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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎี 

 เนื่องจากในปจจุบันมีการเติบโตทางดานอุตสาหกรรมขึ้นทุก ๆ ป และจากการที่มี

ทรัพยากรทางทะเลที่อุดมสมบูรณ ทําใหอุตสาหกรรมอาหารทะเล เติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว และผลิต

อาหารทะเลหลายลานตันตอป ซึ่งในการผลิตกอใหเกิดน้ําเสียจํานวนมาก ทําใหเกิดปญหาทาง

สิ่งแวดลอมตามมา จากน้ําเสียโรงงานที่มีความเขมขนของสารอินทรีย ความเค็ม ในปริมาณสูง ที่

ปลอยลงสูแหลงน้ําในบริเวณนั้น สงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตและคุณภาพของแหลงน้ํา เชน เกิด

ปญหาความตองการใชออกซิเจนของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียในแหลงน้ําสูงขึ้น 

ปญหาจากไนโตรเจนทําใหสาหรายและพืชน้ําอื่น ๆ เติบโตอยางรวดเร็วเกิดปรากฏการณ 

ยูโทรฟเคชัน ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีนํามาใชมีความจําเปนที่จะตองมีประสิทธิภาพที่ดี และน้ําเสียจาก

แหลงนี้สามารถนํามาใชกับระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพได ดังนั้นจึงไดมีการนําระบบยูเอเอสบี 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน มา

ทดลองศึกษาความเปนไปไดในการใชบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียและความเค็มสูง ระบบยูเอเอ

สบีมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง จะตองทําใหจุลินทรียภายในถังปฏิกิริยารวมตัวกันเปนเม็ด

ตะกอน และเกิดเปนชั้นของตะกอนจุลินทรีย ที่มีความสามารถในการจมตัวสูง จึงสามารถกักเก็บ

แบคทีเรียจํานวนมากไวในระบบได แตขอเสียของระบบนี้คือ การเริ่มตนระบบโดยการเลี้ยง

แบคทีเรียใหเปนเม็ดนั้นใชระยะเวลานาน และเกิดเปนตะกอนเม็ดไดยากในน้ําเสียที่มีความเขมขน

สูง  

 งานวิจัยนี้มุงศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียและเพิ่มประสิทธิภาพ จากการเติมสารที่

ใชในการจับตะกอนแขวนลอยในน้ําใหเปนกลุมใหญขึ้นจนเกิดการตกตะกอน นํามาประยกุตใชกบั

การจับอนุภาคแบคทีเรียที่แขวนลอยในน้ําใหตกตะกอนและไมไหลหลุดออกนอกระบบ ซึ่งเปน

สาเหตุหนึ่งในการที่เกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบไดชา ในงานวิจัยนี้ใชการเติมพอลิเมอร

ไอออนที่มีประจุบวก ซ่ึงเปนสาร Flocculent ลงในระบบเพ่ือชวยใหจุลินทรียเจริญเติบโตไดดีและ

เกิดการเชื่อมตอกัน จนรวมตัวเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
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1.2 วัตถุประสงค 

 1) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของเม็ดตะกอน 

จุลินทรียที่ถูกสรางขึ้นในระบบยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล 

โดยใชพอลิเมอรประจุบวกในปริมาณตาง ๆ  

 2) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่สรางขึ้น และการ

เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ศึกษาผลของการเติมพอลิเมอรประจุบวกชื่อ Praestol 852 BC มี เพื่อชวยสงเสริมและเรง

การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบของถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยการศึกษาแบงออกเปน 2 ชวง

ดังนี้ 

1) ชวงที่ 1 เติมพอลิเมอรประจุบวกที่มีความเขมขนตาง ๆ กัน เพื่อสงเสริมการสรางเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี โดยการใชน้ําเสียจริงจากโรงงานอาหารทะเล และใชเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในการเริ่มตนระบบและเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 45 วัน คาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของตะกอน 

จุลินทรีย ไดแก ลักษณะของตะกอน ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย การกระจาย

ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย คาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน และลักษณะทาง

กายภาพและเคมีของน้ํา 

2) ชวงที่ 2 ใชน้ําเสียจริงเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 ทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย โดยเพิ่มเปน 2, 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําทาง

กายภาพและเคมีของน้ําเขาและน้ําออกทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา ปริมาณแกสท้ังหมด ความสามารถจําเพาะ

ของแบคทีเรียสรางมีเทน ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย การกระจายของเม็ดตะกอน

จุลินทรีย และเลือกอัตราสวนคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสม 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1) ทราบถึงปริมาณที่ใชในการเติมพอลิเมอรที่เหมาะสมในการสรางเม็ดตะกอน 

 2) สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับการสรางเม็ดตะกอนดวยวิธี

อื่นๆ 

 3) สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองวิจัยไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับประยุกตใชใน

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตอไป 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับอุตสาหกรรมอาหารทะเล 

2.1.1 อุตสาหกรรมอาหารทะเล 

ประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีความพรอมทางดวยวัตถุดิบทางการเกษตรอีกทั้งศกัยภาพ

ในการพัฒนารูปแบบ  ไดตรงตามความตองการของตลาดโลก สงผลใหอุตสาหกรรมขยายตัวเพิ่ม

มากขึ้น (ตารางที่ 2.1) 

ตารางที่ 2.1 การผลิตผลิตภัณฑแปรรูปอาหารประมง 

ป พ.ศ. 
ปริมาณการผลิต (ตัน) 

ไตรมาสที่1 ไตรมาสที่2 ไตรมาสที่3 ไตรมาสที่4 

2551 153,781.98 153,952.36 161,114.82 162,246.67 

2552 147,731.02 163,617.18 166,180.81 161,171.11 

ที่มา :  สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2552  

การผลิตอาหารกระปองที่มีคุณภาพ และไดมาตรฐานนั้นตองมีการหลายดาน

ประกอบกัน ไมวาจะเปนการจัดการกระบวนการผลิตภายในโรงงานอุตสาหกรรรม  การผลิตตาม

เกณฑมาตรฐาน  ตลอดจนการควมคุมคุณภาพอยางเครงครัดในทุกขั้นตอนการผลิต และการ

อนุรักษสิ่งแวดลอมเพิ่มซึ่งเปนปจจัยหนึ่ง เปนการยกระดับอุตสาหกรรมอาหารทะเลกระปองของ

ประเทศสูระดับสากล 

2.1.2 กระบวนการผลิต การใชทรัพยากร และปญหาจากกระบวนการผลิต 

2.1.2.1 กระบวนการผลิต 

1)  การตรวจสอบและคัดคุณภาพของวตัถุดิบ 

2)  การตกแตงชิน้วัตถุดิบ 

3)  การลางวตัถุดิบ 

4)  การชั่งน้ําหนัก 

5)  การบรรจกุระปอง 

6)  การนึง่ใหความรอน 

7)  การเติมเครื่องปรุงรส 

8)  การไลอากาศ 



4 

9)  การปดผนึก 

10) การลางทําความสะอาดกระปอง 

11) การนึง่ฆาเชื้อ 

12) การลดอุณหภูมิของกระปอง 

13) การปดฉลากและบรรจุกลอง 

14) การผสมเครื่องปรุงรส 

 

      วัตถุดิบ 

   น้ํา             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  กระบวนการผลิตปลาบรรจกุระปอง 

การรับวัตถุดิบ 

การตัดแตงเนื้อปลา 

การนึ่งปลากระปอง 

การไลอากาศ 

การปดผนึก 

การลางกระปอง 

การนึ่งฆาเชื้อ 

การลดอุณหภูมิกระปอง 

การบรรจุหีบหอ 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

เศษฉลาก กลองกระดาษ 

น้ํา 

ไฟฟา 

กระปอง 

ไอน้ํา 

เครื่องปรุง 

ไอน้ํา 

ฝา 

ไฟฟา 

น้ํา 

ไฟฟา 

ไอน้ํา 

ไฟฟา 

น้ํา 

ไฟฟา 

ฉลาก กลองกระดาษ 

กาว 
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2.1.2.2 การใชทรัพยากรและพลังงาน 

ขั้นตอนการผลิตอาหารทะเลมีความคลายคลึงกัน  ทั้งนี้รายละเอียดจะแตกตาง

กันไปขึ้นอยูกับวัตถุดิบและผลิตภัณฑที่ทําการผลิต 

1) การใชวัตถุดิบ 

2) การใชน้ําในกระบวนการผลิต และการลางทําความสะอาดบริเวณพื้นที่

ปฏิบัติงาน และเครื่องจักรกล 

3) การใชพลังงาน การใชพลังงานสวนใหญจะคลายคลึงกัน คือการใช

พลังงานความรอนและพลังงานไฟฟา โดยสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงกวาพลังงานไฟฟา  

ซึ่งการใชพลังงานความรอนนั้นจะใชในกระบวนสรางไอน้ํารอนเปนสวนใหญอันเปนหัวใจหลัก

ของอุตสาหกรรมอาหารทะเลกระปอง  สวนการใชพลังงานไฟฟาจะใชในอาคารสํานักงานและ

เครื่องจักรกลในสายการผลิตตางๆ 

4) ปญหาจากกระบวนการผลิต 

4.1)  น้ําเสีย การใชน้ําในกระบวนการผลิตอาหารทะเลกระปองนั้น ทําให

เกิดน้ําเสียจากหลายขั้นตอนการผลิต ไดแก การลางทําความสะอาดวัตถุดิบ การลางกระปองที่ปด

ผนึกแลว การลางอุปกรณและพื้นที่ในสายการผลิต น้ําเสียจากการนึ่งอาหารและฆาเชื้อ น้ําเสียจาก

การลดอุณหภูม ิน้ําเสียรวมของโรงงานผลิตอาหารทะเลกระปองมีความสกปรกในรูปสารอินทรีย

สูงมาก โดยเฉพาะการปนเปอนไขมันและโปรตีน ซึ่งเปนผลจากขั้นตอนในกระบวนการผลิต ไดแก 

4.1.1) การเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนนี้จะมีน้ําเสียเกิดขึ้นในปริมาณมาก 

รวมทั้งมีการปนเปอนของสารอินทรีย ซ่ึงไดแก ไขมัน เลือดในปริมาณสูง  

4.1.2) การนึ่งอาหาร น้ําเสียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้มีปริมาณนอยเมื่อ

เทียบกับปริมาณน้ําเสียในขั้นตอนอื่นๆ แตจะมีองคประกอบของมวลสารตางๆที่มีความเขมขนสูง 

เชน โปรตีน ไขมัน เปนตน โดยมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมากกวารอยละ 50 ของน้ําเสีย

ทั้งหมด ซึ่งหากทิ้งลงสูระบบบําบัดรวมของโรงงาน จะมีผลทําใหคาบีโอดี (BOD5) ของน้ําเสียของ

โรงงานรวมสูงขึ้น 

4.1.3) การลดอุณหภูมิกระปองหลังจากการนึ่งฆาเชื้อ โดยจะมีหลอ

เย็นในหมอนึ่งฆาเชื้อ ดังนั้นน้ําเสียที่เกิดขึ้นมีคาความสกปรกในรูปสารอินทรียต่าํแมจะมอีณุหภมูสิงู 

4.2)  กากของเสีย แบงออกเปน 2 ประเภทคือ การของเสียอินทรีย ไดแก 

กากของเสียที่เกิดจากขั้นตอนการตกแตงวัตถุดิบและการนึ่ง ซึ่งคิดเปนรอยละ 25-30 ของวัตถุดิบ 

และของเสียที่เปนเศษกระปอง ฝากระปอง ฉลากบรรจุภัณฑและบรรจุภัณฑที่ไมไดมาตรฐาน 
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2.2 กระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 

2.2.1 กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

ปฏิกิริยาเคมีโดยทั่วไปในกระบวนยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียนั้น จะมีพื้นฐาน

เดียวกับทั้งแบบใชออกซิเจน  และไมใชออกซิเจนคือ  เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น 

หรือ รีดอกซ ซ่ึงมีลักษณะเกิดการถายเทอิเล็คตรอนระหวางสารใหอิเล็คตรอน (Electron donator) 

และสารรับอิเล็คตรอน (Electron Receiver) ทั้งนี้พลังงานเคมีที่เปนพลังงานสวนใหญที่สิ่งมีชีวิต

นํามาใชดํารงชีวิต แหลงพลังงานเคมีคือสารอินทรียซ่ึงเกี่ยวของกับปฏิกิริยา ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น 

สารอินทรียในน้ําเสียจะเปนสารใหอิเล็คตรอนเพราะมีพลังงานในตัวสูง และสารอื่นๆในน้ําเสียจะ

เปนสารรับอิเล็คตรอน โดยถาสารรับอิเล็คตรอนเปนออกซิเจน จะเปนปฏิกิริยาแบบใชอากาศ แตถา

สารรับอิเล็คตรอนเปนสารอ่ืน เชน คารบอนไดออกไซด ไนเตรต หรือ ซัลเฟต จะเปนปฏิกิริยาแบบ

ไรอากาศ  การที่สารรับอิเล็กตรอนมีหลายชนิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงมีความแตกตางกันการเรียกชื่อ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงตางกันไปดวย (รูปที่ 2.2) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

2.2.2 ขั้นตอนของปฏกิิริยาการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

กระบวนการไรอากาศเปนระบบที่ซับซอน มีจุลินทรียอาศัยอยูรวมกันหลายกลุม 

ความสัมพันธของจุลินทรียมีท้ังแบบแขงขันกันและพึ่งพาอาศัยกัน สารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูก

เปลี่ยนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุมตอกัน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากจุลินทรีย

กลุมหนึ่งจะถูกใชโดยจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง เปนการพึ่งพาอาศัยกัน แตถาผลิตภัณฑที่เกิดมีจุลินทรีย

หลายกลุมที่สามารถใชไดเหมือนกัน ก็จะมีความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลชีพที่อาศัยอยูรวมกันนี้

ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซ และเปลี่ยนสารอินทรียในน้ํ าเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน มี เทน 

คารบอนไดออกไซด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใดขึ้นกับปจจัยทาง

e- e- e- e- e- 

สารอินทรียในน้าํเสีย 

สารรับอิเล็กตรอน O2 NO3
- 

 

SO4
2- 

 

CO2 

 

ผลของปฏิกิริยา CO2 N2 S2- 

 

CH4 

 
Aerobic Oxidation ชื่อของปฏิกิริยารีดอกซ Denitrification Sulfate Reduction Methanogenesis 

สารใหอิเล็กตรอน 
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สภาวะแวดลอมของระบบ รูปที่ 2.2 แสดงลําดับขั้นตอนของปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการยอยสลาย

สารอินทรีย โดยกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอน คือ 

2.2.2.1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

ขั้นตอนนี้ เปนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ  เชน 

คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง เชน น้ําตาล 

กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกิดภายนอกเซลลจุลินทรียจําพวก

สรางกรด โดยอาศัยเอนไซมท่ีจุลินทรียชนิดดังกลาวปลอยออกมาใชในการยอยสลาย  

การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกิดคอนขางชา เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการ เชน คาพีเอช ระยะเวลากักเซลล และอัตราสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรของ

สารอินทรีย โดยถาสารอินทรียนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการ

ยอยสลายนานกวาจะไดสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นจึงพบวาการยอยสลายแปง โปรตีน

และเซลลูโลสจะตองใชระยะเวลาแตกตางกันไป อันเนื่องมาจากเหตุผลดังกลาว 

2.2.2.2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 

ในขั้นตอนนี้ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซิส จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดดู

ซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนอาหาร และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 

เชน อะซิติก (CH3COOH) โพรไพโอนิก (CH3CH2COOH) และบิวทิริก (CH3CH2CH2COOH) เปน

ตน และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย 

ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร 

และความดันพารเชียลของไฮโดรเจน ตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติก

และไฮโดรเจนภายใตความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิกและ

บิวทิริกภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง  

ขณะที่น้ํ าตาลจ ะถูกยอ ยสลาย เปนก รดอะซิติก  ไฮ โดรเจ น แล ะ

คารบอนไดออกไซด โดยผานวิธี Emden – Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะความพารเชียลของ

ไฮโดรเจนมีคาต่ํา ดังสมการ 

C6H12O6                            2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

แตจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดที่สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง ดังสมการ 

C6H12O6                         2CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

C6H12O6                         2CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2 
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2.2.2.3 กระบวนการสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 

ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะมีบทบาทสําคัญ ในการเปน

ตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสราง

มีเทนนั้นตองการสารอาหารท่ีมีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน 

เมทธานอล และเมทธิลามีน กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปน

สารอาหารในการผลิตมีเทนได แบคทีเรียสรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมัน

ระเหยท่ีมีคารบอนมากวา 2 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน 

สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่มีความ

ดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศ ตามลําดับ 

สมดุลเคมีแสดงดังสมการ 

CH3CH2COOH + 2H2O                            CH3COOH + CO2 + 3H2 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O                          2CH3COOH + 2H2 

ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นไดเฉพาะสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมี

คาต่ําเทานั้น กรดไขมันระเหยจะไมสามารถถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่มี

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูงได 

2.2.2.4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis) 

กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียสรางมีเทนใชเปนแหลงคารบอน

และแหลงพลังงานในการสรางกาซมีเทนออกมาภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน ดังสมการดานลาง 

CH3COOH + H2O                       CH4 + HCO3 

4H4 + H2CO3                             CH4 + 3H2O 

ซึ่งสารอื่นนอกเหนือจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใชสาร

ตั้งตน (Substrate) อยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิดในการสรางกาซมีเทน เชน เมทธานอล และกรดฟอรมิก 
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รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 

(Sam-soon และคณะ, 1987) 

2.2.3 ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 

2.2.3.1 แบคทเีรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria) 

ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชออกซิเจน กรด

จะผลิตขึ้นโดยแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิด Obligate Anaerobes มากกวาชนิด Facultative ทั้งนี้

เพราะแบคทีเรียชนิด Obligate Anaerobes มีจํานวนมากกวา  แบคทีเรียไมใชอากาศชนิด Obligate 

Anaerobes ที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ กลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลาย

แบบ จึงสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวก polysaccharides หรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดมี

หลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริก กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล 

บิวทานอล อะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionibacteria ที่ผลิตกรดพรอพิออ

นิก (Propionic Acid) และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก (Fenchel และ Finlay, 1995; Madigan และ

คณะ, 1997) 

Stage Organism 
group 

Hydrolysis Lipids Proteins Carbohydrates 

Long chain 
Fatty acids 

amino acids Sugar 

Acidogenesis 

Short chain fatty acids + H2 + CO2 

Acetogenesis 

Acetic acid + H2 + CO2 

Acetogenic 

Methaneogenesis 

CH4 + CO2 CH4 

Methaneogenic 

หมายเหตุ High hydrogen partial pressure 
 

Low hydrogen partial pressure 
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2.2.3.2 แบคทเีรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 

เมื่อผลผลิตแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน และบางชนิด

ยังเปนสารโมเลกุลใหญเกินไปซึ่งแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึง

ตองมีการเปลี่ยนสารเหลานั้นใหกลายเปนอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทนเพื่อให

สามารถดูดซึมเขาไปใชไดในเซลล แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปน

กรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

1) แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria) 

แบคทีเรียชนิดนี้เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปน

สารรับอิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกขึ้นมา (เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ) ผาน

กระบวนชีวเคมีที่เรียกวา Acetyl-CoA Pathway ตัวอยางแบคทีเรียชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium 

woodii และ Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในแบบออโทโทรฟก (Autotrophic) 

คือใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลงคารบอนและใชกาซไฮโดรเจนเปน

สารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิติก 

2CO2 + 4H2             CH3COOH + 2H2O  

อีกทั้งเจริญเติบโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ได โดยการหมักน้ําตาลดังสมการ

ขางลาง  

C6H12O6                            3CH3COOH              

แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมันระเหยทั่วไป 

(Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก (Acetogeneic Bacteria) แบคทีเรีย

แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ 

2) แบคทีเรยีสรางอะซิเตททีผ่ลิตไฮโดรเจนได (H2-Producing Acetogenic 

Bacteria) 

แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือ

แอลกอฮอลเปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของ

แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนขึ้นมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปนตัวเชื่อมระหวาง

แบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ดี แบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยู

ตามลําพัง ทั้งนี้เพราะเมื่อมีการสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพารเชียล

Heterotrophic bacteria 

Autotrophic bacteria 
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ของไฮโดรเจนสูง) ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกจะไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากแบคทีเรียสราง

กรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้น จะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอนแบคทีเรียสรางกรดอะ

ซิติกจึงจะเจริญเติบโตได แบคทีเรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทตรงนี้เพราะแบคทีเรียสรางมีเทน

สามารถบริโภคไฮโดรเจนได  

การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรีย

สรางมีเทนใหประโยชนซึ่งกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา Syntrophy และตางก็ไมสามารถ

เจริญเติบโตไดถาอยูเพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรีย

สรางมีเทน สวนแบคทีเรียสรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด  

แบ ค ที เ รี ย ชนิ ด นี้ อยู ใ น กลุ ม  Synthrophomonas แ ละ ก ลุ ม 

Synthrophobacter แบคทีเรีย Synthrophomonas wolfei ยอยกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนตั้งแต 4 ถึง 

8 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก  ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย 

Synthrophobacter wolinii จะยอยกรดพรอพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และ

คารบอนไดออกไซดเชนกัน 

2.2.3.3 แบคทเีรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) 

แบคทีเรียสรางมีเทนจัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรโทรป 

เปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิด Obligate Anaerobes ไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมปริมาณเพียง

เล็กนอย สงผลใหการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมมีประสิทธิภาพ คือ ไมมีการสรางกาซ

มีเทนแทนกรดไขมันระเหย แบคทีเรียกลุมนี้พบไดในกระเพาะของสัตวเคี้ยวเอื้องหรือที่อับอากาศ 

เชน ดินเลนจากกนแมน้ํา ทะเลสาบ ไดแก  สกุล Methanobacterium, Methanosarcina และ 

Methanococus โดยจะทําหนาที่ยอยกรดไขมันระเหยและแอลกอฮอลจากการยอยในขั้นตอนแรก

เพื่อเปล่ียนเปนกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด 

ดังนี้ 

1) Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใชกรดอะซิติกไดเพียงอยาง

เดียวเปนแหลงพลังงาน ดังสมการดานลาง  

CH3COOH + H2O   CH4 + H2CO3 

2) Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2 – utilizer) เปนแบคทีเรียที่

สามารถสรางมีเทนได โดยใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานและคารบอนไดออกไซดเปนแหลง

คารบอน ดังสมการดานลาง 

4H2 + H2CO3     CH4 + 3H2O 
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3) Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่สามารถ

สรางมีเทนไดจากกรดอะซิติก หรือไฮโดรเจน แตจะชอบใชไฮโดรเจนมากกวา 

แบคทีเรียพวกสรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดในชวงที่มีพีเอชแคบ

ประมาณ 6.8 – 7.2 และอุณหภูมิก็มีผลตอการเจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะต่ํา (Specific Growth Rate) ทําใหขั้นตอนนี้เกิดขึ้นไดชาและมักเปนขั้นตอนในการจํากัด

อัตราการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

2.2.3.4 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 

สิ่งมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติทั่วๆไป ไมวาจะเปนพืชนั้นสูง สาหราย รา 

และเซลลของพวกโปรคาริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรที่ใชในการสราง

เซลล แตความสามารถในการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็คตรอนจํากัดอยูในแตแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต

เทานั้น  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชอากาศ จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด            

เคโมเฮเทโรโทรป  ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาเคมีในการยอยสลาย

สารอินทรีย ลักษณะเดนของแบคทีเรียในกลุมนี้คือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟต ทําใหซัลเฟต

เปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด  เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็คตรอน

ตัวสุดทาย ในการออกซิไดซออกซิเจนโมเลกุลหรือสารประกอบอินทรียหลายชนิด  ในกรณีที่สาร

ใหอิเล็คตรอน คือไฮโดรเจนโมเลกุลหรือ อะซิเตด  ขั้นตอนดังกลาวนี้เปนขั้นตอนสุดทายของ

กระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ  เชนเดียวกับขั้นตอนการสรางกาซมีเทนตามปกติ  ดังนั้น

ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่มีซัลเฟต  จึงมักพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยู

รวมกับแบคทีเรียสรางกรดแบบแบคทีเรียสรางมีเทนเสมอ 

2.3 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

2.3.1 ความเปนมาของระบบยเูอเอสบ ี

โครงการพัฒนาถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

เริ่มตนในป 1970 โดยไดรับการสนับสนุนจากกระทรวงสาธารณสุขและสิ่งแวดลอมของรัฐบาล

เนเธอรแลนด ซึ่งดําเนินการวิจัยรวมกับกลุมวิจัยของ Centrale Suiker Maat-chappij (CSM) และ 

Delf University of Technology รวมถึงมหาวิทยาลัย Wageningrn และ Amsterdam ผลการวิจัยและ

พัฒนาในชวงป 1974 และ 1977 นํามาซ่ึงการเริ่มตนกอสรางถังปฏิกิริยาในขั้นโรงงานตนแบบ และ

ในป 1978 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี ก็เริ่มถูกนําไปใชในเชิงพาณิชย โดยถูกใชเพื่อบําบัดน้ําเสียโรงงาน
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น้ําตาล ซ่ึงมีประสิทธิภาพการลดสารอินทรียไดถึงรอยละ 88 ที่อัตราการรับภาระ 16.25 กก.บีโอดี/

ลบ.ม./วัน ปจจุบันถังปฏิกรณยูเอเอสบี ถูกใชกันอยางกวางขวางทั่วโลก 

2.3.2 ขอดขีอเสยีของระบบยเูอเอสบ ีระบบบําบดัน้าํเสียแบบยูเอเอสบีมขีอดแีละขอเสีย ดงันี ้
 

ขอดี ขอเสีย 

1. มีตองการพลังงานในการเดินระบบต่ําเนื่องจากไม

มีการเติมอากาศ 

1. ใชเวลาในการเริ่มตนระบบนานมากเนื่องจากตอง

เลี้ยงจุลินทรียใหจับตัวกันเปนเม็ด  ระบบจึงจะมี

ประสิทธิภาพที่ดี 

2. ไมตองใชตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรียจึง

เปนการประหยัดคาใชจายในสวนนี้ลง 

2. ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียในระบบ

และควบคุมอัตราการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย

ใหเกิดนอยที่สุด 

3. มีความเหมาะสมในการใชระบบบําบัดนี้ทั้งขนาด

เล็กและขนาดใหญและในพื้นที่เขตชุมชนนอก

เมือง 

3. ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

โดยเฉพาะในชวงที่อุณหภูมิต่ํา 

4. ใชสารอาหารนอยและตองการไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน 

เนื่องจากมีอัตราการเจิญเติบโตจําเพาะต่ํากวาเมื่อ

เทียบกับจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใช

ออกซิเจน 

4. จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการ

เจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขางแคบประมาณ 

6.5-7.2 

5. ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาระบบ

บําบัดแบบใชออกซิเจนและตะกอนที่ไดมีความคง

ตัวสูง ลดภาระในการกําจัดตะกอนตอไป 

5. การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะไดผลผลิต

ตางๆที่มีกลิ่นเหม็น เชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซ

แอมโมเนีย เปนตน 

6. ไดผลผลิตเปนกาซชีวภาพ (กาซมีเทน) ซึ่ง

สามารถนําไปใชเปนพลังงานได 

6. ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิด การ

เดินระบบตองอาศัยผูควบคุมที่มีความรูและ

ประสบการณเปนอยางมาก 

7. สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจาก

ระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

แบบอื่น 

7. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมสามารถ

เปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตัวเองได เนื่องจาก

ยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ตางๆ เหลืออยูทํา

ใหน้ําทิ้งมีคาซีโอดีสูงประสิทธิภาพในการลด BOD 

ต่ํา 

8. สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมี

ปญหาและการเริ่มตนระบบใหม สามารถกระทํา

ไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็วจึงเหมาะกับ

อุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู 

 



14 

2.3.3 ลักษณะการทํางานของระบบยเูอเอสบ ี

ระบบยูเอเอสบี เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของถัง

ปฏิกรณยูเอเอสบีและไหลขึ้นสูดานบนของถัง โดยไมมีตัวกลางใดๆมาชวยพยุงมวลจุลินทรีย 

ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงส่ีเหลี่ยมหรือรูปทรงกระบอก (รูปที่ 2.4) ซึ่ง

ลักษณะถังจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) อยูที่สวนลางของถัง

ปฏิกรณ 

2) สวนที่เปนถังตกตะกอนอยูที่สวนบนของถังปฏิกรณ โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยก

สามสถานะ (Gas-Solid Separator; GSS) ซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และ

กาซชีวภาพ ประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํามุมประมาณ 45-60 องศา นอกจากนี้ ยังชวยในการปองกัน

ไมใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ 

 
รูปที่ 2.4  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 

น้ําเสียถูกปอนเขาสูทางดานลางของถังปฏิกรณจุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรียใน

น้ํ า เสี ยทํ า ให เ กิ ด เ ซลล และ ก าซขึ้น   โด ยก า ซที่ เ กิ ดขึ้ น  ( สวน ใหญ เปน ก าซมี เท นแล ะ

คารบอนไดออกไซด) และความเร็วของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ  จะทําใหตะกอนจุลินทรียลอยสู

ดานบน  ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางน้ําเสียกับตะกอนแขวนลอย   ทําใหเกิดการยอยสลาย

สารอินทรีย  เมื่อน้ําเสียเคลื่อนที่จนถึงสวนบนของถัง  ซึ่งมีอุปกรณแยกกาซ น้ําเสีย และตะกอน

แขวนลอย  ทําใหกาซที่เกิดขึ้นถูกแยกเก็บไปยังสวนบน  และไหลไปตามทอสูที่เก็บกาซ  ตะกอน   

จุลินทรียจะตกลงสูกนถังปฏิกรณ  สวนน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว จะไหลออกทางดานบน 
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จะเห็นไดวา  ปจจัยสําคัญของระบบยูเอเอสบี คือ การเลี้ยงจุลินทรียใหเกาะเปนเกล็ด

หรือเม็ด ซ่ึงมีความหนาแนน และน้ําหนักมาก เพื่อที่จะตกตะกอนไดดี ซึ่งเปนส่ิงสําคัญของระบบนี้ 

เพราะถาไมมีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอน จะทําใหหลุดออก (Wash Out) ของตะกอนจลุนิทรยีได เปน

ผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจลมเหลวได นอกจากนี้การปองกันน้ําเสียที่เขาระบบ

ไมใหเกิดชอง (Channeling) ก็เปนสิ่งสําคัญ เพราะมิฉะนั้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด

สารอินทรียของระบบลดลงได 

วัตถุประสงคในการติดตั้งอุปกรณแยก 3 สถานะ คือ กาซ, น้ําเสีย และตะกอน 

จุลินทรีย (GSS Device) สําหรับระบบยูเอเอสบีโดย Lettinga และ Hulshoff Pol (1991) มีดังนี้ 

1) เพื่อแยก และนํากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ 

2) เพื่อปองกันการหลุดออก (Wash Out) ของจุลินทรีย ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของ

ระบบดีขึ้น 

3) เพื่อใหสลัดจตกตะกอนกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ 

4) เพื่อปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) ขยายตัวฟุง

กระจายไปอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน 

5) เพื่อเปนการทําใหน้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดแลวมีคุณภาพที่ดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5  ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี (สุเมธ ชวเดช, 2540) 
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2.3.4 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบยเูอเอสบ ี

2.3.4.1 ปจจัยที่เกีย่วกบัสภาวะแวดลอมจุลนิทรีย 

1) อุณหภูม ิ

ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงการทํางานในชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสม

สําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ 

1.1) ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิ

ประมาณ 50-65 องศาเซลเซียส 

1.2) ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ  

20-45 องศาเซลเซียส 

1.3) ชวงการทํางานของไซโคฟลิค (phychrophilic) จะมีอุณหภูมิต่ํากวา 

20 องศาเซลเซียส 

แมวาในชวงเทอรโมฟลิคจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็ว

กวาชวงมีโซฟลิค แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

เนื่องจากพบวาพวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนชวง  

ไซโคฟลิคกาซมีเทนเกิดขึ้นนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิลดลงต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญ

มากกวาใหระบบมีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด 

2) พีเอช, สภาพความเปนดาง, กรดอินทรียระเหย 

คาของพีเอช, สภาพความเปนดาง และกรดอินทรียระเหย มีความสัมพันธ

กันอย างใกลชิด แบคที เรี ยที่ ผลิตมี เทนตองการพี เอชอยู ในชวงประมาณ 6.5-7.5 ถ า 

พีเอชนอยกวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียสรางกรดมัก

สามารถปรับตัวในชวงพีเอชกวางกวาคือประมาณ 5-8.5 ดังนั้น คาของพีเอชจึงมีความสําคัญตอ

แบคทีเรียผลิตมีเทนมากกวา กรดอินทรียระเหยที่ผลิตโดยพวกแบคทีเรียที่สรางกรด (Acidogenesis) 

ปกติควรมีคาอยูในระบบประมาณ 200-400 มิลลิกรัม/ลิตร สภาพความเปนดางในรูปไบคารบอเนต

จะเปนตัวแสดงใหทราบถึงกําลังของบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของระบบ ถากําลังบัฟเฟอรต่ําไม

เพียงพอ ปริมาณของกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่ง

สภาพดังกลาวของระบบจะไมเกิดขึ้น ถามีกําลังบัฟเฟอรมากพอ โดยทั่วไปในการบําบัดแบบไร

ออกซิเจนควรจะมีคาสภาพความเปนดาง ประมาณ 2,000-5,000 มิลลิกรัม/ลิตร และอัตราสวนของ

ความเขมขนกรดอินทรียระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ของกรดอะซิติก) ตอสภาพความเปนดาง              

ไบคารบอเนต (มิลลิกรัม/ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต) ซึ่งเปนการแสดงคาของบัฟเฟอรทางหนึ่ง 
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โดยถาอัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนดังกลาวมีคา

มากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรต่ํา อาจทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงได สารเคมีที่ใช

ในการควบคุมพีเอช ไดแก การเติมไบคารบอเนต หรือการเติมคารบอเนตใหแกระบบ ตัวอยาง

สารเคมีที่ใชเติมใหระบบ เชน โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ซึ่งเปนสารที่ละลายน้ําไดดี เปน

การเติมไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรง แตราคาจะสูงกวาสารอ่ืน 

3) ความเคม็ในน้ําเสีย (Salinity) 

จากการศึกษาที่ผานมาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสียไดที่ความเค็มหรือความเขมขนของเกลือโซเดียมไดแตกตางกัน ซึ่งวัดเปนหนวย 

ppt (part per thousand)ผลของความเค็มมีดังต่ําไปนี้ 

3.1)  ทําใหเกิดแรงดันออสโมซิส (Osmotic pressure) ทําให เซลล

แบคทีเรียตายหรือหยุดการเจริญเติบโตเนื่องจากเกิดพลาสโมไลซีส (Plasmolysis) 

3.2) การแตกตัวของโซเดียมคลอไรดทําใหไดโซเดียมอิออนและ 

คลอไรดอิออนซ่ึงจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียที่มีความไวตออิออนชนิดนั้นๆ 

3.3) ขัดขวางตอการทํางานของเอ็นไซมตางๆ ภายในเซลลแบคทีเรีย 

3.4) ทําใหเซลลแบคทีเรียไวตอคารบอนไดออกไซด 

4) ศกัยภาพการใหและรบัอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential) 

ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสูอีกสารหนึ่ง เรียกวา 

ปฏิกิริยารีดอกซ (Redox Reaction) ซึ่งเปนผลรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (ใหอิเล็กตรอน) และ

ปฏิกิริยารีดักชั่น (รับอิเล็กตรอน) ความสามารถในการใหและรับอิเล็กตรอนระหวางปฏิกิริยาทั้ง

สอง อาจวัดไดดวยคาออกซิเดชั่น – รีดักชั่นโพแทนเชียล หรือเรียกสั้นๆวา โออารพี (ORP) 

5) สารพิษ (Toxic Substance) 

น้ําเสียที่จะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารที่เปนพิษอยู เพราะ

จะไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ผลิต

มีเทน ทําใหระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึ้นกับชนิดและความเขมขนของสาร

นั้นๆ ดวย สารที่เปนพิษตอระบบ ไดแก 

5.1) พิษของอิออนบวกและโลหะหนัก 

อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

ไดแก โซเดียม (Na+) โปตัสเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซึ่งธาตุอาหารเหลานี้โดยปกติใน

ระดับความเขมขนที่พอเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินความ
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จําเปน จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรียปรกติ อิออนที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวก

ที่มีวาเลนซีต่ํา (ตารางที่ 2.1) 

ตารางที่ 2.1 ความเขมขนที่กระตุนและยับยั้งอิออนบวก (McCarty, 1964) 

ชนิดอิออนบวก 
ความเขมขน (มลิลิกรัม/ลิตร) 

กระตุน ยับยัง้ปานกลาง ยับยัง้มาก 

Na+ 

K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

100-200 

200-400 

100-200 

75-150 

3500-5500 

2500-4500 

2500-4500 

1000-1500 

8000 

12000 

8000 

3000 

พิษของอิออนสามารถลดความเปนพิษลงได (Antagonism) เมื่ออยู

รวมกับธาตุอื่นๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัม/ลิตร 

สามารถทําใหลดลงได ถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50-1,000 มลิลกิรมั/

ลิตร แตในทางตรงขามอิออนบางชนิดจะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน (Synergism) 

การยับยั้งโดยโลหะหนัก (Heavy Metal) มีผลตอกระบวนการยอย

สลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน Mosey และ Hughes (1975) ศึกษาพบวา Cu2+ มีผลตอระบบมาก

ที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 2.2  

ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณของ

ซัลไฟดพอเหมาะเพราะวาซัลไฟด สามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนักซึ่งไมละลาย

น้ํา แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย แมจะมีในปริมาณเพียง

เล็กนอยก็ตาม 

ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของโลหะหนักที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนในการยับยั้ง

ประสิทธิภาพ 50% (Mosey และ Hughes, 1975) 

โลหะหนกั ความเขมขน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

Fe+ 

Zn2+ 

Cd2+ 

Cu+ 

Cu2+ 

1-10 

10-4 

10-7 

10-12 

10-16 
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5.2) พิษของกรดอินทรียระเหย 

กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางขึ้นมามากเกินไป เชน ในสภาวะที่มี

สารอินทรียหรืออาหารเขามามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวา

ระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของ

แบคทีเรียชนิดผลิตมีเทนได 

NH4
+                           NH3 + H+ 

โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ขึ้นอยูกับคาพีเอช คือ ที่พีเอชประมาณ 7 ความเขมขนของ

แอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมีความเขมขนของแอมโมเนียอิออน 

99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น ทําใหเกิดแอมโมเนียมาก ซึ่ง

แอมโมเนียจะเปนพิษมากกวาแอมโมเนียมอิออน โดยความเขมขนของแอมโมเนียที่เปนพิษตอ

แบคทีเรียคือมากกวา 150 มิลลิกรัม/ลิตร ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมีคาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทํา

ใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน ซึ่งเปนพิษตอระบบนอยกวา ตารางที่ 2.3 

แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งรวมทั้งแอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออน 

ตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

ตารางที่  2.3 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีผลตอระบบบําบัดน้ํ าเสียแบบไรออกซิเจน 

(Kugelman และ McCarty, 1965) 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) ผลตอระบบ 

50-200 

200-1000 

1500-3000 

>3000 

ปริมาณพอเหมาะ 

ยังไมเกิดผลชัด 

เริ่มยับยั้งเมื่อมีคาพีเอชสูง 

เปนพิษโดยตรง 

5.3) ผลของซัลเฟต 

การที่น้ําเสียมีปริมาณซัลเฟตมากจะทําใหมีแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซ

ซัลเฟตใหเปนซัลไฟดได โดยกลุมของ Sulfate – Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, 

Desulfotomaculum จะสามารถใชซัลเฟต (SO4
2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายได โดยซัลเฟตจะ

ถูกเปล่ียนเปนซัลไฟดไดดังสมการ 

SO4
2- + 4H2 + H+                      HS- + 4H2O               G’  =  -152.2 KJ/mol 
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โดยแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารกันกับพวกผลิตมีเทน (Methanogenic Bacteria) 

โดยสามารถใชอะซิเตทและไฮโดรเจนเปนสารอาหาร และจากคา G’ แสดงใหเห็นวาสามารถชนะ

แบ คที เรี ย ผลิ ตมี เ ทน ได  ทํ า ให ผล ผ ลิต ที่ เ ป นก าซมี เท นล ดน อ ยล งน อ กจ าก นี้ ก า ร เ กิ ด

ไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกินไป อยางไรก็ตาม ถาจะพิจารณา

ในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียท่ี รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะทํางานสัมพันธกันกบั

แบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure มีคาต่ําเสมอ ทําใหเปนการ

ลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้นแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟตไดจึงมีบทบาทตอการ

สรางกรดอินทรียระเหย และมีผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจากกรดโพรไพออนิกดวย 

2.3.4.2 ปจจัยที่ใชควบคุมการทํางาน 

1) การเก็บรักษาปริมาณจุลินทรียไวใหสูงสุดและจมตัวไดดี โดยใหชุดแยก

สามสถานะทํางานไดปกติ นั่นคือตองทําใหจุลินทรียรวมกันเปนกอน (Granalar) (สุภาภรณ สันทัด

เสรีอนันต , 2545 อางถึง Wiegant และคณะ 1986) ไดใหปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิดภาวะรวมกัน

เปนกอนเม็ดดังนี้ 

1.1) ปริมาณอิออนประจุบวกสอง 

1.2) HRT หรือ ความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสีย 

1.3) ความเขมขนของน้ําเสียขาเขา 

1.4)  แรงกดดันที่มีตอกลุมสลัดจในถัง 

1.5)  อัตราการผลิตกาซที่กนถัง (Sludge Bed) 

1.6)  การคัดพันธุจุลินทรียที่จมตวัไดดีเอาไว 

1.7) ใชตะกอนเริ่มตนที่ดี เพื่อใหมี Methanogenic Activity สูงเพียงพอ 

โดยปริมาณอินเนอทต่ํา 

2) การกระจายน้ําเสียเขาอยางทั่วถึง เพ่ือปองกันการไหลลัดวงจรของน้ําเสีย 

ผานขั้นฐาน (Bed) ซ่ึงถังทดลอง จุดเขาจุดหนึ่ง อาจครอบคลุมไดถึง 5-10 ตารางเมตร สวนถังขนาด

ใชจริงตองเพิ่มจุดเขาเปนหนึ่งจุดตอพื้นที่ 1-2 ตารางเมตร  

3) การควบคุมภาระบรรทุกขาเขา โดยการควบคุมการสูบเขาใหความเรว็ไหล

ขึ้นไมเกิน 1 เมตร / ชั่วโมง โดยรักษาซีโอดีหรือคาเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) ใหเกือบคงที่  

4) การรักษาสภาพ Bed – Blanket ไวใหได เพ่ือมิใหชุดแยกสามสถานะตอง

ทํางานเกินกําลัง (Overload) โดยอาจคอยรักษาระดับผิวบนของ Bed จนถึงจุดต่ําสุดของชุดแยกสาม

สถานะไวอยางนอย 1 เมตร (Buijs และ Heertjes. 1982) 
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2.3.5 ขอกําหนดและวิธกีารเริ่มตนเดนิระบบยเูอเอสบ ี

ขอกําหนดและมีความสําคัญที่สุดในการเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีคือ จําเปนตอง

เพาะเลี้ยงตะกอนจุลินทรียใหมีลักษณะเปนเม็ดขึ้นมาใหไดเสียกอน (Hulshoff Pol และคณะ, 1983) 

โดยขอกําหนดและวิธีการมีดังนี้ 

2.3.5.1 ปริมาณของตะกอนจุลินทรีย  

ปริมาณของจุลินทรยีที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบ ตองมีความเหมาะสมกับ

ขนาดของระบบยูเอเอสบี สําหรับตะกอนจุลินทรียที่เปนพวก thick type ( > 40 กก./ลบ.ม. ) คาที่

เหมาะสม คือ 12-15 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก สําหรับอุณหภูมิระยะมีโซฟลิค แตโดยทัว่ไป

แลวตะกอนจุลินทรียที่ใชจะเทากับ 10 – 15 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก 

2.3.5.2 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

ขณะเริ่มตนเดินระบบควรเลือกตะกอนจุลินทรียที่มีคาความสามารถจําเพาะ

ในการสรางมีเทนต่ํามาใชในการเดินระบบ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย 

คาความสามารถจําเพาะที่เหมาะสม คือ 0.05-0.1 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน โดยทั่วไปแลวจะ

เริ่มตนที่ 0.05 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน 

2.3.5.3 การเพิ่มคาภาระบรรทกุสารอินทรีย 

ในการพิจารณาเพิ่มคาบรรทุกสารอินทรียในแตละชวง ใหถือหลักเกณฑ

ดังนี้คือ จะตองมีการยอยสลายกรดไขมันระเหยและกําจัดซีโอดีไดตั้งแต 80 % ขึ้นไป ซึ่งจะอยู

ในชวง steady stage ของแตละชวงภาระบรรทุกสารอินทรีย จึงจะพิจารณาเพิ่มได 

2.2.5.4 การหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย 

ในชวงเริ่มตนเดินระบบพบวาตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักเบาจะหลุดออกมา

กับน้ําทิ้งจากระบบเปนจํานวนมาก ซึ่งถือวาเปนเรื่องปกติ เนื่องจากตะกอนจุลินทรียที่ลอยออกมานี้

จะหลุดออกไปตลอดเวลา จนเหลือแตตะกอนที่มีความเร็วในการจมตัวสูง ซึ่งจะพัฒนาไปเปน

ตะกอนจุลินทรียลักษณะเปนเม็ดตอไป 

2.2.5.5 ความเขมขนของสารอินทรยีในน้ําเสียที่นํามาบําบดั 

เพื่อใหกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเกิดขึ้นไดงายและรวดเร็วความ

เขมขนของสารอินทรียในรูปแบบซีโอดีควรมีความเขมขนต่ําหรือปานกลาง (Low or Medium 

Waste Strength) โดยทั่วไปแลวถาน้ําเสียมีความเขมขนที่สูง จําเปนที่จะตองนํามาเจือจาง (Dilution) 

ใหมีความเขมขนนอยลงกอน 
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2.2.5.6 สภาวะแวดลอมของระบบ 

สภาวะแวดลอมที่มีผลตอระบบยูเอเอสบีตองมีความเหมาะสมสําหรับระบบ

บําบัดแบบไรออกซิเจนดังนี ้

1) ปริมาณอาหารเสริมทีจ่ําเปนตองมีอยางเพียงพอสําหรับการเจรญิของจุลินทรีย 

2) อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดมี 2 ระยะ 

ไดแก  ระยะมีโซฟลิค อุณหภูมิ 20-38 องศาเซลเซียส และระยะเทอรโมฟลิค อุณหภูมิ 55           

องศาเซลเซียส (Wiegent และ Lettinga, 1985) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วและมี

ชวงกวางยอยมีผลตอลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรีย 

3) พีเอชของน้ําเสียตองอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 6.5-7.8 (Hulshoff และคณะ, 1983) 

4) ชนิดของน้ําเสียมีผลตอระบบบําบัด โดยเฉพาะองคประกอบที่มีผลตอการ

ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ไดแก สารประกอบอินทรียและอนินทรียที่จุลินทรียยอยสลายไมได 

สารประกอบที่เปนตัวยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย เชน เมื่อมีแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวา 1,000 

มก./ลิตร 

2.4 เม็ดตะกอนจุลนิทรีย 

2.4.1 ประเภทเมด็ตะกอนจุลินทรีย 

จากการที่แบคทีเรียในถังหมักยูเอเอสบีแบงเปน 2 ชั้น คือชั้นบน แบคทีเรียมีลักษณะ

เปนตะกอนเบา สวนชั้นลางมีลักษณะเปนเม็ดซึ่งเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน จึงมีความ

หนาแนนของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในชั้นลางนี้ สูงกวาในชั้นบนซึ่งมีลักษณะเปน

ตะกอนเบามาก ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายและเปล่ียนเปนมีเทนในชั้นของตะกอน

เม็ดเปนสวนใหญ ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีจึงขึ้นอยูกับปริมาณและคุณสมบัติของ

แบคทีเรียชนิดเม็ด 

ลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน ขึ้นอยูกับ

ชนิดของตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย สิ่งแวดลอมในระบบ และการเริ่มตนเดินระบบ 

โดยเม็ดตะกอนอาจมีหลายชนิดดังนี้ 

2.4.1.1 Sarcina Granules  เปนตะกอนที่มีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุมเม็ดตะกอน      

จุลินทรียชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเมื่อระบบรับปริมาณสารอินทรียสูง

มากไป (Over Loading) เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงายและ

ยังมีความสามารถในการผลิตมีเทนต่ํามาก 

2.4.1.2 Rod-type Granules เปนเม็ดตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียที่มีลักษณะเปน

ทอนสั้นๆเปนสวนใหญ โดยมีขนาดประมาณ 3 มม. และมีของแข็งระเหยสูงถึง 90% ซึ่งตรวจพบ
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ในถังยูเอเอสบีที่รับน้ําเสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมัน เปนตน แบคทีเรียพวก

นี้จัดเปนพวก Methanothrix Soehgenii 

2.4.1.3 Filamentous Granules เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียที่มีเสนยาว 

(Filamentous Bacteria) เปนสวนใหญ เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มม. ภายในมักเปนพวก 

Inert Carrier Material จึงมีคาของแข็งระเหยต่ํากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก 

2.4.1.4  Spinky Granules ในน้ําเสียที่มีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบ          

ยูเอเอสบีจะประกอบดวย CaCo3 มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลม เม็ดแบคทีเรีย

พวกนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มม. และหนา 0.5 มม. แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสน

ใยยาว เม็ดตะกอนพวกนี้มี Activity คอนขางต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากประกอบดวย CaCo3 ที่จะพอกบนเม็ด

ผิวแบคทีเรีย 

2.4.2 โครงสรางของเมด็ตะกอนจุลนิทรีย 

จากที่มีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 

โดย McLeod และคณะ (1990) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 พบวามีโครงสรางภายในเม็ดตะกอนแบง

ออกเปน 3 ชั้น ดังนี้ 

2.4.2.1 โครงสรางชัน้นอก  ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก  Acidogens, H2 consuming 

organisms 

2.4.2.2 โครงสรางชั้นกลาง ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก H2 Producing organisms 

และ H2 consuming organisms 

2.4.2.3 โครงสรางชั้นใน ประกอบดวยแบคทีเรีย ประเภท Acetoclastic ซึ่งสวนใหญ

เปน Methanosaeta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  โครงสรางโดยทั่วไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Mcleod และคณะ, 1990) 
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โครงสรางและขนาดของชั้นในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอย

สลายสารอาหาร และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตจะพบจุลินทรียกลุม Acidogenesis ที่บริเวณผิวนอก

สุดของตะกอนจุลินทรีย ทั้งนี้เพราะนอกจากการที่สารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบนอก

เม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอกเม็ด

ตะกอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกัน อะซิเตทที่ถูก

ผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป 

2.4.3 Extracellular Polymers 

Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียเชิงซอนที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ และ

เปนสารพื้นฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ECP ที่หอหุนอยูรอบเซลลแบคทีเรียแกรมลบ 

มีสวนประกอบหลักเปน polysaccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก โดยที่ ECP มีหนาที่ใน

การดักจับสารอาหารละลาย และยังเปนตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลลอื่นๆอีกดวย  

จากรายงานการวิจัยพบวา แบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะถูกลอมรอบ

ดวย ECP โดยที่ปริมาณของ ECP อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียระหวางรอยละ 0.6-20 ของวีเอสเอส 

โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทาง

ไฟฟาระหวางเซลล แต ECP ที่หอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลลเหลานั้นเกิดการ

ดึงดูดติดกัน และรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียได อยางไรก็ตามปริมาณ ECP ที่มีมากเกินอาจ

สงผลกระทบตอการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจากจะเกิดการผลักกันของ

ประจุบวกที่มีมากเกินไป 

ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่เม็ดตะกอนจุลินทรียเจริญ พบวาที่ความ

เขมขนของ ECP ในชวงอุณหภูมิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic รวมทั้งยังขึ้นอยูกับ

สารอาหารในน้ําเสียอีกดวย โดยพบสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรต ซึ่งสกัดไดจากเม็ดตะกอน  

จุลินทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเติมธาตุเหล็กและ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย 

ปจจุบันยังไมเปนที่ทราบแนชัดวา ECP เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด แตพบ

ผลผลิตที่เปน polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ acetogenic ในปริมาณที่นอย

มาก โดยที่แบคทีเรียกลุม acidogenic เปนแบคทีเรียที่มีอิทธิพลตอการสราง ECP 

2.4.4  กระบวนการรวมเปนเมด็ตะกอนจุลนิทรีย 

การเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น Yu และคณะ (2003) ได

รวบรวมกลไกและแบบจําลองในการเกิดเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 2.7 ถึง 2.9 เพื่อให
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เกิดความเขาใจและมีการพัฒนา เพื่อใหการเริ่มตนเดินระบบใชระยะเวลานอยลง ซึ่งสามารถสรุปได

เปนขั้นตอนดังนี้ 

2.4.4.1 ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกส ทําใหการชนกันสัมผัสกันระหวาง

แบคทีเรียหรือการดึงดูดของแบคทีเรียบนผิวนิวคลิไอ (nuclei) แรงที่เกี่ยวกับขั้นตอนนี้ ไดแก 

1.) Hydrodynamic Force (แรงดันของน้ํา) 

2) Diffusion Force (แรงจากการแพร)  

3) Gravity Force (แรงโนนถวงของโลก) 

4) Thermodynamic Force เชน การเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยน 

5) Cell Mobility การเคลื่อนที่ของเซลล 

2.4.4.2 ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดที่ทําใหรักษาเสถียรภาพและเซลลสัมผัสกัน แรง

ดึงดูดเหลานี้ ไดแก 

1) Physical Forces 

1.1) Van Der Walls Forces 

1.2) แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน 

1.3) Thermodynamic Forces รวมถึงพลังงานอิสระของผิวดวย เชน 

แรงตึงผิว 

1.4) Hydrophobicity 

1.5) สายใยแบคทีเรียที่สามารถเชื่อมเซลลแตละตัวเขาดวยกัน 

2) Chemical Forces 

2.1) การประสานงานของ Hydrogen 

2.2) การกอตัวของ Ionic Pairs 

2.3) การกอตัวของ Ionic Triplet 

2.4) อนุภาคของการเชื่อมระหวางกันและอื่นๆ 

3) Biochemical Forces 

3.1) การทําใหพื้นเซลลแหง 

3.2) การละลายเยื่อหุมเซลล 

3.3) การใหสัญญาณและการรวมกลุมในแบคทีเรีย 

2.4.4.3 ขั้นตอนที่ 3 Microbial force ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มที่ ไดแก 

1) ผลผลิตของ extracellular polymer โดยแบคทีเรีย เชน exopolysaccharides 

2) การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล 
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3) การเปลี่ยนแปลง metabolic และความสามารถทางพันธุกรรมที่ลดลง

โดยสิ่งแวดลอม ซ่ึงทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกขึ้น และเปนผลใหโครงสราง microbial เรียง

ตัวกันสูง 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  การเกิดตะกอนเม็ดแบบ inert nuclei model (Yu และคณะ, 2003) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8  การเกิดตะกอนเม็ดแบบ multi-valence positive ion-bonding model(Yu และคณะ, 2003) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9  การเกิดตะกอนเม็ดแบบ polymer or filamentous bonding model(Yu และคณะ, 2003) 

2.4.5 กลไกการเกดิเมด็ตะกอนจุลินทรีย 

Hulshoff Pol และคณะ (1983) ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุป

ขั้นตอนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี้ 

2.4.5.1 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร

ตอวัน เปนขั้นตอนการเริ่มตนของระบบ เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแบบไหลขึ้นแลว 

ชั้นตะกอนดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสียและกาซที่เกิดขึ้นใน

ระบบรวมทั้งจุลินทรียจําพวกเสนใย ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง 
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2.4.5.2 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

ขั้นตอนนี้จะมีการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องจากการหลุดออกของตะกอนจุลินทรียในถัง

ปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดปริมาณกาซที่เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่

ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่

อาจมีขนาดใหญไดถึง 5 มิลลิเมตร ถือวาเปนการคัดเลือกสายพันธุจุลินทรียของระบบ 

2.4.5.3 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก

เมตรตอวัน ขั้นตอนนี้อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมากกวาอัตราการหลุดออกของตะกอน  

จุลินทรียในระบบ ซึ่งเมื่อระบบไดผานขั้นตอนนี้ไปแลว ระบบจะรับภาระบรรทุกสารอินทรียได

มากขึ้น จนถึงคาสูงสุดของระบบที่สามารถรับได จากการทดลองที่ผานมา พบวาระบบอาจมี

ความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 50 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 

2.5 กระบวนการตกตะกอนหรือโคแอกกูเลชั่น  

อนุภาคขนาดเล็ก ซ่ึงเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 10-6 

มิลลิเมตร จนถึง 10-3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.10  ซึ่งแบคทีเรียก็จัดเปนอนุภาคคอลลอยดชนิดหนึ่ง 

เนื่องจากอนุภาคคอลลอยดเหลานี้มีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของตัวเองได

ภายในเวลาท่ีจํากัด จึงตองทําใหการรวมกลุมของอนุภาคจนเปนกอนขนาดใหญเรียกวาฟล็อค (floc) 

โดยใชสารเคมีบางอยางทําลายเสถียรภาพ (destabilization) และสารเคมีที่ใชเติม เรียกวา สาร       

โคแอกกูแลนท (coagulant) เมื่ออนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวเคล่ือนที่มาสัมผัสกันและรวมตัว

กันเปน floc ที่มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการฟล็อคกูเลชัน (flocculation) 

ฟล็อค ที่เกิดขึ้นจะสามารถทําใหตกตะกอนไดงาย การทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ รวมตัวกันเปน 

ฟล็อค ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (destabilization) เชน ลด

แรงผลักระหวางอนุภาคโดยทางใดทางหนึ่งเปนตน และการทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ เคลื่อนที่

มากระทบกันหรือสัมผัสกันมากที่สุด (transport of colloidal particles) (อุดมศักดิ์  เจียรวิชญ, 2541) 
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รูปที่ 2.10  การจําแนกขนาดของสารตางๆในน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2537) 

 

2.5.1 การทําลายเสถยีรภาพของคอลลอยด (destabilization) 

เสถียรภาพของคอลลอยดขึ้นอยูกับแรงผลักและแรงดูดระหวางอนุภาค แรงผลัก

ระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล สวนแรงดูดระหวาง

อนุภาคเรียกวา แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน ถาแรงดูดสูงกวาแรง

ผลักอนุภาคคอลลอยดจะไมมีเสถียรภาพ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําได

โดยอาศัยหลักการกลไก 4 แบบ คือ 

2.5.1.1 การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) (เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2546) 

เปนการเพิ่มจํานวนของอิออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค ทําให

ชั้นกระจายมีความหนาลดลงและทําใหซีตาโพเทนเชียลลดลงตามไปดวย เนื่องจากมีประจุเขาไปออ

กันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้นทําใหอํานาจประจุของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไกล

เทาเดิม (รูปที่ 2.11) 

2.5.1.2 การทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (adsorption and charge 

neutralization) (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543) 

อนุภาคคอลลอยดสามารถดูดติด (adsorb) สารเคมีบางชนิดไวที่ผิวได ถา

สารเคมีนั้นมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในการลดอํานาจศักยไฟฟา

และทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกการทําลายเสถียรภาพ

ของคอลลอยด 3 ประการ ดังนี้ 
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1) กลไกแบบดูดติดผิวตองการอิออนที่ตางชนิดนอยกวาแบบแรก เนื่องจาก   

อิออนตางประจุสามารถเขาถึงผิวอนุภาคของคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของคอลลอยดจึง

ไดผลดีกวาอิออนตางประจุที่ไ มสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได 

2) ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวนั้นเปนแบบ 

สตอยชิโอเมตริค (stoichiometric) ปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชจะมากหรือนอยตามปริมาณของ

อนุภาคคอลลอยด (ที่ถูกควรเปนพื้นที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด) แตการทําลายเสถียรภาพแบบลด

ความหนาของชั้นกระจายไมเปนไปตามสตอยชิโอเมตริค 

3) กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปลี่ยนประจุอนุภาคคอลลอยดใหเปนตรงกัน

ขามกับของเดิมโดยการใชสารสรางตะกอนที่มากเกินพอ โดยกลไกแบบลดความหนาของชั้น

กระจายไมสามารถทําใหเกิดการเปล่ียนเปนประจุตรงกันขาม อาจเปนเพราะจํานวนอิออนตางชนิด

ในชั้นกระจายถูกกําจัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยด อิออนตางประจุ (สารสรางตะกอน) สวนที่เติม

ที่เกินพอจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังนั้นไมวาจะใชสารสรางตะกอนมากเทาใดก็ไมสามารถเปลี่ยน

ประจุคอลลอยดใหเปนตรงกันขามได ขอควรสังเกตเกี่ยวกับการเปลี่ยนประจุคอลลอยดของกลไก

แบบดูดติดผิว คือ การที่อิออนตางประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปล่ียนเปน

ตรงกันขามยอมแสดงวามีปฏิกิริยาเคมีระหวางอิออนตางกับประจุกับอนุภาคคอลลอยดจนเอาชนะ

แรงผลักระหวางประจุชนิดเดียวกันได (รูปที่ 2.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ผลของการเติมอิออนที่มีประจตุรงขามใหกับคอลลอยด   (ก) กอนเติมอิออน                 

(ข) หลังจากเติมอิออนแลว (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2537) 
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รูปที่ 2.12  แรงระหวางอนภุาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ (Samuel และ Osman, 1983) 

2.5.1.3 การใชผลึกสารอินทรียเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด (สวีณา  

เกตุสุวรรณ, 2543) 

ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอ

จะเกิดการตกผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซึ่งถือได

วาเปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสีย

เสถียรภาพและเกิดการตกตะกอนได สารสรางตะกอนดังกลาว เชน ปูนขาว สารสม เฟริกคลอไรด 

และแมกนีเซียมคารบอเนต สามารถทําใหเกิดการโคแอกกูเลชันไดโดยการสราง CaCO3, Al(OH)3, 

Fe(OH)3 และ Mg(OH)2 ซ่ึงลวนแตเปนผลึกสาร (precipitation) ที่ไมละลายน้ํา การกําจัดคอลลอยด

โดยกลไกแบบนี้มักเรียกวาเปน Sweep Floc Coagulation หรือ Sweep Coagulation 

กลไกที่ใชผนึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะ

ที่แตกตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum Dosage) 

แปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด กลาวคือน้ําที่มีปริมาณมลสารนอยตองใชสารสรางตะกอน

จํานวนมาก จึงจะเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดี ในทางตรงกันขามน้ําที่มีปริมาณสารมากอาจ

ใชปริมาณสารสรางตะกอนนอยกวา เพราะน้ําที่มีปริมาณมวลสารนอยจะมโีอกาสทีจ่ะสมัผสัระหวาง

อนุภาคนอย ดังนั้นแมว าจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแลวแตกระบวนการ 

โคแอกกูเลชันอาจเกิดไดไมดีเทาที่ควรจึงใชปริมาณสารสรางตะกอนสูงเพื่อสรางผลึกจํานวนมาก

สําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีปริมาณมลสารอยูมากโอกาสสัมผัส

ยอมมีมากจึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาในกรณีแรก (รูปที่ 2.13) 
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เนื่องจากกลไกแบบที่สามนี้ไมจําเปนตองทําลายประจุที่ผิวของอนุภาค

คอลลอยดกระบวนการโคแอกกูเลชันจึงไมจําเปนตองเกิดในขณะที่คาซีตาโพเทนเชียลมีคาต่ําที่

สุดแตคาที่มีบทบาทสําคัญมากตอกลไกนี้คือ คาความเปนกรด-ดาง เนื่องจากความสามารถในการ

ตกผลึกของสารตาง ๆ จะมีความสัมพันธกับคาความเปนกรด-ดาง ดังนั้นสารสรางตะกอนแตละ

ชนิดจะมีระดับคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวย

กลไกแบบตางๆ(Samuel และ Osman, 1983) 
 

2.5.1.4 การใชสารอินทรียพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer 

Bridging) 

อธิบายไดดวยโมเดลที่เรียกวา Polymer Bridging Model (รูปที่ 2.14) โมเลกุลของ

สารพอลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง การเกาะติดอาจเปนผล

เนื่องมาจากประจุที่ตางกันของพอลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีพอลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลาย

อิสระสําหรับเกาะอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized Particle) 

อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับกับอนุภาคตัวอื่น ๆ โดยมีพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อม (ปฏิกิริยาที่ 2) การ

เชื่อมตอดวยพอลิเมอรเกิดขึ้นไดตลอดเทาที่มีพอลิเมอรและตําแหนงวางที่ผิวอนุภาคถาปลายอิสระ

ของพอลิเมอรไมมีที่สําหรับเกาะจับอนุภาคอื่น (ไมวาจะเหตุผลใดก็ตาม) ปลายอิสระก็จะเกาะจับบน

อนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาที่ 3) ซึ่งทําใหเสียประโยชน 2 ประการ คือ ทําใหไมมีปลายอิสระไวจับกับ
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อนุภาคอื่น และทําใหตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึดเกาะมีนอยลง อนุภาคที่ถูกสารพอลิเมอรยึด

เกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไมมีที่วาง เรียกวาอนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม 

(Restabilized Particle) การใชสารพอลิเมอรมากเกินไปทําใหพอลิเมอรหลายโมเลกุลไปเกาะอยูบน

อนุภาคคอลลอยดจนกระทั่งไมมีที่ วางบนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของพอลิเมอรที่อยู

บนอนุภาคอื่น (ปฏิกิริยาที่ 4) การกวนน้ําที่แรงเกินไปหรือนานเกินไปทําใหฟล็อคที่เกิดขึ้นมาแลวแตก

ออกเปนสวนๆ (ปฏิกิริยาที่ 5) และอาจทําใหปลายอิสระของพอลิเมอรเกาะจับบนอนุภาคอันเดิม 

(ปฏิกิริยาที่ 6) เสถียรภาพของคอลลอยดจึงกลับคืนมาใหม (เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2543) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14  กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบตอเชื่อมดวยพอลิเมอร (Samuel และ 

Osman, 1983) 
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2.5.2 การสรางสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยด (Transport of Colloidal Particles) (เกียรติ

พงศ  เจริญสุข, 2546) 

ขั้นตอนแรกของการทําโคแอกกูเลชัน คือ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด สวน

ขั้นตอนตอไป คือ การทําฟล็อคคูเลชัน เปนการทําใหอนุภาคตาง ๆ เคลื่อนที่มาสัมผัสหรือกระทบ

กัน อนุภาคที่สัมผัสกันแลวจะตองเกาะติดกันจนเปนกลุมกอนหรือฟล็อคจึงจะถือวาเกิด  

ฟล็อคคูเลชัน ถามีการสัมผัสกันระหวางอนุภาคแตไมจับตัวกันไมถือวาเกิดฟล็อคคูเลชัน วิธีสราง

สัมผัสใหกับอนุภาคตาง ๆ มีหลายวิธี ดังนี้ 

2.5.2.1 การทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ เคลือนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสัมผัส

เกิดขึ้น การกวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตาง ๆ ของน้ํามีอัตราเร็วในการไหลที่แตกตางกัน

เปนเหตุใหอนุภาคตาง ๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสเกิดขึ้น วิธีสรางสัมผัส

แบบนี้มีชื่อทางเทคนิควา ฟล็อคคูเลชันแบบออรโธไคเนติค (Orthokinetic Flocculation) อนุภาค

คอลลอยดที่มีฟล็อคคูเลชันแบบออรโธไคเนติคควรมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน และมีความ

เขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล.  

2.5.2.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่

แบบบราวเนียน ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา 

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ จึงอาจกลาวไดวาการเคลื่อนที่แบบ 

บราวเนียนเปนการเคลื่อนที่แบบอาศัยความรอน การสัมผัสระหวางอนุภาคตาง ๆ ที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่แบบบราวเนียนหรืออาศัยความรอนนี้เรียกวา ฟล็อคคูเลชันแบบเพอริไคเนติค (Perikinetic 

Flocculation) การเคลื่อนที่ในระดับโมเลกุลดังกลาว สามารถสรางสัมผัสใหกับคอลลอยดขนาดเล็ก

กวา 0.1-1 ไมครอนเทานั้น 

2.5.2.3 การสัมผัสระหวางอนุภาคเนื่องจากการตกตะกอน เกิดขึ้นจากการตกตะกอนที่

มีอัตราความเร็วในการตกตะกอนไมเทากันของอนุภาคขนาดตาง ๆ ฟล็อคคูเลชันดวยวิธีนี้เกิดขึ้น

พรอม ๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัดอนุกาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่

สามารถสรางฟล็อคคูเลชันแบบนี้ตองมีขนาดใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 

50 มก./ล.  

2.5.2.4 ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 

ไมครอน และมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟล็อคคูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบ

ออรโธไคเนติค แตอาจเกิดชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสมีนอย การใชเครื่องกรองจะชวยเพิ่มอัตรา

สัมผัสและบังคับใหอนุภาคตาง ๆ เคลื่อนที่เขามาชิดกัน แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีขีดจํากัด 

วิธีนี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล.  
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2.5.2.5 ในกรณีที่คอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอน แตมีความเขมขนต่ํา การ

สรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองควรมีขนาดใหญกวาทราย 

ความสําคัญของทั้ง 2 ขั้นตอนมีความเทาเทียมกัน และตองมีทั้ง 2 ขั้นตอนจึงจะเกิด

กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ ปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันจะเกิดเกือบสมบูรณเมื่อสารเคมี

ละลายน้ําไดหมดโดยในขั้นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญขึ้น เนื่องจากการลด

ประจุไฟฟาของอนุภาค และการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian movement) จากนั้นจึงสงเขา

กระบวนการฟล็อคคูเลชัน เพื่อกวนชา ๆ ใหอนุภาคมาชนกันและมีขนาดใหญขึ้นจนสามารถแยก

ออกไดงาย (สวีณา   เกตุสุวรรณ, 2543)  

การที่จะแยกอนุภาคออกจากของเหลวไดนั้น สามารถทําไดหลายวิธี เชน ใชการแยก

โดยถังตกตะกอน แตถาแยกอนุภาคออกโดยการตกตะกอนและอาศัยแรงดึงดูดของโลกแลว ขนาด

ของอนุภาคที่จะแยกตองมีขนาดใหญพอและตกตะกอนไดงาย จึงทําใหตองอาศัยกระบวนการ     

โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันรวมกัน 

แรงที่กระทําตออนุภาค นอกจากแรงดึงดูดของโลกแลวยังมีแรง electrostatic และ 

interionic ซึ่งสัมพันธกับพื้นที่ผิวของอนุภาคจนไมสามารถตกตะกอนได ดังนั้นจึงตองใสสารเคมี 

(coagulant) ลงไปเพื่อลดแรงที่กระทําที่ผิวโดยประจุไฟฟา ทําใหอนุภาคสามารถมาสัมผัสและ

รวมตัวกันใหใหญขึ้นได (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543) 

 

2.6 สารเคมีที่ใชในกระบวนการโคแอกกเูลชัน 

สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชันเรียกวา โคแอกกูแลนท (Coagulant) หรือ

อาจเรียกวา ฟล็อคคูแลนท (Flocculant) สารเคมีซึ่งชวยทําใหโคแอกกูแลนทมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

เรียกวา โคแอกกูแลนทเอด (Coagulant Aid) หรือฟลอคคูแลนทเอด (Flocculant Aid) (เกียรติพงศ  

เจริญสุข, 2546) สารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมีหลายประเภท 

เชน กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน โพลิอลูมิเนียมคลอไรด (PAC) เปนสารตัวใหมที่

ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อสะดวกในการใชงานมีอํานาจในการสรางตะกอนและรวมตัวตะกอนสูง 

ตกตะกอนเร็วกวาสารสม ใชเวลาในการกวนเร็วนอยและละลายน้ําไดดีแตราคาคอนขางสูง การใช

ปูนขาว (Lime) เพื่อใหเกิดผลึกของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งวิธีนี้สามารถบําบัดน้ําเสียที่มี

สารอินทรียและสารอนินทรียเพื่อลดคาซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอยไดดวย ดังนั้นในการบําบัด

น้ําเสียเพื่อลดคาซีโอดีควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใชสารเคมีเพื่อลดตนทุนและกอใหเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543)  ในปจจุบันสารสรางตะกอนจะแบงออกไดเปน 3 

กลุม คือ 
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2.6.1 กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกูแลนท (สวีณา  เกตุ

สุวรรณ, 2543) 

เมื่อเติมสารสรางตะกอนในกลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียม 

โคแอกกูแลนทลงในน้ําโมเลกุลของมันจะแตกตัวออกเปนอลูมิเนียมอิออน (Al+3) และสารประกอบ

เชิงซอนจํานวนมาก (Complexion) อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทที่ใชอยูมีหลายชนิด เชน 

2.6.1.1 Aluminium Sulphate (Al(SO4)3.18H2O) หรือสารสม (Alum) เปนสารสราง

ตะกอนที่นิยมใชสวนใหญจะอยูในรูป Filter alum (Al2(SO4)3.14H2O) ซึ่งละลายน้ําก็ได 

2.6.1.2 Liquid Alum จะมี Water-Soluble Alumina (Al2O3) อยู 5.8-8.5% ราคาถูกกวา

ชนิดแรก 

2.6.1.3 Sodium Aluminate ประกอบดวย Al2O3 ซึ่งทําใหอยูตัวดวย NaOH สารตัวนี้

ไมใชโดด ๆ มักใชคูกับสารสมเพื่อใหไดผลที่ดี 

2.6.1.4 Activated Silica มักใชรวมกับ Alum ทําใหการตกตะกอนเกิดไดเร็วขึ้น 

2.6.1.5 Polyaluminium Chloride (PAC) เปนโคแอกกูแลนทที่ไดรับการพัฒนาขึ้น

ชวงพีเอชในการเกิดปฏิกิริยาที่กวางกวาโคแอกกูแลนทตัวอื่น ๆ สรางตะกอนไดเร็วกวาสารสม ใช

เวลาในการกวนเร็วนอยกวา เปนสารโมเลกุลใหญ มีสูตรโมเลกุลเปน [Aln(OH)mCl3n-m]l (n=2, 2.7 

m=3.9, 1.0) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

Al2(OH)3CI3  +  1.5Ca(HCO3)2     2Al(OH)3  +  1.5CaCl2  +  3CO2 (1) 

Al2(OH)3CI3  +  3NaOH               2Al(OH)3  +  3NaCl          (2) 

Al2(OH)3CI3  +  1.5Ca(OH)2         2Al(OH)3  +  1.5CaCl2  (3) 

Al(OH)3 ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับคอลลอยดในน้ําเหมือนกับสารสมคือ แตกตัวให Al3+ ซึ่งจะรวม

กับอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยดจนสามารถจับกับอนุภาคคอลลอยด

กลายเปนอนุภาคใหญได นอกจากนี้ Al+ ยังทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปน Al(OH)3 ซึ่งเปนตะกอนเล็ก

สามารถรวมตัวกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุบวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุ

บวกไปจับกันกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนตะกอนใหญไดเชนกัน ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15  กลไกการทํางานของโพลิอลูมิเนียมคลอไรด (PAC) (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2532) 

  (ก) Al3+ รวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญ 

 (ข) Al(OH)3 รวมกับอนุภาคที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนใหญ 

2.6.2  กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบหรือไอออนโคแอกกูแลนท (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543) 

ไอออนโคแอกกูแลนทจะทํางานในสภาวะที่มีพีเอชต่ํากวาอลูมิเนียมโคแอกกูแลนท 

และสามารถทํางานในชวงพีเอชที่กวางกวา คือ 4-11 นอกจากนี้ Fe(OH)3 floc ยังหนักกวา  Al(OH)3 

floc ทําใหตกตะกอนไดเร็วกวาไอออนโคแอกกูแลนทที่นิยมใชกัน ไดแก 

2.6.2.1 Ferrous sulphate (FeSO4) FeSO4 จะทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดเปน Fe(OH)3 ใน

สภาวะที่เปนพีเอชสูงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ถาพีเอชต่ํากวา 8.5 ดังนั้นจึงมักเติมปูนขาวลงไปดังสมการ 

FeSO4    +     Ca(OH3)  Fe(OH)2 + CaSO4  (4) 

4 Fe(OH)2  +  O2   +  2H2O  4Fe(OH)3  (5) 

โดยทั่วไป FeSO4 มักใชคูกับปูนขาวในการกําจัดน้ํากระดางและตกตะกอน

เหล็กและแมงกานีส 

2.6.2.2 Ferric Sulfate (Fe2(SO4)3) ละลายไดดีในน้ําอุน และจะทําปฏิกิริยากับความ

เปนดางในน้ําหรือปูนขาวที่เติมลงไป เกิดเปน Fe(OH)3 floc ในกรณีของ Fe2(SO4)3 ไมจําเปนตอง

ใชออกซิเจนในน้ําเพื่อออกซิไดสตามทฤษฎี 

1 ppm ของ Fe2(SO4)3        จะทําปฏิกิริยากับ 0.75 ppm alkalinity as CaCO3 

      0.58 ppm 95% hydrate lime 

ดังสมการที่ 6 

Fe2(SO4)3   +   3Ca(OH)2    2 Fe(OH)3    +     3CaSO4 (6) 

                               Al3+            +       colloid     -       Al        colloid  

                  (ก) 

                               Al(OH)3     +    positive  ion  [Al(OH)3]
- 

                               [Al(OH)3]  +    colloid      -  [Al(OH)3]        colloid 

     (ข) 
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โดยทั่ว ๆ ไป Ferric coagulation จะทํางานที่พีเอชต่ํากวาเกลือของอลูมิเนียม

และสามารถใชไดในชวงพีเอชที่กวางกวาคือตั้งแต 4-11 ที่พีเอชต่ํา Ferric coagulant ใชไดดีในการ

กําจัดสีและท่ีพีเอชสูง ๆ Ferric coagulant ก็ใชไดดีในการกําจัดเหล็ก แมงกานีสซึ่งเปนตัวทําใหเกิด

สี นอกจากนี้ Fe(OH)3floc ยังหนักกวา Al(OH)3floc และตกตะกอนไดเร็วกวา  

ขอดีของ Ferric coagulant เปรียบเทียบกับ Aluminium coagulant คือ 

Fe(OH)3floc จะไมกลับมาละลายที่คาความเปนดางสูง ๆ อยางไรก็ตามเนื่องจากตองใชที่พีเอชสูงทํา

ใหเปลืองดางจึงมักใชกับน้ําเสียท่ีผานการกําจัดความกระดางดวยปูนขาวเทานั้น 

2.6.2.3 Ferric chloride (FeCl3) มีฤทธิ์กัดกรอน ถามีความชื้นอยูดวย FeCl3 จะทํา

ปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดในน้ําเกิดเปน Fe(OH)3 

การที่ เกลือของเหล็กและอลูมิเนียมเหมาะที่จะใชเปนตัวตกตะกอน เพราะมี

คุณสมบัติในการตกตกตะกอนคอลลอยดไดมากกวาตัวอื่น ทั้งนี้เพราะการตกตะกอนของคอลลอยด

มีผลโดยอิออน ของอิเล็กโตรไลทที่เติมลงไปมีประจุตรงกันขามของอนุภาคคอลลอยดและผลที่

เกิดขึ้นจากอิออนเหลานั้นจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประจุบนตัวของมัน 

2.6.3 แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด หรือปูนขาวผลึกน้ํา เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการตกตะกอน

ผลึกความสามารถละลายน้ําไดนอยทําใหเกิดตกตะกอนผลึกในรูปหินปูน การเก็บรักษาจึงคอนขาง

ยุงยาก การปอนปูนขาวผลึกน้ํา จะตองใหในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) ขอดีในการใชปูนขาว

ผลึกน้ํา คือ มีราคาถูก เมื่อเติมลงไปในน้ํา จะทําปฏิกิริยากับดางและฟอสฟอรัสที่มีอยูกลายเปนสาร

ตัวใหมตกตะกอนชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาดวย ดังสมการ 

Ca2-    +    HCO3    +    OH  CaCO3    +    H2O  (7) 

5Ca2-    +    4OH    +    3HPO4
2-  Ca5(OH)(PO4)3    +    3H2O (8) 

จากสมการ 8 สามารถกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียไดดวย 

2.6.3.1 พอลิเมอร (Polymer) 

สารเคมีที่นํามาใชเปนสารฟล็อคคูแลนทเอดไดแก สารอินทรียธรรมชาติหรือ

สังเคราะห ในปจจุบันฟล็อคคูแลนทเอดที่นิยมใชกันมากที่สุดเปนสารอินทรียสังเคราะหแบบตางๆ 

เรียกวา พอลิเมอร (Polymer) หรือ โพลิอิเลกโตรไลท (Polyelectrolyte) สารพอลิเมอรเปนลูกโซ

ของสารโมโนเมอรหลาย ๆ ตัวเรียงกันอยางเปนระเบียบ พอลิเมอรอาจมีขนาดใหญหรือเล็กก็ได 

เชน อาจมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตเพียงไมกี่รอยไปจนถึงระดับที่สูงกวาสิบลาน เปนตน (เกียรติพงศ   

เจริญสุข, 2546) 
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การจําแนกประเภทของพอลิเมอรตามประจุมีดังนี้ คือ พอลิเมอรประจุบวก 

(cationic polymer) พอลิเมอรประจุลบ (anionic polymer) และพอลิเมอรไมมีประจุ (nonionic 

polymer) ประจุของพอลิเมอรเหลานี้เกิดขึ้นจาก Functional group ตาง ๆ หลายชนิด เชน            

คารบอกซิลซัลโฟเนต เปนตน (อุดมศักดิ์  เจียรวิชญ, 2541)  

ชนิดของพอลิเมอร (อุดมศักดิ์  เจียรวิชญ, 2541) การจัดหมวดหมูสาร          

พอลิเมอรสามารถทําไดหลายรูปแบบตามคุณสมบัติและประโยชนใชงานกลาวคือ อาจแบงไดตาม

แหลงกําเนิดโครงรางหรือขนาดของโมเลกุลหรือแบงตามชนิดของประจุที่เกดิขึน้ในโมเลกลุ เปนตน 

1) แบงตามประจุที่อยูบนสายพอลิเมอร (Polymer Chain) ซึ่งแบงออกเปน 4 

ชนิด คือ 

1.1) สารพอลิเมอรที่ใหประจุบวก (Cationic Polymer) คือ สารพอลิเมอร

สังเคราะหที่มีประจุบวกซึ่งมีหลายรูปแบบ ไดแก  

1.1.1) โพลิอามีน 

1.1.2) โพลิเอทีลีนควอเทอนารี 

1.1.3) แคทไอออนนิคไซยานามีน 

1.1.4) คาโบโมอิลพอลิเมอรแคทไอออน 

1.1.5) โพลิแอลฟาไวนีลไมดาโซลีน 

1.1.6) โพลีไดอัลลีเมททิลแอมโมเนียมคลอไรด 

1.1.7) ไดเมทิลอะมีโนอัลคิลอะครีลิค 

1.18) เมททาไซคลิกเอสเทอรพอลิเมอร 

1.19) เอ็นอัลคิลอะมีโนอัลคิลอะครีลาไมนพอลิเมอร 

1.2) สารพอลิเมอรที่ใหประจุลบ (Anionic Polymer) คือ สารพอลิเมอร

สังเคราะหที่มีประจุลบโดยทั่วไปเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงสูง มักใชเปนสารรวม

ตะกอน พอลิเมอรที่มีประจุลบมากและมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะมีพฤติกรรมเปนสารที่ชวยกระจาย

ตะกอนในสารละลาย (dispersants) รูปแบบสวนใหญมักเปนกลุมคารบอกซิเลทไอออน ไดแก พวก

พอลิเมอรที่มีหมูคารบอกซิเลทและพวกพอลิเมอรที่มีหมูซัลโฟนิคแอซิด 

1.3) สารพอลิเมอรที่ไมมีประจุ (Nonionic Polymer) คือ สารพอลิเมอรที่ไม

มีประจุทําใหเกิดการรวมตะกอนโดยใชกลไกการสรางสะพานเชื่อมเปนหลัก ในการใชงานจงึตองมี

น้ําหนักโมเลกุลสูง ตัวอยางสารพอลิเมอรที่ใชเปนสารรวมตะกอน ไดแก โพลีเอททีลีนออกไซด     

โพลีอะคลีลาไมด และโพลีไวนิลไพโลไลไดนอน มักใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
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1.4) สารพอลิเมอรที่มีทั้งประจุบวกและลบ(Polyampholytes) คือ สาร  

พอลิเมอรซึ่งมีลักษณะเปนสารโมเลกุลใหญ มีท้ังกลุมที่มีสภาพเปนกรดและเบสมักจะใหประจุบวก

ที่พีเอชต่ําใหประจุลบที่พีเอชสูงและเปนกลางทางประจุที่บางคาพีเอช 

2) แบงตามแหลงกําเนิด ซึ่งแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

2.1) สารพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ ตัวอยางเชน เซลลูโลส (cellulose), 

เจลาติน (gelatin) และแปง (starch) เปนตน สวนใหญเปนพอลิเมอรชนิดไมมีประจุโดยมีลักษณะ

โครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันในทางปฏิบัตินิยมใชปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

2.2) สารพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะห เปนการนําเอาโมโนเมอรหนึ่ง

หรือสองชนิดมารวมกันและสามารถจัดการสังเคราะหขึ้นใหไดตรงตามที่ตองการ โดยสามารถทํา

ใหไดขนาดที่แตกตางกันเปนผลทําใหมีน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) ที่แตกตางกันและ

สามารถกําหนดกลุมประจุรวมทั้งจํานวนประจุ (charge density) ที่ตองการได นอกจากนี้ยังสามารถ

จัดการเกี่ยวกับโครงสรางของพอลิเมอรใหเปนแบบเสนตรงหรือกิ่งกานสาขาได 

2.7 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2542) 

ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนนิไปไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกับปจจยัหลาย

ประการดงัตอไปนี ้

1) ชนิดของคอลลอยดในน้ํา  ถาหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใชสารที่ชวยใน

การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 

2) ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดมีความเหมาะสมกับคอลลอยด

ตางชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ําลักษณะ

ของฟล็อค ความเร็วในการตกตะกอน ราคา ความยากงายในการใชงาน ดังนั้นจะตองมีการเลือกใช

งานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน 

3) พีเอชที่ เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะให

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดพีเอชหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ ผลการตกตะกอนจะ

เกิดขึ้นไมดีจึงตองมีการปรับพีเอชใหไดตามตองการของสารเคมี  

4) ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอนมีความสําคัญ

เกี่ยวกับความสามารถในการตกตะกอน เพราะธรรมชาติสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัก 

(ion product) ไมเกินคา Ksp (หรือคาคงที่ในการละลาย) ของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึก

ตะกอนออกมาในน้ํา แตถาเกินคา Ksp มันจะตกผลึกตะกอนทันที ดังนั้นปริมาณสารที่ชวยในการ
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ตกตะกอนจึงตองเหมาะสมตอการตกตะกอนในแตละครั้ง ถามากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคกลับมี

เสถียรภาพใหม 

5) เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายน้ําไดอยางทั่วถึงและเกิดการ

สรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําอยางรวดเร็วดวยเวลาที่สั้น เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทํา

ปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดดี ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนั้น

ถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงกันขามเมื่อ

ตองใหเกิดการรวมตัวของตะกอนจําเปนตองในการกวนอยางชา ๆ เพื่อไมใหตะกอนแตกแตจะใช

เวลาที่นานขึ้นเพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสมาสัมผัสกันไดมากที่สุด  

2.8 พอลิเมอร (Polymer) ที่ใชในงานทดลองนี้ 

สาร polymer Praestol 852 BC เปน polymer ชนิดประจุบวก ใชเปนสารชวยตกตะกอน 

(coagulant aid) ในงานทดลองนี้ โดย Praestol 852 BC ถูกใชในกระบวนการ dewatering และ 

thickening sludge ทั้งสําหรับน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม Praestol 852 BC นี้มีขนาด

โมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางเปน polyacrylamide ลักษณะเปนเม็ดสีขาว มีประสิทธิภาพใน

ทุกชวงพีเอช 

โดยมีองคประกอบดังนี ้

1-Propanaminium, N,N,N-trimethyl-3-[(1-oxo-2propenyl)amino]-, chloride, polymer 

with 2-propenamode  

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.9.1 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียอาหารทะเลโดยระบบยูเอเอสบ ี

Punal และ Lema (1999) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานปลากระปองโดยใช

ระบบยูเอเอสบีขนาด 380 m3 โดยการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย จาก 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ไปจนถึง 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใชระยะเวลากักน้ํา 2 วันและเพิ่มคาภาระบรรทุกสารครั้งละ 

50% ระบบเขาสูสภาวะคงตัวเมื่อใชระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 วัน และมีคาอัตราสวนสภาพดางปานกลาง

ตอสภาพดางทั้งหมดนอยกวา 0.3 และในการปรับเพิ่มคาความเร็วไหลขึ้นจาก 0.5 ถึง 0.8 ม./ชม. 

พบวาที่ความความเร็วไหลขึ้นสูงสุดไมเกิดการหลุดของเม็ดตะกอนออกจากระบบและสามารถ

เลือกคาความเร็วไหลขึ้นที่เหมาะสมเทากับ 0.7 ม./ชม.  

Palenzuela-Rollon และคณะ (2002) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียในระบบยูเอเอสบีโดย

การใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีคุณสมบัติใกลเคียงน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปลากระปอง 

กําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 5-8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระยะเวลากักเก็บน้ํา 11-12 ชั่วโมงใน
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การบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันสูง (47% ของ คา ซีโอดี ทั้งหมด) ระบบสามารถกําจัดซีโอดีได 92% และ

เปล่ียนเปนมีเทน ได 47%  

ภูคํา พิมจักร (2546) ศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดยูเอเอสบี – แอน็อกซิก – 

แอโรบิกในการบําบัดน้ําเสียจากสะพานปลา โดยศึกษาผลของการเติมเชื้อที่มีการคัดเลือกสายพันธุ

และความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของระบบยูเอเอสบี พบวาในระบบที่

เติมเชื้อที่มีการคัดเลือกสายพันธุและระบบไมมีการเติมเชื้อ มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ 

84.2 เปอรเซ็นต และ 77.2 เปอรเซ็นตตามลําดับ ในสวนของการเพิ่มคาความเร็วไหลขึ้นพบวา

ระบบยูเอเอสบีที่มีการเติมเชื้อมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เทากับ 90.5 เปอรเซ็นต 

Babis และคณะ (2004) ศึกษาผลกระทบของแอมโมเนียความเขมขนสูงตอระบบ

บําบัดยูเอเอสบี โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

และมีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในชวง 1000 – 6000 มก./ล. พบวาระบบบําบัด 

ยูเอเอสบียังมีประสิทธิภาพอยูที่  78 – 96 เปอรเซ็นต ในการกําจัดซีโอดี และ แอมโมเนีย มี

ผลกระทบตอ แบคทีเรียกลุม acetogenic มากกวากลุม methanogenic 

Ismail และคณะ (2010) ศึกษา Extracellular polymeric substances (EPS) ในระบบ

บําบัดยูเอเอสบีที่ เดินระบบในภาวะที่มีความเค็มสูง โดยการเติม สารตัวกลาง กลุมอะซิเตท      

เจลลาติน และ แปง ลงในระบบบําบัดยูเอเอสบี โดยการเติมสารตัวกลาง 3 ชนิดลงในระบบสราง

เม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ แข็งแรง และมีการสราง EPS มากกวาระบบที่มีการเติมสารตัวกลางกลุม 

อะซิเตทเพียงอยางเดียว 

2.9.2 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการเกดิเมด็ตะกอนจุลนิทรียในระบบยเูอเอสบ ี

Hulshoff Pol และคณะ (1983) ไดศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด

ในระดับหองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะ

เม็ดไมสามารถตรวจสอบได เนื่องจากเปนขบวนการทางพลศาสตร แตที่อัตราปอนสารอินทรีย 2-5 

กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ของตะกอนจุลินทรีย จะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด

และเมื่อมีการเพิ่มตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic 

Activity เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดที่เพิ่มให จะเปนตัวนําในการเกิดตะกอน

จุลินทรียลักษณะเม็ด และพบวาแคลเซียมที่ความเขมขน 150 มิลลิเมตร ตอลิตร จะทําใหการ

ตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดดีขึ้น ที่สําคัญเขากลาววา จากประสบการณที่ผานมา

พบวา น้ําเสียที่ไดจากการ กลั่นสุรา (Distillery Waste) Rendening Waste และ Com-starch Waste 

เมื่อใชเดินระบบยูเอเอสบี สุดทายจะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดไดแตก็มีปญหา 
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Schulze และคณะ (1988) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดตะกอนจุลินทรีย

ลักษณะเม็ดของระบบยูเอเอสบี ที่มี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของ

คารบอน แตในสภาพของน้ําเสียที่มีความเขมขนของ NH+
4 สูง  จะไดตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก 

และมีความหนาแนนต่ํา 

Chen และ Lun (1993) ไดศึกษากลไกการเกิดตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี พวกเขา   

สันนิษฐานวา ขั้นตอนแรกของการเกิดตะกอนเม็ดคือ  การเกิดนิวเคลียส (Formation of Nuclei) 

โดยแบคทีเรียที่เกี่ยวของในการเกิดนิวเคลียส ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix หลังจาก

นั้นความเขมขนของกรดอะซิติกจะทําหนาที่เปนตัวคัดเลือกสายพันธุ และแบคทีเรียกลุมอื่นๆ จะ

เขามาเจริญเติบโตรวมกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งพวกสายพันธุที่เปนแบบตองเจริญรวมกัน (Syntrophic 

Microorganisms) 

Kato (1994) ไดศึกษาการหมุนเวียนน้ํากลับในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ําดวย

ระบบยูเอเอสบีกลาววาในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ํา (ความเขมขนนอยกวา 1,000 มิลลิกรัม

ตอลิตร) ดวยระบบยูเอเอสบี พบวาระบบจะมีประสิทธิภาพต่ําเนื่องจากน้ําเสียมีความเขมขนต่ําจะ

ใหปริมาณกาซนอย ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียกับน้ําเสียไดไมดี สงผลให

อัตราการแพรของสารอาหารชากวาอัตราการใชสารอาหารในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหแบคทีเรีย

ที่อยูชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียเทานั้นที่จะเจริญเติบโต ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจึง

ใหญขึ้นแตมีโพรงอยูภายในสงผลใหการทํางานของเม็ดตะกอนจุลินทรียต่ําลง และเกิดการหลุด

ออกของเม็ดตะกอนจุลินทรียเนื่องจากลอยตัวจากกาซที่สะสมในโพรงอากาศนั้น ความเร็วของการ

ไหลขึ้นของถังยูเอเอสบีที่เหมาะสมตองทําใหเกิดการผสมอยางเพียงพอ และไมมากเกินไปจนทําให

เกิดความเสียหายใหกับเม็ดตะกอนจุลินทรียหรือพัดพาใหตะกอนเม็ดลอยออกจาระบบ 

Mamouni, Leduc และ Guiot (1998) ไดศึกษาผลของการเติม Percol 763 และ  

ไคโตแซนลงในระบบบําบัดยูเอเอสบีเทียบกับถังปฎิกรณยูเอเอสบีที่ไมเติมพอลิเมอรซึ่งเปนถัง

ปฏิกรณควบคุมพบวาถังที่มีการเติมพอลิเมอรไคโตแซนจะมีประสิทธิภาพการเกิดเม็ดตะกอนที่

ดีกวา Percol 763 และไมเติมพอลิเมอรเลยตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนที่

เหนือกวาของไคโตแซนอาจเกี่ยวของกับโครงสราง polysaccharide ของไคโตแซน ซึ่งมีหนาที่

เหมือนกับ Extracellular polymeric substance (ECP) ซึ่งเปนสารพื้นฐานในโครงสรางของเม็ด

ตะกอนจุลินทรียแบบไรออกซิเจน และยังพบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการเติมพอลิเมอรประจุ

บวกคือ 2 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 

Yu และคณะ (1999) ศึกษาผลของการเติมอนุภาคเฉื่อยสองชนิด คือ granular 

activated carbon (GAC) และ powdered activated carbon (PAC) ขนาด 0.4 และ 0.2 มิลลิเมตร 
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ตามลําดับ โดยเติมปริมาณ 1500 มิลลิกรัม/ลิตร เพียงครั้งเดียวในชวงเริ่มตนระบบ พบวาใช

ระยะเวลาในการสรางตะกอนเม็ดจุลินทรียสั้นกวาถังควบคุมที่ไมไดเติมอนุภาคเฉื่อย 35 และ 30 วัน 

ตามลําดับ 

Teo, Xu, และ Tay (2000) ไดทดลองสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในหองทดลองเพื่อ

ยืนยันทฤษฎีที่เสนอโดย Tay และคณะ พวกเขาพบวาความสามารถในการเปลี่ยนถายโปรตอน 

(Proton Translocating Activity) บนผิวของแบคทีเรียเปนส่ิงจําเปนอยางมากตอการเกิดเม็ดตะกอน         

จุลินทรียนอกจากนั้นพบวาตะกอนเกิดขึ้นหลังจากทดลอง 45 วัน 

Yu และคณะ (2001a) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียใน

ระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ตั้งแต 150 ถึง 800 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ซ่ึงเขาพบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตรจะเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดเม็ด

ตะกอนจุลินทรียไดดีที่สุด 

Yu และคณะ (2001b) ไดศึกษาผลของการเติม AICI3 ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 

ซึ่งเขาทําการทดสอบ โดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AICI3 สวนถังปฏิกรณใบที่สองเติมที่ความ

เขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการเติม AICI3 ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสรางเม็ดตะกอน         

จุลินทรียในระบบยูเอเอสบีและเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถพบในถังที่เติม AICI3 ไดเร็วกวา และ

ขนาดเม็ดตะกอนเฉล่ียมีขนาดใหญกวาถังที่ไมเติม AICI3  

Jeong และคณะ (2005) กลาววาการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีความเขมขน

สูงเปนส่ิงสําคัญของการบําบัดสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน การสรางตะกอนจุลินทรียใหอยูใน

ลักษณะเม็ดเปนวิธีที่ดี แตมีขอจํากัดคือ ใชเวลามากกวา 6 เดือน จึงจะเกิดเปนเม็ดตะกอนที่คงตัว

และจากการทดลองเติมพอลิเมอรผสม ระหวางพอลิเมอรอินทรียและอนินทรียลงในตะกอนพบวา

เม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดตั้งแต 1-5 มิลลิเมตรและมีคาความเร็วในการจมตัวสูงกวาเม็ดตะกอน

จากระบบบําบัดน้ําเสียจริง เมื่อเม็ดตะกอนในการเดินระบบคงตัว ประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาสงู

ถึง 90% ที่อัตรารับภาระบรรทุกอินทรียสูงสุด 18 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การดําเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการดําเนินการวิจัย 

การทดลองนี้เปนการศึกษา ผลของการเติมพอลิเมอรประจุบวกตอการสรางเม็ดตะกอนของ

ระบบบําบัดยูเอเอสบีโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล ทําการติดตั้งชุดการ

ทดลองที่หองปฏิบัติการ 1701 ชั้นที่ 17 ตึกมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยใชถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบีจํานวน 3 ถังมีลักษณะเหมือนกัน โดยดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

 3.1.1 ชวงเตรียมการทดลอง  

  1) การเตรียมอุปกรณและติดตั้งอุปกรณที่ใชในการทดลอง   

   2) การศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียและเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 3.1.2 ชวงดําเนินการทําลอง 

  1) การศึกษาหาความเขมขนของพอลิเมอรที่เหมาะสม 

  2) ทําการเดินระบบและตรวจวัดคาพารามิเตอรตางๆ 

  3) ทําการวิเคราะหขอมูล 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 3.2.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 

 การทดลองนี้ใชถังปฏิกรณที่มีเสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร มีความสูงของสวนยอยสลาย 

2 เมตร จํานวน 3 ถัง มีปริมาตรกักเก็บน้ําทั้งหมด 4 ลิตร ทําจากทออะคริลิกใส ดานบนมีชุดอุปกรณ

แยกสามสถานะ ซึ่งทําจากทอพีวีซี ดานขางของทออะคริลิกใสติดตั้งวาลวเก็บตัวอยางตะกอนตาม

ความสูงของถัง รายละเอียดดังรูปที่ 3.1 

 3.2.2 ถังพักน้ําเสยี 

 1) ถังพักน้ําเสียเขาสูระบบ เปนถังพลาสติกขนาด 40 ลิตร จํานวน 3 ถัง 

 2) ถังพักน้ําเสียออกจากระบบ เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง 

 3.2.3 เคร่ืองสบูน้ําเสยีเขาถังปฏิกรณ 

เครื่องสูบน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ จะเปนเครื่องสูบน้ําชนิด Diaphragm Pump สูบน้ําเสีย

เขาถังปฏิกรณอยางตอเนื่อง จํานวน 3 เครื่อง โดยตอเขากับถังปฏิกรณชุดละ 1 เครื่อง 

 3.2.4 อุปกรณเก็บและวัดปริมาณกาซ 

อุปกรณวัดปริมาณกาซทั้งหมดที่เกิดจากระบบจะตอเขากับทอนํากาซจากระบบยูเอ

เอสบี โดยใชหลักแทนที่น้ํา ปรับ pH น้ําใหต่ํากวา 3 เพื่อปองกันการละลายของกาซ

คารบอนไดออกไซด 
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รูปที่ 3.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 

 

3.3 การติดตัง้เครื่องมือและหลกัการทํางานของระบบ 

ทําการติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบี เนื่องจากแสงแดดมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายสี

เขียวซึ่งจะสังเคราะหแสงและผลิตกาซออกซิเจนขึ้นในระบบจึงตองนําถุงพลาสติกสีดําคลุม

สวนยอยสลายเพื่อปองกันแสงสองผาน บริเวณริมระเบียงช้ัน 17 อาคารมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงทําการติดตั้งระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 3.2 โดยมีหลักการทํางานดังนี้ 

1) น้ําเสียในถังพกัน้ําเสียเขา จะถูกสูบเขาทางตอนลางของถังปฏิกรณ แบบไหลตอเนื่อง 

2) น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ จะไหลออกทางตอนบน ไปยังถังพักน้ําทิ้ง 

3) แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกรณ จะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ ไปยังอุปกรณ

วัดปริมาณแกส 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะการติดตั้งระบบยูเอเอสบี 

 

3.4 ขั้นตอนและวิธีทดลอง 

3.4.1 การศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรีย  

ในการทดลองนี้ใชตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ชนิดแอนแอโรบิกสลัดจ (Anaerobic 

Sludge) จากระบบยูเอเอสบีของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล นํามา

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและชีวภาพ ไดแก ลักษณะของตะกอน ขนาดและโครงสรางของตะกอน

จุลินทรีย คาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน และคาปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย 

(Mixed Liquor Volatile Suspended Solid, MLVSS) เพื่อใชในการศึกษาทดลองขั้นตอไป 

3.4.2 การศึกษาลักษณะน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชน้ําเสียจริงโดยนําน้ําเสียมาจากโรงงานอุสาหกรรม

อาหารทะเลที่ผานกระบวนการตักเศษปลาและดักไขมันแลว จากนั้นทําการวิเคราะหคาพารามิเตอร

ของน้ําเสียเบื้องตนดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลเบื้องตน 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย 

พีเอช 

คาความเค็ม (ppt) 

ซีโอดี (mg/l) 

ทีเคเอ็น (mg/l) 

ไนเตรต (mg/l) 

ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 

6.74 + 0.075 

2.71 + 0.15 

4397 + 761 

576.78 + 32.14 

11.37 + 1.6 

4219.1 + 425 
 

3.4.3 พอลิเมอรที่ใชในการทดลอง  

งานวิจัยนี้พอลิเมอรที่ใชเปนพอลิเมอรประจุบวก เนื่องจาก เซลลของผิวแบคทีเรีย

สวนใหญจะมีประจุลบ ดังนั้นการใชพอลิเมอรประจุบวกนาจะมีผลตอการสรางเม็ดตะกอน

จุลินทรียได โดยพอลิเมอรที่ใชในการวิจัยนี้คือ Praestol 852 BC คุณสมบัติเปนประจุบวก นิยมใช

ในกระบวนการรวมตะกอนและทําใหสลัดจขนขึ้น ลักษณะทางกายภาพคือเปนผงสีขาวดังรูปที่3.3 

มีมวลโมเลกุลสูง สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในทุกชวงพีเอช 

 

 

 

 

         

 

รูปที่ 3.3 พอลิเมอร Praestol 852 BC 
 

3.4.4 การศึกษาความเขมขนของพอลเิมอรทีเ่หมาะสม โดยวิธี Jar Test 

การหาความเขมขนในการเติมพอลิเมอรที่เหมาะสมของงานวิจัยนี้ใชวิธี Jar Test โดย

ทําการศึกษาปริมาณพอลิเมอรในชวงความเขมขนตั้งแตไมเติมพอลิเมอร, เติมพอลิเมอร 1, 2, 4, 6, 8และ 

10 มิลลิกรัมตอกรัมวีเอสเอส ตามลําดับ และใชความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อ 10 กรัมวีเอสเอสตอลิตร 

จากนั้นทําการละลายพอลิเมอรใหมีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ผสมกับตะกอนหัวเชื้อจากนั้น

เติมน้ําใหครบ 1000 มิลลิลิตร ทําเชนเดียวกันทุกความเขมขนพอลิเมอร หลังจากนั้นจะทําการกวนเร็ว

ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที นาน 5 นาที ตามดวยกวนชาดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที นาน 30 นาที แลว

ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที นําน้ําใสมาวัดความขุนและพิจารณา SV30 ของ Flocculated Biomass 
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แลวเปรียบเทียบผลและเลือกปริมาณพอลิเมอรที่เหมาะสม คาความเขมขนของพอลิเมอรที่เลือก จะถูก

นําไปใชในการทดลองขั้นถัดไป การทดลองที่ 3.3.1 แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่3.4 ขั้นตอนการทดลองที่3.3.1 

เตรียมสารละลายพอลิเมอร ความเขมขน 1000 มลิลิกรัมตอลิตร 

ใสตะกอนหวัเชื้อ 450 มลิลิลติร ลงในแตละบีกเกอร ทั้ง 7 ใบ 

เตรียมตะกอนหัวเชื้อความเขมขน 22.3 กรัมวีเอสเอสตอลิตร 

บีกเกอรใบที ่1 

ไมตองเติมพอลิเมอร 

บีกเกอรใบที ่2, 3, 4, 5, 6และ 7 

เติมสารละลายพอลิเมอร ลงไป 

10, 20 , 40, 60, 80 และ 100 

มลิลิลิตร ตามลําดับ 

เติมน้ํากลั่นใหครบ 1000 มิลลิลิตร ทั้ง 7 ใบ 

นําน้ําใสมาหา คาความขุน 

พิจารณา SV30 ของตะกอนหัวเชื้อในบีกเกอร 

ตกตะกอน 30 นาท ี

กวนดวยความเรว็ 30 รอบ/นาท ีนาน 30 นาท ี

กวนดวยความเรว็ 120 รอบ/นาท ีนาน 5 นาท ี

พลอตกราฟความสัมพันธ ระหวาง 

ปริมาณพอลิเมอรที่ใชกับคาความขุนที่ได 
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3.4.3 การศึกษาผลของการเติมพอลิเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบ ี

เมื่อไดความเขมขนพอลิเมอรที่เหมาะสมแลว ทําการผสมพอลิเมอรเขากับตะกอน          

จุลินทรียตามคาความเขมขนที่เลือกมา 2 คา เพ่ือนําไปเปนตะกอนจุลินทรียเริ่มตนในระบบยูเอเอส

บี โดยใหระบบยูเอเอสบีชุดที่ 1 เปนชุดปฏิกรณควบคุมไมมีการเติมพอลิเมอร และอีกสองชุดทํา

การเติมพอลิเมอรผสมกับตะกอนจุลินทรียตามคาที่เลือกมาตามลําดับ โดยเติมตอนเริ่มตนระบบ

เพียงครั้งเดียว จากนั้นนําตะกอนใสลงในถังปฏิกรณยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุดประมาณ 20 กรัมเอ็มเอลวี

เอสเอสตอลิตร และเริ่มทําการสูบน้ําเสียจริงเขาระบบอยางตอเนื่องที่อัตราสูบน้ําเสียเขาระบบ 8 

ลิตรตอวัน ระยะเวลากักเก็บน้ํา (Hydraulic Retention time, HRT) เทากับ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 

15 วันเพื่อปรับสภาพ โดยเริ่มสูบน้ําเสียที่ความเขมขนต่ํากอนแลวจึงคอยเพิ่มคาซีโอดีใหไดตามที่

กําหนด หลังจากนั้นเริ่มการทดลองเดินระบบตามคาภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading 

Rate, OLR) ที่กําหนดไวโดยแบงการออกเปน 2 ชวงการทดลอง ดังนี้  

ชวงการทดลองที่ 1 ทําการเดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 45 วัน โดยทุกถัง

ปฏิกรณกําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งเทากับคาซีโอดี 500 มก./ล. 

ทําการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ําตลอดชวงการทดลอง และทําการวิเคราะห

ลักษณะทางชีวภาพ และการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่อยูในระบบเมื่อสิ้นสุดชวงการ

ทดลอง 

ชวงการทดลองที่ 2 ทําการเดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 90 วัน โดยเพิ่มคาภาระ

บรรทุกสารอินทรียเปน 2, 4, 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งเทากับคาซีโอดี 1000, 2000 และ 3000 มก./

ล. ตามลําดับทําการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ําตลอดชวงการทดลอง และทําการ

วิเคราะหลักษณะทางชีวภาพ และการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่อยูในระบบเมื่อสิ้นสุด

ชวงการทดลองเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 วิธีการศึกษาสรุปไดดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 การศกึษาผลของการเติมพอลิเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 

 

Reactor 

ปริมาณพอลิเมอรที่

เติม (มก./ก.วีเอส

เอส) 

คาOLR ชวงการทดลองที่ 1 

(45วัน) (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-

วัน) 

คาOLR ชวงการทดลองที่ 2 

(90วัน) (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

1 0 1 2 4 6 

2 6 1 2 4 6 

3 8 1 2 4 6 
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3.5 การเดนิและการควบคุมระบบ 

 3.5.1 การเดนิระบบ 

ระบบยูเอเอสบีที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีการปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของถัง

ปฏิกรณโดยตรง ซึ่งการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางโดยตรง มีขอเสียที่สําคัญคือ ในกรณีที่น้ําเสียใน

ถังพักน้ําเสียหมดลง จะทําใหมีการสูบอากาศเขาสูระบบได ซึ่งจะเปนการนําออกซิเจนเขาไปในถัง

ปฏิกรณทําใหเกิดผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ดังนั้นจึงตองหาทาง

ปองกันปญหาที่จะเกิดขึ้น โดยจะตองมีปริมาณน้ําเสียในถังพักใหเพียงพอตอการทํางานของระบบ 

3.5.2 อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 

ในงานวิจัยนี้เมื่อเริ่มทําการเดินระบบ จะตองทําการวัดอัตราการสูบน้ําของปมสูบน้ํา

ใหไดตามที่กําหนดไว นอกจากนี้ตองหมั่นสังเกต ปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่หมดในแต

ละวัน ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการประเมินอัตราการสูบน้ําของปมสูบน้ํา โดยสวนใหญแลวเมื่อทํา

การทดลองไปชวงระยะเวลาหนึ่ง อัตราการสูบน้ําเสียของเครื่องสูบน้ําจะลดลง เพราะเกิดเมือก

สารอินทรียหรือแบคทีเรียเกาะติดดานในของสายยางที่ใช จึงตองทําการลางหรือเปลี่ยนสายยางเมื่อ

เกินการอุดตัน 

3.5.3 สภาพแวดลอมทางกายภาพ 

ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สําคัญ ที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบคือ

แสงสวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได จะทําใหเกิด

ตะไครน้ําขึ้นบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ โดยตะไครน้ํานี้จะสังเคราะหแสงและผลิต

ออกซิเจนออกมาภายในถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลรบกวนการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช

ออกซิเจน ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได โดยการใช

ถุงพลาสติกสีดํา คลุมรอบถังปฏิกรณดานนอกที่ทําจากอะคริลิกใส และจะตองคลุมในลักษณะที่

สามารถแกะหรือเปดออกไดงาย เพ่ือใหสามารถตรวจลักษณะของตะกอนจุลินทรีย ที่อยูภายในถัง

ปฏิกรณไดโดยงาย 

การควบคุมอุณหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวา สภาพอากาศ

ปกติทั่วไป ซึ่งอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรง ตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช

ออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค โดยจะมีชวงอุณหภูมิที่เหมาสมอยูระหวาง 20 – 45 องศาเซลเซียส และ

เนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพ โดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม ตอการ

ทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิคอยูแลว ดังนั้นปจจัยดานอุณหภูมิจึงไมมี

ผลกระทบมากนัก 
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3.6 การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 

 คาพารามิเตอร วิธีการวิเคราะห และความถี่ในการวิเคราะหตัวอยาง ดัดแปลงวิธีการ

วิเคราะหจาก มั่นสิน ตัณฑุลเวศน (2543) และ จันทิมา สกุลพานิชัย (2548) แสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 แสดงพารามิเตอรของน้ําตัวอยาง วิธีวเิคราะหและความถีใ่นการวเิคราะห 

พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีการวิเคราะห ความถ่ี 

พีเอช 

อุณหภูมิ 

โออารพี 

ซีโอดี 

บีโอดี 

ทีเคเอ็น 

ไนเตรต 

สภาพดางท้ังหมด 

กรดไขมันระเหย 

ของแข็งเขวนลอย 

ปริมาตรแกสท้ังหมด 

ความสามารถจําเพาะของ 

แบคทีเรียสรางมีเทน 

ขนาดและโครงสรางของ 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย 

การกระจายขนาดของ 

เม็ดตะกอนจุลิทรีย 

ความเร็วในการตกตะกอน 

เปอรเซ็นตแกสมีเทน 

pH Meter  

Thermometer  

เครื่องวัด ORP  

Close Reflux  

บมที่อุณหภูมิ 20 + 1ºC เวลา 5 วัน  

วิธี Kjedahl 

Brucine Method 

Direct Titration Method  

Direct Titration Method  

กรองดวยกระดาษ GF/C  

วัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา  

SMA(Specific Methanogenic Activity)  

 

SEM (Scanning Electron Microscope)  

 

Particle Size  

 

การจับเวลา 

GC (Gas Chromatography) 

A 

A 

A 

A 

C 

B 

B 

C 

C 

C 

C 

E 

 

E 

 

D 

 

E 

E 

 

*หมายเหตุ A คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 ครั้ง 

  B คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 2 ครั้ง 

C คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 1 ครั้ง 

D คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเดือนละ 1 ครั้ง 

E คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหหลังสิ้นสุดชวงการทดลอง 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 

4.1 การศึกษาหาความเขมขนพอลเิมอรทีเ่หมะสมโดยวิธี Jar Test 

การศึกษานี้ใชบีกเกอรในการทํา Jar Test ทั้งหมด 7 ใบ โดยมีตัวแปรที่แตกตางกันคือความ

เขมขนของพอลิเมอรที่เติมลงไปในการทํา Jar Test โดยปริมาณพอลิเมอรมีตั้งแต ไมเติมพอลิเมอร, 

เติมพอลิเมอร 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 มก./ก.วีเอสเอส ซึ่งเปนบีกเกอรใบที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7

ตามลําดับ หลังจากตกตะกอนในบีกเกอรนําสวนน้ําใสในบีกเกอรทั้ง 7 ใบ นําไปหาคาความขุน 

พบวาบีกเกอรใบที่ 1 ซ่ึงไมไดเติมพอลิเมอร มีคาความขุนเทากับ 131.5 NTU บีกเกอรใบที่ 2 มีคา

ความขุนเทากับ 82 NTU บีกเกอรใบที่ 3มีคาความขุนเทากับ 63.5 NTU บีกเกอรใบที่ 4 มีคาความ

ขุนเทากับ 49.5 NTU บีกเกอรใบที่ 5 มีคาความขุนเทากับ 37 NTU บีกเกอรใบที่ 6 มีคาความขุน

เทากับ 32.5 NTU และบีกเกอรใบที่ 7 มีคาความขุนเทากับ 32 NTU แสดงดังรูปที่ 4.1 

จากนั้นนําไปหาคา SV30 โดยการเทใสกรวยกรวยอิมฮอฟฟทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที 

พบวาบีกเกอรใบที่ 1 ซึ่งไมไดเติมพอลิเมอร มีคา SV30 เทากับ 475 มล. บีกเกอรใบที่ 2 มีคา SV30 

เทากับ 460 มล. บีกเกอรใบที่ 3มีคา SV30 เทากับ 440 มล. บีกเกอรใบที่ 4 มีคา SV30 เทากับ  

375 มล. บีกเกอรใบที่ 5 มีคา SV30 เทากับ 350 มล. บีกเกอรใบที่ 6 มีคา SV30 เทากับ 355 มล. และ

บีกเกอรใบที่ 7 มีคาความขุนเทากับ 350 มล แสดงดังรูปที่ 4.2 

เมื่อไดคา SV30 นําตะกอนที่ไดไปหาขนาดและการกระจายตัวของตะกอนโดยเครื่อง 

Particle Size Analyzers โดยพิจารณาจากคาขนาด D50 ที่วัดไดดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ขนาดของเม็ดตะกอนที่ปริมาณพอลิเมอรตางๆ 

ปริมาณพอลิเมอร

(มก./ก.วีเอสเอส) 
0 1 2 4 6 8 10 

D50 (µm) 61.20 66.96 86.84 165.88 261.03 307.54 277.20 

 

จากคาความขุน คา SV30 พบวาคาทั้งสองแปรผกผันกับปริมาณพอลิเมอรที่มากขึ้นและการ

เติมปริมาณพอลิเมอรที่มากขึ้นทําใหเกิดการจมตัวของตะกอนดีขึ้น ในสวนของความขุน จากภาพที่ 

4.1 คาความขุนเริ่มคงตัวที่ปริมาณพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส เชนเดียวกับคา SV30 สวนขนาด D50 

ของตะกอนแปรผันตามปริมาณการเติมพอลิเมอรที่เพิ่มขึ้นและเริ่มคงตัวที่ 6 มก./ก.วีเอสเอส 

เชนกัน ทําใหสามารถเลือกคาปริมาณพอลิเมอรสองคาที่จะนําไปใชในการทดลองขั้นถัดไปคือ 6 

และ8 มก./ก.วีเอสเอส เพื่อผสมกับตะกอนในการเดินระบบยูเอเอสบี 
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รูปที่ 4.1 การศึกษาความเข๎มข๎นพอลิเมอร์ที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test 
  
 

 
 

รูปที่ 4.2 คํา SV30 ที่ปริมาณพอลิเมอร์ตํางๆ 
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รูปที่ 4.3 ขนาดของเม็ดตะกอนเมื่อเติมพอลิเมอรที่ความเขมขนตาง  ๆ
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ช. 
 

ก. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 1 ไมเติมพอลิเมอร 

ข. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 2 เติมพอลิเมอร 1 มก./ก.วีเอสเอส 

ค. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 3 เติมพอลิเมอร 2 มก./ก.วีเอสเอส 

ง. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 4 เติมพอลิเมอร 4 มก./ก.วีเอสเอส 

จ. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 5 เติมพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส 

ฉ. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 6 เติมพอลิเมอร 8 มก./ก.วีเอสเอส 

ช. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 7 เติมพอลิเมอร 10 มก./ก.วีเอสเอส 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะของตะกอนหลังจากการทํา Jar Test 

 

4.2 ผลของการเติมพอลิเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบ ี

 การทดลองในหัวขอนี้ จะเปนการเดินระบบระยะยาวโดยเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น

ไปเรื่อยๆ ตั้งแตเริ่มตนเดินระบบ(Start Up)ในชวง 2 เดือนแรก จนถึงชวงส้ินสุดการเดินระบบ โดย

จะคอยๆเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นอยางคอยเปนคอยไป ตามแตความสามารถที่ระบบจะรับ

ไดทั้ง 3 ถังปฏิกรณ การเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียแสดงดังรูปที่ 4.5โดยถังปฏิกรณที่

ใชในการทดลองนี้มีจํานวน 3 ถัง โดยมีตัวแปรที่แตกตางกันคือ ปริมาณของพอลิเมอร ซึ่งปริมาณ

ของพอลิเมอรที่ใชในการทดลองนี้นั้น ไดมาจากการทดลองหาความเขมขนพอลิเมอรโดยวิธี  

Jar Test  

 ปริมาณในการเติมพอลิเมอรที่แตกตางกัน คือตัวแปรที่แตกตางกันของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 

โดยถังที่ 1 ไมมีการเติมพอลิเมอร ถังที่ 2 เติมพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส และถังที่ 3 เติมพอลิเมอร 

8 มก./ก.วีเอสเอส โดยทําการผสมพอลิเมอรเขากับตะกอนกอนใสในระบบ 
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

ตะกอนหัวเชื้อที่นํามาใชในการทดลองนี้ นํามาจากถังยอยสลายแบบไรอากาศของโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารทะเล จะมีความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อเทากับ 42500 มก.วีเอสเอส/ล.โดยจะ

ใสตะกอนหัวเชื้อลงไปถังปฏิกรณ เปนจํานวน 50 เปอรเซ็นตของปริมาตรสวนยอยสลายของถัง

ปฏิกรณ 

-จึงทําใหความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อในถังปฏิกรณเทากับ 21250 มก.วีเอสเอส/ล.ซึ่ง

เทากับ 23500 มก.เอสเอส/ล. หรือเทากับ 23.5 ก.เอสเอส/ล. เทากันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 

4.2.1  พีเอช 

น้ําเสียจากโรงงานอุสาหกรรมอาหารทะเลที่เขาสูถังปฏิกรณทั้ง 3 ถังมากจากแหลง

เดียวกันตลอดชวงการทดลอง ซ่ึงทําการปรับใหมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียของน้ําเขาระบบ 1, 2, 

4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันตามลําดับ  

โดยถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอช

เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 45 วันแรกเทากับ 7.42 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.32 

ชวงวันที่ 45 ถึงวันที่ 129 น้ําเขาระบบมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซี

โอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 7.13ในน้ําออกเทากับ 7.39 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของ

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 6.83 ในน้ําออกเทากับ 

7.25 และมีพีเอชเฉล่ียตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขา

ระบบเทากับ 6.76 ในน้ําออกเทากับ 7.18 

ถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวง 45 วันแรกเทากับ 7.41 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.38 ชวง

OLR=1 OLR=2 

 

OLR=4 OLR=6 
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วันที่ 45 ถึงวันที่ 129 น้ําเขาระบบมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 7.09 ในน้ําออกเทากับ 7.43 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 6.85 ในน้ําออกเทากับ 7.53 

และมีพีเอชเฉล่ียตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบ

เทากับ 6.72 ในน้ําออกเทากับ 7.31 

ถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวง 45 วันแรกเทากับ 7.38 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.37 ชวง

วันที่ 45 ถึงวันที่ 129 น้ําเขาระบบมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 7.13ในน้ําออกเทากับ 7.39 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 6.85 ในน้ําออกเทากับ 7.47 

และมีพีเอชเฉล่ียตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบ

เทากับ 6.74 ในน้ําออกเทากับ 7.31 
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  ก. พีเอชของถังปฏิกิริยาที่ 1 
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  ข. พีเอชของถังปฏิกิริยาที่ 2 
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  ค. พีเอชของถังปฏิกิริยาที่ 3 

 

รูปที่ 4.6 พีเอชการเดินระบบตลอดชวงระยะการทดลอง 

 

  จากรูปที่ 4.6 ในชวงแรกของการเริ่มตนระบบคาพีเอชของน้ําออกจากระบบเฉล่ียมี

คาต่ํากวาพีเอชของน้ําเขาเล็กนอย เนื่องจากระบบอยูในชวงปรับสมดุล หลังจากผานชวง 20 วัน

ระบบเริ่มมีคาพีเอชคงที่และสูงกวาคาเฉลี่ยน้ําเขา เมื่อผานเขาสูชวงการทดลองที่ 2 มีการเพิ่มคา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบยังสามารถรักษาระดับพีเอชไวใหคงที่ เนื่องจากระบบมีกําลัง

บัฟเฟอรสูงเพียงพอกับการรักษาสมดุลของระบบ และอยูในชวง 6.8 - 8.2 ซึ่งเปนชวงพีเอชที่
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เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ในชวงการ

ทดลองที่ 2 คาเฉล่ียพีเอชของน้ําออกจากถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเฉลี่ยนอยกวาคาเฉลี่ยของน้ําออกจาก

ถังปฏิกรณที่  2 และ 3 ซึ่งมีคาใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาระบบที่ไมมีการเติมพอลิเมอรมี

ความสามารถในการรักษาระดับพีเอชในระบบต่ํากวาระบบที่เติมพอลิเมอร 

4.2.2 อุณหภูมิและโออารพี 

4.2.2.1  อุณหภูมิ 

การทดลองนี้ติดตั้งถังปฏิกรณอยูในบริเวณเดียวกัน โดยทําการติดตั้งชุด

การทดลองที่ระเบียงของหองปฏิบัติการ 1701 ชั้นที่ 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยคาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําออกจากระบบยูเอเอสบีทั้ง 3 ถังปฏิกรณจึงมีคาใกลเคียงกัน 

โดยคาเฉลี่ยอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการทดลองของ ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําเขาเทากับ 28.93 องศา

เซลเ ซียส  น้ํ า ออก เ ท ากั บ  2 8 .84  อง ศาเ ซลเซี ยส ถังป ฏิกรณ ที่  2  น้ํ า เข า เ ท ากั บ  2 8 .9 1  

องศาเซลเซียส น้ําออกเทากับ 28.89 องศาเซลเซียส และถังปฏิกรณที่  3 น้ําเขาเทากับ 28.93  

องศาเซลเซียส น้ําออกเทากับ 28.92 องศาเซลเซียส 
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 ก. อุณหภูมิของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข. อุณหภูมิของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.อุณหภูมิของถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิของการเดินระบบตลอดชวงเวลาการทดลอง 

 

  จากรูปที่ 4.7 อุณหภูมิของน้ําเขาและน้ําออกมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดย

มีคาอยูระหวาง 28 – 31 องศาเซลเซียส ซึ่งอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย

แบบไมใชออกซิเจนในชวง Mesophilic  

 

 



62 

  4.2.2.2  คาโออารพี  

   ในการทดลองนี้คาโออารพีในน้ําเขาและน้ําออกในทุกชุดการทดลองมีคา

เปนลบ โดยคาเฉลี่ยอยูในชวง -250 ถึง -350 แสดงใหเห็นถึงการเกิดกระบวนการบําบัดแบบไร

ออกซิเจนในถังปฏิกรณ แสดงคาโออารพีตลอดการทดลองดังรูปที่ 4.8 
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  ก. คาโออารพีของถังปฏิกรณที่ 1  
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  ข. คาโออารพีของถังปฏิกรณที่ 2 
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  ค. คาโออารพีของถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่ 4.8 คาโออารพีตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 

 

4.2.3 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 

การทดลองนี้เปนการเดินระบบระยะยาวโดยการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย

ขึ้นไปเรื่อยตั้งแตเริ่มตนเดินระบบ โดยแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงการทดลองที่ 1 กําหนดคาภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน และชวงการทดลองที่ 2 ทําการเดินระบบตอเนื่องโดย

เพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2, 4, และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันตามลําดับ 

ถังปฏิกรณที่ 1 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 529.1 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 74.0 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 85.9 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1107 

มก./ล.น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 81 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

เทากับ 93 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสีย

เขาระบบตลอดชวงเทากับ 2207 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 281 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เทากับ 87 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย  

6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 3373 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 485 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 86 เปอรเซ็นต 
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ถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 533.8 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย

เทากับ41.7 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 92 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1113 มก./ล.น้ํา

ออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 66 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 94 

เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบ

ตลอดชวงเทากับ 2273 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 113 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เทากับ 95 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย  

6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 3382 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 185 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 95 เปอรเซ็นต 

ถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 549.6 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 39.5 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 92.7 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1123 

มก./ล.น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 71 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

เทากับ 94 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสีย

เขาระบบตลอดชวงเทากับ 2227 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 97 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เทากับ 96 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย  

6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 3373 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 196 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 94 เปอรเซ็นต 
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  ค. ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
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จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบ

ชวงการทดลองที่ 1 ซ่ึงในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร 6 และ 8 มก./ก. 

วี เอสเอส นั้น มีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่  3 ที่ เติมพอลิเมอร 8 มก./ก.วี เอสเอส มี

ประสิทธิภาพดีสุดเทากับ 92.7 เปอรเซ็นต รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมพอลิเมอร 6 มก./ก.    

วีเอสเอส มีประสิทธิภาพเทากับ 92.0 เปอรเซ็นต สุดทายเปนถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมพอลิเมอรมี

ประสิทธิภาพ 85.9 เปอรเซ็นต 

ในชวงการทดลองที่ 2 เปนการเดินระบบตอเนื่องและมีการเพิ่มคาภาระบรรทุก

สารอินทรีย ในชวงวันที่ 45 ถึง129 พบวาถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มีคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงเกิน

กวา 90 เปอรเซ็นตตั้งแตวันที่ 50 ของตลอดระยะเวลาการทดลอง ซึ่งถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการ

เติมพอลิเมอรนั้นมีประสิทธิภาพคงที่  ตางจากถังปฏิกรณที่  1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอรที่คา

ประสิทธิภาพเริ่มลดลงเมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย แสดงใหเห็นวาการเติมพอลิเมอรลงใน

ระบบยูเอเอสบีสามารถชวยรักษาสมดุลและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใหคงที่เม่ือมีการเพิม่คา

ภาระบรรทุกสารอินทรียและมีประสิทธิภาพแตกตางกับระบบที่ไมเติมพอลิเมอร 

4.2.4 คาบีโอดี 

ถังปฏิกรณที่ 1 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 164.2 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 16.3 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 90.1 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 527 

มก./ล.น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 25 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี

เทากับ 95.2 เปอรเซ็นต เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ํา

เสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1104 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 44 มก./ล. คิด

เปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 96 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1861 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 133 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 92.9 

เปอรเซ็นต 

ถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 161.4 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 8.5 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 94.7 เปอรเซ็นต เม่ือรับภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 519 มก./ล.น้ํา

ออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 15 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 97.1 
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เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบ

ตลอดชวงเทากับ 1194 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 25 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 97.9 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1840 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 49 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 97.3 เปอรเซ็นต 

ถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 158.8 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 9.4 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 94.1 เปอรเซ็นต เม่ือรับภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 519 มก./ล.น้ํา

ออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 14 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 97.3 

เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบ

ตลอดชวงเทากับ 1186 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 22 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 98.1 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1869 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 47 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 97.5 เปอรเซ็นต 
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ข. คาบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 

รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
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จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขา

ระบบชวงการทดลองที่ 1 ซ่ึงในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร 6 และ 8 

มก./ก.วีเอสเอส นั้น มีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส มี

ประสิทธิภาพดีสุดเทากับ 94.7 เปอรเซ็นต รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมพอลิเมอร 8 มก./ก.    

วีเอสเอส มีประสิทธิภาพเทากับ 94.1 เปอรเซ็นต สุดทายเปนถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมพอลิเมอรมี

ประสิทธิภาพ 90.1 เปอรเซ็นต 

ในชวงการทดลองที่ 2 เปนการเดินระบบตอเนื่องและมีการเพิ่มคาภาระบรรทุก

สารอินทรีย ตลอดชวงการทดลองพบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงเกินกวา 90 

เปอรเซ็นต ซึ่งถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอรนั้นมีประสิทธิภาพคงที่ ตางจากถัง

ปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอรที่คาประสิทธิภาพไมคงที่และเริ่มลดลงเมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุก

สารอินทรีย แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีมีแนวโนมเดียวกันกับคาซีโอดีและมี

ประสิทธิภาพแตกตางกับระบบที่ไมเติมพอลิเมอร 

4.2.5 ทีเคเอ็นและไนเตรต 

4.2.5.1 ทีเคเอ็น 

คาทีเคเอ็นที่เปล่ียนแปลงในน้ําออกเมื่อเทียบกับน้ําเขาและประสิทธิภาพ

ในการกําจัดทีเคเอ็นในทุกถังปฏิกรณมีคานอยมาก ซึ่งอาจแสดงใหเห็นวาระบบยูเอเอสบีไม

สามารถกําจัดไนโตรเจนได คาที่ลดลงเปนการนําไปใชในการสรางเซลล คาทีเคเอ็นเฉลี่ยตลอดชวง

ระยะเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.13  

ตารางที่4.2 คาเฉลี่ยทีเคเอ็นตลอดชวงระยะเวลาทําการทดลอง 

ชวงการ

ทดลอง 

คาภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

ออก(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา

ออก (มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

ออก (มก./ล.) 

1 1 86.4+10 76.8+13 91.6+8 69.3+13 89.2+10 66.0+7 

2 

2 212.9+14 193.6+11 208.2+10 181.0+11 213.8+14 179.6+11 

4 342.5+22 329.8+28 362.4+25 332.9+26 372.1+25 331.5+25 

6 486.5+23 456.6+28 505.7+30 403.9+20 512.5+27 403.0+24 
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ถังที่3

 
รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็น 

 

4.2.5.2 ไนเตรต 

เนื่องจากคาไนเตรตในน้ําเขาระบบของชวงการทดลองที่ 1 มีปริมาณนอย

มากจึงทําใหระบบสามารถบําบัดไดเกือบท้ังหมด แตเมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียในชวงการ

ทดลองที่ 2 จึงทําใหคาปริมาณไนเตรตสูงขึ้นเปนลําดับตามคาภาระบรรทุกสารอินทรียและระบบ

บําบัดสามารถกําจัดไนเตรตไดนอย จึงทําใหคาปริมาณไนเตรตของน้ําออกจากระบบเมื่อเทียบกับ

น้ําเขามีคาไมแตกตางกันเชนเดียวกันกับคาทีเคเอ็น สงผลใหคาประสิทธิภาพลดลงจนอาจแสดงได

วาระบบไมสามารถบําบัดคาไนเตรตไดเชนเดียวกันกับคาทีเคเอ็น คาเฉลี่ยไนเตรตแสดงดัง 

ตารางที่4.3 

ตารางที่4.3 คาไนเตรตและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
ชวง

การ 

ทด 

ลอง 

คาภาระ 

บรรทุก

สาร 

อินทรีย 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
คาเฉลี่ย 

น้ําเขา  

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก 

 (มก./ล.) 

ประสทิธิ 

ภาพการ

กําจัด(%) 

คาเฉลี่ย 

น้ําเขา  

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก  

(มก./ล.) 

ประสทิธิ 

ภาพการ

กําจัด(%) 

คาเฉลี่ย 

น้ําเขา  

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก  

(มก./ล.) 

ประสทิธิ 

ภาพการ

กําจัด(%) 

1 1 1.1+0.1 0.1+0.02 90.6 1.0+0.1 0.1+0.01 90.7 1.1+0.1 0.1+0.02 91.1 

2 

2 6.5+0.7 3.7+0.3 43.0 6.4+0.7 3.6+0.4 44.7 6.5+0.6 3.3+0.4 49.3 

4 10.3+0.7 9.2+0.7 10.1 10.8+0.5 9.0+0.7 16.4 11.2+0.5 9.9+0.7 11.4 

6 13.4+0.7 11.7+0.9 12.5 13.8+0.7 11.5+0.6 16.5 14.1+0.6 11.7+0.9 17.0 

 

4.2.6 สภาพดางและกรดไขมันระเหย 

ในชวงการทดลองที่ 1 น้ําออกจากถังปฏิกรณทั้ง 3 มีคาสภาพดางเฉลี่ยใกลเคียงกับ

น้ําเขาซึ่งมีความสัมพันธกับคาพีเอชของระบบที่มีคาเฉลี่ยใกลเคียงเชนเดียวกัน ในชวงการทดลองที่ 
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2 ที่มีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย คาสภาพดางมีคาสูงกวาน้ําเขาระบบสงผลใหคาพีเอชของ

น้ําออกมีคาเฉลี่ยสูงกวาน้ําเขา เนื่องจากเกิดกระบวนการยอยสลายของสารอินทรีย ซึ่งปริมาณกรด

ไขมันระเหยและสารอินทรียที่ถูกบําบัดในระบบจะเปนการเพิ่มคาสภาพดางไบคารบอเนต ในสวน

ของคากรดไขมันระเหยในชวงการทดลองที่ 1 มีคาเฉลี่ยน้ําเขาและน้ําออกใกลเคียงกัน ในชวงการ

ทดลองที่ 2 คากรดไขมันระเหยน้ําออกจากระบบมีคาต่ํากวาน้ําเขาและสงผลตอคาพีเอชของระบบ

ซึ่งหากคากรดไขมันระเหยสูงเกินไปจะทําใหพีเอชลดต่ําลงจนไมเหมาะตอการยอยสลายของ         

จุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ คาเฉลี่ยของสภาพดางและกรดไขมันระเหยแสดงดังตารางที่

4.4 และ 4.5 และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางของน้ําออกจากระบบไมควรสูงเกินกวา 0.4 ซึ่ง

หากสูงเกินบงบอกถึงการทํางานบกพรองของจุลินทรีย ซ่ึงแสดงคาไขมันระเหยตอสภาพดางในน้ํา

ออกจากระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาต่ํากวา 0.4 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.4 คาสภาพดางเฉล่ียตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 

ชวง

การ

ทดลอง 

คาภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

คาเฉลี่ยน้ํา

เขา (มก./

ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

ออก (มก./

ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

เขา (มก./

ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

เขาออก 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

เขา (มก./

ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

ออก (มก./

ล.) 

1 1 284.2+32 285.8+30 290.8+37 295.0+42 291.7+33 308.3+29 

2 

2 524.8+55 652.9+89 533.3+53 678.9+111 540.9+58 659.2+85 

4 1133.1+131 1217.5+62 1093.8+78 1203.1+51 1128.8+81 1226.3+79 

6 1347.5+111 1460.6+111 1376.9+85 1418.1+96 1400.6+116 4755.6+69 

 

ตารางที่ 4.5 กรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 

ชวง

การ

ทดลอง 

คาภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 
น้ําออก 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก 

(มก./ล.) 

1 1 125.8+28 71.7+24 121.7+23 65.8+23 127.5+26 65.0+27 

2 

2 364.1+52 76.3+14 369.2+57 65.0+14 351.7+50 60.0+10 

4 659.1+90 88.1+9 684.4+114 76.3+3 649.7+111 80.0+4 

6 1071.6+110 178.1+92 1103.5+72 100.0+2 1104.4+84 103.8+3 
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ก. คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางของถังปฏิกรณที่1 
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ข. คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางของถังปฏิกรณที่ 3 

รูปที่ 4.14 คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
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4.2.7 คาของแข็งแขวนลอยและคาความเค็ม 

4.2.7.1 ของแข็งแขวนลอย 

เนื่องจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลมีของแข็งแขวนลอยใน

ปริมาณสูง ซ่ึงในน้ําเสียประเภทนี้อนุภาคตางๆ ที่ปนอยูในน้ําเสียสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 

และบางสวนมีอนุภาคขนาดใหญจึงทําใหเกิดการยอยสลายไดชา หากมีของแข็งแขวนลอยมากเกิน 

จะสงผลตอการสะสมตัวในชั้นตะกอนซ่ึงอาจไปขัดขวางการถายเทสารและการอุดตันในระบบ 

ในชวงการทดลองที่ 1 น้ําเขาของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาของแข็งแขวนลอย

เฉลี่ยอยูที่ 259.3 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 47 มก./ล. น้ําเขาถังปฏิกรณที่ 2 มีคาของแข็ง

แขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 309 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 14.5 มก./ล. และในน้ําเขาถังปฏิกรณที่ 3 มีคา

ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 299.3 มก./ล. และน้ําออกอยูที่ 15.2 มก./ล. ชวงการทดลองที่ 2 ที่มีการ

เพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย ที่คาภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน น้ําเขาของถัง

ปฏิกรณที่ 1 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 743 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 46 มก./ล. น้ําเขาถัง

ป ฏิก ร ณ ที่  2  มี ค า ข อ ง แ ข็ ง แ ข ว น ล อ ย เ ฉ ลี่ ย อ ยู ที่  7 3 9  ม ก . / ล .  น้ํ า อ อ ก มี ค า เ ฉ ลี่ ย อ ยู ที่  

26 มก./ล. และในน้ําเขาถังปฏิกรณที่ 3 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 756 มก./ล. และน้ําออกอยู

ที่ 28 มก./ล.ที่คาภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน น้ําเขาของถังปฏิกรณที่ 1 มีคา

ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 1803 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 286 มก./ล. น้ําเขาถังปฏิกรณที่ 2 มี

คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 2010 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 125 มก./ล. และในน้ําเขาถัง

ปฏิกรณที่ 3 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 1827 มก./ล. และน้ําออกอยูที่ 62 มก./ล. ที่คาภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน น้ําเขาของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยู

ที่ 3753 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 1358 มก./ล. น้ําเขาถังปฏิกรณที่ 2 มีคาของแข็งแขวนลอย

เฉลี่ยอยูที่ 3634 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 554 มก./ล. และในน้ําเขาถังปฏิกรณที่ 3 มีคาของแข็ง

แขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 3620 มก./ล. และน้ําออกอยูที่ 558 มก./ล. คาของแข็งแขวนลอยตลอดชวงการ

ทดลองและประสิทธิภาพการกําจัดของทั้ง 3 ถังปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 
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ก. คาของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่1 
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ค. คาของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 3 

รูปที่ 4.15 คาของแข็งแขวนลอยตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
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ถังที่ 2

ถังที่ 3

 
รูปที่ 4.16 คาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 

 

จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 จะเห็นไดวาระบบมีความสามารถในการกําจัด

ของแข็งแขวนลอยสูง และเมื่อมีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียคาประสิทธิภาพการกําจัดเริ่ม

ลดลงเนื่องจากมีการหลุดของตะกอนออกจากระบบทําใหคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมีคา

สูงขึ้นจึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดมีคาลดลง โดยในถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอรเกิด

การหลุดของตะกอนสูงกวา ระบบที่มีการเติมพอลิเมอรทําใหคาของแขวนลอยในน้ําออกจากระบบ

มีคาสูงกวาถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร ในชวงเริ่มปรับคาภาระบรรทุกสารอินทรีย

ขึ้นเปน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

4.2.7.2 ความเค็ม 

เนื่องจากตะกอนที่นํามาใชในการเดินระบบ นํามาจากระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรออกซิเจนของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล จึงมีความสามารถทนตอความเค็มไดใน

ระดับหนึ่ง เมื่อคาความเค็มเพิ่มขึ้นตามคาภาระบรรทุกสารอินทรีย เชื้อจุลินทรียในระบบจึงสามารถ

ปรับตัวเขากับคาความเค็มที่เพิ่มขึ้นไดงาย แสดงผลคาความเค็มตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

และบีโอดีดังรูปที่ 4.17 
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ก. คาความเค็มตอประสิทธิภาพซีโอดีและบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. คาความเค็มตอประสิทธิภาพซีโอดีและบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. คาความเค็มตอประสิทธิภาพซีโอดีและบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่ 4.17 คาความเค็มตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและบีโอดี 

 

จากรูปที่ 4.17 จะเห็นไดวาเมื่อคาความเค็มมีคาสูงขึ้นประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีและบีโอดียังมีคาประสิทธิภาพคงที่ ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาความเค็มไมมีผลประสิทธิภาพ

ในการบําบัดของระบบ 

4.3 ผลของการศึกษาการเติมพอลิเมอรตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

4.3.1  ขนาดของเม็ดตะกอน 

 ในการทดลองนี้ใชตะกอนจุลินทรียชนิดแอนแอโรบิกสลัดจจากระบบยูเอเอสบีซึง่

มีลักษณะเปนแบบฟล็อค (Flocculent Sludge) มีสีน้ําตาลเขมถึงดํา จากการศึกษาลักษณะเบื้องตน

พบวาตะกอนมีลักษณะเปนปุยฟู ลอยอยูในน้ําและยังไมมีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอน 

 การวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะวิเคราะหในรูปแบบของการกระจายขนาดโดย

เครื่อง Particle Size Analyzer ยี่หอ Malvern โดยอาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของเม็ด

ตะกอนดวยการสองผานแสงมากระทบอนุภาค ขณะที่ตะกอนจุลินทรียไหลผานเลนส และมี

เซนเซอรรับอยูดานหลัง ซึ่งคาที่เครื่องวัดไดจะถูกคํานวณเปนเสนผาศูนยกลางของเม็ดตะกอน 

ขอมูลของการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนการกระจายตามขนาดตางๆดังนั้นในการวิเคราะห
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การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอน โดยเลือกคา D10, D50 และ D 90 ซ่ึงเปนขนาดของเม็ดตะกอน

จุลินทรียที่เล็กกวานี้อยู 10, 50 และ 90 เปอรเซ็นต ของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมดตามลําดับ รูปที่

4.18 แสดงการเปล่ียนแปลงของคา D10, D50 และ D 90 ของเม็ดตะกอนในทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 

 
 ก. การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D10 ตลอดการทดลอง 

 
 ข. การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D50 ตลอดการทดลอง 

 
  ค. การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D90 ตลอดการทดลอง 

รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงของคา D10, D50 และ D 90 ของเม็ดตะกอนในทั้ง 3 ถังปฏิกรณตลอดการ

ทดลอง 
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 จากรูปที่ 4.18 ก. ขนาดของตะกอนที่ คา D10.วันที่ 5 ของการทดลองในถังปฏิกรณ

ที่ 1 มีคาเทากับ 20.06 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 38.91 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มี

คาเทากับ 70.85 ไมโครเมตร วันที่ 40 ของการทดลองคา D10 ในถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเทากับ 18.99 

ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 54.76 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 76.26 

ไมโครเมตร วันที่ 71 ของการทดลองคา D10ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 41.85 ไมโครเมตร ถัง

ปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 54.76 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 106.9 ไมโครเมตร วันที่ 101 

ของการทดลองคา D10ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 71.42 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 

54.76 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 86.7 ไมโครเมตร วันที่ 129 ของการทดลองคา D10ใน

ถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 70.64 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 97.13 ไมโครเมตร ถัง

ปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 140.59 ไมโครเมตร แสดงใหเห็นวาขนาดของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่ 1 

มีขนาดเล็กกวาถังที่ 2 และ 3 ซึ่งมีการเติมพอลิเมอร ในถังที่มีการเติมพอลิเมอรนั้นขนาดของเม็ด

ตะกอนมีการพัฒนาใหญขึ้นเชนเดียวกันและมีแนวโนมที่จะมีขนาดใหญขึ้น เมื่อเทียบระหวางถัง

ปฏิกรณที่ 2 และ3 ของขนาดเม็ดตะกอน ที่ 3 มีคามากกวาในชวง 40 วันแรกและเริ่มใกลเคียงกัน

ในชวงวันที่ 71 ซึ่งมาจากการกอตัวเปนเม็ดของตะกอนในถังปฏิกรณทั้ง 2 ทําใหขนาดD10 มีคา

เพิ่มขึ้น และมีขนาดใกลเคียงกัน หลังจากวันที่ 71 ของการทดลองขนาดของเม็ดตะกอนในถัง

ปฏิกรณที่ 3 ยังคงมีแนวโนมที่จะมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงตางจากถังปฏิกรณที่ 2 ที่ขนาดเริ่มคงที่

หลังจากวันที่ 71 ของการทดลอง จากชวงเวลาตลอดการทดลองที่มีการปรับเพิ่มคาภาระบรรทุก

สารอินทรียเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวาการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียมีผลตอการเพิ่มขนาดของ

เม็ดตะกอนในระดับ D10 อยางชัดเจนโดยในชวง 40 วันแรกที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.   

ซีโอดี/ลบ.ม. ยังไมสงผลตอขนาดของเม็ดตะกอนมาก แตเมื่อเพิ่ม คาภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 

และ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาคาขนาด D10 ของเม็ดตะกอนเพ่ิมขึ้นอยางมากในทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 

วันที่ 101 ของการทดลองในขณะที่เพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย เปน.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ขนาด D10 ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 เริ่มคงที่ แตในถังปฏิกรณที่ 3 ยังมีแนวโนมที่จะมีขนาดใหญขึ้น

เมื่อเทียบกับถังที่ 1 และ 2 เม่ือส้ินสุดการทดลอง 

  จากรูปที่4.18 ข. ขนาดของตะกอนที่ คา D50.วันที่ 5 ของการทดลองในถังปฏิกรณ

ที่ 1 มีคาเทากับ 62.61 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 235.24 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มี

คาเทากับ 260.68 ไมโครเมตร วันที่ 40 ของการทดลองคา D50 ในถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเทากับ 61.46 

ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 285.94 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 291.5 

ไมโครเมตร วันที่ 71 ของการทดลองคา D50ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 165.88 ไมโครเมตร ถัง

ปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 296.79 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 363.44 ไมโครเมตร วันที่ 
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101 ของการทดลองคา D50ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 239.29 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคา

เทากับ 338.05 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 368 ไมโครเมตร วันที่ 129 ของการทดลอง

คา D50ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 239.41 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 374.75 

ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 381.85 ไมโครเมตร จากคา D50 ในถังปฏิกรณที่1จะเห็นวามี

ขนาดเริ่มตนเล็กกวา ถังท่ี 2 และ 3 มากในชวง 40 วันแรก และมีการเพิ่มขนาดอยางตอเนื่องในชวง

วันที่ 40 ถึง 101 ของการทดลองซึ่งเปนชวงที่มีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 45 ถึงวันที่ 71 ของการทดลองและเพิ่มขึ้นเปน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ในชวงวันที่ 75 ถึง 101 ของการทดลอง หลังจาดนั้นขนาดเริ่มคงที่ไปจนสิ้นสุดการทดลอง ตางจาก

ถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ซึ่งมีขนาด D50 ใหญกวา และมีการขนาดขึ้นเรื่อยๆ แตไมมากเทากับถังที่ 1 

ในถังปฏิกรณที่ 2 ขนาด D50 มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและมีคาใกลเคียงกับ ขนาดของเม็ดตะกอน

จุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ในถังปฏิกรณที่ 3 ในชวง 40 วันแรกมีการเพิ่ม

ขนาดของคา D50 ใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 2 และเริ่มเพิ่มขึ้น ในชวงวันที่ 40 ถึงวันที่ 71 ของการ

ทดลอง ซ่ึงมีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน หลังจากนั้นขนาด D50 เริ่มมีคาคงที่

ไปจนสิ้นสุดการทดลอง และมีคาใกลเคียงกับคา D50 ถังที่ 2 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทั้ง 2 ถัง

ปฏิกรณ เมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มขนาดกับ D 50 กับการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย พบวาเพิ่มคา

ภาระบรรทุกสารอินทรียสงผลตอขนาด D50 ของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่ 2 และ3 ที่มีการเติมพอ

ลิเมอร 6 และ8 มก./วีเอสเอส ไมมากเทากับการเพิ่มขึ้นของขนาด D10 ถังปฏิกรณเดียวกัน แตสงผล

ตอการเพิ่มขนาด D50 ถังปฏิกรณที่ 1 โดยคาขนาด D50 สูงขึ้นมากในชวงคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 

2 และ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  

  จากรูปที่4.18 ค. ขนาดของตะกอนที่ คา D90.วันที่ 5 ของการทดลองในถังปฏิกรณ

ที่ 1 มีคาเทากับ 264.67 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 589.89 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 

มีคาเทากับ 540.06 ไมโครเมตร วันที่ 40 ของการทดลองคา D90 ในถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเทากับ 

345.96 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 654.95 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 

580.86 ไมโครเมตร วันที่  71 ของการทดลองคา D90ในถังปฏิกรณที่1 มีค าเทากับ 448.23 

ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 567.28 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 681.25 

ไมโครเมตร วันที่ 101 ของการทดลองคา D90ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 481.67 ไมโครเมตร ถัง

ปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 644.63 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 644.62 ไมโครเมตร วันที่ 

129 ของการทดลองคา D90ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 474.51 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคา

เทากับ 688.9 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 668.75 ไมโครเมตร ในถังปฏิกรณที่ 1 คา

ขนาด D90 ของตะกอนจุลินทรียเมื่อวันที่ 5 ของการทดลองนั้นมีขนาดเล็กกวาขนาดของ D90 ในถัง
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ปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร เชนเดียวกับคา D10 และ D50 ในชวง วันที่ 5 ถึงวันที่ 71 

ของการทดลองมีการเพิ่มขนาดของคา D90 อยางตอเนื่องและเริ่มคงที่ไปจนสิ้นสุดการทดลอง แต

ขนาด D90 ของตะกอนที่เกิดขึ้นยังมีขนาดเล็กกวา ขนาด D90 ในถังปฏิกรณ ที่ 2 และ 3 สวนในถัง

ปฏิกรณที่ 2 นั้นคา D90 ในชวงแรกมีการเพิ่มขึ้นและเริ่มลดลงในชวงวันที่ 40 ถึง 71 ของการทดลอง

หลังจากนั้นมีการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องไปจนสิ้นสุดการทดลอง คา D90 ของถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อ

สิ้นสุดการทดลองมีคาใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 3 และมีแนวโนมคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการ

ทดลอง ซึ่งคา D90 ถังปฏิกรณที่ 3 ในตอนเริ่มตนมีคานอยกวาถังปฏิกรณที่ 2 เล็กนอยและเริ่ม

เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไปจนถึงวันที่ 71 ของการทดลอง คา D90 ถังปฏิกรณที่ 3 เริ่มมีคาคงตัวและเมื่อ

สิ้นสุดการทดลองมีคาใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อเทียบระยะเวลากับการเปลี่ยนแปลงคาภาระ

บรรทุกสารอินทรียแลวจะเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียสงผลตอการ

เปล่ียนแปลงขนาดคา D90 ในถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอรและสงผลนอยตอขนาด D90 ถัง

ปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอรอาจเนื่องมาจาก ขนาดของตะกอนเริ่มถึงจุดอิ่มตัวหรือถึง

ขีดความสามารถของเครื่องมือที่ทําการวัด 

จะเห็นไดวา ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 มีการพัฒนาขนาดของคา D10 และ 

D50 ใหญขึ้นจนการทั้งเริ่มคงที่หลังจากวันที่ 101 เปนตนไปและเมื่อสิ้นสุดการทดลองในขณะที่

ขนาด D90 เริ่มคงที่ตั้งแตวันที่ 71 ของการทดลอง ในถังปฏิกรณที่ 2 การพัฒนาขนาดของคา D10 

และ D50 เกิดขึ้นไมมากแตมีแนวโนมที่จะเพิ่มขนาดขึ้นและขนาด D90 มีแนวโนมคงที่ตลอดชวงการ

ทดลอง สวนในถังปฏิกรณที่ 3 นั้นมีแนวโนมเชนเดียวกันกับถังปฏิกรณที่2 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงผล

ของการเติมพอลิเมอรที่สามารถเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนไดทันทีเมื่อเติมตอนเริ่มตนระบบและยัง

สามารถรักษาขนาดของเม็ดตะกอนและเกิดการสรางเม็ดตะกอนใหใหญขึ้นได ตางจากระบบที่ไม

เติมที่แมจะมีการขยายขนาดขึ้นแตขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียก็ยังมีขนาดเล็กกวาระบบที่ไมเติม

พอลิเมอร 

จากขอมูลที่วิเคราะหไดจากเครื่อง Particle Size Analyzer สามารถนํามาทําเปน

กราฟแสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาณตอขนาดตะกอนตางๆไดเพื่อใหเห็นภาพมากขึ้น โดยจะนํามา

เปรียบเทียบระหวางขนาดตะกอนในแตละถังปฏิกรณ กับขนาดของวันที่ทําการทดลองอื่นๆ เพื่อ

แสดงถึงการพัฒนาการของขนาดตะกอนจุลินทรียในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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ก. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 5 ของการทดลอง 

 
ข. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 40 ของการทดลอง 

 
ค. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 71 ของการทดลอง 
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ง. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 101 ของการทดลอง 

 

 
จ. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 129 ของการทดลอง 

 

รูปที่ 4.19 เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 

 

  จากรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาชวง 40 วันแรกของการทดลองในถังปฏิกรณที่ 1 

ขนาดตะกอนจุลินทรียชวง 0 – 100 ไมโครเมตรมีปริมาณมาก แตในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการ

เติมพอลิเมอร ในชวงขนาด 100 – 650 ไมโครเมตร มีการกระจายตัวเทาๆ กัน หลังจากวันที่ 40 ของ

การทดลองถัวปฏิกรณที่1เริ่มมีการขยายขนาดของเม็ดตะกอนทําใหมีปริมาณของเม็ดตะกอนในชวง

ขนาด 100 ไมโครเมตร สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด และมีปริมาณเริ่มลดลงตามขนาดที่เพิ่มขึ้น ในถัง

ปฏิกรณที่ 2 และ 3 หลังวันที่ 40 ของการทดลอง ตะกอนที่มีขนาด 100 ไมโครเมตร ถึง 650 ปริมาณ

เพิ่มขึ้นและมีปริมาณสูงอยูในชวง 400 – 650 ไมโครเมตร และมีการเพิ่มขึ้นของตะกอนขนาด 650 – 

900 ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณตะกอนตามแตละขนาดของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 จะ

เห็นไดวาขนาดของตะกอนในถังปฏิกรณที่ 1 ซ่ึงไมเติมพอลิเมอร มีคามแตกตางอยางชัดเจนกับถัง

ปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร 6 และ 8 มก./วีเอสเอส ตามลําดับ โดยขนาดและการ

กระจายตัวของเม็ดตะกอนมีปริมาณสูงอยูในชวง 100 – 250 ตางจาก ถังปฏิกรณที่ 2 และ3 ที่มีขนาด

และการกระจายตัวสูงอยูในชวง  450 - 650 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง และถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มี

ขนาดและการกระจายตัวไมแตกตางกันมากนัก 

4.3.2 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดย

ตัวอยางตะกอนจุลินทรียที่นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron 

Microscope; SEM) นั้น เปนตะกอนจุลินทรียจากระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณหลังส้ินสุดการทดลอง โดย

เลือกตะกอนจุลินทรียที่ความสูง 30 ซม.จากกนถังปฏิกรณทั้งสาม เปนตัวแทนของตะกอน 

จุลินทรียทั้งหมดของแตละถังปฏิกรณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

   ค เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

รูปที่ 4.20 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 5 ของการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.21 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อวันที่ 5 ของการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.22 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อวันที่ 5 ของการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.23 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 40 ของการทดลอง 

 

 

 



90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.24 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อวันที่ 40 ของการทดลอง 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.25 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อวันที่ 40 ของการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา          ง. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.26 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา  ง. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.27 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา  ง. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.28 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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  เมื่อศึกษาโครงสรางภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จากรูปที่ 4.20 ถึง 4.28 

พบวาเมื่อเริ่มตนระบบในถังปฏิกรณที่ 1 ขนาดของตะกอนมีขนาดเล็กมากและมีรูปรางหลากหลาย

และยังไมมีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนกระจายอยูทั่ว เมื่อดูที่ผิวของเม็ดตะกอนพบวามีแบคทีเรีย

หลายชนิดเจริญเติบโตโดยการสรางเสนใยเกี่ยวพันกันเพื่อยึดกันไว ในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีการเติม

พอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอสนั้นมีเม็ดตะกอนขนาดใหญกวาถังปฏิกรณที่ 1 อยางเห็นไดชัด จาก

ลักษณะภายนอกของเม็ดตะกอนพบวามีการเกาะตัวกันอยางหลวมๆ และมีแบคทีเรียหลายชนิด

เจริญเติบโตลักษณะคลายกับถังปฏิกรณที่ 1 ในถังปฏิกรณที่ 3 เม็ดตะกอนมีขนาดใกลเคียงกับถัง

ปฏิกรณที่ 2 และมีลักษณะโครงสรางกันทั้ง 2 ถังปฏิกรณ เมื่อสิ้นสุดชวงการทดลองที่ 1 พบวาในถัง

ปฏิกรณที่ 1 ยังมีขนาดเม็ดตะกอนไมตางจากเดิมมากนัก และไมมีการรวมตัวเปนเม็ดสมบูรณ 

ลักษณะพื้นผิวของตะกอนที่เกิดขึ้นมีแบคทีเรียรูปกลมเปนสวนใหญและมีการสรางเสนใยยึดเกี่ยว

กันหนาแนนมากขึ้นกวาเมื่อเริ่มตนการทดลอง ในถังปฏิกรณที่ 2 พบวามีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอน

สมบูรณมากขึ้นแตยังมีโพรง มีรูปรางคอนขางกลมและมีผิวเรียบกวาชวงเริ่มตนระบบ ที่ผิวของเม็ด

ตะกอนพบแบคทีเรียรูปแทง รูปรี และมีรูปกลมเปนสวนใหญ โดยมีการสรางเสนใยเกี่ยวพัน

หนาแนน ในถังปฏิกรณที่ 3 เม็ดตะกอนมีรูปรางคอนขางกลม และเริ่มรวมตัวกันสมบูรณเปนกอน

แนน เมื่อดูที่ผิวเม็ดตะกอนพบวามีแบคทีเรียรูปกลมและมีแบคทีเรียรูปรีเปนสวนใหญ เกิดการสราง

เสนใยเกาะกันเชนเดียวกับในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวาในถังปฏิกรณที่ 1 มีการ

รวมตัวเปนเม็ดตะกอนสมบูรณแตมีขนาดเล็กกวาเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 โดยเม็ด

ตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะกลมแนนแตยังมีโพรงอยูบางเล็กนอย มีพื้นผิวเรียบ จากการขยายพื้นผิว

ของเม็ดตะกอนพบวามีแบคทีเรียแบบแทงเปนสวนใหญเกาะตัวกันอยางหนาแนนอยูบนพื้นผิวและ

มีแบคทีเรียรูปกลมและรีกระจายอยูทั่วไป ในถังปฏิกรณที่ 2 มีขนาดของเม็ดตะกอนขนาดใหญและ

แนนแตมีพื้นผิวไมเรียบนัก เมื่อขยายพื้นผิวพบแบคทีเรียแบบแทงและแบบกลมอยูกันอยาง

หนาแนนและสรางเสนใยเกี่ยวพันเปนรางแหและมีแบคทีเรียรูปกลมขนาดเล็กกระจายอยูทั่วพื้นผิว

ในถังปฏิกรณที่ 3 พบวาเม็ดตะกอนมีความสมบูรณ มีลักษณะ กลม แนน มีผิวเรียบ และมีขนาด

ใกลเคียงกัน จากการขยายพื้นผิวของเม็ดตะกอนพบวามีแบคทีเรียหลายชนิดเกาะกลุมกันหนาแนน

มีแบคทีเรียรูปแทงเปนสวนใหญและมีแบคทีเรียชนิดอื่นๆ กระจายอยูทั่วไป 

  จากการผาเม็ดตะกอนเพ่ือศึกษาโครงสรางภายในเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวาใน

ถังปฏิกรณที่ 1 โครงสรางภายในของเม็ดตะกอนยังมีโพรงอยูและยึดเกี่ยวกันดวยเสนใยที่แบคทีเรีย

สรางขึ้นมีแบคทีเรียหลายชนิดกระจายอยูทั่วไปสวนใหญเปนรูปกลม ในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อผาเม็ด

ตะกอนพบวามีการเรียงตัวเปนชั้นโดยมีแบคทีเรียรูปแทงเกาะตัวกันอยูเปนชั้นนอกและมีแบคทีเรีย

รูปกลมและรูปรีอยูตรงกลางเชื่อมตอกันดวยเสนใยที่สรางขึ้นคลายรางแห ในถังปฏิกรณที่ 3 มี
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โครงสรางคลายกันกับโครงสรางภายในของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่สอง โดยมีแบคทีเรียรปูแทง

เปนชั้นนอกและมีแบคทีเรียรูปกลมและรีรวมตัวกันอยูตรงใจกลางเม็ดตะกอน 

4.3.3  ความเร็วในการตกตะกอน 

  ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดยูเอเอสบีที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดและเพื่อใหมี

น้ําหนักและตกตะกอนไดงายขึ้นซึ่งจะทําใหไมหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ โดยการตกตะกอนของ

เม็ดตะกอนจุลินทรียจะขึ้นอยูกับน้ําหนักของเม็ดตะกอน ซึ่งน้ําหนักเม็ดตะกอนจุลินทรียจะขึ้นอยู

กับจุลินทรียที่มาจับกับเม็ดตะกอนทําใหมีขนาดที่ตางกัน 

  การทดลองนี้นําตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณของทั้งสามถังปฏิกรณมา ซึ่งตัวอยางที่

ใชนั้นอยูในชวงสุดทายของการเดินระบบ ลักษณะของตะกอนดังรูปที่ 4.30 โดยนําตะกอนจุลินทรยี 

จากทั้ง 3 ถังปฏิกรณถังละ 50 มล. ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 5 นาที แลวเอาสวนน้ําใสทิ้งไป  

หลังจากนั้นนําสวนที่เปนตะกอนจุลินทรียทั้งหมดเทลงในกระบอกตวง 1000 มล. แลวทําการจับ

เวลาในการตะกอน ทําใหทราบถึงความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดจุลินทรียโดยใชกลุมเม็ด

ตะกอนกลุมแรกๆท่ีมีความสามารถในการตกตะกอนดีที่สุด เปนตัวแทนของการทดลองนี้ 
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รูปที่ 4.29 ความเรว็ในการตกตะกอนของแตละถังปฏิกรณ 

 

  จากรูปที ่ 4.26 พบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมคีวามเร็วในการตกตะกอน ของตะกอน 

จุลินทรียกลุมที่ตกตะกอนไดดีที่สุดตางกัน โดยถังปฏิกรณที่ 1 มีความเร็วในการตกตะกอนต่ําที่สุด

เทากับ 27.64 ม./ชม. และในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ซึ่งเติมพอลิเมอรมีคาใกลเคียงกัน เทากับ 52.1 

และ 61.64 ม./ชม. เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณที่ 1 
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   ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่ 4.30 เม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 



98 

 4.3.4 ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 

  การทดลองนี้ศึกษาถึง การกระจายตัวของมวลจุลินทรียตามความสูงของถัง

ปฏิกรณ เพื่อพิจารณาความเขมขนของจุลินทรีย มีคามากสุดที่ความสูงใดของถังปฏิกรณ และเพื่อ

ศึกษาถึงความเขมขนของมวลจุลินทรียในระบบเมื่อสิ้นสุดการเดินระบบระยะยาว โดยเปนการ

วิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยตามความสูงของถังปฏิกรณ ซึ่งถือวาเปนตัวแทนของจุลินทรียใน

ระบบ พบวาในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีการเติมพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส จะมีความเขมขนของมวล 

จุลินทรียในทุกความสูงของถังปฏิกรณ เหลืออยูในระบบมากกวาถังปฏิกรณอื่นๆ แสดงใหเห็นวา

ระบบยูเอเอสบีที่เติมพอลิเมอรลงไปในระบบสามารถชวยลดการหลุดออกของของแข็งแขวนลอย

ออกจากระบบได ดังแสดงในรูปที่ 4.31  

 
 

  ก. ปริมาณของแข็งแขวนลอยตามลําดับความสูง 

 
  ข. ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

รูปที่ 4.31 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
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4.4 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 

 ศึกษาถึงความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity ; 

SMA) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ  โดยการศึกษาถึงความสามารถของแบคทีเรียที่อยูใน

ระบบวา มีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียมากนอยเพียงใด โดยดูจากอัตราการสรางกาซ

มีเทน ซึ่งแบคทีเรียที่มีอัตราการสรางกาซมีเทนสูง จะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยายอยสลาย

สารอินทรียไดสูง โดยการหาคา SMA ของตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มตนระบบ และหลังจากทดลอง

ในแตละชวงที่ระบบรับภาระในการบรรทุกสารอินทรียที่ เพิ่มขึ้น ซึ่งไดแสดงวิธีการหาคา

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนไวในภาคผนวก ง. 
 

 
 

รูปที่ 4.32 แสดงคา SMA ของถังปฏิกรณทั้ง 3 ตลอดการทดลอง 

 ถังปฏิกรณที่ 1 (ไมเติม พอลิเมอร) 

 ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม พอลิเมอร 6 มล./กรัม เอสเอส) 

 ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม พอลิเมอร 8 มล./กรัม เอสเอส) 
 

 จากรูปที่ 4.32 แสดงคา SMA ของแตละถังปฏิกรณเทียบกับตะกอนจุลินทรียเริ่มตน จากผล

การทดลองจะเห็นไดวาตะกอนของจุลินทรียเริ่มตนมีคา SMA ต่ํา แสดงวาตะกอนที่นํามาจากระบบ

ยูเอเอสบีของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลกระปองมีความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน

นอย และเมื่อเริ่มปรับตัวเขากับสภาพของน้ําเสียและสภาพในระบบจึงมีอัตราการเกิดแกสมีเทนเพิ่ม

มากขึ้นเปนลําดับและเมื่อสิ้นสุดการทดลองคา SMA ของถังปฏิกรณที่ 3มีคาสูงที่สุดเทากับ 0.14 ก.

ซีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วัน 
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4.5 ปริมาณแกสชีวภาพ 

 4.5.1 ปริมาณแกสชีวภาพทั้งหมด 

ปริมาณแกสจากการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลตลอด

ระยะเวลาการทดลองในถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอร ถังปฏิกรณที่  2 ที่มีการเติม 

พอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส และถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร 8 มก./ก.วีเอสเอส สามารถวัด

ไดจากอุปกรณเก็บแกสที่ใชการแทนที่น้ําซึ่งเปนการเก็บปริมาณกาซรวมที่เกิดขึ้นจากการทํางาน

ของระบบ ปริมาณแกสชีวภาพแสดงดังรูปที่ 4.33 

 
รูปที่ 4.33 ปริมาณแกสตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

  จากรูปที่ 4.33 จะเห็นไดวาปริมาณแกสของท้ัง 3 ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกันตั้งแต

ชวงเริ่มตนจนถึงวันที่ 101 ของการทดลองแกสจากถังปฏิกรณที่ 1 มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดตางจาก

อีก 2 ถังที่มีการเติมพอลิเมอร เนื่องจากในชวงนั้นมีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 

 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ทําใหในถังปฏิกรณที่ 1 เกิดการหลุดของตะกอนจุลินทรียในระบบใน

ปริมาณสูงสงผลใหการสรางปริมาณแกสลดลงอยางเห็นไดชัด คาปริมาณแกสในแตละชวงคาภาระ

บรรทุกสารอินทรียแสดงดังตารางที่ 5.6 
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ตารางที่5.6 คาปริมาณแกสในแตละชวงคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 

คาภาระบรรทุกสารอินทรยี ปริมาณแกส (ลิตร) 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) ถังปฏิกรณที ่1 ถังปฏิกรณที ่2 ถังปฏิกรณที ่3 

1 25.6 30.8 30.0 

2 37.1 42.1 43.5 

4 93.1 102.6 96.6 

6 139.9 225.4 215.6 

 

 4.5.2  สัดสวนของแกสมีเทน 

  ในการทดลองนี้ทําการเก็บตัวอยางแกสเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่คาภาระบรรทุก

สารอินทรีย 1, 2, 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยเก็บตัวอยางดวยถุงเก็บแกสและนําไปวิเคราะห

ดวยเครื่อง Gas Chromatograph Model Trace GC ยี่หอ Thermo Finnigan ใช Column Molecular 

Sieve แสดงผลดังตารางที่ 4.7  

ตารางที่4.7 เปอรเซ็นตแกสมีเทนจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3  

คาภาระบรรทุกสารอินทรยี 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตแกสมีเทน 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

1 

2 

4 

6 

50.6 

84 

83.5 

81.7. 

61.7 

89.4 

87.2 

80.2 

50.3 

89.1 

86.4 

87.8 

 

  จากตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาในชวงแรกที่กําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรีย

เทากับ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. นั้นคาเปอรเซ็นตแกสมีเทนมีคาต่ําเนื่องจากระบบอยูในสภาวะปรับ

สภาพและความเขมขนของคาซีโอดีนั้นต่ํา และเมื่อเริ่มเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย เปอรเซ็นต

แกสก็มีคาสูงขึ้นและเริ่มคงที่ โดยมีเปอรเซ็นตแกสมีเทนสูงที่สุดที่คาภาระบรรทุกสารอินทรีย

เทากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. ในทุกถังปฏิกรณ 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาผลของการเติมพอลิเมอรประจุบวกตอการสรางเม็ดตะกอน 

จุลินทรียในระบบยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล โดยใชน้ําเสีย

จริงจากโรงงานและระบบยูเอเอสบีระดับหองปฏิบัติการจํานวน 3 ชุดสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

 1) ผลของการเติมพอลิเมอรประจุบวกชนิด Praestol 852 BC ลงในระบบยูเอเอสบี

สามารถเพิ่มขนาดตะกอนในระบบอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับระบบที่ไมเติมพอลิเมอร โดยที่การเติม

พอลิเมอร ใหผลแตกตางกันในเรื่องขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และการเติม 

พอลิเมอรสามารถเพิ่มความสามารถในการจมตัวของตะกอนจุลินทรีย รวมถึงการรักษาปริมาณ

ตะกอนในระบบใหคงอยูทําใหสามารถกักเก็บแบคทีเรียสรางมีเทนไวในระบบไดมากขึ้นและเพิ่ม

การผลิตแกสชีวภาพจากระบบไดมากกวาตามไปดวย เนื่องจากพอลิเมอรประจุบวกทําหนาที่เปน

สะพานเชื่อมตออนุภาคของตะกอนจุลินทรียซึ่งเปนประจุลบใหมาจับตัวกัน ตามหลักทฤษฎี 

Polymer Bridging ทําใหตะกอนเปนเม็ดไดเร็วขึ้นและมีความหนาแนนสูง 

2) ผลจากการเติมพอลิเมอรตอประสิทธิภาพการบําบัด ในชวงที่ 1 ของการทดลองถัง

ปฏิกรณที่มีการเติมพอลิเมอรมีความสามารถในการบําบัดสูงกวาและเขาสูภาวะสมดุลไดไวกวา

ระบบที่ไมเติมพอลิเมอร ในชวงการทดลองที่ 2 ซ่ึงมีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบที่มี

การเติมพอลิเมอรยังมีความสามารถในการบําบัดสูงกวาเชนกันและยังไดรับผลกระทบจากการเพิ่ม

คาภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา และระบบเขาสูภาวะสมดุลไดไวกวาระบบที่ไมเติมพอลิเมอร

ในทุกชวงที่มีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย และยังมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี และ  

บีโอดี เกินกวา 90 เปอรเซ็นตตลอดชวงการทดลองที่ 2 แตระบบยูเอเอสบีทั้ง 3 ถังปฏิกรณทั้งที่เติม

และไมเติมพอลิเมอรไมสามารถบําบัดคาทีเคเอ็นและไนเตรตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3) จากการวิจัยพบวาการเติมพอลิเมอร 6 และ 8 มก./ก.วีเอสเอส นั้นผลที่ไดไม

แตกตางกันทั้งในดานขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย รวมถึงผลตอประสิทธิภาพ

การบําบัดของระบบยูเอเอสบี จึงสามารถเลือกคาปริมาณพอลิเมอรที่เหมาะสม (Optimum Dose) ได

ที่  6 มก./ก .วี เอสเอส และสามารถเลือกอัตราค าภาระบรรทุกสารอินทรียที่ เหมาะสมที่  

4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ที่ใหประสิทธิภาพบําบัดสูงและไมเกิดการหลุดของตะกอนจุลินทรียมาก ซึ่ง

เปนแนวทางในการใชกับระบบบําบัดยูเอเอสบีสําหรับอุตสาหกรรมอาหารทะเลตอไป 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยชิ้นนี้มีขอเสนอแนะในการทําการวิจัยตอไปดังนี้ 

 

1) ศึกษาระบบบําบัดยูเอเอสบีโดยการใชน้ําเสียจริงที่ไมมีการเจือจางเพ่ือใหใกลเคียง

กับสภาพความเปนจริงของการเดินระบบในโรงงาน 

2) ศึกษาการตอเติมระบบบําบัดยูเอเอสบีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น

และไนเตรต 

3) ศึกษาผลของการใชพอลิเมอรและความคุมคาตอการสรางเม็ดตะกอนในการบําบดั

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลพารามเิตอรในงานวิจัย 

ตารางที่ ก.1  คาพีเอชและอุณหภูม ิ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

in out in out in out in out in out in out
1 7.35 7.42 7.58 7.38 7.41 7.59 28.8 29.1 29.2 28.9 29.1 29.2
3 7.46 7.46 7.31 7.21 7.20 7.61 29.1 29.1 29.1 29.0 29.0 29.2
5 7.52 7.01 7.31 7.45 7.42 7.07 29.2 28.9 29.1 29.1 29.1 28.9
8 7.30 7.30 7.03 7.61 7.39 7.47 29.1 29.1 28.9 29.2 29.1 29.1
10 7.31 7.34 7.39 7.11 7.40 7.38 29.1 29.1 29.1 29.0 29.1 29.1
12 7.36 7.44 7.51 7.50 7.49 7.39 29.1 29.1 29.2 29.2 29.1 29.1
15 7.77 7.07 7.70 7.17 7.56 7.28 29.3 28.9 29.3 29.0 29.2 29.0
17 7.25 7.09 7.27 7.49 7.52 7.13 29.0 28.9 29.0 29.1 29.2 29.0
19 7.53 7.28 7.35 7.49 7.61 7.54 29.2 29.0 29.1 29.1 29.2 29.2
22 7.23 7.40 7.70 7.41 7.18 7.31 29.0 29.1 29.3 29.1 29.0 29.1
24 7.38 7.11 7.25 7.16 7.07 7.66 29.1 29.0 29.0 29.0 28.9 29.2
26 7.62 7.41 7.59 7.39 7.08 7.50 29.2 29.1 29.2 29.1 28.9 29.2
29 7.40 7.28 7.43 7.35 7.43 7.28 29.1 29.0 29.1 29.1 29.1 29.0
31 7.31 7.55 7.62 7.26 7.61 7.28 29.1 29.2 29.2 29.0 29.2 29.0
33 7.27 7.09 7.32 7.26 7.36 7.27 29.0 28.9 29.1 29.0 29.1 29.0
36 7.22 7.69 7.41 7.30 7.29 7.32 29.0 28.8 29.1 29.1 29.0 29.1
38 7.66 7.45 7.27 7.60 7.33 7.49 29.2 29.1 29.0 29.2 29.1 29.1
40 7.50 7.37 7.31 7.61 7.42 7.07 29.2 29.1 29.1 29.2 29.1 28.9
45 7.10 7.42 7.12 7.34 7.10 7.36 28.5 27.8 28.7 28.1 27.9 28.2
47 7.15 7.48 7.11 7.47 7.30 7.15 28.5 27.9 28.7 28.1 28.0 28.2
50 7.17 7.25 7.17 7.66 7.01 7.37 28.6 28.1 28.4 28.1 28.6 28.1
52 6.92 7.27 6.90 7.22 6.92 7.35 28.3 28.0 28.7 28.0 28.3 28.2
54 7.15 7.32 7.03 7.31 7.17 7.36 28.1 28.2 28.4 27.9 28.6 28.1
57 7.23 7.73 7.12 7.65 7.32 7.44 28.5 28.1 28.2 28.1 28.6 27.9
59 7.00 7.21 7.01 7.21 6.93 7.52 28.4 28.1 28.1 28.1 28.4 27.9
61 7.32 7.49 7.10 7.55 7.18 7.47 28.5 28.2 28.6 28.1 28.7 28.1
64 7.22 7.19 7.04 7.39 7.20 7.57 28.4 28.1 28.5 28.1 28.4 28.1
66 7.02 7.34 7.09 7.57 7.09 7.43 28.5 28.0 28.5 28.1 28.2 28.1
68 7.07 7.58 7.15 7.37 7.22 7.34 28.5 28.1 28.6 28.1 28.5 28.2
71 7.21 7.36 7.19 7.42 7.09 7.34 28.6 28.2 28.5 28.1 28.6 28.1
75 6.60 7.39 6.61 7.58 6.77 7.40 28.5 28.6 28.5 28.5 28.5 28.7
78 6.80 7.10 6.81 7.48 6.92 7.50 28.7 28.8 28.7 28.8 28.7 28.9
80 6.90 7.16 6.91 7.58 6.97 7.54 28.8 28.9 28.9 28.9 28.8 29.0
82 6.94 7.26 6.95 7.62 6.71 7.36 28.9 28.9 29.0 29.0 28.9 29.1
85 6.80 7.30 6.77 7.44 6.88 7.47 28.7 28.8 28.7 28.7 28.7 28.8
87 6.76 7.12 6.88 7.55 6.72 7.37 28.8 28.9 28.9 28.9 28.8 29.0
89 6.80 7.12 6.81 7.45 6.77 7.60 28.3 28.6 28.2 28.7 28.3 28.4
92 6.98 7.09 6.95 7.41 6.98 7.32 29.1 29.5 29.1 29.5 29.0 29.5
94 6.96 7.28 6.92 7.49 6.95 7.33 29.4 29.2 29.2 29.2 29.2 29.3
96 6.62 7.27 6.71 7.53 6.68 7.42 29.1 29.0 29.0 29.4 29.2 29.1
99 6.82 7.53 6.91 7.68 6.88 7.54 28.6 28.5 28.6 28.6 28.7 28.7
101 6.95 7.41 6.93 7.56 6.95 7.74 28.9 29.2 29.2 29.2 29.1 29.2
103 6.89 7.18 6.74 7.31 6.93 7.26 29.5 29.7 29.5 30.2 29.7 30.2
106 6.80 7.18 6.73 7.23 6.78 7.45 29.0 28.7 28.9 29.2 29.2 29.2
108 6.84 7.22 6.92 7.32 6.75 7.29 29.6 29.4 29.6 29.6 29.6 29.5
110 6.74 7.16 6.70 7.34 6.73 7.32 29.4 29.3 29.5 29.2 29.4 29.5
113 6.71 7.26 6.71 7.39 6.77 7.30 28.8 29.3 28.7 29.4 28.9 29.6
115 6.80 7.06 6.76 7.34 6.79 7.28 29.6 29.2 29.2 29.5 29.1 29.5
117 6.73 7.16 6.77 7.36 6.70 7.33 29.9 29.8 29.0 29.6 30.0 29.9
120 6.74 7.21 6.72 7.33 6.76 7.35 29.4 29.6 29.4 29.3 29.4 29.4
122 6.73 7.22 6.67 7.36 6.71 7.34 28.8 29.2 29.1 29.2 29.2 29.3
124 6.65 7.14 6.66 7.27 6.65 7.18 29.5 29.5 29.4 29.5 29.5 29.5
127 6.78 7.19 6.69 7.19 6.64 7.26 29.1 28.9 29.1 29.1 29.3 29.2
129 6.73 7.15 6.61 7.27 6.62 7.32 29.6 29.6 29.4 29.6 29.6 29.4

วนัที่
pH Temp

1 2 3 1 2 3
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ตารางที่ ก.2  คาโออารพีและความเค็ม 

 

in out in out in out in out in out in out
1 -239 -80 -275 -110 -314 -113 1.29 1.34 1.26 1.29 1.26 1.30
3 -268 -118 -343 -155 -275 -183 1.37 1.57 1.40 1.19 1.41 1.52
5 -304 -64 -302 -113 -318 -149 1.27 1.38 1.42 1.59 1.30 1.37
8 -271 -146 -271 -100 -318 -140 1.34 1.47 1.18 1.26 1.49 1.56
10 -276 -107 -299 -107 -311 -185 1.50 1.27 1.16 1.22 1.18 1.50
12 -291 -118 -297 -158 -281 -169 1.49 1.54 1.42 1.24 1.40 1.43
15 -324 -120 -279 -183 -317 -241 1.37 1.50 1.34 1.21 1.35 1.53
17 -264 -101 -297 -249 -236 -217 1.45 1.46 1.15 1.28 1.44 1.36
19 -281 -101 -270 -271 -302 -262 1.18 1.59 1.43 1.24 1.62 1.47
22 -301 -156 -318 -242 -285 -345 1.29 1.24 1.36 1.63 1.41 1.39
24 -292 -192 -305 -252 -290 -245 1.36 1.29 1.12 1.50 1.60 1.26
26 -287 -227 -302 -312 -260 -280 1.37 1.70 1.17 1.10 1.16 1.28
29 -303 -184 -303 -269 -294 -368 1.49 1.40 1.24 1.38 1.29 1.20
31 -275 -213 -296 -298 -330 -225 1.22 1.35 1.36 1.44 1.32 1.38
33 -283 -289 -281 -374 -300 -326 1.46 1.76 1.48 1.25 1.06 1.55
36 -287 -283 -306 -368 -281 -302 1.14 1.52 1.38 1.39 1.56 1.37
38 -305 -227 -316 -312 -292 -347 1.20 1.52 1.21 1.51 1.50 1.52
40 -268 -285 -306 -350 -280 -336 1.48 1.32 1.16 1.54 1.39 1.40
45 -338 -284 -312 -331 -320 -340 1.79 1.59 1.80 1.70 1.77 1.87
47 -358 -296 -355 -351 -249 -311 1.73 1.23 1.79 1.69 1.98 1.88
50 -283 -332 -419 -239 -323 -313 1.85 1.75 1.85 1.75 1.69 1.59
52 -288 -208 -273 -347 -314 -275 1.60 1.50 1.58 1.48 1.62 1.90
54 -305 -214 -301 -347 -318 -226 1.91 1.81 1.71 1.30 1.70 1.60
57 -443 -275 -417 -320 -346 -363 1.83 1.73 1.80 1.70 1.75 1.35
59 -268 -316 -268 -238 -371 -286 1.68 1.58 1.69 1.59 1.81 1.31
61 -361 -219 -381 -314 -356 -403 1.83 1.90 1.78 1.68 1.86 1.76
64 -262 -322 -328 -300 -388 -349 1.70 1.60 1.72 1.62 1.77 1.67
66 -311 -278 -390 -270 -284 -381 1.50 1.40 1.79 1.69 1.77 1.67
68 -392 -368 -289 -270 -383 -388 1.75 1.65 1.83 1.73 1.90 1.80
71 -317 -337 -322 -284 -386 -363 1.89 1.79 1.87 1.77 1.77 1.67
75 -354 -237 -359 -323 -373 -333 2.10 1.70 2.05 1.78 2.08 1.70
78 -358 -357 -351 -341 -369 -344 2.23 2.28 2.19 2.18 2.24 2.29
80 -357 -352 -347 -335 -367 -348 2.29 2.31 2.28 2.26 2.32 2.32
82 -349 -261 -346 -349 -374 -341 1.77 1.77 1.79 1.77 1.77 1.74
85 -356 -249 -353 -350 -370 -352 1.79 2.19 1.80 2.20 1.80 2.27
87 -358 -243 -348 -329 -374 -350 2.20 2.21 2.35 2.35 2.21 2.18
89 -347 -337 -348 -352 -384 -360 2.31 1.93 2.40 2.02 2.43 1.90
92 -365 -322 -354 -364 -390 -356 2.40 2.39 2.40 2.38 2.40 2.34
94 -352 -314 -351 -357 -379 -353 2.48 2.39 2.39 2.34 2.32 2.42
96 -355 -337 -357 -345 -365 -363 2.14 2.43 2.10 2.35 2.22 2.35
99 -348 -339 -328 -324 -329 -338 2.19 2.29 2.13 2.29 2.26 2.37
101 -356 -352 -354 -349 -390 -353 2.16 2.22 2.16 2.25 2.20 2.34
103 -358 -340 -357 -360 -359 -368 2.64 2.44 2.70 2.37 2.66 2.40
106 -330 -349 -345 -344 -341 -328 2.55 2.53 2.52 2.43 2.47 2.46
108 -286 -334 -308 -363 -317 -368 2.66 2.59 2.72 2.67 2.72 2.68
110 -382 -399 -395 -321 -305 -320 2.83 2.79 2.84 2.71 2.87 2.73
113 -309 -326 -322 -344 -328 -343 2.95 2.89 2.91 2.85 2.94 2.79
115 -338 -355 -351 -357 -341 -360 2.44 2.36 2.43 2.32 2.44 2.32
117 -304 -321 -317 -361 -345 -356 2.65 2.56 2.64 2.53 2.62 2.62
120 -360 -377 -373 -340 -324 -339 2.75 2.66 2.75 2.64 2.82 2.16
122 -309 -326 -322 -353 -337 -352 2.78 2.70 2.79 2.68 2.59 2.59
124 -331 -348 -344 -340 -324 -339 2.61 2.52 2.60 2.53 2.98 2.63
127 -330 -347 -343 -344 -328 -343 2.72 2.63 2.72 2.61 2.63 2.53
129 -341 -358 -354 -368 -352 -369 2.85 2.53 2.85 2.50 2.78 2.57

วันที่
ORP Salinity

1 2 3 1 2 3
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ตารางที่ ก.3 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 

in out in out in out ถัง 1 (%) ถัง 2 (%) ถัง 3 (%)
1 469.0 70.2 480.0 41.0 485.0 35.3 85.03 91.46 92.73
3 416.9 66.6 400.0 74.5 461.0 81.4 84.02 81.39 82.34
5 602.8 44.7 546.0 44.7 759.4 22.3 92.59 91.82 97.06
8 556.0 130.9 622.0 54.6 589.2 83.6 76.45 91.23 85.81
10 490.6 53.3 545.5 42.7 501.3 32.0 89.13 92.18 93.62
12 500.7 62.6 521.6 52.1 532.0 41.7 87.50 90.01 92.16
15 552.9 93.8 500.7 41.7 573.8 41.7 83.03 91.67 92.73
17 563.3 67.8 594.6 31.3 584.2 31.3 87.96 94.74 94.64
19 530.0 43.3 521.0 29.1 538.4 28.2 91.82 94.41 94.76
22 536.6 87.1 535.8 37.3 552.2 35.6 83.76 93.04 93.55
24 510.9 99.0 557.6 49.1 533.8 47.4 80.63 91.19 91.12
26 512.9 78.3 507.5 32.4 509.3 21.6 84.73 93.62 95.76
29 605.7 62.7 617.4 36.6 635.8 34.9 89.66 94.06 94.50
31 565.3 99.6 557.0 49.7 557.6 48.0 82.39 91.07 91.39
33 537.9 57.0 527.7 40.5 507.5 38.8 89.41 92.32 92.35
36 548.5 63.4 524.4 40.2 530.7 38.5 88.45 92.32 92.74
38 520.8 79.4 509.4 29.5 520.5 27.8 84.76 94.21 94.66
40 503.7 72.6 540.1 22.8 521.2 21.1 85.59 95.79 95.96
45 1048 127.3 1048 114.8 1048 109.8 87.86 89.04 89.52
47 1028 87.4 1016 84.9 1011 112.3 91.50 91.64 88.89
50 998 97.3 1015 89.9 1000 97.3 90.25 91.14 90.27
52 1248 112.3 1198 72.4 1248 94.8 91.00 93.96 92.40
54 1118 79.9 1123 59.9 1098 79.9 92.86 94.67 92.73
57 1048 89.9 1098 62.4 1053 67.4 91.43 94.32 93.60
59 1148 77.4 1198 47.4 1173 62.4 93.26 96.04 94.68
61 1048 62.4 1123 54.9 1173 49.9 94.05 95.11 95.74
64 1098 54.9 1098 57.4 1148 39.9 95.00 94.77 96.52
66 1198 69.9 1173 49.9 1198 44.9 94.17 95.74 96.25
68 1148 49.9 1148 44.9 1173 52.4 95.65 96.09 95.53
71 1148 62.4 1123 52.4 1148 42.4 94.57 95.33 96.30
75 2400 256 2560 96 2080 96 89.33 96.25 95.38
78 2240 288 2320 128 2080 64 87.14 94.48 96.92
80 2080 176 2400 32 2240 64 91.54 98.67 97.14
82 2480 96 2240 32 2400 48 96.13 98.57 98.00
85 2240 432 2400 128 2560 96 80.71 94.67 96.25
87 2080 448 2400 96 2320 32 78.46 96.00 98.62
89 2320 464 2080 112 2080 112 80.00 94.62 94.62
92 2160 448 1920 128 1920 112 79.26 93.33 94.17
94 2160 288 2560 224 2560 176 86.67 91.25 93.13
96 2240 288 2240 192 2240 176 87.14 91.43 92.14
99 2080 96 2000 96 2160 96 95.38 95.20 95.56
101 2000 96 2160 96 2080 96 95.20 95.56 95.38
103 3200 416 3040 160 3360 176 87.00 94.74 94.76
106 3040 408 2880 144 2880 176 86.58 95.00 93.89
108 2880 464 3720 192 3280 224 83.89 94.84 93.17
110 3280 456 2880 192 2880 224 86.10 93.33 92.22
113 3200 512 3100 144 3040 160 84.00 95.35 94.74
115 2960 448 3040 128 3200 192 84.86 95.79 94.00
117 3520 768 3520 256 3520 160 78.18 92.73 95.45
120 3680 768 3360 192 3840 192 79.13 94.29 95.00
122 3360 448 3840 240 3440 208 86.67 93.75 93.95
124 3840 432 3520 256 3520 224 88.75 92.73 93.64
127 3680 384 3840 160 3680 192 89.57 95.83 94.78
129 3840 320 3840 160 3840 224 91.67 95.83 94.17

วันที่
COD

1 2 3
ประสิทธิภาพ
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ตารางที่ ก.4  คาบีโอดีและของแข็งแขวนลอย 

in out in out in out in out in out in out

1 170 15.9 165 5.65 165 5.25 288 149 326 15 280 19

8 192 8.8 180 5.4 187.5 4.45 326 56 358 11 238 13

15 160 26.5 147.5 11.25 120 19 238 25 384 14 462 18

22 105 11.5 125 9 115 9.5 416 29 246 19 230 14

29 183 13.4 158 12.2 177 7.25 224 10 298 16 266 16

36 175 21.5 193 7.65 188 11.1 280 13 242 12 320 11

50 516 23.8 530 19.0 534 19.4 701 97 696 64 727 55

57 515 34.0 494 15.4 491 6.1 784 34 775 21 809 28

64 597 18.3 558 11.0 572 16.2 764 35 749 7 727 10

71 481 24.4 493 15.3 478 13.8 724 17 735 13 762 17

78 1070 43.4 1175 23 1240 25.8 2108 358 2282 254 2152 82

85 1170 56.2 1395 30.8 1335 23.4 1624 514 2114 113 1576 46

92 1145 28.8 1130 17.8 1155 19.6 1602 156 1758 76 1724 69

99 1030 47.6 1075 28 1015 19.6 1878 118 1888 58 1856 50

106 1590 128.4 1515 50.4 1700 48.8 3530 1725 4135 980 3530 1105

113 1765 122.8 1890 38.4 1955 36 4385 1625 3290 910 4015 820

120 1995 162.8 1905 50.4 1875 43.6 3850 1455 3370 265 3670 230

127 2095 116.4 2050 56.2 1945 58.6 3245 625 3740 60 3265 75

วันท่ี

BOD SS

1 2 3 1 2 3

 
 

ตารางที่ ก.5  คาทีเคเอ็นและไนเตรต 

in out in out in out in out in out in out
2 100.2 107.0 102.3 102.1 106.4 77.8 1.05 0.107 1.14 0.1 1.11 0.08
4 88.5 84.0 91.8 78.4 99.7 77.3 1.02 0.079 0.98 0.088 1.09 0.095
9 74.2 68.3 90.2 79.5 81.8 66.6 0.86 0.134 0.91 0.103 0.89 0.1

11 75.0 71.7 95.2 66.8 79.5 68.3 0.94 0.083 0.9 0.081 0.9 0.077
16 85.8 62.7 81.2 62.7 77.3 65.8 1.06 0.09 1.1 0.077 1.09 0.08
18 88.5 75.0 84.0 61.6 88.5 61.6 1.05 0.12 1.07 0.102 1.07 0.093
23 73.6 59.9 90.2 59.6 84.6 57.1 1.12 0.108 1.11 0.114 1.05 0.101
25 79.5 68.5 80.6 57.1 81.8 62.7 1.07 0.111 0.89 0.092 0.98 0.09
30 100.8 78.4 108.2 72.8 99.7 72.8 1.14 0.081 1.14 0.111 1.12 0.107
32 84.0 71.7 88.48 66.1 81.8 59.4 1.22 0.098 1.08 0.114 1.2 0.109
37 95.2 89.7 91.84 69.4 94.1 66.1 1.01 0.105 1.07 0.108 1.05 0.072
39 91.8 85.2 95.4 56.0 95.2 56.0 1.09 0.072 1.09 0.076 1.11 0.123
46 217.3 183.4 216.9 170.8 230.8 169.4 5.56 3.43 5.55 3.27 5.64 3.31
51 191.1 204.9 189.2 192.3 201 190.9 6.54 3.17 6.59 3.76 6.26 3.37
53 223.3 199.6 222.5 187.0 233 185.6 6.89 3.86 6.82 3.44 6.77 3.29
58 215.4 189.3 212.5 176.7 201.1 175.3 7.62 4.11 7.35 4.30 7.47 4.03
60 199.9 190.4 200.2 198.7 218.4 197.3 6.49 4.02 6.52 3.34 6.59 3.30
65 233 211.3 209.7 177.8 198.8 176.4 5.98 3.83 6.06 3.48 6.18 2.91
67 201.7 176.3 204.2 163.7 217.9 162.3 5.70 3.47 5.58 3.18 6.04 2.94
72 221.2 193.9 210.9 181.3 209.1 179.9 7.26 3.78 6.98 3.66 6.92 3.15
74 324.8 316.4 375.2 351.4 392 364 10.16 9.16 10.96 8.86 11.16 10.06
79 348.6 322.7 383.6 361.2 390.6 359.8 9.13 8.13 9.93 7.83 10.13 9.03
81 366.8 364 364 331.8 357 338.8 9.95 8.49 10.84 8.66 11.08 9.41
86 359.8 351.4 344.4 330.4 383.6 343 10.87 9.21 11.67 9.57 11.21 10.77
88 309.4 301 331.8 296.8 344.4 315 10.2 9.7 10.88 10.19 11.35 9.51
93 317.8 284.2 326.2 303.8 331.8 291.2 9.8 9.16 11.01 8.91 10.94 9.11
95 359.8 354.2 379.4 340.2 401.8 326.2 11.25 10.25 10.74 8.64 11.92 10.82

วันที่
TKN NO3

1 2 3 1 2 3
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ตารางที่ ก.5  คาทีเคเอ็นและไนเตรต(ตอ) 

in out in out in out in out in out in out
วันที่

TKN NO3
1 2 3 1 2 3

 
100 352.8 344.4 394.8 347.9 375.2 314.3 10.66 9.66 10.41 9.62 11.66 10.56
102 485.8 406 518 373.8 506.1 364 13.58 12.68 14.27 11.02 14.88 11.02
107 497 434 490 382.2 497 373.8 13.24 12.34 13.33 11.03 14.36 12.93
109 478.8 495.6 495.6 439.6 530.6 396.2 14.15 11.64 14.24 10.75 14.76 11.91
114 466.2 457.8 504.7 401.8 487.2 424.2 13.89 12.32 14.18 12.27 14.42 12.29
116 457.8 457.8 467.6 400.4 502.6 399 13.84 11.73 14.33 12.09 13.79 11.84
121 481.6 481.6 474.6 404.6 480.2 424.2 13.67 11.96 14.15 11.81 13.5 11.16
123 491.4 466.2 548.8 411.6 541.8 427 12.32 10.56 12.87 11.78 13.1 12.1
128 533.4 453.6 546 417.2 554.4 415.8 12.22 10.32 12.68 11.09 13.67 10.07  

 

ตารางที่ ก.6  คาสภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหย 

in out in out in out in out in out in out
5 265 255 280 280 260 290 105 110.0 100 100 115 95

12 295 320 270 250 300 295 145 70.0 130 80 135 100
19 230 270 235 260 240 270 85 90.0 95 75 95 70
26 305 255 310 315 320 320 120 55.0 110 55 110 45
33 290 295 305 300 310 320 135 60.0 145 40 140 40
40 320 320 345 365 320 355 165 45.0 150 45 170 40
54 547.5 623 583.5 721 569 719 369 95 355.5 85 397.5 75
61 445 543 466 523 460 562.5 292.5 70 303 65 293.5 60
68 535 697.5 515 686.5 540 741.8 375 80 375.8 55 326 55
75 571.5 747.5 569 785 595 614 420 60 442.5 55 390 50
82 1045 1190 1030 1162.5 1085 1200 528.75 102.5 547.5 80 495 85
89 1112.5 1145 1092.5 1170 1100 1125 716.25 82.5 813.75 75 742.5 82.5
96 1325 1250 1205 1275 1250 1285 723.75 85 731.25 77.5 716.25 77.5

103 1050 1285 1047.5 1205 1080 1295 667.5 82.5 645 72.5 645 75
110 1225 1380 1305 1325 1267.5 1372.5 963.75 315 1053.8 97.5 990 102.5
117 1317.5 1350 1315 1345 1340 1370 997.5 145 1031.3 100 1117.5 100
124 1355 1555 1400 1490 1515 1505 1125 135 1181.3 100 1117.5 107.5
131 1492.5 1557.5 1487.5 1512.5 1480 1475 1200 117.5 1147.5 102.5 1192.5 105

วันที่
TA VFA

1 2 3 1 2 3

 
 

ตารางที่ ก.7 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพซีโอดีตอคาภาระบรรทกุสารอินทรีย 

in out in out in out ถัง 1 (%) ถัง 2 (%) ถัง 3 (%)

1kg 529.1 74.0 533.8 41.7 549.6 39.5 85.9 92.0 92.7

2kg 1107 81 1113 66 1123 71 93 94 94

4kg 2207 281 2273 113 2227 97 87 95 96

6kg 3373 485 3382 185 3373 196 86 95 94

ประสิทธิภาพ
OLR

COD

1 2 3
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ตารางที่ ก.8 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพบีโอดีตอคาภาระบรรทกุสารอินทรีย 

in out in out in out ถง 1 (%) ถง 2 (%) ถง 3 (%)

1kg 164.2 16.3 161.4 8.5 158.8 9.4 90.6 94.8 93.8

2kg 527 25 519 15 519 14 95.3 97.5 97.7

4kg 1104 44 1194 25 1186 22 95.0 97.6 97.9

6kg 1861 133 1840 49 1869 47 93.1 97.5 97.6

OLR

BOD

1 2 3
ประสิทธิภาพ BOD

 
 

ตารางที่ ก.9 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพของแข็งแขวนลอยตอคาภาระบรรทกุสารอินทรีย 

in out in out in out ถง 1 (%) ถง 2 (%) ถง 3 (%)

1kg 295.3 47 309 14.5 299.3 15.2 84.4 94.5 94.4

2kg 743 46 739 26 756 28 92.9 95.9 97.3

4kg 1803 286 2010 125 1827 62 75.9 90.9 89.8

6kg 3753 1358 3634 554 3620 558 68.6 87.6 90.3

SS

1 2 3OLR
ประสิทธิภาพ SS

 
 

ตารางที่ ก.10 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพของไนโตรเจนทั้งหมดตอคาภาระบรรทุกสารอินทรยี 

in out in out in out ถง 1 (%) ถง 2 (%) ถง 3 (%)

1kg 86.4 76.8 91.6 69.3 89.2 66.0 11.3 24.4 25.7

2kg 212.9 193.6 208.2 181.0 213.8 179.6 8.8 12.8 15.6

4kg 342.5 329.8 362.4 332.9 372.1 331.5 3.8 8.1 10.8

6kg 486.5 456.6 505.7 403.9 512.5 403.0 5.9 19.9 21.2

OLR
TKN

1 2 3
ประสิทธิภาพ TKN

 
 

ตารางที่ ก.11 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพไนเตรทตอคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 

in out in out in out ถง 1 (%) ถง 2 (%) ถง 3 (%)

1kg 1.1 0.1 1.0 0.1 1.1 0.1 90.5 90.6 91.1

2kg 6.5 3.7 6.4 3.6 6.5 3.3 42.6 44.6 49.2

4kg 10.3 9.2 10.8 9.0 11.2 9.9 10.1 16.4 11.4

6kg 13.4 11.7 13.8 11.5 14.1 11.7 12.5 16.4 16.9

OLR
ประสิทธิภาพ NO3

NO3

1 2 3

 
 

ตารางที่ ก.12 คาเฉลี่ยพีเอชและอุณหภูมิที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

in out in out in out in out in out in out
1kg 7.42 7.32 7.41 7.38 7.38 7.37 29.10 29.04 29.11 29.08 29.09 29.09
2kg 7.13 7.39 7.09 7.43 7.13 7.39 28.46 28.05 28.49 28.08 28.41 28.10
4kg 6.83 7.25 6.85 7.53 6.85 7.47 28.83 28.91 28.82 28.96 28.82 28.97
6kg 6.76 7.18 6.72 7.31 6.74 7.31 29.35 29.35 29.23 29.45 29.41 29.51

OLR
pH Temp

1 2 3 1 2 3
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ตารางที่ ก.13 คําเฉล่ียสภาพดํางท้ังหมดและกรดไขมันระเหยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตําง  ๆ

in out in out in out in out in out in out
1 284.2 285.8 290.8 295.0 291.7 308.3 125.8 71.7 121.7 65.8 127.5 65.0
2 524.8 652.9 533.3 678.9 540.9 659.2 364.1 76.3 369.2 65.0 351.7 60.0
4 1133.1 1217.5 1093.8 1203.1 1128.8 1226.3 659.1 88.1 684.4 76.3 649.7 80.0
6 1347.5 1460.6 1376.9 1418.1 1400.6 1430.6 1071.6 178.1 1103.5 100.0 1104.4 103.8

OLR
TA VFA

1 2 3 1 2 3

 
ตารางที่ ก.14 คําเฉล่ียโออาร์พีและความเค็มท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตําง  ๆ

in out in out in out in out in out in out
1kg -285 -167 -298 -235 -294 -246 1.35 1.46 1.29 1.35 1.37 1.41
2kg -327 -287 -338 -301 -337 -333 1.75 1.63 1.77 1.64 1.78 1.67
4kg -355 -308 -350 -343 -372 -349 2.17 2.18 2.17 2.18 2.19 2.19
6kg -332 -348 -344 -350 -333 -349 2.70 2.60 2.71 2.57 2.71 2.54

OLR
ORP Salinity

1 2 3 1 2 3

 
 

ตารางที่ ก.15 คําของแข็งแขวนลอยตามระดับความสูง 

 
 

ตารางที่ ก.16 คําปริมาณแก๏สทั้งหมดตลอดชํวงการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 

Particle Size 

 

 
รูปที่ ข.1  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อเริ่มตนระบบ 
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รูปที่ ข.2  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 40 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.3  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 71 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.4  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที ่101 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.5  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 129 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.6  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือเริ่มตนระบบ 
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รูปที่ ข.7  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือวันที่ 40 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.8  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือวันที่ 71 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.9  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือวันที่ 101 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.10  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือวันที่ 129 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.11  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือเริ่มตนระบบ 
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รูปที่ ข.12  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือวันที่ 40 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.13  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือวันที่ 71 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.14  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือวันที่ 101 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.15  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือวันที่ 129 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.16  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อไมเติมโพลีเมอร 
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รูปที่ ข.17  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 1 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.18  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 2 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.19  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 4 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.20  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.21  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 8 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.22  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 10 มก./ก.วีเอสเอส 
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ภาคผนวก ค 

Jar Test 

ตารางที่ ค.1  ขอมูลการทําJar Test 

ปริมาณพอลิเมอร 0 1 2 4 6 8 10 

SV30 

(ml/l) 15 s 570 550 495 400 350 360 350 

  30 s 475 460 440 375 350 355 350 

คาความขุน(NTU) 78 64 55 42 36 34 35 
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ภาคผนวก ง 

การหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทเีรียสรางมเีทน 

(Specific Methanogenic Activity) 

การหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity) 

การหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี ทํา

โดยใชแบบจําลองแบบแบตซ โดยการนําตะกอนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบีมาทําการทดลองกับ

สารอาหารที่เตรียมไวและวัดปริมาตรแกสที่เกิดขึ้น โดยเติมอาหารเพียงครั้งเดียวและไมมีการเติม

สารอาหารเพิ่ม การทดลองควบคุมอุณหภูมิอยูที่ 35 องศาเซลเซียส 

อุปกรณและการทดลอง 

ในการทดลองใชขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สําหรับใสเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณอีจี

เอสบี ดานบนมีจุกยางสําหรับปดปากขวด และมีหลอดแกวกับสายยางซิลิโคนเพื่อนําแกสชีวภาพที่

เกิดขึ้นผานไปยังขวดที่ใสสารละลาย NaOH ความเขมขนประมาณ 1 N เพื่อทําหนาที่ดักแกสอื่นที่

ไมใชแกสมีเทน เชน คารบอนไดออกไซดใหละลายอยูในสารละลายดังกลาว สวนแกสมีเทนจะ

แยกตัวออกแลวเขาสูหลอดแกวกับสายยางซิลิโคนที่ตอแยกไว เพื่อนําแกสมีเทนไปยังอุปกรณวัด

ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณวัดปริมาณแกสมีเทนจะใชบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 

จํานวน 2 ชุด และใชสายยางซิลิโคนเชื่อมตอบิวเรตทั้ง 2 ชุดเขาดวยกันที่บริเวณดานลางของบิวเรต 

ใหมีลักษณะคลายกับตัว U โดยแกสมีเทนจะผานสายยางซิลิโคนเขาสูทางดานบนของบิวเรต ซึ่ง

แกสมีเทนจะไปแทนที่น้ําที่อยูในบิวเรตทําใหสามารถวัดปริมาณแกสมีเทนได ขวดชมพูที่นํามาใช

ในการทดลองใหไลอากาศดวยอัดแกส N2 กับ CO2 (70 : 30 v/v) 

สารอาหารที่ใชคือกรดอะซิติก ผสมกับน้ํากลั่นใหไดซีโอดีประมาณ 2,500 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.2 – 7.5 ดวยสารละลาย NaHCO3 ใชเม็ดตะกอนจุลินทรียปริมาตร 25 

มิลลิลิตร(ที่สภาวะตกตะกอน) ผสมกับสารอาหารปริมาตร 125 มิลลิลิตร รวมเปนปริมาตรทั้งหมด 

150 มิลลิลิตร นําขวดไปวางบนอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิในชวง 35 องศา

เซลเซียส ทําการบันทึกปริมาตรแกสท่ีเกิดขึ้นตลอดการทดลอง แลวนําไปเขียนกราฟความสัมพันธ

ระหวางปริมาตรแกสมีเทนสะสมกับเวลาที่ทําการทดลอง เพื่อหาความชันของกราฟสําหรับคํานวณ 

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน(กรัมซีโอดี มีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน)การคํานวณ

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนจะใชอัตราการเกิดแกสสูงสุดในระหวางการทดลอง ซ่ึงก็คือ

คาความชันสูงสุดของกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรแกสมีเทนสะสมกับเวลา โดยสามารถทํา

การทดลองไดจากสูตรดังนี้ 
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SMA = R x 24 / (CF x V x VSS) 

โดยที ่

SMA  คือ Specific Methanogenic Activity  

(กรัมซีโอด ีมีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน) 

R  คือ อัตราการเกิดแกสมีเทน (มิลลิลิตรตอชั่วโมง)หรือคาความเขมขนของกราฟ

ระหวางปริมาตรแกสมีเทนสะสมกับเวลา 

CF  คือ Conversion Factor (มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอด)ี ดังตาราง 

V  คือ Effective Liquid Volume Digester (ลิตร) 

VSS  คือ Volatile Suspended Solid (กรัมวีเอสเอสตอลิตร) 

ตารางที ่ง.1  คา Conversion Factor 

Temperature (องศาเซลเซียส) Conversion Factor (มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอด)ี 
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408 

 

ในการทดลองนี้จะทําการเก็บตัวอยางตะกอนจุลินทรียที่ถังปฏิกรณยูเอเอสบ ีโดยเลือกที่

ระดับความสูง 30 ซม.จากกนถังปฏิกรณ มาเปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมดของแตละถัง

ปฏิกรณ เพื่อนํามาใชในการหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนโดยตวัอยางการคํานวณหา

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนนั้น เมื่อนําตัวอยางตะกอนจุลินทรียไปดําเนนิการตาม

วิธีการทดลองที่ไดกลาวไวแลวขางตนแลว จะไดขอมูลของปริมาณแกสมีเทนที่เกดิขึ้นที่ชวงเวลา

ตางๆตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที ่ง.2 
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ตารางที่ ง.2  ขอมูลของปริมาณแกสมีเทนที่เกดิขึน้ที่ชวงเวลาตาง ๆ ตลอดการทดลอง 

เวลาที่ใชในการทําปฏกิิริยา ปริมาณแกสมีเทนที่เกดิขึ้น 
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ซึ่งเมื่อนําขอมูลในตารางที ่ง.2 มาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณแกสมีเทนที ่

เกิดขึน้สะสมกับเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิรยิา จะไดความสมัพันธดังรูปที ่ง.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณแกสมีเทนที่เกดิขึน้สะสมกับเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
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เมื่อนํากราฟชวงที่มคีวามชันมากที่สุดไปหาคาความชนัจะไดดังรูปที ่ง.2 ซ่ึงคาความชันที่

ได คือ คาอัตราการเกิดแกสมีเทน (R) จากรูปที ่ง.1  คาอัตราการเกดิแกสมีเทน 

จากสูตร SMA = R / (CF X V X VSS) 

แทนคา SMA = (1.9636 x 24) / (395 x 0.225 x 5.0543) 

ดังนั้น SMA = 0.10491 gCOD-CH4/gVSS-day 

 

ตารางที่ ง.3 คาอัตราการเกิดแกสมเีทน 

ชวงการทดลอง 

อัตราการเกดิแกสมีเทน 

gCOD-CH4/gVSS-day 

คอลัมนที่ 1 คอลัมนที่ 2 คอลัมนที่ 3 

เริ่ม 0.075205 0.075205 0.075205 

สิ้นสุดชวงที่1 0.10072 0.10491 0.104014 

สิ้นสุดชวงที่2 0.123517 0.129113 0.140612 
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ภาคผนวก จ 

เปอรเซ็นตแกสมเีทน 
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146

ภาคผนวก ฉ 
 

วิธีวิเคราะหไนเตรทแบบ Brucine Method  

สารเคมี  

1. สารละลายสต็อคไนเตรท (Stock Nitrate Solution) ละลายแอนไฮดรัสโปตัสเซียมไนเต

รท (KNO3) 0.7218 กรัม ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000 

มิลลิลิตร (สารละลายสต็อคนี้มีความ เขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร NO3-N)  

2. สารละลายมาตรฐานไนเตรท (Standard Nitrate Solution)  

นําสารละลายสต็อคไนเตรทมา 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร (สารละลายมาตรฐานไนเตรทมีความเขมขน 2.0 มิลลิกรัม/

ลิตร)  

3. การเตรียมกราฟมาตรฐานไนเตรทดังนี ้ 

เตรียมอนุกรมของสารละลายไนเตรทมาตรฐาน โดยการปเปตสารละลายมาตรฐาน ไนเต

รทความเขมขน 2.0 มิลลิกรัม/ลิตร 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิลิตร ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 

มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนถึงขดีที่กําหนดตามลําดับ เขยาใหเขากัน จะได สารละลายไนเตรทมีความ

เขมขน 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิกรัม/ลิตร แลวนําไปทําการทดลองเชนเดียวกับ

ตัวอยางน้ํา และนําไปวัดคาการดดูกลืนแสง (Absorbance) พล็อตกราฟระหวางความเขมขนของไน

เตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) กับคาการดดูกลืนแสง (Absorbance)  

4. สารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิค (Brucine-Sulfanilic Acid Solution)  

ละลายบรูซีนซัลเฟต (Brucine Sulfate) 1 กรัม และกรดซัลฟานิลิค 0.1 กรัม ในน้ํารอน 70 

มิลลิลิตร เติมกรดเกลือเขมขน (conc. HCl) 3 มิลลิลิตร ทําใหเย็นเทลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร สารละลายนี้จะคงตัวอยูไดนานหลาย

เดือน ถามีสีชมพูเกิดขึ้นจะไมมีผลตอการวิเคราะห  

5. สารละลายกรดซุลฟูริค (4+1)  

คอย ๆ เทกรดซัลฟูริคเขมขน (conc. H
2
SO

4
) 500 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 125 มิลลิลิตร ทิ้ง

ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  

6. สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl Solution)  

ละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) 75 กรัมในน้ํากลั่น แลวทําการปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร  

วิธีวิเคราะห  

1. ปเปตตัวอยางน้ํา 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร  
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2. เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 2 มิลลิลิตร เขยาขวด  

3. เติมสารละลายกรดซัลฟูริค (4+1) จํานวน 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แลวนํา

ขวดรูปชมพูไปแชในถาดน้ําเพื่อใหหายรอน  

 

4. เม่ือเย็นแลวใหนํามาเติมสารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิค จํานวน 0.5 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั แลวนําไปแชในเครื่องอังไอน้ํา (Water Bath) ซึ่งมีอุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 20 นาท ี(ควรเปดเครื่องอังไอน้ําไวลวงหนาและตั้งอุณหภูม ิ95 องศาเซลเซียส 

เมื่อไดอุณหภูมิที่ตองการแลวจึงจะทดลองได)  

5. เม่ือครบเวลา 20 นาทีแลว ใหนําขวดรูปชมพูแชลงในถาดน้ําเย็น ตั้งทิ้งไวจน

เทาอุณหภูมิหอง นําไปวัดหาคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร  

6. บันทึกคาทีว่ัดไดเพื่อนําไปตัดกับกราฟมาตรฐานไนเตรท  

 

การคํานวณ หาปริมาณไนเตรทกับกราฟมาตรฐาน  

 

 

 

 

คาการดูดกลืนแสง 

    (Absorbance) 

 

 

 

คาความเขมขนของไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร)  

 

Y = คาการดูดกลืนแสงที่วัดได  

X = ความเขมขนของไนเตรททีต่รวจวัดได หนวยเปน มิลลิกรัม/ลิตร (NO
3

-

-N)  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสุทธิศักดิ์  พฤกษานุศักดิ์ เกิดเมื่อวันที่  11 ธันวาคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด

อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2542 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 ปจจุบันไดเขาศึกษาตอระดับปริญญา

มหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ในปการศึกษา 2549 

บางสวนของงานวิจัยครั้งนี้ไดนําเสนอผลงานในการประชุมเสนอผลงานวิจัย

ระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติครั้งที่ 14 ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ใน

วันที่ 11 กันยายน 2552 
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