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This study was aimed at the effect of ammonia that was fed to Anaerobic Baffied Reactor (ABR) 

on efficiency of COD removal. The wastewater used in this research was sucrose-synthesized wastewater 

with COD of 2,200 mg/L. The organic loading rate was 1.29 kglm
3
.day and the form of ammonia was 

ammonium chloride with 3,500 and 4,500 mgIL as nitrogen. The type of reactor was an ABR with 5 

chambers. The research was divided into 3 experiments. The first experiment was the starting up of the ABR 

system. The steady-state condition was considered from steady values of percentage of COD removal, COD 

of effluent and COD of liquid in each chamber. The second experiment was the feeding of wastewater 

without ammonia and with ammonia at 3,500 and 4,500 mg/L as nitrogen, and then comparing the data from 

each ammonia concentration. The third experiment was the analysis of Specific Methanogenic Activity 

(SMA), investigation of struvite formation and COD : N : P ratio in order to find out the cause of ammonia 

toxicity to the ABR efficiency. 

The average COD removal of ABR at steady-state was 98.46±O.53%. The efficiency of the fIrst 

and the second chamber were better than other chambers with the average COD removal at 95.12±2.92% and 

44.53±25.12%, respectively. At the same time, the fourth and the fIfth chamber were only 1O.58±12.55% and 

13.12±l3.86%, respectively. The second experiment found that the ammonia concentration at 3,500 and 

4,500 mg/L as nitrogen caused the COD of effluent to increase from 30.92±lO.77 to 136.ll±59.34 and to 

138.60±7.93 mg/L, respectively. And the volatile fatty acid to increase from 26.69±6.03 to 74.87±24.60 and 

to l02.24±8.61 mg/L as acetic acid, respectively. But the quantity of biogas was not changed. The third 

experiment found that the ammonia toxicity affect methanogenic bacteria and can be inferred from 

decreasing SMA values. The occurrence of struvite and unsuitable COD: N : P ratio were not causes of ABR 

inefficiency because nitrogen and phosphorus in wastewater were found to be adequate. 
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัญหามลพิษทางนํ้ าของประเทศไทยในปัจจุบันนอกจากจะเกิดจากชุมชน  และ
อุตสาหกรรมแลว้  ปศุสัตวก์็เป็นแหล่งนํ้ าเสียท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึง อนัเน่ืองมาจากจาํนวนประชากรท่ี
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความตอ้งการในการบริโภคเน้ือสัตวม์ากข้ึนตามไปดว้ย ทาํให้การเล้ียงสัตวเ์ป็น
อาชีพท่ีมีการขยายตวัอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะการเล้ียงสุกร ซ่ึงปัจจุบนัมีอยู่เป็นจาํนวนมากและ
กระจายอยูท่ ัว่ทุกภาคของประเทศ แต่ดว้ยขอ้จาํกดัเร่ืองพื้นท่ีทาํใหก้ารเล้ียงสุกรมีความหนาแน่นต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีมากข้ึน ก่อให้เกิดปัญหาดา้นต่างๆ เช่น มีมูลสุกรสะสมเป็นปริมาณมาก นํ้ าเสียขาด           
การบาํบดัและไหลปนเป้ือนลงสู่แหล่งนํ้ าสาธารณะ  ดงันั้นฟาร์มสุกรเหล่าน้ีจึงควรมีวิธีการจดัการ
ของเสียและนํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนอยา่งเหมาะสม 

ลกัษณะของส่ิงขบัถ่ายและนํ้ าเสียในฟาร์มเล้ียงสัตวม์กัข้ึนอยู่กบัวิธีการทาํความสะอาด 
ลกัษณะโรงเรือน และระบบการจัดการของเสีย ซ่ึงส่ิงปฏิกูลเหล่าน้ีจะมีลักษณะแตกต่างกันไป 
โดยทัว่ไปนํ้ าเสียท่ีเกิดจากการเล้ียงสัตวม์กัจะมีแอมโมเนียท่ีส่วนใหญ่ขบัออกมาทางปัสสาวะเป็น
ส่วนประกอบ  ดงันั้นนํ้าเสียท่ีเกิดจากฟาร์มสุกรท่ีมาจากการลา้งทาํความสะอาดคอกดว้ยนํ้าและจาก
ปัสสาวะของสุกรเป็นหลักจึงมีส่วนประกอบของแอมโมเนียท่ีเกิดจากการสลายตัวของธาตุ
ไนโตรเจนในโปรตีนและอาหารท่ีสุกรกิน (นํ้ าเสียแอมโมเนียสามารถเกิดไดจ้ากหลายแหล่ง เช่น 
โรงงานฆ่าสัตว ์ โรงงานอาหาร  โรงงานปุ๋ย  และการทาํเกษตรกรรม เป็นตน้) โดยแอมโมเนียท่ี
เกิดข้ึนส่วนใหญ่จะถูกขบัถ่ายออกไปทางมูลและปัสสาวะ   

ในปัจจุบนัปัญหานํ้ าเสียท่ีเกิดจากฟาร์มสุกรมีมากจึงตอ้งหาวิธีในการจดัการกบันํ้ าเสียท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยวิธีไร้อากาศเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสม ดว้ยขอ้ไดเ้ปรียบต่างๆ
เม่ือเทียบกบัระบบใชอ้ากาศ คือ หลงัการบาํบดัเกิดตะกอนข้ึนน้อยจึงไม่เป็นภาระในการจดัการ  
ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบตํ่า  และท่ีสาํคญัระบบน้ีสามารถผลิตก๊าซชีวภาพซ่ึงใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน
ได ้ ระบบไร้อากาศท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี คือ ระบบแผน่กั้นไร้อากาศ  เน่ืองดว้ยขอ้ดีของระบบท่ีมีอยู่
หลายอย่าง เช่น สามารถกาํจดันํ้ าเสียท่ีมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งๆ  ไม่เกิดปัญหาการตนั
เน่ืองจากระบบมีพื้นท่ีส่วนท่ีว่างมาก  และสามารถบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีสารท่ีเป็นพิษซ่ึงอาจทาํให้
ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบลดลงได ้ และเน่ืองจากเป็นท่ีทราบกนัดีว่าแอมโมเนียท่ีมีอยูใ่น
นํ้ าเสียมีพิษต่อจุลชีพจึงส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบไดโ้ดยรูปท่ีเป็นพิษ คือ แอมโมเนีย
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อิสระหรือ NH3  ซ่ึงเเอมโมเนียอาจรบกวนระบบไดจ้ากความเป็นพิษของความเขม้ขน้แอมโมเนีย
เอง  จากสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสท่ีไม่เหมาะสม   หรือส่งผลให้เกิด                      
การตกตะกอนสารอาหารท่ีจาํเป็นต่อจุลชีพออกมาจากนํ้ าเสีย  แต่ไม่ว่าผลกระทบจากแอมโมเนียท่ี
เกิดข้ึนกบัระบบจะมาจากสาเหตุใดก็ตามย่อมส่งผลถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบในดา้น
การกาํจดัซีโอดี   ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีของระบบแผน่กั้นไร้
อากาศท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียโดยทาํการศึกษาเปรียบเทียบกบัสภาวะท่ีนํ้ าเสียไม่มี
แอมโมเนียด้วย   ซ่ึงนํ้ าเสียท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีคือนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีไม่มีและมีแอมโมเนีย                    
ความเขม้ขน้สูงเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ซีโอดีเป็นส่วนประกอบ    

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

ศึกษาผลของแอมโมเนียท่ีเขา้สู่ระบบแผน่กั้นไร้อากาศต่อประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 
งานวิจยัน้ีเป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ  ทาํการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการนํ้ าเสีย 

ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซ่ึงมีขอบเขตการวิจยั
ดงัน้ี 

1.3.1 นํ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลอง คือ นํ้าเสียสังเคราะห์ (ส่วนประกอบแสดงดงัตารางท่ี 3.1) 
ท่ีเตรียมข้ึนในห้องปฏิบติัการ โดยเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์เป็น 2 ประเภท คือ นํ้ าเสียท่ีไม่มีและมี
แอมโมเนียเป็นส่วนประกอบ  ดงัน้ี 

1.3.1.1 นํ้ าเสียท่ีไม่มีแอมโมเนีย คือ นํ้ าเสียสังเคราะห์นํ้ าตาลทรายท่ีมีค่าซีโอดี 
2,200 มิลลิกรัมต่อลิตร   ควบคุมค่าพีเอชของนํ้ าเสียให้มีค่าประมาณ  6.8-7.2 โดยใช้กรด                  
ไฮโดรคลอริกและโซเดียมไบคาร์บอเนต 

1.3.1.2 นํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย คือ นํ้ าเสียสังเคราะห์นํ้ าตาลทรายท่ีมีค่าซีโอดี 2,200 
มิลลิกรัมต่อลิตร  และแอมโมเนีย (แอมโมเนียมคลอไรด)์ 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน  ควบคุมค่าพีเอชของนํ้ าเสียให้มีค่าประมาณ 6.8-7.2 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกและ
โซเดียมไบคาร์บอเนต 

1.3.2 หวัเช้ือ (seed) ท่ีใชใ้นระบบนาํมาจากถงัหมกัผกัแบบไร้อากาศของ บริษทั แซน.อี.68 
คอนซลัต้ิง เอน็จิเนียรส์ จาํกดั  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์หัวเช้ือแสดงอยู่ใน
ภาคผนวก ก 
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1.3.3 ถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นระบบแผน่กั้นไร้อากาศ (ABR) วสัดุทาํจากอะครีลิค   
มีขนาดความกวา้ง ความยาว และความสูงเป็น 11.00  49.60  และ 32.60 เซนติเมตร ตามลาํดบั โดย
มีระยะความสูงเหนือผวินํ้า (freeboard) 12.60 เซนติเมตร  ดงันั้นมีปริมาตรของเหลวภายใน 10 ลิตร 
ภายในถงัปฏิกรณ์แบ่งออกเป็น 5 หอ้ง 

1.3.4  งานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 การทดลองหลกั ดงัน้ี 

การทดลองท่ี 1 การเร่ิมตน้เดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวั ซ่ึงพารามิเตอร์หลกัท่ีใช้ใน           
การบ่งบอกว่าระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การกาํจดัซีโอดีทั้งหมดของระบบ(โดย
เทียบระหว่างซีโอดีนํ้ าเขา้กบัซีโอดีนํ้ าออก)ท่ีมีค่าค่อนขา้งคงท่ี และพิจารณาค่าซีโอดีของนํ้ าเสียท่ี
ออกจากระบบและซีโอดีของนํ้ าเสียในแต่ละห้องของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศท่ีมีค่าค่อนขา้งคงท่ี
ร่วมดว้ย  โดยในระหว่างน้ีทาํการเก็บตวัอยา่งมาวิเคราะห์ตวัแปรต่างๆ ของนํ้ าเสียก่อนเขา้ระบบ  
นํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัแลว้  และนํ้ าเสียในแต่ละห้องของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ  เพื่อวิเคราะห์           
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในระบบเม่ือเทียบกบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป 

การทดลองท่ี 2 การป้อนนํ้ าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนียใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ  โดย
ทาํการเก็บตวัอย่างมาวิเคราะห์ตวัแปรต่างๆ ของนํ้ าเสียก่อนเขา้ระบบ  นํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัแลว้  
และนํ้ าเสียในแต่ละห้องของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศเช่นกนั  ซ่ึงเก็บขอ้มูลทั้งในช่วงท่ีไม่มีและมี
แอมโมเนียเปรียบเทียบขอ้มูลกนั 

การทดลองท่ี 3 การวิเคราะห์ค่าเอสเอ็มเอ (Specific Methanogenic Activity, SMA)                
การวิเคราะห์การเกิดผลึกของสารประกอบสตรูไวท ์(struvite)   การตรวจสอบสัดส่วนของค่าซีโอดี
ต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio)  โดยทาํการเก็บตวัอยา่งเฉพาะในแต่ละห้องมา
วิเคราะห์เท่านั้น 

1.3.5 ตวัแปรท่ีวิเคราะห์ในการทดลอง ไดแ้ก่ ซีโอดี(COD)  กรดไขมนัระเหย(volatile fatty 
acid)  สภาพด่าง(alkalinity)  พีเอช(pH)  ความต่างศกัยโ์ออาร์พี(ORP)  ของแขง็ทั้งหมด(total solids)  
ของแข็งระเหยได(้volatile solids)  ปริมาณก๊าซชีวภาพ(biogas)  เปอร์เซ็นตก๊์าซมีเทน(methane)  
แอมโมเนียไนโตรเจน(ammonia nitrogen)  ทีเคเอน็(TKN)  ฟอสฟอรัสทั้งหมด(total phosphorus)  
ออร์โธฟอสเฟต (ortho-phosphate) และแมกนีเซียม(magnesium) โดยทาํการวิเคราะห์ตามวิธีใน 
Standard Methods 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นแนวทางในการลดมลภาวะท่ีเกิดจากนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียเป็นส่วนประกอบหลกั 
เช่น นํ้าเสียจากฟาร์มสุกร 

1.4.2 ทราบถึงผลของแอมโมเนียท่ีมีต่อระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศชนิดระบบแผ่น
กั้นไร้อากาศ (Anaerobic Baffled Reactor, ABR) 

1.4.3 สามารถนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยัมาประยุกตใ์ชใ้นการปรับระบบให้เหมาะสมกบั
ลกัษณะนํ้าเสียไดม้ากข้ึน 

            

 

 
 

 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ฟาร์มสุกร (ธงชัย พรรณสวสัดิ์, 2545) 

ฟาร์มสุกรหรือท่ีเรียกกนัว่า “โรงหมู” มีอยูม่ากและหนาแน่นในบางจงัหวดั เช่น นครปฐม 
ซ่ึงการเล้ียงสุกรนอกจากจะทาํใหเ้กิดนํ้ าเสียท่ีมีความสกปรกสูง ยงัทาํใหเ้กิดปัญหากล่ินเหมน็ และ
แมลงวนัรบกวน ซ่ึงก่อใหเ้กิดความเดือดร้อนแก่ชุมชนใกลเ้คียงได ้  เน่ืองจากปัจจุบนัฟาร์มสุกรใน
ประเทศไทยมีอยูเ่ป็นจาํนวนมาก  โดยขอ้มูลของจาํนวนสุกรและฟาร์มสุกรแต่ละขนาดในประเทศ
ไทยไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2.1  ซ่ึงขอ้มูลในตารางไดแ้สดงค่าความสกปรกในรูปของบีโอดีของฟาร์ม
สุกรแต่ละขนาดไวด้ว้ย 

      ตารางที ่2.1 รายละเอยีดด้านมลพษินํา้ของฟาร์มสุกรในประเทศ (กรมควบคุมมลพษิ, 2543) 

 

 

 

ฟาร์มสุกร 

เลก็ (ร้อยละ) กลางและใหญ่ (ร้อยละ) 

จาํนวนฟาร์ม 6,246 (85) 1,042 (15) 

จาํนวนสุกร - (18) - (82) 

ความสกปรก (กิโลกรัมบีโอดีต่อวนั) 21,909 (20) 78,945 (80) 

หมายเหตุ : ฟาร์มสุกรขนาดเลก็ 6 – นอ้ยกวา่ 60 นปส. 
  (เทียบเท่าสุกรประมาณ 50 – 500 ตวั) 
      ฟาร์มสุกรขนาดกลาง 60 - 600  นปส. 
  (เทียบเท่าสุกรประมาณ 500 – 5,000 ตวั) 
     ฟาร์มสุกรขนาดใหญ่มากกวา่ 600 นปส. 
  (เทียบเท่าสุกรมากกวา่ 5,000 ตวั) 
โดย นปส. คือ หน่วยปศุสัตวเ์ทียบเท่านํ้าหนกัสุกรรวม 500 กิโลกรัม 
  โดยนํ้าหนกัเฉล่ียสุกรพอ่-แม่พนัธ์ุ = 170 กิโลกรัม 
        นํ้าหนกัเฉล่ียสุกรขนุ        =  60 กิโลกรัม 
        นํ้าหนกัเฉล่ียลกูสุกร        = 12 กิโลกรัม 
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จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดว้่าฟาร์มสุกรขนาดเลก็มีอยูเ่ป็นจาํนวนมาก เพราะดาํเนินกิจการ
โดยประชาชนทัว่ไป  ส่วนฟาร์มสุกรขนาดกลางและใหญ่มีจาํนวนไม่มาก เพราะประกอบกิจการ
เป็นอุตสาหกรรมเตม็รูปแบบ แต่ปริมาณความสกปรก(ในรูปบีโอดี)ของฟาร์มสุกรขนาดกลางและ
ใหญ่กลบัมีสดัส่วนถึงร้อยละ 80 ซ่ึงมากกวา่ปริมาณความสกปรกท่ีเกิดจากฟาร์มสุกรขนาดเลก็ 

2.2 ของเสียจากฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพษิ, http://www.pcd.go.th., [2006,December 21]) 
  
 ของเสียท่ีเกิดจากฟาร์มสุกรมี 2 ประเภท  
1.ของเสียท่ีเกิดจากมูลสุกรและเศษอาหารท่ีตกคา้งในคอก 
2.ของเสียท่ีเกิดจากการลา้งคอกดว้ยนํ้า และปัสสาวะสุกรซ่ึงจะกลายเป็นนํ้าเสีย 
ซ่ึงลกัษณะของของเสียทั้ง 2 ประเภทสามารถกล่าวรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 
มูลสุกร 

การเล้ียงสุกรทาํให้เกิดมูลสุกรเป็นจํานวนมาก ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีก่อให้เกิดกล่ินเหม็น 
โดยเฉพาะบนพื้นคอกท่ีมีการหมกัหมมของมูลสุกรและใตพ้ื้นคอกท่ีมีการตกคา้งของมูลสุกร 
ปัสสาวะ และนํ้าจากการลา้งคอก นอกจากน้ีมูลสุกรท่ีเก็บกวาดออกจากพ้ืนคอก แลว้นาํมาตากแหง้
จะตอ้งมีการควบคุมดูแลโดยไม่ควรกองท้ิงมูลไวเ้ป็นเวลานาน เพราะความช้ืนในอากาศและ
อุณหภูมิอาจมีความเหมาะสมท่ีจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาจนเกิดก๊าซท่ีมีกล่ินเหมน็ได ้ 
 
นํ้าเสียฟาร์มสุกร 

นํ้ าเสียจากฟาร์มสุกรส่วนใหญ่เกิดจากการลา้งทาํความสะอาดคอกและโรงเรือน ซ่ึงใน          
การทาํความสะอาดคอกดว้ยนํ้ าควรเก็บกวาดมูลสุกรออกก่อน จะไดไ้ม่เพ่ิมปริมาณความสกปรก
ใหก้บันํ้าเสีย  จากการวิเคราะห์ลกัษณะของนํ้าเสียฟาร์มสุกรพบวา่นํ้ าเสียฟาร์มสุกรมีค่าพารามิเตอร์
ต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 2.2  2.3 และ 2.4 ดงัน้ี 
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ตารางที ่2.2 ลกัษณะของนํา้เสียฟาร์มสุกร (กรมปศุสัตว์ จังหวดันครพนม, 2549) 
 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ียโดยรวม (หน่วย) 
ความเป็นกรดและด่าง (pH) 8.35 (ไม่มีหน่วย) 

สี (Color) 88.56 (โคบอลต ์ยนิูต) 
ความขุ่น (Turbidity) 374.50 (ซิลิกาสเกล) 

บีโอดี (BOD) 742.30 (พีพีเอม็) 
ซีโอดี (COD) 1269.60 (พีพีเอม็) 

ผลรวมของสารอินทรียไ์นโตรเจนและ
แอมโมเนียไนโตรเจน (TKN) 

 
86.20 (พีพีเอม็) 

 
ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids) 600.60 (พีพีเอม็) 

ทองแดง (Cu) 0.02 (พีพีเอม็) 
สงักะสี (Zn) 0.13 (พีพีเอม็) 

 
 

ตารางที ่2.3 ลกัษณะของนํา้เสียฟาร์มสุกร (Yamamoto และคณะ, 2006) 
 

พารามิเตอร์ ขอ้มูลท่ีวิเคราะห์ได ้
ความเป็นกรดและด่าง (pH) 8.3 (ไม่มีหน่วย) 

ของแขง็แขวนลอย (suspened solids) 5,000 – 10,000 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ซีโอดีทั้งหมด (total COD) 5,000 – 11,000 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ซีโอดีละลายได ้(soluble COD) 3,000 – 5,000 (มิลลิกรัมต่อลิตร)   
บีโอดี 5 วนั (BOD5) 2,000 – 4,000 (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) 3,000 – 5,000 (มิลลิกรัมต่อลิตร)   
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ตารางที ่2.4 ลกัษณะของนํา้เสียฟาร์มสุกร (Ahn และคณะ, 2006) 
 

พารามิเตอร์ ความเขม้ขน้ (กรัม/ลิตร) 
ความเป็นกรดและด่าง (pH) 6.37  
ของแขง็ทั้งหมด (Total solids) 61.8  

ของแขง็ระเหยได ้(Volatile solids) 44.5  
ซีโอดี (COD) 130.8  

ซีโอดีละลายได ้(Soluble COD) 59.7  
ผลรวมของสารอินทรียไ์นโตรเจนและ

แอมโมเนียไนโตรเจน (TKN) 
7.3  

แอมโมเนียมไนโตรเจน (Ammonium nitrogen) 4.8  
โปรตีน (*Protein) 15.8  

คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 9.1  
ไขมนั (Lipid) 20.1  

อะซิเตท (Acetate) 11.1  
โพรไพโอเนท (Propionate) 4.2  
เอน็-บิวไทเรท (n-Butyrate) 6.4  

กรดไขมนัระเหยง่ายทั้งหมดคิดเทียบจาก        
อะซิเตท (Total VFA as acetate)  

36.7  

แคลเซียม (Calcium) 0.67  
โพแทสเซียม (Potassium) 3.4  

* Protein content = (TKN – ammonium nitrogen) × 6.25 

 
ของเสียอ่ืนๆ 

ของเสียอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนจากฟาร์มสุกรตอ้งมีการกาํจดัท่ีถูกตอ้ง เช่น ขวดยา ขวดนํ้ าเสีย เขม็
ฉีดยา รก และซากสุกรท่ีตายตอ้งมีการฝังกลบใหเ้รียบร้อย สาํหรับถุงใส่อาหารสัตวท่ี์ใชใ้นการเล้ียง
สุกรสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้หรือใชเ้ป็นถุงบรรจุมูลสุกรขายเป็นปุ๋ย เป็นตน้  
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2.3 การเกิดแอมโมเนียในนํ้าเสียฟาร์มสุกร (สถานเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพมหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 
http://www.biogastech-cmu.com, [2006, January 13]) 

สตัวต่์างๆไดรั้บธาตุไนโตรเจนส่วนใหญ่จากโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนในอาหาร
ท่ีกินเขา้ไป  ส่วนนอ้ยท่ีจะกกัเกบ็ไวใ้ชใ้นร่างกายหรือเปล่ียนเป็นนํ้านม ส่วนใหญ่จะขบัถ่ายออกไป
ทางมูลและปัสสาวะ ซ่ึงขอ้มูลการแปรสภาพของธาตุไนโตรเจนท่ีกินเขา้ไปกบัอาหารโดยสัตวเ์ล้ียง
ต่างๆแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.5  ซ่ึงไนโตรเจนในมูลมาจากอาหารโปรตีนและจากอาหารท่ีย่อยไม่
หมด จากการขบัหลัง่เอนไซมแ์ละเยือ่บุลาํไส้ท่ีหลุดจากทางเดินอาหาร รวมทั้งจากจุลชีพท่ีสร้างตวั
ข้ึนในลาํไส้ใหญ่  โดยไนโตรเจนในจุลชีพเป็นทั้งโปรตีนและกรดนิวคลีอิค(15-20%)  ส่วน
ไนโตรเจนในปัสสาวะส่วนใหญ่เป็นยเูรีย(ในโค แกะและสุกร)  ส่วนในสัตวปี์กไนโตรเจนจะอยูใ่น
รูปของกรดยริูค 

ตารางที ่2.5  การแปรสภาพของไนโตรเจนทีก่นิเข้าไปกบัอาหารโดยสัตว์เลีย้งต่างๆ                  
(สถานเทคโนโลยก๊ีาซชีวภาพ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่,                                             

http://www.biogastech-cmu.com, [2006, January 13]) 

 

ชนิดสตัว ์

 
โปรตีนใน
อาหาร(กรัม
ต่อกิโลกรัม
วตัถุแหง้) 

 

กกัเกบ็ใน
ร่างกาย (%) 

 

นม(%) 

 

มูล(%) 

 

ปัสสาวะ(%) 

 

โคนม 
-เล้ียงปล่อย 

 

-เล้ียงในคอก 

250 2 7 35 
 

56 

175 2 25 34 39 

โคเน้ือ 150 22 - 30 48 

แม่สุกรเล้ียงลูก 160 5 20 20 55 
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ตารางที ่2.5  การแปรสภาพของไนโตรเจนทีก่นิเข้าไปกบัอาหารโดยสัตว์เลีย้งต่างๆ (ต่อ)             
(สถานเทคโนโลยก๊ีาซชีวภาพ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่,                                        

http://www.biogastech-cmu.com, [2006, January 13]) 

 

ชนิดสตัว ์

 
โปรตีนใน
อาหาร(กรัม
ต่อกิโลกรัม
วตัถุแหง้) 

 

กกัเกบ็ใน
ร่างกาย (%) 

 

นม(%) 

 

มูล(%) 

 

ปัสสาวะ(%) 

 

ลูกสุกร 184 40 - 10 50 

สุกรขนุ 170 32 - 15 53 

ไก่ไข่ 170 32 - 12 56 

ไก่เน้ือ 217 42 - 10 48 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Coppoolse และคณะ (1990) โดย Tamminga(1992) 

 
ไนโตรเจนบางส่วนในส่ิงขับถ่ายสลายตัวโดยการทาํงานของจุลชีพไปอยู่ในรูปของ

แอมโมเนียอิสระและแอมโมเนียมอิออน (NH3 และ NH4
+ ตามลาํดับ) เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า                   

แอมโมนิฟิเคชนั(Ammonification)  จากนั้นแอมโมเนียอิสระและแอมโมเนียมอิออนจะถูกเปล่ียน
โดยไนตริฟายอิงแบคทีเรีย(nitrifying bacteria)ผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่าไนตริฟิเคชัน
(Nitrification)กลายเป็นไนเตรท(NO3

- )  แลว้ไนเตรทจะไปอยูใ่นดินและในนํ้ าหรือถูกใชป้ระโยชน์
ได้โดยพืชเรียกว่าแอสซิมิเลชัน(Assimilation)  นอกจากน้ีไนเตรทสามารถถูกเปล่ียนโดย                
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย(denitrifying bacteria)ผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั(Denitrification) 
กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน(N2)กลบัคืนสู่บรรยากาศไดต่้อไป  ซ่ึงก๊าซไนโตรเจนอาจถูกจุลชีพเปล่ียน
ใหเ้ป็นแอมโมเนียอิสระและแอมโมเนียมอิออนไดอี้กเรียกว่าการตรึงไนโตรเจน(Nitrogen fixation)  
ดงันั้นจะเห็นไดว้่าในธรรมชาติธาตุไนโตรเจนมีอยูไ่ดใ้นหลายรูปของสารประกอบ  ซ่ึงการเปล่ียน
รูปของไนโตรเจนตอ้งอาศยัการทาํงานของจุลชีพ  โดยสามารถสรุปกระบวนการเปล่ียนรูปของ
สารประกอบไนโตรเจนไดด้งัในรูปท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1 วฏัจักรของไนโตรเจน                                                            
(http://www.lenntech.com/nitrogen-cycle.htm.                                                                   

Cited in http://www.google.com, [2007, January 29]) 
 

 

 

ดีไนตริฟิเคชนั
โดยแบคทีเรีย 

ไนโตรเจน(N2)ใน
บรรยากาศ 

การตรึง
ไนโตรเจนโดย    
แบคทีเรีย 

แอมโมเนีย(NH3) 
และแอมโมเนียม  
อิออน(NH4

+)  

ไนตริฟิเคชนั
โดยแบคทีเรีย 

ไนไตรท ์ 
อิออน
(NO2

-)  

ไนตริฟิเคชนั
โดยแบคทีเรีย 

ไนเตรท   
อิออน
(NO3

-)  

แอสซิมิเลชนั    พืช ส่ิงมีชีวิต 

 เน่าเป่ือย, 
สลายตวั 

แอมโมนิฟิเคชนั 
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2.4 แอมโมเนีย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และ ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์,2547) 

แอมโมเนียในนํ้ าอาจอยู่ในรูปของแอมโมเนียอิสระ(NH3)หรือแอมโมเนียมอิออน(NH4
+)  

ซ่ึงโดยปกติถา้นํ้ ามีค่าพีเอชเป็นกลางแอมโมเนียส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของแอมโมเนียมอิออน  แต่ถา้
พีเอชของนํ้ าเสียมีค่าสูงข้ึนก็จะพบแอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียอิสระมากข้ึนส่วนรูปของ
แอมโมเนียมอิออนกจ็ะมีนอ้ยลง แต่แอมโมเนียอิสระสามารถหนีออกจากนํ้ าเสียข้ึนไปสู่บรรยากาศ
ได ้ ซ่ึงแอมโมเนียท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากนํ้ าเสียจะเป็นค่าของแอมโมเนียในรูปแอมโมเนียอิสระรวมกบั
แอมโมเนียมอิออนเสมอ 

  
2.4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตแ์อมโมเนียกบัพีเอช 

  
NH4

+                   NH3 +  H+ 
 

จากสมการขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าปริมาณของแอมโมเนียอิสระ(NH3)และแอมโมเนียม      
อิออน(NH4

+) มีความสัมพนัธ์กับค่าพีเอชดังท่ีได้กล่าวมาแลว้ ซ่ึงรูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็นถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพีเอชกบัเปอร์เซ็นตข์องแอมโมเนียและเปอร์เซ็นตข์องแอมโมเนียมอิออน
โดยเม่ือนํ้ามีพีเอชสูงข้ึนระบบจะปรับสมดุลโดยการแตกไฮโดรเจนอิออน(H+)ออกมาเพื่อทาํใหน้ํ้ ามี
ความเป็นด่างนอ้ยลง กจ็ะพบแอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียอิสระหรือก๊าซแอมโมเนียมากข้ึน แต่
ในทางตรงขา้มถา้พีเอชมีค่าลดลงซ่ึงก็คือระบบมีไฮโดรเจนอิออนมากข้ึน ก็จะเกิดการปรับสมดุล
ใหมี้แอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมอิออนมากกว่า  ดงันั้นปริมาณของสารประกอบทั้งสองจะข้ึนอยู่
กบัค่าของพีเอช  โดยค่าพีเอชท่ีมีแอมโมเนียอิสระและแอมโมเนียมอิออนอยา่งละ 50%(pKa) มีค่า
เท่ากบั 9.3 
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รูปที ่2.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพเีอชกบัเปอร์เซ็นต์ 

ของแอมโมเนียและเปอร์เซ็นต์ของแอมโมเนียมออิอน 
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2.4.2 แอมโมเนียในระบบไร้อากาศ 

สารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในระบบไร้อากาศมาจากนํ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ
มีแอมโมเนียเป็นส่วนประกอบ หรือเกิดจากการยอ่ยสลายพวกโปรตีนหรือยเูรียซ่ึงมีไนโตรเจนเป็น
องคป์ระกอบ  ดงันั้นการหมกัของตะกอนอินทรียใ์นระบบซ่ึงมกัประกอบดว้ยโปรตีนกส็ามารถยอ่ย
สลายเป็นแอมโมเนียไดเ้ช่นกนั 

 
2.4.2.1 ผลของความเขม้ขน้แอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมีต่อระบบไร้อากาศ 
ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีต่างกันจะส่งผลต่อระบบไร้อากาศต่างกัน  

โดยช่วงต่างๆ ของค่าความเขม้ขน้แอมโมเนียส่งผลต่อระบบไร้อากาศดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 และ  
ดงัน้ี 
 

ตารางที ่2.6 ผลของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนทีมี่ต่อระบบไร้อากาศ (Mignone, 2005) 
 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลท่ีมีต่อระบบไร้อากาศ 

50 – 200 มีประโยชน ์

200 – 300 ไม่มีผลกระทบ 

1,500 – 3,000 เกิดการยบัย ั้งท่ีค่าพีเอชสูงๆ (มากกวา่ 7.4 – 7.6) 

3,000 ข้ึนไป เป็นพิษต่อระบบ 
 
จากขอ้มูลท่ีแสดงในตารางท่ี 2.6 จะเห็นไดว้่าท่ีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน          

50-200 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนมีประโยชน์ต่อการทาํงานของระบบไร้อากาศ เน่ืองจาก 
จุลชีพท่ีเก่ียวขอ้งต่อการกาํจดัการปนเป้ือนท่ีมีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบจากนํ้ าเสียจะมีความ
ตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสาํหรับการเจริญเติบโตและการผลิตเซลลใ์หม่ โดยภายในเซลล์
จุลชีพ (แบคทีเรีย) มีไนโตรเจนประมาณ 10.5%  
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2.4.2.2 พิษของแอมโมเนียต่อระบบไร้อากาศ 
แอมโมเนียมีพิษต่อจุลชีพและสัตวน์ํ้ า รูปท่ีเป็นพิษคือแอมโมเนียอิสระ(NH3) ส่วน

แอมโมเนียมอิออน(NH4
+)ไม่มีพิษ จากหวัขอ้ท่ี 2.4.1 จะพบวา่ความเป็นพิษของแอมโมเนียจะข้ึนอยู่

กบัค่าพีเอชโดยถา้นํ้ ามีค่าพีเอชเป็นกลางหรือค่าพีเอชตํ่าๆจะแทบไม่ปรากฎความเป็นพิษเลย เพราะ 
แอมโมเนียส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของแอมโมเนียมอิออน แต่เม่ือพีเอชสูงข้ึนจะอยูใ่นรูปของแอมโมเนีย
อิสระทาํใหค้วามเป็นพิษของระบบมีมากข้ึน  

จากการศึกษาของ McCarty และ McKinney (1961) พบว่าแอมโมเนียมีพิษต่อ    
จุลชีพสร้างมีเทนมากกว่าจุลชีพสร้างกรด เพราะเม่ือแอมโมเนียเป็นพิษจะมีการสะสมของกรด
ไขมนัระเหยเกิดข้ึน ส่งผลให้ค่าพีเอชลดลงซ่ึงเป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการทาํงานของจุลชีพ
สร้างมีเทน 

 
2.4.3 การลดความเป็นพิษของแอมโมเนีย (McCarty,1964) 
วิธีการลดความเป็นพิษของแอมโมเนียมีวิธีต่างๆ ดงัน้ี 

 
2.4.3.1 การกาํจดัแอมโมเนียโดยวิธีชีวสงัเคราะห์ 
จุลชีพมีความจาํเป็นตอ้งใชไ้นโตรเจนเป็นสารอาหารในการเจริญเติบโตของเซลล์

ในระหว่างท่ีจุลชีพทาํการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์  ดงันั้นไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียจึงใชเ้ป็น
สารอาหารของจุลชีพไดส่้งผลใหแ้อมโมเนียในนํ้ าเสียมีปริมาณลดลง  แต่การกาํจดัแอมโมเนียโดย
วิธีชีวสังเคราะห์จะข้ึนอยู่กับปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในนํ้ าเสีย วิธีน้ีจึงไม่สามารถกําจัด
แอมโมเนียไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 
2.4.3.2 การกาํจดัแอมโมเนียโดยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
 ไนตริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันทางชีวภาพท่ีทาํให้แอมโมเนียกลายเป็น   

ไนไตรตแ์ละไนเตรทตามลาํดบั แต่ปฏิกิริยาน้ีตอ้งการออกซิเจนทาํให้กระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย
แบบไร้อากาศไม่สามารถกาํจดัแอมโมเนียโดยวิธีน้ีได ้ ดงันั้นจึงไม่ควรปล่อยนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย
ลงในแหล่งนํ้ าเพราะจะทาํให้ปริมาณออกซิเจนในแหล่งนํ้ าลดลง นอกจากนั้นไนเตรทท่ีเกิดข้ึนยงั
เป็นอาหารของพวกพืชนํ้าจึงอาจก่อใหเ้กิดปัญหายโูทรฟิเคชนั (Eutrophication คือ ปรากฎการณ์ท่ีมี
แพลงกต์อนเจริญเติบโตมากเกินไปในนํ้า)  
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2.4.3.3 การกาํจดัแอมโมเนียโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั 
กรณีท่ีเป็นระบบใชอ้ากาศจะมีออกซิเจนอยู่ในระบบ ทาํให้สามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัทางชีวภาพเปล่ียนแอมโมเนียให้กลายเป็นไนไตรตแ์ละไนเตรทไดต้ามลาํดบั เรียกว่า
ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั  จากนั้นไนเตรทจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจน(N2) เรียกว่าปฏิกิริยา                 
ดีไนตริฟิเคชัน ซ่ึงก๊าซไนโตรเจนสามารถหนีออกจากนํ้ าเสียไปได้ ดังนั้ นวิธีน้ีสามารถลด              
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในนํ้าเสียลงได ้

 
2.4.3.4 การเจือจางความเขม้ขน้ของกากตะกอนท่ีจะเขา้สู่ระบบ เช่น การเวียนนํ้ าท่ี

ผา่นการบาํบดัแลว้เขา้สู่ระบบเพื่อลดความเขม้ขน้ของกากตะกอนลง 
 
2.4.3.5 การเติมกรดเพื่อรักษาระดับของพีเอชให้เป็นกลาง เช่น การเติมกรด  

ไฮโดรคลอริกจนนํ้าเสียมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 7 – 7.2 วิธีน้ีเป็นการควบคุมไม่ใหค่้าพีเอชมีค่าสูงซ่ึงทาํ
ใหค้วามเป็นพิษของแอมโมเนียมีมากข้ึน 

 
2.4.3.6 การลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียโดยการตกผลึกออกมาเป็นสตรูไวท ์

เน่ืองจากสตรูไวทเ์ป็นผลึกท่ีมีแอมโมเนียมอิออนเป็นองคป์ระกอบ ดงันั้นการช่วยเสริมให้ภายใน
ระบบมีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดสตรูไวทก์็สามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียลงได ้ซ่ึง
กล่าวต่อไปในหวัขอ้ท่ี 2.8  

2.5 กระบวนการไร้อากาศ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์,2542) 
 
กระบวนการไร้อากาศมีหน้าท่ี 2 ประการคือ  บาํบดัสลดัจ์หรือสร้างเสถียรภาพให้กับ

ตะกอนอินทรีย ์(อาจเป็นจุลชีพหรือสารอินทรียใ์ดๆก็ได)้และบาํบดันํ้ าเสีย  เม่ือพิจารณาในดา้น         
การบาํบดัสลดัจพ์บว่ากระบวนการไร้อากาศมกัเป็นส่วนหน่ึงท่ีจาํเป็นของระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีใช้
ทาํลายสารอินทรียใ์นตะกอนสลดัจซ่ึ์งเป็นผลมาจากการเจริญเติบโตของจุลชีพ  เม่ือพิจารณาในดา้น
การบาํบดันํ้ าเสียพบว่ากระบวนการไร้อากาศมกัเป็นกระบวนการขั้นตน้ท่ีใชล้ดความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียใ์นนํ้ าเสียให้เหลือน้อยลงก่อนท่ีจะส่งต่อไปให้กระบวนการใช้อากาศทาํการกาํจัด
สารอินทรียส่์วนท่ีเหลือ  ซ่ึงกระบวนการไร้อากาศสามารถช่วยประหยดัพลงังานและสารเคมีท่ีใช้
ในการบาํบดันํ้าเสียไดม้ากและเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไป 
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2.5.1 ลกัษณะทัว่ไปของปฏิกิริยาในกระบวนการไร้อากาศ 
 ภายในถงัปฏิกรณ์ของกระบวนการไร้อากาศพบว่าสารประกอบอินทรียข์นาดเล็กจะถูก
ส่งผ่านเขา้ในเซลลเ์มมเบรนของจุลชีพไดเ้ลย  ส่วนสารประกอบท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปจะตอ้งถูก
ยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์หมี้ขนาดเลก็จนสามารถส่งผา่นเขา้ไปในเซลลไ์ด ้ เม่ือสารอินทรียอ์ยูใ่นเซลลแ์ลว้
จะถูกออกซิไดซ์หลายคร้ังจนในท่ีสุดกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน  การเปล่ียนแปลง
ของสารอินทรียจ์นกระทัง่ไดก๊้าซมีเทนนั้นอาศยัการทาํงานร่วมกนัของจุลชีพ 2 กลุ่ม  ไดแ้ก่ 
     

2.5.1.1 จุลชีพท่ีไม่สร้างมีเทน 
    จุลชีพประเภทน้ีประกอบดว้ยเซลลท่ี์ไม่ตอ้งการอากาศ(ออกซิเจน)อย่างเด็ดขาด 
(Obligate Anaerobes) และพวกท่ีใช้อากาศ(ออกซิเจน)ไดบ้า้ง(Facultative Anaerobes)             
เน่ืองจากเมตาบอลิสซึมของจุลชีพประเภทไม่สร้างมีเทนมีไดห้ลายแบบ  ผลของปฏิกิริยาท่ีไดจึ้งมี
อยูห่ลายอยา่ง เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์ ไฮโดรเจน  กรดฟอร์มิก  กรดอะซิติก  และเมทธานอลซ่ึง
จะถูกเปล่ียนไปเป็นมีเทนโดยจุลชีพสร้างมีเทน  ส่วนผลของปฏิกิริยาอย่างอ่ืนท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งถูก
เปล่ียนให้เป็นกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนหรือสารโมเลกุลอยา่งง่ายตวัอ่ืนก่อนจึงจะถูกเปล่ียนเป็น
มีเทนได ้
 

2.5.1.2 จุลชีพท่ีสร้างมีเทน 
    จากการวิจยัต่างๆพบว่าจุลชีพท่ีสร้างมีเทนเจริญเติบโตไดช้า้มาก และยงัเป็นเซลล์
ท่ีเลือกใช้อาหารในการเจริญเติบโตและมีความบอบบางมาก เช่น ไม่อาจทนต่อออกซิเจนแมมี้
ปริมาณเพียงเล็กน้อย  หรือไม่อาจเจริญเติบโตได้ดีเม่ือค่าพีเอชอยู่นอก 6.8-7.2 เป็นต้น  ซ่ึง
สารอาหาร(substrate)ท่ีจุลชีพสร้างมีเทนสามารถใช้ได้มีเพียงไฮโดรเจน  คาร์บอนไดออกไซด ์ 
กรดอะซิติก  เมทธานอล  และกรดฟอร์มิก  แต่จุลชีพท่ีไม่สร้างมีเทนจะสร้างกรดอินทรียไ์ดห้ลาย
ชนิดและสารอินทรียอ่ื์นๆดว้ย  ส่วนจุลชีพท่ีสร้างมีเทนตอ้งการสารอินทรียบ์างชนิดจาํเพาะเจาะจง  
ทาํใหต้อ้งมีสารอีกจาํนวนมากท่ียงัคงตกคา้งอยูใ่นระบบ 

จุลชีพท่ีสร้างมีเทนจาํแนกไดเ้ป็น 3 ชนิด  ดงัน้ี 
1.Obligate   Acetoclastic   Methanogens สามารถใชก้รดอะซิติกเป็นสารอาหารไดเ้พียงอยา่งเดียว 
2.Obligate  Hydrogenotrophic  Methanogens เป็นจุลชีพท่ีสามารถผลิตมีเทนโดยใชส้ารอาหารจาก
ไฮโดรเจนเพียงอยา่งเดียว  ในกรณีน้ีไฮโดรเจนจะเป็นแหล่งพลงังาน  และมีคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นแหล่งคาร์บอน 

3.Hydrogenotrophic / Acetoclastic  Methanogens เป็นจุลชีพท่ีสามารถสร้างมีเทนไดจ้ากกรด       
อะซิติก  หรือไฮโดรเจนกไ็ด ้ แต่มกัใชไ้ฮโดรเจนมากกวา่ 
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2.5.2 ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนในการยอ่ยแบบไร้อากาศ 
ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแบบไร้อากาศประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.3 ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนต่างๆ  คือ 
1. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
2.การสร้างกรด (Acidogenesis) 
3.การสร้างมีเทน (Methanogenesis) 
 ขั้นตอนทั้ง 3 ตอ้งอาศยัจุลชีพ 3 ประเภท  ไดแ้ก่  จุลชีพสร้างกรด  จุลชีพสร้างอะซิเตท    
และจุลชีพสร้างมีเทน 
 

 
รูปที ่2.3 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอนิทรีย์ในนํา้เสียโดยกระบวนการไร้อากาศ 

(http://www.eere.energy.gov/de/biomass-power.html.                                                      
Cited in http://www.google.com, [2007, February 11]) 

 
 
 
 

จุลชีพท่ียอ่ยสลาย
ไขมนั 

จุลชีพท่ียอ่ย
สลาย
เซลลูโลส 

จุลชีพท่ียอ่ย
สลายโปรตีน 

กรด
อินทรีย ์

จุลชีพ 

สร้างกรด 

มีเทน 
 
คาร์บอนได- 
ออกไซด ์
 
นํ้า 

จุลชีพ 
สร้างมีเทน 

ขั้นตอนท่ี 1   ขั้นตอนท่ี 2   ขั้นตอนท่ี 3 

สารประกอบท่ี
ละลายนํ้าได ้

CO2 + H2 

ไขมนั 

เซลลูโลส 

โปรตีน 
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ขั้นตอนท่ี 1  ไฮโดรไลซิส 
ไฮโดรไลซิสเป็นขั้นตอนการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต  

โปรตีน  และไขมนั ใหก้ลายเป็นสารประกอบโมเลกลุเลก็ เช่น นํ้าตาล  กรดอะมิโน  และกรดไขมนั
ชนิดยาว ตามลาํดบั  ขั้นตอนน้ีสามารถเกิดข้ึนไดภ้ายนอกเซลลจุ์ลชีพโดยอาศยัเอนไซม์ท่ีจุลชีพ
ปล่อยออกมาใชใ้นการยอ่ยสลายสารดงักล่าว 
    
ขั้นตอนท่ี 2  การสร้างกรด 

ผลผลิตของขั้นตอนท่ี 1 จะถูกจุลชีพสร้างกรดดูดซึมเขา้ไปภายในเซลลเ์พื่อใชเ้ป็นอาหาร
และถูกเปล่ียนเป็นกรดไขมนัระเหย(Volatile Fatty Acid, VFA) เช่น กรดอะซิติก กรดบิวทิริค  และ
กรดโพรไพโอนิค เป็นตน้  และผลิตไฮโดรเจนกบัคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาดว้ย 
 จากนั้นกรดไขมนัระเหยอ่ืนๆจะถูกสร้างเป็นกรดอะซิติกโดยจุลชีพกลุ่มอะซีโตเจนิก             
(จุลชีพสร้างกรดอะซิติก) ซ่ึงมีบทบาทสาํคญัในการเป็นตวัเช่ือมระหว่างขั้นตอนการสร้างกรดและ
ขั้นตอนการสร้างมีเทน  เพราะการผลิตมีเทนโดยจุลชีพสร้างมีเทนนั้ นต้องการสับสเตรท
(สารอาหาร)เฉพาะเจาะจงมากไดแ้ก่ กรดอะซิติก  กรดฟอร์มิก  ไฮโดรเจน  คาร์บอนไดออกไซด ์ 
เมทธานอล  และเมทธิลามีน  สาํหรับกรดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมไม่อาจใชเ้ป็น
สับสเตรทในการผลิตมีเทนไดโ้ดยตรง   ดงันั้นจะถูกจุลชีพกลุ่มอะซีโตเจนิกย่อยสลายกรดไขมนั
ระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอมใหก้ลายเป็นกรดอะซิติก 
    
ขั้นตอนท่ี 3  การสร้างมีเทน 

กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกเปล่ียนเป็นมีเทนโดยจุลชีพกลุ่มท่ีสร้างมีเทนภายใต้
สภาวะไร้อากาศอยา่งเด็ดขาด  ส่วนกรดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมไม่สามารถถูก
เปล่ียนเป็นมีเทนไดโ้ดยตรง จึงตอ้งมีจุลชีพกลุ่มอะซีโตเจนิกมาเปล่ียนกรดไขมนัระเหยต่างๆให้
เป็นกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนก่อนตามท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ในขั้นตอนของการสร้างกรด     
อะซิติก 
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2.5.3 ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบไร้อากาศ 
ระบบไร้อากาศท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียมีขอ้ดีและขอ้เสียต่างๆ ดงัน้ี 
 
ขอ้ดีของระบบไร้อากาศ 

- ลดค่าใชจ่้ายในการจดัการกบักากตะกอน 
- ลดค่าใชจ่้ายของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสท่ีใหก้บัระบบ 
- เป็นระบบท่ีช่วยอนุรักษพ์ลงังานเน่ืองจากเกิดก๊าซชีวภาพท่ีนาํมาใชเ้ป็นพลงังานได ้
-  ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบตํ่า 

 
ขอ้เสียของระบบไร้อากาศ 

-ใชเ้วลาในการเร่ิมเดินระบบนาน 
- คุณภาพนํ้าหลงัการบาํบดัยงัไม่ดีพอ 
- เกิดกล่ินเหมน็ของไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดถ้า้นํ้ าเสียท่ีเขา้ระบบมีซลัเฟอร์เป็นองคป์ระกอบ 
- ปฏิกิริยาจะเกิดไดช้า้ถา้อุณหภูมิตํ่า 
- ไม่เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัทาํใหไ้ม่สามารถลดความเป็นพิษของแอมโมเนียในระบบได ้

2.6 ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ (Anaerobic Baffled Reactor หรือ ABR) (Barber และ Stuckey,1999) 

ระบบแผน่กั้นไร้อากาศเป็นถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบโดยมีการใชชุ้ดของแผน่กั้น(baffles) เพื่อ
บงัคบันํ้ าเสียท่ีมีสารอินทรียใ์หไ้หลข้ึนและลงผา่นแผน่กั้นจากทางท่ีนํ้ าเขา้(inlet) ไปสู่ทางท่ีนํ้ าออก 
(outlet)  ถงัปฏิกรณ์จึงไม่จาํเป็นตอ้งมีความสูงมากเหมือนระบบไร้อากาศอ่ืนๆ  ซ่ึงลกัษณะของถงั
ปฏิกรณ์ชนิดน้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4  โดยจุลชีพท่ีอยูใ่นระบบจะลอยข้ึนและตกตะกอนลงเน่ืองจาก
ลกัษณะการไหลของนํ้ าเสียและการเกิดข้ึนของก๊าซ ซ่ึงนํ้ าเสียจะเคล่ือนท่ีไปตามความยาวของถงั
ปฏิกรณ์อยา่งชา้ๆ  ดงันั้นนํ้ าเสียกบัจุลชีพสามารถสัมผสักนัไดอ้ยา่งเตม็ท่ีในขณะท่ีนํ้ าเสียเคล่ือนท่ี
ผา่นระบบ   นํ้าเสียท่ีออกจากระบบกมี็ปริมาณของของแขง็ทางชีวภาพปนออกมานอ้ย 
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    รูปที ่2.4 ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ (Foxon และคณะ, 2004) 
 

2.6.1 ชนิดของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ มี 3 ชนิด ดงัน้ี 
1. ระบบแผน่กั้นไร้อากาศท่ีไม่มีตวักลาง 
2. ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศท่ีมีตวักลางอยู่ท่ีดา้นบนของแต่ละห้อง หรืออยู่ท่ีห้องสุดทา้ยอย่างเดียว 
เรียกวา่ hybridized anaerobic baffled reactor (HABR) 

3. ระบบแผน่กั้นไร้อากาศท่ีมีตวักลางท่ีเรียกว่า ตวักรองแบบไร้อากาศ(anaerobic filter หรือ AN/F) 
โดยตวักลางจะอยูภ่ายในถงัปฏิกรณ์แต่ไม่ไดล้อยอยูท่ี่ผวิดา้นบนเหมือนกบั hybridized anaerobic   
baffled reactor (HABR) 

 
2.6.2  การพฒันาของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 
ในช่วงเวลาใกลเ้คียงกบัท่ี Lettinga (1980) ทาํการพฒันาระบบยเูอเอสบี McCarty และ

ทีมงานท่ี Stanford ไดส้ังเกตุเห็นว่ามวลจุลชีพท่ีอยูใ่นระบบจานหมุนชีวภาพไร้อากาศ (Anaerobic 
Rotating Biological Contactor หรือ AnRBC) (Tait และFreidman,1980) ส่วนใหญ่จะแขวนลอยอยู่
ในระบบ  ดงันั้นเม่ือนาํจานหมุนออกจึงทาํการพฒันารูปแบบเป็นระบบแผ่นกั้นไร้อากาศข้ึนมา 
(McCarty,1981)  อย่างไรก็ตามระบบน้ีเคยถูกใชใ้นการสร้างก๊าซชีวภาพให้มีส่วนประกอบของ
มีเทนในสดัส่วนท่ีสูงมาแลว้เพื่อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน (Chynoweth และคณะ, 1980) ถึงแมว้่าระบบ
น้ีไม่ค่อยพบว่ามีขนาดท่ีใหญ่ แต่ก็เป็นระบบท่ีมีขอ้ดีมากกว่าระบบอ่ืนๆ  ซ่ึงรูปแบบต่างๆของถงั
ปฏิกรณ์ชนิดระบบแผน่กั้นไร้อากาศ ไดแ้สดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.5  รูปแบบต่างๆ ของถังปฏิกรณ์ชนิดระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ โดย W คือนํ้าเสีย, B คือก๊าซ
ชีวภาพ  และ E คอืนํา้เสียทีผ่่านการบําบัดแล้ว  (Barber และ Stuckey,1999) 

 
รูปแบบของถงัปฏิกรณ์เร่ิมแรกเป็นดงัรูปท่ี 2.5(A) ซ่ึงเป็นแบบธรรมดา แต่เพื่อท่ีจะพฒันา

ประสิทธิภาพของระบบจึงมีการปรับปรุงรูปแบบถงัปฏิกรณ์ข้ึนดงัรูปท่ี 2.5(B), (C), (E) และ (G) 
ตามลาํดบั  โดยปัจจยัหลกัในการออกแบบคือเพิ่มความสามารถของเวลาในการกกัเกบ็ของแขง็ และ
เพื่อบาํบดันํ้ าเสียท่ีบาํบดัไดย้าก (เช่น นํ้าเสียท่ีมีปริมาณของแขง็สูง, Boopathy และ Sievers,1991) 
หรือเพ่ือลดค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง  

ในปี 1981 Fannin และคณะ ไดเ้พิ่มแผน่กั้นในแนวด่ิงใหก้บัระบบไหลตามยาวเพ่ือบาํบดั
นํ้ าเสียท่ีมีของแขง็จากกากตะกอนอาหารทะเลสูง ดงัรูปท่ี 2.5(C) เพื่อเพิ่มความสามารถของระบบ
ในการเก็บจุลชีพท่ีสร้างมีเทนซ่ึงเติบโตไดช้า้ท่ีอาจถูกแทนท่ีดว้ยของแข็งท่ีเขา้มากบันํ้ าเสียดว้ย
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียค์งท่ีท่ี 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  ปริมาณของมีเทน
เพ่ิมข้ึนจาก 30% เป็นมากกว่า 55% โดยมีค่ามีเทนยิลด์เป็น 0.34 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมวีเอส
เอสหลงัจากมีการเพิ่มแผ่นกั้นให้กบัระบบแลว้  นอกจากน้ีการศึกษาของ Bachmann และคณะ 
(1983) ไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบก่อนและหลงัท่ีมีการทาํให้ห้องท่ีนํ้ าไหลลงมีความ



 22 

แคบมากข้ึนและขอบของแผ่นกั้นถูกทาํให้เอียง (รูปท่ี 2.5 (A)) พบว่าประสิทธิภาพของทั้งสอง
รูปแบบยงันอ้ยกว่าระบบตวักรองแบบไร้อากาศ (anaerobic filter) และระบบจานหมุนชีวภาพ 
(rotating biological disc) ท่ีเดินระบบภายใตส้ภาวะเดียวกนั ซ่ึงค่าการกาํจดัซีโอดีเท่ากบั 82, 92 
และ 90% สาํหรับระบบแผน่กั้นท่ีพฒันาแลว้, ระบบตวักรองไร้อากาศ   และระบบจานหมุนชีวภาพ 
ตามลาํดบั 

การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนต่อมาอาศยัการผสมผสานหลายๆรูปแบบท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรก 
(Tilche และ Yang,1987, รูปท่ี 2.5 (E)) โดยมีวตัถุประสงคคื์อตอ้งการเพิ่มเวลาในการกกัเก็บ
ของแขง็สาํหรับการบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีค่าความเขม้ขน้ (strength) สูง ทาํใหถ้งัปฏิกรณ์มีขนาดใหญ่ข้ึน
และรวมห้องตกตะกอนของแข็งไวห้ลงัห้องสุดทา้ย ของแข็งท่ีหลุดออกจากระบบจะถูกเก็บไวท่ี้
หอ้งตกตะกอนน้ีแลว้ทาํการเวียนมาท่ีหอ้งแรก  การรวบรวมตะกอนมีอยูท่ี่ผวิหนา้ของของเหลวใน
แต่ละหอ้ง โดยท่ีสองหอ้งแรกจะใชต้วักลาง (media) ชนิด packed pall ring ส่วนในหอ้งท่ีสามจะมี
ความลึกและพื้นท่ีส่วนท่ีว่างมากกว่า  ระบบน้ีสามารถรับภาระบรรทุกท่ีสูงไดเ้พราะโครงสร้างน้ีมี
การหลุดออกของของแขง็ท่ีนอ้ยในระหว่างการเกิดก๊าซ  ห้องเก็บก๊าซแต่ละห้องจะถูกแยกออกมา
เพื่อท่ีจะไดว้ดัส่วนประกอบของก๊าซและปริมาณของก๊าซท่ีเกิดข้ึนในแต่ละหอ้งได ้ 

การใชถ้งัปฏิกรณ์ชนิดน้ีเพื่อบาํบดันํ้าเสียฟาร์มสุกรท่ีมีอนุภาคของแขง็เลก็ๆอยูใ่นปริมาณท่ี
มาก Boopathy และ Sievers (1991) ไดท้าํการพฒันารูปแบบของถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดจาก  
การบาํบดันํ้ าเสียฟาร์มสุกร คือไม่มีความสามารถในการสร้างชั้นของตะกอนลอยท่ีจะช่วยเพิ่มค่า
การกกัเก็บของแขง็และความเร็วท่ีเกิดข้ึนมากจะทาํให้เกิดการหลุดออกของของแขง็ได ้ดงันั้นจึงมี
การปรับปรุงรูปแบบเพื่อลดความเร็วในการไหลข้ึนของของเหลว โดยในส่วนแรกของระบบท่ีมี 2 
ห้องจะเพ่ิมขนาดข้ึนอีกเท่าตวัเป็น 10 ลิตร แลว้ตามดว้ยส่วนท่ีสองท่ีมีขนาด 5 ลิตร(รูปท่ี 2.5(G))  
ลกัษณะของประสิทธิภาพและความสามารถในการกกัเกบ็ของแขง็จะถูกเปรียบเทียบกบัระบบท่ีมี 3 
หอ้งโดยท่ีปริมาตรของแต่ละหอ้งเท่ากนั พบว่าหอ้งท่ีเพ่ิมเขา้มาในระบบ 3 หอ้งจะช่วยเพ่ิมเวลาใน
การกกัเก็บของแข็งและมีประสิทธิภาพมากกว่าระบบท่ีมี 2 ห้อง ซ่ึงตรงขา้มกบัผลท่ีเกิดข้ึนจาก
การศึกษาในตอนแรก (Sievers,1988) พบวา่หอ้งท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ของระบบท่ีมี 2 หอ้งจะทาํหนา้ท่ี
เหมือนตวักรองตามธรรมชาติและมีการกกัเก็บของแข็งท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กๆไดม้ากกว่า โดยถงั
ปฏิกรณ์กักเก็บของแข็งได้มากข้ึนเป็น 2 เท่า (20 กรัม/ลิตร) ซ่ึงมากกว่าระบบท่ีมี 3 ห้อง โดย
สามารถยนืยนัไดโ้ดยขอ้มูลของปริมาณของแขง็ท่ีหลุดออกจากระบบ ซ่ึงระบบท่ีมี 2 หอ้งมีปริมาณ
ของแขง็ท่ีหลุดออกจากระบบนอ้ยกว่า  จากการวิเคราะห์ท่ีมากข้ึนพบว่าแมจ้ะมีการสูญเสียของแขง็
มากกว่า แต่ระบบท่ีมี 3 ห้องมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนของแขง็ท่ีถูกจบัไวใ้ห้กลายเป็นมีเทนได้
มากกวา่ 
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การพฒันารูปแบบของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศมีวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนั  ซ่ึงสามารถ
สรุปไดด้งัตารางท่ี 2.8 
 

ตารางที ่2.7 การพฒันาของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ  (Barber และ Stuckey,1999) 
 

รูปท่ี การปรับปรุง วตัถุประสงค ์ อา้งอิง 
2.4 (C) เพิ่มแผน่กั้นใหก้บัระบบ

ไหลตามยาว (plug flow) 
เ พิ่ ม เ ว ล า ในก า รกัก เ ก็ บของแข็ ง เ พื่ อ ให้
สารอาหารเขา้ถึงจุลชีพท่ีสร้างมีเทนไดดี้ข้ึน 

Fannin และ
คณะ, 1981 

2.4 (A) 1. หอ้งท่ีนํ้ าไหลลงมีความ
แคบมากข้ึน 
2.ใหแ้ผน่กั้นมีขอบเอียง 
(40-45°) 

1.เพื่อเพิ่มการกกัเกบ็เซลลใ์นหอ้งท่ีนํ้ ามีการไหล
ข้ึน 
2.ใหมี้เสน้ทางการไหลไปท่ีก่ึงกลางของหอ้ง
เพื่อเพิ่มการผสม 

Bachmann และ 
คณะ, 1983 

2.4 (E) 1.หอ้งตกตะกอน 
2.ใส่ตวักลางท่ีดา้นบนของ
แต่ละหอ้ง 
3.แยกท่ีเกบ็ก๊าซของแต่ละ
หอ้ง 

1.เพิ่มการกกัเกบ็ของแขง็ 
2.ป้องกนัการหลุดออกของของแขง็ 
 
3.ง่ายและควบคุมการวดัก๊าซได ้เพิ่มเสถียรภาพ
ของถงัปฏิกิริยา 

Tilche และ
Yang,1987 

2.4 (G) ทาํใหห้อ้งแรกมีขนาดใหญ่
ข้ึน 

มีความสามารถในการบาํบดันํ้าเสียท่ีมีปริมาณ
ของแขง็สูงไดดี้ข้ึน 

Boopathy และ 
Siever,1991 
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2.6.3 ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ        
 ระบบแผน่กั้นไร้อากาศท่ีมีการพฒันาข้ึนมาเพื่อใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียประเภทต่างๆ  มีขอ้ดี
ทั้งในดา้นการก่อสร้าง  ดา้นมวลจุลชีพ  และดา้นการเดินระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 

ตารางที ่2.8 ข้อดีของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ  (Barber และStuckey,1999) 

 

ขอ้ดี 

ดา้นการก่อสร้าง 
1.ออกแบบง่าย 
2.ไม่มีช้ินส่วนท่ีตอ้งเคล่ือนท่ี 
3.ไม่ตอ้งมีเคร่ืองจกัรในการกวนผสม 
4.ค่าก่อสร้างไม่แพง 
5.มีปริมาตรช่องวา่งสูง 
6.ลดการเกิดการอุดตนั 
7.ค่าการดาํเนินระบบตํ่า 

ดา้นมวลจุลชีพ 
1. เกิดตะกอนนอ้ย 
2. มีเวลาในการกกัเกบ็ของแขง็สูง 
3.การกกัเกบ็ไดข้องมวลจุลชีพไม่จาํเป็นตอ้งมีตวักลางหรือหอ้งสาํหรับตกตะกอนของแขง็ 
4.ไม่ตอ้งการระบบการแยกตะกอนหรือก๊าซท่ีเกิดข้ึน 

ดา้นการเดินระบบ 
1.สามารถทาํงานไดท่ี้ค่ากกัเกบ็ทางชลศาสตร์ตํ่า 
2.สามารถเดินระบบเป็นระยะๆได ้โดยไม่จาํเป็นตอ้งเดินระบบอยา่งต่อเน่ือง 
3.มีความคงทนต่อการรับภาระทางชลศาสตร์ท่ีสูงข้ึนอยา่งกระทนัหนัได ้
4.ระบบสามารถรับนํ้าเสียท่ีมีสารท่ีเป็นพิษได ้
5.เดินระบบในระยะเวลานานไดโ้ดยไม่มีการสูญเสียตะกอน 
6.มีความคงทนสูงต่อการรับภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์สูงข้ึนอยา่งกระทนัหนัได ้
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นอกจากน้ีขอ้ดีของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศท่ีมีมากกว่าระบบอ่ืน คือ มีความสามารถใน 
การแยกขั้นตอนการสร้างกรด  (acidogenesis) และขั้นตอนการสร้างมีเทน (methanogenesis)              
ตามความยาวของถงัปฏิกิริยาได ้ทาํให้ระบบดาํเนินไปในลกัษณะของสองเฟส   ซ่ึงการดาํเนิน
ระบบในแบบสองเฟสจะช่วยเพิ่มความสามารถในการทาํงานของจุลชีพท่ีสร้างกรด (acidogenic) 
และจุลชีพท่ีสร้างมีเทน (methanogenic) โดยทาํใหจุ้ลชีพมีความสามารถในการรับสารท่ีเป็นพิษได้
มากข้ึนและทนต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม เช่น พีเอช และอุณหภูมิไดม้ากข้ึน  

นอกจากขอ้ดีในดา้นต่างๆของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ  ระบบน้ีก็มีขอ้เสียอยู่เช่นกนั คือ 
ตอ้งการสร้างถงัปฏิกรณ์ท่ีต้ืนเพื่อควบคุมอตัราการไหลของนํ้ า และมีปัญหาในการกระจายนํ้ าเสีย
ใหมี้ความสมํ่าเสมอ (Tilche และ Vieira,1991) 

2.7 ความเป็นพษิต่อระบบไร้อากาศ  (Speece,1996) 

นํ้ าเสียหลายประเภทมีความเหมาะสมท่ีจะบาํบดัดว้ยระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ แต่ในนํ้ า
เสียเหล่าน้ีอาจมีสารท่ีเป็นพิษกบัจุลชีพท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน  แต่ระบบบาํบดัแบบไร้อากาศจะยงั
สามารถบาํบดัสารอินทรียต่์างๆในนํ้ าเสียท่ีมีสารท่ีเป็นพิษกับจุลชีพได้  ถา้ระบบดาํเนินอยู่ใน
สภาวะท่ีเหมาะสม  ซ่ึงในปัจจุบนัการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษดว้ยกระบวนการทาง
ชีวภาพแบบไร้อากาศสามารถกระทาํได ้ถา้มีการป้องกนัอยา่งระมดัระวงัใหก้บัมวลจุลชีพก่อนอยา่ง
เหมาะสม เช่น การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารพิษข้ึนอยา่งชา้ๆ และการป้องกนัการสูญเสียมวลจุลชีพ
ออกจากระบบจนกระทัง่จะเร่ิมมีการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพหรือเร่ิมมีการปรับชินสภาพได ้

ตวัอย่างของสารท่ีมีความเป็นพิษกับจุลชีพ เช่น สารอินทรียท่ี์มีพนัธะคู่หรือมีหมู่ของ      
อลัดีไฮด์จะเป็นพิษกบัจุลชีพท่ีไม่มีการปรับชินสภาพ   แต่ก็สามารถถูกย่อยสลายไดถ้า้ระบบมีค่า
ระยะเวลาในการกกัเก็บของแขง็ท่ีเหมาะสม   นอกจากนั้นพวกโลหะหนกัท่ีทาํใหเ้กิดความเป็นพิษ
กบัระบบกส็ามารถทาํใหต้กตะกอนเพื่อลดความเป็นพิษลงได ้

2.7.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัสารพิษในระบบไร้อากาศ 
 หลกัการสาํคญัในการกาํจดัสารพิษออกจากระบบไร้อากาศ คือ ระบบตอ้งมีความคงตวัและ
มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีสารพิษได ้ โดยอาจใชก้ารปรับชินสภาพหรือเดินระบบดว้ย
ปัจจยัท่ีมีความเหมาะสม ในท่ีน้ีหมายถึงให้ระบบมีค่าเวลากกัเก็บของแข็งท่ีสูง ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ความมีประสิทธิภาพของจุลชีพชนิดอิมโมบิไลซ์เซชนั (immobilization คือ กลุ่มของจุลชีพท่ีเกิด
การรวมตวักนั เช่น เมด็ตะกอนในระบบบาํบดันํ้ าเสีย หรือการท่ีกลุ่มของจุลชีพเกิดการยึดเกาะบน
ตวักลาง)  ดงันั้นจุลชีพชนิดน้ีคือส่ิงสาํคญัในการออกแบบและเดินระบบ 
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ในบางคร้ังสารพิษท่ีอยู่ในนํ้ าเสียอาจทาํให้การทาํหน้าท่ีของเซลลห์ยุดลงหรืออาจทาํให้
เซลลต์าย ทาํให้ประสิทธิภาพการบาํบดัของระบบตอ้งไดรั้บการฟ้ืนฟู เน่ืองจากเช้ือจุลชีพท่ีใชใ้น
การเ ร่ิมเดินระบบ  ( inoculum)ยังคงมีชีวิตอยู่   มวลจุลชีพยังคงถูกเก็บอยู่ในระบบ  ทําให้
ประสิทธิภาพของระบบสามารถกลบัคืนมาไดห้ลงัจากท่ีสารพิษไดอ้อกไปกบันํ้ าท่ีผ่านการบาํบดั
แลว้  แต่การฟ้ืนฟรูะบบจาํเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาเพ่ือใหป้ระสิทธิภาพของระบบกลบัคืนมา ดงันั้นถา้
เป็นไปไดค้วรมีการป้องกนัเพื่อไม่ใหเ้กิดความเป็นพิษข้ึนกบัระบบ    
  

สภาวะท่ีเอ้ืออาํนวยต่อการกาํจดัสารพิษออกจากระบบ มีดงัน้ี 
- ความเขม้ขน้ของสารพิษตอ้งนอ้ยกว่าค่า IC50 (Inhibiting Concentration 50% คือ ค่าความเขม้ขน้ท่ี
ทาํใหจุ้ลชีพเกิดการยบัย ั้งข้ึน 50%) ของสารนั้นๆ  

- สารพิษนั้นตอ้งสามารถย่อยสลายทางชีวภาพหรือสามารถแยกออกไดภ้ายใตส้ภาวะการบาํบดั
นั้นๆ  

- จุลชีพสามารถท่ีจะทาํการปรับชินสภาพกบัสารพิษท่ีมีอยูไ่ด ้
 
2.7.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อความเป็นพิษของระบบและการควบคุมผลท่ีเกิดจาก             

ความเป็นพิษ มีดงัน้ี 
 
2.7.2.1 ความเขม้ขน้ของสารพิษ 
ความเขม้ขน้ของสารพิษท่ีต่างกนัจะส่งผลต่อการทาํงานของจุลชีพต่างกนั จากรูป

ท่ี 2.6 แสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้ของสารพิษในช่วงแรกจะช่วยทาํใหจุ้ลชีพทาํงานไดดี้ข้ึน  แต่เม่ือ
ความเขม้ขน้สูงมากข้ึนจนเกินค่าๆหน่ึงจะเห็นไดว้่าความเขม้ขน้ของสารพิษท่ีมากข้ึนจะขดัขวาง
การทาํงานของจุลชีพ เช่น จุลชีพท่ีสร้างมีเทน ซ่ึงมีความทนต่อความเป็นพิษในระบบไดน้อ้ย  แต่
ในบางคร้ังความเป็นพิษในระบบไม่ทาํให้จุลชีพตาย แค่หยุดการทาํงานของจุลชีพเท่านั้น ทาํให ้  
จุลชีพสามารถทาํหนา้ท่ีไดอี้กเม่ือมีการลดความเป็นพิษในระบบ  หรือมีการปรับชินสภาพให้กบั 
จุลชีพ 
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รูปที ่2.6 ผลทีเ่กดิจากเกลอืหรือสารอืน่ๆทีมี่ต่อปฏิกริิยาทางชีวภาพ  (McCarty,1964) 
 

2.7.2.2 เวลาในการกกัเกบ็ของแขง็ (Solids Retention Time หรือ SRT) 
  ค่าเวลาในการกกัเก็บของแข็งเป็นปัจจยัท่ีมีความสําคญัต่อระบบ ซ่ึงค่าเวลาใน                  
การกกัเก็บของแขง็ท่ีมากข้ึนจะช่วยป้องกนัการลม้เหลวของระบบไดเ้ม่ือมีสารท่ีเป็นพิษต่อจุลชีพ 
ถา้ค่าเวลาในการกกัเกบ็ของแขง็ยิง่มากจะช่วยทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพมากตามไปดว้ยเม่ือมีสารพิษ  
 

2.7.2.3 ความเขม้ขน้ของมวลจุลชีพ 
  ผลจากสารพิษท่ีมีต่อจุลชีพสามารถมองได ้2 กรณี คือ สัดส่วนของสารพิษต่อมวล
จุลชีพ และสัดส่วนของสารพิษ (โดยท่ีสารพิษมีความเขม้ขน้เท่ากนั) ท่ีให้กบัถงัปฏิกรณ์ท่ีบรรจุ
ความเขม้ขน้ของมวลจุลชีพต่างกนั ในกรณีหลงัสัดส่วนของสารพิษต่อจุลชีพควรมีค่านอ้ยเน่ืองจาก
แสดงไดว้่าในระบบมีจุลชีพมาก ซ่ึงทาํให้การกระจายตวัของสารพิษต่อหน่ึงหน่วยนํ้ าหนักของ     
จุลชีพมีค่าท่ีลดลง เช่น ให้ไซยาไนด์ 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร กบั 3 ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีความเขม้ขน้มวล   
จุลชีพแตกต่างกนั พบว่าถงัปฏิกรณ์ท่ีมีความเขม้ขน้มวลจุลชีพมากสุด ความสามารถในการผลิต
ก๊าซชีวภาพของระบบกลบัคืนสู่สภาพเดิมไดเ้ร็วท่ีสุด 
 

2.7.2.4 ระยะเวลาในการสมัผสักบัสารพิษ 
  การคืนสภาพของระบบหลังจากได้รับสารพิษเกิดได้เร็วเม่ือจุลชีพสัมผสักับ
สารพิษในระยะเวลาท่ีนอ้ย หรือรีบกาํจดัสารพิษออกไป ซ่ึงในบางกรณีจะสามารถทาํให้จุลชีพคืน
สภาพไดเ้ร็วกว่าการเร่ิมตน้ดว้ยการเจือจางความเขม้ขน้ของสารพิษจากนั้นปล่อยให้สารพิษค่อยๆ
ออกจากระบบไปพร้อมกบัการไหลออกของของเหลว  
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2.7.2.5 อายขุองเซลล ์
 อายุของเซลล์จุลชีพแสดงไดด้ว้ยค่าเวลากกัเก็บของแข็ง (SRT) ท่ีบ่งบอกถึง            

ความแข็งแรงของจุลชีพ และมีผลต่อการเกิดการยบัย ั้งของสารพิษ โดยจุลชีพจะมีประสิทธิภาพ
ลดลงเม่ือค่าเวลากักเก็บของแข็งเพิ่มข้ึน(คือเซลล์มีอายุมาก)  ดังนั้ นเซลล์ท่ีอายุน้อยจะได้รับ
ผลกระทบจากสารพิษนอ้ยกวา่เซลลท่ี์มีอายมุากเม่ือความเขม้ขน้ของเซลลเ์ท่ากนั 

 
2.7.3 การควบคุมการเกิดการยบัย ั้งของสารพิษ 
วิธีในการท่ีจะควบคุมการเกิดการยบัย ั้งจากสารพิษ มีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนัดงัต่อไปน้ี 

- การกาํจดัสารพิษออกจากนํ้าเสียก่อนท่ีนํ้าเสียจะเขา้สู่ระบบบาํบดั 
- การเจือจางสารพิษใหมี้ค่าตํ่ากวา่ค่าความเขม้ขน้ท่ีทาํใหเ้กิดความเป็นพิษ (toxic threshold) 
- ทาํให้อยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีไม่ละลายนํ้ า (insoluble complex) หรือทาํให้เกิด              
การตกตะกอน เช่น กรณีท่ีนํ้ าเสียมีโลหะหนกั ใหใ้ชว้ิธีการทาํใหโ้ลหะหนกัตกตะกอนในรูปของ
โลหะซลัไฟด ์โดยการเติมโซเดียมซลัไฟด ์

- ลดความเป็นพิษของสารลงโดยใชส้ารตวัอ่ืน(antagonism) วิธีน้ีตอ้งเติมสารท่ีเม่ือทาํปฏิกิริยากบั
สารพิษแลว้ทาํให้ความเป็นพิษลดลง เช่น แมกนีเซียมมีโซเดียมและโพแทสเซียมเป็นสารท่ีช่วย
ลดความเป็นพิษเม่ือทาํปฏิกิริยากนั 

 

2.8 การเกดิผลกึสตรูไวท์ (struvite) (http://www.cranfield.ac.uk/sas/water/scale/struvite.htm. 
และhttp://en.wikipedia.org/wiki/struvite. Cited in http://www.google.com, [2007, March 
17]) 

สตรูไวท์(struvite)เป็นผลึกของสารประกอบท่ีเกิดจากแอมโมเนียม แมกนีเซียม และ
ฟอสเฟต ดว้ยสูตรโมเลกุล NH4MgPO4.6H2O  ซ่ึงผลึกจะมีสีขาวจนถึงค่อนขา้งเหลืองหรือค่อนขา้ง
เป็นสีนํ้ าตาล มีรูปทรงของผลึกเป็นพีระมิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  มีค่าความแขง็(Mohs hardness) 
เท่ากบั 1.5 ถึง 2  ค่าความถ่วงจาํเพาะ(specific gravity) 1.7  โดยความสามารถในการละลายจะถูก
จาํกดัเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกลางหรือเป็นด่าง  แต่สามารถละลายไดม้ากข้ึนเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเป็น
กรด  การเกิดของสตรูไวทเ์ป็นไปตามสมการดงัน้ี 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O  MgNH4PO4.6(H2O) 

การตกตะกอนของผลึกสตรูไวทค์วบคุมไดด้ว้ยค่าพีเอช  ระดบัความอ่ิมตวัของสารละลาย  อุณหภูมิ  
และอิออนของสารอ่ืนท่ีมีอยู่ เช่น แคลเซียม  ซ่ึงผลึกจะเกิดได้เม่ือความเข้มข้นของอิออน  
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แอมโมเนียม  แมกนีเซียม และฟอสเฟตมีมากเกินความสามารถท่ีจะละลายได ้ แสดงไดด้ว้ยค่า Ksp 
(solubility product constant คือ ค่าคงท่ีท่ีแสดงถึงความสามารถในการละลายของผลิตภณัฑ)์ ดงัน้ี   

Ksp = [Mg2+] [NH4
+] [PO4

3-] = 3×10-13 โมล/ลิตร ท่ี 25 oC 
 

หมายเหตุ : ค่า Ksp คาํนวณไดจ้ากความเขม้ขน้ในหน่วยโมลาร์ของอิออนในสารละลาย 
  

     

รูปที ่2.7 รูปทรงของผลกึสตรูไวท์ (http://www.cranfield.ac.uk/sas/water/scale/struvite.htm. 
Cited in http://www.google.com, [2007, March 17]) 

 
2.8.1 การควบคุมการเกิดสตรูไวท ์
สตรูไวทม์กัเก่ียวขอ้งกบัระบบไร้อากาศและมกัเกิดข้ึนหลงัจากกระบวนการย่อยตะกอน

เน่ืองจากทําให้เกิดสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย   ซ่ึงทําให้เคร่ืองมือเกิด                          
ความเสียหายและการดําเนินงานของระบบท่อล้มเหลว เช่น เกิดปัญหาการอุดตันภายในท่อ
เน่ืองจากมีการเกิดผลึกของสตรูไวท์ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ทาํให้การป้องกนัการเกิดสตรูไวท์
กลายเป็นประเด็นสาํคญัในการจดัการและบาํบดัตะกอน  ซ่ึงการควบคุมการเกิดสตรูไวทส์ามารถ
ทาํไดโ้ดยวิธีต่อไปน้ี 
1. การลดค่าพีเอชเพื่อทาํใหเ้กิดผลึกไดน้อ้ยลง   

จากการศึกษาของ Nelson และคณะ (2003) พบว่าการตกตะกอนของสตรูไวทข้ึ์นอยูก่บัค่า
พีเอชเพราะปริมาณของทั้งแอมโมเนียมอิออน(NH4

+)และฟอสเฟต(PO4
3-)ข้ึนอยู่กบัค่าพีเอชทั้งคู่  

เม่ือค่าพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 7 ถึง 9 จะทาํให้ปริมาณแอมโมเนียมอิออนลดลงจาก 99% เป็น 64% 
(Stumm และ Morgan, 1970) แต่ทาํให้ฟอสเฟตเพิ่มข้ึน 250 เท่า  ทาํให้เม่ือค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนจึง
ตกตะกอนของผลึกสตรูไวท์ได้มากข้ึน  และเน่ืองจากค่าพีเอชท่ีมีผลต่อฟอสเฟตจะส่งผลต่อ                  
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การเกิดผลึกสตรูไวท์ไดม้ากกว่าค่าพีเอชท่ีมีผลต่อแอมโมเนียมอิออน  ดงันั้นค่าพีเอชท่ีทาํให้
ปริมาณของฟอสเฟตมากข้ึนจะทาํให้เกิดผลึกสตรูไวทไ์ดม้ากข้ึนดว้ย  ซ่ึงจากการศึกษาน้ีพบว่า
ผลึกสตรูไวทเ์กิดไดม้ากสุดท่ีพีเอช 8.9-9.25 

2. การเติมเกลือของเหลก็(Fe3+) 
การเติมเกลือของเหล็ก(Fe3+)เพื่อให้เหล็กไปจบักบัฟอสฟอรัสกลายเป็น Fe3(PO4)2 แทน  

ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นั แมท้าํใหเ้กิดตะกอนในปริมาณท่ีมาก หรือสามารถกาํจดัฟอสฟอรัสออกได้
น้อยเม่ือเทียบกับปริมาณสารเคมีท่ีเติมเขา้ไปก็ตาม โดยคิดเป็นสัดส่วนประมาณ 0.38-0.48         
โมลของฟอสเฟตท่ีถูกกาํจดัต่อโมลของเหลก็ท่ีเติม   

 

 

 
รูปที ่2.8 สตรูไวท์ทีเ่กดิขึน้ภายในท่อ (http://www.cranfield.ac.uk/sas/water/scale/struvite.htm. 

Cited in http://www.google.com, [2007, March 17])  
 

2.8.2 ประโยชน์ของสตรูไวท ์
สตรูไวทท่ี์เกิดข้ึนสามารถใชเ้ป็นปุ๋ยไดอ้ยา่งดี  โดยแหล่งธรรมชาติของสตรูไวทจ์ะรวมถึง

การสะสมทบัถมกนัของปุ๋ยธรรมชาติท่ีส่วนใหญ่ประกอบดว้ยมูลจากนก หรือปุ๋ยท่ีเกิดจากมูลววั
ดว้ย  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นไดว้า่เป็นแหล่งของไนโตรเจน แมกนีเซียม และฟอสฟอรัสสาํหรับดินและพืช
ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 การเกิดสตรูไวทไ์ม่ไดก่้อให้เกิดผลเสียต่อระบบเพียงดา้นเดียว ในบางคร้ังก็เป็นผลดีต่อ
ระบบเช่นกนั เน่ืองจากการเกิดสตรูไวท์ตอ้งใชแ้อมโมเนียมอิออนเป็นส่วนประกอบ ดงันั้นบาง
ระบบท่ีมีแอมโมเนียอยู่มาก สามารถลดระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียลงไดโ้ดยการตกผลึก
ออกมาเป็นสตรูไวท์ ซ่ึงจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการกาํจดัไนโตรเจนและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ             
การทาํงานของระบบ เพราะความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ีส่งผลกระทบต่อจุลชีพมีนอ้ยลง   
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2.8.3 การสูญเสียองคป์ระกอบของผลึกสตรูไวท ์
Sarkar (1991) พบวา่ผลึกของสารประกอบสตรูไวทจ์ะมีความไม่คงตวัเม่ืออยูใ่นบรรยากาศ

ท่ีมีอุณหภูมิมากกว่า 50 องศาเซลเซียส  โดยผลึกสตรูไวทส์ามารถสูญเสียแอมโมเนียและโมเลกุล
ของนํ้าไปบางส่วนหรือทั้งหมดได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัเวลาและอุณหภูมิท่ีผลึกไดรั้บ 

 

2.9 การวเิคราะห์ค่าเอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity, SMA) (คู่มือปฏิบัติการวิชา MIC 
452, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี) 

เอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity, SMA) คือ การวดัอตัราการผลิตมีเทนของ   
จุลชีพท่ีใช้สารอินทรียป์ระเภทต่างๆ เป็นอาหาร  ซ่ึงกรดอะซิติกมกัถูกนํามาใช้เป็นอาหารใน                 
การวิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอ เพราะเป็นสารตวักลาง(intermediate)ในกระบวนการยอ่ยแบบไร้อากาศ
และยงัเป็นสารตั้งตน้ท่ีสาํคญัของขั้นตอนการสร้างมีเทน โดยการคาํนวณค่าเอสเอม็เอ มีสูตรดงัน้ี 

เอสเอม็เอ  =  อตัราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณก๊าซทั้งหมด (มล./วนั) × เปอร์เซ็นตมี์เทน 
                นํ้าหนกัของของแขง็แขวนลอยระเหยได ้(กรัม) 

 
หมายเหตุ : อตัราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณก๊าซทั้งหมดหาไดจ้ากค่าความชัน(slope)ของกราฟ              

ดงัรูปท่ี2.9  

 

     

        

รูปที ่2.9 ตัวอย่างกราฟทีใ่ช้ในการหาค่าเอสเอม็เอ 

ปริมาณการ
สะสมของ
ก๊าซชีวภาพ 
(มล.) 

เวลา (ชัว่โมง) 
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2.10 ค่าสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสของระบบชีวภาพ (Ammary, 2004) 

จุลชีพท่ีเก่ียวขอ้งต่อการกาํจดัการปนเป้ือนท่ีมีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบจากนํ้ าเสียจะมี
ความตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสาํหรับการเจริญเติบโตและการผลิตเซลลใ์หม่  โดยจุลชีพ
ตอ้งการไนโตรเจนในการสร้างโปรตีน เป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล(์cell wall)  และกรด       
นิวคลีอิค(Maier,1999a)  ซ่ึงสูตรทางเคมีของมวลจุลชีพชนิดไร้อากาศ คือ C5H7O2NP0.06S0.1 (Speece, 
1996)  

การบาํบดันํ้าเสียค่าอตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส(COD:N:P)ของนํ้ าเสียท่ีจะ
นาํมาบาํบดัควรมีค่าประมาณ 100:5:1 สาํหรับการบาํบดัแบบใชอ้ากาศ  และมีค่าประมาณ 100:2:0.4 
สาํหรับการบาํบดัแบบไร้อากาศ (Metcalf และ Eddy, 1991 ; USEPA, 1995 ; Henze และคณะ, 1997 
; Maier, 1999a)  โดยในการบาํบดัแบบไร้อากาศจะมีความตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสนอ้ย
กว่าการบาํบัดแบบใช้อากาศ เพราะในความเป็นจริงการบําบัดแบบไร้อากาศจะผลิตสลัดจ์
(sludge)ไดแ้ค่ 20% ของการบาํบดัแบบใชอ้ากาศ 

เน่ืองจากการเจริญเติบโตและการผลิตเซลลใ์หม่ของจุลชีพมีความตอ้งการไนโตรเจนใน
การสร้างโปรตีน และเป็นส่วนประกอบต่างๆของเซลล์ อีกทั้ งสารบางชนิดท่ีมีอยู่ในเซลล์ก็มี
ส่วนประกอบของโปรตีน เช่น กรดนิวคลีอิค โปรโตพลาสซึม ดงันั้นในบางระบบท่ีจุลชีพเกิด           
การยอ่ยสลายตวัเอง (cell lysis) ยอ่มส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของไนโตรเจนในนํ้าเสียมีมากข้ึน  

2.11  เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Boopathy และ Sievers (1991)  ทาํการพฒันาถงัปฏิกรณ์ท่ีมีแผน่กั้นเพื่อบาํบดัของเสียจาก
ฟาร์มสุกรท่ีมีความเขม้ขน้สูงซ่ึงมีค่าของแข็งทั้ งหมด 51.7 กรัมต่อลิตร มีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 4 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ท่ีเวลากกัเก็บ 15 วนั ไดค่้าการกาํจดั          
ซีโอดีเท่ากบั 70% และ 80% กบัค่าการกาํจดัของแขง็ทั้งหมดเท่ากบั 60% และ 74% สาํหรับระบบท่ี
มี 2 และ 3 หอ้งตามลาํดบั  จากงานวิจยัน้ีช้ีให้เห็นว่าระบบแผน่กั้นไร้อากาศท่ีมีจาํนวนห้องมากข้ึน
จะมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีไดม้ากข้ึน 

Fang และ Chan (1997) ศึกษาความเป็นพิษจากฟีนอลท่ีมีต่อเมด็ตะกอนจุลชีพในชั้นสลดัจ์
ไร้อากาศแบบไหลข้ึน (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) ท่ีใชบ้าํบดันํ้ าเสียท่ีมีอาหารต่าง
ชนิดกนั พบว่าภายใตส้ภาวะท่ีรับอตัราภาระบรรทุกอย่างกระทนัหันทาํให้ค่าเอสเอ็มเอของเม็ด
ตะกอนจุลชีพลดลงเน่ืองจากความเขม้ขน้ของฟีนอลเพิ่มข้ึน  โดยทดสอบกบัเมด็ตะกอนจุลชีพท่ีใช้
ยอ่ยอาหาร 3 ชนิด คือ อะซิเตท(acetate)  โพรไพโอเนท(propionate)  และเบนโซเอท(benzoate)  ซ่ึง
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ถา้ได้รับฟีนอลตํ่ากว่าระดับความเขม้ขน้ท่ีทนไดก้็จะไม่เกิดการยบัย ั้งต่อการทาํงานของจุลชีพ
(ระดบัความเขม้ขน้ของฟีนอลท่ีทนไดต่้อตะกอนจุลชีพท่ีย่อยสลายอะซิเตท โพรไพโอเนท และ  
เบนโซเอท คือ 1,100–1,700   มากกว่า 85   และ1,050– 1,600 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั)  แต่ถา้
ไดรั้บมากกวา่น้ีจะเกิดการยบัย ั้งเกือบ 100%  จากงานวิจยัน้ีช้ีใหเ้ห็นว่าถา้ระบบบาํบดันํ้ าเสียมีสารท่ี
มีความเป็นพิษต่อจุลชีพเกินกวา่ระดบัความเขม้ขน้ท่ีทนได ้จะทาํใหเ้กิดการยบัย ั้งต่อการทาํงานของ
จุลชีพท่ีสร้างมีเทนได ้

Boyle และคณะ (1985) พบว่าระบบท่ีรับนํ้ าเสียจากฟาร์มสัตวปี์กท่ีมีความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนีย 4,000 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ค่าเวลากกัเก็บชลศาสตร์ เท่ากบั 20 และ 30 วนั ไม่
เกิดการยบัย ั้งการสร้างมีเทน แต่เม่ือความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 6,280  มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
ค่าเวลากกัเกบ็ชลศาสตร์ เท่ากบั 30 วนัพบวา่การเกิดมีเทนลดลง  และท่ีความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 
6,500 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ท่ีเวลากกัเก็บชลศาสตร์ 20 วนั พบว่าการทาํลายของแขง็ระเหย
ไดล้ดลง  เกิดกรดมากข้ึน  จากงานวิจยัน้ีช้ีใหเ้ห็นว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้ของแอมโมเนียใหม้ากข้ึน
จะส่งผลกระทบต่อระบบ คือทาํให้เกิดมีเทนไดน้้อยลง กรดเกิดการสะสมตวัมากข้ึน การทาํลาย
ของแขง็ระเหยไดล้ดลง ดงันั้นประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีจึงลดลงตามไปดว้ย 

Wang และ Banks (2003) ทาํการศึกษาการบาํบดัของเสียจากโรงฆ่าสัตวพ์บว่าการใชถ้งั
ย่อยแบบธรรมดาจะทาํให้ประสิทธิภาพการบาํบดัของระบบตํ่า เน่ืองจากเกิดการสะสมของกรด
ไขมนัระเหย (volatile fatty acid, VFA) และมีแอมโมเนียในปริมาณท่ีมาก  ทาํใหค่้าสัดส่วนของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าตํ่า ระบบจึงไม่มีเสถียรภาพ  นอกจากน้ีการสะสมของแอมโมเนีย       
ไนโตรเจนจะยบัย ั้งกระบวนการสร้างมีเทนโดยส่งผลต่อการทาํงานของจุลชีพท่ีสร้างมีเทน  ทาํให้
ปริมาณของกรดไขมนัระเหยเพิ่มมากข้ึน  จากงานวิจยัน้ีช้ีให้เห็นว่าการท่ีระบบมีแอมโมเนียใน
ปริมาณท่ีมากจะทาํให้สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าลดลงจึงไม่เหมาะต่อการทาํงานของ             
จุลชีพในระบบ  ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการทาํงานของระบบลดลง 

Ince, Anderson และKasapgil (1995)  พบว่าค่าเอสเอม็เอเป็นค่าท่ีใชว้ิเคราะห์เพื่อดูอตัรา
ภาระสารอินทรียท่ี์เหมาะสมต่อการเร่ิมตน้เดินระบบของการกรองอลัตราเมมเบรนแบบไหลตาม
ขวางชนิดไร้อากาศ (Crossflow Ultrafiltration Membrane Anaerobic Reactor System, CUMAR) 
โดยในสัปดาห์แรกการวิเคราะห์พบว่าค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1 กิโลกรัมซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ทาํให้การกาํจดัซีโอดีเกิดข้ึนน้อยมาก คือ 14%  ดงันั้นจึงใชค้่าอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์0.7 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  พบว่ากาํจดัซีโอดีไดม้ากกว่า 65%  
แต่ท่ีค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียม์ากกว่า 1 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ทาํใหก้าํจดั
ซีโอดีไดม้ากกว่า 98% หรือกาํจดับีโอดีไดเ้กือบ 100%  แสดงว่าระบบ CUMAR สามารถรับอตัรา
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ภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งๆได ้ จากงานวิจยัน้ีช้ีให้เห็นว่าการวิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอสามารถจะบ่ง
บอกถึงค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เหมาะสมต่อระบบท่ีทาํใหร้ะบบสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพและสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดดี้ โดยใชก้ารทาํงานของจุลชีพสร้างมีเทนเป็นตวัช้ีวดั 

Maqueda, Perez Rodriguez และ Lebrato (1994) ทาํการศึกษาถึงรูปแบบการสร้างผลึกและ
ลกัษณะของผลึกสตรูไวท์ในถงัย่อยแบบไร้อากาศภายใตส้ภาวะการป้อนสารต่างชนิดกัน ซ่ึง               
สตรูไวทส์ามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีอิออนของแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต 
โดยแอมโมเนียมอาจมาจากการยอ่ยสลายโปรตีน ฟอสเฟตมาจากจุลชีพ และแมกนีเซียมอาจมาจาก
การเติมลงไปในถงัปฏิกรณ์  จากงานวิจยัน้ีช้ีให้เห็นว่าถา้นํ้ าเสียภายในถงัปฏิกรณ์มีอิออนของ
แมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตอยู ่กส็ามารถเกิดผลึกสตรูไวทไ์ด ้

 
Sarkar (1991) ทาํการศึกษาลกัษณะผลึกของสารประกอบต่างๆ  สตรูไวท ์(struvite : 

hexahydrate) เป็นสารประกอบท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนในห้องปฏิบติัการ  การกาํจดันํ้ าออกจากผลึกทาํ
ได้โดยการเพิ่มอุณหภูมิจากนั้นจะรวมกับโมเลกุลของนํ้ าอีกทีเม่ือปล่อยไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ซ่ึง             
การทดลองท่ีใช้ความร้อนพบว่าสตรูไวท์จะมีความไม่คงตัวเม่ืออยู่ในบรรยากาศท่ีมีอุณหภูมิ
มากกว่า 50 องศาเซลเซียส  โดยผลึกสตรูไวทส์ามารถสูญเสียแอมโมเนียและโมเลกุลของนํ้ าไป
บางส่วนหรือทั้งหมดได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัเวลาและอุณหภูมิท่ีไดรั้บ  ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนหลงัจากมีการ
สลายตวัของผลึกไปบางส่วนแลว้เรียกว่านิวเบอร์ไยท ์(newberyite : trihydrate)   อยา่งไรก็ตาม           
การใหค้วามร้อนกบัผลึกสตรูไวทส์ามารถเกิดสารประกอบไดอี้กรูปแบบหน่ึงท่ีเรียกว่าดิททม์าไรท ์
(dittmarite : monohydrate) ซ่ึงมีความคงตวัมากกว่าสตรูไวท ์ การศึกษางานวิจยัน้ีพบว่าการให้
ความร้อนกบัของแข็งท่ีเกิดข้ึนจากระบบท่ีมีสารประกอบสตรูไวท ์โดยมีความตอ้งการวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมด หรือของแขง็ระเหยได ้ซ่ึงวิธีในการวิเคราะห์ตอ้งมีการให้ความร้อน
กบัตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 103-105 และ 550 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั  ในขั้นตอนของการนาํตวัอยา่ง
ไปชัง่หานํ้ าหนักท่ีหายไป อาจพบว่านํ้ าหนักท่ีหายไปส่วนหน่ึงน่าจะมาจากการสลายตวัของผลึก 
สตรูไวท ์ดงันั้นจึงเป็นสาเหตุของความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ได ้

Uludag-Demirer และคณะ (2006) พบว่าถงัปฏิกรณ์แบบไร้อากาศท่ีใชย้่อยปุ๋ยท่ีทาํจาก           
มูลสัตวส์ามารถกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนในระบบไดน้อ้ย จึงส่งผลเสียต่อระบบการยอ่ยแบบไร้
อากาศ (Anaerobic Digestion, AD) ทาํใหมี้การพฒันาระบบไร้อากาศเพื่อใหส้ามารถลดระดบัของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้ าท้ิง(effluent)ได้ เพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน  วิธีหน่ึงใน              
การกําจัดแอมโมเนียออกจากนํ้ าท้ิง คือ การทาํให้เกิดการตกตะกอนของผลึกแอมโมเนียม 
แมกนีเซียม และฟอสเฟต (MgNH4PO4.6H2O) ท่ีเรียกว่าสตรูไวท ์  ซ่ึงสตรูไวทมี์ประโยชน์ต่อพืช
อย่างมากเพราะเป็นแหล่งของสารอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  การศึกษางานวิจยัน้ีพบว่า  
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การทาํให้เกิดสตรูไวทจ์ะลดค่าใชจ่้ายในการกาํจดัไนโตรเจนและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงาน
ของระบบ เพราะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ีส่งผลกระทบต่อจุลชีพลดลง  ผลท่ีไดคื้อระบบ
สามารถกาํจดัซีโอดีไดเ้พ่ิมข้ึน 19%  และกาํจดัแอมโมเนีย(NH3)ไดเ้พ่ิมข้ึน 11% โดยการเติมผลึก
แมกนีเซียมคลอไรด ์(MgCl2.6H2O) 1,750 มิลลิกรัมต่อลิตรใหก้บัถงัปฏิกรณ์แบบไร้อากาศ 

Soo-Jung Jung และคณะ (2004) ทาํการศึกษาเก่ียวกบัวิธีในการลดปริมาณสลดัจส่์วนเกินท่ี
เกิดจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย พบว่าการละลายนํ้ าของสลดัจส์ามารถปล่อยสารประกอบคาร์บอน และ
สารประกอบไนโตรเจนออกมา ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีถูกใชไ้ดอ้ยา่งรวดเร็วโดยจุลชีพเน่ืองจากมี
ความตอ้งการพลงังาน  โดยสารประกอบพวกไนโตรเจนท่ีอยู่ภายในเซลลจ์ะถูกปล่อยออกมาดว้ย
วิธีไลซิส  สุดทา้ยสารประกอบเหล่าน้ีจะถูกกาํจดัออกจากระบบอย่างสมบูรณ์ภายใตส้ภาวะท่ี
เหมาะสม แต่ถา้สภาวะของระบบไม่เหมาะสมสารเหล่าน้ีกจ็ะสะสมอยูภ่ายในระบบ  การสะสมของ
แอมโมเนียพบว่าเกิดจากการทาํงานของนํ้ าย่อยโปรตีนซ่ึงทาํการไฮโดรไลซิสโปรตีนท่ีเกิดจาก
เซลลไ์ลซิส  จากงานวิจยัน้ีช้ีให้เห็นว่าการท่ีความเขม้ขน้ของสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าเสียท่ี
ออกจากระบบบาํบดัมีค่ามากกว่านํ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ อาจเกิดเน่ืองจากเซลล์จุลชีพในระบบเกิด
การไลซิสข้ึน จึงปล่อยสารประกอบไนโตรเจนออกมาในนํ้าเสีย 

 

   

 
 



บทที ่3 

ขั้นตอนและวธีิดาํเนินการวจิยั 

3.1 แผนการทดลอง 
 
 งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาถึงผลของแอมโมเนียในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเขา้สู่ระบบแผ่นกั้นไร้
อากาศในดา้นการกาํจดัซีโอดี  โดยทาํการทดลองเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดร้ะหว่างสภาวะท่ีนํ้ าเสียไม่
มีแอมโมเนียกบัสภาวะท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย  ซ่ึงทาํการเก็บตวัอย่างนํ้ าเสียทั้งในแต่ละห้องของ
ระบบและนํ้ า เ สีย ท่ีออกจากระบบมาวิ เคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  โดยถ้าผลท่ีได้จาก                            
การเปรียบเทียบขอ้มูลแสดงใหเ้ห็นว่าแอมโมเนียในนํ้ าเสียสังเคราะห์มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การกาํจดัซีโอดีของระบบก็จะทาํการวิเคราะห์หาสาเหตุต่อไป ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 การทดลองหลกั ดงัน้ี 
 
การทดลองท่ี 1 การเร่ิมตน้เดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวั 

ทาํการเร่ิมตน้เดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวัโดยพิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัซีโอดี
ทั้งหมดของระบบ(โดยเทียบระหวา่งซีโอดีนํ้าเขา้กบัซีโอดีนํ้าออก)ท่ีมีค่าค่อนขา้งคงท่ี และพิจารณา
ค่าซีโอดีของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบและซีโอดีของนํ้ าเสียในแต่ละหอ้งของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ
ท่ีมีค่าค่อนขา้งคงท่ีร่วมดว้ย  เพื่อใหร้ะบบมีความคงตวัพร้อมท่ีจะใชศึ้กษาผลท่ีเกิดจากสภาวะต่างๆ
ท่ีกาํหนดข้ึนในงานวิจยั โดยระหวา่งน้ีทาํการเก็บนํ้ าเสียในแต่ละหอ้งและนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบมา
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

 
การทดลองท่ี 2  การป้อนนํ้าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนียใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 

หลงัจากระบบไดเ้ขา้สู่สภาวะคงตวัจากการทดลองท่ี 1 แลว้ ไดมี้การป้อนนํ้ าเสียท่ีไม่มี
แอมโมเนียให้กบัระบบอีกเป็นระยะเวลาประมาณ 3 เดือน จากนั้นจึงป้อนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนเป็นระยะเวลาประมาณ 1 เดือน  และสุดทา้ยทาํการป้อนนํ้ า
เสียท่ีมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนเป็นระยะเวลาประมาณ 15 วนั ซ่ึงใน
ระหว่างการดาํเนินระบบของแต่ละช่วงทาํการเก็บนํ้ าเสียในแต่ละห้องและนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบ
มาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนในระบบแผน่กั้นไร้อากาศ
เม่ือป้อนนํ้าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนีย 
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การทดลองท่ี 3 การวิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอ(Specific Methanogenic Activity,  SMA )  การวิเคราะห์
การเกิดผลึกของสารประกอบสตรูไวท(์struvite)  การตรวจสอบสัดส่วนของค่าซีโอดีต่อไนโตรเจน
ต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio) 
 ทาํการวิเคราะห์ขอ้มูล 3 พารามิเตอร์ขา้งตน้ทั้งในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย แลว้
ทาํการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 สภาวะ เพื่อหาสาเหตุของผลกระทบต่อการทาํงานของระบบ
แผน่กั้นไร้อากาศจากการป้อนแอมโมเนีย  

 
3.2 การติดตั้งระบบบําบัดนํา้เสียในงานวจัิย 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ   ทาํการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการนํ้ าเสีย 

ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  โดยการติดตั้งระบบ
บาํบดันํ้ าเสียของงานวิจยัน้ีมีแผนภาพดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และดงัภาพถ่ายท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงมี
ส่วนประกอบต่างๆ ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

เคร่ืองสูบนํ้า 

อุปกรณ์วดัปริมาณ
ก๊าซแบบแทนท่ีนํ้า 

ท่ีเกบ็ตวัอยา่งก๊าซ 

ถงัรองรับนํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ 

ถงัปฏิกรณ์ระบบแผน่กั้นไร้อากาศ ขนาด
ความจุ 10 ลิตร แบ่งภายในออกเป็น 5 หอ้ง 

ถงัเกบ็นํ้าเสียท่ีจะเขา้
สู่ระบบแผน่กั้นไร้
อากาศ 

  รูปที ่3.1 แผนภาพการติดตั้งระบบบําบัดนํา้เสีย 
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รูปที ่3.2 ภาพถ่ายของการตดิตั้งระบบบําบัดนํา้เสีย 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการติดตั้งระบบบําบัดนํา้เสียในงานวจัิย 

จากแผนภาพการติดตั้ งระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ประกอบด้วย
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ ดงัน้ี 

1.ถงัปฏิกรณ์ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ (รูปท่ี 3.3(ก) และรูปท่ี 3.4)ทาํจากอะครีลิคขนาดความจุ 10 
ลิตร แบ่งภายในออกเป็น 5 หอ้ง จาํนวน 1 ถงั  ท่ีมีจุดเก็บตวัอยา่งนํ้ าเสียและของแขง็ในแต่ละ
หอ้ง(รูปท่ี 3.3(ข))  และจุดเกบ็ตวัอยา่งก๊าซ(รูปท่ี 3.3(ค)) อยูท่ี่ดา้นบนของฝาถงัปฏิกรณ์ 

2.เคร่ืองสูบนํ้าชนิด peristatic (รูปท่ี 3.3(ง)) จาํนวน 1 เคร่ือง 

3.อุปกรณ์วดัปริมาณก๊าซแบบแทนท่ีนํ้า(รูปท่ี 3.3(จ)) จาํนวน 1 ชุด 

4.ถงัเกบ็นํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีป้อนเขา้สู่ระบบแผน่กั้นไร้อากาศ(รูปท่ี 3.3(ฉ)) จาํนวน 1 ถงั 

5.ถงัรองรับนํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้(รูปท่ี 3.3(ช)) จาํนวน 1 ถงั 

 

   

(ก) 

               

                                           (ข)                (ค) 
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                                    (ง)                                                                                     (จ) 

 

             

                           (ฉ)                                                                                         (ช) 

              รูปที ่3.3 แสดงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ตดิตั้งระบบบําบัดนํา้เสียในงานวจัิย ดังนี ้                                 
(ก) ถังปฏิกรณ์ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศทาํจากอะครีลคิ ความจุ 10 ลติร แบ่งภายในเป็น 5 ห้อง
(ข) จุดเกบ็ตัวอย่างนํา้เสียและของแขง็ในแต่ละห้องอยู่ทีด้่านบนของฝาถังปฏิกรณ์                       
(ค) จุดเกบ็ตัวอย่างก๊าซอยู่ทีด้่านบนของฝาถังปฏิกรณ์                                                                 
(ง) เคร่ืองสูบนํา้ชนิด peristatic                                                                                                        
(จ) อุปกรณ์วดัปริมาณก๊าซแบบแทนทีนํ่า้                                                                                        
(ฉ) ถังเกบ็นํา้เสียสังเคราะห์ทีป้่อนเข้าสู่ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ                                                   
(ช) ถังรองรับนํา้เสียทีผ่่านการบําบัดแล้ว 
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ภาพด้านหน้า
 ถงัปฏิกิริยาแบบ 5 ห้อง

แผ่นกั้น
 

รูปที ่3.4 ถังปฏิกรณ์ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ 
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3.4 การเตรียมนํา้เสียสังเคราะห์ 

นํ้ าเสียท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีแหล่งสารอินทรียจ์ากนํ้ าตาลทราย โดยมี
ค่าซีโอดี 2,200 มิลลิกรัมต่อลิตรสาํหรับนํ้ าเสียท่ีไม่มีแอมโมเนีย  ส่วนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียก็ใชค่้า 
ซีโอดี 2,200 มิลลิกรัมต่อลิตรเช่นกนัและมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจน 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปไนโตรเจน(แอมโมเนียมคลอไรด์)  ส่วนสารเคมีท่ีใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส คือ ยูเรีย และ โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เพื่อให้มีค่าสัดส่วนซีโอดีต่อ
ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส เท่ากบั 100 : 2 : 0.4  ซ่ึงทาํการปรับค่าพีเอชนํ้ าเสียก่อนเขา้ระบบให้มี
ค่าประมาณ 6.8-7.2 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไบคาร์บอเนต (ค่าพีเอชท่ีใช้ใน                      
การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ คือ 6.8-7.2 ซ่ึงอา้งอิงมาจากค่าพีเอชท่ีใชใ้นระดบัห้องปฏิบติัการ ส่วน
ค่าพีเอชท่ีใช้ในการควบคุมการทาํงานของระบบ คือ 6.6-7.6 ซ่ึงอา้งอิงมาจากค่าพีเอชท่ีใช้ใน              
การควบคุมระบบขนาดใหญ่)  ส่วนประกอบต่างๆของนํ้าเสียสงัเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.1  

 
ตารางที ่3.1 ส่วนประกอบของนํา้เสียสังเคราะห์ทีมี่ค่าซีโอดี 2,200 มิลลกิรัมต่อลติร (Speece, 1996) 

 
สารเคมี  ความเขม้ขน้ (มก./ลิตร) 

C12H22O11 2,000 
(NH2)2CO 94.28 
KH2PO4 38.66 

NaHCO3 
ปริมาณท่ีใส่ตามการปรับให ้      

มีค่าพีเอช 6.8-7.2 
MgSO4.7H2O 46.92 
FeCl2.4H2O 0.066 
CoCl2.6H2O 0.0066 
NiCl2.6H2O 0.0088 

NH4Cl * 
หมายเหตุ : *ความเขม้ขน้แอมโมเนียมคลอไรดใ์นช่วงมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน คือ   
13,362.67 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแอมโมเนียมคลอไรด ์
                      ความเขม้ขน้แอมโมเนียมคลอไรดใ์นช่วงมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน คือ   
17,180.67 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแอมโมเนียมคลอไรด ์
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นํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนแต่ละคร้ังจะนาํมาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ค่าซีโอดี 
สภาพด่าง  พีเอช และโออาร์พีสําหรับในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย  ส่วนช่วงท่ีนํ้ าเสียมี
แอมโมเนียจะวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของแอมโมเนีย ทีเคเอน็ ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมเพิ่มเติม
เขา้มา  โดยทาํการวิเคราะห์ทุกคร้ังท่ีมีการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ใหม่ ซ่ึงทาํการเตรียมใหม่ในทุก
วนัจนัทร์ พุธ และศุกร์ (ยกเวน้ค่าพีเอชท่ีตอ้งทาํการวดัทุกวนัเพื่อปรับค่าพีเอชของนํ้ าเขา้ระบบให้
อยู่ในช่วง 6.8-7.2)  ความถ่ีในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีป้อนเขา้สู่
ระบบไดแ้สดงในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที ่3.2 แสดงความถ่ีในการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํา้เสียสังเคราะห์ 
 

พารามิเตอร์ ความถ่ีในการวิเคราะห์ 

ซีโอดี วนัจนัทร์ พธุ และศุกร์ 

สภาพด่าง   วนัจนัทร์ พธุ และศุกร์ 

พีเอช ทุกวนั 

โออาร์พี วนัจนัทร์ พธุ และศุกร์ 

แอมโมเนีย วนัจนัทร์ พธุ และศุกร์ 

ทีเคเอน็ วนัจนัทร์ พธุ และศุกร์ 

ฟอสฟอรัส วนัจนัทร์ พธุ และศุกร์ 

แมกนีเซียม วนัจนัทร์ พธุ และศุกร์ 

 
3.5 หัวเช้ือ 

หวัเช้ือท่ีใชใ้นระบบแผน่กั้นไร้อากาศของงานวิจยัน้ีนาํมาจากถงัหมกัผกัแบบไร้อากาศของ
บริษทั แซน.อี.68 คอนซลัต้ิง เอ็นจิเนียรส์ จาํกดั  โดยทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ                 
หวัเช้ือก่อนนาํไปใชใ้นระบบ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีทาํการวิเคราะห์ไดแ้ก่ ซีโอดีไม่กรอง  ซีโอดีกรอง  
ของแขง็ทั้งหมด  ของแขง็ระเหยได ้ และพีเอช  โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์หวัเช้ือแสดงอยูใ่น
ภาคผนวก ก 
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3.6 จุดเกบ็ตัวอย่างของระบบบําบัดนํา้เสีย 
 

ในงานวิจยัน้ีตอ้งทาํการเกบ็ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ตวัอยา่งนํ้าเสีย  ตะกอนจุลชีพ  และ
ก๊าซ  ซ่ึงจุดเกบ็ตวัอยา่งของระบบบาํบดันํ้าเสียมีดงัต่อไปน้ี 
1.เกบ็นํ้าเสียในถงัเกบ็นํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ 
2.เกบ็นํ้าเสียในแต่ละหอ้งของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 
3.เกบ็ตะกอนจุลชีพในแต่ละหอ้งของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 
4.เกบ็นํ้าเสียในถงัรองรับนํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้          
5.เกบ็ก๊าซท่ีเกิดข้ึนในระบบจากจุดเกบ็ตวัอยา่งก๊าซ ซ่ึงอยูด่า้นบนของฝาถงัปฏิกรณ์ 

3.7 วธีิดําเนินการวจัิย 

3.7.1 การทดลองท่ี 1 การเร่ิมตน้เดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวั 

การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อให้ระบบมีความคงตวัพร้อมท่ีจะใช้ศึกษาผลท่ีเกิดจาก
สภาวะต่างๆท่ีกาํหนดข้ึนในงานวิจยั  ซ่ึงพารามิเตอร์หลกัท่ีใชใ้นการบ่งบอกว่าระบบเขา้สู่สภาวะ
คงตวั คือ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัซีโอดีทั้งหมดของระบบ(โดยเทียบระหว่างซีโอดีนํ้ าเขา้กบัซีโอดี
นํ้ าออก)ท่ีมีค่าค่อนขา้งคงท่ี และพิจารณาค่าซีโอดีของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบและซีโอดีของนํ้ าเสีย
ในแต่ละห้องของระบบแผน่กั้นไร้อากาศท่ีมีค่าค่อนขา้งคงท่ีร่วมดว้ย  โดยมีขั้นตอนการทดลองดงั
รูปท่ี 3.5  และตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.4 ซ่ึงมีวิธีการทดลองดงัน้ี 

 
1.เร่ิมต้นเดินระบบด้วยการป้อนนํ้ าเสียสังเคราะห์ซีโอดี 2,200 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีมี

ส่วนประกอบดงัตารางท่ี 3.1 เขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีหัวเช้ือ 1 ลิตรผสมกบันํ้ าเสียสังเคราะห์ 1 ลิตรใน
แต่ละหอ้ง โดยเร่ิมป้อนดว้ยอตัราการไหล 1.728 ลิตรต่อวนั (อตัราการไหลตํ่าสุดของเคร่ืองสูบนํ้า)   

2.ทาํการป้อนนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบอย่างต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ  ซ่ึงในระหว่างน้ีตอ้งทาํการเก็บ
ตวัอยา่งมาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี 
- วิเคราะห์นํ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบโดยมีความถ่ีในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 3.2               
- วิเคราะห์นํ้าเสียและตะกอนจุลชีพในแต่ละหอ้ง 
- วิเคราะห์นํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้  
- วิเคราะห์ปริมาณก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นตมี์เทนท่ีเกิดข้ึนในระบบ 

มีความถ่ีในการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 3.5   
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3.เม่ือทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดม้าแลว้พบว่าระบบเร่ิมมีความคงตวัแลว้ให้ทาํการเพิ่มค่า
อตัราการไหลข้ึนจาก 1.728 เป็น 2.448  4.032  และ 6.336 ลิตรต่อวนั ตามลาํดบัไปเร่ือยๆ ซ่ึงค่า
เวลากกัเกบ็ทางชลศาสตร์ของระบบท่ีแต่ละค่าอตัราการไหล แสดงในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางที ่3.3 แสดงค่าเวลากกัเกบ็ทางชลศาสตร์ของระบบและค่าอตัราการไหล 

 
อตัราการไหลของนํ้าเสีย (ลิตรต่อวนั) เวลากกัเกบ็ทางชลศาสตร์ (วนั) 

1.728 5.79 
2.448 4.08 
4.032 2.48 
6.336 1.58 
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เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ซีโอดี 2,200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามส่วนประกอบในตารางท่ี 3.1 

โดยตอ้งวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.2 ดว้ย 
 

นาํนํ้าเสียท่ีเตรียมข้ึน 1 ลิตร+หวัเช้ือ 1 ลิตร ใส่ในแต่ละหอ้งของถงัปฏิกรณ์ 
 

เดินเคร่ืองสูบนํ้าเพื่อป้อนนํ้าเสียท่ีเตรียมข้ึนเขา้สู่ระบบท่ีมีนํ้ าเสียผสมกบัหวัเช้ืออยูแ่ลว้                    
ดว้ยอตัราการไหล 1.728 ลิตรต่อวนั 

 
ระหวา่งเดินระบบทาํการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.5 

 
 

นํ้าเสียและตะกอนจุลชีพในแต่ละหอ้ง  นํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้  ก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นมีเทน   
 
 

ขอ้มูลท่ีไดม้าบ่งบอกวา่ระบบเร่ิมคงตวัแลว้ 
 

เพิ่มค่าอตัราการไหลจาก 1.728 เป็น 2.448  4.032  และ 6.336 ลิตรต่อวนั ตามลาํดบั 
 

ไดร้ะบบท่ีเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีอตัราการไหล 6.336 ลิตรต่อวนั 
 

รูปที ่3.5 ขั้นตอนของการทดลองที ่1 
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ตารางที ่3.4 แสดงตัวแปรในการทดลองที ่1 

ตวัแปรควบคุม ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1.ซีโอดีของนํ้าเสียสงัเคราะห์                                 
2.พีเอชของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 

2,200 มิลลิกรัมต่อลิตร                                           
6.8-7.2 

ตวัแปรตาม ค่าท่ีทาํการวดั 

1.ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบแผ่นกั้น  
ไร้อากาศ 

ซีโอดี  กรดไขมนัระเหย  สภาพด่าง  พีเอช 
ความต่างศกัยโ์ออาร์พี  ของแขง็ทั้งหมด  
ของแขง็ระเหยได ้ ปริมาณก๊าซชีวภาพ
เปอร์เซ็นตก๊์าซมีเทน 

 
ตารางที ่3.5 แสดงจุดเกบ็ตัวอย่าง และความถ่ีในการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการทดลองที ่1 

 
พารามิเตอร์ ในแต่ละหอ้ง นํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ 

ซีโอดี Fข Fข 
กรดไขมนัระเหย   Fข Fข 

สภาพด่าง Fข Fข 
พีเอช ก ก 

ความต่างศกัยโ์ออาร์พี   ก ก 
ของแขง็ทั้งหมด   ค - 
ของแขง็ระเหยได ้ ค - 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ *ก - 
เปอร์เซ็นตก๊์าซมีเทน   *ง - 

หมายเหตุ : ก หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าทุกวนั 
    *ก หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าทุกวนั โดยเป็นตวัอยา่งรวมของทั้งระบบ ไม่เกบ็แยกเป็น                 

ของแต่ละหอ้ง 

   Fข หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าทุกวนัจนัทร์ พธุ และศุกร์ โดยวเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีกรองแลว้   

    ค หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าทุก 2 สัปดาห์ 
    *ง หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าในช่วงก่อนระบบคงตวั 1 คร้ัง และหลงัระบบคงตวั 1 คร้ัง 
 โดยเป็นตวัอยา่งรวมของทั้งระบบ ไม่เกบ็แยกเป็นของแต่ละหอ้ง 
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 3.7.2 การทดลองท่ี 2 การป้อนนํ้าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนียใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 
 

การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนต่อประสิทธิภาพ             
การทํางานของระบบแผ่นกั้ นไร้อากาศเม่ือป้อนนํ้ าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนีย   มีขั้นตอน                   
การทดลองดงัรูปท่ี 3.6  และตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.6 ซ่ึงมีวิธีการทดลองดงัน้ี 

 

1. เม่ือไดร้ะบบท่ีเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีอตัราการไหล 6.336 ลิตรต่อวนัจากการทดลองท่ี 1
แลว้  ให้ทาํการป้อนนํ้ าเสียลกัษณะเดิม (นํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย) เขา้สู่ระบบแผน่กั้นไร้อากาศอยา่ง
ต่อเน่ืองอีกประมาณ 3 เดือน 

2. ในระหวา่งทาํการทดลองขอ้ท่ี 1 ใหท้าํการเกบ็ตวัอยา่งมาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี 
- วิเคราะห์นํ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบโดยมีความถ่ีในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 3.2               
- วิเคราะห์นํ้าเสียและตะกอนจุลชีพในแต่ละหอ้ง 
- วิเคราะห์นํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้  
- วิเคราะห์ปริมาณก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นตมี์เทนท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
- วิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอ(Specific Methanogenic Activity,  SMA )   
การเกิดผลึกของสารประกอบ สตรูไวท(์struvite)   
ตรวจสอบสดัส่วนของค่าซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio) 

 3. เม่ือป้อนนํ้าเสียไม่มีแอมโมเนียครบ 3 เดือน ใหเ้ปล่ียนมาป้อนนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนแทน  โดยนํ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าซีโอดี 2,200 มิลลิกรัมต่อลิตร
เหมือนเดิม  ส่วนประกอบดงัตารางท่ี 3.1  อตัราการไหลใชค้่าเท่าเดิมคือ 6.336 ลิตรต่อวนั 

4. ทาํการป้อนนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบอยา่งต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ ประมาณ 1 เดือน ซ่ึงในระหว่างน้ี
ตอ้งทาํการเกบ็ตวัอยา่งมาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เหมือนในขอ้ท่ี 2  
 5. เม่ือป้อนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนครบ 1 เดือน ให้
เปล่ียนมาป้อนนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนแทน โดยนํ้ าเสีย
สังเคราะห์มีค่าซีโอดี 2,200 มิลลิกรัมต่อลิตรเหมือนเดิม  ส่วนประกอบดังตารางท่ี 3.1  อตัรา              
การไหลใชค้่าเท่าเดิมคือ 6.336 ลิตรต่อวนั 
 6. ทาํการป้อนนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบอย่างต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ ประมาณ 15 วนั ซ่ึงในระหว่างน้ี
ตอ้งทาํการเกบ็ตวัอยา่งมาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เหมือนในขอ้ท่ี 2 
 7. เปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500  และ 4,500  
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน 
 
 

มีความถ่ีในการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 3.7   

วิเคราะห์จากตวัอยา่งในแต่ละหอ้ง  
ดูรายละเอียดในหวัขอ้ 3.7.3 
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ระบบท่ีคงตวัท่ีอตัราการไหล 6.336 ลิตรต่อวนั จากการทดลองท่ี 1 
 

เตรียมนํ้าเสียลกัษณะเดิมซ่ึงไม่มีแอมโมเนีย(ค่าซีโอดี 2,200 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ตามส่วนประกอบในตารางท่ี 3.1โดยตอ้งวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.2 ดว้ย 

 
ป้อนนํ้าเสียดว้ยอตัราการไหล 6.336 ลิตรต่อวนัเท่าเดิม เป็นเวลาประมาณ 3 เดือน 

 
ระหวา่งเดินระบบทาํการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.7 และหวัขอ้ท่ี 3.7.3 

 
 

นํ้าเสียและตะกอนจุลชีพในแต่ละหอ้ง  นํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้  ก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นมีเทน   
 
 

เปล่ียนจากนํ้าเสียท่ีไม่มีแอมโมเนียมาป้อนนํ้าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปไนโตรเจนแทน เป็นระยะเวลา 1 เดือน และ 15 วนั ตามลาํดบั 

 
เปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500  และ 4,500   

มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน 
 
 

รูปที ่3.6 ขั้นตอนของการทดลองที ่2 
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ตารางที ่3.6 แสดงตัวแปรในการทดลองที ่2 

ตวัแปรควบคุม ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1.ซีโอดีของนํ้าเสียสงัเคราะห์                            
2.พีเอชของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 

2,200 มิลลิกรัมต่อลิตร                                        
6.8-7.2 

ตวัแปรท่ีทาํการศึกษา ช่วงท่ีทาํการเปล่ียนแปลง 

1.ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน 0  3,500  และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตร               
ในรูปไนโตรเจน 

ตวัแปรตาม ค่าท่ีทาํการวดั 

1.ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบแผ่นกั้น  
ไร้อากาศ 

 

                                                                               

                                                                               

2. ผลกระทบท่ีเกิดจากแอมโมเนีย 

ซีโอดี  กรดไขมนัระเหย  สภาพด่าง  พีเอช 
ความต่างศกัยโ์ออาร์พี  ของแขง็ทั้งหมด  
ของแขง็ระเหยได ้ ปริมาณก๊าซชีวภาพ
เปอร์เซ็นตก๊์าซมีเทน  แอมโมเนียไนโตรเจน 
ทีเคเอน็  ฟอสฟอรัสทั้งหมด  ออร์โธฟอสเฟต
และแมกนีเซียม                                                  
 
ค่าเอสเอม็เอ  การเกิดผลึกของสารประกอบ    
สตรูไวท ์ และสดัส่วนของค่าซีโอดีต่อ
ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส  
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ตารางที ่3.7 แสดงจุดเกบ็ตัวอย่าง และความถ่ีในการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการทดลองที ่2 
 

พารามิเตอร์ ในแต่ละหอ้ง นํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ 
ซีโอดี Fข Fข 

กรดไขมนัระเหย   Fข Fข 
สภาพด่าง Fข Fข 
พีเอช ก ก 

ความต่างศกัยโ์ออาร์พี   ก ก 
ของแขง็ทั้งหมด   ค - 
ของแขง็ระเหยได ้ ค - 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ *ก - 
เปอร์เซ็นตก๊์าซมีเทน   *ง - 
แอมโมเนียไนโตรเจน  Fจ Fจ 

ทีเคเอน็   Fจ Fจ 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด   Fจ Fจ 
ออร์โธฟอสเฟต Fจ Fจ 

แมกนีเซียม Fจ Fจ 
หมายเหตุ : ก หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าทุกวนั 

    *ก หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าทุกวนั โดยเป็นตวัอยา่งรวมของทั้งระบบ ไม่เกบ็แยกเป็น                 
ของแต่ละหอ้ง 

   Fข หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าทุกวนัจนัทร์ พธุ และศุกร์ โดยวเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีกรองแลว้   

    ค หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าทุก 2 สัปดาห์ 
    *ง หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าในช่วงก่อนระบบคงตวั 1 คร้ัง และหลงัระบบคงตวั 1 คร้ัง 
 โดยเป็นตวัอยา่งรวมของทั้งระบบ ไม่เกบ็แยกเป็นของแต่ละหอ้ง 

    Fจ หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าสัปดาห์ละ 1 คร้ัง โดยวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีกรองแลว้   
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3.7.3 การทดลองท่ี 3 การวิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity,  SMA )     
การวิเคราะห์การเกิดผลึกของสารประกอบสตรูไวท ์(struvite)   การตรวจสอบสัดส่วนของค่าซีโอดี
ต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio) 

 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาสาเหตุท่ีทาํให้แอมโมเนียส่งผลกระทบต่อการทาํงาน

ของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ  ซ่ึงทั้ง 3 พารามิเตอร์ท่ีทาํการวิเคราะห์และขั้นตอนในการวิเคราะห์มี
ดงัต่อไปน้ี 

 
  3.7.3.1 การวิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity,  SMA ) 
   การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ความสามารถจาํเพาะในการผลิตก๊าซ

มีเทนของจุลชีพสร้างมีเทนหลงัจากไดรั้บนํ้าเสียท่ีมีแอมโมเนียเทียบกบัช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย
ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.7   ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3.8   จุดเก็บ
ตวัอยา่งและความถ่ีในการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9  ซ่ึงมีวิธีการทดลองดงัน้ี 

1.เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าซีโอดีจากกรดอะซิติก 2,200 มิลลิกรัมต่อลิตร
พร้อมทาํการปรับพเีอชของนํ้าเสียใหมี้ค่าประมาณ   7–7.2 โดยใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนต 

 2.นาํตะกอนจุลชีพจาก 5 หอ้งของถงัปฏิกรณ์ ใส่ในขวดซีรัม (serum bottle) ขนาด 
100 มล.  โดยใส่ตะกอนจุลชีพขวดละ 20 มิลลิลิตร 

3.นาํนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนในขอ้ท่ี 1 ใส่ในขวดซีรัมขวดละ 40 มิลลิลิตร 
4.ไล่ก๊าซออกซิเจนออกจากขวดโดยการพ่นก๊าซผสมของไนโตรเจน(N2) กับ

คาร์บอนไดออกไซด(์CO2) ในสดัส่วน 70 : 30 ใชเ้วลาประมาณ 30 วินาที 
5. ทาํการปิดปากขวดดว้ยจุกยางและอลูมิเนียมแคป็ให้สนิทเพ่ือป้องกนัอากาศเขา้

ไปในขวด 
6. นาํขวดซีรัมไปเกบ็ไวใ้นท่ีมืด แลว้นาํออกมาวดัปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนในขวดซีรัม

ทุกวนั(ดว้ยวิธีวดัปริมาณก๊าซแบบแทนท่ีนํ้า) จนกระทัง่ไม่มีก๊าซเกิดข้ึน 
7. บนัทึกขอ้มูลของปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึน(บนัทึกเป็นปริมาณก๊าซสะสม)  กบัเวลา

(บนัทึกเป็นเวลาสะสม) 
8. ในระหว่างขั้นตอนการวดัปริมาณก๊าซให้เก็บตวัอย่างก๊าซท่ีเกิดข้ึนในขวดซีรัม

ไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นตมี์เทน(CH4) ดว้ย  จากนั้นนาํขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดมาคาํนวณหาค่าเอสเอม็เอ 
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หมายเหตุ  : 1. ตะกอนจุลชีพในแต่ละหอ้งทาํการวเิคราะห์ 2 ซํ้ า   
 2. ตะกอนจุลชีพในแต่ละหอ้งทาํขวดแบลงคด์ว้ย 1 ขวด  
 3. ช่วงเวลาท่ีทาํการเก็บตวัอย่างก๊าซในขวดซีรัมไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์มีเทน(CH4) คือ ช่วงท่ีมี

ปริมาณก๊าซเกิดข้ึนในขวดซีรัมนอ้ยแลว้  

  
 

เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีมีซีโอดีจากกรดอะซิติก 2,200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พร้อมปรับพีเอชของนํ้าเสียใหมี้ค่าประมาณ   7–7.2 โดยใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนต 

 
เกบ็ตะกอนจุลชีพจากหอ้ง 1 มาใส่ในขวดซีรัมขวดละ 20 มิลลิลิตร 

จาํนวน 3 ขวด (ทาํซํ้า 2 ขวด+แบลงค ์1 ขวด) 
 

เติมนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึน 40 มิลลิลิตรใส่ในขวดซีรัมท่ีมีตะกอนจุลชีพแลว้  
 

ไล่ก๊าซออกซิเจนในขวดโดยการพน่ก๊าซผสมของไนโตรเจน(N2) กบัคาร์บอนไดออกไซด(์CO2) 
ในสดัส่วน 70 : 30 ใชเ้วลาประมาณ 30 วินาที 

 
ปิดปากขวดดว้ยจุกยางและอลูมิเนียมแคป็ใหส้นิท  แลว้เกบ็ขวดไวใ้นท่ีมืด 

 
เกบ็ตะกอนจุลชีพจากหอ้ง  2  3  4  และ 5 มาทาํตามขั้นตอนเดิม 

 
วดัปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนในขวดซีรัมทุกวนั(ดว้ยวิธีวดัปริมาณก๊าซแบบแทนท่ีนํ้า)  

จนกระทัง่ไม่มีก๊าซเกิดข้ึน 
 

บนัทึกขอ้มูลของปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนกบัเวลา 
(ปริมาณก๊าซสะสมกบัเวลาสะสม) 

 
ในช่วงท่ีก๊าซเกิดนอ้ยแลว้ใหเ้กบ็ตวัอยา่งก๊าซท่ีเกิดข้ึนในขวดซีรัมไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นตมี์เทน 

 
นาํขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดมาคาํนวณหาค่าเอสเอม็เอ 

 
รูปที ่3.7 ขั้นตอนของการวเิคราะห์ค่าเอสเอม็เอ 
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ตารางที ่3.8 แสดงตัวแปรในการวเิคราะห์ค่าเอสเอม็เอ 

ตวัแปรควบคุม ช่วงท่ีทาํการควบคุม 

1.ซีโอดีของนํ้าเสียสงัเคราะห์ในขวดทดลอง    
2.ซีโอดีของนํ้าเสียสงัเคราะห์ในขวดแบลงค ์        
3.พีเอชของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 

2,200 มิลลิกรัมต่อลิตร                                       
0 มิลลิกรัมต่อลิตร                                                  
7-7.2 

ตวัแปรท่ีทาํการศึกษา ช่วงท่ีทาํการเปล่ียนแปลง 

1.ค่าเอสเอม็เอของตะกอนจุลชีพในแต่ละหอ้ง หอ้ง 1  2  3  4  และ 5 

ตวัแปรตาม ค่าท่ีทาํการวดั 

1.ความสามารถจาํเพาะในการผลิตก๊าซมีเทน
ของจุลชีพสร้างมีเทน 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ และเปอร์เซ็นตก๊์าซมีเทน  
 

 
ตารางที ่3.9 แสดงจุดเกบ็ตัวอย่าง และความถ่ีในการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 

ของการวเิคราะห์ค่าเอสเอม็เอ 
 

พารามิเตอร์ ในขวดซีรัม 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ ก 

เปอร์เซ็นตก๊์าซมีเทน ข 
หมายเหตุ : ก หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าทุกวนั 
    ข หมายถึง เกบ็ตวัอยา่งวเิคราะห์ค่าเฉพาะในช่วงท่ีก๊าซชีวภาพเกิดนอ้ยแลว้ โดยวิเคราะห์เพียง 1 คร้ัง 
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  3.7.3.2 การวิเคราะห์การเกิดผลึกของสารประกอบสตรูไวท ์(struvite) 
 การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อดูแนวโน้มของการสร้างผลึกของสารประกอบ  

สตรูไวทห์ลงัจากรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียไปแลว้  โดยการวิเคราะห์การเกิดผลึกของสารประกอบ
สตรูไวท์ในงานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์ถึงแนวโน้มของการเกิดผลึกเท่านั้น ไม่สามารถบอกถึง
ปริมาณท่ีเกิดได ้ เน่ืองจากตะกอนท่ีอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ระบบแผน่กั้นไร้อากาศมีลกัษณะเป็นของเหลว
ขน้ซ่ึงจะทาํให้ตวัอย่างสูญเสียความเป็นผลึกไป ส่งผลให้ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณการเกิดผลึก
ของสารประกอบสตรูไวทด์ว้ยเคร่ืองมือ X-Ray Diffractometer (XRD) ได ้ เพราะตวัอยา่งท่ีนาํมา
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือชนิดน้ีตอ้งมีความเป็นผลึก  ขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูล มีดงัต่อไปน้ี 
  1.นําขอ้มูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ความเขม้ขน้แอมโมเนียม แมกนีเซียม และ
ฟอสเฟต (วิเคราะห์ไวแ้ลว้ในการทดลองท่ี 2)ในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 
4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน มาเปรียบเทียบกนั   

2.กรณีท่ีพบวา่ในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนียความเขม้ขน้ของอิออนทั้ง 3 ชนิดลดลง
ในเวลาเดียวกันจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย แสดงว่ามีแนวโน้มท่ีเกิดการสร้างผลึกของ
สารประกอบสตรูไวทข้ึ์นหลงัจากป้อนแอมโมเนียเขา้สู่ระบบแลว้ 

3.กรณีท่ีมีแนวโน้มของการสร้างผลึกของสารประกอบสตรูไวท์  ให้ตรวจสอบ
สัดส่วนของค่าซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสท่ีเหลือในนํ้ าเสียหลงัจากเกิดการสร้างผลึก          
สตรูไวทแ์ลว้  เพื่อดูว่ามีสารอาหารเหลือในนํ้ าเสียเพียงพอหรือไม่  ซ่ึงขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูล
อยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.7.3.3 

 
3.7.3.3  การตรวจสอบสัดส่วนของค่าซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส 

(COD:N:P ratio) 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบว่านํ้ าเสียในระบบมีค่าสัดส่วนซีโอดีต่อ

ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสเหมาะสมกบัการบาํบดัแบบไร้อากาศหรือไม่หลงัจากป้อนแอมโมเนียเขา้
สู่ระบบไปแลว้  และตรวจสอบว่าหลงัจากมีแนวโน้มของการสร้างผลึกสารประกอบสตรูไวท ์
(หัวขอ้ท่ี 3.7.3.2) แลว้ในนํ้ าเสียมีสารอาหารเหลือเพียงพอหรือไม่  ขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูล       
มีดงัต่อไปน้ี 

1.นาํขอ้มูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ซีโอดี  ทีเคเอ็น  และฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (วิเคราะห์ไวแ้ลว้ในการทดลองท่ี 2) ในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน มาคาํนวณเป็นสดัส่วนของซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส   

2.นําค่าสัดส่วนของซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสท่ีได้ในข้อท่ี  1 มา
เปรียบเทียบกบัค่าทางทฤษฎี 100 : 2 : 0.4 เพื่อดูว่าค่าสัดส่วนท่ีไดใ้นช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย
เหมาะสมกบัการบาํบดัแบบไร้อากาศหรือไม่ 
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3.นําค่าสัดส่วนของซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสท่ีได้ในข้อท่ี  1 มา
เปรียบเทียบกบัค่าทางทฤษฎี 100 : 2 : 0.4 เพื่อดูว่าในนํ้ าเสียเหลือสารอาหาร (ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส) เพียงพอหรือไม่  หลังจากมีการใช้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียไปสร้าง
สารประกอบสตรูไวทแ์ลว้   
 

3.8 การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลของงานวิจยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์ตามวิธีใน 
Standard Methods  ซ่ึงวิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ของแต่ละค่าพารามิเตอร์ ไดแ้สดงในตารางท่ี 3.10 

ตารางที ่3.10 แสดงวธีิทีใ่ช้วเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ตาม standard methods 

 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ซีโอดี Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
No.5220C (Closed Reflux,Titrimetric Method) 

กรดไขมนัระเหย Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
No.5560 

สภาพด่าง Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
No.2320B (Titration Method) 

พีเอช Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
No.4500-H+ B (Electrometric Method) 

ความต่างศกัยโ์ออาร์พี ORP Meter 

ของแขง็ทั้งหมด Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
No.2540B (Dried at 103-105°C)                       

ของแขง็ระเหยได ้ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
No.2540E (Ignited at 550°C)                       
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พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ Liquid Volume Displacement 

เปอร์เซ็นตก๊์าซมีเทน Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
No.2720C (Gas Chromatographic Method) 

แอมโมเนียไนโตรเจน 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

No.4500-NH3 B (Preliminary Distillation Step)                    
and then No.4500- NH3 E (Titrimetric Method) 

ทีเคเอน็ Digestion  Distillation  and then Titrimetric Method 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

No.4500-P C (Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric 
Method) 

ออร์โธฟอสเฟต 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

No.4500-P C (Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric 
Method) 

แมกนีเซียม Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
No.3111 (Metals by Atomic Absorption) 

 



บทที ่4 
 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

การทดลองของงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 การทดลองหลกั คือ 
4.1 การเร่ิมตน้เดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวั 
4.2 การป้อนนํ้าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนียใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 
4.3 การวิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity,  SMA )     การวิเคราะห์การเกิด

ผลึกของสารประกอบสตรูไวท ์ (struvite)   การตรวจสอบสัดส่วนของค่าซีโอดีต่อไนโตรเจน
ต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio) 

โดยในการทดลองช่วงท่ี 4.1 และ 4.2 จะทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้ าเสียสังเคราะห์
ท่ีจะป้อนเขา้สู่ระบบ นํ้ าเสียท่ีออกจากระบบ และนํ้ าเสียในแต่ละห้องของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ 
ส่วนการทดลองช่วงท่ี 4.3 จะทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ใน
แต่ละห้องของระบบแผ่นกั้ นไร้อากาศ ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ใน 3           
การทดลองมีดงัต่อไปน้ี 
 
4.1 การเร่ิมต้นเดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 

 
ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการเร่ิมตน้เดินระบบเพื่อใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะคงตวัพร้อมท่ีจะใชศึ้กษา

ผลท่ีเกิดจากสภาวะต่างๆท่ีกาํหนดข้ึนในงานวิจยัน้ี ซ่ึงพารามิเตอร์หลกัท่ีใชใ้นการบ่งบอกว่าระบบ
เขา้สู่สภาวะคงตวั คือ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัซีโอดีทั้งหมดของระบบ(โดยเทียบระหว่างซีโอดีนํ้ า
เขา้กับซีโอดีนํ้ าออก)ท่ีมีค่าค่อนขา้งคงท่ี และพิจารณาค่าซีโอดีของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบและ       
ซีโอดีของนํ้าเสียในแต่ละหอ้งของระบบแผน่กั้นไร้อากาศท่ีมีค่าค่อนขา้งคงท่ีร่วมดว้ย  โดยเร่ิมตน้ท่ี
อตัราการไหลท่ีตํ่าสุดของเคร่ืองสูบนํ้ า จากนั้นจะเพ่ิมอตัราการไหลข้ึนทีละน้อยเร่ือยๆ ซ่ึงอตัรา 
การไหลท่ีใชใ้นการป้อนนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบ คือ 1.728 2.448 4.032 และ 6.336 ลิตรต่อวนั ตามลาํดบั 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียคือ 0.37  0.59  0.87  และ 1.29 กิโลกรัม          
ซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ตามลาํดบั (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1)โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
นํ้าเขา้ นํ้าออก และนํ้าเสียในหอ้ง 1-5 มีผลดงัต่อไปน้ี 
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4.1.1 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการป้อนเข้าสู่ระบบในช่วง           
การเร่ิมต้นเดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 
  

นํ้ าเสียท่ีใชใ้นการป้อนเขา้สู่ระบบในช่วงการเร่ิมตน้เดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวัของ
งานวิจยัน้ี คือ นํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีมีนํ้ าตาลทรายเป็นสารอินทรีย ์โดยส่วนประกอบต่างๆ ไดแ้สดงไว้
ในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนแต่ละคร้ังจะนาํมาวิเคราะห์หาค่าซีโอดี สภาพด่าง   
พีเอช และโออาร์พีดว้ยทุกคร้ัง โดยแต่ละค่าพารามิเตอร์ของการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์แต่ละคร้ัง
จะมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะแสดงดว้ยค่าเฉล่ีย ดงัตาราง ท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 แสดงค่าเฉลีย่ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํา้เสียสังเคราะห์ทีแ่ต่ละอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ 
 

วนัที่เดิน
ระบบ 

ระยะเวลา 
(วนั) 

อตัราการไหล
ของระบบ        

(ลิตรต่อวนั) 

เวลากกัเกบ็ทาง          
ชลศาสตร์ของระบบ 

(วนั) 

ซีโอดี       
(มก.ต่อลิตร) 

อตัราภาระ
บรรทุก

สารอินทรียเ์ฉลี่ย 
(กก.ต่อลบ.ม.ต่อ

วนั) 

สภาพด่าง (มก.ต่อลิตรใน
รูปแคลเซียมคาร์บอเนต) 

พีเอช 
โออาร์พี      

(มิลลิโวลท)์ 

1 ถึง 27 26 1.728 5.79 2,153.46 0.37 213.72 6.69 -220.63 

28 ถึง 59 31 2.448 4.08 2,389.40 0.59 285.23 7.40 -258.72 

60 ถึง 76 16 4.032 2.48 2,165.17 0.87 137.50 7.11 -253.15 

77 ถึง 132 55 6.336 1.58 2,035.91 1.29 118.30 7.16 -270.64 

133 ถึง 210 77 
ระบบเขา้สู่
สภาวะคงตวั 

1.58 2,038.93 1.29 128.65 7.10 -259.29 
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จากตารางท่ี 4.1 พบว่านํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนท่ีอตัราการไหลต่างๆ มีค่าเฉล่ียของค่า 
ซีโอดีอยูใ่นช่วง 2,035.91-2,389.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงไม่แตกต่างจากค่าซีโอดีท่ีกาํหนดไว ้(2,200 
มิลลิกรัมต่อลิตร)มากนัก ส่วนค่าสภาพด่างมีปริมาณไม่มาก เน่ืองจากค่าจะแปรเปล่ียนไปตาม
ปริมาณด่าง (โซเดียมไบคาร์บอเนต) ท่ีเติมให้กบันํ้ าเสียสังเคราะห์เพื่อปรับให้มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 
6.80-7.20(ซ่ึงจากค่าท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะอยู่ในช่วง 6.69-7.40 ) และค่าโออาร์พีท่ีไดมี้ค่าเป็นลบอยู่
ในช่วง -220.63 ถึง -270.64 มิลลิโวลท ์
 
4.1.2 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้าเสียที่ออกจากระบบในช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบจน
เข้าสู่สภาวะคงตัว 
  

ในช่วงการเร่ิมตน้เดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวัไดท้าํการเก็บนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบมา
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  เทียบกับเวลา และพิจารณาว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวจาก                  
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัซีโอดีทั้งหมดของระบบ(โดยเทียบระหว่างซีโอดีนํ้ าเขา้กบัซีโอดีนํ้ าออก) 
และค่าซีโอดีของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบแผ่นกั้นไร้อากาศท่ีมีค่าค่อนข้างคงท่ี  นอกจากนั้ น
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆยงัใช้เพื่อตรวจสอบสภาพการทาํงานของระบบ ณ เวลานั้นๆ ว่าระบบยงั
สามารถทาํงานไดอ้ย่างปกติหรือระบบกาํลงัเสียสมดุล เช่น วดัจากค่าพีเอช สภาพด่าง  และไดท้าํ
การวิเคราะห์ปริมาณและคุณภาพของก๊าซชีวภาพ   
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 4.1.2.1 ซีโอดี  
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นํ้ าเขา้ นํ้ าออก อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์  
 
รูปที ่4.1 ค่าซีโอดีของนํา้เข้าและนํา้ออกจากระบบและอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

 
 จากรูปท่ี 4.1 พบว่าค่าซีโอดีของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบในช่วงก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ี
ระยะเวลา 88 วนัแรกยงัมีความแปรปรวนมาก (สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.85) ซ่ึงมี
ค่าเฉล่ีย 309.91±263.31 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเพิ่มข้ึนของค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย
จาก 0.37 เป็น 0.59 และจาก 0.87 เป็น 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนัในวนัท่ี 28 และ 77 ของ
การเดินระบบ มีผลทาํให้ซีโอดีนํ้ าออกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 361.90 เป็น 920.00 และจาก 30.72 เป็น 
226.59 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั  แต่หลงัจากวนัท่ี 88 ไปจนถึงวนัท่ี 126 ซ่ึงค่าอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์เฉล่ียมีค่า 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั พบว่าค่าซีโอดีนํ้ าออกมีค่าเฉล่ีย 
50.86±21.28 มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่าซีโอดีนํ้ าออกในช่วงก่อนหน้าน้ี(ช่วงของอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 0.37  0.59  และ0.87 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั)แมอ้ตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจะมีค่ามากกว่าก็ตาม  นอกจากนั้นค่าซีโอดีนํ้ าออกยงัมีความแปรปรวน
นอ้ยลง (สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.42) แสดงว่าระบบสามารถกาํจดัซีโอดีไดม้ากข้ึนแม้
จะมีการเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียกต็าม    

สาํหรับช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ (หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป)พบว่านํ้ าออกมีค่า
ซีโอดีเฉล่ีย 30.92±10.77 มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงนอ้ยกว่าค่าเฉล่ียในช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั
แสดงว่าระบบมีความสามารถในการกําจัดซีโอดีมากข้ึน  และพบว่า ค่าซีโอดีนํ้ าออกมี                         

สภาวะคงตัว 
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ความแปรปรวนนอ้ยลงกวา่เดิมอีก(สมัประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.35) แสดงว่าวนัท่ี 133 เป็น
วนัแรกท่ีระบบเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวั  

 
4.1.2.2 เปอร์เซ็นต์การกาํจัดซีโอดี  
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นํ้ าออก อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
 

รูปที ่4.2 ค่าเปอร์เซ็นต์กาํจัดซีโอดีของนํา้ออกจากระบบ                                                              
และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

 
 จากรูปท่ี 4.2 พบว่าค่าเปอร์เซ็นตก์าํจดัซีโอดีทั้งหมดของนํ้ าออกจากระบบ (เทียบระหว่าง 
ซีโอดีนํ้ าเขา้กบัซีโอดีนํ้ าออกจากระบบ) ในช่วงก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีระยะเวลา 88 วนัแรกยงัมี
ความแปรปรวนอยู่บา้ง(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.14) มีค่าเฉล่ีย 85.92±11.99% โดย 
การเพ่ิมข้ึนของค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 0.37 เป็น 0.59 และจาก 0.87 เป็น 1.29 
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ในวนัท่ี 28 และ 77 ของการเดินระบบ ส่งผลใหค่้าเปอร์เซ็นตก์าํจดั
ซีโอดีลดลงจาก 83.74% เป็น 56.60% และจาก 98.43% เป็น 89.46% ตามลาํดบั   แต่หลงัจากวนัท่ี 
88 ไปจนถึงวนัท่ี 126 ซ่ึงค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียมีค่า 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนั พบว่าค่าเปอร์เซ็นตก์าํจดัซีโอดีมีค่าเฉล่ีย 97.43±1.01% ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่าเปอร์เซ็นตก์าํจดั   
ซีโอดีในช่วงของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 0.37  0.59  และ0.87 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวนั และมีความแปรปรวนนอ้ยลงดว้ย(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.01)  แสดงว่า
ระบบสามารถกาํจดัซีโอดีไดม้ากข้ึน    

สําหรับช่วงท่ีระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว (หลังจากวนัท่ี 133 เป็นต้นไป) พบว่าค่า
เปอร์เซ็นต์กาํจัดซีโอดีทั้ งหมดของนํ้ าออกจากระบบมีค่าค่อนขา้งคงท่ี(สัมประสิทธ์ิของส่วน

สภาวะคงตัว 
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เบ่ียงเบนมีค่า 0.005)  มีค่าเฉล่ีย 98.46±0.53%   ดงันั้นวนัแรกท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัคือวนัท่ี 133 
ของการเดินระบบ เน่ืองจากจะเห็นไดว้่าค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัซีโอดีหลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป 
จะมีการปรับตวัเพิ่มข้ึนและมีค่าค่อนขา้งคงท่ี 
 

4.1.2.3 กรดไขมันระเหย  
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นํ้ าออก อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์  
รูปที ่4.3 ค่ากรดไขมันระเหยของนํา้ออกจากระบบ                                                                  
และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

 
 จากรูปท่ี 4.3 พบวา่ในช่วงก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวัค่ากรดไขมนัระเหยของนํ้ าออกในช่วง 88 
วนัแรกมีความแปรปรวนมาก(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.76)  มีค่าเฉล่ีย 145.85±111.30 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก  โดยการเพิ่มข้ึนของค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 
0.37 เป็น 0.59  และจาก 0.87 เป็น 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ในวนัท่ี 28  และ 77 ของ
การเดินระบบ ส่งผลใหก้รดไขมนัระเหยมีค่ามากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเจนจาก 90.91 เป็น 400.01 และ
จาก 21.85 เป็น 312.39 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติกตามลาํดบั   แต่ในช่วงหลงัจากวนัท่ี 88 
ไปจนถึงวนัท่ี 126 ซ่ึงค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียมีค่า 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อ
วนั  มีค่ากรดไขมนัระเหยเฉล่ียของนํ้ าออก 45.19±26.16 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก   ซ่ึงจะ
เห็นไดว้่าค่ากรดไขมนัระเหยมีความแปรปรวนน้อยลง(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.58) 
และมีค่าเฉล่ียท่ีน้อยกว่าค่ากรดไขมนัระเหยเฉล่ียของในช่วง 88 วนัแรกแมค่้าอตัราภาระบรรทุก

สภาวะคงตัว 
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สารอินทรียเ์ฉล่ียจะมีค่ามากกว่าก็ตาม แสดงว่ากรดไขมนัระเหยท่ีเกิดข้ึนในระบบสามารถถูก
นาํไปใชไ้ดม้ากข้ึนกวา่เดิม    

สําหรับช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้(หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป)พบว่าค่ากรด
ไขมนัระเหยในนํ้ าออกมีค่าเฉล่ีย 26.69±6.03 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามี
ความแปรปรวนนอ้ยลงกว่าเดิมอีก(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.23) และมีค่าเฉล่ียท่ีนอ้ย
กว่าช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแสดงว่าช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้มีการนาํกรดไขมนั
ระเหยไปใชไ้ดม้ากข้ึนกวา่เดิมอีก  

 
4.1.2.4 สภาพด่าง 
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นํ้ าออก อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
 

รูปที ่4.4 ค่าสภาพด่างของนํา้ออกจากระบบและอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 
 
เน่ืองจากการวิเคราะห์ค่าสภาพด่างเป็นวิธีหน่ึงท่ีใชใ้นการตรวจสอบสภาพการทาํงานของ

ระบบ โดยระบบไร้อากาศควรมีค่าสภาพด่าง 1,500-2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542) ซ่ึงจากรูปท่ี 4.4 พบว่าค่าสภาพด่างในบางช่วงเวลาของช่วง
ก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัมีค่าท่ีตํ่ากว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต เช่น 
ในช่วง 32 วนัแรกท่ีมีค่าเฉล่ีย 790.40±192.57 และในช่วงวนัท่ี 46 ถึง 60 ท่ีมีค่าเฉล่ีย 996.90±125.21 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต อาจเน่ืองมาจากการเพ่ิมค่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 0.37 เป็น 0.59  และเป็น 0.87 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนัในวนัท่ี 28  
และ 60 ของการเดินระบบ ตามลาํดบั ทาํให้กาํลงับฟัเฟอร์ลดตํ่าลง   แต่หลงัจากวนัท่ี 60 ไปจนถึง

สภาวะคงตัว 
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วนัท่ี 126 พบว่าค่าสภาพด่างของนํ้ าออกมีแนวโนม้สูงข้ึนตามระยะเวลาแมว้่ายงัมีการเพิ่มค่าอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 0.87 เป็น 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนัในวนัท่ี 77 ก็ตาม
อาจเน่ืองมาจากการเติมด่าง(โซเดียมไบคาร์บอเนต)ดว้ยความเขม้ขน้ท่ีมากข้ึนจาก 1.00 เป็น 2.00 
กรัมโซเดียมไบคาร์บอเนตต่อลิตรนํ้ าเสียสังเคราะห์ในวนัท่ี 60 เป็นตน้ไป เพราะตอ้งการปรับเพ่ิม
ค่าสภาพด่างใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการทาํงานของระบบไร้อากาศ  โดยค่าสภาพด่างมีค่าเฉล่ีย 
2,189.37±750.41 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงจะเห็นไดว้่าระบบมีกาํลงับฟัเฟอร์
ท่ีสูง      

สําหรับช่วงท่ีระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว (หลังจากวนัท่ี 133 เป็นต้นไป) พบว่าค่า             
สภาพด่างมีค่าท่ีมากกวา่ 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม
ต่อการทาํงานของระบบไร้อากาศ  โดยมีค่าเฉล่ีย 1,940.84±286.60 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต  
 

4.1.2.5 ค่าสัดส่วนของความเข้มข้นกรดไขมันระเหยต่อความเข้มข้นสภาพด่าง  
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นํ้ าออก อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
 

รูปที ่4.5 ค่าสัดส่วนของความเข้มข้นกรดไขมันระเหยต่อความเข้มข้นสภาพด่างของนํา้ออก             
จากระบบและอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

 
 เน่ืองจากค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหย (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก)  
ต่อความเขม้ขน้สภาพด่าง (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงสภาพ
การทาํงานของระบบไร้อากาศได ้โดยทัว่ไปแลว้ค่าสัดส่วนน้ีควรนอ้ยกว่า 0.4 จึงจะถือไดว้่าระบบ

สภาวะคงตัว 
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มีกาํลงับฟัเฟอร์สูง แต่ถา้สัดส่วนน้ีมีค่ามากข้ึนแสดงว่าระบบกาํลงัเสียสมดุล กาํลงับฟัเฟอร์ท่ีมีอยู่
เดิมลดนอ้ยลงและไม่เพียงพอ ยิง่ไปกว่านั้นถา้สัดส่วนน้ีมีค่ามากกว่า 0.8 จะเห็นไดว้่าค่าพีเอชกาํลงั
จะลดลงอย่างรวดเร็วหรืออาจลดลงแลว้ก็เป็นไปได ้(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542) ซ่ึงจากรูปท่ี 4.5 
พบว่าในช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัค่าสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างของนํ้ าออก
ในช่วง 88 วนัแรกมีความแปรปรวนมาก(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 1.21)  มีค่าเฉล่ีย 
0.140±0.170    แต่จะมีค่าเฉล่ียลดลงและมีความแปรปรวนนอ้ยลง(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมี
ค่า 0.50) หลงัจากวนัท่ี 88 ไปจนถึงวนัท่ี 126 ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย 0.020±0.010 โดยเปล่ียนแปลงไปตาม
กรดไขมนัระเหยของนํ้าออกในหวัขอ้ท่ี 4.1.2.3    

สําหรับช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้(หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป)พบว่าค่าท่ีไดมี้
ความแปรปรวนน้อยลงอีก(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.36)  มีค่าเฉล่ีย 0.014±0.005  
อยา่งไรกต็ามจะเห็นไดว้่าค่าสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างของนํ้ าออกในช่วงก่อนและ
หลงัระบบคงตวัส่วนใหญ่มีค่านอ้ยกวา่ 0.4 แสดงว่าระบบมีกาํลงับฟัเฟอร์ท่ีสูงพอส่งผลใหร้ะบบยงั
สามารถทาํงานไดดี้อยู ่
 

4.1.2.6 พเีอช  
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รูปที ่4.6 ค่าพเีอช  สภาพด่างของนํา้ออกจากระบบ                                                                  
และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

 
 

สภาวะคงตัว 

  อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
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เน่ืองจากการวดัค่าพีเอชเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีใชใ้นการตรวจสอบสภาพการทาํงานของระบบ 
โดยระบบไร้อากาศควรมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 6.60-7.60  (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542) ซ่ึงจากรูปท่ี 4.6 
จะเห็นไดว้า่ค่าพีเอชนํ้ าออกมีความสัมพนัธ์กบัค่าสภาพด่างและอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย
โดยการเพิ่มค่าสภาพด่างมีผลทาํให้พีเอชมีค่ามากข้ึน แต่การเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เฉล่ียมีผลทาํให้พีเอชมีค่าลดลง  ในช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัค่าพีเอชมีค่าเฉล่ีย 6.98±0.27 
โดยจะเห็นไดว้่าในวนัท่ี 28 และ 60 ซ่ึงมีการเพิ่มข้ึนของค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 
0.37 เป็น 0.59 และเป็น 0.87 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนัและค่าสภาพด่าง(หัวขอ้ท่ี 4.1.2.4) มี
ค่าลดลงจาก 602.27 เป็น 533.33 และจาก 1,145.83 เป็น 892.86 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต ส่งผลให้พีเอชมีค่าลดลงจาก 6.74 เป็น 6.31 และจาก 7.22 เป็น 6.69 ตามลาํดบั  แต่
สาํหรับการเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 0.87 เป็น 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนัในวนัท่ี 77 ของการเดินระบบพบว่าค่าพีเอชกลบัมีค่ามากข้ึนจาก 6.88 เป็น 7.03 เน่ืองจาก
สภาพด่างมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1,296.30 เป็น 2,250.00 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตและ
ค่าสดัส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างของนํ้าออกมีค่าเพียง 0.14       

สาํหรับในช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั(หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป) ค่าพีเอชค่อนขา้ง
เป็นกลาง มีค่าเฉล่ีย 6.83±0.91 ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีค่าอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการทาํงานของระบบไร้
อากาศเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีไม่มีการเพิ่มข้ึนของค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย  ค่าสภาพด่าง
เฉล่ียมีค่า 1,940.84±286.60 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต และค่าสัดส่วนของกรด
ไขมนัระเหยต่อสภาพด่างของนํ้าออกมีค่าเฉล่ีย 0.014±0.005   
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4.1.2.7 ปริมาณ และคุณภาพของก๊าซชีวภาพ  
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ปริมาณกา๊ซท่ีเกดิข้ึนจริง ปริมาณกา๊ซตามทฤษฎี อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

 
รูปที ่4.7 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพทีเ่กดิขึน้จริงเทยีบกบัค่าปริมาณก๊าซชีวภาพทีเ่กดิขึน้ตามทฤษฎ ี

และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 
 
เน่ืองจากการกาํจดัซีโอดีของระบบไร้อากาศทาํให้เกิดก๊าซชีวภาพซ่ึงเป็นผลพลอยไดท่ี้

เกิดข้ึนจากระบบ โดยปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บัปริมาณซีโอดีท่ีระบบกาํจดัได ้ดงันั้น
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีใชต้รวจสอบสภาพการทาํงานของระบบได้
ซ่ึงจากรูปท่ี 4.7 พบวา่ทุกคร้ังท่ีทาํการเพ่ิมค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียปริมาณก๊าซชีวภาพ
ท่ีเกิดข้ึนจริงและท่ีไดจ้ากการคาํนวณตามทฤษฎีจะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย  และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจริงกบัท่ีไดจ้ากการคาํนวณตามทฤษฎีในช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัและ
หลงัจากเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั เช่น ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 
0.37 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  ซีโอดีเฉล่ียท่ีกาํจดัได ้3,138.09±296.87 มิลลิกรัมต่อวนั ไดค้่า
ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียตามทฤษฎี 2,438.93±230.73 มิลลิลิตรต่อวนั ส่วนค่าปริมาณก๊าซชีวภาพ
เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจริง 2,339.91±61.16มิลลิลิตรต่อวนั (ดังแสดงในตารางท่ี 4.2) เป็นตน้   สําหรับ
ในช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัพบว่าในช่วงวนัท่ี 44-51 (2,816.00±158.00 มิลลิลิตรต่อวนั) 
ปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนจริงลดลงจากปริมาณท่ีเกิดข้ึนจริงในวนัท่ี 28-43 (3,138.00±142.00 มิลลิลิตร
ต่อวนั)ทั้งท่ีเดินระบบดว้ยอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 0.59 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั
เท่ากนั เน่ืองจากวนัท่ี 51 พบว่ามีการร่ัวของก๊าซท่ีบริเวณฝาถงัปฏิกรณ์ จึงทาํการเปิดฝาถงัปฏิกรณ์

สภาวะคงตัว 
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เพื่อทาํการแกไ้ข จึงส่งผลใหป้ริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนจริงในวนัท่ี 52-59 (4,930.00±1,128.00 มิลลิลิตร
ต่อวนั) มีค่าเพิ่มข้ึนจากปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนจริงในวนัท่ี 44-51 (2,816.00±158.00 มิลลิลิตรต่อวนั) 
และมีค่ามากกว่าค่าท่ีคาํนวณไดต้ามทฤษฎี (3,328.95±528.82 มิลลิลิตรต่อวนั) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากมี
ก๊าซออกซิเจนเขา้ไปในถงัปฏิกรณ์ในขณะท่ีทาํการเปิดฝาถงั จึงถูกนาํไปใชแ้ลว้เปล่ียนเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดโ์ดยจุลชีพท่ีใชอ้อกซิเจน ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดไดก่้อนปฏิกิริยาการสร้างก๊าซ
ชีวภาพท่ีมีจุลชีพไร้อากาศเป็นตวัทาํงาน  เน่ืองจากการใชอ้อกซิเจนเป็นสารรับอิเลค็ตรอนจุลชีพจะ
ไดรั้บพลงังานมากสุดซ่ึงส่งผลถึงปริมาณเน้ือเซลลจุ์ลชีพท่ีจะเกิดข้ึนดว้ย(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542)   

สาํหรับในช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้(หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป)พบว่าปริมาณ
ก๊าซชีวภาพ เฉ ล่ีย ท่ี เ กิด ข้ึนจ ริ ง มี ค่ า  9,230.17±92.56 มิล ลิ ลิตร ต่อวัน  ซ่ึ ง จะ เ ห็นได้ว่ า มี                        
ความแปรปรวน(สมัประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.01)นอ้ยกวา่ช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั
(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.47) ซ่ึงปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎี และ
ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีแต่ละค่าของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย ณ เวลา
ต่างๆ ไดแ้สดงในตารางท่ี 4.2 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าสัดส่วนของปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจริงต่อซีโอดีเฉล่ียท่ี
กาํจดัได ้มีค่า 0.73-0.75 มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั (คิดเป็น 94.81-97.40% ของค่าทาง
ทฤษฎี) ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีคาํนวณไดต้ามทฤษฎี(เกิดก๊าซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัม
ซีโอดีท่ีถูกกาํจดั ท่ีความดนั 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) แสดงว่าสารอินทรีย ์(ซีโอดี
ในรูปนํ้าตาล)ท่ีเขา้มาในระบบส่วนใหญ่ถูกนาํมาใชใ้นกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ  ยกเวน้ท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 0.59 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนัท่ีมีค่าสัดส่วนของปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจริงต่อซีโอดีเฉล่ียท่ีกาํจดัได ้(เกิดก๊าซชีวภาพ 0.80 มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัม        
ซีโอดีท่ีถูกกาํจดั) มากกว่าค่าท่ีคาํนวณไดต้ามทฤษฎี(เกิดก๊าซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัม   
ซีโอดีท่ีถูกกาํจดั) เน่ืองจากสาเหตุท่ีมีการเปิดฝาถงัปฏิกรณ์ในวนัท่ี 51 เพ่ือแกปั้ญหารอยร่ัวท่ีบริเวณ
ฝาถงัดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้   
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ตารางที ่4.2 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลีย่ทีเ่กดิขึน้ตามทฤษฎแีละทีเ่กดิขึน้จริง ณ ค่าต่างๆของ
อตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ 

 

วนัท่ีทาํ
การเดิน
ระบบ 

อตัราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย์
เฉล่ีย (กก.
ต่อลบ.ม.ต่อ

วนั) 

ซีโอดีเฉล่ียท่ีกาํจดั
ได ้(มก.ต่อวนั) 

*ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ียท่ี
ควรเกิดตาม
ทฤษฎี           

(มล.ต่อวนั) 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนจริง (มล.

ต่อวนั) 

สดัส่วนของ
ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนจริงต่อ  
ซีโอดีเฉล่ียท่ี
กาํจดัได ้(มล.
ก๊าซชีวภาพ

ต่อมก.ซีโอดีท่ี
ถูกกาํจดั) 

12 ถึง 27 0.37 3,138.09±296.87 2,438.93±230.73 2,339.91±61.16 0.75 
28 ถึง 59 0.59 4,283.26±680.42 3,328.95±528.82 3,419.16±917.07 0.80 
60 ถึง 76 0.87 8,451.12±282.99 6,568.21±219.94 6,226.73±197.15 0.74 

77 ถึง 
132 

1.29 12,436.65±390.96 9,665.76±303.85 9,024.94±551.61 0.73 

133 ถึง 
210 

ระบบคงตวั 12,701.43±68.89 9,871.55±53.54 9,230.17±92.56 0.73 

หมายเหตุ : *ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีไดจ้ากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั สามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพได ้777.20 มิลลิลิตร ท่ีความดนั 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (เกิดก๊าซชีวภาพ 0.77 
มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั การคาํนวณและท่ีมาแสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวา่ก๊าซชีวภาพ
ท่ีเกิดข้ึนมีก๊าซมีเทน 50% และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์50% เป็นองคป์ระกอบ  

 
คุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนสามารถบ่งบอกไดด้ว้ยสัดส่วนของก๊าซมีเทนซ่ึงเป็นหน่ึง

ในองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นก๊าซชีวภาพ โดยก๊าซชีวภาพท่ีมีเปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนมากเป็นก๊าซท่ีมี
คุณภาพดีสามารถนาํไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานได ้ สาํหรับระบบไร้อากาศอตัราการสร้างก๊าซมีเทน
เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความสาํคญัมากต่อการบ่งบอกถึงสมรรถนะการทาํงานของระบบ   เปอร์เซ็นต์
ของก๊าซมีเทนท่ีมีอยู่ในก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน ณ สภาวะก่อนและหลงัท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัได้
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.3 แสดงเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนทีมี่อยู่ในก๊าซชีวภาพทีเ่กดิขึน้                                                
ณ สภาวะก่อนและหลงัทีร่ะบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

 
สภาวะของระบบ เปอร์เซ็นตมี์เทน 

     ขอ้มูลของ A วนัท่ี 115 ซ่ึงอยูใ่นช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั            
ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั 

40.40 

      ขอ้มูลของBวนัท่ี 230 ซ่ึงอยูใ่นช่วงหลงัจากระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้      
ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั 

56.23 

หมายเหตุ : A ทาํการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนในวนัท่ี 115 เน่ืองจากก่อนหน้าวนัท่ี 115  มีความไม่
พร้อมของเคร่ืองมือ 
       Bทาํการวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนในวนัท่ี 230 เน่ืองจากเป็นวนัสุดทา้ยของการเดินระบบ
ในสภาวะคงตวัโดยยงัไม่ทาํการป้อนนํ้าเสียท่ีมีแอมโมเนียใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 

 
จากตารางท่ี 4.3 พบว่าช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีก๊าซมีเทน

เป็นองคป์ระกอบประมาณ 40.40% และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้(หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้
ไป) ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบมากข้ึนอยู่ท่ี 56.23% แสดงให้
เห็นได้ว่าระบบมีสมรรถนะการทาํงานท่ีดีข้ึน ซ่ึงสัดส่วนของก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนใกล้เคียงกับ
สมมติฐานขา้งตน้ท่ีใชใ้นการคาํนวณท่ีกาํหนดใหก๊้าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบ 
50%  

 
4.1.2.8 เปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นของแข็งระเหยเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของแข็ง

ทั้งหมด  
 
ค่าเปอร์เซ็นต์ของความเขม้ขน้ของแข็งระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแข็งทั้งหมด

สามารถใชบ่้งบอกถึงปริมาณสารอินทรียท่ี์มีอยู่ในของแขง็ทั้งหมดได ้ดงัตารางท่ี 4.4 จะแสดงค่า
เปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมดท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
ค่าเร่ิมตน้ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากหวัเช้ือท่ีนาํมาใชใ้นระบบซ่ึงมีค่า 61.24% ท่ีสภาวะก่อนระบบคงตวัและ
สภาวะท่ีระบบคงตวัแลว้ ซ่ึงการท่ีเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยมีค่าเพ่ิมข้ึนจากค่าเร่ิมตน้ 61.24% 
สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบในดา้นการกาํจดัสารอินทรียท่ี์มีผลพลอยไดท่ี้
เกิดข้ึนอยา่งหน่ึงคือเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยท่ีเพิ่มข้ึน ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 
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ตารางที ่4.4 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นของแขง็ระเหยทีเ่พิม่ขึน้จากค่าเร่ิมต้น 
ทีว่เิคราะห์ได้จากหัวเช้ือ(61.24%) ณ สภาวะก่อนระบบคงตัวและสภาวะทีร่ะบบคงตัวแล้ว      

                                                     
สภาวะของระบบ หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ขอ้มูลของ A วนัท่ี 121 ซ่ึงอยูใ่นช่วงก่อนระบบเขา้
สู่สภาวะคงตวั ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

เฉล่ีย 1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั  
18.53% 13.35% 4.91% 5.16% 9.59% 

ขอ้มูลของB วนัท่ี 217 ซ่ึงอยูใ่นช่วงหลงัจากระบบ
เขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ ท่ีอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ฉล่ีย 1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั 

18.23% 6.44% 5.61% 7.32% 8.00% 

หมายเหตุ : A วนัท่ี 121 เป็นขอ้มูลสุดทา้ยท่ีทาํการวิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยเม่ือ
เทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมดก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวั 
        Bวนัท่ี 217 เป็นขอ้มูลสุดทา้ยท่ีทาํการวิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยเม่ือ
เทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมดก่อนท่ีจะทาํการป้อนนํ้าเสียท่ีมีแอมโมเนียใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบว่าสภาวะก่อนระบบคงตวัและหลงัจากระบบคงตวัแลว้(หลงัจากวนัท่ี 

133 เป็นตน้ไป) ค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยมีค่าเพิ่มข้ึนจากค่าเร่ิมตน้ของหวัเช้ือ (61.24%) ทุกหอ้ง 
แสดงว่าทุกหอ้งสามารถกาํจดัสารอินทรียท่ี์เขา้มาในระบบได ้  และเน่ืองจากในการเดินระบบไดมี้
การป้อนนํ้าเสียท่ีมีซีโอดีในรูปของนํ้าตาลซ่ึงเป็นอาหารท่ีใชไ้ดง่้ายของจุลชีพ  ดงันั้นสารอินทรียใ์น
รูปของของแข็งระเหยท่ีเพิ่มข้ึนอาจจะมาจากปริมาณของจุลชีพท่ีเพิ่มข้ึน   เม่ือเปรียบเทียบค่า
เปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยท่ีเพิ่มข้ึนในแต่ละหอ้งทั้งในช่วงก่อนระบบคงตวัและหลงัจากระบบคงตวั
แล้วพบว่าห้อง 1 เพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเน่ืองจากเป็นห้องแรกท่ีรับนํ้ าเสียเขา้มาในระบบจึงได้รับ
สารอินทรียสู์งสุด ส่งผลให้จุลชีพไดรั้บอาหารมาใชใ้นการเจริญเติบโตไดอ้ยา่งเตม็ท่ี  ส่วนในห้อง 
3-5 ค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยท่ีเพิ่มข้ึนจาก 61.24% จะนอ้ยกวา่หอ้ง 1หรือ2 เน่ืองจากสารอินทรีย์
ในรูปซีโอดีท่ีเหลือมาถึงห้อง 3-5 มีความเขม้ขน้น้อยลง เพราะถูกจุลชีพในห้อง 1และ2 นาํไปใช้
ก่อนแลว้   ในช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตัวแลว้พบว่าห้อง 2 มีการเพิ่มข้ึนของค่าเปอร์เซ็นต์
ของแข็งระเหย (6.44%) น้อยกว่าในช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (13.35%) อาจเน่ืองมาจาก
ประสิทธิภาพในการทาํงานของห้อง 1 ดีมากข้ึนกว่าช่วงก่อนระบบคงตวั ส่งผลให้สารอินทรียไ์ม่
ค่อยเหลือไปถึงหอ้ง 2 
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4.1.3 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้าเสียในแต่ละห้องของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศในช่วง
การเร่ิมต้นเดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 
  

ในช่วงการเร่ิมตน้เดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวัไดท้าํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ของนํ้ าเสียในห้อง 1-5 เทียบกบัเวลา เพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงต่างๆท่ีเกิดข้ึนในห้อง 1-5 
เม่ือเทียบกบัเวลา  และเพ่ือบ่งบอกถึงสภาวะท่ีระบบคงตวัโดยพิจารณาจากค่าซีโอดีของนํ้ าเสียใน
แต่ละห้องของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศท่ีมีค่าค่อนขา้งคงท่ี  นอกจากนั้นจะมีการตรวจสอบสภาพ         
การทาํงานของระบบ ณ เวลานั้นๆ ว่าระบบยงัสามารถทาํงานไดอ้ย่างปกติหรือระบบกาํลงัเสีย
สมดุลโดยการเก็บนํ้ าเสียในหอ้ง 1-5 มาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าพีเอช สภาพด่าง  และ
ไดท้าํการวิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็
ทั้งหมดในหอ้ง 1-5 ซ่ึงเป็นผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการท่ีระบบกาํจดัสารอินทรีย ์ ขอ้มูลต่างๆท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์มีดงัต่อไปน้ี 

 
4.1.3.1 ซีโอดี 
 
ค่าซีโอดีท่ีเหลือในแต่ละหอ้งสามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการกาํจดัซีโอดีของแต่ละ

หอ้งและบ่งบอกถึงความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์จะเขา้สู่หอ้งถดัไปได ้ ซ่ึงขอ้มูลของค่าเฉล่ียซีโอดี
ในแต่ละหอ้ง ณ สภาวะก่อนระบบคงตวัและสภาวะท่ีระบบคงตวัแลว้แสดงในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที ่4.5 แสดงค่าเฉลีย่ซีโอดีในแต่ละห้อง ณ สภาวะก่อนระบบคงตัวและสภาวะทีร่ะบบคงตัวแล้ว 
 
สภาวะ
ของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ก่อน
ระบบ
คงตวั 

801.87±372.70, 
0.46  
(28) 

389.27±284.07, 
0.73 
(28) 

252.67±233.83, 
0.93 
(28) 

267.63±246.14, 
0.92 
(28) 

210.50±210.44, 
0.10 
(28) 

ระบบ
คงตวั 
แลว้ 

98.36±59.44, 
0.60 
(13) 

52.57±31.27, 
0.59 
(13) 

35.45±9.52, 
0.27 
(13) 

32.83±11.79, 
0.36 
(13) 

28.62±10.11, 
0.35 
(13) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตร), สัมประสิทธ์ิของส่วน
เบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 
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 จากตารางท่ี 4.5 พบว่าในช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัค่าซีโอดีเฉล่ียในแต่ละห้องมีค่า
มากเม่ือเทียบกบัช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้แสดงว่าแต่ละหอ้งยงักาํจดัซีโอดีไดไ้ม่มาก และ
ค่าซีโอดีมีความแปรปรวนมากโดยจากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่าเม่ือมีการเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 0.37 เป็น 0.59 และจาก 0.87 เป็น 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนัใน
วนัท่ี 28 และวนัท่ี 77 ตามลาํดบั  ส่งผลใหค่้าซีโอดีในแต่ละหอ้งในวนัดงักล่าวมีค่าเพิ่มข้ึนดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.6    
 

ตารางที ่4.6 แสดงการเพิม่ขึน้ของค่าซีโอดใีนแต่ละห้องเมื่อมีการเพิม่ค่าอตัราภาระบรรทุก
สารอนิทรีย์เฉลีย่จาก 0.37 เป็น 0.59 และจาก 0.87 เป็น 1.29 กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั 

 
การเพิ่มค่าอตัรา
ภาระบรรทุก

สารอินทรียเ์ฉล่ีย 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

0.37 เป็น 0.59 
กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร    

ต่อวนั ในวนัท่ี 28 

จาก 854.80 
เป็น 1,489.20 
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร 

จาก 266.80 
เป็น 843.34
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร 

 จาก106.80 
เป็น 394.54
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร  

จาก 180.00 
เป็น 406.40 
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร 

จา 210.94 
เป็น 420.00 
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร 

0.87 เป็น 1.29 
กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร    

ต่อวนั ในวนัท่ี 77 

จาก 399.36 
เป็น 517.33 
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร 

จาก 230.40 
เป็น 375.20 
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร 

จาก 62.59 
เป็น 375.20 
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร 

จาก 49.92 
เป็น 407.52 
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร 

จาก 43.51 
เป็น 247.16 
มิลลิกรัม    
ต่อลิตร 

 
 และยงัพบอีกว่าค่าซีโอดีเฉล่ียมีค่ามากสุดในห้อง 1 แลว้มีค่าลดลงตามลาํดบัไปจนถึงห้อง
สุดทา้ย  เน่ืองจากหอ้ง 1 เป็นห้องแรกท่ีรับนํ้ าเสียเขา้มาในระบบ แลว้จะมีการกาํจดัซีโอดีไปเร่ือยๆ
ในขณะท่ีนํ้าเสียไหลจากหอ้ง 1 ไปถึงหอ้ง 5  

ช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ (หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป) ค่าซีโอดีเฉล่ียในแต่ละ
ห้องในตารางท่ี 4.5 มีค่าลดลงจากช่วงก่อนระบบคงตวั แสดงว่าแต่ละห้องสามารถกาํจดัซีโอดีได้
มากข้ึนแมว้่ายงัมีความแปรปรวนอยู่บา้ง  และพบว่าค่าซีโอดีเฉล่ียมีค่ามากสุดในห้อง 1 แลว้มีค่า
ลดลงตามลาํดบัไปจนถึงห้องสุดทา้ยเช่นกนั แต่ค่าซีโอดีเฉล่ียของห้อง 3-5 จะมีค่าใกลเ้คียงกนัซ่ึง
อาจจะหมายความว่าการกาํจดัซีโอดีในห้องหลงัๆมีค่าตํ่าลงเน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์
ในนํ้าเสียท่ีเขา้สู่หอ้งเหล่าน้ีมีค่าตํ่าลง  จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่าค่าซีโอดีแต่ละหอ้งในวนัท่ี 126 กบั
วนัท่ี 133 เป็นขอ้มูลท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความใกลเ้คียงกนัของค่าซีโอดีในทุกห้องแมว้่าหลงัจากวนัท่ี 



 76 

133 ค่าซีโอดีในหอ้ง 1 ยงัมีความแปรปรวนอยูบ่า้งแต่ค่าซีโอดีในหอ้ง 2-5 ยงัคงมีความใกลเ้คียงกนั
อยู ่ ดงันั้นวนัท่ี 133 จึงถือเป็นวนัแรกท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั    

 
4.1.3.2 กรดไขมันระเหย 
 
จุลชีพสร้างกรดในระบบไร้อากาศจะเปล่ียนสารอินทรียใ์นระบบให้กลายเป็นกรดไขมนั

ระเหย จากนั้นกรดไขมนัระเหยจะถูกนาํไปใชส้ร้างมีเทนโดยจุลชีพสร้างมีเทนซ่ึงส่งผลใหค่้าซีโอดี
ในนํ้ าเสียลดลง  ดงันั้นความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยท่ีเหลือในแต่ละห้องสามารถบ่งบอกถึง
ความสามารถในการกาํจดัซีโอดีได ้แต่บางกรณีท่ีเหลือความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยอยู่นอ้ย
อาจเน่ืองมาจากมีการเปล่ียนสารอินทรียใ์ห้กลายเป็นกรดไขมนัระเหยไดน้้อยก็ได ้ ซ่ึงขอ้มูลของ
ค่าเฉล่ียกรดไขมนัระเหยในแต่ละห้อง ณ สภาวะก่อนระบบคงตวัและสภาวะท่ีระบบคงตวัแลว้
แสดงในตารางท่ี 4.7 

 
ตารางที ่4.7 แสดงค่าเฉลีย่กรดไขมันระเหยในแต่ละห้อง  
 ณ สภาวะก่อนระบบคงตัวและสภาวะทีร่ะบบคงตัวแล้ว 

 
สภาวะ
ของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ก่อน
ระบบ
คงตวั 

634.91±189.64, 
0.30 
(34) 

266.26±173.84, 
0.65 
(34) 

225.78±171.20, 
0.76 
(34) 

201.08±152.38, 
0.76 
(34) 

135.60±115.03, 
0.85 
(34) 

ระบบ
คงตวั
แลว้ 

106.45±97.08, 
0.91 
(5) 

24.86±5.11, 
0.21 
(5) 

24.09±3.38, 
0.14 
(5) 

22.53±5.02, 
0.22 
(5) 

17.58±4.39, 
0.25 
(5) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก), 
สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 
 

เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียกรดไขมนัระเหยในตารางท่ี 4.7  ร่วมกบัค่าเฉล่ียซีโอดีในตารางท่ี 4.5 
พบว่าค่าเฉล่ียซีโอดีท่ีเหลืออยูมี่ค่าตํ่าเม่ือเทียบกบัค่าเฉล่ียกรดไขมนัระเหย ดงันั้นน่าจะแสดงไดว้่า
สารอินทรียใ์นระบบถูกเปล่ียนใหก้ลายเป็นกรดไขมนัระเหยได ้   
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จากตารางท่ี 4.7 พบว่าในช่วงก่อนระบบคงตวัค่าเฉล่ียกรดไขมนัระเหยในแต่ละห้องมีค่า
มากเม่ือเทียบกบัช่วงท่ีระบบคงตวัแลว้แสดงว่ากรดไขมนัระเหยท่ีสร้างข้ึนถูกนาํไปใชไ้ดน้อ้ย และ
พบวา่ค่ากรดไขมนัระเหยมีความแปรปรวนมากโดยจากรูปท่ี 4.9 จะเห็นไดว้่าเม่ือมีการเพ่ิมค่าอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 0.37 เป็น 0.59 และจาก 0.87 เป็น 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนั ในวนัท่ี 28 และวนัท่ี 77 ตามลาํดบั ส่งผลให้กรดไขมนัระเหยในห้องต่างๆมีค่าเพ่ิมข้ึนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.8   และจากตารางท่ี 4.7 ยงัพบอีกว่าค่ากรดไขมนัระเหยเฉล่ียมีค่ามากสุดในหอ้ง 
1 แลว้มีค่าลดลงตามลาํดบัไปจนถึงห้องสุดทา้ย เน่ืองจากห้อง 1 เป็นห้องแรกท่ีรับสารอินทรีย ์         
ความเขม้ขน้สูงสุดจึงเกิดการสร้างกรดมากท่ีห้องน้ี  จากนั้นจึงมีการนาํกรดไขมนัระเหยไปใชใ้น
ขณะท่ีนํ้าเสียไหลจากหอ้ง 1 ไปถึงหอ้ง 5  

 
ตารางที ่4.8 แสดงการเพิม่ขึน้ของค่ากรดไขมันระเหยในแต่ละห้องเมื่อมีการเพิม่ค่าอตัราภาระ

บรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่จาก 0.37 เป็น 0.59 และจาก 0.87 เป็น 1.29 กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั 
 

การเพิ่มค่าอตัรา
ภาระบรรทุก

สารอินทรียเ์ฉล่ีย 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

0.37 เป็น 0.59 
กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร    

ต่อวนั ในวนัท่ี 28 

จาก 515.63 
เป็น 637.50 
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก 

จาก 318.75 
เป็น 512.51
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก 

 จาก 125.00
เป็น 450.00
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก  

จาก 81.25 
เป็น 281.25
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก 

จาก 68.75 
เป็น 175.00 
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก 

0.87 เป็น 1.29 
กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร    

ต่อวนั ในวนัท่ี 77 

จาก 474.27 
เป็น 540.44 
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก 

จาก 281.25 
เป็น 403.85 
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก 

จาก 48.16 
เป็น 489.59 
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก 

จาก 32.78 
เป็น 485.79 
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก 

จาก 25.00 
เป็น 335.16 
มิลลิกรัม    

ต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก 

 
จากตารางท่ี 4.7 พบวา่ในช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ ค่าเฉล่ียกรดไขมนัระเหยในแต่

ละห้องมีค่านอ้ยกว่าในช่วงก่อนระบบคงตวั แสดงว่ากรดไขมนัระเหยสามารถถูกนาํไปใชไ้ดม้าก
ข้ึนในช่วงท่ีระบบคงตวัแลว้ และพบว่าค่าเฉล่ียกรดไขมนัระเหยมีค่ามากสุดในห้อง 1 แลว้ลดลง
ตามลาํดบัไปจนถึงหอ้งสุดทา้ยเช่นกนัในลกัษณะเดียวกบัค่าเฉล่ียซีโอดี  
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4.1.3.3 สภาพด่าง 
 
ตามท่ีได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อท่ี 4.1.2.4 ว่าค่าสภาพด่างเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีใช้

ตรวจสอบสภาพการทาํงานของระบบไร้อากาศ โดยท่ีสภาพด่างจะบอกถึงกาํลงับฟัเฟอร์ท่ีมีอยูใ่น
ระบบ ซ่ึงระบบไร้อากาศควรมีสภาพด่าง 1,500-2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 
(มัน่สินตณัฑุลเวศม,์2542)  ซ่ึงขอ้มูลของค่าเฉล่ียสภาพด่างในแต่ละหอ้ง ณ สภาวะก่อนระบบคงตวั
และสภาวะท่ีระบบคงตวัแลว้แสดงในตารางท่ี 4.9 

 
ตารางที ่4.9 แสดงค่าเฉลีย่สภาพด่างในแต่ละห้อง 

ณ สภาวะก่อนระบบคงตัวและสภาวะทีร่ะบบคงตัวแล้ว 
 

สภาวะ
ของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ก่อน
ระบบ
คงตวั 

1,864.13± 
1,121.49,  
0.30 (33) 

1,934.08± 
1,167.71, 
0.65 (33) 

1,996.31± 
1,042.98, 
0.76 (33)  

2,035.60± 
948.65, 

0.76 (33) 

1,921.18± 
790.41, 

0.85 (33) 
ระบบ
คงตวั
แลว้ 

2,353.55± 
112.45, 
0.91 (5) 

2,249.05± 
66.91, 

0.21 (5) 

2,177.98± 
252.45, 
0.14 (5) 

2,075.59± 
315.14, 
0.22 (5) 

2,049.43± 
237.12, 
0.25 (5) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต), สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 

 
  ช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัจากรูปท่ี 4.10 จะเห็นไดว้่าค่าสภาพด่างในแต่ละห้อง

ในช่วง 32 วนัแรก และช่วงวนัท่ี 46 ถึง 60 มีค่าน้อยกว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุจากการเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เฉล่ียจาก 0.37 เป็น 0.59  และเป็น 0.87 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนัในวนัท่ี 28  และ 60 ของ
การเดินระบบ ตามลาํดบั จึงทาํการเติมด่าง(โซเดียมไบคาร์บอเนต)ไปบฟัเฟอร์ระบบดว้ยความ
เขม้ขน้ท่ีมากข้ึนจาก 1.00 เป็น 2.00 กรัมโซเดียมไบคาร์บอเนตต่อลิตรนํ้ าเสียสังเคราะห์ในวนัท่ี 60 
เป็นตน้ไป ส่งผลให้สภาพด่างหลงัจากวนัท่ี 60 ไปจนถึงวนัท่ี 126 มีแนวโนม้สูงข้ึนตามระยะเวลา
แมว้่ามีการเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 0.87 เป็น 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนัในวนัท่ี 77 ก็ตาม    แต่อยา่งไรก็ตามจากตารางท่ี 4.9 พบว่าค่าสภาพด่างเฉล่ียในแต่ละหอ้งมี
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ค่ามากกว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต แสดงว่ายงัอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อ
การทาํงานของระบบไร้อากาศ 
 

ตารางที ่4.10 แสดงค่าเฉลีย่สภาพด่างในแต่ละห้องในช่วง 32 วนัแรก และในช่วงวนัที ่46 ถึง 60 
 

สภาวะ
ของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ก่อน
ระบบ
คงตวั 

544.27±259.65,  
0.48  
(8) 

581.51±165.16, 
0.28  
(8) 

784.23±168.35, 
0.21  
(8) 

978.57±235.49, 
0.24  
(8) 

1,274.70±187.21, 
0.15  
(8) 

ระบบ
คงตวั
แลว้ 

1,282.36±720.16, 
0.56  
(5) 

1,343.43±503.72, 
0.37  
(5) 

1,511.82±237.91, 
0.16  
(5)  

1,482.16±224.55, 
0.15  
(5) 

1,261.73±242.11, 
0.19  
(5) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต), สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 

 
  ช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ (หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป)จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นได้

ว่าค่าสภาพด่างในแต่ละห้องมีค่ามากกว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงอยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการทาํงานของระบบไร้อากาศ    และจากตารางท่ี 4.9 พบว่าค่าสภาพด่างเฉล่ีย
ในแต่ละห้องมีค่ามากกว่าช่วงก่อนระบบคงตวั อาจเน่ืองมาจากกรดไขมนัระเหยของแต่ละห้อง
ในช่วงน้ีมีปริมาณท่ีนอ้ยลง ส่งผลใหเ้หลือกาํลงับฟัเฟอร์ในระบบมากข้ึน 
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รูปที ่4.8 ค่าซีโอดีของนํา้เสียห้อง 1-5 และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา

สภาวะคงตัว 
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ห้อง 1 ห้อง 2 ห้อง 3 ห้อง 4 ห้อง 5 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
 

 
รูปที ่4.9 ค่ากรดไขมันระเหยของนํา้เสียห้อง 1-5 และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

สภาวะคงตัว 
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รูปที ่4.10 ค่าสภาพด่างของนํา้เสียห้อง 1-5 และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

สภาวะคงตัว 
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4.1.3.4 ค่าสัดส่วนของความเข้มข้นกรดไขมันระเหยต่อความเข้มข้นสภาพด่าง 
 
เน่ืองจากค่าสัดส่วนของความเข้มข้นกรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรด           

อะซิติก)  ต่อความเขม้ขน้สภาพด่าง (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) เป็นค่าท่ีบ่งบอก
ถึงสภาพการทาํงานของระบบไร้อากาศไดด้งัท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.1.2.5 โดยทัว่ไปแลว้ค่าสัดส่วน
น้ีควรน้อยกว่า 0.4 แต่ถา้สัดส่วนน้ีมีค่ามากกว่า 0.8 จะเห็นไดเ้ลยว่าค่าพีเอชกาํลงัจะลดลงอย่าง
รวดเร็วหรืออาจลดลงไปแลว้กเ็ป็นไปได ้(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542)  ซ่ึงขอ้มูลของค่าสัดส่วนเฉล่ีย
ในแต่ละหอ้ง ณ สภาวะก่อนระบบคงตวัและสภาวะท่ีระบบคงตวัแลว้แสดงในตารางท่ี 4.11 
 
ตารางที ่4.11 แสดงค่าสัดส่วนเฉลีย่ของความเข้มข้นกรดไขมันระเหยต่อความเข้มข้นสภาพด่าง           

ในแต่ละห้อง ณ สภาวะก่อนระบบคงตัวและสภาวะทีร่ะบบคงตัวแล้ว 
 

สภาวะ
ของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ก่อน
ระบบ
คงตวั 

0.55±0.49, 
0.89 
(31) 

0.20±0.22, 
1.10 
(31) 

0.15±0.17, 
1.13 
(31) 

0.12±0.12, 
1.00 
(31) 

0.08±0.08, 
1.00 
(31) 

ระบบ
คงตวั
แลว้ 

0.04±0.04, 
1.00 
(5) 

0.01±0.00, 
0.00 
(5) 

0.01±0.00, 
0.00 
(5) 

0.01±0.00, 
0.00 
(5) 

0.01±0.00, 
0.00 
(5) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติกต่อ
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต), สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 

 
จากตารางท่ี 4.11 พบว่าช่วงก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัค่าสัดส่วนของความเขม้ขน้กรด

ไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่างเฉล่ียในแต่ละห้องมีค่ามากกว่าในช่วงท่ีระบบคงตวัแลว้ 
เน่ืองมาจากในช่วงก่อนระบบคงตวักรดไขมนัระเหยเฉล่ีย (หัวขอ้ 4.1.3.2) มีค่ามากกว่าในขณะท่ี
สภาพด่างเฉล่ีย (หัวขอ้ 4.1.3.3) มีค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัในช่วงท่ีระบบคงตวัแลว้  ซ่ึงจากรูปท่ี 
4.11 พบว่าในช่วง 32 วนัแรกค่าสัดส่วนเฉล่ียในแต่ละห้องมีค่ามากกว่า 0.4 อาจเน่ืองมาจากค่า
สภาพด่างเฉล่ียในช่วง 32 วนัแรกมีค่าน้อยมาก (ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 หัวขอ้ 4.1.3.3)  แต่
อย่างไรก็ตามค่าสัดส่วนเฉล่ียของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างในห้อง 1-5 ดงัตารางท่ี 4.11 มีค่า
นอ้ยกว่า 0.4 แสดงว่าระบบยงัมีกาํลงับฟัเฟอร์ท่ีเพียงพอ ทาํใหร้ะบบยงัสามารถทาํงานไดดี้  และยงั
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พบอีกวา่ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่างเฉล่ียมีค่ามากสุดใน
ห้อง 1 แลว้มีค่าลดลงตามลาํดบัไปจนถึงห้องสุดทา้ย เน่ืองจากห้อง 1 มีความเขม้ขน้กรดไขมนั
ระเหยมากสุดจากนั้นจะถูกนาํไปใชใ้นขณะท่ีนํ้าเสียไหลจากหอ้ง 1 ไปถึงหอ้ง 5    

จากตารางท่ี 4.11 พบว่าช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ (หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป)
ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่างเฉล่ียในแต่ละหอ้งมีค่าลดลง
และค่อนขา้งคงท่ี  ซ่ึงขอ้มูลจากรูปท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.11 พบว่าค่าสัดส่วนเฉล่ียมีค่านอ้ยกว่า 0.4 
แสดงว่าระบบยงัมีกาํลงับฟัเฟอร์ท่ีเพียงพอ ทาํใหร้ะบบยงัสามารถทาํงานไดดี้อยูเ่ช่นกนัและพบว่า
ค่าสดัส่วนเฉล่ียมีค่ามากสุดในหอ้ง 1 แลว้มีค่าลดลงตามลาํดบัไปจนถึงหอ้งสุดทา้ยเช่นกนั  
 

4.1.3.5 พเีอช 
 
เน่ืองจากค่าพีเอชเป็นอีกพารามิเตอร์หน่ึงท่ีบ่งบอกถึงสภาพการทาํงานของระบบไร้อากาศ

ได ้ซ่ึงระบบไร้อากาศควรมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.6-7.6 (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542)  ค่าพีเอชมี
ความสมัพนัธ์กบัค่าสภาพด่างและอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียโดยการเพิ่มค่าสภาพด่างมีผล
ทาํใหพ้ีเอชมีค่ามากข้ึน แต่การเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียมีผลทาํใหพ้ีเอชมีค่าลดลง
ซ่ึงขอ้มูลของค่าพีเอชเฉล่ียในแต่ละห้อง ณ สภาวะก่อนระบบคงตวัและสภาวะท่ีระบบคงตวัแลว้
แสดงในตารางท่ี 4.12 

 
ตารางที ่4.12 แสดงค่าพเีอชเฉลีย่ในแต่ละห้อง 

ณ สภาวะก่อนระบบคงตัวและสภาวะทีร่ะบบคงตัวแล้ว 
 

สภาวะ
ของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ก่อน
ระบบ
คงตวั 

6.57±0.58, 
0.09 
(35) 

6.87±0.34, 
0.05 
(35) 

6.98±0.25, 
0.04 
(35) 

7.02±0.19, 
0.03 
(35) 

7.01±0.21, 
0.03 
(35) 

ระบบ
คงตวั
แลว้ 

6.99±0.16, 
0.02 
(13) 

6.96±0.16, 
0.02 
(13) 

6.93±0.12, 
0.02 
(13) 

6.88±0.09, 
0.01 
(13) 

6.85±0.08, 
0.01 
(13) 
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หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ไม่มีหน่วย), สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน 
(จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 
 

จากรูปท่ี 4.12 พบว่าก่อนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัในช่วง 32 วนัแรกค่าพีเอชในหอ้ง 1 และ 
2 มีค่านอ้ยกวา่ 6.60 เน่ืองจากสภาพด่างเฉล่ียในช่วงน้ีมีค่านอ้ยมาก (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 หวัขอ้ 
4.1.3.3) ซ่ึงก็น่าจะมีสาเหตุจากการเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 0.37 เป็น 0.59  
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนัในวนัท่ี 28 ของการเดินระบบ(ส่งผลให้ค่าพีเอชในวนัท่ี 28 ลดลง
ดว้ยดงัแสดงในตารางท่ี 4.13) และการเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจาก 0.59 เป็น 0.87  
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนัในวนัท่ี 60 ของการเดินระบบส่งผลให้ค่าพีเอชลดลงดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.13 เช่นกนั  แต่อยา่งไรก็ตามค่าพีเอชเฉล่ียของแต่ละห้องในตารางท่ี 4.12 ก็มีค่ามากกว่า 
6.60 (ยกเวน้หอ้ง 1) ซ่ึงเหมาะสมต่อระบบไร้อากาศ 

 
ตารางที ่4.13 แสดงการลดลงของค่าพเีอชในแต่ละห้องเมื่อมีการเพิม่ค่าอตัราภาระบรรทุก 
สารอนิทรีย์เฉลีย่จาก 0.37 เป็น 0.59 และจาก 0.87 เป็น 1.29 กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั 

 
การเพิ่มค่าอตัรา
ภาระบรรทุก

สารอินทรียเ์ฉล่ีย 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

0.37 เป็น 0.59 
กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร    

ต่อวนั ในวนัท่ี 28 

Aจาก 5.16  
เป็น 6.01  

จาก 6.16  
เป็น 6.02  

 จาก 6.74 
เป็น 6.07  

จาก 6.98   
เป็น 6.62  

จาก 7.04 
เป็น 6.84 

0.59 เป็น 0.87 
กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร    

ต่อวนั ในวนัท่ี 60 

Bจาก 6.88  
เป็น 6.84  

จาก 7.00  
เป็น 6.76  

จาก 6.97  
เป็น 6.90  

จาก 6.94   
เป็น 6.85  

จาก 6.92   
เป็น 6.67  

หมายเหตุ :  Aมีค่าพีเอชเพ่ิมข้ึน และ Bไม่มีการลดลงของค่าพีเอชอยา่งมีนยัสําคญั ทั้งท่ีมีการเพ่ิมค่าอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย อาจเน่ืองมาจากหอ้ง 1 เป็นห้องแรกท่ีรับนํ้ าเสียท่ีมีการเติมด่าง (โซเดียมไบคาร์บอเนต) 
เขา้มา ดงันั้นกาํลงับฟัเฟอร์จึงมีสูงอยู ่
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จากรูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.12 พบว่าเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ (หลงัจากวนัท่ี 133 
เป็นตน้ไป) ค่าพีเอชในแต่ละห้องมากกว่า 6.60 ซ่ึงเหมาะสมต่อการทาํงานของระบบไร้อากาศ
เน่ืองจากไม่มีการเพิ่มข้ึนของค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย  ค่าสภาพด่างเฉล่ียอยูใ่นช่วงท่ี
เหมาะสมต่อการทาํงานของระบบไร้อากาศ (ตารางท่ี 4.9 หัวขอ้ท่ี 4.1.3.3)  และพบว่าค่าพีเอชมาก 
กว่าช่วงก่อนระบบคงตวัเน่ืองจากสภาพด่างเฉล่ียมีค่ามากกว่าและกรดไขมนัระเหยเฉล่ียมีค่านอ้ย
กวา่ 

 
4.1.3.6 ความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (โออาร์พ)ี 
 
เน่ืองจากค่าโออาร์พีเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัปฏิกิริยาชีวเคมีต่างๆท่ีใช้ในการบาํบดันํ้ าเสีย

เพราะเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ หรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดคัชนั โดยค่าโออาร์พีเป็นค่าท่ีวดัปริมาณ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากการถ่ายเทอิเลค็ตรอนท่ีเกิดข้ึนในนํ้ า ค่าท่ีวดัไดอ้าจเป็นบวกหรือลบก็
ได ้ถา้วดัไดค้่าบวกแสดงว่าสารละลายน้ีมีสารรับอิเล็คตรอน เช่น มีออกซิเจน แต่ถา้วดัไดค้่าลบ
แสดงว่าสารละลายน้ีมีความสามารถในการให้อิเลค็ตรอน เช่น มีสารอินทรียเ์ป็นตวัให้อิเลค็ตรอน 
ถงัย่อยไร้อากาศท่ีทาํงานไดดี้ควรมีค่าโออาร์พีอยูใ่นช่วง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท ์(มัน่สิน ตณัฑุล
เวศม,์2542) ถา้ค่าโออาร์พีท่ีวดัไดมี้ค่าบวกมากกวา่ช่วง -300 ถึง-500 มิลลิโวลท ์ ก็ไม่ไดห้มายความ
ว่าระบบไม่มีสภาพไร้อากาศ แต่เป็นเพราะระบบมีสภาพไร้อากาศท่ีน้อยลง เช่น อาจมีออกซิเจน
ปะปนเขา้ไปในระบบ โดยเกิดจากการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชน้ํ้ าประปา หรือออกซิเจนอาจ
เขา้ไปในระบบตอนเปิดระบบเพื่อเก็บตวัอยา่งนํ้ าเสียมาวิเคราะห์  ซ่ึงขอ้มูลของค่าโออาร์พีเฉล่ียใน
แต่ละหอ้ง ณ สภาวะก่อนระบบคงตวัและสภาวะท่ีระบบคงตวัแลว้แสดงในตารางท่ี 4.14 

จากตารางท่ี 4.14 พบวา่แมค่้าโออาร์พีเฉล่ียทั้งช่วงก่อนและหลงัระบบคงตวัในหอ้ง 1-5 จะ
มีค่ามากกว่า -300 มิลลิโวลทก์็ตาม  แต่ค่าโออาร์พีท่ีไดก้็มีค่าเป็นลบ แสดงว่าภายในห้อง 1-5 เกิด
กระบวนการบาํบดัทางชีวภาพแบบไร้อากาศ 
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ตารางที ่4.14 แสดงค่าโออาร์พเีฉลีย่ในแต่ละห้อง 
ณ สภาวะก่อนระบบคงตัวและสภาวะทีร่ะบบคงตัวแล้ว 

 
สภาวะ
ของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ก่อน
ระบบ
คงตวั 

-222.64±41.70, 
0.19 
(35) 

-240.43±26.78, 
0.11 
(35) 

-246.95±20.89, 
0.08 
(35) 

-248.85±16.89, 
0.07 
(35) 

-248.61±15.43, 
0.06 
(35) 

ระบบ
คงตวั
แลว้ 

-257.56±11.07, 
0.04 
(13) 

-255.69±11.46, 
0.04 
(13) 

-254.32±12.62, 
0.05 
(13) 

-251.40±14.49, 
0.06 
(13) 

-249.40±13.54, 
0.05 
(13) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิโวลท)์, สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน 
(จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 

 
4.1.3.7 เปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นของแข็งระเหยเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของแข็ง

ทั้งหมด 
 
การบาํบดันํ้าเสียดว้ยกระบวนการทางชีวภาพแบบไร้อากาศทาํใหไ้ดพ้ลงังานเกิดข้ึนจาํนวน

หน่ึง ซ่ึงส่วนหน่ึงอาจสูญเสียไปในรูปพลงังานความร้อน อีกส่วนหน่ึงถูกนาํไปใชใ้นการดาํรงชีวิต
และสร้างเซลลใ์หม่(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542)     ค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยเม่ือ
เทียบกบัความเขม้ขน้ของแข็งทั้งหมดบ่งบอกถึงปริมาณสารอินทรียท่ี์มีอยู่ในของแข็งทั้งหมดได ้ 
ดงันั้นการเพ่ิมข้ึนของค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยเป็นผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการกาํจดัสารอินทรีย์
ของระบบ  ในการเดินระบบไดมี้การป้อนนํ้ าเสียท่ีมีซีโอดีในรูปของนํ้ าตาลซ่ึงเป็นอาหารท่ีใชไ้ด้
ง่ายของจุลชีพ  ดงันั้นสารอินทรียใ์นรูปของของแขง็ระเหยท่ีเพิ่มข้ึนอาจจะมาจากปริมาณของจุลชีพ
ท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงขอ้มูลของค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยเฉล่ียและค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยเฉล่ียท่ี
เพิ่มข้ึนจากค่าเร่ิมตน้ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากหวัเช้ือท่ีนาํมาใชใ้นระบบ(61.24%)ในแต่ละห้อง ณ สภาวะ
ก่อนระบบคงตวัและสภาวะท่ีระบบคงตวัแลว้แสดงในตารางท่ี 4.15 
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ตารางที ่4.15 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยเฉลีย่และค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยเฉลีย่ 
ทีเ่พิม่ขึน้จากค่าเร่ิมต้นทีว่เิคราะห์ได้จากหัวเช้ือ(61.24%)ในแต่ละห้อง 

ณ สภาวะก่อนระบบคงตัวและสภาวะทีร่ะบบคงตัวแล้ว 
 

สภาวะ
ของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ก่อน
ระบบ
คงตวั 

76.36±2.80, 
0.04, 15.12 

(8) 

73.56±1.42, 
0.02, 12.32 

(8) 

67.47±1.14, 
0.02, 6.23 

(8) 

66.26±2.19, 
0.03, 5.02 

(8) 

68.73±2.81, 
0.04, 1.12 

(8) 
ระบบ
คงตวั
แลว้ 

74.78±6.89, 
0.09, 13.54 

(3) 

66.63±5.82, 
0.09, 5.39 

(3) 

66.21±0.89, 
0.01, 4.97 

(3) 

66.04±2.41, 
0.04, 4.80 

(3) 

65.38±3.93, 
0.06, 4.14 

(3) 
หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (เปอร์เซ็นต)์, สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน, 
ค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนจากค่าเร่ิมต้น61.24%ท่ีวิเคราะห์ได้จากหัวเช้ือ (เปอร์เซ็นต์)                 
(จาํนวนขอ้มลูทั้งหมด) 

 
จากตารางท่ี 4.15 พบว่าช่วงก่อนระบบคงตวัและหลงัจากระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้

(หลงัจากวนัท่ี 133 เป็นตน้ไป) ค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยเฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึนจากค่าเร่ิมตน้ของ    
หวัเช้ือ (61.24%) ทุกหอ้ง แสดงว่าทุกหอ้งสามารถกาํจดัสารอินทรียท่ี์เขา้มาในระบบได ้  และเม่ือ
เปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยท่ีเพิ่มข้ึนในแต่ละห้องพบว่าห้อง 1 เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด
เน่ืองจากเป็นห้องแรกท่ีรับนํ้ าเสียเขา้มาในระบบจึงไดรั้บสารอินทรียสู์งสุด ส่งผลให้จุลชีพไดรั้บ
อาหารมาใชใ้นการเจริญเติบโตไดอ้ย่างเต็มท่ี ดงันั้นห้อง 1 จึงมีค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยเฉล่ีย
มากสุด  ส่วนในหอ้ง 3-5 ค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยท่ีเพิ่มข้ึนจาก 61.24% จะนอ้ยกว่าหอ้ง 1หรือ
2 เน่ืองจากสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีท่ีเหลือมาถึงห้อง 3-5 มีความเขม้ขน้นอ้ยลง เพราะถูกจุลชีพใน
หอ้ง 1และ2 นาํไปใชก่้อนแลว้ 
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รูปที ่4.11 ค่าสัดส่วนของความเข้มข้นกรดไขมันระเหยกบัความเข้มข้นสภาพด่างของนํา้เสียห้อง 1-5  และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

สภาวะคงตัว 
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รูปที ่4.12 ค่าพเีอชของนํา้เสียห้อง 1-5  และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

สภาวะคงตัว 
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รูปที ่4.13 ค่าโออาร์พขีองนํา้เสียห้อง 1-5 กบัเวลา 

สภาวะคงตัว 
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รูปที ่4.14 ค่าเปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นของแข็งระเหยเมื่อเทยีบกบัความเข้มข้นของแขง็ทั้งหมดในห้อง 1-5 และอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์เฉลีย่ กบัเวลา 

สภาวะคงตัว 
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4.2 การป้อนนํา้เสียทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนียให้กบัระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ 
 
จากตารางท่ี 4.16 จะเห็นไดว้่าหลงัจากท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ จะทาํการป้อนนํ้ าเสีย

ลกัษณะเดิมซ่ึงเป็นนํ้ าเสียท่ีไม่มีแอมโมเนียอยา่งต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ ตั้งแต่วนัท่ี 133 จนถึงวนัท่ี 230 
ของการเดินระบบเพ่ือเก็บขอ้มูลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบและนํ้ าเสียใน
แต่ละหอ้งของระบบแผน่กั้นไร้อากาศในช่วงท่ีป้อนนํ้ าเสียท่ีไม่มีแอมโมเนียให้กบัระบบ  หลงัจาก
นั้นในวนัท่ี 231 ถึงวนัท่ี 258 จะทาํการป้อนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน  และวนัท่ี 259 ถึงวนัท่ี 273 จะทาํการป้อน        
นํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน ซ่ึงในแต่ละช่วงของการเดินระบบจะทาํการเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์นํ้ าเขา้  นํ้ า
ออก และนํ้าเสียในหอ้ง 1-5 เพื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆในสภาวะท่ีระบบไดรั้บนํ้ าเสียท่ีไม่
มีและมีแอมโมเนีย  ซ่ึงมีผลดงัต่อไปน้ี 

 
4.2.1 การวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการป้อนเข้าสู่ระบบในช่วงของ
การป้อนนํา้เสียทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนียให้กบัระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ 
  

นํ้าเสียท่ีใชใ้นการป้อนเขา้สู่ระบบในช่วงของการป้อนนํ้ าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนียใหก้บั
ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศของงานวิจัยน้ี คือ นํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีนํ้ าตาลทรายเป็นสารอินทรีย์
เหมือนกบันํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 4.1 (การเร่ิมตน้เดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวั) 
โดยส่วนประกอบต่างๆ ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 เช่นกนั ซ่ึงส่วนประกอบของนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี
ไม่มีและมีแอมโมเนียจะเหมือนกนัทุกอย่าง  โดยจะมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์เขา้ไปเท่านั้น  
ตามความเขม้ขน้ท่ีกาํหนดไว  ้คือ 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน  นํ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนแต่ละคร้ังไดถู้กวิเคราะห์หาค่าซีโอดี สภาพด่าง พีเอช โออาร์พี  แอมโมเนีย 
ทีเคเอน็ ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมทุกคร้ัง ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะแสดงโดย
ค่าเฉล่ีย ดงัตาราง ท่ี 4.16 
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ตารางที ่4.16 แสดงค่าเฉลีย่ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํา้เสียสังเคราะห์ทีเ่ข้าสู่ระบบภายใต้สภาวะต่างๆ 
 

วนัที่
เดิน
ระบบ 

ระยะ 
เวลา 
(วนั) 

สภาวะของระบบ 

Aเวลากกัเกบ็ทาง
ชลศาสตร์ของ
ระบบ (วนั) 

ซีโอดี     
(มก.ต่อ
ลิตร) 

Bอตัราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย์
เฉลี่ย (กก.
ต่อลบ.ม.
ต่อวนั) 

สภาพด่าง 
(มก.ต่อลิตร

ในรูป
แคลเซียม
คาร์บอเนต) 

พีเอช 
โออาร์พี 

(มิลลิ
โวลต)์ 

แอมโมเนีย 
(มก.ต่อลิตร

ในรูป
ไนโตรเจน) 

ทีเคเอน็     
(มก.ต่อลิตร  

ในรูป
ไนโตรเจน) 

ฟอสฟอรัส 
(มก.ต่อลิตร

ในรูป
ฟอสฟอรัส) 

แมกนีเซียม 
(มก.ต่อลิตร 

ในรูป
แมกนีเซียม) 

133 ถึง 
230 

97 
ระบบเขา้สู่สภาวะ

คงตวั (ไม่มี
แอมโมเนีย) 

1.58 2,038.93 1.29 132.92 7.10 -259.29 0 44.23 8.93 9.56 

231 ถึง 
258 

27 
แอมโมเนีย 3,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปไนโตรเจน 

1.58 2,309.71 1.29 109.90 6.51 -267.11 3,512.92 3,557.34 9.03 9.69 

 
259 ถึง 

273 
 
 

14 
แอมโมเนีย 4,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปไนโตรเจน 

1.58 2,373.04 1.29 93.75 6.96 -293.00 4,531.99 4,576.34 9.04 9.68 
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หมายเหตุ :  Aเวลากกัเกบ็ทางชลศาสตร์ของระบบมีค่า 1.58 วนัเท่ากนัตั้งแต่วนัท่ี 133 ถึง 273 เน่ืองจากถงัปฏิกรณ์
มีความจุ 10 ลิตร และอตัราการไหลของระบบท่ีใชมี้ค่า 6.336 ลิตรต่อวนัเท่ากนัตั้งแต่วนัท่ี 133 ถึง 273 
       Bอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียมีค่า 1.29 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตรต่อวนัเท่ากนัตั้งแต่วนัท่ี 133 
ถึง 273 แมว้า่ซีโอดีจะมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 2,038.93 เป็น 2,309.71 และ 2,373.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  ค่าซีโอดี
ท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากคลอไรด ์(จากแอมโมเนียมคลอไรด)์ เน่ืองจากคลอไรด์เป็นรีดิวซิงเอเจนตต์วัหน่ึงท่ีทาํให้เกิดค่า  
ซีโอดีในสารอนินทรีย ์(มัน่สิน และมัน่รักษ ์ ตณัฑุลเวศม,์ 2547) 

 
จากตารางท่ี 4.16 พบวา่นํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนท่ีสภาวะต่างๆของระบบมีค่าเฉล่ียของ

ค่าซีโอดีอยูใ่นช่วง 2,038.93-2,373.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าซีโอดีท่ีกาํหนดไว ้(2,200 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วนค่าเฉล่ียของสภาพด่างมีค่าอยู่ในช่วง 93.75-132.92 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
แคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงมีปริมาณไม่มาก เน่ืองจากค่าจะแปรเปล่ียนไปตามปริมาณด่าง (โซเดียม  
ไบคาร์บอเนต) ท่ีเติมใหก้บันํ้ าเสียสังเคราะห์เพื่อปรับใหมี้ค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 6.80-7.20 โดยค่าท่ีวดั
ได้จริงจะอยู่ในช่วง 6.51-7.10   ค่าโออาร์พีท่ีได้มีค่าเป็นลบอยู่ในช่วง -259.29 ถึง -293.00                  
มิลลิโวลท์  ส่วนค่าแอมโมเนียมีค่าในช่วง 0-4,531.99 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน และค่า 
ทีเคเอน็มีค่าในช่วง 44.23-4,576.34 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ซ่ึงทั้ง 2 ค่าจะแปรเปล่ียนไป
ตามปริมาณแอมโมเนียท่ีป้อนให้กบัระบบ  ส่วนค่าฟอสฟอรัสมีค่าในช่วง 8.93-9.04 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปฟอสฟอรัส  และค่าแมกนีเซียมมีค่าในช่วง 9.56-9.69 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแมกนีเซียม  
ซ่ึงทั้ง 2 ค่ามีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัระหวา่งช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย    
 
4.2.2 การวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํา้เสียทีอ่อกจากระบบในช่วงของการป้อนนํา้เสียที่ไม่มี
และมีแอมโมเนียให้กบัระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ 
  

ในช่วงของการป้อนนํ้ าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนียให้กับระบบแผ่นกั้นไร้อากาศไดท้าํ                 
การเก็บนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบมาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เทียบกบัเวลา เพื่อเปรียบเทียบ         
การเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพการทาํงานโดยรวมของระบบเม่ือเทียบกบัเวลาระหว่างช่วงท่ี
ระบบรับนํ้าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนีย   เพื่อตรวจสอบสภาพการทาํงานของระบบ ณ เวลานั้นๆ ว่า
ระบบยงัสามารถทาํงานได้อย่างปกติหรือระบบกําลังเสียสมดุล เช่น วัดจากค่าสัดส่วนของ         
ความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่าง  และทาํการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ของ           
ความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมด   ปริมาณและคุณภาพของก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากระบบ  ซ่ึงเป็นผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการท่ีระบบกาํจดัสารอินทรีย ์ ขอ้มูลต่างๆท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์มีดงัต่อไปน้ี 
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4.2.2.1 ซีโอดี 
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นํ้ าเขา้ นํ้ าออก  
รูปที ่4.15 ค่าซีโอดีนํา้ออกจากระบบในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

 
 จากรูปท่ี 4.15 พบว่าในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจนค่าซีโอดีของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีค่าเพิ่มข้ึนและมีความแปรปรวนมากข้ึนจากช่วงท่ี
นํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียแมอ้ตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียท่ีเขา้ระบบมีค่าเท่าเดิม  โดยมีค่าเฉล่ีย 
136.11±59.34 มิลลิกรัมต่อลิตร(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.44) แสดงว่าระบบสามารถ
กาํจดัซีโอดีไดน้อ้ยลงเม่ือไดรั้บนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย  โดยค่าซีโอดีเฉล่ียของนํ้ าออกในช่วงท่ีนํ้ าเสีย
ไม่มีแอมโมเนียมีค่า 30.92±10.77 มิลลิกรัมต่อลิตร (สมัประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.35)  

สําหรับในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน
พบว่าซีโอดีนํ้ าออกมีค่าเพิ่มข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียแต่มีค่าใกลเ้คียงกบัช่วงท่ีระบบรับ
นํ้าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน โดยมีค่าเฉล่ีย 138.60±7.93 มิลลิกรัม
ต่อลิตร(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.06) แสดงว่าการเพิ่มความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจาก 
3,500 เป็น 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าซีโอดี             
มากนกั  

 
 
 

ไม่มแีอมโมเนีย 
แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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4.2.2.2 เปอร์เซ็นต์การกาํจัดซีโอดี 
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เวลา (วัน)

เปอร์เซ็นต์กําจัดซีโอดี

 (%)

นํ้ าออก  
รูปที ่4.16 ค่าเปอร์เซ็นต์กาํจัดซีโอดีนํา้ออกจากระบบในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

 
จากรูปท่ี 4.16 พบว่าในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป

ไนโตรเจนค่าเปอร์เซ็นตก์าํจดัซีโอดีทั้งหมดของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบ (เทียบระหว่างซีโอดีนํ้ าเขา้
กบัซีโอดีนํ้าออกจากระบบ)มีค่าลดลงและมีความแปรปรวนมากข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย
แม้อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เฉล่ียท่ีเข้าระบบมีค่าเท่าเดิม  โดยมีค่าเฉล่ีย 94.14±2.43% 
(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.03) แสดงว่าประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีลดน้อยลงเม่ือ
ไดรั้บนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย  โดยค่าเปอร์เซ็นตก์าํจดัซีโอดีในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียมีค่าเฉล่ีย  
98.46±0.53% (สมัประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.005) 

สําหรับในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน
พบว่าค่าเปอร์เซ็นตก์าํจดัซีโอดีมีค่าลดลงจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียแต่มีค่าใกลเ้คียงกบัช่วงท่ี
ระบบรับนํ้าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน โดยมีค่าเฉล่ีย 94.15±0.45% 
มิลลิกรัมต่อลิตร(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.005) แสดงว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียจาก 3,500 เป็น 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของค่าประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีมากนกั 

 
 

ไม่มแีอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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4.2.2.3 กรดไขมันระเหย 
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เวลา (วัน)

กรดไขมันระเหย (มก.

ต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก)

นํ้ าออก  
รูปที ่4.17 ค่ากรดไขมันระเหยของนํา้ออกจากระบบในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

 
จากรูปท่ี 4.17 พบว่าในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป

ไนโตรเจนค่ากรดไขมนัระเหยของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีค่าสะสมเพ่ิมสูงข้ึนเร่ือยๆและมีค่า
มากกวา่ช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย โดยมีค่าเฉล่ีย 74.87±24.60 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก  
(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.33) แสดงว่าการป้อนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียส่งผลให้เม่ือเวลา
ผา่นไปจะมีการสะสมตวัของกรดไขมนัระเหยเพิ่มข้ึนแมอ้ตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ียจะมีค่า
เท่าเดิมท่ี 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  ดงันั้นอาจจะเป็นไปไดว้่าแอมโมเนียมีพิษต่อจุลชีพ
ท่ีสร้างมีเทนมากกว่าจุลชีพท่ีสร้างกรดจึงส่งผลให้จุลชีพสร้างมีเทนนาํกรดไขมนัระเหยไปใชไ้ด้
นอ้ยลง ทาํใหเ้กิดการสะสมของกรดไขมนัระเหยในระบบ (McCarty และ McKinney ,1961)ซ่ึงค่า
กรดไขมนัระเหยในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียมีค่าเฉล่ีย 26.69±6.03 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก  (สมัประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.23) 
 สําหรับในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน
พบวา่ค่าเฉล่ียกรดไขมนัระเหยมีค่าเพิ่มข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปไนโตรเจน โดยมีค่าเฉล่ีย 102.24±8.61 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก  (สัมประสิทธ์ิ

ไม่มแีอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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ของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.08) แสดงว่าความเขม้ขน้แอมโมเนียท่ีเพิ่มข้ึนจาก 3,500 เป็น 4,500 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ทาํใหก้รดไขมนัระเหยเกิดการสะสมมากข้ึนกวา่เดิม 
  

4.2.2.4 สภาพด่าง 
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เวลา (วัน)

สภาพด่าง (มก.ต่อลิตร

ในรูปแคลเซียม

นํ้ าออก
 

รูปที ่4.18 ค่าสภาพด่างของนํา้ออกจากระบบในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 
 

ค่าสภาพด่างเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีบ่งบอกถึงสภาพการทาํงานของระบบไร้อากาศ โดยท่ี
สภาพด่างจะบอกถึงกาํลงับฟัเฟอร์ท่ีมีอยูใ่นระบบ  ซ่ึงระบบไร้อากาศควรมีสภาพด่าง 1,500-2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542) 

จากรูปท่ี 4.18 พบว่าในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจนค่าสภาพด่างของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบมีค่าลดลงจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียและมี
ค่านอ้ยกว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตดว้ย  โดยมีค่าเฉล่ีย 1,282.84±291.24
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.23) ซ่ึงน่าจะเป็น
ผลโดยตรงจากการสะสมตวัของกรดไขมนัระเหยตามท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในหัวขอ้ท่ี 4.2.2.3 จึงเกิด             
การทาํลายสภาพด่างจนกระทัง่สภาพด่างมีค่าตํ่ากว่าช่วงท่ีเหมาะสมต่อการทาํงานของระบบไร้
อากาศ  โดยค่าสภาพด่างในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียมีค่าเฉล่ีย 1,940.84±286.60 มิลลิกรัมต่อ

ไม่มแีอมโมเนีย แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต (สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.15) ซ่ึงมีค่ามากกว่า 1,500 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 

สําหรับในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน
พบว่าสภาพด่างมีค่าลดลงจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียและช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนตด้วย โดยมีค่าเฉล่ีย 946.80±169.53 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 
(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.18) น่าเกิดจากการสะสมตวัของกรดไขมนัระเหยจึงทาํลาย
สภาพด่างไดม้ากข้ึน  

 
4.2.2.5 ค่าสัดส่วนของความเข้มข้นกรดไขมันระเหยกบัความเข้มข้นสภาพด่าง 
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สัดส่วนของกรดไขมนั

ระเหย (มก.ต่อลิตรในรูป

กรดอะซิติก) ต่อสภาพด่าง 

(มก.ต่อลิตรในรูปแคลเซียม

คาร์บอเนต)

นํ้ าออก  
รูปที ่4.19 ค่าสัดส่วนของความเข้มข้นกรดไขมันระเหยกบัความเข้มข้นสภาพด่างของนํา้ออกจาก

ระบบในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 
 

 ค่าสัดส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหย (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก)  ต่อ
ความเขม้ขน้สภาพด่าง (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) สามารถบ่งบอกถึงสภาพ            
การทาํงานของระบบได ้โดยค่าสัดส่วนน้ีควรนอ้ยกว่า 0.4 จึงจะถือไดว้่าระบบมีกาํลงับฟัเฟอร์สูง 
แต่ถา้สดัส่วนน้ีมีค่ามากข้ึนแสดงว่าระบบกาํลงัเสียสมดุล  ถา้สัดส่วนน้ีมีค่ามากกว่า 0.8 จะพบว่าค่า
พีเอชกาํลงัจะลดลงอยา่งรวดเร็วหรืออาจจะลดลงไปแลว้กไ็ด ้(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542) 

ไม่มแีอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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จากรูปท่ี 4.19 พบว่าในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจนค่าสดัส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
เวลาและมีค่ามากกว่าช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย  แต่ยงัน้อยกว่า 0.4 โดยมีค่าเฉล่ีย0.062±0.019 
(สมัประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.31) น่าเป็นผลโดยตรงกบัการเพิ่มข้ึนของค่ากรดไขมนัระเหย
ในหัวขอ้ท่ี 4.2.2.3  และการลดลงของค่าสภาพด่างในหัวขอ้ท่ี 4.2.2.4  โดยค่าสัดส่วนของกรด
ไขมนัระเหยต่อสภาพด่างในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียมีค่าเฉล่ีย  0.014±0.005 (สัมประสิทธ์ิของ
ส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.36) ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.4 เช่นกนั 

สําหรับในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน
พบว่าค่าสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างมีค่ามากกว่าช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียและ
เพิ่มข้ึนจากช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน แต่ยงันอ้ย
กวา่ 0.4  โดยมีค่าเฉล่ีย 0.110±0.014 (สมัประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.13) เน่ืองมาจากสาเหตุท่ี
กล่าวขา้งตน้ 

 
4.2.2.6 พเีอช 
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พเีอช

นํ้ าออก  
รูปที ่4.20 ค่าพเีอชของนํา้ออกจากระบบในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

 
ระบบไร้อากาศควรมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 6.6-7.6  (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542) จากรูปท่ี 4.20 

พบว่าทั้งในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 (มีค่าเฉล่ีย 6.91±0.10 สัมประสิทธ์ิของส่วน

  ไม่มแีอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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เบ่ียงเบนมีค่า 0.01) และ 4,500 (มีค่าเฉล่ีย 6.89±0.04 สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.01)
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนค่าพีเอชของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบมีค่าใกลเ้คียงกบัช่วงท่ีนํ้ าเสีย
ไม่มีแอมโมเนีย(มีค่าเฉล่ีย 6.84±0.09 สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.01)  และมีค่ามากกว่า 
6.60  น่าจะเน่ืองมาจากค่าสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างยงัน้อยกว่า 0.4 ส่งผลให้ค่า          
พีเอชยงัเป็นกลางและอยูใ่นช่วงท่ีระบบยงัสามารถทาํงานได ้

 
4.2.2.7 แอมโมเนียไนโตรเจน 
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นํ้ าเขา้ นํ้ าออก
 

รูปที ่4.21 ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของนํา้เข้าและนํา้ออกจากระบบ 
ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา  

 
 จากรูปท่ี 4.21 พบว่าในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีไม่มีแอมโมเนียนํ้ าเขา้จะไม่มีแอมโมเนีย
ไนโตรเจน  ส่วนนํ้ าออกมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนเฉล่ีย 27.53±10.46 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน(สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.38)  สําหรับในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมี
แอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน พบว่านํ้ าเข้าและนํ้ าออกมีแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย โดยมีค่าเฉล่ีย 3,512.92±7.94 (สัมประสิทธ์ิของ
ส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.002)  และ 3,687.00±131.52 (สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.036)   
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าทั้งช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 

ไม่มแีอมโมเนีย 
แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 



 103 

3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน นํ้ าออกมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนมากกว่านํ้ าเขา้ระบบ
เลก็นอ้ยซ่ึงอาจเน่ืองมาจากเกิดการยอ่ยสลายเซลลจุ์ลชีพ เป็นตน้    

สําหรับในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน 
พบว่านํ้ าเขา้มีแอมโมเนียมากกว่าช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน โดยมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจน 4,531.99 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน  ส่วนนํ้ าออก
มีค่าแอมโมเนียไนโตรเจน 3,122.00 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนซ่ึงลดลงจากนํ้ าเขา้และนอ้ย
กวา่นํ้าออกของช่วง 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน  อาจจะเน่ืองมาจากมีการนาํไนโตรเจน
ในรูปของแอมโมเนียไปใชใ้นการสร้างตะกอนในระบบ เป็นตน้  
 

4.2.2.8 ปริมาณ และคุณภาพของก๊าซชีวภาพ 
 

8,500
8,600
8,700
8,800
8,900
9,000
9,100
9,200
9,300
9,400
9,500
9,600
9,700
9,800
9,900

10,000

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
เวลา (วัน)

ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกดิขึ้น
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1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์เฉลี่ย (กก.

ต่อลบ.ม.ต่อวัน)

ปริมาณกา๊ซท่ีเกดิข้ึนจริง ปริมาณกา๊ซตามทฤษฎี อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
 

รูปที ่4.22 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพทีเ่กดิขึน้จริงเทยีบกบัค่าปริมาณก๊าซชีวภาพทีเ่กดิขึน้ตามทฤษฎ ี
ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

 
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บัปริมาณซีโอดีท่ีระบบกาํจดัได ้ดงันั้นปริมาณก๊าซ

ชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีใชต้รวจสอบสภาพการทาํงานของระบบได ้ จากรูปท่ี 
4.22  พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 
4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนจะลดลงจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียเน่ืองจากระบบ
กาํจดัซีโอดีไดน้อ้ยลงดงัหวัขอ้ 4.2.2.2 แต่จากปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจริงในช่วงท่ีระบบรับนํ้ า
เสียท่ีไม่มีแอมโมเนีย  และช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตร

ไม่มแีอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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ในรูปไนโตรเจนมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าเฉล่ีย 9,337.82±92.77 9,333.00±75.34 และ 
9,358.75±16.50 มิลลิลิตรต่อวนั(สมัประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนมีค่า 0.099  0.008  0.002) ตามลาํดบั 
แสดงว่าแอมโมเนียไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากระบบ โดยค่าซีโอดี
เฉล่ียของนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชป้้อนเขา้สู่ระบบแลว้สามารถนาํมาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพไดจ้ะคิดจาก
ซีโอดีของสารอินทรียเ์ท่านั้นซ่ึงก็คือค่าซีโอดีเฉล่ีย 2,038.93 มิลลิกรัมต่อลิตรในวนัท่ี 133 ถึง 270 
หรือเท่ากบัอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 1.29 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั  ซ่ึงปริมาณ
ก๊าซชีวภาพเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีและท่ีเกิดข้ึนจริง ณ เวลาต่างๆ ไดแ้สดงในตารางท่ี 4.17 

 
ตารางที ่4.17 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลีย่ทีเ่กดิขึน้ตามทฤษฎแีละทีเ่กดิขึน้จริง ณ เวลาต่างๆ 

 

วนัท่ีทาํ
การเดิน
ระบบ 

อตัราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย์
เฉล่ีย (กก.
ต่อลบ.ม.ต่อ

วนั) 

ซีโอดีเฉล่ีย ท่ี
กาํจดัได ้        

(มก.ต่อวนั) 

*ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ียท่ี
ควรเกิดตาม
ทฤษฎี          

(มล.ต่อวนั) 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนจริง 
(มล.ต่อวนั) 

สดัส่วนของ
ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนจริงต่อ   
ซีโอดีเฉล่ียท่ี
กาํจดัได ้(มล.
ก๊าซชีวภาพต่อ
มก.ซีโอดีท่ีถูก

กาํจดั) 
133 ถึง 

230 
1.29 12,702.86±65.99 9,872.66±51.29 9,337.82±92.77 0.7351 

231 ถึง 
258 

1.29 12,146.85±318.07 9,440.53±47.2 9,333.00±75.34 0.7683 

259 ถึง 
270 

1.29 12,151.07±64.79 9,443.81±50.35 9,358.75±16.50 0.7702 

หมายเหตุ : *ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีไดจ้ากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั สามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพได ้777.20 มิลลิลิตร ท่ีความดนั 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (เกิดก๊าซชีวภาพ 0.77 
มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั การคาํนวณและท่ีมาแสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวา่ก๊าซชีวภาพ
ท่ีเกิดข้ึนมีก๊าซมีเทน 50% และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์50% เป็นองคป์ระกอบ ส่วนก๊าซแอมโมเนียมีสัดส่วนท่ี
นอ้ยมากจนไม่มีนยัสาํคญัเน่ืองจากค่าพีเอชเฉล่ียในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปไนโตรเจนค่อนขา้งเป็นกลาง ทาํใหใ้นนํ้าเสียมีแอมโมเนียอยูใ่นรูปแอมโมเนียอิสระ (ก๊าซแอมโมเนีย NH3) 
ตํ่ากวา่ 1% (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม ์และ  มัน่รักษ ์ตณัฑุลเวศม,์ 2547) 
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จากตารางท่ี 4.17 พบว่าสัดส่วนของปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจริงต่อซีโอดีเฉล่ียท่ี
กาํจดัได ้ในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีไม่มีแอมโมเนียมีค่า 0.7351 มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูก
กาํจัด ส่วนในช่วงท่ีระบบรับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน มีค่าสัดส่วน 0.7683 และ 0.7702 มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจัด ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีคาํนวณไดต้ามทฤษฎี(เกิดก๊าซชีวภาพ 0.7772 มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูก
กาํจัด ท่ีความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส)  แสดงว่าระดับความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียท่ีป้อนใหก้บัระบบในงานวิจยัน้ีไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน  

คุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนสามารถบ่งบอกไดด้ว้ยสัดส่วนก๊าซมีเทนซ่ึงเป็นหน่ึงใน
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ  สาํหรับระบบไร้อากาศอตัราการสร้างก๊าซมีเทนเป็นพารามิเตอร์ท่ี
สามารถใชบ่้งบอกถึงสมรรถนะการทาํงานของระบบได ้ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีมีอยู่ในก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึน ณ ช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย และช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบั ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.18 

 
ตารางที ่4.18 แสดงปริมาณก๊าซมีเทนทีมี่อยู่ในก๊าซชีวภาพทีเ่กดิขึน้ ณ ช่วงทีนํ่า้เสียไม่มีแอมโมเนีย 

และช่วงทีนํ่า้เสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน  
                                                  

สภาวะของระบบ เปอร์เซ็นตมี์เทน 
ขอ้มูลของ Aวนัท่ี 230 ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย (ระบบคงตวั)  

ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั 
56.23% 

ขอ้มูลของ Bวนัท่ี 256 ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัม 
ต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 

 1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั 
52.00% 

ขอ้มูลของ Cวนัท่ี 270 ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัม 
ต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย 

 1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั 
56.60% 

หมายเหตุ : Aทาํการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนในวนัท่ี 230 เน่ืองจากเป็นวนัสุดทา้ยของการเดินระบบ
ในช่วงท่ีนํ้าเสียไม่มีแอมโมเนีย  
                             Bทาํการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนในวนัท่ี 256 เน่ืองจากใกลจ้ะเป็นวนัสุดทา้ยของการเดิน
ระบบในช่วงท่ีนํ้าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน 

      Cทาํการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นตข์องก๊าซมีเทนในวนัท่ี 270 เน่ืองจากใกลจ้ะเป็นวนัสุดทา้ยของการเดิน
ระบบในช่วงท่ีนํ้าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน 
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จากตารางท่ี 4.18 พบว่าช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีก๊าซมีเทนเป็น
องคป์ระกอบ 56.23% และช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจนก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบ 52.00% และ 56.60% ตามลาํดบั โดย
ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนทั้งในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนียมีค่าใกลเ้คียงกบัสมมติฐาน
ขา้งตน้ท่ีกาํหนดใหก๊้าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบ 50%  

 
4.2.2.9 เปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นของแข็งระเหยเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของแข็ง

ทั้งหมด  
 
ค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยท่ีเพ่ิมข้ึนจากค่าเร่ิมตน้ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากหัวเช้ือท่ีนาํมาใชใ้น

ระบบสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพโดยรวมในการทาํงานของระบบในดา้นการกาํจดัสารอินทรีย์
ท่ีมีผลพลอยไดท่ี้เกิดข้ึนอยา่งหน่ึงคือเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงตารางท่ี 4.19 จะแสดง
ค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยท่ีเพิ่มข้ึนจากค่าเร่ิมตน้ท่ี 61.24% ในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มี
และมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบั  

สารประกอบสตรูไวทจ์ะเกิดความไม่คงตวัเม่ืออุณหภูมิมากกวา่ 50 องศาเซลเซียส โดยผลึก   
สตรูไวทจ์ะสูญเสียแอมโมเนียและโมเลกุลของนํ้ าไปบางส่วนหรือทั้งหมด ซ่ึงข้ึนอยู่กบัระยะเวลา
และอุณหภูมิของความร้อนท่ีไดรั้บ (Sarkar, 1991)  และเน่ืองจากการวิเคราะห์หวัขอ้ท่ี 4.3.2 พบว่า
มีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดการสร้างผลึกของสตรูไวทข้ึ์นในระบบหลงัจากท่ีระบบไดรั้บนํ้ าเสียท่ีมี
แอมโมเนียแลว้ ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยท่ีเพ่ิมข้ึนจากค่าเร่ิมตน้ 61.24% ในช่วงท่ีระบบ
รับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย ซ่ึงในการวิเคราะห์ตอ้งทาํการเผาตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ส่วนหน่ึงน่าจะมาจากสตรูไวทสู์ญเสียแอมโมเนียและโมเลกุลของนํ้ าระหว่างการวิเคราะห์ของแขง็
ระเหย (นํ้าหนกัของแขง็ระเหยท่ีมีในตวัอยา่งวดัไดจ้ากนํ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีหายไปหลงัการเผา) 
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ตารางที ่4.19 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นของแข็งระเหยทีเ่พิม่ขึน้ 
จากค่าเร่ิมต้นทีว่เิคราะห์ได้จากหัวเช้ือ(61.24%) 

ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 
 

สภาวะของระบบ หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 
ขอ้มูลของ Aวนัท่ี 217 ซ่ึงอยูใ่นช่วงนํ้าเสียไม่มี
แอมโมเนีย ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

เฉล่ีย1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั  
18.23% 6.44% 5.61% 7.32% 8.00% 

ขอ้มูลของ Bวนัท่ี 259 ซ่ึงอยูใ่นช่วงนํ้าเสียมี
แอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป

ไนโตรเจนท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย   
1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั  

28.99% 24.97% 19.04% 20.04% 21.95% 

ขอ้มูลของ Cวนัท่ี 273 ซ่ึงอยูใ่นช่วงนํ้าเสียมี
แอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป

ไนโตรเจนท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย   
1.29 กก.ต่อลบ.ม.ต่อวนั 

30.84% 29.43% 24.11% 27.03% 27.89% 

หมายเหตุ : Aวนัท่ี 217 เป็นวนัท่ีเก็บขอ้มูลสุดทา้ยก่อนท่ีจะทาํการป้อนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปไนโตรเจนใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 
           Bวนัท่ี 259 เป็นวนัท่ีเก็บขอ้มูลสุดทา้ยก่อนท่ีจะทาํการป้อนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปไนโตรเจนใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 

     Cวนัท่ี 273 เป็นวนัท่ีเก็บขอ้มูลสุดทา้ยในช่วงท่ีทาํการป้อนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปไนโตรเจนใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 

 
จากตารางท่ี 4.19 พบว่าทั้งในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนียค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็ง

ระเหยเพ่ิมข้ึนจาก 61.24% ทุกห้อง  และเม่ือเปรียบเทียบการเพิ่มข้ึนของค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็ง
ระเหยพบว่ามีค่ามากสุดในช่วงนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน 
รองลงมาคือช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน และน้อยท่ีสุด
ในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย โดยการเพิ่มข้ึนของค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยในช่วงท่ีนํ้ าเสียมี
แอมโมเนีย สอดคลอ้งกบัแนวโนม้ของการเกิดสารประกอบสตรูไวท ์ และพบว่าทั้ง 2 ช่วงของการ
รับนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยในห้อง 1 จะเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด โดยสตรูไวท์
น่าจะเกิดในห้อง 1 ไดม้ากสุดเพราะเป็นส่วนแรกท่ีรับแอมโมเนียไนโตรเจน แมกนีเซียม และ
ฟอสเฟตในนํ้าเสีย 
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4.2.3 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้าเสียในแต่ละห้องของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศในช่วง
ของการป้อนนํา้เสียทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนียให้กบัระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ 
  

ในช่วงของการป้อนนํ้ าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนียให้กับระบบแผ่นกั้นไร้อากาศไดท้าํ           
การวิ เคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของนํ้ า เสียในห้อง  1-5 เทียบกับเวลา  เพื่อเปรียบเทียบ                            
การเปล่ียนแปลงต่างๆท่ีเกิดข้ึนต่อเวลาในหอ้ง 1-5  ขอ้มูลต่างๆท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์
มีดงัต่อไปน้ี 
 

4.2.3.1 ซีโอดี 
 
ค่าซีโอดีท่ีเหลือในแต่ละหอ้งบ่งบอกถึงความสามารถในการกาํจดัซีโอดีของแต่ละหอ้งและ

ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์จะเขา้สู่ห้องถดัไปได ้ ซ่ึงขอ้มูลของค่าเฉล่ียซีโอดีในแต่ละห้อง ณ 
สภาวะท่ีนํ้าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบั
แสดงในตารางท่ี 4.20 

จากรูปท่ี 4.23 และตารางท่ี 4.20 พบวา่ช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในรูปไนโตรเจนค่าซีโอดีและซีโอดีเฉล่ียในแต่ละห้องเพ่ิมข้ึนจากช่วงไม่มีแอมโมเนีย 
แสดงวา่แอมโมเนียส่งผลใหร้ะบบกาํจดัสารอินทรียไ์ดน้อ้ยลง   และพบว่าทั้ง 3 ช่วงค่าซีโอดีเฉล่ียมี
ค่ามากสุดในหอ้ง 1 แลว้ลดลงตามลาํดบัไปจนถึงหอ้งสุดทา้ย เน่ืองจากหอ้ง 1 เป็นหอ้งแรกท่ีรับนํ้ า
เสียเขา้มาในระบบ แลว้จึงมีการกาํจดัซีโอดีไปเร่ือยๆในขณะท่ีนํ้าเสียไหลจากหอ้ง 1 ไปถึงหอ้ง 5  
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ตารางที ่4.20 แสดงค่าเฉลีย่ซีโอดีในแต่ละห้อง ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500  

และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 
 

สภาวะของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ไม่มี
แอมโมเนีย 

98.36±59.44  , 
0.60 (13) 

52.57±31.27 , 
0.59 (13) 

35.45±9.52 , 
0.27 (13) 

32.83±11.79 , 
0.36 (13) 

29.39±9.04, 
0.31 (13) 

แอมโมเนีย 
3,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

155.32±44.69, 
0.29 
(7) 

144.15±37.13, 
0.26 
(7) 

146.02±28.01, 
0.19 
(7) 

138.48±35.94, 
0.26 
(7) 

125.33±36.39, 
0.29 
(7) 

แอมโมเนีย 
4,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

140.61±11.16, 
0.08 
(3) 

110.60±17.24, 
0.16 
(3) 

116.32±17.55, 
0.15 
(3) 

104.81±0.95, 
0.01 
(3) 

112.07±20.62, 
0.18 
(3) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตร), สัมประสิทธ์ิของส่วน
เบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 

 
4.2.3.2 กรดไขมันระเหย 
 
กรดไขมนัระเหยในระบบไร้อากาศเกิดจากจุลชีพสร้างกรดเปล่ียนสารอินทรียใ์หก้ลายเป็น

กรดไขมนัระเหย จากนั้นถูกนาํไปใชส้ร้างมีเทนโดยจุลชีพสร้างมีเทนทาํใหค่้าซีโอดีในนํ้ าเสียลดลง  
ซ่ึงขอ้มูลของค่าเฉล่ียกรดไขมนัระเหยในแต่ละหอ้ง ณ สภาวะท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 
และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบัแสดงในตารางท่ี 4.21      
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ตารางที ่4.21 แสดงค่าเฉลีย่กรดไขมันระเหยในแต่ละห้อง 

ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 
 

สภาวะของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ไม่มี
แอมโมเนีย 

106.45±97.07,  
0.91 (5) 

24.86±5.11, 
0.21 (5) 

24.09±3.38, 
0.14 (5) 

22.53±5.02, 
0.23 (5) 

17.58±4.39, 
0.25 (5)  

แอมโมเนีย 
3,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

102.80±12.84, 
0.12 
(6) 

91.04±12.85, 
0.14 
(6) 

88.85±11.74, 
0.13 
(6) 

83.15±25.38, 
0.31 
(6) 

76.87±24.78, 
0.32 
(6) 

แอมโมเนีย 
4,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

146.09±17.31, 
0.12 
(2) 

122.02±15.99, 
0.13 
(2) 

133.34±47.14, 
0.35 
(2) 

115.96±31.40, 
0.27 
(2) 

117.93±30.80, 
0.26 
(2) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก), 
สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 

 
จากรูปท่ี 4.24 และตารางท่ี 4.21 พบว่าช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรใน

รูปไนโตรเจนค่ากรดไขมนัระเหยและกรดไขมนัระเหยเฉล่ียในแต่ละหอ้งมีค่ามากข้ึนจากช่วงท่ีไม่
มีแอมโมเนีย  แสดงว่าแอมโมเนียทาํใหมี้การสะสมตวัของกรดไขมนัระเหยเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป
แมไ้ม่มีการเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ฉล่ีย  ดงันั้นอาจจะเป็นไปไดว้า่แอมโมเนียมีพิษต่อ
จุลชีพท่ีสร้างมีเทนทาํให้จุลชีพสร้างมีเทนนาํกรดไขมนัระเหยไปใชไ้ดน้อ้ยลง ทาํใหเ้กิดการสะสม
ของกรดไขมนัระเหยข้ึนในระบบ(McCarty และ McKinney ,1961)  และพบว่ากรดไขมนัระเหยใน
หอ้ง 1 มีค่ามากสุดแลว้ลดลงตามลาํดบัไปจนถึงหอ้งสุดทา้ย เน่ืองจากมีการนาํกรดไขมนัระเหยไป
ใชใ้นระหวา่งท่ีนํ้ าเสียไหลจากหอ้ง 1 ไปถึงหอ้ง 5 

ช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนค่ากรดไขมนัระเหยเฉล่ีย
ในหอ้ง 1-5 เพิ่มข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน 
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แสดงว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้แอมโมเนียจาก 3,500 เป็น 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน 
ส่งผลใหก้รดไขมนัระเหยเฉล่ียในหอ้ง 1-5 เกิดการสะสมมากข้ึน 
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รูปที ่4.23 ค่าซีโอดีของนํา้เสียห้อง 1-5 ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

ไม่มีแอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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รูปที ่4.24 ค่ากรดไขมันระเหยของนํา้เสียห้อง 1-5 ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

 ไม่มีแอมโมเนีย แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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4.2.3.3 สภาพด่าง 
 
ค่าสภาพด่างเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงสภาพการทาํงานของระบบไร้อากาศ ซ่ึงจะบอกถึง

กาํลงับฟัเฟอร์ในระบบ โดยระบบไร้อากาศควรมีสภาพด่าง 1,500-2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
แคลเซียมคาร์บอเนต (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542) ซ่ึงขอ้มูลของค่าเฉล่ียสภาพด่างในแต่ละห้อง ณ 
สภาวะท่ีนํ้าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบั
แสดงในตารางท่ี 4.22 

 
ตารางที ่4.22 แสดงค่าเฉลีย่สภาพด่างในแต่ละห้อง 

ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 
 

สภาวะของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ไม่มี
แอมโมเนีย 

2,353.55± 
112.45,  
0.05 (5) 

2,249.05± 
66.94, 

0.03 (5) 

2,177.98± 
252.45, 
0.12 (5) 

2,075.59± 
315.14, 
0.15 (5) 

2,049.43± 
237.12, 
0.12 (5) 

แอมโมเนีย 
3,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

1,807.54± 
484.98, 

0.27 
(6) 

1,711.56± 
403.22, 

0.24 
(6) 

1,512.08± 
290.57, 

0.19 
(6) 

1,347.93± 
271.61, 

0.20 
(6) 

1,258.35± 
277.12, 

0.22 
(6) 

แอมโมเนีย 
4,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

1,624.04± 
107.42, 

0.07 
(2) 

1,496.13± 
158.67, 

0.11 
(2) 

1,306.25± 
238.65, 

0.18 
(2) 

1,053.18± 
222.53, 

0.21 
(2) 

981.90± 
191.98, 

0.20 
(2) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียม
คาร์บอเนต), สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 

 
จากรูปท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.22 พบว่าช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรใน

รูปไนโตรเจน ค่าสภาพด่างลดลงจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย และเม่ือเพิ่มความเขม้ข้น
แอมโมเนียเป็น 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ค่าสภาพด่างในแต่ละหอ้งก็ลดตํ่าลงไปอีก 
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และพบวา่ค่าสภาพด่างเฉล่ียของทั้ง 3 ช่วงในตารางท่ี 4.22 จะมากสุดในหอ้ง 1 แลว้ลดลงตามลาํดบั
ไปจนถึงหอ้งสุดทา้ยอาจเน่ืองมาจากหอ้ง 1 เป็นหอ้งแรกท่ีรับนํ้าเสียเขา้มาจึงมีกาํลงับฟัเฟอร์มากสุด 
จากนั้นกาํลงับฟัเฟอร์ในนํ้าเสียจะถูกใชไ้ปเร่ือยๆในขณะท่ีไหลจากหอ้ง 1 ไปถึงหอ้ง 5 

 
4.2.3.4 ค่าสัดส่วนของความเข้มข้นกรดไขมันระเหยกบัความเข้มข้นสภาพด่าง 
 
ค่าสัดส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหย (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก)  ต่อ

ความเขม้ขน้สภาพด่าง (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) บอกถึงสภาพการทาํงานของ
ระบบไร้อากาศได ้โดยค่าสดัส่วนน้ีควรนอ้ยกวา่ 0.4 แต่ถา้มากกวา่ 0.8 จะเห็นไดว้า่ค่าพีเอชกาํลงัจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วหรืออาจลดลงแลว้ก็เป็นไปได ้(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542) ซ่ึงขอ้มูลของค่า
สัดส่วนกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างเฉล่ียในแต่ละห้อง ณ สภาวะท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 
3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบัแสดงในตารางท่ี 4.23 

 
ตารางที ่4.23 แสดงค่าสัดส่วนกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างเฉลีย่ในแต่ละห้อง 

ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 
 

สภาวะของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ไม่มี
แอมโมเนีย 

0.044±0.043 ,  
0.977 (5) 

0.010±0.000, 
0.000 (5) 

0.010±0.000, 
0.000 (5) 

0.010±0.000, 
0.000 (5) 

0.009±0.002, 
0.222 (5) 

แอมโมเนีย 
3,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

0.060±0.013, 
0.217 

(6) 

0.055±0.014, 
0.255 

(6) 

0.062±0.013, 
0.210 

(6) 

0.063±0.021, 
0.333 

(6) 

0.062±0.024, 
0.387 

(6) 

แอมโมเนีย 
4,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

0.090±0.000, 
0.000 

(2) 

0.080±0.000, 
0.000 

(2) 

0.100±0.014, 
0.140 

(2) 

0.105±0.007, 
0.067 

(2) 

0.120±0.014, 
0.117 

(2) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติกต่อ
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต), สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 
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จากรูปท่ี 4.26 พบว่าในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน
ค่าสัดส่วนกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างมีค่ามากข้ึนจากช่วงท่ีไม่มีแอมโมเนีย อาจเน่ืองมาจาก
แอมโมเนียทาํใหก้รดไขมนัระเหยมีการสะสมมากข้ึนในขณะท่ีสภาพด่างมีค่านอ้ยลง  ส่วนในช่วงท่ี
นํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนค่าสัดส่วนกรดไขมันระเหยต่อ              
สภาพด่างมีค่ามากข้ึนกว่าช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน  อาจ
เน่ืองมาจากในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนค่ากรดไขมนั
ระเหยเฉล่ีย(ตารางท่ี 4.21)มีค่าเพิ่มมากข้ึนส่วนค่าสภาพด่างเฉล่ีย(ตารางท่ี 4.22)มีค่าลดลงเม่ือเทียบ
กบัช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน   แต่อยา่งไรก็ตามจากตารางท่ี 
4.23 พบว่าค่าสัดส่วนกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างเฉล่ียของทั้ง 3 ช่วงยงัน้อยกว่า 0.4 แสดงว่า
ระบบยงัมีกาํลงับฟัเฟอร์ท่ีเพียงพออยู ่
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รูปที ่4.25 ค่าสภาพด่างของนํา้เสียห้อง 1-5 ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

  ไม่มีแอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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รูปที ่4.26 ค่าสัดส่วนของความเข้มข้นกรดไขมันระเหยกบัความเข้มข้นสภาพด่างของนํา้เสียห้อง 1-5  ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา

         ไม่มีแอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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4.2.3.5 พเีอช 
 
ระบบไร้อากาศโดยทัว่ไปควรมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 6.6-7.6  จึงถือไดว้า่ระบบสามารถทาํงาน

ไดดี้ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542)  ซ่ึงขอ้มูลของค่าพีเอชเฉล่ียในแต่ละหอ้ง ณ สภาวะท่ีนํ้ าเสียไม่มี
และมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบั  ไดแ้สดงไวใ้น
ตารางท่ี 4.24 

ตารางที ่4.24 แสดงค่าพเีอชเฉลีย่ในแต่ละห้อง 
ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 

 
สภาวะของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ไม่มี
แอมโมเนีย 

6.997±0.159,  
0.023 (15) 

6.973±0.155, 
0.022 (15) 

6.949±0.115, 
0.017 (15) 

6.896±0.090, 
0.013 (15) 

6.865±0.091, 
0.013 (15) 

แอมโมเนีย 
3,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

7.036±0.137, 
0.019 

(9) 

7.032±0.126, 
0.018 

(9) 

7.003±0.104, 
0.015 

(9) 

6.981±0.110, 
0.016 

(9) 

6.951±0.120, 
0.017 

(9) 

แอมโมเนีย 
4,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

6.897±0.144, 
0.021 

(7) 

6.881±0.125, 
0.018 

(7) 

6.901±0.069, 
0.010 

(7) 

6.806±0.048, 
0.007 

(7) 

6.886±0.039, 
0.006 

(7) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ไม่มีหน่วย), สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน  
(จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 
  
 จากรูปท่ี 4.27 พบว่าในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจนค่าพีเอชในแต่ละห้องใกลเ้คียงกบัในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย โดยค่าพีเอชท่ีวดัไดมี้
ค่ามากกว่า 6.60 ซ่ึงเหมาะสมกบัการทาํงานของระบบไร้อากาศ   จากค่าพีเอชเฉล่ียในตารางท่ี 4.24 
ก็พบว่าทั้ง 3 ช่วงมีค่ามากกว่า 6.60 เช่นกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าสัดส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนั
ระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่างในตารางท่ี 4.23 หัวขอ้ท่ี 4.2.3.4 ท่ีมีค่าน้อยกว่า 0.4 ทั้ง 3 ช่วง 
ส่งผลใหค้่าพีเอชยงัคงเป็นกลางอยู ่เน่ืองจากพีเอชเป็นพารามิเตอร์ท่ีตอ้งถูกควบคุมใหเ้ป็นกลาง 
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4.2.3.6 ความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (โออาร์พ)ี 
 
การวดัค่าโออาร์พีไดเ้ป็นค่าบวกแสดงว่าสารละลายน้ีมีสารรับอิเลค็ตรอน เช่น มีออกซิเจน 

แต่ถา้วดัไดค่้าลบแสดงว่าสารละลายน้ีมีความสามารถในการให้อิเลค็ตรอน เช่น มีสารอินทรียเ์ป็น
ตัวให้อิเล็คตรอน ซ่ึงถังย่อยไร้อากาศท่ีทาํงานได้ดีควรมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -300 ถึง -500               
มิลลิโวลท ์(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์2542) ซ่ึงขอ้มูลของค่าโออาร์พีเฉล่ียในแต่ละห้อง ณ สภาวะท่ีนํ้ า
เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบัแสดงใน
ตารางท่ี 4.25 

จากรูปท่ี 4.28 และตารางท่ี 4.25 พบว่าทั้งในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 
4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ค่าโออาร์พีและโออาร์พีเฉล่ียในห้อง 1-5 มีค่าเป็นลบ 
แสดงวา่ภายในหอ้ง 1-5 เกิดปฏิกิริยาแบบไร้อากาศ 

 
ตารางที ่4.25 แสดงค่าโออาร์พเีฉลีย่ในแต่ละห้อง 

ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 
 

สภาวะของ
ระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ไม่มี
แอมโมเนีย 

-247.66± 
13.12, 

0.05 (26) 

-253.44± 
13.05, 

0.05 (26) 

-251.48± 
13.49, 

0.05 (26) 

-252.65± 
14.78, 

0.06 (26) 

-243.89± 
14.54, 

0.06 (26) 
แอมโมเนีย 

3,500 
มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

-237.18± 
8.59, 
0.04 
(9) 

-256.98± 
8.58, 
0.03 
(9) 

-253.60± 
12.37, 
0.05 
(9) 

-262.26± 
7.21, 
0.03 
(9) 

-241.53± 
8.87, 
0.04 
(9) 

แอมโมเนีย 
4,500 

มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

-247.41± 
15.53, 
0.06 
(8) 

-256.30± 
12.12, 
0.05 
(8) 

-262.18± 
3.87, 
0.01 
(8) 

-260.06± 
3.97, 
0.02 
(8) 

-246.93± 
12.06, 
0.05 
(8) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิโวลท)์, สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน  
(จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 
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4.2.3.7 แอมโมเนียไนโตรเจน 
 
ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของนํ้ าเขา้ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีอยูใ่นรูปของแอมโมเนียมคลอไรด์ท่ี

ความเขม้ขน้ 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ซ่ึงขอ้มูลของค่าแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเฉล่ียในแต่ละห้อง ณ สภาวะท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบั แสดงในตารางท่ี 4.26 
 

ตารางที ่4.26 แสดงค่าแอมโมเนียไนโตรเจนเฉลีย่ในแต่ละห้อง 
ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 

 
สภาวะ

ของระบบ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ไม่มี
แอมโมเนีย 

22.400± 
4.515, 

0.202 (6) 

27.533± 
5.362, 

0.195 (6) 

30.567± 
7.324, 

0.240 (6) 

27.533± 
4.823, 

0.175 (6) 

26.133± 
7.803, 

0.299 (6)  
แอมโมเนีย 

3,500 
มิลลิกรัม
ต่อลิตรใน

รูป
ไนโตรเจน 

3,668.000± 
158.392, 

0.043 
(2) 

3,703.000± 
49.497, 
0.013 

(2) 

3,689.000± 
207.889, 

0.056 
(2) 

3,640.000± 
197.990, 

0.054 
(2) 

3,661.000± 
9.899, 
0.003 

(2) 

แอมโมเนีย 
4,500 

มิลลิกรัม
ต่อลิตรใน

รูป
ไนโตรเจน 

2,884.000± 
0.000, 
0.000 

(1) 

3,066.000± 
0.000, 
0.000 

(1) 

3,066.000± 
0.000, 
0.000 

(1) 

3,108.000± 
0.000, 
0.000 

(1) 

3,122.000± 
0.000, 
0.000 

(1) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน), 
สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 
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จากรูปท่ี 4.29 และตารางท่ี 4.26 พบว่าในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปไนโตรเจนค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของหอ้ง 1-5 มีค่าเพิ่มข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย  
ส่วนในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนพบว่าค่าแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของห้อง 1-5 มีค่าลดลงจากช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน อาจเน่ืองมาจากมีการนาํแอมโมเนียไปใชใ้นบางปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ  
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ห้อง 1 ห้อง 2 ห้อง 3 ห้อง 4 ห้อง 5
 

 
รูปที ่4.27 ค่าพเีอชของนํา้เสียห้อง 1-5  ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

       ไม่มีแอมโมเนีย 
แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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รูปที ่4.28 ค่าโออาร์พขีองนํา้เสียห้อง 1-5 ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา 

                     ไม่มีแอมโมเนีย แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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รูปที ่4.29 ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของนํา้เสียห้อง 1-5 ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา  

         ไม่มีแอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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4.2.3.8 เปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นของแข็งระเหยเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของแข็ง
ทั้งหมด 

 
ค่าเปอร์เซ็นต์ของความเขม้ขน้ของแข็งระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแข็งทั้งหมด

แสดงถึงปริมาณสารอินทรียท่ี์มีอยู่ในของแขง็ทั้งหมด แต่สาํหรับช่วงท่ีป้อนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนีย
ให้กบัระบบซ่ึงสามารถเกิดสารประกอบสตรูไวทข้ึ์นได ้ความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยในกรณีน้ีจะ
รวมถึงของแข็งระเหยในรูปของสารประกอบสตรูไวท์ด้วย  เ น่ืองจากเม่ือให้ความร้อนกับ
สารประกอบสตรูไวท์จะเกิดการระเหยของแอมโมเนียและโมเลกุลของนํ้ าท่ีมีอยู่ในผลึกไปได ้
(Sarkar, 1991)โดยนํ้ าหนักของแข็งระเหย คือ นํ้ าหนักท่ีหายไปหลงัการเผา  ซ่ึงขอ้มูลของ                     
ค่าเปอร์เซ็นตข์องแข็งระเหยเฉล่ียและค่าเปอร์เซ็นตข์องแข็งระเหยเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนจากค่าเร่ิมตน้ท่ี
วิเคราะห์ไดจ้ากหัวเช้ือท่ีนาํมาใช้ในระบบ(61.24%)ในแต่ละห้อง ณ สภาวะท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมี
แอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ตามลาํดบั แสดงในตารางท่ี 4.27 
  จากรูปท่ี 4.30 พบว่าในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน                 
ค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมดมีค่ามากข้ึน
จากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย  และจากตารางท่ี 4.27 ก็พบว่าค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยเฉล่ียและ
ค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนจาก 61.24% ของหอ้ง 1-5 มีค่ามากข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่
มีแอมโมเนีย  น่าจะเน่ืองมาจากเม่ือป้อนนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียทาํให้เกิดสารประกอบสตรูไวทข้ึ์น
ตามท่ีวิเคราะห์ในหัวขอ้ 4.3.2 ส่งผลให้นํ้ าหนักของตวัอย่างท่ีหายไปหลงัการเผาเพื่อวิเคราะห์
ของแขง็ระเหยเกิดจากสตรูไวทสู์ญเสียแอมโมเนียและโมเลกลุของนํ้าเม่ือถูกใหค้วามร้อนตามท่ีกล่าว
ไวแ้ลว้ขา้งตน้ 
 สําหรับช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนพบว่าจากรูปท่ี 
4.30 ค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมดมีค่ามาก
ข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน และจากตารางท่ี 4.27 ก็
พบว่าค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยเฉล่ียและค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนจาก 61.24% 
ของห้อง 1-5 มีค่ามากข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ซ่ึง
น่าจะมีสาเหตุเหมือนดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้    และเม่ือเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้
ของแขง็ระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมดของหอ้ง 1-5 ทั้ง 2 ช่วงของการรับนํ้ าเสียท่ีมี
แอมโมเนียในตารางท่ี 4.27 พบวา่หอ้ง 1 มีค่ามากสุด เน่ืองจากหอ้ง 1 น่าจะเป็นหอ้งท่ีมีโอกาสในการ
เกิดสตรูไวท์ไดม้ากสุด เพราะเป็นห้องแรกท่ีรับแอมโมเนียไนโตรเจน แมกนีเซียม และฟอสเฟต
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ตารางที ่4.27 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยเฉลีย่และค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยเฉลีย่ 
ทีเ่พิม่ขึน้จากค่าเร่ิมต้นทีว่เิคราะห์ได้จากหัวเช้ือ(61.24%)ในแต่ละห้อง 

ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 
 

สภาวะ
ของระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ไม่มี
แอมโมเนีย 

74.78±6.89, 
0.09(3) , 13.54   

66.63±5.82, 
0.09(3), 5.39  

66.21±0.89, 
0.01(3), 4.97  

66.04±2.41, 
0.04(3), 4.8  

65.38±3.93, 
0.06(3), 4.14  

แอมโมเนีย 
3,500 

มิลลิกรัม
ต่อลิตรใน

รูป
ไนโตรเจน 

89.70±0.74, 
0.01(2), 28.46 

 

85.92±0.41, 
0.01(2), 24.68 

 

79.57±1.01, 
0.01(2), 18.33 

 

80.64±0.91, 
0.01(2), 19.40 

 

81.16±2.87, 
0.04(2), 19.92 

 

แอมโมเนีย 
4,500 

มิลลิกรัม
ต่อลิตรใน

รูป
ไนโตรเจน 

91.71±0.53, 
0.01(2), 30.47 

 

89.99±0.96, 
0.01(2), 28.75 

 

84.05±1.84, 
0.02(2), 22.81 

 

87.02±1.77, 
0.02(2), 25.78 

 

88.08±1.49, 
0.02(2), 26.84 

 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (เปอร์เซ็นต)์, สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน 
(จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด), ค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็ระเหยเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนจากค่าเร่ิมตน้61.24%ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากหวัเช้ือ 
(เปอร์เซ็นต)์        
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รูปที ่4.30 ค่าเปอร์เซ็นต์ของความเข้มข้นของแข็งระเหยเมื่อเทยีบกบัความเข้มข้นของแขง็ทั้งหมดในห้อง 1-5 ในช่วงทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนีย กบัเวลา

      ไม่มีแอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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4.3 การวิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity,  SMA )  การวิเคราะห์การเกิด
ผลกึของสารประกอบสตรูไวท์ (struvite)  การตรวจสอบสัดส่วนของค่าซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อ
ฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio) 

  
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบ และนํ้ าเสียใน

ห้อง 1-5 ของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศในการทดลองช่วงท่ี 4.2 (ป้อนนํ้ าเสียท่ีไม่มีและมีแอมโมเนีย
ใหก้บัระบบแผน่กั้นไร้อากาศ) พบว่าแอมโมเนียท่ีมีอยูใ่นนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีป้อนเขา้สู่ระบบส่งผล
กระทบต่อการทํางานของระบบแผ่นกั้ นไร้อากาศ  ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากความเป็นพิษของ                  
ความเขม้ขน้แอมโมเนียเอง  จากการตกตะกอนพวกสารอาหารอ่ืนๆท่ีเป็นท่ีตอ้งการของจุลชีพ(เช่น
ฟอสฟอรัส)ออกมาจากนํ้ าเสีย และจากค่าสัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสท่ีไม่
เหมาะสม ซ่ึงทั้ง 3 สาเหตุท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศนั้น สามารถ
ตรวจสอบไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอ(Specific Methanogenic Activity, SMA )  การวิเคราะห์
การเกิดผลึกของสารประกอบสตรูไวท์(struvite) และการตรวจสอบสัดส่วนของค่าซีโอดีต่อ
ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส(COD:N:P ratio) ตามลาํดบั  ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในการทดลอง
ช่วงท่ี 4.3 น้ีจะทาํให้สามารถสรุปสาเหตุท่ีทาํให้แอมโมเนียส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบ
แผน่กั้นไร้อากาศได ้มีผลดงัต่อไปน้ี 
 
4.3.1 การวเิคราะห์ค่าเอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity,  SMA ) ในแต่ละห้องของระบบ
แผ่นกั้นไร้อากาศ 

 
เอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity, SMA) คือ การวดัอตัราการผลิตมีเทนของ   

จุลชีพท่ีใช้สารอินทรียป์ระเภทต่างๆ เป็นอาหาร  ซ่ึงกรดอะซิติกมกัถูกนํามาใช้เป็นอาหารใน                       
การวิเคราะห์ค่าเอสเอม็เอ เพราะเป็นสารตวักลาง(intermediate) ในกระบวนการยอ่ยแบบไร้อากาศ
และยงัเป็นสารตั้ งตน้ท่ีสําคญัของขั้นตอนการสร้างมีเทน (คู่มือปฏิบติัการวิชา MIC 452, 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี)  ซ่ึงค่าเอสเอม็เอท่ีวิเคราะห์ไดใ้นหอ้ง 1-5 ทั้งในช่วงท่ี
นํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย  และช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนียไนโตรเจน 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปไนโตรเจน แสดงผลดงัในรูปท่ี 4.31  และค่าเอสเอ็มเอเฉล่ียของทั้ง 3 ช่วงแสดงดงัตารางท่ี 
4.28 
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เอสเอ็มเอ (กรัมซีโอดี

ต่อกรัมวีเอสเอสต่อวัน)

ห้อง1 ห้อง2 ห้อง3 ห้อง4 ห้อง5  
รูปที ่4.31 ค่าเอสเอม็เอของห้อง 1-5 ในช่วงทีมี่และไม่มีแอมโมเนีย กบัเวลา 

  
จากรูปท่ี 4.31 และตารางท่ี 4.28 พบว่าในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนียค่าเอสเอม็เอจะลดตํ่าลง

จากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย  โดยเฉพาะในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรใน
รูปไนโตรเจนค่าเอสเอม็เอจะลดตํ่าลงไปจากช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจนอีก แสดงว่าความเขม้ขน้แอมโมเนียท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ณ ค่าพีเอชท่ีวดัไดข้องระบบมีผล
ต่อความสามารถในการทาํงานของจุลชีพสร้างมีเทน  ดังนั้ นความเป็นพิษของความเข้มข้น
แอมโมเนียเองจึงน่าจะเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้แอมโมเนียท่ีมีอยู่ในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีป้อนเขา้สู่
ระบบส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 
 จากการพิจารณาค่าเอสเอม็เอเฉล่ียในห้อง 1-5 ของตารางท่ี 4.28 พบว่าท่ีทุกๆ สภาวะของ
ระบบห้อง 1 มีค่าเอสเอม็เอมากท่ีสุด รองลงมาคือห้อง 2   เน่ืองจากห้อง 1 ไดรั้บอาหาร(นํ้าตาลท่ีมี
อยูใ่นนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ)อยา่งเตม็ท่ี ส่งผลใหจุ้ลชีพในหอ้ง 1 สามารถเจริญเติบโต
และทาํหน้าท่ีในการสร้างกรดและมีเทนไดอ้ย่างต่อเน่ืองและเต็มท่ี  ส่วนห้อง 2 ไดรั้บอาหารต่อ
เน่ืองมาจากหอ้ง 1 ทาํใหค้วามสามารถในการเจริญเติบโตและในการทาํงานของจุลชีพรองลงมาจาก
หอ้ง 1 

 
 

           ไม่มแีอมโมเนีย 
แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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ตารางที ่4.28 แสดงค่าเอสเอม็เอเฉลีย่ในแต่ละห้อง 

ณ สภาวะทีนํ่า้เสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 
 

สภาวะ
ของระบบ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ไม่มี
แอมโมเนีย 

0.1695±0.0489, 
0.29 (3) 

0.0995±0.0108, 
0.11 (3) 

0.0263±0.0065, 
0.25 (3) 

0.0417±0.0110, 
0.26 (3) 

0.0437±0.0122, 
0.28 (3)  

แอมโมเนีย 
3,500 

มิลลิกรัม
ต่อลิตรใน

รูป
ไนโตรเจน 

0.0605±0.0035, 
0.06 
(2) 

0.0255±0.0018, 
0.07 
(2) 

0.0151±0.0016, 
0.11 
(2) 

0.0149±0.0002, 
0.01 
(2) 

0.0172±0.0001, 
0.01 
(2) 

แอมโมเนีย 
4,500 

มิลลิกรัม
ต่อลิตรใน

รูป
ไนโตรเจน 

0.0353±0.0116, 
0.33 
(2) 

0.0193±0.0043, 
0.22 
(2) 

0.0097±0.0031, 
0.32 
(2) 

0.0074±0.0009, 
0.12 
(2) 

0.0075±0.0018, 
0.24 
(2) 

หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางคือ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (กรัมซีโอดีต่อกรัมวีเอสเอสต่อวนั), 
สัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบน (จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด) 

  
แอมโมเนียมีผลให้ค่าเอสเอ็มเอลดลง ซ่ึงเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของค่าเอสเอม็เอเม่ือเปล่ียน

จากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย(วนัท่ี 217)ไปสู่ช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรใน
รูปไนโตรเจน(วนัท่ี 239) และจากช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500  มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน(วนัท่ี 259)ไปสู่ช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน(วนัท่ี 
267) ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.29 
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ตารางที ่4.29 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าเอสเอม็เอเม่ือมีการเปลีย่นแปลงสภาวะในระบบ 

 
การเปล่ียนแปลงสภาวะ          

ในระบบ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

จากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย 
(วนัท่ี 217)ไปสู่ช่วงท่ีนํ้ าเสียมี
แอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปไนโตรเจน(วนัท่ี 239) 

63.38% 72.65% 46.15% 61.32% 58.10% 

จากช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 
3,500  มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป

ไนโตรเจน(วนัท่ี 259)ไปสู่ช่วงท่ี
นํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน(วนัท่ี 267) 

30.95% 
 

7.88% 
 

26.80% 
 

46.33% 
 

49.14% 
 

 
จากตาราง ท่ี  4 .29  เ ม่ือพิจารณาค่า เปอร์ เ ซ็นต์การลดลงของค่า เอสเอ็ม เอเ ม่ือมี                           

การเปล่ียนแปลงสภาวะในระบบจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย(วนัท่ี 217)ไปสู่ช่วงท่ีนํ้ าเสียมี
แอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน(วนัท่ี 239)พบว่าความเป็นพิษของความเขม้ขน้
แอมโมเนียส่งผลกระทบมากกบัห้อง 1 และ 2  อาจเน่ืองมาจากเป็น 2 ห้องแรกท่ีไดรั้บนํ้ าเสียท่ีมี
แอมโมเนียจึงไดรั้บความเป็นพิษอยา่งเตม็ท่ี และจุลชีพกลุ่มสร้างมีเทนมีมากใน 2 หอ้งน้ี  และเม่ือมี
การเปล่ียนแปลงจากช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน(วนัท่ี 259)
ไปสู่ช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน(วนัท่ี 267) ห้อง 1 ก็ยงัคง
ไดรั้บผลกระทบมากเช่นเดิม 
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4.3.2 การวเิคราะห์การเกดิผลกึของสารประกอบสตรูไวท์ (struvite) ในแต่ละห้องของระบบแผ่นกั้น
ไร้อากาศ 
  

สตรูไวท์ (struvite) เกิดจากแอมโมเนียม แมกนีเซียม และฟอสเฟต ด้วยสูตรโมเลกุล 
NH4MgPO4.6H2O ซ่ึงการตกตะกอนของผลึกสตรูไวทข้ึ์นอยู่กบัค่าพีเอช  ระดบัความอ่ิมตวัของ
สารละลาย  และอุณหภูมิด้วย  ผลึกสตรูไวท์จะเกิดได้เม่ือความเขม้ขน้ของอิออนแอมโมเนียม  
แมกนีเซียม และฟอสเฟตมีมากเกินความสามารถท่ีจะละลายได ้ซ่ึงสารประกอบสตรูไวทจ์ะเกิด
ความไม่คงตวัเม่ืออุณหภูมิมากกว่า 50 องศาเซลเซียส โดยผลึกสตรูไวทจ์ะสูญเสียแอมโมเนียและ
โมเลกุลของนํ้ าไปบางส่วนหรือทั้งหมด ซ่ึงข้ึนอยูก่บัระยะเวลาและอุณหภูมิของความร้อนท่ีไดรั้บ 
(Sarkar, 1991) ดงันั้นการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ของแข็งระเหยในตวัอย่างท่ีมีสตรูไวท์เป็น
ส่วนประกอบ  นํ้าหนกัของของแขง็ท่ีระเหยไปหลงัการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ส่วนหน่ึง
เกิดจากการระเหยของแอมโมเนียและโมเลกลุของนํ้าซ่ึงเป็นส่วนประกอบของผลึกสตรูไวท ์
 การวิ เคราะห์การ เ กิดผลึกของสารประกอบสตรูไวท์ต้องใช้ เค ร่ือง มือ  X-Ray 
Diffractometer (XRD) โดยตวัอยา่งท่ีจะนาํมาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือชนิดน้ีจะตอ้งมีความเป็นผลึก 
แต่เน่ืองจากตะกอนท่ีอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศมีลกัษณะเป็นของเหลวขน้ซ่ึงจะทาํ
ให้ตัวอย่างสูญเสียความเป็นผลึกไป ส่งผลให้ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณการเกิดผลึกของ
สารประกอบสตรูไวทด์ว้ยเคร่ืองมือ X-Ray Diffractometer (XRD) ได ้ ดงันั้นการวิเคราะห์การเกิด
ผลึกของสารประกอบสตรูไวทจึ์งทาํไดเ้พียงดูแนวโน้มของการเกิดผลึกสตรูไวท์ แต่ไม่สามารถ
บอกถึงปริมาณท่ีเกิดได้ โดยใช้วิธีเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้แอมโมเนียม 
แมกนีเซียม และฟอสเฟต ซ่ึงเป็นส่วนประกอบในการเกิดผลึกสตรูไวท์ ในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มี
แอมโมเนีย  และช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500  มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน  
 การเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้แอมโมเนียม แมกนีเซียม และฟอสเฟตในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่
มีแอมโมเนีย  และช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน  
แสดงในรูปท่ี 4.32  4.33  และ 4.34 ตามลาํดบั 
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รูปที ่4.32 ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของนํา้เสียห้อง 1-5 ในช่วงทีมี่และไม่มีแอมโมเนีย กบัเวลา  
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ลิตรในรูปแมกนีเซียม)

ห้อง1 ห้อง2 ห้อง3 ห้อง4 ห้อง5
 

รูปที ่4.33 ค่าแมกนีเซียมของนํา้เสียห้อง 1-5 ในช่วงทีมี่และไม่มีแอมโมเนีย กบัเวลา  

         ไม่มแีอมโมเนีย 

           ไม่มแีอมโมเนีย 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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ฟอสเฟต (มก.ต่อลิตร

ในรูปฟอสเฟต)

ห้อง 1 ห้อง 2 ห้อง 3 ห้อง 4 ห้อง 5
 

รูปที ่4.34 ค่าฟอสเฟตของนํา้เสียห้อง 1-5 ในช่วงทีมี่และไม่มีแอมโมเนีย กบัเวลา  
 
จากรูปท่ี 4.32  4.33  และ 4.34 พบว่าเม่ือสภาวะของระบบเปล่ียนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มี

แอมโมเนียไปเป็นช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน              
ค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจน  แมกนีเซียม  และฟอสเฟตมีแนวโนม้ลดลง  แสดงว่ามี
ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดการสร้างผลึกของสตรูไวท์ข้ึนในระบบหลงัจากท่ีระบบไดรั้บนํ้ าเสียท่ีมี
แอมโมเนียแลว้  โดยเฉพาะวนัท่ี 255 จะเห็นไดว้่าทั้ง 3 พารามิเตอร์มีค่าลดลงจากวนัท่ี 249 พร้อม
กนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.30  

การสร้างผลึกของสตรูไวทจ์ะไปตกตะกอนพวกสารอาหารท่ีมีความจาํเป็นต่อการทาํงาน
ของจุลชีพ (ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส) ออกมาจากนํ้ าเสียจนกระทัง่ในระบบมีสารอาหารไม่
เพียงพอ แลว้ส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบแผน่กั้นไร้อากาศหรือไม่ ตอ้งตรวจสอบสัดส่วน
ของค่าซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio) ในหวัขอ้ท่ี 4.3.3  

 
 
 
 
 
 

         ไม่มแีอมโมเนีย 
แอมโมเนีย 3,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย 4,500     
มก.ต่อลติรในรูป
ไนโตรเจน 
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ตารางที ่4.30 แสดงการลดลงของค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน  แมกนีเซียม  และ
ฟอสเฟตจากวนัที ่249 ไปเป็นวนัที ่255  

 
พารามิเตอร์ หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัม
ต่อลิตรในรูปไนโตรเจน)    

ลดลงจาก
3780.00 
เป็น 

3556.00  

ลดลงจาก
3738.00
เป็น 

3668.00   

ลดลงจาก
3836.00
เป็น 

3542.00 

ลดลงจาก
3780.00
เป็น 

3500.00 

*เพิ่มจาก
3654.00
เป็น 

3668.00 

แมกนีเซียม (มิลลิกรัม 
ต่อลิตรในรูปแมกนีเซียม) 

ลดลงจาก
10.34 
เป็น 
9.35 

ลดลงจาก
10.23 
เป็น 
9.13 

ลดลงจาก
10.12 
เป็น 
9.35 

ลดลงจาก
9.90 
เป็น 
9.79 

ลดลงจาก
9.79 
เป็น 
8.80 

ฟอสเฟต (มิลลิกรัม 
ต่อลิตรในรูปฟอสเฟต) 

ลดลงจาก
13.39 
เป็น 
5.82 

ลดลงจาก
15.43 
เป็น 
8.06 

*เพิ่มจาก
19.01 
เป็น 

22.85 

*เพิ่มจาก
21.33 
เป็น 

22.08 

ลดลงจาก
21.45 
เป็น 

18.80 
หมายเหตุ : *ค่าดงักล่าวมีการเพ่ิมมากข้ึนแทนการลดลง แต่เป็นการเพิ่มมากข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านน้ 

 
4.3.3 ตรวจสอบสัดส่วนของค่าซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio) ในแต่ละห้อง
ของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ 
  

จุลชีพท่ีเก่ียวขอ้งต่อการกาํจดัการปนเป้ือนท่ีมีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบจากนํ้ าเสียจะมี
ความตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสําหรับการเจริญเติบโตและการผลิตเซลล์ใหม่  โดย             
การบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศควรจะมีค่าสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส(COD:N:P) 
ประมาณ 250 : 5 : 1 = 100 : 2 : 0.4  (Metcalf และ Eddy, 1991 ; USEPA, 1995 ; Henze และคณะ, 
1997 ; Maier, 1999a)  ซ่ึงค่าสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มี และมี
แอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.31 
 จากตารางท่ี 4.31 พบว่าช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนียค่าไนโตรเจนในค่าสัดส่วนซีโอดีต่อ
ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสจะมีค่าเพ่ิมข้ึนส่วนค่าฟอสฟอรัสจะมีค่าลดลงจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มี
แอมโมเนีย   แต่อยา่งไรก็ตามค่าสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสทั้งในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มี
และมีแอมโมเนียในระบบแผ่นกั้นไร้อากาศยงัมีสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพียงพออยู่
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสท่ีใชใ้นระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้
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อากาศ คือ 100 : 2 : 0.4 เช่น เทียบขอ้มูลห้อง 5 ของวนัท่ี 200(ไม่มีแอมโมเนีย)   วนัท่ี 249 
(แอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน)  และวนัท่ี 269(แอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปไนโตรเจน) ดงันั้นค่าสัดส่วนของซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสท่ีไม่เหมาะสม
สาํหรับระบบไร้อากาศจึงไม่น่าจะใช่สาเหตุท่ีทาํใหแ้อมโมเนียท่ีมีอยูใ่นนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีป้อนเขา้
สู่ระบบส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 
 จากผลการวิเคราะห์การเกิดผลึกของสารประกอบสตรูไวท ์ (struvite) ในแต่ละห้องของ
ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศในหัวขอ้ท่ี 4.3.2 พบว่าแอมโมเนียท่ีมีอยู่ในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีป้อนเขา้สู่
ระบบอาจส่งผลให้เกิดการสร้างผลึกสตรูไวท์  ซ่ึงสูตรโมเลกุลของสารประกอบสตรูไวท์ คือ 
NH4MgPO4.6H2O (Sarkar, 1991) ดงันั้นการเกิดผลึกสตรูไวทจ์ะใชฟ้อสเฟตท่ีมีอยูใ่นนํ้ าเสียในการ
สร้างผลึกส่งผลให้ฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียมีความเขม้ขน้ลดลงได ้โดยดูไดจ้ากค่าฟอสฟอรัสของค่า
สัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนียจะมีค่าลดลงจากช่วงท่ีนํ้ า
เสียไม่มีแอมโมเนีย เช่น เทียบขอ้มูลห้อง 1 ของวนัท่ี 200(ไม่มีแอมโมเนีย)   วนัท่ี 255 (แอมโมเนีย 
3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน)  และวนัท่ี 269(แอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน)  แต่อยา่งไรกต็ามค่าสดัส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสท่ีวิเคราะห์ไดใ้นตารางท่ี 
4.31 ยงัมีเพียงพอต่อการทาํงานของระบบไร้อากาศอยู ่ ดงันั้นการตกตะกอนพวกสารอาหารออกมา
จากนํ้ าเสียจึงไม่น่าจะใช่สาเหตุท่ีทาํให้แอมโมเนียท่ีมีอยู่ในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ
ส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ 
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ตารางทิ ่4.31 แสดงค่าสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสในช่วงทีน่ํา้เสียไม่มีแอมโมเนีย และช่วงทีน่ํา้เสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ                              
4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 

 
สภาวะของระบบ วนัที่เดินระบบ หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

ช่วงที่นํ้ าเสียไม่มี
แอมโมเนีย 

154 100 : 23.72 : 3.04 100 : 35.84 :10.09 100 : 61.16 : 14.23 100 : 61.99 : 12.31 100 : 65.45 :14.86 
158 100 :78.23 : 16.55 100 : 19.45 : 4.16 100 : 102.10 : 20.74 100 : 198.04 : 23.33 100 : 91.89 : 20.95 
161 100 : 66.11 : 8.97 100 : 119.66 : 15.52 100 : 146.91 : 23.78 100 : 134.34 : 19.82 100 : 113.13 : 22.24 
165 100 : 78.92 : 5.80 100 : 145.83 : 12.98 100 : 227.86 : 23.88 100 : 265.84 : 19.16 100 : 208.33 : 20.98 
186 100 : 21.34 : 2.61 100 : 83.95 : 11.20 100 : 158.54 : 17.78 100 : 159.35 : 17.68 100 : 156.50 : 20.74 
200 100 : 85.95 : 10.11 100 : 65.73 : 6.55 100 : 96.52 : 12.56 100 : 202.24 : 14.56 100 : 226.85 : 13.45 

ช่วงที่นํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 
3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรใน

รูปไนโตรเจน 

249 100 : 2197.94 : 2.51 100 : 3864.18 : 3.38 100 : 3105.33 : 4.54 100 : 2991.02 : 5.38 100 : 2916.90 : 4.86 

255 100 : 2273.11 : 1.15 100 : 3033.91 : 2.05 100 : 1966.88 : 3.98 100 : 2153.24 : 4.20 100 : 2306.53 : 3.81 

ช่วงที่นํ้ าเสียมีแอมโมเนีย
4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรใน

รูปไนโตรเจน 
269 

 
100 : 2307.59 : 2.37 100 : 3016.19 : 4.78 100 : 3255.14 : 8.95 100 : 3077.74 : 8.75 

 
100 : 3293.44 : 9.15 

หมายเหตุ : ค่าสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส คือ ค่าสัดส่วนซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) : ทีเคเอน็ (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน) : ฟอสฟอรัสทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ฟอสฟอรัส) 
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4.3.4 การวเิคราะห์ค่าเอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity,  SMA ) ในแต่ละห้องของระบบ
แผ่นกั้นไร้อากาศ เม่ือหักลบปริมาณของแข็งระเหยในรูปของสตรูไวท์ออกจากตะกอนจุลชีพ 
 
 เน่ืองจากค่าเอสเอ็มเอเป็นค่าท่ีวิเคราะห์อตัราการผลิตมีเทนของจุลชีพในระบบ ซ่ึงตอ้งมี
การเกบ็ตวัอยา่งตะกอนจุลชีพในระบบมาทาํการวิเคราะห์  แต่เน่ืองจากในการวิเคราะห์การเกิดผลึก
ของสารประกอบสตรูไวทใ์นหวัขอ้ท่ี 4.3.2 พบว่ามีแนวโนม้ของการเกิดการสร้างผลึกสตรูไวทข้ึ์น
ในระบบหลงัจากท่ีระบบไดรั้บนํ้ าเสียท่ีมีแอมโมเนียแลว้  ดงันั้นปริมาณของแข็งระเหยท่ีมีอยู่ใน
ตะกอนจุลชีพท่ีนาํมาวิเคราะห์ค่าเอสเอ็มเอจะมีปริมาณเซลลจุ์ลชีพนอ้ยลงเน่ืองจากส่วนหน่ึงเป็น
ของแขง็ระเหยในรูปของสตรูไวท ์ ส่งผลใหส้าเหตุท่ีทาํใหค่้าเอสเอม็เอในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย
ลดลงจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียท่ีวิเคราะห์ไดใ้นหวัขอ้ท่ี 4.3.1 อาจเกิดจากพิษของแอมโมเนีย
โดยตรงหรือเกิดจากตะกอนจุลชีพท่ีนาํมาวิเคราะห์ค่าเอสเอ็มเอมีปริมาณเซลลจุ์ลชีพน้อยลงก็ได ้ 
ดงันั้นจึงมีการคาํนวณปรับแกค่้าเอสเอม็เอใหม่โดยหักลบปริมาณสตรูไวทอ์อกจากของแขง็ระเหย 
(ตวัอยา่งคาํนวณแสดงอยูใ่นภาคผนวก ค) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.32 
 

ตารางที ่4.32 แสดงค่าเอสเอม็เอปรับแก้ใหม่ในแต่ละห้อง 
ของช่วงทีนํ่า้เสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 

 
สภาวะของระบบ หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

แอมโมเนีย 
3,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

วนัท่ี 
239 

0.32 0.23 0.04 0.05 0.06 

วนัท่ี 
259 

0.34 0.21 0.03 0.05 0.04 

แอมโมเนีย 
4,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

วนัท่ี 
267 

0.38 0.22 0.04 0.05 0.04 

วนัท่ี 
273 

0.37 0.23 0.03 0.04 0.04 
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 จากตารางท่ี 4.32 พบว่าช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน ค่าเอสเอม็เอปรับแกใ้หม่ในแต่ละหอ้งค่อนขา้งคงท่ี น่าจะเน่ืองมาจากการเพิ่มความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียจาก 3,500 ไปเป็น 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนอาจน้อยไปจนเห็น
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนไดไ้ม่ชดัเจน  แต่เม่ือพิจารณาค่าเอสเอม็เอปรับแกใ้หม่ร่วมกบัค่าซีโอดีและค่ากรด
ไขมนัระเหย ณ ช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน พบว่า
ค่าซีโอดีและค่ากรดไขมันระเหยในแต่ละห้องมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มี
แอมโมเนีย  แสดงว่าค่าเอสเอ็มเอปรับแกใ้หม่ไม่สอดคลอ้งกบัค่าซีโอดีและค่ากรดไขมนัระเหยท่ี
วิเคราะห์ไดจ้ริงเน่ืองจากถา้ค่าซีโอดีและค่ากรดไขมนัระเหยมีค่าเพิ่มข้ึน ค่าเอสเอ็มเอท่ีไดค้วรมีค่า
ลดลง  ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาค่าเอสเอ็มเอท่ีวิเคราะห์ไดจ้ริง (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.33) ร่วมกับ             
ค่าซีโอดีและค่ากรดไขมนัระเหย  ซ่ึงไดข้อ้สรุปว่าแอมโมเนียส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบ
แผ่นกั้นไร้อากาศเน่ืองจากค่าเอสเอ็มเอมีค่าลดลงในขณะท่ีค่าซีโอดีและค่ากรดไขมนัระเหยมีค่า
เพิ่มข้ึน แต่ส่งผลกระทบต่อระบบไม่มากอาจเน่ืองมาจากแอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียอิสระท่ี
สามารถส่งผลกระทบต่อจุลชีพยงัมีปริมาณท่ีนอ้ยอยู ่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.34 
 

ตารางที ่4.33 แสดงค่าเอสเอม็เอทีว่เิคราะห์ได้จริงในแต่ละห้อง 
ของช่วงทีนํ่า้เสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 

 
สภาวะของระบบ หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

แอมโมเนีย 
3,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

วนัท่ี 
239 0.058 0.027 0.014 0.015 0.017 
วนัท่ี 
259 0.063 0.024 0.016 0.015 0.017 

แอมโมเนีย 
4,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตรในรูป
ไนโตรเจน 

วนัท่ี 
267 0.044 0.022 0.012 0.008 0.009 
วนัท่ี 
273 0.027 0.016 0.007 0.006 0.006 
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ตารางที ่4.34 แสดงค่าแอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียอสิระในช่วงทีน่ํา้เสียไม่มีแอมโมเนีย 
และช่วงทีน่ํา้เสียมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน โดยนํา้เสียมีค่าพเีอชอยู่ในช่วง 6.8-7.3 

 
สภาวะของระบบ นํ้าเขา้ หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

ไม่มีแอมโมเนีย 

วนัที่ 154 - 0.134 0.188 0.196 0.177 0.144 0.132 
วนัที่ 158 - 0.110 0.085 0.124 0.107 0.059 0.054 
วนัที่ 161 - 0.154 0.218 0.211 0.227 0.188 0.163 
วนัที่ 165 - 0.184 0.163 0.145 0.128 0.133 0.161 
วนัที่ 186 - 0.393 0.479 0.504 0.290 0.231 0.288 
วนัที่ 200 - 0.138 0.157 0.175 0.125 0.127 0.119 

แอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน 
วนัที่ 249 16.760 34.162 30.835 24.608 24.249 17.406 16.429 
วนัที่ 255 13.590 14.428 19.149 46.085 37.961 31.671 31.749 

แอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน      วนัที่ 269 8.045 11.973 12.728 20.589 19.487 19.132 17.063 
หมายเหตุ : ค่าความเขม้ขน้แอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน มีที่มาจากค่าแอมโมเนียที่พบในนํ้าเสียฟาร์มสุกร
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4.4 ข้อสังเกตุที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลในช่วงที่นํ้าเสียไม่มีแอมโมเนีย และช่วงที่นํ้าเสียมี
แอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลกิรัมต่อลติรในรูปไนโตรเจน 
 
 จากข้อมูลผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีแสดงผลด้วยค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน จะพบว่าในบางขอ้มูลส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกบัค่าเฉล่ีย ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากข้อมูลของค่าจริงท่ีวิ เคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างตํ่ า   ดังนั้ นค่าท่ีวิ เคราะห์ได้อาจมี                  
ความแม่นยาํนอ้ย  ส่งผลใหข้อ้มูลชุดนั้นมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมากข้ึนเม่ือเทียบกบัค่าเฉล่ีย  



บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
 

1.ท่ีสภาวะคงตวัพบว่าหอ้ง 1 และ 2 ของระบบแผน่กั้นไร้อากาศมีประสิทธิภาพการทาํงาน
มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัห้องอ่ืนๆ โดยค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัซีโอดีเฉล่ียของห้อง 1 ถึง 5 มีค่าเท่ากบั 
95.12±2.92  44.53±25.12  24.10±20.38  10.58±12.55  และ 13.12±13.86 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
สาํหรับนํ้ าเสียสังเคราะห์ประเภทนํ้ าตาลทราย ท่ีค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์1.29 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั และค่าอตัราการไหลของระบบ 6.336 ลิตรต่อวนั เน่ืองจากอาหารในรูปซีโอดี
ของจุลชีพในห้อง 3  4 และ 5 มีอยู่น้อย  ทาํให้จุลชีพในห้องเหล่าน้ีจึงน้อยตามไปดว้ย  ส่งผลให้
ความสามารถในการกาํจดัซีโอดีจึงตํ่า 
 

2.นํ้าเสียท่ีมีแอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน ส่งผลกระทบ
ต่อการทาํงานของระบบแผน่กั้นไร้อากาศ ทาํใหค้่าเฉล่ียของซีโอดีและกรดไขมนัระเหยในนํ้ าออกมี
ค่าสูงข้ึนจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย  โดยค่าเฉล่ียซีโอดีของนํ้ าออกในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมี
แอมโมเนีย 3,500 และ 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนคือ 30.92±10.77  136.11±59.34 
และ 138.60±7.93 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดับ  ส่วนค่าเฉล่ียกรดไขมันระเหยของนํ้ าออกคือ 
26.69±6.03  74.87±24.60 และ 102.24±8.61 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก ตามลาํดบั เช่นกนั 
เน่ืองจากปริมาณแอมโมเนียท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้จุลชีพกลุ่มสร้างมีเทนนํากรดไขมนัระเหยไปใช้ได้
นอ้ยลง จึงส่งผลใหก้รดไขมนัระเหยมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงทาํใหซี้โอดีมีค่าสูงข้ึนเช่นกนั   

  

3.เม่ือพิจารณาค่าเอสเอม็เอของห้อง 1 ถึง 5 พบว่า แอมโมเนียจะส่งผลกระทบมากกบัห้อง
แรกๆ เน่ืองจากจุลชีพกลุ่มสร้างมีเทนน่าจะมีมากในหอ้งแรกๆ และเป็นส่วนแรกท่ีไดรั้บแอมโมเนีย
ท่ีเข้ามากับนํ้ าเสีย โดยช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนค่า
เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของค่าเอสเอ็มเอจากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนียของห้อง 1 ถึง 5 คือ 63.38  
72.65  46.15  61.32 และ 58.10 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั  และในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย 4,500 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าเอสเอ็มเอจากช่วงท่ีนํ้ าเสียมี
แอมโมเนีย 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนของห้อง 1 ถึง 5 คือ 30.95  7.88  26.80  46.33 
และ 49.14 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั   
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4.สตรูไวท์น่าจะเกิดข้ึนในช่วงท่ีนํ้ าเสียมีแอมโมเนีย ส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์เฉล่ียของ            
ความเขม้ขน้ของแข็งระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแข็งทั้งหมดในห้อง 1 ถึง 5 มีค่าเพิ่มข้ึน
จากช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย  โดยเม่ือพิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นตเ์ฉล่ียของความเขม้ขน้ของแขง็
ระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมดจะพบวา่สตรูไวทน่์าจะเกิดไดม้ากสุดในหอ้ง 1 
 

5.ความเป็นพิษจากความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเป็นสาเหตุท่ีทาํให้แอมโมเนียในนํ้ าเสีย
สังเคราะห์ส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ ซ่ึงส่งผลต่อจุลชีพกลุ่มสร้าง
มีเทน (ค่าเอสเอม็เอลดลง) โดยค่าเฉล่ียเอสเอ็มเอในช่วงท่ีนํ้ าเสียไม่มีและมีแอมโมเนีย 3,500 และ 
4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนของห้อง 1 คือ 0.1695±0.0489  0.0605±0.0035 และ 
0.0353±0.0116  ห้อง 2 คือ 0.0995±0.0108  0.0255±0.0018 และ 0.0193±0.0043  ห้อง 3 คือ 
0.0263±0.0065  0.0151±0.0016 และ 0.0097±0.0031  ห้อง 4 คือ 0.0417±0.0110  0.0149±0.0002 
และ 0.0074±0.0009  หอ้ง 5 คือ 0.0437±0.0122  0.0172±0.0001 และ 0.0075±0.0018 กรัมซีโอดีต่อ
กรัมวีเอสเอสต่อวนั ตามลาํดบั 

 
6.ปริมาณแอมโมเนียในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมากข้ึนทาํให้เกิดแนวโน้มของการสร้างผลึก  

สตรูไวทไ์ดม้ากข้ึน เน่ืองจากพบแนวโนม้การลดลงของความเขม้ขน้แอมโมเนียม แมกนีเซียม และ
ฟอสเฟตท่ีละลายอยูใ่นนํ้าเสียในถงัปฏิกรณ์ในเวลาเดียวกนั ซ่ึงแนวโนม้การลดลงตรงน้ีอาจเกิดจาก
การสร้างผลึกสตรูไวท์ เช่น วนัท่ี 255 ห้อง 1 ความเขม้ขน้แอมโมเนียมลดลงจาก 3,780.00 เป็น 
3,556.00 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน  แมกนีเซียมลดลงจาก 10.34 เป็น 9.35 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปแมกนีเซียม และฟอสเฟตลดลงจาก 13.39 เป็น 5.82 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปฟอสเฟต โดย
เทียบขอ้มูลกบัวนัท่ี 249  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
จากการทาํงานวิจยัน้ีพบว่ามีขอ้เสนอแนะท่ีตอ้งการเสนอให้มีการทาํวิจยัต่อไป เพื่อเป็น

แนวทางในการต่อยอดองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี ดงัต่อไปน้ี 
 
1.ศึกษาถึงค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเป็นค่าเร่ิมตน้ท่ีส่งผลกระทบต่อ         

การทาํงานของระบบแผ่นกั้นไร้อากาศอย่างฉับพลัน เช่น แอมโมเนียไนโตรเจนตั้ งแต่ 7,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจนข้ึนไป 

 
2.ศึกษาถึงผลท่ีเกิดจากการป้อนนํ้ าเสียจริงท่ีมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงให้กบัระบบ

แผน่กั้นไร้อากาศ เช่น นํ้าเสียจากโรงฆ่าสตัว ์ นํ้าเสียโรงงานอาหาร  และนํ้าเสียโรงงานปุ๋ย เป็นตน้ 
 
3.ศึกษาถึงผลท่ีเกิดจากการลดจาํนวนห้องให้น้อยลงกว่าเดิมและเพ่ิมอตัราภาระบรรทุก

สารอินทรียใ์หม้ากข้ึน  
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ตารางท่ี ก-1 ผลการวิเคราะห์หวัเช้ือ 

 

พารามิเตอร์ ผลการวิเคราะห์ 
ซีโอดีไม่กรอง 22,969.60 มิลลิกรัมต่อลิตร   
ซีโอดีกรอง 2,917.76 มิลลิกรัมต่อลิตร   

ของแขง็ทั้งหมด 21,524.00 มิลลิกรัมต่อลิตร   
ของแขง็ระเหย 13,182.00  มิลลิกรัมต่อลิตร   

พีเอช 7.28 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง  
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การทดลองที ่1 การเร่ิมต้นเดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 
 
ตารางท่ี ข-1 ค่าซีโอดีของนํ้าเขา้กบันํ้าออกและค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัซีโอดีทั้งหมด  
 

ลาํดบัวนั วนัท่ี 
ค่าซีโอดี (มก./ลิตร) ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดั   

ซีโอดีทั้งหมด (%) 
หมายเหตุ 

นํ้าเขา้ นํ้าออก 

9 26/9/50 2,386.40 628.08 73.68 0.37 กก./ลบ.ม.-วนั 
11 28/9/50 1,954.00 435.60 77.71  
14 1/10/50 1,975.50 424.67 78.50  
17 4/10/50 1,935.22 156.00 91.94  
21 8/10/50 2,196.00 140.00 93.62  
23 10/10/50 2,401.53 213.20 91.12  
25 12/10/50 2,225.60 361.90 83.74  
28 15/10/50 2,120.00 920.00 56.60 0.59 กก./ลบ.ม.-วนั 
30 17/10/50 2,400.67 844.80 64.81  
32 19/10/50 2,120.00 602.92 71.56  
39 26/10/50 3,222.40 342.61 89.37  
46 2/11/50 1,980.77 470.40 76.25  
53 9/11/50 2,212.80 425.60 80.77  
60 16/11/50 2,208.00 70.66 96.80 0.87 กก./ลบ.ม.-วนั 
63 19/11/50 2,065.92 15.04 99.27  
67 23/11/50 2,366.80 179.54 91.23  
70 26/11/50 2,234.40 38.00 98.30  
74 30/11/50 1,950.72 30.72 98.43  
77 3/12/50 2,150.40 226.59 89.46 1.29 กก./ลบ.ม.-วนั 
81 7/12/50 2,230.22 215.60 90.33  
84 10/12/50 2,469.60 38.80 98.43  
88 14/12/50 2,120.49 37.20 98.25  
91 17/12/50 1,740.96 39.20 97.75  
95 21/12/50 2,038.40 65.96 96.76  
98 24/12/50 2,199.18 74.25 96.62  
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ตารางท่ี ข-1 ค่าซีโอดีของนํ้าเขา้กบันํ้าออกและค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัซีโอดีทั้งหมด (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัท่ี 
ค่าซีโอดี (มก./ลิตร) ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดั   

ซีโอดีทั้งหมด (%) 
หมายเหตุ 

นํ้าเขา้ นํ้าออก 
102 28/12/50 1,972.12 83.16 95.78  
104 30/12/50 1,900.80 50.69 97.33  
108 3/1/51 1,927.68 56.40 97.07  
112 7/1/51 2,093.57 42.30 97.98  
119 14/1/51 2,030.60 22.98 98.87  
126 21/1/51 1,775.83 22.80 98.72  
133 28/1/51 1,852.93 47.84 97.42 ระบบคงตวั 
140 4/2/51 2,146.62 24.85 98.84  
147 11/2/51 2,068.00 29.52 98.57  
154 18/2/51 2,280.00 48.36 97.88  
158 22/2/51 1,872.00 20.57 98.9  
161 25/2/51 1,919.68 22.15 98.85  
165 29/2/51 1,627.19 22.13 98.64  
179 14/3/51 1,864.46 35.28 98.12  
186 21/3/51 2,112.48 42.64 97.98  
200 4/4/51 1,847.65 20.66 98.88  
203 7/4/51 1,993.68 41.79 97.90  
207 11/4/51 2,388.24 23.47 99.02  
210 14/4/51 2,347.20 22.73 99.03  
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ตารางท่ี ข-2 ค่าซีโอดีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 
 

ลาํดบัวนั วนัท่ี 
ค่าซีโอดี (มก./ลิตร) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

9 26/9/50 1,152.00 981.36 552.75 894.00 622.05 0.37 กก./ลบ.ม.-วนั 
11 28/9/50 1,119.00 477.75 414.70 590.61 522.00  
14 1/10/50 929.68 377.00 288.00 594.00 550.83  
17 4/10/50 990.00 486.00 325.17 444.57 457.60  
21 8/10/50 1,393.00 676.60 166.40 270.40 246.80  
23 10/10/50 1,279.20 450.53 136.80 193.60 230.00  
25 12/10/50 854.80 266.80 106.80 180.00 210.94  
28 15/10/50 1,489.20 843.34 394.54 406.40 420.00 0.59 กก./ลบ.ม.-วนั  
30 17/10/50 1,406.40 1,100.00 1,100.00 787.20 691.20  
32 19/10/50 1,474.56 783.36 665.86 711.49 525.89  
60 16/11/50 620.54 211.20 82.94 249.60 82.94 0.87 กก./ลบ.ม.-วนั  
63 19/11/50 501.58 564.00 37.60 22.56 30.08  
67 23/11/50 605.25 94.86 154.84 186.20 196.00  
70 26/11/50 443.33 178.60 123.50 82.46 50.54  
74 30/11/50 399.36 230.40 62.59 49.92 43.51  
77 3/12/50 517.33 375.19 375.20 407.52 247.16 1.29 กก./ลบ.ม.-วนั 
81 7/12/50 823.20 372.40 385.45 294.00 156.80  
84 10/12/50 817.13 118.73 273.93 90.02 41.13  
88 14/12/50 613.80 148.80 167.40 176.70 55.80  
91 17/12/50 784.00 529.20 352.80 225.40 78.40  
95 21/12/50 485.00 155.20 155.20 122.99 29.10  
98 24/12/50 881.62 510.41 319.01 88.17 88.17  
102 28/12/50 765.60 336.60 101.83 122.76 68.64  
104 30/12/50 757.76 328.32 65.83 89.09 81.41  
108 3/1/51 523.89 112.80 102.06 78.96 51.86  
112 7/1/51 367.48 101.52 93.03 72.69 60.16  
119 14/1/51 264.35 50.58 50.00 32.05 35.00  
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ตารางท่ี ข-2 ค่าซีโอดีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัท่ี 
ค่าซีโอดี (มก./ลิตร) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

126 21/1/51 193.15 38.00 20.58 30.40 20.10  
133 28/1/51 194.30 46.00 38.02 30.62 23.51 ระบบคงตวั 
140 4/2/51 108.38 26.41 24.85 24.85 22.17  
147 11/2/51 54.90 25.92 36.72 33.12 30.72  
154 18/2/51 153.45 78.12 59.52 63.24 51.34  
158 22/2/51 51.42 143.98 27.42 25.45 27.42  
161 25/2/51 72.00 46.80 32.40 39.60 39.60  
165 29/2/51 81.60 46.08 29.49 29.49 26.88  
179 14/3/51 84.93 34.30 34.30 24.77 11.76  
186 21/3/51 236.16 63.37 45.92 49.20 39.36  
200 4/4/51 55.38 55.38 40.61 25.15 22.15  
203 7/4/51 60.25 29.54 24.77 24.56 23.15  
207 11/4/51 65.25 49.60 36.46 33.96 31.29  
210 14/4/51 60.61 37.88 30.30 22.73 22.73  
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ตารางที่ ข-3 ค่ากรดไขมนัระเหยของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่ากรดไขมนัระเหย (มก./ลิตรในรูปกรดอะซิติก) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

9 26/9/50 562.50 468.75 131.25 375.00 375.00 352.50 0.37 กก./ลบ.ม.-วนั 
14 1/10/50 462.49 287.51 100.00 - 100.00 107.14  
17 4/10/50 459.37 131.25 50.00 112.50 100.00 71.43  
21 8/10/50 403.13 81.25 62.50 62.50 93.75 58.33  
23 10/10/50 479.16 133.33 75.00 83.33 91.67 101.56  
25 12/10/50 515.63 318.75 125.00 81.25 68.75 90.91  
28 15/10/50 637.50 512.51 450.00 281.25 175.00 400.01 0.59 กก./ลบ.ม.-วนั 
30 17/10/50 703.13 384.38 309.38 356.25 325.01 318.75  
32 19/10/50 750.00 325.01 300.00 290.63 178.57 140.63  
35 22/10/50 918.75 337.50 384.38 375.00 375.00 152.78  
39 26/10/50 728.69 330.88 375.00 389.64 160.42 171.88  
42 29/10/50 843.75 402.08 430.14 364.59 105.00 171.88  
46 2/11/50 510.42 281.25 346.87 309.38 330.89 312.49  
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ตารางที่ ข-3 ค่ากรดไขมนัระเหยของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่ากรดไขมนัระเหย (มก./ลิตรในรูปกรดอะซิติก) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

49 5/11/50 585.94 520.83 457.04 452.21 287.51 125.00  
53 9/11/50 663.46 116.07 276.32 145.63 138.89 150.00  
56 12/11/50 598.22 180.56 52.78 20.00 50.29 32.50  
60 16/11/50 518.38 162.50 66.67 131.94 68.24 53.33 0.87 กก./ลบ.ม.-วนั 
63 19/11/50 646.87 43.33 25.00 20.39 23.33 12.50  
67 23/11/50 418.27 77.06 121.25 173.18 151.32 133.33  
70 26/11/50 480.67 150.00 116.19 53.95 38.16 29.91  
74 30/11/50 474.27 281.25 48.16 32.78 25.00 21.85  
77 3/12/50 540.43 403.85 489.59 485.79 335.16 312.39 1.29 กก./ลบ.ม.-วนั 
81 7/12/50 750.00 421.87 410.16 357.96 178.57 111.11  
84 10/12/50 937.50 485.29 562.50 425.35 128.26 180.00  
88 14/12/50 796.87 98.00 389.64 73.68 37.14 33.93  
91 17/12/50 901.87 133.42 131.25 123.53 45.59 27.83  
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ตารางที่ ข-3 ค่ากรดไขมนัระเหยของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่ากรดไขมนัระเหย (มก./ลิตรในรูปกรดอะซิติก) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

95 21/12/50 1,162.50 736.60 507.96 278.13 68.43 36.82  
98 24/12/50 659.56 150.00 148.21 118.00 16.67 61.82  
102 28/12/50 785.16 375.00 348.21 78.75 63.85 67.65  
104 30/12/50 738.97 441.18 55.88 83.33 53.93 48.24  
108 3/1/51 768.91 105.91 96.94 68.57 47.50 42.50  
112 7/1/51 532.50 100.94 175.00 375.00 331.72 93.75  
119 14/1/51 375.00 46.25 45.00 26.43 33.33 12.00  
126 21/1/51 277.03 28.33 13.21 29.64 8.33 16.11  
133 28/1/51 276.42 32.31 27.87 26.67 10.46 32.35 ระบบคงตวั 
140 4/2/51 98.00 23.33 21.00 24.67 19.70 23.58  
147 11/2/51 47.92 18.33 23.13 26.67 21.67 26.67  
203 7/4/51 55.31 23.75 21.00 19.29 19.55 32.50  
210 14/4/51 54.62 26.56 27.45 15.36 16.50 18.33  
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ตารางที่ ข-4 ค่าสภาพด่างของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าสภาพด่าง (มก./ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

17 4/10/50 456.25 487.50 862.50 1,312.50 1,500.00 1,059.52 0.37 กก./ลบ.ม.-วนั 
21 8/10/50 575.00 656.25 950.00 1,156.25 1,418.75 941.67  
23 10/10/50 354.17 625.00 833.33 1,100.00 1,308.33 835.94  
25 12/10/50 218.75 425.00 648.81 1,000.00 1,262.50 602.27  
28 15/10/50 662.50 550.00 525.00 743.75 1,093.75 533.33 0.59 กก./ลบ.ม.-วนั 
30 17/10/50 612.50 475.00 612.50 643.75 950.00 687.50  
32 19/10/50 1,075.00 941.67 991.67 893.75 1,214.29 984.37  
35 22/10/50 2,681.25 2,333.33 2,281.25 2,056.25 3,100.00 2,152.78  
39 26/10/50 1,420.45 1,742.65 2,000.00 2,321.43 2,557.29 1,734.37  
42 29/10/50 2,806.25 2,527.78 2,191.18 2,076.39 2,181.25 1,703.12  
46 2/11/50 368.06 1,275.00 1,475.00 1,675.00 1,470.59 958.33  
49 5/11/50 2,039.06 2,076.39 1,914.06 1,750.00 1,241.67 1,112.50  
53 9/11/50 673.08 736.61 1,414.47 1,432.04 1,486.11 875.00  
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ตารางที่ ข-4 ค่าสภาพด่างของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าสภาพด่าง (มก./ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

56 12/11/50 1,684.52 1,541.67 1,472.22 1,331.52 1,220.59 1,145.83  
60 16/11/50 1,647.06 1,087.50 1,283.33 1,222.22 889.71 892.86 0.87 กก./ลบ.ม.-วนั 
63 19/11/50 3,656.25 3,483.33 3,233.33 2,840.28 2,241.67 1,890.63  
67 23/11/50 1,115.38 1,713.24 1,687.50 1,460.23 1,111.84 1,075.00  
70 26/11/50 2,431.82 2,817.31 2,434.52 2,309.21 1,973.68 1,920.45  
74 30/11/50 1,323.53 1,537.50 1,730.26 1,722.22 1,388.16 1,296.29  
77 3/12/50 2,147.06 2,201.92 2,250.00 2,284.09 2,289.06 2,250.00 1.29 กก./ลบ.ม.-วนั 
81 7/12/50 2,738.64 2,681.25 2,601.56 2,397.73 1,976.19 1,819.44  
84 10/12/50 3,359.37 3,897.06 3,750.00 3,589.29 3,038.04 2,850.00  
88 14/12/50 1,350.00 1,587.50 1,541.67 1,690.78 1,517.86 1,386.36  
91 17/12/50 2,693.75 2,776.32 2,637.50 2,500.00 2,147.06 2,021.74  
95 21/12/50 5,825.00 5,642.86 5,522.73 5,312.50 4,608.69 4,340.91  
98 24/12/50 2,117.65 2,279.41 2,482.14 3,108.33 2,633.33 2,465.91  
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ตารางที่ ข-4 ค่าสภาพด่างของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าสภาพด่าง (มก./ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

102 28/12/50 2,046.87 2,203.12 2,410.71 2,427.08 2,230.77 2,073.53  
104 30/12/50 1,948.53 2,051.47 2,264.71 2,166.67 1,776.79 1,764.71  
108 3/1/51 3,195.65 3,000.00 2,833.33 2,482.14 2,223.21 2,229.16  
112 7/1/51 2,843.75 2,937.50 2,975.00 3,080.36 2,846.15 2,890.62  
119 14/1/51 2,533.33 2,458.33 2,575.00 2,553.57 2,550.00 2,527.78  
126 21/1/51 2,515.62 2,583.33 2,642.86 2,500.00 2,468.75 2,416.67  
133 28/1/51 2,321.43 2,288.46 2,281.25 2,270.83 2,134.62 2,058.82 ระบบคงตวั 
140 4/2/51 2,360.00 2,300.00 2,406.25 2,308.33 2,242.86 2,157.89  
147 11/2/51 2,239.58 2,175.00 2,179.69 2,191.67 2,133.33 2,025.00  
203 7/4/51 2,539.06 2,177.08 1,750.00 1,535.71 1,636.36 1,437.50  
210 14/4/51 2,307.69 2,304.69 2,272.73 2,071.43 2,100.00 2,025.00  
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ตารางที่ ข-5 ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่างของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 

ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่าง (มก./ลิตรในรูป
กรดอะซิติกต่อมก./ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) หมายเหตุ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 
17 4/10/50 1.01 0.27 0.06 0.09 0.07 0.07 0.37 กก./ลบ.ม.-วนั 
21 8/10/50 0.70 0.12 0.07 0.05 0.07 0.06  
23 10/10/50 1.35 0.21 0.09 0.08 0.07 0.12  
25 12/10/50 2.36 0.75 0.19 0.08 0.05 0.15  
28 15/10/50 0.96 0.93 0.86 0.38 0.16 0.75 0.59 กก./ลบ.ม.-วนั 
30 17/10/50 1.15 0.81 0.51 0.55 0.34 0.46  
32 19/10/50 0.70 0.35 0.30 0.33 0.15 0.14  
35 22/10/50 0.34 0.14 0.17 0.18 0.12 0.07  
39 26/10/50 0.51 0.19 0.19 0.17 0.06 0.10  
42 29/10/50 0.30 0.16 0.20 0.18 0.05 0.10  
46 2/11/50 1.39 0.22 0.24 0.18 0.23 0.33  
49 5/11/50 0.29 0.25 0.24 0.26 0.23 0.11  
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ตารางที่ ข-5 ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่างของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 

ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่าง (มก./ลิตรในรูป
กรดอะซิติกต่อมก./ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) หมายเหตุ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 
53 9/11/50 0.98 0.16 0.20 0.10 0.09 0.17  
56 12/11/50 0.36 0.12 0.04 0.02 0.04 0.03  
60 16/11/50 0.31 0.15 0.05 0.11 0.08 0.06 0.87 กก./ลบ.ม.-วนั 
63 19/11/50 0.18 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  
67 23/11/50 0.38 0.04 0.07 0.12 0.14 0.12  
70 26/11/50 0.19 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02  
74 30/11/50 0.36 0.18 0.03 0.02 0.02 0.02  
77 3/12/50 0.25 0.18 0.22 0.21 0.15 0.14 1.29 กก./ลบ.ม.-วนั 
81 7/12/50 0.27 0.16 0.16 0.15 0.09 0.06  
84 10/12/50 0.28 0.12 0.15 0.12 0.04 0.06  
88 14/12/50 0.59 0.06 0.25 0.04 0.02 0.02  
91 17/12/50 0.33 0.05 0.05 0.05 0.02 0.01  
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ตารางที่ ข-5 ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่างของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 

ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่าง (มก./ลิตรในรูป
กรดอะซิติกต่อมก./ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) หมายเหตุ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 
95 21/12/50 0.20 0.13 0.09 0.05 0.01 0.01  
98 24/12/50 0.31 0.07 0.06 0.04 0.01 0.03  
102 28/12/50 0.38 0.17 0.14 0.03 0.03 0.03  
104 30/12/50 0.38 0.22 0.02 0.04 0.03 0.03  
108 3/1/51 0.24 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02  
112 7/1/51 0.19 0.03 0.06 0.12 0.12 0.03  
119 14/1/51 0.15 0.02 0.02 0.01 0.01 0.005  
126 21/1/51 0.11 0.01 0.005 0.01 0.003 0.01  
133 28/1/51 0.12 0.01 0.01 0.01 0.005 0.02 ระบบคงตวั 
140 4/2/51 0.04 0.01 0.01 0.01 0.009 0.01  
147 11/2/51 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  
203 7/4/51 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02  
210 14/4/51 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  
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ตารางที่ ข-6 ค่าพีเอชของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าพีเอช 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

9 26/9/50 5.71 6.97 7.32 7.27 7.49 7.48 0.37 กก./ลบ.ม.-วนั 
11 28/9/50 5.42 6.67 7.20 7.19 7.26 7.33  
14 1/10/50 5.97 6.50 7.02 7.31 7.16 7.15  
17 4/10/50 6.07 6.49 6.88 7.18 7.34 7.37  
21 8/10/50 6.37 6.68 6.89 7.01 6.98 6.86  
23 10/10/50 5.71 6.70 6.98 7.14 7.18 7.02  
25 12/10/50 5.16 6.16 6.74 6.98 7.04 6.74  
28 15/10/50 6.01 6.02 6.07 6.62 6.84 6.31 0.59 กก./ลบ.ม.-วนั 
30 17/10/50 6.01 6.02 6.50 6.49 6.77 6.53  
32 19/10/50 6.40 6.62 6.65 6.74 6.83 6.69  
35 22/10/50 6.96 7.09 7.09 7.00 7.22 7.07  
39 26/10/50 6.60 6.92 7.02 7.06 7.13 7.03  
42 29/10/50 7.02 7.07 7.04 7.01 7.07 7.17  
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ตารางที่ ข-6 ค่าพีเอชของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าพีเอช 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

46 2/11/50 5.63 6.90 6.99 7.06 6.96 6.90  
49 5/11/50 7.11 7.05 7.03 7.00 6.87 6.90  
53 9/11/50 6.12 6.83 6.99 7.04 7.10 7.44  
56 12/11/50 6.88 7.00 6.97 6.94 6.92 7.22  
60 16/11/50 6.84 6.76 6.90 6.85 6.67 6.69 0.87 กก./ลบ.ม.-วนั 
63 19/11/50 7.18 7.29 7.22 7.14 7.06 7.13  
67 23/11/50 6.61 6.92 6.89 6.80 6.64 6.63  
70 26/11/50 7.08 7.14 7.12 7.08 7.03 7.00  
74 30/11/50 6.69 6.79 6.92 6.91 6.78 6.88  
77 3/12/50 6.97 6.97 6.96 6.93 6.95 7.03 1.29 กก./ลบ.ม.-วนั 
81 7/12/50 7.00 7.13 7.10 7.03 6.95 6.93  
84 10/12/50 7.01 7.37 7.26 7.25 7.17 7.18  
88 14/12/50 6.41 6.62 6.62 6.65 6.54 6.51  
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ตารางที่ ข-6 ค่าพีเอชของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าพีเอช 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

91 17/12/50 6.82 6.89 6.93 6.95 6.83 6.79  
95 21/12/50 7.45 7.37 7.33 7.30 7.26 7.24  
98 24/12/50 6.64 6.77 6.87 7.00 6.89 6.90  
102 28/12/50 6.88 7.18 7.43 7.29 7.27 7.31  
104 30/12/50 6.63 6.81 6.95 6.91 6.79 6.74  
108 3/1/51 7.20 7.15 7.14 7.05 7.00 7.10  
112 7/1/51 7.05 7.17 7.05 7.09 7.09 7.04  
119 14/1/51 7.19 7.33 7.20 7.19 7.20 7.14  
126 21/1/51 7.00 7.16 7.16 7.10 7.01 6.99  
133 28/1/51 6.96 6.97 7.00 6.91 6.93 6.98 ระบบคงตวั 
140 4/2/51 6.86 6.87 6.89 6.87 6.79 6.81  
147 11/2/51 6.89 6.88 6.83 6.88 6.82 6.78  
154 18/2/50 6.97 7.00 6.97 6.95 6.91 6.90  
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ตารางที่ ข-6 ค่าพีเอชของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าพีเอช 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

158 22/2/51 6.72 6.63 6.82 6.78 6.73 6.69  
161 25/2/51 7.00 7.04 6.98 6.97 6.93 6.89  
165 29/2/51 6.90 6.77 6.72 6.72 6.68 6.70  
179 14/3/51 7.10 7.09 7.06 6.98 6.93 6.86  
186 21/3/51 7.38 7.26 7.17 7.04 6.94 6.97  
200 4/4/51 6.95 6.95 6.92 6.85 6.83 6.80  
203 7/4/51 7.05 6.93 6.84 6.81 6.91 6.80  
207 11/4/51 7.13 7.11 6.99 6.87 6.82 6.74  
210 14/4/51 6.93 6.93 6.95 6.84 6.82 6.85  
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ตารางที่ ข-7 ค่าโออาร์พีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลท)์ 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

9 26/9/50 -238.80 -163.80 -260.30 -256.20 -270.70 0.37 กก./ลบ.ม.-วนั 
11 28/9/50 -220.60 -146.90 -252.20 -251.30 -255.50  
14 1/10/50 -214.70 -183.30 -244.60 -261.40 -252.80  
17 4/10/50 -214.30 -188.80 -237.40 -254.20 -263.60  
21 8/10/50 -225.70 -207.30 -237.60 -244.60 -243.10  
23 10/10/50 -213.30 -154.60 -230.50 -239.80 -241.80  
25 12/10/50 -182.40 -122.40 -216.40 -230.50 -233.60  
28 15/10/50 -175.30 -176.10 -180.10 -215.50 -228.70 0.59 กก./ลบ.ม.-วนั 
30 17/10/50 -188.40 -176.70 -206.10 -206.10 -224.50  
32 19/10/50 -219.80 -208.80 -221.80 -226.80 -231.80  
35 22/10/50 -246.80 -239.80 -245.80 -241.80 -253.80  
39 26/10/50 -236.80 -218.80 -242.80 -244.80 -248.80  
42 29/10/50 -244.80 -241.80 -243.80 -241.80 -245.80  
46 2/11/50 -229.80 -159.80 -235.80 -239.80 -233.80  

171 



  

ตารางที่ ข-7 ค่าโออาร์พีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลท)์ 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

49 5/11/50 -238.80 -242.80 -237.80 -235.80 -228.80  
53 9/11/50 -225.80 -186.80 -234.80 -237.80 -241.80  
56 12/11/50 -235.80 -229.80 -234.80 -232.80 -232.80  
60 16/11/50 -229.20 -233.50 -237.60 -234.60 -224.00 0.87 กก./ลบ.ม.-วนั 
63 19/11/50 -264.40 -257.90 -260.60 -255.80 -251.40  
67 23/11/50 -247.10 -228.40 -245.00 -239.60 -229.70  
70 26/11/50 -260.10 -257.00 -258.60 -256.30 -253.40  
74 30/11/50 -244.00 -238.20 -251.90 -250.90 -243.60  
77 3/12/50 -254.40 -255.20 -255.40 -252.60 -253.00 1.29 กก./ลบ.ม.-วนั 
81 7/12/50 -263.60 -256.60 -261.80 -258.60 -254.40  
84 10/12/50 -276.80 -257.40 -271.00 -270.40 -266.50  
88 14/12/50 -245.20 -233.30 -245.80 -247.60 -241.40  
91 17/12/50 -256.50 -260.90 -263.40 -264.20 -257.40  
95 21/12/50 -297.40 -293.30 -290.10 -289.30 -286.30  
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ตารางที่ ข-7 ค่าโออาร์พีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลท)์ 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

98 24/12/50 -254.80 -262.20 -268.00 -274.70 -268.80  
102 28/12/50 -242.60 -258.80 -272.50 -264.80 -264.20  
104 30/12/50 -223.70 -234.20 -242.40 -240.10 -233.50  
108 3/1/51 -271.80 -267.90 -268.60 -263.40 -260.50  
112 7/1/51 -266.60 -272.60 -266.50 -268.70 -268.30  
119 14/1/51 -269.10 -276.90 -269.60 -268.70 -269.50  
126 21/1/51 -244.00 -251.40 -251.70 -248.50 -243.90  
133 28/1/51 -260.50 -261.20 -263.20 -257.70 -259.30 ระบบคงตวั 
140 4/2/51 -270.30 -270.60 -271.00 -271.20 -266.30  
147 11/2/51 -264.50 -264.50 -261.30 -264.10 -260.50  
154 18/2/50 -266.00 -267.80 -265.80 -264.70 -262.10  
158 22/2/51 -258.70 -254.40 -265.10 -262.30 -259.20  
161 25/2/51 -267.00 -269.60 -266.10 -265.40 -263.30  
165 29/2/51 -268.00 -259.20 -256.10 -256.70 -254.60  
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ตารางที่ ข-7 ค่าโออาร์พีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลท)์ 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

179 14/3/51 -245.80 -245.20 -243.50 -238.60 -236.80  
186 21/3/51 -269.10 -261.40 -255.90 -250.10 -242.70  
200 4/4/51 -239.70 -239.90 -237.90 -233.70 -231.60  
203 7/4/51 -244.80 -237.90 -233.40 -231.70 -237.20  
207 11/4/51 -246.20 -245.20 -238.40 -230.30 -227.60  
210 14/4/51 -247.70 -247.10 -248.50 -241.70 -241.00  
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ตารางท่ี ข-8 ค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมด
ของหอ้ง 1 ถึง 5  

 

ลาํดบัวนั วนัท่ี 

ค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหย
เม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมด (%) หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

29 16/10/50 72.47 73.82 68.20 66.04 65.59 0.59 กก./ลบ.ม.-วนั 
30 17/10/50 76.50 75.95 69.31 70.38 69.51  
31 18/10/50 76.36 74.33 68.59 66.31 66.91  
37 24/10/50 73.19 71.85 66.36 64.12 64.89  
39 26/10/50 75.21 73.29 66.55 66.23 68.06  
79 5/12/50 77.01 71.80 67.37 67.54 71.80 1.29 กก./ลบ.ม.-วนั 
92 18/12/50 80.40 72.87 67.23 63.05 72.25  
121 16/1/51 79.77 74.59 66.15 66.40 70.83  
171 6/3/51 77.99 71.86 66.58 63.76 61.39 ระบบคงตวั 
189 24/3/51 66.87 60.35 65.19 65.80 65.51  
217 21/4/51 79.47 67.68 66.85 68.56 69.24  
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ตารางท่ี ข-9 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพ 
 
ลาํดบัวนั วนัท่ี ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./วนั) หมายเหตุ 

12 29/9/50 2,188.00  0.37 กก./ลบ.ม.-วนั 
14 1/10/50 2,318.00  
15 2/10/50 2,362.00  
17 4/10/50 2,407.00  
18 5/10/50 2,412.00  
21 8/10/50 2,314.00  
22 9/10/50 2,332.00  
23 10/10/50 2,352.00  
24 11/10/50 2,349.00  
25 12/10/50 2,387.00  
26 13/10/50 2,318.00  
28 15/10/50 3,238.00 0.59 กก./ลบ.ม.-วนั 
29 16/10/50 3,051.00  
30 17/10/50 3,070.00  
31 18/10/50 3,142.00  
32 19/10/50 2,730.00  
33 20/10/50 3,304.00  
35 22/10/50 3,120.00  
36 23/10/50 3,130.00  
37 24/10/50 3,080.00  
38 25/10/50 3,182.00  
39 26/10/50 3,252.00  
40 27/10/50 3,270.00  
42 29/10/50 3,120.00  
43 30/10/50 3,244.00  
44 31/10/50 2,520.00  
45 1/11/50 2,880.00  
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ตารางท่ี ข-9 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
 
ลาํดบัวนั วนัท่ี ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./วนั) หมายเหตุ 

46 2/11/50 2,780.00  
49 5/11/50 2,864.00  
50 6/11/50 2,872.00  
51 7/11/50 2,980.00  
52 8/11/50 3,028.00  
56 12/11/50 4,872.00  
57 13/11/50 5,242.00  
58 14/11/50 5,846.00  
59 15/11/50 5,662.00  
60 16/11/50 6,444.00 0.87  กก./ลบ.ม.-วนั 
63 19/11/50 6,320.00  
64 20/11/50 5,968.00  
65 21/11/50 6,485.00  
66 22/11/50 6,125.00  
67 23/11/50 6,368.00  
70 26/11/50 6,152.00  
71 27/11/50 6,088.00  
72 28/11/50 5,920.00  
73 29/11/50 6,179.00  
74 30/11/50 6,445.00  
77 3/12/50 7,435.00 1.29 กก./ลบ.ม.-วนั 
78 4/12/50 7,300.00  
79 5/12/50 7,864.00  
80 6/12/50 7,970.00  
81 7/12/50 8,676.00  
84 10/12/50 8,665.00  
85 11/12/50 8,774.00  
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ตารางท่ี ข-9 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
 
ลาํดบัวนั วนัท่ี ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./วนั) หมายเหตุ 

86 12/12/50 8,628.00  
88 14/12/50 8,920.00  
91 17/12/50 8,895.00  
93 19/12/50 9,152.00  
94 20/12/50 9,156.00  
95 21/12/50 9,258.00  
98 24/12/50 9,355.00  
99 25/12/50 9,411.00  
100 26/12/50 9,312.00  
101 27/12/50 9,253.00  
102 28/12/50 9,330.00  
104 30/12/50 9,406.00  
107 2/1/51 9,348.00  
108 3/1/51 9,168.00  
109 4/1/51 9,384.00  
112 7/1/51 9,150.00  
113 8/1/51 9,161.00  
114 9/1/51 9,366.00  
115 10/1/51 9,402.00  
116 11/1/51 9,360.00  
119 14/1/51 9,375.00  
121 16/1/51 9,461.00  
122 17/1/51 9,231.00  
123 18/1/51 9,180.00  
126 21/1/51 9,357.00  
127 22/1/51 9,285.00  
128 23/1/51 9,195.00  
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ตารางท่ี ข-9 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
 
ลาํดบัวนั วนัท่ี ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./วนั) หมายเหตุ 

129 24/1/51 9,385.00  
130 25/1/51 9,330.00  
133 28/1/51 9,240.00 ระบบคงตวั 
134 29/1/51 9,240.00  
135 30/1/51 9,240.00  
137 1/2/51 9,240.00  
140 4/2/51 9,195.00  
141 5/2/51 9,420.00  
142 6/2/51 9,105.00  
144 8/2/51 9,393.00  
147 11/2/51 9,510.00  
148 12/2/51 9,307.00  
149 13/2/51 9,339.00  
150 14/2/51 9,258.00  
151 15/2/51 9,320.00  
155 19/2/51 9,310.00  
156 20/2/51 9,240.00  
161 25/2/51 9,370.00  
163 27/2/51 9,186.00  
164 28/2/51 9,195.00  
165 29/2/51 9,186.00  
168 3/3/51 9,195.00  
169 4/3/51 9,265.00  
172 7/3/51 9,145.00  
175 10/3/51 9,050.00  
177 12/3/51 9,123.00  
178 13/3/51 9,050.00  
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ตารางท่ี ข-9 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัท่ี ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./วนั) หมายเหตุ 
179 14/3/51 9,177.00  
182 17/3/51 9,150.00  
183 18/3/51 9,190.00  
186 21/3/51 9,130.00  
189 24/3/51 9,255.00  
190 25/3/51 9,258.00  
192 27/3/51 9,320.00  
193 28/3/51 9,230.00  
196 31/3/51 9,268.00  
197 1/4/51 9,215.00  
198 2/4/51 9,150.00  
200 4/4/51 9,230.00  
203 7/4/51 9,150.00  
205 9/4/51 9,186.00  
206 10/4/51 9,240.00  
207 11/4/51 9,186.00  
210 14/4/51 9,210.00  
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การทดลองที ่2 การป้อนนํา้เสียทีไ่ม่มีและมีแอมโมเนียให้กบัระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ 

 
ตารางท่ี ข-10 ค่าซีโอดีของนํ้าเขา้กบันํ้าออกและค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัซีโอดีทั้งหมด 
 

ลาํดบัวนั วนัท่ี 

ค่าซีโอดี (มก./
ลิตร) 

ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดั  
ซีโอดีทั้งหมด (%) 

หมายเหตุ 
นํ้าเขา้ นํ้าออก 

133 28/1/51 1,852.93 47.84 97.42 ไม่มีแอมโมเนีย 
140 4/2/51 2,146.62 24.85 98.84  
147 11/2/51 2,068.00 29.52 98.57  
154 18/2/51 2,280.00 48.36 97.88  
158 22/2/51 1,872.00 20.57 98.90  
161 25/2/51 1,919.68 22.15 98.85  
165 29/2/51 1,627.19 22.13 98.64  
179 14/3/51 1,864.46 35.28 98.12  
186 21/3/51 2,112.48 42.64 97.98  
200 4/4/51 1,847.65 20.66 98.88  
203 7/4/51 1,993.68 41.79 97.90  
207 11/4/51 2,388.24 23.47 99.02  
210 14/4/51 2,347.20 22.73 99.03  
233 7/5/51 2,218.42 53.76 97.58 3,500 มก.N/ลิตร 
240 14/5/51 2,260.58 73.44 96.75  
242 16/5/51 2,396.96 227.21 90.52  
245 19/5/51 2,326.97 145.30 93.76  
249 23/5/51 2,625.00 148.91 94.33  
252 26/5/51 2,030.60 126.00 93.79  
255 29/5/1 2,309.47 178.13 92.29  
261 4/6/51 2,493.52 137.55 94.48 4,500 มก.N/ลิตร 
268 11/6/51 2,312.80 147.00 93.64  
269 12/6/51 2,312.80 131.25 94.33  
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ตารางท่ี ข-11 ค่าซีโอดีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 
 

ลาํดบัวนั วนัท่ี 
ค่าซีโอดี (มก./ลิตร) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

133 28/1/51 194.30 46.00 38.02 30.62 23.51 ไม่มีแอมโมเนีย 
140 4/2/51 108.38 26.41 24.85 24.85 22.17  
147 11/2/51 54.90 25.92 36.72 33.12 30.72  
154 18/2/51 153.45 78.12 59.52 63.24 51.34  
158 22/2/51 51.42 143.98 27.42 25.45 27.42  
161 25/2/51 72.00 46.80 32.40 39.60 39.60  
165 29/2/51 81.60 46.08 29.49 29.49 26.88  
179 14/3/51 84.93 34.30 34.30 24.77 21.76  
186 21/3/51 236.16 63.37 45.92 49.20 39.36  
200 4/4/51 55.38 55.38 40.61 25.15 22.15  
203 7/4/51 60.25 29.54 24.77 24.56 23.15  
207 11/4/51 65.25 49.60 36.46 33.96 31.30  
210 14/4/51 60.61 37.88 30.30 22.73 22.73  
233 7/5/51 215.04 204.29 155.30 102.79 64.51 3,500 มก.N/ลิตร 
240 14/5/51 94.92 80.784 124.85 83.72 84.46  
242 16/5/51 193.60 161.38 178.16 180.74 149.77  
245 19/5/51 103.78 148.41 121.19 160.86 129.73  
249 23/5/51 173.89 148.91 136.60 129.22 143.99  
252 26/5/51 140.94 136.80 118.80 140.40 144.00  
255 29/5/1 165.06 128.45 187.20 171.65 160.85  
261 4/6/51 149.26 96.58 131.70 105.36 135.21 4,500 มก.N/ลิตร 
268 11/6/51 144.55 129.85 120.05 105.35 105.35  
269 12/6/51 128.01 105.36 97.20 103.71 95.64  
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ตารางที่ ข-12 ค่ากรดไขมนัระเหยของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่ากรดไขมนัระเหย (มก./ลิตรในรูปกรดอะซิติก) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

133 28/1/51 276.42 32.31 27.88 26.67 10.46 32.35 ไม่มีแอมโมเนีย 
140 4/2/51 98.00 23.33 21.00 24.67 19.70 23.58  
147 11/2/51 47.92 18.33 23.13 26.67 21.67 26.67  
203 7/4/51 55.31 23.75 21.00 19.29 19.55 32.50  
210 14/4/51 54.62 26.56 27.45 15.36 16.50 18.33  
233 7/5/51 125.00 101.56 75.00 44.12 27.78 35.71 3,500 มก.N/ลิตร 
238 12/5/51 98.21 95.59 92.11 90.28 90.28 83.33  
240 14/5/51 93.75 76.15 76.92 62.50 75.00 63.75  
242 16/5/51 89.29 76.54 91.67 86.54 88.24 67.31  
245 19/5/51 101.17 107.14 107.14 107.14 91.67 96.15  
252 26/5/51 109.38 89.27 90.28 108.33 88.24 102.94  
263 6/6/51 158.33 133.33 166.67 138.16 139.71 108.33 4,500 มก.N/ลิตร 
268 11/6/51 133.85 110.71 100.00 93.75 96.15 96.15  
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ตารางที่ ข-13 ค่าสภาพด่างของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าสภาพด่าง (มก./ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

133 28/1/51 2,321.43 2,288.46 2,281.25 2,270.83 2,134.62 2,058.82 ไม่มีแอมโมเนีย 
140 4/2/51 2,360.00 2,300.00 2,406.25 2,308.33 2,242.86 2,157.89  
147 11/2/51 2,239.58 2,175.00 2,179.69 2,191.67 2,133.33 2,025.00  
203 7/4/51 2,539.06 2,177.08 1,750.00 1,535.71 1,636.36 1,437.50  
210 14/4/51 2,307.69 2,304.69 2,272.73 2,071.43 2,100.00 2,025.00  
233 7/5/51 2,703.13 2,429.69 1,800.00 1,316.18 1,125.00 1,250.00 3,500 มก.N/ลิตร 
238 12/5/51 1,928.57 1,911.76 1,934.21 1,819.44 1,756.94 1,833.33  
240 14/5/51 1,541.67 1,451.92 1,182.69 1,052.08 1,075.00 1,125.00  
242 16/5/51 1,812.50 1,663.46 1,350.00 1,115.38 977.94 980.77  
245 19/5/51 1,468.75 1,428.57 1,437.50 1,392.86 1,291.67 1,221.15  
252 26/5/51 1,390.63 1,383.93 1,368.06 1,391.67 1,323.53 1,286.76  
263 6/6/51 1,700.00 1,608.33 1,475.00 1,210.53 1,117.65 1,066.67 4,500 มก.N/ลิตร 
268 11/6/51 1,548.08 1,383.93 1,137.50 895.83 846.15 826.92  
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ตารางที่ ข-14 ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่างของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 

ค่าสดัส่วนของความเขม้ขน้กรดไขมนัระเหยต่อความเขม้ขน้สภาพด่าง                                 
(มก./ลิตรในรูปกรดอะซิติกต่อมก./ลิตรในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) หมายเหตุ 

หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

133 28/1/51 0.12 0.01 0.01 0.01 0.005 0.02 ไม่มีแอมโมเนีย 
140 4/2/51 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  
147 11/2/51 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  
203 7/4/51 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02  
210 14/4/51 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  
233 7/5/51 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 3,500 มก.N/ลิตร 
238 12/5/51 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05  
240 14/5/51 0.06 0.05 0.07 0.06 0.07 0.06  
242 16/5/51 0.05 0.05 0.07 0.08 0.09 0.07  
245 19/5/51 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08  
252 26/5/51 0.08 0.06 0.07 0.08 0.07 0.08  
263 6/6/51 0.09 0.08 0.11 0.11 0.13 0.10 4,500 มก.N/ลิตร 
268 11/6/51 0.09 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12  
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ตารางที่ ข-15 ค่าพีเอชของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าพีเอช 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

133 28/1/51 6.96 6.97 7.00 6.91 6.93 6.98 ไม่มีแอมโมเนีย 
140 4/2/51 6.86 6.87 6.89 6.87 6.79 6.81  
147 11/2/51 6.89 6.88 6.83 6.88 6.82 6.78  
154 18/2/51 6.97 7.00 6.97 6.95 6.91 6.90  
158 22/2/51 6.72 6.63 6.82 6.78 6.73 6.69  
161 25/2/51 7.00 7.04 6.98 6.97 6.93 6.89  
165 29/2/51 6.90 6.77 6.72 6.72 6.68 6.70  
179 14/3/51 7.10 7.09 7.06 6.98 6.93 6.86  
186 21/3/51 7.38 7.26 7.17 7.04 6.94 6.97  
200 4/4/51 6.95 6.95 6.92 6.85 6.83 6.80  
203 7/4/51 7.05 6.93 6.84 6.81 6.91 6.80  
207 11/4/51 7.13 7.11 6.99 6.87 6.82 6.74  
210 14/4/51 6.93 6.93 6.95 6.84 6.82 6.85  
221 25/4/51 6.91 7.00 7.03 7.01 7.03 6.98  
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ตารางที่ ข-15 ค่าพีเอชของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าพีเอช 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

228 2/5/51 7.21 7.16 7.06 6.96 6.91 6.83  
231 5/5/51 7.13 7.16 7.10 7.15 7.16 7.00 3,500 มก.N/ลิตร 
232 6/5/51 6.95 6.96 6.94 6.89 7.00 6.86  
233 7/5/51 7.15 7.27 7.04 7.06 6.86 6.80  
240 14/5/51 7.14 7.00 6.90 6.90 6.94 6.91  
242 16/5/51 7.07 6.98 6.96 6.86 6.81 6.89  
245 19/5/51 7.07 7.05 7.01 6.99 7.00 6.97  
249 23/5/51 7.06 7.02 6.91 6.91 6.78 6.74  
252 26/5/51 7.04 7.03 6.95 6.93 6.97 6.97  
255 29/5/51 6.71 6.82 7.22 7.14 7.04 7.05  
259 2/6/51 6.77 6.78 6.86 6.84 6.81 6.93 4,500 มก.N/ลิตร 
261 4/6/51 7.01 6.98 6.93 6.80 6.78 6.92  
268 11/6/51 7.05 7.00 6.94 6.74 6.79 6.84  
269 12/6/51 6.72 6.72 6.93 6.90 6.89 6.84  
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ตารางที่ ข-15 ค่าพีเอชของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 และนํ้าออก (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าพีเอช 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 นํ้าออก 

270 13/6/51 7.04 6.99 6.98 6.81 6.84 6.92  
275 18/6/51 6.76 6.75 6.77 6.79 6.74 6.89  
277 20/6/51 6.93 6.95 6.90 6.79 6.79 6.86  

 

 

ตารางที่ ข-16 ค่าโออาร์พีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลท)์ 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

133 28/1/51 -260.50 -261.20 -263.20 -257.70 -259.30 ไม่มีแอมโมเนีย 
140 4/2/51 -270.30 -270.60 -271.00 -271.20 -266.30  
147 11/2/51 -264.50 -264.50 -261.30 -264.10 -260.50  
154 18/2/51 -266.00 -267.80 -265.80 -264.70 -262.10  
158 22/2/51 -258.70 -254.40 -265.10 -262.30 -259.20  
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ตารางที่ ข-16 ค่าโออาร์พีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลท)์ 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

133 28/1/51 -260.50 -261.20 -263.20 -257.70 -259.30 ไม่มีแอมโมเนีย 
140 4/2/51 -270.30 -270.60 -271.00 -271.20 -266.30  
147 11/2/51 -264.50 -264.50 -261.30 -264.10 -260.50  
154 18/2/51 -266.00 -267.80 -265.80 -264.70 -262.10  
158 22/2/51 -258.70 -254.40 -265.10 -262.30 -259.20  
161 25/2/51 -267.00 -269.60 -266.10 -265.40 -263.30  
165 29/2/51 -268.00 -259.20 -256.10 -256.70 -254.60  
179 14/3/51 -245.80 -245.20 -243.50 -238.60 -236.80  
186 21/3/51 -269.10 -261.40 -255.90 -250.10 -242.70  
200 4/4/51 -239.70 -239.90 -237.90 -233.70 -231.60  
203 7/4/51 -244.80 -237.90 -233.40 -231.70 -237.20  
207 11/4/51 -246.20 -245.20 -238.40 -230.30 -227.60  
210 14/4/51 -247.70 -247.10 -248.50 -241.70 -241.00  
218 22/4/51 -236.60 -239.40 -243.90 -245.10 -240.60  
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ตารางที่ ข-16 ค่าโออาร์พีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลท)์ 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

226 30/4/51 -240.70 -238.10 -233.90 -229.50 -222.60  
227 1/5/51 -228.80 -227.40 -229.90 -229.50 -228.10  
228 2/5/51 -250.20 -247.80 -242.20 -236.40 -233.90  
231 5/5/51 -232.50 -254.60 -256.10 -261.20 -256.70 3,500 มก.N/ลิตร 
232 6/5/51 -245.70 -251.70 -243.50 -270.60 -238.60  
233 7/5/51 -230.50 -261.50 -255.90 -264.50 -250.10  
240 14/5/51 -231.20 -258.60 -237.90 -267.80 -233.70  
242 16/5/51 -222.80 -257.60 -233.40 -254.40 -231.70  
245 19/5/51 -242.30 -268.10 -261.20 -269.60 -230.30  
249 23/5/51 -240.90 -265.40 -264.50 -265.40 -241.70  
252 26/5/51 -238.60 -256.70 -261.70 -257.10 -244.80  
255 29/5/51 -250.10 -238.60 -268.20 -249.70 -246.20  
259 2/6/51 -233.70 -250.10 -261.60 -261.50 -247.70 4,500 มก.N/ลิตร 
261 4/6/51 -231.70 -233.70 -267.20 -258.60 -236.60  
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ตารางที่ ข-16 ค่าโออาร์พีของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 (ต่อ) 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลท)์ 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

268 11/6/51 -230.30 -261.20 -262.80 -257.60 -240.70  
269 12/6/51 -241.70 -264.50 -268.00 -268.10 -228.80  
270 13/6/51 -270.20 -259.90 -258.60 -262.00 -266.10  
273 16/6/51 -265.50 -268.20 -262.00 -256.80 -256.10  
275 18/6/51 -250.20 -245.60 -256.80 -260.40 -243.50  
277 20/6/51 -256.00 -267.20 -260.40 -255.50 -255.90  
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ตารางที่ ข-17 ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของนํ้าเขา้และนํ้าออก 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ลิตรในรูปไนโตรเจน) 

หมายเหตุ 
นํ้าเขา้ นํ้าออก 

154 18/2/51 - 21.00 ไม่มีแอมโมเนีย 
158 22/2/51 - 14.00  
161 25/2/51 - 26.60  
165 29/2/51 - 40.60  
186 21/3/51 - 39.20  
200 4/4/51 - 23.80  
249 23/5/51 3,518.53 3,780.00 3,500 มก.N/ลิตร 
255 29/5/51 3,507.31 3,594.00  
269 12/6/51 4,531.99 3,122.00 4,500 มก.N/ลิตร 
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ตารางท่ี ข-18 ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5  
 
ลาํดบั
วนั 

วนัท่ี 
ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ลิตรในรูปไนโตรเจน) หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5  

154 18/2/51 18.20 23.80 26.60 25.20 22.40 ไม่มีแอมโมเนีย 
158 22/2/51 26.60 25.20 23.80 22.40 14.00  
161 25/2/51 19.60 25.20 28.00 30.80 28.00  
165 29/2/51 29.40 35.00 35.00 30.80 35.00  
186 21/3/51 21.00 33.60 43.40 33.60 33.60  
200 4/4/51 19.60 22.40 26.60 22.40 23.80  
249 23/5/51 3,780.00 3,738.00 3,836.00 3,780.00 3,654.00 3,500 มก.N/ลิตร 
255 29/5/51 3,556.00 3,668.00 3,542.00 3,500.00 3,668.00  
269 12/6/51 2,884.00 3,066.00 3,066.00 3,108.00 3,122.00 4,500 มก.N/ลิตร 

 
 
ตารางท่ี ข-19 ค่าเปอร์เซ็นต์ของความเขม้ขน้ของแข็งระเหยเม่ือเทียบกับความเขม้ขน้ของแข็ง

ทั้งหมดของหอ้ง 1 ถึง 5  
 

ลาํดบัวนั วนัท่ี 

ค่าเปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ของแขง็ระเหย     
เม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของแขง็ทั้งหมด (%) หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

171 6/3/51 77.99 71.86 66.58 63.76 61.39 ไม่มีแอมโมเนีย 

189 24/3/51 66.87 60.35 65.19 65.80 65.51  

217 21/4/51 79.47 67.68 66.85 68.56 69.24  
239 13/5/51 89.18 85.63 78.85 80.00 79.14 3,500 มก.N/ลิตร 
259 2/5/51 90.23 86.21 80.28 81.28 83.19  
267 10/6/51 91.33 89.31 82.75 85.77 87.02 4,500 มก.N/ลิตร 

273 16/5/51 92.08 90.67 85.35 88.27 89.13  

 
 

 

193 



  

ตารางท่ี ข-20 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพ 
 
ลาํดบัวนั วนัท่ี ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./วนั) หมายเหตุ 

133 28/1/51 9,340.00 ไม่มีแอมโมเนีย 
134 29/1/51 9,340.00  
135 30/1/51 9,340.00  
137 1/2/51 9,340.00  
140 4/2/51 9,295.00  
141 5/2/51 9,520.00  
142 6/2/51 9,205.00  
144 8/2/51 9,493.00  
147 11/2/51 9,610.00  
148 12/2/51 9,407.00  
149 13/2/51 9,439.00  
150 14/2/51 9,358.00  
151 15/2/51 9,420.00  
155 19/2/51 9,410.00  
156 20/2/51 9,340.00  
161 25/2/51 9,470.00  
163 27/2/51 9,286.00  
164 28/2/51 9,295.00  
165 29/2/51 9,286.00  
168 3/3/51 9,295.00  
169 4/3/51 9,365.00  
172 7/3/51 9,245.00  
175 10/3/51 9,150.00  
177 12/3/51 9,223.00  
178 13/3/51 9,150.00  
179 14/3/51 9,277.00  
182 17/3/51 9,250.00  
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ตารางท่ี ข-20 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
 
ลาํดบัวนั วนัท่ี ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./วนั) หมายเหตุ 

183 18/3/51 9,290.00  
186 21/3/51 9,230.00  
189 24/3/51 9,355.00  
190 25/3/51 9,358.00  
192 27/3/51 9,420.00  
193 28/3/51 9,330.00  
196 31/3/51 9,368.00  
197 1/4/51 9,315.00  
198 2/4/51 9,250.00  
200 4/4/51 9,330.00  
203 7/4/51 9,250.00  
205 9/4/51 9,286.00  
206 10/4/51 9,340.00  
207 11/4/51 9,286.00  
210 14/4/51 9,310.00  
213 17/4/51 9,580.00  
214 18/4/51 9,250.00  
218 22/4/51 9,380.00  
219 23/4/51 9,385.00  
221 25/4/51 9,370.00  
224 28/4/51 9,355.00  
225 29/4/51 9,389.00  
227 1/5/51 9,295.00  
228 2/5/51 9,358.00  
231 5/5/51 9,332.00 3,500 มก.N/ลิตร 
232 6/5/51 9,390.00  
233 7/5/51 9,365.00  
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ตารางท่ี ข-20 ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 
 
ลาํดบัวนั วนัท่ี ปริมาณก๊าซชีวภาพ (มล./วนั) หมายเหตุ 

234 8/5/51 9,358.00  
235 9/5/51 9,056.00  
238 12/5/51 9,322.00  
240 14/5/51 9,365.00  
241 15/5/51 9,370.00  
242 16/5/51 9,370.00  
245 19/5/51 9,380.00  
246 20/5/51 9,310.00  
247 21/5/51 9,334.00  
248 22/5/51 9,367.00  
249 23/5/51 9,313.00  
252 26/5/51 9,358.00  
254 28/5/51 9,349.00  
256 30/5/51 9,322.00  
262 5/6/51 9,367.00 4,500 มก.N/ลิตร 
263 6/6/51 9,334.00  
266 9/6/51 9,367.00  
270 13/6/51 9,367.00  
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การทดลองที ่3 การวเิคราะห์ค่าเอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity,  SMA )  การวิเคราะห์
การเกิดผลึกของสารประกอบสตรูไวท์ (struvite)  การตรวจสอบสัดส่วนของค่า           
ซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio) 

 
การวเิคราะห์ค่าเอสเอม็เอ (Specific Methanogenic Activity,  SMA )   
ตารางท่ี ข-21 ค่าเอสเอม็เอของหอ้ง 1 ถึง 5 
 
ลาํดบั
วนั 

วนัท่ี 
ค่าเอสเอม็เอ (กรัมซีโอดี/กรัมวีเอสเอส-วนั) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

171 6/3/51 0.1270 0.1110 0.0330 0.0540 0.0570 ไม่มีแอมโมเนีย 

189 24/3/51 0.2230 0.0896 0.0200 0.0330 0.0330  

217 21/4/51 0.1584 0.0980 0.0260 0.0380 0.0410  
239 13/5/51 0.0580 0.0268 0.0140 0.0147 0.0172 3,500 มก.N/ลิตร 
259 2/5/51 0.0630 0.0242 0.0162 0.0150 0.0173  
267 10/6/51 0.0435 0.0223 0.0119 0.0081 0.0088 4,500 มก.N/ลิตร 

273 16/5/51 0.0271 0.0163 0.0074 0.0068 0.0062  
 
การวเิคราะห์การเกดิผลกึของสารประกอบสตรูไวท์ (struvite) 
ตารางท่ี ข-22 ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5  
 
ลาํดบั
วนั 

วนัท่ี 
ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ลิตรในรูปไนโตรเจน) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

154 18/2/51 18.20 23.80 26.60 25.20 22.40 ไม่มีแอมโมเนีย 
158 22/2/51 26.60 25.20 23.80 22.40 14.00  
161 25/2/51 19.60 25.20 28.00 30.80 28.00  
165 29/2/51 29.40 35.00 35.00 30.80 35.00  
186 21/3/51 21.00 33.60 43.40 33.60 33.60  
200 4/4/51 19.60 22.40 26.60 22.40 23.80  
249 23/5/51 3,780.00 3,738.00 3,836.00 3,780.00 3,654.00 3,500 มก.N/ลิตร 
255 29/5/51 3,556.00 3,668.00 3,542.00 3,500.00 3,668.00  
269 12/6/51 2,884.00 3,066.00 3,066.00 3,108.00 3,122.00 4,500 มก.N/ลิตร 
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ตารางท่ี ข-23 ค่าแมกนีเซียมของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5  
 
ลาํดบั
วนั 

วนัท่ี 
ค่าแมกนีเซียม (มก./ลิตรในรูปแมกนีเซียม) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

154 18/2/51 10.92 10.41 10.88 11.26 11.10 ไม่มีแอมโมเนีย 
158 22/2/51 11.39 11.54 11.22 11.06 10.30  
161 25/2/51 10.70 10.96 11.44 11.55 11.70  
165 29/2/51 10.87 11.36 11.21 11.13 10.81  
186 21/3/51 10.56 10.45 11.22 10.89 10.23  
200 4/4/51 10.12 10.23 9.46 9.68 9.57  
207 11/4/51 9.90 10.34 10.89 10.23 9.79  
249 23/5/51 10.34 10.23 10.12 9.90 9.79 3,500 มก.N/ลิตร 
255 29/5/51 9.35 9.13 9.35 9.79 8.80  
269 12/6/51 9.35 9.35 10.23 9.68 9.68 4,500 มก.N/ลิตร 

 
 
ตารางท่ี ข-24 ค่าฟอสเฟตของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5  
 
ลาํดบั
วนั 

วนัท่ี 
ค่าฟอสเฟต (มก./ลิตรในรูปฟอสเฟต) 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

154 18/2/51 14.29 24.16 25.97 23.88 23.40 ไม่มีแอมโมเนีย 
158 22/2/51 26.10 18.37 17.44 18.21 17.62  
161 25/2/51 19.80 22.27 23.63 24.07 27.00  
165 29/2/51 14.50 18.34 21.60 17.33 17.30  
186 21/3/51 18.90 21.77 25.04 26.68 25.04  
200 4/4/51 17.17 11.12 15.64 9.89 7.13  
249 23/5/51 13.39 15.43 19.01 21.33 21.45 3,500 มก.N/ลิตร 
255 29/5/51 5.82 8.06 22.85 22.08 18.80  
269 12/6/51 9.30 15.43 26.67 27.81 26.83 4,500 มก.N/ลิตร 
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การตรวจสอบสัดส่วนของค่าซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (COD:N:P ratio) 
ตารางที่ ข-25 ค่าสดัส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสของนํ้าเสียในหอ้ง 1 ถึง 5 
 

ลาํดบัวนั วนัที่ 
ค่าสดัส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส 

หมายเหตุ 
หอ้ง 1 หอ้ง 2 หอ้ง 3 หอ้ง 4 หอ้ง 5 

154 18/2/51 100 : 23.72 : 3.04 100 : 35.84 :10.09 100 : 61.16 : 14.23 100 : 61.99 : 12.31 100 : 65.45 :14.86 ไม่มีแอมโมเนีย 
158 22/2/51 100 :78.23 : 16.55 100 : 19.45 : 4.16 100 : 102.10 : 20.74 100 : 198.04 : 23.33 100 : 91.89 : 20.95  
161 25/2/51 100 : 66.11 : 8.97 100 : 119.66 : 15.52 100 : 146.91 : 23.78 100 : 134.34 : 19.82 100 : 113.13 : 22.24  
165 29/2/51 100 : 78.92 : 5.80 100 : 145.83 : 12.98 100 : 227.86 : 23.88 100 : 265.84 : 19.16 100 : 208.33 : 20.98  
186 21/3/51 100 : 21.34 : 2.61 100 : 83.95 : 11.20 100 : 158.54 : 17.78 100 : 159.35 : 17.68 100 : 156.50 : 20.74  
200 4/4/51 100 : 85.95 : 10.11 100 : 65.73 : 6.55 100 : 96.52 : 12.56 100 : 202.24 : 14.56 100 : 226.85 : 13.45  
249 23/5/51 100 : 2,197.94 : 2.51 100 : 3,864.18 : 3.38 100 : 3,105.33 : 4.54 100 : 2,991.02 : 5.38 100 : 2,916.90 : 4.86 3,500 มก.N/ลิตร 
255 29/5/51 100 : 2,273.11 : 1.15 100 : 3,033.91 : 2.05 100 : 1,966.88 : 3.98 100 : 2,153.24 : 4.20 100 : 2,306.53 : 3.81  
269 12/6/51 100 : 2,307.59 : 2.37 100 : 3,016.19 : 4.78 100 : 3,255.14 : 8.95 100 : 3,077.74 : 8.75 100 : 3,293.44 : 9.15 4,500 มก.N/ลิตร 

หมายเหตุ : ค่าสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส คือ ค่าสัดส่วนซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) : ทีเคเอน็ (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน) : ฟอสฟอรัสทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป
ฟอสฟอรัส) 
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รายการคาํนวณ 
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ค-1 การคาํนวณปริมาณก๊าซชีวภาพทีเ่กดิขึน้ตามทฤษฎ ี
 

เกิดก๊าซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรต่อ 1 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั ท่ีความดนั 1 บรรยากาศ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มาจาก 
 
“1 กรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจัด สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ 395.00 มิลลิลิตร ท่ีความดัน 1 บรรยากาศ
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (Speece, 1996)” 
 

แต่เน่ืองจากอุณหภูมิหอ้งท่ีทาํการทดลองท่ีวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 28-32 องศาเซลเซียส ดงันั้นค่า
อุณหภูมิเฉล่ีย คือ 30 องศาเซลเซียส  จึงตอ้งเปล่ียนค่าปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนใหส้อดคลอ้งกบัค่า
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดงัน้ี 

   (P1V1)/T1        =       (P2V2) / T2 
                      V2           =       (P1V1 T2) / (T1 P2)                   … P1= P2 
            =       [ 395 × (273.15+30) ] / (273.15+35)    … K = °C+273.15 
             =         388.60  มิลลิลิตร 
 
แสดงว่า 1 กรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั สามารถผลิตก๊าซมีเทนได ้388.60 มิลลิลิตร ท่ีความดนั 1 

บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
กาํหนดใหก๊้าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบ 50% ดงันั้น 1 กรัมซีโอดีท่ีถูก

กาํจดั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้777.20 มิลลิลิตร ท่ีความดนั 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  

หรือ 1 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้ 0.77 มิลลิลิตร ท่ีความดนั 1 
บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
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ค-2 ตัวอย่างการคาํนวณความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์แอมโมเนียอสิระกบัค่าพเีอช 
 

ขอ้มูลวนัท่ี 249 ของการเดินระบบวิเคราะห์นํ้ าเสียในห้อง 1 ไดค่้าแอมโมเนียไนโตรเจน
ทั้งหมด 3,780.00 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน  ค่าพีเอช 7.06  ไดค้่าเปอร์เซ็นต์แอมโมเนีย
อิสระ คือ 
   NH3    =    NT / [ 1+ (H+ / K) ]         
 

เม่ือ K คือ ค่าคงท่ี มีค่า 10-9.1 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

จะได ้     NH3    =    3,780.00 / [ 1+ ( 10-7.06 / 10-9.1) ]   
                           =    3,780.00 / 110.65 
                           =    34.16 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน   
  

NH3 34.16 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน คิดเป็น 0.90% ของปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนทั้งหมด  ซ่ึงจะเห็นไดว้่าท่ีค่าพีเอชเป็นกลางในนํ้ าเสียมีแอมโมเนียอยูใ่นรูปแอมโมเนีย
อิสระ (ก๊าซแอมโมเนีย NH3) ตํ่ากวา่ 1% 
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ค-3 ตัวอย่างการคาํนวณค่าเอสเอม็เอปรับแก้ใหม่ 
 
 คาํนวณค่าเอสเอม็เอปรับแกใ้หม่ของขอ้มูลหอ้ง 1 ในวนัที่ 273 (แอมโมเนีย 4,500 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปไนโตรเจน) ดงันี้ 
  

ในช่วงที่นํ้ าเสียมีแอมโมเนียจะคิดปริมาณของแขง็ระเหยในขวดเอสเอม็เอจากเซลลจ์ุลชีพเท่านั้น โดยทาํการหกัลบปริมาณสตรูไวทท์ี่เกิดขึ้นออกจากของแขง็
ระเหย  
 
ช่วงที่นํ้ าเสียไม่มีแอมโมเนีย (วนัที่ 217) หอ้ง 1 มีค่า %VS / TS  =  79.466% 
วนัที่ 273 หอ้ง 1 มีค่า %VS / TS  =  92.08% 
%VS / TS ที่เพิ่มขึ้น  =  12.614%........ผลึกสตรูไวท ์
 
วนัที่ 273 หอ้ง 1 ค่า VS ที่วิเคราะห์ได ้ =  44.367 กรัม / ลิตร 
 คิดเป็นค่า VS ที่น่าจะเป็นเซลลจ์ุลชีพ (หกัลบปริมาณสตรูไวทแ์ลว้) ไดด้งันี้ 
 จาก TS ทั้งหมด 100 ส่วน ที่มี VS อยู ่92.08 ส่วน         ใน VS นั้นเป็นสตรูไวท ์12.614 ส่วน 
 ตะกอนที่เกบ็มาวิเคราะห์ SMA ที่มี VS ทั้งหมด 44.367 กรัม / ลิตร ใน VS นั้นจะเป็นสตรูไวท ์  =      12.614 ส่วน       × 44.367 กรัม / ลิตร  =  6.078  
                                                                                                                                                                                          92.08 ส่วน 
กรัม / ลิตร 
 ดงันั้น ตะกอนที่เกบ็มาวเิคราะห์ SMA ที่มี VS ทั้งหมด 44.367 กรัม / ลิตร ใน VS นั้นจะเป็นเซลลจ์ุลชีพ  =  44.367 – 6.078  =  38.289 กรัม / ลิตร 
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วนัที่ 273 หอ้ง 1 ปริมาณ VS (เฉพาะในรูปของเซลลจ์ุลชีพ) ที่มีในขวด SMA ที่ไดจ้ากการเกบ็ตะกอน 20 มล. มีค่า 
 ตะกอนที่เกบ็มาวิเคราะห์ SMA มีเซลลจ์ุลชีพ 38.289 กรัม / ลิตร คือ 1,000 มล. มีเซลลจ์ุลชีพ 38.289 กรัม 
           20   มล. จะมีเซลลจ์ุลชีพ  (38.289 กรัม× 20 มล.)   =   0.76578 กรัม 
                                                                                                                                                                                 1,000 มล. 
 

วนัที่ 217 หอ้ง 1 ปริมาณ VS ที่หมายถึงเซลลจ์ุลชีพ ภายในขวด SMA (ตวัอยา่ง 20 มล.) มีค่า 
 ค่า VS ที่วิเคราะห์ได ้มีค่า 16.37 กรัม / ลิตร คือ 1,000 มล. มีเซลลจ์ุลชีพ 16.37 กรัม 
                                                                                            20   มล. จะมีเซลลจ์ุลชีพ  (16.37 กรัม× 20 มล.)   =   0.3274 กรัม 
                                                                                                                                                1,000 มล. 
 
วนัที่ 273 หอ้ง 1 ควรมีค่า SMA ดงันี้ 
 วนัที่ 217 (ไม่มีแอมโมเนีย) หอ้ง 1 มีปริมาณเซลลจ์ุลชีพในขวด SMA 0.3274 กรัม               ค่า SMA 0.1584 กรัมซีโอดี / กรัมVS-วนั 
 วนัที่ 273 หอ้ง 1 มีปริมาณเซลลจ์ุลชีพในขวด SMA 0.76578 กรัม              ค่า SMA ที่ควรจะเป็น    =    0.1584 กรัมซีโอดี / กรัมVS-วนั     ×  0.76578 กรัม 
                                                                                                                                                                                                0.3274 กรัม 
 
  =   0.37049 กรัมซีโอดี / กรัมVS-วนั 
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาว สุภาวรรณ สุทธินรากร  เกิดเม่ือวนัท่ี 28 กรกฎาคม พ.ศ.2526 ท่ีจงัหวดั
กรุงเทพมหานคร  สาํเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ในปีการศึกษา 2548 และไดเ้ขา้
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2549 
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