
ผรการทดลองและวเคราะห์ผลการทดลอง

4.1 การเริ่มเดินระบบ

การเร ิ่ม เด ินระบบในตอนแรกทำเพ ียง 2 ช ุดการทดลอง คือ ท ี่อ ัตราไหล 4 .8  และ 14.4 
ลิตร/วัน โด ย,นำเช ื้อแบคท ีเร ็ยท ี่ม ีล ักษณ ะเป ็น เม ็ด  เล ้น ผ ่าศ ูน ย ์กลางประมาณ  1-3 มม. ใส ่คอล ัม น  ์
ละป ระม าณ  1.5 ล ิตร และป ้อน น ํ้าเส ียโดยใช ้น ํ้าล ัง เคราะห ์จากน ํ้าล ับปะรดเป ็น สารอาห าร ร ิ่มท ี ่
ความเข ้มข ้นชีโอดี 500 มก./ล. ด ่างท ี่ใข ้ต ่อช ีโอด ี คือ 1:1 เพ ื่อให ้แบคท ีเร ิ่ยได ้ปร ้บต ัวให ้เข ้าก ับ  
น ํ้า เส ีย  แต ่น ํ้าเส ียล ับ ปะรดเป ็น น ํ้าเส ียท ี่ย ่อยง ่าย แบคท ีเร ียลามารถปรับต ัวได ้เร ็ว ล ังเกตได ้จาก  
ปร ีมาณ กาชท ี่เก ิดเพ ิ่มมากข ึ้นจนเร ิ่มคงท ี่ และน ํ้าท ี่ออกค ่อนข ้างใส ใช ้เว ล าป ระม าณ  2 ล ัปดาห  ์
จากน ั้นจ ึงเพ ิ่มความเข ้มข ้นช ีโอด ีเป ็น 1,000 มก./ล. และเพ ิ่มอ ีกท ุกๆ 500 มก./ล. จนถึงท ี่ความ  
เข้มข้นชีโอดี 2 ,500  มก./ล. ในช ่วงน ี้ได ้ทำการเก ็บต ัวอย ่างเพ ี่อว ัดพ าราม ิเตอร ์บางต ัวแต ่ม ิได ้นำมา 
แสดง เวลาท ี่ใข ้ในการเร ิ่มเด ินระบบท ี่อ ัตราไหล 4 .8 ล ิตร/วัน ป ระม าณ  2 เด ือน ในขณ ะท ี่ อ ัตรา 
ไหล 14.4 ล ิตร/วัน ใช ้เวล าป ระม าณ  4 เด ือน เพราะที่อ ัตราไหล 14.4 ล ิตร/วัน ม ีภาระบรรท ุกสาร 
อ ินทร ีย ์มากกว ่า เวลาใน การก ักน ํ้าน ้อยกว ่า ทำให ้แบคท ีเร ียต ้องใช ้เวลาใน การปร ับต ัวส ูงกว ่ามาก  
หลังจากระบบเร ิ่มปร ับสภาพให ้คงท ี่แล ้ว จ ึงเปล ี่ยนสภาพ ด ่างต ่อช ีโอด ีท ี่ใช ้เป ็น  1.5:1 และเริ่มทำ 
การเก ็บข ้อม ูลจร ิง

ในวันที่ 22  พ ฤศจ ิกายน  2543  ได ้เร ิ่มเด ินระบบอีก 2 ชุด ท ี่อ ัตราไหล 9.6 และ 19.2 
ลิตร/วัน โดยว ิธ ีการเร ิ่ม เด ิน ระบบได ้ทำเห ม ือน 2 ช ุดก ่อน แต ่ม ีป ัญ หาในการเด ินระบบ คือ เมื่อ'วัน,ท่ี 
28 พ ฤษ ภาคม  2544  ช ุดการทดลองท ี่อ ัตราไหล 19.2 ลิตร/วัน สายยางท ี่ป ้อน น ั้าเส ีย เข ้าระบบไต ้ 
หลุดออก ทำให ้เช ื้อแบคท ีเร ียหล ุดออกมานอกระบบ ทำให ้ต ้องเส ียเวลาใน การเด ิน ระบบใหม ่

ตามแผนการทดลองเด ิม  การทดลองแบ ่งออกเป ็น  2 ชุด คือ ชุดที่ 1 เป ็น'น ํ้าเส ียประ๓'ท 
คาร์โบไฮเดรต และธุดที่ 2 ใช ้น ํ้าเส ียโปรต ีน  น ํ้าเส ียน ั้ง 2 ประ๓ ท จะทำการทดลองภายใต ้เง ื่อนไข  
เด ียวก ัน  คือ ท ี่ความเข ้มข ้นชีโอดี 2,500 ม ก./ล. และแปรค ่าภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์เป ็น 4 , 8 , 12 
และ 16 ก./ล.-ว ัน  โดยเปล ี่ยน ค ่าอ ัตราไหลเป ็น  4.8 1 9.6 1 14.4 และ 19.2ล ิต ร/ว ัน ต าม ลำต ับ  และ 
ในแต ่ละภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ จะแปรค ่าอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ี เป ็น 1.5:1 1 0.9:1 และ 0.3:1 
ตาม ลำต ับ  แต่ในช ุดของน ั้าเส ียโปรต ีน ไม ่ลามารถเด ินระบบท ี่อ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ี 1.5:1 ได ้
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เน ื่อ งจ าก ค ่าพ ีเอ ซ ข อ งระบ บ ส ูง๓ นไป (ม า ก ก ว ่า  9) จ น ร ะบ บ ไม ่ส าม ารถ ท ำงาน ได ้อ ย ่างม ี 
ประส ิทธ ิภาพ ส ังเกตได ้จากค ่าชโอดและกรดไขม ันระเหยในน ํ้าออกส ูงข ึ้นและปร ิมาณ กาชเก ิดลด  
ลง จ ึงต ้องเปล ี่ยนแผนการทดลองใหม ่โดยลดค ่าอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีลงเป ็น  0.9:1 1 0.6:1 และ
0.3:1 ตามลำด ับ

ระยะเวลาท ี่ใช ้ใน การทดลองประมาณ  19 เด ือน โดยเร ิ่มการทดลองในเด ือ'นม ิถ ุนายน  
2 543  และส ิ้นส ุดการทดลองในเด ือนธ ันวาคม 2544

4.2 การทดลองโดยใช้นาเสิยประเภทคารโบไฮเดรต 

4.2.1 ผลการทดลองในช่วงเดินระบบ

1) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4 ก./ล.-วัน

ที่ภาระบรรท ุกสารอินทรีย ์ 4 ก./ล.-ว ัน  ม ีอ ัตราไหลเท ่าก ับ  4 .8  ล ิตร/วัน เวลาก ักน ํ้าใน  
ก ังป ฏ ิกรณ ์ 15 ชม. เร ิ่มทำการทดลองพร้อมก ับก ังปฏ ิกรณ ์ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 12 ก./ล.-ว ัน  
โดยในแผนการทดลองครั้งแรก จะทดลองท ี่ช ีโอด ื 5 ,000  มก./ล. แต ่ในการเร ิ่ม เด ินระบบต ้องใช ้ 
ความเข ้มช ้นช ีโอด ืต ํ่าโดยเร ิ่มจาก 500 มก./ล . เพ ื่อให ้เช ื้อแบคท ีเร ียปร ับต ัวให ้เข ้าก ับน ํ้าเส ียใหม ่ และ 
จะค ่อยๆ เพิ่มชีโอดีข ึ้น ซ ึ่งในช ่วงน ี้ทำให ้เส ียเวลามากในการเพ ิ่มช ีโอด ืให ้ได ้ 5 ,000  มก./ล. ตามแผน  
จ ึงได ้ปร ับแผนการทดลองใหม ่ให ้ม ีความเข ้มข ้นของช ีโอด ีเหล ือ 2 ,500  ม ก./ล. เร ิ่มการทดลองเม ื่อว ัน  
ที่ 18 กรกฎาคม 2543  ถึงวันที่ 21 ธ ันวาคม 2544  รวมระยะเวลาท ี่ใช ้ในการทดลอง 252  วัน 
ตารางท ี่ 4.1 แสดงค ่าเฉล ี่ยของพาราม ิเตอร ์ท ี่ว ัดได ้จากการทดลอง และรูปที่ 4.1 แสดงพาราม ิเตอร ์ 
ท ี่สำด ัญ ท ี่ว ัดได ้ตลอดการทดลอง

จากร ูป  4.1 ซ ึ่งแสดงค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ ตลอดการทดลอง จะแบ่งเป ็นท ั้งหมด 4 
ช่วง คือ ท ี่อ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ื 1.5:1 1 0.9:1 1 0.6:1 และ 0.3:1 ต าม ลำด ับ  ซึ่งท ี่อ ัตราส่วน 0.6:1 
ไม ่ได ้อย ู่ในแผนการทดลองแต ่เป ็นช ่วงท ี่เปล ี่ยนอ ัตราส ่วนจาก 0.9:1 ไปเป ็น  0.3:1 แต ่ในขณะท ี่ลด  
อ ัตราส ่วนลงมาท ี่ 0.6:1 พาราม ิเตอร ์บางต ัวม ีค ่าไม ่คงท ี่ ค ือ ค ่ากรดไขม ันระเหยและช ีโอด ืน ํ้าออกม  ี
ค ่าเพ ิ่มข ึ้น ในบางว ัน  และปร ิมาณ กาชของระบบลดลงในช ่วงแรก ท ั้งน ี้อาจเน ื่องมาจากในว ันแรก  
ของการเปล ี่ยนอ ัตราส ่วนได ้เปล ี่ยนอ ัตราส ่วนจาก 0.9:1 เป ็น 0.3:1 ทันที ทำให ้แบคท ีเร ียไม ่ 
สามารถปร ับต ัวให ้เข ้าก ับการเปล ี่ยนแปลงท ี่เก ิดข ึ้นได ้ จ ึงได ้เพ ิ่มอ ัตราส ่วนขึ้นไปเป ็น 0.6:1 ท ำให ้
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ต ้องใช ้เวลาในช ่วงน ี้เพ ี่อให ้ระบบเช ้าส ่สภาวะคงท ี่เล ืยก ่อน โดยรูปท ี่ 4.1 (ก) จะแสดงค ่าพ ีเอชของ  
ระบบ เม ื่อแปรค ่าอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีเป ็น  1.5:1 1 0.9:1 และ 0.3:1 ค ่าพ ีเอซ ของน ํ้าเช ้าเท ่าก ับ
10.8 1 10.6 และ 10.1 ตาม ลำด ับ  จะเห ็นว ่า ค ่าท ี่ได ้ค ่อนช ้างส ูงเป ็นผลจากการเต ิมด ่างโซเด ียม  
คาร์บอเนตเพ ี่อเป ็นบ ัฟเฟอร์ให ้แก ่ระบบ แต ่เม ื่อผ ่านระบบยูเอเอสบ ีแล ้ว ค ่าพ ีเอซของน ํ้าออกจะลด  
ลงเหล ือ 8 .0  , 7.1 และ 6.6 ตาม ลำด ับ  แสดงว ่าโซเด ียมคาร ์บอเนตท ี่เต ิมถ ูกเปล ี่ยนให ้อย ู่ในร ูป  
สารประกอบใบคาร ์บอเนตแล ้ว ในรูปที่ 4.1 (ข) แสดงค ่าสภาพด ่างรวมตลอดการทดลองซ ึ่งจะลด  
ลงตามอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีท ี่เต ิม  และสภาพ ด ่างใน น ี้าออกจะส ูงกว ่าใน น ํ้าเช ้าเล ็กน ้อย แสดงว่า 
ระบบสามารถสร ้างสภาพ ด ่างเองได ้เช ่นก ัน  ส ่วนค ่ากรดไขม ันระเหยในน ํ้าออกจะม ีค ่าค ่อนช ้างต ํ่า 
ตลอดการทดลอง ดังรูปที่ 4.1 (ค) สอดคล้องก ับค่า'ช ี'โอด ีน ํ้าออกที่ม ีค ่'าต ํ่าตลอดการทดลองเซ ่นก ัน  
แสดงในรูปที่ 4.1 (ง) เป ็นผลให ้ประส ิทธ ิภาพในการกำจัดช ีโอด ีค ่อนช ้างส ูง เฉ ล ี่ยป ระม าณ  98  
เปอร์เซ ็นต์ (รูปที่ 4.1 (จ)) ส ่วนปริมาณ กาชท ี่เก ิดข ึ้นจะเพ ิ่มข ึ้นตามอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีท ี่ลดลง  
เฉล ี่ย เท ่าก ับ  3 .8 1 4.3 และ 5 .0 ลิตร/วัน ตามลำด ับ  (รูปที่ 4.1 (ฉ)) ท ั้งน ี้เน ื่องจากการเต ิมโซเด ียม  
คาร ์บอเนตจะใช ้คาร ์บอนไดออกไซด ์ในระบบมาทำปฏ ิก ิร ิยาเพ ี่อให ้เก ิดสภาพ ด ่างไบคาร ์บอเนต ยิ่ง 
ถ ้าเต ิมโซเด ียมคาร ์บอเนตมาก คาร ์บอนไดออกไซด์จะถ ูกใช ้มาก เป ็นผลให ้เหล ือกาชในระบบน ้อย  
แต ่เม ื่อพ ิจารณ าอ ัตราการเก ิดม ีเทนต ่อช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด  จะเห ็นว ่า ม ีค ่าค ่อนช ้างคงท ี่ในร ูป 4.1 (ซ) 
ม ีค ่าเฉล ี่ย  0 .32 -0 .33  ลิตร/กริม ในรูปท ี่ 4.1 (ช) แสดงค ่าโออาร ์พ ีตลอดการทดลองจะม ีค ่าอย ู่ใน  
ช่วง -1 5 0  ถึง -3 2 0  ม ีลล ิโวล ์ท ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่เหมาะสมต ่อการทำงานของแบคท ีเร ียในระบบ

สรุปได้ว่า ท ี่ภาระบรรท ุกสารอินทรีย ์ 4 ก./ล.-ว ัน  ระบบสามารถทำงานได ้อย ่างม  ี
ประส ิท ธ ิภาพ ตลอดการท ดลอง แม ้ว ่าจ ะ ม ีก าร แ ป ร ค ่าด ่างจ าก  7 8 5 -3 5 2 5  ม ก./ล. แคลเซ ียม  
คาร์บอเนต ซ ึ่งทำให ้พ ีเอซเปล ี่ยนแปลงอยู่ในช ่วง 6 .6-8 .0  ก ็ไม ่ม ีผลกระทบต ่อการทำงานของระบบ
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ตารางท่ี 4.1 สชุปผลการทดลองนาเสิยคารี[บไฮเดรด 
ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4 ก./ล.-วัน

พารามิเตอร์
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4 ก./ล.-วัน

0.3:1 0.9:1 1.5:1

เซา ออก เข็า ออก เข็า ออก
อัตราไหล (ลิตร/วัน) 4.8 4.8 4.8

เวลากักน้ําของถังปฏิกรณ์ (ซม.) 15 15 15

พีเอซ 10.1 6.6 10.6 7.1 10.8 8.0

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29 30 30

โออาร์พี (มิลลิโวล์ท) -255 -230 -290

ซีโอดี (มก./ล.) 2500 90 2450 75 2450 90

ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี (%) 96.4 98.2 96.5

ลภาพด่างท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) 785 958 1950 2075 3525 3650

สภาพด่างใบคาร์บอเนต (มก./ล. หินปูน) 900 2025 3575

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซีดิก) 60 60 90

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างใบคาร์บอเนต 0.07 0.03 0.02 I
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 16 30 32 I
กาซท้ังหมด (ล./วัน) 5 4.3 3.9 I
มีเทน (%) 76 88 94

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 24 12 6

อัตราผลิตมีเทน(ล.)/ซีโอดีท่ีถูกกำจัด(ก.) 0.33 0.32 0.32



ชืโ
อต

 (ม
ก./

ร.)
 

กร
ดไ

ขม
้นร

ะ:เ
หย

 (ม
ก./

ล. 
อะ

ฃด
ํก) 

รภ
าพ

ด่า
ง (

มก
./ร

. ^
น\

เน
)

63

ด่างต่อรีโอดี 1.5: 0.9:1 0.6:1 0.3:1

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

รปู ท ี ่ 4 .1  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง น า เส ยิ ค า ร พ น ท ด ร ด  ท ีภ่ า ร ะ บ ร ร ท กุ ส า ร อ นิ ท ร ยี  ์ 4  ก ./ล .-ว น้
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ด่างต่อรีโอสี 1.5: 0.9:1 0.6:1 0.3:1

%»
♦  น ำเข ้า □  นำออก

รปู ท ี ่ 4 .1  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง 'น า เส ยิ ค า ร โ บ ไ ฮ เด ร ต  ท ีภ่ าร ะ บ ร ร ท กุ ส า ร อ นิ ท ร ยี  ์ 4  ก ./ล .-ว นั  (ต อ่ )
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2 ) ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ึย ์ 8  ก . /ล . - ว ัน

ที่ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 8 ก ./ล .-ว ัน  ม ีอ ัตราไหลเท ่าก ับ  9 .6  ล ิตร/วัน เวลาก ักน ํ้าใน  
ถ ังปฏ ิกรณ ์ 7.5 ซม.ใช ้เวลาในการเด ินระบบต ั้งหมด 191 วัน เร ิ่มต ั้งแต่ 22 พ ฤศจ ิกายน  2543  ถึง 
31 พ ฤษภาคม 2544  ตารางที่ 4 .2  แสดงค ่าเฉล ี่ยของพ าราม ิเตอร ์ท ี่ว ัดได ้จากการทดลอง และรูปที่
4 .2  แสดงพาราม ิเตอร์ท ี่สำค ัญ ท ี่ว ัดได ้ตลอดการทดลอง

จากร ูป 4 .2 ซ ึ่งแสดงค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ ตลอดการทดลอง จะแบ ่งเป ็นต ั้งหมด 4 
ช่วง ในช ่วงแรกเป ็นการเร ิ่ม เด ินระบบใช ้เวลาประมาณ  68 วัน ระบบจึงเร ิ่ม เข ้าส ่สภาวะท ี่คงท ี่ หลัง 
จากนนจึงเร ิ่มทำตามแผนการทดลองแสดงในช ่วงท ี่สอง สาม และล ี่ คือ ท ี่อ ัตราส ่วนต ่างต ่อช ีโอด ี 
1.5:1 1 0.9:1 แ ล ะ 0.3:1 ต าม ล ำด ับ โด ย จ าก ร ูป  4 .2  (ก) แสดงค่าพ ีเอซของระบบ เม ื่อแปรค ่าอ ัตรา 
ส่วนด ่างต ่อช ีโอด ีเป ็น 1.5:1 1 0.9:1 และ 0.3:1 ค ่าพ ีเอซ ของน ํ้าเช ้าเท ่าก ับ  10.9 1 10.6 และ 10.1 
ต าม ล ำด ับ  จ ะ เห ็น ว ่า  ค ่าท ี่ได ้ค ่อ น ช ้างส ูง เป ็น ผ ล จ าก ก าร เต ิม ด ่างโซ เด ีย ม ค าร ์บ อ เน ต เพ ื่อ เป ็น  
บัฟเฟอร์ให ้แก ่ระบบ แต ่เม ื่อผ ่านระบบยูเอเอสม ีแล ้ว ค ่าพ ีเอชของน ํ้าออกจะลดลงเหล ือ 8 .0 1 7.1 
และ 6 .6  ต าม ล ำด ับ  แ ส ด งว ่าโซ เด ีย ม ค าร ์บ อ เน ต ท ี่เต ิม ถ ูก เป ล ี่ย น ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ส าร ป ร ะ ก อ บ  
ไบคาร ์บอเนตแล ้ว ในรูปที่ 4 .2  (ข) แสดงค ่าสภาพด ่างรวมตลอดการทดลองซ ึ่งจะลดลงตามอ ัตรา 
ส ่วน ด ่างต ่อ ช ีโอ ด ีท ี่เต ิม  แ ล ะ ส ภ าพ ด ่าง ใน น ํ้าอ อ ก จ ะ ส ูงก ว ่า ใน น ํ้า เช ้า เล ็ก น ้อ ย  แสดงว ่าระบบ  
สามารถสร ้างสภาพด ่างเองได ้เช ่นก ัน  ส ่วนค ่ากรดไขม ันระเหยในน ํ้าออกจะม ีค ่าค ่อนช ้างต ํ่าตลอด  
การทดลอง ดังรูปที่ 4 .2  (ค) สอดคล ้องก ับค ่าช ีโอด ีน ํ้าออกท ี่ม ีค ่าต ํ่าตลอดการทดลองเช ่น ก ัน  แสดง 
ใน ร ูป ท ี่4 . 2 (ง) เป ็นผลให ้ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดช ีโอด ีค ่อนช ้างส ูง เฉล ี่ยป ระมาณ  94 เปอร์เซ ็นต  ์
(รูปที่ 4 .2  (จ)) ส ่วนปริมาณ กาชท ี่เก ิดข ึ้นจะเพ ิ่มข ึ้นตามอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีท ี่ลดลง เฉลี่ย
เท ่าก ับ  7.9 1 8.7 และ 10.6 ลิตร/วัน ตาม ลำด ับ  (รูปที่ 4 .2  (ฉ)) ต ั้งน ี้เน ื่องจากการเต ิมโซเด ียม  
คาร์บอเนตดังได ้กล ่าวไว ้แล ้วในห ัวข ้อ 1) เม ื่อพ ิจารณ าอ ัตราการเก ิดม ีเทน ต ่อช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด  จะ 
เห ็นว่า ม ีค ่าค ่อนข ้างคงท ี่ในร ูป 4.2 (ซ) ม ีค ่า เฉ ล ี่ย  0 .32 -0 .33  ลิตร/กรัม ในรูปท ี่ 4 .2  (ช) แสดงค ่า 
โออาร ์พ ีตลอดการทด ุลองจะม ีค ่าอย ู่ในช ่วง -2 0 0  ถึง -4 0 0  ม ิลล ิโวล ์ท ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่เหมาะสมต ่อการ  
ทำงานของแบคท ีเร ียในระบบ

สรุปได้ว่า ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 8 ก./ล.-ว ัน  ระบบสามารถทำงานได ้อย ่างม  ี
ป ระส ิทธ ิภาพ ตลอดการทดลอง แ ม ้ว ่าจ ะ ม ีก าร แ ป ร ค ่าด ่างจ าก  7 6 0 -3 4 5 0  มก./ล. แคลเซ ียม  
คาร์บอเนต ซ ึ่งทำให ้พ ีเอซเปล ี่ยนแปลงอยู่ในช ่วง 6 .6 -8 .0  ก ็ไม ่ม ีผลกระทบต่อการทำงานของระบบ
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  ส ร ุป ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง น ํ้า เ ส ีย ด า ร Ï บ ไ ฮ เ ด ร ต  

ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 8 ก . /ล . - ว ัน

ภาระบร1rrç กสารอ ินทร ีย ์ 8 ไ./ล.-ว ัน

พ าราม ิเต อ ร ์ 0 3 :1 0.9 :1 1.5:1

เข ้า ออก เข ้า ออก เข ้า ออก

อัตราไ.หล (ลิดร/วัน) 9 .6 9 .6 9 .6

เวลาก ักน ํ้าฃ องถ ังป ฏ ิกรณ ์ (ชม.) 7 .5 7 .5 7 .5

พีเอซ 10.1 6 .6 10.6 7.1 10.9 8

อ ุณ ห ภ ูม ิ (องศาเฃลเช ียส) 32 30 30

โออาร์พ ี (มิลลิโวล์ท) -252 -313 -2 7 8

ชีโอดี (มก./ล.) 2 550 160 2 5 1 5 160 2 5 0 0 160

ประส ิทธ ิภาพในการกำรดช ีโอด ี (%) 93 .6 9 3 .6 9 3 .6

สภาพ ด ่างท ั้งห มด (มก./ล. หินปูน) 760 940 2 0 7 5 2 2 2 5 3 4 5 0 3 6 0 0

ส ภาพ ด ่างใบ คาร ์บ อเนต (มก./ล. หินปูน) 820 2 060 3 4 2 5

กรดใฃมันระเหย (มก./ล. กรดอะชีด ิก) 144 198 2 1 0

กรดใฃม ันระเหยต ่อสภาพด ่างใบคาร ์บอเนต 0 .1 8 0 .1 0 0 .0 6

ของแช็งนซวVเลอย (มก./ล.) 93 47 50

กาชท ั้งหมด (ล./วัน) 10.6 8 .7 7 .9

ม ีเทน (%) 73 85 94

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 27 15 6

อ ัตราผล ิตม ีเทน(ล.)/ช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด(ก .) 0 .33 0 .3 2 0 .3 3
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♦  น ำเข ้า □  นำออก

รปู ท ี ่ 4 .2  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง น า เส ยิ ค า ร โ บ ไ ฮ เด ร ต  ท ีภ่ าร ะ บ ร ร ท กุ ส าร อ นิ ท ร ยี  ์ 8  ก ./ล .-ว บั
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♦ นํ๋าเข้า □  นาออก

รปู ท ี ่ 4 .2  ผ ล ก ารท ด ล อ ง■ น าเส อิ ค ารโบ ไฮ เด รต ท ีภ่ าระบ รรท กุ ส ารอ นิ ท รยี  ์8  ก ./ล .-ว น้  (ต อ่ )
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3) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 ก./ล.-วัน

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 ก./ล.-วัน มีอัตราไหลเท่ากับ 14.4 ลิตร/วัน เวลากัก 

นํ้าในกังปฏิกรณ์ 5 ซม. เริ่มทำการทดลองพร้อมกับกังปฏิกรณ์ชุดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4

ก./ล.-วัน โดยในแผนการทดลองครั้งแรก จะ'ทดลองที่ชี,โอดี 5,000 มก./ล. เช่นเดียวกับภาระบรรทุก 

สารอินทรีย์ 4 ก./ล.-วัน แต่เสียเวลาในช่วงเดินระบบมากเพี่อที่จะให้ได้ค่าชีโอดี 5,000 มก./ล. จึง 

ได้ปรันแผนการทดลองใหม่ให้มีความเข้มข้นของชีโอดีนี้าเสียลดลงเท่ากับ 2,500 มก./ล. เริ่มการ 

ทดลองเมื่อวันที่ 18 กรกฎาคม 2543 ถึงวันที่ 23 ก ุมภาพันธ์ 2544 รวมระยะเวลาที่ใช้ในการ 

ทดลอง 295 วัน ตารางที่ 4.3 แสดงค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ที่วัดได้จากการทดลอง และรูปที่ 4.3 

แสดงพารามิเตอร์ที่สำคัญที่วัดได้ตลอดกา?ทดลอง

จากรูป 4.3 ซึ่งแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดการทดลอง จะแบ่งเป็นทั้งหมด 3 

ช่วง คือ ที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดี 1.5:1 , 0.9:1 และ 0.3:1 ตามลำดับ โดยรูปที่ 4.3 (ก) 1 (ข) 1 (ค) 

(ง) จะแสดงค่าพีเอซ 1 สภาพต่างรวม 1 กรดไขมันระเหย และชีโอดีตลอดการทดลอง ซึ่งแนวโน้ม 

ของค่าจะเป็นไปในทางเดียวกับค่าที่ได้จากที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4 และ 8 ก./ล.-วัน ส่วนรูปที่

4.3 (จ) เป็นประสิทธิภาพในการกำดัดชีโอดีของระบบเฉลี่ยประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปรมาณ 

กาซที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่ลดลง เฉลี่ยเท่ากับ 11.6 1 14.3 และ 16.2 

ลิตร/วัน ตามลำดับ (รูปที่ 4.3 (ฉ)) ทั้งนี้เนื่องจากการเติมโซเดียมคาร์บอเนตดังได้กล่าวไว้แล้วใน 

หัวข้อที่ 1) แต่เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดมีเทนต่อชีโอดีที่ถูกกำดัด จะเห็นว่า มีค่าค่อนข้างคงที่ใน 

รูป 4.3 (ซ) มีค่าเฉลี่ย 0.32-0.33 ลิตร/กรัม ในรูปที่ 4.3 (ซ) แสดงค่าโออาร์พีตลอดการทดลองจะมี 

ค่าอยู่ในช่วง -200 ถึง -400 มิลลิโวล์ท ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะลมต่อการทำงานของแบคทีเรียในระบบ

สรุปได้ว่า ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 ก./ล.-วัน ระบบสามารถทำงานได้อย่างมี 

ประส ิทธิภาพตลอดการทดลอง แม้ว ่าจะม ีการแปรค่าด ่างจาก 789-3512 มก./ล. แคลเซียม 

คาร์บอเนต ซึ่งทำให้พีเอชเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 6.6-8.0 ก็ไม่มีผลกระทบทำให้การทำงานของ 

ระบบเปลี่ยนแปลง



ตารางท่ี 4.3 สรุปผลการทดลองบํ้าเสิยคาร๊Îบไฮเดรต 
ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 ก./ล.-วัน

70

q

ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 1 2  ก . / ล . - ว ัน

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ 0 . 3 : 1 0 . 9 : 1 1 . 5 :1

เ ข ้า อ อ ก เ ข ้า อ อ ก เ ข ้า อ อ ก

อ ัต ร า ไ ห ล  ( ล ิต ร / 'ว ัน ) 1 4 . 4 1 4 . 4 1 4 . 4

เ ว ล า ก ัก น ํ้า ช อ ง ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ ( ซ ม . ) 5 5 5

พ ีเ อ ฃ 1 0 . 2 6 . 6 1 0 . 6 7 .1 1 0 . 8 8

อ ุณ ห ภ ูม ิ ( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส ) 3 2 3 2 2 9

โ อ อ า ร ์พ ี ( ม ิล ล ิโ ว ล ์ท ) - 2 6 0 - 3 3 0 - 2 9 0

ซ ีโ อ ด ี ( ม ก . / ล . ) 2 5 0 0 1 2 5 2 4 7 5 1 2 5 2 5 5 0 1 2 5

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ี ( % ) 9 4 . 9 9 4 . 9 9 5 . 1

ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด  ( ม ก . / ล .  ห ิน ป ุน ) 7 8 9 9 4 8 2 1 1 3 2 2 5 6 3 5 9 0 3 6 5 0

ส ภ า พ ด ่า ง ' ใ บ ค ,า ร ์บ อ เ 'น ต  ( ม ก . / ล .  ห ิน ป ุน ) 8 7 1 2 0 8 8 3 4 6 2

I ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เ ห ย  ( ม ก . / ล .  ก ร ด อ ะ ซ ีด ิก ) 9 3 1 6 8 2 2 5

ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เ ห ย ต ่อ ส ภ า พ ด ่า ง ใ บ ค า ร ์บ อ เ น ต 0 . 1 1 0 . 0 7 0 . 0 6  I
I ข อ ง น ฃ ํง แ ข ว น ล อ ย  ( ม ก . / ล . ) 7 6 6 7 6 7  I
I ก า ซ ท ั้ง ห ม ด  ( ล . / ว ัน ) 1 6 . 2 1 4 . 3 1 1 . 6  I
I ม ีเ ท น ( % ) 7 1 8 2 9 4

I ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ( % ) 2 9 1 8 6

I อ ัต ร า ผ ล ิต ม ีเ ท 'น ( ล . ) / ซ ีโ อ ด ีท ี่ถ ูก ก ำ จ ัด ( ก . ) 0 . 3 3 0 . 3 3 0 . 3 2
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ด่างด่ฟ้โ'อสิ 1.5:1 0.9:1 0.3:1

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

รูปท่ี 4.3 ผลการทดลอง,น'นสิยคารโบไ!ท,ดรตท่ีภาระบรรทุกสารอินทรึย์ 12 ก./ล.-วัน
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ด่างต่อรีโ«ดี 1.5:1 0.9:1 0.3:1

3..........
15ร 0 “ * ®

_) 1---1---1---1--- 1---1---1---1--- ---1---1---1---1---1---1---1--- ! 1 1 1 1 1 !

(ช)

งานวนวันท่ี>๖ท'mwiBN

* %*

♦  นาทชำ □  น ำ อ อ ก

รูปท่ี 4.3 ผลการทดลองนาเสิยดารโบไฮเดรตท่ีภาระ;บรรทุกสารอินทรึย์ 12 ก./ล.-วน (ต่อ)
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4) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 16 ก./ล.-วัน

ทีภ่าระบรรทกุสารอนิทรยี ์ 16 ก./ล.-วนั ได้Iริม่การทดลองพรอ้มกบัถงัปฏกิรณท่ี์ 
ภาระบรรทกุสารอนิทรีย ์8 ก./ล.-วนั แต่เนือ่งจากภาระบรรทกุสารอนิทรย์ีทีใ่ชส้งูกว่าถงึ 2 เทา่ ทำ 
ใหต้อ้งเสยีเวลาในการเดนิระบบนานกวา่จะเขา้สส่ภาวะสมดลุ นอกจากนีใ้นชว่งเดนิระบบทีด่า่งตอ่ 
ชีโอดี 1.5:1 สายยางซึง่ตอ่จากกงัปรบัความดนั (Head Tank) กบัชดุปฏกิรณไ์ด้หลดุออกมาในชว่ง 
กลางคนื ทำใหเ้ชือ้แบคทเีรยีหลดุออกมาจากกงัปฏกิรณ ์ และตอ้งเสยีเวลาในการเดนิระบบใหมอ่กี 
คร้ัง รวมใชเ้วลาในการเดินระบบท้ังหมด 2 99 วัน โดยตารางที่4.4 แสดงคา่เฉลีย่ของพารามเิตอรท์ี ่
วัดได้จากการทดลอง และรูปท่ี 4.4 แสดงพารามเิตอรท์ีส่ำคัญทีวั่ดได้ตลอดการทดลอง

ตารางท่ี 4.4 สรุปผลการทดลอง,นาเสิยคารโบไฮเดรต 
ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 16 ก./ล.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์16 ก./ล.-วัน

พารามิเตอร์ 0.3:1 0.9:1 1.5:1

เข้า ออก เช้า ออก เข้า ออก
I อัตราไหล (ลิตร/วัน) 19.2 19.2 19.2
I เวลากักน้ําฃองทังปฏิกรณ์ (ซม.) 3.75 3.75 3.75

พีเอช 10.9 6.5 10.7 7.0 10.9 8.0

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 32 32 30

โออาร์พ (มิลลิโวล์ท) -218 -269 -305

I ซีโอดี (มก./ล.) 2556 515 2500 492 2590 449

I ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี (%) 79.8 80.5 82.6

I สภาพด่างท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) 730 847 2053 2187 3460 3555

I สภาพด่าง’ใบคาร์บอนนเต (มก./ล. หินปูน) 655 1888 3255

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซีดิก) 230 360 360

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างใบคาร์บอเนต 0.35 0.19 0.11

ของแข็งแขวงiลอย (มก./ล.) 136 152 93

9 กาซท้ังหมด (ล./วัน) 16.6 13.9 12.2

I มีเทน (%) 66 81 93

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 34 19 7

อัตราผลิตมีเทน(ล.)/ซีโอดีท่ีถูกกำจัด(ก.) 0.28 0.29 0.28 I
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จากรูป 4.4 ซึ่งแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดการทดลอง จะแบ่งเป็นทั้งหมด 5 

ช่วง คือ ในช่วงแรกเป็นการเร่ิมเดินระบบ จะเห็นว่าในประมาณวันที่ 45 ของการทดลองกรดไขมัน 

ระเหยสูงข้ึน และปริมาณกาชที่เกิดลดลง เป็นช่วงขณะท่ีเพ่ิมอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีจาก 1.2:1 เป็น 

1 .5:1 แบคทีเรียสร้างมีเทนไม่ลามารถปรับตัวใด้ทัน จึงไม่สามารถนำกรดไขมันระเหยมาใช้ได้หมด 

จึงลดอัตราส่วนลงมาที่ 1.2:1 ใหม่เพ่ีอให้แบคทีเรียได้ปรับตัว แล้วจึงค่อยเพิ่มอัตราส่วนเป็น 1.5:1 

อีกคร้ังและเร่ิมเข้าสู่ในช่วงท่ีสอง ในวันท่ี 135 ค่ากรดไขมันระเหยและชีโอดีน้ําออกสูงข้ึนเน่ีองจาก 

เป็นช่วงท่ีมีฝนตกทำให้อากาศเย็นแบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถปรับตัวได้ทัน เป็นผลให้ปริมาณ 

กาชลดลง แต่หลังจาก'นนระบบก็เข้าสู่ภาวะปกติ แต่ในวันท่ี 188 ลายยางน้ําเข้าได้หลุดออกเป็น 

ผลให้เช้ือหลุดออกจากถังปฏิกรณ์ จึงต้องทำการเร่ิมเดินระบบใหม่ (ช่วงท่ี 3) ใช้เวลาประมาณ 45 

วัน จึงเร่ิมเข้าสู่ช่วงท่ี 4 และ 5 คือท่ีอัตราส่วนด่างต่อชีโอดี 0.9:1 และ 0.3:1 ตามลำดับ รูปท่ี 4.4 

(ก) จะแสดงค่าพีเอซของระบบ ฌ่ีอแปรค่าอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีเป็น 1.5:1 1 0.9:1 และ 0.3:1 ค่า 

พีเอซของน้ําเข้าเท่ากับ 10.9 1 10.6 และ 10.2 ตามลำดับ จะเห็นว่า ค่าท่ีได้ค่อนข้างสูงเป็นผลจาก 

การเติมด่างโซเดียมคาร์บอเนตเพื่อเป็นบัฟเฟอร์ให้แก่ระบบ แต่เมื่อผ่านระบบยูเอเอลบีแล้ว ค่า 

พีเอซของน้ําออกจะลดลงเหลือ 8.0 1 7.0 และ 6.5 ตามลำดับ แสดงว่าโซเดียมคาร์บอเนตที่เติมถูก 

เปล่ียนให้อยู่ในรูปสารประกอบไบคาร์บอเนตแล้ว ในรูปท่ี 4.4 (ข) แสดงค่าสภาพด่างซึ่งจะลดลง 

ตามอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีท่ีเติม และสภาพด่างในน้ําออกจะสูงกว่าในนํ้าเข้าเล็ก รูปท่ี 4.4 (ค) 

แสดงค่ากรดไขมันระเหยในน้ําออก ซึ่งมีค่าสูงกว่าที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์อี่นอย่างเห็นได้ซัด 

สอดคล้องกับค่าชีโอดีน้ําออกท่ีมีค่าสูงข้ึนเช่นถัน ดังรูปท่ี 4.4 (ง) เป็นผลให้ประสิทธิภาพในการ 

กำจัดชีโอดีต่ํากว่าท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์อ่ืนๆ เฉลี่ยประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.4 (จ)) 

ส่วนปริมาณกาชที่เกิดข้ึนจะเพ่ิมข้ึนตามอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีท่ีลดลง เฉล่ียเท่ากับ 12.6 1 14.3 

และ 16.6 ลิตร/วัน ตามลำดับ (รูปท่ี 4.4 (ฉ)) ท้ังน้ีเน่ืองจากการเติมโซเดียมคาร์บอเมเตดังได้กล่าว 

ไว่ในหัวข้อ 1) เม่ือพิจารณาอัตราการเกิดมีเทนต่อชีโอดีท่ีถูกกำจัด จะเห็นว่า มีค่าค่อนข้างคงท่ีใน 

รูป 4.4 (ซ) มีค่าเฉล่ีย 0.28-0.30 ลิตร/กรัม ในรูปท่ี 4.4 (ช) แสดงค่าโออาร์พีตลอดการทดลองจะมี 

ค่าอยู่ในช่วง -200 ถึง -400 มิลลิโวล์ท ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะลมต่อการทำงานของแบคทีเรียในระบบ

สรุปได้ว่า ทีภ่าระบรรทกุสารอินทรีย์ 16 ก./ล.-วนั แมว่้าประสทิธภิาพในการกำจดัช ี
โอดจีะลดลงเหลอืเทา่กบั 80-82 เปอร์เซน็ต ์ และกรดไขมันระเหยในนํา้ออกมากขึน้เมือ่เทยีบกบัที ่
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์อ่ืน แต่ด่างท่ีเติมใหกั้บระบบในช่วง 0.3-1.5 ซึง่ทำใหม้สีภาพดา่ง 789- 
3512 มก./ล. แคลเซยีมคาร์บอเนต และพเีอชอยู่ในช่วง 6.5-8.0 ระบบบงัสามารถทำงานไดอ้ยา่งม ี
ประสทิธิภาพตลอดการทดลอง
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ด่างต่อรีโอดี start up 1.5:1 start up(new) 0.9:1 0.3:1
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รปท่ี 4.4 ผลการทดลอง,นาIสิยคารโบไฮเดรด ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรึย์ 16 ก./ล.-วัน
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♦  น า I ข ้า  □  น ํ๋า อ อ ก

รูปท่ี 4.4 ผลการทดลอง'นาเสิยคารโบไฮเดรต ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรืย์ 16 ก./ล.-วัน (ต่อ)
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M 2  วิจารณ์ผลm รทคลองโดยใช้นาIส ิยประ:เภทคาร[บไฮเดรต

1) ชีโอดีและประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี

ชีโอดีและประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีเป็นตัวแปรที่แสดงถึงความสามารถในการ 

บำบัดนํ้าเส ียของระบบ จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5 ซึ่งได้สรุปค่าชีโอดีและประสิทธิภาพในการ 

กำจัดช ีโอดีเฉลี่ยของการทดลองนํ้าเสียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรตตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ 

พบว่า ความเข้มข้นของชีโอดีในนี้าเข้าจะมีค่าใกล้เคียงบันเนื่องจากเป็นนั้าเสียที่ลังเคราะห์ขึ้นเอง 

และเมื่อผ่านระบบยูเอเอสบีแล้วค่าชีโอดีน ํ้าออกจะลดลงอย่างมาก แสดงว่าระบบสามารถทำงาน 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพและนํ้าเสียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรตเองก็สามารถย่อยสลายได้ง่าย แม้จะแปร 

ค่าด่างต่อชีโอดี 0.3:1-1.5:1 ก็ไม่มีผลต่อความสามารถในการทำงานของระบบ เมื่อพิจารณาประ 

สิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีจะเห็นว่า ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์นํ้าเข้า 4-12 ก./ล.-วัน ระบบฯ มี 

ประส ิทธ ิภาพในการบำบ ัดค ่อนข ้างส ูงและใกล ้เค ียงบ ัน อยู่ในช่วง 93-98 เปอร์เซ ็นต์ แต่ที่ 

ภาระบรรท ุกสารอินทรีย ์ 16 ก./ล.-วัน ค่าชีโอดีนํ้าออกจะสูงขึ้นอย่างเห็นได้ซัดเจน เป็นผลให์ 

ประส ิทธ ิภาพจะลดลงเหล ือเท ่าบ ับ 80 เปอร์เซ็นต์ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากเป็นลักษณะในการ 

ทำงานของแบคทีเรีย โดยลักษณะการทำงานของแบคทีเรียก็คือ แบคทีเรียจะดึงสารอาหารมากัก 

ไว้ในเชลล์ก่อนจากนั้นจึงจะทำการย่อยสลาย เมื่อมีสารอาหารจำบัด แบคทีเรียก็จะแย่งสารอาหาร 

บันเพี่อมากักไว้ในเชลล์ของตน ทำให้สารอินทรีย่ในนํ้าเหลืออยู่น้อย แต่ถ้ามีสารอาหารเพิ่มขึ้นจน 

มากเกินพอ แบคทีเรียก็ไม่จำเป็นที่จะต้องแย่งบันดึงสารอาหารเพี่อมากักไว้ในเชลล์เหมือนกับใน 

ระบบที่มีสารอาหารจำกัดจึงทำให้มีสารอินทรีย์เหลืออยู่ในนี้าออกเพิ่มขึ้น

2) กรดไขมันระเหยและอัตราส่วนกรดไขบันระเหยต่อสภาพด่าง

กรดไขม ันระเหยและอ ัตราส ่วนกรดไขม ันระเหยต ่อสภาพด ่างเป ็นพาราม ิเตอร ์ท ี่ 

สำคัญ ลามารถบอกแนวโน้มในการทำงานของระบบได้เป็นอย่างดี ระบบที่ทำงานปกติจะมีความ 

เข้มข้นของกรดอินทรีย์ประมาณ 200-400 มก./ล. อะชิติก แต่ในบังย่อยนํ้าเสียบางชนิดอาจทำงาน 

ได ้ด ีแม ้จะม ีความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยสูงกว่า 1,000 มก./ล.อะช ิต ิก ถ ้าระบบม ีกำล ัง 

บ ัฟเฟอร์'ท ี่เพ ิยงพอ แต ่ส ิ่งท ี่เป ็นล ัญญาณ บอกแนวโน ้มในการทำงานก ็ค ีออ ัตราการเพ ิ่มของ 

ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหย ถ้าอัตราเพิ่มขึ้นเป็นไปอย่างรวดเร็ว อาจเป็นลัญญาณเตือนถึง 

แนวโน ้มการเส ียสมด ุลของระบบ แสดงว่ามีบางอย่างเก ิดข ึ้นทำให้อ ัตราการเจริญเติบโตของ 

แบคทีเรียสร้างมีเทนข้าลงหรืออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างกรดเพิ่มขึ้นหรือเกิดทั้งลอง 

อย่างพร้อมบัน (มั่นสิน,2542)
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ตารางที่ 4.5 สรุปค่าเฉลี่ยของ?โอดึและประสิทธิภาพในการกำจัด?โอดึของการทดลอง
โดยใช้นี้าเสิยประเภทคาร£บไฮเดรต

ภาระบรรทุก ด่าง:ชีโอดี 'นาVข้า นํ้าออก ประสิทธิภาพ

สารอินทรีย์พา Lข้า

(ก./ล. วัน) (มก./ล.) (มก./ล.) (%)

4 0.3:1 2,450 90 96.4

0.9:1 2,450 75 98.2

1.5:1 2,500 90 96.5

8 0.3:1 2,500 160 93.6

0.9:1 2,515 160 93.6

1.5:1 2,550 160 93.6

12 0.3:1 2,550 125 94.9

0.9:1 2,475 125 94.9

1.5:1 2,500 125 95.1

16 0.3:1 2,570 515 79.8

0.9:1 2,500 492 80.5

1.5:1 2,556 449 82.6

ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 ได้สรุปค่าเฉลี่ยของกรดไขมันระเหยและอัตราส่วนกรด 

ไขมันระเหยต่อสภาพด่างในนํ้าออกของการทดลองนํ้าเสียคาร์โบไฮเดรต พบว่า ความเข้มข้นของ 

กรดไขมันระเหยมีแนวโน้มจะเพิ่มข ึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ท ี่ส ูงข ึ้น โดยจะมีค่าอยู่ในช่วง 

60-360 มก./ล.อะชิดิก ซึ่งเป็นค่าปกติที่เกิดขึ้นในระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ การที่กรดไขมัน 

ระเหยเพ ิ่มข ึนตามภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ท ี่เพ ิ่มข ึ้นน ี้เป ็นผลมาจากล ักษณ ะการทำงานของ 

แบคทีเรียเช่นเดียวกับที่กล่าวไว้ในมัวข้อ 1) เนื่องจากกระไขมันระเหยเป็นส่วนหนึ่งของชีโอดี เมื่อ 

พิจารณาอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างก็เห็นว่าจะเพิ่มขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 

เพิ่มขึ้นเช่นกัน แต่เมื่อพิจารณาความแตกต่างของอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

ท ี่คงท ี่แล ้ว อัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างจะเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่ลดลง 

เนื่องจากปรมาณกรดไขมันระเหยในระบบเท่าเดิมแต่สภาพด่างที่เติมให้แก่ระบบลดลง
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0 4 8 12 16 20
ทไรรฃรรทุทเทรรนทรึฮ (ท./ท.-รัน)

(ท) ท่างท่อชีโอพี 0.3:1

ภทะะไทรธุทท nauma (ท./ท.•รัน)

(ข) ท่างท่อชึโอพี 0.9:1

ทไร:ะษรร1Jท*ฑรรนฑรึฃ (ท./ท.-รัน)

(ค) ท่างท่อชีโอพี 1.5:1

*  น า เ ข ้า  □  น า อ อ ก

รูปท่ี 4.5 สิโอดีและประสิทธิภาพในการกำจัด?โอดึโดยใช้นาเสิยประเภทคารํโบไฮเดรต



80

ตารางท่ี 4.6 ส ค่าเฉล่ียกรดไซมันระเหยและอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ใน,นาออกซองการทดลองโดยใช้นาเสิยประเภทคารํโบไฮเดรต

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ด่าง:ชีโอดี กรดไขมันระเหย กรดไขมันระเหย:สภาพด่าง

(ก./ล.-1วัน) (มก./ล.อะชีติก)

4 0.3:1 60 0.07

0.9:1 60 0.03

1.5:1 90 0.02

8 0.3:1 144 0.18

0.9:1 198 0.10

1.5:1 210 0.06

12 0.3:1 93 0.11

0.9:1 168 0.07

1.5:1 225 0.06

16 0.3:1 230 0.35

0.9:1 360 0.19

1.5:1 360 0.11

3) พีเอชและสภาพด่าง

พีเอซและสภาพด่างมีความสำคัญต่อแบคทีเรียในระบบบำบัดแบบไม่H อากาศ โดย 

เฉพาะแบคทีเรียสร้างมีเทนซึ่งสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ส ุดที่ช ่วงพีเอช 6.Ô-7.4 เท่า,พน ถ้าไม่ 

ควบคุมให้พ ีเอชเป็นกลางการเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทนจะถูกยับยั้ง เป็นผลให้ให้ระบบเสีย 

สมดุลได้ การรักษาระคับพีเอซให้เป็นกลางต้องอาคัยสภาพด่างเป็นตัวควบคุม หากระบบมีกำลัง 

บ ัฟเฟอร์หรือม ีสภาพด่างเพ ียงพอก็จะสามารถรักษาระค ับพ ีเอซไม่ให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงอย่าง 

รวดเร็วเมื่อมีบางอย่างเกิดขึ้นกับระบบ
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(ข) ร่างต่อซีโอตี 0.9:1

rrrsnrrrriกลา-iอินท่ไย (ก7ล.-ว้น)

(ค) ร่างต่อซีโอตี 1.5:1

รูปท่ี 4.6 กรดไขมันระเหยและอัตราส่วนกรดไขมันระ:เหยต่อสภาพด่าง
ของการทคลองโดยใช้นาเสิยคารโบไฮเดรต
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จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.7 ได้สรุปค่าพีเอชและสภาพด่างเฉลี่ยของการทดลอง 

โดยใช้นํ้าเสียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรต จะเห็นว่า ค่าพีเอซของนํ้าเสียมีค่าค่อนช้างสูงอยู่ในช่วง 10.1-

10.9 ซึ่งเป็นผลมาจากการเติมโซเดียมคาร์บอเนตเพี่อเพิ่มสภาพด่างให้แก่ระบบ ทำให้มีสภาพด่าง 

ด่างส่วนใหญ่อยู่ในรูปคาร์บอเนตอิออน เป็นผลให้ค่าพีเอซค่อนช้างสูง แต่เมื่อผ่านระบบยูเอเอสปี 

แล้ว ค่าพีเอซในนํ้าออกจะลดลงอยู่ในช่วง 6.6-8.0 โดยจะแปรตามอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่เติม 

การที่พีเอชมีค่าลดลงนี้เนื่องจากคาร์บอเนตอิออนทำปฎิกิรยากับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการ 

ย่อยสลายสารอินทรียํในระบบ และเปลี่ยนรูปไปเป็นไบคาร์บอเนตอิออน เพี่อให้สามารถเช้าใจได้ 

ง่ายขึ้น จึงขอยกตัวอย่างการคำนวณดังนี้

ตัวอย่างการคำนวณ จากการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4 ก./ล.-วัน โซเดียมคาร์บอเนต 

(Na2CC>3) ที่ฟ ้ม'ให้แก่ระบบเท่ากับ 0.3:1 ลามารถวัดสภาพด่างได้ 785 มก./ล. หินปูน อุณหภูมิ 

เฉลี่ยเท่ากับ 30 องศาเซลเชียส

จากกฎของเฮนรี่และสมดุลคาร์บอนิก

c o 2 + h 20 - » h2c o 3 Kh= 299x1 O'4 โมล/ล.-บรรยากาศ

h 2c o 3 —> H+ + HC03 k I - 1 0 - 635

h c o 3 - » H+ + C 032' K ^=  10-10-33

พิจารณาพีเอชนาเช้า

- จากการวิเคราะห์พบว่า นาประปาพีเอชเท่ากับ 7.0 และมีสภาพด่างเท ่ากับ 86 มก./ล. หินปูน 

ซึ่งถือว่าน้อยมาก เพี่อความสะดวกจึงไม่ขอนำมาคำนวณ

- สภาพด่างที่วัดได์ในนํ้าเข้าเท่ากับ 785 มก./ล. CaC03 

เทียบเท่ากับ Na2C 03 = 785x53/50 = 832 มก./ล.

หรีอเท่ากับ Na2C 03 = 832/(106x1000) = 0.00785 โมล/ล.

- ในบรรยากาศมีความดันพาร์เซียลของคาร์บอนไดออกไซด์ = 10'35 บรรยากาศ

- จาก Henry’s Law : c* = KH. P*

ดังนั้น คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายนํ้า เท่ากับ

[H2CO3’] = [C 02(aq)] = KH.P C02 = (299x10"4) . (10'35) = 9.455x10"6 โมล/ล.

([H2C 03] คือ ผลรวมของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายนํ้ารวมกับกรดคาร์บอนิก ซึ่งในนั้าส่วน 

ใหญ่จะพบคาร์บอนไดออกไซด์ละลายนํ้าประมาณ 99% ดังนั้นจึงใช้ [H2C 03 ] เป ็นสัญลักษณ ์ 

แทน)
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ตารางที่ 4.7 พึเอชและสภาพด่างเฉลี่ยชองการทดลองโดยใช้นาเสียดารโบไฮเดรต

ภาระบรรทุกสารอินทรย์ 

(ก./ล.-วัน)

ด่าง:ชีโอดี นํ้าเข้า นํ้าออก

พีเอช สภาพด่าง 

(มก./ล.หินปูน)

พีเอซ สภาพด่าง 

(มก./ล.หินปูน)

4 0.3:1 10.1 785 6.6 958

0.9:1 10.6 1,950 7.1 2,075

1.5:1 10.8 3,525 8.0 3,650

8 0.3:1 10.1 760 6.6 940

0.9:1 10.6 2,075 7.1 2,225

1.5:1 10.9 3,450 8.0 3,600

12 0.3:1 10.2 789 6.6 948

0.9:1 10.6 2,113 7.1 2,256

1.5:1 10.8 3,590 8.0 3,650

16 0.3:1 10.2 730 6.5 847

0.9:1 10.7 2,053 7.0 2,187

1.5:1 10.9 3,460 8.0 3,555

- พิจารณา [HC031

K.1

[Hccg
[H+][H C cg / [h2co3*] 
Ka1[H2COj / [Hๆ  
า 0 ^35X 9.455x10^ / [H+] 
4.223x10 12 / [H ]

- พิจารณา [C 0321

«32 = [Hๆ [๐๐321/ [HCOJ
[C 0321 = K jH C C g  / [H+]

= 10'1O33x 4.223x10‘12/ [H +f

ะ= 1.975x10'12 / [H+]2
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การะษรรใรุก«กร»นrna (ก./บ.-วัน)

(ก) ด่างด่อชีโอคี 0.3:1

กทะชรรารุกเทร0นทรึฮ (ก./บ.-วัน)

(ข) ด่างก่อซี’โอดี 0.9:1

13 -1

r-1——♦ ...

0 12 16 3
กไระซรร»เกสาร»น»»รึ» (flja.-Tu)

(ค) ด่างด่อซีโอคี 1.5:1

*  น า เ ข ้า  □  น า อ อ ก

รูปท่ี 4.7 พีเอชและสภาพด่างรวมโดยใช้นํ้าเสิยคารโบไฮเดรด



85

- จากสมดุลอิออน

[N a ] + [แ ๆ  ะะะ [H c c g  + [<ว03ๆ  + [0 แ ๅ

0.00785 + [H ] = 4.223x10'12 / [ แ ๆ  + 1.975x10'22 / [Hๆ 2 + 10~14 / [H+]

0.00785[H ]2 + [H ]3 = 4.223x10"12 [H  ๆ + 1.975x10"22 

[Hๆ 3 + 0.00785[แๆ2 - 4.223x10'12 [แ ๆ  - 1.975x10'22 = 0 

แก้ลมการจะได้ [แ +] = 2.69x10"1° หรือ pH = 9.57 (การทดลองวัดได้ 10.2)

พิจารณาพีเอจนํ้าออก

- ความดันพาร์เซียลของคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที่วัดได้ เท่ากับ 0.24

- จาก Henry’s Law จะได้

[H2CO3'] = [C 02(8J  = Kh . Pç02 = (299x104) . (0.24) = 7.176x10"3โมล/ล. 

- พิจารณา [HC03]

Ka1 = [H+][HC03T /[H 2C 0 3*]
[H c c g  = Ka1[H2CO3' ] / [H+]

ะะ 10"63 5 x  7 .176x 10"3 / [ H +]

= 3.205x10 9 / [H+]
- พิจารณา [COg2]

Ka2 = [H+][C 032ไ / [HCOJ

[0 0 32ๅ = Ka2[HC03]  / [H+]

= 10'1O33x 3.205x10'9 / [H+]2

[C 032]  = 1.499x10'19 / [H Y

- จากลมดุลอิออน

[Na"] + [H ๆ  = [H c c g  + [COg*] + [OH]

0.00785 + [แ ๆ  = 3.205x10 9 / [H+] + 1.499x10‘19 / [H+]2 + 10 14 / [h "]

[H ]3 + 0.00785[H+]2 -  3.205x10"9 [H+] - 1.499x10~19 = 0 

แก้สมการได้ [H ] = 4.08x10 7 หรือ pH = 6.39 (การทดลองวัดได้ 6.6)

จะเห็นว่า พีเอซที่ได้จากการคำนวณจะน้อยกว่าที่วัดได้จากการทดลอง เนื่องจากการ 

คำนวณไม่ได้นำอิออนต่างๆ ที่ม ีอยู่ในระบบมาทำการคำนวณร่วมด้วย ผลการคำนวณจึงอาจผิด 

พลาดไปบ้าง และประกอบกับพีเอชที่ได้จากการทดลองไม่ได้วัดพีเอซในระบบจริง เป็นการนำนํ้า 

ออกจากระบบมาวิเคราะห[ดยเครื่องวัดพ ีเอช ค่าพีเอชที่วัดได้อาจมากกว่าค่าจริงในระบบเพราะ
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ระหว่างนำนํ้าตัวอย่างมาวัด คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายนํ้าอยู่จะเคลี่อนที่ไปส่บรรยากาศเพื่อให้ 

เกิดสมดุลของคาร์บอนไดออกไซด์ใหม่ ค่าที่ได้จากการทดลองจึงมากกว่าค่าพิเอชจริงของระบบ

เมี่อพิจารณาค่าสภาพด่าง พบว่า ในนํ้าออกจะมีค่าสภาพด่างมากกว่าในนํ้าเข้าเล็ก 

น ้อย ซ ึ่งอาจเป ็นผลมาจากการเต ิมย ูเร ิยและสารประกอบฟ อสเฟ ตเพ ื่อ เป ็นอาหารเต ิมพ วก 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสให้แก่แบคทีเริยในอัตราส่วน ชีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส เท่ากับ 

100:1.1:0.2 และจากการวิเคราห์พารามิเตอร์ของนํ้าเสียก่อนเติมอาหารเสริมพบว่า ใน'นํ้าเสียมีค่า 

ทีเคเอ็นเท่ากับ 12.5 มก./ล.ไนโตรเจน แต่แบคทีเรียไม่ได้นำไนโตรเจนที่มีอยู่นี้ไปใข้ได้หมด จึงมี 

ไนโตรเจนเหลืออยู่และอยู่ในรูปของแอมโมเนียซึ่งสามารถเพิ่มค่าสภาพด่างได้

4) เปอริเซ็นต์กาชที่เกิดขึ้น

กาซที่เก ิดขึ้นเป็พลผลิตที่เก ิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ จะมีกาซชนิดใดเกิดขึ้น 

บ ้างข ึ้นก ับส่วนประกอบของธาตุท ี่ม ีอย ู่ในสารอินทรีย ์น ั้นๆ แต่โดยส่วนใหญ่จะประกอบด้วยกาช 

มีเทนและกาซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลัก และการทดลองนี้จะสมมติว่ากาซที่เกิดขึ้นจะมีเฉพาะ 

กาชมีเทนและกาชคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น

ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.8 จะสรุปค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์กาซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ของการทดลองน ี้าเส ียประเภทคาร ิโบไฮเดรต พบว่า เปอร์เซ ็นต์กาชที่เก ิดขึ้นจะแปรตามทั้ง 

ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์และอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ี ในอันดับแรกจะพ ิจารณาที่ภาระบรรทุก 

สารอินทรีย ์ จะเห ็นว่า เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มขึ้นเปอร์เซ็นต์กาชคาร์บอนไดออกไซด์มี 

แนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นตาม

เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่แตกต่างกัน พบว่า ที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดี 

เพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์กาชคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจะลดลง เป ็นผลมาจากการเติมด ่างโซเดียม 

คาร์บอเนต ดังสมการ

Na2C03 + C02 + แ20 ->  2NaHC03

จากสมการ จะได้ว่า โซเดียมคาร์บอเนต 1 โมล จะใช้คาร์บอนไดออกไซด์และนั้า 

อย ่างละ 1 โมล เพี่อให้เกิดเป็นสารประกอบไบคาร์บอเนต 2 โมล ทำให้คาร์บอนไดออกไซด์ในนํ้า 

ลดลง สมดุลของคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยกาชคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 

อย ู่เห น ือน ํ้าจ ะ เค ล ี่อ น ท ี่เข ้าไป ละล ายอ ย ู่ใน น ี้าจน ก ว ่าจะเข ้าส ่สม ด ุล ให ม ่ เป ็นผลให ้กาซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ท ี่อย ู่เหน ือน ั้าลดลง เปอร์เซ ็นต์กาชจึงมีการเปลี่ยนแปลง โดยเปอร์เซ ็นต์ 

คาร์บอนไดออกไซด์จะคดลง ในขณะที่เปอร์เซ็นต์มีเทนจะเพิ่มขึ้น (จากการที่สมมติว่าในระบบมี 

กา'ชเพิยงสอง'ซ'นิด คือ มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์)
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ตารางท่ี 4.8 สรูปค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์กาซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจากการหดลอง
โดย'ไซ้'นาเสียคารํโบ1ไฮเดรต

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

(ก./ส.-วัน)

เปอร์เซ็นต์กาชคาร์บอนไดออกไซด์ที่ด่างต,อชีโอดีต่างๆ

0.3:1 0.9:1 1.5:1

4 24 12 6

8 27 15 6

12 29 18 6

16 34 19 7

(ก) ภาระบรTกุกสารอินทรีย 4 ก./ล.-วัน

*|ะ 40
C

-เ 0 ------1------ i------1------ 1------ h-
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

ค่าง liaïl อ«

(ข) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8 ก./ล.-วัน

(ค) ภาระบรรทุกรทรอินทรีย์ 12 ก./ล.-วัน (ง) มรรทุก^สา^รอิน'ท'รีย 16 กJล.-วัน

♦  น า เ ข ้า  □  น ั๋า อ อ ก

รูปท่ี 4.8 เปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการหดลอง 
โดยใช้นำเสียคาร์โบไฮเดรต
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5) กาซที่เกิดขึ้น

ตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.9 ได้สรุปค่าเฉลี่ยของปริมาณกาชทั้งหมด กาชมีเทน และ 

กาชคาร์บอนไดออกไซด์ของกา?ทดลองนํ้าเสียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรต พบว่า ปริมาณกาชที่เกิดขึ้น 

จะแปรตามทั้งภาระบรรทุกสารอินทรีย์และอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีในอันดับแรกจะพิจารณาที่ภาระ 

บรรท ุกสารอ ินทรีย ์ จะเห็นว่า ปริมาณกาชจะเพิ่มข ึ้นในอัตราที่ค ่อนข้างคงที่จากภาระบรรทุก 

สารอินทรีย์ 4-12 ก./ล.-วัน แต่จะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลงที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 16 ก./ล.-วัน 

ทั้งนี้เนี่องจากที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์นี้ ประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีจะลดลงอย่างเห็นได้ซัด 

เจน เป็นผลให้อัตราการเกิดกาชน้อยลง

เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่แตกต่างกัน พบว่า ถ้าอัตราส่วนด่างต่อชีโอดี 

เพิ่มขึ้น ปริมาณกาชมีเทนที่เกิดขึ้นจะมีค่าค่อนข้างคงที่ ในขณะที่ปริมาณกาชคาร์บอนไดออกไซด์ 

ท ี่เก ิดจะลดลง เป็นผลมาจากการเติมด่างโซเดียมคาร์บอเนตทำให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ใน 

ระบบลดลง ดังได้กล่าวไว่ในหัวข้อ 4) เมื่อรวมเป็นปริมาณกาชทั้งหมดจึงมีค่าน้อยลง

ตารางท่ี 4.9 สรุปค่าเฉล่ียปริมาณกา'ซท่ีเกิดข้ึนจากการทดลอง
โดยใช้น้ําเสิยคารโบไฮเดรด

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ด่าง:ชีโอดี

ปริมาณกาช (ลตร/วัน)

(ก./ล.-วัน) มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งหมด

4 0.3:1 3.80 1.20 5.0

0.9:1 3.78 0.52 4.3

1.5:1 3.57 0.23 3.8

8 0.3:1 7.74 2.86 10.6

0.9:1 7.40 1.30 8.7

1.5:1 7.43 0.47 7.9

12 0.3:1 11.50 4.70 16.2

0.9:1 11.97 2.63 14.6

1.5:1 11.84 0.70 12.6

16 0.3:1 10.96 5.64 16.6

0.9:1 11.26 2.64 13.9

1.5:1 11.35 0.85 12.2
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(ก) ร่างร่อชึโอสิ 0.3:1 (ข) ร่างร่อซีโอสิ 0.9:1

-------» — < N = ะร*------
0 4 8 12 16 20

ฟ้ไระฃรรชุft สไรรนทรีฮ («78.-รัน)

(fl) ร่างร่อซีโอสิ 1.5:1

0ตาร์บอนไตออกไซด์ AÎJITVU ■าวม

รูปท่ี 4.9 ค่าเฉล่ียปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 

โดย'ใช้'นาเสิยคารใ.บไฮเดรด

6) อัตราการผลิตกาช

อัตราการผลิตมีเทนเป็นเครื่องวัดโดยตรงของแอคติวิตี้ของแบคทีเรียสร้างมีเทน ถือ 

เป็นเครื่องวิน ิจฉัยสมรรถนะของระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศที่สำคัญมาก โดยปกติระบบบำบัด 

แบบไม่ใช ้อากาศโดยใช ้น ํ้าเส ียประเภทคาร์โบไฮเดรตจะมีอ ัตราการผลิตม ีเทนประมาณ 0.35 

ลิตร/กรัมของซีโอดีที่ถ ูกกำจัด อัตราการผลิตมีเทนที่ลดลงถือเป็นจัญญาณบอกเหตุถ ืงความผิด 

ปกติที่เกิดขึ้นคับแบคทีเรียสร้างมีเทนซึ่งสามารถนำไปยู่ความล้มเหลวของระบบได้

ตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.10 ได้สรุปอัตราการผลิตกาซที่มีอยู่ในระบบบำบัดโดยใช้ 

น ํ้าเส ียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรต พบว่า อัตราการสร้างมีเทนโดยเฉลี่ยประมาณ 0.28-0.33 ซึ่งมีค่า 

ค ่อนช้างสูงใกล้เค ียงคับค่าปกติ ท ั้งน ี้เน ื่องจากนํ้าเส ียประเภทนี้สามารถย่อยสลายได้ง ่ายและมี 

พ ีเอชอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการทำงาน ทำให้แบคทีเรียสร้างมีเทนลามารถทำงานได้อย่างเต็ม 

ประสิทธิภาพ
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เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกาซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 

เปลี่ยนแปลงไม่ได้ทำให้อัตราการผลิตกาซคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกันมากนัก แต่อัตราการ 

ผลิตกาชคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มจะลดลงตามอัตราส่วนด่างต่อซีโอดีที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนึ่องจาก 

ในการเติมโซเดียมคาร์บอเนตจะมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในการกำปฏิกิริยาดังได้กล่าว 

แล้วในหัวข้อที่ 4) (เปอร์เซ็นต์กาชที่เกิดขึ้น) ยิ่งเติมด่างมากคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกใช้มาก ทำให้ 

อัตราการผลิตน้อยลงตามลำดับ

ตารางท่ี 4.10 สรุปค่าเฉล่ียอัตราการผลิตกาซจากการทดลอง 
โดยใช้น้ําเลิยคารโบไฮเดรต

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ด่าง:ซีโอดี อัตราการผลิตกาชต่อซีโอดีที่ถูกกำจัด (ล./ก.)

มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์

4 0.3:1 0.33 0.12

0.9:1 0.32 0.07

1.5:1 0.32 0.02

8 0.3:1 0.33 0.12

0.9:1 0.32 0.06

1.5:1 0.33 0.02

12 0.3:1 0.33 0.13

0.9:1 0.33 0.10

1.5:1 0.32 0.02

16 0.3:1 0.28 0.14

0.9:1 0.29 0.06

1.5:1 0.28 0.02



('น) U$L|wD|jjiai$ / ( B) &I.U 
('น) นรุแ1นเรเ}»3̂ I ( ») HtUU
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ต่างต่ อช18* ต่างต่อซีโอลิ

(ก) ภาระ!ทรทุกรกรอินทรีย์ 4 ก./ล.-วัน (ข) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8 ก./ล.-วัน

(ค) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 ก./ล.-วัน (ง) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 16 ก./ล.-วัน

□ มีเทน ♦ คาร์บอนไดออกไซด์

รูปท่ี 4.10 อัตราการผลิตกาชต,อซึโอดึท่ีถูกกำจัด ของน้ําเลิยคารโบไฮเดรต
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4.3 ผลการทดลองโดยใช้นํ้าเสิยโปรตึน

4.3.1 ผลการหดลองในช่วงเดินระบบ

ในตอนแรกได้วางแผนการทดลองเหมือนกับนํ้าเสียคาร์โบไฮเดรต คือ ใช้อัตราส่วนด่าง 

ต่อชีโอดี 0.3:1 1 0.9:1 และ 1.5:1 แต่เมื่อทำการทดลองจริง ไม่ลามารถใช้อัตราส่วน 1.5:1 ได้เนื่อง 

จากทำให้พีเอชของระบบสูง (มากกว่า 9) เป็นผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง โดยสิงเกตจาก 

ชีโอดีและกรดไขมันระเหยของระบบสูงขึ้น ปริมาณกาชที่เกิดลดลง จึงได้เปลี่ยนแผนการทดลอง 

ใหม่โดยใช้อัตราส่วนด่างต่อชีโอดี0.3:1 ,0.6:1 แ ล ะ0.9:1 ตามลำดับ

(1) ภาระบรรทุกสารอ ินทรีย ์ 4 ก./ล.-วัน

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4 ก./ล.-วัน มีอัตราไหลเท่ากับ 4.8 ลิตร/วัน เวลากักนํ้าใน 

ก ังปฏ ิกรณ ์ 15 ซม. ทำการทดลองโดยใช้กังปฏิกรณ์และเชื้อแบคทีเรียต่อจากนํ้าเสียประเภท 

โปรตีน เริ่มการทดลองเมื่อวันที่ 18 กรกฎาคม 2543 ถึงวันที่ 21 ธันวาคม 2544 รวมระยะเวลาที่ 

ใช้ในการทดลอง 252 วัน ตารางที่ 4.11 เป็นการสรุปค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองและรูปที่ 4.11 

แสดงพารามิเตอร์บางส่วนที่ว้ดได้ตลอดการทดลอง

จากรูปที่ 4.11 ในตอนแรกของการทดลองได้พยายามเพิ่มสภาพด่างของระบบให้ได้ 

อ ัตราส่วนด่างต่อช ีโอดีเท ่าก ับ 1.5:1 ตามแผนการทดลองที่ได้ว่างไว้ตงแต่ต้น คือใช้อัตราส่วน

0.3:1 1 0.9:1 และ 1.5:1 แต่ไม่สามารถทำได้เนื่องจากค่าพีเอชของระบบสูงมากกว่า 9 เป็นผลให้ 

ประสิทธิภาพของระบบลดลงโดยสังเกตได้จากชีโอดีและกรดไขมันระเหยใน,นาออกที่เพิ่มขึ้น จึงได้ 

เปลี่ยนแผนการทดลองใหม่ โดยใช้อัตราส่วนด่างต่อชีโอดีเป็น 0:1 (ไม่เติมด่างเลย) 1 0.3:1 และ

0.9:1 ตามลำด ับ ดังนนจึงเริ่มต้นที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดี 0.9:1 1 0.3:1 และพยายามลดอัตราส่วน 

ลงไปที่ 0.2:1 แต่ปรากฎว่า พีเอซของระบบลดลงตํ่ากว่า 6 เป็นผลให้ค่าชีโอดีและกรดไขมันระเหย 

ในนํ้าออกเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ เชื้อแบคทีเรียยังลอยขึ้นและหลุดออกจากกังปฏิกรณ์ไปกับนํ้าออก 

เป ็นจำนวนมากอีกด ้วย จึงได้เปลี่ยนแผนการทดลองอีกครั้ง โดยเพิ่มอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีเป็น

0.6:1 แต่ท ี่อ ัตราส่วนนี้ใช้เวลานานมากกว่าระบบจะเข้าส่สภาวะสมดุล ชีโอดีนํ้าออกไม่สามารถลด 

ให ้เหลือเท ่าก ับที่อ ัตราส่วนอื่นได้ เป ็นเพราะเชื้อที่หลุดไปเป็นจำนวนมาก ทำให้แบคทีเรียสร้าง 

ม ีเทนมีจำนวนไม่มากพอท ี่จะนำกรดไขมันระเหยไปใช ้ได ้ท ัน จึงได้เติมเชื้อแบคทีเรียให้แก่กัง 

ปฏ ิกรณ ์อ ีกประมาณ 0.3 ลิตร แต่เชื้อในระบบก็ยังหลุดอีก เนื่องจากเชื้อแบคทีเรียที่เติมให้แก่ 

ระบบเป ็นเช ื้อท ี่ไม ่ได ้ร ับอาหารมานาน ทำให้เชื้อไม่สามารถปรับตัวให้เช้ากับสภาพของนํ้าเสียได้ 

จ ึงได้นำเช ื้อแบคทีเรียมาเลี้ยงแบบทีละเท (Batch) โดยใช้นํ้าเสียโปรตีนเพี่อให้เชื้อคุ้นกับนํ้าเสีย
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ก่อน ใช้เวลาเลี้ยงประมาณ 1 เดือน หลังจากนั้นจึงนำเชื้อที่ได้นี้เติมเช้าไปในถังปฏิกรณ์อีกครั้ง 

ประมาณ  0.3 ลิตร ปรากฏว่า เชื้อที่เติมเช้าไปนี้ลามารถทำให้ระบบทำงานได้ดืชื้น ดูได้จากค่า 

ชีโอดืและกรดไขมันระเหยในนั้าออกลดลงและใช้เวลาไม่นานระบบก็เช้าส่ลภาะสมดุล

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองน้ําเสิยโปรตึน ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4 ก./ล.-วัน

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์

ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 4  ก . / ล . - ว ัน

0 . 3 :1 0 . 6 : 1 0 . 9 : 1

เ ข ้า อ อ ก เ ข ้า อ อ ก เ ข ้า อ อ ก

อ ัต ร า ไ ห ล  ( ล ิต ร / ว ัน ) 4 . 8 4 . 8 4 . 8

เ ว ล า ก ัก น ํ้า ฃ อ ง ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ ( ซ ม . ) 1 5 1 5 1 5

พ ีเ อ ซ 1 0 . 5 6 . 8 1 0 . 8 7 . 2 1 0 . 9 7 . 8

อ ุณ ห ภ ูม ิ ( อ ง ค า เ ซ ล เ ช ีย ล ) 3 2 2 8 3 0

โ อ อ า ร ์พ  ( ม ิล ล ิโ ว ล ์ท ) - 2 4 9 - 2 4 6 - 2 9 1

I ช ีโ อ ด ี ( ม ก . / ล . ) 2 4 7 5 9 5 2 5 0 0 9 5 2 5 2 0 8 0

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ี ( % ) 9 6 . 2 9 6 . 2 9 6 . 8

ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด  ( ม ก . / ล .  ห ิน ป ูน ) 8 3 0 9 4 7 1 5 3 6 1 6 1 8 2 1 0 0 2 2 5 0

ส ภ า พ ด ่า ง ใ บ ค า ร ์บ อ เ V เ ต  ( ม ก . / ล .  ห ิน ป ูน ) 8 4 7 1 4 8 4 2 0 7 5

ก ร ด ใ ฃ ม ัน ร ะ เ ห ย  ( ม ก . / ล .  ก ร ด อ ะ ช ีต ิก ) 1 2 0 1 6 1 2 1 0

ก ร ด ใ ซ ม ัน ร ะ เ ห ย ต ่อ ส ภ า พ ด ่า ง ใ บ ค า ร ์บ อ เ น ต 0 . 1 4 0 . 1 1 0 . 1 0

ข อ ง แ ข ็ง แ ซ ว น ล อ ย  ( ม ก . / ล . ) 6 3 5 4 2 9

ก า ซ ท ั้ง ห ม ด  ( ล . / ว ัน ) 4 . 4 4 . 0 3 . 8

ม ีเ ท น  ( % ) 8 1 8 8 9 5

ค า ร ์บ อ น ใ ด อ อ ก ใ ซ ด ' '  ( % ) 1 9 1 2 5

อ ัต ร า ผ ล ิต ม ีเ ท น ( ล . ) / ช ีโ อ ด ีท ี่ถ ูก ก ำ จ ัด ( ก . ) 0 . 3 2 0 . 2 9 0 . 3 0
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ต่างพ่อ'ซีโอดี 1.5:1 0.9:1 0.3:1 02:1 0.6:1

J J » ’U tm y fr l+ S * m * m
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จำนวนวันท่ีฑำกาวทดลอง
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(ก)

( ข )

( ค )

(ง)

♦  น ํ๋า เ ร ่ท  □ น ํ๋า อ อ ก

รปท่ี 4.11 ผลการทดลองนาเสิยโปรตึนที่ภาระบรรทุกสารอินทรึย์ 4 ก./ล.-วัน



95

ล่างต่อซโอด 1.5:1 0.9:1 0.3:1 02:1 0.6:1

(จ)

(ฉ)

(ช)

(ช)

รูปท่ี 4.11 ผลการทดลอง'นาเสิยโปรตีนท่ีภาระบรรทุกสารอินทรึย์ 4 ก./ล.-วัน (ต่อ)
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โดยรูปท่ี 4.11 (ก) แสดงค่าพีเอซของระบบ 1ม่ีอแปรคา่อัตราสว่นด่างต่อชโีอดีเปน็ 0.9:1 

1 0.6:1 และ 0.3:1 คา่พเีอซของนํา้เขา้เทา่กบั 10.9 1 10.8 และ 10.6 ตามลำดบั จะเหน็วา่ ค่าทีไ่ด้ 
คอ่นขา้งสงูเปน็ผลจากการเตมิดา่งโซเดยีมคารบ์อเนตเพือ่เปน็บฟัเฟอรใ์หแ้กร่ะบบ แตเ่มือ่ผา่น 
ระบบยเูอเอสบแีลว้ คา่พเีอชของนํา้ออกจะลดลงเหลอื 7.8 1 7.1 และ 6.8 ตามลำดบั แสดงว่า 
โซเดยีมคารบ์อเ'นตทีเ่ติมถูกเปล่ียนใหอ้ยู่ในรูปสารประกอบไบคาร์บอเนตแล้ว ในรูปที่ 4.11 (ข) 

แสดงคา่สภาพดา่งรวมตลอดการทดลองซึง่จะลดลงตามอตัราสว่นดา่งตอ่ชโีอดทีีเ่ตมิ และสภาพ 
ดา่งในนํา้ออกจะสงูกวา่ในนํา้เขา้เลก็นอ้ย แสดงวา่ระบบลามารถสรา้งสภาพดา่งเองไดเ้ซน่กนั 
สว่นคา่กรดไขมนัระเหยในนํา้ออกจะมคีา่คอ่นขา้งตํา่ ดังรูปท่ี 4.11 (ค) สอดคล้องกับค่าชีโอดี 
นํา้ออกทีม่คีา่ตํา่ตลอดการทดลองเซน่กนั แสดงในรูปท่ี 4.11 (ง) เปน็ผลใหป้ระสทิธิภาพในการ 
กำดัดชีโอดีค่อนข้างสงู เฉลีย่ประมาณ 98 เปอร์เซน็ต ์(รูปท่ี 4.11 (จ)) สว่นปรมาณกาชทีเ่กดิขึน้ 
จะเพิม่ขึน้ตามอตัราสว่นดา่งตอ่ชโีอดทีีล่ดลง (รูปท่ี 4.11 (ฉ)) ทัง้นีเ้นือ่งจากการเตมิโซเดยีม 
คาร์บอเนตจะใชค้ารบ์อนไดออกไชดใํนระบบมาทำปฏกิริยิาเพือ่ใหเ้กดิสภาพดา่งไบคารบ์อเนต ยิง่ 
ถา้เตมิโซเดยีมคารบ์อเนตมาก คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกใช้มาก เปน็ผลใหเ้หลือกาชในระบบนอ้ย 
แตเ่มือ่พจิารณาอตัราการเกดิมเีทนตอ่ชโีอดทีีถ่กูกำดดั จะเหน็ว่า มคีา่คอ่นขา้งคงทีใ่นรูป 4.1 (ซ) 
มคีา่เฉลีย่ 0.31-0.32 ลิตร/กรัม ในรูปท่ี 4.11 (ช) แสดงคา่โออารพ์ตีลอดการทดลองจะมคีา่อยูใ่น 
ช่วง -200 ถึง -400 มิลลิโวล์ท ซึง่เปน็คา่ทีเ่หมาะสมตอ่การทำงานของแบคทเีรยีในระบบ

สรุปได้ว่า ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 4 ก./ล.-วัน ระบบสามารถบำบัดนำเสืยได้อย่าง 

มีประสิทธิภาพ แม้ว่าจะแปรค่าสภาพด่างที่เติมให้แก่ระบบอยู่ในช่วง 830-2100 มก./ล. แคลเซียม 

คาร์บอเนต ทำให้ค่าพีเอชของระบบเท่ากับ 6.8-7.8

2) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8 ก./ล.-วัน

การทดลองจะใช ้ก ังปฏ ิกรณ ์ช ุด เด ียวก ับของน ํ้า เล ียโปรต ีน  แต ่จะเร ิ่ม เล ี้ยงเข ึ้อ  

แบคทีเรียใหม่ เพื่อให้เชื้อได้ปรับตัวให้เข้ากับนํ้าเลียโปรตีนใช้เวลาประมาณ 1 เดือน จึงเริ่มทดลอง 

ตามแผนโดยเริ่มที่อ ัตราส่วนด่างต่อชีโอดี 0.3:1 และเพ ิ่ม เป ็น0.6:1 แ ล ะ 0.9:1 ตามลำด ับในการ 

ทดลองชุดนี้ใช้เวลาในการทดลองไม่นาน เนื่องจากเชื้อแบคทีเรียในระบบลามารถปรับตัวได้เร็ว ตา 

รางที่ 4.12 เป็นการสรุปค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองและรูปที่ 4.12 แสดงพารามิเตอร์บางส่วนที่วัด 

ได้ตลอดการทดลอง
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ตารางท่ี 4.12 ตำเฉล่ียผลการทดสองป้าเสิยโปรตีน ที่ภาระบรรทุกสารอินหรึย์ 8 ก7ล.-วัน

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์

ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 8  ก . / ล . - ว ัน

0 . 3 : 1 0 . 6 : 1 0 . 9 : 1

เ ช ้า อ อ ก เช ้า อ อ ก เ ช ้า อ อ ก

อ ัต ร า ไ ห ล  ( ส ิต ร / ว ัน ) 9 . 6 9 . 6 9 . 6

เ ว ล า ก ัก น ํ้า ข อ ง ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ ( ซ ม . ) 7 . 5 7 . 5 7 . 5

พ ีเ อ ซ 1 0 . 6 6 . 7 1 0 . 8 7 .1 1 0 . 9 7 . 7

อ ุณ ห ภ ูม ิ ( อ ง ศ า เ ซ ล เ ช ีย ล ) 3 1 3 2 3 0

โ อ อ า ร ์พ ี ( ม ิล ส ิโ ว ล ์ท ) - 2 3 2 - 2 5 4 - 2 9 8

ช ีโ อ ด ี ( ม ก . / ล . ) 2 5 5 0 1 6 0 2 5 0 0 1 7 6 2 5 0 0 2 0 5

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ี ( % ) 9 4 . 2 9 2 . 9 9 1 . 6

ล ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด  ( ม ก . / ล .  ห ิน ป ูน ) 7 3 8 8 5 2 1 4 4 2 1 5 3 4 2 2 0 8 2 3 3 6

ส ภ า พ ด ่า ง ไ บ ค า ร ํป อ 1น ต  ( ม ก . / ล .  ห ิน ป ูน ) 7 2 5 1 3 6 4 2 1 2 6

ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เ ห ย  ( ม ก . / ล .  ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก ) 1 5 3 2 0 4 2 5 2

ก ร ด ไ ซ ม ัน ร ะ เ ห ย ต ่อ ล ภ า พ ด ่า ง ไ บ ค า ร ์ม อ เ น ต 0 . 2 1 0 . 1 5 0 . 1 1

ซ อ ง แ ซ ํง แ ซ ว 'ใ i ล อ ย  ( ม ก . / ล . ) 7 9 1 7 4 1 2 2

I  ก า ฃ ท ั้ง ห ม ด  ( ล . / ว ัน ) 8 . 9 7 . 9 6 . 4

ม ีเ ท น  ( % ) 7 9 8 8 9 4

ค า ร ํป อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ( % ) 2 1 1 2 6

อ ัต ร า ผ ล ิต ม ีเ ท น ( ล . ) / ช ีโ อ ด ีท ี่ถ ูก ก ำ จ ัด ( ก . ) 0 . 3 1 0 . 3 0 0 . 2 8

จากรูป 4.6 ซึ่งแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดการทดลอง จะแบ่งเป็นทั้งหมด 4 

ช่วง ในช่วงแรกเป็นการเริ่มเดินระบบใช้เวลาประมาณ 23 วัน ระบบจึงเริ่มเช้าสู่สภาวะที่คงที่ หลัง 

จากนั้นจึงเริ่มทำตามแผนการทดลองแสดงในช่วงที่สอง สาม และสี่ คือ ที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดี

0.9:1 1 0.6:1 และ 0.3:1 ตามลำดับ โดยจากรูป 4.12 (ก) แสดงค่าพีเอซของระบบ เมื่อแปรค่า 

อัตราส่วนด่างต่อชีโอดีเป็น 0.9:1 1 0.6:1 และ 0.3:1 ค่าพีเอขของนั้าเช้าเท่ากับ 10.9 1 10.8 และ

10.6 ตามลำดับ จะเห็นว่า ค่าที่ได้ค่อนช้างสูงเป็นผลจากการเติมด่างโซเดียมคาร์บอเนตเพื่อเป็น 

บัฟเฟอร์ให้แก่ระบบ แต่เมื่อผ่านระบบยูเอเอสบีแล้ว ค่าพีเอซของนํ้าออกจะลดลงเหลือ 7.7 1 7.1 

และ 6.7 ตามลำด ับ แสดงว่าโซเดียมคาร์บอเนตที่เต ิมถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปสารประกอบใบ 

คาร์บอเนตแล้ว ในรูปที่ 4.12 (ข) แสดงค่าสภาพด่างรวมตลอดการทดลองซึ่งจะลดลงตามอัตรา 

ส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีท ี่เต ิม และสภาพด่างในนํ้าออกจะสูงกว่าในนํ้าเช ้าเล ็กน ้อย แสดงว่าระบบ 

สามารถสร ้างสภาพด ่างเองใด ้ ส่วนค่ากรดไขมันระเหยในนํ้าออกมีค ่าค่อนช้างคงที่ตลอดการ
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ทดลอง ดังรูปที่ 4.12 (ค) สอดคล้องดับค่าซีโอตีนํ้าออกที่ม ีค่าตํ่าตลอดการทดลองเช่นดัน แลดงใน 

รูปที่ 4.12 (ง) เป็นผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีค่อนข้างคงที่ เฉลี่ยประมาณ 92-94 

เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.12 (จ)) ส่วนปริมาณกาชที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้■นเตามอัตราส่วนด่างต่อซีโอดีที่ลดลง 

เฉลี่ยเท่าดับ 7.9 1 8.7 และ 10.6 สิตร/วัน ตามลำดับ (รูปที่ 4.12 (ฉ)) ทั้งนี้เนึ่องจากการเติม 

โซเด ียมคาร ์บอเนตจะใช ้คาร ์บอนไดออกไซด ์ในระบบมาทำปฏ ิก ิร ิยาเพ ื่อให ้เก ิดสภาพด ่างใบ 

คาร์บอเนต ยิ่งถ้าเติมโซเดียมคาร์บอเนตมาก คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกใช้มาก เป็านผล'ให้เหลือ 

กาชในระบบน้อย แต่เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดมีเทนต่อซีโอดีที่ถูกกำจัด จะเห็นว่า มีค่าค่อนข้าง 

คงที่ในรูป 4.12 (ซ) มีค่าเฉลี่ย 0.28-0.31 ลิตร/กริม ในรูปที่ 4.12 (ช) แสดงค่าโออาร์พิตลอดการ 

ทดลองจะมีค่าอยู่ในช่วง -200 ถึง -400 มิลลิโวล์ท ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมต่อการทำงานของ 

แบคทีเรียในระบบ

สรุปได้ว่า ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8 ก./ล.-วัน ระบบลามารถบำบัดนํ้าเสียได้อย่าง 

มีประสิทธิภาพ แม้ว่าจะแปรค่าสภาพด่างที่เติมให้แก่ระบบอยู่ในช่วง 738-2208 มก./ล. แคลเซียม 

คาร์บอเนต ทำให้ค่าพีเอชของระบบเท่าดับ 6.7-7.7

3) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 ก./ล.-วัน

การทดลองนี้จะใช้ด ังปฏิกรณ์ต่อจากนํ้าเสียโปรตีน โดยหลังจากสิ้นสุดการทดลอง 

นํ้าเสียโปรตีนซุดที่ใช้ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 ก./ล.-วันแล้ว ได้ทำการเปลี่ยนนํ้าเสียเป็นนี้าเสีย 

โปรตีนและใช้ความเข้มข้นซีโอตี 2,500 มก./ล. ทันที เชื้อแบคทีเรียในระบบไม่สามารถปริบดัวให้ 

เข ้าดับนํ้าเสียใหม่ได้ท ัน เป็นผลให้เชื้อแบคทีเรียลอยและหลุดไปดับนํ้าออกเกือบหมดดังปฏิกรณ์ 

จึงได้เริ่มเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียใหม่ ตารางที่ 4.13 เป็นการสรุปค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองและรูปที่

4.13 แสดงพารามิเตอร์บางส่วนที่วัดได้ตลอดการทดลอง
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ด่าง:ซีโอดี START UP 0.3:1 0.6:1 0.9:1

+ น๋ําเข้า □ น๋ําออก

รูปท่ี 4.12 ผลการทดลอง'นาเสียโปรตีนท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8 ก./ล.-วัน (ต่อ)
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ตารางท่ี 4.13 ผลการทดลองนํ้าเสิยโปรตึน ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรึย์ 12 ก./ล.-วัน

ภาระบรรทุกสาร«นทรีอ์’ 12 ก./ล.-วัน

พารามิเตอร์ 0.3:1 0.6:1 0.9:1

เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก

อัตราโหล (ลิตร/ว้น) 14.4 14.4 14.4

เวลาถัก'นาซองถังปฏิกรณ์ (ซม.) 5 5 5

พีเอฃ 10.5 6.7 10.8 7.1 10.9 7.7

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 32 30 30

โออาร์พี (มิลลิโวล์ท) -226 -270 -284

ซีโอดี (มก./ล.) 2500 220 2456 240 2508 240

ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี (%) 91.2 90.1 90.6

สภาพด่างทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) 731 867 1417 1529 2158 2386 I
สภาพด่าง'โทคาร์บอท.1ด (มก./ล. หินปูน) 668 1303 2088 I

1 กรดโซมันระเหย (มก./ล. กรดอะซีดิก) 239 271 357

1 กรดโขมันระเหยต่อสภาพด่างโบคารํปอเนต 0.36 0.26 0.17 I
I ของแซ็งแซ1วนลอย (มก./ล.) 150 251 214 I
1 กาชทั้งหมด (ล./วัน) 10.5 9.6 8.6 I
1 ม ีเท น (%) 78 87 95

คาร์บอนโดออกไซด์ (%) 22 13 5

อัตราผลิตมีเทน(ล.)/ซีโอดีที่ถูกกำจัด(ก.) 0.26 0.26 0.25

จากรปูที ่ 4.13 ซึง่แสดงคา่พารามเิตอรต์า่งๆ ตลอดการทดลอง จะแบง่เปน็ทัง้หมด 4 
ช่วง คือ ในชว่งแรกเปน็การเร่ิมเดินระบบ จะเหน็ว่าในประมาณวนัที ่ 45 ของการทดลองกรดไขมิ'น 
ระเหยสงูขึน้อยา่งเหน็ไดซ้ดั และปรมิาณกาขท่ีเกดิลดลง เนือ่งจากเพิม่ชโีอดเีร็วเกนิไปทำให้ 
แบคทเีรยีสรา้งมเีทนไมล่ามารถปรบัดวัไดท้นัจงึไมล่ามารถนำกรดไขมนัระเหยมาใชไ้ดห้มด แต่ 
เมีอ่เวลาผา่นไปกรดไขมนัระเหยกล็ดลงเปน็ปกต ิ จากนัน้ค่อยๆเพิม่ชีโอดีข้ึนเร่ิอยๆ จนถึง 2,500 
มก Jล. ในวันท่ี 86 จงึเร่ิมเข้าสใ่นชว่งทีส่อง สามและสี ่ ท่ีอัตราสว่นด่างต่อชีโอดี 0.3:1 1 0.6:1 และ
0.9:1 ตามลำดบั รูปท่ี 4.13 (ก) จะแสดงคา่พเีอขของระบบ เมีอ่แปรคา่อตัราสว่นดา่งตอ่ชโีอดเีปน็
0.3:1 1 0.6:1 และ 0.9:1 คา่พเีอซของนํา้เขา้เทา่ดบั 10.2 1 10.5 และ 10.9 ตามลำดบั จะเหน็วา่ 
คา่ทีไ่ดค้อ่นขา้งสงูเปน็ผลจากการเตมิดา่งโซเดยีมคารบ์อเ'นตเพือ่เปน็บฟัเฟอรใ์หแ้กร่ะบบ แตเ่มือ่ 
ผา่นระบบยเูอเอลบแีลว้ คา่พเีอซของนัา้ออกจะลดลงเหลอื 6 .7 ,7 .1  และ 7.7 ตามลำดบัแลดงวา่
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โซเดยีมคาร์บอเนตทีเ่ตมิถกูเปลีย่นใหอ้ยูใ่นรปูสารประกอบไบคารบ์อเนตแล้ว ในรูปท่ี 4.13 (ข) 
แสดงคา่สภาพดา่งรวมตลอดการทดลองซึง่จะลดลงตามอตัราสว่นดา่งตอ่ชโีอดทีีเ่ตมิ และสภาพ 
ดา่งในนํา้ออกจะสงูกวา่ในนํา้เขา้เลก็นอ้ย แสดงวา่ระบบสามารถสรา้งสภาพดา่งเองได ้ ส่วนค่า 
กรดไขมนัระเหยในนํา้ออกจะมค่ีาสงูข้ึนตามอัตราสว่นดา่งตอ่ชโีอดดีงัรูปที ่ 4.13 (ค) เนือ่งจากใน 
กาทเิคราะหโ์ดยวธิไีตเตรตทีใ่ชช้ว่งพเีอชจะมกีารรบกวนของสภาพดา่งในนีา้ รูปท่ี 4.13 (ง) แสดง 
คา่ชโีอดจีะเหน็วา่ชโีอดนีํา้ออกมคีา่ตํา่ตลอดการทดลอง เปน็ผลใหป้ระสทิธิภาพในการกำอัดชีโอดี 
ค่อนข้างสงู เฉลีย่ประมาณ 90 เปอร์เซน็ต ์ (รูปท่ี 4.13 (จ)) สว่นปรมิาณกาชทีเ่กดิขึน้จะเพิม่ขึน้ 
ตามอตัราสว่นดา่งตอ่ชโีอดทีีล่ดลง ดังรูปท่ี 4.13 (ฉ) ทัง้นีเ้นือ่งจากการเตมิโซเดยีมคารบ์อเนตจะ 
ใชค้ารบ์อนไดออกไซดใ์นระบบมาทำปฏกิริยิาเพีอ่ใหเ้กดิสภาพดา่งไบคารบ์อเนต ยิง่ถา้เตมิ 
โซเดยีมคารบ์อเนตมาก คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกใช้มาก เปน็ผลใหเ้หลือกาชในระบบนอ้ย แตเ่มือ่ 
พจิารณาอตัราการเกดิมเีทนตอ่ชโีอดทีีถ่กูกำอดั จะเหน็วา่ มคีา่คอ่นขา้งคงทีใ่นรูป 4.13 (ข) มคีา่ 
เฉลีย่ 0.29-0.30 ลิตร/กรัม ในรูปท่ี 4.13 (ซ) แสดงคา่โออารพ์ตลอดการทดลองจะมคีา่อยูใ่นชว่ง 
-200 ถึง -300 มีลลิโวล์ท ซึง่เปน็คา่ทีเ่หมาะลมตอ่การทำงานของแบคทเีรยีในระบบ

สรุปได้ว่า ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 ก./ล.-วัน ระบบสามารถบำบัดนํ้าเส ียได้ 

อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ แม้ว่าจะแปรค่าสภาพด่างที่เติมให้แก่ระบบอยู่ในช่วง 731-2158 มก./ล. 

แคลเซียมคาร์บอเนต ทำให้ค่าพีเอชของระบบเท่ากับ 6.7-7.7

4) ภาระบรรทุกสารอนิทรยี ์ 16 ก./ล.-วนั

เนื่องจากมขี้อจำกัดในระยะเวลาของการทดลอง การทดลองนี้จึงใช้กังปฏิกรณ์ทั้ง 

หมด 2 ชุด คือท่ีอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีจะใช้กังปฏิกรณ์ต่อจากน้ําเสียโปรตีนท่ีภาระบรรทุกสาร 

อินทรีย์ 16 ก./ล.-วัน แต่จะเร่ิมเล้ียงเช้ือแบคทีเรียใหม่ เพ่ีอให้เช้ือได้ปรับดัวให้เข้ากับน้ําเสียโปรตีน 

ใช้เวลาประมาณ 48 วัน จึงเริ่มทดลองตามแผน ส่วนที่อัตราส่วน 0.6:1 และ 0.9:1 จะใช้กัง 

ปฏิกรณ์ของชุดภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8 ก./ล.วัน และทำการเพ่ิมอัตราไหลให้ใด้ 19.2 ลิตร/วัน 

และจึงเริ่มทำการทดลอง ผลการทดลองท้ังหมดอยู่ในภาคผนวก แต่ในส่วนน้ีจะไม่แสดงผลของ 

การเดินระบบในการเพ่ิมอัตราไหลของชุดภาระบรรทุกสาร 8 ก./ล.-วัน จะแสดงเฉพาะในผลการ 

ทดลองที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดีเท่าน้ีน ตารางท่ี 4.14 เป็นการสรุปค่าเฉล่ียที่ได้จากการทดลอง 

และรูปท่ี 4.14 แสดงพารามิเตอร์บางส่วนที่ว้ดได้ตลอดการทดลอง
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ด่างด่อชีโอร start up 0.3:1 0.6:1 0.9:1

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

4  นาเข้า □  นํ๋าออก

รปู ท ี ่ 4 .1 3  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง 'น า เส ยิ โ ป ร ต นี ท ีภ่ าร ะ บ ร ร ท กุ ส าร อ นิ ท ร ยึ  ์ 1 2  ก ./ล .-ว นั
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ด่างต่อซโอดี start up 0.3:1 0.6:1 0.9:1

Î
CSa
aa

จำนวนวัน

(จ)

(ฉ)

(ช)

(ซ)

4  ■นาเข้า □  นํ๋าออก

ร ูป ท ี่ 4 .13 ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง น า เส ีย โ ป ร ต ืน ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ืย ์ 12 ก ./ล .-ว ัน  (ต ่อ ;
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ตารางท่ี 4.14 ผลการทด«องน้ําเสีย,โปรตีน ท่ีภาระ:บรรทุกสารอินทรีย์ 16 ก./ล.-วัน

........... - พ าราม ิเต อร ์

ภาระบรรท ุกลารอ ินทร ีย ์ 16 ก ./ล .-ว ัน

0.3:1 0.6:1 0.9:1

เข ้า ออก เข ้า ออก เข ้า ออก

อัตราไหล (ลิตร/'ร้น) 19.2 19.2 19.2

เวลาก ักน ํ้าของถ ังป ฏ ิกรณ ์ (ซม.) 3 .7 5 3 .75 3 .75

พีเอซ 10.6 6 .7 10.8 7.1 10.9 7.7

อ ุณ หภ ูม ิ (องศาเซลเช ียล) 30 30 29

โออาร ์พ ี (ม ิลล ิโวล ์ท) -2 1 5 -220 -254  I

ช ีโอดี (มก./ล.) 2 4 83 4 7 7 2 5 0 0 430 2 5 9 0 4 8 5  I
ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดช ีโอด ี (%) 8 0 .8 8 2 .8 80 .9  I
ลภาพด ่างท ั้งหมด (มก./ล. ห ินยู่น) 819 9 3 6 1514 1651 21 89 23 32

I ลภ าพ ด ่างใบ คาร ์บ อเน ต (มก./ล. ห ินยู่น) 731 1354 1941

I กรดไขม้นระเหย (มก./ด. กรดอะชีดิก) 2 46 356 469

กรดไขม ันระเหยต ่อลภาพด ่างใบคาร ์บอเนต 0.34 0 .2 8 0 .25

ของแข ็งแขวนลอย (มก./ล.) 2 48 2 39 165
กาซทั้งหมด (ล./ว ัน) 12.9 11.6 10.5

ม ีเทน (%) 77 87 94

คาร ์บอนไดออกไซด ์ (%) 23 13 6
I อ ัตราผล ิตม ีเทน(ล.)/ช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด(ก.) 0 .2 6 0 .25 0 .26

จากรูป 4.14 ซ ึ่งแสดงค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ ตลอดการทดลอง จะแบ ่งเป ็นท ั้งหมด 4 
ช่วง คือ ช ่วงแรกเป ็นการเริ่มเด ินระบบ ช่วงที่สอง สามและสี่ ค ือการเปลี่ยนอ ัตราส ่วนด่างต ่อช ีโอด ี 
เป ็น 0.3:1 1 0.6:1 และ 0.9:1 ตาม ลำด ับ  รูปที่ 4 .14 (ก) จะแสดงค่าพ ีเอซของระบบ เม ื่อแปรค ่า 
อ ัตราส ่วนด่างต ่อช ีโอด ีเป ็น 0.3:1 1 0.6:1 และ 0.9:1 ค ่าพ ีเอซของน ํ้าเข ้าเท ่าก ับ  10.2 , 10.5 และ
10.9 ตาม ลำด ับ  จะเห ็นว ่า ค ่าท ี่ได ้ค ่อนข ้างส ูงเป ็นผลจากการเต ิมด ่างโซเด ียมคาร ์บอเนตเพ ื่อ เป ็น  
บัฟเฟอร์ให้แก,ระบบ แต ่เม ื่อผ ่านระบบยูเอเอสบ ีแล ้ว ค ่าพ ีเอซของน ํ้าออกจะลดลงเหล ือ 6.7 1 7.1 
และ 7 .7  ต าม ล ำด ับ  แส ด งว ่าโซ เด ียม ค าร ์บ อ เน ต ท ี่เต ิม ถ ูก เป ล ี่ยน ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ส ารป ระก อ บ  
ใบคาร์บอเนตแล ้ว ในรูปที่ 4 .14 (ข) แสดงค ่าสภาพด ่างรวมตลอดการทดลองซ ึ่งจะลดลงตามอ ัตรา 
ส ่วน ด ่างต ่อ ช ีโอด ีท ี่เต ิม  แ ล ะส ภ าพ ด ่างใน น ํ้าอ อ ก จะส ูงก ว ่าใน น ํ้า เข ้า เล ็ก น ้อ ย  แสดงว ่าระบบ 
สามารถสร ้างสภาพด ่างเองได ้ รูปที่ 4 .14  (ค) แสดงค่ากรดไขมันระเหยในนํ้าออก ซ ึ่งม ีค ่าส ูงกว ่าท ี่
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ภาระบรรท ุกสารอ ิน ทร ีย ์อ ื่น อย ่างเห ็น ได ้ช ัด  เน ื่องจากสารอ ิน ทร ีย ์ท ี่เข ้ามาใน ระบบม ีปร ิมาณ มาก 
แบคท ีเร ียสร ้างกรดสามารถย่อยสลายให ้กลายเป ็นกรดไขม ันระเหยได ้เร ็ว ในขณะที่แบคท ีเร ียสร้าง 
ม ีเทนไม ่ลามารถนำกรดไขม ันระเหยท ี่เก ิดข ึ้นไปใช ้ได ้หมด จึงม ีกรดไขมันระเหยเหลืออยู่ในระบบ 
มาก สอดคล้องก ับค ่าช ีโอด ีน ํ้าออกท ี่ม ีค ่าส ูงข ึ้นเซ ่นก ัน ดังรูปที่ 4 .14  (ง) เป ็นผลให้ประสิทธิภาพใน 
การกำจัดช ีโอด ีต ํ่ากว ่าท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์อ ื่นๆ เฉ ล ี่ยป ระมาณ  80 เปอร์เซ ็นต ์ (รูปที่ 4.14 
(จ)) ส ่วนปร ิมาณ กาชท ี่เก ิดจะลดลงตามอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีท ี่เพ ิ่มข ึ้น  ดังรูปที่ 4 .14  (ฉ) ทั้งน ี้ 
เน ื่องจากการเต ิมโซเด ียมคาร ์บอเน ตจะใช ้คาร ์บอน ไดออกไซด ์ใน ระบบมาทำปฏ ิก ิร ิยาเพ ี่อให ้เก ิด  
สภาพด ่างไบคาร ์บอเนต ย ิ่งถ ้าเต ิมโซเด ียมคาร ์บอเน ตมาก คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกใช้มาก เป็น 
ผลให้เหล ือกาชในระบบน้อย แต ่เม ื่อพ ิจารณ าอ ัตราการเก ิดม ีเทนต ่อซ ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด  จะเห ็นว ่า มี 
ค ่าค ่อนข ้างคงท ี่ในร ูป 4 .14  (ซ) ม ีค ่า เฉ ล ี่ย  0 .25-0 .26  ลิตร/กรัม ในรูปที่ 4 .14 (ซ) แสดงค่าโออาร์พ 
ตลอดการทดลองจะม ีค ่าอย ู่ในช ่วง -2 0 0  ถึง -4 0 0  มิลลิโวล์ท ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่เหมาะสมต ่อการทำงาน 
ของแบคทีเร ียในระบบ

ลรูปได้ว่า ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 16 ก./ล.-วัน ระบบสามารถบำบัดนี้าเสียได้ 

อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ แม้ว่าจะแปรค่าสภาพด่างที่เติมให้แก่ระบบอยู่ในช่วง 819-2189 มก./ล. 

แคลเซียมคาร์บอเนต ทำให้ค่าพีเอชของระบบเท่ากับ 6.7-7.7
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ด่างต่อซีโอตี start up 0.3.1 0.6:1 0.9:1

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

♦  น ํ๋า เข ้า  □  น ํ๋าออก

ร ูป ท ี่ 4 .14  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ,น า เส ิย ป ร ะ เภ ท โ ป ร ต ีน  ท ี่ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 16 ก ./ล .-ว ัน
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ด่างต่อชีโอดี start up 0.3:1 0.6:1 0.9:1

(จ)

(ฉ)

(ช)

(ช)

♦ นา m ทน๋ําออก

รป ท ี ่ 4 .1 4  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง น ํา้ เส ยิ ป ร ะ เภ ท โ ป ร ต นึ  ท ีภ่ าร ะ บ ร ร ท กุ ส าร อ นิ ท ร ยี  ์ 1 6  ก ./ล .-ว น้  (ต อ่
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4.3.2 วิจารณ์ผลการทดลองโดยใช้นาเสิยประเภทโปรตีน

1) ชีโอดีและประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี

ชีโอดีและประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีเป็นตัวแปรสำคัญที่แสดงถึงความสามารถ 

ในการบำบ ัดน ํ้าเส ียของระบบ จากตารางท ี่ 4.15 และรูปที่ 4.15 ซึ่งได้สรุปค่าชีโอดีและ 

ประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีเฉลี่ยของการทดลองนํ้าเสียประ๓ ทโปรตีน พบว่า ความเข้มข้น 

ของชีโอดีในนํ้าเข้าจะมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากเป็นนํ้าเสียที่สังเคราะห์ขึ้นเอง และเมื่อผ่านระบบ 

ยูเอเอสบีแล้วค่าชีโอดีนํ้าออกจะลดลง โดยค่าชีโอดีนํ้าออกจะสูงขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ 

เพิ่มขึ้น คิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีได้เท่ากับ 80-96 เปอร์เช็นต์ ซึ่งการที่ชีโอดีสูงตาม 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นนี้มีสาเหตุเซ่นเดียวกับที่เกิดขึ้นในการบำบัดนํ้าเสียคาร์โบไฮเดรต 

และแม้จะแปรค่าด่างต่อชีโอดีอยู่ในช่วง 0.3:1 -0.9:1 ก็ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบำบัดชีโอดี 

ของระบบ แสดงว่า สภาพด่างที่เติมให้แก่ระบบมีเพียงพอที่จะรักษาพีเอซไม่ให้เปลี่ยนแปลง

ตารางท่ี 4.15 สรุปค่าเฉลี่ยของซีโอตีและประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอตีของการทดลอง
โดยใช้นาเสิยประเภทโปรตีน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ด่าง:ชีโอดี น้ําเ*ข้า นํ้าออก ประสิทธิภาพ

(ก7ล.-วัน) (มก./ล.) (มก./ล.) (%)

4 0.3:1 2,475 95 96.2

0.6:1 2,500 95 96.2

0.9:1 2,520 80 96.8

8 0.3:1 2,550 160 94.2

0.6:1 2,500 176 92.9

0.9:1 2,500 205 91.6

12 0.3:1 2,500 220 91.2

0.6:1 2,456 240 90.1

0.9:1 2,508 240 90.6

16 0.3:1 2,483 477 80.8

0.6:1 2,500 430 82.8

0.9:1 2,590 485 80.9
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0 4 8 12 16 20
ก!ระบรรธุtmiรธินรนฃ์ (ท70.-วโน)

(ก) ร่างต่อซีโอสิ 0.3:1

เทระพรรทุกanawms (เพ!!.-)น)

(ข) ร่างต่อชีโอสิ 0.6.1

ททรน,รรทุกสท etItno (เพท.-?น)

(ค) ร่างต่อซ็โอสิ 0.9:1

♦ นาเข้า □  นาออก

รูปท่ี 4.15 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีโดยใช้นาเสิยโปรตีน
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2) กรดไขมันระเหยและอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อลภาพด่าง

กรดไขม ันระเหยและอ ัตราส ่วนกรดไขม ันระเหยต ่อสภาพด ่างเป ็นพาราม ิเตอร ์ท ี่ 

สำคัญ ลามารถบอกแนวโน้มในการทำงานของระบบได้เป็นอย่างดี ระบบที่ทำงานปกติจะมีความ 

เข้มข้นของกรดอินทรีย์ประมาณ 200-400 มก./ล. อะชิติก แต่ในถังย่อยนํ้าเสียบางชนิดอาจทำงาน 

ได้ด ีแม ้จะมีความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยสูงกว่า 1,000 มก./ล.อะช ิด ิก ถ ้าระบบม ีกำล ัง 

บ ัฟเฟอร์ท ี่เพ ียงพอ สิงที่เป็นลัญญาณบอกแนวโน้มในการทำงานของกรดไขมันระเหยก็คึออัตรา 

การเพ ิ่มของความเข ้มข ้นของกรดไขมันระเหย ถ้าอัตราเพิ่มข ึ้นเป็นไปอย่างรวดเร็ว อาจเป ็น 

ล ัญญาณเต ือนถ ึงแนวโน ้มการเส ียสมด ุลของระบบ แสดงว่ามีบางอย่างเกิดขึ้นทำให้อ ัตราการ 

เจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทนช้าลงหรืออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างกรดเพิ่ม 

ขึ้น หรือเก ิดทั้งสองอย่างพร้อมถัน ส่วนอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างจะสามารถ 

บอกถึงเสถียรภาพในการทำงานของระบบว่ามีมากน้อยเพียงใดได้โดยถ้าอัตราส่วนมีค ่าน้อยกว่า

0.4 แสดงว่าระบบมีเสถียรภาพสูง แต่ถ้าอัตราส่วนมีค่ามากกว่า 0.8 แสดงว่า ระบบมีเสถียรภาพ 

ตํ่า และมีแนวโน้มที่จะล้มเหลวได้ง่าย

จากตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.16 ได้สรุปค่าเฉลี่ยของกรดไขมันระเหยและอัตราส่วน 

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างในนํ้าออกของการทดลองนํ้าเสียโปรตีน พบว่า ความเข้มข้นของกรด 

ไขมันระเหยจะเพ ิ่มข ึ้นตามภาระบรรท ุกสารอินทรีย ์ท ี่เพ ิ่มข ึ้น โดยจะมีค ่าอยู่ในช่วง 120-469 

มก./ล.อะช ิด ิก เมึ่อพิจารณาอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างพบว่า อัตราส่วนจะเพิ่มขึ้น 

ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ท ี่เพ ิ่มข ึ้น แต่เม ื่อเปรียบเท ียบระหว่างอัตราส่วนด่างที่เต ิมต ่อซ ีโอดี 

พบว่า อ ัตราส ่วนกรดไขมันระเหยต ่อสภาพด ่างจะเพ ิ่มข ึ้นตามอ ัตราส ่วนด ่างต ่อซ ีโอด ีท ี่ลดลง 

เนื่องจากกรดไขมันระเหยที,เกิดไม่แตกต่างถันมากนัก แต่ปริมาณด่างที่เติมให้แก่ระบบจะลดลง 

อย่างเห็นได้ซัด
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ต า ร า ง ท ี ่ 4 .1 6  ส ช ปุ ค า่ เฉ ล ีย่ ก ร ด ไ ช ม นั ร ะ เห ย แ ล ะ อ ตั ร า ส ว่ น ก ร ด ไ ข ม นั ร ะ เห ย ต อ่ ส ภ า พ ต า่ ง
ก า ร ท ด ล อ ง โ ด ย ใ ช น้ า เส ยิ ป ร ะ เภ ท โ ป ร ต นี

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ด่าง:ซีโอดี กรดไขมันระเหย กรดไขมันระเหย:สภาพด่าง

(ก./ล.-วัน) (มก./ล.อะชิดิก)

4 0.3:1 120 0.14

0.6:1 161 0.11

0.9:1 210 0.10

8 0.3:1 153 0.21

0.6:1 204 0.15

0.9:1 252 0.11

12 0.3:1 239 0.36

0.6:1 271 0.26

0.9:1 357 0.17

16 0.3:1 246 0.34

0.6:1 356 0.28

0.9:1 469 0.25



ท1
«ไ

'«มั
เท

แท
บ (

un
JB

.D
tflî

n)
 

เท
ฟ

้ฬ
เพ

พ
 (แ

ก.
/».

แฟ่
»ท

) 
กแ

พ
น

««
'ข

 (u
n7

f».
otf

l«n
)

113

0 4 8 12 16 20
ITTÏT บรวทุกสาวอินทวีย์ (ก /ล.-วัน) ภาวะบวรทุกสrrâนท่วีย์ (ก./ล.-วัน)

(ก) ด่างต่อชีโอดี 0.3:1

0 4 8 12 16 20
ภาระบรวทุกสาวอินทวีย (ก./ล.-'วัน) ภาระบรวทุกสาวอินท่รีย (ก./ล.-วัน)

(ข) ร่างต่อซีโอคี 0.6:1

ภาวะบรวทุกสาวอินทวีย (ก/ล.-วัน)

(ค) ร่างต่อซีโอคี 0.9:1

รูปท่ี 4.16 กรดไขมันระเหยและอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ของการทดลองโดยใช้นํ้าเสิยโปรตีน
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3) พ ีIอชและสภาพด่าง

พ ีเอ ข ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ แ บ ค ท ีเ ร ีย ใ น ร ะ บ บ บ ำ บ ัด แ บ บ ไ ม ่ใ ช ้อ า ก า ศ  โ ด ย เฉ พ า ะ  

แ บ ค ท ีเร ีย ส ร ้า งม ีเท น ซ ึ่งส าม ารถ เรร ิญ เต ิบ โต ได ้ด ีท ี่ส ุด ท ี่ช ่ว งพ ีเอ ซ  6 .6-7 .4  เท ่า น ั้น  ถ ้า ไ ม ่ค ว บ ค ุม ใ ห ้ 

พ ีเอ ซ เป ็น ก ล า ง ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ส ร ้า ง ม ีเท น จ ะ ถ ูก ย ับ ย ั้ง  เป ็น ผ ล ใ ห ้ใ ห ้ร ะบ บ เส ืย ส ม ด ุล ไ ด ้ 

ก า ร ร ัก ษ า ร ะ ด ับ พ ีเอ ซ ใ ห ้เป ็น ก ล า ง ต ้อ ง อ า ศ ัย ส ภ า พ ด ่า ง เป ็น ต ัว ค ว บ ค ุม  ห า ก ร ะ บ บ ม ีก ำ ล ัง บ ัฟ เฟ อ ร ์ 

ห ร ือ ม ีส ภ า พ ด ่า ง เพ ีย งพ อ ก ็จ ะส า ม า ร ถ ร ัก ษ า ร ะ ด ับ พ ีเอ ซ ไ ม ่ใ ห ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว เม ื่อ  

ม ีบ า ง อ ย ่า ง เก ิด ข ึ้น ก ับ ร ะบ บ  จาก ต ารางท ี่ 4 .17 แ ล ะร ูป ท ี่ 4 .17 ไ ด ้ส ร ุป ค ่าพ ีเอ ซ เฉ ล ี่ย ข อ งก ารท ด ล อ ง  

โด ย ใช ้น ํ้า เส ีย ป ร ะ๓ ทโปรต ีน  จ ะ เห ็น ว ่า  ค ่าพ ีเอ ช ข อ งน ํ้า เส ีย ม ีค ่าค ่อ น ช ้า งส ูงอ ย ู่ใน ช ่วง  10.5-10.9 

ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร เต ิม โ ซ เด ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต เพ ื่อ เพ ิ่ม ส ภ า พ ด ่า ง ใ ห ้แ ก ่ร ะบ บ  ท ำ ใ ห ้ม ีส ภ า พ ด ่า งด ่า ง  

ส ่ว น ใ ห ญ ่อ ย ู่ใ น ร ูป ค าร ์บ อ เน ต อ ิอ อ น  แ ต ่เม ื่อ ผ ่า น ร ะบ บ ย ูเอ เอ ส ม ีแ ล ้ว  ค า ร ์บ อ เน ต อ ิอ อ น ถ ูก เป ล ี่ย น ไ ป  

อ ย ู่ใน ร ูป ใ บ ค าร ์บ อ เน ต อ ิอ อ น  เป ็น ผ ล ท ำให ้ค ่าพ ีเอ ช ใน น ํ้าอ อก จะลด ล งอ ย ู่ใ 'น ช ่วง  6 .7 -7 .8  โด ย จ ะ  

แ ป รต าม อ ัต ราส ่ว น ด ่า งต ่อ ช ีโอ ด ีท ี่เต ิม

ตารางที 4.17 พ ีเ อชเฉลี่ยของการทดลองโดยใช้นํ้าเสียโปรตีน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

(ก./ล.-กัน)

ด่าง:ชีโอดี พีเอข

'นาเข้า นํ้าออก

4 0.3:1 10.5 6.8

0.6:1 10.8 7.1

0.9:1 10.9 7.8

8 0.3:1 10.6 6.7

0.6:1 10.8 7.1

0.9:1 10.9 7.8

12 0.3:1 10.5 6.7

0.6:1 10.8 7.1

0.9:1 10.9 7.7

16 0.3:1 10.6 6.7

0.6:1 10.8 7.1

0.9:1 10.9 7.7
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0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
jm  รนร îYfftïi ร Bwฑรี H (ftJa.-3W) flnrimijfinrnBvinB (fL/CL-nj)

(ก) ด่างต่อชีโอดี 0.3:1 (ข) ด่างด่อชีโอดี 0.6:1

13 

11

t|  9
7

5
0 4 8 12 16 20

/ทระษรรทุ«รไรรนทริ» (ท./ฉ.-วน)

(ค) ค่างต่อชึโอคี 0.9:1

♦ นำเข้า □  นํ๋าออก

รูปท่ี 4.17 ค่าพึเอซที่ได้จากการทดลองโดยใช้นาเสิยโปรตึน

เมื่อพิจารณาสภาพด่างในตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.18 พบว่า สภาพด่างในนํ้าออก 

จะมากกว่าสภาพด่างในนํ้าเข้า เป็นเพราะนํ้าเสียประ๓ ทโปรตีนเองสามารถสร้างสภาพด่างเองใต้ 

เนื่องจากมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ เมื่อแบคทีเรียย่อยสลายโมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นโมเลกุล 

ท ี่เล ็ก ล ง ไ น โต ร เจ น จ ะถ ูก เป ล ี่ย น เป ็น แ อ ม โม เน ีย  แ ล ะแ อ ม โม เน ีย น ี้จ ะท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  

คาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าเกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ดังสมการ

NH3 + co2 + แ20 <-» nh4hco3

จากสมการ แอมโมเนีย 1 โมล (17 กรัม) จะดึงคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบมา 1 โมล 

เพื่อทำปฏิกิริยาเพี่อให้เกิดแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 1 โมล (79 กรัม) (ไบคาร์บอเนตอิออน 61 

กรัม) หริอคิดเป็นแอมโมเนีย 1 กรัม จะให้สภาพด่างไบคาร์บอเนตไต้ประมาณ 3.6 กรัม
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ตัวอย่างการคำนวณ
จากการทดลองโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์จาก,นมถั่วเหลืองสำเร็จรูป ซึ่งมีชีโอดีประมาณ 2,500 มก./ 

ล. ลามารถวัดค่าทีเคเอ็นได้ประมาณ 57 มก./ล.ไนโตรเจน

สมมติแบคทีเรียใช้ลารอินทรีย์และไนโตรเจนในการลร้างส่วนประกอบของเชลล์เท่ากบ 100:1.1 

นั่นคือ ชีโอดีจะถูกใช้ไป 250 มก./ล. ในขณะที่ไนโตรเจนจะถูกใช้ = 27.5 มก./ล.

จะเหลือไนโตรเจนในระบบเท่ากับ 57 -27 .5  = 29.5มก./ล.

สมมติว่าไนโตรเจนที่เหลืออยู่ถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นแอมโมเนียทั้งหมด

ดังนั่นแอมโมเนียที่เกิด (โมล) จะเท่ากับปร็มาณของไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น (โมล) ที่เหลืออยู่ในนํ้า 

เสีย ะะ 29.5/14 = 2.11 มิลลิโมล/ล.

จะได้สภาพด่างไบคาร์บอเนตเพิ่มขึ้น = 2.11 X 61 = 128มก./ล.

เมื่อเปรียบเทียบผลต่างระหว่างสภาพด่างในนํ้าเข้าและสภาพด่างในนั่าออกที่ได้จากการ 

ทดลอง ในตารางที่ 4.18 กับสภาพด่างที่ได้จากการคำนวณ จะเห็นว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั่น 

สภาพด ่างท ี่เพ ิ่มข ึ้นน ี้ก ็ค ือสภาพด ่างท ี่เก ิดข ึ้นในระบบเน ื่องจากการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ท ี่ม ี 

ไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบนั่นเอง

ตารางท่ี 4.18 สภาพด่างที่เกิดขึ้นของการทดลองโดยใช้,นาเสิยโปรตึน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

(ก./ล.-วัน)

ด่าง:ชีโอดี สภาพด่าง (มก./ล.หินปูน)

น้ําเ'ข้า นํ้าออก สภาพด่างที่เพิ่มขึ้น

4 0.3:1 830 947 117

0.6:1 1,536 1,618 82

0.9:1 2,100 2,250 150

8 0.3:1 738 852 114

0.6:1 1,442 1,534 92

0.9:1 2,208 2,336 128

12 0.3:1 731 867 136

0.6:1 1,417 1,529 112

0.9:1 2,158 2,386 218

16 0.3:1 819 936 117

0.6:1 1,514 1,651 137

0.9:1 2,189 2,332 143
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รูปท่ี 4.18 สภาพด่างเฉลี่ยของการทดลองโดยใช้นํ้าเสิยโปรตีน

4) เปอร์เซ็นต์กาซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น

เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์กาชชึ่งในงานวิจัยนี้สมมติให้มีกาซเกิดขึ้นสองชนิดคือมีเทน 

และคาร์บอนไดออกไซด์ ซ ึ่งผลรวมของเปอร์เซ็นต์กาชที่เกิดขึ้นเท่ากับร้อยเปอร์เซ็นต์ ผลการ 

ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.19 พบว่า เปอร์เซ็นต์กา1ชคาร์บอน'ไดออกไซด์'จะค่อน 

ข้างคงที่ แม้ว่าจะมีการแปรค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น 4-16 ก./ล.-วัน แต่เมื่อพิจารณาที่อัตรา 

ส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีท ี่แตกต ่างก ัน  พบว ่า ถ ้าอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีเพ ิ่มข ึ้น  เปอร์เซ็นต์กาช 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจะลดลง เป็นผลมาจากการเติมด่างโซเดียมคาร์บอเมเตเซ่นเดียวกับที่เกิด 

ขึ้นในนี้าเสียคาร์โบไฮเดรต
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ตารางท่ี 4.19 สรุปค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์กาซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง
โดย'ใช้'นาเสิย'โปรตีน

ภาระบรรทุกสารอินทรี!โ 
(ก./ล.-วัน)

เปอร์เซ็นต์กาชคาร์นอนไดออกไซด์ท่ีอัตราต่วนด่างต่«เซีโอสืต่างๆ

0.3:1 0.6:1 0.9:1

4 19 12 5

8 21 12 6

12 22 13 5

16 23 13 4

(ก) ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 ก./ล.-วัน (ข) ภาระบรรทุกสารอินทรีย 8 ก./ล.-วัน

0 0.3 06 0.9 1.2
ด่างด่อซีใอด

0.3 0.6 09 1.2
ด่างค่ชซีโอร

(ค) ภาระบรรทุกสารอินทรีย 12 ก./ล.-วัน (ง) ภาระบรรทุกรกรอินทรีย 16 ก7ล.-วัน

*  นํ๋าเข้า □  นาออก

รูปท่ี 4.19 เปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการทดลอง 
โดยใซ็นาเสียโปรตีน
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5) กาชที่เกิดขึ้น

กาชท ี่เก ิดข ึ้นเป ็นผลผลิตท ี่เก ิดจากการย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ ซึ่งในการทดลองนี 

สมมติว่ามีกาชเกิดขึ้นสองชนิดคือมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.20 จะ 

สร ุปค ่าเฉล ี่ยของกาซม ีเทน กาชคาร์บอนไดออกไซด์ และกาชทงหมดของการทดลองนํ้าเส ีย 

ประเภทโปรตีน พบว่า ปริมาณกาชจะเพิ่มขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่ส ูงขึน โดยที่ภาระ 

บรรท ุกสารอ ินทร ีย ์หน ึ่งๆ ปร ิมาณ กาชม ีเทนท ี่เก ิดจะค ่อนข ้างคงท ี่ ในขณะท ี่ปร ิมาณกาช 

คาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงตามอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์จะ 

ถูกใช้ในการทำปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนตเพื่อให้เกิดสารประกอบไบคาร์บอเนต ทำให้ปริมาณ 

คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบลดลงทำให้ปริมาณกาชที่งหมดลดลงตามไปด้วย

ตารางท่ี 4.20 สรุปค่าเฉลี่ยปริมาณกาชที่เกิดขึ้นจากการทดลองโดยใช้,นาเสียโปรตึน

ภาระบรร่ทุกสารอินทรีย์ ด่าง:ชีโอดี ปริมาณกาช (ลิตร/กัน)

(ก./ล.-กัน) มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ที่'งหมด

4 0.3:1 3.56 0.84 4.4

0.6:1 3.52 0.48 4.0

0.9:1 3.61 0.19 3.8

8 0.3:1 7.03 1.87 8.9

0.6:1 6.95 0.95 7.9

0.9:1 6.02 0.38 6.4

12 0.3:1 8.19 2.31 10.5

0.6:1 8.35 1.25 9.6

0.9:1 8.17 0.43 8.6

16 0.3:1 10.20 2.71 12.9

0.6:1 10.09 1.51 11.6

0.9:1 10.08 0.42 10.5
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(ภ) ด่างต่อซีโอรี 0.3:1 (ข) ด่างต่อซีโอรี 0.6:1

20

กไระษรรทุกสารรโทท8 (ก./ส.-วัน)

(ค) ด่างต่อซีโอรี 0.9:1

0 คาร์บอน1โด'ออกไซด์ A มีIทน ■  กาซทังหมด

รูปท่ี 4.20 ปรมาณกาชที่เกิดขึ้นจากการทดลองโดยใช้นาเสิยโปรตีน

6) อัตราการผลิตกาช

อัตราการผลิตมีเทนเป็นเครื่องวัดโดยตรงของแอคติวิตี้ของแบคทีเรียสร้างมีเทน ถือ 

เป ็นเครื่องวิน ิจฉัยสมรรถนะของระบบนำปัดแบบไม่ใช้อากาศที่สำคัญมาก โดยปกติระบบนำปัด 

แบบไม่ใช้อากาศจะมีอัตราการผลิตมีเทนประมาณ 0.35 ลิตร/ก!'มของชีโอดีที่ถูกกำจัด อัตราการ 

ผลิตมีเทนที่ลดลงถือเป็นสัญญาณบอกเหตุถ ืงความผิดปกติท ี่เก ิดข ึ้นกับแบคทีเรียสร้างมีเทน ซ่ึง 

ลามารถนำไปยู่ความล้มเหลวของระบบได้ จากตารางที่ 4.21 และรูปที่ 4.21 ได้ลรูปอัตราการผลิต 

มีเทนของระบบนำปัดโดยใช้น ํ้าเส ียประ๓ ทโปรตีน พบว่า อัตราการสร้างมีเทนจะค่อนข้างคงที่ 

โดยจะมีค่าอยู่ในซ่วง 0.25-0.31 ล./ก. ชีโอตีที่ถูกกำจัด แสดงว่าระบบยังสามารถทำงานได้อย่างมี 

ประสิทธิภาพ
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เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตกาชคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า อัตราการผลิตกาชมีแนว 

โน้มจะลดลงตามอัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนี่องจากในการเติมโซเดียมคาร์บอเนตจะมี 

การดีงคาร์บอนไดออกไชดํไปใช้ในการทำปฏิกิริยา ถ้ายิ่งเติมด่างมากคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกใช้ 

มาก ทำให้อัตราการผลิตน้อยลงตามลำดับ

ตารางท่ี 4.21 สรุปค่าเฉลี่ยอัตราการผลิตกา'ซจากการทดลอง 
โดยใช้นํ้าเลิยคารโบไฮเดรด

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ด่าง:ชีโอดี อัตราการผลิตกาชต่อชีโอดีที่ถูกกำจัด (ล./ก.)

มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์

4 0.3:1 0.32 0.07

0.9:1 0.29 0.05

1.5:1 0.30 0.03

8 0.3:1 0.31 0.08

0.9:1 0.30 0.04

1.5:1 0.28 0.02

12 0.3:1 0.26 0.07

0.9:1 0.26 0.04

1.5:1 0.25 0.02

16 0.3:1 0.26 0.07

0.9:1 0.25 0.03

1.5:1 0.26 0.02
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(ก ) ภ า ร ะบ ร ร ท ุก ล า ร อ ิน ท ร ีย ์ 4 ก ./ล .-ว ัน (ข) ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ล า ร อ ิน ท ร ีย ์ 8  ก ./ล .-ว ัน

«าพ่อชโอลิ «ทงอ่ อซโ อร

(ค) ภ าร ะบ ร ร ท ุก ร ท ร อ ิน ท ร ีย ์ 12 ก ./ล .-ว ัน  ๓  ภ า ร ะ บ ร ร ท ุก ล า ร อ ิน ท ร ีย ์ 16 ก ./ล .-ว ัน

□  ม ีเทน ♦  คาร์บอนไดออกไซด์

รูปท่ี 4.21 อัตราการผลิตกาชต่อชึโอดึที่ถูกกำจัด ของน้ําIลิย,โปรตีน
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4.4 เปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างนาเสียคารน]ไฮเดรตนละนาเสียโปรตีน

จากการทดลองโดยใช้นํ้าเสียสองประ๓ ท คือ น ํ้าเส ียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรตและนํ้าเสีย 

ประ๓ ทโปรตีน โดยพิจารณาที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอตีที่ใช้เท่ากัน คือที่อ ัตราส่วน 0.3:1 และ 0.9:1 

ได้ผลการทดลองดังนี้

1) ประสิทธิภาพในการกำอัดชีโอดี

ประสิทธิภาพในการกำอัดช ีโอด ีเป ็นด ัวแปรท ี่ลามารถบอกถึงความสามารถในการ 

ทำงานของระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศได้ จากตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.22 แสดงการเปรยบ 

เทียบประสิทธิภาพในการกำอัดชีโอดีของนํ้าเสียประเภทคาร์โบไฮเดรตและนํ้าเสียประ๓ ทโปรตีน 

พบว่า ประสิทธิภาพในการกำอัดชีโอดีไม่แตกต่างกันมากนัก แสดงว่า ระบบฯ สามารถบำบัดนี้า 

เสียทั้ง 2 ประ๓ ท ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์4-16 ก./ล.-วัน ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ตารางท่ี 4.22 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอตีฃอง'นาเสีย 2 ประเภท

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

(ก./ล-วัน)

ประสิทธิภาพในการกำอัดชีโอดี (%)

ที่ด่างต่อชีโอดี 0.3:1 ที่ด่างต่อชีโอดี 0.9:1

คาร์โม'ไฮเดรต โปรตีน คาร์โบ'ไฮเดรต โปรตีน

4 96.4 96.2 98.2 96.8

8 93.6 94.2 93.6 91.6

12 94.9 91.2 94.9 90.1

16 79.8 80.8 80.5 80.9
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(ก) ต่างต่อซีโอรี 0.3:1 (ข) ต่างต่อชโอรี 0.9:1

■ คาว์โบไฮIคไรต □  โปรตีน

รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีระหว่างนาเสิย 2 ประเภท

2) เปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น

ตารางที่ 4.23 และรูปที่ 4.23 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จาก 

นํ้าเสียคาร์โบไฮเดรตและนํ้าเสียโปรตีน พบว่า ที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่ใช้เท่าก้น น ํ้าเส ียประ๓ ท 

โปรตีนจะให้เปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่านํ้าเสียประเภทคาร์โบไฮเดรต เป็นผลมาจาก 

ส ่วนประกอบในนี้าเส ียท ี่แตกต่างก ัน ทำให ้เม ื่อย ่อยสลายแล้วก ็จะได ้ผลผลิตท ี่เก ิดแตกต่างก ัน 

นอกจากนี้ ในการสร้างสภาพด่างของนํ้าเสียประ๓ ทโปรตีนแอมโมเนียจะดึงคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 

ละลายอยู่ในนํ้าเพื่อใช้ในการทำปฏิกิริยาให้เกิดสารประกอบแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต เป็นผลให้ 

คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบยิ่งลดลงมากขึ้น

ตารางท่ี 4.23 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไซด์ของน้ําเสิย 2 ประเภท

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

(ก./ล-กัน)

เปอร์เซ็นต์กาซคาร์บอนไดออกไซด์

ที่ด่างต่อชีโอตี 0.3:1 ที่ด่างต่อชีโอตี 0.9:1

คา!โบไฮเดรต โปรตีน คา!โบไฮเดรต โปรตีน

4 24 19 12 5

8 27 21 15 6

12 29 22 18 5

16 34 23 19 6
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0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
ภาวะบววทุกรกรอันทวีย (ก./ล.-วัน) ภาวะบววทุกลาวอันฑวีย์ (ก./ล.-วัน)

(ก) ร่างร่อชึโอพ็ 0.3:1 (ข) ร่างร่อ'ซี'1อ« 0.9:1

■  คาวโบไอเควค □  โปวดีน

รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไซด์ของ'นาเสิย 2 ประเภท

3) ปริมาณกาขที่เกิดขึ้น

กาชชีวภาพเป็นผลผลิตสุดท้ายที่เกิดจากการย่อยสลายของกระบวนการไร้ออกซิเจน 

จากตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.24 เปรยบเทียบปริมาณกาชที่ได้จากนํ้าเลียทั้ง 2 ประ๓ ท พบว่า ท่ี 

ภาระบรรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์เด ียวก ันและอ ัตราส ่วนด ่างต ่อช ีโอด ีท ี่ใช ้เท ่าก ัน  น ํ้า เล ียประเภท  

คารโบไฮเดรตจะให้ปริมาณกาชมากกกว่านี้าเลียประเภทโปรตีน ทั้งน ี้เป ็นผลมาจากส่วนประกอบ 

ที่แตกต่างกันของนี้าเลียทั้งสองประ๓ ท เป็นผลให้ปริมาณของกาชที่เกิดขึ้นแตกต่างกันไปด้วย

ตารางท่ี 4.24 เปรียบเทียบปริมาณกาซของ,นาเสิย 2 ประเภท

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

(ก./ล-วัน)

ปริมาณกาชที่เกิดขึ้น (ลิตร/วัน)

ที่ด่างต่อชีโอดี 0.3:1 ที่ด่างต่อชีโอดี 0 9:1

คาร์,โบ'ไฮเดรต โปรตีน คาร์โบไฮเดรต โปรตีน

4 5.0 4.4 4.3 3.8

8 10.6 8.9 8.7 6.4

12 16.2 10.5 14.6 8.6

16 16.6 12.9 13.9 10.5
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(ก) ร่างต่อซีโอรี 0.3:1 (ข) ร่างต่อซีโอรี 0.9:1

■  คาว ์โบไฮเควฅ □  โปวค ีน

รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบปริมาณกา'ซระหว่างนาเสิย 2 ประเภท

4) พีเอซ

จากตารางที่ 4.25 และรูปที่ 4.25 แสดงการเปรยบเทียบพีเอขของนํ้าเสียประ๓ ท 

คารโบ'ไฮเดรตและนํ้าเสียประเภทโปรตีนตามลำดับ พบว่า ที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดีที่ใช้เท่ากัน ค่า 

พ ีเอซในนํ้าออกของนํ้าเสียประ๓ ทโปรตีนจะมีค ่าสูงกว่านํ้าเสียประเภทคาร์โบไฮเดรตในทุกการ 

ทดลอง ทั้งนี้เนึ่องจากเปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไซด์ที่กัดได้ระหว่างนํ้าเสียที่'ง 2 ประเภท ในหัวข้อ

2) พบว่า เปอร์เซ็นต์คาร์บอนใดออกไซด์ของนํ้าเสียโปรตีนจะน้อยกว่านํ้าเสียคาร์โบไอเดรต ทำให้ 

สภาพด่างที่ใข้ในการร้กษาสมดุลของคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า เมือเติมด่างในปริมาณที่เท่ากัน 

จึงทำให้มีปริมาณด่างที่เหลืออยู่ในระบบฯ ของนํ้าเสียโปรตีนสูงกว่านํ้าเสียคาร์โบไฮเดรต เป็นผล 

ให้นํ้าเสียโปรตีนมีพีเอชสูงกว่านํ้าเสียคาร์โบไฮเดรต
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ตารางท่ี 4.25 เปรึยบเทึยบค่าพีเอชนํ้าออกของนาเสีย 2 ประเภท

พีเอชที่ด่างต่อซีโอดี 0.3:1 พีเอซที่ด่างต่อซีโอดี 0.9:1ภาระบรรทุก

สารอน'ทรย. นํ้าเข้า นํ้าออก น้ําเ'ข้า นํ้าออก

(ก./ล.-วน) คาร์โบ โปรตน คาร์โบ โปรตีน คาร์โบ โปรตีน คาfโบ โปรตีน

ไฮเดรต ไฮเดรต ไฮเดรต ไฮเดรต

4 10.1 10.5 6.6 6.8 10.6 10.9 7.1 7.8

8 10.1 10.6 6.6 6.7 10.6 10.9 7.1 7.8

12 10.2 10.5 6.6 6.7 10.6 10.9 7.1 7.7

16 10.2 10.6 6.5 6.7 10.7 10.9 7.1 7.7

{ก) ต่างต่อชีโอสิ 0.3:1 (■ข) ต่างต่อชีโอสิ 0.9:1

■  คาร์โบไฮเ.ดรค □  โปรตีน

รูปท่ี 4.25 เปรึยบเทึยบพีเอชระหว่างนํ้าเสิย 2 ประเภท
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5) การเปรียบเทียบความต้องการด่างของนํ้าเสียคาร์โบไอเดรตและนํ้าเสียโปรตีน

จากรูปที่ 4.26 ซึ่งแสดงผลของพีเอซที่อัตราส่วนด่างต่อชีโอดีต่างๆ โดยเปรียบเทียบ 

ระหว่างนํ้าเสียคาร์โบไฮเดรตและนํ้าเสียโปรตีน พบว่า ที่พีเอชเท่ากัน นํ้าเสียคาร์โบไฮเดรตจะใช้ 

อัตราส่วนด่างต่อชีโอดีมากกว่านํ้าเสียโปรตีน และเมี่อพีเอซของระบบสูงขึ้นจำนวนเท่าของอัตรา 

ส่วนด่างโซเดียมคาร์บอเนตต่อช ีโอดีหรือปริมาณโซเดียมคาร์บอเนตที่ใช ้จะแตกต่างกันมากขึ้น 

จากร ูปสามารถเปร ียบเท ียบความต ้องการด ่างโซ เด ียมคาร ์บอเนตท ี่แตกต ่างก ันของน ํ้า เส ีย  

คาร์โบใฮเดรตและนํ้าเสียโปรตีนที่พีเอชต่างๆ ไต้ดังตารางที่ 4.26

ปริมาณโชเดีอมคาร์บ«เนตที่ใ'Ï  (มก./ล.)

0 750 1500 2250 3000 3750 4500

รูปที 4.26 ค่าพึเอชใน‘นาออกของ'นาเสียคา!โบไฮเดรตและ'นาเสียโปรตีน

ตารางที 4.26 เปรียบเทียบความต้องการด่างโซเตียมคา!บอเนตระหว่างนํ้าเสีย 
คา!โบ'ไฮเดรตและ'นาเสีย'โปรตีน

พีเอซ
ความต้องการด่างโซเดียมคาร์บอเมเตโดยประมาณ (มก./ล.)

นํ้าเสียค่ารโบ'ไอเดรีต นํ้าเสียโปรตีน

6.5 500 500

7.0 2,000 1,250

7.5 3,000 2,000
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4.5 การIปรึยบIทึยบค่าพึเอซที่ได้จากการทดลองiviยบกับค่าพึเอชที่ได้จากความสัมพันธ์ 
ทางทฤษฎึระหว่างความดันพาร์เซ็ยลของคาร์บอนไดออกไชด์ พึเอช และสภาพค่าง 
ไบคาร์บอเนต

จากกราฟความสัมพ ันธ์ทางทฤษฎีระหว่างความดันพาร์เช ียลของคาร์บอนไดออกไซด์ 

พ ีLอช และสภาพด่างไทคาร์บอเนต ดังรูปที่ 2.26 เมื่อนำค่าเปอร์เซ็นต์หรือความดันพาร์เชียลของ 

คาร์บอนไดออกไซด์และค่าสภาพด่างใบคาร์บอเนตที่ได้จากการทดลองมาพล็อตลงบนกราฟ จะ 

ได้ผลลัพธ์คือค่าพีเอช ดังรูปที่ 4.27 และ 4.28 ซึ่งเป็นกราฟของนํ้าเสียคาร์โบไฮเดรตและนํ้าเสีย 

โปรตีน ตามลำดับ เมื่อนำค่าพีเอซที่ได้จากการทดลองและค่าพีเอขที่อ่านได้จากกราฟรูปที่ 4.27 

และ 4.28 มาเปรียบเทียบกันจะได้ดังตารางที่ 4.27 และ 4.28 ตามลำดับ

จากตารางที่ 4.27 เมื่อพิจารณาค่าพีเอซที่ได้จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อภาระบรรทุกสาร 

อินทรืย์ที,สูงขึ้น ทำให้เปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไชด์เพิ่มขึ้น พร้อมกับค่าสภาพด่างไบคาร์บอเนตที่ 

ลดลง เป็นผล'ให้ค่า'พีเอ'ซท่ี1ได้ลดลง แต่ก็ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนํยสำคัญ และเมื่อเปรียบเทียบค่า 

พีเอชที่ได้จากการทดลองกับค่าพีเอชที่ได้จากกราฟซึ่งเป็นของ'นาเสียคาร์โบไฮเดรต พบว่า ค่า 

พีเอซที่ได้จากการทดลองจะค่อนข้างคงที่และมีค่ามากกว่าค่าพีเอซที่ได้จากกราฟ เป็นผลมาจาก 

ในการวัดพีเอชไม่สามารถวัดจากในระบบจริงได้ แต่เก็บ■นาตัวอย่างออกมาจากระบบและทำการ 

ว ิเคราะห ์ด ้วยเครองว ัดพ ีเอซ ด ังน ั้นในระหว่างเก ็บและนำน ํ้าต ัวอย ่างมาวิเคราะห ์จ ึงอาจจะม ี 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายอยู่ในนํ้าบางส่วนหนีออกไปสู่บรรยากาศได้ (เนื่องจากระบบยูเอเอลบี 

ท ี่ทำการศ ึกษาเป ็นระบบป ิด  กาซที่เก ิดข ึ้นจะถูกกักอยู่ภายในกังปฏิกรณ ์ไม่ลามารถหนีออกสู่ 

บรรยากาศได้ เป็นผลให้ความดันพาร์เซียลของกาชในกังปฏิกรณ์จะสูงกว่าในบรรยากาศ และ 

คาร์บอนไดออกไซด์ก็ละลายอยู่ในนํ้าได้มาก เม ื่อเก ็บตัวอย่างนํ้าออกมาคาร์บอนไดออกไซด์ท ี่ 

ละลายในนํ้าก ็จะหนีส ู่บรรยากาศซึ่งม ีความดันพาร์เซ ียลของกาชตํ่ากว่า) เป็นผลให้พีเอซสูงขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบผลต่างของค่าพีเอขที่ได้จากการทดลองและพีเอชที่ได้จากกราฟ จะมีผลต่างกันอยู่ 

ในช่วง 0-4.4 % ซึ่งถือเป็นค่าที่น้อยมาก
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Q โหลด4 0 ^ หลด8 □ โ ห ล ด 12 A  โหลด16

รูปท่ี 4.27 การหาค่าพีเอชจากค่าความดันพาร์เชึยลชองคาร์บอนไดออกไซด์ 
และสภาพด่างไบคาร์บอเนตจากการทดลองปาบัดนาเสิยคาร์โบไฮเดรต
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ตารางท่ี 4.27 การเปรยบIทึยบค่าพึเอชที่ได้จากการทดลองกับค่าพึเอชที่ควรจะเป็น 
จากโมเดล ของน้ําเสิยคารโบไฮเดรด

ด่าง:ซีโอดี
ภาระบรรทุก 
สารอินทรึย์
(ท/ล -QlA

ค่าท่ีได้จากผลการทดลอง
พีเ'อช'ท่ีได้ 

จากกราฟ®

ผลต่าง 
ของพีเอซ

(%)

เปอร์เซ็นต์ 
คาร์บอนไดออกไซด์

สภาพด่าง 
ไบคาร์บอเนต(1> 
(มก./«.หน!Jน)

พีเอช
ท่ีวัด'ได้

0.3:1 4 24 900 6.6 6.45 2.3

8 27 820 6.6 6.36 3.6

12 29 871 6.6 6.35 3.8

16 34 655 6.5 6.16 5.2

0.9:1 4 12 2025 7.1 7.10 0

8 15 2060 7.1 7.01 1.3

12 18 2088 7.1 6.94 2.2

16 19 1888 7.0 6.87 1.8

1.5:1 4 6 3575 8.0 7.65 4.4

8 6 3425 8.0 7.63 4.4

12 6 3572 8.0 7.65 4.4

16 7 3255 8.0 7.61 4.4

<1) สภาพด่างไบคาร์บอเนต = สภาพด่างรวม -  สภาพด่างเน่ืองจากกรดไขมันระเหย 
<2) ค่าพีเอชท่ีได้จากกราฟได้จากพล็อตความดันพาร์เซียลของคาร์บอนไดออกไซด์และสภาพด่าง 

ไบคาร์บอเนตท่ีได้จากการทดลองลงในกราฟความสัมพันธ์ทางทฤษฎีระหว่างความดัน 
พาร์เซียลของคาร์บอนไดออกไช์พีเอซ และสภาพด่างไบคาร์บอเนต ดังรูปที่ 4.27
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รูปท่ี 4.28 การหาค่าพึเอชจากค่าความดันพาร์เชียลของคาร์บอนไดออกไขด์ 
และสภาพด่างไบคาร์บอเนตจากการทดลองบำบัด‘นาเสิยโปรตีน
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สำหร้บนํ้าเสียโปรตีน พบว่า ที่อัตราส่วนด่างต่อซีโอดีเท่ากัน ภาระบรรทุกสารอินทยีเที่ 

เพิ่มขึ้นไม่ได้ทำให้เปอร์เช็•๗โคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกัน และค่าพีเอซที่ได้จากทางทฤษฎีก็ไม่ 

ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญเซ่นเดียวกับนํ้าเสียคาร์โบไฮเดรต ด์งตารางที่ 4.28

ตารางท่ี 4.28 การเปรึยบเทึยบค่าพึเอชท่ีได้จากการทดลองกับค่าพึเอชท่ีควรจะเป็น
จากโมเดล ชอง'นาเสียโปรตีน

ด่าง:ซีโอดี

ภาระบรรทุก 

สารอินทรีย์ 

(ก./ล.-วัน)

ค่าที่ได้จากผลการทดลอง

พี เอ'ซท่ี'โต้ 

จากกราฟ๑

ผลต่าง 

ของพีเอซ

(%)

เปอร์เซ็นต์ 

คาร์บอนไดออกไซด์

สภาพด่าง 

ไบคาร์บอเนต,1' 

(มก./ล.หนใJน)

พีเอซ

ที่วัดได้

0.3:1 4 19 847 6.8 6.52 4.1

8 21 725 6.7 6.41 4.3

12 22 668 6.7 6.36 5.1

16 23 731 6.7 6.38 4.8

0.6:1 4 12 1484 7.2 6.97 3.2

8 12 1364 7.1 6.93 2.4

12 13 1303 7.1 6.88 3.1

16 13 1354 7.1 6.89 3.1

0.9:1 4 5 2075 7.8 7.49 4.0

8 6 2126 7.7 7.42 3.6

12 5 2088 7.7 7.52 2.3

16 6 1941 7.7 7.38 4.2

<1) สภาพด่างไบคาร์บอเนต ะะ สภาพด่างรวม -  สภาพด่างเนื่องจากกรดไขมันระเหย 

<2) ค่าพีเอซที่ได้จากกราฟได้จากพล็อตความดันพาร์เซียลของคาร์บอนไดออกไซด์และสภาพด่าง 

ไบคาร์บอเนตที่ได้จากการทดลองลงในกราฟความสัมพันธ์ทางทฤษฎีระหว่างความดัน 

พาร์เซียลของคาร์บอนไดออกไช์พีเอซ และสภาพด่างไบคาร์บอเนต ดังรูปที่ 4.28
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4.6 โมเดลท่ีใช้คำนวณหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี๓ ดร'ไกการย่อยสลายสารอินทรึย์

จากความรู้พื้นฐานที่ว่าคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบบำบัดแบบไม,ใช้อากาศเป็นผลผลิต 

ที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ เมื่อมีปริมาณสารอินทรีย์ท ี่ถ ูกกำจัดมาก คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 

เก ิดข ึ้นก ็จะมากตาม ดังนั้นคาร์บอนไดออกไซด์จะมากหรือน้อยจึงขึ้นอยู่ก ับปริมาณชีโอดีท ี่ถ ูก 

กำจัดนั่นเอง และจากแนวคิดของ ดร.นั่นสิน (2540) ผู้ว ิจ ัยได้พัฒนาโมเดลเพี่อหาความสัมพันธ์ 

ระหว ่างปร ิมาณช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัดและเปอร ์เซ ็นต ์คาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี่เก ิดข ึ้นตามประ๓ ทของ 

นํ้าเสีย โดยมีข้อกำหนดดังนี้

ข้อกำหนด

- กำหนดให้นํ้าเสียที่ถ ูกย่อยสลายนั้งหมดมีปริมาตร 1 ลิตร

- กาชที่เกิดขึ้นมี 2 ชนิด คือ มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์

- อุณหภูม ิของระบบฯ มีค่าเท่ากับ 30 องศาเซลเชียส

- เน ื่องจากเป ็นการคำนวณที่เก ี่ยวข ้องก ับการถ่ายเทสสารระหว่างวัฎภาคนี้าและว้ฎภาคกาซ 

ด ัง นั้น ในการพ ิจารณ าหน ่วยของปริมาณสารท ี่เปล ี่ยนแปลงร ูปไปอย ู่ในแต ่ละก ัฎภาคจะ 

พิจารณาในหน่วยมวลของสารนั้นๆ ซึ่งจะทำให้ง่ายต่อการคำนวณ

- ให้ Mt = จำนวนโมลของมีเทนนั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในระบบ

CT = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ทงหมดที่เกิดขึ้นภายในระบบ

M, = จำนวนโมลของมีเทนที่อยู่ในวัฎภาคนี้า

C, = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในวัฎภาคนํ้า

Mg = จำนวนโมลของมีเทนที่อยู่ในกัฎภาคกาช

Cg = จำนวนโม ล ของ คาร์บอนไดออกไซด์ที่ อยู่ในวัฎ ภาค กา ช

- ค่าคงที่ของเฮนรี่ 4 = 1.24 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ

Kc02 = 29.9 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศจะได้กาชเกิดขึ้น 2 ชนิด 

คือมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ กาชที่เกิดขึ้นนี้ส่วนหนึ่งจะละลายอยู่ในนํ้าและอีกส่วนหนึ่งจะหนี 

ออกไปอยู่ในบรรยากาศเหนือนํ้า ดังนั้นผลรวมของกาซที่เกิดขึ้นนั้งหมดในรูปมวลจะเท่ากับมวล 

ของกาชที่ละลายอยู่ในนั้ารวมกับมวลของกาชที่อยู่เหนือนํ้า จากความสัมพันธ์นี้สามารถเขียนออก 

มาเป็นสมการได้ดังนี้
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กาชมีเทน

ะ=  M,+ Mg

M, = MT - Mg (4.1)

กาชคาร์บอนไดออกไซด์

c,. = C 1+ Cg

c, = CVCg (4.2)

และจากความล้มพันธ์ของกาชในบรรยากาศเมื่อคิดในรูปของความดันพาร์เซียลจะได้ว่า 

ความ ดันพา ร์เซี ยล ของ ม ีเทน, PCH 4 = Mg/(M g + C g )  (4.3)

ความ ดันพา ร์เชี ยลของ คาร์บอนไดออกไซด์ 1 Pc02 ะะ Cg / ( Mg + Cg ) (4 4 )

จาก กฎ ของ เฮนรี่ ท่ี กล่าว ว่า “ความ เข้ม ข้นของ กา ซท่ี ละลายนำ จะ เท่า ดับ ค่า คง ท่ี ของ การละลาย คูณ 

ด้วย ความ ดันพา ร์เชี ยล ของกาช นั้น” จะได้ว่า

ความเข้มข้นของมีเทนละลายนั้า 1 M, = Khch4X  ก๓ 4 (4.5)

(จากที่ได้กำหนดไว้ว่าค่าต่างๆ คิดต่อการย่อยลลายนํ้าเสีย 1 ลิตร ดังนั้น ค่า M, จึงใช้หน่วยเป็น 

ม ิลล ิ,โมล/ล.)

แทนค่า สมการ (4.1) และ (4.3) ลงในสมการ (4.5) แล้วจัดรูปใหม่ 

MT -M g  = เ พ <M0/ <M0 + C0 )

Cg = เพ  4 xM g /(M T - Mg)-Mg (4.6)

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ล ะ ล า ย น ํ้า , c , =  K H .C 0 2 X P C 02 (4.7)
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แทนค่า สมการ (4.2) และ (4.4) ลงในสมการ (4.7) แล้วจัดรูปใหม่

C y - C g =  K „ c 02  x C  9 / ( M 0 + c „ )

M3 ~  ^H, C02 x  C g  /  '  C g )  ■  c,

จากข ้อกำหนดและสมการท ี่ 4.1-4.8 สามารถนำไปใช้หาโมเดลที่ใช ้ในการคำนวณปริมาณ 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นได้ดังนี้

4.6.1 โมเดลท่ีใช้คำนวณปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จากการย่อยสลายน้ําเสียประเภท 
คารํโบไฮเดรต

น ํ้า เส ีย ท ี่จ ัด เป ็น ป ระเภ ท ค าร ิโบ ไฮ เด รต  ได ้แก ่ น ำต าลโม เลก ุลต ํ่าห ร ือก ล ูโค ส  

คาร์โบไฮเดรตที่มีโมเลกุลที่ซับช้อนหรือโพลีแชคคาไลด์ เซ่น แป้ง เซลลูโลส เมื่อถูกไฮโดรไลช์ 

แล้วจะเก ิดเป็นนํ้าตาลโมเลกุลตํ่าหรือกลูโคส หลังจากนั้นกลูโคสจะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรีย 

สร้างกรดเกิดผลผลิตสุดท้ายที่ได้ส่วนใหญ่ คือ มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยคาร์โบไฮเดรต 

เมื่อย่อยสลายแล้วจะสามารถสร้างมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างละเท่าๆดันดังนั้นในการ 

กำหนดสมการเพื่อที่จะนำไปหาผลผลิตสุดท้ายของการย่อยสลายสารอินทรืย่จ ึงขอสมมติให้ เป็น 

นํ้าตาลดังสมการข้างล่าง (วราวุฒิ,2532)

Cr2H220 ใ1 + แ 20  —^ 2 CgH120 6 —^ 6CH4 + 6C02

1 2 6 6 โมล

สมการออกชิไดช์สารอินทรีย์ของนํ้าตาลคือ

(ญ่2แ220 ใ1 + 1202 

1 12

- »  12C02 + 1 1 H20

12 11 โมล

จากสมการทั้งลองข้างต้น จะได้ว่า ในการย่อยสลายนี้าตาล 1 โมล จะต้องการออกซิเจน 12 โมล 

ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ชีโอดีของนี้าตาลเท่าดับ 12 โมล/1โมลนี้าตาล และในการย่อยสลายแบบไม่ใช้
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อากาศ นํ้าตาล 1 โมล 1มี่อถูกย่อยสลายจะให้มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์อย่างละ 6 โมล ดังนั้น 

จึงกล่าวได้ว่า ชีโอดีที่ถูกกำจัด 12 โมล เกิดเป็น มีเทน 6 โมล และคาร์บอนไดออกไซด์6 โมล

ดังนั้น ชีโอดีที่ถูกกำจัด 1 มิลลิโมล จะให้ CH4 = 0.5 มิลลิโมล

C 02 = 0 .5 มิลลิโมล

ชีโอดีที่ถูกกำจัด C มก./ล. เท่ากับ C /3 2  มิลลิโมล/ล.

จะให้ มีเทน 1 Mt = C/64 มิลลิโมล/ล.

คาร์บอนไดออกไซด์, C,- = C/64 มิลลิโมล/ล.

การคำนวณหาปริมาณกาซที่เกิดขึ้นสามารถทำได้โดยการ trial & error ดังนี้

1. กำหนดค่าชีโอดีที่ถูกกำจัด (C) 1 มก./ล.

2. คำนวณหาค่า Mt และ Cf

3. สมมติ ค่ามีเทนกาชที่เกิดขึ้น (Mg), มิลลิโมล/ล. แทนลงในสมการที่ (4.6) จะได้ค่า 

คาร์บอนไดออกไซด์กาช (Cg) 1 มิลลิโมล/ล.

4. แทนค่า Cg ลงในลมการ (4.8) จะได้ค่า Mg

5. trial & error ต่อไปจนกว่าจะได้ค่า Mg ที่สมมติเท่ากับค่าที่ได้จากการคำนวณในลมการ (4.8)

6. คำนวณหา Pçh4 และ Pc02 จากสมการ (4.3) และ (4.4)

7. คำนวณหา M, และ C, หน่วย มิลลิโมล/ล. จากสมการ (4.1) แล (4.2)

เมื่อกำห,นดค่าชีโอดีที่ถูกกำจัดต่างๆ จะได้ปริมาณมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดดัง 

ตารางที่ 4.29 และรูปที่ 4.29 จะเห็นว่า มีเทนจะสามารถละลายนํ้าได้น ้อยมาก และเมื่อชีโอดีสูง 

ขึ้นมีเทนจะละลายนี้าได้น้อยลง ล่วนปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จะละลายนํ้าได้เพิ่มขึ้นตามความ 

เข้มข้นของชีโอดีที่ส ูงขึ้น จนถึงที่ความเข้มข้นของชีโอดีประมาณ 10,000 มก./ล. ปร ิมาณ 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายนํ้าจะเริ่มคงที่ เนื่องจากถึงจุดอิ่มตัวไม่ลามารถละลายต่อไปได้อีก
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ตารางท่ี 4.29 ปริมาณกาซท่ีเกิดช่ีพไกการแปรค่าซึโอดึท่ีถูกกำจัดต่าง ๆ  
โดยใช้นาเสึยคารโบไฮเดรต 1 2 3 4 5

ชีโอดีที่ถูกกำจัด

จำนวนโมลของกาช 

ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจาก 

การย่อยสลาย

จำนวนโนลของ 

กาชเหนือน้ํา

จำนวนโมลของ 

กาชละลายนํ้า

ความด้นพาf เชียล 

ของกาซ

มก./ล. มิลลิโมล/ล. c h ; C02 c h4 C02 c h 4 C02 ĈH4 Ĉ02

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

250 7.8 3.9 3.9 2.81 0.38 1.1 3.5 0.88 0.12

500 15.6 7.8 7.8 6.82 1.74 1.0 6.1 0.80 0.20

750 23.4 11.7 11.7 10.8 3.78 0.9 7.7 0.74 0.26

1000 31.3 15.6 15.6 14.8 6.50 0.9 9.1 0.69 0.31

1500 46.9 23.4 23.4 22.6 12.7 0.8 11.1 0.64 0.36

2500 78.1 39.1 39.1 38.3 26.8 0.7 12.3 0.59 0.41

5000 156 78.1 78.1 77.4 64.5 0.7 13.6 0.55 0.45

7500 234 117 117 116 103 0.7 14.0 0.53 0.47

10000 313 156 156 156 142 0.6 14.3 0.52 0.48

20000 625 312 312 312 298 0.6 14.6 0.51 0.49

40000 1,250 625 625 624 610 0.6 14.8 0.51 0.49

(1) กำหนด
(2) = (1 ) / 32
(3) = (1 ) /6 4  หน่วย มิลลิโมล/ล.
(4) = (1) / 64 หน่วย มิลล๊โมล/ล.
(5) นละ (6) ได้จากการ trial & error จากสมการ (4.6) และ (4.8) หน่วย มิลลิโมล/ล. 
(7) และ (8) ได้จาก สมการ (4.5) และ (4.7) ตามลำด้บ หน่วย มิลลิโมล/ล.
(9) และ (10) ได้จากสมการ(4 .3 )แ ล ะ (4.4) หน่วยบรรยากาศ
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รปท่ี 4.29 ความส้มพ้นธ์ระMTVง?โอตีท่ีถูกกำจดน■ละปริมาณกาชทเกดขน 
จากการใชน้ําเสิยคารํโบไฮเดรต

4.6.2 โมเดลหไซ้คำนวณปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จากการย่อยสลายน้ําเสิยผสมท่ีมี 
โปรตีนเป็นส่วนประกอบ

น ํ้าเส ียประเภทโปรต ีน เมื่อเช ้าสู่ระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะถูทไฮโดรไลช์ให้ 

โมเลถูลม ีขนาดเล ็กลง กลายเป็นกรดอะมิโน และถูกแบคทีเรียสร้างกรดย่อยสลายให้กลายเป็น 

กรดไขมันระเหย อะม ีน  คาร์บอนไดออกไซด์ และกาซไฮโดรเจน และสุดท้ายจะถูกย่อยโดย 

แบคทีเรียสร้างมีเทนให้เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียจะทำ 

ปฏิก ิร ิยากับคาร์บอนไดออกไซด์ท ี'เก ิดขึ้นเพ ื่อให้เก ิดเป ็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต เป็นผลให้ 

สภาพด่างในระบบเพิ่มขึ้น

สำหรับนำเสียประเภทโปรตีนโดยทั่วไปจะไม่พบว่ามีเอพาะโปรตีนทั้งหมด แต่จะมีส่วน 

ผสม1ของคาร์โบ'ไฮเดรตปนอยู่ด้วย ในปริมาณที่แตกต่างกันขึนกับลักษณะนํ้าเสีย แต่ในการทดลอง 

น ี้จะสมมติว ่า ในนี้าเสียมีคาร์โบไฮเดรตอยู่ 50 เปอร์เซ็,นต์ ซึ่งจะใช้กลูโคสเป็นตัวแทนสูตรทางเคมี 

และมีโปรตีนอยู่ 50 เปอร์เซ็นต์ โดยสูตรทางเคมีที่ใช้เป็นตัวแทนคือ กรดอะมิ'โน'ท่ีซ่ือ'ว่า อะลานิน 

(Alanine) ซึ่งมีสูตรทางเคมีว่า CH3CHNH2COOH มีสมการการย่อยสลายตังนี้
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กลูโคส ะ CgH120 6 —^  3CH4 + 3C02

อะลานิน ะ CH3CHNH2COOH - »  1.5CH4 + 0.5CO2 + NH4+ + HC03

สมการออกชิไดช์สารอินทรีย์

กลูโคส ะ CgH120 6 + 602 —^ 6C02 + 6H20

อะลานิน ะ CH3CHNH2COOH + 502 —» 3C02 + 3H20  + N03 + H+

จากสมการทั้งสี่ข ้างต้น จะไต้ว่า

การย่อยสลายกลูโคส 1 โมล จะใช้ออกซิเจน 6 โมล หรีอชีโอดของกลูโคสเท่ากับ 6 โมล/โมลของ 

กล ูโคส และใน การย ่อยสลายกล ูโคสแบบไม ่ใช ้อากาศ  1 โมล จะเก ิด เป ็น ม ีเท น แล ะ 

คาร์บอนไดออกไซด์อย่างละ 3 โมล ดังน’นอาจกล่าว'ไต้'ว่า ชีโอดี 6 โมลจะเกิดเป็'นมีเทนและ 

คาร์บอนไดออกไซด์อย่างละ 3 โมล

ในการย่อยสลายอะลานิน 1 โมลจะใช้ออกซิเจนทั้งหมด 5 โมล หรือชีโอดีของอะลานินเท่ากัน 5 
โมล/โมลของอะลานิน และในการย่อยสลายอะลานินแบบไม่ใช้อากาศ 1 โมล จะเกิดเป็นมีเทน 1.5 

โมล คาร์บอนไดออกไซด์ 0.5 โมล แอมโมเนียมและไบคาร์บอเนตอย่างละ 1 โมล ดังนั้นจะกล่าว 

ไต้ว่า ซีโอดี 5 โมล จะเกิดเป็นมีเทน 1.5 โมล เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ .05 โมล ให้แอมโมเนียมและ 

ไบคาร์บอเนตอย่างละ 1 โมล

แต่จากการทั้งสมมติฐาน ว ่านํ้าเสียมีกลูโคสและอะลานินอย่างละ 50 เปอร์เซ็นต์

ดังนั้นชีโอดี 1 โมล จะเป็นชีโอดีจากกลูโคส 0.5 โมล และเกิด CH4 ะ= 0.5x0.5 = 0.25 โมล

C 02 = 0.5x0.5 = 0.25 โมล

เป็นชีโอดีจากอะลานิน 0.5 โมล และเกิด CH4 ะะ 0.5x1.5/5 = 0.15 โมล

C 02 = 0.5x0.5/5 = 0.05 โมล 

HC03~ = 0.5X1/5 = 0.10 โมล

มีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมด เท่ากับ มีเทนที่เกิดจากการย่อยสลายกลูโคสและมีเทนที่เกิดจากการย่อย 

สลายอะลามิน = 0.25 + 0.15 = 0.40 มิลลิโมล
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คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นทั้งหมด เท่ากับ คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการย่อยสลายกลูโคส 

และที่เก ิดจากการย่อยสลายอะลามิน = 0.25 + 0.05 = 0.30 นิลลิ'โมล

เมื่อกำหนดค่าชีโอดีที่ถูกกำจัดต่างๆ จะสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.30 และรูปที่ 4.30

ตารางท่ี 4.30 ปริมาณกาซท่ีเกิดข้ึนจากการแปรต่าซึโอตีท่ีถูกกำจัดต่าง ๆ
โดยใช้น้ําเสิยโปรตีน

ชีโอดีที่ถกกำจัด
จำนวนโมลของ 

J  X
รำนวนโมลฃอง 

-ป้ i f

จำนวนโมล 

ของกาขที่อย่

จำนวนโมล 

ของกาขที่
ความด้นพาร์-

C 02 ทเกดขนจาก CH4 ทเกดขันจาก 1 : 
เหนอนา ละลายน ํ้า

เชียลของกาซ

(มก./ล.) (มิลลิโมล/ล.) กลุโคส
อะลา 

ม ิน
กลูโคล

อะลา 

มิน
c o 2 ch4 c o 2; T5

Pco2 PcH4

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)

250 7.81 1.95 0.39 1.95 1.17 0.16 1.98 0.16 1.15 0.07 0.93

500 15.6 3.90 0.78 3.91 2.34 0.78 5.17 0.78 1.08 0.13 0.87

1000 31.3 7.81 1.56 7.81 4.69 3.10 11.5 3.10 0.98 0.21 0.79

2500 78.1 19.5 3.91 19.5 11.7 14.0 30.4 14.0 0.85 0.32 0.68

5000 156 39.1 7.81 39.1 23.4 35.9 61.7 35.9 0.78 0.37 0.63

10000 313 78.1 15.6 78.1 46.9 81.9 124 81.9 0.75 0.40 0.60

20000 625 156 31.2 156.0 93.8 175 249 175 0.73 0.41 0.59

40000 125 313 62.5 312.0 187.5 362 499 362 0.72 0.42 0.58

(1 ) ก ำ ห น ด

(2) 1ท่าก้บ(1) / 32
(3) เท่ากับ 0.25 x (1 ) หน่วอ นิลสิโมล/ล.
(4) เท่ากับ 0.15 x (1 ) หน่วอ นิลสิโมล/ล.
(5) เท ่าก ับ 0 .2 5  x (1 ) หน่วย นิลสิโมล/ล.
(6) เท่ากับ 0.05 x (1 ) หน่วอ นิลสิโมล/ล.
(7) และ (8) ได้ดากการ trial & error จากสมการ (4.6) และ (4.8) หน่วอ นิลสิโมล/ล. 
(9) แ ล ะ (10) ได้จากสมการ (4.5) แ ล ะ (4 .7 )ตามลำด้บ มีหน่วอนิลสิโมล/ล.
(11) และ (12) ได้จาก ลมการ (4.3) และ (4.4) ตามลำดับ นิหน่วอ บรรอากาศ



กา
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นํ้า
 (ม

ิลล
โม

ล)

า42

ช โ'อ ด ีท ี่ถ ูก ก ำจ ัด  (ม ก ./ล .)

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีท่ีถูกกำจัดและปริมาณกา'ซท่ีเกิดข้ึน 
จากการใช้นาเสิยท่ีมืส่วนผสมของโปรตึน
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4.7 โมเดลท่ีใช้ประ:เมินปริมาณด่าง 3 ชนิด เพ่ีอสะ!,หินคาร์บอนไดออกไซด์mกิดจากการ 
ย่อยสลายน้ําเสิยคาร์โบไฮเดรต

เพื่อความสะดวกในการนำไปใช้งานในการออกแบบระบบบำบัดนั้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ 

โดยใช้น ํ้าเส ียประเภทคาร์โบใฮเดรต ผู้ว ิจ ัยจึงได้พ ัฒนาโมเดลเพ ื่อหาปริมาณด่างที่ต ้องการใน 

ระบบ โดยใช้ด่างที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ โซเดียมใบคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นลารเคมีที่ใช้กันโดยทั่วไป ดังนี้

4.7.1 โมเดลท่ีใช้ประเมินปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต

การเลือกใช้ด่างที่สามารถให้ลภาพด่างไบคาร์บอเนตโดยตรง เซ่น โซเดียมคาร์บอเนต 

เมื่อเติมเข้าไปแล้วจะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ ดังนี้น 

คาร์บอนไดออกไชด่ในระบบจะเท่ากับ คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการย่อยสลายอินทรีย์

ด ังนั้นในการคำนวณหาปริมาณด่างโซเดียมไบคาร์บอเนตที่ต ้องการลามารถคำนวณได้ 

โดยนำค่าความดันพาร์เซียลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่หาได้จากโมเดลปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

ที่เกิดจากการย่อยสลายคาร์โบไอเดรตจากตารางที่ 4.29 หรือรูปที่ 4.29 และกำหนดค่าพีเอซที่ 

ต ้องการ แทนลงในลมการที่ 2.26 ก็จะได้สภาพด่างไบคาร์บอเนตที่ต ้องการ ดังตัวอย่างการ 

คำนวณ

ตัวอย่างการคำนวณ ในระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยใช้นํ้าเสียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรต พบ 

ว่าซีโอดีที่ถ ูกกำจัดประมาณ 2,500 มก./ล. พีเอซของระบบที่ต้องการเท่ากับ 7.0 จะต้องการด่าง 

โซ เดียมไบคาร์บอ เนต เท่าใด

จาก ต ารางท ี่ 4 .29 ช ี'โอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด 2,500 มก ./ล . จะให ้ค ่าความด ันพ าร ์เซ ียลของ 

คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 0.35 บรรยากาศ 

แทนค่าต่างๆ ลงในลมการ 2.26 จะได้

lO ^x  29.9X 0.35 [HCOa] = --------^ --------

— 54.9 นิลลิ'โมล

โซเดียมไบคาร์บอเนตที่ต้องการเท่ากับ 54.9x84 = 4612 มก./ล.
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เม่ือแปรค่าชีโอดีท่ีถูกกำจัดและพีเอซท่ีต้องการให้อยู่ในช่วง 6.6-7.6 จะได้ค่าต่างดัง 
ตารางท่ี 4.31 และรูปท่ี 4.31-4.32 จะเห็นว่า ท่ีความเข้มข้นของชีโอดีต่ําๆ สภาพด่างท่ีต้องการจะ 
มีเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือความเข้มข้นของชีโอดีสูงข้ึน ทำให้มีคาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่ในน้ํา 
มากข้ึน สภาพด่างท่ีต้องการก็จะเพ่ิมข้ึนตาม จนถึงท่ีชีโอดีท่ีถูกกำจัดสูงกว่า 10,000 มก./ล. 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายน้ําเร่ิมคงท่ี (รูปท่ี 4.29) ดังน้ันสภาพด่างท่ีต้องการก็จะเร่ิมคง 
ท่ีด้วย

ตารางท่ี 4.31 โซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีตํองการในระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ
โดยใช้นาเสิยคาร์โบไฮเดรต

ชีโอดีที่ถูกกำจัด โซเดียมไบคาร์บอเนตทต้องการ (มก./ล.) ทพเอซต่างๆ

(มก./ล.) 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6

100 229 362 575 911 1443 2287

250 528 837 1326 2101 3331 5279

500 906 1436 2275 3606 5716 9059

750 1157 1834 2907 4607 7301 11571

1000 1365 2164 3429 5435 8613 13651

1500 1605 2543 4031 6388 10125 16046

2500 1837 2911 4613 7312 11588 18366

5000 2030 3217 5099 8082 12809 20300

10000 2097 3324 5268 8350 13234 20974

20000 2131 3377 5353 8483 13445 21309

30000 2182 3458 5481 8687 13768 21820

40000 2208 3499 5545 8789 13929 22076
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0 10000 20000 30000 40000

ช ีโอ ด ท ี่ท ก ก ำจ ัด  (ม ก ./ล .)

รูปท่ี 4.31 โมเดลท่ีใช้ประมาณโซเดึยมใบคาร์บอเนตท่ีต้องการ 
ท่ีซึโอดึท่ีถูกกำจัด 0-40000 มก./ล. ท่ีพึเอชต่างๆโดยใช้นาเสิยคารํโบไฮเดรต

รูปท่ี 4.32 โมเดลท่ีใช้ประมาณโซเดึยมไบคาร์บอเนตท่ีต้องการ 
ท่ีซึโอดีท่ีถูกกำจัด 0-4000 มก./ล. ท่ีพีเอชต่าง ๆ  โดยใช้นาเสิยคาร์โบไฮเดรต
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4.7.2 โมเดลท่ีใช้ประเมินปริมาณโซเดึยมดาเบอเนต

ด ่างป ระเภ ท คาร ์บอ เน ต  เซ่น โซเด ียมคาร ์บอเนต เป ็นสารเคม ีท ี่ให ้สภาพ ด ่าง 

ไบคาร์บอเนตโดยอ้อม โดยเมื่อเติมเข้าไปแล้วจะไปดึงคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบเพื่อมา 

ทำปฏิก ิร ิยาให้เก ิดเป็นสภาพด่างไบคาร์บอเนต ซึ่งเป็นผลให้คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบเปลียน 

แปลง ดังลมการ

Na2C 03 + C 0 2 + แ20  - >  2NaHC03

หลักในการคำนวณทำเซ่นเดียวกับการหาโมเดลของคาร์บอนไดออกไซด์ในหัวข้อที่ 4.6 

เพ ีย งแต ป่ร ิมาณ คาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี่เก ิดข ึ้นในระบบเม ื่อใช ้ด ่างคาร ์บอเนต จะต ้องนำค ่า 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถ ูกใช้ไปในการทำปฏิกิริยาซึ่งจะขึ้นกับปริมาณคาร์บอเนตที่ใข้มาหักลบกับ 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วย ดังตัวอย่างการคำนวณ

ต้วอย ่างการคำนวณ ระบบบำบัดนํ้าเสียคาร์โบไฮเดรตมีซีโอดีที่ถูกกำจัด (C) เท่ากับ 2500 

มก./ล. ด่างโซเดียมคาร์บอเนตที่เติมเท่ากับ 750 มก./ล.

ค่าคงที่การละลาย , Ka ะ= 10-635

ค่าคงที่ของเฮนรี่ KH1C02 -  29.9 มิลลัโมล/ล.-บรรยากาศ

KH,CH4 = 1.24 มิลลิโมล/ล.-บรรยากาศ

มีเทนที่เกิดจากการย่อยสลาย , Mt = 2500/64 = 39.1 มิลลิโมล

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการย่อยสลาย 1 Cd = 2500 / 64 = 39.1 มิลลัโมล

จากสมการการทำปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมคาร์บอเนตและคาร์บอนไดออกไซด์

Na2C 0 3 + <ว02 + แ20  - »  2NaHC03

Na2C 03 1 โมล (106 กรัม) จะใช้ C 02 1 โมล (44 กรัม) เพื่อให้เกิดไบคาร์บอเนต 2 โมล (122

กรัม)หรีอ Na2C 03 1 กรัม จะใช้ C 02 เท่ากับ 0.415 กรัม และเกิดไบคาร์บอเนต 1.15 กรัม
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ดังน้ัน ผล2<ว(ว3 750มก./ล. = 750/106 = 7.1 มิดลิ'โมล/ล.
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกใซ้ในการทำปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนต (Cu) = 7.1 มิลลิโมล/ล.

เกิด'ใบคาร์บอเนต, HC03" เท่ากับ 2x7.1 = 14.2 มิลลิ'โมล/ค.

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหลือหรือท่ีมีอยู่ในระบบ ,CT= 39.1 -7.1 = 32.0 มิลลิโมล/ล.
แทนค่า Mt และ Cf ลงในสมการ (4.6) และ (4.8) และทำการ Trial & error ตามข้ันตอนการ 
คำนวณท่ีได้กล่าวมา จะได้

Mg = 38.3 มิลลิโมล c g = 21.3 มิลลิโมล
M, -  0.8 มิลลิ'โมล C, = 10.7 มิลลิโมล
ĈH4 = 0.64 บรรยากาศ Ĉ02 = 0.36 บรรยากาศ

พีเอชหาได้จากการจัดรูปใหม่ของลมการ 2.26 ได้ดังนี้ 

+ Ka Kco2 Pco2
[H ] = — — — ะ  (4.9)

[HC03]

แทนค่าต่างๆ คงไปในสมการ 4 .9 จะได้

10  ̂35 X  29.9 X  0.36
[H ] = ------------ --------------

14.2

จะได้ [H+] = 3.38 X10'7 ดังนั้น pH = 6.49

เม ื่อแปรค่าช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจัดและปริมาณด่างโซเด ียมคาร์บอเนตที่เต ิมจะได ้ด ังตารางท ี่ 

4.32 และรูปที่ 4.33-4.34 จะเห็นว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์นั้งที่อยู่เหนือนํ้า ที่ละลายนํ้า และ 

ความดันพาร์เชียลของกาชจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของชีโอดีที่ถูกกำจัดและปริมาณด่างที่เติม ถ้า 

เติมด่างน้อยคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดึงไปใช้น้อย ทำให้มีคาร์บอนไดออกไซด์เหลืออยู่ในระบบฯ 

มาก จึงสามารถวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์1ด้มากตาม ดังนั้น ในการคำนวณเพื่อเติมด่าง 

โซเดียมคาร์บอเนตให้แก่ระบบฯ จะต้องคำนึงถึงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกใซใปด้วย
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ตารางท ี่ 4.32 ปรมาณ กาซนละพ ีเอชท ี่๓ ดช ี่นท ี่?โอด ึท ี่ถ ูกกำจ ัดต ่างๆโดยใช ้นาเส ิย

คาร ์Ïบไฮเดรต เม ี่อ เต ิมโซ เด ียมคาร ์บอ เนต

ริโ'อดีทีทุกกำดัด การทีเกิด Na2C 03 C 02ริ» CO, การเหนอนำ การ»ะร»าซนำ
ทีเอร

«ท./ร». «ลรโ«ร»/ร». CH4 C 02 /ร ีโอส ิ ถูกใ'Ï ที่เหสิอ c h 4 C 0 2 O C 02 * C H 4 *002

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)
250 7.81 3.91 3.91 1.5:1 3.54 0.37 2.68 0.06 1.2 0.3 0.99 0.01 7.70

1.2:1 2.83 1.08 2.71 0.09 1.2 1.0 0.97 0.03 7.13
0.9:1 2.12 1.78 2.73 0.16 1.2 1.6 0.95 0.05 6.78
0.61 1.42 2.49 2.76 0.22 1.1 2.3 0.92 0.08 6.46
0.3:1 0.71 3.20 2.79 0.30 1.1 2.9 0.90 0.10 6.05

500 15.63 7.81 7.81 1.5:1 7.08 0.74 6.60 0.13 1.2 0.6 0.98 0.02 7.74
1.2:1 5.66 2.15 6.64 0.41 1.2 1.7 0.94 0.06 7.19
0.9:1 4.25 3.57 6.69 0.71 1.1 2.9 0.90 0.10 6.84
0.6:1 2.83 4.98 6.74 0.10 1.1 3.9 0.87 0.13 6.52
0.3:1 1.42 6.40 6.78 0.14 1.0 5.0 0.83 0.17 6.12

1000 31.25 15.63 15.63 1.5:1 14.15 1.47 14.43 0.49 1.2 1.0 0.97 0.03 7.83
1.2:1 11.32 4.30 14.50 1.50 1.1 2.8 0.91 0.09 7.27
0.9:1 8.49 7.13 14.57 2.60 1.1 4.5 0.85 0.15 6.94
0.6:1 5.66 9.96 14.64 3.81 1.0 6.2 0.79 0.21 6.63
0.3:1 2.83 12.79 14.70 5.11 0.9 7.7 0.74 0.26 6.23

2500 78.13 39.06 39.06 1.5:1 35.38 3.69 37.89 2.11 1.2 1.6 0.95 0.05 8.02
1.2:1 28.30 10.76 38.00 6.43 1.1 4.3 0.86 0.14 7.48
0.9:1 21.23 17.84 38.10 11.10 1.0 6.7 0.77 0.23 7.14
0.6:1 14.15 24.91 38.19 16.06 0.9 8.9 0.70 0.30 6.87
0.3:1 7.08 31.99 38.27 21.29 0.8 10.7 0.64 0.36 6.49
0.2:1 4.72 34.35 38.29 23.09 0.8 11.2 0.62 0.38 6.29

(1) กำหนด หน่'วย มก./ล.
(2) เท ่าก ับ  (1) /  32  หน่วย ม ิลล ิโมล/ล.
(3) แ ล ะ (4) เท ่าก ับ  (1) /  64 หน่วย ม ิลล ิโมล/ล.
(5) กำหนด
(6) เท ่าก ับ  (5) X  (1) /  106 หน่วย ม ิลล ิโมล/ล.
(7) เท ่าก ับ  (4) -  (6) หน่วย ม ิลล ิโมล/ล.
(8) และ (9) ได ้จ ากการ Trial & error จากสมการ (4.6) และ (4.8) ตาม ลำด ับ  
(10) และ (11) คำน วณ จากลม การ (4.1) และ (4.2) ตามลำด ับ
(12) และ (13) คำน วณ จากส ม การ (4 .3) และ (4.4) ตาม ลำด ับ  
(14) ค ำน วณ จ ากล ม ก าร (4.9)
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ตารางที่ 4.32 ปร ิมาณ กาซนละพ ีเอชท ี่เก ิดข ึ้นท ี่ซ ึโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัดต ่าง ๆ โดยใชนาเส ิย

คาร ิtบไฮเดรต เม ี่อ เต ิมโซ เด ียมคาร ิบอ เนต  (ต ่อ)

11 '.:.. . ♦ ^  Y V

จ ิโ อริทิภูกกำจด กาจท๓่ ด Na2CO 3 CO,* C 02 การทณิอน่า กาจละลา«น ่า
P P

มกJ a . มิลลิโมล/ล. CH4 C 02 /ชีโ'อริ ภ ูกใร ้ ท ึ่เ ห ิลือ CH, co2 CH, co2 1 O U r CQ2

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)
5000 156 78.1 78.1 1.5:1 70.8 7.37 77 5.4 1.16 1.96 0.93 0.07 8.22

1.2:1 56.6 21.5 77 16.3 1.02 5.22 0.83 0.17 7.70
0.9:1 42.5 35.7 77 27.8 0.91 7.91 0.74 0.26 7.40
0.6:1 28.3 49.8 77 39.7 0.82 10.14 0.66 0.34 7.11
0.3:1 14.2 64.0 77 52.0 0.74 12.01 0.60 0.40 6.74
0.2:1 9.4 68.7 77 56.1 0.72 12.57 0.58 0.42 6.54
0.1:1 4.7 73.4 77 60.3 0.70 13.09 0.56 0.44 6.22

0.05:1 2.4 75.8 78 62.4 0.69 13.34 0.55 0.45 5.91
10000 313 156 156 1.2:1 113 43.0 155 37.3 1.00 5.79 0.81 0.19 7.96

0.9:1 84.9 71.3 155 62.7 0.88 8.60 0.71 0.29 7.66
0.6:1 56.6 99.6 155 88.8 0.79 10.87 0.64 0.36 7.38
0.3:1 28.3 128 156 115 0.71 12.72 0.57 0.43 7.01
0.2:1 18.9 137 156 124 0.69 13.27 0.56 0.44 6.82
0.1:1 9.4 147 156 133 0.67 13.78 0.54 0.46 6.50

0.05:1 4.7 152 156 138 0.66 14.03 0.53 0.47 6.19
20000 625 313 313 1.2:1 226 86.1 312 80 0.99 6.11 0.80 0.20 8.24

0.9:1 170 143 312 134 0.87 8.98 0.70 0.30 7.94
0.6:1 113 199 312 188 0.77 11.25 0.62 0.38 7.67
0.3:1 56.6 256 312 243 0.70 13.09 0.56 0.44 7.30
0.2:1 37.7 275 312 261 0.67 13.63 0.54 0.46 7.11
0.1:1 18.9 294 312 280 0.65 14.13 0.53 0.47 6.79

0.05:1 9.4 303 312 289 0.64 14.37 0.52 0.48 6.48
40000 1250 625 625 0.9:1 340 285 624 276 0.86 9.17 0.69 0.31 8.24

0.6:1 226 399 624 387 0.77 11.45 0.62 0.38 7.96
0.3:1 113 512 624 499 0.69 13.28 0.56 0.44 7.60
0.2:1 75.5 550 624 536 0.67 13.81 0.54 0.46 7.41
0.1:1 37.7 587 624 573 0.65 14.31 0.52 0.48 7.09

0.05:1 18.9 606 624 592 0.64 14.55 0.51 0.49 6.78
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1.5:1 1.2:1

5.0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

ซีโอดีที่ถูกกำจัด (มก./ล.)

รูปท่ี 4.33 โมเดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดึท่ีถูกกำจัด 0-40000 มก./ล.
ท่ีพึเอชและอัตราส่วนโซเดียมคาร์บอเนตต่อซีโอดีต่าง ๆ  โดยใช้น้ําเสิยคารเบไฮเดรต

Na2C 03 : ซีโอด

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ซีโอสืที่ถูกกำจัด (มก./ล.)

รูปท่ี 4.34 โมเดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีท่ีถูกกำจัด 0-4000 มก./ล.
ท่ีพึเอชและอัตราส่วนโซเดียมคาร์บอเนตต่อซีโอดีต่าง ๆ  โดยใช้นาเสิยคาร์โบไฮเดรต
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4.7.3 โมเดลห่ีใช้ปรทมนปริมาณโซเดึยมไฮดรอกไซด์

การใช้โซเดียมไอดรอกไซด์เพี่อเพิ่มสภาพด่างให้แก่ระบบบำบัดนำเสียแบบไม่ใช้อากาศก็ 

เป็นการเติมด่างโดยอ้อมเช่นเดียวกับการใช้โซเดียมคาร์บอเนต คือ จะมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ 

ท ี่เก ิดข ึ้นจากการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์มาทำปฏ ิก ิร ิยาก ับโซ1ด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่เต ิมเช ้าไป 

ดังสมการ

NaOH + C 0 2 - »  NaHC03

ดังนั้นในการคำนวณหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบเมื่อใช้ด่างไอดรอก 

ไซด์ จะต้องนำค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกใช้ใปในการทำปฏิกิริยามาหักลบกับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายเช่นเดียวกับการเติมด่างคาร์บอเนต ดังดัวอย่าง

ต ัวอย ่างการคำนวณ  ระบบบำบัดนํ้าเสียคาร์โบไอเดรตมีชีโอดีที่ถูกกำจัด (C) เท่ากับ 2500

มก./ล. โซเดียมไอดรอกไซด์ที่เติมเท่ากับ 750 มก./ล.

NaOH + C 02 - »  NaHC03

NaOH 1 โมล (40กรัม) จะใช้ C 02 1 โมล (44 กรัม) เพี่อให้เกิดไบคาร์บอเนต 1 โมล (61 กรัม) 

หรือ NaOH 1 กรัม จะใช้ 0 0 2 เท่ากับ 0.91 กรัม และเกิดใบคาร์บอเนต 1.52 กรัม

ดังนั้น NaOH 750มก./ล. = 750 /40  = 18.8 นิลลิ'โมล/ล.

จะใช้ 0 0 2 เท่ากับ 18.8นิลลิโมล/ล.

เกิดไบคาร์บอเนต 1 HC03 เท่ากับ 18.8 นิลลิโมล/ล.

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เหลือหรือที่มีอยู่ในระบบ ,C T = 39.1 -1 8 .8  = 20.3 นิลลิโมล/ล.
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แทนค่า M,. และ Cj  ลงในลมการ (4.6) และ (4.8) และทำการ Trial & error ตามขนตอนการ 
คำนวณที่ได้กล่าวมา จะได้

Mg = 38.4 มิลลิโมล C g = 12.7 มิลลิโมล
M, = 0.9 มิลลิโมล C, = 7.5 มิลลิโมล
ĈH4 = 0.75 บรรยากาศ Pc02 = 0.25 บรรยากาศ

พีเอขหาการแทนค่าความดันพาf lชียลของคาร์บอนไดออกไซด์และสภาพด่างไบคาร์บอเนตที่ได้ลง 

ในลมการที่ 4.9 จะได้ว่า

10" 35 X  29.9 X  0.25
[แ ไ  = ---------- ----------------
L J 18.8

จะได้ [แ ๆ  = 1.78 x10 '7 ดังนั้น pH = 6.76

เมื่อแปรค่าชีโอดีท ี่ถ ูกกำจัดและปริมาณด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เต ิมจะได้ด ังตารางที่

4.33 และรูปที่ 4.35-4.36 จะเห็นว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์นั้งที่อยู่เหนือนํ้า ที่ละลายนํ้า และ 

ความดันพาร์เช ียลของกาชจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของชีโอดีที่ถ ูกกำจัดและปริมาณด่างที่เติมเช่น 

เดียวกับการไข้โซเดียมคาร์บอเนต
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ตารางท ี่4.33 ปร ิมาณ การนละพ ึเอชท ี่เก ิดช ี้บท ี่ร ีโอด ึท ี่ถ ูกกำจ ัดต ่างๆโดยใช ้นาเส ิย

คาร[บไฮเดรต เม ีอเด ิมโรเด ึอมไฮดรอกไรด ์

รีโ®ดีท่ีภูกกัาจัด การท่ีเกิด NaO HI C03ท่ี C02 การเพน»นา การ artnnน้ํา
P P m«1

มท J&. Sa àโม a/a. CH4 C02 รีโ®ดี กุกใร้ ท่ีเหลือ CH, COj CH, COj
r CH4 r  C 0 2

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)

250 7.81 3.91 3.91 0.6:1 3.75 0.2 2.67 0.01 1.2 0.01 0.995 0.005 7.78

0.5:1 3.13 0.8 2.70 0.06 1.2 0.07 0.98 0.02 7.01

0.4:1 2.5 1.4 2.72 0.12 1.2 1.3 0.96 0.04 6.65

0.3:1 1.88 2.0 2.74 0.18 1.2 1.8 0.94 0.06 6.37

0.2:1 1.25 2.7 2.77 0.24 1.1 2.4 0.92 0.08 6.08

500 15.63 7.81 7.81 0.6:1 7.50 0.3 6.58 0.06 1.2 0.25 0.99 0.01 7.84

0.5:1 6.25 1.6 6.62 0.29 1.2 1.3 0.96 0.04 7.06

0.4:1 5.00 2.8 6.66 0.55 1.1 2.3 0.92 0.08 6.71

0.3:1 3.75 4.1 6.71 0.82 1.1 3.2 0.89 0.11 6.43

0.2:1 2.50 5.3 6.75 1.10 1.1 4.2 0.86 0.14 6.14

1000 31.25 15.63 15.63 0.6:1 15.0 0.6 14.40 0.21 1.2 0.4 0.98 0.02 7.92

0.5:1 12.5 3.1 14.47 1.07 1.1 2.0 0.93 0.07 7.15

0.4:1 10.0 5.6 14.53 2.00 1.1 3.6 0.88 0.12 6.81

0.3:1 7.5 8.1 14.60 3.03 1.0 5.1 0.83 0.17 6.53

0.2:1 5.0 10.6 14.66 4.08 1.0 6.5 0.78 0.22 6.25

2500 78.13 39.06 39.06 0.6:1 37.5 1.6 37.85 0.09 1.2 0.7 0.98 0.02 8.11

0.5:1 31.2 7.8 37.96 4.58 1.1 3.2 0.89 0.11 7.35

0.4:1 25.0 14.1 38.05 8.57 1.0 5.5 0.82 0.18 7.02

0.3:1 18.8 20.3 38.13 12.79 0.9 7.5 0.75 0.25 6.76

0.2:1 12.5 26.6 38.21 17.30 0.8 9.3 0.69 0.31 6.49

0.1:1 6.2 32.8 38.27 21.92 0.8 10.9 0.64 0.36 6.13

(1) กำ'หนด หไ■เวย มก./ล.

(2) เท่ากับ (1 ) /  32 หน่วย มิลลโมล/ล.

(3) แ ล ะ (4) เท่ากับ (1 )/ 64 หน่วย ม ิลล ิ,โมล/ล.

(5) กำหนด

(6) เท่ากับ (5) X  (1) / 40 หน่วย มิลลิโมล/ล.

(7) เท่ากับ (4) - (6) หน่วย มิลลิโมล/ล.

(8) และ (9) ไดจากการ Trial & error จากสมการ (4.6) และ (4.8) ดามลำด ับ

(10), (11), (12) และ (13) คำนวณ จากสมการ(4.1), (4.2) 1 (4.3) และ (4.4) ตามลำดับ 

(14) คำนวณจากลมการ (4.9)
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ต ารางท ี่4.33 ปริมาณ กาซและพ ึเอชท ี่เก ิดชนท ี่ซ ึโอด ึท ี่ถ ูกกำจ ัดต ่างๆโดยใช ้นาเส ิย

ดารโบไฮเดรด เม ี่อเต ิมโซเต ิอมใฮดรอกไซด์ (ต ่อ)

»..................... » น — JT—
ริโอดิหิถูกทาจํm การท!, กด Na2C03 002ท่ี c o 2 การเหนิอนำ การระลาอนำ

ĈH4 ฟ้เอร
OJTL/a. มิ«รโมร/ล. CH4 C02 /ซีโ'อด ถูกไร้ ท่ีเหรอ CH, C02 ๐ * «>2

r ct»

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)

5000 156 78.1 78.1 0.5:1 62.5 15.6 77.05 11.7 1.08 3.9 0.87 0.14 7.57

0.4:1 50.0 28.1 77.16 21.6 0.97 6.5 0.78 0.22 7.25

0.3:1 37.5 40.6 77.25 31.9 0.88 8.7 0.71 0.29 7.00

0.2:1 25.0 53.1 77.32 42.5 0.80 10.6 0.64 0.35 6.74

0.1:1 12.5 65.6 77.39 53.4 0.73 12.2 0.59 0.41 6.38

0.05:1 6.3 71.9 77.42 58.9 0.70 12.9 0.57 0.43 6.05

10000 313 156 156 0.5:1 125 31.3 155.2 26.8 1.06 4.4 0.85 0.15 7.82

0.4:1 100 56.3 155.3 49.1 0.94 7.2 0.76 0.24 7.51

0.3:1 75 81.3 155.4 71.8 0.85 9.4 0.68 032 7.27

0.2:1 50 106 155.5 94.9 0.77 11.3 0.62 0.38 7.01

0.1:1 25 131 155.5 118 0.70 12.9 0.57 0.43 6.65

0.05:1 12.5 144 155.6 130 0.68 13.6 0.54 0.46 6.33

20000 625 313 313 0.4:1 200 112 311.6 105 0.93 7.5 0.75 0.25 7.79

0.3:1 150 162 311.7 153 0.83 9.8 0.67 0.33 7.55

0.2:1 100 212 311.7 201 0.75 11.7 0.61 0.39 7.30

0.1:1 50 262 311.8 249 0.69 13.3 0.56 0.44 6.94

0.05:1 25 287 311.8 273 0.66 14.0 0.53 0.47 6.62

40000 1250 625 625 0.3:1 300 325 624.2 315 0.82 10.0 0.66 0.34 7.84

0.2:1 200 425 624.2 413 0.75 11.9 0.60 0.40 7.59

0.1:1 100 525 624.3 512 0.68 13.5 0.55 0.45 7.24

0.05:1 50 575 624.3 561 0.65 14.1 0.53 0.47 6.91



155

0.6:1 0.5:1 0.4:1

O 10000 20000 30000 40000

ชีโอดีที่ถูกกำจัด (ผก./ล.)

รูปท่ี 4.35 โมเดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีท่ีถูกกำจัด 0-40000 มก./ล. ท่ีพึเอช 
และอัตราส่วนโซเดึยมไฮดรอกไซด์ต่อซีโอดึต่าง ๆ  โดยใช้นาเสิยคารํโบไฮเดรด

0 1000 2000 3000 4000

ชีโอดีที่ถูกกำจัด (ผก./ล.)

รูปท่ี 4.36 โมเดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีท่ีถูกกำจัด 0-4000 มก./ล. ท่ีพึเอช 
และอัตราส่วนโซเดึยมไฮดรอกไซด์ต่อซีโอดึต่าง ๆ  โดยใช้นาเสิยคา!โบไฮเดรต
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4.8 โมเดลท่ีใช้ประเมนปริมาณด่าง 3 ชนิด เพ่ีอสะเทิบดารบอนไดออกไชด่ท่ีเกิดรากการ 
ย่อยสลายน้ําเสิยผสมท่ีมีโปรตีน

เพี่อความสะดวกในการนำไปใช้งานในการออกแบบระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ 

โดยนี้าเสียที่ใช้เป็นประเภทมีโปรตีนเป็นส่วนประกอบ ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาโมเดลเพี่อหาปริมาณด่าง 

ที่ต้องการในระบบ โดยใช้ด่างที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ โซเดียมไบคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต 

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นสารเคมีที่ใช้กันโดยทั่วไป ด้งนี้

4.8.1 โมเดลท่ีใช้ประเมินปริมาณโชเตียมใบคาร์บอเนต

การคำนวณหาปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตที่ด ้องการในระบบำบัดน ํ้าเส ียแบบไม่ใช ้ 

อาก าศโดย ใช ้น ี้า เส ียท ี่ม ีโปรต ีน เป ็น ส ่วน ประกอบจะเห ม ือน ก ับก ารคำน วณ โดยใช ้น ํ้า เส ีย  

คาร์โบไฮเดรต โดยนำค่าความดันพาร์เซ ียลของคาร์บอนไดออกไซด์ท ี่หาได้จากโมเดลปริมาณ 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตจากตารางที่ 4.30 หรือรูปที่ 4.30 และ 

กำหนดค่าพีเอซที่ต้องการ แทนลงในสมการที่ 2.26 ก็จะได้สภาพด่างใบคาร์บอเนตที่ต้องการ และ 

เมื่อแปรค่าซีโอดีที่ถูกกำจัดต่างๆ และให้พีเอซที่ต้องการอยู่ในช่วง 6.6-7.6 จะได้ค่าต่างดังตารางที่ 

4.34 และรูปที่ 4.37-4.38

ตารางท่ี 4.34 โซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีต้องการฃองระบบบำบัดนาเสิยแบบไม่ใช้อากาศ
โดย'ใช้,นาเสิยท่ีมิส่วนผสม,ของ'โปรตีน

ซีโอดีท่ีถูกกำจัด โซเดียมใบคาร์บอเนตที่ต้องการ (มก7ล.) ที่พีเอชต่างๆ
(มก./ล.) 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6

250 220 348 552 875 1386 2197
500 393 622 986 1563 2477 3926

1000 648 1028 1629 2581 4091 6483
2500 1012 1604 2542 4029 6386 10121
5000 1218 1930 3059 4848 7684 12178

10000 1345 2132 3379 5356 8488 13453
20000 1415 2242 3554 5632 8927 14148
40000 1451 2300 3645 5777 9156 14512
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รูปท่ี 4.37 โมเดลท่ีใช้ประมาณโซเดียมใบคาร์บอเนตท่ีต้องการ 
ท่ีถูกกำจัด 0-40000 มก./ล. ท่ีพึเอชต่างๆโดยใช้น้ําเสิยท่ีมึส่วนผสมของโปรตึน

รูปท่ี 4.38 โมเดลท่ีใช้ประมาณโซเดียมใบคาร์บอเนตท่ีต้องการ 
ท่ีซึโอดีท่ีถูกกำจัด 0-4000 มก./ล. ท่ีพีเอชต่างๆโดยใช้,นาเสิยท่ีมึส่วนผสมชองโปรดีน



158

4.8.2 โมเดลท่ีใช้ประเมินปริมาณโซเดียมคาร์บอเนต

ด ่างป ระเภ ท คาร ์บอ เน ต  เซ่น โซเด ียมคาร ์บอเนต เป ็นสารเคม ีท ี่ให ้สภาพ ด ่าง 

ไบคาร์บอเนตโดยอ้อม โดยเมื่อเติมเข้าไปแล้วจะไปดึงคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบเพี่อมา 

ทำปฏิก ิร ิยาให้เก ิดเป็นสภาพด่างไบคาร์บอเนต ซึ่งเป็นผลให้คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบเปลี่ยน 

แปลง ดังลมการ

แล 2C 03 + C 02 + แ20  - »  2NaHC03

หลักในการคำนวณทำเซ่นเดียวกิบการหาโมเดลปริมาณโซเดียมคาร์อบเนตที่ใข้โดยใช้ 

นํ้าเสียคาร์โบไฮเดรต นั่นคือปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบเมื่อใช้ด่างคาร์บอเนต จะ 

เท่ากับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายสารอินทรีย์หักลบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 

ถูกใช้ใปในการทำปฏิกิริยาซึ่งจะขึ้นกับปริมาณคาร์บอเนตที่ใช้ดังตัวอย่างการคำนวณ

ตัวอย่างการคำนวณ ซีโอดีที่ถูกกำจัด 2500 มก./ล. โซเดียมคาร์บอเนตต่อซีโอดีที่ใช้ 0.3:1 หรือ 

750 มก./ล. ค ่าคงท ี่การละลาย, Ka = 10"635

ค่าคงที่ของเฮนรี่ 1 KH,002 = 29.9 มิลลิโมล/ล.-บรรยากาศ

KH>cm = 1.24 มิลลัโมล/ล.-บรรยากาศ

ซีโอดีที่ถูกกำจัด 2500 มก./ล. เท่ากับ 2500/32 = 78.1 มิลลิโมล 

ซีโอดีที่เกิดจากคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 0.5x78.1 = 39.1 มิลลิโมล 

เกิดเป็น CH4 เท่ากับ 0.25x78.1 = 19.5 มิลลิโมล 

C 02 เท่ากับ 0.25x78.1 = 19.5 มิลลิโมล

ซีโอดีที่เกิดจากอะลานิน เท่ากับ 0.5 X  78.1 = 39.1 มิลลัโมล 

เกิดเป็น CH4 เท่ากับ 0.15x78.1 = 11.7 มิลลิโมล 

C 02 เท่ากับ 0.05x78.1 = 3.90 มิลลิโมล 

HC03 = 0.1x78.1 = 7.81 มิลลัโมล

แล2C 03 ที่เติม 750มก./ล. = 750/106 = 7.1 มิลลิโมล

จะใช้ C 02 เท่ากับ 7.1 มิลลิโมล/ล.
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ลภาพด่างไบคาร์บอเนตท่ีเกด เท่ากับ 2x7.1 = 14.2 นิลลิ'โมล 

มีเทนที่ม ีอยู่ในระบบ 1 (̂ 1. = 19.5 + 11.7 = 31.2 นิลลิโมล

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เหลือหรือที่มีอยู่ในระบบ 1C j -  19.5+3.9-7.1 ะ: 16.3 นิลลิโมล 

สภาพด่างไบคาร์บอเนตที่มีอยู่ในระบบ = 7.81 + 14.16 = 21.97 นิลลิโมล

แทนค่า Mj และ Cj ลงในลมการ (4.6) และ (4.8) และทำการ Trial & error ตามขั้นตอนการ 

คำนวณที่ได้กล่าวมา จะได้

Mg = 30.3 นิลลิโมล c g = 9.3 นิลลิโมล

M, = 0.95 นิลลิ'โมล C, = 7.04 นิลลิโมล

ĈH4 = 0.76 บรรยากาศ ^C02 = 0.24 บรรยากาศ

ค่าพีเอซได้จากการแทนค่าต่างๆ ลงไปในลมการ 4 .9 จะได้

lO-6 35 X  29.9 X  0.24
[H ] = ----------- ---------------

21.97

จะได้ [แ ๆ  = 1.46 X10'7 ดังนั้น pH = 6.83

เม ื่อแปรค่าช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำด ัดและปริมาณด่างโซเด ียมคาร์บอเนตที่เต ิมต ่างๆ จะได้ดัง 

ตารางที่ 4.35 และรูปท ี่ 4.39-4.40 ตามลำด ับ เม ื่อเปรียบเท ียบนํ้าเล ียโปรตีนก ับน ํ้าเล ีย 

คาร์โบไฮเดรตโดยพิจารณาที่ช ีโอดีท ี่ถ ูกกำดัดและอัตราส่วนด่างต ่อช ีโอดีท ี่เต ิมเท ่าก ัน นํ้าเลีย 

โปรตีนจะมีค่าพีเอซสูงกว่านํ้าเลียคาร์โบไฮเดรต ก็เนื่องมาจากนํ้าเลียโปรตีนสามารถสร้างสภาพ 

ด่างเองได้นั่นเอง



ต าร า งท ี 4 .35 ป ร ม า ณ ก า ซ แ ล ะ พ ึเอ ซ ท ีเก ด ฃ ี้น ท ีด ูโ อ ต ีท ีถ ูก ก ำ จ ัด ต ่า ง ๆ โ ด ย ใ ช ้น ํ้า เส ิย โ ป ร ต ีน เม อ เต ีม โ 'ช เต ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต

' f โอสื Vเถูท กำ1จํเค
จ ันวนโมลของ CH4 

ท ี่๓ ค'ชื้นจาก

จันวนโมลของ c o 2 

ที่เกัดขื้นจาก NaOH /
C 02 ท่ี 

ถ ูก ฬ

C 02 ท่ี 

เหลอ

จำนวนโมลรองกาช 

เหปีอนา

จำนวนโมลของกาช 

ละลาย,นา

ความ/โนพาf เรํเยลของ

กาช
pH

(มก./ล.) (ปีลลิโมล/ล,)
คาf t บ 

ไฮเดรต
โปรตน

คาf t บ 

ไฮเดรต
โปรตน

ปีโอด
c h 4 C 02 c h 4 O O ĈH4 Pc02

(า) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) : (13) (14) (15) (16)

250 7.81 1.95 0.39 1.95 1.17 0.9:1 2.12 0.22 1.89 0.013 1.23 0.21 0.99 0.01 7.75

0.6:1 1.42 0.93 1.92 0.057 1.20 0.87 0.97 0.03 6.99

0.3:1 0.71 1.64 1.95 0.10 1.18 1.52 0.95 0.05 6.53

0.2:1 0.47 1.87 1.96 0.12 1.17 1.74 0.94 0.06 6.36

0.1:1 0.24 2.11 1.97 0.14 1.16 1.98 0.93 0.07 6.17

600 15.6 3.91 0.78 3.91 2.34 0.9:1 4.25 0.44 5.02 0.07 1.22 0.38 0.99 0.01 7.79

0.6:1 2.83 1.86 5.08 0.28 1.18 1.57 0.95 0.05 7.03

0.3:1 1.42 3.27 5.12 0.52 1.13 2.75 0.91 0.09 6.57

0.2:1 0.94 3.74 5.14 0.61 1.11 3.16 0.89 0.11 6.40

0.1:1 0.47 4.22 5.16 0.69 1.09 3.52 0.88 0.12 6.22

1000 31.3 7.81 1.56 7.81 4.69 0.9:1 8.49 0.88 11.3 0.25 1.21 0.64 0.98 0.02 7.87

0.6:1 5.66 3.71 11.4 1.11 1.13 2.65 0.91 0.09 7.10

0.3:1 2.83 6.54 11.5 2.07 1.05 4.58 0.85 0.15 6.65

0.2:1 1.89 7.49 11.5 2.34 1.03 5.06 0.83 0.17 6.50

0.1:1 0.94 8.43 11.5 2.76 1.00 5.79 0.81 0.19 6.30
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ต า ร า งท  4.35 ป ร ิม า ณ ก า *m ล ะ พ ีเอ ช ท ี่เก ด ข ึ้น ท ช ้t a ค ีท ี่ถ ูก ก ำ จ ัด ต ่า ง ๆ โ ด ย ใ ช ้น า เส ิย โ ป ร ค ีน เม ี่อ เต ิม โ * « เค ีย ม ค า ร ์บ อ เน ต  (ต ่อ )

*3โอ5|-fi ถูกกำ'จํด จำนวนโมลของ CH4 
ท่ีเกิดข้ืนจาก

จำนวนโมลของ COj 
ท่ีเกิดข้ืนจาก NaOH/ 

ขํเโอ ดี

(7)

C02ท่ี 
ถูกฬ

(8)

C02 ท่ี 
เหลอ

(ร)

จำนวนโมลของกาช 
เหนอ'นา

จำนวนโมลของกาช 
ละลายน้ํา

ความ#นพาfพัเยลของ
กาช X

 
CO 

C
L

(มก./ล.) 

0)

(8ลลโมล/ล.) 

(2)

คาfโบ 
โฮเดรต

(3)

โปรตน

(4)

คาfโบ 
โฮเดรต

(5)

โปรตน

(6)

ch4

(10)

C02

(11)

ch4

(12)

C02

(13)
Pou
(14)

Pc02

(15)
2500 78.1 19.5 3.91 19.5 11.7 0.9:1 21 2 2.21 30.1 1.13 1.20 1.09 0.96 0.04 8.03

0.6:1 14.2 9.29 30.2 5.03 1.06 4.27 0.86 0.14 7.29
0.3:1 7.08 16.36 30.3 9.33 0.95 7.04 0.76 0.24 6.86
0.2:1 4.72 18.72 30.3 10.86 0.91 7.88 0.74 0.26 6.71
0.1:1 2.36 21.08 30.4 12.42 0.88 8.68 0.71 0.29 6.53

5000 156 39.1 7.81 39.1 23.4 0.9:1 42.5 4.42 61.3 3.02 1.18 1.41 0.95 0.05 8.22
0.6:1 28.3 18.6 61.5 13.26 1.02 5.30 0.82 0.18 7.50
0.3:1 14.2 32.7 61.6 24.23 0.89 8.44 0.72 0.28 7.08
0.2:1 9.43 37.4 61.7 28.095 0.85 9.36 0.69 0.31 6.93
0.1:1 4.72 42.2 61.7 31.94 0.82 10.20 0.66 0.34 6.76

10000 313 78.1 15.6 78.1 46.9 0.6:1 56.6 37.2 124 31.16 0.99 6.00 0.80 0.20 7.75
0.3:1 28.3 65.5 124 56.16 0.85 9.31 0.69 0.31 7.34
0.2:1 18.9 74.9 124 64.76 0.81 10.25 0.66 0.34 7.19
0.1:1 9.43 84.3 124 73.26 0.78 11.09 0.63 0.37 7.02



ตารางท 4.35 ปรมาณ กาชและพ ึเอชท ี่เก ิดฃ ี่นท ี่?โอต ิท ี่ถ ูกกำจ ัดต ่างๆโดยใช ้นาเส ิยโปรต ิน เมอเต ิมโชเต ิยมคาร ์บอเนต (ต ่อ)

ริเโอดีที่ถูกกำดัด
จำนวนโมลของ CH„ 

ที่เกิดขี๋เนจาก

จำนวนโมลของ C02 

ที่เกิดขื้นจาก NaOH/ 

จโอดี

(7)

0 0 2ท่ี 

ถ ูก ษ

(8)

0 0 2ท่ี

เหลือ

(9)

จำนวนโมลของกาช 

เหใ!'อน้ํา

จำนวนโมลของกาช 

ละลายนา

ความดันพาft? ยลของ

กาช I
 

ร
'

(มก./ล.) 

0 )

(มลลืโมล/ล.) 

(2)

คาf l บ 

ไรเดรต

(3)

โปรตน

(4)

คา{โบ 

ะ:!;:ไฮเดรต

(5)

โปรตน

(0)

c h 4

(10)

C02

(11)

c h 4

(12)

C 02

(13)

PcH4

(14)

Pc02

(15)

20000 625 156 31.3 156 93.8 0.6:1 113 74.3 249 67.88 0.97 6.40 0.79 0.21 8.02

0.3:1 56.6 131 249 121 0.83 9.78 0.67 0.33 7.62

0.2:1 37.7 150 249 139 0.80 10.71 0.64 0.36 7.48

0.1:1 18.9 169 249 157 0.76 11.56 0.61 0.39 7.30

40000 1250 313 62.50 313 188 0.3:1 113 262 499 252 0.82 10.02 0.66 0.34 7.91

0.2:1 75.5 299 499 288 0.79 10.95 0.63 0.37 7.77

0.1:1 37.7 337 499 325 0.75 11.80 0.61 0.39 7.60

0.05:1 18.9 356 499 344 0.73 12.19 0.59 0.41 7.49

(1) กำหนด หน่วย มก./ล. (2) เท่ากับ (1) / 32 หน่วย มํลลืโมล/ล.

(3) เท่ากับ (2) xO.25 หน่วย มลลืโมล/ล. (4) เท่ากับ (2) xO. 15 หน่วย มลลืโมล/ล,

(5) เท่ากับ (2) xO.25 หน่วย มิลลืโมล/ล. (6) เท่ากับ (2) xO.05 หน่วย มิลลืโมล/ล.

(7) กำหนด (8) เท่ากับ จำนวนโมลของโซเดียมคาร์บอเนตที่เต ิม หน่วย ม ํลลืโมล/ล.

(9) เท่ากับ (3) + (4) -  (8) หน่วย มิลลโมล/ล. (10) 1 (11) ไดัจากการ Trial & error สมการ (4.6) และ (4,8)

(12) 1 (13) ,(14) และ (15) คำนวณจากสมการ (4.1) 1 (4.2) 1 (4.3) และ (4.4) ตามลำด ับ (16) คำนวณจากสมการ (4.9)
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0.9:1 0.6:1

รูปท่ี 4.39 โมIดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดึท่ีถูกกำจัด 0-40000 มก./ล.
ตราส่วนโซเดึยมคาร์บอเนตต่อซีโอดึ และพีเอซ โดยใช้น้ําเสิยท่ีมึส่วนผสมของโปรติ

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ช โีอ ด ที ีถ่ กุ ก ำ จ ดั  (ใ ภ ./ล .)

รูปท่ี 4.40 โมเดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีท่ีถูกกำจัด 0-4000 มก./ล.
ต่ราส่วนโซเติยมคาร์บอเนตต่อซีโอดึ และพีเอซ โดยใซ้น้ําเสิยท่ีมึส่วนผสมของโปรติ
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4.8.3 โมเดลท่ีใช้ประเมินปริมาณโ'ชเดึยมไรดรอกไซด์

การคำนวณโมเดลที่ใช้ประเมินปริมาณด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์จะใช้หลักการเดียวกับ 

การคำนวณโมเดลที่ใช ้ประเมินปริมาณด่างโซเดียมคาร์บอเนต เนื่องรากในการเติมโซเดียมไฮด 

รอกไซด์เข้าไปในระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศจะมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจาก 

การย่อยสลายสารอินทรีย์มาทำปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เติมเข้าไปด์งลมการ

NaOH + C 02 - >  NaHC03

ดังนั้นในการคำนวณหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบเมื่อใช้ด่างไฮดรอก 

ไซด์ จะต้องนำค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกใช้ไปในการทำปฏิกิริยามาหักลบกับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายเซ่นเดียวกับการเติมด่างคาร์บอเนต ดังดัวอย่าง

ต ัวอย ่างการคำนวณ  ระบบบำบัดนํ้าเสียคาร์โบไฮเดรตมีชีโอดีที่ถูกกำจัด (C) เท่ากับ 2500

มก./ล. โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เติมเท่ากับ 750 มก./ล.

ซีโอดีที่ถูกกำจัด 2500 มก./ล. เท่ากับ 2500/32 = 78.1 มิลลิโมล 

ซีโอดีที่เกิดจากคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 0.5 X  78.1 = 39.1 มิลลิโมล 

เกิดเป็น CH4 เท่ากับ 0.25x78.1 = 19.5 มิลลัโมล 

C 02 เท่ากับ 0.25x78.1 = 19.5 มิลลิโมล

ซีโอดีที่เกิดจากอะลานิน เท่ากับ 0.5 X  78.1 = 39.1 มิลลิโมล 

เกิดเป็น CH4 เท่ากับ 0.15x78.1 = 11.7 มิลลิโมล 

C 02 เท่ากับ 0.05x78.1 = 3.90 มิลลิโมล 

HC03' = 0.1x78.1 = 7.81 มิลลิโมล

ในการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ในการคำปฏิกิริยาดังลมการ 

NaOH + C 02 - >  NaHC03
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จากสมการข ้างต ้น  จะไต ้ว ่า NaOH 1 โมล (40กร ัม) จะใช ้ C 0 2 1 โมล (44 กรัม) 1พึ่อให ้เก ิด  
ไบคาร ์มอเนต 1 โมล (61 กรัม) หรือ NaOH 1 กรัม จะใช ้ C 0 2 เท ่าก ับ  0.91 กรัม และเก ิด  
ใบคาร ์บอเนต 1.52 กรัม

ดังนั้น NaOH 7 5 0 มก./ล. = 7 5 0 / 4 0  ะะ 18.8 ม ิลล ิโมล/ล.
จะใช ้ 0 0 2 เท ่าก ับ  18.8 ม ิลล ิโมล/ล.

เก ิดใบคาร ์บอเนต 1 H C 03 เท ่าก ับ  18.8 ม ิลล ิโมล/ล.

คาร ์บอนไดออกใชด ์ท ี่เหล ือหรือท ี่ม ีอย ู่ในระบบ 1 CT = 19.5 + 3 .9 - 1 8 .8  =  4 . 7 มิลลิ'โมล/ล.

แทนค่า Mt และ C,. ลงในสมการ (4.6) และ (4.8) และทำการ Trial & error ตามข ั้นตอนการ  
คำน วณ ท ี่ไต ้กล ่าวมา จะไต้

Mg = 30.1 ม ิลล ิโมล c g = 2 .44  ม ิลล ิโมล
M, = 1.15 ม ิลล ิโมล C, ะะ 2 .24  ม ิลล ิโมล

ĈH4 = 0.93 บรรยากาศ ^co 2 = 0 .07  บรรยากาศ

พ ีเอซหาการแทนค่าความด ันพาร์เช ียลของคาร ์บอนไดออกไซด ์และสภาพด่างไบคาร์บอเนตท ี่ไต ้ลง 
ในสมการท ี่ 4 .9  จะไต้ว ่า

+ 10^ 35 X 29 .9  X 0.07
[H ] = ------------------------------18.8

จะไต ้ [H+] = 4 .97 X 10"8 ดังนั้น pH = 7.44

เม ื่อแป รค ่าช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัดและป ร ิม าณ ด ่างโซ เด ียม ไฮดรอกไซ ด ์ท ี่เต ิม จะไต ้ด ังตารางท ี่ 
4.36 และรูปที่ 4 .41-4 .42  จะเห ็นว ่าปร ิมาณคาร ์บอนไดออกไซด์น ั้งท ี่อย ู่เหน ือน ํ้า ท ี่ละลายน ํ้า  และ 
ความด ันพาร ์เช ียลของกาชจะข ึ้นอย ู่ก ับความเข ้มข ้นของช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัดและปร ิมาณ ด ่างท ี่เต ิม เซ ่น  
เด ียวก ับการใช ้โซเด ียมคาร ์บอเนต



ต า ร า ง ท ี่4 .3 6  ป ร ิม า ณ ก า ช แ ล ะ พ ีเอ ช ท ี่เก ํด ข ึ้น ท ี่ร ิ! โ อ ต ีท ี่ถ ูก ก ำ จ ้ด ต ่า ง ๆ โ ด ย ใ ช ้น า เส ิย ค า ร ์โ ป ร ต ีน  เม อ เต ิม โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์

ริเโอดท่ีถูกกำ4โด
จำนวนโมลของ CH4 

ท่ีเกิดขึ้นจาก

จำนวนโมลของ C02 

ท่ีเกิดขึ้นจาก NaOH/ 

ขํเโอด

CO;ท่ี

ปีกพ
CO-, ท่ี 

เหลอ

จำนวนโมลของกาช 

เหปีอ'นา

จำนวนโมลของกาช 

ละลายนํ้า

ความสัน'พา f i ดูยล 

ของกาช
pH

(มก./ล.) (ปีลสิโมล/ล.)
คา$โบ 

โฮเดรต
โปรตีน

คา$โบ 

โฮเดรต
โปรตีน ch4 c o 2 CH„ C02 0̂แ4 0̂02

250 7.81 1.95 1.17 1.95 0.39 0.3:1 1.88 0.47 1.90 0.085 1.22 0.44 0.96 0.04 7.15
0.2:1 1.25 1.09 1.93 0.069 1.20 1.04 0.97 0.03 6.66
0.1:1 0.63 1.72 1.95 0.11 1.17 1.62 0.95 0.05 6.31

500 15.6 3.91 2.34 3.91 0.78 0.3:1 3.75 0.94 5.04 0.14 1.21 0.80 0.97 0.03 7.19
0.2:1 2.50 2.19 5.09 0.33 1.16 1.83 0.94 0.06 6.71
0.1:1 1.25 3.44 5.13 0.55 1.12 2.89 0.90 0.10 6.35

1000 31.2 7.81 4.69 7.81 15.6 0.3:1 7.50 1.88 11.3 0.53 1.18 1.35 0.96 0.04 7.26
0.2:1 5.00 4.38 11.4 1.31 1.11 3.09 0.90 0.10 6.79
0.1:1 2.50 6.88 11.5 2.20 1.04 4.82 0.84 0.16 6.43

2500 78.1 19.5 11.7 19.5 39.1 0.3:1 18.8 4.69 30.1 2.44 1.15 2.24 0.93 0.07 7.44
0.2:1 12.5 10.9 30.2 5.98 1.04 4.94 0.83 0.17 6.98
0.1:1 6.25 17.2 30.3 9.84 0.94 7.33 0.75 0.25 6.65
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ต า ร า ง ท  4 .3 6  ป ร ม า ณ ก า ช แ ล ะ พ ีเอ ช ท ี่เก ิด ข ี้'น ท ี่า !โ ,อ ค ีท ี่ถ ูก ก ำ จ ด ต ่า ง  ๆ โ ด ย ใ ช ้น ํ้า เส ิย ค า ร ํไ ป ร ค ีน  เม ีอ เต ม โ ช เค ีย ม ไ ร ด ร ,อ ก ไ ช ด  (ต ่'อ)

ริเโอตีที่ถูกกํฬด
จำนวนโมลของ CH„ 

ที่เกดชื้นจาก

จำนวนโมลของ CO,
J .  Jf
ทเกดขนจาก NaOH/ 

ริเโอตี

COjvi 

ถ ูกพ

COj ท่ี 

เหลอ

จำนวนโมลของกาช 
เหนึอนํ้า

จำนวนโมลของกาซ 

ละลายนา

ความตีน 

ของ

พา/เริเยล 
กาช

pH

(มก./ล.) (รลคโมล/ล.)
คา fi'บ 

โฮเดรต
โปรตีน

คาเโบ 

ไ.ฮนครต
โปรตีน ch4 O ๐ พ- ch4 C02 Pch4 Pc02

5000 156 39.1 23.4 39.1 78.1 0.3:1 37.5 9.38 61.4 6.51 1.12 2.87 0.90 0.10 7.63
0.2:1 25.0 21.9 61.5 15.8 0.99 6.10 0.80 0.20 7.19
0.1:1 12.5 34.4 61.6 25.6 0.88 8.78 0.71 0.29 6.87

10000 312 78.1 46.9 78.1 156 0.3:1 75.0 18.8 124 15.3 1.10 3.31 0.89 0.11 7.87
0.2:1 50.0 43.8 124 36.9 0.96 6.86 0.77 0.23 7.44
0.1:1 25.0 68.8 124 59.1 0.84 9.65 0.68 0.32 7.13

20000 625 156 93.8 156 312 0.3:1 150 37.5 249 33.9 1.09 3.59 0.88 0.12 8.14
0.2:1 100 87.5 249 80.2 0.94 7.28 0.76 0.24 7.72
0.1:1 50 138 249 127 0.82 10.10 0.66 0.34 7.41

40000 1250 312 188 312 625 0.2:1 200 175 499 167 0.93 7.51 0.75 0.25 8.00
0.1:1 100 275 499 265 0.81 10.36 0.65 0.35 7.70

en
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0.3:1

O 10000 20000 30000 40000

ชีโอดีท่ีถุกกำจัด (มก./ล.)

รูปที่ 4.41 โมเดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีที่ถูกกำจัด (0-40000 มก./ล.)

สัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อซีโอดี และพีเอช โดยใช้นาเสิยประเภทโปรดีน

ชีโอดีอ่ีกุกกำจัด (มก./ล.)

รูปที่ 4.42 โมเดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีที่ถูกกำจัด (0-4000 มก./ล.)

สัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อซีโอดี และพีเอช โดยใช้นาเสิยประเภทโปรดีน
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4.9 การIปรึยบเทยึบพเึอชทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัพIึอชท่ีได้จากโมเดลความสัมพันธ์ 
ระหว่างชีโอดีท่ีถูกก์าจัด อัตราส่วนโซเดียมคาร์บอเนตต่อชีโอดึ และพึเอช โดยใช้นา 
เสิยคา ï îบไฮเดรด

จ าก โม เด ล ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ช ีโอ ด ีพ ี,ถ ูก ก ำ จ ัด  พ ีเอซ แ ล ะอ ัต ราส ่วน โซ เด ียม  
คาร ์บอเนตต ่อช ีโอด ี ในรูปที่ 4 .34  เม ื่อพล ็อตค ่าความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด และอัตรา 
ส ่วนโซเด ียมคาร ์บอเนตต ่อช ีโอด ีท ี่ได ้จากการทดลองโดยใช ้นาเส ียคาร ์โบใฮเดรตลงในร ูป  ผลล ัพธ ์ 
อ ่านได ้ค ือค ่าพ ีเอช ดังรูปที่ 4 .4 3  เม ื่อนำค ่าพ ีเอซท ี่ได ้มาเปรยบเพ ียบก ับค ่าพ ีเอชท ี่ว ัดได ้จากการ  
ท ดลองด ังแสดงใน ตารางท ี่ 4 .3 7  จะเห ็นว่า ค ่าพ ีเอซ ได ้จากการทดลองค ่อน ข ้างจะใกล ้เค ียงก ับ  
โม เดล โดยม ีผลต ่างของค ่าพ ีเอซเพ ียง 0 -1 .5  เปอร์เซ ็นต์ และแม ้ว ่าใน การทดลองจะแปรค ่าภาระ  
บรรท ุกสารอินทรีย ์จาก 4 -1 6  ก./ล.-ว ัน  ก ็ตาม แต ่จากการทดลองก ็พบว่าภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ท ี ่
เพ ิ่มข ึ้นไม ่ม ีผลต ่อค ่าพ ีเอซของระบบแต ่อย ่างใด ดังนั้น จ ึงน ่าจะเป ็นไปได ้ว ่าโมเดลท ี่สร ้างข ึ้นน ี้น ่า 
จะสามารถน ำไป ใช ้ท ำน ายความ ต ้องการด ่างของระบ บ บ ำบ ัดแบ บ ไม ่ใช ้ออกซ ิเจน ใน กรณ ีท ี่น ํ้าเส ีย  
เป ็นประเภทคาร ์โบใฮเดรตและสารเคม ีท ี่ใช ้เป ็นโซเด ียมคาร ์บอเนตซ ึ่งต ้องการคาร ์บอนไดออกไซด  ์
ม าช ่ว ย ใน ก ารท ำป ฎ ิก ิรย าเพ ื่อ ให ้เก ิด ส ภ าพ ด ่างใบ ค าร ์บ อ เน ต ได ้ แต ่อย ่างไรก ็ตามควรจะทำการ  
ศ ึก ษ า เพ ิ่ม เต ิม  โด ย ท ด ล อ งแ ป ร ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งช ีโอ ด ีน ํ้า เส ีย ต ่างๆ  เพ ี่อท ี่จะน ำค ่าท ี่ได ้ม า  
สนับสนุน ห ร ีอหาทางปร ับปร ุงแก ็ใขในกรณ ีท ี่ค ่าท ี่ได ้จากการทดลองไม ่ตรงก ับโมเดล ซ ึ่งจะเป ็น  
ประโยชน ์และเก ิดความสะดวกในการจะหาความต ้องการด ่างท ี่ความเข ้มข ้นช ีโอด ีน ํ้าเส ียต ่างๆ ใน  
กรณ ีใช ้โซเด ียมคาร ์บอเนตเพ ื่อ เพ ิ่มสภาพด ่างให ้แก ่ระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้ออกซ ิเจน
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Na2C03 : รีโอด

1 :

5.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

รีโอดีท่ีถุกกำจัด (มก./ล.)

0  ภาระบรรทุก»ารอินทรีย์ A ก./ร.-วัน 
□  ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8 ก.,».-วัน 
A ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 ก./».-วัน 
o  ภาระบรรทุก«ารอินทรีย์ 16 ก J «.■วัน

รูปท่ี 4.43 การหาพีเอชจากโมเดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีที่ถูกกำจัด 

พีเอช ที่อัตราส่วนโซเดียมคาร์บอเนตต่อซีโอดีต่างๆโดยใช'นาเสิยคารโบไฮเดรต
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ตารางท่ี 4.37 เปรียบเทึยบพึเอชท่ีได้จากการทดลองโดยใช้นาเสิยคารี[บไฮเดรตนละ 
พึเอชท่ีได้จากโมเดลความสัมพันธ์ชอง?โอดีท่ีถูกกำจัด อัตราส่วนโชเดึยมคาร์บอเนต

ต่อซีโอดี และพีเอชท่ีได้สรางข้ึน

ด่าง:ซีโอด

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย ์ 
(ก./ล.-ว ัน)

ค ่าท ี่ได ้รากผลการทดลอง
ค่าพ ีเอช'๒ ยป ระม าณ  

ท ี่ได ้จากโมเดล  
ในรูปท ี่ 2 .9

ผลต ่างของ 
ค่าพ ีเอซ  
คดเป ็น  

เปอร์เซ ็นต ์

ซ ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด  
(มก./ล.)

ค ่าพ ีเอขท ี่ว ัดจาก  
การทดลอง

0.3:1 4 2410 6.6 6.5 1.5
8 2390 6.6 6.5 1.5
12 2375 6.6 6.5 1.5
16 2041 6.5 6.4 3.0

0.9:1 4 2375 7.1 7.2 1.4
8 2355 7.1 7.2 1.4
12 2350 7.1 7.2 1.4
16 2008 7.0 7.1 1.4

1.5:1 4 2360 8.0 8.0 0
8 2340 8.0 8.0 0
12 2425 8.0 8.0 0
16 2141 8.0 7.9 1.2
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4.10การเปรยบเทึยบผลท่ีได้จากการทดลองเทึยบกับพึเอชท่ีได้จากโมเดลความสัมพันธ์ 
ระหว่าง?โอดึท่ีถูกกำจัด อัตราส่วนโซเดียมคาเบอเนตต่อ?โอดี และพีเอช โดยไช' 
'นาเสิยประเภทโปรตีน

เม ื่อ น ำค ่าช ีโอ ด ีท ี่ถ ูก ก ำจ ัด แ ล ะอ ัต ร าส ่ว น ด ่างต ่อ ช ีโอ ด ีท ี่ใช ้ม าพ ล ็อ ต ล งใน โม เด ล ค ว าม  
สัมพ ันธ ์ระหว่างช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด อ ัตราส ่วนด่างต ่อช ีโอด ี และพีเอช ของ'นาเสียที่ม ีส ่วนผสมของ 
โปรตีนในรูปที่ 4 .35  จะแสดงได้ด ังร ูปที่ 4 .44  หรือสรุปได้ด ังตารางที่ 4 .38  จะเห ็นว ่าค ่าพ ีเอซท ี่ได  ้
จ าก โม เด ล จ ะม ีค ่าส ูงก ว ่าค ่าพ ีเอ ช ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ ง ท ั้งน ี้เน ื่องจากโมเดลท ี่คำน วณ ได ้เป ็น การ  
สมมต ิอ ัตราส ่วนผสมระหว่างคาร ์โบไฮเดรตและโปรต ีนในอ ัตราส ่วน 50:50 ซ ึ่งอาจจะไม ่เท ่าก ับ  
น ํ้าเส ียท ี่ใช ้ใน การทดลอง แต ่อย ่างไรก ็ด ีค ่าท ี่ได ้ก ็ไม ่ได ้แตกต ่างก ันมากน ัก ด ังน ั้นโมเดลที่สร้างขึ้นน ี 
อาจจะสาม ารถน ำไป ใช ้ป ระม าณ ป ร ิม าณ ด ่างท ี่ต ้องการสำห ร ับ ใน การออกแบ บ ระบ บ บ ำบ ัดน ํ้า เส ีย  
ประ๓ ทโปรตีนได้ แต ่อย ่างไรก ็ตาม สำหรับน ํ้าเส ียโปรต ีนซ ึ่งสามารถสร้างสภาพด่างเองได ้ โดย  
สภาพด่างจะขึ้นก ับไนโตรเจนท ี่ม ีอย ู่ในระบบ เม ื่อน ํ้าเส ียถ ูกย ่อยสลายจะให ้แอม โม เน ียออกมาและ  
แอม โม เน ียจะท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ ค าร ์บ อน ได ออกไช ด ์เก ิด จากการย ่อยส ลายส ารอ ิน ท ร ีย ์เซ ่น เด ียวก ัน  
กลายเป ็นแอมโมเน ียมไบคาร์บอเนตซ ึ่งจะเพ ิ่มสภาพด ่างให ้แก ่ระบบ ดังนั้น ห ากน ํ้า เส ียม ีป ร ิม าณ  
ไนโตรเจนมาก สภาพด ่างท ี่เก ิดข ึ้นก ็จะมากตาม
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0 5 0 0  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0  3 0 0 0  3 5 0 0  4 0 0 0

ชีโอสีท่ีถุก?าาจ้ด (ใภ./ล.)

0  ภาระภพ)กสารจิน ท รยี’ 4 ก./ส.-วัน 
□  ภาระบรรทุกสารจิน ท ร ยี ' 8 ก./ส.-วัน 
A  ภาระบรรทุกสารจ นิ ท ท !12ก/ร.-วัน 
o  ภาระบรรทุกสารจินทรีย ' 16 ก./ร.-วัน

รูปที่ 4.44 การหาค่าพีเอชโมเดลความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดึที่ถูกกำจัด 

อัตราส่วนโซเดึยมคาร์บอเนตต่อซีโอดึ และพีเอซ โดย'ใช้'นาเสิยประเภท'โปรตืน



174

ตารางท่ี 4.38 เปรียบเทึยบพีเอชท่ีได้จากการทดลองโดยใช้นาเสิยโปรตีน และพึเอชจาก 
โมเดลความสัมพันธ์ของ?โอตีท่ีถูกกำจัด อัตราส่วนโชเตียมคาร์บอเนตต่อ?โอตี 

และพีเอชท่ีได้สร้างข้ึนจาก,นาเสิยโปรตีน

ด่าง:ชีโอดี

ภาระบรรทุก 

ลารอินทรีย์ 

(ก/ล.-วัน)

ค่าท่ีได้จากผลการทดลอง
ค,าพีเอชโดยประมาณ 

ท่ีได้จากโมเดล 

ในรูปท่ี 2.13

ผลต่างของ 

ค่าพีเอช 

คดเป็น 

เปอร์เซ็นต์

ชีโอดีท่ีถูกกำจัด 

(มก./ล.)

ค่าพีเอซท่ีวัดจาก 

การทดลอง

0.3:1 4 2380 6.8 6.8 0

8 2490 6.7 6.8 1.5

12 2270 6.7 6.8 1.5

16 2004 6.7 6.7 1.5

0.6:1 4 2405 7.2 7.3 1.4

8 2324 7.1 7.3 2.8

12 2216 7.1 7.3 2.8

16 2070 7.1 7.2 1.4

0.9:1 4 2440 7.8 8.0 2.6

8 2295 7.7 8.0 3.9

12 2268 7.7 8.0 3.9

16 2105 7.7 8.0 3.9
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4.11 ปัญหาการลอยตัวชองตะกอนสลัดจ์เน่ีองจากการใช้นาเสิยโปรตีน

ใน งาน ว ิจ ัยโดยใช ้น ํ้า เส ียป ระเภ ท โป รต ีน ได ้พ บ ป ัญ ห าสำค ัญ ท ี่เก ิดข ึ้น ก ็ค ือ  การลอยตัว  
ของตะกอน ส ล ัดจ ์ ทำให ้ตะกอนสล ัดจ ์ท ี่ม ีอย ู่ในถ ังปฏ ิกรณ ์น ้อยลง ส ่งผลให ้ประสิทธิภาพในการ  
บำบัดช ีโอด ีต ํ่าลง ในท ี่ส ุดระบบอาจล ้มเหลวได ้ และตะกอนส่วนที่ลอยตัวย ังไปป ิดส ่วนแยกกาซ- 
ดะกอน  ทำให ้กาชไม ่สามารถเช ้าไปย ังช ุดว ัดกาซได ้ทำให ้ว ัดกาชได ้น ้อยกว ่าท ี่ควรจะเป ็นอ ีกด ้วย  
ป ัญ หาการลอยต ัวจะเก ิดอย ่างช ัดเจนในช ุดการทดลองท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์8 และ 1 2 ก ./ล - 

าน  (รูปที่ 4.45 -  4.46) ตะกอนสลัดจ ์ท ี่ลอยต ัวข ึ้นมาน ี้ม ีท ั้งตะกอนที่เป ็นเม ็ดเล ็กๆ จะเกาะถ ัน เป ็น  
ก ล ุ่ม ก ้อ น ล อ ย ข ึ้น ม าต ิด ท ี่ผ ิว น ํ้าค ล ้าย ล ถ ัม เม ื่อ ท ด ล อ ง เข ี่ย ด ูพ บ ว ่าจ ะแต ก อ อ ก แ ล ะ เก ิด ฟ อ งก าช  
จำนวนมาก ตะกอนส่วนหนึ่งจะตกลงสู่ด ้านล่าง แต ่ย ังม ็บางส ่วนท ี่ย ังลอยตัวอยู่ท ี่ผ ิวน ํ้าเช ่นเด ิม ใน  
การท ดลองน ี้จ ึงได ้ท ำการแก ้ไขป ัญ ห าเฉพ าะห น ้า โดยการต ิดท ั้งช ุดกวนภายในถ ังปฏ ิกรณ ์ ซึ่งมี 
ลักษณะต ังร ูป 3.3
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รูปท่ี 4.46 การลอยตัวของตะกอนสลัดจ์ท่ีผิว,นาเน่ืองจากการใช้นาเสิยโปรตีน 

4.11.1 สาเหตุการลอยตัวของตะกอนสลัดจ์

จากงาน ว ิจ ัยของ ก ิตต ิด ักด ิ้ 1 2539  ซ ึ่งได ้ศ ึกษาเร ี่องการใซ ้ย ูเอเอสม ีบำบ ัดน ํ้าเส ียจากโรง 
งาน อาห ารท ะเลแซ่แข็ง ซึ่งจ ัดเป ็นน ํ้าเส ียประ๓ ทโปรต ีนได ้พบป ัญ หาการลอยต ัวของตะกอนลลัดจ ์ 
เซ ่นเด ียวก ับการทดลองนี้ และได ้สร ุปลาเหต ุท ี่ทำให ้เก ิดป ัญ หาการลอยต ัวไว ้ด ังน ี้ 1

1. เก ิดจากของแข ็งแขวนลอยในน ํ้าเส ียซ ึ่งเป ็นอ'น ุภาคท ี่ย ่อยสลายได ้ช ้าทางช ีวภาพ  
เซ ่น น ํ้า เส ีย ป ร ะ เภ ท โป ร ต ีน  ห ร ีอไขม ัน  โด ย อ น ุภ าค ด ังก ล ่าว จ ะ ถ ูก เช ื้อ จ ุส ิน ท ร ีย 'ด ูด ซ ับ ไว ้ 
(adsorption) ท ี่ผ ิวของเม ็ดจุส ินทรีย ์ แต ่เน ื่องจากอน ุภาคด ังกล ่าวย ่อยสลายได ้ยาก (O’ Rourke, 
1968 อ ้างถ ึงใน  Hulshoff Pol, 1994) จ ึงทำให ้การต ิดอย ู่ท ี่ผ ิวเม ็ดจ ุส ินทรีย ์ของอน ุภาคดังกล ่าวไป  
ข ัดขวางการย ่อยสลายสารอาหารชนดอ ื่นของจ ุส ินทร ีย ์ ก ่อให ้เก ิดผลเส ียต ่อล ักษณ ะของเม ็ดจ ุส ินท  
ร ีย ์ก ็ค ือ  การทะลุผ ่านเก ิดได ้ไม ่ด ี ทำให ้การปลดปล่อยกาชท ี่เก ิดช ื้นออกจากเม ็ดจ ุส ินทร ีย ่ใด ้ไม ่ด ีอ ีก  
ด้วย ซ ึ่งล ักษณ ะด ังกล ่าวเม ื่อ เก ิดช ื้นนานๆ เช ้า จะทำให ้ม ีการสะสมต ัวของกาชในเม ็ดจ ุล ินทร ีย ์มาก  
ช ื้นจนเก ิดการลอยต ัว (Lettinga et al., 1980)
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2 . ๓ ด จ าก แ บ ค ท ีเร ีย ช น ิด ส ร ้าง ก ร ด ท ี่แ ข ว น ล อ ย  (S u s p e n d e d  A c id o g e n ic
Bacteria,SAB) ซ ึ่งม ีล ักษณะเป ็นอ'นภาคแขวนลอยเซ ่นเด ียวก ับในกรณ ีแรก แต่ต ่างกันที่ซนิดของ 
อน ุภาค โดยแบคท ีเร ียชน ิดน ี้เก ิดข ึ้นในขั้นตอนแรกท ี่เป ็นข ั้นตอนสร้างกรดของระบบยูเอเอสบ ีท ี่ม ี 2  
ขั้นตอน และหล ุดเข ้าไปย ู่ก ังย ูเอเอลป ัในข ั้นตอนสร ้างม ีเทน ซ ึ่งกลไกในการเก ิดป ัญ หาจะเหม ือนก ับ  
ในกรณ ีแรก โดย SAB จะไปติดอยู่ท ี่ผ ิวของเม ็ดจ ุล ินทรย์ในระบบ จากน ั้นก ็จะข ัดขวางการย ่อย  
สลายส ารอาห าร และการปลดปล ่อยกาชท ี่เก ิดข ึ้น  จนเก ิดการลอยต ัวในท ี่ส ุด  (Alphenaar, P.A., 
1994)

3. เก ิดจากล ักษณ ะน ํ้าเส ียท ี่เป ็น สารอาหารจำพ วกโปรต ีน  (CO D:N=10:1) โดยไม่จำ 
เป ็นต ้องอยู่ในรูปของแข็งแขวนลอย ทำให ้เก ิดการสร ้างเม ็ดท ี่ไม ่ด ีม ีล ักษ ณ ะเป ็น ย ู่ย  (fluffy) และ 
ห ล ุด ออกจากระบ บ  สาเหต ุมาจากเอนไชม'โปรเตท (protease) ในขั้นตอนไฮโดรไลชิสของดาร  
อ าห ารจ ำพ ว ก โป ร ต ีน ท ี่ม ีโม เล ก ุล ข น าด ให ญ ่ท ี่ถ ูก ป ล ่อ ย อ อ ก ม าจ าก แ บ ค ท ีเร ีย เพ ื่อ ย ่อ ย ส ล าย ให ้ม ี 
โม เลก ุลขน าด เล ็กลงและลาม ารถ ด ูดช ึม เข ้าย ู่ภ ายใน เช ลล ่ใด ้ ส ่งผลต ่อล ักษณ ะของเม ็ดจ ุล ินทร ้ย ์ ทำ 
ให ้ไ ด ้เม ็ด ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ;]ย  แ ล ะ ม ีแ น ว โน ้ม ใน ก า ร ล อ ย ต ัว แ ล ะ ห ล ุด อ อ ก จ าก ร ะ บ บ ได ้ง ่าย  
(Thaveesri, J., 1994)

จากผลการส ืกษ า พบว่า ป ัญ หาการลอยต ัวท ี่เก ิดข ึ้นท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 8 และ 
12 ก./ล.-ว ัน  อาจเก ิดได ้ท ั้งกรณ ีท ี่ 1 และ 3 เพราะน ํ้าเส ียท ี่ใช ้เป ็นน ํ้าเส ียประเภทโปรต ีนและต ัว  
ระบบก็เป ็นแบบข ั้นตอนเด ียว และจากการล ังเกตเม ็ดของตะกอนสล ัดจ ํพบว ่ารอบนอกของเม ็ดจะ  
เป ็น ส ีขาวม ีล ักษ ณ ะเป ็น ย ู่ย  กาชท ี่เก ิดข ึ้นจะติดอยู่บร ิเวณนี้และพาตะกอนสลัดจ''ลอยต ัวข ึ้นไปยังผ ิว  
นํ้า

ส ่วนที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 16 ก ./ล.-ว ัน  เช ื้อจะลอยบ ้างแต ่น าน ๆ ครั้ง สาเหตุไม ่ 
ได ้มาจากท ั้ง  3  กรณ ี แต ่เน ื่องมาจากต ัวน ํ้าเส ียเอง ซ ึ่งจากการล ังเกตต ัวน ํ้าเส ียพ บว ่า เม ื่อท ิ้งไว้ข ้าม 
ว ัน จะเก ิดต ะกอน เม ือกข ึ้น  และเม ื่อส ูบ เข ้าไปใน ก ังปฏ ิกรณ ์ตะกอน ณ ีอกน ี้จะไปสะสมอย ู่ด ้าน ล ่าง  
ของกัง นานว ัน เข ้าก ็จะลอยต ัวข ึ้นและพาข ั้นตะกอนสล ัดจ ์ท ี่อย ู่ด ้านบนลอยไปด ้วย และเม ื่อใช ้ท ่อ  
แยง ต ะกอน ส ล ัดจ ์ก ็จะกระจายต ัวออกท ำให ้ณ ีอกแท รกต ัวข ึ้น ม าย ู่ผ ิวน ํ้า  จากน ั้น เม ื่อทำการต ัก  
เม ือกเหล ่าน ั้นออก ตะกอนสลัดจ'ก ็จะตกลงไปยังก ้นก ังปฏ ิกรณ ์เหม ือนเด ิม ซ ึ่งสาเหต ุการลอยต ัวไม ่ 
เหม ือนกับท ี่ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 8 และ 12 ก./ล.-ว ัน  เน ื่องจากเช ื้อท ี่ได ้จะม ีเม ็ดค ่อนข ้างใหญ  ่
ขน าดประมาณ  3-5 มม. จากการล ังเกตเช ื้อจะเป ็น เม ็ดแยกก ัน อย ่างข ัด เจน ไม ่เห น ียวและเป ็น ย ู่ย  
นอกจากน ี้ย ังได ้นำเช ื้อของท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 8 และ 16 ก./ล.-ว ัน  ออกมาท ดลองเล ี้ยงแบ บ
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นบทซ์ ก ็พบว่า เม ื่อท ิ้งไว ้ข ้ามวันที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 8  ก ./ล.-ว ัน  เช ื้อบางส ่วนจะลอยข ึ้นไปอยู่ 
ที่ผ ิวน ํ้า ในขณ ะท ี่ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์16 ก./ล.-ว ัน  เชอไม ่ลอยแต ่อย ่างใด

แต ่เป ็นท ี่น ่าส ังเกตว ่า ท ี่ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 4 ก ./ล .-ว ัน  ไม ่เก ิดป ัญ ห าการลอยต ัว  
ซ ึ่งจากการส ังเกตคาดว่าเป ็นเพราะม ีภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ท ี่ต ํ่า แบคท ีเร ียสามารถบำบ ัดน ํ้าเส ีย  
ได ้ค ่อนข ้างด ี ล ักษณ ะของเช ื้อก ็แยกต ัวเป ็น เม ็ดช ัด เจน ไม ่เป ็นป ุย แต ่อย ่างไรก ็ตาม น ี่เป ็นเพ ียงแต ่ 
ข้อy ล'ที่ได้'จากการสังเกต ไม ่ได ้ทำการศ ึกษาให ้เฉพ าะลงไป ในงานว ิจ ัยต ่อไปจ ึงควรทำการศ ึกษา  
เพ ิ่มเต ิม ถ ึงป ัญหาและการแก ้ไขป ัญ หาท ี่เก ิดช ื้นซ ึ่งผ ู้ว ิจ ัยขอให ้แนวทางแก ้ไขต ังน ี้

4.11.2 แนวทางแก ้ไข

จ าก ป ัญ ห าการล อ ยต ัวท ี่เก ิด ข ึ้น  ท ำให ้ต ้องม ีการศ ึกษ าและห าแน วท างแก ้ไข ป ัญ ห าต ัง  
กล ่าวก ่อนท ี่จะนำระบบย ูเอเอสบ ีไปใซ!นการบำบ ัดน ํ้าเส ียประเภทน ี้ต ่อไป แต ่เน ื่องจากในงานว ิจ ัย  
น ี้ศ ึกษาเร ื่องความต ้องการด ่างใน ระบ บบ ำบ ัดแบบ ไม ่ใช ้อากาศ และไม ่ได ้ศ ึกษาต ่อเน ื่องถ ึงผลของ 
การลอยต ัวข องตะกอน ส ส ัดจ ์ แต ่ป ัญ หาท ี่เก ิดช ื้นระหว ่างการทดลองทำให ้ต ้องพยายามแก ้ไขเพ ี่อ  
ให ้ระบ บ ส าม ารถท ำงาน ได ้ต ่อไป  โด ย ได ้ท ำก ารต ิด ต ั้งช ุด ก ว น ช ้าภ าย ใน ค อ ล ัม น ์ย ูเอ เอ ล ป ีท ั้ง  2 
คอล ัมน ์ซ ึ่งเป ็นการแก ้ไขเฉพาะหน ้า ส ่วนแนวทางแก้ไขท ี่ด ีน ั้นจะได ้กล ่าวถ ึงต ังต ่อไปน ี้

1. การ เพ ิ่ม ช ุด ส ร ้างก รด เพ ื่อ ป ร ับ ส ภ าพ น ํ้า เส ีย ให ้เห ม าะล ม ส ำห ร ับ แบ ค ท ีเร ีย ส ร ้าง  
ม ีเท น ก ่อน จะน ำน ํ้า เข ้าส ู่ระบ บ ย ูเอ เอสบ ี เน ื่องจากแบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนม ีอ ัตราการเจร ีญ เต ิบโตช ้า  
(การเพ ิ่มต ัวเป ็น  2 เท ่า) การต ิดต ั้งช ุดสร ้างกรดซ ึ่งทำหน ้าท ี่ย ่อยสลายสารอ ินทรีย ํให ้กลายเป ็นกรด  
ไขม ันระเหยโมเลก ุลต ํ่า ทำให ้แบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนสามารถนำไปย ่อยสลายต ่อได ้สะดวกและท ันท ี

2. ปร ับปรุงระบบให ้ม ีการกวนผสมในระบบอย่างสม ํ่าเสมอ และปร้บปรุงระบบแยก 
3 สถานะให ้สามารถค ัดแยกเช ื้อ  และให ้ท ่อนำกาชม ีขนาดกว ้างพ อท ี่เช ื้อจะไม ่อ ุดต ันการถ ่ายเทกาช  
ไปย ังช ุดว ัดกาช

อย ่างไรก ็ตาม แนวทางแก ้ไขต ังกล ่าวเป ็นเพ ียงข ้อเสนอแนะท ี่ได ้จากข ้อม ูลจากงานว ิจ ัยท ี ่
ได ้ผ ่าน มา การจะพ ิจารณ าเล ือกแนวทางแก ้ไขใด ควรจะม ีการศ ึกษาทดลองถ ึงความเหมาะสมให  ้
ละเอ ียดก ่อนท ี่จะนำไปใช ้งานจร ิง
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