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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภทเกิดขึ้นเปนจํานวนมากอุตสาหกรรม     
ปโตรเคมีก็เปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญมากประเภทหนึ่ง ในอดีตการสํารวจพบแหลงกาซ
ธรรมชาติเปนครั้งแรกที่หลุมกาซเอราวัณในอาวไทยเมื่อป พ.ศ.2513 เปนจุดเริ่มตนที่ทําให          
อุตสาหกรรมปโตรเคมีไดรับการพัฒนาขึ้นมาในประเทศไทยอยางจริงจัง ในป พ.ศ.2524 โรงแยก
กาซธรรมชาติแหงแรกในประเทศไทยไดกอสรางขึ้นเสร็จสมบูรณและเริ่มปฏิบัติการภายใต 
การดําเนินงานของการปโตรเลียมแหงประเทศไทยและในปเดียวกัน บริษัท ปโตรเคมีแหงชาติ 
จํากัด (NPC) ก็ไดรับการกอตั้งขึ้นโดยมีจุดมุงหมายเพื่อรับวัตถุดิบกาซธรรมชาติจากโรงแยกกาซ
นํามาผลิตเปนผลิตภัณฑปโตรเคมีประเภทตางๆ 
 ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานที่ เปนเครือขายของอุตสาหกรรมปโตรเคมี  เชน 
โรงงานผลิตเรซินพลาสติก PE, PP, PVC ไดรับการกอสรางขึ้นเสร็จเรียบรอยแลว และ
โรงงานผลิตเรซินประเภทอื่นๆกําลังอยูในโครงการกอสรางอีกมากมาย อุตสาหกรรมปโตรเคมี
แบบครบวงจรกําลังไดรับการพัฒนาขึ้นมาในประเทศไทยพรอมๆกับคําวา “อุตสาหกรรม       
ปโตรเคมี” และกลายมาเปนคําที่คุนเคยกันดีของคนไทยโดยทั่วไป นอกจากนั้นอุตสาหกรรม     
ปโตรเคมีและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของอื่นๆยังเปนเทคโนโลยีใหมสําหรับประเทศไทย เนื่องจากเปน
พื้นฐานของอุตสาหกรรมตอเนื่องจํานวนมากอีกทั้งยังเปนแหลงที่มาของผลิตภัณฑที่จําเปนอีก
หลายประเภทและในปจจุบันอุตสาหกรรมปโตรเคมีของประเทศไทยกําลังเติบโตและไดรับการ
สงเสริมพัฒนาจากหลายฝายเพื่อใหกาวขึ้นสูอุตสาหกรรมปโตรเคมีระดับสากล แตอุตสาหกรรม
ประเภทนี้ยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานปญหาน้ําเสียตามมา โดยน้ําเสียที่ผานกระบวนการ
ผลิตของอุตสาหกรรมประเภทนี้จะมีคุณภาพน้ําทางเคมีสูงเกินกวาคามาตรฐานของกระทรวง
อุตสาหกรรมกําหนด (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) มาก และอุตสาหกรรมประเภทนี้สวนใหญ
แลวนิยมใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนในการบําบัดมากกวาเนื่องจากผลิตภัณฑที่ออกมา
พรอมกับน้ําเสียสามารถระเหยออกสูส่ิงแวดลอมไดเมื่อมีการเติมออกซิเจนใหแกระบบซึ่งอาจ
กอใหเกิดมลพิษทางอากาศได นอกจากนี้อุตสาหกรรมประเภทนี้มักกอตั้งอยูใกลกับทะเลเพราะ
สะดวกตอการขนสงผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการผลิตไปยังเครือขายอื่นๆไดงายแตก็ยังสงผลให
เกิดมลภาวะอื่นๆตามมาเนื่องจากน้ํ า เสียที่ออกมาจากกระบวนการผลิตมีคลอไรดสูงซึ่ง
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนสวนใหญไมสามารถบําบัดคลอไรดไดดี
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เทาที่ควร ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะนําเอาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมาทดลองบําบัดน้ํา
เสียดังกลาว 
 ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัยจุลินทรียตางๆมาทําการยอย
สลายเพื่อลดการเปลี่ยนแปลงสารอินทรียตางๆในน้ําเสียไปอยูในรูปอื่น ซ่ึงระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพสามารถแยกออกไดเปน 2 ระบบ ไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนและระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน
เพื่อใชในการทดลองวิจัยดังกลาวโดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี 
 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจนที่ไดรับความนิยมสูงในตางประเทศและไดรับการพัฒนาขึ้นมาใหมใหใชไดกับน้ําเสีย
ของโรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภท ซ่ึงระบบยูเอเอสบีนี้เปนระบบจุลินทรียแขวนลอยโดยตะกอน
จุลินทรียภายในถังปฏิกรณจะถูกเลี้ยงใหจับตัวเปนเม็ดๆขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1-5 
มิลลิเมตร และสามารถตกตะกอนไดดีสงผลใหระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียในน้ําทิ้ง
ไดสูง และเพื่อใหระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดีจึงจําเปนที่จะตองมีการสรางให   
จุลินทรียรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอน (Granules) ซ่ึงการสรางเม็ดตะกอนตองใชเวลานานถึง 3-6 
เดือน โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญจึงมักซื้อเม็ดตะกอนจากแหลงอื่นมาใช ทําใหเสียคาใชจายสูง
จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการพัฒนาความรูเกี่ยวกับกระบวนการสรางเม็ดตะกอนขึ้นเพื่อ
ใชในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม เพื่อเปนการลดภาระคาใชจายอีกทางหนึ่ง 
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของคลอไรดที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและกระบวนการ
สรางเม็ดตะกอนจุลินทรียของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีโดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
ยูเอเอสบี  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาผลของคลอไรดที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและกระบวนการสรางเม็ดตะกอน 
จุลินทรียของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีโดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการและจะใชถังปฏิกรณจําลองระบบยูเอเอสบี 
ลักษณะเหมือนกัน 3 ชุด โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะมีสวนยอยสลายทําจากทออะคริลิกใสมีขนาด
เสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตร ปริมาตร 4 ลิตร ทําการติดตั้งและเดินระบบ
บริเวณริมระเบียงชั้น 17 อาคารมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขั้นตอน
ดําเนินการทดลอง ดังนี้ 
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ในการทดลองนี้เริ่มตนเดินระบบโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
ขั้นกลางและเดินระบบตอเนื่อง อัตราการสูบน้ําเขาระบบ 5 ลิตรตอวัน ระยะเวลา 
กักเก็บ  20 ชั่วโมง โดยการทดลองนี้แบงออกเปน 2 ชวงการทดลอง โดยทําการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพและชีวภาพของตะกอนจุลินทรียไดแก ลักษณะตะกอน โครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย คาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน และ
ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ําทั้ง 2 ชวงการทดลอง  

โดย ชวงการทดลองที่ 1 เดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 120 วัน โดยแตละถังปฏิกรณมี
คาซีโอดีที่เติมใหแกระบบ ดังนี้  

ถังปฏิกรณที่ 1 คาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน 
ถังปฏิกรณที่ 2 คาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน 
ถังปฏิกรณที่ 3 คาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน 

 ชวงการทดลองที่ 2 เดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 45 วัน โดยแตละถังปฏิกรณจะเติม
โซเดียมคลอไรด (NaCl)ใหแกระบบเปนระยะเวลา 5 สัปดาห ในปริมาณที่เทากันโดยเติมตาม
ระยะเวลา ดังนี้ 
  สัปดาหที่ 1 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 600 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน 

สัปดาหที่ 2 และ 3 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน 
สัปดาหที่ 4 และ 5 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 2,400 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ทราบถึงผลของคลอไรดที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรม 
ปโตรเคมี 
 1.4.2 ทราบถึงผลของคลอไรดที่มีผลตอกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี 
  1.4.3 ทราบถึงคาซีโอดีที่เหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมปโตรเคมีดวยระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี 
  1.4.4 การบําบัดน้ําเสียดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมปโตรเคมีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 1.4.5 สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองวิจัยไปเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับประยุกตใชใน
การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีได 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
  
 2.1.1 อุตสาหกรรมปโตรเคมี 
 อุตสาหกรรมปโตรเคมี  คือ  อุตสาหกรรมทั้ งกระบวนการที่ประกอบดวย 
กลุมอุตสาหกรรม 3 สวนใหญๆตามขั้นตอนการผลิต ดังนี้ 
 สวนที่ 1 เรียกวา อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นตน ทําหนาที่ผลิตสารปโตรเคมีขั้นตน
จากวัตถุดิบตั้งตนซ่ึงอาจเปนกาซธรรมชาติ ปโตรเลียม นาฟธา หรือ LPG นอกจากนั้น ผลิตภัณฑ 
ปโตรเคมีขั้นตนแบงไดเปนสองกลุมคือ กลุมไฮโดรคารบอน ตระกูลโอเลฟนส ซ่ึงมีโครงสราง
โมเลกุลตอเรียงกันเปนรูปลูกโซ ไดแก เอทธิลีน โพรไพลีน และบูทาไดอีน อีกกลุมหนึ่งคือ 
ไฮโดรคารบอนตระกูลอะโรแมติกสซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลเปนรูปวงแหวนหรือรูปหลังเตา ไดแก 
เบนซีน โทลูอีน และไซลีนส 
 สวนที่ 2 เรียกวา อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง ทําหนาที่รับสารปโตรเคมีขั้นตน 
อันไดแก โอเลฟนสและอะโรแมติกสจะถูกนําไปผานกระบวนการตางๆเพื่อผลิตเปนสารปโตรเคมี 
ขั้นกลาง เชน เรซินสังเคราะห พลาสติกชนิดตางๆ เสนใยสังเคราะห ยางสังเคราะห วัตถุดิบสีและ 
ตัวทําละลาย เปนตน 
 สวนที่ 3 เรียกวา อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นปลาย ทําหนาที่รับสารปโตรเคมีขั้นกลาง 
อันไดแก เรซินตางๆ เสนใยสังเคราะหและยางสังเคราะห ที่ไดกลาวมาแลวมาแปรรูปโดยผาน
กระบวนการอุตสาหกรรมขึ้นรูปพลาสติกหรืออุตสาหกรรมยางหรืออุตสาหกรรมสิ่งทอเพื่อผลิต
เปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปที่เราใชอยูในปจจุบัน 
 
 2.1.2 วิวัฒนาการของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
  อุตสาหกรรมปโตรเคมีไดเร่ิมตนเปนครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1920 โดยบริษัท Standard 
Oil Co.,New Jersey ของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดนําเอาโพรไพลีนมาทําปฏิกิริยาการเติมน้ํา 
(hydration) เพื่อผลิต iso – propanol อุตสาหกรรมปโตรเคมีของโลกมีวิวัฒนาการซึ่งสามารถแบง
ออกไดเปน 3 ระยะ ดังนี้ 
  ระยะท่ี 1 ยุคกําเนิด เริ่มจากป ค.ศ. 1920 ถึงประมาณป ค.ศ. 1940 หรือกอน
สงครามโลกครั้งที่สองเริ่มตน อุตสาหกรรมปโตรเคมีในยุคนี้ สวนใหญเปนการผลิตสารปโตรเคมีที่
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มีออกซิเจนเปนองคประกอบโดยใชกระบวนการงายๆ เชน การผลิตคีโตน (ketone) โดยนํา
สารประกอบโอเลฟนสมาทําปฏิกิริยาการเติมน้ํา (hydration) ไดแอลกอฮอล แลวนําแอลกอฮอลนี้
ไปทําปฏิกิริยาไลไฮโดรเจน (dehydrogenation) ก็จะไดคีโตนและการผลิตสารประกอบประเภท  
โอเลฟนสออกไซดจากกรดไฮเปอรคลอรัส เปนตน โอเลฟนสที่ใชเปนวัตถุดิบในยุคนี้เปนกาซ
สวนเกิน (by – product gas) ที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันและกระบวนการแตกสลายดวยความ
รอน (thermal cracking) ขนาดเล็กๆหลังจากนั้น อุตสาหกรรมปโตรเคมีก็เร่ิมตนขยายตัวไปสูการ
ผลิตสารตัวทําละลายสีเปนหลัก 
  ระยะท่ี 2 ยุครุงเรือง ระหวางป ค.ศ. 1940 – 1955 สงครามโลกครั้งที่สองไดทําให
อุตสาหกรรมปโตรเคมีของสหรัฐอเมริกาเจริญรุงเรืองขึ้นอยางรวดเร็ว ในชวงสงครามมีความ
ตองการวัสดุเพื่อการผลิตยุทธภัณฑปริมาณมากซึ่งทําใหระบบการผลิตแบบปริมาณมาก (mass 
production) และเทคนิคการผลิตใหมๆไดรับการคิดคนพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็ว มีโรงงานปโตร
เคมีขนาดใหญไดรับการสรางขึ้นเปนจํานวนมากซึ่งไดสะสมเทคโนโลยีใหแกอุตสาหกรรมในยุค
ถัดมา ยุคนี้ส้ินสุดลงประมาณคริสตทศวรรษ 1950  
  ระยะท่ี 3 ยุคผลิตภัณฑหลากหลาย ยุคนี้เร่ิมตนจากครึ่งหลังของคริสตทศวรรษ 1950 
ไดมีการคนพบวิธีการผลิต เบนซีน โทลูอีน ไซลีนส จากปโตรเลียมและสามารถพัฒนาถึงระดับการ
ผลิตเชิงอุตสาหกรรมซึ่งใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพและมีปริมาณมาก ในอดีต สารเหลานี้เปนวัตถุดิบ
สําคัญที่ไดมาจากอุตสาหกรรมถานหิน ในระยะตอมา ไดมีการพัฒนาเทคนิคการผลิตสารประกอบ
ประเภท     โอเลฟนส (โดยเฉพาะเอทธิลีน) จากนาฟธา ดวยกระบวนการแบบตอเนื่องซึ่งทําให
สามารถใชวิธีการผลิตแบบปริมาณมากและทําใหตนทุนต่ําซึ่งมีความสําคัญที่ทําใหผลิตภัณฑปโตร
เคมีดังกลาวรวมทั้ง  อะโรแมติกสไดรับการใชงานอยางแพรหลายยิ่งกวานั้นเทคนิคดังกลาวยงัทาํให
ประเทศที่ไมมีแหลงทรัพยากรปโตรเลียมหรือกาซธรรมชาติ เชน ญี่ปุนและยุโรปก็สามารถทําการ
ผลิตผลิตภัณฑปโตรเคมีจากนาฟธาไดปริมาณมากๆดวยตนทนุต่ํา 
  ปจจุบันพบวา อุตสาหกรรมปโตรเคมีไดรับการกอตั้งขึ้นทั้งในประเทศที่มีวัตถุดิบ
ประเภทปโตรเลียมหรือกาซธรรมชาติ เชน สหรัฐอเมริกา แคนาดา ซาอุดิอาระเบีย และในประเทศ
ที่ไมมีวัตถุดิบดังกลาว เชน ญี่ปุน ยุโรป สิงคโปร เปนตน ประเทศในกลุมแรกจะใชปโตรเลียม 
(น้ํามันดิบ) หรือกาซธรรมชาติเปนวัตถุดิบหลัก ขณะที่ประเทศในกลุมหลังจะใชนาฟธาเปนวัตถุดิบ
หลัก ดวยเหตุผลดานราคาและความสะดวกในการขนสง 
  ผลจากการที่อุตสาหกรรมปโตรเคมี ไดเติบใหญขยายตัวและแพรหลายปยังประเทศ
ตางๆทั่วโลกทําใหมีการคิดคนผลิตภัณฑใหมๆข้ึนเปนจํานวนมากดังที่ปรากฏอยูในปจจุบันนี้ 
ผลิตภัณฑ ปโตรเคมีเปนสิ่งที่ขาดเสียมิไดในสังคมมนุษยในปจจุบัน โดยเฉพาะพลาสติกซึ่งเปน
ผลิตผลิตภัณฑ ปโตรเคมีขั้นกลางไดรับการใชงานเปนวัสดุสําหรับผลิตสินคาตางๆอยางแพรหลาย 
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ในขณะเดียวกัน การบริโภคก็ขยายตัวอยางรวดเร็วและกวางขวางพรอมกับกําลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น
ตามที่ตางๆทั่วโลก 
 

 2.1.3 ลักษณะทั่วไปของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
    การสรางอุตสาหกรรมปโตรเคมีขึ้นมานั้นจําเปนตองสรางใหเปนเครือขาย
อุตสาหกรรมที่เรียกวาคอมเพล็กซปโตรเคมี (Petrochemical Complex) ขึ้นมา ซ่ึงโรงงานใน 
คอมเพล็กซปโตรเคมีสามารถแยกออกไดเปน 2 กลุม ดังนี้ 
  กลุมท่ี 1 เปนโรงงานสําหรับผลิต ผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตน ซ่ึงเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางของโมเลกุลอยางงายๆ ไดแก เอทธิลีน (ethylene) โพรไพลีน 
(propylene) บูทาไดอีน (butadiene) ซ่ึงเรียกรวมกันวา โอเลฟนส และ เบนซีน (benzene) โทลูอีน 
(toluene) และไซลีนส (xylenes) เรียกรวมกันวา อะโรแมติกส 
  โดยทั่วไปนิยมใชกาซธรรมชาติธรรมชาติ ปโตรเลียม หรือนาฟธา (naphtha) เปน
วัตถุดิบ ในบางครั้งอาจเรียกโรงงานสวนนี้วา โรงงานโอเลฟนส และ/หรือ โรงงานอะโรแมติกส 
  กลุมท่ี 2 โรงงานในกลุมนี้จะใชวัตถุดิบจากผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนจากกลุมที่ 1 
เปนวัตถุดิบแลวนําไปทําปฏิกิริยา polymerization เพื่อผลิต ผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นกลางซึ่งเปน
สารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ไดแก เรซินสังเคราะห (synthetic resins) หรือพลาสติก เสนใย
สังเคราะห ยางสังเคราะห (synthetic rubber) เปนตน ผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นกลางนี้จะถูกสงออกมา
สูโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นปลายที่อยูนอกคอมเพล็กซเพื่อนําไปใชในการผลิตชิ้นสวนและ
อุปกรณเครื่องใชตางๆตอไป 
  ดังนั้น เพื่อใหการปอนวัตถุดิบและรับวัตถุดิบและผลิตภัณฑระหวางโรงงานใน 
คอมเพล็กซเปนไปไดโดยสะดวกรวดเร็วและปลอดภัย โรงงานทั้งสองกลุมนี้จึงตองอยูในทําเล
ใกลเคียงกันและอยูใกลกับโรงงานแยกกาซธรรมชาติหรือโรงกล่ันน้ํามันเพราะวัตถุดิบตั้งตนและ
ผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนสวนมากอยูในสภาพของเหลวหรือกาซ เมื่อสรางโรงงานดังกลาวใหอยู
ใกลคียงกันแลวก็จะสามารถปอนและรับวัตถุดิบใหแกกันไดโดยตรงโดยการตอทอเชื่อมระหวาง
โรงงาน นอกจากนี้ ในการเดินเครื่องอุปกรณตางๆในกระบวนการผลิตจะตองใชไฟฟา ไอน้ํา และ
สาธารณูปโภคอื่นๆในปริมาณมากจึงมักสรางสถานีผลิตไฟฟาและไอน้ํารวมกัน (cogeneration 
plant) ไวภายในคอมเพล็กซดวย โรงงานเหลานี้จึงประกอบกันขึ้นเปนเครือขายที่เรียกวา 
คอมเพล็กซปโตรเคมี  
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  การสรางคอมเพล็กซปโตรเคมีจะตองมีเงื่อนไขรองรับอยางนอย 3 ประการ
ดังตอไปนี้ 

1) มีพื้นที่ขนาดใหญ 
2) มีหลักประกันดานแหลงน้ําใชในโรงงานอยางเพียงพอ 
3) มีพื้นที่ติดทะเลเพื่อความสะดวกในการขนถายวัตถุดิบและผลิตภัณฑ 

 

 
 
ภาพที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
 
  ปฏิกิริยา Polymerization และ Copolymerization คือการทําใหสารประกอบที่มี
โมเลกุลขนาดเล็ก (เรียกวาโมโนเมอร = monomer) เรียงตัวตอเขาดวยกันกลายเปนสารประกอบที่มี
โมเลกุลใหญขึ้น (เรียกวาโพลีเมอร = polymer) เชน โพลีเอทธิลีนเปนโพลีเมอรที่ไดจากการทํา
ปฏิกิริยา polymerization ของโมโนเมอรเอทธิลีนหลายๆตวั  
  กรณีที่ใชโมโนเมอรตางชนิดกันมาตอผสมกันผลิตภัณฑที่ไดจะเรียกวา โคโพลีเมอร 
เชน ABS เปนโคโพลีเมอรที่ประกอบดวยโมโนเมอร 3 ชนิด คือ acrylonitrile, butadiene และ 
styrene  
 
 

Ethane 

Propane 

Naphtha 

LPG 

NGL 

Cracked gasoline 

Reformate 

Naphtha 

Tar 

วัตถุดิบ 

โรงงาน      
โอเลฟนส 

โรงงาน      
อะโรแมติกส

Propylene 

Ethylene 

P-Xylene 

O-Xylene 

Toluene 
Benzene 

อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นตน 

Polymerization 

Polymerization 

Oxidation &   
Purification 

Alkylation & 
Dehyrogenetion 

PP 

PE 

VCM/PVC 

PTA 

EG 

PA 

Styrene 

LAB 

อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง 

อุตสาหกรรมการผลติ
ช้ินงานพลาสติก        PP, 

PE, PVC, PS, ABS      

อุตสาหกรรมสนใย
สังเคราะห (Polyester) 

อุตสาหกรรมยาง SBR 

Plasticizer 

Detergent 

Sovent 

อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นปลาย 
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2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ แบงออกเปนแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic 
Process) และแบบใชออกซิเจน (Aerobic Process)  ซ่ึงการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะอาศัย
การทํางานของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนจะเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปน CO2 CH4 
และ H2S เชน ในกระบวนการยอยไรออกซิเจน ถังกรองไรอากาศ ระบบยูเอเอสบี เปนตน สวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนจะอาศัยการทํางานของจุลินทรียที่ใชออกซิเจนเปลี่ยนสารอินทรียใน
น้ําเสียใหเปน CO2 และ H2O เชน ในกระบวนการเอเอส ระบบฟลมตรึง ระบบโปรยกรอง เปนตน 
ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพทั้งแบบไมใชออกซิเจนและแบบใชออกซิเจน
โดยการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจะใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีและการบําบัดแบบใช
ออกซิเจนจะใชระบบบําบัดแบบเอสบีอารซ่ึงเปนกระบวนการเอเอสประเภทหนึ่ง 
   

2.3 กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย 
 
 กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพไมวาจะ
เปนกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนหรือไมใชออกซิเจน ลวนแตมีกลไกพื้นฐานรวมกัน คือ 
เปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชันหรือเรียกวาปฏิกิริยารีด็อกซ ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่มีการถายเท
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหวางสารใหอิเล็กตรอน (Electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (Electron 
acceptor) ซ่ึงสารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะเปนสารอินทรียหรือมลสารในน้ําเสียซ่ึงเปนแหลง
คารบอนและใหพลังงานกับจุลินทรียสูง นอกจากนั้นยังมีสารอื่นที่อยูในน้ําจะเปนสารรับ
อิเล็กตรอนอีกดวยข้ึนอยูกับประเภทของสารรับอิเล็กตรอน เชน ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน 
ปฏิกิริยาก็เปนแบบใชออกซิเจนหรือแอโรบิค ถาสารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจนแตเปน
คารบอนไดออกไซดหรือไนเตรทหรือซัลเฟตปฏิกิริยาก็จะเปนแบบไรออกซิเจนหรือแอนแอโรบิค  
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ชนิดของสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะสามารถจําแนกกระบวนการ
ยอยสลายสารอินทรียตางๆที่เกิดขึ้นไดดังภาพที่ 2.2  
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ภาพที่ 2.2 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
2.4 หลักการของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
 กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมีหนาที่หลัก 2 ประการ คือ การบําบัดตะกอน
สลัดจหรือสรางเสถียรภาพใหกับตะกอนสารอินทรีย (อาจเปนจุลินทรียหรือสารอินทรียใดๆก็ได) 
และการบําบัดน้ําเสียเมื่อพิจารณาดานการบําบัดตะกอนสลัดจในกระบวนการบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจนจึงเปนสวนหนึ่งที่จําเปนของระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชทําลายสารอินทรียในตะกอนสลัดจ
ซ่ึงเปนผลมาจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย สวนการบําบัดน้ําเสียนั้น กระบวนการบําบัดแบบไม
ใชออกซิเจนจึงเปนกระบวนการขั้นตนที่ใชลดความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียใหเหลือ
นอยลงกอนสงตอไปยังกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนทําการบําบัดสารอินทรียสวนที่เหลือ 
วิธีนี้จึงเปนวิธีที่ชวยประหยัดพลังงานและสารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียไดมาก 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนยังมีลักษณะเฉพาะตัวซ่ึงแตกตางจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอยางเดนชัดหลายประการ ดังนี้ 

- ไดกาซมีเทนเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา 
- มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจต่ํามาก 
- ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือต่ํามากได 
- มีเสถียรภาพในการทํางานของระบบต่ํา 
- ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 
- แยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําออก (Effluent) ไมคอยได 

 
 

ออกซิเจน ไนเตรท 

คารบอนไดออกไซด 

CO2, CH3COOH 

มีเทน ไนโตรเจน 

Aerobic Oxidation ช่ือของปฏิกิริยารีดอกซ Anaerobic Oxidation Denitrification 

e- e- e- e- 

สารอินทรียในน้ําเสีย 
สารใหอิเล็กตรอน 

สารรับอิเล็กตรอน 

ผลของปฏิกิริยา 
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 2.4.1 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรีย (Step of organic decomposition) 
  การยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ประกอบดวย 4 
ขั้นตอน โดยอาศัยจุลินทรียหลายกลุมทํางานรวมกัน โดยในแตละขั้นตอนจะอาศัยกิจกรรมของกลุม 
จุลินทรียที่แตกตางกัน แสดงดังภาพที่ 2.3  
 

Stage  Organismgroup 

Hydrolysis 

Lipids                           Proteins                         Carbohydrates 

 
Long chain              amino acids                               Sugar 
Fatty acids 

Acidogenesis 

 

 
 

Acidogenic 
group 

Acetogenesis 

 
 
 
 

Acetogenic 
group 

Methanogenesis 
 
                                 CH4 + CO2                      CH4 
 

Methanogenic 
group 

หมายเหต ุ
                                           High hydrogen partial pressure 
                                          Low hydrogen partial pressure 

 
ภาพที่ 2.3 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเปนกาซมีเทนโดยกระบวนการบําบัดแบบไม

ใชออกซิเจน (Sam-Soon, 1990 อางถึงในภูคํา พิมจักร, 2546) 
   
 
 
 

Shot chain fatty acids + H2 + CO2 

Acetic acid + H2 + CO2 
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  ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
   ขั้นตอนไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)นี้ เปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบ
โมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก ขั้นตอนนี้จะเปนการทําใหสารอินทรียโมเลกุลใหญที่มีลักษณะ
ซับซอนที่ละลายและไมละลายในน้ําเสียใหละลายในน้ําเสียและถูกยอยสลายเปนโมเลกุลอยางงาย
โดยใชเอนไซมที่แบคทีเรียกลุมหนึ่งผลิตและสงออกมาภายนอกเซลล โดยสารประกอบอินทรียที่มี
โมเลกุลอยางงายที่ไดจะเปนน้ําตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน เปนตน ดังนั้นในขั้นตอนนี้การ
วิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียในรูปของซีโอดีหรือบีโอดีจะไมไดลดลงเลยเม่ือเทียบกับ
น้ําเสียกอนผานขั้นตอนการยอยสลายในขั้นตอนนี้เพราะขั้นตอนนี้เปนเพียงการเปลี่ยนสารอินทรีย
ที่มีโมเลกุลซับซอนไปเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลอยางงายเทานั้น  
  ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) 
  ขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) เปนขั้นตอนการเปลี่ยน
สารอินทรียที่มีโมเลกุลอยางงายจากขั้นตอนที่ 1 มาเปนกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile fatty acid) 
โดยผานกระบวนการหมัก (Fermentation) โดยกระบวนการนี้เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียไมใช
ออกซิเจน เรียกวา กระบวนการสรางกรด (Acidogenic step) ซ่ึงเกิดขึ้นโดยกิจกรรมของจุลินทรียใน
กลุม Fermentative bacteria หรือ Acid forming bacteria กรดอินทรียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสราง
กรดนี้มีอยูหลายชนิด คือ Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid, Valeric acid แบคทีเรียกลุมนี้มี
ความสําคัญมากและเปนกลุมหลัก ในขั้นตอนนี้อาจเรียกรวมวา  Acid forming bacteria หรือ 
Acidogen ซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุมที่ไมใชอากาศ (Fermentative bacteria) 
  ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
  ขั้นตอนการสรางกรดอะซิติกเปนขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile 
fatty acid) ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2 ซ่ึงมีอยูหลายชนิด เชน Propionic acid, Lactic acid และอื่นๆให
เปนกรดอะซิติก  โดยแบคทีเรียกลุม Homogenic bacteria โดยแบคทีเรียในกลุมนี้จะเปน 
Facultative bacteria ซ่ึงแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic) มีบทบาทสําคัญในการเปน
ตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยและขั้นตอนการสรางมีเทน คือ กรดไขมันระเหย
ที่ผลิตขึ้นจากขั้นตอนที่ 2 จะเปนสารอาหารใหแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic) แตเนื่องจาก
แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมนัระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดบิวทริิก 
กรดโพรไพโอนิกเปนสารอาหารไดจึงตองอาศัยแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกทําการยอยสลายกรด
ไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซม และ
ไฮโดรเจนเพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชตอไป 
   ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
  ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอะซิติกใหกลายเปนกาซมีเทน 
(Methane gas) โดยแบคทีเรียกลุมที่สําคัญที่สุดในขั้นตอนนี้ คือ Methanogenic bacteria แบคทีเรีย
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ในกลุมนี้มีความสําคัญมากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเพราะแบคทีเรียกลุมนี้จะทํา
หนาที่เปลี่ยนกรดอะซิติกไปเปนกาซมีเทน และเปนแบคทีเรียที่ไมใชอากาศ (anaerobic bacteria) 
คือ Methanogenic bacteria จะเจริญเติบโตไดดีและเปลี่ยนกรดอะซิติก (Acetic acid) ไปเปนกาซ
มีเทนในสภาวะไรอากาศเทานั้น หากมีออกซิเจนอิสระในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยาเพียง
เล็กนอยก็อาจจะสงผลใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมนี้ต่ําลงทําใหปริมาณกาซมีเทนที่
เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยาต่ําลงดวย   
 
 2.4.2 กระบวนการทางชีวเคมีในการสรางกาซมีเทน 
  สารอินทรียที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียจะถูกแบคทีเรียหลายๆกลุมในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชออกซิเจนทําการยอยสลายใหเปนกาซมีเทนกับคารบอนไดออกไซด โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  การเปลี่ยนแปลงสารอินทรียไปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

CnHaObNd + (n – a – b + 3d) H2O            (n – a – b - 3d) CH4 + (n – a + b + 3d) CO2 + 
dNH4 
  แบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหกาซมีเทน ประกอบดวย 2 กลุมใหญ คือ 
  1) แบคทีเรียในกลุมที่เจริญเติบโตในสภาวะไมใชออกซิเจน (Obligate anaerobic 
bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จะเปลี่ยนกรดอินทรียโดยเฉพาะกรดอะซิติก (Acetic acid) ไปเปนกาซ
มีเทน ดังสมการ 
    CH3COOH                       CH4 + CO2 
  แบคทีเรียในกลุมนี้จะเจริญเติบโตและผลิตกาซมีเทนภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน
ซ่ึงเรียกวา Methanogenic bacteria หากมีออกซิเจนอยูแบคทีเรียกลุมนี้จะตาย นอกจากนี้ แบคทีเรีย
ในกลุมนี้ยังมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํามากเมื่อเทียบกับแบคทีเรียกลุมที่ใชออกซิเจนทั่วไป โดยอัตรา
การเพิ่มจํานวนจะต่ํากวาแบคทีเรียในกลุมสรางกรด (Acid forming bacteria) ถึง 5 – 8 เทา โดย
อัตราเร็วในการเพิ่มจํานวนเปนสองเทา (Doubling time) ของแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน 
(Methane producing bacteria) จะยาว 3 – 5 วัน 
  2) แบคทีเรียกลุมที่สรางไฮโดรเจน (Hydrogen producing bacteria) โดยแบคทีเรียใน
กลุมนี้จะสรางกาซไฮโดรเจนและพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย ดังสมการ 
    CH2CHOHCOO + H2O                        CH3COO + HCO3 + H+ 
และกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากสมการขางตนจะใชเปนแหลงพลังงานสําหรับการดํารงชีวิตของ
แบคทีเรียในกลุมนี้ ดังสมการ 
    CO2 + 4H2    CH4 + 2H2O 
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   ปฏิกิริยาการรวมตัวของ CO2 และ H2 ใหไดกาซมีเทนจะไดพลังงานสูงกวา
ปฏิกิริยาที่กรดอินทรียถูกเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ดังนั้น แบคทีเรียชอบที่
จะใชกาซไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดไดมากกวาจึงทําใหไมสามารถตรวจพบกาซไฮโดรเจน
ในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยาจะพบเพียงกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด โดยพบกาซ
มีเทนประมาณ 60 – 70 % หากพบวาปริมาณกาซมีเทนในกาซผสมมีคาต่ํากวา 50% แสดงวาระบบ
บําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยานาจะมีปญหาเกี่ยวกับกลุมของจุลินทรีย โดยเฉพาะจุลินทรียในกลุมที่
สรางกาซมีเทนดังกลาว นอกจากนี้ ยังมีแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆอีกที่เจริญเติบโตอยูในน้ําเสียในระยะ
การสรางกาซมีเทน (Methane producing step) คือ แบคทีเรียในกลุม Sulfur reducing bacteria โดยที่
แบคทีเรียกลุมนี้จะนําสารประกอบซัลเฟตไปใชเปนแหลงพลังงานในการดํารงชีวิตและผลิตกาซ 
H2S ขึ้นมาในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยาทําใหน้ําเสียและระบบบําบัดน้ําเสียมีกล่ินเหม็น 
สวนน้ําเสียที่มีสารประกอบไนเตรทสูงก็สามารถกระตุนใหระบบในชวงการผลิตกาซมีเทน 
(Methane producing step) มีแบคทีเรียในกลุม Denitrification bacteria เกิดขึ้นดวยแตแบคทีเรียใน
กลุมนี้จะเปนพวก Facultative bacteria ดังนั้น แบคทีเรียในกลุมนี้จะถูกกระตุนใหมีมากขึ้นในระบบ
บําบัดน้ําเสียเมื่อระบบบําบัดน้ําเสียจะตองไมมีสภาพที่ไรออกซิเจนสมบูรณ (Non – Strictly 
anaerobic condition) และปริมาณสารอินทรียในระบบไมสูงนัก 
         
 2.4.3 ชนิดของจุลินทรียท่ีใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบที่ซับซอนมีจุลินทรียอาศัย
อยูรวมกันมากมายหลายกลุม ความสัมพันธของจุลินทรีย เหลานี้มีทั้งพึ่งพาและแขงขันกัน 
สารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูกเปลี่ยนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุมตอกันซึ่ง
ผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายของกลุมจุลินทรียกลุมหนึ่งโดยกลุมจุลินทรียอีกกลุมหนึ่งเปน
ความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกันแตถาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นสามารถใชโดยจุลินทรียหลายกลุมซึ่งใช
สารอาหารชนิดเดียวกันก็จะเปนความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลินทรียที่อาศัยอยูรวมกันนี้ทําให
เ กิ ดปฏิกิ ริ ย า รีดอกซและ เปลี่ ยนสารอินทรี ย ในน้ํ า เสี ย ใหอยู ในรูปต า งๆ  เ ชน  มี เทน 
คารบอนไดออกไซดหรือซัลไฟดเปนตน แตสารอินทรียที่มีในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใด
และถูกใชในสัดสวนเทาใดนั้นขึ้นอยูกับปจจัยต างๆมากมายโดยเฉพาะปจจัยทางดาน
สภาพแวดลอมที่สงผลใหแบคทีเรียกลุมใดกลุมหนึ่งเดนหรือมีบทบาทมากที่สุดในระบบ เมื่อ
พิจารณาในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน แบคทีเรียที่โดดเดน คือ กลุมแบคทีเรียสราง
กรดและกลุมแบคทีเรียสรางมีเทนทํางานรวมกันโดยผลิตภัณฑหลักของระบบคือ กาซมีเทน 
  แบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนแบง
ออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ  
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1) กลุมแบคทีเรียสรางกรด (Acid forming bacteria) 
    แบคทีเรียสรางกรดจัดเปน Facultative Anaerobic Bacteria ซ่ึงไมตองการ
ออกซิเจนอิสระแตสามารถทนไดถามีปริมาณนอยๆแบคทีเรียกลุมนี้สามารถยอยสลายสารอินทรีย
โมเลกุลใหญใหมีโมเลกุลเล็กลงจะเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) แบคทีเรียกลุมนี้มัก
พบในน้ําเสียทั่วไป เชน Clostridium และ Coliform Bacteria กลุมแบคทีเรียผูนี้จะทําการยอยสลาย
สารเหลานี้ใหมีโมเลกุลเล็กลงโดยการปลอยเอนไซมออกมาจากเซลล ซ่ึงเอนไซมมีหลายชนิด
ขึ้นอยูกับประเภทของสารที่จะถูกยอย หลังจากนั้นสารอินทรียโมเลกุลเล็กเหลานี้จะถูกดูดซึมเขาสู
เซลลของแบคทีเรียแลวถูกยอยตอไปใหเปนกรดไขมันระเหย พรอมทั้งมีการสรางเซลลใหมขึ้นดวย 
กรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นในขั้นแรกนี้ ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก และกรดโพรไพโอนิกเปน
สวนใหญ ปริมาณกรดไขมันระเหยที่ เกิดขึ้นจะสงผลใหคาพีเอชลดต่ําลง ถาหากสภาพดาง 
(Alkalinity) ไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชต่ํากวา 6.4 ซ่ึงจะสงผลใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 

2) กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Forming Bacteria) 
    แบคทีเรียสรางมีเทน จัดเปนพวก Obligate Anaerobic Bacteria จะ
ดํารงชีวิตอยู ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ถามีเพียงเล็กนอยก็จะเปนพิษตอจุลินทรียกลุมนี้ สงผลให
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมมีประสิทธิภาพ คือ ไมมีการสรางกาซมีเทนแทนกรดไขมัน
ระเหย แบคทีเรียกลุมนี้พบไดในกระเพาะของสัตวเคี้ยวเอ้ืองหรือที่อับอากาศ เชน ดินเลนจากกน
แมน้ํา ทะเลสาบ ไดแก พวก Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococus โดยจะทํา
หนาที่ยอยกรดไขมันระเหยและแอลกอฮอลจากการยอยในขั้นตอนแรกเพื่อเปลี่ยนเปนกาซมีเทน
และกาซคารบอนไดออกไซด 
    แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
    - Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใชกรดอะซิติกไดเพียงอยาง
เดียวเปนแหลงพลังงาน ดังสมการดานลาง 
    CH3COOH + H2O   CH4 + H2CO3 
    - Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2 – utilizer) เปนแบคทีเรียที่
สามารถสรางมีเทนได โดยใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานและคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอน ดังสมการดานลาง 
    4H2 + H2CO3     CH4 + 3H2O 
    - Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่สามารถ
สรางมีเทนไดจากกรดอะซิติก หรือไฮโดรเจน แตจะชอบใชไฮโดรเจนมากกวา 
    แบคทีเรียพวกสรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดในชวงที่มีพีเอชแคบ
ประมาณ 6.8 – 7.2 และอุณหภูมิก็มีผลตอการเจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอัตราการเจริญเติบโต
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จําเพาะต่ํา (Specific Growth Rate) ทําใหขั้นตอนนี้เกิดขึ้นไดชาและมักเปนขั้นตอนในการจํากัด
อัตราการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
 
 2.4.4 ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจน 

1) อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิ มีอิทธิพลอยางมากตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ํา

เสียโดยแบคทีเรียแตละกลุมในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีความตองการสภาวะ
อุณหภูมิและระดับอุณหภูมิที่แตกตางกันในการดํารงชีวิต ซ่ึงสามารถแบงกลุมของแบคทีเรียไดดังนี้ 

- Psychophilic range  มีชวงอุณหภูมิ 5-15  องศาเซลเซียส 
- Mesophilic range  มีชวงอุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส 
- Thermophilic range มีชวงอุณหภูมิ 50-55  องศาเซลเซยีส 

   ดังนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหในชวงเทอร
โมฟลิค (Thermophilic) มีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) 
แตโดยทั่วไปในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงมี
โซฟลิค (Mesophilic) เนื่องจากในชวงนี้จะใชพลังงานคอนขางนอยและจุลินทรียพวกเทอรโมฟลิค 
(Thermophilic) จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากกวา สวนชวงไซโคฟลิค 
(Psychophilic) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นนอยมากและอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส ดังนั้น การรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอ
จึงมีสําคัญมากกวาที่จะควบคุมใหระบบมีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด ซ่ึงการลดหรือเพิ่ม
อุณหภูมิเพียง 2-3 องศาเซลเซียส จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซมเีทนเปนอยางมาก 

2) ความเปนกรด – ดาง (pH) 
คาความเปนกรด – ดาง มีความสําคัญตอการทํางานของแบคทีเรียในแตละกลุม

แตกตางกัน โดยปกติแบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดีในชวงคาความเปนกรด – ดางที่ 6.5 – 7.8 ใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะอาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรีย 2 กลุมหลัก คือ 
กลุมสรางกรด (Acid forming Bacteria) และกลุมสรางมีเทน (Methane producing Bacteria) 
แบคทีเรีย 2 กลุมนี้จะมีความตองการสภาวะความเปนกรด – ดาง ในการเจริญเติบโตที่แตกตางกัน 
คือ แบคทีเรียในกลุมสรางกรดจะเจริญเติบโตไดดีในสภาวะน้ําเสียที่มีความเปนกรด – ดางที่  
6.0 – 6.5 และสามารถทนไดต่ําถึง 4.5 ในขณะที่แบคทีเรียกลุมสรางมีเทนมีความไวตอความเปน
กรด – ดาง มากที่สุดโดยเจริญเติบโตไดดีในชวงความเปนกรด – ดางที่ 6.5 – 8.2 ถาหากความเปน
กรด – ดาง ต่ํากวา 5 จะสงผลตอพวก Methanogenic bacteria อยางรุนแรง หากสภาวะของความเปน
กรด – ดาง ต่ํากวาหรือสูงกวา 6.5 – 7.8 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียจะลดลลงและหาก
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สภาวะของความเปนกรด – ดาง ต่ํากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียจะลดลงอยาง
รวดเร็ว 

สารเคมีที่ใชในการควบคุมความเปนกรด – ดาง (ทวีชัย ธีระเศรษฐนันท, 2540) 
ไดแก การเติมดางแกไบคารบอเนตหรือคารบอเนตใหแกระบบ ตัวอยางสารเคมีที่ใชเติมใหแก
ระบบ เชน โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ซ่ึงเปนสารที่ละลายน้ําไดดีเปนการเติมไบคารบอเนต
ใหแกระบบโดยตรง แตราคามักจะสูงกวาสารอื่น 

3) สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (Alkalinity as bicarbonate) 
   สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548) บอกใหทราบถึง
กําลังบัฟเฟอร (Buffer capacity) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนถากําลังบัฟเฟอรต่ํา
ปริมาณกรดที่เพิ่มเพียงเล็กนอยก็จะทําใหพีเอชลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสรางมีเทน ระดับสภาพดางที่จะทําใหมีกําลังบัฟเฟอรที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับประเภท
และความเขมขนของน้ําเสีย ถาน้ําเสียมีความเขมขนสูงก็มีโอกาสที่จะเกิดกรดไดมาก ดังนั้นกําลัง
บัฟเฟอรของระบบจะตองเพิ่มขึ้น โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนควรมีสภาพดาง
ประมาณ 1,500  - 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ถาต่ํากวานี้เสถียรภาพของระบบจะต่ํา ปจจัยที่สําคัญอีก
ประการหนึ่ง คือ อัตราสวนของความเขมขนของกรดไขมันระเหยในรูปกรดอะซิติกตอระดับของ
สภาพดางในรูปไบคารบอเนตระบบจะมีกําลังบัฟเฟอรสูง เมื่ออัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 ถา
อัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวาพีเอชของระบบกําลังลดลงอยางรวดเร็ว 

4) โออารพี (ORP) 
      โออารพี (Oxidation Reduction Potential) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยา 
รีดออกซ (Redox) หรือความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลายโดยแสดงปริมาณความ
ตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบโดยทั่วไปจะวัดโออารพีไดคาเปน
บวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรท ซ่ึงแสดงวาน้ํานี้มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดีและ
วัดโออารพีมีคาเปนลบในน้ําเสียที่ไมมีออกซิเจน ซ่ึงแสดงวาน้ํานี้มีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนไดนอยแตใหอิเล็กตรอนไดดี คาโออารพีที่เหมาะสมสําหรับระบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจนอยูในชวง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท 

5) ประเภทสารอาหารในน้ําเสีย (Substrate)  
สารอาหารในน้ําเสียเกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและ

ประสิทธิภาพในการยอยสลายโดยในการศึกษาที่ผานมาพบวาสารอาหารที่ตางชนิดกันมีอัตราการ
ยอยสลายที่ชาเร็วตางกัน โดยสารอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตจะใหอัตราการยอยสลายที่เร็วกวา
โปรตีนและไขมัน 
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6) กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 
กรดไขมันระเหยเกิดจากการทํางานของแบคทีเรียสรางกรด โดยสารอินทรียที่

เขามาจะถูกยอยสลายใหมีโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําไดเพื่อนําไปใชเปนสารตั้งตนไดงาย
ขึ้น สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่ทํางานไดดีควรจะมีความเขมขนของกรด
ไขมันระเหยในรูปของกรดอะซิติกประมาณ 200-400 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการเพิ่มขึ้นของความ
เขมขนของกรดมีความสําคัญมากกวาปริมาณของกรด โดยระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยสูงกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาความเขมขนของกรดไขมันระเหย
มีการเพิ่มอยางรวดเร็วและแสดงถึงการเสียสมดุลของระบบทําใหเกิดสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทั้งนี้อาจเนื่องจากการชะลอตัวของการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
สรางมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น 

7) สารอาหารเสริม (Nutrient) 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีขอดีคือ มีเซลลจุลินทรียที่สราง

ขึ้นนอยกวาแบบใชออกซิเจน ดงันั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ต่ํากวา
แบบใชออกซิเจน สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจุลินทรียตองการธาตุไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดยมีอัตราสวน BOD:N:P = 100:1.1:0.2 
หรือ COD:N:P = 350:5:1 นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD ตอ N ยังมีผลตอลักษณะเม็ดตะกอน 
จุลินทรียดวย โดยทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีลักษณะเปนปุยเมื่ออัตราสวนดังกลาวสูงถึง 100:10 
แบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได (Trace element) 
มิฉะนั้นระบบอาจไมดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได ธาตุตางๆ เชน เหล็ก โคบอลต นิกเกิล 
และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) อยางไรก็ตาม การเติมธาตุดังกลาวใหกับแบคทีเรียนั้นคอนขางลําบาก 
เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆตกผลึกแยกออกจากน้ําไดทําใหแบคทีเรียไมสามารถ
นําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยการเติม Yeast extract ใหแกระบบโดยตรงในอัตราที่ไมต่ํากวา 
1.5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของน้ําเสีย ซ่ึง Yeast extract เปนอาหารที่สมบูรณไปดวยธาตุและ
สารอินทรียตางๆที่แบคทีเรียตองการเล็กนอยแตจําเปน แสดงดังตารางที่ 2.1  

8) สารพิษ (Toxic) 
น้ําเสียที่นํามาผานระบบบําบดัน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะตองไมมีสารพิษตอ      

จุลินทรีย ความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น ถาหากสารเหลานี้มีปริมาณนอยก็
จะไมมีผลกระทบตอการทํางานของระบบ สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบ ไดแก 

- กรดไขมันระเหย 
        กรดไขมันระเหยถาถูกสรางขึ้นมาในปริมาณที่สูงเกินไปในสภาวะที่มี

สารอินทรียเขามามาก หากระบบมกีําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําใหพีเอชของระบบลดลงสงผลตอ
การทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนได 
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- แอมโมเนีย 
 แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะเกิดจาก

การยอยสลายสารอินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยู คือ โปรตีนหรือยูเรีย โดยทั้งนี้ ไนโตรเจนอาจอยูใน
รูปแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยข้ึนอยูกับคาพีเอช ดังสมการ 
  NH4

+                                        NH3 + H+ 
 จากสมการอธิบายไดวา ปริมาณของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) จะขึ้นอยูกับ
คา   พีเอช โดยถาพีเอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย ทําใหเกิดแอมโมเนียมอิออน 
(NH4

+) ขึ้น แตถาพีเอชสูงกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวาทําใหเกิดกาซแอมโมเนีย (NH3) 
โดยที่รูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) จะเปนพิษตอระบบนอยกวาในรูปของกาซแอมโมเนีย 
(NH3) ที่มากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษตอแบคทีเรีย ในขณะที่แบคทีเรียสามารถทนความ
เขมขนของแอมโมเนียม  อิออน (NH4

+) ไดสูงถึง 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ผลของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนแสดงดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณสารอาหารเสริมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Speece, 1996) 
 

สารเคมี ความเขมขนในถังปฏิกรณ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH4Cl 400 
MgSO4.7H2O 400 
KCl 400 
Na2S.9H2O 300 
CaCl2.2H2O 50 
(NH4)2HPO4 80 
FeCl2.4H2O 40 
CoCl2.6H2O 10 
Kl 10 
(NaPO3)6 10 
MnCl2.4H2O 0.5 
NH4VO3 0.5 
CuCl2.2H2O 0.5 
ZnCl2 0.5 
AlCl3.6H2O 0.5 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) ปริมาณสารอาหารเสริมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Speece, 
1996)  

 
NaMoO4.2H2O 0.5 
H3BO3 0.5 
NiCl2.6H2O 0.5 
NaWO4.2H2O 0.5 
Na2SeO3 0.5 
Cysteine 10 
NaHCO3 6000 

 
ตารางที่ 2.2 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (McCarty, 

1994. อางถึงใน จันทิมา, 2548) 
 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 
50-200 

200-1,000 
1,500-3,000 

> 3,000 

ปริมาณพอเหมาะ 
ยังไมเกดิผลเสีย 

เร่ิมยับยั้งเมื่อพเีอชสูง 
เปนพิษโดยตรง 

 
- ซัลไฟด 

ซัลไฟดมีความจําเปนตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน โดย
ซัลไฟดปริมาณเพียงเล็กนอย คือ 1-25 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนสารที่จําเปนสําหรับแบคทีเรียสราง
มีเทน แตเมื่อน้ําเสียเขาระบบมีปริมาณซัลไฟดมากกวา 100-150 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหเกิดพิษ
ตอแบคทีเรียสรางมีเทนได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2536) ทั้งนี้เนื่องจากซัลไฟดที่เกิดขึ้นสามารถตก
ผลึกเหล็ก นิกเกิล และโลหะตางๆที่จําเปนไดทําใหเกิดการตกตะกอนของซัลไฟดแยกออกจากน้ํา
เสีย ซ่ึงเปนการกําจัดซัลไฟดกอนเขาระบบไดอีกทางหนึ่ง 

- อิออนและโลหะหนัก 
อิออนและโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่งจะเกิดความเปน

พิษตอระบบได อิออนที่สําคัญไดแก Na+, K+, Mg2+, Ca2+ และ S- โดยปกติอิออนบวกจะมีความเปน
พิษมากกวาอิออนลบ นอกจากนี้อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ 1 จะมีพิษตอแบคทีเรียนอยกวาอิออน
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ที่มีวาเลนซี่เทากับ 2 ถึง 10 เทา ดังนั้นพิษของอิออนบวกจะเพิ่มขึ้นเมื่อวาเลนซี่สูงขึ้นและน้ําหนัก
อะตอมเพิ่มมากขึ้น สวนโลหะหนักไดแก แมงกานีส แคดเมียม สังกะสี นิกเกิล โคบอลต ทองแดง 
และโครเมียม โลหะหนักเหลานี้เปนพิษเมื่ออยูในรูปของอิออน ความเปนพิษของโลหะหนักลดลง
หากน้ําเสียมีไฮโดรเจนซัลไฟดเพราะไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือ
ของโลหะหนักซึ่งไมละลายน้ํา อยางไรก็ตาม อิออนบางชนิดจําเปนตองมีในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อ
เปนสารอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

- สารอินทรีย 
สารอินทรียบางชนิดจะยับยั้งการทํางานของจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน  

สารพวกนี้ไดแก แอลกอฮอล (Alcohol) และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long – Chain Fatty Acid) 
ซ่ึงความเปนพิษของสารอินทรียเหลานี้สามารถลดไดโดยการนําน้ําทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบ
บําบัดอยางสม่ําเสมอ (Continuous Feed) เพื่อใหจุลินทรียคุนเคยและปรับตัวไดแมวาจะมีความ
เขมขนของสารอินทรียถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ก็ตามหรืออาจแกไขไดโดยการเติมสารเคมีลง
ไปเพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียที่เปนพิษ 
 
2.5 ความสําคัญของเกลือท่ีมีผลตอแบคทีเรีย 
  
 โดยทั่วไป สวนประกอบของเกลือทั้งเกลือทะเลและเกลือสินเธาวมีชื่อเรียกทางเคมี
เหมือนกัน คือ โซเดียมคลอไรด (NaCl) เกลือทะเลที่ใชในประเทศไทยมีโซเดียมคลอไรดอยู
ประมาณ 88.26+2.79 เปอรเซ็นต  สารชนิดอ่ืนที่เจือปนในเกลือทะเล ไดแก แคลเซียมซัลเฟต 0.24 
เปอรเซ็นต แมกนีเซียมคลอไรด 0.30 เปอรเซ็นต แคลเซียมคลอไรด 0.24 เปอรเซ็นต แมกนีเซียม
ซัลเฟต 0.17 เปอรเซ็นต สารที่ไมละลายน้ํา 0.40 เปอรเซ็นต และน้ํา 2.40 เปอรเซ็นต  
 ประเภทของแบคทีเรียที่ตองการเกลือสามารถแบงออกเปน 3 กลุม ตามสภาพความตองการ 
ดังนี้ 

2.5.1 แบคทีเรียพวกไมชอบเกลือ (non-halophilic, halophobic หรือ salt-sensitive 
bacteria) ซ่ึงจะรวมแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของโรคสวนใหญ แบคทีเรียกลุมนี้ไมสามารถเจริญได
ในที่ที่มีความเขมขนของเกลือสูงกวา 6 เปอรเซ็นต ถึงแมวาจะมีชีวิตอยูไดยาวนานในสภาวะที่ไม
เหมาะสม 
 2.5.2 แบคทีเรียพวกทนเค็ม (halotolerant หรือ haloduric bacteria) เปนกลุมที่ไม
ตองการเกลือสําหรับการเจริญแตอาจเจริญไดในที่ที่มีความเขมขนของเกลือตั้งแต 10 เปอรเซ็นต 
ขึ้นไป ซ่ึงไดแก แบคทีเรียที่สรางสปอร, Micrococci, Staphylococci และแบคทีเรียที่ไมตองการ
ออกซิเจนบางชนิด โดยเฉพาะ Clostridium botulinum 
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 2.5.3 แบคทีเรียพวกชอบความเค็ม (halophilic bacteria) (ชฎารัตน,2540.) ตองการเกลือ
ในการเจริญมากกวา 3 เปอรเซ็นต และไมสามารถเจริญไดในสภาวะที่ไมมีเกลือ อาจแบงออกเปน 2 
กลุม ดังนี้ 
  1) แบคทีเรียชอบเค็มปานกลาง (moderately halophilic bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้
สามารถเจริญไดดีในที่ที่มีความเขมขนเกลือ 3-15 เปอรเซ็นต มักพบมากในน้ําทะเล ไดแก 
Pseudomonas spp., Achromobacter spp., Micrococcus spp., Pediococcus spp., Bacillus spp. และ
กลุม Coryneform 
  2) แบคทีเรียชอบเค็มสูง (extremely  halophilic bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้ตองการ
เกลือสําหรับการเจริญ 12 เปอรเซ็นต ขึ้นไป ไดแก แบคทีเรียในวงศ Halobacteriaceae ซ่ึงมี 2 สกุล 
คือ Halobacterium spp. และ Halococcus spp. แบคทีเรียในกลุมนี้มีลักษณะเดน คือ โคโลนีจะมีสี
ชมพู สมถึงแดงสด เนื่องจากมีรงควัตถุคาโรทีนอยดสีแดง ซ่ึงเปนตัวกั้น (screen) แสงแดดและรังสี 
อุลตรา-ไวโอเลต ชวยใหอาศัยอยูในแหลงน้ําหรือทะเลที่ถูกแผดเผาตลอดเวลาได  
 
2.6 ความสําคัญของความเค็มในน้ําเสีย 
 ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดที่ระดับความเค็มหรือ
ความเขมขนของเกลือโซเดียมไดแตกตางกัน คือ 
 2.6.1 ทําใหเกิดแรงดันออสโมซีส (osmotic pressure) ทําใหเซลลแบคทีเรียตายหรือหยุด
การเจริญเติบโตเนื่องจากเกิดพลาสโมไลซีส (plasmolysis) 
 2.6.2 เกลือจะดึงความชื้นออกจากอาหารเปนการควบคุมปริมาณ available water (Aw)  
 2.6.3 การแตกตัวของโซเดียมคลอไรด ทําใหไดโซเดียมอิออนและคลอไรดอิออนซึ่งเปน
อันตรายตอเซลลแบคทีเรียที่ไวตออิออนชนิดนั้นๆ โดยโซเดียมอิออนจะไปรวมตัวกับสารที่มี 
sulfhydryl group (-SH) ทําใหสารนั้นไมสามารถ transfer acyl group  
 2.6.4 ขัดขวางการทํางานของเอนไซมตางๆภายในเซลลแบคทีเรรีย 
 2.6.5 ทําใหเซลลแบคทีเรียไวตอคารบอนไดออกไซด 
 2.6.6 ลดการละลายของออกซิ เจนในน้ํา  ทําให เกิดสภาพที่คอนขางจะเปนสภาพ 
ไรออกซิเจน (anaerobic) ซ่ึงจะพบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ออกซิเจนจะละลายน้ําไดประมาณ 
6.1 มิลลิกรัมตอลิตร แตถามีเกลือละลายอยู 25 เปอรเซ็นต ปริมาณการละลายของออกซิเจนจะเหลือ
เพียง 2 มิลลิกรัมตอลิตร เทานั้น 
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2.7 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB) 
 
 2.7.1 ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี 
  ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาเมื่อไม
นานมานี้โดย Lettinga, Roersm และ Grin (1980) ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบีโดยการเลี้ยงจุลินทรียให
เกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี พรอมทั้งพัฒนาอุปกรณที่ชวย
ในการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรียและกาซชีวภาพ เรียกวา อุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid 
Separator; GSS) เพื่อชวยใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากขึ้นและกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นใน
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีเมื่อลอยตัวขึ้นสูสวนบนของถังจะชวยใหเกิดการกวนผสมที่ดีภายในชั้นสลัดจ
ทําใหระบบยูเอเอสบีสามารถเก็บกักจุลินทรียไวในระบบไดดีและมีประสิทธิภาพในการบําบัดดี
ยิ่งขึ้น ตอมา Standers (1996) พบวา การเลี้ยงตะกอนจุลินทรียใหมีอยูในถังหมักจํานวนมากโดยการ
ติดตั้งถังตกตะกอนไวตอนบนของถังหมักจะทําใหใชเวลาในการบําบัดน้ําเสียส้ันลงและยังสามารถ
ที่จะรับปริมาณน้ําเสียเขาระบบไดมากขึ้นดวย การมี High loading rate จะทําใหเกิดกาซซึ่งทําให
เกิดการผสมที่ดีในชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) และชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket)  
  
 2.7.2 ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
  ระบบยูเอเอสบี เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีและไหลขึ้นสูดานบนของถัง โดยไมมีตัวกลางใดๆมาชวยพยุงมวลจุลินทรีย 
ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงสี่เหล่ียมหรือรูปทรงกระบอก แสดงดังภาพ
ที่ 2.4 ซ่ึงลักษณะถังจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) อยูที่
สวนลางของถังปฏิกรณ 

2) สวนที่เปนถังตกตะกอนอยูที่สวนบนของถังปฏิกรณ โดยมีการติดตั้ง
อุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator; GSS) ซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลิ
นทรีย และกาซชีวภาพ ประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํามุมประมาณ 45-60 องศา นอกจากนี้ ยังชวยใน
การปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ 
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ภาพที่ 2.4 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 
   
 น้ําเสียถูกปอนเขาสูทางดานลางของถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยผานระบบกระจายน้ําเสียเพื่อ
กระจายน้ําเสียเขาหลายๆจุดตามพื้นที่หนาตัดของบอ เมื่อน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอนจุลินทรียจะเกิด
การสัมผัสระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรียทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย
เกิดเปนเซลลของจุลินทรียและกาซชีวภาพ โดยกาซเหลานี้จะเกาะติดอยูกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ประกอบกับความเร็วของน้ําเสียที่ไหลขึ้นทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอนจุลินทรียขึ้นสูดานบน 
ซ่ึง Heertjes และ Van der Meer (1983) กลาววา กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณยูเอเอสบีเมื่อ
ลอยตัวข้ึนสูดานบนของถังจะชวยใหเกิดการกวนผสมและเกิดการสัมผัสที่ทั่วถึงระหวาง
สารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย เมื่อน้ําเสียไหลขึ้นสูสวนบนของถังจะปะทะกับแผนกั้นของ
อุปกรณแยกสามสถานะ ทําใหเกิดการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพออกจากกัน 
กาซที่เกาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถูกแยกออก โดยจะลอยตัวขึ้นไปยังสวนบนผานทอเก็บ
กาซเพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยังอุปกรณเก็บกาซ น้ําเสียจะถูกแยกออกจากอุปกรณจุลินทรียและไหล
ลนออกไปนอกถัง สวนตะกอนจุลินทรียจะถูกดักไวและตกลงไปยังสวนลางของถัง โดย 
เม็ดตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกันเปนเม็ดที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากสามารถตกตะกอนไดดี 
จะตกลงมาบริเวณสวนลางสุดของถังปฏิกรณ ซ่ึงบริเวณสวนลางนี้เรียกวา ชั้นตะกอนลาง (Sludge 
Bed) ในขณะที่บริเวณเหนือช้ันตะกอนลาง (Sludge Bed) ขึ้นไป จะเปนชั้นตะกอนแขวนลอยที่มี
ขนาดเล็กรองลงมาเรียกวา ชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) เปนชั้นที่ตะกอนมีความสามารถใน
การตกตะกอนไดนอยกวาชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) ซ่ึงสวนใหญแลวการที่ระบบลมเหลว
เนื่องมาจากการที่ไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดีและมาก
พอ ทําใหจุลินทรียหลุดออกไปพรอมกับน้ําทิ้ง ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบีแสดงดัง 
ภาพที่2.5 
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ภาพที่ 2.5 ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี (สุเมธ ชวเดช, 2540) 
 
 2.7.3 วัตถุประสงคสําหรับการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator; 
GSS) สําหรับระบบยูเอเอสบี (Lettinga และ Hulshoff Pol, 1991) มีดังนี้ 

1) เพื่อแยกและนํากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ 
2) เพื่อปองกันการหลุดออก (Wash out) ของจุลินทรียซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของ

ระบบดีขึ้น 
3) เพ่ือใหตะกอนตกกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ 
4) เพื่อปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) ขยายตัว

และฟุงกระจายอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน 
5) เพื่อเปนการทําใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพดีขึ้น 
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 2.7.4 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี 
  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีมีขอดีและขอเสีย ดังนี้ 
   ขอดี มีดังนี้ 

1) ตองการพลังงานในการเดินระบบต่ํา เนื่องจากไมมีการเติมอากาศและ
ไมใชเครื่องจักรกล 

2)    ไมตองใชตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรีย จึงเปนการประหยัด
คาใชจายในสวนนี้ลง 

3)    มีความเหมาะสมในการใชระบบบําบัดนี้ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ
และในพื้นที่เขตชุมชนนอกเมือง 
   4)   ใชสารอาหารนอยและตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบ
บําบัดแบบใชออกซิเจน เนื่องจากมีอัตราการเจิญเติบโตจําเพาะต่ํากวาเมื่อเทียบกับจุลินทรียใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
   5)   ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาระบบบําบัดแบบใช
ออกซิเจนและตะกอนที่ไดมีความคงตัวสูง ลดภาระในการกําจัดตะกอนตอไป 
   6)   ไดผลผลิตเปนกาซชีวภาพ(กาซมีเทน)ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนพลังงาน
ได 
   7)    สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัด
แบบไมใชออกซิเจนแบบอื่น 
   8)    สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหาและการเริ่มตน
ระบบใหม สามารถกระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็วจึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู 
   ขอเสีย มีดังนี้ 
   1)   ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ (Start up) นานมากเนื่องจากตองเล้ียงจุลินท
รียใหจับตัวกันเปนเม็ด ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ดี 
   2)    ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียในระบบและควบคุมอัตรา
การหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย (Wash out) ใหเกิดนอยที่สุด 
   3)    ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยเฉพาะในชวงที่
อุณหภูมิต่ํา 
   4)    จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่
คอนขางแคบ ประมาณ 6.5-7.2 
   5)    การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะไดผลผลิตตางๆที่มีกล่ินเหม็น 
เชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซแอมโมเนีย เปนตน 



 26 

   6)    ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิด การเดินระบบตอง
อาศัยผูควบคุมที่มีความรูและประสบการณเปนอยางมาก เนื่องจากการควบคุมสภาพการทํางานที่
สมดุลระหวางแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนทําไดยาก 
   7)    ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมสามารถเปนระบบบําบัดที่
สมบูรณในตัวเองได เนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ตางๆเหลืออยูทําใหน้ําทิ้งมีคาซีโอ
ดีสูงประสิทธิภาพในการลด BOD ต่ํา 
 
 2.7.5 ประเภทของ Granular Sludge ในถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
  ลักษณะของ Granular Sludge ที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณยูเอเอสบีขึ้นอยูกับชนิดของ
ตะกอนที่นํามาใชเปนหัวเชื้อ (Seed Sludge) สวนประกอบของน้ําเสีย ตลอดจนการเริ่มตน
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน Granular Sludge มีหลายชนิด (Lettinga และคณะ, 
1984) ดังนี้ 
  1) Sarcina Granular เปนชนิดที่มีจุลินทรียรูปรางกลม สวนใหญเกาะกันเปนกลุม 
Garnular ชนิดนี้สรางขึ้นมาจากน้ําเสียที่มีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ขนาดเล็กเสนผานศูนยกลางนอยกวา 6.5 มิลลิเมตร จึงถูกชะลางออกไดงาย และยังเปนชนิดที่มี
ความสามารถในการยอยสลายต่ํา 
  2) Spinky Garnular เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มิลลิเมตร มีความหนานอยกวา 
0.5 มิลลิเมตร ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซ็นต Garnular ชนิดนี้สรางขึ้นมา
จากน้ําเสียโรงงานผลิตแปงขาวโพด 
  3) Filamentous เปนจุลินทรียที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาวประกอบดวย 
Methanotrix ชนิดที่เปนเสน Granular ชนิดนี้สรางขึ้นจากน้ําเสียที่มีแตกรดไขมันระเหย (Volatile 
Fatty acid)  
  4) Rod ลักษณะเปนรูปกลม ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน รวมกัน
ประมาณ 5 เซลล พบในถังปฏิกรณที่บําบัดน้ําเสียในโรงงานแปงมันสําปะหลังและโรงงานน้ําตาล 
 
 2.7.6 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granules)  
  Guiot, Pauss และ Costerton (1992) กลาววา ความเร็วในการไหลขึ้นของน้ําใน 
ถังปฏิกรณเปนปจจัยสําคัญในการคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ด
ตะกอน       จุลินทรียที่มีความสามารถตกตะกอนไดดี เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นมีขอดี คือ มี
ความหนาแนนสูง เม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก ไมเสียพื้นที่
ในถังปฏิกรณเนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (Media) ใหจุลินทรียเกาะติด 
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  การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต ดวย
วิธีการ SEM (Scanning Electron Microscopy) พบวา มีโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ช้ัน แสดง
ดังภาพที่ 2.6 
 

 
 
ภาพที่ 2.6 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสีย

กลูโคส (Guiot และคณะ, 1992) 
   
  ช้ันนอก ประกอบดวย แบคทีเรียหลายกลุม ไดแก Hydrogenic acidogens Sulfate 
reducers, Methanosarcina spp. และ H2 - utilizing methanogens 
  ช้ันกลาง ประกอบดวย Hydrogenic acetogens และ H2 - utilizing methanogens เชน 
Methanosarcina spp., Methanococcales spp. และ Methanospirillum spp. เปนตน 
  ชั้นใน ประกอบดวย แบคทีเรียประเภท Aceticlastic ซ่ึงสวนใหญเปน Methanosaeta 
spp. 
  แบคทีเรียกลุม H2 - utilizing methanogens ในชั้นกลางและชั้นนอกมีความแตกตาง
กัน คือ กลุมแบคทีเรียช้ันนอกจะใช substrate ที่ต่ํากวา (มีคา Ks สูง) กลุมแบคทีเรียชั้นกลางและ
แบคทีเรียกลุม Aceticlastic ที่อยูชั้นในมีคา Ks ต่ํากวา แบคทีเรียกลุม Aceticlastic ในชั้นกลาง การ
เกิด เม็ดตะกอนจุ ลินทรีย  (Granulation) เปนโครงสรางในลักษณะดังกลาวสงผลให เกิด
สภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิดตางกันโดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดตะกอน 
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จุลินทรียซ่ึงเปน Aceticlastic methanogens ซ่ึงสวนใหญเปน Methanosaeta spp. เปนสวนสําคัญใน
การผลิตมีเทนโดยอาศัย substrate เชน อะซิเตท ซ่ึงเปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของแบคทีเรียกลุมชั้นนอกและชั้นกลาง ทั้งนี้ Methanosaeta spp. เปนแบคทีเรียที่มีคา affinity 
สู งสุ ด ในกลุ มแบคที เ รี ย  Aceticlastic methanogens ซ่ึ ง เป นผลดี ต อการทํ าปฏิ กิ ริ ย าของ 
Methanosaeta spp. ในสภาวะที่มีขอจํากัดของการแพรกระจาย       อะซิเตทมายังแกนกลางของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย 
  โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้นขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหารและการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในน้ํา
เสียประเภทคารโบไฮเดรตที่ผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรียพบวากลุม acidogens จะมีปริมาณ
มากเพราะบริเวณรอบนอก (bulk liquid) มีความเขมขนของคารโบไฮเดรตสูงและยังเปนผลมาจาก
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสรางกรด (acidogenesis) ที่มีคาสูงกวาขั้นตอนการสรางกรดอะซิติก
จากกรดไขมันระเหย (acetogenesis) และขั้นตอนการสรางมีเทน (Methanogenesis) อะซิเตทที่ถูก
ผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป แสดงดัง
ภาพที่ 2.7 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.7 โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต (Fang, 

Chui และ Li, 1994 อางถึงใน ตุลชัย แจมใส, 2545.) 
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2.8 กระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Process of Granulation) 
  
 2.8.1 ความสําคัญของ Extra Cellular Polymers (ECP) ตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995) 
  Extra Cellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียที่เปนสวนสําคัญของโครงสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ saccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก 
มีความสามารถในการดักจับสารอาหารที่ละลายได (soluble nutrients) และชวยในการยึดเกาะ
ระหวางเซลลของแบคทีเรีย เมื่อมีการศึกษาของโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวา 
แบคทีเรียที่อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียมี ECP ลอมรอบอยู โดยพบปริมาณ ECP ที่อยูในเม็ดตะกอน 
จุลินทรียมีคาประมาณ 0.6 – 20 เปอรเซ็นต VSS ซ่ึง ECP ที่พบสวนใหญจะประกอบดวย โปรตีน 
และ polysaccharide เทากับ 2:1 ถึง 6:1 และมีไขมันอยูในปริมาณ 0.02 – 0.05 เปอรเซ็นต VSS 
เนื่องจากแบคทีเรียที่กระจายอยูในน้ําเสียมีประจุเปนลบจึงเกิดแรงผลักดันระหวางเซลลแบคทีเรีย
ทําใหไมสามารถรวมตัวกันได เมื่อ ECP ซ่ึงมีประจุบวกมาลอมรอบที่ผิวของเซลลแบคทีเรียทําให
เซลลแบคทีเรียสามารถรวมตัวกันได แสดงดังภาพที่ 2.8 แตถามีปริมาณ ECP มากเกินไปอาจทําให
เกิดการผลักกันของประจุบวกทําใหเซลลแบคทีเรียไมสามารถรวมตัวกันได  
  ปจจุบันยังไมเปนที่ชัดเจนวา ECP เปนผลที่เกิดจากแบคทีเรียจําเพาะกลุมหนึ่งหรือ
แบคทีเรียทุกชนิดในเม็ดตะกอนจุลินทรีย แตอยางไรก็ตาม สาร ECP โดยเฉพาะ polysaccharide 
เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน (Methanogenic) และแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก 
(Acetogenic) นอยมาก ในขณะที่แบคทีเรียกลุมสรางกรด (Acidogenic) เปนกลุมที่มีอิทธิพลเปน
อยางมากในการสราง ECP 
 

 
 
ภาพที่ 2.8 บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย (Schmidt 

และ Ahring, 1995) 
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 2.8.2 กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
  ขั้นตอนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidt และ Ahring, 1995) มีดังนี้  
  ขั้นตอนที่ 1 Transport การเคลื่อนไหวของเซลลดวยวิธีการตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 
2.9ไปจับตัวกับอนุภาคเซลลอ่ืนของแบคทีเรีย กลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (substratum) ดวยวิธีการ
ตางๆ ไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion), การพัดพา (convective) โดยของเหลว, กาซการ
ตกตะกอนหรือการเคลื่อนไหวของเซลลโดย flagella 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.9 กลไกการเคลื่อนไหวตางๆที่มีผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย (Schmidt และ Ahring, 

1995) 
 
  ขั้นตอนที่ 2 Reversible Adsorption การดูดติดผิวของเซลลแบคทีเรียกับอนุภาค
พื้นฐาน(substratum) ซ่ึงอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย โดยเปนผลจากแรงทาง
ประจุไฟฟา (Ionic strength) ซ่ึงเซลลสามารถแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง 
  ขั้นตอนที่ 3 Irreversible adhesion ดวยพันธะที่แข็งแรงของพอลิเมอร (ECP) การยึด
เกาะของเซลลเขากับอนุภาคพื้นฐาน(substratum) นั้นเซลลอาจมีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดยากและยังไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอนหรือหลังการยึดเกาะของ
เซลล (adhesion) 
  ขั้นตอนที่ 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP โดย
เซลลที่แบงตัวใหมยังคงอยูในชั้น ECP และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย นอกจากนีย้งั
เกิดการดักเซลลใหมที่อยูในน้ําเสียเขามารวมตัวในเม็ดตะกอนจุลินทรียอีกดวย 
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  กลไกการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดตะกอน 
จุลินทรีย แสดงดังภาพที่ 2.10  
 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 กลไกการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดตะกอน 
     จุลินทรีย (Schmidt และ Arhing, 1995) 
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 2.8.3 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Pelletization) 
  Hulshoff-Pol และคณะ (1983) (อางถึงใน ทวีชัย, 2540) ไดศึกษากลไกการเกิดเม็ด
ตะกอนจุลินทรียโดยสังเกตุจากพฤติกรรมในการคงอยูหรือการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย 
แสดงดังภาพที่ 2.11 นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงขั้นตอนของการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไว 3 
ขั้นตอน ดังนี้ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.11 การเพิ่มขึ้นของปริมาณตะกอนจุลินทรียและภาระบรรทุกสารอินทรียระหวางขั้นตอน

การเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณยูเอเอสบี Hulshoff-Pol และคณะ (1983) (อางถึง
ใน ทวีชยั, 2540) 

 
  ขั้นตอนที่ 1 Washout Stage (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัมซีโอ
ดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ในขั้นตอนนี้เปนชวงเริ่มตนระบบ เมื่อปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณยูเอเอส
บีแลว น้ําเสียจะไหลผานชั้นตะกอนทําใหชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) เกิดการขยายตัวและเกิดกาซ
ขึ้นในระบบ ทําใหเกิดจุลินทรียจําพวกเสนใย (Filamentous Organism) ซ่ึงสงผลใหตะกอนจุลินท
รียจมตัวไดนอยลง แบคทีเรียที่เปนตะกอนเบาจะไหลออกมากับน้ําลนตลอดเวลา ขณะที่มีการเพิ่ม
ปริมาณของแบคทีเรียในระบบอยางชาๆ 
  ขั้นตอนที่ 2 Transition Stage (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน) ในขั้นตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูง เนื่องจากการเพิ่ม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดกาซภายในระบบมากขึ้นสงผลใหมีการหลุดออกของ
ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็กๆออกนอกถัง สวนตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและหนักสามารถ
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คงอยูในถังตอไปไดและรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงอาจมีขนาดใหญ
ถึง 5 มิลลิเมตร ซ่ึงถือวาในขั้นตอนนี้เปนการคัดเลือกพันธุจุลินทรียในระบบดวย 
  ขั้นตอนที่ 3 Progressive Granular (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3-5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียมี
มากกวาการหลุดออกนอกถังของตะกอนจุลินทรีย เมื่อระบบไดผานขั้นตอนนี้แลวระบบจะสามารถ
รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้นจนถึงคาสูงสุดที่ระบบจะสามารถรับได ซ่ึงจากการ
ทดลองที่ผานมาระบบอาจรับไดมากถึง 5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน  
 
 2.8.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Factor Affecting the Granulation 
Process) Hulshoff-Pol และคณะ (1983) (อางถึงใน จันทิมา, 2548)   
  1) เงื่อนไขของสภาพแวดลอม (Environmental Conditions) 

- สารอาหาร  (Nutrients) ตองอยู ในรูปที่ แบคที เ รียสามารถนําไปใชได
(Bioavailability) 

- อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหการทํางานของแบคทีเรีย
สูงขึ้น ดังนั้นระบบตองอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม 

- คาพีเอช (pH) ชวงที่ เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ คือ  
6.5-7.8 

- ลักษณะการไหลของน้ําเสียในระบบจะตองเปนแบบ Plug flow เพราะหาก
เปนแบบ Completely mix จะทําใหคาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา 

- ชนิดของน้ําเสีย สวนประกอบของน้ําเสีย อิออนบวก (Cation) และสารพิษซึ่ง
ยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย 
  2) ชนดิของตะกอนเริ่มตน (Seed Sludge) 
  3) สภาวะเงื่อนไขของระบบในชวงเริ่มตนระบบ (Start up) เชน 
   - ภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) ระบบที่มีคาภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงจะเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไดดี 
   - ปริมาณตะกอนเริ่มตน (Seed Sludge) ที่นํามาเติมในระบบตองมีปริมาณที่
เหมาะสม 
 
2.9 สมดุลของมวลซีโอดีในระบบยูเอเอสบี 
 
 ซีโอดีในน้ําเสียเขาระบบจะถูกแบคทีเรียนําไปใชในการสรางเซลลและหายใจ แตซีโอดีที่
ถูกใชในการหายใจมีมากกวาซีโอดีที่ใชในการสรางเซลลมาก เมื่อซีโอดีถูกยอยสลายจะเปลี่ยนไป
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อยูในรูปตางๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา เปนตน ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา  
ดังสมการ  
  CHO + Cr2O7

2-                  CO2 + H2O + Cr3+ + Cr2O7
2- 

   (เกินพอ)    (เหลือ)  
   
 จากหลักการของการวิเคราะหซีโอดีที่ใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรียใน
น้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนพารามิเตอรที่ใช
แสดงคาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําไดแตการใชสารออกซิไดซที่มีอํานาจในการออกซิไดซ
สูง เชน ไดโครเมต จะทําใหสารที่ใหอิเล็กตรอนอื่นในระบบที่ไมเปนสารอินทรียที่ใหอิเล็กตรอน
กับไดโครเมตและเปลี่ยนไปอยูในอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตเปน
ซัลเฟต เปนตน ดังนั้น การวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียงอยางเดียว แตเปนการ
วัดปริมาณสารที่ใหอิเล็กตรอนในน้ําทั้งหมด ดังนั้นจึงตองกําจัดสารใหอิเล็กตรอนอื่นๆในน้ําออก
กอนวัดคาซีโอดี เชน การกําจัดคลอไรดเพื่อไมใหคลอไรดซ่ึงไมใชสารอินทรียใหอิเล็กตรอนกับ 
ไดโครเมต และการปรับพีเอชของน้ําเสียใหต่ําลงเพื่อกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเสีย เปนตน 
 สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน สามารถ
เขียนสมการได ดังนี้ 
  CODinf = soluble CODeff + CH4gas-COD + CODacc + Oxidize ในรูป CO2-COD 
 เมื่อ 
  CODinf    = ซีโอดีทั้งหมดของน้ําเสียกอนเขาระบบ 
  soluble CODeff  = ซีโอดีละลายในน้ําออกจากระบบ 
  CH4gas -COD  = ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 

 CODacc  = ซีโอดีที่สะสมอยูในเซลลจุลินทรียในระบบและ
สวนที่หลุดออกมา 

  Oxidize ในรูป CO2-COD = ซีโอดีในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด 
 การทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลจะใชซีโอดีที่เปล่ียนไปและตรวจสอบไดเปรียบเทียบ
กับซีโอดีในน้ําเขา ซ่ึงจะเรียกวา % COD recovery พิจารณาคา Oxidize ในรูป CO2 และคา CODacc 
เปนสวนที่ไมสามารถตรวจสอบได จึงคิดเปนสวนที่เหลือท่ีหายไปจาก % COD recovery เทียบคา 
% COD ที่ถูกกําจัด 
  % COD recovery  =  soluble CODeff +  CH4gas –COD / CODinf  
 ซีโอดีในรูปกาซมีเทน มีอยูดวยกัน 2 รูป คือ มีเทนในสถานะกาซและมีเทนละลายน้ํา ซ่ึง
ทั้ง 2 รูปไมสามารถวัดโดยตรงได แตสามารถคํานวณได ดังนี้ 
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 2.9.1 ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน หาไดจาก 

  CH4gas – COD  = (Total gas volume×%CH4×16,000×4) / (24.86×Q) 
 เมื่อ 
  CH4gas – COD = ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  Total gas volume = ปริมาตรกาซทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน) 
  %CH4   = รอยละของกาซมีเทน 

 24.86  =  ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่ 30  ํC (ลิตร) (ปริมาตรกาซ 1 โมล  
ที่ 0  ํC เทากับ 22.4 ลิตร) 

  Q   = อัตราการไหลของน้ําเสียตอวัน (ลิตรตอวัน) 
  16,000 = น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (มิลลิกรัม) 
  4   = ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
  
 2.9.2  ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ําในน้ําออกจากระบบ หาไดจาก 

  Soluble CH4-COD  = KhCH4×Partial Pressure of CH4 ×16,000×4 
 เมื่อ 

 Kh   = คาคงที่ของเฮนรี่สําหรับกาซมีเทนที่ 30  ํC  

(โมลตอลิตร) เทากับ 12.4×10-4 
 Partial Pressure of CH4  = ความดันพาร เชียลของกาซมีเทน  (สัดสวน 

กาซมีเทน)     
 
2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.10.1 การศึกษาผลของการเติมเกลือคลอไรดตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสีย 
 Ludzack และ Noran (1965) ศึกษาผลของเกลือโดยใชกระบวนการบําบัดน้ําเสีย

แบบเอเอส พบวา ผลของความเค็มที่มีตอระบบจะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของเกลือโซเดียม 
คลอไรด สูงกวา 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร และการเพิ่มของเกลือจะทําใหการใชออกซิเจนเพิ่มขึ้น
ดวย นอกจากนั้นที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงๆจะทําใหการรวมตัวของตะกอนเกิด
ไดไมดีเปนผลใหของแข็งหลุดลอยออกไปกับน้ําเสียมีมาก สําหรับความเค็มที่มีผลตอการเกิด 
ไนตริฟเคชัน พบวา ที่ความเขมขน20,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหเกิดไนตริฟเคชันลดลง 
10 เปอรเซ็นต แตการยับยั้งการเกิดไนตริฟเคชันโดยเกลือโซเดียมนั้นตองใชเวลา ประมาณ 24 
ช่ัวโมง ในทํานองเดียวกันถาตองการปรับการเกิดไนตริฟเคชันใหคืนสภาพดังเดิมตองใชเวลาอีก
หลายวันภายหลังจากที่ความเขมขนของคลอไรดลดลงแลว 



 36 

 Tokuz และ Eckenfelder (1979) ศึกษาผลของเกลืออนินทรีย ซ่ึงไดแก เกลือ
โซเดียมคลอไรดและเกลือโซเดียมซัลเฟตตอการทํางานของกระบวนการเอเอส พบวา เมื่อระบบเริ่ม
ชินกับความเค็มแลว คาของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําเสียที่เขามาตองนอยกวา 35,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีเพิ่มขึ้นจะมีผลใหคาซีโอดีในน้ําออก
เพิ่มขึ้นดวยในขณะที่คาบีโอดีที่เหลืออยูมีคาต่ํามาก (นอยกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร) แสดงวาคา 
ซีโอดีที่เพิ่มขึ้นนั้นขึ้นอยูกับสวนที่ไมสามารถยอยสลายไดโดยทางชีวภาพ 

Jones และ Hood (1980) ศึกษา แบคทีเรียประเภทไนโตรโซโมนัสในน้ําดิบและน้าํ
ที่มีความเค็มบริเวณปากแมน้ํา พบวา แบคทีเรียประเภทไนโตรโซโมนัสในน้ําดิบจะเกิดมากที่สุดที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พีเอช 8.5 คาความเค็มรอยละ 0.3-0.5 และมีคาความเขมขนของ
แอมโมเนียสูงกวา 0.5 กรัมตอลิตร และในน้ําเค็มจะเกิดมากสุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พีเอช 
8.0 คาความเค็มรอยละ 0.5-1.0 และคาความเขมขนของแอมโมเนียสูงกวา 2.0 กรัมตอลิตร ซ่ึงในน้ํา
เสียทั้ง 2 ประเภทนี้มีความเขมขนของไนไตรตที่มากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีผลยับยั้งการเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันได ในขณะที่ความเขมขนของไนเตรทไมมีผลเลย 

Hamoda และ Al-Attar (1995) ศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มี
ผลตอกระบวนการเอเอส โดยทําการทดลองที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 10 กรัมตอลิตร 
และ 30 กรัมตอลิตร และแปรคาอายุสลัดจอยูในชวง 3 – 20 วัน พบวา ความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรดที่สูงถึง 30 กรัมตอลิตร ยังไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย ถาหาก
เพิ่มเวลาการกักเก็บของแข็งนานขึ้น ซ่ึงระบบยังสามารถกําจัดซีโอดีไดสูงถึง 93 - 95  เปอรเซ็นต 
ในการทดลองเพิ่มความเขมขนขึ้นดวยแสดงวาแบคทีเรียมีความสามารถที่ดํารงชีพและเติบโตได
ถึงแมจะมีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเค็มในน้ําเสีย 

Kincannon และ Gaudy (1996) ศึกษาผลของการเติมโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอ
ระบบเอเอส พบวาอัตราการกําจัดสารอาหารในระบบเอเอสจะลดลงภายใน 4 ชั่วโมง เมื่อมีการเติม
โซเดียมคลอไรดทันทีดวยความเขมขน 30,000 มิลลิกรัมตอลิตรของโซเดียมคลอไรดแตความ
เขมขนนี้ยังไมมีผลรบกวนอยางรุนแรงตอระบบ ซ่ึงเมื่อเติมความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นถึง 45,000 
มิลลิกรัมตอลิตร จะมีผลทําใหสลัดจเกิดไดยากสงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอาหารลดลงใน
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดจากความเขมขนต่ําไปสูงนั้นสลัดจจะคอยๆ
ปรับตัวใหชินจนกระทั่งความเขมขนของเกลือมีผลตอระบบนอยลง แตหากเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนสูงไปเซลลของแบคทีเรียจะเกิดการชะงักเนื่องจากการช็อกของแรงดันออสโมติก 
(Osmotic shock) 

Yu, Tay และ Herbert (2001) ศึกษาผลของแคลเซียมในกระบวนการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี ไดทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ตั้งแต 
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150-800 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติมลงไปในน้ําเสสียสังเคราะหเลย พบวา การเติมแคลเซียม 150-300 
มิลลิกรัมตอลิตร จะเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไดดีที่สุด 

Yu et al. (2001) ศึกษาผลของการเติม AlCl3 ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี 
โดยทําการทดสอบดวยการเติม AlCl3 แตกตางกัน เดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 146 วัน ถังแรก
ไมเติม AlCl3 สวนถังที่สองเติม AlCl3 ที่ความเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ลงไปในน้ําเสีย
สังเคราะห พบวา การเติม AlCl3 ในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียจะเกิดขึ้นในชวง 35 – 65 วัน และ
ยังพบวาเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น แสดงวาการเติม AlCl3 จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีไดดี 

ชฎารัตน อนันต (2540) ศึกษาผลของความเค็มที่มีตอการกําจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสของกระบวนการเอเอสแบบฟอรีดอกซ 3 ขั้นตอน พบวา ประสิทธิภาพของระบบที่ใช
หัวเชื้อที่ชินตอคลอไรดมากอนนั้นสามารถทํางานไดดีกวา เร็วกวาและรับสภาพช็อกไดดีกวาระบบ
ที่ใชหัวเชื้อทั่วไปและประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนลดลงเมื่อมีการเพิ่ม
ความเขมขนของคลอไรด  

 
2.10.2 การศึกษากระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี 

  Visser, Alphenaar, Gao, van Rossum และ Lettinga (1993) ศึกษาการรวมตัวเปน
เม็ดตะกอนและการเกาะติดของแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในถังปฏิกรณ 
ยูเอเอสบีที่มีอัตราการบําบัดสูง 3 ถัง เติมสารอาหารแตกตางกัน ไดแก ถังแรกเปนระบบสรางมีเทน 
ถังที่สองเปนระบบสรางซัลไฟดและถังที่สามเปนระบบผสมระหวางสองระบบแรก พบวา ลักษณะ
ของเชื้อจุลินทรียในถังทั้งสามแตกตางกัน โดยเชื้อจุลินทรียในระบบสรางซัลไฟดไมเกิดการรวมตัว
กันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย สวนอีกสองระบบที่เหลือเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดดี และมีขนาด
เสนผานศูนยกลางใกลเคียงกัน นอกจากนั้นยังพบวา การสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียของแบคทีเรีย
สรางมีเทนจะใชเวลาสั้นกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ดังนั้นในระบบจึงควรมีแบคทีเรียสรางมีเทน
รวมอยูดวยเพราะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระยะเวลาอันสั้น
ได 
  Yan-Ling, Xing-Lian และ Sho-Hui (1995) ศึกษากระบวนการสรางเม็ดตะกอน 
จุลินทรียในถังปฏิกรณยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตหมึกพิมพ พบวา เม็ดตะกอน 
จุลินทรียสามารถเกิดไดภายใตสภาวะที่มีการเติมคารโบไฮเดรตเปนสารอาหาร แตการเติม
คารโบไฮเดรตเปนสารอาหารจะชวยเรงอัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียและนําไปสูการกําจัด 
ซีโอดีไดเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา ถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณแยกสาม
สถานะ (Gas-Solid Separator; GSS) มีความเหมาะสมตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากกวา
เนื่องจากจะชวยเรงการชะลางของสลัดจที่ลอยตัวอยูใหหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ สําหรับน้ําเขาที่



 38 

มีความเขมขนต่ํามีความจําเปนตอกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยที่ภาระบรรทุก
สารอินทรีย 10 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน พบวา ซีโอดีและบีโอดีจะถูกกําจัดคิดเปน 40-46 
เปอรเซ็นต และ 56-65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีประมาณ 510 ลิตรตอ
กิโลกรัมของซีโอดีที่ถุกกําจัด  
  Gonzalez, Rivera, Borja และ Sanchez (1998) ศึกษาผลของระดับปริมาณ
สารอินทรีย ความสมดุลของ       สารอาหารและอัตราสวนระหวางสภาพความเปนดางตอซีโอดีตอ
การสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนในระบบ UASB โดยใชน้ําเสียจากกากน้ําตาล
ทรายเปนหลักซึ่งเปนผลผลิตจากอุตสาหกรรมน้ําตาลโดยควบคุมสภาพความเปนดางและ
สารอาหารของจุลินทรีย ทําการทดลองในหองปฏิบัติการโดยติดตั้งระบบ UASB ขนาดปริมาตร 
16.5 ลิตร มีคาซีโอดี 3,750 มิลลิกรัมตอลิตรแปรคาอัตราสวนสภาพความเปนดางตอซีโอดี, 
ไนโตรเจนตอซีโอดีและฟอสฟอรัสตอซีโอดี ตั้งแต 1.06, 0.018 และ 0.0028 ตามลําดับ พบวา  
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีลักษณะเปนทรงกลมเกิดขึ้นหลังจากเดินระบบ 30 วัน สวนมากมีเสนผาน
ศูนยกลางขยายใหญขึ้น เพิ่มจํานวนมากขึ้นและสวนมากขยายใหญขึ้นสูงสุดถึง 3.1 มิลลิเมตร 
หลังจากเดินระบบ 90 วัน และจะคงที่ตลอดไปแมวาจะมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีการเติม
สารอาหารใหแกจุลินทรียในระบบทําใหเกิดตะกอนแขวนลอยปนอยูดวย ในขณะที่อัตราสวน
สภาพความเปนดางตอซีโอดีจะลดลงถึง 0.4 แตการสรางเม็ดตะกอนก็ยังคงดําเนินตอไป 

Yu et al. (2000) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวง Start – up ของระบบ 
UASB ดวยการเติมแคลเซียม พบวา การเติมแคลเซียมที่ความเขมขน 150 – 300 mg/l จะชวยเพิ่ม 
มวลชีวภาพและเพิ่มความสามารถในการสรางเม็ดตะกอนของจุลินทรียในระบบไดดี 

Hyun Seong Jeong et al. (2003) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียจาก
สารอินทรียและสารอนินทรียที่มีสวนประกอบของพอลิเมอรดวยระบบยูเอเอสบี พบวา การบําบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนสูงโดยใชจุลินทรียไรอากาศเพื่อสรางเม็ดตะกอนนั้นเปนวิธีที่ดีที่สุดแตตอง
ใชระยะเวลานานถึง 6 เดือน จึงเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้น ในการศึกษาครั้งนี้ใชเม็ดตะกอน 
จุลินทรียจํานวน 5 มิลลิกรัมเปนหัวเชื้อสําหรับการเพิ่มปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียจากสารอินทรีย
และสารอนินทรียที่มีสวนประกอบของพอลิเมอรเพื่อใชบําบัดน้ําเสีย และพบวาเม็ดตะกอน 
จุลินทรียมีขนาดตั้งแต 1-5 มิลลิเมตรและสามารถตกตะกอนไดเร็วกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิด
จากการบําบัดน้ําเสียทั่วไปมากเพราะวาในระบบ UASB เม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถเกิดไดสูงสุด
ถึงรอยละ 90 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 18 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  

Show, Wang, Foong และ Tay (2004) ศึกษาการลดระยะเวลาชวง Start-up ระบบ
และการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ UASB โดยเติมพอลิเมอรประจุลบชนิดแคดไออน ชวง 
Start-up ระบบ โดยการทดลองนี้ใหถังที่ 1 ไมเติมพอลิเมอร สวนถังที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 เติม 
พอลิเมอรปริมาณ 20, 40, 80, 160 และ 320 mg/l ตามลําดับ พบวา ถังที่ 4 ที่เติมพอลิเมอรที่ความ
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เขมขน 80 mg/l คาภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) เทากับ 4 g.COD/l/d สามารถลดระยะเวลาชวง 
Start-up ระบบ ไดดีถึง 43% และยังบําบัดน้ําเสียไดถึง 50% ของถังที่ 1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอรอีก
ดวย นอกจากนั้นยังเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) ไดถึง 40 g.COD/l/d หลังจากเดินระบบ
ไปแลว 59 วัน สวนถังที่ 2, 3, 4, 5 และ 6  เพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) ไดในวันที่ 104, 
80, 69, 63 และ 69 วัน ตามลําดับ  สวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวาการสรางเม็ดตะกอน 
จุลินทรียเกิดขึ้นประมาณ 30% ของปริมาณพอลิเมอรที่เติมในระบบ โดยถังที่ 4 ที่เติมพอลิเมอรที่
ความเขมขน 80 mg/l มีโครงสรางเม็ดตะกอนและการเพิ่มจํานวนมากที่สุด และเปนจุลินทรียจาํพวก 
Methanogenic เปนสวนใหญ 

Hulshoff Pol, Castro และ Lettinga (2004) ศึกษากระบวนการสรางเม็ดตะกอน 
จุลินทรียในระบบ UASB พบวา แรกเริ่มของการสรางเม็ดตะกอนเกิดจากการรวมตัวของแบคทีเรีย
ที่มีหนาที่สรางเยื่อหุมเซลลและกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นชาๆอยางเห็นไดชัดเจนและยังพบวา 
แบคทีเรียจําพวก Methanosaeta concilii ยังเปนตัวชวยในการสรางเม็ดตะกอนอีกดวย นอกจากนั้น 
Cape Town Hypnthesis ยังพบวา ในพื้นที่เขตรอนมีแบคทีเรียจําพวก Methanobacterium สามารถ
เจริญไดดีในสภาวะที่มีกาซไฮโดรเจนสูงและยังเพิ่มจํานวนมากขึ้นซึ่งเปนการคัดเลือกสายพันธุของ
แบคทีเรียชนดินี้ในระบบ UASB ดวย    
  Soon-An Ong, Eiichi Toorisaka, Makoto Hirata และ Tadashi Hano (2004) ศึกษา
การตกตะกอนของสียอมผาชนิด azo dye (Orange II) ในระบบยูเอเอสบี – เอสบีอาร โดยการ
รวมกันของระบบยูเอเอสบีและเอสบีอารที่มีทั้งการใช จุลินทรียที่ใชอากาศและไมใชอากาศควบคู
กันในการบําบัดน้ําเสียสียอมผาชนิด azo dye (Orange II) พบวา ในระบบยูเอเอสบีสามารถบําบัดสี 
azo dye (Orange II) และ COD ใหลดลงไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่ออุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ช่ัวโมง เมื่อเดินระบบใกลสมบูรณแลวสีจะตกตะกอนไดมากถึงรอยละ 95  
และในระบบยูเอเอสบี เมื่ออุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลากักเก็บน้ํา 24 ชั่วโมง สี azo dye 
(Orange II) สามารถตกตะกอนไดถึง 0.3 g/l.day และพบวาขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอน 
จุลินทรียซ่ึงวิเคราะหดวยกลอง Electron Scanning Microscope (SEM) ของทั้ง 2 ระบบ ตางกัน แต
เมื่อใชทั้ง 2 ระบบควบคูกันสามารถลด COD และสี azo dye (Orange II) ไดดี   
  
 
 
  



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการและจะใชถังปฏิกรณจําลองระบบยูเอเอสบี 
ลักษณะเหมือนกัน 3 ชุด ทําการติดตั้งอุปกรณและเดินระบบบริเวณริมระเบียงชั้น 17 อาคาร 
มหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขั้นตอนดําเนินงานทดลองแบงออกเปน 
2 ชวงการทดลอง โดยทั้ง 2 ชวงการทดลองใชน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
ขั้นกลาง ดังนี้ 

ชวงการทดลองที่ 1 เริ่มเดินระบบตอเนื่อง เปนระยะเวลา 120 วัน โดยแตละถังปฏิกรณ 
มีคาซีโอดีที่เติมใหแกระบบ ดังนี้  

ถังปฏิกรณที่ 1 คาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ถังปฏิกรณที่ 2 คาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
ถังปฏิกรณที่ 3 คาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คือ  
-  อัตราคาซีโอดีที่เติมใหแกระบบที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง 
 ชวงการทดลองที่ 2 เดินระบบตอเนื่อง เปนระยะเวลา 45 วัน โดยแตละถังปฏิกรณจะเติม
โซเดียมคลอไรด (NaCl)ใหแกระบบเปนระยะเวลา 5 สัปดาห ในปริมาณที่เทากันโดยเติมตาม
ระยะเวลา ดังนี้ 
  สัปดาหที่ 1 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 600 มิลลิกรัมตอลิตร 

สัปดาหที่ 2 และ 3 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
สัปดาหที่ 4 และ 5 เติมโซเดยีมคลอไรด (NaCl) เทากับ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คือ 
- อัตราการเติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) ใหแกระบบที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและ

กระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี 
ตัวแปรคงที่ตลอดการทดลองทั้ง 2 ชวงการทดลอง คือ 

 -  อัตราการสูบน้ําเขาระบบ 5 ลิตรตอวัน ระยะเวลากกัเกบ็ (hydraulic retention time, 
HRT) เทากับ 20 ช่ัวโมง 
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3.2 การเตรียมน้ําเสีย 
 
 3.2.1 ลักษณะของน้ําเสีย 
   น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
ขั้นกลาง  ซ่ึงไดผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียมาบางแลว  ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง  
 

พารามิเตอร คาต่ําสุด-คาสูงสุด 
พีเอช 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 
ซีโอดี (คลอไรดถูกกําจดัออกแลว) (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ฟลูออไรด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
คลอไรด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
เอทานอล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

6.72 – 7.60 
26.0 – 31.0 

10,400 – 22,000 
0.0 
0.0 
0.0  

3,845.10 – 13,847.20 
3,417.0577 – 42,745.4644 

12.0 – 36.0 
36,614.15 – 63,252.75  
36,900.25 – 57,843.80 

90.183 – 583.80 
 
 3.2.2 การเตรียมน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง 
  กอนนําน้ําเสียเขาระบบจะทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําตามพารามิเตอรตางๆกอน
ตามที่กลาวมาแลวขางตนเพื่อทําการเจือจางน้ําเสียโดยใชน้ําประปาใหไดความเขมขนตามที่
ตองการ ในการทดลองนี้แบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง โดยเตรียมน้ําเสียในอัตราสวน COD:N:P
เทากับ 350:5:1 และเติมโซเดียมไบคารบอเนตใหเพียงพอกับคาพีเอชที่ระบบตองการ โดยชวงการ
ทดลองที่ 1 ในแตละถังปฏิกรณจะเจือจางน้ําเสียใหไดความเขมขนของคาซีโอดี เทากับ 1,000, 
1,500, และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากนั้นชวงการทดลองที่ 2 เตรียมน้ําเสียใหมคีาความ
เขมขนของซีโอดีของแตละถังปฏิกรณเทาเดิมแตในชวงการทดลองนี้จะเติมโซเดียมคลอไรด 
(NaCl) ลงไปใหแกระบบเปนระยะเวลา 5 สัปดาห ในปริมาณที่เทากันโดยเติมตามระยะเวลา ดังนี้ 
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 สัปดาหที่ 1 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 600 มิลลิกรัมตอลิตร 
 สัปดาหที่ 2 และ 3 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 สัปดาหที่ 4 และ 5 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 กอนการเตรียมน้ําเสียทั้ง 2 ชวงการทดลองในแตละวันจะตองทําความสะอาดถังน้ํา
เขาระบบกอนทุกครั้งเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงสภาพของสารอินทรียในน้ําเสีย แลวจึงเจือจางน้ํา
เสียใหมเขาระบบ หลังจากนั้นตองตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําตามพารามิเตอรตางๆตามที่กลาว
มาแลวขางตนกอนที่จะทําการเดินระบบในแตละวัน 
 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 
 การเริ่มตนเดินระบบ (Start up) จะติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีเหมือนกัน 3 ชุด และทําการ
ทดลองภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกัน โดยมีขั้นตอนการดําเนินการทดลอง ดังนี้ 
 3.3.1 ในการทดลองวิจัยนี้ใชตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ชนิดแอนแอโรบิกสลัดจ 
(Anaerobic Sludge) จากระบบยูเอเอสบีของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเล ซ่ึงมี
ลักษณะเปนฟล็อค (Flocculent Sludge) ทําการคัดสวนที่เปนผงแขวนลอยออกใหเหลือแตตะกอนที่
มีลักษณะสีดําและตกตะกอนไดดี ลักษณะตะกอนจุลินทรียเริ่มตนที่ใชในการทดลอง แสดงดัง 
ภาพที่ 3.1   
 

 
 
ภาพที่ 3.1 ลักษณะตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดลองเดินระบบ 
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 3.3.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่นํามาใชในการ
ทดลอง ไดแก ลักษณะของตะกอนจุลินทรีย ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย การ
กระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย คาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน และ
วิเคราะหคาปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ระเหยได (Mixed Liquor Volatile Suspended Solid; 
MLVSS) ของตะกอนจุลินทรีย 

 3.3.3 ทําการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําเปนการ
เร่ิมตนเดินระบบ (Start up) และเติมตะกอนจุลินทรียที่คัดไดลงในถังปฏิกรณยูเอเอสบี ทั้ง 3 ชุด 
ประมาณ 16 - 20 กรัมเอ็มแอลวีเอสเอสตอลิตร จากนั้นสบูน้ําเสียจริงเขาระบบอยางตอเนื่องที่อัตรา
สูบน้ําเสียเขาระบบ 5 ลิตรตอวัน ระยะเวลากักเก็บ (hydraulic retention time, HRT) เทากับ 
 20 ชั่วโมง เปนระยะเวลาประมาณ 90 วัน โดยเริ่มปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีต่ําๆกอนแลวจงึ
คอยๆเพิ่มความเขมขนซีโอดีใหไดคาซีโอดีตามที่ตองการใหแกระบบ โดยการทดลองนี้แบง
ออกเปน 2 ชวงการทดลอง ดังนี้ 

 ชวงการทดลองที่ 1 นี้จะทําการเดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 120 วัน โดยแตละถัง
ปฏิกรณมีคาความเขมขนของซีโอดี ดังนี้ 

ถังปฏิกรณที่ 1 คาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ถังปฏิกรณที่ 2 คาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
ถังปฏิกรณที่ 3 คาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

  ชวงการทดลองที่ 2  เดินระบบตอเนื่อง เปนระยะเวลา 45 วัน โดยแตละถังปฏิกรณจะ
เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl)ใหแกระบบเปนระยะเวลา 5 สัปดาห ในปริมาณที่เทากันโดยเติมตาม
ระยะเวลา ดังนี้ 
  สัปดาหที่ 1 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากบั 600 มิลลิกรัมตอลิตร 

สัปดาหที่ 2 และ 3 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
สัปดาหที่ 4 และ 5 เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) เทากับ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 

 3.3.4 ทําการวิเคราะหลักษณะทางชีวภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทางกายภาพและเคมี
ของน้ํา เพื่อศึกษาผลของคลอไรดที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและกระบวนการสรางเม็ดตะกอน 
จุลินทรียในระบบ งานวิจัยนี้ใชระยะเวลาทดลองรวมทั้งหมดประมาณ 9 เดือน ระยะเวลาในแตละ
ขั้นตอนการดําเนินการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 
 

พ.ศ. 2549 พ.ศ.2550 ขั้น 
ตอน 

การดําเนินการทดลอง 
พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

1. ชวงเริ่มตนเดินระบบ           
2. ชวงการทดลองที่ 1 ศึกษาอัตราคา 

ซีโอดีที่เติมใหแกระบบที่เหมาะสม
ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง 

         

3. ชวงการทดลองที่ 2 ศึกษาผลของ
คลอไรดที่มีผลตอการกําจัดซีโอดี
และกระบวนการสรางเม็ดตะกอน 
จุ ลิ น ท รี ย ข อ ง น้ํ า เ สี ย จ า ก
อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง 

         

 
3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
 3.4.1 ถังปฏิกรณบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี 
   ในการทดลองนี้ใชแบบจําลองถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบีทําจากทออะคริลิกใสมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร มีสวนยอยสลายสูง 2 เมตร ปริมาตรกักเก็บน้ําทั้งหมด 
4 ลิตร ดานบนมีชุดอุปกรณแยกสามสถานะ ( Gas-Solid Separator; GSS ) ทําจากทอพีวีซี สวน
ดานขางของถังปฏิกรณมีวาลวสําหรับเก็บตัวอยางตะกอนตามความสูงของถัง จํานวน 10 ตําแหนง 
ซ่ึงรายละเอียดแบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี แสดงดังภาพที่ 3.2  
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ภาพที่ 3.2 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
 
 3.4.2 เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 
  ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยเครื่องสูบน้ํา 1 ตัว สําหรับสูบน้ําเสียเขา
ระบบ เครื่องสูบน้ําที่ใชในการทดลองนี้เปนแบบ Metering Pump จะสูบน้ําเขาระบบอยางตอเนื่อง 
  
 3.4.3 ถังพักน้ําเสีย 
  1) ถังพักน้ําเสียเขาระบบ ใชถังพลาสติกที่มีปริมาตร 30 ลิตร จํานวน 3 ถัง 
  2) ถังพักน้ําเสียออกจากระบบ ใชถังพลาสติกที่มีปริมาตร 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง 
  3) ถังเตรียมน้ําเสียกอนเขาระบบ ใชถังพลาสติกที่มีปริมาตร 30 ลิตร จํานวน 1 ถัง 
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 3.4.4 อุปกรณวัดปริมาณกาซ 
  ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยอุปกรณวัดปริมาณกาซ 1 ชุดตอเขากับทอนํา
กาซจากระบบยูเอเอสบีทางดานบน โดยใชหลักการแทนที่น้ําและทําการปรับพีเอชของน้ําใหมีคาต่ํา
กวาพีเอช 3 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด ปริมาณกาซที่วัดไดคือปริมาณ
กาซทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากระบบ แสดงดังภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 อุปกรณวัดปริมาณกาซชีวภาพ 
 
3.5 ติดตั้งเครื่องมือและหลักการทํางานของระบบ 
 
 การติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีตองระวังเรื่องแสงแดดที่สองผานระบบเนื่องจากแสงแดดจะ
ทําใหเกิดสาหรายสีเขียวซ่ึงจะสังเคราะหแสงและผลิตกาซออกซิเจนเขาสูระบบซึ่งระบบที่ทดลองนี้
ไมตองการออกซิเจน ดังนั้นจึงตองนําถุงพลาสติกสีดํามาคลุมสวนยอยสลายของระบบที่ทําจาก
อะคริลิกใสไวเพื่อเปนการปองกันแสงสองผาน โดยทําการติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีบริเวณริม
ระเบียงชั้น 17 อาคารมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การติดตั้งระบบยูเอเอสบ ี
แสดงดังภาพที่ 3.4 และภาพที่ 3.5 โดยมีหลักการทํางาน ดังนี้ 
 3.5.1 น้ําเสียในถังพักน้ําเสียเขาระบบจะถูกสูบเขาทางดานลางของถังปฏิกรณยเูอเอสบีแบบ
ไหลตอเนื่อง (Continuous Flow) 
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 3.5.2 น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณจะไหลออกทางดานบนของถังปฏิกรณยูเอเอสบีไปยังถัง
พักน้ําทิ้งออกจากระบบ 
 3.5.3 กาซชีวภาพที่ เกิดขึ้นในระบบจะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ  (Gas-Solid 
Separator; GSS) ทางดานบนของถังปฏิกรณยูเอเอสบีไปยังอุปกรณวัดปริมาณกาซแบบแทนที่น้ํา   
 

 
 
ภาพที่ 3.4  น้ําเสียในถังพักน้ําเขาระบบ 
  

 
 
ภาพที่ 3.5 น้ําทิ้งไหลออกจากระบบดานบน 
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 3.6 การเดินและการควบคุมระบบ 
  
 3.6.1 การเดินระบบ 
   ระบบยูเอเอสบีที่ใชในงานวิจัยนี้ จะมีการปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของ 
ถังปฏิกรณโดยตรง ซ่ึงการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางโดยตรงนั้นมีขอเสียที่สําคัญ คือ ในกรณีที่น้ํา
เสียในถังพักน้ําเสียหมดจะทําใหมีการสูบอากาศเขาสูระบบไดซ่ึงเปนการนําออกซิเจนเขาไปใน 
ถังปฏิกรณทําใหเกิดผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ดังนั้น จึงตองหาวิธี
ปองกันปญหาดังกลาวที่จะเกิดขึ้นโดยเตรียมน้ําเสียใหมีปริมาณเพียงพอตอการทํางานของระบบใน
แตละวัน ดวยการเติมน้ําเสียใหมทุกวันใหเพียงพอเพื่อปองกันน้ําเสียหมดถัง นอกจากนัน้ยงัเปนการ
ปองกันปญหาพีเอชของน้ําเสียเขาระบบต่ําจนเกินไปซึ่งปญหาดังกลาวอาจสงผลใหประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบต่ําลงไปดวย  
  
 3.6.2 การควบคุมระบบ 
   การควบคุมระบบสําหรับงานวิจัยนี้ ทําการควบคุมปจจัยตางๆของระบบใหเปนไป
ตามที่ไดกําหนดไวในขอบเขตการทดลอง เพื่อควบคุมการทดลองใหไดผลที่มีความถูกตองมาก
ที่สุดโดยทําการควบคุมปจัยตางๆ ดังนี้ 

1) อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 
   ในงานวิจัยนี้เมื่อเริ่มเดินระบบ จะทําการวัดอัตราการสูบน้ําของเครื่องสูบน้ําให
ไดตามที่กําหนดไว คือ 5 ลิตรตอวัน เทากันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ นอกจากน้ันยังตองหมั่นสังเกตปริมาณ
น้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่หมดในแตละวันดวย ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการประเมินอัตราการ 
สูบน้ําของเครื่องสูบน้ํา โดยสวนใหญแลวเมื่อทําการทดลองไปชวงระยะเวลาหนึ่ง อัตราการสูบ 
น้ําเสียของเครื่องสูบน้ําจะลดลง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง
มาทดลองซึ่งน้ําเสียนี้มีคาคลอไรดสูงมากจะทําใหเกิดการอุดตันของคราบคลอไรดในสายยางและ 
หัวปมเครื่องสูบน้ํา ดังนั้นจึงตองหมั่นถอดออกมาลางทําความสะอาดบอยๆเพื่อปองกันการเกิด
ปญหาดังกลาว 

2) สภาพแวดลอมทางกายภาพ 
ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สําคัญที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ

คือ แสงสวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณไดจะทําให
เกิดสาหรายสีเขียวขึ้นบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ ซ่ึงจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางาน
ของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนลดลง ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถัง
ปฏิกรณได โดยการใชถุงพลาสติกสีดํามาคลุมสวนยอยสลายของระบบที่ทําจากอะคริลิกใสไวเพื่อ
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เปนการปองกันแสงสองผานและตองคลุมในลักษณะที่แกะหรือเปดออกไดงาย เพื่อใหสามารถ
ตรวจลักษณะของแบคทีเรียที่อยูภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย 

การควบคุมอุณหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวาสภาพ
อากาศปกติทั่วไป ซ่ึงอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรียแบบ
ไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค (Mesophilic) โดยจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 20 – 45 
องศาเซลเซียส และเนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพมหานครโดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยู
ในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค 
(Mesophilic) อยูแลว ดังนั้นปจจัยดานอุณหภูมิจึงไมมีผลกระทบมากนกั 

3) อุปกรณตางๆของระบบ 
 การควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆภายในระบบใหทํางานไดอยางปกตเิปน

ส่ิงสําคัญอีกดานหนึ่ง โดยส่ิงที่จําเปนตองทํา ไดแก การลางทําความสะอาดถังพักน้ําเสีย การ
ตรวจสอบไมใหมีการอุดตันของตะกอนภายในทอสายยางและหัวปมเครื่องสูบน้ํา การตรวจสอบ
ความเสื่อมสภาพที่อาจเกิดขึ้นกับสายยาง เชน การเกิดรูร่ัว ซ่ึงตองเปลี่ยนสายยางใหม เพื่อควบคุม
อัตราการไหลเขาของน้ําเสียใหเทากับที่กําหนด ตลอดจนตรวจสอบการทํางานของเครื่องสูบน้ําที่ใช
สูบน้ําเสียเขาระบบอยางสม่ําเสมอ 
 
3.7 การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 
  
 ในงานวิจัยนี้ แบงออกเปน 2 ชวงการทดลอง จึงกําหนดวิธีวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ํา และ
ความถี่ในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ําและความถี่ในการเก็บตัวอยาง   
 

จุดเก็บตัวอยางน้ํา 
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห น้ําเขา

ระบบ 
น้ําออก
ระบบ 

อุปกรณ
วัดกาซ 

ชองเก็บ
ตัวอยาง 

พีเอช 
อุณหภูมิ 
ซีโอดี (คลอไรดถูกกําจัดออกแลว) 
ซัลเฟต* 
ซัลไฟด 
คลอไรด* 
เอทานอล 
ฟลูออไรด* 
สภาพดางทั้งหมด 
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 
ของแข็งทั้งหมด 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ปริมาณกาซทั้งหมด 
สัดสวนของกาซ 
ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรีย
สรางมีเทน 
ขนาดและโครงสรางเม็ดตะกอน 
จุลินทรีย 
การกระจายขนาดของเม็ดตะกอน 
จุลินทรีย 

pH meter 
Thermometer 
Close Reflux, Titrimetric 
IC (Ion Cromatrography) 
Iodometric Method 
IC (Ion Cromatrography) 
GC (Gas Chromatography) 
IC (Ion Cromatrography) 
Direct titration Method 
TDS = TS - TSS 
ระเหยดวยถวยกระเบื้อง 
กรองดวยกระดาษ GF/C 
วัดปริมาณกาซแบบแทนที่น้ํา 
GC (Gas Chromatography) 
SMA (Specific Methanogenic 
Activity) (ภาคผนวก ง) 
SEM (Scanning Electron 
Microscope) 
Particle Size 

A 
A 
B 
C 
C 
C 
B 
C 
C 
C 
C 
C 
- 
- 
- 
 
- 
 
- 

A 
A 
B 
C 
C 
C 
B 
C 
C 
C 
C 
C 
- 
- 
- 
 
- 
 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
D 
E 
- 
 
- 
 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
E 
 

E 
 

E 

 
หมายเหตุ :  *   คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง (ชวงการทดลองที่ 2) 
   A  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง 
   B  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 2 คร้ัง 
   C  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 1 คร้ัง 
   D  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเดือนละ 2 คร้ัง 
   E  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหหลังจากสิ้นสดุการทดลอง 
 
  



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 
4.1 ผลการวิจัย 
 
 4.1.1 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียปโตรเคมี ชวงการทดลองที่ 1  
  การทดลองนี้เปนชวงการทดลองที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ
ตะกอนจุลินทรียตอการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี โดยกําหนดอัตราการสูบ
น้ําเขาระบบ เทากับ 5 ลิตรตอวัน เวลากักเก็บ 20 ช่ัวโมงตอวัน ระยะเวลาเดินระบบ 120 วันและ
ความเขมขนของซีโอดีตลอดการทดลองที่ 1 คือ ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3  มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 
1,500, และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองที่ไดตลอดการทดลองคํานวณเมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว (Steady State) ซ่ึงจําแนกตามพารามิเตอรตางๆที่ทําการวิเคราะห ไดดังนี้ 
   
  4.1.1.1 พีเอช 
   พีเอชของน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณใชน้ําเสีย
ชนิดเดียวกันซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาพีเอชของน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50  
เทากับ 7.66, 7.60 และ 7.58 ตามลําดับ สวนพีเอชของน้ําออกจากระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50  
เทากับ 8.07, 7.97 และ 7.88 ตามลําดับ คาพีเอชของชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.1 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 



 52 

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

0 15 30 45 60 75 90 105 120

ระยะเวลา (วัน)

พีเ
อช

น้ําเขา
น้ําออก

 
 

(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.1 คาพีเอชของชวงการทดลองที่ 1  
 
 จากภาพที่ 4.1 จะเห็นไดวา คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกจากระบบทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณมีคาสูงกวาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเขาระบบ เนื่องจาก ในระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูงซึ่งเพียงพอกับ
การทํางานของระบบไดอยางมีเสถียรภาพและพีเอชของน้ําเสียยังอยูในชวง 6.8 – 8.2 ซ่ึงเปนชวง 
พีเอชที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงถา
หากระบบมีคาพีเอชตํ่าจะมีปริมาณไฮโดรเจนอิออนอยูจํานวนมากทําใหเกิดการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจลิุนทรีย ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชในระบบจึงขึ้นอยูกับปริมาณบัฟเฟอร 
(Buffer Capacity) ในระบบ 



 53 

  4.1.1.2 อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิของน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณใช 
น้ําเสียชนิดเดียวกันซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีอุณหภูมิของน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 
50 เทากับ 30.00, 30.00, และ 29.75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบ
เฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 29.50, 29.50 และ 29.50 ตามลําดับ คาอุณหภูมิของชวงการ
ทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.2 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 



 54 

0

10

20

30

40

0 15 30 45 60 75 90 105 120
ระยะเวลา (วัน)

อุณ
หภู

มิ 
(อ
งศ

าเซ
ลเ
ซีย

ส)

น้ําเขา

น้ําออก

 
 

(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.2 อุณหภูมิของชวงการทดลองที่ 1 
 
  จากภาพที่ 4.2 จะเห็นไดวา อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบ
ของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีคาใกลเคียงกันมากและยังอยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยู
ในชวง 20 – 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบบําบัด 
น้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
  
 4.1.1.3 สภาพดางทั้งหมด 
  สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
ใชน้ําเสียชนิดเดียวกันซ่ึงถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีสภาพดางทั้งหมดของน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่
เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 481, 634 และ 665 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนสภาพดางทั้งหมด
ของน้ําออกจากระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 478, 502 และ 483 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คาสภาพดางทั้งหมดของชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.3 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.3 สภาพดางทั้งหมดของชวงการทดลองที่ 1 
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  ภาพที่ 4.3 จะเห็นไดวา สภาพดางทั้งหมดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบ
โดยเฉลี่ยแลวของทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในการทดลองนี้ไดเติมโซเดียมไฮโดรเจน
คารบอเนต (NaHCO3) ใหแกระบบเพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอรในน้ําเสียเขาระบบจากอุตสาหกรรม 
ปโตรเคมี เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดจะสรางกรดไขมันระเหยจากการยอยสลายสารอินทรียใน
ระบบ ถาหากในระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําใหพีเอชในระบบลดลงจนเกิดการยับยั้งการ
ทํางานของจุลินทรียในระบบสงผลใหระบบลมเหลวได 
  
 4.1.1.4 ของแข็งแขวนลอย ของแข็งทั้งหมดและของแข็งละลายน้ํา 
  ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณใชน้ําเสียชนิดเดียวกันซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ํา
เขาระบบที่เปอรเซ็นตไทล 50   เทากับ 33.50, 36.75 และ 43.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคา
ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเสียออกจากระบบที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 24.90, 39.50 และ 
52.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ชวงการทดลองที่ 1 แสดงดัง 
ภาพที่ 4.4  
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 



 57 

0

30

60

90

120

150

180

0 15 30 45 60 75 90 105 120
ระยะเวลา (วัน)

ขอ
งแ
ข็ง

แข
วน

ลอ
ย(
มิล

ลิก
รัม

ตอ
ลิต

ร) น้ําเขา น้ําออก

 
 

(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.4 ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ชวงการทดลองที่ 1  
 

  จากภาพที่ 4.4 จะเห็นไดวา คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําออก
จากระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาน้ําเขาของในบางวันเพียงเล็กนอย เนื่องจาก ของแข็ง
แขวนลอยที่หลุดออกมากับน้ําทิ้งนั้นสวนใหญเปนจุลินทรียที่มีน้ําหนักเบาหลุดลอยออกมาสวนที่
ไมใชจุลินทรียจะเปนพวกคราบเกลือคลอไรดที่เปนฝุนผงเล็กๆไมตกตะกอนหลุดออกมาดวย ซ่ึง
ระบบบําบัดน้ําเสียชีวภาพไมสามารถบําบัดคลอไรดไดจึงอาจเกิดการสะสมของคลอไรดในระบบ
ดวย นอกจากนั้นยังเกิดจากการเตรียมน้ําเสียในแตละวันดวย หากเตรียมน้ําเสียแลวมีคาซีโอดีเกิน
กวาที่ระบบรับไดจะเกิดการฟุงกระจายของตะกอนจุลินทรียทําใหมีจุลินทรียน้ําหนักเบาหลุด
ออกมามากและการที่จุลินทรียน้ําหนักเบาหลุดออกจากระบบยังเปนการคัดเลือกสายพันธุของ
แบคทีเรียอีกดวย 
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  ของแข็งทั้งหมดของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
ใชน้ําเสียชนิดเดียวกันซ่ึงถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาของแข็งทั้งหมดในน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่
เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 3,936.25, 4,848.75 และ 5,349.25 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน
ของแข็งทั้งหมดเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 3,709.25, 4,382.50 และ 
5,185.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คาของแข็งทั้งหมด ชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.5  
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.5 ของแข็งทั้งหมด ชวงการทดลองที่ 1 
 
   ของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณใชน้ําเสียชนิดเดียวกันซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากบั 1,000, 1,500, และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดใน 
น้ําเขาระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 3,885.35, 4,812.15 และ 5,312.05 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 
3,658.85, 4,351.70 และ 5,152.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด ชวงการ
ทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.6 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.6 ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด ชวงการทดลองที่ 1 
 
  จากภาพที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นไดวา คาของแข็งทั้งหมดและของแข็ง
ละลายน้ําทั้งหมดของน้ําออกจากระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคานอยกวาน้ําเขาระบบ เนื่องจาก
ระบบมีการกําจัดสารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพจึงทําใหปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็ง
ละลายน้ําในน้ําออกจากระบบมีคานอยกวาน้ําเขาระบบ 
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 4.1.1.5 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
  ซีโอดีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณใชน้ําเสีย
ชนิดเดียวกันซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดีเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 ของน้ําเขาระบบ 
เทากับ 920, 1,450 และ 1,925 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาซีโอดีเฉลี่ยที่คาเปอรเซ็นตไทล 50 
ของน้ําออกจากระบบ เทากับ 120, 136 และ 180 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 86.66, 90.49 และ 89.58 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.7  
และ 4.8  
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.7 คาซีโอดี ชวงการทดลองที่ 1 
 

20

40

60

80

100

0 15 30 45 60 75 90 105 120
ระยะเวลา (วัน)

เป
อร

เซ
็นต

กา
รกํ
าจั
ดซ

ีโอ
ดี

ถังปฏิกรณท่ี 1
ถังปฏิกรณท่ี 2
ถังปฏิกรณท่ี 3

 
 

ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ชวงการทดลองที่ 1 
   
  จากภาพที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดวา ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี
เฉลี่ยที่คาเปอรเซ็นตไทล 50 ของน้ําเขาระบบ เทากับ 920, 1,450 และ 1,925 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ เนื่องจากในแตละวนัมีการเติมน้ําเสียเขาระบบทุกวันทําใหคาซีโอดีมีคาแตกตางกัน แต
คาความเขมขนของซีโอดีในระบบก็ยังใกลเคียงกับคาซีโอดีที่กําหนดไว จากผลการทดลองพบวา 
ระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพเกินกวา 80 เปอรเซ็นต แมวาในน้ําเสียจะมี
ปริมาณคลอไรดปนอยูในปริมาณมากก็ตาม แสดงวา คลอไรดไมมีผลกระทบตอการกําจัดซีโอดีใน
ระบบเลย 
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 4.1.1.6 ปริมาณคลอไรด 
  ปริมาณคลอไรดของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
ใชน้ําเสียชนิดเดียวกันซ่ึงถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีปริมาณคลอไรดเฉลี่ยของน้ําเขาระบบที่
เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 380.3720, 514.2305 และ 612.6465 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน
ปริมาณคลอไรดเฉลี่ยของน้ําออกจากระบบที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 357.1665, 493.2080 และ 
624.6390 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณคลอไรด ชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.9 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

0

200

400

600

800

1,000

0 15 30 45 60 75 90 105 120
ระยะเวลา (วัน)

ปริ
มา
ณค

ลอ
ไร
ด 

(มิ
ลลิ

กรั
มต

อลิ
ตร

)

น้ําเขา
น้ําออก

 
 

(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.9 ปริมาณคลอไรด ชวงการทดลองที่ 1 
 
  จากภาพที่ 4.9 จะเห็นไดวา ปริมาณคลอไรดเฉลี่ยของน้ําเขาและน้ําออก
จากระบบทั้ง  3 ถังปฏิกรณ  มีปริมาณใกล เคียงกัน  เนื่องจากระบบบําบัดน้ํา เสียชีวภาพมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอนินทรียไดไมดีเทาที่ควร ซ่ึงในการทดลองนี้ใชน้ําเสียจริงจาก
อุตสาหกรรมปโตรเคมีที่มีปริมาณคลอไรดสูงซ่ึงคลอไรดเปนสารอนินทรียที่จุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียชีวภาพไมสามารถบําบัดไดจึงทําใหปริมาณคลอไรดในน้ําออกจากระบบมีคาใกลเคียง
กับน้ําเขาระบบและยังพบวาคลอไรดไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีอยางชัดเจนแตมีผล
เม็ดตะกอนจุลินทรีย เนื่องจากปริมาณคลอไรดจะทําใหเกิดความตางศักยของอิออนระหวางภายใน
และภายนอกเซลล นํามาซึ่งสภาวะ Osmosis stress ซ่ึงสภาวะนี้จะทําใหเม็ดตะกอนมีโพรงชองวาง
เกิดขึ้นภายใน (จากผลการวิเคราะห SEM) และขนาดของเม็ดตะกอนเล็กลงในชวงแรกเดินระบบ 
( จากผลการวิเคราะห Particle size) จนอาจเปนสาเหตุใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบหรือตายได 
 
 4.1.1.7 ปริมาณเอทานอลและประสิทธิภาพการกําจัด 
  ปริมาณเอทานอลของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
ใชน้ําเสียชนิดเดียวกันซ่ึงถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีปริมาณเอทานอลเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 
50 ของน้ําเขาระบบ เทากับ 666.3662, 681.5455 และ 796.0704 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวน
ปริมาณเอทานอลเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 ของน้ําออกจากระบบ เทากับ 452.6672, 382.8342 และ 
473.6217 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเอทานอลเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
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ไทล 50 เทากับ 37.18, 44.22 และ 38.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณเอทานอลและประสิทธิภาพ
การกําจัดเอทานอล ชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ภาพที่ 4.10 ปริมาณเอทานอล ชวงการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ 4.11 ประสิทธิภาพการกําจัดเอทานอล ชวงการทดลองที่ 1 
 
  จากภาพที่ 4.10 และ 4.11 จะเห็นวา ปริมาณเอทานอลเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
ไทล 50 ในน้ําออกจากระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ สวนใหญมีคานอยกวาปริมาณเอทานอลเฉลี่ยที่
เปอรเซ็นตไทล 50 ในน้ําเขาระบบและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แสดงวาจุลินทรียสามารถ
ยอยสลายและปรับตัวเขากับความเขมขนของปริมาณเอทานอลซึ่งเปนสารอินทรียในน้ําเสียได 
เนื่องจากการทดลองนี้ใชน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีซ่ึงใชเอทานอลเปนตัวทําละลายใน
กระบวนการผลิตทําใหมีปริมาณเอทานอลหลุดออกมากับน้ําทิ้งดวย ทั้งนี้เอทานอลเปนสารอินทรีย
ที่จุลินทรียสามารถยอยสลายไดและยังระเหยออกสูส่ิงแวดลอมไดงายอีกดวย ในการทดลองนี้
ปริมาณเอทานอลยังเปนแหลงคารบอนที่ทําใหซีโอดีในระบบมีคาสูงขึ้นดวย แตถาหากในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพมีปริมาณเอทานอลสูงก็จะเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ เนื่องจากเอทานอล
จะทําใหจุลินทรียในระบบตายอาจสงผลใหระบบลมเหลวได 
 
 4.1.1.8 ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด 
  ปริมาณกาซชีวภาพของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณใชน้ําเสียชนิดเดียวกันซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สามารถวัดปริมาตรกาซไดจากอุปกรณเก็บกาซแบบแทนที่น้ําซึ่ง
เปนการเก็บปริมาณกาซรวมที่เกิดขึ้นจากการทํางานของระบบ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มี
ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 2.40, 1.98 และ 3.06 ลิตรตอวัน ตามลําดับ 
ปริมาณกาซชีวภาพของชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณกาซชีวภาพ ชวงการทดลองที่ 1 
 
  จากภาพที่ 4.12 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซชีวภาพทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยจะเห็นไดจากชวงแรกปริมาณกาซจะยังไมคงที่เนื่องจากเปน
ชวงที่จุลินทรียในระบบกําลังปรับตัวแตเมื่อระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัวปริมาณกาซชีวภาพในการ
ทดลองนี้ก็จะเริ่มคงที่ตามไปดวยเนื่องจากจุลินทรียสามารถปรับสภาพได และมีความสามารถใน
การยอยสลายสารอินทรียไดในปริมาณที่คงที่และในการทดลองนี้ยังพบวา ถังปฏิกรณที่ 3 สามารถ
ผลิตกาซชีวภาพไดมากที่สุดและถังปฏิกรณที่ 2 ผลิตกาซชีวภาพไดนอยที่สุด แสดงวาจุลินทรียใน
ถังปฏิกรณที่ 2 มีขีดความสามารถในการปรับสภาพเขากับน้ําเสียไดนอยที่สุด 
 
 4.1.1.9 สัดสวนของกาซชีวภาพ 
  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ซ่ึงถังปฏิกรณที่ 1, 2 
และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 
และ 3 มีสัดสวนของกาซมีเทน แสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสัดสวนของกาซมีเทน ชวงการทดลองที่ 1  
 

ถังปฏิกรณ % กาซมีเทน 
1 84.20 
2 80.40 
3 77.48 
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  จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ พบวา ถังปฏิกรณที่ 1 มีกาซมีเทนมากที่สุด รองลงมาคือ ถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 
แสดงวา ถังปฏิกรณที่ 1 มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในระบบไดดีที่สุด ซ่ึงสังเกตุไดจาก
ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบ เนื่องจากกาซมีเทนเปนผลิตภัณฑสุดทายในกระบวนการบําบัด
น้ําเสียแบบไรออกซิเจนที่สมบูรณ ซ่ึงการกําจัดสารอินทรียที่เปนแหลงคารบอนสามารถใชเปน 
ตัวบงชี้ประสิทธภิาพของระบบได  
 
 4.1.1.10 ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดของระบบ  
     ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ ถูกกําจัดของน้ําเสียจากอุตสาหกรรม 
ปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณใชน้ําเสียชนิดเดียวกันซ่ึงถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 
1,000, 1,500, และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงสามารถวัดปริมาณกาซมีเทนจากการ
วิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography (GC) โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีปริมาณกาซมีเทน
เฉล่ีย เทากับ 84.20, 80.40 และ 77.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนซีโอดีที่ถูกกําจัดเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
ไทล 50 เทากับ 1.54, 1.42 และ 1.80 kg COD removal/d ตามลําดับ ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูก
กําจัดของชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.13 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.13 ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด  ชวงการทดลองที่ 1 
     
    จากภาพที่ 4.13 จะเห็นไดวา ลักษณะของเสนกราฟที่ไดเปนเสนตรง โดยคา
ความชันของเสนกราฟจะแสดงถึงปริมาณกาซมีเทนตอคาซีโอดีที่ถูกกําจัด ซ่ึงแสดงถึงอัตราการ
ยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในระบบ โดยสังเกตไดจากเสนกราฟที่มีความชันขึ้นเมื่อ 
จุลินทรียในระบบสามารถยอยสลายสารอินทรียไดมากปริมาณกาซมีเทนก็จะเพิ่มมากขึ้นตามไป
ดวย 
 
 
 
 
 



 70 

   4.1.1.11 สมดุลมวลของซีโอดี 
  สมดุลมวลของซีโอดีที่เกิดขึ้นในระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ซ่ึงถังปฏิกรณที่ 1, 
2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ หากพิจารณาสมดุล
มวลของซีโอดีในการทดลองชวงที่ 1 นี้ จะทําใหทราบถึงความนาเชื่อถือของขอมูล โดยพิจารณาได
จากคา % recovery ของขอมูลที่ได นอกจากนี้ยังนําขอมูลที่ไดมาคํานวณสัดสวนการใชซีโอดีของ
แบคทีเรียสรางมีเทนได แสดงดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 คา % COD recovery  ที่เปอรเซ็นตไทล 50 ของการทดลองชวงที่ 1 
 

ซีโอดี (mg/l) 
ถังปฏิกรณ 

น้ําเขา น้ําออก 
กาซทั้งหมดตอวัน (L) % มีเทน % recovery 

1 920 120 2.75 84.20 66.71 
2 1,450 136 2.17 80.40 75.73 
3 1,925 180 2.97 77.48 74.09 

 
  จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวา คา % COD recovery ไมสามารถหาปริมาณ
สารอินทรียที่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรียได ดังนั้นคา % COD recovery ที่ไดในการทดลองชวง 
ที่ 1 นี้ จึงนอยกวาความเปนจริงเสมอ โดยจากงานวิจัยของ จันทิมา สกุลพานิชัย (2548) กลาวถึง 
ชีวเคมีของแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจน วา แบคทีเรียประเภทนี้จะไดพลังงานจากการยอยสลาย
สารอินทรียคอนขางต่ํา ซ่ึงถาเปรียบเทียบกับแบคทีเรียประเภทที่ใชออกซิเจนแลวจะเห็นไดอยาง
ชัดเจน คือ แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 1 โมเลกุล เทียบเทากับ 38 
ATP แตถาเปนแบคทีเรียประเภทไมใชออกซิเจนแลวจะไดพลังงานรวมเพียง 7 ATP เทานั้น 
พลังงานสวนนี้ยังถูกใชโดยแบคทีเรียหลายชนิด ดังนั้น คายิลดของแบคทีเรียประเภทนี้จึงมี
คาประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของสารอินทรียที่ถูกยอยสลายเทานั้นที่ถูกเปลี่ยนเปนเซลล  
  เมื่อพิจารณาสาเหตุที่ทําให % COD recovery มีคานอยกวา 100 นั้น 
สาเหตุมาจากไมสามารถวัดปริมาณสารอินทรียที่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลและที่ถูกใชในกระบวนการ 
เมตาบอลิซึมของแบคทีเรียได เนื่องจากไดทําการกรองตัวอยางกอนการวิเคราะหซีโอดี ทําใหคา 
ซีโอดีที่เกิดจากเซลลจุลินทรียไมไดถูกวัดไปดวยทําใหขาดขอมูลสวนนี้ไป นอกจากนี้อาจมีสาเหตุ
มาจากการเปลี่ยนรูปของสารอินทรียไปเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงกาซที่เก็บไดอาจ
เกิดการรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยาง ทําใหไมสามารถเก็บกาซที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด จึงสงผลตอ
ปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคา % COD recovery ที่ไดมีคานอยกวา 100 
เปอรเซ็นต 
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 4.1.2  การศึกษาผลของการเติมคลอไรดตอการกําจัดซีโอดี ชวงการทดลองที่ 2  
  การทดลองนี้เปนชวงการทดลองที่ 2 มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการเติม 
คลอไรดตอการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี โดยกําหนดตัวแปรตางๆ
เชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 ระยะเวลาเดินระบบ 45 วัน และมีการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความ
เขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทุกถังปฏิกรณ ผลการทดลองที่ไดตลอดการ
ทดลองคํานวณเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว (Steady State) ซ่ึงจําแนกตามพารามิเตอรตางๆที่ทําการ
วิเคราะห ไดดังนี้ 
 
  4.1.2.1 พีเอช 
   พีเอชของน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ เมื่อเติม
โซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทุกถัง โดย
ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาพีเอชของน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 7.54, 7.54 และ 
7.50 ตามลําดับ สวนพีเอชของน้ําออกจากระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 7.96, 7.74 และ 
7.55 ตามลําดับ คาพีเอชของชวงการทดลองที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.14 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที2่ มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที3่ มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.14 พีเอช ชวงการทดลองที่ 2  
 
 จากภาพที่ 4.14 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรดในระบบ
คาพีเอชเฉลี่ยของน้ําออกจากระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณก็ยังมีคาสูงกวาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเขาระบบ และ
มีแนวโนมเชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 ซ่ึงสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับหัวขอ 4.1.1.1 
เนื่องจาก ในระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูงซ่ึงเพียงพอกับการทํางานของระบบไดอยางมีเสถียรภาพและ
พีเอชของน้ําเสียยังอยูในชวง 6.8 – 8.2 ซ่ึงเปนชวงพีเอชที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
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  4.1.2.2 อุณหภูมิ 
   อุณหภูมิของน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ที่เติม
โซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทุกถัง โดย
ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาอุณหภูมิของน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 30.00, 
30.50 และ 30.00 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
ไทล 50 เทากับ 30.00, 30.00 และ 30.00 องศาเซลเซียสตามลําดับ อุณหภูมิของชวงการทดลองที่ 2 
แสดงดังภาพที่ 4.15 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพที่ 4.15 อุณหภูมิ ชวงการทดลองที่ 2  
     
 จากภาพที่ 4.15 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรดในระบบ
อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําออกจากระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเขาระบบ
มากและอุณหภูมิของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบของชวงการทดลองที่ 1 และชวงการทดลองที่ 2 
ยังมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากการวิจัยนี้ทดลองในประเทศไทยซึ่งอยูในเขตรอน อุณหภูมิจึงไมคอย
เปล่ียนแปลงและจากคาอุณหภูมิตลอดการทดลองนี้จะเห็นไดวายังอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอ
การทํางานของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนซึ่งอยูในชวงมีโซฟลิค 
(Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 20 – 45 องศาเซลเซียส ดังนั้นการทดลองนี้จึงไมมีปญหาเรื่อง
การควบคุมอุณหภูมิเลย  
 
  4.1.2.3 สภาพดางทั้งหมด 
   สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ ที่เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
เทากันทุกถัง โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
ไทล 50 เทากับ 553.00, 748.50 และ 810.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาสภาพดางของน้ํา
ออกจากระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 385.00, 669.00 และ 629.00 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คาสภาพดางทั้งหมดของชวงการทดลองที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.16 

 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพที่ 4.16 สภาพดางทั้งหมด ชวงการทดลองที่ 2  

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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  จากภาพที่ 4.16 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรด สภาพดาง
ทั้งหมดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบโดยเฉลี่ยแลวของทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกัน แตมีคา
สูงกวาในชวงการทดลองที่ 1 เนื่องจากในการทดลองนี้ไดเติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) ใหแกระบบ
เปนการปรับความเขมขนคลอไรดในระบบใหเทากนัทั้ง 3 ถังปฏิกรณ เพื่อศึกษาผลของคลอไรดตอ
การกําจัดซีโอดีในน้ําเสียเขาระบบจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี จึงทําใหชวงการทดลองที่ 2 มีคา
สภาพดางสูงกวาชวงการทดลองที่ 1 และเมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของทั้ง 2 ชวงการทดลอง พบวา 
มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน สามารถอธิบายไดเชนเดียวกนักับหัวขอ 4.1.1.3   
 
 4.1.2.4 ของแข็งแขวนลอย ของแข็งทั้งหมดและของแข็งละลายน้ํา 
   ของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ ที่เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
เทากันทุกถัง โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
ไทล 50 เทากับ 80.45, 99.30 และ 106.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาของแข็งแขวนลอย
ของน้ําออกจากระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 65.35, 74.30 และ 68.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คาของแข็งแขวนลอยของชวงการทดลองที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.17 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 
 
 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

20
50
80

110
140
170
200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ระยะเวลา (วัน)

ขอ
งแ
ข็ง

แข
วน

ลอ
ย (

มิล
ลิก

รัม
/ลิ
ตร

)

น้ําเขา น้ําออก
 

 
(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพที่ 4.17 ของแข็งแขวนลอย ชวงการทดลองที่ 2  
 
  จากภาพที่ 4.17 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรด ของแข็ง
แขวนลอยของน้ําออกจากระบบโดยเฉลี่ยแลวของทั้ง 3 ถังปฏิกรณสวนใหญมีคานอยกวาน้ําเขา
ระบบ แตมีบางวันของการเตรียมน้ําเสียที่ทําใหมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบสูงกวา
น้ําเขาระบบซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับชวงการทดลองที่ 1 ในหัวขอท่ี 4.1.1.4 และในการ
ทดลองนี้มีการเติมโซเดียมคลอไรด(NaCl) ใหแกระบบอาจเปนสาเหตุของการเพิ่มของแข็งใหกับ
ระบบอีกทางหนึ่งดวยและในชวงแรกที่เพิ่มความเขมขนของคลอไรดท่ีความเขมขน 600 มิลลิกรัม

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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ตอลิตร จะสังเกตไดวาถังปฏิกรณที่ 1 จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง เนื่องจากอาจเปนการ
ผิดพลาดจากการเตรียมน้ําเสียจนทําใหจุลินทรียไมสามารถปรับตัวเขากับน้ําเสียไดจึงทําใหเกิด
ตะกอนฟุงกระจายและหลุดออกจากระบบแตหลังจากที่เพิ่มความเขมขนของคลอไรดเพิ่มขึ้น
ตามลําดับจุลินทรียในระบบจึงเริ่มปรับตัวไดกับน้ําเสียปริมาณของแข็งแขวนลอยจึงลดลง สวนถัง
ปฏิกรณที่ 2 และ 3 นั้น เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรด พบวา จุลินทรียในระบบสามารถปรับ
สภาพไดปริมาณของแข็งแขวนลอยจึงอยูในปริมาณคงที่และมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน   
  
   ของแข็งทั้งหมดของน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ ที่เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
เทากันทุกถัง โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาของแข็งทั้งหมดของน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
ไทล 50 เทากับ 6,679.25, 8,786.50 และ 11,251.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาของแข็ง
ทั้งหมดของน้ําออกจากระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 6,429.00, 8,489.25 และ 10,675.00
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คาของแข็งทั้งหมดของชวงการทดลองที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.18 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพที่ 4.18 ของแข็งทั้งหมด ชวงการทดลองที่ 2  
    
  จากภาพที่ 4.18 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรด ของแข็ง
ทั้งหมดของน้ําออกจากระบบโดยเฉลี่ยแลวของทั้ง 3 ถังปฏิกรณสวนใหญมีคานอยกวาน้ําเขาระบบ 
เนื่องจากระบบมปีระสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดดี ซ่ึงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับ
ชวงการทดลองที่ 1 สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับหัวขอที่ 4.1.1.4  
 
 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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   ของแข็งละลายของน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ ที่เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
เทากันทุกถัง โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาของแข็งละลายของน้ําเขาระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
ไทล 50 เทากับ 6,690.49, 8,705.35 และ 11,150.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาของแข็ง
ละลายของน้ําออกจากระบบเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 6,325.61, 8,872.10 และ 10,603.65 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คาของแข็งละลายของชวงการทดลองที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.19 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.19 ของแข็งละลาย ชวงการทดลองที่ 2  
 
  จากภาพที่ 4.19 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรด ของแข็ง
ละลายของน้ําออกจากระบบโดยเฉลี่ยแลวของทั้ง 3 ถังปฏิกรณสวนใหญมีคาใกลเคียงน้ําเขาระบบ 
และในชวงวันแรกๆของการเพิ่มปริมาณคลอไรดในน้ําเขาระบบจะพบวามีคาของแข็งละลายในน้ํา
ออกสูงกวาน้ําเขาเพียงเล็กนอยเนื่องจากจุลินทรียในระบบเริ่มมีการปรับตัวใหเขากับน้ําเสียที่มี 
คลอไรดสูงขึ้น ซ่ึงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับชวงการทดลองที่ 1 สามารถอธิบายได
เชนเดียวกันกับหัวขอที่ 4.1.1.4 และยังพบวา ของแข็งละลายของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีคาสูงขึ้น
ตามลําดับเมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรด เนื่องจากในการวิจัยนี้เติมโซเดียมคลอไรดใหแกระบบ
ซ่ึงเปนสารอนินทรียที่จุลินทรียในระบบไมสามารถยอยสลายไดจึงยังคงเหลืออยูและมีการสะสมใน
ระบบ ดังนั้นจึงเปนสาเหตุที่ทําใหของแข็งละลายในระบบมคีาสูงขึ้นตามลําดับการเพิ่มความเขมขน
ของคลอไรด 
 
  4.1.2.5 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
  ซีโอดีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ที่เติม
โซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทุกถัง โดย
ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดีเฉลี่ยที่คาเปอรเซ็นตไทล 50 ของน้ําเขาระบบ เทากับ 1,000, 
1,495 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาซีโอดีเฉลี่ยที่คาเปอรเซ็นตไทล 50 ของน้ําออก
จากระบบ เทากับ 160, 200 และ 220 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีเฉลี่ยที่คาเปอรเซ็นตไทล 50  เทากับ 84.00, 89.44 และ 86.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาซีโอดี
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ชวงการทดลองที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.20 และ 4.21 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพที่ 4.20 คาซีโอดี ชวงการทดลองที่ 2  
 
 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ชวงการทดลองที่ 2 
 

ความเขมขนของปริมาณคลอไรด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ถังปฏิกรณ 

NaCl = 600 mg/l NaCl = 1,200 mg/l NaCl = 2,400 mg/l 
1 86.85±SD.a 91.84±SD.a 90.49±SD.a 
2 79.42±SD.a 86.90±SD.a 86.94±SD.a 
3 79.49±SD.a 83.12±SD.a 81.76±SD.a 
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ภาพที่ 4.21 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ชวงการทดลองที่ 2   
 
  จากภาพที่ 4.20 และ 4.21 จะเห็นไดวา คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย
ที่คาเปอรเซ็นตไทล 50 ของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ที่เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 
1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัดลดลงจากชวงการทดลองที่ 1 
เพียงเล็กนอยแตระบบก็ยังสามารถกําจัดไดเกิน 80 เปอรเซ็นต แสดงวา ปริมาณคลอไรดที่เติมลงใน
ระบบนั้นมีผลตอการกําจัดซีโอดีเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย เพราะระบบยังมีประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีไดดีและจะเห็นไดวา ในการทดลองชวงที่ 2 นี้ ถังปฏิกรณที่ 2 มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ไดดีที่สุด ซ่ึงงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Kincannon และ Gaudy (1996) ที่พบวา เมื่อมีการ
เติมโซเดียมคลอไรดลงในระบบจะมีผลทําใหสลัดจเกิดไดยากสงผลใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารอาหารลดลงในการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดจากความเขมขนต่ําไป
สูงนั้นสลัดจจะคอยๆปรับตัวใหชินจนกระทั่งความเขมขนของเกลือมีผลตอระบบนอยลงจนกลับมา
มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอาหารไดดีเชนเดิมได 
 
 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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  4.1.2.6 ปริมาณคลอไรด 
  คลอไรดของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ที่เติม
โซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200, 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทุกถัง โดยถัง
ปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาคลอไรดเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 ของน้ําเขาระบบ เทากับ 1,143.546, 
1,187.788 และ 1,203.690 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาคลอไรดเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 
ของน้ําออกจากระบบ เทากับ 1,222.905, 1,223.710 และ 1,205.980 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ปริมาณคลอไรด ชวงการทดลองที่ 2  แสดงดังภาพที่ 4.22 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ระยะเวลา (วัน)

คล
อไ
รด

 (มิ
ลลิ

กรั
ม/
ลิต

ร)

น้ําเขา น้ําออก
 

 
(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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NaCl=1,200mg/l 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพที่ 4.22 ปริมาณคลอไรด ชวงการทดลองที่ 2  
  จากภาพที่ 4.22 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรด คา 
คลอไรดเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 ของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ในน้ําเขาระบบและน้ําออกจากระบบมีคา
ใกลเคียงกัน แสดงวาจุลินทรียในระบบไมสามารถกําจัดคลอไรดได ซ่ึงสามารถอธิบายได
เชนเดียวกันกับหัวขอที่ 4.1.1.6 ในชวงการทดลองที่ 1   
 
 4.1.2.7 ปริมาณเอทานอลและประสิทธิภาพการกําจัด 
 เอทานอลของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ที่เติมโซเดียม
คลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทุกถัง โดยถัง
ปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาเอทานอลเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 ของน้ําเขาระบบ เทากับ 968.2584, 
1,035.8819 และ 1,246.5728 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคาเอทานอลเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50
ของน้ําออกจากระบบ เทากับ 639.3413, 465.8800 และ 501.2638 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิด
เปนประสิทธิภาพการกําจัดเอทานอลเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 21.56, 52.54 และ 54.24 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณเอทานอล ชวงการทดลองที่ 2  แสดงดังภาพที่ 4.23 และ 4.24 
 
 

NaCl=600mg/l 

NaCl=1,200mg/l 

NaCl=2,400mg/l 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ภาพที่ 4.23 ปริมาณเอทานอล ชวงการทดลองที่ 2  

 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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ภาพที่ 4.24 ประสิทธิภาพการกําจัดเอทานอล ชวงการทดลองที่ 2  
 
  จากภาพที่ 4.23 และ 4.24 จะเห็นวา ปริมาณเอทานอลเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
ไทล 50 ในน้ําออกจากระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีคานอยกวาปริมาณเอทานอลเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 
50 ในน้ําเขาระบบมาก แมวาจะมีการเพิ่มความเขมขนของคลอไรดก็ตาม แตในวันแรกๆจะมี
ปริมาณเอทานอลสูง เนื่องจากมีการเติมน้ําเสียเขาระบบทุกวันอาจเกิดการผิดพลาดจากการเตรียมน้าํ
เสียเขาระบบทําใหมีปริมาณเอทานอลสูงแตระบบก็ยังสามารถกําจัดเอทานอลได แสดงวาระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดเอทานอลซึ่งเปนสารอินทรียไดดี สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับหัวขอ
ที่ 4.1.1.7 ในชวงการทดลองที่ 1   
 
 4.1.2.8 ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด 
 ปริมาณกาซชีวภาพของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ตลอด
การทดลองชวงที่ 2  ที่เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400  มิลลิกรัม
ตอลิตร เทากันทุกถังปฏิกรณ  สามารถวัดปริมาตรกาซไดจากอุปกรณเก็บกาซแบบแทนที่น้ําซึ่งเปน
การเก็บปริมาณกาซรวมที่เกิดขึ้นจากการทํางานของระบบ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีปริมาณ
กาซชีวภาพเฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 2.25, 2.50 และ 2.00 ลิตรตอวัน ตามลําดับ ปริมาณ
กาซชีวภาพของชวงการทดลองที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.25 

 

NaCl=600mg/l NaCl=1,200mg/l NaCl=2,400mg/l 
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ภาพที่ 4.25 ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด ชวงการทดลองที่ 2 
 
  จากภาพที่ 4.25 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซชีวภาพทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยจะเห็นไดจากชวงแรกที่เพิ่มปริมาณคลอไรด 600 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จุลินทรียยังสามารถผลิตกาซชีวภาพในระบบไดมาก แตเมื่อเพิ่มปริมาณคลอไรดสูงขึ้นเปน 
1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา จุลินทรียในระบบสามารถผลิตกาซชีวภาพไดนอยลง
เชนเดียวกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ  เนื่องจากคลอไรดมีผลตอการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางกาซ
ชีวภาพในระบบจึงทําใหปริมาณกาซที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยลง สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับ
หัวขอที่ 4.1.1.8 แตจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 สามารถผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เปอรเซ็นไทล 50 
เทากับ 2.50 ลิตรตอวัน ซ่ึงมากที่สุดเมื่อเทียบกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณและเพิ่มมากขึ้นจากชวงการ
ทดลองที่ 1 แสดงวาจุลินทรียสามารถปรับสภาพเขากับน้ําเสียไดดีที่สุด  
 
 4.1.2.9 สัดสวนของกาซมีเทน 
  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ซ่ึงเติมโซเดียม 
คลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร เทากันท้ัง 3 ถัง โดยมี
ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบ แสดงดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.4 แสดงสัดสวนของกาซมีเทน ชวงการทดลองที่ 2  
 

ถังปฏิกรณ % กาซมีเทน 
1 81.18 
2 77.86 
3 71.21 

NaCl=600mg/l 

NaCl=1,200mg/l 

NaCl=2,400mg/l 
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  จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ พบวา ถังปฏิกรณที่ 1 มีปริมาณกาซมีเทนมากที่สุด รองลงมาคือ ถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 
ตามลําดับ แตในชวงการทดลองนี้สัดสวนของกาซมีเทนที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวาในชวงการ
ทดลองที่ 1 เนื่องจากมีการเพิ่มปริมาณคลอไรดสูงขึ้นทําใหแบคทีเรียจําพวกสรางกาซมีเทนใน
ระบบถูกยับยั้งการทํางานโดยเกลือคลอไรดที่เขาไปในระบบจะไปขัดขวางการสงผานสารอาหาร
ภายในเซลลของแบคทีเรียจนเกิดเปนชองวางหรือโพรงภายในเซลลแบคทีเรียสงผลใหจุลินทรียใน
ระบบตายจึงเกิดกาซมีเทนในระบบนอยลงแตมีสัดสวนของกาซชนิดอ่ืน เชน ไนโตรเจน มากขึ้น 
ซ่ึงจากขอมูลที่ทําการตรวจวิเคราะห พบวาปริมาณกาซไนโตรเจนเพิ่มขึ้นประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
จึงสอดคลองกับปริมาณกาซมีเทนที่ลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต  
 
 4.1.2.11 ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดของระบบ  
  ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ ถูกกําจัดของน้ําเสียจากอุตสาหกรรม 
ปโตรเคมี ทั้ง 3 ถังปฏิกรณใชน้ําเสียชนิดเดียวกันซ่ึงถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 
1,000, 1,500, และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงสามารถวัดปริมาณกาซมีเทนจากการ
วิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography (GC) โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีปริมาณกาซมีเทน
เฉล่ีย เทากับ 81.18, 77.86 และ 71.21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนซีโอดีที่ถูกกําจัดเฉลี่ยที่เปอรเซ็นต
ไทล 50 เทากับ 1.70, 1.68 และ 2.08 kg COD removal/d ตามลําดับ ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูก
กําจัดของชวงการทดลองที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.26 
    

y = 0.5798x + 0.8374

R2 = 0.9252
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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y = 2.0959x - 1.5088

R2 = 0.821
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(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

y = 2.1039x - 2.6669

R2 = 0.7305

0

1

2

3

4

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7

ซีโอดีท่ีถูกกําจัด (kg COD removal/d)

ปริ
มา
ณก

าซ
มีเ
ทน

 (L
)

 
 

(ค) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ภาพที่ 4.26 ปริมาณกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดของชวงการทดลองที่ 2 
 
     จากภาพที่ 4.26 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณคลอไรดที่ความเขมขน 600, 
1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร ลักษณะของเสนกราฟที่ไดเปนเสนตรง โดยคาความชันของ
เสนกราฟจะแสดงถึงปริมาณกาซมีเทนตอคาซีโอดีที่ถูกกําจัด ซ่ึงแสดงถึงอัตราการยอยสลาย
สารอินทรี ย ของจุ ลินทรี ย ในระบบ  โดยสั ง เกตได จ าก เสนกราฟที่ มี ความชันขึ้น เมื่ อ 
จุลินทรียในระบบสามารถยอยสลายสารอินทรียไดมากปริมาณกาซมีเทนก็จะเพิ่มมากขึ้นตามไป
ดวย นั่นคือ จุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมที่มีคาคลอไรดสูงไดจึงยัง
สามารถผลิตกาซมีเทนออกมาไดแตปริมาณกาซมีเทนที่ไดก็ยังมีคาใกลเคียงกับชวงการทดลองที่ 1 
แสดงวา ความเขมขนของคลอไรดไมมีผลตอการกําจัดซีโอดีของจุลินทรียเลย 

 



 91 

 4.1.2.12 สมดุลมวลของซีโอดี 
  สมดุลมวลของซีโอดีที่เกิดขึ้นในระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ซ่ึงถังปฏิกรณที่ 
1, 2 และ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500, และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เติมโซเดียม 
คลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทุกถังปฏิกรณ หาก
พิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีตลอดชวงการทดลองที่ 2 นี้ จะทําใหทราบถึงความนาเชื่อถือของ
ขอมูล โดยพิจารณาไดจากคา % recovery ของขอมูลที่ได นอกจากนี้ยังนําขอมูลที่ไดมาคํานวณ
สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนได แสดงดังตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.5 คา % COD recovery ที่เปอรเซ็นตไทล 50 ของการทดลองชวงที่ 2 
 

ซีโอดี (mg/l) 
ถังปฏิกรณ 

น้ําเขา น้ําออก 
กาซทั้งหมดตอวัน (L) % มีเทน % recovery 

1 1,000 160 2.25 81.18 88.38 
2 1,495 200 2.50 77.86 91.52 
3 2,000 220 2.00 71.21 63.14 

 
  จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวา % COD recovery ในการทดลองชวงที่ 2 นี้มี
คาแตกตางจากชวงการทดลองที่ 1 เนื่องจากในแตละครั้งที่เก็บตัวอยางกาซอาจมีการร่ัวไหลของ
กาซ ซ่ึงสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับหัวขอ 4.1.1.10 ในชวงการทดลองที่ 2 นี้ พบวาถังปฏิกรณ
ที่ 2 มี % recovery  มากที่สุด เพราะมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดดีที่สุด นอกจากนี้การเพิ่ม
ปริมาณคลอไรดยังสงผลตอการสรางกาซของแบคทีเรียในระบบอีกดวย จึงสงผลใหปริมาตรของ
กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคา % COD recovery ที่ไดมีคานอยกวา 100 เปอรเซ็นต 
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4.2 การศึกษาผลของคลอไรดตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
 4.2.1 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง 
  ในการทดลองวิจัยนี้ใชตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ชนิดแอนแอโรบิกสลัดจ 
(Anaerobic Sludge) จากระบบยูเอเอสบี ซ่ึงมีลักษณะเปนแบบฟล็อค (Flocculent Sludge) มีสีดําเขม 
จากการตรวจสอบลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning 
Electron Microscope; SEM) เร่ิมตนระบบ โดยเลือกตัวอยางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เปนตัวแทนของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียหลายๆเม็ดที่สองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  แสดงดังภาพที่ 4.27   
 

 
 

ภาพที่ 4.27 ภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope; SEM)ในชวงเริม่ตนระบบ 

 
 4.2.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
 
  เมื่อศึกษาลักษณะโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ใชในการทดลอง
เร่ิมตนระบบมีลักษณะเปนฟล็อค (Flocculent Sludge) มีสีดําเขม โดยทําการศึกษาลักษณะเม็ด
ตะกอน พบวา เม็ดตะกอนจุลินทรียมีลักษณะปุยฟู การรวมตัวของตะกอนจุลินทรียยังไมสมบูรณจึง
ไมสามารถศึกษาลักษณะภายในของเม็ดตะกอนไดและเมื่อศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอน 
จุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 1 และ 2 โดยเก็บตัวอยางเม็ดตะกอนตามระดับความสูงของชั้น
ตะกอนจากกนถังที่ความสูง 0, 20, 40 และ 60 เซนติเมตร ตามลําดบั แลวจึงนํามารวมกันกอนทํา
การตรวจสอบ พบวา ลักษณะโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ชวงการทดลองที่ 1 และ ชวงการ
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ทดลองที่ 2 ของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีรูปรางและขนาดแตกตางจากเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนระบบ
อยางชัดเจน  เร่ิมมีการรวมตัวกันแตยังไมสมบูรณจึงไมสามารถผาครึ่งเพื่อศึกษาลักษณะภายในได 
เนื่องจากตะกอนของเกลือคลอไรดจะเขาไปเกาะในชองวางของเซลลจุลินทรียทําใหเกิดการ
ขัดขวางการถายเทสารอาหารภายในเซลลสงผลใหเซลลจุลินทรียที่อยูภายในเปนโพรงและตายลง
ได จึงเกิดการรวมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไมสมบูรณ พื้นผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
มีแบคทีเรียแบบเสนใย แบบกลมและแบบแทง รวมตัวกันอยูและเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางจากที่
มีลักษณะเปนรูปทรงอยางเห็นไดชัดกลับเริ่มมีลักษณะเปนโพรง เซลลของแบคทีเรียไมเรียบตึง อาจ
เปนเพราะการทดลองนี้ใชน้ําเสียจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีที่มีคาคลอไรดสูงซึ่งคลอไรดในน้ําเสีย
สวนใหญจะเปนพวกเกลือคลอไรด จึงสงผลตอเซลลของแบคทีเรีย นํามาซึ่งสภาวะ Osmosis stress 
สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับหัวขอ 4.1.1.6 และเมื่อเพิ่มปริมาณคลอไรดใหแกระบบในชวง
การทดลองที่ 2 จะเห็นไดวา แบคทีเรียมีรูปรางเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนมากยิ่งขึ้น จนอาจเปน
สาเหตุใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบหรือตายได นอกจากนั้นภายในถังปฏิกรณยังมีตะกอน 
จุลินทรียแบบฟล็อค (Flocculent Sludge) อยูเปนจํานวนมากอีกดวย แสดงดังภาพที่ 4.28 และ 
ภาพที่ 4.29 
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(ก)                                             (ข) 

           
(ค)                                               (ง) 

           
           (จ) (ฉ) 
 
ภาพท่ี 4.28 ภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 

Microscope; SEM)ในชวงการทดลองที่ 1 
(ก) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 1 ที่กําลังขยาย 100 เทา 
(ข) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 1 ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
(ค) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 2 ที่กําลังขยาย 100 เทา 
(ง) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 2  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
(จ) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 3  ที่กําลังขยาย 100 เทา 
(ฉ) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 3  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
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                                 (ก)                                             (ข) 

  
   (ค)    (ง) 

  
                 (จ)   (ฉ) 
 
ภาพท่ี 4.29 ภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 

Microscope; SEM)ในชวงการทดลองที่ 2 
(ก) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 1 ที่กําลังขยาย 100 เทา 
(ข) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 1 ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
(ค) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 2 ที่กําลังขยาย 100 เทา 
(ง) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 2  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
(จ) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 3  ที่กําลังขยาย 100 เทา 
(ฉ) บริเวณผิวภายนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 3  ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
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4.3 การศึกษาผลของคลอไรดตอขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
 การทดลองนี้ศึกษาผลของคลอไรดตอขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ โดยเก็บ
ตัวอยางตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของชั้นตะกอนจากกนถังที่ความสูง 0, 20, 40 และ 60 
เซนติเมตร ตามลําดับ แลวนํามารวมกันกอนทําการตรวจสอบดวยเครื่อง Particle Size Analyzer ซ่ึง
มีหลักการวัดพ้ืนที่ผิวและปริมาตรของเม็ดตะกอนดวยระบบเซ็นเซอรที่สองแสงมากระทบกับ
อนุภาค ขณะที่เม็ดตะกอนถูกสูบไหลผานเลนส อนุภาคที่มีรูปรางกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัด
เปนคาที่ใกลเคียงกับคาจริง ขณะที่อนุภาคที่เปนฟล็อคซึ่งมีรูปทรงหลากหลายจะถูกตั้งสมมติฐานวา
มีรูปทรงกลมและคํานวณกลับเปนขนาดเสนผานศูนยกลางใชเปนตัวแทนของฟล็อค นอกจากนี้
ปญหาที่พบจากการวิเคราะหคือการที่เม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดแตกตางกันและขอจํากัด
ขนาดของเลนสที่สามารถวัดไดทําใหจุลินทรียที่มีขนาดเล็กมากหรือใหญมากที่ไมอยูในชวงที่เลนส
สามารถวัดได เม็ดตะกอนเหลานั้นก็จะไมถูกนํามาวิเคราะหดวยซ่ึงอาจทําใหผลการวิเคราะหไม
ถูกตอง      
 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกคาเฉลี่ยในแตละชุดการทดลองโดยเลือกคา D(0.1) หรือ D10, 
D(0.5) หรือ D50 และ D(0.9) หรือ D90 ซ่ึงเปนขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็กกวานี้อยู 
10, 50 และ 90 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด ตามลําดับ หากการเปลี่ยนแปลงคา D 
ใดๆลดลง แสดงวามีเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็กกวานี้อยูในปริมาณสูงขึ้น หรือกลาวคือ เม็ด
ตะกอนจุลินทรียขนาดใหญมีการแตกตัวซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของคา  D(0.1) หรือ D10, D(0.5) หรือ 
D50 และ D(0.9) หรือ D90 ของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณแตละชุด ชวงเริ่มตนระบบ ชวง
การทดลองที่ 1 และชวงการทดลองที่ 2 แสดงดังตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.30 - 4.33 
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ตารางที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ไมครอน) 
ชวงการทดลองที่ 

ถัง
ปฏิกรณที ่ D(0.1) หรือ D10 D(0.5) หรือ D50 D(0.9) หรือ D90 

เร่ิมตนระบบ - 0.07 22.03 209.06 
1 0.09 60.73 185.00 
2 0.15 113.04 278.59 ชวงการทดลองที่ 1 
3 0.1 81.52 232.70 
1 0.08 39.81 156.29 
2 0.08 59.41 183.97 

ชวงการทดลองที่  2 ( เติม 
NaCl = 600 mg/l) 

3 0.08 51.43 185.08 
1 0.09 56.86 186.98 
2 4.12 109.09 254.67 

ชวงการทดลองที่ 2 (เติม 
NaCl = 1,200 mg/l) 

3 0.13 86.71 228.43 
1 0.09 60.67 193.13 
2 0.11 112.97 256.60 

ชวงการทดลองที่ 2 (เติม 
NaCl = 2,400 mg/l) 

3 0.09 88.33 228.02 
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(ก) การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ 
 

 
 

(ข) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 1 
    

 
 

(ค) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 1 
 

 
 

(ง) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 1 
 

ภาพที่ 4.30 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนระบบและชวงการทดลองที่ 1 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

 
 

 
 
 

(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
 

 
 
 

(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
ภาพที่ 4.31 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียชวงการทดลองที่ 2 เพิ่มคลอไรดที่ความ

เขมขน 600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

 
 

 
 
 

(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร  
 

 

 
 

 
(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

 
ภาพที่ 4.32 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียชวงการทดลองที่ 2 เพิ่มคลอไรดที่ความ

เขมขน 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
 

       
 
 

(ข) ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
 

 
 

 
(ค) ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

 
ภาพที่ 4.33 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียชวงการทดลองที่ 2 เพิ่มคลอไรดที่ความ

เขมขน 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.30 - 4.33 จะเห็นไดวา เม็ดตะกอนจุลินทรียของทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ ที่ D(0.5) หรือ D50 และ D(0.9) หรือ D90 สวนใหญแลวมีคาเพิ่มขึ้น แสดงวาเม็ดตะกอน 
จุลินทรียของแตละถังปฏิกรณมีแนวโนมมีขนาดใหญขึ้น โดยตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนระบบจะมี
ลักษณะของแบคทีเรียเซลลเดี่ยวจํานวนมากที่ยังไมมีการรวมตัวกันเปนฟล็อคและเมื่อเดินระบบ
ในชวงการทดลองที่ 1 พบวา เม็ดตะกอนจุลินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีขนาดใหญกวาเม็ดตะกอน
เร่ิมตนระบบอยางเห็นไดชัดเจน เมื่อมีการรวมตัวกันของตะกอนจุลินทรียจะสังเกตไดจากลักษณะ
ของแบคทีเรียเซลลเดี่ยวลดลงและมีฟล็อคมากขึ้น โดยเฉพาะในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีคาซีโอดี เทากับ 
1,500 มิลลิกรัมตอลิตร มีขนาดเม็ดตะกอนใหญมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ สวน
ในชวงการทดลองที่ 2 ที่มีการเพิ่มปริมาณคลอไรดในระบบสูงขึ้น เปน 600, 1,200 และ 2,400 
มิลลิกกรัมตอลิตร พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของคลอไรดจากต่ําไปสูงนั้น ในชวงความเขมขนของ
คลอไรดที่ 600 มิลลิกรัมตอลิตร ตะกอนจุลินทรียจะอยูในชวงปรับตัวเขากับน้ําเสียที่มีคลอไรดสูง
ทําใหตะกอนที่รวมตัวกันเปนฟล็อคเกิดการแตกตัวออกทําใหมีปริมาณฟล็อคลดลงและเกิด
แบคทีเรียเซลลเดี่ยวเพิ่มมากขึ้นแตเมื่อเดินระบบอยางตอเนื่องและคอยๆเพิ่มความเขมขนของ 
คลอไรดสูงขึ้น พบวา ตะกอนจุลินทรียสามารถปรับตัวเขากับน้ําเสียได โดยสังเกตไดจากปริมาณ
แบคทีเรียเซลลเดี่ยวลดลงและมีปริมาณฟล็อคเพิ่มมากขึ้นและในการทดลองนี้ยังพบวา ที่คา D(0.5) 
หรือ D50 และ D(0.9) หรือ D90 ของถังปฏิกรณที่ 1 และ 3 มีคาลดลงเล็กนอย แสดงวา เม็ดตะกอน 
จุลินทรียอาจอยูในชวงปรับตัวทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียขนาดเล็กไมสามารถคงอยูในระบบไดจึง
หลุดออกนอกระบบ สวนในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีคาซีโอดี เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา D(0.5) 
หรือ D50 และ D(0.9) หรือ D90 ลดลงเพียงเล็กนอยเชนเดียวกันแตก็ยังมีคามากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
กันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ แสดงวา แบคทีเรียในถังปฏิกรณที่ 2 สามารถปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอมใน
ระบบไดดีที่สุดซ่ึงสังเกตไดจากคา D(0.5) หรือ D50 และ D(0.9) หรือ D90 ที่มีคาสูงสุด แสดงวา  
เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 มีแนวโนมมีขนาดใหญขึ้น แมวาในระบบจะมีปริมาณ 
คลอไรดเพิ่มขึ้นก็ตาม นอกจากนั้นในการทดลองนี้ยังแสดงใหเห็นวาปริมาณโซเดียมคลอไรดที่เติม
ลงในระบบมีผลกระทบตอเม็ดตะกอนจุลินทรียเพียงเล็กนอยเทานั้นเนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย
เร่ิมปรับตัวและชินกับสภาพน้ําเสียแลว  
 งานวิจัยนี้จึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Kincannon และ Gaudy (1996) ที่พบวา เมื่อมีการ
เติมโซเดียมคลอไรดทันทีดวยความเขมขน 30,000 มิลลิกรัมตอลิตรของโซเดียมคลอไรดแตความ
เขมขนนี้ยงัไมมีผลรบกวนอยางรุนแรงตอระบบ ซ่ึงเมื่อเติมความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นถึง 45,000 
มิลลิกรัมตอลิตร จะมีผลทําใหสลัดจเกิดไดยากสงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอาหารลดลงใน
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดจากความเขมขนต่ําไปสูงนั้นสลัดจจะคอยๆ
ปรับตัวใหชินจนกระทั่งความเขมขนของเกลือมีผลตอระบบนอยลง แตหากเกิดการเปลี่ยนแปลง
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ความเขมขนสูงไปเซลลของแบคทีเรียจะเกิดการชะงักเนื่องจากการช็อกของแรงดันออสโมติก 
(Osmotic shock) ได 
 
4.4 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity; SMA) 
  
 การศึกษาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity; 
SMA) ของตะกอนจุลินทรียในระบบเปนการศึกษาความสามารถของแบคทีเรียที่อยูในระบบในการ
ยอยสลายสารอินทรียวามีมากนอยเพียงใด โดยดูจากอัตราการสรางกาซมีเทน ซ่ึงแบคทีเรียที่มีอัตรา
การสรางกาซมีเทนสูงจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไดสูงตามไป
ดวย แตในงานวิจัยนี้น้ําเสียที่ใชทดลองมีคลอไรดสูงจึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียตางไปจากเดิม เนื่องจากคลอไรดจะไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนโดย
ปริมาณเกลือคลอไรดในน้ําที่มีปริมาณสูงนั้นจะเขาไปเกาะบริเวณชองวางภายในเม็ดตะกอน 
จุลินทรียทําใหการถายเทสารอาหารภายในเซลลแบคทีเรียเปนไปอยางยากลําบากสงผลใหเซลล 
จุลินทรียที่อยูภายในตายไดและอัตราสวนการผลิตกาซมีเทนที่ไดลดลงดวย การศึกษาความสามารถ
จําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณตลอดการทดลอง 
แสดงดังภาพที่ 4.34 
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ภาพที่ 4.34 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity; 
SMA) ตลอดการทดลอง (ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3  มีคาซีโอดี เทากับ 1,000, 1,500 และ
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

เติม NaCl=600mg/l 

เติม NaCl=1,200mg/l 

ไมมีการเติม NaCl 

เติม NaCl=2,400mg/l 
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 จากภาพที่ 4.34 จะเห็นไดวา คา SMA เฉลี่ยตลอดการทดลองของทั้ง 3 ถังปฏิกรณที่
เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 0.300, 0.300 และ 0.306 กรัมซีโอดีมีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน 
ตามลําดับ โดยในชวง 120 วันแรก ซ่ึงเปนการทดลองชวงที่ 1 นั้น พบวา หลังจากเดินระบบไปแลว
ระยะหนึ่งคา SMA จะมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆและคอยๆคงที่ เนื่องจากแบคทีเรียในระบบอยูในชวง
ปรับตัวทําใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียลดลงและเมื่อแบคทีเรียชินกับน้ําเสียแลวก็จะสามารถ
ยอยสลายสารอินทรียไดมากขึ้นสงผลใหคา SMA เพิ่มขึ้นซึ่งจะเห็นไดจากหลังเดนิระบบไปแลว 
120 วัน ซ่ึงเปนชวงการทดลองที่ 2 ที่มีการเพิ่มปริมาณคลอไรดในระบบ โดยคอยๆเพิ่มจากความ
เขมขนต่ําไปสูง คือ 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา หลังจากคอยๆเพิ่มปริมาณ 
คลอไรดแลวแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถปรับตัวเขากับน้ําเสียที่มีปริมาณคลอไรดที่ความเขมขน 
600 และ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตรไดแตเมื่อเพิ่มปริมาณคลอไรดสูงขึ้นที่ความเขมขน 2,400 มิลลิกรัม
ตอลิตร พบวา แบคทีเรียสรางมีเทนมีขีดความสามารถในการสรางกาซมีเทนไดนอยลง เนื่องจาก
ปริมาณคลอไรดที่สูงขึ้นในน้ําเสียนั้นเขาไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน  ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Kincannon และ Gaudy (1996) ที่พบวา เมื่อมีการเติมโซเดียมคลอไรด
ทันทีดวยความเขมขน 30,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตความเขมขนนี้ยังไมมีผลรบกวนอยางรุนแรงตอ
ระบบ ซ่ึงเมื่อเติมความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นถึง 45,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีผลทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอาหารลดลงในการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด
จากความเขมขนต่ําไปสูงนั้นสลัดจจะคอยๆปรับตัวใหชินจนกระทั่งความเขมขนของเกลือมีผลตอ
ระบบนอยลง แตหากเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสูงไปเซลลของแบคทีเรียจะเกิดการชะงัก
เนื่องจากการช็อกของแรงดันออสโมติก (Osmotic shock) ได นอกจากนั้นยังสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Lengerak และคณะ (1998) ที่พบวา การเติมแคลเซียมในปริมาณมากในน้ําเขาจะทําใหเกิดการ
ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงตะกอนนั้นจะเขาไปเกาะชองวางภายในของเม็ดตะกอนจุลิ
นทรียทําใหเกิดการขัดขวางการถายเทสารอาหารเขาสูภายในเซลลไดสงผลใหจุลินทรียที่อยูภายใน
เซลลตายได และ Yu และคณะ (2001) ยังพบวา การเติมแคลเซียมในปริมาณที่มากกวา 150-300 
มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําเสียที่มีคาซีโอดี 4,000 มิลลิกรัมตอลิตรจะเปนพิษตอจุลินทรียภายในเม็ด
ตะกอนทําใหการสงผานสารอาหารเขาสูภายในเซลลถูกจํากัดลง สงผลใหการทํางานของจุลินทรีย
ลดลง คา SMA จึงลดลงตามไปดวย 
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4.5 การกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ 
 
 การทดลองนี้ ศึกษาการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ
วาที่ความสูงใดของถังปฏิกรณจะมีความเขมขนของจุลินทรียมากที่สุด โดยทําการเก็บตัวอยางที่
ระดับความสูง 0, 20, 40 และ 60 เซนติเมตร ซ่ึงเปนสวนที่ชั้นตะกอนขยายตัว นํามาหาคาความ
เขมขนของตะกอนจุลินทรีย โดยการหาคาปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS หรือ MLVSS) 
ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรที่ใชบงบอกถึงความเขมขนของปริมาณจุลินทรียที่เปนสารอินทรียภายใน 
ถังปฏิกรณ ในงานวิจัยนี้วิเคราะหโดยเก็บตัวอยางตะกอนจากขวดรูปชมพูหลังจากทําการวิเคราะห
หาคา SMA แลว ที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 25 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงถือวาเปนตัวแทนของจุลินทรีย
ในระบบ ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.35 
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ภาพที่ 4.35 ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ 
 
 จากภาพที่ 4.35 จะเห็นไดวา ที่ความสูงของถังปฏิกรณประมาณ 40-60 เซนติเมตร ซ่ึงเปน
สวนชั้นตะกอนขยายตัวของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ จะมีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในปริมาณ
ใกลเคียงกัน และพบวา ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณทั้ง 3 จะมีคามากที่สุด
บริเวณกนถังปฏิกรณ ซ่ึงเปนบริเวณที่มีการยอยสลายสารอินทรียมากที่สุดนั่นเอง นอกจากนั้นการ
เพิ่มความเขมขนของคลอไรดในระบบยังมีสวนทําใหความเขมขนของตะกอนจุลินทรียลดลงดวย 
เนื่องจากจุลินทรียที่อยูในชวงกําลังปรับสภาพใหมีความเคยชินกับน้ําเสียที่มีคลอไรดสูง จุลินทรียที่
มีน้ําหนักเบาและที่ไมสามารถปรับสภาพไดอาจตายและถูกยอยสลายไปหรือเกิดจากการที่จุลินทรีย
ไมสามารถรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนใหญไดจึงหลุดออกนอกระบบไปกับน้ําทิ้ง สงผลใหความ
เขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบมีคาลดลงและหลังจากที่จุลินทรียสามารถปรับตัวเขากับ 
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น้ําเสียไดแลวคาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียภายในระบบจะมีคาคงที่ซ่ึงสอดคลองกับการ
วิเคราะหคา Particle Size ในงานวิจัยนี้ที่พบวา ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจะลดลงเพียงเล็กนอย
ซ่ึงดูไดจากคา D ใดๆในหัวขอที่ 4.3 และเมื่อจุลินทรียสามารถปรับตัวไดขนาดของเม็ดตะกอน 
จุลินทรียก็จะมีขนาดใหญขึ้นสงผลใหในระบบมีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเพิ่มมากขึ้นตาม
ไปดวย  
 
 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 การศึกษาผลของคลอไรดตอการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียปโตรเคมีดวยระบบยูเอเอสบี โดย
ใชน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีและทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ในน้ําเขาระบบ ใชแบบจําลองระบบยูเอเอสบี ระดับหองปฏิบัติการ จํานวน 3 ชุด สรุปผลการวิจัย
ได ดังนี้ 
 5.1.1 การทดลองชวงที่ 1 เปรียบเทียบคาซีโอดีของแตละชุดการทดลองที่ความเขมขน 
1,000, 1,500 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวา ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เฉลี่ยที่เปอรเซ็นตไทล 50 ไดสูงถึง 88.66, 90.49 และ 89.58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แมวาในระบบจะ
มีปริมาณคลอไรดเฉลี่ยในน้ําเขาระบบที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 380.3720, 514.2305 และ 
612.6465 มิลลิกรัมตอลิตร และในน้ําออกจากระบบที่เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 357.1665, 
493.2080 และ 624.6390 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ก็ตาม แตระบบก็ยังสามารถกําจัดซีโอดีไดไม
แตกตางกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ  จึงสรุปไดวา ปริมาณคลอไรดในระบบไมมีผลตอการกําจัดซีโอดีเลย 
 5.1.2 การทดลองชวงที่ 2 ทําการเพิ่มปริมาณคลอไรดในชวงการทดลองที่ 1 โดยเติม
โซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เทากัน
ทุกระบบ โดยเพ่ิมจากความเขมขนต่ําไปสูง พบวา ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยที่
เปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 84.00, 89.44 และ 86.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงลดลงจากชวงการ
ทดลองที่ 1 เพียงเล็กนอย แตระบบก็ยังสามารถกําจัดซีโอดีเฉล่ียไดเกิน 80 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับ
ชวงการทดลองที่ 1 ในชวงการทดลองที่ 2 นี้ ยังพบวา ถังปฏิกรณที่ 2 มีประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีที่ดีที่สุดถึง 89.44 เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวา ปริมาณคลอไรดที่คอยๆเพิ่มขึ้นในระบบจากความ
เขมขนต่ําไปสูงนั้นทําใหตะกอนจุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวและชินกับน้ําเสียที่มีปริมาณ
เกลือคลอไรดสูงไดจึงยังมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดดีเชนเดิม 
 5.1.3 จากการวิเคราะหภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(Scanning Electron Microscope; SEM) ของทั้ง 2 ชวงการทดลอง พบวา โครงสรางและลักษณะ 
เม็ดตะกอนจุลินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ไมแตกตางกันแตจะแตกตางจากเม็ดตะกอนจุลินทรียชวง
เร่ิมตนระบบ คือ เมื่อเดินระบบไปแลวทั้ง 2 ชวงการทดลองจะเห็นวาเม็ดตะกอนจุลินทรียมีการ
รวมตัวกันอยางไมสมบูรณ เนื่องจากมีชองวางหรือโพรงภายในเซลลจุลินทรียซ่ึงเกิดจากปริมาณ
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คลอไรดที่เขาไปในระบบสงผลใหคลอไรดที่เขาไปขัดขวางการถายเทสารอาหารภายในเซลล 
จุลินทรียทําใหจุลินทรียภายในเม็ดตะกอนตายจึงเกิดชองวางภายในเม็ดตะกอนขึ้น 
 5.1.4 จากผลการวิเคราะหขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยเครื่อง Particle Size Analyzer 
พบวา ทุกถังปฏิกรณที่เพิ่มปริมาณคลอไรดโดยการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 600, 1,200 
และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทุกถังปฏิกรณนั้น ในชวงแรกมีแนวโนมมีขนาดเม็ดตะกอน 
จุลินทรียเล็กลง แตเมื่อเดินระบบผานไประยะหนึ่งตะกอนจุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวและ
ชินกับน้ําเสียที่มีปริมาณคลอไรดสูงไดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ จึงมี
แนวโนมมีขนาดใหญขึ้นกวาชวงเริ่มตนระบบมาก สรุปไดวา เมื่อตะกอนจุลินทรียชินกับน้ําเสียที่มี
ปริมาณคลอไรดสูงไดแลวนั้น คาคลอไรดจึงไมมีผลกระทบตอขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ 
 5.1.5 จากผลการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific 
Methanogenic Activity; SMA) ของตะกอนจุลินทรียในระบบ พบวา การเติมโซเดียมคลอไรดใน
ปริมาณมากนั้นเกลือคลอไรดจะเขาไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนสงผลใหแบคทีเรีย
ผลิตกาซมีเทนไดลดลง โดยจะเห็นไดจากคา SMA เฉลี่ย เทากับ 0.276, 0.357 และ 0.444 กรัมซีโอดี
มีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ในการทดลองวจิัยควรเลือกใชเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดรูปทรงและลักษณะเปน
เม็ด ไมควรใชตะกอนจุลินทรียที่มีลักษณะเปนฟล็อคเนื่องจากตองใชเวลา Start-up ระบบนานและ
ตะกอนจุลินทรียจะมีลักษณะเบาสามารถหลุดลอยออกนอกระบบไปกับน้ําทิ้งไดงายทําใหความ
เขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบมีคานอย 
 5.2.2 ควรใชตะกอนจุลินทรียที่มีความเคยชินกับชนิดของน้ําเสียที่จะใชในการทดลองมา
บางแลวเพื่อลดระยะเวลาชวง Start-up ระบบ 
 5.2.3 ในขณะเก็บตัวอยางกาซชีวภาพของระบบควรตรวจการรั่วไหลออกนอกระบบของ
กาซสม่ําเสมอเพื่อจะไดปริมาณกาซชีวภาพที่แทจริง 
 5.2.4 ระวังอยาใหมีออกซิเจนเขาไปในระบบ เนื่องจากระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัด 
น้ําเสียแบบไมใชออกซเิจน  
 5.2.5 ควรศึกษาความเค็มของน้ําและความหนืดของตะกอนจุลินทรียในระบบเมื่อน้ําเสียมี
คลอไรดสูงที่แบคทีเรียสามารถปรับตัวไดดีที่สุด 
 5.2.6 ควรใชน้ําเสียจริงโดยไมตองเจือจางมาทดลองเพื่อศึกษาวาระบบปรับสภาพได
หรือไม 
 5.2.7 ควรศึกษาระบบยูเอเอสบีที่มีคาซีโอดีเหมาะสมตอการกําจัดเอทานอลไดดีที่สุด 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองชวงที่ 1 

 
ตารางที่ ก.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 

พีเอช 
COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
31/1/2550 7.54 8.01 7.49 7.83 7.54 7.88 
2/2/2550 7.48 7.65 7.46 7.69 7.49 7.79 
5/2/2550 7.81 8.30 7.69 7.77 7.65 8.05 
7/2/2550 7.90 8.01 7.70 7.83 7.78 7.93 
9/2/2550 7.92 8.22 7.89 7.98 7.89 8.29 
12/2/2550 7.58 8.31 7.62 8.40 7.70 7.58 
14/2/2550 7.50 8.02 7.50 8.20 7.49 8.19 
16/2/2550 7.63 8.21 7.60 8.25 7.62 8.31 
19/2/2550 7.81 8.30 7.69 7.93 7.77 7.77 
21/2/2550 7.73 8.00 7.75 8.01 7.80 8.10 
23/2/2550 7.92 8.32 7.89 8.21 7.67 8.00 
26/2/2550 7.70 8.16 7.70 8.41 7.65 8.22 
28/2/2550 7.73 8.07 7.75 8.28 7.74 8.04 
2/3/2550 7.69 7.76 7.73 8.08 7.75 8.13 
5/3/2550 7.92 8.22 7.89 8.30 7.89 8.29 
7/3/2550 7.76 8.07 7.29 8.13 7.36 8.01 
9/3/2550 7.64 7.92 7.65 8.12 7.73 7.99 
12/3/2550 7.65 8.18 7.65 8.21 7.63 8.31 
14/3/2550 7.77 8.22 7.77 8.18 7.79 8.27 
16/3/2550 7.85 8.24 7.87 8.21 7.85 8.20 
19/3/2550 7.69 8.28 7.74 8.29 7.77 8.40 
21/3/2550 7.69 8.16 7.58 8.13 7.65 8.00 
23/3/2550 7.74 8.00 7.59 7.73 7.65 7.72 
26/3/2550 7.76 8.07 7.70 7.92 7.70 7.88 
28/3/2550 7.76 8.20 7.69 8.06 7.63 7.88 
30/3/2550 7.94 7.95 7.95 7.92 7.57 7.57 
2/4/2550 7.69 7.91 7.58 7.95 7.52 7.47 
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ตารางที่ ก.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
พีเอช 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 
 

วัน/เดือน/ป 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

4/4/2550 7.60 8.00 7.51 8.27 7.45 7.36 
6/4/2550 7.53 7.30 7.56 7.62 7.47 6.92 
9/4/2550 7.63 8.12 7.56 7.97 7.52 7.43 
11/4/2550 7.81 8.01 7.70 7.83 7.56 7.38 
13/4/2550 7.65 7.98 7.55 7.88 7.25 7.53 
16/4/2550 7.38 7.76 7.58 7.89 7.49 7.63 
18/4/2550 7.65 7.67 7.46 7.56 7.22 7.30 
20/4/2550 7.47 7.72 7.43 7.56 7.36 7.46 
23/4/2550 7.53 7.95 7.52 7.82 7.43 7.54 
25/4/2550 7.61 8.10 7.65 8.01 7.59 8.05 
27/4/2550 7.63 8.12 7.55 7.98 7.62 7.97 
30/4/2550 7.49 7.92 7.50 7.98 7.62 8.01 
2/5/2550 7.75 8.25 7.72 8.10 7.65 7.96 
4/5/2550 7.35 7.90 7.42 7.77 7.40 7.58 
7/5/2550 7.77 8.08 7.70 8.25 7.50 8.05 
9/5/2550 7.60 8.16 7.50 7.86 7.12 7.76 
11/5/2550 7.85 7.76 7.56 7.79 7.43 7.55 
14/5/2550 7.73 8.19 7.52 8.08 7.49 7.91 
16/5/2550 7.67 8.20 7.71 7.97 7.60 7.60 
18/5/2550 7.54 7.60 7.49 7.28 7.19 7.20 
21/5/2550 7.56 8.01 7.51 7.79 7.39 7.85 
23/5/2550 7.65 7.86 7.60 7.70 7.54 7.30 
25/5/2550 7.57 7.80 7.47 7.59 7.14 6.92 
28/5/2550 7.50 8.09 7.46 7.93 7.41 7.80 
30/5/2550 7.53 8.09 7.45 7.55 7.41 7.48 
คามากที่สุด 7.94 8.32 7.95 8.41 7.89 8.40 
คานอยที่สุด 7.35 7.30 7.29 7.28 7.12 6.92 
ผลรวม 398.85 417.40 396.09 414.05 393.13 414.21 
เฉลี่ย 7.67 8.03 7.62 7.96 7.56 7.80 

เปอรเซ็นตไทล 50 7.66 8.07 7.595 7.97 7.58 7.88 
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ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 
อุณหภูมิ 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 
 

วัน/เดือน/ป 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/1/2550 30.00 28.50 30.50 28.00 30.00 28.50 
2/2/2550 29.50 28.00 29.00 28.50 29.50 28.00 

5/2/2550 30.50 29.00 30.50 29.00 29.00 29.50 

7/2/2550 29.00 28.50 30.50 30.50 29.00 30.00 

9/2/2550 28.50 26.50 27.50 26.50 28.00 26.50 

12/2/2550 28.00 30.00 28.00 30.00 28.00 30.00 

14/2/2550 29.00 30.00 29.00 30.00 29.00 29.00 

16/2/2550 28.00 30.00 29.00 30.00 28.00 30.00 

19/2/2550 29.50 30.00 29.50 30.50 29.00 30.50 

21/2/2550 28.50 29.00 28.50 29.50 28.50 29.00 

23/2/1950 29.00 30.50 29.00 30.50 29.00 30.00 

26/2/2550 30.00 29.00 30.00 29.00 29.00 29.00 

28/2/2550 30.00 29.00 30.00 29.00 29.00 29.00 

2/3/2550 29.00 30.00 29.00 30.00 29.00 30.00 

5/3/2550 29.00 29.00 29.00 28.00 29.00 28.00 

7/3/2550 29.00 30.00 29.00 30.00 29.00 30.00 

9/3/2550 30.00 29.00 30.00 29.50 30.00 29.50 

12/3/2550 30.00 28.00 30.00 28.00 30.00 28.00 

14/3/2550 28.50 29.00 28.00 28.50 28.00 28.50 

16/3/2550 29.50 29.00 29.50 29.00 29.00 29.00 

19/3/2550 30.00 28.50 30.00 28.00 30.00 28.00 

21/3/2550 30.00 28.50 30.00 28.50 29.00 29.00 

23/3/2550 30.00 29.00 30.00 29.00 29.00 29.00 

26/3/2550 30.00 30.50 30.00 30.50 30.00 30.50 

28/3/2550 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 29.00 

30/3/2550 31.00 31.50 30.50 32.00 30.00 32.00 



 117 

ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
อุณหภูมิ 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 
 

วัน/เดือน/ป 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 30.50 31.00 30.00 31.00 30.50 31.00 
4/4/2550 31.00 29.50 31.00 29.00 31.00 29.00 
6/4/2550 31.00 28.50 31.00 28.00 31.00 27.50 
9/4/2550 30.00 29.00 30.00 29.00 30.00 29.00 
11/4/2550 29.00 28.00 29.00 28.00 29.00 28.00 
13/4/2550 31.50 31.00 31.50 31.50 31.00 31.50 
16/4/2550 30.50 31.00 31.50 32.00 31.00 32.00 
18/4/2550 29.50 29.00 30.00 28.00 30.00 29.00 
20/4/2550 32.00 32.50 32.00 33.00 31.50 33.00 
23/4/2550 32.50 33.50 32.50 32.50 32.00 33.00 
25/4/2550 32.50 30.00 32.00 30.00 32.00 30.50 
27/4/2550 32.00 32.00 32.00 32.50 32.00 32.50 
30/4/2550 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.50 
2/5/2550 28.50 26.50 27.50 26.50 27.00 26.50 
4/5/2550 27.00 27.00 27.00 27.50 27.00 27.00 
7/5/2550 29.50 29.00 29.50 29.00 29.50 29.00 
9/5/2550 30.50 29.50 30.50 30.00 30.50 30.50 
11/5/2550 28.50 29.50 29.00 29.50 29.00 30.00 
14/5/2550 29.50 27.50 29.00 28.00 29.00 28.00 
16/5/2550 29.50 30.00 29.50 30.00 29.50 30.00 
18/5/2550 30.00 30.50 30.00 31.00 30.00 31.00 
21/5/2550 31.00 29.00 30.50 29.00 30.50 29.50 
23/5/2550 31.50 31.00 31.00 30.50 30.50 30.50 
25/5/2550 31.00 30.00 30.50 30.00 30.50 30.00 
28/5/2550 31.50 30.00 31.50 29.50 31.50 29.50 
30/5/2550 31.50 30.00 31.00 30.00 30.50 30.00 
คามากที่สุด 32.50 33.50 32.50 33.00 32.00 33.00 
คานอยที่สุด 27.00 26.50 27.00 26.50 27.00 26.50 
ผลรวม 1,560.00 1,536.50 1,558.00 1,539.00 1,546.00 1,539.50 
เฉลี่ย 30.00 29.55 29.96 29.60 29.73 29.61 

เปอรเซ็นตไทล 50 30.00 29.50 30.00 29.50 29.75 29.5 
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ตารางที่ ก.3 สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 

สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

16/2/2550 332 404 324 598 324 732 

23/2/2550 450 466 360 420 440 480 

2/3/2550 284 296 294 280 304 292 

9/3/2550 508 498 494 506 470 486 

16/3/2550 492 478 450 484 440 450 

23/3/2550 432 514 798 654 608 410 

30/3/2550 446 514 718 656 648 590 

6/4/2550 580 482 678 546 782 290 

13/4/2550 513 498 698 601 715 440 

20/4/2550 492 478 508 498 648 590 

27/4/2550 546 484 628 588 762 700 

4/5/2550 464 484 642 624 780 460 

11/5/2550 523 320 470 460 682 690 

18/5/2550 532 480 640 458 846 864 

25/5/2550 450 312 704 350 1006 774 

1/6/2550 522 320 758 366 872 342 

8/6/2550 470 410 682 638 908 390 

15/6/2550 460 418 550 496 554 618 

คามากที่สุด 580 514 798 656 1006 864 

คานอยที่สุด 284 296 294 280 304 290 

ผลรวม 8496 7856 10396 9223 11789 9598 

เฉลี่ย 472 436 578 512 655 533 

เปอรเซ็นตไทล 50 481 478 634 502 665 483 
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ตารางที่ ก.4 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

13/2/2550 55.30 16.10 35.30 18.50 52.10 63.90 

20/2/2550 30.20 31.70 37.50 43.80 29.50 33.60 

27/2/2550 17.90 25.20 19.90 45.90 16.10 78.20 

6/3/2550 36.40 28.75 29.70 34.45 27.00 33.70 

13/3/2550 30.90 45.70 36.00 64.60 31.00 46.60 

20/3/2550 15.40 24.60 39.90 34.00 30.20 31.70 

27/3/2550 19.50 21.04 33.00 57.45 37.50 52.40 

3/4/2550 17.90 14.10 33.70 23.90 46.60 65.40 

10/4/2550 19.80 19.90 33.30 35.20 48.80 63.00 

17/4/2550 40.30 39.30 46.60 45.40 37.50 30.10 

24/4/2550 31.50 16.30 53.00 26.40 71.90 51.80 

1/5/2550 38.80 16.60 34.40 20.30 40.80 33.30 

8/5/2550 19.40 39.20 35.60 23.00 36.90 35.50 

15/5/2550 35.60 23.00 93.20 135.25 107.10 94.50 

22/5/2550 36.90 18.70 58.10 45.40 71.30 51.44 

29/5/2550 82.00 72.37 129.90 85.00 151.60 120.60 

5/6/2550 83.30 64.70 117.80 99.20 110.30 78.60 

12/6/2550 63.30 38.50 40.70 15.20 125.40 110.35 

คามากที่สุด 83.30 72.37 129.90 135.25 151.60 120.60 

คานอยที่สุด 15.40 14.10 19.90 15.20 16.10 30.10 

ผลรวม 674.40 555.76 907.60 852.95 1,071.60 1,074.69 

เฉลี่ย 37.47 30.88 50.42 47.39 59.53 59.71 

เปอรเซ็นตไทล 50 33.55 24.90 36.75 39.50 43.70 52.10 
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ตารางที่ ก.5 ของแข็งทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 

ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

13/2/2550 3,678.00 106.50 3,086.50 1,404.50 3,144.50 1,871.50 

20/2/2550 3,009.54 2,981.45 3,811.50 2,633.50 3,186.50 1,844.50 

27/2/2550 2,968.50 3,027.00 2,863.00 3,077.00 2,913.00 2,982.50 

6/3/2550 3,816.50 2,631.50 4,108.50 2,974.00 4,203.50 3,441.00 

13/3/2550 4,231.00 4,290.50 4,253.50 4,289.50 4,327.00 4,253.50 

20/3/2550 3,826.00 3,881.50 4,918.50 4,343.00 5,061.50 4,082.00 

27/3/2550 4,326.50 4,693.50 5,336.00 5,515.50 5,121.00 4,722.00 

3/4/2550 4,199.50 3,858.00 5,101.00 4,608.50 7,413.50 7,469.00 

10/4/2550 3,836.50 3,560.50 4,779.00 4,414.00 6,759.50 6,079.00 

17/4/2550 4,818.50 4,532.00 7,413.50 6,443.00 5,282.00 5,061.50 

24/4/2550 3,806.50 3,494.00 4,551.50 4,351.00 6,288.00 5,522.00 

1/5/2550 5,210.00 3,480.00 5,005.00 4,608.50 4,656.50 3,755.00 

8/5/2550 3,105.50 2,886.50 3,469.50 3,305.00 5,416.50 5,309.50 

15/5/2550 4,505.50 4,877.00 9,632.50 10,285.00 11,716.50 10,851.00 

22/5/2550 4,089.50 3,981.50 5,516.50 5,388.00 7,815.00 6,944.50 

29/5/2550 4,036.00 3,912.50 6,077.50 5,795.50 7,394.50 6,938.00 

5/6/2550 6,141.50 5,671.50 8,055.50 7,510.50 10,288.00 8,800.50 

12/6/2550 2,510.67 2,972.67 2,282.67 3,424.67 11,960.00 10,973.00 

คามากที่สุด 6,141.50 5,671.50 9,632.50 10,285.00 11,960.00 10,973.00 

คานอยที่สุด 2,510.67 106.50 2,282.67 1,404.50 2,913.00 1,844.50 

ผลรวม 72,115.71 64,838.12 90,261.67 84,370.67 112,947.00 100,900.00 

เฉลี่ย 4,006.43 3,602.12 5,014.54 4,687.26 6,274.83 5,605.56 

เปอรเซ็นตไทล 50 3,936.25 3,709.25 4,848.75 4,382.50 5,349.25 5,185.50 
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ตารางที่ ก.6 ของแข็งละลายของชวงการทดลองที่ 1 

ของแข็งละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

13/2/2550 3,622.70 1,090.40 3,051.20 1,386.00 3,092.40 1,807.60 

20/2/2550 2,979.34 2,949.75 3,774.00 2,589.70 3,157.00 1,810.90 

27/2/2550 2,950.60 3,001.80 2,843.10 3,031.10 2,896.90 2,904.30 

6/3/2550 3,780.10 2,602.75 4,078.80 2,939.55 4,176.50 3,407.30 

13/3/2550 4,200.10 4,224.80 4,217.50 4,224.90 4,296.00 4,206.90 

20/3/2550 3,810.60 3,856.90 4,878.60 4,309.00 5,031.30 4,050.30 

27/3/2550 4,307.00 4,672.46 5,303.00 5,417.90 5,083.50 4,669.60 

3/4/2550 4,181.60 3,843.90 5,067.30 4,584.60 7,366.90 7,403.60 

10/4/2550 3,816.70 3,540.60 4,745.70 4,378.80 6,710.70 6,016.00 

17/4/2550 4,778.20 4,492.70 7,366.90 6,397.60 5,244.50 5,031.40 

24/4/2550 3,775.00 3,477.70 4,498.50 4,324.60 6,216.10 5,470.20 

1/5/2550 5,171.20 3,463.40 4,970.60 4,588.20 4,615.70 3,721.70 

8/5/2550 3,086.10 2,847.30 3,433.90 3,282.00 5,379.60 5,274.00 

15/5/2550 4,469.90 4,854.00 9,539.30 10,149.75 11,609.40 10,642.75 

22/5/2550 4,052.60 3,962.80 5,458.40 5,342.60 7,743.70 6,893.06 

29/5/2550 3,954.00 3,777.10 5,947.60 5,710.50 7,242.90 6,817.40 

5/6/2550 6,056.20 5,606.80 7,937.70 7,411.30 10,153.10 8,721.90 

12/6/2550 2,413.17 2,934.17 2,241.97 3,409.47 11,544.00 10,704.50 

คามากที่สุด 6,056.20 5,606.80 9,539.30 10,149.75 11,609.40 10,704.50 

คานอยที่สุด 2,413.17 1,090.40 2,241.97 1,386.00 2,896.90 1,807.60 

ผลรวม 71,405.11 65,199.33 89,354.07 83,477.57 111,560.20 99,553.41 

เฉลี่ย 3,966.95 3,622.19 4,964.12 4,637.64 6,197.79 5,530.75 

เปอรเซ็นตไทล 50 3,885.35 3,658.85 4,812.15 4,351.70 5,312.05 5,152.70 
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ตารางที่ ก.7 ซีโอดีของชวงการทดลองที่ 1 

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

13/2/2550 960 156 1,500 180 1,980 240 

15/2/2550 860 100 1,240 40 1,600 180 

20/2/2550 960 80 1,560 100 2,160 200 

22/2/2550 920 60 1,280 120 1,800 80 

27/2/2550 850 150 1,480 131 1,850 280 

1/3/2550 920 60 1,450 120 1,950 280 

6/3/2550 840 160 1,480 100 1,600 180 

8/3/2550 900 100 1,560 100 2,050 130 

13/3/2550 920 60 1,480 170 1,980 220 

15/3/2550 920 20 1,500 120 1,900 120 

20/3/2550 920 60 1,240 40 2,000 160 

22/3/2550 840 120 1,560 100 1,600 180 

27/3/2550 720 80 1,640 280 1,960 180 

29/3/2550 880 120 1,120 200 1,600 200 

3/4/2550 960 200 1,240 100 1,640 280 

5/4/2550 920 60 1,500 200 2,060 400 

10/4/2550 920 120 1,080 80 1,480 100 

12/4/2550 980 140 1,550 30 2,000 100 

17/4/2550 1,050 40 1,450 100 1,960 280 

19/4/2550 980 60 1,430 100 1,890 200 

24/4/2550 920 200 1,450 250 1,860 159 

26/4/2550 920 200 1,350 193 1,780 330 

1/5/2550 980 20 1,350 100 1,850 180 

3/5/2550 970 138 1,480 247 1,950 209 

8/5/2550 970 150 1,370 196 1,760 160 
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ตารางที่ ก.7 ซีโอดีของชวงการทดลองที่ 1 (ตอ) 

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

10/5/2550 1,000 180 1,450 140 1,950 100 

15/5/2550 960 280 1,450 250 2,000 400 

17/5/2550 880 200 1,550 310 1,860 200 

22/5/2550 920 200 1,240 160 1,520 80 

24/5/2550 920 80 1,480 200 2,020 250 

29/5/2550 880 320 1,550 340 1,980 300 

31/5/2550 760 80 1,350 150 1,980 80 

5/6/2550 840 200 1,240 200 1,560 160 

7/6/2550 760 280 1,280 40 1,640 160 

12/6/2550 980 20 1,640 160 1,980 80 

14/6/2550 1,020 120 1,520 80 2,240 40 

คามากที่สุด 1,050 320 1,640 340 2,240 400 

คานอยที่สุด 720 20 1,080 30 1,480 40 

ผลรวม 32,900 4,614 51,090 5,427 66,990 6,878 

เฉลี่ย 914 128 1,419 151 1,861 191 

เปอรเซ็นตไทล 50 920 120 1,450 136 1,925 180 
 
ตารางที่ ก.8 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของชวงการทดลองที่ 1  

เปอรเซ็นตการกําจัด ซีโอดี  
วัน/เดือน/ป 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

13/2/2550 83.75 88.00 87.88 

15/2/2550 88.37 96.77 88.75 

20/2/2550 91.69 93.59 90.74 

22/2/2550 93.48 90.63 95.56 

27/2/2550 82.35 91.11 84.85 

1/3/2550 93.48 91.72 85.64 
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ตารางที่ ก.8 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของชวงการทดลองที่ 1 (ตอ) 

เปอรเซ็นตการกําจัด ซีโอดี  
วัน/เดือน/ป 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

6/3/2550 80.95 93.24 88.75 

8/3/2550 88.89 93.59 93.64 

13/3/2550 93.48 88.51 88.88 

15/3/2550 97.83 92.00 93.68 

20/3/2550 93.48 96.77 92.00 

22/3/2550 85.71 93.59 88.75 

27/3/2550 88.89 82.93 90.82 

29/3/2550 86.36 82.14 87.50 

3/4/2550 79.17 91.94 82.93 

5/4/2550 93.48 86.67 80.58 

10/4/2550 86.96 92.59 93.24 

12/4/2550 85.71 98.06 95.00 

17/4/2550 96.19 93.10 85.71 

19/4/2550 93.88 93.01 89.42 

24/4/2550 78.26 82.78 91.45 

26/4/2550 78.26 85.70 81.46 

1/5/2550 97.96 92.59 90.27 

3/5/2550 85.77 83.33 89.28 

8/5/2550 84.53 85.69 90.91 

10/5/2550 82.00 90.34 94.87 

15/5/2550 70.83 82.78 80.00 

17/5/2550 77.27 80.13 89.25 

22/5/2550 78.26 87.10 94.74 

24/5/2550 91.30 86.49 87.62 

29/5/2550 63.64 78.06 84.85 

31/5/2550 89.47 88.88 95.95 
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ตารางที่ ก.8 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของชวงการทดลองที่ 1 (ตอ) 

เปอรเซ็นตการกําจัด ซีโอดี  
วัน/เดือน/ป 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

5/6/2550 76.19 83.87 89.74 

7/6/2550 63.16 96.90 90.24 

12/6/2550 97.96 90.24 95.95 

14/6/2550 88.24 94.74 98.21 

คามากที่สุด 97.96 98.06 98.21 

คานอยที่สุด 63.16 78.06 80.00 

ผลรวม 3,087.20 3,219.58 3,229.11 

เฉลี่ย 85.76 89.43 89.70 

เปอรเซ็นตไทล 50 86.66 90.49 89.58 
 
ตารางที่ ก.9 คลอไรดของชวงการทดลองที่ 1  

ปริมาณคลอไรด (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

14/2/2550 575.1200 591.4000 524.6000 554.3000 518.1000 617.5000 

21/2/2550 582.4300 557.2350 689.3650 601.1850 730.8400 816.9750 

28/2/2550 336.0850 350.1530 671.7480 674.6280 437.2100 416.7130 

7/3/2550 589.7400 623.0700 354.1300 348.0700 743.5800 616.4500 

14/3/2550 307.3230 311.1190 289.5770 264.4320 239.6530 262.0490 

21/3/2550 233.5800 233.1440 481.6840 334.9890 437.5330 400.5460 

28/3/2550 198.3250 284.8580 458.4540 429.2170 415.9740 391.2690 

4/4/2550 211.6250 248.5450 401.8670 331.8440 739.3830 631.7780 

11/4/2550 384.7730 340.0140 503.8610 456.5940 767.5290 319.0550 

18/4/2550 287.1200 276.9590 410.0680 405.4660 461.5060 633.7080 

25/4/2550 287.1200 276.9590 410.0680 405.4660 461.5060 633.7080 

2/5/2550 479.5180 553.4300 326.7220 387.6200 564.6630 559.8800 
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ตารางที่ ก.9 คลอไรดของชวงการทดลองที่ 1 (ตอ)  

ปริมาณคลอไรด (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
9/5/2550 446.1080 315.8420 738.7830 565.8770 503.9630 244.0920 

16/5/2550 282.8420 391.4530 828.5700 864.5190 951.6280 929.7860 
23/5/2550 380.2560 364.1800 607.3920 529.8220 814.7290 875.6220 
30/5/2550 380.4880 402.1940 581.5060 610.3140 751.8610 750.1300 
6/6/2550 614.4230 388.9140 654.4620 640.0850 660.6300 724.8530 

13/6/2550 588.7500 567.3500 888.8010 878.4030 855.2150 646.2180 
คามากที่สุด 614.4230 623.0700 888.8010 878.4030 951.6280 929.7860 
คานอยที่สุด 198.3250 233.1440 289.5770 264.4320 239.6530 244.0920 
ผลรวม 7,165.6260 7,076.8190 9,821.6580 9,282.8310 11,055.5030 10,470.3320 
เฉลี่ย 398.0903 393.1566 545.6477 515.7128 614.1946 581.6851 

เปอรเซ็นตไทล 50 380.3720 357.1665 514.2305 493.2080 612.6465 624.6390 
 
ตารางที่ ก.10 ปริมาณเอทานอลของชวงการทดลองที่ 1  

เอทานอล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

13/2/2550 573.4938 452.3028 633.2237 483.4661 750.9522 441.0492 

15/2/2550 654.2463 450.2886 542.7890 320.7130 988.1312 693.7720 

20/2/2550 778.5753 717.7719 625.3516 167.8671 814.8820 508.5941 

22/2/2550 903.8554 453.0316 923.1760 118.1314 930.5364 762.1676 

27/2/2550 906.8648 441.0492 540.4830 458.1314 894.7455 568.9753 

1/3/2550 888.1342 565.7286 515.7326 459.0862 677.9280 573.9050 

6/3/2550 666.4243 547.1358 454.7731 383.5892 908.2304 763.1196 

8/3/2550 681.7582 593.8760 496.8512 382.0791 325.7761 310.6181 

13/3/2550 573.4938 483.4661 452.3026 30.7306 576.9564 82.6697 

15/3/2550 633.2237 120.7583 906.7694 640.9240 750.9522 441.0492 

20/3/2550 447.8620 326.7487 467.6356 300.0544 430.5601 287.6959 

22/3/2550 778.5753 327.7374 792.9112 292.1450 894.7452 568.9752 
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ตารางที่ ก.10 ปริมาณเอทานอลของชวงการทดลองที่ 1 (ตอ) 

เอทานอล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/3/2550 1,381.1755 590.2320 1,090.5037 597.6470 1,309.4963 888.3188 

29/3/2550 1,096.9302 565.0205 799.3376 616.9262 1,040.0812 310.4355 

3/4/2550 468.1300 185.8619 960.4924 327.7374 888.8131 523.4960 

5/4/2550 778.5753 717.7715 1,072.7075 319.3336 871.5112 530.9111 

10/4/2550 751.3866 479.0054 1,113.2434 488.8922 814.6621 506.1941 

12/4/2550 240.2393 332.6808 525.9677 480.4884 550.6847 398.4280 

17/4/2550 478.9580 203.8619 868.5230 319.3383 777.4787 716.8820 

19/4/2550 528.9877 430.4484 699.2467 554.8690 757.9230 690.3021 

24/4/2550 565.1580 100.2081 329.7568 121.0170 474.7692 70.2952 

26/4/2550 159.3835 131.4215 322.6037 18.2729 460.4630 65.0930 

1/5/2550 666.3080 309.1978 679.5820 416.7581 721.9561 681.7372 

3/5/2550 654.2463 299.1937 683.5090 277.7344 836.9749 182.7936 

8/5/2550 1,738.5291 109.0735 223.1109 176.2908 209.4551 132.0718 

10/5/2550 518.1944 480.2886 722.1981 628.0041 633.3333 601.0401 

15/5/2550 274.5595 163.0173 609.1861 157.7635 625.3516 167.8670 

17/5/2550 530.3791 472.5873 540.4825 462.0797 1,195.9950 359.4285 

22/5/2550 2,614.1166 1,067.4790 1,999.0180 1,449.7939 947.5267 345.0683 

24/5/2550 2,485.6006 1,161.6432 2,554.3041 1,493.4480 2,132.7877 755.4842 

29/5/2550 277.3601 273.3188 114.9248 111.6634 203.0270 80.2740 

31/5/2550 101.5883 49.2070 203.8353 150.9982 385.6975 114.6258 

5/6/2550 988.1314 686.7237 3,444.6591 867.0531 1,472.0765 824.7309 

7/6/2550 923.1760 903.8550 930.5364 453.0361 762.1676 118.1341 

12/6/2550 1,043.7023 999.5400 971.0185 926.8562 1,050.1426 883.6139 

14/6/2550 3,819.6706 2,365.9950 964.5782 352.7463 961.8180 117.2141 
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ตารางที่ ก.10 ปริมาณเอทานอลของชวงการทดลองที่ 1 (ตอ) 

เอทานอล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คามากที่สุด 3,819.6706 2,365.9950 3,444.6591 1,493.4480 2,132.7877 888.3188 

คานอยที่สุด 101.5883 49.2070 114.9248 18.2729 203.0270 65.0930 

ผลรวม 31,570.9935 18,557.5269 29,775.3245 15,805.6653 29,028.5878 16,067.0302 

เฉลี่ย 876.9720 515.4869 827.0923 439.0463 806.3497 446.3064 

เปอรเซ็นตไทล 50 666.3662 452.6672 681.5455 382.8342 796.0704 473.6217 
 
ตารางที่ ก.11 ปริมาณกาซชีวภาพของชวงการทดลองที่ 1  

ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด(ลิตร/วัน) 

วัน/เดือน/ป 
COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

7/2/2550 0.72 1.08 3.24 
21/2/2550 4.32 3.60 5.04 
7/3/2550 2.40 1.92 0.72 
21/3/2550 2.40 2.40 2.88 
11/4/2550 4.23 2.50 3.26 
25/4/2550 3.20 2.00 2.75 
9/5/2550 2.32 1.86 2.63 
23/5/2550 2.40 1.96 3.23 
คามากที่สุด 4.32 3.60 5.04 
คานอยที่สุด 4.32 3.60 5.04 
ผลรวม 21.99 17.32 23.75 
เฉลี่ย 2.75 2.17 2.97 

เปอรเซ็นตไทล 50 2.40 1.98 3.06 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองชวงท่ี 2 

 
ตารางที่ ข.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 2 
 

พีเอช 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
 

วัน/เดือน/ป 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

18/6/2550 7.70 7.99 7.73 7.65 7.62 7.62 

20/6/2550 7.74 8.00 7.67 7.75 7.64 7.78 

22/6/2550 7.64 8.01 7.56 7.77 7.57 7.22 

25/6/2550 7.60 7.84 7.54 7.71 7.50 7.56 

27/6/2550 7.80 8.00 7.70 7.87 7.64 7.55 

29/6/2550 7.49 7.69 7.48 7.54 7.50 7.50 

2/7/2550 7.65 8.04 7.60 7.83 7.58 7.60 

4/7/2550 7.61 7.96 7.60 7.74 7.49 7.54 

6/7/2550 7.49 7.55 7.46 7.62 7.53 7.61 

9/7/2550 7.53 8.02 7.27 7.75 7.40 7.60 

11/7/2550 7.20 8.02 7.40 7.32 7.31 7.50 

13/7/2550 7.45 7.73 7.53 7.10 7.50 7.50 

16/7/2550 7.54 7.93 7.49 7.87 7.33 7.52 

18/7/2550 7.40 7.85 7.40 7.86 7.36 7.39 

20/7/2550 7.53 7.69 7.63 7.73 7.65 7.69 

คามากที่สุด 7.80 8.04 7.73 7.87 7.65 7.78 

คานอยที่สุด 7.20 7.55 7.27 7.10 7.31 7.22 

ผลรวม 128.37 133.91 128.06 130.08 127.58 128.18 

เฉลี่ย 14.26 14.88 14.23 14.45 14.18 14.24 

เปอรเซ็นตไทล 50 7.54 7.96 7.54 7.74 7.5 7.55 
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ตารางที่ ข.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2  
 

อุณหภูมิ  

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

18/6/2550 31.50 30.00 31.50 29.50 31.50 30.00 

20/6/2550 31.00 31.00 31.00 31.00 30.50 31.50 

22/6/2550 31.50 30.00 31.00 29.50 30.50 31.50 

25/6/2550 30.00 30.50 30.50 31.00 30.00 30.50 

27/6/2550 30.00 29.50 30.50 29.50 30.50 29.50 

29/6/2550 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 30.00 

2/7/2550 29.50 29.50 30.00 30.00 29.50 29.50 

4/7/2550 29.00 28.50 29.50 30.00 30.00 30.50 

6/7/2550 28.50 28.00 30.00 30.50 28.50 28.00 

9/7/2550 29.50 29.50 29.00 30.00 28.50 30.00 

11/7/2550 29.50 28.00 29.50 28.50 29.50 28.00 

13/7/2550 30.00 30.00 29.50 30.50 29.50 28.50 

16/7/2550 30.50 30.00 30.50 30.00 30.50 30.00 

18/7/2550 29.50 30.00 29.50 30.50 29.00 30.50 

20/7/2550 30.00 30.50 30.50 30.50 30.00 30.50 

คามากที่สุด 31.50 31.00 31.50 31.00 31.50 31.50 

คานอยที่สุด 28.50 28.00 29.00 28.50 28.50 28.00 

ผลรวม 511.00 504.00 514.00 510.50 509.00 508.00 

เฉลี่ย 56.78 56.00 57.11 56.72 56.56 56.44 

เปอรเซ็นตไทล 50 30.00 30.00 30.50 30.00 30.00 30.00 
 
 
 
 



 131 

ตารางที่ ข.3 สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2  
 

  สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร)  

 วัน/เดือน/ป  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

  น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

20/6/2550 454 360 667 598 732 680 

22/6/2550 558 420 726 666 694 650 

27/6/2550 458 336 763 672 882 516 

29/6/2550 524 418 792 594 800 608 

4/7/2550 552 320 780 660 846 650 

6/7/2550 554 308 766 716 880 542 

11/7/2550 568 420 690 750 820 889 

13/7/2550 554 410 778 890 750 430 

18/7/2550 522 320 682 638 730 570 

20/7/2550 566 448 734 774 998 784 

คามากที่สุด 568 448 792 890 998 889 

คานอยที่สุด 454 308 667 594 694 430 

ผลรวม 5,310.00 3,760.00 7,378.00 6,958.00 8,132.00 6,319.00 

เฉลี่ย 895.53846 636.61538 1247.3077 1184.6154 1381.2308 1073.6154 

เปอรเซ็นตไทล 50 553 385 748.5 669 810 629 
 
ตารางที่ ข.4 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2  
 

 ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร)  

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 3 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/6/2550 30.10 42.10 63.00 78.90 61.30 54.90 

21/6/2550 35.20 31.70 37.50 43.80 29.50 33.60 

26/6/2550 169.50 117.34 99.30 68.10 106.00 63.00 
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ตารางที่ ข.4 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร)  

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 3 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

28/6/2550 108.56 89.45 103.50 78.43 96.70 54.20 

3/7/2550 61.70 49.50 107.70 75.40 147.20 92.90 

5/7/2550 66.83 51.20 89.60 73.70 138.90 95.40 

10/7/2550 95.50 87.30 99.30 68.10 106.00 63.00 

12/7/2550 98.50 89.30 105.50 79.60 113.40 79.50 

17/7/2550 91.70 79.50 107.70 75.40 147.20 92.90 

19/7/2550 69.20 45.80 89.70 65.40 95.80 73.50 

คามากที่สุด 169.50 117.34 107.70 79.60 147.20 95.40 

คานอยที่สุด 30.10 31.70 37.50 43.80 29.50 33.60 

ผลรวม 826.79 683.19 902.80 706.83 1,042.00 702.90 

เฉลี่ย 82.68 68.32 90.28 70.68 104.20 70.29 

เปอรเซ็นตไทล 50 80.45 65.35 99.30 74.55 106.00 68.25 
 
ตารางที่ ข.5 ของแข็งทั้งหมดของชวงการทดลองที่ 2  
 

ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร)  

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 3 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/6/2550 5,887.00 5,616.00 8,557.00 8,957.00 9,416.00 11,230.00 

21/6/2550 5,416.00 5,309.00 8,055.00 7,510.00 10,288.00 8,800.00 

26/6/2550 6,599.00 6,716.50 9,895.50 9,453.50 10,930.50 10,344.50 

28/6/2550 6,077.50 6,141.50 7,815.00 6,944.50 11,960.00 10,980.00 

3/7/2550 6,588.00 5,978.00 8,437.00 8,407.50 10,278.00 10,179.00 

5/7/2550 6,759.50 6,079.00 7,413.50 7,469.50 10,405.00 10,370.00 
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ตารางที่ ข.5 ของแข็งทั้งหมดของชวงการทดลองที่ 2 (ตอ) 
 

ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 3 
 

วัน/เดือน/ป 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

10/7/2550 7,991.50 9,364.00 9,016.00 9,857.50 13,019.50 12,967.50 

12/7/2550 7,512.65 7,982.00 9,873.00 10,121.50 12,541.50 12,443.50 

17/7/2550 7,305.85 8,052.00 10,184.00 8,941.50 12,994.50 12,141.00 

19/7/2550 7,680.50 8,132.00 9,654.00 10,731.50 11,571.50 10,281.50 

คามากที่สุด 7,991.50 9,364.00 10,184.00 10,731.50 13,019.50 12,967.50 

คานอยที่สุด 5,416.00 5,309.00 7,413.50 6,944.50 9,416.00 8,800.00 

ผลรวม 67,817.50 69,370.00 88,900.00 88,394.00 113,404.50 109,737.00 

เฉลี่ย 6,781.75 6,937.00 8,890.00 8,839.40 11,340.45 10,973.70 

เปอรเซ็นตไทล 50 6,679.25 6,429.00 8,786.50 8,949.25 11,251.00 10,675.00 
 
ตารางที่ ข.6 ของแข็งละลายของชวงการทดลองที่ 2  
 

ของแข็งละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร)  

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 3 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/6/2550 5,856.90 5,573.90 8,494.00 8,878.10 9,354.70 11,175.10 

21/6/2550 5,380.80 5,277.30 8,017.50 7,466.20 10,258.50 8,766.40 

26/6/2550 6,429.50 6,599.16 9,796.20 9,385.40 10,824.50 10,281.50 

28/6/2550 5,968.94 6,052.05 7,711.50 6,866.07 11,863.30 10,925.80 

3/7/2550 6,526.30 5,928.50 8,329.30 8,332.10 10,130.80 10,086.10 

5/7/2550 6,692.67 6,027.80 7,323.90 7,395.80 10,266.10 10,274.60 

10/7/2550 7,896.00 9,276.70 8,916.70 9,789.40 12,913.50 12,904.50 

12/7/2550 7,414.15 7,892.70 9,767.50 10,041.90 12,428.10 12,364.00 

17/7/2550 7,214.15 7,972.50 10,076.30 8,866.10 12,847.30 12,048.10 
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ตารางที่ ข.6 ของแข็งละลายของชวงการทดลองที่ 2 (ตอ) 
 

ของแข็งละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร)  

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 3 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/7/2550 7,611.30 8,086.20 9,564.30 10,666.10 11,475.70 10,208.00 

คามากที่สุด 7,896.00 9,276.70 10,076.30 10,666.10 12,913.50 12,904.50 

คานอยที่สุด 5,380.80 5,277.30 7,323.90 6,866.07 9,354.70 8,766.40 

ผลรวม 66,990.71 68,686.81 87,997.20 87,687.17 112,362.50 109,034.10 

เฉลี่ย 6,699.07 6,868.68 8,799.72 8,768.72 11,236.25 10,903.41 

เปอรเซ็นตไทล 50 6,609.49 6,325.61 8,705.35 8,872.10 11,150.10 10,603.65 
 
ตารางที่ ข.7 ซีโอดีของชวงการทดลองที่ 2 
 

ซีโอดี  

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา  น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/6/2550 1,000 150 1,550 130 2,160 240 

21/6/2550 1,120 100 1,240 140 2,200 180 

26/6/2550 960 120 1,280 80 2,060 160 

28/6/2550 1,000 240 1,440 160 1,900 240 

3/7/2550 920 200 1,320 240 2,040 250 

5/7/2550 1,000 160 1,600 200 1,960 280 

10/7/2550 720 120 1,560 370 1,720 160 

12/7/2550 1,000 160 1,600 200 2,040 160 

17/7/2550 1,040 200 1,400 240 1,880 200 

19/7/2550 1,160 360 1,680 280 1,960 280 

 
 
 



 135 

ตารางที่ ข.7 ซีโอดีของชวงการทดลองที่ 2 (ตอ) 
 

คามากที่สุด 1,160 360 1,680 370 2,200 280 

คานอยที่สุด 720 100 1,240 80 1,720 160 

ผลรวม 9,920 1,810 14,670 2,040 19,920 2,150 

เฉลี่ย 992 181 1,467 204 1,992 215 

เปอรเซ็นตไทล 50 1,000 160 1,495 200 2,000 220 
 
ตารางที่ ข.8 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของชวงการทดลองที่ 2 
 

เปอรเซ็นตการกําจัด ซีโอดี   
วัน/เดือน/ป 

 
COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

19/6/2550 85.00 91.61 88.88 
21/6/2550 88.04 90.16 90.35 
26/6/2550 87.50 93.75 92.23 
28/6/2550 76.00 88.88 87.37 
3/7/2550 78.26 81.82 87.75 
5/7/2550 84.00 90.00 85.71 
10/7/2550 84.21 76.28 80.20 
12/7/2550 84.00 90.00 84.31 
17/7/2550 80.77 82.86 81.91 
19/7/2550 68.97 83.33 80.61 
คามากที่สุด 88.04 93.75 92.23 
คานอยที่สุด 68.97 76.28 80.20 
ผลรวม 816.75 868.69 859.32 
เฉลี่ย 81.68 86.87 85.93 

เปอรเซ็นตไทล 50 84.00 89.44 86.54 
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ตารางที่ ข.9 คลอไรดของชวงการทดลองที่ 2  

 
 
 
 
 
 

ปริมาณคลอไรด (มิลลิกรัม/ลิตร)  

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

 
วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

18/6/2550 595.6410 592.2165 588.6530 591.6285 633.0500 637.8630 

20/6/2550 640.0380 638.4510 551.2440 545.9820 626.0620 637.2750 

22/6/2550 605.7813 607.2360 614.3455 615.0398 610.8515 614.7458 

25/6/2550 1,143.5460 1,222.9050 1,195.7390 1,223.7100 1,151.5150 1,200.7250 

27/6/2550 1,099.4300 1,199.9200 1,187.7880 1,245.8900 1,203.6900 1,201.5300 

29/6/2550 1,065.8050 1,112.5355 1,165.6950 1,188.8300 1,118.3600 1,145.7603 

2/7/2550 1,116.6200 1,149.0419 1,156.6950 1,188.8300 1,132.5800 1,135.9155 

4/7/2550 1,041.6900 1,059.6210 1,089.9200 1,165.4500 1,223.4700 1,212.2100 

6/7/2550 1,202.8900 1,239.0463 1,179.5333 1,200.7300 1,188.4920 1,205.9800 

9/7/2550 2,518.5200 2,385.9350 2,304.5730 2,395.4570 2,472.3750 2,586.3540 

11/7/2550 2,642.3750 2,517.0600 2,400.5250 2,141.1300 2,249.4750 2,424.2850 

13/6/2550 2,359.9570 2,409.7500 2,513.9130 2,407.8790 2,435.9750 2,510.2520 

16/7/2550 2,342.7570 2,457.4750 2,449.3590 2,350.5730 2,448.7560 2,467.2680 

18/7/2550 2,359.9500 2,257.3550 2,340.2900 2,320.5450 2,637.2000 2,246.9900 

20/7/2550 2,374.3750 2,390.8750 2,408.8670 2,425.7540 2,320.9580 2,430.3750 

คามากที่สุด 2,642.3750 2,517.0600 2,513.9130 2,425.7540 2,637.2000 2,586.3540 

คานอยที่สุด 595.6410 592.2165 551.2440 545.9820 610.8515 614.7458 

ผลรวม 26,347.3913 26,348.6997 26,212.2968 25,979.1643 26,700.8610 26,858.6284 

เฉลี่ย 2,927.4879 2,927.6333 2,912.4774 2,886.5738 2,966.7623 2,984.2920 

เปอรเซ็นตไทล 50 1,143.5460 1,222.9050 1,187.7880 1,223.7100 1,203.6900 1,205.9800 
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ตารางที่ ข.10 ปริมาณเอทานอลของชวงการทดลองที่ 2  
 

  ปริมาณเอทานอล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 วัน/เดือน/ป  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

  น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/6/2550 948.9373 459.4719 986.6593 141.1353 1,136.6271 471.6165 

21/6/2550 948.0173 825.6509 994.0197 576.3180 1,035.4218 948.0173 

26/6/2550 554.8809 463.1521 1,004.4898 618.2722 1,356.5185 678.6273 

28/6/2550 1,132.9469 910.2953 1,124.6665 419.3394 1,394.1485 274.5423 

3/7/2550 1,062.4713 633.3609 1,041.8622 484.9480 1,039.1020 395.9886 

5/7/2550 963.6581 874.4135 879.9338 446.8120 1,031.7417 699.6044 

10/7/2550 1,894.3417 1,882.3810 1,943.4726 1,899.5859 1,952.6727 1,891.1215 

12/7/2550 1,381.1755 590.2320 1,072.7075 319.3336 1,449.7939 530.9111 

17/7/2550 972.8586 590.1870 1,029.9016 660.0423 1,044.6223 408.8693 

19/7/2550 843.1318 645.3216 1,088.7846 332.5053 2,566.5655 395.9886 

คามากที่สุด 1,894.3417 1,882.3810 1,943.4726 1,899.5859 2,566.5655 1,891.1215 

คานอยที่สุด 554.8809 459.4719 879.9338 141.1353 1,031.7417 274.5423 

ผลรวม 13,151.6420 10,216.3191 13,989.9040 7,939.0132 17,605.5212 8,860.9507 

เฉลี่ย 2,023.3295 1,571.7414 2,152.2929 1,221.3866 2,708.5417 1,363.2232 

เปอรเซ็นตไทล 50 968.2584 639.3413 1,035.8819 465.8800 1,246.5728 501.2638 
 
ตารางที่ ข.11 ปริมาณกาซชวีภาพทั้งหมดของชวงการทดลองที่ 2 
 

ปริมาณกาซชวีภาพทั้งหมด(ลิตร/วัน)  
วัน/เดือน/ป 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

6/6/2550 2.40 2.40 4.80 

13/6/2550 2.08 4.32 3.96 

20/6/2550 2.40 2.50 1.60 

27/6/2550 2.20 3.20 2.10 

4/7/2550 1.65 1.62 1.80 
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ตารางที่ ข.11 ปริมาณกาซชวีภาพทั้งหมดของชวงการทดลองที่ 2 (ตอ) 
 

ปริมาณกาซชวีภาพทั้งหมด(ลิตร/วัน)  
วัน/เดือน/ป 

COD = 1,000 mg/l COD = 1,500 mg/l COD = 2,000 mg/l 

18/7/2550 2.30 2.50 1.90 

คามากที่สุด 2.40 4.32 4.80 

คานอยที่สุด 1.65 1.62 1.60 

ผลรวม 13.03 16.54 16.16 

เฉลี่ย 2.17 2.76 2.69 

เปอรเซ็นตไทล 50 2.25 2.50 2.00 
 
ตารางที่ ข.12 ความเขมขนของคาของแข็งแขวนลอยระเหย (MLVSS) ในระบบตลอดการทดลอง 
 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย (MLVSS) (gVSS/L) 
ระดับความสูงของถังปฏิกรณ 

(เซนติเมตร) 
ถังปฏิกรณที่ 1 

COD = 1,000 mg/l 
ถังปฏิกรณที่ 2 

COD = 1,500mg/l 
ถังปฏิกรณที่ 3 

COD = 2,000 mg/l 
0.0 7.538 5.326 2.923 
20.0 5.230 4.128 2.155 
40.0 0.528 0.698 0.872 
60.0 0.479 0.710 0.749 
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ภาคผนวก ค 
การกระจายขนาดของเมด็ตะกอนจุลินทรีย 

 
 
ภาพที่ ค.1 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย กอนเริ่มตนเดินระบบ 
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ภาพที่ ค.2 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000  
มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ ค.3 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ ค.4 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 1 



 

 

143 

 
 

ภาพที่ ค.5 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000  
มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 เติม NaCl เทากับ 600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ ค.6 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 เติม NaCl เทากับ 600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ ค.7 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 เติม NaCl เทากับ 600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ ค.8 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 เติม NaCl เทากับ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ ค.9 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 เติม NaCl เทากับ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ ค.10 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 เติม NaCl เทากับ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ ค.11 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี เทากับ 1,000  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 เติม NaCl เทากับ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ ค.12 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 1,500  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 เติม NaCl เทากับ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ ค.13 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี เทากับ 2,000  

มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 เติม NaCl เทากับ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาคผนวก ง 
การหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 

(Specific Methanogenic Activity; SMA) 
  
 การศึกษาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนจากเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
โดยใชแบบจําลองแบบ Batch ซ่ึงใสเม็ดตะกอนจุลินทรียและสารอาหารเพียงครั้งเดียว ไมมีการเติม
เขาไปอีก ทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 35 องศาเซลเซียส 
 
อุปกรณการทดลองและวิธีการทดลอง 
 ในการทดลองการหาคาความสามารถจําเพาะของแบคที เ รียสรางมี เทน(Specific 
Methanogenic Activity; SMA) จะใชอุปกรณทดลอง แสดงดังภาพที่ ง.1 
 

 
 
ภาพที่ ง.1 อุปกรณที่ใชหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน(Specific Methanogenic 

Activity; SMA) 
 
 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 1 ชุด ประกอบดวยขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สําหรับใส
เม็ดตะกอนจุลินทรีย มีจุกยางสําหรับปดปากขวดซึ่งสอดทอนํากาซตอกับสายยางซิลิโคนเพื่อนํา
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นผานไปยังขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรอีกใบหนึ่ง มีจุกยางสําหรับปดปาก
ขวดเจาะรูสองรู สอดทอนํากาซ 2 ทอ โดยทอยาวจะจุมลงไปในสารละลายในขวด  ซ่ึงก็คือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนประมาณ 1 นอรมัล เพื่อดักกาซชนิดอ่ืนๆ
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นอกเหนือจากกาซมีเทน เชน คารบอนไดออกไซด (CO2) ละลายลงไป สวนกาซมีเทนจะแยกตัว
ออกมาเขาสูทอนํากาซอีกทอหนึ่งที่ตอกับสายยางซิลิโคน เพื่อนํากาซมีเทนไปยังอุปกรณวัด
ปริมาตรกาซที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณวัดปริมาตรกาซมีเทนจะใชบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 2 
อัน บรรจุน้ําที่ทราบระดับแนนอนและใชสายยางซิลิโคนเชื่อมตอบิวเรตทั้ง 2 อัน เขาดวยกันที่
บริเวณดานลางของบิวเรตใหมีลักษณะคลายกับตัวอักษรตัวยู (U) โดยกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจะผาน
สายยางซิลิโคนเขาสูดานบนของบิวเรตเขาไปแทนที่น้ําที่อยูภายในบิวเรตทําใหระดับน้ําดานหนึ่ง
ของบิวเรตลดลง อานระดับน้ําที่ลดลงเทียบกับระดับน้ําเริ่มตนก็จะทําใหสามารถวัดปริมาณกาซ
มีเทนที่เกิดขึ้นได 
 สารอาหารที่ใช คือ กรดอะซิติก โดยทําการผสมกับน้ํากลั่นใหมีคาซีโอดีประมาณ 2,500 
มิลลิกรัมตอลิตร นําตะกอนจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบีมาประมาณ 25 มิลลิลิตร แลวเติม
สารอาหารใหไดปริมาณรวมเทากับ 150 มิลลิลิตร หลังจากผสมสารอาหารกับตะกอนจุลินทรียแลว
ใหปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ใหมีคาพีเอชอยูในชวง 7.2-7.5 นําขวด
รูปชมพูที่ใสตะกอนจุลินทรียไปวางบนชุดควบคุมอุณหภูมิ ควบคุมอุณหภูมิใหมีคาประมาณ 35 
องศาเซลเซียส บันทึกปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆตลอดการทดลอง นําคาที่ไดไป
สรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
เพื่อหาคาความชันของกราฟในชวงที่มีคามากที่สุด ซ่ึงชวงที่กราฟมีความชันมากที่สุดจะเปนคา
อัตราการเกิดกาซมีเทน 
 
สูตรท่ีใชในการคํานวณหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) 
 การหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) จะหาในชวงที่อัตราการเกิดกาซมีเทน
สูงสุดในระหวางการทดลอง โดยสามารถคํานวณไดจาก 
 

SMA = R/CF×V×VSS 
 
เมื่อ  SMA   =  คา Specific Methanogenic Activity (SMA) หรือ ความสามารถจําเพาะ

ของแบคทีเรียสรางมีเทน (g COD-CH4/g VSS-day) 
 R =   อัตราการเกิดกาซมีเทน (mL- CH4/day) หาไดจากคาความชันของกราฟ

ปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นกับเวลา 
 CF = Conversion Factor (mL- CH4/g COD) ซ่ึงหาไดจากตาราง ง.1 
 V = Effective volume ของ Reactor (L) 
 VSS  = คาของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solid) ของตะกอน 

จุลินทรีย (g VSS/L) 
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ตารางที่ ง.1 คา Conversion Factor (CF) ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คา Conversion Factor (CF) (mL- CH4/g COD) 
10 
15 
20 
25 
30 
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40 
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363 
369 
376 
382 
388 
395 
401 
408 

 
ตัวอยางการคํานวณหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) 
 
 ในที่นี้จะขอคํานวณการหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) ของตะกอน 
จุลินทรียกอนเริ่มตนระบบเปนตัวอยาง โดยเมื่อนําตะกอนจุลินทรียไปดําเนินการตามขั้นตอน
วิธีการทดลองที่ไดกลาวไวแลวขางตนจะไดขอมูลของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆ
ตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที่ ง.2 ภาพที่ ง.2  
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ตารางที่ ง.2 ขอมูลดิบของปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นชวงเวลาตางๆตลอดการทดลองของตะกอน 
จุลินทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้ 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณกาซมีเทนสะสม 
(มิลลิลิตร) 

0.0 0.00 0.00 
0.5 1.30 1.30 
1.0 2.00 3.30 
1.5 2.50 5.80 
2.0 2.80 8.60 
2.5 3.60 12.20 
3.0 4.30 16.50 
3.5 4.90 21.40 
4.0 5.00 26.40 
4.5 5.70 32.10 
5.0 5.90 40.00 
5.5 5.90 43.90 
6.0 5.90 44.80 
6.5 5.90 45.60 
7.0 5.90 45.70 
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ภาพที่ ง.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
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 นํากราฟที่มีความชันมากที่สุดไปหาคาความชัน จะไดดังรูปที่ ง.3 ซ่ึงคาความชันที่ได คือ 
คาอัตราการเกิดกาซมีเทน 

 

y = 6.9413x

R2 = 0.9537
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ภาพที่ ง.3 คาอัตราการเกิดกาซมีเทน 
 
จากกราฟจะได 
 อัตราการเกิดกาซมีเทน(ความชันของกราฟ)  =  6.9413 mL-CH4/day 

 คา Conversion Factor ที่อุณหภูมิ 35°C  = 395 mL- CH4/g COD 
 คา Effective volume ของ Reactor (L)   = 0.225 L 
 คา Volatile Suspended Solid   = 6.245 gVSS/L 
 

จากสูตร    SMA  =  R/CF×V×VSS 
 

แทนคา    SMA = (6.9413×24) / (395×0.225×6.245) 
    SMA  = 0.30  g COD-CH4/g VSS-day   
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ผลการทดลอง หาคา Specific Methanogenic Activity (SMA)  
 
ตารางที่ ง.3 คา Specific Methanogenic Activity (SMA) ตลอดการทดลอง 
 

ถังปฏิกรณที่ 
อัตราการเกิดกาซมีเทน (R) 

(mL-CH4/day) 
VSS 

(g VSS/L) 

Specific Methanogenic Activity 
(SMA) 

(g COD-CH4/g VSS-day) 
1 
2 
3 

1.1894 
2.2294 
3.3146 

7.5380 
5.3256 
2.9230 

0.276 
0.357 
0.444 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหตัวอยางกาซ 

 
 ความดันพารเชียลกาซชีวภาพ คือสัดสวนของกาซแตละชนิดที่เปนองคประกอบของกาซ
ชีวภาพทั้งหมด โดยกาซชีวภาพในงานวิจัยนี้กําหนดใหประกอบดวยกาซ 3 ชนิด คือ กาซมเีทน กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟลและกาซไนโตรเจน แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ใชน้ําเสียอุตสาหกรรมปโตรเคมีจึงทํา
ใหมีปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟลและกาซไนโตรเจนในปริมาณนอยมาก ดังนั้นปริมาตรของกาซ
ที่ไดจึงเปนกาซมีเทนเทานั้น 
 ผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography เมื่อนํามาคํานวณสัดสวนของกาซ
แตละชนิด จะไดผลดังภาพที่ จ.1  
 

 
 

ภาพที่ จ.1 ผลการวิเคราะหสัดสวนของกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ชวงการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ จ.2 ผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี 

เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ จ.3 ผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี 

เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ จ.4 ผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี 

เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 1 
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 ผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography เมื่อนํามาคํานวณสัดสวนของกาซ
แตละชนิด จะไดผลดังภาพที่ จ.5 
 

 
 
ภาพที่ จ.5 ผลการวิเคราะหสัดสวนของกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ชวงการทดลองที่ 2 



 163 

 
 
 
ภาพที่ จ.6 ผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาซีโอดี 

เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 
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ภาพที่ จ.7 ผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี 

เทากับ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 
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ภาพที่ จ.8 ผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาซีโอดี 

เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงการทดลองที่ 2 
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ภาคผนวก ฉ 
การคํานวณสมดุลมวลซโีอดี 

 
ตัวอยาง การคํานวณสมดุลมวลซีโอดี 
 ซีโอดีในรูปกาซมีเทน มีอยูดวยกัน 2 รูป คือ มีเทนในสถานะกาซและมีเทนละลายน้ํา ซ่ึง
ทั้ง 2 รูปไมสามารถวัดโดยตรงได แตสามารถคํานวณได ดังนี้ 
 
ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน จะหาไดจาก 

   CH4gas – COD  = (Total gas volume×%CH4×16,000×4) / (24.86×Q) 
 เมื่อ 
  CH4gas – COD = ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  Total gas volume = ปริมาตรกาซทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน) 
  %CH4   = รอยละของกาซมีเทน 

 24.86  =  ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่ 30  ํC (ลิตร) (ปริมาตรกาซ 1 โมล  
ที่ 0  ํC เทากับ 22.4 ลิตร) 

  Q   = อัตราการไหลของน้ําเสียตอวัน (ลิตรตอวัน) 
  16,000 = น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (มิลลิกรัม) 
  4   = ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
      
ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ําในน้ําออกจากระบบ หาไดจาก 

 Soluble CH4-COD = KhCH4×Partial Pressure of CH4 ×16,000×4 
เมื่อ 

 Kh   = คาคงที่ของเฮนรี่สําหรับกาซมีเทนที่ 30  ํC  

(โมลตอลิตร) เทากับ 12.4×10-4 
 Partial Pressure of CH4  = ความดันพาร เชียลของกาซมีเทน  (สัดสวน 

กาซมีเทน)   
CODinf = soluble CODeff + CH4gas-COD + CODacc + Oxidize ในรูป CO2-COD 
 เมื่อ 
  CODinf    = ซีโอดีทั้งหมดของน้ําเสียกอนเขาระบบ 
  soluble CODeff  = ซีโอดีละลายในน้ําออกจากระบบ 
  CH4gas -COD  = ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
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 CODacc  = ซีโอดีที่สะสมอยูในเซลลจุลินทรียในระบบและ
สวนที่หลุดออกมา 

  Oxidize ในรูป CO2-COD = ซีโอดีในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด 
 การทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลจะใชซีโอดีที่เปล่ียนไปและตรวจสอบไดเปรียบเทียบ
กับซีโอดีในน้ําเขา ซ่ึงจะเรียกวา % COD recovery พิจารณาคา Oxidize ในรูป CO2 และคา CODacc 
เปนสวนที่ไมสามารถตรวจสอบได จึงคิดเปนสวนที่เหลือท่ีหายไปจาก % COD recovery เทียบคา 
% COD ที่ถูกกําจัด 
  % COD recovery  =  soluble CODeff +  CH4gas –COD / CODinf  
  
 จากขอมูลในตารางที่  4.4 ตลอดชวงการทดลองที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาซีโอดี เทากับ 
1,500 มิลลิกรัมตอลิตร เติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ความเขมขน 600, 1,200, 2,400 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 5 ลิตรตอวัน  
  คาซีโอดีน้ําเขา   1,495  มิลลิกรัมตอลิตร 
  คาซีโอดีน้ําออก   200   มิลลิกรัมตอลิตร 
  ปริมาณกาซทั้งหมดตอวัน  2.76  ลิตรตอวัน 
  สัดสวนของกาซมีเทน  84.4  เปอรเซ็นต 
  อุณหภูมิ    35   องศาเซลเซียส 
 
แทนคา ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 

 CH4gas – COD   = (2.76×0.844×16,000×4) / (24.86×5) 
     = 1,199.39  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
แทนคา ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ําในน้ําออกจากระบบ 

 Soluble CH4-COD = KhCH4×Partial Pressure of CH4 ×16,000×4 

    = 12.4×0.844×16,000×4 
    = 66.98   มิลลิกรัมตอลิตร 

CH4gas- COD  = 1,199.39 + 66.98  
   = 1,266.37 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ดังนั้น % COD recovery  =  soluble CODeff +  CH4gas –COD / CODinf  

    = (200 + 1,266.37) / 1,495 × 100 
    = 98.08 % 
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