
บทที่ 5
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล

5.1 การสิกษาสมรรถนะของกังกรองไร้อากาศในการปาบ้ดนํ้าเส ิยปราศจากตะกั่ว

เร่ิมเดินระบบและเลี้ยงเชื้อ เม่ือวันท่ี 1 เมษายน 2545 เช้ือจุลินทรีย์เร่ิมต้นท่ีใช้น้ี ไต้นำ 
ตะกอนภาย'ในถังปฏิกรณ์ยูเอเอสมี ของโรงบำบัดนํ้าเลียที่ตั้งอยู่,ในบรีษัทบุญรอด บ'ริวเ'วอ'ร่ี จำกัด 
จงหวัดปทุมธานี โดยผลการทดลองต่อไปนี้จะอธิบายรายละเอียดเรียงไปตามตารางที่ 4.1 ดังน้ี

5.1.1 การทดลองป้อนนํ้าเส ิยความเข้มข้นซืโอดี 2,000 มก/ล

เริ่มเดินระบบโดยปัอนสารอาหารให้แก่ระบบด้วยสารละลายที่เตรียมจากนํ้าตาลทรายเริ่ม 
ต้นท่ีชีโอดี 500 มก/ล ด้วยอัตราการไหล 8.64 ลิตร/วัน ปรับความเข้มช้นซีโอดีสูงชื้นจนมีค่าเท่ากับ
2,000 มก/ล สำหรบในช่วงแรกนี้จะป๋อนธาตุอาหารเสรีม (Nutrient) ไปในนํ้าเสียเข้า แต่ยังไม่เติม 
ซัลเฟตให้กับระบบเนื่องจากต้องการให้ระบบปรับดัวทีละชื้น หลังจากนั้นจึงเริ่มป้อนนี้าอ้อย 
ปราศจากตะก่ัวที่สามารถหาชื้อได้ทั่วไปตั้งแต่วันที่ 11 นับจากเริ่มเดินระบบโดยเจือจางให้ได้ความ 
เข้มช้นซีโอดี 2,000 มก/ล และพร้อมกันน้ันก็เร่ิมป้อนชัลเฟตให้กับระบบในวันเดียวกันนี้ เนื่องจาก 
เห็นว่าระบบได้ผ่านการป!บดัวให้เข้ากับความเข้มข้นซีโอดี 2,000 มก/ล ตามแผนการทดลองแล้ว 
โดยลังเกตจากซีโอดีของนํ้าออกที่ตํ่าและประสิทธิภาพการกำลัดซีโอดีสูง โดยเติมซัลเฟตในรูปของ 
โซเดียมชัลเฟต 200 มก/ล ซึ่งเมื่อแปลงเป็นมวลซัลเฟตจะมีความเข้มข้น 135.2 มก/ล คิดเป็นอัตรา 
ส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตเท่ากับ 15:1

ตารางที่ 5.1 แสดงค่าเฉลี่ยแต่ละพารามิเตอร์ของการทดลอง โดยเป็นค่าเฉลี่ยผลการ 
ทดลองที่ภาวะสมดุลภายหลังป้อนนั้าอ้อยและเติมซัลเฟตให้กับระบบแล้ว โดยที่พารามิเตอร์ต่างๆ 
ของระบบโดยรวมอยู่ในภาวะสมดุลตั้งแต่วันที่ 40 ถึง 89 ของการทดลอง ระยะเวลาเริ่มตั้งแต่ระบบ 
ถูกป้อนด้วยนํ้าอ้อยปราศจากตะกั่วแทนนํ้าตาลทราย รวมเวลาเดินระบบทั่งสิ้น 79 วัน
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ตารางที่ 5.1 สรุปข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ ของการทดลองป้อนนํ้าเสียซีโอดี 2,000 มก/ล

พารามิเตอร์ 'นาเสืยเข้า น ํ้าออก ร้อยละการกำจัด
พีเอช (pH) - 7.61 -

อุณหภูมิ (Temp) 
(องศาเซลเซียส)

27.8 29.2 -

ซีโอดีละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

2,043 26.14* 98.72**

ซัลเฟต (sulfate) 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

135.2 31.8 76.48

ซัลไฟด์ละลาย (Diss.Sulfide) 
(มิลลิกรม/ลิตร)

“ 34.33 -

ปริมาตรก๊าชท้ังหมด 
(ลิตร/วัน)

“ 5.35 -

ก๊าชมีเทน*** 
(เปอร์เซ็นต์)

“ 77.68 -

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์*** 
(เปอร์เซ็นต์)

“ 20.37 -

สภาพด่างทั้งหมด (Aik) 
(มิลลิกรัม/ลิตรCaC03)

“ 1,034 -

ของแข็งแขวนลอย (SS) 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

“ 18.73 -

*กำจัดซัลไฟด์ก่อนการวิเคราะห์ซีโอดี
**ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีไม่รวมซัลไฟด์
***สัดส่วน'โดยพ้ืนท่ีของกราฟการวิเคราะห์ด้วย'วิธี Gas Chromatography 
(ดูภาคผนวก ข.ประกอบ)
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ผลการทดลองป้อนนํ้าอ้อยปราศจากตะกั่วซีโอดี 2,000 มก/ล จำแนกตามพารามิเตอร์ 
ต่างๆดังนี้

1) อุณหภูมิ

ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของนํ้าเสียเข้ามีค่า 27.8 องศาเซลเซียส และค่าเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าออกม ี
ค่า 29.2 องศาเซลเซียส โดยเป็นค่าเฉลี่ยตลอดการทดลอง

2) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

เนื่องจากงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายสร้างซัลไฟด์เพื่อใชในการตกผลึกสารตะกั่ว จึงเติมซัลเฟต 
ลงในน้ําเสียเพ่ือเป็นตัวรับอิเล็คตรอนให้กับแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต ทำให้ค่าซีโอดีในนํ้าออกประกอบ 
ด้วยซีโอดีในรูปสารอินทรีย์ละลายท่ีแบคทีเรียใข้ไม่หมด ซีโอดีในรูปซัลไฟด์ท่ีรีดิวช์มาจากซัลเฟต
โดยแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต และซีโอดีในรูปของแข็งแขวนลอย หากพิจารณาสมการเคมีต่อไปนี้

ร2- +  202 - + S 0 2~

32มก 64มก 96มก

พบว่าเมื่อวิเคราะห์ค่าซีโอดีในนํ้าออก ซัลไฟด์ในนํ้าออกจะก่อให้เกิดค่าซีโอดี โดยท่ีซัลไฟด์ 1 มก. 
ต้องการออกซิเจน 2 มก. จะเห็นได้ว่าปริมาณซัลเฟตที่เติมไม่ส่งผลต่อค่าซีโอดีของนํ้าเสียแต่กลับ 
มีผลให้ค่าซีโอดีของน้ําออกเพ่ิมขึ้นหลังจากท่ีซัลเฟตถูกรีดิวซ์เป็นซัลไฟด์ใ,นภายหลัง ดังนั้นเพื่อให ้
การทำสมดุลมวลซีโธดีถูกต้อง จึงต้องไล่ซัลไฟด์ในนํ้าออกให้หมดก่อนที่จะวิเคราะห์ค่าซีโอด ี
ละลายหรือซีโอดีทั้งหมด ทั้งนี้เพื่อให้ได้ค่าซีโอดีที่เกิดจากสารอินทรีย์ละลายและจากของแข็ง 
แขวนลอยเท่านั้นซึ่งในงานวิจัยนี้ค่าซีโอดีทั้งหมดหมายถึงค่าซีโอดีที่เกิดจากสารอินทรีย์ละลายรวม 
กับค่าซีโอดีที่เกิดจากของแข็งแขวนลอยเท่านั้น

ภายหลังจากป๋อนนํ้าอ้อยและซัลเฟตให้กับระบบแล้ว ระบบมีค่าซีโอดีเรมคงท่ีตั้งแต่วันท่ี 
11 ของการทดลองเป็นต้นไปซ่ึงประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีมีค่าระหว่างร้อยละ 97 ถึง 99 โดยค่า 
เฉลี่ยซีโอดีนํ้าเสียเท่ากับ 2,043 มก/ล คิดเป็นภาระสารอินทรีย์เท่ากับ 1.87 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
ส่วนค่าเฉลี่ยซีโอดีในนี้าออกมีค่าระหว่าง 7.62 ถึง 55 มก/ล ในรูปซีโอดีละลาย คิดเป็นค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 26.14 มก/ล และมีค่าระหว่าง 40 ถึง 86.2 มก/ล ในรูปซีโอดีท้ังหมด คิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
53.06 มก/ล ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี เฉลี่ยร้อยละ 98.72 สำหรับค่าซีโอดีนํ้าเสียและนํ้าออก 
ตลอดการทดลองแสดงรูปท่ี 5.1
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(ก) ซี'โอดีน้ํา เสีย

(ข) ซี'โอดีน้ําออก

(ค) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี
รปท่ี 5.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีในการทดลองป้อนนํ้าเสียซีโอดี 2,000 มก/ล
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3) พีเอซนละสภาพด่าง

พีเอซของนํ้าออกตลอดการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 7.31 ถึง 8.1 เฉล่ีย 7.61 สภาพด่างมี 
ค่าระหว่าง 986 ถึง 1,200 มก/ล แคลเซียมคาร์บอเนต เฉลี่ย 1,035 มก/ล แคลเซียมคาร์บอเนต 
โดยพีเอซและสภาพด่างตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.2 (ค) และ 5.2 (ง)

4) ซัลเฟตและประสิทธิภาพการใข้ซัลเฟต

เร่ิมเติมซัลเฟตให้กับระบบในวันท่ี 11 ของการทดลองพร้อมกับที่เปลี่ยนนํ้าเสียเข้าจากนํ้า 
ตาลทรายเป็นนํ้าอ้อย ชัลเฟตในนํ้าเสียนับต้ังแต่วันที่ 11 จนลิ้นสุดการทดลองเป็นเวลา 79 วัน มี 
ค่าระหว่าง 130 ถึง 145 มก/ล เฉล่ีย 135.2 มก/ล และชัลเฟตในนํ้าออกในช่วงเดียวกันมีค่าระหว่าง 
28 ถ ึง40 เฉล่ีย 31.8 มก/ล คิดเป็นประสิทธิภาพการใช้ชัลเฟตเฉลี่ยร้อยละ 76.48 ค่าความเข้มข้น 
ซัลเฟตในนํ้าเสียและนํ้าออกตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 5.2 (ก)

5) ซัลไฟด์

ช่วงวันท่ี 3 ถึง 13 ของการทดลอง ความเข้มข้นซัลไฟด์ในนี้าออกมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง
4.3 ถึง 14.27 มก/ล มีค่าเฉลี่ย 10.83 มก/ล และไม่สอดคล้องกับปริมาณซัลเฟตที่ถูกรีดิวช่ในช่วง 
เวลาเดียวกัน ( จากผลต่างของซัลเฟตเข้าและออกในรูปที่ 5.2 (ก) ) ตั้งนี้เนื่องจากตัวอย่างนี้าออกที ่
นำมาวิเคราะห์ซัลไฟด์ถูกเก็บจากปลายลายยางที่นำนี้าซึ่งผ่านการบำบัดแล้วออกจากระบบลงล่กัง 
รวบรวมน้ําออกด้านล่าง คาดว่าเกิดการสูญหายของซัลไฟด์ในระหว่างที่นี้าออกไหลผ่านสายยางดัง 
กล่าว ทำให้มีความเข้มข้นซัลไฟด์ตํ่า

ดังกล่าวในตอนต้นว่าบังมีกา?ทดลองที่ 2 ที่ระบบจะต้องร้บภาระตะกั่วต่อไป และเพื่อให้ 
เห็นความเปลี่ยนแปลงของซัลไฟด์ในนี้าออกได้อย่างแท้จริง จึงต้องวิเคราะห์ซัลไฟด์ในนํ้าออกโดย 
เก็บบริเวณผิวหน้านี้าที่ไหลผ่านอุปกรณ์แยกสามสถานะออกมาแล้วแต่บังไม'ไหลลงไปบังกัง 
รวบรวมนํ้าออกด้านล่าง โดยนับต้ังแต่วันที่ 14 ของการทดลองเป็นเวลา 66 วัน นํ้าออกในล่วนนี้มี 
ความเข้มข้นซัลไฟด์อยู่ระหว่าง 29.52 ถึง 39.41 มก/ล มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 34.33 มก/ล ซึ่งลอดคล้อง 
กับปริมาณซัลเฟตที่ถูกรีดิวซํในช่วงเวลาเดียวกันและซัลไฟด์ตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.2 (ข)
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รูปท่ี 5.2 ค่าชัลเฟต ซัลไฟด์ พีเอช สภาพด่าง กรดไขมันระเหย ของแข็งแขวนลอย 
การทดลองป้อนนำเสียซีโอดี 2,000 มก/ล
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(ช) ปริมาณก๊าซ
รูปท่ี 5.2 ค่าซัลเฟต ซัลไฟด์ พีเอซ ลภาพด่าง กรดไขมันระเหย ของแข็งแขวนลอย 

การทดลองป้อนนำเลียซีโอดี 2,000 มก/ล (ต่อ)
6 ) ของแข็งแขวนลอย

พิจารณารูปที่ 5.2 (ฉ) พบว่าในช่วงแรกของการเริ่มเดินระบบ มีของแข็งแขวนลอยในน้ํา 
ออกมากทั้งนี้เพราะเชื้อแบคทีเรียที่เติมลงในกังปฏิกรณ์บางส่วนหลุดออกไปกับนี้าออกซึ่งเป็นปกต ิ
ในการปร้บตัวในช่วงเร่ิมเดินระบบ ของแข็งแขวนลอยในนี้าออกเริ่มคงท่ีในวันท่ี 40 ของกา?ทดลอง 
แสดงให้เห็นว่าระบบเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุลโดยของแข็งแขวนลอยในนี้าออกมีค่าระหว่าง 16 ถึง 39 
มก/ล เฉล่ีย 18.73 มก/ล

7) ปริมาณก๊าซทั้งหมดและสัดส่วนก๊าช

พิจารณารูปที่ 5.2 (ช) ปริมาณก๊าชท้ังหมดที่ผลิตได้ต่อวันตั้งแต่วันที่ 3 ของกา?ทดลอง 
เป็นต้นไปมีค่าระหว่าง 4.9 ถึง 5.89 ลิตร/วัน เฉลี่ย 5.35 ลิตร/วัน สัดส่วนก๊าชมีเทนต่อก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 77.68:20.37 มีอัตราการผลิตก๊าซท้ังหมด 0.31 ลบ.ซม./มก.ซีโอดีท่ีถูก 
กำจัด และเนื่องจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าชตัวอย่างด้วยวิธี Gas chromatography 
จะได้สัดส่วนก๊าชเป็นร้อยละของพื้นที่ใต้กราฟ (พิจารณาภาคผนวก ข ประกอบ) ตังน้ันเพ่ือให้ได้สัด 
ส่วนก๊าชเป็นร้อยละโดยโมล หรือโดยปริมาตร จะต้องนำก๊าซมีเทนมาตรฐานที่ทราบร้อยละของก๊าช 
มีเทนที่แน่นอนไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์เดียวกันแล้วนำผลที่ได้ใปจัดเตรียมเป็นกราฟเทียบ 
(Calibration curve) แต่ด้วยข้อจำกัดต่างๆ ผู้วิจัยจึงไม่ได้เตรียมกราฟตังกล่าวไว้ สัดส่วนก๊าซท่ี 
ปรากฏในงานวิจัยนี้จึงเป็นสัดส่วนโดยพื้นที่ใต้กราฟ โดยใช้พ้ืนท่ีรวมซ่ึงต้องหักพ้ืนท่ีของอากาศท่ี 
ปรากฏในผลวิเคราะห์ซึ่งแท้จริงแล้วเป็นก๊าชพาหะที่นำก๊าซตัวอย่างเข้าสู่เครื่องวิเคราะห์ออกก่อน 
ตังนั้นจึงควรใช้วิจารณญาณในการนำค่าสัดส่วนก๊าชนี้ไปใช้ในการอ้างอิงสำหรับงานวิจัยอื่นๆ
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5.1.2 การทดลองป้อนนํ้าเส ียปราศจากตะกั่วชืโอดื 4,000 มก/ล

เริ่มเดินระบบโดยใช้เชื้อแบคทีเรียจากถังปฏิกรณ์ยูเอเอสมี ป้อนสารอาหารให้แก่ระบบด้วย 
สารละลายที่เตรียมจากนํ้าตาลทรายโดยเริ่มต้นที่ซีโอดี 500 มก/ล ด้วยอัตราการไหล 8.64 ลิตร/วัน 
ปร์บความเข้มข้นซีโอดีสูงขึ้นจนมีค่าเท่ากับ 2,000 มก/ล สำหรับในช่วงแรกนี้จะป้อนสารอาหาร 
เสริม (Nutrient) ไปในน้ีาเสียเข้า แต่ยังไม่เดิมชัลเฟตให้ถับระบบเนื่องจากต้องการให้ระบบปรับตัว 
ทีละขั้น หลังจากนี้นจึงเริ่มป้อนนํ้าอ้อยปราศจากตะกั่วที่ลามารถหาชื้อได้ที่'วไปแทนนํ้าตาลทราย 
โดยเร่ิมท่ีความเข้มข้นซีโอดี 2,000 มก/ล ต้ังแต่วันท่ี 8 นับจากเริ่มเดินระบบ ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ช่วงตังน้ี

ช่วงท่ี 1 วันท่ี 1 ถึง 125 ของการทดลอง ป้อนนํ้าอ้อยซีโอดี 2,000 มก/ล นานถึง 125 วัน 
เนื่องจากการทดลองนี้เริ่มเดินระบบในช่วงใกล้เคียงกับการทดลองป้อนนํ้าอ้อยซีโอดี 5,000 มก/ล 
(ซึ่งจะกล่าวในลำตับถัดไป) จึงรอให้ถังกรองไร้อากาศจากตั้งสองการทดลองเข้าสู,ภาวะสมดุล 
จนครบ แล้วจึงจะป้อนนํ้าเสียปนฟ้อนตะกั่วภายหลัง โดยเริ่มป้อนชัลเฟตให้กับระบบในวันที่ 112 
ของการทดลอง

ช่วงท่ี 2 วันท่ี 126 ถึง 162 ของการทดลอง (รวม 37 วัน) เนื่องจากพิจารณาแล้วว่าถัง 
ปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลองป้อนนํ้าเสียปราศจากตะกั่วซีโอดี 5,000 มก/ล มีประสิทธิภาพการกำจัด 
ซีโอดีต่ําไม,เหมาะลมที่จะใช้ในการทดลองป๋อนนํ้าเสียปนฟ้อนตะกั่วในการทดลองถัดไป (ราย 
ละเอียดจะได้กล่าวในสำตับถัดไป) จึงพิจารณาใช้ภาระสารอินทรีย์ตํ่ากว่า 4.67 กก./ลบ.ม./วัน 
ด้วยการป้อนนํ้าเสียปราศจากตะกั่วซีโอดี 4,000 มก/ล โดยก่อนหน้านี้ได้ป้อนชัลเฟตให้ถับระบบใน 
วันท่ี 112 ของการทดลอง ตังกล่าวไปแล้วข้างต้น

ตารางที่ 5.2 แสดงค่าเฉลี่ยแต่ละพารามิเตอร์ในช่วงที่ 2 ของการทดลองซ่ึงระบบถูกปรับ 
แผนให้รับน้ําเสียซีโอดี 4,000 มก/ล โดยเป็นค่าเฉลี่ยผลการทดลองที่ภาวะสมดุลตั้งแต่วันที่ 146 ถึง 
162 ของการทดลองรวม 17 วัน
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ตารางท่ี 5.2 สรุปข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ ของการทดลองป้อนนํ้าเสียซีโอดี 4,000 มก/ล

พาราม ิเตอร์ นำเส ืยเข ้า ‘นาออก ร้อยละการกำจัด
พีเอซ (pH) - 7.52 -

อุณหภูมิ (Temp) 
(องศาเซลเซียส)

27.8 29.1 -

ซีโอดีละลาย 
(มิลสิกรม/ลิตร)

3,814 611.71* 83.96**

ซัลเฟต (sulfate) 
(มิลสิกรัม/ลิตร)

134.2 7.15 94.67

ซัลไฟด์ละลาย (Diss.Sulfide) 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

- 42.37 ~

ปริมาตรก๊าซท้ังหมดต่อวัน 
(ลิตร)

- 8.83

ก๊าชมีเทน*** 
(เปอร์เซ็นต์)

- 77.86 “

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์*** 
(เปอร์เซ็นต์)

” 20.20 -

สภาพด่างทั้งหมด (Aik) 
(มิลลิกรัม/ลิต?CaC03)

- 1,417 -

ของแข็งแขวนลอย(รร) 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

“ 46.5 “

*กำจัดซัลไฟด์ก่อนการวิเคราะห์ซีโอดี
**ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีไม่รวมซัลไฟด์
***สัดส่วนโดยพ้ืนท่ีของกราฟการวิเคราะห์ด้วยวิธี Gas Chromatography 
(ดูภาคผนวก ข.ประกอบ)
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ในที่นีจะนำเสนอผลการทดลองเฉพาะช่วงที่ 2 ของการทดลองนี้ซึ่งระบบถูกป้อนนํ้าเสีย 
ซีโอดี 4,000 มก/ล จำแนกตามพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี

1) อุณหภูมิ

ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของนํ้าเสียเข้ามีค่า 27.8 องศาเซลเซียส และค่าเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าออกมีค่า 29.1 
องศาเซลเซียส

2) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

เนื่องจากงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายสร้างซัลไฟด์เพื่อใข้ในการตกผลึกสารตะกั่ว จึงเติมซัลเฟต 
ลงในน้ําเสียเพ่ือเป็นตัวรับอิเล็คตรอนให้กับแบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟต ทำให้ค่าชีโอดีในนํ้าออกประกอบ 
ด้วยชีโอดีในรูปสารอินทรีย์ละลายที่แบคทีเรียใข้ใม่หมด ชีโอดีในรูปซัลไฟด์ท่ีรีดิวช์มาจากซัลเฟต 
โดยแบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟต และชีโอดีในรูปของแข็งแขวนลอย หากพิจารณาสมการเคมีต่อไปนี้

ร2 - +  202 - + S 0 2~

32มก 64 มก 96 มก

พบว่าเมื่อวิเคราะห์ค่าชีโอดีในนํ้าออก ซัลไฟด์ในนํ้าออกจะก่อให้เกิดค่าชีโอดี โดยท่ีซัลไฟด์ 1 มก. 
ต้องการออกซิเจน 2 มก. จะเห็นได้ว่าปริมาณซัลเฟตที่เติมไม่ส่งผลต่อค่าซีโอดีฃองนํ้าเสียแต่กลับ 
มีผลให้ค่าชีโอดีของนั้าออกเพ่ิมข้ึนหลังจากท่ีซัลเฟตถูกรีดิวซ์เป็นซัลไฟด์ในภายหลัง ดังนั้นเพื่อให ้
การทำสมดุลมวลชีโอดีถูกต้อง จึงต้องไล่ซัลไฟด์ในนํ้าออกให้หมดก่อนที่จะวิเคราะห์ค่าซีโอด ี
ละลายหรือชีโอดีทั้งหมด ทั้งนี้เพื่อให้ได้ค่าชีโอดีที่เกิดจากสารอินทรีย์ละลายและจากของแข็ง 
แขวนลอยเท่านั้นซึ่งในงานวิจัยนี้ค่าชีโอดีทั้งหมดหมายถึงค่าชีโอดีที่เกิดจากสารอินทรีย์ละลายรวม 
กับค่าซีโอดีที่เกิดจากของแข็งแขวนลอยเท่านั้น

ในช่วงท่ี 2 ของการทดลองระบบเรมเข้าส่สมดุลในวันที่ 146 ของการทดลองจากการที่ 
ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีคงท่ีดังรูปท่ี 5.3 โดยมีค่าชีโอดีเฉลี่ยในนํ้าเข้าเท่ากับ 3,814 
มก/ล คิดเป็นภาระสารอินทรีย์เท่ากับ 3.50 กก.ชีโอดี/ลบ.ม./วัน ส่วนค่าเฉลี่ยซีโอดีละลายใน
นํ้าออกมีค่าระหว่าง 578 ถึง 793 มก/ล เฉล่ีย 611.71 มก/ล คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอด ี
เฉลี่ยร้อยละ 83.96
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(ก) ชโอดีนํ้า เสีย

(ข) ชีโอดีนํ้าออก

(ค) ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี

รูปท่ี 5.3 ชีโอดีและประสิทธิภาพกา?กำจัดชีโอดีของการทดลองป้อนนํ้าเสืยชีโอดี 4,000 มก/ล
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3) พีเอชและสภาพด่าง

พีเอซของนี้าออกมีค่าอยู่ระหว่าง 7.02 ถึง 7.76 เฉลี่ย 7.53 ซึ่นเป็นค่าเฉลี่ยตลอดการทดลองแม้ว่า 
ท้ายการทดลองระบบจะถูกปรับแผนให้รับนํ้าเสียเข้าชีโอดี 4,000 มก/ล แต่พีเอซมีค่าไม่เปลี่ยน 
แปลงมากนักจากการที่มีสภาพด่างอย่างเพียงพอ ส่วนสภาพด่างมีค่าระหว่าง 1,108 ถึง 1,673
มก/ล ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต เฉล่ีย 1,418 มก/ล ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต โดยเป็นค่าเฉลี่ย 
ในช่วงท่ี 2 ของการทดลองที่ระบบถูกปรับแผนให้รับนํ้าเสียเข้าซีโอดี 4,000 มก/ล แต่ก็ได้แสดงค่า 
สภาพด่างตั้งแต่เร่ิมการทดลองไว้ดังรูปที่ 5.4 (ง)

4) ซัลเฟต และประสิทธิภาพการใช้ซัลเฟต

ซัลเฟตในนํ้าเสียเข้ามีค่าระหว่าง 125 ถึง 140 มก/ล เฉลี่ย 134.2 มก/ล และชัลเฟตในนํ้า 
ออกมีค่าระหว่าง 5 ถึง 14 เฉล่ีย 7.15 มก/ล มีเปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักชั่นเฉล่ียร้อยละ 94.67 โดยท่ี 
ค่าเฉลี่ยดังกล่าวเป็นค่าเฉลี่ยในช่วงที่ 2 ของกา?ทดลอง ค่าความเข้มข้นชัลเฟตนํ้าเสียและนํ้าออก 
แสดงดังรูปท่ี 5.4 (ก)

5) ซัลไฟด์

การทดลองต้ังแต่วันท่ี 112 ถึง 158 ซัลไฟด์ในนํ้าออกมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.6 ถึง 14.27 
มก/ล มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.65 มก/ล และไม่สอดคล้องกับปริมาณซัลเฟตที่ถูกรีดิวช่ในช่วงเวลาเดียว 
กัน (จากผลต่างของซัลเฟตเข้าและออกในรูปที่ 5.4 (ก) ) ตั้งนี้เนื่องจากตัวอย่างนํ้าออกที่นำมา 
วิเคราะห์ซัลไฟด์ถูกเก็บจากปลายลายยางที่นำนํ้าซึ่งผ่านการบำบัดแล้วออกจากระบบลงล่กังรวบ 
รวมนํ้าออกด้านล่าง คาดว่าเกิดการสูญหายของซัลไฟด์ในระหว่างที่นํ้าออกไหลผ่านสายยางดัง 
กล่าว ทำให้มีความเข้มข้นซัลไฟด์ตํ่า

ดังได้กล่าวในตอนต้นว่ายังคงมีการทดลองที่ 2 ที่ระบบจะต้องรับภาระตะกั่วต่อไป และเพ่ือ 
ให้เห็นความเปลี่ยนแปลงของซัลไฟด์ในนํ้าออกได้อย่างแท้จริง จึงต้องวิเคราะห์ซัลไฟด์ในนํ้าออก 
โดยเก็บบริเวณผิวหน้านํ้าที่ไหลผ่านอุปกรณ์แยกลามสถานะออกมาแล้วแต่ยังไม่ไหลลงไปยังกัง 
รวบรวมนํ้าออกด้านล่าง นับต้ังแต่วันท่ี 160 ถึง 164 โดยนํ้าออกในส่วนนี้มีความเข้มข้นซัลไฟด์อยู่ 
ระหว่าง 39.41 ถึง 44.35 มก/ล มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 42.37 มก/ล ซึ่งมีค่าลอดคล้องกับปริมาณซัลเฟต 
ท่ีถูกรีดิวซ์ ความเข้มข้นซัลไฟด์เริ่มต้ังแต่เติมซัลเฟตในวันท่ี 112 จนส้ินสุดการทดลองรวม 50
วันแสดงดังรูปท่ี 5.4 (ข)
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(ค) พีเอซ (ง) สภาพด่าง

(จ) กรดไขมันระเหย (ฉ) ปริมาณก๊าซ

รูปท่ี 5.4 ค่าซัลเฟต ซัลไฟด์ พีเอช ลภาพด่าง กรดไขมันระเหย ปริมาณก๊าช ของแข็งแขวนลอย
การทดลองป้อนนํ้าเสียซีโอดี 4,000 มก/ล
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รูปท่ี 5.4 ค่าซัลเฟต ซัลไฟด์ พีเอช สภาพด่าง กรดไขมันระเหย ปริมาณก๊าซ ของแข็งแขวนลอย 
การทดลองป๋อนนํ้าเสียชีโอดี 4,000 มก/ล (ต่อ)

6 ) ของแข็งแขวนลอย

การทดลองนี้ได์วิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกตั้งแต่วันที่ 126 ถึง 162 ในช่วงท่ี 
2 ของการทดลองรวม 36 วัน ซึ่งเป็นช่วงที่ระบบอยู่ในภาวะสมดุลหลังจากถูกปรับแผนให้รับนํ้าเสีย 
ชีโอดี 4,000 มก/ล แล้ว โดยค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกมีค่าระหว่าง 22 ถึง 49 มก/ล เฉล่ีย 
4 6 .5 มก/ล และของแข็งแขวนลอยในน้ําออกตั้งแต่วันที่ 1 12จนส้ินสุดการทดลองรวม 50 วันแสดง 
ดังรูปท่ี 5.4 (ซ)

7) ปริมาณก๊าซทั้งหมดและลัดส่วนก๊าซ

ปริมาณก๊าชทั้งหมดที่ผลิตได้ต่อวันมีค่าอยู่ระหว่าง 7.94 ถึง 9.31 ลิตร/วัน เฉล่ีย 
8.83 ลบ.ซม./วัน ลัดส่วนก๊าชมีเทนต่อก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 77.86:20.20 มีอัตราผลิต 
ก๊าชทั้งหมดเฉลี่ย 0.319 ลบ.ชม./มก.ชีโอดีที่ถูกกำจัด โดยทั้งหมดเป็นค่าเฉลี่ยในช่วงที่ 2 ของการ 
ทดลอง แต่ได้แสดงปริมาณก๊าชทั้งหมดท่ีผลิตได้ต่อวันตั้งแต่เริ่มการทดลองไว้ดังรูปที่ 5.4 (ฉ) และ 
เนื่องจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าชตัวอย่างด้วยวิธี Gas chromatography จะได้ลัด 
ส่วนก๊าซเป็นร้อยละของพ้ืนท่ีใต้กราฟ (พิจารณาภาคผนวก ข ประกอบ) ดังน้ันเพ่ือ'ให้ได้ลัดส่วนก๊าช 
เป็นร้อยละโดยโมล หริอโดยปริมาตร จะต้องนำก๊าชมีเทนมาตรฐานที่ทราบร้อยละของก๊าชมีเทนที่ 
แน่นอนไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์เด ียวกันแล้วนำผลที่ได้ไปจัดเตรียมเป็นกราฟเทียบ 
(Calibration curve) แต่ด้วยข้อจำกัดต่างๆ ผู้วิจัยจึงไม่ได้เตรียมกราฟดังกล่าวไว้ ลัดส่วนก๊าซท่ี 
ปรากฏในงานวิจัยนี้จึงเป็นลัดส่วนโดยพื้นที่ใต้กราฟ โดยใช้พ้ืนท่ีรวมซ่ึงต้องหักพ้ืนท่ีของอากาศท่ี 
ปรากฏในผลวิเคราะห์ซึ่งแท้จริงแล้วเป็นก๊าซพาหะที่นำก๊าซตัวอย่างเข้าส่เครื่องวิเคราะห์ออกก่อน 
ดังนั้นจึงควรใช้วิจารณญาณในการนำค่าลัดส่วนก๊าซนี้ไปใช้ในการอ้างอิงสำหรับงานวิจัยอื่นๆ
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5.1.3 การทดลองป้อนนํ้าเส ิยปรๆศจากตะกั่วชีโอดี 5,000 มก/ล

เริ่มเดินระบบโดยใช้เชื้อแบคทีเรียจากถังปฏิกรณ์ยูเอเอสมี ป้อนสารอาหารให้แก่ระบบด้วย 
สารละลายที่เตรียมจากนํ้าตาลทรายโดยเริ่มต้นที่ซีโอดี 500 มก/ล ด้วยอัตราการไหล 8.64 ลิตร/วัน 
ปร้ปความเข้มข้นซีโอดีสูงช้ืนจนมีค่าเท่ากับ 2,000 มก/ล สำหรบในช่วงแรกนี้จะป้อนอาหารเสริม 
(Nutrient) ไปในนํ้าเลียเข้า แต่ยังไม่เติมซัลเฟตให้กับระบบเนื่องจากต้องการให้ระบบปร้บตัวทีละ 
ข้ัน หลังจากนี้นจึงเริ่มเปลี่ยนนี้าเลียเข้าระบบเป็นนี้าอ้อยปราศจากตะกั่วที่สามารถหาชื้อได้ที่'วไป 
โดยเร่ิมต้นท่ีความเข้มข้นซีโอดี 2,000 มก/ล ต้ังแต่วันท่ี 8 นับจากเริ่มเดินระบบ

เนื่องจากระบบมีประสิทธิภาพการกำลัดซีโอดี(กำลัดซัลไฟด์แล้ว)ตํ่ามาก ประเมินว่าไม่ควร 
ใชในการทดลองป๋อนนี้าเลียปนเปีอนตะกั่วในการทดลองกัดไป จึงไม่ได้เติมซัลเฟตเพ่ือให้ระบบ 
เปล่ียนเป็นซัลไฟด์ตังเช่นการทดลองที่ผ่านมา

ตารางที่ 5.3 สรุปข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ ของการทดลองป้อนนี้ๆเลียซีโอดี 5,000 มก/ล

พารามิเตอร์ ซี,โอดีนํ้าเข้า 5,000 มก/ล
นํ้าเลีย นํ้าออก %กำลัด

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 27.6 29.4 -
พีเอช (pH) - 7.26 -
ซีโอดีละลาย(มิลลิกรัม/ลิตร) 5,089 1,651 67.6
ปริมาณก๊าซ (ลิตร/วัน) - 9.48 -

กรดไขมันระเหย 
(มิลลิกรัม/ลิตรCaCOg)

~ 1,251 -

สภาพด่างท้ังหมด 
(มิลลิกรัม/ลิตรCaCOg)

- 2,719 -

ผลกา?ทดลองป้อนนํ้าเลียซีโอดี 5,000 มก/ล จำแนกตามพารามิเตอร์ต่างๆตังนี้

1) อุณหภูมิ

ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของนี้าเลียและนี้าออกเท่ากับ 27.6 และ 26.9 องศาเซลเซียสตามลำตับ
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2) ชีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี

ต้ังแต่วันท่ี 74 ถึง 138 ของการทดลองรวม 65 วัน ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีมีค่า 
ระหว่างร้อยละ 60.4 ถึง 61.3 โดยค่าเฉลี่ยชีโอดีนํ้าเสียเท่ากับ 5,089 มก/ล คิดเป็นเการะสาร 
อินทรย์เท่ากับ4 .6 7 กก.ชีโอดี/ลบ.ม./วันส่วนค่าเฉลี่ยชีโอดีในนํ้าออกมีค่าระหว่าง 1,790 ถึง 1,997 
มก/ล ในรูปชีโอดีละลาย คิดเป็นค่าเฉลี่ย เท่ากับ 1,651 มก/ล ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี เฉล่ีย 
ร้อยละ 67.6 สำหรับค่าชีโอดีนํ้าเสียและนํ้าออกตลอดการทดลองแสดงรูปที่ 5.5

3) พีเอชและสกาพด่าง

พีเอชของนํ้าออกมีค่าอยู่ระหว่าง 6.85 ถึง 7.98 เฉลี่ย 7.26 สภาพด่างมีค่าระหว่าง 2,650 
ถึง 2,750 มก/ล ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต เฉล่ีย 2,719 มก/ล

4) ปริมาณก๊าชทั้งหมด

ปริมาณก๊าซทั้งหมดที่ผลิตได้ต่อวันมีค่าอยู่ระหว่าง 8.04 ถึง 9.13 ลิตร/วัน. เฉลี่ย 8.6 
ลิตร./วัน มีอัตราการผลิตก๊าซทั้งหมดเฉลี่ย 0.289 ลบ.ซม./มก.ชีโอดีกำจัด แสดงปริมาณก๊าซท้ัง 
หมดท่ีผลิตได้ต่อวันตั้งแต่เร่ิมการทดลองไว้ดังรูปท่ี 5.6
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(ก) ซีโอดีน้ําเสีย

(ข) ซีโอดีน้ําออก

(ค) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

รูปท่ี 5.5 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีกา?ทดลองป้อนนํ้าเสียซีโอดี 5,000 มก/ล
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(ก) พีเอซ (ข) ปริมาณก๊าซ

รูปที่5 .6 พีเอซ ปริมาณก๊าช กรดไขมันระเหย สภาพด่าง 
การทดลองป้อนนํ้าเสียซีโอดี 5,000 มก/ล (ต่อ)
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5.1.4 สมดุลมวลของซีโอดี

พิจารณาสมดุลมวลซีโอดีก่อนและหลังผ่านการบำบัดแบบไร้ออกซิเจนดังนี ้
CODin =  soluble CODeff +  CH4ga3COD +  CODacc

เม่ือ CODin =ซีโอดีท้ังหมดก่อนเข้าระบบ
so tub leCODeff =ชีโอดีละลายหลังผ่านระบบ 
CH4ga3COD ะะซีโอดีในรูปก๊าซมีเทน
CODacc =ซีโอดีท่ีถูกสะสมในเซลล์แบคทีเรีย

โดย soluble CODeff = A s 0 42_COD + s o  lubie CH4COD +  soluble organic COD 

เม่ือ A s o 42 - c o d  =ซีโอดีที่ถูกใช้สำหรับรีดิว«'ลเฟตให้เปลี่ยนเป็นซัลไฟด์
soluble CH4COD ะะซีโ'อดีท่ีกลาย'ไปเป็นมีเทนละลายน้ํา
soluble organic COD =ซีโอดีในรูปกรดไขมันระเหยและสารอินทรีย์อ่ืนๆท่ีไม่

ถูกย่อยสลาย
และ
CODacc -  COqn - (A s0 4COp-(soluble organicCOp-(solubleCH4C O p-C H 4ga3c o c

ความน่าเชื่อถือของข้อมูลจะดูจากร้อยละของมวลซีโอดีที่ออกจากระบบต่อร้อยละของมวลซีโอดีที ่
เข้าระบบเรียกว่า %COD Recovery โดยหากใกล้เคียง 100% ก็แสดงว่าข้อมูลมีความน่าเชื่อถือ 
มาก ค่า%COD recover/สามารถหาได้จากลมการต่อไปนี้

%COD recovery =
A s 0 4_2C0D +  soluble organicCOD +  solubleCH4COD +  CH4ga3COD

COD,n

นอกจากน้ัน จากสมดุลมวลของซีโอดีที่สร้างขึ้นยังทำให้หาลัดส่วนชีโอดีที่ถูกใช้โดยแบคทีเรียรีดิวซ์ 
ซัลเฟตและแบคทีเรียสร้างมีเทนได้ โดยเรียกว่า เปอร์เซ็นต์การไหลของอิเล็กตรอนซึ่งหาได้ 
%electron flow to MPB=(CH4COD)/(CH4COD + A s 0 42“ COD)

%electron flow to SRB= ( A s 0 42"COD)/(CH4COD +  A s 0 4~COD)
ค่า %COD recovery และ %Electron Flow ของการทดลองในถังปฏิกรณ์ต่างๆแสดงไว้ดังตาราง
ท 5.4
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ตารางที่ 5.4 ค่าร้อยละของ COD recovery ในการทดลองที่ 1

การ ซีโอดี ชัลฟต ก๊าซ มีเทน* ซีโอดี ซีโอดีจาก ซีโอดี COD Electron Flow

ทดลอง** (มก/ล) (มก/ล) ทั้งหมด (%) จาก มีเทน จากก๊าซ recovery (%)

ต่อวํน ช้ลเฟต ละลาย มีเทน (%)

เซา ออก เซา «อก (มล) (มก/ล) (มก/ล) (มก/ล) MPB SRB

1 2043 26 135 32 5351 77.68 69 54 1233 67.65 94.91 5.09

2 3814 612 134 7 8826 77.86 85 52 2061 73.68 91.40 8.6

พิจารณาขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนในขั้นตอนสุดท้ายของการย่อย 
สลายมีลักษณะดังนี้

กรดอะซิดิก หรือ (H2+C02) 

กรดอะซิดิก หรือ (H2+C02)

แจ เ ด ท ีจ / ไ จ ]-------------------------->•มีเทน+คาร์บอนไดออกไซด์
นๆ  เ ด ท ีห ! ‘ด ิห Aเตแบคทเรยรดวซซลเฬต > ฟด%คท?1Jfluไดออกไซด ั

จะเห็นว่ากรดอะซิดิกหรือไฮโดรเจนสามารถูกใช้โดยแบคทีเรียท้ัง 2 กลุ่มได้เป็นผลิตภัณฑ์ต่างกัน 
ตามกลุ่มแบคทีเรียที่นำไปใช้ แต่จากค่า %Electron Flow และปริมาณก๊าซมีเทนในตารางที่ 5.5 
พบว่าในการทดลองนี้ แบคทีเรียผลิตมีเทนมีบทบาทมากที่สุดในขั้นตอนนี้ และแบคทีเรีย'รีดิวช์ 
ซัลเฟตมีส่วนในการย่อยสลายสารอินทรีย์เพียงร้อยละ 5 ถึง 8 เท่านั้น สอดคล้องกับปริมาณ'ซัลเฟต 
ที่ป้อนให้ระบบซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับชีโอดีในนี้าเสีย

5.1.5 สมดุลมวล,ซัลเฟอร์

เม่ือแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตใช้ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็คตรอน ซิ'ลเฟตจะถูกรีดิวซ์และเปล่ียน'ไป 
อยู่ในรูปซัลไฟด์ โดยซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นมีอยู่หลายรูปแบบ ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในวิ'ฎภาคก๊าช 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลายน้ีาท่ีไม,แตกตัว แร" และ ร2" ในวัฎภาคของเหลว สมดุลมวลของซัลเฟอร์ 
ในระบบหาได้จาก

*ลัดส่วนเทียบเป็นร้อยละของพื้นที่จากผลวิเคราะห์ด้วยวิธี Gas chromatography (ดูภาคผนวก ข)
**การทดลองป้อนนี้าเสีย 5,000 มก/ล ไม่มีผลวิเคราะห์ก๊าซจึงไม่นำมาคำนวณสมดุลซีโอดี
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ร 0 42~ท ะ= S 0 42“ o u t+ S 2 +H S + H 2S(aq)+ H 2S(g)

s o 42- ท =ชัลเฟอร์ในรูปชัลเฟตในนํ้า เข้า
s o  42 out =ซัลเฟอร์ในรูปซัลเฟตในน้ําออก

1CO ะ=ซัลเฟอร์ในรูปซัลไฟด์อิออน
แ ร - =ซัลเฟอร์ในรูปไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลายน้ําท่ีแตกตัว
H2S(aq) =ซัลเฟอร์ในรูปซัลไฟด์ละลายนํ้าท่ีไม่แตกตัว
H2S(g) =ซัลเฟอรในรูปไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสถานะก๊าซ

และ %sulfur recovery = SQ42~out +  ร 2 +  HS~ +  H2S(aq) +  H2 ร (g) 
ร042~ท

โดย % sulfur recovery ของแต่ละการทดลองแสดงไว้ดังตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.5 ร้อยละของ Sulfur Recovery ในการทดลองที่ 1

ค่าเฉลี่ย ซัลเฟต ซัลไฟด์ละลาย sulfur
ชี'โอดี'นาเลีย* (มก/ล) (มก/ล) recovery

(มก/ล) เข้า ออก ในรูปซัลไฟด์ ในรูปซัลเฟต (%)
2,043 มก/ล 135.2 31.8 34.33 102.99 99.70
3,814 มก/ล 134.2 7.15 42.37 127.11 100.05

การทดลอง ณ ชีโอดี 5,000 มก/ล ไม่มีการเติม1ชลIฟต จึงไม่นำมาคำนวณสมดุลซัลเฟอร์
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5.1.6 เปรืยบเทืยบสมรรถนะของระบบถังกรองไร้อากาศในการทดลองที 1

ตารางท่ี 5.6 เปรียบเทียบสมรรถนะของถังกรองไร้อากาศในการทดลองที่ 1

พารามิเตอร์ นํ้าอ้อย:ซี'โอดี 
2,000 มก/ล

น้ําอ้อย'ชี'โอดี 
4,000 มก/ล

นํ้าอ้อย:ชี'โอดี 
5,000 มก/ล

ซีโอดีนํ้าเสียเข้า 
(มก/ล)

2,043 3,814 5,089

ภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)

1.873 3.50

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีละลาย 
(%)

98.72 83.96 67.6

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีท้ังหมด 
(%)

97.40 - -

อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 15 : 1 30 : 1 -

เปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักช่ํ'น 76.48 94.67 ■

ซัลไฟด์ละลายในนํ้าออก 
(มก/ล)

34.33 42.37 “

ของแข็งแขวนลอยในใ!ทออก 
(มก/ล)

22.65 46.5 “

ปริมาณก๊าซทั้งหมด 
(ลิตร/วัน)

5.35 8.83 9.48

ลภาพด่าง 
(มก/ล as CaC03)

1,034 1,417 2,719
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เมื่อพิจารณาผลกา?ทดลองของทุกถังปฏิกรณ์ร่วมกันตามตารางที่ 5.6 แล้วเปรียบเทียบ 
สมรรถนะของระบบดังน้ี

1 ) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและภาระสารอินทรีย์ที่ระบบรับได้

ของระบบถังกรองไร้อากาศในงานวิจัยนี้

พิจารณารูปที่ 5.7 ร่วมกับตารางท่ี 5.6 เมื่อระบบรับน้ําเสียเข้าซีโอดี 2,000 มก/ล ในอตรา 
8.64 สิต?/วัน ระยะเวลาเก็บถัก 26 ช่ัวโมง ภาระสารอินทรีย์ 1.83 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบว่า 
สามารถคุมระบบให้บำบัดนั้าเสียกระทิ้งมีความเข้มข้นซีโอดีในนํ้าออกผ่านมาตรฐานนํ้าทิ้งไม่เกิน 
120 มก/ล มีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีสูงถึงร้อยละ 98 ซึ่งอาจเป็นผลจากการที่ระบบถังกรองไร้ 
อากาศลามารถเก็บถักเซลล์ของแบคทีเรียที่มีอยู่ในระบบได้เป็นจำนวนมาก ระบบมียิลด์หรี'ออัตรา 
การเพิ่มจำนวนแบคทีเรียตํ่า จึงไม่ทำให้ตะกอนแบคทีเรียหลุดออกไปกับนํ้าออก ปริมาณสาร 
อินทรียํในนํ้าเสียเข้าเมื่อเทียบกับจำนวนเซลล์แบคทีเรียที่มีอยู่จึงยังมีค่าตํ่า อีกทิ้งระยะเวลาเก็บถัก 
ที่เพียงพอสำหรับแบคทีเรียที่จะย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ทัน

เมื่อระบบรับน้ีาเสียเข้าซีโอดี 4,000 มก/ล. ในอัตรา 8.64 ลิตร/วัน ระยะเวลาเก็บถัก 26 
ช่ัวโมง ภาระสา?อินทรีย์ 3.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีลดลงเหลือ 
เป็นร้อยละ 83.96 และเม่ือระบบรับนํ้าเสียเข้าซีโอดี 5,000 มก/ล ภาระสารอินทรีย์ 4.67
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีตํ่าร้อยละ 67.6

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการเพิ่มภาระสารอินทรีย์มีผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีลดลง 
และหากใช้ระยะเวลาเก็บถัก 26 ช่ัวโมง ถังกรองไร้อากาศในงานวิจัยนี้มีความเหมาะลมที่จะใชใ้น 
กา?บำบัดนี้าอ้อยปราศจากตะกั่วได้ในช่วงภาระสารอินทรีย์ตํ่ากว่า 3.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดย 
ยังให้ประสิทธิภาพกา?กำจัดซีโอดีตํ่าสุดเฉลี่ยร้อยละ 83.96 .
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โดยทั่วไประบบถังกรองไร้อากาศสามารถบำบัดนํ้าเลียที่มีซีโอดีน้อยกว่า 1,000 มก/ล ข้ึน 
ไปจนกระท่ังมากกว่า 20,000 มก/ล ได้แต่หากระบบต้องรับนํ้าเสียชีโอดีสูง ก็ควรเวียนนํ้าทิ้งกลับ 
เข้าล่ระบบเพ่ือให้มีความเข้มข้นไม่เกิน 12,000 มก/ล (Hall, 1992) ความเข้มข้นซีโอดีในงานวิลัยนี ้
ยังถือว่าไม,อยู่ในช่วงสูงเมื่อเทียบถับช่วงดังกล่าวข้างต้น แต่การพิจารณาเพียงความเข้มข้นซีโอดี 
เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ ควรพิจารณาภาระสารอินทรีย์ที่ระบบต้องร้บและระยะเวลาเก็บกัก 
ชลศาสตร์ควบคู,ไปด้วย ซึ่งโดยทั่วไปภาระสารอินทรีย์มักนำเสนอในหน่วยต่อปริมาตรกังปฏิกรณ ์
เช่น กก.ชีโอดี/ลบ.ม./วัน เพื่อความสะดวกในการคำนวณเปรียบเทียบกับระบบบำบัดนํ้าเสียแบบ 
อ่ืนๆ และยังเป็นที่รวมปัจลัยพื้นฐานที่สำคัญต่างๆ เช่นอัตราการกำลัดสารอินทรีย์ อัตราการเจริญ 
เติบโตของแบคทีเรีย ความเข้มข้นของแบคทีเรียในถังปฏิกรณ์ อัตราการล่งถ่ายมวลสาร ไว้ในค่า 
เดียวถัน (สุร'พล สายพานิช 1 2542)

มีหลายงานวิลัยที่ให้ผลการทดลองสอดคล้องถับในงาน่วิลัยนี้ เช่น
-Prayitno (1989) ใช้ถังกรองไร้อากาศบำบัดโครเมื่ยมโดยป้อนกลูโคสชีโอดี 2,000 มก/ล 

ภาระสารอินทรีย์1 .77ถ ึง2.02 กก.ชีโอดี/ลบ.ม./วัน พบว่ามีประสิทธิภาพการกำลัดชีโอดีสูงในช่วง 
ร้อยละ 97 ถึง 99

-Chua และคณะ (1997) ใช้ถังกรองไร้อากาศเพื่อศึกษาภาระชลศาสตร์กระทันหัน โดย 
ป้อนนํ้าเลียชีโอดี 3,000 มก/ล ระยะเวลาเก็บกัก 24-30 ช่ัวโมง ภาระสารอินทรีย์3.0 กก.
ชีโอดี/ลบ.ม./วัน มีประสิทธิภาพการกำลัดชีโอดีร้อยละ 84-88

-Bayoumy และคณะ (1999) ใช้ถังกรองไร้อากาศร่วมกับแบคทีเรียรีดิวช์ชัลเฟตกำลัด 
โลหะหนัก โดยใช้ภาระสารอินทรีย์ 6 กก.ชีโอดี/ลบ.ม./วัน ระยะเวลาเก็บกักชลศาสตร์มากกว่า 12 
ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการกำลัด TOC ร้อยละ 50 ในขณะไม่ป้อนโลหะหนัก

2) ซัลเฟต และเปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักช่ัน

หากพิจารณาเปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักชั่นของระบบไร้อากาศแบบยูเอเอลบี (อ้างถึงใน 
อนุตร, 2542 และ อุรซา, 2542) ร่วมกับการใช้นํ้าตาลเป็นสารอาหารโดยป้อนช้ลเฟตให้แก่ระบบ 
พบว่า ณ ที่ชีโอดีต่อชัลเฟตเท่ากับ 2:1 และ 4:1 ซึ่งอยู่ในภาวะที่มีปริมาณชัลเฟตจำกัดและชีโอดี 
เกินพอ แบคทีเรียริดิวช์ซัลเฟตยังสามารถให้ค่าเปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักชั่นสูง ร้อยละ 80 ถึง 90 ซ่ึง 
แสดงให้เห็นว่าเมื่ออยู่ในภาวะถูกจำกัด'ชลเฟต แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตจะใช้ซัลเฟตท่ีมีอยู่จำกัดน้ี'น 
อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด

เมื่อเทียบกับการทดลองป้อนนํ้าอ้อยชีโอดี 2,000 มก/ล ในงานวิลัยนี้ ระบบถูกป้อน'ซ'ลเฟต 
ในอัตราส่วนชีโอดีต่อซัลเฟต 15:1 ซึ่งอยู่ในภาวะที่มีปริมาณซัลเฟตจำกัดกว่างานวิลัยที่อ้างถึง แต่
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พบว่าค่าซัลเฟตรีดักชั่นที่ปรากฏกลับมีค่าตํ่าเพียงร้อยละ 76.48 แสดงให้เห็นว่าปริมาณซัลเฟตที ่
เติมยังไม่อยู่ในภาวะถูกจำกัด แต่ยังมีปริมาณเกินพอสำหรับปริมาณแบคทีเรียรีดิวซ์ชัลเฟตใน 
ระบบ และหากพิจารณาการทดลองป้อนนํ้าอ้อยชีโอดี 4,000 มก/ล ระบบถูกป้อนซัลเฟตใน
ปริมาณ 135 มก/ล เท่ากัน แต่ด้วยชีโอดีนั้าเลียเข้าที่สูงกว่าสองเท่าทำให้อัตราส่วนชีโอดีต่อซัลเฟต 
มีค่า 30:1 ชึ่งมีระดับการจำกัดซัลเฟตสูงข้ึนไปอีก พบว่าระบบมีเปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักช่ันสูงข้ึนเป็น 
ร้อยละ 94.67 แสดงให้เห็นว่าระบบเริ่มเข้าส่ข่วงภาวะขาดซัลเฟตสำหรับแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตเมื่อ 
ต้องอยู่ใ'นภาวะที่ชีโอดีในนํ้าเลียมากเกินพอและต้องแข่งขันกับแบคทีเรียผลิตมีเทน ทำให้ต้องใช้
ซัลเฟตที่มีอย่างมีประสิทธิภาพลุงสุดเพื่อให้มีตัวริบอิเล้คตรอนมากพอ แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าจะ
อยู่ในภาวะขาดขัลเฟต แบคทีเรียรีดิวซ์ขัลเฟตก็ไม่สามารถใข้ชีโอดีมารีดิวซ์ขัลเฟตจนความเข้มข้น 
ขัลเฟตเป็นศูนย่ได้ และยังคงมีซัลเฟต'ในน้ําออกเหลือ'ในปริมาณ'หน่ึงเสมอ โดยคาดว่าปริมาณขัล 
เฟตที่เหลืออยู่นี้เป็นขีดจำกัดตํ่าสุดซึ่งหากซัลเฟตที่เหลือตํ่ากว่านี้ แบคทีเรียจะไม่ลามารถดึงเข้าส ่
เซลลํได้

จากผลการทดลองข้างต้นขึ้ให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นชีโอดีนํ้าเลียเข้าระบบให้สูงกว่า
2,000 มก/ล ก็ไม่จำเป็นจะต้องเพิ่มความเข้มข้นขัลเฟตเข้าระบบเพื่อรักษาอัตราส่วนชีโอดึต่อซัล 
เฟตให้มีค่า 15:1 เท่าเดิม เพราะนอกจากจะมีเปอร์เซ็นต์ขัลเฟตรีดักซั่นที่ตํ่าแล้ว ความเข้มข้น 
ซัลไฟด์ในนํ้าออกอาจสูงจนซัลไฟด์กลับจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียทุกกลุ่มรวมถึงแบคทีเรียรีดิวซ์ขัล 
เฟตที่เป็นผู้ผลิตซัลไฟด์ขึ้นมาเองด้วย นอกจากนี้ความเข้มข้นซัลไฟด์อาจเกินความจำเป็นสำหรับ 
ใข้ในการตกผลึกโลหะหนักในนํ้าเลียที่มีอยู่ ดังนั้นปริมาณซัลเฟตที่เติมให้แก่ระบบจึงควรเติมแค่
เพียงพอดีท่ีจะถูกรีดิวช์เป็นซัลไฟด์เพ่ือใช้ในการตกผลึกโลหะหนัก โดยไม่จำเป็นจะต้องเติมซัลเฟต 
ในปริมาณสูงเพื่อสร้างสภาวะเหมาะสมหรือผันให้แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตมาเป็นกลุ่มหลักในการ 
กำลัดชีโอดีในนั้าเลีย เพราะจะทำให้ความเข้มข้นซัลไฟด์สูงมากจนกลายเป็นปัญหาในภายหลัง

3) ซัลไฟด์ในน้ัาออก

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นซัลไฟด์ในนี้าออก ณ ตำแหน่งเก็บตัวอย่าง 2 ตำแหน่งคือ 
ก) จุดเก็บภายในระบบ
ความเข้มข้นซัลไฟด์ที่เก็บภายในระบบมีความเข้มข้นเฉลี่ย 31.37 ถึง 42.37 ซึ่งมีค่าต่าง 

กันออกไปในแต่ละการทดลองแม้ว่าจะเติมซัลเฟตในปริมาณเท่ากันทั้งนี้ก็เป็นผลมาจากเปอร์เซ็นต์ 
ซัลเฟตรีดักชั่นที่เกิดขึ้นไม่เท่ากันในแต่ละกา?ทดลอง อย่างไรก็ตามคาดว่าความเข้มข้นซัลไฟด์ใน 
นํ้าออกส่วนนี้มีปริมาณสูงมากเกินพอสำหรับการนำไปใช้ตกผลึกโลหะหนักในการทดลองกัดไป
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ข) จุดเก็บในนํ้าทิ้ง
นำออกสวนนีมีความเข้มข้นซัลไฟด์ตํ่าซึ่งเป็นที่น่าสังเกตว่าเมื่อปล่อยให้นํ้าออกไหลออก 

จากอุปกรณ์แยกลามสถานะลงไปส่ดังรวบรวมนํ้าออกโดยผ่านลายยางประมาณ 1 เมตร ก็เป็นผล 
ให้ความเข้มข้นซัลไฟด์ลดตํ่าลงได้ ดังนั้นจึงมีแนวโน้มที่จะสามารถกำจัดซัลไฟด์ในนํ้าออกได้ด้วย 
การปรับพีเอชร่วมดับกระบวนการ Air Stripping (Hall, 1992) และดีแอเรชั่น แม้ว่าระบบบำบัดใน 
งานวิจัยนี้ไม่ได้ออกแบบให้มีระบบกำจัดซัลไฟด์ด้วยวิธีดังกล่าว แต่คาดว่าอาจมีกระบวนกา? 
ดีแอเรชั่นเกิดขึ้นกายในสายยาง ร่วมดับปฏิกิริยาทางเคมีชีวภาพอื่นๆ ด้วย ส่งผลให้นํ้าออกในส่วน 
น้ีมีความเข้มข้นซัลไฟด์ต่ํา

4) ปริมาณก๊าซทั้งหมดและสัดส่วนก๊าซ

เม่ือเพ่ิมภาระสารอินทริย์สูงข้ึนเป็นสองเท่า อัตราการผลิตก๊าซทั้งหมดมีค่าคงที่ แต่ด้วย 
ภาระสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นทำให้ปริมาณซีโอดีถูกกำจัดไปมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณก๊าชทั้งหมดที่
ผลิตต่อวันสูงข้ึน 1.65 เท่าเทียบดับเมื่อมีภาระสารอินทรีย์ตํ่า อีกทั้งเมื่อปริมาณก๊าซทั้งหมดสูงขึ้น 
ทำให้ก๊าซคาร์บอนใดออกไซด์มีมากเกินกว่าจะละละยนี้าได้หมด จึงแยกตัวออกจากวัฎภาคนํ้าส่ 
วัฎภาคก๊าซแล้วไหลเข้าไปยังอุปกรณ์วัดปริมาณก๊าช เป็นผลให้สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน 
ก๊าซตัวอย่างสูงขึ้น

5 )ของแข็งแขวนลอย

เม่ือระบบรับน้ําเสียซีโอดี 2,000 มก/ล มีของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกเฉลี่ย 22 มก/ล ใน 
ขณะที่เมื่อระบบรับนํ้าเสียซีโอดี 4,000 มก/ล มีของแข็งแขวนลอยในนี้าออกเฉลี่ย 46.5 มก/ล ซ่ึงสูง 
กว่า 2 เท่า อาจมีสาเหตุจากปริมาณก๊าซที่ผลิตโดยระบบเอง เพราะก๊าชที่เกิดขึ้นเป็นสิ่งเดียวที่ก่อ 
ให้เกิดความป็นปวนในดังปฏิกรณ์ โดยระบบที่รับน้ัาเสียซีโอดี 4,000 มก/ล จะผลิตก๊าซได้มากกว่า 
ระบบท่ีรับน้ําเสีย 2,000 มก/ล อยู่ 1.65 เท่า การออกแบบอุปกรณ์แยกลามสถานะเป็นส่วนสำคัญ 
ที่จะช่วยลดปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดไปนอกระบบได้ และประเด็นสุดท้ายคือในกรณีที่นี้า 
ออกยังมีซีโอดีสูงก็สามารถพบแบคทีเรียที่อาศัยผิวด้านนอกของอุปกรณ์แยกลามสถานเป็นที ่
ยึดเกาะและเมื่อหลุดลอกออกจากผิวอุปกรณ์แล้วก็จะหลุดออกไปดับนั้าออกได้ง่ายเช่นดัน
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5.2 การสิกษาความสามารถของระบบถังกรองไร้อากาศในการบำบัดนํ้าเส ีย
ทีปนเ!เอนสารตะกั่ว

จากผลการทดลองที่ 1 ซึ่งซี้ให้เห็นว่าระบบถังกรองไร้อากาศในงานวิจัยนี้เหมาะสมท่ีจะรับ 
ภาระสารอินทรีย์ไดIม่เกิน 3.67 กก.ชีโอดี/ลบ.ม./จัน ด้วยการป๋อนนํ้าเลียเข้าชีโอดี 4,000 มก/ล ใน 
อัตรา 8.64 ลิตร/จัน โดยยังให้ประสิทธิภาพตํ่าสุดที่ร้อยละ 83.96 และลามารถมีประสิทธิภาพการ 
กำจัด ชีโอดีได้สูงถึงร้อยละ 98 หากรับภาระสารอินทรีย์1.83 กก.ชีโอดี/ลบ.ม./จัน จากกา?ป้อนนํ้า 
เลียเข้าชีโอดี 2,000 มก/ล ในอัตรา 8.64 ลิตร /จัน

อาศัยผลการทดลองข้างต้น เดินระบบในการทดลองท่ี 2 ต่อเนื่องจากการทดลองที่ 1 โดย 
เลือกป๋อนนี้าเลียเข้าชีโอดี 2,000 มก/ล อัตรา 8.64 ลิตร /จัน เพื่อให้เห็นผลของตะกั่วท่ีมีต่อระบบท่ี 
มีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีสูงมาก่อน และ 4,000 มก/ล ในอัตรา 8.64 สิตร/จัน เพื่ออังเกตผล 
ของตะกั่วต่อระบบที่ทำงานในช่วงใกลิขีดจำถัดของภาระสารอินทรีย์ ศังน้ัน'จึงÎร่ํมเดินระบบ'ในการ 
ทดลองท่ี 2 โดยมีถังปฏิกรณ์ชุดควบคุมป้อนนํ้าเลียปราศจากตะกั่วชีโอดี 2,000 มก/ล พร้อมก้นจน 
กระท่ังส้ินสุดการทดลองท่ี 2 ซึ่งผลการทดลองของชุดควบคุมในส่วนที่เดินระบบควบคู่ไปด้วยนี้ ได้ 
เคยแสดงไว้ในหัวข้อ 5.1.1 ก่อนหน้าน้ีแล้ว

5.2.1 การทดลองป้อนนาเสียปนเไ!๒ นตะกั่วซีโอดี 2,000 มก/ล

5.2.1.1 ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วของระบบ

พิจารณาตารางที่ 5.7 และรูปท่ี 5.8 ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นตะกั่วละลายมีค่าเท่าถับ 0.48 
และ 0.48 มก/ล เมื่อป้อนนํ้าเลียที่มีตะกั่ว 5 และ 10 มก/ล ตามลำดับซึ่งจะเห็นว่าคงที่ตลอดการ 
ทดลอง ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วละลายมีค่าเฉลี่ยสูงตลอดการทดลองแม้จะเพิ่มความเข้มข้น 
ตะกั่วในนํ้าเข้าสูงถึง 10 มก/ล โดยมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับร้อยละ 89.9 และ 96.3 
ที่ความเข้มข้นตะกั่วเข้าเท่ากับ 5 และ 10 มก/ล ตามลำดับ การที่ประสิทธิภาพการกำจัดตะถัวม ี
ค่าสูงขึ้นทั้งที่ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นตะกั่วละลายในนํ้าออกมีค่าคงที่ตลอดกา?ทดลอง ก็เนื่องมาจาก 
ค่าความเข้มข้นตะกั่วในนํ้าเข้ามีค่าสูงขึ้นนั่นเอง มิ,ใช่ระบบปรับตัวมี ประสิทธิภาพดีขึน

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นตะกั่วทั้งหมดในนํ้าออกจากระบบพบว่ามีค่าเฉลี่ยสูงขึนเมื่อป้อน 
นํ้าเลียที่มีความเข้มข้นตะกั่วสูงขึ้น โดยมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นตะกั่วเท่ากับ 0.7 และ 0.81 มก/ล 
เมื่อป้อนนํ้าเลียที่มีตะกั่ว 5 และ 10 คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วเฉลี่ยเท่ากับ 87.6 และ 
97.8 ตามลำดับ
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ตารางท่ี 5.7 ค่าเฉลี่ยลักษณะนํ้าทิ้งจากระบบที่ป้อนนํ้าเลียปนเปีอนตะกั่วซีโอดี 2,000 มก/ล.

พารามิเตอร์ ชุดควบคุม หลังเติมตะก่ัว ณ
ความเข้มข้น

5 มก/ล 10 มก/ล
พีเอซน้ําออก (pH) 7.61 7.52 7.49
อุณหภูมินํ้าออก (°C) 29.2 28.4 29.6
ตะกั่วนํ้าเข้า (มก/ล) ท้ังหมด - 5.68 9.79

ละลาย - 4.77 8.82
ตะกั่วนํ้าออก (มก/ล) ท้ังหมด - 0.70 0.81

ละลาย - 0.48 0.48
การกำจัดตะกั่ว (%) ท้ังหมด - 87.61 91.77

ละลาย - 89.86 96.25
ซีโอดีนํ้าเข้า (มก/ล) ท้ังหมด 2,043 2,149 2,076
ซี'โอดีน้ําออก* (มก/ล) ท้ังหมด - 70.31* 56.71

ละลาย 26.14 51.76 29.34
การกำจัดซีโอดี** (%) 98.72 97.59 98.59
ซัลเฟตเข้า (มก/ล) 135.2 136.25 136.67
ซัลเฟตออก (มก/ล) 31.8 34.13 31.11
ซัล เฟตรีดักช่ัน (%) 76.48 74.83 77.24
ซัลไฟด์ในน้ําออก (มก/ล) 34.33 32.61 33.09
ปริมาตรก๊าซท้ังหมด (ลิตร/วัน) 5.35 5.29 5.28
ของแข็งแขวนลอย (มก/ล) 18.73 33 25.3

สรุปได้ว่าระบบสามารถกำลัดตะกั่วได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้จะเพิ่มความเข้มข้นตะกั่ว 
ในนํ้าเลียสูงถึง 10 มก/ล ระบบก็ยังคงสามารถกำลัดตะกั่วให้เหลือในนํ้าออกจากระบบตํ่ากว่า 0.48 
มก/ล ได้

*กำจัดซัลไฟด์ก่อนวิเคราะห์ซีโอดี
**ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีที่กำจัดซัลไฟด์ออกแล้ว
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รูปท่ี 5.8 ตะกั่วและประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว

5.2.1.2 สมรรถนะของระบบเมีอมีการเติมตะกํ่วความเข้มข้นต่าง ๆ

1) ชี,โอดีนํ้าออก และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

พิจารณาตารางที่ 5.7 ความเข้มข้นซีโอดีละลายในนํ้าออกมีค่าเฉลี่ย 51.76 และ 29.34 
มก/ล คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีร้อยละ 97.59 และ 98.59 เมื่อป้อนตะกั่วความเข้มข้น 5 
และ 10 มก/ล ตามลำดับ มีค่าใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของชุดควบคุมมากจน 
กล่าวได้ว่าระบบมีประสิทธิภาพกา?กำจัดซีโอดีสูงตลอดการทดลอง โดยสามารถรับนํ้าเลียที่ม  ี
ตะกั่วปนฟ้อนสูงถึง 10 มก/ล ได้โดยไม่เกิดผลกระทบใดๆ ดังแสดงในรูปท่ี 5.9
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2) เปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักก่ันและซัลไฟด์ในระบบ

พิจารณาตารางที่ 5.7 และรูปท่ี 5.10 (ข) พบว่าระบบมีเปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักก่ันร้อยละ 
74.8 และ 77.2 เมื่อป้อนนํ้าเสียที่มีตะกั่ว 5 และ 10 มก/ล ตามลำดับ ต่างจากชุดควบคุมร้อยละ 
1.68 และ 0.72 ตามกลำดับ แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตยังทำงานได้เป็นปกติ ไม่ได้รับ 
ผลกระทบจากพิษของสารตะก่ัว การท่ีเปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักช่ันยังคงมีค,าตํ่าในช่วงร้อยละ 74 ถึง 
77 ก็ด้วยเหตุผลเดียวกับในการทดลองที่ 1 คือ ปริมาณซัลเฟตท่ีเติมให้รบระบบยังไม,ถือว่าถูกจำกัด 
สำหรับแบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟต

3) ของแข็งแขวนลอย

พิจารณาตารางที่ 5.7 และรูปท่ี 5.10 (ง) ค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกช่วงกา?ทดลอง 
ท่ี 2 มีแนวโน้มสูงขึ้นกว่าชุดควบคุมท่ีไม่ได้รับภาระสารตะกั่ว คือมีค่าเท่ากับ 33 และ 25 มก/ล เม่ือ 
ป้อนนํ้าเสียที่มีตะกั่ว 5 และ 10 มก/ล ตามลำดับ หากพิจารณาค่าของแข็งแขวนลอยในช่วงที่ป้อน 
นํ้าเสียปนเปีอนตะกั่วความเข้มข้น 5 มก/ล ค่าของแข็งแขวนลอยสูงกว่าชุดควบคุมอยู่ 14.27 มก/ล 
อาจเป็นเพราะระบบปรับตัวอีกครั้งหลังจากรับภาระสารตะกั่ว และหลังจากนั้นค่าของแข็ง 
แขวนลอยมีค่าสูงกว่าชุดควบคุมเพียง 6.27 มก/ล เมื่อป้อนนํ้าเสียที่มีตะกั่ว 10 มก/ล อาจกล่าวได้ 
ว่าการป้อนนํ้าเสียที่ม ีตะกั่วเข้าสู,ระบบทำให้ค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกสูงกว่าชุดควบคุม 
เล็กน้อย โดยนํ้าทิ้งที่ออกจากระบบตลอดการทดลองมีค่าของแข็งแขวนลอยไม่เกิน 50 มก/ล ตาม 
มาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม

4) ปริมาณก๊าซทิ้งหมดที่ผลิตต่อวัน

พิจารณาตารางที่ 5.7 และ รูปท่ี 5.10 (ค) ในช่วงแรกที่เริ่มป้อนนํ้าเสียที่มีตะกั่ว 5 มก/ล 
ปริมาณก๊าซทิ้งหมดที่ผลิตต่อวัน มีค่าตํ่ากว่าค่าเฉลี่ยปริมาณก๊าชของชุดควบคุมอยู่ 96 ลบ.'ชม/วัน 
เท่าน้ัน และมีค่าเท่ากับ 5,292 และ 5,279 เมื่อป้อนนํ้าเสียที่มีตะกั่ว 5 และ 10 มก/ล ตามลำดับ 
เมื่อความเข้มข้นตะกั่วในนํ้าเข้ามากขึ้นความเข้มข้นตะกั่วในนํ้าเสียเข้ามากขึ้น ปริมาณก๊าซทิ้งหมด 
ท่ีผลิตต่อวันมีแนวโน้มคงท่ีตลอดการทดลอง ซึ่งแสดงว่าแบคทีเรียผลิตมีเทนยังท่างานเป็นปกติโดย 
ไม,ได้รับผลกระทบจากพิษของตะกั่ว แม้ว่าจะไม่ได้ตรวจสอบลัดล่วนของก๊าชมีเทนในก๊าซที่ผลิต 
จากระบบแต่การที่ซีโอดีถูกกำจัดไปอย่างคงที่พร้อมกับปริมาณการผลิตก๊าชคงที่อาจแสดงให้เห็น 
ว่าอัตราการผลิตก๊าซ (มล./มก.ซีโอดีกำจัด) คงท่ี ลามารถใช้เป็นสัญญาณในการควบคุมระบบได้
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(ก) ซีโอดีน้ําเข้า

รปท่ี 5.9 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี
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(ข) ชัล'ไฟด์น้ําออก

(ค) ปริมาณก๊าช

รปที่5 .10ซ้ลเฟต ชัลได์ปริมาณก๊าซ ของแข็งแขวนลอย อุณหภูมิ พีเอช
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(ง) ของแข็งแขวนลอย

ร’IS3-

(จ) อุณหภูมิ
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รูปที่5 .10 ช้ลเฟต ซัลได์ปริมาณก๊าซ ของแข็งแขวนลอย อุณหภูมิ พีเอช(ต่อ)
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5) ลฟุผลการทดลองป้อนนํ้าเสียปนเปีอนตะกั่วซีโอดี 2,000 มก/ล

เม่ือป้อนนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นตะกั่ว 5 และ 10 มก/ล ระบบสามารถกำจัดตะกั่วละลายได ้
ดีมีความเข้มข้นตะกั่วละลายในนี้าทิ้งออกจากระ;บบคงที่ตลอดการทดลอง ในขณะที่ความเข้มข้น 
ตะกัวทังหมดมีค่าสูงข้ึน ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีสูงตลอดการทดลอง ปริมาณก๊าชที่ 
ผลิตต่อวัน เปอร์เซ็นต์ชัลเฟตรีดักชันและของแข็งแขวนลอยมีค่าใกล้เคียงกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับ 
ภาระตะกั่ว แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียภายในระบบทำงานเป็นปกติไม่ได้รับผลกระทบจากการรับ 
ภาระตะกัว พารามิเตอร์ทีสำคัญในนำทิงออกจากระบบมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงาน 
อุตสาหกรรม ยกเว้นความเข้มข้นตะกั่ว1ในนํ้าทิ้ง

5.2.2 การทดลองป้อนนํ้าเส ียปนเ!เอนตะกั่วชีโอดี 4,000 มก/ล

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไม่ได้เดินระบบชุดควบคุมที่รับนำเลียปราศจากตะกั่วความเข้มข้น 
ชีโอดี 4,000 มก/ล จึงแสดงค่าพารามิเตอร์ในภาวะคงตัวก่อนป้อนสารตะกั่วเพื่อใช้เปรียบเทียบ

5.2.2.1 ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วของระบบ

พิจารณาตารางที่ 5.8 ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นตะกั่วละลายเท่าทับ 0.43 และ 0.36 มก/ล เมือ 
ป้อนนํ้าเลียที่มีตะกั่ว 5 และ 10 มก/ล ตามลำดับซึ่งจะเห็นว่ามีค่าต่างทันเพียง 0.07 มก/ล 
ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วละลายมีค่าเฉลียสูงตลอดการ'ทดลองแม้'จะเพิมความเข้มข้นตะทัวัใน 
นํ้าเข้าสูงถึง 10 มก/ล โดยมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการกำจัดเท่าทับร้อยละ 91.3 และ 96.08 ท่ี 
ความเข้มข้นตะก่ัวเข้าเท่าทับ 5 และ 10 มก/ล ตามลำดับ ค่าความเข้มข้นตะทัวในนำเข้าทีมีค่าสูง 
ข้ึน 5 มก/ล เป็นส่วนสำคัญที่ท่าให้ประสิทธิภาพการกำจัดตะทัวมีค่าสูงขึนมากกว่าเมือเปรียบเทียบ 
ทับความเข้มข้นตะกั่วในน้ําออกที่ลดลงต่างทันเพียง 0.07 มก/ล เมือป้อนนำเลียทีมีตะทัวสูงขึน

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นตะกั่วทังหมดในนำออกจากระบบพบว่ามีค่าเฉลียลูงขึบเมือป๋อบ 
น้ําเลียท่ีมีความเข้มข้นตะก่ัวสูงขึน โดยมิค่าเฉลียความเข้มข้นตะทัวเท่าทับ 0.57 และ 0.82 มก/ล 
เม่ือป้อนนํ้าเลียท่ีมีตะกั่ว 5 และ 10 มก/ล ตามลำดับ ติดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดตะทัวเฉลียเท่า 
ทับ 89.0 และ 92.2 ตามลำดับ ซึ่งขึ้ให้เห็นว่าระบบลามารถรับนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นตะกั่วในนํ้า 
เลียได้ถึง 10 มก/ล โดยไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วของระบบเลย

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าระบบสามารถกำจัดตะกั่วได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้จะเพิ่มความเข้ม 
ข้นตะก่ัวในน้ําเลียสูงถึง 10 มก/ล ระบบก็ยังคงสามารถกำจัดตะกั่วให้เหลือในนํ้าออกจากระบบตํ่า
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ตารางที่ 5.8 ค่าเฉลี่ยลักษณะนํ้าทิ้งจากระบบที่ป้อนนํ้าเสียปนฟ้อนตะกั่วซีโอดี 4,000 มก/ล

พารามิเตอร์ ก่อนเติมตะก่ัว หลังเติมตะกั่ว ณ ความเข้มข้น
5 มก/ล 10 มก/ล

พีเอช (pH) 7.52 7.46 7.65
อุณหภูมิ (°C) 27.1 28.5 29.5
ตะกั่วนํ้าเข้า (มก/ล) ท้ิงหมด - 5.21 10.57

ละลาย - 4.95 9.31
ตะกั่วนํ้าออก (มก/ล) ท้ิงหมด - 0.57 0.82

ละลาย - 0.43 0.36
การกำลัดตะกั่ว (%) ท้ิงหมด - 89.00 92.20

ละลาย - 91.34 96.08
ซีโอดีน้ีาเข้า (มก/ล) 3,814 3,973 4,024
ซีโอดีน้ําออก* (มก/ล) ท้ิงหมด - 777 374.6

ละลาย 611.71 735 314.7
กา?กำลัดซีโอดี **(%) 83.96 81.49 92.17
ซัลเฟตเข้า (มก/ล) 134.2 139.1 132.2
ซัลเฟตออก (มก/ล) 7.15 6.75 7.33
ซัลเฟตรดักช่ัน (%) 94.67 95.15 94.46
ซัลไฟด์ในนํ้าออก (มก/ล) 42.37 42.81 39.76
ปริมาตรก๊าชท้ิงหมด (ลิตร/วัน) 8.83 8.53 9.79
ของแข็งแขวนลอย(มก/ล) 46.5 55 57

กว่า 0.48 มก/ล ได้ แต่ทิ้งความเข้มข้นตะกั่วละลายและตะกั่วทิ้งหมดในนํ้าออกที่ผ่านกา?บำบัดใน 
การทดลองนี้ ยังไม่ผ่านมาตรฐานนํ้าทิ้งที่กฎหมายกำหนดไว้ 0.2 มก/ล

* กำลัดซัลไฟด์ก่อนวิเคราะห์ค่าซีโอดี
**ประสิทธิภาพการกำลัดซีโอดีที่กำลัดซัลไฟด์ในนํ้าออกแล้ว



83

รูปท่ี 5.11 ตะกั่วและประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว

5.2.2.2 สมรรถนะของระบบเมีอมีการเติมตะกั่วความเข้มข้นต่าง ๆ

1) ซี'โอดี'นาออก และประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี

พิจารณาตารางที่ 5.8 และรูปท่ี 5.12 ชีโอดีละลายในนํ้าออกมีค่าเฉลี่ย 735 และ 314มก/ล 
คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีร้อยละ 81.5 และ 92.2 เมื่อป้อนนํ้าเสียที่มีตะกั่ว 5 และ 10 
มก/ล ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าระบบซงักตั้งแต่ช่วงแรกท่ีป้อนตะกั่วเข้มข้น 5 มก/ล จังเกตได้จาก 
การที่มีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเฉลี่ยตํ่ากว่าช่วงที่ระบบรับนํ้าเสียปราศจากตะกั่ว แสดงให้เห็น 
ว่าระบบที่รับภาระสารอินทรีย์สูงมีความทนทานตํ่าต่อความเป็นพิษพี่เข้าสิระบบอย่างกระทันหัน.
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(ก) ซี'โอดี'นา เสีย เข้า

(ค) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

รปท่ี 5.12 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี
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การที่ระบบสามารถมีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีสูงกว่าในช่วงที่รับนํ้าเสียปราศจาก 
ตะกั่วได้ แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียผลิตมีเทนซึ่งได้ข้อสรุปจากการทดลองป๋อนนํ้าเสียปราศจาก 
ตะกั่วว่าเป็นผู้มีบทบาทสำคัญในการกำจัดชีโอดีออกจากนํ้าเสียในขั้นตอนสุดท้ายของการย่อย 
สลายแบบไร้ออกซิเจนนั้นไม่ได้รับผลกระทบจากพิษของสารตะกั่วอีกภายหลังจากการปรับตัวร้ป 
ภาระสา?ตะกั่วแล้ว ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณก๊าชที่ผลิตต่อวันมีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถ 
สรุปได้อีกว่าตะก่ัวซัลไฟด์ (PbS) ที่ตกผลึกออกจากวัฏภาคนั้าไม่เป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบ โดย 
Bhattacharya และคณะ (1995) อ้างถึงใน Bayoumy (1999) กล่าวว่าโลหะหนักในรูปอิออนอิสระ 
เป็นพิษต่อแบคทีเรียมากที่สุดเพราะสามารถถูกดูดซึมเข้าล่เซลล์ได้

กล่าวได้ว่าระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดซึโอดีสูงแม้ต้องรับนํ้าเสียที่มีตะกั่วสูง 10 มก/ล 
โดยไม่เกิดผลกระทบใดหลังจากที่ปรับตัวรับภาระสารตะกั่วแล้ว

2) เปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีคักข้ึนและซัลไฟด์ในระบบ

พิจารณาตารางที่ 5.8 และรูปท่ี 5.13 (ข) พบว่าแม้ระบบจะต้องรับภาระสารตะกั่วที่ความ 
เข้มข้น 5 และ 10 มก/ล ระบบยังมีเปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักขึ้นเป็นร้อยละ 95.2 และ 94.5 ตาม 
สำคับ แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตยังทำงานได้เป็นปกติ ไม่ได้รับผลกระทบจากพิษของ 
สารตะก่ัว

การท่ีเปอร์เซ็นต์1ซัลเฟตรีคักช่ันมีค่าสูง'ไน'ช่วงร้อยละ 94 ถึง 95 ก็ด้วยเหตุผลเดียวกับในการ 
ทดลองท่ี 1 คือ ปริมาณซัลเฟตที่เติมให้รับระบบอยู่ในขึ้นถูกจำกัดรุนแรงสำหรับแบคทีเรียรีดิวซ์ 
ซัลเฟตที่จะดำรงอยู่ในสภาวะที่มีชีโอดีสูงขึ้นสองเท่าในขณะที่ซัลเฟตมีปริมาณเท่าเดิม แบคทีเรีย 
รีดิวช์ซัลเฟตจึงใช้ซัลเฟตอย่างมีประสิทธิภาพ

3) ของแข็งแขวนลอย

พิจารณาตารางที่ 5.8 และรูปท่ี 5.13 (ง) ค่าของแข็งแขวนลอยในนั้าออกของช่วงการ 
ทดลองท่ี 2 มีแนวโน้มสูงขึ้นกว่าช่วงท่ีไม่ได้รับภาระสารตะกั่ว คือมีค่าเท่ากับ 55 และ 57 มก/ล สูง 
กว่าช่วงท่ีไม่ได้รับภาระสารตะก่ัว 8.5 และ 10.5 มก/ล เมื่อป้อนนํ้าเสียที่มีตะกั่ว 5 และ 10 มก/ล 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการป้อนตะกั่วความเข้มข้นสูงขึ้นมีผลทำให้เชลล์แบคทีเรียหลุดออกจาก 
ระบบในรูปของแข็งแขวนลอยมากข้ึนเป็นลำดับ แต่การที่แบคทีเรียหลุดออกจากระบบมากขึ้นเพียง 
8.5 ถึง 10.5 มก/ล จึงไม่ทำให้จำนวนแบคทีเรียในระบบลดลงจนทำให้เห็นผลต่างของประสิทธิภาพ
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รปท่ี 5.13 ซัลเฟต ซัลไฟด์ ปริมาณก๊าซ ของแข็งแขวนลอย อฺณหภมิ พีเอช.



(ง) ของแข็งแขวนลอย

(จ) อุณหภูมิ

(ฉ) พี เอช

รูปที่5 .1 3ชัลเฟต ซัลไฟด์ ปริมาณก๊าซ ของแข็งแขวนลอย อุณหภูมิ พีเอช(ต่อ)
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การกำจัดซีโอดีชัดเจน เพราะยังมีการเพิ่มจำนวนเซลล์แบคทีเรียจากยิลยํในการย่อยสลายสาร 
อินทรีย่ในนํ้าเสียมาชดเชยด้วย

4) ปริมาณก๊าชทั้งหมดที่ผลิตต่อวัน

ปริมาณก๊าชทั้งหมดที่ผลิตต่อวันมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.53 และ 9.79 ลิตร/วัน เมื่อป๋อนนั้าเสีย 
ท่ีมีตะก่ัว 5 และ 10 มก/ล ทั้งนี้ก็ลอดคล้องกับประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีที่ลูงขึ้น ลามารถกำจัด 
มวลซีโอดีได้มากกว่า จึงทำให้ปริมาณก๊าซทั้งหมดที่ผลิตได้ต่อวันมีค่าสูงตามไปด้วย แสดงว่าเม่ือ 
ระบบปรับตัวเข้ากับภาระสารตะกั่วแล้วแบคทีเรียผลิตมีเทนสามารถทำงานเป็นปกติโดยไม่ได้รับ 
ผลกระทบจากพิษของตะกั่วอีกแม้ว่าจะป้อนนํ้าเสียที่มีตะกั่วเข้มข้นสูงถึง 10 มก/ล

แม้ว่าจะไม่ได้ตรวจลอบจัดส่วนก๊าซมีเทนในก๊าซที่ผลิตจากระบบ แต่การที่ปริมาณก๊าชที่ 
ผลิตต่อวันสูงข้ึนตามซีโอดีท่ีถูกกำจัด แสดงให้เห็นว่าอัตราการผลิตก๊าซไม่ได้ลดลง ดังนั้นปริมาณ 
ก๊าชที่ผลิตต่อวันจึงสามารถใช้เป็นจัญญาณในการจังเกตความมีเสถียรภาพของระบบได้

5) สรุปผลกา?ทดลองป้อนน้ัาเสียปนเปีอนตะก่ัวซีโอดี 4,000 มก/ล

เมื่อป้อนนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นตะกั่ว 5 และ 10 มก/ล ระบบลามารถกำจัดตะกั่วละลาย 
ได้ดีมีความเข้มข้นตะกั่วละลายในนั้าทิ้งออกจากระบบตํ่ากว่า 0.43 มก/ล ได้ เม่ือเริ่มป้อนตะก่ัวท่ี 
ความเข้มข้น 5 มก/ล ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีตํ่า แต่สามารถปรับตัวมีประสิทธิภาพ 
การกำจัดซีโอดีสูงภายหจัง แต่ซีโอดีในนํ้าออกยังคงมีค่าสูงกว่าค่ากำหนดในมาตรฐานนํ้าทิ้งเซ่น 
เดียวกับช่วงก่อนรับภาระสารตะกั่ว ปริมาณก๊าซที่ผลิตต่อวัน เปอร์เซ็นต์ซัลเฟตรีดักก่ันสูงกว่าช่วง 
ก่อนรับภาระสารตะกั่วแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียภายในระบบทำงานได้เป็นปกติไม่ได้รับผลกระทบ 
จากพิษของสารตะกั่วอีกหลังจากที่ได้ปรับตัวแล้ว การป้อนตะก่ัวความเข้มข้นสูงขึ้นส่งผลให้ค่าของ 
แข็งแขวนลอยและความเข้มข้นตะกั่วในนํ้าออกมีค่าสูงจนไม่สามารถผ่านมาตรฐานนํ้าทิ้งได้
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5.2.3 สร ุปสมรรถนะของระบบถ ังกรองไร ้อากาศเม ือถ ูกป ้อนด ้วยน ํ้าเส ิยปนเบ ึ๋๒ นตะกั่ว

เมื่อพิจารณาผลการทดลองของทุกถังปฏิกรณ์ร่วมกันตามตารางที่ 5.9 สามารถเปรียบ 
เทียบสมรรถนะของระบบถังกรองไร้อากาศเมื่อถูกป้อนด้วยน้ีาเสียปนเป้อนตะกั่ว ดังน้ี

ตารางท่ี 5.9 เปรียบเทียบลักษณะนํ้าทิ้งจากระบบที่ป้อนนํ้าเสียปนเป้อนตะกั่วซีโอดี 2,000 และ
4,000 มก/ล

พารามเตอร์
ขุดควบคุม

ซีโอดี 2,000 มก/ล ซีโอดี 4,000 มก/ล
5 มก/ล 10 มก/ล 5 มก/ล 10 มก/ล

พเอซน้ําออก 7.10 7.52 7.49 7.46 7.65
อุณหภูมินํ้าออก 29.2 28.4 29.6 28.5 29.5
ตะกั่วนํ้าเข้า(มก/ล) ท้ังหมด - 5.68 9.79 5.21 10.57

ละลาย - 4.77 8.82 4.95 9.31
ตะกั่วนำออก (มก/ล) ท้ังหมด - 0.70 0.81 0.57 0.82

ละลาย - 0.48 0.48 0.43 0.36
การกำจัดตะกั่ว (%) ท้ังหมด - 87.61 91.77 89.00 92.20

ละลาย - 89.86 96.25 91.34 96.08
ซี,โอดีนํ้าเข้า (มก/ล) ท้ังหมด 2,043 2,149 2,076 3,973 4,024
ซีโอดี■ นาออก* (มก/ล) ท้ังหมด 53.06 70.31 56.71 777 314.7

ละลาย 26.14 51.76 29.34 735 309.1
การกำจัดซีโอดี **(%) 98.72 97.59 98.59 81.49 92.32
ซัลเฟตเข้า (มก/ล) 135.2 136.25 136.67 139.1 132.2
ซัลเฟตออก (มก/ล) 31.8 34.13 31.11 6.75 7.33
ซัลเฟตรีดักซ่ัน (%) 76.48 74.83 77.24 95.15 94.46
ซัลไฟด์ใน'นาออก (มก/ล) 34.33 32.61 33.09 42.81 39.76
ปรีมาตรก๊า,ซท้ังหมด 
(ลิตร/วัน)

5.35 5.29 5.28 8.53 9.79

ของแข็งนขวนลอย (มก/ล) 22.65 33 25.3 55 57

กำจัดซัลไฟด์ก่อนวิเคราะห์ค่าซีโอดี 
‘ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีที่กำจัดซัลไฟด์แล้ว
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5.2.3.1 ประส ิทธ ิภาพ การกำจ ัดตะก ั่ว

พิจารณารูปที่ 5.14 และรูปท่ี 5.15 จะเห็นว่าระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วละลาย 
ได้สูงถึงร้อยละ 96 และไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 90 อีกทั้งยังมีตะกั่วละลายในนํ้าออกตํ่ากว่า 0.48 มก/ล 
ได้แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถรับนํ้าเสียที่มีตะกั่วความเข้มข้นสูงถึง 10 มก/ล ได้โดยไม่มีผล 
กระทบต่อประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วละลาย และระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วท้ังหมด
สูงถึงร้อยละ 92 ความเข้มข้นตะกั่วทั้งหมดในนํ้าออกมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อตะกั่วในนํ้าเสียสูงขึ้น 
เหมือนกันท้ัง 2 ค่าชีโอดี ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าระบบกังกรองไร้อากาศมีความเหมาะสมในการใช้กำจัด 
ตะกั่วในนํ้าเสียที่ความเข้มข้น 5 และ 10 มก/ล ได้

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบตะกั่วในนํ้าออกเมื่อป้อนนํ้าเลียปนเป้อนตะกั่ว

รูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกา?กำจัดตะกั่วเมื่อป้อนนํ้าเสียปนเป้อนตะกั่ว
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เนื่องจากถังกรองไร้อากาศไม่สามารถบำบัดนํ้าเลียปนฟ้อนตะกั่วให้มีค่าความเข้มข้น 
ตะกั่วในนํ้าออกให้ตํ่ากว่า 0.2 มก/ล ตามมาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมได้ ระบบถังกรอง 
ไร้อากาศจึงเหมาะสมที่จะในขั้นตอนทำให้ข้น (Concentrated Process) เพราะระบบสามารถย้าย 
มวลตะกั่วที่ละลายอยู่ในนํ้าเลียบั!'มาตรสูงให้สะสมภายในระบบที่มีบํริมาตรตํ่ากว่ามากได้

งานวิจัยของ Wijaya (1993) อ้างถึงใน Bayoumy (1999) ใช้แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตในถัง 
ปฏิกรณ์แบบไร้ออกซิเจน (ไม่ทราบความเข้มข้นซัลไฟด์ในระบบ) กำจัดตะกั่วความเข้มข้น 18 มก/ล 
ได้มากกว่าร้อยละ 90 แต่ไม่ได้ระบุว่ากำจัดได้ถึงร้อยละ 100 หรอ'ไม่ ในขณะที่งานวิจัยของ
Bayoumy (1999) ระบุซัดว่าการใช้ถังกรองไร้อากาศที่มีแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตสามารถกำจัดตะกั่ว 
ที่ความเข้มข้นตํ่ากว่า 40 มก/ล ได้ถึงร้อยละ 100 ซึ่งมากกว่าประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในงาน 
วิจัยของผู้เขียน ทิ้งนี้หากพิจารณาอัตราส่วนขีโอดีต่อซัลเฟตที่ Bayoumy (1999) เลือกใช้คือ 
ระหว่าง 1.5 ถึง 2.25 คู่กับภาระสารอินทรีย์สูงถึง 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน แสดงให้เห็นว่ามีการเติม 
ซัลเฟตในปริมาณสูงมากและพบในรายงานผลการทดลองว่ามีซัลไฟด์ละลายในนํ้าออกสูงถึง 120 
มก/ล หรือ 3-4 เท่าของงานวิจัยของผู้เขียน

5.2.3.2 ประส ิทธ ิภาพ การกำจ ัดซ ีโอด ี

พิจารณารูปที่ 5.16 และ 5.17 จะเห็นว่าเมื่อป้อนนี้าเลียซีโอดี 2,000 มก/ล ระบบมีประ 
สิทธิภาพการกำจัดซีโอดีสูงไม่น้อยกว่าร้อยละ 97 มก/ล แสดงให้เห็นว่ากา?ป้อนตะกั่วความเข้มข้น 
สูงถึง 10 มก/ล ไม่มีกระทบต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี แต่เมื่อป้อนนํ้าเลียซีโอดี 4,000 มก/ล 
พบว่าเกิดผลกระทบกับระบบในช่วงที่ป้อนนํ้าเลียที่มีตะกั่ว 5 มก/ล แต่ะระบบลามารถป!บัตัวจน 
กระทั่งมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีสูงได้ แสดงให้เห็นว่าการป้อนตะกั่วให้กับระบบจะเกิดผล 
กระทบต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเฉพาะในช่วงแรกเท่านั้น และหลังจากระบบปรับตัวแล้วการ 
ป้อนตะก่ัวเข้มข้นสูงถึง 10 มก/ล ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

ตังนั้นจึงสรุปได้ว่าการป้อนนี้าเลียปนฟ้อนสารตะกั่วสูงถึง 10 มก/ล ไม่มีผลกระทบต่อ 
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีหลังจากที่ระบบปรับตัวกับสารตะกั่วแล้ว

เม่ือป้อนน้ีาเลียซีโอดี 2,000 มก/ล สารตะกั่วส่งผลให้ปริมาณก๊าชที่ผลิตต่อวันลดลงเพียง 
เล็กน้อยเท่านั้นและยังมีค่าคงที่แม้จะรับความเข้มข้นตะกั่วเทิ้มขึ้นจนถึง 10 มก/ล และเมื่อป้อนนํ้า 
เลียซีโอดี 4,000 มก/ล ระบบมีปริมาณก๊าซลดลงในช่วงที่ป้อนตะกั่ว 5 มก/ล ลอดคล้องกับประสิทธิ 
ภาพกา?กำจัดซีโธดีที่ลดลงในช่วงเดียวกันเนื่องจากระบบได้รับผลกระทบจากพิษสารตะกั่วและ 
ต้องการระยะเวลาปรับตัว หลังจากนั้นระบบกลับมีปริมาณก๊าชสูงขึ้นลอดคล้องกับประสิทธิภาพ 
การกำจัดซีโอดีที่เทิ้มขึ้นในช่วงเวลาเดียวกัน
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ชุดควบคุมซีโอดี 2,000 มก/ล ปราศจากตะกั่ว —  ^อด ี 4.000 มก/ล ปราศจากตะกั่ว

800
700
600
500
400
3002001000

ชีโลดี 2,000 มก/ล
6 1.71 u n

- 73:
5 f i l l

1โ 53.06 70.31 56.71
_ 26.14

51.76 29.34
j ' ‘
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51โลดี 4,000 มก/ล ฒ ระลาย
711

เทงหมด

309
314.7

0 5 10 0 5 10

ตะกั่วในนํ้าเสิย (มก/ล)

รูปท่ี 5.16 เปรียบเทียบซีโอดีนํ้าออก

ชุดควบคุมซีโอดี 2,000 มก/ล ปราศจากตะกั่ว
—  ซีโอดี 4.000 มก/ล ปราศจากตะกั่ว

98.59

92.32

□  ซีโอดี 2,000 มก/ล 

B  ซีโอดี 4,000 มก/ล

0 5

ตะกั่วใน'นาเสืย (มก/ล)

10

รูปท่ี 5.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี
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5.2.3.3 ของแข ็งแขวนลอย

ชุดควบคุมซีโอดี 2,000 มก/ล ปราศจากตะกั่ว
—  ซีโอดี 4,000 มก/ล ปราศจากตะกั่ว

0 5 10

ตะก่ัวในน้ําเสีย (มก/ล)

รูปท่ี 5.18 เปรียบเทียบค่าของแข็งแขวนลอย

พิจารณารูปที่ 5.18 จะเห็นว่าเมื่อป้อนนํ้าเลียซีโอดี 2,000 มก/ล การเพ่ิมขึ้นของความเข้ม 
ข้นตะก่ัวสูงถึง 10 มก/ล ระบบก็สามารถปรับตัวได้ สังเกตได้จากของแข็งแขวนลอยท่ีเพ่ิมขึ้นในช่วง 
แรกหสังป้อนตะกั่วแล้วมีค่าลดลงในภายหลัง แต่เมื่อป้อนนํ้าเลียซีโอดี 4,000 มก/ล มีค่าของแข็ง 
แขวนลอยในนํ้าออกสูงขึ้นเมื่อป้อนตะกั่วเข้าระบบมากขึ้น โดยระบบไม่สามารถปรับตัวให้มีค่าของ 
แข็งแขวนลอยตํ่าลงได้อีก จึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นตะก่ัวท่ีเพิ่มข้ึนจนถึง 10 มก/ล ไม่มีผลต่อค่า 
ของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกจากระบบที่รับภาระสารอินทรีย์ตํ่าเพราะระบบสามารถปรับตัวได้ แต่มี 
ผลต่อค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกจากระบบที่รับภาระสารอินทรีย์สูง
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5.3 การป ร ับ ใช ้ผ ลการว ิจ ัย

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองผลของความเข้มข้นตะกั่วต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 
และตะก่ัวของระบบ จะพบว่าเมื่อป้อนนํ้าเสียปนเป้อนตะกั่วซีโอดี 2,000 มก/ล ที่ความเข้มข้นตะกั่ว 
5 และ 10 มก/ล มีเพียงความเข้มข้นตะกั่วและความเข้มข้นซัลไฟด์ในนํ้าออกเท่านั้นที่ไม่ผ่าน 
มาตรฐานนํ้าทิ้ง (ตารางที่ 5.10) ในขณะที่เมื่อป้อนนํ้าเสียปนเป้อนตะกั่วซีโอดี 4,000 มก/ล ที่ความ 
เข้มข้นตะก่ัว 5 และ 10 มก/ล นํ้าออกไม่ผ่านมาตรฐาน ท้ิงค่าซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ความเข้มข้น 
ตะกั่ว และความเข้มข้นซัลไฟด์ ดังนั้นการบำบัดนํ้าเสียจากห้องปฏิบัติการวัดระดับซูโครสใน 
นั้าอ้อยด้วยระบบถังกรองไร้อากาศจึงมีทางเลือกในการบำบัดโดยใช้ระบบถังกรองไร้อากาศแบบ 2 
ข้ัน (Two-Stage Anaerobic Filter) ซ่ึงมีหลักการทำงานดังรูปท่ี 5.19 โดยเจือจางนํ้าเสียเข้า 
ถังปฏิกรณ์ข้ันท่ี 1 ให้มีความเข้มข้น 4,000 มก/ล เพ่ือ'ให้มีซีโอด ไนน้ําออกท่ีเพียงพอ'ไห้แบคทีเรีย'ใน 
ถังปฏิกรณ์ข้ันท่ี 2 นำไปใช้ในการดำรงชีพได้ ซึ่งก็จะเป็นช้อดีที่สามารถใช้อัตราการเวียนนํ้าทิ้งกลับ 
ไปเจือจางนั้าเสียน้อยลงกว่าการป้อนนั้าเสียซีโอดี 2,000 มก/ล นั้าทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ์ในขั้นที่ 
1 จะผ่านลู่ถังปฏิกรณ์ขั้นที่ 2 โดยกา?เพิ่มถังกรองไร้อากาศในขั้นที่ 2 นอกจากจะเป็นการเพิ่มระยะ 
เวลาลัมผัสระหว่างซัลไฟด์ถับตะกั่วแล้ว ตะก่ัวบางส่วนก็จะถูกดูดซับ (absorb) และดูดติดผิว 
(adsorb) กับมวลแบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์ อีกทิ้งของแข็งแขวนลอยที่ออกมาจากถังปฏิกรณ ์
ข้ันท่ี 1 ก็จะถูกถักไว้ในถังปฏิกรณ์ขั้นที่ 2 เนื่องจากถังปฏิกรณ์ขั้นท่ี 2 รับนํ้าเสียซีโอดีตํ่ากว่า 2,000 
มก/ล จึงคาดว่าจะมีของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกตํ่ากว่ามาตรฐานนํ้าทิ้งได้เซ่นเดียวกับการป้อน 
น้ัาเสียซีโอดี 2,000 มก/ล ในงานวิจัยนี้ ทิ้งหมดนี้จะเป็นผลให้ตะกั่วละลายและตะกั่วทิ้งหมดใน 
นํ้าออกจากระบบลดตํ่าลงได้อีกขั้น และควรนำนํ้าทิ้งออกจากถังปฏิกรณ์ขั้นที่ 2 เวียนกลับไปใช ้
ประโยช'นํในการเจือจางนํ้าเสียเข้าลู่ถังปฏิกรณ์ขั้นที่ 1 แล้วส่วนที่เหลือจึงทิ้งลงยังระบบบำบัด 
นํ้าเสียหลักที่บำบัดนี้าเสียจากกระบวนการผลิต
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ตารางท่ี 5.10 เปรียบเทียบพารามิเตอรในนํ้าทิ้งกับมาตรฐานนํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม

พารามิเตอร์ ซีโอดี 2,000 มก/ล ปนเฟ้อน 
ตะกั่วด้วยความเข้มข้น

ซีโอดี 4,000 มก/ล ปนเฟ้อน 
ตะก่ัวด้วยความเข้มข้น

มาตรฐาน*

5.68 มก/ล 9.79 มก/ล 5.21 มก/ล 10.57 มก/ล
พเอ'ช 7.52 7.49 7.46 7.65 5.5-9.0
อุณหภูมิ (°C) 28.4 29.6 28.5 29.5 ไม'เกิน 40
ตะก่ัวทังหมด (มก/ล) 0.70 0.81 0.57 0.82 ไม่เกิน 0.2
ซีโอดี (มก/ล) 70.31 56.71 777 314.7 ไม่เกิน 120
ของน,ขิงแขวนลอย (มก/ล) 33 25.3 55 57 ไม่เกิน 50
ซัลไฟด์ (มก/ล ) 32.61 33.09 42.81 39.76 ไม่เกิน 1.0
*ที่มา:มาตรฐานนำทิงจากอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ภาคผนวก ค)

เวียนกล้บ

ตะกั่ว5-10มก/ล ตะกั่ว0.4-0.8มก/ล

รูปท่ี 5.19 แผนผังการทำงานของระบบกังกรองไร้อากาศแบบสองข้ัน

สำหรบความเข้มข้นซัลไฟด์ในนํ้าออกสามารถกำจัดได้ด้วยกา?ทิ้งให้ระเหย หรือ กระบวน 
การ Air stripping หรือ กระบวนการ Deaeration ก็เพียงพอ (Hall,1992) แต่อาจปรับพีเอชให้ตํ่า 
กว่า 2.0 ร่วมด้วยก็ได้หากจำเป็น ทั้งนี้หากพิจารณาค่าความเข้มข้นซัลไฟด์ในนํ้าออกที่ปลายสาย
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ยางนำนั้าที่บำบัดแล้วออกจากถังปฏิกรณ์ลงล่ถังรวบรวมนํ้าออก พบว่ามีค่าตํ่ากว่าความเข้มข้น 
ซัลไฟด์ในระบบมาก ซึ่งได้กล่าวไปแล้วว่าอาจเกิดการสูญหายของซัลไฟด์ในขณะที่นํ้าออกไหลผ่าน 
สายยาง เพราะลักษณะของนํ้าที่ไหลผ่านสายยางเป็นแบบไหลไม่เต็มลาย นี่แสดงให้เห็นว่าการ 
กำจัดซัลไฟด์ออกจากนํ้าทิ้งกระทำได้ง่ายด้วยการปล่อยให้สัมผัสอากาศ ด้งนั้นในทางปฎิบํติอาจ 
ถักนํ้าออกไว้ในที่ถ ังเป ิดเพ ื่อให ้ค ่อยๆระเหยสูบรรยากาศ ซึ่งหากต้องการกำจัดซัลไฟด์ให้ม ี
ประสิทธิภาพและรวดเร็วกว่านี้ก็อาจเพิ่มเติมกระบวนการดีแอเรชั่นด้วยการเปาอากาศเป็นทาง 
เลือกซึ่งต่อเติมและก่อสร้างได้ง่ายในภายหลัง
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