
บทที่ 4 

ผลการทดลอง และ

4.1 การดำเนินการทดลอง

ในงานวิจัยนี้จะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงท่ี 1 เป็นการคืกษาความ 
เหมาะสมในการใช้ระบบยูเอเอสมีเป็นระบบบำบัดขั้นต้น ในกระบวนการยูเอเอสมี -  อีจีเอสมี 
สำหรับการบำบัดนํ้าเสียจากศูนย์การค้า ในขณะท่ีช่วงท่ี 2 เป็นการคืกษาประสิทธิภาพของ
กระบวนการยูเอเอสมี-อีจีเอสมีที่มีความเร็วไหลขึ้นของระบบอีจีเอสมีเปลี่ยนไป

โดยก่อนที่จะทำการทดลองในช่วงที่ 1 และ 2 จะต้องทำการเล้ียงเช้ือ'จุสิน'ทรีย์ในถัง 
ปฏิกรณ์ยูเอเอสมีและอีจีเอสมีเสียก่อน ในงานวิจัยนี้จะใช้เชื้อตะกอนจุสินทรีย์ จากระบบยูเอเอสม ี
ที่ใช้บำบัดนํ้าเสียจากโรงงานเค้นหมี่ซอเฮง จังหวัดนครปฐม โดยจะทำการคัดขนาดของเชื้อตะกอน 
จุลินทรีย์ ซึ่งจะเลือกเฉพาะที่มีขนาดใหญ่และตกตะกอนได้ดี ทำการเติมเชื้อตะกอนจุสินทรีย์ลงใน 
ถังปฏิกรณ์ซึ่งคิดเป็นความเข้มฃ้นบ่ระมาณ 25 กก. VSS/ม3

เนื่องจากนํ้าเสียที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นนํ้าเสียชุมชนจากกลุ่มอาคารศูนย์การค้ามาบุญครอง 
ซึ่งมีค่าชีโอดีค่อนช้างตํ่า คืออยู่ในช่วงประมาณ 400 -  700 มก./ล. ดังน้ันในการเริ่มต้นเดินระบบจึง 
ใช้นํ้าเลืยจรงป้อนเช้าสู,ระบบเลย โดยในช่วงแรกจะปรับความเร็วไหลขึ้นในระบบจากค่าตํ่าๅก่อน 
เพื่อให้เชื้อตะกอนจุลินทรย์เกิดความคุ้นเคย แล้วจึงเพ่ิมความเร็วไหลข้ึนไปจนกระท่ังค่าความเร็ว 
ไหลข้ึน อยู่ในช่วงการทดลองที่ 1 ซึ่งจะใช้เวลาในการเลี้ยงเชื้อตะกอนจุสินทรีย์ ประมาณ 1 เดือน 

ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดประมาณ 5 เดือน โดยได้เริ่มต้นการทดลองตั้งแต ่
เดือนพฤษภาคม ถึง ถันยายน 2547 ดังแสดงในตารางท่ี 4.1

ตารางที่ 4.1 ขั้นตอนการวิจัย

ลำดับการทดลอง พ.ศ. 2547
พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย.

การเริ่มต้นเลี้ยงเชื้อในระบบ
บำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการยูเอเอสมี-อีจึเอสมี ถับกระบวนการ 
อจเอสบ
บำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการยูเอเอสมี-อีจึเอสมี ท่ีความเร็วไหล 
ขึ้นในระบบอีจึเอสมีมีค่าต่างๆ
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4.2 ศึกษาความเหมาะสมในการใช้ระบบยูเอเอสมีเป็นระบบบำบัดขนต้น ในกระบวนการ 
ยูเอเอสบี - อีจีเอสบี (การทดลองช่วงที่ 1)

โดยการทดลองในช่วงน้ี จะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการอีจีเอสบี กับ 
กระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี ในการบำบัดนํ้าเสียจากศูนย์การค้าที่มีปริมาณรองแข็งแขวนลอย 
ค่อนข้างสูง โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีใข้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ ได้แก่ ซีโอดี บีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย และทีเคเอ็น ซ่ึงผลการวิเคราะห์ค่าซีโอด ี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย และทีเคเอ็น 
ของการทดลองช่วงท่ี 1 แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงเป็นค่าเฉล่ียในช่วงที่ระบบอยู่ในสภาวะคงตัว

การกำจ้ดริโโอดี

ค่าซีโอดีเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 560 มก./ล. โดยในชุดการทดลองที่ 1 ท่ีไม่มี 
ระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้นนํ้าออกจากระบบอีจีเอสมีมีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 119 มก./ล. 
คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเท่ากับ 78.5 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีชุดกๆรทดลองที่ 2 ที'ม ีระบบ 
ยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้น น้ําออก'จากระนบยูเอเอสบี มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 193 มก./ล. คิด 
เป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเท่ากับ 65.4 เปอร์เซ็นต์ นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าซีโอดีเฉลี่ย 
เท่ากับ 53 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเท่ากับ 72.4 เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็น 
ประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอลบี -  อีจีเอสบี ในการกำจัดซีโอดีเท่ากับ 90.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยค่าซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีตลอดการทดลองในช่วงนี้ แสดงดังรูปท่ี 4.1

จากผลการทดลอง พบว่า กระบวนการยูเอเอสบี- อีจีเอสมี มีประสิทธิภาพในการกำจัด 
ซีโอดีสูงกว่ากระบวนการอีจีเอสมี เนื่องจากระบบยูเอเอสมีจะช่วยย่อยสลายสารอินทรียํในนํ้าเสีย 
ส่วนหน่ึงก่อนท่ีจะเข้าสิระบบอีจีเอสมี ซึ่งเป็นการลดภาระบรรทุกสารอินทรีย์ให้กับระบบอีจีเอสม ี
กล่าวคือ ในชุดการทดลองที่ 1 ระบบอีจีเอสมี จะมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ประมาณ 7 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 ระบบยูเอเอสมี จะมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ประมาณ 5
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และระบบอีจีเอสมีจะมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ประมาณ 2 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน
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Inf -A- Eff EGSB j

Sinทำการทดรอง
ก) การกำจัดชีโอดีของกระบวนการอีดีเจสปึ

ข) ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของกระบวนการอีจีเอสบ

p * -  Inf «  Eff UASB -A Eff EGSB J

ว้นทีทำการทด»อง
ค) การกำจัดชีโอดีของกระบวนการยูเอเอสบ - อีจีเอสปี

■  UASB “A" EGSB ♦  UASB-EGSB

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ว้บท,ทำการทด»อง
ง) ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของกระบวนการยูเอเอสปึ -  อีจีเอสบ

รูปที่ 4.1 การกำจ ัด ช ีโอด ีใน การท ด ลอ งช ่วงท ี่ 1
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การกำจัดบีโ'อดื

ค่าบี,โอดีเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 329 มก./ล. โดยในชุดการทดลองท่ี 1 ทีไม่มี 
ระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้น นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าบีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 68 มก./ล. 
คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีเท่ากับ 79.4 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 ท่ีมีระบบ 
ยูเอเอลบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้น นํ้าออกจากระบบยูเอเอสบี มีค่าบีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 112 มก./ล. 
คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีเท่ากับ 65.9 เปอร์เซ็นต์ นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าบีโอดี 
เฉลี่ยเท่ากับ 31 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเท่ากับ 72.7 เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็น 
ประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี ในการกำจัดบีโอดีเท่ากับ 90.7 เปอร์เซ็นต์ 
โดยค่าบีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีตลอดการทดลองในช่วงนี้ แลดงลังรูปท่ี 4.2

จากผลการทดลอง พบว่า กระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี มีประสิทธิภาพในการกำจัด 
บี,โอดีสูงก1ว่ากระบวนการอีจีเอสบี ซึ่งเป็นไปในลักษณะเดียวกับค่าซีโอดี เนื่องจากว่า ค่าบีโอดีเป็น 
สารอินทรียํซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของค่าซีโอดี กล่าวคือ ระบบยูเอเอสบีจะช่วยย่อยสลายสารอินทรียํใน 
นํ้าเลียส่วนหนึ่งก่อนที่จะเข้าส่ระบบอีจีเอสบี ซึ่งเป็นการลดภาระบรรทุกสารอินทรีย็ให้กับระบบ
อีจีเอสบี ตามที่กล่าวไว้แล้วข้างต้นในหัวข้อของการกำจัดซีโอดี

การกำจัดของแข็งแขวนลอย

ค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าเลียเข้าระบบเท่ากับ 227 มก./ล. โดยในชุดการทดลองที่ 
1 ที่ไม่มีระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้น นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าของแข็งแขวนลอย 
เฉลี่ยเท่ากับ 77 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 65.9 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะท่ีชุดการทดลองที' 2 ที่มีระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้น นี้าออกจากระบบยูเอเอสบี มี 
ค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเท่ากับ 51 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย 
เท่ากับ 77.4 เปอร์เซ็นต์ นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเท่ากับ 17 มก./ล. 
คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 65.5 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นประสิทธิภาพรวม 
ของกระบวนการยูเอเอลบี -  อีจีเอสบี ในการกำจัดของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 92.2 เปอร์เซ็นต์ 
โดยที่ค่าของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองในช่วงนี้ 
แสดงลังรูปท่ี 4.3
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ว้บททำการทดรอง
ก) การกำจัดบีโอดีของกระบวนการอจีเอสบี
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ว้บท๋ึทำการทดรอง
ข) ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีของกระบวนการอจเอสมี
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วับทีทำกา SY1 «รอง
ค) การกำจัดบีโอดีของกระบวนการยูเอเอสมี - อีจเอสมี

■  UASB -A- EGSB ♦  UASB-EGSB
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วํบท,ทำการทดรอง
ง) ประสิทธิภาพการกำจัดมีโอดีของกระบานการยูเอเอสมี -  อีจีเอสมี

รูปที่ 4 .2  การก ำจ ัด บ ีโอ ด ีใน ก ารท ด ล อ งช ่วงท ี่ 1
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จากผลการทดลอง พบว่า กระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี มีประสิทธิภาพในการกำจัด 
ของแข็งแขวนลอยสูงกว่ากระบวนการอีจีเอสบี เน่ืองจากระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกำจัด 
ของแข็งแขนลอยค่อน1ข้างต่ํา ทำให้มีของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับน้ําท้ิงค่อนข้างสูง ดังน้ัน ใน 
ชุดการทดลองท่ี 2 ระบบยูเอเอสบี จะช่วยดักจับของแข็งแขวนลอยไว้ส่วนหน่ึงก่อนท่ีจะเข้าสิระบบ 
อีจีเอสบี ทำให้มีของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับน้ําท้ิงค่อนข้างต่ํา ซ่ึงจะเห็นได้ว่าระบบยูเอเอสบี 
จะช่วยดักจับของแข็งแขวนลอยไว้ถึง 77.4 เปอร์เซ็นต์ ทำให้มีของแข็งแขวนลอยเหลือเพียง 22.6 
เปอร์เซ็นต์ท่ีเข้าสิระบบอีจีเอสบี

การกำจัดทีเคเอ็น

ค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยของนั้าเสียเข้าระบบเท่ากับ6 3 มก./ล.ไนโตรเจน โดยในชุดการทดลองที่ 1 
ที่ไม่มีระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดข้ันต้น นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยเท่ากับ 
59 มก./ล. ไนโตรเจน คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นเท่ากับ 6.3 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ชุดการ 
ทดลองท่ี 2 ที่มีระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้น นั้าออกจากระบบยูเอเอสบี มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ย 
เท่ากับ 60 มก./ล. ไนโตรเจน คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นเท่ากับ 5.1 เปอร์เซ็นต์ 
นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยเท่ากับ 56 มก./ล. ไนโตรเจน คิดเป็นประสิทธิภาพการ 
กำจัดทีเคเอ็นเท่ากับ 6.7 เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็นประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอสมี -
อีจีเอสมีในการกำจัดทีเคเอ็นเท่ากับ 11.4 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัด 
ทีเคเอ็นตลอดการทดลองในช่วงนี้ แสดงดังรูปท่ี 4.4

จากผลการทดลอง พบว่า ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเลืยที่เข้าและออกจากระบบยูเอเอสมี และ 
ระบบอีจีเอสมี ในทัง 2 ชุดการทดลอง มีความแตกต่างกันน้อยมาก ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีแสดงให้เห็นว่า 
ระบบยูเอเอสมี และระบบอีจีเอสมี ไม่สามารถกำจัดทีเคเอ็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากว่า 
ระบบยูเอเอสมี และระบบอีจีเอสมี เป็นระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ จึงไม่สามารถกำจัดค่า 
ทีเคเอ็นโดยกระบวนการไนตริทิแคชัน และดีไนตริทิแคชัน ซึ่งเป็นการเปลี่ยนทีเคเอ็นให้กลายเป็น 
ก๊าซไนโตรเจนได้ โดยค่าทีเคเอ็นที่ลดลงในระบบยูเอเอสมี และระบบอีจึเอสมีน้ัน เกิดจากการนำ 
ไนโตรเจนไปใข้ในการดำรงชีวิตและสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์ ซ่ึงจุสินทรียในระบบบำบัดแบบไม่ใช้ 
อากาศ มีความต้องการไนโตรเจนในปริมาณที่น้อยมาก โดยมีอัตราส่วนความต้องการของ
COD : N เท่ากับ 350 : 5 ดังนั้นจึงไม่มีนัยสำคัญต่อปริมาณทีเคเอ็นที่เปลี่ยนแปลง
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วับท๋ึทำการทดรอง
ก) การกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบ

ข) ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอจีเอสบี
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วับทีทำการทดรอง
ค) การกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการยูเอเอสบ - อจีเอสปี
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วับทีทำการทดลอง
ง)ประสิทธิภาพการกำจัดของนขิงแขวนลอยของกระบวนการยูเ,อเอสบ-อีจเอสบี

รูปที่ 4 .3  ก ารก ำจ ัด ข อ งแ ข ็งแข วน ล อ ยใน ก ารท ด ล อ งช ่วงท ี่ 1
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ว้บท๋ึทำการทดรอง
ก) การกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอ็จีเอสบ
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วันทีทำการทกรอร
ข) ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการอีจีเอสปี
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วันทีทำการท«ร«ง
ค)การกำจัดท็นคเอ็นของกระบวนการยูเอเอลป ี- อ ีจีเอสปึ

ง) ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการยูเอเอสปึ -  อีจีเอสปึ
รปที่ 4 .4  ก ารก ำจ ัด ท ีเค เอ ็น ใน ก ารท ด ล อ งช ่ว งท ี่ 1
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ตารางที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบจากผลการทดลอง ช่วงท่ี 1

พารามิเตอร์ น้ําเข้า 
ระบบ

ชุดการทดลองที, 1 ชุดการทดลองท่ี 2
น้ําออกจากระบบ น้ําออกจากระบบ

ยูเอเอสบี อีจีเอสบี ยูเอเอสบี อีจีเอสบี
ซีโอดี (มก./ล.) 
ท = 15

560 ■ 119 193 53

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี (%) 
ท = 15

“ ■ 78.5 65.4 72.4

บีโอดี (มก./ล.) 
ก = 5

329 ■ 68 112 31

ประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดี (%) 
ท = 5

~ - 79.4 65.9 72.7

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ก = 15

227 “ 77 51 17

ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย (%) 
ก = 15

“ ■ 65.9 77.4 65.5

ทีเคเอ็น (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ท = 5

63 - 59 60 56

ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น (%) 
ท = 5

" - 6.3 5.1 6.7

ห ม า ย เ ห ต ุ ท  ค ือ  จ ำ น ว น ข ้อ ม ูล ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ช ่ว ง ท ี่ร ะ บ บ เ ข ้า ? เ ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว

จากผลการทดลองที่ได้ จะเห็นได้ว่า ระบบยูเอเอสบี และระบบอีจีเอสบี ไม่สามารถกำจัด 
ทีเคเอ็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากว่า ระบบยูเอเอสบี และระบบอีจีเอสบี เป็นระบบบำบัด 
นํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ ตามที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ดังนั้นในการเปรยบเทียบประสิทธิภาพของการ 
บำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการอีจีเอสบี กับกระบวนการยูเอเอสบี- อีจีเอสบี จะใช้ค่าประสิทธิภาพ 
การกำจัดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เป็นดัชนีในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
กระบวนการ

ซ่ึงประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบี 
และกระบวนการยูเอเอสบ ี- อ ีจีเอลบีแสดงดังตารางที4่ .3 และรูปท ี่4.5
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ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบี 
และกระบวนการยูเอเอสบ ี- อ ีจีเอสบี

ระบบบำบัด ประสิทธิภาพการกำจัด (%)
ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย

กระบวนการอีจีเ'อสบี 78.5 79.4 65.9
กระบวนการยูเอเอสบ ี- อ ีจีเอสบี 90.5 90.7 92.2

Ü  EGSB 0  UASB-EGSB

COD BOD SS

รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยของ 
กระบวนการอีจีเอสบีและกระบวนการยูเอเอสบ ี- อ ีจีเอสบี

จากตารางที่ 4.3 และรูปท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่ากระบวนการยูเอเอสบ ี- อ ีจีเอสบี มีประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดชีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย สูงกว่ากระบวนการอีจีเอสบีค่อนข้างมาก ทำให้
สามารถสรุปได้ว่าในการบำบัดนํ้าเสียที่มีปริมาณของแข็งแขวนลอยค่อนข้างสูงนั้น การบำบัด
นํ้าเสียโดยใช้ระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้นก่อนที่จะบำบัดต่อด้วยระบบอีจีเอสบี จะมี
ความเหมาะลมมากกว่าการบำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการอีจีเอลบีเพียงอย่างเดียว เนื่องจากว่า
ระบบอีจีเอสบีไม่มีประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยที่เพียงพอ จึงต้องใช้ระบบยูเอเอสบี 
เป็นระบบบำบัดข้ันต้นในการช่วยกำจัดของแข็งแขวนลอย เน่ืองจากความเร็วไหลขึ้นในระบบ
ยูเอเอสบีมีค่าตํ่า ทำให้ขั้นตะกอนจุลินทรีย์สามารถดักของแข็งแขวนลอยไว้ได้ และเกิดการย่อย 
สลายของแข็งแขวนลอยเป็นสารอินทรีย์ละลายนํ้า
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4.3 การวิเคราะห์ความเหมาะสมในการใช้ระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดขนต้น ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการยูเอเอสบี -อีจึเอสบึ

จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่า การใช้ระบบยูเอเอลบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้น ใน
กระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี จะเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดนํ้าเสียที่มีบัรีมาณ 
ของแข็งแขวนลอยค่อนช้างสูง กล่าวคือในกระบวนการยูเอเอสบี- อีจีเอสบี ระบบยูเอเอสบีจะช่วย 
ดักจับของแข็งแขวนลอยไว้ล่วนหน่ึงก่อนท่ีจะเช้าล่ระบบอีจีเอสมี ทำให้มีของแข็งแขวนลอยหลุด
ออกมากับนํ้าทิ้งค่อน'ช้างตํ่า ซึ่งจากตารางที่ 4.4 จะเห็นใต้ว่า ถ้าพิจารณาเฉพาะที่ประสิทธิภาพใน 
การกำจัดของแข็งแขวนลอยของระบบอีจีเอสบีนั้น จะเห็นใต้ว่า ระบบอีจีเอสบีน้ันมีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดของแข็งแขวนลอยค่อนช้างตํ่า โดยประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยของระบบ 
อีจีเอสบีในชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 เท่ากับ 65.9 และ 65.5 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งมีค่า 
ใกล้เคียงกัน แต่การท่ีในชุดการทดลองท่ี 2 มีการติดตั้งระบบยูเอเอสบีเป็นบำบัดขั้นต้น จะเห็นไต้ 
ว่า ระบบยูเอเอลบีจะช่วยดักจับของแข็งแขวนลอยไว้ถึง 77.4 เปอร์เซ็นต์ ทำให้มีของแข็งแขวนลอย 
เหลือเพียง 22.6 เปอร์เซ็นต์ที่เช้าล่ระบบอีจีเอสมี ทำ'ให้ระบบอีจีเ1อสบัใน'ชุดการ'ทดลองท่ี 2 มี 
บริมาณของแข็งแขวนลอยเช้าล่ระบบน้อยกว่าในชุดการทดลองที่ 1 และมีผลทำให้การบำบัดนํ้า
เสียที่มีปริมาณของแข็งแขวนลอยค่อนช้างสูงด้วยกระบวนการยูเอเอสมี -  อีจีเอสมี จะมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยที่สูงกว่ากระบวนการอีจีเอสมีค่อนช้างมาก โดยจะเห็น 
ไต้จากรูปท่ี 4.6 ซึ่งจะพบว่า มีปริมาณของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับนํ้าทิ้งจากกระบวนการ
อีจีเอสมีมากกว่าจากกระบวนการยูเอเอสมี -  อีจีเอสมี ค่อนช้างมาก กล่าวคีอ มีปริมาณของแข็ง 
แขวนลอยหลุดออกมากับนั้าทิ้งจากกระบวนการอีจีเอสมี และจากกระบวนการยูเอเอสมี-อีจีเอสมี 
เท่ากับ 34.1 และ 7.8 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่เช้าล่ระบบ ตามลำดับ

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสมี 
กับกระบวนการยูเอเอสมี -  อีจีเอสมี

ระบบบำบัด ประสิทธิภาพการกำจัด (%) ประสิทธิภาพรวม
ระบบยูเอเอสมี ระบบอีจีเอสมี ของระบบ

กระบวนการอีจีเอสมี - 65.9 65.9
กระบวนการยูเอเอสมี-อีจีเอสมี 77.4 65.5 92.2
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ก) กระบวนการอีจีเอสบี

□  กำจัดด้วยระบบยูเอเอสบ 

I  กำจัดด้วยระบบอจเอลบี
□  ของแข็งแขวนลอยใน'นาท้ิง

ข)กระบวนการยูเอเอสมี-อีจีเ'อสบี

รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการอีจีเอสบี 
กับกระบวนการยูเอเอลบี -  อีจีเอสบี
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นอกจากนี้การที่มีระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดขั้นต้น ในกระบวนการยูเอเอลบี-อีจีเอสบี 
ยังจะเป็นการช่วยลดภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่จะเข้าส่ระบบอีจีเอสบีอีกด้วย โดยระบบยูเอเอสบ ี
จะช่วยย่อยสลายสารอินทรียไนนํ้าเลียส่วนหนึ่งก่อนที่จะเข้าส่ระบบอีจีเอสบี ซึ่งจากตารางที่ 4.5 
จะเห็นได้ว่าระบบยูเอเอสบีจะช่วยสลายซีโอดีในนํ้าเลียไปประมาณ 65.4 เปอร์เซ็นต์ ก่อนที่นํ้าเลีย 
จะเข้าส่ระบบอีจีเอสบี ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี จะ 
สูงกว่าการบำบัดนํ้าเลียด้วยกระบวนการอีจีเอลบีเพียงอย่างเดียวค่อนข้างมาก โดยจะเห็นได้จาก 
รูปท่ี 4.7 ซ่ึงจะพบว่า ปริมาณชีโอดีในนํ้าทิ้งจากกระบวนการอีจีเอสบีมากกว่าจากกระบวนการ
ยูเอเอสบี -  อีจีเอสบีค่อน'ข้างมาก กล่าวคือ มีปริมาณชีโอดีในนํ้าทิ้งจากกระบวนการอีจีเอสบีและ 
จากกระบวนการยูเอเอสบี-อีจีเอสบี เท่ากับ 21.5 และ 9.5 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณชีโอดีท้ังหมดท่ี 
เข้าส่ระบบ ตามลำดับ ซ่ึงค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของกระบวนการอีจีเอสบีกับกระบวนการยู
เอเอสบี - อีจีเอสบี แสดงในตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของกระบวนการอีจีเอสบ ี
กับกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี

ระบบบำบัด ประสิทธิภาพการกำจัด (%) ประสิทธิภาพรวม
ระบบยูเอเอสบี ระบบอีจีเอสบี ของระบบ

กระบวนการอีจีเอสบี - 78.5 78.5
กระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี 65.4 72.4 90.5

ตารางที' 4.6 ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของกระบวนการอีจีเอสบ ี
กับกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี

ระบบบำบัด ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
ระบบยูเอเอสบี ระบบอีจีเอสบี

กระบวนการอีจีเอสบี - 7
กระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี 5 2



ก) กระบวนการอีจีเอสบี

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของกระบวนการอีจีเอสบี 
กับกระบวนการยูเอเอสบ ี- อ จีีเอสบี
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4.4 ผ ล ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ใน ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส ม ีต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า รย ูเอ เอ ส บ ี-  

อ ีจ ีเอ ส ม ี (ก ารท ดลองช ่วงท ี่ 2)

เนื่องจากผลการทดลองในช่วงที่ 1 จะเห็นได้ว่า กระบวนการยูเอเอลบี -  อีจีเอสบี มี 
ประสิทธิภาพในการบำบัดนํ้าเสียสูงกว่ากระบวนการอีจีเอสบีอย่างเดียวค่อนข้างมาก ดังนั้น ในการ 
ทดลองในช่วงนี้ จะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี ท่ีมี 
ความเร็วไหลข ึ้น ใน ร ะ บ บ อีจ ีเอ ส บ ีเปลี่ยนไป โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของระบบ ได้แก่ ชีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย และทีเคเอ็น ซึ่งผลการวิเคราะห์ค่าชีโอดี บีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย และทีเคเอ็น ของการทดลองช่วงที่ 2 แสดงดังตารางที่ 4.7 ซึ่งแสดงเป็นค่าเฉลี่ย 
ในช่วงที่ระบบอยู่ในสภาวะคงดัว

การกำจัดอีโอดึ

ค่าชีโอดีเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 582 มก./ล. โดยในชุดการทดลองที่ 1 ท่ีระบบ
อีจีเอสบีมีความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. นํ้าออกจากระบบยูเอเอลบี มีค่าชีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 204 มก./ล. 
คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเท่ากับ 64.8 เปอร์เซ็นต์ นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบีมีค่าชีโอดี 
เฉลี่ยเท่ากับ 48 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเท่ากับ 76.3 เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็น 
ประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอลบี ในการกำจัดชีโอดีเท่ากับ 91.6 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 ท่ีระบบอีจีเอลบีมีความเร็วไหลข้ึน 8 ม./ชม. นํ้าออกจากระบบยูเอเอสบี มี 
ค่าชีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 207 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเท่ากับ 64.2 เปอร์เซ็นต์ 
นํ้าออกจากระบบอีจีเอลบี มีค่าชีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 45 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี 
เท่ากับ 78.3 เปอร์เซ็นต์และคิดเป็นประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอสบี- อีจีเอสบีในการ 
กำจัดชีโอดี เท่ากับ 92.2 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าชีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีตลอดการ 
ทดลองในช่วงน้ีแสดงดังรูปที' 4.8

จากผลการทดลอง พบว่า ระบบอีจีเอสบีในชุดการทดลองที่ 2 มีประสิทธิภาพการกำจัด
ชีโอดีสูงกว่าชุดการทดลองที่ 1 เล็กน้อย เนื่องจากว่า ระบบอีจีเอสบีในชุดการทดลองที่ 2 มีค่า 
ความเร็วไหลข้ึนสูงกว่า ซึ่งเกิดจากการเวียนนํ้ากลับในอัตราที่สูงกว่า1 5 8 เปอร์เซ็นต์ ทำให้มีการ 
ขยายตัวของชั้นตะกอนมากกว่า เป็นการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทมวลสารระหว่างจุลินทรีย ์
กับสารอินทรียในนํ้าเสียให้มากขึ้น
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แ ล ะ เม ื่อ ม าพ ิจ ารณ าท ี่ป ระผ ิท ธ ิภ าพ รว ม ข อ งก ระบ วน ก ารย ูเอ เอ ส ม ี -  อ ีจ ีเอ ส ม ี ใน ก าร ก ำจ ัด
ซ ีโอด ี พ บ ว ่า  ช ุด การท ด ลองท ั้ง  2 ช ุด ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด ซ ีโอ ด ีท ี่ใก ล ้เค ีย งก ัน ม าก  โด ยช ุด
การท ด ลองท ี่ 2 จะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ส ูงก ว ่า เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย

ก ารก ำจ ัด บ ีโ อ ด ี

ค่ามีโอดีเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 334 มก./ล. โดยในชุดการทดลองที่ 1 ท่ีระบบ 
อีจีเอสมีมีความเร็วไหลขึ้น6 ม./ชม. นี้าออกจากระบบยูเอเอสมีมีค่ามีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 1 1 3 มก./ล. 
คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดมีโอดีเท่ากับ 66.1 เปอร์เซ็นต์ นํ้าออก'จากระบบอีจีเอสมีมีค่ามี'โอด ี
เฉลี่ยเท่ากับ 27 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดมีโอดีเท่ากับ 75.8 เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็น 
ประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอสมี -  อีจีเอสมี ในการกำจัดมีโอดีเท่ากับ 91.8 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 ท่ีระบบอีจีเอสมีมีความเร็วไหลข้ึน 8 ม./ซม. นํ้าออกจากระบบยูเอเอสมี มี 
ค่ามีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 113 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดมีโอดีเท่ากับ 66.1 เปอร์เซ็นต์ 
นำออกจากระบบอีจีเอสมี มีค่ามีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 25 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดมีโอดี 
เท่ากับ 77.9 เปอร์เซ็นต์และคิดเป็นประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอสมี- อีจีเอสมีในการ 
กำจัดมีโอดีเท่ากับ 92.5 เปอร์เซ็นต์ ค่ามีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดมีโอดีตลอดการทดลอง 
ในช่วงน้ี แสดงดังรูปท่ี 4.9

จากผลการทดลอง พบว่า ระบบอีจีเอสมีในชุดการทดลองที่ 2  มีประสิทธิภาพการกำจัด
มีโอดีสูงกว่าชุดการทดลองที่ 1 เล็กน้อยซึ่งเป็นไปในลักษณะเดียวกับค่าซีโอดี เน ื่องจากว่าค่ามีโอดี 
เป็นสารอินทรีย์ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของค่าซีโอดี กล่าวคือ ระบบอีจีเอสมีในชุดการทดลองที่ 2  มีค่า 
ความเร็วไหลขึ้นสูงกว่า ตามที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้นในหัวข้อการกำจัดซีโอดี

และเมื่อมาพิจารณาที่ประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอสมี -  อีจีเอสมี ในการกำจัด 
มีโอดี พบว่า ชุดการทดลองท้ัง 2 ชุด มีประสิทธิภาพในการกำจัดมีโอดีที่ใกล้เคียงกันมาก โดยชุด 
การทดลองท่ี 2 จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าเพียงเล็กน้อย ซึ่งเป็นไปในลักษณะเดียวกับค่าซีโอดี
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ก) การกำจัดชีโอดีของกระบวนการยูเอเอสมี - อีจีเอสมี ท่ึระบบอีจีเอสมีมีความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.

UASB - ± -  EGSB -♦ - UASB-EGSB

5 100 T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ว้บทึ๋ทำการทดรอง

ข) ประสิทธิภาพการกำจัดซีใอดีของกระบวนการยูเอเอสปี - ดีดีเอสปึ ท่ีระบบดีดีเอสปีปีความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ซม.
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ค)การกำจัดชีโอดีของกระบวนการยูเอเอสมี-อีจีเอสมีท่ึระบบอี1จีเอสมีมีความเร็ว'ไหลข้ึน8ม./ซม.

■  UASB EGSB ♦  UASB-EGSB

วันทีทำการทด»«4

ง) ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของกระบวนการยูเอเอลปี -  ดีดีเอสปึ ท่ีระบบดีจเอสปึปีความเร็ว1ไหลข้ึน 8 ม./ซม.
รูปที่ 4 .8  การกำจ ัด ซ ีโอด ีใน การท ด ล องช ่วงท ี่ 2
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- Inf Eff UASB -àr Eff EGSB
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ก) การกำจัดมีโอดีของกระบวนการยูเอเอสมี - อีจีเอสมี ท่ีระบบอีจีเอสมีมีความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.

UASB -àr EGSB “♦ - UASB-EGSB
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วันททำการทค«อง

ข)ประสิทธิภาพการกำจัดมีโอดีของกระบวนการยูเอเอสมี-อีจีเอสมีท่ีระบบอีจีเอสมีมีความเร็วไหลข้ึน6ม./ชม.
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ค)การกำจัดมีโอดีของกระบวนการยูเอเอสมี-อีจีเอสมีท่ีระบบอีจีเอสมีมีความเร็วไหลข้ึน8ม./ชม.
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ง) ประสิทธิภาพการกำจัดมีโอดีของกระบวนการยูเอเอสมี -  อีจีเอสมี ท่ีระบบอีจีเอสมีมีความเร็ว1ไหลข้ึน 8 ม./ชม.
รูปที่ 4 .9  ก าร ก ำจ ัด บ ีโอ ด ใีน การท ดลองช ่วงท ี่ 2
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ก ารก ำจ ัด ข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย

คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 233 มก./ล. โดยในชุดการทดลองที่
1 ที่ระบบอีจีเอสบีมีความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม. นํ้าออกจากระบบยูเอเอสบี มีค่าของแข็งแขวนลอย 
เฉลี่ยเท่ากับ 52 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 77.4 เปอร์เซ็นต์ 
นํ้าออก'จากระบบอีจีเอสบีมีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเท่ากับ 20 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการ 
กำจัดของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 61.7 เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็นประสิทธิภาพรวมของกระบวนการ 
ยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี ในการกำจัดของแขวนลอยเท่ากับ 91.4 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ชุดการทดลองที่
2 ท่ีระบบอีจีเอสบีมีความเร็วไหลขึ้น 8 ม./ซม. นํ้าออกจากระบบยูเอเอลบีมีของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย
เท่ากับ 56 มก./ล. และคิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 75.9 เปอร์เซ็นต์ 
นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเท่ากับ 24 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพ
การกำจัดของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 57.2 เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็นประสิทธิภาพรวมของกระบวนการ 
ยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี ในการกำจัดของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 89.7 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าของแข็ง
แขวนลอยและประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองในช่วงนี้ แสดงดังรูปท่ี
4.10

จากผลการทดลอง พบว่า ระบบอีจีเอสบไน'ชุดการทดลองท่ี 2 มีประสิทธิภาพการกำจัด
ของแข็งแขวนลอยตํ่ากว่าชุดการทดลองที่ 1 เล็กน้อย เนื่องจากว่า ระบบอีจีเ'อลบไน'ชุดการ'ทดลอง 
ท่ี 2 มีค่าความเร็วไหลขึ้นสูงกว่า ซึ่งเกิดจากการเวียนนํ้ากลับในอัตราที่สูงกว่า 158 เปอร์เซ็นต์ 
ทำให้สภาพทางชลศาสตร์ในระบบมีความปันป่วนมากกว่า ของแข็งแขวนลอยจึงไม่สามารถ
ตกตะกอนภายในระบบได้โดยง่าย ดังน้ันจึงเกิดการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยไปกับน้ําท่ีออก 
จากระบบ ทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยลดลง แม้ว่าการเพิ่มความเร็วไหลขึ้น 
โดยการเวียนนํ้ากลับ จะเป็นการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทมวลสารระหว่างจุสินทรีย์กับ
สารอินทรีEJในนํ้าเสียให้มากขึ้น แต่ของแข็งแขวนลอยเป็นของแข็งซึ่งต้องใช้ระยะเวลานานในการ 
ย่อยสลายทางชีวภาพ ทำให้การเวียนน้ํากลับในระบบ ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเท 
มวลสารระหว่างของแข็งในน้ําเสียกับจุสินทรีย์ได้

และเมื่อมาพิจารณาที่ประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอลบี -  อีจีเอสบี ในการกำจัด 
ของแข็งแขวนลอย พบว่า ชุดการทดลองท้ัง 2 ชุด มีประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยท่ี 
ใกล้เคียงกันมาก โดยชุดการทดลองที่ 2 จะมีประสิทธิภาพตํ่ากว่าเพียงเล็กน้อย
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-♦ - Inf Eff UASB Eff EGSB

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

วันทีทำการทดร«•ร

ก)การกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการยูเอเอสป ี- อ ีจีเอสบท่ีระบบอีจีเอสปีปึความเร็วไหลข้ึน6ม./ชม.

ข)ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการยูเอเอสป ี- อ ีจีเอสปึท่ีระบบอีจีเอลปีปีความเร็วไหลข้ึน6 ม./ชม.

[ Inf Eff UASB -k -  Eff EGSB

F
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วันทึ๋ทำการทดรอง

ค) การกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการยูเอเอสปี - อีจีเอสปึ ท่ีระบบอีจีเอสปึปีความเร็วไหลข้ึน 8 ม./ขม.

ง)ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยของกระบวนการยูเอเอสปึ -อีจีเอสปีท่ีระบบอีจีเอสปึปีความเร็วไหลข้ึน8ม./ชม.
รูปท่ี 4.10 การกำจัดของแข็งแขวนลอยในการทดลองช่วงที่ 2
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ก ารก ำจ ัด ท ืเค เอ ็น

ค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 62 มก./ล. ไนโตรเจน โดยในชุดการทดลองที, 1 
ที่ระบบอีจีเอสบีมีความเร็ว,ไหลข้ึน 6 ม./ชม. นํ้าออกจากระบบยูเอเอสบี มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยเท่ากับ 
59 มก./ล. ไนโตรเจน คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นเท่ากับ 5.4 เปอร์เซ็นต์ นํ้าออกจาก 
ระบบอีจีเอสบี มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยเท่ากับ 55 มก./ล. ไนโตรเจน คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัด
ทีเคเอ็นเท่ากับ 6.1 เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็นประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี 
ในการกำจัดทีเคเอ็นเท่ากับ 11.1 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีชุดการทดลองท่ี 2 ที่ระบบอีจีเอลบีมีความเร็ว 
ไหลข้ึน 8 ม./ชม. นํ้าออกจากระบบยูเอเอลบี มีค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยเท่ากับ 58 มก./ล. ไนโตรเจน คิด 
เป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นเท่ากับ 6.1 เปอร์เซ็นต์ นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าทีเคเอ็น 
เฉลี่ยเท่ากับ 55 มก./ล. ไนโตรเจน คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นเท่ากับ 6.3 เปอร์เซ็นต์ 
และคิดเป็นประสิทธิภาพรวมของกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี ในการกำจัดทีเคเอ็นเท่ากับ
12.0 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ค่าทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นตลอดการทดลองในช่วงนี้
แสดงดังรูปท่ี 4.11

จากผลการทดลอง พบว่า ระบบยูเอเอสบี และระบบอีจีเอสบี ในท้ัง 2 ชุดการทดลอง ไม่ 
สามารถกำจัดทีเคเอ็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากว่า ระบบยูเอเอสบี และระบบอีจีเอสบี เป็น 
ระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ ตามท่ีได้กล่าวไว้แล้วช้างต้นในการทดลองช่วงท่ี 1
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ก)การกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการยูเอเอสมี-อีจีเอสมีท่ีระบบอีจีเอสมีมีความเร็วไหลข้ึน6 ม./ชม.

ข) ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการยูเอเอลบ - อีจีเอสปึ ท่ีระบบอีจีเอสมีมีความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ซม.

"เ 40 -I-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- T-------- 1-------- T--------1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

วับททำการทด«อง

ค) การกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการยูเอเอสมี - อีจีเอสมี ท่ีระบบอีจีเอสมีมีความเร็วไหลข้ึน 8 ม./ชม.

ง) ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของกระบวนการยูเอเอสมี - อีจีเอสมี ท่ีระบบอีจีเอสมีมีความเร็ว1ไหลข้ึน 8 ม./ซม.
รปที่ 4 .11  การก ำจ ัด ท ีเค เอ ็น ใน ก ารท ด ล อ งช ่วงท ี่ 2
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ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ที่ใชวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบจากผลการทดลอง ช่วงท่ี 2

ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองที่ 2
พารามิเตอร์ นํ้าเข้า นํ้าออกจากระบบ นํ้าออกจากระบบ

ระบบ ยูเอเอสป็ อีจีเอสปี ยูเอเอสปึ อีจีเอสปี
ซีโอดี (มก./ล.) 
ท = 15

582 204 48 207 45

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี (%) 
ท = 15

■ 64.8 76.3 64.2 78.3

ปีโอดี (มก./ล.) 
ท = 5

334 113 27 113 25

ประสิทธิภาพการกำจัดปีโอดี (%) 
ท = 5

■ 66.1 75.8 66.1 77.9

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ท = 15

233 52 20 56 24

ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย (%) 
ท = 15

- 77.4 61.7 75.9 57.2

ทีเคเอ็น (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ท = 5

62 59 55 58 55

ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น (%) 
ท = 5

5.4 6.1 6.1 6.3

ห ม า ย เ ห ต ุ ท  ค ือ  จ ำ น ว น ข ้อ ม ูล ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ช ่ว ง ท ี่ร ะ บ บ เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว

งานวิจัยน้ีได้สืกษาเร่ืองการเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนในระบบอีจีเอสบี มีผลต่อประสิทธิภาพ 
ของกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบีหรือไม่ โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ท่ีใซ้เป็นดัชนีในการเปรยบเทียบ 
ประสิทธิภาพของกระบวนการ ได้แก่ ชีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย โดยจะไม่นำค่าทีเคเอ็น 
มาใช้ในการเปรืยบเทียบ เน่ืองจากว่ากระบวนการยูเอเอสบ ี- อ ีจีเอสบีเป็นระบบบำบัดน้ําเสียแบบ 
ไม่ใช้อากาศซ่ึงไม่มีประสิทธิภาพในการกำจัดทีเคเอ็น ตามที'ได้กล่าวไว้แล้วช้างต้น

โดยจะพิจารณาท่ีในล่วนของระบบอีจีเอลบีก่อน ซ่ึงประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี บีโอดี 
และของแข็งแขวนลอย ของระบบอีจีเอสบี ที'ความเร็วไหลข้ึนค่าต่างๆ  แสดงดังตารางท่ี 4.8 และรูป 
ท่ี 4.12



7 0

ตารางท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี บีโอดี และ'ของแข็งแขวนลอยของระบบอีจีเ'อสบี ท่ีมี 
ความเร็วไหลข้ึนค่าต่างๆ

ความเร็วไหลข้ึน 
(ม./ชม.)

ประสิทธิภาพการกำจัด (%)
ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย

4 72.4 72.7 65.5
6 76.3 75.8 61.7
8 78.3 77.9 57.2

รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยของ 
ระบบอีจีเอสบี ท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าต่างๆ

จากตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.12 จะเห็นได้ว่า เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลข้ึนในระบบอีจีเอสบี 
สูงข้ึน จะมีผลทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี และบีโอดี สูงข้ึนตามไปด้วย เน่ืองจากว่า การ 
เพ่ิมความเร็วไหลข้ึนในระบบอีจีเอลบี จะทำให้เกิดการขยายตัวของช้ันตะกอนจุลินทรีย์มากข้ึน ซ่ึง 
เป็นการเพ่ิมโอกาสการสัมผัสกันระหว่างจุลินทรีย์กํเบสารอินทรียํในน้ําเสียให้มากข้ึนด้วย ทำให้
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารระหว่างจุลินทรีย์กับสารอินทรียํในน้ําเสียสูงข้ึน
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ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยจะลดลง เม่ือความเร็วไหลข้ึนในระบบ 
อีจีเอสบีสูง'ข้ึน เนื่องจากว่า ความเร็วไหลข้ึนท่ีสูง จะทำให้สภาพทางชลศาสตร์ในระบบมีความ 
ปันป่วนเพ่ิมขึ้น ของแข็งแขวนลอยจึงไม่สามารถตกตะกอนภายในระบบไดโดยง่าย จะทำให้
ของแข็งแขวนลอยที่มีนํ้าหนักเบาหรือตกตะกอนได้ช้าหลุดออกจากระบบ และนอกจากนี้ของแข็ง 
แขวนลอยเป็นของแข็ง ซึ่งต้องใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลายทางชีวภาพ ทำให้การเวียนนํ้า 
กลับเช้าล่ในระบบ ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสารระหว่างของแข็งในนํ้าเลียกับ 
จุสินทรืยํใต้

ดังนั้นสามารถสรุปไต้ว่าความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี กล่าวคือ 
เม่ือความเร็วไหลข้ึนของระบบสูงข้ึน จะทำให้ประสิทธิการกำจัดสารอินทรีย์ละลายนํ้า ซ่ึงได้แก่
ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี และบีโอดี จะสูงข้ึนด้วย แต่จะทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็ง 
ซ่ึงได้แก่ ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยจะลดลงด้วยเช่นกัน

เมื่อมาพิจารณาที่ประสิทธิภาพของกระบวนการยูเอเอสบี -  อีจีเอสบี ทีมค'วามเร็ว1ไหล:ข้ึน 
ของระบบอีจีเอสบีเปล่ียนไป ซึ่งแสดงดังตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.13

ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกำจัดรีโอดี บีโอดีและของแข็งแขวนลอยของกระบวนการ 
ยูเอเอสบี-อีจีเอสบี ที่ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจึเอสบีมีค่าต่างๆ

ความเร็วไหลข้ึน 
(ม./ชม.)

ประสิทธิภาพการกำจัด (%)
รีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย

4 90.5 90.7 92.2
6 91.6 91.8 91.4
8 92.2 92.5 89.7

จะเห็นได้ว่า เม่ือความเร็วไหลข๋ึนในระบบอีจึเอสบีสูงฃ๋ึน ประสิทธิภาพการกำจัดรีโอดี
และบีโอดี จะสูงข้ึน แต่ประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอยจะลดลง ซึ่งเป็นไปในลักษณะ 
เดียวกับระบบอีจีเอลบี เนื่องจากว่าระบบอีจีเอสบีเป็นล่วนหนึ่งของกระบวนการยูเอเอสบ ี- อ ีจีเอลบี 
ดังน้ัน เม่ือประสิทธิภาพของระบบอีจึเอสบีเพ่ิมข้ึนหรือลดลง ก็จะมีผลทำให้ประสิทธิภาพของ
กระบวนการยูเอเอลบ ี- อ ีจีเอสบีเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามไปด้วย
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Ü  ความเร ็ว 'โหลข ึ้น 'ในระบบอ ีจ ีเอสบ ี 4 ม ./ซม . Ê2 ความเร ็วไหลข ึ้น ในระบบอ ีจ ีเอสบ ี 6  ม ./ซม . 

0  ความ เร ็วไหลข ึ้น ในระบบอ ีจ ีเอสบ ี8 ม ./ชม .

COD BOD SS

รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอยของกระบวนการ 
ยูเอเอสมี - อีจีเอสมี ท่ีความเร็วไหลขึ้นของระบบอีจีเอสมีมีค่าต่างๆ

4.5 การขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบอีจึเอสบี

ในการเริ่มต้นระบบอีจีเอสมี จะเติมเชื้อตะกอนจุลินทรีย์ลงในถังปฏิกรณ์ ในปริมาณ 40 
เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ ดังน้ันระดับความสูงของช้ันตะกอนจุลินทรีย์ท่ีระดับเร่ิมต้น
เท่ากับ 1 ม. ซึ่งเมื่อทำการเดินระบบอีจีเอสมีที่ความเร็วไหลขึ้นค่าต่างๆ จะเกิดการขยายตัวของชั้น 
ตะกอนจุลินทรีย์ แสดงดังตารางที่ 4.10 และรูปท่ี 4.14

และจากตารางที่ 4.10 และรูปท่ี 4.14 ทำให้สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง เปอร์เซ็นต์ 
การขยายตัวของช้ันตะกอนจุลินทรีย์ถับความเร็วไหลขึ้น แสดงดังรูปท่ี 4.15

ตารางท่ี 4.10 การขยายตัวของ'ช้ันตะกอนุลิ'นทรียํในระบบอีจีเอสมี

ความเร็วไหลข้ึน 
(ม./ชม.)

ความสูงของช้ัน 
ตะกอนจุลินทรีย์ท่ี 

ระดับเร่ิมต้น 
(ม.)

ความสูงของช้ัน 
ตะกอนจุลินทรีย์ท่ี 

ขยายตัว 
(ม.)

เปอร์เซ็นต์การ 
ขยายตัวของชั้น 
ตะกอนจุลินทรีย์

(%)
4 1.00 1.52 52
6 1.00 1.80 80
8 1.00 2.05 105
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Ü  ช ั้น ต ะก อ น เร ิ่ม ต ้น  E3 ส ่วน ข ย าย ต ัว  □  ร ะย ะห ่า ง จ าก  G S S

'•ร  2 .5

g:
4 6  8

ความเร็วไหลข้ึน (ม./ชม.)

รูปท่ี 4.14 ความสูงของการขยายตัวของช้ันตะกอนที,ความเร็วไหลขึ้นค่าต่างๆ

ความเร็วไหลข้ึน (ม./ชม.)

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์กับความเร็วไหลขึ้น

จากรูปที ่ 4.15 จะเห็นได้ว่า ท่ีความเร็วไหลข้ึน 4 6 และ 8 ม./ชม. จะเกิดการขยายตัวของ 
ชั้นตะกอนจุลินทรีย์คิดเป็น 52 80 และ 105 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ แสดงว่า ความเร็วไหลข้ึนมีผล 
โดยตรงต่อการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทร็ย์ กล่าวคือ เปอร์เซ็นต์การขยายตัวของชั้นตะกอน 
จุลินทร็ย์จะเพิ่มขึ้นตามความเร็วไหลขึ้นที่สูงขึ้น
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เมื่อพิจารณาถึงผลของการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพของระบบ 
อีจีเอสบี จะเป็นไปตามรูปที่ 4.16

แ  การขยายตัวของช้ันตะกอน 52 % ®  การขยายของช้ันตะกอน 80 % 
รการขยายตัวของชั้นตะกอน 105%

รูปท่ี 4.16 ผลของการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์ที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบ

จากรูปท่ี 4.16 พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี และบีโอดี จะสูงข้ึนตามเปอร์เซ็นต์การ 
ขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์ท่ีเพ่ิมขึ้น ขณะท่ีประสิทธิภาพการกำจัดของแข็งแขวนลอย จะ 
ลดลงตามเปอร์เซ็นต์การขยายตัวของช้ันตะกอนจุสินทรีย์ท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากว่าเปอร์เซ็นต์การ
ขยายตัวของช้ันตะกอนจุสินทรีย์ท่ีเพ่ิมข้ึน จะเป็นการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทมวลสาร
ระหว่างจุลินทรีย์กับสารอินทรียํในนํ้าเสีย แต่ในขณะเดียวกันก็อาจจะเกิดการหลุดออกของของแข็ง 
แขวนลอยมากขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจากว่าการขยายตัวของชั้นตะกอนจุสินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ 
ระยะในการตกตะกอนของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์น้อยลง ตังน้ัน ในการบำบัดนํ้าเสียด้วยระบบ
อีจีเอลบีควรที่จะพิจารณาถึงการขยายตัวของชั้นตะกอนจุสินทรียํในระบบด้วย กล่าวคือ ต้อง
พิจารณาความเร็วไหลขึ้นควบคู่ไปกับการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์ โดยความเร็วไหลขึ้นใน 
ระบบจะต้องไม่สูงเกินไปจนทำให้เกิดการขยายตัวของช้ันตะกอนจุสินทรีย์ที่มากเกินไป ล่งผลให้
ระยะในการตกตะกอนของเม็ดตะกอนจุสินทรียํไม่เพียงพอ จนกระท่ังเกิดการหลุดออกของของแข็ง 
แขวนลอยจากระบบในปริมาณมาก
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4.6 พ า ราม ิเต อ ร ์ท ี่ใช ้ต ิด ต า ม ก า รท ำง าน ข อ ง ร ะบ บ

ตลอดการทดลองท้ัง 2 ช่วง จะใช้ค่าพารามิเตอร์ในการติดตามการทำงานของระบบ ได้แก่ 
อุณหภูมิ สภาพด่างทั้งหมด กรดไขมิ!นระเหย พีเอช และโออาร์พี ซึ่งผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร ์
ที่ใช้ติดตามการทำงานของระบบของการทดลองช่วงที, 1 และ 2 แสดงดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 
ตามลำดับ ซึ่งแสดงเป็นค่าเฉลี่ยในช่วงที่ระบบอยู่ในสภาวะคงตัว

อุณหภูมิ

การทดลองช่วงท่ี 1 ในชุดการทดลองท่ี 1 ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบอีจีเอสบีเท่ากับ
29.8 องศาเซลเซียส ขณะที่ชุดการทดลองท่ี 2 ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบยูเอเอสบีเท่ากับ 29.9 
องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบอีจีเอสบีเท่ากับ 29.6 องศาเซลเซียส โดยค่า 
อุณหภูมิภายในระบบตลอดการทดลองในช่วงที่ 1 แสดงดังรูปท่ี 4.17

การทดลองช่วงท่ี 2 ในชุดการทดลองท่ี 1 ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบยูเอเอสบีเท่ากับ
29.8 องศาเซลเซียส ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบอีจีเอสบีเท่ากับ 29.9 องศาเซลเซียส ขณะท่ีชุด 
การทดลองท่ี 2 ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบยูเอเอสบีเท่ากับ 29.6 องศาเซลเซียส และค่า 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในระบบอีจีเอลบีเท่ากับ 29.9 องศาเซลเซียส โดยค่าอุณหภูมิภายในระบบตลอด 
การทดลองในช่วงท่ี 2 แสดงดังรูปท่ี 4.18

จากผลการทดลอง พบว่า อุณหภูมิภายในแต่ละระบบมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกันมาก และต่าง 
อยู่'ใน'ช่วงอุณภูมิท่ีเหมาะสมใน'ช่วงเทอร์โมพีลิค ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมสำหรับการบำบัดนํ้าเสีย
แบบไม่ใช้อากาศ

ส ภ าพ ด ่างท ั้งห ม ด

การทดลองช่วงท่ี 1 ค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 268 มก./ล. 
หินปูน โดยในชุดการทดลองที่ 1 'นาออก'จากระบบอีจีเอสมี มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ
282 มก./ล. หินปูน ขณะที่ชุดการทดลองท่ี 2 นํ้าออกจากระบบยูเอเอสบี มีค่าสภาพด่างทั้งหมด 
เฉลี่ยเท่ากับ 286 มก./ล. หินปูน นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 297 
มก./ล. หินปูน โดยค่าสภาพด่างทั้งหมดตลอดการทดลองในช่วงนี้ แสดงดังรูปท่ี 4.19
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รูปท่ี 4.17 ค่าอุณหภูมิภายในระบบในการทดลองช่วงที่ 1

UASB - 4 -  EGSB

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

วบททำการทดร«ง

ข) ชุดการทดลองท่ึ 2
รูปท่ี 4.18 ค่าอุณหภูมิภายในระบบในการทดลองช่วงที่ 2
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ก) ชุดการทดลองที 1

ข) ชุดการทดลองที 2
รูปท่ี 4.19 ค่าสภาพด่างทั้งหมดในการทดลองช่วงที่ 1

ก) ชุดการทดลองท่ี 1

ข) ชุดการทดลองท่ี 2
รูปที่ 4 .2 0  ค ่าส ภ าพ ด ่างท ั้งห ม ด ใน ก ารท ด ล อ งช ่วงท ี่ 2
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การทดลองช่วงท่ี 2 ค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 260 มก./ล. 
หินปูน โดยในชุดการทดลองที่ 1 นํ้าออกจากระบบยูเอเอสบี มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ
279 มก./ล. หินปูน นี้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 297 มก./ล.
หินปูน ขณะท่ีชุดการทดลองท่ี 2 นํ้าออก1จากระบบยูเอเอสบี มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 
278 มก./ล. หินปูน นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 292 มก./ล. 
หินปูน โดยค่าสภาพด่างทั้งหมดตลอดการทดลองในช่วงนี้ แสดงดังรูปท่ี 4.20

จากผลการทดลอง พบว่า ค่าสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยของนํ้าที่ออกจากระบบยูเอเอสบี และ 
ระบบอีจีเอสบในการทดลองทั้ง 2 ช่วง จะมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับนํ้าที่เข้าระบบ เน่ืองจาก 
เกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในโตรเจนในนํ้าเสียให้กลายเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึง
ม่ันสิน ดัณฑุลเวศม์ (2545) กล่าวว่า จะมีสภาพด่างด่างใบคาร์บอเนตเกิดขึ้น 3.6 มก./ล. หินปูน 
ต่อการย่อยสลายทีเคเอ็น 1 มก./ล. นอกจากนี้ ใ]!มาณกรดใฃมันระเหยที่ถูกกำจัดในระบบยังเป็น 
การเพิ่มสภาพด่างใบคาร์บอเนตให้กับระบบอีกด้วย

ก รด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย

การทดลองช่วงท่ี 1 ค่ากรด1ไขมันระเหยเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 113 มก./ล. 
กรดอะซิดิก โดยในชุดการทดลองท่ี 1 นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเท่ากับ 
83 มก./ล. กรดอะซิดิก ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 นี้าออกจากระบบยูเอเอสบี มีค่ากรดไขมันระเหย 
เฉลี่ยเท่ากับ 84 มก./ล. กรดอะซิดิก นํ้าออกจากระบบอีจีเอลบี มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเท่ากับ 
66 มก./ล. กรดอะซิดิก โดยค่ากรดไขมันระเหยตลอดการทดลองในช่วงน้ี แสดงดังรูปท่ี 4.21

การทดลองช่วงท่ี 2 ค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 112 มก./ล. 
กรดอะซิดิก โดยในชุดการทดลองท่ี 1 นํ้าออกจากระบบยูเอเอลบี มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเท่ากับ 
87 มก./ล. กรดอะชิดิก นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเท่ากับ 66 มก./ล. 
กรดอะซิดิก ขณะที่ชุดการทดลองท่ี 2 นํ้าออกจากระบบยูเอเอลบี มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเท่ากับ 
82 มก./ล. กรดอะชิดิก นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเท่ากับ 64 มก./ล. 
กรดอะซิดิก โดยค่ากรดไขมันระเหยตลอดการทดลองในช่วงน้ี แสดงดังรูปท่ี 4.22

จากผลการทดลอง พบว่า ค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ยของนํ้าที่ออกจากระบบยูเอเอสบี และ 
ระบบอีจีเอสบในการทดลองท้ัง 2 ช่วง จะมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับนํ้าที่เข้าระบบ เนื่องจาก 
เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสียที่เข้าระบบ ซ่ึงกรดไขมันระเหยก็เป็นสารอินทรีย์เช่นกัน
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ก รด ไข ม ัน ระ เห ย ต ่อ ส ภ าพ ต ่า งท ั้ง ห ม ด

การทดลองช่วงท่ี 1 ค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบ 
เท่ากับ 0.42 โดยในชุดการทดลองท่ี 1 นํ้าที่ออกจากระบบอีจีเอสบี จะมีค่ากรดไขมันระเหยต่อ
สภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 0.30 ขณะท่ีในชุดการทดลองท่ี 2 นํ้าที่ออกจากระบบยูเอเอลบี
มีค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 0.29 นํ้าที่ออกจากระบบอีจีเอสบี จะมีค่า 
กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 0.22 โดยค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง
ทั้งหมดตลอดการทดลองในช่วงนี้ แสดงดังรูปท่ี 4.23

การทดลองช่วงท่ี 2 ค่ากรด1ไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบ 
เท่ากับ 0.43 ในชุดการทดลองท่ี 1 นํ้าออกจากระบบยูเอเอสบีมีค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 0.31 นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมด 
เฉลี่ยเท่ากับ 0.22 ขณะที่ชุดการทดลองท่ี 2 นํ้าออก1จากระบบยูเอเอสบี มีค่ากรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพด่างทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 0.29 นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
ทั้งหมดเฉลี่ยเท่ากับ 0.22 โดยค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมดตลอดการทดลองในช่วงนี้ 
แสดงดังรูปท่ี 4.24

จากผลการทดลอง พบวา ค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมดของนํ้าที่ออกจาก
ระบบยูเอเอลบี และระบบอีจีเอลบีในการทดลองท้ัง 2 ช่วง จะมีค่าน้อยกว่า 0.40 ตลอดการทดลอง 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบมีกำลังบัฟเฟอร์ท่ีเพียงพอ และเหมาะสมสำหรับการบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ 
ใช้อากาศ

พืเ'อช

การทดลองช่วงท่ี 1 ค่าพีเอชเฉลี่ยของนํ้าเสียเข้าระบบเท่ากับ 7.1 มก./ล. หินปูน โดยใน 
ชุดการทดลองที่ 1 นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 7.2 ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 
นํ้าออกจากระบบยูเอเอสบี มีค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 7.2 นํ้าออกจากระบบอีจีเอสบี มีค่าพีเอชเฉลี่ย 
เท่ากับ 7.3 โดยค่าพีเอชตลอดการทดลองในช่วงนี้ แสดงดังรูปท่ี 4.25
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การทดลองช่วงท่ี 2 ค่าพีเอชเฉลี่ยของนํ้าเลียเข้าระบบเท่ากับ 7.1 โดยในชุดการทดลองที่ 1 
นํ้าออกจากระบบยูเอเอลบี มีค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 7.2 นํ้าออกจากระบบอีจีเอลบี มีค่าพีเอชเฉลี่ย 
เท่ากับ 7.4 ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 นํ้าออกจากระบบยูเอเอสบี มีค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 7.2 น้ํา 
ออก'จากระบบอีจีนอสบี มีค่าพีเอซเฉลี่ยเท่ากับ 7.3 โดยค่าพีเอชตลอดการทดลองในช่วงนี้ แสดงดัง 
รูปท่ี 4.26

จากผลการทดลอง พบว่าค่าพีเอชเฉลี่ยของนํ้าที่ออกจากระบบยูเอเอสบีและระบบอีจีเอสบ ี
ในการทดลองทั้ง 2 ช่วง จะมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับนํ้าที่เข้าระบบ เนื่องจาก ปริมาณ 
สภาพด่างท้ังหมดท่ีเพ่ิมขึ้นในระบบ และปริมาณกรดไขมันระเหยท่ีถูกกำดัดไป และจะเห็นได้ว่าค่า 
พีเอชของนํ้าที่ออกจากระบบตลอดการทดลอง จะอยู่ในช่วง 6.5 -  8.2 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสม
สำหรับการบำบัดนํ้าเลียแบบไม่ใช้อากาศ

โฉอาร์พี

การทดลองช่วงท่ี 1 ในชุดการทดลองท่ี 1 ค่าโออาร์พีเฉล่ียภาย'ในระบบ'อีจีเ'อสบีเท่ากับ
-345 มิลลโวลต์ ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 ค่าโออาร์พีเฉลี่ยภายในระบบยูเอเอสบีเท่ากับ -346 
มิลล็โวลต์ และค่า'โออาร์พีเฉล่ียภาย'ในระบบอีจีเ'อสบีเท่ากับ -316 มิลล็โวลต์ โดยค่าโออาร์พี 
ภายในระบบตลอดการทดลองในช่วงนี้ แสดงดังรูปท่ี 4.27

การทดลองช่วงท่ี 2 ในชุดการทดลองที' 1 ค่าโออาร์พีเฉลี่ยภายในระบบยูเอเอสบีเท่ากับ 
-346 มิลลิโวลต์ ค่าโออาร์พีเฉลี่ยภายในระบบอีจีเอสบีเท่ากับ -319 มิลลิโวลต์ ขณะที่ชุดการ
ทดลองท่ี 2 ค่าโออาร์พีเฉลี่ยภายในระบบยูเอเอสบีเท่ากับ -350 มิลลิโวลต์ และค่าโออาร์พีเฉลี่ย 
ภายในระบบอีจีเอสบีเท่ากับ -312 มิลลิโวลต์ โดยค่าโออาร์พีภายในระบบตลอดการทดลอง
ในช่วงน้ี แสดงดังรูปท่ี 4.28

จากผลการทดลอง พบว่า ค่าโออาร์พีเฉลี่ยในแต่ละระบบมีค่าใกล้เคียงกันมาก และมีค่า 
อยู่ในช่วง -300 ถึง -500 มิลล้โวลต์ ซึ่งเหมาะสมสำหรับการบำบัดนํ้าเลียแบบไม่ใช้อากาศ
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ตารางที่ 4.11 ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ที่ใช้ติดตามการทำงานของระบบในการทดลองช่วงที่ 1
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2

พารามิเตอร์ น้ําเ'ข้า นํ้าออกจากระบบ นํ้าออก1จากระบบ
ระบบ ยูเอเอสบี อีจีเอสบี ยูเอเอสบี อีจีเอสบี

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) (วัดในถังปฏิกรณ์) 
ท = 15

• ■ 29.8 29.9 29.6

สภาพด่างทั้งหมด (มก./ล. หินปูน)
ท = 15

268 - 282 286 297

กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะริต ิก) 
ก = 15

113 83 84 66

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมด 
ท = 15

0.42 “ 0.30 0.29 0.22

พีเอช 
ก = 15

7.1 - 7.2 7.2 7.3

โออาร์พี (มิลลิ'โวลต์) (วัดในถังปฏิกรณ์) 
ท = 15

- - -345 -346 -316

ห ม า ย เห ต ุ ท ค ือ  จ ำ น ว น ข ้อ % ล ท ีท ำ ก า ร ท ด ล อ ง โ น ช ่ว ง ท ีร ะ บ บ เข ้า ? เส ภ า ว ะ ค ง ต ัว

ตารางที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ที่ใช้ติดตามการทำงานของระบบในการทดลองช่วงที่ 2

พารามิเตอร์ น้ําเ'ข้า 
ระบบ

ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองที่ 2
นํ้าออก1จากระบบ นํ้าออกจากระบบ

ยูเอเอสบี อีจีเอสปี ยูเอเอสบี อีจีเอลบี
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) (วัดในถังปฏิกรณ์) 
ท = 15

■ 29.8 29.9 29.6 29.9

สภาพด่างทั้งหมด (มก./ล. หินปูน) 
ท = 15

260 279 297 278 292

กรดไขมันระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 
ก = 15

112 87 66 82 64

กรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท้ังหมด 
ก = 15

0.43 0.31 0.22 0.29 0.22

พีเอช 
ก = 15

7.1 7.2 7.4 7.2 7.3

โออาร์พี (มิลลิโวลต์) (วัดในถังปฏิกรณ์) 
ท = 15

“ -346 -319 -350 -312
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4.7 ก า ร ว ิเค ร า ะห ์ป ร ิม าณ ก ๊าซ ส ิว ภ า พ โ ด ย เป ร ิย บ เท ึย บ ก ับ แ บ บ จ ำล อ ง ท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์

ในการบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศจะเกิดก๊าซชีวภาพขึ้นในระบบ ซ่ึงก๊าซท่ีเกิดข้ึนส่วน 
ใหญ่ คือ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปริมาณก๊าซคาร์บอนใดออกไซด์ และก๊าซ 
มีเทนที่เกิดขึ้นจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณซีโอดีที่ถูกกำจัด เพื่อเป็นการคืกษาความสัมพันธ์ 
ดังกล่าว จึงใช้แนวความคิด และโมเดลเร่ืองก๊าซ ในงานวิจัยของสินีนุช ศคืยศชาติ (2544) มา 
อธิบาย โดยมีข้อกำหนดดังนี้

ข้อกำหนด
- กำหนดให้นํ้าเสียที่ถูกย่อยลลายทั้งหมดมีปริมาตร 1 ลิตร
- ก๊าชที่เกิดข้ึนมี 2 ชนิด คือ มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์
- อุณหภูมิของระบบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส
- เนื่องจากเป็นการคำนวณที่เกี่ยวข้องกันการถ่ายเทมวลลารระหว่างวัฏภาคนํ้าและวัฏ 

ภาคก๊าซ ดังน้ัน ในการพิจารณาหน่วยของปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงรูปไปอยู่ในแต่ 
ละวัฏภาค จะพิจารณาในหน่วยมวลของสารนั้นๆ ซึ่งจะทำให้ง่ายต่อการคำนวณ

mt = จำนวนโมลฃองมีเทนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ
CT = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ
ml = จำนวนโมลของมีเทนที่อยู่ในวัฏภาคนํ้า
CL = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในวัฏภาคนํ้า
mg = จำนวนโมลของมีเทนที่อยู่ในวัฎภาคก๊าช
CG = จำนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอยู่ในวัฎภาคก๊าซ

ค่าคงที่ของเฮนรี่ที่อุณหภูมิเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส
ĈH4 — 1.24 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ
Ĉ02 - 29.9 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ
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ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศจะได้ก๊าซเกิดขึ้น 2 ชนิด คือ 
ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซท่ีเกิดข้ึนนี้ส่วนหนึ่งจะละลายอยู่ในนํ้า และอีกส่วนหน่ึง 
จะหนีออกไปอยู่ในบรรยากาศเหนือนํ้า ดังนั้นผลรวมของก๊าชท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดในรูปมวลจะเท่ากับ 
มวลของก๊าซที่ละลายอยู่ในนํ้ารวมกับมวลของก๊าซที่อยู่เหนือนํ้า จากความสัมพันธ์นี้ สามารถเขียน 
ออกมาเป็นสมการได้ดังนี้

ก๊าซมีเทน 
Mt 
Ml

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์
CT = CL + CG
CL = CT - CG (4.2)

และจากความสัมพันธ์ของก๊าซในบรรยากาศเมื่อลิดในรูปของความดันพาร์เขียล จะได้ว่า

ml + mg

mt - mg (4.1)

ความดันพาร์เขียลของมีเทน, PCH4 = Mg / (Mg + CG) (4.3)

ความดันพาร์เขียลของคาร์บอนไดออกไซด์, Pc02 = Cg / (Mg + CG) (4.4)

จากกฎของเฮนรี่ ที่กล่าวว่า “ความเข้มข้นของก๊าซที่ละลายนํ้าจะเท่ากับค่าคงที่ของการ 
ละลายคูณด้วยความดันพาร์เขียลของก๊าซนั้น" จะได้ว่า

ความเข้มข้นของมีเทนละลายนํ้า, Ml = KCH4 X PCH4 (4.5)

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

Mt - Mg = KCH4 X Mg / (Mg + CG)
CG = [(KCH4 X Mg) / (Mt - Mg)] - Mg (4.6)
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แทนค่า สมการ (4.2) และ (4.4) ลงในสมการท่ี (4.7) แล้วจัดรูปใหม่

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ละลายนํ้า, CL = Kc02 X Pc02 (4.7)

CT - CG = Kc02 X Cg/(M g + CG)
Mg -  [(Kc02 x Cg) / (CT - CG)] - CG (4.8)

จากข้อกำหนดและสมการที่ 4.1 - 4 . 8 ลามารถนำไปไชในการคำนวณปริมาณก๊าชได้

น ํ้า เ ล ีย ท ี่ไ ช ใ น ก า ร ท ด ล อ ง เ ป ็น น ํ้า เ ส ีย จ า ก อ า ค า ร ส ูง  ช ึ่ง น ํ้า เ ล ีย ด ัง ก ล ่า ว เ ป ็น น ํ้า เ ล ีย ท ี่ม ีธ า ต ุ

ไ น โ ต ร เ จ น ใ น ร ูป ส า ร อ ิน ท ร ีย ํไ น โ ต ร เ จ น ส ูง  จ ึง ก ำ ห น ด ใ ห ้น ํ้า เ ล ีย ด ัง ก ล ่า ว ม ีค ุณ ส ม ป ต ิเ ป ็น น ํ้า เ ล ีย

ป ร ะ ๓ ท โ ป ร ต ีน  โ ด ย น ํ้า เ ล ีย ป ร ะ เ ภ ท น ี้เ ม ื่อ เ ข ้า ล ่ร ะ บ บ บ ำ บ ัด แ บ บ ไ ม ่ใ ช ้อ า ก า ศ จ ะ ถ ูก ไ ฮ โ ด ร ไ ล ซ ํใ ห ้

โ ม เ ล ก ุล ม ีข น า ด เ ล ็ก ล ง  ก ล า ย เ ป ็น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  แ ล ะ ถ ูก แ บ ค ท ีเ ร ีย ส ร ้า ง ก ร ด ย ่อ ย ส ล า ย ใ ห ้ก ล า ย เ ป ็น

ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เ ห ย  อ ะ ม ีน  ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ ก ๊า ซ ไ ฮ โ ด ร เ จ น  แ ล ะ ส ุด ท ้า ย จ ะ ถ ูก ย ่อ ย โ ด ย  

แ บ ค ท ีเ ร ีย ส ร ้า ง ม ีเ ท น ใ ห ้เ ป ็น ก ๊า ซ ม ีเ ท น  ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ แ อ ม โ ม เ น ีย  โ ด ย แ อ ม โ ม เ น ีย จ ะ ท ำ  

ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ใ ห ้เ ป ็น แ อ ม โ ม เ น ีย ม ไ บ ค า ร ์บ อ เ น ต  เ ป ็น ผ ล ใ ห ้ส ภ า พ ด ่า ง ใ น  

ร ะ บ บ ส ูง ข ึ้น

ส ำ ห ร ับ น ํ้า เ ล ีย ป ร ะ ๓ ท โ ป ร ต ีน โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ไ ม ่พ บ ว ่า ม ีเ ฉ พ า ะ โ ป ร ต ีน ท ั้ง ห ม ด  แ ต ่จ ะ ม ี

ล ่ว น ผ ส ม ข อ ง ค า ร ์โ บ ไ ฮ เ ด ร ต ป น อ ย ู่ด ้ว ย  ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ล ัก ษ ณ ะ น ํ้า เ ล ีย  แ ต ่ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง น ี้จ ะ ส ม ม ต ิว ่า  ใ น น ํ้า เ ล ีย ม ีค า ร ์โ บ ไ ฮ เ ด ร ต อ ย ู่ 50 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ซ ึ่ง จ ะ ใ ช ้ก ล ูโ ค ส เ ป ็น ต ัว แ ท น ส ูต ร  

ท า ง เ ค ม ี แ ล ะ ม ีโ ป ร ต ีน อ ย ู่ 50 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ซ ึ่ง จ ะ ใ ช ้อ ะ ล า น ิน เ ป ็น ต ัว แ ท น ส ูต ร ท า ง เ ค ม ี โ ด ย ม ีส ม ก า ร ก า ร  

ย ่อ ย ส ล า ย แ ล ะ ส ม ก า ร ก า ร อ อ ก ซ ิไ ด ซ ์ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ด ัง น ี้

-  ส ม ก า ร ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์

กลูโคส C6H120 6 -----►  3CH4 + 3C02 (4.9)

อะลานิน : c h3c h n h 2c o o h  —->  1.5CH4 + 0.5CO2 + NH4+ + HC03‘ (4.10)
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- สมการการออกชิไดซ์สารอินทรีย์

กลูโคส : C6H120 6 + 6 0 2 -----►  6<ว02 + 6แ20  (4.11)

อะลานิน : CH3CHNH2COOH + 5 0 2 -----►  3C02 + 3H20  + N 03' + H+ (4.12)

จากสมการทั้ง 4 ข้างต้น จะได้ว่า การย่อยสลายกลูโคส 1 โมล จะใช้ออกซิเจน 6 โมล หรือ 
อาจกล่าวได้ว่า ซีโอดีของกลูโคสเท่ากับ 6 โมล ต่อ 1 โมลของกลูโคส และในการย่อยสลายกลูโคส 
แบบไม่ใช้อากาศ 1 โมล จะเกิดเป็นมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์อย่างละ 3 โมล ดังนั้นอาจกล่าว 
ได้ว่า ซีโอดี 6 โมล จะเกิดเป็นมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์อย่างละ 3 โมล

ล่วนในการย่อยสลายอะลานิน 1 โมล จะใช้ออกซิเจน 5 โมล หรืออาจกล่าวได้ว่า ชีโอดี 
ของอะลานินเท่ากับ 5 โมล ต่อ 1 โมลของอะลานิน และในการย่อยสลายอะลานินแบบไม่ใช้อากาศ 
1 โมล จะเกิดเป็นมีเทน 1.5 โมล คาร์บอนไดออกไซด์0.5 โมล แอมโมเนียและไบคาร์บอเนตอย่าง 
ละ 1 โมล ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า ซีโอดี 5 โมล จะเกิดเป็นมีเทน 1.5 โมล คาร์บอนไดออกไซด์ 0.5 
โมล แอมโมเนียและไบคาร์บอเนตอย่างละ 1 โมล

จากการตั้งสมมติฐานว่า น้ําเลียประเภทโปรตีนประกอบด้วยกลูโคล และอะลานินอย่างละ 
50 เปอร์เซ็นต์ ดังน้ัน ในซีโอดี 1 โมล

จะเป็นซีโอดีจากกลูโคส0 .5 โมลและเกิด มีเทน = 0 .5 X0.5 = 0.25 โมล
คาร์บอนไดออกไซด์ = 0 .5 X0.5 = 0.25 โมล

จะเป็นซีโอดีจากอะลาลิน 0 .5 โมล และเกิด มีเทน = 0.5 X 0.3 = 0.15 โมล
คาร์บอนไดออกไซด์ = 0 .5X0.1 = 0.05 โมล

เนื่องจากว่าค่าซีโอดีน้ันมีหน่วยเป็น มก./ล. เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณ จึงอาจกล่าวได้ว่า 
ในการย่อยสลายซีโอดี 1 มิลลิโมล จะเกิดก๊าชมีเทนข้ึนท้ังหมด 0.40 มิลลิโมล และเกิดก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซดํข้ึนท้ังหมด 0.30 มิลลิโมล

ดังน้ัน ซี'โอดีท่ีถูกกำจัด C มก./ล. เท่ากับ C/32 มิลลิโมล/ล. จะเกิดเป็น 
ก๊าซมีเทน, Mt = (C/32) X 0.40 มิลลิโมล/ล.
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, CT = (C/32) X0.30 มิลลิโมล/ล.
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การคำนวณหา!]รมาณก๊าชที่เกิดขึ้นสามารถทำได้โดยการ Trial & error ดังน้ี

1. กำหนดค่าซีโอดีที่ถูกกำจัด (C), มก./ล.
2. คำนวณหาค่า Mt และ CT
3. สมมติค่ามีเทนที่เป็นก๊าชที่เกิดขึ้น (Mg), มิลลิโมล/ล. แทนลงในลมการท่ี (4.6) จะได้ 

ค่าคาร์บอนไดออกไชด์ที่เป็นก๊าซท่ีเกิดขึ้น (CG), มิลลิโมล/ล.
4. แทนค่า CG ลงในลมการที่ (4.8) จะได้ค่า Mg
5. Triai & error ต่อไปจนกว่าจะได้ค่า MG ที่สมมติเท่ากับค่าที่ได้จากการคำนวณใน 

สมการท่ี (4.8)
6. คำนวณหา PCH4 และ Pc02 จากสมการที่ (4.3) และ (4.4)
7. คำนวณหา Ml และ CL ในหน่วยมิลลิโมล/ล. จากสมการที่ (4.1) และ (4.2)

จากการคำนวณโดยการ Trial & error ซึ่งกำหนดค่าซีโอดีของนํ้าเสียที่ถูกกำจัดตั้งแต่ 100 
ถึง 1000 มก./ล. จะได้ผลดังตารางที่ 4.13 และนำความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีที่ถูกกำจัด และ 
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมาสร้างกราฟได้ดังรูปที่ 4.29

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ซีโอดีที่ถูกกำจัด (มก./ล.)

รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีท่ีถูกกำจัด และปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
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ตารางที, 4.13 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเทียบกับซีโอดีท่ีถูกกำจัด
จำนวนโมล จำนวนโมลของ จำนวนโมลของ ความด ันv n f เชียล ปริมาณก ๊าช

ชโอดีท ี่ถ ูกกำจัด ของก๊าช ก๊าซเหนือผิวนํ้า ก๊าซที่ล ะลายน ํ้า ของก๊าช เหนือผิวนํ้า

(มิลลิโมล/ล.) (มิลลิโมล/ล.) (มิลลิโมล/ล.) (%)

มก./ล. มิลลิ Mt CT Mg Co M l C L ĈH4 Ĉ02 มิลลิ ล ิตร

โมล/ล. โมล/ล.

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

100 3.13 1.25 0.94 0.05 0.00 1.20 0.94 0.97 0.03 0.05 0.00

200 6.25 2.50 1.88 1.33 0.08 1.17 1.80 0.94 0.06 1.41 0.03

300 9.38 3.75 2.81 2.62 0.26 1.13 2.56 0.91 0.09 2.88 0.06

400 12.50 5.00 3.75 3.90 0.50 1.10 3.25 0.89 0.11 4.40 0.10

500 15.63 6.25 4.69 5.17 0.77 1.08 3.92 0.87 0.13 5.94 0.13

600 18.75 7.50 5.63 6.45 1.17 1.05 4.46 0.85 0.15 7.62 0.17

700 21.88 8.75 6.56 7.72 1.57 1.03 4.99 0.83 0.17 9.29 0.21

800 25.00 10.00 7.50 8.99 2.05 1.01 5.45 0.81 0.19 11.04 0.25

900 28.13 11.25 8.44 10.26 2.59 0.99 5.85 0.80 0.20 12.85 0.29

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

หมายเหตุ

(1) กำหนด

(2) เท่าก ับ (1)/32

(3) เท่ากับ (2) X  0.40 (มิลลิโมล/ล.)

(4) เท่ากับ (2) X  0.30 (มิลลิโมล/ล.)

(5) และ (6) ได ้จากการ Trial & error จากสมการท ี่ (4.6) และ (4.8) (มิลลโมล/ล.)

(7) และ (8) ได ้จากลมการท ี่ (4.1) และ (4.2) (มิลลิโมล/ล.)

(9) และ (10) ได้จากสมการท ี่ (4.3) และ (4.4) (%)

(11) เท่ากับ (5) + (6 )(มิลลิโมล/ล.)

(12) เท่าก ับ (11)X  2 2 .4 /1 0 0 0 ( ล ิต ร )

ซ่ึงจากความสัมพันธ์ระหว่างชีโอดีท่ีถูกกำจัดและปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน ในรูปท่ี
4.29 สามารถนำมาเปรยบเทียบกับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีวัดได้จากระบบ ตลอดการทดลองท้ัง 2 
ช่วง ดังน้ี

การทดลองช่วงท่ี 1 ในชุดการทดลองที' 1 มีปริมาณก๊าชชีวภาพเฉล่ียจากระบบอีจีเอสบี 
เท่ากับ 79 มล./วัน คิดเป็นอัตราการผลิตก๊าซเฉล่ียเท่ากับ 0.18 ลบ.ม./กก.ชีโอดีท่ีถูกกำจัด ขณะท่ี 
ช ุดการทดลองท่ี 2 มีปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียจากระบบยูเอเอสบีเท่ากับ 61 มล./วัน คิดเป็นอัตรา 
การผลิตก๊าชเฉล่ียเท่ากับ 0.16 ลบ.ม./กก.ชีโอดีที'ถูกกำจัด ส่วนในระบบอีจีเอสบีไม่สามารถวัด 
ปริมาณก๊าซชีวภาพได้ โดยปริมาณก๊าชชีวภาพและอัตราการผลิตก๊าชตลอดการทดลองในช่วงน้ี
แสดงดังรูปท่ี 4.30 และ 4.31 ตามลำดับ
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ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ระบบยูเอเอลบ)

EGSB (Calculated Dy Model) j

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0  5 5  6 0

วันทีทำการท«รอ'!
หมายเหตุ ไม่สามารถวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจากตุปกรณ์ท่ีใซ้วัดก๊าซได้ เน่ืองจากก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณน้อยมาก

ค) ชุดการทดลองที่ 2 (ระบบอีจเอสปึ)

รปท่ี 4.30 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลองช่วงท่ี 1



93

-♦ - EGSB I

ว้นทีทำการทดร Î ง
ก) ชุดการทดลองที่ 1 (ระบบอีจเอลปี)

รูปท่ี 4.31 อัตราการผลิตก๊าซในการทดลองช่วงท่ี 1

การทดลองช่วงท่ี 2 ในชุดการทดลองท่ี 1 มีปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียจากระบบยูเอเอสบี 
เท่ากับ 65 มล./วัน คิดเป็นอัตราการผลิตก๊าซเฉล่ียเท่ากับ 0.17 ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกกำจัด ส่วนใน 
ระบบอีจีเอสบีไม่สามารถวัดปริมาณก๊าชชีวภาพได้ ขณะท่ีชุดการทดลองท่ี 2 มีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ียจากระบบยูเอเอสบีเท่ากับ 64 มล./วัน คิดเป็นอัตราการผลิตก๊าชเฉล่ียเท่ากับ 0.17 
ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกกำจัด ส่วนในระบบอีจีเอสบีไม่สามารถวัดปริมาณก๊าชชีวภาพได้ โดยปริมาณ 
ก๊าซชีวภาพและอัตราการผลิตก๊าซตลอดการทดลองในช่วงน้ี แสดงดังรูปท่ี 4.32 และ 4.33 
ตามลำดับ
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UASB (Calculated by Model) UASB (Actual)

วับทีทำการทด«อง
ก) ขดการทดลองที่ 1 (ระบบยูเอเอสปี)

EGSB (Calculated by Model)

วันทีทำทารทด»«ง
หมายเหตุ ไม่สามารถวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจากตุปกรณ์ท่ีใช้วัดก๊าซได้ เน่ืองจากก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณน้อยมาก

ข) ชุดการทดลองที่ I (ระบบอจีเอลบ)

ค) ชุดการทดลองที่ 2 (ระบบยูเอเอลปี)

EGSB (Calculated by Model)
1!  2511 20 H

A  K ____________A  ̂ 1!  15
\  7 \  / ____พ ___y ______ \ z \ z  y jก Y  V  v  1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
วับทีทำการทด»อง

หมายเห!?I ไม ่ส าม ารถ ว ัด ป ร ิม าณ ก ๊าซ ช ีวภ าพ จาก ต ุป ก รณ ์ท ี่ใช ้ว ัด ก ๊าซ ได ้ เน ื่อ งจาก ก ๊าซ ช ีวภ าพ ท ี่เก ิด ข ึ้น ม ีป ร ิม าณ น ้อ ยม าก  
ง) ชุดการทดลองท่ี 2 (ระบบอีจืเอสบ)

รูปท่ี 4.32 ปริมาณก๊าซชีวภาพในการทดลองช่วงท่ี 2
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j-*- UASB

วับท๋ึทำการทดลอง
ข) ชุดการทดลองที่ 2 (ระบบยูเอเอสบ)

รูปท่ี 4.33 อัตราการผลิตก๊าซในการทดลองช่วงท่ี 2

และจากผลการทดลองท้ัง 2 ช่วง สามารถเปรยบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพและอัตราการ 
ผลิตก๊าซเฉล่ียท่ีวัดไดในช่วงท่ีระบบอยู่ในสภาวะคงตัวกับท่ีคำนวณได้จากโมเดล แสดงตังตารางที, 
4 .14และ4.15

ตารางท่ี 4.14 ปริมาณก๊าชและอัตราการผลิตก๊าชในการทดลองช่วงท่ี 1

ปริมาณก๊าชชีวภาพ (มล./วัน) อัตราการผลิตก๊าซ
ชุดการ (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกกำจัด)
ทดลอง ระบบยูเอเอสบี ระบบอีจีเอสบี ระบบยูเอเอสบี ระบบอีจีเอสบี

จากโมเดล วัดได้จริง จากโมเดล วัดได้จริง
1 - - 95 79 - 0.18
2 73 61 5 วัดไม่ได้ 0.16 วัดไม่ได้

หมายเหตุ เป็นค่าเฉลียทีทำการทดลองในช่วงทีระบบเข้าÇเสภาวะคงตัว
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ตารางท่ี 4.15 ปริมาณก๊าชและอัตราการผลิตก๊าชในการทดลองช่วงท่ี 2

ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./วัน) อัตราการผลิตก๊าซ
ชุดการ (ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกกำจัด)
ทดลอง ระบบยูเอเอสบี ระบบอีจีเอสบี ระบบยูเอเอสบี ระบบอีจีเอสบี

จากโมเดล วัดได้จริง จากโมเดล วัดได้จริง
1 76 65 9 วัดไม่ได้ 0.17 วัดไม่ได้
2 75 64 11 วัดไม่ได้ 0.17 วัดไม่ได้

ห ม า ย เห ต ุ เป ็น ค ่า เฉ ล ีย ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ช ่ว ง ท ี่ร ะ บ บ เข ้า ^ ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว

และเม่ือนำค่าปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีวัดได้จากการทดลองท้ัง 2 ช่วง มาหาความสัมพันธ์กับ 
ปริมาณซีโอดีท่ีถูกกำจัด จะแสดงดังรูปท่ี 4.34

รปท่ี 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีวัดได้กับปริมาณซีโอดีท่ีถกกำจัด
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Y = 5.34X - 28.71 (4.13)
เม่ือ X = ปริมาณชีโอดีท่ีถูกกำจัด (กรัมซีโอดีท่ีถูกกำจัด/วัน)

Y = ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีวัดได้ (มล./1วัน)

จะเห็นได้ว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีวัดได้จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซีโอดีท่ีถูกกำจัด โดยค่า 
ปริมาณซีโอดีท่ีถูกกำจัดท่ีน้อยท่ีสุดท่ีทำให้เกิดก๊าซชีวภาพในปริมาณท่ีวัดได้ มีค่าประมาณ 12 กรัม 
ซีโอดีท่ีถูกกำจัด ซ่ึงจะเกิดก๊าซชีวภาพประมาณ 35 มล.

จากผลการทดลอง พบว่า ไม่ลามารถวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจากระบบอีจีเอสบีได้
เน่ืองจากว่า น้ําเสียท่ีเข้าระบบมีค่าซีโอดีน้อยมาก ซ่ึงการย่อยสลายชีโอดีท่ีต่ํามากจะทำให้จุลินทรีย์ 
ผลิตก๊าซชีวภาพได้ในปริมาณท่ีน้อยมากเซ่นเดียวกัน รวมท้ังก๊าซชีวภาพสามารถละลายอยู่ในน้ํา 
เสียในระบบได้ ทำให้ไม่สามารถเก็บก๊าซชีวภาพในปริมาณท่ีจะสามารถอ่านค่าได้ กล่าวคือ
ปริมาณซีโอดีท่ีถูกกำจัดในระบบอีจีเอสบีจะอยู่ในช่วง 110 - 190 มก./ล. ซ่ึงเม่ือพิจารณาจาก 
ความสัมพันธ์ระหว่างซีโอดีท่ีถูกกำจัดและปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน ในรูปท่ี 4.29 จะเห็นได้ว่า 
จะมีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีอยู่เหนือผิวน้ําอยู่ในช่วง 0 - 3 0  มล. ซ่ึงมีค่าน้อยมากจนไม่สามารถอ่าน 
ค่าได้จากอุปกรณ์วัดก๊าซ ทำให้ไม่สามารถวัดปริมาณก๊าชชีวภาพในระบบอีจีเอสบีได้ ในขณะท่ี 
ปริมาณซีโอดีท่ีถูกกำจัดในระบบยูเอเอสบีจะอยู่ในช่วง 250 -  500 มก./ล. ซ่ึงเม่ือพิจารณาจาก 
ความสัมพันธ์ระหว่างชีโอดีท่ีถูกกำจัดและปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน ในรูปท่ี 4.29 จะเห็นได้ว่า 
จะมีปริมาณก๊าชชีวภาพท่ีอยู่เหนือผิวน้ําอยู่ในช่วง 50 -  130 มล. ซ่ึงมีค่ามากพอท่ีจะทำให้อ่านค่า 
ได้จากอุปกรณ์วัดก๊าซ ทำให้ลามารถวัดปริมาณก๊าซชีวภาพในระบบยูเอเอสบีได้ ซ่ึงจากตารางท่ี
4.14 และ 4.15 จะเห็นว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีวัดได้จะมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีได้จากการคำนวณ 
เน่ืองจากว่า ก๊าซชีวภาพอาจจะร่ัวออกจากกังปฏิกรณ์ไปได้ และอุปกรณ์ท่ีใข้วัดก๊าชน้ันไม่ใช่
อุปกรณ์มาตรฐานท่ัวไปท่ีใข้วัดก๊าช ทำให้ปริมาณก๊าชท่ีวัดได้อาจมีความคลาดเคล่ือนได้

จากรูปท ี่ 4 .34  จะสามารถหาความส ัมพ ันธ์ระหว่างป!'มาณก๊าซช ีวภาพที่ว ัดได กั้บปร ิมาณ
ซีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัดได ้ด ้งสมการ (4.13)
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4.8 ค ว าม ส า ม า รถ จ ำ เพ า ะ ใน ก า รส รา ง ม ีเท น  (Specific Methanogenic Activity, SM A)

ในการศึกษาความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของตะกอนจุลินทรีย็ในระบบน้ัน เป็น 
การศึกษาว่า'จุลินทรีย์ท่ีอยู่'ในระบบ มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย็ได้
มากน้อยเพียงใด โดยจะดูจากอัตราการผลิตมีเทน กล่าวคือ กลุ่ม'จุตินทรีย์ท่ีมีอัตราการผลิตมีเทน 
สูง แสดงว่า มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์สูง โดยในการศึกษา
ความสามารถจำเพาะในการสร้างมีเทนของตะกอนจุลินทรีย์ จะทำการวิเคราะห์ด้วยการหาค่า
Specific Methanogenic Activity, SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 
4.35 4.36 และ 4.37

UASB

0 30 60 90 120 150

ระย ะ เวล า  (ว ัน )

รูปท่ี 4.35 ค่า SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย็ในระบบยูเอเอลปี



■  EGSB

0 30 60 90 120 150

ระย ะ เวล า  (ว ัน )

รูปท่ี 4.36 ค่า SMA ของเม็ดตะกอน'จุสิน’ทรียในระบบอีจีเ'อสบี 
ท่ีเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 6 ม./ชม.

EGSB

0 30 60 90 120 150

ระย ะ เวล า  (ว ัน )

รูปท่ี 4.37 ค่า SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรย์ในระบบอีจีเอสบี 
ท่ีเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 8 ม./ชม.
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จากรูปท่ี 4.35 4.36 และ 4.37 พบว่า ค่า SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีตอนก่อนเร่ิมต้น 
เดินระบบเท่ากับ 0.11 ก.ซีโอดี-มีเทน/ก.VSร-วัน และเม่ือทำการเร่ิมต้นเดินระบบจะเห็นได้ว่า ค่า 
SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท้ังในระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี จะมีค่าลดลงมาจากตอนก่อน 
เร่ิมต้นเดินระบบ เน่ืองจากว่าในช่วงน้ีจุลินทรีย์ยังอยู่ในช่วงของการปรับตัวให้เข้ากับลภาพภายใน 
ระบบ ซ่ึงทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายลารอินทรีย์ลดลง และเม่ือเดินระบบต่อไปเร่ือย  ๆ
จะเห็นได้ว่า ค่า SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท้ังในระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบีจะค่อยๆเพ่ิมข้ึน 
และหลังจากน้ันจะค่อนข้างคงท่ี แสดงให้เห็นว,าจุลินทรีย์ในระบบสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพ 
ภายในระบบได้แล้ว ซ่ึงจะสอดคล้องกับความเข้มข้นของจุลินทรียํในระบบ ตังแสดงตังรูปท่ี 4.38 
4.39 และ 4.40 จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกจุลินทรีย์ภายในระบบยังไม่สามารถปรับตัวได้ มีผลทำให้ 
จุลินทรีย์บางส่วนอาจตายและเกิดการย่อยสลาย ตังน้ัน ความเข้มข้นของจุลินทรีย์จะลดลง มีผล 
ทำให้อัตราการเกิดปฏิกัริยาย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง และเม่ือ'จุสิน'ทรีย์สามารถปรับตัว’ได้แล้ว
จะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นของจุสินทรีย์จะค่อนข้างคงท่ี มีผลทำให้อัตราการเกิดปฏิกัริยาย่อยสลาย 
สารอินทรีย์เพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธ์ของค่า SMA กับความเข้มข้นของจุลินทรียํในระบบยูเอเอลบี
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•vss -SMA

ร?c*

(J)>O)
ig๐๐

30 60 90 120 150

ระระเวลา (วัน)

รูบ่ท่ี 4.39 ความสัมพันธ์ของค่า SMA กับความเข้มข้นของจุลินทรียํในระบบอีจีเอสบี 
ท่ีเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 6 ม./ชม.

รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธ์ของค่า SMA กับความเข้มข้นของจุลินทรียํในระบบอีจีเอสบี 
ท่ีเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 8 ม./ชม.
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เม่ือทำการเปรียบเทียบค่า SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรียํในระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี 
ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.41 พบว่า ในช่วงท่ีระบบอยู่ในสภาวะคงตัวค่า SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย็ใน 
ระบบยูเอเอสบีจะอยู่ในช่วง0.09-0 .1  ก.ซีโอดี-มีเทน/ก.VSS-วัน ขณะท่ีในระบบอีจีเอสบีจะมี
ค่า SMA อยู่ในช่วง 0.06 -  0.07 ก.ซีโอดี-มีเทน/ก.VSร-วัน จึงอาจกล่าวได้ว่าความสามารถของ 
เม็ดตะกอนจุสินทรียัในระบบยูเอเอสบีจะสูงกว่าในระบบอีจีเอสบี ซ่ึงสาเหตุน่าจะมาจากการท่ี
น้ําเสียท่ีเข้าล่ระบบยูเอเอสบีมีค่าซีโอดีสูงกว่า'นาเลียท่ีเข้าล่ระบบอีจีเอสบี ทำให้ในระบบยูเอเอสบี 
มีสารอาหารสำหรับจุลินทรีย็ในปริมาณท่ีมากกว่าในระบบอีจีเอสบี ล่งผลให้จุลินทรีย์ท่ีอยู่ในระบบ 
ยูเอเอสบีจะมีความสมบูรณ์มากกว่าในระบบอีจีเอสบี จึงทำให้ค่า SIWVî]องเม็ดตะกอน'จุลินทรีย์ 
ในระบบยูเอเอสบีมีค่าสูงกว่าในระบบอีจีเอสบี ซ่ึงสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงค่า SMA ของเม็ด 
ตะกอนจุลินทรียํในระบบอีจึเอสบี กล่าวคือ ในการทดลองช่วงท่ี 1 ในระบบอีจีเอสบีท่ีมีการเปล่ียน 
ความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 6 ม./ชม. จะมีค่า SMA สูงกว่าในระบบอีจีเอสบีท่ีมีการเปล่ียนความเร็ว 
ไหลข้ึนจาก 4 เป็น 8 ม./ชม. เน่ือง1จากน้ําเลียท่ีเข้าล่ระบบอีจีเอสบใน'ชุดการ'ทดลองท่ีมีการเปล่ียน 
ความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 6 ม./ซม. จะมีค่าซีโอดีสูงกว่าในชุดการทดลองท่ีมีการเปล่ียนความเร็ว 
ไหลข้ึนจาก 4 เป็น 8 ม./ชม. เน่ืองจากในชุดการทดลองน้ียังไม่มีการติดต้ังระบบยูเอเอสบีเป็นระบบ 
บำบัดข้ันต้น และจากการท่ีค่า SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรียัในท้ัง 2 ระบบจะค่อนข้างคงท่ี แสดง 
ให้เห็นว่า ประสิทธิภาพชองระบบยูเอเอสบีและระบบอีจึเอสบีจะค่อนข้างคงท่ีด้วยเช่นกัน แต่ถ้า 
เม่ือใดก็ตามท่ีค่า SMA ลดลงไปเร่ือยๆ แสดงว่าประสิทธิภาพของระบบจะลดลงไปเร่ือยๆ
เช่นเดียวกันซ่ึงอาจเป็นสัญญาณท่ีบ่งบอกว่าระบบบำบัดกำลังจะล้มเหลว

รูปท่ี 4.41 การเปรียบเทียบค่า SMA ของเม็ดตะกอนจุลินทรียัในระบบยูเอเอสบีกับระบบอีจีเอสบี
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4.9 ผลของความเร็วไหลขึ้นต ่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม ็ดตะกอนจุล ินทรึย ์

งานวิจัยน้ีได้สืกษาเร่ิองความเร็วไหลข้ึนในระบบ มีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ด 
ตะกอนจุลินทรีย์หรือไม่ โดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีใชในการทดลองเร่ิมต้นมีขนาด 1 -  2 มม. โดย 
ได้ทำการคัดเลือกเม็ดตะกอนจุลินทรืย์ด้วยการตกตะกอน เลือกเอาเฉพาะเม็ดตะกอนจุลินทรืย์ท่ี 
ตกตะกอนได้ดี ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีลืดำ ผิวกลมเกล้ียง จับตัวแน่น เป็น 
รูปทรงกลมหรือทรงรี

ซ่ึงเม่ือนำตัวอย่างเม็ดตะกอนจุลินทรืย์จากระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี มาทำการส่องด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) โดยทำการเลือกตัวอย่าง 
เม็ดตะกอนจุลินทรืย์ ท่ีเป็นตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรืย์หลายๆเม็ดท่ีส่องจากกล้องจุลทรรศน์ 
ซ่ึงมีลักษณะทางกายภาพท่ีสามารถลังเกตได้ ตังน้ี

รูปที 4.42 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
บริเวณผิวนอกและภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรืย์ก่อนเร่ิมต้นเดินระบบ
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ก ) ความ เร ็ว ไห ลข ื้น  0 .8  ม ./ซม . (ห ล ังจ าก เด ิน ระบ บ  2  เด ือน ) (ก ำล ังข ย าย  100  เท ่า)

ข ) ค วาม เร ็ว ไห ลฃ ื้น  0 .8  ม ./ชม . (ห ล ังจาก เด ิน ระบ บ  3  เด ือน) (ก ำล ังข ย าย  100  เท ่า)

ค) ความเร็ว'ไหล่ข้ืน 0.8 ม./ซม. (หลังจากเดินระบบ 4 เดือน) (กำลังขยาย 100 เท่า)

ง) ค วาม เร ็ว ไห ลฃ ื้น  0 .8  ม ./ชม . (ห ล ังจาก เด ิน ระบ บ  5 เด ือน ) (ก ำล ังข ย าย  100  เท ่า)

รูปท่ี 4.43 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
บริเวณผิวนอกและภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย็ในระบบยูเอเอสมี
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ก ) ความ เร ็ว ไห ลขน  4  ม ./ชม . (ห ล ังจ าก เด ิน ระบ บ  2  เด ือน ) (ก ำล ังข ย าย  1 00  เท ่า)

ด ิน ร ะ บ บ 3 เด ือน ) (ก ำ ล ัง ข ย า ย 1 0 0 เท ่า)

ค ) ค วาม เร ็ว ไห ลข ึ้น  6  ม ./ชม . (ห ล ังจ าก เด ิน ระบ บ  4  เด ือน) .(ก ำล ังข ย าย  1 00  เท ่า)

ง ) ค วาม เร ็ว ไห ลข ึ้น  6  ม ./ชม . (ห ล ังจาก เด ิน ระบ บ  5 เด ือน) (ก ำล ังข ย าย  1 00  เท ่า)

รูปท่ี 4.44 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM)
บริเวณผิวนอกและภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย'ในระบบอีจีเอลบี (ความเร็วไหลข้ึน
จาก 4 เป็น 6 ม./ซม.)
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ง ) ค วาม เร ็ว ไห ลขน  8  ม ./ชม . (ห ล ังจ าก เด ิน ระบ บ  5  เด ือน) (ก ำล ังข ย าย  1 00  เท ่า)

รูปท่ี 4.45 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM)
บริเวณผิวนอกและภาย'ใน'ของเม็ดตะกอน'จุลินทรียํในระบบอีจีเอสบี (ความเร็วไหลข้ึน
จาก 4 เป็น 8 ม./ชม.)
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จากรูปท่ี 4.43 จะเห็นได้ว่า เม่ือทำการเดินระบบ ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอน
จุลินทรีย็ในระบบยูเอเอสบีจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงแตกต่างจากตอนก่อนเร่ิมต้นระบบ กล่าวคือ ท่ี 
ผิวนอก1จะเร่ิมมีรอยฃรุขระ และเกิดการผุกร่อนเล็กน้อย และจะพบรอยแตกเกิดขืน ซ่ึงอาจเป็นช่อง 
ระบายก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของจุลินทรีย์ท่ีสร้างมีเทนท่ีอยู่ในช้ันใน ขณะท่ีบริเวณภายใน 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จะมีความหนาแน่นลดลงจากตอนก่อนเร่ิมต้นเดินระบบ และท่ีบริเวณ
ศูนย์กลางของช้ันในจะเกิดโพรงช่องว่างท่ีมีขนาดค่อนข้างใหญ่ ซ่ึงเกิดจากการท่ีกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีอยู, 
บริเวณภายใน ล่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มท่ีผลิตมีเทน เม่ือจุลินทรีย์กลุ่มน้ีทำการผลิตก๊าชชีวภาพออกมา 
แต่ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนไม่สามารถระบายออกล่ภายนอกได้ จึงทำให้เกิดโพรงช่องว่างข้ึนเพ่ือใช้เป็น 
ทางระบายก๊าซชีวภาพ

และเม่ือเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียํในแต่ละเดือน จะเห็น 
ได้ว่า ท่ีบริเวณผิวนอกและภายในจะไม่แตกต่างกันมากนัก ซ่ึงสาเหตุน่าจะมาจากการท่ีควบคุมให้ 
ระบบยูเอเอสบีมีความเร็วไหลข้ึนคงท่ีเท่ากับ 0.8 ม./ชม. ตลอดการทดลอง

จากรูปท่ี 4.44 และ 4.45 จะเห็นได้ว่า เม่ือทำการเดินระบบ ลักษณะทางกายภาพซอง
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ไนระบบอีจึเอสปี จะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงแตกต่างจากตอนก่อนเร่ิมต้นระบบ 
กล่าวคือ ท่ีผิวนอกจะเร่ิมมีรอยขรุขระ และเกิดการผุกร่อน และจะพบรอยแตกซ่ึงอาจเป็นช่อง 
ระบายก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของจุลินทรีย์ท่ีสร้างมีเทนท่ีอยู่ในช้ันใน ซ่ึงจะมีลักษณะ
เหมือนกับในระบบยูเอเอสบี ตามท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น แต่ท่ีผิวนอกจะฃรุฃระและเกิดการผุกร่อน 
มากกว่าเม็ดตะกอน'จุสิน'ทรีย์ท่ีอยู่'ในระบบยูเอเอสบี เน่ืองจากว่าในระบบอีจึเอสบีมีความเร็วไหล
ข้ึนมากกว่า ทำให้ภายในระบบมีสภาพทางชลศาสตร์ท่ีป่นป่วนมากกว่า มีผลทำให้เม็ดตะกอน
จุลินทรีย์มีโอกาสท่ีจะเกิดการเสียดสีกันได้มากกว่า ขณะท่ีบริเวณภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 
จะมีความหนาแน่นลดลงจากตอนก่อนเร่ิมต้นเดินระบบ แต่ท่ีบริเวณศูนย์กลางของช้ันในจะไม่เกิด 
โพรงช่องว่างเหมือนกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ไนระบบยูเอเอสบี โดยท่ีสาเหตุน่าจะมาจากการท่ี
ระบบอีจึเอสบีมีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนน้อยกว่าในระบบยูเอเอสบี

และเม่ือเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ไนแต่ละเดือน จะเห็น 
ได้ว่า เม่ือความเร็วไหลข้ึนในระบบอีจึเอลบีเปล่ียนจาก 4 เป็น 6 ม./ชม. และ 4 เป็น 8 ม./ชม. มีผล 
ทำให้ท่ีบริเวณผิวนอกและภายในจะเกิดการผุกร่อนมากข้ึน ซ่ึงจะสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนใน
การเปล่ียนแปลงของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากความเร็วไหลข้ึน 4 เป็น 8 ม./ชม. แสดงให้เห็นว่า 
ความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
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และนอกจากการนำเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เพ่ือดูการ 
เปล่ียนแปลงรูปร่างของเม็ดตะกอนจุถินทรีย์แล้ว ยังได้ทำการหาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ี
เปล่ียนแปลง และเน่ืองจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีขนาดและปริมาณท่ีแตกต่างกัน ดังน้ันการวัด 
ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จึงได้วิเคราะห์อยู่ในรูปแบบของการกระจายขนาด โดยใช้เคร่ือง
Particle Size Analyzer ในการวิเคราะห์ และเน่ืองจากข้อมูลของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์เป็น 
การกระจายตามขนาดต่างๆ ดังน้ันในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 
จึงได้เลือกค่าท่ีเป็นค่าเฉล่ียไนแต่ละชุดการทดลอง โดยเลือกค่า □ 10 □ 50 และ □ 90 ซ่ึงเป็นขนาดของ 
เม็ดตะกอนจุลินทรียัท่ีปริมาณ 10 50 และ 90 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท้ังหมด 
ที่ใช้ทำการวิเคราะห์โดยหากการเปล่ียนแปลงค่า D ท่ีเปอร์เซ็นต์Iดๆลดลง แสดงว่ามีเม็ดตะกอน 
จุลินทรียัท่ีมีขนาดเล็กกว่าในปริมาณท่ีสูงข้ึน กล่าวคือ เม็ดตะกอน'จุลินทรียัขนาด'ใหญ่มีการแตกตัว 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของค่า □ 10 □ 50 และ □ 90 ของเม็ดตะกอนจุลินทรียํในระบบยูเอเอสบีและระบบ 
อีจีเอสบี แสดงดังตารางต่อไปน้ี

ตารางท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงค่า □ 10 □ 50 และ □ 90 ของเม็ดตะกอนจุลินทรียัในระบบยูเอเอสบี

การวิเคราะห์
ขนาดชองเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

(ไมครอน)
D,0 Dso Dgo

ก่อนเร่ิมต้นเดินระบบ 595.99 975.52 1465.55
ความเร็วไหลข้ึน 0.8 ม./ซม. (หลังจากเดินระบบ 2 เดือน) 670.14 990.92 1313.86
ความเร็วไหลข้ึน 0.8 ม./ซม. (หลังจากเดินระบบ 3 เดือน) 644.61 973.67 1293.36
ความเร็วไหลข้ึน 0.8 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 4 เดือน) 673.31 977.05 1282.59
ความเร็วไหลข้ึน 0.8 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 5 เดือน) 648.97 964.91 1272.64
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ตารางท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงค่า อ10 D50 และ อ90ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย็ในระบบอีจีเอลบี 
ท่ีเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 6 ม./ชม.

การวิเคราะห์
ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

(ไมครอน)
D,0 d50 9̂0

ก่อนเร่ิมต้นเดินระบบ 595.99 975.52 1465.55
ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 2 เดือน) 632.96 944.97 1258.02
ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 3 เดือน) 658.51 989.70 1240.51
ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 4 เดือน) 629.53 932.96 1172.17
ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 5 เดือน) 660.95 929.92 1171.91

ตารางที่4 .18การเปล่ียนแปลงค่า □ 10□ 50และ□ 90 ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย็ในระบบอีจีเอสบี 
ท่ีเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 8 ม./ซม.

การวิเคราะห์
ขนาดของเม็ดตะกอน'จุสิน'ทรีย์ 

(ไมครอน)
D10 d50 9̂0

ก่อนเร่ิมต้นเดินระบบ 595.99 975.52 1465.55
ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 2 เดือน) 626.34 947.76 1226.27
ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ซม. (หลังจากเดินระบบ 3 เดือน) 572.15 956.58 1219.92
ความเร็วไหลข้ึน 8 ม./ซม. (หลังจากเดินระบบ 4 เดือน) 673.82 919.27 1161.06
ความเร็วไหลข้ึน 8 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 5 เดือน) 622.70 920.43 1155.27

โดยในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ จะพิจารณาจากการ 
เปล่ียนแปลงค่า □ 10 □ 50 และ □ 90 ซ่ึงการเปล่ียนค่า □ 10 □ 50 และ □ 90 ของเม็ดตะกอนจุลินทรียา,น 
ระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี แสดงดังต่อไปน้ี



รูปท่ี 4.46 การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียไนระบบยูเอเอสมี

-♦ - D10 -■ - D50 - à r -  D90L ใ___ —— ____i. เริมต้นTriJU î11 ความเร็วไหลขืน 4 ม./ชม. ความเร็วไหลขืน6 ม./ชม.

CE

3?C3Jร ริ a ฐิรึ(—?F

30 60 90 120 150

ระยะเวลา (วับ)

รูปท่ี 4.47 การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบอีจีเอสมี 
ที,เปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 6 ม./ชม.
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รูปท่ี 4.48 การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย!นระบบอีจีเอสบี 
ท่ีเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 8 ม./ชม.

จากรูปท่ี 4.46 4.47 และ 4.48 จะเห็น'ได้,ว่า ในช่วงเร่ิมต้นการเดินระบบ ขนาดของเม็ด 
ตะกอนจุลินทรียํในระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี จะค่อนข้างเล็กลงเม่ือเทียบกับตอนก่อนเร่ิมต้นเดิน 
ระบบ โดยสังเกตจากการลดลงของค่า Dg0 และ □ 50 ซ่ึงสาเหตุน่าจะมาจากการท่ีจุลินทรี{ทนระบบ 
ยังอยู่ในช่วงของการปรับตัวให้เข้ากับสภาพของระบบ จุลินทรีย์บางส่วนท่ีไม่สามารถปรับตัวไต้อาจ 
ตายและเกิดการย่อยสลายไป และหลังจากน้ันเม่ือทำการเดินระบบต่อไปขนาดของเม็ดตะกอน
จุลินทรียัในระบบยูเอเอสบีจะค่อนข้างคงท่ีและมีการเปล่ียนแปลงขนาดท่ีน้อยมาก โดยสังเกตจาก 
การท่ีค่า □ 10 □ 50 และ □ 90 มีการเปล่ียนแปลงค่อนข้างน้อย ซ่ึงสาเหตุน่าจะมาจากการท่ีความเร็ว 
ไหลข้ึนในระบบยูเอเอสบีมีค่าต่ํา และควบคุมให้คงท่ีเท่ากับ 0.8 ม./ชม. ตลอดการทดลอง

ขณะท่ีขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียํในระบบอีจีเอสบีจะมีการเปล่ียนแปลง กล่าวคือ เม่ือ 
ความเร็วไหลข้ึนในระบบอีจีเอสบีเปล่ียนจาก 4 ไปเป็น 6 ม./ชม. และ 4 ไปเป็น 8 ม./ชม. จะเห็นได้ 
ว่าตะกอนจุลินทรีย์จะมีขนาดเล็กลง โดยสังเกตจากการลดลงของค่า □ 90 และ □ 50 ซ่ึงสาเหตุน่าจะ 
มาจากการท่ีความเร็วไหลข้ึนในระบบมีค่าสูงข้ึน ทำให้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์เกิดการกระทบกัน
ได้มากข้ึน ส่งผลให้เม็ดตะกอนท่ีมีฃนาดใหญ่บางส่วนเกิดการผุกร่อน และแตกออกเป็นเม็ดตะกอน 
ขนาดเล็กได้มากข้ึนด้วย ซ่ึงจะเห็นได้อย่างชัดเจนในการเปล่ียนแปลงของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จาก 
ความเร็วไหลข้ึน 4 เป็น 8 ม./ชม. โดยการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียัในระบบ
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อีจีเอลบีท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 4.49 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า Dgo และ D50 จะลดลงเม่ือ 
ความเร็วไหลข้ึนมีค่าสูงข้ึน แสดงให้เห็นว่าความเร็วไหลข้ึนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของ
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์

ร  ก ่อ น เร ม เด ิน ร ะ บ บ  ร  ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  4  ม . / ช ม .

0  ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  6  ม . /ช ม .  ^  ค ว า ม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น  8  ม . / ช ม .

1 6 0 0

D 1 0  D 5 0  D 9 0

รูปท่ี 4.49 การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย'ในระบบอีจีเอสบี
ท่ีความเร็วไหลข้ึนค่าต่างๆ

และเม่ือทำการเปรียบเทียบขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียไนระบบยูเอเอสบี กับในระบบ 
อีจีเอสบี จะเห็นได้ว่า เม็ดตะกอนจุลินทรียํในระบบอีจีเอสบี จะมีขนาดที'เล็กกว่าในระบบยูเอเอสบี 
ซ่ึงจะสอดคล้องกับผลท่ีได้จากการนำเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) ซ่ึงสาเหตุน่าจะมาจากการท่ีความเร็วไหลข้ึนในระบบ 
อีจีเอสบีสูงกว่าในระบบยูเอเอสบี มีผลทำให้เม็ดตะอนจุลินทรียํในระบบอีจีเอสบีเกิดการเสียดสี
และผุกร่อนได้มากกว่าในระบบยูเอเอสบี

นอกจากนียังได้ทำการหาความเข้มข้นของจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี ซ่ึง 
จะทำการเก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มาทำการทดลองหาค่าของแข็งแขวนลอยระเหย ซ่ึงผล 
การทดลองแสดงดังรูปท่ี4.50 4.51 และ4.52



11 3

UAS B

ร ิ่ม ต ้น ระบ บ >|<_______________ความเ?วไหลขึ้น 0.8 ม./'จม.
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ระยะ เวล า  (ว ัน )

รูปท่ี 4.50 ความเข้มข้นของจุลินทรียํในระบบยูเอเอสบี

- ■ -  EGSB

ร ะ ย ะ เว ล า  (ว ัน )

รูปท่ี 4.51 ความเข้มข้นของจุลินทรียํในระบบอีจีเอสบี
ท่ีเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 6 ม./ชม.
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รูปท่ี 4.52 ความเข้มข้นของจุลินทรีย็ในระบบอีจึเอสบี 
ท่ีเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนจาก 4 เป็น 8 ม./ชม.

จากรูปท่ี 4.50 4.51 และ 4.52 จะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ตอนก่อนเร่ิมต้นเดิน 
ระบบเท่ากับ 64 ก./ล. แต่หลังจากท่ีเร่ิมต้นเดินระบบไปแล้ว พบว่า ความเข้มข้นของจุลินทรียํใน 
ระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี'จะค่อยๆลดลงมาเร่ือยๆ ซ่ึงสาเหตุน่าจะมาจากการท่ีจุลินทรีย์ท่ีอยู่ใน 
ระบบยังอยู่ในช่วงของการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมภายในระบบ โดยท่ีจุลินทรีย์นางส่วน'ท่ี 
ไม่สามารถปรับตัวได้อาจจะตายและเกิดการย่อยสลายไป จึงมีผลทำให้ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ท่ี 
อยู่ภายในระบบมีค่าลดลง และหลังจากน้ันเม่ือจุลินทรีย์สามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อม 
ภายในระบบได้แล้ว พบว่า ความเข้มข้นของจุลินทรียัไนระบบจะค่อนข้างคงท่ี
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เม่ือพิจารณาท่ีความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ กับความ 
เข้มข้นของจุลินทรีย็ในระบบยูเอเอสบีและระบบอีจีเอสบี จะเห็นได้ว่า ผลการทดลองท่ีได้จะมีความ 
สอดคล้องกัน กล่าวคือ ในช่วงแรกท่ีจุสินทรีย์ยังอยู่ในช่วงของการปรับตัวให้เข้ากับสภาพของระบบ 
ซ่ึงความเข้มข้นของจุลินทรีย์ในระบบลดลงมาเร่ือยๆ เน่ืองจากจุลินทรีย์บางล่วนท่ีไม่สามารถ
ปรับตัวได้อาจตายและเกิดการย่อยสลายไป ทำให้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์บางล่วนท่ีมีขนาดใหญ่
อาจจะมีขนาดเล็กลงได้ ซ่ึงจะสอดคล้องกับผลการหาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ด้วยเคร่ือง
Particle Size Analyzer ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียํในระบบจะเล็กลงมาเร่ือยๆ 
เช่นเดียวกัน และความเข้มข้นของจุลินทรีย์กับขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จะค่อนข้างท่ีเม่ือ
จุลินทรีย์สามารถปรับตัวได้แล้ว

ตังน้ัน ในการคืกษาผลของความเร็วไหลข้ึนต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอน
จุลินทรีย์ โดยวิเคราะห์ผลจากการนำตัวอย่างเม็ดตะกอนจุลินทรี!]ในระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี 
ไปทำการล่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) เพือดูการ 
เปล่ียนแปลงรูปร่างของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ และทำการหาการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอน 
จุลินทรีย์ด้วยเคร่ือง Particle Size Analyzer และการหาความเข้มข้นของจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในระบบ ซ่ึง 
ได้กล่าวไว้แล้วข้างด้น ทำให้สามารถสรุปได้ว่า ความเร็ว'ไหล'ข้ึน'ไนระบบยูเอเอสบีและอีจีเ'อสบี 
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ กล่าวคือ เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลข้ึนในระบบ 
ให้มีค่าสูงข้ึน จะทำให้สภาพทางชลศาสตร์ภายในระบบมีความปันป่วนมากข้ึน ทำให้เป็นการเพ่ิม 
โอกาสให้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีอยู่ภายในระบบเกิดการกระทบกันได้มากข้ึน ล่งผลให้เม็ดตะกอน 
จุลินทรีย์ท่ีมีขนาดใหญ่บางล่วนเกิดการผุกร่อน และแตกออกเป็นเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมีขนาด
เล็กลง



1 1 6

4.10 ก า รก ร ะจ าย ต ัว ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ต าม ค ว าม ส ูง ข อ ง ด ้งป ฏ ิก รณ ์

งานวิจัยน้ีจะทำการลึก!!ทการกระจายตัวของจุลินทรีย์ตามความสูงของถังปฏิกรณ์ โดยจะ 
ดูว่าความเข้มข้นของจุลินทรีย์มีค่ามากสุดท่ีความสูงใดของถังปฏิกรณ์ ซ่ึงอาจเป็นบริเวณท่ีมีการ 
ย่อยสลายอินทรีย์เกิดข้ึนมากท่ีสุด โดยเม่ือส้ินสุดการทดลองในช่วงท่ี 2 ได้ทำการหาค่าความ
เข้มข้นของจุลินทรีย์ตามความลึกของถังปฏิกรณ์ในระบบยูเอเอลบีและอีจีเอสบี ซ่ึงแสดงตังรูปท่ี
4.53

UASB
*  EGSB (ความเร็วไหลข้ึนจาก 4 ไป 6 ม./ชม.) 

-A- EGSB (ความเร็วไหลข้ึนจาก 4 ไป 8 ม./ชม.)

0 5 10 15 20 25 30 35

ว ีเอ ส เอ ส  (ก./ล.)

รูปท่ี 4.53 ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ตามความลึกของถังปฏิกรณ์ในระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี
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จากรูปท่ี 4.53 พบว่า ความเข้มข้นของจุลินทรีย!นระบบยูเอเอสบีจะมีค่ามากท่ีสุด ท่ีความ 
สูงประมาณ 0.60 ม. จากก้นถังปฏิกรณ์ ขณะท่ีความเข้มข้นของจุสินทรีย่ในระบบอีจีเอสบีท่ี 
ความเร็วไหลข้ึน 6 และ 8 ม./ชม. จะมีค่ามากท่ีสุด ท่ีความสูงประมาณ 0.90 และ1.20 ม. จากก้น 
ถังปฏิกรณ์ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับความสูงของช้ันตะกอนจุลินทรีย์ท่ีขยายตัว พบว่า ความเข้มข้น 
ของจ ุล ินทรียํใน ระบบยูเอเอสบีและอ ีจ ีเอสบ ี จะมีค่ามากท่ีสุดอยู่ในช่วงประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ของความสูงของช้ันตะกอนจุลินทรีย์ท่ีฃยายตัว และการท่ีระตับความสูงต่ํากว่าช่วงน้ีจะมีค่าความ 
เข้มข้นของจุลินทรีย์ต่ํากว่า เน่ืองจากก๊าชชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบดันตัวสูงข้ึนส่ด้านบน ประกอบ 
กับความเร็วไหลข้ึนในระบบ ทำให้ตะกอนจุลินทรีย์จับตัวถันไม่แน่น ในขณะท่ีเม่ือระดับความสูง 
มากกว่าช่วงน้ี ค่าความเข้มข้นของจุลินทรีย์จะค่อยๆลดลงไปเร่ือยๆจนกระท่ังใกล้เคียงกับคุณภาพ 
น้ําท่ีออกจากระบบ

4.11 โครงสร้างของแบคทึเรียในเม็ดตะกอนจุสินทรีย์

ในงานวิจัยน้ีได้ทำการคีกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของกลุ่มแบคทีเรีย ในเม็ดตะกอน 
จุลินทรีย์โดยการนำตัวอย่างเม็ดตะกอนจุลินทรีย!นระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบีท้ังตอนก่อนเร่ิมต้น 
เดินระบบ และหลังจากท่ีสินสุดการทดลองภายหลังจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 5 เดือน ไปส่อง 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) โดยทำการเลือก 
ตัวอย่างเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ ที'เป็นต ัวแทนของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์หลายๆเม็ดท่ีส่องจากกล้อง
จุลทรรศน์ซ่ึงมีลักษณะแสดงดังรูปท่ี 4.54

ซ่ึงจากรูปท่ี 4.54 จะเห็นได้ว่า เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของกลุ่ม 
แบคทีเรียท่ีบริเวณผิวนอกและภายในของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ระหว่างก่อนเร่ิมต้นเดินระบบ กับ
หลังจากท่ีเดินไปประมาณ 5 เดือน พบว่า ไม่แตกต่างกันมากนัก จึงอาจกล่าวได้ว่า แม้ว่าความเร็ว 
ไหลข้ึนในระบบจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ แต่จะไม,มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของกลุ่มแบคทีเรีย กล่าวคือ ท่ีบริเวณผิวนอกจะเป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ี 
สร้างกรด ซ่ึงเป็นการรวมตัวกันโดยอาลัยการเกาะยึดด้วยแบคทีเรียท่ีเป็นเล้นใยท่ีกระจายอยู่
ท่ัวไป ทำให็โครงสร้างของแบคทีเรียมีความทนทานต่อความเร็วไหลข้ึนในระบบ ซ่ึงมีผลทำให้เกิด 
แรงเฉือนและความป่นป่วนในระบบ ขณะท่ีบริเวณภายในจะเป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน
ชนิด Methanotrix และ Methanosarcina ซ่ึงมีรูปร่างเป็นแท่งและทรงกลม ตามลำดับ ซ่ึงจัดเป็น 
กลุ่มของแบคทีเรียผลิตมีเทนท่ีสามารถเจริญเติบโตในบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารอาหารต่ํา
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(กำลังขยาย 2000 เท่า) (กำลังขยาย 7500 เท่า)
ก่อนเร่ิมต้นเดินระบบ

(กำลังขยาย 3500 เท่า) (กำลังขยาย 7500 เท่า)
ระบบยูเอเอสปี (หลังจากเดินระบบ 5 เดือน)

(กำลังขยาย 2000 เท่า) (กำลังขยาย 7500 เท่า)
ระบบอีจีเอสปีท่ีความเร็วไหลข้ึนเปล่ียนจาก 4 เป็น 6 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 5 เดือน)

(กำลังขยาย 3500 เท่า) (กำลังขยาย 7500 เท่า)
ระบบอีจีเอสบีท่ีความเร็วไหลข้ึนเปล่ียนจาก 4 เป็น 8 ม./ชม. (หลังจากเดินระบบ 5 เดือน)

รูปท่ี 4.54 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
รองโครงสร้างแบคทีเรียบริเวณผิวนอกและภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
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4.12 ค ว าม เป ็น ไ ป ไ ด ้ใน ก า ร ใช ้ก ร ะบ วน ก า รย ูเอ เอ ส บ ี -  อ ีจ ีเอ ส บ ี ใ น ก า รบ ำ บ ด น า เส ิย ช ุม ช น  

ท ี่ม ีป ร ิม าณ ข อ งแ ข ็งแ ข วน ล อ ย ค ่อ น ช ้า งส ูง

จากผลการทดลอง พบว่า การบำบัดน้ําเสียชุมชนท่ีมีปริมาณของแข็งแขวนลอยค่อนข้าง 
สูงด้วยกระบวนการยูเอเอสบี- อีจีเอสบี จะมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูงโดยกระบวนการยูเอเอสบี- 
อีจีเ'อสบี'จะมีประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือความเร็วไหลข้ึนในระบบยูเอเอสบีเท่ากับ 0.8 ม./ชม. และ 
ความเร็วไหลข้ึนในระบบอีจีเอสบีเท่ากับ 8 ม./ชม. ใช้เวลากักน้ําเสียท้ังหมด 5 ชม. (3 ชม. ในระบบ 
ยูเอเอสบี และ 2 ชม. ในระบบอีจีเอสบี) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี บีโอดี และของ 
แขวนลอย เท่ากับ 92.2 92.5 และ 89.7 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และเม่ือนำไปเปรียบเทียบกับ 
ประสิทธิภาพของการบำบัดน้ําเสียจากศูนย์การค้าด้วยกระบวนการอีจีเอสบีอย่างเดียว ท่ีได้จาก
งานวิจัยน้ี และด้วยกระบวนการยูเอเอสบีอย่างเดียว ท่ีได้จากงานวิจัยของ ทศพร ทัปนวัซร์ และ 
บวร ยาคุ้มภัย (2539) ซ่ึงใช้น้ําเสียจากศูนย์การค้ากาดสวนแก้ว จังหวัดเชียงใหม่ ซ่ึงลักษณะของ 
น้ําเสียจะมีองค์ประกอบท่ีคล้ายกับน้ําเสียท่ีใ'1รในงานวิจัยน้ี โดยน้ําเสียมีค่าซีโอดีเฉล่ีย เท่ากับ 470 
มก./ล. จะแสดงดังตารางท่ี 4.19

ตารางท่ี 4.19 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการยูเอเอลบี -  อีจีเอสบี กับกระบวนการ
อีจีเอสบี และกระบวนการยูเอเอสบี ในการบำบัดน้ําเสียจากศูนย์การค้า

เวลา นี้าเส ียท ี๋เข ้าระบบ น ี้าท ิ้งท ี่ออกจากระบบ ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัด

กระบวนการป ้าบ ัด กัก (มก./ล.) (มก./ล.) (%)

(ชม) COD BOD ร ร COD BOD SS COD BOD SS

กระบวนการย ู1อ Lอสบ-อี'จ ีเอสมี 

(ในงานวิจ ัยน ี้)

5 582 334 233 45 25 24 92.2 92.5 89.7

กระบวนการย ูเอเอสบ ี 

(ทศพร ทัปน'วัชร์ และบวร ยาค ุ้มภ ัย, 2539)

6 298 - 134 89 ■ 16 70.1 - 88.1

กระบวนการอ ีจ ีเอสป ี 

(ในงานวิจ ัยน ี้)

2 560 329 227 119 68 77 78.5 79.4 65.9

จากตารางท่ี 4.19 จะเห็นได้ว่า ระบบยูเอเอสบีหรือระบบอีจีเอสบีเพียงอย่างใดอย่างหน่ึง 
ไม่สามารถบำบัดน้ําเสียชุมชนท่ีมีปริมาณของแข็งแขวนลอยค่อนข้างสูง ให้มีประสิทธิภาพสูงได้
กล่าวคือ กระบวนการยูเอเอสบีอย่างเดียวไม่สามารถบำบัดน้ําเสียให้มีค่าบีโอดีท่ีต่ําใกล้เคียงกับค่า 
มาตรฐานน้ําท้ิงได้ ขณะเดียวกันการใช้กระบวนการอีจีเอสบีอย่างเดียว จะทำให้เกิดการหลุดออก
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ของของแข็งแขวนลอยในปริมาณมาก ดังน้ัน การใช้กระบวนการยูเอเอสมี -  อีจีเอสมี มาทำการ 
บำบัดน้ําเสียชุมชนท่ีมีปริมาณของแข็งแขวนลอยค่อนข้างสูงจึงมีความเหมาะสมมากกว่า

เม่ือพิจารณาท่ีประสิทธิภาพในการกำดัดซีโอดี มีโอดี และของแข็งแขวนลอย ของ
กระบวนการยูเอเอสมี- อีจึเอสมี ดังแสดงในตารางท่ี4.20ซ่ึงจะเห็นได้ว่า การบำบัดน้ําเลียชุมชน 
ท่ีมีปริมาณของแข็งแขวนลอยค่อนช้างสูงด้วยกระบวนการยูเอเอสมี -  อีจึเอสมี มีประสิทธิภาพการ 
กำดัดค่อนช้างสูง โดยท่ีประสิทธิภาพในการกำดัดซีโอดี มีโอดี และของแข็งแขวนลอยต่างก็สูงถึง 
90 เปอร์เซ็นต์ และน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบมีค่าซีโอดี มีโอดี และของแข็งแขวนลอยค่อนช้างต่ํา และ 
ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานน้ําท้ิงจากอาคารประ๓ท ก. โดยเม่ือเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานน้ําท้ิง 
จากอาคารประ๓ท ก. พบว่าค่ามีโอดีจะสูงกว่าค่ามาตรฐานเพียงเล็กน้อย ขณะที'ค่าของแข็ง 
แขวนลอยจะผ่านค่ามาตรฐาน

ตารางท่ี 4.20 ประสิทธิภาพในการกำดัดซีโอดี มีโอดี และของแข็งแขวนลอยกระบวนการ 
ยูเอเอสมี -  อีจึเอสมี

พารามิเตอร์ น้ําเลียเช้าระบบ 
(มก./ล.)

น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบ 
(มก./ล.)

ค่ามาตรฐานน้ําท้ิง จาก 
อาคารประ๓ท ก. 

(มก./ล.)
ซีโอดี 582 45 -
มีโอดี 334 25 20

ของแข็งแขวนลอย 233 24 30

จึงอาจกล่าวได้ว่า กระบวนการยูเอเอสมี -  อีจึเอสมี มีความเป็นไปได้ท่ีจะนำไปใช้เป็น 
ระบบบำบัดข้ันด้นในการบำบัดน้ําเลียชุมชน ถึงแม้ว่าน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบจะมีค่ามีโอดีสูงกว่าค่า 
มาตรฐานแต่ก็เป็นปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ซ่ึงถ้านำน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบไปปรับปรุงคุณภาพ 
อีกเล็กน้อย เช่น นำไปผ่านกังกรองชีวภาพ ก็จะทำให้คุณภาพน้ําท้ิงผ่านค่ามาตรฐาน
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