
ผลการทดลองและการวจารณ

4.1 การดำเนินการทดลอง

ก่อนเริ่มเดินระบบได้นำเชื้อมาจากถังยูเอเอสบีที่เลี้ยงเป็นเม็ดมาแล้วประมาณ 3.4 ลิตร 
แบ่งเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ ถัน ใส่ในถังยูเอเอสบีทั้ง 3 ถัง (ลักษณะของถังยูเอเอสบีที่ใชในการทดลอง 
ได้แสดงไว้แล้วในบทท่ี 3) จากนั้นได้ใช้นํ้าตาลเป็นสารอาหารเพียงอย่างเดียวป้อนให้ระบบเพื่อ 
ให้เช้ือได้พีนตัวก่อน เนื่องจากเชื้อขาดอาหารเป็นเวลานาน โดยการเพิ่มนํ้าตาลทีละน้อย เร่ิมต้น 
จากชีโอดีประมาณ 150 จนถึง 500 มก./ล. ในระยะนี้ใช้เวลาประมาณ 2 เดือน จากน้ันจึงเร่ิม 
ผสมนํ้าชะมูลฝอยเพิ่มให้แก่เชื้อเพื่อให้เชื้อคุ้นเคยถับนํ้าเสีย โดยเพิ่มนํ้าชะมูลฝอยให้แก่ระบบที 
ละน้อย โดยคิดเป็นชีโอดืประมาณ 100 ถึง 300 มก./ล. และใช้เวลาเก็บถักนํ้าเป็น 1 วัน เท่ากับ 
เวลาเก็บถักท่ีใซในการทดลองจรง ช่วงนี้ใช้เวลาอีกประมาณ 2 เดือน แล้วจึงเริ่มทำการทดลอง 
ในช่วงแรก จะทำการทดลองเปลี่ยนค่าอัตราส่วนชีโอดีนํ้าซะมูลฝอยต่อชีโอดืนํ้าตาล 2 ค่า คือ 
1:1 และ1:2 โดยเจือจางนํ้าชะมูลฝอยประมาณ 12 เท่า ให้มีค่าชีโอดีประมาณ 500 มก./ล. และ 
เติมนํ้าตาลทรายคิดเป็นชีโอดีเท่ากับ 500 และ 1,000 มก./ล.ในการทดลองที่มีการเติมนํ้าตาลจะ 
ใช้ถังยูเอเอสบี 2 ถัง ส่วนอีกถังหน่ึงจะใช้เป็นชุดควบคุม คือใช้บำบัดนํ้าซะมูลฝอยอย่างเดียวที่ช ี
โอดีประมาณ 500 มก./ล. การทดลองในช่วงแรกนี้จะใช้เวลาประมาณ 5 เดือน ช่ี' ระบบเข้าลู่ 
สภาวะคงตัว หลังจากนั้นได้ทำการทดลองในช่วงที่ 2 ต่อไป โดยยังคงใช้ถังยูเอเอสบีที่ไม่มีการ 
เติมนํ้าตาลในช่วงแรกเป็นชุดควบคุมตามเดิม(ป้อนนํ้าซะมูลฝอยอย่างเดียว) น้ังน้ีเพราะน้ัาชะมูล 
ฝอยท่ีเก็บมาในช่วงท่ี 2 น้ี อาจมีลักษณะสมบัติคลาดเคลื่อนไปจากช่วงแรก ส่วนถังยูเอเอสบีท่ี 
ใช้ทำการทดลองที่อัตราส่วนชีโอดีนํ้าซะมูลฝอยต่อชีโอดีนํ้าตาล 1:1 และ 1:2 จะใช้ทำการ
ทดลองที่อัตราส่วนชีโอดืนี้าชะมูลฝอยต่อชีโอดีนํ้าตาลเท่ากับ 1:3 และ 1:4 ตามลำตับ แผนภาพ 
แสดงระยะเวลาที่ทำการทดลองตลอดช่วงแสดงไว้ในตารางที่ 4.1

ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดประมาณ 14 เดือน โดยเริ่มจากเดือนมกราคม พ.ศ. 
2542 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2543 ช่วง 5 เดือนแรกเป็นการเริ่มเดินระบบ และหลังจากนั้นจึง 
เริ่มทำการทดลองและวิเคราะห์ผลตามลำตับ ลำตับการทดลองลามารถสรุปได้ในตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.1 ระยะเวลาการท ำว ิจ ัย

ลำด ับ การท ดลอง พ .ศ . 2 5 4 2 พ .ศ .
2 5 4 3

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

เรมเดินระบบ
การทดลองครั้งท่ี 1 (RUN1)

-  จ ุด ค ว บ ค ุม

-  อ ัต ร า ส ่ว น ฃ ีโ อ ด ีน ํ้า ซ ะ ม ูล ฝ อ ย ต ่อ ช ีโ อ ด ีน ํ้า ต า ล  1:1

-  อ ัต ร า ส ่ว น ช ีโ อ ด ีน ํ้า ซ ะ ม ูล ฝ อ ย ต ่อ ช ีโ อ ด ีน ํ้า ต า ล  1 :2

การทดลองครั้งที่ 2 (RUN2)
- จ ุด ค ว บ ค ุม

- อ ัต ร า ส ่ว น ช ีโ อ ด ีน ํ้า ซ ะ ม ูล ฝ อ ย ต ่อ ช ีโ อ ด ีน ํ้า ต า ล  1:1

-  อ ัต ร า ส ่ว น ช ีโ อ ด ี'น า ซ ะ ม ูล ฝ อ ย ต ่อ ช ีโ อ ด ี'น า ต า ล  1 :2

ตารางที่ 4.2 สร ุปลำจ ับการท ดลอง

ชุดการ 
ทดลอง

อัตราส่วนชีโอดีน้ําชะมูลฝอย 
ต่อชีโอดีน้ําตาล

ชีโอดี
นํ้าชะมูลฝอย

ชีโอดี 
นํ้าตาล

รวม

ชุดควบคุม 1:0 500 0 500
R 1:1 1:1 500 500 1,000
R 1:2 1:2 500 1,000 1,500
R 1:3 1:3 500 1,500 2,000
R 1:4 1:4 500 2,000 2,500

Vมายเทต ุ เน ือ ง จ า ก ม ีถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ย ูเอ เอ ส บ ีอ ย ู่ 3 ถ ัง  ด ัง น ้น จ ึง แ บ ่ง จ ุด ก า ร ท ด ล อ ง เป ็น  2 ช ่ว ง  โ ด ย ให้จ ุด ค ว บ ค ุม  

ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ต ่อ เน ื่อ ง ถ ัน ท ั้ง  2 ช ่ว ง  ส ่ว น R1:1 ก ับ R1:2 ท ำ พ ร ้อ ม ถ ัน  R1:3nบ R1:4 ท ำ พ ร ้อ ม ถ ัน
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4.1.1 ลักษณะสมบัติของนํ้าซะมูลฝอยที่ใช้ในการทดลอง

นี้าซะมูลฝอยที่ใช้ในการทดลองได้นำมาจากสถานฝังกลบมูลฝอยของเทศบาลอำเภอ 
ไทรน้อย ต่ังอยู่ท่ีอำ๓ อไทรน้อย ลังหวัดนนทบุรี สถานฝังกลบแห่งนี้ได้ดำเนินงานมาแล้ว 
ประมาณ 13 ปี และยังใช้งานอยู่ เมื่อเก็บนํ้าซะมูลฝอยมาแล้ว ได้ทำการวิเคราะห์ลักษณะ 
สมบัติ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 เนื่องจากตลอดการทดลองได้เก็บนํ้าชะมูลฝอยมาทั้งหมด 5 คร้ัง 
ในแต่ละครั้งจะทำการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติเพื่อเป็นตัวแทนของนี้าชะมูลฝอยในครั้งทั้น  ๆ
จำนวนตัวอย่างที่ทำการวิเคราะห์ขึ้นอยู่กับความยากง่ายของวิธีวิเคราะห์ รวมถึงความจำเป็นที่ 
จะต้องใช้การเจือจางก่อนทำการวิเคราะห์และความเข้มข้นของพารามิเตอร์นั้น ๆ เซ่น ค่าชีโอด ี
จะต้องวิเคราะห์หลายครั้ง โดยทำการเจือจาง 100 เท่า 2-3 คร้ัง และใช้ปริมาณนั้าตัวอย่าง 
หลายค่า ได้แก่ 2, 3และ5 มล. เม่ือถึงข้ึนตอนท่ีจะต้องไทเทรต ก็จะลังเกตได้ว่าตัวอย่างใด 
ลามารถไทเทรตได้หรีอไม่ได้ จากนั้นก็ทำการไทเทรตให้ได้ค่าที่เชื่อถือได้ แล้วนำค่าชีโอดีที่หาได้ 
มาเฉลี่ยกัน ก็จะได้ค่าตัวแทนของการเก็บนํ้าครั้งนั้น ๆ ส่วนค่าพารามิเตอร์อ่ืน ค่าใดวิเคราะห์ได้ 
ง่าย เสียค่าใช้จ่ายน้อยและเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมระบบ ก็จะใช้จำนวนตัวอย่างมากและ 
วิเคราะห์หลายคร้ัง เซ่นค่าพีเอช ส่วนพารามิเตอร์ที่การวิเคราะห์ยุ่งยาก และไม่มีผลแก่ระบบ 
มากนัก ก็จะวัดเพียงครั้งเดียวต่อการเก็บนํ้าซะมูลฝอยหนึ่งครั้ง ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน 
ตารางจึงแสดงเป็นซ่วงระหว่างค่าน้อยที่สุดถึงมากที่ลุดในการเก็บน้ัาซะมูลฝอยท้ังหมด 5 คร้ัง

จากตารางที่ 4.3 มีข้อลังเกตดังนี้คือ นั้าชะมูลฝอยที่สถานฝังกลบแห่งนี้ มีค่าชีโอดีค่อน 
ข้างสูง ในขณะที่ค ่าบีโอดี5มีค่าตํ่า เมื่อคิดเป็นอัตราส่วนบีโอดี5ต่อชีโอดีจะได้ค่าประมาณ 0.1 
หรือกล่าว'ได้'ว่า ค่าชีโอดีสูงกว่าค่าบีโอดี5 ประมาณ 10 เท่า นั้นแสดงให้เห็นว่า ในนั้าชะมูลฝอย 
มีสารอินทรีย์ที่ไม่ให้ค่าบีโอดี5อยู่เป็นอันมาก ซึ่งถ้าจะเปรียบเทียบว่าค่าบีโอดี5บ่งถึงปริมาณสาร 
อินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ง่าย นั้าซะมูลฝอยก็คงจะมีสารอินทรีย์ชนิดที่ย่อยสลายง่ายอยู่น้อย และมี 
สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากอยู่ค่อนข้างมาก

เมื่อพีจารณาค่าบีโอดี5และค่ากรดไขมันระเหยเปรียบเทียบกัน จะเห็นได้ว่าขัดแย้งกัน
กล่าวคือ หากแปลงค่ากรดไขมันระเหยจาก 1,200 มก./ล. as CaC03 เป็น as CH3COOH ก็จะ 
ได้ค่าเท่ากับ 1,440 มก./ล. และจากสมการการหาค่าชีโอดีของกรดอะชิติก จะ'ได้'ว่ากรดอะชิดิก 
1 กรัม จะให้ชีโอดีประมาณ 1.1 กรัม และประมาณเท่ากับค่าบีโอดี5ด้วย ดังนั้นกรดไขมันระเหย 
ในตารางที่ 4.3 นี้ จะมีค่าเทียบเท่าบีโอดี 1,600 มก./ล. ขัดแย้งกับค่าบีโอดี5ในตารางชื่งมีค่าไม่
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ถึง 700 มก./ล. ที่เป็นเช่นนี้ ก็เพราะวิธีการวัดกรดไขมันระเหยใช้การไทเทรตชึ่งมีจุดยุติไม่แน่ 
นอน ทำให้การวัดผิดพลาดได้ง่าย เช่น ในนี้าที่มีซัลไฟด์ไอออน เมื่อเติมกรดลงไปจะกลายเป็น 
ไอโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งเป็นก๊าชหนีออกจากนํ้า แต่การทำปฏิกิริยาของกรดกับซัลไฟด์ไม่ได้เกิดที่'วถึง 
อย่างรวดเร็ว ดังนั้นกรดที่เติมลงไปและยังไม่ได้ทำปฏิกิริยาจะทำให้พีเอชลดคง เมื่อปฏิกิริยา 
เกิดขึ้นไฮโดรเจนไอออนถูกใช้ไป พีเอชก็จะกลับสูงขึ้นมาอีก ทำให้ลังเกตุจุดยุติได้ยาก

ตารางที่ 4.3 ล ักษณะสมบ้ติฃอง'นาชะมูลฝอยที่สถานฝังกลบอำเภอไทรน้อย 
จังหวัดนนทบุรึ

ลักษณะสมปติ หน่วย ค่าระหว่าง

พีเอช - 7 .9 -8 .2
ซีโอดี มก./ค. 4,500-6,530
บีโอ ดี 5 วัน มก./ล. 420-650
ทีเคเอ็น มก./ล. 1,980-2,870
ไนเทรต มก. ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. 3.06-4.41
ไนไทรต์ มก. ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. 0.76-1.43
ฟอสฟอรัสท้ังหมด มก./ล. 4.7-6.5
สภาพด่าง มก./ล. หินปูน 7,500-8,000
กรดไขมันระเหย มก./ล. หินปูน 1,200
ส ื เอสยู 630-1,170
เหล็ก มก./ล. 0.95-1.03
นิกเกิล มก./ล. 0.28-0.42
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 180-320

4 . 2  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ว ิจ า ร ณ ์

การแสดงผลการทดลองและการวิจารณ์ จะนำเสนอรวมกันไปท้ัง 5 อัตราส่วนซีโอดีน้ัา 
ชะมูลฝอยต่อซีโอดีนั้าตาล ในแต่ละพารามิเตอร์จะมีกราฟอยู่ 6 กราฟ เหมือนมี 6 การทดลอง 
แต่ในความเป็นจริงแล้วชุดควบคุมของการทดลองท้ัง 2 คร้ัง ถึอเป็นชุดการทดลองเดียวกัน แต่ 
เพื่อให้ง่ายแก่การเขียนกราฟและการอภิปราย จึงต้องทำเช่นน้ัน ผลการทดลองท้ังหมดแสดง
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ด้วยค่าเฉลี่ยตัวแปรต่าง  ๆ ที่สถานะคงตัว ส่วนการวิจารณ์ผลการทดลองจะรวมอยู่ในแต่ละ
พารามิเตอร์

4.2.1 ชีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัด

จากตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยค่าชีโอดีในนํ้าเข้าของชุดควบคุมเท่ากับ 501และ490 มก./ล. 
ซึ่งเป็นชีโอดีที่ได้จากนํ้าซะมูลฝอยล้วน ๆ แต่ม ิการเจือจางมาประมาณ 12 เท่า ส่วนค่าชีโอดีของ 
การทดลองที่อัตราส่วนชีโอดีนํ้าซะมูลฝอยต่อชีโอดีนํ้าตาลเท่ากับ 1:1 1:2 1:3และ1:4 มีนํ้าเข้า 
เท่ากับ 1,023 1,525 1926และ2560 มก./ล. ส่วนค่าชีโอดีในนี้าออกของชุดการทดลองควบคุม 
เท่ากับ 445นละ462 มก./ล. ส่วนชีโอดีของชุดการทดลองที่มีอัตราส่วนชีโอดีนํ้าซะมูลฝอยต่อชีโอ 
ดี'นาตาลเป็น1:1 1:2 1:3 และ1:4 มีค ่าเท่ากับ 459 462 559 และ591 มก./ล. ตามลำตับ ดังรูปที่
4.1

จากผลการทดลองจะพบว่า การทดลองในชุดควบคุมสามารถลดชีโอดีได้ประมาณ 50 - 
60 มก./ล. นั่นแสดงว่าในนํ้าชะมูลฝอยมีสารอินทรีย์ที่ย่อยง่ายอยู่น้อย ส่วนในชุดการทดลองอ่ืน 
ๆ ที่มีการเติมนํ้าตาลพบว่าระบบสามารถลดชีโอดีได้ประมาณ 560 1,060 1,370 และ1,970 
มก./ล. สำหรับการเติมนํ้าตาลให ้ระบบเป็น 1 2 3และ4 เท่าของชีโอดีนํ้าชะมูลฝอย ตามลำดับ 
ดังรูปท่ี 4.2 สามารถวิเคราะหไ์ด ้ว่าปริมาณชีโอดีที่สามารถลดได้เป็นส่วนของชีโอดีที่ย่อยสลายได้ 
ง่ายจากนํ้าตาลที่เติมเป็นส่วนใหญ่ เมื่อพิจารณาถึงนํ้าออกมีแนวโน้มของค่าชีโอดีเพิ่มขึ้นตามชี 
โอดีในน้ําเข้า อาจเนื่องจากเวลากักของระบบคงที่ (1 วัน) แต่ภาระชีโอดีจากนํ้าตาลสูงขึ้น

ผลการทดลองท่ีได้จากการวิจัยมีข้อท่ีน่าสนใจดังน้ี ลักษณะสมบัติของนํ้าชะมูลฝอยมี 
ค่าชีโอดีสูงในขณะท่ีค่าปีโอดีต่ํา นั่นแสดงให้เห็นว่าในนํ้าชะมูลฝอยมีสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ 
ยากเป็นองค์ประกอบอยู่ เมื่อนำนี้าชะมูลฝอยมาทำการทดลองจึงไม่สามารถลดชีโอดีให้ตํ่าลง
จากชีโอดีเร่ิมต้นได้ แม้จะมีการเติมสารอาหารร่วมซ่ึงในที่น้ีใซ้น้ําตาลทราย ซึ่งนํ้าตาลทรายก็จัด 
เป็นสารอินทรีย์ย่อยง่ายสำหรับแบกทีเรียในระบบไร้อากาศทั้งพวกสร้างกรดและสร้างมีเทน 
อย่างไรก็ตามผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ ตาม 
ปริมาณนํ้าตาลที่เติมให้แก่ระบบ ซึ่งการคำนวณประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี(ค่าประสิทธิภาพ
การกำจัด ชีโอดีแสดงในตารางที่ 4.4) คำนวณโดยเทียบกับชีโอดีเข้าทั้งหมด ไม่ได้มีการแยก
ว่าเป็นชีโอดีจากส่วนใด และเมื่อดูถึงชีโอดีในนํ้าออกแล้วก็จะเห็นได้ว่ายังมีค่าสูงกว่าชีโอดีในนํ้า
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เข้าในส่วนของน้ัาชะมูลฝอย ตัวอย่างเซีน ในการทดลองที่ให้อัตราส่วนซีโอดีของนํ้าชะมูลฝอย
ต่อซีโอดีน้ําตาลเป็น 1:4 มค่ีา'ธโอดีนํ้าเข้าเท่ากับ 2,560 มก./ล. แบ่งเป็นซีโอดีนํ้าตาลประมาณ
2,000 มก./ล. และซีโอดีนำชะมูลฝอยประมาณ 500 มก./ล. ใน'ขณะท่ีซี,โอดีนํ้าออกเท่ากับ 591 
มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการกำอัดเท่ากับร้อยละ 77 จะเห็นได้ว่านั้าออกยังคงสูงกว่านั้าเข้า 
ส่วนของ นํ้าชะมูลฝอย แมีในการทดลองที่มีการเติมนํ้าตาลเป็น 1 2 และร เท่า ก็เป็นใน
ทำนองเดียวกัน จึงกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพการกำอัดซีโอดีสูงนั้นเนื่องจาก ระบบกำอัดนั้าตาล 
ได้เพียงอย่างเดียว แต่ไม่ลามารถกำอัดสารอินทรีย’ในนํ้าซะมูลฝอยได้ สาเหตุคงเนื่องมาจากนํ้า 
ชะมูลฝอยประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากช่ึงแสดงในรูปชีโอดี ซึ่งสารอินทรีย์น้ีอาจจะ 
เห็นเป็นสืหรีอไม่มีสีก็
ได้ ส่วนประสิทธิภาพการกำอัดซีโอดีของชุดการทดลองท่ีมีอัตราส่วนซีโอดีน้ําชะมูลฝอยต่อซีโอดี 
นั้าตาลเป็น 1:2 1:3 และ1:4 ไม่แตกต่างกันมาก และทุกอัตราส่วนมีซีโอดีฃองนั้าออกมากกว่า 
ซีโอดีน้ัาเข้าของชุดควบคุม น้ังนี้เน่ืองจากมีซีโอดีนํ้าตาลเหลืออยู่ในระบบ แสดงถึงเวลากักของ 
ระบบที่ใข้อัตราส่วนซีโอดีนั้าเสียขยะต่อซีโอดีนํ้าตาลเป็น1:2 1:3 และ1:4น่าจะไม่เพียงพอ

ตารางที่ 4.4 ค ่า เฉล ี่ยซ ึโอด ึท ี่สภาวะคงต ัวของท ุกช ุดการทดลอง

พารามิเตอร์ อัตราส่วนซีโอดีนํ้าชะมูลฝอยต่อซีโอดีนํ้าตาลทราย
1:0 1:1 1:2 1:0 1:3 1:4

ซ ีโอ ด'ี น า เข ้า เฉ ล ี่ย 501 1023 1525 490 1926 2 5 6 0
(ม ก ./ล .) N 10 10 10 5 5 5

รอ 27 23 47 4 55 43

ซ ีโ อ ด ีน ํ้า อ อ ก เฉ ล ี่ย 445 459 462 442 559 591
(ม ก ./ล .) N 10 10 10 5 5 5

รอ 29.51 18.51 23 .68 9 .90 21 .94 4 4 .9 9

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ อ ัด ซ ีโ อ ด ี เฉ ล ี่ย 11 55 70 10 71 77
(ร ้อ ย ล ะ ) N 10 10 10 5 5 5

รอ 2 .45 1.53 2.01 1.88 1.30 1.49
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•การทดลอง R1:1 
•การทดลอง R1:2
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ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ิข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  R1:1 แ ล ะ  R 1:2

รปท่ี 4.1 ค่าชีโอดีตลอดการทดลองและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี
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- ชุดคามก ุม  RUN 2 
■ การทดลจง R1:3
- การทดลอง R1:4
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ประสิทธิภาพการกำจ้ด?โ®ดึของการทดลอง R1:3 และ R1:4

รูปท่ี 4.1 ค่าชีโอดีตลอดการทดลองและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี (ต่อ)
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จากรูปท่ี 4.1 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของแต่ชุดการทดลอง เข้าสิสถานะคง 
ตัวเร็วมาก แต่ก็ยังไม่สามารถลดซีโอดีของนํ้าซะมูลฝอยได้มาก อย่างไรก็ตามผูวิจัยยังคงเดิน 
ระบบต่อไป ทั้งนี้คาดว่าในระยะยาวแบกทีเรืยน่าจะปร้ปตัวต่อนี้าซะมูลฝอยและสามารถทีจ่ะ
เพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีได้เพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเดินระบบต่อไปอีกนานพอควร พบว่าประ 
สิทธิภาพการกำจัดซีโอดีไม่ได้เพิ่มขึ้น นั่นแสดงว่าระบบเข้าสิสถานะคงตัวตั้งแต่ตอนเริ่มเดิน
ระบบไดีใม่นาน

4.2.2 สีและประสิทธิภาพการกำจัด

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.5 และ รูปท่ี 4.3 พบว่าความเข้มสีในนํ้าเข้าเฉลี่ยของชุดการ 
ทดลองในช่วงแรกและช่วงที่2 เท่ากับ 79.72 แล ะ81.14 เอสยู ตามลำตับ ในการเตรียมนํ้าก่อน 
เข้าระบบจะต้องเจือจางนํ้าซะมูลฝอยให้มีซีโอดีประมาณ  500 มก./ล. และสีซึ่งอยู่ในนํ้าซะมูล 
ฝอยเท่านั่นก็จะถูกเจือจางไปด้วย สิวนนั่าประปาและนํ้าตาลไม่ให้สี ตังนั่นค่าความเข้มสีในนั่า 
เข้าทั้งสามกังยูเอเอลบีของแต่ละช่วงการทดลอง มีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกันมาก ส่วนค่าความ 
เข้มสีในนํ้าออกของทุกการทดลองมีค่าไม่ต่างกันมากนัก โดยชุดควบคุมเท่ากับ 78 และ79.59 
เอสยู ส่วนในการทดลองที่มีการเดิมนํ้าตาลเป็น 1 2 3 และ4 เท่า ของนั่าซะมูลฝอย (ในรูปของซี 
โอดี) สามารถวัดสีในนํ้าออกได้เป็น 77.34 76.52 77.24 และ75.56 เอสยู ตามลำตับ พบว่า 
ความเข้มสีของนํ้าออกมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยตามปริมาณนํ้าตาลที่เดิมเข้าไป แตเ่มื่อมองถึง
วิธีการวัดสีแล้ว ก็สามารถบอกได้ว่าค่าความเข้มสีที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเช่นนี้อาจเกิดจาก 
ความคลาดเคลื่อนของการวัดสี ถ้าหากว่าต้องการค่าที่ละเอียดมากกว่านี้อาจต้องใข้วิธีอื่น หรือ 
ปร้บปรุงการวัดให้แม่นยำยิ่งขึ้น
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เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกำจัดสีแล้ว พบว่าการกำจัดสีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อ 
เติมนํ้าตาลให้แก่ระบบเพิ่มขึ้น กล่าวคือมีค่าร้อยละ 2.98 4.01 4.81 และร.88 ลำหร้นชุดควบ 
คุมมีประสิทธิภาพการกำจัดสีมีเพียงร้อยละ 2.03 และ1.91 เท่าน้ัน นั่นแสดงว่าการเพ่ิมซีโอดี 
รากนำตาลช่วยในการลดสีได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น หรอมองอีกแง่หนึ่งคือสีในนั้าชะมูลฝอยเป็น 
สารที่ย่อยยาก แม้การใช้โคเมตาบอสิสมก็ไม่อาจทำให้แบกทีเรียย่อยสลายนั้าชะมูลฝอยได้ แต่ 
สีที่ลดลงเล็กน้อยก็อาจเกิดจาก สีถูกดูดติดผิวท่ีเม็ดแบกทีเรีย แต่ในระบบยูเอเอสบีไม่มีการทิ้ง 
เช้ือ ทำให้เชื้อที่ดูดติดสีเอาไว้แล้ว ไม่ออกไปนอกระบบและไม่สารมารถร้บสีได้อีก ต้องอาศํโย 
เชลที่เกิดใหม่เท่านั้นชึ่งในระบบไร้อากาศมีเชลใหม่เกิดขึ้นน้อยจึงทำให้เก็บสีได้น้อยตามไปด้วย

ตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยความเข้มสิที่สภาวะคงต้วฃองทุกการทดลอง

พารามิเตอร์ อัตราส่วนช้โอคีนํ้าชะมูลฝอยต่อๆ?โอคีนํ้าตาลทราย
1:0 1:1 1:2 1:0 1:3 1:4

ความเข้มสีนํ้าเข้า เฉลี่ย 79.72 79.72 79.72 81.14 81.14 81.14
(เอสยู) ท 10 10 10 5 5 5

SD 2.13 2.13 2.13 2.11 2.11 2.11
ความเข้มสีนํ้าออก เฉลี่ย 78 77.34 76.52 79.59 77.24 75.56

(เอลยู) ท 10 10 10 5 5 5
SD 2.03 2.02 2.10 2.07 2.00 1.96

ประสิทธิภาพการกำจัดสี เฉลี่ย 2.03 2.98 4.01 1.91 4.81 6.88
(ร้อยละ) N 10 10 10 5 5 5

SD 0.107 0.18 0.16 0.03 0.04 0.15
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ชดการทดล'อง

รูปท่ี 4.4 ลีและประสิทธิภาพการกำจัดสีในแต่ละชุดการทดลอง

4.2.3 ปรมาณก๊าซทั้งหมด

การเติมชีโอดีในรูปของนํ้าตาลลงในนํ้าชะมูลฝอยก่อนเข้าระบบ ในอัตราส่วนชีโอดีนํ้า
ซะมูลฝอยนํ้าต่อชีโอดีนํ้าตาลต่าง ๆ กัน จะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณก๊าชที่ผลิตได้ อัตราการ 
ผลิตก๊าช และอัดส่วนของก๊าช โดยมีรายละเอียดดังแสดงต่อไปนี้

1) ปริมาณก๊าซ

จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่าปริมาณก๊าชตลอดการทดลอง มีค่าไม่กันผวนมากนัก นอก 
จากการทดลองที่อัตราส่วนชีโอดีนํ้าซะมูลฝอยต่อชีโอดีนํ้าตาลเป็น 1:2 ในช่วง 100 - 130 วัน 
ปริมาณก๊าชตกลงไปบ้างในขณะที่ค่าชีโอดีไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ทั้งนี้ก็อาจเนื่องมาจากว่า
เครื่องมือวัดปริมาณก๊าชมีการรั่วซึม แตกได้แก้ไขชึ่งก๊ทำให้เก็บก๊าซทั้งหมดมีปริมาณมากขึ้น
และเมื่อพิจารณาปริมาณก๊าซของทุกชุดการทดลองพบว่า การทดลองชุดควบคุมไม่สามารถวัด 
ปริมาณก๊าชได้ ส่วนชุดการทดลองอึ่นที่มีการเติมนี้าตาลในอัดส่วนชีโอดีนํ้าชะมูลฝอยต่อชีโอดี
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นาตาลเท่ากับ 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 หรือคิดเป็นปริมาณชีโอดีที่กำจัดไดัเท่ากับ 564 1,063 
1,367 และ1,969 มก./ล. ตามลำดับ สามารถวัดปริมาณก๊าชทั้งหมดได้เท่ากับ 351 749 1,350 
และ1,856 มล./1วัน ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท ี่4.6

อาจกล่าวได้ว่า ปริมาณก๊าชที่เกิดขึ้น จะสัมพันธ์กับปริมาณชีโอดีที่ถูกกำจัด คือเม่ือ 
ปริมาณการกำจัดชีโอดีสูงขึ้น ทำให้ปริมาณก๊าซเพิ่มขึ้นด้วย ในชุดควบคุมไม่สามารถวัด

ปริมาณก๊าซทั้งหมดได้ หรืออาจมากก๊าชเกิดเพียงเล็กน้อย ซึ่งบ่งชี้ว่านํ้าชะมูลฝอยยากแก่การ 
ย่อยสลายด้วยกระบวนการทางชีวะ ลํวนปริมาณก๊าชที่เกิดขึ้นมากในการทดลองอื่น  ๆ ที่มีการ 
เติมนํ้าตาลซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายง่ายสำหรับแบกทีเรืย

2) อัตราการผลิตก๊าช

จากตารางที่ 4.6 การทดลองชุดควบคุมไม่มีการผลิตก๊าซ สํวนชุดการทดลองที่กำจัดชีโอ 
ดีไดัเท่ากับ 564 1,063 1,367 และ1,969 มก./ล. จะมีอัตราการผลิตก๊าชเท่ากับ 0 .250 .28  0.40 
และ0.38 มล./มก.ชีโอดีที่ถูกกำจัด ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าชุดการทดลองที่มีการผลิตก๊าชได้ 
ปริมาณน้อยก็จะมีอัตราการผลิตก๊าชได้น้อยลงตามลำดับ สาเหตุเนื่องมาจากชีโอดีที่ถูกใซใป 1 
กรัมสามารถผลิตก๊าชมีเทนได้ 0.35 ลิตรและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 0.35 ลิตร (ที่สภาวะมาตร- 
ฐาน) ดังแสดงในสมการหาค่าชีโอดีของก๊าชมีเทน

'J-
5 + 202 - > <ว02 + 2H20

22.4 ล. 64 ก. 22.4 ล. (ท่ี STP)
0.35 ล. 1 ก. 0 .35ล.

แต่เนื่องจากมีเทนละลายนํ้าได้น้อยมาก (Kh = 1.36 X 10 3 โมล/ลิตร-บรรยากาศ) ใน 
ขณะที่คาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายนํ้าได้มากกว่า (Kh = 3.46 X 10‘2 โมล/ลิตร- 
บรรยากาศ) นอกจากนนยังแตกดัวเป็นไบคาร์บอเนตได้ด้วย (Ka = 4.45 X 107) ดังน้ัน เม่ือ 
ปริมาณก๊าชน้อย คาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึนน้อย คาร์บอนไดออกไซด์เกือบท้ังหมดจึงอยู่ในรูป 
ละลายนํ้า แต่เมื่อปริมาณก๊าชต่อวันเพิ่มขึ้น คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายนํ้าเริ่มอิมดัวทำให ้
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นอยู่ในวัฎภาคก๊าชเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ก๊าซมีเทนมีปริมาณอยู่ใกล้เคียง
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ตามเด ิมเพราะละลายนำได้น ้อยเหมือนเด ิม ด ังน ั้นเมื่อชีโอดีเข ้าระบบเพิ่มขึ้นก็จะยิ่งทำให้
คาร์บอน'ไดออก1ไซด์ใน'วัฎภาคก๊าชเพิ่ม1ข้ึน อัตราการผลิตก๊าชจึงเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย

ตารางที่ 4.6 ค่าเฉลี่ยปริมาณก๊าชที่งหมดที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

พารามิเตอร์ อ้ตราส่วนริ!โอด็น์าชะมูลฝอยต่อรโอดีนาตาลทราย
1:0 1:1 1:2 1:0 1:3 1:4

ปริมาณก๊าซทั้งหมด เฉลี่ย 0 351 748.5 0 1350 1856
(มล.) N 10 10 10 10 10 10

SD 0 17.29 45 0 22 43
ร้อยละของก๊าซมีเทน 86 80 78 72

ร้อยละของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 14 20 22 28
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ชุดการทดลอง

รูปท่ี 4.6 ปริมาณก๊าชทั้งหมดในแต่ละชุดการทดลอง

แต่เนื่องจากมีเทนละลายนํ้าได้น้อยมาก (Kh = 1.36 X 10'3 โมล/ลิตร-บรรยากาศ) ใน 
ขณะที่คาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายนํ้าได้มากกว่า (Kh = 3.46 X 102 โมล/ลิตร- 
บรรยากาศ) นอกจากนั้นยังแตกตัวเป็นไบคาร์บอเนตได้ด้วย (Kg = 4.45 X 10'7) ตังน้ัน เม่ือ 
ปริมาณก๊าซน้อย คาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึนน้อย คาร์บอนไดออกไซด์เกือบทั้งหมดจึงอยู่ในรูป 
ละลายนั้า แต่เมื่อปริมาณก๊าซต่อวันเพิ่มขึ้น คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายนํ้าเริ่มอิ่มตัวทำให้ 
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นอยู่ในวัฎภาคก๊าชเพิ่มขึ้น ในขณะที่ก๊าชมีเทนมีปริมาณอยู่ใกล้เคียง 
ตามเดิมเพราะละลายนํ้าได้น้อยเหมือนเดิม ตังนั้นเมื่อชีโอดีเข้าระบบเพิ่มขึ้นก็จะยิ่งทำให้
คาร์บอนไดออกไซด์!นวัฏภาคก๊าซเพ่ิมข้ึน อัตราการผลิตก๊าชจึงเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย

3) ตัดส่วนก๊าชมีเทน

สำห!ปตัดส่วนของก๊าชมีเทน จะหาได้เฉพาะการทดลองที่ลามารถวัดปริมาณก๊าชเท่า 
น้ัน ขึ้งก็คือ การทดลองที่มีการเติมนํ้าตาลเพิ่มให้ระบบ ส่วนในชุดควบคุมไม่สามารถวัดปริมาณ 
ก๊าซได้ แต่ก็ไม่ได้หมายความว่าไม่มีก๊าชเกิดขึ้น แต่อาจมีก๊าชเกิดขึ้นน้อยจนละลายนํ้าหมดหริอ 
วัดไม่ได้ด้วยเครื่องวัดปริมาณก๊าช ส่วนในชุดการทดลองที่กำตัดชีโอดีไตัเท่ากับ 564 1,063
1,367 และ1,969 มก./ล. ก็จะมีตัดส่วนก๊าชมีเทนต่อก๊าชคาร์บอนไตออกไซด์เท่ากับ 86:14
80:20 78:22 และ72:28 ตามลำตับ จะตังเกต'1ด้ว่า เมื่อระบบกำตัดชีโอดีเพิ่มขึ้น ทำให้ตัดส่วน
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ของก๊าซมีเทนลดลง ทังนีเนื่องจากเหตุผลเดียวกันกับที่ได้อธิบายมาก่อนหน้านี้ กล่าวคือ ก๊าช 
ชีวภาพท่ีเกิดข้ึนน้ี'นจะประกอบด้วยก๊าซหลัก ๆ 2 ช,นิด คือ ก๊าชมีเทนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด ์
และโดยปกติก๊าชคาร์บอนด์ไดออกไซด์มีความสามารถละลายนี้าลูงกว่าก๊าชมีเทน ดังนี้นธุดการ 
ทดลองที่มีค่าชีโอดีตํ่าก็จะเกิดปริมาณก๊าชทั้งหมดตํ่า ทำให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่ 
ละลายอยู่ในนํ้าและทำให้ลัดส่วนของก๊าชมีเทนในวัฎภาคก๊าชสูง ส่วน'ชุดการ'ทดลองท่ีมีป'รม'าณ 
ก๊าซที่เกิดขึ้นสูง ซึ่งจะทำให้ปริมาณก๊าซที่ละลายนี้าเป็นลัดส่วนที่น้อย เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณก๊าชในวัฎภาคก๊าซ (เนื่องจากความสามารถการละลายนี้าของก๊าชมีค่าจำกัด) จึงทำให ้
ลัดส่วนของก๊าชมีเทนในวัฎภาคก๊าชตํ่ากว่า

4.2.4 ของแข็งแขวนลอย

จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของทุก 
ชุดการทดลอง มีค่าไม่ค่อยจะคงที่นัก ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการเก็บตัวอย่างนี้าเพื่อทำการทดลอง 
ซึ่งอาจจะเก็บนี้าในขณะที่ มีก๊าซผุดขึ้นมาพอดีทำให้เม็ดสลัดจ์มีการฟ้ง หรืออุปกรณ์แยกสาม 
สถานะมีตะกอนไปตกค้างอยู่มากและไม่ได้ทำความสะอาด ก็จะทำให้ค่าของแข็งแขวนลอยสูง 
ขึ้นมา ชุดการทดลองที่มีการเติมชีโอดีนี้าตาลสูงขึ้น ทำให้ของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกมีค่าสูง 
ข้ึน คือชุดการทดลองที่มีอัตราส่วนชีโอดีนํ้าชะมูลฝอยต่อชีโอดีนี้าตาล 1:1 1 :2 1 :3 และ1:4 จะม ี
ของแข็งแขวนลอยในนี้าออกเท่ากับ 6 11 25 และ 42 มก./ล. ในขณะที่การทดลองชุดควบคุมม  ี
ของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกประมาณ 6 มก./ล. จะเห็นได้ว่าของแข็งแขวนลอยมีความลัมพันธ ์
ปริมาณนํ้าตาลที่เติมให้ระบบ กล่าวคือเมื่อป้อนนี้าตาลให้แก่ระบบมากขึ้น ทำให้ระบบมีการ 
ผลิตก๊าชมากขึ้น จะทำให้เกิดการฟ้งฃองเม็ดสลัดจ์ที่มีขนาดเล็กซึ่งมีอยู่เป็นจำนวนมากบริเวณ 
ตอนบนของกังปฏิกรณ์ เม็ดสลัดจ์ขนาดเล็กนี้จึงหลุดออกไปกับนํ้าออก ซึ่งมีผลให้ของแข็ง
แขวนลอยในนี้าออกสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.8

ส่วนประเด็นอื่นที่มีผลแก่ของแข็งแขวนลอย นอกจากปริมาณก๊าชที่เกิดขึ้น ก็คือ
ความเร็วไหลขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 0.053 เมตรต่อชั่วโมง นับว่าค่อนข้างข้า น่าจะมีผล 
น้อยหรืออาจจะไม่มีผลเลยเมื่อนำไปเทียบกับกรณีอื่น ส่วนอีกกรณีหนึ่งก็คือ เมื่อป้อนนี้าเลียที่ม  ี
ชีโอดีสูงมาก ๆ ให้ระบบ ทำให้สภาพนํ้าในกังยูเอเอสปีมีลักษณะเหนียว และมีก๊าชเกิดขึ้นมาก. ก็ 
จะลังเกตเห็นกลุ่มสลัดจ์จับตัวเป็นก้อน ลอยขึ้นจากชั่นสลัดจ์ หรือบางทีสลัดจ์ทั้งชั่นอาจยกตัว 
ลอยขึ้นก็ได้ ซึ่งก้าเกิดเหตุการณ์เชีนว่านี้ก็จะทำให้นํ้าออกมีของแข็งแขวนลอยมาก
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ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยในนำออกที่สภาวะคงตัวของทุกการทดลอง

พาราดีเตอร์ อ ้,ตราส่วน?โอดีนำชะมูลฝอยต่อๆ!โอดีน้าตาลทราย
1:0 1:1 1:2 1:0 1:3 1:4

ของแข็งแขวนลอยในนํ้าออก เฉลี่ย 7 6 11 5 25 46
(มก./ล.) N 10 10 10 5 5 5

SD 2.99 3.57 5.46 3 15 10

0 20 40 60 80 100 120 140 1 6 0 เวลา(วัน)
ของแข็งแขวนลอยของการทดลอง R1:1 และ R1:2

รูปท่ี 4.7 ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลอง
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'ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง

รูปท่ี 4.8 ของแข็งแขวนลอยในแต่ละชุดการทดลอง

4.2.5 พีเอช

จากตารางที่ 4.8 และรูปท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าพีเอซของนํ้าเข้าของทุกการทดลอง มีค่า 
ค่อนข้างคงที่คือประมาณเท่ากับ 7.8-8.1 เมื่อนำไปเปรยบเทียบกับลักษณะลมปติของนํ้าซะมูล 
ฝอย ในตารางที่ 4.3 มีค่าพีเอซเท่ากับ 8.2-9 จะพบว่าแม้มีการเจือจางนํ้าเลียประมาณ 12 เท่า 
ก็ไม่อาจทำให้ค่าพีเอชลดตํ่ามากนัก ส่วนค่าพีเอชในนํ้าออกพบว่า ลำหร้ปการทดลองชุดควบคุม 
มีค่าเท่ากับ 7.7 ซึ่งในระหว่างการทดลองอาจมีค่าพีเอขในนํ้าออกลูงกว่าหรือตํ่ากว่านํ้าเข้าเล็ก 
น้อย ส่วนการทดลองที่อัตราส่วนชีโอดีนํ้าชะมูลฝอยต่อชีโอดีนํ้าตาลทราย 1:1 1:2 1:3 และ1:4 
พีเอซในนํ้าออกจะตํ่ากว่ากว่านํ้าเข้า เหตุผลก็คือในระบบไร้อากาศ จะมีแบกทีเรืย 2 ชนิด คือ 
พวกสร้างกรด และอีกพวกหนึ่งคือพวกลร้างมีเทน แบกทีเรืยพวกสร้างกรด'จะทำ'ให้'พีเอช ลดลง 
อย่างไรก็ตามปัจจัยที่ทำให้พีเอชเปลี่ยนแปลง ยังมีค่าสภาพด่างและสภาพกรดอีก ซ่ึงจะอธิบาย 
ต่อไปในหัวข้อ 4.2.5
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พีเอซฃองการทดลอง R1 :1 และ R1:2

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าพีเอซของนํ้าออกแต่ละการทดลอง เมื่อใส่นํ้าตาลให้ระบบ 
เพิ่มขึ้นทำให้นํ้าออกมีค่าพีเอชลดลงตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยในชุดการทดลองที่ม  ี
อัตราส่วนชีโอดีนํ้าชะมูลฝอยต่อชีโอดีนํ้าตาลเป็น 1:4 จะมีค่าพีเอขในนํ้าออกตํ่าสุดเท่ากับ 6.72 
ส่วนชุดการทดลองที่มีอัตราส่วนชีโอดีนํ้าชะมูลฝอยต่อชีโอดีนํ้าตาลเป็น 1:1 1:2 และ1:3 จะมีค่า 
พีเอชในนํ้าออกใกล้เคียงกันคือเท่ากับ 6.87 6.83 และ 6.87 ตามลำดับ ปัจจัยที่ม ีความลำดัญ  
ต่อค่าพีเอชคือความมากน้อยของบัฟเฟอร์ด้วย ชึ่งในระบบนี้ก็จะหมายถึงปริมาณสภาพด่าง



67

ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยพึเอชที่สภาวะคงตัวของทุกชุดการทดลอง

ทารามิเตอร์ อัตราส่วน?โอดีนาชะมูลฝอยต่อ?โอดีนาตาลทราย
1:0 1:1 1:2 1:0 1:3 1:4

พีเอซนํ้าเข้า เฉลี่ย 7.87 7.81 7.81 7 .29 7 .7 9 7 .79
N 10 10 10 10 5 5
รอ 0.06 0.06 0.06 0 .05 0 .0 5 0 .0 6

พีเอซนํ้าออก เฉลี่ย 7.73 6.87 6.83 7.7 6 .8 7 6 .7 2
N 10 10 10 5 5 5

SD 0.05 0.05 0.07 0 .06 0 .0 6 0 .08

4.2.6 สภาพด่างทั้งหมด

จากตารางที่ 4.3 พบว่าค่าสภาพด่างในนํ้าชะ3;)ลฝอยมีค่าค่อนข้างสูง คือประมาณ
7,000 ถึง 8,500 มก./ล.'หิน1}น เมื่อเจือจาง เพื่อเตรียมนั้าเข้าระบบและชีโอดีของนั้าซะ^ลฝอย 
เท่ากับ 500 มก./ล. จึงทำให้สภาพด่างในนํ้าเข้ามีค่าค่อนข้างสูงคือเฉลี่ยประมาณ 800 มก./ล.หิน 
ยู่น ดังตารางที่ 4.4 ดังนั้นจึงไม่ต้องเติมสารเคมีเพื่อเป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบอีก แต่ก็ต้องขึ้นอยู่
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กับ!]รมาณ'ซโอดีของน้ําตาลท่ีกำจัดด้วย ถ้าระบบต้องกำจัดนํ้าตาลมาก  ๆ สภาพด่างที่มีก็อาจไม ่
พอท่ีจะร้กษาพีเอชไม่ให้ต่ําเกินไปได้ แต่ในงานวิจัยนี้มีการกำจัดชีโอดีไม่เกิน 2,000 มก./ล. ดัง 
นั้นสภาพด่างท่ีมีอยู่ในน้ีาเข้า จึงเพียงพอที่ไม่ทำให้ระบบมีพีเอชตํ่าเกินไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 
และทำให้สภาพด่างในนํ้าออกมีค่าเพิ่มสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบว'านั้าออกจะมีสภาพด่าง 
สูงกว่าน้ัาเข้าตลอดช่วงการทดลอง ส่วนการทดลองชุดควบคุมที่มีลภาพด่างไม่แตกต่างจากนั้า 
เข้ามากนัก ทั้งน้ีเนื่องจากชุดควบคุมมีการกำจัดชีโอดีน้อย ส่วน'ชุดการทดลองอ่ืน'ท่ีมีการเติมน้ีา 
ตาลเพ่ิมเข้าไป จะเห็นได้ว่านี้าออกมีสภาพด่างสูงกว่านี้าเข้าตลอดระยะเวลาที่ทำการทดลอง
คือ'ในการทดลองท่ีมีอ้เตราส่วน'ชี'โอดีน้ีา'ซะมูลฝอยต่อiชี'โอดีน้ีาตาลเป็น 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 น้ีา 
ออกจะมีค่าสภาพด่างเท่ากับ 939 1,254 1,318 1,335 มก./ล.หินยู่น ตามลำดับ เมึ่อพิจารณา 
ถึงแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของสภาพด่างในน้ีาออก เมื่อเปรยบเทียบกันในแต่ละชุดการทดลอง
แสดงในรูปท่ี.4.12 ก็จะเห็นได้ว่า เมื่อป้อนนี้าเสียที่นี้าเข้ามีชีโอดีเพิ่มขึ้น หรือมีความหมายว่า 
ระบบกำจัดชีโอดีได้มากข้ึน นี้าออกก็มีสภาพด่างเพิ่มขึ้นด้วย แต่เมื่อป้อนชีโอดีจากนํ้าตาลมาก 
ข้ึนถึงระดับหน่ึงคือประมาณต้ังแต่ 1,000 ถึง 2,000 มก./ล. นี้าออกจะมีสภาพด่างใกล้เคียงกัน 
คือประมาณ 1,300มก./ล.หินยู่น

ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว่า พีเอซ และค่าสภาพด่าง จะมีความล้มพันธ์กับปริมาณชีโอดีที่ถูก 
กำจัด กล่าวคือ ถ้าชีโอดีที่ถูกกำจัดมีค่ามากขึ้นก็จะทำให้สภาพด่างในนํ้าออกมีค่าเพิ่มขึ้นตามไป 
ด้วย ส่วนพีเอชที่เปลี่ยนแปลงก็ขึ้นอยู่กับสภาพกรดและสภาพด่าง ความล้มพันธ์ระหว่างชีโอดีที ่
ถูกกำจัดและสภาพด่าง รวมถึงสภาพกรดและค่าพีเอช สามารถอธิบายได้ด้วยการทำงานของ 
แบกทีเรืย กลุ่มต่าง  ๆในระบบ
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า
นํ้าเร้า
น้ําออกรุดควบคุม RUN 1 
น้ําออก R1 :1 
น้ําออก R1:2

0  2 0  4 0  6 0  8 0  1 0 0  1 2 0  1 4 0  1 6 0  เว ล า  (ว ้น)
สภาพด่างทั้งหมดของการทดลอง R1 ะ1 และ R1:2

— น้ํา IVา
— น้ําออกรุดควบคุม RUN 2 ! 

รุ— นำออก R1:3 
— น้ําออก R1:4

0  10  2 0  3 0  , 4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  เว ล า  (ว ้น )
ลภาพด่างทั้งหมดของการทดลอง R1:3 และ R1:4

รูปท ี่4.11 ลภาพด่างตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.9 ค่าเฉลี่ยสภาพด่างทั้งหมดที่สภาวะคงตัวของทุกชุดการทดลอง

พารามิเตอร์ อ ้ตราค่วนข้โอดีนาชะมูลฝอยต่อ?โอดึน ์าตาลทราย
1:0 1:1 1:2 1:0 1:3 1:4

สภาพด่างทั้งหมดนํ้าเข้า เฉลี่ย 793 793 793 830 830 830
(มก./ล. หินปน) N 10 10 10 5 5 5

SD 16.4 16.4 16.4 18.4 18.4 18.4
สภาพด่างทั้งหมดนํ้าออก เฉลี่ย 799 939 1254 820 1318 1335

(มก./ล. หินปูน) N 10 10 10 5 5 5
SD 15.6 15.6 16.8 20.9 20.2 21.3
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รุดควบคุม R 1:1 R 1:2 R 1:3 R 1:4

ชุดการทดลอง

รูปท่ี 4.12 สภาพด่างของนํ้าออกในแต่ละการทดลอง

เน่ืองจากในงานวิจัยนี้ใช้น้ําตาลทรายเป็นสารอาหารร่วม จึงพิจารณาการทำงานของ
แบกทีเรียเฉพาะในกรณีที่มีการเติมนํ้าตาลทราย ขั้นตอนแรกชีโอดีจากนํ้าตาลทรายซึ่งเป็นส่วนที ่
ถูกย่อยสลายได้ง่าย จะเกิดไฮโดรไลชิสให้โมเลกุลเล็กลง จากนั้นจะถูกกลุ่มแบกทีเรียสร้างกรด 
ขนส่งเข้าส่เชลล์ และย่อยสลายจนกระทั่งได้กรดอินทรีย์ระเหยง่าย กับก๊าซไฮโดรเจนซ่ึงแตกตัว 
มาจากกรดอินทรีย์บางส่วนเป็นผลิตกัณฑ์ โดยก๊าซไฮโดรเจนจะถูกใช้โดยแบกทีเรียสร้างมีเทนที ่
บริโภคไฮโดรเจนหรือแบกทีเร์ยรีดิวช์ซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) ในกรณีที่มีชัล 
เฟตในระบบด้วย ส่วนในงานวิจัยนี้ใช้นํ้าประปาในการเตรียมนั้าเสีย ซึ่งนํ้าประปามีชัลเฟตอยู่ 
ประมาณ 30 -  50 มก./ล. ส่วนนํ้าชะมูลฝอยน่าจะมีซัลเฟตอยู่บ้างแต่มีในปริมาณน้อย (การวัด 
ซัลเฟต อธิบายไว้ตอนท้ายของหัวข้อน้ี) จึงสันนิษฐานว่าน่าจะมีแบกทีเรียกลุ่มนี้อยู่ในระบบด้วย 
ส่วนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีเกิดข้ึน ถ้าเป็นกรดอะซิติกจะถูกใช้ต่อโดยแบกทีเรียลร้างมีเทน แต่ 
ถ้าเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช้กรดอะซิติก จะถูกใช้โดยแบกทีเรียสร้างกรดอะชิดิก 
(Acetogenic Bacteria) ก่อนแล้วแบกทีเรียสร้างมีเทนจึงใช้กรดอะซิดิกท่ีถูกสร้างข้ึนน้ันต่อไป 
ผลิตกัณฑ์ขั้นสุดท้ายของระบบ จึงเป็นก๊าชมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ (และอาจมีไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์อีกเล็กน้อย) จะเห็นได้ว่าขั้นตอนการทำงานของแบกทีเรียอาจแบ่งเป็นขั้นตอนใหญ่ ๆ ได้ 
2 ข้ัน คือ ข้ันตอนการสร้างกรดและข้ันตอนการสร้างก๊าซมีเทน
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ในขั้นตอนการสร้างกรด นํ้าตาลทรายถูกย่อยสลายเป็นกรดอะชิดิก ดังแสดงในลมการ
ต่อไปน้ี

C12H2 2 °11 + 5 H2°  “ ■ > 4 CH3COO' + 4H* + 8 แ2 + 4<ว02

ส่วนในข้ันตอนการสร้างมีเทน กรดอะชิติกและไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะถูกย่อยสลายดัง
แสดงตามสมการต่อไปน้ี

CH3C 0 0 ‘ + H+ - »  CH4 + C 02
4H2 + C 02 - »  CH4 + 2H20
4H2 + S 042 + H+ —> HS' + 4H20  (บางส่วน)

จากท้ัง 4 สมการท่ีแสดงข้างต้น จะเห็นได้ว่าขั้นตอนการสร้างกรดจะทำให้สภาพด่างทั้ง 
หมดลดลง เนื่องจากกรดอะชิติกที่เกิดข้ึน แตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน ซึ่งเป็นส่วนที่ทำลาย
สภาพด่าง ลังเกตได้จากสมการสภาพด่างซ่ึงเป็นผลรวมของ ไอดรอกไซด์ คาร์บอเนต ไบ
คาร์บอเนต หักออกด้วยไฮโดรเจนไอออน ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะแตกตัว ให้
ไฮโดรเจนไอออน และไบคาร์บอเนต ซ่ึงเป็นท้ังสภาพด่างและสภาพกรด จึงหักล้างกันไปเมื่อคิด 
แบบเปรยบเทียบ เมื่อพิจารณาสภาพกรดก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึนในขั้นตอนการสร้างกรดนี้ด้วย จาก 
ไฮโดรเจนไอออนของกรดอะชิดิก และของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ การแตกตัวของกรดอะชิดิก 
จะข้ึนอยู่กับสภาพด่างด้วย และเมื่อนำค่าพีเอชมาพิจารณารวมด้วย ซึ่งจากการทดลองมีค่าพีเอข 
สูงกว่า 6.7 และมีสภาพด่างมาก ดังนนกรดอะซิดิกท่ีเกิดขึ้นก็จะถูกสะเทินด้วยสภาพด่าง กลาย 
เป็นเกลือของกรดแล้วแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออนดังสมการข้างต้น

ในขั้นตอนการสร้างมีเทนจากอะชิเตต จะต้องดึงไฮโดรเจนไอออนมา 1 ตัว ต่อการสร้าง 
มีเทน 1 โมล ซึ่งอาจดึงจากผลผลิตของขั้นตอนการสร้างกรด หรออาจดึงจากไฮโดรเจนไอออนที, 
อยู่ในน้ีา ที่เกิดจากการแตกตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ และการแตกตัวของนี้า ดังนั้นสภาพด่าง 
จะมีค่าเพิ่มขึ้นในขณะที่สภาพกรดถูกทำลายจากไฮโดรเจนไอออนที่ถูกใข้ไป เป็นการทำให้สม
ดุลของไอออนในระบบเสืยไป ผลรวมของทั้งลองขั้นตอนก็คือการเพิ่มขึ้นของสภาพด่างในขณะที ่
สภาพกรดก็ถูกเพิ่มขึ้นไปด้วยพร้อม  ๆ กัน แต่สภาพกรดเพิ่มมากกว่า แม้ว่าในขั้นตอนการสร้าง 
มีเทนสภาพกรดจะลดลงบ้าง แต่ก็เป็นส่วนน้อย ดังทั้นสภาพด่างนํ้าออกจึงมีค่าเพิ่มขึ้นในขณะที่ 
พีเอซนํ้าออกกลับมีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง
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การวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟตที่ใช้ ใช้วิธีวัดความขุ่น มีหลักการคือ ให้แบเรียมคลอไรด์ทำ 
ปฏิกิริยากับซัลเฟตที่ละลายอยู่ในนํ้า ได้เป็นแบเรียมชัลเฟตซึ่งไม่ละลายนํ้า กลายเป็นความขุ่น 
อยู่แล้วนำไปวัดด้วยเครื่องวัดความขุ่น ในการทดลองจริงจะต้องมีขั้นตอนมากกว่านี้แด่จะไม่
กล่าวถึง และจะต้องทำกราฟมาตรฐานก่อน โดยใช้สารละลายมาตรฐานซัลเฟต ใล่ผงแบเรียม 
ซัลเฟตลงไปให้มากเกินพอ จนเกิดความขุ่น แล้วนำไปวัดความขุ่น จากนั้นให้เขียนกราฟ

ระหว่างซัลเฟตกับความขุ่น จนได้เป็นเล้นตรง ล่วนการวัดชัลเฟตในนํ้าเสีย ก็ทำเซ่นเดียวกับการ 
ทำกราฟมาตรฐาน แด่หลังจากอ่านค่าความขุ่นแล้วให้นำไปอ่านค่าซัลเฟตจากกราฟมาตรฐานที่ 
ทำไว้ ในการทดลองหาปริมาณชัลเฟตในนํ้าประปานี้ ได้หาประมาณ 1 0  ครั้ง ล่วนการวัดซัล 
เฟต'ในน้ําชะy ลฝอย’ไม่อาจ'ใช้วิธี'วัดความขุ่น'ได้ เนื่องจากในนั้าซะมูลฝอยมีสีค่อนข้างมาก จึงไป 
รมกวนการวัดความขุ่น อย่างไรก็ตามได้ทดลองเติมแบเรียมคลอไรด์ลงในนั้าชะมูลฝอย และ

ลังเกตด้วยตาเปล่า มองเห็นว่ามีความขุ่นเกิดขึ้นน้อย อย่างไรก็ตามการทดลองหาปริมาณชัด 
เฟตตามคู่มือวิเคราะห์นํ้ามีวิธีที่ย่งยากกว่านี้มากและจะไม่กล่าวถึง

4.2.7 โออาร์พ

โออารีพีเป็นการวัดดักยไฟฟ้าในน้ํา สามารถบอกค่าแนวโน้มของระบบว่ามีแนวโน้มให้ 
หรือรับอิเล็กตรอน ด้วยการแสดงค่าเป็นบวกเมื่อระบบมีแนวโน้มรับอิเล็กตรอน ล่วนเป็นลบ
ระบบมีแนวโน้มให้อิเล็กตรอน โดยทั่วไปแล้วในระบบไร้อากาศที่มีชัลเฟตอยู่ด้วย จะได้ผลผลิต 
หลักคือซัลไฟด์ไอออนซ่ึงเป็นไอออนลบ นั่นหมายความว่าหากในนํ้าออกมีซัลไฟด์มาก ก็น่าจะ 
วัดค่าโออาร์พีได้ติดลบมากขึ้น รวมทั่งไฮโดรเจนที่ละลายนํ้าก็จะทำให้วัดค่าโออารีพีเป็นลบด้วย 
จากการทดลองพบว่าค่าโออารีพีในนํ้าออกของทุกการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อการวัดอยู่ใน 
ซ่วงเวลาเดียวกัน กล่าวคือ การทดลองที่ใช้อัตราล่วนชีโอดีนํ้าชะมูลฝอยด่อขีโอดีนํ้าตาลเป็น 1:1 
และ 1:2 วัดโออาร์พีได้ประมาณ -250 มิลลิโวลท์ ล่วนการทดลองที่อัตราล่วน 1:3 และ 1:4 น้ัน 
วัดโออารีพีได้ประมาณ -260 และ -280 มิลลิโวลท์ ตามลำดับ จากรูปท่ี 4.13 จะเห็นว่า การ 
ทดลองชุดควบคุมมีค่าโออารีพีสูงกว่าการทดลองที่มีการเติมนํ้าตาล อยู่เล็กน้อย ในการวัดโอ
อารีพีโดยใช้หัววัด(Probe) จุ่มลงในนํ้าออกที่เก็บมาจากกังยูเอเอลปี ดัวเลขที่อ่านได้จากหน้าจอ 
จะไม่คงท่ีในทีเดียว โดยจะลดลงเรื่อย  ๆ อย่างช้า ๆ ได้เคยทดลองวัดจนกว่าตัวเลขจะนิ่ง พบว่า 
ต้องใช้เวลา 20 -  30 นาที ดังนั้นนํ้าออกที่เก็บมาจากกังอื่น ก็จะต้องท่ังรอ ซึ่งอาจทำให้ก๊าช 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์หนีออกไปได้ ตามความเป็นจริงแล้วการวัดโออารีพี ไม่ควรเก็บนํ้าออกมาจาก
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ถังยูเอเอสบี ควรใช้หัววัดจุ่มแช่อยู่ตอนบนของถัง จะถูกต้องกว่า แต่ในทางปฏิบัติแล้วไม่อาจ 
ทำเช่นหันได้ เพราะเครื่องวัดโออาร์พีที่ใช้เป็นแบบตั้งโต๊ะ จะต้องใช้ใฟฟ้าจากปลั๊กไฟ ซ่ึงไม่ 
สะดวกในการเคลื่อนย้าย ดังนั้นหากวัดทั้งนํ้าออกทั้งสามถังพร้อมถัน ก็อาจได้ค ่าใกล้เค ียงกว่า 
น้ี ส่วนในการทดลองที่มีอัตราส่วนชีโอดีนํ้าชะมูลฝอยต่อซีโอดีนํ้าตาลเป็น 1:3 มีค่าโออาร์พีเป็น 
ลบน้อยกว่าชุดควบคุมและการทดลองที่อัตราส่วน 1:4 แต่ก็ไม่มากหัก ซึ่งในการวัดโออาร์พีจะ 
เป็นการวัดแนวโน้มรวมของระบบ ดังกล่าวมาแล้ว มีใช่ของสารใดสารหนึ่ง และการที่ค่าแตกต่าง 
ถันเพียงประมาณ 20 มิลล้โวลท์ ก็ถือว่าไม่แตกต่างถันมาก เพราะอาจอังอยู่ในช่วงแกว่งคือยัง 
ไม่นึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่าโออาร์พีของการทดลองที่อัตราส่วนซีโอดีนํ้าชะมูลฝอยต่อซีโอดีนํ้าตาล 
เป็น 1:1 และ1:2 กับ 1:3 และ1:4 จะเห็นได้ว่า ลองอัตราส่วนแรกมีค่าเป็นลบน้อยกว่า สอง 
อัตราส่วนหลัง ที่มีการกำจัดซีโอดีสูงกว่า เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการทดลองที่มีการเติมนํ้า
ตาลกับชุดควบค ุม  จะเห็นได้ว่า ชุดควบคุมมีค่าโออาร์พีติดลบมากกว่า ทั้งนี้ก็เพราะค่าพีเอซ  

ของชุดควบคุมสูงกว่า ทำให้มีผลแก่โออาร์พีเป็นลบมากขึ้นด้วย

ต า ร า ง ท ี 4 . 1 0  ค ่า เ ฉ ล ี่ย โ อ อ า ร ์พ ี' น า อ อ ก ท ีส ภ า ว ะ ค ง ต ้ว ฃ อ ง ท ุก ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง

พารามิเตอร์ อัตราส่วนชีโอดีน ํ้าชะมูลฝอยต่อ?โอดีนํ้าตาลทราย
1:0 1:1 1:2 1:0 1:3 1:4

โออาร์พีนํ้าออก เฉลี่ย -254.8 -239.4 -238.9 -288.4 -265.2 -283.2
N 10 10 10 5 5 5
SD 4.19 8.03 6.8 6.69 8.14 3.11
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รูปท่ี 4.13 โออาร์พตลอดการ'ทดลอง

4.2.8 อุณหภูมิ

จากรูปที่ 4.14 พบว่าตลอดการทดลอง อุณหภูมิไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนักทั้งในนํ้า 
เข้าและนํ้าออก แม้ช่วงฤดูหนาวคือประมาณตั้งแต่กลางเดือนธันวาคม 2542 ถึงต้นเดือน
มกราคม 2543 อุณหภูมิอากาศลดตํ่าลงเหลือประมาณ 22 องศาเซลเซียส ได้มีการเพิ่ม 
อุณหภูมิให้แก'จุลชีพ โดยการฉายไฟจากหลอดไฟที่มีกำลังประมาณ 500 วัตต์ 2 ดวง ทำให ้ 
อุณหภูมิไม่ลดตํ่าตามสภาวะอากาศ และเมื่อดูถึงการทำงานของระบบ พบว่าแม้อุณหภูมิจะลด 
ตํ่าลงไปบ้างก็ไม่ทำให้ระบบ มีความผิดปกติอย่างเด่นชัด โดยดูจากการทดลองเมื่อมีอุณหภูมิ
ตํ่าประมาณ 24 องศาเซลเซียส ระบบก็ยังกำจัดซีโอดีได้ประมาณร้อยละ 70 สำหรับการทดลอง 
ที่ใช้อัตราสํวนซีโอดีนํ้าซะภูลฝอยต่อซีโอดี'นาตาลเป็น 1:2
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 1  ค ่า เ ฉ ล ี่ย อ ุณ ห ภ ูม ิน า อ อ ก ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ท ุก ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง

พารามิเตอร์ อัตราส่วนปีโอตีนาชะมูลฝอยต่อปีโอตีนาตาลทราย
1:0 1:1 1:2 1:0 1:3 1:4

อุณหภูมินํ้าออก เฉลี่ย 27.82 27.82 27.93 26.96 26.8 26.8
(องศาเซลเซียส) N 10 10 10 5 5 5

SD 0.82 0.8 0.83 0.77 0.76 0.91

♦  น้ําออกชุดควบดุม RUN 1 
น้ําออก R1:1 
น้ําออก RV.2

20 40 60 80 100 120 140
อุณหภูมิของการทดลอง R1 : า และ R1:2

160 เว ล า (วั'น)

- น้ําออกชุดควบคุม RUN 2 
น้ําออก R1:3 
น้ําออก R1:4

10 20 30 40 50 60 70 8(
อุณหภูมิของการทดลอง R1:3 และ R1:4

60 90 เวลา (วัน)

รูปท่ี 4.14 อุณหภูมิตลอดการทดลอง
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4.3 สมด ุล?โอด ึในระบบ

เป็นการวัดความน่าเชื่อถือของข้อถูลทีได้ทำการทดลอง โดยอาดัยความสัมพันธ์ของซีโอ 
ดีท่ีเปลี่ยนไปอยู่ในรูปต่าง  ๆ เมื่อผ่านเข้าสู่ระบบยูเอเอลบี !ๆร่งมีด้งต่อ’ไปน้ี ซีโอดีในนํ้าเสืยเข้า 
ระบบ จะถูกแบกทีเรียนำไปใช้ในการสร้างเซลและการหายใจ แต่ซีโอดีที่ถูกใช้ในการหายใจมี 
มากกว่าซีโอดีที่ใช้ในการสร้างเซลมาก เมื่อซีโอดีถูกย่อยสลายก็จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปก๊าซมีเทน 
ซ่ึงให้ซีโอดี4 มก. ต่อก๊าชมีเทน 1 กรัม ส่วนซีโอดีที่เหลือก็อยู่ในน้ําออก ดังท่ีได้กล่าวมาสามารถ 
เซียนเป็นลมการได้ดังน้ี

CODin = soluble CODeff + CH4 333 COD + COD

เม่ือ
COD.  ̂ = ซีโอดีทั้งหมดก่อนในนี้าเลืยเข้าระบบ
soluble CODe(r ะะ ซีโอดีละลายในนี้าออกจากระบบ 
CH4ga 3 COD = ซีโอดีในรูปก๊าซมีเทน 
COD 300 = ซีโอดีท่ีเปล่ียนเป็นเซลแบกทีเรีย

ค่าซีโอดีทั้งหมดในนี้าเลียเข้าสู่ระบบและซโีอดีละลายในนํ้าออก สามารถหาได้ง่ายและ 
ใช้เวลาไม่นาน ด้วยวิธีไทเตรท แม้ว่าจะมีสารรบก 1นคือ’ไอออนลบที่ละลายนํ้าเช่น ซัลไฟด์และ 
คลอไรด์ แต่ก็สามารถกำจัดลี่งรบกวนได้ด้วยการป!บพีเอชในนํ้าตัวอย่างเพื่อไล่ซัลไฟด์ในรูป
ไฮโดรซัลไฟด์ออกไป และเติมปรอทซัลเฟตในปริมาณที่เพียงพอเพื่อยับยั้งคลอไ ร ด ์ ส่วนซีโอดี 
ในรูปก๊าซมีเทนมีอยู่ด้วยกัน 2 รูปคือ มีเทนในสถานะก๊าชและมีเทนละลายนี้า ท้ัง 2 รูปไม่ 
สามารถวัดโดยตรงได้ แต่ลามารถคำนวณได้ โดยมีเทนในสถานะก๊าชจะต้องวัดปริมาตรก๊าชทั้ง 
หมดและวัดร้อยละของก๊าซมีเทน และใช้กฎของก๊าชคำนวณออกเป็นโมด ส่วนมีเทนละลายนี้า 
คำนวณโดยให้กฎของเฮนร ค่าซีโอดีที่ใช้สมดุลซีโอดีลุดท้ายคือซีโอดีที่เปลี่ยนเป็นเซลไม่สามารถ 
วัดได้ จึงนำไปรวมกับซีโอดีส่วนที่ตรวจสอบไม่ได้

การตรวจลอบความน่าเช่ือถือได้ของข้อถูล จะใช้ซีโอดีที่เปลี่ยนไปและตรวจสอบได้
เปรียบเทียบกับซีโอดีในน้ําเข้าระบบ ซ่ึงจะเรียกว่า % COD recovery อย่างไรก็ตามซีโอดีท่ี 
เปล่ียนไปเป็นเซลมีค่าน้อยเนื่องจากเป็นระบบไร้อากาศ จึงสามารถตัดทิ้งได้ จะได้สมการ % 
COD recovery ดังนี
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% COD recovery = soluble CODeff + CH4 03,. COD + COD
CODln

แต่ชีโอดีในรูปก๊าซมีเทนในสถานะก๊าซจะหาได้จาก

เม่ือ

ClH4 ga6 COD = Total gas volume X %CH4 X 16,000x4  
24.7 xQ

Total gas volume = ปริมาตรก๊าชท่งหมด (ลิตร)
% CH4 = ร้อยละของก๊าชมีเทน
24.7 = ปริมาตรก๊าช 1 โม ล ท ี่ 25 ° c  (ลิตร)
Q = อัตราไหลผ่านระบบต่อวัน (ลิตร)
16,000 = นํ้าหนักของมีเทน 1 โมล (มก.)
4 = ชีโอดีของก๊าชมีเทน 1 กรัม (กรัม)

แต่ชีโอดีในรูปก๊าชมีเทนที่ละลายนํ้าจะหาได้จาก

soluble CH4-COD = Kh ๓ 4 X Partial Pressure of CH4 X 16,300 X 4

เม่ือ
Kh = ค่าคงท่ีของเฮนรี 1.24x10'3(โมล/ลิตร)
Partial Pressure of CH4 = ความดันพาร์เชียลของก๊าชมีเทน (อัดส่วนก๊าช

มีเทน)

ดัวอย่างกา?คำนวณ
- ในชุดการทดลองที่ใช้อัตราส่วนชีโอดีนํ้าชะยูลฝอยต่อชีโอดีนํ้าตาลเท่ากับ 1:2 หรีอมีชีโอดีน้ํา
เข้าเท่ากับ 1,000 มก./ล. มีข้อยูลดังต่อไปน้ี
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1. ชีโอดีนํ้าเข้า 1023 มก./ล.
2. ชีโอดีนํ้าออก 459 มก./ล.
3. ปริมาณก๊าชทั้งหมด 351 มล./วัน
4. ลัดส่วนก๊าชมีเทน 86 %

จากสมการ %COD recovery จะต้องคำนวณค่าชีโอดีที่เปลี่ยนไปเป็นก๊าชมีเทนทั้งใน
สถานะก๊าชและสถานะก๊าชละลายนำ

ค่าชีโอดีจากก๊าชมีเทนในสถานะก๊าช จากสูตรข้างต้นจะได้

CH4 gas COD = 0.351 X 0.86 X 16,000 X 4 
24.7x2.5

= 312.56 มก./ล.

ค่าชีโอดีจากก๊าชมีเทนละลายนํ้า จากสูตรจะได้

soluble CH4-COD = (1.24x10"3) X 0.86X 16,000 X4
= 68.30 มก./ล.

จากสมการ %COD recovery จะได้
% COD recovery = soluble COD^ + CH4 038 COD + COD ^

COD,

% COD recovery = 459+(312.56+68.30) X 100
1023

= 82.16%

ค่า %COD recovery ของการทดลองชุดอื่นก๊สามารถคำนวณไต้ในลักษณะเดียวกัน 
คือมีค่าเท่ากับร้อยละ 75.2 88.9 และ79.4 สำหร้บการทดลองที่มีอัตราส่วนชีโอดีนํ้าชะผูลฝอย 
ต่อชีโอดีนํ้าตาลเป็น 1:2 1:3 และ1:4 ยกเข้นในชุดควบคุม ไม่สามารถหาค่า %COD recovery 
ได้ เนื่องจากก๊าชที่เกิดขึ้นมีน้อยและในชีวงที่ระบบคงต้วยังวัดปริมาณก๊าชไม่ได้อีกด้วย
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อย่างไรก็ตาม จากสมการ %COD recovery จะต้องวัดค่าชีโอดีละลายในนํ้าออก แต่ใน 
ความเป็นจริง ของแข็งที่หลุดออกไปจากระบบก็มีผลแก่การหาค่า %COD recovery ด้วย ซ่ึง 
สามารถวัดได ้เม ื่อทำการทดลองหาค่าชีโอดีทั้งหมดในนํ้าออก และอาจทำให ้ค่า %COD
recovery เพิ่มมากขึ้นถึงร้อยละ 90 ถึง 95 ก็ได้

4 . 4  แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ำ น า ย ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ม ว ล ส า ร ใ น ร ะ บ บ

มวลสารที่เข้าในระบบและออกจากระบบ ย่อมมีการเปลี่ยนแปลงจากลาเหตุหลายๆ
อย่างที่มีความสัมพันธ์กันอยู่ การหาสมดุลของชีโอดีในระบบ ก็เป็นวิธีหน่ึงท่ีลามารถบอกถึง
ความส์มพันธ์ในระบบท่ี ใช้ข้อมูลคือค่าชีโอดีทั้งในนํ้าเข้าและนํ้าออกเป็นพื้นฐาน ทำให้ทราบได ้
ว่าการทำการทดลองทั้นมีความถูกต้องน่าเชื่อถือเพียงใด ส่วนการใช้สมดุลของมวลสารในระบบ 
จะใช้ข้อมูลมากข้ึนกว่าการสมดุลของชีโอดี ซึ่งทำให้เราทราบถึงสภาพความเป็นไปของระบบ
และอธิบายถึงความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้แม่นยำใกล้เคียงความเป็นจริง แต่การใช้ข้อมูลมาก 
ก็ต้องทำการทดลองมากด้วยซึ่งการทดลองที่ซับช้อนก็อาจก่อให้เกิดความผิดพลาด และยังเป็น 
ข้อจำกัดของการใช้แบบจำลองอีกด้วย ข้อมูลท่ีว่านี้ก็คือสัดส่วนของก๊าชแต่ละชนิดที่เก็บได้จาก 
ระบบจะต้องวัดด้วยเครองจีซี (GC, Gas Chromatography) ซ่ึงมีข้ันตอนท่ียุ่งยาก กล่าวคือต้อง 
เก็บก๊าซใส่ภาชนะที่ปิดฝามิดชิดเพื่อป้องกันอากาศข้างนอกเข้าไปปะปน ด้วยความระมัดระวัง 
เนื่องจากก๊าซไม่มีสีจึงสังเกตด้วยตาเปล่าไน่ได้ จากทั้นจะต้องเตรียมก๊าซความเข้มข้นมาตรฐาน 
คือทราบความเข้มข้นแน ่นอน นำไปวิเคราะห์เปรยบเทียบกับก๊าชที่ต้องการทราบส่วนประกอบ 
และปริมาณ การวิเคราะห์จะต้องนำส่งเจ้าหน้าที่ให้วิเคราะห์แทนเรา ซึ่งอาจเกิดข้อผิดพลาดที ่
เราไม่อาจทราบได้ อย่างไรก็ตามข้อมูลที่นำมาใช้ในแบบจำลองสมดุลมวลสารก็คือพารามิเตอร์ 
ต่างๆ นั่นเองก็ยังมีข้อจำกัด ดังนั่นเราต้องมีสมมติฐานเพื่อปรับข้อมูลให้ใช้กับแบบจำลองได้

4.4.1 สมมติฐานเบื้องต้น

ในกระบวนการไร้ออกซิเจนสารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายด้วยแบกทีเริย 2 กลุ่ม โดยผ่าน 
ขั้นตอนการสร้างกรดและสร้างมีเทน สารอินทรีย์ขนาดใหญ่จะถูกย่อยสลายด้วยกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส แล้วผ่านเข้าส่วิถึไกลโคไลซิส เปลี่ยนสารอินทรียํให้อยู่ในรูปของกรดอะซิติก
ระหว่างนี้จะได้ผลิตกัณทํอีกอย่างหนึ่งคือไฮโดรเจน ซึ่งทั้งสองอย่างนี้จะถูกใช้โดยแบกทีเรียสร้าง 
มีเทนหรีอแบกทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตกรณีที่มีซัลเฟตอยู่ในระบบด้วย แต่แบกทีเรียทั้งสองจะใช้กรดอะ
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ซิติกหรีอไฮโดรเจนได้เท่าไรน้ัน ก็ข้ึนอยู่กับสารอินทรีย์เปลี่ยนเป็นกรดคะชิติกหรือไฮโดรเจนได้แค่ 
ไหนน่ันเอง เราจะสามารถพิจารณาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์จนกลายเป็นนํ้าตาลกลูโคส
จนกระท่ังเปล่ียนเป็นกรดอะซิติกและไฮโดรเจนได้ได้ดังน้ี

- ขนตอนกา?สร้างกรด

ในขึ้นแรกน้ําตาลกลูโคส 1 โมเลกุลจะถูกเปลี่ยนเป็นกรดไพรูวิกและมีการสร้างพลัง 2 
ATP ระหว่างน้ีจะได้ไฮโดรเจน 2 โมเลกุลตามสมการดังต่อไปนี้

C6H120 6 --------►  2CH3COCOOH + 2H2
กลูโคส กรดไพรูวิก
จากนั้นกรดไพรูวิกจะถูกเปลี่ยนเป็นกรดอะชิติกและมีการสร้างพลังงาน 2 ATP ได้ไฮโดรเจน 2
โมเลกุล แคะคาร์บอนไดออกไซด2์ โมเลกุล ตามสมการ
2CH3COCOOH + 2H20  --------►  2CH3COOH + 2H2 + 2C02

เม่ือนำสองข้ึนตอนน้ีมารวมกันจะได้ว่า กลูโคส 1 โมเลกุลย่อยสลายได้กรดอะชิติก 2 โมเลกุล 
ไฮโดรเจน 4 โมเลกุลและคาร์บอนไดออกไซด์2 โมเลกุล ตามสมการ

C6H120 6 + 2H20  --------►  2 CH3COOH + 4H2 + 2<ว02

เมือพิจารณาในรูปของชีโอดีของสารแต่ละตัว

กลูโคส
C6H12 O6 + 6 0 2 --------►  6C 02 + 4H20
ออกซิเจน 6 โมเลกุลคิดเป็น 6x32=192 กรัมดังน้ัน กลูโคส 1 โมเลกุลจะให้ชีโอดี 192 กรัม

- กรดอะซิดิก
2CH3C00H + 4 0 2 --------►  4C 02 + 4H20
กรดอะซิติก 2 โมเลกุลจะให้ชีโอดี 4x32=128 กรัม
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- ไฮโดรเจน
4H2 + 2 0 2 --------►  4H20
ไฮโดรเจน 4 โมเลกุลจะให้ชีโอดี 64 กรัม

ดังนั้นจากลมการการย่อยสลายกลูโคสคิดในรูปชีโอดีจะได้

CgH120 6 + 2H20  
192 
100 %

2 CH3COOH + 4H2 + 2C02
128 64 กรัม ชีโอดี

66.67% 33.33 % คิดเป็นสัดส่วน

ดังน้ันสมมติฐานท่ีจะใช้ก็คือ ชีโอดีจากนํ้าตาล 100 % จะถูกย่อยสลายเป็นกรดอะซิติก 
ประมาณ 70 %และไฮโดรเจนประมาณ 30 % หรือคิดเป็นโมลจะได้การย่อยสลายชีโอดีกลูโคส 1 
โมล จะให้ชีโอดีกรดอะชิติก 2/3 โมล และชีโอดีไฮโดรเจน 1/3 โมล และคาร์บอนไดออกไซด์ 1/3 
โมล ซึ่งจะนำไปคิดรวมในแบบจำลองด้วย

- การใช้ชีโอดีของแบกทีเรืยสร้างมีเทน

แบกทีเรืยสร้างมีเทนจะใช้กรดอะชิติกและไฮโดรเจนสร้างมีเทนตามสมการ

c h 3c o o h  --------►  c h 4 + c o 2
4H2 + C 02 --------►  CH4 + 2H20

จากสมการทั้งสองเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงมวลสารจะได้ว่า
แบกทีเรืย สารอาหาร มวลสารท่ีเปล่ียนไป (โมล)

ชีโอดี คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน
แบกทีเรืย ไฮโดรเจน -2 -1 +1

สร้างมีเทน กรดอะชิติก -2 +1 +1
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สมมติให้ระบบมีชีโอดีเริ่มต้นเท่ากับ 2C โมล ระบบรวมจะให้คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.3(-C) 
+ 0.7(+C) = 0.4C โมล ดังน้ันถ้าชีโอดีเร่ิมต้น C โมลจะได้คาร์บอนไดออกไซด์ 0.2C โมล ใน 
ทำนองเดียวกันจะได้มีเทนเท่ากับ (0.3+0.7)x0.5C = 0.5C โมล

จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดจะเห็นได้ว่าชีโอดีที่ผ่านระบบจะเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
และมีเทนซ่ึงเป็นก๊าซ แต่ในระบบจริงก๊าชท้ังสองไม่ได้อยู่ในสถานะก๊าชท้ังหมด แต่จะละลายนั้า 
ได้บางล่วนและก๊าชที่ละลายนํ้าอาจมีการแตกตัวได้ต่อไปอีก

-การละลายนํ้าของก๊าชชีวภาพ

จากหัวข้อที่แล้วจะเห็นได้ว่าการย่อยสลายชีโอดีผ่านแบกทีเรียลร้างมีเทนมีก๊าซเกิดขึ้น 
ลองชนิดคือก๊าชมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ถ้าในระบบมีซัลเฟตก็จะมีแบกทีเรียรีดิวช์ 
ชัลเฟตทำให้ได้ก๊าชไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยซึ่งจะไม่นำมาพิจารณาในที่นี้เพราะจากการทดลองนํ้า 
ซะมูลฝอยมีซัลเฟตน้อย ก๊าชที่เกิดขึ้นท้ังหมดนี้รวมเรียกว่าก๊าชชีวภาพ ไม่ได้อยู่ในสถานะก๊าช 
จริง ๆ ทั้งหมดเพราะสารอินทรีย์ที่เข้าในระบบอยู่ในร ูปสารละลายและแบกทีเรียก็สร้างก๊าซในนั้า 
ด้วย ดังนั้นต้องนำสมดุลของก๊าชในนั้ามาพิจารณาด้วย จึงทำให้ก๊าชจะอยู่ใน 3 รูปดังน้ี คือ

1. สถานะก๊าชลอยอยู่เหนือนํ้าและหนีออกนอกระบบไม่ได้
2. ก๊าชละลายน้ัาที่ไม่แตกตัวหรือแตกตัวได้ไม่หมด
3. ไอออนของก๊าชที่แตกตัวในนํ้า

ก๊าชท้ังลามรูปแสดงในรูปท่ี 4.15 จะเห็นได้ว่าก๊าชท้ัง 3 รูปมีความสัมพันธ์กัน จะแบ่งอธิบายเป็น 
2 ข้อคือ ก๊าซที่อยู่ในสถานะก๊าชกับก๊าชละลายนํ้าจะอธิบายรวมกันด้วยกฎของเฮนริ่ ล่วน
ไอออนของก๊าซที่แตกตัวอธิบายได้โดยใช้ลมการสมดุลของการแตกตัว
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AB (a!
คำนวณโดยกฎของเอนรี่ วัฎภาคก๊าช

วัฏภาคของเหลว

AB(aq) A\aq) + B" (aq)

รูปท่ี 4.15 ก๊าซในสถานะต่าง ๆ เหนือนํ้าในระบบปิด (อนุตร, 2542)

- กูฏของเอนร่ี

กฎของเฮนรี่กล่าวว่าความลามารถในการละลายนํ้าของก๊าชขึ้นอยู่กับความดันพาร์เชียล 
(partial pressure) ในบรรยากาศเหนือนํ้า สามารถคำนวณได้ตามสมการ

C* Kh P*

C* ความเข้มข้นของก๊าชที่ละลายนํ้า (โมล/ล.)
Kh = ค่าคงที่การละลายของเฮนรี่(โมล/ล.-บรรยากาศ)
P* ความดันพาร์เชียลของก๊าชนั้น (บรรยากาศ)

ค่า Kh เป็นค่าคงที่บอกถึงความสามารถในการละลายนํ้าของก๊าชขึ้นอยู่กับชนิดของ 
ก๊าช อุณหภูมิ และ ionic strength ค่า Kh ของก๊าชบางชนิดแสดงในตารางที่ 4.12
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ตาราง 4.12 ค่าคงที่ K,1 ของก๊าชต่าง ๆ (104 โมล/ล.-บรรยากาศ) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์,
2537)

T ° c Air C 0 2 CO C2H6 h2 H2ร 5 NO n2 0 2
0 12.9 764 15.8 44.2 9.62 2,070 24.8 32.9 10.5 21.8

10 10.1 535 12.6 29.4 8.75 1,520 18.7 25.5 8.33 17.0
20 8.38 392 10.4 21.2 8.14 1,150 14.8 21.1 6.93 13.8
30 7.20 299 8.96 16.3 7.63 914 12.4 17.9 6.03 11.7
40 6.40 239 7.98 13.2 7.40 748 10.7 15.8 5.35 10.4
50 5.88 197 7.30 11.1 7.28 630 9.64 14.2 4.92 9.46
60 5.50 163 6.77 9.85 7.28 540 8.88 13.3 4.63 8.85
70 5.30 6.58 8.93 7.30 467 8.34 12.7 4.44 8.40
80 5.20 6.58 8.40 7.37 412 8.15 12.4 4.41 8.10
90 5.15 6.57 8.10 7.40 386 8.04 12.3 4.41 7.98

100 5.20 6.57 8.03 7.46 376 7.93 12.2 4.41 7.93

- การแตกตัวเป็นไอออนของก๊าชละลายนํ้า

ก๊าซชีวภาพที่จะได้นำมาพิจารณาคือก๊าชมีเทนและก๊าชคาร์บอนได้ออกไซด์ แต่ก๊าช
มีเทนละลายนํ้าแล้วจะ1โม่แตกตัว ตังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์แต่เพียง
อย่างเดียว

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เมื่ออยู่ในนั้าจะรวมตัวกับนํ้าเป็นกรดคาร์บอนิกแล้วแตกตัวให ้
ไฮโดรเจนไอออนและไบคาร์บอเนตไอออนตามสมการ

C 0 2(9, + แ 20  <-> H2C 0 3 (aq) <-> H+ + HC03’ (aq) ;K1 = 4 .3 X 1 0 7 (at25°C )
H0O3(a9, H+ + C 0 32'(aq) ;K2 = 5.62X 10"11(at 25°C)

ค่า K1 และ K2 คือค่าคงท่ีการแตกตัวคร้ังท่ี 1 และ 2 ตามลำตับจะตังเกตได้ว่าค่า K2 มี 
ค่าน้อยกว่า K, มาก หมายความว่าการแตกตัวครั้งที่ 2 เกิดขึ้นน้อยจึงไม่นำมาคิดในแบบจำลอง
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4.4.2 การสร้างสมการแบบจำลองการเปลี่ยนแปลงมวลสารในระบบ

จากสมมติฐานที่ได้กล่าวในหัวข้อข้างต้น ส{ปได้ว่าชีโอดีที่เข้าในระบบถูกใช้โดยแบกที 
เรยสร้างมีเทน เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าชมีเทนจะอยู่ในสถานะก๊าซและ 
ก๊าชละลายนํ้าแต่ละลายนี้าได้น้อย ล่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะอยู่ในสถานะก๊าชและก๊าช
ละลายนํ้าที่มีการแตกตัว ดังนั้นในการคำนวณสมดุลของมวลสารจะต้องทราบค่าเหล่านี้ทั้งหมด 
แต่การทดลองทำได้เพียงการวิเคราะห์หาค่าชีโอดีนี้าเข้าและนํ้าออก อุณหภูมิและพีเอซเท่านั้น 
ล่วนพารามิเตอร์อื่นใช้การคำนวณแล้วนำมาคิดสมดุล ขั้นตอนการคำนวณมีดังนี้

1. วิเคราะห์ค่าชีโอดีที่เปลี่ยนไปในระบบ

สมมติให้ ชีโอดีที่ถูกกำจัด = C โมล
มีเทนท้ังหมด = CH4.Total โมล
มีเทนสถานะก๊าช = CH4.gas โมล
คาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมด = C02.Total โมล
คาร์บอนไดออกไซด์สถานะก๊าช = C02.gas โมล
คาร์บอนไดออกไซด์ละลายนํ้า

อยู่ในรูปกรดคาร์บอนิก -  H2OO^aqj โมล
ไนโตรเจนสถานะก๊าช = N2.gas โมล
ไนโตรเจนท้ังหมด = N2.Total โมล
ปริมาณก๊าชรวม = TotalGas โมล

จากสมมติฐาน การกำจัดชีโอดี C โมล จะให้คาร์บอนไดออกไซด์ในข้ันตอนการสร้างกรด 
C/3 โมลดับอ.2<วโมล ในขั้นตอนการสร้างมีเทน ล่วนมีเทนได้ท้ังหมด 0.5C โมล

2. วิเคราะห์แตกตัวของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ละลายนี้า

ก๊าชมีเทนเมื่อละลายนํ้าแล้วไม่แตกตัว แต่จะนำไปคิดการละลายด้วยกฎของเอนรี่ในหัว 
ข้อต่อไป ส'วนคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อละลายนํ้าจะกลายเป็นกรดคาร์บอนิกแตกตัวให้ไบ 
คาร์บอเนตไอออนและไอโดรเจนไอออนโดยมีค่าคงที่การแตกตัว,«002 เป็นดังน้ี
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Ĉ02 - [H +][H C03 ]
[H2CO3(aq)]

แต่ pH -LOG [H +]
ดังน้ัน [ H ]  = 10-pH
แทนค่าจะได้

๐̂๐2 _ 1 (ป5H X (HC03‘)
H2C 03(aq)

แต่ C 02.Total HC03 + H2C03(aq) + C 02.gas
ดังน้ัน HC03 = C 02.Total - H2C 03(aq) - C 02.gas
แทนค่า HCOg ในสมการ Kç02 
จะได้

K C 0 2  = 10-pH X (CO2.Ï0tal - H2C 03 faq) - C 02.gas)
H2C03 (aq,

H2C 03(aq) = 1OpH/เ<002 X (C02.Total -  C 02.gas)
1 + 10‘PH/KC02

3. หาใJเมาณก๊าซที่ละลายนํ้าจากกฎของเอนร

ในวัฏภาคก๊าซประกอบด้วยก๊าชมีเทน CH4.gas ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ C 02.gas และก๊าช 
ไนโตรเจน Nj.gas ดังนั้นในนํ้าจะมีก๊าชทั้งสามละลายอยู่ แต่ต้องคำนวณจากก๊าชแต่ละชนิดแล้ว 
นำมารวมกั'นภายหลัง การละลายนํ้าของก๊าชขึ้นอยู่กับความดันพาร์เซียลของก๊าชนั้นชึ่งมีค่าเป็น 
ลัดส่วนระหว่างปริมาณก๊าชน้ัน(คิดเป็นโมล)กับปริมาณก๊าชรวม

ความดันพาร์เชียลของก๊าซมีเทน ะ= CH4.gas
CH4.gas + C 02.gas + N2.gas

ความดันพาร์เชียลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ = C 02.gas
( CH4.gas + C 02.gas + N2.gas)



87

ค ว าม ด ัน พ าร ์เช ียล ข องก ๊าช ไน โต รเจ น  = Nj.gas
( CH4.gas + C 02.gas + N2.gas)

- ก าร ล ะ ล าย น ํ้าข อ ง ก ๊าช ม ีเท น  

จากก ฎ ข อ งเฮน ร ี

(a q ) ~  l̂ h - CH 4 ______ CH4.gas_________
(CH4.gas + C02.gas +N2.gas)

แต่ CH4.Total = CH4(aq) + CH4.gas
CH4.Total-CH4.gas = Kh.CH4 X CH4.gas

(CH4.gas + C 02.gas +N2.gas) 
..........................................  (I)

จ ัด ร ูป ให ม ่จะได ้

(CH4.gas + C 02.gas +N2.gas) = Kh_CH4 X CH4.gas
(CH4.Total -  CH4.gas)

....................................... . (II)

เนื่องจากค่า CH„.gas + C 02.gas + N2.gas หมายถึงก๊าชทั้งหมดในบรรยากาศ แต่ 
แลดงในรูปมีเทนสถานะก๊าช ดังทั้นในปริมาณก๊าชในสมการอื่นจะต้องปรับให้อยู่ในรูปของมีเทน 
สถานะก๊าชทั้งหมดเพื่อให้ง่ายแก่การคำนวณ

- การละลาย'น้ําของก๊าชคาร์บอน'ไดออก1ไชด์ 

จากกฎ'ของเฮ'นร่ี จะได้
H2C 03(aq)— 1ร1-002̂  C 02.gas

(CH4.gas + C02.gas + N2.gas)
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แทนค่า H2C 03(aq) จากสมการการแตกตัวของกรดคาร์บอนก จะได้

10 pH/KCQ2 X (C02.Total -  C 02.gas) = Kh_002 X C 02.gas 
1 + 10 pH/Kc02 (CH4.gas + C 02.gas + N2.gas)

........................... .............. (Ill)

แทนค่า (CH4.gas + C 02.gas +ผ)จากลมการ (II) จะได้ 
10~pH/«002 X (C02.Total -  C 02.gas) - K h_œ 2 X C 02.gas X (CH4.Total -  CH4.gas)
1 + 10'PH/KC02 «h.CH4 CH4.gas

จัดรูปใหม่โดยให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปก๊าชไปรวมกันจะได้

10_pH/«002 X COj.Total = 
1 + 10PH/«002

1 o '5*/«002 + 

1 + 10 pH/« 002
- C02 x  

ĥ-CH4
(CH4.Total-CH4.gas)

CH4.gas
X C 02.gas

C 02.gas = 10~pH/«002 X C 02.Total
1 + 10^" /«002 * 1

10 /̂«002 + Kh_ 002 X (CH4.Total-CH4.gas) 11
1 + 1 0pH/«002 «h.cH4 CH4.gas

.............. ........................ (IV)

- การละลายนํ้าของก๊าซไนโตรเจน 
จากกฎของเฮนรี่

N2 (aq) I V n2X N29as
(CH4.gas + C02.gas + N2.gas)
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แต่ N2.Total = N2(aq) + N2.gas
Nj.Total -  N2.gas = Kh N2 X N2.gas

(CH4.gas + C 02.gas + N2.gas)
.... .....................................  (V)

แทนค่า (CH4.gas + C 02.gas + N2.gas)sากสมการที่ (II) จะได้
N2.Total -  N2.gas =Kh_N2 X N2.gas X (CH4.Total -  CH4.gas)

^hCH4 X CH4.gas

N2.gas = N2.Total
Kh N2 X (CH4.Total -  CH4.gas) +1 
ĥ-cH4 CH4.gas

..........................................  (VI)

เนื่องจากในบรรยากาศมีก๊าชไนโตรเจนประมาณ 78 % และถังยูเอเอสมีไม่มีการใช้ 
ไนโตรเจนดังน้ันไนโตรเจนท่ีละลายน้ําอยู่ในน้ําเข้า จึงกลายเป็นไนโตรเจนนั้งหมดในน้ําออก

ดังน้ัน
N2.Total = Kh N2 X0.78

ค่าตัวเลข 0.78 คือ ความดันพาร์เซียลของไนโตรเจนในอากาศ

การคำนวณจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนำมาเปลี่ยนหน่วยให้เป็นโมลและให้อยู่ใน 
รูปท่ีสามารถแทนค่าได้ในสมการก๊าชละลายนํ้า ชึ่งเป็นสมการท่ีมีความช้บช้อนจึงต้องใช้วิธีลอง 
ผิดลองถูก(trial & error) ด้วยการสมมติค่าปริมาณมีเทนสถานะก๊าชแล้วหาค่าปริมาณก๊าช 
คาร์บอนไดออกไชด์น้ังหมด ก๊าชมีเทนน้ังหมด และก๊าชไนโตรเจนท้ังหมด นำมารวมถันจะต้อง 
ได้เท่ากับ 1 ถ้าไม่ไดให้สมมติใหม่จนกว่าจะใกล้เคียงที่สุด เราสามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
สำเร็จรูปจำพวก สเปรดริ!ต (spread sheet) เช่นไมโครชอฟเอ็กเชล (MS.EXCEI ) ช่วยในการ
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คำนวณให้มีความรวดเร็วยิ่งขึ้นกว่าการคิดด้วยมือ รายละเอียดจะได้แสดงในตัวอย่างการ
คำนวณต่อไป

4.4.3 ตัวอย่างการคำนวณ

- ใช้ข้อมูลของการทดลองที่อัตราส่วนซีโอดีนํ้าชะมูลฝอยต่อซีโอดีน้ําตาลเป็น 1:4
1. ซโอดี'นาเข้า = 2,560 มก./ล.
2. ชี,โอดีนํ้าออก = 591 มก./ล.
3. พีเอซน้ําออก = 6.72
4. สภาพด่างนํ้าเช้า = 830 มก./ล. หินปน
ค่าคงท่ีต่าง  ๆที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
- Kc02 ะ=4 .30X 10'7
■ Kh-C02 -  3.46 X 10‘2 โม ล /ล .-บ ร ร ย าก าศ
' Kh-CH4 = 1-36X10-3 โม ล /ล .-บ ร ร ย าก าศ
■ Kh-N2 = 6.48 X 10"* โม ล /ล .-บ ร ร ย าก าศ

- ร าย ล ะ เอ ีย ด ก าร คำนวณ 
1. คำนวณการใช้ช ีโอด ี

ชีโอดีที่ถูกกำจัด = 2,560 -  591
= 1,969 มก./ล.
= 1,969/32,000  
= 0.06153 โมล

ซีโอดีย่อยสลายได้กรดอะชิดิก = 2/3 X 0.06153
= 0.04102 โมล

ซีโอดีย่อยสลายได้ไฮโดรเจน = 1/3 X 0.06153
= 0.02051 โมล
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2. คำนวณปริมาณสารที่เกิดขึ้น 

- คาร์บอนไดออกไซด์
คาร์บอนไดออกไซด์จากการย่อยสลายโดยแบกทีเริยสร้างมีเทน

= 0.2X0.06153
= 0.0123 โมล

คาร์บอนไดออกไซด์จากสภาพด่าง = 830 มก./ล.หินปูน
= 830/50,000
= 0.0166 โมล

คาร์บอนไดออกไซด์จากข้ันตอนสร้างกรด = 1/3X0.06153
= 0.0205 โมล

จะได้คาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมด (C02.Total) = 0.0123 + 0.0166 + 0.0205
= 0.04942 โมล

มีเทน
มีเทนจากการกำจัดชีโอดี = 0.5X0.0615

= 0.03077 โมล
- ไนโตรเจนท้ังหมด

Nj.Total = K h_N2X 0.78
-  6.48 X 10* X 0.78 
= 0.0005054

3. นำค่าต่างๆ แทนลงในสมการตามลำดับดังนี้ 
- ก๊าชมีเทนละลายนํ้าตามสมการที่ (I)

CH4.gas + C02.gas + N2.gas = Kh.CH4 X CH4.gas
(CH4.Total -  CH4.gas)

= 1.36X1 O'3 X CH4.gas
(0.03077-C H 4.gas)

_________ ____ _______  (Vil)

- คาร์บอนไดออกไซด์ละลายนี้าและแตกตัวตามสมการที่ (IV)
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แท น ค ่า พ ีเอช ค ่าค งท ี่ ก ๊าซ ม ีเท น ท ั้งห ม ด และก ๊าชค าร ์บ อ น ได ออ กไซ ด ์ท ั้งห ม ด  

จะได ้

C 02.gas = IQ^M^xIO^X 0.04942
1 + 10^72/4.3x107 * *

10 672/4.3x10 7 + 3.46 X 10 2 X (0.03077-CH4.gas) I
1 + 10"®72/4 ^ 1 0 '7 1.36 X 10 3 X CH4.gas

......................... ................  (VIII)

- ไนโตรเจนละลายนํ้าและแตกตัวตามสมการที่ (VI)

N2.gas = N2.Total
K h - N 2  x  (CH4.Total-CH4.gas) +1 
Kh CH4 CH4.gas

แทนค่าไนโตรเจนทั้งหมด ค่าคงท่ี และมีเทนทั้งหมดจะได้

N2.gas = ________0.0005054_______________________
r 6 .48X 104 X (0.03077 -  CH4.gas) + 1

* 1.36 X 103 CH4.gas

N2.gas = ________0.0005054________________
r 0.476 X (0.03077 -  CH4.gas) + 1

CH4.gas f
(IX)
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4. แก้สมการหาปริมาณก๊าช

สมการท่ีต้องแก้คือ (VII) (VIII) และ (IX) เรมด้วยสมมติ CH4.gas หรือ N2.gas หรือ 
C 02.gas แต่ในท่ีน้ีสมมติ CH4.gas เพราะได้จัดสมการไว้แล้ว จากนั้นแทนในสมการ(ฑแ)จะได้ 
C02.gas และแทนในสมการ (IX) จะได้ N2. Gas

จากการสมมติ CH„.gas เท่ากับ 0.025 โมลได้ผลดังน้ี 
C 02.gas = 0.002457 โมล
N2.gas = 0.0004554 โมล

นำค่าทั้งสามไปหาความดันพาร์เชียลในสมการ(I) (III) และ(V) ได้ผลดังน้ี 
ความดันพาร์เซียลของก๊าซมีเทน = 424 %
ความดันพาร์เชียลของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ = 43 %
ความดันพาร์เชียลของก๊าชไนโตรเจน = 8 %

รวมผลแล้วไม่ได้ 100 % จะต้องสมมติใหม่จนกว่าจะได ้
ผลสุดท้ายได้ดังน้ี
ก๊าซมีเทน =0.0300 โมล เท่ากับ 730 มล.คิดเป็นร้อยละ64
ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ = 0.016โมล เท่ากับ 391 มล. คิดเป็นร้อยละ 34
ก๊าซไนโตรเจน =0.0005 โมล เท่ากับ 12 มล.คิดเป็นร้อยละ 1
ปริมาตรก๊าชรวม = 1137 มก./ล.นํ้าเสีย 

แต่ในการทดลอร่ ใช้อัตราการป้อน'น้ําเสีย 2.5 ลิตรต่อวัน 
ดังน้ัน ปริมาตรก๊าชรวม = 2,842 มล.
แต่ การทดลองวัดก๊าชได้ = 1,856 มล.

จะเห็นได้ว่าผลที่คำนวณได้จากแบบจำลองกับที่วัดได้จริงมีความแตกต่างกันอย่างมาก 
พิจารณาแล้วจึงทั้งสมมติฐานเพิ่มดังนี้

1. ชีโอดีท่ีเข้าระบบเปลี่ยนไปเป็นเซลของแบกทีเรืยพวกสร้างกรดเท่ากับร้อยละ 20
2 . ชีโอดีที่เข้าระบบเปลี่ยนไปเป็นเชลของแบกทีเรืยพวกสร้างมีเทนเท่ากับร้อยละ 10

รวม แล ้วช ีโอ ด ีท ี่เป ล ี่ย น เป ็น เซ ลแบ ก ท ีเร ืยม ีค ่าป ระม าณ ร ้อ ยล ะ 30 ซ ึ่งน ่าจ ะค รอ บ ค ล ุม ค วาม ผ ิด  
พ ล าด เร ื่องการว ัด ช ีโอ ด ีใน น ํ้าอ อก ท ี่ว ัด เป ็น ช ีโอด ีล ะลายแท น การว ัด ช ีโอด ีท ั้งห ม ด  ด ังน ั้น จ ึงค ิดช ีโอ  

ด ีท ั้งต ้น ก ่อน เป ล ี่ยน ก ๊าช ใน ร ูป ต ่างๆ เพ ียงร ้อยละ 70 ข องช ีโอด ีท ี่ก ำจ ัดได้ท ั้งห ม ด (ช ีโอ ด ีน ํ้า เข ้าล บ ช ี 
โอด ีน ํ้าออก) จ าก น ั้น ค ำน ว ณ ให ม ่ได้ผ ลด ังน ี้
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ก๊าซมีเทน =0.02062 โมล เท่ากับ 504 มล.คิดเป ็นร้อยละ64

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ = 0.0096โมล เท่ากับ 235 มล. คิดเป็นร้อยละ 34 
ก๊าซไนโตรเจน =0.0005 โมล เท่ากับ 12 มล. คิดเป็นร้อยละ 1

ปริมาตรก๊าชรวม = 752 มก./ล.นํ้าเสีย 
แต่ในการทดลองใช้อัตราการป้อนนํ้าเสีย 2.5 ลิตรต่อวัน 
ดังนั้น ปริมาตรก๊าชรวม = 1,880 มล.

จากการทดลองวัดก๊าชได้เฉลี่ย = 1,856 มล. คิดเป็นร้อยละ 98.8

จะเห็นได้ว่าการปรับแก็ให้ชีโอดีลดลงไปร้อยละ 30 ทำให้แบบจำลองใกล้เคียงความเป็นจริงมาก 
ข้ึน การทดลอบผลการทดลองด้วยแบบจำลองแลดงในตารางที่ 4.13

แม้ว้าการใช้แบบจำลองจะได้พยายามนำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาคำนวณเพื่อให้ใด ้
ผลที่ใกล้เคียงความเป็นจริงที่สุดแล้วก็ตาม แต่ก็ยังมีบางอย่างที่ไม่ได้นำมาคำนวณร่วมด้วยคือ 
ชีโอดีที่เปลี่ยนเป็นเซลแบกทีเรีย และชีโอดีจากของแข้งแขวนลอยในนำออก (การทดลองวัดชีโอด ี
นํ้าออกเป็นชีโอดีละลายเท่านั้น) ดังนั้นถ้าต้องการให้ผลการคำนวณถูกต้องมากขึ้นจะต้องนำชีโอ 
ดีท่ีเปล่ียนเป็นแบกทีเริย และวัดชีโอดีในนํ้าออกเป็นค่าชีโอดีทั้งหมด การใช้แบบจำลองทดลอบ 
ข้อมูลแสดงในตารางท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่าการทดลองชุดควบคุมไม่สามารถวัดปริมาณก๊าซได้แต่ 
จากการทดสอบด้วยแบบจำลองจะเห็นว ่ามีก๊าซเกิดขึ้นแต่ก็เพียงเล็กน้อย นำจะซึมหนีออกตาม 
รอยต่อของระบบเก็บก๊าช ส่วนการทดลองอ่ืน ๆ ที่มีก๊าซเกิดขึ้นมากความผิดพลาดก็จะลดลง
เพราะถ้าระบบมีก๊าชหนีไปเล็กน้อยก็ไม่มีผลกระทบต่อผลส่วนใหญ่

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 3  เปร ียบเท ียบผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก ับ ผ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก แบบจ ำ ล อ ง

ก ารท ด ล อ ง Partial pressure Total Volume Alkalinity
ch4 C02 n2 Model Real % Model Real %

ควบคุม* 39.05 1.94 59.01 13 0 0 801 799 1.00

R1 ะ1 77.42 15.61 6.97 404 351 86.88 889 939 105.6

R1:2 75.83 20.71 3.46 854 748 87.59 1077 1254 116.4

ควบคุม** 207.85 2.15 110 -0.68 0 0 829 820 98.9

R1:3 70.31 22.05 2.64 1130 1350 119.4 1099 1318 119.9

R1:4 67.U7 31.32 1.61 1880 1856 98.72 1464 1335 91.19
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หมายเหตุ * ชุดควบคุมของการทดลองครั้งท่ี 1 
**ชุดควบคุมของการทดลองครั้งท่ี 2

4.5 กระบวนการโคเมตาบอสิสมในหลุมฝังกลบมูลฝอยและในกังยูเอเอสบี

จากผลการทดลองพบว่า ในงานวิจัยนี้ไม่ลามารถบำบัดนํ้าชะมูลฝอยได้ โดยพิจารณา 
จากค่าชีโอดี และสี ซึ่งไม่ลดลงในน้ําออก แม้ว่าจะมีการเติมนํ้าตาลเพื่อเป็นสารอาหารร่วมแล้วก็ 
ตาม แต่ปริมาณนํ้าตาลที่เติมเข้าไปก็จำกัดอยู่ที่ความเข้มข้นชีโอดีเป็น 1 -  4 เท่า ของชีโอดีน้ําซะ 
มูลฝอย ซึ่งนั้าซะมูลฝอยน่าจะเป็นสารย่อยยากสำหรับแบกทีเรียลร้างกรดและสร้างมีเทน ใน 
ระบบยูเอเอลบี แต่การที่สารอินทรีย์จะกลายเป็นสารย่อยยากได้อย่างไร และเหตุใดแบกทีเรียใน 
ระบบไร้อากาศไม่สามารถย่อยสลายนี้าชะมูลฝอยได้ ต้องพิจารณาจากสภาพความเป็นไปใน
หลุมฝังกลบมูลฝอยและในกังยูเอเอสบี

4.5.1 สภาพในหลุมฝังกลบมูลฝอย

เมื่อมีการนำมูลฝอยมาเทรวมกันในหลุมฝังกลบ แล้วมีการกลบทับด้วยดิน หรีอนำมูล 
ฝอยมาเทถมสูงข้ึนเร่ือย มูลฝอยที่อยู่ภายในหลุมฝังกลบ หรีออยู่คึกเข้าไปจากผิวหน้า จะเกิด 
สภาพไร้อากาศ นํ้าซะมูลฝอยที่เกิดขึ้น ทั้งจากตัวมูลฝอยเองและจากนํ้าภายนอก ก็จะอยู่ใน 
สภาวะไร้อากาศด้วย ดังนั้นนํ้าซะมูลฝอยจึงถูกย่อยสลายผ่านกลไกต่าง  ๆ ซ่ึงก็คือไฮโดรไลซิล 
การหมัก การสร้างกรด และการสร้างมีเทน อย่างไรก็ตามสภาพเรื่มแรกของระบบไร้อากาศใน 
หลุมขยะ ที่อาจจะไม่มีเชื้อสำหรับย่อยสลายนี้าซะมูลฝอยได้ แต่เมื่อเวลาผ่านไปเป็นเวลานาน 
แบกทีเรียทุกกลุ่มท่ีมีความสัมพันธ์กันก็จะเกิดข้ึน และอาจเกิดการดัดพันธุด้วยอาหาร แต่ใน 
หลุมขยะก็ย่อมที่จะมีอาหารหลายอย่าง ซึ่งแบกทีเรียอาจนำไปเป็นสารอาหารร่วม ตามทฤษฎ ี
ของโคเมตาบอลิสม ยิ่งไปกว่านั้นในหลุมฝังกลบย์งมีระยะเวลาที่ยาวนานเป็นปีหรือหลายสิบป ี
เช่นหลุมฝังกลบมูลฝอยท่ีเก็บนํ้ามาทดลอง มีอายุมาแล้วกว่า 13 ปีและยังใช้งานอยู่ อายุของ 
หลุมฝังกลบก็เปรียบได้กับเวลาเก็บกักนั้า ดังนั้นปฏิกิริยาการย่อยสลายก็อาจเกิดได้อย่าง
ลมมูรณ์ และเข้าสู่สถานะคงตัวแล้ว และการที่หลุมฝังกลบแห่งนี้ยังใช้งานอยู่ ก็เปรียบเสมือน 
กับการเติมสารอาหารใหม่  ๆ ให้แก่แบกทีเรียระบบไร้อากาศ เป็นผลให้แบกทีเรียมีอยู่หลาก
หลายสายพันธุตามชนิดของอาหาร และมีความสามารถที่จะย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ย่อยยากได้
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ผลสุดท้ายก็คือ นํ้าชะมูลฝอยที่ออกมาจากหลุมขยะ น่าจะมีความคงตัวสูง ด้วยเหตุผลตังกล่าว 
มาแล้ว

4.5.2 สภาพในถังยูเอเอสบี

ในถังยูเอเอสบีเป็นระบบไร้อากาศ ที่มีแบกทีเรียเกาะกลุ่มถันอย่างหนาแน่น ซ่ึงเป็น 
ระบบท่ีได้เปรียบระบบไร้อากาศแบบอ่ืน ในข้อท่ีว่า มีแบก'ทีเรีย'จำนวนมาก ลามารถถักเซลไว ้
ในถังได้อย่างดี เพราะเม็ดเชื้อจะหนักและรวมตัวอยู่ตอนล่างของถัง ยิ่งมีอุปกรณ์แยกสาม
สถานะด้วย ก็ยิ่งรักษาเชื้อไว้ใด้ดียิ่งขึ้น เมื่อมีการเติมนํ้าตาลเพื่อเป็นสารอาหารร่วมให้แก่แบกที 
เรีย ก็เป็นการเพิ่มความสามารถให้แบกทีเรีย แต่ก็ใช้สารอาหารชนิดเดียว ตังนี้นแบกทีเรียที่ใช้ 
นํ้าตาลทรายเป็นสารอาหารก็ควรมีอยู่ในระบบค่อนข้างมาก แบก'ทีเรียท่ี'ใช้สารอาหารอ่ืนก็'อาจมี 
อยู่จำถัดล่วนเวลาเก็บถักซึ่งใช้เวลาเพียง 1 วัน เมื่อเทียบกับสภาพในหลุมฝังกลบขยะที่มีระยะ 
เวลายาวนานกว่ามาก สารอินทรีย์ที่ชับช้อนก็อาจถูกย่อยสลายไปได้

จากที่กล่าวมา ในสองหัวข้อข้างต้นน้ี จะเห็นได้ว่าสภาพของหลุมฝังกลบขยะและถังยูเอ 
เอสบีก็มีสภาพใกล้เคียงถัน แต่ในหลุมฝังกลบจะมีข้อได้เปรียบคือ มีสารอาหารที่หลากหลายซึ่ง 
หมายความไปถึงแบกทีเรียที่หลากหลายตามไปด้วย อีกข้อหนึ่งคือหลุมฝังกลบมีเวลาเก็บถัก
ยาวนานกว่าถังยูเอเอลบีมาก ถึงหลายร้อยหลายพันเท่า ล่วนถังยูเอเอสบีมีข้อได้เปรียบคือแบก 
ทีเรียมีการอัดตัวถันแน่นมาก สารอินทรีย์ที่เข้ามาในระบบก็จะถูกกำจัดออกไปเป็นอันมากอย่าง 
รวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบแล้ว สารอินทรีย์ที่อยู่ในหลุมฝังกลบขยะก็น่าจะถูกกำจัดด้วยแบกทีเรีย 
ในระบบไร้อากาศ จนกระท่ังเข้าสู่สภาวะคงตัว ตังนี้นนํ้าชะมูลฝอยที่เก็บมาทำการทดลอง ก็น่า 
ท่ีจะมีความคงตัว และไม่สามารถย่อยสลายได้อีกด้วยสภาพไร้อากาศของยูเอเอลบี ซ่ึงการ
ทดลองก็ได้ยืนยัน ด้วยผลของชีโอดีและสีที่ไม่อาจกำจัดได้มากนักตังนี้นขึ้นตอนโคเมตาบอลิสม 
จึงไม่น่าจะเกิดข้ึนในถังยูเอเอสบี
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