
บททิ 4
ผลการทดลองและการวิจารณ์

4.1 ผลการทดลองของระบบยุเอIอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศต่ออัตราภาระอินทรีย์

การคกืษาระบบยเูอเอสบทีีท่ำงานร่วมกบัระบบกรองไร้อากาศตอ่อตัราภาระอนิทรีย ์ โดยใชถั้ง 
ปฏิกรณ์สำหรับระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ จำนวน 2 ชุด ปริมาตรถังเท่ากับ 11.25 
ลิตร การติดตั้งอุปกรณ์การทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.1 การดำเนินการทดลองท้ังชุดท่ี 1 และ 2 มีระยะเวลาเก็บ 
กักน้ัาเสียและอัตราการไหลเท่ากันท่ี 36 ช่ัวโมง และ 7.5 ลติร/วนั ตามสำดับ โดยแปรเปล่ียนค่าชีโอดีจาก 
ความเข้มข้นต่ําไปจนถึงค่าชีโอดีท่ีต้องการสำหรับการทดลอง ดังสรุปชุดการทดลองท่ีแสดงไวในตารางท่ี 4.1 
โดยเช้ือตะกอนจุลินทรีย์ในท่ีใช้ในการเร่ิมต้นระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศน้ีนิามาจาก 
ระบบยูเอเอสบี

ก่อนการเดินระบบด้วยน้ัาเสียกากส่า จะเร่ิมเดินระบบด้วยน้ัาเสียลังเคราะห์จากน้ัาตาลทรายขาว ท่ี 
ความเข้มข้นของค่าชีโอดี 5,500 มีลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ระยะเวลาท่ีใข้ในการเร่ิมต้นระบบสูงมาก เน่ืองจาก 
เช้ือตะกอนจุลินทรีย์ท่ีนิามาจากระบบยูเอเอสปี ใช้สำหรับการบำบัดน้ําเสียท่ีค่าความเข้มข้นชีโอดีประมาณ 800 
มีลลิกรัมต่อลิตรเท่าน้ัน ดังน้ันจึงต้องค่อยๆ เพ่ิมค่าความเข้มฃ้นชีโอดี ซ่ึงการเพ่ิมค่าความเข้มข้นชีโอดีแต่ละ 
คร้ัง จะพิจารณาจากปริมาณก๊าชท่ีเกิดช้ืนจากก๊าซมิเตอร์ หากพบว่า ภายหลังการเพ่ิมค่าความเข้มฃ้นชีโอดีแล้ว 
ระบบยังสามารถผลิตก๊าชในปริมาณท่ีเพ่ิมช้ืน จึงสามารถเพ่ิมค่าความเข้มข้นชีโอดีได้ แต่หากระบบหยุดผลิต 
ก๊าช หรีอผลิตก๊าชไดในปริมาณท่ีลดลง จะหยุดการเพ่ิมความเข้มข้นชีโอดีทันที เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของชีโอดี 
จนถึงท่ีวางแผนการทดลองไว้คือ 3,500 มีลลิกรัมต่อลิตร จะเร่ิมเก็บผลการทดลองจนระบบเข้าส่สภาวะคงท่ี 
ให้เพียงพอสำหรับวิเคราะห์การทำงานของระบบได้ ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 3 เดือน หลังจากน้ันจึงเร่ิมทำการ 
ทดลองชุดท่ี 2 โดยทำการเพ่ิมระดับความเข้มข้นชีโอดิช้ืนเร่ือยๆ จนถึง 4,500 มีลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจากการ 
ทดลองชุดท่ี 2 พบว่าการใช้น้ัาเสียกากส่าเป็นแหล่งอาหารแหล่งเดียวสำหรับการทดลอง ก่อให้เกิดปัญหาใน 
การเพ่ิมความเข้มข้นของชีโอดี เน่ืองจากน้ัาเสียกากสำจะมีชีโอดีสูงแต่มีบีโอดีต่ํา ทำให้มีปริมาณอาหารสำหรับ 
จุลินทรีย์น้อยน่ันเอง ด้งน้ันจึงต้องค่อยๆ เพ่ิมความเข้มข้นของชีโอดี เพ่ิอให้ระบบสามารถปรับตัวได้ เพ่ือป้อง 
กนัการเสียสมดลุย์ฃองระบบ นอกจากน้ัในการทดลองชุดท่ี 2 ได้เกิดปัญหาการหลุดออกของตะกอน 
แบคทีเรีย (seed) ในถังปฏิกรณ ์ ทำให้ต้องใช้ระยะเวลาในการทดลองยาวนานกว่าการทดลองชุดท่ี 1 โดยใช ้
เวลาในการเร่ิมต้นเดินระบบประมาณ 7 เดือนและทำการเก็บผลการทดลองประมาณ 1 เดือน
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รปท่ี 4.1 แสด*aปกรณ์'«องระบบยูเอt0สบี'พเางานร่วมกับระบบกรรงไร้อากาศ
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ตารางท่ี 4.1 สรุปชุดการทดลอง

ถังปฏิกรณ์ การ เวลากักเก็บ,น้ีา ชีโอดีในน้ีาเสีย อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ อัตราสูบน้ีา
ท่ี ทดลองท่ี (ชม.) (มก./ล.) (กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน) (ลิตรต่อวัน)
1 1 36 3,500 2.33 7.5

ตัวกลาง
รูปวงแหวน 2 36 4,500 3 7.5

2 1 36 3,500 2.33 7.5
ตัวกลาง

รูปทรงกลม 2 36 4,500 3 7.5

ผลการทดลองท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของท้ังคอลัมน์ท่ี 1 (ตัวกลาง 
รูปวงแหวน) และคอลัมน์ท่ี 2 (ตัวกลางรูปทรงกลม) แสดงไว้ในตารางท่ี ค.! และ ค.2 ตามลำดับ ในภาค 
ผนวก ค. โดยผลการทดลองท่ีนำมาแสดงเป็นค่าเฉล่ียของผลการทดลองระบบทำงานอยู่ในช่วงสภาวะคงท่ี 
(steady state) ผลการทดลองของตัวแปรต่าง ๆ จะแสดงถึงความแตกต่างและพฤติกรรมการทำงานของ
ลำหรับระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ ด้งต่อไปน้ี

ค่าพีเอชน้ีาทัง้ของลำหรับระบบยูเอเอสปท่ีีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศท่ีอัตราภาระอินทรีย์
2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าเท่ากับ 8.02 และ 7.64 ลำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 7.78 และ
7.34 ลำหรับคอลัมน์ท่ี 2 ตามลำดับ จะพบว่าเม่ือเพมอัตราภาระอินทรีย์ ค่าพีเอชของน้ีาท้ังของระบบมีค่าลด 
ลงเล็กน้อย

ค่าโออารีพีน้ีาท้ังของระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าเท่ากับ -365 
และ -374 มิลลิโวลทํ ลำหรับคอลัมน์ท่ี ใ และมีค่าเท่ากับ -374 และ -374 ลำหรับคอลัมน์ท่ี 2 ตามลำดับ จะ 
พบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ ค่าโออารีพีของน้ีาท้ังของระบบไม,ได้มีค่าเปล่ียนแปลงเท่าใดนัก

ค่าอุณหภูมิน้ีาท้ังของระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าเท่ากับ 27.8 
และ 27.2 องศาเซลเชียส ลำหร้ปคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 28.6 และ 26.8 องศาเซลเซียส ลำหรับคอลัมน์ 
ท่ี 2 ตามลำดับ โดยพบว่าอุณหภูมิน้ีาท้ังของระบบ มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้องขณะท่ีท่าการทดลอง และมี 
ค่ามากกว่าน้ีาเสียขาเข้าระบบเล็กน้อย

ค่าตะกอนแขวนลอยน้ีาท้ังของระบบท่ีอัตราภาวะอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าเท่า 
กับ 198 และ 110 มก./ล. ลำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 137 และ 63 มก./ล. ลำหรับคอลัมน์ท่ี 2 
ตามลำดับ จะพบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ ค่าตะกอนแขวนลอยของน้ีาท้ังจะมีค่าลดลง เน่ืองมาจากระบบ
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มีการเติบโตของเซ้ีอจุลินทรีย์บริเวณบนตัวกลางมากข้ึน ท่าให้มีประสิทธิภาพในการเก็บกักเชลล์ได้ดีข้ึน และ 
ค่าตะกอนโวลาไทล์ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าเท่ากับ 178 และ 122 มก./ล. 
เซลเชียส สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 98 และ 49 มก./ล. สำหรับคอลัมน์ท่ี 2 ตามสำดับ ซ่ึงพบว่า 
คอลัมน์ท่ี 2 มีประสิทธิภาพในการกักเก็บเชลล์ได้ดีกว่าคอลัมน์ท่ี 1 เน่ืองจากความแตกต่างระหว่างลักษณะ 
ฃองตัวกลางท่ีใส่อยู่ภายในคอลัมน์

ค่าสภาพความเป็นด่างในน้ําท้ิงของระบบท่ีอัตราภาวะอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่า 
เท่ากับ 2293 และ 1831 มก./ล. ในเทอมแคลเซียมคาร์บอเนต สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 2019 
และ 1989 มก./ล. ในเทอมแคลเซียมคาร์บอเนต สำหรับคอลัมน์ท่ี 2 ตามลำดับ จะพบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราภาระ 
อินทรีย์ ค่าสภาพความเป็นด่างในน้ําท้ิงของถังกรองไร้อากาศมีแนวโน้มลดตาลงเล็กน้อย

ค่าปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ําท้ิงของระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
มีค่าเท่ากับ 133 และ 113 มก./ล.'ในเทอมกรดอะชี1ติก สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 120 และ 111 
มก./ล.ในเทอมกรดอะชีติก สำหรับคอลัมน์ท่ี 2 ตามลำดับ จะพบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ ค่าปริมาณ 
กรดไขมันระเหยในน้ําท้ิงจะมีแนวโน้มต่ําลง แต่ไม่มากนัก

อัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมดในน้ําท้ิงของระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 
กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าเท่ากับ 0.07 และ 0.04 สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 0.07 และ 0.04 
สำหรับคอลัมน์ท่ี 2 ตามสำดับ พบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ ค่าอัตราส่วนลดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ัง 
หมดในน้ําท้ิงมีค่าลดลง

ค่าชีโอดีน้ําท้ิงของระบบ ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าเท่ากับ 1430 
และ 1600 มก./ล. สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 1560 และ 1594 มก./ล สำหรับคอลัมน์ท่ี 2 ตาม 
ลำดับ พบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ ค่าชีโอดีในน้ําท้ิงจากระบบมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย

ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่า 
เท่ากับ 58% และ 65% สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 55% และ 65% สำหรับคอลัมน์ท่ี 2 ตามสำดับ 
จะพบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ประสิทธิภาพกาวกำจัดชีโอดีของระบบมีค่าลดลง

ปริมาณก๊าชท้ังหมดท่ีผลิตได้ของระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่า 
เท่ากับ 4.6 และ 6.9 ลติร/วัน สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 5.2 และ 8 ลิตรต่อวัน สำหรับคอลัมน์ท่ี 2 
ตามลำดับ พบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ปริมาณก๊าชท้ังหมดท่ีผลิตได้มีค่าเพ่ิมข้ึน

เปอร์เซ็นต์ก๊าชมีเทนในก๊าชชีวภาพของระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์2.33และ3 กก.ชโีอด/ีลบ.ม-วนั 
มีค่าเท่ากับ 57.43% และ 66.76% สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 56.7% และ 77.77% สำหรับ 
คอลัมน์ท่ี 2 ตามสำดับ พบว่าเม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ เปอร์เซ็นต์ก๊าชมีเทนจะมีค่าเพ่ิมข้ึน
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4.2 ผลการวิเคราะห์ค่าv rm มิเตอร์ต่างๆของระบบยูเอเอสบีท่ีหำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ

4.2.1 ค่าพีเอช อุณหภูมิ และค่าโออาร์พี

พเีอช

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าเฉล่ียพีเอชในน้ําท้ิงท่ีสภาวะคงท่ีของระบบมีค่าเท่ากับ 8.02 และ 7.64 
สำหรบคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 7.78 และ 7.34 สำหรับคอลัมน์ท่ี 2 ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 
กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามสำดับ ดังแสดงในภาคผนวก ก. จะเห็นได้ว่า ค่าพีเอชมีค่าลดลงเล็กน้อย เม่ือเพ่ิม 
อัตราภาระอินทรีย์ แต่ยังคงอยู่ในช่วงประมาณ 7 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีทำให้แบคทีเรียในระบบไร้อากาศ 
ทำงานได้ ส่วนค่าพีเอชในน้ําเข้าของระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ มีค่าประมาณ 7.96- 
8.67 เป็นผลมาจากคุณลักษณะของน้ําเสียกากส่าจริงท่ีใช้ ทำให้น้ําชาเข้ามีปริมาณบัฟเฟอร์สูงมากพอท่ีจะทำให้ 
ระบบมีความสมดุลต่อการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของระบบ ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.- 
วัน ตามลำดับ และเม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช ระหว่างคอลัมน์ท้ังสอง จะพบว่าไม่มีอะไรท่ี 
แตกต่างกันมากนัก และมีแนวโน้มไปทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียพีเอชในสภาวะคงตัวชองระบบ

ถังปฏิกรณ์ท่ี ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 
(ช่ัวโมง)

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

พีเอช
น้ําเข้า น้ําท้ัง

1 36 2.33 8.67 8.02
ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 7.96 7.64

2 36 2.33 8.67 7.78
ตัวกลางทรงกลม 36 3 7.96 7.34
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อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

วันท่ี

อัตราภาระอินทรีย์ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

•LS Àวนท

— ♦ —  Influent — ®—  Effluent Column 1 - - -A ' - Effluent Column2I_____________________________ _ __________________ __________ :

รูปท 4.2 การฟลยนเฟลงท่าพ1อชของนำเช้าและออfพกระบบท่ีอัตราภแระอินพรีย์
2.33และ3 กก ชีเอดี/ลบ.ม -วนัของคอลมันท์ี1่ และ2
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อุณหภูมิ

ค่าเฉล่ียอุณหภูมิของน้ําเช้าและน้ําท้ิงของท้ังสองคอลัมน์ มีค่าประมาณ 27-28 องศาเซลเซียส ดัง 
ตารางท่ี 4.3 ซ่ึงอุณหภูมิของน้ําท้ิงจะสูงกว่าน้ําเช้าระบบเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน รูปท่ี 4.3 แสดงการเปล่ียนแปลง 
อุณหภูมิน้ําเช้าและน้ัาท้ิงของระบบยูเอเอสบีท่ีท่างานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 
และ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการเพมอัตราภาระอินทรีย์ไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิ โดยค่า 
อุณหภูมิจะใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้องขณะท่าการทดลองท่ีอัตราภาระอินทรีย์น้ัน โดยอุณหภูมิของน้ัาขาท้ิงจะ 
สูงกว่าน้ัาเช้าระบบเล็กน้อย

ตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ ในสภาวะคงตัวชองระบบ

กังปฏิกรณ์ท่ี ระยะเวลาเก็บกักน้ัาเสีย 
(ช่ัวโมง)

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

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

'นาเข้า น้ัาท้ิง

1 36 2.33 25.0 27.8
ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 26.2 27.2

2 36 2.33 25.0 28.6
ตัวกลางทรงกลม 36 3 26.2 26.8

โออาร์พี

ค่าเฉลี่ยโออาร์พีที่สภาวะคงที่ของระบบยูเอเอสบีที่ท่างานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ แสดงดังตาราง 
ท่ี 4.4 และการเปลี่ยนแปลงค่าโออาร้พีของระบบตลอดการทดลองของทั้งสองคอลัมน์ ที่อัตราภาระอินทรีย์
2.33 และ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่าค่าโออาร์พีมีค่าเป็นลบมาก แสดงว่าเกิดปฏิกิริยา 
การย่อยสลายแบบไร้อากาศ และเมื่อเพิ่มอัตราภาระอินทรีย์ ค่าโออาร์พีไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงตามอัตรา 
ภาระอินทรีย์มากนัก แสดงให้เห็นว่า ค่าโออาร์พีไม่ได้แสดงลักษณะการท่างานของระบบให้เห็นอย่างชัดเจน 
และที่อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งเป็นช่วงแรกของการเริ่มต้นระบบ ค่าโออาร์พี จะมีค่า 
เปลี่ยนแปลงในช่วง -300 ถึง -350 และเมื่อระบบเริ่มเช้าสู่สภาวะคงตัว ค่าโออาร์พีก็เริ่มคงที่อยู่ระหว่าง -350 
ถึง -370 และเมื่อเพิ่มอัตราภาระไปที่อัตราภาระอินทรีย์ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะพบว่าค่าโออาร์พีมค่ีาลบ

V I

มากขึ้นอยู่ระหว่าง -400 ถึง -430 เมื่อระบบเช้าสู่สภาวะคงตัว
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อัตราภาระรนทรีย์ 2.33 กก.ชีโรตี/ลบ.ม.-วัน

วันท่ี

อัตราภาระอินทรีย์ 3 กก.ชีโรตี/ลบ.ม.-วัน

รูปที 4.3 การฝสียนเฝลงอุณหภูมิของนำเข้านละออกจากระบบทีอัตราภ-ไระอินพรีย์
2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ ม.-วัน ของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2
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อัตราภาระอินทรีย์ 2,33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

วันท่ี

อัตราภาระอินทรีย์ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

วันที่

Effluent Column! ' Effluent Co!umn2

รูปท่ี 4.4 การเปล่ียนนปลงค่าโออาร์พีของน้ําเข้าและออกจากระบบท่ีอัตราภาระอํพเรย์
2.33 และ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2
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ตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยโออาร์พีในสภาวะคงตัวของระบบ

ถังปฏิกรณ์ที่ ระยะเวลาเก็บกัก 
นํ้าเสีย (ช่ัวโมง)

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

โออาร์พี 
(มิลลิโวลท์)

ไ 36 2.33 -365
ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 -374

2 36 2.33 -374
ตัวกลางทรงกลม 36 3 -374

4.2.2 กรดระเหยง่ายและสภาพต่างทั้งหมด 

กรดระเหยง่าย

ค่าเฉล่ียกรดระเหยง่ายในน้ําท้ิงท่ีสภาวะคงท่ีของระบบ แสดงดังตารางท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่าเม่ีอเพ่ิม 
อัตราภาระอินทรีย์ ปริมาณกรดระเหยง่ายในน้ําท้ิงไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนักเน่ืองจากในน้ําเสียกากส่ามีค่า 
บฟัเฟอร์สงูมากพอทีจ่ะยับย้ังการผลติกรดระเหยง่ายไม'ใหส้งูเกนิไป และมแีบคทเีรียขว้ยลดปริมาณกรด 
ระเหยง่ายอยู่ในระบบเป็นปริมาณมากด้วย รูปท่ี 4.5 แสดงการเปล่ียนแปลงกรดระเหยง่ายของระบบตลอด 
การทดลองท้ังสองคอลัมน์ พบว่าท่ีอัตราภาระอินทรีย์ท้ังสอง ปริมาณกรดระเหยง่ายในน้ําท้ิง มีค่าสูงกว่า 
ปริมาณกรดระเหยง่ายในน้ําเข้าเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า แบคทีเรียสร้างมีเทนในระบบมีปริมาณเพียงพอ กับ 
กรดระเหยง่ายท่ีเกิดข้ึนภายในในระบบโดยท้ังสองคอลัมน์ได้ผลท่ีใกล้เคียงกัน

ตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยกรดระเหยง่ายในสภาวะคงตัวของระบบ

ถังปฏิกรณ์ที่ ระยะเวลาเก็บกักนื่าเสีย 
(ช่ัว"นิงง)

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

กรดระเหยง่าย 
(มก./ล. กรดอะชิติก)

นํ้าเข้า น้ําท้ิง
ใ 36 2.33 80 133

ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 61 113
2 36 2.33 80 120

ตัวกลางทรงกลม 36 r~jบ 61 111
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อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กก.?โอตี/ลบ.ม.-วัน

0 20 40 60 80 100 120

วันท

รูปท 4.5 การฟสยี,นแปลงค่าrารดไขมันระเหยง่ายของนำเข้าและออใเจาใเร่ะบบ
ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 233 และ 3 กก ซโอดี/ลบ.ม.-'วันของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2
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สภาพต่างทั้งหมด

คาเฉล่ียสภาพดำงท้ังหมดในน้ําเสิยท่ีสภาวะคงท่ีของระบบแสดงดังตารางท่ี 4.6 และการเปล่ียน 
แปลงค่าสภาพด่างท้ังหมดของระบบตลอดการทดลองในแต่ละอัตราภาระอินทรีย์ของท้ังสองคอลัมน์ แสดงดัง 
รูปท่ี 4.6 พบว่า ค่าเฉล่ียสภาพด่างท้ังหมดในน้ําเข้ามีค่าเปล่ียนแปลงไป แต่ยังคงรักษาบัฟเฟอร์ของระบบเอา 
ไวได้ ประกอบกับการท่ีมีปริมาณกรดไขมันระเหยน้อย ทำให้ไม่จำเป็นต้องเติมสารเพ่ิมบัฟเฟอร์ให้แก่ระบบ 
ทำให้แบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถทำงานไต้อย่างมีประสิทธิภาพ และสภาพด่างท้ังหมดในน้ําท้ิงมีแนวโน้มลด 
ลงตามการเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ คาดว่าเน่ืองมาจากน้ําเสียขาเข้าระบบมีสภาพความเป็นด่างท่ีลดลง แต่สภาพ 
ด่างท้ังหมดในน้ําท้ิงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือน้ําเสียผ่านระบบบำบัด เน่ืองจากปริมาณไบคาร์บอเนต ท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 
การออกชิไดช์กรดอะชิติก ซ่ึงท้ังสองคอลัมน์มีแนวโน้มของผลการทดลองไปทางเดียวกัน

ตารางที่ 4.6 ค่าเฉลี่ยสภาพความเป็นต่างทั้งหมดในสภาวะคงตัวของระบบ

กังปฏิกรณ์ท่ี ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 
(ช่ัวโมง)

อัตราภาระอินทรีย์ 
(กก.ชิโอดี/ลบ.ม.-วัน)

สภาพความเป็นด่างท้ังหมด 
(มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต)

นาถข้า น้ํา'ท้ิง
1 36 2.33 2024 2293

ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 1631 1831
2 36 2.33 2024 2019

ตัวกลางทรงกลม 36 3 1631 1989

4.2.3 ตะกอนแขวนลอย และตะกอนโวลาไทล์

จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 ซึ่งแสดงค่าเฉล่ียตะกอนแขวนลอย และค่าตะกอนโวลาไทล์ที่สภาวะคงที่ 
ของระบบของทั้งสองคอลัมน์ พบว่า ค่าตะกอนแขวนลอยและค่าตะกอนโวลาไทล์ของนํ้าทิ้งจากระบบยูเอเอสบี 
ที่ทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศมีค่าตํ่ามาก แสดงให้เห็นว่า จากระบบยูเอเอสปีที่ทำงานร่วมกับระบบ 
กรองไร้อากาศ มีความสามารถในการป้องกันการหลุดออก (W ash Out) ของแบคทีเรียภายในระบบได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพ และถึงแม้ว่าจะเพิ่มอัตราภาระอินทรีย์ ค่าตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล์ฃองนํ้าทิ้ง ก็ยัง 
คงมีปริมาณน้อยอยู่เนื่องจากระยะเวลาที่ยาวนานของการเดินระบบ ทำให้แบคทีเรียที่อาดัยอยู่บนตัวกลาง 
พลาสติกมีปริมาณมากขึ้น และมีส่วนช่วยไมให้เชลล์หลุดออกจากระบบได้ง่าย โดยค่าเฉลี่ยตะกอนโวลาไทล์มี 
ค่าประมาณ 90% ของตะกอนแขวนลอย
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ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยตะกอนนขวนลอยในสภาวะคงตัวของระบบ

ถังปฏิกรณ์ท่ี
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 

(ช่ัวโมง)
อัตราภาระอินทรีย์ 

(กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)

1"* น้ํา'ท้ิง
1 36 2.33 471 198

ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 554 110
2 36 2.33 471 137

ตัวกลางทรงกลม 36 3 554 63

ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยตะกอนโวลาไทล์ในสภาวะคงตัวของระบบ

ลังปฏิกรณ์ท่ี ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 
(ช่ัวโมง)

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

ตะกอนแขวนลอยโวลาไทล์ 
(มก./ล.)

นาเข้า น้ําท้ิง
1 36 2.33 424 178

ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 539 98
2 36 2.33 424 122

ตัวกลางทรงกลม 36 3 539 49

รูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล์ของระบบ ซ่ึงมี 
ค่าค่อนข้างเปลี่ยนแปลงไปมา เนื่องจากภายในระบบเกิดการสะสมของก๊าชชีวภาพและกระจายขึ้นส่ด้านบน ซ่ึง 
อาจจะผ่านตัวกลางออกมาได้บ้าง โดยคอลัมน์ทั้งสองที่มีการบรรจุตัวกลางต่างชนิดกัน จะมีค่าตะกอน 
แขวนลอยที่หลุดออกมากับน์าทิงต่างกัน จากการทดลองพบว่าตัวกลางรูปวงแหวนที่บรรจุไว้ภายในคอลัมน์ที่ 
1 ไม่สามารถกักเชลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพดีเท่ากับตัวกลางทรงกลมที่บรรจุไว้ภายในคอลัมน์ที่ 2 เนื่องจาก 
ลักษณะของตัวกลางรูปวงแหวน ท่าให้เกิดการไหลผ่านของนํ้าได้ดี ทำให้นํ้าทิ้งที่ออกมาจาอคอลัมน์จะนำพา 
เอาเชลล์หลุดออกมาได้ง่าย ซึ่งแตกต่างจากตัวกลางทรงกลมซึ่งเมื่อวางเรียงกันแล้ว จะสามารถกั้นการไหลของ 
นำได้ทำให้นำลดความแรงไหลขึ้นและเชลล์จะกระทบถูกตัวกลาง ท่าให้เชลล์จึงตกลงส่ก้นถังปฏิกรณ์ นอก 
จากที่จะยังสามารถเป็นที่ยึดเกาะของแบคทีเรียได้ในปริมาณมากอีกด้วย ด้งแสดงในตารางที่ จ .1 และ จ.2 ใน 
ภาคผนวก จ. ซึ่งเมื่อวัดปริมาณนํ้าหนักของเชลล์ที่ติดอยู่บนพื้นผิวของตัวกลางท้ังสองชนิด พบว่าตัวกลาง 
รูปวงแหวนมีปริมาณตะกอนแขวนลอยต่อพื้นที่ผิวตัวกลางเป็น 2061 มก./ม2/ม 2ของตัวกลาง ในขณะที่ตัว 
กลางรูปทรงกลมมีปริมาณตะกอนแขวนลอยต่อพ้ืนท่ีผิวตัวกลางเป็น 10968 มก./ม2/ม ''ของตัวกลาง แสดงให้ 
เห็นว่าตัวกลางรูปทรงกลมมีประสิทธิภาพในการกักเก็บเชลล์ได้ดีกว่าตัวกลางรูปวงแหวน
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อัตราภาระอินทรีย 2.33 กก.ซีโรดี/ลบ.ม.-วัน
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อัตราภาระอินทรีย์ 3 กก.ซีโรดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที 4.7 การเปลยนเฟลงปริมาณตะกอm iซวนลอยชชิงนำเข้าและช้อกจากระบบ
ทีอ่ตัราภาระอนิทรีย2์.33และ3 กกชโีอด/ีลบม -วนัซองคอลมันท์ี ่ 1 และ2
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อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กก.?โอดี/ลบ.ม.-รัน

วันท่ื

อัตราภาระอินทรีย์ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-รัน
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รูปที 4.8 กm ปลียนเฝลงบรมาณตะกอนโวลาไทล์ของนำ!ข้าและออกจากระบบ
ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ช!อตี/ลบ.ม -วัน ของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2
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4.2.4 ซีโอตีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอตี

ค่าเฉลี่ยซีโอดีและเปอร์เชนต์การกำจัดซีโอดีของระบบที่สภาวะคงที่ แสดงดังตารางที่ 4.9 จะเห็นว่า 
ค่าซีโอดีนั้าเข้าจะมีค่าใกล้เคียงกัน เพราะเป็นนั้าเสียกากส่าที่เตรียมขึ้นให้มีค่าซีโอดีใกล้เคียงกับแผนการ 
ดีาเนินการวิจัย ส่วนค่าซีโอดีของนั้าทิ้งจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราภาระอินทรีย์เพิ่มขึ้น ส่วนประสิทธิภาพการ 
กำจัดซีโอดีระบบจะดีข้ึน เมื่ออัตราภาระอินทรีย์เพิ่มขึ้น จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่า 
ซีโอดีและฝอร์เซนต์การกำจัดซีโอดีของระบบตลอดการทดลอง ที่อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน ของทั้งสองคอลัมน์ ดังแสดงในตารางที่ ก .! ก.2 ก .3 และ ก.4 ในภาคผนวก ก. พบว่าค่าซีโอดีของ 
นํ้าเข้าและนํ้าทิ้งที่อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะมีค่าค่อยๆ ลดลง เนื่องจากเป็นช่วงแรกของ 
การเร่ิมต้นระบบ ใช้นั้าเสียลังเคราะห์จากนั้าตาลทรายที่ความเข้มข้นซีโอดี 5,500 มก./ล. หลังจากนั้นจึงค่อย 
ลดลงมาให้ได้ตามแผนการทดลอง ควบคู่ไปกับการค่อยๆ ผสมนั้าเสียกากส่าลงไปแทน และเมื่อระบบเข้าส่ 
สภาวะคงตัว ค่าซีโอดีของนั้าทิ้งเริ่มมีค่าคงที่ โดยที่อัตราภาระอินทรีย์ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบเข้าส่ 
สภาวะคงตัวข้ามาก เนื่องจากในนํ้าเสียกากส่ามีปริมาณสารอาหารที่แบคทีเรียย่อยสลายได้อยู่น้อย จึงต้องใช้ 
เวลาเดินระบบนาน เพื่อให้แบคทีเรียสามารถปรับตัวที่จะรับกับภาระอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงทั้งสองคอลัมน์จะมี 
ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกัน

ตารางที่ 4.9 ด่าเฉลี่ยซีโอตีและฟอร์เซนตัการกำจัดซีโอตีในสภาวะคงตัวซองถังระบบ

ถังปฏิกรณ์ที่ ระยะเวลา 
เก็บกักนั้าเสีย 

(ช่ัวโมง)

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

เปอร์เชนตั
การกำจัดซีโอดี

ซีโอดี
(มก./ล.)

นั้าเสีย น้ัาท้ิง
1 36 2.33 58 3447 1430

ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 65 4558 1600
2 36 233 55 3447 1560

ตัวกลางทรงกลม 36 3 65 4558 1594
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อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กกฟ้อตี/ลบ,ม.-วัน
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รูปพี 4.9 การฝลียนแปลงฟ้อตีเข้าและออกจากระบบท่ีอัตราภาระยนทรีย์
2.33 และ 3 กก ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2
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อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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วันท่ี

อัดราภาระอินทรีย์ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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■ Rffhใryrit {"'V'ihirpnl Effluent Column2

รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการกํฬดซี!อดีของระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์
2.33 และ 3 กก ซี!อดี/ลบ.ม.-วัน ของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2
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4.2.5 ความเข้มสีและประสิทธิภาพการกำจัตสี

ค่าเฉล่ียสีในน้ัาท้ิงท่ีสภาวะคงท่ีของระบบมีค่าเท่ากับ 384 รบ และ 528 รบ สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และ 
มีค่าเท่ากับ 359 รบ และ 469 รบ สำหรับคอลัมน์ 2 ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามลำดับ ดังตารางท่ี 4.10 จะเห็นว่า ค่าความเข้มสีในน้ําท้ิงจะมีค่าเพมข้ึน เม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์เพมข้ึน 
ส่วนค่าความเข้มสีในน้ัาเข้าของระบบ จะสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ และเม่ือเปรียบเทียบกับค่าซีโอดีแล้ 
วจะพบว่าค่าซีโอดีและสี จะแปรผันตามกัน กล่าวคือถ้'ไน้ําเสียกากส่ามีค่า'ซี'โอดีสูง ก็จะท่าให้น้ําเสียน้ันมีค่า 
ความเข้มสีสูงไปด้วย ดังน้ันเม่ือระบบสามารถกำจัดซีโอดีไดั ความเข้มสิก็จะลดลงด้วย รูปท่ี 4.11 และ 4.12 
แสดงเปอร์เซนต์การกำจัดสีของระบบท่ีสภาวะคงท่ี พบว่าเปอร์เชนต์การกำจัดสีของระบบจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็ก 
น้อย เม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์มากข้ึน ซ่ึงค่อนข้างจะสอดคล้องกันประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีท่ีไม่ค่อยเพ่ิม 
ข้ึนมากนัก

ตารางที่ 4.10 ค่าเฉลี่ยความเข้มสีและเปอร์เชนต์การกำจัดสิในสภาวะคงตัวของระบบ

ถังปฏิกรณ์ที่ ระยะเวลา 
เก็บกัก,นั้าเสีย 

(ช่ัวโมง)

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

เปอร์เซนต์ 
การกำจัดสี

ส ี(รบ)

นาเสีย น้ัา'ท้ิง
1 36 2.33 44 648 384

ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 45 965 528
2 36 2.33 45 648 359

ตัวกลางทรงกลม 36 3 51 965 469
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อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
บ *4วนท

อัตราภาระอินทรีย์ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปท 4.11 แสดงการฟลยนเฝลงสีพ้านละออกจากระบบท๋ึอัตราภาระรนทรีย์
2 33 และ 3 กก ชเอดี/ลบ.ม.-วัน ของคอลัมน์พ่ี 1 และ 2
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อัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กก.?โรดี/ลบ.ม.-วัน

98 100 102 104 106 108 110 112 114 116

วันท่ี

อัตราภาระอินทรีย 3 กก.ซีโรดี/ลบ.ม.-วัน

วันท่ี

• Effluent Columnl Effluent Column2

รูปท่ี 4.12 แสดงประสิทธภาพการกำจัดสิของระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์
2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2
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4.2.6 ปริมาณการเกิตก๊าซสิวภาพ

รูปท่ี 4.13 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณก๊าชชีวภาพของระบบ ตลอดการทดลอง โดยก๊าซชีวภาพมี 

ส่วนประกอบหลัก คือก๊าชมีเทนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณและส่วนประกอบของก๊าชชีวภาพแสดง 

ให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการทำงานของระบบ จะเห็นว่าปริมาณก๊าชท่ีผลิตได้จะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมอัตราภาระ 

อินทรีย์ และค่าเปอร์เซนด์ก๊าซมีเทนมีค่าเท่ากับ 57.43 และ 66.76 สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และมีค่าเท่ากับ 56.70 

และ 71.77 สำหรับคอลัมน์ 2 ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ ดังแสดงใน 

ตารางท่ี 4.11 และภาคผนวก ง โดยเม่ือเรมเดินระบบจนถึงอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 ระบบยังมีการเกิดของ 

แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนในปริมาณน้อย ทำให้เปอร์เชนด์ก๊าชมีเทนท่ีเกิดข้ึนมีน้อย และเม่ือได้เพ่ิมอัตราภาระ 

อินทรีย์ข้ึนและได้ทำการทดลองท่ียาวนานข้ึน ทำให้ระบบสร้างแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนมากข้ึน ซ่ึงพบว่าค่าเปอร์ 

เซนด์ก๊าชมีเทนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์มากข้ึน จากผลการทดลองข้างต้น มีสาเหตุจาก 

การเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ซ่ึงเป็นการปัอนสารอาหารเข้าสู่ระบบเพ่ิมมากข้ึน ทำให้แบคทีเรียสร้างกรดมีปริมาณ 

เพ่ิมมากข้ึน ขณะท่ีแบคทีเรียสร้างมีเทนซ่ึงมีปริมาณมากเกินพอต่อปริมาณกรดอินทรย์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ ทำให้ 

ปริมาณก๊าชมีเทนท่ีเกิดข้ึน มีปริมาณเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีปริมาณกรดระเหยง่ายมีปริมาณท่ีคงท่ี

ตารางท่ี 4.11 ค่าเฉล่ียปริมาณก๊าซท้ังหมดในสภาวะตงตัวของระบบ

ถังปฏิกรณ์ท่ี ระยะเวลาเก็บกัก 

นาเสีย (ช่ัวโมง)

อัตราภาระอินทรีย์ 

(กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

ปริมาณก๊าชท้ังหมด 

(สิตร/วัน)

1 36 2.33 4.6

ตัวกลางรูปวงแหวน 36 3 6.9

2 36 2.33 5.2

ตัวกลางทรงกลม 36 3 8.2
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รัตราภาระอินทรีย์ 2.33 กก.ซีโรตี/ลม.ม,-วัน

วันท่ี

รัตราภาระอินทรีย์ 3 กก.ซีโรตี/ลบ.ม.-วัน

รูปท่ี 4.13 นสดงปริมาณก๊าซซีวภาพท่ีเก๊ดข้ึนจากระบบท่ีอัตราภาระอินทรีย์
2.33 และ 3 กก ซีโอด/ลบ.ม.-วัน ของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2
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4.3 ผลการหดลองตามความสูงของระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ

4.3.1 ค่าพีเอซ และ โออาร้พี

พี;อช

ตารางท่ี 4.12 แสดงค่าเฉล่ียของฟ้เอชท่ีฟล่ียนแปลงค่าไปตามระยะความสูงระบบ ค่าพีเอชภายใน 

ระบบมีค่าไม,แตกต่างกันมากนัก มีค่าอยู่ระหว่าง 7-8 โดยค่าพีเอชมีค่าตรสุดท่ีระยะ 0.3 ม. ซ่ึงเป็นส่วนล่างสุด 

ของถังปฏิกรณ์ และค่าพีเอชมีแนวโน้มเพ่ีมข้ึนในทีศทางเดียวกันท้ังสองคอลัมน์ ตามความสูงของคอลัมน์ท่ี 

เพมข้ึน เน่ืองมาจากส่วนล่างของคอลัมน์เป็นส่วนท่ีกรดไขมันระเหยยังถูกใซไปไม่หมด และประกอบไปด้วย 

เซลล์มากมาย ท่ีล้วนแต่ปล่อยเอนไซม์ออกมาย่อยสลายสารอาหารรวม แต่อย่างไรก็ตาม ค่าพีเอชท่ีออกมา 

จากคอลัมน์ท้ังสองตามระยะความสูงต่าง  ๆ จะไม'มีค่าลดลงมากเกันไป เน่ืองจากระบบมีกำลังบ้ฟเฟอร์เพียง 

พอ ท่ีจะรักษาระดับค่าพีเอชไมให้ตกลง ทำให้น้ําท่ีออกมาจากคอลัมน์ท้ังสองมีพีเอชท่ีค่อนข้างเป็นกลาง แต่ 

จากการท่ีระบบไร้อากาศจะมีการสะสมก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ไว้ในน้ําขาออก ทำให้น้ํามีค่าพ่ีเอชตร แต่ถึง 

อย่างไรก็ไม'ทำให้น้ํามีพีเอชอยู่ในระดับท่ีจะทำอันตรายต่อแบคทีเรียภายในระบบได้ ด้งรูปท่ี 4.14

ตารางท่ี 4.12 ค่าเฉล่ียพีเอชท่ีตำแหน่งต่างๆตามความสูงซองระบบ

ตัวเฟร ความสูง 

(ฌตร)

อัตราภาระอินทรีย์ (กก.ซ่ึ!อดี/ลบ.ม.-วัน)

คอลัมน์ท่ี 1 คอลัมน์ท่ี 2

2.33 3 2.33 3

พีเอช •นาเข้า 8.52 7.95 8.52 7.95

0.3 6.6 6.86 6.79 6.97

0.5 6.74 6,94 6.54 6.85

0.9 6098 6.87

00CD 6.99

1.1 6.97 7.05 6.92 7.07

1.5 7.15 6.99 6.86 7.08

1.7 7.13 7.18 6.89 7.12

1.8 7.29 7.28 6.95 7.18

2.2 7.54 7.39 7.10 7.29

2.45 ; 7.69 7.44 7.46 7.32
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โรอาร์พี

ตารางท่ี 4.13 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าโออาร์พีตามระยะความสูงของระบบ ค่าโออาร์พีภายใน 

คอลัมน์ท้ังสอง ทุก  ๆจุดมีค่าโออาร์พีแกว่งตัวไปมา โดยมีค่าอยู่ระหว่าง -320 ถึง -360 ท่ีอัตราภาระอินทรีย์

2.33 กก.ฟ้อดี/ลบ.ม.-วัน แต่เม่ือเพ่ิมค่าอัตราภาระอินทรีย์เป็น 3 กก.ฟ้อดี/ลบ.ม.-วัน จะมีการลดลงของค่า 

โออาร์พี มากกว่าอยู่ในช่วง -370 ถึง -410 แต่จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวาค่าโออาร์พีไมได้บงช้ีถึงความ 

แตกต่างมากนัก เพียงแต่เป็นค่าลบแสดงว่าให้เห็นป็นปฏิกรียาแบบไร้ออกซิเจน และจะมีการเปล่ียนแปลงของ 

ค่าโออาร์พีฃองน้ําท้ิงมีค่าลดลงเร่ือยตาม'ระยะความสูง แสดงให้เห็นว่าตลอดช้ันความสูงของคอลัมน์ท้ังสองจะ 

เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ไปตลอด ดังรูปท่ี 4.16

ตารางท่ี 4.13 ค่าเฉล่ียโออาร์พท่ีตำแหน่งต่างๆตามความสูงของระบบ

อัตราภาระอินทรีย์ (กก.ฟ้อดี/ลบ.ม.-วัน)

ตัวแปร ความสูง คอลัมน์ท่ี 1 คอลัมน์ท่ี 2

(เมตร)
2.33 3 2.33 3

โออาร์พี 
(มิลลิโวลท์)

นาพข้า - - - -

0.3 -325 -371 -320 -389

0.5 -333 -377 -337 -379

0.9 -344 -365 -336 -391

1.1 -343 -390 -339 -388

1.5 -355 -393 -345 -394

1.7 -349 -381 -340 -376

1.8 -359 -394 -355 -391

2.2 -364 -421 -329 -402

2.45 -337 -417 -354 -411
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บริเวณชั้นพัวกลาง

—• — คอลัมน์'ท่ี 1 อัตฑภาร:อินทรีย์
2.33 กก.ชีโอสิ/ลบ.ม.-วัน

—®— คอลัมน์ท่ี 1 อัตราภาระอินท่รีย์ 
3 กก.ชีโอสิ/ลบ.ม.-วัน

—A— คอลัมน์ท่ี 2 อัตทภาระอินฑ่รีย์
2.33 กก.ชีโอสิ/ลบ.ม,-วัน

---•K— คอลัมน์ท่ี 2 อัตราภาระอินฟรย้ 
3 กก.ชีโอสิ/ลบ.ม.-วัน

ความสูง (เมตร}

รูปท่ี 4.14 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชตามระยะ«วามสูงของระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบ 
กรองไร้อากาศ ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ดีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของ«ออัมน์ท่ี 1 และ 2

น้ําเช้า บริเวณชั้นพัวกลาง

—• — คอลัมน์ท่ี 1 อัพภภาระอิน’ท่รีย์
2.33 กก.ชีโอสิ/ลบ.ม.-■ วัน

—ร — คอลัมน์ท่ี 1 อัพนกทะอินทรีย์ 
3 กก.ชีโอสิ/ลบ.ม.-วัน

คอลัมน์ท่ี 2 อัตราภา5ะอินทรีย์
2.33 กก.ชีโอสิ/ลบ.ม.-วัน

—X— คอลัมน์ท่ี 2 อัตราภาระอินท่รีย์ 
3 กก.ชีโอสิ/ลบ.ม.-วัน

ร ูป ท ี่ 4 . 1 5  แ ส ด ง ก า ร ฟ ล ี่ย น แ ป ล ง โ อ อ า ร ์พ ีต า ม ร ะ ย ะ ค ว า ม ส ูง ข อ ง ร ะ บ บ ย ูเ อ เ อ ส บ ีท ี่ท ำ ง า น ร ่ว ม ก ับ ร ะ บ บ

ก ร อ ง ไ ร ้อ า ก า ศ  ท ี่อ ัต ร า ภ า ร ะ อ ิน ท ร ีย ์ 2 . 3 3  แ ล ะ  3  ก ก .ด ีโ อ ด ี/ ล บ .ม . - ว ัน  ข อ ง ค อ ล ัม น ์ท ี่ 1 แ ล ะ  2
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4.3.2 ปริมาณกรตระเหยง่าย สภาพด่างท้ังหมด นละ อัตราส่วนกรดระเหยง่ายต่อสภาพด่างท้ังหมด 

ปริมาณกรดระเหยง่าย

ตารางท่ี 4.14 แสดงค่าเฉล่ียปริมาณกรดระเหยง่ายแสะค่าเฉล่ียสภาพด่างท้ังหมด จากรูปท่ี 4.16 

แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดระเหยง่าย ตามระยะความสูงของคอลัมน์ จะเห็นว่าปริมาณกรดระเหย 

ง่ายในน้ําเสียมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือน้ําเสียเร่ืมเข้าสู่ระบบ เน่ืองมาจากเชลล์แบคทีเรียเข้ามาทำการย่อยสลายสาร

อาหาร โดยในช่วงแรกแบคทีเรียสร้างกรดจะเปล่ียนรูปสารอินทรีย่ในน้ําเสียให้เปล่ียนรูปไปเป็นกรดระเหยง่าย 

และเม่ือน้ําเสียผ่านบริเวณช้ันตัวกลางด้านบนของคอลัมน์ พบว่าปริมาณกรดระเหยง่ายค่อยๆ มีค่าลดลง

เพราะเฌคทีเรียสร้างมีเทนก็จะใช้กรดระเหยง่ายในการสร้างก๊าชมีเทน ทำให้ปริมาณกรดระเหยง่ายโดยรวมมี 

ค่าลดลง และคงท่ีในท่ีสุด

สภาพด่างท้ังหมด

รูปท่ี 4.17 แสดงการเปล่ียนแปลงสภาพด่างท้ังหมดตามระยะความสูงของระบบ พบว่าค่าสภาพด่าง 

ท้ังหมดมีค่าเพมข้ึนตามการเพมระดับความสูงซองคอลัมน์ โดยค่าสภาพด่างท้ังหมดท่ีระยะ 0.3 ม. จะมีค่า 

ต่ํใสุด เน่ืองมาจากในช่วงด้านล่างของคอณังน์เป็นบริเวณท่ีแบคทีเรียสร้างกรดย่อยสลายสารอินทรีย์และ

เปล่ียนไปเป็นกรดระเหยง่าย สภาพด่างท้ังหมดในน้ําเสียจึงถูกใช้เป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบเพ่ือรักษาพีเอซของ 

ระบบไร้ไมให้ตกลง และสภาพด่างท้ังหมดท่ีระยะมากกว่า 0.5 ม. จะค่อยๆ ปรับตัวมากข้ึน ตามความสูงของ 

คอลัมน์ แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียท่ีสร้นกรดจะอาศัยอยู่มากบริเวณด้านล่างซองช้ันสลัดจึ และท่ีระยะสูงข้ึนมา 

จะเป็นท่ีอาศัยซองแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน น่ืาส่งผลให้ปริมาณกรดระเหยง่ายลดลง ซณะท่ีค่าสภาพด่างท้ังหมด 

เพ่ืมข้ึนเพราะระบบจะสร้างไบคาร์บอเนตเพ่ืมข้ึนด้วย และเม่ือพิจารณา สภาพด่างท้ังหมดบริเวณท่ีเป็นช้ันตัว 

กลางมีค่าค่อนข้างคงท่ี แสดงให้เห็นว่า ในส่วนของช้ันตัวกลางด้านบนของถัง มีสภาพด่างท่ีเพิยงพอ และไม,ทำ 

ให้เกิดการเปล่ียนเฝลงสภาพด'วงบริเวณน้ี

อัตราส่วนกรดระเหยง่ายต่อสภาพด่างท้ังหมด

ตารางท่ี 4.15 แสดงค่าเฉล่ียอัตราส่วนกรดระเหยง่ายต่อสภาพด่างท้ังหมดท่ีตำแหน่งต่างๆ ตามความ 

สูงของระบบ ด้งรูปท่ี 4.18 แสดงการเปล่ียนเฟลงอัตราส่วนกรดไขมีนระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมดตามระยะ 

ความสูงของระบบ จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนกรดระเหยง่ายต่อสภาพด่างท้ังหมดยังอยู่ในช่วง 0.11-0.04 แสดง 
ให้เห็นว่าระบบมีบัฟเฟอร์เพียงพอและป้องกันไมให้ค่าพิเอชลดลงอย่างรวดเร็วจากการเพ่ืมข้ึนของปริมาณกรด 

ระเหยง่ายอย่าฉบัพลัน โดยมีคา่สูงสุดท่ีระยะความสูง 0.3 ม. และมีแนวโน้มลดลงไปเร่ือยตามระยะความสูง 

ของคอลัมน์ เน่ืองมาจากท่ีระยะความสูง 0.3 ม. มีการเพ่ิมปริมาณกรดระเหยง่าย ท่ีเกิดจากการย่อยสลาย
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สารอนทรย์ของแบคทํเร้ยสร้างกรดและค่าสภาพดำงท้ังหมดท่ีลดลงเพ่ิอใช้เป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบ แต่หลัง 

จากน้ีกรดระเหยจะถูกใช้!ป ในขณะท่ีระบบสร้างใบคาร์บอเนตข้ึนมาเพ่ิมข้ึนทำให้สภาพด่างท้ังหมดเพ่ิมข้ึนตาม

ตารางท่ี 4.14 ค่าเฉล่ียกรดระเหยง่ายและค่าเฉล่ียสภาพด่างท้ังหมดท่ีตำแหน่งต่างๆตามความสูงของระบบ

อัตราภาXรนทรีย์ (กก.ช!อดี/ลบ.ม.-วัน)

ตัวแปร ความสูง คอลัมน์ท่ี 1 คอลัมน์ท่ี 2

(เมตร)
2.33 3 2.33 3

กรดระเหยง่าย •นาพช้า 84 64 84 64

(มก./ล.กรดอะชิติก) 0.3 255 173 208 135

0.5 207 155 180 115

0.9 183 103 165 87

1.1 161 70 158 91

1.5 157 81 155 88

1.7 153 65 153 85

1,8 147 85 145 100

2.2 147 105 112 98

2.45 140 113 120 111

สภาพด่างท้ังหมด น้ําเช้า 2022 1565 2022 1565

(มก./ล. แคลเซียม 0,3 1855 1275 1701 1412

คาร์บอเนต) 0.5 1911 1438 1758 14๓

0.9 1994 1563 1809 1483

1.1 2119 1788 1971 1663

1.5 2105 1950 1998 18๓

1.7 2119 1813 2052 1825

1.8 2202 1850 2187 18๓

2.2 2216 1800 2295 1750

2.45 2299 1775 2268 1763
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บริเวณชั้นตัวกลาง

- คอลัมน์ท่ื 1 อัคร!ภฑะอินท่รืย์
2.33 กก.'ชีโอสิ/ลบ.ม.'■ ลัน

3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-ลัน

— คอลัมน์ท่ี 2 อัครากทะอินท่ร็ย์
2.33 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-ลัน

X — คอลัมน์ท่ี 2 อัคราภทะอินทรีย์ 
3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-ลัน

นาเข้า 0.5 1.5 2.5

ความสูง (เมตร)

รูปท่ี 4.16 แสตงการเปล่ียนแปลงปริมาณกรตระเหยง่าย ตามระยะความสูงของระบบยูเอเอสบีท่ีหำงานร่วม 
กับระบบกรองไร้อากาศ ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ตีโอตี/ลบ.ม.-ร้น ของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2

นํ้าพ ้1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ความสูง (เมตร)

ร ูป ท ี่ 4 . 1 7  แ ส ด ง ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ภ า พ ค ่า ง ท ั้ง ห ม ต ต า ม ร ะ ย ะ ค ว า ม ส ูง ข อ ง ร ะ บ บ ย ูเ อ เ อ ส บ ีท ี่ห ำ ง า น ร ่ว ม ก ับ

ร ะ บ บ ก ร อ ง ไ ร ้อ า ก า ศ ท ี่อ ัต ร า ภ า ร ะ อ ิน ท ร ีย ์ 2 . 3 3  แ ล ะ  3  ก ก .ต ีโ อ ต ี/ ล บ .ม . - ว ัน  ข อ ง ค อ ล ัม น ์ท ี่ 1 แ ล ะ  2
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 5  ด ่า เ น ล ี่ย อ ัต ร า ส ่ว น ก ร ค ร ะ เ ห ย ง ่า ย ต ่อ ส ภ า พ ต ่า ง ท ั้ง ห ม ต ท ี่ต ่า แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ ต า ม ค ว า ม ส ูง ช อ ง ร ะ บ บ

ตัวแปร ความสูง 

(เมตร)

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

คอลัมน์ท่ี 1 คอลัมน์ท่ี 2

2.33 3 2.33 3

อัตราส่วน นาเข้า 0.04 0.04 0.04 0.04

กรดระเหยง่ายต่อ 0.3 0.14 0.14 0.12 0.10

สภาพด่างท้ังหมด 0.5 0.11 0.11 0.10 0.08

0.9 0.09 0.07 0.09 0.06

1.1 0.08 0.04 0.08 0.05

1.5 0.07 0.04 0.08 0.05

1.7 0.07 0.04 0.08 0.05

1.8 0.07 0.05 0.07 0.06

2.2 0.07 0.06 0.05 0.06

2.45 0.06 0.06 0.05 0.06

บริเวณชั้นตัวกลาง

ความสูง (เมตร)

ร ูป ท ี่ 4 . 1 8  แ ส ต ง ก า ร ฟ ล ี่ย น แ ป ล ง ด ่า ก ร ต ร ะ เ ห ย ต ่อ ส ภ า พ ต ่า ง ท ั้ง ห ม ต ต า ม ร ะ ย ะ ค ว า ม ส ูง ข อ ง ร ะ บ บ ย ูเ อ เ ฮ ส บ ีท ี่

ห ำ ง า น ร ่ว ม ก ับ ร ะ บ บ ก ร อ ง ไ ร ้อ า ก า ศ ท ี่อ ัด ร า ภ า ร ะ อ ิน ท ร ีย ์ 2 . 3 3  แ ล ะ  3  ก ก .ช ีโ อ ต ี/ ล บ .ม . - ว ัน ช อ ง ค อ ล ัม น ์ท ี่ 1  แ ล ะ  2
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4.3.3 ตะกรนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล

ตารางท่ี 4.16 แสดงค่าเฉล่ียตะกอนแขวนลอยและค่าเฉล่ียตะกอนโวลาไทล์ รูปท่ี 4.19 แสดงการ 

เปล่ียนแปลงค่าตะกอนแขวนลอยตามระยะความสูงของระบบ รูปท่ี 4.20 แสดงการเปล่ียนเฟลงค่าตะกอน 

โวลาไทล์ ตามระยะความสูงซองระบบ เน่ืองมาจากจะมีส่วนฃองช้ันตะกอนท่ีมีระยะความสูง 0.5 ม. อยู่บริเวณ 

ก้นคอลัมน์ ทำให้ค่าตะกอนแขวนลอยและค่าเฉล่ียตะกอนโวลาไทล์ ในระยะดังกล่าวมีค่าสูงมาก แต่หลังจาก 

ระยะดังกล่าว จะพบว่าค่าตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล์ภายในคอลัมน์ท้ังสองมีค่าลดลงเม่ือระยะ

ความสูงเพมข้ึน ถึงแม้วำจะมีการฟ้งกระจายตัวของตะกอนในช้ันตะกอนส่วนบนตลอดเวลาเน่ืองมาจาก

ปริมาณก๊าซซวภาพท่ีเกิดข้ึนภายในช้ันของตะกอน ทำให้ตะกอนท่ีฟ้งกระจายจะหลุดออกมากับน้ีาเสียได้ ซ่ึง 

ภายในคอลัมน์ท่ีใช้ในการทดลองได้ใส่ตัวกลางเอาไว้ ทำให้สามารถลดปริมาณตะกอนท่ีจะหลุดออกมากับน้ํา 

ท้ิงได้ โดยจากผลการทดลองพบว่า คอลัมน์ท่ี 2 ท่ีบรรจุตัวกลางทรงกลมไว้ จะมีประสิทธิภาพในการเก็บกัก 

เซลลัใด้ดีกว่าคอลัมน์ท่ี 1 ซ่ึงบรรจุตัวกลางรูปวงแหวน นอกจากน้ียังพบว่าจะเห้นแนวโน้มของการลดลงของ 

ค่าตะกอนแขวนลอยและค่าตะกอนโวลาไทล์ ท่ีลดลงไปตามระดับความสูงด้วย ซ่ึงช้ันตัวกลางสามารถทำหน้า 

ท่ีกักเชลล์แบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพ

4.3.4 ซีโอดี

รูปท่ี 421 แสดงการเปล่ียนเฝลงค่าซีโอดี ตามระยะความสูงของคอลัมน์ พบว่าค่าเฉล่ียซีโอดีมีค่า 

ลดลงตามความสูงของถัง ดังแสดงในตารางท่ี 4.17 โดยการเปล่ียนแปลงค่าชโอดีส่วนใหญ่เกัดข้ึนบริเวณตอน 

ส่างของคอลัมน์ และจะมีค่าลดน้อยลงไปไม'ค่อยมากหลังจากผ่านช้ันตะกอนซ่ึงเป็นระยะ 0.5 ม. ข้ึนไป แสดง 

ถึงการเกิดปป็กัริยาการย่อยสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ของแบคทีเรียท่ีอยู่ตอนล่างของคอลัมน์ โดยจะค่าชโอดีจะลด 

ลงอย่างมากท้ังแต่ระยะ 0.3 ม. จากก้นคอลัมน์ เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีสร้างกรด จะเช้าทำการย่อยสลายสาร 

อินทรีย์ท่ีมากับน้ีาเสียซ่ึงมีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายง่ายในปริมาณมาก ส่วนในระยะช้ันของตัว 

กลางก็พบว่ามีการลดลงของค่าซีโอดีบ้าง เน่ืองมาจากภายในช้ันของตัวกลาง มีส่วนของช้ันตะกอนลอยข้ึนไป 

ตัด รวมไปถึงยังมีแบคทีเรียท่ีอาศัยตัวกลางดำรงชวตอยู่ด้วย ทำให้เกิดปฎกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่อ 

เน่ืองทำให้ค่าซีโอดีของน้ําเสียลดตาลงบ้าง แตในน้ีาเสียท่ีไหลข้ึนมาถึงส่วนน้ีจะมีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีย่อย 

สลายง่ายน้อยลง ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดชโอดีไม,มากนัก โดยท้ังสองคอลัมน์จะมีแนวโน้มในการลดลง 

ชองค่าซีโอดีใกล้เคยงกัน
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 6  ค ่า เ ฉ ล ี่ย ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ ค ่า เ ฉ ล ี่ย ต ะ ก อ น โ ว ล า ไ ท ล ์ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ ต า ม ค ว า ม ส ูง ข อ ง ร ะ บ บ

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

ตัวแปร ความสูง คอลัมน์ท่ี 1 คอลัมน์ท่ี 2
(เมตร) 2.33 3 2.33 3

ตะกอนแขวนลอย น้ําเข้า 495 590 495 590
(มก./ล.) 0.3 23535 31650 27855 34100

0.5 21480 33530 26540 36800
0.9 18975 18355 17330 22450
1.1 1250 720 645 650
ใ.5 815 383 265 247
1.7 512 248 215 135
1.8 320 136 155 120
2.2 300 142 145 105
2.45 225 115 120 45

ตะกอนโวลาไทล์ นาเข้า 460 575 460 575
(มก./ล.) 0.3 20055 17850 25390 21200

0.5 18925 206๓ 23345 22150
0.9 15370 15425 15825 18755
1.1 955 435 450 615
1.5 770 346 235 230
1.7 455 235 200 115
1.8 275 125 120 110
2.2 250 115 120 75
2.45 200 95 100 33
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บริเวณช้ันตัวกลาง

ความสูง (เมตร)

รูปท่ี 4.19 แสตงการเปล่ียนแปลงตะกอนแซวนลอยตามระยะความสูงซองระบบยูเอเอสมีท่ีทำงานร่วมกับ 
ระบบกรองไร้อากาศท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ชองคอลัมน์ท่ี 1 และ 2

บริเวณช้ันตัวกลาง

น้ําเข้า 0.5 1 1.5 2
ความสูง (เมตร)

2.5

“ ♦ — คอลัมน์ท่ี 1 อัดราภาระอินทรีย์ 
2.33 กก.ซีโอดี/ลนม.-อัน

-W — คอลัมน์ท่ี 1 อัตราภาระอินท่รีย์ 
3 กก.ซีโอดี/ลนม.-อัน

คอลัมน์ท่ี 2 อัตราภาระอินทรีย์ 
2.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-อัน

—X— คอลัมน์ท่ี 2 อัตราภาระอินท่รีย์ 
3 กก.ซีโอดี/ลฆ.ม.-อัน

ร ูป ท ี่ 4 . 2 0  แ ส ต ง ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ะ ก อ น โ ว ล า ไ ท ล ์ด า ม ร ะ ย ะ ค ว า ม ส ูง ซ อ ง ร ะ บ บ ย ูเ อ เ อ ส ม ีท ี่ท ำ ง า น ร ่ว ม ก ับ

ร ะ บ บ ก ร อ ง ไ ร ้อ า ก า ศ ท ี่อ ัต ร า ภ า ร ะ อ ิน ท ร ีย ์ 2 . 3 3  แ ล ะ  3  ก ก .ซ ีโ อ ด ี/ ล บ .ม . - ว ัน  ซ อ ง ค อ ล ัม น ์ท ี่ 1 แ ล ะ  2
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 7  ค ่า เ ฉ ล ี่ย ช ีโ อ ต ีท ี่ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ ต า ม ค ว า ม ส ูง ข อ ง ร ะ บ บ

ตัวแปร ความสูง 
(เมตร)

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

คอลัมน์ท่ี ใ คอลัมน์ท่ี 2

2.33 3 2.33 3
ชีโอดี น้ําเข้า 3500 4550 3500 4450

(มก/ล.) 0.3 2280 2331 1740 2380
0.5 1710 2200 1630 2000
0.9 1640 2000 1580 1800
1.1 1630 1867 1570 1733
1.5 1590 1733 1520 1667
1.7 1550 1700 1500 1600
ใ.ร 1500 1760 1490 1550
2.2 1400 1667 1480 1600
2.45 1420 1667 1450 1533

ปริเวณช้ันตัวกลาง

ความสูง (เมตร)

ร ุป ท ี่ 4 . 2 1  แ ส ต ง ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ด ่า ช ีโ อ ต ีต า ม ร ะ ย ะ ค ว า ม ส ูง ข อ ง ร ะ บ บ ย ูเ อ เ อ ส บ ีท ี่ห ำ ง า น ร ่ว ม ก ับ ร ะ บ บ

ก ร อ ง ไ ร ้อ า ก า ศ ท ี่อ ัต ร า ภ า ร ะ อ ิน ท ร ีย ์ 2 . 3 3  แ ล ะ  3  ก ก . ช ีโ อ ต ี/ ล บ .ม . - ว ัน  ข อ ง ค อ ล ัม น ์ท ี่ 1 แ ล ะ  2
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4.3.5 ล

รูปท่ี 422 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าความเซ้มสี ตามระยะความสูงซองคอลัมน์ พบว่าค่าเฉล่ีย 
ความเข้มลีมีค่าลดลงตามความสูงของถัง โดยมีแนวโน้มของการลดลงของสีเหมือนกับแนวโน้มการลดลงของ 
ล่าชีโอดี ดังแสลงในตารางท่ี 4.18 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มสีส่วนใหญกัจะเกิดข้ึนบริเวณตอนล่างของ 
คอลัมน์เช่นเดียวถันกับชีโอดี และแนวโน้มของการลดค่าความเข้มลีจะน้อยลงจนเกือบจะคงท่ีเม่ือความสูง 
เท่ีมข้ึนโดยท้ังสองคอลัมน์จะมีแนวโน้มในการลดลงของค่าความเข้มสีใกล้เคียงกัน

ตารางท่ี 4.18 ค่าเฉล่ียความเข้มสีท่ีตำแหน่งต่างๆตามดวามสูงของระบบ

ตัวเฟร ความสูง 

(เมต'ร)

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

คอลัมน์ท่ี 1 คอลัมน์ท่ี 2

2.33 3 2.33 3

ความเข้มสี น้ําเข้า 688 995 688 995

(รบ) 0.3 495 675 471 612
1I 0.5 458 639 454 577

0.9 416 587 409 539

1.1 403 553 399 513

1.5 399 527 395 ๐ๆ
1.7 387 544 390 499

1.8 380 576 387 487

2.2

£>•CO 541 374 490

________________________1 246 1 366 531 371
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- • — คอลัมน์ท่ี 1 อัดราภ'(ระอินท่ริย
2.33 กก.ซโอ!/ลบ.ม.-รัน

I —ร!— คอลัมน์ท่ี 1 อัดราภาระอินท่ร็ย์ 
3 กก.ซีโอ!/ลบ.ม.-รัน

- คอส้มน์ท่ี 2 อัดราภาระอินท่ริย์ 
2.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-รัน

—X— คอลัมน์ท่ี 2 อัดราภาระอินท่ริย์ 
3 กก.ซีโอดี/รบ.ม.-รัน

ความสูง (เมตร)

รูปท่ี 4.22 แสตงการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มสีตามระยะความสูงซBงระบบยูเataสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบ 
กรaงไร้3ากาศท่ีสิตราภาระสินหรีย์ 2.33 และ 3 กก.ข้โ0ดี/ลบ.ม.-วัน ซaงค8ลัมน์ท่ี 1 และ 2
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4.4 วิจารณ์ผลการทคลอง

4.4.1 อิทธิพลขรงอัดราภาระอินทรีย์ต่อประสิทธิภาพการกำจัคชีโอคี และสี

ในงานวิจัยน้ี!ดักำหนดค่าระยะเวลาเก็บกักน้ีาและอัตราการป้อนน้ีาเสียคงท่ีท่ี 36 ช่ัวโมง และ 7.5 ลิตร 
ต่อวันตามลำดับ และแปรเปล่ียนค่าอัตราภาระอินทรีย์ ในรูปของความเข้มข้นชีโอดีท่ีป้อนเข้าระบบ โดยทำการ 
ทดลองท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก. ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ท่ีความเข้มข้นชีโอดี 3500 และ 4500 
มิลลิกรัม/ลิตร จากการทดลองมีประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี 58% และ 65% ในคอลัมน์ท่ี 1 และเป็น 
55% และ 65% ในคอลัมน์ท่ี 2 ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 4.17 ส่วนประสิทธิภาพในการบ่าบัดสีมีค่าเท่ากับ 44% และ 45% ในคอลัมน์ท่ี 1 และเป็น 45% และ 
51 ในคอลัมน์ท่ี 2 ตามลำดับ ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลำดับ ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 4.18

โดยพบว่าประสิทธิภาพของการกำจัดชีโอดีและสีของระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้ 
อากาศจะมีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของระบบเพมข้ึนเล็กน้อยเม่ือเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ แสดงให้เห็นว่า 
ระบบสามารถท่ีจะปร้ปสภาพการรับอัตราภาระอินทรีย์ท่ีสูงข้ึนได้ โดยเม่ือพิจารณาประกอบกับสภาพความ
เป็นด่างทังหมดจะพบว่าระบบมีสภาพบัฟเฟอร์ท่ีเพียงพอกับการเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ได้ โดยท่ีระบบจะไม่ 
เสียสมดุล แม้ปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําท้ิงจะท่ีสูงข้ึน ท้ังน้ีจะพบว่าแนวโน้มของการลดลงของชีโอดีและ 
สีจะไปในทิศทางเดียวกัน

4.4.2 อิทธิพลของตัวกลางต่อประสิทธิภาพการเก็บกักเชลล์แบคทีเรียในระบบ

จากการทดลองพบว่าน้ําท่ีออกมาจากระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ จะมีปริมาณ 
ตะกอนแขวนลอยอยู่น้อยมาก เน่ืองจากส่วนของช้ันตัวกลางพลาสติกโพลีเอทธิลีนท่ีลอยคร่ึงถังในระบบยูเอ 
เอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศน้ัน ทำหน้าท่ีสำคัญในการเก็บถักเชลล์ในระบบและเป็นท่ียึดเกาะ 
อาศัยของเชลล์ โดยในขณะท่ีภายในคอลัมน์บริเวณด้านล่างของคอลัมน์จะเป็นส่วนของช้ันตะกอน ช่ึงมีความ 
สูงประมาณ 0.5 ม. ซ่ึงเป็นท่ีรวมกันของเชลล์แบคทีเรียมากมายท่ีมีส่วนสำคัญในการบ่าบัดน้ําเสียและหลังจาก 
ปฏิกิริยาย่อยสลายเกิดข้ึน ระบบจะผลิตก๊าชชีวภาพข้ึน ทำให้เกิดการสะสมของก๊าชชีวภาพภายในช้ันตะกอน 
จนมีปริมาณพอท่ีจะยกช้ันตะกอนให้ลอยสูงข้ึน ทำให้เกิดการพิงกระจายของช้ันตะกอนด้านบน โดยตะกอน 
จะลอยข้ึนไปตามกระแสการไหลของน้ํา น้ีาจะพัดพาเอาตะกอนข้ึนไปตามความสูงของคอลัมน์ แต่จะหลุดออก 
ไปกับน้ําได้ยาก เน่ืองจากจะไปชนกับช้ันตัวกลางด้านบนแล้วตกกลับลงมาเสียก่อน ซ่ึงตัวกลางพลาสติกน้ีมี 
หน้าท่ีป้องกันไมให้ช้ันตะกอนเกิดการหลุดออกไปจากระบบมาก จากการทดลองพบว่าท่ีอัตราภาระอินทรีย์
2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ส่วนของช้ันตัวกลางพลาสติกโพลีเอทธิลีน สามารถทำหน้าท่ีในการเก็บถัก 
เชลล์แบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดการทดลอง โดยลังเกตได้จากค่าปริมาณตะกอน โวลาไทล์ของ
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น้ําท้ิงท่ีแสดงถึงปริมาณเชลล์แบคทีเรียในระบบ ว่าจะมิค่าเพียง 178 และ 98 มก./ล สำหรับคอลัมน์ท่ี 1 และ 
มิค่าเท่ากับ 122 และ 49 มก./ล. สำหรับคอลัมน์ท่ี 2.ท่ีอัตราภาระอินทรีย์ 2.33 และ 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามสำดับ ท่าให้ระบบรักษาประสิทธิภาพในการก่าจัดสารอินทรีย์ไว้อยู่ได้ และเม่ือท่าการทดลองหาปริมาณ 
ตะกอนท่ีอยู่บนพ้ินผิวตัวกลางก็จะพบว่า จะมิเชลล์แบคทีเรียแกะอยู่ท่ีผิวตัวกลางเป็นปริมาณมาก โดยท่ีตัว 
กลางรูปวงแหวนท่ีบรรจุอยู่ในคอลัมน์ท่ี 1 มิปริมาณตะกอนโวลาไทล์ต่อพ้ินท่ีผิวตัวกลางเฉล่ียเท่ากับ 705.9 
มก./ม2/ม'ของตัวกลาง และสำหรับตัวf เลางทรงกลมท่ีบรรจุอยู่ในคอลัมน์ท่ี มิปริมาณตะกอนโวลาไทล์ต่อพ้ิน 
ท่ีผิวตัวกลางเฉล่ียเท่ากับ 4633 .3  มก./ม2/ม ของตัวกลาง ดังแสดงในตาราง จ.1 และ จ.2 ในภาคผนวก จ. 
จะเห็นว่ามิเชลล์แบคทีเรียอาศัยอยู่มาก แต่ในขณะเดียวกันก็ไม่ทำให้ระบบเกิดการอุดตันเลย น้ําเสียและก๊าช 
ชีวภาพ สามารถระบายออกมาจากระบบได้ดี ไม่ติดขัด จากประสิทธิภาพการเก็บกักน้ีเองท่าให้ความสูงของช้ัน 
ตะกอนด้านล่างไม่ค่อยเปล่ียนแปลงเท่าใดนัก แตทงน้ีท้ิงน้ันลักษณะการวางตัวกลางพลาสติกโพลีเอทธิลีน 
ลอยคร่ึงกังแบบวางช้อนกัน ก็มิส่วนในการเก็บกักเชลล์เป็นอย่างมาก ถ้าวางในรูปแบบไม่ซับช้อนพอ จะท่าให้ 
ตัวกลางไม่สามารถป้องกันการหลุดออกของเซลล์แบคทีเรียได้อย่างมิประสิทธิภาพมากเท่าท่ีควร เพราะ'นาท่ีมิ 
ตะกอนแขวนลอยจะมีโอกาสท่ีจะไหลผ่านตัวกลางได้ โดยไม่กระทบกับพ้ินผิวตัวกลางเลย ซ่ึงเหตุการณ์น้ีเกิด 
ข้ึนกับคอลัมน์ท่ี 1 ซ่ึงใช้ตัวกลางรูปวงแหวนเรียงช้อนกัน ท่าให้น้ีามิโอกาสไหลผ่านแบบลัดวงจรได้ ท่าให้มิ 
ตะกอนแขวนลอยหลุดออกมากับน้ีาท่ีออกจากระบบในปริมาณหน่ึง โดยเม่ือมาเปรียบเทียบกับคอลัมน์ท่ี 2 ซ่ึง 
ใช้ตัวกลางทรงกลมเรียงช้อนกัน โดยลักษณะของตัวกลางชนิดน้ีเม่ือเรียงช้อนกันแล้ว จะมิความสามารถใน 
การกีดขวางทางเดินของน้ีาได้ดีกว่า ท่าให้ระบบในคอลัมน์ท่ี 2 สามมารถรักษาเชลล์ไว้ในระบบใด้ดีกว่า 
คอลัมน์ท่ี 1 ซ่ึงการหลุดออกของเชลล์แบคทีเรียเป็นปริมาณมาก จๆะเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท่าให้ระบบไม่สามารถ 
รักษาสมดุลไว้ได้ ท่าให้ประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีลดลง

นอกจากนีก้ารเตรยีมตวักลางพลาสตกิ ให้มิสภาพท่ีเมาะสมท่ีสุดก่อนบรรจุลงคอลัมน์ยังเป็นส่ิงท่ี 
สำคัญ เน่ืองจากตัวกลางจะเป็นท่ีสำหรับเชลล์แบคทีเรียแกะติด ด้งน้ันการเพ่ิมพ้ินท่ีผิวให้กับตัวกลางจึงเป็นส่ิง 
ท่ีสำคัญ โดยในการทดลองน้ั1ด้มิวิธีในการเพ่ิมพ้ินท่ีผิวให้กับตัวกลางโดยการนิาไปกัดด้วยกรดไนตรีก 50% 

เพ่ิอเพ่ิมพ้ินท่ีผิว ท้ิงน้ีพบว่าหลังจากนิาตัวกลางพลาสติกไปกัดด้วยกรดแล้วจะท่าให้พ้ินผิวของตัวกลางมิความ 
คมขัดมากข้ึน ด้งรูปท่ี 4.23

4.4.3 ลักษณะของเชลล์แบคทีเรียภายในถังระบบยูเอเอสบีท่ีท่างานร่วมกับระบบกรองไร้อากาส

ลักษณะของเชลล์แบคทีเรียภายในกังระบบยูเอเอสบีท่ีท่างานรวมกับระบบกรองไร้อากาศ จะมิการ
ท่างานร่วมกันของแบคทีเรียสองชนิดคือ ชนิดแขวนลอยอยู่ในน้ีาและชนิดแกะติดอยู่กับตัวกลาง ซ่ึงแบคทีเรีย 
ท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ีาจะจับตัวกันเป็นเม็ดจนมิลักษณะเป็นเม็ดตะกอนขนาดเล็กๆ อยู่รวมกันเป็นช้ันตะกอน
บริเวณด้านล่างของคอลัมน์ ส่วนแบคทีเรียชนิดแกะติดกับตัวกลางจะมิลักษณะเป็นแผ่นเมือกเกาะอยู่ในส่วน 
ของช้ันตัวกลางท่ีลอยอยู่ด้านบนรูป ซ่ึงจะมิความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้น้อยกว่าแบคทีเรียท่ี 
เป็นเม็ดตะกอนด้านล่างของคอลัมน์ โดยลักษณะของตะกอนแบคทีเรียเม่ือมองด้วยตาเปล่าจะพบว่า เป็นเม็ด



80

ตะกอนละเอียด มีขนาดเล็กแต่น้ัาหนักมาก สีดำ และเม่ือท่าการเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์และเม่ือนำเม็ดตะกอน 
ไปตรวจด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเลคตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy) ท่ีศูนย์เคร่ืองมีอวิจัย 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จะพบว่า เม็ดตะกอนจะมีลักษณะเป็นเม็ด มีรูปร่างท่ี 
แน่นอนแตกต่างกันไป ขนาดประมาณ 1000 ไมครอน ดังรูปท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.25 ซ่ึงเม็ดตะกอนน้ัจะท่ี'รวม 
กันของแบคทีเรียหลายๆ ชนิด ซ่ึงจะสามารถสังเกตเห็นแบคทีเรียท้ังแบบต่อกันเป็นสายโซ่ยาวขนาดใหญ่ 
(Long chains of large rods) หรีอ แบคทีเรียลักษณะกลมขนาดเล็กๆ ซ่ึงจะอาศัยอยู่ท่ีเม็ดตะกอนน้ันๆ ดัง 
รูปท่ี 4.28 และเม่ือได้ท่าการผ่าตามขวางภายในของเม็ดตะกอน จะพบว่ามีลักษณะอัดกันเหมีอนฟองน้ัา ท่าให้ 
เกิดการถ่ายเทสารอินทรีย์เข้าและออกจากเม็ดตะกอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงการถ่ายเทก๊าชท่ีเกิดจาก 
การย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วย การท่ีแบคทีเรียรวมตัวกันเป็นเม็ดตะกอน ท่าให้มันมีน้ัาหนักมาข้ึนมีการจมตัว 
ท่ีดี และหลุดออกไปตามกระแสน้ัา ดังรูปท่ี 4.26 และ รูปท่ี 4.27 และเม่ือขยายดูลักษณะของเชลล์แบคทีเรีย 
ก็จะพบเป็นลักษณะของแบคทีเรียท่ีหลากหลายสายพันธุเกิดข้ึนอยู่ร่วมกัน ส่วนเชลล์แบคทีเรียท่ีเกาะอยู่ในช้ัน 
ตัวกลางมีลักษณะเป็นแผ่นสีดำ ด้านนอกท่ีสัมผัสกับกับน้ัาเสียจะปุย ส่วนด้านในจะสัมผัสกับตัวกลางจะมีผิว 
เรียบและดำมากกว่าด้านนอก ดังรูปท่ี 4.29 เม่ือขยายภาพลงไปเพ่ิอดูลักษณะของเซลล์แบคทีเรียจะพบว่า 
ส่วนใหญ่จะเป็นแบคทีเรียพวกเส้นใย อาศัยอยู่รวมกับแบคทีเรียตัวอ่ืนๆดังรูปท่ี 4.30 ซ่ึงลักษณะของเชลล์ 
แบคทีเรียระหว่างคอลัมน์ท่ี 1 และ 2 จะมีลักษณะท่ีค่อนข้างจะคล้ายกัน คึอมีแบคทีเรีย1หลาย'ชนิดอาศัยอยู่ 
ร่วมกัน เพ่ิอช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์

(ก). ก่อนท่ีจะกัดกรด



(ข). หลังกัดด้วยกรด

รูปท่ี 4.23 รูปถ่ายจาก SEM แสดงลักษณะของพ้ีนผิวขรงตัวกลางพลาสติกจากท้องตลาด 
ก่อนและหลังกัดด้วยกรดท่ีกำลังขยาย 15000 เท้า

รปท่ี 4.24 แสดงลักษณะภายนอกของเม็ดตะกอน UASB ของคอลัมน์ท่ี 1 ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า
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รูปท่ี 4.25 แสคงลักษณะภายนอกของฌ็ต«เะกอน UASB ของคอลัมน์ท่ี 2 ท่ีกำลังขยาย 100 เท่า

(ก). 200 เท่า



83

(ข). 5000 เห่า

รูปท่ี 4.26 แส«งลักษณะภายในของเม็ดตะกรน UASB ท่ีไต้ทำการผ่าตามขวาง ของคอลัมน์ท่ี 1 
ท่ีกำลังขยาย 200 และ 5000 เห่า

(ก). 100 เห่า
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(ข). 5000 เห่า

รูปท่ี 4.27 แสตงลักษณะภายในของเม็ตตะกอน UASB ท่ีได้ทำการผ่าตามขวาง ของคอลัมน์ท่ี 2
ท่ีกำลังขยาย 100 และ 5000 เห่า

(ก). ท่ีคอลัมน์ท่ี 1
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(ข). ท่ีคอลัมน์ท่ี 2

รูปท่ี 4.28 แส«งลักษณะภายนอกซองเม็ดคะกอน UASB ของคอลัมน์ท่ี 1 และคอลัมน์ท่ี 2 
ท่ีกำลังขยาย 5000 เท่า

(ก). 200 เท่า



(ข). 5000 เท่า

รูปท่ี 4.29 แสคงลักษณะของเซลลันยคทีเรียท่ีอาลัยอยู่บนติวกลางพลาสติก ของคอลัมน์ท่ี 1 

ท่ีกำลังขยาย 200 และ5000 เท่า

(ก). 1000 เท่า
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(ข). 5000 เท่า

เปที ่4.30 แสดงลักษณะของเซลล์แบคทีเรียท่ีอาพัยอยู่บนพัวกลางพราสติก ของคอลั»ท่เท่ี 2 

ท่ีกำลังขยาย 1000 และ5000 เท่า
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