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This research was a study on efficiency of EGSB system in treating domestic wastewater from
Jarernvidsavagum building, faculty of engineering, Chulalongkorn university. The research examined the effects
of influent flow rate to recirculation flow rate ratio and upflow velocity on efficiency of system. The research
was divided into 2 experiments. The first experiment controlled standing upflow velocity at 4.5 m./hr. and the
influent flow rate to recirculation flow rate ratios were varied at 1:3, 1:7, 1:11 and 1:15. The second experiment
selected one suitable influent flow rate to recirculation flow rate ratio at 1:11 and the upflow velocities were
varied at 3.5 and 5.5 m./hr..

The results obtained from the first experiment was found that at influent flow rate to recirculation flow
rate ratios at 1:3, 1:7, 1:11 and 1:15, The efficiencies of COD removal were 69.2, 72.6, 76.3 and 74.6 percent,
respectively, efficiencies of BOD removal were 72.7, 73.5, 76.6 and 75.6 percent, respectively and efficiencies
of  suspended solid removal were 74.0, 77.4, 81.7 and 73.3 percent, respectively. It could summary that the
influent flow rate to recirculation flow rate ratio at 1:11 had best efficiency for treatment of  overall parameters.

The results obtained from the second experiment was found that at upflow velocities 3.5 and 5.5
m./hr., The efficiencies of COD removal were 72.5 and 79.3 percent, respectively, efficiencies of BOD removal
were 74.6 and 78.1 percent, respectively and efficiencies of suspended solid removal were 82.0 and 79.7
percent, respectively. It could summary that the upflow velocity had significant effects on efficiency of  EGSB
system.

This  research could not  measure biogas amount  since wastewater  had  low  COD  concentration  and
it  could also dissolve in wastewater and then go with effluent. The effluent quality from EGSB system could
comply with building effluent standard. Therefore, the EGSB system is an alternative system for treating
domestic wastewater.
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บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ทีส่งผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย                         33
กลไกการเคลื่อนไหวตางๆที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย                               34
กลไกการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ด
จุลินทรีย                                                                                                                          35
การเพิม่ขึ้นของปริมาณตะกอนจุลินทรียและออรกานิคโหลดดิงระหวางขั้นตอน
การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังยูเอเอสบี                                                                    36
ปริมาณตะกอนจุลินทรยีตามความสูงของถังยูเอเอสบี                                                    36
แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบี และอีจีเอสบี โดย P คือเครื่องสูบนํ้ าทิ้ง
เวียนกลับ                                                                                                                        40
แบบจํ าลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี ระดับหองปฏิบัติการ                                                    53
แผนผังการทํ างานของระบบอีจีเอสบี                                                                             54
การติดตั้งระบบอีจีเอสบี                                                                                                 56
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ตะกอนจุลินทรยีที่ใชในการทดลอง                                                                                57
ระดบัการขยายตัวของชั้นตะกอนที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
ตางๆ                                                                                                                               62
ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:3                                                  63
ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:7                                                  63
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ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:15                                                64
บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:3                                                  66
บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:7                                                  66
บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:11                                                67
บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:15                                                67
ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:3                              69
ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI :QR เทากับ 1:7                               69
ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI :QR เทากับ 1:11                             70
ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI :QR เทากับ 1:15                             70
สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองที่ 1                                                                          72
กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองที่ 1                                                                           73
พีเอชตลอดการทดลองที่ 1                                                                                              75
อุณหภูมิตลอดการทดลองที่ 1                                                                                         76
โออารพีตลอดการทดลองที่ 1                                                                                         79
ทีเคเอ็นตลอดการทดลองที่ 1                                                                                          80
ซัลไฟดตลอดการทดลองที่ 1                                                                                          81
ระดบัการขยายตัวของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ                                             84
ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.                                    85
ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.                                    85
บโีอดแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.                                    87
บโีอดแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.                                    87
ของแขง็แขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.               88
ของแขง็แขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.               88
สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองที่ 2                                                                          90
กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองที่ 2                                                                           90
พีเอชตลอดการทดลองที่ 2                                                                                              92
อุณหภูมิตลอดการทดลองที่ 2                                                                                         92
โออารพีตลอดการทดลองที่ 2                                                                                         94
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ทีเคเอ็นตลอดการทดลองที่ 2                                                                                          95
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บทที่  1

บทนํ า

1.1  ที่มาและความสํ าคัญของปญหา

ในอดตีนํ ้าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า  และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย   จะไดรับการบํ าบัด
ดวยวิธีทางชีววทิยาแบบใชออกซิเจน  เชน Activeted Sludge        ตอมาไดมีการนํ าระบบบํ าบัดแบบ
ไรออกซิเจนมาใชแทน        เนื่องจากมีขอไดเปรียบ คือ ใชพื้นที่นอย สลัดจสวนเกินตํ่ า ประหยัด
พลังงานทํ าใหคาใชจายในการบํ าบัดตํ่ า  และไดกาซชีวภาพ (Lettinga, 1996 ; Seghezzo และคณะ,
1998)    ซ่ึงระบบหนึ่งที่ไดมีการศึกษาประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ ากวา
1,000 มก./ล.   เชน  นํ้ าเสียชุมชน  ไดแก   ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anareobic Sludge Blanket ;
UASB)      เนื่องจากระบบยูเอเอสบีเปนระบบที่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบ
บ ําบัดแบบไรออกซิเจนระบบอื่น         กลับพบวาสวนใหญยังไมมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดที่ดีพอ
ทีจ่ะท ําใหคุณภาพนํ้ าทิ้งผานเกณฑมาตรฐานได    จงึไดมีการพัฒนาระบบยูเอเอสบีใหสามารถบํ าบัด
นํ ้าเสยีทีม่คีวามเขมขนตํ่ า     โดยติดตั้งระบบหมุนเวียนนํ้ าทิ้งและเรียกระบบใหมนี้วา อีจีเอสบี
(Expanded Granular Sludge Bed ; EGSB)      ซ่ึงระบบนี้มีความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณสูงกวา
ระบบยูเอเอสบ ี    ท ําใหช้ันตะกอนขยายตัวไดมากกวา     สงผลใหการสัมผัสกันระหวางสารอินทรีย
ในนํ ้าเสียและจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึง (Kato และคณะ,1994)      และระบบอีจีเอสบียังสามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากกวาระบบยูเอเอสบีดวย (Seghezzo และคณะ, 1998)           ระบบ
ยูเอเอสบบีางแหงประสิทธิภาพในการบํ าบัดสูง    สาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากนํ้ าเสียมีความเขมขนซีโอดี
สูงมากกวา 400 มก./ล.       แตเมื่อนํ าระบบยูเอเอสบีมาบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนซีโอดีตํ่ ากวา
200 มก./ล.     พบวาประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีตํ่ าประมาณ 37 เปอรเซ็นต (Kato, Field และ
Lettinga, 1997)         ดงันัน้ในทางปฏิบัติระบบยูเอเอสบีจึงไมเหมาะที่จะใชเปนขั้นตอนสุดทายของ
การบ ําบดันํ้ าเสียชุมชน  ที่มีความเขมขนซีโอดีตํ่ ากวา 200 มก./ล.       รวมทั้งในประเทศไทยดวย
(ตุลชัย แจมใส, 2545)      ซ่ึงคุณสมบัติของนํ้ าเสียชุมชนประเภทตางๆในประเทศไทยแสดงดังตาราง
ที่ 1.1

ดงันัน้งานวิจัยนี้จึงไดเลือกระบบอีจีเอสบมีาบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน  ซ่ึงใชนํ้ าเสียจากอาคาร
เจรญิวิศวกรรม (อาคาร 4)  คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย      โดยมุงศึกษาผลของ



2

สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  และความเร็วไหลขึ้น  ตอประสิทธิภาพของ
ระบบในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนที่มีความเขมขนตํ่ า

ตารางที่ 1.1 คุณสมบัติของนํ้ าเสียชุมชนประเภทตางๆในประเทศไทย (สมพงษ  นิลประยูร, 2536)

ประเภทอาคาร
pH TS

(มก./ล.)
SS

(มก./ล.)
BOD

(มก./ล.)
TKN

(มก./ล.)
สถานที่ราชการ 7.1-7.3 312-718 25-28 18-27 14-17

อาคารชุด 7.1-7.6 596-712 44-194 34-163 24
โรงแรม 7.0-7.8 494-534 16-84 14-190 15-55

โรงพยาบาล 7.4-8.0 740-1,020 25-69 21-170 8.5-23
อาบ อบ นวด 6.6-6.7 - 11.7 45 14-28

ตลาด 6.5-6.7 1,878-1,893 242-551 487-712 14
บานจัดสรร 7.3-7.5 1,925 34 38 54-72
รานอาหาร 5.2-6.5 - 324-416 919-2,350 654
ศูนยการคา 7.5-7.6 2,814-3,670 61 1,503 18
โรงเรียน 6.8-7.2 3,242 58 81 55-85
หอพัก 7.7-7.8 732 29 94-106 67

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

ศกึษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนของระบบอีจีเอสบี   เมื่อสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปลีย่นแปลง     และความเร็วไหลขึ้นเปลี่ยนแปลง

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ท ําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ     โดยใชแบบจํ าลองระบบอีจีเอสบี  จํ านวน 2 
ชดุ   ขนาด 2 ลิตรเทากัน    โดยถังปฏิกรณมีเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร และสูง 1 เมตร  
ซ่ึงติดตั้งแบบจํ าลองระบบอีจีเอสบีบริเวณหองโถงของชั้นใตดินของอาคารเจริญวิศวกรรม (อาคาร 
4)   คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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1.3.2 นํ ้าเสียตัวอยาง  ใชนํ ้าเสียจากถังพักนํ้ าเสียของอาคารเจริญวิศวกรรม (อาคาร 4)
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

1.3.3 ศกึษาประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนดวยระบบอีจีเอสบ ี   ภายใตสภาวะการ
เปลีย่นแปลงของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   และความเร็วไหลขึ้น   โดย
แบงเปน 2 การทดลองดังนี้ คือ

การทดลองที่ 1     ก ําหนดความเร็วไหลขึ้นคงที่เทากับ 4.5 ม./ชม.       และทํ าการ
เปลีย่นแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปน 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15    

การทดลองที่ 2    เลือกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ที่
เหมาะสมหนึ่งคาจากการทดลองที่ 1 ใหคงที่  และทํ าการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเปน 3.5 และ
5.5 ม./ชม.

การทดลองทั้ง  2  การทดลองนี้จะแบงออกเปน 3 ชวงการทดลอง    ใชเวลาในการ
เร่ิมตนระบบ (Start up) ประมาณ 2 สัปดาห         และด ําเนินการทดลองแตละชวงใชเวลาประมาณ
2  เดอืน     รวมระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด  7  เดือน

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1  เปนขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับความเปนไปได  ในการนํ าระบบอีจีเอสบีมาบํ าบัดนํ้ าเสีย
ชมุชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ า

1.4.2  เปนขอมูลพื้นฐานสํ าหรับวางแผนการจัดการระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน     ดวย
ระบบอีจีเอสบ ี   ใหสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าไดอยางมีประสิทธิภาพ



บทที่  2

การตรวจสอบเอกสาร

2.1  การบํ าบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการไรออกซิเจน (Anaerobic treatment)

2.1.1  ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการไรออกซิเจน
         ปฏิกริิยาการบํ าบัดนํ้ าเสียไมวาจะเปนแบบใชออกซิเจนหรือไรออกซิเจน  ลวนแตมี

กลไกพืน้ฐานรวมกัน  กลาวคือทั้งคูเปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดัคชันหรือปฏิกิริยารีดอกซ
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหวางสารใหและสารรับอิเล็กตรอน  สารอินทรีย
หรือมลสารในนํ้ าเสียจะเปนสารใหอิเล็กตรอน (เนื่องจากมีพลังงานอยูในตัวสูง) และสารอยางอื่นที่
อยูในนํ ้าเปนสารรับอิเล็กตรอน ความแตกตางระหวางปฏิกิริยาใชออกซิเจนและไรออกซิเจนอยูที่
ประเภทของสารรับอิเล็กตรอน   ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจนปฏิกิริยาก็เปนแบบใชออกซิเจน
ถาสารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจนแตเปนคารบอนไดออกไซดหรือซัลเฟต ปฏิกิริยาก็เปนแบบไร
ออกซิเจน   ปฏิกิริยารีดอกซในนํ้ าเสียแสดงดังรูปที่ 2.1

        e-             e-                                      e-                                                                e-

ชื่อปฏิกิริยา Aerobic  oxidation Anaerobic  oxidation Denitrification

   รูปที่ 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในนํ้ าเสีย (มั่นสิน  ตณัฑุลเวศน, 2542)

สารใหอิเล็กตรอน สารอินทรียในนํ้ าเสีย

สารรับอิเล็กตรอน

ผลของปฏิกิริยา มีเทน ไนโตรเจนคารบอนไดออกไซด

ไนเตรตออกซิเจน CO2 ,CH3COOH
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กระบวนการไรออกซิเจน (Anaerobic treatment) สํ าหรับนํ้ าเสียมักใชประโยชนใน
2 รูปแบบ คือ   การสรางเสถียรภาพใหตะกอนอินทรีย โดยเปนสวนหนึ่งของระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย โดย
การยอยสลายตะกอนสารอินทรีย หรือ ตะกอนซึ่งเปนจุลินทรีย ที่ไดจากถังตกตะกอนขั้นตน และ
หรือถังตกตะกอนขั้นสุดทายจากการบํ าบัดแบบชีวภาพชนิดตางๆ   ซ่ึงกระบวนการไรออกซิเจนที่
มกัใชก็คือ ถังหมักแบบธรรมดา (Conventional anaerobic digestion) หรือถังหมักแบบสองเฟส
(Two-phase anaerobic digestion)  และใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียโดยใชลดความเขมขนของสารอินทรีย
ในนํ ้าเสียเปนหลัก ซ่ึงกระบวนการดังกลาว ไดแก ระบบ Anaerobic Contact, Anaerobic Filter,
Anaerobic Fluidized Bed (AFB),  Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) เปนตน ซ่ึงแตละ
ระบบมคีวามเหมาะสมในการใชงานแตกตางกันไป โดยลักษณะของระบบไรออกซิเจนแบบตางๆ
แสดงดังรูปที่ 2.2   

นอกจากนี้กระบวนการไรออกซิเจนยังมีลักษณะเฉพาะตัวซ่ึงแตกตางจากกระบวน
การแบบใชออกซิเจนอยางเดนชัดหลายประการ คือ

- กระบวนการไรออกซิเจนไดกาซมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา
- มีอัตราการสรางตะกอนตํ่ ามาก
- ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือตํ่ ามากได
- มีเสถียรภาพตํ่ า
- ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ า

2.1.2  ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในการยอยแบบไรออกซิเจน
2.1.2.1  ขัน้ตอนของปฏิกิริยาการยอยแบบไรออกซิเจน

     กระบวนการไรออกซิเจนเกิดขึ้น 4 ขั้นตอนตามลํ าดับ ดังนี้
ขั้นตอนที่  1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
ขั้นตอนที่  2  การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
ขั้นตอนที่  3  การสรางกรดอะเซติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ

                                                           (Acetogenesis)
ขั้นตอนที่  4  การสรางมีเทน (Methanogenesis)

ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียโดยกระบวนการไรออกซิเจน  
แสดงดงัรูปที่ 2.3  และการเคลื่อนยายพลังงานในกระบวนการไรออกซิเจน (Metcalf และ Eddy,
1991) แสดงดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของระบบไรออกซิเจนแบบตางๆ (Metcalf และ Eddy, 1991 )
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Stage Organism
group

Hydrolysis

     Lipids                Proteins            Carbohydrates

Long  chain          Amino  acids              Sugars
Fatty  acid

Acidogenesis

Acidogenic

Acetogenesis Acetogenic

Methanogenesis                        CH4  +  CO2             CH4 Methanogenic

หมายเหตุ :                                               High  hydrogen  partial  pressure
                                                           Low  hydrogen  partial  pressure

รูปที ่2.3 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียโดยกระบวนการไรออกซิเจน
               (Sam-Soon และคณะ, 1987)

รูปที ่2.4 การเคลื่อนยายพลังงานในกระบวนการไรออกซิเจน (Metcalf และ Eddy, 1991)

Short  chain  fatty  acids  +  H2  +  CO2

Acetic  acids  +  H2  +  CO2
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2.1.2.1.1  ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
                         ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ  

เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน      ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก  เชน นํ้ าตาล กรด
อะมโิน และกรดไขมันชนิดยาว ตามล ําดบั โดยแบคทีเรียหลายจํ าพวกซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรีย
สรางกรด  ขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดภายนอกเซลลแบคทีเรีย โดยอาศัยเอนไซมที่แบคทีเรียปลอย
ออกมาใชในการยอยสลายดังกลาว      ซ่ึงเอนไซมที่ปลอยออกมาจะขึ้นอยูกับสารอินทรียที่มีอยูใน
นํ้ าเสีย เชน แปง และไกลโคเจน จะตองใชอะไมเลส (Amylase) เปนตน    ชนิดของสารตั้งตน
(Substrate)  และผลิตผลที่ไดจากขั้นตอน Hydrolysis  และเอนไซมที่ใช แสดงดังรูปที่ 2.5

2.1.2.1.2  ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
           ผลผลิตของขั้นตอนที่  1    จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไป

ภายในเซลล      เพือ่ไปใชเปนอาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid)  เชน 
กรดอะเซติก (Acetic acid)  กรดบิวไทริก (Butyric acid)  และกรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) 
เปนตน     และผลติไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย   กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้น
ในระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก  และชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 
ประการ คือ ชนิดของสับสเตรตที่ผานมาจากขั้นตอนที่ 1 และความดันพารเชียลของไฮโดรเจน 
(Hydrogen partial pressure ; ppH2) ทีเ่กิดขึ้น         โดยผลของปฏิกิริยาที่ไดจะแตกตางกันแสดงดัง
รูปที่ 2.6   ซ่ึงในการยอยสลายของกลูโคสผานวิถีทางชีวเคมีที่เรียกวา Embden – Meyerhof Pathway 
(EMP) ภายใตสภาวะที่มีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่ า จะไดผลผลิตคือกรดอะเซติก 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน   แตเมือ่อยูภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง  
จะได  กรดโพรไพโอนิก  กรดอะเซติก   คารบอนไดออกไซด  และไฮโดรเจน  ดังสมการขางลาง

สภาาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่ า
C6H12O6                   2CH3COOH + 2CO2 + 4H2

สภาาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง
 C6H12O6                              CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2

2.1.2.1.3 ขัน้ตอนที่ 3 การสรางกรดอะเซติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ
(Acetogenesis)

             แบคทีเรียพวก Acetogenic มบีทบาทสํ าคัญในการเปนตัวเชื่อม
ระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน  การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทน
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(Methanogenic) ตองการสับสเตรตเฉพาะเจาะจงมาก  ไดแก กรดอะเซติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน
เมทธานอล และเมทธิลามีน (Methylamine)   กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไม
อาจใชเปนสับสเตรตในการผลิตมีเทนไดโดยตรง     แบคทีเรียพวก Acetogenic (ทีผ่ลิตไฮโดรเจนได
ดวย) มคีวามสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน
กรดอะเซติก  คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน   ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียล
ตํ่ ากวา 2 x 10-3 บรรยากาศ และตํ่ ากวา 9 x 10-3 บรรยากาศ   สํ าหรับการยอยสลายกรดบิวไทริก และ
กรดโพรไพโอนิก  ตามลํ าดับ  ดังสมการขางลาง

       CH3CH2COOH (Propionic acid)  + 2H2O                       CH3COOH + CO2 + 3H2

      CH3CH2CH2COOH (Butyric acid)   + 2H2O                    2CH3COOH + 2H2

ขั้นตอนที่ 3 นี้       จะเกดิขึน้ไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่ าเทานั้น      กรด
ไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายเปนกรดอะเซติกภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง 
และแบคทเีรยีพวกนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดบิวไทริก  และกรดโพรไพโอนิก
ในถังปฏิกรณ     ซ่ึงอาจทํ าใหคาพีเอชลดลงจนยับยั้งการทํ างานของพวก Methanogenic ได

2.1.2.1.4  ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)
             กรดอะเซติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียใชสรางกาซมีเทนภายใต

สภาวะไรออกซิเจนอยางเด็ดขาด  ดังสมการขางลาง

                        CH3COOH + H2O                    CH4 + H2CO3

                        4H2 + H2CO3                             CH4 + 3H2O

กรดไขมนัระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถเปลี่ยนเปนมีเทนไดโดยตรง  แบคทีเรีย
จะตองเปลีย่นกรดไขมันระเหยตางๆใหเปนกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนเสียกอน จึงจะใชผลิตมีเทน
ได  นอกจากกรดอะเซติกและไฮโดรเจนแลว  แบคทีเรียอาจใชสับสเตรตอยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิด
ในการผลิตมีเทน  เชน เมทธานอล  และกรดฟอรมิก (HCOOH)  ดังสมการขางลาง

4CH3OH                        3CH4 + CO2 + 2H2O
4HCOOH                       CH4 + 3CO2 + 2H2O
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Carbohydrates

                                                           Diastase , Ptyalin

          Sucrase                                            Lactase

Proteins
                                                          Proteinases

                                                           Peptidases

Fats                         Lipase                                                   Phosphatases

รูปที่ 2.5 ชนิดของสารตั้งตน  และผลผลิตที่ไดจากขั้นตอน Hydrolysis  และเอนไซมที่ใช
               (Sawyer และ McCarty, 1978)

Starch

Maltose

Sucrose Maltose Lactose Cellulos

Glucose Glucose Glucose Cellobios

Proteins

Polypeptides

Amino  acids

Glyceride

Glycerol
+  Fatty acids

Phosphoric

H3PO4
+
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Stage

Hydrolysis
                                                  Starch

                                                  Glucose

Acidogenesis

                                                    EMP

Low H2 partial pressure                                                  High H2 partial pressure

Acetogenesis

                                                                HPr
                              Low ppH2

                                                                                                                    High  ppH2

Methanogenesis

                                                                HPr

รูปที ่2.6 การยอยสลายของแปงภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดนัพารเชียลตํ่ าและสูง
               (Sam-Soon และคณะ, 1987)

2Pyruvic + 2H2

2HAc +2CO2 + 4H2O HAc + CO2 + H2

HAc + CO2 + 3H2

3CH4 + 3CO2 + 2H2O

1.75CH4 + 1.25CO2 + 1.5H2O

1.25CH4 + 1.75CO2 + 0.5H2O
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แบคทเีรียสรางมีเทนจํ าแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้
-  Obligate Acetoclastic Methanogen  สามารถบริโภคกรดอะเซติก

ไดเพยีงอยางเดียว  โดยใชเปนแหลงพลังงาน ดังสมการขางลาง

              CH3COOH + H2O                      CH4 + H2CO3

-  Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2 - utilizer)      เปน
แบคทเีรียที่สามารถผลิตมีเทนไดจากไฮโดรเจนเพียงอยางเดียว     ในกรณีนี้ไฮโดรเจนเปนพลังงาน
และมีคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน  ดังสมการขางลาง

                4H2 + H2CO3                              CH4 + 3H2O

-  Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่
สามารถสรางมีเทนไดจากกรดอะเซติก หรือไฮโดรเจน แตจะชอบไฮโดรเจนมากกวา

ซ่ึงแบคทีเรียพวก Methanogenic นี้    สามารถเจริญเติบโตในชวงที่
มพีเีอชแคบประมาณ 6.8-7.2    และอุณหภูมิก็มีผลตอการเจริญเติบโต   รวมทั้งมักจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตจํ าเพาะตํ่ า (Specific growth rate)  ท ําใหขั้นตอนนี้เกิดขึ้นชา  และมักเปนขั้นตอนในการ
จ ํากดัอัตราการยอยสลายแบบไรออกซิเจน ปจจุบันไดมีการจํ าแนกชนิดแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนออก
เปนกลุมๆ  แสดงดังตารางที่  2.1

2.1.2.2  ตวัอยางวิถีชีวเคมีที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหย
(Acidogenesis) จากกลูโคส  ภายใตวิถีชีวเคมีแบบ EMP (Embden – Meyerhof  Pathway)

ในการสรางกรดไขมันระเหยภายใตวิถีชีวเคมีแบบ EMP  สามารถแบงออก
ไดเปน 2 ขั้นตอน  คือ

ขัน้ตอนแรก กลูโคสจะถูกออกซิไดสกลายเปนกรดไพรูวิก ดังสมการ

           C6H12O6 + 2NAD+ + 2ADP + 2P                2CH3COCOOH + 2NADH +
           2ATP                                    (1)
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ตารางที่ 2.1 การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Jones และคณะ, 1987 )

               Species                Morphology                 Substrate                 Opimal              Optimal
                                                                                                          Temperrature               pH
                                                                                                                  ( ºC )
                                                 ORDER  I. METHANOBACTERIALES
Family I. Methanobacteriaceae
Genus  I. Methanobacterium
M. alcaliphplum                Long  rods to                  H2/CO2                    37                        7.0
                                              filaments
M. bryantii                        Long  rods to                  H2/CO2                                37-39                    7.0
                                              filaments
M. formicicum                  Long  rods to                   H2/CO2                   37-45
                                              filaments
M. ivanovii                           Rods to                        H2/CO2,                                   45
                                              filaments                     Formate
M. thernoaggregans         Long  rods to                   H2/CO2                                    65                    7.0-7.5
                                      filaments forming
                                            aggrgates                               
M. thernoalcaliphilum      Long  rods to                  H2/CO2                               58-62                  7.5-8.5
                                             filaments
M. thermoautotrophicum  Long  rods to                  H2/CO2                               65-70                 7.2-7.6
                                             filaments
M. thermoformicicum              Rods                         H2/CO2 ,                               55
                                                                                  Formate
M. uliginosum                        Long  rods                  H2/CO2                   40
M. wolfei                                    Rods                       H2/CO2                              55-65                7.0-7.5
Genus II. Methanobrevibacter                                                  
M. arboriphilus                     Short  rods,                  H2/CO2                              37-39                 7.5-8.0
                                               Shot chains
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ตารางที่ 2.1  การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (ตอ)

             Species              Morphology               Substrate                 Opimal                Optimal
                                                                                                       Temperrature              pH
                                                                                                             ( ºC )
Family II. Methanothermaceae
Genus I. Methanothermus
M. fervidus                        Short rods                 H2/CO2                                        83                           6.5
                                              ORDER II. METHANOCOCCALES
Family I. Methanococcaceae
Genus I. Methanococcus
M. aeolicux                        lrregular cocci             Fomate
M. deltae                            lrregular cocci            H2/CO2,                      37
                                                                               Formate
M. frisius                            Regular cocci             H2/CO2,                      36
                                                                             Methanol,
                                                                           Methylamines
M. halophilus                       lrregular                   Methanol,                   26-36
                                              forming                Methylamines
                                             aggregatei
M. junnaschii                       Irregular cocci            H2/CO2                                       85                        6.0
M. maripaludis                     Regular to                 H2/CO2,                    35-39                   6.8-7.2
                                                irregular cocci             Formate
M. thermolithotrophicu     Regular to                   H2/CO2,                       65                       6.5-7.5
                                       irregular cocci                Formate
M. vannielii                       Regular to                   H2/CO2,                      36-40                    7.0-9.0
                                       irregular cocci                Formate
M. voltae                           Regular to                   H2/CO2,                      35-40                    6.7-7.4
                                      irregular cocci                Formate
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ตารางที่ 2.1  การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (ตอ)

             Species              Morphology               Substrate                 Opimal                Optimal
                                                                                                       Temperrature              pH
                                                                                                             ( ºC )

ORDER III. METHANOMICROBIALES
Family I. Methanomicrobiaceae
Genus I. Methanomicrobium
M. mobile                           Short  rods                 H2/CO2,                    40                      6.1-6.9
                                                                               Formate
M. paynteri                         Short irregular            H2/CO2                                  40                      6.5-7.0
                                                  rods
Genus II. Methanogenium
M. aggreans                       Irregular cocci            H2/CO2,                  35
                                              forming                   Formate
                                             aggregates
M. bourgense                      Irregular cocci            H2/CO2,                    37
                                                                              Formate
M. cariaci                            Irregular cocci            H2/CO2,                  20-25                   6.8-7.3
                                                                               Formate
M. fritonii                           Irregular cocci            H2/CO2,                     57                       7.0-7.5
                                                                               Formate
M. marisnigri                     Irregular cocci            H2/CO2,                    20-25                    6.2-6.6
                                                                              Formate
M. olentangyi                     Irregular cocci            H2/CO2                                        37
M. tatii                                 Regular to                  H2/CO2,                    37-40                        7.0
                                            Iiregular cocci            Formate
M. thermophilicum            Irregular cocci             H2/CO2,                    55-58                         7.0
                                                                               Formate
M. wolfei                            Irregular cocci            H2/CO2,                       45
                                                                              Formate
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ตารางที่ 2.1  การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (ตอ)

             Species              Morphology               Substrate                 Opimal                Optimal
                                                                                                       Temperrature             pH
                                                                                                             ( ºC )
Genus III. Methanospirillum
M. hungatei                    Regular cuarved          H2/CO2,                 30-40                     6.6-7.4
                                          rods to long            Formate
                                       spiral  filaments
Family II. Methanosarcinaceae
Genus I. Methanosarcina
M.acetivorans                   Irregular cocci,          Methanol,               35-40                    6.5-7.0
                                           Forming cysts         Methylamines,
                                                                                Acetate
M.barkeri                          Irregular cocci,             H2/CO2,               35-40                       7.0
                                               Forming                 Methanol,
                                               packets                 Methylamines,
                                                                                  Acetate
M.mazei                         Irregular cocci,           Methanol,                30-40                     6.0-7.0
                                               Forming            Methylamines,
                                               packets                 Acetate ,
                                                                            H2/CO2

                                                                       Very slowly or not
M.thermophila                Irregular cocci,             H2/CO2,                   50                         6.0-7.0
                                               Forming               Methanol,
                                             aggregates          Methylamines,
                                                                             Acetate
M.vavuolata                    Irregular cocci,              H2/CO2,                   40
                                               Forming               Methanol,
                                                  cysts               Methylamines,
                                                                             Acetate
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ตารางที่ 2.1  การแบงประเภทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (ตอ)

             Species              Morphology               Substrate                 Opimal                 Optimal
                                                                                                       Temperrature               pH
                                                                                                             ( ºC )
Genus II. Methanococcoides
M.methylutens                 Irregular cocci           Methanol,                30-35                     7.0-7.5
                                                                         Methylamines
Family III. Methanoplanaceae
Genus I.  Methanoplanus
M. endosymbiosus             Plate-shaped                H2/CO2,                32
                                                                                Formate
M. limicola                         Plate-shaped                H2/CO2,                40
                                                                                Formate
Family not assiged
Genus Methanothrix
M. concilii                           Rods to                      Acetate                 35-40
                                            filaments

โดยแตละโมเลกุลของกลูโคส     จะผลิตกรดไพรูวิก 2 โมล และ ATP 2 โมล
โดยมีโคเอนไซม NAD+ (อยูในรปูออกซิไดส) เปนพาหนะของอิเล็กตรอน และไฮโดรเจน ทํ าใหเกิด
NADH     และเนื่องจากปริมาณ NAD+  มจี ํากัด จึงตองมีวิธีปลดปลอย H+ ออกจาก NADP ใหเปน
NAD+ เพือ่ใหเปนพาหนะสํ าหรับขนสงอิเล็กตรอนตอไป โดยปกติการปลดปลอย H+ ออกจาก
NADH ใหเปน NAD+ จะเกิดขึ้นดังสมการ

                                      2NADH                       2NDP + + 2H2                                                       (2)

ซ่ึงสมการที่ (2) จะเกิดขึ้นไดตราบเทาที่ H2  สามารถหนีออกจากระบบได
ดงันัน้ สมการ (2) จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ มีคาตํ่ า (นอยกวา 10-6   บรรยากาศ) (Sam-Soon, 1987)

ขัน้ตอนทีส่อง เปนขั้นตอนในการเปลี่ยนกรดไพรูวิกจากขั้นแรก ใหเปนกรด
ไขมันระเหย ซ่ึงจะไดกรดไขมันระเหยชนิดใดขึ้นนั้นอยูกับคา Hydrogen partial pressure ดังนี้ 
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กรณี Low hydrogen partial pressure

กรดไพรูวิกที่เกิดขึ้น   จะถกูออกซิไดสตอไปเปนอะซิทิลโคเอ (CH3 CoA)
ดังสมการ

2CH3COCOOH + 2NAD+                            CH3 CoA + 2NADH                       (3)

โดยมี NAD+ เปนพาหนะของอิเล็กตรอน โดยได NAD+ จากการปลดปลอย
H+ จากสมการ CH3 CoA จะถกูเปลี่ยนตอไปเปนกรดอะเซติก พรอมกับไดพลังงานออกมาในรูป
ATP ดังสมการ

2CH3 CoA + 2ADP + 2P                2CH3COOH + 2ATP                        (4)

เมือ่รวมสมการ (1) ,(2) ,(3) และ (4) เขาดวยกันจะไดปฏิกิริยาการหมัก
(Fermentation) ทีส่มบูรณ ภายใตสภาวะ Low hydrogen partial pressure ดังนี้

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

จากสมการ (5)  พบวาการยอยสลายแบบไรออกซิเจนของกลูโคส 1 โมล
ภายใตสภาวะ Low hydrogen partial pressure จะไดกรดอะเซติก 2 โมล  คารบอนไดออกไซด 2
โมล ไฮโดรเจน 4 โมล และ ATP 4 โมล          และระบบยังสามารถทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดย H2 - utilizing methane bacteria สามารถใชไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในการผลิตมีเทน  หรือ Sulfate -
Reducing Bacteria  (SRB) กส็ามารถใชไฮโดรเจนได ดังสมการ

H2 + H2CO3                  CH4 + 3H2O     ∆ G = -135   kJ/mol                    (6)
4 H2 + SO4

2 + 2H+               4 H2O + H2S   ∆ G = -152.2    kJ/mol          (7)

จากสมการ (6) และ (7) จะมีผลทํ าให Hydrogen partial pressure มีคาตํ่ า
เสมอ  แตในสมการ (7) จะมีไฮโดรเจนซัลไซด ซ่ึงจะเปนพิษตอแบคทีเรียเกิดขึ้นดวย
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กรณี High hydrogen partial pressure

หาก   H2 – utilizing methane bacteria           ไมสามารถทํ างานไดอยางมี
ประสทิธภิาพหรือไมมีแบคทีเรียชนิดดังกลาวอยูในระบบ ทํ าใหไฮโดรเจนเกิดการสะสมอยูใน
ระบบ      จนทํ าใหคา Hydrogen partial pressure มีคาสูงทํ าให NADH ไมสามารถปลดปลอย H+

ตามสมการ (2) เนื่องจาก H2 ไมสามารถหนีออกไปจากระบบได  แบคทีเรียชนิดไมสรางมีเทนจึง
ตองหาวิธีการฟนอํ านาจของ NADH วิธีอ่ืน   เพือ่ใหปฏิกิริยาการหมักสามารถดํ าเนินตอไปไดโดย
การใชวิธีการสรางปฏิกิริยาที่เกิดขี้นเองได  และใชเปนปฏิกิริยาควบคูในการเปลี่ยน NADH ใหเปน
NAD+    และพบวาการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหเปนกรด โพรไพโอนิกสามารถทํ าให NADH ปลดปลอย
H+ ไดดังสมการ

CH3COCOOH + 2NADH + ADP + P              CH3CH2COOH + 2NAD+ +       
                                                                                                                ATP + H2O                     (8)

จะเห็นวากรดไพรูวิก 1 โมล สามารถปลดปลอย H+ จาก NADH ได 2 โมล
แตยงัมีกรดไพรูวิกเหลืออยูอีก 1 โมล ซ่ึงจะถูกออกซิไดสไปเปน CH3 CoA ตามปกติ ดังสมการ

CH3COCOOH + NAD+                           CH3 CoA + CO2 + NADH                   (9)

และพบวา เมื่อมาถึงขั้นตอนนี้ก็จะเกิดปญหาในการฟนอํ านาจใหแก  NADH เชนเดิม  ถา Hydrogen
partial pressure ตํ่ า    การฟนอํ านาจจะเปนไปอยางปกติ แตถา Hydrogen partial pressure สูง  การ
ฟนอํ านาจของ NADH กจ็ะควบคูไปกับการเปลี่ยน CH3 CoA ไปเปนกรดอะเซติก ดังสมการ

CH3 CoA + NADH                   CH3COOH + H2+ NAD+                         (10)

เมือ่รวมสมการ (1) ,(8) ,(9) และ (10) เขาดวยกันจะไดปฏิกิริยาการหมักที่
สมบูรณ ภายใสภาวะ High hydrogen partial pressure มีดังนี้

C6H12O6 + 3ADP + 3P                CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 +
                                                                                          H2 + 3ATP                                           (11)
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นัน่คอืการยอยสลายแบบไรออกซิเจนของกลูโคส 1 โมล  ภายใตสภาวะ
High hydrogen partial pressure จะไดกรดโพรไพโอนิก 1 โมล กรดอะเซติก 1 โมล
คารบอนไดออกไซด 1 โมล  ไฮโดรเจน 1 โมล และ ATP จ ํานวน 3 โมล เมื่อเปรียบเทียบสมการ (5)
กับ (11) ในขั้นของการสรางกรด (Acidogenesis ) จะเหน็วาการยอยสลายแบบไรออกซิเจนภายใต
Low hydrogen partial pressure จะให ATP 4 โมล และผลิตกรดอะเซติก 2 โมล ในขณะที่ภายใต
สภาวะ High hydrogen partial pressure จะให ATP เพยีง 3 โมล  และ ผลิตกรดอะเซติก และกรด
โพรไพโอนิก อยางละ 1 โมล

2.1.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํ างานของกระบวนการไรออกซิเจน
2.1.3.1  อุณหภูมิ (Temperrature)

   ระบบบ ําบัดแบบไรออกซิเจน      สามารถทํ างานในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม
สํ าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 2 ชวง คือ

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

-  ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)           ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 – 45
องศาเซลเซียส

แมวาในชวงเทอรโมฟลิค    จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็ว
กวาชวงมีโซฟลิค   แตมกัจะใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคมากกวาในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  เนื่องจาก
พวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิมากกวา        ดงันัน้การรักษาอุณหภูมิ
ใหสมํ ่าเสมอ   จึงมีความสํ าคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด          การลด
หรือเพิม่อุณหภูมิแมเพียง 2 – 3 องศาเซลเซียส       จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซมีเทน
อยางมาก

2.1.3.2  พีเอช
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogens) มคีวามไวตอคาพีเอชมากที่สุด   โดยที่

ขัน้ตอนนีจ้ะเกิดไดดีในชวงพีเอช 6.5 – 8.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อพีเอช
ตํ ่ากวา 6.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดสรางกรด (Acidogens) ยังสามารถทํ างานไดดีที่พีเอช 6.0 – 6.5
นอกจากนี้ คาพีเอชยังสงผลทางออมตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน โดยที่คาพีเอชดังกลาวจะสงผลตอรูป
อิออนของสารตางๆ เชน Volatile Fatty Acid, NH3 และ H2S    ซ่ึงจะมีความเปนพิษตอแบคทีเรีย
แตกตางกัน
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2.1.3.3  ความเขมขนของกรดไขมันระเหย
ระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนที่ทํ างานไดดี  ควรจะมีความเขมขนของกรด

ไขมนัระเหยในรูปของกรดอะเซติกประมาณ 200 – 400 มก./ล.     อัตราการเพิ่มของความเขมขน
ของกรดมีความสํ าคัญมากกวาปริมาณของกรด  โดยที่ระบบยังสามารถทํ างานไดดีที่ความเขมขน
ของกรดไขมันระเหยสูงกวา 1,000 มก./ล.    แตถาความเขมขนของกรดไขมันระเหยมีการเพิ่มอยาง
รวดเรว็จะแสดงถึงการเสียสมดุลยกับระบบ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการชะลอตัวของการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียที่สรางมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น นอกจากนี้
ชนดิของกรดไขมันระเหยก็ถือวามีความสํ าคัญ เชน กรดโพรพิโอนิกสูงกวา 1,000 มก./ล.   จะทํ าให
เกดิปญหาทั้งความเปนพิษของกรดชนิดนี้และระดับพีเอชที่ตํ่ าลง

2.1.3.4  ระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต
สภาพดางบอกใหทราบถึงกํ าลังบัฟเฟอร (Buffer capacity) ในระบบบํ าบัด

แบบไรออกซิเจน  ถาก ําลังบัฟเฟอรตํ่ า ปริมาณกรดที่เพิ่มเพียงเล็กนอยก็จะทํ าใหพีเอชลดลงอยาง
รวดเรว็และมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทน       ระดับสภาพดางที่จะทํ าใหมีกํ าลัง
บฟัเฟอรที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับประเภทและความเขมขนของนํ้ าเสีย  ถานํ้ าเสียที่มีความเขมขนสูง
กม็โีอกาสที่จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดมาก ดังนั้นกํ าลังบัฟเฟอรของระบบจะตองเพิ่มขึ้น
โดยทัว่ไประบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนควรมีสภาพดางประมาณ 1,500-2,000 มก./ล.  นอกจากนี้ยัง
มีปจจัยที่สํ าคัญคือ  อัตราสวนของความเขมขนของกรดไขมันระเหยในรูปกรดอะเซติกตอระดับของ
สภาพดางไบคารบอเนตในรูปแคลเซียมคารบอเนต   ระบบจะมีกํ าลังบฟัเฟอรสูง   เมื่ออัตราสวนนี้
นอยกวา 0.4      ถาอัตรานี้สูงกวา 0.8 แสดงวาพีเอชของระบบกํ าลังจะลดลงอยางรวดเร็ว

2.1.3.5  โออารพี (ORP)
โออารพี (Oxidation Reduction Potential) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึง

ปฏิกิริยารีด็อกซ (Redox)  โดยแสดงปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่
เกดิขึน้ในระบบ     โดยทั่วไปจะวัดคาโออารพีไดคาบวกในนํ้ าที่มีออกซิเจนหรือไนเตรตและวัดคา
โออารพีมีคาลบในนํ้ าเสียที่ไรออกซิเจน        โออารพีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอน
ของสารละลาย ถาวัดคาโออารพีมีคาบวกมากๆแสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนไดดี     สํ าหรับระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได
นอยหรือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดี       และมีคาโออารพีที่เหมาะสมอยูในชวง –500
ถึง – 300 มิลลิโวลท
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2.1.3.6  ประเภทสารอาหารในนํ้ าเสีย (Substrate)
สารอาหารในนํ้ าเสีย เกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและ

ประสทิธภิาพในการยอยสลาย โดยในการศึกษาที่ผานมา พบวาสารอาหารที่ตางชนิดกัน มีอัตราการ
ยอยสลายที่ชาเร็วตางกัน โดยสารอาหารจํ าพวกคารโบไฮเครตจะใหอัตราการยอยสลายที่เร็วกวา
โปรตีนและไขมัน

2.1.3.7  สารอาหารที่จํ าเปน (Nutrients)
การบ ําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนมีขอดีประการหนึ่ง คือ         มีเซลล

จลิุนทรยีที่สรางขึ้นนอยกวาแบบใชออกซิเจน       ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส ตํ่ ากวาแบบใชออกซิเจน          จุลินทรียตองการธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการ
ยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียอย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 ยงัมผีลตอลักษณะเม็ดตะกอน
จลิุนทรยีดวย   โดยทํ าใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีลักษณะเปนปุยเมื่ออัตราสวนดังกลาวสูงถึง 100 : 10

แบคทีเรียผลิตมีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได 
(Trace element) มฉิะนัน้ระบบอาจไมดํ าเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ ไดเชน เหล็ก โคบอลท นิเกิล
และซลัเฟอร (ในรูปซัลไฟด) แตอยางไรก็ดี การเติมธาตุดังกลาวใหกับแบคทีเรียเปนการลํ าบาก
เนือ่งจากซัลไฟดสามารถทํ างานใหโลหะตางๆ ตกผลึกแยกออกจากนํ้ าได ทํ าใหแบคทีเรียไม
สามารถนํ าไปใชได ปจจุบันอาจทํ าไดโดยการเติม Yeast  extract

2.1.3.8  สารพิษ (Toxic)
นํ้ าเสียที่นํ ามาผานกระบวนการบํ าบัดแบบไรออกซิเจนจะตองไมมีสารที่เปน

พษิตอจลิุนทรีย ความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น ถาหากสารเหลานี้ปริมาณ
นอยกจ็ะไมมีผลกระทบตอการทํ างานของระบบ    สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบไดแก

-  พิษของกรดไขมันระเหย
กรดไขมันระเหยในปริมาณที่สูงในระบบจะสงผลกระทบตอคาพีเอชซ่ึงลด

คาลงอยูในชวงที่เปนอันตรายตอจุลินทรีย

-  พิษของแอมโมเนีย
แอมโมเนยีที่เกิดขึ้นในระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน จะเกิดจาการยอยสลาย
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สารอินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยูคือ โปรตีนหรือยูเรยี โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยูในรปูแอมโมเนียม
อิออน (NH4

+-) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยข้ึนอยูกับคาพีเอช ดังสมการขางลาง

 NH4
+                          NH3   +     H+

ถาพเีอชตํ่ ากวา 7.2   ปฏิกิริยาจะดํ าเนินไปทางซาย       แตถาพีเอชสูงกวา 7.2
ปฏิกริิยาจะดํ าเนินไปทางขวา โดยที่ NH3 จะยบัยัง้การทํ างานและเปนพิษมากกวา NH4

+

-  พิษของซัลไฟด
พษิของซัลไฟดเกิดขึ้นไดเมื่อนํ้ าเสียที่เขาระบบมีปริมาณซัลไฟดมาก     หรือ

เกิดการยอยสลายซัลเฟต (SO4
2-)    หรือเกิดการยอยโปรตีนซัลไฟดในระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน

โดยทัง้นีส้ารประกอบซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลายนํ้ าหรือไมละลายนํ้ า ขึ้นกับอิออนบวกที่
รวมอยู โดยถารวมตัวกับโลหะหนักก็จะอยูในรูปของตะกอน สวนที่ละลายนํ้ าจะอยูในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟด จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนสามารถทนซัลไฟดที่ละลายนํ้ าที่มีความเขมขนถึง 50
ถึง 100 มก./ล. แตความเขมขนที่มากกวา 200 มก./ล. จะเปนพิษ   การลดพิษซัลไฟดทํ าไดโดยการ
ตกตะกอนซัลไฟดหรือการแยกซัลไฟดของนํ้ าเสียกอนเขาระบบ

-  พษิของอิออนและโลหะหนัก
อิออนหรือโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่งจะเกิดความเปน

พษิตอระบบได อิออนที่สํ าคัญไดแก Na+ , K+ , Mg2+ , Ca2+ และ S2- อิออนบวกจะมีความเปนพิษมาก
กวาออิอนลบ       นอกจากนี้อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ 1 จะมีพิษตอจุลินทรียนอยกวาอิออนที่มี
วาเลนซี่เทากับ 2 ถึง 10 เทา

สวนพิษของโลหะหนักไดแก แมงกานีส แคดเมียม สังกะสี นิกเกิล โคบอลต
ทองแดง  และโครเมียม     โลหะหนักเหลานี้จะอยูในนํ้ าทิ้งในรูปของอิออน      พิษของโลหะหนัก
จะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทีม่ีอยูในนํ้ าเสีย         เพราะไฮโดรเจน
ซัลไฟด สามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนตะกอนเกลือของโลหะหนัก     อยางไรก็ตามอิออนตางๆ
นีบ้างชนดิจํ าเปนตองมีในปริมาณที่เหมาะสม        เพื่อเปนสารอาหารที่จํ าเปนในการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย

-  พิษของสารอินทรีย
สารอนิทรียบางชนิด         จะยับยั้งการทํ างานของจุลินทรียแบบไรออกซิเจน
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สารพวกนี้ ไดแก แอลกอฮอล และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เชน เมทานอล         ซ่ึงความเปนพิษ
ของสารอินทรียเหลานี้ สามารถทํ าลายไดโดยการนํ านํ้ าทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบํ าบัดอยาง
สมํ ่าเสมอ เพื่อใหจุลินทรียคุนเคย และปรับตัวได แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง
10,000 มก./ล.   ก็ตาม

2.2  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB)

2.2.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี
  กระบวนการบํ าบัดแบบไรออกซิเจนของระบบ UASB ไดถูกพัฒนาขึ้นมาในเวลาไม

นานนัก           Standers (1966)  พบวาการเลี้ยงตะกอนจุลินทรียใหมีอยูในถังหมักไดเปนจํ านวนมาก 
โดยติดตั้งถังตกตะกอนไวตอนบนของถังหมัก จะทํ าใหใชเวลาในการบํ าบัดนํ้ าเสียส้ันลง และยัง
สามารถที่จะรับปริมาณนํ้ าเสียเขาระบบไดมากขึ้นดวย การมี High loading rate จะทํ าใหเกิดกาซ ซ่ึง
ท ําใหมีการผสมที่ดีในชั้น Bed และ Blanket        Lettinga และคณะ (1980)  ไดพัฒนาระบบดังกลาว     
โดยเลีย้งใหมีจุลินทรียเกาะตัวเปนกลุมหรือเปนเม็ด    พรอมทั้งพัฒนาอุปกรณที่ใชในการแยกกาซ
ชวีภาพ นํ้ าเสีย และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)  เพือ่ชวยใหระบบมีประสิทธิภาพ
ในการบ ําบัดมากขึ้นและมีการสะสมของตะกอนในสวนลางของถัง ทํ าใหมีอายุตะกอนสูง  นอกจาก
นี้กาซที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเมื่อลอยขึ้นสูสวนบนของถังจะชวยใหเกิดการกวนผสมภายในชั้น
ตะกอน    จึงเริ่มมีการใชระบบ UASB เรื่อยมาจนถึงปจจุบัน

2.2.2  ลักษณะและการทํ างานของระบบยูเอเอสบี   
  ระบบการทํ างานของระบบยูเอเอสบี  เปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีการฉีดพนนํ้ าเสียจาก

ดานลางสูดานบนของถังปฏิกรณ            โดยไมตองมีสารตัวกลางหรือวัสดุอ่ืนใดมาชวยในการพยุง
จลิุนทรีย และลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบี  จะเปนรูปทรงสี่เหล่ียม หรือทรงกระบอก
แสดงดังรูปที่ 2.7  โดยจะแบงออกเปน 2 สวน  คือ

1. สวนที่เปนถังหมักพรอมดวยระบบปอนนํ้ าเสีย (Feed  inlet  system) ซ่ึงอยู
ทางดานลางของถังปฏิกรณ

2.  สวนที่แยกนํ้ า   กาซ และตะกอนแขวนลอย ซ่ึงอยูสวนบนของถังหมัก โดย
มีอุปกรณแยกกาซ นํ้ าเสียและตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS) ออกจากกัน ประกอบ
ดวยแผนเอียงทํ ามุมประมาณ 45-60 องศา (Kroeker และคณะ, 1979)      นอกจากนี้ ยังชวยในการ
ปองกนัมใิหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจากถังหมัก    ในการทํ างาน
ของระบบ UASB    จะมีการเติมเชื้อแบคทีเรียเขาสูถังปฏิกรณ   จากนัน้ท ําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสม  
เพื่อใหเกิดชัน้ตะกอนจลิุนทรยีที่มีความหนาแนน และรวมเปนเม็ดหรือเกล็ด ทํ าใหมีความเร็วในการ



25

จมตัวลงสูกนถังปฏิกรณสูง (High setting velocity) รวมเปนชั้นของ Sludge bed     สวนกลุมที่มี
ความหนาแนนตํ่ า และมีความเร็วในการจมตัวตํ่ ากวา   จะลอยอยูเปนชั้นตะกอนแขวนลอย (Sludge 
blanket)  รายละเอียดของอุปกรณแยกกาซ นํ้ าเสียและตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS)  
ทีใ่ชในระบบยูเอเอสบีที่บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในประเทศตางๆ  แสดงดังรูปที่ 2.8

   รูปที่ 2.7 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga,1994)

วตัถุประสงคในการติดตั้ง GSS สํ าหรับระบบยเูอเอสบี (Lettinga และ Hulshoff Pol,
1991)    มีดังนี้

- เพื่อแยก และนํ ากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ
- เพื่อปองกันการหลุดออก (Wash out) ของจุลินทรีย      ซ่ึงทํ าใหประสิทธิภาพของ

ระบบดีขึ้น
- เพื่อใหตะกอนตกตะกอนกลับไปดานลางของถังปฏิกิริยา
- เพือ่ปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge blanket)      ขยายตัว

และฟุงกระจายอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน
          - เพือ่เปนการทํ าใหนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดแลวมีคุณภาพที่ดี

นํ ้าเสียจะถูกปอนเขาสูสวนลางของถังปฏิกรณ    ผานระบบปองกันนํ้ าเสีย     ระหวาง
ทีน่ํ้ าเสียไหลผาน       และเกดิการสัมผัสกับชั้นตะกอนจุลินทรียก็จะเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้ าเสีย
โดยจลิุนทรีย ทํ าใหเกิดเซลลของแบคทีเรีย และกาซชีวภาพตางๆ   โดยทีก่าซเหลานี้จะเกาะติดอยูกับ
เม็ดตะกอนจุลินทรีย           เนือ่งจากความเร็วของนํ้ าเสียที่ไหลขึ้นประกอบกับกาซที่เกิดขึ้นทํ าให
ตะกอนจุลินทรียเกิดการลอยตัวขึ้นสูดานบนของถัง      ท ําใหมีการสัมผัสกันระหวางนํ้ าเสียกับ
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ตะกอนจลิุนทรียที่แขวนลอยและเกิดการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียโดยจุลินทรีย       และเมื่อ
นํ ้าเสียไหลขึ้นไปยังสวนบนของถังปฏิกรณซ่ึงเปนอปุกรณแยกกาซ นํ้ าเสียและตะกอนจุลินทรีย
(Gas-Solid Seperator ; GSS)     นํ ้าเสยีจะเกดิการปะทะกับแผนกั้นและกาซที่มาเกาะกับกลุมตะกอน
จลิุนทรยีจะถกูแยกออกโดยไหลไปยังสวนบนออกไปตามทอไปยังอุปกรณเก็บกาซ นํ้ าเสียจะถูก
แยกออกจากตะกอนจุลินทรยีและไหลลนออกไปนอกถังปฏิกรณ สวนตะกอนจุลินทรยีจะถูกดัก
และตกลงกลับไปยังชั้นของตะกอนดานลาง (Metcalf และ Eddy, 1991)

จะเห็นไดวา ปจจัยสํ าคัญของระบบยเูอเอสบี  คอื การเลี้ยงจุลินทรียใหเกาะเปนเกล็ด
หรือเมด็ ซ่ึงมีความหนาแนน และนํ้ าหนักมาก      เพือ่ที่จะตกตะกอนไดดี   เปนสิ่งสํ าคัญของระบบ
นี ้เพราะถาไมมีการรวมตัวเปนเม็ด หรือเกล็ด       จะท ําใหเกิดการหลุดออก (Wash out) ของตะกอน
จลิุนทรียได เปนผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจลมเหลวได    นอกจากนี้การปองกัน
นํ ้าเสียที่เขาระบบไมใหเกิดเปนชอง (Channeling) ก็เปนสิ่งสํ าคัญ             เพราะมฉิะนั้นจะทํ าให
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดสารอินทรียของระบบลดลงได

การทํ างานของระบบยูเอเอสบี จะตองทํ าการเติมเชื้อจุลินทรียเขาสูถังยูเอเอสบีกอน
และรักษาสภาพแวดลอมในถังปฏิกรณใหเหมาะสมตอการเกิดชั้นตะกอนจุลินทรีย (Sludge bed)
ซ่ึงจะมีความเขมขนประมาณ  40 – 100 กก.วีเอสเอส/ลบ.ม.         ตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นจะมี
ความหนาแนนและเกิดการรวมตัวกันโดยกลุมของแบคทีเรียจนกระทั่งมีลักษณะเปนเม็ด (Granular)
ซ่ึงมคีวามสามารถในการตกตะกอนไดดี ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมีลักษณะที่แตกตางกัน
ทัง้นีจ้ะขึน้อยูกับชนิดของนํ้ าเสียที่ถูกบํ าบัดและเชื้อจุลินทรียที่เอามาเลี้ยงเพื่อเริ่มตนระบบ (Start up)

2.2.3  ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบี
 ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบยูเอเอสบี    ไดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากสภาวะการ

ขาดแคลนพลังงานในปจจุบันทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น  รวมทั้งมีการแยกเชื้อแบคทีเรีย เชน พวก 
Methanogenic ออกมาเปนเชื้อบริสุทธิ์สํ าเร็จ ทํ าใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียพวก 
Anaerobic มากขึ้น          การใชระบบยูเอเอสบีในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  มขีอดีและขอเสีย  ดังนี้

ขอดี ไดแก
1.  มีความตองการพลังงานตํ่ า  เนือ่งจากไมมีการเติมอากาศ
2.  ไมตองใชสารตัวกลาง ทํ าใหลดคาใชจายลง
3.  เกดิตะกอนจุลินทรียสวนเกินนอย และตะกอนมีความคงตัวสูง
4.  สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย ไดสูงกวาระบบไรออกซิเจนแบบอื่น
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รูปที่ 2.8 รายละเอียดของอปุกรณแยกกาซ นํ้ าเสียและตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS)      
               ที่ใชในระบบยูเอเอสบีที่บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในประเทศตางๆ (Van Haandel และ Lettinga,       
               1994)
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5.  ผลผลิตที่ไดคือ กาซชีวภาพ (กาซมีเทน) สามารถนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงได
6. สามารถปองกันไมใหตะกอนหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบไรออกซิเจนแบบ

อ่ืน
7. เหมาะสมทีจ่ะใชในระบบบํ าบัดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ และในพื้นที่ชุมชน

นอกเขตเมือง
8.  สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานาน  ระบบฟนตัวไดเร็ว
9.  สามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีสารพิษบางอยางได   เชน Halogenated solvents

ขอเสีย ไดแก
1.  ตองมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่เหมาะสมเพือ่ชวยในการกวนผสมในชั้นตะกอน
2.  ตองเล้ียงจุลินทรียใหจับตัวเปนเม็ด มิฉะนั้นจะดอยประสิทธิภาพ
3.  ตองพยายามรักษาตะกอนของจุลินทรียในระบบใหเหมาะสม   และควบคุมใหเกิด

การลางออก (Wash out) นอยที่สุด
4.  ตองใชเวลาในการ Start  up ระบบคอนขางนาน
5. แบคทเีรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทน มีความสามารถเจริญเติบโตไดดี ในชวง

สภาวะเหมาะสมที่แคบ เชน pH ประมาณ 6.8-7.2
6.  ระบบมคีวามไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  โดยเฉพาะชวงอุณหภูมิตํ่ า

2.2.4 ประเภทของ Granular sludge ในถังปฏิกรณยูเอเอสบี (Lettinga และคณะ, 1984)
ลักษณะของ Granular sludge ทีเ่กดิขึ้นในระบบยูเอเอสบีขึ้นอยูกับชนิดของตะกอน

หัวเชื้อ (Seed sludge) สวนประกอบของนํ้ าเสีย        ตลอดจนการเริม่ตนขบวนการแบบไรออกซิเจน
และส่ิงแวดลอมที่เร่ิมตน         Granular sludge อาจมีหลายชนิด ดังนี้

2.2.4.1 Sarcina granules เปนชนิดที่มีจุลินทรียรูปรางกลม เกาะกันเปนกลุม เปน
สวนใหญ    Granular ชนิดนี้สรางขึ้นมาจากนํ้ าเสียที่มีอะเซติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. และมัก
มขีนาดเล็ก (เสนผานศนูยกลางตํ่ ากวา 6.5 มิลลิเมตร) จงึถูกชะลางออกไดงายและยังเปนชนิดที่มี
ความสามารถในการยอยสลายตํ่ า

2.2.4.2  Spinky granular   เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มิลลิเมตร  มีความหนา
นอยกวา 0.5 มิลลิเมตร ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซ็นต     Granular ชนิดนี้
สรางขึ้นมาจากนํ้ าเสียโรงงานผลิตแปงขาวโพด
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2.2.4.3 Filamentous เปนจุลินทรียที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาว ประกอบ
ดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน Granular  ชนิดนี้ สรางขึ้นจากนํ้ าเสียที่มีแต VFA (Volatile  Fatty
Acid)

2.2.4.4 Rod ลักษณะเปนรูปแทงประกอบดวย Methanotrix sp. ชนดิที่เปนเสนรวม
กนัประมาณ 5 เซลล พบในถังหมักที่บํ าบัดนํ้ าเสียโรงงานแปงมันและโรงงานนํ้ าตาล

โครงสรางของ  Granular sludge  ประกอบดวย Methanotrix aggregates rod เปน
แกนกลาง และลอมรอบดวย Methanotrix ทีเ่ปนเสนสายลอมรอบดังแสดงในรูปที่ 2.9

2.2.5  โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดจุลินทรีย (Granules)
Guiot และคณะ (1992)  กลาววาความเร็วการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัยสํ าคัญใน

การคัดเลือกพันธุของแบคทีเรีย         ทีส่ามารถรวมตัวกันเปนเม็ดจุลินทรียที่สามารถตกตะกอนไดดี
เมด็จุลินทรียที่เกิดขึ้นมีขอดีดังนี้คือ

- มคีวามหนาแนนสูง
- เนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (Media) จงึไมมีการสูญเสียพื้นที่ในถังปฏิกรณ
- เมด็จุลินทรียมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก

การศึกษาโครงสรางของเม็ดจุลินทรียในนํ้ าเสียประเภทคารโบไฮเดรต ดวยวิธีการ
SEM (Scanning Electron Microscopy) พบวาโครงสรางภายในแบงเปน 3 ช้ัน  เชน เม็ดจุลินทรียที่
พบในการทดลองซึ่งใชนํ้ าตาลซูโครส พบกลุมแบคทีเรียแบงเปน 3 ช้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9  ดังนี้
คือ

ช้ันนอก     ซ่ึงประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม        ไดแก     Hydrogenic acidogens
 Sulfate reducers,   Methanosarcina      และ H2 - utilizing methanogens

ช้ันกลาง  ไดแก Hydrogenics acetogens และ H2 – utilizing methanogens เชน
Methanosarcina,    Methanococcales   และ Methanospirillum เปนตน

ชั้นใน        เปนแบคทีเรียประเภท Acetoclastic ซ่ึงสวนใหญเปน Methanosaeta
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รูปที่ 2.9 โครงสรางของเม็ดจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสียกลูโคส (Guiot และคณะ, 1992)

แบคทีเรียกลุม H2 - utilizing methanogens ในชัน้กลางและชั้นนอกมีความแตกตาง
กันคือ    กลุมแบคทีเรียช้ันนอกมีความชอบที่จะใชสารตั้งตน (Substrate) ทีต่ํ่ ากวา (Low affinity
หรือมีคา Ks สูง)   กลุมแบคทีเรียช้ันกลาง และแบคทีเรียกลุม Acetoclastic ทีอ่ยูชั้นในมี Affinity ที่
สูงกวา (คาKs ตํ ่า)แบคทีเรียกลุม Acetoclastic ในชั้นกลาง      การเกิดเม็ดจุลินทรีย (Granulation)
เปนโครงสรางในลักษณะดังกลาว สงผลใหเกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิด
โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดจุลินทรียซ่ึงเปน Acetoclastic methanogens (ซ่ึงสวนใหญเปน
Methanosaeta)  เปนสวนสํ าคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัยสารตั้งตน (Substrate)  ไดแก อะเซเตท    
ซ่ึงเปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุมชั้นนอกและชั้นกลาง โดยทั้งนี้
Methanosaeta เปนแบคทีเรียที่มีคา Affinity สูงมากที่สุด (Ks ตํ ่ามากที่สุด) ในกลุมแบคทีเรีย
Acetoclastic methanogens     ซ่ึงถือวาเปนผลดีตอการทํ าปฏิกิริยาของ Methanosaeta    ในสภาวะที่
ขอจํ ากัดของการแพรกระจายอะเซเตทมายังแกนกลางของเม็ดจุลินทรีย

อยางไรก็ตาม           มรีายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงเปนชั้นของแบคทีเรียในเม็ด
จลิุนทรียที่บํ าบัดนํ้ าเสียประเภทโพรไพโอเนท เอทานอล และนํ้ าเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต
(Non-carbohydrate) โดยเฉพาะนํ้ าเสียประเภทโพรไพโอเนท พบแบคทีเรียกลุม Propionate
oxidizing acetogens  กระจายอยูทั่วเม็ดจุลินทรีย (Fang และคณะ, 1994 )
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โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้นขึ้นกับอัตราการยอยสลาย 
Substrates และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดจุลินทรยี ในนํ้ าเสีย
ประเภทคารโบไฮเดรต ที่ผิวนอกสุดของเม็ดจุลินทรียพบวากลุม Acidogens จะมีปริมาณมาก ทั้งนี้
เพราะนอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบรเิวณรอบนอก (Bulk liquid) แลว
ยงัเปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Acidogenesis ทีม่ีคาสูงกวา Acetogenesis และ
Methanogenesis         อะเซเตททีถู่กผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ด
จุลินทรียตอไป  ดงัแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในนํ้ าเสียประเภทคารโบไฮเดรต
                 (Fang  และคณะ, 1994)

ในกรณีที่เปนนํ้ าเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน กลูตาเมต ขั้นตอน
Acidogenesis จะเปนขั้นกํ าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (Rate limiting step) ทั้งนี้เนื่องจาก
อัตราการยอยสลายและการแพรกระจายที่ชาของกลูตาเมต ทํ าใหมีการแพรกระจายของสารอาหาร
อยางทัว่ถึงทั้งเม็ดจุลินทรีย ซ่ึงสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันทั่วทั้งเม็ดจุลินทรียและไมเกิด
โครงสรางที่แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย (Fang และคณะ, 1994)
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2.2.6 ความสํ าคัญของ Extra Cellular Polymers (ECP) ตอการเกิดเม็ดจุลินทรีย   
(Granulation) (Schmidt และ Ahring, 1995)
Extra Cellular Polymers (ECP)     เปนสารอินทรียที่สามารถเกิดขึ้นไดทั่วไปใน

ธรรมชาติและเปนพื้นฐานสํ าคัญของโครงสรางเม็ดจุลินทรีย ECP ของเซลลแบคทีเรีย เปนสารที่มี
โครงสรางที่มีสวนประกอบหลักเปน Polysaccharide ซ่ึงหอหุมอยูรอบนอกชั้นเมมเบรนของเซลล
แกรมลบ (Gram-nagative cell) และ Peptidoglycan สํ าหรับเซลลแกรมบวก (Gram-positive cells)
ECP เปนสารที่เกิดไดหลายทาง เชน การสลายตัวของเซลล หรือสารอินทรียที่ถูกขับทิ้งออกมาจาก
เซลล ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ Saccharide โปรตนี ไขมัน และกรดนิวคลีอิก โดยหนาที่
ของ ECP มคีวามสามารถในการดักจับสารอาหารละลาย (Soluble nutrients) และยังเปนตัวชวยใน
การยึดเกาะกับเซลลอ่ืนดวย

มีรายงานการวิจัยหลายงานรายงานวาแบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดจุลินทรียถูกลอมรอบ
ดวย ECP   และเปนทีย่อมรับวาในกระบวนการรวมตัวกันเปนเม็ดจุลินทรียจะมี ECP เขามาเกี่ยวของ
ดวย   มรีายงานวาพบปริมาณ ECP อยูในเม็ดจุลินทรียมีคาระหวาง 0.6 ถึง 20 เปอรเซ็นตวีเอสเอส
ทัง้นี้ขึ้นอยูกับวิธีการวิเคราะหเมด็จุลินทรีย   วธีิการสกัดแยก ECP และวิธีการวิเคราะห ECP     
ECP ทีพ่บในเม็ดจุลินทรียมักประกอบดวย โปรตีน และ Polysaccharide เปนสวนใหญ    โดยมี
อัตราสวนของโปรตีนตอ Polysaccharide เทากับ 2 : 1 ถึง 6 : 1  และยังมีสวนประกอบของไขมันซึ่ง
มีคาเทากับ 0.02-0.05 เปอรเซ็นตวเีอสเอส   สารที่เปนสวนประกอบใน ECP จะสงผลตอคุณสมบัติ
ทางกายภาพของตะกอน โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวในนํ้ าเสีย (Dispersed bacteria)  มักจะมี
คณุสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตระหวางเซลล     แต ECP ทีห่อหุมรอบผิว
เซลลจะสงผลใหเซลลเหลานั้นเกิดการรวมตัวเนื่องจากมีสวนที่เปนประจุบวกและเกิดการดูดติดกัน 
แสดงดังรูปที่ 2.11 อยางไรก็ตาม   ปริมาณ ECP ทีม่ากเกินไปสามารถสงผลตอการเกิดเม็ดจุลินทรีย
เนือ่งจากเกิดการผลักกันของประจุบวก

   ปริมาณ ECP ขึน้อยูกับสภาวะแวดลอมที่เม็ดจุลินทรียเจริญเติบโต       พบวาความ
เขมขน ECP ในชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค (Themophilic) มคีาตํ่ ากวาในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)
และยงัขึ้นกับประเภทของนํ้ าเสียดวย   มรีายงานวาสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตซึ่งสกัดจาก
เมด็จลิุนทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเติมธาตุเหล็กและ Yeast extract ลงไปในนํ้ าเสีย และเกิดผล
ตรงกันขามเมื่อไมไดทํ าการเติมเหล็ก การเพิ่มอัตราสวน C/N จะทํ าใหมีปริมาณ Extracellular
polysaccharide ซ่ึงท ําใหความสามารถในการยึดเกาะของเซลลเพิ่มขึ้น และยังมีรายงานวาปริมาณ
ของโปรตีนและ Polysaccharide ใน ECP ที่ลดลง     ถูกพบในระบบยูเอเอสบี ที่เปล่ียนแปลงจากการ
บ ําบดันํ้ าเสียประเภทนํ้ าตาลมาเปนนํ้ าเสียสังเคราะหที่เติม อะเซเตท   โพรไพโอเนท   และบิวไทเรท
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และยงัพบปริมาณไขมันที่สูงขึ้นในเม็ดจุลินทรียอีกดวย

รูปที่ 2.11 บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย
                 (Schmidt และ Ahring, 1995)

ปจจุบันยังไมเปนที่ชัดเจนวา ECP เปนผลที่เกิดจากแบคทีเรียจํ าเพาะกลุมหนึ่ง หรือ
แบคทีเรียทุกชนิดในเม็ดจุลินทรีย   แตอยางไรก็ตาม ผลผลิตซึ่งเปน ECP โดยเฉพาะ polysaccharide
เปนผลผลิตเนื่องจากแบคทีเรียกลุม Methanogenic และ Acetogenic นอยมาก และแบคทีเรียกลุม
Acidogenic เปนกลุมที่มีอิทธิพลเปนอยางมากตอผลผลิต ECP ที่เกิดขึ้น

2.2.7  กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดจุลินทรีย (Granulation) (Schmidt และ Ahring, 1995)
ขัน้ตอนการเกิดเม็ดจุลินทรียสามารถอธิบายไดโดยข้ันตอนดังนี้
ขั้นตอนที่ 1 Transport การเคลื่อนไหวของเซลลดวยวิธีการตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.12

ไปจับตัวกับอนุภาคเฉื่อย  หรือเซลลแบคทีเรียอ่ืน  กลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (Substratum) ดวยวิธี
การตางๆ ไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion) การพัดพา (Convective) โดยของเหลว กาซ
การตกตะกอน  หรือ  การเคลื่อนไหวของเซลลโดย Flagella

ขั้นตอนที่ 2 Reversible adsorption การดูดติดของเซลลแบคทีเรียกับ Substratum ซ่ึง
อาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย โดยแรงทางฟสิกส-เคมี ซ่ึงสามารถเกิดการแยกตัว
หรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง การดูดยึดเปนผลมาจากแรงทางประจุไฟฟา (Ionic strength)

ขั้นตอนที่ 3 Irreversible adhesion   ดวยพนัธะแข็งแรงของโพลิเมอร( ECP)  การ
เกาะยึดของเซลลเขากับ Substratum      ซ่ึงเซลลมีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ดจุลินทรียไดยากมาก
ยงัไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอนหรือหลังการเกาะยึดของเซลล (Adhesion)
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รูปที่ 2.12 กลไกการเคลื่อนไหวตางๆที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย
                  (Schmidt และ Ahring, 1995)

ขั้นตอนที่ 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP โดย
เซลลที่แบงตัวใหมยังคงถูกกักอยูในชั้น ECP  และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดจุลินทรีย    นอกจากนี้
ยงัเกดิจากการดักเซลลใหมที่อยูในนํ้ าเสียเขามาจับตัวในเม็ดจุลินทรีย  แสดงดังรูปที่ 2.13

2.2.8  กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย
Hulshoff Pol และคณะ (1983)    ไดศกึษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยสังเกต

จากพฤติกรรมในการคงอยูหรือหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย แสดงดังรูปที่ 2.14      และไดกลาวถึง
ขัน้ตอนการเกิดตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี้

ขัน้ตอนที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
เปนขั้นตอนเริ่มตน เมื่อไดทํ าการปอนนํ้ าเสียเขาสูถังยูเอเอสบีแลว ชั้นตะกอน

ดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากนํ้ าเสียที่ไหลผานชั้นตะกอน และกาซที่เกิดขึ้นในระบบ รวมทั้ง
จลิุนทรียจํ าพวกเสนใย (Filamentous organisms) ท ําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง

ขัน้ตอนที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
ขัน้ตอนนีจ้ะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องมาจากการหลุดออก

ของตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทํ าใหมีปริมาณกาซ
มากขึน้ สวนตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและมีนํ้ าหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตัวกันเปน
เมด็ตะกอนที่อาจมีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ซ่ึงถือไดวาเปนการคัดเลือกพันธุของระบบ

ขัน้ตอนที่ 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3-5 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
ขั้นตอนนี้ เปนขัน้ตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรยีมีมากกวาอตัราการ



35

หลุดออกจากระบบของตะกอนจุลินทรยี และเมื่อระบบผานขั้นตอนนี้ไปแลว ระบบจะสามารถรับ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ไดมากขึ้นจนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได ซ่ึงจากการทดลองที่ผานมา
อาจรับไดถึง 50 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ลักษณะของการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้ง 3 ขั้นตอน  แสดงในรูปที่ 2.15   ซ่ึงใช
เสนกราฟความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย (ก. วีเอสเอส/ล.)     ตามความสูงของถังแสดงถึงขั้นตอน
ทั้งสามดังกลาว

รูปที่ 2.13 กลไกการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดจุลินทรีย       
                (Schmidt และ Ahring, 1995)
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รูปที ่2.14 การเพิ่มขึ้นของปริมาณตะกอนจุลินทรียและออรกานิคโหลดดิงระหวางขั้นตอนการเกิด
                เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังยูเอเอสบี (Hulshoff Pol และคณะ, 1983)

รูปที่ 2.15 ปริมาณตะกอนจุลินทรียตามความสูงของถังยูเอเอสบี (Hulshoff Pol และคณะ, 1983)

2.3 ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed ; EGSB)

ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed)      เปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ
แบบไรออกซิเจนที่พัฒนามาจากระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)      โดยระบบ
ยูเอเอสบีเปนระบบที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีคาความเขมขนระดับปานกลางถึง
ระดบัสงู        แตไดมีความพยายามที่จะนํ าระบบยูเอเอสบีมาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียความที่มีความ
เขมขนของซีโอดีตํ่ ากวา 1,000 มก./ล.     หรือนํ้ าเสียชุมชน (สวนใหญจะใชระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทาง
ชวีภาพแบบไรออกซิเจน) เพื่อเปนการลดการใชพลังงานในการเติมออกซิเจนใหกับระบบ   ซ่ึงจาก
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งานวจิยัไดพบปญหาที่เกิดจากการใชระบบยูเอเอสบีในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า    ทํ าให
ประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียมีคาตํ่ า

ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า (Kato และคณะ,
1994)    เกิดจากสาเหตุหลักๆ ดังนี้

1.  ลักษณะของนํ้ าเสีย
เนือ่งจากนํ้ าเสียที่มีคาความเขมขนของซีโอดีตํ่ า            ทํ าใหมีสารอาหารสํ าหรับ

จุลินทรยีในระบบ หรือถังปฏิกรณตํ่ ามาก    ระบบจึงไมมีสารอาหารเพียงพอตอความตองการในการ
เจรญิเตบิโตของจุลินทรียในระบบ   ซ่ึงจุลินทรียที่อยูในกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะมีคายิลดที่
ตํ ่ามากอยูแลว         ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากสมการของโมโนด   จะพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
จลิุนทรยีในระบบที่เกิดขึ้นจะมีคาตํ่ ากวาชวงที่เหมาะสมมาก

คาความเขมขนของสารอาหารที่ตํ่ ามากจะสงผลตอปริมาณกาซชีวภาพที่ถูกผลิต
ขึน้ในระบบ ซ่ึงจะมีปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตํ่ ามาก   ทํ าใหการกวนผสมในชั้นตะกอนจุลินทรียไมพียง
พอและการสัมผัสกันระหวางนํ้ าเสีย และจุลินทรียมีไมทั่วถึง   ทํ าใหมีสารอาหารบางสวนหลงเหลือ
จากการถกูบํ าบัด โดยจุลินทรียในระบบ   ดังนั้น จุลินทรียจะไดรับสารอาหารเพื่อดํ าเนินปฏิกิริยาไม
เพยีงพอส ําหรับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม รวมทั้งทํ าใหนํ้ าที่ออกจากระบบมีคาความเขมขน
ของซีโอดีที่ลดลงจากเดิมไมมากนัก   สงผลใหประสิทธิภาพของระบบมีคาตํ่ า

สํ าหรับกรณีนี้ ปจจัยที่เปนตัวกํ าหนดความสามารถของระบบจะไมใชภาระ
บรรทุกสารอินทรีย (Organic loading) เหมอืนกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียความเขมขนระดับปานกลางถึง
ระดับสูงอีกตอไป    แตจะเปนคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร (Hydraulic loading) สูงสุดที่ระบบ
สามารถรับได   และสามารถดํ าเนินปฏิกิริยาตอไปโดยไมเกิดการลางออก (Wash out) ของจุลินทรีย
ในระบบ อันมีสาเหตุเนื่องมาจากการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรียที่มากเกินไป

2.  ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้ าเสีย
พบวา     นํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า    หรือนํ้ าเสียชุมชนมักจะมีคาออกซิเจนละลาย

อยูเสมอ ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอการทํ างานของแบคทีเรียที่สรางมีเทน ซ่ึงเปนพวก Obligate
anaerobes  ทีไ่มตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาด
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2.3.1  การทํ างานของระบบอีจีเอสบี
การทํ างานของระบบอีจีเอสบีจะมีความคลายคลึงกับระบบยูเอเอสบีเปนอยางมาก 

เมือ่เร่ิมเดินระบบจะตองเติมเชื้อจุลินทรียเขาสูถังปฏิกรณ และรักษาสภาพแวดลอมในถังปฏิกรณให
เหมาะสม   จะเกิดชั้นตะกอนจุลินทรียที่มีความเขมขนประมาณ 40-100 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ขึ้นที่
ดานลางของถังปฏิกรณ   ช้ันตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเม็ดหรือเกล็ด ซ่ึงมีความเร็ว
ในการจมตวัสูง การรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียจะขึ้นกับลักษณะนํ้ าเสียที่ปอนเขาสูระบบ
และเชือ้จลิุนทรียที่นํ ามาใสระบบในครั้งแรก  ดานบนของชั้นตะกอนจุลินทรียจะเปนชั้นของตะกอน
ลอย ซ่ึงจะมีความเขมขนประมาณ 15-30 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม.  และมีความเร็วในการจมตัวที่ตํ่ ากวา
ตะกอนจุลินทรียช้ันลาง

การปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบอีจีเอสบี กระทํ าโดยปอนนํ้ าเสียเขาทางดานลางของถัง
ปฏิกรณ    เพื่อใหนํ้ าเสียสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรียไดอยางทั่วถึง      สารอินทรียในนํ้ าเสียจะถูก
จลิุนทรยีในตะกอนชั้นลางยอยสลายกลายเปนเซลลจุลินทรียเกิดใหม   และกาซชีวภาพตางๆ      โดย
กาซทีเ่กดิขึ้นจะเกาะอยูตามเม็ดตะกอนจุลินทรีย   ความเร็วไหลขึ้นของนํ้ าเสียในถังปฏิกรณ และ
ฟองกาซทีเ่กิดขึ้นจะพาเอาตะกอนจุลินทรียชั้นลางขึ้นสูดานบน         ทํ าใหมีการสัมผัสกันระหวาง
นํ ้าเสยี และตะกอนแขวนลอยที่มีความเขมขนตํ่ ากวาตะกอนชั้นลาง ในระหวางที่นํ้ าเสียไหลขึ้นสู
สวนบนของถังปฏิกรณซ่ึงเปนสวนของถังตกตะกอน      สารอินทรียในนํ้ าเสียที่เหลืออยูยังคงถูก
ยอยสลายโดยจุลินทรียในชั้นตะกอนลอยอยางตอเนื่อง เมื่อนํ้ าเสียไหลขึ้นสูสวนบนของถังปฏิกรณ
จะปะทะเขากับอุปกรณแยกกาซ นํ้ าเสีย  และตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS)    ที่มี
ลักษณะเอยีงท ํามุมประมาณ 45-60 องศา  ซ่ึงทํ าหนาที่แยกกาซที่เกิดขึ้นใหหลุดออกจากกลุมตะกอน
จลิุนทรยี  สวนนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดแลวจะแยกตัวออกจากตะกอนจุลินทรีย  และไหลออกทาง
ดานบนของถังปฏิกรณ        ในขณะที่เม็ดตะกอนจุลินทรียจะตกตะกอน  และจมตัวลงสูดานลางของ
ถังปฏิกรณตอไป

ในระบบนี้ปจจัยที่สํ าคัญของระบบ คือ การเลี้ยงจุลินทรียใหรวมตัวกันเปนเม็ดหรือ
เกล็ดตะกอนจนกระทั่งมีขนาดใหญ   และมีนํ้ าหนักมากพอที่จะสามารถตกตะกอนไดดี    เพราะวา
ถาไมสามารถทํ าใหเม็ดตะกอนจุลินทรียดังกลาวตกตะกอนไดดีแลว จะเกิดปญหาการหลุดออกของ
ตะกอนจลิุนทรียในระบบ   ทํ าใหประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียของระบบลดลง และอาจทํ าให
ระบบลมเหลวได
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2.3.2  คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี
ระบบอีจีเอสบีไดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสกันระหวาง

นํ ้าเสยีและเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยการทํ าใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรยี   ทั้งนี้ ระบบ
จะท ําการติดตั้งเครื่องสูบนํ้ าเวียนกลับ เพื่อเพิ่มความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหสูงพอที่ทํ าใหชั้น
ตะกอนจุลินทรียมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น

รูปแบบถังปฏิกรณของระบบอีจีเอสบีจะมีอัตราสวนความสูงตอความกวางที่มาก ทั้ง
นี ้ เพือ่ทีจ่ะเพิม่ระยะความสูงใหช้ันตะกอนจุลินทรียมีระยะการขยายตัวที่มากขึ้น  รวมทั้งไมทํ าให
ช้ันตะกอนจุลินทรยีหลุดออกจากระบบดวยอีกทางหนึ่ง       นอกจากจะมีอุปกรณแยกกาซ นํ้ าเสีย
และตะกอนจุลินทรีย (Gas-Solid Seperator ; GSS)     ติดตั้งอยูดานบนของถังปฏิกรณ    เพื่อปองกัน
การหลดุออกจากระบบของตะกอนจุลินทรียแลวก็ตามระบบการสูบนํ้ าเวียนกลับ  สงผลใหสามารถ
ควบคมุความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหมีคาสูงไดถึง 4-10 ม./ชม.    ในขณะที่ระบบยูเอเอสบีทั่วไป
มกัจะมคีาความเร็วในการไหลขึ้นอยูในชวง 0.5-5 ม./ชม. หรือตํ่ ากวานั้น   เพื่อปองกันการหลุดออก
จากระบบของตะกอนจุลินทรยี เนื่องจากถังปฏิกรณของระบบยูเอเอสบีจะมีอัตราสวนความสูงตอ
ความกวางทีน่อยกวาเมื่อเทียบกับถังปฏิกรณของระบบอีจีเอสบี   ทํ าใหไมมีระยะทางเพียงพอที่จะ
ใหชั้นตะกอนจุลินทรยีขยายตวั  เมื่อระบบไดรับความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่สูงจะทํ าใหตะกอน
จลิุนทรยีหลุดออกจากระบบไดทํ าใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรือระบบเกิดความลมเหลวได
แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบี และอีจีเอสบี แสดงดังรูปที่ 2.16

ถังปฏกิรณของระบบอีจีเอสบีอาศัยความเร็วไหลขึ้นเปนปจจัยในการควบคุม เพื่อให
เกดิการผสม หรือการสัมผัสที่ดีระหวางนํ้ าเสียกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย      อยางไรก็ตาม ปจจัยที่ใช
ในการควบคุมการผสมนี้อาจเปนสาเหตุของการลางออกของตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน    ดังนั้นจึง
มคีวามจ ําเปนที่จะตองควบคุมปจจัยดังกลาว  ใหเกิดความสมดุลระหวางการกวนผสมที่เพียงพอและ
การรกัษาปริมาณตะกอนจุลินทรียไวในระบบ

Seghezzo และคณะ (1998)  ไดกลาวถึงคุณสมบัติของระบบอีจีเอสบีไว   ดังนี้
1.  คาความเร็วการไหลสูงอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม.    และภาระบรรทุก

สารอินทรียสูง   เมื่อเปรียบเทียบกับระบบยูเอเอสบี   โดยสูงถึง 40 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
2. ช้ันของตะกอนมีการขยายตัว
3.    มคีวามเหมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่เจือจางหรือมีความเขมขนตํ่ า
4. ตะกอนมีลักษณะเปนเม็ด (Granules) อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง และมีความ

สามารถในการตกตะกอนไดดี
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5. ลักษณะการกวนผสมตางจากระบบยูเอเอสบ ี   กลาวคือ เนื่องจากคาความเร็ว
การไหลในถังปฏิกรณสูง และกาซที่ถูกผลิตเพิ่มขึ้น  สงผลใหเกิดการสัมผัสที่ดีระหวางนํ้ าเสียและ
ช้ันตะกอนจุลินทรีย

6. ความดันของตะกอนบริเวณชั้นลางมีคาสูงในกรณีที่ถังปฏิกรณสูงมาก       แตยัง
ไมมกีารศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

7. ตะกอนชนิดฟลอค (Flocculent sludge)  จะถูกลางออก (Wash out) จากระบบ
8. ประสิทธิภาพของระบบในการกํ าจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยดคอนขางตํ่ า

รูปที่ 2.16 แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบี และอีจีเอสบี  โดย P คือเครื่องสูบนํ้ าทิ้ง
                เวียนกลับ (Seghezzo และคณะ, 1998)

ถังปฏิกรณระบบอีจีเอสบี มีความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูง
ใกลเคยีงกบัถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดส   โดยไมจํ าเปนตองอาศัยตัวกลาง  เนื่องจากระบบการเวียน
นํ ้าทิง้กลับภายในถังปฏิกรณแบบอีจีเอสบีทํ าใหเกิดการกวนผสมที่เพียงพอ      ชวยใหการถายเท
มวลสารระหวางนํ้ าเสีย และตะกอนจุลินทรียเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ   นอกจากนี้ระบบการเวียน
นํ ้าทิง้กลับยังชวยในการลดความเปนพิษของสารอินทรียที่เขามาในระบบ  ใหมีความเขมขนลดลง
จนไมสามารถสงผลกระทบตอตะกอนจุลินทรียในชั้นลางของถังปฏิกรณ    ซ่ึงจะเปนชั้นตะกอนที่
ไดรับสารพิษกอนชั้นอื่น  รวมทั้งชวยในการรักษาสภาพดางไบคารบอเนตของระบบ  ทํ าใหสามารถ
ลดปริมาณสารเคมีบัฟเฟอรที่จะตองเติมเขาระบบไดอีกทางหนึ่ง
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Kato และคณะ (1994)  กลาวไววาระบบอีจีเอสบีเปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ
แบบไรออกซิเจนที่มีความเหมาะสมที่จะใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า หรือนํ้ าเสียชุมชน
เนือ่งจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนโดยทั่วไป      เมื่อนํ ามาบํ าบัดนํ้ าเสียที่ความ
เขมขนตํ่ า หรือนํ้ าเสียชุมชน  จะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดที่ตํ่ า        อันมีเหตุมาจากการที่คาซีโอดี
ในนํ ้าเสียมีคาตํ่ าจะสงผลตอระดับสารอาหารที่ตํ่ าลงไปเรื่อยๆ         ตามชั้นความลึกของเม็ดตะกอน
จลิุนทรยี ทํ าใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารที่ตํ่ า   จากสมการของ
โมโนดแสดงวา   อัตราปฏิกิริยาของจุลินทรียขึ้นอยูกับความเขมขนของสารอาหาร และคา Ks (Half
velocity constant) ซ่ึงคา Ks เปนคาแสดงถึงคุณลักษณะจํ าเพาะของจุลินทรียที่มีตอสารอาหารชนิด
นัน้ๆ โดยแบงคา Ks ออกเปน 2 ประเภท ดังนี้

1. Intrinsic Ks
เปนคา  Ks  ที่แทจริง      ซ่ึงแสดงถึง    การถายเทมวลสารผานเขาไปในเซลลของ

จลิุนทรยีที่มีลักษณะการเจริญในนํ้ าเสียแบบกระจาย (Dispersed cells)    ในสภาพที่เซลลจุลินทรียมี
การดํ ารงชีพแบบแขวนลอยอยางสมบูรณ

2. Apparent Ks
เปนคา Ks ปรากฏ   ซ่ึงแสดงถึง การถายเทมวลสารผาน Biofilm  ที่หอหุมอยูรอบ

นอกกลุมเซลลจุลินทรยีหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย

โดยปกติ Apparent Ks จะมีคาสูงกวา Intrinsic Ks   เนือ่งจาก พบวามีขอจํ ากัดในการ
ถายเทมวลสารผาน Biofilm ของเมด็จุลินทรียมากกวาเซลลจุลินทรียแบบแขวนลอย ดังนั้นจะเกิด
เหตกุารณที่ความเขมขนของสารอาหารลดตํ่ าลงเรื่อยๆ  ตามระดับความลึกในเม็ดตะกอนจุลินทรีย
และไมมสีารอาหารที่เพียงพอสํ าหรับจุลินทรียที่อยูชั้นใน ทํ าใหกลุมจุลินทรียที่อยูในชั้นดังกลาว
ขาดสารอาหาร และเกิดการสลายตัวกลายเปนโพรงที่วางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ท ําใหเกิดการสะสมตัวของกาซชีวภาพภายในโพรงดังกลาว สงผลใหเกิดการลางออกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียในระบบได   นอกจากนี้ โพรงที่เกิดขึ้นยังทํ าใหโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ไมมคีวามแข็งแรงพอ และความปนปวนทางชลศาสตรในถังปฏิกรณอาจทํ าใหเกิดแตกสลายของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียได

การทีจ่ะท ําใหมีสารอาหารเพียงพอตอจุลินทรียที่อยูช้ันในของเม็ดตะกอนนั้น  จํ าเปน
ทีจ่ะตองทํ าใหอัตราการถายเทมวลสารผานชั้น Biofilm นั้น           มีคาสูงกวาอัตราการยอยสลาย
สารอาหารโดยจุลินทรียช้ันนอกของเม็ดตะกอน    ดงันัน้ในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนของ
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สารอาหารตํ่ าจึงตองมีการกวนผสมที่เพียงพอ   เพือ่ใหความปนปวนในชั้นตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้น
สงผลใหจุลินทรียมีโอกาสสัมผัสกับสารอาหารมากขึ้น  และยังทํ าใหคา Apparent Ks ของจุลินทรีย
มีคาตํ่ าลงดวย          โดยที่ความปนปวนในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนสูงแบบไรออกซิเจน
จะเกดิขึน้จากปริมาณกาซชีวภาพที่จุลินทรียผลิตขึ้นมาอยางเพียงพอ       ขณะที่ความปนปวนใน
ระบบอจีเีอสบีที่ใชบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ าจะเกิดจากอัตราการสูบนํ้ าเวียนกลับเปนหลัก และ
กาซชีวภาพที่จุลินทรียผลิตขึ้นมาเปนบางสวน

Dolfing (1985)  ไดกลาววา ในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบไรออกซิเจน ตะกอนจุลินทรีย
จะถูกเกบ็รกัษาไวในถังปฏิกรณเปนระยะเวลานาน ทํ าใหกลุมจุลินทรียรวมตัวกันเปนกลุมกอน และ
เกิดชั้น Biolayer ทีห่นาแนนขึ้นมา    ซ่ึงชั้น Biolayer เหลานี้จะเปนตัวที่ทํ าใหสารอาหารไมสามารถ
กระจายเขาไปยังชั้นที่อยูลึกได     เนือ่งจากมีความตานทานการถายเทมวลสารเกิดขึ้น ปรากฏการณ
นีจ้ะสงผลกระทบที่สํ าคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ

ดังนั้น เมือ่พจิารณาจากความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเอนไซม และ
ความเขมขนของสารอาหารแลว สามารถอธิบายไดโดยสมการของโมโนดที่วา อัตราการทํ าปฏิกิริยา
โดยเอนไซม    และความเขมขนของสารอาหารมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงที่ความเขมขน
สารอาหารมีคาตํ่ ากวาคา Ks ลงมา     เพราะฉะนั้น ความตานทานการถายเทมวลสารขึ้นอยูกับปจจัย
ตางๆ ดังนี้

 1.  ความเขมขนของสารอาหาร
2.  คา Ks ของจุลินทรียสํ าหรับประเภทของสารอาหารชนิดนั้นๆ
3.  คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน Biolayer
4.  ความหนาของ Biolayer  พบวา Biolayer ทีม่คีวามหนาไมเกิน 1 มิลลิเมตร จะไม

ไดรับผลกระทบจากความตานทานการถายเทมวลสาร

2.3.3  ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของระบบอีจีเอสบี
ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบอีจีเอสบ ี    มีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทาง

ชีวภาพแบบอื่นๆ ดังนี้

1.  ระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบไรออกซิเจนแบบอื่นๆ
2.  ระบบสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ าไดอยางมีประสิทธิภาพ
3.  ปรมิาณตะกอนสวนเกินเกิดขึ้นนอยกวาระบบแบบใชออกซิเจน
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4.  ตองการไนโตรเจน และฟอสฟอรัสตํ่ ากวาระบบแบบใชออกซิเจน
5.  ใชพลังงานในการเดินระบบตํ่ า เพราะไมตองมีการเติมออกซิเจน
6.  กาซชีวภาพที่ไดสามารถนํ าไปใชเปนพลังงานได
7.  บ ําบัดนํ้ าเสียที่มีความเปนพิษของสารอินทรียบางชนิดได    เชน  ฟอรมัลดีไฮด

นอกจากระบบอีจีเอสบีจะมีขอไดเปรียบแลว ยังอาจมีลักษณะของระบบบางประการ
ทีท่ ําใหระบบเกิดขอเสียเปรียบไดเชนกัน ดังนี้

1.  ใชเวลาในการเริ่มตนระบบนาน และตองเล้ียงจุลินทรียใหจับตัวเปนเม็ดตะกอน
2.  ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียที่มีอยูในระบบใหเพียงพอ
3.  จลิุนทรยีในระบบไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และพีเอช
4.  ตองควบคุมความเร็วไหลขึ้น เพื่อใหเกิดการกวนผสมที่เหมาะสม
5.  ไมสามารถลดของแข็งแขวนลอยในนํ้ าที่ออกจากระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ
6.  ไมสามารถทํ าใหนํ้ าทิ้งที่ออกจากระบบมีความเขมขนของสารอินทรียที่ตํ่ าได

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.4.1  การบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าดวยระบบยูเอเอสบี
Lettinga และคณะ, 1976 (Seghezzo และคณะ, 1998)  ศกึษาการบํ าบัดนํ้ าเสียดวย

ระบบยูเอเอสบีในเนเธอรแลนด โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี ปริมาตร 120 ลิตร โดยใช Granular
sludge จากระบบบ ําบัดนํ้ าเสียจากโรงงานนํ้ าตาลเปนหัวเชื้อ เวลากักนํ้ าเสีย 12 ชม. ระยะเวลาในการ
ทดลอง 17 เดือน  ในชวงอุณหภูมิ 18-20 องศาเซลเซียส  นํ้ าเสียชุมชนมีคาซีโอดี 248-581 มก./ล.
พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดีมีคา 72 เปอรเซ็นต

ตอมาไดทํ าการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนโดยใชยูเอเอสบีขนาด 120 ลิตร เชนเดิมและเวลา
เกบ็กกัเทากับ 32-40 ชม. แตไดทํ าการทดลองในชวงอุณหภูมิ 12-18 องศาเซลเซียส     นํ ้าเสียชุมชน
มคีวามเขมขนซีโอดีอยูในชวง 420-920 มก./ล. และใชหัวเชื้อเปน Digested sewage sludge       มี
ประสทิธิภาพในการบํ าบัดซีโอดีเทากับ 48-70 เปอรเซ็นต  และลดคาบีโอดีได 30-45 เปอรเซ็นต
ชวงเวลาในการเดินระบบ 3 เดือน      และไดทํ าการใชตะกอนชนิดเดียวกันบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนในถัง
ยเูอเอสบี ขนาด 30 ลิตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ซีโอดีนํ้ าเสียชุมชน 520-590 มก./ล. ใชเวลา
เกบ็กกั 9 ชม. ทดลองเปนเวลา 1 เดือน     สามารถลดซีโอดีได 57-79 เปอรเซ็นต และลดบีโอดีได
50-60 เปอรเซ็นต
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Femandes และคณะ, 1985 (Seghezzo และคณะ, 1998) ศึกษาระบบยูเอเอสบี ขนาด
12.4 ลิตร ที่บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนที่ผานการตกตะกอนแลว     มีประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีเทากับ
50-80 เปอรเซ็นต ที่เวลากัก 3-12 ชม. โดยการควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส

de Man และคณะ, 1986 (Seghezzo และคณะ, 1998)  ศกึษาการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน
ในถังยูเอเอสบีหลายขนาด ไดแก 0.120 ,0.240 ,6.0 และ 20.0 ลบ.ม.       สรุปวาระบบยูเอเอสบี ซ่ึง
บํ าบัดนํ้ าเสียซ่ึงมีคาซีโอดี 500-700 มก./ล.      ด ําเนนิระบบในชวงอุณหภูมิ 12-18 องศาเซลเซียส
เวลาเก็บกัก 7-12 ชม. มีประสิทธิภาพในการบํ าบัดซีโอดี และบีโอดีได 40-60 เปอรเซ็นต และ 50-70
เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ      โดยใชระยะเวลาในการทดลอง 12 เดือน

Louwe Kooijmans และ van Velsen (1986)            รายงานประสิทธิภาพระบบบํ าบัด
นํ ้าเสียที่เมืองคาลี ประเทศโคลัมเบีย ซ่ึงเปนระบบยูเอเอสบี ขนาด 64 ลบ.ม.     ดํ าเนินระบบที่
อุณหภมูเิฉลี่ย 25 องศาเซลเซียส โดยใชมูลวัวเปนหัวเชื้อ นํ้ าเสียชุมชนเขาสูระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
267 มก./ล. และเวลาเก็บกัก 6-8 ชม. ดํ าเนินระบบเปนเวลา 9 เดือน โดยมีจุดกระจายนํ้ าเสียที่ทางเขา
ระบบ 1 จุด ตอ พื้นที่ 4 ตร.ม.      พบวาสามารถลดซีโอดี และบีโอดีได 75-82 เปอรเซ็นต และ 75-93
เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ     ประสทิธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยเทากับ 70-80 เปอรเซ็นต

Barbosa และ Sant’Anna (1989)   ไดรายงานการศึกษาการทํ างานของระบบยูเอเอสบี
ทีบ่ ําบัดนํ้ าเสียชุมชนเปนระยะเวลา 9 เดือน        โดยใชถังปฏิกรณขนาด 120 ลิตร      บํ าบัดนํ้ าเสีย
ชุมชนที่มีความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย 627 มก./ล. และบีโอดีเฉลี่ย 357 มก./ล.   ในชวงอุณหภูมิ 19-28
องศาเซลเซียส      โดยการเริ่มตนระบบโดยไมใชหัวเชื้อและระบบใชเวลากักเทากับ 4 ชม. ตลอด
การทดลอง หลังจากที่ทํ าการเดินระบบไปประมาณ 1 เดือน       เริม่สงัเกตเห็นกลุมแบคทีเรียที่จับตัว
กนัเปนเม็ดกลม  (Granules)   โดยเฉพาะในชวงทายของการทดลองพบวามีขนาดถึง 8 มิลลิเมตร
หลังจากที่ไดเร่ิมตนระบบ (Start up) ในเดือนที่ 5         ระบบมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและ
บีโอดีเทากับ 74  และ 78 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ

Draaijer และคณะ (1992)       ศึกษาระบบยูเอเอบีบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน   เปนระยะเวลา
12 เดอืน ในซึ่งเปนโครงการรวมระหวางอินเดียและเนเธอรแลนด       โดยไดทํ าการออกแบบและ
กอสรางในป 1985 ที่เมืองกานปูร ประเทศอินเดีย และไดเร่ิมดํ าเนินระบบตั้งแตเดือนเมษายนป 1989
โรงบํ าบัดสามารถบํ าบัดนํ้ าเสีย 5,000 ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณมีขนาด 1,200 ลบ.ม.   ทํ าการเริ่ม
ระบบโดยไมใชหัวเชื้อ   ซีโอดีของนํ้ าเสียเทากับ 563 มก./ล. ระยะเวลาในการ Start up ระบบเทากับ
10 สัปดาห   เวลากัก 6 ชม.    ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เทากับ
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74, 75 และ75 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ   และเพื่อใหผานมาตราฐานนํ้ าทิ้งของอินเดีย (บีโอดี 30 มก./ล.)
ไดทํ าระบบ Post treatment ขึ้น  และพบวาอุณหภูมิในชวงฤดูหนาวไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
ระบบ    ยกเวนปริมาณกาซลดลงในชวง 3 สัปดาห ที่อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส

Schellinkhout และ Collazos (1992)       ไดทํ าการทดลองในระดับ Pilot scale     เปน
ระยะเวลา 4 ป ของระบบยูเอเอสบีขนาด 35 ลบ.ม. ตอขนานกัน 2 หนวย และตามดวย Facultative
pond ขนาดพื้นที่ 107 ตร.ม. โดยการกํ าหนดเวลาเก็บกัก 5-19 ชม.     สามารถลดซีโอดี บีโอดี  และ
ของแข็งแขวนลอยได  66-72,  79-80  และ69-70 เปอรเซ็นต   ตามลํ าดับ

ซ่ึงไดนํ าขอมูลจากงานทดลองนี้เปนตนแบบในการสรางระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสีย
ชุมชนที่ บูคารามันกา ประเทศโคลัมเบีย โดยเริ่มทํ าการเริ่มตนระบบ (Start up)   เมื่อ ตุลาคม 1990
โดยระบบบํ าบัดนี้ถูกออกแบบมาสํ าหรับบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนปริมาณ 31,000 ลบ.ม./วัน      นํ้ าเสียมี
คาซีโอดี 360 มก./ล. ใชถังยูเอเอสบี 2 ถังขนาดถังละ 3,360 ลบ.ม. ขนานกัน และตามดวย
Facultative pond    จากการศึกษา 3 ป เวลาเก็บกัก 5 ชม.  ประสิทธิภาพในการบํ าบัดซีโอดีเทากับ
70-77 เปอรเซ็นต     โดยถังยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดซีโอดีเทากับ 45-60 เปอรเซ็นต

Kiriyama และคณะ (1992)            ศึกษาประสิทธิภาพระบบยูเอเอสบีซ่ึงบํ าบัดนํ้ าเสีย
ชุมชน         โดยติดตั้ง Membrane module    เพือ่ท ําหนาที่รักษาปริมาณตะกอนเพื่อชวยใหเกิด
ไฮโดรไลซสิ  โดยนํ้ าเสียจะถูกทํ าปฏิกิริยาในสวนนี้กอนที่จะไหลตอไปยังถังยูเอเอสบี     หัวเชื้อที่
ใชเปน Digested sludge     ทดลองกับนํ้ าเสียซีโอดีเฉลี่ย 300 มก./ล. อัตราการไหล 240 ลบ.ม./วัน         
ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.4-2.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน    มปีระสิทธิภาพในการลดซีโอดีเทากับ
70-80 เปอรเซ็นต

Gnanadipathy และ Polprasert (1993)        ทํ าการทดลองระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสีย
ชุมชนขนาด 30 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส    โดยเลอืกหัวเชื้อจากตะกอนหลายชนิดรวมทั้ง
การทดลองทีไ่มใชหัวเชื้อดวย เวลากักเทากับ 3-12 ชม. และดํ าเนินระบบเปนเวลา 4 เดือน      พบวา
มปีระสิทธิภาพในการบํ าบัด ซีโอดีเทากับ 90 เปอรเซ็นต    และสรุปวาการเริ่มตนระบบโดยไมใช
หวัเชือ้ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไมใหประสิทธิภาพที่ดีพอเหมือนกับระบบที่ใชหัวเชื้อของ
ตะกอนจากบอ Facultative pond หรือ Digested sludge

สมพงษ นิลประยูร (2536)   ศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนโดยใชระบบ
ยเูอเอสบีแบบจํ าลองระดับหองปฏิบัติการ ขนาด 24.4 ลิตร สูง 3 เมตร  บํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนจาก
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มหาวทิยาลยัเชียงใหมที่เพิ่มความเขมขนสารอินทรีย       โดยการเปลี่ยนแปลงเวลาเก็บกักนํ้ า 4.5-24
ชม.    ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.22-1.59 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   และความเร็วไหลขึ้น
ระหวาง 0.13-0.69 ม./ชม.        โดยใชตะกอนหัวเชื้อจากบอเกรอะในการเริ่มตนระบบในปริมาณ
6.1 กก./ลบ.ม.     ระบบไดใชเวลาในการปรับสภาพจนถึงสภาวะคงที่  หลังจากระบบเริ่มตน เปน
เวลา 3 เดือน         ผลการศึกษาพบวา สามารถลดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ได 76.4-88.1,
76.9-92.9 และ 59.7-84.8 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ       พบวาที่เวลากัก 12-24 ชม. ประสิทธิภาพในการ
บ ําบดัไมแตกตางกันอยางชัดเจน        และสามารถทํ าใหคาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยในนํ้ าที่ออก
จากระบบมีคาตํ่ ากวา 20 และ 30 มก./ล. ตามลํ าดับ   ที่เวลาเก็บกักนํ้ าที่ตํ่ ากวา 9 ชม. ประสิทธิภาพ
การบ ําบดันํ้ าเสียโดยทั่วไปจะลดลงเมื่อเวลากักนํ้ าสั้นลง กาซชีวภาพที่เกิดจากระบบมีคาระหวาง
25.6-101.3 ล./กก.ซีโอดีที่เขาสูระบบ  โดยมีสวนประกอบมีเทน 52-68.2 เปอรเซ็นต สวนชั้นตะกอน
พบวา มีความเขมขนของแข็งแขวนลอยโวลาไทล เฉลี่ย 19 กก./ลบ.ม. โดยมีความสูงชั้นตะกอน
0.55-0.70 เมตร

Haskoning Consulting Engineers and Architects (1996)        ไดรายงานการศึกษา
โรงบ ําบัดนํ้ าเสียชุมชนเมืองมีรชาปูร ประเทศอินเดีย  ซ่ึงเปนระบบยูเอเอสบี และมีระบบ Polishing
Pond ซ่ึงมีเวลากัก 1 วัน เปน Post treatment       เปนโครงการรวมทางดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
และสขุาภิบาลของอินเดียและเนเธอรแลนดภายใต Ganga action plan ด ําเนินการระบบตั้งแตเดือน
เมษายน 1994      ระยะเวลาที่ทํ าการศึกษา 13 เดือน      อุณหภูมิในถังปฏิกรณเปล่ียนแปลงในชวง
18 องศาเซลเซียสในฤดูหนาว    จนถึง 32 องศาเซลเซียสในฤดูรอน   อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ของระบบยูเอเอสบีเทากับ 0.95 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน          และใน Polishing pond  เทากับ 0.13 กก.
ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน     โดยในบอนี้สามารถกํ าจัดของแข็งแขวนลอยจนนํ้ าทิ้งผานมาตรฐานของ Ganga
action plan (บีโอดี 30 มก./ล. และของแข็งแขวนลอย 50 มก./ล.)     ระยะเวลากักของระบบยูเอเอสบี
เทากับ 8 ชม.    ถังปฏิกรณยูเอเอสบีมีขนาด 12,000 ลบ.ม. คาซีโอดีของนํ้ าเสียเขาเฉลี่ย 1,183 มก./ล.       
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี บโีอดี  และของแข็งแขวนลอยเทากับ  81,  86 และ 89 เปอรเซ็นต
ตามลํ าดับ         โดยประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดี และบโีอดีของระบบยูเอเอสบีเทากับ 51-63,
53-69 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ

Ruiz และคณะ (1998)  ท ําการศึกษาระบบยูเอเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสียในระดับหองปฏิบัติ
การซ่ึงทํ าการบํ าบัดนํ้ าเสียจากเมืองคอรุนญา ประเทศสเปน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส    โดยใช
ถังปฏิกรณ 2 ชุด ขนาดชุดละ 2 ลิตร นํ้ าเสียมีคาซีโอดีเฉลี่ย 693 มก./ล.  โดยชุดที่ 2 ทํ าการติดตั้ง
Sludge digester ซ่ึงรบัตะกอนมาจากวาลวระบายชั้นตะกอนของถังปฏิกรณ  และทํ าหนาที่ยอยสลาย
ของแขง็ทีส่ะสมในตะกอนกอนที่จะเวียนกลับเขาไปในระบบยูเอเอสบีอีกครั้ง  ถังชุดแรกเมื่อทํ าการ
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เดนิระบบที่เวลาเก็บกัก 24 ชม.        พบวา ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย มี
คาสูงกวา 85 เปอรเซ็นต และเมื่อทํ าการลดเวลากักเปน 5 ชม.    พบวาประสิทธิภาพในการลดซีโอดี
และของแข็งแขวนลอย เทากับ 53 และ 63 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ      และถังปฏิกรณชุดที่ 2 พบวา
ประสิทธิในการบํ าบัดเพิ่มขึ้นประมาณ 5 เปอรเซ็นต

2.4.2  การบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าดวยระบบอีจีเอสบี
Van  der  Last และ Lettinga (1992)        ทดลองการใชระบบอีจีเอสบีบํ าบัดนํ้ าเสีย

ชุมชนจากหมูบานในเมือง Bennekom (Netherlands) ทีผ่านการตกตะกอนแลว    และใชถังปฏิกรณ
ทีม่ขีนาดเสนผานศูนยกลาง  19 เซนติเมตร  สูง 4 เมตร  ขนาด  120 ลิตร  ที่อุณหภูมิ  13  องศา
เซลเซยีส  โดยใชหัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีที่ใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียโรงงานเยื่อกระดาษ   ในฤดูรอน
นํ ้าเสียมีความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย  350 มก./ล.    สวนในฤดูฝนนํ้ าเสียมีความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย  250
มก./ล.   และทํ าการปรับอัตราการสูบเวียนกลับเพื่อใหความเร็วไหลขึ้นอยูในชวง  5-7  ม./ชม.  ที่
เวลากัก  2  ชม.  พบวา  ในฤดูรอนระบบสามารถลดซีโอดีละลายไดสูงถึง  84 เปอรเซ็นต     และลด
ซีโอดีละลายเฉลี่ยได  45 เปอรเซ็นต   สวนในฤดูฝน ระบบสามารถลดซีโอดีละลายเฉลี่ยได  27
เปอรเซ็นต  และลดซีโอดีรวมเฉลี่ยได  29 เปอรเซ็นต

Kato และคณะ (1994)     ศกึษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
ความเขมขนตํ่ า   ในระดับหองปฏิบัติการ   โดยใชถังปฏิกรณสูง 1 เมตร  เสนผานศูนยกลางภายใน
5 เซนติเมตร   ขนาด  2.5  ลิตร  เทากัน 2 ถัง   นํ้ าเสียที่ใชในการทดลองเปนเอทานอล  ที่อุณหภูมิ
30 องศาเซลเซียส  โดยแบงการทดลองเปน 2 ชุด  แตละชุดเปนถังปฏิกรณอีจีเอสบีขนาดเดียวกัน
และใชนํ ้าเสียประเภทเดียวกัน  การทดลองชุดที่ 1  ใชนํ้ าเสียที่มีความเขมขนซีโอดี 500 และ 700
มก./ล.   ที่เวลากัก  0.5-2.1  ชม.      พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีมากกวา  90
เปอรเซ็นต   ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง  7 ก.ซีโอดี/ล.-วัน           และเมื่อทํ าการเปลี่ยนแปลง
นํ ้าเสยีใหมีความเขมขนซีโอดีเปน  100-200  มก./ล.    ที่เวลากัก  0.09-1  ชม.          พบวาระบบมี
ประสทิธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีมากกวา  80 เปอรเซ็นต        ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 12 ก.
ซีโอด/ีล.-วัน       สวนการทดลองชุดที่ 2  ทํ าการเติมอากาศในถังนํ้ าเขาเพื่อควบคุมใหมีปริมาณ
ออกซิเจนประมาณ 3.8 มก./ล.    ทั้งนี้เพื่อศึกษาผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอการทํ างานของระบบ
โดยใชนํ้ าเสียที่มีความเขมขนซีโอดี  100 และ 200 มก./ล.         พบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี
ใกลเคียงกับการทดลองชุดที่ 1        และสรุปวา ระบบอีจีเอสบีสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขน
ซีโอดตีํ ่ากวา  200 มก./ล.  ไดที่เวลากักตํ่ ากวา  2  ชม.    และปริมาณออกซิเจนเพียงเล็กนอยในนํ้ าเสีย
ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
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Rebac และคณะ (1995)     ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
ในระดับหองปฏิบัติการ   โดยใชถังปฏิกรณ ขนาด  4.3 ลิตร  มีเสนผานศูนยกลาง  5  เซนติเมตร
ภายใตอุณหภูมิตํ่ าที่  10-12  องซาเซลเซียส     โดยใชหัวเชื้อจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียโรงงานเบียร
และใชนํ้ าเสียสังเคราะหเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids)       ที่เจือจางจนมีความเขมขน
ซีโอดอียูในชวง  500-800  มก./ล.  โดยกํ าหนดเวลากักระหวาง  1.6-2.5  ชม.  และกํ าหนดความเร็ว
ไหลขึ้นเทากับ  10 ม./ชม.        พบวาระบบสามารถบํ าบัดซีโอดีไดมากกวา  90 เปอรเซ็นต     ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง  12 ก.ซีโอดี/ล.-วัน

ตุลชัย  แจมใส (2545)       ศกึษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณอีจีเอสบีในการบํ าบัด
นํ ้าเสียชุมชน  ระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี สูง  1 เมตร  เสนผานศูนยกลางภายใน  5
เซนตเิมตร จํ านวน 2 ถัง  ขนาด 2 ลิตรเทากัน    และใชนํ้ าเสียจากอาคารเรียน  คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ที่มีความเขมขนของซีโอดีเฉลี่ย  บโีอดีเฉลี่ย  และของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย
เทากับ  160,  65   และ 45 มก./ล.   ตามลํ าดับ      โดยแบงการทดลองออกเปน  2  ชุด   การทดลอง
ชุดที ่1 ควบคุมใหความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากัน  คือ  0.5  ม./ชม.  และควบคุมเวลากักเทากับ
2  และ  6  ชม.    พบวาที่เวลากัก 2  และ 6  ชม.  ระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากัน
คอื 67  เปอรเซ็นต       สวนการทดลองชุดที่ 2  ควบคุมใหเวลากักเทากัน  คือ  2  ชม. และควบคุม
ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ เทากับ  3.5, 6.5, 10.0  และ  12.0  ม./ชม.            พบวาที่ความเร็ว
ไหลขึ้นในถังปฏิกรณ เทากับ  3.5, 6.5, 10.0  และ  12.0  ม./ชม.    ระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด
ซีโอดีเฉลี่ยเทากับ  70, 68, 59  และ 58 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ         และสรุปวา เวลากักไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบ

รองเพชร  บุญชวยดี (2546)  ศึกษาการใชเซลลตรึงในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนที่มี
ความเขมขนตํ่ าดวยระบบอีจีเอสบี    โดยหาความเหมาะสมของความเขมขนของเซลลตรึงจุลินทรีย
สรางเปนเม็ดเซลลตรึงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร    แลวนํ ามาบํ าบัดนํ้ าเสียความเขมขน
ตํ ่า    จากผลการทดลองพบวา  เมื่อกํ าหนดภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เวลากกั 4 ชม.       ที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม. ระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัด
ซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 68 และ 75 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ       และเมื่อกํ าหนดภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   เวลากัก 2 ชม.  ที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม.
ระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 64 และ 68 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ
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2.4.3  การเปรียบเทียบการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนและนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ า        ระหวางระบบ
          ยูเอเอสบีและระบบอีจีเอสบี

Kato และคณะ (1997)    ศกึษาเปรียบเทียบการบํ าบัดนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าดวยระบบ
ยเูอเอสบีและระบบอีจีเอสบี   โดยระบบยูเอเอสบี         แบงเปน 2 การทดลอง  การทดลองที่ 1  ใช
นํ ้าเสียที่เปนไวน ทีม่ีความเขมขนของซีโอดีมากกวา  630  มก./ล.     ภายใตอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส            พบวาระบบสามารถกํ าจัดซีโอดีไดมากกวา  86 เปอรเซ็นต  ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอนิทรียสูงถึง  3.9  ก.ซีโอดี/ล.-วัน        และเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนซีโอดีในนํ้ าเสียเหลือ
ตํ ่ากวา  200  มก./ล.       พบวามีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีตํ่ ากวา  37 เปอรเซ็นต    ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย  0.2 ก.ซีโอดี/ล.-วัน         และการทดลองที่ 2  ใชนํ้ าเสียที่เปนเอทานอล  ที่
มคีวามเขมขนซีโอดี  422-722  มก./ล.    พบวามีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีมากกวา 95 เปอรเซ็นต
ทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง  6.8 ก.ซีโอดี/ล.-วัน          สวนระบบอีจีเอสบี  แบงเปน 2  การ
ทดลองเชนกัน คือ การทดลองที่ 1  บํ าบัดนํ้ าเสียที่เปนเอทานอล  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
พบวานํ้ าเสียที่มีซีโอดีตํ่ ากวา 200 มก./ล.    ระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี 67-97 เปอรเซ็นต
ทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 4.7 ก.ซีโอดี/ล.-วัน และเมื่อเติมอากาศในถังนํ้ าเขาใหมี
ออกซเิจนมากกวา 3.8 มก./ล.   พบวาที่นํ้ าเสียความเขมขนซีโอดี 127-579 มก./ล. จะมีประสิทธิภาพ
การกํ าจัดซีโอดี 56-97 เปอรเซ็นต   ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 3.9 ก.ซีโอดี/ล.-วัน
และการทดลองที่ 2 บํ าบัดนํ้ าเสียเจือจางจากโรงงานเบียร   ซ่ึงนํ้ าเสียมีความเขมขนซีโอดี 666-886
มก./ล.       ใชถังปฏิกรณขนาด 225.5 ลิตร    และกํ าหนดเวลากักนอยกวา 2.4 ชม. ที่อุณหภูมิ 15-30
องศาเซลเซียส       พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี 70-90 เปอรเซ็นต   ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูงถึง 10 ก.ซีโอดี/ล.-วัน      และสรุปวาระบบอีจีเอสบีสามารถใชบํ าบัดนํ้ าเสียที่
มคีวามเขมขนตํ่ า และที่อุณหภูมิตํ่ าๆได  และความเร็วไหลขึ้นที่เหมาะสม  ที่ทํ าใหประสิทธิภาพของ
ระบบสูง  อยูในชวง 2.5 – 5.5 ม./ชม.

Jeison และ Chamy (1999)    ศึกษาเปรียบเทียบระบบยูเอเอสบีกับระบบอีจีเอสบีใน
การบํ าบัดนํ้ าเสียที่เจือจาง โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบ ี  สูง 0.6 เมตร  เสนผานศูนยกลางภายใน 10
เซนติเมตร   มีขนาด 4.5 ลิตร    และถังปฏิกรณอีจีเอสบ ีสูง 1.6 เมตร    เสนผานศูนยกลางภายใน 6
เซนตเิมตร มีขนาด 4.7 ลิตร  ทั้ง 2 ระบบควบคุมใหรับภาระบรรทุกตะกอนเทากัน คือ 0.8 ก.ซีโอดี/
ก.วีเอสเอส-วนั   แตกํ าหนดความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณตางกัน     ที่อุณหภูมิ 25  องซาเซลเซียส
พบวา  การบํ าบัดนํ้ าเสียที่เปนเอทานอล  ที่มีความเขมขนซีโอดี 500 มก./ล.     ที่ความเร็วไหลขึ้นใน
ถังปฏิกรณตางกัน     จะใหผลไมตางกันมาก คือ ระบบอีจีเอสบีที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 2-5
ม./ชม.    มีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเกือบ 80 เปอรเซ็นต   และระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพ
การกํ าจัดซีโอดีเกือบ 75 เปอรเซ็นต



บทที่  3

การดํ าเนินการวิจัย

3.1  อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง

3.1.1  ถังปฏิกรณอีจีเอสบี
ใชแบบจํ าลองระบบอีจีเอสบรีะดับหองปฏิบัติการ     โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบี  1 ชุด

จะมีสวนยอยสลายเปนทออะคริลิกใส เบอร  603    สูง  1 เมตร   เสนผานศูนยกลางภายใน  5
เซนติเมตร    ทางตอนบนของถังปฏิกรณอีจีเอสบเีหนอืสวนยอยสลายจะมีอุปกรณแยกกาซ  นํ้ าเสีย
และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)     ซ่ึงท ําจากกรวยพลาสติกที่มีขนาดเสนผาน
ศนูยกลางของปากกรวยเทากับ 8 เซนติเมตร และมีวาลวเก็บตัวอยางตะกอนดานขางถังปฏิกรณตาม
ความสูงจํ านวน 5 ตํ าแหนง ในการทดลองนี้ใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีจํ านวน  2 ชุด ขนาด 2 ลิตรเทากัน
รายละเอียดแบบจํ าลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี   แสดงดังรูปที่ 3.1

3.1.2  เครือ่งสูบนํ้ าเสียเขาระบบและเครื่องสูบนํ้ าทิ้งเวียนกลับ
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี 1 ชุด     จะประกอบดวยเครื่องสูบนํ้ า  2 ตัว   ไดแก   เครื่องสูบ

นํ ้าเสยีเขาระบบ  1 ตัว  และเครื่องสูบนํ้ าทิ้งเวียนกลับ  1 ตัว  ซ่ึงใชเครื่องสูบนํ้ าทั้งหมด 4 ตัว และ
เครื่องสูบนํ้ าทุกตัวเปนแบบ Diaphragm pump      ยี่หอ  Prominent  Diaphragm  Metering  Pump.
รุน CONB0313PP1008A101

3.1.3  ถังพักนํ้ าเสีย
 ถังปฏิกรณอีจีเอสบทีั้ง 2 ชุด จะใชถังพักนํ้ าเสียรวมกัน เปนถังพลาสติกขนาด 150

ลิตร จํ านวน 1 ใบ

3.1.4  อุปกรณวัดกาซ
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี  1 ชดุ จะประกอบดวยอุปกรณวัดกาซ จํ านวน 1 ชุด ซ่ึงใช

อุปกรณวดักาซทั้งหมด 2 ชุด  ทํ างานโดยใชหลักการแทนที่นํ้ า โดยมีหลอดแทนที่นํ้ าทํ าจากหลอด
พลาสติกขนาด 10 มิลลิลิตร  บรรจุนํ้ าเต็มหลอด  และทํ าการปรับคาพเีอชของนํ้ าใหตํ่ ากวา 3  เพื่อ
ปองกนักาซคารบอนไดออกไซดละลายในนํ้ า    หลอดแทนที่นํ้ าจะตอกับสายยางนํ ากาซที่ออกจาก
ถังปฏิกรณ   โดยกาซจะไปแทนที่นํ้ าที่บรรจุในหลอดแทนที่นํ้ า
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3.2  หลักการทํ างานของระบบอีจีเอสบี

ทํ าการติดตั้งถังปฏิกรณอีจีเอสบีบริเวณหองโถงของชั้นใตดินของอาคารเจริญวิศวกรรม 
(อาคาร 4)    คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย           ซ่ึงแผนผังการทํ างานของระบบ
อีจีเอสบีแสดงดังรูปที่ 3.2   และการติดตั้งถังปฏิกรณอีจีเอสบีแสดงดังรูปที่ 3.3   โดยระบบอีจีเอสบี
มหีลักการทํ างานดังนี้

3.2.1 นํ้ าเสียตัวอยางในถังพักนํ้ าเสียจะถูกสูบเขาทางตอนลางของถังปฏิกรณอีจีเอสบีแบบ
ตอเนือ่ง  โดยเครื่องสูบนํ้ าเสียเขาระบบ     ในขณะเดียวกันที่ทางเขาตอนลางจุดเดียวกันนี้จะมีนํ้ าเสีย
ทีถู่กสบูดวยเครื่องสูบนํ้ าทิ้งเวียนกลับเขาระบบแบบตอเนื่องเชนกัน     เพื่อเพิ่มความเร็วไหลขึ้นใน
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี จนชัน้ตะกอนขยายตัว       ทํ าใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสีย
และจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึง

3.2.2 ทางตอนบนของถังปฏิกรณอีจีเอสบี      จะมีอุปกรณแยกกาซ  นํ้ าเสีย  และตะกอน
จุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)  ทีท่ ําหนาที่แยกกาซ  นํ้ าเสีย  และตะกอนจุลินทรยีออกจาก
กนั    โดยตะกอนจุลินทรียที่ลอยข้ึนไปสูตอนบนของถังปฏิกรณจะไปกระทบกับอุปกรณแยกกาซ
นํ ้าเสีย  และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)  แลวตกลงมาสูตอนลางของถังปฏิกรณ
นํ ้าทิง้ทีผ่านการบํ าบัดแลวจะไหลลนออกจากถังปฏิกรณ ไปยังถังเก็บนํ้ าทิ้ง  สวนกาซที่เกิดขึ้นใน
ระบบจะไหลผานอุปกรณแยกกาซ  นํ้ าเสีย  และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS)  ไป
ยงัอปุกรณวัดกาซ     การติดตั้งอุปกรณวัดกาซแสดงดังรูปที่ 3.4

3.3  แผนการทดลอง

งานวจิยันีเ้ปนการศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ และความเร็ว
ไหลขึน้ทีม่ีตอประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนดวยระบบอีจีเอสบี   ซ่ึงใชนํ้ าเสียจากอาคารเจริญ
วศิวกรรม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ตวัแปรอิสระที่ทํ าการศึกษา  ไดแก
-  สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)    มีคาเทากับ    1:3,  1:7,

1:11  และ 1:15
- ความเร็วไหลขึ้นมีคาเทากับ  3.5 , 4.5  และ 5.5 ม./ชม.
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ตวัแปรตามที่ทํ าการศึกษา  ไดแก
- คาพารามิเตอรตางๆ   ไดแก  ซีโอดี   บโีอด ี ของแข็งแขวนลอย   สภาพดางทั้งหมด

กรดไขมันระเหย อุณหภูมิ พีเอช โออารพี ทีเคเอ็น ซัลไฟด กาซชีวภาพ การกระจายขนาดเม็ด
ตะกอนจุลินทรยี และโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรยี รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.3

ด ําเนินการทดลองตามแผนการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.1  ซ่ึงมี 2 การทดลอง   โดยการ
ทดลองที่ 1 ศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ที่มีตอประสิทธิภาพ
ของระบบ โดยกํ าหนดความเร็วไหลขึ้นคงที่ คือ 4.5 ม./ชม.  และทํ าการเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตรา
ไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   เปน 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15   สวนการทดลองที่ 2
ศกึษาผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ โดยเลือกสัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ทีเ่หมาะสมหนึ่งคาจากการทดลองที่ 1 ใหคงที่ คือ 1:11   และทํ าการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเปน 3.5 และ 5.5 ม./ชม.

ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง

การ
ทดลอง

ที่

ถัง
ปฏิกรณ

ที่

อัตราไหลเขา
(QI) (ลิตร/วัน)

อัตราไหล
เวียนกลับ (QR)

(ลิตร/วัน)

สัดสวน
QI : QR

ความเร็ว
ไหลขึ้น
(ม./ชม.)

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

1 54 162 1:3 4.5 4.34
2 27 189 1:7 4.5 2.17
1 18 198 1:11 4.5 1.73

1

2 13.5 202.5 1:15 4.5 1.30
1 14 154 1:11 3.5 1.14

2
2 22 242 1:11 5.5 1.79

3.4  การเตรียมนํ้ าเสีย

3.4.1  สวนประกอบของนํ้ าเสีย
นํ ้าเสยีทีใ่ชในงานวิจัยนี้ใชนํ้ าเสียในถังพักนํ้ าเสียจากอาคารเจริญวิศวกรรม คณะ

วศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ซ่ึงรับนํ้ าเสียรวมจากหองนํ้ าในอาคาร       โดยตลอด
การทดลองลักษณะคุณสมบัติของนํ้ าเสียไมแตกตางกันมากนัก    สามารถสรุปชวงของคุณสมบัติ
ของนํ้ าเสีย  แสดงดังตารางที่ 3.2
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รูปที่ 3.1  แบบจํ าลองถังปฏิกรณอีจีเอสบีระดับหองปฏิบัติการ



54

รูปที่ 3.2 แผนผังการทํ างานของระบบอีจีเอสบี
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            ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลอง

พารามิเตอร ชวงคา
         ซีโอดี
         บีโอดี
         ออกซิเจนละลายนํ้ า
         ของแข็งแขวนลอย
         ทีเคเอ็น
         ฟอสฟอรัส
         อุณหภูมิ
         พีเอช

                  126-220  (มก./ล.)
                  62-98  (มก./ล.)
                  0.1-0.5  (มก./ล.)
                  34.8-106.6  (มก./ล.)
                  39-95  (มก./ล.)
                  2.9-4.7  (มก./ล.)
                  27.1-32.2  (องศาเซลเซียส)
                  7.0-8.1

จากตารางที่ 3.2  พบวานํ้ าเสียมีปริมาณของแข็งแขวนลอยคอนขางตํ่ า   มีชวงคาพีเอช
ทีเ่หมาะสมตอการทํ างานของระบบประกอบกับมีธาตุอาหาร ไดแก  ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสที่
เพยีงพอ  จึงไมจํ าเปนตองปรับแตงคุณภาพนํ้ าเสียกอนเขาระบบแตอยางใด

3.4.2  วิธีการเตรียมนํ้ าเสีย
การเตรยีมนํ้ าเสียเขาระบบในแตละวัน      ทํ าโดยเติมนํ้ าเสียใสถังพักนํ้ าเสียขนาด

150  ลิตร      ในชวงระยะเวลาเดียวกันทุกวัน       เมื่อครบรอบวันจะทิ้งนํ้ าเสียที่เหลือคางอยูในถังพัก
นํ ้าเสยี  และเติมนํ้ าเสียที่เก็บมาใหมลงไปใหเพียงพอตอความตองการของระบบ  นอกจากนี้ยังทํ า
การลางท ําความสะอาดเศษตะกอนบริเวณกนถังพักนํ้ าเสียประมาณ  2  สัปดาหตอคร้ัง    และไมได
ท ําการเติมสารเคมีใดๆเพื่อทํ าการปรับสภาพนํ้ าเสีย

3.5 ขั้นตอนการดํ าเนินการทดลอง

โดยทํ าการเริ่มตนระบบ (Start up)  และดํ าเนินการทดลองดวยถังปฏิกรณทั้ง  2 ชุดพรอม
กนั    ซ่ึงการติดตั้งถังปฏิกรณอีจีเอสบ ีทัง้ 2 ชุด ทํ าการติดตั้งอุปกรณเหมือนกันทุกประการ  ขั้นตอน
การดํ าเนินการทดลองมีดังนี้

3.5.1 เตรียมตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ของระบบอีจีเอสบี        โดยใชแอนแอโรบิคสลัดจ
(Anareobic sludge) จากระบบยูเอเอสบ ี  ซ่ึงเปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานเสนหมี่    ซ่ึงมีขนาด
ประมาณ 0.5 – 3.0 มิลลิเมตร            มีลักษณะจับตัวกันเปนเม็ด (Granular sludge)     และเปนฟลอค
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(Flocculent sludge)     โดยท ําการคดัสวนที่เปนผงแขวนลอยออกใหเหลือแตตะกอนที่มีลักษณะเปน
เมด็คอนขางกลม มีสีดํ า และสามารถตกตะกอนไดดี เพื่อใหการเดินระบบสามารถปรับตัวตอสภาพ
ความเร็วไหลขึ้นที่สูงไดดี  ตะกอนจุลินทรยีที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.5

3.5.2 ท ําการปรับสภาพตะกอนใหคุนเคยกับนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ า เปนการเริ่มตน
ระบบ (Start up)   โดยการเติมแอนแอโรบิคสลัดจ     ทีค่ัดไดลงถังปฏิกรณอีจีเอสบี ทั้ง 2 ชุด
ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต ของความสูงของถังปฏิกรณหรือสูง  40 เซนติเมตร   จากนั้นทํ าการสูบนํ้ าเสีย
สังเคราะหจากนํ้ าตาลทรายเขาระบบ   ซ่ึงนํ้ าเสียสังเคราะหมีความเขมขนซีโอดีประมาณ  500 มก./ล.
ทีอั่ตราไหลเขา 13.5 ลิตร/วัน   เปนเวลาประมาณ 2 สัปดาห   เนื่องจากแอนแอโรบิคสลัดจมีสภาพที่
เปนเมด็สมบูรณ  และนํ้ าเสียมีคุณสมบัติยอยสลายไดงาย   จึงใชเวลาในการปรับตัวจนเกิดปฏิกิริยา
กบันํ้ าเสียในเวลาอันสั้น

3.5.3 เริม่ตนการทดลอง โดยทํ าการปรับอัตราไหลเขา และอัตราไหลเวียนกลับของถัง
ปฏิกรณอีจีเอสบชุีดที่ 1 และ 2  เพื่อใหระบบมีความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณตามแผนการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 3.1        ซ่ึงเปนการเพิ่มความปนปวนในชั้นตะกอนและเกิดการสัมผัสที่ดีระหวาง
สารอินทรียในนํ้ าเสียกับจุลินทรีย   จากนัน้ท ําการเติมนํ้ าเสียจากอาคารเจริญวิศวกรรมใสในถังพัก
นํ ้าเสียทุกวัน   โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบทีัง้ 2 ชุด จะใชถังพักนํ้ าเสียรวมกัน    โดยในงานวิจัยนี้มี 2
การทดลอง  แตแบงเปน 3 ชวงการทดลอง       การทดลองแตละชวงใชเวลาประมาณ 2 เดือน

                                         รูปที่ 3.3 การติดตั้งระบบอีจีเอสบี
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                          รูปที่ 3.4  การติดตั้งอุปกรณวัดกาซ

                           รูปที่ 3.5 ตะกอนจุลินทรยีที่ใชในการทดลอง
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3.6  การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง

การเกบ็และการวิเคราะหตัวอยาง  ประกอบดวยตํ าแหนงการเก็บตัวอยางและความถี่ในการ
วเิคราะหพารามิเตอรตางๆ รวมทั้งวิธีวิเคราะห   รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร  วิธีวิเคราะห  ความถี่  และตํ าแหนงการเก็บตัวอยาง

ต ําแหนงเก็บตัวอยาง
พารามิเตอร วธีิวิเคราะห ทางนํ้ า

เขา
ทางนํ้ า
ออก

อุปกรณ
วัดกาซ

วาลวเก็บ
ตัวอยาง

1. ซีโอดี Close  Reflux  Method ข ข - -
2. ของแข็งแขวนลอย GF/C  Filter ข ข - -
3. กรดไขมันระเหย Direct  Titration ของ

Dilallo & Albertson
ข ข - -

4. สภาพดางทั้งหมด " ข ข - -
5. โออารพี เครื่องวัดโออารพี ข ข - -
6. พีเอช เครื่องวัดพีเอช ก ก - -
7. อุณหภูมิ " ก ก - -
8. ทีเคเอ็น Kjeldahl  Method ค ค - -
9. บีโอดี Azide  Modification ค ค - -
10. ซัลไฟดทั้งหมด Iodometric  Method ง ง - -
11. กาซชีวภาพ เครื่องวัดแบบแทนที่นํ้ า - - ง -
12. การกระจายขนาดเม็ดตะกอน
       จุลินทรีย

Particle  Size  Analyser - - - จ

13. โครงสรางเม็ดตะกอน
       จุลินทรีย

SEM - - - จ

หมายเหตุ : ก เกบ็และวิเคราะหตัวอยางทุกวัน
ข เกบ็และวิเคราะหตัวอยางสัปดาหละ  3  คร้ัง
ค เกบ็และวิเคราะหตัวอยางสัปดาหละ  2  คร้ัง
ง เกบ็และวิเคราะหตัวอยางสัปดาหละ  1  คร้ัง
จ เก็บและวเิคราะหตัวอยางเมื่อส้ินสุดการทดลอง
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3.7  การควบคุมการทดลอง

ในการทดลองนี้ส่ิงที่ตองควบคุมและปฏิบัติ  ไดแก

3.7.1 การเตรียมและปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบอยางตอเนื่อง  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอัตราการไหลที่
ก ําหนดในแตละชวงการทดลอง

3.7.2 การท ําความสะอาดอุปกรณตางๆ  รวมทั้งตรวจสอบไมใหมีการอุดตันของตะกอน
ภายในทอสายยาง  ตลอดจนการตรวจสอบการทํ างานของอุปกรณตางๆ ใหทํ างานอยางปกติ

3.7.3 ควบคุมสภาพการทํ างานของระบบ   โดยใหคาพเีอชของนํ้ าออกจากระบบไมตํ่ ากวา 
6.8     ถาพเีอชตํ่ ากวา 6.8   ตองทํ าการเติมโซเดียมไบคารบอเนต ในถังพักนํ้ าเสีย

3.8  การวิเคราะหและแปรผลขอมูล

การวิเคราะหและแปรผลขอมูลทางสถิติ โดยประมวลผลดวยโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS ดังนี้

3.8.1  การศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนของระบบอีจีเอสบี    เมื่อสัดสวนอัตรา
ไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปลีย่นแปลง  และความเร็วไหลขึ้นเปลี่ยนแปลง  ใชสถิติ
ในการวิเคราะห คือ คาเฉลี่ย  และ รอยละ

3.8.2 เปรยีบเทียบประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนของระบบอีจีเอสบี    เมื่อสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  และความเร็วไหลขึ้นมีคาแตกตางกัน  ใชสถิติในการ
วเิคราะห คือ  F-test (Oneway  ANOVA)



บทที่  4

ผลการวิจัยและวิจารณผล

4.1  ผลการวิจัย

4.1.1  การศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)           ท่ีมีตอ
ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

การทดลองนี้เปนการทดลองที่ 1 โดยกํ าหนดความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหคงที่ 
เทากบั 4.5 ม./ชม. เทากันทั้ง 2 ชุด  และเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ 
(QI : QR) เปน 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15      ซ่ึงแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง  โดยการทดลองชวงที่ 
1   ก ําหนดใหสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เทากับ  1:11  และ 1:15  และใช
นํ ้าเสยีในถงัพักเดียวกัน      สวนการทดลองชวงที่ 2  กํ าหนดใหสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR)  เทากับ 1:3 และ 1:7    และใชนํ้ าเสียในถังพักเดียวกันเชนกัน        การทดลองนี้
มวีตัถุประสงค  คือ เพื่อศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)    ที่มีตอ
ประสทิธิภาพของระบบ  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงแสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของพารามิเตอรตางๆในนํ้ าเสีย เมื่อระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady state)   และระดับ
การขยายตัวของชั้นตะกอนที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆแสดงดังรูปที่ 4.1

4.1.1.1  ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

ซีโอดใีนนํ้ าเสียที่เขาระบบ  จะถูกแบคทีเรียนํ าไปใชในการสรางเซลล   และ
การด ํารงชวีิต   ในระบบแบบไรออกซิเจนซีโอดีจะถูกแบคทีเรียใชในการดํ ารงชีวิตมากกวาใชใน
การสรางเซลล    การกํ าจัดซีโอดีออกจากนํ้ าเสียจึงเปนการยอยสลายและเปลี่ยนไปอยูในรูปตางๆ  
เชน  มีเทน  และคารบอนไดออกไซด เปนตน    จากการทดลองพบวา คาซีโอดีของนํ้ าเสียที่ใชใน
การทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2   มีคาเฉลี่ยเทากับ 192.6 
และ 160.9 มก./ล.  ตามลํ าดับ      สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15     มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 49.5, 44.3, 45.3 
และ 49.2  มก./ล. ตามลํ าดับ       และประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยคิดเปน  69.2, 72.6, 76.3 
และ 74.6  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ         คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีตลอดการทดลองนี้
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองที่ 1

ความเร็วไหลขึ้น 4.5 เมตร/ชั่วโมง
QI  : QR = 1:3 QI  : QR = 1:7 QI  : QR = 1:11 QI  : QR = 1:15พารามิเตอร

นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก
ซีโอดี (COD)                                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

160.9
22.5

49.5
9.3

160.9
22.5

44.3
11.7

192.6
17.9

45.3
16.2

192.6
17.9

49.2
17.4

ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี               เฉลี่ย
(เปอรเซ็นต)                                           SD.

- 69.2
3.5

- 72.6
4.7

- 76.3
8.7

- 74.6
8.3

บีโอดี (BOD)                                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

73.9
6.9

20.0
1.9

73.9
6.9

19.5
1.5

82.9
8.8

19.1
3.4

82.9
8.8

20.0
1.7

ประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดี               เฉลี่ย
(เปอรเซ็นต)                                           SD.

- 72.7
3.7

- 73.5
3.1

- 76.6
5.7

- 75.6
3.8

ของแข็งแขวนลอย (SS)                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                     SD.

56.2
12.4

14.2
2.8

56.2
12.4

12.1
2.3

68.9
17.3

11.7
3.6

68.9
17.3

17.0
2.5

ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็ง           เฉลี่ย
แขวนลอย (เปอรเซ็นต)                          SD.

- 74.0
6.3

- 77.4
7.2

- 81.7
9.0

- 73.3
9.8

สภาพดางทั้งหมด (Alkanility)             เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของ                       SD.
แคลเซียมคารบอเนต)

262.8
10.0

274.5
11.2

262.8
10.0

274.7
9.5

302.7
49.7

320.9
50.2

302.7
49.7

317.6
51.1

กรดไขมันระเหย (VFA)                      เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะเซติก)  SD.

58.8
9.3

50.3
12.6

58.8
9.3

49.7
12.2

75.3
15.7

56.9
12.6

75.3
15.7

57.7
14.8

อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหย     เฉลี่ย
ตอสภาพดางไบคารบอเนต                    SD.

- 0.184
0.050

- 0.182
0.049

- 0.184
0.060

- 0.189
0.070

อุณหภูมิ (Temperature)                        เฉลี่ย
(องศาเซลเซียส)                                     SD.

30.6
1.3

30.2
1.1

30.6
1.3

30.1
1.2

29.4
0.9

28.4
1.0

29.4
0.9

28.4
1.0

พีเอช (pH)                                            เฉลี่ย
                                                               SD.

7.8
0.2

7.4
0.4

7.8
0.2

7.6
0.3

7.6
0.3

7.5
0.3

7.6
0.3

7.5
0.2

โออารพี (ORP)                                    เฉลี่ย
(มิลลิโวลท)                                            SD.

- -271.7
7.8

- -276.8
6.5

- -308.7
27.6

- -305.7
28.3

ทเีคเอ็น (TKN)                                     เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของไนโตรเจน)     SD.

57.7
7.0

43.0
10.7

57.7
7.0

40.5
10.6

62.5
14.9

44.1
15.4

62.5
14.9

41.3
14.1

ซัลไฟด (Sulfide)                                  เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

2.3
0.2

0.4
0.1

2.3
0.2

0.2
0.1

2.3
1.5

0.3
0.3

2.3
1.5

0.4
0.3

กาซชีวภาพ (Biogas)                            เฉลี่ย
(ลิตร/วัน)                                               SD.

- 0
0

- 0
0

- 0
0

- 0
0
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(ก)  QI : QR เทากับ 1:3 ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.           (ข)  QI : QR เทากับ 1:7 ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.

(ค)  QI : QR เทากับ 1:11 ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.          (ง)  QI : QR เทากับ 1:15 ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.

รูปที ่4.1 ระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆ
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                              รูปที่ 4.3 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:7
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               รูปที่ 4.2 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:3
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                              รูปที่ 4.5 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:15
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          รูปที่ 4.4 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:11
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แสดงดงัรูปที่ 4.2–4.5         และพบวา        เมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
แตกตางกนั   จะทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05)

เนือ่งจากนํ้ าเขาระบบมาจากนํ้ าเสียในถังพักเดียวกัน       และเปนนํ้ าเสียที่
ตองเตมิใหมทุกวัน  ทํ าใหคาซีโอดีของนํ้ าเขาระบบมีคาใกลเคียงกันกับสภาพความเปนจริงมาก
จากรปูที่ 4.2–4.5 พบวา คาซีโอดีในนํ้ าเขาระบบของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
(QI : QR) มคีาแตกตางกันไมมากนัก และมีคาคอนขางสมํ่ าเสมอ    เนื่องจากพฤติกรรมการใชนํ้ าใน
อาคารสวนใหญมาจากการใชหองนํ้ า    ซ่ึงคาซีโอดีในนํ้ าเขาระบบตลอดการทดลองนี้ อยูในชวง
126 – 220 มก./ล.         ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:11  และ1:15 มีคา
ซีโอดใีนนํ ้าออก และประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี  แปรปรวนในชวงแรก    เนื่องจากระบบทํ าการ
ปรบัตวัใหคุนเคยกับนํ้ าเสียและสภาวะความเร็วไหลขึ้นที่  4.5 ม./ชม.     เมื่อทํ าการทดลองตอไปใน
ชวงที่ 2 ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3  และ1:7     พบวา คาซีโอดีใน
นํ ้าออก และประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีคอนขางคงที่   การที่ระบบสามารถปรับตัวไดเร็วและเขาสู
สภาวะคงตวั    เนื่องจากนํ้ าเสียชุมชนที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสียประเภทยอยสลายไดงาย

4.1.1.2  บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

บีโอดีในนํ้ าเสียที่เขาระบบอาศัยหลักการเดียวกับที่กลาวในซีโอดี  เพราะ
เปนแหลงคารบอนที่สํ าคัญ  ที่แบคทีเรียนํ าไปใชในการยอยสลาย  และเปลี่ยนไปอยูในรูปของมีเทน
และคารบอนไดออกไซด       จากการทดลองพบวา   คาบีโอดีของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียม
ในถงัพักนํ้ าเสียของการทดลองชวงที่ 1    และชวงที่ 2    มีคาเฉลี่ยเทากับ  82.9 และ 73.9  มก./ล. 
ตามลํ าดับ  สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ 
(QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15       มีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 20.0, 19.5, 19.1 และ 20.0  มก./ล. 
ตามลํ าดับ   และประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีเฉลี่ยคิดเปน   72.7, 73.5, 76.6 และ 75.6  เปอรเซ็นต 
ตามล ําดับ    และพบวา  เมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) แตกตางกัน      
จะท ําใหประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)   คาบีโอดี
และประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.6–4.9

จากรูปที่ 4.6-4.9     พบวา   คาบีโอดีในนํ้ าเขาระบบของทุกสัดสวนอัตรา
ไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มีคาแตกตางกันไมมาก    ซ่ึงคาบโีอดีในนํ้ าเขาระบบตลอด
การทดลองนี้ มีคาอยูในชวง 62 – 98 มก./ล.    คาบโีอดใีนนํ้ าออก และประสิทธิภาพการกํ าจัดเปน
ไปในลกัษณะเดียวกันกับคาซีโอดี    คือ    คาบโีอดีในนํ้ าออกของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
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                             รูปที่ 4.7 บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:7
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       รูปที่ 4.6 บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:3
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                              รูปที่ 4.9 บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:15
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       รูปที่ 4.8 บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:11
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เวียนกลับ (QI : QR) 1:11  และ1:15  มคีาแปรปรวนในชวงแรก  เนื่องจากในระหวางการปรับตัวของ
ระบบ  มีของแข็งแขวนลอยบางสวนไดหลุดออกมาเนื่องจากไมสามารถอยูในสภาพที่มีความเร็ว
ไหลขึน้ที ่4.5 ม./ชม.ได  ทํ าใหคาบีโอดี ในชวงแรกมีคาสูงและประสิทธิภาพการกํ าจัดตํ่ า     และเมื่อ
ท ําการทดลองตอไปจนตลอดการทดลอง   พบวา  คาบีโอดีในนํ้ าออก   และประสิทธิภาพการกํ าจัด
ทีท่กุสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาใกลเคียงกัน  และมีประสิทธิภาพ
กํ าจัดบีโอดีคอนขางสูง

4.1.1.3  ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัด

ของแขง็แขวนลอย  คือ อนุภาคตางๆที่ปะปนอยูในนํ้ าเสีย  ซ่ึงประกอบดวย
สารอนิทรยีและสารอนินทรียหลายชนิด     นํ้ าเสียชุมชนสวนใหญอนุภาคจะเปนพวกที่ยอยสลายได
งาย        จากการทดลองพบวา   คาของแข็งแขวนลอยของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพัก
นํ ้าเสียของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2    มีคาเฉลี่ยเทากับ 68.9 และ 56.2 มก./ล. ตามลํ าดับ  
สวนนํ ้าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  
1:7,  1:11  และ 1:15        มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 14.2,  12.1,  11.7 และ 17.0  มก./ล. 
ตามล ําดับ      และประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยคิดเปน  74.0, 77.4, 81.7 และ 73.3  
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ            และพบวา  เมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 
แตกตางกนั จะทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
(p<0.05)     คาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองนี้
แสดงดังรูปที่ 4.10-4.13

จากรปูที่ 4.10-4.13    พบวา คาของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียเขาระบบที่ทุก
สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มีคาคอนขางตํ่ า    ซ่ึงคาของแข็งแขวนลอย
ในนํ ้าเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้ อยูในชวง 34.8 – 106.6 มก./ล.    ทั้งที่นํ้ าเสียชุมชนที่ใชใน
การทดลองเปนนํ้ าเสียจากหองนํ้ ารวม    นาจะมีคาของแข็งแขวนลอยปริมาณมาก       แตเนื่องจาก
นํ ้าเสยีรวมจากอาคารเจริญวิศวกรรมจะลงสูถังพักโดย จะมีผนังกั้นตะกอนที่ลอยอยูผิวบน และสวน
ทีเ่ปนนํ ้าเสียจะไหลลอดลงมายังถังพักนํ้ าเสีย  สามารถสังเกตไดจากการที่มีช้ันตะกอนลอย (Scum)
หนา ประมาณ 1 ฟุต  อยูบรเิวณชั้นบนของถังพักนํ้ าเสีย      และชั้นตะกอนลอยเหลานี้จะไมถูกสูบ
เขาไปยงัระบบบํ าบัด   แตจะถูกสูบระบายออกโดยผูดูแลระบบปละ 2 คร้ัง       และเนื่องจากถังพัก
นํ ้าเสยีของอาคารเจริญวิศวกรรมมีขนาดใหญ    จึงมีเวลากักนานพอที่จะทํ าใหของแข็งแขวนลอย
บางสวนตกตะกอนอยูทางตอนลางของถังพักนํ้ าเสีย  จึงทํ าใหคาของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเขาระบบ
ตลอดการทดลองมีคาคอนขางตํ่ า   และมีแนวโนมไมคงที่      แตพบวาคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใน
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                              รูปที ่4.11 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:7
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  รูปที่ 4.10 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:3
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                              รูปที่ 4.13 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:15
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       รูปที่ 4.12 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ QI : QR เทากับ 1:11
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นํ ้าเขาของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) แตกตางกันไมมากนัก เนื่องจาก
นํ ้าเขาระบบมาจากนํ้ าเสียในถังพักเดียวกัน     และเปนนํ้ าเสียที่ตองเติมใหมทุกวัน    และยังพบวา
คาของแข็งแขวนลอยในนํ้ าออกที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)      มีคา
คอนขางตํ่ าและคงที่      ซ่ึงของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบมีลักษณะเปนฟลอค (Floc) ที่มี
นํ ้าหนกัเบา     และไมสามารถอยูในระบบที่มีสภาพความเร็วไหลขึ้นที่ 4.5 ม./ชม. ได

4.1.1.4  สภาพดางทั้งหมด

คาสภาพดางทั้งหมดของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย
ของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 302.7 และ 262.8 มก./ล.ในรูปของแคลเซียม
คารบอเนต ตามลํ าดับ สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มคีาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 274.5, 274.7, 
320.9 และ 317.6 มก./ล.ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต ตามลํ าดับ      คาสภาพดางทั้งหมดตลอด
การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.14

เนือ่งจากในการทดลองนี้     นํ้ าเสียเขาระบบที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสีย
ชุมชนที่แทจริง และไมไดทํ าการเติมบฟัเฟอรใหแกระบบ  ดังนั้นสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าเขาระบบ
จงึเปนสภาพดางจริงในนํ้ าเสีย   จากรูปที่ 4.14 พบวา คาสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับใน
นํ ้าเขา ของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ทีส่ภาวะคงตัว   มีคาเพิ่มขึ้น
และมคีาไมแตกตางกันมากนัก        การที่สภาพดางทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้น      เพราะเกิดแอมโมเนียม
ไบคารบอเนต (NH4HCO3) ขึน้ในระบบ   เนื่องจากสารอินทรียที่มีไนโตรเจนในนํ้ าเสียถูกเปลี่ยน
เปนแอมโมเนียม (NH4

+)    สวนคารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสารอินทรียแบบ
ไรออกซิเจน  เมือ่ละลายนํ้ าจะไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะให H+ และ
HCO3

-       เมื่อ HCO3
-  รวมกับ NH4

+    จะเกิดเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3)

4.1.1.5  กรดไขมันระเหย

คากรดไขมันระเหยของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย
ของการทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 75.3 และ 58.8 มก./ล.ในรูปของกรดอะเซติก 
ตามล ําดับ    สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ 
(QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มคีากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 50.3, 49.7, 56.9 และ 57.7  
มก./ล.ในรูปของกรดอะเซติก  ตามลํ าดับ   คากรดไขมันระเหยตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.15
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                                                 (ก) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:3
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                                                (ข) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:7
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                                         (ค) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:11
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                                           (ง) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:15

รูปที่ 4.14 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองที่ 1
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                                      (ข) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:7
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                                    (ค) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:11
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                                       (ง) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:15

    รูปที่ 4.15 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองที่ 1
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จากรปูที ่ 4.15  พบวา    ปริมาณกรดไขมันระเหยในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับใน
นํ ้าเขาที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาลดลงเล็กนอย        เนื่องจาก
แบคทเีรยีแบบไรออกซิเจนมีการนํ ากรดไขมันระเหยไปใชนอย   ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณซีโอดีที่ถูก
ก ําจัดในปริมาณไมมากนัก

4.1.1.6  พีเอช

คาพีเอชของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการ
ทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.6 และ 7.8  ตามลํ าดับ    สวนนํ้ าออกจากระบบของ
ถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มีคา
พีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.4, 7.6, 7.5 และ 7.5  ตามลํ าดับ   คาพเีอชตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.16

จากรูปที่ 4.16 พบวา คาพเีอชในนํ้ าออกของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มคีาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา     เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน  เมื่อละลายนํ้ าจะ
ไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะให H+ ท ําใหคาพเีอชในนํ้ าออกลดลงเล็ก
นอย  และเมือ่พิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางไบคารบอเนตของระบบที่สัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.184,
0.182, 0.184 และ 0.189  ตามลํ าดับ         เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนที่เหมาะสม คือ นอยกวา 0.4
ถือวาระบบมีกํ าลังบฟัเฟอรที่สูง   ซ่ึงเปนสาเหตุใหคาพีเอชในนํ้ าออกของทุกสัดสวนอัตราไหลเขา
ตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย   และคาพเีอชในนํ้ าออกของทุกสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มากกวาคาที่เหมาะสมตอการทํ างานของแบคทีเรีย
แบบไรออกซิเจนคือ 6.8 - 7.2    แตก็ไมสงผลตอการทํ างานของระบบโดยสังเกตจากสภาวะคงตัวที่
คอนขางสมํ่ าเสมอ

4.1.1.7  อุณหภูมิ

คาอุณหภูมิของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการ
ทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2     มีคาเฉลี่ยเทากับ 29.4 และ 30.6 องศาเซลเซียส ตามลํ าดับ        สวน
นํ ้าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  
1:11  และ 1:15  มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 30.2, 30.1, 28.4 และ 28.4 องศาเซลเซียส ตามลํ าดับ   คา
อุณหภูมิตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.17
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   รูปที่ 4.16 พีเอชตลอดการทดลองที่ 1
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  รูปที่ 4.17 อุณหภูมิตลอดการทดลองที่ 1
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จากรปูที ่ 4.17 พบวา จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิในนํ้ าเขาระบบและในนํ้ าออก
ของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาใกลเคียงกัน โดยการทดลองชวง
ที ่ 1  อุณหภูมิในนํ้ าออกมีแนวโนมสูงขึ้น  เนื่องจากทํ าการทดลองชวงปลายฤดูหนาวเขาฤดูรอน  
และการทดลองชวงที่ 2 อุณหภูมิมีแนวโนมลดลง เนื่องจากทํ าการทดลองในฤดูรอนเขาฤดูฝน   ซ่ึง
คาอุณหภมูิในนํ้ าออกตลอดการทดลองนี้  มีคาอยูในชวง 25.5-31.4 องศาเซลเซียส  และอยูในชวง
อุณหภมูทิี่เหมาะสมตอการทํ างานของแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน คือ ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)

4.1.1.8  โออารพี

คาโออารพีในนํ้ าเสีย แสดงถึง ความสามารถในการใหหรือรับอิเล็กตรอน
ระหวางปฏิกิริยารีดอ็กซ   ระบบแบบไรออกซิเจนจะมีคาโออารพีเปนลบ    หมายความวาระบบแบบ
ไรออกซิเจนมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดีกวารับอิเล็กตรอน  คาโออารพีที่เหมาะสมของ
ระบบแบบไรออกซิเจนอยูในชวง -500 ถึง -300 มิลลิโวลท    จากการทดลอง  ดังตารางที่ 4.1 พบวา
คาโออารพีในนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI :
QR)   1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15      มีคาเฉลี่ยเทากับ   -271.7,  -276.8,  -308.7  และ -305.7 มลิลิโวลท
ตามลํ าดับ   คาโออารพีตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.18

จากรูปที่ 4.18  พบวา    คาโออารพีในนํ้ าออกตลอดการทดลองนี้  อยูในชวง 
-343 ถึง  -247 มิลลิโวลท     แสดงวาระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนไดดี

4.1.1.9 กาซชีวภาพ

ตลอดการทดลองพบวา     ที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
(QI : QR) ไมสามารถตรวจวัดกาซชีวภาพได    แมจะไดทํ าการติดตั้งอุปกรณวัดกาซที่มีขนาดเล็กเพื่อ
ใหวดักาซทีเ่กิดขึ้นได   แตปรากฏวาไมมีกาซเกิดในอุปกรณวัดกาซ    สาเหตุเนื่องมาจากการที่แหลง
คารบอนในนํ้ าเสียเขาระบบมีนอยมาก   การยอยสลายซีโอดีที่ตํ่ ามากจะทํ าใหจุลินทรียสามารถผลิต
กาซชวีภาพไดในปริมาณนอยมากเชนเดียวกัน  รวมทั้งกาซชีวภาพสามารถละลายอยูในนํ้ าเสียใน
ระบบและออกไปกับนํ้ าทิ้งได   ทํ าใหไมสามารถเก็บกาซชีวภาพในปริมาณที่อานคาได   โดยการ
ค ํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎีแสดงไวในหัวขอที่ 4.5
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4.1.1.10  ทีเคเอ็น

คาทีเคเอ็นของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการ
ทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 62.5 และ 57.7 มก./ล.ในรูปของไนโตรเจน ตามลํ าดับ     
สวนนํ ้าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  
1:7,  1:11  และ 1:15  มีคาทเีคเอ็นเฉลี่ยเทากับ 43.0, 40.5, 44.1 และ 41.3 มก./ล.ในรูปของ
ไนโตรเจน  ตามลํ าดับ   คาทเีคเอ็นตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.19

 จากรูปที่ 4.19    พบวา  คาทเีคเอ็นในนํ้ าเสียเขาระบบตลอดการทดลองนี้
อยูในชวง 39 - 95 มก./ล.ในรูปไนโตรเจน        และเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียแบบไร
ออกซิเจน      เนื่องจากอัตราสวน BOD : N ทีเ่หมาะสมตอระบบแบบไรออกซิเจนอยางนอยเทากับ 
100 : 1.1        ซ่ึงคาทีเคเอ็นในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขาของที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตรา
ไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาลดลงเล็กนอย      แสดงวาระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดทีเคเอ็นตํ่ า     
เนื่องจากเปนขอจํ ากัดของระบบแบบไรออกซิเจน  โดยการลดลงของทีเคเอ็นในระบบเกิดจากการ
น ําไนโตรเจนไปใชในการดํ ารงชีวิตของแบคทีเรีย กลาวคือ  แบคทีเรียแบบไรออกซิเจนมีการสราง
เซลลใหมนอย    จึงทํ าใหระบบตองการสารอาหารไนโตรเจนในปริมาณนอย

4.1.1.11  ซัลไฟด

คาซัลไฟดของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสียของการ
ทดลองชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากันคือ  2.3  มก./ล. สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่
มสัีดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15 มีคาซัลไฟดเฉลี่ย
เทากับ 0.4, 0.2, 0.3 และ 0.4 มก./ล. ตามลํ าดับ คาซัลไฟดตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.20

จากรปูที่ 4.20  พบวา ปริมาณซัลไฟดในนํ้ าเขาระบบและในนํ้ าออกของ
ทกุสดัสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มปีริมาณตํ่ า   ซ่ึงไมมีผลเสียตอแบคทีเรีย
ในระบบ    แตกลับเปนผลดีตอการทํ างานของระบบ    เนื่องจากซัลไฟดในปริมาณเล็กนอย  เปน
สารอาหารที่จํ าเปนตอแบคทีเรียสรางมีเทน  และซัลไฟดในนํ้ าออกของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มคีาลดลงเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา   เนื่องจากซัลไฟดอาจถูกใชไปโดย
แบคทเีรียสรางมีเทน  หรือในสภาวะไรออกซิเจน ซัลไฟดสามารถรวมกับไฮโดรเจนอิออนกลายเปน
ไฮโดรเจนซัลไฟดระเหยออกมาระหวางนํ้ าออกไหลสูบรรยากาศภายนอก
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                                       (ข) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:7

                                            (ค) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:11
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                                        (ง) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:15

รูปที่ 4.19 ทีเคเอ็นตลอดการทดลองที่ 1
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                                   (ข) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:7
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                                       (ค) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:11
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                                          (ง) ถังปฏิกรณที่มี QI : QR เทากับ 1:15

   รูปที่ 4.20 ซัลไฟดตลอดการทดลองที่ 1
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4.1.2  การศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นท่ีมีตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

การทดลองนี้เปนการทดลองที่ 2      โดยกํ าหนดสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) ใหคงที่เทากับ 1:11     และทํ าการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ
ใหมีคาเทากับ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.     โดยใชนํ้ าเสียในถังพักเดียวกัน      การทดลองนี้มีวัตถุประสงค
เพือ่ศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่
4.2    ซ่ึงแสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรตางๆในนํ้ าเสีย  เมื่อระบบอยู
ในสภาวะคงตัว (Steady state) และระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ แสดง
ดังรูปที่ 4.21

4.1.2.1  ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

คาซโีอดีของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย   มีคาเฉลี่ย
เทากับ 162.4  มก./ล.    สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5
ม./ชม.  มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 44.6   และ 33.6 มก./ล. ตามลํ าดับ           และประสิทธิภาพการกํ าจัด
ซีโอดีเฉลี่ยคิดเปน  72.5 และ 79.3 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ         คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด
ซีโอดีตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.22-4.23

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.22-4.23   พบวา คาซีโอดีเฉลี่ยในนํ้ าออกของถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.  มีคาตํ่ ากวาของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
ท ําใหถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.      มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยสูงกวา
ถังปฏกิรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.      เนื่องจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะ
มกีารเวยีนกลับนํ้ าในระบบในอัตราสูงกวา      ซ่ึงการเวียนกลับของนํ้ าเสียเปนการนํ าสารอินทรียที่
ยงัยอยสลายไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายกลับเขามาสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ ทํ าให
ปฏิกริิยายอยสลายในระบบสมบูรณมากขึ้น   นอกจากนี้เมื่อความเร็วไหลขึ้นสูงกวา จะสงผลใหช้ัน
ตะกอนมกีารขยายตัวมากขึ้น    ทํ าใหการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียเปน
ไปอยางทั่วถึงมากขึ้น  และเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer)ไดดีขึ้น     ระบบจึงสามารถ
ปรบัตวัเขากับนํ้ าเสียที่มีคาซีโอดีเขาระบบที่แปรปรวนไดดี    และสามารถทํ าใหคาซีโอดีในนํ้ าออก
มคีาตํ่ า    และใกลเคียงกันตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองที่ 2

สัดสวน QI : QR เทากับ  1: 11
ความเร็วไหลขึ้น 3.5 เมตร/ชั่วโมง ความเร็วไหลขึ้น 5.5 เมตร/ชั่วโมงพารามิเตอร

นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก
ซีโอดี (COD)                                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

162.4
7.2

44.6
4.4

162.4
7.2

33.6
4.2

ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี               เฉลี่ย
(เปอรเซ็นต)                                           SD.

- 72.5
2.8

- 79.3
2.6

บีโอดี (BOD)                                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

75.4
5.2

19.1
1.4

75.4
5.2

16.4
1.5

ประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดี               เฉลี่ย
(เปอรเซ็นต)                                           SD.

- 74.6
2.4

- 78.1
2.6

ของแข็งแขวนลอย (SS)                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                     SD.

55.0
6.4

9.8
0.6

55.0
6.4

11.1
0.6

ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็ง           เฉลี่ย
แขวนลอย (เปอรเซ็นต)                          SD.

- 82.0
2.3

- 79.7
2.5

สภาพดางทั้งหมด (Alkanility)             เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของ                       SD.
แคลเซียมคารบอเนต)               

260.6
9.1

272.0
10.7

260.6
9.1

274.5
10.1

กรดไขมันระเหย (VFA)                       เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะเซติก)  SD.

63.0
5.1

53.3
5.2

63.0
5.1

53.6
5.4

อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหย     เฉลี่ย
ตอสภาพดางไบคารบอเนต                    SD.

- 0.196
0.018

- 0.195
0.020

อุณหภูมิ (Temperature)                        เฉลี่ย
(องศาเซลเซียส)                                     SD.

29.6
0.5

29.2
0.3

29.6
0.5

29.2
0.4

พีเอช (pH)                                            เฉลี่ย
                                                               SD.

7.5
0.2

7.4
0.2

7.5
0.2

7.4
0.2

โออารพี (ORP)                                    เฉลี่ย
(มิลลิโวลท)                                           SD.

- -269.8
6.9

- -274.0
6.3

ทเีคเอ็น (TKN)                                     เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตรในรูปของไนโตรเจน)     SD.

56.4
4.1

41.4
4.5

56.4
4.1

40.9
4.8

ซัลไฟด (Sulfide)                                  เฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)                                      SD.

2.4
0.5

0.4
0.2

2.4
0.5

0.3
0.2

กาซชีวภาพ (Biogas)                            เฉลี่ย
(ลิตร/วัน)                                               SD.

- 0
0

- 0
0
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                                            (ก)  QI : QR เทากับ 1:11    ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.

                                                   (ข)  QI : QR เทากับ 1:11    ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
รูปที ่4.21 ระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ
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                     รูปที่ 4.22 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
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          รูปที่ 4.23 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
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4.1.2.2  บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

คาบโีอดขีองนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย   มีคาเฉลี่ย
เทากับ 75.4  มก./ล.      สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5
ม./ชม.     มีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 19.1   และ 16.4 มก./ล. ตามลํ าดับ        และประสิทธิภาพการกํ าจัด
บีโอดีเฉลี่ยคิดเปน 74.6  และ 78.1 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ         คาบโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด
บโีอดีตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.24-4.25

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.24-4.25  พบวา ผลการทดลองที่ไดเปนไปใน
ทศิทางเดียวกับคาซีโอดี        กลาวคือ  คาบโีอดีเฉลี่ยในนํ้ าออกของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น
5.5 ม./ชม.  มีคาตํ่ ากวาของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.  ทํ าใหถังปฏิกรณที่มีความเร็ว
ไหลขึน้ 5.5 ม./ชม. มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีเฉลี่ยสูงกวาถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น
3.5 ม./ชม.   เนื่องจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นสูงกวา  จะสงผลใหช้ันตะกอนมีการขยายตัว
มากขึน้    ทํ าใหการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึงมากขึ้น
และเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer)ไดดีขึ้น   และสามารถทํ าใหคาบโีอดีในนํ้ าออกมีคา
ใกลเคียงกันตลอดการทดลอง

4.1.2.3  ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัด

คาของแข็งแขวนลอยของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  
มีคาเฉลี่ยเทากับ  55.0 มก./ล.     สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5
และ  5.5  ม./ชม.      มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ  9.8  และ 11.1 มก./ล.  ตามลํ าดับ     และ
ประสทิธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยคิดเปน 82.0  และ 79.7 เปอรเซ็นต    ตามลํ าดับ     คา
ของแขง็แขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย ตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่
4.26-4.27

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.26-4.27  พบวา  คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใน
นํ ้าออกของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.     มีคาสูงกวาของถังปฏิกรณที่มีความเร็ว
ไหลขึน้ 3.5 ม./ชม.       ทํ าใหถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.  มีประสิทธิภาพในการ
ก ําจดัของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยสูงกวาถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.  เนื่องจากถังปฏิกรณ
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          รูปที่ 4.24 บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
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          รูปที่ 4.25 บโีอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
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    รูปที่ 4.26 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
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 รูปที ่4.27 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัดที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
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ทีม่คีวามเรว็ไหลขึ้นสูงกวา      จะมีการเวียนกลับของนํ้ าในระบบในอัตราที่สูงกวา   ทํ าใหสภาพทาง
ชลศาสตรในถังปฏิกรณมีความปนปวนมากกวา           ของแข็งแขวนลอยจึงไมสามารถตกตะกอน
ภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย

4.1.2.4  สภาพดางทั้งหมด

คาสภาพดางทั้งหมดของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  
มีคาเฉลี่ยเทากับ 260.6  มก./ล.ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต  สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณ
ทีม่ีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5  ม./ชม.  มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ  272.0  และ 274.5
มก./ล.ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต   ตามลํ าดับ     คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองนี้แสดง
ดังรูปที่ 4.28

จากรูปที่ 4.28 พบวา คาสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา
ของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5 ม./ชม. ที่สภาวะคงตัวมีคาเพิ่มขึ้น     เพราะเกิด
แอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3)   ขึน้ในระบบ         เนื่องจากสารอินทรียที่มีไนโตรเจนใน
นํ ้าเสียถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียม (NH4

+)    สวนคารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลาย
สารอินทรียแบบไรออกซิเจน  เมือ่ละลายนํ้ าจะไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัว
จะให H+ และHCO3

-        เมื่อ HCO3
-  รวมกับ NH4

+    จะเกิดเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต
(NH4HCO3)

4.1.2.5  กรดไขมันระเหย

คากรดไขมันระเหยของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  มี
คาเฉลี่ยเทากับ 63.0  มก./ล.ในรูปของกรดอะเซตกิ        สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มี
ความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5  ม./ชม.  มีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ  53.3  และ 53.6 มก./ล.
ในรูปของกรดอะเซตกิ  ตามล ําดับ     คากรดไขมันระเหยตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.29

จากรูปที่ 4.29    พบวา  ปรมิาณกรดไขมันระเหยในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับใน
นํ ้าเขา ของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5 ม./ชม. ที่สภาวะคงตัว   มีคาลดลงเล็กนอย
เนือ่งจากแบคทีเรียแบบไรออกซิเจนมีการนํ ากรดไขมันระเหยไปใชนอย    ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ
ซีโอดีที่ถูกกํ าจัดในปริมาณไมมากนัก
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                                        (ก) ที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.
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4.1.2.6  พีเอช

คาพเีอชของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย    มีคาเฉลี่ย
เทากับ   7.5      สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5  ม./ชม.  มี
คาพีเอชเฉลี่ยเทากันคือ  7.4      คาพเีอชตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.30

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.30    พบวา  คาพเีอชในนํ้ าออกของถังปฏิกรณที่
มคีวามเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5 ม./ชม.  ลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา     เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน  เมื่อละลายนํ้ าจะ
ไดกรดคารบอนิค (H2CO3)      เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะให H+  ทํ าใหคาพเีอชในนํ้ าออกลดลง
เล็กนอย  และเมื่อพิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางไบคารบอเนตของระบบที่มี
ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.  มีคาเฉลี่ยเทากับ  0.196 และ 0.195 ตามลํ าดับ          เมื่อ
เปรยีบเทียบกับอัตราสวนที่เหมาะสม คือ นอยกวา 0.4  ถือวาระบบมีกํ าลังบฟัเฟอรที่สูง    ซ่ึงเปน
สาเหตใุหคาพีเอชในนํ้ าออกของทุกความเร็วไหลขึ้นเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย      และคาพีเอชใน
นํ้ าออกของทุกความเร็วไหลขึ้นมากกวาคาที่เหมาะสมตอการทํ างานของแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน
คอื 6.8 - 7.2   แตก็ไมสงผลตอการทํ างานของระบบโดยสังเกตจากสภาวะคงตัวที่คอนขางสมํ่ าเสมอ

4.1.2.7  อุณหภูมิ

คาอณุหภูมิของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  มีคาเฉลี่ย
เทากับ  29.6  องศาเซลเซียส       สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5
และ  5.5  ม./ชม.  มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากันคือ  29.2   องศาเซลเซียส     คาอุณหภูมิตลอดการทดลอง
นี้แสดงดังรูปที่ 4.31

จากรูปที่ 4.31 พบวา คาอุณหภูมิในนํ้ าเขาระบบและในนํ้ าออกของถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5 ม./ชม. มีคาใกลเคียงกัน   ซ่ึงคาอุณหภูมิในนํ้ าออก
ตลอดการทดลองนี้  มีคาอยูในชวง 28.3 - 29.8 องศาเซลเซียส   และอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม
ตอการทํ างานของแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน คือ ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)

4.1.2.8  โออารพี

คาโออารพีในนํ้ าออกจากระบบ ของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5 และ
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            รูปที่ 4.31 อุณหภูมิตลอดการทดลองที่ 2
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5.5  ม./ชม.      มีคาเฉลี่ยเทากับ  -269.8   และ  -274.0   มิลลิโวลท  ตามลํ าดับ    คาโออารพีตลอด
การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.32

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.32  พบวา    คาโออารพีเฉลี่ยในนํ้ าออกของถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  5.5  ม./ชม.   มีคาติดลบมากกวาที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. แสดงวา
ทีค่วามเรว็ไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.  ระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนไดดีกวาที่ความเร็ว
ไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.

4.1.2.9  กาซชีวภาพ

ตลอดการทดลองพบวา     ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นทั้ง 3.5 และ 5.5
ม./ชม. ไมสามารถตรวจวัดกาซชีวภาพได    แมจะไดทํ าการติดตั้งอุปกรณวัดกาซที่มีขนาดเล็กเพื่อ
ใหวดักาซทีเ่กิดขึ้นได    แตปรากฏวาไมมีกาซเกิดในอุปกรณวัดกาซ    สาเหตุเนื่องมาจากการที่
แหลงคารบอนในนํ้ าเสียเขาระบบมีนอยมาก    การยอยสลายซีโอดีที่ตํ่ ามากจะทํ าใหจุลินทรีย
สามารถผลติกาซชีวภาพไดในปริมาณนอยมากเชนเดียวกัน  รวมทั้งกาซชีวภาพสามารถละลายอยูใน
นํ ้าเสยีในระบบและออกไปกับนํ้ าทิ้งได   ทํ าใหไมสามารถเก็บกาซชีวภาพในปริมาณที่อานคาได
โดยการคํ านวณหาปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎีแสดงไวในหัวขอที่ 4.5

4.1.2.10  ทีเคเอ็น

 คาทเีคเอน็ของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  มีคาเฉลี่ย
เทากบั  56.4  มก./ล.ในรูปของไนโตรเจน     สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหล
ขึ้น  3.5   และ  5.5  ม./ชม.  มีคาทเีคเอ็นเฉลี่ยเทากับ  41.4  และ 40.9  มก./ล.ในรูปของไนโตรเจน
ตามลํ าดับ     คาทเีคเอ็นตลอดการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.33

 จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.33  พบวา  ที่ทุกความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ
มคีาทเีคเอ็นในนํ้ าออกจากระบบใกลเคียงกับคาทีเคเอ็นในนํ้ าเขา          ทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพ
ในการกํ าจัดทเีคเอน็ตํ่ า         เนื่องจากเปนขอจํ ากัดของระบบแบบไรออกซิเจน    โดยการลดลงของ
ทเีคเอน็ในระบบเกิดจากการนํ าไนโตรเจนไปใชในการดํ ารงชีวิตของแบคทีเรีย   กลาวคือ  แบคทีเรีย
แบบไรออกซิเจนมีการสรางเซลลใหมนอย    จึงทํ าใหระบบตองการสารอาหารไนโตรเจนใน
ปริมาณนอย
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4.1.2.11  ซัลไฟด

 คาซลัไฟดของนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองที่เตรียมในถังพักนํ้ าเสีย  มีคาเฉลี่ย
เทากับ  2.4  มก./ล.       สวนนํ้ าออกจากระบบของถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  3.5   และ  5.5
ม./ชม.  มีคาซัลไฟดเฉลี่ยเทากับ  0.4  และ 0.3  มก./ล.  ตามลํ าดับ     คาซัลไฟดตลอดการทดลองนี้
แสดงดังรูปที่ 4.34

จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.34   พบวา ที่ทุกความเร็วไหลขึ้นในถัง
ปฏิกรณมปีรมิาณซัลไฟดในนํ้ าเขาระบบและในนํ้ าออกจากระบบในปริมาณตํ่ า      และซัลไฟดใน
นํ ้าออกของทุกความเร็วไหลขึ้นมีคาลดลงเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขา   เนื่องจากซัลไฟดอาจถูกใชไปโดย
แบคทเีรยีสรางมีเทน    หรือในสภาวะไรออกซิเจน ซัลไฟดสามารถรวมกับไฮโดรเจนอิออนกลาย
เปนไฮโดรเจนซัลไฟดระเหยออกมาระหวางนํ้ าออกไหลสูบรรยากาศภายนอก
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        รูปที่ 4.32 โออารพีตลอดการทดลองที่ 2



95

0
20
40
60
80

100

0 10 20 30 40 50
ระยะเวลา (วัน)

ทีเค
เอ็น

 (ม
ก./
ล.ไ

นโต
รเจ

น)

น้ําเขา น้ําออก

                                         (ก) ที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.

0
20
40
60
80

100

0 10 20 30 40 50ระยะเวลา (วัน)

ทีเค
เอ็น

 (ม
ก./
ล.ไ

นโต
รเจ

น)

น้ําเขา น้ําออก

                                            (ข) ที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
        รูปที่ 4.33 ทีเคเอ็นตลอดการทดลองที่ 2

0
2
4
6
8

10

0 10 20 30 40 50
ระยะเวลา (วัน)

ซัล
ไฟ

ด (
มก

./ล
.)

น้ําเขา น้ําออก

                                             (ก) ที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม.

0
2
4
6
8

10

0 10 20 30 40 50ระยะเวลา (วัน)

ซัล
ไฟ

ด (
มก

./ล
.)

น้ําเขา น้ําออก

                                              (ข) ที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.
                รูปที่ 4.34 ซัลไฟดตลอดการทดลองที่ 2
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4.2  การวิจารณผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ  (QI : QR)       ที่มีตอ
       ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

4.2.1. ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง  พบวา  ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
แตกตางกัน  สงผลใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05)
โดยที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15    ระบบมี
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 69.2, 72.6, 76.3  และ 74.6 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ    ซ่ึง
ประสทิธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆแสดงดังรูปที่ 4.35
และพบวา     ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  เทากับ 1:11     เปนสัดสวนที่
มปีระสทิธภิาพกํ าจัดซีโอดีไดสูงสุด  เนื่องจากมีอัตราไหลเขาและอัตราไหลเวียนกลับที่เหมาะสม
กอใหเกดิการสัมผัสกันอยางทั่วถึงระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและเม็ดตะกอนจุลินทรีย  กลาวคือ
ทีสั่ดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  เทากับ 1:11  มอัีตราเวียนกลับนํ้ าในระบบ
สูงเพียงพอ  สงผลใหเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) ระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและเม็ด
ตะกอนจลิุนทรียเปนไปอยางทั่วถึงและเพียงพอ  และยังสงผลใหมีการนํ าสารอินทรียที่ยังยอยสลาย
ไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายกลับเขาสูระบบและเกิดการยอยสลายอีกครั้ง

รูปที ่4.35 ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆ

จะเหน็ไดวาที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3  ระบบมี
ประสทิธิภาพกํ าจัดซีโอดีตํ่ ากวาที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) คาอื่น   อาจ
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เนือ่งมาจากที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3      ระบบรับนํ้ าเสียใน
ปรมิาณมากกวาที่สัดสวนอื่นๆ   และมีเวลากักนอยที่สุด  คือ 53 นาที    ซ่ึงถือวาเวลากักตํ่ ามากจนไม
เพยีงพอทีแ่บคทีเรียจะสามารถยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียไดทัน  ประกอบกับที่สัดสวนอัตรา
ไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3  มรีะดบัการขยายตัวของชั้นตะกอนนอยกวาที่สัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) คาอื่น       จึงทํ าใหเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass
transfer) ระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสีย  และเม็ดตะกอนจุลินทรยีไดนอยกวา     และเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีจากงานวิจัยของ ตุลชัย  แจมใส (2545)  ที่ใชนํ้ าเสียจากแหลงเดียวกัน
และใชเวลากัก 2 และ 6 ชม.    พบวา  ระบบมีประสิทธิภาพกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากันคือ 67 เปอรเซ็นต
และพบวาถึงแมที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3 จะมีเวลากักตํ่ ามาก
แตกย็งัใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีที่สูงกวาได

ถึงแมนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองมีความเขมขนซีโอดีตํ่ า แตระบบอีจีเอสบีของการ
ทดลองนี้ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)     ก็สามารถบํ าบัดนํ้ าเสียใหมี
ประสิทธิภาพคอนขางสูงได   ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยและคํ ากลาวของ  Kato และคณะ (1994)
และ Seghezzo และคณะ (1998)   ที่กลาววา ระบบอีจีเอสบเีหมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความ
เขมขนตํ่ า

ปจจยัที่สํ าคัญที่ตองนํ ามาพิจารณาประกอบ คือ การกํ าหนดความเร็วไหลขึ้นในถัง
ปฏิกรณมคีาเทากับ  4.5 ม./ชม.   ซ่ึงทํ าใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอนแสดงดังรูปที่ 4.36  จากรูป
ที ่ 4.36 พบวา ระดับการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนเปรียบเทียบกับความสูงของชั้นตะกอนใน
ชวงกอนเดินระบบที่ 40 เซนติเมตร     ทีสั่ดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3,
1:7, 1:11  และ 1:15   มีคาเทากับ 65, 73, 75 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ     ซ่ึงระดับการขยายตัวที่
เพิม่ขึน้ของชั้นตะกอนของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มีคาใกลเคียง
กนั      เนื่องจากทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  ก ําหนดใหมีความเร็ว
ไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากัน คือ 4.5 ม./ชม.       แตที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
(QI : QR) 1:3      มรีะดบัการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นนอยกวาที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
(QI : QR)  คาอืน่เล็กนอย          เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR)  1:3   มขีนาดใหญกวาของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
คาอื่น     เม็ดตะกอนจุลินทรยีจงึตกตะกอนไดดีกวา    ระดบัการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนมี
ผลตอการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) สูชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรยี    โดยปจจัยที่มีผลตอ
การถายเทสารอาหารอยางแทจริง คือ ระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนมากกวาความเร็วไหลขึ้น
แตความเรว็ไหลขึ้นที่สูงก็มีผลทํ าใหระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนเพิ่มมากขึ้นดวย          จากการ
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รูปที ่4.36 การขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
                ตางๆ

ทดลองนีใ้ชความเร็วไหลขึ้นที่ 4.5 ม./ชม.  สงผลใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอนอยางเพียงพอที่
ท ําใหเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) เขาสูชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียไดทั่วถึง         จึง
สงผลใหประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีของระบบที่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ 
(QI : QR)  มีคาคอนขางสูง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Kato และคณะ (1997)     ที่กลาวไววา  การ
บ ําบดันํ้ าเสียแบบไรออกซิเจนดวยระบบอีจีเอสบ ี     จะใหประสิทธิภาพที่สูงเมื่อใชความเร็วไหลขึ้น
ในถงัปฏิกรณอยูในชวง 2.5 – 5.5 ม./ชม.   ซ่ึงเปนชวงที่ทํ าใหเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass
transfer) ระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสีย  และเม็ดตะกอนจุลินทรยีไดอยางทั่วถึง   อยางไรก็ตามควร
พจิารณาปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการขยายตัวของชั้นตะกอนนอกจากความเร็วไหลขึ้น   ซ่ึงไดแก ประเภท
ของนํ้ าเสียที่ใชในการบํ าบัด  ชนิดของตะกอน   ความสามารถในการตกตะกอนของตะกอน    และ
ระบบกระจายนํ้ าเสียเขาสูช้ันตะกอน  เปนตน

นอกจากนีป้จจัยที่อาจสงผลใหเกิดการวิเคราะหซีโอดีผิดพลาด  โดยอาจมีคามากกวา
ความเปนจริง  เนื่องมาจากปริมาณซัลไฟด   โดยซัลไฟดจะทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจน   ใหเปนซัลเฟต
ดังสมการขางลาง

S2- + 2O2                         SO4
2-

ซัลไฟดและออกซิเจนมีนํ้ าหนักโมเลกุลเทากับ 32 และ 64 ตามลํ าดับ    ดังนั้นซัลไฟด  1 มก.  จะให
ซีโอดี  เทากับ 2 มก./ล. (64/32)            แตจากการทดลองนี้พบวา   ซัลไฟดในนํ้ าเสียเขาระบบและ
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นํ ้าออกตลอดการทดลอง อยูในชวง 1.9 – 4.0 มก./ล.  และ 0.1 – 1.0 มก./ล.  ตามลํ าดับ   ซ่ึงถือวามี
ปริมาณตํ่ ามาก       จงึไมนํ าผลการรบกวนเนื่องจากซัลไฟดมาพิจารณา

4.2.2  บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง พบวา ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
แตกตางกัน  สงผลใหประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)            
โดยที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3, 1:7, 1:11  และ 1:15     ระบบมี
ประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดใีกลเคียงกัน  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 72.7, 73.5, 76.6  และ 75.6
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ      และคาบโีอดีในนํ้ าออกมีคาเฉลี่ยเทากับ 20.0, 19.5, 19.1  และ 20.0 มก./ล.
ตามลํ าดับ         และพบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดี ของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) ใกลเคียงกัน  และมีคาคอนขางสูง        เนื่องจากแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน
สามารถยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียไดอยางรวดเร็ว   เพราะนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสีย
ที่ยอยสลายงาย          ประกอบกับที่ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.  ทํ าใหมีการขยายตัวของชั้นตะกอน
มากเพียงพอ  และสงผลใหมีการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) ระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและ
เม็ดตะกอนจุลินทรยีอยางทั่วถึง   ซ่ึงถือวาเปนขอดีของระบบอีจีเอสบี        แตระบบไมสามารถกํ าจัด
บโีอดใีนนํ ้าออกใหเหลือตํ่ ามากๆได   เนื่องจากเปนขอจํ ากัดของระบบแบบไรออกซิเจน (มั่นสิน
ตณัฑุลเวศม, 2542)    และสามารถอธิบายไดจากสมการโมโนด (Metcalf และ Eddy, 1991)   ซ่ึงเปน
สมการพื้นฐานที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในเชิงไคเนติกดังนี้

                         µ     =     µmaxS
      (KS + S)

µ =     อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ (เวลา-1)
µmax           =     อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุด (เวลา-1)
S           =      ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาในระบบ (มก./ล.)
KS         =      ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาเมื่ออัตราการเจริญเติบโต

จ ําเพาะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ µmax  (มก./ล.)

จากสมการโมโนดสามารถอธิบายไดวาการไมมีสารอาหารหรือสารรับอิเล็กตรอน
เหลืออยูในตัวกลางที่มีแบคทีเรียอยู (S = 0)  ซ่ึงจะทํ าใหแบคทีเรียไมมีอัตราการเจริญเติบโต (µ = 0)
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หรือแบคทเีรียตาย    แสดงวาจํ าเปนตองมีสารอาหารในปริมาณหนึ่งที่แบคทีเรียจํ าเปนตองใหเหลือ
อยูในตวักลาง   เพื่อใหเกิดการดึงสารอาหารเขาสูเซลลนั่นเอง   นอกจากนี้การที่ประสิทธิภาพการ
ก ําจดัซีโอดีแตกตางกัน แตประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดไีมแตกตางกัน เนื่องจากซีโอดีแสดงถึง
ปรมิาณสารอนิทรียทั้งยอยสลายไดงายและยอยสลายไดยาก  ทํ าใหการเวียนกลับของนํ้ าเสียจะชวย
ใหสารอินทรียที่เขาระบบมีความเขมขนลดลง และเปนการนํ าสารอินทรียที่ยอยสลายยากกลับมา
สัมผัสกับเม็ดจุลินทรียอีกครั้ง  ทํ าใหปฏิกิริยายอยสลายสมบูรณยิ่งขึ้น    แตบโีอดีแสดงถึงปริมาณ
สารอนิทรียที่ยอยสลายไดงาย  การเวียนกลับของนํ้ าเสียจึงไมมีผล  และยังสังเกตไดวาที่ทุกสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   ซีโอดีมีคามากกวาบโีอดีประมาณ 2 เทา   เนื่องจาก
คาซีโอดสีวนหนึ่งมาจากการยอยสลายสารอินทรียที่ยอยยาก เชน ของแข็งแขวนลอยที่มาจากนํ้ าเสีย
หองปฏิบัติการเคมีของอาคารเจริญวิศวกรรม  ประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขา
ตออัตราไหลเวียนกลับตางๆแสดงดังรูปที่ 4.37

รูปที ่4.37 ประสิทธิภาพการกํ าจัดบีโอดีที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆ

4.2.3  ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง  พบวา  ที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
แตกตางกนั  สงผลใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (p<0.05)       โดยที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3, 1:7, 1:11  และ
1:15   ระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ  74.0, 77.4, 81.7  และ 73.3
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ       และพบวา  คาของแข็งแขวนลอยในนํ้ าออกในแตละสัดสวนอัตราไหลเขา
ตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  มคีาคอนขางคงที่และมีคาคอนขางตํ่ า     สังเกตไดวาที่สัดสวน
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อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:15 มปีระสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยตํ่ าที่
สุด      เนื่องมาจากระบบมีอัตราไหลเขาที่ตํ่ าและอัตราไหลเวียนกลับของนํ้ าเสียที่สูง  ทํ าใหจุลินทรีย
ในระบบไดรับสารอาหารตํ่ ากวาที่สัดสวนอื่น          สงผลใหขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีมีขนาดเล็ก
กวาที่สัดสวนอื่น    ทํ าใหตะกอนจุลินทรยีทีม่ขีนาดเล็กหลุดออกจากระบบไดงายกวา  โดยของแข็ง
แขวนลอยท่ีหลุดออกจากระบบมีลักษณะเปนฟลอค (Floc) ทีม่นีํ้ าหนักเบาจนไมสามารถทนอยูใน
ระบบทีม่สีภาพความเร็วไหลขึ้นที่ 4.5 ม./ชม.ได     นอกจากนี้การที่นํ้ าเสียในถังพักนํ้ าเสียของ
อาคารเจรญิวิศวกรรมมีขนาดใหญ  ทํ าใหมีระยะเวลากักนานพอที่ทํ าใหของแข็งแขวนลอยบางสวน
ตกตะกอน    จนทํ าใหของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียที่เขาระบบมีคาไมสูงนัก   คือ   ตลอดการทดลอง
มคีาอยูในชวง 34.8 – 106.6 มก./ล.    ท ําใหระบบรับภาระของแข็งแขวนลอยไมสูงเกินไป    และยัง
พบวา  ระบบอีจีเอสบทีี่ทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   มปีระสิทธิภาพ
ในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยคอนขางสูง   ซ่ึงตางจากที่  Seghezzo และคณะ (1998)  ทีไ่ดกลาวไว
วา ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยหรือคอลลอยดไดคอนขางตํ่ า
โดยการวจิยันีส้ามารถอธิบายความแตกตางดังกลาวไดวา     เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ใชใน
การทดลองนี้มีลักษณะเปนเม็ดที่สมบูรณ       มีความสามารถในการตกตะกอนไดดี    และมีการดัก
ของแขง็แขวนลอยที่เขามาในระบบไดดี    โดยสังเกตไดจากชั้นตะกอนสวนลาง         ซ่ึงเปนกลุม
ของของแขง็แขวนลอยที่ยอยสลายยากเกาะอยูรอบเม็ดตะกอนจุลินทรีย  จึงทํ าใหของแข็งแขวนลอย
เฉลีย่ในนํ้ าออกของทุกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) มีคาตํ่ า     สงผลให
ประสทิธภิาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยคอนขางสูง  ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย
ทีสั่ดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับตางๆแสดงดังรูปที่ 4.38

รูปที ่4.38 ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ
                ตางๆ
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4.3  การวิจารณผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี

4.3.1  ซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง    พบวา  เมื่อความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณแตกตางกัน  จะทํ าให
ประสทิธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05)     โดยถังปฏิกรณที่มี
ความเร็วไหลขึ้น 3.5, 4.5 และ 5.5 ม./ชม.  มปีระสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 72.5, 76.3
และ 79.3 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ   โดยถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นสูงกวา       จะทํ าใหระบบมี
ประสทิธภิาพในการกํ าจัดซีโอดีไดสูงกวา    เนื่องจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะมี
การเวยีนกลับนํ้ าในระบบในอัตราสูงกวา      ซ่ึงการเวียนกลับของนํ้ าเสียเปนการนํ าสารอินทรียที่
ยอยสลายยาก และยังยอยสลายไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายกลับเขามาสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรียใน
ระบบ ท ําใหปฏิกิริยายอยสลายในระบบสมบูรณมากขึ้น     นอกจากนี้เมื่อความเร็วไหลขึ้นสูงกวา
จะสงผลใหชั้นตะกอนมีการขยายตัวมากขึ้น     ทํ าใหการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและ
จลิุนทรียเปนไปอยางทั่วถึงมากขึ้น    และเกิดการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) ไดดีขึ้น
และสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีไดมากกวา    ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่
ความเร็วไหลขึ้นตางๆแสดงดังรูปที่ 4.39

จากงานวจิยัของรองเพชร บุญชวยดี (2546)  เดินระบบโดยใชนํ้ าเสียจากแหลงเดียว
กนั  และทํ าการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   และใช
ความเรว็ไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม.เหมือนกัน   พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียทั้ง 2
คา    ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีได
สูงกวา  ซ่ึงผลการวิจัยที่ไดมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยนี้

4.3.2  บีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง     พบวา  ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5, 4.5 และ 5.5 ม./ชม.
ระบบมีประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดีเฉลี่ยเทากับ 74.6,   76.6  และ 78.1 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ
โดยถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา    จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีได
สูงกวา     เนื่องจากมีอัตราการเวียนกลับนํ้ าที่ตางกัน เหตุผลดังกลาวเปนไปในลักษณะเชนเดียวกับ
คาซีโอด ี  คือ การเวียนกลับนํ้ าในระบบจะชวยใหจุลินทรียในระบบมีโอกาสยอยสลายสารอินทรียที่
ยงัยอยสลายไมส้ินสุดปฏิกิริยาอีกครั้ง     และเมื่อระบบมีความเร็วไหลขึ้นสูงกวา   จะสงผลใหการ
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สัมผัสกนัระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึงมากขึ้น    และเกิดการถายเท
สารอาหาร (Mass transfer) ไดดขีึ้น      แตเมื่อทดสอบทางสถิติพบวา เมื่อความเร็วไหลขึ้นในถัง
ปฏิกรณแตกตางกัน  ทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
(p>0.05)       ซ่ึงตางจากประสิทธิภาพการกํ าจักซีโอดีที่แตกตางกัน  เนื่องจากซีโอดีแสดงถึงปริมาณ
สารอนิทรยีทัง้ยอยสลายไดงายและยอยสลายไดยาก  ทํ าใหการเวียนกลับของนํ้ าเสียจะชวยใหสาร
อินทรยีที่เขาระบบมีความเขมขนลดลง  และเปนการนํ าสารอินทรียที่ยอยสลายยากกลับมาสัมผัสกับ
เมด็จุลินทรียอีกครั้ง  ทํ าใหปฏิกิริยายอยสลายสมบูรณยิ่งขึ้น แตบโีอดีแสดงถึงปริมาณสารอินทรียที่
ยอยสลายไดงาย  การเวียนกลับของนํ้ าเสียจึงไมมีผล        และนอกจากนี้ที่ทุกความเร็วไหลขึ้นซีโอดี
ในนํ้ าเขามีคามากกวาบโีอดปีระมาณ 2 เทา  เนื่องจากซีโอดีสวนหนึ่งมาจากการยอยสลายสาร
อินทรยีทีย่อยยาก เชน ของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียหองปฏิบัติการเคมีของอาคารเจริญวิศวกรรม
ประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดีที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆแสดงดังรูปที่ 4.40

จากงานวจิยัของรองเพชร บุญชวยดี (2546)  เดินระบบโดยใชนํ้ าเสียจากแหลงเดียว
กนั  และทํ าการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   และใช
ความเรว็ไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม.เหมือนกัน   พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียทั้ง 2
คา    ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีได
สูงกวาเชนกัน  ซ่ึงผลการวิจัยที่ไดมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยนี้

           รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ
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           รูปที่ 4.40 ประสิทธิภาพการกํ าจัดบโีอดีที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ

4.3.3  ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกํ าจัด

จากผลการทดลอง  พบวา เมื่อความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณแตกตางกัน    ทํ าให
ประสทิธภิาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)   โดย
ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3.5, 4.5 และ 5.5 ม./ชม.   มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 82.0, 81.7 และ 79.7 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ     โดยถังปฏิกรณที่มีความเร็ว
ไหลขึน้ทีสู่งกวา  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยไดตํ่ ากวา    เนื่องจาก
ความเรว็ไหลขึน้ที่สูงกวา    จะทํ าใหเกิดความปนปวน หรือเกิดการกวนผสมในระบบไดมากกวา
ของแขง็แขวนลอยจึงไมสามารถตกตะกอนภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย     ซ่ึงประสิทธิภาพที่ไดจะ
ตรงกันขามกับคาซีโอดีและบโีอดี    เพราะวาคาซีโอดีและบโีอดีเปนสารละลาย    ในขณะที่ของแข็ง
แขวนลอยเปนของแข็ง   ซ่ึงตองใชระยะเวลาในการยอยสลายทางชีวภาพ      ทํ าใหการเวียนกลับ
ของนํ ้าในระบบ   ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทมวลสารระหวางของแข็งในนํ้ าเสียและ
จลิุนทรยีได     ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆแสดงดังรูปที่ 4.41

จากงานวจิยัของรองเพชร บุญชวยดี (2546)  เดินระบบโดยใชนํ้ าเสียจากแหลงเดียว
กนั  และทํ าการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   และใช
ความเรว็ไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3 และ 6 ม./ชม.เหมือนกัน   พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียทั้ง 2
คา    ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่สูงกวา  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็ง
แขวนลอยตํ ่ากวา   ซ่ึงผลการวิจัยที่ไดมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยนี้
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           รูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ

 4.3.4  การขยายตัวของชั้นตะกอนที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ

จากผลการทดลอง พบวา ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณมีผลโดยตรงตอการขยายตัว
ของชัน้ตะกอน   และทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี เปนไปในทิศทางเดียวกัน (Lettinga และ
คณะ, 1994)   โดยความเร็วไหลขึ้นที่สูงขึ้น จะทํ าใหการขยายตัวของชั้นตะกอนสูงขึ้นดวย  การ
ขยายตวัของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.42

ตารางที่ 4.3 การขยายตัวของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ

ความเร็วไหลขึ้น
 (ม./ชม.)

ระดับความสูงของชั้นตะกอน
(ซม.)

การขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้น
ตะกอน (%)

3.5
4.5
5.5

64
70
78

60
75
95

จากรปูที่ 4.43     พบวา    เมื่อการขยายตัวของชั้นตะกอนสูงขึ้นที่ความเร็วไหลขึ้น
3.5 – 5.5 ม./ชม.  จะสงผลใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดี และบโีอดีเพิ่มสูงขึ้นดวย  ระดับการ
ขยายตัวของชั้นตะกอนเปนปจจัยที่มีผลตอการถายเทสารอาหาร (Mass transfer) และการดูดซึมเขาสู
เม็ดตะกอนจุลินทรยี เนือ่งจากมีโอกาสสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียมากขึ้น
แตใหผลตรงกันขามกับประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย คือ เมื่อการขยายตัวของชั้น
ตะกอนสงูขึน้  สงผลใหประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยลดลง   เนื่องจากระดับชั้นตะกอน
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หางจากอุปกรณแยกกาซชีวภาพ  นํ้ าเสีย  และตะกอนจุลินทรีย  (Gas-Solid Seperator ; GSS) ไม
เพยีงพอ   ทํ าใหมีผลตอการหลุดออกจากระบบของของแข็งแขวนลอยในภาวะการปนปวนสูง

           รูปที ่4.42 การขยายตัวที่เพิ่มขึ้นของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ

          รูปที่ 4.43 ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่การขยายตัวของชั้นตะกอนคาตางๆ
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4.4  ผลของพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบ

4.4.1  สภาพดางทั้งหมด

จากผลการทดลองพบวา  คาสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15    มคีาเฉลี่ยเทากับ 274.5, 274.7, 320.9 และ
317.6  มก./ล. ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต   ตามลํ าดับ    และที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5
และ 5.5 ม./ชม.       มีคาเฉลี่ยเทากับ 272.0 และ 274.5 มก./ล. ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต
ตามล ําดับ     คาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขาของทุกการทดลองที่สภาวะ
คงตวั   มคีาเพิ่มขึ้นและมีคาไมแตกตางกันมากนัก      การที่สภาพดางทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้น  เพราะเกิด
แอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3) ขึ้นในระบบ   เนื่องจากสารอินทรียที่มีไนโตรเจนในนํ้ าเสีย
ถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียม (NH4

+) สวนคารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสาร
อินทรียแบบไรออกซิเจน  เมือ่ละลายนํ้ าจะไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะ
ให H+ และ HCO3

-       เมื่อ HCO3
-  รวมกับ NH4

+    จะเกิดเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต
(NH4HCO3)  คาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยในนํ้ าเขาและนํ้ าออกของทุกการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4

4.4.2  กรดไขมันระเหย

จากผลการทดลอง พบวา  กรดไขมันระเหยในนํ้ าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตอ
อัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11  และ 1:15  มีคาเฉลี่ยเทากับ 50.3, 49.7, 56.9  และ 
57.7   มก./ล. ในรูปของกรดอะเซตกิ   ตามลํ าดับ  และที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5 และ 5.5 
ม./ชม.     มีคาเฉลี่ยเทากับ 53.3 และ 53.6 มก./ล. ในรูปของกรดอะเซติก   ตามลํ าดับ   ปริมาณกรด
ไขมนัระเหยเฉลี่ยในนํ้ าออกเมื่อเทียบกับในนํ้ าเขาของทุกการทดลอง  มีคาลดลงเล็กนอย    เนื่องจาก
แบคทเีรยีแบบไรออกซิเจนมีการนํ ากรดไขมันระเหยไปใชนอย    ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณซีโอดีที่
ถูกก ําจดัในปริมาณไมมากนัก    คากรดไขมันระเหยในนํ้ าเขาและนํ้ าออกของทุกการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.5

4.4.3  พีเอช

คาพเีอชมบีทบาทตอการควบคุมระบบ    โดยตองควบคุมใหพีเอชในระบบอยูในชวง
ทีเ่หมาะสมตอการทํ างานของแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน          จากผลการทดลองพบวา  คาพีเอชใน
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ตารางที่ 4.4 สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของทุกการทดลอง

สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย
(มก./ล. ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต)การทดลอง

นํ้ าเขา นํ้ าออก
QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 262.8 274.5
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 262.8 274.7
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 302.7 320.9
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 302.7 317.6
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 260.6 272.0
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 260.6 274.5

ตารางที่ 4.5 กรดไขมันระเหยเฉลี่ยของทุกการทดลอง

กรดไขมันระเหยเฉลี่ย
(มก./ล. ในรูปของกรดอะเซติก )การทดลอง
นํ้ าเขา นํ้ าออก

QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 58.8 50.3
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 58.8 49.7
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 75.3 56.9
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 75.3 57.7
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 63.0 53.3
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 63.0 53.6

นํ ้าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11 และ1:15   มีคาเฉลี่ย
เทากับ 7.4, 7.6, 7.5 และ 7.5  ตามลํ าดับ     และที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.
มีคาเฉลี่ยเทากันคือ  7.4     คาพีเอชเฉลี่ยในนํ้ าออกของทุกการทดลองมีคาลดลงจากนํ้ าเสียเขาระบบ
เล็กนอย   เนื่องจากคารบอนไดออกไซด (CO2) ทีเ่กดิจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน
เมือ่ละลายนํ้ าจะไดกรดคารบอนิค (H2CO3) เมื่อกรดคารบอนิคแตกตัวจะให  H+   ทํ าใหคาพีเอชใน
นํ้ าออกลดลงเล็กนอย  และเมือ่พจิารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางไบคารบอเนต
ของระบบที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) 1:3, 1:7, 1:11 และ 1:15 มีคาเฉลี่ย
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เทากับ 0.184, 0.182, 0.184 และ 0.189  ตามลํ าดับ    และที่ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5 และ
5.5 ม./ชม. มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.196 และ 0.195 ตามลํ าดับ        เมื่อนํ าคาอัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางไบคารบอเนตมาเปรียบเทียบกับอัตราสวนที่เหมาะสม คือ นอยกวา 0.4      ถือวาระบบ
มีกํ าลังบัพเฟอรที่สูง       ซ่ึงเปนสาเหตุใหคาพเีอชในนํ้ าออกของทุกการทดลองเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย และคาพีเอชในนํ้ าออกของทุกการทดลองมากกวาคาที่เหมาะสมตอการทํ างานของ
แบคทเีรียแบบไรออกซิเจนคือ 6.8 - 7.2   แตก็ไมสงผลตอการทํ างานของระบบโดยสังเกตจาก
สภาวะคงตัวที่คอนขางสมํ่ าเสมอ     คาพเีอชเฉล่ียในนํ้ าเขาและนํ้ าออกของทุกการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.6

4.4.4  อุณหภูมิ

จากผลการทดลองพบวา     อุณหภมูใินนํ้ าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR)   1:3,  1:7,   1:11   และ  1:15        มคีาเฉลี่ยเทากับ  30.2,  30.1,  28.4  และ  28.4   
องศาเซลเซียส  ตามลํ าดับ      และท่ีความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.  มีคาเฉลี่ย
เทากันคือ 29.2 องศาเซลเซียส  ซ่ึงคาอุณหภูมิในนํ้ าออกของทุกการทดลองมีคาไมแตกตางกันมาก
นกั  โดยทีก่ารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในนํ้ าออกของแตละการทดลองจะเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล
อุณหภมูิในนํ้ าออกของทุกการทดลองอยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) (20 – 45 องศาเซลเซียส)
ถึงแมชวงอุณหภูมิในนํ้ าออกของทุกการทดลองจะไมอยูในชวงอุณหภูมิที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่
ดทีี่สุดแบบชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic) (50 - 60 องศาเซลเซียส) แตแบคทีเรียแบบไรออกซิเจน
กย็งัสามารถทํ างานอยูได    คาอุณหภูมิในนํ้ าออกของทุกการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.6 พีเอชเฉลี่ยของทุกการทดลอง

พีเอชเฉลี่ย
การทดลอง

นํ้ าเขา นํ้ าออก
QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 7.8 7.4
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 7.8 7.6
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 7.6 7.5
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 7.6 7.5
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 7.5 7.4
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 7.5 7.4
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ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิในนํ้ าออกของทุกการทดลอง

อุณหภูมิในนํ้ าออก (องศาเซลเซียส)
การทดลอง

ชวงพิสัย คาเฉลี่ย
QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 28.4 - 31.4 30.2
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 28.5 - 31.4 30.1
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 25.6 - 29.5 28.4
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 25.5 - 29.7 28.4
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 28.5 - 29.7 29.2
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 28.3 - 29.8 29.2

4.4.5  โออารพี

คาโออารพีในนํ้ าออกแสดงสภาพการบํ าบัดแบบไรออกซิเจน   ซ่ึงคาโออารพีที่
เหมาะสมของระบบแบบไรออกซิเจนอยูในชวง -500 ถึง -300 มิลลิโวลท    จากผลการทดลองพบวา       
คาโออารพีในนํ้ าออกที่สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  1:3,  1:7,  1:11  และ 
1:15    มีคาเฉลี่ยเทากับ -271.7, -276.8, -308.7 และ -305.7 มิลลิโวลท  ตามลํ าดับ   และที่ความเร็ว
ไหลขึ้น 3.5 และ 5.5 ม./ชม.   มีคาเฉลี่ยเทากับ  -269.8 และ -274.0 มิลลิโวลท ตามลํ าดับ  แสดงวา
ทกุการทดลองระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจน    คาโออารพีในนํ้ าออกของทุกการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 โออารพีในนํ้ าออกของทุกการทดลอง

โออารพีในนํ้ าออก (มิลลิโวลท)
การทดลอง

ชวงพิสัย คาเฉลี่ย
QI : QR = 1:3  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. -284  -  -255 -271.7
QI : QR = 1:7  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. -287  -  -259 -276.8
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. -343  -  -253 -308.7
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. -342  -  -247 -305.7
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. -281  -  -258 -269.8
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. -286  -  -261 -274.0
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4.5  กาซชีวภาพ

จากผลการทดลอง พบวา ทุกการทดลองไมสามารถตรวจวัดกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบ
ได   เนื่องจากคาซีโอดีที่ถูกกํ าจัดมีนอยมาก  ทํ าใหกาซชีวภาพทีเ่กิดขึ้นมีปริมาณนอยมาก   ประกอบ
กบัการเวียนกลับของนํ้ าในอัตราที่สูง ทํ าใหกาซชีวภาพทีเ่กดิขึ้นละลายนํ้ าไดเกือบหมด และไมเกิด
การแยกตวัออกจากนํ้ าในระบบ   อุปกรณวัดกาซจึงไมสามารถตรวจวัดกาซที่เกิดขึ้นได

ในการบ ําบัดนํ้ าเสียแบบไรออกซิเจนจะทํ าใหเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ กาซที่เกิดขึ้น
สวนใหญ คือ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด โดยปริมาณกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด ที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณซีโอดีที่ถูกกํ าจัด  เพื่อเปนการศึกษา
ความสมัพนัธดังกลาว   จึงใชแนวความคิดและโมเดลเรื่องกาซในงานวิจัยของ สินีนุช ศศิยศชาติ
(2544)  มาอธิบาย   โดยมีขอกํ าหนดดังนี้

1.  ก ําหนดใหนํ้ าเสียที่ถูกยอยสลายทั้งหมดมีปริมาณ 1 ลิตร
2.  กาซที่เกิดขึ้นมี 2 ชนิด คือ มีเทนและคารบอนไดออกไซด
3.  อุณหภมูิของระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนมีคาเฉลี่ยเทากับ 30 องศาเซลเซียส
4. เนือ่งจากเปนการคํ านวณที่เกี่ยวของกับการถายเทมวลสารระหวางวัฏภาคนํ้ า และวัฏภาค

กาซ      ดงันัน้ในการพิจารณาหนวยของปริมาณสารที่เปล่ียนแปลงรูปไปอยูในแตละวัฏภาค  จะ
พจิารณาในหนวยมวลของสารนั้นๆ ซ่ึงจะทํ าใหงายตอการคํ านวณ

ให MT   =  จ ํานวนโมลของมีเทนทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในระบบ
CT    =  จ ํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในระบบ
ML     =  จ ํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคนํ้ า
CL      =  จ ํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคนํ้ า
MG     =  จ ํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคกาซ
CG      =  จ ํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคกาซ
KCH 4 =  คาคงที่ของการละลายของกาซมีเทนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

                           (1.24 มิลลิโมล/ลิตร–บรรยากาศ)
KCO2  =  คาคงที่ของการละลายของกาซคารบอนไดออกไซดทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
             (29.9 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ)
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ในการยอยสลายสารอินทรียของระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนจะไดกาซเกิดขึ้น 2 ชนิด คือ
มเีทนและคารบอนไดออกไซด      กาซทีเ่กดิขึน้นี้สวนหนึ่งจะละลายอยูในนํ้ าและอีกสวนหนึ่งจะ
หนอีอกไปอยูในบรรยากาศเหนือนํ้ า   ดงันัน้ผลรวมของกาซที่เกิดขึ้นทั้งหมดในรูปมวลจะเทากับ
มวลของกาซที่ละลายอยูในนํ้ ารวมกับมวลของกาซที่อยูเหนือนํ้ า     จากความสัมพันธนี้สามารถเขียน
ออกมาเปนสมการไดดังนี้

กาซมีเทน
MT = ML+ MG

ML = MT - MG                                                                                                                                 (1)

กาซคารบอนไดออกไซด
CT = CL + CG

CL = CT - CG                                                                                                                                    (2)

ซ่ึงจากความสัมพันธของกาซในบรรยากาศเมื่อคิดในรูปของความดันพารเชียลของมีเทน
และคารบอนไดออกไซด   ไดดังนี้

ความดันพารเชียลของมีเทน , PCH4 = MG/( MG + CG)                                                                     (3)

ความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซด , PCO2 = CG/(MG + CG)                                               (4)

จากกฎของเฮนรี่ ทีก่ลาววา “ความเขมขนของกาซที่ละลายนํ้ าจะเทากับคาคงที่ของการ
ละลายคูณดวยความดันพารเชียลของกาซนั้น” จะไดวา

ความเขมขนของมีเทนละลายนํ้ า , ML = KH,CH4  x PCH4                                                                   (5)

แทนคา สมการ (1) และ (3) ลงในสมการที่ (5) แลวจัดรูปแบบใหม

MT - MG = KH,CH4 x  MG /( MG + CG)
CG = [ (KH,CH4 x  MG )/(MT - MG) ] - MG                                                                                                                                                     (6)

ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดละลายนํ้ า ,    CL  = K H ,CO 2 x  PCO2                                         (7)
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แทนคา สมการ (2) และ (4) ลงในสมการ (7) แลวจัดรูปใหม

CT - CG = K H ,CO 2 x CG/(MG + CG )
MG = [ (K H, CO 2 x CG)/(CT - CG) ] - CG                                                                                            (8)

จากขอกํ าหนดดงักลาว  และสมการที่ (1) – (8)     สามารถนํ าไปใชคํ านวณหาปรมิาณกาซ
ชีวภาพได       ซ่ึงนํ ้าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสียจากอาคารเจรญิวิศวกรรม ที่เปนนํ้ าเสียจาก
หองสวม  ทํ าใหนํ้ าเสียมีสวนประกอบของโปรตีนและคารโบไฮเดรตเปนหลัก จากแนวความคิด
และโมเดลเรื่องกาซในงานวิจัยของ สินีนุช ศศิยศชาติ (2544) กํ าหนดใหเปนนํ้ าเสียผสมที่มีโปรตีน
เปนสวนประกอบ    นํ ้าเสียประเภทโปรตีน เมือ่เขาสูระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจนจะถูกไฮโดรไลซ
ใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลง   กลายเปนกรดอะมิโน    และถูกแบคทีเรียสรางกรดยอยสลายใหกลายเปน
กรดไขมนัระเหย อะมีน คารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน และสุดทายจะถูกยอยโดย
แบคทเีรยีสรางมีเทนใหเปนมีเทน คารบอนไดออกไซด และแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียจะทํ า
ปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด    ทีเ่กดิขึน้ใหเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต   เปนผลใหสภาพดาง
ในระบบสูงขึ้น

สํ าหรับนํ้ าเสียประเภทโปรตีน    โดยทัว่ไปจะไมพบวามีเฉพาะโปรตีนทั้งหมด  แตจะมี
สวนผสมของคารโบไฮเดรตปนอยูดวย   ในปรมิาณที่แตกตางกันขึ้นกับลักษณะนํ้ าเสีย แตในการ
ทดลองนี้จะสมมุตวิา ในนํ้ าเสียมีคารโบไฮเดรตอยู 50 เปอรเซ็นต    ซ่ึงจะใชกลูโคสเปนตัวแทนสูตร
ทางเคมี และมีโปรตีนอยู 50 เปอรเซ็นต    โดยสูตรทางเคมีที่ใชเปนตัวแทนคือ อะลานิน (Alanine)
ซ่ึงมีสูตรทางเคมีวา CH3CHNH2COOH     มสีมการยอยสลายและสมการออกซิไดซสารอินทรียดังนี้

-  สมการยอยสลายสารอินทรีย

กลูโคส     :   C6H12O6                    3CH4 + 3CO2                                                                           (9)

อะลานิน   :   CH3CHNH2COOH                     1.5CH4 + 0.5CO2 + NH4
+  +HCO3

-                      (10)

-  สมการออกซิไดซสารอินทรีย

กลูโคส    :   C6H12O6 + 6O2                      6CO2  +  6H2O                                                             (11)
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อะลานิน  :   CH3CHNH2COOH + 5O2                             3CO2 + 3 H2O + NO3
- + H+                           (12)

จากสมการทั้ง 4 ขางตน    จะไดวา  การยอยสลายกลูโคส 1 โมล จะใชออกซิเจนทั้งหมด 6
โมล    หรือ ซีโอดีของกลูโคสเทากับ 6 โมล/1 โมลของกลูโคส   และในการยอยสลายกลูโคสแบบ
ไรออกซิเจน 1 โมล     จะเกดิเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล ดังนั้นจะกลาวไดวา
ซีโอดี 6 โมล      จะเกิดเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล       สวนในการยอยสลาย
อะลานิน 1 โมล        จะใชออกซิเจนทั้งหมด 5 โมล หรือ ซีโอดีของอะลานินเทากับ 5 โมล/1 โมล
ของอะลานิน   และในการยอยสลายอะลานินแบบไรออกซิเจน 1 โมล จะเกิดเปนมีเทน 1.5 โมล   
คารบอนไดออกไซด 0.5 โมล  แอมโมเนีย และไบคารบอเนตอยางละ 1 โมล     ดงันัน้จะกลาวไดวา
ซีโอดี 5 โมล    จะเกิดเปนมีเทน 1.5 โมล  เปนคารบอนไดออกไซด 0.5 โมล  เปนแอมโมเนีย และ
ไบคารบอเนตอยางละ 1 โมล      จากการตั้งสมมุตฐิานวา นํ้ าเสียประเภทโปรตีน ประกอบดวย
กลูโคส และอะลานินอยางละ 50 เปอรเซ็นต ดังนั้น

ซีโอดี 1 โมล จะเปนซีโอดีจากกลูโคส 0.5 โมล และเกิด CH4   =  (0.5 x 3)/6 = 0.25         โมล
       CO2   =  (0.5 x 3)/6 = 0.25         โมล

เปนซีโอดีจากอะลานิน 0.5 โมล และเกิด  CH4    =  (0.5 x 1.5)/5 = 0.15       โมล
       CO2   =  (0.5 x 0.5)/5 = 0.05        โมล

      HCO3
-  =  (0.5 x 1)/5 = 0.10        โมล

ฉะนั้น ซีโอดี 1 มิลลิโมล จะใหมเีทนเกิดขึ้นทั้งหมด เทากบั มีเทนที่เกิดจากการยอยสลาย
กลูโคส และมีเทนที่เกิดจากการยอยสลายอะลานิน = 0.25 + 0.15 = 0.40 มิลลิโมล     ในขณะที่
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นทั้งหมด เทากับ คารบอนไดออกไซดที่เกิดจากยอยสลายกลูโคส     
และคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการยอยสลายอะลานิน = 0.25 + 0.05 = 0.30 มิลลิโมล

ซีโอดีที่ถูกกํ าจัด C มก./ล. เทากับ C/32 มิลลิโมล/ลิตร   จะให  มเีทน ,  MT = (C/32) x 0.40
มิลลิโมล/ลิตร    และให คารบอนไดออกไซด , CT  = (C/32) x 0.30 มิลลิโมล/ลิตร

การค ํานวณหาปริมาณกาซที่เกิดขึ้นสามารถทํ าไดโดยการ Trial & error ดังนี้

1.  ก ําหนดคาซีโอดีที่ถูกกํ าจัด (C) , มลิลิกรัม/ลิตร
2.  ค ํานวณหาคา  MT และ CT
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3. สมมติ คากาซมีเทนที่เกิดขึ้น (MG) , มิลลิโมล/ลิตร    แทนลงในสมการที่ (6) จะไดคา
กาซคารบอนไดออกไซด (CG) , มิลลิโมล/ลิตร

4.  แทนคา CG ลงในสมการ (8) จะไดคา MG

5.  Trial & error ตอไปจนกวาจะไดคา MG  ที่สมมุตเิทากับคาที่ไดจากการคํ านวณในสมการ
(8)

6.  ค ํานวณหา PCH4 และ PCO2 จากสมการ (3) และ (4)
7.  ค ํานวณหา ML และ CL หนวย มิลลิโมล/ลิตร จากสมการ (1) และ (2)

จากสมการคํ านวณโดยการ Trial & error ซ่ึงกํ าหนดซีโอดีที่ถูกกํ าจัดของนํ้ าเสียตั้งแต 50 ถึง
500 มก./ล. จะไดผลดังตารางที่ 4.9 และนํ าความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่ถูกกํ าจัด และ ปริมาณ
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.44

           รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางซีโอดีที่ถูกกํ าจัด และปรมิาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น

จากผลการคํ านวณในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.44 จะเห็นไดวา  นํ ้าเสียที่ใชทดลองเปนนํ้ าเสีย
ชุมชนที่มีคาซีโอดีตํ่ า   และระบบที่ทํ าการทดลองสามารถกํ าจัดซีโอดีไดประมาณ  100 – 150
มิลลิกรัม/ลิตร       ปริมาณกาซชีวภาพทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดมีนอยมาก   ทํ าใหปริมาณกาซชีวภาพเหนือ
ผิวนํ้ าเกือบจะไมมีเลย    และกาซชีวภาพละลายนํ้ าไดเกือบหมด  ประกอบกับการเวียนกลับของนํ้ า
ในอัตราที่สูง   ท ําใหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นสามารถละลายนํ้ าไดทั้งหมด           ซ่ึงเปนสาเหตุใหทุก
การทดลองไมสามารถตรวจวัดปรมิาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณวดักาซที่ใชในการทดลอง
คร้ังนี้ได



  116

ตารางที่ 4.9 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเทียบกับคาซีโอดีที่ถูกกํ าจัด

ซีโอดีที่ถูกกํ าจัด
จํ านวนโมล
ของกาซ

(มิลลิโมล/ลิตร)

จํ านวนโมลของ
กาซเหนือผิวนํ้ า
(มิลลิโมล/ลิตร)

จํ านวนโมลของ
กาซที่ละลายนํ้ า
(มิลลิโมล/ลิตร)

ความดัน
พารเชียลของกาซ

(บรรยากาศ)

ปริมาณกาซเหนือ
ผิวนํ้ า

มก./ล.

(1)

มิลลิโมล/
ลิตร)
(2)

MT

(3)

CT

(4)

MG

(5)

CG

(6)

ML

(7)

CL

(8)

PCH4

(9)

PCO2

(10)

มิลลิโมล/
ลิตร
(11)

ลิตร

(12)
50 1.56 0.63 0.47 0.00 0.00 0.63 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00
100 3.13 1.25 0.94 0.05 0.00 1.20 0.94 0.97 0.03 0.05 0.00
200 6.25 2.50 1.88 1.33 0.08 1.17 1.80 0.94 0.06 1.41 0.03
300 9.38 3.75 2.81 2.62 0.26 1.13 2.56 0.91 0.09 2.88 0.06
400 12.50 5.00 3.75 3.9 0.50 1.10 3.25 0.89 0.11 4.40 0.10
500 15.63 6.25 4.69 5.17 0.77 1.08 3.92 0.87 0.13 5.94 0.13
600 18.75 7.50 5.63 6.45 1.17 1.05 4.46 0.85 0.15 7.62 0.17
700 21.88 8.75 6.56 7.71 1.48 1.04 5.08 0.84 0.16 9.19 0.21
800 25.00 10.00 7.50 8.99 2.05 1.01 5.45 0.81 0.19 11.04 0.25
900 28.13 11.25 8.44 10.26 2.59 0.99 5.85 0.80 0.20 12.85 0.29

1000 31.25 12.50 9.38 11.52 3.06 0.98 6.32 0.79 0.21 14.58 0.33

หมายเหตุ :   (1)   ก ําหนด (มิลลิกรัม/ลิตร)
(2)  เทากับ (1) / 32 (มิลลิโมล/ลิตร)
(3)  เทากับ (2) x 0.40 (มิลลิโมล/ลิตร)
(4)  เทากับ (2) x 0.30 (มิลลิโมล/ลิตร)
(5)  และ (6) ไดจากการ Trial & error จากสมการ (6) และสมการ (8) (มิลลิโมล/ลิตร)

  (7)   และ (8) ไดจากสมการ (1) และสมการ (2) (มิลลิโมล/ลิตร)
  (9)   และ (10) ไดจากสมการ (3) และสมการ (4) (บรรยากาศ)
  (11)  เทากับ (5) + (6) (มิลลิโมล/ลิตร)
  (12)  เทากับ (11) x 22.4 / 1000 (ลิตร)
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4.6  เม็ดตะกอนจุลินทรีย

4.6.1  ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

เม็ดตะกอนจุลินทรยีที่ใชในการทดลองเริ่มตนมีขนาด  0.5 – 3 มิลลิเมตร     โดยได
ท ําการคัดแยกสวนที่เปนปุยฟลอคขนาดเล็กที่ตกตะกอนไดชาออกไป   ลักษณะทางกายภาพของเม็ด
ตะกอนจุลินทรยีมสีีด ํา  ผิวเกลี้ยง  และรวมตัวเปนทรงคอนขางกลม   จากการตรวจสอบลักษณะของ
เม็ดตะกอนจุลินทรยี ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM)   ใน
ชวงสภาวะคงตัว ของการทดลองที่ 1   ที่กํ าหนดใหความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหคงที่ คือ 4.5
ม./ชม.  และทํ าการเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)    เปน 1:3,
1:7,  1:11  และ 1:15  แสดงดังรูปที่ 4.45 – 4.48 และลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรยีในชวงสภาวะ
คงตัวของการทดลองที่ 2   ทีก่ ําหนดใหสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)   คงที่
เทากับ  1:11  และทํ าการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเปน 3.5 และ 5.5 ม./ชม.   แสดงดังรูปที่ 4.49
– 4.50   โดยทํ าการเลือกตัวอยางเม็ดตะกอนจุลินทรยี  ที่เปนตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลายๆ
เม็ดที่สองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน   พบวา

โครงสรางภายนอกและบริเวณผิวช้ันนอก

โครงสรางภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีโดยทั่วไปในแตละชุดการทดลอง ไม
แตกตางกนัอยางชัดเจน   โดยมีลักษณะผิวภายนอกคอนขางเรียบ  และเปนเม็ดกลมที่คอนขาง
สมบรูณ   และอาจพบรอยแตกที่บริเวณผิวนอกซึ่งอาจเกิดจากการผุกรอนเนื่องจากการเคลื่อนตัว
กระทบกันของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

เมื่อเพิ่มกํ าลังขยายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน    พบวา ลักษณะผิวช้ันนอกของ
เม็ดตะกอนจุลินทรยีโดยทัว่ไปในทุกชุดการทดลอง  มีลักษณะคลายกัน  ซ่ึงประกอบดวยแบคทีเรีย
หลายชนดิอยูรวมกลุมกัน    เมื่อสังเกตจากรูปรางของเซลลแบคทีเรียที่พบซึ่งมีหลายแบบ  เชน  แบบ
กลม แบบแทง และแบบเสนใย เปนตน   ซ่ึงคาดวา  แบคทีเรียที่พบบริเวณผิวภายนอกนี้  จะเปน
แบคทีเรียกลุมสรางกรด (Acidogens) ทีม่คีวามหลากหลาย ซ่ึงเกิดจากการแขงขันในการแยงอาหาร
กันสูง  เพราะเปนการสัมผัสโดยตรง (Guiot และคณะ, 1992 ; Fang และคณะ, 1994) การรวมตัวโดย
อาศยัการยดึเกาะดวยแบคทีเรียเสนใยที่กระจายอยูทั่วไป จึงสามารถอยูไดในระบบที่มีแรงเฉือนหรือ
ความปนปวนในระบบ  และทนตอสภาพความเร็วไหลขึ้นที่คาตางๆได     จงึพบการเปลี่ยนแปลงที่
บรเิวณผิวช้ันนอกนอย
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                   (ก)                                                                                   (ข)

                  (ค)                                                                                   (ง)

รูปที่ 4.45 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:3  ความเร็วไหลขึ้น
                 4.5 ม./ชม.

(ก) บรเิวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข) บรเิวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค) บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง) บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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                     (ก)                                                                            (ข)

                      (ค)                                                                             (ง)

รูปที่ 4.46 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:7  ความเร็วไหลขึ้น
                 4.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)  บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง)   บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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                   (ก)                                                                                    (ข)

                     (ค)                                                                                (ง)

รูปที่ 4.47 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:11  ความเร็วไหลขึ้น
                 4.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)   บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา

           (ง)   บริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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                   (ก)                                                                                (ข)

                     (ค)                                                                           (ง)

รูปที่ 4.48 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:15  ความเร็วไหลขึ้น
                 4.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)  บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง)   บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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         (ก)                                                                               (ข)

                              (ค)                                                                                  (ง)

รูปที่ 4.49 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:11  ความเร็วไหลขึ้น
                 3.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)  บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง)   บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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                 (ก)                                                                               (ข)

                 (ค)                                                                                (ง)

รูปที่ 4.50 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ของ
                 เม็ดตะกอนจุลินทรยีจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ QI : QR เทากับ 1:11  ความเร็วไหลขึ้น
                 5.5 ม./ชม.

(ก)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข)  บริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
(ค)  บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ง)   บรเิวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่กํ าลังขยาย 5,000 เทา
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โครงสรางภายในและบริเวณผิวช้ันใน

โครงสรางภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีโดยทั่วไป ของการทดลองที่ทุกสัดสวน
อัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ซ่ึงมีความเร็วไหลขึ้นเทากันคือ 4.5 ม./ชม.    จะมี
โครงสรางภายในไมแตกตางกันมากนัก  พบโพรงชองวางเล็กนอย และมีความหนาแนนของ
แบคทเีรยีสูง          ที่ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. พบวาแทบจะไมมีโพรงชองวางภายในเม็ดตะกอน
จุลินทรยีเลย    เนื่องจากชั้นตะกอนจุลินทรยีมกีารขยายตัวสูง  สงผลใหเกิดการสัมผัสกันระหวาง
สารอนิทรียในนํ้ าเสียและจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึง      ทํ าใหสารอาหารเขาถึงบริเวณโครงสราง
ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรยีไดดี  และที่ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. พบวาเกิดโพรงชองวางภายใน
มากกวาที่ความเร็วไหลขึ้นคาอื่น   เนื่องจากระบบมีอัตราไหลเขาของนํ้ าเสียตํ่ า ทํ าใหแบคทีเรียไดรับ
สารอาหารนอย ประกอบกับระบบมีการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรยีตํ่ า สงผลใหมีการถายเท
สารอาหาร (Mass transfer) นอย  ท ําใหแบคทีเรียช้ันในสุดไมไดรับสารอาหารและเกิดการยอยสลาย
กนัเองของแบคทีเรีย   แลวทํ าใหเซลลบางสวนตาย  จึงเกิดการแยกชั้นออกจากกันเปนโพรงชองวาง
ภายใน

เมื่อเพิ่มกํ าลังขยายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวา ลักษณะแบคทีเรียภายใน
ของเม็ดตะกอนจุลินทรยี  มลัีกษณะคลายกันทุกชุดการทดลอง โดยมีความหลากหลายของแบคทีเรีย
ตํ ่ากวาบริเวณผิวช้ันนอก      ซ่ึงพบกลุมแบคทีเรีย  2  กลุมใหญ  ตามลักษณะที่สามารถสังเกตได  คือ
แบบแทง  ซ่ึงคาดวาเปนแบคทีเรียสรางมีเทนกลุม Methanotrix sp.  ซ่ึงจดัวาเปนแบคทีเรียสราง
มเีทนที่สามารถเจริญเติบโตในบริเวณที่มีความเขมขนของสารอาหาร (กรดอะเซติก) ตํ่ า (Fang และ
คณะ, 1994)   และสามารถสังเกตไดวาบริเวณรอบๆกลุมแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีโครงสรางคลาย
พงัผืดอยูอาจเกิดจากเซลลแบคทีเรียที่ตายแลว ซ่ึงอาจจะเกี่ยวของกับปริมาณสารอาหารที่ตํ่ ามากจน
เซลลแบคทีเรียสรางมีเทนตองแยงอาหารกันเอง

4.6.2  การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

งานวจิยันี้   ไดทํ าการทดลองเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียน
กลับ (QI : QR) เปน 1:3, 1:7, 1:11 และ 1:15   และเปล่ียนแปลงความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณมีคา
เทากับ 3.5, 4.5 และ 5.5 ม./ชม.     โดยตะกอนจุลินทรยีสวนใหญประกอบดวยเม็ดตะกอนขนาด
0.5-3.0 มิลลิเมตร   เมื่อส้ินสุดการทดลองแตละชวงพบวา  มีเม็ดตะกอนบางสวนที่ผุกรอนเปน
แบบฟลอคจะอยูสวนบนของชั้นตะกอนจุลินทรีย   ดังนั้นการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจึง
ไดวเิคราะหอยูในรูปแบบของการกระจายขนาด     โดยผูวิจัยไดทํ าการวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
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เมด็ตะกอนจุลินทรียโดยเครื่อง  Particle Size Analyzer  ยี่หอ Malvem   โดยใชโปรแกรม  Hydro
2000MU (A)      โดยอาศยัหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของเม็ดตะกอนดวยระบบเซนเซอรที่
สองแสงมากระทบกับอนุภาคขณะที่เม็ดตะกอนถูกสูบไหลผานเลนส    อนุภาคที่มีรูปรางกลมหรือ
คอนขางกลมจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับความจริง    ขณะที่อนุภาคที่เปนฟลอคซึ่งมีรูปทรงที่
หลากหลาย  จะถูกตั้งสมมุติฐานวามีรูปทรงกลมและคํ านวณกลับเปนขนาดเสนผานศูนยกลางเพื่อ
เปนตวัแทนของขนาดฟลอค  เนื่องจากขอมูลของขนาดเม็ดตะกอนเปนการกระจายตามขนาดตางๆ
ดงันัน้ในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอน จึงไดเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยในแตละชุด
ความเร็วไหลขึ้นโดยไดเลือกคา d(0.1), d(0.5)  และ d(0.9)  ซ่ึงเปนขนาดของเม็ดตะกอนที่มีขนาด
เล็กกวานี้อยูรอยละ 10, 50 และ 90 ของเม็ดตะกอนทั้งหมด ตามลํ าดับ  โดยหากการเปลี่ยนแปลงของ
คา d ใดๆลดลง แสดงวาเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กกวานี้อยูในปริมาณสูงขึ้นหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ขนาดใหญมีการแตกตัว      การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีที่แสดงคา d(0.1), d(0.5)
และ d(0.9) ของถังปฏิกรณแตละชุด แสดงดังตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.51 – 4.52

ตารางที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ไมครอน)ถัง
ปฏิกรณ

ที่

การทดลอง
d(0.1) d(0.5) d(0.9)

- เร่ิมตนระบบ (Start up) 316.2 642.2 1,131.6
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 486.1 939.3 1,534.2

1
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 3.5 ม./ชม. 672.8 1,492.4 1,854.7
QI : QR = 1:15  ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม. 148.2 917.4 1,535.4

2
QI : QR = 1:11  ความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม. 395.3 811.2 1,414.5

ถังปฏกิรณที่ 1 ทดลองใชความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 4.5 และ 3.5 ม./ชม.
จากรูปที่ 4.51 พบวา  เมื่อทดลองใชความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.   คา  d(0.1), d(0.5)  และ d(0.9)
เพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกับชวงเริ่มตนระบบ (Start up) แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรยีมีขนาดใหญขึ้น    และ
สามารถปรับตัวเจริญเติบโตอยูไดที่ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.  และเมื่อทดลองใชความเร็วไหลขึ้น
3.5 ม./ชม.   พบวา คา  d(0.1), d(0.5)  และ d(0.9) เพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับที่ความเร็วไหลขึ้น
4.5 ม./ชม.   แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรยีมขีนาดใหญขึ้น  และสรุปแนวโนมไดวา ตลอดการทดลอง
ของถงัปฏิกรณที่ 1 ทดลองใชความเร็วไหลขึ้นที่นอยลง      สงผลใหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ในถงัปฏิกรณมีขนาดใหญขึ้นอยางชัดเจน
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                            รูปที ่ 4.51 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณที่ 1

ถังปฏกิรณที่ 2 ทดลองใชความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 4.5 และ 5.5 ม./ชม.
จากรูปที่ 4.52 พบวา    เมื่อทดลองใชความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.   คา  d(0.5)  และ d(0.9)  เพิ่มขึ้น
แตคา d(0.1) ลดลงเมื่อเทียบกับชวงเริ่มตนระบบ (Start up)     และยังถือไดวาเม็ดตะกอนจุลินทรีย
สวนใหญมีขนาดใหญขึ้น        และเมื่อทดลองใชความเร็วไหลขึ้น 5.5 ม./ชม.   พบวา  คา  d(0.5)
และ d(0.9) ลดลงเล็กนอย      แตคา d(0.1) เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับที่ความเร็วไหลขึ้น 4.5 ม./ชม.   และ
ถือไดวาเม็ดตะกอนจุลินทรยีสวนใหญมีขนาดเล็กลงเล็กนอย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ไหลขึน้ทีแ่ตกตางกันนอยมาก   ทํ าใหมีการแตกตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรยีไมมากนัก  และสรุป
แนวโนมไดวา  ตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2  ทดลองใชความเร็วไหลขึ้นที่สูงขึ้น    สงผลให
ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณมีขนาดเล็กลง

   รูปที ่ 4.52 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณที่ 2
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4.7  การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าออกจากระบบอีจีเอสบีกับมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคาร

งานวิจัยนี้ไดทํ าการทดลองนํ าระบบอีจีเอสบมีาบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน ซ่ึงนํ้ าเสียชุมชนที่ใช
ทดลองมาจากนํ้ าเสียของอาคารเจริญวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
แบงเปน 2 การทดลอง        โดยการทดลองที่ 1 กํ าหนดความเร็วไหลขึ้นคงที่ คือ 4.5 ม./ชม.   และ
ท ําการเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)    เปน 1:3,  1:7,  1:11
และ 1:15           สวนการทดลองที่ 2 เลือกสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ที่
เหมาะสมหนึ่งคาจากการทดลองที่ 1 ใหคงที่เทากับ 1:11 และท ําการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้น
เปน 3.5 และ 5.5 ม./ชม.          และจากผลการทดลองทั้งหมดไดนํ าผลการทดลองของถังปฏิกรณที่มี
สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เทากับ 1:11  และมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ
5.5 ม./ชม.  มาเปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคาร   เนื่องจากเปนสภาวะที่ใหประสิทธิภาพใน
การบ ําบดัสารอินทรียในนํ้ าเสียชุมชนไดดีที่สุด     การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าออกจากระบบอีจีเอสบี
กบัมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคารแสดงดังตารางที่ 4.11    พบวา คุณภาพนํ้ าออกจากระบบอีจีเอสบีทุก
พารามิเตอรผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคารประเภท ข ยกเวนคาทเีคเอ็น    ซ่ึงระบบอีจีเอสบีไม
สามารถก ําจัดไนโตรเจนในนํ้ าเสียไดอยางมีประสิทธภาพ      เนื่องจากเปนขอจํ ากัดของระบบบํ าบัด

ตารางที ่4.11 การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าออกจากระบบอีจีเอสบีกับมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคาร

เกณฑกํ าหนดสูงสุดตามประเภท
มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้ง *พารามิเตอร หนวย
ก ข ค ง จ

นํ้ าออก
จากระบบ
อีจีเอสบี

1. พีเอช (pH)
2. บีโอดี (BOD)
3. ซีโอดี (COD)
4. ของแข็งแขวนลอย (SS)
5. ซัลไฟด (Sulfide)
6. ทีเคเอ็น (TKN)

-
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.

5-9
20
-

30
1.0
35

5-9
30
-

40
1.0
35

5-9
40
-

50
3.0
40

5-9
50
-

50
4.0
40

5-9
200

-
60
-
-

7.4
16.4
33.6
11.1
0.3

40.9

หมายเหตุ :      * ดดัแปลงมาจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม     เร่ือง
  ก ําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้ง     จากอาคารบางประเภท  และบางขนาด

             ตีพิมพในราชกิจจานเุบกษา  ฉบับประกาศทั่วไป เลมที่ 111 ตอนพิเศษ 9 ง   ลงวันที่
              4 กุมภาพันธ 2537
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แบบไรออกซิเจน   ที่ไมสามารถกํ าจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการไนตริฟเคชัน และ ดีไนตริฟเคชัน
ได        ถามีการพัฒนาระบบใหสามารถกํ าจัดไนโตรเจนได คุณภาพนํ้ าออกจากระบบก็สามารถผาน
มาตรฐานนํ ้าทิ้งจากอาคารประเภท ก ได     ดังนั้นในการนํ าไปใชจริงควรมีระบบกํ าจัดไนโตรเจน
ในนํ ้าออกจากระบบดวย



บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

การศึกษาผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)  และความเร็วไหล
ขึ้น  ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบใีนการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน        โดยใชแบบจํ าลองระบบ
อีจีเอสบรีะดับหองปฏิบัติการ  สูง 1 เมตร ขนาด 2 ลิตร จํ านวน 2 ชุด   และใชนํ้ าเสียจากอาคารเจริญ
วศิวกรรม    คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    สรุปผลการวิจัยไดดังนี้

5.1.1 เมือ่ควบคุมใหระบบอีจีเอสบีมีความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณคงที่เทากับ 4.5 ม./ชม.
และท ําการเปลี่ยนแปลงสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เปน 1:3, 1:7, 1:11
และ 1:15  ระบบมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ   69.2,  72.6,  76.3  และ  74.6
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ        ประสิทธิภาพในการกํ าจัดบโีอดีเฉลี่ยเทากับ    72.7,    73.5,   76.6    และ   
75.6   เปอรเซ็นต   ตามลํ าดับ       และประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ   
74.0,   77.4,   81.7   และ   73.3  เปอรเซ็นต   ตามลํ าดับ   เมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) เปลีย่นแปลงไป       จะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีและของแข็ง
แขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p<0.05)        แตจะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัด
บโีอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)   เนื่องจากซีโอดีแสดงถึงปริมาณสารอินทรีย
ทัง้ยอยสลายไดงายและยอยสลายไดยาก  ทํ าใหการเวียนกลับของนํ้ าเสียจะชวยใหสารอินทรียที่เขา
ระบบมคีวามเขมขนลดลง และเปนการนํ าสารอินทรียที่ยอยสลายยากกลับมาสัมผัสกับเม็ดจุลินทรีย
อีกครั้ง  ทํ าใหปฏิกิริยายอยสลายสมบูรณยิ่งขึ้น    แตบโีอดีแสดงถึงปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลาย
ไดงาย  การเวียนกลับของนํ้ าเสียจึงไมมีผล      และสรุปไดวา สัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
เวียนกลับ (QI : QR) ที่ 1:11 เปนสัดสวนที่ทํ าใหระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพดีที่สุด        ซ่ึงไดนํ า
สัดสวนที่ 1:11 ไปใชทดลองตอไป เพื่อศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ

5.1.2  เมือ่ควบคุมใหระบบอีจีเอสบีมีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR)
คงที่เทากับ  1:11   และท ําการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3.5 และ 5.5 ม./ชม.   ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ  72.5  และ  79.3 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ    ประสิทธิภาพ
ในการกํ าจัดบโีอดีเฉลี่ยเทากับ 74.6  และ 78.1 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ     และประสิทธิภาพในการ
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ก ําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 82.0 และ 79.7 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ   เมื่อความเร็วไหลขึ้น
เปลีย่นแปลงไป       จะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
(p<0.05)     แตจะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดบีโอดีและของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกันอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05)     เนื่องจากเหตุผลเดียวกับขอ 5.1.1   และสรุปไดวา ระบบอีจีเอสบีที่มี
ความเรว็ไหลขึ้นในถังปฏิกรณสูงขึ้นจาก 3.5 – 5.5 ม./ชม.  จะทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพในการ
กํ าจัดซีโอดีและบโีอดสูีงขึน้    แตระบบจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยลดลง

5.1.3 กาซชีวภาพทีเ่กดิขึ้นในระบบมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดได  เนื่องจาก
นํ ้าเสยีที่ใชในการทดลองมีความเขมขนซีโอดีตํ่ าและปริมาณซีโอดีที่ถูกกํ าจัดมีนอย  และกาซชีวภาพ
ทีเ่กดิขึน้สามารถละลายอยูในนํ้ าเสียในระบบและออกไปกับนํ้ าทิ้งได

5.1.4  ระบบอีจีเอสบีที่มีสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) เทากับ  1:11
และความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 5.5 ม./ชม.  จะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชน
ประเภทอาคารเรียน   โดยสามารถกํ าจัดซีโอดี บโีอด ีและของแข็งแขวนลอยไดอยางมีประสิทธิภาพ
และทํ าใหคาซีโอดี บโีอด ี และของแข็งแขวนลอยในนํ้ าออกจากระบบ ผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งจาก
อาคารทุกประเภท    แตไมสามารถกํ าจัดทเีคเอ็นใหผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคารได

5.2  ขอเสนอแนะ

5.2.1  จากการวิจัยนี้ระบบอีจีเอสบีสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนประเภทอาคารเรียนไดอยางมี
ประสทิธภิาพ  แตนํ้ าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ ามาก  ควรมีการศึกษาระบบ
อีจเีอสบบี ําบัดนํ้ าเสียชุมชนประเภทนํ้ าเสียจากศูนยการคาหรือนํ้ าเสียจากโรงแรม ที่มีความเขมขน
ของซีโอดีและของแข็งแขวนลอยที่สูงขึ้น

5.2.2 ควรมีการศึกษาระบบอีจีเอสบ ีโดยออกแบบถังปฏิกรณใหมีขนาดใหญขึ้น มีความสูง
มากกวา 1 เมตร และเสนผานศูนยกลางมากกวา 5 เซนติเมตร  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมื่อ
ใชความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่สูงมากขึ้น

5.2.3 ควรมีการศึกษาระบบอีจีเอสบีเพิ่มเติม  หรือออกแบบระบบเชื่อมตอกับระบบอื่นที่
สามารถกํ าจัดไนโตรเจนในนํ้ าเสียชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ



รายการอางอิง

ภาษาไทย

ตุลชัย  แจมใส.  2545.  ประสทิธิภาพของถังปฏิกรณแบบชั้นเม็ดตะกอนขยายตัว          สํ าหรับบํ าบัด
นํ้ าเสียชุมชน.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิงแวดลอม  บัณฑิต
วิทยาลัย    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

พีรพงษ  ทิพยาทร.  2530.  การบ ําบัดนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าโดยระบบยูเอเอสบี.  วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

มัน่สิน  ตัณฑุลเวศม.  2542.  เทคโนโลยีบํ าบัดนํ้ าเสียอุตสาหกรรม.  เลมที่ 2.  พิมพคร้ังที่ 1.
กรุงเทพมหานคร: สํ านักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

รองเพชร  บุญชวยดี.  2546.  การใชเซลลตรึงในการบํ าบัดนํ้ าเสียชุมชนที่มีความเขมขนตํ่ าดวยระบบ
อีจีเอสบี. วทิยานพินธปริญญามหาบัณฑิต    ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม    คณะ
วศิวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

สมพงษ  นิลประยูร.  2536.  การบ ําบัดนํ้ าเสียชุมชนโดยใชถังหมักแบบอปัโฟลวแอนแอโรบิคสลัดจ
 แบลงเก็ต.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต    ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   บัณฑิต
วทิยาลัย   มหาวิทยาลัยเชียงใหม.

สินีนุช  ศศิยศชาติ.  2544.  บทบาทของสภาพดางตอระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน.  วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต    ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม      คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย.

ภาษาอังกฤษ

Agrawal, L. K.  1991.  High rate treatment of low strength (domestic) wastewater by modified
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor.  Master , s thesis    Asian Institute of
Technology.



132

APHA, AWWA, and WEF.  1995.  Standard methods for the examination of water and
wastewater .  19th ed.  Washington DC: American Public Health Association.

Barbosa, R. A., and Sant, Anna, G. L. Jr.  1989.  Treatment of raw domestic sewage in an UASB
reactor.  Water Research  23, 12: 1483-1989.

Behling, E., Diaz, A., Colina, G., Herrera, M., Gutierrez, E., Chacin, E., Fernandez, N., and
Forster, C. F.  1997.  Domestic wastewater treatment using a UASB reactor.  Bioresource
Technology  61: 239-245.

Dilallo, R., and Albertson, O. E.  1960.  Volatile acids by direct titration.  Paper presented at New
England sewage and Industrial Wastes Associations Meeting.  Mass: Spring field.

Dolfing, J.  1985.  Kinetics of methane formation by granular sludge at low substrate
concentrations the influence of mass transfer limitation.  Applied Microbiology and
Biotechnology  22: 77-81.

Draaijer, H., Maas, J. A. W., Schaapman, J. E., and Khan, A.  1992.  Performance of the 5 MLD
UASB reactor for sewage treatment at Kanpur,India.  Wat.Sci.Tech.  25, 7: 123-133.

Fang, H. H. P., Chui, H. K., and Li, Y. Y.  1994.  Microbial structure and activity of UASB
granules treating different wastewater.  Wat.Sci.Tech.  30, 12: 87-96.

Gnanadipathy, A., and Polprasert, C.  1993.  Treatment of domestic wastewater with UASB
reactors.  Wat.Sci.Tech.  27, 1: 195-203.

Guiot, S. R., Pauss, A., and Costerton, J. W.  1992.  A Structured model of the anaerobic granule
consortium.  Wat.Sci.Tech.  25, 7: 1-10.

Haskoning Consulting Engineers and Architects.  1996.  36 MLD UASB treatment plant in
Kanpur, India.  Evaluation  report on process performance.  Internal report.



133

Hulshoff Pol, L. W., de Zeeuw, W. J., Velzeboer, C. T. M., and Lettinga, G.  1983.  Granulation in
UASB reactors.  Wat.Sci.Tech.  15: 291-304.

Jeison, D., and Chamy, R.  1999.  Comparison  of  the  behaviour of  Expanded Granular Sludge
Bed  (EGSB) and  Upflow Anareobic Sludge Blanket (UASB) reactors in  dilute and
concentrated wastewater treatment.  Wat.Sci.Tech.  40, 8: 91-97.

Jones, W. J., Nagle, D. P., and Whitman, W. B.  1987.  Methanogens and the diversity of
archaebacteria.  Microbiology Reviews  (March): 135-177.

Kato, M. T., Field, J. A., and Lettinga, G.  1997.  The  anareobic  treatment  of   low  strength
wastewater   in UASB and EGSB reactors.  Wat.Sci.Tech.  36, 6-7: 375-382.   

Kato, M. T., Field, J. A., Lettinga, G., and  Versteeg, P.  1994.  Feasibility   of   Expanded   
Granular    Sludge Bed reactors for the anareobic treatment of low-strength soluble
wastewater.  Biotechnology and Bioengineering  44: 469-479.

Kiriyama, K., Tanaka, Y., and Mori, I.  1992.  Field test of composite methane gas production
system incorporating a membrane module for municipal sewage.  Wat.Sci.Tech.  25, 7:
135-141.

Kroeker, E. J., Schultes, D. D., Sparling, A. B., and Lapp, H. M.  1979.  Anaerobic treatment
process stability.  J.WPCF  51, 4: 718-727.

Lettinga, G.  1996.  Sustainable  integrated  biological  wastewater  treatment.  Wat.Sci.Tech.  33,
3: 85-98.

Lettinga, G., De Man, A., Van der Last, A. R. M., Wiegant, W., Van Knippenberg, K., Frijns, J.,
and Van Buuren, J. C. L.  1993.  Anaerobic treatment of domestic sewage and
wastewater.  Wat.Sci.Tech.  27, 9: 67-73.



134

Lettinga, G., and Hulshoff Pol, L. W.  1991.  UASB – Process design for various types of
wastewater. Wat.Sci.Tech.  24, 8: 87-107.

Lettinga, G., Hulshoff Pol, L. W., Koster, I. W., Wiegant, W. M., de Zeeuw, W. J., Rinzema, A.,
Grin, P. C., Roersma, R. E., and Hobma, S. W.  1984.  High rate anaerobic wastewater
treatment using the UASB reactor under a wide range of temperature conditions.
Biotechnology and Genetic Engineering Reviews  2: 253-284.

Lettinga, G., Roersma, R., and Grin, P.  1980.  Anaerobic treatment of raw domestic sewage at
ambient temperature using a granular bed UASB reactor.  Biotechnology and
Bioengineering  22: 1701-1723.

Louwe Kooijmans, J., and van Velsen, E. M.  1986.  Application of the UASB process for
treatment of domestic sewage under sub-tropical condition, the Cali case.  Anaerobic
treatment.  A grown-up technology.  Conference paper (Aquatech,86): 423-436.

Metcalf and Eddy, lnc.  1991.  Wastewater engineering : treatment,disposal and reuse.  3rd ed.
New York: McGraw-Hill.

Rebac, S., Ruskova, J., Gerbens, S., van Lier, J. B., Stams, A. J. M., and Lettinga, G.  1995.  High-
rate anaerobic treatment of wastewater under psychrophilic conditions.  Journal of
Fermentation and Bioengineering  80, 5: 499-506.

Rinzema, A.  1993.  Anaerobic digestion of long-chain fatty acids in UASB and Expended
Granular Sludge Bed  reactor.  Process Biochemistry  28: 527-537.

Ruiz, I., Soto, M., Veiga, M. C., Lugero, P., Vega, A., and Blazquez, R.  1998.  Performance of
and biomass characterisation in a UASB reactor treating domestic wastewater at ambient
temperature.  Water SA  24, 3: 215-222.

Sam-Soon, P. A. L. N. S., Loewenthal, R. E., Dold, P. L., and Marais, G. V. R. 1987.  Hypothesis
for pelletisation in the Upflow Anaerobic Sludge Bed Reactor.  Water SA   13, 2: 69-80.



135

Sam-Soon, P. A. L. N. S., Loewenthal, R. E., Wentzel, M. C., and Marais, G. V. R.  1990.
Growth of biopellets on glucose in Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB) Systems.
Water  SA  16, 3: 151-164.

Sawyer, C. N., and McCarty, P. L.  1978.  Chemistry for environmental engineering. 3rd ed.
Singapore: McGraw-Hill Book Co-Singapore.

Schellinkhout, A., and Collazos, C. J.  1992.  Full-scale application of the UASB technology for
sewage treatment.  Wat.Sci.Tech.  25, 7: 159-166.

Schmidt, J. E., and Ahring, B. K.  1995.  Granular sludge formation in Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) reactor.  Biotechnology and Bioengineering  49: 229-246.

Seghezzo, L., Zeeman, G., van Lier, J. B., Hamelers, H. V. M., and  Lettinga, G.  1998.  A review
:   the anareobic  treatment  of  sewage in  UASB  and  EGSB  reactors.  Bioresource
Technology  65: 175-190.

Singh, K. S.  1992.  Low strength (domestic) wastewater treatment by Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) reactor.  Master , s thesis    Asian Institute of Technology.

Singh, K. S., Harada, H., and Viraraghavan, T.  1996.  Low-strength wastewater treatment by a
UASB reactor.  Bioresource Technology  55: 187-194.

Standers, G. J.  1966.  Water pollution research – a key to wastewater management.  J.WPCF  38:
774.

Van der Last, A. R. M., and Lettinga, G.  1992.  Anareobic  treatment  of  domestic  sewage  under
moderate climateic (Dutch) condition using upflow reactors at increased superficial
velocities.  Wat.Sci.Tech.  25, 7:  167-178.

Van Haandel, A. C., and Lettinga, G.  1994.  Anaerobic sewage treatment.  Chichester: John
Wiley and Sons.



136

Vogle, G. D.  1988.  Biology of anaerobic  microorganisms.  Zehder J. B. (n. p.): John Wiley and
Sons.



ภาคผนวก



138

ภาคผนวก ก
ผลการทดลองชวงที่ 1

ตารางที่ ก1  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
4/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
29/3/2547

164
153
196
211
168
200
182
195
172
184
164
199
197
198
208
200
193
220
220
218
180
209
189
197
204

48
40
26
38
38
88
88
32
56
48
44
68
36
36
56
32
32
64
50
32
40
40
35
32
37

32
26
24
24
28
38
36
56
64
46
32
76
32
40
40
40
80
72
66
70
56
63
54
60
59
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ตารางที่ ก1 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ)

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
31/3/2547 187 41 64
จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

26
192.6
17.9

26
45.3
16.2

26
49.2
17.4

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก2  บีโอดีของการทดลองชวงที่ 1

บีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
4/2/2547
5/2/2547
11/2/2547
12/2/2547
18/2/2547
19/2/2547
25/2/2547
26/2/2547
3/3/2547
4/3/2547
10/3/2547
11/3/2547
17/3/2547
18/3/2547
24/3/2547
25/3/2547
31/3/2547

72
93
80
98
87
78
77
87
69
91
95
86
71
88
76
76
85

30
21
22
16
19
18
18
19
19
16
15
20
16
18
18
19
20

25
22
21
19
20
22
20
20
19
20
19
18
19
18
19
19
20

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

17
82.9
8.8

17
19.1
3.4

17
20.0
1.7

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก3  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
4/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
31/3/2547

61.4
57.6
75.2
86.6
54.7
60.0
73.3
54.3
93.6
61.5
63.5
44.8
69.0
98.8
95.0
87.8
73.4
34.8

107.0
57.0
65.6
74.1
63.4
57.3
69.8
51.2

17.4
14.5
10.2
12.4
10.0
18.0
18.0
15.6
14.8
11.0
12.2
14.0
10.5
8.9
11.4
9.7
9.0
16.7
15.0
7.0
8.2
8.0
8.1
7.0
7.4
8.0

16.8
15.0
14.5
15.0
18.6
19.3
16.5
20.0
21.3
15.3
15.6
22.0
14.0
16.4
15.0
16.0
21.6
19.8
18.3
15.4
13.0
17.6
16.0
18.6
14.2
17.0

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

26
68.9
17.3

26
11.7
3.6

26
17.0
2.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก4  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1

สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
4/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
31/3/2547

243
230
249
276
220
338
375
224
316
307
239
221
310
270
318
346
362
330
300
338
357
340
345
327
340
348

250
240
270
280
250
340
390
238
338
320
288
244
375
275
325
375
389
360
310
350
360
352
362
357
346
360

277
290
250
282
225
370
386
225
325
313
240
238
313
290
364
359
370
341
302
369
370
365
349
330
358
357

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

26
302.7
49.7

26
320.9
50.2

26
317.6
51.1

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก5  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของกรดอะเซติก)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
4/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
31/3/2547

90
85
67
84
50
59
100
75
113
75
88
60
81
100
60
88
74
70
48
56
83
70
75
69
71
68

73
67
68
68
63
76
75
75
75
38
62
44
31
50
54
44
46
62
49
47
50
48
60
53
50
52

50
73
42
68
75
42
63
88
81
44
38
56
63
75
44
38
42
74
50
45
47
49
77
55
60
61

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

26
75.3
15.7

26
56.9
12.6

26
57.7
14.8

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก6  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
3/2/2547
4/2/2547
5/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
10/2/2547
11/2/2547
12/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
17/2/2547
18/2/2547
19/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
24/2/2547
25/2/2547
26/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
2/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
9/3/2547
10/3/2547
11/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
16/3/2547

27.4
27.1
27.7
27.1
27.9
27.8
28.4
28.6
29.0
29.1
29.1
29.3
29.9
29.2
29.5
29.5
29.4
29.3
29.8
29.6
30.3
30.4
29.6
29.9
29.9
29.4
29.9
29.7
29.9
30.4
29.5

25.6
26.5
27.0
26.8
26.8
26.5
27.3
27.7
27.6
27.8
28.7
28.7
28.1
28.2
28.4
28.3
28.6
27.9
27.6
28.6
28.3
29.1
29.1
29.2
29.5
28.6
29.1
29.2
29.3
29.4
29.1

25.5
26.2
26.8
26.8
26.4
27.1
27.3
27.5
27.4
27.7
28.8
28.6
28.2
28.3
28.9
28.3
28.1
28.2
28.1
28.4
28.1
29.3
29.1
29.2
29.1
28.5
29.1
29.3
29.2
29.4
29.1
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ตารางที่ ก6 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
17/3/2547
18/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
23/3/2547
24/3/2547
25/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
30/3/2547
31/3/2547

30.1
29.9
30.5
30.2
29.9
30.5
29.9
29.8
30.2
29.9
30.1

29.4
29.2
29.4
29.4
29.3
29.1
28.7
28.8
29.3
29.4
29.5

29.2
29.1
29.3
29.7
29.3
29.2
28.9
29.4
29.4
29.5
29.2

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

42
29.4
0.9

42
28.4
1.0

42
28.4
1.0

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก7  พีเอชของการทดลองชวงที่ 1

พีเอช
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
2/2/2547
3/2/2547
4/2/2547
5/2/2547
6/2/2547
9/2/2547
10/2/2547
11/2/2547
12/2/2547
13/2/2547
16/2/2547
17/2/2547
18/2/2547
19/2/2547
20/2/2547
23/2/2547
24/2/2547
25/2/2547
26/2/2547
27/2/2547
1/3/2547
2/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
8/3/2547
9/3/2547
10/3/2547
11/3/2547
12/3/2547
15/3/2547
16/3/2547

7.45
7.43
7.73
7.21
7.33
7.11
7.09
7.24
7.16
7.44
7.91
8.08
7.86
7.37
7.21
7.74
7.43
7.02
7.64
7.35
7.33
8.11
8.09
8.02
8.04
8.01
7.98
8.04
7.86
7.95
7.79

7.32
7.25
7.85
7.42
7.45
7.24
7.25
7.17
7.22
7.61
7.73
7.73
7.61
7.07
7.45
7.58
7.35
7.25
7.25
7.42
7.33
7.72
7.88
7.77
7.98
7.63
7.82
7.94
7.64
7.29
7.43

7.49
7.52
8.01
7.51
7.42
7.35
7.31
7.14
7.11
7.38
7.74
7.81
7.16
7.37
7.53
7.91
7.41
7.65
7.34
7.57
7.34
7.95
7.69
7.61
7.74
7.79
7.64
7.78
7.53
7.46
7.39
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ตารางที่ ก7  พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ)

พีเอช
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
17/3/2547
18/3/2547
19/3/2547
22/3/2547
23/3/2547
24/3/2547
25/3/2547
26/3/2547
29/3/2547
30/3/2547
31/3/2547

7.92
7.68
7.85
7.91
8.02
8.01
7.97
7.62
7.84
7.95
7.96

7.53
7.46
7.82
7.94
7.68
7.87
7.84
7.78
7.83
7.81
7.79

7.76
7.58
7.49
7.68
7.98
7.86
7.81
7.86
7.91
7.87
7.89

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

42
7.6
0.3

42
7.5
0.3

42
7.5
0.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก8  โออารพีของการทดลองชวงที่ 1

โออารพี (มิลลิโวลท)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
3/2/2547
4/2/2547
5/2/2547
10/2/2547
11/2/2547
12/2/2547
17/2/2547
18/2/2547
19/2/2547
24/2/2547
25/2/2547
26/2/2547
2/3/2547
3/3/2547
4/3/2547
9/3/2547
10/3/2547
11/3/2547
16/3/2547
17/3/2547
18/3/2547
23/3/2547
24/3/2547
25/3/2547
30/3/2547
31/3/2547

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-253
-261
-263
-293
-290
-296
-332
-341
-327
-316
-328
-319
-285
-256
-284
-328
-318
-341
-304
-310
-325
-343
-328
-327
-332
-325

-258
-250
-259
-297
-289
-299
-301
-328
-319
-309
-342
-324
-276
-247
-279
-327
-328
-339
-308
-325
-319
-329
-316
-331
-321
-328

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

-
-
-

26
-308.7
27.6

26
-305.7
28.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก9  ทเีคเอ็นของการทดลองชวงที่ 1

ทีเคเอ็น (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของไนโตรเจน)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
4/2/2547
6/2/2547
11/2/2547
13/2/2547
18/2/2547
20/2/2547
25/2/2547
27/2/2547
3/3/2547
4/3/2547
10/3/2547
12/3/2547
17/3/2547
19/3/2547
24/3/2547
26/3/2547
31/3/2547

61
58
95
87
66
62
57
86
61
63
61
39
39
53
55
63
57

41
39
79
77
40
60
46
46
41
36
41
20
27
31
40
45
40

30
36
64
62
63
61
55
43
32
33
32
20
27
38
38
37
31

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

17
62.5
14.9

17
44.1
15.4

17
41.3
14.1

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ก10  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1

ซัลไฟด (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:11 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:15
6/2/2547
13/2/2547
20/2/2547
27/2/2547
4/3/2547
12/3/2547
19/3/2547
26/3/2547

3.5
4.0
0.7
1.1
4.0
0.6
1.5
2.8

0.7
0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.8
0.1

0.2
0.1
0.3
0.4
0.1
0.4
1.0
0.3

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

8
2.3
1.5

8
0.3
0.3

8
0.4
0.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว



151

ภาคผนวก ข
ผลการทดลองชวงที่ 2

ตารางที่ ข1  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
5/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
26/5/2547
28/5/2547
31/5/2547

184
200
182
179
164
126
133
155
160
171
146
134
166
180
200
147
140
134
144
173

69
59
64
65
43
46
42
44
48
59
40
39
44
52
55
42
40
43
45
51

70
75
52
58
40
40
32
39
43
54
38
35
37
40
42
39
34
36
39
42

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

20
160.9
22.5

20
49.5
9.3

20
44.3
11.7

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข2  บีโอดีของการทดลองชวงที่ 2

บีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
5/5/2547
7/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
26/5/2547
28/5/2547

80
68
78
71
77
75
62
82
74
71
64
86
73

22
23
24
19
19
20
20
18
19
20
18
18
20

21
21
22
20
18
20
19
17
18
18
19
20
20

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

13
73.9
6.9

13
20.0
1.9

13
19.5
1.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข3  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
5/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
26/5/2547
28/5/2547
31/5/2547

54.7
57.1
52.8
49.6
37.1
64.2
85.1
56.8
57.1
41.9
64.9
68.2
56.8
35.2
63.8
48.6
39.8
73.8
54.6
61.2

17.0
15.9
18.0
16.8
16.4
14.6
12.1
14.3
14.6
9.4
12.5
17.6
14.3
9.4
12.3
11.5
10.4
18.7
12.7
14.9

14.6
15.0
16.5
16.2
14.7
10.3
11.2
12.2
12.5
7.3
11.4
10.2
12.2
12.1
10.7
10.1
9.7
12.3
11.4
10.6

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

20
56.2
12.4

20
14.2
2.8

20
12.1
2.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข4  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2

สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
5/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
26/5/2547
28/5/2547
31/5/2547

240
265
260
258
251
267
243
259
264
260
253
269
265
267
271
270
275
268
274
277

250
279
273
265
268
276
259
263
276
261
264
280
276
289
285
279
289
286
284
287

262
276
269
280
257
271
267
269
281
266
258
282
281
370
287
280
284
285
282
286

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

20
262.8
10.0

20
274.5
11.2

20
274.7

9.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข5  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของกรดอะเซติก)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
5/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
26/5/2547
28/5/2547
31/5/2547

50
69
76
75
78
56
61
53
61
59
49
58
59
52
48
62
53
57
48
51

63
65
75
75
71
38
39
47
52
50
45
40
50
37
49
45
41
38
42
44

75
70
63
64
69
42
46
45
53
51
50
42
50
42
35
38
43
41
35
39

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

20
58.8
9.3

20
50.3
12.6

20
49.7
12.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข6  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
20/4/2547
21/4/2547
22/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
27/4/2547
28/4/2547
29/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
4/5/2547
5/5/2547
6/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
11/5/2547
12/5/2547
13/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
18/5/2547
19/5/2547
20/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
25/5/2547
26/5/2547
27/5/2547
28/5/2547

31.8
32.2
32.1
31.8
32.0
31.9
31.7
31.9
31.8
31.7
31.5
31.2
31.9
31.0
31.6
30.8
31.4
31.1
30.1
29.8
29.3
29.5
28.9
28.7
28.9
28.7
29.1
28.7
29.2
29.3
29.2

31.1
31.3
31.4
31.3
31.4
31.3
31.0
31.2
31.4
31.4
31.1
30.7
31.4
30.8
31.3
30.4
31.0
30.8
30.5
29.5
28.6
29.1
28.8
28.7
29.1
28.4
28.9
28.7
29.1
29.2
29.1

31.2
31.4
31.1
31.2
31.3
31.1
31.2
31.4
31.4
31.2
31.1
30.9
31.2
30.9
31.1
30.2
31.2
30.7
30.2
29.1
28.5
29.1
28.6
28.5
28.7
28.6
29.1
28.6
29.4
28.9
28.9
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ตารางที่ ข6  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
31/5/2547 28.8 28.9 28.7
จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

32
30.6
1.3

32
30.2
1.1

32
30.1
1.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข7  พีเอชของการทดลองชวงที่ 2

พีเอช
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
19/4/2547
20/4/2547
21/4/2547
22/4/2547
23/4/2547
26/4/2547
27/4/2547
28/4/2547
29/4/2547
30/4/2547
3/5/2547
4/5/2547
5/5/2547
6/5/2547
7/5/2547
10/5/2547
11/5/2547
12/5/2547
13/5/2547
14/5/2547
17/5/2547
18/5/2547
19/5/2547
20/5/2547
21/5/2547
24/5/2547
25/5/2547
26/5/2547
27/5/2547
28/5/2547

8.02
7.69
7.68
7.75
8.08
7.68
7.37
7.43
8.01
8.02
8.12
7.96
7.64
7.41
7.35
8.01
8.11
8.02
8.12
8.11
8.05
8.07
8.13
8.07
7.89
8.05
8.09
7.92
7.98
8.01
7.95

7.64
7.22
6.28
7.48
7.54
7.41
7.42
7.36
7.61
7.24
7.89
7.72
7.25
7.17
7.42
7.77
7.72
8.01
7.94
7.98
7.63
7.82
7.95
8.01
7.95
7.64
8.08
8.01
7.97
7.96
7.95

7.14
7.52
7.38
7.49
7.81
7.35
7.64
7.42
7.68
7.36
8.03
7.76
7.34
7.21
7.57
7.81
7.95
7.61
7.99
7.74
7.79
7.64
8.04
7.99
7.92
7.34
8.05
8.02
7.98
7.99
7.96
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ตารางที่ ข7 พเีอชของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)

พีเอช
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
31/5/2547 7.98 7.97 7.98
จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

32
7.8
0.2

32
7.4
0.4

32
7.6
0.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข8  โออารพีของการทดลองชวงที่ 2

โออารพี (มิลลิโวลท)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
20/4/2547
21/4/2547
22/4/2547
27/4/2547
28/4/2547
29/4/2547
4/5/2547
5/5/2547
6/5/2547
11/5/2547
12/5/2547
13/5/2547
18/5/2547
19/5/2547
20/5/2547
25/5/2547
26/5/2547
27/5/2547

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-258
-265
-264
-276
-255
-269
-279

-274.5
-269
-271
-281
-269
-273
-269
-276
-284
-281
-276

-269
-275
-279
-278
-259
-273
-287

-279.6
-276
-279
-275
-283
-275
-271
-279
-279
-287
-278

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

-
-
-

18
-271.7

7.8

18
-276.8

6.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข9  ทีเคเอ็นของการทดลองชวงที่ 2

ทีเคเอ็น (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของไนโตรเจน)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
21/4/2547
23/4/2547
28/4/2547
30/4/2547
5/5/2547
7/5/2547
12/5/2547
14/5/2547
19/5/2547
21/5/2547
26/5/2547
28/5/2547

59
58
51
49
57
62
52
63
61
51
49
68
70

56
55
42
31
46
48
38
36
41
38
21
47
60

54
55
41
29
47
45
35
33
32
35
21
45
54

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

13
57.7
7.0

13
43.0
10.7

13
40.5
10.6

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ข10  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2

ซัลไฟด (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป

นํ้ าเสียเขาระบบ นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:3 นํ้ าทิ้งที่ QI : QR = 1:7
16/4/2547
23/4/2547
30/4/2547
7/5/2547
14/5/2547
21/5/2547
28/5/2547

2.5
1.9
2.3
2.5
2.5
2.1
2.3

0.5
0.3
0.3
0.6
0.2
0.3
0.5

0.2
0.1
0.2
0.4
0.1
0.2
0.3

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

7
2.3
0.2

7
0.4
0.1

7
0.2
0.1

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ภาคผนวก ค
ผลการทดลองชวงที่ 3

ตารางที่ ค1  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 3

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
16/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
5/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
26/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

173
150
152
167
178
163
160
159
160
153
156
160
164
162
159
165
170
157
172
161
169

49
45
42
40
39
43
37
40
43
45
49
47
42
44
47
45
42
42
55
48
52

34
25
28
30
35
33
36
27
32
30
40
36
39
37
35
33
31
39
31
35
40

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

21
162.4

7.2

21
44.6
4.4

21
33.6
4.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค2  บีโอดีของการทดลองชวงที่ 3

บีโอดี  (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

16/6/2547
18/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

75
80
76
70
67
72
79
84
75
70
69
79
77
82

22
21
21
20
18
18
19
18
17
18
19
18
19
19

18
19
18
18
16
17
16
15
16
15
17
16
14
15

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

14
75.4
5.2

14
19.1
1.4

14
16.4
1.5

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค3  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 3

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
16/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
5/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
26/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

46.7
54.3
51.8
56.9
49.2
58.2
57.8
49.5
50.3
62.8
68.6
58.1
55.2
53.0
47.9
49.2
51.8
47.6
56.4
67.3
63.1

9.2
10.7
9.6
9.5
10.6
10.3
10.0
9.8
10.5
9.3
10.1
9.2
8.8
8.5
9.6
9.9
9.7
10.3
9.3
10.6
9.8

10.7
11.2
9.8
10.3
11.7
10.4
11.0
11.5
12.1
11.5
10.9
11.5
10.8
11.6
10.7
10.5
10.9
11.4
11.3
10.7
11.8

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

21
55.0
6.4

21
9.8
0.6

21
11.1
0.6

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว



166

ตารางที่ ค4  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 3

สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
16/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
5/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
26/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

246
262
258
249
257
269
274
270
264
258
247
246
251
263
258
264
272
276
268
261
259

258
274
263
265
274
271
284
294
278
272
258
259
260
269
261
265
291
286
275
279
275

249
276
262
281
280
273
276
285
277
265
263
264
271
278
274
268
284
294
282
280
283

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

21
260.6

9.1

21
272.0
10.7

21
274.5
10.1

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค5  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 3

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของกรดอะเซติก)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
16/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
23/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
30/6/2547
2/7/2547
5/7/2547
7/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
14/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
21/7/2547
23/7/2547
26/7/2547
28/7/2547
30/7/2547

58
63
69
52
63
71
68
64
69
62
67
58
54
65
59
68
64
61
59
63
67

52
61
64
43
49
55
57
59
62
54
51
47
49
52
49
54
56
49
53
51
52

48
60
65
48
52
59
61
57
59
50
49
42
48
54
51
55
54
53
50
54
56

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

21
63.0
5.1

21
53.3
5.2

21
53.6
5.4

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค6  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 3

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
15/6/2547
16/6/2547
17/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
22/6/2547
23/6/2547
24/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
29/6/2547
30/6/2547
1/7/2547
2/7/2547
5/7/2547
6/7/2547
7/7/2547
8/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
13/7/2547
14/7/2547
15/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
20/7/2547
21/7/2547
22/7/2547
23/7/2547

30.0
30.4
30.1
30.6
30.2
29.8
29.6
29.7
29.2
28.7
28.9
28.9
28.7
28.6
28.9
29.6
30.3
29.8
30.2
29.7
29.8
29.6
29.5
29.4
29.7
29.5
29.5
29.6
29.6
29.4

29.5
29.2
29.3
29.7
29.5
29.2
29.3
29.5
29.1
28.7
28.6
28.9
28.5
28.6
28.7
29.4
29.2
29.4
29.1
29.6
29.6
29.4
29.3
29.4
29.3
29.3
29.3
29.1
29.2
29.0

29.4
29.7
29.5
29.6
29.3
29.7
29.5
29.4
29.1
28.4
28.5
28.9
28.3
28.6
28.9
29.5
29.3
29.6
29.0
29.4
29.8
29.2
29.4
29.2
29.0
29.4
29.1
29.3
29.2
29.1
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ตารางที่ ค6 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 3 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

26/7/2547
27/7/2547
28/7/2547
29/7/2547
30/7/2547

29.8
29.7
29.3
29.8
29.5

29.5
29.3
29.2
29.4
29.6

29.4
29.6
29.3
29.6
29.3

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

35
29.6
0.5

35
29.2
0.3

35
29.2
0.4

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค7  พีเอชของการทดลองชวงที่ 3

พีเอช
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

14/6/2547
15/6/2547
16/6/2547
17/6/2547
18/6/2547
21/6/2547
22/6/2547
23/6/2547
24/6/2547
25/6/2547
28/6/2547
29/6/2547
30/6/2547
1/7/2547
2/7/2547
5/7/2547
6/7/2547
7/7/2547
8/7/2547
9/7/2547
12/7/2547
13/7/2547
14/7/2547
15/7/2547
16/7/2547
19/7/2547
20/7/2547
21/7/2547
22/7/2547
23/7/2547

7.84
7.64
7.52
7.50
7.88
8.01
7.66
7.57
7.45
7.42
8.03
7.59
7.34
7.30
7.18
7.29
7.33
7.51
7.67
7.78
7.81
7.62
7.65
7.56
7.47
7.36
7.42
7.58
7.73
7.84

7.61
7.61
7.46
7.23
7.89
7.20
7.56
7.40
7.24
7.22
7.68
7.52
7.28
7.24
7.09
7.08
7.21
7.32
7.54
7.64
7.44
7.38
7.39
7.48
7.35
7.31
7.28
7.31
7.57
7.59

7.46
7.61
7.42
7.18
7.89
7.61
7.60
7.37
7.28
7.40
7.71
7.59
7.32
7.19
7.11
7.23
7.26
7.43
7.37
7.62
7.53
7.45
7.41
7.35
7.29
7.27
7.33
7.42
7.52
7.64
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ตารางที่ ค7 พเีอชของการทดลองชวงที่ 3 (ตอ)

พีเอช
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

26/7/2547
27/7/2547
28/7/2547
29/7/2547
30/7/2547

7.56
7.61
7.49
7.53
7.58

7.38
7.36
7.37
7.39
7.42

7.47
7.42
7.41
7.48
7.55

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

35
7.5
0.2

35
7.4
0.2

35
7.4
0.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค8  โออารพีของการทดลองชวงที่ 3

โออารพี (มิลลิโวลท)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

15/6/2547
16/6/2547
17/6/2547
22/6/2547
23/6/2547
24/6/2547
29/6/2547
30/6/2547
1/7/2547
6/7/2547
7/7/2547
8/7/2547
13/7/2547
14/7/2547
15/7/2547
20/7/2547
21/7/2547
22/7/2547
27/7/2547
28/7/2547
29/7/2547

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-274
-276
-268
-281
-276
-278
-267
-269
-271
-259
-268
-275
-262
-258
-271
-261
-259
-269
-278
-271
-275

-269
-271
-273
-275
-279
-286
-278
-282
-283
-261
-272
-269
-264
-276
-280
-272
-268
-274
-270
-274
-279

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

-
-
-

21
-269.8

6.9

21
-274.0

6.3

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค9  ทีเคเอ็นของการทดลองชวงที่ 3

ทีเคเอ็น (มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของไนโตรเจน)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

15/6/2547
17/6/547
22/6/2547
24/6/2547
29/6/2547
1/7/2547
6/7/2547
8/7/2547
13/7/2547
15/7/2547
20/7/2547
22/7/2547
27/7/2547
29/7/2547

59
55
51
49
53
57
60
62
58
54
59
53
56
63

39
42
35
38
46
49
40
51
38
42
39
40
38
42

36
44
39
35
42
50
46
48
42
40
35
39
36
41

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

14
56.4
4.1

14
41.4
4.5

14
40.9
4.8

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ตารางที่ ค10  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 3

ซัลไฟด (มิลลิกรัม/ลิตร)
วัน/เดือน/ป นํ้ าเสียเขาระบบ ความเร็วไหลขึ้น

เทากับ 3.5 ม./ชม.
ความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 5.5 ม./ชม.

18/6/2547
25/6/2547
2/7/2547
9/7/2547
16/7/2547
23/7/2547
30/7/2547

1.5
2.2
2.5
2.7
3.1
2.8
2.3

0.3
0.4
0.2
0.5
0.7
0.4
0.5

0.1
0.2
0.1
0.4
0.8
0.2
0.3

จํ านวน*
คาเฉลี่ย*

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน*

7
2.4
0.5

7
0.4
0.2

7
0.3
0.2

หมายเหตุ:  * ค ํานวณจากชวงสภาวะคงตัว
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ภาคผนวก ง
ขอมูลการกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

   รูปที่ ง1 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณชวงเริ่มตนระบบ (Start up)
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   รูปที่ ง2 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ QI : QR เทากับ 1:3
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  รูปที่ ง3 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ QI : QR เทากับ 1:7
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  รูปที่ ง4 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ QI : QR เทากับ 1:11
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  รูปที่ ง5 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ QI : QR เทากับ 1:15
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 รูปที่ ง6 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3.5 ม./ชม.
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 รูปที่ ง7 การกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยีในถังปฏิกรณ ที่ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 5.5 ม./ชม.
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ภาคผนวก จ
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ตารางที่ จ1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีเมื่อสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหล
                   เวียนกลับ (QI : QR) แตกตางกันดวยสถิติ F-test (Oneway  ANOVA)

Sum of
Squares df Mean

Square F Sig.

ประสิทธิภาพกํ าจัดซีโอดี          
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

612.257
4249.310
4861.567

3
88
91

204.086
48.288

4.226 0.008

ประสิทธิภาพกํ าจัดบีโอดี
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

145.535
1026.209
1171.744

3
56
59

48.512
18.325

2.647 0.058

ประสิทธิภาพกํ าจัดของแข็งแขวนลอย
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

1102.697
6166.925
7269.622

3
88
91

367.566
70.079

5.245 0.002
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ตารางที่ จ2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีเมื่อความเร็วไหลขึ้นแตกตางกัน
                   ดวยสถิติ F-test (Oneway  ANOVA)

Sum of
Squares df Mean

Square F Sig.

ประสิทธิภาพกํ าจัดซีโอดี          
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

483.854
2173.341
2657.195

2
65
67

241.927
33.436

7.236 0.001

ประสิทธิภาพกํ าจัดบีโอดี
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

85.863
691.790
777.653

2
42
44

42.932
16.471

2.606 0.086

ประสิทธิภาพกํ าจัดของแข็งแขวนลอย
                                 Between Groups
                                 Within Groups
                                 Total

71.236
2255.777
2327.013

2
65
67

35.618
34.704

1.026 0.364
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวสุชญัญา  ทองเครือ  เกิดเมื่อวันที่ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2522  ที่จังหวัดกาญจนบุรี
สํ าเรจ็การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนกาญจนานุเคราะห อํ าเภอเมือง จังหวัด
กาญจนบุรี  ในป พ.ศ. 2540   สํ าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร)
เกยีรตนิยิมอนัดับ 1  จากภาควิชาวิทยาศาสตรอนามัยส่ิงแวดลอม  มหาวิทยาลัยมหิดล    ในป พ.ศ.
2544    ไดรับทุนพัฒนาอาจารยจากมหาวิทยาลัยนเรศวร   เพื่อศึกษาตอในระดับปริญญาโทและ
ปริญญาเอก   และเขาศึกษาในระดับปริญญาโท   ของหลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม
บณัฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    ในปการศึกษา 2545


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสํ าคัญของปญหา
	1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

	บทที่ 2 การตรวจสอบเอกสาร
	2.1 การบํ าบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการไรออกซิเจน (Anaerobic treatment)
	2.2 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB)
	2.3 ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed ; EGSB)
	2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

	บทที่ 3 การดำเนินการวิจัย
	3.1 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง
	3.2 หลักการทํ างานของระบบอีจีเอสบี
	3.3 แผนการทดลอง
	3.4 การเตรียมนํ้ าเสีย
	3.5 ขั้นตอนการดํ าเนินการทดลอง
	3.6 การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง
	3.7 การควบคุมการทดลอง
	3.8 การวิเคราะหและแปรผลขอมูล

	บทที่ 4 ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	4.1 ผลการวิจัย
	4.2 การวิจารณผลของสัดสวนอัตราไหลเขาตออัตราไหลเวียนกลับ (QI : QR) ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบ
	4.3 การวิจารณผลของความเร็วไหลขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี
	4.4 ผลของพารามิเตอรที่ใชควบคุมระบบ
	4.5 กาซชีวภาพ
	4.6 เม็ดตะกอนจุลินทรีย
	4.7 การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้ าออกจากระบบอีจีเอสบีกับมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากอาคาร

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ขอเสนอแนะ

	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน

