
บทที่ 4

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ว ิจ า ร ณ ์

4.1 การดำเนินการทดลอง
การดำเนินการทดลองในงานวิจัยคร้ังน้ี ได้เป็นไปตามแผนการทดลองดังตารางท่ี 4.1

ได้แก่การทดลองในช่วงเร่ิมต้นระบบ การทดลองบำบัดน้ีาเสียท่ีความเร็วไหลข้ึนต่างกัน และ
การทดลองเติมสารโคบอลต์และแคลเซียมในระบบบำบัดน้ําสีย

การเร่ิมต้นระบบน้ัน ใช้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากน้ัาเสียประเภทคาร์โบไฮเดรตของระบบยู 
เอเอสมีจากโรงงานเต้นหม่ี ช.เฮง จังหวัดนครปฐม(ตะกอนชนิด A) และเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จาก 
น้ําเสียประเภทโปรตีนของระบบยูเอเอสมีจากโรงงานยูเน้ียนโฟรทเช่น จังหวัดสมุทรสาคร (ตะกอน 
ชนิด B) โดยมีลักษณะดังตารางท่ี 4.2 ทำการเรมต้นระบบโดยใส่เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ลงในกัง 
ปฏิกรณ์ปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรย์ประมาณ 25 กก.วีเอสเอส/ม3กังปฏิกรณ์ ช้ันตะกอน A* 
และตะกอน B* คิดเป็นปริมาตรประมาณร้อยละ 40 ของปริมาตรกังปฏิกรณ์ ทำการสูบน้ัาเสียจริง 
เข้าระบบอย่างต่อเน่ือง และปรับความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์เป็นไปตามแผนการทดลองตาราง 
ท่ี 3.3 โดยน้ําเสียท่ีใช้เรมต้นระบบมาจากกังพักน้ัาเสียของอาคาร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทำการเดินระบบอย่างต่อเน่ือง กำหนดระยะเวลากักน้ีาเสียในระบบ 
เท่ากับ 2 ช้ัวโมง คิดเป็นภาระบรรทุกสารอินทรีย์2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แต้วทำการวัดพารามิเตอร์ 
ต่าง  ๆ ตามตารางท่ี 3.7 เป็นระยะเวลาท้ังหมด 60 วัน โดยผลการวิเคราะห์ ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ
หลังเข้าส่สภาวะคงตัวเป็นไปตามตารางท่ี 4.3

* หมายเหตุ ตะกอนชนิด A ใส่ตะกอน1จุติน,ทรีย์ 25 กก.วีเอลเอส/ม3กังปฏิกรณ์ คิดเป็น 
ความสูงในกังปฏิกรณ์เท่ากับ 0.98 ม. ส่วนตะกอนชนิด B ใส่ตะกอนจุลินทรีย์25 กก.วีเอสเอส/ม3 
กังปฏิกรณ์คิดเป็นความสูงในกังปฏิกรณ์เท่ากับ 1.12ม.

ตารางท ี่4.1 ลำดับการทดลอง
ลำดับการทดลอง พ.ศ. 2547

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค.
ช่วงเริ่มต้นระบบ
การทดลองที่ความเร็วไหลขึ้นค่าต่าง  ๆ โดยไม่มี
การเติมสารโคบอลต์และแคลเซียม
การทดลองเติมสารโคบอลต์และแคลเซียม

<--------- -------- ►
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4.2 การศึกษาความเหมาะสมของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากแหล่งต่างก้นในการบำบัดนํ้า 
เสียชุมซนด้วยระบบอีจีเอสบี

4.2.1 ลิเกษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
ก่อนเรมต้นระบบ ได้นำเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มาทำการทดลองหาลักษณะเม็ดตะกอน

จุลินทรีย์ท้ังสองชนิด โดยลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากแหล่งน้ําเสียประเภทคาร์โบไฮเดรต
(ตะกอนชนิด A) และโปรตีน (ตะกอนชนิด B) แสดงในตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงคุณสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์
พารามิเตอร์ ตะกอนจุสินทรีย์จากน้ําเสียประเภท

คาร์โบไฮเดรต (A) โปรตีน (B)
รูปร่าง เม็ดกลม สีดำเข้ม เม็ดกลม-ยาวรี สีดำปนเทา

vss (g/l) 64.0 55.2
particle size (pm)

D10 596 630
D50 976 1017
D90 1466 1510

SMA (gCOD-CH4/gVSS-d) 0.11 0.08

นอกจากพารามิเตอร์ท่ีกล่าวไว้ ได้นำเม็ดตะกอนท้ังสองชนิดมาล่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy,SEM) ดังแสดงในรูปที 4.1 โดยทำการเลือกเม็ด 
ตะกอนท่ีเป็นตัวแทนของเม็ดตะกอนหลาย  ๆ เม็ดในลังปฏิกรณ์ โดยเม็ดตะกอนท่ีล่องจากกล้อง 
จุลทรรศน์มีลักษณะทางกายภาพและกลุ่มของแบคทีเรียสามารถลังเกตได้ดังน้ีคือ

โครงสร้างบุรีเวณผิวช้ันนอก ลักษณะของเม็ดสลัดจ์ท่ีผิวนอกค่อนข้างเรียบ และเป็นเม็ด 
กลมท่ีค่อนข้างสมบูรณ์ โครงสร้างของกลุ่มแบคทีเรียบริเวณช้ันนอกประกอบด้วย แบคทีเรีย
หลากหลายชนิดโดยลังเกตได้จากรูปร่างของเซลแบคทีเรียซ่ึงมีหลายแบบ โดยจะมีแบคทีเรียแบบ 
เล้น์ใยเป็นส่วน'ใหญ่ และแบคทีเรียรูปร่างแบบกลมผสมอยู่ ซ่ึงคาดว่ามีล่วนท่ีเป็นแบคทีเรียผลิต 
กรดหลายชนิดเน่ืองมาจากสภาวะแวดล้อมภายนอกท่ีมีสารอาหารความเข้มข้นสูง โดยโครงสร้าง 
ซ่ึงเป็นเล้น์ใยเหล่าน้ี จะถูกเกาะยึดโดยเซลแบคทีเรียท่ีเป็นทรงกลมขนาดเล็กทำให้โครงสร้างของ 
เม็ดแบคทีเรียมีความแข็งแรง และเกาะลันเป็นเม็ดได้ดี ในล่วนของตะกอนชนิด B ลักษณะของ 
เม็ดสลัด1จ์ท่ีผิวนอกค่อน1ข้างเรียบ เป็นเม็ดกลมปนทรงรี โครงสร้างของกลุ่มแบคทีเรียบริเวณ
ช้ันนอกประกอบด้วย แบคทีเรียหลากหลายชนิดโดยลังเกตไต้จากรูปร่างของเซลแบคทีเรียซ่ึงมี
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หลายแบบ โดยจะเป็นแบบเล้นใย และแบบ กลมเป็นส่วนใหญ่ โดยมีสัดส่วนใกล้เคียงกัน ซ่ึงโดย 
ภาพรวมแล้วโครงสร้างบริเวณผิวช้ันนอกของเม็ดตะกอนชนิด A และชนิด ธมีลักษณะ'ใกล้เคียงกัน

โครงสร้างบูรเวณภายใน(ฝาตามขวาง) ลักษณะผิวช้ันในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์เม่ือ
สังเกตท่ีกำลังขยายกล้องต่ํา (50 เท่า) พบว่ามีลักษณะภายในคล้ายกันท้ังเม็ดตะกอนชนิด Aและ 
ชนิด B คือมีความหนาแน่นของแบคทีเรียมากและเรียงสม่ําเสมอตลอดท้ังเม็ด แต่มีความ
หลากหลายทางชีวภาพของแบคทีเรียต่ํากว่าบรเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ โดยส่วน
ใหญ่พบกลุ่มแบคทีเรีย 2 กลุ่มใหญ่ตามลักษณะรูปร่างท่ีสามารถสังเกตได้คือ แบบแท่ง และแบบ 
ทรงกลม

จากการพิจารณาการจัดเรียงตัวของเซลล์ และกลุ่ม1จุลินทรีย์'ของเม็ดตะกอน'ชนิด A ซ่ึง 
เป็นเม็ดตะกอนจากระบบไร้อากาศท่ีบำบัดน้ําเสียประ๓ทคาร์โบไฮเดรต พบว่าภายในเม็ด
ตะกอนมีการจัดเรียงตัวของเซลล์ และกลุ่มจุสินทรีย์ออกเป็นช้ัน  ๆ ดังน้ี ช้ันนอกสุดของช้ันเม็ด 
ตะกอนเป็นแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด มีความหลากหลายทางทางชีวภาพของแบคทีเรียมากซ่ึงเกิด 
จากการแข่งในการแย่งสารอาหารสูง เพราะท่ีบรีเวณน้ีมีการสัมผัสโดยตรงระหว่างสารอาหารใน
น้ําเสียกับแบคทีเรีย ส่วนช้ันในเป็นแบคทีเรียกลุ่ม Methanotrix ซ่ึงเป็นแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน ท่ี 
มีรูปร่างเป็นแท่ง และทรงกลมทำงานร่วมกัน (Guiot, 1992) ในส่วนตะกอนชนิด B จากการสังเกต 
ด้วยกล้อง SEM พบว่าการจัดเรียงตัวของเซลล์และกลุ่มจุลินทรีย์มีการกระจายไปท่ัวเม็ดตะกอน 
และไม่มีการจัดเรียงตัวเป็นช้ันอย่างชัดเจน โดยส่วนใหญ่จะประกอบด้วยแบคทีเรียรูปแท่ง และ 
ทรงกลม กระจายตัวอยู่ท่ัวเม็ดตะกอน (Fang et al, 1994) โดยรูปท่ีถ่ายจาก SEM ของเม็ดตะกอน 
ท้ังสองชนิดแสดงดังรูปท่ี 4.1 โดยท่ี
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที,กำลังขยาย 3500 เท่า
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์(ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
1) เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด A
และ 2) เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด B
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4.2.2 ผลการเดินระบบในช่วงเริ่มต้นระบบ

หลักการพิจารณาสภาวะคงตัวของการทดลอง ใช้พารามิเตอร์หลายตัวประกอบการ
พิจารณาเพราะลักษณะน้ําเสียจรงมีค่าไม่คงท่ีตลอดการทดลอง ซ่ึงได้แก่การพิจารณาจาก
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

พารามิเตอร์ท่ีใช้พิจารณาสภาวะคงตัวของระบบในช่วงเร่ิมต้นระบบ แสดงดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึง 
ประกอบด้วยรูป (ก) ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย และรูป (ข) ประสิทธิภาพการกำจัด 
ซีโอดี โดยจากรูปท่ี 4.2 ท้ังรูป (ก) และ(ข) พบว่าเวลาการเช้าสิสภาวะคงตัวใกล้เคียงกันคือ
ประมาณ 30 วันหลังจากร่ิมการทดลอง ถึงแม้ว่าจะมีการเพ่ิมความเร็วไหลข้ึนภายในถังปฏิกรณ์ 
ตามแผนการทดลองภายหลังวันท่ี 30 ก็ตาม พบว่าระบบยังคงมีค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวข้างต้นไม่ 
เปล่ียนแปลงมากนัก

จากรูปท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี พบว่าในชุดการทดลองท่ี 1 
(ตะกอนชนิด A) จะมีค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวท่ีสูงกว่าและคงท่ีกว่าชุดท่ี 2 (ตะกอนชนิด B) ตลอด 
ช่วงก่อนเข้าสิสภาวะคงตัว สันนิษฐานว่าตะกอนจุสินทรยํในชุดท่ี 1 ปรับตัวเข้าสิสภาวะคงตัวได้ 
ดีกว่าระบบในชุดท่ี 2 เช่นเดียวกันกับการทดลองในชุดท่ี 3 และ 4 ซ่ึงให้ผลใกล้เคียงและมีแนวโน้ม 
การเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีทิศทางเดียวกันก ับชุดท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ
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---A--- ชุดท่ี 1 — 0— ชุดที่2
สภาวะคงตัว

0 10 20 30 40 50 60ลำดับวัน

(ข)
รูปท่ี 4.2 พารามิเตอร์ท่ีใช้พิจารณาสภาวะคงตัวของระบบในช่วงเร่ิมต้นระบบ 

(ก) ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 
(ข) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆหลังระบบเข้าส่สภาวะคงตัว (วันท่ี 31-60)

พารามิเตอร์
น้ําเข้า 
ระบบ

ค่าพารามิเตอร์น้ําออก
ตะกอน A ตะกอน ธ

ชุดที่ ชุดที่
1 3 2 4

ซีโอดี (มก./ล) 
ท = 9

133 46 45 48 44

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี (ร้อยละ) 
ก = 9

- 65 66 63 67

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล) 
ก = 9

57 17 16 17 18

ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย (ร้อยละ) 
ก = 9

“ 70.9 71.1 70.9 68.0

พีเอช
ท = 9

7.46 7.54 7.54 7.53 7.53

สภาพด่างทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) 
ก = 9

265 269 271 269 272

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซีติก) 
ท = 9

70 54 55 54 53

กรดไขมันระเหย/สภาพด่างทั้งหมด 
ก = 9

0.26 0.22 0.22 0.23 0.23

โออาร์พี (นิลลิโวลต์) 
ท = 9

’ -270 -266 -269 -269
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1) การกำจัด'ซึโ'อดี
ซีโอดีในน้ําเสียท่ีเข้าสิระบบจะถูกแบคทีเรียนำไปใช้ในการสร้างเซลล์ และการดำรงชีวิต

แต่ในระบบบำบัดน้ําเสียแบบไร้ออกซิเจน ซีโอดีท่ีถูกใช้ในการดำรงชีวิตมีมากกว่าการนำไปใช้
สร้างเซลล์มาก การกำจัดซีโอดีออกจากระบบจึงเป็นการย่อยสลายและเปล่ียนไปอยู่ในรูปต่างๆ
เช่น มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น

ค่าซีโอดี และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของระบบตลอดการทดลอง ในช่วงเรมต้นระบบ 
แสดงดังรูปท่ี 4.3

รูปที่4 .3 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัด(ช่วงเรมต้นระบบ)

จากรูปท่ี 4.3 พบว่าระบบเข้าสิสภาวะคงตัวใกล้เคียงกัน ซ่ึงในระยะปรับตัวตะกอนชนิด A 
มีการปรับตัวเข้าสิสภาวะคงตัวท่ีค่อนข้างคงท่ีกว่า และมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนเร็วกว่าในตะกอน
ชนิด B เม่ือเข้าสิสภาวะคงตัวแล้ว ระบบจะผลิตค่าซีโอดีออกค่อนข้างคงท่ีท้ังตะกอนชนิด A และ 
B เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพหลังระบบเข้าสิสภาวะคงตัวแล้ว พบว่าถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด 
Allนชุดท่ี 1 และรมีค่าซีโอดีเฉล่ียเท่ากับ 46 และ 45 มก./ล. ค ิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 
ร้อยละ 65 และ 66 ตามลำดับ ถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ในชุดท่ี 2 และ4 มีค่าซีโอดีเฉล่ีย 
เท่ากับ 48 และ 44 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีร้อยละ 63 และ67 ตามลำดับ 
ลังเกตได้ว่าในทุกกังปฏิกรณ์มีประสิทธิภาพกำจัดซีโอดีท่ีใกล้เคียงกัน
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ในช่วงเร่ิมต้นระบบของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมีค่าค่อนข้างสูง และมีค่าไม่คงท่ี
ค่อนข้างมากเน่ืองจากระยะ 1 ถึง 2 อาทิตย์แรกเดินระบบท่ีความเร็วไหลข้ึนต่ําคือ 1 ถึง 2 ม./ชม. 
ซ่ึงในระยะปรับตัวน้ีมักจะเกิดภาวะช้ันตะกอนลอยแบ่งช้ันกัน โดยส่วนใหญ่มักจะเกิดข้ึนบริเวณ 
10-20 ซม.จากด้านล่างของถังปฏิกรณ์ ท้ังน้ีภาวะช้ันตะกอนลอยแบ่งช้ันกัน เกิดจากการท่ีเม็ด 
ตะกอนท่ีนำมาใช้ในระบบมาจากระบบยูเอเอสบีท่ีบำบัดน้ําเสียอยู่ในช่วง 2,000 ถึง 3,000 มก./ล. 
ตังน้ันเม่ือนำเร่ิมต้นระบบจะมีสารอาหารบางส่วนคงค้างอยู่ในเม็ดตะกอนหริอเจือบ่นอยู่ระหว่าง 
เม็ดตะกอนจุลินทริย์ ทำให้เกิดการย่อยสลายสารอาหารน้ันๆ  ต่อไปจนเกิดเป็นฟองก๊าซของ
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน เน่ืองจากตะกอนจุลินทริย์ท่ีนำมาใช้ในระบบอีจืเอสบีน้ัน นิยมใช้ 
ตะกอนท่ีมีลักษณะเป็นเม็ด (granule) เพ่ือท่ีจะตกตะกอนได้ดีในระบบท่ีใช้ความเร็วไหลข้ึนสูง 
โดยในงานวิจัยน้ีก็เช่นกันตะกอนจุลินทริย์ท่ีใช้มีลักษณะเป็นเม็ดกลม และตกตะกอนได้ดีมาก
โดยลักษณะของตะกอนชนิด A สามารถเกาะติดกันระหว่างเม็ดได้มากกว่า ตะกอนชนิด B ซ่ึงหาก 
ท้ิงไว้ให้ตกตะกอนโดยท่ีไม่ได้ทำการสูบน้ําเข้าระบบ หรือ'ใช้ความเร็ว1ไหลข้ึนท่ีค่าต่ําๆ  ตะกอนจะ 
ตกตะกอนทับถมกันค่อนข้างแน่น ตังน้ันก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะไม่สามารถลอยข้ึนไปส่ด้านบนได้ ซ่ึงเม่ือ 
ปริมาณฟองก๊าซสะสมมากข้ึนก็จะทำให้กิดสภาวะตะกอนลอยแยกช้ันกัน แต่เม่ือช้ันตะกอนลอย 
ได้ระยะหน่ึงก็จะสลายตัวตกลงมา ส่งผลให้ตะกอนกายในระบบฟ้งกระจายท้ัวถังปฏิกรณ์ ทำให้ 
ปริมาณสารแขวนลอยในช่วงเร่ิมต้นระบบมีค่าค่อนข้างมากตังรูปท่ี 4.4

3) พีเอซ

ค่าพีเอชมีบทบาทต่อการควบคุมระบบ โดยในการเดินระบบให้มีประสิทธิภาพ
จำเป็นต้องควบคุมให้พีเอซ อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการทำงานของแบคทีเรียแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
โดยค่าพีเอชของน้ําออกในการทดลองช่วงเร่ิมต้นระบบมีค่าอยู่ในช่วง 7.32 ถึง 7.63 และ 7.31 ถึง 
7.59 ในตะกอนชนิด A และ B ตามลำตับ ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีแบคทีเรียแบบไม่ใช้ออกซิเจนสามารถ 
ทำงานได้อย่างเหมาะสม โดยค่าพีเอชของน้ําออกตลอดการทดลองช่วงเร่ิมต้นระบบแสดงดังรูปท่ี
4.5
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(ข) ตะกอนชนิด B
รูปท่ี 4.4 ของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกำจัด (ช่วงเร่ิมต้นระบบ)

รูปท่ี 4.5 พีเอช (ช่วงเร่ิมต้นระบบ)

4) กรดไขมันระเหย

กรด1ไขมันระเหย1ในน้ําออกช่วงเร่ิมต้นระบบ ส่วนใหญ่จะมีค่าน้อยกว่าค่ากรดไขมันระเหย 
ในน้ีาเข้า ท้ังน้ีเพราะมีการนำไปใช้ของแบคทีเรียเพ่ือการดำรงชีพและสร้างเซลล์ โดยค่ากรดไขมัน 
ระเหยของน้ําออกตลอดการทดลองช่วงเร่ิมต้นระบบแสดงดังรูปท่ี 4.6
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รูปท่ี 4.6 กรดไขมันระเหย (ช่วงเร่ิมต้นระบบ)

5) สภาพด่างทั้งหมด

สภาพด่างท้ังหมดในน้ําออกมีค่าเปล่ียนแปลงน้อยเม่ือเทียบกับสภาพด่างของน้ําเข้า โดย 
ส่วนใหญ่จะมีค่ามากกว่าในน้ําออก ซ่ึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของทุกกังปฏิกรณ์มีทิศทางไป
ในทางเดียวกัน โดยค่าสภาพด่างท้ังหมดของน้ําออกตลอดการทดลองช่วงเร่ิมต้นระบบแสดงดัง
รูปท่ี 4.7

นํ้าเข ้าระบบ — ° — ช ุด ท ี่1 — *— ช ุด ท ี่3
'ร

0  10 20  0 40  50  60
ลาดบวน

(ก) ตะกอนชนิด A
รูปท่ี 4.7 สภาพด่างท้ังหมด (ช่วงเร่ิมต้นระบบ)

4.2.3 วิจารณ์ผลการเดินระบบในช่วงเริ่มต้นระบบ
จากผลการทดลอง พิจารณาระบบอีจีเอสบีท่ีใช้เม็ดตะกอนจุลินทร่ิย์ชนิด A และ B พบว่า 

ระยะเวลาเข้าส่สภาวะคงตัวของระบบใกล้เคียงกัน คืออยู่ในช่วงประมาณวันท่ี 30 ของการทดลอง 
และพิจารณาประสิทธิภาพกำจัดซีโอดี และของแข็งแขวนลอย ซ่ึงพบว่าท้ังประสิทธิภาพกำจัดซีโอ 

และของแข็งแขวนลอยของระบบท่ีใช้ตะกอนท้ัง 2 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกันเช่นกัน โดยท่ีงานวิจัย 
น้ีมุ่งเน้นการใช้ระบบอีจีเอสบีร่วมกับเม็ดตะกอนจุสินทร่ิย์ท่ีเหมาะสมต่อการบำบัดน้ําเสียชุมชนท่ีมี 
ความเข้มข้นต่ํา ซ่ึงเป็นน้ําเสียท่ีมีสารอินทร่ิย์จำพวก คาร์โบไฮเดรต และโปรตีน เป็นส่วนประกอบ
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หลัก ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากระยะเวลาท่ีระบบเข้าส่สภาวะคงตัวประกอบกับประสิทธิภาพการกำจัด 
ซีโอดี และของแข็งแขวนลอยสามารถบ่งช้ีได้ว่า เม็ดตะกอนท่ีมาจากนำเสียประ๓ทคาร์โบไฮเดรต 
และเม็ดตะกอนท่ีมาจากน้ําเสียประเภทโปรตีน มีความเหมาะสมในการนำมาใช้กับระบบอีจีเอสบี 
ในการบำบัดน้ําเสียชุมชนท่ีมีความเข้มช้นต่ําได้ดีเช่นเดียวกัน

โดยท้ังน้ีผู้วิจัยได้ทำการทดลองใช้เม็ดตะกอนท้ังสองชนิด เดินระบบต่อไปในระยะยาวซ่ึงก็ 
พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรย์ และของแข็งแขวนลอยมีค่าไม่ต่างกันมากนัก รวมไป 
ถึงระยะพินฟูสภาพเม็ดตะกอน และประสิทธิภาพของระบบโดยการเติมสารโคบอลต์และ
แคลเซียม พบว่าเม็ดตะกอนท่ีมาจากน้ําเสียประ๓ทคาร์โบไฮเดรต และเม็ดตะกอนท่ีมาจากน้ํา 
เสียประเภทโปรตีน มีความเหมาะสมในการนำมาใช้กับระบบอีจีเอสบีในการบำบัดน้ําเสียชุมชนท่ี 
มีความเข้มข้นต่ําได้เท่าเทียมกัน

4.3 การศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นต่อประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

การทดลองช่วงน้ีเป็นการดีกษาผลของความเร็วไหลข้ึนต่อประสิทธิภาพของระบบโดยเดิน 
ระบบต่อเน่ืองจากระบบท่ีเข้าส่สภาวะสมดุลแล้ว

โดยการทดลองชุดที'1 กำหนดระยะเวลากักน้ําเสียในระบบเท่ากับ 2 ช่ัวโมง คิดเป็นภาระ 
บรรทุกสารอินทรย์เท่ากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ปรับความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์ท่ี 1 (RA1) 
และกังปฏิกรณ์ท่ี 3 (RB3) ให้มีค่า 3.5 ม./ชม. และปรับความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์ท่ี 2 (RA2) 
และกังปฏิกรณ์ท่ี 4 (RB4) ให้มีค่า 7 ม./ชม. โดยใช้ปัมสูบน้ําเวียนกลับในระบบ ระยะเวลาในการ 
ทดลองช่วงน้ีประมาณ1 เดือนทำการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆตามตารางท่ี3.7

การทดลองชุดท่ี2 กำหนดระยะเวลากักน้ําเสีย1ในระบบเท่ากับ 2 ช่ัวโมง คิดเป็นภาระ 
บรรทุกสารอินทรย์เท่ากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ปรับความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์ท่ี 1 (RA1) 
และกังปฏิกรณ์ท่ี 3 (RB3) ให้มีค่า 5 ม./ชม. และปรับความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์ท่ี 2 (RA2)และ 
กังปฏิกรณ์ท่ี 4 (RB4) ให้มีค่า 10 ม./'ชม.โดย,ใช้ปัมสูบน้ําเวียนกลับ'ในระบบ ระยะเวลาในการ 
ทดลองช่วงน้ีประมาณ 1 เดือน ทำการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ตามตารางท่ี 3.7 โดยผลการ 
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.4 และ 4.5

การเติมน้ําเสียในกังพักน้ําฃองระบบจำเป็นต้องเติมน้ําใส่ระบบในเวลาท่ีใกล้เคียงกันใน 
แต่ละวัน เน่ืองจากกังพักน้ําเสียอาคารดังกล่าว เป็นกังพักน้ีาเสียท่ีมีระบบบำบัดน้ําเสียด้วยระบบ 
การเติมอากาศ โดยจะมีการเติมอากาศและหยุดการเติมอากาศเป็นเวลาท่ีแน่นอน ทำให้น้ําเสียท่ี 
ได้มีลักษณะต่างกันตามเวลา จึงได้ทำการเติมน้ําเสียในกังพักน้ําก่อนท่ีเคร่ืองเติมอากาศจะทำงาน 
ในทุก  ๆ วัน ซ่ึงลักษณะของน้ําเสียท่ีได้ในแต่ละวันจะมีค่าท่ีใกล้ช่วงเดียวกัน และไม่ต่างกันมาก
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โดยความแตกต่างของลักษณะนํ้าเสียที่ใซ้ในการทดลองอาจมีผลทำให้ผลที่ได้จากการทดลองมีค่า 
ความคลาดเคลื่อนสูง

4.3.1 ผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีต่อระบบอีจีเอสบี
1) การกำจัดซีโอดี

ค่าซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียในถังพักช่วงท่ี 1 และ2 มีค่าเท่ากับ 150 และ161 มก./ล. 
ตามลำดับ น้ําออกของถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 และ 10 
ม./ชม. มีค่าซีโอดีเฉล่ียเท่ากับ 50,48, 42 และ 51 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 
ร้อยละ 66, 70, 72 และ 68 ตามลำดับ

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึน 3.5, 5, 7 และ 10 ม./ชม. 
มีค่าซีโอดีเฉล่ียเท่ากับ 45,43, 39 และ 46 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีร้อยละ 70, 
73, 74 และ 71 ตามลำดับ โดยค่าซีโอดี และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเทียบเป็นร้อยละของ 
น้ําเสียเข้าระบบตลอดการทดลองท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 4.8

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี4.8 พบว่าเม่ือความเร็วไหลข้ึนภายในกังปฏิกรณ์มีค่าแตกต่างกันทำ 
ให้ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีต่างกันเล็กน้อย โดยแนวโน้มร้อยละของประสิทธิภาพการกำจัด
ซีโอดีจะเพ่ิมข้ึนตามความเร็วไหลข้ึนของน้ําภายในกังปฏิกรณ์ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงความเร็วท่ีไหลข้ึนน้ีเกิด 
จากการเวียนน้ํากลับเช้าระบบในอัตราสูง ระบบจึงมีความสามารถในการปรับดัวเช้ากับน้ําเสีย
และมีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีสูงกว่ากังปฏิกรณ์ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนต่ํากว่า และระบบอีจี 
เอสบีซ่ึงเป็นระบบท่ีมีการเวียนน้ํากลับในระบบ ทำให้ระบบดังกล่าวเป็นระบบท่ีมีเสถียรภาพต่อ
การแปรปรวนของค่าซีโอดีน้ําเข้าเป็นอย่างดี โดยลังเกตได้จากค่าซีโอดีของน้ําท่ีออกจากระบบ
มีค่าใกล้เคียงกันตลอดการทดลอง แม้ว่าค่าซีโอดีของน้ําเสียเข้าระบบจะแปรปรวนทุกวันก็ตาม

จากรูปท่ี 4.8 พิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีระหว่างกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ 
ตะกอนจุลินทรีย์ A กับกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนจุลินทรีย์ B พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน และมีแนวโน้ม 
เป็นไปในทิศทางเดียวกันตลอดการทดลองท่ี 1
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(ข) ถังปฏิกรณ์ท่ี 2 และ 4
รูปที่ 4 .8  ซีโอดี และประส ิทธ ิภาพการกำจ ัด
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2) การกำจัดบีโอดี 5 วัน

ค่าบีโอดี 5 วันเฉล่ียของน้ําเสียในถังพักช่วงท่ี1 และ2 มีค่าเท่ากับ 81 และ83 มก./ล. 
ตามลำดับ น้ําออกของถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 และ 
10 ม./ชม. มีค่าบีโอดี 5 วันเฉล่ียเท่ากับ 33, 28, 27 และ 31 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการ 
กำจัดบีโอดีร้อยละ 611 65, 66 และ 63 ตามลำดับ

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึน 3.5, 5, 7 และ 10 ม./ซม. 
มีค่าบีโอดี 5 วันเฉล่ียเท่ากับ 31, 27, 26 และ 29 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี
ร้อยละ 62, 67, 68 และ 65 ตามลำดับ

จากผลการทดลองพบว่ากังปฏิกรณ์ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนสูงกว่าจะผลิตน้ําออกจากระบบ 
บำบัดท่ีมีค่าบีโอดี 5 วันต่ํากว่า ทำให้ค่าประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วันมีค่ามากกว่าในกัง 
ปฏิกรณ์ทีมค'วามเร็ว'ไหลข้ึนต่ําก1ว่าเล็กน้อย โดยค่าบีโอดี 5 วัน และประสิทธิภาพการกำจัด เทียบ 
เป็นร้อยละของน้ําเสียเข้าระบบตลอดการทดลองท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 4.9

จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าค่าบีโอดี 5 วัน ในน้ําออก และประสิทธิภาพการกำจัดเป็นไปใน 
ทิศทางเดียวกันกับค่าซีโอดี ซ่ึงสาเหตุท่ีทำให้ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วันต่างกัน 
คือ อิทธิพลของอัตราส่วนการเวียนน้ํากลับของระบบท่ีไม่เท่ากัน ส่งผลให้เกิดความปันป่วน และ 
ความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์ท่ีค่าต่างกัน โดยจะส่งผลถึงความสามารถในการถ่ายเทมวลสาร
ระหว่างน้ําเสียท่ีอยู่ในระบบ และเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ท่ีต่างกัน

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบค่าบีโอดี 5 วันของน้ําออกและประสิทธิภาพการ 
กำจัดระหว่างกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนจุลินทรีย์ A กับกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนจุสินทรีย์ B พบว่ามีค่า 
ใกล้เคียงกัน และมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกันตลอดการทดลองท่ี 1

3) การกำจัดของแข็งแขวนลอย

ค่าของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้ําเสียในกังพักช่วงท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 56 และ58 
มก./ล. ตามลำดับ น้ําออกของกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึน 3.5, 5, 7 และ 
10 ม./ชม. มีค่าชองแข็งแขวนลอยเฉล่ียเท่ากับ 13,17,18 และ23 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพ 
การกำจัดร้อยละ 77, 71, 67 และ 61 ตามลำดับ

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 และ10 
ม./ซม. มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉล่ียยเท่ากับ 14,17,19 และ 21 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการ 
กำจัดร้อยละ 76, 69, 67 และ 64 ตามลำดับ
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โดยค่าของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกำจัดเทียบเป็นร้อยละของน้ําเสียเข้า
ระบบตลอดการทดลองท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 4.10 จากรูปดังกล่าว ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ําเสีย 
เข้าระบบมีค่าค่อนข้างต่ํา แม้ว่าน้ําเสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นน้ําเสียจากห้องน้ํารวม ซ่ึงน่าจะมีค่า 
ของแข็งแขวนลอยในปริมาณมาก แต่เน่ืองจากน้ําเสียรวมจากอาคาร 4 จะลงล่ถังพักโดยจะมีผนัง 
ก้ันตะกอนท่ีลอยอยู่ท่ีผิวบน ล่วนท่ีเป็นน้ําเสียจะไหลลอดลงมายังถังพักน้ําเสีย จังเกตได้จากการ 
ท่ีมีช้ันตะกอนลอยเป็นช้ันอยู่เหนือผิวน้ําประมาณ 1 ฟุต ท่ีช้ันบนของถังพักน้ําเสีย และช้ันตะกอน 
ลอยน้ีจะไม่เข้าล่ระบบบำบัด แต่จะถูกสูบระบายออกโดยผู้ดูแลระบบปีละ 2 คร้ัง จึงเป็นผลให้ค่า 
ของแข็งแขวนลอยในน้ําเข้าระบบตลอดการทดลองมีค่าต่ํา

จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นว่าในถังปฏิกรณ์ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนต่ํา จะมีประสิทธิภาพการกำจัด 
ของแข็งแขวนลอยได้ดีกว่าถังปฏิกรณ์ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนสูง ซ่ึงถังปฏิกรณ์ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนสูง 
เกิดจากการเวียนน้ํากจับในอัตราล่วนท่ีมากกว่า ทำให้เกิดความป่นบํวนทางชลศาสตร์ภายในถัง 
ปฏิกรณ์ท่ีมีค่ามากกว่าถังปฏิกรณ์ที,มีความเร็วไหลข้ึนต่ํา ล่งผลให้ของแข็งแขวนลอยจึงไม่
สามารถตกตะกอนภายในถังปฏิกรณ์ไดีโดยง่าย ดังน้ันการเวียนน้ํากจับในอัตราสูงจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทริยัในรูปของสารละลาย เช่น ซีโอดี บีโอดี 5 วันเป็นต้น แต่ทำให้ 
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยลดลง

เม่ือพิจารณาค่าของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกำจัดระหว่างถังปฏิกรณ์ท่ีใช้
ตะกอนจุลินทรีย์ A กับถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนจุลินทรียั B จะเห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงถัน รวมไปถึง 
แนวโน้มของการเปล่ียนแปลงตลอดการทดลองท่ี 1 น้ีด้วย ท้ังน้ีเน่ืองมาจากความสามารถในการ 
ตกตะกอนได้ดีของตะกอนจุลินทรียัในระบบท้ัง 2 ชนิด ประกอบกับน้ําเสียท่ีใข้ในการทดลองมีค่า 
ซีโอดีต่ํา ทำให้ก๊าซชีวภาพท่ีระบบผลิตข้ึนได้ละลายปนอยู่ในน้ําฃองถังปฏิกรณ์เกือบท้ังหมดจึงไม่ 
มีฟองก๊าซเกิดข้ึนในถังปฏิกรณ์ ดังน้ันความปันปวนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกรณ์จึงมาจากการ 
เวียนน้ํากจับเพียงปัจจัยเดียว

4) อุณหภูมิ

ค่าอุณหภูมิฉล่ียของน้ําภายในถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ
3.5,5,7 และ10 ม./ชม. มีค่าอุณหภูมิเฉล่ียเท่ากับ 35.3,35.7,35.4 และ 35.9 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ

น้ําภายในถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิดB ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5,5,7และ 1อม./,ชม. 
มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉล่ียยเท่ากับ 35.4,35.8,35.5 และ 35.9 องศาเซลเซียส ตามลำดับโดยค่า 
อุณหภูมิ ตลอดการทดลองท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 4.11
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จากผลการทดลองจะเห็นว่า อุณหภูมิฉล่ียในแต่ละถังมีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกัน และอุณหภูมิ 
ในแต่ละวันก็มีค่าใกล้เคียงกันมากเซ่นกันและสังเกตได้ว่ามีอุณหภูมิค่อนข้างสูงกว่าท่ีอุณหภูมิห้อง 
เล็กน้อย แต่ก็ยังอยู่'ใน1ช่วง 25 -  40 องศาเซลเซียส (ช่วงมีโซฟิลิค) ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีแบคทีเรีย 
ชนิดไม่ใช้ออกซิเจนสามารถดำรงชีวิตได้อย่างเหมาะสม

5) สภาพด่างทั้งหมด

ค่าสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียของน้ําเสียในถังพักช่วงท่ี 1 และ2 มีค่าเท่ากับ 269 และ268 
มก./ล. ตามลำดับ น้ําออกของถังปฏิกรณ์ท่ีใซ้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5,5,7 
และ 10 ม,/ชม. มีค่าสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียเท่ากับ 276, 277, 279 และ283 มก./ล.หินปูน
ตามลำดับ

น้ําออก1จากถังปฏิกรณ์1ท่ีใช้ตะกอน'ชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลฃึนเท่ากับ 3.5,5,7 และ10
ม./ชม. มีค่าสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียเท่ากับ 279,279, 285 และ 286 มก./ล.หินปูน ตามลำดับ

— X— นํ้าเข ้าระบบ — ° — ตะกอน A - A ตะกอน B

ลำดับ TU

(ก) ถังปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 3
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จากผลการทดลอง พบว่าสภาพด่างท้ังหมดในน้ําออกของทุกถังปฏิกรณ์มีค่าเพ่ิมข้ึน

เล็กน้อยเม่ือเทียบกับค่าสภาพด่างท้ังหมดของน้ําเสียเข้าระบบ ท้ังน้ีเป็นเพราะสารอินทรีย์!,นน้ํา
เสียท่ีมีไนโตรเจนถูกเปล่ียนไปเป็นแอมโมเนียม (NH4+) ส่วนสารอินทรีย์เม่ือถูกย่อยสลายโดย
แบคทีเรียไร้ออกซิเจนจะได้มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงคาร์บอนไดออกไซด์น้ีเม่ือละลายน้ํา 
จะอยู่ในรูปกรดคาร์บอนิค(แ2C03)และแตกตัวในรูปไอออนได้ H+ และ HCOj' เม่ือไบคาร์บอเนต 
HC03>วมตัวกับแอมโมเนียม (NH4+) จะเกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HC03) ซ่ึงส่งผล 
ให้สภาพด่างท้ังหมดในน้ําออกมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกับน้ําเสียก่อนเข้าระบบ และกังปฏิกรณ์ท่ีมี 
ความเร็วการไหลข้ึนสูง จะมีสภาพด่างท้ังหมดในน้ําออกจากระบบมากกว่าน้ําออกของกังปฏิกรณ์ 
ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนต่ํา เพราะการเวียนน้ํากลับเข้าส่ระบบท่ีอัตรามากกว่าทำให้สภาพด่างท่ีเวียน 
กลับเข้าส่ระบบสามารถผสมกับสภาพด่างในกังปฏิกรณ์ได้เป็นอย่าง โดยสภาพด่างท้ังหมดตลอด 
การทดลองท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 4.12

6) กรดไขมันระเหย

ค่ากรดไขมันระเหยเฉล่ียของน้ําเสียในกังพักช่วงท่ี 1 และ2 มีค่าเท่ากับ 69 และ73 มก./ล. 
กรดอะซิติก ตามลำดับ น้ีาออกของกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 
5, 7 และ10 ม./ชม. มีค่ากรดไขมันระเหยเฉล่ียเท่ากับ 55,59,53 และ 56 มก./ล.กรดอะซิดิก 
ตามลำดับ

น้ีาออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด ธ ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 และ10 
ม./ชม. มีค่ากรดไขมันระเหยเฉล่ียเท่ากับ 54,58, 53 และ 55 มก./ล.กรดอะซิดิก ตามลำดับ

จากผลการทดลองพบว่ากรดไขมันระเหยในน้ําออกของทุกกังปฏิกรณ์มีค่าลดลงเล็กน้อย 
เม่ือเทียบกับค่ากรดไขมันระเหยของน้ําเสียเข้าระบบ เน่ืองจากแบคทีเรียไร้ออกซิเจนมีการนำกรด 
ไขมันระเหยไปใช้ในปริมาณน้อย ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณซีโอดีท่ีถูกกำจัดในปริมาณไม่มากนัก
โดยกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.13

7) กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมด

ค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียของน้ีาออกของกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด 
A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5,5,7 และ10 ม./ชม. มีกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ีย 
เท่ากับ 0.20, 0.21, 0.19 และ 0.20 ตามลำดับ
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น้ําออกจากถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 และ 10 

ม./ชม. มีค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียเท่ากับ 0.20, 0.21, 0.19 และ 0.20 
ตามลำดับ

จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่าค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมด มีค่าน้อยกว่า 
0.4 ตลอดการทดลอง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระบบมีกำลังบัฟเฟอร์ท่ีเพียงพอ โดยค่ากรดไขมันระเหย 
ต่อสภาพด่างท้ังหมด ตลอดการทดลองท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 4.14 8

(ข) ถังปฏิกรณ์ท่ี 2 และ 4
รูปท่ี 4.13 กรดไขมันระเหย

8) พีเอซ

ค่าพีเอชเฉล่ียของน้ําเสียในกังพักช่วงท่ี 1 และ2 มีค่าเท่ากับ 7.49 และ7.45 ตามลำดับ 
น้ําออกของกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 และ 10 ม./ชม. มี 
พีเอซเฉล่ียเท่ากับ 7.51, 7.50, 7.53 และ 7.52 ตามลำดับ
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ในส่วนน้ําออกจากถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5,5,7 และ 

1อม./'ชม. มีค่าพีเอซเฉล่ียเท่ากับ 7.53, 7.53, 7.55 และ 7.56 ตามลำดับ
จากผลการทดลอง พบว่าค่าพีเอซในน้ําออกของทุกกังปฏิกรณ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือ

เทียบกับค่าพีเอซของน้ําเสียเช้าระบบ ซ่ึงสอดคล้องกับค่าสภาพด่างท้ังหมดในน้ําออกท่ีเพ่ิมข้ึน
เช่นกัน

ในช่วงการทดลองเดียวกัน กังปฏิกรณ์ท่ีใช้ความเร็วไหลข้ึนสูงกว่าจะมีค่าพีเอชในน้ําออก 
สูงกว่า ท้ังน้ีเพราะว่าการเวียนน้ํากลับเช้าส่ระบบเป็นการนำสภาพด่างมาสะเทินกรดไขมันระเหย 
และ คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ ดังน้ันกังปฏิกรณ์ท่ีมีอัตราการเวียนน้ํากลับเช้าระบบใน 
อัตราส่วนท่ีสูงกว่า จึงมีพีเอซในน้ําออกมากกว่าในกังปฏิกรณ์ท่ีมีการเวียนน้ํากลับเช้าระบบต่ํา
แต่เน่ืองจากค่าพีเอชในน้ัาเช้าช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี2 มีค่าแตกต่างกันตามสภาวะน้ัาเสียเช้าระบบ 
ดังน้ันความลัมพันธ์ของค่าพีเอชในน้ําออกจึงไม่แปรผันตามค่าความเร็วไหลข้ึนท่ีมากข้ึน ค่าพีเอช 
ในน้ําออกโดยค่าพีเอชตลอดการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.15

เม่ือพิจารณา ค่าพีเอชระหว่างกังปฏิกรณ์ท่ีใช้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ A กับกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ธ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน และมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันตลอดการ 
ทดลองท่ี 1 9

9) โออาร์พี

ค่าโออาร์พีเฉล่ียของน้ีาภาย1ในกังปฏิกรณ์1ท่ีใช้ตะกอน,ชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 
3.5, 5, 7 และ10 ม./ชม. มีค่าโออาร์พีเฉล่ียเท่ากับ -268,-253,-264 และ-256 มิลลิโวลต์ 
ตามลำดับ

ภายในกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 และ 10 ม./ซม. 
มีค ่า โออาร์พีเฉล่ียเท่ากับ -270,-268, -274 และ-267 มิลลัโวลต์ ตามลำดับ

จากผลการทดลองพบว่าค่าโออาร์พีในน้ําออกของทุกกังปฏิกรณ์มีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่า 
โออาพีร์ท่ีมีค่าเป็นลบมาก จะแสดงถึงความเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์
แบบไร้อากาศได้ดี โดยค่าเหมาะสมอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 มิลลัโวลต์ โดยค่าโออาร์พีตลอดการ 
ทดลองท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 4.16 ลังเกตได้ว่าถึงแม้น้ําเสียท่ีใช้จะมีค่าซีโอดีต่ํา ซ่ึงอาจมีออกซิเจน 
บางส่วนละลายอยู่ในน้ัาเสีย แต่ก็ไม่ได้ทำให้ปฏิกิริยาโดยรวมของระบบลดลงแต่อย่างใด
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—°— ตะกอน A --start up *- ตะกอน Bvup 3.5 m/s Vyp 5 m/s0.40 -•7•ร 0.35
ร; *.1''ท.'*' 'g 4-เ 0.25 - § 0.20 --------ะ0--- * f r  1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120ลำดับวัน
(ก) ถังปฏิกรณ์V CO
—°— ตะกอน A --Start up A-- - ตะกอน Bvup 7 m/s Vyp 10 m/s0.40 -*7•<ร 0.35 gร: * ^  รท *^  3 Y A Fy,น̂ ป',̂ -*''พ ^ 4ร» ะ̂ :๘**

0.10 - ------ 1------ I------ 1____1____1____
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120ลำดับวัน

(ข) ถังปฏิกรณ์ท่ี 2 และ 4
รูปท่ี 4.14 กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง

—X— น้ําเข้าระบบ —°—ตะกอน A - A ตะกอน B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120ลำดับวัน
(ข) ถังปฏิกรณ์ท่ี 2 และ 4

รูปท่ี 4.15 พีเอช
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— ตะกคน A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120ลำดับวัน
(ก) ถังปฏิกรณ์ท่ี 2

*-- ตะทธน8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120ลำดับวัน
(ก) ถังปฏิกรณ์ท่ี 3

A ตะกอนBStart up _ _ vup 7 mis  ̂_ Vyp 10 mis

20

P u A
(1 "̂4U A

V .  * * * * * * * * * * * * * .1* * * * * * \ 1* *' * * * * 1**0ร -*๐บ ■
■ oUU 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 1*ลำดับว้น
(ก) ถังปฏิกรณ์ท่ี 4

รูปท่ี 4.16 โออาร์พี



10) ทีเคเอ็น
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ค่าทีเคเอ็นเฉล่ียของน้ําเสียในถังพักช่วงท่ี 1 และ2 มีค่าเท่ากับ 58 และ64 มก./ล. 
ตามลำดับ น้ําออกของถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 และ 10 
ม./ซม. มีค่าทีเคเอ็นเฉล่ียเท่ากับ 55,61,53 และ61 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น 
ร้อยละ 6,4,9 และ 4 ตามลำดับ

น้ัาออกจากกังปฏิกรณ์ที,ใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 และ10 
ม./ชม. มีค่าทีเคเอ็นเฉล่ียเท่ากับ 54,60,53 และ59มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น 
ร้อยละ6,6,9และ7 ตามลำดับ

จากผลการทดลองพบว่าระบบไม่สามารถกำจัดค่าทีเคเอ็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ 
ค่าทีเคเอ็นของน้ําออกจากระบบมีค่าใกล้เคียงกับค่าทีเคเอ็นของน้ําเสียเข้าระบบ เน่ืองจากระบบ 
อจเอสบเป็นระบบบำบัดน้ัาเสิยทางชีวภาพแบบไร้อากาศ จึงไม่สามารถกำจัดค่าทีเคเอ็นโดย
กระบวนการไนตริฟิเคซ่ัน และดีไนตริพิแคซ่ัน ซ่ึงจะเปล่ียนทีเคเอ็นให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนได้ 
ส่วนการลดลงของทีเคเอ็นในระบบอีจีเอสบีน้ันเกิดจากการนำไนโตรเจนไปใช้ในการดำรงชีวิตของ 
เซลจุสินทริย์ค่าทีเคเอ็น ตลอดการทดลองท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 4.17



77

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการทดลองท่ี 1 ตะกอนชนิด A

พารามิเตอร์
ความเร็วไหลข้ึน ความเร็วไหลข้ึน ความเร็วไหลข้ึน ความเร็วไหลข้ึน

3.5 ม./ชม. 5 ม./ชม. 7 ม./ชม. 10 ม./ชม.
นํ้าเข้า ■นาออก นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก

ซีโอดี (มก./ล.) 
ท = 9

150 50 161 48 151 42 161 52

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี(ร้อยละ) 
ท = 9

“ 66 ■ 70 ■ 12 - 68

บีโอดี (มก./ล.) 
ท = 5

80 33 83 28 80 21 83 30

ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี (ร้อยละ) 
ท = 5

- 61 ■ 65 ■ 66 - 63

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ท =9

56 13 58 17 56 18 58 23

ประสิทธิภาพกำจัดของแข็ง (ร้อยละ) 
ท = 9

" 11 - 71 ■ 6Z - 61

สภาพด่างท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) 
ก = 9

267 274 268 276 267 277 268 281

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิดิก) 
ก = 9

69 55 73 59 69 53 73 56

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ก = 9

0.26 0.20 0.27 0.21 0.26 0.19 0.27 0.20

พีเอซ 
ก = 9

7.49 7.51 7.47 7,50 7.49 7.53 7.47 7.52

อุณหภูมิ * 
ท = 9

“ 35.7 ■ 35.1 ■ 35.9 - 35.4

โออาร์พี * 
ก = 9

" -268 " -253 ■ -264 - -256

ทีเคเอ็น 
ท = 5

58 55 64 61 58 53 64 61

ปริมาณก๊าชชีวภาพ 
ท = 0

" ” - - ■ “ ■ “

* พ าราม ิเตอร ์ท ี่ว ัดจากน ํ้าใน ถ ังป ฏ ิกรณ ์
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ตารางที, 4.5 ผลการทดลองการทดลองท่ี 1 ตะกอนชนิด B

พารามิเตอร์
ความเร็วไหลข้ึน ความเร็วไหลข้ึน ความเร็วไหลข้ึน ความเร็วไหลข้ึน

3.5 ม./ซม. 5 ม./ชม. 7 ม./ชม. 10 ม./ชม.
น้ํา
เข้า

น้ําออก น้ํา
เข้า

น้ําออก น้ํา
เข้า

น้ําออก น้ํา
เข้า

น้ําออก

ชีโอดี (มก./ล.) 
ท = 9

150 45 161 44 151 39 161 47

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี(ร้อยละ) 
ก = 9

■ 70 * 73 ~ 24 - 71

บีโอดี (มก./ล.) 
ก = 5

80 31 83 2Z 80 26 83 29

ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี (ร้อยละ) 
ก = 5

■ 62 " 6Z ■ 68 - 65

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ก =9

56 14 58 17 56 19 58 21

ประสิทธิภาพกำจัดของแข็ง (ร้อยละ) 
ท = 9

- 76 - 69 ■ 6Z - 64

สภาพด่างท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) 
ก = 9

267 278 268 279 267 283 268 284

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 
ก = 9

69 54 73 58 69 53 73 55

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ท = 9

0.26 0.20 0.27 0.21 0.26 0.19 0.27 0.20

พีเอซ 
ท = 9

7.49 7.53 7.47 7.53 7.49 7.55 7.47 7.56

อุณหภูมิ * 
ท = 9

- 35.8 “ 35.8 " 35.9 " 35.9

โออาร์พี * 
ก = 9

■ - 270 " -268 ■ -274 - -267

ทีเคเอ็น 
ก = 5

58 54 64 64 58 53 64 64

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ก = 0

- “ - ■ ■ " ■ -

* พ าราม ิเตอร ์ท ี่ว ัดจากน ํ้าใน ถ ังป ฏ ิกรณ ์



4.3.2 วิจารณ์ผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีต่'อระบบอีจีเ'อสบี

4.3.2.1 วิจารณ์ผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบ
งานวิจัยน้ีได้มุ่งเน้นศึกษาเร่ืองความเร็วไหลข้ึนในถังปฏิกรณ์อีจีเอสบี ท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบหรอ1ไม่ ซ่ึงผลท่ีได้จากการทดลองน้ันสามารถสรุปได้ว่า ความเร็วไหลฃึนมี 
ผลต่อประสิทธิภาพของระบบอีจีเ'อสบี ซ่ึงสามารถแบ่งประสิทธิภาพของระบบออกเป็น 2 ประ๓ท 
ได้แก่ประสิทธิภาพการกำจัดสารละลาย และประสิทธิภาพการกำจัดของแข็ง โดยท่ีสารละลาย 
ได้แก่ ซีโอดี และบีโอดี 5 วัน เป็นต้น ส่วนของแข็ง คือ ของแข็งแขวนลอย ประสิทธิภาพการกำจัดซี 
โอดี บีโอดี 5 วัน และของแข็งแขวนลอยแสดงดังตารางท่ี 4.9
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ตารางท่ี 4.6 ผลของความเร็วไหลข้ึนต่อประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

ชนิดตะกอน
ประสิทธิภาพการกำจัด (ร้อยละ)

ชีโอดี บีโอ ดี 5 วัน ของแข็งแขวนลอย
ความเร็วไหลขึ้น(ม./ชม.) ความเร็วไหลขึ้น(ม./ซม.) ความเร็วไหลขึ้น(ม./ชม.)

3.5 5 7 10 3.5 5 7 10 3.5 5 7 10
A 67 70 72 68 61 65 66 63 78 71 68 61
B 69 73 74 71 62 67 68 65 76 69 67 64

จากตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.18-4.20 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการกำจัดพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ใน 
ตะกอนชนิด A และ B มีค่าใกล้เคียงถันและมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวถัน และจากผล 
ดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ผลของความเร็วไหลข้ึนต่อประสิทธิภาพระบบอีจีเอลบี โดยแบ่งเป็น
พารามิเตอร์ดังน้ี

1) ซีโอดี: ความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อการกำจัดซีโอดี ซ่ึงเป็นสารอินทร็ย์ละลาย โดย 
ระบบอีจีเอสบีท่ีใช้ความเร็วไหลข้ึน 3.5-10 ม./ชม. สามารถบำบัดน้ัาเสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้นต่ํา 
ให้มีประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 67-72 เน่ืองจากระบบอีจีเอสบีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือแทนท่ีระบบยู
เอเอสบีเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการสัมผัสกันของน้ําเสีย (Substrate) และจุลชีพด้วยการทำให้ 
เกิดการขยายตัวของช้ันตะกอน และการกวนผสมท่ีท่ัวถึง โดยปัจจัยท่ีควบคุมการขยายตัวของช้ัน 
ตะกอนและการกวนผสมท่ีท่ัวถึงคือความเร็วไหลข้ึน หร็ออัตราการเวียนน้ํากสับเข้าระบบน้ันเอง 
ระบบอีจีเอสบีท่ีมีความเร็วไหลข้ึน หรออัตราการเวียนน้ํากสับเข้าระบบสูงจะเหมาะสมท่ีจะใช้ใน 
กรณีท่ีระบบมีอัตราการเกิดก๊าชต่ํา และการกวนผสมท่ีไม่เพียงพอดังเช่นงานวิจัยน้ีท่ีใข้น้ําเสีย
ความเข้มข้นต่ํา ซ่ึงค่า'ซี'โอดี,ในน้ําเสียซ่ึงมีค่าต่ํา1จะส่งผลต่อระดับของสาร1อาหาร (Substrate^
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ต่ําลงเร่ือยๆตามความลึกในเม็ดจุลชีพ ทำให้เม็ดจุลชีพน้ันมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแบคทีเรีย 
หรือเกิดการย่อยสลาย Substrate ท่ีต่ํา

พิจารณาข้ันของ biolayer ของเม็ดตะกอน ซ่ึงจะเป็นตัวท่ีทำให้ลารอาหารไม่
ลามารถกระจายเข้าไปยังในข้ันลึกๆได้ เน่ืองจากเกิดการต้านทานการถ่ายเทมวลลาร (mass
transfer resistance) ซึงเมือพิจารณาสมการของ Fick (Fick’s first law)

F = - 0 อ dC/dX
F คือ ฟลักซ์ของมวลสาร หรือสารอาหาร 
0  คือ ความพรุนของ biolayer
อ คือ ค่าคงท่ีของการกระจาย
dC/dX คือ เกรเดียนท์ของสารอาหารใน biolayer 

จากลมการสามารถกล่าวได้ว่าฟลักซ์ของสารอาหารท่ีผ่าน biolayer ข้ึน'อยู่กับเกรเดียนท์ ของ 
ความเข้มข้น ตังน้นแบคทีเรียท่ีอยู่ในชันในจะได้รับสารอาหารท่ีความเข้มข้นต่ํากว่าท่ีผิวเม็ดจุลชีพ 
ส่งผลให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํา ตังน้ันการท่ีจะทำให้สารอาหารท่ีมีน้อยเพียงพอต่อจุลชีพ
จำเป็นท่ีจะต้องเกิดอัตราการถ่ายเทมวลสารผ่านข้ัน biofilm ได้เร็วกว่าอัตราการย่อยสลาย
สารอาหารโดยจุลชีพในเม็ดจุลชีพ จึงกล่าวได้ว่าในการบำบัดน้ําเสียท่ีมีความเข้มข้นต่ําๆ จำเป็น 
ท่ีจะต้องมีการกวนผสมท่ีเพียงพอ ท่ีจะทำให้เกิดความปันป่วนของการไหลในข้ันตะกอน โดยความ 
ปันป่วนตังกล่าว เกิดจากการควบคุมความเร็วไหลข้ึนภายในถังปฏิกรณ์หรืออัตราการเวียนน้ํา
กลับเข้าระบบท่ีเหมาะลมต่อการขยายตัวของข้ันตะกอน

แต่ท่ีความเร็วไหลข้ึน 1อม./ชม. พบว่าประสิทธิภาพกลับลดลงเล็กน้อย ท้ังน้ี
เน่ืองมาจากความเร็วไหลข้ึนท่ีสูงมาก ทำให้สารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยากหลุดออกไปถับน้ําออก
มากข้ึนโดยสารอินทรีย์ย่อยยากน้ี อาจเกิดจากของแข็งแขวนลอยท่ีเกาะติดอยู่ในข้ันตะกอน และ 
ถูกย่อยสลายเป็นช่วงระยะเวลานาน ทำให้มีสารอินทรีย็ซ่ึงย่อยสลายได้ยากเหลือตกค้างในข้ัน
ตะกอน หรืออาจเกิดจากเซลแบคทีเรียท่ีถูกย่อยสลายในข้ันตะกอน และเกิดเป็นสารอินทรีย์ย่อย 
สลายยากรวมไปถึงปริมาณสารอินทรีย์ที'ไม่ลามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพในน้ําเข้า
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รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบค ่า ซีโอดี และประสิทธิภาพการกำจัดท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าต่าง ๆ

2) บีโอดี รวัน: ความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อการกำจัดบีโอดี 5 วัน ความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อ 
ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี 5 วัน ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ย่อยลลายง่าย ระบบอีจีเอสบีท่ี'ใช้ความเร็ว 
ไหลฃึน 3.5-10 ม./ซม. สามารถบำบัดน้ําเลีย1ชุมชน1ท่ีมีค'วามเข้มข้นต่ําใ'ห้มีประสิทธิภาพเท่ากับ 
ร้อยละ 61-66 โดยถังปฏิกรณ์ท่ีมีความเร็วสูงกว่า จะทำให้ระบบมีประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีท่ี 
สูงกว่าเช่นถัน เน่ืองมาจากเหตุผลลักษณะเดียวถันกับค่าซีโอดี คือ การ,ใช้1อัตราเวียนกลับน้ําท่ี 
ต่างถัน จะส่งผลให้จุลินทรีย์ในระบบมีโอกาสย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ียังสลายไม่ส้ินสุดปฏิกิรียาอีก 
คร้ัง โดยท่ีระบบมีความเร็วไหลข้ึนสูงกว่า เป็นผลให้การสัมผัสถันระหว่างสารอินทรีย์ในน้ําเสีย
และจุสินทรีย์เป็นไปอย่างท่ัวถึงมากข้ึนทำให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร(Mass transfer) ท่ีดี,ข้ึนเช่นถัน
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□  ตะกอน A □  ตะกอน B

ความเร็วใหลขน (ม./ซม.) 10

รปท่ี 4.19 เปรียบเทียบค่าบีโอดี 5 วัน และประสิทธิภาพการกำจัดท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าต่าง
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3) ของแข็งแขวนลอย: ระบบอีจีเอสมีท่ี'ใช้ความเร็ว'ใหล'ข้ึน 3.5-10 ม./ชม. สามารถ 
บำบัดค่าของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้นต่ําให้มีประสิทธิภาพเท่ากับ 61-78 % 
โดยความเร็วไหลข้ึนท่ีมากข้ึน ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของระบบอีจีเอสบีมี 
ค่าลดลง เน่ืองจากความเร็วไหลข้ึนท่ีสูงกว่าจะทำให้เกิดความปันปวนในระบบได้มาก ของแข็ง 
แขวนลอยจึงไม่สามารถตกตะกอนในถังปฏิกรณ์ได้โดยง่าย ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกำจัด
ของแข็งแขวนลอยมีค่าลดลงท่ีความเร็วไหลข้ึนมีค่าสูง

□  ตะกอน A □  ตะกอน B

{ } ■
I  I  60fl(P V'g &ฐุ้

*  «

รูปท่ี 4.20 ค่าของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกำจัดท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าต่าง ๆ

3.5 5 s 7 10
ความเร็วไหลขน (ม./ชม.)

4.3.2.2 วิจารณ์ผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีต่อการขยายตัวของชั้นตะกอน
การขยายตัวของช้ันเม็ดตะกอนจุลินทร็ย์'ท่ีความเร็วไหลข้ึนในถังปฏิกรณ์ค่าต่าง  ๆ ได้ 

แสดงในตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.21

ตารางท่ี 4.7 การขยายตัวของช้ันเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าต่างๆ
ชนิด ความเร็วไหลข้ึน ความสูงของช้ัน ระดับความสูงของ การขยายตัวของช้ันตะกอน (%)

ตะกอน (ม./ชม.) ตะกอนเร่ิมต้น (ชม.) ช้ันตะกอน (ซม.)
3.5 98 115 17

A 5 98 141 44
7 98 169 72
10 98 205 109
3.5 112 129 15

B 5 112 155 38
7 112 183 63
10 112 220 96
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จากผลการทดลองความเร็วไหลข้ึนในถังปฏิกรณ์ มีผลโดยตรงต่อการขยายตัวของช้ัน
ตะกอน และประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรย์ละลายน้ํา ซ่ึงแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
(Lettinga และ คณะ,1994) โดยความเร็วไหลข้ึนท่ีสูงข้ึนจะทำให้ช้ันตะกอนมีการขยายตัวสูงข้ึน 
ตามความสูงของถังปฏิกรณ์ตามไปด้วย การขยายตัวของช้ันเม็ดตะกอนมีค่าน้อย เน่ืองจากช้ัน
ของเม็ดตะกอนจุลินทรย์มีความสามารถในการตกตะกอนสูง เน่ืองมาจากขนาดและความ
หนาแน่นของเม็ดตะกอนจุสินทรย์

จากรูปท่ี 4.22 พิจารณาการขยายตัวของช้ันตะกอนและประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี 
พบว่าเม่ือการขยายตัวของช้ันตะกอนสูงข้ึน ท่ีความเร็วไหลข้ึน 3.5 ถึง 10 ม./ซม. ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและบีโอดี 5 วัน เพ่ิมข้ึนเซ่นกัน โดยระดับการขยายตัวของช้ันตะกอน 
เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer) และการดูดซึมสารอาหารเข้าส่เม็ด 
ตะกอนจุสินทรย์ เน่ืองมาจากการขยายตัวของช้ันตะกอนท่ีมากข้ึน ส่งผลให้โอกาสสัมผัสกัน
ระหว่างสารอินทรย์ละลายน้ําในน้ําเสียกับจุลินทรย์ในเม็ดตะกอนมีมากข้ึน แต่ให้ผลตรงกันข้าม
กับประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย คือท่ีระดับการขยายตัวของช้ันตะกอนมากข้ึน ทำให้ 
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยลดลงด้วย เน่ืองจากระดับการขยายตัวของช้ันตะกอนท่ี 
มาก ทำให้ภายในถังปฏิกรณ์เกิดสภาวะปันป่วนสูงจนทำให้ของแข็งแขวนลอยบางส่วนหลุดออก
จากระบบ
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COD BOD ss
การขยายตัวช้ันตะกอน (%) □  17 □  44 ■  72 ■  109

รูปท่ี 4.22 ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีท่ีระดับการขยายตัวของช้ันตะกอนค่าต่าง ๆ

4.3.2.3 วิจารณ์ผลของความเร็วไหลขึ้นต่อขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

จากผลการทดลองในงานวิจัยน้ี ได้ทำการวัดขนาดของเม็ดตะกอนในรูปของการกระจาย 
ขนาด (D10.D50 และอ90) พบว่าการเปล่ียนแปลงของการกระจายขนาดเม็ดตะกอนมีลักษณะ 
และมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ดังน้ันจึงเลือกพิจารณากังปฏิกรณ์ท่ี 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.23

2000{รฐ
û-o<&:0-f7เ

1500
63 1000
33
ÏE«รุ 500
ฐr 1

□  D10
□  D50
ฒ D90

เร่ิมต้นระบบ 3.5 5
ความเร็วไหลข้ึน (ม./ชม.)

รูปท่ี 4.23 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าต่าง  ๆ(กังปฏิกรณ์ท่ี 1)

ผลของความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อขนาดเม็ดตะกอน โดยความเร็วไหลข้ึนท่ีค่าสูงจะทำให้เกิด 
การขยายตัวของช้ันตะกอนมาก และส่งผลให้ขนาดเม็ดตะกอนมีขนาดลงด้วย ท้ังน้ีเม็ดขนาดเล็ก 
และตกตะกอนไม่ดีจะลอยหลุดออกไปจากระบบเน่ืองจากความเร็วการไหลข้ึนท่ีมีค่าสูง ส่วนใน
เม็ดขนาดใหญ่มีขนาดเล็กลง เน่ืองมาจากการขัดลีระหว่างกระแสน้ัาท่ีเวียนกลับเข้าระบบในอัตรา
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สูง กับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ และการขัดสีกันเองระหว่างเม็ดตะกอนจุตินทรีย์ เหตุผลดังกล่าวส่งผล 
ให้เม็ดตะกอนจุตินทรีย์ท่ีอยู่ในระบบท่ีมีความเร็วไหลข้ึนสูงข้ึนมีขนาดเล็กลง

4.3.2.4 วิจารณ์ผลข,องความเร็วไหลขึ้นต่อโครงสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

ในงานวิจัยน้ี เม็ดตะกอนจุตินทรีย์ท่ีน่ามาใซในการทดลองขณะเรมต้นระบบมีขนาด
ประมาณ 0.5 ถึง 2 มม.และได้ทำการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของเม็ดตะกอนด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy,SEM) โดยทีความเร็วไหลฃึนค่าต่าง  ๆ
มีผลต่อการขยายตัวของช้ันตะกอนสูงข้ึนตามความสูงของถังปฏิกรณ์ ล่งผลให้เกิดการขัดสีกัน
ระหว่างกระแสน้ําท่ีเวียนกลับเข้าล่ระบบในอัตราสูงกับเม็ดตะกอนจุตินทรีย์ และการขัดสีกันเอง
ระหว่างเม็ดตะกอนจุตินทรีย์ ส่งผลให้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในระบบท่ีมีความเร็วไหลข้ึนสูงข้ึน 
มีขนาดเล็กลง และเม่ือทำการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของเม็ดตะกอนด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน พบว่าลักษณะผิวภายนอกของเม็ดตะกอนไม่ต่างกันมากนัก ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะว่า
โครงสร้างบรีเวณผิวช้ันนอกของเม็ดตะกอน เป็นแบคทีเรียชนิดเล้นใยรวมตัวกันเป็นเม็ดทรงกลม 
อย่างหนาแน่น ซ่ึงสามารถทนต่อแรงเฉือน (shear force) จากกระแสน้ําท่ีเวียนเข้าระบบในอัตรา 
สูงได้ แต่บางส่วนท่ีแบคทีเรียชนิดเล้นใยรวมตัวกันไม่แข็งแรงพอ ก็จะหลุดลอยออกไปจากเม็ด 
ตะกอนได้บ้าง ซ่ึงเป็นผลให้ของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบมากข้ึนในถังปฏิกรณ์ท่ีใข้
ความเร็วไหลข้ึนสูง

เม่ือพิจารณาโครงสร้างภายในของเม็ดตะกอน (ผ่าตามขวาง) พบว่าลักษณะโครงสร้าง 
ภายในไม่ต่างกันมากนัก โดยท่ีความเร็วไหลข้ึนต่ํา (3.5 ม./ชม.) พบว่าเกิดโพรงช่องว่างภายใน 
มากกว่าท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าอ่ืน  ๆ ท้ังน้ีเน่ืองจากระบบมีอัตราการขยายตัวของช้ันตะกอนต่ํา
ล่งผลให้มีการถ่ายเทมวลสาร(ทาass transfer) น้อย ทำให้แบคทีเรียช้ันในสุดไม่ได้รับสารอาหาร 
และเกิดการย่อยสลายของแบคทีเรีย ทำให้เซลล์บางส่วนตายเกิดการแยกช้ันออกจากกันเป็นโพรง 
ช่องว่างภายใน ส่วนท่ีความเร็วไหลข้ึนสูง พบว่าลักษณะโครงสร้างภายในมีความคล้ายกันโดย 
พบโพรงช่องว่างน้อย และมีความหนาแน่นของแบคทีเรียสูง เน่ืองจากมีการขยายตัวของช้ัน
ตะกอนสูง เกิดการถ่ายเทมวลสาร(mass transfer) มาก ส่งผลให้แบคทีเรียได้รับสารอาหารท่ัวถึง 
มากข้ึน โดยท้ังน้ีเม็ดตะกอนท่ีน่ามาล่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนน้ี เป็นการล่มเลือกเม็ดท่ี 
เป็นตัวแทนจากเม็ดตะกอนท้ังหมดซ่ึงปริมาณมาก โดยรูปท่ี 4.24 ถึง 4.31 แสดงโครงสร้างของ 
เม็ดตะกอนท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าต่าง ๆ
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ค) ง)

รูปท่ี 4.24 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด A ท่ีความเร็วไหลข้ึน 3.5 ม./ซม.
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ท่ีกำลังขยาย 2000 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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ก)

รูปท่ี 4.25 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ชนิด A ท่ีความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ซม.
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ท่ีกำลังขยาย 2000 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์(ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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ก)

รูปที 4.26 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินท่รีย์ชนิด A ท่ีความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม.
ก) บรเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บรเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรย์ท่ีกำลังขยาย 2000 เท่า 
ค) บรเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บรเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์(ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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ค) ง)

รูปท 4.27 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ชนิด A ท่ีความเร็วไหลข้ึน 10 ม./ซม.
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ท่ีกำลังขยาย 3500 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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รูปท่ี 4.28 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด B ท่ีความเร็วไหลข้ึน 3.5 ม./ชม.
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บรีเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 3500 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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ค) ง)

รูปที' 4.29 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด B ท่ีความแวไหลข้ึน 5 ม./ซม.
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 3500 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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รูปท่ี 4.30 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ชนิด B ท่ีความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ซม.
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 3500 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์(ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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รูปท่ี 4.31 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด ธ ท่ีความเร็วไหลข้ึน 10 ม./ชม.
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 3500 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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เม่ือส้ินสุดการทดลองได้ทำการหาปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทริย์ในรูปของค่าของแข็ง 
แขวนลอยระเหย (VSS) ตามความสูงของถังปฏิกรณ์ซ่ึงมีจุดเก็บตัวอย่างท้ังหมด 6 จุด ตลอด 
ความสูงของถังปฏิกรณ์ ได้แก่ท่ีระดับความสูง 0.50 0.80 1.10 1.40 1.70 และ 2.00 ม. โดยเก็บ 
ตัวอย่างท่ีสภาวะความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. ท้ังตะกอนชนิด ALLละB โดยปริมาณของตะกอน
จุลินทริย์ตามความสูงของถังปฏิกรณ์ แสดงดังตารางท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.32

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณของตะกอนจุลินทริย์ตามความสูงของถังปฏิกรณ์
ระดับความสูง 

(ม.)
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ (ก.วีเอสเอส /ล.)

ตะกอนชนิด A ตะกอนชนิด B
0.50 8.62 7.20
0.80 8.91 7.37
1.10 12.33 9.40
1.40 4.75 3.07
1.70 0.19 0.15
2.00 0.11 0.09

จากผลการทดลอง พบว่าความหนาแน่นของตะกอนมีค่าลดลง ตามความสูงของถัง 
ปฏิกรณ์ท่ีมีค่ามากข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากความเร็วไหลข้ึนในถังปฏิกรณ์ท่ีมีค่ามากน่ันเอง และ
พบว่าบริเวณท่ีความสูง80-110ซม. มีความหนาแน่นของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มากท่ีสุดคือ 12.33 
และ9.40 ก.วีเอสเอส/ล. ในตะกอน A และ B ตามลำตับ ซ่ึงเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบตะกอนชนิด 
ALLละ B พบว่ามีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวถัน



95

จากผลการทดลองท่ีกล่าวไว้ข้างต้น ผลของความเร็วไหลข้ึนต่อประสิทธิภาพของระบบ
อีจีเอสปึ พบว่าความเร็วไหลฃ้ึนมีผลโดยตรงต่อการขยายตัวของช้ันตะกอน ทำให้มีผลต่อ
ประสิทธิภาพ ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าโอกาสสัมผัสของจุลินทรีย์และอาหารเป็นปัจจัยท่ีมีผล 
ต่อประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดสารอินทรีย์ละลาย(ซีโอดีและบีโอดี 5 วัน)สูงข้ึน แสดงให้ 
เห็นว่าจุสินทรีย่ในระบบสามารถทำงานได้ดีข้ึน ล่วนประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนมีค่าน้อย
ท้ังน้ีน่าจะเป็น เพราะขีดจำกัดของประสิทธิภาพการใซ้ไนโตรเจนของกลุ่มจุสินทรีย็ไร้ออกซิเจน
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยลดลง เน่ืองมาจากการขยายตัวของช้ันตะกอนท่ีมากข้ึน 
จากความเร็วไหลข้ึนท่ีสูงข้ึนน้ัน จะล่งผลให้ของแข็งแขวนลอยสามารถหลุดออกจากระบบได้มาก 
ข้ึน เพราะช้ันตะกอนอยู่ใกล้ GSS ทำให้โซนตกตะกอนน้อยลง ทำให้มีผลต่อการหลุดออกจาก 
ระบบของของแข็งแขวนลอยท่ีสภาวะความปันป่วนสูง ดังน้ันหากพิจารณาจากประสิทธิภาพการ 
กำจัดสารอินทรีย์กับการขยายตัวของช้ันตะกอน การนำไปใช้งานจริงแนะนำว่าควรใช้ความเร็วไหล 
ข้ึนประมาณ 7 ม./ชม. เพราะท่ีความเร็วไหลข้ึนดังกล่าวสามารถบำบัดน้ําเสียชุมชนท่ีมีความ
เข้มข้นต่ําได้อย่างมีประสิทธิภาพคือสามารถลดค่าบีโอดีในน้ําออกให้เหลือเพียง 26-27 มก./ล. ซ่ึง 
มีค่าใกล้เคียงค่าบีโอดี 20 มก./ล. ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานน้ัาท้ิงจากอาคาร
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4 . 4  ก า ร ศ ึ ก ษ า ผ ล ก า ร เ ต ิ ม ส า ร โ ค บ อ ล ต ์  แ ค ล เ ซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ อ ี จ ี เ อ ส บ ี

4 . 4 . 1  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง เ ต ิ ม ส า ร โ ค บ อ ล ต ์  แ ล ะ แ ค ล เ ซ ี ย ม ต ่ อ ร ะ บ บ อ ี จ ี เ ' อ ส บ ี

1 )  ก า ร ก ำ จ ั ด ซ ี โ อ ด ี

ค่าซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียในถังพักมีค่าเท่ากับ 162 มก./ล. 'นาออกของถังปฏิกรณ์'ท่ีใช้
ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มีค่าซีโอดีเฉล่ียเท่ากับ 35 และ42 
มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีร้อยละ 79 และ 74 ตามลำดับ

'นาออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ 10 ม./ซม. 
มีค่าซีโอดีเฉล่ียเท่ากับ 38 และ43 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีร้อยละ 77 และ74 
ตามลำดับ

เม่ือ'พิจารณาจากรูปท่ี 4.18 พบว่าหลังจากเติมCo,Ca ในกังปฏิกรณ์แล้ว ค่าซีโอดีมีค่า 
ลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพกำจัดซีโอดีลดลงด้วย เน่ืองมาจากโคบอลต์ท่ีเติมลงไปในกังปฏิกรณ์ 
จะไปเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนให้สามารถใช้กรดไขมันระเหยได้มาก 
ข้ึน โดยค่าซีโอดี และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเทียบเป็นร้อยละของน้ําเสียเข้าระบบตลอดการ 
ทดลองท่ี 3 แสดงในรูปท่ี 4.33

จากรูปที, 4.18 พิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีระหว่างกังปฏิกรณ์ท่ีใซ้ 
ตะกอนจุสินทรีย์ A กับกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนจุลินทรีย์ B พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน และมีแนวโน้ม 
เป็นไปในทิศทางเดียวกันตลอดการทดลองท่ี 2

2) การกำจัดบีโอดี 5 วัน

ค่าบีโอดี 5 วันเฉล่ียของน้ําเสียในกังพักมีค่าเท่ากับ 92 มก./ล. น้ําออกของกังปฏิกรณ์ท่ี 
ใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ซม. มีค่าบีโอดี 5 วันเฉล่ียเท่ากับ 21 
และ 24 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีร้อยละ 76 และ 73 ตามลำดับ

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ซม. มี 
ค่าบีโอดี 5 วันเฉล่ียเท่ากับ 22 และ25 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีร้อยละ 75
และ72 ตามลำดับ โดยค่าบีโอดี 5 วัน และประสิทธิภาพการกำจัด เทียบเป็นร้อยละของน้ําเสีย 
เข้าระบบตลอดการทดลองท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 4.34
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—X—น้ําเข้า —°—น้ําออกตะกอน A น้ําออกตะกอน B

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180ลำดับวัน

—°— ตะกอนA - ตะกอนB

9 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180ลำดับวัน
(ก) ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.

—X— lint'ข้า —°— น้ําออก ตะกอน A ---A--- น้ําออก ตะกอน B

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180ลำดับวัน

—°— ตะกอน A A--- ตะกอนB

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180ลำดับวัน
(ข) ความเร็วไหลข้ึน 10 ม./ชม.

รูปท่ี 4.33 ชีโอดี และประสิทธิภาพการกำจัด (การทดลองท่ี 2)
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—X— น้ําเข้าระบบ —°— นาอ'อก ตะกอน A น้ําออก ตะกอน B
100 - 

„  80 -  
I  60 -

f  40 ",:ว 20 -
0 -

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180ลำดับวัน

ไม่เติม Co.Ca . . เติม Co.Ca

—X— น้ําเข้าระบบ —°— น้ําออก ตะกอนA น้ําออก ตะกอน B

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180ลำดับวัน

(ข) ความเร็วไหลข้ึน 10 ม./ชม.
รปท่ี 4.34 บีโอดี 5 วัน และประสิทธิภาพการกำจัด (การทดลองท่ี 2)
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จากผลการทดลองหลังเติม Co,Ca พบว่า ค่าบีโอดี 5 วันมีค่าลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพ 
การกำจัดบีโอดี 5 วันมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคล้องกับผลของค่าซีโอดีท่ีลดลงเซ่นกัน

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบค่าบีโอดี 5 วัน1ของน้ําออกและประสิทธิภาพการ 
กำจัดระหว่างกังปฏิกรณ์ท่ีใซ้ตะกอนจุสินทรีย์ A กับกังปฏิกรณ์1ท่ีใช้ตะกอน'จุสินทรีย์ B พบว่ามีค่า 
ใกล้เคียงกัน และมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกันตลอดการทดลองท่ี 2

3 )  ก า ร ก ำ จ ั ด ข อ ง แ ข ็ ง แ ข ว น ล อ ย

ค่าของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้ําเสียในกังพักมีค่าเท่ากับ 60 มก./ล. น้ําออกของกัง
ปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ซม. มีค่าของแข็งแขวนลอย 
เฉล่ียเท่ากับ 17 และ23 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 71 และ 65 ตามลำดับ

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5และ10 ม./ซม. มี 
ค่าของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย 18และ 23 มก./ล.คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ70 และ64 
ตามลำดับ โดยค่าของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกำจัด เทียบเป็นร้อยละของน้ําเสียเช้า 
ระบบตลอดการทดลองท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 4.35

จากผลการทดลองหลังเติม Co,Ca พบว่าค่าของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการ 
กำจัดมีค่าไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับช่วงก่อนทำการเติมสาร Co,Ca เม่ือเปรียบเทียบกังปฏิกรณ์ 
ท่ีใช้ตะกอน จุสินทรีย์ Aและ B พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันรวมไปถึงแนวโน้มของการเปล่ียนแปลง
ตลอดการทดลองท่ี 2

4) อุณหภูมิ

ค่าอุณหภูมิฉล่ียของน้ําภายในกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 
และ 10 ม./ชม. มีค่าอุณหภูมิเฉล่ียเท่ากับ 35.3 และ 35.4 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

ภายในกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มีค่า 
ของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเท่ากับ 35.3 และ 35.4 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยค่าอุณหภูมิตลอด 
การทดลองท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 4.36 จากรูปดังกล่าวพบหลังการเติม Co,Ca ค่าอุณหภูมิในกังทุกกัง 
ปฏิกรณ์ไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก ซ่ึงมีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วงท่ีแบคทีเรียแบบไม่ใช้ออกซิเจน
สามารถดำรงชีวิตได้เป็นอย่างดี
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(ก) ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ซม.

—X—น้ําเ'ข้าระบบ —°— น้ําออก ตะกอน A น้ําออก ตะกอน B

ลำดับวัน



101

—°— ตะกอน A ---A--- ตะกอน B ไม่เติม Co,Ca เติม Co,Ca

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180ลำดับวัน
(ก) ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.

5) สภาพด ่างท ั้งหมด

ค่าสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียของน้ําเสียในถังพักมีค่าเท่ากับ 269 มก./ล.หินปูน ตามลำดับ 
น้ําออกของถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มีค่า 
สภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียเท่ากับ 277 และ281 มก./ล. หินปูน ตามลำดับ

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มี 
ค่าสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียเท่ากับ 282 และ 288 มก./ล.หินปูน ตามลำดับ

จากผลการทดลองหลังเติม Co,Ca พบว่าค่าสภาพด่างทั้งหมดไม่เปล่ียนแปลงมากนัก 
โดยสภาพด่างท้ังหมดในน้ําออกของทุกกังปฏิกรณ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เม่ือเทียบกับค่าสภาพด่าง 
ท้ังหมดของน้ําเสียเข้าระบบ โดยกังท่ีมีความเร็วการไหลขึ้น 10 ม./ชม.จะมีสภาพด่างทั้งหมดใน 
นํ้าออกจากระบบมากกว่าน้ําออกของกังปฏิกรณ์ท่ีมีความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. ซ่ึงค่าเฉล่ียสภาพ 
ด่างท้ังหมดท่ีได้จากการทดลองมีค่าไม่ต่างกันมากนัก โดยสภาพด่างท้ังหมดตลอดการทดลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.37
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รูปที' 4.37 ค่าสภาพด่างท้ังหมด (การทดลองท่ี 2)

6) กรด'ไ,ขมนระเหย

ค่ากรดไขมันระเหยเฉล่ียของน้ําเสียในถังพักมีค่าเท่ากับ 75 มก./ล.กรดอะซิดิก น้ําออก 
ของถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มีค่ากรดไขมัน 
ระเหยเฉล่ียเท่ากับ 42 และ 40 มก./ล. กรดอะชิดิก ตามลำดับ

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มี 
ค่ากรดไขมันระเหยเฉล่ียเท่ากับ 43 และ 41 มก./ล. กรดอะซิดิก ตามลำดับ

จากผลการทดลองหลังเดิม Co,Ca พบว่ากรดไขมันระเหยในน้ําออกของทุกกังปฏิกรณ์มี 
ค่าลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับสภาวะก่อนเดิม Co,Ca เน่ืองจากโคบอลต!ปเพ่ิมประสิทธิภาพ
แบคทีเรียประ๓ ทผลิตมีเทนทำให้สามารถใช้กรดไขมันระเหยได้เพ่ิมข้ึน ทำให้น้ําออกจากระบบมี 
ค่ากรดไขมันระเหยลดลงไปด้วย โดยกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองท่ี 2 แสดงดังรูปท่ี 4.38
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รูปท่ี 4.38 กรดไขมันระเหย (การทดลองท่ี 2)

7) กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมด

ค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียของน้ําออกของถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด 
A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ซม.มีกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียเท่ากับ 
0.15 และ 0.14 ตามลำดับ

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มี 
ค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมดเฉล่ียเท่ากับ 0.15 และ 0.14 ตามลำดับ

จากผลการทดลองหลังเติม Co,Ca จะเห็นได้ว่าค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมด 
มีค่าลดลง เน่ืองจากกรดไขมันระเหยในน้ําออกมีค่าลงลง ส่วนค่าสภาพด่างท้ังหมดค่อนข้างคงท่ี 
ซ่ึงทุกกังปฏิกรณ์มีค่าต่ํากว่า 0.4 แสดงถึงระบบมีกำลังบัฟเฟอร์ท่ีเพียงพอ โดยค่ากรดไขมันระเหย 
ต่อสภาพด่างท้ังหมดตลอดการทดลองท่ี 2 แสดงดังรูปท่ี 4.39
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8) พีเอช

ค่าพีเอชเฉล่ียของน้ําเสีย'ในถังพักมีค่าเท่ากับ 7.52 โดยน้ําออกของถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอน 
ชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ซม. มีพีเอชเฉล่ียเท่ากับ 7.55 และ7.60 ตามลำดับ 

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ที,ใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มี 
ค่าพีเอซเฉล่ียเท่ากับ 7 .54และ7.58 ตามลำดับ

จากผลการทดลองหลังเติม Co,Ca พบว่าค่าพีเอชในน้ําออกของทุกกังปฏิกรณ์มีค่า
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือเทียบกับค่าพีเอซก่อนเติม Co,Ca ท้ังน้ีเพราะแบคทีเรียแบบไร้อากาศมีการนำ 
กรดไขมันระเหยไปใช้ในปริมาณมากข้ึน ทำให้กรดไขมันระเหยในน้ําออกลดลงจะส่งผลให้พีเอซ
ในน้ําออกมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย โดยค่าพีเอชตลอดการทดลองท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 4.40
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ค่าโออาร์พีฉล่ียฃองน้ําภายในถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วใหลข้ึนเท่ากับ 5 
และ 10 ม./ชม. มีค่าโออาร์พีเฉล่ียเท่ากับ -275 และ -270 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ

น้ําภายในกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด ธ ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม 
มีค่าโออาร์พีเฉล่ียเท่ากับ -273 และ -269 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ

จากผลการทดลองหลังเติม Co,Ca พบว่าค่าโออาร์พีในน้ําออกของทุกกังปฏิกรณ์มีค่า 
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย โดยค่าโออาร์พีท่ีมีค่าเป็นลบมาก จะแสดงถึงความเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
ย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศได้ดี โดยค่าเหมาะสมอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 มิลลิโวลต์ 
โดยค่าโออาร์พีตลอดการทดลองท่ี 3 แสดงในรูปท่ี 4.41



10) ทีเคเอ็น
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ค่าทีเคเอ็นเฉล่ียของน้ําเสียในกังพักมีค่าเท่ากับ 67 มก./ล. ตามลำดับ น้ําออกของกัง 
ปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มีค่าทีเคเอ็นเฉล่ียเท่ากับ 
64 และ 64 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นร้อยละ 5 และ 5 ตามลำดับ

น้ําออกจากกังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด B ท่ีมีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 และ10 ม./ชม. มี 
ค่าทีเคเอ็นเฉล่ียเท่ากับ66และ65มก./ล.คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นร้อยละ 5 และ 6 
ตามลำดับ

จากผลการทดลองหลังเติม Co,Ca พบว่าระบบไม่สามารถกำจัดค่าทีเคเอ็นได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพเช่นเดียวกันกับระบบก่อนเติม Co, Ca ทำให้ค่าทีเคเอ็นของน้ําออกจากระบบมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าทีเคเอ็นของน้ําเสียเช้าระบบซ่ึงปริมาณทีเคเอ็นท่ีหายไป น่าจะเกิดจากเชลล์
แบคทีเรียนำไปใช้ในการดำรงชีวิต ค่าทีเคเอ็นตลอดการทดลองท่ี 2 แสดงดังรูปท่ี 4.42
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ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองการทดลองท่ี 2 (ตะกอนชนิด A)
ก่อนเติม Co,Ca หลังเติม Co.Ca

น้ําออก น้ําออก
ถังปฏิารณ์ท่ี ถังปฏิกรณ์ที

พารามิเตอร์ น้ําเข้า 1 2 น้ําเข้า 1 2
ความเ!วไหลข้ึน ความเร็วไหลข้ึน

(ม./ซม.) (ม./ซม.)
5 10 5 10

ซีโอดี (มก./ล.) 161 48 52 162 35 42
ท = 12
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี (ร้อยละ) - 70 68 - 79 74
ท = 12
บีโอดี (มก./ล.) 83.0 28 30 92 21 24
ก = 5
ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี (ร้อยละ) - 65 63 - 76 73
ก = 5
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 58 17 23 60 17 21
ท = 12
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็ง (ร้อยละ) - 71 61 - 71 65
ท = 5
สภาพด่างท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) 268 276 281 269 277 281
ท = 12
กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซีติก) 73 59 56 75 42 40
ท = 12
กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 0.27 0.21 0.20 0.28 0.15 0.14
ท = 12
พีเอช 7.45 7.50 7.52 7.52 7.55 7.60
ก = 12
อุณหภูมิ * - 35.7 35.9 - 35.3 35.4
ท = 12
โออาร์พี * - -269 -264 - -275 -270
ก=12
ทีเคเอ็น 64 61 61 66 63 63
ก = 5
ปริมาณก๊าซชีวภาพ - . - - - - -

‘พารามิเตอร์ท่ีวัดจากนำในถังปฏิกรณ์
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ตารางท่ี 4.10 ผลการทดลองการทดลองท่ี 2 (ตะกอนชนิด B)

ก่อนเติม Co,Ca หลังเติม Co.Ca

ใ!ทออก นํ้าออก

ทังปฎิกรณ์ท่ี ทังปฏิกรณ์ท่ี

พารามิเตอร์ น้ําเข้า 3 4 นํ้าเข้า 3 4

ความเร็วไหลขึ้น ความเร็วไหลข้ึน

(ม./ซม.) (ม./ชม.)

5 10 5 10

ซีโอดี (มก./ล.) 161 44 47 162 38 43
ท = 1 2
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี (ร้อยละ) 73 71 - 77 74
ท = 12
บีโอดี (มก./ล.) 83 27 29 92 22 25
ก = 5
ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี (ร้อยละ) 67 65 - 75 72
ท = 5
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 58 18 21 60 18 22
ท = 12
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็ง (ร้อยละ) - 69 64 - 70 64
ก = 12
สภาพด่างทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) 268 279 284 269 282 288
ท = 12
กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซีดิก) 73 58 55 75 43 41
ท = 12
กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 0.27 0.21 0.20 0.28 0.15 0.14
ท = 12
พีเอช 7.45 7.53 7.56 7.52 7.54 7.58
ท = 12
อุณหภูมิ* - 35.8 35.9 - 35.3 35.4
ท = 12
โออาร์'พี* - -268 - 267 - -273 -269
ท = 12
ทีเคเอ็น 64 60 59 66 63 62

นวIIC

ปริมาณก๊าชชีวภาพ - - - - - -T 57-
พารามิเตอร์ท่ีวัดจากนํ้าในถังปฏิกรณ์
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11 ) ค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของตะกอนจุลินทรีย์ 
(Specific methanogenic activity, SMA)

ในการทดลอง ได้มีการนำเอาตะกอนจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกรณ์มาหาค่าความสามารถ 
จำเพาะในการสร้างมีเทนของเม็ดตะกอน (SMA) ตามระยะเวลาท่ีกำหนด และตามรายละเอียดที 
กล่าวไวในภาคผนวก ซ่ึงได้ผลการทดลองค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน (SMA)
ตลอดการทดลองต้ังแต่ช่วงเร่ิมต้นระบบจนถึงส้ินสุดการทดลอง ได้แสดงดังรูปท่ี 4.28

จากรูปดังกล่าว พบว่าในช่วงเริ่มต้นระบบค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของ 
เม็ดตะกอน (SMA) ของตะกอนจุลินทรย์ท้ังชนิด A และธมีค่าลดลงเม่ือเทียบกับค่าความสามารถ 
จำเพาะในการสร้างมีเทนของเม็ดตะกอน (SMA) ของตะกอนจุลินทร้ย์ก่อนเร่ิมต้นระบบ ทังนีเป็น 
เพราะว่าตะกอนจุลินทรีย์ท้ังชนิด A และ B ในถังปฏิกรณ์อยู่ในช่วงปรับตัวให้คุ้นเคยกับนำเสียท่ี 
นำมาบำบัด เน่ืองจากเป็นน้ําเสียชุมชนท่ีมีค่าซีโอดีต่ํา และย่อยสลายได้ง่ายทำให้เม็ดตะกอน
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ในถังปฏิกรณ์ปรับตัวเข้าล่สภาวะคงตัวไดไม่นานนัก โดยใช้เวลาปรับตัวประมาณ 30 วัน หลังจาก 
ทำการเรมต้นระบบท้ังในตะกอนจุลินทรีย์ชนิด A และ B หลังจากระบบเช้าสูสภาวะคงตัวแล้ว ค่า 
ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของตะกอนจุลินทรีย์ (SMA) จะค่อนช้างคงท่ีจนถึงลดลง 
เล็กน้อย แสดงถึงเม็ดตะกอนจุลินทรีย์สามารถปรับตัวให้สามารถดำรงชีวิตอยู่ไดในสภาวะท่ี
สารอาหารจากน้ําเสียมีค่าน้อยใต้ จากน้ันจึงทำการเติม Co,Ca ในทุก  ๆ ถังปฏิกรณ์ ค่า
ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของเม็ดตะกอน (SMA) เปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลัง 
เติม Co,Ca แสดงดังตารางท่ี 4.8

เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.28 พบว่าภายหลังการเติม Co,Ca ค่า 
ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของเม็ดตะกอน (SMA) มีค่าเพ่ิมข้ึนในทุกถังปฏิกรณ์โดย 
ในถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ตะกอนชนิด A มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นใต้ชัดเจนมากกว่า ถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ 
ตะกอนชนิด ธ ซ่ึงผลดังกล่าวสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี และบีโอดีท่ีเพ่ิมข้ึน 
เซ่นถัน สาเหตุท่ีค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของเม็ดตะกอน (SMA) เพ่ิมข้ึน 
เน่ืองมาจากโคบอลต์ท่ีเติมเข้าไป จะไปเพ่ิมประสิทธิภาพแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทนให้สามารถ
เปล่ียนกรดไขมันระเหยให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และ มีเทนได้มากข้ึน

ตารางท่ี 4.11 ค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของเม็ดตะกอน (SMA) 
ก่อนและหลังเติมโคบอลต์และแคลเซียม
ถังปฏิกรณท่ี ชนิด

ตะกอน
ความเร็วไหล 

ข้ึน
(ม./ซม.)

ค่าความสามารโเจำเพาะในการสร้างมีเทน 
ของตะกอนจุลินทรีย์ (SMA) (gC0D-CH4/gVSS.d )

ก่อนเติมโคบอลต์ 
และแคลเซียม

หลังเติมโคบอลต์ 
และแคลเซียม

1 A 5 0.070 0.11
2 A 10 0.065 0.10
3 B 5 0.080 0.09
4 B 10 0.075 0.09

จากตารางที่4.11 พิจารณาตะกอนชนิด A ในถังปฏิกรณ์ท่ีมีความเร็วไหลข้ึน5 และ10 
ม./ชม. หลังการเติมCo, Ca ลังเกตไต้ว่าค่าความลามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของเม็ด
ตะกอน (SMA) ของถังปฏิกรณ์ท้ัง 2 ถังมีค่าไม่ต่างถัน แสดงให้เห็นว่าความเร็วไหลข้ึนไม่มีผลต่อ 
ค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของเม็ดตะกอน (SMA) ท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเติมCo,Ca 
และในตะกอนชนิด Aและ B มีผลการทดลองท่ีสอดคล้อง และมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวถัน
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ข้อมูลความหนาแน่นของจุลชีพในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ซ่ึงวัดในรูปของของแข็งแขวนลอย 
ระเหยซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.44

12) ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ร ะ เห ย

จากรูปดังกล่าวพบว่าในทุกๆถังปฏิกรณ์มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีคล้ายกัน โดยในช่วง 
วันท่ี 1-60 ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยมีค่าลดลงค่อนข้างมากเน่ืองจากอยู่ในช่วงระบบกำลัง
ปรับตัวให้เข้ากับสภาวะคงตัว เน่ืองจากน้ําเสียท่ีนำมาบำบัดเป็นน้ําเสียขุมซนท่ีมีความเข้มข้นต่ํา 
คือมีสารอาหารสำหรับจุลินทรย์ใชในการดำรงชีวิต และสร้างเชลล์ต่ํา ดังน้ันในระยะน้ีจะเป็นระยะ 
คัดพันธ์จุลินทรย์ โดยจุลินทรย์ท่ีมีความแข็งแร็ง และปรับตัวให้อยู่ไดํในสภาพสารอาหารต่ําก็จะ 
สามารถดำรงชีวิตต่อไปได้ โดยเม่ือระบบเข้าล่สภาวะคงตัวแล้ว (ช่วงวันท่ี 30-120) ค่าของแข็ง
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แขวนลอยระเหยจะมีค่าค่อนข้างคงท่ี ตลอดการทดลอง แม้ว่าจะมีการแปรผันความเร็วไหลข้ึนก็ 
ตาม และเม่ือพิจารณาช่วงวันท่ี 120-180 หลังทำการเติมสารอาหาร (โคบอลต์ แคลเซียม) พบว่า 
ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยยังคงมีค่าคงท่ีจนถึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงสารท่ีเติมเข้าไป
น่าจะเป็นปัจจัยทำให้เกิดผลดังกล่าว

13) การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอน

งานวิจัยน้ี ได้ทำการทดลองเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนระหว่าง 3 .5 -1 0  ม./ชม. ในช่วงวันท่ี 
1ถึง 120 หลังจากน้ันในช่วงวันท่ี 121-180 ของการทดลอง ได้ทำการเดินระบบท่ีความเร็วคงท่ี 
เท่ากับ รม./ชม. ในกังปฏิกรณ์ท่ี 1และ3 และความเร็วไหลข้ึน 10 ม./ชม.ในกังปฏิกรณ์ท่ี 2 และ4 
ทำการเติมสาร Co,Ca ลงในทุกกังปฏิกรณ์ เพ่ีอศึกษาผลการเติมแคลเซียมต่อขนาดเม็ดตะกอน 
โดยท่ีเม็ดตะกอนเรมต้นระบบ (ตะกอนชนิด A และชนิด ธ) มีขนาดประมาณ 0.5 -  3 มม. 
จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองพบว่ามีเม็ดสลัดจ์บางล่วนท่ีผุกร่อนเป็นสลัดจ์แบบฟลอคท่ีล่วนบนของ 
ช้ันสลัดจ์ ซ่ึงสลัดจัแบบฟลอคเหล่าน้ีมีความสามารถในการตกตะกอนได้ดีพอสมควร เน่ืองเม็ด 
สลด'จ์และฟลอคมี1ขนาดและปริมาณแตกต่างกัน ตังน้ันการวัดขนาดของเม็ดสลัดจ”จึงได้วิเคราะห์ 
ในรูปแบบของการกระจายขนาด โดยผู้วิจัยได้วัดการเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรืย่โดย 
เครอง Particle Size Analyzer ยีห้อ Malvern โดยใซโปรแกรม Masterizer 2000 ในการ 
วิเคราะห์การวัดขนาดอาศัยหลักการวัดพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรของเม็ดสลัดจ์ ด้วยระบบเซ็นเซอร์ท่ีล่ง 
แสงมากระทบกับอนุภาคขณะท่ีเม็ดสลัดจ์ถูกสูบไหลผ่านเลนส์ อนุภาคท่ีมีรูปร่างกลมหรือ
ใกล้เคียงเช่นเม็ดสลัดจ์จะถูกวัดเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับความเป็นจริง ขณะท่ีอนุภาคท่ีเป็นฟลอคซ่ึง 
มีรูปร่างท่ีหลากหลายจะถูกต้ังสมมุติฐานว่ามีรูปทรงกลมและคำนวณกลับเป็นขนาดเล้นผ่าน 
ศูนย์กลางเพ่ือเป็นค่าตัวแทนของขนาดฟลอค การเปรียบเทียบการกระจายของขนาดเม็ดสลัดจัใน 
กังปฏิกรณ์ตามระยะเวลาการทดลองแสดงในภาคผนวก

เน่ืองจากข้อมูลของขนาดเม็ดตะกอนเป็นการกระจายตามขนาดต่างๆ ตังน้ันในการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของขนาดเม็ดตะกอนจึงได้เลือกค่า D10.D50 และ D90 ซ่ึงเป็นขนาด 
ของเม็ดตะกอนท่ีปริมาณร้อยละ10,50 และ90 ของเม็ดตะกอนท้ังหมด โดยหากการเปล่ียนแปลง 
ของค่า □ ท่ีเปอร์เซ็นต์!ดๆลดลงแสดงว่ามีเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดเล็กกว่าในปริมาณสูงข้ึน (เม็ดขนาด 
ใหญ่มีการแตกตัว) การเปล่ียนแปลงของ D10.D50 และ D90 ของเม็ดตะกอนในกังปฏิกรณ์แต่ 
ละกังแสดงในรูปท่ี 4.45 ถึง 4.48

กังปฏิกรณ์ท่ี 1(ตะกอนชนิด A) จากรูปท่ี 4.45 พบว่าในช่วงเรมต้นระบบจนถึงเดือนท่ี 2 
ของการทดลอง ค่า□ ทุก เๆปอร์เซนต์มีฃนาดลดลง โดยเพาะใน D90 มีค่าลดลงอย่างชัดเจนแม้
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ภายในถังปฏิกรณ์จะมีค่าความเร็วไหลข้ึนต่ํามาก ท้ังน้ีคาดว่าอาจเกิดจากการปรับตัวของเม็ด
ตะกอนในช่วง

รูปท่ี 4.45 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ถังปฏิกรณ์ท่ี 1 (ตะกอนชนิด A)

รูปท่ี 4.46 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรย์ ถังปฏิกรณ์ท่ี 2 (ตะกอนชนิด A)

เร่ิมต้นระบบเพ่ือให้เข้ากับน้ําเสียความเข้มข้นต่ํา และการเพ่ิมความเร็วไหลข้ึนในช่วงเร่ิมต้นระบบ 
จึงเกิดการหลุดของเซลล์จากเม็ดตะกอน เม่ือระบบเข้าส่สภาวะคงตัวท่ีความเร็วไหลข้ึน 3.5 พบว่า 
ค่า D50 และ D90 มีค่าใกล้เคียงกับเม็ดตะกอนก่อนเร่ิมต้นระบบแต่ใน D10 มีค่าลดลงเล็กน้อย 
และท่ีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 5 ม./ชม. ค่าอ'ไนทุกเปอร์เซนต์มีค่าลดลงเม่ือเทียบกับท่ีความเร็ว 
ไหลข้ึน 3.5 ม./ซม. ซ่ึงความเร็วไหลข้ึนท่ีมากข้ึนน้ีส่งผลให้ขนาดของเม็ดตะกอนในกังปฏิกรณ์มีค่า 
เล็กลง จากน้ันได้ทำการเติม Co,Ca ลงในกังปฏิกรณ์ พบว่าค่า D1 อมีค่าลดลง แต่ค่าD50 และ 
D90 มีค่ามากข้ึนเม่ือเทียบกับก่อนเติม Co,Ca อย่างชัดเจน และเม่ือเปรียบเทียบกับค่าD50 และ 
อ90ฃองเม็ดตะกอนก่อนเร่ิมต้นระบบพบว่ามีค่ามากข้ึนเช่นกัน ซ่ึงกล่าวได้ว่าเม็ดตะกอนมีขนาด 
ใหญ่ข้ึนเม่ือมีการเติมสารแคลเซียม

พิจารณาเปรียบเทียบรูปท่ี 4.45 และ4.46 พบว่าลักษณะการเปล่ียนแปลงของกราฟ 
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน แต่ค่า D50 และD90 ในกังปฏิกรณ์ท่ี 2 มีค่าต่ําก'ว่าค่า D50 และอ90ใน



115
ถังปฏิกรณ์ท่ี 1 เล็กน้อยจึงกล่าวได้ว่าการเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ์ท่ี 2 มี 
ลักษณะแนวโน้มเดียวถันกับเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ์ท่ี1และมีขนาดเล็กกว่าเม่ือส้ินสุดการทดลอง

รูปท่ี 4.47 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรย์ ถังปฏิกรณ์ท่ี 3 (ตะกอนชนิด ธ)
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รูปท่ี 4.48 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ถังปฏิกรณ์ท่ี 4 (ตะกอนชนิดธ)

ถังปฏิกรณ์ท่ี 4(ตะกอนชนิด ธ) จากรูปท่ี 4.47 พบว่าในช่วงเร่ิมต้นระบบจนถึงเดือนท่ี 2 
ของการทดลอง ค่าอทุก เๆปอร์เซนต์มีฃนาดลดลง โดยเพาะใน D90 มีค่าลดลงอย่างซัดเจนแม้ 
ภายในถังปฏิกรณ์จะมีค่าความเร็วไหลข้ึนต่ํามาก ท้ังน้ีคาดว่าอาจเกิดจากการปรับตัวของเม็ด
ตะกอนในช่วงเร่ิมต้นระบบเพ่ือให้เข้ากับน้ําเสียความเข้มข้นต่ํา และการเพ่ิมความเร็วไหลข้ึน
ในช่วงเร่ิมต้นระบบจึงเกิดการหลุดของเซลล์จากเม็ดตะกอน เม่ือระบบเข้าล่สภาวะคงตัวท่ี
ความเร็วไหลข้ึน 7 พบว่าค่า D50 และ D90 มีค่าใกล้เคียงกับเม็ดตะกอนก่อนเร่ิมต้นระบบแต่ใน 
D10 มีค่าลดลงเล็กน้อย และท่ีความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ10ม./ชม. ค่า□ ในทุกเปอร์เซนต์มีค่าลดลง 
เม่ือเทียบถับท่ีความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. ซ่ึงความเร็วไหลข้ึนท่ีมากข้ึนน้ีล่งผลให้ขนาดของเม็ด 
ตะกอนในถังปฏิกรณ์มีค่าเล็กลง จากน้ันได้ทำการเติม Co.Ca ลงในถังปฏิกรณ์ พบว่าค่า อ10มี 
ค่าค่อนข้างคงท่ี แต่ค่า□ รอ และD90 มีค่ามากข้ึนเม่ือเทียบกับก่อนเติม Co,Ca อย่างซัดเจน และ 
เม่ือเปรียบเทียบกับค่า D50 และ D90 ของเม็ดตะกอนก่อนเร่ิมต้นระบบพบว่ามีค่ามากข้ึนเช่นถัน
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พิจารณาเปรียบเทียบรูปท่ี 4.47 และ4.48 พบว่าลักษณะการเปล่ียนแปลงของกราฟ 
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน แต่ค่า D50 และอ90 ในถังปฏิกรณ์ท่ี 4 มีค่าต่ํากว่าค่า D50 และอ90ใน 
ถังปฏิกรณ์ท่ี 3 เล็กน้อย จึงกล่าวได้ว่าการเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ์ท่ี 3 มี 
ลักษณะแนวโน้มเดียวถันกับเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ์ท่ี 4 และมีฃนาดเล็กกว่าเม็ดตะกอนในถัง 
ปฏิกรณ์ท่ี 3 เม่ือส้ินสุดการทดลอง

14) ปร ิมาณ ก ๊าซช ีวภาพ

ตลอดระยะเวลาการทดลองไม่สามารถเก็บก๊าซชีวภาพได้ ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการท่ี 
แหล่งคาร์บอนในน้ําเสียท่ีเข้าระบบมีค่าน้อยมากการย่อยสลายซีโอดีท่ีต่ํามาก จะทำให้จุลินทรืย์ 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ปริมาณน้อยเช่นถัน รวมท้ังก๊าซชีวภาพสามารถละลายอยู่ในน้ําเสียใน 
ระบบได้ทำให้ไม่มารถเก็บก๊าซชีวภาพได้ในปริมาณท่ีอ่านค่าได้ โดยการคำนวณหาปริมาณก๊าซ
ชีวภาพทางทฤษฏีจะแสดงไว้ในหัวข้อ 4.5

4.4.2 ว ิจ ารณ ์ผ ลการเต ิม โคบ อลต ์ และแคล เซ ียมท ี่ม ีต ่อ ระบบอ ีจ ีเอสบ ี

4.4.2.1ว ิจารณ ์ผลการเต ิมโคบอลต ์และแคล เซ ียมท ี่ม ีต ่อป ระส ิท ธ ิภ าพ ของ 

ระบ บ

งานวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาถึงผลการเติมสารโคบอลต์ และแคลเซียม ท่ีมีผลกระทบต่อ 
ประสิทธิภาพของระบบหรือไม่ ซ่ึงผลท่ีได้จากการทดลองน้ันสามารถสรุปได้ว่า การเติมโคบอลต์ 
แคลเซียม มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบอีจึเ'อสบี ซ่ึงสามารถแบ่งประสิทธิภาพของระบบ
ออกเป็น 2 ประ๓ท ได้แก่ประสิทธิภาพการกำจัดสารละลาย และประสิทธิภาพการกำจัดของแข็ง 
โดยท่ีสารละลายได้แก่ ซีโอดี และบีโอดี 5 วัน เป็นต้น ส่วนของแข็ง คือ ของแข็งแขวนลอย 
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี บีโอดี 5 วัน และของแข็งแขวนลอยแสดงดังตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 
4.49
ตารางท่ี 4.12 ผลของการเติมสารอาหารต่อประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

ชนิด
ตะกอน

ความเร็ว 
ไหลข้ึน

ประสิทธิภาพการกำจัด (ร้อยละ)
ก่อนเติมโคบอลต์ และ แคลเซียม หลังเติมโคบอลต์และ แคลเซียม

ซีโอดี บีโอ ดี 5 วัน ของแข็ง 
แขวนลอย

ซีโอดี บีโอ ดี 5 วัน ของแข็ง 
แขวนลอย

A 5 70 65 71 79 76 71
10 68 63 61 74 73 65

B 5 73 67 69 77 75 70
10 71 65 64 74 72 64
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(ถังปฏิกรณ์ท่ี 1 ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ซม.)

จากรูปท่ี 4.49 จะเห็นได้ว่าหลังทำการเติมสารโคบอลต์และแคลเซียม ทำให้ประสิทธิภาพ 
ของระบบดีข้ึนโดยสามารถวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ดังน้ี
1) ซีโอดีและบีโอดี 5 วัน การเติมสารโคบอลต์และแคลเซียมมีผลต่อซีโอดีและบีโอดี 5 วัน ซ่ึงเป็น 
สารอิน'ทรีย์ละลาย เน่ืองจากโคบอลต์จะไปกระตุ้นการทำงานของแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทนให้
สามารถทำงานได้ดีย่ิงข้ึน โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทนสามารถนำกรดไขมันระเหยไปใซีได้มาก
ข้ึนส่งผลให้ประลิทธภาพการกำจัดซีโอดีและบีโอดี 5 วันลดลง

นิกเกิลและโคบอลต์เป็นส่วนสำคัญของโคเอ็นไซม์ และกลุ่มพร็อสธีตีก (prosthetic) ของ 
เอ็นไซมัสำคัญของจุลชีพสร้างมีเทนและจุลชีพสร้างอะซีติก เช่น F420 ในไฮโดรจิเนส F430 ใน 
เม็ธธิลทรานเฟอร์เรส และวิตามินบี 12 เป็นต้น ดังน้ันหากขาดนิกเกิลและโคบอลต์ ในสารอาหาร 
ของจุลชีพสร้างมีเทนจะไม่สามารถเจริญเติบโตและดำรงชีวิตอยู่ได้ ซ่ึงหากปริมาณท้ังสองชนิดมี 
น้อยเกินไป ก็จะทำให้ปริมาณของโลหะท้ังสองชนิดกลายเป็นปัจจัยจำถัดการเจริญเติบโตของจุล 
ชีพสร้างมีเทน และหากโลหะท้ังสองมีในปริมาณท่ีพอเหมาะ ก็จะช่วยกระตุ้นการทำงานของจุล 
ชีพสร้างมีเทน (ณรงค์คักด ธิติธัญญานนท์,2539)

ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน (Specific Methanogenic Activity, SMA) มีค่า 
เพมข้ึนหลังมีการเติมสารโคบอลต์และแคลเซียม เน่ืองมาจากแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนในเม็ด
ตะกอนได้รับการกระตุ้นการทำงานจากโคบอลต์ (ณรงค์คักค์ ธิติธัญญานนท์,2539) ท่ีเติมลงไป 
ในถังปฏิกรณ์ซ่ึงค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน (SMA) ท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีสอดคล้องกับการ 
เพ่ิมข้ึนของประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์เช่นกัน โดยค่าความสามารถจำเพาะในการสร้าง
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มีเทน (SMA) จะเป็นพารามิเตอร์กำหนดประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา 
ค่าการเพ่ิมข้ึนของค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน (SMA) และประสิทธิภาพการกำจัด 
สารอินทรีย์ท่ีเพ่ิมข้ึนหลังเติมสารอาหารในระบบ พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์มีค่า
เพ่ิมข้ึนน้อย (6-12%) เม่ือเทียบกับค่าความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน(SMA) ท่ีเพ่ิมข้ึน 
(13-57%) หลังเติมสารโคบอลต์และแคลเซียม เป็นเวลา 60 วัน อธิบายได้ว่าเน่ืองจากน้ําท่ีบำบัด 
เป็นน้ําเสียชุมชนท่ีมีซีโอดีต่ํา (ประมาณ 160 มก./ล.) จึงทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์มี 
ค่าเพ่ิมข้ึนไม่ชัดเจน เม่ือเปรียบเทียบกับความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทน (SMA) ท่ีวัด 
ปริมาณมีเทนในสภาวะท่ีน้ําเสียหรือค่าซีโอดีละลายสูง (ประมาณ 2,500 มก./ล.)

การเติมโคบอลต์ช่วยกระตุ้นการทำงานของระบบอีจึเอสบี โดยอาจดูได้จากสีของช้ัน
ตะกอน ลังเกตจากช่วงก่อนเติมสารโคบอลต์และแคลเซียม ช้ันตะกอนนอน (Sludge bed) มีสี 
น้ําตาลปนเม็ดสีขาวซ่ึงจะมีมากบริเวณก้นกัง และพบว่าย่ิงทดลองเป็นเวลานานมากข้ึนปริมาณ
เม็ดสีขาวจะเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงจะเพ่ิมและขยายโซนตามความสูงของทุก ๆกังปฏิกรณ์(ท้ังตะกอน A 
และ B) แต่หลังจากมีการเติมสารอาหารพบว่าสีของช้ันตะกอนเร่ิมมีสีคเาข้ึนอย่างเห็นได้ชัด ใน 
ทุก  ๆ กังปฏิกรณ์

Thaweesri J.(1994) ได้รายงานความสัมพันธ์ของสีเม็ดตะกอนกับความสามารถจำเพาะ 
ในการสร้างมีเทน(Specific Methanogenic Activity, SMA) ว่ารMAของเม็ดสีดำ>SMAฃองเม็ดสี 
ขาว> SMAของเม็ดสีเทา อีกท้ังยังระบุว่าขนาดของเม็ดสีดำ >เม็ดสีขาว >เม็ดสีเทา จากท่ีกล่าวไว้ 
ข้างต้นว่าในทุก ๆกังปฏิกรณ์หลังมีการเติมโคบอลต์ในงานวิจัยน้ีทำให้เม็ดตะกอนมีสีดำคล้ําข้ึน
อย่างชัดเจน จึงอาจระบุได้ว่าโคบอลต์ช่วยกระตุ้นให้เม็ดตะกอนมีความสามารถจำเพาะในการ
สร้างมีเทน (SMA) ดีข้ึนหรือมีประสิทธิภาพกำจัดสารอินทรีย์ดีข้ึน

2) ของแข็งแขวนลอย จากผลการทดลองพบว่าหลังเติมสารโคบอลต์และแคลเซียม
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งไม่เปล่ียนแปลงแต่อย่างใด ซ่ึงของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดออกจาก 
ระบบมาจาก ความปันปวนภายในกังปฏิกรณ์ท่ีเกิดจากความเร็วไหลข้ึนของน้ําเสียท่ีเวียนกลับเข้า 
ล่ระบบน่ันเอง

4.4.2.2 วิจารณ์ผลของการเติมสาร,อาหารต่อขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

จากผลการทดลองในงานวิจัยน้ี ได้ทำการวัดขนาดของเม็ดตะกอนในรูปของการกระจาย 
ขนาด (D10.D50 และD90) พบว่าการเปล่ียนแปลงของการกระจายขนาดเม็ดตะกอนมีลักษณะ 
และมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ดังน้ันจึงเลือกพิจารณากังปฏิกรณ์ท่ี 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.50
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□  เร๋ัมต้นระบบ
□  ก่อนเติม Co,Ca 
■  หลังเติม Co,Ca

D10 D50 D90

การกระจายเม็ดตะกอน
รูปท่ี 4.50 เปรียบเทียบการกระจายขนาดเม็ดตะกอน ก่อน-หลังเติมสารอาหาร 

(ถังปฏิกรณ์ท่ี 1 ความเร็วไหลเน 5 ม./ชม.)

I 2000 
■J- 1500

«E 1000

หลังเติมสารโคบอลต์ และแคลเซียม พบว่าเม็ดตะกอนมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเทียบกับขนาด 
ของเม็ดตะกอนช่วงก่อนเติมสารอาหารและในช่วงก่อนเร่ิมต้นระบบ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Hulshoff Pol และคณะ(1983) ได้สืกษากระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์พบว่าแคลเซียมท่ี 
ความเข้มข้น 150 มก./ล. ทำให้การตกตะกอนของเม็ดตะกอนของเม็ดตะกอนดีข้ึนเน่ืองจากเม็ด 
ตะกอนมีขนาดใหญ่ข้ึน

4.4.2.3วิจารณ์ผลของการเติมสารอาหารที่มีต่อโครงสร้างเม็ดตะกอน 
จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์

เม่ือได้ทำการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของเม็ดตะกอนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Scanning Electron Microscopy,SEM) โดยหลังทำการเติมสารโคบอลต์และแคลเซียม พบว่า 
ลักษณะผิวภายนอกของเม็ดตะกอนไม่เปล่ียนแปลงอย่างชัดเจน เม่ือเทียบกับช่วงก่อนเติมสาร
โคบอลต์และแคลเซียม ท้ังน้ีเน่ืองจากเม็ดตะกอนอยู่ในสภาวะท่ีความเร็วไหลข้ึนคงท่ี และ
ประกอบกับท่ีบริเวณโครงสร้างผิวช้ันนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ประกอบด้วยแบคทีเรียกลุ่มเล้น 
ใยเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงสารโคบอลต์และแคลเซียม ท่ีเติมเข้าไปในระบบจะมีผลเด่นชัดในแบคทีเรีย 
กลุ่มผลิตมีเทนเท่าน้ัน ดังน้ันสภาพลักษณะผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจึงไม่เปล่ียนแปลงมากนัก 

และเม่ือพิจารณาโครงสร้างช้ันใน(ผ่าตามขวาง) พบว่ามีโพรงช่องว่างภายในเม็ดตะกอน 
น้อยลง เม่ือเปรียบเทียบกับโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ช่วงก่อนเติมสารโคบอลต์และ
แคลเซียม โครงสร้างช้ันในมีความหนาแน่นมากข้ึนแสดงถึงเม็ดมีความหนาแน่นของแบคทีเรียสูง
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ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะสารโคบอลต์และแคลเซียม ท่ีเติมเข้าส่ระบบส่งผลให้แบคทีเรียมีประสิทธิภาพ 
การทำงาน และดำรงชีวิต,ใต้ดีข้ึน

เม่ือพิจารณาการจัดเรียงตัวของเซลล์และกลุ่มจุลินทรีย์ของตะกอนชนิด Aและ B พบว่า 
มีลักษณะไม่ต่างจากตอนเร่ิมต้นระบบมากนัก คือในตะกอนชนิด A ยังคงมีการเรียงตัวเป็นช้ัน 
เหมือนช่วงเร่ิมต้นระบบ ส่วนตะกอนชนิด ธ พบว่าการเรียงตัวของเซลล์และกลุ่มจุลินทรีย์ยัง
กระจายตัวอยู่ท่ัวเม็ดตะกอนเหมือนช่วงเร่ิมต้นระบบเช่นกัน

โดยท้ังน้ีเม็ดตะกอนท่ีนำมาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนน้ี เป็นการลุ่มเลือกเม็ดท่ี 
เป็นตัวแทนจากเม็ดตะกอนท้ังหมดซ่ึงมีปริมาณมาก โดยรูปท่ี 4.51 ถึง 4.54 แสดงโครงสร้างของ 
เม็ดตะกอนท้ังก่อนและหลังเติมสารอาหาร

จากผลการทดลองท่ีกล่าวไว้ข้างต้น ผลของการเติมสารโคบอลต์ และแคลเซียม ต่อ 
ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสปี พบว่าสารโคบอลต์ และแคลเซียม ท่ีเติมเข้าส่ระบบมีผลโดยตรง 
ต่อการเพ่ิมข้ึนของความสามารถจำเพาะในการผลิตมีเทน (SMA) ของเม็ดตะกอนซ่ึงเป็น
พารามิเตอร์กำหนดประสิทธิภาพของระบบ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์สูงข้ึน
แสดงให้เห็นว่าจุสินทรีย์ในระบบสามารถทำงานได้ดีข้ึน ส่วนประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนไม่ 
แตกต่างจากเดิม ท้ังน้ีน่าจะเป็นเพราะขีดจำกัดของประสิทธิภาพการใช้ไนโตรเจนของกลุ่ม
จุสินทรีย์ไร้ออกซิเจน ในส่วนประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย ก็ไม่มีการเปล่ียนแปลง
จากสภาวะก่อนการเติมสารโคบอลต์และแคลเซียม เช่นกัน เพราะระบบมีความเร็วไหลข้ึนคงท่ี
ตลอดการทดลองในช่วงน้ี ส่งผลให้การขยายตัวของช้ันตะกอนคงท่ีและประกอบกับขนาดของเม็ด 
ตะกอนท่ีใหญ่ข้ึน ส่งผลให้มีการตกตะกอนท่ีดี ดังน้ันประสิทธิภาพกำจัดของแข็งแขวนลอยจึงไม่ 
แตกต่างกัน จากงานวิจัยท่ีกล่าวว่าจุลินทรีย์ในระบบไร้ออกซิเจนท่ัวไปนอกจากความต้องการ
อาหารจำพวก คาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส แล้ว ยังต้องการธาตุอาหารเสริมเล็กน้อยแต่ 
ขาดไม่ได้ เช่น เหล็ก นิเกิล โคบอลต์ กำมะถัน เพราะฉะน้ันงานวิจัยน้ีซ่ึงเลือกเติมเฉพาะโคบอลต์ 
และแคลเซียม เป็นอาหารเสริมให้กับระบบ ซ่ึงมีผลต่อระบบสูงสุด จึงเป็นแนวทางท่ีสามารถเพ่ิม 
ประสิทธิภาพของระบบรวมไปถึงการฟ้นสภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบอีจึเอสบีท่ีนำมา 
บำบัดน้ําเสียชุมชนความเข้มข้นต่ํา ซ่ึงมีสารอาหารต่ําได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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ค) ง)
รูปที 4.51 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด A (ช่วงก่อนเติม Co.Ca ท่ีความเร็วไหลข้ึน 10 ม./ซม.)
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บรีเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 3500 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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ก) ข)

ค) ง)

รูปท่ี 4.52 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด A (ช่วงหลังเติม Co,Ca ท่ีความเร็วไหลข้ึน า0 ม./ซม.)
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 2000 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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รูปท่ี 4.53 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด B (ช่วงก่อนเติม Co,Ca ท่ีความเร็วไหลข้ึน 10 ม./ชม.)
ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 3500 เท่า 
ค) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บริเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า
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ค) ง)

รูปท่ี 4.54 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิด B (ช่วงหลังเติม Co,Ca ท่ีความเร็วไหลข้ึน 10 ม./ซม.)
ก) บรีเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ข) บรีเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีกำลังขยาย 3500 เท่า 
ค) บรีเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า 
ง) บรีเวณผิวในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (ผ่าตามขวาง) ท่ีกำลังขยาย 7500
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4.5 วิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ

จากผลการทดลองท่ีไม่สามารถเก็บก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบได้ซ่ึงมีสาเหตุมาจากค่าชี 
โอดีท่ีถูกกำจัดมีน้อยมาก ทำให้ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนน้ันละลายอยู่ในน้ําเป็นส่วนใหญ่ ประกอบกับ 
การเวียนน้ํากลับในอัตราท่ีสูง ทำให้ก๊าซชีวภาพละลายน้ัาได้มากข้ึน และไม่เกิดการแยกตัวออก 
จากนั้า1ในระบบ ระบบเก็บก๊าซจึงไม่สามารถวัดปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนได้

ดุลชัย แจ่มใส (2547) ได้ใช้ระบบอีจีเอสบีในการบำบัดน้ําเสียชุมชนโดยใช้น้ําเสียจาก 
อาคาร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเช่นเดียวกัน ผลการทดลองพบว่าไม่ 
สามารถวัดปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนได้ เน่ืองจากก๊าชชีวภาพท่ีเกิดข้ึนน้ันละลายอยู่ในน้ัาเป็นส่วนใหญ่ 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยน้ั

ในการบำบัดน้ัาเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนทำให้เกิดก๊าซชีวภาพข้ึนในระบบ ก๊าซท่ีเกิดข้ึน
ส่วนใหญ่ คือ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ 
มีเทนท่ีเกิดข้ึนจากหรือน้อยข้ึนอยู่กับปริมาณซีโอดีท่ีถูกจำกัด เพ่ือเป็นการศึกษาความสัมพันธ์
ดังกล่าว จึงใช้กฎของเฮนร่ี (Henry's Law) มาอธิบาย โดยมีข้อกำหนดดังน้ี

ข้อกำหนด

ให้

- กำหนดให้น้ัาเสียท่ีถูกย่อยสลายท้ังหมดมีปริมาตร 1 ลิตร
- ก๊าซท่ีเกิดข้ึนมี 2 ชนิด คือ มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์
- อุณหภูมิชองระบบฯ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 35 องศาเซลเซียส
- เน่ืองจากเป็นการคำนวณท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายเทมวลสารระหว่างวัฏภาคน้ัาและวัฏ 

ภาคก๊าซ ดังน้ี ในการพิจารณาหน่วยของปริมาณสารท่ีเปล่ียนแปลงรูปไปอยู่ในแต่ 
ละวัฏภาคจะพิจารณาในหน่วยมวลของสารน้ัน  ๆซ่ึงจะทำให้ง่ายต่อการคำนวณ

Mt = จำนวนโมลของมีเทนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ
CT = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ
Ml = จำนวนโมลของมีเทนท่ีในวัฏภาคน้ํา
CL = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอยู่ในวัฎภาคน้ํา
Mg = จำนวนโมลของมีเทนท่ีอยู่ในวัฏภาคก๊าซ
CG = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอยู่ในวัฏภาคก๊าซ
- ค่าคงท่ีของเฮนร่ีท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 35 องศาเซลเซียส 
KCH4 = 1.16 มิลลัโมล/ลิตร-บรรยากาศ
Kc02 = 26.5 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ
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ในการย่อยสลายสารอินท1ข์ฃองระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะได้ก๊าซเกิดข้ึน 2 ชนิด 
คือ ก๊าซมีเทนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าชท่ีเกิดข้ึนน้ีส่วนหน่ึงจะละลายอยู่ในน้ําและอีกส่วน 
หน่ึงจะหนีออกไปอยู่ในบรรยากาศเหนือน้ีา ดังน้ันผลรวมของก๊าซท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดในรูปมวลจะ
เท่ากับมวลก๊าซท่ีละลายอยู่ในน้ํารวมกับมวลของก๊าซท่ีอยู่เหนือน้ํา จากความสัมพันธ์น้ีลามารถ 
เขียนออกมาเป็นสมการได้ดังน้ี

ก๊าซมีเทน 
Mt = M1 + Mg
Ml = Mt - Mg (4.1)

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 
CT = C1 + CG
CL = c  1 - CG (4.2)

และจากความสัมพันธ์ของก๊าซในบรรยากาศเม่ือคิดในรูปของความดันพาร์เขียลจะได้ว่า

ความดันพาร์เซียลของมีเทน, Pch4 =Mg /(Mg +Cg) (4.3)

ความดันพาร์เขียลของคาร์บอนไดออกไซด์ 1 Pco2 = CG / (Mg + Cg) (4.4)

จากกฏฃองเฮนร ท่ีกล่าวว่า “ความเข้มของก๊าซท่ีละลายน้ําจะเท่ากับค่าคงท่ีของการละลายคูณ 
ด้วยความดันพาร์เชียลของก๊าซน้ัน” จะได้ว่า

ความเข้มข้นของมีเทนละลายน้ํา , ML = K H,CH4 X PCH„ (4.5)

แทนค่าสมการ (4.1) และ (4.3) ลงในสมการท่ี (4.5) แล้วจัดรูปใหม่

My " Mg = K h,ch4 X Mg / (Mg + Cg)
Cg = [(K H,CH4 X Mg) / (My - Mg )] - Mg (4.6)

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้ํา, CL = K h,co2 X Pco2 (4.7)
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แทนค่าสมการ (4.2) และ (4.4) ลงในสมการ (4.7) แล้วจัดรูปใหม่

CT - CG — K h,co2 X CG / (Mg + CG)
CG = [(K h,co2 X CG ) / (CT - CG)] - CG (4.8)

จากข้อกำหนดและสมการท่ี4.1 - 4 .8 สามารถนำไปใช้หาคำนวณปริมาณก๊าซได้

น้ําเสียท่ีใข้ในการทดลองเป็นน้ําเสียจากอาคารสูง ซ่ึงน้ําเสียดังกล่าวเป็นน้ําเสียท่ีมี
ธาตุไนโตรเจนในรูปสารอินทริยํในโตรเจนสูง จึงกำหนดให้น้ําเสียดังกล่าวมีคุณสมบัติเป็น'นาเสีย 
ประเภทโปนตีน โดยน้ําเสียประเภทน้ีเม่ือเข้าล่ระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะถูกไฮโดรไสซให้ 
โมเลกุลมีขนาดเล็กลง กลายเป็นกรดอะมิโนและถูกแบคทีเริยสร้างกรดย่อยสลายให้กลายเป็นกรด 
ไขมันระเหย อะมีน คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไอโรเจน และสุดท้ายจะถูกย่อยโดยแบคทีเรีย 
สร้างมีเทนให้เป็นมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียจะทำปฏิกิริยากับ 
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนให้เป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต เป็นผลให้สภาพด่างในระบบสูงข้ึน 

สำหรับน้ีาเสียประเภทโปรตีนโดยท่ัวไปจะไม่พบว่ามีเฉพาะโปรตีนท้ังหมด แต่จะมี
ล่วนผสมของคาร์โบไฮเดรตปนอยู่ด้วย ในปริมาณท่ีแตกต่างกันข้ึนกับลักษณะน้ําเสีย แต่ในการ 
ทดลองน้ีสมมติว่า ในน้ําเสียมีคาร์โบ1ไฮเดรตอยู่ 50 เปอร์เซนต์โดยสูตรทางเคมีท่ีใข้เป็นตัวแทนคือ 
อะลานิน (Alanine) ซ่ึงมีสูตรทางเคมีว่า CHg CHNH2COOH มีสมการการย่อยสลายและสมการ 
ออกซิไดช์สารอินทรีย์ ดังน้ี

- สมการย่อยสลายสารอินทรีย์

กลูโคส : C6H120g --------------- ►  3CH4 + 3C02 (4.9)

อะลานิน : CH3CHNH2COOH > 1.5 CH4 + 0.05C02 + NH4+ + HCOj (4.10)
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- สมการออกซิไดซ์สารอินทรีย์

อะลานิน : CH3CHNH2COOH +502 ------------ ►  3C02 + 3H20  + I\I03‘ + H+ (4.12)

จากสมการท้ัง 4 ข้างต้น จะได้ว่า การย่อยสลายกลูโคส 1 โมล จะใช้ออกซิเจน 6 โมล 
หรือกล่าวได้ว่า ซีโอดีฃองกลูโคสเท่ากับ6 โมลต ่อ1 โมลของกลูโคส และในการย่อยสลายกลูโคส 
แบบไม่ใช้อากาศ 1 โมล จะเป็นมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์อย่างละ 3 โมล ดังน้นอาจกล่าวได้ 
ว่า ชีโอดี 6 โมล จะเกิดเป็นมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์อย่างละ 3 โมล

ในการย่อยสมการอะลานิน 1 โมล จะใช้ออกซิเจนท้ังหมด 5 โมล หรือ ซีโอดีฃองอะลานิน 
เท่ากับ 5 โมล ต่อ 1 โมลของอะลานิน และในการย่อยสลายอะลานินแบบไม่ใช้อากษศ 1 โฒล จะ 
เกิดเป้ฯมีเทน 1.5โมล คาร์บอนไดออกไซด์ 0 .5 โมล แอมโมเนีย และไบคาร์บอเนตอย่างละ 1 โมล 
ดังน้ันจะกล่าวได้ว่า ซีโอดี 5 โฒล จะเกิดเป็นมีเทน 1.5 โฒมล คาร์บอนไดออกไซด์ 0.5 โมล ให้ 
แอมโมเนีย และไบคาร์บอเนตอย่างละ 1 โมล จากการต้ังสมมติฐานว่า น้ําเสียประ๓ทโปรตีน 
ประกอบด้วยกลูโคส และอะลานินอย่างละ 50 เปอร์เซนต์ ดังน้ัน

กลูโคส : C 6H120 6 + 6 0 2 --------------- ►  6 C 0 2 + 6H20  (4.11)

ชีโอดี 1 โมล จะเป็นซีโอดีจากกลูโคส 0.5 โฒล และเกิด CH„ = 0.5 X 0.5 = 0.25 โมล
C02 = 0.5 X 0.5 = 0.25 โมล

เป็นชีโอดีจากอะลานิน0.5โมล และเกิด CH4 = 0.5X (1.5/5) = 0.15 โมล
C02 = 0.5x(0.5x0.5) =0.05 โมล 
HC03=0.50x (1/5) =0.10 โมล

มีเทนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด เท่ากับ มีเทนท่ีเกิดจากการย่อยสลายกลูโคส และมีเทนท่ีเกิดจาก 
การย่อยสลายอะลานิน = 0.25 + 0.15 = 0.40 มิลลิโมล ในขณะท่ีคาร์บอนไดออกไซด์ทีเกิดข้ึน 
ท้ังหมด เท่ากับ คาร์บอนไดออกไซด์ม่ีเกิดจากการย่อยสลายกลูโคส และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 
เกิดจกาการย่อยสลายอะลานิน = 0.25+0.05 = 0.30 มิลลิโมล 
ซีโอดีท่ีถูกกำดัด C มก./ล. เท่ากับ C/32 มิลลิโมล/ล.
จะให้ มีเทน, MT = (C/32) X0.40 มิลลิโมล/ล.
คาร์บอนไดออกไซด์, CT = (C/32) X 0.30 มิลลิโมล/ล.
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การคำนวณหาปรมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนสามารถทำไดโดยการ Trial & error ดังน้ี
1. กำหนดค่าซีโอดีท่ีถูกกำจัด (C), มก./ล.
2. คำนวณค่า Mt และ CT
3. สมมติ ค่ามีเทนก๊าซท้ีเกิดข้ึน (MG),มิลลิโมล/ล. แทนลงในสมการท่ี (4.6) จะได้ค่า 

คาร์บอนไดออกไซด์ก๊าซ (CG),มิลลิโมล/ล.
4. แทนค่า CG ลงในสมการ (4.8) จะได้ค่า Mg
5. Trial & error ต่อไปจนกว่าจะได้ค่า MG ท่ีสมมติเท่ากับค่าท่ีได้จากการคำวณในสมการ (4.8)
6. คำนวณหาค่า Pch4 และ Pco2 จากลมการ (4.3) และ (4.4)
7. คำนวณหา ML และ CL หน่วย มิลลิโมล/ล. จากสมการ (4.1) และ (4.2)

จากการคำนวณโดยการ Trial & error ซ่ึงกำหนดซีโอดีท่ีถูกกำจัดของน้ีาเสียต้ังแต่ 50 
ถึง 1000 มก./ล. จะไดผลดังตาราง ท่ี 4.13 และนำความสัมพันธ์ระหว่างค่าซีโอดีท่ีถูกกำจัด และ 
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมาสร้างเป็นกราฟได้ดังรูป 4.55

ตารางที, 4.13 ปริมาณก๊าชชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเทียบกับค่าซีโอดีท่ีถูกกำจัด
ซีโอดีท่ีถูกกำจัด จำนวนโมล 

ของก๊าซ 
(มิลสิโมล/ล.)

จำนวนโมลของ 
ก๊าซเหนือผิว,น้ํา 
(มิลลิโมล/ล.)

จำนวนโมลของ 
ก๊าซที่ละลายนํ้า 
(มิลลิโมล/ล.)

ความดัน'พาร 
เชียลของก๊าซ

ปริมาณก๊าซเหนือ 
ผิวน้ํา

มก./ล. มิลลิ 
โมล/ล.

m t CT m g CG m l CL Pch4 ๐๐Q_ มิลลิ 
โมล/ล.

ลิตร

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)

50.00 1.56 0.63 0.47 0.00 0.00 0.63 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00

100.00 3.13 1.25 0.94 0.05 0.00 1.25 0.94 0.96 0.04 0.05 0.00

150.00 4.69 1.88 1.41 0.71 0.04 1.84 1.37 0.95 0.05 0.75 0.02

200.00 6.25 2.50 1.88 1.34 0.10 2.40 1.78 0.93 0.07 1.44 0.03

300.00 9.38 3.75 2.81 2.64 0.28 3.47 2.53 0.90 0.10 2.92 0.07

400.00 12.50 5.00 3.75 3.90 0.54 4.46 3.21 0.88 0.12 4.44 0.10

500.00 15.63 6.25 4.69 5.21 0.88 5.37 3.81 0.86 0.14 6.09 0.14

600.00 18.75 7.50 5.63 6.48 1.27 6.23 4.35 0.84 0.16 7.75 0.17

700.00 21.88 8.75 6.56 7.72 1.72 7.03 4.84 0.82 0.18 9.44 0.21

800.00 25.00 10.00 7.50 9.26 2.28 7.72 5.22 0.80 0.20 11.54 0.26

900.00 28.13 11.25 8.44 10.32 2.79 8.46 5.64 0.79 0.21 13.11 0.29

1000.00 31.25 12.50 9.38 11.57 3.38 9.12 5.99 0.77 0.23 14.95 0.33
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หมายเหตุ
(1) กำหนด
(2) เท่ากับ (1 ) / 32
(3) เท่ากับ (2) X 0.40 (มิลลิโมล/ล.)
(4) เท่ากับ (2) X 0.30 (มิลลิโมล/ล.)
(5) และ (6) ได้จากการ trial & error จากสมการ (4.6) และ (4.8) (มิลลิโมล/ล.) 
(7) และ (8) ได้จากสมการ (4.1) และ (4.2) (มิลลิโมล/ล.)
(9) และ (10) ได้จากสมการ (4.3) และ (4.4) (มิลลิโมล/ล.)
(11) เท่ากับ (5) + (6) (มิลลิโมล/ล.)
(12) เท่ากับ( 1 1 ) X 22.4/ 1000(ลิตร)

0 100 200  300 400  500 600  700 800 900 1000
ซีโอดีท่ีถูกกำจัด (มก./ล.)

รูปท่ี 4.55 ความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีที่ถูกกำจัด และปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น

จากผลการคำนวณในตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.55 จะเห็นได้ว่า ระบบอีจีเอสบีท่ีทำการ 
ทดลองในงานวิจัยน้ี สามารถกำจัดค่าซีโอดีได้ประมาณ 100 -  120 มก./ล. เน่ืองจากน้ําเสียท่ีใช้ 
ทดลองเป็นนน้ําเสียชุมชนท่ีมีค่าซีโอดีต่ํา ทำให้ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนสามารถละลายน้ําได้ท้ังหมด 
ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ไม่สามารถตรวจสอบปริมาณก๊าชชีวภาพท่ีเกิดข้ึน โดยอุปกรณ์วัดก๊าซท่ีใช้ในการ 
ทดลองคร้ังน้ีได้
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