7 ม./ชม.

OLR= 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 65.65 65.00 61.45

OLR= 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 62.87 61.86 59.06

X ไ'น.'•น m
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จากผลการวิเคราะห ์เปอร์เซ ็นต ์ก ๊าชม ีเทนเม ื่อนำมาเปรียบเท ียบก ับงานวิจ ัยของ Annachhatre 
และ Amatya (2000) พบว่าม ีเปอร ์เซ ็นต ์ก ๊าชม ีเทนใกล ้เค ียงก ัน โดยการศ ึกษาของ Annachhatre และ 
Amatya (2000) ได ้ศ ึก ษ าก ารบ ำบ ัด น ื่า เส ียแป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังด ้วยระบ บ ย ูเอ เอ ส ม ี จากผลการ  
ว ิเค ร าะ ห ์เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ๊าช ม ีเท น ท ี่ได ้ม ีค ่า  60 -  67 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ จ ะ เห ็น ได ้ว ่า เม ื่อ ระ บ บ อ ีจ ีเอ ส ม ีม ี 
ประส ิทธ ิภาพผลิตก ๊าชม ีเทนได ้ใกล ้เค ียงก ับระบบยูเอเอสม ี

เป อร ์เซ ็น ต ์ก ๊าช ม ีเท น ใน ก ๊าชช ีวภ าพ จากการว ิเค ราะห ์พ บ ว ่า ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 
และ 40 กก .ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  เม ื่อ เพ ิ่มความเร ็วไห ลข ึ้น พ บว ่าเปอร ์เซ ็น ต ์ก ๊าชม ีเทน ลดลง การผลิต 
ก ๊าชม ีเท นจะข ึ้น อย ู่ก ับ จ ุล ิน ท ร ีย ์สร ้างม ีเท น  เม ื่อจ ุล ิน ท ร ีย ์สร ้างม ีเท น ใน ระบ บ ท ำงาน อย ่างส ม บ ูรณ ์ 
เป อร ์เซ ็น ต ์ก ๊าชม ีเท น ท ี่ได ้ก ็จะม ีค ่าม าก  แด,เม ื่อจ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ระบ บ ท ำงาน ล ้ม เห ลว เป อร ์เซ ็นต ์ก ๊าช  
มีเทนจะลดลง เน ื่องจากการท ี่ของเหลวเข ้าระบบมากไป (Hydraulic Overloading) ทำให ้ระยะเวลา 
เก ็บ ก ักจ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ระบ บ ลดลงถ ึงช ุดท ี่ขยายพ ัน ธ ์ไม ่ท ัน ก ่อน จะถ ูกล ้างออกจากระบ บ  (Graef และ 
Andrews, 1974)

ก. อัตราการผลิตก๊าชเฉล่ียต่อชีโอดีท่ีถูกกำจัด (การทดลองช่วงท่ี 2)

รูปที่ 4.77 อัตราการผลิตก๊าซเฉลี่ยต่อความเร็วไหลขึ้น (การทดลองช่วงที่ 2)
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เม ื่อพ ิจารณารูปท ี่ 4.77 (ก .) การทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม .- 
วัน ค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น 3 5 แ ล ะ 7 ม./ชม. ซ ึ่งเก ิดปร ิมาณ ก ๊าชช ีวภาพค ิดเป ็นอ ัตราการผล ิตก ๊าชเฉล ี่ย  
0.45 0.54 และ 0.62 ล./ก .ซ ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด  ตามลำดับ การทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 
กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ความเร ็วไห ลข ึ้น  3 5 และ 7 ม./ชม. ซ ึ่ง เก ิดปร ิมาณ ก ๊าชช ีวภาพ ค ิด เป ็นอ ัตรา 
การผลิตก ๊าชช ีวภาพเฉลี่ยม ีค ่า 0.28 0.34 และ 0.25 ล./ก. ซี'โอดีที่ถ ูกกำจัด ตามลำดับ

พ ิจารณารูปท ี่ 4 .77 (ข.) อ ัตราการผล ิตก ๊าชช ีวภาพ ต ่อกรดไขม ันระเหยท ี่ถ ูกกำจ ัด  ใช ้ภาระ  
บ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก. ช ี'โอด ี/ลบ .ม .-,วัน ความเร ็วไหลข ึ้น  3 5 และ 7 ม./ชม. ซ ึ่งเก ิดปริมาณ  
ก ๊าชช ีวภาพ ค ิด เป ็น อ ัตราการผล ิตก ๊าซ เฉล ี่ย  2.92 2.32 และ 1.77 ล ./ก .กรดไขม ัน ระเห ยท ี่ถ ูกกำจ ัด  
ตามลำดับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ินท ร ีย ์ 40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ความเร ็วไหลข ึ้น  3 5 และ 7 ม./ชม. 
ซึ่งเก ิดปริมาณก๊าซช ีวภาพคิดเป ็นอัตราการผลิตก ๊าชเฉลี่ย 2.17 1.91 และ 1.18 ล./ก.กรดไขม ันระเหย  
ท ี่ถ ูกกำจ ัด  ตามลำด ับ  ท ั้งภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 กก. ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  เม ื่อเพ ิ่ม
ความเร ็วไห ลข ึ้นจะเห ็น ได ้ว ่าอ ัตราการผล ิตก ๊าชช ีวภาพ เฉล ี่ย เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบก ับกรดไขม ันระเห ยท ี่ 
ถูกกำจัดจะมีค ่าลดลง
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 5  ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ใ ช ้ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ร ะ บ บ จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

ความเร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม. (ภาคผนวก ก.)

พารามิเตอร์
นำเขา 
ระบบ

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
20 กก. ชีใอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
40 กก. ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

นํ้าออกจากระบบ นํ้าออกจากระบบ

ชีโอดี (มก./ล.) 
ท=15

3,091.3 147.3 232.6

(ปอรีเชีนตํของประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี 
ท=15

- 95.22 92.53

บีโอดี (มก./ล.) 
ท = 5

1,849 106.8 216.8

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดบีโอคี 
ท = 5

- 94.22 88.27

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ท = 15

1,295 469.9 518.7

(ปอร์เชีนฅของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 
ท= 15

- 63.68 59.86

ของแข็งแขวนลอยระ(หยง่าย (มก./ล.) 
ท = 15

652 297.8 326.1

(ปอร์(ชีนค์ของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 
ระ(หยง่าย ท = 15 - 55.28 49.99

ทีเคเอ็น (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ท = 5

47.21 43.26 42.80

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น 
ท = 5 - 8.34 9.37

พีเอช 
ท = 25 7.03 7.30 7.30

อฌหภูมิ (องศาเซลเชียส) 
ท = 25

27.0 27.2 27.1

สภาพด่าง (มก./ล. หินปูน) 
ท=15

1.319 1,745.3 1.730.67

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิดิก) 
ท=15

683.93 155 175.46

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ท = 15 0.45 0.088 0.10

ค่าโออาร,’พี 
ท = 15 - -343.7 -346.4

ก๊าซชีวภาพ (ล./วัน) 
ท = 25 - 39.648 48.519

หมายเหตุ ก คือ จำนวนข้อมูลที่ทำการทดลองในช่วงที่ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 6  ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ใ ช ้ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ร ะ บ บ จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม. (ภาคผนวก ก.)

พารามิเตอร์
นาเขา 
ระบบ

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 
20 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
40 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน

นำออกจากระบบ นํ้าออกจากระบบ

ซีโอดี (มก./ล.) 
ท=15

3,112.13 177.53 1,085.46

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 
ท=15

- 94.35 65.12

บีโอดี (มก./ล.) 
ท = 5

1,327 82 636.4

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 
ท = 5

- 93.75 51.2

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ท= 15

1,353.6 717.9 857.2

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 
ท= 15

- 47.03 36.61

ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (มก./ล.) 
ท = 15

712.2 42.19 492.6

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 
ระเหยง่าย ท=15

- 40.55 30.52

ทีเคเอีน (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ท = 5

48.61 44.01 44.54

เปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอีน 
ท = 5

- 9.47 8.35

พีเอช
ท = 25

6.98 7.41 7.31

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ท = 25

26.75 26.84 26.80

สภาพด่าง (มก./ล. หินปูน) 
ท=15

1.813.8 2,358 2,104.67

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรคอะซิติก) 
ท=15

1.053.4 115.87 628.07

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ท=15

0.62 0.05 0.32

ค่าโออาร์พี 
ท= 15

- -364.93 -355.30

ก๊าชชีวภาพ (ล./วัน) 
ท = 25

- 45.776 25.052

หมายเหตุ ท คือ จำนวนข้อมูลที่ทำการทดลองในช่วงที่ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว
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4.4.1 การกระจายต ัวของช ุล ินทร ีย ์ตามความส ูงของถ ังปฏ ิกรณ ์(การทดลองช ่วงท ี่ 2)

(ข ้อม ูลในภาคผนวก จ.)

ศ ึกษ าการก ระจายต ัวข อ งช ุล ิน ท ร ีย ์ต าม ค วาม ส ูงข อ งถ ังป ฏ ิก รณ ์เพ ื่อ พ ิจ า รณ าค วาม  

เข ้มข ้นของธ ุล ินท ร ีย ์ม ีค ่ามากส ูดอย ู่ท ี่ค วามส ูงใดของถ ังปฏ ิก รณ ์และเพ ื่อศ ึกษ าถ ึงความเข ้มข ้นของ 

ช ุล ินทร ีย ์เร ิ่มต ้นการทดลอง(เม ื่อ ระบบผ ่านไปประมาณ  10 ว ัน ) ส ิ้นส ุดการทดลอง(เม ื่อ ระบบผ ่านไป  

ไต ้ประมาณ  40 ว ัน ) การว ิเคราะห ์ค ่าของแข ็งแขวนลอยและค ่าของแข ็งแขวนลอยระเหยง ่ายตาม 

ความส ูงของถ ังปฏ ิกรณ ์ ซ ึ่งถ ือว ่าเป ็นต ัวแทนของช ุล ินทร ีย ์ของระบบบำบ ัดนาเส ียแบบไร ้อากาศ

ข. ของแข็งแขวนลอยเมื่อสินชุดการทดลอง

ค. ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายเมื่อเริ่มต้นเดินระบบ ง. ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายเมีอสินชุดการทดลอง

ร ูปท ี่ 4.78 ความ เข ้มข ้นของตะกอนอ ุล ินท ร ีย ์ในระบบอ ีจ ีเอสบ ี 

(ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน)

-♦ -----V = 3JJ/ขม. ■ ■ ■ ■ v = รม ;1ฒ.
*  ■ -  V=7 ม;ขม.

0 5 I0a 15 20 25 30 35
วีเอสเอส (ก./ล.)

— ♦ —  V -  3 ม;ขม. - - ■ v = 5 ม;ขม.
V=7 ม;ขม.

0 10 20 30 40 50
เอสเอส (ก./ล.)

— • — V= 3 ม;ขม. - - - อ - - - v= ร ม ;,ขม. 
— ' *  ‘ -  v= 7  ม;ขม

0 5 10 15 20 25 30 35 40
เอสเอส(ก;ล.)

ก.ของแข็งแขวนลอยเมื่อเริ่มตนเดินระบบ
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จากร ูปท ี่ 4.78 ก า รท ด ล อ งร ับ ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน จะ 

เห ็นได ้ว ่าการกระจายต ัวของจ ุล ินท ร ีย ์ค วามเร ็วไหลข ึ้น  3 และ 5 ม./ชม ม ีค ่ามาก ค ือความส ูง 0.8 ม. 

จากก ้นถ ังปฏ ิก ิร ิยา สาเหต ุของความ เร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม. ม ีก ารก ระจายต ัวของตะกอนธ ุล ินท ร ีย ์ 

เท ่าก ับความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. เน ื่องจากความเร ็วไหลข ึ้น  5 ม./ชม. ย ังม ีล ักษณะของเม ็ดตะกอน 

เป ็นตะกอนหน ักอย ู่บ ้าง จ ึงอาจทำให ้การขยายต ัวไม ่เต ็มท ี่(พ ิจารณ าการขยายต ัวของข ึ้นตะกอนร ่วม 

ด้วย) ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น  7 ม./ชม. จะม ีค ่าการกระจายต ัวของช ุล ินทร ีย ์มากท ี่ส ุดท ี่ความส ูงของก ัง 

ปฏ ิก ิร ิยา 1.0 ม.

จ าก ร ูป ท ี่4.79 ก ารท ดล องร ับภ าระบ รรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน จะ 

เห ็นได ้ว ่าการกระจายต ัวของตะกอนช ุล ินท ร ีย ์ท ี่ค วาม เร ็วไหลข ึ้น  3 5 และ 7 ม./ชม ม ีค ่ามากส ุดท ี่ 

ความส ูงของถ ังปฏ ิก ิร ิยา 1.0 ม. ทั้ง 3 การทดลอง แต ่จะส ังเกตได ้ว ่าความเร ็วไหลข ึ้น  3 และร ม./ชม. 

ค วาม เข ้มข ้นของตะกอนจะเพ ิ่มข ึ้นตามความ เร ็วไหลข ึ้น  ยก เว ้นความ เร ็วไห ลข ึ้น  7 ม./ชม. ความ 

เข ้มข ้นของช ุล ินทร ีย ์จะม ีค ่าน ้อยกว ่าการทดลองท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 และ 5 ม./ชม. เน ื่องจากการ 

ทดลองความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม. ส ำห ร ับ ภ า ระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน เป ็น 

ค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น ม าก เก ิน ก ารบ ำบ ัด ด ้วย ระบ บ อ ีจ ีเอสบ ีจ ะได ้ผ ล ด ี และม ีก ารลอยของตะกอนออก  

น อกระบ บ  น ับ เป ็นสาเหต ุท ี่ทำให ้ความเข ้มข ้นของตะกอนช ุล ินทร ีย ์ต ํ่าลง

เม ื่อพ ิจารณ าถ ึงการว ัดความเข ้มข ้นของช ุล ินทร ีย ์ห ร ือของแข ็งแขวนลอยและของแข ็ง 

แขวนลอยระเหยง ่าย พบว ่าม ีค ่าส ูงข ึ้น เม ื่อ เวลาผ ่านไปเพ ราะเก ิดการสะสมในระบบเช ่น เด ียวก ับการ 

ทดลองช่วงท ี่ 1

ความเข ้มข ้นของ(เก ินทร ีย ์ในระบบอ ีจ ีเอสม ีท ี่ช ันตะกอน '!!ล ินทร ีย ์ม ีการขยายต ัว พบว่า 

ค วาม เข ้มข ้นส ูงส ุดของ(เก ินท ร ีย ์ใน ระบบอ ีจ ีเอสม ีท ี่ค วามส ูงน ั้น ในก ังปฏ ิก รณ ์ การท ี่ระต ับความส ูง  

ต ํ่ากวำน ี้จะม ีค ่าความเข ้มข ้นของ(เก ินทรีย ์ต ํ่ากว ่า เน ื่อ งจากก ๊าชช ีวภาพท ี่เก ิดข ึนในระบบต ันต ัวส ูงข ึน  

ส ู่ด ้านบน ป ระก อ บ ก ับ ค วาม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ใน ระบ บ  ท ำให ้ตะกอน(เก ินท ร ีย ์จ ับต ัวก ันไม ่แน ่น  ในขณ ะ 

ท ี่เม ื่อ ระด ับ ค วาม ส ูงม าก ก ว ่าน ี้ ค ่าความ เข ้มข ้นของ(เก ินท ร ีย ์จะค ่อย  ๆ ล ดลงไป เร ื่อ ยจนกระท ั้ง  

ใกล ้เค ียงก ับค ุณภาพน ี้าท ี่ออกจากระบบ
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-----♦ -----V - 3 ม/ชม. . . 0 . . ■ v = 5 ม/ชม.
-  • *  • -  V = 7 ม/ชม.

0 10 20 30 40 50
เอสเอส (ก./ล.)

ก.,ของแข็งแขวนลอยเม่ือเร่ิมต้นเดินระบบ

-----♦ -----v = 3 ม/ชม. .  . 0 .  . ' v = 5wyชม.
— ■ * "  -  v = 7 ม/ชม.

0 10 20 30 40 50 60 70
เอสเอส (ก./ล.)

น ของแข็งแขวนลอยเม่ือส้ินสุดการทดลอง

-----♦ -----V - 3 ม/ชม. .  . 0 .  . • v= 5 ม/ชม.
-  ' *  '  -  V = 7 ม/ชม.

0 10 a 20 30 40วิเอสเอสิ (ก./ล.)

ค. ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายเม่ือเร่ิมต้นเดินระบบ

----- ♦ -----V -  3 ม/ชม. .  . 0 .  . ' v = 5 มyชม.
-  • *  ■ ~ V = 7 ม/ชม

0 10 a 20 30 40 50
วิเอสเอส (ก./ล.)

. ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายเม่ือส้ินสุดการทดลอง
ร ูปท ี่ 4.79 ความเข ้ม1ข ้น1ของตะกอนจ ุล ินท ร ียในระบบอ ีจ ีเอสบ ี 

(ภ าระบรรท ุกสารอ ินท ร ีย ์ 40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน)

4.4.2 การขยายต ัวของช ั้นตะกอน (การทดลองช่วงท ี่ 2)

ในการท ดล องเร ิ่ม ต ้น ระบบ อ ีจ ีเอสบ ี จะเต ิม เช ื้อต ะกอนจ ุล ินท ร ีย ์ล งในถ ังปฏ ิก รณ ์ ใน 

ป ร ิม าณ  40 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ข อ งป ร ิม าต รถ ังป ฏ ิก รณ ์ ต ัง น ั้น ระด ับ ค วาม ส ูงข อ งช ั้น ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ 

ร ะด ับ เร ิ่ม ต ้น  เท ่าก ับ 1 ม. ซ ึ่ง เม ื่อท ำการเด ิน ระบ บ อ ีจ ีเอสบ ีท ี่ค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น ค ่าต ่างๆ  จะเก ิดการ 

ขยายต ัวของช ั้นตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ข ึ้น

1
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การว ัดการขยายต ัวของช ั้นตะกอนจะใช ้ระด ับความส ูงเร ิ่มต ้นค ือ 1 ม. เป ็นระด ับความ  
สูงอ ้างอ ิง ด ังน ั้น เม ื่อการว ัดความส ูงการขยายต ัวของช ั้นตะกอน ให ้เร ิ่มจากความส ูงของช ั้นตะกอน  
เร ิ่ม ต ้น ท ี่] .0 ม. เป ็นต ้นไป เช ่น ว ัดค วาม ส ูงข อ งช ั้น ต ะก อ น ไต ้2 .0 8 ม. ค ิด เป ็น เป อร ์เซ ็น ต ์โดยใช  ้
ความส ูงระด ับอ ้างอ ิงให ้เป ็นศ ูนย ์เปอร ์เซ ็นต ์ จะไต ้ 108 เปอร์เซ ็นต ์

ศ ึกษ าการข ยายต ัวข องช ั้น ตะกอน ท ี่ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 ก ก .ช ีโอ ด ี/  
ล บ .ม .-ว ัน ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น 3 5 แ ล ะ 7 ม./ชม. ไต้ผลดังตารางที่ 4.27

ตารางที่ 4.27 การขยายต ัวของช ั้นตะกอนจุล ินทร ีย ์ในระบบอีจ ีเอสบ ี (การทดลองช ่วงท ี่ 2)

V =3 ม./ชม. V = 5 ม./ชม. V =7 ม./ชม.
ภาระบรรทุก ความสูงของ ฟ่อร,เซ็นค ความสูงของ ฟ่อ51เซ็นคั ความสูงของ เปอร์เซ็นต์
สารอินทรีย์ ชันตะกอน การขยายคัว ชนตะกอน การขยายคัว ช้ันตะกอน การขยายคัว

(กก.ชีโอดีต่อลบ.ม-วัน) (ม.) ของชัน (ม.) ของชัน (ม.) ของช้ัน
ตะกอน ตะกอน ตะกอน

20 1.43 43 1.47 47 1.82 82
40 1.84 84 1.92 92 2.08 108

รูปที่ 4.80 การขยายต ัวของช ั้นตะกอนต ่อความเร ็วไหลข ึ้น(การทดลองช ่วงท ี่ 2)

จากร ูป ท ี่ 4 .80  จ ะ พ บ ว ่าก าร ข ย าย ต ัว ข อ ง ช ั้น ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ภ าร ะ บ ร ร ท ุก  
ส าร อ ิน ท ร ีย ์40 กก.1ซี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ส ูงกว ่าการขยายต ัวของช ั้นตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ท ี่ร ับภาระบรรท ุก  
สารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  เน ื่องจากการท ี่ระบบรับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์มากกว ่าจะทำ 
ให ้เก ิดก ๊าชช ีวภาพ ในระบ บ มากด ้วยซ ึ่งก ๊าซ ช ีวภาพ จะช ่วยท ำให ้ช ั้น ตะกอนเก ิดการขยายต ัวมากข ึ้น  
ได ้ เม ื่อพ ิจารณ าความเร ็วไหลข ึ้นท ี่ม ีผลต ่อการขยายต ัวของช ันจ ุล ินทรีย ์จะพบว่าท ี่ความเร ็วไหลฃ ึน  
7 ม./ชม. ทำให ้ช ั้นตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ขยายต ัวได ้มากท ี่ส ุด  จะเห ็นได ้ว ่าความเร ็วไหลข ึนม ีผลโดยตรง
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ต ่อการขยายต ัวของช ั้นตะกอน กล ่าวค ือ เม ื่อความเร ็วไหลข ึนมากข ึ้นจะทำให ้การขยายต ัวของช ัน  
ตะกอน ส ูงข ึ้น ด ้วย เน ื่อ งจ าก ว ่าค ว าม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ท ี่ส ูงท ำให ้ใน ร ะ ด ับ ม ีแ รงต ัน น ั้าข ึ้น ส ูงด ้ว ย  ชั้น 
ตะกอนจึงขยายตัวมากด้วย

ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ความเร ็วไหลข ึ้น  3 และ5 ม./ชม. 
การขยายต ัวม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน เน ื่องจากตะกอนจ ุล ินท ร ีย ์ย ังม ีล ักษณ ะเป ็น ตะกอนห น ักอย ู่บ ้างซ ึ่งก ๊าช  
ช ีวภาพ ไม ่สามารถพ ย ุงให ้ลอยข ึ้นได ้มาก แต ่เม ื่อใช ้ความเร ็วไหลข ืน  7 ม./ชม. ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ได  ้
เป ล ี่ย น ส ภ าพ เป ็น ต ะก อน เบ า เน ื่อ งจ าก ค ว าม เร ็วไห ล ข ึ้น ท ี่ส ูงท ำให ้เก ิด ค วาม ป ่น ป ่ว น ม าก ใน ก ัง  
ปฏ ิกรณ ์เม ็ดตะกอนได ้ร ับผลกระทบด ้วย เม ็ดตะกอนเปล ี่ยนสภาพ เป ็นตะกอนเบา จ ึงได ้เก ิดสภาพ  
การยกตัวของชั้นตะกอน

ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น ท ี่ส ูงจะส ร ้างความ เส ียห ายให ้แค ่ระบ บ ได ้บ วกก ับ ก ๊าชช ีวภ าพ ท ี่เก ิด  
เน ื่องจากจะทำให ้ตะกอน  จ ุอ ินทร ีย ์ฟ ้งกระจายและหล ุดออกจากระบบ (ณรงค์ส ักด ธ ิต ิธ ัญญานนท์, 
2539.) เพ ราะฉ ะน ั้น ใน การบ ำบ ัด น ํ้า เส ียด ้วยระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีท ี่ร ับ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ส ูง  เมื่อ 
พ ิจ ารณ าจ าก ป ระส ิท ธ ิภ าพ บ ำบ ัด น ั้า เส ีย แล ้ว  ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 ก ก .1ช ี'โอด ี/ลบ.ม.-'ว ัน  
สามารถใช ้ความเร ็วไหลข ึ้นท ี่ 7 ม ./ชม .ได ้ ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ควร 
ใช ้ความเร ็วไหลข ึ้นไม ่เก ิน  5 ม./ชม.

พ ิจารณาถึงเม ็ดตะกอนจุล ินทรีย ์ท ี่หล ุดออกจากถ ังปฏ ิกรณ ์ จะเห ็นได ้ว ่าเม ื่อระบบเพ ิ่ม  
ความเร ็วไห ลข ึ้น  น อกจากท ำให ้ช ั้น ตะกอนจ ุอ ินท ร ีย ์ขยายต ัวมากข ึ้น แล ้วย ังท ำให ้เม ็ดตะกอนห ล ุด  
ออกจากลังปฏ ิกรณ ์มากข ึ้นอ ีก เน ื่องจากการเพ ิ่มความเร ็วไหลข ึ้นทำให ้ในถ ังปฏ ิกรณ ์ม ีแรงต ันน ั้าต ัน  
เม ็ดตะกอน ให ้ลอยข ึ้น มากด ้วย ต ังน ั้น เม ื่อความ เร ็วไห ลข ึ้น ม ากจะท ำให ้น ั้าใน ล ังป ฏ ิกรณ ์ม ีแรงต ัน  
เพิ่มขึ้น ส ่งผลทำให ้เม ็ดตะกอนลอยออกนอกระบบมากด ้วย

ร ูป ท ี่4.81 ประส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดซ ีโอด ีและบ ีโอด ี จะส ูงข ึ้นตามการขยายตัวของชั้น  
ตะกอนจุล ินทรีย ์ท ี่เพ ิ่มข ึ้น  ขณ ะท ี่ประส ิทธ ิภาพ การกำจ ัดของแข ็งแขวนลอยและของแข ็งแขวนลอย  
ระเหยง่าย จะลดลงตามการขยายต ัวของช ั้นตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ท ี่เพ ิ่มข ึ้น  เน ื่องจากว่าการขยายต ัวของ 
ช ั้นตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ท ี่เพ ิ่มข ึ้น  จะเป ็นการเพ ิ่มความสามารถใน การถ ่ายเทมวลสารระห ว ่างจ ุอ ิน ทร ีย ์ 
ก ับสารอ ินทรีย ์ในน ั้าเส ีย แต ่ในขณ ะเด ียวก ันก ็อาจจะเก ิดการหลุดออกของของแข ็งแขวนลอยมากข ึ้น  
เช ่น เด ียวก ัน  เน ื่อ ง จ าก ว ่าก าร ข ย าย ต ัว ข อ ง ช ั้น ต ะ ก อ น จ ุอ ิน ท ร ีย ์ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ท ำให ้ร ะ ย ะ ใน ก าร  
ตกตะกอนของเม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์ห ้อยลง ต ังน ั้น ใน การบำบ ัดน ั้าเส ียด ้วยระบบอ ีจ ีเอสบ ีควรท ี่จะ  
พ ิจารณ าถ ึงการขยายต ัวของช ันตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์ในระบบด ้วย กล่าวคือ ต ้องพ ิจารณาความเร ็วไหล  
ข ึ้น ควบค ู่ไปก ับการขยายต ัวของช ั้น ตะกอน จ ุอ ิน ทร ีย ์ โดยความ เร ็วไห ลข ึ้น ใน ระบ บ ท ี่ส ูง เก ิน ไป จะ  
ทำให ้ช ั้นตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์เก ิดการขยายต ัวมากเก ิน  ส ่งผลให ้ระยะในการตกตะกอนของเม ็ดตะกอน  
จ ุอ ินทรีย ์ไม ่เพ ียงพอ ถ ังปฏ ิกรณ ์ควรม ีความส ูงของโชนตกตะกอนไม ่ต ํ่ากว ่า 1.5 ม. (Lettinga และ 
คณ ะ, 1983) จ น ก ร ะ ท ั่ง เก ิด ก าร ห ล ุด อ อ ก ข อ งข อ งแข ็ง จ าก ร ะ บ บ ใน ป ร ิม าณ ม าก  ส ่งผ ล ให ้
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ป ระส ิท ธ ิภ าพ น าออกม ีค ุณ ภาพ ต ํ่า  (ท ี่ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 40 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ความเร ็ว  
ไหลข ึ้น  7 ม./ชม.)

(ภาระบรรทุกสารอินทรีย์20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

(ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
รูปที่ 4.81 ผลของการขยายต ัวของช ั้นตะกอนจุล ินทรีย ์ ท ี่ม ีต ่อประส ิทธ ิภาพของระบบ

ความส ัมพ ัน ธ ์ของความเร ็วไห ลข ึ้นก ับ ความส ูงของช ั้น ตะกอน จ ุล ินท ร ีย ์ตามรายงาน  
ของกิต ิ ธ ีรสรเดช (2538) พบว ่าความส ูงของช ั้นตะกอนจะขยายต ัวข ึ้น เม ื่อค ่าความเร ็วไหลข ึนมาก  
ขึ้น เพ ราะเก ิดแรงยกต ัวมากทำให ้ช ั้นตะกอนซ ึ่งทำหน ้าท ี่เสม ือนต ัวกรองถ ูกยกต ัวให ้ลอยข ึน  ท ำให ้ 
ช ั้น ต ะกอน ข ยายต ัว  แ ต ่ถ ้าค วาม เร ็ว ไห ล ข ึ้น ม าก เก ิน ไป  จ ะ ท ำให ้ช ัน ต ะก อ น เก ิด ก ารฟ ้งก ระจ าย  
เน ื่องจากการตกตะกอนของจ ุล ินท ร ีย ์ท ี่อาศ ัยแรงโน ้มถ ่วง ม ีค ่าน ้อยกว ่าแรงยกต ัว ค ่าความเร ็วไหล  
ข ึ้น ท ี่ส ูง เก ิน 1ไปจะทำ1ให ้เก ิดความเส ียห ายต ่อระบบ ได ้เพ ราะว ่าจะท ำให ้ตะกอนจ ุล ินท ร ีย ์ฟ ้งกระจาย
และหล ุดออกจากระบบ
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4.4.3 ความเร ็วการตกตะกอน (การทดลองช ่วงท ี่ 2)
ก าร เก ็บ ก ัก ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ไม ่ให ้ห ล ุด อ อ ก ไป จ าก ก ังป ฏ ิก รณ ์ได ้ก ่อ ให ้เก ิด ต ะก อ น  

จ ุล ินทร ีย ์ในร ูปของเม ็ดตะกอนซ ึ่งสามารถตกตะกอนได ้ ตะกอนจุล ินทรีย ์สามารถรวมต ัวก ันเป ็นเม ็ด  
ตะกอนเพ ื่อให ้ม ีนำหน ักและตกตะกอนได ้ง ่าย ในการทดลองความเร ็วตกตะกอนของจ ุล ินทรีย ์จะหา  
ความเร ็วการตกตะกอนท ี่ระด ับต ่างๆ ของกังปฏิกรณ ์ค ือ 0.45 1.05 แ ล ะ 1 .5 ม. จากก้นกัง

ต ะกอน ใน ก ังป ฏ ิก ิร ิยาเป ็น ต ะกอน แข วน ลอยอย ู่ใน น ํ้าท ี่ม ีก ารป ร ับ ส ภ าพ ต ัว เองให ้ม ี 
ก าร ร ว ม ก ัน เป ็น เม ็ด เพ ื่อ ให ้ม ีน ํ้าห น ัก แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น ง ่าย  ต ะ ก อ น ท ี่ม ีน าห น ัก ม าก จ ะ จ ม ต ัว ล งส ู่ 
ด้านล่าง และเม ื่อ เด ินระบบไปจนถ ึงส ิ้นส ุดการทดลองแล ้วจะพ บว ่าตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ม ีความเร ็วการ  
ตกตะกอนเพ ิ่มข ึ้นจากความเร ็วการตกตะกอนเริ่มด ้นเด ินระบบ โดยความเร ็วการตกตะกอนของการ  
ท ดลองท ี่ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ 2 0 กก.ซ ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ท ี่ค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น 3 5 แ ล ะ 7 ม./ชม. 
ความเร ็วการตกตะกอนม ีค ่ามากส ุดท ี่ความเร ็ว 7 ม./ชม. เน ื่องจากม ีการสะสมต ัวของจ ุล ินทร ีย ์ทำให  ้
เม ็ดตะกอน ม ีขน าดให ญ ่ม ีความ ห น าแน ่น ม ากกว ่าเม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ความ เร ็วไห ลข ึ้น  3 และ 5 
ม./ชม. ด ังน ั้นความเร ็วการตกตะกอนจึงม ีค ่าส ูงส ุด

ตารางที่ 4.28 ความเร ็วการตกตะกอนท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์20 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ความเร็วตกตะกอน 
(ม./ชม.)

h = 0.45 ม. h = 1.05 ม. h = 1.5 ม.
เริ่มต้นเดินระบบ 33.68

ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.
ก่อนการทดลอง 31.79 28.22 26.01

สิ้นสุดการทดลอง 36.38 30.79 -
ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.

ก่อนการทดลอง 36.30 23.68 -
สิ้นสุดการทดลอง 57.76 32.84 -

ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม.
ก่อนการทดลอง 59.08 53.98 32.26

สิ้นสุดการทดลอง 55.61 60.72 40.57

หมายเหตุ - แสดาว่าไม่ได้วิเคราะห์เนื่องจากการขยายตัวของตะกอนมีความสูงไม่ถึง
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ตารางที่ 4.29 ความเร ็วการตกตะกอนท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์40 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.--วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ความเร็วตกตะกอน 
(ม./ชม.)

h = 0.45 ม. h = 1.05 ม. h = 1.5 ม.
เร่ิมต้นเดินระบบ 33.68

ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ก่อนการทดลอง 33.35 22.71 18.58

สินสุดการทคลอง 37.57 26.01 20.98
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.

ก่อนการทคลอง 37.44 22.17 17.54
ส้ินสุดการทดลอง 60.27 31.81 28.16

ความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม.
ก่อนการทดลอง 60.90 54.03 45.80

ส้ินสุดการทคลอง 50.19 59.01 48.79

ก าร ท ด ล อ ง ท ี่ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 40 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ค ว าม เร ็ว ก าร  
ตกตะกอนม ีค ่ามากส ุดท ี่ความเร ็ว 5 ม./ชม. และความเร ็วไหลข ึน  7 ม./ชม. ความเร ็วตกตะกอนจะ  
ลดลงเน ื่องจากความเร ็วส ูงเก ินไปสำหร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

จากการตกตะกอนจะหาค ่าความหนาแน ่นได ้ด ้วยความส ัมพ ันธ์ของ Stokes' law ดังนี 
V = g (p s-p )D 2/ 18แ (ภ าค ผ น วก ช.)

จากความส ัมพ ันธ ์น ี้ ความเร ็วตกตะกอนเพ ิ่มข ึ้น  ขนาดของเม ็ดตะกอนเพ ิ่มฃ ึน จะ 
แปรผ ันตรงก ับความหนาแน ่นของเม ็ดตะกอน ค ือเม ็ดตะกอนม ีความหนาแน ่นเพ ิ่มฃ ึน  เช่น ในการ  
ท ด ล อ งภ าร ะ บ รร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ความส ูง 0.45 ม. จ ากก ้น ถ ังป ฏ ิกรณ  ์
ความเร ็วไหลข ึ้น  3 5 และ 7 ม./ชม. จะเห ็น ได ้ว ่าความเร ็วตกตะกอน ส ิ้นส ุดการท ดลองม ีค ่า 36.38
57.76 และ 55.61 ม./ชม. เม ื่อหาความหนาแน ่นตามความส ัมพ ันธ ์ของ Stokes' law คือ 1,016.99 
1,027.54 และ 1,023.83 กก./ลบ.ม. ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 4 0 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ความสูง 1.05 
ม. ค ว าม เร ็ว ต ก ต ะ ก อ น ส ิน ส ุด ก าร ท ด ล อ งม ีค ่า  26.01 31.81 และ 59.01 ม ./ชม . เม ื่อห าความ  
หนาแน ่นตามความส ัมพ ันธ ์ของ Stokes' law คือ 1,015.93 1,019.5 4 แ ล ะ ! ,061.73 กก./ลบ.ม. จะ 
เห ็นได ้ว ่าเม ื่อความเร ็วตกตะกอนเพ ิ่มทำให ้ความหนาแน ่นเพ ิ่มข ืนด ้วย
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h = 0.45 ทา. h = 1.05 ทา. h = 1.5 ทา.

0 20 40 60 JÏO. 100 120 140 160 180 200
ว้นทีทำการทดลอ4

ก. ความเร็วการตกตะกอนของการทดลองท่ีรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. ความเร็วการตกตะกอนของการทดลองท่ีรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
รูปท่ี 4.82 ความเร็วการตกตะกอน (การทดลองช่วงท่ี 2)

เม ื่อพ ิจารณารูปท ี่ 4 .82 จะเห ็น ได ้ว ่าการทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 20 กก. 
ช ีโอด ี/ลบ .ม .-ว ัน  ความส ูงท ี่ 0.45 ม .จะม ีความเร ็วการตกตะกอนมากส ุด เน ื่องจากจ ุอ ินทร ีย ์ส ัมผ ัส  
สารอ ิน ท ร ีย ์ได ้มากจน ม ีขนาดให ญ ่ท ี่ส ุดจ ึงท ำให ้ม ีความเร ็วการตกตะกอน มากท ี่ส ุด  (ณ รงค ์ส ักดธ ิต ิ 
ธ ัญญ านนท ์, 2539.) และความ เร ็วการตกตะกอน จะม ีค ่าส ูงข ึ้น เม ื่อ เวลาผ ่าน ไป ท ุกความ ส ูงของถ ัง  
ป ฏ ิก ิร ิยาค ือ  0.45 1.05 และ 1 .5 ม.จากก ้นถ ังปฏ ิกรณ ์ ท ี่การท ดลองร ับภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 40 
ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ความ ส ูงท ี่ 0 .45 ม .จ ะม ีค วาม เร ็วก ารต ก ต ะก อ น ม าก ส ุด  และค วาม เร ็วการ  
ตกตะกอน จะม ีค ่าส ูงข ึ้น เม ื่อ เวลาผ ่าน ไป ท ุกความส ูงของถ ังป ฏ ิก ิร ิยา คือ 0.45 1.05 และ 1.5 ม.จาก 
ก ้น ถ ังป ฏ ิก รณ ์ จน ถ ึงว ัน ท ี่ 160 ข อ งก ารท ด ล อ ง ค ว าม เร ็ว ก ารต ก ต ะ ก อ น ท ี่ค ว าม ส ูง  0 .45 ม. มี 
แน วโน ้ม ต ํ่าลง เน ื่องจากการท ด ลองท ี่ค วาม เร ็วไห ลข ึน ม ากท ำให ้ค วาม ป ่น ป ่วน ภ ายใน ระบ บ ม าก  
ที่ส ุด เม ็ดตะกอนจึงม ีขนาดเล ็กลง สำหร ับท ี่ความส ูง 1.05 และ 1.5 ม. ความป ่นป ่วนได ้ลดลงตาม  
ความส ูงของถ ังปฏ ิกรณ ์ทำให ้เม ็ดตะกอนได ้ร ับผลกระทบน ้อยกว ่า



149

ท ุกการทดลองจะเห ็นได ้ว ่าตะกอนท ี่อย ู่ในระด ับส ูงจะม ีความสามารถตกตะกอนได ้ช ้า 
กว ่าต ะกอน ท ี่อย ู่ใน ระด ับ ต ํ่ากว ่า ท ั้งน ี้เน ื่องจากขนาดของเม ็ดจ ุล ิน ทร ีย ์ท ี่อย ู่ระด ับล ่างม ีขน าดให ญ  ่
กว ่ารอาจเป ็น เพ ราะตะกอน ท ี่อย ู่ด ้าน ล ่างของถ ังป ฏ ิก ิร ิยาน ี้น ร ับ ส ารอาห ารม ากกว ่าต ะกอน ท ี่อย ู่ใน  
ระด ับส ูงกว่า ด ังน ั้นตะกอนท ี่อย ู่ในระด ับความส ูงของถ ังปฏ ิกรณ ์ต ํ่ากว ่าจ ึงสามารถตกตะกอนด ีกว ่า 
ตะกอนท ี่อย ู่ในระด ับส ูงกว ่า (ณ รงค ์ศ ักด ้ธ ิต ิธ ัญ ญ านนท ์, 2539.) เม ื่อเท ียบกับรายงานผลของ Show 
และคณ ะ (2004) ท ี่ห าค วาม เร ็วการต กต ะกอน จากต ะกอน ใน ถ ังย ูเอ เอส ม ี ได ้ผลว ่าความ เร ็วการ  
ตกตะกอนม ีค ่า 26.7-64.2 ม./ชม. ซ ึ่งพ บได ้ว ่าการทดลองของผ ู้ทดลองน ี้ได ้ความเร ็วการตกตะกอน  
ท ี่ใกล ้เค ียงก ัน  แต ่การท ดลองของ Show และคณ ะ (2004) ใช ้ท ด ล องเป ็น ระบ บ ย ูเอ เอส ม ีท ี่ได ้ใช  ้
ตะกอนท ี่ม ีการเต ิมโพลิเมอร ์ชน ิดประจุลบด ้วย ซ ึ่งเป ็นสารท ี่ช ่วยในการตกตะกอนได ้ด ีข ึ้น

ก. ความเร็วตกตะกอนตามความเร็วไหลข้ึนท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ข. ความเร็วตกตะกอนตามความเร็วไหลข้ึนท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
รูปที่ 4.83 ความสัมพ ันธ ์ความเร ็วการตกตะกอนและความเร ็วไหลขึ้น  (เฉพาะส ินส ุดการทดลอง)

จากรูปท ี่ 4.83 จะแสดงให ้เห ็น ว ่าเม ื่อ เด ิน ระบบโดยใช ้ความเร ็วไห ลข ึ้นร ม./ชม. ความเร็ว 
ตกตะกอนของเม ็ดตะกอนความส ูง 0.45 ม. จากก ้นถ ังปฏิก ิร ิยา จะส ูงข ึ้น ในช ่วงแรก แต ่เม ื่อทดลอง  
ท ี่ความเร ็วไห ลข ึ้น  7 ม./ชม. พ บ ว ่าม ีความเร ็วตกตะกอน ม ีแนวโน ้มท ี่เร ิ่มคงท ี่และน ่าจะลดลงด ้วย
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และหากให ้ความเร ็วไหลข ึ้นท ี่มากกว ่า 7 ม./ชม. ท ั้งภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์ 20 และ 40 ก ก .ช ีโอ ด ี/ 
ลบ.ม.-ว ัน เน ื่องจากตะกอนในถ ังปฏ ิก ิร ิยาท ี่อย ู่ในระด ับต ํ่าได ้ร ับความป ีนป ่วน ภายใน ถ ังป ฏ ิก ิร ิยา  
ม าก ก ว ่าต ะ ก อ น ใน ร ะ ด ับ ส ูง  จ ึง เก ิด ก าร เส ีย ด ส ีก ัน ม าก ท ำให ้เม ็ด ต ะ ก อ น ม ีข น าด เล ็ก ล งส ่งผ ล ให  ้
ความเร ็วการตกตะกอนต ํ่าลง ใน ขณ ะท ี่ความส ูง 1 .0 5 และ 1 .5 ม.จากก ้นถ ัง พบว ่าม ีความเร ็วการ  
ตกตะกอนเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อใช ้ความเร ็วไหลข ึ้นในระบบมากกว่า 5 ม./ชม. เน ื่องจากท ี่ระด ับความส ูง 1.05 
และ].ร  ม. จากก้นถังปฏิก ิร ิยา ความป ีนป ่วนได ้ลดลงบ ้างแก ้ว

4.4.4 ความสามารถจำเพาะในการสร ้างม ีเทน (Specific Methanogenic Activity ะ SMA) 
(การทดลองช ่วงท ี่ 2)
ใน การท ดลองน ี้จะท ำการห าความสามารถจำเพ าะใน การสร ้างม ีเท น ของเม ็ดตะกอน  

จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ค ว าม ส ูงข อ งถ ังป ฏ ิก รณ ์ระ ย ะ ต ่างๆ  ค ือ ท ี่0 .45 1.05 และ 1 . 5 ม. โด ย จ ะ ท ำก ารห า  
ความสามารถจำเพาะในการสร ้างม ีเทนของเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ในช ่วงแรกของการเด ินระบบ และ 
ใน ช ่วงส ุดท ้ายของการเด ินระบบ เพ ื่อทำการว ิเคราะห ์เม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ว ่าจ ุล ินทร ีย ์ท ี่ผล ิตม ีเทน  
ส าม ารถ ด ำรงช ีว ิต ภ าย ใต ้ก ารท ด ล อ งน ี้ได ้ และด ูถ ึงจ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ค วาม ส ูงต ่าง  ๆ  ของถ ังป ฏ ิกรณ ์ม  ี
ความสามารถจำเพาะในการสร้างม ีเทนอย่างไร

ตารางที่ 4.30 ค ่าเอสเอ ็มเอภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  (ข ้อม ูลในภาคผนวก ข.)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
20 กก.ชีโอดี/ลบ.น.-วัน

เอสเอ็มเอ
(กรัมชีโอดี มีเทนต่อกรัมวีเอสเอสต่อวัน)

h = 0.45 ม. h = 1.05 ม. h = 1.5 ม.
เร่ิมต้นเดินระบบ 0.316

ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ก่อนการทดลอง 0.314 0.289 0.205

ส้ินสุดการทดลอง 0.504 0.348 -
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.

ก่อนการทคลอง 0.287 0.230 -
ส้ินสุดการทคลอง 0.454 0.284 -

ความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม.
ก่อนการทดลอง 0.246 0.210 0.240

ส้ินสุดการทดลอง 0.225 0.400 0.470

หมายเหตุ 1. - แสดงว่าไม่ไค้วิเคราะห์เนื่องจากการขยายตัวของคะกธนมีความสงไม่ถึง
2. ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน นำค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์2 ครง
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ตารางที่ 4.31 ค ่าเอส เอ ็ม เอภาระบ รรท ุกสารอ ินท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  (ข ้อม ูลในภาคผนวก ข.)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

เอสเอ็มเอ
(กรัมชีโอดี มีเทนต่อกรัมวีเอสเอสต่อวัน)

h = 0.45 ม. h = 1.05 ม. h = 1.5 ม.
เร่ิมต้นเดินระบบ 0.316

ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ก่อนการทดลอง 0.307 0.282 0.297

ส้ินสุดการทดลอง 0.425 0.378 0.365
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.

ก่อนการทดลอง 0.270 0.290 0.310
ส้ินสุดการทดลอง 0.320 0.380 0.400

ความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม.
ก่อนการทดลอง 0.210 0.125 0.314

ส้ินสุดการทดลอง 0.190 0.220 0.380

หมายเหตุ ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน นำค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ครง

ความสามารถจำเพาะในการสร ้างม ีเทนของเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ในระบบอ ีจ ีเอสบ ี จะ 
เพ ิ่มข ึ้นและลดลงจากตอน ก ่อน เร ิ่มต ้น เด ิน ระบบข ึ้น อย ู่ก ับป ็จจ ัยท ี่ท ำให ้ความ สามารถของจ ุล ินท ร ีย ์ 
ใน การผล ิตม ีเท น ส ูงห ร ือต ํ่า  เช ่น การท ี่ธ ุล ิน ท ร ีย ์สามารถย ่อยสลายสารอ ิน ท ร ีย ์ได ้มากน ้อยแค,ไหน  
ถ ้าห าก จ ุล ิน ท ร ีย ์ม ีค ว าม ส าม าร ถ ป ร ับ ต ัว ให ้เข ้าก ับ ส ภ าพ ภ าย ใน ร ะ บ บ ได ้ด ีก ็จ ะ ท ำให ้อ ัต ร าก าร  
เก ิดปฏ ิก ิร ิยาย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ส ูง และความสามารถจำเพ าะใน การสร ้างม ีเท นของเม ็ดตะกอน  
จ ุล ินทร ีย ์ก ็ส ูงด ้วย แต ่เม ื่อจ ุล ิน ท ร ีย ์ไม ่ส าม ารถ ป ร ับ ต ัว ให ้เข ้าก ับ ส ภ าพ ภ ายใน ระบ บ ได ้ ก ็จะท ำให ้ 
อ ัต ราการย ่อ ยส ล ายส ารอ ิน ท ร ีย ์ต ํ่า  เพ ราะฉ ะน ั้น ค วาม ส าม ารถ จ ำเพ าะใน ก ารส ร ้างม ีเท น ข อ งเม ็ด  
ตะกอนจุล ินทรีย ์ก ็จะต ํ่าลง

จากร ูป ท ี่ 4 .84  จ ะ เห ็น ได ้ว ่าท ี่ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-'ว ัน  
ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. ความสามารถจำเพ าะในการสร ้างม ีเท นจะเพ ิ่มข ึ้นจากเร ิ่มต ้น เด ินระบบ  
และจะลดลงเม ื่อความเร ็วไหลข ึ้นมากข ึ้นจนใช ้ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม. ส ังเกตได ้ว ่าความสามารถ  
จำเพาะในการสร ้างม ีเทนของเม ็ดตะกอนท ี่ความส ูง 0.45 ม. จะลดลง ในขณ ะท ี่เม ็ดตะกอนในระด ับ  
ความส ูงมากกว่าจะม ีค ่ามากข ึ้น  น ั้งน ี้เน ื่องจากเม ื่อ เด ินระบบใช ้ความเร ็วไหลข ึนส ูง ทำให ้ระบบเก ิด  
ป ่น ป ่วน เป ็น สาเห ต ุให ้เก ิดการเส ียดส ีเม ็ดตะกอน จน เม ็ดตะกอน แตกออกและลอยข ึ้น ตาม ความ เร ็ว  
ไห ลข ึ้น ภ ายใน ถ ังป ฏ ิก ิร ิยา เม ็ดต ะกอน จ ึงม ีข น าดเล ็กลงและเร ิ่ม ส ูญ เส ียความ ส าม ารถ ใน การผ ล ิต  
ม ีเท น โด ย เก ิด จ า ก ค ว า ม ป ่น ป ่ว น แ ล ะ ก า ร เส ีย ด ส ีก ัน จ า ก ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ืน ใน ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ส ูง  
เพ ราะฉะน ั้น เม ็ดตะกอนท ี่อย ู่ระด ับความส ูงต ํ่าจะม ีความสามารถจำเพ าะในการสร ้างม ีเท นน ้อยกว ่า
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เม ็ดตะกอนท ี่อย ู่ในระด ับความส ูงของถ ังปฏ ิก ิร ิยาส ูงกว ่า (Thaveesri, 1994) เช ่น เด ียวก ับภาระบรรท ุก  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

ข. ค่าเอสเอ็มเอท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ส้ินสุดการทคลอง) 
รปที่ 4.84 ความส ัมพ ันธ ์ค ่าเอสเอ ็มเอก ับความเร ็วไหลขึ้น
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ข. ค่าเอสเอ็มเอของการทดลองที่รับภาระบรรV]กสารอินทรีย์40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
รูปที่ 4.85 ค ่าเอสเอ ็มเอของการทดลอง (การทดลองช่วงท ี่ 2)

จากร ูปท ี่ 4.85 เม ื่อพ ิจารณ าค วาม ส าม ารถจำเพ าะใน การส ร ้างม ีเท น ขอ งเม ็ดตะกอน  
จ ุล ิน ท ร ีย ์ในระบบอ ีจ ีเอสบ ีแล ้วจะทำให ้ทราบได ้ว ่า ความสามารถจำเพาะในการสร ้างม ีเทนของเม ็ด  
ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์จะมากข ึ้นและลดลงจากเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ก ่อนเด ินระบบสล ับก ันไป และการท ี่ 
ค ่าค วาม ส าม ารถ จำเพ าะใน ก ารส ร ้างม ีเท น ข อ งเม ็ด ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม ข ึ้น  แส ดงว ่าเม ็ดต ะกอน  
จ ุล ินทร ีย ์ในระบบอ ีจ ีเอสม ีสามารถย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์และผล ิตม ีเทนได ้ส ูง ถ ้าหากความสามารถ 
จำเพ าะใน การส ร ้างม ีเท น ข อ งเม ็ด ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ต ํ่าแส ด งว ่าจ ุล ิน ท ร ีย ์ย ่อ ยส ลายส ารอ ิน ท ร ีย ์และ 
ผล ิตม ีเทนได ้ต ํ่า เม ื่อพ ิจารณ าความสามารถจำเพ าะใน การสร ้างม ีเท น ของเม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ตาม  
ความเร ็วไหลข ึนพบว ่าเม ื่อระบบอย ู่ในช ่วงเปล ี่ยนความเร ็วไหลข ึ้นจะทำให ้ความสามารถจำเพาะใน 
การสร ้างม ีเทนของเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ต ํ่าลง แต ่เม ื่อ เด ินระบบจนส ิ้นส ุดการทดลองแล ้วพบว ่าเม ็ด  
ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์จะ ม ีค ่า เพ ิ่ม 1ข ึ้น จากช ่วงเร ิ่มด ้น  เม ื่อพ ิจารณ าต าม ค วาม ส ูงข อ งถ ังป ฏ ิก รณ ์พ บ ว ่าท ี่ 
ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 20 ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน น ั้น ค ว าม ส ูง  0 .45  ม. จ าก ก ้น ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์ม ี 
ความ ส ามารถจำเพ าะใน การส ร ้างม ีเท น มากท ี่ส ุด  ท ี่ความส ูง 1.05 ม. จากก ้น ถ ังปฏ ิกรณ ์ม ีค ่าลดลง 
และเพ ิ่ม ข ึ้น ใน ว ัน ห ้ายๆ  การทดลอง ความสูงท ี่ 1 .5 ม.จากก ้นถ ังปฏ ิกรณ ์เน ื่องจากการขยายต ัวของ 
ตะกอ น ไม ่ส ูงถ ึงท ำให ้ไม ่ม ีข ้อ ม ูลแต ่ป ราก ฎ ใน ช ่วงท ้ายก ารท ด ล อ ง ซ ึ่งแน วโน ้ม ท ี่ม ีความ ส าม ารถ  
จำเพ าะใน การส ร ้างม ีเท น จะล ดล งใน ช ่วงแ รก แล ะเพ ิ่ม ข ึ้น ใน ช ่วงท ้าย   ๆ ว ันทดลอง สำหร ับการ



ท ดลองท ี่ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ความสูงท ี่ 0.45 และ 1.05 ม. จากก้นถัง 
ปฏ ิกรณ ์ ความสามารถจำเพาะในการสร้างม ีเทนท ี่เพ ิ่มฃ ึนในช ่วงแรกแต ่ลดลงในช ่วงท ้ายการทดลอง 
แด'สำหรับความสูง 1.5 ม.จากก ้นถ ังปฏ ิกรณ ์ ม ีค ่าส ูงข ึ้นจากช ่วงแรกของการเด ินระบบ
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ก. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์20กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ก. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์40กก.ชีไอดี/ลบ.ม.-วัน
ท่ีความสูง 0.45 ม. จากก้นถังปฏิกรณ์

ท่ีความสูง 1.05 ม. จากก้นถังปฏิกรณ์

ค. ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ค. ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 40กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ที่ความสูง 1.5ม. จากก้นถังปฏิกรณ์

รูปที่ 4.86 ความส ัมพ ันธ ์ของค ่าเอสเอ ็มเอก ับความเข ้มข,นของจุล ินทรีย ์ในระบบอีจ ีเอสบ ี 
(การทดลองช่วงท ี่ 2)
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ซ ึ่งจะสอดคล ้องก ับความเข ้มข ้นของจ ุล ินทร ีย ์ในระบบ ด ังแสดงด ังร ูปท ี่ 4.86 จะเห็น 
ได ้ว ่าใน ช ่วงท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ์ภายใน ระบ บ ย ังไม ่ส ามารถป ร ับ ต ัวได ้ ม ีผลทำให ้จ ุล ินทร ีย ์บางส ่วนอาจตาย 
และเก ิดการย ่อยส ลาย ด ังน ั้น  ความ เข ้มข ้น ของจ ุล ิน ท ร ีย ์จะลดลง ม ีผลทำให ้อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 
ย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ลดลงจ ึงทำให ้ความสามารถจำเพาะในการสร้างม ีเทนลดลงด ้วย เม ื่อจ ุล ินทร ีย ์ 
ส าม ารถป ร ับ ต ัวได ้แล ้ว  จะเห ็น ได ้จาก ค วาม เข ้ม ข ้น ข องจ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ส ูงข ึ้น จาก ช ่วงแรก  ม ีผลท ำให ้ 
อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์เพ ิ่มข ึ้น  เพราะฉะน ั้นจะทำให ้ได ้ความสามารถจำเพาะใน 
การสร้างม ีเทนท ี่เพ ิ่มข ึ้นด ้วย

ความสามารถจำเพาะในการสร ้างม ีเทนจะม ีการเปล ี่ยนแปลงตามสภาพระบบ คือ เมื่อ 
ระบบอยู่ในช ่วงท ี่เร ิ่มการทดลองใหม่จะม ีค ่าต ํ่าลง แต ่เม ื่อ เด ินระบบถ ึงท ้ายการทดลองแล ้วเห ็นได ้ว ่า 
ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์จะปร ับต ัวได ้จ ึงทำให ้ม ีค ่าส ูงข ึ้น  สาเหต ุน ่าจะมาจากการท ี่น ั้าเส ียท ี่เข ้าส ู่ระบบม ีค ่า 
ซ ีโอ ด ีส ูงท ำให ้ใน ระบ บ ม ีส ารอ าห ารส ำห ร ับ จ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ป ร ิม าณ ม าก  ส ่งผลให ้จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่อย ู่ใน  
ระบบจะม ีความสมบ ูรณ ์

ความส ามารถจำเพ าะใน การส ร ้างม ีเท น ของตะกอนจ ุล ิน ท ร ีย ์จากการท ดลอง ม ีค ่าอย ู่ 
ระหว่าง 0 .1 2 5 -0 .5 0 4  ก.ซ ีโอด ี-ม ีเทน/ก.ว ีเอสเอส-ว ัน  ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่ต ํ่ากว ่าข ้อม ูลของ Gonzalez-Gil 
แ ล ะ ค ณ ะ (2001) ค ือ ม ีค ่าอ ย ู่ใน ช ่วง 0.3 - 0.6 ก.ซ ีโอด ี-ม ีเทน/ก.ว ีเอสเอส-ว ัน  ค ่าความสามารถ 
จำเพ าะใน การส ร ้างม ีเท น โดยใช ้กรดอะซ ิด ิก เป ็น แห ล ่งอาห าร จากการน ำเม ็ดตะกอน โรงงาน เบ ียร ์ 
ระบบย ูเอเอสบ ี และได ้กล ่าวถ ึงการลดลงของความสามารถจำเพาะในการสร ้างม ีเทนค ือจ ุล ินทร ีย ์ 
ผ ล ิต ม ีเท น ได ้ล ด ล ง ซ ึ่งอ าจ เป ็น ส ัญ ญ าณ ท ี่บ ่งบ อ ก ว ่าระ บ บ บ ำบ ัด ก ำล ังล ้ม เห ล ว  ก ารท ด ล อ งน ี้ 
ร ับ ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์และความเร ็วไห ลข ึ้น ส ูง ทำให ้ความสามารถจำเพาะในการสร ้างม ีเทน 
ต ํ่าลงจึงส ่งผลให ้ประส ิทธ ิภาพระบบตํ่าลง

4.4.5 เม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ (การทดลองช ่วงท ี่ 2)

4.4.5.1 ขนาดของเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ (Particle Size Analyser) (การทดลองช่วงท ี่ 2) 
การห าขน าดขอ งเม ็ดต ะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่เป ล ี่ยน แป ลง โดยใช ้เคร ื่อง Particle 

Size Analyzer ในการว ิเคราะห ้ และเน ื่องจากข ้อม ูลของขนาดเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์เป ็นการกระจาย 
ตามขนาดต ่างๆ ต ังน ัน ใน การว ิเคราะห ์การเป ล ี่ยน แป ลงข น าดข องเม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์จ ึงได ้เล ือก  
ค ่าท ี่เป ็นค ่าเฉล ี่ยในแต ่ละช ุดการทดลอง โดยเล ือกค ่า D 10 อ 50 และ D 90 ซ ึ่งเป ็นขนาดของเม ็ดตะกอน 
จ ุล ินทร ีย ์ท ี่ปร ิมาณ  10 50 และ 90 เป อร ์เซ ็น ต ์ ของปร ิมาณ เม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ท ั้งหมดท ี่ใช ้ทำการ 
ว ิเคราะห ์ โดยหากการเปล ี่ยนแปลงค ่า D ท ี่เปอร ์เซ ็นต ์ใด  ๆ ลดลง แสดงว ่าม ีเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ท ี่ 
ม ีขน าดเล ็กกว ่าใน ป ร ิม าณ ท ี่ส ูงข ึน  กล ่าวค ือ เม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ขน าดให ญ ่ม ีการแตกต ัว ซ ึ่งการ
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เปล ี่ยนแปลงของค ่า D I0 D50 และ D90 ของเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ในระบบอีจ ีเอสบ ี แสดงดังตารางท ี่
4.32 และตารางที่ 4.33

ตารางท ี่ 4 .32  ข น าด เม ็ด ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ (ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 ก ก .ซ ีโอ ด ี/ลบ .ม .-ว ัน ) 
(ข ้อ ม ูล ใน ภ าค ผ น วก  ง.)

การวิเคราะห์ ขนาดเม็ดตะ กอนจุลินทรีย์ (ไมโครเมตร)
D.0 0 5„ ®90

ก่อนเริ่มต้นเดินระบบ 94.089 304.727 694.443
V 3 ม./1ชม. (OLR 20 kg.COD/m3-d เดินระบบ 70 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 84.714 721.290 1,052.852
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 74.100 613.209 1,022.167
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 100.619 296.763 582.842
V 3 ม./'ชม. (OLR 20 kg.COD/rn-d เดินระบบ 105 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 92.987 933.285 1,418.683
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 102.955 706.973 1,269.678
ท่ี ความสูง 1.5 ม. - - -
V 5 ม./'ชม. (OLR 20 kg.COD/m3-d เดินระบบ 115วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 413.208 870.597 1,429.963
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 188.952 682.098 1,248.823
ท่ี ความสูง 1.5 ม. - - -
V 5 ม./ชม. (OLR 20 kg.COD/m3-d เดินระบบ 160 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 579.863 923.521 1,430.810
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 511.570 885.546 1,429.273
ท่ี ความสูง 1.5 ม. - - -
V 7 ม./ชม. (OLR 20 kg.COD/m3-d เดินระบบ 170 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 100.769 1,043.186 1,548.858
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 459.662 943.279 1,502.031
ท่ี ความสูง 1.5ม. 475.471 883.743 1,427.444
V 7 ม./ชม. (OLR 20 kg.COD/m3-d เดินระบบ 205 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 100.126 974.096 1,434.390
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 126.115 974.940 1,531.806
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 144.837 951.741 1,487.549

ในการเด ินระบบ ขนาดของเม ็ดตะกอนจุล ินทรีย ์ในระบบอีจ ีเอสบ ีจะม ี'ขนาด
ใหญ ่ข ึน เม ื่อ เท ียบก ับตอนก ่อนเร ิ่มต ้น เด ินระบบ โดยส ังเกตจากการเพ ิ่มข ึนของค ่า D.,0 และ D50 ซึ่ง
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ส าเห ต ุน ่าจ ะ ม าจ าก ก าร ท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ร ะ บ บ ส าม าร ถ ป ร ับ ต ัว ให ้เข ้าก ับ ส ภ าพ ข อ งร ะ บ บ ไ ด ้เป ็น อ ย ่างด ี 

แ ล ะ เม ื่อ ท ำก าร เด ิน ระ บ บ ต ่อ ไป ข น าด ข อ งเม ็ด ต ะ ก อ น จุลินท ร ีย ์ใน ระบ บ จ ะม ีข น าด ให ญ ่ข ึน โด ยส ัง เก ต  

จ าก ก ารท ี่ม ีก าร เป ล ี่ยน แป ล งค ่า  D 10 จะม ีค ่าลดลง ส ่ว น ค่า จ 50 และ D 90 จะม ีค ่าเพ ิ่ม ข ึ้น

ตารางท ี่ 4 .33 ข น าด เม ็ด ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ (ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก .ซ ีโอ ด ี/ลบ .ม .-ว ัน )

(ข ้อ ม ูล ใน ภ าค ผ น วก  ง.)

การวิเคราะห์ ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ไมโครเมตร)
D.0 ๐50 ๐90

ก่อนเร่ิมด้นเดินระบบ 94.089 304.727 694.443
V 3 ม./ชม. (OLR40kg.COD/m3-d เดินระบบ70 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 170.422 907.288 1,202.202
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 233.566 814.743 1,107.027
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 145.172 637.599 966.466
V 3 ม./ชม. (OLR40kg.COD/m3-d เดินระบบ 105 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 91.754 854.599 1,419.510
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 98.559 786.572 1,298.294
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 75.662 575.877 1,157.075
V 5 ม./ชม. (OLR40kg.COD/m3-d เดินระบบ115วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 98.486 769.941 1,410.438
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 119.660 674.125 1,220.951
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 110.868 633.645 1,169.209
V 5 ม./1ชม. (OLR 40 kg.COD/m3-d เดินระบบ 160 วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 84.326 882.200 1,477.292
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 96.878 925.286 1,457.254
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 107.549 813.530 1,449.861
V 7 ม./ชม. (OLR40 kg.COD/m3-d เดินระบบ 170วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 81.469 679.275 1,452.416
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 81.399 509.708 1,409.438
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 75.790 482.077 1,350.997
V 7 ม./ชม. (OLR40kg.COD/m3-d เดินระบบ 205วัน)
ท่ี ความสูง 0.45 ม. 80.361 529.795 1,391.191
ท่ี ความสูง 1.05 ม. 86.773 623.502 1,429.906
ท่ี ความสูง 1.5 ม. 83.729 521.531 1,374.508
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A----D10 --- B----D50 - - - A- - - D90

O 30 60 ?0 120 150 180 210
วันท่ีทำการทคลอง

ก. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ท่ีความสูง 0.45 ม.

A----D10 --- 3----D50 - - ■ A- • • D90

0 30 60 ,90 120 150 180 210
วันท่ีทำการทดลอง

ก. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
จากก้นถังปฎิกรณ”,

- D90D10 D50 ■
I  20๓ 

16๓ 
I  12๓

J  800
B  4๓
ร 0

0 30 60̂  90 120 150 180 210
วันที่ทำการทดลอง

ข. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ข. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 40กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ท่ีความสูง 1.05 ม. จากก้นถังปฏิกรณ์

ค. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ค. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์40กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ที่ความสูง1.5ม. จากก้นถังปฏิกรณ์ 

รูปที่ 4.87 ขนาดของเม็ดตะกอน (การทดลองช่วงที่ 2)
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ข น า ด ข อ ง เม ็ด ต ะ ก อ น ช ุล ิน ท ร ีย ์1ใ น ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีจ ะ ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  
กล่าวคือ ในการทดลองเม ื่อความเร ็วไหลข ึ้นระบบอ ีจ ีเอสบ ีเปล ี่ยนจาก 3 ไปเป ็น 5 และ 7 ม./ชม. จะ 
เห ็นได ้ว ่าตะกอนจ ุล ินทร ีย ์จะม ีขนาดเพ ิ่มข ึน  โดยส ังเกตจากการลดลงของค ่า D 10 ซ ึ่งสาเหต ุน ่าจะมา 
จากการท ี่ความเร ็วไห ลข ึ้น ใน ระบ บ ม ีค ่าส ูงข ึ้น  ทำให ้จ ุล ิน ท ร ีย ์ส ามารถใช ้ส ารอาห ารได ้อย ่างท ั่วถ ึง 
รวดเร็ว

เม ื่อ พ ิจารรงาร ูป ท ี่ 4 .8 7  จ ะ ส ัง เก ต ไ ด ้ว ่าท ั้งก าร ท ด ล อ งท ี่ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก  
สารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี'ลบ .ม .-ว ัน  เม ื่อได ้เด ินระบบไปในช ่วงแรกเม ็ดตะกอนจะม ีขนาด 
ใหญ่ขึ้น ส ังเกตได้จากค่า D,0 และ Ds0 จะเพ่ิมขึ้น น ั้นค ือ เม ็ดตะกอนท ี่ม ีขนาดใหญ ่ม ีการเพ ิ่มขนาด 
แต ่เม ื่อได ้ทำการทดลองเด ินระบบต ่อไปขนาดเม ็ดตะกอนจะคงท ี่และจากน ันก ็จะเร ิ่มม ีขนาดเล ็กลง 
เน ื่องจากการทดลองท ้าย  ๆ ท ี่ความเร ็วไห ลข ึน  7 ม./ชม. ใช ้ความเร ็วไห ลข ืนมากซ ึ่งอาจทำให ้เก ิด  
แรงด ันน ั้าส ูงภายในระบบส ูง น ั้าภายในถ ังปฏ ิกรณ ์จ ึงม ีความป ่นป ่วนมากเป ็นสาเหต ุให ้เม ็ดตะกอน 
เก ิดการเส ียดส ีถ ันทำให ้เม ็ดตะกอนม ีขนาดเล ็กลง

รูปท ี่ 4 .88  จะ เห ็น ได ้ว ่า เม ื่อ เพ ิ่ม ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น ท ำให ้เม ็ด ต ะก อ น ม ีข น าด  
ให ญ ่แล ะม ีป ร ิม าณ ม ากข ึ้น เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ข น าดและป ร ิม าณ ข องเม ็ดตะกอน เร ิ่ม ต ้น เด ิน ระบ บ  
แต ่ถ ้าความ เร ็วไห ลข ึ้น ของระบ บ มากเก ิน จะม ีผลท ำให ้เม ็ดตะกอน ม ีขน าดเล ็กลงและห ล ุดออกจาก 
ระบบได ้ด ังกรณ ี ภ าระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม. ซึ่งมี 
ขนาดของเม ็ดตะกอนเล ็กลงและปริมาณของเม ็ดตะกอนลดลงด ้วย
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0-50 51-200 201-500 501-1000 1000-2000Particle Size (um)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

■B----เร่ิมคนเดินระบบ ---- X--- v= 3 ม./ชม.

0-50 51-200 201-500 501-1000 1000-2000Particle Size (um)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ก. ความสง 0.45 ม.จากก้นถังปฏิกิริยา

0-50 51-200 201-500 501-1000 1000-2000Particle Size (um) 0-50 51-200 201-500 501-1000 1000-2000Particle Size(um)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย์40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ข. ความสูง 1.05 ม.จากก้นถังปฏิกิริยา

0-50 51-200 201-500 501-1000 1000-2000particle Size (um)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

0-50 51-200 .201-500 501-1000 1000-2000Particle Size (um)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ค. ความสูง 1.5 ม.จากก้นถังปฏิกิริยา 
รูปที่ 4.88 ขนาดของเม ็ดตะกอนจุล ินทรีย ์ (การทดลองช่วงท ี่ 2)
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4.4.5.2 ผลของความเร ็วไหลข ืนต ่อการเปล ี่ยนแปลงล ักษณะของเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ 
(การทดลองช ่วงท ี่ 2)
งาน ว ิจ ัยน ี้ได ้ศ ึกษ าเร ื่อ งค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น ใน ระบ บ  ม ีผลต ่อการเป ล ี่ยน แป ลง 

ล ัก ษ ณ ะ ข อ งเม ็ด ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ โดยเม ็ดต ะก อ น ธ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ใช ้ใน ก ารท ด ล อ งเร ิ่ม ต ้น ม ีไต ้ท ำก าร 
ค ัดเล ือกเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ด ้วยการตกตะกอน เล ือกเอาเฉพาะเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ท ี่ตกตะกอนได ้ 
ดี ล ักษณ ะทางกายภาพของเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์จากการส ังเกตด ้วยตาเปล ่า คือ มีสีดำ ผ ิวกลมเกลี้ยง 
ม ีท ั้งร ูปทรงกลมและทรงรี

ใน ก ารศ ึก ษ าน ี้จะน ำต ัวอ ย ่าง เม ็ด ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีใน ต อ น  
ก ่อนเร ิ่มต ้นเด ินระบบ และหล ังจากท ี่ส ิ้นส ุดการทดลองท ุกการทดลอง ไปส ่องด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์ 
อ ิเล ็กตรอน (Scanning Electron M icroscopy : SEM) ได ้ทำการค ัด เล ือกต ัวอย ่างเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ 
โดยการส ุ่ม เม ็ดตะกอนธ ุล ินทร ีย ์ มาใช ้เป ็นต ัวแทนของเม ็ดตะกอนจากจ ุล ินทร ีย ์หลาย  ๆ เม ็ดท ี่ส ่อง 
จากกล ้องจ ุลทรรศน ์ ช ึ่งม ีล ักษณ ะแสดงต ่อไปน ี้

จากรูปท ี่ 4.89 และ 4.90 เห ็นได ้ว ่าม ีล ักษณะเช ่นเด ียวค ับการทดลองในช่วงท ี่ 1 
(หน้า 103) แต ่การทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ม ีล ักษณะภายนอก 
ของเม ็ดตะกอนเร ิ่มม ีรอยขร ุขระ และเก ิดการผ ุกร ่อนข ึ้นมากกว ่าตอนเร ิ่มต ้น เด ินระบบ และมากกว่า 
ก าร ท ด ล อ ง ท ี่ร ับ ภ าร ะ บ ร ร ท ุก ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .-ว ัน  ซ ึ่งจ ะ ผ ุก ร ่อ น ม าก ข ึ้น เม ื่อ เพ ิ่ม  
ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ด ้ว ย  แ ล ะ จ ะ พ บ ร อ ย แ ต ก เก ิด ข ึ้น  ซ ึ่งอ าจ เป ็น ช ่อ ง ร ะ บ าย ก ๊าช ช ีว ภ าพ ท ี่เก ิด จ าก  
ปฏ ิก ิร ิยาของจ ุล ินทร ีย ์สร ้างม ีเทนอยู่ในช ั้นใน (ฉัตรชัย ค ักดี่วรส ุวรรณ, 2547)

ใ น ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีท ี่ใ ช ้ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ส ูง  (ใ น ก ร ณ ีท ี่ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก  
ส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม.) จะม ีผลทำให ้ภายในระบบม ีสภาพ 
ทางชลศาส ตร ์เก ิดการป ่น ป ่วน ม าก ซ ึ่งม ีผลท ำให ้เม ็ดตะกอนจ ุล ิน ท ร ีย ์ม ีโอกาส ท ี่จะเก ิดการเส ียดส ี 
ค ันได ้มาก ทำให ้ประส ิทธ ิภาพของระบบอ ีจ ีเอสบ ีลดลงเน ื่องจากการท ี่เม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ผ ุกร ่อน  
แสดงว ่าเม ื่อ เม ็ดตะกอนเร ิ่มม ีการแตกออกทำให ้ธ ุล ินทร ีย ์ห ล ุดออกจากเม ็ดตะกอน เม ็ดตะกอนจะม ี 
ขน าดเล ็กลงและข ึ้น เม ื่อระบบให ้ความเร ็วไห ลข ึ้นท ี่ส ูงจะทำให ้เม ็ดตะกอนเก ิดการลอยข ืนและออก 
นอกระบบได ้ ทำให ้ประส ิทธ ิภาพของระบบต ํ่าลงได ้ เม ็ดตะกอนท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 40 
กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  จะม ีล ักษณ ะท ี่พองฟ ูมากกว ่าการทดลองท ี่ร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 กก. 
ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  เก ิดจากระบบม ีความป ่นป ่วนมากจะส ่งผลในเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์จะเกาะกล ุ่มล ับ  
อย ่างหลวม  ๆ ง ่ายต ่อการห ล ุดออกจากค ัน  ฉ ะน ั้น ใน การบ ำบ ัดน ี้าเส ียด ้วยกระบ วน การอ ีจ ีเอส บ ีท ี่ 
ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ส ูงควรเล ือกความเร ็วไหลข ึ้นให ้น ้อยลง เพ ื่อให ้ม ีประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดท ี่ 
ส ูงสุด ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ใช ้ความเร ็วไหลข ึ้นไม ่เก ิน  7 และ
5 ม./ชม.
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(กำลังขยาย 150 เท่า)
ก. ก่อนเร่ิมต้นเดินระบบ

(กำลังขยาย 150 เท่า)

(กำลังขยาย 100 เท่า) (กำลังขยาย 150 เท่า)
ข. V 3 ม./ชม. (OLR 20 kg.COD/m3-d เดินระบบ 105 วัน)

(กำลังขยาย 100 เท่า) (กำลังขยาย 150 เท่า)
ค. V 5 ม./ชม. (OLR 20 kg.COD/m3-d เดินระบบ 150 วัน)

(กำลังขยาย 50 เท่า) (กำลังขยาย 100 เท่า)
ง. V 7 ม./ชม. (OLR 20 kg.COD/m3-d เดินระบบ 195 วัน)

ร ูปท ี่ 4 .89  ภ าพ ถ ่าย ด ้ว ยก ล ้อ งธ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น  (S can n ing  E lec tron  M icroscop y , SE M )
ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ิว ภ า ย น อ ก แ ล ะ ภ า ย ใ น ข อ ง เม ็ด ต ะ ก อ น ช ุล ิน ท ร ีย ์ท ีร่ ั บ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก

ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20  ก ก .1ช ี'ใอด ี/ลบ.ม.-'ว ัน
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(กำลังไ)ยาย 150 เท่า)
ก. ก่อนเริ่มต้นเดินระบบ

(กำลังขยาย 150 เท่า)

(กำลังขยาย 100 เท่า) (กำลังขยาย 150 เท่า)
ข. V 3 ม./ชม. (OLR 40 kg.COD/m3-d เดินระบบ 105 วัน)

(กำลังขยาย 100 เท่า) (กำลังขยาย 150 เท่า)
ค. V 5 ม./ชม. (OLR 40 kg.COD/m3-d เดินระบบ 150 วัน)

(กำลังขยาย 50 เท่า) (กำลังขยาย 100 เท่า)
ง. V 7 ม./ชม. (OLR 40 kg.COD/m3-d เดินระบบ 195 วัน)

ร ูป ท ี่ 4 .9 0  ภ าพ ถ ่าย ด ้ว ยก ล ้อ งธ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น  (S cann ing  E lec tron  M icroscop y , SE M )
ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ิว ภ า ย น อ ก แ ล ะ ภ า ย ใ น ข อ ง เม ็ด ต ะ ก อ น อ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ร ับ ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก
ส า ร อ ิน ท ร ีย ์40  ก ก .ช ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน
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4.4.5.3 โครงสร้างของแบคท ีเร ียในเม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์(การทดลองช ่วงท ี่ 2)
งาน ว ิจ ัยน ี้ได ้ศ ึกษ าการเป ล ี่ยน แป ลงโครงส ร ้างกล ุ่ม แบ คท ีเร ียใน เม ็ดตะกอน  

จ ุล ินทรีย ์ตามความเร ็วไหลข ึ้น  โดยการนำต ัวอย ่างเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ในระบบอีจ ีเอสบ ีก ่อนเร ิ่มด ้น  
เด ินระบบ และห ล ังจากท ี่ส ิ้น ส ุดการท ดลองท ุกการท ดลอง ไปส ่องด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอน 
(Scanning Electron M icroscopy, SEM) โดยทำการเล ือกต ัวอย ่างเม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์แบบส ุ่ม เม ็ด  
ตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์มาใช ้เป ็นต ัวแทนของเม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์ห ลาย  ๆ เม ็ดท ี่ส ่องจากกล ้องจ ุลทรรศน ์ 
อ ิเล ็กตรอน

จาก ร ูป ท ี่4.91 จะเห ็นได้ว ่า เม ื่อ เปร ียบเท ียบการเปล ี่ยนแปลงโครงสร ้างของ 
กล ุ่ม แบ คท ีเร ียใน เม ็ดตะกอน ท ี่บ ร ิเวณ ผ ิวน อกและภายใน เม ็ดตะกอน จ ุอ ิน ท ร ีย ์ระห ว ่างก ่อน เร ิ่ม ด ้น  
เด ินระบบ ก ับหลังจากท ี่ส ิ้นส ุดการทดลองแต ่ละการทดลองแล้ว พบว ่าไม ่ม ีความแตกต ่างก ันมากไม ่ 
ม ีผ ล ต ่อ ก ารเป ล ี่ยน แป ลงโค รงส ร ้างข อ งก ล ุ่ม แบ ค ท ีเร ีย  กล ่าวค ือ ท ี่บ ร ิเวณ ผ ิวน อกจะเป ็น กล ุ่ม ของ 
แบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรดซ ึ่ง เป ็นการรวมต ัวก ันของแบคท ีเร ียอ ันได ้แก ่แบคท ีเร ียท ี่ม ีร ูปร ่างท ่อน  ร ูปร ่าง 
ก ล ม แ ล ะเป ็น เก ล ียว  โด ยอ าศ ัย ก าร เก าะ ย ึด ด ้ว ย แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่เป ็น เส ้น ใย ท ี่ก ร ะ จ าย อ ย ู่ท ั่ว ไ ป  ท ำให ้ 
โครงส ร ้างของแบ คท ีเร ียม ีความท น ท าน ต ่อความเร ็วไห ลข ึ้น ใน ระบ บ  โดยท ี่บ ร ิเวณ ภายในจะเป ็น  
กล ุ่มของแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทน  ซ ึ่งม ีร ูปร ่างส ่วนให ญ ่จะเป ็นท ่อนมากกว ่า จากร ูปร ่างเป ็นแท ่งของ 
จ ุอ ินทร ีย ์ใน เม ็ดตะกอนทำให ้ทราบได ้ว ่าจ ุอ ินทร ีย ์ท ี่อย ู่ใน เม ็ดตะกอนเป ็นชน ิด M ethanosaeta (Guiot 
และคณะ, 1992) เม ื่อพ ิจารณ าตามความเร ็วไห ลข ึ้นจะพบได ้ว ่าการทดลองท ี่ความเร ็วไห ลข ึ้นส ูงเม ื่อ  
ด ูจากกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอนแล ้ว เห ็นได ้ว ่าม ีความหนาแน ่นของแบคท ีเร ียท ี่มาก จ ึงอาจกล ่าว 
ได ้ว ่า ความ เร ็วไห ลข ึ้น ท ี่ถ ูงข ึ้น ใน ระบ บ อ ีจ ีเอส บ ีน ี้จะม ีผลต ่อการเป ล ี่ยน แป ลงความห น าแน ่น ของ 
จุอ ินทรีย ์ด ้วย

จากร ูปท ี่ 4 .92 จะ เห ็น ได ้ว ่าม ีล ักษ ณ ะของโค รงส ร ้างของกล ุ่ม แบ ค ท ีเร ียใน  
เม ็ดตะกอนคล้ายก ับร ูปท ี่ 4.91 แต ่ในการทดลองท ี่ความเร ็วไหลข ึ้นมากกว ่าหร ือเท ่าก ับ  5 ม./ชม. ขึ้น 
ไป จะเห ็น ได ้ว ่าแบ คท ีเร ียภายน อกแท บ ไม ่พ บ ว ่าม ีการส าน ต ัวของจ ุอ ิน ท ร ีย ์เส ้น ใยห ร ือพ บ ได ้น ้อย 
มาก เป ็น ส าเห ต ุท ำให ้ม ีก ารห ล ุด อ อ ก ข อ งจ ุอ ิน ท ร ีย ์ใน เม ็ด ต ะ ก อ น ได ้ แ ล ะ เป ็น ส าเห ต ุท ำให ้เม ็ด
ตะกอนหลุดออกจากระบบ
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บริเวณผิวนอก ภาย'ในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

(กำลังขยาย 10,000 เท่า) (กำลังขยาย 10,000 เท่า)
ก.ก่อนเริ่มต้นเดินระบบ

(กำลังขยาย 10,000 เท่า) (กำลังขยาย 10,000เท่า)
ข. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ความเร็วไหลขน 3 ม./ชม.)

(กำลังขยาย 10,000 เท่า) (กำลังขยาย 10,000 เท่า)
ค. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ความเร็วไหลขน 5 ม7ชม.)

(กำลังขยาย 10,000 เท่า) (กำลังขยาย 10,000 เท่า)
ง. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์20 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม.)

ร ูปท ี่ 4.91 ภ าพ ถ ่าย ด ้ว ยก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น  (S cann ing  E lec tron  M icroscop y , SE M )

โ ค ร งส ร ้างแ บ ค ท ีเร ีย ผ ิว ภ าย น อ ก แ ล ะ ภ าย ใน ข อ งเม ็ด ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ภ าร ะ บ ร ร ท ุก
ส าร อ ิน ท ร ีย ์ 20 ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน
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บริเวณผิวนอก ภาย'ในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

(กำลังขยาย 10,000 เท่า) (กำลังขยาย 10,000 เท่า)
ก.ก่อนเริ่มต้นเดินระบบ

(กำลังขยาย 10,000 เท่า) (กำลังขยาย 10,000 เท่า)
ข. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์40 กก.1ซี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.)

(กำลังขยาย 10,000 เท่า) (กำลังขยาย 10,000 เท่า)
ค. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.)

(กำลังขยาย 10,000 เท่า) (กำลังขยาย 10,000 เท่า)
ง. ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม.)

ร ูปท ี่ 4 .92  ภ าพ ถ ่าย ด ้ว ยก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น  (S can ning  E lec tron  M icroscopy , SE M )

โ ค ร งส ร ้างแ บ ค ท ีเร ีย ผ ิว ภ าย น อ ก แ ล ะ ภ าย ใน ข อ งเม ็ด ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ภ าร ะ บ ร ร ท ุก
ส า ร อ ิน ท ร ีย ์40  ก ก .ซ ีโอ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน



167

4.5 การว ิเคราะห ์ปร ิมใณ ก ๊าซช ีวภาพโดยเปร ียบเท ียบก ับแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์

ในการบำบ ัดน ํ้าเส ียแบบไร ้อากาศจะเก ิดก ๊าชช ีวภาพข ึ้นในระบบ ซ ึ่งก ๊าชท ี่เก ิดข ึ้นส ่วนใหญ ่ 
คือ ก ๊าชม ีเทน และก ๊าซคาร ์บ อน ไดออกไซ ด ์ โดยป ร ิมาณ ก ๊าชคาร ์บ อน ไดออกไซด ์ และก ๊าชม ีเทนท ี่ 
เก ิดข ึ้น จะมากห ร ือน ้อยข ึ้น อย ู่ก ับ ป ร ิมาณ ช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด  เพ ื่อ เป ็นการศ ึกษาความส ัมพ ันธ ์ด ังกล ่าว 
จ ึงใช ้แนวความคิด และโมเดลเร ื่องก ๊าช ของส ิน ีน ุช ศศิยศชาติ (2544) มาอธิบาย

โด ยให ้ใน ก ารบ ำบ ัด น ํ้า เส ียม ีน ํ้า เส ียท ี่ถ ูก ย ่อ ยส ล าย ท ั้งห ม ด ม ีป ร ิม าต ร  1 ล ิตร และก ๊าชท ี่ 
เก ิด ข ึ้น จาก ระบ บ ม ีก ๊าช  2 ชน ิด ค ือ ม ีเทน แ ล ะค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ เน ื่อ งจาก เป ็น ก ารค ำน วณ ท ี่ 
เก ี่ยวข ้องก ับการถ ่ายเทมวลสารระหว ่างว ัฎภาคนำและว ัฎภาคก ๊าช ด ังบ ัน ในการพ ิจารณ าหน ่วยของ 
ปร ิมาณ สารท ี่เปล ี่ยนแปลงร ูปไปอย ู่ในแต ่ละว ัฎภาค จะพ ิจารณ าในหน ่วยมวลของสารน ั้น   ๆ ซึ่งจะ 
ทำให ้ง ่ายต ่อการคำนวณ

กำหนดให ้ M t = จำนวนโมลของม ีเทนท ั้งหมดท ี่เก ิดข ึ้นภายในระบบ
CT = จำนวนโมลของคาร ์บอนไดออกไซด ์ท ั้งหมดท ี่เก ิดข ึ้นภายในระบบ
M l =  จำนวนโมลของม ีเทนท ี่อย ู่ในว ัฎภาคน ั้า
CL = จำนวนโมลของคาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี่อย ู่ในว ัฏภาคน ั้า
M g = จำนวนโมลของม ีเทนท ี่อย ู่ในว ัฎภาคก ๊าช
CG = จำนวนโมลของคาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี่อย ู่ในว ัฎภาคก ๊าช

ใน ก ารย ่อ ยส ล ายส ารอ ิน ท ร ีย ์ข อ งระบ บ บ ำบ ัด แ บ บ ไร ้อ าก าศ จะได ้ก ๊าช เก ิด ข ึ้น  2 ชนิด คือ 
ก ๊าชม ีเท น แล ะก ๊าช ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ก ๊าชท ี่เก ิดข ึ้น น ีส ่วน ห น ึ่งจะละลายอย ู่ใน น ่า และอ ีกส ่วน 
ห น ึ่งจะห น ีออกไป อย ู่ใน บ รรยากาศเห น ือน ั้า  ด ังน ั้น ผลรวมของก ๊าชท ี่เก ิดข ึ้นท ั้งห มดในร ูป มวลจะ 
เท ่าก ับมวลของก ๊าชท ี่ละลายอย ู่ในน ั้ารวมก ับมวลของก ๊าชท ี่อย ู่เหน ือน ั้า จากความส ัมพ ันธ ์น ี สามารถ 
เข ียนออกมาเป ็นสมการได ้ด ังน ี้

ก ๊าชม ีเทน
M T = M L + M0
M l = M T - Mc (4.1)

ก ๊าชคาร ์บอนไดออกไซด ์
CT -  C L + CG
CL CT - CG (4.2)
และจากความส ัมพ ันธ ์ของก ๊าซในบรรยากาศเม ื่อค ิดในร ูปของความด ันพาร ์เช ียล จะได้ว่า



ความด ันพาร ์เช ียลของม ีเทน
ความด ันพาร ์เช ียลของคาร ์บอนไดออกไซด ์
ให ้ความด ันของก ๊าชช ีวภาพเท ่าก ับ  1 บรรยากาศ
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PCH4 = Pt x Mg/ (M g + CG) (4.3)
PC02 = PT * C G/(MG + CG) (4.4)

จากกฎของเฮนรี่ กล ่าวว ่า “สำหร ับก ๊าซท ี่ละลายน ํ้าได ้น ้อยหร ือปานกลาง ความสามารถใน 
การละลายนํ้า ข ึ้นอยู่ก ับค ่าคงท ี่-ของก๊าชคูณด้วยความดันพาร์เช ียล1ของก๊าชนั้'น” จะได้ว่า

ความเข้มข้นของมีเทนละลายนำ M l = K CH4 X PCH4 (4.5)

แทนค่า สมการ (4.1) และ (4.3) ลงในสมการท ี่ (4.5) แล้วจ ัดรูปใหม่ 
M t - M g = KCH4 X M g / ( M g + CG)

CG= [(KCH4 X M g) / (Mt - M g)] - M g (4.6)

ความเข ้มข ้นของคาร ์บอนไดออกไซด์ละลายน ํ้า CL = Kc02 X Pc02 (4.7)
แทนค่า สมการ (4.2) และ (4.4) ลงในสมการท ี่ (4.7) แล้วจ ัดรูปใหม่ 
CT - CG = K c02 x C g /  (Mg + CG)

M g =  [(Kc02 X CG) /  (CT - c 0)] - C0 (4.8)
จากข ้อกำหนดและสมการท ี่ 4.1 - 4 .8  สามารถนำไปใช ้ในการคำนวณปริมาณ ก ๊าชได ้

นาเส ียท ี่ใช ้ในการทดลองเป ็นน ํ๋าเส ียจากโรงงานแป ๋งม ันสำปะหล ัง ซ ึ่งนาเส ียด ังกล ่าวเป ็นนา 
เส ียท ี่ม ีส ารอ าห ารป ระ เภ ท ค าร ์โบ ไฮ เด รต ส ูง  โด ยน ํ้า เส ียป ระ เภ ท น ี้เม ื่อ เข ้าส ู่ระ บ บ บ ำบ ัด แ บ บ ไร ้ 
อากาศจะถ ูกไฮโดรไลช ์ให ้โมเลก ุลม ีขน าดเล ็กลงกลายเป ็น กล ูโคส และถ ูกแบคท ีเร ียสร ้างกรดย ่อย 
สลายให ้กลายเป ็นกรดไขม ันระเหย คาร ์บอนไดออกไซด ์ และก ๊าชไฮโดรเจน และส ุดท ้ายจะถ ูกย ่อย 
โดยแบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนให ้เป ็นก ๊าซม ีเทน คาร ์บอนไดออกไซด์

สมการการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์
กลูโคส ะ C6H 120 6 ------►  3CH4 + 3 C 0 2 (4.9)

สมการการออกช ิไดช ์สารอ ินทร ีย ์ 
กลูโคส : C6H ,,0 6 + 6 0 , >  6 C 0 2 + 6H20 (4.11)
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จากสมการท ัง 2 ข ้างต ้น จะไต้ว ่า การย่อยสลายกลูโคส 1 โมล จะใช ้ออกซ ิเจน 6 โมล หรือ 
อาจกล ่าวไต ้ว ่า ช ีโอด ีของกล ูโคสเท ่าก ับ  6 โมล ต่อ 1 โมลของกลูโคส และในการย ่อยสลายกล ูโคส 
แบบไม ่ใช ้อากาศ 1 โมล จะเก ิดเป ็นม ีเทน และคาร์บอนไดออกไซต้อย ่างละ 3 โมล ด ังน ั้นอาจกล่าว 
ได้ว่า ช ีโอดี 6 โมล จะเก ิดเป ็นม ีเทน และคาร์บอนไดออกไชต้อย ่างละ 3 โมล

เน ื่องจากว ่าค ่าช ีโอด ีน ั้นม ีหน ่วยเป ็น  มก./ล. เพ ื่อให ้ง ่ายต ่อการคำนวณ  จ ึงอาจกล ่าวไต ้ว ่า ใน 
ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ช ีโ อ ด ี 6 ม ิล ล ิโ ม ล  จ ะ เก ิด ก ๊า ซ ม ีเท น ข ึ้น ท ัง ห ม ด  3 ม ิล ล ิโ ม ล  แ ล ะ เก ิด ก ๊า ช  
คาร ์บอนไดออกไชต ้ข ึ้นน ั้งหมด 3 มิลลิโมล

จะ เป ็น ช ีโอ ด ีจาก ก ล ูโค ส 1 ม ิลล ิโมลและเก ิด  มีเทน = 0 .5 ม ิลล ิโมล
คาร ์บอนไดออกไชต ้ = 0.5 มิลลิโมล 

ดังนั้น ชี'โอดีท ี่ถ ูกกำจัด C มก./ล. เท่ากับ C/32 ม ิลลิโมล/ล. จะเกิดเป็น 
ก ๊าชม ีเทน M t = (C/32) X 0.5 ม ิลล ิโมล/ล.
ก ๊าชคาร ์บอนไดออกไชต ้ CT = (C/32) X 0.5 ม ิลล ิโมล/ล.

การคำนวณหาปริมาณก ๊าซท ี่เก ิดข ึ้นสามารถทำได ้โดยการ Trial & error ด ังน ี้
1. กำหนดค ่าช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด (C), มก./ล.
2. คำนวณหาค ่า MT และ CT
3. สมมต ิค ่าม ีเทนท ี่เป ็นก ๊าชท ี่เก ิดข ึ้น  (M0), มิลลิโมล/ล. แทนลงในสมการท ี่ (4.6) จะได้ค ่า 

คาร ์บอนไดออกไชต ้ท ี่เป ็นก ๊าชท ี่เก ิดข ึ้น  (CG), มิลลิโมล/ล.
4. แทนค่า CG ลงในสมการที่ (4.8) จะได้ค ่า Mg

5. Trial & error ต ่อไป จน กว ่าจะได ้ค ่า M0 ท ี่ส ม มต ิเท ่าก ับ ค ่าท ี่ได ้จากการค ำน วณ ใน  
สมการที่ (4.8)

6. คำนวณหา PCH4 และ Pc02 จากสมการที่ (4.3) และ (4.4)
7. คำนวณหา M l และ C L ในหน่วยม ิลล ิโมล/ล. จากสมการที่ (4.1) และ (4.2)

ต ัวอย ่างการคำนวณ ในการทดลองช ่วงท ี่ 1 ภาระบรร'ท ุกสารอินทรีย ์ 10 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  
วันที่ 3/6/48 ชี'โอดีน ี้าเข ้า 2,716 มก./ล. น ั้าออก 181 มก./ล. ก ๊าชชีวภาพ 14.616 ล./ว ัน กำหนดให ้ 
พ ีเอช 7.0 อ ุณหภูม ิ 30.0 องศาเซลเช ียส

กำหนดขึ้นตอนดังน ี
1. ช ี'โอด ีถ ูกกำจัด(C) 2,535 มก./ล. เท่ากับ 79.21 มิลลิโมล/ล.
2. ค ่าคงท ี่'ของเฮนรี่ท ี่อ ุณหภูม ิเท ่าก ับ 30.0 องศาเซลเช ียส (มนสิน ต ัณ ฑ ุลเวศม ์, 2542)



1.24 บรรยากาศ/(ม ิลล ิโมล/ล ิตร)
29.9 บรรยากาศ/(ม ิลล ิโมล/ล ิตร)
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3. คำนวณค่า M T และ CT
M t = 79.21 x 0 .5  = 39.06 มิลล ิโมล/ล ิตร
CT = 79.21 x 0 .5  =  39.06 มิลล ิโมล/ล ิตร

4. สมมต ิค ่าม ีเทนท ี่เป ็นก ๊าชท ี่เก ิดข ึ้น  (M 0), ม ิลล ิโมล/ล. แทนลงในสมการท ี่ (4.6) จะได้ค ่า 
คาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี่เป ็นก ๊าชท ี่เก ิดข ึ้น  (CG), ม ิลล ิโมล/ล.

5. แทนค่า CG ลงในสมการท ี่ (4.8) จะได้ค ่า M0
6. Trial & error จะได้ค ่า M0 ท ี่สมมต ิเท ่าก ับค ่าท ี่ได ้จากคำนวณในสมการท ี่ (4.8)

ตารางที่ 4.34 การหาค ่าก ๊าซม ีเทนและคาร ์บอนไดออกไซด ์

ค ่าสมมติ ค ่าท ี่ได ้
(MG) , ม ิลล ิโมล/ล. ( € 0), ม ิลล ิโมล/ล. (M0), ม ิลลิโมล/ล. ( € 0), ม ิลล ิโมล/ล.

38.2 24.0 24.19 23.65
38.3 24.1 24.19 24.04
38.4 24.2 33.74 24.50

7. คำนวณหาค ่า PCH4 และ Pc02 จากสมการที่ (4.3) และ (4.4)
PCH4 = 0.62 บรรยากาศ
Pc02 = 0.38 บรรยากาศ

8. คำนวณหา M l และ CL ในหน ่วยม ิลล ิโมล/ล. จากสมการที่ (4.1) และ (4.2)
M L = M T - M0

= 0.76 มิลล ิโมล/ล.
ม ีเทนละลายนา 0.76 มิลล ิโมล/ล.
CL CT - CG

= 14.96 มิลล ิโมล/ล.
คาร ์บอนไดออกไซด ์ละลายน ํ้า 14.96 มิลล ิโมล/ล.

จากการคำนวณจะเห ็นได ้ว ่า ปร ิมาณมีเทนจะละลายน ํ้าได ้น ้อยกว ่าคาร ์บอนไดออกไซด ์มาก 
ด ้วยเหต ุน ี้ในการว ัดเปอร ์เซ ็นต ์ก ๊าชม ีเทนจะต ้องม ีมากกว ่าคาร ์บอนไดออกไซด ์
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ปริมาณก๊าซม ีเทน

การหาก ๊าซม ีเทนท ี่ได ้จากการคำนวณ  ท ี่อ ุณหภูม ิ 30.0 องศาเซลเซ ียส 
ซ ี,โอดีท ี่ถ ูกกำจัด 1 กรัม ทำให ้เก ิดก ๊าชม ีเทน 388 มิลลิลิตร 

ซี'โอดีท ี่ถ ูกกำจัด 2.535 กรัม/ลิตร ในการทดลองให ้ม ีน ํ้าเส ีย 12.7 ลิตร
จะได้ ซี'โอด ีท ี่ถ ูกกำจัด 2.535 X 12.7

ก ๊าชม ีเทนท ี่ได ้
มีเทนละลายนำ 0.76 ม ิลล ิโมล/ล.

32.19 กรัม
32 .19x 388 = 12.489 ลิตร 
12 .7X (0 .7 6 x 2 2 .4 )

= 0.216 ลิตร
จะได ้ก ๊าชม ีเทนจากการคำนวณ  = 12.273 ลิตร

ก ๊าชม ีเทนท ี่หาได ้จร ิงจากการทดลอง 
ก ๊าชช ีวภาพม ีปริมาตร 
เปอร ์เซ ็นต ์ก ๊าชม ีเทน 
ก ๊าชม ีเทนท ี่ได ้

14.616 ลิตร 
82.726 
12.091 ลิตร

จะเห ็นได ้ว ่าปร ิมาณ ก ๊าชม ีเทนท ี่ได ้จากการคำนวณ ม ีปร ิมาณ มากกว ่าก ๊าชม ีเทนท ี่หา 
ได ้จากการท ดลองในป ร ิมาณ  12.273 -  12.091 = 0 .1 8 2 ลิตร ท ั้งน ี้การว ิเคราะห ์ก ๊าชม ีเทนอาจม ี 
ข ้อผ ิดพลาดบ้าง



172

4.6 การว ิเคราะห ์พ ีเอชและสภาพด ่างท ั้งหมด

พ ีเอชและสภาพด ่างท ั้งหมดม ีความสำค ัญ ต ่อระบบมากเน ื่องจากแบคท ีเร ียในระบบบำบ ัดน ํ้า 
เส ียแบบไร้อากาศ โดยเฉพาะแบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนสามารถเจร ิญ เต ิบโตได ้ด ีท ี่พ ีเอชในช ่วง 6.6 -  7.4 
เท ่าน ั้น  จ ึงต ้อ งค วบ ค ุม น ํ้า เส ีย เข ้าระบ บ ใน เป ็น ก ล างม ิฉ ะน ั้น แบ ค ท ีเร ียส ร ้างม ีเท น จะถ ูก ย ับ ย ั้งก าร  
เจร ิญ เต ิบโตทำให ้ระบบเส ียสมด ุล  การร ักษ าพ ีเอชในระบบให ้เป ็นกลางต ้องอาศ ัยสภาพด ่างเป ็นต ัว 
ควบคุม ห ากระบ บ ม ีบ ัฟ เฟอร ์เพ ียงพอก ็จะสามารถร ักษาระด ับพ ีเอชไม ่ให ้เปล ี่ยนแปลงอย ่างรวดเร ็ว 
แด ่การปรับค,าพ ีเอชด ้วยด ่างน ั้น ต ้องใช ้ค ่าใช ้จ ่ายท ี่มากจ ึงสมควรคำน ึงถ ึงป ร ิมาณ ด ่างท ี่เห มาะสมก ับ  
ระบบเพ ื่อให ้ระบบสามารถทำงานได ้และค ่าใช ้จ ่ายน ้อยด ้วย

สภาพด ่างท ั้งหมด = สภาพด่างเพ ื่อร ักษา + สภาพด่างเพ ื่อใช ้ใน
ท ี่ต ้องการ สมดุลกรดคาร์บอน ิก การสะเท ินกรดไขม ัน

ความ ต ้องก ารส ภ าพ ด ่างเพ ื่อร ัก ษ าส ม ด ุลข องก รด ค าร ์บ อน ึก ส าม ารถ ค ำน วณ ไต ้จาก ท ฤษ ฎ ี 
สมด ุลของคาร์บอเนตและกฎของเฮนรี่ ด ังแสดงในภาคผนวก ค.

การว ิเคราะห ์ข ้อม ูลท ี่ได ้จากการทดลอง

ต ัวอย ่างการว ิเคราะห ์ จากการทดลองร ับภาระบรรท ุกส ารอ ิน ทร ีย ์ 10 กก.1ชีโอดี/ลบ.ม.-'ว ัน 
ความเร ็วไหลข ึ้น  3 ม./ชม. ป ร ับ พ ีเอชด ้วยการเต ิมโซเด ียมไบคาร ์บอเนต (NaHCOj) ข ้อม ูลท ี่ใช ้ใน 
ก ารว ิเค ราะห ์ค ,าพ ีเอ ช แ ล ะ ส ภ าพ ด ่าง ว ัด ท ั้งห ม ด ใน ร ะ บ บ  คือ ส ภ าพ ด ่างน ั้าอ อ ก จ าก ร ะ บ บ ไ ด ้ 
ประมาณ  1,510 มก./ล. ห ินป ูน กรดไขม ันระเห ย 423 มก./ล .อะช ิด ิก  และให ้ระบ บ ม ีพ ีเอชเท ่าก ับ  
7.0 อ ุณหภูม ิเท ่าก ับ 30.0 องศาเซลเซ ียส

จากกฎของเฮนรี่และสมด ุลคาร ์บอน ึก (Benjamin, 2000)
CO, + H ,0  ----------- ►  H ,C 0 3
H ,C O j ------------- ►  H+ + HCOj จะไต ้ Ka = 10635

พ ิจารณาพ ีเอช
- ค ว า ม ด ัน พ า ร ์เช ีย ล ข อ ง ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ใ น ร ะ บ บ ไ ต ้จ า ก ก า ร ห า ก ๊า ซ  

คาร ์บอนไดออกไซด ์ละลายน ั้า เท่ากับ 0.38 บรรยากาศ
- สภาพด ่างท ั้งหมดท ี่ว ัดไต ้ในน ั้าออกประมาณ  1,510 มก./ล. ห ินปูน
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เท ียบเท ่าก ับ NaH CO j = 1 ,510X (84/50) = 2,537 มก./ล.
หรือ =  2 ,537 /(84  x 1,000) = 0.0302 โมล/ล.
- K h = 299 X 10"4 บรรยากาศ/(โมล/ล.)
- แทนค ่าในสมการท ี่ ค.-8

[H+] = K aK 11. pc02/ [H C 03]
(10'635 X 299 X 10-4 X 0.38V0.0302 

=  1.68 X 10'7 โมล/ล.
pH =  -log[H+]

= -log( 1.68x1 O'7)
6.77

พ ีเอชจากการคำนวณ จะม ีค ่าท ี่น ้อยกว ่าพ ีเอชท ี่ได ้จากการทดลอง เน ื่องจากว ่าระบบอ ีจ ีเอสบ ี 
ม ีระบ บ ไห ลเว ียน น ากล ับ เข ้าส ู่ระบ บ อ ีกคร ั้ง เป ็น การน ำด ่างกล ับ มาใช ้อ ีกคร ั้งท ำให ้ป ระห ย ัดด ่างท ี่ใช ้ 
เม ื่อใช ้ด ่างน ้อยแล ้วจ ึงทำใน ้การนำค ่าสภาพด ่างของระบบท ี่ได ้มาคำนวณ ค ่าพ ีเอช จะได ้ต ํ่ากว ่าท ี่เป ็น  
จริงจากการทดลอง

การคำนวณหาปริมาณด ่างโซเด ียมไบคาร์บอเนต

ห าป ร ิม าณ ด ่างโ ซ เด ีย ม ไ บ ค าร ์บ อ เน ต  (NaHCOj) ท ี่ต ้อ งก าร ใช ้ใน ก าร ป ร ับ พ ีเอ ช เพ ื่อ ให ้ 
เห มาะส มก ับ การบ ำบ ัดแบ บ ไม ่ใช ้ออกซ ิเจน  พ ิจ าร ณ าท ี่พ ีเอ ช 7 และอ ุณ ห ภ ูม ิประมาณ  3 0 .0 องศา 
เซลเซ ียส

กำหนดให ้
- ความ ด ้น พ าร ์เช ียลข องค าร ์บ อน ไดออกไซ ด ์ใน ระบ บ ได ้จากการคำน วณ ใน ห ัวข ้อการห า 

ม ีเทนละลายนํ้า เท ่ากับ 0.38 บรรยากาศ
- Kh = 299 X 10^ บรรยากาศ/(โมล/ล.)
- Ka = 10'635

ปรับพ ีเอชเป ็น 7
พ ีเอชท ี่ด ้องการเท ่าก ับ 7 ด้งน ั้น [H ] = 1 0 7 โมล/ล.
แทนค่าลงในสมการท ี่ ค-ร

[HCOj] KaKh. PC02/[H +]



(1 0 635 X 299 X Kf* X 0 .3 8 ) /1 0 7 
0.050 โมล/ล.
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คิดเป ็น HC Oj' =  0 .050 x  61 x 1,000 = 3,050 มก./ล.
= 3 ,0 5 0 X (50/61) = 2,500 มก./ล.ห ินป ูน

โซเด ียมไบคาร ์บอเนตท ี่ต ้องการ = 0.050 x 8 4 x  1,000 = 4,200 มก./ล.

สภาพด ่างจากกรดไขม ันระเหย (มก./ล. CaCOj) =  0.833 X กรดไขม ันระเหย (มก./ล.อะช ิด ิก)
= 0.833 x4 23
= 353 มก./ล.CaCOj

ปร ิมาณ โซเด ียมไบคาร์บอเนตท ี่ต ้องการ = 4,200 + 353 = 4,553 มก./ล.

พ ิจารณ าปร ิมาณ โซเด ียมไบคาร ์บอเนตท ี่ไต ้จากการคำนวณ  และจากการทดลองจร ิงพบว ่า 
การท ดลองจร ิงใช ้ป ร ิมาณ โซ เด ียมไบ คาร ์บ อเน ต = 3,149 มก./ล. จะเห ็นไต ้ว ่าปร ิมาณ โซเด ียมไบ 
คาร ์บอเน ตท ี่ไต ้จากการคำนวณ ม ีป ร ิมาณ มากกว ่าโซเด ียมไบ คาร ์บ อเน ตท ี่ไต ้จากการท ดลองจร ิงใน  
ป ร ิม าณ = 4,553 -3 ,1 49=  1,404 ม ก ./ล . เพ ร าะ ฉ ะ น ั้น ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีส าม าร ถ ป ร ะ ห ย ัด ด ่างไ ด ้ 
เน ื่องจากระบบอ ีจ ีเอสบ ีม ีการส ูบน ํ้าเว ียนกล ับเข ้ามาท ี่ถ ังปฏ ิก ิร ิยาทำให ้นำด ่างกล ับมาใช ้ไต ้อ ีกจ ึงเป ็น  
การประหยัดด ่างไปในตัว
ด ังน ั้นประหยัดเง ินเท ่าล ับ 1.404 x 25 = 35 บาท/ลบ.ม.
หมายเหตุ ป ี 2548 ราคาโซเด ียมไบคาร์บอเนต 25 บาท/กก.
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4.7 โครงสร้างทางเคม ีของเม ีดตะกอนระบบอีจ ีเอสบ ี

จากการนำเม ็ดตะกอนในระบบอ ีจ ีเอสบ ีไปทำการว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ี EDX (Energy-Dispersed 
X-Ray) เพ ื่อหาส ่วนประกอบทางเคม ีของเม ็ดตะกอน โดยได ้นำเม ็ดตะกอนก ่อนเร ิ่ม เด ินระบบ เม็ด 
ตะกอนท ี่เด ิน ระบ บ ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  เป ็นเวลา 205 วัน และเม ็ด 
ตะกอน ท ี่เด ิน ระบ บ ร ับ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  เป ็นเวลา 205 วัน ได้ผลดัง 
ตารางที่ 4.35

การนำเม ็ดตะกอนออกมาว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ี EDX เพ ื่อหาส ่วนประกอบเคม ีภายในเม ็ดตะกอน 
โดยนำเม ็ดตะกอนมาจากถังปฏ ิก ิร ิยาท ี่ความส ูง 0.5 ม.จากก้นถังปฏิก ิร ิยา

ตารางที่ 4.35 ส ่วนประกอบทางเคม ีของเม ็ดตะกอน

ส่วนประกอบทางเคมี 
ของเม็ดตะกอน

เปอร์เซ็นต์ส่วนประกอบทางเคมีของเม็ดตะกอน
เม็ดตะกอนก่อน 

เดินระบบ
เม็ดตะกอนหลังเดินระบบ

20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
แคลเซียม 6.113 2.952 2.538
ชัลเฟอร์ 3.434 3.007 2.763
ฟอสฟอรัส 2.672 1.801 2.316
เหล็ก 3.775 2.189 2.109
โปแทสเซียม 1.922 4.96 3.451
สังกะสี 1.479 0.874 0.84
ชิสีกา 1.563 0.49 0.354

จากตารางท ี่ 4 .35 จะเห ็น ว ่าเม ็ดตะกอน ห ล ังเด ิน ระบ บ ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 20 และ 40 
กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ม ีเปอร ์เซ ็นต ์ แคลเซ ียม ส ังกะส ี เหล็ก และ ช ิล ิกา ลดลงจากเม ็ดตะกอนก ่อน 
เด ินระบบ แต ่ม ีโปแทสเช ียมมากข ึ้น  สำหรับ ช ัล เฟ อร ์ และ ฟอสฟอรัส พบว ่าม ีเปอร ์เซ ็นต ์อย ู่ในช ่วง 
ท ี่ใกล้เค ียงถัน

เป ็น ท ี่ท ราบ ถ ัน ว ่า  ไอ อ อ น บ วก ข อ งธ าต ุจ ะ เป ็น ส าร เช ื่อ ม ป ระส าน โค รงส ร ้าง  (Structural 
G lue)!ห ้ถ ับ เซ ลส ์จ ุอ ิน ท ร ีย ์ เพ ื่อให ้จ ุอ ิน ท ร ีย ์ได ้รวมต ัวถ ัน ได ้ม ีผลท ำให ้เม ็ดตะกอน ม ีขน าดให ญ ่ฃ ึน  
เน ื่องจากผน ังเชลล ์ของจ ุอ ินทร ีย ์เป ็นประจ ุลบ  ด ังน ันห ากต ้องการให ้เชลล ์มารวมต ัวถ ันต ้องม ีประจ ุ 
บวกเป ็นสารเช ื่อมระหว ่างประจ ุลบด ้วยถ ันจ ึงจะทำให ้เชลล ์จ ุอ ินทร ีย ์รวมต ัวก ัน เพ ื่อให ้ได ้เม ็ดตะกอน 
ท ี่ม ีฃนาดใหญ่ข ึน (Beveridge และ Doyle, 1989)

ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 20 และ 40 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ม ีเปอร ์เซ ็นต ์โปแทสเช ียมเพ ิ่มฃ ึน  
จากเม ็ดตะกอนก่อนเด ินระบบ เน ื่องจากนำเส ียท ี่ใช ้ในงานว ิจ ัยน ีเป ็นนำเส ียแป ้งม ันสำปะหล ังช ึ๋งจะม ี
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โ ป แ ท ส เช ีย ม ม าก ใน ห ัว ม ัน ส ำป ะ ห ล ัง  เม ื่อ ผ ่าน ข ั้น ต อ น ก าร ส ก ัด น ำอ อ ก จ าก แ ป ้งแ ล ้ว จ ึงท ำให ้ 
โปแทสเช ียมอย ู่'ในนาเส ียมาก เม ื่อนำมาใช ้ในงานว ิจ ัยน ี้จ ึงม ีส ่วนท ี่ โปแทสเช ียม  อาจเข ้าไปส ู่เม ็ด  
ตะกอนได ้ สำห ร ับธาต ุอ ื่น  ๆ ท ี่พบได ้ว ่าห ล ังการทดลองม ีปร ิมาณ เปอร ์เซ ็นต ์ลดลงจากเม ็ดตะกอน 
ก ่อนเด ินระบบ น ่าจะเป ็นเพราะไม ่ได ้เต ิมอาหารเสริมในงานวิจ ัยน ี เม ื่อส ินการทดลองแล ้ว จ ึงทำให ้ 
ปร ิมาณ ธาต ุต ่าง  ๆ ห ล ุดออกจากเม ็ดตะกอนได ้ ใน เม ็ดตะกอนจ ึงม ีเปอร ์เซ ็นต ์ของธาต ุต ่าง  ๆ ลดลง 
ก ารท ี่ม ีธาต ุต ่าง   ๆ ห ล ุด อ อ ก จาก เม ็ด ต ะก อ น น ั้น จะ เป ็น ส าเห ต ุห น ึ่งท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด  
ของแข ็งแขวน ลอยต ํ่าลงเน ื่องจากธาต ุท ี่หล ุดออกมาน ั้นได ้ถ ูกพาข ึ้นไปและห ล ุดออกจากถ ังปฏ ิก ิร ิยา 
ใน ท ี่ส ุด  จ าก ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ค ่าข อ งแ ข ็งแ ข ว น ล อ ย จ ึงพ บ ไ ด ้ว ่าม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด ข อ ง แ ข ็ง  
แขวนลอยตํ่าลงอย่างเห ็นได ้ช ัดท ี่การทดลองใช ้ความเร ็วไหลข ึ้น  7 ม./ชม.

ต ารางท ี่4.36 ประเภทของธาต ุในเชลล ์แบคท ีเร ีย (M etcalf และ Eddy, 1991)

Element Percentage Of Dry Mass
Range Typical

คาร์บอน 45-55 50
ออกซิเจน 16-22 20
ไนโตรเจน 12-16 14
ไฮโดรเจน 7-10 8
ฟอสฟอรัส 2-5 3
ชัลเฟอร์ 0.8-1.5 1
โปแทสเชียม 0.8-1.5 1
โซเดียม 0.5-2.0 1
แคลเซียม 0.4-0.7 0.5
แมกนีเซียม 0.4-0.7 0.5
คลอรีน 0.4-0.7 0.5
เหล็ก 0.1-0.4 0.2
อ่ืน ๆ 0.2-0.5 0.3

เม ื่อพ ิจารณ าตารางท ี่ 4.36 จะพ บ ว ่าจ ุล ินทร ีย ์ต ้องการอาห ารเสร ิมในประมาณ เพ ียงเล ็กน ้อย 
เท ่าน ั้น แต ่ไม ่ส าม ารถข าดได ้เน ื่องจากม ีส ่วน ช ่วยใน การเจร ิญ เต ิบ โตขอ งเชลล ์แบ ค ท ีเร ีย  และเม ื่อ 
เปร ียบเท ียบก ับตารางท ี่ 4.35 จะเห ็นได ้ว ่าปร ิมาณ ธาต ุในเซลล ์แบคท ีเร ียท ี่ตรวจได ้จากการทดลองน ่ 
ม ีเปอร ์เซ ็นต ์มากกว ่าตารางท ี่ 4 .36 โดยเฉพาะ แคลเซ ียม เหล็ก ช ัล เฟ อร ์ และโปแทสเช ียม  การที่ 
เชลล ์แบคท ีเร ียม ีปร ิมาณธาต ุมากพอจึงไม ่ม ีความจำเป ็นท ี่ต ้องเต ิมอาหารเสริมให ้ก ับระบบอ ีจ ีเอสบ ี
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ใน ระบ บ บ ำบ ัด น ำเส ียไม ่ใช ้อ อ กซ ิเจน ม ีค วาม ต ้อ งก ารส ารอ าห ารเส ร ิม ใน ป ร ิม าณ ต ํ่า  แต ่ก ็ 
ขาดไม,ได ้ และ'ในนาเส ียท ี่ทดลองน ี้เป ็นนาเส ียจากแปงม ันสำปะหล ังม ีปร ิมาณอาหารเสร ิมท ี่เพ ียงพอ 
จ ึงไม ่ต ้องเต ิมสารอาหารเสริมลงไป

นอกจากน ีย ังม ีการตกตะกอนรวมตัวก ันของธาต ุต ่าง  ๆ ในเม ็ดตะกอนทำให ้ได ้สารประกอบ 
ในรูป CaCOj เป ็นส ่วนใหญ ่ แล ้วย ังอย ู่ในร ูป  CaPOj นอกจาก'น ั้นก ็จะพบธาต ุท ี่ตกตะกอนอยู่ในร ูป 
Fe3(P 0 4) 1 FeS และ FeCOj (Speece, 1996)

Uem ura และ Harada (1995) ได ้ทำการว ิเคราะห ์โครงสร ้างเม ็ดตะกอนจากระบบย ูเอเอสบ ี 
โดยวิธ ี Scanning Electron M icroscopy X-Ray พบว ่าเม ็ดตะกอนม ีโครงสร ้าง 2 ชั้น การตกตะกอน 
ของส ารเคม ีเก ิด ข ึ้น ภ ายใน เม ็ด ต ะกอน ด ้วยพ บ ว ่าม ีพ ัน ธะขอ งแค ลเซ ียม ม ากท ี่ส ุด  ได ้แก ่ แคลเซ ียม 
คาร ์บอเนต แคลเซ ียมฟ อส เฟ ต เช ่น เด ียวก ับ  Gonzalez-Gil และคณ ะ (2001) ได ้ท ำก ารว ิเค ราะห ์ 
โค รงส ร ้าง เม ็ด ต ะก อ น ข อ งระบ บ อ ีจ ีเอ ส บ ีพ บ ว ่าม ีก ารต ก ต ะ ก อ น ข อ งแค ล เซ ียม อ ย ู่ม าก โด ยเฉ พ าะ  
แคลเซ ียมคาร ์บอเนต และ แคลเซ ียมฟอสเฟต แม ้ว ่าในถ ังปฏ ิก ิร ิยาท ี่ม ีความเข ้มข ้นของแคลเซ ียมอย ู่ 
ต ํ่ากว่า 200 มก./ล.ก ็ตาม แต ่ก ็ย ังม ีการตกตะกอนอย ู่น ั้น เอง นอกจากน ี้ย ังพบว ่าม ี เหล็ก ช ัล เฟ อร ์ 
และ ฟอสฟอรัส อยู่ในเม ็ดตะกอนอีก
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