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This research was a study on the efficiencies of Expanded Granular Sludge Bed (EGSB) reactors for
removal of COD, BOD and SS. The research examined the effects of the hydraulic retention time (HRT) and
upflow loading velocity on the system performance.

The research was divided into 2 experiments. The first experiment studied the effect of hydraulic
retention time at 2 and 6 hours and maintained the same upflow loading velocity at 0.5 m./hr. The second
experiment studied the effect of variation of upflow loading velocity to 3.5, 6.5, 10.0 and 12.0 m./hr. and
maintained the same hydraulic retention time at 2 hours.

The wastewater used in the research was domestic sewage from the Engineering building of
Chulalongkorn university. On average, the feed flowrate was 8 and 24 litres per day at hydraulic retention
time of 6 and 2 hours, respectively. The sewage had 160 mg.COD/l., 65 mg.BOD/l., and 45 mg.SS./l. From
the results obtained at steady state condition, it was found that the system performance in terms of COD and
BOD was higher than  50% and  80%, repectively. The effluent had 45 mg.COD/l., 20 mg.BOD/l., and 12
mg.SS./l

The experiments indicated that the hydraulic retention time of 2 hours was sufficient for COD and
BOD removal efficiencies. The increasing of upflow loading velocity did not increase the COD and BOD
removal because with low COD concentration there was enough efficient mass transfer due to 37%
expansion of sludge bed at upflow loading velocity of 0.5 m./hr. and temperature range between 25 - 28 0c
was also optimum to achieve high performance for anaerobic bacteria.

The experiment of improvement in ammonia nitrogen removal from EGSB reactors' effluent by zeolite
column was found that the effluent of empty bed contact time (EBCT) of 8 hours had concentration of
ammonia nitrogen below 35 mg.N/l. with breakthough time of 35 days. The zeolites' capacity was 7.5 mg.N./l.
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คําอธิบายคํายอและคําจํากัดความ

EGSB     =       Expanded granular sludge bed
UASB = Upflow anaerobic sludge blanket
ULV (Vup) = Upflow loading velocity (ความเร็วไหลขึ้น)
HRT = Hydraulic retention time (เวลากัก)
ECP = Extracellular Polymers   (โพลิเมอรนอกเซลแบคทีเรีย)
ORP = Oxidation  Reduction  Potential
VFA = Volatile fatty acid   (กรดไขมันระเหยงาย)
GSS =  Gas - solid  separator  (ชุดตกตะกอนของ UASB)
SVI = Sludge volume index
SS = Suspended solid   (ของแข็งแขวนลอย)
VSS  = Volatile suspended solid (ของแข็งแขวนลอยโวลาไทล)
Ks = Half velocity constant (ไคเนติกของสมการโมโนด)
SEM = Scanning Electron Microscopy
FISH = Fluorescent In Situ Hybridization

(เทคนิคการวิเคราะหชนิดของแบคทีเรียทางจุลชีววิทยา)
Steady State = ชวงสภาวะคงตัวของระบบซึ่งเปนชวงที่ตัวแปรตามตาง ๆ

ในน้ําออกจากระบบ เชน ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย
กรดไขมันระเหยงาย  ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ปริมาณและสัดสวนกาซชีวภาพ      มีแนวโนมคงที่หรือ
สม่ําเสมอในชวงเวลาที่ไดทําการควบคุมตัวแปรอิสระและ
สภาวะการทํางานของระบบใหคงที่
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    บทที่ 1
     บทนํา

1.1 คํานํา

ระบบบําบัดทางชีววิทยาแบบไรอากาศไดถูกนํามาใชทําการบําบัดน้ําเสียที่มีสวน
ประกอบหลักเปนสารอินทรียที่ถูกยอยสลายไดงาย (readily  biodegradable  organic)      โรง
บําบัดน้ําเสียไดมีจํานวนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากที่ไดเร่ิมมีการพัฒนาระบบบําบัดแบบไร
อากาศที่มีประสิทธิภาพสูง      ระบบยเูอเอสบีเปนระบบไรอากาศที่ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง
และใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง     โดยระบบสามารถรับคาภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่มีคาสูงมากกวาระบบทั่วไป เชน แอคติเวตเต็ดสลัดจ และนอกเหนือจากนี้ยังมีขอได
เปรียบในหลาย ๆ ดานโดยเฉพาะในเรื่องของการประหยัดพลังงาน    อยางไรก็ตามจนถึงปจจุบันนี้
ระบบยูเอเอสบีถูกออกแบบมาเพื่อใชสําหรับน้ําเสียโรงงานที่มีคาความเขนขนของน้ําเสียในระดับ
ปานกลางถึงสูงมาก      แตไมนานมานี้ไดมีความพยายามที่จะใชระบบบําบัดแบบไรอากาศสําหรับ
น้ําเสียโรงงานที่มีความเขมขนต่ํากวา 1,000 มก./ล.  รวมไปถึงน้ําเสียชุมชน            ไดมีการศึกษา
ถึงประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําโดยเฉพาะน้ําเสียชุมชน     
พบวาสวนใหญยังไมมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ดีพอที่จะทําใหคุณภาพน้ําทิ้งอยูในเกณฑมาตร
ฐานได     สาเหตุสวนหนึ่งมาจากขอจํากัดของกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศเองซึ่งไมมีประสิทธิ
ภาพที่สูงพอที่จะบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําได       ในการทดลองระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนในงานวิจัยบางแหงพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดที่สูง   สาเหตุสวนหนึ่งเนื่องมาจาก
ความเขมขนของน้ําเสียชุมชนที่มีคาสูง (ซีโอดีมากกวา 500 มก./ล.) แตบางแหงที่มีซีโอดีต่ํารวมทั้ง
ประเทศไทยจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา   ดังแสดงขอมูลน้ําเสียในประเทศตาง ๆที่แตก
ตางกันในตารางที่ 1.1 และ 1.2     ดังนั้นในทางปฏิบัติระบบยูเอเอสบีจึงไมเหมาะที่จะใชเปนขั้น
ตอนสุดทายของการบําบัดน้ําเสียชุมชน     แตอยางไรก็ตามไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบ
ยูเอเอสบีโดยการศึกษาถึงผลของคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรจากการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง
และเรียกระบบนี้วา อีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB)   ซึ่งระบบนี้มีลักษณะ
ของชั้นสลัดจที่ขยายตัวมากกวาระบบยูเอเอสบี สงผลใหการสมัผัสระหวางน้ําเสียและจุลชีพเปนไป
อยางทั่วถึง
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ตารางที่ 1.1    คุณสมบัติของน้ําเสียชุมชนในประเทศตาง ๆ  (Seghezzo และคณะ, 1998)

component       Pedregal (Brazil)      Cali (Colombia)        Bennekom(The Netherland)

Settleable solids(ml/l) 8.2    -   -
SS

      Total 429  215   -
      Fixed 177  106   -
      Volatile 252  107   -

BOD 368   95 231
COD 727  267 520

Nitrogen (as N)  44    24   45
      Organic  10      7   -
      Ammonia  34    17   -
Phosphorus
      Total  11    13   18
      Orthophosphate    8     -   -
      Oraganic    3     -   -
E.Coli (in 100 ml.) 4 x 107     -   -

Sulphates  18     -   15
Chlorides 110     -   -
Alkalinity 388  120 350
Calcium 110     -    4
Magnesium 105     -    2
Temp ( 0C)

       Maximum   26   27  20
       Minimum   24   24    8

ตารางที่ 1.2    คุณสมบัติของน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย (มั่นสิน, 2545)

พารามิเตอร หนวย เทศบาลเมืองนนทบุรี
(2531-32)

เขตยานนาวา
(2535)

TDS
คลอไรด
ซัลเฟต
ทีเคเอ็น
ฟอสเฟต
บีโอดี
ของแข็งแขวนลอย
FOG
พีเอช
สภาพดางทั้งหมด

มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.N
มก./ล.P
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.

-
มก./ล.CaCO3

624
-
-

10.8
3.8
49.7
55.3

-
7.3
-

403
40.5
46.5
26.6
3.3
26.8
13.9
1.4
7.1
224



3

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

  1. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียชุมชนประเภท
อาคารเรียน

  2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร ซึ่งไดแก   เวลากัก และความเร็วการ
ไหลในถังปฏิกรณตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี   

  3. ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตในการกําจัดไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบอี
จีเอสบี

1.3 ขอบเขตการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยในขั้นเบื้องตนเพื่อศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการอีจี
เอสบี ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนจากอาคารเรียน        งานวิจัยทั้งหมดเปนการทดลองในหองปฏิบัติ
การ     โดยใชแบบจําลองทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   คณะ
วศิวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั โดยใชน้าํเสยีจากอาคาร 4 คณะวศิวกรรมศาสตร
ขอบเขตงานวจิยัมดีงันี้

ก. กําหนดคาเวลากักในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 เทากับ 6 และ 2 ชม. มีความเร็ว
ไหลขึ้นเทากันคือ  0.50   เมตร / ชม.   และกําหนดเวลากักในถังปฏิกรณ1 และ 2 เทากันคือ 2 ชม.
เปลี่ยนแปลงคาความเร็วการไหลขึ้นในถังปฏิกรณเปน  3.5 , 6.5 ,10.0 และ 12.0   เมตร / ชม.
ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ 1 เดือน และแตละชวงใชเวลา 2 เดือน    รวมระยะเวลาในการทดลอง
ทั้งหมด 9 เดือน

ข. กําหนดคาเวลากัก (Empty bed contact time)ของซีโอไลตในการกําจัด
ไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีเทากับ  2  4 และ 8 ชม.  ระยะเวลาในการทดลอง 2 เดือน
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บทที่  2
ทฤษฎีและแนวความคิด

2.1 ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการไรออกซิเจน (มั่นสิน, 2536)

ปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียทั่วไปลวนมีลักษณะพื้นฐานรวมกันคือเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ
ออกซิเดชั่น - รีดัคชั่น  หรือ รีดอกซ   ปฏิกิริยารีดอกซ  หมายถึง  ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอน
เกิดขึ้นระหวางสารใหและสารรับอิเล็กตรอน        ทั้งนี้พลังงานเคมีเปนพลังงานสวนใหญที่สิ่งมีชีวิต
นํามาใช        แหลงของพลังงานเคมีก็คือสารอินทรียซึ่งจําเปนที่จะตองเกี่ยวของกับปฏิกิริยารีดอกซ
สารอินทรียในน้ําเสียจะเปนสารใหอิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตัวสูง      และสารอยางอื่นที่อยูใน
น้ําจะเปนสารรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนมีความแตกตางอยูที่
ประเภทของสารรับอิเล็กตรอน  ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาก็เปนแบบใชออกซิเจน
หรือแอโรบิค      ถาสารรับอิเล็กตรอนไมใชอิเล็กตรอน       แตเปนคารบอนไดออกไซดหรือไนเตรท
หรือซัลเฟต      ปฏิกิริยาก็เปนแบบไรออกซิเจน         คาพลังงานอิสระสําหรับปฏิกิริยารีดอกซตาง
ๆของกระบวนการไรอากาศซึง่ใชสารอาหาร (substrates) ทีแ่ตกตางกนัดงัแสดงในตารางที่ 2.1

กระบวนการไรออกซิเจนมีหนาที่    2 ประการ  คือ
ก. บําบัดสลัดจหรือสรางเสถียรภาพใหกับตะกอนอินทรีย (อาจเปนจุลินทรียหรือ

สารอินทรียใด ๆ ก็ได) โดยใชทําลายสารอินทรียในตะกอนสลัดจซึ่งเปนผลมาจากการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย

ข. การบําบัดน้ําเสีย         กระบวนการบําบัดน้ําเสียมักเปนกระบวนการขั้นตนที่
ใชลดความเขมขนของสารอินทรีย ในน้ําเสียใหเหลือนอยลงกอนสงตอไปใหกระบวนการแอโรบิคทํา
การกําจัดสารอินทรียสวนที่เหลือ  วิธีการนี้จะชวยประหยัดทั้งพลังงานและสารเคมีที่ใชในการ
บําบัดน้ําเสียไดมาก

กระบวนการไรออกซิเจนมีลักษณะเฉพาะตัวซึ่งแตกตางจากกระบวนการแบบใช
ออกซิเจนอยางเดนชัดหลายประการ        ยกตัวอยางเชน

- กระบวนการไรออกซิเจนที่ไดกาซมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา
- มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจต่ํามาก
- ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือตํ่ามากได
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- มีเสถียรภาพต่ํา
- ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่า

2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยไรออกซิเจน

ภายในถังปฏิกรณไรอากาศ สารประกอบอินทรียขนาดเล็กจะถูกขนสงผานเขาไป
ในเมมเบรนของแบคทีเรียไดเลย      สวนสารประกอบที่มีขนาดใหญเกินไปจะตองถูกยอยดวยเอ็น
ไซมใหมีขนาดเล็กจนสามารถถูกสงผานเขาไปในเซลได         เมื่อสารอินทรียอยูในเซลแลวจะถูก
ออกซิไดสหลายครั้ง  จนในที่สุดกลายเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด          การเปลี่ยนแปลง
ของสารอินทรีย จนกระทั่งไดผลสุดทายมีหลายขั้นตอน       ลําดับข้ันตอนของปฏิกิริยาสามารถ
แบงเปน 4  ข้ันตอนหลัก ไดแก

ขั้นตอนที่ 1  ไฮโดรไลซีส  (hydrolysis)
เปนปฏิกิริยาที่ใชลดขนาดของสารอินทรียเพื่อใหสามารถนําเขาไปในเซลได   เปน

ขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ   เชน   โปรตีน   ไขมันและคารโบไฮเดรต  ใหกลาย
เปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก    เชน    น้ําตาล    กรดอะมิโน   เปนตน    ซึ่งใชเอนไซมที่ปลอยออก
มาจากเซล (extracellular enzyme)เปนตัวเรงปฏิกิริยา

ขั้นตอนที่ 2  การสรางกรด (acidogenesis)
โมเลกุลขนาดเลก็ที่เกิดจากขั้นตอนที่ 1 จะถูกใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลัง

งานของแบคทีเรีย           โดยผานกระบวนการเฟอรเมนเตชั่น (fermentation) ซึ่งผลสุดทายจะมีทั้ง
สารที่อยูในรูปรีดิวสและรูปออกซิไดส        ผลิตผลที่เปนรูปออกซิไดสสวนใหญไดแก     กรดอินทรีย
ระเหย (volatile   acids) ที่มีคารบอนไมเกิน 5 อะตอม        ปฏิกิริยาในการสรางกรดอินทรียเหลานี้
เรียกวาเอซิดโดเจนนิซีส (acidogenesis) และแบคทีเรียที่รับผิดชอบเรียกวาแบคทีเรียสรางกรด
ผลิตผลที่เปนรูปรีดิวส เปนสารอินทรียหลายประเภทที่มีปริมาณแตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิด
แบคทีเรียและสภาวะแวดลอมของถังปฏิกรณ     เชน

- แบคทีเรียสรางกรดบางชนิดสามารถใชอิออนของไฮโดรเจนเปนสารรับอิเล็กตรอน
แทนสารอินทรีย          ทําใหเกิดโมเลกุลของไฮโดรเจนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา         ในกรณี
เชนนี้จะไมมีผลปฏิกิริยาที่อยูในรูปรีดิวสเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยมาก 
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รูปที่  2.1  ขั้นตอนของปฏิกิริยาไรออกซิเจน   (มั่นสิน, 2536)

รูปที่ 2.2 วิถีการเปลี่ยนแปลงดวยกระบวนการไรออกซิเจนของไขมัน
 โปรตีน  และคารโบไฮเดรต   (Metcalf และ Eddy, 1991)
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- แบคทีเรียบางตัวสามารถใชกรดอินทรียขนาดใหญหรือสารอินทรียอ่ืนในการสราง
กรดอะซิติก      คารบอนไดออกไซด     และไฮโดรเจน   ดังแสดงในภาพที่  2.1    ปฏิกิริยานี้สามารถ
สรางไฮโดรเจนไดจากกรดอนิทรยีขนาดใหญเรียกวา ไฮโดรจโีนเจนนซีสี  (hydrogenogenesis)     เนื่อง
จากแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนมักสรางกรดอินทรียได        แตตัวที่สรางกรดไดอาจไมสามารถสราง
ไฮโดรเจน  เพราะฉะนัน้แบคทเีรียทีส่รางไฮโดรเจนจงึเปนแบคทเีรียทีส่รางกรด          แบคทีเรียทั้งสอง
ชนิดอาจเรียกรวมไดวาเปนแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน(non-mehanogenic bacteria) แบคทีเรียที่ไม
สรางมเีทนสวนใหญประกอบดวยเซลทีไ่มตองการออกซเิจนอยางเดด็ขาด(obligate   anaerobes)

พบวาไฮโดรเจนถูกใชในการรีดิวสคารบอนไดออกไซดใหกลายเปนมีเทน               
ดังนั้นการอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียที่สรางและไมสรางมีเทนจึงใหประโยชนรวมกัน     แบคทีเรีย
ที่ไมสรางมีเทนมอบกรดอะซิติกและสารอินทรียอยางงายใหแกแบคทีเรียอีกประเภทหนึ่งในการ
สรางมีเทน           สวนแบคทีเรียที่สรางมีเทนชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียที่ไมสราง
มีเทน

ผลผลิตของขั้นตอนที่  1   จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปในเซล    เพื่อใชไป
เปนอาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid)   เชน  กรกอะซิติก กรดโพรพิโอ
นิก   กรดบิวทิริก  เปนตน    และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวยกระบวนการทาง
ชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการยอยสลาย       สารประกอบโมเลกุลเล็กและชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้น
กับปจจัย 2 ประการ  คือ

- ชนิดของสับสเตรท
- ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

โดยความดันพารเชียลของไฮโดรเจนเปนปจจัยสําคัญที่อาจมีผลแปรตามหรือแปร
ผกผันตอการผลิตกรดอะซิติกในระบบโดยสังเกตไดจาก Gibb's free energy ซึ่งหากมีคาต่ํา(ติด
ลบ)แสดงวาปฏิกิริยาสามารถเกิดไดงาย รูปที่ 2.4 แสดงความสมัพันธระหวางความดันพารเชียล
ของไฮโดรเจนและปฏิกิริยาแบบไรอากาศของสารอาหาร (substrates) ตางๆ          ตัวอยางเชน
น้ําตาลถูกยอยสลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดโดยผานวิถี  Embden –
Meyerhof  pathway (EMP) หรือ  Glycolysis  ภายใตสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่
แตกตางกัน  ดังนี้
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รูปที่  2.3    วิถีไกลโคไลซิส     (McKane และ Kandel, 1996)
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รูปที ่2.4  ความสมัพนัธระหวางความดนัพารเชยีลของไฮโดรเจนและปฏกิริิยาแบบ
  ไรอากาศของสารอาหาร (substrates) ตางๆ  (Joseph  และ Frederick, 1992)

ตารางที่ 2.1   คาพลังงานอิสระสําหรับปฏิกิริยารีดอกซตาง ๆของกระบวนการไรอากาศ
                  (Joseph  และ Frederick, 1992)
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สภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา
กลูโคสจะถูกแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนดูดซึมเขาไปยอยสลายภายในเซลภายใต

กระบวนการทางขีวเคมีแบบ EMP (Embden – Meyerhof Patthway)   กลูโคสจะถูกออกซิไดสเปน
กรดไพรูวิก  ดังนี้

     C6H12O6   + 2 NAD+ + 2 ADP + 2P    ---------->  2 CH3COCOOH + 2 NADH  + ATP   (1)

โคเอนไซม NAD+ จะถูกใชเปนตัวนําอิเล็กตรอนและไฮโดรเจน   ทําใหเกิด NADH    
และปลดปลอย H +  กลายเปน NAD+   กลับมาใชใหมอีกครั้ง     ดังนี้

                      2 NADH         ---------->       2 NAD+       +  H2  (2)

ถาไฮโดรเจนที่อยูน้ํามีความดันพารเชียลต่ําจะทําใหสมการ (2) สามารถเกิดจาก
ซายไปขวาไดเอง    และกรดไพรูวิกจะถูกออกซิไดสตอไปกลายเปนอะซิทิลโคเอ(CH3CoA )  ดังนี้

                2 CH3COCOOH    + 2 NAD+       ---------->   2 CH3CoA + 2 CO2  +  2 NADH   (3)

อะซิทิลโคเอจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกพรอมกับการสรางATP   ดังนี้

       2 CH3CoA       +  2 ADP  +  2 P      ---------->     CH3COOH   +  2  ATP              (4)

เมื่อรวมสมการ  (1)   (3)  และ (4)    เขาดวยกัน    จะไดปฏิกิริยาที่สมบูรณดังนี้

 C6H12O6  + 2H2O + 4ADP + 4 P   ---------->  2 CH3COOH + 2 CO2 + 4H2 + 4ATP          (5)

ปฏิกิริยานี้จะเกิดขั้นภายใตบรรยากาศที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํามากเทา
นั้นและเมื่อกระบวนการไรออกซิเจนสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ    ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะ
ถูกใชผลิตมีเทนโดยแบคทีเรีย  H2  utilizer   ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางมีเทนชนิดหนึ่ง   เปนผลใหความ
ดันพารเชียลไฮโดรเจนมีคาต่ําเสมอ

4 H2       +       H2CO3    ---------->     CH4      +    3 H2O                            (6)
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สภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง
ถาหากไมมี H2   utilizer อาศัยอยูในถังยอยไรออกซิเจน       ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะ

มีการสะสมตัวจนกระทั่งความดันพารเชียลมีคาสูง   ทําใหการปลดปลอย H+  ออกจาก NADH ไม
สามรถเกิดขึ้นเองได และวีธีการที่ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดคือการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหกลายเปน
กรดโพรพิโอนิกสามารถทําให NADH  ปลดปลอย H+  ไดดังนี้

 CH3COCOOH + 2 NADH + ADP + P  ---------->  CH3CH2COOH + 2 NAD++ATP+H2O  (7)

และจากกลูโคส 1 โมลสามารถผลิตกรดไพรูวิกได 2 โมล ดังนั้นจะเหลือกรดไพรูวิก
อีก 1 โมล     ซึ่งจะถูกยอยสลายเปนอะซิทิลโคเอไปตามปกติดังนี้

    CH3COCOOH    +   NAD+       ---------->     CH3CoA    +  CO2     +  NADH         (8)

และหลังจากนี้  ถาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา    การปลดปลอย H+

จาก NADH ก็สามารถดําเนินตอไปได      แตถาความดันพารเชียลมีคาสูง    การปลดปลอย H +    
จะตองเกิดขึ้นควบคูกับการเปลี่ยนอะซิทิลโคเอใหเปนกรดอะซิติก   ดังนี้

 CH3CoA    + NADH             ---------->     CH3COOH   +   H2   +   NAD+                 (9)

เมื่อรวมสมการ  (7)   (8)   และ (9)   เขาดวยกัน     จะไดสมการดังนี้

C6H12O6 + 3 ADP + 3 P   ----------> CH3COOH + CH3CH2COOH + CO2 + H2 + 3 ATP    (10)

ขั้ นตอนที่  3  การสร า งกรดอะซิ ติกจากกรดไขมันระเหยอื่ นๆ   
(acetogenesis)      

แบคทีเรียอะซิโตเจนิก    (แบคทีเรียสรางอะซิเตท) เปนตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการ
สรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน      กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา  2 อะตอมไมอาจใช
เปนสับสเตรทในการผลิตมีเทนไดโดยตรง     เนื่องจากการผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้น
ตองการสับสเตรทเฉพาะเจาะจงมากไดแก     กรดอะซิติก    กรดฟอรมิก     ไฮโดรเจน    เมทานอล
และเมทิลลามีน   (methylamine)           แบคทีเรียอะซิโตเจนิก  (ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย)  มีความ
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สามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน      ภายใตภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํากวา 2 x 10-3   
บรรยากาศ  และต่ํากวา 9  x 10-3  บรรยากาศ     สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก    และกรดโพรพิ
โอนิก  ตามลําดับ

    CH3CH2COOH    +     2 H2O       ---------->     CH3COOH   +   CO2  +  3H3    (11)
 CH3CH2CH2COOH    +      2 H2O     ---------->    2CH3COOH   +     H3                (12)

ขั้นตอนที่ 3 นี้จะเกิดขึ้นเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนที่มีความดันพารเชียลต่ําเทา
นั้น      กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนที่มี
ความดันพารเชียลสูง

ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน  (methanogenesis)
แบคทีเรียที่สรางมีเทนเจริญเติบโตเกิดไดชามาก        และยังเปนเซลที่จําเพาะตอ

ชนิดอาหารมากและบอบบาง เชน   ไมอาจทนตอออกซิเจนแมมีปริมาณเพียงเล็กนอย         หรือไม
อาจเจริญเติบโตไดดีเมื่ออยูภายนอกชวงพีเอชระหวาง  6.8  - 7.2  จะพบวาสับสเตรทที่แบคทีเรียทุก
ตัวสามารถใชไดมีเพียงไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดและกรดฟอรมิกและมีเพียงตัวเดียวที่ใช
กรดอะซิติกและเมทานอลได          แบคทีเรียสรางกรดอินทรียหลายชนิดและสารอินทรียอ่ืนๆ ดวย
แตแบคทีเรียที่สรางมีเทนตองการสารอินทรียบางชนิดอยางเจาะจง กรดอินทรียระเหยที่มีคารบอน
อะตอมมากกวา  2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทนได     ทําใหตองมีสารอีกจํานวนมากที่
ตกคางอยู       จึงเปนเหตุผลที่ทําใหระบบไรออกซิเจนมักไมสามารถลดซีโอดีของน้ําเสียใหเหลือตํ่า
เทากับกรณีของระบบที่ใชออกซิเจน

แบคทีเรียที่สรางมีเทนอาจแบงออกเปน  2  ชนิด
- แบคทเีรียทีส่รางมเีทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน (hydrogenotrophic

methanogen หรอื  hydrogen utilizer)  กลาวคือ    ไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซด และได
พลังงานจํานวนมากจากไฮโดรเจน     แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใชกรดฟอรมิกเปนสับสเตรทเพียง
อยางเดยีวได  ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากวากรดฟอรมกิสามารถเปลีย่นเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด
ไดงาย

    4 H2 +   CO2 ---------->        CH4 +    2 H2O    +    32.4  kcal               (13)
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- แบคทีเรียสรางมีเทนจากกรดอะซิติก (acetolastic   methanogen)   พบวามีเทน
สวนใหญไดจากการแตกตัวของกรดอะซิติกดังนี้

CH3COOH          ---------->         CH4 +   CO2    +   6.71  kcal (14)

แตอยางไรก็ดียังมีขอสงสัยวาปฏิกิริยา (14) นี้ จะสามารถใหพลังงานพอเพียงใน
การดํารงชีวิตของเซลหรือไม (ทั้งนี้เพราะตามทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกส อาจพิสูจนไดวา สมการ
(14) ไดพลังงานไมเพียงพอในการดํารงชีวิตของ)  การเปลี่ยนอะซิเตทใหเปนมีเทนอาจเกิดขึ้นได
ดวยปฏิกิริยาที่มีไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานดังนี้

CH3COOH    +     4 H2          ---------->        2 CH4 +   2 H2O  +   39.01  kcal         (15)

ในปฏิกิริยาอันนี้กรดอะซิติกเปนสารตัวสุดทายในการรับอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจน              
พลังงานที่ไดสูงกวาที่ไดจากสมการ  (14)  มาก   และเชื่อวาเพียงพอสําหรับการดํารงชีวิตของเซล

รูปที่ 2.5 การเคลื่อนยายของพลังงานในกระบวนการไรอากาศ (Metcalf และ Eddy, 1991)
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2.3 ระบบยูเอเอสบี  (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB)

กระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจนของระบบยูเอเอสบีไดถูกพัฒนาขึ้นมาในเวลา
ไมนานนัก       Lettinga และคณะ (1980) ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบีโดยการเลี้ยงใหจุลินทรียเกิด
การเกาะตัวเปนกลุมหรือเม็ดที่มีขนาดใหญข้ึน และไดทําการพัฒนาอุปกรณที่ชวยในการแยกน้ํา
เสียโดยที่ระบบนี้จะมีทางใหของเสียที่จะนําไปหมักเขาทางสวนลางสุดของบอโดยใหมีทางเขา
หลาย ๆ จุดกระจายตามพื้นที่หนาตัดของบอ         บริเวณสวนลางสุดของถังยูเอเอสบีจะมีตะกอน
จุลินทรีย (sludge)อยางหนาแนนอาจมีลักษณะเปน Granular หรือ Floc  บริเวณนี้ถูกเรียกวา
Sludge Bed ซึ่งเปนชั้นตะกอนที่มีน้ําหนักมากและสามารถตกตะกอนไดดี (มีความเขมขน 40 -
100 กก. VSS / ลบ.ม. และ  SVI นอยกวา  20 มล./ ก.)  บริเวณเหนือช้ัน Sludge Bed  ซึ่งเปน
ตะกอนแขวนลอย เรียกวา Sludge Blanket ซึ่งมีคุณสมบัติในการตกตะกอนนอยกวาในชั้น
Sludge Bed (มีความเขมขน 15 – 30 กก. VSS / ลบ.ม.)   และที่สวนบนของถังปฏิกรณมี Gas -
solid  separator  (GSS) เพื่อชวยใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดและมีการสะสมของสลัดจ
ในสวนลางของถัง  ทําใหมีอายุตะกอนสูง     นอกเหนือจากนี้กาซที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเมื่อลอยขึ้น
สูสวนบนของถังจะชวยใหเกิดการกวนผสมภายในชั้นสลัดจ

2.1.1 ขอดีและขอเสียของระบบ ยูเอเอสบี
  ขอดี ไดแก

1 ) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบแบบไรอากาศแบบอื่น
2 ) ใชพลังงานเดินระบบต่ําเพราะไมมีการเติมอากาศและไมใชเครื่องจักรกล
3 ) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาแบบเติมอากาศ    ในระบบใชออกซิเจน

สารอินทรียจะเปลี่ยนไปเปนเซลจุลินทรียถึง 50 เปอรเซ็นต ในขณะที่ระบบไรอากาศจะจะเปลี่ยนไป
เปนเซลจุลินทรียเพียง 10 เปอรเซ็นต และสลัดจยังมีความคงตัวสูง   สามารถทํา dewatering ได
งาย

4 )  ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ากวาระบบใชออกซิเจน
5 )  การกอสรางและควบคุมระบบสามารถกระทําไดงายและมีราคาถูก
6 )  กาซมีเทนที่ไดจากถังปฏิกรณสามารถเอาไปใชเปนพลังงานตอได
7 ) สามารถปองกนัมใิหแบคทเีรียหลดุออกจากระบบไดดกีวาระบบบาํบดัแบบไรอากาศแบบ

อ่ืน
8) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ  และในพื้นที่ชุม

ชนนอกเขตเมือง
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9) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา  และการเริ่มตนระบบใหมสามารถ
กระทําไดงาย    ระบบฟนตัวไดเร็ว       จึงเหมาะสําหรับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู

10) สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารพิษบางอยางได  เชน halogenated solvents

รูปที่ 2.6  ระบบแบบไรอากาศที่รับภาระบรรทุกสูง (high rate) ประเภทตาง ๆ รวม
    ทั้งระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหม  (Van Haandel และ Lettinga, 1994)
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ขอเสีย  ไดแก
1 ) ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ(start up)นานมาก    และตองเลี้ยงตะกอนใหจับ

ตัวกันเปนเม็ดระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ดี
2 )  ตองควบคุมปริมาณของตะกอนที่มีอยูในระบบใหเหมาะสม  และเกิดการลาง

ออก (wash out) นอยที่สุด
3 )  ควบคุมอัตราการผลิตกาซในถังปฏิกรณใหเพียงพอตอการผสมในชั้นสลัดจ
4) แบคทีเรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขาง

แคบ   ประมาณ   6.5 – 7.2
5) ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยเฉพาะชวงอุณหภูมิต่ํา
6 ) ตองอาศัยความรูและประสบการณเปนอยางมาก
7) ระบบไรอากาศไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตัวเองไดเนื่องจากยัง

คงมีสารตัวกลาง (intermediate)  ตาง ๆ เหลืออยู  ทําใหน้ําทิ้งมักมีซีโอดีสูง

2.1.2 การทํางานของระบบ ยูเอเอสบี
ลักษณะทั่วไปของถังยูเอเอสบี ดังแสดงในรูปที่ 2.7    เปนถังรูปทรงสี่เหลี่ยมหรือ

ทรงกระบอก     ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน ไดแก
1. สวนที่เปนถังหมักพรอมกับระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system)  ที่สวนลาง

ของถังปฏิกรณ
2. ถังตกตะกอนที่อยูดานบนของถังปฏิกรณ(GSS)ประกอบดวยแผนกั้นเอียง       

ทํามุมประมาณ 45 – 60   องศา  โดยมีจุดประสงคเพื่อ ทําหนาที่แยกของเหลว  กาซ   และตะกอน
จุลินทรีย   และยังทําหนาที่ปองกันการหลุดออกมาจากถังปฏิกรณของตะกอนจุลินทรีย     GSS ที่
ใชในระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียชุมชนดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี   (Van Haandel และ Lettinga, 1994)
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รูปที่ 2.8  รายละเอียดของ GSS ที่ใชในระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียชุมชนใน
    ประเทศตาง ๆ    (Van Haandel และ Lettinga, 1994)
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การทํางานของระบบยูเอเอสบี จะตองทําการเติมเชื้อจุลชีพเขาสูถังยูเอเอสบีกอน
และรักษาสภาพแวดลอมในถังปฏิกรณใหเหมาะสมตอการเกิดชั้นของตะกอนจุลินทรีย (Sludge
bed)  ซึ่งจะมีความเขมขนประมาณ   40 –100  กก. VSS /ลบ.ม.     ตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นจะมี
ความหนาแนนและเกิดการรวมตัวกันโดยกลุมของแบคทีเรียจนกระทั่งมีลักษณะเปนเม็ด  
(Granular)   ซึ่งมีความสามารถในการตกตะกอนไดดี      ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมี
ลักษณะที่แตกตางกันโดยทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของน้ําเสียที่ถูกบําบัดและเชื้อจุลชีพที่เอามาเลี้ยงเพื่อ
เร่ิมตน (start up) ระบบ          

น้ําเสียจะถูกปอนเขาทางสวนลางของถังปฏิกรณผานระบบปอนน้ําเสีย          
ระหวางที่น้ําเสียไหลผานและเกิดการสัมผัสกับชั้นของตะกอนจุลินทรียก็จะเกิดปฏิกิริยาการยอย
สลายน้ําเสียโดยจุลินทรีย     ทําใหเกิดเซลของแบคทีเรีย และกาซชีวภาพตาง ๆ    โดยที่กาซเหลานี้
จะเกาะติดอยูกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย       เนื่องจากความเร็วของน้ําเสียที่ไหลข้ึนประกอบกับกาซที่
เกิดขึ้นทําใหตะกอนจุลินทรียเกิดการลอยตัวขึ้นสูดานบนของถัง      ทําใหมีการสัมผัสกันระหวาง
น้ําเสียกับตะกอนจุลินทรียที่แขวนลอยและเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยจุลินทรีย         
และเมื่อน้ําเสียไหลขึ้นไปยังสวนบนของถังปฏิกรณซึ่งเปนอุปกรณ GSS    น้ําเสียจะเกิดการปะทะ
กับแผนกั้นและกาซที่เกาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถูกแยกออกโดยไหลไปยังสวนบนออกไป
ตามทอไปยังอุปกรณเก็บกาซ      น้ําเสียจะถูกแยกออกจากตะกอนจุลินทรียและไหลลนออกไป
นอกถังปฏิกรณ สวนตะกอนจุลินทรียจะถูกดักและตกลงกลับไปยังชั้นของตะกอนดานลาง           
การที่ระบบประสบความลมเหลวในการบําบัดสาเหตุสวนใหญเนื่องมาจากการที่ไมสามารถสราง
เม็ดตะกอนจุลินทรียข้ึนไดมากเพียงพอ      และเกิดการลางออก (wash out)  ของตะกอนจุลินทรยี
ออกไปพรอมกับน้ําทิ้ง

2.3.3  ประเภทของ Granular  Sludge ในถังปฏิกรณยูเอเอสบี   (Lettinga และคณะ, 1994    อาง
ถึงใน  สมพงษ, 2536)

ลักษณะของ Granular Sludge ที่เกิดขึ้นในระบบยูเอเอสบีขึ้นอยูกับชนิดของ
ตะกอนหัวเชื้อ  (Seed Sludge)    สวนประกอบของน้ําเสีย   ตลอดจนการเริ่มตนขบวนการแบบไร
อากาศและสิ่งแวดลอมที่เร่ิมตน    Granular  Sludge  อาจมีหลายชนิดดังนี้

2.3.3.1  Sarcina Granules   เปนชนิดที่มีจุลชีพรูปรางกลม เกาะกันเปนกลุม เปน
สวนใหญ Granular ชนิดนี้สรางขึ้นมาจากน้ําเสียที่มีอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล.
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Granular  ชนิดนี้มักมีขนาดเล็ก (เสนผาศูนยกลางต่ํากวา 6.5 มม.)  จึงถูกชะลางออกไดงาย   และ
ยังเปนชนิดที่มีความสามารถในการยอยสลายต่ํา

2.3.3.2  Spinky Granular  เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มม.  มีความหนา
นอยกวา 0.5 มม.     ประกอบดวย CaCO3  มากกวา  60 เปอรเซ็นต      Granular  ชนิดนี้สรางขึ้น
มาจากน้ําเสียโรงงานผลิตแปงขาวโพด

2.3.3.3  Filamentous   เปนจุลชีพที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาวประกอบ
ดวย Methanotrix  ชนิดที่เปนเสน        Granular  ชนิดนี้ สรางขึ้นจากน้ําเสียที่มีแต VFA  (Volatile
fatty acid)

2.3.3.4  Rod    ลักษณะเปนรูปกลมประกอบดวย Methanotrix    ชนิดที่เปนเสน
รวมกันประมาณ 5 เซล        พบในถังหมักที่บําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันและโรงงานน้ําตาล

โครงสรางของ Granular Sludge  ประกอบดวย Methanotrix Aggregates Rod
เปนแกนกลาง  และลอมรอบดวย Methanotrix  ที่เปนเสนสายลอมรอบดังแสดงในรูปที่ 2.8

2.4 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพ (granules)

Guiot และ คณะ (1992) กลาววาความเร็วการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัยสําคัญ
ในการคัดเลือกพันธุของแบคทีเรียที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดจุลชีพที่สามารถตกตะกอนไดดี    
เม็ดจุลชีพที่เกิดขึ้นมีขอดีดังนี้คือ

- มีความหนาแนนสูง
- เนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (media) จึงไมมีการสูญเสียพื้นที่ในถังปฏิกรณ
- เม็ดจุลชีพมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก

การศึกษาโครงสรางของเม็ดจุลชีพในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตดวยวิธีการ 
SEM (Scanning Electron Microscopy)   พบวามีโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชั้น      เชน
เม็ดจุลชีพที่พบในการทดลองซึ่งใชน้ําตาลซูโครส     พบกลุมแบคทีเรียแบงเปน 3 ชั้น  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9   ดังนี้คือ



20

ชั้นนอก   ซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม ไดแก  Hydrogenic acidogens
Sulfate reducers    Methanosarcina    และ   H2-utilizing methanogens

ชั้นกลาง   ไดแก  Hydrogenics acetogens   และ H2-utilizing methanogens
เชน Methanosarcina    Methanococcales   และ   Methanospirillum

ชั้นใน      เปนแบคทีเรียประเภท  Aceticlastic  ซึ่งสวนใหญเปน  Methanosaeta

รูปที่ 2.9 โครงสรางของเม็ดจุลชีพในระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียกลูโคส(Guiot และคณะ, 1992)

แบคทีเรียกลุม H2-utilizing methanogens ในชั้นกลางและชั้นนอกมีความแตก
ตางกันคือ    กลุมแบคทีเรียชั้นนอกมีความชอบที่จะใช substrate ที่ต่ํากวา (low affinity หรือมีคา
Ks สงู) กลุมแบคทีเรียชั้นกลาง       และแบคทีเรียกลุม Aceticlastic ที่อยูชั้นในมี affinity ที่สูงกวา
(คา Ks ต่ํา) แบคทีเรียกลุม Aceticlastic ในชั้นกลาง     การเกิดเม็ดจุลชีพ (Granulation) เปนโครง
สรางในลักษณะดังกลาวสงผลใหเกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิด โดยเฉพาะ
ในแกนกลางของเมด็จลุชีพซึง่เปน Aceticlastic methanogens (ซึง่สวนใหญเปน Methanosaeta)
เปนสวนสําคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัย substrate ไดแก อะซิเตทซึง่เปนผลผลติทีเ่กดิจากกระบวน
การเมตาบอลซิมึของแบคทเีรียกลุมชัน้นอกและชัน้กลาง โดยทัง้นี ้ Methanosaeta เปนแบคทเีรียทีม่คีา
affinity สูงมากทีส่ดุ (Ks ต่าํมากทีส่ดุ) ในกลุมแบคทเีรีย Aceticlastic methanogens  ซึง่ถอืวาเปนผลดี
ตอการทาํปฏกิริิยาของ Methanosaeta ในสภาวะทีข่อจาํกดัของการแพรกระจายอะซเิตทมายงัแกน
กลางของเมด็จลุชีพ
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อยางไรก็ตามมีรายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงเปนชั้นของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพ
ที่บําบัดน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนท  เอทานอล  และน้ําเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต (non-
carbohydrate)    โดยเฉพาะน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนท  พบแบคทีเรียกลุม propionate oxidizing
acetogens  กระจายอยูทั่วเม็ดจุลชีพ   (Fang และคณะ, 1994)

โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้นขึ้นกับอัตราการยอยสลาย 
substrates    และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดจุลชีพ           ในน้ํา
เสียประเภทคารโบไฮเดรต ที่ผิวนอกสุดของเม็ดจุลชีพพบวากลุม acidogens จะมีปริมาณมาก
ทั้งนี้เพราะนอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบริเวณรอบนอก (bulk liquid)
แลว    ยังเปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ acidogenesis  ที่มีคาสูงกวา  acetogenesis
และ methanogenesis     อะซิเตทที่ถูกผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของ
เม็ดจุลชีพตอไป      ดังแสดงในรูปที่ 2.10

ในกรณีที่เปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน   เชนกลูตาเมต      ขั้นตอน
acidogenesis  จะเปนขั้นกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (rate limiting step)        ทั้งนี้
เนื่องจากอตัราการยอยสลายและการแพรกระจายที่ชาของกลูตาเมต   ทําใหมีการแพรกระจายของ
สารอาหารอยางทั่วถึงทั้งเม็ดจุลชีพ        ซึ่งสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันทั่วทั้งเม็ดจุลชีพ
และไมเกิดโครงสรางที่แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย  (Fang และคณะ, 1994)

รูปที่ 2.10    โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต
 (Fang และคณะ, 1994)
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2.4.1 ความสาํคญัของ Extracellular Polymers (ECP) ตอการเกดิเมด็จลุชีพ (Granulation) (Schmidt
และ Ahring, 1995)

Extracellular Polymers (ECP)  เปนสารอินทรียที่สามารถเกิดขึ้นไดทั่วไปในธรรม
ชาติและเปนพื้นฐานสําคัญของโครงสรางเม็ดจุลชีพ       ECP ของเซลแบคทีเรียเปนสารที่มีโครง
สรางที่มีสวนประกอบหลักเปน polysaccharide  ซึ่งหอหุมอยูรอบนอกชั้นเมมเบรนของเซลแกรม
ลบ (Gram-negative cells) และ peptidoglycan สําหรับเซลแกรมบวก (Gram-positive cells)
ECP  เปนสารที่เกิดไดจากหลายทาง  เชน  การสลายตัวของเซล  หรือสารอินทรียที่ถูกขับทิ้งออกมา
จากเซล   ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ saccharide   โปรตีน  ไขมัน  และกรดนิวคลีอิก
โดยหนาที่ของ ECP จะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับเซลแบคทีเรีย    ECP มีความสามารถในการดัก
จับสารอาหารละลาย (soluble nutrients)    และยังเปนตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลอื่นดวย

มีรายงานวิจัยหลายงานรายงานวาแบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดจุลชีพถูกลอมรอบ
ดวย ECP  และเปนที่ยอมรับวาในกระบวนการรวมตัวกันเปนเม็ดจุลชีพจะมี ECP เขามาเกี่ยวของ
ดวย           มีรายงานวาพบปริมาณ ECP อยูในเม็ดจุลชีพมีคาระหวาง 0.6 ถึง 20 เปอรเซ็นต VSS     
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวิธีการวิเคราะหสลัดจ    วิธีการสกัดแยก ECP และวิธีการวิเคราะห ECP   ECP ที่พบ
ในเม็ดจุลชีพมักประกอบดวย โปรตีน  และ polysaccharide  เปนสวนใหญ   โดยมีอัตราสวนของ
โปรตีนตอ polysaccharide  เทากับ 2 : 1 ถึง  6 : 1  และยังมีสวนประกอบของไขมันซึ่งมีคาเทากับ
0.02 – 0.05 เปอรเซ็นต VSS          สารที่เปนสวนประกอบใน ECP  จะสงผลตอคุณสมบัติทางกาย
ภาพของสลัดจ           โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวในน้ําเสีย  (Dispersed bacteria) มักจะมี
คุณสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตยระหวางเซล     แต ECP ที่หอหุมรอบผิว
เซลจะสงผลใหเซลเหลานั้นเกิดการรวมตัวเนื่องจากมีสวนที่เปนประจุบวกและเกิดการดูดติดกันดัง
แสดงในรูปที่ 2.11      อยางไรก็ตาม   ปริมาณ ECP ที่มากเกินไปสามารถสงผลตอการเกิดเม็ดจุล
ชีพ  เนื่องจากเกิดการผลักกันของประจุบวก

รูปที่  2.11  บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย
     (Schmidt  และ Ahring, 1995)
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ปริมาณ ECP ข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมที่เม็ดจุลชีพเจริญเติบโต       พบวาความ
เขมขน ECP  ในชวงอุณหภูมิ thermophilic   มีคาต่ํากวาในชวง mesophilic และยังขึ้นกับประเภท
ของน้ําเสียดวย        มีรายงานวาสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตซึ่งสกัดจากเม็ดจุลชีพมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนเมื่อทําการเติมธาตุเหล็กและ yeast extract  ลงไปในน้ําเสีย     และเกิดผลตรงกันขามเมื่อ
ไมไดทําการเติมเหล็ก    การเพิ่มอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนจะทําใหมีปริมาณ  extracellular
polysaccharide  ซึ่งทําใหความสามารถในการยึดเกาะของเซลเพิ่มข้ึน      และยังมีรายงานวา
ปริมาณของโปรตีนและ polysaccharide ใน ECP  ที่ลดลง ถูกพบในระบบยูเอเอสบีที่เปลี่ยนแปลง
จากการบําบัดน้ําเสียประเภทน้ําตาลมาเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เติมอะซิเตท  โพรพิโอเนท และบิวทิ
เรท และยังพบปริมาณไขมันที่สูงขึ้นในเม็ดจุลชีพอีกดวย

ปจจบุนัยงัไมเปนทีช่ดัเจนวา ECP เปนผลผลติทีเ่กดิจากแบคทเีรียจาํเพาะกลุมหนึ่ง
หรือแบคทีเรียทุกชนิดในสลัดจ  แตอยางไรก็ตาม  ผลผลติซึง่เปน ECP โดยเฉพาะ polysaccharide
เปนผลผลติเนือ่งจากแบคทเีรียกลุม methanogenic และ acetogenic  นอยมาก          และแบคทีเรีย
กลุม acidogenic เปนกลุมที่มีอิทธิพลเปนอยางมากตอผลผลิต ECP  ที่เกิดขึ้น  

2.4.2   กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดจุลชีพ (Granulation) (Schmidt  และ Ahring, 1995)
ขั้นตอนการเกิดเม็ดจุลชีพสามารถอธิบายไดโดยขั้นตอนดังนี้
ขั้นตอนที่ 1   Transport    การเคลื่อนไหวของเซลดวยวิธีการตาง ๆ ดังแสดงในรูป

ที่ 2.12    ไปจับตัวกับอนุภาคเฉื่อยหรือเซลแบคทีเรียอื่น    กลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (substratum)
ดวยวิธีการตาง ๆไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion)       การพัดพา (convective) โดย
ของเหลว  กาซ   การตกตะกอน  หรือ การเคลื่อนไหวของเซลโดย flagella   

รูปที่   2.12  กลไกการเคลื่อนไหวตาง ๆที่มีผลตอการรวมตัวของเซลแบคทีเรีย
   (Schmidt  และ Ahring, 1995)
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ขั้นตอนที่ 2  Reversible adsorption    การดูดติดของเซลแบคทีเรียกับ
substratum ซึ่งอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย          โดยแรงทางฟสิกส – เคมี
ซึ่งสามารถเกิดการแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง         การดูดยึดเปนผลมาจากแรงทางประจุไฟ
ฟา (ionic strength)   

ขั้นตอนที่ 3     Irreversible   adhesion   ดวยพันธะแข็งแรงของโพลิเมอร (ECP)
การเกาะยึดของเซลเขากับ substratum ซึ่งเซลมีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ดจุลชีพไดยากมาก
ยังไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอนหรือหลังการเกาะยึดของเซล (adhesion)

ขั้นตอนที่ 4     Multiplication     หรือการแบงเซลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP
โดยเซลที่แบงตัวใหมยังคงถูกกักอยูในชั้น ECP  และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดจุลชีพ        และ
นอกจากนี้ยังเกิดจากการดักเซลใหมที่อยูในน้ําเสียเขามาจับตัวในเม็ดจุลชีพ

รูปที่ 2.13   กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลโดยอาศัย ECP จนกลาย
     เปนเม็ดจุลชีพ  (Schmidt  และ Ahring, 1995)
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2.4.3   กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย
Holshoff  และคณะ  (1993) (อางถึงใน ณรงคศักดิ์, 2539) ไดศึกษาการเกิดเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย      โดยสังเกตจากพฤติกรรมตะกอนจุลินทรีย     และไดกลาวถึงขั้นตอนการเกิด
ตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1   (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา  2 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน)
เปนขั้นตอนเริ่มตน    เมื่อไดทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังยูเอเอสบีแลว   ขั้นตะกอน

ดานลางจะเกิดการขยายตัวเนื่องจากน้ําเสียที่ไหลผานชั้นตะกอน และกาซที่เกิดขึ้นในระบบ รวมทั้ง
จุลินทรียจําพวกเสนใย  (filamentous organisms)    ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง

ขั้นตอนที่ 2   (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  2 – 5  กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน)
ขั้นตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยเนื่องมาจากการหลุดออกของ

ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ    ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหมีปริมาณกาซ
มากขึ้น           สวนตะกอนจลุินทรียที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากยังคงอยูในระบบและรวมตัว
กันเปนเม็ดตะกอนที่อาจมีขนาดใหญถึง 5 มม.     ซึ่งถือไดวาเปนการคัดเลือกพันธุของระบบ

ขั้นตอนที่ 3   (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3 – 5  กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน)
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีมากกวาอัตราการหลุด

ออกจากระบบของตะกอนจุลินทรีย         และเมื่อระบบผานขั้นตอนนี้ไปแลว    ระบบจะสามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้นจนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได     ซึ่งจากการทดลองที่
ผานมาอาจรับไดถึง   50  กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน

2.5 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบ ยูเอเอสบี   
2.5.1 อุณหภูมิ  (Temperature)    

ระบบยูเอเอสบี   สามารถทํางานในชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสม     สําหรับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียได  2 ชวง คือ

-  ชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic)  ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 50 - 60
องศาเซลเซียส

-  ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 - 45 องศา
เซลเซียส
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แมวาในชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic) จะมีอัตราการยอยสารอินทรียไดรวดเร็ว
กวาชวงมีโซฟลิค  (Mesophilic)   แตมักจะใหแบคทีเรียอยูในชวงชวงมีโซฟลิค  (Mesophilic)  มาก
กวาในการบําบัดน้ําเสีย     เนื่องจากพวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิ
มากกวา      ดังนั้น การรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิที่มี
อัตราการยอยสลายสูงสุด        การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิแมเพียง  2-3  องศาเซลเซียสจะมผีลตอ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซมีเทนอยางมาก

2.5.2  พีเอช
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogens)  มีความไวตอคาพีเอชมากที่สุด  โดยที่ขั้น

ตอนนี้จะเกิดไดดีที่ชวงพีเอช 6.5 - 8.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชต่ํา
กวา 6.2    ในขณะที่แบคทีเรียชนิดสรางกรด (Acidogens) ยังสามารถทํางานไดดีที่พีเอช  6.0 –6.5
นอกจากนี้  คาพีเอชยังสงผลทางออมตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน     โดยที่คาพีเอชดังกลาวจะสงผล
ตอรูปอิออนของสารตาง ๆ เชน  volatile fatty acid NH3 และ H2S ซึ่งจะมีความเปนพิษตอ
แบคทีเรียแตกตางกัน

2.5.3  ความเขมขนของกรดอินทรีย
ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนที่ทํางานไดดีควรจะมีความเขมขนของกรดอินทรียใน

รูปของกรดอะซิติกประมาณ 200 - 400 มก./ล.      อัตราการการเพิ่มของความเขนขนของกรดมี
ความสําคัญมากกวาปริมาณของกรด            โดยที่ระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความเขมขนของ
กรดอินทรียสูงกวา  1, 000 มก./ล.    แตถาความเขมขนของกรดอินทรียการเพิ่มอยางรวดเร็วจะ
แสดงถงึการเสียสมดุลยกับระบบ  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการชะลอตัวของการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียที่สรางมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น          นอกจาก
นี้ชนิดของกรดอินทรียก็ถือวามีความสําคัญ       เชนกรดโพรพิโอนิกสูงกวา  1,000  มก./ล.  จะทํา
ใหเกิดปญหาทั้งความเปนพิษของกรดชนิดนี้และระดับพีเอชที่ต่ําลง

2.5.4 ระด ับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต
สภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัพเฟอร (buffer capacity) ในระบบบําบัดแบบไร

อากาศ   ถากําลังบัพเฟอรต่ํา ปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็จะทําใหพีเอชลดลงไดอยางรวด
เร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทน        ระดับสภาพดางที่จะทําใหมีกําลังบัพ
เฟอรที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับประเภทและความเขมขนของน้ําเสีย           ถาน้ําเสียที่มีความเขนขน
สูงก็มีโอกาสที่จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดมาก    ดังนั้นกําลังบัพเฟอรของระบบจะตองเพิ่ม
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ขึ้น          โดยทั่วไประบบบําบัดแบบไรอากาศควรมีสภาพดางประมาณ  1,500 – 2,000  มก./ล.
และนอกจากนี้ยังมีปจจัยที่สําคัญคือ     อัตราสวนของความเขมขนของกรดอินทรียระเหย  ในรูป
กรดอะซิติกตอระดับของสภาพดางไบคารบอเนต (มก./ล.ของ CaCO3)      ระบบมีกําลังบัพเฟอรสูง
เมื่ออัตราสวนนี้นอยกวา  0.4     ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8    แสดงวาพีเอชของระบบกําลังจะลดลง
อยางรวดเร็ว

2.5.5 โออารพี ( ORP )
โออารพี (Oxidation Reduction  Potential)   เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยา

รีดอกซ (Redox)     โดยแสดงปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น
ในระบบ         โดยทั่วไปจะวัดคาโออารพีไดคาบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรตและวัดคาโออาร
พีมีคาลบในน้ําเสียที่ไรออกซิเจน    โออารพีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเลก็ตรอนของสาร
ละลาย       ถาวัดคาโออารพีมีคาบวกมากๆ แสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนไดดี         สําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได
นอยหรือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดีและมีคาโออารพีที่เหมาะสมอยูในชวง   300 -
500   มิลลิโวลท

2.5.6   ประเภทสารอาหารในน้ําเสีย  (Substrate)
สารอาหารในน้ําเสีย เกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและประสิทธิ

ภาพในการยอยสลาย      โดยในการศึกษาที่ผานมาพบวาสารอาหารที่ตางชนิดกันมีอัตราการยอย
สลายที่ชาเร็วตางกัน       โดยสารอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตจะใหอัตราการยอยสลายที่เร็วกวา
โปรตีนและไขมัน

2.5.7 สารอาหารที่จําเปน  (Nutrients)   
การบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนขอดีประการหนึ่งคือ   มีเซลจุลินทรียที่

สรางขึ้นนอยกวาแบบใชออกซิเจน   ดังนั้น  จึงตองการสารอาหารเสริมเชน   ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส
ต่ํากวาแบบใชออกซิเจน         จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน   และฟอสฟอรัสในการยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเสียอยางนอยควรมีอัตราสวน   BOD : N : P   =   100 :  1.1 :  0.2    หรือ
COD : N : P   =   350  :  5  :   1       นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD ตอ N  ยังมีผลตอ
ลักษณะเม็ดอีกดวย     โดยทําใหเม็ดมีลักษณะเปนปุยเมื่ออัตราสวนดังกลาวสูงถึง  100 : 10
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แบคทีเรียผลิดมีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได (trace
element)   มิฉะนั้นระบบอาจไมดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ ไดเชน   เหล็ก   โคบอลท   นิเกิล
และซัลเฟอร     (ในรูปซัลไฟด)      แตอยางไรก็ดี         การเติมธาตุดังกลาวใหกับแบคทีเรียเปนการ
ลําบากเนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได    ทําใหแบคทีเรียไม
สามารถนําไปใชได       ปจจุบันอาจทําไดโดยการเติม   Yeast   Extract   

2.5.8 สารพิษ  ( Toxic )
น้ําเสียที่จะนํามาผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศจะตองไมมีสารที่เปนพิษ

ตอจุลินทรีย       ความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น     ถาหากสารเหลานี้มี
ปริมาณนอยก็จะไมมีผลกระทบตอการทํางานของระบบ    สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบ ไดแก

-  พิษของกรดไขมันระเหย
 กรดไขมันระเหยในปริมาณสูงในระบบจะสงผลกระทบตอคาพีเอชซึ่งลดคาลงอยู

ในชวงที่เปนอันตรายตอจุลินทรีย

-  พิษของแอมโมเนีย
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเกิดจากการยอยสลายสาร

อินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยู    คือโปรตีนหรือยูเรีย       โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียม
อิออน (NH4

+)   หรือกาซแอมโมเนีย (NH3)  โดยขึ้นอยูกับคาพีเอช   ดังสมการที่  3.
NH4

+         ---- >      NH3    +    H +

ถาพีเอชตํ่ากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย   แตถาพีเอชสูงกวา 7.2
ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวา   โดยที่ NH3 จะยับยั้งการทํางานและเปนพิษมากกวา  NH3

+

- พิษของซัลไฟด
พิษของซัลไฟดเกิดขึ้นไดเมื่อน้ําเสียที่เขาระบบมีปริมาณซัลไฟดมากหรือเกิดการ

ยอยสลายซัลเฟต (SO4
2-)  หรือเกิดการยอยโปรตีนซัลไฟดในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน     โดย

ทั้งนี้สารประกอบซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลายน้ําหรือไมละลายน้ํา     ข้ึนกับอิออนบวกที่
รวมอยู     โดยถารวมตัวกับโลหะหนักก็จะอยูในรูปของตะกอน         สวนที่ละลายน้ําจะอยูในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟด       จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนสามารถทนซัลไฟดที่ละลายน้ําที่มีความเขมขนถึง
50 ถึง 100 มก./ล.    แตความเขมขนที่มากกวา 200 มก./ล.  จะเปนพิษ        การลดพิษซัลไฟดทาํ
ไดโดยการตกตะกอนซัลไฟดหรือการแยกซัลไฟดของน้ําเสียกอนเขาระบบ
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- พิษของอิออนและโลหะหนัก
อิออนหรือโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่งจะเกิดความเปนพิษตอ

ระบบได    อิออนที่สําคัญไดแก  Na+  K+   Mg2+ Ca2+  และ S2-  อิออนบวกจะมีความเปนพิษมาก
กวาอิออนลบ        นอกจากนี้อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ 1 จะมีพิษตอจุลชีพนอยกวาอิออนที่มี
วาเลนซี่เทากับ 2 ถึง 10 เทา

สวนพิษของโลหะหนักไดแก   แมงกานีส  แคดเมียม  สังกะสี   นิกเกิล   โคบอลต   
ทองแดง และโครเมียม      โลหะหนักเหลานี้จะอยูในน้ําทิ้งในรูปของอิออน      พิษของโลหะหนักจะ
มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  ที่มีอยูในน้ําเสียเพราะไฮโดรเจนซัลไฟด
สามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนตะกอนเกลือของโลหะหนัก      อยางไรก็ตามอิออนตาง ๆ นี้บาง
ชนิดจําเปนตองมีในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อเปนสารอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

- พิษของสารอินทรีย
สารอินทรียบางชนิดจะยับยั้งการทํางานของจุลชีพแบบไรออกซิเจน    สารพวกนี้

ไดแก    แอลกอฮอล   และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว   เชน  เมทานอล     ซึ่งความเปนพิษของสาร
อินทรียเหลานี้ สามารถทําลายไดโดยการนําน้ําทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ
เพื่อใหจุลชีพคุนเคยและปรับตัวได       แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง  10,000
มก./ล.  ก็ตาม
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2.6 ระบบอีจีเอสบี  (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB)

ระบบยูเอเอสบีทั่วไปถูกออกแบบมาสําหรับใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีคาความเขม
ขนของน้ําเสียในระดับกลางถึงระดับสูง     แตไมนานมานี้ไดมีความพยายามที่จะใชระบบยูเอเอสบี
สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา เชน น้ําเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนต่ํากวา 1,000
มก./ล. และน้ําเสียชุมชน       แตอยางไรก็ตามก็ไดพบปญหาจากการใชระบบบําบัดแบบไรอากาศ
บาํบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา

ปญหาที่เกิดขั้นกับระบบยูเอเอสบี  เนื่องมาจากสาเหตุหลัก 2 ประการ (Kato และ
คณะ, 1994)  ไดแก

1) ลักษณะของน้ําเสียซึ่งมีความเขมขนที่ต่ํามาก     คาความเขมขนของซีโอดีที่ต่ํา
มากของน้ําเสียที่เขาระบบ   ทําใหระดับความเขมขนของสารอาหาร (substrate) ในถังปฏิกรณมี
คาต่ํามาก    และเมื่อพิจารณาจากสมการของโมโนด    จะพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกลุมจุล
ชีพที่เกิดขั้นในขณะนั้นมีคาต่ํากวาในชวงที่เหมาะสมมาก      ไดมีการรายงานคา Ks (half velocity
constant)  ของ acetolastic methanogenesis   ในกลุมเม็ดจุลินทรียวามีคาอยูในชวง   30 – 200
มก.ซีโอดีตอลิตร

คาความเขมขนของสารอาหารที่ต่ํามากจะสงผลตอปริมาณกาซที่ถูกผลิตซึ่งมี
ปริมาณต่ํามาก       และยังมีผลตอการกวนผสมในชั้นสลัดจที่ไมเพียงพอ และการสัมผัสระหวางน้ํา
เสียและจุลชีพที่ไมทั่วถึง   ดังนั้นปฏิกิริยาของระบบจะดําเนินไปในสภาวะที่ต่ํากวาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม          ปจจัยที่เปนตัวกําหนดความสามารถของระบบจึงไมใชภาระบรรทุกสาร
อินทรีย(organic loading)เหมือนในกรณีของระบบแบบไรอากาศที่บําบัดน้ําเสียความเขมขนระดับ
ปานกลางถึงสูงอีกตอไป       แตเปนคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร  (hydraulic load) สูงสุดที่ระบบ
ยังสามารถดําเนินไปไดโดยไมเกดิการลางออก (wash out) ของเม็ดจุลินทรียเนื่องจากการขยายตัว
ของชั้นสลัดจ

2)  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําเสีย      ทั้งนี้พบวาน้ําเสียที่มีความเขมขน
ต่ํามักจะมีคาออกซิเจนละลายในปริมาณหนึ่ง   และอาจจะมีผลกระทบตอแบคทีเรียกลุมผลิตมีเทน
ซึ่งเปนกลุม strictly   anaerobes
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ระบบยูเอเอสบีที่ไดถูกพัฒนาขึ้นมา คือ  ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular
Sludge Bed) ซึง่ไดถกูพฒันาข้ึนมาเพือ่ปรับปรุงประสทิธภิาพในการสมัผัสกนัของน้าํเสยี (substrate)
และจุลชีพดวยการทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจและการกวนผสมที่ทั่วถึง           โดยระบบนี้
มีปจจัยที่สําคัญคือความเร็วการไหลในถังปฏิกรณสูงกวาระบบยูเอเอสบีทั่วไป    ทั้งนี้ความเร็วการ
ไหลในถังปฏิกรณสามารถเพิ่มไดโดยการติดตั้งระบบเวียนกลับน้ําทิ้ง (recirculation)     ถังปฏิกรณ
ของระบบอีจีเอสบีมีอัตราสวนระหวางความสูงตอความกวางคอนขางมาก              ระบบการเวียน
กลับสงผลใหความเร็วการไหลในถังปฏิกรณมีคาสูงถึง  5 - 6  ม./ ชม.        ในขณะที่ระบบยูเอเอส
บี ทั่วไปมีคาความเร็วการไหลอยูในชวง  0.5 – 1.5  ม./ ชม. หรือตํ่ากวา (Kato และคณะ, 1994)

รูปที่ 2.14    แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี   โดย P คือ
เครื่องสูบเวียนกลับ    (Seghezzo และคณะ, 1998)

ระบบอจีเีอสบเีปนระบบบาํบดัแบบไรอากาศแบบชัน้ของเมด็สลดัจ (granules)   คลาย
กับระบบยูเอเอสบีแตแตกตางกันที่ระบบนี้มีการขยายตัวของชั้นสลัดจทั้งชั้นหรือขยายตัวบางสวน       
และความคงตัวของระบบขึ้นอยูกับความสามารถในการตกตะกอนและความแข็งแรงของโครงสราง
ของเม็ดสลัดจ  (granules)     ในขณะที่ความเร็วการไหลเปนปจจัยที่ควบคุมเพื่อใหมีการผสมที่ดี
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ระหวางน้ําเสียกับจุลชีพ           แตอยางไรก็ตามปจจัยนี้อาจสงผลตอการลางออก (wash out) ของ
สลัดจดวย       ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองควบคุมใหเกิดความสมดุลระหวางการกวนผสมที่
เพียงพอและการรักษาปริมาณสลัดจในระบบ          ปจจุบันขอมูลการศึกษาระบบอีจีเอสบีสําหรับ
น้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํายังมีอยูนอยมาก   (Kato และคณะ, 1994)

    คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี     (Seghezzo และคณะ, 1998)

1. คาความเร็วการไหลสูงอยูในชวงประมาณ  4 – 10 ม./ชม.   และภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ ยูเอเอสบี  โดยสูงถึง   40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

2. ชั้นของสลัดจมีการขยายตัว
3. มีความเหมาะสมในการการบําบัดน้ําเสียที่เจือจางหรือมีความเขมขนต่ํา
4. สลัดจมีลักษณะเปนเม็ด (granules) อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง   และมีความ

สามารถในการตกตะกอนไดดี
5. ลกัษณะการกวนผสมตางจากระบบยเูอเอสบ ี กลาวคอื เนือ่งจากคาความเรว็การ

ไหลในถงัปฏกิรณ (Vup) สูง และปรมิาณกาซทีถ่กูผลติเพิม่ข้ึน สงผลใหเกดิการสมัผัสทีด่รีะหวางน้ํา
เสียและชั้นสลัดจ

6. ความดันของสลัดจบริเวณชั้นลางมีคาสูงในกรณีที่ถังปฏิกรณสูงมาก   แตยังไม
มีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบและการเจริญเติบโตของจุลชีพ

7. สลัดจชนิดฟลอค (flocculent sludge) จะถูกลางออก  (wash out) จากระบบ
8. ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยดคอนขางต่ํา

ถังปฏิกรณในระบบอีจีเอสบีมีคุณสมบัติในการรับภาระบรรทุกที่สูงใกลเคียงกับถัง
ปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสโดยที่ไมตองใชตัวกลางของแข็ง (media)  (Zoutberg และ Frankin, 1996)
ระบบอีจีเอสบีมีคุณสมบัติในการถายเทมวลสาร (mass tranfer) ที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และ
คณะ, 1994)  และเหมาะทีจ่ะใชในกรณทีีม่อัีตราการเกดิกาซทีต่่าํและการผสมทีไ่มเพยีงพอ   เชนใน
กรณขีองน้าํเสยีทีม่คีวามเขมขนต่าํ   หรือในสภาวะทีอุ่ณหภมูติ่าํ  (Psychrophiles)      ระบบ อีจีเอสบี
สามารถที่จะใชในการบําบัดสารอินทรียที่มีความเปนพิษที่ความเขมขนสูง ๆ   เชน  ฟอรมัลดีไฮด
(Zoutberg และ Frankin, 1996)   สามารถบําบัดน้ําเสียประเภท long chain fatty acid ที่ภาระ
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บรรทุกขสารอินทรียสูงถึง 30 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี 85 - 95
เปอรเซ็นต  (Rinzema และคณะ, 1993) และเหมาะสมที่จะใชบําบัดที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูง ๆ
ดวย  (Seghezzo และคณะ, 1998)   นอกจากนี้การดําเนินระบบอีจีเอสบีสามารถปองกันการ
เคลื่อนตัวของชั้นสลัดจซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับการทดลองระบบยูเอเอสบีในหองปฏิบัติการที่มีอัตราการ
เกิดกาซสูง  (Kato และคณะ, 1994)

Kato และคณะ (1994) กลาววาระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศซึ่งมี
ความเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชนหรือน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําเนื่องจากระบบ
บําบัดแบบไรอากาศโดยทั่วไปมีประสิทธิภาพที่ต่ําในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา  ดังจะพบ
ไดจากรายงานการวิจัยระบบยูเอเอสบีทั่วไปที่นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งไมสามารถ
บําบัดคาซีโอดีไตต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน         คาซีโอดีในน้ําเสียซึ่งมีคาต่ําจะสงผลตอระดับของ
substrate ที่ต่ําลงเรื่อย ๆตามขั้นความลึกในเม็ดจุลชีพ   ทําใหเม็ดจุลชีพนั้นมีอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาหรือยอยสลาย substrate ที่ต่ํา      สมการของโมโนดไดแสดงวาอัตราการทําปฏิกิริยาของ
แบคทีเรียขึ้นอยูกับความเขมขนของสารอาหาร (substrate)    อัตราการยอยสลายขึ้นอยูกับคา Ks
ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงคุณลักษณะจําเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้น ๆ   Kato ได แบงคา Ks
ออกเปน 2 ประเภท  ไดแก

1. Intrinsic Ks  เปนคา Ks ทีแ่ทจริงซึง่แสดงถงึการถายเทของมวลสาร (substrate)
เขาไปยงัเซลลของแบคทเีรียทีม่ลีกัษณะการเจรญิเตบิโตในน้าํเสยีแบบกระจาย(dispersed  bacterial
cells) ในสภาพที่เซลลแบคทีเรียมีการแขวนลอยอยางสมบูรณ

2. Apparent Ks เปนคา Ks ปรากฏที่เกี่ยวของกับการถายเทของมวลสารผาน
biofilm  ที่หอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลลแบคทีเรียหรือเม็ดจุลชีพ (granules)

Apparent Ks จะมีคาสูงกวา Intrinsic Ks  เนื่องจากพบวามีขอจํากัดหรืออุปสรรค
ในการถายเทมวลสารผาน biofilm ของเม็ดจุลชีพมากกวาใน dispersed bacterial cells     ดังนั้น
จะพบวามีความเขมขนของสารอาหารที่ต่ําลงเรื่อย ๆ ตามความลึกในเม็ดจุลชีพ     และไมมีอาหาร
ที่เพียงพอตอจุลชีพที่อยูในชั้นในของเม็ดจุลชีพ      และแบคทีเรียที่อยูชั้นลึก ๆ ซึ่งขาดอาหารจะเกิด
การสลายตัวกลายเปนโพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดจุลชีพ      สงผลใหเกิดการ wash out ของ
เม็ดจุลชีพจากการที่มีกาซสะสมตัวอยูภายในและนอกจากนี้โครงสรางเม็ดจุลชีพที่จับตัวกันหลวมๆ 
ยังสามารถเกิดการแตกสลายเนื่องจากความปนปวนทางชลศาสตรในถังปฏิกรณได
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การที่จะทําใหมีสารอาหารที่เพียงพอตอจุลชีพ  จําเปนที่จะตองเกิดอัตราการถาย
เทมวลสารผานชั้น  biofilm  ไดเร็วกวาอัตราการยอยสลายอาหารโดยจุลชีพในเม็ดจุลชีพ       ดัง
นั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา ๆ จําเปนที่จะตองมีการกวนผสมที่เพียงพอที่จะทําใหเกิด
ความปนปวนของการไหลในชั้นสลัดจและสงผลใหคา Apparent Ks   มีคาต่ําลง          ความปน
ปวนดังกลาวในระบบที่บําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงเกิดขึ้นไดโดยปริมาณกาซที่ถูกผลิตในขณะ
ที่ระบบอีจีเอสบี ทําไดโดยการปรับอัตราการสูบเวียนกลับเพื่อเพิ่มความเร็วการไหลในถังปฏิกรณ

Dolfing  (1985)    กลาววาในระบบบําบัดแบบไรอากาศ    กลุมจุลชีพจะตองถูก
รักษาไวในถังปฏิกรณเปนระยะเวลานาน    ซึ่งสงผลใหกลุมจุลชีพรวมตัวกันเปนกลุมกอนและเกิด
ชั้น biolayer ที่หนาแนน      ซึ่งชั้น biolayer เหลานี้จะเปนตัวที่ทําใหสารอาหารไมสามารถกระจาย
เขาไปยังชั้นลึก ๆได    เนื่องจากเกิดการตานทานการถายเทมวลสาร  (mass tranfer resistance)   
ปรากฏการณนี้จะมีผลกระทบที่สําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยารวมในถังปฏิกรณ      คา gradient
ของความเขมขนใน biolayer  อธิบายโดยใชสมการของ Fick  ( Fick’s first law )

     F = - φ D dC/dx
F       คือ   flux ของมวลสาร หรือ substrate   
φ      คือ ความพรุนของ biolayer   
D      คือ diffusion coefficient

        dC/dx   คือ gradient ของ subsrate ใน biolayer

สมการนี้ไดอธิบายวา flux ของสารอาหารที่ผาน biolayer ข้ึนอยูกับ gradient
ของความเขมขนและยังขึ้นกับปฏิกิริยาจําเพาะกับขนาดรูปรางของ biolayer      ดังนั้นแบคทีเรียที่
อยูในชั้นในจะไดรับ substrate  ที่ความเขมขนต่ํากวาที่ผิวเม็ดจุลชีพ     สงผลใหเกิดอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาที่ต่ํา      และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเขมขนของ
สารอาหารซึ่งอธิบายโดยสมการโมโนดวา     ความเร็วของการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับความเขม
ขนของสารอาหารมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงที่ความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียง
หรือตํ่ากวาคา Ks      เพราะฉะนั้น  mass transfer resistance จึงเปนปจจัยสําคัญในสภาวะที่
ความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียง Ks หรือ ต่ํากวา   หรือเมื่อ gradient ของความเขมขน
สารอาหารใน biolayer  อยูในชวงคาความเขมขนนี้         และไดสรุปวา  mass tranfer resistance    
ข้ึนอยูกับปจจัยดังนี้
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1) ความเขมขนของสารอาหาร
2) คา Ks  ของแบคทีเรียสําหรับประเภทของ substrate นั้น
3) ความหนาของ biolayer   พบวา mass tranfer resistance  จะไมมีผลตอ

biofilm  ที่มีคาต่ํากวา  1 มม.
4) คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer   
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2.7 การศึกษาที่ผานมา

2.7.1 การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่าและน้ําเสียชุมชนดวยระบบยูเอเอสบี

2.7.1.1 ชวงอุณหภูมิตํ่า
การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนภายใตสภาวะที่อุณหภูมิต่ํา 

ไดมีการทดลองที่ประเทศเนเธอรแลนดตั้งแตป  1976

  Lettinga และคณะ (1983)  ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยระบบยูเอเอสบี
ในเนเธอรแลนด โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี ปริมาตร 120 ลิตร     โดยใช granular sludge จาก
ระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ําตาลเปนหัวเชื้อ  เวลากักน้ําเสีย  12 ชม. ระยะเวลาในการทดลอง
17 เดือน      ในชวงอุณหภูมิ 18 - 20  องศาเซลเซียส    น้ําเสียชุมชนมีคาซีโอดี   248 - 581 มก./ล.
พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีมีคา  72 เปอรเซ็นต  และลดบีโอดีได   62 เปอรเซ็นต       

   ตอมาไดทําการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชยูเอเอสบีขนาด 120 ลิตร  เชนเดิมและ
เวลาเก็บกักเทากับ  32 - 40  ชม.   แตไดทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 12 -18  องศาเซลเซียส
ซีโอดีน้ําเสียชุมชนอยูในชวง 420 - 920 มก./ล. และใชหัวเชื้อเปน digested sewage sludge  มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทากับ  48  - 70 เปอรเซ็นต    และลดคาบีโอดีได  30 - 45
เปอรเซ็นต    ชวงเวลาในการดําเนินระบบ 3 เดือน       และไดทําการใชสลัดจชนิดเดียวกันบําบัด
น้ําเสียชุมชนในถัง ยูเอเอสบี ขนาด  30  ลิตร  ที่อุณหภูมิ  21  องศาเซลเซียส      ซีโอดีน้ําเสียชุมชน
520 - 590 มก./ล.      ใชเวลาเก็บกัก  9 ชม      ทดลองเปนเวลา 1 เดือน     สามารถลดซีโอดีได  57
- 79 เปอรเซ็นต  และลดบีโอดีได  50 - 60 เปอรเซ็นต

Fernandes และคณะ (1985)   ศึกษาระบบยูเอเอสบี   ขนาด  12.4   ลิตร   ที่
บําบัดน้ําเสียชุมชนที่ผานการตกตะกอนแลว    มีประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีเทากับ  50 - 80
เปอรเซ็นต   ที่เวลากัก  3 -12 ชม.     โดยการคุมอุณหภูมิที่ 20  องศาเซลเซียส

de Man และคณะ (1986) อางถึงใน Seghezzo และคณะ (1998)  ไดทําการ
ศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนในถังยูเอเอสบี หลายขนาดไดแก    0.120   0.240   6  และ 20 ลบ.ม.
และไดทําการสรุปวาระบบยูเอเอสบี ซึ่งบําบัดน้ําเสียซึ่งมีคาซีโอดี  500 - 700   มก./ล.    ดําเนิน
ระบบในชวงอุณหภูมิ  12 -18 องศาเซลเซียส  เวลาเก็บกัก  7-12  ชม.     มีประสิทธิภาพในการ
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บําบัดซีโอดี และบีโอดีได  40 - 60 เปอรเซ็นต  และ 50 - 70 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ โดยใชระยะ
เวลาในการทดลอง 12 เดือน

Ruiz และคณะ (1998)      ไดทําการศึกษาระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียในระดับ
หองปฏิบัติการซึ่งทําการบําบัดน้ําเสียจากเมืองคอรุนญา  ประเทศสเปน   ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส    โดยใชถังปฏิกรณ 2 ชุด ขนาดชุดละ 2 ลิตร   น้ําเสียมีคาซีโอดีเฉลี่ย 693 มก./ล.     โดย
ชุดที่ 2  ทําการติดตั้ง sludge digester  ซึ่งรับสลัดจมาจากวาลวระบายชั้นสลัดจของถังปฏิกรณ
และทําหนาที่ยอยสลายของแข็งที่สะสมในสลัดจ  กอนที่จะเวียนกลับเขาไปในระบบยูเอเอสบีอีก
คร้ัง           ถังชุดแรกเมื่อทําการเดินระบบที่เวลาเก็บกัก  24 ชม.  พบวา ประสิทธิภาพในการลดซี
โอดีและของแข็งแขวนลอย  มีคาสูงกวา  85  เปอรเซ็นต  และเมื่อทําการลดเวลากักเปน 5 ชม. พบ
วาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย เทากับ  53 เปอรเซ็นต  และ 63  เปอรเซ็นต
ตามลําดับ      และถังปฏิกรณชุดที่  2 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มข้ึนประมาณ 5
เปอรเซ็นต

2.7.1.2  ชวงอุณหภูมิสูง

Barbosa และ Sant´ Anna (1989) อางถึงใน สมพงษ (2536)    ไดรายงานการ
ศึกษาการทํางานของระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียชุมชนเปนระยะเวลา 9 เดือน  โดยใชถังปฏิกรณ
ขนาด 120  ลิตร   บําบัดน้ําเสียชุมชนที่มี่ความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย    627   มก./ล.   และบีโอดีเฉลี่ย
357 มก./ล.      ในชวงอุณหภูมิ   19 -28   องศาเซลเซียส  โดยการเริ่มตนระบบโดยไมใชหัวเชื้อและ
ระบบใชเวลากักเทากับ  4 ชม.ตลอดการทดลอง      หลังจากที่ทําการเดินระบบไปประมาณ 1
เดือนเริ่มสังเกตเห็นกลุมแบคทีเรียที่จับตัวกันเปนเม็ดกลม (granules)  โดยเฉพาะในชวงทายของ
การทดลองพบวามีขนาดถึง  8 มม.    หลังจากที่ไดเร่ิมตน (start up )ระบบในเดือนที่ 5 ระบบมี
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีและบีโอดีเทากับ   74 เปอรเซ็นต  และ 78 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ

Lalit Kumar Agrawal (1991)    ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบี   ขนาดถัง
ปฏิกรณ  140 ลิตร   สูง 4 เมตร    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหมีคาซีโอดี   500 มก./ล.   ใชเวลากัก  8 -
24 ชม.     พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  85 เปอรเซ็นต   ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  1.56
กก. ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน  อัตราการผลิตกาซ  128 ลิตร / กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด      ระยะเวลาในการ
ทดลอง 6 เดือน
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สมพงษ (2536)  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชระบบยูเอเอสบี
แบบจําลองระดับหองปฏิบัติการ  ขนาด 24.4 ลิตร สูง 3 ม.  บําบัดน้ําเสียชุมชนจากมหาวิทยาลัย
เชียงใหมที่เพิ่มความเขมขนสารอินทรียโดยการเปลี่ยนแปลงเวลาเก็บกกัน้าํจาก 4.5 - 24 ชม. ภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากบั  0.22 - 1.59  กก. ซโีอด ี/ ลบ.ม.-วนั   และความเร็วไหลขึ้นระหวาง 0.13 -
0.69  ม./ชม. โดยใชตะกอนหัวเชื้อจากบอเกรอะในการเริ่มตนระบบในปรมิาณ 6.1 กก./ลบ.ม.        
ระบบไดใชเวลาในการปรบัสภาพจนถงึสภาวะคงทีห่ลงัจากระบบเริม่ตนเปนเวลา 3 เดือน         ผลการ
ศึกษาพบวาสามารถลดซีโอดี  บีโอดี และของแข็งแขวนลอย  ได  76.4 - 88.1   76.9 - 92.9 และ
59.7 - 84.8 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ        พบวาที่เวลากักน้ํา  12 - 24 ชม. ประสิทธิภาพในการ
บําบัดไมแตกตางกันอยางชัดเจน   และสามารถทําใหคาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําที่ออก
จากระบบมีคาต่ํากวา 20 และ 30  มก./ล.   ตามลาํดับ     ที่เวลาเก็บกักน้ําต่ํากวา 9 ชม. ประสิทธิ
ภาพการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจะลดลงเมื่อเวลากักน้ําสั้นลง   กาซชีวภาพที่เกิดจากระบบมีคา
ระหวาง  25.6 - 101.3 ล./ กก. ซีโอดีที่เขาสูระบบ    โดยมีสวนประกอบมีเทน  52 - 68.2
เปอรเซ็นต      สวนชั้นตะกอนพบวามีความเขมขนของแข็งแขวนลอยโวลาไทล เฉลี่ย 19 กก./ลบ.ม.
โดยมีความสูงชั้นตะกอน  0.55 - 0.70 ม.

Chernicharo  และ  Machado  (1998)   ไดทําการศึกษาระบบซึ่งประกอบไปดวย
ระบบยูเอเอสบีและติดตั้งตามดวยระบบ  ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter, AF) 2  ชุดซึ่งตอ
ขนานกัน และตางรับน้ําทิ้งที่ออกจากระบบยูเอเอสบี         โดยถังกรองไรอากาศ ชุดที่ 1 จะมีรูป
แบบการไหลยอนขึ้น (upflow)  และชุดที่ 2 เปนการไหลลง (downflow)    ระบบยูเอเอสบีมีขนาด
416 ลิตร  มีขนาดเสนผาศูนยกลาง  30 ซม.  สูง  4.5  ม.   เวลากักอยูในชวง 4-6 ชม. ความเร็วการ
ไหลขึ้นเทากับ 0.99 - 1.49 ม./ชม.   ระบบทําการบําบัดน้ําเสียชุมชนซ่ึงรับน้ําเสียมาจากระบบรวบ
รวมน้ําเสียของเมืองเบโล   เฮอริซอนเต   ประเทศบราซิล        น้ําเสียมีคาซีโอดีรวม  640 มก./ล.
ซีโอดีละลาย 239 มก./ล.  และของแข็งแขวนลอยเทากับ  202 มก./ล.    จากผลการศึกษาเปนระยะ
เวลา 1 ป    พบวาระบบ ยูเอเอสบี/ถังกรองไรอากาศ มีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและบีโอดีอยู
ในชวง   85 - 95 เปอรเซ็นต   และมีซีโอดีในน้ําทิ้งเทากับ 60 - 90  มก./ล.  บีโอดีต่ํากวา  40 มก./ล.
และของแข็งแขวนลอยมีคาต่ํากวา   25 มก./ล.      โดยระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ซีโอดีสูงกวา 80 เปอรเซ็นตตลอดการทดลอง   และของแข็งแขวนลอยที่ออกจากยูเอเอสบีมีคา
ระหวาง  16 - 36 มก./ล.

Krispa Shankar Singh (1992)   ไดทําการศึกษาตอจาก Lalit Kumar Agrawal
โดยใชน้ําเสียสังเคราะหมีคาซีโอดี   500 มก./ล. ใชเวลากัก  3 - 6 ชม. พบวามีประสิทธิภาพในการ
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กําจัดซีโอดี  92 เปอรเซ็นต   ที่เวลากัก 3 ชม.  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  4 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน
อัตราการผลิตกาซ  141 ลิตร / กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด        ระยะเวลาในการทดลอง 6 เดือน

Gnanadipathy และ Polpasert  (1993) อางถึงใน Seghezzo และคณะ (1998)
ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบี  บําบัดน้ําเสียชุมชนขนาด 30 ลิตร  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
โดยเลือกหัวเชื้อจากสลัดจหลายชนิดรวมทั้งการทดลองที่ไมใชหัวเชื้อดวย     เวลากักเทากับ  3 -12
ชม. และดาํเนนิระบบเปนเวลา 4 เดอืน  พบวามปีระสิทธภิาพในการบาํบดั ซโีอดเีทากบั 90 เปอรเซ็นต
และสรุปวาการเริ่มตนระบบโดยไมใชหัวเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสไมใหประสิทธภิาพทีด่พีอ
เหมอืนกบัระบบทีใ่ชหวัเชือ้ของสลดัจจากบอ facultative pond หรือ digested sludge  

2.7.2 การบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบยูเอเอสบีในระดับ Pilot และ fullscale plant

 Louwe Kooijmans  และ Van Velsen (1986)  รายงานประสิทธิภาพระบบบําบัด
น้ําเสียที่เมืองคาลี  ประเทศโคลัมเบีย    ซึ่งเปนระบบยูเอเอสบี ขนาด 64 ลบ.ม.  ดําเนินระบบที่
อุณหภูมิเฉลี่ย  25 องศาเซลเซียส   โดยใชมูลวัวเปนหัวเชื้อ    น้ําเสียชุมชนเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
267  มก./ล.  และเวลาเก็บกัก 6 - 8 ชม.     ดําเนินระบบเปนเวลา 9 เดือน            โดยมีจุดกระจาย
น้ําเสียที่ทางเขาระบบ  1 จุด ตอ พื้นที่ 4 ตร.ม.     พบวาสามารถลดซีโอดีและบีโอดีได  75 - 82
เปอรเซ็นต  และ  75 - 93 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ    ประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยเทา
กับ 70 - 80 เปอรเซ็นต

รูปที่ 2.15   ลักษณะของถังปฏิกรณยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียชุมชนขนาด 64 ลบ.ม.
ที่เมืองคาลี โคลัมเบีย  (Louwe Kooijmans  และ  Van Velsen, 1986)
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Draaijer และคณะ  (1992)       ไดรายงานการศึกษาเปนระยะเวลา 12 เดือนใน
ระบบยูเอเอสบีซึ่งใชบําบัดน้ําเสียชุมชน  ซึ่งเปนโครงการรวมระหวางอินเดียและเนเธอรแลนด
โดยไดทําการออกแบบและกอสรางในป 1985 ที่เมืองกานปูร  ประเทศอินเดีย   และไดเร่ิมดําเนิน
ระบบตั้งแตเดือนเมษายนป 1989    โรงบําบัดสามารถบําบัดน้ําเสีย 5,000 ลบ.ม.ตอวัน โดยถัง
ปฏิกรณมีขนาด  1,200 ลบ.ม.  ทําการเริ่มระบบโดยไมใชหัวเชื้อ      ซีโอดีของน้ําเสียเทากับ  563
มก./ล.      ระยะเวลาในการ start up ระบบ เทากับ 10  สัปดาห  เวลากัก 6 ชม. ประสิทธิภาพใน
การลด ซีโอดี  บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เทากับ   74  75 และ  75  เปอรเซ็นต ตามลําดับ
และเพื่อใหผานมาตราฐานน้ําทิ้งของอินเดีย  (บีโอดี 30 มก./ล.)      ไดทําระบบ post treatment
ขึ้น   และพบวาอุณหภูมิในชวงฤดูหนาวไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพระบบ   ยกเวนแตปริมาณ
กาซที่ลดลงในชวง 3 สัปดาห  ที่อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส

Schellinkhout และ Collazos   (1992)      ไดทําการทดลองในระดับ pilot scale
เปนระยะเวลา 4 ป ของระบบยูเอเอสบีขนาด 35 ลบ.ม. ตอขนานกัน 2 หนวย และตามดวย
facultative  pond    ขนาดพื้นที่  107   ตร.ม.  โดยการกําหนดเวลาเก็บกัก 5 - 19 ชม. สามารถลด
ซีโอดีได 66 - 72 เปอรเซ็นต    ลดบีโอดี ได 79 - 80 เปอรเซ็นต และลดของแข็งแขวนลอยได  69 -
70 เปอรเซ็นต       

และไดนําขอมูลจากงานทดลองนี้เปนตนแบบในการสรางระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ํา
เสียชุมชนที่ บูคารามันกา  โคลัมเบีย    โดยเริ่มทําการเริ่มตนระบบ (start up)   เมื่อเดือนตุลาคม
1990  โดยระบบบําบัดนี้ถูกออกแบบมาสําหรับบําบัดน้ําเสียชุมชนปริมาณ   31,000  ลบ.ม. ตอวัน
น้ําเสียมีคาซีโอดี  360 มก./ล.     ใชถังยูเอเอสบี  2 ถังขนาดถังละ  3,360  ลบ.ม. ขนานกันและ
ตามดวย facultative pond    จากการศึกษา 3 ป เวลาเก็บกัก 5 ชม.  ประสิทธิภาพในการบําบัดซี
โอดี  เทากับ 70 - 77 เปอรเซ็นต     โดยถังยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทากับ 45 -
60 เปอรเซ็นต

Kiriyama และคณะ (1992)     ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพระบบยูเอเอสบีซึ่ง
บําบัดน้ําเสียชุมชน  โดยติดตั้ง membrane module  เพื่อทําหนาที่รักษาปริมาณสลัดจเพื่อชวยให
เกิดไฮโดรไลซิส     โดยน้ําเสียจะถูกทําปฏิกิริยาในสวนนี้กอนที่จะไหลตอไปยังถังยูเอเอสบี      หัว
เชื้อที่ใชเปน   Digested sludge  ทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเฉลี่ย 300 มก./ล.   อัตราการไหล 240
ลบ.ม./วัน    ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  1.4 - 2.0 กก. ซีโอดี / ลบ.ม. -วัน    ประสิทธิภาพในการลด
ซีโอดี 70 - 80 เปอรเซ็นต
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Haskoning (1996) อางถึงใน Seghezzo และคณะ (1998)  ไดรายงานการศึกษา
โรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเมืองมีรซาปูร  อินเดีย ซึ่งเปนระบบยูเอเอสบี   และมีระบบ pond  ซึ่งมีเวลา
กัก 1 วันเปน post treatment      เปนโครงการรวมทางดานวิศวกรรมวิ่งแวดลอมและสุขาภิบาล
ของอินเดียและเนเธอรแลนดภายใต Ganga Action plan  ดําเนินการระบบตั้งแต เดือนเมษายน
1994       ระยะเวลาที่ทําการศึกษา 13 เดือน       อุณหภูมิในถังปฏิกรณเปลี่ยนแปลงในชวง  18
องศาเซลเซียสในฤดูหนาว  จนถึง 32 องศาเซลเซียสในฤดูรอน    อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของ
ระบบยูเอเอสบีเทากับ 0.95 กก.ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน      และใน polishing pond เทากับ 0.13  กก.ซี
โอดี /ลบ.ม.-วัน       โดยในบอนี้สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยจนน้ําทิ้งผานมาตรฐานของ
Ganga Action plan  (บีโอดี 30 มก./ล.และแข็งแขวนลอย 50 มก./ล.)       ระยะเวลากักในยูเอเอส
บีเทากับ  8 ชม.          ขนาดถัง ยูเอเอสบี  12,000  ลบ.ม.      คาซีโอดีน้ําเสียเขาเฉลี่ย   1,183
มก./ล.    ประสิทธิภาพในการลดซีโอด ี  บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เทากับ  81  86  และ 89
เปอรเซ็นต   ตามลําดับ   โดยที่ประสิทธิภาพในยูเอเอสบีในการลดซีโอดี เทากับ 51 - 63 เปอรเซ็นต
และบีโอดีเทากับ 53 - 69 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ

2.7.3 การบําบัดน้ําเสียความเขมขนตํ่าและน้ําเสียชุมชนดวยระบบอีจีเอสบี

                        Kato และคณะ (1994)      ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีใน
ระดับหองปฏิบัติการโดยใชถังอีจีเอสบี  ขนาด 2.5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส     โดย
ทดลองกับน้ําเสียซึ่งเปนเอทานอลความเขมขนต่ํา  2 คา คือ ซีโอดีประมาณ  600 และ 200  มก./ล.
ไดทําการแบงการทดลองเปน 2 ชุด โดยแตละชุดเปนถังอีจีเอสบีขนาดเดียวกันและน้ําเสียประเภท
เดียวกัน        โดยการทดลองชุดที่ 2 ทําการเติมอากาศในถังน้ําเขาเพื่อควบคุมใหมีปริมาณ
ออกซิเจนประมาณ 3.8 มก./ล.  ทัง้นีเ้พือ่ศึกษาผลกระทบของออกซเิจนทีม่ตีอการทาํงานของระบบ
การทดลองชุดแรกไดเร่ิมตนดําเนินระบบที่ซีโอดีน้ําเขาประมาณ  600 มก./ล.   และทําการเปลี่ยน
คาเวลาเก็บกัก  พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นต  ที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 8.1 กก.ซีโอดี /ลบ.ม.-วัน    เวลากัก  2 ชม.   และเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงซีโอดีน้ําเขาเปน
100 - 200 มก./ล.        พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีสูงกวา 80 เปอรเซ็นต      ที่ภาระบรรทุก
สารอินทรีย สูงถึง 12  กก.ซีโอดี /ลบ.ม.-วัน    เวลากัก 0.5 ชม.        สวนในการทดลองชุดที่ 2 ให
ผลการลดคาซีโอดีที่ใกลเคียงกับชุดที่ 1  และสรุปวาระบบอีจีเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีซีโอดี
ต่ํากวา 200 มก./ล.    ไดที่ชวงเวลากักต่ํากวา 2 ชม. และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสียเล็ก
นอย ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
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รูปที่ 2.16  แผนผังของระบบอีจีเอสบี ขนาด 2.5 ลิตร  2 ชุดซึ่งมีสวนประกอบเหมือนกัน  โดยที่
  R1ไมมกีารเตมิออกซเิจนในน้าํเสยี และ R2 ทาํการเตมิออกซเิจน (Kato และคณะ, 1994)

Rebac และคณะ (1995)       ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีใน
ระดับหองปฏิบัติการโดยใชถังอีจีเอสบี ขนาด 4.3 ลิตร  ขนาดเสนผาศูนยกลางถัง 5 ซม.  ที่
อุณหภูมิอากาศ 10  องศาเซลเซียส     โรงใชหัวเชื้อจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานเบียร    และใช
น้ําเสียเปน กรดไขมนัระเหยงาย (volatile fatty acid) ทีเ่จอืจางจนมคีวามเขมขนประมาณ 1,000 มก./
ล.        ภาระบรรทุกสารอินทรีย  12  กก. ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน    และเวลากักนอยกวา 1 ชม.  ระยะ
เวลาในการทดลอง 240 วัน       หลังจากวันที่ 120  มีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี  80 - 96
เปอรเซ็นต
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Van der Last และ Lettinga  (1992)   รายงานการทดลองระบบอีจีเอสบีบําบัด
น้ําเสียชุมชนขนาด 120 ลิตร  ที่อุณหภูมิ  13 องศาเซลเซียส     โดยใชหัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีที่
ใชในการบําบัดน้ําเสียโรงงานเยื่อกระดาษ     ถังปฏิกรณมีขนาดเสนผาศูนยกลาง  19 ซม.  สูง 4 ม.
ใชบําบัดน้ําเสียชุมชนจากหมูบานในเมือง Bennekom  ซึ่งมีคาซีโอดีเฉลี่ย 350 มก./ล. ในชวงฤดู
รอน  และ 250 มก./ล. ในชวงฤดูฝน        และทําการปรับอัตราการสบูน้ําเวียนกลับใหความเร็วการ
ไหลอยูในชวง  5 - 7 ม./ชม.         ในชวงฤดูรอนที่เวลาเก็บกัก   2 ชม.    พบวาสามารถลดซีโอดี
ละลายไดเฉลี่ย  45 เปอรเซ็นต และมีคาสูงสุดถึง  84 เปอรเซ็นต  และเฉลี่ย 27 เปอรเซ็นต  ในชวง
ฤดูฝน        และสามารถลดซีโอดีรวมไดเฉลี่ย 29 เปอรเซ็นต และมีคาสูงสุด 69 เปอรเซ็นต



44



45

          บทที่   3
       แผนการทดลองและวิจัย

การทดลองทั้งหมดดําเนินการที่หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม     
คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1 แผนการทดลอง
การทดลองนี้เปนการศึกษาคาเวลากัก (HRT)  และ ความเร็วการไหลขึ้น (Upflow

Loading  Velocity, ULV)   ที่เปลี่ยนแปลงในแตละชวงคาเวลากัก ตอประสิทธิภาพของระบบอีจี
เอสบีที่บําบัดน้ําเสียชมชนจากอาคารสูง  ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมพารามิเตอรตางๆของ
กระบวนการ

ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา  ไดแก
 -    เวลากักซึ่งมี 2 คา ดังนี้  คือ   2 และ 6 ชั่วโมง  โดยกําหนดความเร็วไหลขึ้นคงที่

เทากับ 0.5 เมตร/ชม.
 -   ความเร็วการไหลขึ้นของน้ําเสียในถังปฏิกรณ   ในการทดลองที่ทําการศึกษาผล

ของความเร็วการไหลขึ้น กําหนดเวลากักคงที่เทากับ 2 ชม. แลวเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเทา
กับ    3.5  6.5  10.0  และ 12.0 เมตร/ชม.   โดยการปรับอัตราการสูบของเครื่องสูบน้ําเสียเวียน
กลับ       แผนการดําเนินการดังแสดงรายละเอียดไวในตารางที่  3.1

ตารางที่ 3.1   แผนการดําเนินการ

การ
ทดลอง

ที่

ถัง
ปฏิกรณที่

เวลากัก
( ช่ัวโมง )

ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

ความเร็ว
ไหลขึ้น
(ม./ชม.)

อัตราการสูบ
น้ําเสีย

(ลิตร/วัน)

อัตราการสูบน้ํา
เวียนกลับ
(ลิตร/วัน)

1
2
3
4
5
6

1
2
1
2
2
1

6.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

    0.64
1.92
1.92
1.92
1.92
1.92

0.5
0.5
3.5
6.5
10.0
12.0

8.0
24.0
24.0
24.0
24.0
24.0

16
0

144
288
456
552
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3.2 การเตรียมน้ําเสีย
3.2.1 สวนประกอบน้ําเสีย

น้ําเสียที่ใชในการดําเนินการวิจัยนี้ใชน้ําเสียชุมชนในถังพักน้ําเสียจากอาคารเรียน 
4    คณะวิศวกรรมศาสตร       จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    ซึ่งรับน้ําเสียรวมจากหองน้ําในอาคาร
และทําการเตรียมน้ําเสียใสในถังพักน้ําเสียของระบบทุกวันเพื่อปองกันไมใหน้ําเสียเกดิการเปลี่ยน
แปลงสภาพจากการถูกแบคทีเรียในถังยอยสลายสารอินทรีย     โดยแตละครั้งลักษณะสมบัติน้ํา
เสียทั้งทางเคมีและชีวภาพไมแตกตางกันมากนัก    สามารถสรุปชวงของพารามิเตอรตาง ๆ ไดดัง
ตารางที่ 3.2

  ตารางที่ 3.2  คุณสมบัติของน้ําเสียชุมชนจากอาคารเรียนที่ใชในงานวิจัย

        พารามิเตอร                        ชวงคา
           ซีโอดี

บีโอดี
พีเอช
สภาพดางทั้งหมด
อุณหภูมิ
ทีเคเอ็น
ของแข็งแขวนลอย
ออกซิเจนละลาย (DO)

         120 - 160   มก. / ลิตร
          60  - 80     มก. / ลิตร
          7.6 - 8.4
          270 - 370 มก./ล.CaCO3

          25 - 28      องศาเซลเซียส
          40 - 80      มก. / ลิตร
          20 - 60      มก. / ลิตร

    0.3 - 0.7    มก./ลิตร

จากตารางที ่ 3.2 พบวาน้าํเสยีชมุชนนีม้อัีตราสวนคาบโีอดตีอซโีอดทีีม่คีาประมาณ
0.5 - 0.6  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยคอนขางต่ํา      มีชวงคาพีเอช ที่เหมาะสมตอการทํางานของ
ระบบประกอบกับมีธาตุอาหารไดแก ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มากพอจึงไมจําเปนตองปรับแตง
คุณภาพน้ําเสียกอนเขาระบบแตอยางใด

3.2.2 วิธีการเตรียมน้ําเสีย
การเตรียมน้ําเสียในแตละวัน โดยการเตรียมน้ําเสียในถังพลาสตกิ ขนาด 100 ลิตร

และลางทําความสะอาดเศษตะกอนบริเวณกนถังพักน้ําเสียประมาณ 1-2 สัปดาหตอครั้ง และไมได
ทําการเติมสารเคมีเพื่อใชในการปรับสภาพน้ําเสียแตอยางใด
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง   มีดังนี้
3.3.1 ถังพักน้ําเสีย

ใชถังพลาสติกขนาด   100 ลิตร

3.3.2 เครื่องสูบน้ําเสียเขาสูระบบและเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ
ถังปฏิกรณ อีจีเอสบี 1 ชุดจะประกอบไปดวยเครื่องสูบ 2 ตัว ไดแก    เครื่องสูบน้ํา

เสียเขาสูระบบ 1 ตัว และเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ  1 ตัว   โดยที่น้ําเสียชุมชนจะถูกสูบเขาสูระบบ
แบบตอเนื่องจากถังพักน้ําเสียไปยังทางเขาของแบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี   ในขณะเดียวกันที่
ทางเขาจุดเดียวกันนี้ก็จะมีน้ําเสียที่ถูกสูบดวยเครื่องสูบเวียนกลับแบบตอเนื่องเพื่อทําหนาที่เพิ่ม
ความเร็วไหลขึ้น (ULV) ในถังปฏิกรณ เครื่องสูบน้ําเสียทั้ง 2 ตัวนี้เปนเครื่องสูบแบบรีดสาย
(Peristaltic  pump)   และเครื่องสูบเวียนกลับใช   Diaphram  pump

3.3.3    แบบจําลองถังปฏิกรณ อีจีเอสบี
 ใชแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการเปนทออะคริลิกใสเบอร 603 ขนาดเสนผา

ศูนยกลางภายใน  50 มม. จํานวน 2 ชุด       ประกอบดวยสวนยอยสลายสูง   1.00 เมตร   เสนผา
ศูนยกลาง   5  ซม.  และสวนตกตะกอนซึ่งเปนอุปกรณทอพีวีซี สูง  0.30 เมตร   เสนผาศูนยกลาง
10  ซม.        สวนตกตะกอนและสวนยอยสลายถูกแยกดวยชุดตกตะกอน (GSS) ซึ่งทําจากกรวย
พลาสติกตัดปลายเบอร 4    และทําการติดตั้งวาลวเก็บตัวอยางตะกอนขางถังปฏิกรณตามความสูง
จํานวน  6  ตําแหนง   รายละเอียดของแบบจําลองแสดงในรูปที่   3.2

3.3.4    อุปกรณวัดกาซ
 อุปกรณวัดกาซมีจํานวน 2 ชุด    ทํางานโดยใชใชหลักการแทนที่น้ํา    โดยมีหลอด

แทนที่น้ําทําจากทําจากหลอดพลาสติกขนาด 50 มล.   บรรจุน้ําเต็มหลอดโดยทําการปรับพีเอชน้ํา
ใหต่ํากวา 3 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด   หลอดแทนที่น้ําตอกับสายนํา
กาซที่ออกจากถังปฏิกรณ โดยกาซจะไปแทนที่น้ําที่บรรจุในหลอดแทนที่น้ํา    ดังแสดงในรูปที่ 3.4
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3.4 การติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางาน

การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทํางานของระบบอีจีเอสบี   แสดงในรูปที่ 3.1  โดย
ทําการเริ่มตน (start up)  และการดําเนินระบบของถังปฏิกรณทั้ง 3 ชุดพรอมกัน โดยมีขั้นตอนการ
ทํางานดังนี้

1 )  เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ  P1 สูบน้ําเสียจากถังเก็บน้ําเสียสงเขาไปยังทางเขา
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบี   และเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ P2 สูบน้ําเสียเวียนกลับมายังทางเขาซึ่ง
เปนจุดเดียวกัน

2 ) น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ อีจีเอสบีจะไหลลนตอไปยังถังเก็บน้ําทิ้ง กาซใน
ระบบจะไหลผานชุดตกตะกอน (GSS)  ไปยังอุปกรณวัดกาซ

รูปที่ 3.1    การติดตั้งถังปฏิกรณอีจีเอสบี
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3) การปรับตัวของสลัดจในระบบโดยการเติมแอนแอโรบิกสลัดจลงถังปฏิกรณทั้ง
2 ชุด ในปริมาณ 35% ของความสูงคอลัมนหรือ 35ซม. จากนั้นทําการสูบน้ําเสียสังเคราะหจากน้ํา
ตาลทรายซึ่งมีความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล.   เพื่อทําการปรับสภาพสลัดจใหคุนเคยกับ
น้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําที่อัตราการสูบ   8 ลิตร/วันเปนเวลา 2 สัปดาห    เนื่องจากเปนแอนแอโร
บิกสลัดจที่สภาพเปนเม็ดสมบูรณจึงใชเวลาในการปรับตัวจนเกิดปฏิกิริยากับน้ําเสียในเวลาสั้น ๆ

4) เร่ิมตนการทดลองโดยเติมน้ําเสียชุมชนในถังพักและปรับอัตราการไหลในถัง
ปฏิกรณชุดที่1 และ 2   และทําการปรับความเร็วไหลขึ้นในคอลัมนตามแผนการทดลอง ดังตารางที่
3.1 เพื่อเพิ่มความปนปวนในชั้นสลัดจและเกิดการสัมผัสที่ดีระหวางเม็ดสลัดจกับสารอินทรียในน้ํา
เสียโดยปรับอัตราการสูบเวียนกลับของ Recirculation Pump

5)  ในการทดลองสุดทายไดเพิ่มการติดตั้งถังปฏิกรณซีโอไลตโดยการตอทอสาย
ยางน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีเขากับบริเวณดานบนถังปฏิกรณซีโอไลต    โดยใหการไหลของน้ําใน
ถังปฏิกรณเปนแบบจมน้ําและควบคุมระดับน้ําที่บริเวณปลายสายยางที่เปนจุดน้ําออก ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4    การติดตั้งถังปฏิกรณซีโอไลตรับน้ําออกจากระบบอีจีเอสบี
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3.5   การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห
พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหและความถี่ในการเก็บตัวอยางดังแสดงในตารางที่   3.3

ตารางที่  3.3  การเก็บตัวอยางและพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห

                       จุดเก็บตัวอยาง
        พารามิเตอร        วิธีวิเคราะห    ทางน้ํา

     เขา
 ทางน้ํา
   ออก

อุปกรณ
วัดกาซ

 วาลวเก็บ
ตัวอยาง

1. ซีโอดี
2. บีโอดี 5 วัน
3. ของแข็งแขวนลอย
4. กรดไขมันระเหย
5. พีเอช
6. อุณหภูมิ
7. โออารพี
8. สภาพดางทั้งหมด
9. ปริมาณกาซทั้งหมด
10. ทีเคเอ็น
11. ซัลไฟดทั้งหมด
12. การกระจายขนาด

สลัดจ
13. ชนิดแบคทีเรีย
14. โครงสรางเม็ดสลัดจ

Close reflux
Azide Modification
Standard method
วิธีไตเตรต
เครื่องวัดพีเอช
เทอรโมมิเตอร
เครื่องวัดโออารพี
วิธีไตเตรต
เครื่องวัดแบบแทนที่น้ํา
Kjeldahl method
Iodometric method
Particle Size Analyser

FISH
SEM

ก
ค
ก
ก
ก
ก
ก
ก
-
ค
ข
-

-
-

ก
ค
ก
ก
ก
ก
ก
ก
-
ค
ข
-

-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
ข
-
-
-

-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
ง

ง
ง

หมายเหตุ        ก       เก็บตัวอยางสัปดาหละ  3  คร้ัง
           ข       เก็บตัวอยางสัปดาหละ 1 คร้ัง

          ค       เก็บตัวอยางสัปดาหละ 2 คร้ัง
          ง       เก็บตัวอยางเมื่อส้ินสุดชุดการทดลอง
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รูปที่ 3.5    การติดตั้งอุปกรณวัดกาซ

 3.6     การควบคุมการทดลอง
ในการทดลองนี้สิ่งที่ตองควบคุมและปฏิบัติไดแก
 1 )  การเตรียมและปอนน้ําเสียเขาสูระบบอยางตอเนื่อง    ทั้งนี้ข้ึนอยูกับอัตราการ

ไหลที่กําหนดในแตละชวง
 2 ) การทําความสะอาดอุปกรณตาง  ๆ  รวมทั่งการอุดตันภายในทอสายยาง

ตลอดจนการตรวจสอบการทํางานของอุปกรณตาง ๆ   
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บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิจารณ

4.1 การดําเนินการวิจัย

การเริ่มตนระบบบําบัดในงานวิจัยนี้ใชถังปฏิกรณที่ทําจากทออะคริลิคใสจํานวน 2
ชุดแตละชุดมีการติดตั้งอุปกรณเหมือนกันทุกประการดังแสดงในรูปที่ 3.1   ในตอนตนของการ
ทดลอง    ไดทําการเลี้ยงเชื้อในถังปฏิกรณอีจีเอสบีโดยเชื้อตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนเปนเชื้อตะกอน
จากชุดการทดลองถังปฏิกรณยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียจากโรงงานเสนกวยเตี๋ยวซึ่งเปนเชื้อที่คุนเคย
กับน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงมากอน โดยเปนเชื้อแบคทีเรียไรอากาศที่มีลักษณะจับตัวเปนเม็ด
(granular sludge) ซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5 - 3 มม.  และแบบฟลอค (flocculent
sludge) ซึ่งมีขนาดเล็กกวาแบบเม็ด และไดคัดขนาดของเชื้อแบคทีเรียโดยการตกตะกอนและเลือก
เฉพาะเม็ดแบคทีเรียที่มีขนาดใหญตกตะกอนไดเร็วทั้งนี้เพื่อใหการเดินระบบสามารถปรับตัวตอ
สภาพความเร็วการไหลที่สูงไดดี      เร่ิมตนเดินระบบโดยใชน้ําตาลทรายเปนสารอาหาร      ความ
เขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล.      อัตราการไหล 8 ลิตรตอวัน     เวลากักน้ําประมาณ 6 ชม
เหมือนกันในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุด    เปนเวลาประมาณ   1 เดือน   เพื่อใหเชื้อที่นํามาเลี้ยงปรับตัว
เขากับน้ําเสียที่ความเขนขนต่ํา       โดยในระหวางนี้ไดเก็บตัวอยางน้ําไปวิเคราะหเพื่อดูความ
เปลี่ยนแปลงและเสถียรภาพของระบบ      แตผลในชวงนี้ไมไดนํามาแสดงเนื่องจากใชตรวจสอบ
ความเปนไปไดและควบคุมการทํางานของระบบเทานั้น           ระบบใชเวลาไมนานนักในการเขาสู
สภาวะที่คงที่เนื่องจากเปนน้ําเสียที่ยอยไดงาย     จากนั้นจึงไดนําน้ําเสียชุมชนจากอาคาร 4  คณะ
วิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งมีความเขมขนของน้ําเสียคอนขางสม่ําเสมอ ปอน
เขาสูถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุด     การทดลองในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดใชน้ําเสียในถังพักน้ําเสียถังเดียวกัน
และไดเปลี่ยนแปลงขนาดของอุปกรณเก็บกาซทั้งนี้เนื่องจากในชวงการทดลองเริ่มตน (start up)
ระบบดวยน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาลทรายที่ความเขมขนประมาณ  500 มก./ล.  มีปริมาณกาซที่
เกิดเล็กนอยโดยสามารถเก็บคาไดอยางตอเนื่อง     แตหลังจากที่ไดดําเนินการปรับเขาสูการทดลอง
ที่ 1 ซึ่งใชน้ําเสียชุมชนความเขมขนซีโอดี 100 – 150 มก./ล.    มีปริมาณกาซเกิดขึ้นเปนบางครั้ง
และมีปริมาณนอยมาก  ผูวิจัยคาดวาอาจจะเปนเพราะการเปลี่ยนน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําลงทํา
ใหปริมาณกาซลดลงจึงไดทําการเปลี่ยนขนาดของอุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ําโดยดัดแปลงหลอด
ทดลองขนาด  20 มล.  ตอสายเชื่อมกับทอระบายกาซจากระบบ
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ระยะเวลาที่ใชในการทดลองทั้งหมดประมาณ  13 เดือน    โดยไดเร่ิมตนการ
ทดลองตั้งแตเดือนมกราคม  2545  ถึง  มกราคม  2546      ดังแสดงในตารางที่ 4.1      หลังจาก
การทดลองในชุดสุดทายเสร็จสิ้นลงไดทําการศึกษาการบําบัดไนโตรเจนที่เหลือในน้ําออกจากระบบ
อีจีเอสบีโดยทําการทดลองในชุดการทดลองระบบอีจีเอสบีชุดสุดทาย   โดยใชซีโอไลตทําการบําบัด
ไนโตรเจนใหผานมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร

ตารางที่ 4.1 ขั้นตอนการทําวิจัย

ก) ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก 6 ชม. ข) ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม.
รูปที่ 4.1    ระดับชั้นสลัดจที่ขยายตัวเนื่องจากผลการเปลี่ยนแปลงเวลากัก

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
การเริ่มตน ( start up ) เลี้ยงเชื้อในระบบ 
การทดลองฃวงที่ 1  (ความเร็ว 0.5 ม./ชม. เวลากัก 2 และ 6 ชม.)
การทดลองชวงที่ 2  (เวลากัก 2  ความเร็ว 3.5 และ 6.5 ม./ชม.)
การทดลองชวงที่ 3  (เวลากัก 2  ความเร็ว 10.0 และ 12.0 ม./ชม.)
การทดลองบําบัดไนโตรเจนดวยระบบอีจีเอสบี+ซีโอไลต

2545 2546ลําดับการทดลอง
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4.2 ผลการทดลอง

4.2.1 การศึกษาผลของเวลากักที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ (ชุดการทดลองที่ 1)

ชุดการทดลองนี้กําหนดคาความเร็วการไหลขึ้นคงที่เทากับ  0.5 ม./ชม.  ในถัง
ปฏิกรณทั้ง 2 ชุด    และกําหนดเวลากักเทากับ 6  และ 2 ชม. ในถังปฏิกรณชุดที่ 1 และ 2 ตาม
ลําดับ    การทดลองในชุดนี้มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบถึงผลของเวลากักที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบในสภาพที่มีความเร็วไหลขึ้นต่ํา           ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2
ซึ่งแสดงทั้งคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ระบบอยูในสภาวะคงตัวแลว (steady state)

1) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด

คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถงัพักมีคาเทากับ  139  มก./ล.   สวนน้ํา
ออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากันคือ 45 มก./ล.
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากันคือ 67 เปอรเซ็นต     คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.2

คาซีโอดีในน้ําเขาเนื่องจากเปนน้ําเสียในถังพักถังเดียวกันและน้ําที่ออกมีคาซีโอดี
เฉลี่ยในชวงคงตัวเทากันจึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดมีคาเทากันจนแทบไมเห็นความแตกตาง       
และเนื่องจากน้ําเสียที่ตองเติมใหมทุกวันทําใหคาซีโอดีของน้ําเสยีมีคาใกลเคียงกับสภาพความเปน
จริงมาก      โดยขอมูลซีโอดีน้ําเขาตลอดชวงการทดลองพบวาคอนขางสม่ําเสมอเนื่องจากพฤติ
กรรมการใชน้ําในอาคารสวนใหญมากจากหองน้ําซึ่งมีคาซีโอดีอยูในชวงระหวาง100 – 200 มก./ล.
จากรูปที่ 4.2  คาซีโอดีน้ําออกมีคาแปรปรวนในชวงแรกเนื่องจากระบบตองทําการปรับตัวใหคุนเคย
กับน้ําเสียและสภาวะความเร็วที่กําหนดใหและใชเวลาประมาณ 1 เดือนระบบจึงเขาสูสภาวะคงตัว
สาเหตุที่ระบบสามารถปรับตัวไดเร็วเพราะน้ําเสียชุมชนจากอาคารดังกลาวเปนน้ําเสยีประเภทยอย
งายแมจะดําเนินระบบโดยภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตกตางกันก็ยังใหผลการทํางานที่เหมือนกัน
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รูปที่ 4.2    ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองที่ 1

2) บีโอดี 5 วันและประสิทธิภาพการกําจัด

คาบีโอดี 5 วันเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ 72 มก./ล.
สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาบีโอดี 5 วันเฉลี่ยเทากันคือ
20  มก./ล.     ประสิทธิภาพการกําจัดคิดเปนรอยละ 84 และ 85  ตามลําดับ    คาบีโอดี 5 วันและ
ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วันเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ดัง
แสดงในรูปที่  4.3         และจากชวงสภาวะคงตัวไดทําการวัดคาบีโอดี 5 วัน ละลาย  ที่เวลากักเทา
กับ  6 และ 2 ชม.   มีคาบีโอดี 5 วัน (ละลายเฉลี่ยเทากันคือ  10  มก./ล.         จะเห็นไดวาคาบีโอดี
5 วนัในน้าํออกและประสทิธภิาพการกาํจดัเปนไปในลักษณะเดยีวกนักบัคาซโีอดรีวมทัง้คาทีแ่ปรปรวน
ในชวงแรกเนื่องมาจากในระหวางการปรับตัวของระบบมีของแข็งแขวนลอยบางสวนไดหลุดออก
เนื่องจากไมสามารถอยูในสภาพความเร็ว 0.5 ม./ชม. ได ทําใหคาบีโอดี 5 วัน (ทั้งหมด)มีคาสูงใน
ชวงแรก      อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจัดในทั้ง 2 การทดลองใกลเคียงกันมาก

(ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1  ท่ีมีความเรว็ไหลข้ึน 0.5 ม./ชม.    เวลากกั  6 ชม.

(ข)  ถงัปฏกิรณท่ี 2  ท่ีมีความเรว็ไหลข้ึน 0.5 ม./ชม.    เวลากกั  2 ชม.
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รูปที่ 4.3    บีโอดี 5 วันและประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วันในการทดลองที่ 1

3) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด

คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักเทากับ 34 มก./ล.
สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย
เทากับ    12   และ   11  มก./ล.     ประสิทธิภาพการกําจัดมีคาเทากันคือ 64 เปอรเซ็นต    คาของ
แข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบ
ตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.4

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบมีคาคอนขางต่ํา ทั้งที่น้ําเสียซึ่งมาจากหองน้ํา
รวมนาจะมีคาของแข็งแขวนลอยในปริมาณมากทั้งนี้เพราะขึ้นอยูกับสภาพการรับน้ําของถังพักน้ํา
เสียในอาคารจริง    โดยในอาคารดังกลาวน้ําเสียรวมจะลงมาสูถังพักโดยจะมีผนังกั้นตะกอนที่ลอย
อยูผิวบนและสวนที่เปนน้ําเสียจะไหลลอด    โดยสามารถสังเกตไดจากการที่มีชั้นของตะกอนลอย
(scum) หนาประมาณ 1 ฟุตบริเวณชั้นบนของถังพักน้ําเสียและชั้นตะกอนลอยเหลานี้จะไมถูกสูบ
เขาไปยังระบบบําบัดแตจะถูกสูบระบายออกไปทิ้งโดยผูดูแลระบบปละ 2 คร้ัง       พบวาคาของ
แข็งแขวนลอยตลอดการทดลองอยูระหวาง  20 – 50 มก./ล.       และเมื่อพิจารณาสัดสวนที่เปน
ของแข็งที่ยอยสลายไดยากมีสัดสวนต่ํากวารอยละ  10       และคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยใน

(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.    เวลากัก  6 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.
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น้ําออกคอนขางต่ําและมีคาเทากับคาของแข็งแขวนลอยโวลาไทลซึ่งแสดงวานาจะเปนเซลของ
แบคทีเรียที่หลุดออกไปจากระบบ         การปรับตัวของระบบในชวงแรกมีความแปรปรวนเนื่องจาก
การหลุดออกของของแข็งแขวนลอยบางสวนที่เปนแบบฟลอค (floc) ทีไ่มสามารถอยูสภาพความเรว็
ทีส่งูถงึ 0.5 ม./ชม.ได

รูปที่ 4.4    ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดในการทดลองที่ 1

4) สภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยงาย

สภาพดางทั้งหมดมีคาเฉลี่ยในน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ 341
มก./ล.       สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาสภาพดางทั้ง
หมดเฉลี่ยเทากับ  337   และ  338   มก./ล.   ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ    ขอมูล
สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองแสดงในรูปที่   4.5         เนื่องจากในการทดลองนี้เปนน้ําเสีย
ชุมชนที่แทจริงและไมไดทําการเติมบัพเฟอรใหกับระบบ    ดังนั้นสภาพดางทั้งหมดในน้ํานี้จึงเปน
สภาพดางจริงในน้ําเสีย      จากขอมูลคาเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวจะเห็นวาสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลง
เล็กนอยและมีคาใกลเคียงกันในการทดลองทั้ง 2 ชุด     สาเหตุที่สภาพดางทั้งหมดมีการเปลี่ยน
แปลงนอยมากเนื่องจากปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดมีปริมาณนอยและนอกจากนี้การที่สารอินทรีย

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.    เวลากัก  6 ชม.
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ไนโตรเจนในน้ําเสียถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียก็มีสวนใหเกิดสภาพดางเพิ่มข้ึนทําใหสภาพดางทั้ง
หมดลดลงเพียงเล็กนอยหรือบางครั้งอาจจะทําใหสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกมีคามากกวาน้ําเขา

ปริมาณกรดไขมันระเหยมีคาเฉลี่ยในน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ    
50 มก./ล.       สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาปริมาณ
กรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ  44 และ 40 มก./ล.   ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ
ขอมูลปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่   4.6    ปริมาณกรดไขมันระเหยมี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไปเพียงเล็กนอย

       รูปที่ 4.5   สภาพดางทั้งหมดในการทดลองที่ 1    รูปที่ 4.6  ปริมาณกรดไขมันระเหยในการทดลองที่ 1

5) พีเอชและอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด

คาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ   7.83 สวนน้ําออก
จากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ  7.83 และ 7.84   
พีเอชตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.7      จะเห็นไดวาพีเอชน้ําเสียและน้ําออกของถัง
ปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมีความแตกตางกันนอยมาก      ทั้งนี้เพราะมีการนํากรดไขมันระเหยไปใชของ
แบดทีเรียแบบไรอากาศแตเนื่องจากปริมาณที่นําไปใชมีนอยมากจึงสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงพี

(ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม. (ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม. (ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม.
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เอชเพียงเล็กนอยและมีคาพีเอชในน้ําออกมากกวาสภาพพีเอชที่เหมาะสมคือ 7.5          แตอยางไร
ก็ตามพีเอชที่มากกวาเล็กนอยไมสงผลตอการทํางานของระบบโดยสังเกตไดจากสภาวะคงตัวที่
คอนขางสม่ําเสมอ

เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของระบบที่เวลา
กักเทากับ  6 และ 2 ชม.     มีคาดังนี้คือ  0.133  และ 0.123  ซึ่งแสดงวาระบบมีกําลังบัพเฟอรสูง
มากเมื่อเปรียบเทียบกบัอัตราสวนที่เหมาะสมคือนอยกวา  0.4     จึงเปนสาเหตุที่ทําใหการเปลี่ยน
แปลงของพีเอชไมแตกตางอยางชัดเจนนัก

6) อุณหภูมิ

คาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากบั 26.4 องศาเซลเซยีส
สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ 6 และ 2 ชม. มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ   26.5
และ 26.4 องศาเซลเซียส      จะเห็นไดวาอุณหภูมิน้ําเสียและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมี
ความแตกตางกันนอยมากและตางอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในชวง mesophilic

รูปที่ 4.7  พีเอชในการทดลองที่ 1                                      รูปที่ 4.8  โออารพีในการทดลองที่ 1

(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1  ความเร็วไหลข้ึน 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม. (ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลข้ึน 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลข้ึน 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม. (ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2  ความเร็วไหลข้ึน 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม.
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7) โออารพี

จากตารางที่ 4.2   คาโออารพีเฉลี่ยของน้ําออกจากชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลา
กัก 6 ชม. เทากับ  -342  มิลลิโวลท     ในขณะที่ชุดการทดลองที่เวลากัก  2 ชม. มีลักษณะคลาย
กันคือมีคาเฉลี่ยโออารพีเทากับ  -347 มิลลิโวลท ซึ่งต่ํากวา  -300 มิลลิโวลท แสดงวาระบบเกิด
ปฏิกิริยายอยสลายแบบไรอากาศไดอยางดี      โออารพีตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.8   
สังเกตไดวาถึงแมน้ําเสียชุมชนซึ่งมีคาซีโอดีต่ําและอาจจะมีออกซิเจนบางสวนในน้ําเสียแตก็ไมได
ทําใหปฏิกิริยาแบบไรอากาศโดยรวมในระบบลดประสิทธิภาพแตอยางใด

8) ปริมาณกาซทั้งหมดและสัดสวนกาซ

ปริมาณกาซทั้งหมดจากชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 6 ชม. และ 2 ชม. ตางมี
ปริมาณนอยมากแมจะไดทําการดัดแปลงขนาดของเครื่องเก็บกาซใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถวัด
กาซซึ่งมีปริมาณนอยไดแตก็ไมปรากฏวามีกาซเกิดขึ้นแตอยางใด  สาเหตุจากขอจํากัดของอุปกรณ
เองและสวนหนึ่งเนื่องมาจากปริมาณซีโอดีที่กําจัดตอวันมีปริมาณที่ต่ํามากทําใหปริมาณกาซที่เกิด
ขึ้นทั้งหมดละลายออกไปพรอมกับน้ําออกดังจะอธิบายเพิ่มในหัวขอ 4.7

9) ทีเคเอ็น

คาทีเคเอ็นเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ  50  มก./ล.ในเทอม
ของ ไนโตรเจน      สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาทีเคเอ็น
เฉลี่ยเทากันคือ  49  มก./ล.ในเทอมของ ไนโตรเจน            ทีเคเอ็นตลอดการทดลองนี้ดังแสดงใน
รูปที่  4.9

จะเห็นไดวาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมีความแตกตางกัน
นอยมากถึงแมวาไนโตรเจนจะเปนสารอาหาร (nutrient) ทีจ่าํเปนตอแบคทีเรียแตเนื่องจากแบคทีเรีย
แบบไรอากาศมีความตองการไนโตรเจนในปริมาณที่นอยมากจึงไมมีนยัสําคัญตอปริมาณทีเคเอ็นที่
เปลี่ยนแปลง        ซึ่งเปนสิ่งอธิบายไดวาระบบอีจีเอสบีซึ่งเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศไมสามารถ
บําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ
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10) ซัลไฟด

คาซัลไฟดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ 2.8 มก./ล.       สวน
น้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาซัลไฟดเฉลี่ยเทากับ  0.6
และ   0.7  มก./ล. ซัลไฟดตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.10        ระบบมีการกําจัดซัลไฟด
ไดบางสวนโดยที่ซัลไฟดน้ําออกสัมพันธกับปริมาณซัลไฟดน้ําเขา         ซัลไฟดที่ถูกกําจัดอาจจะถูก
จับกับอิออนของโลหะในชั้นสลัดจหรือระเหยออกมาระหวางน้ําออกไหลออกมาสูบรรยากาศภาย
นอก        

รูปที่ 4.9  ทีเคเอ็นในการทดลองที่ 1                                    รูปที่ 4.10  ซัลไฟดในทดลองที่ 1

(ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม. (ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม. (ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม.
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ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยของตัวแปรตามที่วัดในระบบจากการศึกษาผลของเวลากัก (ชุดการทดลองที่ 1)

นํ้าเสยี นํ้าออก นํ้าเสยี นํ้าออก
พีเอช (pH)             เฉล่ีย 7.83 7.83 7.83 7.84

n =  16 SD. 0.12 0.10 0.12 0.15
อุณหภูมิ (Temperature) เฉล่ีย 26.4 26.5 26.4 26.4
(องศาเซลเซียส) n =  16 SD. 1.4 1.3 1.4 1.3
โออารพี (ORP) เฉล่ีย -342 -347
(มิลลิโวลท) n =  16 SD. 19 12
ซีโอดี (COD) เฉล่ีย 139 45 139 45
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  19 SD. 22 11 22 12
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เฉล่ีย 67 67
 (%) n =  19 SD. 8 7
ปริมาณซีโอดีทีถู่กกําจัด เฉล่ีย 0.75 2.24
(กรัม/วัน) n =  19 SD. 0.18 0.43
บีโอดี 5 วัน (BOD5) ทัง้หมด เฉล่ีย 72 20 72 20
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  13 SD. 10 4 10 4
บีโอดี 5 วัน (BOD5) ละลาย เฉล่ีย 10 10
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  3 SD. 3 1
ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วัน (ทัง้หมด) เฉล่ีย 84 85
 (%) n =  3 SD. 6 4
สภาพดางทัง้หมด เฉลี่ย 341 337 341 338
(มิลลิกรัม/ลิตร CaCO3) n =  16 SD. 55 50 55 55
กรดไขมันระเหย (VFA) เฉล่ีย 50 44 50 40
(มิลลิกรัม/ลิตร CaCO3) n =  16 SD. 9 10 9 9
อัตราสวนกรดไขมันระเหย เฉลี่ย 0.133 0.123
ตอสภาพดางทัง้หมด n =  16 SD. 0.032 0.040
ของแข็งแขวนลอย (SS) เฉล่ีย 34 12 34 11
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  9 SD. 11 3 11 1
ของแข็งแขวนลอยโวลาไทล (VSS) เฉล่ีย 32 12 32 11
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  9 SD. 11 3 11 1
ปริมาณกาซทัง้หมด เฉลี่ย 0 0
(ลิตร/วัน) n =  13 SD. 0 0
ทเีคเอ็นไนโตรเจน  (TKN) เฉล่ีย 50 49 50 49
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  7 SD. 8 7 8 8
ซัลไฟด   (Sulfide) เฉล่ีย 2.8 0.6 2.8 0.7
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  4 SD. 0.6 0.2 0.6 0.2

    เวลากัก 6 ชม        
ความเร็ว  0.5  ม./ชม.  

     เวลากัก 2 ชม        
ความเร็ว  0.5  ม./ชม.  ตัวแปรที่วัด 
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4.2.2  การศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ(ชุดการทดลองที่ 2)

ชุดการทดลองนี้กําหนดคาเวลากักคงที่เทากับ  2 ชม. ในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดโดย
กําหนดการทดลองเปน 2 ชวง   โดยชวงแรกกําหนดความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ  3.5 และ
6.5 ม./ชม. และใชน้ําเสียในถังพักเดียวกันและชวงที่ 2 กําหนดความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทา
กับ 10.0 และ12.0 ม./ชม. (โดยการทําการเปลี่ยนคาความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณชุดเดิมจากที่มี
ความเร็ว 3.5  เปน 12.0 ม./ชม. และ 6.5 เปน10.0 ม./ชม.) และใชน้ําเสียในถังพักเดียวกัน      การ
ทดลองในชุดนี้มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบถึงผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบ           ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3   ซึ่งแสดงทั้งคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในชวงที่ระบบอยูในสภาวะคงตัวแลว (steady state)

1) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด

คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ  184
และ 156  มก./ล. ตามลําดับ   สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5 6.5
10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 54  57  61 และ 62  มก./ล.      ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 70 68 59 และ 58  ตามลําดับ คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.12

คาซีโอดีในน้ําเขาเปนน้ําเสียในถังพักถังเดียวกันและเนื่องจากน้ําเสียที่ตองเติม
ใหมทุกวันทําใหคาซีโอดีของน้ําเสียมีคาใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากโดยน้ําเสียในถังพักซึ่ง
มี 2 ชวงการทดลองพบวาไมแตกตางกันมากนัก       โดยขอมูลซีโอดีน้ําเขาตลอดชวงการทดลองทั้ง
สองพบวาคอนขางสม่ําเสมอเนื่องจากพฤติกรรมการใชน้ําในอาคารสวนใหญมากจากหองน้ําซ่ึงมี
คาซีโอดีอยูในชวงระหวาง  100 – 200 มก./ล. เหมือนกับในชุดการทดลองที่ 1          จากรูปที่ 4.12
คาซีโอดีน้ําออกมีคาแปรปรวนเล็กนอยในชวงแรกเนื่องจากระบบตองทําการปรับตัวใหคุนเคยกับ
สภาวะความเร็วที่กําหนดใหและใชเวลาประมาณ 2  สัปดาหระบบจึงเขาสูสภาวะคงตัว      สาเหตุ
ที่ระบบสามารถปรับตัวไดเร็วเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 เพราะน้ําเสียชุมชนจากอาคารดังกลาว
เปนน้ําเสียประเภทยอยงายภายใตการดําเนินระบบโดยภาระบรรทุกสารอินทรียที่ใกลเคียงกันหมด
ในทุกชวงคาความเร็ว   และเปนสิ่งที่แสดงวาระบบมีความสามารถในการปรับตัวไดดีแมจะทํางาน
ในสภาพที่ความเร็วไหลขึ้นสูง
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ก)   เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น   3.5  ม./ชม. ข)   เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น   6.5  ม./ชม.

ค)   เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น  12.0  ม./ชม. ง)   เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม.

รูปที่ 4.11    ระดับชั้นสลัดจที่ขยายตัวเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้น
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รูปที่ 4.12    ซีโอดีและประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองที่ 2

(ก)  ถังปฏิกรณที ่1  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ค)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ง)  ถังปฏิกรณที ่1  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.
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(ง)  ถังปฏิกรณที ่1  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

รูปที่ 4.13    บีโอดี 5 วันและประสทิธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วันในการทดลองที่ 2

(ก)  ถังปฏิกรณที ่1  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ค)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.
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2) บีโอดี 5 วันและประสิทธิภาพการกําจัด

คาบีโอดี 5 วันเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ
67 และ 64  มก./ล. ตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5
6.5  10.0  12.0  ม./ชม. มีคาบีโอดี 5 วันเฉลี่ยเทากับ 19  19  19 และ 21 มก./ล.      ประสิทธิภาพ
การกําจัดคิดเปนรอยละ 82  82  85 และ 83  ตามลําดับ    คาบีโอดี 5 วันและประสิทธภิาพการ
กําจัดบีโอดี 5 วันเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.13
และจากชวงสภาวะคงตัวไดทําการวัดคาบีโอดี 5 วัน ละลาย  ที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5 10.0
12.0  ม./ชม. มีคาเฉลี่ยเทากับ  11 12 10  และ  11 มก./ล.      จะเห็นไดวาคาบีโอดี 5 วันในน้ํา
ออกและประสิทธิภาพการกําจัดเปนไปในลักษณะเดียวกันกับคาซีโอดีรวมทั้งคาที่แปรปรวนในชวง
แรกเนื่องมากจากในระหวางการปรับตัวของระบบมีของแข็งแขวนลอยบางสวนไดหลุดออกเนื่อง
จากไมสามารถอยูในสภาพความเร็วตาง ๆ ที่เพิ่มข้ึนได ทําใหคาบีโอดี 5 วัน (ทั้งหมด)มีคาสูงใน
ชวงแรก      อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจัดในทั้ง 2 การทดลองไมมีความแตกตางกัน

3) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด

คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคา
เทากับ  58 และ 35  มก./ล. ตามลาํดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหล
ข้ึน   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 13 14 11 และ 10 มก./
ล.           ประสิทธิภาพการกําจัดคิดเปนรอยละ 76 และ 75 ตามลําดับ    คาของแข็งแขวนลอย
และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการ
ทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.14

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบมีคาคอนขางต่ํา ถึงแมวาน้ําเสียซึ่งมาจาก
หองนํ้ารวมนาจะมีคาของแข็งแขวนลอยในปริมาณมากทั้งนี้เพราะขึ้นอยูกับสภาพการรับน้ําของถัง
พักน้ําเสียในอาคารจริงดังเชนในการทดลองชุดที่ 1     ซึ่งชั้นของตะกอนลอย (scum) หนา
ประมาณ 1 ฟุตบริเวณชั้นบนของถังพักน้ําเสียของอาคารจะไมถูกสูบเขาไปยังระบบบําบัดทําให
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังพักมีคาคอนขางต่ํา      พบวาคาของแข็งแขวนลอยตลอดการ
ทดลองอยูระหวาง  20 – 70 มก./ล.  ซึ่งไมแตกตางจากชุดการทดลองที่ 1 มากนัก  สวนที่เปนของ
แข็งที่ยอยสลายไดยากมีสัดสวนต่ํากวารอยละ  10    และคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยในน้ําออก
คอนขางต่ําและมีคาเทากับคาของแข็งแขวนลอยโวลาไทลซึ่งแสดงวานาจะเปนเซลของแบคทีเรียที่
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(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1  ทีม่คีวามเรว็ไหลขึน้ 3.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่คีวามเรว็ไหลขึน้ 6.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ค)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่คีวามเรว็ไหลขึน้ 10.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ง)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่คีวามเรว็ไหลขึน้ 12.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.
รปูที่ 4.14    ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจดัในการทดลองที่ 2
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รปูที ่4.15   สภาพดางทัง้หมด รปูที ่4.16   ปรมิาณกรดไขมนัระเหย
ตลอดการทดลองที ่2 ตลอดการทดลองที ่2 

(ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเรว็ไหลข้ึน 3.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม. (ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเรว็ไหลข้ึน 3.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม.

(ข)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเรว็ไหลข้ึน 6.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม. (ข)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเรว็ไหลข้ึน 6.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม.

(ค)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเรว็ไหลข้ึน 10.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม (ค)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเรว็ไหลข้ึน 10.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม

(ง)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเรว็ไหลข้ึน 12.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม (ง)  ถงัปฏกิรณที ่1 ความเรว็ไหลข้ึน 12.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม
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หลุดออกไปจากระบบ  การปรับตัวของระบบในชวงแรกมีความแปรปรวนเนื่องจากการหลุดออก
ของของแข็งแขวนลอยบางสวนที่เปนแบบฟลอค (floc) ที่ไมสามารถอยูสภาพความเร็วที่สูงขึ้นได

4) สภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยงาย

สภาพดางทั้งหมดมีคาเฉลี่ยในน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคา
เทากับ  293 และ 376  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ          สวนน้ําออกจาก
ระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาสภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยเทากับ 274  273  355 และ 368 มก./ล.ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ        ขอ
มูลสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองแสดงในรูปที่   4.15       เนื่องจากในการทดลองนี้เปนน้ํา
เสียชุมชนที่แทจริงและไมไดทําการเติมบัพเฟอรใหกับระบบ    ดังนั้นสภาพดางทั้งหมดในน้ํานี้จึง
เปนสภาพดางจริงในน้ําเสีย      จากขอมูลคาเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวจะเห็นวาสภาพดางทั้งหมดมีคา
ลดลงเล็กนอยและมีคาใกลเคียงกันในการทดลองทุกชุด     สาเหตุที่สภาพดางทั้งหมดมีการเปลี่ยน
แปลงนอยมากเนื่องจากปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดมีปริมาณนอยและนอกจากนี้การที่สารอินทรีย
ไนโตรเจนในน้ําเสียถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียก็มีสวนใหเกิดสภาพดางเพิ่มข้ึนทําใหสภาพดางทั้ง
หมดลดลงเพียงเล็กนอยหรือบางครั้งอาจจะทําใหสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกมีคามากกวาน้ําเขา

ปริมาณกรดไขมันระเหยงายมีคาเฉลี่ยในน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1
และ 2 มีคาเทากับ  57 และ 83  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดบั          สวนน้ํา
ออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคากรดไขมัน
ระเหยงายเฉลี่ยเทากับ 30 28 68 และ 72 มก./ล.ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ
ขอมูลปริมาณกรดไขมันระเหยงายตลอดการทดลองแสดงในรูปที่   4.16    ปริมาณกรดไขมัน
ระเหยงายมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไปเพียงเล็ก
นอย

5) พีเอชและอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด

คาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ  8.15
และ 8.37  ตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5 10.0
และ12.0  ม./ชม. มีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.98  7.98  8.13 และ 8.14  ตามลําดับ        พีเอชตลอด
การทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.17      จะเห็นไดวาพีเอชน้ําเสียและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุด
มีความแตกตางกันนอยมาก    ทั้งนี้เพราะมีการนํากรดไขมันระเหยงายไปใชของแบคทีเรีย
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รปูท่ี 4.17   คาพีเอชตลอดการทดลองที่ 2 รปูท่ี 4.18   คาโออารพีตลอดการทดลองท่ี 2

(ค)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึน้ 10.0 ม./ชม.เวลากกั 2 ชม. (ค)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึน้ 10.0 ม./ชม.เวลากกั 2 ชม

(ง)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึน้ 12.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม (ง)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึน้ 12.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม

(ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึน้ 3.5 ม./ชม. เวลากกั  2 ชม. (ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1  ความเร็วไหลขึน้ 3.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม.

(ข)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึน้ 6.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม. (ข)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึน้ 6.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม.
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แบบไรอากาศแตเนื่องจากปริมาณที่นําไปใชมีนอยมากจึงสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชเพียง
เล็กนอยและมีคาพีเอชในน้ําออกมากกวาสภาพพีเอชที่เหมาะสมคือ   7.5 แตอยางไรก็ตามพีเอชที่
มากกวาเล็กนอยไมสงผลตอการทํางานของระบบโดยสังเกตไดจากสภาวะคงตัวที่คอนขาง
สม่ําเสมอ

เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของระบบที่
ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0  12.0  ม./ชม. มีคาดังนี้คือ    มีคาดังนี้คือ  0.114  0.110  0.193
และ 0.195 ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาระบบมีกําลังบัพเฟอรสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนที่
เหมาะสมคือนอยกวา  0.4     จึงเปนสาเหตุที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงของพีเอชไมแตกตางอยางชัด
เจนนัก

6) อุณหภูมิ

คาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ
28.1 และ 27.8  ตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5
10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 27.7 27.6 27.4 และ 27.4  ตามลําดับ
จะเห็นไดวาอุณหภูมิน้ําเสียและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมีความแตกตางกันนอยมากและ
ตางอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในชวง mesophilic

7) โออารพี

จากตารางที่ 4.3   คาโออารพีเฉลี่ยของน้ําออกจากชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่
ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาโออารพีเฉลี่ยเทากบั -338 -337  -362
และ -364  มิลลิโวลท  ตามลําดับ   ซึ่งสังเกตวาทุกการทดลองมีคาต่ํากวา  -300 มิลลิโวลท แสดง
วาระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรอากาศไดอยางดี      โออารพีตลอดการทดลองนี้ดังแสดงใน
รูปที่  4.18      สังเกตไดวาถึงแมน้ําเสียชุมชนซึ่งมีคาซีโอดีต่ําและอาจจะมีออกซิเจนบางสวนในน้ํา
เสียแตก็ไมไดทําใหปฏิกิริยาแบบไรอากาศโดยรวมในระบบลดประสิทธิภาพแตอยางใด

8) ปริมาณกาซทั้งหมดและสัดสวนกาซ

ปริมาณกาซทั้งหมดจากชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ทุกคาความเร็วการไหลขึ้นตางมี
ปริมาณนอยมากแมจะไดทําการดัดแปลงขนาดของเครื่องเก็บกาซใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถวัด
กาซซึ่งมีปริมาณนอยไดแตก็ไมปรากฏวามีกาซเกิดขึ้นแตอยางใด  สาเหตุจากขอจํากัดของอุปกรณ
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เองและสวนหนึ่งเนื่องมาจากปริมาณซีโอดีที่กําจัดตอวันมีปริมาณที่ต่ํามากทําใหปริมาณกาซที่เกิด
ขึ้นทั้งหมดละลายออกไปพรอมกับน้ําออกดังจะอธิบายเพิ่มในหัวขอ 4.7

9) ทีเคเอ็น

คาทีเคเอ็นเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ  59
และ 76 มก./ล. ในเทอมของ ไนโตรเจนตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่
ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาทีเคเอ็นเฉลี่ยเทากับ  58 58 74 และ 74
มก./ล. ในเทอมของ ไนโตรเจน    ตามลําดับ        ทีเคเอ็นตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.19

จะเห็นไดวาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมีความแตกตางกัน
นอยมากถึงแมวาไนโตรเจนจะเปนสารอาหาร(nutrient)ที่จําเปนตอแบคทีเรียแตเนื่องจากแบคทีเรีย
แบบไรอากาศมีความตองการไนโตรเจนในปริมาณที่นอยมากจึงไมมีนัยสําคัญตอปริมาณทีเคเอ็นที่
เปลี่ยนแปลง        ซึ่งเปนสิ่งอธิบายไดวาระบบอีจีเอสบีซึ่งเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศไมสามารถ
บําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ

10) ซัลไฟด

คาซัลไฟดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ  3.0
และ 4.7  ตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5 10.0
และ12.0  ม./ชม. มีคาซัลไฟดเฉลี่ยเทากับ 1.0 0.8 1.0 และ 1.4 มก./ล   ตามลําดับ
ซัลไฟดตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.20        ระบบมีการกําจัดซัลไฟดไดบางสวนโดยที่
ซัลไฟดน้ําออกสัมพันธกับปริมาณซัลไฟดน้ําเขา      ซัลไฟดที่ถูกกําจัดอาจจะถูกจับกับอิออนของ
โลหะในชั้นสลัดจหรือระเหยออกมาระหวางน้ําออกไหลออกมาสูบรรยากาศภายนอก        
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รูปท่ี 4.19   คาทีเคเอ็นตลอดการทดลองที่ 2 รูปท่ี 4.20   คาซัลไฟดตลอดการทดลองที่ 2

(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม. (ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม. (ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม.

(ค)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม (ค)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม

(ง)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม (ง)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม
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ตารางที่ 4.3  คาเฉล่ียของตัวแปรตามที่วัดในระบบจากการศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้น (ชุดการทดลองที่ 2)

นํ้าเสีย นํ้าออก น้ําเสีย นํ้าออก นํ้าเสีย นํ้าออก นํ้าเสีย น้ําออก
พีเอช (pH)             เฉล่ีย 8.15 7.98 8.15 7.98 8.37 8.13 8.37 8.14

n =  13 SD. 0.22 0.20 0.22 0.16 0.12 0.09 0.12 0.06
อุณหภูมิ (Temperature) เฉล่ีย 28.1 27.7 28.1 27.6 27.8 27.4 27.8 27.4
(องศาเซลเซียส) n =  13 SD. 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1
โออารพี (ORP) เฉล่ีย -338 -337 -362 -364
(มิลลิโวลท) n =  13 SD. 15 13 13 16
ซีโอดี (COD) เฉล่ีย 184 54 184 57 156 61 156 62
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  22 SD. 30 7 30 11 39 12 39 11
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เฉล่ีย 70 68 59 58
 (%) n =  22 SD. 6 7 12 14
ปริมาณซีโอดีท่ีถูกกําจัด เฉล่ีย 3.11 3.03 2.28 2.26
(กรัม/วัน) n =  22 SD. 0.71 0.74 0.95 1.02
บีโอดี 5 วัน (BOD5) ท้ังหมด เฉลี่ย 67 19 67 19 64 19 64 21
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  7 SD. 5 1 5 1 6 5 6 4
บีโอดี 5 วัน (BOD5) ละลาย เฉลี่ย 11 12 10 11
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  3 SD. 2 3 1 3
ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วัน เฉล่ีย 82 82 85 83
 (%) n =  3 SD. 5 6 2 4
สภาพดางท้ังหมด เฉลี่ย 293 274 293 273 376 355 376 368
(มิลลิกรัม/ลิตร CaCO3) n =  13 SD. 33 36 33 43 23 19 23 24
กรดไขมันระเหย (VFA) เฉล่ีย 57 30 57 28 83 68 83 72
(มิลลิกรัม/ลิตร CaCO3) n =  13 SD. 13 12 13 11 10 9 10 10
อัตราสวนกรดไขมันระเหย เฉลี่ย 0.114 0.110 0.193 0.195
ตอสภาพดางท้ังหมด n =  13 SD. 0.061 0.056 0.024 0.023
ของแข็งแขวนลอย (SS) เฉล่ีย 58 13 58 14 35 11 35 10
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  8 SD. 9 3 9 5 15 3 15 5
ของแข็งแขวนลอยโวลาไทล (VSS) เฉล่ีย 58 13 58 14 34 11 34 10
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  8 SD. 9 3 9 5 16 3 16 5
ปริมาณกาซท้ังหมด เฉลี่ย 0 0 0 0
(ลิตร/วัน) n =  13 SD. 0 0 0 0
ทีเคเอ็นไนโตรเจน  (TKN) เฉล่ีย 59 58 59 58 76 74 76 74
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  7 SD. 11 11 11 12 8 7 8 8
ซัลไฟด   (Sulfide) เฉล่ีย 3.0 1.0 3.0 0.8 4.7 1.0 4.7 1.4
(มิลลิกรัม/ลิตร) n =  5 SD. 1.2 0.6 1.2 0.3 1.2 0.3 1.2 0.7

ตัวแปรที่วัด 
เวลากัก 2 ชม        

ความเร็ว12.0 ม./ชม.  
เวลากัก 2 ชม        

ความเร็ว 3.5 ม./ชม.  
เวลากัก 2 ชม        

ความเร็ว10.0 ม./ชม.  
เวลากัก 2 ชม        

ความเร็ว 6.5 ม./ชม.  
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4.3 อุณหภูมิ พีเอช  และโออารพี

ทุกชุดการทดลองอุณหภูมิน้ําออกมีคาใกลเคียงกับน้ําเขามาก           ถึงแมวา
พลังงานที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลของแบคทีเรียสวนหนึ่งจะสูญเสียไปใน
รูปของความรอน    แตพลังงานที่สูญเสียไปนี้มีสัดสวนไมมากนักจึงเปนผลใหอุณหภูมิในน้ําออก
ไมแตกตางจากน้ําเขาอยางชัดเจนและเปนที่สังเกตวาอุณหภูมิในถังปฏิกรณตลอดการทดลองใน
ชวง   26 – 28 องศาเซลเซียส       ดังที่ไดกลาวมาในบทที่ 2  แบคทีเรียมีชวงการทํางานที่เหมาะ
สมอยู 2 ชวง คือ  Mesophilic Bacteria  ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิ 24 – 45 องศาเซลเซียส
และ  Thermophilic  Bacteria   ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิ   50 – 60 องศาเซลเซียส     แบคทีเรีย
ในถังสวนใหญจึงนาจะเปนกลุม   Mesophilic      แมอุณหภูมิในถังปฏิกรณจะไมใชอุณหภูมิที่
เหมาะสมที่สุดในการทํางาน    แตแบคทีเรียก็ยังคงทํางานได    นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลความ
สามารถในการละลายน้ําของกาซและความสามารถในการแตกตัวเปนอิออนในน้ําดวย        เนื่อง
จากคาคงที่ของเฮนรี่และคาคงที่ในการแตกตัวเปนอิออนของสารตางๆ แปรตามอุณหภูมิ          แต
อยางไรก็ตามเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตลอดการทดลองอยูในชวงแคบ ๆ  ทําใหผล
ของอุณหภูมิที่มีตอการทํางานของแบคทีเรีย   ผลตอการละลายน้ําของกาซและผลตอการแตกตัว
ของอิออนมีนอยมาก

ตารางที่ 4.4   คาเฉลี่ยในสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ พีเอช  และโออารพี

อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) พีเอช โออารพี (มิลลิโวลท)ชุดการทดลอง
เวลากัก –  ความเร็วไหลขึ้น

(ชม.   -    ม./ชม.  ) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก

6 ชม.    -     0.5 ม./ชม. 26.4 26.5 7.83 7.83 -342

2 ชม.    -     0.5 ม./ชม. 26.4 26.4 7.83 7.84 -347

2 ชม.    -     3.5 ม./ชม. 28.1 27.7 8.15 7.98 -338

2 ชม.    -     6.5 ม./ชม. 28.1 27.6 8.15 7.98 -337

2 ชม.    -     10.0 ม./ชม. 27.8 27.4 8.37 8.13 -362

2 ชม.    -     12.0 ม./ชม. 27.8 27.4 8.37 8.14 -364
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คาพีเอชน้ําออกในแตละชุดการทดลองมีคาอยูในชวงประมาณ  7.80 – 8.20  ซึ่ง
อยูในชวงที่ถือวาใกลเคียงกับชวงที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไรอากาศโดยมี
คามากกวาชวงที่เหมาะสมเล็กนอยและไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบใน
ระยะยาวโดยสามารถสังเกตไดจากเสถียรภาพของระบบที่ยังคงรักษาไวไดในชวงสภาวะคงตัวของ
แตละชุดการทดลอง        น้ําออกจากระบบมีพีเอชลดลงเล็กนอยเทียบกับพีเอชของน้ําเขาในทกุ
ชุดการทดลอง       การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในน้ําออกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพดาง
ทั้งหมดซึ่งอธิบายเพิ่มเติมในหัวขอ  4.7

คาโออารพีในแตละชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกันและอยูในชวง - 330 ถึง  -370
มิลลิโวลท    โดยความแตกตางของโออารพีในแตละชุดการทดลองไมถือวามีนัยสําคัญแตอยางใด
ทั้งนี้เพราะทุกการทดลองมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในชวงที่ต่ํามากและใกลเคียงกัน      แต
อยางไรก็ตามคาโออารพีสําหรับกระบวนการไรอากาศมีคาอยูในชวง  ชวง  - 300 ถึง - 500 มิลลิ
โวลท       จึงแสดงวาระบบยังเกิดปฏิกิริยาแบบไรอากาศไดเปนอยางดี ซึ่งคาโออารพีจากการ
ทดลองนี้สามารถอธิบายไดวาระดับของออกซิเจนละลายน้ําระหวาง 0.3 - 0.7 มก./ล. ในน้ําเสียที่
มีความเขมขนต่ําเชนน้ําเสียชุมชนไมมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียแบบไรอากาศ
แตอยางใด
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4.4 การวิเคราะหผลของเวลากักที่มีตอประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบี

4.4.1 ซีโอดี

รูปที่ 4.21    ความสัมพันธระหวางเวลากักกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

เมื่อพิจารณาจากรูป   4.21       พบวาในการทดลองที่เวลากัก 2 คา คือ 6 และ  2
ชม.  โดยกําหนดความเร็วไหลขึ้นเทากันคือ  0.5 ม./ชม.      ในถังปฎิกรณที่ 1 และ 2 ตามลําดับ
พบวาที่เวลากักเพียง 2 ชม. ก็เพียงพอตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี โดยที่ชุดการทดลองทั้ง 2
มีคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ  67 เปอรเซ็นต เทากัน       และมีคาซีโอดีน้ําออก
เฉลี่ยเทากัน คือ 45 มก./ล.     ถึงแมวาจะเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย(อันเปนผลเนื่องจากการลด
เวลากัก)จาก 0.64 เปน 1.92 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ประสิทธิภาพของระบบก็ยังคงมีคาใกลเคียงกัน
มากสาเหตุเนื่องมาจากน้ําเสียจากอาคารสูงที่กําจัดเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายรวมทั้งมี
ความเขมขนต่ํามากหรืออาจกลาววามีสัดสวนปริมาณแบคทีเรียตออาหารสูงทําใหแบคทีเรียใน
ระบบสามารถยอยสลายสารอินทรียที่เขามาในระบบไดทัน

ปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณาประกอบดวยคือ  การกําหนดความเร็วการไหลใน
คอลัมนเทากับ 0.5  ม./ชม. ซึ่งทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจดังแสดงในรูปที่ 4.22      สังเกต
ไดวาระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจมีผลตอการกระจายสารอาหาร (mass transfer)สูชั้นในของ
เม็ดสลัดจ        น้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีต่ําที่ถูกบําบัดดวยระบบไรอากาศแบบชั้นสลัดจที่
ความเร็วไหลขึ้นที่ต่ํามากจะเกิดการไหลในลักษณะลัดวงจร (channelling) สงผลใหประสิทธิภาพ
การบําบัดต่ําลงไปดวย  โดยชวงความเร็วไหลขึ้นที่เหมาะสมตอน้ําเสียชุมชนทําใหเกิดการสัมผัส
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อยางทั่วถึงทั้งชั้นสลัดจ (Van Lier และคณะ, 1997)    ปจจัยที่มีผลตอ mass transfer อยางแทจริง
ควรจะเปนระดับการขยายตัว (degree of expansion) ของชั้นสลัดจมากกวาความเร็วไหลขึ้น   ทั้ง
นี้ถึงแมวาความเร็วไหลขึ้นที่สูงขึ้นสงผลใหระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจมีแนวโนมสูงขึ้น แต
อยางไรก็ตามควรพิจารณาปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการขยายตัวของชั้นสลัดจดวยไดแก ประเภทของน้ํา
เสียที่ถูกบําบัด   ชนิดของสลัดจ   ความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ  ระบบกระจายน้ําเสีย
เขาสูชั้นสลัดจ เปนตน

รูปที่ 4.22    การขยายตัวของชั้นสลัดจที่เวลากักตางๆ

จากรูปที่ 4.22 ระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่เวลา 2 และ 6 ชม.มีคาใกลเคียง
กันเพราะดําเนินระบบที่ความเร็วไหลขึ้นเทากันคือ 0.5 ม./ชม.  การขยายตัวของชั้นสลัดจเปรียบ
เทียบกับความสูงชั้นสลัดจในชวงกอนเดินระบบที่ 35 ซม.       สังเกตไดที่ระดับการขยายตัวของชั้น
สลัดจเทากับ 37 เปอรเซ็นต  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบอีจีเอสบทีี่เวลากัก 2 ชม.
ยังคงมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเวลากัก 6 ชม. เสถียรภาพของระบบเมื่อพิจารณาประกอบกับ
พารามิเตอรตาง ๆ ไดแก พีเอช    สภาพดางทั้งหมด    อุณหภูมิ และโออารพี   พบวามีคาเฉลี่ยที่
ใกลเคียงกันมาก    แสดงวาที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. ซึ่งสงผลใหชั้นสลัดจมีการขยายตัวใน
ชวง 37 - 46 เปอรเซ็นต ไมแสดงผลที่มีนัยสําคัญตอการกําจัดซีโอดีที่เวลากักมากกวา 2 ชม. ทั้งนี้
เหตุผลสวนหนึ่งเนื่องจากน้ําเสียจากอาคารที่ใชบําบัดมีคาซีโอดีต่ํา      อาจกลาวไดวาระบบอีจีเอส
บีที่มีระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจเล็กนอยถึงแมวาจะมีความเร็วไหลขึ้นที่ต่ํากวาชวงที่แนะนํา
จากงานวิจัยทั่วไป แตกย็งัคงแสดงประสทิธภิาพในการบาํบดัทีม่เีสถยีรภาพได
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ปจจัยอื่นที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบคือ อุณหภูมิในถัง
ปฏิกรณซึ่งในงานวิจัยนี้จัดอยูในชวง mesophilic        เมื่อเปรียบเทียบจากงานวิจัยของ  Van der
Last และ Lettinga (1992)   โดยการใชระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียชุมชนที่เวลากัก 1.5 - 2 ชม. มี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  77 - 84 เปอรเซ็นต    โดยในชวงเวลากัก 2 - 6 ชม.  สังเกตไดอยาง
ชัดเจนวาที่เวลากักที่สูงกวา 2 ชม.จะมีประสิทธิภาพการกําจัดที่สูงขึ้น  ซึ่งปจจัยที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพทีแ่ตกตางกนัมาจาก 2 ปจจยัทีส่าํคญัคอือุณหภมูแิละชวงความเขมขนของซโีอด ี        พิจารณา
จากอุณหภูมิที่มีคาประมาณ 13 องศาเซลเซียส  ซึ่งอัตราการทําปฏิกิริยาของแบคทีเรียไรอากาศ
จะเกิดขึ้นนอยประกอบกับคาซีโอดีน้ําเสียซึ่งอยูระหวาง 300 - 400 มก./ล.ซึ่งมากกวาที่ใชในงาน
วิจัยนี้  (ซีโอดี 100 - 200 มก./ล.) โดยความแตกตางดังกลาวจะสามารถสังเกตไดอยางชัดเจน
เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําจะสงผลตอพารามิเตอรทางจลศาสตรตาง ๆ ของแบคทเีรียทาํใหปฏิกิริยา
ยอยสลายซีโอดีเกิดขึ้นชา    ดังนั้นความแตกตางของความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียที่
เวลากัก 2 ชม. จึงมีปริมาณนอยกวาที่เวลากัก 6 ชม.อยางชัดเจน    ขณะที่ในงานวิจัยนี้ดําเนิน
ระบบที่อุณหภูมิ  26 - 28  องศาเซลเซียส    ปฏิกิริยาของแบคทีเรียที่สภาวะอุณหภูมิชวงนี้ยอมสูง
กวาที่ 13 องศาเซลเซียส ทําใหเวลากัก 2 และ 6 ชม.มีประสิทธิภาพกําจัดแตกตางอยางไมมีนัย
สําคัญ

นอกจากนี้ปจจัยที่อาจสงผลใหการวิเคราะหคาซีโอดีผิดพลาดโดยอาจมีคาเกิน
จริงอาจเนื่องมาจากปริมาณซัลไฟดซึ่งเปนสารรบกวนการวิเคราะหซีโอดี      โดยซัลไฟดจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนใหสารโปแตสเซียมไดโครเมต  ดังสมการ

S2-    +     2 O2      ---------->     SO4
2-

ซัลไฟดและออกซิเจนมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  32  และ  64 ตามลําดับ       ดัง
นั้นซัลไฟด  1 มก.  จะมีคาซีโอดีเทากับ  64/32  =   2 มก./ล.       แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ปริมาณซัลไฟดในน้ําเขาและน้ําออกในทุกชุดการทดลองถือไดวาคอนขางต่ําโดยอยูในชวง   4 – 6
มก./ล.  และ  0.5 – 2.0 มก./ล. ในน้ําเขาและน้ําออกตามลําดับซึ่งมีคาใกลเคียงกันในทุกชุดการ
ทดลองประกอบกับขอมูลคาซีโอดีน้ําออกที่เวลากัก  2  และ 6 ชม. คาใกลเคียงกันมากจึงไมตอง
พิจารณาผลรบกวนอันเนื่องมาจากซัลไฟด
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4.4.2 บีโอดี 5 วัน

ที่เวลากัก 2 คา คือ 2 และ  6 ชม.  โดยกําหนดความเร็วไหลขึ้นเทากับคือ   0.5
ม./ชม. พบวาที่เวลากักที่ 2 ชม. ก็เพียงพอตอประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 5 วัน   โดยที่เวลากัก
2 และ  6 ชม.  มีประสิทธิภาพเฉลี่ยใกลเคียงกันที่ 85 และ 84 เปอรเซ็นตตามลําดับ      คาบีโอดี 5
วัน(ทั้งหมด)และคาบีโอดี 5 วัน(ละลาย)ของน้ําออกจากระบบพบวามีคาเฉลี่ยเทากันคือ  20 มก./
ล. และ 10 มก./ล. ตามลําดับ             ประสิทธิภาพของระบบใกลเคียงกันมากที่เวลากักแตกตาง
กันเนื่องมาจากน้ําเสียจากอาคารสูงที่กําจัดเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดงาย  แบคทีเรียแบบไร
อากาศจึงสามารถยอยไดอยางรวดเร็วแมในเวลาที่สั้นเพียง 2 ชม. ซึ่งเปนเหตุผลที่คลายคลึงกันกับ
การกําจัดซีโอดี       จากขอมูลบีโอดี 5 วัน ละลายที่วัดในสภาวะคงตัวของระบบที่เวลากัก 2 และ
6 ชม. ไมแตกตางกันคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 10 มก./ล. แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบที่
สามารถบําบัดน้ําเสียชุมชนไดต่ํามากโดยนอกจากเหตุผลของอุณหภูมิสูงซึ่งมีผลตอคาทางจล
ศาสตรของแบคทีเรียแลวการที่ไมไดทําการควบคุมการระบายสลัดจ ทําใหอายุสลัดจในระบบมีคา
สูงมากซึ่งเปนเหตุผลวาสารอินทรียในน้ําออกในรูปบีโอดี 5 วัน(ละลาย)มีคาต่ํามาก

รูปที่ 4.23    ความสมัพันธระหวางเวลากักกับประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วัน

สารอินทรียในน้ําออกในรูปบีโอดี 5 วัน(ละลาย)มีคาต่ําถึง 10 มก./ล.อันเปนผล
เนื่องจากอายุสลัดจสูงมากแตระบบก็ยังไมสามารถบําบัดจนกระทั่งบีโอดีมีคาต่ําจนถึงศูนยได  ทั้ง
นี้อธิบายไดโดยสมการของโมโนด (Metcalf และ Eddy, 1991)  ซึ่งเปนสมการพื้นฐานที่ใชอธิบาย
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในเชิงไคเนติกดังนี้
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µ                 =                  µmaxS

   (KS + S)

µ = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (เวลา -1)
µmax = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (เวลา -1)
S = ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาในระบบ (มก./ล.)
KS =  ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาเมื่ออัตราการเจริญ

เติบโตจําเพาะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ µmax          (มก./ล.)

จากสมการโมโนดสามารถอธิบายไดวาการไมมีสารอาหารหรือสารรับอิเล็กตรอน
เหลือในตัวกลางที่มีแบคทีเรียอยู (S = 0 ) ซึ่งจะทําใหแบคทีเรียไมมีอัตราการเจริญเติบโต (µ = 0 )
หรือแบคทีเรียตาย     แสดงวาจําเปนตองมีสารอาหารในปริมาณหนึ่งที่แบคทีเรียจําเปนตองใช
เหลืออยูในตัวกลางเพื่อใหเกิดการดึงสารอาหารเขาสูเซลนั่นเอง

4.4.3 ของแข็งแขวนลอย

รูปที่ 4.24    ความสัมพันธระหวางเวลากักกับประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกที่เวลากัก 2 และ 6 ชม. ไมแตกตางกันมาก
โดยมีคาอยูในชวงระหวาง   10 – 15  มก./ล.   และพบวาของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบ
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ทั้งหมดเปนของแข็งแขวนลอยโวลาไทลซึ่งแสดงวาเปนเซลของแบคทีเรียและปริมาณของแข็ง
แขวนลอยที่หลุดออกจากระบบไมไดไมมีผลสัมพันธกับเวลากักถึงแมวาที่เวลากักที่ตางกันจะสงผล
ใหภาระบรรทุกสารอินทรียแตกตางกันแตเนื่องจากความเขมขนของน้ําเสียมีคาต่ํามากทําใหอัตรา
การผลิตกาซต่ํามาก ดังนั้นการที่ของแข็งแขวนลอยจะหลุดออกไปพรอมกาซจึงไมปรากฏอยางชัด
เจน      ที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. ในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดเกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจต่ํามาก
ดังนั้นปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปจึงเปนฟลอคซึ่งมีขนาดเบามาก  นอกจากนี้การที่
ลักษณะน้ําเสียในถังพักของอาคารซึ่งมีขนาดใหญทําใหมีระยะเวลากักนานพอที่จะทําใหเกิดการ
ตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยจึงทําใหมีคาไมสูงนัก ( 30 - 60 มก./ล.) ซึ่งถือวาเปนสวนสําคัญ
ที่ระบบไมรับภาระของแข็งแขวนลอยสูงเกินไป   โดยระบบอีจีเอสบีไมเหมาะสําหรับการกําจัดน้ํา
เสียที่มีของแข็งแขวนลอยที่สูงมาก  (Seghezzo และคณะ, 1998)    อยางไรก็ตามลักษณะของ
สลัดจที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเม็ดสลัดจที่คอนขางสมบูรณและมีการดักของแข็งแขวนลอยที่เขามาใน
ระบบไดดีโดยสังเกตไดจากชั้นสลัดจสวนลางซึ่งมีกลุมของแข็งแขวนลอยที่ยอยสลายไดยากเกาะ
อยูรอบเม็ดสลัดจ

4.4.4 เปรยีบเทียบประสิทธิภาพกับงานวิจัยระบบยูเอเอสบีที่ความเร็วไหลขึ้นตํ่า

ตารางที่ 4.5   เปรียบเทียบความเร็วไหลขึ้นและเวลากักจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ

นํ้าเขา
(มก./ล.)

คุณภาพน้ําออก
(มก./ล.)

ผูวิจัย, สถานที่ เวลากัก
(ชม.)

ความเร็ว
(ม./ชม.)

ความสูงตอ
ความกวาง

อุณหภูมิ
(0c)

COD BOD SS COD   BOD SS
งานวิจัยนี้ 2 0.50 19.8 27 137 72 34 40 20 12

Haskoning, อินเดีย 1996
(Seghezzo และคณะ, 1998)

6 0.67 6.5 20 404 205 362 121 72 91

Latit Kumar Agrawal,  ไทย 1991 8 0.50 19.0 28 500 - - 75 - -

Vierira และ Garcia, บราซิล 1992 11 0.44 26.9 20 403 249 182 149 84 45

Schellinkhout และCollazos,โคลัมเบีย 1992 19 0.21 3.9 - 590 271 - 166 57 -

Lettinga และคณะ, เนเธอรแลนด 1983 22 0.14 1.9 20 248 - - 80 - -

จากการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่บําบัดน้ําเสียชุมชนที่ความเร็วไหลขึ้นที่ใกล
เคียงกันพบวาคุณภาพน้ําออกจากระบบมีคาสูงกวาในงานวิจัยนี้ถึงแมวาจะไดกําหนดเวลากักที่สูง
กวาในงานวิจัยนี้      โดยสังเกตไดวาในงานวิจัยอ่ืนมีคาซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยในน้ํา
เขาที่สูงกวาในงานวิจัยนี้ 2 - 4 เทา ถึงแมวาไดการเดินระบบที่ความเร็วไหลขึ้นที่ใกลเคียงกับ 0.5
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ม./ชม. แตกลับพบวาพารามิเตอรในน้ําออกมีคาสูงกวา จึงเปนไปไดระดับการขยายตัวของชั้น
สลัดจอาจไมเหมาะสมตอ mass transfer ที่ดีโดยเฉพาะในประเทศที่มีอุณหภูมิต่ําซึ่งแบคทีเรีย
แบบไรอากาศมีอัตราการทําปฏิกิริยาที่ชามากหรืออาจเปนไปไดวาการที่น้ําเสียจากแหลงอื่นซึ่งมี
สารอินทรียที่มีความเขมขนสูงรวมทั้งของแข็งแขวนลอยในปริมาณสูงก็เปนปจจัยสําคัญที่ทําให
ความสามารถในการบําบัดของระบบมีขอจํากัดที่ไมสามารถทําใหคาซีโอดี บีโอดีและของแข็ง
แขวนลอยต่ําไปกวานี้ได        เปนที่สังเกตวาในงานวิจัยนี้ลักษณะถังปฏิกรณของงานวิจัยนี้มีพื้นที่
หนาตัดตอจุดกระจายน้ําที่ต่ํามาก ซึง่ในระบบยเูอเอสบทีัว่ไปจะแนะนาํใหใชอัตราสวนพืน้ทีต่อจุด
กระจายน้าํระหวาง 1 ตร.ม.ตอจุด (สมพงษ, 2536)   ในถังปฏิกรณที่มีอัตราสวนความสูงตอความ
กวางต่ําหรือมีพื้นที่หนาตัดมาก การไหลของน้าํเสยีสามารถเกดิการไหลแบบลดัวงจรผานชัน้สลดัจ
เนื่องจากชั้นสลัดจมีการจับตัวกันที่หนาแนนในระดับหนึ่งประกอบกับการที่พื้นที่หนาตัดกวางการ
กระจายของน้ําเสียไมทั่วถึงอันสงผลตอระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจ    ดังนั้นความเร็วไหลขึ้น
จากงานวิจัยอ่ืนที่ใชคาความเร็วไหลขึ้นใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ คือ 0.5 ม./ชม.  นอกเหนือจาก
ความเร็วไหลขึ้นที่เพียงพอตอระดับการขยายตัวและ mass transfer ที่ดีในชั้นสลัดจแลวจําเปน
ตองพิจารณาปจจัยของพารามิเตอรตางๆ ในน้ําเสียประกอบดวย

4.5 การวิเคราะหผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบี

4.5.1 ซีโอดี

เมื่อพิจารณารูปที่   4.25     พบวาที่เวลากักคงที่ 2 ชม.   ผลของการแปรคา
ความเรว็ไหลขึ้นแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี   โดยที่ความเร็ว
สูงขึ้นคาซีโอดีในน้ําออกจะมีคาสูงขึ้นเล็กนอยซึ่งคาดวาเปนเพราะความเร็วที่สูงขึ้นทําใหสาร
อินทรียที่ยอยสลายไดยากหลุดออกไปกับน้ําออกมากขึ้นโดยสารอินทรียที่ยอยสลายยากเหลานี้
อาจเกิดจากของแข็งแขวนลอยที่เกาะติดอยูในชั้นสลัดจและถูกยอยสลายเปนชวงระยะเวลานาน
ทําใหมีสารอินทรียซึ่งยอยสลายไดยากเหลือคางในชั้นสลัดจหรืออาจเกิดจากเซลแบคทีเรียที่ถูก
ยอยสลายอยูในชั้นสลัดจและเกิดเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากรวมไปถึงปริมาณสารอินทรีย
ที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพในน้ําเขา        นอกจากนั้นการเวียนกลับของสารอินทรียที่ไม
สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพนี้มีผลตอคาซีโอดีน้ําออกโดยเฉพาะในชวงที่ความเร็วไหลขึ้นสูงๆ 
ระบบไมสามารถรองรับภาระบรรทุกของสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากซึ่งถูกเวียนกลับมาในสัด
สวนที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําเสียที่สูบเขามาในระบบ
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รูปที่ 4.25   ความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ในแงของการวิเคราะหซีโอดีในหองปฏิบัติการซึ่งอาจเปนผลสืบเนื่องมาจาก
ซัลไฟดที่อยูในน้ําออกซึ่งก็ไมนามีผลเมื่อพิจารณาประกอบกับคาของซัลไฟดในน้ําออกในทุกชุด
การทดลองซึ่งมีคาเฉลี่ยที่แตกตางกันนอยมาก       ซึ่งถึงแมวาในข้ันตอนการเตรียมตวัอยางของ
น้ําออกซึ่งไมไดทําการไลซัลไฟดออกกอนการวิเคราะห แตก็จะไมสงผลตอความแตกตางของความ
เขมขนซีโอดีในน้ําออก          นอกเหนือจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณของมีเทนที่ละลายน้ําสังเกตพบ
วาในชุดการทดลองที่ทําการศึกษาการแปรผันเวลากักมีคาซีโอดีในน้ําเขาเฉลี่ย   139  มก./ล.    ใน
ขณะที่การทดลองที่ทําการศึกษาการแปรผันความเร็วไหลขึ้นมีคาซีโอดีในน้ําเขาสูงกวาประมาณ  
20 - 40  มก./ล.       และเมื่อพิจารณาประกอบกับขอมูลบีโอดี 5 วันในแตละชุดคาความเร็วไหล
ข้ึน (ซึ่งจะกลาวในหอขอถัดไป) ปรากฏทุกชุดการทดลองวามีคาบีโอดี 5 วันประมาณ  20  มก./ล.
โดยแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ     จึงอาจจะเปนไปไดวามีกาซมีเทนที่ละลายน้ําบางสวนที่ยัง
หลงเหลืออยูในน้ําออกอันเนื่องมาจากในชุดการทดลองนี้มีซีโอดีน้ําเขาเฉลี่ยสูงกวาในชุดการ
ทดลองที่ทําการศึกษาการแปรผันเวลากักดังนั้นปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดจึงมีมากกวานั่นเอง       
ทําใหปริมาณมีเทนที่ละลายจึงมากกวาไปดวยโดยในขั้นตอนการวิเคราะหคาบีโอดี  5 วัน จะตอง
ใชเวลาเตรียมตัวอยางนานกวาทําใหมีเทนที่ละลายน้ําลอยไปสูอากาศไดหมด           ขณะที่การ
วัดซีโอดีจะใชเวลาในการวิเคราะหสั้นกวาจึงอาจจะเปนไปไดที่จะมีมีเทนละลายน้ําบางสวนหลง
เหลือทําใหคาซีโอดีที่วัดไดสูงขึ้น
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ปจจัยอันเนื่องจากระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่แปรผันตามความเร็วไหลขึ้น
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.26   พบวาที่ความเร็วไหลขึ้น 10.0 และ 12.0 ม./ชม.ระดับการขยายตัว
ของชั้นสลัดจสูงขึ้นถึงชุดตกตะกอน (GSS) ซึ่งอยูบนสุดของถังปฏิกรณซึ่งแสดงถึงการขยายตัวจน
เต็มถังปฏิกรณ      อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่กลาวมาขางตนกลับ
ไมพบคาซีโอดีที่ต่ําลงในน้ําออกถึงแมวาจะมรีะดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่สูงขึ้น    ซึ่งอาจเปน
ไปไดวา mass transfer  จะเกิดขึ้นเต็มที่สําหรับการขยายตัวของสลัดจในระดับหนึ่งเทานั้น

รูปที่ 4.26   ความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นกับการขยายตัวของชั้นสลัดจ

4.5.2 บีโอดี 5 วัน

รูปที่ 4.27   ความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วัน
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รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางตอความเร็วไหลขึ้นกับบีโอดี 5 วัน(ทั้งหมด)
คาบีโอดี 5 วัน(ละลาย)และประสิทธิภาพการกําจัด        สามารถสังเกตไดวามีผลการทดลองที่ใกล
เคียงกับชุดการทดลองแรกซึ่งเปลี่ยนแปลงเพียงเวลากัก      โดยทุกการทดลองที่ทําการเปลี่ยน
ความเร็วไหลขึ้นกําหนดใหคาเวลากักคงที่เทากันหมด คือ 2 ชม.         จะสังเกตไดวาไมวาจะเปน
การกําจัดซีโอดีหรือบีโอดี 5 วัน   ที่แตละความเร็วการไหลขึ้น ตั้งแต  0.5 ถงึ  12.0   ม./ชม.   พบ
วาผลการทดลองใกลเคียงกันมากโดยสังเกตไดวาที่ความเร็วการไหลขึ้นที่สูงขึ้นคาบีโอดี 5 วัน(ทั้ง
หมด) และคาบีโอดี 5 วัน(ละลาย)ในน้ําออกจะมีคาเทากันทุกชุดการทดลองซึ่งคาดวาเปนเพราะ
ปริมาณของสลัดจในระบบเทียบกับภาระบรรทุกสารอินทรียของน้ําเสียชุมชนมีคาสูงมากประกอบ
กับชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลองแมจะอยูในชวง Mesophilic แตก็ถือวาเหมาะสมตอการทํางาน
ของแบคทีเรียและเปนเหตุผลวาปฏิกิริยาการยอยสลายของแบคทีเรียเกิดขึ้นไดดีทําใหปจจัยอัน
เนื่องมาจากการสัมผัสที่ดีของน้ําเสียและแบคทีเรียหรือ mass transfer ที่ระดับการขยายตัวของ
ชั้นสลัดจที่สูงขึ้นไมแสดงประสิทธิภาพที่ดีข้ึน    ซึ่งระดับการขยายตัวที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.
ก็เพียงพอสําหรับ mass transfer  อันทําให  คาบีโอดี 5 วัน(ละลาย)มีคาถึง 10 มก./ล. เหมือนใน
ชุดการทดลองแรกซึ่งแสดงวาเปนระดับความเขมขนของสารอาหารต่ําสุดที่แบคทีเรียในระบบ
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังอธิบายดวยสมการโมโนดในหัวขอ 4.4.2

ปจจัยที่นาจะมีความสําคัญตอการกําจัดบีโอด ี 5 วนันอกเหนอืจากระดบัการขยาย
ตวัของชัน้สลดัจ  สดัสวนปริมาณของสลดัจตอภาระบรรทกุสารอนิทรยีและอณุหภมูกิค็อืองคประกอบ
ของน้ําเสียซึ่งสงผลความความเร็วในการยอยสลายโดยแบคทีเรียแบบไรอากาศ น้ําเสียบาง
ประเภทถึงแมวาจะมีความเขมขนในรูปซีโอดีต่ําแตดวยองคประกอบของสารอินทรียที่ยอยสลายได
ยากจึงทําใหปฏิกิริยาการยอยสลายโดยแบคทีเรียเกิดขึ้นไดชาดังนั้นการเพิ่มความเร็วไหลขึ้นในชั้น
สลัดจจึงมีแนวโนมตอประสิทธิภาพที่ดีขึ้น    และยังรวมไปถึงในประเทศในเขตเมืองหนาวที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส พบวาการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ผานการตกตะกอนแลว (pre-
settled sewage) ดวยระบบอีจีเอสบีที่ความเร็วไหลขึ้นสูงมากจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดที่ดี
ข้ึน  (Lettinga และคณะ, 1993)
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4.5.3 ของแข็งแขวนลอย

รูปที่ 4.28    ความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกในชวงสภาวะคงตัวในทุกชุดการทดลองมีคา
ใกลเคียงกันมากโดยอยูในชวงระหวาง   10 – 15  มก./ล.   และพบวาของแข็งแขวนลอยที่หลุด
ออกจากระบบทั้งหมดเปนของแข็งแขวนลอยโวลาไทลซึ่งแสดงวาเปนเซลของแบคทีเรียและ
ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบไมไดมีผลสัมพันธกับเวลากักหรือความเร็วไหลข้ึน             
โดยสลัดจที่ยังคงถูกรักษาในถังปฏิกรณเปนสลัดจที่มีความหนาแนนสูงและมีความเร็วในการตก
ตะกอนไดดีทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอยที่วัดไดมีคาใกลเคียงกันในทุกชุดการทดลอง     นอก
จากนี้อีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอยมีคาต่ําเนื่องมาจากการที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรียในทุกการทดลองอยูในชวงที่ต่ํามากดังนั้นจึงสงผลใหปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในระบบมีคาต่ํา
มาก ดังนั้นปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จะลอยขึ้นไปพรอมกับกาซจึงต่ํามากโดยสามารถสังเกตได
จากบริเวณชั้นน้ําใสที่อยูเหนือชั้นสลัดจในถังปฏิกรณซึ่งไมสามารถสังเกตเห็นการลอยตัวของ
สลัดจที่เปนเม็ด (granule)  แตสามารถเห็นการลอยตัวของสลัดจที่เปนฟลอคไดเล็กนอยโดยที่ไม
พบฟองอากาศที่ลอยในชั้นน้ําใสเลย         ดังนั้นจึงแสดงวาสลัดจแบบฟลอคที่หลุดลอยออกไป
เปนเพราะภาระทางชลศาสตรคือความเร็วไหลขึ้นเปนปจจัยสําคัญนั่นเอง          สวนสาเหตุที่
ปริมาณของปริมาณของแข็งแขวนลอยที่วัดไดมีคาใกลเคียงกันในทุกคาความเร็วไหลขึ้นในชวง
สภาวะคงตัวคาดวาเปนเพราะของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปทั้งหมดเปนเซลที่เกิดขึ้นจากภาระ
บรรทุกสารอินทรียที่เทากันซึ่งหมายความวาปริมาณเซลที่เกิดขึ้นตอวันยอมมีคาใกลเคียงกัน  ดัง
นั้นจึงสามารถหาคายีลดที่ปรากฏของสลัดจไดโดยพิจารณาที่สภาวะคงตัวของแตละระบบซึ่งมีคา
ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยในน้ําออกคงที่ในแตละชุดการทดลอง      และแสดงวาปริมาณ
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ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบตอวันจึงมีคาเทากับปริมาณของแบคทีเรียที่เกิดขึ้นตอวัน
ดังรายละเอียด ดังนี้

                                      ยีลดปรากฏ =  ปริมาณเซลที่เกิดขึ้นตอวัน (มก./วัน)
     ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดตอวัน (มก./วัน)

 =  VSS ในน้ําออก x  อัตราการไหล
       ซีโอดีที่ถูกกําจัด x  อัตราการไหล
 =    VSS ในน้ําออก   (มก.VSS)
       ซีโอดีที่ถูกกําจัด   (มก.ซีโอดี)

 ยีลดปรากกฏในแตละชุดการทดลองเปนคาที่ไดจากผลการทดลองจริงในถัง
ปฏิกรณ ดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่  4.6    ยีลดปรากฏที่คํานวณไดในแตละชุดการทดลอง

ชุดการทดลอง
เวลากัก –  ความเร็วไหลขึ้น

(ชม.   -    ม/ชม.  )

VSS ในน้ําออกจากระบบ
(มก./ล.)

ซีโอดีที่ถูกกําจัด
(มก./ล.)

ยีลดปรากฏ
(มก.VSS / มก.ซีโอดีถูก

กําจัด)

6 ชม.    -     0.5 ม./ชม. 12 139-45 =  94 0.13

2 ชม.    -     0.5 ม./ชม. 11 139-45 =  94 0.12

2 ชม.    -     3.5 ม./ชม. 13 184-54 =  94 0.10

2 ชม.    -     6.5 ม./ชม. 14 184-57 =  94 0.11

2 ชม.    -     10.0 ม./ชม. 11 156-61 =  94 0.12

2 ชม.    -     12.0 ม./ชม. 10 156-62 =  94 0.11

สังเกตไดวายีลดปรากฏที่คํานวณไดจากตารางที่ 4.6 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.12
มก.VSS / มก.ซีโอดีถูกกําจัด  และซึ่งมีคาใกลเคียงกับยีลดของแบคทีเรียแบบไรอากาศทั่วไปซึ่งอยู
ระหวาง 0.05 ถึง 0.15 มก.VSS / มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด (Van Haandel และ Lettinga, 1994)  และ
แสดงใหเห็นวาระบบดําเนินอยูภายใตสภาวะคงตัวที่มีปริมาณเซลที่ออกจากระบบเทากับปริมาณ
เซลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลอง
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4.5.4 การขยายตัวของชั้นสลัดจที่มีตอพารามิเตอรในน้ําออก

ระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่สัดสวนสูงขึ้นไมแสดงผลกระทบตอพารามิเตอร
ในน้ําออกอยางชัดเจนนักยกเวนคาซีโอดีในน้ําออกซึ่งเปนเพราะเกิดการรับภาระบรรทุกของสาร
อินทรียที่ยอยสลายไดยากจากการเวียนกลับของน้ําออกในสัดสวนที่สูงขึ้น        โดย mass
transfer ที่ถูกจํากัดที่ระดับการขยายตัวสลัดจที่สงูขึ้นนี้เปนผลมาจากความเขมขนของสารอาหาร
ในรูปบีโอด ี5 วนัละลายต่าํสดุทีถ่กูจาํกดัไวใหเพยีงพอสาํหรับการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรียดงัอธิบาย
ในสมการของโมโนด          และของแข็งแขวนลอยที่สภาวะคงตัวของระบบมีคาใกลเคียงกันมาก
ซึ่งสอดคลองกับปริมาณเซลที่เกิดขึ้นซึ่งใกลเคียงกันอันเปนผลจากภาระบรรทุกสารอินทรียที่ใกล
เคียงกนั

รูปที่ 4.29    ความสัมพันธการขยายตัวของชั้นสลัดจกับพารามิเตอรในน้ําออก

4.6 กาซชีวภาพ

ในชวงแรกของการทดลองชวงที่ 1 สามารถวัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวันไดเปน
ระยะเวลาสั้นๆ โดยมีปริมาณกาซเฉลี่ยที่เวลากัก 2 ชม.เทากับ 8 มล. ตอวัน มีปริมาณกาซมีเทน
และคารบอนไดออกไซดเทากับ 40.5 และ 59.1 เปอรเซ็นตตามลําดับและที่เวลากัก 6 วัดกาซได
เฉลี่ยเทากับ 22 มล. ตอวัน มีปริมาณกาซมเีทนและคารบอนไดออกไซดเทากับ 39.2 และ 60.7
เปอรเซ็นตตามลําดับแตหลังจากที่ไดทําการดําเนินระบบในการทดลองชวงที่ 1 จนเขาสูสภาวะคง
ตัวกลับไมพบกาซในชุดดักกาซ  รวมทั้งการทดลองในชวงที่ 2 และ 3  ซึ่งไมปรากฏวามีปริมาณ
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กาซเกิดขึ้นในอุปกรณเก็บกาซอยางชัดเจน    ทั้งนี้ปริมาณซีโอดีที่ถูกบําบัดในแตละวัน  คือ
ประมาณ  2.64 กรัม/วัน ซึ่งควรจะมีปริมาณกาซเกิดขึ้นจากการที่สารอินทรียถูกแบคทีเรียแบบไร
อากาศยอยสลาย         ผูวิจัยจึงคาดวากาซหลักซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาแบบไรอากาศไดแก
คารบอนไดออกไซดและมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมดนาจะละลายและออกจากระบบไปพรอมกับน้ําออก
ซึ่งลักษณะดังกลาวมักจะพบในระบบบําบัดแบบไรอากาศที่บําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา(Van 
Haandel และ Lettinga, 1994)ในชวงตนของการทดลองที่ 1 ที่พบปริมาณกาซเล็กนอย สาเหตุ
เนื่องมาจากสารอินทรียที่เปนของแข็งซึ่งยอยสลายไดชาจากน้ําเสียโรงงานเสนกวยเตี๋ยวที่เหลือ
คางอยูในชั้นสลดัจ       นอกจากนีก้รณทีีเ่กดิซลัเฟตรดัีกชัน่ทาํใหมกีาซไฮโดรเจนซลัไฟดเกดิขึน้จะสง
ผลใหกาซมีเทนที่ผลิตไดนอยลงเนื่องจากคารบอนบางสวนจะถูกใชไปโดยแบคทีเรียรีดิวสซัลเฟต         
แตเมื่อทําการวัดคาซัลเฟตในชวงการทดลองชุดสุดทายในน้ําเขาและน้ําออกพบวามีคาใกลเคียง
กันมากจึงแสดงวาไมเกิดซัลเฟตรีดักชั่นซึ่งอาจเนื่องมาจากสัดสวนของซีโอดีตอซัลเฟตไมเหมาะ
สมตอปฏิกิริยาดังกลาว      โดยสัดสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เหมาะสมตอการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นอยู
ระหวาง   7 - 10     ในขณะที่สัดสวนในการทดลองนี้มีคาประมาณ  12 - 15  ประกอบกับน้ําเสีย
ชุมชนจัดเปนน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต     ดังนั้นปริมาณกาซที่เกิดหลักๆมี 2 ชนิดคือ
คารบอนไดออกไซดและมีเทน           กาซตางๆ จะมีคุณสมบัติตางกันในแงของการละลายน้ําพบ
วากาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําไดดีที่สุดในกลุมและยังสามารถแตกตัวเปนอิออนในน้ําไดดวย           
สวนกาซที่มีความสามารถในการละลายน้ํารองลงมาคือ คารบอนไดออกไซดและมีเทนตามลําดับ
จากความสามารถในการละลายน้ําที่แตกตางกันนี่เองทําใหปริมาณกาซที่วัดไดโดยอุปกรณเก็บ
กาซมีคาตางกันแมวาจะผลิตในจํานวนโมลที่เทากันก็ตาม            ดังนั้นถาระบบสามารถผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดและมีเทนไดนอยก็อาจจะเปนไปไดวาปริมาณกาซที่วัดไดก็จะนอยหรือไม
สามารถวัดไดเลยเพราะกาซที่เกิดขึ้นละลายน้ําไดทั้งหมดนั่นเอง

เพื่อทําการพิสูจนวาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศละลายในน้ําจึงไดนําสมมติฐานการคํานวนหาเปอรเซ็นตการ
ละลายน้ําของกาซชีวภาพซึ่งกลาวถึงในงานวิจัยของโสภา ชินเวชกิจวาณิชย (2540) ดังราย
ละเอียดตอไปนี้

หลั กกา รคํานวณปริ มาณก าซที่ ล ะลายน้ําโดยการพิ จา รณาโมลของ
คารบอนไดออกไซดและมีเทนที่เกิดจากการกําจัดคารบอนในสารอินทรียและทําการแปลงโมลของ
กาซเปนน้ําหนักและปริมาตรกาซแลวทําการกําหนดสมการ 2 สมการขึ้นมา ไดแก
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1. สมการกาซละลายน้ําคํานวณโดยการหาความดันพารเชียลของกาซนั้นๆ    
ตามสัดสวนซึ่งอยูในเทอมของคารบอนที่ถูกกําจัด(C) เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา
(%CO2)  และเปอรเซ็นตมีเทนละลายน้ํา  (%CH4)                     

2. สมการการละลายน้ําของกาซของ Henry’s Law   ซึ่งอยูในเทอมของ C  %CO2

และ  %CH4   เชนเดียวกัน

จากนั้นทําการเชื่อมความสัมพันธระหวาง 2 สมการและแทนคาคารบอนที่ถูก
กําจัด (C) เพื่อหาเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา (%CO2)  และเปอรเซ็นตมีเทนละลาย
น้ํา (%CH4)       การเริ่มตนสมการโดยกําหนดสมมติฐานที่น้ําเสียชุมชนถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย
สรางกรดจนไดกรดอะซิติกซึ่งจะถูกยอยสลายตอไปโดยแบคทีเรียสรางมีเทนดังสมการ

CH3COOH               ---------->     CH4
    +     CO2           

กําหนดคารบอนของสารอินทรีย (ซึ่งเปลี่ยนเปนอะซิติก)ถูกกําจัดไป    C/12     มิลลิโมล    ดังนั้น
ตามสมการจะเกิดกาซมีเทน   0.5C/15 มิลลิโมล  และคารบอนไดออกไซด   0.5C/15  มิลลิโมล
ทําการแปลงปริมาณกาซจากหนวยมิลลิโมลเปนมิลลิลิตรโดยขอกําหนดของกาซ 1 มิลลิโมลมี
ปริมาตรเทากับ  24.0 มล. ที่ความดัน 1 บรรยากาศ     และที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส      ดัง
นั้นจึงสามารถคํานวณหาน้ําหนักและปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นไดดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ปริมาณและปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดโดยการคํานวณ

ชนิดกาซ ปริมาณกาซ  (มก.)
(มิลลิโมลกาซ x มวลโมเลกุลกาซ)

ปริมาตรกาซ  (มล.)
(มิลลิโมลกาซ x 24มล. ที่ 1 ATM  20 0C)

มีเทน = 0.5C x 16 / 12
= 0.67C

= 0.5C x 24 / 12
= C

คารบอนไดออกไซด = 0.5C x 44 / 12
= 1.83C

= 0.5C x 24 / 12
= C

กําหนดเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ําเทากับ (%CO2)  จะได
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กาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา                 =           1.83C(%CO2) /100     มก…….(1)
กาซคารบอนไดออกไซดบนผิวน้ํา                   = C(100- (%CO2)) /100 มล.

จากนั้นกําหนดใหมีเทนไมละลายน้ําเลย
กาซมีเทนบนผิวน้ํา               =           C           มล.
จะได

ความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซด =                C(100- (%CO2)) /100
                 [C(100- (%CO2)) /100]+C

=      [100 - (%CO2)] / [200 - (%CO2)]
จากกฏการละลายน้ําของ Henry’s Law
กาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา    =  1723 x ความดันพารเชียลCO2

=  1723 x (100-(%CO2)) / [200-(%CO2)]

ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําจาก Henry’s Law เทากับกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา
ในสมการที่ (1)   จะได

1723 x(100-(%CO2)) / [200-(%CO2)-(%CH4)] =        1.83C(%CO2) /100
                                 (100-(%CO2)) =  1.83C(%CO2) x 200    -   1.83C(%CO2)2

100   x  1723   100   x  1723
เทอมสุดทายฝงขวาของสมการมีคานอยมากกําหนดใหเปนศูนย  ดังนั้น

                                  (100-(%CO2)) =  1.83C(%CO2) x 200
100 x  1723

                                           (%CO2) =     100 / (0.00212C + 1)……………….(2)

สมการที่ (2)  ใชในการคํานวณหาเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ําจึง
ตองกําหนดสภาวะที่สมมติใหมีเทนไมมีการละลายน้ํา  ดังนั้นคาที่ไดจึงไมใชคาที่ถูกตอง   แตจุด
ประสงคของขึ้นตอนนี้คือการแทนคาคารบอนที่ถูกกําจัดเพื่อหาคาเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด
ละลายน้ําเบื้องตนเพื่อนําไปใช Trial & Error  ในสมการที่ถูกตองซึ่งกําหนดสภาวะที่มีเทนละลาย
ดวยดังแสดงการคํานวณถัดจากนี้
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การจัดรูปสมการการละลายน้ําของกาซเมื่อมีการละลายน้ําของมีเทนดวย
จากนั้นพิจารณาเปอรเซ็นตมีเทนละลายน้ําเทากับ  (%CH4)  จะได

กาซมีเทนละลายน้ํา                 =           0.67C(%CH4) /100     มก…....(3)
กาซมีเทนบนผิวน้ํา                     =           C(100- (%CH4)) /100  มล.

สมการการละลายน้ําของมีเทน
ความดันพารเชียลของมีเทน    =                C(100- (%CH4)) /100

       [C(100- (%CO2)) /100]+[C(100- (%CH4))/100]
  =      [100 - (%CH4)] / [200 - (%CO2)-(%CH4)]

จากกฎการละลายน้ําของกาซของ Henry’s Law
กาซมีเทนละลายน้ํา              =  23.7 x ความดันพารเชียลCH4

                   = 23.7x[100 - (%CH4)] / [200 - (%CO2)-(%CH4)]

ซึ่งกาซมีเทนละลายน้ําจาก Henry’s Law เทากับกาซมีเทนละลายน้ําในสมการที่ (3)   จะได

23.7x[100 - (%CH4)] / [200 - (%CO2)-(%CH4)]   =    0.67C(%CH4) /100

100 =    0.67C(%CH4) x [200 - (%CO2)-(%CH4)]+ (%CH4)….(4)
100 x 23.7

สมการการละลายน้ําของคารบอนไดออกไซด
ความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซด =                C(100- (%CO2)) /100

       [C(100- (%CO2)) /100]+[C(100- (%CH4))/100]
=      [100 - (%CO2)] / [200 - (%CO2)-(%CH4)]

กาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา    =  1723 x ความดันพารเชียลCO2

=  1723 x (100-(%CO2)) / [200-(%CO2)-(%CH4)]

ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําจาก Henry’s Law เทากับกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา
ในสมการที่ (1)   จะได
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1723 x(100-(%CO2)) / [200-(%CO2)-(%CH4)] =        1.83C(%CO2) /100

100 =    1.83C(%CO2)x [200 - (%CO2)-(%CH4)]+ (%CO2)……..(5)
100 x 1723

จากรายการคํานวณขางตนจะพบวาสามารถคํานวณหาปริมาณกาซที่ละลายน้ํา
โดยการกําหนดคาคารบอนที่ถูกกําจัด(C)ในหนวย มก./ล. ในสมการที่ (2) ซึ่งจะไดเปอรเซ็นต
คารบอนไดออกไซดละลายน้ํา (%CO2)      ซึ่งตองนําไป Trial & Error  ใน สมการที่   (4)    เพื่อให
ไดเปอรเซ็นตมีเทนละลายน้ํา (%CH4)         จากนั้นนําคา  (%CH4) ที่คํานวณได แทนคาใน สมการ
ที่ (5) ซึ่งคา (%CO2)  จะไดไมเทากันกับ  (%CO2) ในสมการที่ (2)       จึงตองทําการนําคา (%CO2)
ใหมนี้ ไปแทนใน (4)  อีกครั้ง ทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวา (%CO2)  และ (%CH4)  ที่ไดจาก 2 สมการจะมี
คาใกลเคียงกัน

ตัวอยางการคํานวณ
กําหนดปริมาณคารบอนที่ถูกกําจัด (C)    =   40  มก./ล.

ตารางที่ 4.8      การคํานวณการแทนคาโดยการ Trial & Error   ในสมการการละลายน้ําของกาซ

เปอรเซ็นตการละลายน้ําสมการที่ กาซ
แทนคา
ครั้งที่  1

แทนคา
ครั้งที่  2

แทนคา
ครั้งที่  3

แทนคา
ครั้งที่  4

(2)

(4)

(5)

CO2

CH4

CO2

92.2

70.1

98.8

-

82.3

99.2

-

84.2

99.3

-

84.6

99.3

ที่ปริมาณคารบอนที่ถูกกําจัด  40 มก./ล.
เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา (%CO2)  =           99.3 %
เปอรเซ็นตมีเทนละลายน้ํา (%CH4) =  84.6 %
จากนั้นทําการคํานวณที่ปริมาณคารบอนที่ถูกกําจัดในคาตาง ๆ  จะไดคาดังตารางที่ 4. 9
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ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตการละลายน้ําของกาซและความดันพารเชียลที่ปริมาณคารบอนที่ถูกกําจัด

คารบอนไดออกไซด มีเทนคารบอนที่ถูก
กําจัด  (มก./ล.)

เปอรเซ็นตการละลาย ความดันพารเชียล เปอรเซ็นตการละลาย ความดันพารเชียล

5
30
40
50
100
250
500

100.0
100.0
99.3
98.2
92.6
77.1
57.8

0.00
0.00
0.04
0.05
0.10
0.21
0.31

100
100
84.6
67.1
31.9
11.2
4.9

1.00
1.00
0.96
0.95
0.90
0.79
0.69

การที่จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนมากพอที่จะสามารถวัดปริมาณ
กาซโดยอุปกรณเก็บกาซไดเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.9   แสดงใหเห็นวาจะตองมีคารบอนที่ถูก
กําจัดมากกวา 50  (มก./ล.)      อยางไรก็ตามคาที่ไดจากการคํานวณยังไมใชคาที่ถูกตองที่สุด
เพราะในการกําหนดสมการตองตั้งสมมติฐานวามีกาซ 2 ชนิดคือคารบอนไดออกไซดและมีเทนซึ่ง
ในความเปนจริงอาจจะมีกาซอ่ืนเชนไฮโดรเจนซัลไฟดแตเนื่องจากปริมาณซัลไฟดในน้ําออกมีคา
ต่ํามากจึงไมนํามาพิจารณา  รวมทั้งลักษณะของน้ําเสียชุมชนซึ่งตั้งสมมติฐานวาเปนน้ําเสีย
คารโบไฮเดรตและถูกเปลี่ยนแปลงเปนกรดอะซิติกทั้งหมดซึ่งในสภาพความเปนจริงอาจจะมีปจจัย
อ่ืนที่ทําใหน้ําเสียไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนอะซิติกทั้งหมดก็ไดอันจะทําใหโมลของกาซที่เกิดไมตรง
กับการคํานวณ            แตถึงอยางไรก็ตามสมการที่ไดนํามาคํานวณการละลายของกาซก็สามารถ
อธิบายถึงแนวโนมการละลายของกาซในสภาพการกําจัดคารบอนที่ปริมาณตางไดอยางชัดเจน

ในการทดลองนี้ไมไดทําการวัดคาอินทรียคารบอน (TOC)ที่ถูกกําจัด       ดังนั้น
เพื่อที่จะทําการคํานวณเพื่อใชในการอธิบายความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่ถูกกําจัดจากน้ําเสีย
ชุมชนกับกับเปอรเซ็นตการละลายน้ําของกาซชีวภาพโดยจะตองทราบคาสัดสวนของ COD/TOC
ของน้ําเสียชุมชนซ่ึงมีองคประกอบสารอนิทรียที่หลากหลาย จึงไดทําการอางอิงกับสัดสวน
COD/TOC ของน้ําเสียชุมชนจากเอกสารที่เกี่ยวของโดยพบวาสัดสวน  COD/TOC  ของน้ําเสียชุม
ชนที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียในน้ําเขามีคา 4.15 และในน้ําออกมีคา 2.20 (มั่นสิน, 2539) ซึ่งสัด
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สวนดังกลาวมีคาใกลเคียงกับน้ําเสียชุมชนที่บําบัดผานระบบไรอากาศของตางประเทศพบวาสัด
สวน COD/TOC ของน้ําเสียชุมชนในน้ําเขามีคาระหวาง 2.75 - 4.55  และในน้ําออกมีคาระหวาง
2.70 - 4.00 (Lettinga และคณะ, 1983)  โดยทําการคํานวณกับคาซีโอดีที่ถูกกําจัดไปในการ
ทดลองในแตละวันและเลือกใชคาสัดสวน COD/TOC  ในชวง 2.00 - 4.50 เพื่อใหครอบคลุมการ
คํานวณดังแสดงในตารางที่ 4.10

ตารางที่  4.10     คาอินทรียคารบอนที่คาํนวณไดจากซีโอดีที่ถูกกําจัดในทุกชุดการทดลองที่สัด
สวน COD/TOC ตาง ๆ

คาอินทรียคารบอนที่คํานวณจากซีโอดีที่ถูกกําจัดโดย
คํานวณจากสัดสวน COD/TOC ตาง ๆ (มก./ล.)

ชุดการทดลอง
เวลากัก –  ความเร็วไหลขึ้น

(ชม..   -    ม./ชม.  )

ซีโอดีที่ถูกกําจัด
 (มก./ล.)

2.00 4.50

6 ชม.    -     0.5 ม./ชม. 94 47 12

2 ชม.    -     0.5 ม./ชม. 94 47 12

2 ชม.    -     3.5 ม./ชม. 130 65 16

2 ชม.    -     6.5 ม./ชม. 127 64 16

2 ชม.    -     10.0 ม./ชม. 95 48 12

2 ชม.    -     12.0 ม./ชม. 94 47 12

สังเกตไดวาคาอินทรียคารบอน (TOC) ที่คํานวณจากสัดสวนตางๆ มีลักษณะการ
แปรผกผันลดลงตามคาสัดสวน COD/TOC ที่เพิ่มข้ึน   เมื่อพิจารณาที่สัดสวน COD/TOC  เทากับ
4.50 พบวามีคาอินทรียคารบอนที่ถูกกําจัดในชวง 10 - 20 มก./ล.   ในทุกชุดการทดลองซึ่งคา
อินทรียคารบอนที่ถูกกําจัดไดดังกลาวเมื่อพิจารณาในตารางที่ 4.9   จะสังเกตไดวาอยูในชวงที่การ
ละลายน้ําของทั้งคารบอนไดออกไซดและมีเทนมีคาเทากับ 100 เปอรเซน็ต        และเมื่อพิจารณา
ที่สัดสวน COD/TOC  เทากับ 2.00 คาอินทรียคารบอนถูกกําจัดในชวง 40 - 60 มก./ล.ซึ่งเปนชวง
ที่เปอรเซ็นตการละลายของกาซทั้ง 2 ชนิดเริ่มลดลงเล็กนอยแตก็ยังคงอยูในชวงเปอรเซ็นตการ
ละลายที่มาก       อยางไรก็ตามตารางการคํานวณขางตนยังมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจาก
ปจจัยที่ไมตรงสมมติฐานหลายประการแตก็สามารถที่ใชเปนแนวทางในการอธิบายความสามารถ
ในการละลายน้ําของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่
บําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งมีความเขมขนต่ําๆได
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4.7  สภาพดางทั้งหมด   กรดไขมันระเหย และพีเอช

สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย และพีเอชใชในการสังเกตเสถียรภาพของ
ระบบเนื่องจากเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมกระบวนการแบบไรอากาศ           ในงานวิจัยนี้ใช
น้ําเสียชุมชนซ่ึงมีคาสภาพดางทั้งหมดเพียงพอตอการสะเทินกรดไขมันระเหยงายที่มีในระบบ
ประกอบกับคาภาระบรรทุกสารอินทรียคอนขางต่ําจึงทําใหสามารถควบคุมเสถียรภาพของระบบ
ไดงาย

ตาราง 4.11 ขอมูลสภาพดางทั้งหมด  กรดไขมันระเหย และพีเอชในสภาวะคงตัวทุกชุดการทดลอง

สภาพดางทั้งหมด
มก./ล แคลเซียมคารบอเนต

กรดไขมันระเหย
มก./ล แคลเซียมคารบอเนต

พีเอชชุดการทดลอง
เวลากัก –  ความเร็วไหลขึ้น

(ชม.   -    ม./ชม.  ) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก

6 ชม.    -     0.5 ม./ชม. 341 337 50 44 7.83 7.83

2 ชม.    -     0.5 ม./ชม. 341 338 50 40 7.83 7.84

2 ชม.    -     3.5 ม./ชม. 293 274 57 30 8.15 7.98

2 ชม.    -     6.5 ม./ชม. 293 273 57 28 8.15 7.98

2 ชม.    -     10.0 ม./ชม. 376 355 83 68 8.37 8.13

2 ชม.    -     12.0 ม./ชม. 376 368 83 72 8.37 8.14

ขอมูลในรูปที่ 4.30 แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดที่สภาวะคงตัวในน้ํา
ออกจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับน้ําเขาและแปรผกผันตามสภาพดางทั้งหมดในน้ําเขาซึ่งมี
คาไมแนนอนขึ้นกับลักษณะน้ําเสียของอาคารในแตละเดือน              ลักษณะที่แตกตางตามชวง
เดือนนี้เกิดขึ้นเชนเดียวกันกับกรดไขมันระเหยงายและพีเอชน้ําเขาและมีลักษณะของการลดลงเล็ก
นอยเมื่อเทียบกับน้ําเขาอยางมีนัยสําคัญ         ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสภาพดางทั้ง
หมดและพีเอชในระบบบําบัดแบบไรอากาศไดนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองที่วัดไดจริง
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รูปที่ 4.30 คาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยที่สภาวะคงตัวทุกชุดการทดลอง

รายละเอียดและเงื่อนไขการคํานวณคาพีเอชและสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกจาก
กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศบําบัดน้ําเสียชุมชน  (Van Haandel และ Lettinga, 1994)
ในกระบวนการแบบไรอากาศ  กาซชีวภาพที่สามารถวัดไดโดยเครื่องมือวัดกาซก็ตอเมื่อปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนที่ละลายในน้ําในระบบจนกระทั่งอยูในสภาพอิ่มตัวไมสามารถ
ละลายตอไปไดอีก        กฎการละลายน้ําของ Henry's Law อธิบายความสัมพันธระหวางความ
ดันพารเชียลของกาซแตละชนิดกับความเขมขนที่จุดอิ่มตัวของกาซละลายในน้ําดังนี้

[CO2] = kH*pCO2 ………………(1)

เมื่อ [CO2]    =  ความเขมขนอิ่มตัวของกาซคารบอนไดออกไซด
kH =    คาคงที่ของ Henry's Law  ซึ่งแปรผันตามอุณหภูมิ
pCO2 =   ความดันพารเชียลของกาซคารบอนไดออกไซดในกาซรวม

จากสมการ Henry's Law  สามารถเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางสภาพดางกับ
ความดันพารเชียลของกาซคารบอนไดออกไซดโดยการพิจารณาสมการการแตกตัวของไฮโดรเจน
คารบอเนต ซึ่งจะไดความสัมพันธดังสมการที่(2) โดยที่ความดันพารเชียลของกาซ
คารบอนไดออกไซดแสดงความสัมพันธแปรผันเปนเสนตรงกับสภาพดางไฮโดรเจนคารบอเนต

pCO2 =  Alk * 10 (pK1+pKH-pH) ………………(2)
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จากสมการดังกลาวจึงไดทําการนําแบบจําลองซึ่งอธิบายการเคลื่อนยายของมวล
สารของคารบอนอนินทรียและมีเทนในระบบบําบัดแบบไรอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.31

รูปที่ 4.31     แบบจําลองการเคลื่อนยายของมวลสารของคารบอเนตและมีเทนในระบบไรอากาศ

จากแบบจําลองขางตนสามารถสามารถอธิบายความดันพารเชียลของกาซ
คารบอนไดออกไซดในในเทอมของความดันพารเชียลของกาซที่เปนสวนประกอบ ดังสมการ

pCO2 = MCtg / (MCtg + MCmg)

= (MCti + MCtd - MCte) / (MCti + MCtd + MCmd - MCte - MCme)

= (Cti + Ctd - Cte) / (Cti + Ctd + Cmd - Cte - Cme) ………(3)
เมื่อ

Ct =        ความเขมขนคารบอเนต  (โมลคารบอน/ลิตร)

Cm =        ความเขมขนมีเทน          (โมลมีเทน/ลิตร)
Q =        อัตราไหลน้ําเสีย             (ลบ.ม./วัน)
Qg =        อัตราไหลกาซ                 (ลบ.ม./วัน)
i =        น้ําเขา
e =        น้ําออก
d =        สวนที่ถูกผลิตในปฏิกิริยาแบบไรอากาศ (ในถังปฏิกรณ)

ถังปฏิกรณแบบไรอากาศ

MCtd , MCmd

น้ําเขา

Q , Cti

น้ําออก

Q , MCte , MCme

กาซชีวภาพ

Qg , MCtg , MCmg



103

g =        สวนที่อยูในสถานะกาซ
M =        การเคลื่อนยายมวลสารตอวัน     (โมล/วัน)

สมการที่ (3)สามารถนํามาประยุกตใชในการอธิบายผลรวมของสภาพดางทั้งหมด
ซึ่งเปนผลรวมระหวางสภาพดางน้ําเขากับสภาพดางที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ        โดย
ประเมินวาผลรวมสภาพดางที่ไดมีมากพอที่จะรักษาคาพีเอชในระบบใหเหมาะสมกับการทํางาน
ของแบคทีเรียแบบไรอากาศโดยในสมการดังกลาวสามารถใชคํานวณหาพีเอชทีเกิดขึ้นในระบบได
ในกรณีที่มีสภาพดางอยางเพียงพอและใชคํานวณหาสภาพดางที่จะตองเพิ่มเขาไปในระบบใน
กรณีที่มีสภาพดางในน้ําเสียไมเพียงพอ          ตัวแปรตาง ๆ ในสมการ (3)เปนปจจัยที่สําคัญใน
การคํานวณหาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1) ความเขมขนคารบอเนตน้ําเขา (Cti)
จาก กราฟของ Deffeyes (ภาคผนวก ค.)เมื่อทราบคาสภาพดางและพีเอชของน้ํา

เสียจะทําใหสามารถอานคาสภาพกรดของน้ําเสียจากกราฟได และสามารถคํานวณ  ความเขมขน
คารบอเนตน้ําเขา (Cti)   โดยที่

(Cti) =     ( สภาพดางน้ําเขา(Alk i)  + สภาพกรดน้ําเขา (Acd i) ) / 2

2) ความเขมขนของมีเทนและคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น (Cmd , Ctd)
โดยความเขมขนของกาซดังกลาวขึ้นอยูกับความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย      

ปริมาณกาซมีเทนสามารถประมาณไดจากปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไป      โดย 1 กรัม หรือ 1/16
โมลของมีเทนเกิดขึ้นจากปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไป 4 กรัม       นั่นคือมีมีเทนเกิดขึ้น 1/64 โมล ตอ
กรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด   แตปริมาณของคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นไมไดขึ้นกบัปริมาณซีโอดีที่
ถูกกําจัดเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับสวนประกอบของสารอินทรียในน้ําเสียดวย          ในน้ํา
เสียประเภทคารโบไฮเดรตโมลของมีเทนและคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากัน  ซึ่งน้ําเสีย
ชุมชนก็จัดเปนน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตเชนกัน

3)   สภาพดางที่เพิ่มข้ึนในระบบ
การเปลี่ยนแปลงของสภาพดางในระบบขึ้นอยูกับกระบวนการดังนี้
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ก)  แอมโมนิฟเคชั่น    ซึ่งเปนกระบวนการในการยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจน
ในน้ําเสียชุมชนใหกลายเปนแอมโมเนียอันจะสงผลใหแอมโมเนียไนเตรตที่ออกจากถังปฏิกรณ
แบบไรอากาศมีคามากกวาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเขาระบบดังปฏิกิริยาดังนี้

RNH2 + 2H2O         ---- >      ROH    +    NH 4+  + OH-

1 โมลของทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดไปจะทําใหเกิดสภาพดาง 1 สมมูล               ดังนั้น
สภาพดางที่ เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชั่นเทากับ0.071มก.สมมูลของไนโตรเจน                 
สภาพดางจากกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดมากหรือนอยจึงขึ้นอยูกับปริมาณของสารอินทรีย
ไนโตรเจนที่ถูกเปลี่ยนรูปไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจน

ข)  ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (VFA)   การเพิ่มข้ึนของสภาพดางไฮโดรเจน
คารบอเนตเทากับปริมาณปริมาณกรดไขมันระเหยงายทั้งหมดที่ถูกกําจัดในระบบ    ดังนั้นสภาพ
ดางในน้ําที่ออกจากระบบสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้

Alke      =     Alki  +  VFAi  -  VFAe  +  (NH4
+

e  -  NH4
+

i) 0.0071

โดยที่

Alki =      สภาพดางทั้งหมดในน้ําเขา     (มก.สมมูล/ลิตร)

VFAi =      กรดไขมันระเหยงายในน้ําเขา  (มก.สมมูล/ลิตร)

VFAe =      กรดไขมันระเหยงายในน้ําออก  (มก.สมมูล/ลิตร)

NH4
+

i =    แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเขา   (มก./ล. ในเทอมไนโตรเจน)

NH4
+

e =    แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออก  (มก./ล. ในเทอมไนโตรเจน)

4) ความเขมขนของคารบอเนตในน้ําออก       หากคาพีเอชในน้ําออกมีคาใกล
เคียงความเปนกลางทําใหความเขมขนของคารบอเนตในน้ําออกมีคาต่ําหรือสงผลตอความเขมขน
ของไฮโดรเจนคารบอเนตและสภาพดางโดยตรง        ความเขมขนของคารบอเนตดังสมการดังนี้

Cte =       [CO2]  +  [HCO3
-]
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=       [HCO3
-]( 1 + [H+] / k1 )

=          Alke * ( 1 +10 (pK1-pH) )

=          Alke * (1 + fe )

โดยที่      fe         =          10 (pK1-pH)

5) ความเขมขนของมีเทนที่ละลายน้ํา  (Cme)
ความเขมขนของมีเทนที่ละลายน้ําที่สภาวะความดันพารเชียลของมีเทน 1 เทากับ

1 มิลลิโมล/ลิตร  ในชวงอุณหภูมิ 20 - 30 องศาเซลเซียส  ซึ่งมีคาเทากับซีโอดีที่ถูกยอยสลายไป
64 มก./ล.

จากปจจัย 5 ประการดังกลาวมาขางตนทําใหสามารถเขียนสมการ (3) ในรูปใหม
ดังนี้

pCO2 =      [ Cti + CODd/64 + Alke(1 + fe )] ………(4)

[ Cti + CODd/32 - 0.001 - Alke(1 + fe )]

และความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซดสามารถเขียนในอยูในอีกรูปของ 
Henry's Law   ดังนี้

pCO2 =      [CO2 ] / KH

=      [HCO3 +] [H +]  / KH

=      Alke fe / KH ………(5)

การคํานวณคาพีเอชและสภาพดางของน้ําออกในสภาวะที่ไมไดเพิ่มเติมสภาพ
ดางในน้ําเสียเขาระบบ

ในกรณีของน้ําเสียชุมชนซึ่งมักจะมีสภาพดางที่เพียงพอ    คาพีเอชของน้ําออก
สามารถคํานวณโดยสมการ (4) และ (5) ซึ่งสามารถนํามาจัดรูปใหมดังสมการ  (6)
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           fe         =          0.5 * [ b - (b2 - 4c )0.5 ] ………(6)
โดย
           b    =          ( KH + Cti + Ctd + Cmd - Cme - Alke ) / Alke

           c    =          KH( Cti + Ctd - Alke ) / Alke
2

                      จาก       fe      =          10 (pK1-pH)

    ดังนั้น

                               pHน้ําออก =          pK1 - log fe ………(7)

จากสมการ (6) และ (7) สามารถทําการคํานวณคาพีเอชและสภาพดางทั้งหมดใน
น้ําออกโดยการคํานวณจากขอมูลในแตละชุดการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12  การคํานวณสภาพดางทั้งหมดและพีเอชเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผลการทดลอง

คาจากการทดลอง
(น้ําเขา)

คาจากการทดลอง
(น้ําออก)

คาจากการคํานวณ
(น้ําออก)

ชุดการทดลอง
เวลากัก –  ความเร็วไหลขึ้น

(ชม   -    ม/ชม.  ) สภาพดาง
ทั้งหมด

พีเอช สภาพดาง
ทั้งหมด

พีเอช สภาพดาง
ทั้งหมด

พีเอช

6 ชม    -     0.5 ม./ชม. 341 7.83 337 7.83 347 7.56

2 ชม    -     0.5 ม./ชม. 341 7.83 338 7.84 351 7.33

2 ชม    -     3.5 ม./ชม. 293 8.15 274 7.98 285 7.29

2 ชม    -     6.5 ม./ชม. 293 8.15 273 7.98 297 7.43

2 ชม    -     10.0 ม./ชม. 376 8.37 355 8.13 366 7.60

2 ชม    -     12.0 ม./ชม. 376 8.37 368 8.14 387 7.70

จากการคํานวณพบวาคาพีเอชในน้ําออกลดลงอยูในชวงที่แตกตางกับคาที่ไดจาก
การทดลองจริงรวมทั้งคาสภาพดางทั้งหมดมีคาต่ํากวาน้ําเขาในขณะที่สภาพดางทั้งหมดในน้ํา
ออกที่คํานวณไดกลับมีคาที่สูงกวา          จากการคํานวณสามารถพิจารณาไดจากสวนตางของ
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กรดไขมันระเหยงายและแอมโมเนียไนโตรเจนระหวางน้ําออกและน้ําเขาจะแตกตางกันนอยมาก
เนื่องจากมีสัดสวนอินทรียไนโตรเจนในน้ําเขาที่จะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียเปนแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเปนปริมาณนอยและโดยการคํานวณเองก็พบวาปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เพิ่ม
ขึ้นเพียง 0.01 มก./ล.ไนโตรเจนก็มีผลตอการเพิ่มข้ึนของสภาพดางทั้งหมดคอนขางมากแตจากผล
การทดลองสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกไมไดแตกตางจากน้ําเขามากเทาใดนักจึงสามารถวิเคราะห
ไดวาการเปลี่ยนแปลงของอินทรียไนโตรเจนมีนอยมากจนไมมีผลกระทบตอสภาพดางทั้งหมดและ
เมื่อกลับมาพิจารณาจากการคํานวณโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาสภาพดางทั้งหมดในน้ํา
ออกจะตองมากกวาน้ําเขาแตกลับปรากฏวาจากผลการทดลองคาสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกมี
คานอยกวาในน้ําเขาคาดวาอาจจะเปนผลคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติ
การหรืออาจเปนจุดบกพรองของแบบจําลองเองซึ่งไมไดนําปจจัยอื่นเขามาคิดดวย       ซึ่งสาเหตุ
หลักมาจากการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียชุมชนในปริมาณคอนขางต่ําทําใหการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรเหลานี้ยังไมแตกตางกันอยางชัดเจนและการที่กรดไขมันระเหยงาย
ในน้ําออกจากระบบมีคาลดลงแสดงใหเห็นวาเกิดกระบวนการยอยสลายกรดโดยแบคทีเรียกลุม
ผลิตมีเทนซึ่งไดมีเทนและคารบอนไดออกไซด       อยางไรก็ตามแสดงใหเห็นวาสภาพดางที่มีอยูใน
น้ําเสียชุมชนมีมากเพียงพอที่จะรักษาคาพีเอชที่อยูในชวงที่เหมาะสมตอสภาพการทํางานของ
แบคทีเรียแบบไรอากาศรวมทั้งความเร็วไหลขึ้นและเวลากักซึ่งไมสงผลที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ตอการเปลี่ยนแปลงสภาพดางทั้งหมดในระบบ
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4.8 เม็ดแบคทีเรีย

เม็ดแบคทีเรียหรือเม็ดสลัดจที่นํามาใชในในการทดลองเริ่มตนมีขนาด 0.5 - 3 มม.
โดยไดทําการคัดแยกสวนที่เปนปุยฟลอคขนาดเล็กที่ตกตะกอนไดชาออกไป      ลักษณะทางกาย
ภาพของเม็ดแบคทีเรียมีสีดํา ผิวกลมเกลี้ยง จับตัวเปนรูปทรงกลมหรือทรงรีที่คอนขางสมบูรณ
โดยมีความเร็วในการตกตะกอนระหวาง 30 - 60 ม./ชม.         ในการทดลองไดทําการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะที่สําคัญของเม็ดแบคทีเรียดังนี้

4.8.1 ลักษณะของเม็ดแบคทีเรียและกลุมแบคทีเรีย

ในชวงสภาวะคงตัว (steady state) ของการทดลองที่กําหนดความเร็วไหลขึ้นใน
ระบบอีจีเอสบีเทากับ 3.5 6.5 10.0 และ12.0 ม./ชม. ไดทําการตรวจสอบลักษณะของเม็ด
แบคทีเรียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.32   ถึง 4.35      โดยทําการเลือกตัวอยางเม็ดสลัดจ  ที่เปนตัวแทนของเม็ดสลัดจหลายๆ
เม็ดที่สองจากกลองจุลทรรศน        ที่ทุกคาความเร็วไหลขึ้นมีลักษณะทางกายภาพและกลุมของ
แบคทีเรียที่สามารถสังเกตไดดังนี้คือ

โครงสรางบริเวณผิวชั้นนอก   ลักษณะของเม็ดสลัดจที่ผิวนอกคอนขางเรียบและ
เปนเม็ดกลมที่คอนขางสมบูรณและอาจพบรอยแตกที่บริเวณผิวนอกซึ่งอาจมากจากการผุกรอน
เนื่องมาจากการเคลื่อนตัวกระทบกันเองของเม็ดสลัดจหรือเปนชองระบายกาซชีวภาพซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาของแบคทีเรียผลิตกาซมีเทนซึ่งอยูภายใน    ลักษณะผิวภายนอกโดยทั่วไปในแตละชุด
การทดลองไมแตกตางกันอยางชัดเจน     โครงสรางของกลุมแบคทีเรียบริเวณชั้นนอกประกอบดวย
แบคทีเรียหลากหลายชนิดโดยสังเกตไดจากรูปรางของเซลแบคทีเรียซึ่งมหีลายแบบ เชน แบบกลม
แบบแทง  แบบเสนใย  เปนตน ซึ่งคาดวามีสวนที่เปนแบคทีเรียผลิตกรดหลายชนิดเนื่องมาจาก
สภาวะแวดลอมภายนอกที่มีสารอาหารความเขมขนสูง  ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้สามารถพบไดในทุก
ชุดการทดลอง    โดยโครงสรางซึ่งเปนเสนใยเหลานี้จะถูกเกาะยึดโดยเซลแบคทีเรียที่เปนทรงกลม
ขนาดเล็กทําใหโครงสรางของเม็ดแบคทีเรียมีความทนทานตอสภาพความเร็วไหลขึ้นที่คาตางๆ ได
จึงพบการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณภายนอกนอยมาก
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.32   ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscopy, SEM)
ของเม็ดแบคทีเรียจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.

ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  35 เทา
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  7500 เทา
ค) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  100 เทา
ง) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  7500 เทา
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.33   ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscopy, SEM)
ของเม็ดแบคทีเรียจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม.

ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  35 เทา
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  7500 เทา
ค) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  100 เทา
ง) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  7500 เทา
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.34   ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscopy, SEM)
ของเม็ดแบคทีเรียจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม.

ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  75 เทา
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  7500 เทา
ค) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  75 เทา
ง) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  7500 เทา
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.35  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscopy, SEM)
ของเม็ดแบคทีเรียจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม.

ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  75 เทา
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  7500 เทา
ค) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  75 เทา
ง) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  7500 เทา
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โครงสรางบริเวณภายใน (ผาตามขวาง) ชั้นในบริเวณศูนยกลางพบโพรงชองวางที่
มีลักษณะเปนชั้น ๆ  ซึ่งอาจเนื่องมาจากสารอาหารที่มีความเขมขนต่ําทําใหเซลบางสวนตายหรือ
เกิดการยอยสลายกันเองของแบคทีเรีย       ในชุดการทดลองที่คาความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3.5 และ
6.5 ม./ชม.     พบวาเม็ดแบคทีเรียภายในมีความหนาแนนของแบคทีเรียคอนขางสูงโดยพบโพรง
ชองวางนอยมาก         ในขณะที่ชุดที่มีคาความเร็วไหลขึ้นเทากับ 10.0 และ 12.0 ม./ชม. กลับพบ
วามีโพรงชองวางซึ่งสังเกตพบวามีขนาดใหญข้ึนอยางเห็นไดชัดเจนซึ่งอาจเปนไปไดวาที่สภาพ
ความเร็วสูงดังกลาวอาจสงผลใหผลของการกระทบเทือนแสดงออกมาใหเห็นบริเวณชั้นในซึ่งมี
โครงสรางที่แมจะมีแบคทีเรียอยูในปริมาณที่หนาแนน   แตเนื่องจากกลุมแบคทีเรียที่เปนเสนใยมี
อยูนอยมากจึงทําใหมีโครงสรางที่หลวมและเปราะบาง       ซึ่งขัดกันกับสมมติฐานที่อธิบายวาเมื่อ
เพิ่มความเร็วไหลขึ้นที่มากขึ้นใหกับระบบทําใหเกิดการผสมและสัมผัสที่ดีขึ้นของแบคทีเรียกับสาร
อินทรียทําใหสารอาหารยอมสามารถเขาถึงบริเวณโครงสรางชั้นในของเม็ดสลัดจไดดี                  
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทนภายในก็นาจะสูงขึ้น   แตอยางไรก็ตามเนื่องจากขอจํากัด
ของจํานวนเม็ดสลัดจที่ถูกสองโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนซึ่งมีจํานวนตัวอยางนอย    จึงยังไม
อาจสรุปไดวาความเรว็ไหลขึ้นที่สูงขึ้นในถังปฏิกรณมีผลตอโครงสรางภายในของเม็ดแบคทีเรีย

กลุมแบคทีเรียที่บริเวณภายใน   เนื่องจากสารอาหารซึ่งถูกยอยโดยกลุมแบคทีเรีย
สรางกรดและแบคทีเรียผลิตมีเทนบางสวนที่บริเวณชั้นนอกจนเหลือปริมาณนอยมากทําให
แบคทีเรียที่อยูชั้นในซ่ึงเปนกลุมที่ผลิตมีเทนเปนหลักยอยสลายสารอาหารหรือกรดอินทรียเปนกาซ
มีเทนและคารบอนไดออกไซด      ลักษณะของเซลแบคทีเรียที่บริเวณชั้นในมีความหลากหลายต่ํา
กวาที่ผิวนอกโดยมีลักษณะรูปรางทรงกลมหรือเปนปลอง      และสามารถสังเกตไดทั่วๆไปบริเวณ
รอบๆกลุมแบคทีเรียผลิตมีเทนวามีโครงสรางคลายพังผืดที่อาจเกิดจากเซลที่ตายแลวซึ่งอาจจะ
เกี่ยวของกับปริมาณสารอาหารที่ต่ํามากจนเซลแบคทีเรียผลิตมีเทนตองแยงอาหารกันเอง          
การที่เซลแบคทีเรียผลิตมีเทนชั้นในเม็ดสลัดจมีรูปรางสวนใหญเปนทรงกลมจึงคาดวาจะเปน
แบคทีเรียชนิด Methanosarcina และ Methanotrix  ซึ่งจัดเปนกลุมแบคทีเรียผลิตมีเทนที่สามารถ
เจริญเติบโตในบริเวณที่มีความเขมขนของสารอาหาร (กรดอะซิติก)ต่ํา

การวิเคราะหหากลุมแบคทีเรียชนิดตาง ๆโดยเทคนิค FISH (Fluorescent In Situ
Hybridization) ซึ่งเปนเทคนิคเฉพาะทางดานจุลชีววิทยาในการจําแนกชนิด(สปชีส)หรือประเภท
ของเซลแบคทีเรียในลําดับที่สูงขึ้นไดโดยในงานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหหาเฉพาะกลุม Methanogen
ซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมผลิตมีเทนและ SRB (Sulphate reducing bacteria) ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุม
ยอยสลายซัลเฟตเปนซัลไฟด         โดยทําการตรวจสอบเฉพาะในชุดการทดลองสุดทายคือชุดการ
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ทดลองที่คาความเร็วไหลขึ้น 10.0 และ 12.0 ม./ชม.   ซึ่งจากผลการตรวจวัดในถังปฏิกรณทั้ง 2
ชุดใหผลที่เหมือนกันดังนี้

กลุมแบคทเีรียทัง้หมด (สฟีา) ซึง่เปนกลุมแบคทเีรียทีต่อบสนองตอโพรบ(สาร
สงัเคราะหทีบ่รรจุสารทางพนัธกุรรม rNA ที่ตรงกับแบคทีเรียกลุมจําเพาะนั้น) มีชื่อจําเพาะทาง
เทคนิคคือ DAPI  ซึ่งแสดงกลุมของแบคทีเรียทุกชนิดที่อยูในเม็ดสลัดจ   สังเกตพบวามีเซล
แบคทีเรียที่มีรูปรางแตกตางกันหลายชนิด

กลุมแบคทเีรียผลติมเีทน(Methanogen)  (สแีดง)  ซึง่เปนเซลแบคทเีรีย Methanogen
ซึง่ไมไดจาํเพาะเจาะจงสปชสี   สามารถพบไดทั่วไปในกลุมแบคทีเรียทั้งหมด (DAPI)  โดยที่
ลักษณะที่พบเปนทรงกลมซึ่งสอดคลองกับขอมูลลักษณะรูปรางของแบคทีเรียผลิตมีเทนบริเวณ
โครงสรางชั้นในเม็ดสลัดจที่ถูกสองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) แสดงวามีกิจกรรมของ
การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียถึงแมวาจะไมสามารถพบปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจากระบบไดอันเนื่อง
มาจากระดับของการผลิตที่ต่ํามากจนมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมดละลายในน้ําออกจากระบบ

กลุมแบคทีเรียรีดิวสซัลเฟต (SRB) (สีเขียว) ซึ่งเปนเซลแบคทีเรีย SRB ที่ไมได
จําเพาะเจาะจงสปชีส   กลับไมปรากฏพบลักษณะของเซลแบคทีเรียที่มีสีเขียว    แสดงวาไมเกิด
ซัลเฟตรีดักชั่นแมจะมีปริมาณซัลเฟตเขามาในระบบประมาณ 20 – 30  มก./ล.   ซึ่งสอดคลองกับ
ขอมูลกับขอมูลซัลเฟตในน้ําเขาและน้ําออกซึ่งมีคาเทากันนั่นคือไมเกิดการกําจัดซัลเฟตในระบบ     
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่สัดสวนซีโอดีตอซัลเฟตไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ SBR  รวม
ทั้ง SBR จัดเปนแบคทีเรียที่ตองใชเวลานานในการคัดพันธุและเจริญเติบโต
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                    ก ) แบคทีเรียทุกชนิด  (DAPI) ในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
10.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)

                        ข ) แบคทีเรียผลิตมีเทนในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
        10.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)
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                     ค ) แบคทีเรียรีดิวสซัลเฟตในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
      10.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)

รูปที่    4.36      กลุมแบคทีเรียชนิดตาง ๆโดยเทคนิค FISH ของสลัดจในถังปฏิกรณที่
คาความเร็ว ไหลขึ้น 10.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)



117

                   ก ) แบคทีเรียทุกชนิด  (DAPI) ในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
12.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)

                        ข ) แบคทีเรียผลิตมีเทนในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
12.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)
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                     ค ) แบคทีเรียรีดิวสซัลเฟตในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
      12.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)

รูปที่    4.37      กลุมแบคทีเรียชนิดตาง ๆโดยเทคนิค FISH ของสลัดจในถังปฏิกรณที่
คาความเร็ว ไหลขึ้น 12.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)
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4.8.2 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดแบคทีเรีย

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นระหวาง 0.5 - 12.0 ม./ชม. โดย
ที่สลัดจที่เร่ิมตนระบบสวนใหญประกอบดวยเม็ดสลัดจขนาด 0.5 - 3 มม. จนกระทั่งการทดลองชุด
สุดทายพบวามีเม็ดสลัดจบางสวนที่ผุกรอนเปนสลัดจแบบฟลอคที่สวนบนของชั้นสลัดจซึ่งฟลอค
เหลานี้ยังคงความสามารถในการตกตะกอนไดดีพอสมควร          เนื่องจากเม็ดสลัดจและฟลอคมี
ขนาดและปริมาณแตกตางกันดังนั้นการวัดขนาดของเม็ดสลัดจจึงไดวิเคราะหอยูในรูปแแบบของ
การกระจายขนาดโดยผูวิจัยไดทําการวัดการเปลี่ยนแปลงของขนาดของเม็ดแบคทีเรียโดยเครื่อง 
Particle Size Analyzer  ยี่หอ Malvern  รุน Mastersizer 2000  ในการวิเคราะห     การวัดขนาด
อาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของเม็ดสลัดจดวยระบบเซนเซอรที่สงแสงมากระทบกับ
อนุภาคขณะที่สลัดจถูกสูบไหลผานเลนส             อนุภาคที่มีรูปรางกลมหรือใกลเคียงเชนเม็ด
สลัดจจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริง   ขณะที่อนุภาคที่เปนฟลอคซึ่งมีรูปทรงที่หลาก
หลายจะถูกตั้งสมมติฐานวามีรูปทรงกลมและคํานวณกลับเปนขนาดเสนผาศูนยกลางเพื่อเปนคา
ตัวแทนของขนาดฟลอค การเปรียบเทียบการกระจายของขนาดเม็ดสลัดจในถังปฏิกรณชุดเดียว
กันที่สภาวะคงตัว (steady state) ของแตละชุดความเร็วไหลขึ้นดังแสดงในภาคผนวก ข.    เนื่อง
จากขอมูลของขนาดสลัดจเปนการกระจายตามขนาดตาง ๆ ดังนั้นในการวิเคราะหการเปลี่ยน
แปลงของขนาดสลัดจจึงไดเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยในแตละชุดความเร็วไหลขึ้นโดยไดเลือกคา D10
D50 และD90  ซึ่งเปนขนาดของสลัดจที่ปริมาณรอยละ 10  50 และ 90 ของสลัดจทั้งหมด  โดย
หากการเปลี่ยนแปลงของคา D ที่เปอรเซ็นตใดๆลดลงแสดงวามีสลัดจที่มีขนาดเล็กกวาในปริมาณ
สูงขึ้น (สลัดจขนาดใหญมีการแตกตัว)   การเปลี่ยนแปลงของ D10  D50 และ  D90  ของสลัดจใน
ถังปฏิกรณแตละชุดดังแสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39

ถังปฏิกรณที่  1   ซึ่งทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น  0.5  3.5  และ 12.0  ม./ชม.   พบ
วาการลดลงของ D10  D50 และD90  ตางลดลงอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับสลัดจชวงเริ่มตนระบบ
(Start up)  โดยการลดลงของ D10  ในแตละคาความเร็วไหลขึ้นแตกตางกันนอยมาก    ในขณะที่
ทั้ง D50 และ D90 มีการลดลงอยางเห็นไดชัดในที่ความเร็วไหลขึ้น   12.0  ม./ชม.  สังเกตไดวา
D50 และ D90  ตางเปนขนาดซึ่งอยูในชวงที่เปนเม็ดสลัดจ  (0.5 – 3 มม.)  จึงแสดงวาเม็ดสลัดจมี
การแตกตัวลงบางสวนที่คาความเร็วสูง ๆ       โดยที่ผลการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความเร็วที่แตก
ตางกันนอยจาก 0.5 ถึง 3.5 ม./ชม. โดยการขยายตัวของชั้นสลัดจเพียง 71 เปอรเซ็นตกลับไม
แสดงใหเห็นแนวโนมดังกลาว   แตอยางไรก็ตามชวงเริ่มตนระบบจนถึง 0.5 ม./ชม. กลับมีคา D ใน
ทุกเปอรเซ็นตลดลงอยางชัดเจนแมจะมีความเร็วไหลขึ้นที่ต่ํามาก     คาดวาอาจเกิดจากการปรับ
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ตัวของสลัดจขณะที่เร่ิมปอนน้ําเสียชุมชนเขาระบบจึงเกิดการหลุดของเซลจากเม็ดสลัดจรวมทั้ง
สาเหตุจากการใชแทงเหล็กกวนชั้นสลัดจที่เล่ือนตัวขึ้นมาในชวงแรกซึ่งอาจมีการกระทบกระเทือน
ตอเม็ดสลัดจเชนกัน

ถังปฏิกรณที่  2   ซึ่งทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น  0.5  6.5  และ 10.0  ม./ชม. พบวา
การลดลงของ D10  D50 และD90  คลายกับในถังปฏิกรณชุดที่ 1 และพบวาการลดลงของ D50
ซึ่งสังเกตไดอยางชัดเจนอันแสดงถึงการแตกตัวเม็ดสลัดจในอัตราที่สูงกวาถังปฏิกรณที่ 1  เพราะ
การเพิ่มความเร็วจาก 0.5 เปน 6.5 ม./ชม. ซึ่งมีผลตอเม็ดสลัดจเปนอยางสูงโดยพิจารณาไดจาก
การขยายตัวของชั้นสลัดจที่สูงถึง 257 เปอรเซ็นต         การลดลงของคา D ในทุกเปอรเซ็นตชวง
เร่ิมตนระบบจนถึง 0.5 ม./ชม.  มีเหตุผลในลักษณะเดียวกันกับถังปฏิกรณที่ 1

รูปที่ 4.38    D10  D50 และ  D90  ของสลัดจในแตละชวงการทดลองในถังปฏิกรณที่ 1

รูปที่ 4.39   D10  D50 และ  D90  ของสลัดจในแตละชวงการทดลองในถังปฏิกรณที่ 2
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เครื่อง Particle Size Analyzer มีขอจํากัดคือไมสามารถวัดเม็ดสลัดจที่มีขนาด
ใหญกวา 2 มม.ไดดังนั้นขอบเขตบนของเม็ดสลัดจจึงเทากับ 2 มม.      จากการวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดเฉลี่ยทําใหสรุปไดวาความเร็วไหลขึ้นมีผลตอการกระจายของขนาดเม็ด
สลัดจอยางมีนัยสําคัญ      แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอสลัดจใน
แตละถังปฏิกรณนี้มีปจจัยของระยะเวลาในแตละชวงความเร็วไหลเขามาเกี่ยวของดวยโดยหากมี
การแตกสลายหรือผุกรอนของเม็ดสลัดจในชวงความเร็วการไหลใดๆก็จะสงผลใหการวัดขนาด
สลัดจผิดพลาดไดจึงไดทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของการกระจายขนาดสลัดจในการ
ทดลองสุดทายที่ความเร็วการไหลขึ้นคงที่เทากับ 12.0 และ10.0 ม./ชม. ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2
ตามลําดับ  ในชวงระยะเวลาประมาณ 2 เดือน

ความเรว็ไหลข้ึนคงที ่12.0 ม./ชม.   จากกราฟการเปลีย่นแปลงของ D10  D50 และ
D90  ของสลดัจในรูปที ่4.40 ไมแสดงลักษณะการลดลงที่สัมพันธกับระยะเวลาแตกลับพบวามีการ
เพิ่มข้ึนในบางชวงซึ่งเปนเหตุผลมาจากการวิเคราะหซึ่งคลาดเคลื่อนเนื่องจากการสุมตัวอยางรวม
ทั้งการคละกันในชั้นสลัดจก็มีสวนสําคัญตอผลการวัด

รูปที่   4.40    D10  D50 และ  D90 ของสลัดจที่การทดลองคาความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม.

ความเรว็ไหลขึน้คงที ่10.0 ม./ชม. การเปลีย่นแปลงของ  D50 และ  D90  ของสลดัจ
ในชวงแรกมคีาใกลเคยีงกนัและไมแสดงแนวโนมการลดลงแตเพิม่ข้ึนอยางมากในชวงสุดทายซึ่งคาด
วาเปนผลคลาดเคลื่อนเนื่องจากการสุมตัวอยางและการคละกันซึ่งทําใหขนาดเฉลี่ยของเม็ดสลัดจ
มีคาสูงขึ้น
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รูปที่   4.41    D10  D50 และ  D90 ของสลัดจที่การทดลองคาความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม.

จากการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ยของเม็ดสลัดจตอระยะเวลา ไม
พบการลดลงของขนาดเม็ดสลัดอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งแสดงวาการกระจายขนาดของสลัดจมีชวง
การกระจายที่คงที่ในชวงความเร็วไหลขึ้นใดๆ   โดยผลของความเร็วไหลขึ้นทําใหเม็ดสลัดจเกิดการ
กระทบกันไดมากจนกระทั่งปริมาณเม็ดสลัดจลดลงไประดับหนึ่งเนื่องจากเม็ดสลัดจบางสวนที่ไม
แข็งแรงพอแตกตัวเปนฟลอคขณะเมด็สลัดจที่เหลืออยูยังสามารถคงสภาพอยูในสภาวะความเร็ว
ไหลขึ้นนั้น ๆ ได          

รูปที่  4.42 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวของชั้นสลัดจกับ D10  D50 และ  D90

จากรูปที่ 4.42  สังเกตไดชัดเจนวาการขยายตัวของชั้นสลัดจมีผลตอขนาดของเม็ดสลัดจ
ซึ่งจะอยูในชวงของ D50 และ  D90 อยางชัดเจน โดยไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของของอนุภาค
ที่เปนฟลอคเทาใดนัก     จึงแสดงวาที่ระดับการขยายตัวที่สูงเกินไปจะสงผลกระทบตอขนาดของ
เม็ดสลัดจเนื่องจากเกิดความปนปวนมากเกินไป
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4.9  การกําจัดไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบอีจีเอสบี

เนื่องจากน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศทุกพารามิเตอรผานมาตร
ฐานน้ําทิ้งจากอาคารสูง ยกเวนทีเคเอ็นซึ่งสวนใหญรอยละ 90 - 95 ในน้ําออกจากระบบอีจีเอสบี
จะมีไนโตรเจนอยูในรูปแอมโมเนียไนโตรเจน   จึงไดทําการทดลองกําจัดไนโตรเจนโดยใชซีโอไลต
ซึ่งมีคุณสมบัติสามารถแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange)  กับแอมโมเนียซึ่งอยูในรูปแอมโมเนียม
อิออน   โดยไดทําการทดลองที่เวลากักตางๆ  ไดแก   2  4 และ 8  ชม.ผลการทดลองดังรูปที่ 4.43

4.43 ความสัมพันธระหวางทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดโดยซีโอไลตกับระยะเวลา
            (สําหรับเวลากักที่ 2 4 และ 8 ชม.)
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จากรูปที่ 4.43 พบวาระยะเวลาซีโอไลตสามารถกําจัดแอมโมเนียเปนสัดสวนกับ
เวลากักที่เพิ่มข้ึนโดยเวลากักที่เหมาะสมที่สุดในแงการใชงานจริง คือที่ 8 ชม.เนื่องจากใชเวลา
ประมาณ1เดือนจนกวาคุณภาพน้ําออกจะมีทีเคเอ็น(ซึ่งสวนใหญเปนแอมโมเนีย) เกินกวาที่มาตร
ฐานกําหนด  (ไมเกิน 35 มก./ล.ไนโตรเจน)  และจะตองทําการ regeneration ใหมโดยใชสาร
ละลายโซเดยีมคลอไรด      จากขอมลูการกาํจดัแอมโมเนยีในแตละวนัสามารถทาํการวเิคราะหหา
ปริมาณแอมโมเนยีทัง้หมดทีถ่กูกาํจดัออกจากน้าํเสยีและสะสมในซโีอไลตไดดงัแสดงในรปูที ่ 4. 44

รูปที่ 4.44   ปริมาณแอมโมเนียสะสมในซีโอไลตที่เวลากัก (Empty bed contact time) ตาง ๆ

ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกกําจัดเทากับปริมาณแอมโมเนียที่สะสมอยูในซีโอไลต ดังนี้

แอมโมเนียสะสมในซีโอไลต  =  (แอมโมเนียน้ําเขา – แอมโมเนียน้ําออก) x อัตราการไหลตอวัน

โดยที่ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดที่ถูกสะสมสามารถคํานวณหาความสามารถในการกําจัด
แอมโมเนียตอหนวยน้ําหนักของซีโอไลตได ดังนี้

แอมโมเนียสะสมตอน้ําหนักซีโอไลต  =     แอมโมเนียสะสมในซีโอไลต / น้ําหนักซีโอไลต

เมื่อ Bulk density  ของซีโอไลตเทากับ    0.77 กรัม/ลบ.ซม.  การเปรียบเทียบความสามารถในการ
กําจัดแอมโมเนียที่เวลากักตาง ๆดังแสดงในรูปที่  4.45
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 รูปที่ 4.45  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียที่เวลากักตาง ๆ

จากกราฟจะพบวาทีเ่วลากกัตางๆ ซโีอไลตมคีวามสามารถในการกาํจดัแอมโมเนยีที่
ไมแตกตางกันมากโดยที่มีคาเฉลี่ยของแอมโมเนียสะสมตอน้ําหนักซีโอไลตเทากับ0.0076ก.
ไนโตรเจนตอก.ซีโอไลต  (0.42 มก.สมมูลตอก.ซีโอไลต) หรือเทากับ 5.85ก.ไนโตรเจนตอลิตรซีโอ
ไลต  โดยที่คาดังกลาวสามารถนําไปใชในการออกแบบเพื่อหาขนาดของเวลากักที่เหมาะสมเมื่อ
กําหนดคาอัตราการไหลและความเขมขนแอมโมเนียในน้ําเขา และสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางเวลากัก (Empty bed contact time)กับระยะเวลา (Breakthough time)ที่ซีโอไลตยังคง
สามารถกําจัดแอมโมเนียไดอยางมีประสิทธิภาพและทําใหทีเคเอ็นไนโตรเจนผานมาตรฐานน้ําทิ้ง

กําหนด           อัตราการไหล (ล./ชม.)  =    F    =   1 ล./ชม. (24 ล./วัน.)
แอมโมเนียไนโตรเจนน้ําเขา  (มก./ล.) =    N =   80  มก./ล.

               ภาระบรรทุกแอมโมเนียไนโตรเจน  (มก./วัน) =    F*N =   1920  มก./วัน
กําหนดเวลากักตางๆ ดังนี้

เวลากัก (ชม.)      : H 2 4 8
ปริมาตรซีโอไลต  (ลิตร)      : V  (=H*F) 2 4 8
ความสามารถในการกาํจดัแอมโมเนยี(มก.ไนโตรเจน./ล.Zeolite)
ภาระบรรทุกแอมโมเนีย  (มก.ไนโตรเจน/วัน)    : F*N
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ดังนั้นจะได  เวลาที่ใชทั้งหมด (Breakthough time, BT)   =     5850*V
      24*F*N

=     243.75*H
           N

รูปที่  4.46    เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณจากสมการ

การเปรียบเทียบสมการขางตนกับ Breakthough time ที่ไดจากผลการทดลองพบ
วามีคาใกลเคียงกันมากและสามารถนําไปใชทํานาย Breakthough time ที่เวลากักตางๆในสภาพ
การใชงานจริงได      คาจากการทดลองที่เวลากัก 8 ชม. มี Breaktrough time ที่ตางจากการ
คํานวณ สาเหตุมาจากความเขมขนแอมโมเนียจากน้ําเขาที่ชวงเวลาการทดลองดังกลาวมีคาเฉลี่ย
ต่ํากวาที่กําหนดไวที่ 80 มก./ล.

รูปที่ 4.47 เปนที่สังเกตวาพารามิเตอรอ่ืนเชน ซีโอดี   บีโอดี 5 วัน  ของแข็ง
แขวนลอย    พีเอช   มีคาไมแตกตางจากน้ํากอนเขาถังปฏิกรณซีโอไลตมากเทาใดนัก       ในแง
การนํามาประยุกตใชงานควบคูกับระบบบําบัดแบบไรอากาศเพื่อชวยกําจัดไนโตรเจนมีความเปน
ไปได       แตอยางไรก็ตามก็เหมาะสําหรับน้ําเสียจากอาคารซึ่งมีขนาดน้ําเสียไมมากจนเกินไปหรือ
มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในปริมาณที่ไมสูงมากนักเนื่องจากจะทําใหคาลงทุนใน
สวนของซีโอไลตมีราคาสูงมากเกินไป
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รูปที่ 4.47  พารามิเตอรตางๆของน้ําออกจากซีโอไลตที่เวลากักตาง ๆ เทียบกับน้ําเขา
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4.10  พารามิเตอรในน้ําออกของระบบอีจีเอสบีเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งอาคาร

การเปรยีบเทยีบพารามเิตอรในน้าํออกของระบบอจีเีอสบทีีเ่วลากกั 2 ชม.(ความเรว็
ไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.)ซึ่งเปนชุดการทดลองที่มีคุณภาพดีที่สุด กับมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารซึ่ง
กําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษดังแสดงในตารางที่ 4.13 และเปรียบเทียบกับคุณภาพน้ําออกจาก
ระบบถังกรองไรอากาศ   (Anaerobic filter)  ที่บําบัดน้ําเสียชุมชนจากอาคารเดยีวกัน   (วริศรา 
และวุฒิชัย, 2545) พบวาพารามิเตอรสวนใหญผานมาตรฐานน้ําทิ้งในระดับหนึ่งแตสิ่งที่สังเกตเห็น
ไดชัดเจนไดแก ทีเคเอ็นไนโตรเจนซึ่งไมสามารถบําบัดไดโดยกระบวนการแบบไรอากาศได      
ขณะที่ระบบอีจีเอสบีรวมกับซีโอไลตมีประสิทธิในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนไดดีมากโดยมีคาทีเค
เอ็นในน้ําออกระหวาง 0 – 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ทั้งนี้เพราะน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีมีคา
แอมโมเนียไนโตเจนตอทีเคเอ็นสูงกวา 95 เปอรเซ็นต

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบคุณภาพน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร

ประเภทมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ําทิ้งดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย
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หมายเหตุที่มา : ตัดมาจากบางสวนของประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เร่ือง กําหนดมาตร
ฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด   ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา  ฉบับประกาศทั่วไป
เลม 111  ตอนพิเศษ 94 ลงวันที่ 4 กุมภาพันธ 2537

ระบบอีจีเอสบีที่ความเร็วไหลขึ้นต่ําโดยมีระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่เพียง
พอตอการกระจายสารอินทรียในชั้นสลัดจมีประสิทธิภาพโดยรวมที่ดีกวาระบบถังกรองแบบไร
อากาศโดยเฉพาะในสภาพเวลากักที่ต่ําเนื่องจากระบบสามารถกักเซลแบคทีเรียไดในปริมาณมาก
และไมหลุดออกไปจากระบบ    ขณะเดียวกันระบบไมเกิดการอุดตันงายจึงสามารถบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนที่มีปริมาณของแข็งแขวนลอยต่ําได     ทั้งนี้การกําจัดบีโอดียังไมสมบูรณเทียบเทาระบบใช
อากาศโดยยังมีคาบีโอดีทั้งหมดประมาณ 20 มก./ล.    จึงยังเหมาะกับเฉพาะอาคารสูงประเภท ข.
เทานั้นและจําเปนตองมีระบบกําจัดไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบดวย
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การศกึษาผลของเวลากกัและความเรว็ไหลขึน้ทีม่ตีอประสทิธภิาพของระบบอจีเีอสบี
ในการบาํบดัน้าํเสยีชมุชนจากอาคารเรยีน ไดขอสรุปดงันี้

1. ระบบอีจีเอสบีบําบัดน้ําเสียจากอาคาร ที่เวลากักเพียง 2 ชม. ก็มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดที่เพียงพอ เนื่องจากที่ระดับความเร็วไหลขึ้นที่เทากันคือ 0.5 ม./ชม. ซึ่งทาํใหเกดิการ
ขยายตวัของชัน้สลดัจถงึ 37 เปอรเซน็ตทีค่วามเรว็ไหลข้ึนดงักลาวทาํใหเกดิการกระจายมวลสาร
(mass transfer) เขาสูเมด็สลดัจไดอยางทัว่ถงึและมปีระสิทธภิาพสาํหรบัน้าํเสยีจากอาคารเรียนซึ่งมี
คาซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยไมสูงมากนัก ประกอบกับที่สภาวะอุณหภูมิระหวาง  25  -
28 องศาเซลเซียสซึ่งเปนชวงที่การยอยสลายโดยแบคทีเรียเกิดขึ้นไดดีจึงใหระบบยังคงรักษาประ
สิทธิภาพที่เวลากักที่ต่ําลงได

2. การเปลี่ยนความเร็วไหลขึ้นที่สูงขึ้นถึง 12.0 ม./ชม.ในระบบอีจีเอสบีไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดบีโอดี 5 วัน เนื่องจากที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.ยังเพียงพอ
ตอการกระจายมวลสาร (mass transfer) ในชั้นสลัดจ  และคาบีโอดี 5 วันที่ออกจากระบบมีคา
ใกลเคียงกันในทุกคาความเร็วไหลขึ้น  และความเร็วไหลขึ้นที่สูงมีผลตอแนวโนมการลดลงของ
ขนาดเม็ดสลัดจ

3. ระบบสามารถรักษาเสถียรภาพในการบําบัดที่สภาพความเร็วไหลขึ้นสูงๆได
เปนอยางดี โดยเฉพาะการรักษาปริมาณสลัดจที่อยูในระบบโดยไมเกิดการลางออก (wash out)   
และสามารถควบคุมปริมาณเซลแบคทีเรียที่ออกไปจากระบบในปริมาณคงที่      

4.   การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรที่สําคัญ  คือ   สภาพดางทั้งหมดและกรด
ไขมันระเหยมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเนื่องจากความเขมขนของน้ําเสียชุมชนมีคาต่ําโดยอยู
ระหวาง 120 – 160 มก./ล.  และแสดงใหเห็นวาสภาพดางทั้งหมดในน้ําเสียชุมชนมีคามากเพียง
พอที่จะใชบําบัดโดยระบบแบบไรอากาศไดโดยไมจําเปนตองเพิ่มสภาพดางใหกับระบบ
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5. กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียชุมชนพบวามีปริมาณนอยมากโดย
กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดจะละลายน้ําเปนสวนใหญและออกไปกับระบบไปพรอมกับน้ํา
ออก

6. ผลของเวลากักที่ 2 ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนจากอาคารเรียนดวยระบบอีจี
เอสบี  ที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. สามารถบําบัดซีโอดีและบีโอดี 5 วัน ไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยมคีาบีโอดี 5 วัน(ทั้งหมด)เฉลี่ย 20 มก./ล. และของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 12 มก./ล.และผาน
มาตรฐานน้าํทิง้อาคารประเภท ข.(ยกเวนทเีคเอน็ไนโตรเจน) ซึ่งประสิทธิภาพดีกวาระบบถังกรองไร
อากาศบําบัดน้ําเสียชุมชน  ซึ่งมีคาบีโอดี 5 วันเฉลี่ย  40 มก./ล  และเหมาะสมกับการใชงานใน
ประเทศไทยซึ่งมีอุณหภูมิคอนขางสูงตลอดป

7. ทีเคเอ็นในน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีอยูในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนเปน
สวนใหญ  การบาํบดัแอมโมเนยีในน้าํออกโดยใชซโีอไลตทีเ่วลากกั 8 ชม. สามารถกาํจดัแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งเปนระยะเวลา 35 วัน และซีโอไลตมีคาความสามารถในการ
กําจัดแอมโมเนียเทากับ 7.6 มก.ไนโตรเจนตอก.ซีโอไลต ซึ่งในอาคารที่มีปริมาณน้ําเสียตอวันไม
มากจนเกินไปนัก

8. เปรียบเทียบราคาของระบบอีจีเอสบีและอีจีเอสบีที่บําบัดรวมกับซีโอไลตกับ
ระบบแอคติเวตเต็ดสลัดจพบวามีราคาที่ต่ํากวาแอคติเวตเต็ดสลัดจโดยเมื่อพิจารณาตนทุนการ
ผลิตรวมคาลงทุนของระบบอีจีเอสบีและอีจีเอสบีที่บําบัดรวมกับซีโอไลตเทากับ 2.33 และ 16.86
บาท/ลบ.ม. ตามลําดับ    (ดูในภาคผนวก จ)

5.2 ขอเสนอแนะ

1.การศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีบําบัดน้ําเสียจากชุมชนที่มีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยสูง

2.การศึกษาผลของสัดสวนของพื้นที่หนาตัดตอจุดกระจายน้ําเสียเขาระบบ
สําหรับบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ความเร็วไหลขึ้นเทากัน

3.การศึกษาระบบทางชีวภาพที่ไมใชระบบเติมอากาศในการกําจัดแอมโมเนียใน
น้ําออกจากระบบอีจีเอสบีที่มีความเขมขนบีโอดีต่ํา
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ภาคผนวก ก
ขอมูลพารามิเตอรในงานวิจัย
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการกระจายขนาดของสลัดจ
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เครื่อง Particle Size Analyzer

การวัดขนาดของเม็ดสลัดจไดวิเคราะหอยูในรูปแแบบของการกระจายขนาด (Particle
size distribition)     โดยผูวิจัยไดทําการวัดการเปลี่ยนแปลงของขนาดของเม็ดแบคทีเรียโดยเครื่อง
Particle Size Analyzer  ยี่หอ Malvern  รุน Mastersizer 2000       การวัดขนาดอาศัยหลักการวัดพื้น
ที่ผิวและปริมาตรของเม็ดสลัดจดวยระบบเซนเซอรที่สงแสงมากระทบกับอนุภาคขณะที่สลัดจถูกสูบ
ไหลผานเลนสและทําการประมวลผลการวัดดวยการคํานวณ            การทําการวัดจําเปนตองกําหนด
RI และตัวกลาง (Dispersant)ที่เหมาะสม โดยในการวิเคราะหนี้ตัวกลางที่ใชคือ น้ํากลั่น     นอกจากนี้
ยังจําเปนตองกําหนดอัตราเร็วในการสูบของเครื่องสูบที่เหมาะสมที่จะไมทําใหอนุภาคสลัดจเกิดการ
กระทบกระเทือน   ในการวิเคราะหสลัดจพบวามีสวนประกอบที่สําคัญ 2 สวน ไดแก

1. อนภุาคทีม่รีปูรางกลม (granule)หรือใกลเคยีงเชนเมด็สลดัจซึง่มีขนาดประมาณ
0.5 - 2.0 มม. จะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริง

2. อนุภาคที่เปนฟลอค (floc) มีลักษณะเปนปุยซึ่งมีความหนาแนนต่ําและมีรูป
ทรงที่หลากหลายจะถูกตั้งสมมติฐานวามีรูปทรงกลมและถูกคํานวณกลับเปนขนาดเสนผาศูนยกลาง
เพื่อเปนคาตัวแทนของขนาดฟลอค

Bimodal distribution  -  เนื่องจากขอมูลของขนาดสลัดจแบงเปน 2 กลุมหลัก ดังกลาวขางตน  ดังนั้น
จงึสามารถสงัเกตไดวากราฟการกระจายของขนาดสลดัจในทกุชดุการทดลองจะมจีดุยอด (peak) 2 ตําแหนง
คือ ชวงที่สูงกวา 500 ไมครอนซึ่งเปนตัวแทนของ granule  และชวงที่ต่ํากวา 500 ไมครอนซึ่งเปนตัว
แทนของ floc  ซึ่งลักษณะดังกลาวเปนการกระจายในลักษณะของ Bimodal distribution ซึ่งการใชคา
D50 เพื่อเปนตัวแทนของแตละชุดการทดลองจึงไมเหมาะสม ดังนั้น จึงไดเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยในแต
ละชุดความเร็วไหลขึ้นโดยไดเลือกคา D10  D50 และD90  ซึ่งเปนขนาดของสลัดจที่ปริมาณรอยละ 10
50 และ 90 ของสลัดจทั้งหมด ซึ่งจะทําใหไดชวงขอมูลที่ครอบคลุมมากกวาการใชคาเฉลี่ยคาเดียวและ
ทําใหสามารถติดตามผลการเปลี่ยนแปลงของสลัดจที่เปน floc และ granule  ไดอยางชัดเจน
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ภาคผนวก ค
กราฟของDeffeyes
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รูปที่ ค-1  กราฟของ Deffeyes ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางสภาพดางกับสภาพกรด
ที่สภาวะพีเอชตาง ๆ (Van Haandel และ Lettinga, 1994)

รูปที่ ค-1 ใชในการหาคาสภาพกรด (acidity) ในน้ําเมื่อกําหนดคาสภาพดางทั้งหมด
(alkalinity) ในน้ําเสีย และคาพีเอช   ดังนั้นจากกราฟจะสามารถหาคาสภาพกรดซึ่งจะนําไปใชในการ
คํานวณความเขมขนของคารบอเนตในน้ําเสียได ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.7
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ภาคผนวก ง
รายละเอียดการคํานวณสภาพดาง
และพีเอชในน้ําออกจากระบบ
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ตัวอยางการคํานวณ    การเปลี่ยนแปลงคาสภาพดางทั้งหมดและพีเอชโดยใชขอมูล
จากชุดการทดลองที่เวลากัก 2 ชม ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.  ขอมูลจากการทดลองดังนี้

น้ําเขา        สภาพดางทั้งหมด  (Alki) =  341    มก./ลิตร แคลเซียมคารบอเนต  
=  6.80   มก.สมมูล/ลิตร

                พีเอช                       =  8.15
                กรดไขมันระเหยงาย (VFAi) =   50     มก./ลิตร แคลเซียมคารบอเนต

=  1.00   มก.สมมูล/ลิตร
                แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4

+
i) =   49     มก. ไนโตรเจน/ลิตร

                ซีโอดี (CODi) = 139     มก./ลิตร

น้ําออก                   กรดไขมันระเหยงาย (VFAe) =   40     มก./ลลิตร แคลเซียมคารบอเนต
=   0.80  มก.สมมูล/ลิตร

                แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4
+

e) =   49     มก. ไนโตรเจน/ลิตร

                ซีโอดี (CODe) =   45     มก./ลิตร

สมมติ    ปริมาณมีเทนที่ละลายน้ํา     =   0.001  โมล/ลิตร     (64 มก./ลิตร)

1)  จาก Alk i         =    6.80    มก.สมมูล/ลิตร      และ     พีเอช     =  7.83
จาก กราฟของDeffeyes (ภาคผนวก ค.) จะได
สภาพกรดน้ําเขา (Acd i)        =         5.80    มก.สมมูล/ลิตร

                  ความเขมขนคารบอเนตน้ําเขา (Cti) =     ( Alk i  + Acd i ) / 2
=      (6.80+ 5.80) / 2
=      6.30       มก.สมมูล/ลิตร
=      0.0063   สมมูล/ลิตร

2)  จาก              Alke      =  Alki + VFAi  - VFAe + (NH4
+

e - NH4
+

i) 0.0071
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=  0.0068 + 0.0010 - 0.0008 + ( 58 - 58 )0.071
=  0.0070   สมมูล/ลิตร

3) ความเขมขนของมีเทนที่เกิด(Cmd)  =     ความเขมขนคารบอนไดออกไซดที่เกิด(Ctd)
=     ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด / 64
=     ( 139 - 45 ) / ( 64 x 1,000)
=     0.0015      โมล/ลิตร

4) ความเขมขนของมีเทนที่ละลายน้ํา  (Cme)       =         0.001     โมล/ลิตร

5) pK1   =      17.052T  +  215.21 log T  -  0.12675T  -  545.56
      T     =      26.4 + 273         =    299.4   เคลวิน
    pK1   =       6.36
    pKH   =       1.50   (26.4 องศาเซลเซียส)

6)  จากสมการ      fe  =   0.5 * [ b - (b2 - 4c )0.5 ]

   b    =  ( KH + Cti + Ctd + Cmd - Cme - Alke ) / Alke
       =  ( 0.033 + 0.0063+ 0.0015 + 0.0015 - 0.0010 - 0.0070 ) / 0.0070

=  4.88
c    =   KH( Cti + Ctd - Alke ) / Alke

2

    =   0.033 (0.0063 + 0.0015  - 0.0070 ) / 0.00702

=    0.51
ดังนั้น                     fe  =   0.5 * [5.58 - (5.582 - 4x1.38 )0.5 ]

=   0.11

7)  พีเอชน้ําออกจากระบบ        =     pK1 - log fe
=     6.36 - log 0.11
=     7.33



161

ภาคผนวก จ
เปรียบเทียบราคาของระบบอีจีเอสบีกับแอคติเวตเต็ดสลัดจ

และระบบอีจีเอสบีรวมกับซีโอไลต
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กําหนดอัตราการไหลของน้ําเสียของอาคาร = 100 ลบ.ม./วัน

EGSB Extended aeration AS EGSB + Zeolite
เวลากัก (ชม.) 3 20 3 + 8 = 11
ขนาดถังเติมอากาศ (ม3) 13 83 46
ขนาดถังตกตะกอน (ม3) - 20 -
ปริมาณซีโอไลต  (ม3) - - 33
ปริมาณซีโอไลต  (กก.)    bulk density = 770 กก./ลบ.ม. - - 25,410
NaCl ที่ใชในการ regen. (กก./ป) - - 7,548
1.คาลงทุน

1.1 กอสรางถัง 50,000 412,000 184,000
1.2 เครื่องสูบน้ํา
 - สูบน้ําเสีย (0.1 kw)  -สํารอง 1 เครื่อง 16,000 16,000 16,000
 - เติมอากาศ (2.7 kw) - 100,000 -
 - เวียนตะกอน (0.1 kw) - 8,000 -
1.3 อื่นๆ เชนระบบทอ ระบบไฟฟา  (20 % ของคาลง
ทุนทั้งหมด

16,500 134,000 113,500

1.4 ซีโอไลต - - 254,100
รวม 82,500 670,000 567,600

2. คาดําเนินการ  (บาท/ป)

2.1 คาไฟฟา 1,800 51,000 1,800
2.2 คาซอมบํารุง (5 % ของราคาเครื่องจักร) 800 6,200 800

2.3  Nacl ใชในการ regen. + การจัดการอื่น ๆที่
เกี่ยวกับการ regen. (20 % ของราคาสารเคมี)

- - 45,300

รวม 2,600 57,200 47,900

กําหนดอายุการใชงานของระบบ  20  ป

ตนทุนการผลิตรวมคาลงทุน (บาท/ลบ.ม.) 2.33 19.92 16.86

ตนทุนการผลิตไมรวมคาลงทุน (บาท/ลบ.ม.) 0.07 1.57 1.31
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายตุลชัย  แจมใส เกิดเมื่อวันที่ 12 ตุลาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดอุบลราชธานี
สําเรจ็การศกึษาชัน้มธัยมปลายจากโรงเรยีนเบญ็จะมะมหาราช สาํเรจ็การศกึษาปรญิญาวศิวกรรม
ศาสตรบณัฑติ  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  มหาวิทยาลัยขอนแกน   ในปการศึกษา 2541 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเมื่อป พ.ศ. 2542
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