
บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 การเร่ิมดำเนินการทดลอง

ในงานวิจัยนึ๋แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง ในช่วงที่ 1 จะเป็นการศึกษา 

ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีในการบำบัดนํ้าเลียสะพานปลา ส่วนช่วงที่ 2 จะเป็นการศึกษา 

ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีร่วมกับถังกรองชีวภาพ การทดลองทั้งหมดกระทำที่ห้องปฏิบัติการ 

ของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ'ใช้'น้ําเสีย 

จรงจากสะพานปลา จังหวัดสมุทรสาคร ดังนั้นจึงจำเป็นต้องทำการขนนํ้าเสียทุกวันอาทิตย์มาเพื่อ 

สำรองไว้สำหรับทำการทดลองเป็นเวลา 7 วัน ในการเตรยมนํ้าเสียนั้นจะทำการเตรยมวันต่อวัน 

เพื่อให้นํ้าเสียมีลักษณะใกล้เคียงถันทุกวัน โดยจะเจือจางนํ้าเสียให้มีค่าซีโอดีประมาณ 3000 มก./ 

ล. และจะมีการทำความละอาดถังพักนํ้าเสียก่อนที่จะเติมนํ้าเสียลงไปใหม่ เพื่อไม่ให้มีตะกอนค้าง 

อยู่ในถังพักนํ้าเสีย ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของนํ้าเลียได้

การเริ่มเดินระบบในช่วงที่ 1 จะเป็นการศึกษาการทดลองเดินระบบอีจีเอลบีเพียง 

อย่างเดียวนั้นจะใช้ถังปฏิกรณ์จำนวน 3 ชุด ทำการติดตั้งอุปกรณ์เหมือนกันทั้ง 3 ชุด ในการเริ่ม 

เลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ จะใช้เชื้อเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากถังยูเอเอสบีของโรงงานแปซิพิเก มาร์ร์น ซีฟ้ด 

จำกัด ซึ่งมีขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 1 - 3 มม. โดยเติมเชื้อประมาณ 40 % ของความสูงของถัง 

ปฏิกรณ์ทั้ง 3 ชุดการทดลอง เพื่อให้เชื้อสามารถปรับคัวจึงทำการเจือจางนํ้าเลียให้มีค่าซีโอดี 

เริ่มต้นจาก 500 มก./ล. ก่อนแล้วจึงค่อยๆ เพิ่มซีโอดีขึ้นจนเป็น 3000 มก./ล. ซึ่งจะใช้เวลา 

ประมาณ 1 เดือน ในการปรับสภาพของเชื้อเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใช้เวลาไม่นาน เนื่องจากเชื้อที่ใช้มี 

ความคุ้นเคยกับนํ้าเสียโปรตีน และความเค็มอยู่แล้ว ส่วนในการปรับค่าความเร็วไหลขึ้นในถัง 

ปฏิกรณ์ในช่วงแรกจะปรับความเร็วในการไหลจากตํ่าๆ ก่อนเพื่อให้เชื้อเกิดความคุ้นเคย แล้วจึง 

เพิ่มความเร็วไหลขึ้นทีละนิด ในระหว่างการปรับจะมีการหลุดออกของเชื้อจุลินทรีย์จึงเติมเชื้อเม็ด 

ตะกอนจุลินทรีย์ลงไปเพิ่มเพื่อรักษาระคับของเชื้อจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกรณ์ จนสามารถปรับ 

ความเร็วไหลขึ้นเป็น 3 ม./ซม. ในชุดการทดลองที่ 1 ส่วนในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ก็จะปรับ 

ความเร็วไหลขึ้นเป็น 5 และ 7 ม./ชม. ตามลำคับ หลังจากนั้นจึงเริ่มทำการทดลองเดินระบบในชุด

การทดลองทิ 1/1, 1/2 และ 1/3
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ช่วงที 2 คือการศึกษาการทดลองเดินระบบอีจีเอสมี - ถังกรองชีวภาพ ในการเริ่ม 

เดินระบบจะใช้ระบบอีจีเอสมีจากระยะแรกที่เลือกค่าที่เหมาะสมแล้ว และจะมีการเพิ่มถังปฏิกรณ์ 

ของถังกรองชีวภาพอีก 2 ชุด ตัวกลางทีใช้สำหรับถังกรองชีวภาพ จะมีการนำไปแช่นํ้าก่อนเพื่อไล่ 

อากาศที่อยู่ในตัวกลางออกก่อน แล้วจึงนำตัวกลางไปใล่ในถังปฏิกรณ์โดยในถังปฏิกรณ์ถังแรก 

นันจะมีการใส่ลายเติมอากาศลงไปที่กึงกลางของถังปฏิกรณ์หรือที่ระยะ 50 ชม. ส่วนถังปฏิกรณ์ถัง 

ที่สองจะใส'สายเติมอากาศลงไปที่ระยะสองในสามของถังปฏิกรณ์หรือที่ระยะ 67 ซม. นับจาก 

ด้านล่างของถังปฏิกรณ์หลังจากนั้นจึงเติมตัวกลางลงไปเพิ่มให้ได้ความสูงประมาณ 100 ซม. การ 

เริ่มเลี้ยงเชื้อให้เกาะที,ตัวกลางนั้นจะใช้เชื้อจากระบบ Activated Sludge ของโรงงานแปซิฟิก 

มารํรืน ซีฟ้ด จำกัด ตังนั้นเชื้อจุลินทรืย์ที่ใช้จึงมีความคุ้นเคยถับนํ้าเลียเป็นอย่างดี ใส่เชื้อจุลินทรีย์ 

ตังกล่าวลงในถังปฏิกรณ์ทั้งสองถัง เพื่อให้เชื้อจุลินทรืย์เกิดความคุ้นเคยกับระบบ ในระยะแรกนั้น 

จะไม่มีการป้อนนํ้าเลียอย่างต่อเนื่องไปในถังแต่จะทำการเติมนํ้าเลียเช้าไปวันละประมาณครึ่งลิตร 

และปรับอัตราการเวียนนํ้ากลับเป็น 16 ลิตร/วัน เมื่อปล่อยทิ้งไว้ประมาณ 2 เดือน สังเกตเห็นว่ามี 

เชื้อเกาะที่ผิวตัวกลางจึงเริ่มป้อนนํ้าเลียอย่างต่อเนื่องเช้าระบบ

4.2 ผลการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพข'องระบบอิจืเอสบี

ในการคืกษาการเดินระบบอีจีเอสมีนี้จะมีชุดการทดลองทั้งหมด 3 ชุดการทดลอง 

มีการเปลี่ยนค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น 3 ค่า คือ ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6, 9 และ 12 กก. 

ซี'โอดี/ลบ.ม.-1วัน ซึ่งการทดลองในช่วงนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

และผลของความเร็วไหลฃึ้นที่มีต่อประสิทธิภาพการทำงานของระบบ ผลการทดลองสามารถแยก 

ออกได้ตามค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ดังน้ี

4.2.1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 6 กกอิโอด/ลบ.ม.-วัน

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีเวลาถักนำ 12 ชม. อัตราการ 

สูบนํ้าเสียเช้าระบบ 4 ล./วัน แบ่งการทดลองเป็น 3 ชุด คือ ปรับค่าความเร็วไหลฃึนในถังปฏิกรณ์ 

เป ็น 3, 5 แ ล ะ 7 ม./ชม. โดยรูปที่4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆตลอดการทดลองและตารางที

4.1 เป็นผลการทดลองของพารามิเตอร์ที่วัดในช่วงทีระบบเข้าส่สภาวะคงตัวแล้ว
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จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 จะเห็นว่า นั้าเสียเข้ามีค่าซีโอดีเฉลี่ย 3132 มก./ล. 

ค่าซีโอดีของนำออกทุกชุดมีค่าใกล้เคียงกัน คือ ทีความเร็วไหลขืน 3, 5 และ 7 ม./ชม. มีค่าซีโอดี 

ของนำออกเฉลียเท่ากับ 187, 160 และ 154 มก./ล. ตามลำดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัด 

ซีโอดี 94 - 95 % โดยมีปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นทั้งหมดเฉลี่ย 8.8 - 8.9 ล./วัน และคิดเป็นอัตราการ 

ผลิตก๊าซเฉสียประมาณ 0.74 ลบ.ม./กก.ซีโอดีที่ถูกกำจัด ส่วนค่าบีโอดีเฉลี่ยของนํ้าออกอยู่ในช่วง 

133- 146 มก./ล. ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัดบีโอดีเท่ากัน คือ ประมาณ 95 %

ในช่วงแรกของการทดลองจะเห็นว่าค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าเลียเข้าน้อยกว่า 

นํ้าเลียออก เนื่องจากเป็นช่วงเริ่มปรับค่าความเร็วไหลขึ้นให้มีค่าตามที่กำหนดไว้ ซึ่งเป็นค่าที่ 

ค่อนข้างสูงจึงทำให้เชื้อบางส่วนที่ยังไม่ลามารถปรับตัวได้หลุดออกไป แต่ในช่วงต่อมาเมื่อเชื้อเม็ด 

ตะกอนลามารถปรับตัวได้แล้วค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกจากระบบจะมีค่าลดลงเรื่อยๆ จนมี 

ค่าค่อนข้างคงที่ โดยมีค่าเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกช่วงสภาวะคงตัวที่ความเร็วไหลขึ้น 

3, 5 และ 7 ม./ชม. เท่ากับ 271,283 และ 294 มก./ล. ตามลำดับ และคิดเป็นประสิทธิภาพในการ 

กำจัดของแข็งแขวนลอยอยู่ในช่วง 55 - 60 %

นํ้าเลียเข้ามีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 639 มก./ล. และมีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยของนํ้าออกทั้ง 3 

ชุดการทดลองเท่ากับ 604 - 613 มก./ล คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัด 4 - 5 % กรดไขมันระเหย 

ของนํ้าเลียเข้ามีค่า 1125 มก./ล.as CaC03 สภาพด่าง 1310 มก./ล.as CaC03 และมีอัตราส่วน 

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างเป็น 0.87 ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. นํ้าออกมีกรดไขมันระเหย 

472 มก./ล.as CaC03 สภาพด่าง 2228 มก./ล.as CaC03 ที่ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม. นํ้าออกมี 

ค่ากรดไขมันระเหย 457 มก./ล.as CaC03 มีสภาพด่าง 2275 มก./ล.as CaC03 ส่วนที่ความเร็ว 

ไหลข้ึน 7 ม./ชม. นํ้าออกมีค่ากรดไขมันระเหย 450 มก./ล.as CaC03 สภาพด่าง 2262 มก./ล.as 

CaC03 โดยท้ัง 3 ชุดการทดลองมีอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างประมาณ 0.2 เท่ากัน

จะเห็นว่าค่าพีเอซภายในกังปฏิกรณ์มีค่าค่อนข้างคงที่คือ 6.84 - 6.87 และอยู่ 

ในช่วงที่เหมาะลมที่ระบบจะทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนที่ค่าพีเอซเฉลี่ยของนำเลียออก 

จากระบบมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในนำเสียระเหยออกสู่อากาศค่า 

พีเอซจึงเพิ่มสูงขึ้น ส่วนค่าโออาร์พีฃองนํ้าออกจากระบบอยู่ในช่วง -356 ถึง -363 มิลลิโวลท์โดย 

จะเห็นว่าค่าโออาร์พ ีทุกชุดการทดลองนั้นมีค่าเป็นลบเนื่องจากระบบเป็นระบบไร้อากาศ และ 

โออาร์พีมีค่าตํ่ากว่า -300 มิลลิโวลท์ซึ่งแสดงว่าเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายแบบไร้อากาศได้เป็นอย่าง 

ดี
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองของระบบอีจีเอสบีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

พารามิเตอร์ น้ํา เสีย
นํ้าออกที่ความเร็วไหลขึ้น ( ม./ชม. )

3 5 7
จีโอดีกรอง ( มก./ล. ) 3132 187 160 154

ก = 12, SD. 156.68 27.30 18.38 18.23

ประลิทธิภาพการกำจัดจีโอดี ( % ) 94.14 94.90 95.08

ก = 12, SD. 0.85 0.57 0.59

ปึโอดี ( มก./ล. ) 2790 146 138 133

ก = 4, SD. 165.53 14.93 13.23 10.41

ประสิทธิภาพการกำจัดปีโอดี ( % ) 94.75 95.06 95.24

ก = 4, SD. 0.47 0.49 0.45

ของแข็งแขวนลอย ( มก./ล. ) 684 271 283 294

ก = 12, SD. 177.70 69.67 66.48 39.53

ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย ( % ) 60.08 57.43 55.13

ท = 12, SD. 4.71 10.37 9.29

ปริมาณก๊าซทั้งหมด ( ล./วัน ) 8.8 8.9 8.8

ก = 12, SD. 0.64 0.62 0.94

อัตราการผลิตก๊าซ ( ลบ.ม./กก.จีโอดีที่กำจัด ) 0.74 0.75 0.74

ก = 12, รอ. 0.07 0.06 0.08

ทีเคเอ็น ( มก./ล. ) 639 613 613 604

COIIC รอ. 79.17 83.92 80.51 81.78

ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น ( % ) 4.21 4.15 5.57

ก = 8, รอ. 2.81 3.68 3.35

พีเอซ 6.55 7.61 7.60 7.63

ก = 12, รอ. 0.12 0.09 0.09 0.09

พีเอชภายในกังปฏิกรณ์ 6.86 6.84 6.87

ท = 12, รอ. 0.07 0.06 0.05

โออา™ ( มิลลิโวลท์ ) -321 -356 -362 -363

ท = 12, รอ. 16.97 16.02 14.21 13.29

กรดไขมันระเหย ( มก./ล.as CaC03 ) 1125 472 457 450

ก = 12, รอ. 155.65 26.23 30.55 24.86

ลภาพด่าง ( มก./ล.as CaC03 ) 1310 2228 2275 2262

ท = 12, รอ. 224.90 86.74 128.24 102.14

อัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 0.87 0.21 0.20 0.20

ท = 12, รอ. 0.06 0.02 0.02 0.02

อุณหภูมิ ( องศาเซลเชยส ) 29.1 29.2 29.0

ก = 12, รอ. 0.59 0.65 0.64

ความเค็ม ( % ) 3.6 3.6 3.6 3.6

ก = 12, รอ. 0.79 0.83 0.85 0.77
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รูปที 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีภาระบรรทุกสารอินทรย์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ของแข็งแขวนลอย

วันท่ีทำการทดลอง

ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย

กรดไขมันระเหย

สภาพด่าง
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รูปที 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ต่อ)
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อัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง

วันท่ีทำการทดลอง

ความเคม
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วันท่ีทำการทดลอง
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ปริมาณก๊าช

รูปท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ภาระบรรทุกลารอินทรีย์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ต่อ)
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รูปที 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีภาระบรรทุกสารอินทรย์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ต่อ)
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ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีเวลากักนํ้าเสีย1ในถังปฏิกรณ์ 

เท่ากับ 8 ชม. อัตราการสูบนำเสียเข้าระบบ 6 ล./วัน มีการแบ่งการทดลองเป็น 3 ชุด โดยมค่ีา 
ความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์3 ค่าเช่นเดียวกับที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 กกซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

คือ 3, 5 และ 7 ม./ชม. โดยรูปท่ี 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดการทดลอง และตารางที่ 4.2 

เป็นผลของพารามิเตอร์ที่วัดในช่วงที่ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว

4.2.2 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 9 กกซีโอดึ/ลบ.ม.-วัน

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.2 พบว่า ซีโอดีของนํ้าเสียเข้ามีค่าเฉลี่ย 3009 มก./ล. 

ซี'โอดีเฉลี่ยของนํ้าออก1จากระบบ และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลขึ้น 3, 5 และ 7 

ม../ชม.มีค่าใกล้เคียงกันคือมีค่าซีโอดีของนํ้าออกอยู่ในช่วง 167-211 มก./ล.มีประสิทธิภาพการ 

กำจัดซีโอดีประมาณ 93 - 94 % ซึ่งจะเห็นว่าค่าซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีในชุดการ 

ทดลองนีมีค่าแตกต่าง1จากการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้อยมาก 

ล,วนค่าบีโอดีมีผลเช่นเดียวกับค่าซีโอดี โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีประมาณ 94 - 95 %

ค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้ามีค่าเท่ากับ 692 มก./ล ที่ความเร็วไหล 

ข ึ้น 3 ม./ชม. มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าออก 278 มก./ล. ค ิดเป ็นประสิทธิภาพ59 % ท่ี 

ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม. มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าออก 255 มก./ล. มีประสิทธิภาพ 

การกำจัด 63 % และที่ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม. ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าออกเท่ากับ 271 

มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัด 61 %

ทุกชุดการทดลองที่ค่าความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3 ค่า มีปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

ประมาณ 12.4 - 12.7 ล./วัน และมีอัตราการผลิตก๊าซอยู่ในช่วง 0.73 - 0.76 ลบ.ม./กก.ซีโอดีที่ถูก 

กำจัด และในนํ้าเสียเข้ามีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยคือ 570 มก./ล และมีทีเคเอ็นเฉลี่ยของนํ้าออกจากระบบ 

ที่ความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3 ค่าอยู่ในช่วง 544 - 546 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น 

เท่ากับ 4 % ส่วนค่ากรดไขมันระเหย สภาพด่าง อัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง ค่าพีเอช 

และโออาร์พีที่แสดงตังรูปที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นว่า ค่าต่างๆ ตังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองที่ 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เนื่องจากค่าตังกล่าวเหล่านี้เป็นค่าที่บ ่งบอกถึง 

สภาวะที่เหมาะสมต่อการทำงานของระบบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบจะลามารถทำงานได้อย่างมี 

ประสิทธิภาพ
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ตารางที 4.2 ผลการทดลองของระบบอีจีเอสบีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

พ า ร า ม ิเต อ ร ์ น ํ้า เส ีย
น ํ้า อ อ ก ท ี่ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  ( ม . / ช ม .  )

3 5 7

ซ ีโอ ด ีก ร อ ง  ( ม ก ./ล . ) 30 09 211 187 167

ท = 10, SD. 127 .48 15 .90 19 .16 7 .85

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ี ( %  ) 9 2 .9 8 9 3 .8 0 9 4 .4 3

ท =  10, SD. 0 .5 3 0 .6 6 0 .3 0

บ โอ ด ี ( ม ก ./ล . ) 26 57 165 153 143

ก =  3, SD. 80.21 5 .0 0 5 .7 7 5 .7 7

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด บ โ อ ด ี ( %  ) 9 3 .7 8 9 4 .2 3 94.61

CÔIIC

SD. 0 .3 7 0 .1 0 0 .1 0

ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย  ( ม ก . /ล . ) 692 2 7 8 2 5 5 271

ก =  10, รอ . 14 1 .76 3 7 .0 8 3 6 .5 7 5 5 .1 3

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ( %  ) 5 8 .9 7 6 2 .6 2 6 0 .7 4

ท = 1 0 , รอ . 5 .8 6 4 .9 3 3 .5 6

ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ  ท ั้ง ห ม ด  ( ล ./ว ัน  ) 12 .7 12 .5 12.4

ก = 1 0 , รอ . 0 .6 6 0 .6 5 0 .7 2

อ ัต ร า ก า ร ผ ล ิต ก ๊า ช  ( ล บ .ม ./ก ก .ซ ีโ อ ด ีท ี่ก ำ จ ัด  ) 0 .7 6 0 .7 4 0 .7 3

ก =  10, รอ . 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 3

ท ีเค เอ ็น  ( ม ก ./ล . ) 570 544 54 6 544

ก =  7, รอ . 59 .79 6 1 .7 8 6 1 .0 2 5 9 .6 3

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท เค เอ ็น  ( %  ) 4 .5 8 4 .2 2 4 .5 5

ก =  7, รอ . 3 .54 3 .3 8 3 .1 5

พ  Lอช 6.58 7 .5 7 7 .6 2 7.54

๐IIC รอ . 0 .0 8 0 .1 0 0 .1 0 C.07

พ ีเอ ซ ภ า ย ใ น ท ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ 6 .8 3 6 .7 9 6 .8 5

๐IIC รอ . 0 .0 7 0 .0 5 0 .0 8

โอ อ า ร ์พ ี ( ม ิล ส ิโ ว ล ท ์ ) -3 2 5 -3 6 5 -3 6 0 -3 6 6

ก =  10, รอ . 8 .75 14 .34 18 .48 17.71

ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย  ( ม ก ./ล .a s  C a C O ,) 1192 4 7 0 4 5 8 4 4 8

ก =  10, รอ . 94 .38 10 .54 11 .35 10 .33

ส ภ า พ ด ่า ง  ( ม ก ./ล .as C a C 0 3 ) 1422 2 2 5 8 2 2 7 0 22 6 4

ก =  10, SD. 15 9 .57 7 6 .8 5 6 6 .8 3 74.71

อ ัต ร า ส ่ว น ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ า พ ด ่า ง 0 .85 0.21 0 .2 0 0 .2 0

ก =  10, รอ . 0.11 0 .0 0 0.01 0.01

อ ุณ ห ภ ูม ิ ( อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ) 29 .0 2 9 .0 2 8 .9

ก =  10, SD. 0 .6 4 0 .6 9 0 .5 9

ค ว า ม เค ็ม  ( %  ) 3 .0 2 .9 2.9 2.9

ก =  10, รอ . 0 .6 0 0 .3 5 0 .3 7 0 .3 6
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รูปที 4.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีภาระบรรทุกสารอินทรย์9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ข อ ง แ ข ง แ ข ว น ล อ ย

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย
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วันทีทำการ'ทดลอง

ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย

ส ภ า พ ต า ง

วันท่ีทำการทดลอง

น้ําเสิยเข้า —X — น้ําออกทัง'ชดท่ี 1 —o— น้ําออกถังซฺดท่ี 2 นํ้าออกถังชฺดท่ี 3

รูปที 4.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีภาระบรรทุกสารอินทรีย์9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ต่อ)
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ทีเคเอ็น
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"♦— น้ําเสิยเข้า —X — นํ้าออกทังธุดที่ 1 —□— น้ําออกทังชุดท่ี 2 —4!!— นํ้าออกทังชุดท่ี 3

รูปที 4.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีภาระบรรทุกสารอินทรย์9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ต่อ)
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ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์12 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีเวลากักนํ้าเสียในถังปฏิกรณ์ 
เท่ากับ 6 ซม. อัตราการลูบนํ้าเสียเข้าระบบ 8 ล./วัน มีการแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุด โดยมีค่า 
ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ์คือ 3, 5 และ 7 ม./ชม. เซ่นเดียวกับที่ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 
และ 9 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตารางที่ 4 .3  แสดงค่าของพารามิเตอร์ที่วัดในช่วงที่ระบบเข้าสีสภาวะ 
คงตัวแล้ว และรูปท่ี 4 .3  แลดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดการทดลอง

จากรูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.3 พบว่า นํ้าเลียเข้ามีค่าชีโอดีเฉลี่ย 3105 มก./ล. ท่ี 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. มีค่าชีโอดีน้ําออกเฉล่ียเท่ากับ 621 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัด 80 

% ท่ีความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. มีซีโอดีฃองน้ําออกเฉล่ีย 529 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอ 
ดี 83 % และท่ีความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม. มีค่าชีโอดีน้ําออกเฉล่ีย 480 มก./ล. มีประสิทธิภาพการ 
กำจัดเป็น 85 % โดยประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีจะมีค่าเพิ่มตามค่าความเร็วไหลขึ้นในถัง
ปฏิกรณ์ส่วนบีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีมีแนวโน้มเหมือนกับค่าชีโอดี โดยมีบีโอดีของ 
น้ําออกเฉล่ียอยู่ในช่วง 313 - 427 มก./ล. และมีประสิทธิภาพการกำจัดประมาณ 84 - 88 %

4.2.3 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 กกอิโอดี/ลบ.ม.-วัน

เม ื่อเริ่มเปลี่ยนอัตราการสูบนํ้าเส ียเข ้า ค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกมีค่า 
เพ่ิมข้ึนทันที เพราะค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งในช่วงแรกระบบยังปรับตัวไม่ทัน แต่ 
เมื่อระบบเข้าสีสภาวะคงตัวแล้ว ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้า 
ออกเท่ากับ 397 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัด 53 % ที่ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ซม. มีค่าของแข็ง 
แขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าออก 378 มก./ล. มีประสิทธิภาพ 55 % และที่ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม. 
ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าออกมีค่าเป็น 359 มก./ล. มีประสิทธิภาพ57 % ซึ่งจะเห็นว่า 
ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยมีค่าเพิ่มตามค่าความเร็วไหลขึ้น ซึ่งต่างจากการทดลอง 
ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 และ 9 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ท้ัง 3 ชุดการทดลองมี'ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นทั้งหมดใกล้เคียงกัน คือ อยู่ในช่วง
14.8 - 15.1 ล./วัน คิดเป็นอัตราการผลิตก๊าซเฉลี่ยเท่ากับ 0.71 - 0.76 ลบ.ม./กก.ชีโอดีที่ถูกกำจัด 
ใกล้เคียงกับที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 และ 9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ส่วนประสิทธิภาพการกำจัด 
ทีเคเอ็นเฉลี่ยมีค่าอยู่ในช่วง 4 - 6 %
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองของระบบอีจีเอลบีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

พ า ร า ม ิเต อ ร ์ น ํ้า เสีย
น ํ้าออ ก ท ี่ความเร็วไหลขึ้น ( ม./ชม. )

3 5 7

ช ีโอ ด ีก ร อ ง  ( ม ก ./ล .  ) 31 05 621 52 9 4 8 0

ก =  9, SD. 170 .85 7 2 .2 5 4 1 .6 6 18 .77

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ี ( %  ) 8 0 .0 4 8 2 .9 7 8 4 .5 2

ก =  9, SD. 1.54 0 .7 5 0 .6 6

บ ีโ อ ด ี ( ม ก ./ล .  ) 26 40 42 7 3 5 3 31 3

ก =  3, SD. 115 .33 3 0 .5 5 6 1 .1 0 2 3 .0 9

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด น ีโ อ ด ี ( %  ) 8 3 .8 3 8 6 .5 8 8 8 .0 9

ก =  3, SD. 1.07 2 .4 7 1.39

ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย  ( ม ก ./ล . ) 843 39 7 37 8 359

ก =  9, SD. 12 3 .76 5 1 .0 8 4 7 .3 4 4 5 .8 7

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย  ( %  ) 5 2 .5 4 5 4 .8 9 5 7 .2 3

ก =  9, SD. 4 .6 8 3.11 3.21

ป ร ิม า ณ ก ๊า ช ท้ังห ม ด  ( ล . /ว ัน  ) 15.1 15 .0 14.8

ก =  9, SD. 0 .6 7 0 .5 7 0 .6 2

อ ัต ร า ก า ร ผ ล ิต ก ๊า ช  ( ล บ .ม ./ก ก .ช ีโ อ ด ีท ี่ก ำ จ ัด  ) 0 .7 6 0 .7 3 0.71

ก =  9, SD. 0 .0 3 0 .0 4 0 .04

ท ี1ค เอ ็น  ( ม ก ./ล .  ) 601 5 6 7 57 2 58 0

กะ= 6, SD. 4 4 .3 6 4 0 .3 3 5 1 .1 8 53 .04

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท ีเค เอ ็น  ( %  ) 5 .5 4 4 .8 7 3 .5 7

ก =  6. รอ . 2 .0 4 3 .0 9 3 .5 6

พ ีเอช 6 .6 9 7 .55 7 .5 5 7 .4 9

ก =  9, รอ . 0 .0 8 0.11 0 .1 7 0 .1 3

พ ีเอ ช ภ า ย ใ น ท ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ 6 .8 2 6 .8 3 6 .8 7

ก =  9, รอ . 0 .0 7 0 .1 0 0 .0 6

โอ อ า ร ์พ ี ( ม ิล ส ิโ ว ล ท ์ ) -327 -3 6 5 -361 -364

ก =  9, รอ . 11.45 9 .1 8 13 .60 14 .77

ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย  ( ม ก . /ล .as C a C 0 3 ) 1224 56 4 54 7 531

ก =  9, รอ . 85 .89 16 .67 14 .14 10.54

ล ภ า พ ด ่า ง  ( ม ก . /ล .as C a C 0 3) 1587 2 2 4 9 2271 2 2 2 0

ก =  9, รอ . 100 .50 13 9 .68 13 5 .6 9 10 1 .98

อ ัต ร า ส ่ว น ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ า พ ด ่า ง 0 .7 7 0 .2 5 0 .2 4 0 .24

ก = 9, รอ . 0 .0 7 0.01 0.01 0.01

อ ุณ ห ภ ูม ิ ( อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล  ) 29 .0 2 9 .3 29 .4

ท =  9, รอ . 0 .4 5 0 .4 5 0 .2 6

ค ว า ม เค ็ม  ( %  ) 3 .2 3 .2 3.1 3.1

ก =  9, รอ . 0.31 0.31 0 .3 3 0 .3 2
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รูปที 4.3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีภาระบรรทุกสารอินทรย์12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที 4.3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีภาระบรรทุกสารอินทรีย์12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ต่อ)
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รูปที 4.3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีภาระบรรทุกสารอินทรีย์12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ต่อ)



76

1) อีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดอีโอดี

4.3 วิจารณ์ผลการทดลองของระบบอีจีเ'อสบื

ชีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเป็นตัวแปรหนึ่งที่สำคัญซึ่งบ่งบอกถึง 
ความสามารถในการบำบัดน้ําเลียของระบบ เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.4 พบว่า 
ประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีโดยเฉล่ียท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์6, 9 และ 12 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.- 
วัน ของระบบอีจีเอสบีน้ันมีค่าสูงก1ว่า 80 % ทุกชุดการทดลอง ซ่ึงระบบยูเอเอสบีท่ัวไปท่ีไม่มีการ 
หมุนเวียนนํ้าในระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้เพียง 3.75 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ระยะเวลากักน้ํา 12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบำบัด 43.9 % (กิติคักด้ิต้นซนะชี'ย, 2539) ส่วน 
ระบบยูเอเอสบีที่มีการหมุนเวียนนํ้า ค่าความเร็วไหลข้ึน 1 และ 3 ม./ชม. ค่าภาระบรรทุก
สารอินทรีย์อยู่ในช่วง 6.0 - 9.5 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีในช่วง 
สภาวะคงตัว (P50) เท่ากับ 77.2 % (ภูคำ พิมจักร, 2546) แสดงให้เห็นว่าการหมุนเวียนน้ํามี 
ความสำคัญต่อประสิทธิภาพของระบบ โดยช่วยให้ระบบลามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีลูง 
ได้ เน่ืองจากการขยายตัวของช้ันตะกอนเป็นการกวนและเพ่ิมโอกาสสัมผัสกันระหว่างเม็ดตะกอน 
กับน้ําเสีย ทำให้เกิดการถ่ายเทสารอาหารได้ดีข้ึน และยังเป็นการเจือจางน้ําเลียท่ีมีค่าความเข้มข้น 
สารอินทรีย์ท่ีสูงเม่ือเข้าระบบเพ่ือให้น้ําเสียมีลักษณะใกล้เคียงกันทุกจุดภายในกังปฏิกรณ์ด้วย

ชีโอดีของนํ้าออกจากระบบมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึง 
ทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีลดลงด้วย โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 และ 9 กก.ชีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน ค่าชีโอดีและประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีมีค่าไม่ต่างกันมากนัก คือ 93 - 95 % และ 
ความเร็วไหลขึ้นมีผลเพียงเล็กน้อยต่อประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี ทั้งนี้เพราะก๊าชชีวภาพที่เกิดขึ้น 
มีปริมาณค่อนข้างมากส่งผลให้การกวนผสมในกังปฏิกรณ์ได้รับอิทธิพลจากปริมาณก๊าซชีวภาพที่ 
เกิดขึ้นมากกว่าการกวนจากความเร็วในการไหลขึ้น แต่ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 กก.ชีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน ชีโอดีของนํ้าออกมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดลดลงเหลือ 8 0  - 8 5  % 
เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์เข้าระบบเพิ่มขึ้นมาก ทำให้อัตราส่วนของสารอาหารต่อมวลจุลินทรีย์ 
มากขึ้นจนเกินความสามารถของแบคทีเรียที่มีอยู่ในระบบจะลามารถย่อยสลายได้ทัน จึงทำให้ 
แบคทีเรียย่อยสารอินทรีย์ในนํ้าเสียได้เพียงบางส่วน ด้วยเหตุนี้จึงทำให้สารอินทรีย์เหลืออยู่ในนํ้า 
ออกเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4.4 สรุปค่าเฉลี่ยของซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของระบบอีจีเอสบี
ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ช ีโอด ี ( ม ก ./ล . ) ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด

( ก ก .ช ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ) ( ม ./ช ม . ) น ํ้า เข ้า น ํ้า อ อ ก ( % )

3 3132 187 9 4 .1 4

6 5 3132 160 9 4 .9 0

7 31 32 154 9 5 .0 8

3 3009 211 9 2 .9 8

9 5 3009 187 9 3 .8 0

7 3009 167 9 ^ .4 3

3 3105 621 8 0 .0 4

12 5 3105 5 2 9 8 2 .9 7

7 31 05 4 8 0 8 4 .5 2

— 3 ม./i เพ. — □  5 ม./ชม. — X — 7 ม/ขม.

รูปที, 4.4 ค่าซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเฉล่ียในช่วงสภาวะคงตัวของ 
ระบบอีจีเอลบี

2) บีโอดีและประสิทธิภาพในการกำจัดบีโอดี

เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.5 พบว่าค่าบีโอดี และประสิทธิภาพใน 
การกำจัดบีโอดีน้ันมีค่าใกล้เคียงกัน โดยท่ีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 และ 9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- 
วัน มีค่าอยู่ในช่วง 94 - 95 % เนื่องจากว่าระบบอยู่ในสภาวะที่เสถียร แต่เมื่อภาระสารอินทรีย์
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สูงข้ึนเป็น 12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ค่าบีโอดี ในน้ําออกจากระบบก็เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ซ่ึงจะเห็นว่า 
ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี ลดลงเหลือ 84 - 88 % โดยในแต่ละภาระบรรทุกสารอินทรีย์น้ันท่ี 
ความเร็วไหลข้ึนต่างๆ มีผลต่อบีโอดีเพียงเล็กน้อย ซ่ึงสอดคล้องกับค่าซีโอดี

ตารางท่ี 4.5 สรุปค่าเฉล่ียของบีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีของระบบอีจีเอสบี
ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น บ ีโอ ด ี ( ม ก ./ล . ) ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด

( ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ) ( ม ./ช ม . ) น ํ้า เข ้า น ํ้า อ อ ก ( % )

3 27 90 146 9 4 .7 5

6 5 27 90 138 9 5 .0 6

7 2790 133 9 5 .2 4

3 2657 165 9 3 .7 8

9 5 2657 153 9 4 .2 3

7 2657 143 94.61

3 26 40 4 2 7 8 3 .8 3

12 5 26 40 353 8 6 .5 8

7 26 40 313 8 8 .0 9

-♦ — 3 ม./ชม. —Ü— 5 ม./ขม. — X — 7ม./ฯแเ. — ♦ — 3ม /ซ ม . — □ — 5 ม?ปีม. — X —• 7 U/D1J.

รูปท่ี 4.5 ค่าบีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีเฉล่ียในช่วงสภาวะคงตัวของ 
ระบบธิจีเอสบี
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3) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย

ตารางที่ 4 . 6  และรูปที่ 4 . 6  แสดงค่าเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอย และ 
ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยในช่วงที่ระบบเข้าส่สภาวะคงตัวแล้ว พบว่าค่า 
ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกท่ีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีแนวโน้มลดลง 
จากที่ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยมีค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้าเข้า 
ใกล้เคียงกัน เน่ืองจากท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ันเป็นช่วงเร่ิมเดินระบบ 
จึงทำให้ช่วงดังกล่าวน้ันเช้ือเม็ดตะกอนบางส่วนยังปรับตัวไม่ได้กับอัตราการเวียนน้ํากลับท่ีมีค่าสูง 
ส่งผลให้ตะกอนท่ีมีฃนาดเล็ก และตะกอนท่ีเป็นฟล้อคหลุดออกได้ง่าย ซ่ึงเม่ือเดินระบบนานข้ึนจะ 
เห็นว่าระบบอีจีเอสบีมีแนวโน้มของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยสูงข้ึน เน่ืองจากใน 
ช่วงแรกจะเป็นการคัดเม็ดตะกอนท่ีตกตะกอนได้ข้า และตะกอนท่ีมีขนาดเล็ก และชนิดฟล้อคออก 
จากระบบ ส่งผลให้ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบท่ีเหลืออยู่ คือตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมีขนาดใหญ่ และ 
ตกตะกอนได้ดี

ส่วนท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพในการ 
กำจัดของแข็งแขวนลอยน้อยกว่าที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 6 และ 9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เนื่องจากค่าของแข็งแขวนลอยในนั้าเข้าที่สูงขึ้น และค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งทำให้ 
ปริมาณก๊าซทั้งหมดสูงขึ้นด้วย ส่งผลให้ของแข็งแขวนลอย และตะกอนจุสินทรีย์บางส่วนมีการหลุด 
ออกจากระบบ
ตารางที, 4.6 สรุปค่าเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 

ของระบบอีจีเอสบี
ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ข อ งแ ข ็งแ ข ว น ล อ ย  ( ม ก ./ล . ) ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด

( ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ล บ .ม .-ว ัน  ) ( ม ./ช ม . ) น ํ้า เข ้า น ํ้า อ อ ก ( % )

3 684 271 6 0 .0 8

6 5 684 2 8 3 5 7 .4 3

7 684 2 9 4 5 5 .1 3

3 692 2 7 8 5 8 .9 7

9 5 692 2 5 5 6 2 .6 2

7 6 9 2 271 6 0 .7 4

3 843 3 9 7 5 2 .5 4

12 5 8 4 3 3 7 8 5 4 .8 9

7 8 4 3 3 5 9 5 7 .2 3
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รูปท่ี 4.6 ค่าของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียในช่วง 
สภาวะคงตัวของระบบอีจีเอลบี

4) ปริมาณก๊าซและอัตราการผลิตก๊าซ

ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นเป็นผลผลิตที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสีย 
และก๊าซช ีวภาพท ี่เก ิดข ึ้นส ่วนใหญ ่จะประกอบด้วยก ๊าซ 2 ชนิด คือ ก ๊าซมีเทน และก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.7 และรูปท่ี 4.7 จะพบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพจะ 
เพิ่มขึ้นตามค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มสูงขึ้น โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6, 9 และ 12 กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นทั้งหมดประมาณ 9, 12.5 และ15 ล./วัน ตามลำดับ 
เนื่องจากเมื่อเพิ่มภาระสารอินทรีย์ให้กับระบบ ทำให้ปริมาณสารอินทรีย์เพิ่มมากขึ้น และถึงแม้ว่า 
ปริมาณกรดไขมันระเหยจะมากขึ้นก็ตาม แต่นํ้าเสียเป็นนํ้าเสียโปรตีนระบบจึงสามารถสร้างสภาพ 
ด่างเองได้ กรดไขมันระเหยที่เพิ่มขึ้นจึงไม่มีผลให้พีเอซของระบบลดลง ตังนั้นจึงไม่ส่งผลต่อ 
แบคทีเรียที่ผลิตก๊าซมีเทน

เมื่อพิจารณาที่ค่าความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์จะเห็นว่าปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นมี 
ค่าใกล้เคียงกัน แต่จะลดลงเล็กน้อยเมื่อความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่ความเร็ว 
ไหลขึ้นสูงมีผลต่อการเก็บก๊าซที่อุปกรณ์ GSS หรืออาจเกิดจากเม็ดตะกอนจุลชีพหรือของแข็ง 
แขวนลอยอุดตันที่ GSS ทำให้ก๊าซไหลผ่านไปที่อุปกรณ์เก็บก๊าซได้ไม่สะดวกถึงแม้ว่าจะมีการทำ 
ความละอาดทุกวัน และจากตารางที่ 4.7 จะพบว่าอัตราการผลิตก๊าซมีค่าค่อนข้างคงที่ตั้งแต่ในชุด 
การทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 6 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบมีอัตราการ 
ผลิตก๊าชอยู่ในช่วงประมาณ 0.71 - 0.76 ลบ.ม./กก.ชีโอดีท่ีถูกกำจัด
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ตารางที่ 4.7 สรุปค่าเฉลี่ยของปริมาณก๊าซและอัตราการผลิตก๊าซของระบบอีจีเอสบี
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ความแวไหลข้ึน ปริมาณก๊าซ อัตราการผลิตก๊าซ

( กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ) ( ม./ซม. ) ( ลิตร/วัน ) ( ลบ.ม./กก.ชีโอดีท่ีถูกกำจัด )

3 8.8 0.74

6 5 8.9 0.75

7 8.8 0.74

3 12.7 0.76

9 5 12.5 0.74

7 12.4 0.73

3 15.1 0.76

12 5 15.0 0.73

7 14.8 0.71

— 3 ม./ชม. —a — 5 ม./ชม. — X — 7 ม./บม. — ♦ — 3 ม./ชม. —o — 5 ม./ชม. — X — 7 ม./ชม.

รูปท่ี 4.7 ปริมาณก๊าซทังหมดและอัตราการผลิตก๊าซเฉลี่ยในช่วงสภาวะคงตัวของระบบอีจีเอสบี

5) ทึเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทึเคเอ็น

เน ื่องจากระบบอีจ ีเอสบ ีเป ็นระบบบำบ ัดแบบไร ้อากาศ ค ่าท ีเค เอ ็น  และ 
ประสิทธิภาพในการกำจัดทีเคเอ็นจึงมีค่าใกล้เคียงกัน และเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เพราะว่า 
ทีเคเอ็นในระบบไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคชัน และดีไนตริทิแคชัน จนกลายเป ็นก๊าซ 
ไนโตรเจนได้ โดยทีเคเอ็นที่ลดลงเกิดจากการนำไปใช่ในการสร้างเซลล์ของแบคทีเรีย ค่าทีเคเอ็น 
และประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นแสดงตังตารางที่ 4.8 และรูปท่ี 4.8
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ตารางที่ 4.8 สรุปค่าเฉลี่ยของทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของระบบอีจีเอสบี
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ความเร็วไหลข้ึน ทีเคเอ็น ( มก./ล. ) ประสิทธิภาพการกำจัด

( กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ) ( ม./ชม. ) น้ําเข้า น้ําออก (% )

3 639 613 4.21

6 5 639 613 4.15

7 639 604 5.57

3 570 544 4.58

9 5 570 546 4.22

7 570 544 4.55

3 601 567 5.54

12 5 601 572 4.87

7 601 580 3.57

รูปท่ี 4.8 ค่าทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นเฉลี่ยในช่วงสภาวะคงตัวของ
ระบบอีจีเอสบี

6) กรดไขมันระเหย สภาพด่าง และอ้ตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อ 
ภาพด่าง

เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.9 และรูปท่ี 4.9 (ก) พบว่าที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
6 และ 9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ปริมาณกรดไขมันระเหยในนํ้าออกจากระบบจะมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 
อยู่ในช่วง 448 - 472 มก./ล.as CaC03 ทั้งนี้เพราะระบบอยู่ในสภาวะที่เสถียร แต่ท่ีภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ปริมาณกรดไขมันระเหยมีค่ามากขึ้นเป็น 531 - 564 มก./ล.as 
C aC 03 เนื่อง1จากที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ดังกล่าว ระบบจะมีสารอินทรีย์มากเกินความสามารถ
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ในการรักษาสภาพเสถียรดังกล่าวไว้ หรออีกในนัยหน่ึงระบบมีเวลากักน้ําลดลง ทำให้นํ้าเสียกับ 
เม็ดตะกอนจุลินทรย์มีเวลาสัมผัสกันลดลง แต่เม่ือพิจารณาที่ค่าความเร็วไหลขึ้นจะเห็นว่า เม่ือ 
ความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์เพ่ิมข้ึน ปรมาณกรดไขมันระเหยจะมีค่าลดลง ท้ังน้ีเกิดจากระบบท่ีมี 
อัตราการเวียนนํ้ามากกว่า สารอินทรีย์ก็จะมีโอกาสมาสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์เพ่ิมมากข้ึน 
ซ่ึงสอดคล้องกับผลของชีโอดี และบีโอดี

จากตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4 9 (ข) พบว่า นํ้าเข้ามีค่าสภาพด่างประมาณ 1310 - 
1587 มก./ล.as CaC03 และน้ําออกจากระบบมีค่าสภาพด่างอยู่ในช่วง 2220 - 2275 มก./ล.as 
C aC 03จะเห็นว่าค่าสภาพด่างของน้ําออกมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับน้ําเข้า เน่ืองจากน้ําเสียท่ีใช้ใน 
การทดลองเป็นน้ําเสียโปรตีนซ่ึงมีสารอินทรีย์ไนโตรเจนท่ีสูงโดยแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มก./ล. 
สามารถเพ่ิมค่าสภาพด่างให้กับระบบได้ 3.6 มก./ล. (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542)

อัตราล่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างเป็นค่าท่ีใช้ในการควบคุม และตรวจลอบ 
ระบบบำบัดแบบไร้อากาศ โดยอัตราล่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างที่ดีควรมีค่าตํ่ากว่า 0.4 
และระบบจะล้มเหลวเมื่อมีค่า 0.8 ซึ่งจากตารางที่ 4.9 และรูปท่ี 4.9 (ค) พบว่าในนํ้าออกจาก 
ระบบจะมีค่าอัตราล่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างอยู่ท่ี 0.20 - 0.25 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระบบมี 
กำลังบัฟเฟอร์เพียงพอ และเหมาะสมสำหรับระบบบำบัดแบบไร้อากาศ

ตารางที่ 4.9 สรุปค่าเฉล่ียของกรดไขมันระเหย สภาพด่าง และอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพด่างของระบบอีจีเอสบี

ภาระบรรทุก ความเร็ว กรดไขมันระเหย สภาพด่าง อัตราส่วนกรดไขมัน
สารอินทรีย์( กก. ไหลข้ึน ( มก./ล.as CaCOj ) ( มก./ล.as C aC 03 ) ระเหยต่อสภาพด่าง
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ) ( ม./ชม. ) นํ้าเข้า น้ําออก น้ําเ'ข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก

3 1125 472 1310 2228 0.87 0.21
6 5 1125 457 1310 2275 0.87 0.20

7 1125 450 1310 2262 0.87 0.20
3 1192 470 1422 2258 0.85 0.21

9 5 1192 458 1422 2270 0.85 0.20
7 1192 448 1422 2264 0.85 0.20
3 1224 564 1587 2249 0.77 0.25

12 5 1224 547 1587 2271 0.77 0.24
7 1224 531 1587 2220 0.77 0.24



84

-♦ — 3 ม./แบ. —o — 5 ม./ชม. — X — 7 ม./ชม. — ♦ — 3 ม./ขม. —o — 5 ม./ขม. —X — 7 ม yชม.

(ก) กรดไขมันระเหย (ข) สภาพด่าง

-♦ — 3 ม./ซม. —□ — 5 ม yชม. — X — 7 ม./ชม.

(ค) อัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง

รูปท่ี 4.9 ค่ากรดไขมันระเหย สภาพด่าง และอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างเฉล่ีย 
ในช่วงสภาวะคงตัวของระบบอีจีเอสบี

7) พีเอซและโ'ออาร์พี

ค่าพีเอชมีบทบาทต่อการทำงานของระบบ โดยเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึง 
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทำงานของระบบบำบัด จากตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.10 (ก) พบว่า ค่า 
พีเอชในน้ําออกของทุกชุดการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน คืออยู่ในช่วงประมาณ 7.49 - 7.63 ซ่ึงจะ 
เห็นว่า นี้าธอกมีค่าพีเอชเพิ่มขึ้นจากนํ้าเข้า ทั้งนี้เนื่องจากสภาพด่างที่เพ่ิมขึ้นจากปฏิกิริยาของ 
แอมโมเนียในน้ําเสียเข้ากับคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต
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ค่าโออาร์พีก็เช่นเดียวกับพีIอช คือเป็นตัวท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการทำงาน 
ของระบบบำบัด โดยในระบบบำบัดแบบไร้อากาศค่าโออาร์พีควรอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 
มิลล้โวลท์จากตารางที่ 4.10 และรูปท่ี 4.10 (ข) จะเห็นว่าค่าโออาร์พีของนํ้าออกมีค่าใกล้เคียงกัน 
และอยู่ในช่วง -356 ถึง -366 มิลลิโวลท์ซึ่งถือว่าระบบอยู่ในสภาวะที่ลามารถทำงานได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพ

ตารางท่ี 4.10 สรุปค่าเฉล่ียของพีเอชและโออา?พีของระบบอีจีเอสบี
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ความเร็วไหลฃ่ํน พีเอซ โออา?พี ( มิลลิโวลท์ )
( กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ) ( ม./ชม. ) น้ําเ'ข้า น้ําออก นํ้าเข้า นํ้าออก

3 6.55 7.61 -321 -356
6 5 6.55 7.60 -321 -362

7 6.55 7.63 -321 -363
3 6.58 7.57 -325 -365

9 5 6.58 7.62 -325 -360
7 6.58 7.54 -325 -366
3 6.69 7.55 -327 -365

12 5 6.69 7.55 -327 -361
7 6.69 7.49 -327 -364

(ก) พีเอช (ข) โออา?พี

รูปท่ี 4.10 ค่าพีเอซและโออา?พีเฉลี่ยในช่วงสภาวะคงตัวของระบบอีจีเอสบี
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8) อุณหภูมิ

จากตารางที่ 4.11 และรูปท่ี 4.11 พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยของระบบภายในถัง 
ปฏิกรณ์ของท้ัง 3 ชุดการทดลองมีค่าแตกต่างถันน้อยมากซ่ึงอยู่ในช่วง 28.9 - 29.4 องศาเซลเซียส 
โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมี 2 ช่วง คือ Mesoplilic เป็นช่วงท่ี 
แบคทีเรียทำงานได้ดีที่อุณหภูมิ 24 - 45 องศาเซลเซียส และ Termoplilic เป็นช่วงท่ีแบคทีเรีย 
ทำงานได้ดีท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 - 65 องศาเซลเซียส ดังน้ันแบคทีเรียในถังปฏิกรณ์อีจีเอสบีจึง 
น่าจะอยู่ในกลุ่ม Mesoplilic

ตารางท่ี 4.11 สรุปค่าเฉล่ียของอุณหภูมิของระบบอีจึเอสบี
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ความเร็วไหลข้ึน อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์
( กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ) ( ม./ชม. ) ( องศาเซลเซียส )

3 29.1
6 5 29.2

7 29.0
3 29.0

9 5 29.0
7 28.9
3 29.0

12 5 29.3
7 29.4

รูปท่ี 4.11 ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยในช่วงสภาวะคงตัวของระบบอีจีเอสบี
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9) ความเค็ม

ความเค็ม (Salinity) หมายถึง ของแข็งท้ังหมดหลังจากคาร์บอเนตถูกเปล่ียนเป็น 
ออกไซด์โทรไมต์ และไอโอไดด์ ถูกแทนท่ีด้วยคลอไรด์ และสารอินทรีย์ท้ังหมดถูกออกซิไดซ์จน 
หมดส้ิน โดยความเค็มเป็นพารามิเตอร์ท่ีใซ้วัดปริมาณเกลือแร่ในน้ํา

เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.12 พบว่า ความเค็มในน้ําเสียก่อนเข้า 
ระบบ และหลังออกจากระบบมีค่าไม่เปล่ียนแปลง ความเค็มอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการทำงาน 
ของระบบในแนวคิดท่ีว่า ความเค็มทำให้เกิดความต่างศักย์ของอิออนระหว่างภายในและภายนอก 
เชลล์ซึ่งก่อให้เกิดสภาวะ Osmosis stress ที่ขัดขวางการส่งผ่านสารอาหารผ่านเม็ดตะกอน 
จุลินทรีย์ และความเค็มที่สูงจะมีอิทธิพลทำให้ความหนาแน่นของนํ้าเสียมากขึ้นด้วย ส่งผลให้ 
ของแข็งแขวนลอยทีมความหนาแน่นตํ่าไม่สามารถตกตะกอนภายในถังปฏิกรณ์ได้โดยง่าย จึง 
หลุดออกไปถับน้ําออกจากระบบ

ตารางท่ี 4.12 สรุปค่าเฉล่ียของความ0ค็มฃองระบบอีจึเอสบี
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
( กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน )

ความแวไหลขึ้น 
( ม./ซม. )

ความเค็ม ( % )
นํ้าเข้า นํ้าออก

3 3.6 3.6
6 5 3.6 3.6

7 3.6 3.6
3 3.0 2.9

9 5 3.0 2.9
7 3.0 2.9
3 3.2 3.2

12 5 3.2 3.1
7 3.2 3.1
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— ♦ — 3 ม./ชม. —o — 5 ม./ชม. —X — 7 ม./ชม.

3 6 9 12 15

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(กก.ช ีโอ?/ลบ.ม.-ว ัน)

I:
รูปท่ี 4.12 ค่าความเค็มเฉล่ียในช่วงสภาวะคงตัวของระบบอีจีเอลบี

4.4 ผลของความเร็วไหลขึ้นต่อประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.13 พบว่า ผลของประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี และบีโอดี มี 
ค่าเหมือนกัน คือ มีแนวโน้มเพิ่มตามความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์ซึ่งจะเห็นว่าท่ีภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์6, 9 และ12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันค่าความแวไหลขึ้นท่ีเพิ่มขึ้นจาก3 ม./ซม.เป็น5 
และ 7 ม./ชม. มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี เพราะท่ีความเร็วไหลข้ึนสูงมือัตราส่วนการ 
ลูบนํ้าเวียนกลับมากกว่าเพื่อนำสารบางตัวที่เซลล์จุลชีพยังย่อยไม่สิ้นสุดกลับมาย่อยใหม่ ทำให ้
เกิดการถ่ายเทสารอาหารได้ดีข้ึน และยังเป็นการช่วยเจือจางน้ําเลียท่ีเข้าส่ระบบได้อีกทางหน่ึงด้วย

ส่วนผลของประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย พบว่า ท่ีภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยมีค่าลดลงเมื่อค่า 
ความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอัตราการเวียนน้ําที่เพิ่มขึ้นจึงทำให้พาของแข็ง 
แขวนลอยออกไปกับนํ้าออกมากขึ้นตามไปด้วย แต่ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ี 9 และ 12 กก. 
ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ันมีค่าตรงข้าม เพราะท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ันเป็น 
ช่วงเร่ิมเดินระบบ จึงทำให้ช่วงตังกล่าวน้ันเชื้อเม็ดตะกอนบางส่วนยังปรับตัวไม่ได้กับอัตราการ 
เวียนน้ํากลับท่ีมีค่าสูง และเม่ือเดินระบบนานข้ึนระบบท่ีมืค่าความเร็วไหลข้ึนท่ีสูงจะมืแนวโน้มใน 
การกำจัดของแข็งแขวนลอยท่ีดีกว่า เน่ืองจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่ยังคงถูกรักษาในกังปฏิกรณ์ 
เป็นเม็ดตะกอนท่ีมืความหนาแน่นสูง และมีความเร็วในการตกตะกอนได้ดี
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(ก) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

- บี โอ ดี 5 - X —  แองแข ็งแทนลอย

(ข) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ชีโอดี — □ — บีโอดี5 — X — แองแแงแแวนลอย

1 3 5  7 9
ความเร็วโหลแน ( ม./ขม. )

(ค) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

2/

รปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ของความเร็วไหลฃื้นต่อประสิทธิภาพของระบบอีจีเอลบี
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4.5 การขยายตัวของชั้นเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

ความเร็วไหลข้ึนมีผลโดยตรงต่อการขยายตัวของช้ันเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ดังแสดง 
ในรูปที่4 .1 4 และ4.15 ซ่ึงส่งผลให้ระยะในการตกตะกอนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์น้อยลงทำให้ 
โอกาสท่ีตะกอนจุลินทรย์จะหลุดออกจากระบบมีมากข้ึน แต่ในการขยายตัวของช้ันเม็ดตะกอนก็ 
เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการสัมผัสกันระหว่างนํ้าเสียกับเม็ดตะกอน และการส่งถ่ายสารอาหาร 
ก่อให้เกิดการดูดซึมสารอาหารท่ีดีข้ึน ส่งผลต่อประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนของระบบ

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์การขยายตัวของช้ันตะกอนกับความเร็วไหลข้ึน

H  ขั้นตะกอนเรั๋มต้น □  ส์วนขยายต้ว่ □  ความล ุงจาก G SS

3 5 7
ค')า))เร ็วไห ลข ั้น (มJ'ขม. )

isรูปท่ี 4.15 แสดงความสูงของการขยายตัวของช้ันตะกอนภายในกังปฏิกรณ์
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ในการพิจารณาการขยายตัวของช้ันตะกอนจุลินทรีย์น้ัน ควรพิจารณาถึงปัจจัย 
อ่ืนท่ีมีผลร่วมด้วย เซ่น ชนิดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ประเภทของนํ้าเลีย ระบบการกระจายน้ํา 
ความสามารถในการตกตะกอนของเม็ดตะกอน การติดต้ังอุปกรณ์ตกตะกอน (GSS) ระยะในการ 
ตกตะกอน พลังงานท่ีใช้ เป็นต้น เพราะย่ิงความเร็วไหลข้ึนมาก การขยายตัวก็จะยิ่งมากข้ึน ถึงแม้ 
ระบบจะมีประสิทธิภาพดี แต่โอกาสที่เม็ดตะกอนจะหลุดออกก็มีมากขึ้นด้วย ดังนั้นจากการ 
ทดลองท่ีผ่านมาจึงได้เลือกใช้ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ในการนำไปทดลองต่อในช่วงท่ี 2 เพ่ือเป็น 
การเพ่ิมระยะในการตกตะกอนให้ระบบเพ่ือป้องกันการหลุดออกของของแข็งแขวนลอย และเม็ด 
ตะกอนจุลินทรีย์

เน่ืองจากในการทดลองต่อในช่วงท่ี 2 น้ันเป็นการคืกษาการลดค่าไนโตรเจนของ 
นํ้าเลีย ซึ่งต้องใช้ค่าซีโอดีเพ่ือให้เกิดกระบวนการดีไนตริพิเคชัน ดังน้ันจึงเลือกระบบอีจีเอสบีที ่
ภาระบรรทุกลารอินทรีย์12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. เพ่ือให้มีค่าซีโอดี 
ในน้ําออกจากระบบอีจึเอสบีมีค่ามากท่ีสุด

4.6 ก๊าช:สิวภาพ

ในการบำบัดนํ้าเสียแบบไม,ใช้ออกซิเจนจะทำให้เกิดก๊าซชีวภาพขึ้นในระบบ ก๊าซ 
ที่เกิดส่วนใหญ่ คือ ก๊าซมีเทน และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์โดยปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และมีเทนที่เก ิดข ึ้นจะมากหรีอน ้อยข ึ้นอยู่ก ับปริมาณซีโอดีท ี่ถ ูกกำจัด เพ ื่อ เป ็นการค ืกษา 
ความสัมพันธ์ดังกล่าว จึงใช้แนวความคิด และโมเดลเรื่องก๊าซในงานวิจัยของสินีนุซ ศศิยศชาติ 
(2544) มาอธิบาย โดยมีข้อกำหนดดังน้ี

ข้อกำหนด
- กำหนดให้นํ้าเลียที่ถูกย่อยสลายทั้งหมดมีปร็มาตร 1 ลิตร
- ก๊าซท่ีเกิดข้ึนมี 2 ชนิด คือ มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์
- อุณหภูมิของระบบฯ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส
- เนื่องจากเป็นการคำนวณที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทมวลสารระหว่างวัฏภาคนํ้าและวัฏภาค 

ก๊าซ ดังน้ัน ในการพิจารณาหน่วยของปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงรูปไปอยู่ในแต่ละวัฏภาค 
จะพิจารณาในหน่วยมวลของสารนั้นๆ ซึ่งจะทำให้ง่ายต่อการคำนวณ

- ให้ Mt = จำนวนโมลของมีเทนท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ
CT = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ
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M, = จำนวนโมลของมีเทนท่ีอยู่ในวัฎภาคน้ํา 
C, = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอยู่ในวัฎภาคน้ํา 
Mg = จำนวนโมลของมีเทนท่ีอยู่ในวัฎภาคก๊าซ 
Cg = จำนวนโม ล ของ คาร์บอนไดออกไซด์ท่ี อยู่ ใน วัฏ ภาค ก๊าซ 

- ค่าคงท่ีของเฮนร่ีท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส 
KCH4 = 1.24 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ
Kc02 ะ= 29.9 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะได้ก๊าซเกิดข้ึน 
2 ชนิด คือ ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซท่ีเกิดข้ึนน้ีส่วนหน่ึงจะละลายอยู่ในน้ําและ 
อีกส่วนหน่ึงจะหนีออกไป•อยู่ในบรรยากาศเหนือน้ํา ดังน้ันผลรวมของก๊าซท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดในรูป 
มวลจะเท่ากับมวลของก๊าซท่ีละลายอยู่ในน้ํารวมกับมวลของก๊าซท่ีอยู่เหนือน้ํา จากความสัมพันธ์น้ี 
ลามารถเขียนออกมาเป็นลมการได้ดังน้ี
ก๊าซมีเทน :

Mt M, + Mg
M, Mt - Mg (4.1)

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ :
CT C, + cg
C, II _p O CD (4.2)

และจากความสัมพันธ์ของก๊าซในบรรยากาศเม่ือคิดในรูปของความดันพาร์เชียลจะได้ว่า 
ความดันพาร์เขียลของมีเทน, PCH4 = Mg/(Mg + Cg) (4.3)

ความดันพาร์เซียลของคาร์บอนไดออกไซด์, Pc0 2 = Cg/(M g + Cg) (4.4)

จากกฎของเฮนร่ี ท่ีกล่าวว่า “ความเข้มข้นของก๊าซท่ีละลายน้ําจะเท่ากับค่าคงท่ีของการละลายคูณ 
ด้วยความดันพาร์เขียลของก๊าซน้ัน" จะได้ว่า
ความเข้มข้นของมีเทนละลายน้ํา, M| = KHCH4xPCH 4 (4.5)
(จากท่ีได้กำหนดไว้ว่าค่าต่างๆ คิดต่อการย่อยสลายนํ้าเสีย 1 ลิตร ดังน้ัน ค่า M, จึงใช้หน่วยเป็น 
มิลลิโมล/ลิตร)
แทนค่า สมการ (4.1) และ (4.3) ลงในสมการท่ี (4.5) แล้วดัดรูปใหม่ 

MT-Mg K H.cH4x M g / ( M g + Cg)
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cg = [ ( K HCH4xMg ) / ( M T- Mg) ] - Mg (4.6)

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ละลายนํ ้า, c, = K H C0 2 X Pc02 (4.7)
แทนค่า ลมการ (4.2) และ (4.4) ลงในลมการ (4.7) แล้วจัดรูปใหม่

CT- C g = K H002x C g/ ( M g + Cg)
Mg = [( K H c02X Cg ) / ( CT - Cg )] - Cg (4.8)

จากข้อกำหนดและลมการที่ 4.1 ถึง 4.8 สามารถนำไปใช้หาคำนวณปริมาณก๊าซได้

น้ําเลียประเภทโปรตีน เม่ือเข้าล่ระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะถูกไฮโดรไลซ์ 
ให้โมเลกุลมี'ขนาดเล็กลง กลายเป็นกรดอะมิโน และถูกแบคทีเรียสร้างกรดย่อยสลายให้กลายเป็น 
กรดไขมันระเหย อะมีน คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าชไฮโดรเจน และสุดท้ายจะถูกย่อยโดย 
แบคทีเรียสร้างมีเทนให้เป็นมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียจะทำ 
ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนให้เป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต เป็นผลให้สภาพด่างใน 
ระบบสูงข้ึน

สำหรับน้ัาเลียประเภทโปรตีนโดยท่ัวไปจะไม่พบว่ามีเฉพาะโปรตีนท้ังหมด แต่จะ 
มีส่วนผสมของคาร์โบไฮเดรตปนอยู่ด้วย ในปริมาณที่แตกต่างกันข้ึนกับลักษณะนํ้าเสีย แต่ในการ 
ทดลองน้ีจะสมมติว่า ในน้ําเสียมีคาร์โบไฮเดรตอยู่ 50 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงจะใช้กลูโคสเป็นตัวแทนสูตร 
ทางเคมี และมีโปรตีนอยู่ 50 เปอร์เซ็นต์โดยสูตรทางเคมีท่ีใข้เป็นตัวแทนคือ อะลานิน (Alanine) 
ซ่ึงมีสูตรทางเคมีว่า CH3CHNH2COOH มีสมการการย่อยสลายตังน้ี 
กลูโคส : C6H120 6 ___  ̂ 3CH4 + 3C02
อะลานิน : CH3CHNH2COOH ___  ̂ 1.5CH4 + 0.5CO2 + NH4+ + HC03‘

สมการออกซิไดซ์สารอินทรีย์
กลูโคส : C6H120 6 + 602 _____  ̂ 6C02 + 6H20
อะลานิน : CH3CHNH2COOH + 502 ----- ►  3C02 + 3H20  + N03‘ + H+

จากสมการท้ังล่ีข้างต้น จะได้ว่า การย่อยสลายกลูโคส 1 โมล จะใช้ออกซิเจน 6 
โมลหรือกล่าวได้ว่าซีโอดีของกลูโคสเท่ากับ6 โมล ต่อ 1 โมลของกลูโคส และในการย่อยสลาย 
กลูโคสแบบไม่ใช้อากาศ 1 โมล จะเกิดเป็นมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์อย่างละ 3 โมล ตังน้ัน 
อาจกล่าวได้ว่า ซีโอดี 6 โมล จะเกิดเป็นมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์อย่างละ 3 โมล



94

ในการย่อยลลายอะลานิน 1 โมล จะใช้ออกซิเจนท้ังหมด 5 โมล หรอซีโอดีของ 
อะลานินเท่ากับ5 โมล ต่อ 1 โมลฃองอะลานินและในการย่อยสลายอะลานินแบบไม่ใช้อากาศ 1 
โมลจะเกิดเป็นมีเทน1.5โมล คาร์บอนไดออกไซด์ 0 .5โมล แอมโมเนีย และใบคาร์บอเนตอย่าง 
ละ 1 โมล ดังน้ันจะกล่าวได้ว่า ซีโอดี 5 โมล จะเกิดเป็นมีเทน 1.5 โมล คาร์บอนไดออกไซด์ 0.5 
โมล ให้แอมโมเนีย และไบคาร์บอเนตอย่างละ 1 โมล

จากการต้ังสมมติฐานว่า น้ําเสียมีกลูโคส และอะลานินอย่างละ 50 เปอร์เซ็นต์ ดังน้ัน
ซีโอด ี1 โ ม ล จ ะ เป ็น ซ ีโ อ ด ีจ า ก ก ล ูโ ค ส 0.5 โ ม ล แ ล ะ เก ิด  CH4 = 0 .5 X 0.5 = 0.25 โมล

C02 = 0.5 X 0.5 = 0.25 โมล
เป็นซีโอดีจากอะลานิน0.5โมลและเกิด CH4 = 0 .5 X (1.5/5) = 0.15 โมล

C02 = 0.5 X ( 0.5/5 ) = 0.05 โมล 
HC03' = 0 .5 X (1/5) = 0.10 โมล

มีเทนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด เท่ากับ มีเทนที่เกิดจากการย่อยสลายกลูโคส และมีเทนท่ีเกิดจากการย่อย 
สลายอะลานิน = 0.25 + 0.15 = 0.40 มิลลิโมล
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด เท่ากับ คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการย่อยสลายกลูโคส 
และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายอะลานิน = 0.25 + 0.05 = 0.30 มิลลิโมล 
ซี,โอดีท่ีถูกกำจัด C มก./ล. เท่ากับ C/32 มิลลิโมล/ล.
จะให้ มีเทน, Mt = ( C/32 ) X 0.40 มิลลิโมล/ล.

คาร์บอนไดออกไซด์, CT = ( C/32 ) X 0.30 มิลลิโมล/ล.

การคำนวณหาปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นสามารถทำได้โดยการ Trial & error ดังน้ี
1. กำหนดค่าซีโอดีที่ถูกกำจัด (C), มก./ล.
2. คำนวณหาค่า Mt และ CT
3. ลมมติ ค่ามีเทนก๊าซท่ีเกิดขึ้น (Mg), มิลลิโมล/ล. แทนลงในลมการท่ี (4.6) จะได้ค่า 

คาร์บอนไดออกไซด์ก๊าซ (C ), มิลลิโมล/ล.
4. แทนค่า Cg ลงในสมการ (4.8) จะได้ค่า Mg
5. Trial & error ต่อไปจนกว่าจะได้ค่า Mg ที่ลมมติเท่ากับค่าที่ได้จากการคำนวณในลมการ (4.8) 
ธ. คำนวณหา PCH4 และ Pc02 จากสมการ (4.3) และ (4.4)
7. คำนวณหา M, และ C, หน่วย มิลลิโมล/ล. จากสมการ (4.1) และ (4.2)



95

เม่ือกำหนดค่าซีโอดีท่ีถูกกำจัดต่างๆ จะได้ปริมาณมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ 
ดังตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.16 จะเห็นว่ามีเทนละลายนํ้าได้น้อยมาก และเม่ือชีโอดีสูงข้ึนมีเทน 
ละลายน้ําได้น้อยลง ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์จะละลายน้ําได้เพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของซีโอดีท่ี 
สูงข้ึน ดังน้ัน มีเทนท่ีอยู่เหนือน้ําจึงมีค่ามากกว่าคาร์บอนไดออกไซด์เหนือน้ํา ทำให้ค่าที่วัดได้จาก 
เคร่ือง GC (Gas Chromatography) มีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนมากกว่าเปอร์เซ็นต์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 2 3 4 5 * 7

ตารางท่ี 4.13 ปริมาณก๊าชท่ีเกิดข้ึนจากการแปรค่าซีโอดีท่ีถูกกำจัดต่าง  ๆโดยน้ําเสียโปรตีน

ชีโอดท่ีถูกกำจัด
จำนวนโมล 

ของก๊าช 
(มิลลิโมล/ล.)

จำนวนโมลของ 
ก๊าซเหนือผิวน้ํา 
(มิลลิโมล/ล.)

จำนวนโมลของ 
ก๊าชท่ีละลายนํ้า 
(มิลลิโมล/ล.)

ความด ัน พาร 

เชียลของก๊าซ(%)
ปริมาณก๊าช 
เหนือผิวน้ํา

มก./ล. มิลลิโมล/ 
ล.

Mt CT Mg c 3 M, C, 'ร5CL Pco2 มิลลิโมล/ 
ล.

ล ิต ร

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

250 7.81 3.13 2.34 1.98 0.16 1.15 2.18 0.92 0.08 2.14 0.05
500 15.63 6.25 4.69 5.17 0.77 1.08 3.92 0.87 0.13 5.94 0.13
1000 31.25 12.50 9.38 11.52 3.06 0.98 6.32 0.79 0.21 14.58 0.33
2000 62.50 25.00 18.75 24.12 9.87 0.88 8.88 0.71 0.29 33.99 0.76
3000 93.75 37.50 28.13 36.67 18.11 0.83 10.02 0.67 0.33 54.78 1.23
4000 125.00 50.00 37.50 49.20 27.06 0.80 10.44 0.65 0.35 76.26 1.71
5000 156.25 52.50 46.88 61.72 36.40 0.78 10.48 0.63 0.37 98.12 2.20
หมายเหตุ: (1) กำหนด

(2) เท่ากับ (1) / 32
(3) เท่ากับ (2) X 0.40 หน่วย มิลลิโมล/ล.
(4) เท่ากับ (2) X 0.30 หน่วย มิลลิโมล/ล.
(5) และ (6) ได้จากการ trial & error จากลมการ (4.6) และ (4.8) หน่วย

มิลลิโมล/ล.
(7) และ (8) ได้จาสมการ (4.1) และ (4.2) หน่วย มิลลิโมล/ล.
(9) และ (10) ได้จากสมการ (4.3) และ (4.4) หน่วย มิลลิโมล/ล.
(11) เท่ากับ (5) + (6)หน่วย มิลลิโมล/ล.
(12) เท่ากับ (11)X 22.4/1000หน่วย ล.
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ซีโอดทถูกกำจัด( มก./ล. )

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีท่ีถูกกำจัดและปริมาณก๊าซที,เกิดข้ึนจากการใช้ 
น้ําเลียโปรตีน

4.7 ผลของค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์และความเร็วไหลขึ้นต่อปริมาณก๊าซมีเทน

จากตารางท่ี 4 . 1 4  และรูปท่ี 4 . 1 7  พบว่า ปริมาณก๊าชมีเทนจะมีค่าแปรตามค่า 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท.เพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงตรงกับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีท่ีถูกกำจัดและ 
ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นจากการใช้นํ้าเลียประเภทโปรตีนดังรูปที่ 4 . 1 6  โดยเมื่อพิจารณาจากกราฟ 
ดังกล่าวพบว่า ที่ค่าซีโอดีที่ถูกกำจัด 3 0 0 0  มก./ล. จะมีเปอท์ซ็นต์ก๊าซมีเทน 6 7  % และ 
คาร์บอนไดออกไซด์3 3  % ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับตารางท่ี 4 . 1 4  คีอมีเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนประมาณ 
6 7 . 8 - 7 1 . 6  %  และคาร์บอนไดออกไซด1์ 9 . 6 - 2 2 .7  %  ซ่ึงผลของค่าที ่แตกต่างกัน เน่ืองจากใน 
ความเป็นจริงจะมีก๊าซชนิดอื่นเกิดขึ้นด้วย และนํ้าเลียที่ใช้ในการทดลองมีความแตกต่างจาก 
สัดส่วนของน้ําเลียโปรตีนท่ีใช้เป็นต้นแบบในการคำนวณ

เมื่อพิจารณาที่ค่าความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์จะเห็นว่า เปอร์เซ็นต์ก๊าชมีเทนจะ 
ลดลงเล็กน้อย เมื่อความเร็วไหลขึ้นเพิมขึ้น เพราะว่าแบคทีเรียที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่ง 
อาหาร และไฮโดรเจนเพ่ือผลิตเป็นมีเทนน้ัน เม่ือความเร็วไหลขึ้นสูง อัตราการเวียนนํ้าก็จะมากขึ้น 
ตาม ทำให้แบคทีเรียจับคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนไม่ทัน เป็นผลให้ปริมาณก๊าซมีเทนลดลง
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ตารางที่ 4.14 สรุปผลของส่วนประกอบของก๊าซและปริมาณก๊าซมีเทน
ภาระบรรทุก 

สารอินทรีย์ ( กก.ชี 
โอดี/ลบ.ม.-กัน )

ความเร็ว 
ไหลข้ึน 

( ม./ชม. )

ส่วนประกอบของก๊าช ปริมาณก๊าชมีเทน 
( ลิตร/กัน )มีเทน ( % ) C 0 2 ( % ) อ่ืนๆ ( % )

3 69.6 21.0 9.4 6.12
6 5 67.8 19.6 12.6 6.03

7 69.0 22.7 8.3 6.07
3 71.3 19.6 9.1 9.05

9 5 70.0 21.2 8.8 8.75
7 69.5 22.1 8.4 8.62
3 71.6 19.7 8.7 10.81

12 5 70.4 21.3 8.3 10.56
7 69.7 22.2 8.1 10.31

ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. —o —  ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม.— X —  ความเร็วไหลข้ึน 7 ม 7ชม.!

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์และความเร็วไหลขึ้นกับ 

ปริมาณก๊าซมีเทน

เมื่อนำค่'1ปริมาณก๊าซมีเทนจากตารางที่ 4.14 มาคิดเป็นอัตราการผลิตก๊าซมีเทน 

เทียบกับซี'โอดีที่ถูกกำจัด พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.49 - 0.54 ลบ.ม./กก.ซีโอดีที่ถูกกำจัด โดยค่า 

อัตราการผลิตมีเทนตามทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 0.35 ลบ.ม./กก.ซีโอดีที่ถูกกกำจัด จะเห็นว่าค่าอัตรา 

การผลิตก๊าซมีเทนในงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่าตามทฤษฎี เนื่องจากว่าค่าซีโอดีที่กัดในการทดลองเป็น 

ค่าซีโอดีท่ีกรอง ส่งผลให้ซีโอดีที่เข้าระบบจริงจึงควรมีค่าที่สูงกว่าค่าซีโอดีที่กัดได้ และตะกอน'ใน’น้ํา 

เสียเข้ามีค่าค่อนข้างสูง โดยตะกอนดังกล่าวที่เข้าสู่ระบบอาจเป็นสารอินทรีย์จากชิ้นส่วนเศษปลา 

ดังนั้นค่าอัตราการผลิตก๊าซจึงมีค่าสูงกว่าตามทฤษฎี
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4.8 เม ็ด ตะกอนจุลินทรึย์

4.8.1 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองเริ่มต้นมีขนาด 1 - 3 มม. มีสีดำ โดยทำ 

การคัดแยกส่วนที่เป็นปุยขนาดเล็กออกโป ในการทดลองได้ทำการสืกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะ 

ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) ทั้งก่อนการทดลอง และหลังจากทำการทดลองแล้วในช่วงที่ระบบเข้าส่ลภาวะคงตัว ที่ค่า 

ความเร็วไหลขึ้น 3, 5 และ 7 ม./ชม. แสดงตังรูปที่ 4.18 และ 4.19 ได้ผลตังนี้

- ลักษณะโครงสร้างภายนอก และบริเวณผิวชั้นนอก

ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ก่อนเริ่มเดินระบบจะมีรูปร่างเป็น 

เม็ดทรงกลมหรือทรงรีค่อนข้างสมบูรณ์หลังจากทำการทดลองแล้ว พบว่า เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

ยังคงมีรูปร่างคล้ายลักษณะเดิม โดยขนาดของเม็ดตะกอนจากภาพก่าย SEM มีความไม่แน่นอน 

เนื่องจากในการเก็บตัวอย่างเพื่อนำไปทำการวิเคราะห์เป็นการเก็บแบบส่ม และมีการเก็บตัวอย่าง 

เพียงครั้งเดียว

ลักษณะผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ภายนอกโดยทั่วไปมีลักษณะคล้ายกัน ส่วน 

ลักษณะผิวที่ฃรุฃระนั้นเกิดจากระบบอีจีเอลบีมีค่าความเร็วไหลขึ้นที่สูง เกิดจากการเวียนนํ้าในกัง 

ปฏิกรณ์จึงเป็นการเพิ่มโอกาสลัมผัสกันของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ทำให้เกิดการเสียดลีกันระหว่าง 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เซลล์ที่เกาะกันอยู่ด้านนอกเกิดการหลุดออกได้ง่าย โดยท่ี 

ความเร็วไหลขึ้นสูงเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ก็จะมีลักษณะผิวที่ฃรุฃระมากขึ้น ตังลังเกตได้จากรูปที่ 

4.19 ภาพ (ก), (ค) และ (จ)

- ลักษณะโครงสร้างภายใน และบริเวณผิวชั้นใน

จากรูปตัดตามขวางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ตังแสดงในรูปที่ 4.18 ภาพ (ข) และ 

4.19 ภาพ (ข), (ง) และ (ฉ) จะเห็นว่า ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ภายในมีความหนาแน่น 

ต่างกัน และมีลักษณะเป็นโพรงช่องว่าง โดยที่ก ่อนเริ่มทำการทดลองลักษณะภายในของเม็ด 

ตะกอนจุลินทรีย์จะมีความหนาแน่นมากกว่า และยังไม่เกิดโพรงช่องว่าง ซึ่งหลังจากที่ทำการ
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ทดลองแล้ว พบว่า ลักษณะภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรย่มีความหนาแน่นลดลง และมีโพรงช่อง 

ว่างเกิดข้ึน

ความหนาแน่นจะแปรผกผันกับค่าความเร็วไหลขึ้นโดยที่ค่าความเร็วไหลขึ้น 7 

ม./ชม. นั้นน่าจะมีขนาดของโพรงช่องว่างภายในที่ใหญ่กว่าที่ความเร็วไหลขึ้น 3 และ 5 ม./ชม. 

เน่ืองจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ของตัวอย่างท่ีนำไปทำการส่งวิเคราะห์เกิดการแตกข้ึนในระหว่างการ 

วิเคราะห์ซึ่งอาจเกิดจากโพรงช่องว่างภายในเม็ดตะกอนนั้นเอง แสดงว่าขนาดของโพรงช่องว่าง 

ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรย์น้ันแปรตามค่าความเร็วไหลข้ึนในกังปฏิกรณ์ซ่ึงอาจเกิดจากการกำจัด 

สารอาหารที่เพิ่มขึ้นทำให้แบคทีเรยกลุ่มที่ผลิตมีเทนท่ีอยู่ด้านในของเม็ดตะกอนทำการผลิตก๊าช 

มากข้ึน แต่ก๊าซท่ีเกิดข้ึนไม่สามารถระบายออกส่ภายนอกได้จึงเกิดเป็นโพรงช่องว่างข้ึนเพ่ือใช้เป็น 

ทางระบายก๊าชชีวภาพออกจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

รูปท่ี 4.18 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรย์ก่อนทำการทดลอง 

(ก) ลักษณะภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรย์ 

(ข) ลักษณะภาย'ใน1ของเม็ดตะกอน'จุสิน'ทรย์
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(จ) (ฉ)

รูปท่ี 4.19 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์หลังทำการทดลอง 

(ก) ลักษณะภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความแวไหลข้ึน 3 ม./ชม 

(ข) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

(ค) ลักษณะภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม 

(ง) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ซม. 

(จ) ลักษณะภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม 

(ฉ) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม.



101

4.8.2 ขนาดข'องเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

ในการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จะวัดในรูปของการกระจายขนาดด้วย 

เครอง Particle Size Analyzer ในแต่ละชุดความเร็วไหลขึ้นในช่วงสภาวะคงตัว โดยอาศัยหลักการ 

วัดพื้นที่ผิว และปริมาตรของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ด้วยระบบเซนเซอร์ที่ส่งแสงมากระทบกับอนุภาค 

ขณะที่เม็ดตะกอนไหลผ่านเลนลั และทำการประมวลผลการวัดด้วยการคำนวณ แต่ในการวัด 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ดังกล่าวนี้มีข้อจำกัด คือไม่ลามารถวัดขนาดเม็ดตะกอนที่มีฃนาดใหญ่ 

กว่า 2 มม.ได้ ดังนั้นขอบเขตบนของเม็ดตะกอนจึงเท่ากับ 2 มม.

(ก) ก่อนเริมทำการทดลอง (ข) ความเร็วไหลขึน 3 ม./ชม.
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(ค) ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.
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(ง) ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม.

รูปท่ี 4.20 กราฟผลการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

รูปท่ี 4.20 เป็นผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จะเห็นว่าลักษณะของกราฟมี 

การกระจายของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียํในทุกชุดการทดลองโดยมี peak 2 ตำแหน่ง คือช่วงท่ี 

สูงกว่า 500 ไมครอนซึ่งเป็นตัวแทนของเม็ดตะกอนขนาดใหญ่ และ'ช่วงที่ตํ่ากว่า 500 ไมครอนซ่ึง 

เป็นตัวแทนของเม็ดตะกอนขนาดเล็ก ดังนั้นในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอน 

จุลินทรีย็จึงได้เลือกค่าที่เป็นค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดการทดลองโดยเลือกค่า D10, D50 และอ90 ซ่ึง 

เป็นขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่'ปริมาณ 10, 50 และ90 % ของเม็ดตะกอนทั้งหมด ซึ่งจะทำให้
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ได้ช ่วงข้อมูลที่ครอบคลุมมากกว่าการใช้ค ่าเฉลี่ยเพ ียงค่าเดียว และสามารถติดตามผลการ 

เปลี่ยนแปลงของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ทั้งแบบเม็ดตะกอนขนาดใหโบ่และขนาดเล็กได้อย่าง 

ซัดเจน

ตารางท่ี 4.15 ผลการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่ D10, D50 และอ90

การวิเคราะห์ ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ( ไมครอน )
D10 D50 D90

ก่อนเร่ิมทำการทดลอง 362.9 1022.4 1574.9
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 76.9 797.2 1455.4
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 78.8 698.1 1394.5
ความเร็วไหลข้ึน 7 ม./ชม. 65.5 545.3 1327.9

ตารางท่ี 4.15 แสดงผลการ1วัดขนาดเม็ดตะกอน1จุลิ'นทรีย์ท่ี D10, D50 และอ90 

เมื่อนำค่าที่ได้จากการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มาเขียนกราฟการกระจายขนาดของเม็ด 

ตะกอนจุลินทรีย์จะได้กราฟดังรูปที่ 4.21 ซึ่งพบว่า ก่อนเริ่มทำการทดลอง และหลังทำการทดลอง 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 3, 5 และ 7 ม./ซม. กราฟมีลักษณะของการกระจายขนาดของเม็ดตะกอน 

จุลินทรีย์เพิ่ม'ขึ้นตามลำดับ ซึ่งแสดงว่าการกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีค่าแปรตามค่า 

ความเร็วไหลขึ้น อันเป็นผลจากการเวียนนํ้าในถังปฏิกรณ์ที่สูงขึ้น ซึ่งทำให้เม็ดตะกอนเกิดการ 

กระทบกันได้มาก ส่งผลให้เม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ่บางส่วนเกิดการผุกร่อน และแตกออกเป็นเม็ด 

ตะกอนขนาดเล็กได้มากขึ้นด้วย จึงทำให้ที่ความเร็วไหลขึ้นสูงมีตะกอนขนาดเล็กมาก และมีเม็ด 

ตะกอนขนาดใหญ่เหลืออยู่น้อยลง
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จากผลการวิเคราะห์ผลการทดลองในช่วงที่ 1 ได้เลือกใช้สภาวะที่เหมาะสม 

สำหรับระบบอีจีเอสบีคือ ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน อัตราการสูบนํ้าเสีย 

เช้าเท่ากับ 8 ล./วัน เวลากักนํ้า 6 ชม. และความเร็วไหลขึ้นเท่ากับ 3 ม./ชม. ซึ่งเป็นตัวกำหนด 

อัตราการสูบนํ้าเช้ากังกรองชีวภาพเท่ากับ 8 ล./วัน เช่นกัน คิดเป็นเวลากักนํ้าในกังกรองชีวภาพ 

เท่ากับ 16 ชม. และระบบกังกรองชีวภาพได้เลือกใช้อัตราการสูบนํ้าเวียนกลับ 200 % หรือเท่ากับ 

16 ล./วัน

4.9 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลองการสิกษาประสิทธิภาพของระบบ

อึจ ีเอสบึ - กังกรองสิวภาพ

การทดลองในช่วงที่ 2 เป็นการศึกษาการเดินระบบอีจีเ'อสบีร่วมกับกังกรอง 

ชีวภาพ โดยจะมีการเพิ่มชุดการทดลองของกังกรองชีวภาพ 2 ชุด คือ มีอัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อ 

ออกซิกเทียบกับปริมาตรของกังปฏิกรณ์ 2 ค่า คือ 1 : 1 และ 2 : 1 คิดเป็นเวลากักนํ้าในช่วง 

แอนนอกซิกต่อช่วงออกซิกเท่ากับ8: 8 แ ล ะ11: 5 ชม.ตามลำดับซึ่งการทดลองในชุดการ 

ทดลองน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษาผลของอ ัตราส ่วนช ่วงแอนนอกซ ิกและออกซ ิกท ี่ม ีต ่อ  

ประสิทธิภาพการทำงานของระบบ และศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้กังกรองชีวภาพที่มีทั้งระยะ 

แอนนอกซิก และออกซิกภายในกังปฏิกรณ์เดียวในการกำจัดค่าไนโตรเจนในนํ้าเสียสะพานปลา 

ผลการทดลองเป็นผลในช่วงที่ระบบอยู่ในสภาวะคงตัวแล้วแสดงไวีในตารางที่ 4.16

จากตารางที่ 4.16 จะเห็นว่าระบบอีจีเอสบีในการทดลองนี้นั้นมีค่าใกล้เคียงกับ 

ผลการทดลองในช่วงที่ 1 แสดงว่าระบบอีจีเอสบีสามารถปรับตัวให้เช้าส่สภาวะคงตัวได้เร็ว จึง 

สามารถทำการเดินระบบกังกรองชีวภาพต่อจากระบบอีจึเอสบบีอย่างต่อเนื่องได้ทันที แต่ในช่วง 

แรกของการทดลองกังกรองชีวภาพจะมีระยะที่ต ้องมีการเติมอากาศ จึงต้องมีการปรับค่าของ 

เครองเติมอากาศให้เหมาะสม ซึ่งต้องใช้เวลาเพื่อให้ระบบกังกรองชีวภาพลามารถปรับสภาพด้วย 

โดยจะเห็นได้จากในช่วง 2 สัปดาห์แรก ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ว่ามีการเปลี่ยนแปลงค่อนช้างมาก
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดลองของระบบอีจีเอสบีร่วมกับถังกรองชีวภาพ

พ า ร า ม ิเต อ ร ์ น ํ้า  เส ีย
น ํ้า อ อ ก  

อ จ เอ ส บ

น ํ้า อ อ ก ถ ัง ก ร อ ง ช ีว ภ า พ  

( แ อ น อ ก ซ ิก  : อ อ ก ซ ิก  )

1 : 1 2 : 1

ซีโอดกรอง ( มก./ล. ) 2977 611 84 84

ก = 9, SD. 152.11 46.50 22.38 17.90

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี ( % ) 79.49 86.28 86.31

ก = 9, SD. 0.72 3.65 2.95

บโอดี ( มก./ล. ) 2717 487 32 37

ก = 3, SD. 57.74 30.55 3.46 8.08

ประสิทธิภาพการกำจัดปึโอดี ( % ) 82.08 93.44 92.38

ก = 3, SD. 1.10 0.34 1.17

ของแข็งแขวนลอย, ร ร  ( มก./ล. ) 701 341 83 95

ก = 9, รอ . 57.51 46.40 20.52 19.27

ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย ( % ) 51.26 75.01 71.80

ก = 9, รอ . 5.99 7.57 6.69

ค่าของแข็งแขวนลอยระเหย, VSS ( มก./ล. ) 611 285 68 82

ก = 9, รอ . 58.85 42.18 16.65 16.18

ทืเคเอ็น ( มก./ล.as N ) 555 520 111 160

ท = 6, รอ . 47.41 51.94 17.56 16.73

ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น ( % ) 6.23 78.79 69.15

ท = 6, รอ . 2.46 2.36 2.38

แอมโมเนีย ( มก./ล.as N ) 489 499 107 155

ก = 6, รอ . 35.46 47.43 16.86 16.99

ไนไตรท์ ( มก./ล.as N ) 25.87 26.28

ก ะ ะ 6 , รอ . 7.19 14.11

ไนเตรท ( มก./ล.as N ) 188.25 98.69

ก = 6, รอ . 14.24 14.24

ไนโตรเจนรวม ( มก./ล.as N ) 555 520 325 285

ก = 6, รอ . 47.41 51.94 21.99 28.38

ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนรวม ( % ) 6.23 37.40 45.04

ก = 6, รอ . 2.46 3.48 4.73

พเอช 6.64 7.51 7.02 7.24

ก = 9, รอ . 0.11 0.19 0.15 0.22

โออาร์พ ( มิลลิโวลท์ ) -346 -375 22 19

ก = 9, รอ . 20.25 12.68 32.92 38.94

อุณหภูมิ 28.7 28.4 28.5

05IIC รอ . 0.55 0.42 0.47
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดลองของระบบอีจีเอสบีร่วมกับถังกรองชีวภาพ (ต่อ)

พารามิเตอร์ น้ํา เสีย 'นาออก 
อจเอสบ

น้ําออกถังกรองชีวภาพ 
( แอนอกซิก : ออกซิก )

1 : 1 2 : 1

กรดไขมันระเหย ( มก./ล.as CaC03 ) 1184 536 264 271

ก = 9, SD. 127.98 29.63 11.30 15.37

สภาพด่าง ( มก./ล.as CaC03 ) 1713 2164 312 582

ก = 9, SD. 190.53 101.87 179.29 162.54

ออกซิเจนละลาย, DO ( มก./ล. ) 0.09 3.3 3.4

ก = 6, รอ. 0.02 1.25 1.23

ความเค็ม ( % ) 3.0 3.0 2.2 2.5

ก = 9, SD. 0.27 0.27 0.32 0.34

1) สิโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดสิโ,อดี

เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.22 พบว่า ซี'โอดีของนํ้าเสียก่อนเข้า 

ระบบอีจีนอสบีนั้นมีค่าเฉลี่ยเป็น 2977 มก./ล. และนํ้าออกจากระบบอีจีเอสบีแล้วมีค่าซีโอดีเฉลี่ย 

611 มก./ล. คิดเป็นภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของถังกรองชีวภาพเท่ากับ 0.9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

และเมื่อผ่านระบบถังกรองชีวภาพแล้วที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 และที่ 

อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิก 2 : 1 มีค่าซีโอดีนํ้าออกเท่ากันคือ 84 มก./ล. คิดเป็น 

ประสิทธิภาพการกำจัด 86 % และคิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดรวมเท่ากับ 97 %

การกำจัดซีโอดีในถังกรองชีวภาพจะอาจัยแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทรบ ซึ่งเป็น 

แบคทีเรียที่ใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในนํ้าเสียเป็นตัวให้อิเล็กตรอน โดยมีออกซิเจนเป็นแหล่งรับ 

อิเล็กตรอนในปฏิกิริยาแอโรบิค และมีไนเตรทเป็นแหล่งรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาแอนแอโรบิค ซ่ึง 

ในช่วงแรกของการทดลองจะเห็นว่า นํ้าออกจากระบบถังกรองชีภาพนั้นยังมีค่าซีโอดีที่สูง แต่เมื่อมี 

การปรับเครื่องเติมอากาศ และระบบสามารถปรับสภาพได้แล้ว ค่าซีโอดีจึงลดลงตามลำดับ ซีโอดี 

และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของถังกรองชีวภาพทั้งสองชุดการทดลองมีค่าเท่ากัน แสดงให้ 

เห็นว่าอัตราส่วนช่วงแอนนอกซิก : ออกซิก ของการทดลองนี้ไม่มีผลต่อการกำจัดซีโอดี ซึ่งเป็นผล 

มาจากซีโอดีก่อนเช้าถังกรองชีวภาพมีค่าตํ่า และมีเวลากักนํ้านาน 16ชม. จึงทำให้การกำจัดซีโอดี 

ในถังกรองชีวภาพเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ
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ตารางที่ 4.17 สรุปค่าเฉลี่ยของซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของระบบอีจีเอสบี -
ถังกรองชีวภาพ

อัตราส่วนช่วง
ซีโอดี ( มก./ล. ) ประสิทธิภาพการกำจัด ( % )

แอนนอกซิก : ออกซิก
น้ําเข้า นํ้าออก น้ําออกถัง

ถังอีจีเอสบี
ถังกรอง

รวม
อีจีเอสป อจเอสบ กรองชีวภาพ ชีวภาพ

1 : 1 2977 611 84 79.49 86.28 97.19

2 : 1 2977 611 84 79.49 86.31 97.19

■ น้ําเสียเข้า ■ น้ําออกอีจีเอสป็ —X— น้ําออกถงกรอง 1 • น้ําออกถังกรอง
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(ข) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

รุปท่ี 4.22 ค่าซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ
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จากตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.23 พบว่า บี'โอดีก่อนเข้าระบบอีจีเอสบีมีค่าเฉลี่ย 

2717 มก./ล. และนํ้าออกจากระบบอีจีเอสบีมีค่าบีโอดีเท่ากับ 487 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพใน 

การกำจัดบีโอดี 82 %

2) บีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี

—° — นํ้าเสียเข้า —♦— นํ้าออกอีจ ีเอสปี —X — นาออกถังกรอง 1 นํ้าออกถังกรอง 2

0 5 10 15 20 30 35 40 45 50 55
วันที่ทำการทดลอง

(ก) บีโอดี

* —  ถังอีจีเอส'น —X — ถังกรองจุดที่ 1 — ถังกรองจุดที่ 2

° —  ประสิทธิภาพรวมถังจุดที่ 1 — ประสิ ทธิ ภาพรวมถั งจุ ดที ่  2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
วันที่ทำการทดลอง

(ข) ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี

รปท่ี 4.23 ค่าบี'โอดีและประสิทธิภาพการกำจัดบี'โอดีของระบบอีจีเอสบี - กังกรองชีวภาพ
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ตารางที่ 4.18 สรุปค่าเฉลี่ยของบีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีของระบบอีจีเอสบี -
ถังกรองชีวภาพ

อ ัต ร า ส ่ว น ช ่ว ง  

แ อ น น อ ก ซ ิก  : อ อ ก ซ ิก

บ ีโอ ด ี ( ม ก ./ล . ) ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด  ( %  )

น ํ้า เข ้า  

อ จ ิเอ ส บ

น ํ้า อ อ ก  

อ ีจ ีเอ ส บ ี

น ํ้า อ อ ก ถ ัง  

ก ร อ งช ีวภ า พ
ถ ัง อ ีจ ีเอ ส บ ี

ถ ังก รอ ง  

ช ีว ภ า พ
รวม

1 : 1 27 17 4 8 7 32 8 2 .0 8 9 3 .4 4 9 8 .8 2

2 : 1 27 17 4 8 7 37 8 2 .0 8 9 2 .3 8 9 8 .6 3

เมื่อผ่านถังกรองชีวภาพแล้วที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิก 1 : 1 มีบีโอดี 

เฉลี่ยของนํ้าออก 32 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัด 93 % และที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อ 

ออกซิก 2 : 1 มีบี'โอดีเฉลี่ยของนํ้าออก 37 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัด 92 % ซึ่งคิดเป็น 

ประสิทธิภาพรวมเท่าถันคือประมาณ 99 %

จะเห็นได้ว่าบีโอดีฃองนํ้าเมื่อผ่านระบบอีจีเอสบีร่วมกับถังกรองชีวภาพแล้วมีค่า 

ตํ่ามาก และมีประสิทธิภาพในการกำจัดรวมสูงถึง 99 % เนื่องจากระบบถังกรองชีวภาพมีการเติม 

อากาศร่วมด้วย และมีเวลากักนํ้านานพอที่จะกำจัดสารอินทรีย็ในนํ้าซึ่งมีปริมาณน้อยได้ดี

3) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย

จากตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.24 จะเห็นว่าระบบอีจีเอสบีมีค่าของแข็งแขวนลอย 

เฉลี่ยของนํ้าเสียเข้า 701 มก./ล. และค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าออกมีค่าเป็น 341 มก./ล. 

มีประสิทธิภาพในการกำจัด51.26 %

ถังกรองชีวภาพที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 มีค่าของแข็ง 

แขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าออก 83 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัด 75 % และที่อัตราส่วนช่วง 

แอนอกซิกต่อออกซิก 2 : 1 มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าออก 95 มก./ล. มีประสิทธิภาพการ 

กำจัด 72 % คิดเป็นประสิทธิภาพรวมใกล้เคียงกันคือ 88 และ 86 % ตามลำดับ
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ตารางที่ 4.19 สรุปค่าเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 

ของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ

อัตราส่วนช่วง ของแข็งแขวนลอย ( มก./ล. ) ประสิทธิภาพการกำจัด ( % )

แอนนอกซิก : ออกซิก น้ําเข้า น้ําออก น้ําออกถัง ถังอีจีเอสบี ถังกรอง รวมอ่จเอสบ อจ เอสบ กรองชีวภาพ ชีวภาพ
1 : 1 701 341 83 51.26 75.01 88.01
2 : 1 701 341 95 51.26 71.80 86.41

- ๐— นํ้าเสียเข้า —1*— นํ้าออกอีจีเอสบี - X -  นาออกถังกรอง 1 —*&— นํ้าออกถังกรอง 2

0 5 10 15 20 2£ 30 35 40 45 50 55
วันที่ทำการทดลอง

(ก) ของแข็งแขวนลอย

...♦" " ถังอ ีจีเอลป็ —X — ถังท5■องชุดท่ี 1 ถังกรองชุดที่ 2

J  —° — ประสิทรภาพรวมถังชุดที่ 1 —X— ประสิทธิภาพรวมถังชุดที่ 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
วันที่ทำการทดลอง

(ข) ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย

รูปท่ี 4.24 ค่าของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของระบบ
อีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ
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ในถังกรองชีวภาพที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 นั้นมีค่า 

ของแข็งแขวนลอยของนํ้าออกจากระบบน้อยกว่า เนื่องจากที่อัตราส่วนดังกล่าวมีการเติมอากาศที่ 

ระยะตํ่ากว่าเมื่อเทียบกับความสูงของถังปฏิกรณ์จากด้านล่าง ซึ่งการที่เติมอากาศที่ระยะตํ่าทำให้ 

ฟองอากาศจากหัวเติมอากาศมีขนาดเล็ก เพราะฟองอากาศที่ออกมาเกิดการชนกับตัวกลางในถัง 

กรองชีวภาพได้มาก ทำให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กลงจนไม่ส่งผลให้เกิดการกวนของตัวกลางในช่วง 

เติมอากาศมากเท่ากับการเติมอากาศที่ระยะสูง จึงทำให้มีเซลล์ของจุตินทรีย์ที่เกาะอยู่กับตัวกลาง 

มีการหลุดออกได้ยากกว่า

4) ไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจน

ค่าทีเคเอ็น แอมโมเนีย ในไตรท์ และไนเตรทเป ็นพาราม ิเตอร์ท ี่บ ่งบอกถ ึง 

ประสิทธิภาพในการกำจัดค่าไนโตรเจนในนํ้าเสียของระบบบำบัด โดยต้องพิจารณาที่กระบวนการ 

ไนตริพิเคชัน และดีไนตริฟิเคชัน เพื่อเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนให้กลายเป็นไนไตรท์ไนเตรท 

และก๊าซไนโตรเจน ตามลำดับ

- กระบวนการไนตริพิเคชัน

เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันทางชีวภาพ กระบวนการไนตริพิเคชันจะเกิดเมื่อมีการ 

เติมอากาศ ซึ่งมีออกซิเจนเป็นแหล่งรับอิเล็กตรอน ทำให้แอมโมเนียกลายเป็นไนไตรท์ และไนเตรท 

โดยแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรบ ชนิดไนตริไฟอ้ิง

เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.20 พบว่า ค่าทีเคเอ็นของนํ้าเสียก่อนเข้าระบบส่วน 

ใหญ่จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียประมาณ 88 % และอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ไนโตรเจนเพียง 

12 % และเมื่อผ่านระบบอีจีเอสบีแล้ว จะเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียเกือบทั้งหมดโดย จุตินทรีย์พวก 

เฮเทอโรโทรบ ซึ่งจะเป็นค่าแอมโมเนียส่วนที่เข้าถังกรองชีวภาพต่อไป โดยแอมโมเนียส่วนที่หายไป 

ในถังกรองชีวภาพก็คือส่วนที่เกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคชัน และเป็นสารอาหารสำหรับการเจริญเติบโต 

ของเซลล์ (Assimilation)
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ตารางท่ี 4.20 สรุปค่าทีเคเอ็น แอมโมเนีย และอินทรีย์ไนโตรเจนของระบบอีจีเอสบี - ถังกรอง

ชีวภาพ

พารามิเตอร์
อัตราส่วนช่วง 

นอนนอกซิก : ออกซิก
นํ้าเข้า 

อีจีเอสมี
น ํ้าออก 
อจเอสบ

'นาออกถัง 
กรองชีวภาพ

ทีเคเอ็น ( มก./ล.as N )
1 : 1 555 520 111
2 : 1 555 520 160

แอมโมเนีย ( มก./ล.as N )
1 : 1 489 499 107
2 : 1 489 499 155

อินทรีย"ไนโตรเจน0ไ มก./ล.as N )
1 : 1 60 21 4
2 : 1 66 21 5

ไนไตรท์ ( มก./ล.as N )
1 : 1 0 0 25.87
2 : 1 0 0 26.28

ไนเตรท ( มก./ล.as N )
1 : 1 0 0 188.25
2 : 1 0 0 98.69

หมายเหตุ: (1) อินทรีย5ในโตรเจนเท่ากับทีเคเอ็นลบด้วยค่าแอมโมเนีย

ตารางที่ 4.21 และ รูปที่ 4.25 แสดงค ่าท ีเค เอ ็นในแต ่ละส ่วนของระบบ 

ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น และประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นรวมตลอดการทดลอง พบว่า 

ในช่วง 2 สัปดาห์แรกค่าทีเคเอ็นในนํ้าออกจากถังกรองชีวภาพยังมีค่าที่ลูงอยู่ แต่เมื่อมีการปรับ 

เครื่องเติมอากาศแล้ว ค่าทีเคเอ็นจึงลดลง โดยในระบบถังกรองชีวภาพที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิก 

ต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยของนำออก 111 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัด 

ทีเคเอ็น 78.79 % และที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิก2 : 1 มีทีเคเอ็นเฉลี่ยของนํ้าออกเป็น 

160 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัด 69.15 % และคิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดรวมเท่ากับ 80 

และ 71 % ตามลำดับ ซึ่งแลดงว่าอัตราส่วนช่วงแอนนอกซิกและออกซิกมีผลต่อประสิทธิภาพการ 

กำจัดท ีเคเอ ็นอย่างช ัดเจน เน ื่องจากในถังกรองช ีวภาพที่ม ีระยะการเต ิมอากาศท ี่มากกว่า 

ออกซิเจนสามารถละลายในนํ้าได้สูงทำให้เกิดปฏิกิริยาไนตริทิแคชันได้ดีกว่า

- กระบวนการด ีไนตร ิท ิแคช ัน

ในกระบวนการนี้ ไนเตรทสามารถเปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์ และก๊าซไนโตรเจน 

ตามลำดับ โดยในกรณีนี้จะมีไนเตรทเป็นลารรับอิเล็กตรอน ซึ่งมีบทบาทเหมือนกับออกซิเจนใน 

ปฏิกิริยาแอโรบิค และมีลารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่งให้อิเล็กตรอน
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ตารางที่ 4.21 สรุปค่าเฉลี่ยของทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของระบบอีจีเอลบี -
ถังกรองชีวภาพ

อัตราส่วนช่วง 
แอนนอกซิก : ออกซิก

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

นํ้าเข้า
นํ้าออก 
อจเอสบ

นํ้าออกถัง 
กรองชีวภาพ

ถังอีจีเอสบี
ถังกรอง 
ชีวภาพ

รวม

1 : 1 555 520 111 6.23 78.79 80.09
2 : 1 555 520 160 6.23 69.15 71.08

นํ้าเสียเข้า .. น ํ้าออกอึจีเอลปี —X — นํ้าออกถังกรอง 1 —Û— นํ้าออกทังกรอง 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
วันที่ทำการทดลอง

(ก) ทีเคเอ็น

ถังอึจีเอสป็
ประสิทธิภาพรวมถังชุดที่ 1

—x — ถังกรองชุดที่ 1 —Û— ถังกรองชุดที่ 2
*  ประสิทธิภาพรวมถังชุดที่ 2

(ข) ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น

รูปท่ี 4.25 ค่าทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ
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— น้ําIสียเข้า —♦— น้ําออกอีจีIอสบ —X— น้ําอคกถังกรอง 1 น้ําออกถังกรอง 2
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(ก) ไนไตรท์

- ° -  นาเลียเข้า ...น้ําออทอีจีเอสบ - X— นาออกถังกรอง 1 — น้ําออกถังกรอง 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
วันท่ีทำการทดลอง

(ข) ไนเตรท

รูปท่ี 4.26 ค่าไนไตรท์และไนเตรทของระบบอีจีเอสปี - ถังกรองชีวภาพ

การเกิดปฏิกิริยาดีไนตรทิแคชันของระบบถังกรองชีวภาพจะดูจากปริมาณไนไตรท์ 

และไนเตรทที่เหลือออกจากระบบเป็นสำคัญ จากรูปที่ 4.26 แสดงค่าไนไตรท์ และไนเตรทตลอด 

การทดลอง และตารางที่ 4.20 แสดงค่าเฉลี่ยของไนไตรท์ และไนเตรทในช่วงสภาวะคงตัว พบว่า 

ในถังกรองชีวภาพที่อัตรา?(วนช่วงแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 และ 2 : 1 ค่า'ไนเตรท'ในน้ํา 

ออกจากถังกรองชีวภาพมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 188 และ 99 มก./ ล. ตามลำดับ และไนไตรท์ของนํ้าออก 

มีค่าเฉลี่ยเท่าถันคือประมาณ 26 มก./ล. ซึ่งจะเห็นว่าในนํ้าออกยังมีค่าไนไตรท์ไนเตรทเหลืออยู่
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เนื่องจากในนํ้าเข้าถังกรองชีวภาพมีค่าชีโอดีซึ่งเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอนน้อยเกินไป ทำให้การ 

เกิดปฏิกิริยาดีไนตรีพิเคชันมีอย่างจำกัดด้วย โดยถ้ารวมสารอินทรีย์ที่ใช้สำหรับการสร้างเซลล์ด้วย 

ในการเปลี่ยนไนเตรท 1 มก. ให้เป็นก๊าซไนโตรเจนจะต้องใช้ชีโอดี 4.4 มก. (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์,

2542)

- ไนโต รเจนรวม ( TN )

เมื่อพิจารณาค่าไนโตรเจนรวมจากตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.27 พบว่า ในนํ้าออก 

จากระบบถังกรองชีวภาพที่อัตราล่วนช่วงแอนนอกซิกต่อออกซิก เท่ากับ 1 : 1 และ 2 : 1 จะมีค่า 

ไนโตรเจนรวมเท่ากับ 325 และ 285 มก./ล. ตามลำดับ ซึ่งที่อัตราล่วนช่วงแอนนอกซิกต่อออกซิก 

เท่ากับ 1 : 1 จะมีค่าไนโตรเจนรวมมากกว่า เนื่องจากที่อัตราล่วนช่วงแอนนอกซิก : ออกซิก เท่ากับ 

2 : 1 นั้นมีระยะแอนนอกซิกมากกว่า ท่าให้การเกิดปฏิกิริยาดีไนตรีพิเคชันได้ดีกว่า และสมบูรณ์ 

กว่า เพราะที่อัตราล่วนช่วงแออนอกซิก : ออกซิก เท่า า : 1 อาจมีออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศ 

ละลายลงไปที่ล่วนด้านล่างของกังปฏิกรณ์ท่าให้การเกิดดีไนตรีพิเคชันในส่วนแอนนอกซิกไม่ได้อยู่ 

ในสภาวะที่ขาดออกซิเจนจริงๆ ปฏิกิริยาดีไนตรีพิเคชันจึงเกิดไม่สมบูรณ์

ตารางท่ี 4.22 สรุปค่าเฉลี่ยของไนโตรเจนรวมและประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนรวมของ

ระบบอีจึเอสบี - กังกรองชีวภาพ

อัตราส่วนช่วง ไนโตรเจนรวม ( มก./ล.as N ) ประสิทธิภาพการกำจัด ( % )

นอนนอกซิก : ออกซิก น้ําเ'ข้า น้ําออก น้ําออกถัง ถังอีจีเอลบี ถังกรอง รวมอจํเอสบ อจเอสบ กรองชีวภาพ ชีวภาพ
1 : 1 555 520 325 6.23 37.40 41.33
2 : 1 555 520 285 6.23 45.04 48.46
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- ๐-  นาเสียเข้า " นํ้าออกอืจึLอรบี —X — น้ําออกทังกรอง 1 น้ําออกทังกรอง 2
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วันท่ีทำการทดลอง

(ก) ไนโตรเจนรวม

0 5 10 15 20 25.0 30 35 40 45 50 55
วนททำการทดลอง

(ข) ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนรวม

รูปท่ี 4.27 ค่าไนโตรเจนรวมและประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนรวมของระบบอีจีเอสบี - 

ถังกรองชีวภาพ

5) กรดไขมันระเหย

จากรูปที่ 4.28 แสดงค่ากรดไขมันระเหยตลอดการทดลอง และตารางที่ 4.23 

แสดงค่าเฉลี่ยในช่วงที่ระบบเข้าส่สภาวะคงตัวแล้ว พบว่า ระบบอีจีเอลบีมีค่ากรดไขมันระเหยใน 

นํ้าเข้า 1184 มก./ล.as CaC03 ส่วนนํ้าออกมีค่ากรดไขมันระเหย 536 มก./ล.as CaC03 และใน 

ระบบถังกรองชีวภาพที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 และ 2 : 1 นํ้าออกจาก
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ระบบมีค่ากรดไขมันระเหยใกล้เคียงกันคือ 264 และ 271 มก./ล.as CaC03 ตามลำดับ โดย 

ในช่วงแรกของการท.ดลองค่ากรดไขมันระเหยในนํ้าออกจากกังกรองชีวภาพยังมีค่าที่สูงอยู่ แต่ 

หลังจากการปรับเครื่องเติมอากาศแล้ว ค่ากรดไขมันระเหยก็เริ่มมีค่าลดลงด้วย ซึ่งจะเห็นว่าค่า 

กรดไขมันระเหยดังกล่าวจะลอดคล้องกับค่าชีโอดี

ตารางท่ี 4.23 สรุปค่าเฉลี่ยของกรดไขมันระเหยของระบบอีจีเอสบี - กังกรองชีวภาพ

ก รด ไข ม ัน ระเห ย  ( ม ก ./ล .a s  C a C O , )
อ ัต ร าส ่วน ช ่วง

1/ น ํ้า อ อ ก น ํ้า อ อ ก
แอน น อ ก ซ ิก  : ออกซ ิก น า เข ้า

อ ีจ ืเอ ส บ ถ ังก ร อ งช ีว ภ าพ

1 : 1 1 1 8 4 5 3 6 2 6 4

2  : 1 1 1 8 4 5 3 6 271

—๐— น้ําพียเข้า —♦— น้ําออกอีจี!,'อสปี —X— น้ําออกถังกรอง 1 น้ําออกถังกรอง 2

รูปท่ี 4.28 ค่ากรดไขมันระเหยของระบบอีจีเอสบี - กังกรองชีวภาพ

6) สภาพด่าง

สภาพด่างเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญอย่างหนึ่งในการเกิดกระบวนการไนตรทิ!เคชัน 

และดี1ในตรทิแค'ชัน โดยสามารถสรุปค่าเฉลี่ยของสภาพด่างในแต่ละช่วงของระบบการทดลองที่ 

สภาวะคงคัวได้ดังตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.29 แสดงค่าสภาพด่างตลอดการทดลอง
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จากผลดังกล่าวพบว่า ระบบถังกรองชีวภาพในช่วงที่ย ังไม่ได้ปรับเครื่องเติม 

อากาศที่เหมาะสม ในนํ้าออกจากระบบจะมีค่าสภาพด่างที่สูงมาก ซึ่งสอดคล้องกับกระบวนการ 

ไนตริทิแคชัน โดยเมื่อมีออกซิเจนที่จำกัดจะทำให้การเกิดกระบวนการไนตริทิแคชันเกิดขึ้นไม่ 

สมบูรณ์ด้วย ซึ่งในปฏิกิริยาไนตริทิแคชันเพื่อเปลี่ยนแอมโมเนีย 1 กรัม จะต้องการสภาพด่าง 7.14 

กรัม แต่เมื่อมีการปรับเครื่องเติมอากาศแล้ว จะเห็นว่า สภาพด่างลดลงอย่างมากจนเกือบเป็นศูนย์ 

แต่เมื่อระบบปรับสภาพที่เหมาะสมได้ สภาพด่างจึงเริ่มเพิ่มขึ้นและคงที่ ซึ่งสภาพด่างที่เพิ่มเกิด 

จากกระบวนการดีไนตริทิแคชันในทางทฤษฎีการรีดิวช์ไนไตรท์และไนเตรท 1 กรัม ทำให้มีการเพิ่ม 

สภาพด่าง 3.57 กรัม

ในระบบกังกรองชีวภาพที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 นํ้าออก 

จากระบบมีสภาพด่าง 312 มก./ล.as CaC03 และที่อัตราส่วนช่วงแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 2 

: 1 ในนํ้าออกจากระบบมีสภาพด่าง 582 มก./ล.as CaC03 จะเห็นว่าที่อัตราส่วนช่วงแอนนอกซิก 

ต่อออกซิกเท่ากับ 2 : 1 นั้นจะมีสภาพด่างที่สูงกว่า เนื่องจากในกังดังกล่าวมีการเกิดไนตริฟิเคชัน 

ได้น้อย แต่เกิดดีไนตริทิแคชันได้ดี จึงทำให้มีการใช้สภาพด่างน้อยและเกิดสภาพด่างคืนมาได้สูง 

กว่าด้วย

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
วันที่ทำการทดลอง

รปท่ี 4.29 ค่าสภาพด่างของระบบอีจีเอสบี - กังกรองชีวภาพ
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ตารางที่ 4.24 สรุปค่าเฉลี่ยของสภาพด่างของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ

อัตราส่วนช่วง 

แอนนอกซิก : ออกซิก

สภาพด่าง ( มก./ล.as CaCC3)

น้ําเ'ข้า น้ําออก น้ําออก

อจเอสบ อจเอสบ ถังกรองชีวภาพ

1 : 1 1713 2164 312

2 : 1 1713 2164 582

7) พีเอซ

ระบบอีจีเอสบีมีค่าพีเอชเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้า 6.64 มีพีเอชเฉลี่ยของนํ้าเสีย 

ออกเป็น 7.51 และในระบบถังกรองชีวภาพที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 มีค่า 

พีเอชเฉลี่ยของนํ้าออกเป็น 7.02 ที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิก 2 : 1 มีพีเอชเฉลี่ยของนํ้า 

ออก 7.24 ค่าพีเอชตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.30 และพีเอชเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 4.25

ค่าพีเอชในการทดลองทั้งสองชุดมีความสอดคล้องกับปริมาณสภาพด่างที่มีใน 

ระบบ และอยู่ในช่วงที่เหมาะลมต่อสภาพการทำงาน ซึ่งค่าพีเอชที่เหมาะลมต่อกระบวนการ 

ไนติทิแค1ช ันค ือ6 - 7 .5 เนื่องจากที่ช่วงพีเอชดังกล่าวจะทำให้มีแอมโมเนียอิสระและกรดไนตรัส 

อ ิสระที่ข ัดขวางการเจริญเติบโตของแบคทีเร ียไนตริฟายอิ้งน ้อยที่ส ุด และในกระบวนการ 

ดีไนตริทิแคชัน ระดับพีเอชไม่ควรจะสูงกว่า 8 และต่ําก'ว่า 6

—° —  นํ้าเลียเข้า —♦—  นํ้าออกอีจีเอสปี —X — นํ้าออกกังกรอง 1  A นาออกกังกรอง 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
วันททำการทดลอง

รปท่ี 4.30 ค่าพีเอซของระบบอิจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ
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ตารางท่ี 4.25 สรุปค่าเฉลี่ยของพีเอชของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ

อัตราส่วนช่วง
พีเอช

แอนนอกซิก : ออกซิก นํ้าเข ้า นํ้าออก นํ้าออก
ธีจีเอสบี อจเอสบ ถังกรองชีวภาพ

1 : 1 6.64 7.51 7.02
2 : 1 6.64 7.51 7.24

8) โออาร์พ ี

ระบ บ อ ีจ ีเอล บ ีม ีค ่าโออ าร ์พ ีเฉ ล ี่ย ข อ งน ํ้า เส ีย เข ้า  -346 ม ิล ล ิโว ล ท ์ ม ีค ่าโออาร ์พ ี 

เฉ ล ี่ยข องน ํ้าออก  -375 ม ิล ล ิโวล ท ์ ส ่วน ใน ระบ บ ถ ังกรอ งช ีวภ าพ ท ี่อ ัต ราส ่วน ช ่วงแอน อ กซ ิกต ่อ  

ออกซ ิก เท ่าก ับ  1 : 1 ม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ยข องน ํ้าออกเท ่าก ับ  22 ม ิล ล ิโว ล ท ์ และท ี่อ ัตราส ่วนช ่วง 

แอนอกซ ิกต ่อออกซ ิก เท ่าก ับ  2 : 1 ม ีค ่าโออาร ์พ ีเฉล ี่ยของน ํ้าออก 19 ม ิลล ิโวล ท ์ค ่าโอ อ าร ์พ ีต ล อ ด  

การทดลองแสดงด ัง รูปท่ี 4.31 โออาร ์พ ีเฉล ี่ยแสดงด ังตารางท ี่ 4.26

ในช่วง 2 สัปดาห์แรกของการทดลองในนํ้าออกจากกังกรองชีวภาพมีค่าโออาร์พีที่ 

ต ํ่ากว่าศ ูนย ์แสดงว่าการเต ิมอากาศไม่เพ ียงพอ ทำให้ปฏิก ิร ิยาออกซิเดชันในกระบวนการ 

ไนตริทิแคชันเกิดได้น้อย แต่หลังจากปรับเครื่องเติมอากาศแล้วค่าโออาร์พีจึงมีค่าที่สูงขึ้น และมีค่า 

เป็นบวก จากรูปที่ 4.51 จะเห็นว่าในช่วงสัปดาห์ที่ 6 ค่าโออาร์พีเรื่มมีค่าเป็นลบอีกครั้ง เนื่องจาก 

หัวเติมอากาศมีการอุดดัน จึงทำการเป่าอากาศเพิ่มเพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์ที่เกาะกับหัวเติมอากาศ 

หลุดออก โดยค่าโออาร์พีจะเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ตรวจว่าระบบมีการเติมอากาศเพียงพอหรือไม่

ตารางท่ี 4.26 สรุปค่าเฉลี่ยของโออาร์พีฃองระบบอีจีเอสบี - กังกรองชีวภาพ

อัตราส่วนช่วง 
แอนนอกซิก : ออกซิก

โออาร์พี ( มิลลิโวลท์ )

‘นา เข้ว 
อจเอสบ

'นาออก 
อจเอสบ

นํ้าออก
ถังกรองชีวภาพ

1 : 1 -346 -375 +22

2 : 1 -346 -375 + 19
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รูปท่ี 4.31 ค่าโออาร์พีของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ

9) ออกi เจนละลาย

จากตารางที่ 4.27 และรูปที่ 4.32 ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในนํ้าออกจากระบบ 

อ ีจ ีเอสบ ีม ีค ่า 0.09 มก./ล. และเมื่อผ ่านถังกรองชีวภาพแล้วมีค ่าสูงข ึ้น โดยที่อัตราส่วนช่วง 

แอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 และ 2 : 1 มีค่าออกซิเจนละลายเฉลี่ยของนํ้าออกใกล้เคียงกัน 

คือประมาณ 3 มก./ล. ซึ่งมีผลสอดคล้องกับค่าโออาร์พี และค่าออกซิเจนละลายก็เป็นพารามิเตอร์ 

อีกตัวหนึ่งที่ใซ้ตรวจสอบถึงสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องเติมอากาศ

ตารางท่ี 4.27 สรุปค่าเฉลี่ยของค่าออกซิเจนละลายของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ

ออกซิเจนละลาย ( มก./ล. )อัตราส่วนช่วง
น้ําเข้า น้ําออก น้ําออกแอนนอกซิก : ออกซิก

อจเอสบ อจเอสบ ถังกรองชีวภาพ
1 : 1 - 0.09 3.3
2 : 1 - 0.09 3.4
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วันท่ีทำการทดลอง

รูปท่ี 4.32 ค่าออกซิเจนละลายของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ

10) อุณหภูมิ

จากตารางที่ 4.28 และรูปที่ 4.33 จะเห็นว่าอุณหภูมิในระบบมีค่าค่อนข้างคงที่ 

โดย1ในถังอีจีเอสบีมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ย 28.7 และในถังกรองชีวภาพมีอุณหภูมิเฉลี่ยในช่วง 28.4 -

28.5 องศาเซลเซียส ซึ่งในถังกรองชีวภาพมีอุณหภูมิสูงกว่าถังอีจีเอสบีเพียงเล็กน้อย เนื่องจากถัง 

กรองชีวภาพเป็นระบบเปิด จึงทำให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตามสภาพอากาศ และมีการถ่ายเท 

ความร้อนได้ดีกว่า ซึ่งแบคทีเรียในถังกรองชีวภาพจะอยู่ในกลุ่ม Mesoplilic เช่นเดียวกับระบบอีจี 

เอลบี

ตารางท่ี 4.28 สรุปค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ

อัตราส่วนช่วง
อุณหภูมิ ( องศาเซลเซียส

แอนนอกซิก : ออกซิก นาเขา นาออก นาออก
อจเอสบ อจเอสบ ถังกรองชีวภาพ

1 : 1 - 28.7 28.4
2 : 1 - 28.7 28.5
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♦ ถังอีจีเอลปึ —X — ถังทรองจุดที่ 1 —Û— ถังกรองจุดที่ 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
วันที่ทำการทดลอง

รูปท่ี 4.33 ค่าอุณหภมิของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ

11) ความเค็ม

ระบบอีจีเอสบีมีค่าความเค็มเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้า 3.0 ๐/อ มีค่าความเค็มเฉลี่ยของ 

น ํ้าออกเป็น3.0% ในระบบถังกรองชีวภาพที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ1 :1 มีค่า 

ความเค็มเฉลี่ยของนํ้าออกเท่ากับ 2.2 % และที่อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 2 : 1 มี 

ค่าความเค็มของนํ้าออก 2.5 เปอร์เซ็นต์รูปที่ 4.34 แสดงค่าความเค็มตลอดการทดลอง และ 

ตารางท่ี 4.29 แสดงค่าเฉลี่ยของความเค็มในช่วงสภาวะคงตัว

การวัดค่าความเค็มโดยใช้เครื่อง Salinity Meter จะใช้วิธีการคำนวณจาก 

พารามิเตอร์ทางกายภาพหรือทางเคมีในนํ้าที่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณเกลือแร่ในนํ้า 

พารามิเตอร์ตังกล่าวได้แก่ คลอไรด์สภาพนำไฟฟ้า ความหนาแน่น ดรรชนีแสงหักเห และความเร็ว 

ของเสียง เป็นต้น ตังนั้น ค่าความเค็มที่วัดได้จึงไม่ไช่ปริมาณคลอไรด์เพียงอย่างเดียว ทำให้ค่า 

ความเค็มที่วัดได้จากนํ้าออกจากระบบกังกรองชีวภาพจึงไม่ลามารถสรุปได้ว่ากังกรองชีวภาพใน 

การทดลองนี้ลามารถลดความเค็มของนํ้าเสียสะพานปลาได้ เพราะความเค็มที่ลดลงอาจเกิดจาก 

พารามิเตอร์ตัวอื่นที่ไม่ใช่ปริมาณคลอไรด์
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ตารางที่ 4.29 สรุปค่าเฉลี่ยของความเค็มของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ
ค วาม เค ็ม  ( % )

อ ัตราส ่วน ช ่วง
น ํ้า เข ้า น ํ้าออก น ํ้าออ ก

แอนนอกซ ิก  : ออกซ ิก
อ จ เอ ส บ อ จ เอ ส บ ก ังกรองช ีวภาพ

1 : 1 3.0 3.0 2.2

2 : 1 3.0 3.0 2.5

^— น้ําเสืยเข้า  น้ําออกอีจีเอลบี —X— น้ําออกถังกรอง 1 — ù r —  น้ําออกถังกรอง 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
วันท่ึทำการทดลอง

รูปท่ี 4.34 ค่าความเค็มของระบบอีจีเอสบี - ถังกรองชีวภาพ

4.10 มวลจุลินทรีย์ท ี่เกาะตัวกลาง

จากการวิเคราะห์หาปริมาณมวลจุลินทรีย์ที่เกาะผิวตัวกลางจากภาคผนวก ข 
สามารถนำมาคำนวณหาปริมาณมวลจุลินทรีย์ที่เกาะผิวตัวกลางต่อพื้นที่ผิวตัวกลางดังตารางที่

4.30 พบว่า ในถังกรองชีวภาพที่อัตราส่วนช่วงแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 2 : 1 มีปริมาณของ 

มวลจุลินทรีย์ที่เกาะตัวกลางในช่วงเติมอากาศน้อยกว่าที่อัตราส่วนช่วงแอนนอกซิกต่อออกซิก 

เท่ากับ 1 : 1 เนื่องจากการเติมอากาศที่ระดับสูงกว่า ทำให้เกิดการกวนจนมวลจุลินทรีย์สามารถ 

เกาะผิวตัวกลางได้น้อย และในช่วงแอนนอกซิกกังกรองทั้ง 2 ชุดมี!]ริมาณมวลจุลินทรีย์ที่เกาะผิว 

ตัวกลางต่อพื้นที่ผิวตัวกลางต่างกันเพียงเล็กน้อยคือเท่ากับ 9.14 และ 9.69 มก.จุลินทรีย์/ตร.ม. 

ตัวกลาง ที่อัตราส่วนช่วงแอนนอกซิกต่อออกซิก 1 : 1 และ 2 : 1 ตามลำดับ
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ตารางท่ี 4.30 สรุปค่ามวลจุลินทรีย์ทีเกาะผิวตัวกลางในถังกรองชีวภาพ

อัตราส่วนช่วง 
แอนนอกซิก : 

ออกซิก

ส่วนของถัง 
ปฏิกรณ์

มวล'จุลิ'นทรีย์ท่ีเกาะ 
ตัวกลางต่อมวลของ 

ตัวกลาง
( ก. จุสิ-นทรีย์/ก.ตัวกลาง )

พ้ืนท่ีผิว 
ตัวกลาง 

( ตร.ม./ก. )

มวลจุสินทรีย์ต่อพ้ืนท่ี 
ผิวตัวกลาง 

( มก.จุสินทรีย์/ ตร.ม. 
ตัวกลาง)

1 : 1
ออกซิก 0.025 5.4704 4.57

แอนนอกซิก 0.050 5.4704 9.14

2 : 1
ออกซิก 0.017 5.4704 3.11

แอนนอกซิก 0.053 5.4704 9.69

ในถังกรองชีวภาพแต่ละชุดจะบรรจุตัวกลาง 1000 ก. ซึ่งตารางที่ 4.31 เป็นค่า 

จากการคำนวณไนโตรเจนรวมที่ถูกกำจัดเทียบกับพื้นที่ผิวตัวกลาง และไนโตรเจนรวมที่ถูกกำจัด 

เทียบกับมวลจุลินทรีย์ที่เกาะผิวตัวกลาง พบว่า กังกรองชีวภาพที่อัตราส่วนช่วงแอนนอกซิกต่อ 

ออกซิก 2 : 1 สามารถกำจัดไนโตรเจนรวมได้สูงกว่าที่อัตราส่วนอัตราส่วนช่วงแอนนอกซิกต่อ 

ออกซิกเท่ากับ 1 : 1 เมื่อเทียบกับปริมาณจุลินทรีย์ที่เกาะผิวตัวกลาง และพื้นที่ผิวของตัวกลาง

ตารางท่ี 4.31 สรุปค่าการกำจัดไนโตรเจนรวมของถังกรองชีวภาพเทียบกับพื้นที่ผิวตัวกลางและ

มวลจุลินทรีย์

อัตราส่วนช่วง 
แอนนอกซิก : ออกซิก

ไนโตรเจนรวมท่ีถูกกำจัดเทียบกับ 
พ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 

( มก.ไนโตรเจนรวม/ตร.ม.-วัน )

ไนโตรเจนรวมท่ีถูกกำจัดเทียบกับมวล 
จุลินทรีย์ท่ีเกาะผิวตัวกลาง 

( มก.ไนโตรเจนรวม/มก.จุสินทรีย์-วัน )
1 : 1 0.285 0.042
2 : 1 0.344 0.046

4.11 อักษณะของจุล ินฑรีย์ท ี่พบในระบบ

ในการคืกษาลักษณะของจุลินทรีย์ที่พบในระบบสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน 

คือ จุลินทรีย์ส่วนที่เกาะติดผิวตัวกลาง และจุลินทรีย์ส่วนที่แขวนลอยในนำ โดยใช่วิธีถ่ายภาพด้วย 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM)
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รูปท่ี 4.35 แสดงพ้ืนผิวฃองตัวกลางก่อนใช้งาน ซ่ึงจะเห็นว่าตัวกลางมีลักษณะพ้ืน 

ผิวไม่เรียบ และมีช่องว่างเป็นโพรงจำนวนมาก เพ่ือเพ้ืมพ้ืนท่ีผิว1ในการยึดเกาะของ1จุตินทรียํใด้มาก 

ข้ึน และจากรูปท่ี 4.36 แสดงลักษณะของจุลินทรีย์ท่ีเกาะผิวตัวกลางในช่วงท่ีไม่มีการเติมอากาศ 

ส่วนรูปท่ี 4.37จะเป็นลักษณะของจุลินทรีย์ที่ เกาะตัวกลางในช่วงที่มีการเติมอากาศ พบว่า 

ลักษณะจุลินทรียไนช่วงท่ีมีการเติมอากาศ ปริมาณของจุลินทรีย์ท่ีเกาะผิวตัวกลางมีความหนา 

แน่นน้อยกว่าช่วงท่ีไม่มีการเติมอากาศ เน่ืองจากในส่วนท่ีมีการเติมอากาศน้ัน ฟองอากาศจาก 

เครองเติมอากาศจะสัมผัสกับตัวกลาง และทำให้เกิดการเสียดสีกันระหว่างตัวกลางกับตัวกลาง 

และตัวกลางกับฟองอากาศ ทำให้เกิดการกวนข้ึนในระบบ ซ่ึงในระหว่างการเสียดสีกันดังกล่าวน้ัน 

จุลินทรีย์บางส่วนท่ีเกาะบนผิวของตัวกลางจะมีการหลุดออกจากผิวตัวกลางได้ง่าย

รูปท่ี 4.38 แสดงลักษณะของจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอยในกังกรองชีวภาพ พบว่า ท้ังท่ี 

อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ1 :1 และ2: 1จุลินทรีย์มีลักษณะเหมือนกันคือมีการ 

เกาะตัวกันเป็นกลุ่มก้อนหรือฟล้อค โดยมีแบคทีเรียชนิดเล้นใย และเมือก (Extracellular 

Polymers, ECP) ทำหน้าท่ีประสานเซลล์แบคทีเรียท้ังชนิดแท่ง และกลม เป็นต้น ให้มาอยู่รวมกัน 

และเกาะติดกัน

รปท่ี 4.35 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะตัวกลางก่อนทำการทดลอง
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รูปท่ี 4.36 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะจุสินท่รย์ท่ีเกาะผิวตัวกลางในกังกรองชีวภาพหลัง 

ทำการทดลองในช่วงท่ีไม่มีการเติมอากาศ

(ก) ท่ีอัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 กำลังขยาย 500 เท่า 

(ข) ท่ีอัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 กำลังขยาย 5000 เท่า 

(ค) อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 2 : 1 ท่ีกำลังขยาย 500 เท่า 

(ง) อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 2 : 1 ท่ีกำลังขยาย 5000 เท่า
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รูปท่ี 4.37 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะจุลินทรย์ท่ีเกาะผิวตัวกลางในถังกรองชีวภาพหลัง 

ทำการทดลองในช่วงท่ีมีการเติมอากาศ

(ก) ท่ีอัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 กำลังขยาย 500 เท่า 

(ข) ท่ีอัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 1 : 1 กำลังขยาย 5000 เท่า 

(ค) อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่าก ับ  2 : 1 ท่ีกำลังขยาย 500 เท่า 

(ง) อัตราส่วนช่วงแอนอกซิกต่อออกซิกเท่าก ับ  2 : 1 ท่ีกำลังขยาย 5000 เท่า
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รูปท่ี 4,38 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอยในถังกรองชีวภาพ 

(ก) ท่ีกำลังขยาย 300 เท่า 

(ข) ท่ีกำลังขยาย 3500 เท่า
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