
ผลการทดลองและวิจารณ์

i-

บทหี 4

4.1 การผุ๙ม,ในถังหมัก

การทคลองไ?(ทาการเก็บตัวอย่าง 3 จุด ทีตาแหน่งต่าง  ๆ ของถังหมัก ได้แก่ ตาแหน,ง 
A, B และ C ดังรูปที่ 3.1 แต่ละตาแหน1งห่างกันประมาณ 0 .3  เมตร (30  ซ ม .) พบว่าค่า 
พีเอปี สภาพความเป็นค่าง และความเข้มรนของกรดระเหยทํ้ง 3 ตาแหน1ง มีความแตกต่างถัน 
เล็กน้อย แมัว่าระยะเวลาการหมักหรืออัตราการรับสารอินทรียจะต่างถัน ดังรูปที 4.1 และ
4 .2  ตามลาดับ นอกจากนํ้พบว่าที่ระดับความเชื่อมนร้อยละ 95 ค่าความแตกต่างของพีเอปี 
สภาพความเป็นด่าง และความเข้มข้นของกรดระเหยหํ้ง 3 ตาแหบ่ง เป็นค่าทีไม่มีนัยส0าดัญ 
(ภาคผนวก ข'.) แสดงให้เห็นว่า ของเหลวภายในถังหมักมีการผสมผสานถันในลักษณะเป็นเนํ้อ 
เดียวถันทุกจุด (hom ogeneous) ดังนํ้นการผสมภายในถังหมักจึงมีลักษณะเป็นแบบกวนสมบูรณ์ 
(c o m p le te  m ix )

เนืองจากของเหลวในถังหมักมีลักษณะเป็นเนํ้อเดียวถันทุกจุด ในการหดลองชุดต่อ ๆ
มาจ ึงทาการเก ็บต ัวอย่างเพ ียงตาแหน'งเด ียว ได้แก่ ตาแหน,ง C ชื่งเป็นตาแหน,งที่น้ากากส่าที่
ผ่านการหมักแบบไร้ออกซิเจนแลัวไหลออกจากถังหมัก

«

4 .2  ผลของอัตราการรับสารอินหรืย

ในการทดลองได้แปรเปลียนอัตราการรับสารอินทรืยของระบบ โดยเปลียนแปลงความ 
เข้มข้น COD ของน้ากากส่าทีปัอนเข้าสู่ระบบ ใข ้ระยะเวลาเก ็บถ ักน ้าท ํ้ง 6 .6 7  วัน และ 11.11 

วัน ตามลาดับ ผลการทดลองแสดงไว้ในตารางที 4 .2  และ 4 .3  ตามลาดับ

4 .2 .1  พ ีเอ ข , ความเข้มข้นของกรดระเหย และค่าความเป็นค่าง จากการทดลอง
ทีระยะเวลาเก็บถักน้าทํ้ง 6 .6 7  วัน อัตราการรับสารอินทรีย 2 .3 1 -5 -5 8  กก. COD ต ่อ ล บ .ม .- 
วัน พีเอชมีค่าระหว่าง 6 .7 3 - 7 .0 5  ความเข้มข้นของกรดระเหยดีดในรูปของ CH^COOH มีค่า 
ระหว่าง 3 ,0 9 4 -6 ,4 6 8  กรัมต่อลบ.ม. ค่าความเป็นด่างดีดในรูป CaCO^ มีค่าอยู่ระหว่าง 9 ,7 8 1 -
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15.021 กรัมต่อ ลบ.ม . และอัตราส่วน V A /A lk a l in i ty  มีค่า 0 .3 2 - 0 .4 3  สาหรับทีระยะ 
เวลาเก็บกักน้าท ํ้ง 11 .11  วัน อัตราการรับสารอินทรัย 3 .1 7 -7 .4 1  ก ก .C0D ต ่อลบ.ม.-ว ัน  
ทีเอซมีค่าระหว่าง 7 .2 9 - 7 .6 8  ความเรมรนของกรดระเหยคิดในรูป CH^COOH มีค่าระหว่าง 
3 ,6 7 4 -1 1 ,1 7 2  กรัมต่อลบ.ม.-วัน ค่าความเป็นต่างคิด'ในรูป CaC03 มีค่าระหว่าง 1 6 ,5 0 4 -  
3 4 ,5 4 3  กรัมต่อลบ.ม. และอัตราส่วน V A /A lk a l in i ty  0 .1 4 - 0 .3 2  จากรูปที 4 .5  และ
4 .6  หบว่า ทีระยะเวลาเก็บกักน้าห ํ้งคงที เมือ เพิมอัตราการรับสารอินทรีย์ไห้แก,ระบบ ความ 
เรมรนของกรดระเหยในระบบมีแนวโน้มเพิมขํ้น เพราะสารอินทรีm ทิมฃํ้นจุลชีพทีสรัางกรดในระบบ 
จะหางานมากชน โคยทาการย่อยสลายสารอินทรียไห้เปลียน'ใปเฟ้นกรดระเหยเหิมmi ค่าความ 
เฟ้นค่างในระบบซี่งมีแนวโน้มเทิมขํ้นส่วนใหญ่เกิคจากโซเดยม’ใบคารับอ เนต ( NaHCOj) ทีใรปรับ 
ทีเอชของนากากส่าก่อนฟ้อนเราสู่ระบบ นอกจากนํ้พบว่าทีระยะเวลาเก็บกักน้าหํ้ง 6 .6 7  วัน 
อัตราการรับสารอินทรีย์, 2 .31  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน มีค่าความเฟ้นค่างคิดในรูป CaCOg เห่า 
เห่ากับ 9 ,7 8 1  กรัมต่อลบ.ม. เมื่อเพิ่มอัตราการรับสารอินทรียเฟ้น 5 .5 8  ก ก .COD ต ่อ ล บ .ม .- 
วัน ปริมาณกรคระเหยคิดในรูป CH^COOH จะเพ ิ่มขนอย่างรวดเร ็วจาก 3 ,0 9 4  กร ัมต ่อลบ .ม.- 
เฟ้น 6 ,4 6 8  กรัมต่อลบ.ม. เนื่องจากอัตราการรับสารอินทรีย์ยิงสูงจุลชีพที่สรัางกรดสามารถ 
เจริญเติบโตและเพิ่มจานวนไค้เร ็ว อัตราส่วน V A /A lk a l in i ty  มีค่าสูงขํ้น ท0าใฟ้ระบบปรับตัว 
ไม่ทันทีเอชในระบบลดต่าลงอย่างเห็นไค้ขัด เพราะค่าความเฟ้นค่างในระบบมีปริมาณไม่เทียงพอ 
ที่จะสะเทีนปริมาณกรดระเหยที่เพิ่มขนอย่างรวดเร็ว น้าทํ้งที่ออกจากระบบมีกลิ่นเหม็นรุนแรง 
ชีงสภาวะเซ่นนํ้จะต้องเพิ่มความเฟ้นด่างให้แก่ระบบโดยการปรับพีเอชของน้ากากส่าทีฟ้อนเราสู่ 
ระบบจาก 7 .0  เฟ้น 7 .3  แต่ทีระยะเวลาเก็บกักน้าหํ้ง 11.11 วัน อัตราการรับสารอินทรีย์, 
5 .5 2  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน ความเฟ้นค่างในระบบคิดในรูป CaC03 มีค่า 2 6 ,9 6 4  กรัมต่อ 
ลบ.ม. เมื่อเพิ่มอัตราการรับสารอินทรีย์,เฟ้น 7 .41  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  พบว่าปริมาณกรค- 
ระเหยเพ ิ่มธ ํ้นอย ่างรวดเร ็วจาก 3 ,6 7 4  กรัมต่อลบ.ม. เป็น 1 1 ,1 7 2  กรัมต่อลบ.ม. อัตราส่วน 
V A /A lk a l in i ty  มีค่าสูงขํ้น แต่ทีเอชของระบบไม่ลดต่าลงอย่างเห็นไค้ขัดเหมือนทีระยะเวลา 
เก็บกักน้าทํ้ง 6 .6 7  วัน น้ากากส่าที่ฟ้อนเราสู่ระบบปรับทีเอชเฉลีย 6 .9  ตลอดการทดลอง และ 
น้าหํ้งที่ออกจากระบนไม่มีกลินเหม็นรุนแรง แสดงว่าความเฟ้นค่างในระบบมีปริมาณเทียงพอทีจะ 
สะเทินปริมาณกรดระเหยทีเทิมขํ้นอย่างรวดเร็ว จากผลดังกล่าวรางต้นเห็นไค้ว่า การเท ิม 
อัตราการรับสารอินทรีย์ไห้แก,ระบบมากข้ํน ชีงทาให้ปริมาณกรดระเหยเทิมขนอย่างรวดเร็ว 
ระบบสามารถปรับตัวไค้คี เมือมีการบัฟเพอๆ ( b u f f e r i n g )  ชองความเฟ้นค่างในระบบสูงพอ
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รูปท 4 . า สภาพของ pH, A l k a l i n i t y ,  V o l a t i l e  A c id s  01 จุดต่าง ๆ
ทีระยะเวลาเก็บกักน ้าท ํ้ง (HRT) 6 .6 7  วัน, อัตราการรับสารอินทรีย 
(O rg a n ic  L o a d in g ) 2 .7 7  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน

0 —- 0  0  ท ีระยะเวลา 3 วัน หลังจากเริมทดลอง
0 — 0  0  " 2 4  "

2 8  " 11
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ทีระยะเวลาเก ็บก ักน’าทํ้ง (HRT) 11.11 วัน, อัตราการรับสารอินหรืย 
(O rg a n ic  L o a d in g )  3 . า7 ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน

0 — 0 " ' " ©  ทีร ะ ย ะ เวลา 7 วัน หลังจากเริมทคลอง
□ — □ — □  " 30 "
A — A — A 33 "
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ระบบ (E fflu e n t)  ตลอดการทดลอง

หมายเหตุ 160 ---- A-vw------ 200 วัน ะ หยุคซ่อมแซมปรับปรุงเครืองมือและอุปกรณ์การทคลอง



Organic Loading (kg COD/m̂ -day)

รูปท 4.4 กานปลียนแปลงชุเองของแข็งแขวนลอย (Suspended S o l id ,  SS) และของแข็งแขวนลอยระเหย ( V o l a t i l e  
Suspended S o l id ,  v s s )  ของน้าหํ้งที่ออกจากระบบ ( E f f lu e n t )  ฅลอคการทคลอง

พทยเหตุ 1 60— พ —  200 วน ะ หยุคช่อมแชม, ปรับปรุงเครืองมือและอุปกรณการทดลอง
นา-ง



ต า ร า ง ท ี  4 .1  ผลของ ต ั ว แ ป ร อ ิส ร ะ ท ีม ี ต ่ อ ต ั ว แ ป ร ต า ม

no. HRT 
(days)

Flow
Rate

(m3/day)xlO 3
Organic 
Loading 

(kgCOD/m3-day)
Influent

COD
(g/m3)

Effluent 
COD 

(g/m3)
7.

COD
Removal

COD
Removal

(kg/m3-day)
Volatile 

Acida(g/m3) 
' as

CH3COOH

Alkalinity
(g/ra3)

as
CaCO-j

Suspended
Solid

(g/m3)
Volatile
Suspended

Solid
(g/m3)

Gas
Production 

(m3/day)xl0 ^
%

Methane
Methane Gas 
Production 

(m3/day)xl0 ^

1 6.67 ' 6.0 2.31 15,410 9,940 35.5 0.82 3,094 9,781 2,870 2,200 1.75 55.5 0.97
2 6.67 6.0 2.77 18,430 11,240 39.0 1.08 3,379 10,049 . 3,808 3,030 2.09 51.5 1.08
3 6.67 6.0 3.72 24,820 13,155 47.0 1.75 3,898 10,828 5,200 4,368 2.83 47.5 1.34
4 6.67 6.0 5.58 37,170 24,905 33.0 1.84 6,468 15,024 3,120 2,410 2.15 26.5 0.57
5 8.89 4.5 5.48 48,740 30,465 37.5 2.06 8,774 22,990 5,080 3,590 5.40 54.0 2.92
6 11.11 3.6 3.17 35,255 20,980 40.5 1.29 5,600 27,401 5,5 70 4,570 2.75 65.0 1.79
7 11.11 3.6 4.01 44,570 21,395 52.0 2.09 4,320 16,504 4,620 3,670 4.20 58.0 2.44
8 11.11 3.6 5.52 61,360 28,225 54.0 2.98 3,674 26,964 4,870 3,720 6.85 65.5 4.49.
9 11.11 3.6 7.41 82,310 53,915 34.5 2.56 11,172 34,543 8,910 6,165 5.45 55.5 3i02

10 13.33 3.0 5.14 68,510 21,925 68.0 3.50 2,390 32,465 7,340 4,770 5.75* 67.5 3.88*

หมายเหตุ * เครืองวัคกาซขัครองและมีกีาชรัวบางแห่ง



59

ฅารางท ี 4.2 ผลของอัตราการรับส์ารอินทรีย์ทีระยะเวลาเก็บกักนาทํ้ง 6 .6 7  วัน อัตราน้าหํ้ง 
ไหลเข้าส่ระบบ 6.0*10~'3 ลูกบาศกัเมตรต่อวัน

O rg a n ic  L o a d in g , kg  COD/m^-day 2.31 2 .7 7 3 .7 2 5 .5 8

I n f l u e n t  COD, g/m ^ 15 ,410 18 ,430 2 4 ,8 2 0 3 7 ,1 7 0

E f f l u e n t  COD, g / ï ï ? 9 ,9 4 0 1 1 ,240 13 ,1 5 5 2 4 ,9 0 5

% COD rem o v a l 3 5 .5 3 9 .0 4 7 .0 3 3 .0

COD rem o v ed , k g /m ^ -d ay 0 .8 2 1 .0 8 1 .75 1 .8 4

Gas p r o d u c t io n ,  (m 'V day)xlC T^ 1 .7 5 2 .0 9 2 .8 3 2 .1 5

m^/m^ w a s te  f e d 2 .9 2 3 .4 8 4 .71 3 .5 8

m / e f f e c t i v e  volum e 0 .4 4 0 .5 2 0 .71 0 .5 4

m ^/kg  COD lo a d in g 0 .1 9 0 .1 9 0 .1 9 0 .1 0

nr*/k g  COD rem oved 0 .5 3 0 .4 8 0 .4 0 0 .2 9

'  ch4 5 5 .5 5 1 .5 4 7 .5 2 6 .5

(๓^ CH4/d a y )x 1 0 ~ ^ 0 .9 7 1 .0 8 1 .34 0 .5 7

m^ CH^/m^ w a s te  f e d 1 .62 1 .8 0 2 .2 3 0 .9 5

m^ C H ^ /e f f e c t iv e  volum e 0 .2 4 0 .2 7 0 .3 4 0 .1 4

m  ̂ CH^/kg COD lo a d in g 0 .11 0 .1 0 0 .0 9 0 .0 3

m  ̂ CH^/kg COD rem oved 0 .3 0 0 .2 5 0 .1 9 0 .0 8
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ตารางท ี 4 .3  ผลของอัตราการรับส์ารอินทรียหระยะเวลาเก็บกักน้าทํ้ง 11. 11 วัน, อัตราน้าหํ้ง
ไหลเข้าต่ระบบ 3.ÔX10-3  ลูกบาศกัเมตรต่อวัน

O rg a n ic  L o a d in g , kg  COD/ra3 -d a y 31.17 4 .0 1 5 .5 2 7 .41

I n f l u e n t  COD, g / ï ï ? 3 5 ,2 5 5 4 4 ,5 7 0 6 1 ,3 6 0 8 2 ,3 1 0
E f f l u e n t  COD, g/m ^ 2 0 ,9 8 0 2 1 ,3 9 5 2 8 ,2 2 5 5 3 ,9 1 5
% COD rem o v a l 4 0 .5 5 2 .0 5 4 .0 3 4 .5
COD rem oved , k g /n r’-d a y 1 .2 9 2 .0 9 2 .9 8 2 .5 6

Gas p r o d u c t io n ,  (m ^ /d a y )x 1 0 - ^ 2 .7 5 4 .2 0 6 .8 5 5 .4 5

m'Vm'’ w a s te  f e d 7 .6 4 1 1 .6 7 1 9 .0 3 1 5 .1 4

m 'V e f f e c t iv e  volum e 0 .6 9 1 .0 5 . 1.71 1 .3 6

m ^/kg COD lo a d in g 0 .2 2 0 .2 6 0 .3 1 0 .1 8

nfV kg COD rem oved 0 .5 4 0 .5 1 0 .5 8 0 .5 3

°* ch4 6 5 .0 5 8 .0 6 5 .5 5 5 .5
(m^ CH4 /d a y )x 1 0 ~ ^ 1 .7 9 2 .4 4 4 .4 9 3 .0 2
m^ CH^/m^ w a s te  f e d 4 .9 7 6 .7 8 1 2 .4 7 8 .3 9
m^ Œ ^ / e f f e c t i v e  volum e 0 .4 5 0 .6 1 1 .12 0 .7 6
m^ CH^/kg COD lo a d in g 0 .1 4 0 .1 5 0 .2 0 0 .1 0

m^ CH4/k g  COD rem oved 0 .3 5 0 .2 9 0 .3 8 0 .3 0
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o r g a n ic  L o ad in g  (kg  C0D/m^ d a y )
รูปท่ี น . 5  ความสัมพันธ์ระหว่าง V o l a t i l e  A c id s ,  A l k a l i n i t y ,  pH, V o l a t i l e  

A c i d s / A l k a l i n i t y  R a t io  และอัตราการ'f มฟ้ารอินทรีย,1ค่าง  ๆ หระยะ 
เว ล า Lก็บกักฟ้าหง 6 .6 7  วัน

หมายเหตุ ค่า A l k a l i n i t y  ทีไค้เกิดจากการปรับ pH ในน้ากากส่าก่อนน้อน 
เค้าส่ระบบด้วย NaHCO^
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เก็บกักน้าทํ้ง 11.11 วัน
หมายเหตุ ค่า A l k a l i n i t y  ท ี่ไรเกิดจากการปรับ pH ในน้ากากส่าก่อนน้อนเราส่ระบบ

รวย NaHC03
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จากรายงานของ Dague และคณะ (1 7 ) ไ?}กล่าวว่าค่าพีเอขมีความส0'ไค้ญในการ 
ควบคุมการทางานของระบบการหมักแบบไร้ออกซิเจน ในการทดลองนพบว่า ค ่าพ ีเอป ีเปล ียน- 
แปลงไ?}ฟ้าในขณะพีระบบมีปริมาณกรดระเหยเพีมมากขํ้น ทั้งนํ้เนืองจากผลของการบัฟเฟอร์ของ 
ความเป ็นค่าง1ในระบบ แสดงว่าค่าพีเอชทีปรากฎเนืนผลเนืองจากความสามารถในการบัฟเฟอร 
( b u f f e r  c a p a c i t y )  ของความเป็นด่างในระบบ ดังนํ้นการควบคุมการทางานของระบบการ 
หมักแบบไร้ออกซิเจนจงควรสนใจความสามารถในการบัฟเฟอรของความเป็นค่างในระบบมากกว่า 
ค ่าพ ีเอช

4 .2 .2  ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหย ของแข็งแขวนลอย 
(S u sp en d ed  S o l i d ,  SS) และของแข็งแขวนลอยระเหย ( V o l a t i l e  S u sp en d ed  S o l i d ,  
VSS) ในระบบใฟ้ประมาณอย่างหยาบเกี่ยวกับปริมาณจุลชีพในระบบที่มีชีวิตอยู่และที่ตายแลัว รวมทํ้ง 
SS 'ส่วนที่จุลชีพย่อยสลายไม่ไ?}ในฟ้ากากส่าที่ฟ้อนเฟ้าส่ระบบ จากการหดลองพีระยะเวลาเก ็บกัก 
ฟ้าทั้ง 6 .6 7  วัน พบว่าเมื่อลดอัดราการรับสารอินทรียลงจาก 3 -7 2  กก.COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  
เป็ฯ 2 .7 7  และ 2 .31  กก.COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน ตามลาดับ SS จะลดลงจาก 5 ,2 0 0  กรัมต่อ 
ลบ.ม. เป็น 3 ,8 0 7  และ 2 ,8 7 0  กรัมต่อลบ.ม. ดามลาดับ VSS ลดลงจาก 4 ,3 6 7  กรัมต่อ 
ลบ.ม . เป็น 3 ,0 3 0  และ 2 ,2 0 0  กรัมต่อลบ.ม. ตามลาดับ ท ั้งนเน ืองจากการลดอัดราการ 
รับสารอินทรีย่ทาใฟ้สารอินทรีย่ที่งเป็นอาหารของจุลชีพทีฟ้อนเฟ้าส่ระบบลดลง การเพิมปริมาณ 
เซลลของจุลชีพอิงลดลง แต่เมื่อเที่มอัตราการรับสารอินทรียจาก 2 .3 1  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  
เป็น 5 .5 8  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  พบว่า SS เพิ่มขนจาก 2 ,8 7 0  กรัมต่อลบ.ม. เป็น 3 ,1 2 0  
กรัมต่อลบ.ม. และ VSS เพิ่มทั้นจาก 2 ,2 0 0  กรัมต่อลบ.ม. เป็น 2 ,4 1 0  กรัมต่อลบ.ม. ดัง 
รูปท่ี 4 .7  ปริมาณ SS และ VSS ที่เพิ่มธนมี'ค่าด่ากว่าที่อัดราการรับสารอินทรีย 2 .7 7  และ
3 .7 2  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  ตามลาดับ อาจเนืองจากระยะเวลาทีจุลชีพอยู่ในระบบด่าเก ินไป 
แต่,ปริมาณอาหารที่ฟ้อนเฟ้าส่ระบบมีค่าสูง และเกิดการสะสมของปริมาณกรดระเหยเพิ่มมากขํ้น ทา 
ใฟ้การขยายพันธุของจุลชีพในระบบด่ากว่าพีอัฅราการรับสารอินทรีย 2 .7 7  และ 3 .7 2  กก.
ต ่อลบ.ม.-ว ัน  ตามลาดับ สาหรับที่ระยะเวลาเก็บกักฟ้าทั้ง 11 .11  วัน พบว่าเม ื่อเพ ิ่มอ ัตรา 
การรับสารอินทรียจาก 3 .1 7  เป็น 4 .01  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  SS ลดลงจาก 5 , 5 7 0  กรัม 
ต ่อลบ.ม. เป็น 4 ,6 2 0  กรัมต่อลบ.ม. และ V3S ลดลงจาก 4 ,5 7 0  กรัมต่อลบ.ม. เป็น 
3 ,6 7 0  กรัมต่อลบ.ม. การทีอาหาร1ในระบบเพิมธน แต่ SS และ VSS กลับลดลงเซ่นนํ้ 
เนื่องจากก่อนการเพิ่มอัตราการรับสารอินทรียเป็น 4 .01  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  ไดัหยุค
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รูปท่ี 4 .7  ความสัมพันธ์ระหว่างของแข็งแขวนลอย (S u sp en d ed  S o l i d ,  S S ) ,  ของแข็ง 
แขวนลอยระเหย ( V o l a t i l e  S usp en d ed  S o l i d ,  VSS) และอัตราการรับ 
สารอินทรีย (O rg a n ic  L o a d in g ) ต ่าง  ๆ ท ีระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้ง (HRT)

6 .6 7  วัน
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รบท่ี 4 .8  ความอัมพันธ์ระหว่างของแข็งแขวนลอย (S u sp en d ed  S o l i d ,  S S ) ,  ของแข็ง 
แขวนลอยระเหย ( V o l a t i l e  S u sp en d ed  S o l i d ,  VSS) และอัตราการรับ 
สารอันทรัย (O rg a n ic  L o a d in g )  ต ่าง  ๆ หระยะเวลาเกบอักน้าหง (HRT)

11.11  วัน
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รูปที 4 .9  เปรียบเทียบของแข็งแขวนลอย (S u sp en d ed  S o l i d .  SS) และของแข็งแขวนลอย
ระเหย ( V o l a t i l e  S u spended  S o l id ,  VSS) ของน้าทงทีออกจากระบบ 
( E f f l u e n t )  ทีอัฅราการรับสารอินทรีย์ (O rg a n ic  L o a d in g )  ต ่าง  ๆ ของ 
ระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้ง (HRT) 6 .6 7  วัน และ 11.11 วัน
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เด ินเครืองเป ็'นเวลาประมาณ 40 วัน เทือปรับปรุงและซ่อมแซมเครืองมือการหคลอง ในช่วงนํ้ 
มีการฟ้อนนากากล่าเห้าล่ระบบเป็นครงคราวหาให้ SS และ VSS ลคลง ค่า SS และ VSS 
เม ือเร ิมเด ินเครืองใหม่อ ีกครงม ีค ่า 4 ,3 4 0  และ 3 ,3 2 0  กรัมต่อลบ.ม. ตามลาคับ อย่างไรก็ตาม 
จะเห็นไคัว,าที่อัตราการรับสารอินทรีย 4 .01  ก ก .C0D ต ่อลบ.ม.-ว ัน  รร และ VSS มีค่าสูงชน 
กว่า รร และ VSS เม ือเร ิมเด ิน เคร ืองใหม ่ แสดงให้เห็นว่า เมือเทืมอาหารให้แก,ระบบ SS 
และ VSS จะเหิมขํ้น ดังรูปที 4 .8  เมือเหิมอัตราการรับสารอินทรียจาก 4 .01  ก ก .COD ต่อ 
ล บ .ม .-ว ัน  เป็น 5 .5 2  และ 7 .41  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  รร เพิ่มชนจาก 4 ,6 2 0  กรัมต่อ 
ลบ.ม . เป็น 4 ,8 7 0  และ 8,910 กรัมต่อลบ.ม. ตามลาคับ ในทานองเคียวกัน VSS เพ่ิมช้ํน 
จาก 3 ,6 7 0  กรัมต่อลบ.ม. เป็น 3 ,7 2 0  และ 6 ,1 6 5  กรัมต่อลบ.ม. ตามลาคับ จากการ 
เปรียบเทียบ SS, VSS ทีอัตราการรับสารอินทรียต่าง  ๆ ของระยะเวลาเก็บกักน้าห ํ้งท ํ้ง 2 ค่า 
ดังรูปที 4 .9  พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง SS, VSS กับอัตราการรับสารอินทรียมีแนวโน้มใน 
ลักษณะแปรกันตามกัน โดยขนอยู่กับระยะ เวลาเก็บกักน้าทํ้งของระบบและอัตราการเพิ่มสารอินทรีย 
ให้แก'ระบบ

4 .2 .3  ประสิทธิภาพการกาจัด COD จากการทดลองทีระยะเวลาเก็บกักน้าทํ้ง 6 .6 7  
วัน เมื่อลดอัตราการรับสารอินทรียจาก 3 .7 2  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  เป็น 2 .7 7  และ 2 .3 1  
ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  พบว่าประสิทธิภาพการกาจัด COD ของระบบลดลงจากร้อยละ 4 7 .0  เป็น 
ร้อยละ 3 9 .0  และ 3 5 -5  ตามลาคับ ที่งนํ้เนืองจากการลดอัตราการรับสารอินทรียทาให้สาร 
อินทรีย่ชงเป็นอาหารของจุลชีพในร ะบบลคลง การ เพิ่มปริมาณเซลลของจุลชีพตาลง ดังจะ เห็น 
ไคัจากค่า รร และ VSS ลดลง คังทีกล่าวไว้ในรอ 4 .2 .2  ขี่งทาให้การย่อยสลายสารอินทรีย 
ลดลงคัวย เมือเหิมอัตราการรับสารอินทรียจาก 2.31  กก. ต ่อลบ.ม.-ว ัน  เป็น 5 .5 8  กก. 
COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  พบว่า รร และ VSS มีค่าเพิ่มขํ้นคังกล่าวมาแห้ว'ในรอ 4 .2 .2  แต่ 
ประสิทธิภาพการกาจัด COD ของระบบกลับลดลงจากร้อยละ 3 5 -5  เป็นร้อยละ 3 3 .0  สาเหตุ 
เนืองจากจุลชีพทีสร้างกรดเหิมปริมาณขํ้น และเปลียนสารอินทรียเป็นกรดระเหย หาให้ปริมาณ
กรดระเหยเห ิมธ ํ้นอย่างรวดเร ็ว พีเอขในระบบลดตาลง ซี่งเป็นอันตรายต่อจุลชีพที่ย่อยสลายกรด-

^ ^  d v น ' 1, 1 ล่ระเหย ทาให้การกาจัด COD ลดลง สาหรับทีระยะเวลาเก็บกักน้าทีง 11.11 วัน พบว่าเมือ
เหิมอัตราการรับสารอินทรียจาก 3 .1 7  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน เป็น 5.52  ก ก .COD ต ่อ ล บ .ม .-
วัน ประสิทธิภาพการกาจัด COD ของระบบเหิมฃํ้นจากร้อยละ 4 0 .5  เป็น 5 4 .0  แต่เม ือเห ิม
อัตราการรับสารอินทรียตอไปเป็น 7 .41  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน พบว่าประสิทธิภาพการกาจัด COD
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O rg a n ic  L oad ing  (kg  COD/m^-day)

รูปท่ี 4 .10  ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกาจัด COD ( E f f i c i e n c y  o f  COD 
R em oval) และอัตราการรับสารอินทรีย (O rg a n ic  L o a d in g )  ต ่าง  ๆ ที 
ระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้ง (HRT) 6 .6 7  วัน และ 11.11 วัน

ระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้ง 6 .6 7  วัน, อัตราการรับสารอินทรีย 2 .3 1 ,  2 .7 7 ,
3, 72  และ 5 .5 8  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน ตามลาอับ

อ — 0 - 0  ระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้ง 11.11 วัน, อัตราการรับสารอินทรีย 3 .1 7 ,  4 .0 1 ,  
5 .5 2  และ 7 .41  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน ตามลาอับ
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ของระบบกลับลดลงจากร้อยละ 5 4 .0  เป็นร้อยละ 3 4 .5  แม้ว่า SS และ VSS จะมี'ค่าสูงขํ้น 
อย ่างรวด เร ็ว  เนื่องจากจุลชีพที่เพิ่มฃํ้นเป็นจุลชีพทีสร้างกรคระเหย ชงจะเห็นไม้ว่าปริมาณกรด 
ระเหยในระบบมีค่าเห ิมฃํ้นอย่างรวดเร็ว หาให้จุลขีพหี๙ร้างกาซมีแทนชงหาหน้าทีย่อยสลายกรค- 
ระ เหย'ใม่สามารถเพิ่ม'จาน'วนและย่อยสลายกรดระเหย'ไม้'ท้น ประลัทธิภาพการกาจัด COD ของ 
ระบบจึงลดลง ดังรูปที่ 4 .1 0  จากการเปรียบเทียบประลัทธิภาพการกา'จัด COD ของระยะเวลา 
เก็บกักน้าทั้งทั้ง 2 ค่า พบว่า ท ี่ระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้ง 6 .6 7  วัน ระบบมีประลัทธิภาพการกาจัด 
สูงทีสุด ทีอัฅราการรับสารอินทรีย 3 -7 2  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  และทีระยะเวลาเกบกักน ้าท ีง
11 .11  กัน อัตราการรับสารอินทรียหระบบมีประลัทธิภาพการกาจัด COD สูงสุด ไม้แก1 5 .5 2  กก. 
COD ต ่อลบ.ม.-ก ัน จากผลดังกล่าวห้างต้นจะเห็นไม้ว่าการเหิมอัตราการรับสารอินทรีย่ให้แก1ระบบ 
ชี่งทาให้ระบบมีประลัทธิภาพการกาจัด COD สูงขน สามารถเหิมไค้ในขีดจากัด

4 .2 .4  การผลิตก็าช จากการทคลองทีระยะเวลาเก็บกักน้าทั้ง 6 .6 7  วัน ดังรูป
ที 4.11 และ 4 .12  เมือลดอัตราการรับสารอินทรียจาก 3 .7 2  ก ก .COD ต ่อลบ .ม.-ว ัน  เป็น 
2 .7 7  และ 2 .31 ก ก .COD ต่อลบ.ม.--วัน ตามลาดับ พบว่าปริมาณกาซทั้งหมคลดลงจาก 2 .8 3 * 1 0 _ ‘ 
ล บ . ม . ต ่ อ ร ั น  เ ป ็ น  2 . 09x 1 0 - 2  แ ล ะ  1 . 7 5 * 1 0 - 2  ล บ .  ม .  ต ่ อ ร ั น  เ ม ื อ ค ิ ด อ ย ู ่ ใ น ร ู ป ก ั า ช ม ี เ ท น

พบว่าลดลงจาก 1 .34X 10-2  ลบ.ม.ต่อกัน เป็น 1.08X 10-2  และ 0 .9 7 * 1 0 -2  ลบ.ม.ต่อกัน 
เนื่องจากการลดอัตราการรับสารอินทรียทาให้อาหารและจุลชีพในระบบลดลงการย่อยสลายสาร
อนทรีย์เพือเปลี่ยนไปเป็นก็าชจึงลดลง เมื่อเที่มอัตราการรับสารอินทรียจาก 2 .31  ก ก .COD ต่อ 
ลบ.ม .-ก ัน  เป็น 5 .5 8  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ก ัน 'ปริมาณกาชทั้งหมดเพิ่มธํ้นจาก 1 .7 5 x 10- 2  

ลบ.ม.ต่อกัน เป็น 2 . 1 5X1 0- 2  ลบ.ม .-ก ัน  แต่เมือคิดในรูปก็าซมีเทนพบว่าปริมาณกาซมีเทน 
กลับลดลงจาก 0 -97x 10- 2  ฒ .ม .-ก ัน  เป็น 0 .5 7 x 10-2  ลบ.ม .-ก ัน  สาเหตุเน ื่องจากจุลช ีพ 
ทีสร้างกรดเหิมจานวนซนและย่อยสลายสารอินทรียเป็นกรดระเหยและก็าชคารบอนไคออกไซค (0 ว 2 ) 

ออกมา ทาให้มีปริมาณกรดระเหยในระบบเหิมขํ้นอย่างรวดเร็ว เก ิดการสะสมของกรดระเหย 
ชีงไปยับยงการ เจริผูเติบโตของจุลชีพทีสร้างก็าซมี เทน ทาให้ร้อยละของก็าซมี เทนลคลง ก็าซ

1 I I

ล่วนใหญ่ทีกัดได้จึงเป็นก็าชคารับอนไคออกไชดั จากผลดังกล่าวเมือคิดปริมาณกาซทีไม้ในรูปของ 
ก็าชมีเทนจึงมีค่าลดลง

สาหรับทีระยะเวลาเก็บกักน้าทั้ง 11.11 กัน ดังรูปที่ 4 .1 1  และ 4 .1 2  พบว่าเม ื่อ 
เหิมอัตราการรับสารอินทรียจาก 3 .1 7  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ก ัน เป็น 5 .5 2  ก ก .COD ต ่อ ล บ .ม .- 
กัน พบว่าปริมาณกาซทั้งหมคเกิดเหิมขนจาก 2 .75X 10-2  ลบ.ม.ต่อกัน เป็น 6 .8 5 X 1 0 -2  ลบ.ม.
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ต่อวัน คิดในรปก็าชมีเทนเพิมขํ้นจาก 1 . 79 X10 ~ 2  ลบ.ม.ต่อวัน เฟ้น 4 .4 9 * 1 0 ~ 2 ลบ.ม.ต่อวัน 
เพราะฟ้ารอินทรีย’1สิง เฟ้นอาหารขอ■ ง-จุลชีพเพ่ิมข้ํนหา'ให้จุลชีพสามารถย่อบสลาบสารอินทรีย'ไป เฟ้น 
พลังงานและก็าซไต่มากขํ้น แต่เมื่อพิจารผาการรับสารอินทรียตอไปเฟ้น 7 .4 1  ก ก .C0D ต่อ 
ล บ .ม .-ว ัน  ปริมาผกาซทํ้งหมดกลับลดลงจาก 6 .8 5 * 1 0 -2  ลบ.ม. เป็น 5 .4 5 * 1 0 -2  ลบ.ม . 
ต่อวัน คิดในรูปกาซมีเทนลดลงจาก 4 .49X 10-2  ลบ.ม.ต่อวัน เฟ้น 3 .0 2 * 1 0 ~ 2 ลบ.ม.ต่อวัน 
เน ื่องจากปริมาผกรดระเหยท ี่เท ี่มเนอย่างรวดเร ็วจะ'ไปฒ ัย ํ้งการ เจริญเติบโดและการทางานของ 
จุลชีพที่สร้างกาชมีเทน ทาให้จุลชีพที่สร้างก็าซมีเทนไม่สามารถเปลี่ยนกรดระเหยไปเฟ้นโทซมีเทน 
ไต่เพมขํ้น

จากตารางท ี 4 .2  ทีระยะเวลาเก็บกักน้าห ํ้ง 6 .6 7  วัน อัตราการรับสารอินทรีย 
2 . 3 1 - 3 . 72  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน ประสิทธิภาพการกาจัด COD เท่ีมข้ํน ปริมาผกาซที่งหมด 
เกิดเพิมขํ้น แต่ร้อยละของก็าฃมีเทนมีค่าลดลง เนืองจากการทางานของจุลชีพทีสร้างกรดระเหย 
มากกว่าการทางานซองจุลชีพทีสร้างกีาซมีแทน จังผสิตกรดระเหยและก็าซคารบอนไดออกไซด์ออก 
มามาก จุลชีพทีสร้างก็าชมีเทนไม่สามารถเที่มจานวนและย่อยสลายกรดระเหยและก็าซคารบอน- 
ไคออกไซค‘ไต่ทัน ทาให้ร้อยละของก็าซคาร'บอนไดออกไซด์มีค่าสูง ดังนนปริมาผร้อยละของก็าซ
ม เทนจังลดลง และเมือคิดอยู่ในรูปปริมาผกาซมีเทนต่อ ก ก .COD ที่ถูกกาจัดจังมีค่าลดลง

4 .2 .5  ความเป ้1นพิษของเกลืออ•นนทรีย จากการทดลองทีระยะเวลา เก็บกักน้าหํ้ง
คงที 11 .11  วัน อัตราการรับสารอินทรียสูงสุดที 7 .41  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  พบว่าปริมาผ 
แคลเซียม (C a) โปฅัส์เซียม (K) และโซเดียม (Na) ใ น ระบบมีค่า 9 2 5 , 4 ,9 5 5  และ
5 ,0 0 0  กรัมต่อลบ.ม. ตามลาดับ ปริมาผดังกล่าวมีฤทธิฒัยํ้งปานกลางต่อจุลชีพในระบบ (2 6 )

I
ซึงทาให้,ประสิทธิภาพการหางานของระบบลดลง
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1 .0  2 .0  3 .0  4 .0  5 .0  6 .0  7 .0  8 .0
O rg a n ic  L o ad in g  (k g  COD/m3 d a y )

รูปที 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการผลิตก็าซ (G as P r o d u c t io n )  และอัตราการรับสารอินทรีย 
(O rg a n ic  L o a d in g )  ต่าง  ๆ ท ีระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้ง (HRT) 6 .6 7  วัน และ 
11.11 วัน

A —A —A  ระยะเวลาเก ็บก ักน ้าท ํ้ง 6 .6 7  วัน, อัตราการรับสารอินทรีย 2 .3 1 ,  2 .7 7 ,  3.72 

และ 5 -58  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน ตามลาดับ

0 — 0 — 0  ระยะเวลาเก ็บก ักน ้าท ํ้ง 11.11 วัน, อัตราการรับสารอินทรีธ์ 3 .1 7 ,  4 .0 1 ,  5 -52 
และ 7 .41  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน ตามลาดับ



M
eth

an
e 

Pr
od

uc
tio

n 
(m

 /
da

y)
z1

0
72

รูปท่ี 4. 12 ความสัมพันธ์ระหว่างการผลิตก็าซมีเทน (M ethane P r o d u c t io n )  และอัตราการ 
รับสารอันทรีย (O rg a n ic  L o a d in g ) ต ่าง  ๆ ทีระยะเวลาเกบกัก'น้าทีง 6 .6 7  วัน 
และ 11.11 วัน

A —A — A  ระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้ง 6 .6 7  วัน, อัตราการรับสารอันทรีธ์ 2 .3 1 ,  2 .7 7 ,  3 -7 2  
และ 5 .5 8  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  ดามลาดับ

O - - - 0 — Q  ระ ยะเ วลา เ ก ็ บก ั กน ้ าท ํ ้ ง  1 1 . 1 1  วั น,  อ ั ตราการร ั บสารอ ั นหร ี ธ ์  3 . 1 7 ,  4 . 0 1 ,  5 - 5 2

และ 7 . 4 1  ก ก . COD ต ่ อ ล บ . ม . - ว ั น  ตามลาดั บ
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4 .3  ผลของระยะเวลาเก็บกักน้าทํ้ง

จากการทดลองไค้แปรเปลียนระยะเวลาเก็บกักน ้าท ํ้งค ่าต ่าง  ๆ กัน โดยการ 
เปลียนแปลงอัดราความเร็วของน้าทีงทีฟ้อนเข้าล่ระบบ ใ.รอัดราการรับสารอินทรียัดงทีเฉลีย
5 .4 3  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  ผลการทดลองแสดงไว้ในดารางที่ 4 .4

4 .3 .1  พีเอป ความเข้มข้นของกรดระเหย และค่าความเก็นด่าง จากการทคลอง
ทีอัตราการรับฟ้ารอันทรียัเฉลียคงที 5 .4 3  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน ระยะเวลาเก ็บกักน ้าห ํ้ง

6 .6 7  -1 3 .3 3  วัน พีเอขมีค ่าระหว่าง 6 .7 3 - 7 .7 9  ความเข้มข้นของกรดระเหยคิดในรูป 
CH^COOH มีค่า 2 ,3 9 0 -8 ,7 7 4  กรัมต่อลบ.ม. ค่าความเป็นด่างคิดในรูป CaC03 มีค่าระหว่าง 
1 5 ,0 2 1 -3 2 ,4 6 5  กรัมต่อลบ.ม. และอัตราส่วน V A /A lk a l in i ty  มีค่าอยู่ระหว่าง 0 .0 7 - 0 .4 3  
จากรูปที่ 4 .1 3  พบว่าที่อัดราการรับสารอันทรียัเคลียคงที เม ือเพ ิมระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้งให ้แก่ 
ระบบ ความเข้มข้นของกรดระเหยในระบบมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากจุลขีพมีระยะเวลาอยู่ในระบบ 
นานซน การย่อยสลายสารอินทรียัเพื่อเปลี่ยนไป เป็นพลังงานและใข้ในการสร้าง เซลลัมีมากขํ้น 
ซี่งจะเห็นไค้จาก SS และ VSS มีค่าเที่มซํ้น ดังจะกล่าวต่อไปในข้อ 4 .3 .2  จากผลดังกล่าว 
จึงทาให้ปริมาพกรดระเหยในระบบมีค่าลดลง ส่วนค่าความเป็นค่างทีปรากฎ ซิงมีแนวโน้มเพิมธํ้น 
เล็กน้อย เกิดจากการปรับพีเอขของน้ากากล่าก่อนฟ้อนเข้าล่ระบบด้วยโซเดียมใบคารบอเนต (NaHCOg)

จากรายงานของ B u sw e ll (2 1 )  กล่าวว่า ในลังหมักแบบไร้ออกซิเจน ความเข้มข้น 
ของกรดระเหยคิดในรูป CHjCOOH มีค่าเกิน 2 ,0 0 0 -3 ,0 0 0  กรัมต่อลบ.ม. จะทาให้ปริมาณกาซ 
ลดลง ในการทคลองนพบว่าทีระยะเวลาเก็บกักน้าทํ้ง 6 .6 7  วัน ความเข้มข้นของกรดระเหย 
คิดในรูป CHjCOOH มีค่า 6 ,4 6 8  กรัมต่อลบ.ม. ความเป็นค่างคิดในรูป CaCOj มีค่า 1 5 ,0 2 4  
กรัมต่อลบ.ม. เกิดก็าขมีเทนซํ้น 0 .5 7 * 1 0 ~ 2 ลบ.ม.ต่อวัน แต่ทีระยะเวลาเก็บกักน้าทํ้ง 
8 .8 9  วัน ปริมาณกรดระเหยคิดในรูป ŒijCOOH มีค่า 8 ,7 7 4  กรัมต่อลบ.ม. ความเป็นค่าง 
คิดในรูป CaC03 เท่ากับ 2 2 ,9 9 0  กรัมต่อลบ.ม. ปริมาณกาซมีเทนเกิดขํ้น 2 .92X 10-2  ลบ.ม.
ต่อวัน จะเห ็นไค้ว ่าท ีระยะเวลาเก ็บกักน ้าท ํ้ง 8 .8 9  วัน ปริมาณกรดระเหยคิดในรูป CH^COOH 
มีค่าฟ้งขํ้น และสูงกว่าค่าที่ B u sw e ll ไค ้รายงานไว้มาก แต่,ปริมาณกาซเกิดเพีมซํ้น แฟ้ด่งว่า 
ปริมาณกรดระเหยที่เกิดขํ้นไมัไค้มีผลยับยั้งการท0างานของจุลชีพทีสร้างมีเทน ซ ิงอาจเน ืองจาก 
ระบบมีการบัฟเปอร'ของความเป็นค่างอยู่เสมอ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ปริมาณกรดระเหย 
คิดในรูป CH^COOH เกิน 3 ,0 0 0  กรัมต่อลบ.ม. ไม่มีผลทาให้ปริมาณกาซลดลง ถ้าระบบมีความ 
สามารถในการฟ้ฟเฟ่อรีของความเป็นด่างอยู่สูงพอจนท0าให้ปริมาณกรดระเหยทีเพิมขํ้นไม่มีผลยันยั้ง
การหางานของจุลชีพทีฟ้ร้างมีเทน
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ฅารางท ี 4 .4  ผลฃองระยะเวลาเก็บกักน้าหํ้งทีอ ัตราการรับสารอินทรียคงที่เฉลี่ย 5 .4 3  กิโลกรัม 
COD ต่อลูกบาศกัเมตร-วัน

H y d ra u l ic  R e te n t io n  T im e, day 6 .6 7 8 .8 9 11.11 1 3 .3 3 *

Flow  R a te ,  ( ïiiV d a y )x lO - ^ 6 .0 4 .5 3 .6 3 .0

I n f l u e n t  COD, g/m ^ 3 7 ,1 7 0 4 8 ,7 4 0 6 1 ,3 6 0 6 8 ,5 1 0
E f f l u e n t  COD, g/m ^ 2 4 ,9 0 5 3 0 ,4 6 5 2 8 ,2 2 5 2 1 ,9 2 5
% COD rem o v a l 3 3 .0 3 7 .5 5 4 .0 6 8 .0
COD rem o v ed , k g /m ^ -d ay 1 .8 4 2 .0 6 2 .9 8 3 .5 0
Gas p r o d u c t io n ,  (m 'V d ay )x lO - ^ 2 .1 5 5 .4 0 6 .8 5 5 .7 5

m^/ffl^ w a s te  f e d 3 .5 8 1 2 .0 19 .0 3 1 9 .1 7
m ^ / e f f e c t i v e  volum e 0 .5 4 1 .3 5 1.71 1 .4 4

โท̂ /k g  COD lo a d in g 0 .1 0 0 .2 5 0 .3 1 0 .2 8
m ^/kg COD rem oved 0 .2 9 0 .6 6 0 .5 8 0 .4 1

'  ch4 2 6 .5 5 4 .0 6 5 .5 6 7 .5
(m^ CH4 /d a y )x 1 0  ^ 0 .5 7 2 .9 2 4 .4 9 3 .88-
m~* CH^/m^ w a s te  f e d 0 .9 5 6 .4 9 1 2 .4 7 1 2 .9 3
nr* CH^/m^ e f f e c t i v e  volum e 0 .1 4 0 .7 3 1 .12 0 .9 7

CH^/kg COD lo a d in g 0 .0 3 0 .1 3 0 .2 0 0 .1 9
m  ̂ CH^/kg COD rem oved 0 .0 8 0 .3 6 0 .3 8 0 .2 8

ท ี่ระยะเวลา 13- 33  วัน เครีองวัดก็าฃขัดข้องและมีการรัวของก็าซเกิดขํ้นบางจุด
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4 6 8 10 า2 14 16
H y d ra u l ic  R e te n t io n  Time (d a y )

รูปที 4 .1 3  ความสัมพันธ์ระทว่าง V o l a t i l e  A c id s ,  A l k a l i n i t y ,  pH 
V o l a t i l e  A c id s /A lk a l in i ty  R a t io  และระยะเวลาเก ็บก ัก 
น้าทํ้งต่าง  ๆ ทีอัตราการรับสารอินทรียคงทีเฉลีย 5 -43  ก ก .COD 
ต ่อลบ.ม.-ว ัน

ค่า A l k a l i n i t y  ทีไต่เกัฅจากการปรับ pH ในน้1 กากส่าก่อนฟ้อน 
เต่าส่ระบบต่วย NaHCOj

หมายเหตุ
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4 .3 .2  ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหย จากการทดลองพบว่า 
ที่อ ัตราการรับสารอินทรียเฉลี่ยคงที่ 5 .4 3  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน ระยะเวลาเก ็บก ักนาห ํ้ง 
6 .6 7 - 1 3 .3 3  วัน ของแข็งแขวนลอย (S u sp en d ed  S o l i d ,  SS) ในระบบมีค่า 3 ,1 2 0 -  
7 ,3 4 0  กรัมต่อลบ.ม. และของแข็งแขวนลอยระเหย ( V o l a t i l e  S u sp en d ed  S o l i d ,
VSS) ในระบบมีค่าระหว่าง 2 ,4 1 0 -4 ,7 7 0  กรัมต่อลบ.ม. จากรูปที 4 .1 4  จะเห็นไต่ว่า 
SS และ VSS มีแนว,โน้ม'ในลักษณะเที่มขนเมื่อเที่มระยะเวลาเก็บกักนาทํ้ง ต ัวอย ่างเช ่น ระยะ 
เวลาเก ็บก ักฟ ้าท ํ้งเพ ิ่มจาก 6 .6 7  วัน เห็น 11.11 และ 13 .3 3  วัน ตามลาคับ ทบว่า SS 
เพิ่มจาก 3 ,1 2 0  กรัมต่อลบ.ม. เห็น 4 ,8 7 0  และ 7 ,3 4 0  กรัมต่อลบ.ม. ตามลาคับ และ 
VSS เพิ่มนั้นจาก 2 ,4 1 0  กรัมต่อลบ.ม. เห็น 3 ,7 2 0  และ 4 ,7 7 0  กรัมต่อลบ.ม. ตามลาคับ 
หงนั้เน ื่องจากที่อ ัตราการรับสารอินทรีย ์เฉลี่ยคงทีการเพ ิมระยะเวลาเก็บกักฟ้าท ํ้ง ทาให้จุลขีพ 
สามารถอยู่ในระบบไต่นานนั้น โอกาสทีจุลชีพย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อเปลี่ยนไปเห็นพลังงานและ 
สร้างเซลลัจังมีมากนั้น

4 .3 .3  ประอิทธิภาพในการกาจัด COD จากการทคลองพบว่า ความลัมทันธระหว่าง 
ระยะเวลาเก็บกักฟ้าทํ้งและประอิทธิภาพ1ในการก0'ๅจัค COD มีแนวโน้มในลักษณะท่ีแปรผันตามกัน 
กล่าวคือ เมือระยะเวลาเก็บกักฟ้าทํ้งเพิมนั้นประอิทธิภาพในการกาจัด COD ของระบบจะเพิ่มนั้น 
ต่วย ดังรูปที 4 .1 5  เม ือเพ ิมระยะเวลาเก ็บก ักฟ ้าท ํ้งจาก 6 .6 7  วัน เห็น 8 .8 9 ,  11.11
และ 1 3 .3 3  วัน ตามลาคับ พบว่าประอิทธิภาพในการกาจัด COD ของระบบเทัมนั้นจากร้อยละ 
3 3 -0  เห็นร้อยละ 3 7 .5 ,  5 4 .0  และ 6 8 .0  ตามลาคับ ทงนํ้เนื่องจากที่อัตราการรับสาร 
อินทรีย ์คงทีเม ือเพ ิมระยะเวลาเก็บกักฟ้าห ํ้ง ทาให้จุลชีพอยู่ในระบบไต่นานนั้น และมีการสร้าง 
เซลลัเพิมนั้น ชีงจะเห็นไต่จาก SS และ VSS มีค่าเทัมนั้น ดังกล่าวมาแต่วในห้อ 4 .3 .2  ดังน้ัน 
สารอินทรีย่ในระบบจังถูกย่อยสลายเทัมนั้น ทาให้ประอิทธิภาพการกาจัด COD ของระบบเพิ่มนั้น

4 .3 .4  การผลิตก็าช จากการทคลองทีอัตราการรับสารอินทรีย์เฉลียคงทีฅลอดการ 
ทดลอง พบว่าเม ือระยะเวลา เก็บกักฟ้าทํ้ง เพิมน้ัน การผอิตก็าซของระบบจะเพิมนั้นต่วย เน ืองจาก 
มวลจุลชีพอยู่ในระบบนานนั้นมีการขยายทันธุ่' ( r e p r o d u c e d )  และเจริผูเติบโตทาให้ในระบบมี 
มวลจุลชีพเพิมนั้น อังกล่าวมาแต่วในห้อ 4 .3 .2  สารอินทรีย์Iนระบบจังถูกย่อยสลายเปลียนไป 
เห็นพลังงานและก็าซมากนั้น จากรูปที 4 .1 6  เม ือเพ ิ่มระยะเวลาเก ็บก ักฟ ้าท ํ้งจาก 6 .6 7  วัน 
เห็น 8 .8 9  และ 11.11 วัน ตามลาคับ ปริมาณกาฃนั้งหมดเกิดเพิ่มนั้นจาก 2 .1 5X10~“ ลบ.ม. 
ต่อวัน เห็น 5 .40X 10-2  และ 6 .8 5 x 10~2 ลบ.ม.ต่อวัน ตามลาคับ คิดอยู่ในรูปก็าซมีแหน
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พบว่าเพิมขํ้นจาก 0 .5 7 * 1 0 -2  เป็น 2 .9 2 x 1 0 ~ 2 ลบ.ม.ต ่อวัน ตามลาพับ คิดอยู่ในรูปกาชมีเทน 
พบว่าเพิ่มขนจาก 0 .57X 10-2  เป็น 2 .92X 10-2  และ 4 .4 9 * 1 0 -2  ลบ.ม.ต ่อวัน ดามลาพับ 
พังรูปที 4 .1 7  สาหรับทีระยะเวลาเก็บกักน้าทั้ง 1 3 .3 3  วัน พบว่าปริมาณก็าซที่เกิคขํ้นทีปริมาณ 
ลดลง ทั้งทีทีการย่อยสลายสารอินทรียเพิมขํ้น เนื่องจากในระหว่างการทคลองเครื่องบันทีก

ปริมาณก็าซเกิดขัดข้องและมีการรั่วของก็าซเกิดขนบางแห่ง หาให้ปริมาณก็าชทีวัดได้ด่าจากความ 
เป็นจริง แต่จากการคานวฌพบว่าที่ระยะเวลาเก็บกักน้าทํ้ง 1 3 . 33  วัน ปริมาณก็าซทั้งหมดที 
เกิดขนมีค่า 7 .66x 10 -2  ลบ.ม.ต ่อรัน แ ล ะ คิดในรูปกาซมีเทนได้ 5 .17*10~2 ล บ .ม.ต่อรัน

4 .3 .5  ความเป็นพิษของเกลืออนินทรีย่' จากการทดลองพบว่าทีอัตราการรับสาร 
อินทรียเฉลี่ยคงที่ 5 .4 3  ก ก .COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน  ระยะเวลาเก ็บก ักน ้าท ั้ง 8 .8 9  วัน ปริมาณ 
แคลเซียม (Ca) โซเด ียม (Na) และ โปฅัสเซียม (K) ในระบบมีค่า 7 8 0 , 3 ,4 0 0  และ 
3 ,4 2 0  กรัมต่อลบ.ม. ตามลาดับ และทีระยะเวลาเก็บกักน้าทั้ง 13-33  วัน ปริมาณทีพบใน 
ระบบมีค่า 8 1 0 , 4 ,5 5 0  และ 3,510  กรัมต่อลบ.ม. ตามลาพับ ซีงปริมาณพังกล่าวมีฤทธิฒ้ยง 
ปานกลางต่อการทางานของจุลซีพในระบบ (2 6 ) และพบว่าทีระยะเวลาเก็บกักน้าพิง 13-33  วัน 
แม้ปริมาณแคลเซียม (Ca) โซเดียม (Na) และโปตัสเซียม (K) ในระบบจะมีค่าสูงกว่า 
ปริมาณที่ระยะเวลาเก็บกักน้าทั้ง 8 .8 9  วัน แต่ประสืหธิภาพการทางานของระบบกลับเพิมขน 
ท ั้งนอาจเน ื่องมาจากการเพ ิมระยะ เวลาเก็บกักน้าทั้งให้แก'ระบบ หาให้จุลชีพในระบบสามารถ 
ปรับตัวให้ด้นเคยกับสารพิษดังกล่าวได้
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รูปที 4 .1 4  ความสัมพันธ์ระหว่างของแข็งแขวนลอย (S u sp en d ed  S o l i d ,  S S ) , ของแข็ง
แขวนลอยระเหย ( V o l a t i l e  S u sp en d ed  S o l i d .  VSS) และระยะเวลาเก ็บก ัก 
น้าหํ้ง (HRT) ต ่าง ๆ, อัตราการรับสารอินทรียคงทีเฉลีย 5 .4 3  ก ก .COD ต่อ 
ลบ .ม .-ว ัน
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รูปที 4 .1 5  ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกาจัด COD ( E f f i c i e n c y  o f  COD R em oval) 
และระยะเวลาเก ็บกักนาทีง (HRT) ต ่าง ๆ, อัตราการรับสารอินทรียคงทีเฉลีย
5 .4 3  ก ก .COD ต่อ ลบ.ม .-ว ัน
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รูปที 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างการผลิตกาช (G as P r o d u c t io n )  และระยะเวลาเก ็บก ัก 
น้าทํ้ง (HRT) ต ่าง ๆ, อัตราการรับสารอินทรียคงทีเฉลีย 5 .4 3  ก ก .C0D?1 อ 
ลบ.ม .-ว ัน

หมายเหตุ 0  แสดงค่าทีวัดได้ในการทดลองขณะทีมีการรัวของก็าฃเอิดชํ้น 
A  แสดงค่าทีไดัจากการคานวณตามทฤษฎี
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รูปท่ี 4 .17

หมายเหตุ

T

H y d ra u lic  R e te n t io n  Time ( d a y s )
16 18

ความสัมพันธ์ระหว่างการผลตก็าชมีเทน (M ethane P r o d u c t io n )  และระยะเวลา 
เก็บกักน''าท้ํง (HRT) ต ่าง ๆ, อัตราการรับสารอินทรียคงที่เฉลี่ย 5 .4 3  ก ก .COD 
ต ่อลบ.ม.-ว ัน

0  แสดงค่าทีวัดไค้ในการทดลองขผะทีมีการรัวของก็าซเกิดซํ้น 

A  แสดงค่าที่ไค้จากการคานวผตามทฤษฎี
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