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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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คําอธิบายคํายอและคําจํากัดความ

EGSB     =       Expanded granular sludge bed
UASB = Upflow anaerobic sludge blanket
ULV (Vup) = Upflow loading velocity (ความเร็วไหลขึ้น)
HRT = Hydraulic retention time (เวลากัก)
ECP = Extracellular Polymers   (โพลิเมอรนอกเซลแบคทีเรีย)
ORP = Oxidation  Reduction  Potential
VFA = Volatile fatty acid   (กรดไขมันระเหยงาย)
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

(เทคนิคการวิเคราะหชนิดของแบคทีเรียทางจุลชีววิทยา)
Steady State = ชวงสภาวะคงตัวของระบบซึ่งเปนชวงที่ตัวแปรตามตาง ๆ

ในน้ําออกจากระบบ เชน ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย
กรดไขมันระเหยงาย  ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ปริมาณและสัดสวนกาซชีวภาพ      มีแนวโนมคงที่หรือ
สม่ําเสมอในชวงเวลาที่ไดทําการควบคุมตัวแปรอิสระและ
สภาวะการทํางานของระบบใหคงที่
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    บทที่ 1
     บทนํา

1.1 คํานํา

ระบบบําบัดทางชีววิทยาแบบไรอากาศไดถูกนํามาใชทําการบําบัดน้ําเสียที่มีสวน
ประกอบหลักเปนสารอินทรียที่ถูกยอยสลายไดงาย (readily  biodegradable  organic)      โรง
บําบัดน้ําเสียไดมีจํานวนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากที่ไดเร่ิมมีการพัฒนาระบบบําบัดแบบไร
อากาศที่มีประสิทธิภาพสูง      ระบบยเูอเอสบีเปนระบบไรอากาศที่ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง
และใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง     โดยระบบสามารถรับคาภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่มีคาสูงมากกวาระบบทั่วไป เชน แอคติเวตเต็ดสลัดจ และนอกเหนือจากนี้ยังมีขอได
เปรียบในหลาย ๆ ดานโดยเฉพาะในเรื่องของการประหยัดพลังงาน    อยางไรก็ตามจนถึงปจจุบันนี้
ระบบยูเอเอสบีถูกออกแบบมาเพื่อใชสําหรับน้ําเสียโรงงานที่มีคาความเขนขนของน้ําเสียในระดับ
ปานกลางถึงสูงมาก      แตไมนานมานี้ไดมีความพยายามที่จะใชระบบบําบัดแบบไรอากาศสําหรับ
น้ําเสียโรงงานที่มีความเขมขนต่ํากวา 1,000 มก./ล.  รวมไปถึงน้ําเสียชุมชน            ไดมีการศึกษา
ถึงประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําโดยเฉพาะน้ําเสียชุมชน     
พบวาสวนใหญยังไมมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ดีพอที่จะทําใหคุณภาพน้ําทิ้งอยูในเกณฑมาตร
ฐานได     สาเหตุสวนหนึ่งมาจากขอจํากัดของกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศเองซึ่งไมมีประสิทธิ
ภาพที่สูงพอที่จะบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําได       ในการทดลองระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนในงานวิจัยบางแหงพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดที่สูง   สาเหตุสวนหนึ่งเนื่องมาจาก
ความเขมขนของน้ําเสียชุมชนที่มีคาสูง (ซีโอดีมากกวา 500 มก./ล.) แตบางแหงที่มีซีโอดีต่ํารวมทั้ง
ประเทศไทยจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา   ดังแสดงขอมูลน้ําเสียในประเทศตาง ๆที่แตก
ตางกันในตารางที่ 1.1 และ 1.2     ดังนั้นในทางปฏิบัติระบบยูเอเอสบีจึงไมเหมาะที่จะใชเปนขั้น
ตอนสุดทายของการบําบัดน้ําเสียชุมชน     แตอยางไรก็ตามไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบ
ยูเอเอสบีโดยการศึกษาถึงผลของคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรจากการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง
และเรียกระบบนี้วา อีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB)   ซึ่งระบบนี้มีลักษณะ
ของชั้นสลัดจที่ขยายตัวมากกวาระบบยูเอเอสบี สงผลใหการสมัผัสระหวางน้ําเสียและจุลชีพเปนไป
อยางทั่วถึง
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ตารางที่ 1.1    คุณสมบัติของน้ําเสียชุมชนในประเทศตาง 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 หนวย เทศบาลเมืองนนทบุรี
(2531-32)

เขตยานนาวา
(2535)

TDS
คลอไรด
ซัลเฟต
ทีเคเอ็น
ฟอสเฟต
บีโอดี
ของแข็งแขวนลอย
FOG
พีเอช
สภาพดางทั้งหมด

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
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

  1. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียชุมชนประเภท
อาคารเรียน

  2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร ซึ่งไดแก   เวลากัก และความเร็วการ
ไหลในถังปฏิกรณตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี   

  3. ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตในการกําจัดไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบอี
จีเอสบี

1.3 ขอบเขตการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยในขั้นเบื้องตนเพื่อศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการอีจี
เอสบี ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนจากอาคารเรียน        งานวิจัยทั้งหมดเปนการทดลองในหองปฏิบัติ
การ     โดยใชแบบจําลองทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   คณะ
วศิวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั โดยใชน้าํเสยีจากอาคาร 4 คณะวศิวกรรมศาสตร
ขอบเขตงานวจิยัมดีงันี้

ก. กําหนดคาเวลากักในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 เทากับ 6 และ 2 ชม. มีความเร็ว
ไหลขึ้นเทากันคือ  0.50   เมตร / ชม.   และกําหนดเวลากักในถังปฏิกรณ1 และ 2 เทากันคือ 2 ชม.
เปลี่ยนแปลงคาความเร็วการไหลขึ้นในถังปฏิกรณเปน  3.5 , 6.5 ,10.0 และ 12.0   เมตร / ชม.
ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ 1 เดือน และแตละชวงใชเวลา 2 เดือน    รวมระยะเวลาในการทดลอง
ทั้งหมด 9 เดือน

ข. กําหนดคาเวลากัก (Empty bed contact time)ของซีโอไลตในการกําจัด
ไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีเทากับ  2  4 และ 8 ชม.  ระยะเวลาในการทดลอง 2 เดือน
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บทที่  2
ทฤษฎีและแนวความคิด

2.1 ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการไรออกซิเจน (มั่นสิน, 2536)

ปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียทั่วไปลวนมีลักษณะพื้นฐานรวมกันคือเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ
ออกซิเดชั่น - รีดัคชั่น  หรือ รีดอกซ   ปฏิกิริยารีดอกซ  หมายถึง  ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอน
เกิดขึ้นระหวางสารใหและสารรับอิเล็กตรอน        ทั้งนี้พลังงานเคมีเปนพลังงานสวนใหญที่สิ่งมีชีวิต
นํามาใช        แหลงของพลังงานเคมีก็คือสารอินทรียซึ่งจําเปนที่จะตองเกี่ยวของกับปฏิกิริยารีดอกซ
สารอินทรียในน้ําเสียจะเปนสารใหอิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตัวสูง      และสารอยางอื่นที่อยูใน
น้ําจะเปนสารรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนมีความแตกตางอยูที่
ประเภทของสารรับอิเล็กตรอน  ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาก็เปนแบบใชออกซิเจน
หรือแอโรบิค      ถาสารรับอิเล็กตรอนไมใชอิเล็กตรอน       แตเปนคารบอนไดออกไซดหรือไนเตรท
หรือซัลเฟต      ปฏิกิริยาก็เปนแบบไรออกซิเจน         คาพลังงานอิสระสําหรับปฏิกิริยารีดอกซตาง
ๆของกระบวนการไรอากาศซึง่ใชสารอาหาร (substrates) ทีแ่ตกตางกนัดงัแสดงในตารางที่ 2.1

กระบวนการไรออกซิเจนมีหนาที่    2 ประการ  คือ
ก. บําบัดสลัดจหรือสรางเสถียรภาพใหกับตะกอนอินทรีย (อาจเปนจุลินทรียหรือ

สารอินทรียใด ๆ ก็ได) โดยใชทําลายสารอินทรียในตะกอนสลัดจซึ่งเปนผลมาจากการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย

ข. การบําบัดน้ําเสีย         กระบวนการบําบัดน้ําเสียมักเปนกระบวนการขั้นตนที่
ใชลดความเขมขนของสารอินทรีย ในน้ําเสียใหเหลือนอยลงกอนสงตอไปใหกระบวนการแอโรบิคทํา
การกําจัดสารอินทรียสวนที่เหลือ  วิธีการนี้จะชวยประหยัดทั้งพลังงานและสารเคมีที่ใชในการ
บําบัดน้ําเสียไดมาก

กระบวนการไรออกซิเจนมีลักษณะเฉพาะตัวซึ่งแตกตางจากกระบวนการแบบใช
ออกซิเจนอยางเดนชัดหลายประการ        ยกตัวอยางเชน

- กระบวนการไรออกซิเจนที่ไดกาซมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา
- มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจต่ํามาก
- ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือตํ่ามากได
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- มีเสถียรภาพต่ํา
- ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่า

2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยไรออกซิเจน

ภายในถังปฏิกรณไรอากาศ สารประกอบอินทรียขนาดเล็กจะถูกขนสงผานเขาไป
ในเมมเบรนของแบคทีเรียไดเลย      สวนสารประกอบที่มีขนาดใหญเกินไปจะตองถูกยอยดวยเอ็น
ไซมใหมีขนาดเล็กจนสามารถถูกสงผานเขาไปในเซลได         เมื่อสารอินทรียอยูในเซลแลวจะถูก
ออกซิไดสหลายครั้ง  จนในที่สุดกลายเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด          การเปลี่ยนแปลง
ของสารอินทรีย จนกระทั่งไดผลสุดทายมีหลายขั้นตอน       ลําดับข้ันตอนของปฏิกิริยาสามารถ
แบงเปน 4  ข้ันตอนหลัก ไดแก

ขั้นตอนที่ 1  ไฮโดรไลซีส  (hydrolysis)
เปนปฏิกิริยาที่ใชลดขนาดของสารอินทรียเพื่อใหสามารถนําเขาไปในเซลได   เปน

ขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ   เชน   โปรตีน   ไขมันและคารโบไฮเดรต  ใหกลาย
เปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก    เชน    น้ําตาล    กรดอะมิโน   เปนตน    ซึ่งใชเอนไซมที่ปลอยออก
มาจากเซล (extracellular enzyme)เปนตัวเรงปฏิกิริยา

ขั้นตอนที่ 2  การสรางกรด (acidogenesis)
โมเลกุลขนาดเลก็ที่เกิดจากขั้นตอนที่ 1 จะถูกใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลัง

งานของแบคทีเรีย           โดยผานกระบวนการเฟอรเมนเตชั่น (fermentation) ซึ่งผลสุดทายจะมีทั้ง
สารที่อยูในรูปรีดิวสและรูปออกซิไดส        ผลิตผลที่เปนรูปออกซิไดสสวนใหญไดแก     กรดอินทรีย
ระเหย (volatile   acids) ที่มีคารบอนไมเกิน 5 อะตอม        ปฏิกิริยาในการสรางกรดอินทรียเหลานี้
เรียกวาเอซิดโดเจนนิซีส (acidogenesis) และแบคทีเรียที่รับผิดชอบเรียกวาแบคทีเรียสรางกรด
ผลิตผลที่เปนรูปรีดิวส เปนสารอินทรียหลายประเภทที่มีปริมาณแตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิด
แบคทีเรียและสภาวะแวดลอมของถังปฏิกรณ     เชน

- แบคทีเรียสรางกรดบางชนิดสามารถใชอิออนของไฮโดรเจนเปนสารรับอิเล็กตรอน
แทนสารอินทรีย          ทําใหเกิดโมเลกุลของไฮโดรเจนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา         ในกรณี
เชนนี้จะไมมีผลปฏิกิริยาที่อยูในรูปรีดิวสเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยมาก 
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รูปที่  2.1  ขั้นตอนของปฏิกิริยาไรออกซิเจน   (มั่นสิน, 2536)

รูปที่ 2.2 วิถีการเปลี่ยนแปลงดวยกระบวนการไรออกซิเจนของไขมัน
 โปรตีน  และคารโบไฮเดรต   (Metcalf และ Eddy, 1991)
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- แบคทีเรียบางตัวสามารถใชกรดอินทรียขนาดใหญหรือสารอินทรียอ่ืนในการสราง
กรดอะซิติก      คารบอนไดออกไซด     และไฮโดรเจน   ดังแสดงในภาพที่  2.1    ปฏิกิริยานี้สามารถ
สรางไฮโดรเจนไดจากกรดอนิทรยีขนาดใหญเรียกวา ไฮโดรจโีนเจนนซีสี  (hydrogenogenesis)     เนื่อง
จากแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนมักสรางกรดอินทรียได        แตตัวที่สรางกรดไดอาจไมสามารถสราง
ไฮโดรเจน  เพราะฉะนัน้แบคทเีรียทีส่รางไฮโดรเจนจงึเปนแบคทเีรียทีส่รางกรด          แบคทีเรียทั้งสอง
ชนิดอาจเรียกรวมไดวาเปนแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน(non-mehanogenic bacteria) แบคทีเรียที่ไม
สรางมเีทนสวนใหญประกอบดวยเซลทีไ่มตองการออกซเิจนอยางเดด็ขาด(obligate   anaerobes)

พบวาไฮโดรเจนถูกใชในการรีดิวสคารบอนไดออกไซดใหกลายเปนมีเทน               
ดังนั้นการอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียที่สรางและไมสรางมีเทนจึงใหประโยชนรวมกัน     แบคทีเรีย
ที่ไมสรางมีเทนมอบกรดอะซิติกและสารอินทรียอยางงายใหแกแบคทีเรียอีกประเภทหนึ่งในการ
สรางมีเทน           สวนแบคทีเรียที่สรางมีเทนชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียที่ไมสราง
มีเทน

ผลผลิตของขั้นตอนที่  1   จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปในเซล    เพื่อใชไป
เปนอาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid)   เชน  กรกอะซิติก กรดโพรพิโอ
นิก   กรดบิวทิริก  เปนตน    และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวยกระบวนการทาง
ชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการยอยสลาย       สารประกอบโมเลกุลเล็กและชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้น
กับปจจัย 2 ประการ  คือ

- ชนิดของสับสเตรท
- ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

โดยความดันพารเชียลของไฮโดรเจนเปนปจจัยสําคัญที่อาจมีผลแปรตามหรือแปร
ผกผันตอการผลิตกรดอะซิติกในระบบโดยสังเกตไดจาก Gibb's free energy ซึ่งหากมีคาต่ํา(ติด
ลบ)แสดงวาปฏิกิริยาสามารถเกิดไดงาย รูปที่ 2.4 แสดงความสมัพันธระหวางความดันพารเชียล
ของไฮโดรเจนและปฏิกิริยาแบบไรอากาศของสารอาหาร (substrates) ตางๆ          ตัวอยางเชน
น้ําตาลถูกยอยสลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดโดยผานวิถี  Embden –
Meyerhof  pathway (EMP) หรือ  Glycolysis  ภายใตสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่
แตกตางกัน  ดังนี้
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รูปที่  2.3    วิถีไกลโคไลซิส     (McKane และ Kandel, 1996)
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รูปที ่2.4  ความสมัพนัธระหวางความดนัพารเชยีลของไฮโดรเจนและปฏกิริิยาแบบ
  ไรอากาศของสารอาหาร (substrates) ตางๆ  (Joseph  และ Frederick, 1992)

ตารางที่ 2.1   คาพลังงานอิสระสําหรับปฏิกิริยารีดอกซตาง ๆของกระบวนการไรอากาศ
                  (Joseph  และ Frederick, 1992)
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สภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา
กลูโคสจะถูกแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนดูดซึมเขาไปยอยสลายภายในเซลภายใต

กระบวนการทางขีวเคมีแบบ EMP (Embden – Meyerhof Patthway)   กลูโคสจะถูกออกซิไดสเปน
กรดไพรูวิก  ดังนี้

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

โคเอนไซม NAD+ จะถูกใชเปนตัวนําอิเล็กตรอนและไฮโดรเจน   ทําใหเกิด NADH    
และปลดปลอย H +  กลายเปน NAD+   กลับมาใชใหมอีกครั้ง     ดังนี้

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

ถาไฮโดรเจนที่อยูน้ํามีความดันพารเชียลต่ําจะทําใหสมการ (2) สามารถเกิดจาก
ซายไปขวาไดเอง    และกรดไพรูวิกจะถูกออกซิไดสตอไปกลายเปนอะซิทิลโคเอ(CH3CoA )  ดังนี้

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

อะซิทิลโคเอจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกพรอมกับการสรางATP   ดังนี้

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

เมื่อรวมสมการ  (1)   (3)  และ (4)    เขาดวยกัน    จะไดปฏิกิริยาที่สมบูรณดังนี้

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

ปฏิกิริยานี้จะเกิดขั้นภายใตบรรยากาศที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํามากเทา
นั้นและเมื่อกระบวนการไรออกซิเจนสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ    ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะ
ถูกใชผลิตมีเทนโดยแบคทีเรีย  H2  utilizer   ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางมีเทนชนิดหนึ่ง   เปนผลใหความ
ดันพารเชียลไฮโดรเจนมีคาต่ําเสมอ

4 H2       +       H2CO3    ---------->     CH4      +    3 H2O                            (6)
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สภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง
ถาหากไมมี H2   utilizer อาศัยอยูในถังยอยไรออกซิเจน       ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะ

มีการสะสมตัวจนกระทั่งความดันพารเชียลมีคาสูง   ทําใหการปลดปลอย H+  ออกจาก NADH ไม
สามรถเกิดขึ้นเองได และวีธีการที่ทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดคือการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหกลายเปน
กรดโพรพิโอนิกสามารถทําให NADH  ปลดปลอย H+  ไดดังนี้

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

และจากกลูโคส 1 โมลสามารถผลิตกรดไพรูวิกได 2 โมล ดังนั้นจะเหลือกรดไพรูวิก
อีก 1 โมล     ซึ่งจะถูกยอยสลายเปนอะซิทิลโคเอไปตามปกติดังนี้

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

และหลังจากนี้  ถาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา    การปลดปลอย H+

จาก NADH ก็สามารถดําเนินตอไปได      แตถาความดันพารเชียลมีคาสูง    การปลดปลอย H +    
จะตองเกิดขึ้นควบคูกับการเปลี่ยนอะซิทิลโคเอใหเปนกรดอะซิติก   ดังนี้

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

เมื่อรวมสมการ  (7)   (8)   และ (9)   เขาดวยกัน     จะไดสมการดังนี้

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

ขั้ นตอนที่  3  การสร า งกรดอะซิ ติกจากกรดไขมันระเหยอื่ นๆ   
(acetogenesis)      

แบคทีเรียอะซิโตเจนิก    (แบคทีเรียสรางอะซิเตท) เปนตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการ
สรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน      กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา  2 อะตอมไมอาจใช
เปนสับสเตรทในการผลิตมีเทนไดโดยตรง     เนื่องจากการผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้น
ตองการสับสเตรทเฉพาะเจาะจงมากไดแก     กรดอะซิติก    กรดฟอรมิก     ไฮโดรเจน    เมทานอล
และเมทิลลามีน   (methylamine)           แบคทีเรียอะซิโตเจนิก  (ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย)  มีความ
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สามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน      ภายใตภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํากวา 2 x 10-3   
บรรยากาศ  และต่ํากวา 9  x 10-3  บรรยากาศ     สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก    และกรดโพรพิ
โอนิก  ตามลําดับ

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

ขั้นตอนที่ 3 นี้จะเกิดขึ้นเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนที่มีความดันพารเชียลต่ําเทา
นั้น      กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนที่มี
ความดันพารเชียลสูง

ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน  (methanogenesis)
แบคทีเรียที่สรางมีเทนเจริญเติบโตเกิดไดชามาก        และยังเปนเซลที่จําเพาะตอ

ชนิดอาหารมากและบอบบาง เชน   ไมอาจทนตอออกซิเจนแมมีปริมาณเพียงเล็กนอย         หรือไม
อาจเจริญเติบโตไดดีเมื่ออยูภายนอกชวงพีเอชระหวาง  6.8  - 7.2  จะพบวาสับสเตรทที่แบคทีเรียทุก
ตัวสามารถใชไดมีเพียงไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดและกรดฟอรมิกและมีเพียงตัวเดียวที่ใช
กรดอะซิติกและเมทานอลได          แบคทีเรียสรางกรดอินทรียหลายชนิดและสารอินทรียอ่ืนๆ ดวย
แตแบคทีเรียที่สรางมีเทนตองการสารอินทรียบางชนิดอยางเจาะจง กรดอินทรียระเหยที่มีคารบอน
อะตอมมากกวา  2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทนได     ทําใหตองมีสารอีกจํานวนมากที่
ตกคางอยู       จึงเปนเหตุผลที่ทําใหระบบไรออกซิเจนมักไมสามารถลดซีโอดีของน้ําเสียใหเหลือตํ่า
เทากับกรณีของระบบที่ใชออกซิเจน

แบคทีเรียที่สรางมีเทนอาจแบงออกเปน  2  ชนิด
- แบคทเีรียทีส่รางมเีทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน (hydrogenotrophic

methanogen หรอื  hydrogen utilizer)  กลาวคือ    ไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซด และได
พลังงานจํานวนมากจากไฮโดรเจน     แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใชกรดฟอรมิกเปนสับสเตรทเพียง
อยางเดยีวได  ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากวากรดฟอรมกิสามารถเปลีย่นเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด
ไดงาย

    4 H2 +   CO2 ---------->        CH4 +    2 H2O    +    32.4  kcal               (13)
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- แบคทีเรียสรางมีเทนจากกรดอะซิติก (acetolastic   methanogen)   พบวามีเทน
สวนใหญไดจากการแตกตัวของกรดอะซิติกดังนี้

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

แตอยางไรก็ดียังมีขอสงสัยวาปฏิกิริยา (14) นี้ จะสามารถใหพลังงานพอเพียงใน
การดํารงชีวิตของเซลหรือไม (ทั้งนี้เพราะตามทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกส อาจพิสูจนไดวา สมการ
(14) ไดพลังงานไมเพียงพอในการดํารงชีวิตของ)  การเปลี่ยนอะซิเตทใหเปนมีเทนอาจเกิดขึ้นได
ดวยปฏิกิริยาที่มีไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานดังนี้

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

ในปฏิกิริยาอันนี้กรดอะซิติกเปนสารตัวสุดทายในการรับอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจน              
พลังงานที่ไดสูงกวาที่ไดจากสมการ  (14)  มาก   และเชื่อวาเพียงพอสําหรับการดํารงชีวิตของเซล

รูปที่ 2.5 การเคลื่อนยายของพลังงานในกระบวนการไรอากาศ (Metcalf และ Eddy, 1991)
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2.3 ระบบยูเอเอสบี  (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB)

กระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจนของระบบยูเอเอสบีไดถูกพัฒนาขึ้นมาในเวลา
ไมนานนัก       Lettinga และคณะ (1980) ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบีโดยการเลี้ยงใหจุลินทรียเกิด
การเกาะตัวเปนกลุมหรือเม็ดที่มีขนาดใหญข้ึน และไดทําการพัฒนาอุปกรณที่ชวยในการแยกน้ํา
เสียโดยที่ระบบนี้จะมีทางใหของเสียที่จะนําไปหมักเขาทางสวนลางสุดของบอโดยใหมีทางเขา
หลาย ๆ จุดกระจายตามพื้นที่หนาตัดของบอ         บริเวณสวนลางสุดของถังยูเอเอสบีจะมีตะกอน
จุลินทรีย (sludge)อยางหนาแนนอาจมีลักษณะเปน Granular หรือ Floc  บริเวณนี้ถูกเรียกวา
Sludge Bed ซึ่งเปนชั้นตะกอนที่มีน้ําหนักมากและสามารถตกตะกอนไดดี (มีความเขมขน 40 -
100 กก. VSS / ลบ.ม. และ  SVI นอยกวา  20 มล./ ก.)  บริเวณเหนือช้ัน Sludge Bed  ซึ่งเปน
ตะกอนแขวนลอย เรียกวา Sludge Blanket ซึ่งมีคุณสมบัติในการตกตะกอนนอยกวาในชั้น
Sludge Bed (มีความเขมขน 15 – 30 กก. VSS / ลบ.ม.)   และที่สวนบนของถังปฏิกรณมี Gas -
solid  separator  (GSS) เพื่อชวยใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดและมีการสะสมของสลัดจ
ในสวนลางของถัง  ทําใหมีอายุตะกอนสูง     นอกเหนือจากนี้กาซที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเมื่อลอยขึ้น
สูสวนบนของถังจะชวยใหเกิดการกวนผสมภายในชั้นสลัดจ

2.1.1 ขอดีและขอเสียของระบบ ยูเอเอสบี
  ขอดี ไดแก

1 ) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบแบบไรอากาศแบบอื่น
2 ) ใชพลังงานเดินระบบต่ําเพราะไมมีการเติมอากาศและไมใชเครื่องจักรกล
3 ) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาแบบเติมอากาศ    ในระบบใชออกซิเจน

สารอินทรียจะเปลี่ยนไปเปนเซลจุลินทรียถึง 50 เปอรเซ็นต ในขณะที่ระบบไรอากาศจะจะเปลี่ยนไป
เปนเซลจุลินทรียเพียง 10 เปอรเซ็นต และสลัดจยังมีความคงตัวสูง   สามารถทํา dewatering ได
งาย

4 )  ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ากวาระบบใชออกซิเจน
5 )  การกอสรางและควบคุมระบบสามารถกระทําไดงายและมีราคาถูก
6 )  กาซมีเทนที่ไดจากถังปฏิกรณสามารถเอาไปใชเปนพลังงานตอได
7 ) สามารถปองกนัมใิหแบคทเีรียหลดุออกจากระบบไดดกีวาระบบบาํบดัแบบไรอากาศแบบ

อ่ืน
8) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ  และในพื้นที่ชุม

ชนนอกเขตเมือง
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9) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา  และการเริ่มตนระบบใหมสามารถ
กระทําไดงาย    ระบบฟนตัวไดเร็ว       จึงเหมาะสําหรับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู

10) สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารพิษบางอยางได  เชน halogenated solvents

รูปที่ 2.6  ระบบแบบไรอากาศที่รับภาระบรรทุกสูง (high rate) ประเภทตาง ๆ รวม
    ทั้งระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหม  (Van Haandel และ Lettinga, 1994)
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ขอเสีย  ไดแก
1 ) ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ(start up)นานมาก    และตองเลี้ยงตะกอนใหจับ

ตัวกันเปนเม็ดระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ดี
2 )  ตองควบคุมปริมาณของตะกอนที่มีอยูในระบบใหเหมาะสม  และเกิดการลาง

ออก (wash out) นอยที่สุด
3 )  ควบคุมอัตราการผลิตกาซในถังปฏิกรณใหเพียงพอตอการผสมในชั้นสลัดจ
4) แบคทีเรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขาง

แคบ   ประมาณ   6.5 – 7.2
5) ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยเฉพาะชวงอุณหภูมิต่ํา
6 ) ตองอาศัยความรูและประสบการณเปนอยางมาก
7) ระบบไรอากาศไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตัวเองไดเนื่องจากยัง

คงมีสารตัวกลาง (intermediate)  ตาง ๆ เหลืออยู  ทําใหน้ําทิ้งมักมีซีโอดีสูง

2.1.2 การทํางานของระบบ ยูเอเอสบี
ลักษณะทั่วไปของถังยูเอเอสบี ดังแสดงในรูปที่ 2.7    เปนถังรูปทรงสี่เหลี่ยมหรือ

ทรงกระบอก     ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน ไดแก
1. สวนที่เปนถังหมักพรอมกับระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system)  ที่สวนลาง

ของถังปฏิกรณ
2. ถังตกตะกอนที่อยูดานบนของถังปฏิกรณ(GSS)ประกอบดวยแผนกั้นเอียง       

ทํามุมประมาณ 45 – 60   องศา  โดยมีจุดประสงคเพื่อ ทําหนาที่แยกของเหลว  กาซ   และตะกอน
จุลินทรีย   และยังทําหนาที่ปองกันการหลุดออกมาจากถังปฏิกรณของตะกอนจุลินทรีย     GSS ที่
ใชในระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียชุมชนดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี   (Van Haandel และ Lettinga, 1994)
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รูปที่ 2.8  รายละเอียดของ GSS ที่ใชในระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียชุมชนใน
    ประเทศตาง ๆ    (Van Haandel และ Lettinga, 1994)
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การทํางานของระบบยูเอเอสบี จะตองทําการเติมเชื้อจุลชีพเขาสูถังยูเอเอสบีกอน
และรักษาสภาพแวดลอมในถังปฏิกรณใหเหมาะสมตอการเกิดชั้นของตะกอนจุลินทรีย (Sludge
bed)  ซึ่งจะมีความเขมขนประมาณ   40 –100  กก. VSS /ลบ.ม.     ตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นจะมี
ความหนาแนนและเกิดการรวมตัวกันโดยกลุมของแบคทีเรียจนกระทั่งมีลักษณะเปนเม็ด  
(Granular)   ซึ่งมีความสามารถในการตกตะกอนไดดี      ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมี
ลักษณะที่แตกตางกันโดยทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของน้ําเสียที่ถูกบําบัดและเชื้อจุลชีพที่เอามาเลี้ยงเพื่อ
เร่ิมตน (start up) ระบบ          

น้ําเสียจะถูกปอนเขาทางสวนลางของถังปฏิกรณผานระบบปอนน้ําเสีย          
ระหวางที่น้ําเสียไหลผานและเกิดการสัมผัสกับชั้นของตะกอนจุลินทรียก็จะเกิดปฏิกิริยาการยอย
สลายน้ําเสียโดยจุลินทรีย     ทําใหเกิดเซลของแบคทีเรีย และกาซชีวภาพตาง ๆ    โดยที่กาซเหลานี้
จะเกาะติดอยูกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย       เนื่องจากความเร็วของน้ําเสียที่ไหลข้ึนประกอบกับกาซที่
เกิดขึ้นทําใหตะกอนจุลินทรียเกิดการลอยตัวขึ้นสูดานบนของถัง      ทําใหมีการสัมผัสกันระหวาง
น้ําเสียกับตะกอนจุลินทรียที่แขวนลอยและเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยจุลินทรีย         
และเมื่อน้ําเสียไหลขึ้นไปยังสวนบนของถังปฏิกรณซึ่งเปนอุปกรณ GSS    น้ําเสียจะเกิดการปะทะ
กับแผนกั้นและกาซที่เกาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถูกแยกออกโดยไหลไปยังสวนบนออกไป
ตามทอไปยังอุปกรณเก็บกาซ      น้ําเสียจะถูกแยกออกจากตะกอนจุลินทรียและไหลลนออกไป
นอกถังปฏิกรณ สวนตะกอนจุลินทรียจะถูกดักและตกลงกลับไปยังชั้นของตะกอนดานลาง           
การที่ระบบประสบความลมเหลวในการบําบัดสาเหตุสวนใหญเนื่องมาจากการที่ไมสามารถสราง
เม็ดตะกอนจุลินทรียข้ึนไดมากเพียงพอ      และเกิดการลางออก (wash out)  ของตะกอนจุลินทรยี
ออกไปพรอมกับน้ําทิ้ง

2.3.3  ประเภทของ Granular  Sludge ในถังปฏิกรณยูเอเอสบี   (Lettinga และคณะ, 1994    อาง
ถึงใน  สมพงษ, 2536)

ลักษณะของ Granular Sludge ที่เกิดขึ้นในระบบยูเอเอสบีขึ้นอยูกับชนิดของ
ตะกอนหัวเชื้อ  (Seed Sludge)    สวนประกอบของน้ําเสีย   ตลอดจนการเริ่มตนขบวนการแบบไร
อากาศและสิ่งแวดลอมที่เร่ิมตน    Granular  Sludge  อาจมีหลายชนิดดังนี้

2.3.3.1  Sarcina Granules   เปนชนิดที่มีจุลชีพรูปรางกลม เกาะกันเปนกลุม เปน
สวนใหญ Granular ชนิดนี้สรางขึ้นมาจากน้ําเสียที่มีอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล.
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Granular  ชนิดนี้มักมีขนาดเล็ก (เสนผาศูนยกลางต่ํากวา 6.5 มม.)  จึงถูกชะลางออกไดงาย   และ
ยังเปนชนิดที่มีความสามารถในการยอยสลายต่ํา

2.3.3.2  Spinky Granular  เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มม.  มีความหนา
นอยกวา 0.5 มม.     ประกอบดวย CaCO3  มากกวา  60 เปอรเซ็นต      Granular  ชนิดนี้สรางขึ้น
มาจากน้ําเสียโรงงานผลิตแปงขาวโพด

2.3.3.3  Filamentous   เปนจุลชีพที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาวประกอบ
ดวย Methanotrix  ชนิดที่เปนเสน        Granular  ชนิดนี้ สรางขึ้นจากน้ําเสียที่มีแต VFA  (Volatile
fatty acid)

2.3.3.4  Rod    ลักษณะเปนรูปกลมประกอบดวย Methanotrix    ชนิดที่เปนเสน
รวมกันประมาณ 5 เซล        พบในถังหมักที่บําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันและโรงงานน้ําตาล

โครงสรางของ Granular Sludge  ประกอบดวย Methanotrix Aggregates Rod
เปนแกนกลาง  และลอมรอบดวย Methanotrix  ที่เปนเสนสายลอมรอบดังแสดงในรูปที่ 2.8

2.4 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพ (granules)

Guiot และ คณะ (1992) กลาววาความเร็วการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัยสําคัญ
ในการคัดเลือกพันธุของแบคทีเรียที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดจุลชีพที่สามารถตกตะกอนไดดี    
เม็ดจุลชีพที่เกิดขึ้นมีขอดีดังนี้คือ

- มีความหนาแนนสูง
- เนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (media) จึงไมมีการสูญเสียพื้นที่ในถังปฏิกรณ
- เม็ดจุลชีพมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก

การศึกษาโครงสรางของเม็ดจุลชีพในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตดวยวิธีการ 
SEM (Scanning Electron Microscopy)   พบวามีโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชั้น      เชน
เม็ดจุลชีพที่พบในการทดลองซึ่งใชน้ําตาลซูโครส     พบกลุมแบคทีเรียแบงเปน 3 ชั้น  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9   ดังนี้คือ
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ชั้นนอก   ซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม ไดแก  Hydrogenic acidogens
Sulfate reducers    Methanosarcina    และ   H2-utilizing methanogens

ชั้นกลาง   ไดแก  Hydrogenics acetogens   และ H2-utilizing methanogens
เชน Methanosarcina    Methanococcales   และ   Methanospirillum

ชั้นใน      เปนแบคทีเรียประเภท  Aceticlastic  ซึ่งสวนใหญเปน  Methanosaeta

รูปที่ 2.9 โครงสรางของเม็ดจุลชีพในระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียกลูโคส(Guiot และคณะ, 1992)

แบคทีเรียกลุม H2-utilizing methanogens ในชั้นกลางและชั้นนอกมีความแตก
ตางกันคือ    กลุมแบคทีเรียชั้นนอกมีความชอบที่จะใช substrate ที่ต่ํากวา (low affinity หรือมีคา
Ks สงู) กลุมแบคทีเรียชั้นกลาง       และแบคทีเรียกลุม Aceticlastic ที่อยูชั้นในมี affinity ที่สูงกวา
(คา Ks ต่ํา) แบคทีเรียกลุม Aceticlastic ในชั้นกลาง     การเกิดเม็ดจุลชีพ (Granulation) เปนโครง
สรางในลักษณะดังกลาวสงผลใหเกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิด โดยเฉพาะ
ในแกนกลางของเมด็จลุชีพซึง่เปน Aceticlastic methanogens (ซึง่สวนใหญเปน Methanosaeta)
เปนสวนสําคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัย substrate ไดแก อะซิเตทซึง่เปนผลผลติทีเ่กดิจากกระบวน
การเมตาบอลซิมึของแบคทเีรียกลุมชัน้นอกและชัน้กลาง โดยทัง้นี ้ Methanosaeta เปนแบคทเีรียทีม่คีา
affinity สูงมากทีส่ดุ (Ks ต่าํมากทีส่ดุ) ในกลุมแบคทเีรีย Aceticlastic methanogens  ซึง่ถอืวาเปนผลดี
ตอการทาํปฏกิริิยาของ Methanosaeta ในสภาวะทีข่อจาํกดัของการแพรกระจายอะซเิตทมายงัแกน
กลางของเมด็จลุชีพ
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อยางไรก็ตามมีรายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงเปนชั้นของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพ
ที่บําบัดน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนท  เอทานอล  และน้ําเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต (non-
carbohydrate)    โดยเฉพาะน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนท  พบแบคทีเรียกลุม propionate oxidizing
acetogens  กระจายอยูทั่วเม็ดจุลชีพ   (Fang และคณะ, 1994)

โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้นขึ้นกับอัตราการยอยสลาย 
substrates    และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดจุลชีพ           ในน้ํา
เสียประเภทคารโบไฮเดรต ที่ผิวนอกสุดของเม็ดจุลชีพพบวากลุม acidogens จะมีปริมาณมาก
ทั้งนี้เพราะนอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบริเวณรอบนอก (bulk liquid)
แลว    ยังเปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ acidogenesis  ที่มีคาสูงกวา  acetogenesis
และ methanogenesis     อะซิเตทที่ถูกผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของ
เม็ดจุลชีพตอไป      ดังแสดงในรูปที่ 2.10

ในกรณีที่เปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน   เชนกลูตาเมต      ขั้นตอน
acidogenesis  จะเปนขั้นกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (rate limiting step)        ทั้งนี้
เนื่องจากอตัราการยอยสลายและการแพรกระจายที่ชาของกลูตาเมต   ทําใหมีการแพรกระจายของ
สารอาหารอยางทั่วถึงทั้งเม็ดจุลชีพ        ซึ่งสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันทั่วทั้งเม็ดจุลชีพ
และไมเกิดโครงสรางที่แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย  (Fang และคณะ, 1994)

รูปที่ 2.10    โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต
 (Fang และคณะ, 1994)
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2.4.1 ความสาํคญัของ Extracellular Polymers (ECP) ตอการเกดิเมด็จลุชีพ (Granulation) (Schmidt
และ Ahring, 1995)

Extracellular Polymers (ECP)  เปนสารอินทรียที่สามารถเกิดขึ้นไดทั่วไปในธรรม
ชาติและเปนพื้นฐานสําคัญของโครงสรางเม็ดจุลชีพ       ECP ของเซลแบคทีเรียเปนสารที่มีโครง
สรางที่มีสวนประกอบหลักเปน polysaccharide  ซึ่งหอหุมอยูรอบนอกชั้นเมมเบรนของเซลแกรม
ลบ (Gram-negative cells) และ peptidoglycan สําหรับเซลแกรมบวก (Gram-positive cells)
ECP  เปนสารที่เกิดไดจากหลายทาง  เชน  การสลายตัวของเซล  หรือสารอินทรียที่ถูกขับทิ้งออกมา
จากเซล   ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ saccharide   โปรตีน  ไขมัน  และกรดนิวคลีอิก
โดยหนาที่ของ ECP จะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับเซลแบคทีเรีย    ECP มีความสามารถในการดัก
จับสารอาหารละลาย (soluble nutrients)    และยังเปนตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลอื่นดวย

มีรายงานวิจัยหลายงานรายงานวาแบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดจุลชีพถูกลอมรอบ
ดวย ECP  และเปนที่ยอมรับวาในกระบวนการรวมตัวกันเปนเม็ดจุลชีพจะมี ECP เขามาเกี่ยวของ
ดวย           มีรายงานวาพบปริมาณ ECP อยูในเม็ดจุลชีพมีคาระหวาง 0.6 ถึง 20 เปอรเซ็นต VSS     
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวิธีการวิเคราะหสลัดจ    วิธีการสกัดแยก ECP และวิธีการวิเคราะห ECP   ECP ที่พบ
ในเม็ดจุลชีพมักประกอบดวย โปรตีน  และ polysaccharide  เปนสวนใหญ   โดยมีอัตราสวนของ
โปรตีนตอ polysaccharide  เทากับ 2 : 1 ถึง  6 : 1  และยังมีสวนประกอบของไขมันซึ่งมีคาเทากับ
0.02 – 0.05 เปอรเซ็นต VSS          สารที่เปนสวนประกอบใน ECP  จะสงผลตอคุณสมบัติทางกาย
ภาพของสลัดจ           โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวในน้ําเสีย  (Dispersed bacteria) มักจะมี
คุณสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตยระหวางเซล     แต ECP ที่หอหุมรอบผิว
เซลจะสงผลใหเซลเหลานั้นเกิดการรวมตัวเนื่องจากมีสวนที่เปนประจุบวกและเกิดการดูดติดกันดัง
แสดงในรูปที่ 2.11      อยางไรก็ตาม   ปริมาณ ECP ที่มากเกินไปสามารถสงผลตอการเกิดเม็ดจุล
ชีพ  เนื่องจากเกิดการผลักกันของประจุบวก

รูปที่  2.11  บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย
     (Schmidt  และ Ahring, 1995)
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ปริมาณ ECP ข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมที่เม็ดจุลชีพเจริญเติบโต       พบวาความ
เขมขน ECP  ในชวงอุณหภูมิ thermophilic   มีคาต่ํากวาในชวง mesophilic และยังขึ้นกับประเภท
ของน้ําเสียดวย        มีรายงานวาสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตซึ่งสกัดจากเม็ดจุลชีพมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนเมื่อทําการเติมธาตุเหล็กและ yeast extract  ลงไปในน้ําเสีย     และเกิดผลตรงกันขามเมื่อ
ไมไดทําการเติมเหล็ก    การเพิ่มอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนจะทําใหมีปริมาณ  extracellular
polysaccharide  ซึ่งทําใหความสามารถในการยึดเกาะของเซลเพิ่มข้ึน      และยังมีรายงานวา
ปริมาณของโปรตีนและ polysaccharide ใน ECP  ที่ลดลง ถูกพบในระบบยูเอเอสบีที่เปลี่ยนแปลง
จากการบําบัดน้ําเสียประเภทน้ําตาลมาเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เติมอะซิเตท  โพรพิโอเนท และบิวทิ
เรท และยังพบปริมาณไขมันที่สูงขึ้นในเม็ดจุลชีพอีกดวย

ปจจบุนัยงัไมเปนทีช่ดัเจนวา ECP เปนผลผลติทีเ่กดิจากแบคทเีรียจาํเพาะกลุมหนึ่ง
หรือแบคทีเรียทุกชนิดในสลัดจ  แตอยางไรก็ตาม  ผลผลติซึง่เปน ECP โดยเฉพาะ polysaccharide
เปนผลผลติเนือ่งจากแบคทเีรียกลุม methanogenic และ acetogenic  นอยมาก          และแบคทีเรีย
กลุม acidogenic เปนกลุมที่มีอิทธิพลเปนอยางมากตอผลผลิต ECP  ที่เกิดขึ้น  

2.4.2   กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดจุลชีพ (Granulation) (Schmidt  และ Ahring, 1995)
ขั้นตอนการเกิดเม็ดจุลชีพสามารถอธิบายไดโดยขั้นตอนดังนี้
ขั้นตอนที่ 1   Transport    การเคลื่อนไหวของเซลดวยวิธีการตาง ๆ ดังแสดงในรูป

ที่ 2.12    ไปจับตัวกับอนุภาคเฉื่อยหรือเซลแบคทีเรียอื่น    กลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (substratum)
ดวยวิธีการตาง ๆไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion)       การพัดพา (convective) โดย
ของเหลว  กาซ   การตกตะกอน  หรือ การเคลื่อนไหวของเซลโดย flagella   

รูปที่   2.12  กลไกการเคลื่อนไหวตาง ๆที่มีผลตอการรวมตัวของเซลแบคทีเรีย
   (Schmidt  และ Ahring, 1995)
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ขั้นตอนที่ 2  Reversible adsorption    การดูดติดของเซลแบคทีเรียกับ
substratum ซึ่งอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย          โดยแรงทางฟสิกส – เคมี
ซึ่งสามารถเกิดการแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง         การดูดยึดเปนผลมาจากแรงทางประจุไฟ
ฟา (ionic strength)   

ขั้นตอนที่ 3     Irreversible   adhesion   ดวยพันธะแข็งแรงของโพลิเมอร (ECP)
การเกาะยึดของเซลเขากับ substratum ซึ่งเซลมีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ดจุลชีพไดยากมาก
ยังไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอนหรือหลังการเกาะยึดของเซล (adhesion)

ขั้นตอนที่ 4     Multiplication     หรือการแบงเซลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP
โดยเซลที่แบงตัวใหมยังคงถูกกักอยูในชั้น ECP  และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดจุลชีพ        และ
นอกจากนี้ยังเกิดจากการดักเซลใหมที่อยูในน้ําเสียเขามาจับตัวในเม็ดจุลชีพ

รูปที่ 2.13   กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลโดยอาศัย ECP จนกลาย
     เปนเม็ดจุลชีพ  (Schmidt  และ Ahring, 1995)
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2.4.3   กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย
Holshoff  และคณะ  (1993) (อางถึงใน ณรงคศักดิ์, 2539) ไดศึกษาการเกิดเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย      โดยสังเกตจากพฤติกรรมตะกอนจุลินทรีย     และไดกลาวถึงขั้นตอนการเกิด
ตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1   (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา  2 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน)
เปนขั้นตอนเริ่มตน    เมื่อไดทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังยูเอเอสบีแลว   ขั้นตะกอน

ดานลางจะเกิดการขยายตัวเนื่องจากน้ําเสียที่ไหลผานชั้นตะกอน และกาซที่เกิดขึ้นในระบบ รวมทั้ง
จุลินทรียจําพวกเสนใย  (filamentous organisms)    ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง

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

ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ    ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหมีปริมาณกาซ
มากขึ้น           สวนตะกอนจลุินทรียที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากยังคงอยูในระบบและรวมตัว
กันเปนเม็ดตะกอนที่อาจมีขนาดใหญถึง 5 มม.     ซึ่งถือไดวาเปนการคัดเลือกพันธุของระบบ

ขั้นตอนที่ 3   (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3 – 5  กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน)
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีมากกวาอัตราการหลุด

ออกจากระบบของตะกอนจุลินทรีย         และเมื่อระบบผานขั้นตอนนี้ไปแลว    ระบบจะสามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้นจนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได     ซึ่งจากการทดลองที่
ผานมาอาจรับไดถึง   50  กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน

2.5 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบ ยูเอเอสบี   
2.5.1 อุณหภูมิ  (Temperature)    

ระบบยูเอเอสบี   สามารถทํางานในชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสม     สําหรับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียได  2 ชวง คือ

-  ชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic)  ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 50 - 60
องศาเซลเซียส

-  ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 - 45 องศา
เซลเซียส
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แมวาในชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic) จะมีอัตราการยอยสารอินทรียไดรวดเร็ว
กวาชวงมีโซฟลิค  (Mesophilic)   แตมักจะใหแบคทีเรียอยูในชวงชวงมีโซฟลิค  (Mesophilic)  มาก
กวาในการบําบัดน้ําเสีย     เนื่องจากพวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิ
มากกวา      ดังนั้น การรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิที่มี
อัตราการยอยสลายสูงสุด        การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิแมเพียง  2-3  องศาเซลเซียสจะมผีลตอ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซมีเทนอยางมาก

2.5.2  พีเอช
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogens)  มีความไวตอคาพีเอชมากที่สุด  โดยที่ขั้น

ตอนนี้จะเกิดไดดีที่ชวงพีเอช 6.5 - 8.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชต่ํา
กวา 6.2    ในขณะที่แบคทีเรียชนิดสรางกรด (Acidogens) ยังสามารถทํางานไดดีที่พีเอช  6.0 –6.5
นอกจากนี้  คาพีเอชยังสงผลทางออมตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน     โดยที่คาพีเอชดังกลาวจะสงผล
ตอรูปอิออนของสารตาง ๆ เชน  volatile fatty acid NH3 และ H2S ซึ่งจะมีความเปนพิษตอ
แบคทีเรียแตกตางกัน

2.5.3  ความเขมขนของกรดอินทรีย
ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนที่ทํางานไดดีควรจะมีความเขมขนของกรดอินทรียใน

รูปของกรดอะซิติกประมาณ 200 - 400 มก./ล.      อัตราการการเพิ่มของความเขนขนของกรดมี
ความสําคัญมากกวาปริมาณของกรด            โดยที่ระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความเขมขนของ
กรดอินทรียสูงกวา  1, 000 มก./ล.    แตถาความเขมขนของกรดอินทรียการเพิ่มอยางรวดเร็วจะ
แสดงถงึการเสียสมดุลยกับระบบ  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการชะลอตัวของการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียที่สรางมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น          นอกจาก
นี้ชนิดของกรดอินทรียก็ถือวามีความสําคัญ       เชนกรดโพรพิโอนิกสูงกวา  1,000  มก./ล.  จะทํา
ใหเกิดปญหาทั้งความเปนพิษของกรดชนิดนี้และระดับพีเอชที่ต่ําลง

2.5.4 ระด ับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต
สภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัพเฟอร (buffer capacity) ในระบบบําบัดแบบไร

อากาศ   ถากําลังบัพเฟอรต่ํา ปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็จะทําใหพีเอชลดลงไดอยางรวด
เร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทน        ระดับสภาพดางที่จะทําใหมีกําลังบัพ
เฟอรที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับประเภทและความเขมขนของน้ําเสีย           ถาน้ําเสียที่มีความเขนขน
สูงก็มีโอกาสที่จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดมาก    ดังนั้นกําลังบัพเฟอรของระบบจะตองเพิ่ม
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ขึ้น          โดยทั่วไประบบบําบัดแบบไรอากาศควรมีสภาพดางประมาณ  1,500 – 2,000  มก./ล.
และนอกจากนี้ยังมีปจจัยที่สําคัญคือ     อัตราสวนของความเขมขนของกรดอินทรียระเหย  ในรูป
กรดอะซิติกตอระดับของสภาพดางไบคารบอเนต (มก./ล.ของ CaCO3)      ระบบมีกําลังบัพเฟอรสูง
เมื่ออัตราสวนนี้นอยกวา  0.4     ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8    แสดงวาพีเอชของระบบกําลังจะลดลง
อยางรวดเร็ว

2.5.5 โออารพี ( ORP )
โออารพี (Oxidation Reduction  Potential)   เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยา

รีดอกซ (Redox)     โดยแสดงปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น
ในระบบ         โดยทั่วไปจะวัดคาโออารพีไดคาบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรตและวัดคาโออาร
พีมีคาลบในน้ําเสียที่ไรออกซิเจน    โออารพีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเลก็ตรอนของสาร
ละลาย       ถาวัดคาโออารพีมีคาบวกมากๆ แสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนไดดี         สําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได
นอยหรือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดีและมีคาโออารพีที่เหมาะสมอยูในชวง   300 -
500   มิลลิโวลท

2.5.6   ประเภทสารอาหารในน้ําเสีย  (Substrate)
สารอาหารในน้ําเสีย เกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและประสิทธิ

ภาพในการยอยสลาย      โดยในการศึกษาที่ผานมาพบวาสารอาหารที่ตางชนิดกันมีอัตราการยอย
สลายที่ชาเร็วตางกัน       โดยสารอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตจะใหอัตราการยอยสลายที่เร็วกวา
โปรตีนและไขมัน

2.5.7 สารอาหารที่จําเปน  (Nutrients)   
การบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนขอดีประการหนึ่งคือ   มีเซลจุลินทรียที่

สรางขึ้นนอยกวาแบบใชออกซิเจน   ดังนั้น  จึงตองการสารอาหารเสริมเชน   ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส
ต่ํากวาแบบใชออกซิเจน         จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน   และฟอสฟอรัสในการยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเสียอยางนอยควรมีอัตราสวน   BOD : N : P   =   100 :  1.1 :  0.2    หรือ
COD : N : P   =   350  :  5  :   1       นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD ตอ N  ยังมีผลตอ
ลักษณะเม็ดอีกดวย     โดยทําใหเม็ดมีลักษณะเปนปุยเมื่ออัตราสวนดังกลาวสูงถึง  100 : 10
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แบคทีเรียผลิดมีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได (trace
element)   มิฉะนั้นระบบอาจไมดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ ไดเชน   เหล็ก   โคบอลท   นิเกิล
และซัลเฟอร     (ในรูปซัลไฟด)      แตอยางไรก็ดี         การเติมธาตุดังกลาวใหกับแบคทีเรียเปนการ
ลําบากเนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได    ทําใหแบคทีเรียไม
สามารถนําไปใชได       ปจจุบันอาจทําไดโดยการเติม   Yeast   Extract   

2.5.8 สารพิษ  ( Toxic )
น้ําเสียที่จะนํามาผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศจะตองไมมีสารที่เปนพิษ

ตอจุลินทรีย       ความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น     ถาหากสารเหลานี้มี
ปริมาณนอยก็จะไมมีผลกระทบตอการทํางานของระบบ    สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบ ไดแก

-  พิษของกรดไขมันระเหย
 กรดไขมันระเหยในปริมาณสูงในระบบจะสงผลกระทบตอคาพีเอชซึ่งลดคาลงอยู

ในชวงที่เปนอันตรายตอจุลินทรีย

-  พิษของแอมโมเนีย
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเกิดจากการยอยสลายสาร

อินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยู    คือโปรตีนหรือยูเรีย       โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียม
อิออน (NH4

+)   หรือกาซแอมโมเนีย (NH3)  โดยขึ้นอยูกับคาพีเอช   ดังสมการที่  3.
NH4

+         ---- >      NH3    +    H +

ถาพีเอชตํ่ากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย   แตถาพีเอชสูงกวา 7.2
ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวา   โดยที่ NH3 จะยับยั้งการทํางานและเปนพิษมากกวา  NH3

+

- พิษของซัลไฟด
พิษของซัลไฟดเกิดขึ้นไดเมื่อน้ําเสียที่เขาระบบมีปริมาณซัลไฟดมากหรือเกิดการ

ยอยสลายซัลเฟต (SO4
2-)  หรือเกิดการยอยโปรตีนซัลไฟดในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน     โดย

ทั้งนี้สารประกอบซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลายน้ําหรือไมละลายน้ํา     ข้ึนกับอิออนบวกที่
รวมอยู     โดยถารวมตัวกับโลหะหนักก็จะอยูในรูปของตะกอน         สวนที่ละลายน้ําจะอยูในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟด       จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนสามารถทนซัลไฟดที่ละลายน้ําที่มีความเขมขนถึง
50 ถึง 100 มก./ล.    แตความเขมขนที่มากกวา 200 มก./ล.  จะเปนพิษ        การลดพิษซัลไฟดทาํ
ไดโดยการตกตะกอนซัลไฟดหรือการแยกซัลไฟดของน้ําเสียกอนเขาระบบ
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- พิษของอิออนและโลหะหนัก
อิออนหรือโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่งจะเกิดความเปนพิษตอ

ระบบได    อิออนที่สําคัญไดแก  Na+  K+   Mg2+ Ca2+  และ S2-  อิออนบวกจะมีความเปนพิษมาก
กวาอิออนลบ        นอกจากนี้อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ 1 จะมีพิษตอจุลชีพนอยกวาอิออนที่มี
วาเลนซี่เทากับ 2 ถึง 10 เทา

สวนพิษของโลหะหนักไดแก   แมงกานีส  แคดเมียม  สังกะสี   นิกเกิล   โคบอลต   
ทองแดง และโครเมียม      โลหะหนักเหลานี้จะอยูในน้ําทิ้งในรูปของอิออน      พิษของโลหะหนักจะ
มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  ที่มีอยูในน้ําเสียเพราะไฮโดรเจนซัลไฟด
สามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนตะกอนเกลือของโลหะหนัก      อยางไรก็ตามอิออนตาง ๆ นี้บาง
ชนิดจําเปนตองมีในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อเปนสารอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

- พิษของสารอินทรีย
สารอินทรียบางชนิดจะยับยั้งการทํางานของจุลชีพแบบไรออกซิเจน    สารพวกนี้

ไดแก    แอลกอฮอล   และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว   เชน  เมทานอล     ซึ่งความเปนพิษของสาร
อินทรียเหลานี้ สามารถทําลายไดโดยการนําน้ําทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ
เพื่อใหจุลชีพคุนเคยและปรับตัวได       แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง  10,000
มก./ล.  ก็ตาม
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2.6 ระบบอีจีเอสบี  (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB)

ระบบยูเอเอสบีทั่วไปถูกออกแบบมาสําหรับใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีคาความเขม
ขนของน้ําเสียในระดับกลางถึงระดับสูง     แตไมนานมานี้ไดมีความพยายามที่จะใชระบบยูเอเอสบี
สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา เชน น้ําเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนต่ํากวา 1,000
มก./ล. และน้ําเสียชุมชน       แตอยางไรก็ตามก็ไดพบปญหาจากการใชระบบบําบัดแบบไรอากาศ
บาํบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา

ปญหาที่เกิดขั้นกับระบบยูเอเอสบี  เนื่องมาจากสาเหตุหลัก 2 ประการ (Kato และ
คณะ, 1994)  ไดแก

1) ลักษณะของน้ําเสียซึ่งมีความเขมขนที่ต่ํามาก     คาความเขมขนของซีโอดีที่ต่ํา
มากของน้ําเสียที่เขาระบบ   ทําใหระดับความเขมขนของสารอาหาร (substrate) ในถังปฏิกรณมี
คาต่ํามาก    และเมื่อพิจารณาจากสมการของโมโนด    จะพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกลุมจุล
ชีพที่เกิดขั้นในขณะนั้นมีคาต่ํากวาในชวงที่เหมาะสมมาก      ไดมีการรายงานคา Ks (half velocity
constant)  ของ acetolastic methanogenesis   ในกลุมเม็ดจุลินทรียวามีคาอยูในชวง   30 – 200
มก.ซีโอดีตอลิตร

คาความเขมขนของสารอาหารที่ต่ํามากจะสงผลตอปริมาณกาซที่ถูกผลิตซึ่งมี
ปริมาณต่ํามาก       และยังมีผลตอการกวนผสมในชั้นสลัดจที่ไมเพียงพอ และการสัมผัสระหวางน้ํา
เสียและจุลชีพที่ไมทั่วถึง   ดังนั้นปฏิกิริยาของระบบจะดําเนินไปในสภาวะที่ต่ํากวาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม          ปจจัยที่เปนตัวกําหนดความสามารถของระบบจึงไมใชภาระบรรทุกสาร
อินทรีย(organic loading)เหมือนในกรณีของระบบแบบไรอากาศที่บําบัดน้ําเสียความเขมขนระดับ
ปานกลางถึงสูงอีกตอไป       แตเปนคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร  (hydraulic load) สูงสุดที่ระบบ
ยังสามารถดําเนินไปไดโดยไมเกดิการลางออก (wash out) ของเม็ดจุลินทรียเนื่องจากการขยายตัว
ของชั้นสลัดจ

2)  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําเสีย      ทั้งนี้พบวาน้ําเสียที่มีความเขมขน
ต่ํามักจะมีคาออกซิเจนละลายในปริมาณหนึ่ง   และอาจจะมีผลกระทบตอแบคทีเรียกลุมผลิตมีเทน
ซึ่งเปนกลุม strictly   anaerobes
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ระบบยูเอเอสบีที่ไดถูกพัฒนาขึ้นมา คือ  ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular
Sludge Bed) ซึง่ไดถกูพฒันาข้ึนมาเพือ่ปรับปรุงประสทิธภิาพในการสมัผัสกนัของน้าํเสยี (substrate)
และจุลชีพดวยการทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจและการกวนผสมที่ทั่วถึง           โดยระบบนี้
มีปจจัยที่สําคัญคือความเร็วการไหลในถังปฏิกรณสูงกวาระบบยูเอเอสบีทั่วไป    ทั้งนี้ความเร็วการ
ไหลในถังปฏิกรณสามารถเพิ่มไดโดยการติดตั้งระบบเวียนกลับน้ําทิ้ง (recirculation)     ถังปฏิกรณ
ของระบบอีจีเอสบีมีอัตราสวนระหวางความสูงตอความกวางคอนขางมาก              ระบบการเวียน
กลับสงผลใหความเร็วการไหลในถังปฏิกรณมีคาสูงถึง  5 - 6  ม./ ชม.        ในขณะที่ระบบยูเอเอส
บี ทั่วไปมีคาความเร็วการไหลอยูในชวง  0.5 – 1.5  ม./ ชม. หรือตํ่ากวา (Kato และคณะ, 1994)

รูปที่ 2.14    แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี   โดย P คือ
เครื่องสูบเวียนกลับ    (Seghezzo และคณะ, 1998)

ระบบอจีเีอสบเีปนระบบบาํบดัแบบไรอากาศแบบชัน้ของเมด็สลดัจ (granules)   คลาย
กับระบบยูเอเอสบีแตแตกตางกันที่ระบบนี้มีการขยายตัวของชั้นสลัดจทั้งชั้นหรือขยายตัวบางสวน       
และความคงตัวของระบบขึ้นอยูกับความสามารถในการตกตะกอนและความแข็งแรงของโครงสราง
ของเม็ดสลัดจ  (granules)     ในขณะที่ความเร็วการไหลเปนปจจัยที่ควบคุมเพื่อใหมีการผสมที่ดี
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ระหวางน้ําเสียกับจุลชีพ           แตอยางไรก็ตามปจจัยนี้อาจสงผลตอการลางออก (wash out) ของ
สลัดจดวย       ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองควบคุมใหเกิดความสมดุลระหวางการกวนผสมที่
เพียงพอและการรักษาปริมาณสลัดจในระบบ          ปจจุบันขอมูลการศึกษาระบบอีจีเอสบีสําหรับ
น้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํายังมีอยูนอยมาก   (Kato และคณะ, 1994)

    คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี     (Seghezzo และคณะ, 1998)

1. คาความเร็วการไหลสูงอยูในชวงประมาณ  4 – 10 ม./ชม.   และภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ ยูเอเอสบี  โดยสูงถึง   40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

2. ชั้นของสลัดจมีการขยายตัว
3. มีความเหมาะสมในการการบําบัดน้ําเสียที่เจือจางหรือมีความเขมขนต่ํา
4. สลัดจมีลักษณะเปนเม็ด (granules) อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง   และมีความ

สามารถในการตกตะกอนไดดี
5. ลกัษณะการกวนผสมตางจากระบบยเูอเอสบ ี กลาวคอื เนือ่งจากคาความเรว็การ

ไหลในถงัปฏกิรณ (Vup) สูง และปรมิาณกาซทีถ่กูผลติเพิม่ข้ึน สงผลใหเกดิการสมัผัสทีด่รีะหวางน้ํา
เสียและชั้นสลัดจ

6. ความดันของสลัดจบริเวณชั้นลางมีคาสูงในกรณีที่ถังปฏิกรณสูงมาก   แตยังไม
มีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบและการเจริญเติบโตของจุลชีพ

7. สลัดจชนิดฟลอค (flocculent sludge) จะถูกลางออก  (wash out) จากระบบ
8. ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยดคอนขางต่ํา

ถังปฏิกรณในระบบอีจีเอสบีมีคุณสมบัติในการรับภาระบรรทุกที่สูงใกลเคียงกับถัง
ปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสโดยที่ไมตองใชตัวกลางของแข็ง (media)  (Zoutberg และ Frankin, 1996)
ระบบอีจีเอสบีมีคุณสมบัติในการถายเทมวลสาร (mass tranfer) ที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และ
คณะ, 1994)  และเหมาะทีจ่ะใชในกรณทีีม่อัีตราการเกดิกาซทีต่่าํและการผสมทีไ่มเพยีงพอ   เชนใน
กรณขีองน้าํเสยีทีม่คีวามเขมขนต่าํ   หรือในสภาวะทีอุ่ณหภมูติ่าํ  (Psychrophiles)      ระบบ อีจีเอสบี
สามารถที่จะใชในการบําบัดสารอินทรียที่มีความเปนพิษที่ความเขมขนสูง ๆ   เชน  ฟอรมัลดีไฮด
(Zoutberg และ Frankin, 1996)   สามารถบําบัดน้ําเสียประเภท long chain fatty acid ที่ภาระ
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บรรทุกขสารอินทรียสูงถึง 30 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี 85 - 95
เปอรเซ็นต  (Rinzema และคณะ, 1993) และเหมาะสมที่จะใชบําบัดที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูง ๆ
ดวย  (Seghezzo และคณะ, 1998)   นอกจากนี้การดําเนินระบบอีจีเอสบีสามารถปองกันการ
เคลื่อนตัวของชั้นสลัดจซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับการทดลองระบบยูเอเอสบีในหองปฏิบัติการที่มีอัตราการ
เกิดกาซสูง  (Kato และคณะ, 1994)

Kato และคณะ (1994) กลาววาระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศซึ่งมี
ความเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชนหรือน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําเนื่องจากระบบ
บําบัดแบบไรอากาศโดยทั่วไปมีประสิทธิภาพที่ต่ําในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา  ดังจะพบ
ไดจากรายงานการวิจัยระบบยูเอเอสบีทั่วไปที่นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งไมสามารถ
บําบัดคาซีโอดีไตต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน         คาซีโอดีในน้ําเสียซึ่งมีคาต่ําจะสงผลตอระดับของ
substrate ที่ต่ําลงเรื่อย ๆตามขั้นความลึกในเม็ดจุลชีพ   ทําใหเม็ดจุลชีพนั้นมีอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาหรือยอยสลาย substrate ที่ต่ํา      สมการของโมโนดไดแสดงวาอัตราการทําปฏิกิริยาของ
แบคทีเรียขึ้นอยูกับความเขมขนของสารอาหาร (substrate)    อัตราการยอยสลายขึ้นอยูกับคา Ks
ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงคุณลักษณะจําเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้น ๆ   Kato ได แบงคา Ks
ออกเปน 2 ประเภท  ไดแก

1. Intrinsic Ks  เปนคา Ks ทีแ่ทจริงซึง่แสดงถงึการถายเทของมวลสาร (substrate)
เขาไปยงัเซลลของแบคทเีรียทีม่ลีกัษณะการเจรญิเตบิโตในน้าํเสยีแบบกระจาย(dispersed  bacterial
cells) ในสภาพที่เซลลแบคทีเรียมีการแขวนลอยอยางสมบูรณ

2. Apparent Ks เปนคา Ks ปรากฏที่เกี่ยวของกับการถายเทของมวลสารผาน
biofilm  ที่หอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลลแบคทีเรียหรือเม็ดจุลชีพ (granules)

Apparent Ks จะมีคาสูงกวา Intrinsic Ks  เนื่องจากพบวามีขอจํากัดหรืออุปสรรค
ในการถายเทมวลสารผาน biofilm ของเม็ดจุลชีพมากกวาใน dispersed bacterial cells     ดังนั้น
จะพบวามีความเขมขนของสารอาหารที่ต่ําลงเรื่อย ๆ ตามความลึกในเม็ดจุลชีพ     และไมมีอาหาร
ที่เพียงพอตอจุลชีพที่อยูในชั้นในของเม็ดจุลชีพ      และแบคทีเรียที่อยูชั้นลึก ๆ ซึ่งขาดอาหารจะเกิด
การสลายตัวกลายเปนโพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดจุลชีพ      สงผลใหเกิดการ wash out ของ
เม็ดจุลชีพจากการที่มีกาซสะสมตัวอยูภายในและนอกจากนี้โครงสรางเม็ดจุลชีพที่จับตัวกันหลวมๆ 
ยังสามารถเกิดการแตกสลายเนื่องจากความปนปวนทางชลศาสตรในถังปฏิกรณได
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การที่จะทําใหมีสารอาหารที่เพียงพอตอจุลชีพ  จําเปนที่จะตองเกิดอัตราการถาย
เทมวลสารผานชั้น  biofilm  ไดเร็วกวาอัตราการยอยสลายอาหารโดยจุลชีพในเม็ดจุลชีพ       ดัง
นั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา ๆ จําเปนที่จะตองมีการกวนผสมที่เพียงพอที่จะทําใหเกิด
ความปนปวนของการไหลในชั้นสลัดจและสงผลใหคา Apparent Ks   มีคาต่ําลง          ความปน
ปวนดังกลาวในระบบที่บําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงเกิดขึ้นไดโดยปริมาณกาซที่ถูกผลิตในขณะ
ที่ระบบอีจีเอสบี ทําไดโดยการปรับอัตราการสูบเวียนกลับเพื่อเพิ่มความเร็วการไหลในถังปฏิกรณ

Dolfing  (1985)    กลาววาในระบบบําบัดแบบไรอากาศ    กลุมจุลชีพจะตองถูก
รักษาไวในถังปฏิกรณเปนระยะเวลานาน    ซึ่งสงผลใหกลุมจุลชีพรวมตัวกันเปนกลุมกอนและเกิด
ชั้น biolayer ที่หนาแนน      ซึ่งชั้น biolayer เหลานี้จะเปนตัวที่ทําใหสารอาหารไมสามารถกระจาย
เขาไปยังชั้นลึก ๆได    เนื่องจากเกิดการตานทานการถายเทมวลสาร  (mass tranfer resistance)   
ปรากฏการณนี้จะมีผลกระทบที่สําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยารวมในถังปฏิกรณ      คา gradient
ของความเขมขนใน biolayer  อธิบายโดยใชสมการของ 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

สมการนี้ไดอธิบายวา flux ของสารอาหารที่ผาน biolayer ข้ึนอยูกับ gradient
ของความเขมขนและยังขึ้นกับปฏิกิริยาจําเพาะกับขนาดรูปรางของ biolayer      ดังนั้นแบคทีเรียที่
อยูในชั้นในจะไดรับ substrate  ที่ความเขมขนต่ํากวาที่ผิวเม็ดจุลชีพ     สงผลใหเกิดอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาที่ต่ํา      และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเขมขนของ
สารอาหารซึ่งอธิบายโดยสมการโมโนดวา     ความเร็วของการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับความเขม
ขนของสารอาหารมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงที่ความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียง
หรือตํ่ากวาคา Ks      เพราะฉะนั้น  mass transfer resistance จึงเปนปจจัยสําคัญในสภาวะที่
ความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียง Ks หรือ ต่ํากวา   หรือเมื่อ gradient ของความเขมขน
สารอาหารใน biolayer  อยูในชวงคาความเขมขนนี้         และไดสรุปวา  mass tranfer resistance    
ข้ึนอยูกับปจจัยดังนี้
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1) ความเขมขนของสารอาหาร
2) คา Ks  ของแบคทีเรียสําหรับประเภทของ substrate นั้น
3) ความหนาของ biolayer   พบวา mass tranfer resistance  จะไมมีผลตอ

biofilm  ที่มีคาต่ํากวา  1 มม.
4) คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer   
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2.7 การศึกษาที่ผานมา

2.7.1 การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่าและน้ําเสียชุมชนดวยระบบยูเอเอสบี

2.7.1.1 ชวงอุณหภูมิตํ่า
การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนภายใตสภาวะที่อุณหภูมิต่ํา 

ไดมีการทดลองที่ประเทศเนเธอรแลนดตั้งแตป  1976

  Lettinga และคณะ (1983)  ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยระบบยูเอเอสบี
ในเนเธอรแลนด โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี ปริมาตร 120 ลิตร     โดยใช granular sludge จาก
ระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ําตาลเปนหัวเชื้อ  เวลากักน้ําเสีย  12 ชม. ระยะเวลาในการทดลอง
17 เดือน      ในชวงอุณหภูมิ 18 - 20  องศาเซลเซียส    น้ําเสียชุมชนมีคาซีโอดี   248 - 581 มก./ล.
พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีมีคา  72 เปอรเซ็นต  และลดบีโอดีได   62 เปอรเซ็นต       

   ตอมาไดทําการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชยูเอเอสบีขนาด 120 ลิตร  เชนเดิมและ
เวลาเก็บกักเทากับ  32 - 40  ชม.   แตไดทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 12 -18  องศาเซลเซียส
ซีโอดีน้ําเสียชุมชนอยูในชวง 420 - 920 มก./ล. และใชหัวเชื้อเปน digested sewage sludge  มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทากับ  48  - 70 เปอรเซ็นต    และลดคาบีโอดีได  30 - 45
เปอรเซ็นต    ชวงเวลาในการดําเนินระบบ 3 เดือน       และไดทําการใชสลัดจชนิดเดียวกันบําบัด
น้ําเสียชุมชนในถัง ยูเอเอสบี ขนาด  30  ลิตร  ที่อุณหภูมิ  21  องศาเซลเซียส      ซีโอดีน้ําเสียชุมชน
520 - 590 มก./ล.      ใชเวลาเก็บกัก  9 ชม      ทดลองเปนเวลา 1 เดือน     สามารถลดซีโอดีได  57
- 79 เปอรเซ็นต  และลดบีโอดีได  50 - 60 เปอรเซ็นต

Fernandes และคณะ (1985)   ศึกษาระบบยูเอเอสบี   ขนาด  12.4   ลิตร   ที่
บําบัดน้ําเสียชุมชนที่ผานการตกตะกอนแลว    มีประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีเทากับ  50 - 80
เปอรเซ็นต   ที่เวลากัก  3 -12 ชม.     โดยการคุมอุณหภูมิที่ 20  องศาเซลเซียส

de Man และคณะ (1986) อางถึงใน Seghezzo และคณะ (1998)  ไดทําการ
ศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนในถังยูเอเอสบี หลายขนาดไดแก    0.120   0.240   6  และ 20 ลบ.ม.
และไดทําการสรุปวาระบบยูเอเอสบี ซึ่งบําบัดน้ําเสียซึ่งมีคาซีโอดี  500 - 700   มก./ล.    ดําเนิน
ระบบในชวงอุณหภูมิ  12 -18 องศาเซลเซียส  เวลาเก็บกัก  7-12  ชม.     มีประสิทธิภาพในการ



37

บําบัดซีโอดี และบีโอดีได  40 - 60 เปอรเซ็นต  และ 50 - 70 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ โดยใชระยะ
เวลาในการทดลอง 12 เดือน

Ruiz และคณะ (1998)      ไดทําการศึกษาระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียในระดับ
หองปฏิบัติการซึ่งทําการบําบัดน้ําเสียจากเมืองคอรุนญา  ประเทศสเปน   ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส    โดยใชถังปฏิกรณ 2 ชุด ขนาดชุดละ 2 ลิตร   น้ําเสียมีคาซีโอดีเฉลี่ย 693 มก./ล.     โดย
ชุดที่ 2  ทําการติดตั้ง sludge digester  ซึ่งรับสลัดจมาจากวาลวระบายชั้นสลัดจของถังปฏิกรณ
และทําหนาที่ยอยสลายของแข็งที่สะสมในสลัดจ  กอนที่จะเวียนกลับเขาไปในระบบยูเอเอสบีอีก
คร้ัง           ถังชุดแรกเมื่อทําการเดินระบบที่เวลาเก็บกัก  24 ชม.  พบวา ประสิทธิภาพในการลดซี
โอดีและของแข็งแขวนลอย  มีคาสูงกวา  85  เปอรเซ็นต  และเมื่อทําการลดเวลากักเปน 5 ชม. พบ
วาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย เทากับ  53 เปอรเซ็นต  และ 63  เปอรเซ็นต
ตามลําดับ      และถังปฏิกรณชุดที่  2 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มข้ึนประมาณ 5
เปอรเซ็นต

2.7.1.2  ชวงอุณหภูมิสูง

Barbosa และ Sant´ Anna (1989) อางถึงใน สมพงษ (2536)    ไดรายงานการ
ศึกษาการทํางานของระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียชุมชนเปนระยะเวลา 9 เดือน  โดยใชถังปฏิกรณ
ขนาด 120  ลิตร   บําบัดน้ําเสียชุมชนที่มี่ความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย    627   มก./ล.   และบีโอดีเฉลี่ย
357 มก./ล.      ในชวงอุณหภูมิ   19 -28   องศาเซลเซียส  โดยการเริ่มตนระบบโดยไมใชหัวเชื้อและ
ระบบใชเวลากักเทากับ  4 ชม.ตลอดการทดลอง      หลังจากที่ทําการเดินระบบไปประมาณ 1
เดือนเริ่มสังเกตเห็นกลุมแบคทีเรียที่จับตัวกันเปนเม็ดกลม (granules)  โดยเฉพาะในชวงทายของ
การทดลองพบวามีขนาดถึง  8 มม.    หลังจากที่ไดเร่ิมตน (start up )ระบบในเดือนที่ 5 ระบบมี
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีและบีโอดีเทากับ   74 เปอรเซ็นต  และ 78 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ

Lalit Kumar Agrawal (1991)    ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบี   ขนาดถัง
ปฏิกรณ  140 ลิตร   สูง 4 เมตร    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหมีคาซีโอดี   500 มก./ล.   ใชเวลากัก  8 -
24 ชม.     พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  85 เปอรเซ็นต   ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  1.56
กก. ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน  อัตราการผลิตกาซ  128 ลิตร / กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด      ระยะเวลาในการ
ทดลอง 6 เดือน
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สมพงษ (2536)  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชระบบยูเอเอสบี
แบบจําลองระดับหองปฏิบัติการ  ขนาด 24.4 ลิตร สูง 3 ม.  บําบัดน้ําเสียชุมชนจากมหาวิทยาลัย
เชียงใหมที่เพิ่มความเขมขนสารอินทรียโดยการเปลี่ยนแปลงเวลาเก็บกกัน้าํจาก 4.5 - 24 ชม. ภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากบั  0.22 - 1.59  กก. ซโีอด ี/ ลบ.ม.-วนั   และความเร็วไหลขึ้นระหวาง 0.13 -
0.69  ม./ชม. โดยใชตะกอนหัวเชื้อจากบอเกรอะในการเริ่มตนระบบในปรมิาณ 6.1 กก./ลบ.ม.        
ระบบไดใชเวลาในการปรบัสภาพจนถงึสภาวะคงทีห่ลงัจากระบบเริม่ตนเปนเวลา 3 เดือน         ผลการ
ศึกษาพบวาสามารถลดซีโอดี  บีโอดี และของแข็งแขวนลอย  ได  76.4 - 88.1   76.9 - 92.9 และ
59.7 - 84.8 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ        พบวาที่เวลากักน้ํา  12 - 24 ชม. ประสิทธิภาพในการ
บําบัดไมแตกตางกันอยางชัดเจน   และสามารถทําใหคาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําที่ออก
จากระบบมีคาต่ํากวา 20 และ 30  มก./ล.   ตามลาํดับ     ที่เวลาเก็บกักน้ําต่ํากวา 9 ชม. ประสิทธิ
ภาพการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจะลดลงเมื่อเวลากักน้ําสั้นลง   กาซชีวภาพที่เกิดจากระบบมีคา
ระหวาง  25.6 - 101.3 ล./ กก. ซีโอดีที่เขาสูระบบ    โดยมีสวนประกอบมีเทน  52 - 68.2
เปอรเซ็นต      สวนชั้นตะกอนพบวามีความเขมขนของแข็งแขวนลอยโวลาไทล เฉลี่ย 19 กก./ลบ.ม.
โดยมีความสูงชั้นตะกอน  0.55 - 0.70 ม.

Chernicharo  และ  Machado  (1998)   ไดทําการศึกษาระบบซึ่งประกอบไปดวย
ระบบยูเอเอสบีและติดตั้งตามดวยระบบ  ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter, AF) 2  ชุดซึ่งตอ
ขนานกัน และตางรับน้ําทิ้งที่ออกจากระบบยูเอเอสบี         โดยถังกรองไรอากาศ ชุดที่ 1 จะมีรูป
แบบการไหลยอนขึ้น (upflow)  และชุดที่ 2 เปนการไหลลง (downflow)    ระบบยูเอเอสบีมีขนาด
416 ลิตร  มีขนาดเสนผาศูนยกลาง  30 ซม.  สูง  4.5  ม.   เวลากักอยูในชวง 4-6 ชม. ความเร็วการ
ไหลขึ้นเทากับ 0.99 - 1.49 ม./ชม.   ระบบทําการบําบัดน้ําเสียชุมชนซ่ึงรับน้ําเสียมาจากระบบรวบ
รวมน้ําเสียของเมืองเบโล   เฮอริซอนเต   ประเทศบราซิล        น้ําเสียมีคาซีโอดีรวม  640 มก./ล.
ซีโอดีละลาย 239 มก./ล.  และของแข็งแขวนลอยเทากับ  202 มก./ล.    จากผลการศึกษาเปนระยะ
เวลา 1 ป    พบวาระบบ ยูเอเอสบี/ถังกรองไรอากาศ มีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและบีโอดีอยู
ในชวง   85 - 95 เปอรเซ็นต   และมีซีโอดีในน้ําทิ้งเทากับ 60 - 90  มก./ล.  บีโอดีต่ํากวา  40 มก./ล.
และของแข็งแขวนลอยมีคาต่ํากวา   25 มก./ล.      โดยระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ซีโอดีสูงกวา 80 เปอรเซ็นตตลอดการทดลอง   และของแข็งแขวนลอยที่ออกจากยูเอเอสบีมีคา
ระหวาง  16 - 36 มก./ล.

Krispa Shankar Singh (1992)   ไดทําการศึกษาตอจาก Lalit Kumar Agrawal
โดยใชน้ําเสียสังเคราะหมีคาซีโอดี   500 มก./ล. ใชเวลากัก  3 - 6 ชม. พบวามีประสิทธิภาพในการ
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กําจัดซีโอดี  92 เปอรเซ็นต   ที่เวลากัก 3 ชม.  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  4 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน
อัตราการผลิตกาซ  141 ลิตร / กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด        ระยะเวลาในการทดลอง 6 เดือน

Gnanadipathy และ Polpasert  (1993) อางถึงใน Seghezzo และคณะ (1998)
ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบี  บําบัดน้ําเสียชุมชนขนาด 30 ลิตร  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
โดยเลือกหัวเชื้อจากสลัดจหลายชนิดรวมทั้งการทดลองที่ไมใชหัวเชื้อดวย     เวลากักเทากับ  3 -12
ชม. และดาํเนนิระบบเปนเวลา 4 เดอืน  พบวามปีระสิทธภิาพในการบาํบดั ซโีอดเีทากบั 90 เปอรเซ็นต
และสรุปวาการเริ่มตนระบบโดยไมใชหัวเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสไมใหประสิทธภิาพทีด่พีอ
เหมอืนกบัระบบทีใ่ชหวัเชือ้ของสลดัจจากบอ facultative pond หรือ digested sludge  

2.7.2 การบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบยูเอเอสบีในระดับ Pilot และ fullscale plant

 Louwe Kooijmans  และ Van Velsen (1986)  รายงานประสิทธิภาพระบบบําบัด
น้ําเสียที่เมืองคาลี  ประเทศโคลัมเบีย    ซึ่งเปนระบบยูเอเอสบี ขนาด 64 ลบ.ม.  ดําเนินระบบที่
อุณหภูมิเฉลี่ย  25 องศาเซลเซียส   โดยใชมูลวัวเปนหัวเชื้อ    น้ําเสียชุมชนเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
267  มก./ล.  และเวลาเก็บกัก 6 - 8 ชม.     ดําเนินระบบเปนเวลา 9 เดือน            โดยมีจุดกระจาย
น้ําเสียที่ทางเขาระบบ  1 จุด ตอ พื้นที่ 4 ตร.ม.     พบวาสามารถลดซีโอดีและบีโอดีได  75 - 82
เปอรเซ็นต  และ  75 - 93 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ    ประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยเทา
กับ 70 - 80 เปอรเซ็นต

รูปที่ 2.15   ลักษณะของถังปฏิกรณยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียชุมชนขนาด 64 ลบ.ม.
ที่เมืองคาลี โคลัมเบีย  (Louwe Kooijmans  และ  Van Velsen, 1986)
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Draaijer และคณะ  (1992)       ไดรายงานการศึกษาเปนระยะเวลา 12 เดือนใน
ระบบยูเอเอสบีซึ่งใชบําบัดน้ําเสียชุมชน  ซึ่งเปนโครงการรวมระหวางอินเดียและเนเธอรแลนด
โดยไดทําการออกแบบและกอสรางในป 1985 ที่เมืองกานปูร  ประเทศอินเดีย   และไดเร่ิมดําเนิน
ระบบตั้งแตเดือนเมษายนป 1989    โรงบําบัดสามารถบําบัดน้ําเสีย 5,000 ลบ.ม.ตอวัน โดยถัง
ปฏิกรณมีขนาด  1,200 ลบ.ม.  ทําการเริ่มระบบโดยไมใชหัวเชื้อ      ซีโอดีของน้ําเสียเทากับ  563
มก./ล.      ระยะเวลาในการ start up ระบบ เทากับ 10  สัปดาห  เวลากัก 6 ชม. ประสิทธิภาพใน
การลด ซีโอดี  บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เทากับ   74  75 และ  75  เปอรเซ็นต ตามลําดับ
และเพื่อใหผานมาตราฐานน้ําทิ้งของอินเดีย  (บีโอดี 30 มก./ล.)      ไดทําระบบ post treatment
ขึ้น   และพบวาอุณหภูมิในชวงฤดูหนาวไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพระบบ   ยกเวนแตปริมาณ
กาซที่ลดลงในชวง 3 สัปดาห  ที่อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส

Schellinkhout และ Collazos   (1992)      ไดทําการทดลองในระดับ pilot scale
เปนระยะเวลา 4 ป ของระบบยูเอเอสบีขนาด 35 ลบ.ม. ตอขนานกัน 2 หนวย และตามดวย
facultative  pond    ขนาดพื้นที่  107   ตร.ม.  โดยการกําหนดเวลาเก็บกัก 5 - 19 ชม. สามารถลด
ซีโอดีได 66 - 72 เปอรเซ็นต    ลดบีโอดี ได 79 - 80 เปอรเซ็นต และลดของแข็งแขวนลอยได  69 -
70 เปอรเซ็นต       

และไดนําขอมูลจากงานทดลองนี้เปนตนแบบในการสรางระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ํา
เสียชุมชนที่ บูคารามันกา  โคลัมเบีย    โดยเริ่มทําการเริ่มตนระบบ (start up)   เมื่อเดือนตุลาคม
1990  โดยระบบบําบัดนี้ถูกออกแบบมาสําหรับบําบัดน้ําเสียชุมชนปริมาณ   31,000  ลบ.ม. ตอวัน
น้ําเสียมีคาซีโอดี  360 มก./ล.     ใชถังยูเอเอสบี  2 ถังขนาดถังละ  3,360  ลบ.ม. ขนานกันและ
ตามดวย facultative pond    จากการศึกษา 3 ป เวลาเก็บกัก 5 ชม.  ประสิทธิภาพในการบําบัดซี
โอดี  เทากับ 70 - 77 เปอรเซ็นต     โดยถังยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทากับ 45 -
60 เปอรเซ็นต

Kiriyama และคณะ (1992)     ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพระบบยูเอเอสบีซึ่ง
บําบัดน้ําเสียชุมชน  โดยติดตั้ง membrane module  เพื่อทําหนาที่รักษาปริมาณสลัดจเพื่อชวยให
เกิดไฮโดรไลซิส     โดยน้ําเสียจะถูกทําปฏิกิริยาในสวนนี้กอนที่จะไหลตอไปยังถังยูเอเอสบี      หัว
เชื้อที่ใชเปน   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 เปอรเซ็นต
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Haskoning (1996) อางถึงใน Seghezzo และคณะ (1998)  ไดรายงานการศึกษา
โรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเมืองมีรซาปูร  อินเดีย ซึ่งเปนระบบยูเอเอสบี   และมีระบบ pond  ซึ่งมีเวลา
กัก 1 วันเปน post treatment      เปนโครงการรวมทางดานวิศวกรรมวิ่งแวดลอมและสุขาภิบาล
ของอินเดียและเนเธอรแลนดภายใต Ganga Action plan  ดําเนินการระบบตั้งแต เดือนเมษายน
1994       ระยะเวลาที่ทําการศึกษา 13 เดือน       อุณหภูมิในถังปฏิกรณเปลี่ยนแปลงในชวง  18
องศาเซลเซียสในฤดูหนาว  จนถึง 32 องศาเซลเซียสในฤดูรอน    อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของ
ระบบยูเอเอสบีเทากับ 0.95 กก.ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน      และใน polishing pond เทากับ 0.13  กก.ซี
โอดี /ลบ.ม.-วัน       โดยในบอนี้สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยจนน้ําทิ้งผานมาตรฐานของ
Ganga Action plan  (บีโอดี 30 มก./ล.และแข็งแขวนลอย 50 มก./ล.)       ระยะเวลากักในยูเอเอส
บีเทากับ  8 ชม.          ขนาดถัง ยูเอเอสบี  12,000  ลบ.ม.      คาซีโอดีน้ําเสียเขาเฉลี่ย   1,183
มก./ล.    ประสิทธิภาพในการลดซีโอด ี  บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เทากับ  81  86  และ 89
เปอรเซ็นต   ตามลําดับ   โดยที่ประสิทธิภาพในยูเอเอสบีในการลดซีโอดี เทากับ 51 - 63 เปอรเซ็นต
และบีโอดีเทากับ 53 - 69 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ

2.7.3 การบําบัดน้ําเสียความเขมขนตํ่าและน้ําเสียชุมชนดวยระบบอีจีเอสบี

                        Kato และคณะ (1994)      ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีใน
ระดับหองปฏิบัติการโดยใชถังอีจีเอสบี  ขนาด 2.5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส     โดย
ทดลองกับน้ําเสียซึ่งเปนเอทานอลความเขมขนต่ํา  2 คา คือ ซีโอดีประมาณ  600 และ 200  มก./ล.
ไดทําการแบงการทดลองเปน 2 ชุด โดยแตละชุดเปนถังอีจีเอสบีขนาดเดียวกันและน้ําเสียประเภท
เดียวกัน        โดยการทดลองชุดที่ 2 ทําการเติมอากาศในถังน้ําเขาเพื่อควบคุมใหมีปริมาณ
ออกซิเจนประมาณ 3.8 มก./ล.  ทัง้นีเ้พือ่ศึกษาผลกระทบของออกซเิจนทีม่ตีอการทาํงานของระบบ
การทดลองชุดแรกไดเร่ิมตนดําเนินระบบที่ซีโอดีน้ําเขาประมาณ  600 มก./ล.   และทําการเปลี่ยน
คาเวลาเก็บกัก  พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นต  ที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 8.1 กก.ซีโอดี /ลบ.ม.-วัน    เวลากัก  2 ชม.   และเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงซีโอดีน้ําเขาเปน
100 - 200 มก./ล.        พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีสูงกวา 80 เปอรเซ็นต      ที่ภาระบรรทุก
สารอินทรีย สูงถึง 12  กก.ซีโอดี /ลบ.ม.-วัน    เวลากัก 0.5 ชม.        สวนในการทดลองชุดที่ 2 ให
ผลการลดคาซีโอดีที่ใกลเคียงกับชุดที่ 1  และสรุปวาระบบอีจีเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีซีโอดี
ต่ํากวา 200 มก./ล.    ไดที่ชวงเวลากักต่ํากวา 2 ชม. และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสียเล็ก
นอย ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
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รูปที่ 2.16  แผนผังของระบบอีจีเอสบี ขนาด 2.5 ลิตร  2 ชุดซึ่งมีสวนประกอบเหมือนกัน  โดยที่
  R1ไมมกีารเตมิออกซเิจนในน้าํเสยี และ R2 ทาํการเตมิออกซเิจน (Kato และคณะ, 1994)

Rebac และคณะ (1995)       ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีใน
ระดับหองปฏิบัติการโดยใชถังอีจีเอสบี ขนาด 4.3 ลิตร  ขนาดเสนผาศูนยกลางถัง 5 ซม.  ที่
อุณหภูมิอากาศ 10  องศาเซลเซียส     โรงใชหัวเชื้อจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานเบียร    และใช
น้ําเสียเปน กรดไขมนัระเหยงาย (volatile fatty acid) ทีเ่จอืจางจนมคีวามเขมขนประมาณ 1,000 มก./
ล.        ภาระบรรทุกสารอินทรีย  12  กก. ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน    และเวลากักนอยกวา 1 ชม.  ระยะ
เวลาในการทดลอง 240 วัน       หลังจากวันที่ 120  มีประสิทธิภาพในการลดซีโอดี  80 - 96
เปอรเซ็นต
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Van der Last และ Lettinga  (1992)   รายงานการทดลองระบบอีจีเอสบีบําบัด
น้ําเสียชุมชนขนาด 120 ลิตร  ที่อุณหภูมิ  13 องศาเซลเซียส     โดยใชหัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีที่
ใชในการบําบัดน้ําเสียโรงงานเยื่อกระดาษ     ถังปฏิกรณมีขนาดเสนผาศูนยกลาง  19 ซม.  สูง 4 ม.
ใชบําบัดน้ําเสียชุมชนจากหมูบานในเมือง Bennekom  ซึ่งมีคาซีโอดีเฉลี่ย 350 มก./ล. ในชวงฤดู
รอน  และ 250 มก./ล. ในชวงฤดูฝน        และทําการปรับอัตราการสบูน้ําเวียนกลับใหความเร็วการ
ไหลอยูในชวง  5 - 7 ม./ชม.         ในชวงฤดูรอนที่เวลาเก็บกัก   2 ชม.    พบวาสามารถลดซีโอดี
ละลายไดเฉลี่ย  45 เปอรเซ็นต และมีคาสูงสุดถึง  84 เปอรเซ็นต  และเฉลี่ย 27 เปอรเซ็นต  ในชวง
ฤดูฝน        และสามารถลดซีโอดีรวมไดเฉลี่ย 29 เปอรเซ็นต และมีคาสูงสุด 69 เปอรเซ็นต



44



45

          บทที่   3
       แผนการทดลองและวิจัย

การทดลองทั้งหมดดําเนินการที่หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม     
คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1 แผนการทดลอง
การทดลองนี้เปนการศึกษาคาเวลากัก (HRT)  และ ความเร็วการไหลขึ้น (Upflow

Loading  Velocity, ULV)   ที่เปลี่ยนแปลงในแตละชวงคาเวลากัก ตอประสิทธิภาพของระบบอีจี
เอสบีที่บําบัดน้ําเสียชมชนจากอาคารสูง  ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมพารามิเตอรตางๆของ
กระบวนการ

ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา  ไดแก
 -    เวลากักซึ่งมี 2 คา ดังนี้  คือ   2 และ 6 ชั่วโมง  โดยกําหนดความเร็วไหลขึ้นคงที่

เทากับ 0.5 เมตร/ชม.
 -   ความเร็วการไหลขึ้นของน้ําเสียในถังปฏิกรณ   ในการทดลองที่ทําการศึกษาผล

ของความเร็วการไหลขึ้น กําหนดเวลากักคงที่เทากับ 2 ชม. แลวเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเทา
กับ    3.5  6.5  10.0  และ 12.0 เมตร/ชม.   โดยการปรับอัตราการสูบของเครื่องสูบน้ําเสียเวียน
กลับ       แผนการดําเนินการดังแสดงรายละเอียดไวในตารางที่  3.1

ตารางที่ 3.1   แผนการดําเนินการ

การ
ทดลอง

ที่

ถัง
ปฏิกรณที่

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 สวนประกอบน้ําเสีย

น้ําเสียที่ใชในการดําเนินการวิจัยนี้ใชน้ําเสียชุมชนในถังพักน้ําเสียจากอาคารเรียน 
4    คณะวิศวกรรมศาสตร       จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    ซึ่งรับน้ําเสียรวมจากหองน้ําในอาคาร
และทําการเตรียมน้ําเสียใสในถังพักน้ําเสียของระบบทุกวันเพื่อปองกันไมใหน้ําเสียเกดิการเปลี่ยน
แปลงสภาพจากการถูกแบคทีเรียในถังยอยสลายสารอินทรีย     โดยแตละครั้งลักษณะสมบัติน้ํา
เสียทั้งทางเคมีและชีวภาพไมแตกตางกันมากนัก    สามารถสรุปชวงของพารามิเตอรตาง ๆ ไดดัง
ตารางที่ 3.2

  ตารางที่ 3.2  คุณสมบัติของน้ําเสียชุมชนจากอาคารเรียนที่ใชในงานวิจัย

        พารามิเตอร                        ชวงคา
           ซีโอดี

บีโอดี
พีเอช
สภาพดางทั้งหมด
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 พบวาน้าํเสยีชมุชนนีม้อัีตราสวนคาบโีอดตีอซโีอดทีีม่คีาประมาณ
0.5 - 0.6  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยคอนขางต่ํา      มีชวงคาพีเอช ที่เหมาะสมตอการทํางานของ
ระบบประกอบกับมีธาตุอาหารไดแก ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มากพอจึงไมจําเปนตองปรับแตง
คุณภาพน้ําเสียกอนเขาระบบแตอยางใด

3.2.2 วิธีการเตรียมน้ําเสีย
การเตรียมน้ําเสียในแตละวัน โดยการเตรียมน้ําเสียในถังพลาสตกิ ขนาด 100 ลิตร

และลางทําความสะอาดเศษตะกอนบริเวณกนถังพักน้ําเสียประมาณ 1-2 สัปดาหตอครั้ง และไมได
ทําการเติมสารเคมีเพื่อใชในการปรับสภาพน้ําเสียแตอยางใด
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง   มีดังนี้
3.3.1 ถังพักน้ําเสีย

ใชถังพลาสติกขนาด   100 ลิตร

3.3.2 เครื่องสูบน้ําเสียเขาสูระบบและเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ
ถังปฏิกรณ อีจีเอสบี 1 ชุดจะประกอบไปดวยเครื่องสูบ 2 ตัว ไดแก    เครื่องสูบน้ํา

เสียเขาสูระบบ 1 ตัว และเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ  1 ตัว   โดยที่น้ําเสียชุมชนจะถูกสูบเขาสูระบบ
แบบตอเนื่องจากถังพักน้ําเสียไปยังทางเขาของแบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี   ในขณะเดียวกันที่
ทางเขาจุดเดียวกันนี้ก็จะมีน้ําเสียที่ถูกสูบดวยเครื่องสูบเวียนกลับแบบตอเนื่องเพื่อทําหนาที่เพิ่ม
ความเร็วไหลขึ้น (ULV) ในถังปฏิกรณ เครื่องสูบน้ําเสียทั้ง 2 ตัวนี้เปนเครื่องสูบแบบรีดสาย
(Peristaltic  pump)   และเครื่องสูบเวียนกลับใช   Diaphram  pump

3.3.3    แบบจําลองถังปฏิกรณ อีจีเอสบี
 ใชแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการเปนทออะคริลิกใสเบอร 603 ขนาดเสนผา

ศูนยกลางภายใน  50 มม. จํานวน 2 ชุด       ประกอบดวยสวนยอยสลายสูง   1.00 เมตร   เสนผา
ศูนยกลาง   5  ซม.  และสวนตกตะกอนซึ่งเปนอุปกรณทอพีวีซี สูง  0.30 เมตร   เสนผาศูนยกลาง
10  ซม.        สวนตกตะกอนและสวนยอยสลายถูกแยกดวยชุดตกตะกอน (GSS) ซึ่งทําจากกรวย
พลาสติกตัดปลายเบอร 4    และทําการติดตั้งวาลวเก็บตัวอยางตะกอนขางถังปฏิกรณตามความสูง
จํานวน  6  ตําแหนง   รายละเอียดของแบบจําลองแสดงในรูปที่   3.2

3.3.4    อุปกรณวัดกาซ
 อุปกรณวัดกาซมีจํานวน 2 ชุด    ทํางานโดยใชใชหลักการแทนที่น้ํา    โดยมีหลอด

แทนที่น้ําทําจากทําจากหลอดพลาสติกขนาด 50 มล.   บรรจุน้ําเต็มหลอดโดยทําการปรับพีเอชน้ํา
ใหต่ํากวา 3 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด   หลอดแทนที่น้ําตอกับสายนํา
กาซที่ออกจากถังปฏิกรณ โดยกาซจะไปแทนที่น้ําที่บรรจุในหลอดแทนที่น้ํา    ดังแสดงในรูปที่ 3.4
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3.4 การติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางาน

การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทํางานของระบบอีจีเอสบี   แสดงในรูปที่ 3.1  โดย
ทําการเริ่มตน (start up)  และการดําเนินระบบของถังปฏิกรณทั้ง 3 ชุดพรอมกัน โดยมีขั้นตอนการ
ทํางานดังนี้

1 )  เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ  P1 สูบน้ําเสียจากถังเก็บน้ําเสียสงเขาไปยังทางเขา
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบี   และเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ P2 สูบน้ําเสียเวียนกลับมายังทางเขาซึ่ง
เปนจุดเดียวกัน

2 ) น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ อีจีเอสบีจะไหลลนตอไปยังถังเก็บน้ําทิ้ง กาซใน
ระบบจะไหลผานชุดตกตะกอน (GSS)  ไปยังอุปกรณวัดกาซ

รูปที่ 3.1    การติดตั้งถังปฏิกรณอีจีเอสบี
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3) การปรับตัวของสลัดจในระบบโดยการเติมแอนแอโรบิกสลัดจลงถังปฏิกรณทั้ง
2 ชุด ในปริมาณ 35% ของความสูงคอลัมนหรือ 35ซม. จากนั้นทําการสูบน้ําเสียสังเคราะหจากน้ํา
ตาลทรายซึ่งมีความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล.   เพื่อทําการปรับสภาพสลัดจใหคุนเคยกับ
น้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําที่อัตราการสูบ   8 ลิตร/วันเปนเวลา 2 สัปดาห    เนื่องจากเปนแอนแอโร
บิกสลัดจที่สภาพเปนเม็ดสมบูรณจึงใชเวลาในการปรับตัวจนเกิดปฏิกิริยากับน้ําเสียในเวลาสั้น ๆ

4) เร่ิมตนการทดลองโดยเติมน้ําเสียชุมชนในถังพักและปรับอัตราการไหลในถัง
ปฏิกรณชุดที่1 และ 2   และทําการปรับความเร็วไหลขึ้นในคอลัมนตามแผนการทดลอง ดังตารางที่
3.1 เพื่อเพิ่มความปนปวนในชั้นสลัดจและเกิดการสัมผัสที่ดีระหวางเม็ดสลัดจกับสารอินทรียในน้ํา
เสียโดยปรับอัตราการสูบเวียนกลับของ Recirculation Pump

5)  ในการทดลองสุดทายไดเพิ่มการติดตั้งถังปฏิกรณซีโอไลตโดยการตอทอสาย
ยางน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีเขากับบริเวณดานบนถังปฏิกรณซีโอไลต    โดยใหการไหลของน้ําใน
ถังปฏิกรณเปนแบบจมน้ําและควบคุมระดับน้ําที่บริเวณปลายสายยางที่เปนจุดน้ําออก ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4    การติดตั้งถังปฏิกรณซีโอไลตรับน้ําออกจากระบบอีจีเอสบี
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3.5   การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห
พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหและความถี่ในการเก็บตัวอยางดังแสดงในตารางที่   3.3

ตารางที่  3.3  การเก็บตัวอยางและพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห

                       จุดเก็บตัวอยาง
        พารามิเตอร        วิธีวิเคราะห    ทางน้ํา

     เขา
 ทางน้ํา
   ออก

อุปกรณ
วัดกาซ

 วาลวเก็บ
ตัวอยาง

1. ซีโอดี
2. บีโอดี 5 วัน
3. ของแข็งแขวนลอย
4. กรดไขมันระเหย
5. พีเอช
6. อุณหภูมิ
7. โออารพี
8. สภาพดางทั้งหมด
9. ปริมาณกาซทั้งหมด
10. ทีเคเอ็น
11. ซัลไฟดทั้งหมด
12. การกระจายขนาด

สลัดจ
13. ชนิดแบคทีเรีย
14. โครงสรางเม็ดสลัดจ

Close reflux
Azide Modification
Standard method
วิธีไตเตรต
เครื่องวัดพีเอช
เทอรโมมิเตอร
เครื่องวัดโออารพี
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       เก็บตัวอยางสัปดาหละ  3  คร้ัง
           ข       เก็บตัวอยางสัปดาหละ 1 คร้ัง

          ค       เก็บตัวอยางสัปดาหละ 2 คร้ัง
          ง       เก็บตัวอยางเมื่อส้ินสุดชุดการทดลอง
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รูปที่ 3.5    การติดตั้งอุปกรณวัดกาซ

 3.6     การควบคุมการทดลอง
ในการทดลองนี้สิ่งที่ตองควบคุมและปฏิบัติไดแก
 1 )  การเตรียมและปอนน้ําเสียเขาสูระบบอยางตอเนื่อง    ทั้งนี้ข้ึนอยูกับอัตราการ

ไหลที่กําหนดในแตละชวง
 2 ) การทําความสะอาดอุปกรณตาง  ๆ  รวมทั่งการอุดตันภายในทอสายยาง

ตลอดจนการตรวจสอบการทํางานของอุปกรณตาง ๆ   
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บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิจารณ

4.1 การดําเนินการวิจัย

การเริ่มตนระบบบําบัดในงานวิจัยนี้ใชถังปฏิกรณที่ทําจากทออะคริลิคใสจํานวน 2
ชุดแตละชุดมีการติดตั้งอุปกรณเหมือนกันทุกประการดังแสดงในรูปที่ 3.1   ในตอนตนของการ
ทดลอง    ไดทําการเลี้ยงเชื้อในถังปฏิกรณอีจีเอสบีโดยเชื้อตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนเปนเชื้อตะกอน
จากชุดการทดลองถังปฏิกรณยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียจากโรงงานเสนกวยเตี๋ยวซึ่งเปนเชื้อที่คุนเคย
กับน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงมากอน โดยเปนเชื้อแบคทีเรียไรอากาศที่มีลักษณะจับตัวเปนเม็ด
(granular sludge) ซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5 - 3 มม.  และแบบฟลอค (flocculent
sludge) ซึ่งมีขนาดเล็กกวาแบบเม็ด และไดคัดขนาดของเชื้อแบคทีเรียโดยการตกตะกอนและเลือก
เฉพาะเม็ดแบคทีเรียที่มีขนาดใหญตกตะกอนไดเร็วทั้งนี้เพื่อใหการเดินระบบสามารถปรับตัวตอ
สภาพความเร็วการไหลที่สูงไดดี      เร่ิมตนเดินระบบโดยใชน้ําตาลทรายเปนสารอาหาร      ความ
เขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล.      อัตราการไหล 8 ลิตรตอวัน     เวลากักน้ําประมาณ 6 ชม
เหมือนกันในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุด    เปนเวลาประมาณ   1 เดือน   เพื่อใหเชื้อที่นํามาเลี้ยงปรับตัว
เขากับน้ําเสียที่ความเขนขนต่ํา       โดยในระหวางนี้ไดเก็บตัวอยางน้ําไปวิเคราะหเพื่อดูความ
เปลี่ยนแปลงและเสถียรภาพของระบบ      แตผลในชวงนี้ไมไดนํามาแสดงเนื่องจากใชตรวจสอบ
ความเปนไปไดและควบคุมการทํางานของระบบเทานั้น           ระบบใชเวลาไมนานนักในการเขาสู
สภาวะที่คงที่เนื่องจากเปนน้ําเสียที่ยอยไดงาย     จากนั้นจึงไดนําน้ําเสียชุมชนจากอาคาร 4  คณะ
วิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งมีความเขมขนของน้ําเสียคอนขางสม่ําเสมอ ปอน
เขาสูถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุด     การทดลองในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดใชน้ําเสียในถังพักน้ําเสียถังเดียวกัน
และไดเปลี่ยนแปลงขนาดของอุปกรณเก็บกาซทั้งนี้เนื่องจากในชวงการทดลองเริ่มตน (start up)
ระบบดวยน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาลทรายที่ความเขมขนประมาณ  500 มก./ล.  มีปริมาณกาซที่
เกิดเล็กนอยโดยสามารถเก็บคาไดอยางตอเนื่อง     แตหลังจากที่ไดดําเนินการปรับเขาสูการทดลอง
ที่ 1 ซึ่งใชน้ําเสียชุมชนความเขมขนซีโอดี 100 – 150 มก./ล.    มีปริมาณกาซเกิดขึ้นเปนบางครั้ง
และมีปริมาณนอยมาก  ผูวิจัยคาดวาอาจจะเปนเพราะการเปลี่ยนน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําลงทํา
ใหปริมาณกาซลดลงจึงไดทําการเปลี่ยนขนาดของอุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ําโดยดัดแปลงหลอด
ทดลองขนาด  20 มล.  ตอสายเชื่อมกับทอระบายกาซจากระบบ
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ระยะเวลาที่ใชในการทดลองทั้งหมดประมาณ  13 เดือน    โดยไดเร่ิมตนการ
ทดลองตั้งแตเดือนมกราคม  2545  ถึง  มกราคม  2546      ดังแสดงในตารางที่ 4.1      หลังจาก
การทดลองในชุดสุดทายเสร็จสิ้นลงไดทําการศึกษาการบําบัดไนโตรเจนที่เหลือในน้ําออกจากระบบ
อีจีเอสบีโดยทําการทดลองในชุดการทดลองระบบอีจีเอสบีชุดสุดทาย   โดยใชซีโอไลตทําการบําบัด
ไนโตรเจนใหผานมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร

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    ระดับชั้นสลัดจที่ขยายตัวเนื่องจากผลการเปลี่ยนแปลงเวลากัก

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
การเริ่มตน ( start up ) เลี้ยงเชื้อในระบบ 
การทดลองฃวงที่ 1  (ความเร็ว 0.5 ม./ชม. เวลากัก 2 และ 6 ชม.)
การทดลองชวงที่ 2  (เวลากัก 2  ความเร็ว 3.5 และ 6.5 ม./ชม.)
การทดลองชวงที่ 3  (เวลากัก 2  ความเร็ว 10.0 และ 12.0 ม./ชม.)
การทดลองบําบัดไนโตรเจนดวยระบบอีจีเอสบี+ซีโอไลต

2545 2546ลําดับการทดลอง
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4.2 ผลการทดลอง

4.2.1 การศึกษาผลของเวลากักที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ (ชุดการทดลองที่ 1)

ชุดการทดลองนี้กําหนดคาความเร็วการไหลขึ้นคงที่เทากับ  0.5 ม./ชม.  ในถัง
ปฏิกรณทั้ง 2 ชุด    และกําหนดเวลากักเทากับ 6  และ 2 ชม. ในถังปฏิกรณชุดที่ 1 และ 2 ตาม
ลําดับ    การทดลองในชุดนี้มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบถึงผลของเวลากักที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบในสภาพที่มีความเร็วไหลขึ้นต่ํา           ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2
ซึ่งแสดงทั้งคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ระบบอยูในสภาวะคงตัวแลว (steady state)

1) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด

คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถงัพักมีคาเทากับ  139  มก./ล.   สวนน้ํา
ออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากันคือ 45 มก./ล.
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากันคือ 67 เปอรเซ็นต     คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.2

คาซีโอดีในน้ําเขาเนื่องจากเปนน้ําเสียในถังพักถังเดียวกันและน้ําที่ออกมีคาซีโอดี
เฉลี่ยในชวงคงตัวเทากันจึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดมีคาเทากันจนแทบไมเห็นความแตกตาง       
และเนื่องจากน้ําเสียที่ตองเติมใหมทุกวันทําใหคาซีโอดีของน้ําเสยีมีคาใกลเคียงกับสภาพความเปน
จริงมาก      โดยขอมูลซีโอดีน้ําเขาตลอดชวงการทดลองพบวาคอนขางสม่ําเสมอเนื่องจากพฤติ
กรรมการใชน้ําในอาคารสวนใหญมากจากหองน้ําซึ่งมีคาซีโอดีอยูในชวงระหวาง100 – 200 มก./ล.
จากรูปที่ 4.2  คาซีโอดีน้ําออกมีคาแปรปรวนในชวงแรกเนื่องจากระบบตองทําการปรับตัวใหคุนเคย
กับน้ําเสียและสภาวะความเร็วที่กําหนดใหและใชเวลาประมาณ 1 เดือนระบบจึงเขาสูสภาวะคงตัว
สาเหตุที่ระบบสามารถปรับตัวไดเร็วเพราะน้ําเสียชุมชนจากอาคารดังกลาวเปนน้ําเสยีประเภทยอย
งายแมจะดําเนินระบบโดยภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตกตางกันก็ยังใหผลการทํางานที่เหมือนกัน
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รูปที่ 4.2    ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองที่ 1

2) บีโอดี 5 วันและประสิทธิภาพการกําจัด

คาบีโอดี 5 วันเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ 72 มก./ล.
สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาบีโอดี 5 วันเฉลี่ยเทากันคือ
20  มก./ล.     ประสิทธิภาพการกําจัดคิดเปนรอยละ 84 และ 85  ตามลําดับ    คาบีโอดี 5 วันและ
ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วันเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ดัง
แสดงในรูปที่  4.3         และจากชวงสภาวะคงตัวไดทําการวัดคาบีโอดี 5 วัน ละลาย  ที่เวลากักเทา
กับ  6 และ 2 ชม.   มีคาบีโอดี 5 วัน (ละลายเฉลี่ยเทากันคือ  10  มก./ล.         จะเห็นไดวาคาบีโอดี
5 วนัในน้าํออกและประสทิธภิาพการกาํจดัเปนไปในลักษณะเดยีวกนักบัคาซโีอดรีวมทัง้คาทีแ่ปรปรวน
ในชวงแรกเนื่องมาจากในระหวางการปรับตัวของระบบมีของแข็งแขวนลอยบางสวนไดหลุดออก
เนื่องจากไมสามารถอยูในสภาพความเร็ว 0.5 ม./ชม. ได ทําใหคาบีโอดี 5 วัน (ทั้งหมด)มีคาสูงใน
ชวงแรก      อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจัดในทั้ง 2 การทดลองใกลเคียงกันมาก

(ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1  ท่ีมีความเรว็ไหลข้ึน 0.5 ม./ชม.    เวลากกั  6 ชม.

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

3) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด

คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักเทากับ 34 มก./ล.
สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย
เทากับ    12   และ   11  มก./ล.     ประสิทธิภาพการกําจัดมีคาเทากันคือ 64 เปอรเซ็นต    คาของ
แข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบ
ตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.4

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบมีคาคอนขางต่ํา ทั้งที่น้ําเสียซึ่งมาจากหองน้ํา
รวมนาจะมีคาของแข็งแขวนลอยในปริมาณมากทั้งนี้เพราะขึ้นอยูกับสภาพการรับน้ําของถังพักน้ํา
เสียในอาคารจริง    โดยในอาคารดังกลาวน้ําเสียรวมจะลงมาสูถังพักโดยจะมีผนังกั้นตะกอนที่ลอย
อยูผิวบนและสวนที่เปนน้ําเสียจะไหลลอด    โดยสามารถสังเกตไดจากการที่มีชั้นของตะกอนลอย
(scum) หนาประมาณ 1 ฟุตบริเวณชั้นบนของถังพักน้ําเสียและชั้นตะกอนลอยเหลานี้จะไมถูกสูบ
เขาไปยังระบบบําบัดแตจะถูกสูบระบายออกไปทิ้งโดยผูดูแลระบบปละ 2 คร้ัง       พบวาคาของ
แข็งแขวนลอยตลอดการทดลองอยูระหวาง  20 – 50 มก./ล.       และเมื่อพิจารณาสัดสวนที่เปน
ของแข็งที่ยอยสลายไดยากมีสัดสวนต่ํากวารอยละ  10       และคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยใน

(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.    เวลากัก  6 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.
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น้ําออกคอนขางต่ําและมีคาเทากับคาของแข็งแขวนลอยโวลาไทลซึ่งแสดงวานาจะเปนเซลของ
แบคทีเรียที่หลุดออกไปจากระบบ         การปรับตัวของระบบในชวงแรกมีความแปรปรวนเนื่องจาก
การหลุดออกของของแข็งแขวนลอยบางสวนที่เปนแบบฟลอค (floc) ทีไ่มสามารถอยูสภาพความเรว็
ทีส่งูถงึ 0.5 ม./ชม.ได

รูปที่ 4.4    ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดในการทดลองที่ 1

4) สภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยงาย

สภาพดางทั้งหมดมีคาเฉลี่ยในน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ 341
มก./ล.       สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาสภาพดางทั้ง
หมดเฉลี่ยเทากับ  337   และ  338   มก./ล.   ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ    ขอมูล
สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองแสดงในรูปที่   4.5         เนื่องจากในการทดลองนี้เปนน้ําเสีย
ชุมชนที่แทจริงและไมไดทําการเติมบัพเฟอรใหกับระบบ    ดังนั้นสภาพดางทั้งหมดในน้ํานี้จึงเปน
สภาพดางจริงในน้ําเสีย      จากขอมูลคาเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวจะเห็นวาสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลง
เล็กนอยและมีคาใกลเคียงกันในการทดลองทั้ง 2 ชุด     สาเหตุที่สภาพดางทั้งหมดมีการเปลี่ยน
แปลงนอยมากเนื่องจากปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดมีปริมาณนอยและนอกจากนี้การที่สารอินทรีย

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.    เวลากัก  6 ชม.
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ไนโตรเจนในน้ําเสียถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียก็มีสวนใหเกิดสภาพดางเพิ่มข้ึนทําใหสภาพดางทั้ง
หมดลดลงเพียงเล็กนอยหรือบางครั้งอาจจะทําใหสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกมีคามากกวาน้ําเขา

ปริมาณกรดไขมันระเหยมีคาเฉลี่ยในน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ    
50 มก./ล.       สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาปริมาณ
กรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ  44 และ 40 มก./ล.   ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ
ขอมูลปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่   4.6    ปริมาณกรดไขมันระเหยมี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไปเพียงเล็กนอย

       รูปที่ 4.5   สภาพดางทั้งหมดในการทดลองที่ 1    รูปที่ 4.6  ปริมาณกรดไขมันระเหยในการทดลองที่ 1

5) พีเอชและอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด

คาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ   7.83 สวนน้ําออก
จากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ  7.83 และ 7.84   
พีเอชตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.7      จะเห็นไดวาพีเอชน้ําเสียและน้ําออกของถัง
ปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมีความแตกตางกันนอยมาก      ทั้งนี้เพราะมีการนํากรดไขมันระเหยไปใชของ
แบดทีเรียแบบไรอากาศแตเนื่องจากปริมาณที่นําไปใชมีนอยมากจึงสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงพี

(ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม. (ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม. (ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม.
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เอชเพียงเล็กนอยและมีคาพีเอชในน้ําออกมากกวาสภาพพีเอชที่เหมาะสมคือ 7.5          แตอยางไร
ก็ตามพีเอชที่มากกวาเล็กนอยไมสงผลตอการทํางานของระบบโดยสังเกตไดจากสภาวะคงตัวที่
คอนขางสม่ําเสมอ

เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของระบบที่เวลา
กักเทากับ  6 และ 2 ชม.     มีคาดังนี้คือ  0.133  และ 0.123  ซึ่งแสดงวาระบบมีกําลังบัพเฟอรสูง
มากเมื่อเปรียบเทียบกบัอัตราสวนที่เหมาะสมคือนอยกวา  0.4     จึงเปนสาเหตุที่ทําใหการเปลี่ยน
แปลงของพีเอชไมแตกตางอยางชัดเจนนัก

6) อุณหภูมิ

คาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากบั 26.4 องศาเซลเซยีส
สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ 6 และ 2 ชม. มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ   26.5
และ 26.4 องศาเซลเซียส      จะเห็นไดวาอุณหภูมิน้ําเสียและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมี
ความแตกตางกันนอยมากและตางอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในชวง mesophilic

รูปที่ 4.7  พีเอชในการทดลองที่ 1                                      รูปที่ 4.8  โออารพีในการทดลองที่ 1

(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1  ความเร็วไหลข้ึน 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม. (ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลข้ึน 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลข้ึน 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม. (ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2  ความเร็วไหลข้ึน 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม.
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7) โออารพี

จากตารางที่ 4.2   คาโออารพีเฉลี่ยของน้ําออกจากชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลา
กัก 6 ชม. เทากับ  -342  มิลลิโวลท     ในขณะที่ชุดการทดลองที่เวลากัก  2 ชม. มีลักษณะคลาย
กันคือมีคาเฉลี่ยโออารพีเทากับ  -347 มิลลิโวลท ซึ่งต่ํากวา  -300 มิลลิโวลท แสดงวาระบบเกิด
ปฏิกิริยายอยสลายแบบไรอากาศไดอยางดี      โออารพีตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.8   
สังเกตไดวาถึงแมน้ําเสียชุมชนซึ่งมีคาซีโอดีต่ําและอาจจะมีออกซิเจนบางสวนในน้ําเสียแตก็ไมได
ทําใหปฏิกิริยาแบบไรอากาศโดยรวมในระบบลดประสิทธิภาพแตอยางใด

8) ปริมาณกาซทั้งหมดและสัดสวนกาซ

ปริมาณกาซทั้งหมดจากชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 6 ชม. และ 2 ชม. ตางมี
ปริมาณนอยมากแมจะไดทําการดัดแปลงขนาดของเครื่องเก็บกาซใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถวัด
กาซซึ่งมีปริมาณนอยไดแตก็ไมปรากฏวามีกาซเกิดขึ้นแตอยางใด  สาเหตุจากขอจํากัดของอุปกรณ
เองและสวนหนึ่งเนื่องมาจากปริมาณซีโอดีที่กําจัดตอวันมีปริมาณที่ต่ํามากทําใหปริมาณกาซที่เกิด
ขึ้นทั้งหมดละลายออกไปพรอมกับน้ําออกดังจะอธิบายเพิ่มในหัวขอ 4.7

9) ทีเคเอ็น

คาทีเคเอ็นเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ  50  มก./ล.ในเทอม
ของ ไนโตรเจน      สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาทีเคเอ็น
เฉลี่ยเทากันคือ  49  มก./ล.ในเทอมของ ไนโตรเจน            ทีเคเอ็นตลอดการทดลองนี้ดังแสดงใน
รูปที่  4.9

จะเห็นไดวาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมีความแตกตางกัน
นอยมากถึงแมวาไนโตรเจนจะเปนสารอาหาร (nutrient) ทีจ่าํเปนตอแบคทีเรียแตเนื่องจากแบคทีเรีย
แบบไรอากาศมีความตองการไนโตรเจนในปริมาณที่นอยมากจึงไมมีนยัสําคัญตอปริมาณทีเคเอ็นที่
เปลี่ยนแปลง        ซึ่งเปนสิ่งอธิบายไดวาระบบอีจีเอสบีซึ่งเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศไมสามารถ
บําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ
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10) ซัลไฟด

คาซัลไฟดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักมีคาเทากับ 2.8 มก./ล.       สวน
น้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่เวลากักเทากับ  6 และ 2 ชม. มีคาซัลไฟดเฉลี่ยเทากับ  0.6
และ   0.7  มก./ล. ซัลไฟดตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.10        ระบบมีการกําจัดซัลไฟด
ไดบางสวนโดยที่ซัลไฟดน้ําออกสัมพันธกับปริมาณซัลไฟดน้ําเขา         ซัลไฟดที่ถูกกําจัดอาจจะถูก
จับกับอิออนของโลหะในชั้นสลัดจหรือระเหยออกมาระหวางน้ําออกไหลออกมาสูบรรยากาศภาย
นอก        

รูปที่ 4.9  ทีเคเอ็นในการทดลองที่ 1                                    รูปที่ 4.10  ซัลไฟดในทดลองที่ 1

(ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม. (ก)  ถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  6 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม. (ข)  ถังปฏิกรณที่ 2  ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. เวลากัก  2 ชม.
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ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยของตัวแปรตามที่วัดในระบบจากการศึกษาผลของเวลากัก (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
โออารพี (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
สภาพดางทัง้หมด 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
อัตราสวนกรดไขมันระเหย เฉลี่ย 0.133 0.123
ตอสภาพดางทัง้หมด 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
ปริมาณกาซทัง้หมด 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  การศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ(ชุดการทดลองที่ 2)

ชุดการทดลองนี้กําหนดคาเวลากักคงที่เทากับ  2 ชม. ในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดโดย
กําหนดการทดลองเปน 2 ชวง   โดยชวงแรกกําหนดความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ  3.5 และ
6.5 ม./ชม. และใชน้ําเสียในถังพักเดียวกันและชวงที่ 2 กําหนดความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทา
กับ 10.0 และ12.0 ม./ชม. (โดยการทําการเปลี่ยนคาความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณชุดเดิมจากที่มี
ความเร็ว 3.5  เปน 12.0 ม./ชม. และ 6.5 เปน10.0 ม./ชม.) และใชน้ําเสียในถังพักเดียวกัน      การ
ทดลองในชุดนี้มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบถึงผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบ           ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3   ซึ่งแสดงทั้งคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในชวงที่ระบบอยูในสภาวะคงตัวแลว (steady state)

1) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด

คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ  184
และ 156  มก./ล. ตามลําดับ   สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5 6.5
10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 54  57  61 และ 62  มก./ล.      ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 70 68 59 และ 58  ตามลําดับ คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.12

คาซีโอดีในน้ําเขาเปนน้ําเสียในถังพักถังเดียวกันและเนื่องจากน้ําเสียที่ตองเติม
ใหมทุกวันทําใหคาซีโอดีของน้ําเสียมีคาใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากโดยน้ําเสียในถังพักซึ่ง
มี 2 ชวงการทดลองพบวาไมแตกตางกันมากนัก       โดยขอมูลซีโอดีน้ําเขาตลอดชวงการทดลองทั้ง
สองพบวาคอนขางสม่ําเสมอเนื่องจากพฤติกรรมการใชน้ําในอาคารสวนใหญมากจากหองน้ําซ่ึงมี
คาซีโอดีอยูในชวงระหวาง  100 – 200 มก./ล. เหมือนกับในชุดการทดลองที่ 1          จากรูปที่ 4.12
คาซีโอดีน้ําออกมีคาแปรปรวนเล็กนอยในชวงแรกเนื่องจากระบบตองทําการปรับตัวใหคุนเคยกับ
สภาวะความเร็วที่กําหนดใหและใชเวลาประมาณ 2  สัปดาหระบบจึงเขาสูสภาวะคงตัว      สาเหตุ
ที่ระบบสามารถปรับตัวไดเร็วเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 เพราะน้ําเสียชุมชนจากอาคารดังกลาว
เปนน้ําเสียประเภทยอยงายภายใตการดําเนินระบบโดยภาระบรรทุกสารอินทรียที่ใกลเคียงกันหมด
ในทุกชวงคาความเร็ว   และเปนสิ่งที่แสดงวาระบบมีความสามารถในการปรับตัวไดดีแมจะทํางาน
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    ระดับชั้นสลัดจที่ขยายตัวเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้น
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รูปที่ 4.12    ซีโอดีและประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองที่ 2

(ก)  ถังปฏิกรณที ่1  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ค)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ง)  ถังปฏิกรณที ่1  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.
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(ง)  ถังปฏิกรณที ่1  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

รูปที่ 4.13    บีโอดี 5 วันและประสทิธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วันในการทดลองที่ 2

(ก)  ถังปฏิกรณที ่1  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ค)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.
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2) บีโอดี 5 วันและประสิทธิภาพการกําจัด

คาบีโอดี 5 วันเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ
67 และ 64  มก./ล. ตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5
6.5  10.0  12.0  ม./ชม. มีคาบีโอดี 5 วันเฉลี่ยเทากับ 19  19  19 และ 21 มก./ล.      ประสิทธิภาพ
การกําจัดคิดเปนรอยละ 82  82  85 และ 83  ตามลําดับ    คาบีโอดี 5 วันและประสิทธภิาพการ
กําจัดบีโอดี 5 วันเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.13
และจากชวงสภาวะคงตัวไดทําการวัดคาบีโอดี 5 วัน ละลาย  ที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5 10.0
12.0  ม./ชม. มีคาเฉลี่ยเทากับ  11 12 10  และ  11 มก./ล.      จะเห็นไดวาคาบีโอดี 5 วันในน้ํา
ออกและประสิทธิภาพการกําจัดเปนไปในลักษณะเดียวกันกับคาซีโอดีรวมทั้งคาที่แปรปรวนในชวง
แรกเนื่องมากจากในระหวางการปรับตัวของระบบมีของแข็งแขวนลอยบางสวนไดหลุดออกเนื่อง
จากไมสามารถอยูในสภาพความเร็วตาง ๆ ที่เพิ่มข้ึนได ทําใหคาบีโอดี 5 วัน (ทั้งหมด)มีคาสูงใน
ชวงแรก      อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจัดในทั้ง 2 การทดลองไมมีความแตกตางกัน

3) ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด

คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคา
เทากับ  58 และ 35  มก./ล. ตามลาํดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหล
ข้ึน   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 13 14 11 และ 10 มก./
ล.           ประสิทธิภาพการกําจัดคิดเปนรอยละ 76 และ 75 ตามลําดับ    คาของแข็งแขวนลอย
และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการ
ทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.14

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบมีคาคอนขางต่ํา ถึงแมวาน้ําเสียซึ่งมาจาก
หองนํ้ารวมนาจะมีคาของแข็งแขวนลอยในปริมาณมากทั้งนี้เพราะขึ้นอยูกับสภาพการรับน้ําของถัง
พักน้ําเสียในอาคารจริงดังเชนในการทดลองชุดที่ 1     ซึ่งชั้นของตะกอนลอย (scum) หนา
ประมาณ 1 ฟุตบริเวณชั้นบนของถังพักน้ําเสียของอาคารจะไมถูกสูบเขาไปยังระบบบําบัดทําให
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังพักมีคาคอนขางต่ํา      พบวาคาของแข็งแขวนลอยตลอดการ
ทดลองอยูระหวาง  20 – 70 มก./ล.  ซึ่งไมแตกตางจากชุดการทดลองที่ 1 มากนัก  สวนที่เปนของ
แข็งที่ยอยสลายไดยากมีสัดสวนต่ํากวารอยละ  10    และคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยในน้ําออก
คอนขางต่ําและมีคาเทากับคาของแข็งแขวนลอยโวลาไทลซึ่งแสดงวานาจะเปนเซลของแบคทีเรียที่
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(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1  ทีม่คีวามเรว็ไหลขึน้ 3.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่คีวามเรว็ไหลขึน้ 6.5 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ค)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่คีวามเรว็ไหลขึน้ 10.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.

(ง)  ถังปฏิกรณที ่2  ทีม่คีวามเรว็ไหลขึน้ 12.0 ม./ชม.    เวลากัก  2 ชม.
รปูที่ 4.14    ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจดัในการทดลองที่ 2
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รปูที ่4.15   สภาพดางทัง้หมด รปูที ่4.16   ปรมิาณกรดไขมนัระเหย
ตลอดการทดลองที ่2 ตลอดการทดลองที ่2 

(ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเรว็ไหลข้ึน 3.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม. (ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเรว็ไหลข้ึน 3.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม.

(ข)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเรว็ไหลข้ึน 6.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม. (ข)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเรว็ไหลข้ึน 6.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม.

(ค)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเรว็ไหลข้ึน 10.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม (ค)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเรว็ไหลข้ึน 10.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม

(ง)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเรว็ไหลข้ึน 12.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม (ง)  ถงัปฏกิรณที ่1 ความเรว็ไหลข้ึน 12.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม
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หลุดออกไปจากระบบ  การปรับตัวของระบบในชวงแรกมีความแปรปรวนเนื่องจากการหลุดออก
ของของแข็งแขวนลอยบางสวนที่เปนแบบฟลอค (floc) ที่ไมสามารถอยูสภาพความเร็วที่สูงขึ้นได

4) สภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยงาย

สภาพดางทั้งหมดมีคาเฉลี่ยในน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคา
เทากับ  293 และ 376  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ          สวนน้ําออกจาก
ระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาสภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยเทากับ 274  273  355 และ 368 มก./ล.ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ        ขอ
มูลสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองแสดงในรูปที่   4.15       เนื่องจากในการทดลองนี้เปนน้ํา
เสียชุมชนที่แทจริงและไมไดทําการเติมบัพเฟอรใหกับระบบ    ดังนั้นสภาพดางทั้งหมดในน้ํานี้จึง
เปนสภาพดางจริงในน้ําเสีย      จากขอมูลคาเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวจะเห็นวาสภาพดางทั้งหมดมีคา
ลดลงเล็กนอยและมีคาใกลเคียงกันในการทดลองทุกชุด     สาเหตุที่สภาพดางทั้งหมดมีการเปลี่ยน
แปลงนอยมากเนื่องจากปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดมีปริมาณนอยและนอกจากนี้การที่สารอินทรีย
ไนโตรเจนในน้ําเสียถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียก็มีสวนใหเกิดสภาพดางเพิ่มข้ึนทําใหสภาพดางทั้ง
หมดลดลงเพียงเล็กนอยหรือบางครั้งอาจจะทําใหสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกมีคามากกวาน้ําเขา

ปริมาณกรดไขมันระเหยงายมีคาเฉลี่ยในน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1
และ 2 มีคาเทากับ  57 และ 83  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดบั          สวนน้ํา
ออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคากรดไขมัน
ระเหยงายเฉลี่ยเทากับ 30 28 68 และ 72 มก./ล.ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ
ขอมูลปริมาณกรดไขมันระเหยงายตลอดการทดลองแสดงในรูปที่   4.16    ปริมาณกรดไขมัน
ระเหยงายมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไปเพียงเล็ก
นอย

5) พีเอชและอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด

คาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ  8.15
และ 8.37  ตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5 10.0
และ12.0  ม./ชม. มีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.98  7.98  8.13 และ 8.14  ตามลําดับ        พีเอชตลอด
การทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.17      จะเห็นไดวาพีเอชน้ําเสียและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุด
มีความแตกตางกันนอยมาก    ทั้งนี้เพราะมีการนํากรดไขมันระเหยงายไปใชของแบคทีเรีย
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รปูท่ี 4.17   คาพีเอชตลอดการทดลองที่ 2 รปูท่ี 4.18   คาโออารพีตลอดการทดลองท่ี 2

(ค)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึน้ 10.0 ม./ชม.เวลากกั 2 ชม. (ค)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึน้ 10.0 ม./ชม.เวลากกั 2 ชม

(ง)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึน้ 12.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม (ง)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึน้ 12.0 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม

(ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึน้ 3.5 ม./ชม. เวลากกั  2 ชม. (ก)  ถงัปฏกิรณท่ี 1  ความเร็วไหลขึน้ 3.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม.

(ข)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึน้ 6.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม. (ข)  ถงัปฏกิรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึน้ 6.5 ม./ชม. เวลากกั 2 ชม.
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แบบไรอากาศแตเนื่องจากปริมาณที่นําไปใชมีนอยมากจึงสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชเพียง
เล็กนอยและมีคาพีเอชในน้ําออกมากกวาสภาพพีเอชที่เหมาะสมคือ   7.5 แตอยางไรก็ตามพีเอชที่
มากกวาเล็กนอยไมสงผลตอการทํางานของระบบโดยสังเกตไดจากสภาวะคงตัวที่คอนขาง
สม่ําเสมอ

เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของระบบที่
ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0  12.0  ม./ชม. มีคาดังนี้คือ    มีคาดังนี้คือ  0.114  0.110  0.193
และ 0.195 ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาระบบมีกําลังบัพเฟอรสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนที่
เหมาะสมคือนอยกวา  0.4     จึงเปนสาเหตุที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงของพีเอชไมแตกตางอยางชัด
เจนนัก

6) อุณหภูมิ

คาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ
28.1 และ 27.8  ตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5
10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 27.7 27.6 27.4 และ 27.4  ตามลําดับ
จะเห็นไดวาอุณหภูมิน้ําเสียและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมีความแตกตางกันนอยมากและ
ตางอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในชวง mesophilic

7) โออารพี

จากตารางที่ 4.3   คาโออารพีเฉลี่ยของน้ําออกจากชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่
ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาโออารพีเฉลี่ยเทากบั -338 -337  -362
และ -364  มิลลิโวลท  ตามลําดับ   ซึ่งสังเกตวาทุกการทดลองมีคาต่ํากวา  -300 มิลลิโวลท แสดง
วาระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรอากาศไดอยางดี      โออารพีตลอดการทดลองนี้ดังแสดงใน
รูปที่  4.18      สังเกตไดวาถึงแมน้ําเสียชุมชนซึ่งมีคาซีโอดีต่ําและอาจจะมีออกซิเจนบางสวนในน้ํา
เสียแตก็ไมไดทําใหปฏิกิริยาแบบไรอากาศโดยรวมในระบบลดประสิทธิภาพแตอยางใด

8) ปริมาณกาซทั้งหมดและสัดสวนกาซ

ปริมาณกาซทั้งหมดจากชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ทุกคาความเร็วการไหลขึ้นตางมี
ปริมาณนอยมากแมจะไดทําการดัดแปลงขนาดของเครื่องเก็บกาซใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถวัด
กาซซึ่งมีปริมาณนอยไดแตก็ไมปรากฏวามีกาซเกิดขึ้นแตอยางใด  สาเหตุจากขอจํากัดของอุปกรณ
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เองและสวนหนึ่งเนื่องมาจากปริมาณซีโอดีที่กําจัดตอวันมีปริมาณที่ต่ํามากทําใหปริมาณกาซที่เกิด
ขึ้นทั้งหมดละลายออกไปพรอมกับน้ําออกดังจะอธิบายเพิ่มในหัวขอ 4.7

9) ทีเคเอ็น

คาทีเคเอ็นเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ  59
และ 76 มก./ล. ในเทอมของ ไนโตรเจนตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่
ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5  10.0 และ12.0  ม./ชม. มีคาทีเคเอ็นเฉลี่ยเทากับ  58 58 74 และ 74
มก./ล. ในเทอมของ ไนโตรเจน    ตามลําดับ        ทีเคเอ็นตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.19

จะเห็นไดวาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออกของถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดมีความแตกตางกัน
นอยมากถึงแมวาไนโตรเจนจะเปนสารอาหาร(nutrient)ที่จําเปนตอแบคทีเรียแตเนื่องจากแบคทีเรีย
แบบไรอากาศมีความตองการไนโตรเจนในปริมาณที่นอยมากจึงไมมีนัยสําคัญตอปริมาณทีเคเอ็นที่
เปลี่ยนแปลง        ซึ่งเปนสิ่งอธิบายไดวาระบบอีจีเอสบีซึ่งเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศไมสามารถ
บําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ

10) ซัลไฟด

คาซัลไฟดเฉลี่ยของน้ําเสียชุมชนที่เตรียมในถังพักชวงที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ  3.0
และ 4.7  ตามลําดับ          สวนน้ําออกจากระบบในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น   3.5  6.5 10.0
และ12.0  ม./ชม. มีคาซัลไฟดเฉลี่ยเทากับ 1.0 0.8 1.0 และ 1.4 มก./ล   ตามลําดับ
ซัลไฟดตลอดการทดลองนี้ดังแสดงในรูปที่  4.20        ระบบมีการกําจัดซัลไฟดไดบางสวนโดยที่
ซัลไฟดน้ําออกสัมพันธกับปริมาณซัลไฟดน้ําเขา      ซัลไฟดที่ถูกกําจัดอาจจะถูกจับกับอิออนของ
โลหะในชั้นสลัดจหรือระเหยออกมาระหวางน้ําออกไหลออกมาสูบรรยากาศภายนอก        
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รูปท่ี 4.19   คาทีเคเอ็นตลอดการทดลองที่ 2 รูปท่ี 4.20   คาซัลไฟดตลอดการทดลองที่ 2

(ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม. (ก)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม.

(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม. (ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม.

(ค)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม (ค)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม

(ง)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม (ง)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม. เวลากัก 2 ชม
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ตารางที่ 4.3  คาเฉล่ียของตัวแปรตามที่วัดในระบบจากการศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้น (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
โออารพี (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
สภาพดางท้ังหมด 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
อัตราสวนกรดไขมันระเหย เฉลี่ย 0.114 0.110 0.193 0.195
ตอสภาพดางท้ังหมด 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
ปริมาณกาซท้ังหมด 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  และโออารพี

ทุกชุดการทดลองอุณหภูมิน้ําออกมีคาใกลเคียงกับน้ําเขามาก           ถึงแมวา
พลังงานที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลของแบคทีเรียสวนหนึ่งจะสูญเสียไปใน
รูปของความรอน    แตพลังงานที่สูญเสียไปนี้มีสัดสวนไมมากนักจึงเปนผลใหอุณหภูมิในน้ําออก
ไมแตกตางจากน้ําเขาอยางชัดเจนและเปนที่สังเกตวาอุณหภูมิในถังปฏิกรณตลอดการทดลองใน
ชวง   26 – 28 องศาเซลเซียส       ดังที่ไดกลาวมาในบทที่ 2  แบคทีเรียมีชวงการทํางานที่เหมาะ
สมอยู 2 ชวง คือ  Mesophilic Bacteria  ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิ 24 – 45 องศาเซลเซียส
และ  Thermophilic  Bacteria   ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิ   50 – 60 องศาเซลเซียส     แบคทีเรีย
ในถังสวนใหญจึงนาจะเปนกลุม   Mesophilic      แมอุณหภูมิในถังปฏิกรณจะไมใชอุณหภูมิที่
เหมาะสมที่สุดในการทํางาน    แตแบคทีเรียก็ยังคงทํางานได    นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลความ
สามารถในการละลายน้ําของกาซและความสามารถในการแตกตัวเปนอิออนในน้ําดวย        เนื่อง
จากคาคงที่ของเฮนรี่และคาคงที่ในการแตกตัวเปนอิออนของสารตางๆ แปรตามอุณหภูมิ          แต
อยางไรก็ตามเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตลอดการทดลองอยูในชวงแคบ ๆ  ทําใหผล
ของอุณหภูมิที่มีตอการทํางานของแบคทีเรีย   ผลตอการละลายน้ําของกาซและผลตอการแตกตัว
ของอิออนมีนอยมาก

ตารางที่ 4.4   คาเฉลี่ยในสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ พีเอช  และโออารพี

อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) พีเอช โออารพี (มิลลิโวลท)ชุดการทดลอง
เวลากัก –  ความเร็วไหลขึ้น

(ชม.   -    ม./ชม.  ) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา 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



79

คาพีเอชน้ําออกในแตละชุดการทดลองมีคาอยูในชวงประมาณ  7.80 – 8.20  ซึ่ง
อยูในชวงที่ถือวาใกลเคียงกับชวงที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไรอากาศโดยมี
คามากกวาชวงที่เหมาะสมเล็กนอยและไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบใน
ระยะยาวโดยสามารถสังเกตไดจากเสถียรภาพของระบบที่ยังคงรักษาไวไดในชวงสภาวะคงตัวของ
แตละชุดการทดลอง        น้ําออกจากระบบมีพีเอชลดลงเล็กนอยเทียบกับพีเอชของน้ําเขาในทกุ
ชุดการทดลอง       การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในน้ําออกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพดาง
ทั้งหมดซึ่งอธิบายเพิ่มเติมในหัวขอ  4.7

คาโออารพีในแตละชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกันและอยูในชวง - 330 ถึง  -370
มิลลิโวลท    โดยความแตกตางของโออารพีในแตละชุดการทดลองไมถือวามีนัยสําคัญแตอยางใด
ทั้งนี้เพราะทุกการทดลองมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในชวงที่ต่ํามากและใกลเคียงกัน      แต
อยางไรก็ตามคาโออารพีสําหรับกระบวนการไรอากาศมีคาอยูในชวง  ชวง  - 300 ถึง - 500 มิลลิ
โวลท       จึงแสดงวาระบบยังเกิดปฏิกิริยาแบบไรอากาศไดเปนอยางดี ซึ่งคาโออารพีจากการ
ทดลองนี้สามารถอธิบายไดวาระดับของออกซิเจนละลายน้ําระหวาง 0.3 - 0.7 มก./ล. ในน้ําเสียที่
มีความเขมขนต่ําเชนน้ําเสียชุมชนไมมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียแบบไรอากาศ
แตอยางใด
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4.4 การวิเคราะหผลของเวลากักที่มีตอประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบี

4.4.1 ซีโอดี

รูปที่ 4.21    ความสัมพันธระหวางเวลากักกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

เมื่อพิจารณาจากรูป   4.21       พบวาในการทดลองที่เวลากัก 2 คา คือ 6 และ  2
ชม.  โดยกําหนดความเร็วไหลขึ้นเทากันคือ  0.5 ม./ชม.      ในถังปฎิกรณที่ 1 และ 2 ตามลําดับ
พบวาที่เวลากักเพียง 2 ชม. ก็เพียงพอตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี โดยที่ชุดการทดลองทั้ง 2
มีคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ  67 เปอรเซ็นต เทากัน       และมีคาซีโอดีน้ําออก
เฉลี่ยเทากัน คือ 45 มก./ล.     ถึงแมวาจะเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย(อันเปนผลเนื่องจากการลด
เวลากัก)จาก 0.64 เปน 1.92 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ประสิทธิภาพของระบบก็ยังคงมีคาใกลเคียงกัน
มากสาเหตุเนื่องมาจากน้ําเสียจากอาคารสูงที่กําจัดเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายรวมทั้งมี
ความเขมขนต่ํามากหรืออาจกลาววามีสัดสวนปริมาณแบคทีเรียตออาหารสูงทําใหแบคทีเรียใน
ระบบสามารถยอยสลายสารอินทรียที่เขามาในระบบไดทัน

ปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณาประกอบดวยคือ  การกําหนดความเร็วการไหลใน
คอลัมนเทากับ 0.5  ม./ชม. ซึ่งทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจดังแสดงในรูปที่ 4.22      สังเกต
ไดวาระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจมีผลตอการกระจายสารอาหาร (mass transfer)สูชั้นในของ
เม็ดสลัดจ        น้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีต่ําที่ถูกบําบัดดวยระบบไรอากาศแบบชั้นสลัดจที่
ความเร็วไหลขึ้นที่ต่ํามากจะเกิดการไหลในลักษณะลัดวงจร (channelling) สงผลใหประสิทธิภาพ
การบําบัดต่ําลงไปดวย  โดยชวงความเร็วไหลขึ้นที่เหมาะสมตอน้ําเสียชุมชนทําใหเกิดการสัมผัส
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อยางทั่วถึงทั้งชั้นสลัดจ (Van Lier และคณะ, 1997)    ปจจัยที่มีผลตอ mass transfer อยางแทจริง
ควรจะเปนระดับการขยายตัว (degree of expansion) ของชั้นสลัดจมากกวาความเร็วไหลขึ้น   ทั้ง
นี้ถึงแมวาความเร็วไหลขึ้นที่สูงขึ้นสงผลใหระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจมีแนวโนมสูงขึ้น แต
อยางไรก็ตามควรพิจารณาปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการขยายตัวของชั้นสลัดจดวยไดแก ประเภทของน้ํา
เสียที่ถูกบําบัด   ชนิดของสลัดจ   ความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ  ระบบกระจายน้ําเสีย
เขาสูชั้นสลัดจ เปนตน

รูปที่ 4.22    การขยายตัวของชั้นสลัดจที่เวลากักตางๆ

จากรูปที่ 4.22 ระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่เวลา 2 และ 6 ชม.มีคาใกลเคียง
กันเพราะดําเนินระบบที่ความเร็วไหลขึ้นเทากันคือ 0.5 ม./ชม.  การขยายตัวของชั้นสลัดจเปรียบ
เทียบกับความสูงชั้นสลัดจในชวงกอนเดินระบบที่ 35 ซม.       สังเกตไดที่ระดับการขยายตัวของชั้น
สลัดจเทากับ 37 เปอรเซ็นต  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบอีจีเอสบทีี่เวลากัก 2 ชม.
ยังคงมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเวลากัก 6 ชม. เสถียรภาพของระบบเมื่อพิจารณาประกอบกับ
พารามิเตอรตาง ๆ ไดแก พีเอช    สภาพดางทั้งหมด    อุณหภูมิ และโออารพี   พบวามีคาเฉลี่ยที่
ใกลเคียงกันมาก    แสดงวาที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. ซึ่งสงผลใหชั้นสลัดจมีการขยายตัวใน
ชวง 37 - 46 เปอรเซ็นต ไมแสดงผลที่มีนัยสําคัญตอการกําจัดซีโอดีที่เวลากักมากกวา 2 ชม. ทั้งนี้
เหตุผลสวนหนึ่งเนื่องจากน้ําเสียจากอาคารที่ใชบําบัดมีคาซีโอดีต่ํา      อาจกลาวไดวาระบบอีจีเอส
บีที่มีระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจเล็กนอยถึงแมวาจะมีความเร็วไหลขึ้นที่ต่ํากวาชวงที่แนะนํา
จากงานวิจัยทั่วไป แตกย็งัคงแสดงประสทิธภิาพในการบาํบดัทีม่เีสถยีรภาพได
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ปจจัยอื่นที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบคือ อุณหภูมิในถัง
ปฏิกรณซึ่งในงานวิจัยนี้จัดอยูในชวง mesophilic        เมื่อเปรียบเทียบจากงานวิจัยของ  Van der
Last และ Lettinga (1992)   โดยการใชระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียชุมชนที่เวลากัก 1.5 - 2 ชม. มี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  77 - 84 เปอรเซ็นต    โดยในชวงเวลากัก 2 - 6 ชม.  สังเกตไดอยาง
ชัดเจนวาที่เวลากักที่สูงกวา 2 ชม.จะมีประสิทธิภาพการกําจัดที่สูงขึ้น  ซึ่งปจจัยที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพทีแ่ตกตางกนัมาจาก 2 ปจจยัทีส่าํคญัคอือุณหภมูแิละชวงความเขมขนของซโีอด ี        พิจารณา
จากอุณหภูมิที่มีคาประมาณ 13 องศาเซลเซียส  ซึ่งอัตราการทําปฏิกิริยาของแบคทีเรียไรอากาศ
จะเกิดขึ้นนอยประกอบกับคาซีโอดีน้ําเสียซึ่งอยูระหวาง 300 - 400 มก./ล.ซึ่งมากกวาที่ใชในงาน
วิจัยนี้  (ซีโอดี 100 - 200 มก./ล.) โดยความแตกตางดังกลาวจะสามารถสังเกตไดอยางชัดเจน
เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําจะสงผลตอพารามิเตอรทางจลศาสตรตาง ๆ ของแบคทเีรียทาํใหปฏิกิริยา
ยอยสลายซีโอดีเกิดขึ้นชา    ดังนั้นความแตกตางของความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียที่
เวลากัก 2 ชม. จึงมีปริมาณนอยกวาที่เวลากัก 6 ชม.อยางชัดเจน    ขณะที่ในงานวิจัยนี้ดําเนิน
ระบบที่อุณหภูมิ  26 - 28  องศาเซลเซียส    ปฏิกิริยาของแบคทีเรียที่สภาวะอุณหภูมิชวงนี้ยอมสูง
กวาที่ 13 องศาเซลเซียส ทําใหเวลากัก 2 และ 6 ชม.มีประสิทธิภาพกําจัดแตกตางอยางไมมีนัย
สําคัญ

นอกจากนี้ปจจัยที่อาจสงผลใหการวิเคราะหคาซีโอดีผิดพลาดโดยอาจมีคาเกิน
จริงอาจเนื่องมาจากปริมาณซัลไฟดซึ่งเปนสารรบกวนการวิเคราะหซีโอดี      โดยซัลไฟดจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนใหสารโปแตสเซียมไดโครเมต  ดังสมการ

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

ซัลไฟดและออกซิเจนมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  32  และ  64 ตามลําดับ       ดัง
นั้นซัลไฟด  1 มก.  จะมีคาซีโอดีเทากับ  64/32  =   2 มก./ล.       แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ปริมาณซัลไฟดในน้ําเขาและน้ําออกในทุกชุดการทดลองถือไดวาคอนขางต่ําโดยอยูในชวง   4 – 6
มก./ล.  และ  0.5 – 2.0 มก./ล. ในน้ําเขาและน้ําออกตามลําดับซึ่งมีคาใกลเคียงกันในทุกชุดการ
ทดลองประกอบกับขอมูลคาซีโอดีน้ําออกที่เวลากัก  2  และ 6 ชม. คาใกลเคียงกันมากจึงไมตอง
พิจารณาผลรบกวนอันเนื่องมาจากซัลไฟด
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4.4.2 บีโอดี 5 วัน

ที่เวลากัก 2 คา คือ 2 และ  6 ชม.  โดยกําหนดความเร็วไหลขึ้นเทากับคือ   0.5
ม./ชม. พบวาที่เวลากักที่ 2 ชม. ก็เพียงพอตอประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี 5 วัน   โดยที่เวลากัก
2 และ  6 ชม.  มีประสิทธิภาพเฉลี่ยใกลเคียงกันที่ 85 และ 84 เปอรเซ็นตตามลําดับ      คาบีโอดี 5
วัน(ทั้งหมด)และคาบีโอดี 5 วัน(ละลาย)ของน้ําออกจากระบบพบวามีคาเฉลี่ยเทากันคือ  20 มก./
ล. และ 10 มก./ล. ตามลําดับ             ประสิทธิภาพของระบบใกลเคียงกันมากที่เวลากักแตกตาง
กันเนื่องมาจากน้ําเสียจากอาคารสูงที่กําจัดเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดงาย  แบคทีเรียแบบไร
อากาศจึงสามารถยอยไดอยางรวดเร็วแมในเวลาที่สั้นเพียง 2 ชม. ซึ่งเปนเหตุผลที่คลายคลึงกันกับ
การกําจัดซีโอดี       จากขอมูลบีโอดี 5 วัน ละลายที่วัดในสภาวะคงตัวของระบบที่เวลากัก 2 และ
6 ชม. ไมแตกตางกันคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 10 มก./ล. แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบที่
สามารถบําบัดน้ําเสียชุมชนไดต่ํามากโดยนอกจากเหตุผลของอุณหภูมิสูงซึ่งมีผลตอคาทางจล
ศาสตรของแบคทีเรียแลวการที่ไมไดทําการควบคุมการระบายสลัดจ ทําใหอายุสลัดจในระบบมีคา
สูงมากซึ่งเปนเหตุผลวาสารอินทรียในน้ําออกในรูปบีโอดี 5 วัน(ละลาย)มีคาต่ํามาก

รูปที่ 4.23    ความสมัพันธระหวางเวลากักกับประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วัน

สารอินทรียในน้ําออกในรูปบีโอดี 5 วัน(ละลาย)มีคาต่ําถึง 10 มก./ล.อันเปนผล
เนื่องจากอายุสลัดจสูงมากแตระบบก็ยังไมสามารถบําบัดจนกระทั่งบีโอดีมีคาต่ําจนถึงศูนยได  ทั้ง
นี้อธิบายไดโดยสมการของโมโนด (Metcalf และ Eddy, 1991)  ซึ่งเปนสมการพื้นฐานที่ใชอธิบาย
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในเชิงไคเนติกดังนี้
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µ                 =                  µmaxS

   (KS + S)

µ = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (เวลา -1)
µmax = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (เวลา -1)
S = ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาในระบบ (มก./ล.)
KS =  ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาเมื่ออัตราการเจริญ

เติบโตจําเพาะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ µmax          (มก./ล.)

จากสมการโมโนดสามารถอธิบายไดวาการไมมีสารอาหารหรือสารรับอิเล็กตรอน
เหลือในตัวกลางที่มีแบคทีเรียอยู (S = 0 ) ซึ่งจะทําใหแบคทีเรียไมมีอัตราการเจริญเติบโต (µ = 0 )
หรือแบคทีเรียตาย     แสดงวาจําเปนตองมีสารอาหารในปริมาณหนึ่งที่แบคทีเรียจําเปนตองใช
เหลืออยูในตัวกลางเพื่อใหเกิดการดึงสารอาหารเขาสูเซลนั่นเอง

4.4.3 ของแข็งแขวนลอย

รูปที่ 4.24    ความสัมพันธระหวางเวลากักกับประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกที่เวลากัก 2 และ 6 ชม. ไมแตกตางกันมาก
โดยมีคาอยูในชวงระหวาง   10 – 15  มก./ล.   และพบวาของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบ
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ทั้งหมดเปนของแข็งแขวนลอยโวลาไทลซึ่งแสดงวาเปนเซลของแบคทีเรียและปริมาณของแข็ง
แขวนลอยที่หลุดออกจากระบบไมไดไมมีผลสัมพันธกับเวลากักถึงแมวาที่เวลากักที่ตางกันจะสงผล
ใหภาระบรรทุกสารอินทรียแตกตางกันแตเนื่องจากความเขมขนของน้ําเสียมีคาต่ํามากทําใหอัตรา
การผลิตกาซต่ํามาก ดังนั้นการที่ของแข็งแขวนลอยจะหลุดออกไปพรอมกาซจึงไมปรากฏอยางชัด
เจน      ที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. ในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดเกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจต่ํามาก
ดังนั้นปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปจึงเปนฟลอคซึ่งมีขนาดเบามาก  นอกจากนี้การที่
ลักษณะน้ําเสียในถังพักของอาคารซึ่งมีขนาดใหญทําใหมีระยะเวลากักนานพอที่จะทําใหเกิดการ
ตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยจึงทําใหมีคาไมสูงนัก ( 30 - 60 มก./ล.) ซึ่งถือวาเปนสวนสําคัญ
ที่ระบบไมรับภาระของแข็งแขวนลอยสูงเกินไป   โดยระบบอีจีเอสบีไมเหมาะสําหรับการกําจัดน้ํา
เสียที่มีของแข็งแขวนลอยที่สูงมาก  (Seghezzo และคณะ, 1998)    อยางไรก็ตามลักษณะของ
สลัดจที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเม็ดสลัดจที่คอนขางสมบูรณและมีการดักของแข็งแขวนลอยที่เขามาใน
ระบบไดดีโดยสังเกตไดจากชั้นสลัดจสวนลางซึ่งมีกลุมของแข็งแขวนลอยที่ยอยสลายไดยากเกาะ
อยูรอบเม็ดสลัดจ

4.4.4 เปรยีบเทียบประสิทธิภาพกับงานวิจัยระบบยูเอเอสบีที่ความเร็วไหลขึ้นตํ่า

ตารางที่ 4.5   เปรียบเทียบความเร็วไหลขึ้นและเวลากักจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ

นํ้าเขา
(มก./ล.)

คุณภาพน้ําออก
(มก./ล.)

ผูวิจัย, สถานที่ เวลากัก
(ชม.)

ความเร็ว
(ม./ชม.)

ความสูงตอ
ความกวาง

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, เนเธอรแลนด 1983 22 0.14 1.9 20 248 - - 80 - -

จากการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่บําบัดน้ําเสียชุมชนที่ความเร็วไหลขึ้นที่ใกล
เคียงกันพบวาคุณภาพน้ําออกจากระบบมีคาสูงกวาในงานวิจัยนี้ถึงแมวาจะไดกําหนดเวลากักที่สูง
กวาในงานวิจัยนี้      โดยสังเกตไดวาในงานวิจัยอ่ืนมีคาซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยในน้ํา
เขาที่สูงกวาในงานวิจัยนี้ 2 - 4 เทา ถึงแมวาไดการเดินระบบที่ความเร็วไหลขึ้นที่ใกลเคียงกับ 0.5
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ม./ชม. แตกลับพบวาพารามิเตอรในน้ําออกมีคาสูงกวา จึงเปนไปไดระดับการขยายตัวของชั้น
สลัดจอาจไมเหมาะสมตอ mass transfer ที่ดีโดยเฉพาะในประเทศที่มีอุณหภูมิต่ําซึ่งแบคทีเรีย
แบบไรอากาศมีอัตราการทําปฏิกิริยาที่ชามากหรืออาจเปนไปไดวาการที่น้ําเสียจากแหลงอื่นซึ่งมี
สารอินทรียที่มีความเขมขนสูงรวมทั้งของแข็งแขวนลอยในปริมาณสูงก็เปนปจจัยสําคัญที่ทําให
ความสามารถในการบําบัดของระบบมีขอจํากัดที่ไมสามารถทําใหคาซีโอดี บีโอดีและของแข็ง
แขวนลอยต่ําไปกวานี้ได        เปนที่สังเกตวาในงานวิจัยนี้ลักษณะถังปฏิกรณของงานวิจัยนี้มีพื้นที่
หนาตัดตอจุดกระจายน้ําที่ต่ํามาก ซึง่ในระบบยเูอเอสบทีัว่ไปจะแนะนาํใหใชอัตราสวนพืน้ทีต่อจุด
กระจายน้าํระหวาง 1 ตร.ม.ตอจุด (สมพงษ, 2536)   ในถังปฏิกรณที่มีอัตราสวนความสูงตอความ
กวางต่ําหรือมีพื้นที่หนาตัดมาก การไหลของน้าํเสยีสามารถเกดิการไหลแบบลดัวงจรผานชัน้สลดัจ
เนื่องจากชั้นสลัดจมีการจับตัวกันที่หนาแนนในระดับหนึ่งประกอบกับการที่พื้นที่หนาตัดกวางการ
กระจายของน้ําเสียไมทั่วถึงอันสงผลตอระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจ    ดังนั้นความเร็วไหลขึ้น
จากงานวิจัยอ่ืนที่ใชคาความเร็วไหลขึ้นใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ คือ 0.5 ม./ชม.  นอกเหนือจาก
ความเร็วไหลขึ้นที่เพียงพอตอระดับการขยายตัวและ mass transfer ที่ดีในชั้นสลัดจแลวจําเปน
ตองพิจารณาปจจัยของพารามิเตอรตางๆ ในน้ําเสียประกอบดวย

4.5 การวิเคราะหผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบี

4.5.1 ซีโอดี

เมื่อพิจารณารูปที่   4.25     พบวาที่เวลากักคงที่ 2 ชม.   ผลของการแปรคา
ความเรว็ไหลขึ้นแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี   โดยที่ความเร็ว
สูงขึ้นคาซีโอดีในน้ําออกจะมีคาสูงขึ้นเล็กนอยซึ่งคาดวาเปนเพราะความเร็วที่สูงขึ้นทําใหสาร
อินทรียที่ยอยสลายไดยากหลุดออกไปกับน้ําออกมากขึ้นโดยสารอินทรียที่ยอยสลายยากเหลานี้
อาจเกิดจากของแข็งแขวนลอยที่เกาะติดอยูในชั้นสลัดจและถูกยอยสลายเปนชวงระยะเวลานาน
ทําใหมีสารอินทรียซึ่งยอยสลายไดยากเหลือคางในชั้นสลัดจหรืออาจเกิดจากเซลแบคทีเรียที่ถูก
ยอยสลายอยูในชั้นสลัดจและเกิดเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากรวมไปถึงปริมาณสารอินทรีย
ที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพในน้ําเขา        นอกจากนั้นการเวียนกลับของสารอินทรียที่ไม
สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพนี้มีผลตอคาซีโอดีน้ําออกโดยเฉพาะในชวงที่ความเร็วไหลขึ้นสูงๆ 
ระบบไมสามารถรองรับภาระบรรทุกของสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากซึ่งถูกเวียนกลับมาในสัด
สวนที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําเสียที่สูบเขามาในระบบ
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รูปที่ 4.25   ความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ในแงของการวิเคราะหซีโอดีในหองปฏิบัติการซึ่งอาจเปนผลสืบเนื่องมาจาก
ซัลไฟดที่อยูในน้ําออกซึ่งก็ไมนามีผลเมื่อพิจารณาประกอบกับคาของซัลไฟดในน้ําออกในทุกชุด
การทดลองซึ่งมีคาเฉลี่ยที่แตกตางกันนอยมาก       ซึ่งถึงแมวาในข้ันตอนการเตรียมตวัอยางของ
น้ําออกซึ่งไมไดทําการไลซัลไฟดออกกอนการวิเคราะห แตก็จะไมสงผลตอความแตกตางของความ
เขมขนซีโอดีในน้ําออก          นอกเหนือจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณของมีเทนที่ละลายน้ําสังเกตพบ
วาในชุดการทดลองที่ทําการศึกษาการแปรผันเวลากักมีคาซีโอดีในน้ําเขาเฉลี่ย   139  มก./ล.    ใน
ขณะที่การทดลองที่ทําการศึกษาการแปรผันความเร็วไหลขึ้นมีคาซีโอดีในน้ําเขาสูงกวาประมาณ  
20 - 40  มก./ล.       และเมื่อพิจารณาประกอบกับขอมูลบีโอดี 5 วันในแตละชุดคาความเร็วไหล
ข้ึน (ซึ่งจะกลาวในหอขอถัดไป) ปรากฏทุกชุดการทดลองวามีคาบีโอดี 5 วันประมาณ  20  มก./ล.
โดยแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ     จึงอาจจะเปนไปไดวามีกาซมีเทนที่ละลายน้ําบางสวนที่ยัง
หลงเหลืออยูในน้ําออกอันเนื่องมาจากในชุดการทดลองนี้มีซีโอดีน้ําเขาเฉลี่ยสูงกวาในชุดการ
ทดลองที่ทําการศึกษาการแปรผันเวลากักดังนั้นปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดจึงมีมากกวานั่นเอง       
ทําใหปริมาณมีเทนที่ละลายจึงมากกวาไปดวยโดยในขั้นตอนการวิเคราะหคาบีโอดี  5 วัน จะตอง
ใชเวลาเตรียมตัวอยางนานกวาทําใหมีเทนที่ละลายน้ําลอยไปสูอากาศไดหมด           ขณะที่การ
วัดซีโอดีจะใชเวลาในการวิเคราะหสั้นกวาจึงอาจจะเปนไปไดที่จะมีมีเทนละลายน้ําบางสวนหลง
เหลือทําใหคาซีโอดีที่วัดไดสูงขึ้น
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ปจจัยอันเนื่องจากระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่แปรผันตามความเร็วไหลขึ้น
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.26   พบวาที่ความเร็วไหลขึ้น 10.0 และ 12.0 ม./ชม.ระดับการขยายตัว
ของชั้นสลัดจสูงขึ้นถึงชุดตกตะกอน (GSS) ซึ่งอยูบนสุดของถังปฏิกรณซึ่งแสดงถึงการขยายตัวจน
เต็มถังปฏิกรณ      อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่กลาวมาขางตนกลับ
ไมพบคาซีโอดีที่ต่ําลงในน้ําออกถึงแมวาจะมรีะดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่สูงขึ้น    ซึ่งอาจเปน
ไปไดวา mass transfer  จะเกิดขึ้นเต็มที่สําหรับการขยายตัวของสลัดจในระดับหนึ่งเทานั้น

รูปที่ 4.26   ความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นกับการขยายตัวของชั้นสลัดจ

4.5.2 บีโอดี 5 วัน

รูปที่ 4.27   ความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 5 วัน
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รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางตอความเร็วไหลขึ้นกับบีโอดี 5 วัน(ทั้งหมด)
คาบีโอดี 5 วัน(ละลาย)และประสิทธิภาพการกําจัด        สามารถสังเกตไดวามีผลการทดลองที่ใกล
เคียงกับชุดการทดลองแรกซึ่งเปลี่ยนแปลงเพียงเวลากัก      โดยทุกการทดลองที่ทําการเปลี่ยน
ความเร็วไหลขึ้นกําหนดใหคาเวลากักคงที่เทากันหมด คือ 2 ชม.         จะสังเกตไดวาไมวาจะเปน
การกําจัดซีโอดีหรือบีโอดี 5 วัน   ที่แตละความเร็วการไหลขึ้น ตั้งแต  0.5 ถงึ  12.0   ม./ชม.   พบ
วาผลการทดลองใกลเคียงกันมากโดยสังเกตไดวาที่ความเร็วการไหลขึ้นที่สูงขึ้นคาบีโอดี 5 วัน(ทั้ง
หมด) และคาบีโอดี 5 วัน(ละลาย)ในน้ําออกจะมีคาเทากันทุกชุดการทดลองซึ่งคาดวาเปนเพราะ
ปริมาณของสลัดจในระบบเทียบกับภาระบรรทุกสารอินทรียของน้ําเสียชุมชนมีคาสูงมากประกอบ
กับชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลองแมจะอยูในชวง Mesophilic แตก็ถือวาเหมาะสมตอการทํางาน
ของแบคทีเรียและเปนเหตุผลวาปฏิกิริยาการยอยสลายของแบคทีเรียเกิดขึ้นไดดีทําใหปจจัยอัน
เนื่องมาจากการสัมผัสที่ดีของน้ําเสียและแบคทีเรียหรือ mass transfer ที่ระดับการขยายตัวของ
ชั้นสลัดจที่สูงขึ้นไมแสดงประสิทธิภาพที่ดีข้ึน    ซึ่งระดับการขยายตัวที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.
ก็เพียงพอสําหรับ mass transfer  อันทําให  คาบีโอดี 5 วัน(ละลาย)มีคาถึง 10 มก./ล. เหมือนใน
ชุดการทดลองแรกซึ่งแสดงวาเปนระดับความเขมขนของสารอาหารต่ําสุดที่แบคทีเรียในระบบ
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังอธิบายดวยสมการโมโนดในหัวขอ 4.4.2

ปจจัยที่นาจะมีความสําคัญตอการกําจัดบีโอด ี 5 วนันอกเหนอืจากระดบัการขยาย
ตวัของชัน้สลดัจ  สดัสวนปริมาณของสลดัจตอภาระบรรทกุสารอนิทรยีและอณุหภมูกิค็อืองคประกอบ
ของน้ําเสียซึ่งสงผลความความเร็วในการยอยสลายโดยแบคทีเรียแบบไรอากาศ น้ําเสียบาง
ประเภทถึงแมวาจะมีความเขมขนในรูปซีโอดีต่ําแตดวยองคประกอบของสารอินทรียที่ยอยสลายได
ยากจึงทําใหปฏิกิริยาการยอยสลายโดยแบคทีเรียเกิดขึ้นไดชาดังนั้นการเพิ่มความเร็วไหลขึ้นในชั้น
สลัดจจึงมีแนวโนมตอประสิทธิภาพที่ดีขึ้น    และยังรวมไปถึงในประเทศในเขตเมืองหนาวที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส พบวาการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ผานการตกตะกอนแลว (pre-
settled sewage) ดวยระบบอีจีเอสบีที่ความเร็วไหลขึ้นสูงมากจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดที่ดี
ข้ึน  (Lettinga และคณะ, 1993)



90

4.5.3 ของแข็งแขวนลอย

รูปที่ 4.28    ความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกในชวงสภาวะคงตัวในทุกชุดการทดลองมีคา
ใกลเคียงกันมากโดยอยูในชวงระหวาง   10 – 15  มก./ล.   และพบวาของแข็งแขวนลอยที่หลุด
ออกจากระบบทั้งหมดเปนของแข็งแขวนลอยโวลาไทลซึ่งแสดงวาเปนเซลของแบคทีเรียและ
ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบไมไดมีผลสัมพันธกับเวลากักหรือความเร็วไหลข้ึน             
โดยสลัดจที่ยังคงถูกรักษาในถังปฏิกรณเปนสลัดจที่มีความหนาแนนสูงและมีความเร็วในการตก
ตะกอนไดดีทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอยที่วัดไดมีคาใกลเคียงกันในทุกชุดการทดลอง     นอก
จากนี้อีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอยมีคาต่ําเนื่องมาจากการที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรียในทุกการทดลองอยูในชวงที่ต่ํามากดังนั้นจึงสงผลใหปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในระบบมีคาต่ํา
มาก ดังนั้นปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จะลอยขึ้นไปพรอมกับกาซจึงต่ํามากโดยสามารถสังเกตได
จากบริเวณชั้นน้ําใสที่อยูเหนือชั้นสลัดจในถังปฏิกรณซึ่งไมสามารถสังเกตเห็นการลอยตัวของ
สลัดจที่เปนเม็ด (granule)  แตสามารถเห็นการลอยตัวของสลัดจที่เปนฟลอคไดเล็กนอยโดยที่ไม
พบฟองอากาศที่ลอยในชั้นน้ําใสเลย         ดังนั้นจึงแสดงวาสลัดจแบบฟลอคที่หลุดลอยออกไป
เปนเพราะภาระทางชลศาสตรคือความเร็วไหลขึ้นเปนปจจัยสําคัญนั่นเอง          สวนสาเหตุที่
ปริมาณของปริมาณของแข็งแขวนลอยที่วัดไดมีคาใกลเคียงกันในทุกคาความเร็วไหลขึ้นในชวง
สภาวะคงตัวคาดวาเปนเพราะของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปทั้งหมดเปนเซลที่เกิดขึ้นจากภาระ
บรรทุกสารอินทรียที่เทากันซึ่งหมายความวาปริมาณเซลที่เกิดขึ้นตอวันยอมมีคาใกลเคียงกัน  ดัง
นั้นจึงสามารถหาคายีลดที่ปรากฏของสลัดจไดโดยพิจารณาที่สภาวะคงตัวของแตละระบบซึ่งมีคา
ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยในน้ําออกคงที่ในแตละชุดการทดลอง      และแสดงวาปริมาณ

0
20
40
60
80

100

0.5 3.5 6.5 10.0 12.0
ความเร็วไหลขึ้น (ม./ชม.)

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา

พก
าร
กํา

จัด
 %

0

10

20

30

40

ขอ
งแ

ข็ง
แข

วน
ลอ

ย 
(ม
ก.

/ล.
)

นํ้าออก ประสิทธิภาพ



91

ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบตอวันจึงมีคาเทากับปริมาณของแบคทีเรียที่เกิดขึ้นตอวัน
ดังรายละเอียด ดังนี้

                                      ยีลดปรากฏ =  ปริมาณเซลที่เกิดขึ้นตอวัน (มก./วัน)
     ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดตอวัน (มก./วัน)

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

 ยีลดปรากกฏในแตละชุดการทดลองเปนคาที่ไดจากผลการทดลองจริงในถัง
ปฏิกรณ ดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่  4.6    ยีลดปรากฏที่คํานวณไดในแตละชุดการทดลอง

ชุดการทดลอง
เวลากัก –  ความเร็วไหลขึ้น

(ชม.   -    ม/ชม.  )

VSS ในน้ําออกจากระบบ
(มก./ล.)

ซีโอดีที่ถูกกําจัด
(มก./ล.)

ยีลดปรากฏ
(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

สังเกตไดวายีลดปรากฏที่คํานวณไดจากตารางที่ 4.6 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.12
มก.VSS / มก.ซีโอดีถูกกําจัด  และซึ่งมีคาใกลเคียงกับยีลดของแบคทีเรียแบบไรอากาศทั่วไปซึ่งอยู
ระหวาง 0.05 ถึง 0.15 มก.VSS / มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด (Van Haandel และ Lettinga, 1994)  และ
แสดงใหเห็นวาระบบดําเนินอยูภายใตสภาวะคงตัวที่มีปริมาณเซลที่ออกจากระบบเทากับปริมาณ
เซลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลอง
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4.5.4 การขยายตัวของชั้นสลัดจที่มีตอพารามิเตอรในน้ําออก

ระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่สัดสวนสูงขึ้นไมแสดงผลกระทบตอพารามิเตอร
ในน้ําออกอยางชัดเจนนักยกเวนคาซีโอดีในน้ําออกซึ่งเปนเพราะเกิดการรับภาระบรรทุกของสาร
อินทรียที่ยอยสลายไดยากจากการเวียนกลับของน้ําออกในสัดสวนที่สูงขึ้น        โดย mass
transfer ที่ถูกจํากัดที่ระดับการขยายตัวสลัดจที่สงูขึ้นนี้เปนผลมาจากความเขมขนของสารอาหาร
ในรูปบีโอด ี5 วนัละลายต่าํสดุทีถ่กูจาํกดัไวใหเพยีงพอสาํหรับการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรียดงัอธิบาย
ในสมการของโมโนด          และของแข็งแขวนลอยที่สภาวะคงตัวของระบบมีคาใกลเคียงกันมาก
ซึ่งสอดคลองกับปริมาณเซลที่เกิดขึ้นซึ่งใกลเคียงกันอันเปนผลจากภาระบรรทุกสารอินทรียที่ใกล
เคียงกนั

รูปที่ 4.29    ความสัมพันธการขยายตัวของชั้นสลัดจกับพารามิเตอรในน้ําออก

4.6 กาซชีวภาพ

ในชวงแรกของการทดลองชวงที่ 1 สามารถวัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวันไดเปน
ระยะเวลาสั้นๆ โดยมีปริมาณกาซเฉลี่ยที่เวลากัก 2 ชม.เทากับ 8 มล. ตอวัน มีปริมาณกาซมีเทน
และคารบอนไดออกไซดเทากับ 40.5 และ 59.1 เปอรเซ็นตตามลําดับและที่เวลากัก 6 วัดกาซได
เฉลี่ยเทากับ 22 มล. ตอวัน มีปริมาณกาซมเีทนและคารบอนไดออกไซดเทากับ 39.2 และ 60.7
เปอรเซ็นตตามลําดับแตหลังจากที่ไดทําการดําเนินระบบในการทดลองชวงที่ 1 จนเขาสูสภาวะคง
ตัวกลับไมพบกาซในชุดดักกาซ  รวมทั้งการทดลองในชวงที่ 2 และ 3  ซึ่งไมปรากฏวามีปริมาณ
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กาซเกิดขึ้นในอุปกรณเก็บกาซอยางชัดเจน    ทั้งนี้ปริมาณซีโอดีที่ถูกบําบัดในแตละวัน  คือ
ประมาณ  2.64 กรัม/วัน ซึ่งควรจะมีปริมาณกาซเกิดขึ้นจากการที่สารอินทรียถูกแบคทีเรียแบบไร
อากาศยอยสลาย         ผูวิจัยจึงคาดวากาซหลักซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาแบบไรอากาศไดแก
คารบอนไดออกไซดและมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมดนาจะละลายและออกจากระบบไปพรอมกับน้ําออก
ซึ่งลักษณะดังกลาวมักจะพบในระบบบําบัดแบบไรอากาศที่บําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา(Van 
Haandel และ Lettinga, 1994)ในชวงตนของการทดลองที่ 1 ที่พบปริมาณกาซเล็กนอย สาเหตุ
เนื่องมาจากสารอินทรียที่เปนของแข็งซึ่งยอยสลายไดชาจากน้ําเสียโรงงานเสนกวยเตี๋ยวที่เหลือ
คางอยูในชั้นสลดัจ       นอกจากนีก้รณทีีเ่กดิซลัเฟตรดัีกชัน่ทาํใหมกีาซไฮโดรเจนซลัไฟดเกดิขึน้จะสง
ผลใหกาซมีเทนที่ผลิตไดนอยลงเนื่องจากคารบอนบางสวนจะถูกใชไปโดยแบคทีเรียรีดิวสซัลเฟต         
แตเมื่อทําการวัดคาซัลเฟตในชวงการทดลองชุดสุดทายในน้ําเขาและน้ําออกพบวามีคาใกลเคียง
กันมากจึงแสดงวาไมเกิดซัลเฟตรีดักชั่นซึ่งอาจเนื่องมาจากสัดสวนของซีโอดีตอซัลเฟตไมเหมาะ
สมตอปฏิกิริยาดังกลาว      โดยสัดสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เหมาะสมตอการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นอยู
ระหวาง   7 - 10     ในขณะที่สัดสวนในการทดลองนี้มีคาประมาณ  12 - 15  ประกอบกับน้ําเสีย
ชุมชนจัดเปนน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต     ดังนั้นปริมาณกาซที่เกิดหลักๆมี 2 ชนิดคือ
คารบอนไดออกไซดและมีเทน           กาซตางๆ จะมีคุณสมบัติตางกันในแงของการละลายน้ําพบ
วากาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําไดดีที่สุดในกลุมและยังสามารถแตกตัวเปนอิออนในน้ําไดดวย           
สวนกาซที่มีความสามารถในการละลายน้ํารองลงมาคือ คารบอนไดออกไซดและมีเทนตามลําดับ
จากความสามารถในการละลายน้ําที่แตกตางกันนี่เองทําใหปริมาณกาซที่วัดไดโดยอุปกรณเก็บ
กาซมีคาตางกันแมวาจะผลิตในจํานวนโมลที่เทากันก็ตาม            ดังนั้นถาระบบสามารถผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดและมีเทนไดนอยก็อาจจะเปนไปไดวาปริมาณกาซที่วัดไดก็จะนอยหรือไม
สามารถวัดไดเลยเพราะกาซที่เกิดขึ้นละลายน้ําไดทั้งหมดนั่นเอง

เพื่อทําการพิสูจนวาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศละลายในน้ําจึงไดนําสมมติฐานการคํานวนหาเปอรเซ็นตการ
ละลายน้ําของกาซชีวภาพซึ่งกลาวถึงในงานวิจัยของโสภา ชินเวชกิจวาณิชย (2540) ดังราย
ละเอียดตอไปนี้

หลั กกา รคํานวณปริ มาณก าซที่ ล ะลายน้ําโดยการพิ จา รณาโมลของ
คารบอนไดออกไซดและมีเทนที่เกิดจากการกําจัดคารบอนในสารอินทรียและทําการแปลงโมลของ
กาซเปนน้ําหนักและปริมาตรกาซแลวทําการกําหนดสมการ 2 สมการขึ้นมา ไดแก
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1. สมการกาซละลายน้ําคํานวณโดยการหาความดันพารเชียลของกาซนั้นๆ    
ตามสัดสวนซึ่งอยูในเทอมของคารบอนที่ถูกกําจัด(C) เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา
(%CO2)  และเปอรเซ็นตมีเทนละลายน้ํา  (%CH4)                     

2. สมการการละลายน้ําของกาซของ Henry’s Law   ซึ่งอยูในเทอมของ C  %CO2

และ  %CH4   เชนเดียวกัน

จากนั้นทําการเชื่อมความสัมพันธระหวาง 2 สมการและแทนคาคารบอนที่ถูก
กําจัด (C) เพื่อหาเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา (%CO2)  และเปอรเซ็นตมีเทนละลาย
น้ํา (%CH4)       การเริ่มตนสมการโดยกําหนดสมมติฐานที่น้ําเสียชุมชนถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย
สรางกรดจนไดกรดอะซิติกซึ่งจะถูกยอยสลายตอไปโดยแบคทีเรียสรางมีเทนดังสมการ

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

กําหนดคารบอนของสารอินทรีย (ซึ่งเปลี่ยนเปนอะซิติก)ถูกกําจัดไป    C/12     มิลลิโมล    ดังนั้น
ตามสมการจะเกิดกาซมีเทน   0.5C/15 มิลลิโมล  และคารบอนไดออกไซด   0.5C/15  มิลลิโมล
ทําการแปลงปริมาณกาซจากหนวยมิลลิโมลเปนมิลลิลิตรโดยขอกําหนดของกาซ 1 มิลลิโมลมี
ปริมาตรเทากับ  24.0 มล. ที่ความดัน 1 บรรยากาศ     และที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส      ดัง
นั้นจึงสามารถคํานวณหาน้ําหนักและปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นไดดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ปริมาณและปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดโดยการคํานวณ

ชนิดกาซ ปริมาณกาซ  (มก.)
(มิลลิโมลกาซ x มวลโมเลกุลกาซ)

ปริมาตรกาซ  (มล.)
(มิลลิโมลกาซ x 24มล. ที่ 1 ATM  20 0C)

มีเทน = 0.5C x 16 / 12
= 0.67C

= 0.5C x 24 / 12
= C

คารบอนไดออกไซด = 0.5C x 44 / 12
= 1.83C

= 0.5C x 24 / 12
= C

กําหนดเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ําเทากับ (%CO2)  จะได
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กาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา                 =           1.83C(%CO2) /100     มก…….(1)
กาซคารบอนไดออกไซดบนผิวน้ํา                   = C(100- (%CO2)) /100 มล.

จากนั้นกําหนดใหมีเทนไมละลายน้ําเลย
กาซมีเทนบนผิวน้ํา               =           C           มล.
จะได

ความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซด =                C(100- (%CO2)) /100
                 [C(100- (%CO2)) /100]+C

=      [100 - (%CO2)] / [200 - (%CO2)]
จากกฏการละลายน้ําของ Henry’s Law
กาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา    =  1723 x ความดันพารเชียลCO2

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

ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําจาก Henry’s Law เทากับกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา
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
เทอมสุดทายฝงขวาของสมการมีคานอยมากกําหนดใหเปนศูนย  ดังนั้น

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

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

สมการที่ (2)  ใชในการคํานวณหาเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ําจึง
ตองกําหนดสภาวะที่สมมติใหมีเทนไมมีการละลายน้ํา  ดังนั้นคาที่ไดจึงไมใชคาที่ถูกตอง   แตจุด
ประสงคของขึ้นตอนนี้คือการแทนคาคารบอนที่ถูกกําจัดเพื่อหาคาเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด
ละลายน้ําเบื้องตนเพื่อนําไปใช Trial & Error  ในสมการที่ถูกตองซึ่งกําหนดสภาวะที่มีเทนละลาย
ดวยดังแสดงการคํานวณถัดจากนี้
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การจัดรูปสมการการละลายน้ําของกาซเมื่อมีการละลายน้ําของมีเทนดวย
จากนั้นพิจารณาเปอรเซ็นตมีเทนละลายน้ําเทากับ  (%CH4)  จะได

กาซมีเทนละลายน้ํา                 =           0.67C(%CH4) /100     มก…....(3)
กาซมีเทนบนผิวน้ํา                     =           C(100- (%CH4)) /100  มล.

สมการการละลายน้ําของมีเทน
ความดันพารเชียลของมีเทน    =                C(100- (%CH4)) /100

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

จากกฎการละลายน้ําของกาซของ Henry’s Law
กาซมีเทนละลายน้ํา              =  23.7 x ความดันพารเชียลCH4

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

ซึ่งกาซมีเทนละลายน้ําจาก Henry’s Law เทากับกาซมีเทนละลายน้ําในสมการที่ (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

สมการการละลายน้ําของคารบอนไดออกไซด
ความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซด =                C(100- (%CO2)) /100

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

กาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา    =  1723 x ความดันพารเชียลCO2

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

ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําจาก Henry’s Law เทากับกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา
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

จากรายการคํานวณขางตนจะพบวาสามารถคํานวณหาปริมาณกาซที่ละลายน้ํา
โดยการกําหนดคาคารบอนที่ถูกกําจัด(C)ในหนวย มก./ล. ในสมการที่ (2) ซึ่งจะไดเปอรเซ็นต
คารบอนไดออกไซดละลายน้ํา (%CO2)      ซึ่งตองนําไป Trial & Error  ใน สมการที่   (4)    เพื่อให
ไดเปอรเซ็นตมีเทนละลายน้ํา (%CH4)         จากนั้นนําคา  (%CH4) ที่คํานวณได แทนคาใน สมการ
ที่ (5) ซึ่งคา (%CO2)  จะไดไมเทากันกับ  (%CO2) ในสมการที่ (2)       จึงตองทําการนําคา (%CO2)
ใหมนี้ ไปแทนใน (4)  อีกครั้ง ทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวา (%CO2)  และ (%CH4)  ที่ไดจาก 2 สมการจะมี
คาใกลเคียงกัน

ตัวอยางการคํานวณ
กําหนดปริมาณคารบอนที่ถูกกําจัด (C)    =   40  มก./ล.

ตารางที่ 4.8      การคํานวณการแทนคาโดยการ Trial & Error   ในสมการการละลายน้ําของกาซ

เปอรเซ็นตการละลายน้ําสมการที่ กาซ
แทนคา
ครั้งที่  1

แทนคา
ครั้งที่  2

แทนคา
ครั้งที่  3

แทนคา
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

ที่ปริมาณคารบอนที่ถูกกําจัด  40 มก./ล.
เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา (%CO2)  =           99.3 %
เปอรเซ็นตมีเทนละลายน้ํา (%CH4) =  84.6 %
จากนั้นทําการคํานวณที่ปริมาณคารบอนที่ถูกกําจัดในคาตาง ๆ  จะไดคาดังตารางที่ 4. 9



98

ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตการละลายน้ําของกาซและความดันพารเชียลที่ปริมาณคารบอนที่ถูกกําจัด

คารบอนไดออกไซด มีเทนคารบอนที่ถูก
กําจัด  (มก./ล.)

เปอรเซ็นตการละลาย ความดันพารเชียล เปอรเซ็นตการละลาย ความดันพารเชียล

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

การที่จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนมากพอที่จะสามารถวัดปริมาณ
กาซโดยอุปกรณเก็บกาซไดเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.9   แสดงใหเห็นวาจะตองมีคารบอนที่ถูก
กําจัดมากกวา 50  (มก./ล.)      อยางไรก็ตามคาที่ไดจากการคํานวณยังไมใชคาที่ถูกตองที่สุด
เพราะในการกําหนดสมการตองตั้งสมมติฐานวามีกาซ 2 ชนิดคือคารบอนไดออกไซดและมีเทนซึ่ง
ในความเปนจริงอาจจะมีกาซอ่ืนเชนไฮโดรเจนซัลไฟดแตเนื่องจากปริมาณซัลไฟดในน้ําออกมีคา
ต่ํามากจึงไมนํามาพิจารณา  รวมทั้งลักษณะของน้ําเสียชุมชนซึ่งตั้งสมมติฐานวาเปนน้ําเสีย
คารโบไฮเดรตและถูกเปลี่ยนแปลงเปนกรดอะซิติกทั้งหมดซึ่งในสภาพความเปนจริงอาจจะมีปจจัย
อ่ืนที่ทําใหน้ําเสียไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนอะซิติกทั้งหมดก็ไดอันจะทําใหโมลของกาซที่เกิดไมตรง
กับการคํานวณ            แตถึงอยางไรก็ตามสมการที่ไดนํามาคํานวณการละลายของกาซก็สามารถ
อธิบายถึงแนวโนมการละลายของกาซในสภาพการกําจัดคารบอนที่ปริมาณตางไดอยางชัดเจน

ในการทดลองนี้ไมไดทําการวัดคาอินทรียคารบอน (TOC)ที่ถูกกําจัด       ดังนั้น
เพื่อที่จะทําการคํานวณเพื่อใชในการอธิบายความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่ถูกกําจัดจากน้ําเสีย
ชุมชนกับกับเปอรเซ็นตการละลายน้ําของกาซชีวภาพโดยจะตองทราบคาสัดสวนของ COD/TOC
ของน้ําเสียชุมชนซ่ึงมีองคประกอบสารอนิทรียที่หลากหลาย จึงไดทําการอางอิงกับสัดสวน
COD/TOC ของน้ําเสียชุมชนจากเอกสารที่เกี่ยวของโดยพบวาสัดสวน  COD/TOC  ของน้ําเสียชุม
ชนที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียในน้ําเขามีคา 4.15 และในน้ําออกมีคา 2.20 (มั่นสิน, 2539) ซึ่งสัด
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สวนดังกลาวมีคาใกลเคียงกับน้ําเสียชุมชนที่บําบัดผานระบบไรอากาศของตางประเทศพบวาสัด
สวน COD/TOC ของน้ําเสียชุมชนในน้ําเขามีคาระหวาง 2.75 - 4.55  และในน้ําออกมีคาระหวาง
2.70 - 4.00 (Lettinga และคณะ, 1983)  โดยทําการคํานวณกับคาซีโอดีที่ถูกกําจัดไปในการ
ทดลองในแตละวันและเลือกใชคาสัดสวน COD/TOC  ในชวง 2.00 - 4.50 เพื่อใหครอบคลุมการ
คํานวณดังแสดงในตารางที่ 4.10

ตารางที่  4.10     คาอินทรียคารบอนที่คาํนวณไดจากซีโอดีที่ถูกกําจัดในทุกชุดการทดลองที่สัด
สวน COD/TOC ตาง ๆ

คาอินทรียคารบอนที่คํานวณจากซีโอดีที่ถูกกําจัดโดย
คํานวณจากสัดสวน COD/TOC ตาง 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

สังเกตไดวาคาอินทรียคารบอน (TOC) ที่คํานวณจากสัดสวนตางๆ มีลักษณะการ
แปรผกผันลดลงตามคาสัดสวน COD/TOC ที่เพิ่มข้ึน   เมื่อพิจารณาที่สัดสวน COD/TOC  เทากับ
4.50 พบวามีคาอินทรียคารบอนที่ถูกกําจัดในชวง 10 - 20 มก./ล.   ในทุกชุดการทดลองซึ่งคา
อินทรียคารบอนที่ถูกกําจัดไดดังกลาวเมื่อพิจารณาในตารางที่ 4.9   จะสังเกตไดวาอยูในชวงที่การ
ละลายน้ําของทั้งคารบอนไดออกไซดและมีเทนมีคาเทากับ 100 เปอรเซน็ต        และเมื่อพิจารณา
ที่สัดสวน COD/TOC  เทากับ 2.00 คาอินทรียคารบอนถูกกําจัดในชวง 40 - 60 มก./ล.ซึ่งเปนชวง
ที่เปอรเซ็นตการละลายของกาซทั้ง 2 ชนิดเริ่มลดลงเล็กนอยแตก็ยังคงอยูในชวงเปอรเซ็นตการ
ละลายที่มาก       อยางไรก็ตามตารางการคํานวณขางตนยังมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจาก
ปจจัยที่ไมตรงสมมติฐานหลายประการแตก็สามารถที่ใชเปนแนวทางในการอธิบายความสามารถ
ในการละลายน้ําของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่
บําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งมีความเขมขนต่ําๆได



100

4.7  สภาพดางทั้งหมด   กรดไขมันระเหย และพีเอช

สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย และพีเอชใชในการสังเกตเสถียรภาพของ
ระบบเนื่องจากเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมกระบวนการแบบไรอากาศ           ในงานวิจัยนี้ใช
น้ําเสียชุมชนซ่ึงมีคาสภาพดางทั้งหมดเพียงพอตอการสะเทินกรดไขมันระเหยงายที่มีในระบบ
ประกอบกับคาภาระบรรทุกสารอินทรียคอนขางต่ําจึงทําใหสามารถควบคุมเสถียรภาพของระบบ
ไดงาย

ตาราง 4.11 ขอมูลสภาพดางทั้งหมด  กรดไขมันระเหย และพีเอชในสภาวะคงตัวทุกชุดการทดลอง

สภาพดางทั้งหมด
มก./ล แคลเซียมคารบอเนต

กรดไขมันระเหย
มก./ล แคลเซียมคารบอเนต

พีเอชชุดการทดลอง
เวลากัก –  ความเร็วไหลขึ้น

(ชม.   -    ม./ชม.  ) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา 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

ขอมูลในรูปที่ 4.30 แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดที่สภาวะคงตัวในน้ํา
ออกจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับน้ําเขาและแปรผกผันตามสภาพดางทั้งหมดในน้ําเขาซึ่งมี
คาไมแนนอนขึ้นกับลักษณะน้ําเสียของอาคารในแตละเดือน              ลักษณะที่แตกตางตามชวง
เดือนนี้เกิดขึ้นเชนเดียวกันกับกรดไขมันระเหยงายและพีเอชน้ําเขาและมีลักษณะของการลดลงเล็ก
นอยเมื่อเทียบกับน้ําเขาอยางมีนัยสําคัญ         ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสภาพดางทั้ง
หมดและพีเอชในระบบบําบัดแบบไรอากาศไดนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองที่วัดไดจริง
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รูปที่ 4.30 คาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยที่สภาวะคงตัวทุกชุดการทดลอง

รายละเอียดและเงื่อนไขการคํานวณคาพีเอชและสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกจาก
กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศบําบัดน้ําเสียชุมชน  (Van Haandel และ Lettinga, 1994)
ในกระบวนการแบบไรอากาศ  กาซชีวภาพที่สามารถวัดไดโดยเครื่องมือวัดกาซก็ตอเมื่อปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซดและมีเทนที่ละลายในน้ําในระบบจนกระทั่งอยูในสภาพอิ่มตัวไมสามารถ
ละลายตอไปไดอีก        กฎการละลายน้ําของ Henry's Law อธิบายความสัมพันธระหวางความ
ดันพารเชียลของกาซแตละชนิดกับความเขมขนที่จุดอิ่มตัวของกาซละลายในน้ําดังนี้

[CO2] = kH*pCO2 ………………(1)

เมื่อ [CO2]    =  ความเขมขนอิ่มตัวของกาซคารบอนไดออกไซด
kH =    คาคงที่ของ Henry's Law  ซึ่งแปรผันตามอุณหภูมิ
pCO2 =   ความดันพารเชียลของกาซคารบอนไดออกไซดในกาซรวม

จากสมการ Henry's Law  สามารถเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางสภาพดางกับ
ความดันพารเชียลของกาซคารบอนไดออกไซดโดยการพิจารณาสมการการแตกตัวของไฮโดรเจน
คารบอเนต ซึ่งจะไดความสัมพันธดังสมการที่(2) โดยที่ความดันพารเชียลของกาซ
คารบอนไดออกไซดแสดงความสัมพันธแปรผันเปนเสนตรงกับสภาพดางไฮโดรเจนคารบอเนต

pCO2 =  Alk * 10 (pK1+pKH-pH) ………………(2)
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ชุดการทดลอง  [เวลากัก(ชม.) - ความเรว็ไหลขึ้น (ม./ชม.)]

มก
./ล

. แ
คล

เซ
ียม

คา
รบ

อเ
นต

สภาพดางทั้งหมด(น้ําเขา) สภาพดางทั้งหมด(น้ําออก)
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จากสมการดังกลาวจึงไดทําการนําแบบจําลองซึ่งอธิบายการเคลื่อนยายของมวล
สารของคารบอนอนินทรียและมีเทนในระบบบําบัดแบบไรอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.31

รูปที่ 4.31     แบบจําลองการเคลื่อนยายของมวลสารของคารบอเนตและมีเทนในระบบไรอากาศ

จากแบบจําลองขางตนสามารถสามารถอธิบายความดันพารเชียลของกาซ
คารบอนไดออกไซดในในเทอมของความดันพารเชียลของกาซที่เปนสวนประกอบ ดังสมการ

pCO2 = MCtg / (MCtg + MCmg)

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

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

Ct =        ความเขมขนคารบอเนต  (โมลคารบอน/ลิตร)

Cm =        ความเขมขนมีเทน          (โมลมีเทน/ลิตร)
Q =        อัตราไหลน้ําเสีย             (ลบ.ม./วัน)
Qg =        อัตราไหลกาซ                 (ลบ.ม./วัน)
i =        น้ําเขา
e =        น้ําออก
d =        สวนที่ถูกผลิตในปฏิกิริยาแบบไรอากาศ (ในถังปฏิกรณ)

ถังปฏิกรณแบบไรอากาศ

MCtd , MCmd

น้ําเขา

Q , Cti

น้ําออก

Q , MCte , MCme

กาซชีวภาพ

Qg , MCtg , MCmg
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g =        สวนที่อยูในสถานะกาซ
M =        การเคลื่อนยายมวลสารตอวัน     (โมล/วัน)

สมการที่ (3)สามารถนํามาประยุกตใชในการอธิบายผลรวมของสภาพดางทั้งหมด
ซึ่งเปนผลรวมระหวางสภาพดางน้ําเขากับสภาพดางที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ        โดย
ประเมินวาผลรวมสภาพดางที่ไดมีมากพอที่จะรักษาคาพีเอชในระบบใหเหมาะสมกับการทํางาน
ของแบคทีเรียแบบไรอากาศโดยในสมการดังกลาวสามารถใชคํานวณหาพีเอชทีเกิดขึ้นในระบบได
ในกรณีที่มีสภาพดางอยางเพียงพอและใชคํานวณหาสภาพดางที่จะตองเพิ่มเขาไปในระบบใน
กรณีที่มีสภาพดางในน้ําเสียไมเพียงพอ          ตัวแปรตาง ๆ ในสมการ (3)เปนปจจัยที่สําคัญใน
การคํานวณหาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1) ความเขมขนคารบอเนตน้ําเขา (Cti)
จาก กราฟของ Deffeyes (ภาคผนวก ค.)เมื่อทราบคาสภาพดางและพีเอชของน้ํา

เสียจะทําใหสามารถอานคาสภาพกรดของน้ําเสียจากกราฟได และสามารถคํานวณ  ความเขมขน
คารบอเนตน้ําเขา (Cti)   โดยที่

(Cti) =     ( สภาพดางน้ําเขา(Alk i)  + สภาพกรดน้ําเขา (Acd i) ) / 2

2) ความเขมขนของมีเทนและคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น (Cmd , Ctd)
โดยความเขมขนของกาซดังกลาวขึ้นอยูกับความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย      

ปริมาณกาซมีเทนสามารถประมาณไดจากปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไป      โดย 1 กรัม หรือ 1/16
โมลของมีเทนเกิดขึ้นจากปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดไป 4 กรัม       นั่นคือมีมีเทนเกิดขึ้น 1/64 โมล ตอ
กรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด   แตปริมาณของคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นไมไดขึ้นกบัปริมาณซีโอดีที่
ถูกกําจัดเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับสวนประกอบของสารอินทรียในน้ําเสียดวย          ในน้ํา
เสียประเภทคารโบไฮเดรตโมลของมีเทนและคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากัน  ซึ่งน้ําเสีย
ชุมชนก็จัดเปนน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตเชนกัน

3)   สภาพดางที่เพิ่มข้ึนในระบบ
การเปลี่ยนแปลงของสภาพดางในระบบขึ้นอยูกับกระบวนการดังนี้
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ก)  แอมโมนิฟเคชั่น    ซึ่งเปนกระบวนการในการยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจน
ในน้ําเสียชุมชนใหกลายเปนแอมโมเนียอันจะสงผลใหแอมโมเนียไนเตรตที่ออกจากถังปฏิกรณ
แบบไรอากาศมีคามากกวาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเขาระบบดังปฏิกิริยาดังนี้

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

1 โมลของทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดไปจะทําใหเกิดสภาพดาง 1 สมมูล               ดังนั้น
สภาพดางที่ เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชั่นเทากับ0.071มก.สมมูลของไนโตรเจน                 
สภาพดางจากกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดมากหรือนอยจึงขึ้นอยูกับปริมาณของสารอินทรีย
ไนโตรเจนที่ถูกเปลี่ยนรูปไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจน

ข)  ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (VFA)   การเพิ่มข้ึนของสภาพดางไฮโดรเจน
คารบอเนตเทากับปริมาณปริมาณกรดไขมันระเหยงายทั้งหมดที่ถูกกําจัดในระบบ    ดังนั้นสภาพ
ดางในน้ําที่ออกจากระบบสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้

Alke      =     Alki  +  VFAi  -  VFAe  +  (NH4
+

e  -  NH4
+

i) 0.0071

โดยที่

Alki =      สภาพดางทั้งหมดในน้ําเขา     (มก.สมมูล/ลิตร)

VFAi =      กรดไขมันระเหยงายในน้ําเขา  (มก.สมมูล/ลิตร)

VFAe =      กรดไขมันระเหยงายในน้ําออก  (มก.สมมูล/ลิตร)

NH4
+

i =    แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเขา   (มก./ล. ในเทอมไนโตรเจน)

NH4
+

e =    แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออก  (มก./ล. ในเทอมไนโตรเจน)

4) ความเขมขนของคารบอเนตในน้ําออก       หากคาพีเอชในน้ําออกมีคาใกล
เคียงความเปนกลางทําใหความเขมขนของคารบอเนตในน้ําออกมีคาต่ําหรือสงผลตอความเขมขน
ของไฮโดรเจนคารบอเนตและสภาพดางโดยตรง        ความเขมขนของคารบอเนตดังสมการดังนี้

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) ความเขมขนของมีเทนที่ละลายน้ํา  (Cme)
ความเขมขนของมีเทนที่ละลายน้ําที่สภาวะความดันพารเชียลของมีเทน 1 เทากับ

1 มิลลิโมล/ลิตร  ในชวงอุณหภูมิ 20 - 30 องศาเซลเซียส  ซึ่งมีคาเทากับซีโอดีที่ถูกยอยสลายไป
64 มก./ล.

จากปจจัย 5 ประการดังกลาวมาขางตนทําใหสามารถเขียนสมการ (3) ในรูปใหม
ดังนี้

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

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

และความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซดสามารถเขียนในอยูในอีกรูปของ 
Henry's Law   ดังนี้

pCO2 =      [CO2 ] / KH

=      [HCO3 +] [H +]  / KH

=      Alke fe / KH ………(5)

การคํานวณคาพีเอชและสภาพดางของน้ําออกในสภาวะที่ไมไดเพิ่มเติมสภาพ
ดางในน้ําเสียเขาระบบ

ในกรณีของน้ําเสียชุมชนซึ่งมักจะมีสภาพดางที่เพียงพอ    คาพีเอชของน้ําออก
สามารถคํานวณโดยสมการ (4) และ (5) ซึ่งสามารถนํามาจัดรูปใหมดังสมการ  (6)



106

           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) สามารถทําการคํานวณคาพีเอชและสภาพดางทั้งหมดใน
น้ําออกโดยการคํานวณจากขอมูลในแตละชุดการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12  การคํานวณสภาพดางทั้งหมดและพีเอชเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผลการทดลอง

คาจากการทดลอง
(น้ําเขา)

คาจากการทดลอง
(น้ําออก)

คาจากการคํานวณ
(น้ําออก)

ชุดการทดลอง
เวลากัก –  ความเร็วไหลขึ้น

(ชม   -    ม/ชม.  ) สภาพดาง
ทั้งหมด

พีเอช สภาพดาง
ทั้งหมด

พีเอช สภาพดาง
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

จากการคํานวณพบวาคาพีเอชในน้ําออกลดลงอยูในชวงที่แตกตางกับคาที่ไดจาก
การทดลองจริงรวมทั้งคาสภาพดางทั้งหมดมีคาต่ํากวาน้ําเขาในขณะที่สภาพดางทั้งหมดในน้ํา
ออกที่คํานวณไดกลับมีคาที่สูงกวา          จากการคํานวณสามารถพิจารณาไดจากสวนตางของ
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กรดไขมันระเหยงายและแอมโมเนียไนโตรเจนระหวางน้ําออกและน้ําเขาจะแตกตางกันนอยมาก
เนื่องจากมีสัดสวนอินทรียไนโตรเจนในน้ําเขาที่จะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียเปนแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเปนปริมาณนอยและโดยการคํานวณเองก็พบวาปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เพิ่ม
ขึ้นเพียง 0.01 มก./ล.ไนโตรเจนก็มีผลตอการเพิ่มข้ึนของสภาพดางทั้งหมดคอนขางมากแตจากผล
การทดลองสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกไมไดแตกตางจากน้ําเขามากเทาใดนักจึงสามารถวิเคราะห
ไดวาการเปลี่ยนแปลงของอินทรียไนโตรเจนมีนอยมากจนไมมีผลกระทบตอสภาพดางทั้งหมดและ
เมื่อกลับมาพิจารณาจากการคํานวณโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาสภาพดางทั้งหมดในน้ํา
ออกจะตองมากกวาน้ําเขาแตกลับปรากฏวาจากผลการทดลองคาสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกมี
คานอยกวาในน้ําเขาคาดวาอาจจะเปนผลคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติ
การหรืออาจเปนจุดบกพรองของแบบจําลองเองซึ่งไมไดนําปจจัยอื่นเขามาคิดดวย       ซึ่งสาเหตุ
หลักมาจากการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียชุมชนในปริมาณคอนขางต่ําทําใหการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรเหลานี้ยังไมแตกตางกันอยางชัดเจนและการที่กรดไขมันระเหยงาย
ในน้ําออกจากระบบมีคาลดลงแสดงใหเห็นวาเกิดกระบวนการยอยสลายกรดโดยแบคทีเรียกลุม
ผลิตมีเทนซึ่งไดมีเทนและคารบอนไดออกไซด       อยางไรก็ตามแสดงใหเห็นวาสภาพดางที่มีอยูใน
น้ําเสียชุมชนมีมากเพียงพอที่จะรักษาคาพีเอชที่อยูในชวงที่เหมาะสมตอสภาพการทํางานของ
แบคทีเรียแบบไรอากาศรวมทั้งความเร็วไหลขึ้นและเวลากักซึ่งไมสงผลที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ตอการเปลี่ยนแปลงสภาพดางทั้งหมดในระบบ
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4.8 เม็ดแบคทีเรีย

เม็ดแบคทีเรียหรือเม็ดสลัดจที่นํามาใชในในการทดลองเริ่มตนมีขนาด 0.5 - 3 มม.
โดยไดทําการคัดแยกสวนที่เปนปุยฟลอคขนาดเล็กที่ตกตะกอนไดชาออกไป      ลักษณะทางกาย
ภาพของเม็ดแบคทีเรียมีสีดํา ผิวกลมเกลี้ยง จับตัวเปนรูปทรงกลมหรือทรงรีที่คอนขางสมบูรณ
โดยมีความเร็วในการตกตะกอนระหวาง 30 - 60 ม./ชม.         ในการทดลองไดทําการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะที่สําคัญของเม็ดแบคทีเรียดังนี้

4.8.1 ลักษณะของเม็ดแบคทีเรียและกลุมแบคทีเรีย

ในชวงสภาวะคงตัว (steady state) ของการทดลองที่กําหนดความเร็วไหลขึ้นใน
ระบบอีจีเอสบีเทากับ 3.5 6.5 10.0 และ12.0 ม./ชม. ไดทําการตรวจสอบลักษณะของเม็ด
แบคทีเรียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.32   ถึง 4.35      โดยทําการเลือกตัวอยางเม็ดสลัดจ  ที่เปนตัวแทนของเม็ดสลัดจหลายๆ
เม็ดที่สองจากกลองจุลทรรศน        ที่ทุกคาความเร็วไหลขึ้นมีลักษณะทางกายภาพและกลุมของ
แบคทีเรียที่สามารถสังเกตไดดังนี้คือ

โครงสรางบริเวณผิวชั้นนอก   ลักษณะของเม็ดสลัดจที่ผิวนอกคอนขางเรียบและ
เปนเม็ดกลมที่คอนขางสมบูรณและอาจพบรอยแตกที่บริเวณผิวนอกซึ่งอาจมากจากการผุกรอน
เนื่องมาจากการเคลื่อนตัวกระทบกันเองของเม็ดสลัดจหรือเปนชองระบายกาซชีวภาพซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาของแบคทีเรียผลิตกาซมีเทนซึ่งอยูภายใน    ลักษณะผิวภายนอกโดยทั่วไปในแตละชุด
การทดลองไมแตกตางกันอยางชัดเจน     โครงสรางของกลุมแบคทีเรียบริเวณชั้นนอกประกอบดวย
แบคทีเรียหลากหลายชนิดโดยสังเกตไดจากรูปรางของเซลแบคทีเรียซึ่งมหีลายแบบ เชน แบบกลม
แบบแทง  แบบเสนใย  เปนตน ซึ่งคาดวามีสวนที่เปนแบคทีเรียผลิตกรดหลายชนิดเนื่องมาจาก
สภาวะแวดลอมภายนอกที่มีสารอาหารความเขมขนสูง  ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้สามารถพบไดในทุก
ชุดการทดลอง    โดยโครงสรางซึ่งเปนเสนใยเหลานี้จะถูกเกาะยึดโดยเซลแบคทีเรียที่เปนทรงกลม
ขนาดเล็กทําใหโครงสรางของเม็ดแบคทีเรียมีความทนทานตอสภาพความเร็วไหลขึ้นที่คาตางๆ ได
จึงพบการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณภายนอกนอยมาก
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.32   ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscopy, SEM)
ของเม็ดแบคทีเรียจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.

ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  35 เทา
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  7500 เทา
ค) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  100 เทา
ง) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  7500 เทา
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.33   ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscopy, SEM)
ของเม็ดแบคทีเรียจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 6.5 ม./ชม.

ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  35 เทา
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  7500 เทา
ค) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  100 เทา
ง) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  7500 เทา
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.34   ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscopy, SEM)
ของเม็ดแบคทีเรียจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม.

ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  75 เทา
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  7500 เทา
ค) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  75 เทา
ง) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  7500 เทา
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.35  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscopy, SEM)
ของเม็ดแบคทีเรียจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่เวลากัก 2 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม.

ก) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  75 เทา
ข) บริเวณผิวนอกของเม็ดสลัดจที่กําลังขยาย  7500 เทา
ค) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  75 เทา
ง) บริเวณภายในของเม็ดสลัดจ (ผาตามขวาง) ที่กําลังขยาย  7500 เทา
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โครงสรางบริเวณภายใน (ผาตามขวาง) ชั้นในบริเวณศูนยกลางพบโพรงชองวางที่
มีลักษณะเปนชั้น ๆ  ซึ่งอาจเนื่องมาจากสารอาหารที่มีความเขมขนต่ําทําใหเซลบางสวนตายหรือ
เกิดการยอยสลายกันเองของแบคทีเรีย       ในชุดการทดลองที่คาความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3.5 และ
6.5 ม./ชม.     พบวาเม็ดแบคทีเรียภายในมีความหนาแนนของแบคทีเรียคอนขางสูงโดยพบโพรง
ชองวางนอยมาก         ในขณะที่ชุดที่มีคาความเร็วไหลขึ้นเทากับ 10.0 และ 12.0 ม./ชม. กลับพบ
วามีโพรงชองวางซึ่งสังเกตพบวามีขนาดใหญข้ึนอยางเห็นไดชัดเจนซึ่งอาจเปนไปไดวาที่สภาพ
ความเร็วสูงดังกลาวอาจสงผลใหผลของการกระทบเทือนแสดงออกมาใหเห็นบริเวณชั้นในซึ่งมี
โครงสรางที่แมจะมีแบคทีเรียอยูในปริมาณที่หนาแนน   แตเนื่องจากกลุมแบคทีเรียที่เปนเสนใยมี
อยูนอยมากจึงทําใหมีโครงสรางที่หลวมและเปราะบาง       ซึ่งขัดกันกับสมมติฐานที่อธิบายวาเมื่อ
เพิ่มความเร็วไหลขึ้นที่มากขึ้นใหกับระบบทําใหเกิดการผสมและสัมผัสที่ดีขึ้นของแบคทีเรียกับสาร
อินทรียทําใหสารอาหารยอมสามารถเขาถึงบริเวณโครงสรางชั้นในของเม็ดสลัดจไดดี                  
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทนภายในก็นาจะสูงขึ้น   แตอยางไรก็ตามเนื่องจากขอจํากัด
ของจํานวนเม็ดสลัดจที่ถูกสองโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนซึ่งมีจํานวนตัวอยางนอย    จึงยังไม
อาจสรุปไดวาความเรว็ไหลขึ้นที่สูงขึ้นในถังปฏิกรณมีผลตอโครงสรางภายในของเม็ดแบคทีเรีย

กลุมแบคทีเรียที่บริเวณภายใน   เนื่องจากสารอาหารซึ่งถูกยอยโดยกลุมแบคทีเรีย
สรางกรดและแบคทีเรียผลิตมีเทนบางสวนที่บริเวณชั้นนอกจนเหลือปริมาณนอยมากทําให
แบคทีเรียที่อยูชั้นในซ่ึงเปนกลุมที่ผลิตมีเทนเปนหลักยอยสลายสารอาหารหรือกรดอินทรียเปนกาซ
มีเทนและคารบอนไดออกไซด      ลักษณะของเซลแบคทีเรียที่บริเวณชั้นในมีความหลากหลายต่ํา
กวาที่ผิวนอกโดยมีลักษณะรูปรางทรงกลมหรือเปนปลอง      และสามารถสังเกตไดทั่วๆไปบริเวณ
รอบๆกลุมแบคทีเรียผลิตมีเทนวามีโครงสรางคลายพังผืดที่อาจเกิดจากเซลที่ตายแลวซึ่งอาจจะ
เกี่ยวของกับปริมาณสารอาหารที่ต่ํามากจนเซลแบคทีเรียผลิตมีเทนตองแยงอาหารกันเอง          
การที่เซลแบคทีเรียผลิตมีเทนชั้นในเม็ดสลัดจมีรูปรางสวนใหญเปนทรงกลมจึงคาดวาจะเปน
แบคทีเรียชนิด Methanosarcina และ Methanotrix  ซึ่งจัดเปนกลุมแบคทีเรียผลิตมีเทนที่สามารถ
เจริญเติบโตในบริเวณที่มีความเขมขนของสารอาหาร (กรดอะซิติก)ต่ํา

การวิเคราะหหากลุมแบคทีเรียชนิดตาง ๆโดยเทคนิค FISH (Fluorescent In Situ
Hybridization) ซึ่งเปนเทคนิคเฉพาะทางดานจุลชีววิทยาในการจําแนกชนิด(สปชีส)หรือประเภท
ของเซลแบคทีเรียในลําดับที่สูงขึ้นไดโดยในงานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหหาเฉพาะกลุม Methanogen
ซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมผลิตมีเทนและ SRB (Sulphate reducing bacteria) ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุม
ยอยสลายซัลเฟตเปนซัลไฟด         โดยทําการตรวจสอบเฉพาะในชุดการทดลองสุดทายคือชุดการ



114

ทดลองที่คาความเร็วไหลขึ้น 10.0 และ 12.0 ม./ชม.   ซึ่งจากผลการตรวจวัดในถังปฏิกรณทั้ง 2
ชุดใหผลที่เหมือนกันดังนี้

กลุมแบคทเีรียทัง้หมด (สฟีา) ซึง่เปนกลุมแบคทเีรียทีต่อบสนองตอโพรบ(สาร
สงัเคราะหทีบ่รรจุสารทางพนัธกุรรม rNA ที่ตรงกับแบคทีเรียกลุมจําเพาะนั้น) มีชื่อจําเพาะทาง
เทคนิคคือ DAPI  ซึ่งแสดงกลุมของแบคทีเรียทุกชนิดที่อยูในเม็ดสลัดจ   สังเกตพบวามีเซล
แบคทีเรียที่มีรูปรางแตกตางกันหลายชนิด

กลุมแบคทเีรียผลติมเีทน(Methanogen)  (สแีดง)  ซึง่เปนเซลแบคทเีรีย Methanogen
ซึง่ไมไดจาํเพาะเจาะจงสปชสี   สามารถพบไดทั่วไปในกลุมแบคทีเรียทั้งหมด (DAPI)  โดยที่
ลักษณะที่พบเปนทรงกลมซึ่งสอดคลองกับขอมูลลักษณะรูปรางของแบคทีเรียผลิตมีเทนบริเวณ
โครงสรางชั้นในเม็ดสลัดจที่ถูกสองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) แสดงวามีกิจกรรมของ
การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียถึงแมวาจะไมสามารถพบปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจากระบบไดอันเนื่อง
มาจากระดับของการผลิตที่ต่ํามากจนมีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมดละลายในน้ําออกจากระบบ

กลุมแบคทีเรียรีดิวสซัลเฟต (SRB) (สีเขียว) ซึ่งเปนเซลแบคทีเรีย SRB ที่ไมได
จําเพาะเจาะจงสปชีส   กลับไมปรากฏพบลักษณะของเซลแบคทีเรียที่มีสีเขียว    แสดงวาไมเกิด
ซัลเฟตรีดักชั่นแมจะมีปริมาณซัลเฟตเขามาในระบบประมาณ 20 – 30  มก./ล.   ซึ่งสอดคลองกับ
ขอมูลกับขอมูลซัลเฟตในน้ําเขาและน้ําออกซึ่งมีคาเทากันนั่นคือไมเกิดการกําจัดซัลเฟตในระบบ     
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่สัดสวนซีโอดีตอซัลเฟตไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ SBR  รวม
ทั้ง SBR จัดเปนแบคทีเรียที่ตองใชเวลานานในการคัดพันธุและเจริญเติบโต
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                    ก ) แบคทีเรียทุกชนิด  (DAPI) ในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
10.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)

                        ข ) แบคทีเรียผลิตมีเทนในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
        10.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)
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                     ค ) แบคทีเรียรีดิวสซัลเฟตในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
      10.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)

รูปที่    4.36      กลุมแบคทีเรียชนิดตาง ๆโดยเทคนิค FISH ของสลัดจในถังปฏิกรณที่
คาความเร็ว ไหลขึ้น 10.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)
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                   ก ) แบคทีเรียทุกชนิด  (DAPI) ในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
12.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)

                        ข ) แบคทีเรียผลิตมีเทนในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
12.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)
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                     ค ) แบคทีเรียรีดิวสซัลเฟตในถังปฏิกรณที่คาความเร็ว ไหลขึ้น
      12.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)

รูปที่    4.37      กลุมแบคทีเรียชนิดตาง ๆโดยเทคนิค FISH ของสลัดจในถังปฏิกรณที่
คาความเร็ว ไหลขึ้น 12.0 ม./ชม. (ขยาย 1000 เทา)
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4.8.2 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดแบคทีเรีย

งานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นระหวาง 0.5 - 12.0 ม./ชม. โดย
ที่สลัดจที่เร่ิมตนระบบสวนใหญประกอบดวยเม็ดสลัดจขนาด 0.5 - 3 มม. จนกระทั่งการทดลองชุด
สุดทายพบวามีเม็ดสลัดจบางสวนที่ผุกรอนเปนสลัดจแบบฟลอคที่สวนบนของชั้นสลัดจซึ่งฟลอค
เหลานี้ยังคงความสามารถในการตกตะกอนไดดีพอสมควร          เนื่องจากเม็ดสลัดจและฟลอคมี
ขนาดและปริมาณแตกตางกันดังนั้นการวัดขนาดของเม็ดสลัดจจึงไดวิเคราะหอยูในรูปแแบบของ
การกระจายขนาดโดยผูวิจัยไดทําการวัดการเปลี่ยนแปลงของขนาดของเม็ดแบคทีเรียโดยเครื่อง 
Particle Size Analyzer  ยี่หอ Malvern  รุน Mastersizer 2000  ในการวิเคราะห     การวัดขนาด
อาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของเม็ดสลัดจดวยระบบเซนเซอรที่สงแสงมากระทบกับ
อนุภาคขณะที่สลัดจถูกสูบไหลผานเลนส             อนุภาคที่มีรูปรางกลมหรือใกลเคียงเชนเม็ด
สลัดจจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริง   ขณะที่อนุภาคที่เปนฟลอคซึ่งมีรูปทรงที่หลาก
หลายจะถูกตั้งสมมติฐานวามีรูปทรงกลมและคํานวณกลับเปนขนาดเสนผาศูนยกลางเพื่อเปนคา
ตัวแทนของขนาดฟลอค การเปรียบเทียบการกระจายของขนาดเม็ดสลัดจในถังปฏิกรณชุดเดียว
กันที่สภาวะคงตัว (steady state) ของแตละชุดความเร็วไหลขึ้นดังแสดงในภาคผนวก ข.    เนื่อง
จากขอมูลของขนาดสลัดจเปนการกระจายตามขนาดตาง ๆ ดังนั้นในการวิเคราะหการเปลี่ยน
แปลงของขนาดสลัดจจึงไดเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยในแตละชุดความเร็วไหลขึ้นโดยไดเลือกคา D10
D50 และD90  ซึ่งเปนขนาดของสลัดจที่ปริมาณรอยละ 10  50 และ 90 ของสลัดจทั้งหมด  โดย
หากการเปลี่ยนแปลงของคา D ที่เปอรเซ็นตใดๆลดลงแสดงวามีสลัดจที่มีขนาดเล็กกวาในปริมาณ
สูงขึ้น (สลัดจขนาดใหญมีการแตกตัว)   การเปลี่ยนแปลงของ D10  D50 และ  D90  ของสลัดจใน
ถังปฏิกรณแตละชุดดังแสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39

ถังปฏิกรณที่  1   ซึ่งทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น  0.5  3.5  และ 12.0  ม./ชม.   พบ
วาการลดลงของ D10  D50 และD90  ตางลดลงอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับสลัดจชวงเริ่มตนระบบ
(Start up)  โดยการลดลงของ D10  ในแตละคาความเร็วไหลขึ้นแตกตางกันนอยมาก    ในขณะที่
ทั้ง D50 และ D90 มีการลดลงอยางเห็นไดชัดในที่ความเร็วไหลขึ้น   12.0  ม./ชม.  สังเกตไดวา
D50 และ D90  ตางเปนขนาดซึ่งอยูในชวงที่เปนเม็ดสลัดจ  (0.5 – 3 มม.)  จึงแสดงวาเม็ดสลัดจมี
การแตกตัวลงบางสวนที่คาความเร็วสูง ๆ       โดยที่ผลการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความเร็วที่แตก
ตางกันนอยจาก 0.5 ถึง 3.5 ม./ชม. โดยการขยายตัวของชั้นสลัดจเพียง 71 เปอรเซ็นตกลับไม
แสดงใหเห็นแนวโนมดังกลาว   แตอยางไรก็ตามชวงเริ่มตนระบบจนถึง 0.5 ม./ชม. กลับมีคา D ใน
ทุกเปอรเซ็นตลดลงอยางชัดเจนแมจะมีความเร็วไหลขึ้นที่ต่ํามาก     คาดวาอาจเกิดจากการปรับ
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ตัวของสลัดจขณะที่เร่ิมปอนน้ําเสียชุมชนเขาระบบจึงเกิดการหลุดของเซลจากเม็ดสลัดจรวมทั้ง
สาเหตุจากการใชแทงเหล็กกวนชั้นสลัดจที่เล่ือนตัวขึ้นมาในชวงแรกซึ่งอาจมีการกระทบกระเทือน
ตอเม็ดสลัดจเชนกัน

ถังปฏิกรณที่  2   ซึ่งทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น  0.5  6.5  และ 10.0  ม./ชม. พบวา
การลดลงของ D10  D50 และD90  คลายกับในถังปฏิกรณชุดที่ 1 และพบวาการลดลงของ D50
ซึ่งสังเกตไดอยางชัดเจนอันแสดงถึงการแตกตัวเม็ดสลัดจในอัตราที่สูงกวาถังปฏิกรณที่ 1  เพราะ
การเพิ่มความเร็วจาก 0.5 เปน 6.5 ม./ชม. ซึ่งมีผลตอเม็ดสลัดจเปนอยางสูงโดยพิจารณาไดจาก
การขยายตัวของชั้นสลัดจที่สูงถึง 257 เปอรเซ็นต         การลดลงของคา D ในทุกเปอรเซ็นตชวง
เร่ิมตนระบบจนถึง 0.5 ม./ชม.  มีเหตุผลในลักษณะเดียวกันกับถังปฏิกรณที่ 1

รูปที่ 4.38    D10  D50 และ  D90  ของสลัดจในแตละชวงการทดลองในถังปฏิกรณที่ 1

รูปที่ 4.39   D10  D50 และ  D90  ของสลัดจในแตละชวงการทดลองในถังปฏิกรณที่ 2
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เครื่อง Particle Size Analyzer มีขอจํากัดคือไมสามารถวัดเม็ดสลัดจที่มีขนาด
ใหญกวา 2 มม.ไดดังนั้นขอบเขตบนของเม็ดสลัดจจึงเทากับ 2 มม.      จากการวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดเฉลี่ยทําใหสรุปไดวาความเร็วไหลขึ้นมีผลตอการกระจายของขนาดเม็ด
สลัดจอยางมีนัยสําคัญ      แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอสลัดจใน
แตละถังปฏิกรณนี้มีปจจัยของระยะเวลาในแตละชวงความเร็วไหลเขามาเกี่ยวของดวยโดยหากมี
การแตกสลายหรือผุกรอนของเม็ดสลัดจในชวงความเร็วการไหลใดๆก็จะสงผลใหการวัดขนาด
สลัดจผิดพลาดไดจึงไดทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของการกระจายขนาดสลัดจในการ
ทดลองสุดทายที่ความเร็วการไหลขึ้นคงที่เทากับ 12.0 และ10.0 ม./ชม. ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2
ตามลําดับ  ในชวงระยะเวลาประมาณ 2 เดือน

ความเรว็ไหลข้ึนคงที ่12.0 ม./ชม.   จากกราฟการเปลีย่นแปลงของ D10  D50 และ
D90  ของสลดัจในรูปที ่4.40 ไมแสดงลักษณะการลดลงที่สัมพันธกับระยะเวลาแตกลับพบวามีการ
เพิ่มข้ึนในบางชวงซึ่งเปนเหตุผลมาจากการวิเคราะหซึ่งคลาดเคลื่อนเนื่องจากการสุมตัวอยางรวม
ทั้งการคละกันในชั้นสลัดจก็มีสวนสําคัญตอผลการวัด

รูปที่   4.40    D10  D50 และ  D90 ของสลัดจที่การทดลองคาความเร็วไหลขึ้น 12.0 ม./ชม.

ความเรว็ไหลขึน้คงที ่10.0 ม./ชม. การเปลีย่นแปลงของ  D50 และ  D90  ของสลดัจ
ในชวงแรกมคีาใกลเคยีงกนัและไมแสดงแนวโนมการลดลงแตเพิม่ข้ึนอยางมากในชวงสุดทายซึ่งคาด
วาเปนผลคลาดเคลื่อนเนื่องจากการสุมตัวอยางและการคละกันซึ่งทําใหขนาดเฉลี่ยของเม็ดสลัดจ
มีคาสูงขึ้น
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รูปที่   4.41    D10  D50 และ  D90 ของสลัดจที่การทดลองคาความเร็วไหลขึ้น 10.0 ม./ชม.

จากการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ยของเม็ดสลัดจตอระยะเวลา ไม
พบการลดลงของขนาดเม็ดสลัดอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งแสดงวาการกระจายขนาดของสลัดจมีชวง
การกระจายที่คงที่ในชวงความเร็วไหลขึ้นใดๆ   โดยผลของความเร็วไหลขึ้นทําใหเม็ดสลัดจเกิดการ
กระทบกันไดมากจนกระทั่งปริมาณเม็ดสลัดจลดลงไประดับหนึ่งเนื่องจากเม็ดสลัดจบางสวนที่ไม
แข็งแรงพอแตกตัวเปนฟลอคขณะเมด็สลัดจที่เหลืออยูยังสามารถคงสภาพอยูในสภาวะความเร็ว
ไหลขึ้นนั้น ๆ ได          

รูปที่  4.42 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวของชั้นสลัดจกับ D10  D50 และ  D90

จากรูปที่ 4.42  สังเกตไดชัดเจนวาการขยายตัวของชั้นสลัดจมีผลตอขนาดของเม็ดสลัดจ
ซึ่งจะอยูในชวงของ D50 และ  D90 อยางชัดเจน โดยไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของของอนุภาค
ที่เปนฟลอคเทาใดนัก     จึงแสดงวาที่ระดับการขยายตัวที่สูงเกินไปจะสงผลกระทบตอขนาดของ
เม็ดสลัดจเนื่องจากเกิดความปนปวนมากเกินไป
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4.9  การกําจัดไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบอีจีเอสบี

เนื่องจากน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศทุกพารามิเตอรผานมาตร
ฐานน้ําทิ้งจากอาคารสูง ยกเวนทีเคเอ็นซึ่งสวนใหญรอยละ 90 - 95 ในน้ําออกจากระบบอีจีเอสบี
จะมีไนโตรเจนอยูในรูปแอมโมเนียไนโตรเจน   จึงไดทําการทดลองกําจัดไนโตรเจนโดยใชซีโอไลต
ซึ่งมีคุณสมบัติสามารถแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange)  กับแอมโมเนียซึ่งอยูในรูปแอมโมเนียม
อิออน   โดยไดทําการทดลองที่เวลากักตางๆ  ไดแก   2  4 และ 8  ชม.ผลการทดลองดังรูปที่ 4.43

4.43 ความสัมพันธระหวางทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดโดยซีโอไลตกับระยะเวลา
            (สําหรับเวลากักที่ 2 4 และ 8 ชม.)
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จากรูปที่ 4.43 พบวาระยะเวลาซีโอไลตสามารถกําจัดแอมโมเนียเปนสัดสวนกับ
เวลากักที่เพิ่มข้ึนโดยเวลากักที่เหมาะสมที่สุดในแงการใชงานจริง คือที่ 8 ชม.เนื่องจากใชเวลา
ประมาณ1เดือนจนกวาคุณภาพน้ําออกจะมีทีเคเอ็น(ซึ่งสวนใหญเปนแอมโมเนีย) เกินกวาที่มาตร
ฐานกําหนด  (ไมเกิน 35 มก./ล.ไนโตรเจน)  และจะตองทําการ regeneration ใหมโดยใชสาร
ละลายโซเดยีมคลอไรด      จากขอมลูการกาํจดัแอมโมเนยีในแตละวนัสามารถทาํการวเิคราะหหา
ปริมาณแอมโมเนยีทัง้หมดทีถ่กูกาํจดัออกจากน้าํเสยีและสะสมในซโีอไลตไดดงัแสดงในรปูที ่ 4. 44

รูปที่ 4.44   ปริมาณแอมโมเนียสะสมในซีโอไลตที่เวลากัก (Empty bed contact time) ตาง ๆ

ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกกําจัดเทากับปริมาณแอมโมเนียที่สะสมอยูในซีโอไลต ดังนี้

แอมโมเนียสะสมในซีโอไลต  =  (แอมโมเนียน้ําเขา – แอมโมเนียน้ําออก) x อัตราการไหลตอวัน

โดยที่ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดที่ถูกสะสมสามารถคํานวณหาความสามารถในการกําจัด
แอมโมเนียตอหนวยน้ําหนักของซีโอไลตได ดังนี้

แอมโมเนียสะสมตอน้ําหนักซีโอไลต  =     แอมโมเนียสะสมในซีโอไลต / น้ําหนักซีโอไลต

เมื่อ Bulk density  ของซีโอไลตเทากับ    0.77 กรัม/ลบ.ซม.  การเปรียบเทียบความสามารถในการ
กําจัดแอมโมเนียที่เวลากักตาง ๆดังแสดงในรูปที่  4.45
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 รูปที่ 4.45  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียที่เวลากักตาง ๆ

จากกราฟจะพบวาทีเ่วลากกัตางๆ ซโีอไลตมคีวามสามารถในการกาํจดัแอมโมเนยีที่
ไมแตกตางกันมากโดยที่มีคาเฉลี่ยของแอมโมเนียสะสมตอน้ําหนักซีโอไลตเทากับ0.0076ก.
ไนโตรเจนตอก.ซีโอไลต  (0.42 มก.สมมูลตอก.ซีโอไลต) หรือเทากับ 5.85ก.ไนโตรเจนตอลิตรซีโอ
ไลต  โดยที่คาดังกลาวสามารถนําไปใชในการออกแบบเพื่อหาขนาดของเวลากักที่เหมาะสมเมื่อ
กําหนดคาอัตราการไหลและความเขมขนแอมโมเนียในน้ําเขา และสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางเวลากัก (Empty bed contact time)กับระยะเวลา (Breakthough time)ที่ซีโอไลตยังคง
สามารถกําจัดแอมโมเนียไดอยางมีประสิทธิภาพและทําใหทีเคเอ็นไนโตรเจนผานมาตรฐานน้ําทิ้ง

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

               ภาระบรรทุกแอมโมเนียไนโตรเจน  (มก./วัน) =    F*N =   1920  มก./วัน
กําหนดเวลากักตางๆ 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  เวลาที่ใชทั้งหมด (Breakthough time, BT)   =     5850*V
      24*F*N

=     243.75*H
           N

รูปที่  4.46    เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณจากสมการ

การเปรียบเทียบสมการขางตนกับ Breakthough time ที่ไดจากผลการทดลองพบ
วามีคาใกลเคียงกันมากและสามารถนําไปใชทํานาย Breakthough time ที่เวลากักตางๆในสภาพ
การใชงานจริงได      คาจากการทดลองที่เวลากัก 8 ชม. มี Breaktrough time ที่ตางจากการ
คํานวณ สาเหตุมาจากความเขมขนแอมโมเนียจากน้ําเขาที่ชวงเวลาการทดลองดังกลาวมีคาเฉลี่ย
ต่ํากวาที่กําหนดไวที่ 80 มก./ล.

รูปที่ 4.47 เปนที่สังเกตวาพารามิเตอรอ่ืนเชน ซีโอดี   บีโอดี 5 วัน  ของแข็ง
แขวนลอย    พีเอช   มีคาไมแตกตางจากน้ํากอนเขาถังปฏิกรณซีโอไลตมากเทาใดนัก       ในแง
การนํามาประยุกตใชงานควบคูกับระบบบําบัดแบบไรอากาศเพื่อชวยกําจัดไนโตรเจนมีความเปน
ไปได       แตอยางไรก็ตามก็เหมาะสําหรับน้ําเสียจากอาคารซึ่งมีขนาดน้ําเสียไมมากจนเกินไปหรือ
มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในปริมาณที่ไมสูงมากนักเนื่องจากจะทําใหคาลงทุนใน
สวนของซีโอไลตมีราคาสูงมากเกินไป
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รูปที่ 4.47  พารามิเตอรตางๆของน้ําออกจากซีโอไลตที่เวลากักตาง ๆ เทียบกับน้ําเขา
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4.10  พารามิเตอรในน้ําออกของระบบอีจีเอสบีเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งอาคาร

การเปรยีบเทยีบพารามเิตอรในน้าํออกของระบบอจีเีอสบทีีเ่วลากกั 2 ชม.(ความเรว็
ไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.)ซึ่งเปนชุดการทดลองที่มีคุณภาพดีที่สุด กับมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารซึ่ง
กําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษดังแสดงในตารางที่ 4.13 และเปรียบเทียบกับคุณภาพน้ําออกจาก
ระบบถังกรองไรอากาศ   (Anaerobic filter)  ที่บําบัดน้ําเสียชุมชนจากอาคารเดยีวกัน   (วริศรา 
และวุฒิชัย, 2545) พบวาพารามิเตอรสวนใหญผานมาตรฐานน้ําทิ้งในระดับหนึ่งแตสิ่งที่สังเกตเห็น
ไดชัดเจนไดแก ทีเคเอ็นไนโตรเจนซึ่งไมสามารถบําบัดไดโดยกระบวนการแบบไรอากาศได      
ขณะที่ระบบอีจีเอสบีรวมกับซีโอไลตมีประสิทธิในการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนไดดีมากโดยมีคาทีเค
เอ็นในน้ําออกระหวาง 0 – 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ทั้งนี้เพราะน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีมีคา
แอมโมเนียไนโตเจนตอทีเคเอ็นสูงกวา 95 เปอรเซ็นต

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบคุณภาพน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร

ประเภทมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ําทิ้งดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย
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หมายเหตุที่มา : ตัดมาจากบางสวนของประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เร่ือง กําหนดมาตร
ฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด   ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา  ฉบับประกาศทั่วไป
เลม 111  ตอนพิเศษ 94 ลงวันที่ 4 กุมภาพันธ 2537

ระบบอีจีเอสบีที่ความเร็วไหลขึ้นต่ําโดยมีระดับการขยายตัวของชั้นสลัดจที่เพียง
พอตอการกระจายสารอินทรียในชั้นสลัดจมีประสิทธิภาพโดยรวมที่ดีกวาระบบถังกรองแบบไร
อากาศโดยเฉพาะในสภาพเวลากักที่ต่ําเนื่องจากระบบสามารถกักเซลแบคทีเรียไดในปริมาณมาก
และไมหลุดออกไปจากระบบ    ขณะเดียวกันระบบไมเกิดการอุดตันงายจึงสามารถบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนที่มีปริมาณของแข็งแขวนลอยต่ําได     ทั้งนี้การกําจัดบีโอดียังไมสมบูรณเทียบเทาระบบใช
อากาศโดยยังมีคาบีโอดีทั้งหมดประมาณ 20 มก./ล.    จึงยังเหมาะกับเฉพาะอาคารสูงประเภท ข.
เทานั้นและจําเปนตองมีระบบกําจัดไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบดวย
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การศกึษาผลของเวลากกัและความเรว็ไหลขึน้ทีม่ตีอประสทิธภิาพของระบบอจีเีอสบี
ในการบาํบดัน้าํเสยีชมุชนจากอาคารเรยีน ไดขอสรุปดงันี้

1. ระบบอีจีเอสบีบําบัดน้ําเสียจากอาคาร ที่เวลากักเพียง 2 ชม. ก็มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดที่เพียงพอ เนื่องจากที่ระดับความเร็วไหลขึ้นที่เทากันคือ 0.5 ม./ชม. ซึ่งทาํใหเกดิการ
ขยายตวัของชัน้สลดัจถงึ 37 เปอรเซน็ตทีค่วามเรว็ไหลข้ึนดงักลาวทาํใหเกดิการกระจายมวลสาร
(mass transfer) เขาสูเมด็สลดัจไดอยางทัว่ถงึและมปีระสิทธภิาพสาํหรบัน้าํเสยีจากอาคารเรียนซึ่งมี
คาซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยไมสูงมากนัก ประกอบกับที่สภาวะอุณหภูมิระหวาง  25  -
28 องศาเซลเซียสซึ่งเปนชวงที่การยอยสลายโดยแบคทีเรียเกิดขึ้นไดดีจึงใหระบบยังคงรักษาประ
สิทธิภาพที่เวลากักที่ต่ําลงได

2. การเปลี่ยนความเร็วไหลขึ้นที่สูงขึ้นถึง 12.0 ม./ชม.ในระบบอีจีเอสบีไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดบีโอดี 5 วัน เนื่องจากที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.ยังเพียงพอ
ตอการกระจายมวลสาร (mass transfer) ในชั้นสลัดจ  และคาบีโอดี 5 วันที่ออกจากระบบมีคา
ใกลเคียงกันในทุกคาความเร็วไหลขึ้น  และความเร็วไหลขึ้นที่สูงมีผลตอแนวโนมการลดลงของ
ขนาดเม็ดสลัดจ

3. ระบบสามารถรักษาเสถียรภาพในการบําบัดที่สภาพความเร็วไหลขึ้นสูงๆได
เปนอยางดี โดยเฉพาะการรักษาปริมาณสลัดจที่อยูในระบบโดยไมเกิดการลางออก (wash out)   
และสามารถควบคุมปริมาณเซลแบคทีเรียที่ออกไปจากระบบในปริมาณคงที่      

4.   การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรที่สําคัญ  คือ   สภาพดางทั้งหมดและกรด
ไขมันระเหยมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเนื่องจากความเขมขนของน้ําเสียชุมชนมีคาต่ําโดยอยู
ระหวาง 120 – 160 มก./ล.  และแสดงใหเห็นวาสภาพดางทั้งหมดในน้ําเสียชุมชนมีคามากเพียง
พอที่จะใชบําบัดโดยระบบแบบไรอากาศไดโดยไมจําเปนตองเพิ่มสภาพดางใหกับระบบ
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5. กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียชุมชนพบวามีปริมาณนอยมากโดย
กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดจะละลายน้ําเปนสวนใหญและออกไปกับระบบไปพรอมกับน้ํา
ออก

6. ผลของเวลากักที่ 2 ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนจากอาคารเรียนดวยระบบอีจี
เอสบี  ที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. สามารถบําบัดซีโอดีและบีโอดี 5 วัน ไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยมคีาบีโอดี 5 วัน(ทั้งหมด)เฉลี่ย 20 มก./ล. และของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 12 มก./ล.และผาน
มาตรฐานน้าํทิง้อาคารประเภท ข.(ยกเวนทเีคเอน็ไนโตรเจน) ซึ่งประสิทธิภาพดีกวาระบบถังกรองไร
อากาศบําบัดน้ําเสียชุมชน  ซึ่งมีคาบีโอดี 5 วันเฉลี่ย  40 มก./ล  และเหมาะสมกับการใชงานใน
ประเทศไทยซึ่งมีอุณหภูมิคอนขางสูงตลอดป

7. ทีเคเอ็นในน้ําออกจากระบบอีจีเอสบีอยูในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนเปน
สวนใหญ  การบาํบดัแอมโมเนยีในน้าํออกโดยใชซโีอไลตทีเ่วลากกั 8 ชม. สามารถกาํจดัแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งเปนระยะเวลา 35 วัน และซีโอไลตมีคาความสามารถในการ
กําจัดแอมโมเนียเทากับ 7.6 มก.ไนโตรเจนตอก.ซีโอไลต ซึ่งในอาคารที่มีปริมาณน้ําเสียตอวันไม
มากจนเกินไปนัก

8. เปรียบเทียบราคาของระบบอีจีเอสบีและอีจีเอสบีที่บําบัดรวมกับซีโอไลตกับ
ระบบแอคติเวตเต็ดสลัดจพบวามีราคาที่ต่ํากวาแอคติเวตเต็ดสลัดจโดยเมื่อพิจารณาตนทุนการ
ผลิตรวมคาลงทุนของระบบอีจีเอสบีและอีจีเอสบีที่บําบัดรวมกับซีโอไลตเทากับ 2.33 และ 16.86
บาท/ลบ.ม. ตามลําดับ    (ดูในภาคผนวก จ)

5.2 ขอเสนอแนะ

1.การศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีบําบัดน้ําเสียจากชุมชนที่มีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยสูง

2.การศึกษาผลของสัดสวนของพื้นที่หนาตัดตอจุดกระจายน้ําเสียเขาระบบ
สําหรับบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ความเร็วไหลขึ้นเทากัน

3.การศึกษาระบบทางชีวภาพที่ไมใชระบบเติมอากาศในการกําจัดแอมโมเนียใน
น้ําออกจากระบบอีจีเอสบีที่มีความเขมขนบีโอดีต่ํา
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ภาคผนวก ก
ขอมูลพารามิเตอรในงานวิจัย
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการกระจายขนาดของสลัดจ
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เครื่อง Particle Size Analyzer

การวัดขนาดของเม็ดสลัดจไดวิเคราะหอยูในรูปแแบบของการกระจายขนาด (Particle
size distribition)     โดยผูวิจัยไดทําการวัดการเปลี่ยนแปลงของขนาดของเม็ดแบคทีเรียโดยเครื่อง
Particle Size Analyzer  ยี่หอ Malvern  รุน Mastersizer 2000       การวัดขนาดอาศัยหลักการวัดพื้น
ที่ผิวและปริมาตรของเม็ดสลัดจดวยระบบเซนเซอรที่สงแสงมากระทบกับอนุภาคขณะที่สลัดจถูกสูบ
ไหลผานเลนสและทําการประมวลผลการวัดดวยการคํานวณ            การทําการวัดจําเปนตองกําหนด
RI และตัวกลาง (Dispersant)ที่เหมาะสม โดยในการวิเคราะหนี้ตัวกลางที่ใชคือ น้ํากลั่น     นอกจากนี้
ยังจําเปนตองกําหนดอัตราเร็วในการสูบของเครื่องสูบที่เหมาะสมที่จะไมทําใหอนุภาคสลัดจเกิดการ
กระทบกระเทือน   ในการวิเคราะหสลัดจพบวามีสวนประกอบที่สําคัญ 2 สวน ไดแก

1. อนภุาคทีม่รีปูรางกลม (granule)หรือใกลเคยีงเชนเมด็สลดัจซึง่มีขนาดประมาณ
0.5 - 2.0 มม. จะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริง

2. อนุภาคที่เปนฟลอค (floc) มีลักษณะเปนปุยซึ่งมีความหนาแนนต่ําและมีรูป
ทรงที่หลากหลายจะถูกตั้งสมมติฐานวามีรูปทรงกลมและถูกคํานวณกลับเปนขนาดเสนผาศูนยกลาง
เพื่อเปนคาตัวแทนของขนาดฟลอค

Bimodal distribution  -  เนื่องจากขอมูลของขนาดสลัดจแบงเปน 2 กลุมหลัก ดังกลาวขางตน  ดังนั้น
จงึสามารถสงัเกตไดวากราฟการกระจายของขนาดสลดัจในทกุชดุการทดลองจะมจีดุยอด (peak) 2 ตําแหนง
คือ ชวงที่สูงกวา 500 ไมครอนซึ่งเปนตัวแทนของ granule  และชวงที่ต่ํากวา 500 ไมครอนซึ่งเปนตัว
แทนของ floc  ซึ่งลักษณะดังกลาวเปนการกระจายในลักษณะของ Bimodal distribution ซึ่งการใชคา
D50 เพื่อเปนตัวแทนของแตละชุดการทดลองจึงไมเหมาะสม ดังนั้น จึงไดเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยในแต
ละชุดความเร็วไหลขึ้นโดยไดเลือกคา D10  D50 และD90  ซึ่งเปนขนาดของสลัดจที่ปริมาณรอยละ 10
50 และ 90 ของสลัดจทั้งหมด ซึ่งจะทําใหไดชวงขอมูลที่ครอบคลุมมากกวาการใชคาเฉลี่ยคาเดียวและ
ทําใหสามารถติดตามผลการเปลี่ยนแปลงของสลัดจที่เปน floc และ granule  ไดอยางชัดเจน
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ภาคผนวก ค
กราฟของDeffeyes
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รูปที่ ค-1  กราฟของ Deffeyes ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางสภาพดางกับสภาพกรด
ที่สภาวะพีเอชตาง ๆ (Van Haandel และ Lettinga, 1994)

รูปที่ ค-1 ใชในการหาคาสภาพกรด (acidity) ในน้ําเมื่อกําหนดคาสภาพดางทั้งหมด
(alkalinity) ในน้ําเสีย และคาพีเอช   ดังนั้นจากกราฟจะสามารถหาคาสภาพกรดซึ่งจะนําไปใชในการ
คํานวณความเขมขนของคารบอเนตในน้ําเสียได ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.7
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ภาคผนวก ง
รายละเอียดการคํานวณสภาพดาง
และพีเอชในน้ําออกจากระบบ
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ตัวอยางการคํานวณ    การเปลี่ยนแปลงคาสภาพดางทั้งหมดและพีเอชโดยใชขอมูล
จากชุดการทดลองที่เวลากัก 2 ชม ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม.  ขอมูลจากการทดลองดังนี้

น้ําเขา        สภาพดางทั้งหมด  (Alki) =  341    มก./ลิตร แคลเซียมคารบอเนต  
=  6.80   มก.สมมูล/ลิตร

                พีเอช                       =  8.15
                กรดไขมันระเหยงาย (VFAi) =   50     มก./ลิตร แคลเซียมคารบอเนต

=  1.00   มก.สมมูล/ลิตร
                แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4

+
i) =   49     มก. ไนโตรเจน/ลิตร

                ซีโอดี (CODi) = 139     มก./ลิตร

น้ําออก                   กรดไขมันระเหยงาย (VFAe) =   40     มก./ลลิตร แคลเซียมคารบอเนต
=   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
สภาพกรดน้ําเขา (Acd i)        =         5.80    มก.สมมูล/ลิตร

                  ความเขมขนคารบอเนตน้ําเขา (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) ความเขมขนของมีเทนที่เกิด(Cmd)  =     ความเขมขนคารบอนไดออกไซดที่เกิด(Ctd)
=     ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด / 64
=     ( 139 - 45 ) / ( 64 x 1,000)
=     0.0015      โมล/ลิตร

4) ความเขมขนของมีเทนที่ละลายน้ํา  (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
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ภาคผนวก จ
เปรียบเทียบราคาของระบบอีจีเอสบีกับแอคติเวตเต็ดสลัดจ

และระบบอีจีเอสบีรวมกับซีโอไลต



162

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 ที่ใชในการ regen. (กก./ป) - - 7,548
1.คาลงทุน

1.1 กอสรางถัง 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 เชนระบบทอ ระบบไฟฟา  (20 % ของคาลง
ทุนทั้งหมด

16,500 134,000 113,500

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

2. คาดําเนินการ  (บาท/ป)

2.1 คาไฟฟา 1,800 51,000 1,800
2.2 คาซอมบํารุง (5 % ของราคาเครื่องจักร) 800 6,200 800

2.3  Nacl ใชในการ regen. + การจัดการอื่น ๆที่
เกี่ยวกับการ regen. (20 % ของราคาสารเคมี)

- - 45,300

รวม 2,600 57,200 47,900

กําหนดอายุการใชงานของระบบ  20  ป

ตนทุนการผลิตรวมคาลงทุน (บาท/ลบ.ม.) 2.33 19.92 16.86

ตนทุนการผลิตไมรวมคาลงทุน (บาท/ลบ.ม.) 0.07 1.57 1.31
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายตุลชัย  แจมใส เกิดเมื่อวันที่ 12 ตุลาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดอุบลราชธานี
สําเรจ็การศกึษาชัน้มธัยมปลายจากโรงเรยีนเบญ็จะมะมหาราช สาํเรจ็การศกึษาปรญิญาวศิวกรรม
ศาสตรบณัฑติ  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  มหาวิทยาลัยขอนแกน   ในปการศึกษา 2541 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเมื่อป พ.ศ. 2542
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