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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ปจจุบันปญหาพลังงานและสิ่งแวดลอมยังคงเปนปญหาสําคัญที่ยังคงรอการแกไขอยูใน
หลายๆ ประเทศ ตราบใดที่ยังมีการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจสังคมมากยิ่งขึ้น ก็ยอมมีการ
พัฒนาอุตสาหกรรมมากขึ้นตามไปดวย สงผลใหเกิดปญหามลพิษ เกิดการปลดปลอยของเสีย       
น้ําเสียออกสูส่ิงแวดลอม ปญหามลพิษทางน้ําเปนอีกปญหาหนึ่งที่มีความสําคัญ เราสามารถแกไข
ปญหานี้ไดโดยการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรออกซิเจนชนิดยูเอเอสบีก็เปนอีกระบบหนึ่งที่ไดรับการพัฒนาและไดรับความสนใจเพิ่มมาก
ขึ้นในขณะนี้ เนื่องจากเปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียสูง ประหยัด
พลังงาน เนื่องจากไมตองเติมอากาศ และมีปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นต่ํา โดยระบบนี้น้ําเสียจะถูกปอน
จากดานลางใหไหลขึ้นผานชั้นจุลินทรียซ่ึงถูกเลี้ยงไวจนมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน ซ่ึงเม็ดตะกอนจะ
ประกอบไปดวย แบคทีเรีย 3 กลุม ไดแก แบคทีเรียกลุมสรางกรด(Acidogens), แบคทีเรียกลุม    
สรางอะซิเตต (Acetogens) และแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน(Methanogens) เกาะกันเปนกลุมในเม็ด
เดียว ซ่ึงแบคทีเรียทั้ง 3 กลุมนี้มีบทบาทสําคัญในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน  เม็ดตะกอน 
จุลินทรียที่ดี ตองมีความหนาแนนของแบคทีเรียสูงและมีน้ําหนักเหมาะแกการตกตะกอนลงสูกนถัง 
โดยมีความเร็วจมตัวที่เหมาะสม เพื่อไมใหเกิดการหลุดออกไปกับน้ําออก เมื่อระบบถูกปอนดวยน้ํา
เสียแบบไหลขึ้น ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียสูงขึ้น แตการจะเลี้ยงใหไดเม็ดตะกอน
จุลินทรียที่ดีทําไดยาก เนื่องจากการสรางตะกอนเปนเม็ดเปนขั้นตอนที่ใชเวลานาน ดังนั้นในชวง
เริ่มตนเดินระบบจึงจําเปนตองนําเม็ดตะกอนจุลินทรียจากแหลงอื่นมาใช โดยสวนมากจะซื้อจาก
ตางประเทศ เนื่องจากแหลงตะกอนภายในประเทศมีนอย ไมเพียงพอ ทําใหส้ินเปลืองคาใชจายและ
ตะกอนจากแหลงอ่ืนนั้นอาจไมเหมาะสมกับสภาพน้ําเสียที่จะนํามาบําบัด ถาสามารถสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมขึ้นมาเองได ก็นาจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดขึ้น  รวมทั้ง
ไดกาซชีวภาพปริมาณมากขึ้น ดังนั้นการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสรางเม็ดตะกอนซึ่งเปนการ
คัดเลือกสายพันธุที่ดี มีผลใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความสามารถในการบําบัดเพิ่มขึ้น จึงเปนการ
พัฒนาองคความรู ในการสรางเม็ดตะกอนที่มีประสิทธิภาพและเหมาะกับสภาวะตางๆ 
ภายในประเทศได 



 2

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบลักษณะเมด็ตะกอนจุลินทรีย และประสิทธิภาพในการเกดิเปน
เม็ดตะกอนจุลินทรียของระบบ UASB ระหวางมีการเติมโพลีเมอรและไมมีการเติม  
โพลีเมอร 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัด และการผลิตกาซชีวภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ที่อยูในระบบที่มีการเติมโพลีเมอรและไมมีการเติมโพลีเมอร 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยันี้ใชน้าํเสียสดจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมดิบที่ผานกระบวนการ Hydrolysis เพื่อ
ลดปริมาณของแข็งแขวนลอย แลวจึงนํามาผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ โดยระบบ UASB  
และเพื่อใหเกดิเปนเมด็ตะกอนจุลินทรียทีม่ีประสิทธิภาพแลวจึงไดทดลองทําการศึกษากระบวนการ
เกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย (Granulation) โดยการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยในการเกดิเปนเมด็ตะกอน     
จุลินทรีย 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเทคนิคในการปรับปรุงประสิทธิภาพในการเกิดเปนเม็ดของจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบ UASB 

2. สามารถเพิ่มปริมาณกาซชีวภาพและประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน 

3. ไดขอมูลพื้นฐานเพื่อปรับปรุงหรือใชในการพัฒนาระบบตอไป 

 

 
 



 

 
บทที่  2 

 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 กระบวนการทางชีวภาพ 

ในอดีตมนุษยรูจักการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ โดยจุลินทรียมาเปนเวลาหลายรอยหลายพัน
ปมาแลว และไดนําประโยชนจากการเปลี่ยนแปลงทางชวีภาพนี้มาใชมากมาย เชน การทําเบียร การ
ผลิตแอลกอฮอล การทําเนย และโยเกิรต เปนตน นอกจากนีใ้นการเปลี่ยนสารอยางหนึ่งไปเปนอกี
อยางหนึ่งนั้น จะมีการผลิตกาซบางชนิดขึน้มาดวย ซ่ึงชนิดของกาซเปลี่ยนแปลงไปตามชนิด และ
สภาวะแวดลอมของจุลินทรีย ดังนั้นจึงไดมีการนําแนวคดิดังกลาวนี้มาประยุกตใชในการกําจดั
สารอินทรียในน้ําเสีย ซ่ึงจุดประสงคหลักของการบําบดัน้ําเสียทางชวีภาพ คือ การลดปริมาณ
สารอินทรียในน้ําเสียโดยการยอยสลายดวยจุลินทรีย ดังนั้นเพื่อใหบรรลุจุดประสงคนี้จึงจําเปนตอง
มีการจัดการสภาวะตางๆ ในระบบใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการดํารงชวีิตของแบคทีเรีย
มากที่สุด เพื่อใหมีอัตราการกินอาหารสูงสุดซึ่งก็คืออัตราการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีนั่นเอง 
ซ่ึงลักษณะการเจริญเติบโตหรือการเพิ่มจาํนวนของจุลินทรียอาจแบงไดเปน 4 ระยะ (phase) ดังนี้
(รูปที่ 2.1) 

1) Lag phase ในชวงเริ่มตนเมือ่จุลินทรียสัมผัสกับน้ําเสีย จุลินทรียจะทําการปรับตัวให
คุนเคยกับสารอินทรียในน้ําเสีย ในระยะนี้จะยังไมมกีารเปลี่ยนแปลงทั้งจํานวนของ
จุลินทรียและความเขมขนของสารอินทรีย 

2) Log growth phase เมื่อผานการปรบัตัวในระยะแรก จุลินทรียเร่ิมคุนเคยกับ
สารอินทรียและส่ิงแวดลอมแลว ดังนั้นจึงมีอัตราการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวน
ของ    จุลินทรียสูงขึ้นตลอดเวลา ซ่ึงตรงขามกับสารอินทรียในน้ําเสียจะลดลง 

3) Stationary phase หรือ Declining growth phase ในระยะนี้อัตราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียจะลดลง เนื่องมาจากสารอินทรียถูกใชไปในการยอยสลาย ทําใหอัตราการ
ยอยสลายสารอินทรียลดต่ําลง ในระยะนีจ้ํานวนแบคทีเรียจะคงที่ ระบบสวนใหญจะ
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ควบคุมใหอยูในระยะนี้ เพราะตองการลดความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียให
เหลือนอยที่สุด  

4) Log death phase หรือ Endogenous phase เปนระยะสุดทายที่สารอินทรียเหลืออยู
นอยมาก ถูกยอยสลายไปเกอืบหมด เกิดสภาพขาดแคลนอาหาร อัตราการตายสูงกวา
อัตราการสรางเซลลใหม ทําใหจํานวนจุลินทรียโดยรวมลดลงเรื่อยๆ  

 

 

รูปท่ี 2.1 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (อะเคื้อ บุญญสิริ, 2537) 
 

2.1.1 กระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน 
การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน (Aerobic treatment) เปนการบําบัดที่ทําให

เกิดการยอยสลายสารอินทรีย ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน กระบวนการนี้จุลินทรียซ่ึงมีสวนรวมใน
กระบวนการหลากหลายชนิด เชน แบคทีเรีย รา สาหราย โปรโตซัว จุลินทรยีจะใชสารอินทรีย
และอนินทรยีในน้ํามาเปนประโยชนในการดํารงชีวิต เจริญเติบโต และขยายพันธุ(เพิ่มจํานวนเซลล)  

 
2.1.2 กระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน (Anaerobic treatment system) ระบบนี้มีการใชอยาง

แพรหลาย เพราะวามีขีดความสามารถในการบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูง อัตราการเกิดตะกอน
ชีวภาพตอสารอินทรียที่ถูกยอยสลายมีคาต่ํา และมีคาพลังงานที่เปนบวกในเทอมของสมดุลสมการ
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พลังงาน เนื่องจากกระบวนการมีผลพลอยไดเปนกาซมีเทนที่สามารถใชเปนแหลงพลังงานทดแทน
ได นอกจากนัน้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน ยังมีการใชพลังงานในการเดินระบบที่คอนขาง
ต่ํา เมื่อเทียบกบัระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน (ตารางที่ 2.1) 

 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนและไรออกซิเจน (Grobicki,1997) 

 การเปรียบเทยีบ ใชออกซิเจน(Aerobic) ไรออกซิเจน(Anaerobic) 
 ความตองการพลังงาน 0.7 - 1 กิโลวัตต/กก.ซีโอดี 0.07 - 0.1 กิโลวัตต/กก.ซีโอดี 
 พลังงานที่ผลิตได - 0.25 - 0.35 ลบ.ม. CH4/กก.ซีโอดี 
 อัตราการผลิตมวลชีวภาพ  0.2 - 0.6 กก./กก. 0.03 - 0.1 กก./กก. 
 คุณภาพน้ําทีผ่านการบําบัด  
(Effluent quality)  
  

บีโอดี 20 มก./ล. 
ของแข็งแขวนลอย 30 มก./ล. 

NH3 5 มก./ล. 

บีโอดี 50 – 1,000 มก./ล. 
ของแข็งแขวนลอย 100-500 มก./ล. 
NH3 5 มก./ล. ไมสามารถกําจัดได 

 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 - 2 กก./ลบ.ม.-วัน 2 - 25 กก./ลบ.ม.-วัน 
 ความเขมขนของน้ําเสีย 
 

ซีโอดี (COD) 0.2-2.5 กรัม/ลิตร 
ของแข็งแขวนลอย < 0.2 กรัม/ลิตร 

ซีโอดี (COD) 3-100 กรัม/ลิตร 
ของแข็งแขวนลอย < 10 กรัม/ลิตร 

 
สําหรับขอดอยของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน สามารถประมวลไดดังนี ้

- ความสามารถฟนตัวกลับมาทํางานไดเต็มประสิทธิภาพ จะใชเวลามากเมื่อระบบบําบดั
ถูกยับยั้งการทํางานโดยปจจยัทางดานเคมีและฟสิกส 

- น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวยงัคงมีคาบีโอดีและซีโอดีที่คอนขางสูง 
- ไมสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งแอมโมเนยี และกลุมสาร

ฟอสเฟต 
 

2.1.2.1  กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
ปฏิกริยาทั่วไปในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียทั่วไป มีพื้นฐานเดยีวกันคือ 

เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ ออกซิเดชัน–รีดักชัน หรือ รีดอกซ ซ่ึงมีลักษณะเกิดการถายเทอิเล็กตรอน
ระหวางสารใหอิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอนทั้งนี้พลังงานเคมีเปนพลังงานสวนใหญที่ส่ิงมีชีวิต
นํามาใชในการดํารงชีวิต แหลงพลังงานเคมีคือสารอินทรียซ่ึงเกี่ยวของกับปฏิกริยาออกซิเดชัน– 
รีดักชัน สารอินทรียในน้ําเสียจะเปนสารใหอิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตวัสูง และสารอื่นๆใน
น้ําเสียจะเปนสารรับอิเล็กตรอน โดยถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจนปฏิกิริยาจะเปนแบบใช
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ออกซิเจน แตถาสารรับอิเล็กตรอนเปนสารอื่น เชน คารบอนไดออกไซด ไนเตรต หรือ ซัลเฟต 
ปฏิกิริยาจะเปนแบบไรออกซิเจน โดยปฏกิิริยารีดอกซแสดงดังรูปที่ 2.2     

 
 
 
 
 

 

 

 

- - - -

สารใหอิเล็กตรอน 

สารรับอิเล็กตรอน 

ผลของปฏ ิริยา 

สารอินทรีย 

ออกซิเจน CO2,CH3COOH ไนเตรท 

CO CH ไนโต น 

ช่ือปฏิกิริยา

e-

รูป
 

กระบวน
ความสัมพันธขอ
เปล่ียนรูปเนื่องจ
กลุมหนึ่งจะถูกใ
หลายกลุมที่สาม
ทําใหเกิดปฏิกริิย
คารบอนไดออก
สภาวะแวดลอม
สารอินทรีย โดย

ขั้นตอน
ข้ันตอน
ขั้นตอน
ขั้นตอน
e
ิก
รีดอกซ Aerobic O

ท่ี 2.2 ปฏิกิริยารีดอกซในก

2.1.2.2  ขั้นตอนการยอยส

การแบบไรออกซิเจนเปน
งจุลินทรียมีทั้งแบบแขงข
ากการยอยสลายโดยจุลินท
ชโดยจุลินทรียอีกกลุมหน
ารถใชไดเหมือนกัน ก็จะม
ารีดอกซ และเปลี่ยนส
ไซด เปนตน แตสารอินทร
ของระบบ รูปที่ 2.3 แส
กระบวนการแบบไรออกซ
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ที่ 3 การสรางกรดอะซิติก
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ันกันและพึ่งพาอาศัยกนั 
รียหลายกลุมตอกัน ผ
ึ่ง เปนการพึง่พาอาศัยกนัแ
ีความสัมพันธแบบแขงข
ารอินทรียในน้ําเสียใหอย
ียในระบบจะถูกใชโดยจุล
ดงลําดับขั้นตอนของปฏิก
ิเจนจะสามารถแบงไดเปน
ลกุลใหญ(Hydrolysis) 
genesis) 
 (Acetogenesis) 
anogenesis, Methanogen 
e
4

xidation Denitrific

ณัฑุลเวศม,2542) 

อกซิเจน 

ทรียอาศัยอยูรวมกนัหล
สารอินทรียที่เขาสูระบ
ลิตภัณฑที่เกดิขึ้นจากจ
ตถาผลิตภัณฑที่เกิดมีจ
ันกัน จุลชีพที่อาศัยอยูรว
ูในรูปตางๆ เชน 
ินทรียกลุมใด ขึ้นกบัปจ
ิริยาชีวเคมีทีใ่ชในการยอ

 4 ขั้นตอนคือ 

forming) 
e
รเจ
ation 

ายกลุม 
บจะถกู
ุลินทรยี
ุลินทรยี
มกันนี้
มีเทน, 
จยัทาง
ยสลาย
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ไขมัน โปรตีน 

 
รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม,2542) 

 
 
 
 

Acetic Butyric Propionic 

H2  +  CO2 → CH4

Acetogenesis 

Methanogen 
forming 

 

Acetogenic bact. 

Acetoclastic Methanogen H2 utilizer Methanogen 

Acetic → CH4 + CO2

Acidogenic bact. 
Pyruvic acid 

Acidogenesis 

LCFA Amino acid Sugar 

คารโบไฮเดรต 

Hydrolysis 
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1) กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
ขั้นตอนนี้เปนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน

และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบที่มโีมเลกุลขนาดเล็กลง เชน น้าํตาล กรดอะมิโน และกรด   
ไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ซ่ึงขั้นตอนนี้จะเกดิขึ้นภายนอกเซลลจุลินทรียจําพวกสรางกรด โดยอาศัย
เอนไซมที่จุลินทรียชนิดดังกลาวปลอยออกมาใชในการยอยสลาย  

การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกดิคอนขางชา เพราะขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ เชน      
คาพีเอช ระยะเวลากกัเซลล และอัตราสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรของสารอินทรีย โดยถา
สารอินทรียชนิดนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการยอยสลายนาน
กวาจะไดสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นจึงพบวาการยอยสลายแปง โปรตีน และเซลลูโลส 
จะตองใชระยะเวลาแตกตางกันไป อันเนื่องมาจากเหตุผลดังกลาว 
 

2) กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 
ในขั้นตอนนี้ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซีสจะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายใน

เซลลเพื่อใชเปนอาหาร และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) เชน      อะซิตกิ  
(CH3COOH), โพรไพโอนิก (CH3CH2COOH) และบวิทริิก (CH3CH2CH2COOH) เปนตน และผลิต
ไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย 

ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจยั 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และความดัน   
พารเชียลของไฮโดรเจน ตวัอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิตกิ และไฮโดรเจน
ภายใตความดนัพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิก และบิวทิริกภายใต
สภาวะความดนัพารเชียลของไฮโดรเจนสงู 

ขณะที่น้ําตาลจะถูกยอยสลายเปนกรดอะซติิก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด โดย
ผานวิธี Emden-Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา        ดัง
สมการ 
  
 C6H12O6                                       2CH3COOH + 2CO2 + 4H2

 
 แตจะถกูยอยสลายกลายเปนกรดอะซิตกิ, กรดโพรไพโอนิก, กรดบวิทิริก, ไฮโดรเจน และ

คารบอนไดออกไซดที่ภายใตสภาวะความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมีคาสูง ดังสมการ   
 
C6H12O6                                               CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2 +4H2  
C6H12O6                                           CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2
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3) กระบวนการสรางกรดอะซิตกิ (Acetogenesis) 
ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางอะซิติกจะมีบทบาทสําคัญ ในการเปนตัวเชื่อมระหวางขัน้ตอน

การสรางกรดและขั้นตอนสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นตองการสารอาหาร
ที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก, กรดฟอรมิก, ไฮโดรเจน, เมทธานอล และ              
เมทธิลามีน กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปนสารอาหารในการผลติ
มีเทนได แบคทีเรียสรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหย ที่มีคารบอน
มากกวา 2 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิตกิ, คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน สําหรับการยอย
สลายกรด บิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่ความดนัพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศ ตามลําดับ สมดุลเคมีแสดง
ดังสมการ 

 
CH3CH2COOH + 2H2O    CH3COOH + CO2 + 3 H2

CH3CH2CH2COOH + 2H2O   2CH3COOH + 2 H2

 
 ขั้นตอนนี้ จะเกิดขึ้นไดเฉพาะสภาวะที่ความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเทานัน้ กรด

ไขมันระเหยจะไมสามารถถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก ภายใตสภาวะที่มีความดันพารเชยีล
ของไฮโดรเจนมีคาสูงได  

 
4) กระบวนการสรางมีเทน 
ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนขั้นตอนสุดทายของการยอยสลายสารอินทรีย ในกระบวนการ

ยอยสลายในสภาวะไรออกซเิจน โดยมีผลิตภัณฑสุดทาย คือ มีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด 
สารตั้งตนของขั้นตอนนี้เปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการสรางกรดโดยสารตั้งตนที่มีความสําคัญ 
มากที่สุดคือ กรดอะซิติก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ในขั้นตอนนี้ประกอบไปดวย
แบคทีเรีย 2 ประเภท คือ แบคทีเรียที่สรางมีเทนไดจากกรดอะซิตกิ (Acetoclastic Methanogen 
Bacteria) และแบคทีเรียทีส่รางมีเทนไดจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด (H2-Utilizing 
Methanogenic Bacteria)  

ก) The Acetoclastic Methane Bacteria แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตชาใชเวลา
ประมาณ 2-3 วัน ปฏิกิริยานี้จะเปนการเกิดมีเทนโดยกระบวนการดีคาร-
บอกซีเลชัน (Decarboxylation) ของกรดอินทรียระเหยโดยทีก่รดอนิทรีย
ระเหยถูกยอยเปนกรดอะซิตกิกอน แลวจึงเปลี่ยนเปนมีเทน ดังสมการ  

 
 CH3COOH  → CH4  +  CO2 
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ข) The H2-Utilizing Methanogenic Bacteria จะเปนการเกดิมีเทนจาก

ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดโดยทีไ่ฮโดรเจนจะเปนตัวควบคุมอัตรา
การเปลี่ยนแปลง กรดบิวทริิก และกรดโพรไพโอนิกไปเปนกรดอะซิติก 
แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตคอนขางเร็วใชเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง ปฏิกริิยา
การเกิดมีเทน ดังสมการ 

 
 4H2  +  CO2 → CH4  +  2H2O  
 

2.2 รูปแบบระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน 
 

2.2.1  บอไรออกซิเจน (Anaerobic Lagoon) 
บอไรออกซิเจนเปนบอที่ใชในการบําบัดน้าํเสียที่ปนเปอนดวยสารอินทรีย และของแข็ง

ปริมาณสูง นอกจากนั้นสารที่ปะปนอยูยังเปนสารที่ยอยสลายไดยากอีกดวย บอนี้มีการยอยสลาย
แบบไมใชออกซิเจนเนื่องจากถูกออกแบบใหมีความลกึมาก 2–4 เมตร จึงทําใหปริมาณออกซิเจนที่
ไดจากการสังเคราะหแสงจากสาหรายไมเพียงพอ สําหรับใชในการยอยสลาย เวลาเก็บกักน้ําในบอ
นี้อยูระหวาง 2–4 วนั ทําใหของแข็งที่ปะปนมาในน้ําตกตะกอนอยูที่กนบอและถูกยอยสลายไป  
ดังนั้นการขุดลอกบอจึงไมตองทําบอยนกัคือ อาจทําทกุๆ 3–5 ปเทานั้น บอนี้มีประสิทธิภาพการ
บําบัดต่ํา จุดประสงคของการใชบอนี้ก็เพื่อลดปริมาณสารอินทรียในขัน้ตน น้ําเสียทีอ่อกจากบอยังมี
ความสกปรกสูงตองทําการบําบัดดวยกระบวนการอื่นๆ ตอไป บอนี้กอใหเกดิกลิน่เหม็นเนื่องจาก
เกิดกาซตางๆ รวมทั้งกรดอนิทรียดวย ดังนั้นจึงเหมาะสมสําหรับพื้นทีท่ี่อยูหางไกลจากชุมชน 

 
2.2.2 บอเกรอะ (Septic Tank) 
เปนบอบําบัดที่นิยมใชบําบดัน้ําเสียจากบานเรือน หรือที่พักอาศัยขนาดเล็กซึ่งมีปริมาณน้ํา

เสียไมมากนัก บอเกรอะเปนถังคอนกรีตส่ีเหล่ียมผืนผาหรือทรงกระบอกตั้งอยูใตดนิ เวลาเก็บกกั
ของน้ําในถังเกรอะไมต่ํากวา 24 ช่ัวโมง โดยปกตแิลวออกแบบใหเวลาเก็บกักน้ํา 24 ช่ัวโมง แตบาง
กรณีอาจมีเวลาเก็บกักสูงถึง 72 ช่ัวโมง ภายในบอตองมีชองวางประมาณ 20 % ของปริมาตรถัง
ทั้งหมด ภายในบอเกรอะแบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนสวนที่เกดิการยอยสลายสารอินทรียแบบไร
ออกซิเจน สวนที่ 2 เปนสวนตกตะกอน ทําหนาทีแ่ยกน้ําใสออกจากตะกอนหนัก (sludge) และ
ตะกอนลอย (scum) เพื่อใหภายในบอเกรอะมีสภาพไรออกซิเจนบอนี้จึงมีฝาปดมดิชิด แตก็ตองมี
ชองเปดซึ่งมีฝาปดไว (man hole หรือ hand hole) เพื่อสามารถสูบตะกอนออกจากบอไปทําการ
บําบัดตอไป การสูบตะกอนมักทําประมาณ 2–3 ปตอครั้ง นอกจากนั้นบอเกรอะตองมีทอระบาย
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อากาศเพื่อระบายกาซตางๆ ที่เกิดจากการยอยสลายออกสูภายนอกดวย น้ําที่ผานการบําบัดจากบอ
เกรอะยังมีความสกปรกสูงมากทั้งยังอาจปนเปอนดวยจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค จึงจําเปนตองทําการ
บําบัดตอดวยกระบวนการอืน่ เชน การปลอยใหซึมลงดนิผานบอซึมหรือลานซึม เปนตน 

 
2.2.3  ถังหมักแบบธรรมดา (Conventional Anaerobic Digester) 
ถังหมักแบบธรรมดานิยมใชมากในการทํากากตะกอนใหคงตัว (Sludge Stabilization) 

ปจจุบันถังนี ้ ถูกนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสยี จากโรงงานอุตสาหกรรมที่ปนเปอนดวย
สารอินทรียปริมาณสูงโดยเฉพาะสารอินทรียที่ยอยสลายยาก ถังหมักแบบนีจ้ะมฝีาปดเพื่อชวยให
ภายในมีสภาพไรออกซิเจนอยางแทจริง ทัง้ยังเปนการเกบ็กลิ่นเหม็นตางๆ ดวย ฝาปดนี้อาจเปน
แบบยึดติดกับที่หรือแบบเคลื่อนที่ขึ้น–ลงได ที่ฝาถังมีทอระบายกาซที่เกิดจากการยอยสลายออกสู
ภายนอก ทอระบายกาซเปนแบบไหลออกไดทางเดยีว กาซภายนอกไมสามารถไหลยอนกลับเขามา
ในถังได  

อยางไรก็ตามเนื่องจากถังนี้มกีารกวนน้ําในถัง จึงจําเปนตองทําการแยกตะกอนหนกัและ
ตะกอนลอยออกจากน้ําที่ผานการบําบัดแลว สวนแยกตะกอนอาจเปนถังเปดหรือถังปดก็ไดอยางไร
ก็ตามถังปดจะทําใหการบําบดัมีประสิทธิภาพดีกวาเนื่องจากเปนการปองกันมิใหจุลินทรียสัมผัสกับ
อากาศอันจะเปนผลใหจุลินทรียลดความวองไวในการทาํปฏิกิริยาลง การแยกตะกอนโดยการใชถัง
ตกตะกอนอาจทําไดยาก เนื่องจากกาซที่เกิดขึ้นในระบบจะทําใหตะกอนจมตัวไดยาก ดังนัน้ถา
ตองการแยกตะกอนดวยถังตกตะกอน จําเปนตองทําการแยกกาซออกจากน้ํากอนผานเขาสูถัง
ตกตะกอน หรืออาจใชถังตกตะกอนแบบที่ติดตั้งแผนเอยีงหรือทอชวยตกตะกอน (plate or tube 
settler) นอกจากนั้นอาจทําการแยกตะกอนโดยใชระบบทําใหลอยกไ็ด 

 
2.2.4 ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) 
เปนหนวยบําบัดแบบจุลินทรียเกาะกับตวักลาง ตัวกลางที่ใชในถังกรองไรอากาศจะติด

ตั้งอยูกับที่ไมมีการเคลื่อนไหว จุลินทรียจะเกาะอยูที่พืน้ผิวของตัวกลาง ดังนั้นถาตัวกลางมีพื้นที่ผิว
มากก็จะทําใหมีมวลชีวภาพ (biomass) ในระบบสูง ตัวกลางที่ดีควรมีพืน้ที่ผิวตอปริมาตรสูง รวมทั้ง
มีชองวาง (void) มากๆ เพื่อปองกันการเกิดการอุดตนัภายในชั้นตวักลาง ตัวกลางที่ใชตองมีความ
เสถียรมากไมถูกยอยสลายไดโดยงาย เชน หิน อิฐ พลาสติก ซ่ึงขึ้นรูปเปนลักษณะตางๆ ปจจุบนั
ตัวกลางพลาสติกกําลังเปนทีน่ิยม เนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก และมีน้ําหนักเบาตลอดจนมีชองวางมาก   
ทําใหขนาดของถังเล็กลง และฐานรากรับน้ําหนกันอยลง จึงประหยดัคากอสรางโครงสรางถัง 
ลักษณะการไหลของน้ําเสียจะถูกปอนจากทางดานลางของระบบใหลนออกดานบน ทั้งนี้เพือ่ให
ตัวกลางจมอยูในน้ําตลอดเวลาเพื่อปองกันมิใหจุลินทรยีสัมผัสกับอากาศ 
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ระบบนี้มีจุดออน คือ หากน้ําเสียที่เขามามีเศษวัสดุขนาดใหญมากจะทําใหเกิดการอุดตัน
ระหวางชองวางตัวกลางได น้ําเสียจะไหลออมไปไมสัมผัสกับจุลินทรียที่เกาะติดบนตัวกลาง ทําให
ประสิทธิภาพต่ําลง เกิดการสูญเสียความดัน (Headloss) ดังนั้นจึงตองมีการปองกนัที่ดีโดยการมี
ตะแกรงละเอยีด หรือถังตกตะกอนเบื้องตนเพื่อกําจัดเศษวัสดุเหลานี้กอน นอกจากนี้การกระจายน้ํา
เสียอาจไมทัว่ถึงในกรณีที่ถังกวางเกินไป ทําใหเกิดมุมอับ (Dead Zone) ซ่ึงไมเกิดประโยชนในการ
บําบัด 

 
2.2.5 ถังยอยแบบสมัผัส (Anaerobic Contact) 
ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียที่อยูในน้ําเสีย สารอินทรียที่ตองการกําจัดอาจเปน

ของแข็ง หรือสารละลายก็ได ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวยีนตะกอน
หรือไมมีก็ได แตนยิมใชแบบที่มีการหมนุเวยีนตะกอน ดังนั้นถังยอยแบบสัมผัสจึงมีสวนประกอบ
ที่คลายคลึงกับระบบเอเอส จนกระทั่งในบางครั้งอาจเรียกถังยอยแบบนี้วาเปนระบบเอเอสแบบไร
อากาศ (Anaerobic Activated Sludge) อยางไรก็ตามระบบนี้ไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีเหมือนกบั
ระบบเอเอส การสะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําได เนื่องจากตะกอนทีเ่กิดขึน้
ไมสามารถตกตะกอนไดดเีหมือนตะกอนของระบบเอเอส จึงมีการหลุดออกเกิดขึ้นตลอดเวลา ใน
ปจจุบันถังยอยแบบสัมผัสมีจํานวนนอยมาก เนื่องจากไมเปนทีน่ยิม ระบบทีย่ังคงใชไดจะมี
ความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดต่ํา 

 
2.2.6 ระบบชั้นลอยตัวแบบไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed) 

 ระบบนี้เปนระบบที่ไดพัฒนามาจากระบบถงักรองไรอากาศ แตกตางกนัที่ระบบนี้ตวักลาง
จะมีการเคลื่อนที่ ตัวกลางที่ใชจะเปนวสัดุที่มีขนาดเลก็ เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.1–0.7 
มิลลิเมตร และมีความหนาแนนต่ํา ตัวกลางที่ใช ไดแก ทราย, แอนทราไซต, ถานกัมมนัต 
(Activated carbon) เนื่องจากตัวกลางที่ใชมีขนาดเล็กมากจึงทําใหมีพืน้ที่ผิวตอปริมาตรสูงมากเปน
ผลใหมีมวลจลิุนทรียในถังสูง ดังนั้นจึงสามารถบําบัดน้ําเสียอยางมปีระสิทธิภาพภายในระยะเวลา
อันสั้น 
 โดยน้ําเสียจะไหลเขาทางดานลางของถังและไหลออกทางดานบน อัตราการไหลของน้ํา
จะตองสูงพอที่จะทําใหช้ันของตัวกลางขยายตวัหรือแขวนลอยในน้ํา การเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
เขาถังอาจทําไดโดยการหมนุเวยีนน้ําที่ผานการบําบัดแลวกลับเขาถังดวย การขยายตัวของชั้นกรอง
ของระบบนี้มผีลดคีือ ไมกอใหเกิดปญหาการอุดตันของจุลินทรียภายในชัน้กรอง อยางไรก็ตาม 
ลักษณะการทาํงานซึ่งตองทําใหสารตัวกลางลอยตัวอยูตลอดเวลานั้น กอใหเกิดปญหาในการ
ออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และยังส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตวั
สูงกวาระบบอืน่ ระบบนี้จึงไมไดรับความนิยม  
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รูปท่ี   2.4  ระบบบําบัดน้ําเสยีแบบไรออกซิเจนแบบตางๆ (Metcalf และ Eddy, 1991) 
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2.2.7 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 
เปนระบบที่ขจัดขอดอยของระบบถังกรองไรอากาศ กลาวคือ สามารถเก็บรักษาจุลินทรีย

ไวโดยท่ีไมตองมีตัวกลาง แตใหประสิทธภิาพการบําบดัดีกวา โดยน้ําเสียจะถูกปอนเขาสูระบบทาง
ดานลางใหไหลขึ้นผานชั้นของจุลินทรีย ซ่ึงถูกเลี้ยงไวจนมีลักษณะเปนเม็ด มเีสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 1–2 มิลลิเมตร ตะกอนเม็ดของจลิุนทรียจะประกอบดวยแบคทีเรีย 3 กลุม ไดแก แบคทเีรีย
สรางกรด (Acidogens) แบคทีเรียสรางอะซิเตต (Acetogens) และแบคทีเรียสรางมีเทน  
(Methanogens) เกาะกนัเปนกลุมในเม็ดเดยีวกัน ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้มีบทบาทสําคัญในกระบวนการ
บําบัดแบบไรออกซิเจน เมด็ตะกอนจุลินทรียที่ดี ควรจะมีความหนาแนนของแบคทีเรียอยูจํานวน
มาก และมีน้ําหนักเหมาะแกการจมตัวลงสูกนถัง โดยมีคาความเร็วจมตวัอยูระหวาง 2–90 เมตรตอ
ชวโมง เพื่อมิใหหลุดไปกับน้าํออก นอกจากนี้กาซที่เกิดจากการยอยสลายยังชวยในการกวนผสมใน
ถังปฏิกิริยาอีกดวย กาซตางๆ จะถูกแยกออกจากตะกอนและน้ําเสยีทางดานบนของถัง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5  

ั่

 

 
 

รูปท่ี 2.5 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Ligero และ Soto, 2002) 
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2.3 ระบบยูเอเอสบี 
 

2.3.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี 
ระบบยูเอเอสบีเร่ิมพัฒนาขึน้ในชวงทศวรรษ 1970 โดย Lettinga และคณะ ที่ประเทศ      

เนเธอรแลนด (Lettinga และคณะ, 1980) ไดทําการศึกษาออกแบบระบบหมักใหสามารถรักษาและ
คงปริมาณจุลินทรียที่ใชในการหมักใหอยูในถังลักษณะเปนทอน้ํา และสารอาหารจะถูกสูบเขาทาง
ดานลางขึ้นสูดานบนของถัง จุลินทรียจะเปนกลุมกอนรวมกันเปนเมด็หรือเปนเกล็ด (Granular or 
Pellet) ลอยอยูภายในถังดวยแรงดนัของน้าํ และเกิดการสัมผัสกันระหวางจุลินทรียกบัสารอินทรียที่
อยูในน้ํานั้น ขณะเดียวกนัจุลินทรียจะมีการเพิ่มจํานวนมากขึ้น และจะมขีนาดใหญขึ้นทําใหเกิดการ
ยอยสลายสารอินทรียไดอยางรวดเร็ว สําหรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะไหลลนออกจากระบบ
ทางดานบน ปจจุบันถังปฏิกิริยาแบบนี้เปนระบบหมักที่ไดรับความนิยมและนําไปใชกนัอยาง
กวางขวางในหลายๆ ประเทศ  

 
2.3.2  หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
น้ําเสียจะถูกสูบเขาสูถังหมักทางดานลางดวยความเร็วทีเ่หมาะสม เพราะความเรว็ของน้ํา

เสียที่ปอนเขาสูระบบทําใหตะกอนจุลินทรียลอยข้ึนสูดานบน เกิดการสัมผัสกันระหวางน้ําเสียกบั
ตะกอนแขวนลอย และทําใหเกิดการยอยสลายของสารอินทรีย ระบบนี้ไมจําเปนตองมีการกวนผสม
อยางรุนแรงในถังหมักเพื่อใหน้ําเสียและตะกอนจุลินทรียสัมผัสกัน แตอาจใชการกวนเปนครั้งคราว
หรือการกวนเบาๆ แทน เนื่องจากกาซชวีภาพทีเ่กิดขึน้จากการยอยสลายจะชวยในการกวนผสมอยู
แลว ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกิริยายูเอเอสบี จะเปนรูปทรงสี่เหล่ียมหรือทรงกระบอกก็ได โดยจะ
แบงเปน 2 สวน ดังนี้ คือ สวนที่เปนถังหมกัพรอมดวยระบบปอนน้ําเสยีอยูทางดานลางของถัง และ
สวนที่แยกน้ํา กาซ และตะกอนแขวนลอย อยูสวนบนของถังหมัก โดยมีอุปกรณแยกกาซมีลักษณะ
เปนแผนเอยีงทํามุมประมาณ 45 ถึง 60 องศา นอกจากนี้ยังชวยในการปองกันมิใหตะกอนจุลินทรีย
ที่ฟุงกระจายโดยกาซชวีภาพหลุดออกไปจากถังหมัก 

ในถังหมักจะมีช้ันตะกอนของแบคทีเรีย 2 ช้ัน คือ ช้ันของตะกอนนอน (Sludge Bed) จะ
เปนตะกอนจุลินทรียที่รวมกนัเปนเมด็อยูทางดานลาง เปนชั้นตะกอนจุลินทรียที่มีความสามารถใน
การตกตะกอนสูง หรือ มีความเร็วในการจมตัวสูง และมคีวามสามารถในการยอยสลายสารอินทรีย
ไดสูงดวย สวนของชั้นตะกอนแขวนลอย (Sludge Blanket)  จะเปนตะกอนจลิุนทรียที่มีความ
หนาแนนต่ํา และคาความเรว็ในการจมตวัต่ํากวา จะลอยฟุงกระจายเนือ่งจากกาซชีวภาพที่เกดิจาก
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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กลุมตะกอนแบคทีเรียที่ลอยฟุงกระจายเนือ่งจากกาซชีวภาพ จะเกดิการรวมกลุมและจมตวั
ลงบริเวณกรวยแยก GSS ซ่ึงตะกอนจุลินทรียที่ถูกแยกจะไหลลงมา และกาซชีวภาพจะลอยผาน
กรวยแยก ไหลไปตามทอสูที่เก็บกาซทางดานบนของถังหมัก รวบรวมเพื่อนาํไปใชเปนแหลง
พลังงานตอไป สวนน้ําเสียทีผ่านการบําบัดแลวจะไหลออกทางดานบนของถัง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ชั้นของตะกอนจุลินทรียภายในถงัปฏิกิริยา 
 
2.3.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนชนิดหนึ่ง ซ่ึงตอง

อาศัยการทํางานของจุลินทรียหลายกลุมรวมกัน เพื่อใหการทํางานของจุลินทรียเปนไปอยางตอเนื่อง
และอยูในสภาพที่สมดุลกัน ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการทํางานของระบบ แบงไดเปน 2 ประเภท
ใหญๆ  คือ ปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะแวดลอม และความตองการของจุลินทรีย ไดแก อุณหภูม,ิ      
พีเอช, กรดอนิทรียระเหย, ความเปนดาง, อาหารเสริม, สารพิษ เปนตน สวนปจจัยอีกประเภทหนึ่ง
คือ ปจจัยที่ใชควบคุมการทํางานของระบบ เชน อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading 
Rate), ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย (Hydraulic Retention Time) เปนตน 
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2.3.3.1  ปจจัยท่ีเก่ียวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรีย 
1) อุณหภูม ิ
ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงชวงการทํางานในชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสม สําหรับการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ 
  ก) ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 
50–65 องศาเซลเซียส 
  ข) ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20–45 องศา
เซลเซียส 
  ค) ชวงการทํางานของไซโคฟลิค (Phychrophilic) จะมอุีณหภูมิต่ํากวา 20 องศา
เซลเซียส 

แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวง  มโีซฟลิค 
แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน เนื่องจากพบวาพวก
เทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนชวงไซโคฟลิคกาซมีเทนเกิดขึน้
นอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลงต่าํกวา 20 องศา
เซลเซียส ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิที่มีอัตรา
การยอยสลายสูงสุด 

2) พีเอช, กรดอินทรียระเหย และสภาพความเปนดาง 
 คาของพีเอช, กรดอินทรียระเหย และ สภาพความเปนดาง มีความสัมพันธกันอยางใกลชิด 
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการพีเอชอยูในชวงประมาณ 6.5–7.5 ถาพีเอชนอยกวา 6.2 ประสิทธิภาพ
ของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียชนิดทีส่รางกรดมักสามารถปรับตัว ในชวงพีเอช 
กวางกวาคือประมาณ 5–8.5 ดังนั้น คาพีเอชจึงมีความสําคัญตอแบคทีเรียผลิตมีเทนมากกวา กรด
อินทรียระเหยที่ผลิตโดยพวกแบคทีเรียที่สรางกรด (Acidogenesis) ปกติควรมีคาอยูในระบบ
ประมาณ 200- 400 มิลลิกรัมตอลิตร สภาพความเปนดางในรูปไบคารบอเนต จะเปนตัวแสดงให
ทราบถึงกําลังของบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของระบบ ถากําลังบัฟเฟอรต่ําไมเพยีงพอ ปริมาณ
ของกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอย จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงสภาพดังกลาวของ
ระบบจะไมเกดิขึ้น ถามีกําลังของบัฟเฟอรมากพอ โดยทัว่ไปในการบําบัดแบบไรอากาศควรจะมีคา
สภาพความเปนดาง ประมาณ 2,000–5,000 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราสวนของความเขมขนของ
กรดอินทรียระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรของกรดอะซิติก) ตอสภาพความเปนดางไบคารบอเนต  
(มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) ซ่ึงเปนการแสดงคากําลังของบัฟเฟอรทางหนึ่ง โดยถา
อัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนดังกลาวมีคา
มากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรต่ําอาจทําใหระบบ มีประสิทธิภาพลดลงได 



 18

สารเคมีที่ใชเติมเพื่อเพิ่มสภาพดางใหแกระบบมีอยูหลายประเภท เชน พวกดางแก,        
สารไบคารบอเนต และสารพวกคารบอเนต ซ่ึงแตละประเภทมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป เชน 
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เปนสารเคมีตัวที่ดีที่สุดในการควบคุมพีเอช เพราะวา        
โซเดียมไบคารบอเนตสามารถละลายน้ําไดดี และใหสภาพดางไบคารบอเนตแกระบบโดยตรง แต
จะมีราคาแพงกวาสารเคมีตวัอ่ืนๆ Lettinga และคณะ (1983) ไดศกึษาการใชแคลเซยีมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH2)) เปนบัฟเฟอรแทนโซเดียมไบคารบอเนต โดยใชถังยูเอเอสบบีําบัดน้ําเสียจากโรงงานที่ใช
มะเขือเทศเปนวัตถุดิบ ปรากฏวาแคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถรักษากําลังบัฟเฟอรไดดี และทําให
ตะกอนจุลินทรียมีความสามารถในการตกตะกอนไดดีขึน้ นอกจากนีย้ังทําใหระบบมีความสามารถ
ในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดเพิ่มขึน้ 

3) สารอาหารเสริม (Nutrient) 
ในเซลลของจุลินทรียประกอบไปดวยคารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และ 

ซัลเฟอร (S) ในอัตราสวน C:N:P:S = 100:10:1:1 ดังนั้นเพื่อการเจริญเติบโตและการดํารงชีพของ   
จุลินทรียจึงตองมีสารอาหารที่เพียงพอ นอกจากธาตุดังกลาวแลว ในปจจุบันยังพบวาแบคทีเรียสราง
มีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณเพยีงเล็กนอยแตขาดไมได ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก,        
โคบอลท, นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูปของซัลไฟด) ดังนั้นถาในน้ําเสียขาดธาตุตางๆ ดังกลาว 
ปฏิกิริยาไรออกซิเจนกจ็ะไมสามารถเกิดขึ้นได อยางไรก็ตามการเตมิธาตุดังกลาวเพื่อใหแบคทีเรีย
สรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดดีกไ็มใชเร่ืองงาย เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ 
ตกตะกอนและแยกตวัออกจากน้ํา และโลหะซัลไฟด เชน FeS หรือ NiS ละลายน้ําไดนอยมาก 
ดังนั้นจะตองมั่นใจวาแบคทีเรียสามารถใชธาตุโลหะที่เติมลงไปได 

4) สารพิษ (Toxic Substance) 
น้ําเสียที่จะบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพไมควรมีสารที่เปนพิษอยู เพราะจะไปรบกวนการ

ทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยังยั้งการเจรญิเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ทําให
ระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึ้นกับชนิดและความเขมขนของสารนั้นๆ ดวย 
สารที่เปนพิษตอระบบ ไดแก 

ก) พิษของอิออนบวกและโลหะหนกั 
อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ไดแก โซเดยีม (Na+)  

โปตัสเซียม (K+) แมกนีเซยีม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุอาหารเหลานีโ้ดยปกตใินระดับ
ความเขมขนทีพ่อเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินความจําเปน 
จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรียปกติ อิออนที่มีวาเลนซสูีงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกทีม่ี       
วาเลนซีต่ํา ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของอิออนบวกที่มีผลตอกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน  
(McCarty, 1964) 

  ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ชนิดอิออนบวก กระตุน ยังยั้งปานกลาง ยังยั้งมาก 

Na+ 100 -200 3,500 – 5,500 8,000 
K+ 200 - 400 2,500 – 4,500 12,000 

Ca2+ 100 - 200 2,500 –4,500 8,000 
Mg2+ 75 - 150 1,000 –1,500 3,000 

 
พิษของอิออน สามารถลดความเปนพิษลงได (Antagonism) เมื่ออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ ใน

ปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําใหลดลงได 
ถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50–1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตในทาง
ตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน (Synergism) 

สวนพิษของโลหะหนกั ไดแก แมงกานีส, สังกะสี, แคดเมียม, นิเกิล, โคบอลท, ทองแดง 
และ โครเมียม เปนตน ความเปนพิษของโลหะหนักเหลานี้จะยับยั้งการเจริญเติบโตหรืออาจทําให  
จุลินทรียตายได อยางไรก็ตามโลหะหนกัทีเ่ปนพิษจะตองอยูในรูปของสารละลาย ซ่ึงโลหะหนกัจะ
แตกตวัเปนอิออนเทานั้น McCarty (1964) พบวาพษิของโลหะหนกัจะรุนแรงมากนอยเทาใดขึ้นอยู
กับความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนกันั้น ตัวอยางเชน เหล็กกับอะลูมิเนียม จะไมเปน
พิษเนื่องจากเกลือของโลหะหนกัทั้งสองมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอย และพิษของโลหะ
หนักจะมากหรือนอยยังขึ้นอยูกับปริมาณซัลไฟดที่เกิดขึ้นในถังหมกัแบบไรออกซิเจน เพราะ
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําปฏิกิริยากับกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟดของโลหะหนักขึ้นมา ซ่ึงไม
ละลายน้ําและไมเปนพษิ นอกจากนี้โลหะหนักที่มวีาเลนซีสูงจะมีพิษมากกวาโลหะหนักที่มวีาเลนซี
ต่ํา เชน Cr6+ มีพิษมากกวา Cr3+ แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยงัมีความจําเปนสําหรับ
แบคทีเรียแมจะในปริมาณเพยีงเล็กนอยก็ตาม ตารางที่ 2.3 แสดงปริมาณของโลหะหนักที่ทําให
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนหมดประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณโลหะหนักท่ีมีผลใหกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนหมดประสิทธิภาพ 
(McCarty, 1964) 

โลหะหนกั ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Fe+ 1,750 
Zn2+ 163 
Cd2+ 180 
Cr3+ 530 
Cr6+ 450 
Cu2+ 170 

 
ข) พิษของกรดอนิทรียระเหย 

กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางขึ้นมามากเกนิไป เชน ในสภาวะที่มีสารอินทรีย หรืออาหาร
เขามามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวาระบบมีกําลังของ      
บัฟเฟอรไมเพยีงพอ จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียชนิดผลิต
มีเทนได 

กรดอินทรียระเหยงายที่มีปริมาณความเขมขนสูงๆ จะเปนพิษตอจุลินทรียในระบบแบบไร
ออกซิเจนทําใหจุลินทรียเกิดเสียสมดุล และทําใหระบบลมเหลว อยางไรก็ตามถากําลังบัฟเฟอร 
(Buffer Capacity) ภายในระบบสูงพอที่จะรักษาพเีอชใหใกลเคยีง 7 หรือเทากับ 7 ปรากฎวากรด
ระเหยงายที่มปีริมาณความเขมขนสูงถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของกรดอะซิติก จะไมเปน
พิษโดยตรงตอแบคทีเรีย McCarty และ McKinney (1961)ไดแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของกรดระเหย
งายที่มีตอความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาแบบไหลขึ้น ถาหาก
กําลังบัฟเฟอรในระบบไมเพยีงพอ จะทําใหพีเอชต่ําลง และแบคทีเรียจะทนอยูไมได พิษของกรด
ระเหยงายสามารถแกไขไดโดยการเติมสารเคมีปรับสภาพ เชน โซเดยีมไบคารบอเนต, โซเดียม 
ไฮดรอกไซด และแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนตน  

ค) พิษของแอมโมเนีย 
 แอมโมเนียทีเ่กิดขึ้นในน้ําเสยีของระบบไรออกซิเจน มาจากการยอยสลายพวกโปรตีน โดย
ไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) แอมโมเนีย (NH3) ดังสมการ 
 
 NH4

+       ↔      NH3   +   H+ 

 

 โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ ขึ้นอยูกับคาพเีอช คือ ที่พีเอชประมาณ 7 ความ      
เขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมีความเขมขนของ
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แอมโมเนียมออิอน 99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามอืมากขึ้นทําใหเกิด
แอมโมเนียมาก ซ่ึงแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน  โดยความเขมขน
ของแอมโมเนยีที่เปนพษิตอแบคทีเรียคือมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมี
คาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน ซ่ึงเปนพิษ
ตอระบบนอยกวา ตารางที ่ 2.4 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงรวมทัง้
แอมโมเนียและแอมโมเนยีมอิออน ตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน  
 

ตารางที่ 2.4 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีตอระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน 
             (McCarty และ Kugelman, 1965) 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 
50  - 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1,000 ยังไมเกดิผลชัด 
1,500 – 3,000 เร่ิมยับยั้งเมื่อมคีาพีเอชสูง 

> 3,000 เปนพิษโดยตรง 
 

ง) พิษของซัลเฟต 
การที่น้ําเสียมปีริมาณของซัลเฟตมาก จะทําใหมีแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซซัลเฟตใหเปน

ซัลไฟดได โดยกลุมของ Sulfate–Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, Desulfotomaculum 
จะสามารถใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายไดโดยซัลเฟต จะถูกเปลี่ยนเปน
ซัลไฟดไดดังสมการ 

 
SO4

2- + 4H2 + H+    HS- + 4H2O ∆G’   =   -152.2   KJ/mol 
 
  โดยแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารอาหารกันกับพวกผลิตมีเทน 

(Methanogenic Bacteria) โดยสามารถใชอะซิเตท และไฮโดรเจนเปนสารอาหาร และจากคา ∆G’ 
แสดงใหเห็นวา สามารถชนะแบคทเีรียทีผ่ลิตมีเทนได ทําใหผลผลิตที่เปนกาซมีเทนลดนอยลง 
นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด อาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกนิไป แบคทีเรีย
ที่ผลิตมีเทน (Methanobacterium spp.) จะถูกยับยั้งอยางสมบูรณ ถาม ีH2S เทากับ 0.1 nM อยางไรก็
ตาม ถาจะพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียที่  รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะ
ทํางานสัมพันธกันกับแบคทเีรียที่ผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure มีคา
ต่ําเสมอ ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้นแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต
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ไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมผีลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจากกรด
โพรไพออนิกดวย 

จ) พิษของสารอินทรีย 
สารอินทรียบางชนิดจะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียชนดิที่ไมใชออกซิเจนอิสระสารพวก

นี้ ไดแก แอลกอฮอล (Alcohol), และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long Chain Fatty Acid) เชน       
เมทานอล (Methanol) ซ่ึงความเปนพษิของสารอินทรียเหลานี้สามารถทําลายไดโดยการนําน้ําทิ้งที่
มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ เพื่อทําใหแบคทีเรียคุนเคยและปรับสภาพได แมวาจะ
มีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพษิถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตรก็ตาม หรืออาจแกไขไดโดยการ
เติมสารเคมีลงไป เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียที่เปนพษิ 

 
2.3.3.2 ปจจัยท่ีใชควบคุมการทํางานของระบบ 

กระบวนการบาํบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนแตละชนดิจะมีปจจัยทีใ่ชควบคุมการทํางานซึ่ง
ขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของน้ําเสีย และกลไกการทาํงานของจลิุนทรียภายใตกระบวนการนั้นๆ 
สําหรับระบบยูเอเอสบี น้ําเสียที่จะเขาสูระบบจะตองปราศจากสารพิษ และตองปรับสภาพของน้ํา
เสียใหเหมาะสมกับจุลินทรียในระบบดังหัวขอที่กลาวมาแลว การควบคุมกลไกการทํางานของ       
จุลินทรียในระบบ นอกจากจะตองรักษาสภาพสมดุลของจุลินทรียทีส่รางกรดและจุลินทรียที่สราง
มีเทนแลวยังตองรักษาจํานวนจุลินทรียในระบบใหมากที่สุดเทาที่จะทาํได ปจจัยที่เปนตัวควบคุม
จํานวนจุลินทรยีในถังปฏิกิริยาคือ ความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรีย (Sludge 
Settleability) ซ่ึงขึ้นอยูกับอตัรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) และระยะเวลา  
เก็บกักน้ําเสีย (Hydraulic Retention Time) ดังนั้น ปจจัยหลักที่ใชควบคุมการทํางานของระบบ       
ยูเอเอสบี มีดังนี้ 

1) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 
 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียเปนปจจยัสําคัญ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสาร 
อินทรีย การตกตะกอนของจุลินทรีย และการเกิดกาซในถังปฏิกิริยา น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบจะตอง
มีอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํากวาอัตราสูงสุด ในการกําจัดสารอินทรียของตะกอนจุลินทรีย 
Lettinga และคณะ (1982) พบวาตะกอนจุลินทรียในชัน้ตะกอนลางจะขยายตัวเสมอที่อัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรียต่ํา ซ่ึงเกิดจากกาซที่เกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาสวนใหญจะถูกดักอยูช้ันตะกอนลาง
โดยน้ําหนัก และความหนาแนนของตะกอนจุลินทรีย แตช้ันตะกอนลางจะหดตวัลงเมื่ออัตรารับ 
ภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้น (การเกิดกาซจะเพิ่มขึน้ดวย) ปรากฏการณที่เกดิขึ้นเหลานี้ยังไมมี
การทดลองที่แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาทีภ่าระบรรทุกสารอินทรียเทาใดจึงจะทําใหช้ันตะกอนลาง
เกิดการขยายหรือหดตัว การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหกาซเพิ่มขึ้น การสัมผัสกันระหวาง
น้ําเสียกับตะกอนจุลินทรียเกดิขึ้นมาก กาซที่ถูกดักอยูในชั้นตะกอนลางเกดินอยลง ปริมาณความ
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เขมขนของตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลางเกิดเพิ่มขึน้ทําใหตะกอนจุลินทรียบริเวณพืน้ที่รอยตอ
ของชั้นตะกอนลาง และชั้นตะกอนลอยมีขนาดเล็กลง เนื่องจากแรงที่เกิดจากการลอยขึ้นอยาง
รวดเร็วของกาซ 

2) ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี (Hydraulic Retention Time) 
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยีจะมคีวามสัมพันธกับความรุนแรงของการกวน (Agitation 

Intensity) ในชั้นตะกอนลาง จากการทดลองกระบวนการดีไนตริฟเคชัน่ (Denitrification) โดยใชถัง
ปฏิกิริยายูเอเอสบีขนาดหองปฏิบัติการ และการกวนในถงัปฏิกิริยาใหเกิดขึน้โดยกาซที่เกิดขึ้นเอง
ในถังปฏิกิริยาเพียงอยางเดยีว พบวาน้าํเสียจะไหลผานชองวางที่เกดิขึ้นจากรอยแตกของตะกอน     
จุลินทรียในชัน้ตะกอนลาง ซ่ึงเปนการไหลลัดวงจร (Short Circuit) ทําใหประสิทธภิาพในการกําจัด
สารอินทรียลดลง ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการกระจายทางน้ําเขาใหสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ดานลาง
ของถังปฏิกิริยา สําหรับโรงบําบัดน้ําเสียจริง จุดน้ําเขาหนึ่งจุดจะครอบคลุมพื้นที่ 5-10 ตารางเมตร 
และถังปฏิกิริยาตนแบบขนาดใหญ (Large Pilot Plant) จุดน้ําเขาหนึ่งจุด ควรจะครอบคลุมพื้นที่ได
ถึง 1–2 ตารางเมตร ถาระบบกระจายน้ําเขาสามารถกระจายน้ําเสียไดทั่วตลอดพื้นทีก่นถังจะทําให
ระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 30 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั (Wu, Hu, และ 
Gu, 1985) ถาหากการกวนในถังปฏิกิริยาเกิดจากการใชเครื่องกล (Mechanical Mixing) จะทําให
ขนาดของตะกอนจุลินทรียเล็กลง  

 
2.3.4  กระบวนการเกิดเม็ดตะกอน 

2.3.4.1 ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
จากการที่แบคทีเรียในถังหมกัยูเอเอสบีแบงเปน 2 ช้ัน คือช้ันบน แบคทีเรียมีลักษณะเปน

ตะกอนเบา สวนชั้นลางมีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน จึงมคีวามหนาแนน
ของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในชั้นลางนี้ สูงกวาในชัน้บนทีม่ีลักษณะเปนตะกอนเบามาก 
ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญ จึงถูกยอยสลายและเปลีย่นเปนมเีทนในชั้นของตะกอนเม็ดเปนสวน
ใหญ ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี จึงขึ้นกับปริมาณ และลักษณะสมบัติของแบคทีเรียชนิดเมด็ 
 ลักษณะของเมด็ตะกอนที่เกดิขึ้นในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน ขึ้นอยูกับชนดิของ
ตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย ส่ิงแวดลอมในระบบ และการเริ่มตนเดนิระบบ โดยเม็ด
ตะกอนอาจมหีลายชนิดดังนี้ 

1) Sarcina Granules 
  เปนเม็ดตะกอนที่มีรูปรางกลมเกาะกนัเปนกลุม เม็ดตะกอนจุลินทรียชนดินี้สวนใหญ
ประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเมือ่ระบบรับปริมาณสารอินทรียสูงมากไป (over loading) 
เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มขีนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงาย และยังมีความสามารถในการ
ผลิตมีเทนต่ํามาก 
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 2) Rod-type granules 
  เปนเม็ดตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียทีม่ีลักษณะเปนทอนส้ันๆเปนสวนใหญ โดย
มีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร และมีของแข็งระเหยสูงถึง 90% ซ่ึงตรวจพบในถังยูเอเอสบีที่รับน้ํา
เสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมัน เปนตน แบคทีเรียพวกนี้จัดเปนพวก 
methanothrix  sochngenii 
 3) Filamentous granules 
  เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียที่มีเสนยาว (filamentous bacteria) เปนสวน
ใหญ เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ภายในมักเปนพวก inert carrier material จึงมีคา
ของแข็งระเหยต่ํากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก   
 4)     Spinky Granules 

 ในกรณีที่น้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบยูเอเอสบีจะประกอบดวย 
CaCO3 มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลม เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 1 มิลลิเมตร และหนา 0.5 มิลลิเมตร แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสนใยยาว เม็ดตะกอน
ประเภทนี้มี activity คอนขางต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากประกอบดวย CaCO3 ที่จะพอกบนผิวเมด็แบคทีเรีย 

 
2.3.4.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 จากที่มีการศึกษา โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบบําบัดน้าํเสียยูเอเอสบี โดย 
McLeod, Guiot, และ Costerton (1990) พบวา มีโครงสรางภายในเมด็ตะกอนแบงออกเปน 3 ช้ัน 
ดังนี้    
 1)  โครงสรางชั้นนอก ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก Acidogens , H2 consuming 
organisms 
 2) โครงสรางชั้นกลาง ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก H2 producing organisms และ H2 

consuming organisms 
 3) โครงสรางชั้นใน ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Acetoclastic ซ่ึงสวนใหญเปน 
Methanosaeta 
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รูปท่ี 2.7 โครงสรางทั่วไปของเม็ดตะกอนจลิุนทรีย (McLeod, Guiot, และ Costerton, 1990) 
 
 

โครงสรางและขนาดของชัน้ในเมด็ตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหาร และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต จะพบจุลินทรียกลุม Acidogenics ที่บริเวณผวินอกสุด
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทัง้นี้เพราะ นอกจากการที่สารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบนอก
เม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตมุาจาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอกของเมด็
ตะกอนมีคาสงูกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกนั อะซิเตทที่ถูก
ผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลาง และชั้นในของเมด็ตะกอนจุลินทรียตอไป 

 
2.3.4.3 Extracellular Polymers 

Extracellular Polymer (ECP) เปนสารอินทรียเชิงซอนทีเ่กิดขึ้นโดยธรรมชาติ และเปนสาร
พื้นฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ECP ที่หอหุมอยูรอบเซลลแบคทีเรียแกรมลบ มี
สวนประกอบหลักเปน polysaccharide สวน ECP ของเซลลแบคทีเรียแกรมบวกเปนสวนประกอบ
ของ peptidoglycan   ECP สามารถเกิดไดหลายทาง เชน การสลายตัวของเซลลหรือจากสารอินทรีย
ที่ถูกขับทิ้งออกมานอกเซลล ECP ประกอบไปดวยโพลีเมอรของ saccharide โปรตีน ไขมัน และ
กรดนวิคลีอิก โดยที่ ECP มีหนาที่ในการดักจับสารอาหารละลาย และยังเปนตวัชวยในการยึดเกาะ
กับเซลลอ่ืนๆอีกดวย 
 จากรายงานการวิจัย พบวา แบคทีเรียทีอ่ยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะถูกลอมรอบดวย 
ECP โดยที่มปีริมาณของ ECP อยูในเมด็ตะกอนจุลินทรียระหวางรอยละ 0.6–20 ของวีเอสเอส 
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โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบ และเกิดแรงผลักทาง   
ไฟฟาระหวางเซลล แต ECP ที่หอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลลเหลานั้นเกดิการ
ดูดติดกัน และรวมตวักันเปนเม็ดตะกอนจลิุนทรียได อยางไรก็ตาม ปริมาณ ECP ที่มีมากเกินอาจ
สงผลกระทบตอการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจากจะเกดิการผลกักันของ   
ประจุบวกที่มมีากเกินไป 
 

 ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่เม็ดตะกอนจุลินทรียเจริญ พบวา ที่ความเขมขน
ของ ECP ในชวงอณุหภูม ิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic รวมทั้งยังขึ้นอยูกับ
สารอาหารในน้ําเสียอีกดวย โดยพบสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรต ซ่ึงสกัดไดจากเมด็ตะกอน          
จุลินทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมือ่ทําการเติมธาตุเหล็ก และ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย 

ปจจุบันยังไมเปนที่ทราบแนชัดวา ECP เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด แตพบ
ผลผลิตที่เปน polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ acetogenic ในปริมาณที่นอย
มาก โดยทีแ่บคทีเรียกลุม acidogenic เปนแบคทีเรียที่มีอิทธิพลตอการสราง ECP 

 
2.3.4.4 กระบวนการรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 การเริ่มตนเดนิระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น Yu และคณะ (2003) ไดรวบรวม   
กลไกและแบบจําลองในกระบวนการเกดิเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 2.8 ถึง 2.10 
เพื่อใหเกิดความเขาใจและมกีารพัฒนา เพือ่ใหการเริ่มตนเดินระบบใชระยะเวลานอยลง ซ่ึงสามารถ
สรุปเปนขั้นตอนดังนี ้
 ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกส ทําใหมีการชนกนั สัมผัสกันระหวางแบคทีเรีย หรือ
การดึงดูด ของแบคทีเรียบนผิวนิวคลิไอ (nuclei) แรงที่เกี่ยวของกับขัน้ตอนนี้ ไดแก แรงดันของน้ํา 
(Hydrodynamic force), แรงจากการแพร (Diffusion force) และ แรงโนมถวงของโลก (Gravity 
force) เปนตน 
 ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดที่ทําใหรักษาเสถียรภาพ และเซลลสัมผัสกัน แรงดึงดูดเหลานี้ ไดแก 
แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน, แรงตงึผิว, Hydrophobicity และ Van der Walls forces เปนตน 

ขั้นตอนที่ 3 Microbial force ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มที่ ไดแก  
- ผลผลิตของ extracellular polymer โดยแบคทีเรีย เชน exopolysaccharides 
- การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล 
- การเปลี่ยนแปลง metabolic และความสามารถทางพันธุกรรมที่ลดลงโดยสิ่งแวดลอม 

ซ่ึงทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกขึน้ และเปนผลใหโครงสราง Microbial เรียงตัว
กันสูง 
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รูปท่ี 2.8 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ inert nuclei model (Yu และคณะ, 2003) 

 

 
รูปท่ี 2.9 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ multi-valence positive ion-bonding model (Yu และคณะ, 
2003) 
 

 
รูปท่ี 2.10 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ polymer or filament bonding model ( Yu และคณะ, 2003) 

 
2.3.4.5 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 Hulshoff Pol และคณะ (1983a) ไดศึกษาการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุปขั้นตอน
การเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี ้
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 1) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั 
  เปนขั้นตอนเริม่ตนของระบบ เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแบบไหลขึ้นแลว ช้ัน
ตะกอนดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากความเรว็ไหลขึ้นของน้ําเสีย และกาซที่เกิดขึ้นในระบบ 
รวมทั้งจุลินทรียจําพวกเสนใย ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง 
 2) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2–5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

ขั้นตอนนี้จะมอัีตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องจากการหลุดออกของตะกอน         
จุลินทรียในถังปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหเกิดปริมาณกาซที่เพิ่มมาก
ขึ้น ในขณะที่ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญ และมีน้าํหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตวักัน
เปนเม็ดตะกอนที่อาจมีขนาดใหญไดถึง  5  มิลลิเมตร  ถือวา เปนการคัดเลือกสายพนัธุจุลินทรียของ
ระบบ 
 3) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3–5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั 

ขั้นตอนนี้อัตราการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย จะมากกวาอัตราการหลุดออกของตะกอน        
จุลินทรียในระบบ ซ่ึงเมื่อระบบไดผานขั้นตอนนี้แลว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย
ไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได จากการทดลองที่ผานมา พบวา ระบบอาจมี
ความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 50 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั 

 
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด 

2.4.1 ปจจัยท่ีเก่ียวกับการออกแบบระบบ 
 1) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 10–20 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั ที่ 
30°C และมากกวานี้ เมื่อระบบอยูในระยะชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค 

2)  ความเขมขนของน้ําเสีย 200 – 100,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร 
 3) การกวนผสมตองมีอัตราการผลิตกาซ 60 ลูกบาศกเมตรตอวันตอตารางเมตร จึงจะ
พอเพียงสําหรบัการกวนผสมตะกอนจุลินทรียที่มีความสูง 2–3 เมตร และควรมีอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพมากกวา 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ความสูงเหนือตะกอนจลิุนทรียจนถึงใตสวนแยกสาม
สถานะ ควรมพีื้นที่วางสูงมากกวา 1 เมตร 
 4) ควรมีการฉีดพน 1 หัวฉดีตอ 5 ตารางเมตรของพื้นที่กนถัง 
 5) ความสูงของถังหมักที่เหมาะสม คือ 4–6 เมตร 
 6) สวนตกตะกอนตองมีประสิทธิภาพไมนอยกวา 99% ผนังจึงตองการความลาดเอียง 50 
องศา เพื่อควบคุมตะกอนจุลินทรียใหไหลยอนกลับ  
 7) Gas Collector ตองสามารถเก็บรักษากาซ ปองกันการหนีในชวงแยกตัวจากตะกอน   
จุลินทรียไดด ี
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8) การแยกจุลินทรียที่สรางกรด และจุลินทรยีที่สรางกาซมีเทนออกจากกนั เปนสิ่งที่
เหมาะสม 

2.4.2 ปจจัยท่ีเก่ียวกับสภาวะของขบวนการขณะเริ่มตนเดินระบบ 
 1) ขั้นตอนในการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย ถาไมเหมาะสมอาจเกิดสภาพ 
Over Load ซ่ึงจะเกดิการสูญเสียตะกอนแขวนลอยออกจากระบบ ในชวงเริ่มตนเดินระบบ อัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสมอยูในชวง 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมวีเอสเอสตอวนั 
(Hulshoff Pol และคณะ, 1983a) และควรเพิ่มอัตราการรับสารอินทรียเมื่อยอยสลายกรดอินทรยี
ระเหยงายไดมากกวา 80% (Lettinga และคณะ, 1980) 
 2) ระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรียทีย่าวนาน เปนการแสดงถึงความสามารถใน
การตกตะกอน ความเขมขนและชนดิของตะกอนจุลินทรียที่ดี ซ่ึงระยะเวลาเก็บกักของตะกอน        
จุลินทรียเปนดชันีที่ดีที่สุด ในการควบคุมการเดินระบบกําจัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน โดยเฉพาะ
เปนการปองกนัความลมเหลวที่เกดิจาก การสูญเสียตะกอนจุลินทรียออกจากระบบจงึตองใหมีระยะ 
เวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรีย ยาวนานกวาระยะเวลาที่จุลินทรียใชในการเจริญเตบิโตเพิ่มจํานวน
ขึ้น 1 เทาตัว 
 3) ระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียจะสัมพันธกับขนาดของถังหมัก และอัตราการปอนน้ําเสยี
เขาสูระบบ นอกจากนีย้ังมีผลตอระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี แตถาหาก
ตะกอนจุลินทรียในระบบ มีความสามารถในการตกตะกอนสูง ประสิทธิภาพในการกาํจัด
สารอินทรียจะขึ้นกับระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียในระบบ 
 4) การกวนผสมและอัตราการไหลของน้ําเสีย จะมีผลตอการสัมผัสกันของอาหารกับ
ตะกอนจุลินทรีย ในระบบยูเอเอสบีการกวนผสมจะขึน้กับอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบที่
สวนลางของถังหมัก ทําใหสามารถแบงพื้นที่ของถังหมักตามการกวนผสมไดเปน 3 สวน คือ ช้ัน
ตะกอนลาง, ช้ันตะกอนลอย และชั้นตะกอนหนัก ในชัน้ตะกอนลางจะมีการกวนผสม 2 อยาง คือ 
แบบที่กระแสน้ําผาน และแบบมีการไหลยอนกลับ สวนในชั้นตะกอนลอยจะมกีารกวนผสมอยาง
สมบูรณ และในชั้นตะกอนหนักจะมีการไหลแบบราบเรียบไปทางเดียว (Plug Flow) 
 5) แนวทางในการเริ่มตนเดินระบบที่ถูกตอง จะทําใหการเริ่มตนเดินระบบประสบ
ความสําเร็จ 

6)    ปริมาณของตะกอนจุลินทรียที่ใชเร่ิมตนตองเหมาะสม อยูในชวง 10–15 กิโลกรัมวีเอส
เอสตอตารางเมตรของถังหมัก (Lettinga, Grin และ Persma, 1983) 
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2.5 โพลีเมอร (Polymer) 
 

โพลีเมอรเปนสารอินทรีย ซ่ึงนิยมใชเปนโคแอกกูแลนทเอดในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ซ่ึงโพลีเมอรเปนลูกโซของสารโมโนเมอรหลายๆตัวเรียงกันอยางมีระเบียบ โพลีเมอรอาจมีขนาด
ใหญหรือเล็กก็ได โดยโพลีเมอรจะมี 3 ชนิด คือ โพลีเมอรประจุบวก (Cationic polymer)               
โพลีเมอรประจุลบ (Anionic polymer) และโพลีเมอรไมมีประจ ุ (Non-Ionic polymer) ประจุของ    
โพลีเมอรนั้นเกิดจาก Functional Group ตางๆหลายชนิด รูปที่ 2.11 แสดงโพลีเมอรชนิดตางๆ 

 

 
รูปท่ี 2.11 โพลีเมอรชนิดตางๆ (ประกิจ วงศวิสุทธิกุล,2545) 

 
โพลีเมอรนั้นใชในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด สามารถอธิบายไดดวยโมเดลที่เรียกวา 

Polymer Bridging ตามรูปที่ 2.12 จากทฤษฎีนี้ โมเลกุลสามารถเกาะตดิบนอนภุาคไดหลายตําแหนง 
การเกาะติดนัน้เกิดจากประจุที่ตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยู
ถือวาเสียเสถียรภาพแลว อนุภาคดังกลาวจะสามารถจับตัวกับอนภุาคอื่น โดยใชโพลีเมอรเปน
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สะพานเชื่อม การใชโพลีเมอรมากเกินไปจะเกิดผลเสีย เพราะโพลเีมอรหลายโมเลกุลจะไปจับอยู
บนอนุภาคเดียวกัน จนไมมีทีว่างบนอนภุาคใหโพลีเมอรทีอ่ยูบนอนภุาคอื่นมาจับ 

 

 
 
รูปท่ี 2.12 กลไกการทําลายเสถียรภาพคอลลอยดโดยโพลีเมอร (ประกิจ วงศวิสุทธิกุล,2545) 
 
ในงานวิจยัช้ินนี้ใชโพลีเมอร Praestol 852 BC ซ่ึงเปนโพลีเมอรประจุบวกซึ่งใชใน

กระบวนการ dewatering และ thickening sludge ทั้งสําหรับน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม 
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Praestol 852 BC นี้มีขนาดโมเลกุลที่ใหญ และมีโครงสรางเปน polyacrylamide ลักษณะเปนเมด็สี
ขาว มี ประสิทธิภาพสูงในทกุชวง pH 

 
2.6 กาซชีวภาพที่เกิดจากการยอยสลายแบบไรออกซิเจน 

กาซชีวภาพหมายถึงกาซที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรออกซิเจน
โดยจุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจนทําใหไดผลผลิตในรูปของกาซผสมซึ่งประกอบดวย กาซมีเทน 
ประมาณ 60–70 เปอรเซ็นต, กาซคารบอนไดออกไซด ประมาณ 25–30 เปอรเซ็นต รวมทั้งกาซอื่นๆ 
ในปริมาณนอยมาก เชน กาซไฮโดรเจน และกาซไนโตรเจน เปนตน (Metcalf และ Eddy, 1991) 

เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซด เปนกาซที่คงตัว และไมติดไฟ จึงทําใหคณุสมบัติของ
กาซชีวภาพทีน่ํามาใชเปนเชือ้เพลิงนั้นขึ้นอยูกับกาซมีเทน โดยปริมาณของกาซมีเทนที่ผลิตไดนั้น
ขึ้นอยูกับปริมาณของสารอินทรียและชนดิของของเสียที่ตองการบําบัด กาซมีเทนบริสุทธิ์มีคาความ
รอนประมาณ 38,100 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร คุณสมบัติตางๆ ของกาซมีเทนไดแสดงไวในตาราง
ที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 คณุสมบัติตางๆ ของกาซมีเทน (หนึ่งฤทัย ศรพีิมพยิ้ม, 2546) 

Chemical formular CH4

Boiling point at 14.696 psia (760 mmHg) 
Freezing point at 14.696 psia (760 mmHg) 
Critical temperature 
Specific gravity 

- Liquid (at –263.2 F (-164 °C)) 
- Gas (at 77 F (25 °C)) &14.696 psia (760 mmHg) 

Specific volume at 60 F (15.5°C) &14.696 psia (760 mmHg) 
Calorific value at 60 F (15.5°C) &14.696 psia (760 mmHg) 
Air required for combustion ft3/ft3

Flammability limits 
Octane rating 
Ignition temperature 
Combustion equation 
Molecular weight 
Critical pressure 

-258.68 F (-161.49°C) 
-296.46 F (-182.48 °C) 

-116 F (-82.5 °C) 
 

0.415 
0.000658 

223.61 ft/lb.(1.47 l/gm) 
1,012 Btu/ft (38,130 KJ/m) 

9.53 
5 – 10 percent by volume 

130 
1,202 F (650 °C) 

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 
16.042 

673.1 psia (47.363 kg/cm2) 
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Buswell and Mueller (1952) ไดพัฒนาสมการสําหรับการทํานายปริมาตรกาซมีเทนที่
เกิดขึ้นไวดังนี ้ 

 

CnHaOb + (n-a/b – b/2)H2O  → (n/2 – a/8 + b/4)CO2 + (n/2 + a/8 – b/4)CH4  
 

นอกจากนี้ยังมสีมการอยางงาย ที่ใชสําหรับคํานวณหาปริมาณของกาซมีเทนที่เกิดขึน้ใน
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน ดังสมการขางลางนี้ 

 

CH4 + 2O2  →  CO2 + 2H2O 
 

จากสมการดังกลาวพบวา 1 โมลของกาซมีเทน (16 กรมั) เทียบเทา 2 โมลของออกซิเจน 
(64 กรัม) ดังนั้น 1 กรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัดจะเทียบเทากาซมีเทน 0.35 ลิตร ณ อุณหภูมิ และความ
ดันมาตรฐาน (0°C และความดัน 1 บรรยากาศ) ซ่ึง 1 โมลของกาซใดๆ จะมีปริมาตรเทากับ 22.4 
ลิตร (Speece, 1996) 

 

2.7   เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 พีรพงษ พิทยากร (2530) ไดนําระบบยูเอเอสบีมาใชบําบัดน้ําเสียที่มคีวามเขมขนต่าํ และ   
พีเอชสูง โดยใชน้ําเสียของโรงงานผลิตเครื่องดื่มสําเร็จรูปจากน้ํานมถั่วเหลือง และเครื่องดื่มอัดลม
ตางๆ แบงการทดลองออกเปน 2 ชุด ชุดแรกไมมีถังสรางกรด และชดุที่สองมีถังสรางกรด โดยถัง    
ยูเอเอสบีมีขนาด 14.3 ลิตร ความสูง 2.75 เมตร ถังสรางกรดมีขนาด 16 ลิตร ความสูง 2 เมตร การ
ทดลองชุดที่หนึ่งมี คาซีโอดีระหวาง 923–1,260 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี
57–94 % การทดลองชุดที่สองมีคาซีโอดีระหวาง 797–1,209 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี 89–95 % ทั้งสองชุดการทดลองใชเวลากกัน้ําเสีย 24 ช่ัวโมง 
 สมศักดิ์ ศรีวะโลสกุล (2534) ไดศึกษาการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในชวงเดนิ
ระบบถังหมักในระบบยูเอเอสบี ซ่ึงใชน้ํากากสาจากโรงงานสุรา พบวาระบบไบโอเทนไมพบการ
เกิดตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เนื่องจากความผิดพลาดในการควบคุมระบบทําใหเกดิ
สภาพไมเหมาะสม สงผลใหเกิดการสูญเสยีตะกอนจุลินทรียออกจากระบบในปริมาณมาก แตระบบ
ยูเอเอสบีสามารถตรวจพบ ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ที่กนถังหมักในวันที่ 113 
 สมพงษ นิลประยูร (2536) ศึกษาระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชถัง
ปฏิกรณขนาด 24.4 ลิตร  สูง 3 เมตร ที่ระยะเวลากักน้ําเสยี 4.5–24 ช่ัวโมง คาภาระบรรทุก       
สารอินทรียของระบบเทากบั 0.22–1.59 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ความเร็วไหลขึ้นใน
ถังปฏิกรณมีคา 0.13–0.69 เมตรตอช่ัวโมง พบวา ระบบมีความสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และ
ของแข็งแขวนลอยลงได 76.4–88.1, 76.9–92.9 และ 59.7–84.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
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 ชลธิชา น้ําดอกไม(2545) ไดศึกษาการใชตะกอนเริ่มตนที่แตกตางกัน 32 แหลง คือจาก
ตะกอนแอกติเวทเต็ดสลัดจ และจากถังยอยสลัดจแบบไมใชออกซิเจน ในการสรางตะกอนเม็ดใน
ระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสยีที่มีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงจากการทดลองพบวาตะกอน
ที่มาจากตะกอนแอกติเวทเตด็สลัดจ มีการรวมตัวกันเปนเม็ดไดเร็วกวาตะกอนจากถังยอยสลัดจ
แบบไมใชออกซิเจน โดยถังยูเอเอสบีที่ 1 ตะกอนแอกติเวทเต็ดสลัดจใชระยะเวลาเกดิเมด็ตะกอน 
31 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 91 เปอรเซ็นต ตะกอนเม็ดสวนใหญ (40 เปอรเซ็นต) มี
ขนาดใหญกวา 0.425 มิลลิเมตร คาความเร็วในการจมตวั 16-47 เมตรตอช่ัวโมง ถังยูเอเอสบีที่ 2 ถัง
ยอยสลัดจแบบไมใชออกซิเจน ใชระยะเวลาเกิดเม็ดตะกอน 66 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
89 เปอรเซ็นต ตะกอนเม็ดสวนใหญ (53 เปอรเซ็นต) มีขนาดใหญกวา 0.425 มิลลิเมตร 
 Lettinga และคณะ (1980) กลาววาระบบยูเอเอสบีเร่ิมพัฒนาใชคร้ังแรกในชวงทศวรรษ 
1970 ที่ประเทศเนเธอรแลนด มีการออกแบบระบบหมกัใหสามารถรักษาและคงปริมาณจุลินทรียที่
ใชในการหมักใหอยูในถัง โดยถังมีลักษณะใหน้ําเสียผานเขาทางดานลางขึ้นสูดานบนของถัง และ
น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะไหลลนออกจากระบบดานบน โดยทีจุ่ลินทรียจะอยูในรูปที่จับตัวกนั
เปนกลุมกอนลองลอยอยูภายในถังดวยแรงดันของน้ําทิ้ง ขณะเดียวกนัจุลินทรียจะมีการเพิ่มจํานวน
มากขึ้นและตะกอนเมด็จะใหญขึ้นทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียอยางรวดเรว็ 
 Pette และคณะ (1980) ไดทาํการศึกษาถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสบี ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.5 
เมตร สูง 4.5 เมตร ปริมาตร 200 ลูกบาศกเมตร บําบัดสารอินทรียในน้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ําตาล 
ความเขมขนของสารอินทรีย 500-1,430 มิลลิกรัมคารบอนตอลิตร ระยะเวลาเก็บกกัน้าํเสีย 4.4-9.8 
ช่ัวโมง ปรากฏวาถังปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียรอยละ 91 ถึงรอยละ 97 ที่
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.3-5.8 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน นอกจากนี้ยังพบวา
ความสูงของชั้นตะกอนลางที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหน้ําเสียไหลลัดทางและเกดิบริเวณทีน่้ําเสียไม
สามารถไหลผานได (Dead Space) เนื่องจากชั้นตะกอนลางมีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียสูง
มากจะกันไมใหน้ําเสียไหลผานได 
 Hulshoff Pol และคณะ (1983a) ไดศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดใน
ระดับหองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกดิตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด 
ไมสามารถตรวจสอบได เนื่องจากเปนขบวนการทางพลศาสตร แตที่อัตราปอนสารอินทรีย 2–5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ของตะกอนจลิุนทรีย จะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด 
และเมื่อมีการเพิ่มตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic 
Activity เพิ่มขึน้อยางรวดเรว็ เนื่องจาก ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ที่เพิ่มให จะเปนตวันําใน
การเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด และพบวาแคลเซียมที่ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะทาํ
ใหการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดดีขึ้น ที่สําคัญเขากลาววา จากประสบการณที่
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ผานมาพบวา น้ําเสียที่ไดจากการ กล่ันสุรา (Distillery Waste) Rendening Waste และ Corn-starch 
Waste เมื่อใชเดินระบบยูเอเอสบี สุดทายจะเกดิตะกอนจลิุนทรียลักษณะเม็ดไดแตก็มปีญหา 
 Cail และ Barford (1985) ไดศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียที่อยูในถังยเูอเอสบี
เปรียบเทียบกบัถังปฏิกิริยาแบบไหลขึ้น ซ่ึงใชโพลีอิเล็กโตรไลท (Polyelectrolyte) ชวยในการ
ตกตะกอนจุลินทรีย โดยใชน้ําเสียจากโรงงานทําผลไมเปนสารอาหาร มีคาซีโอดี 7,500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ผลปรากฏวาตะกอนจลิุนทรียในถังยเูอเอสบี มีลักษณะเปนเสนใยประสานกนัอยางแนนหนา 
(Fillamentus Granular) สวนตะกอนจุลินทรียในถังไหลขึ้น มีลักษณะเปนแทง (Rod-shaped) เกาะ
กันเปนจํานวนมาก นอกจากนี้ยังพบวาโพลีอิเล็กโทรไลต จะชวยเพิ่มขนาดปริมาตรตะกอน            
จุลินทรีย และปองกันการเกดิตะกอนจุลินทรียแบบเสนใย 
 Wiegant และ de Man (1986) ไดรายงานวาการเพิ่มอัตรารับสารอินทรียแตละครั้งเปน
สาเหตุทําใหความเร็วของน้ําเร็วขึ้น เนื่องจากมีอัตราการเกิดกาซเพิ่มสูงขึ้น เปนผลทําใหเกดิความ
ปนปวนในถังหมัก ทําใหอนภุาคเล็กๆหลุดออกไปจากถังหมัก 
 Schulze และคณะ (1988) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด
ของระบบยูเอเอสบี ที่มี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของคารบอน แตใน
สภาพของน้ําเสียที่มีความเขมขนของ NH+

4 สูง จะไดตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก และมีความ       
หนาแนนต่ํา 
 Chen และ Lun (1993) ไดศึกษากลไกการเกิดตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี พวกเขา
สันนิษฐานวา ขั้นตอนแรกของการเกิดตะกอนเม็ดคือ การเกิดนวิเคลียส (Formation of Nuclei) โดย
แบคทีเรียที่เกีย่วของในการเกิดนวิเคลียส ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix หลังจากนัน้
ความเขมขนของกรดอะซิติกจะทําหนาที่เปนตัวคัดเลือกสายพันธุ และแบคทีเรียกลุมอื่นๆจะเขามา
เจริญเติบโตรวมกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งพวกสายพันธุที่เปนแบบตองเจริญรวมกัน (Syntrophic 
Microorganisms) 
 Kato (1994) ไดศกึษาการหมุนเวียนน้ํากลับในการบําบดัน้ําเสียความเขมขนต่ําดวยระบบ   
ยูเอเอสบีกลาววาในการบําบดัน้ําเสียความเขมขนต่ํา (ความเขมขนนอยกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร) 
ดวยระบบยเูอเอสบี พบวาระบบจะมีประสิทธิภาพต่ําเนือ่งจากน้ําเสยีมีความเขมขนต่ําจะใหปริมาณ
กาซนอย ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียกับน้ําเสียไดไมดี สงผลใหอัตราการ
แพรของสารอาหารชากวาอัตราการใชสารอาหารในเมด็ตะกอนจุลินทรีย ทําใหแบคทีเรียทีอ่ยู
ช้ันนอกของเมด็ตะกอนจุลินทรียเทานั้นทีจ่ะเจริญเติบโต ขนาดของเมด็ตะกอนจุลินทรียจึงใหญขึ้น
แตมีโพรงอยูภายในสงผลใหการทํางานของเม็ดตะกอนจลิุนทรียต่ําลง และเกิดการหลุดออกของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียเนื่องจากแรงลอยตวัจากกาซที่สะสมในโพรงอากาศนั้น ความเร็วของการไหล
ขึ้นของถังยูเอเอสบีที่เหมาะสมตองทําใหเกิดการผสมอยางเพยีงพอ และไมมากเกินไปจนทําใหเกดิ
ความเสียหายใหกับเม็ดตะกอนจุลินทรียหรือพัดพาใหตะกอนเมด็ลอยออกจากระบบ 
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 Noyola และ Moreno (1994) ไดศึกษาการใชตะกอนจากระบบแอกทิเวทเต็ดสลัดจ 
(Activated Sludge) เปนแหลงเชื้อ (Seed) ในการสรางตะกอนเมด็ พวกเขาพบวาระบบบําบัดแบบไร
อากาศยูเอเอสบีซ่ึงใชตะกอนเริ่มตนดังกลาวสามารถใชเปนแหลงเชื้อในการสรางตะกอนเม็ดได 
 Ramos และคณะ (1994) ไดศึกษาการเกดิตะกอนเม็ดจากตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบ
ไมใชออกซิเจน โดยใชน้ําเสียจากโรงกลัน่แอลกอฮอล ควบคุมใหพีเอชอยูในชวง 7 โดยมีคาซีโอดี
ตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสที่เขาระบบ (COD:N:P) เทากับ 100:1.75:0.25 จากการทดลองพบวา
อัตราเร็วไหลขึ้น มีผลอยางมากตอการเกดิตะกอนเม็ด ทั้งทางดานขนาด รูปราง โดยความเรว็ที่
เหมาะสมอยูในชวง 0.25–0.5 เมตรตอช่ัวโมง โดยพบวาขนาดเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 1.67 มิลลิเมตร ใน
วันที่ 124 ของการทดลอง มีคาวีเอสเอสตอเอสเอส (VSS/SS) ประมาณ 0.69-0.9 และพบแบคทีเรีย
พวก Methanothrix อยูเปนจาํนวนมาก 
 He Yan-Ling, Geng Xing-Lian และ Yang Shu-Hui (1995) ไดศกึษาการสรางตะกอนเม็ด
ในระบบบําบดัน้ําเสียยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตหมึกพิมพ พวกเขาพบวาระบบ
จะมีการสรางตะกอนเม็ด ไมวาจะมีการเตมิคารโบไฮเดรตหรือไมมีการเติมคารโบไฮเดรต แตการ
เติมคารโบไฮเดรตเปนสารอาหารจะชวยใหเกิดการสรางเม็ดตะกอนอยางรวดเร็วมากขึ้น 
 Yan และ Tay (1997) ไดศึกษาถึงลักษณะการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด      
น้ําเสียยเูอเอสบี ทําการทดลองโดยใชคาซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงการเริ่มตนเดินระบบ 
(start-up) นั้นจะใหคาอัตรารับภาระสารอินทรียเพิ่มสูงขึน้ ซ่ึงจากการทดลองพบวาความสามารถใน
การกําจัดซีโอดี (specific methanogenic activity : SMA) มีคาเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วหลังจากเริ่มตน
เดินระบบ และมีคาคงที่เมื่อระยะเวลาผานไป 2 เดือน โดยในเดือนแรก กระบวนการเกิดเม็ดตะกอน
จุลินทรียจะเปนไปอยางชา และเริ่มเร็วมากขึ้นในชวงเดอืนที่ 3 ของการทดลอง เม็ดตะกอนสวน
ใหญจะประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Methanothrix ที่มีความสามารถในการกําจัดซโีอดีสูง คือมีคา 
SMA เทากับ 1.72 g CH4-COD/g VSS-d สามารถตกตะกอนไดดี มีคา SVI เทากับ 9.5 ml/gSS และ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2.6 มิลลิเมตร 
 Mamouni, Leduc, และ Guiot (1998) ไดศึกษาผลของการเติม Percol 763 และ ไคโตแซน
ลงในระบบบําบัดยูเอเอสบีเทยีบกับถังปฎิกรณยูเอเอสบีทีไ่มเติมโพลีเมอรซ่ึงเปนถังปฏิกรณควบคุม 
พบวาถังที่มีการเติมโพลีเมอรไคโตแซนจะมีประสิทธิภาพการเกิดเม็ดตะกอนทีด่ีกวา Percol 763 
และไมเติมโพลีเมอรเลยตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนที่เหนือกวาของ          
ไคโตแซนอาจเกี่ยวของกับโครงสราง polysaccharide ของไคโตแซน ซ่ึงมีหนาที่เหมือนกบั 
Extracellular polymeric substance(ECP) ซ่ึงเปนสารพื้นฐานในโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
แบบไรออกซิเจน และยงัพบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการเติมโพลีเมอรประจุบวกคือ 2 
มิลลิกรัมตอกรัมของของแข็งแขวนลอย 
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 Francese และคณะ (1998) ไดทําการศกึษาปจจัยของความเร็วของน้ําไหลขึ้นและอัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีตอการเกิดตะกอนเม็ด ทําการทดลองโดยใชตะกอนเริ่มตนจาก
สลัดจชุมชนที่ผานตะแกรงขนาดรูเปดนอยกวา 0.3 มิลลิเมตร โดยมีคาความเร็วไหลขึ้นในชวง 0.5-
2.0 เมตรตอช่ัวโมง และมีคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสที่เขาระบบ (COD:N:P) เทากับ 
100:1.33:0.22 พบวาตะกอนเม็ดเกดิขึ้นหลังจากดําเนินการทดลอง 15 –35 วัน ในวันที่ 60 ของการ
ทดลองขนาดที่พบคือ 1 ถึง 3 มิลลิเมตร นอกจากนัน้ยังพบวาตะกอนมีลักษณะทางกายภาพและ 
activity แตกตางกันขึ้นกับความเร็วของน้ําไหลขึ้น 
 Gonzalez และคณะ (1998) ไดศึกษา ผลของอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic 
Loading Rate) สัดสวนอาหารหลักตอธาตุอาหารเสริม (COD:N:P) และสัดสวนของอาหารหลักตอ
คาความเปนดาง (COD:Alkalinity) ที่มีผลตอการเกิดตะกอนเม็ด พวกเขาสังเกตพบวามีการเกดิ
ตะกอนเม็ด หลังจากทําการทดลอง 30 วัน ขนาดของตะกอนเม็ดเฉลี่ยใหญขึ้นเมือ่มีอัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรียมากขึ้น นอกจากนั้นพวกเขาพบวา หลังจากที่ตะกอนเมด็เกิดสมบูรณแลว 
สารอาหารเสริมอาจไมตองเติม และสัดสวนของความเปนดางตออาหารหลักสามารถลดคาลงได 
โดยที่ประสิทธิภาพของระบบไมลดลง 
 Teo, Xu, และ Tay (2000) ไดทดลองสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในหองทดลองเพื่อยืนยนั
ทฤษฎีที่เสนอโดย Tay และคณะ พวกเขาพบวาความสามารถในการเปลี่ยนถายโปรตอน (Proton 
Translocating Activity) บนผิวของแบคทีเรียเปนสิ่งจําเปนอยางมากตอการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรยี 
นอกจากนั้นพบวา ตะกอนเกดิขึ้นหลังจากทดลอง 45 วัน 
 Sharma และ Singh (2001) ไดศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารรอง (Trace Nutrients) ตอ
การเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย พวกเขาพบวา การเติมเหล็ก นิกเกิล และโคบอลต ชวยใหเกิดเมด็
ตะกอนไดดีขึน้ สวนการเตมิแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกิดเม็ดตะกอนแยลง 
       Yu และคณะ (2001a) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ตั้งแต 150 ถึง 800 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
เขาพบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตรจะเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดเมด็ตะกอน     
จุลินทรีย 
 Yu และคณะ (2001b) ไดศึกษาผลของการเติม AlCl3 ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี ซ่ึงเขา
ทําการทดสอบ โดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AlCl3 สวนถังปฏิกรณใบที่สองเติมที่ความเขมขน 300 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการเติม AlCl3 ชวยเพิ่มประสิทธภิาพการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
ยูเอเอสบีและเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถพบในถังที่เติม AlCl3 ไดเร็วกวา และขนาดเม็ดตะกอน
เฉล่ียมีขนาดใหญกวาถังที่ไมเติม AlCl3

 Ligero และ Soto (2002) ทําการศึกษาการเกิดเปนเมด็ตะกอนระหวางการบําบัดแบบไร
อากาศของน้ําเสียชุมชนที่ผานการยอยสลายขั้นตน น้ําเสยีที่ใชมีคาซีโอดี 412-452 มิลลิกรัมตอลิตร 



 38

เดินระบบที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียในชวง 26.7 ถึง 2.2 ช่ัวโมง อัตรารบัภาระบรรทุกสารอินทรียอยู
ในชวง 0.9–7.3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั สามารถสังเกตพบเมด็ตะกอนจุลินทรีย
หลังจากเดนิระบบได 150 วนั ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 3.4 ช่ัวโมง เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ปรากฏมี
ขนาดเล็กกวา 2 มิลลิเมตร มีโครงสรางออนแอและความหนาแนนต่ํา ประสิทธิภาพในการกําจัดซี
โอดีเทากับ 76% เมื่อถึงสภาวะคงที่ ซ่ึงเดนิระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 3.4 ช่ัวโมง และอัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 5.6 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
 Kuan-Yeow Show และคณะ (2004) ไดศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด
น้ําเสียยเูอเอสบี โดยเติมโพลีเมอรประจุบวกชนดิหนึ่ง ซ่ึงมีสูตรทางการคาวา AA 184 H ซ่ึงนํามา
จาก Ondeo Nalco Pacific Pte. Ltd. ซ่ึงโพลีเมอรชนิดนี้ใชอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย พบวาการเติมโพลีเมอรจะชวยเพิม่
ประสิทธิภาพในการสรางเมด็ตะกอนจุลินทรีย และพบวาเติมโพลีเมอรที่ความเขมขน 80 มิลลิกรัม
ตอลิตร จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมากที่สุด ทั้งการตกตะกอน ความแขง็แรงของเม็ด
ตะกอน และการสรางกาซมีเทน    
 Jeong และคณะ (2005) กลาววาการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีความเขมขนสูง
เปนสิ่งสําคัญของการบําบัดสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน การสรางตะกอนจลิุนทรียใหอยูใน
ลักษณะเม็ดเปนวิธีที่ดี แตมขีอจํากัดคือ ใชเวลามากกวา 6 เดือน จึงจะเกิดเปนเม็ดตะกอนที่คงตวั 
และจากการทดลองเติมโพลีเมอรผสม ระหวางโพลีเมอรอินทรียและอนินทรยีลงในตะกอนพบวา 
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดตั้งแต 1-5 มิลลิเมตร และมีคาความเร็วในการจมตวัสูงกวาเมด็ตะกอน
จากระบบบําบดัน้ําเสียจริง เมื่อเม็ดตะกอนในการเดินระบบคงตัว ประสทิธิภาพในการบําบัดมีคาสูง
ถึง 90 % ที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุด 18 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
  
 



 
 

บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 แผนดาํเนินการวิจัย 

การศึกษาเริ่มจากการเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจยันี ้ โดยทําการรวบรวมทั้ง
ขอมูลทางทฤษฎี และวิธีการทดลองที่เหมาะสม จากนั้นทําการเตรียมสารเคมีตางๆ เตรียมและตดิตัง้
ถังปฏิกิริยา พรอมทั้งทดสอบการทํางานของถังปฏิกิริยา รวมทั้งอุปกรณเสริมตางๆ ทําการเก็บน้ํา
เสียสดจากบรษิัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) และทําการเกบ็ตะกอนเริ่มตน
โดยนํามาจากบอหมักไรออกซิเจน ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ทําการปรับสภาพตะกอน
เร่ิมตนดวยน้ําเสียสดจากบรษิัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากดั (มหาชน) 

 ในการวิจัยคร้ังนี้เปนการศกึษาเปรียบเทยีบผลของการเติมโพลีเมอร ที่มีตอการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียของระบบยเูอเอสบี โดยใชถังปฏิกิริยายเูอเอสบีจําลองจํานวน 2 ถัง ซ่ึงถังปฏิกิริยา
ที่ 1 จะเปนถังควบคุม สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 เปนถังที่ทําการเติมโพลีเมอร ทําการเดินระบบที่
ระยะเวลาการกักเก็บน้ําเสีย 72 ช่ัวโมง ทําการวิจยัและเก็บขอมูล ณ หองปฏบิัติการเทคโนโลยี
ส่ิงแวดลอม ฝายส่ิงแวดลอม นิเวศวิทยา และพลังงาน สถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย โดยกําหนดเวลาในการดําเนนิการวจิัยแสดงในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 กําหนดเวลาในการดําเนินการวิจัย 
ระยะเวลา (เดือน) กิจกรรมการดําเนินงาน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
เก็บรวบรวมขอมูล                                            
ทําการวิเคราะหเบื้องตน สรางและเตรียมอุปกรณ                
นําตะกอนเริ่มตนลงถังปฏิกิริยาและติดตั้งอุปกรณ                
ปรับสภาพตะกอนเริ่มตนและเริ่มเดินระบบ                
วิเคราะหผลและสรุปผลการทดลอง                
จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ                
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ตารางที่ 3.2 ระยะเวลาในแตละขั้นตอนของการดําเนนิการวิจัย 
พ.ศ. 2548 ลําดับ การดําเนินการทดลอง 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 
1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพรวมทั้ง

ปริมาณของแข็งแขวนลอยและ
ของแข็ งแขวนลอยระ เหยของ
ตะกอน   จุลินทรีย และเริ่มทําการ
ปรับสภาพโดยใน เบื้ อ งต น ใช
กรดอะซิติก หลังจากนั้นจึงใชน้ํา
เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

          

2 นําตะกอนที่ผานการปรับสภาพใส
ลงถังปฏิกิริยา ติดตั้งอุปกรณและทํา
การสูบน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาแบบ
ไมตอเนื่องเพื่อใหตะกอนจุลินทรีย
คุนเคยกับสภาพแวดลอมใหม 

          

3 เริ่มเดินระบบ ศึกษาการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียโดยใชน้ําเสียจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยทําการ
เติมโพลีเมอรในถังปฏิกิริยาที่ 2 

          

4 เดินระบบโดยหยุดทํ าการ เติม  
โพลีเมอรในถังปฏิกิริยาที่ 2 

          

 

3.2 น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย และประสิทธิภาพการบําบัดของ
ระบบยูเอเอสบี โดยใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม ซ่ึงน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียที่ออกมาจาก
กระบวนการผลิตยังไมไดผานการบําบัดใดๆทั้งสิ้น และทางโรงงานไมมีบอลดความรอนหรือหอ
ลดความรอน น้ําเสียจึงมีอุณหภูมิสูงถึง 90-95 องศาเซลเซียส ดังนั้นเมือ่ทําการเก็บตวัอยางน้ําเสีย
แลวจะตองทิ้งไวใหอุณหภูมลิดลงกอน นอกจากนี้ในน้ําเสียยงัมีปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
ปริมาณที่สูง ไมเหมาะจะนํามาเขาระบบในทันที ดงันั้นจึงตองมกีารตั้งทิ้งไวใหมีการยอยสลาย 
(digest) ไปกอนบางสวนจึงสามารถนํามาใชไดโดยผลการวิเคราะหคณุภาพน้ําเบื้องตน ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 คณุสมบัติน้าํเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเบื้องตน 

ปจจัย คุณสมบัตนิ้ําเบื้องตน 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. BOD 

4. COD 

5. SS 

6. VSS 

7. กรดระเหยงาย (VFA) 

8. น้ํามันและไขมัน 

4.91 

90-95 องศาเซลเซียส 

53,400 มิลลิกรัม/ลิตร 

116,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

67,350 มิลลิกรัม/ลิตร 

55,450 มิลลิกรัม/ลิตร 

17,760 มิลลิกรัม/ลิตร 

29,870 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

เนื่องจากกฎหมายไทยในปจจุบันไดคํานึงถึงส่ิงแวดลอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม จึงไดจัดทําขอกําหนดขั้นต่ําสําหรับคุณภาพน้าํทิ้งของอุตสาหกรรมน้ํามัน
ปาลมขึ้น โดยขอกําหนดนี้ (ตารางที่ 3.4) ใหใชกับน้ําทิ้งของโรงงานที่ปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
ตัวอยางน้ําทิ้งที่จะเก็บมาวิเคราะหใหเก็บ ณ จุดที่ออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

ขอกําหนดขัน้ต่ําสุดสําหรับน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ที่ไดจัดทําขึ้นแตกตางจาก  
มาตรฐานน้ําทิง้โดยทั่วไปของประเทศไทย พ.ศ. 2535 เพราะน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมี
ลักษณะเฉพาะแตกตางจากน้าํทิ้งทั่วไป เนื่องจากมีความเขมขนของคาตางๆสูงมาก โดยน้ําเสยี
โรงงานสกัดน้าํมันปาลมแมจะผานการบําบัดทางชีวภาพแลว น้ําทิ้งที่ไดยังมีคาตางๆสูงกวาคา
มาตรฐานน้ําทิง้ทั่วไป 
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ตารางที่ 3.4 คากําหนดขัน้ต่าํสุดสําหรับน้าํทิ้งโรงงานสกดัน้ํามันปาลม 

ปจจัย คากําหนดขั้นต่ําสุด 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. BOD 

4. COD 

5. SS 

6. VSS 

7. กรดระเหยงาย (VFA) 

5 - 9 

<  40 องศาเซลเซียส 

<  100 มิลลิกรัม/ลิตร 

<  1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

<  150  มิลลิกรัม/ลิตร 

<  25  มิลลิกรัม/ลิตร 

 - 

ท่ีมา :  สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2540) 
  

 การเตรียมน้ําเสียในการวิจยัครั้งนี้ เตรียมไดโดยการนําน้าํเสียมาผานกระบวนการยอยสลาย
เบื้องตนกอน (Hydrolysis) แลวจงึนํามาเจือจางใหมีคาซีโอดคีงที่ตลอดการเดินระบบที่อัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียคาหนึ่ง และทําการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย หรือเพิ่มคา    
ซีโอดีโดยการเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียที่ใช โดยน้ําเสียที่ใชในการวิจยันี ้ กอนที่จะผาน
กระบวนการ Hydrolysis จะมีคาซีโอดีมากกวา 100,000 มิลลิกรัมตอลิตร หลังผานการ Hydrolysis 
แลวจะมีคาซีโอดีประมาณ 50,000 - 60,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยในการเก็บน้ําเสียแตละครั้งจะมีคา
ซีโอดีแตกตางกันไป ในการเตรียมน้ําเสียเขาระบบจะนําน้ําเสียที่ผานการ Hydrolysis แลวมาหาคา 
ซีโอดี แลวคํานวณหาอัตราสวนในการเจอืจาง ใหไดคาซีโอดีเทากับหรือใกลเคียงที่กําหนดโดยใช
น้ําประปาในการเจือจาง สวนน้ําออกจากระบบของงานวจิัยนี้ สวนใหญแลวคาที่ไดยังคงมีคาสูงกวา
คามาตรฐานที่กําหนด เนื่องจากระบบบําบัดที่ใชเปนระบบยูเอเอสบีซ่ึงเปนระบบบําบัดแบบไร
ออกซิเจน จงึไมสามารถบําบัดบีโอดีและซีโอดีใหลดลงต่ํากวาคาทีก่ําหนดได ในการใชงานจริง
จําเปนที่จะตองมีการบําบัดขัน้ตอไป เพื่อใหน้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคาไดมาตรฐาน 
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รูปท่ี 3.1 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชในการวจัิย 
 

3.3 ตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย และประสิทธิภาพการบําบัดของ
ระบบยูเอเอสบี โดยตะกอนเริ่มตนที่ใชนั้นเปนตะกอนจากบอหมักไรออกซิเจน โดยไดรับความ
อนุเคราะหจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม จะมีลักษณะเปนของเหลวขน คลายโคลน มีสีดํา 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 

รูปท่ี 3.2 ตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนท่ีใชในการวิจัย 
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3.4 โพลีเมอรท่ีใชในการทดลอง 

 ในการวิจัยนี้โพลีเมอรที่ใชเปนโพลีเมอรประจุบวก เนื่องจากโดยปกติแลว เซลลของผิว
แบคทีเรียสวนใหญจะมีประจุลบ  ดงันั้นการใชโพลีเมอรประจุบวกนาจะมีผลตอการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดดกีวา โดยโพลีเมอรทีใ่ชในการวิจยันี้คือ Praestol 852 BC คุรสมบัติเปนประจุ
บวก  นิยมใชในกระบวนการรวมตะกอนและทําใหสลัดจขนขึ้น ลักษระทางกายภาพคือเปนเมด็สี
ขาว ดังแสดงในรูปที่ 3.3  มีมวลโมเลกุลสูง สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในทุกชวงพีเอช  

 

 

รูปท่ี 3.3 โพลีเมอรท่ีใชในการวิจัย 

 ในการเตรยีมโพลีเมอรที่ใชในการวจิัยนีจ้ะนํามาละลายในน้ํากลั่น โดยเตรียมใหมีความ
เขมขน 1 กรัมตอลิตร เนื่องจากโพลีเมอรที่ใชนี้มีมวลโมเลกุลสูง เมื่อนํามาละลายน้ําจะไดของเหลว
ที่มีความหนดืสูง ดังนั้นความเขมขนของโพลีเมอรที่มากกวา 1 กรัมตอลิตร จะสงผลตอการสูบ    
โพลีเมอรเขาระบบ เพราะอาจจะทําใหเกิดการอุดตันของสายสูบน้ําเขาระบบได ดังนัน้ความเขมขน
ของโพลีเมอรที่ 1 กรัมตอลิตรจึงมีความเหมาะสมที่สุด โดยการเติมโพลีเมอรเขาระบบในการวิจยันี้
จะสูบเขาทางสายสูบน้ําเสียเขาระบบ สัปดาหละ 1 คร้ัง คร้ังละ 5 มิลลิกรัมตอกรัมเอสเอส 
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3.5 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. ขวดเตรียมเชื้อเร่ิมตน  

เปนขวดน้ําเกลือขนาด 1 ลิตร มี scale บอกระดับปริมาตร ปดขวดดวยจุกยาง และ seal ทับ
ดวยฝาอะลูมิเนียมใชในการปรับสภาพตะกอนเริ่มตนกอนที่จะนําลงสูถังปฏิกิริยา แสดงในรูปที่ 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.4  ขวดเตรียมเชื้อเร่ิมตน 
 

2. ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี (UASB Reactor) 

ในการทดลองใชถังปฏิกิริยายูเอเอสบีจําลองจํานวน 2 ถัง โดยถังปฏิกริิยาทําจากอะคริลิก
ใส มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5.4 เซนติเมตร สูง 1.2 เมตร ปริมาตรเก็บกักน้ําทั้งหมดเทากับ 
3.5 ลิตร ดานบนของถังปฏิกิริยามีชุดแยกกาซ และสวนตกตะกอน (Gas-Solid Separator;GSS) และ
มีจุดเก็บตวัอยางดานขางถังปฏิกิริยาตามความสูงของถังจํานวน 3 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที ่ 3.5 
และรูปที่ 3.10 
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รูปท่ี 3.5  ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี 

 

 

 

 

 



 47

3. เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ (Pump) 

เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบเปนเครื่องสูบน้ําเสียชนดิรีดสาย Masterflex ของ Cole Parmer
แบบ multichannal สามารถสูบน้ําเสียเขาระบบไดคร้ังละ 4 สาย โดยสายสูบน้ําเสยีเขาระบบเปน
สาย Tygon (Masterflex L/S 14#) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 มิลลิเมตร ชวงอัตราการสูบน้ํา
เสียตั้งแต 0.21–21 มิลลิลิตรตอนาที สามารถทนตอแรงกดไดมากที่สุด 1.7 บาร (สําหรับการสูบน้ํา
เสียแบบตอเนือ่ง) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 

รูปท่ี 3.6  เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ 
 

4. ชุดวัดปริมาตรกาซ (Gas Counter) 

ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี 1 ชุด จะมีอุปกรณวดัปริมาตรกาซจํานวน 1 ชุด โดยอุปกรณวดั
ปริมาตรกาซนี้จะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนเก็บกาซชีวภาพโดยการแทนที่น้าํ มีลักษณะเปน
กลองสี่เหล่ียมผืนผา ทําจากแผนอะคริลิคพลาสติก (acrylic plastic) ภายในกลองแบงเปน 2 สวน 
ประกอบดวย สวนดรัม (Drum) มีหนาที่คอยดักกาซที่ถูกปลอยผานทอ ดรัมนี้จะมีลักษณะเปนกลอง
ส่ีเหล่ียมที่มีแผนพลาสติกกัน้ในแนวทแยงมุม และอุปกรณนับจํานวนกาซโดยใช Sensor แสดง
จํานวนการพลกิของดรัมมีหลักการทํางานงายๆ เพยีง 2 หลักการ ไดแก การใชกาซแทนที่น้ํา และ
แรงดันของกาซ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และ 3.8 
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รูปท่ี 3.7  สวนประกอบของชุดวัดปริมาตรกาซชีวภาพ 

 

 

รูปท่ี 3.8  ชุดวดัปริมาตรกาซชีวภาพ 
 

5. ถังพักน้ําเสีย 

ถังพักน้ําเสียเขาระบบเปนถังพลาสติกขนาด 2.5 แกลลอน จํานวน 2 ถัง ติดทอพลาสติกไว
ขางถังดานใน เมื่อปอนน้ําเสีย นําสายสบูน้ําเสียสอดเขาไปไนทอเพือ่ปองกันอากาศเขา เนื่องจาก
สายลอยพนน้าํเสียที่จะสูบเขา สวนถังพักน้ําทิ้งออกจากระบบจะใชถังพลาสติกขนาด 2.5 แกลลอน 
จํานวน 2 ถัง เชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9  ถังพกัน้ําเสีย 

 

6. อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสียในหองปฏิบัติการ 
- เครื่องมือวัดอณุหภูมิ (Thermometer) 
- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
- ชุดเครื่องกล่ันกรดระเหยงาย 
- เตายอย COD 
- เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO Meter) 
- ตูอบ (Oven) 
- เตาเผา 550º C (Furnace) 
- เครื่องดูดสุญญากาศ (Vacumn pump) 
- เครื่องชั่งแบบละเอียด 2 ตําแหนง และ 4 ตาํแหนง 
- โถดูดความชืน้ (Dessicator) 
- เครื่องกวนแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer) 
- เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
- อุปกรณวดัปรมิาณมีเทนในกาซชีวภาพ  
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3.6 การติดตั้งเครือ่งมือและหลักการทํางาน 

 ทําการติดตั้งถังปฏิกิริยายูเอเอสบี บริเวณดานขางหองปฏิบัติการเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม 
ฝายส่ิงแวดลอม นิเวศวิทยา และพลังงาน สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบีและการติดตั้งเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยมีหลักการ
ทํางานดังนี้คือ น้ําเสียที่เตรียมไวในถังเก็บพักน้ําเสีย จะถูกสูบเขาทางดานลางของถังปฏกิิริยา         
ยูเอเอสบีแบบตอเนื่อง (Continuous Flow) สวนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจะไหลลนออกจากถัง
ปฏิกิริยายูเอเอสบีที่ทางน้ําออกดานบนของถังปฏิกิริยาผานทอน้ําออก ไปยังถังพักน้ําทิ้งออกจาก
ระบบ และกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกิริยายูเอเอสบี จะลอยขึ้นสูสวนเก็บกาซดานบนผาน
อุปกรณแยกกาซไปยังชุดวัดปริมาตรกาซชีวภาพทีต่ิดตั้งไว 
 

 

 

รูปท่ี 3.10 สวนประกอบของถังปฏิกิริยายเูอเอสบี 
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3.7 การเริ่มตนเดินระบบ 

3.7.1 การปรับสภาพเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน 

เชื้อจุลินทรียทีใ่ชในการวิจยัครั้งนี้เปนเชื้อจากโรงบําบัดน้ําเสีย ที่ชนิดของน้ําเสียเปนน้ําเสีย
ชุมชน แตในการวิจยัจะทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม ซ่ึงมีปริมาณกรดไขมนัระเหย
งายสูงกวาในน้ําเสียชุมชนทัว่ไปมาก ดังนั้นเพื่อใหจุลินทรียมีความคุนเคยกับสภาพ และชนิดของ
น้ําเสียจึงไดทาํการกระตุนหรือปรับสภาพเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนกอน โดยการนําเชื้อจลิุนทรียเร่ิมตน
ปริมาณ 500 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดน้ําเกลือขนาด 1,000 มิลลิลิตร และเติมสารอาหารเสริมหลัก 
และสารอาหารเสริมรอง ซ่ึงมีสวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 3.5 ปริมาณ 250 มิลลิลิตร ปดดวย
จุกยาง และ seal ทับดวยฝาอะลูมิเนียมอีกครั้งหนึ่ง ฉดีกรดอะซิตกิ 5 % ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
สัปดาหละ 1 คร้ัง เปนเวลา 4 สัปดาห 

3.7.2 การปรับสภาพเชื้อจุลินทรียภายในถังปฏกิิริยา 

เมื่อทําการปรับสภาพเชื้อจุลินทรียใหคุนเคยกับสภาพน้ําเสียแลว หลังจากนั้นนาํเชื้อ           
จุลินทรีย บรรจุลงในถังปฏิกริิยาทั้ง 2 ชุด ใหมีปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) ประมาณ 
15,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนปริมาตรที่เหลือภายในถังปฏิกิริยา เติมสารอาหารเสริม (Vanderbilt 
Media) จนเต็ม โดยสวนประกอบแสดงในตารางที ่ 3.5 ทําการพนกาซไนโตรเจน และ
คารบอนไดออกไซด ในอัตราสวน 70 : 30 เปนเวลา 5 นาที เพื่อไลออกซิเจน ปดถังปฏิกิริยาทั้ง 2 
เพื่อไมใหออกซิเจนสามารถเขาไปได ตั้งทิง้ไวเพื่อให จุลินทรียตกตะกอนเปนเวลา 2 วัน 
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ตารางที่ 3.5  สารอาหารเสริมหลักและสารอาหารเสริมรอง 
สารเคมี ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

KI 10 
MnCl2(H2O)4 10 
FeCl2(H2O)6 40 
CoCl2(H2O)6 10 
NH4Cl 1200 
(NH4)2HPO4 80 
(NaPO3)6 10 
KCl 400 
CaCl2(H2O)2 748 
MgSO4(H2O)3 463.5 
Cysteine 10 
NaHCO3 6000 
Na2S(H2O)9 300 
Na2SeO4 0.50 
AlCl3(H2O) 6 0.50 
H3BO3 0.50 
CuCl2(H2O)6 0.50 
Na2MoO4(H2O)2 0.50 
NH4VO3 0.50 
NaWO4(H2O)2 0.50 
NiCl2(H2O)6 0.50 
ZnCl2 0.50 

ที่มา : Dararat, 1996 
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3.7.3 การเริ่มเดินระบบ 

เมื่อเชื้อจุลินทรียตกตะกอนลงสูกนถังแลว เร่ิมทําการสูบน้ําเสียเขาระบบ โดยในชวงแรก
ทําการสูบน้ําเสียเขาระบบเปนครั้งคราว (Batch) เปนระยะเวลา 4 สัปดาห โดยใชคาอัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรียที่ 0.25 กรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน หลังจากนั้นเริ่มทําการสูบน้ําเสียเขา
ระบบแบบตอเนื่อง (Continuous) คาที่ใชในการทํางานของระบบแสดงในตารางที ่ 3.7 โดยอัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 0.25 กรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน หรือ 1.07 กรัมซี
โอดีตอลิตรตอวัน และทําการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียคร้ังละ 0.25 กรัมซีโอดีตอกรัม  
วีเอสเอสตอวนั โดยเดินระบบตั้งแตอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.25 กรัมซีโอดีตอกรัม         
วีเอสเอสตอวนั ถึง 2.00 กรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน ทาํการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุก
สารอินทรียโดยการเพิ่มความเขมขนของน้าํเสีย การเพิ่มระดับอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย ดัง
แสดงในตารางที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3.6 ระดับการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย(Organic Loading Rate) ลําดับ 

หนวยกรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน หนวยกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 
1.75 
2.00 

1.07 
2.14 
3.21 
4.29 
5.36 
6.43 
7.50 
8.57 
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ตารางที่ 3.7 คาท่ีใชในการทํางานของระบบ 
ถังปฏิกิริยา รายการ 

1 2 
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี; ช่ัวโมง 
ขนาดของถังปฏิกิริยาที่ใช; ลิตร 
อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ; มิลลิลิตรตอนาที 
ปริมาตรของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบตอวนั; ลิตร 
ปริมาตรน้ําทิ้งที่ระบายออกจากระบบตอวนั; ลิตร 
ปริมาณการเตมิโพลีเมอรตอสัปดาห; มิลลิกรัม 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบเริ่มตน; มิลลิกรัม 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยในระบบเริ่มตน; มิลลิกรัม 

72 
3.5 
0.81 
1.167 
1.167 

- 
49,047.3 
20,000.0 

72 
3.5 
0.81 
1.167 
1.167 
5.0 

48,119.0 
17,818.0 

 

3.8 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหระหวางการเดินระบบ 

เมื่อทําการเริ่มตนเดินระบบแลว จะทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่เขา และออกจากถังปฏิกิริยา
ทั้งสองถัง โดยจะทําการวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําในพารามิเตอรตางๆ ดวยความถี่ตางกันดงั
แสดงในตารางที่ 3.8 และ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 55

ตารางที่ 3.8 ตาํแหนงและความถี่ของการเก็บตัวอยางเพื่อการวิเคราะห 
ตําแหนง พารามิเตอร 

น้ําเขา ในถัง น้ําออก 
ความถี่ 

1) พีเอช 
2) ซีโอดี 
3) กรดอินทรียระเหยงาย 
4) สภาพความเปนดาง 
5) ของแข็งแขวนลอย 
6) ของแข็งแขวนลอยระเหย 
7) ลักษณะเม็ดตะกอน 
8) การกระจายตวัของเม็ดตะกอน 
9) SMA 
10) ปริมาณกาซ 
11) องคประกอบกาซ 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
 

 
 
 
 
 
 
* 
* 
* 
 
 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
 

ทุกวัน 
3 คร้ัง/สัปดาห 
3 คร้ัง/สัปดาห 
5 คร้ัง/สัปดาห 
1 คร้ัง/สัปดาห 
1 คร้ัง/สัปดาห 
ส้ินสุดการทดลอง 
ส้ินสุดการทดลอง 
ส้ินสุดการทดลอง 
ทุกวัน 
1 คร้ัง/เดือน 
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ตารางที่ 3.9 วิธีการวิเคราะห 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห อางอิง 

1) พีเอช 
2) อุณหภูม ิ
3) ซีโอดี 
4) กรดอินทรียระเหยงาย 
5) สภาพความเปนดาง 
6) ของแข็งแขวนลอย 
7) ของแข็งแขวนลอยระเหย 
8) ลักษณะเม็ดตะกอน 
9) การกระจายตวัของเม็ดตะกอน 
10) SMA 
11) ปริมาณกาซ 
12) องคประกอบกาซ 

pH Meter 
Thermometer 
Closed Reflux, Titrimetric method 
Distillation  Method 
Titration Method 
TSS Dried at 103-105 ° C 
Fixed and VS Ignited at 550°C 
Scanning  Electron Microscope 
Sieve analysis 
Serum Bottle 
Gas meter 
เครื่องวัดกาซ Oldham Pocket 
Explosimeterรุน EX2000C 

- 
- 

5220Ca

5560Ca

AndersonและYang, 1992 
2540Da

2540Ea

ศูนยเครื่องมือวิจัยจุฬาฯ 
Francese และคณะ,1998 
Francese และคณะ,1998 

- 
- 
 

หมายเหตุ a – Andrew, Lenore, และ Arnold, 1995                                                                            
(Standard Method for the Examination of Water and Wastewater) 
 



 
 

บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 

4.1 ท่ีมาและลักษณะตะกอนเริ่มตน 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granules) ภายในระบบยูเอเอสบี 
สําหรับตะกอนเริ่มตนที่นํามาใชเปนตะกอนเริ่มตน (Seed Sludge) จากบอหมกัไรออกซิเจน ของ
โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม พบวามคีุณลักษณะตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1  คณุลักษณะตางๆ ของตะกอนจากโรงควบคมุคุณภาพน้ําหนองแขม 
รายการ ลักษณะตะกอน 

สีและกลิ่น 
คาของแข็งแขวนลอย (SS) 
คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (VSS) 
อัตราสวนของ VSS/SS 

สีดํา เหลวคลายโคลน มีกล่ินเหม็น 
43,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
25,750 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.593 

ตารางที่ 4.2 คณุลักษณะตางๆ ของตะกอนเมื่อเร่ิมเดินระบบ 
ลักษณะตะกอน รายการ 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
คาของแข็งแขวนลอย  
คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย  
อัตราสวนของ VSS/SS 

32,698 มิลลิกรัมตอลิตร 
13,333.33 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.408 

32,079.33 มิลลิกรัมตอลิตร 
11,878.67 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.370 

ตารางที่ 4.3 คณุลักษณะตางๆ ของตะกอนหลังเดินระบบ 
ลักษณะตะกอน รายการ 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
คาของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 
อัตราสวนของ VSS/SS 

38,550 มิลลิกรัมตอลิตร 
19,200 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.498 

23,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
12,200 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.530 
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 ตะกอนจุลินทรียที่ใชเมื่อเร่ิมเดินระบบ ไดผานการปรับสภาพใหคุนเคยกับน้ําเสียกอนเริ่ม
เดินระบบ โดยคุณลักษณะของตะกอนเมื่อเร่ิมเดินระบบและหลังจบการทดลอง จะมคีาแตกตางกนั
ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ซ่ึงจากการทดลองพบวาอัตราสวน VSS/SS ของตะกอนเริ่มตนเมือ่
เร่ิมเดินระบบมีคาลดลง เมื่อเทียบกับเมื่อตอนนํามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม เนื่องจาก
เมื่อเก็บตะกอนมาแลว ยังไมไดเร่ิมการทดลองในทันทไีดตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลานานทําใหจุลินทรีย
ขาดอาหารและตายไปบางสวน สงผลใหอัตราสวน VSS/SS มีคาลดลง แตเมื่อเดินระบบจนจบการ
ทดลองแลว อัตราสวน VSS/SS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ซ่ึงอาจเนื่องมาจาก
การไดรับสารอินทรียในน้ําเสีย เปนแหลงคารบอนชวยในการเจริญเติบโต และเพิ่มจํานวนของ        
จุลินทรียในระบบ ดังนั้นอัตราสวน VSS/SS จึงมีคาเพิ่มขึน้ 
 

4.2 ผลการทดลอง 

4.2.1  สภาพแวดลอมของจุลินทรีย 

1) พีเอช (pH) 

จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาคาพีเอชที่เขาสูระบบอยูในชวงระหวาง 5.17-8.31 เนือ่งจาก
ในชวงเริ่มเดินระบบนั้นจะมกีารปรับพีเอชของน้ําเสียที่เขาสูระบบใหมคีาพีเอชประมาณ 7-8 โดย
การเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอรใหกับระบบ แตเมื่อน้ําเสีย
ผานการบําบัดและออกจากระบบแลวคาพีเอชของน้ําออกในถังปฏิกิริยาที่ 2 นั้นมีคาคอนขางสูง คือ
มีคาประมาณ 9.0 ดังนั้นหลังจากเริ่มเดนิระบบไประยะหนึ่งแลวจึงทําการปรับพีเอชของน้ําเสียที่เขา
ระบบใหมีคาประมาณ 6.5-7 และทําการลดคาพีเอชลงเรื่อยๆ จนไมตองทําการปรับพีเอชของน้ําเสีย
ที่เขาสูระบบเนื่องจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกจากระบบแลวมีคาพีเอชมากกวา 7.0 จงึไม
จําเปนตองมีการเติมดางในการปรับสภาพน้ําเสีย โดยคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบตลอด
การทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที ่ ก.1 และการที่พีเอชเฉลี่ยของน้ําออกมีคาคอนขางสูงนี้
นาจะเปนผลมาจาก การทีใ่นน้ําเสยีของโรงงานสกัดน้าํมันปาลมนั้น มักจะมีองคประกอบของ
ไนโตรเจนอยูในน้ําเสยีในปริมาณมาก สงผลใหพีเอชของน้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาสูง จากผลการ
ทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.52 และ 6.53 ในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ซ่ึงเหมาะแกการทํางานของ
แบคทีเรียที่สรางมีเทน คือมคีาอยูในชวง 6.5–7.5 (Bryant, 1979) ทําใหระบบสามารถทํางานได
อยางเปนปกติ   
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ตารางที่ 4.4 คาพีเอชของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ 

น้ําเขา น้ําออก ถังปฏิกิริยา 

ชวงพีเอช คาเฉล่ีย ชวงพีเอช คาเฉล่ีย 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 

5.17-8.31 

5.17-8.31 

6.52 

6.53 

8.23-9.30 

8.13-9.11 

8.68 

8.61 
 

พีเอชเขาและออกระบบ

0
3
6
9

12

1 21 41 61 81 101 121 141

เวลา (วัน)

คาพ
ีเอช

นํ้าเขา
ถังปฏิกิริยา 1 
ถังปฏิกิริยา 2 

 
รูปท่ี  4.1 คาพเีอชท่ีเขาและออกจากระบบ 

 

จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําที่เขาและออกจากระบบในแตละ
วันตลอดการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดวาคาพเีอชของน้ําออกจากระบบของถังปฏิกิริยาทั้งสองถังมีคาไม
แตกตางกันมากนัก และมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง ตางจากคาพีเอชของน้ําเขาระบบ ซ่ึงจะ
มีคาแปรผันไปในแตละวนัอยางเหน็ไดชัดดังนั้นจึงสัณนิษฐานวาคาพเีอชที่แปรผันของน้ําเขาระบบ
นี้ไมนาจะมีผลตอคาพีเอชของน้ําออกจากระบบ และเมือ่พิจารณาคาอตัราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพความเปนดางทั้งหมดในน้ําออกของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.103 และ 0.098 
ตามลําดับซึ่งจะเหน็ไดวาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 มีคา
นอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง สวนการที่น้ําออกของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาสูง
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นั้นนาจะเนื่องมาจากการที่ในน้ําเสียน้ํามันปาลมนั้น จะมีองคประกอบของไนโตรเจนในปริมาณสูง 
ดังนั้นเมื่อเกิดการยอยสลายของจุลินทรียในระบบ กรดอินทรียระเหยถูกใชไปในกระบวนการยอย
สลาย สวนสารประกอบพวกอนิทรียไนโตรเจนจะถูกยอยสลายอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน 
(NH4

+) เมื่อรวมกับสารพวกคารบอเนต เกิดเปนแอมโมเนียมคารบอเนต สงผลใหพีเอชในน้าํเสียมี
คาสูงขึ้น ซ่ึงเมื่อคาพีเอชในระบบมีคามากกวา 7.2 จะทําให NH4

+ อิสระที่คงเหลืออยูในน้ําเสยี
เปลี่ยนรูปไปเปน NH3 ดังสมการ  NH4

+  ↔ NH3   +   H+  
 

2) อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญอกีปจจยัหนึ่งทีม่ีผลตอการทํางาน และการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรียในระบบ ในการวิจยันี้ไดทําการวดัอุณหภูมิในชวงเวลาใกลเคยีงกันทกุวนั โดยอุณหภูมิที่
วัดไดดังแสดงในรูปที่ 4.2 สวนชวงอุณหภมูิและอุณหภูมเิฉลี่ย แสดงในตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 คาอุณหภูมิตลอดการเดินระบบ 

ชวงอุณหภูมิ ( ° C) อุณหภูมิเฉล่ีย ( ° C) 

27-40.5 34.86 
 

อุณหภูมิตลอดการทดลอง

0
20
40
60

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151

เวลา (วัน)

อุณ
หภ

ูมิ (
อง
ศาเ

ซล
เซีย

ส)

 
รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิตลอดการทดลอง 
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จากตารางที่ 4.5 จะไดคาอุณหภูมิของถังปฏิกิริยาทั้งสองถังอยูในชวง 27-40.5 ° C และได
คาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการทดลองเทากับ 34.86 ° C ซ่ึงอุณหภูมิตลอดการทดลองอยูในชวง                
มีโซฟลิก (Mesophilic) ซ่ึงมีชวงอุณหภมูิระหวาง 20-45 ° C และเปนชวงอณุหภูมิที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรีย กลุมสรางกรด และสรางมีเทน ในระบบแบบไมใช
ออกซิเจน ซ่ึงอุณหภูมิที่ถังปฏิกิริยาทั้งสองทํางานตลอดการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 4.2 สวนคา
อุณหภูมิตลอดการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 

 

3) กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile Fatty Acids, VFA) 

เนื่องจากน้ําเสยีที่ใชในการวจิัยครั้งนี้เปนน้าํเสียจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม ซ่ึงเก็บมาจาก
โรงงานสกัดน้าํมันปาลมในจงัหวัดชุมพร หลังจากเกบ็ตัวอยางน้ําเสียมาแลว ยังไมไดนํามาใช
ในทันที เนื่องจากปจจยัจํากดัดานการขนสงและการเดนิทางจึงทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงาน
ความถี่ประมาณ 3–4 เดือน/คร้ัง ทําใหน้ําเสียที่เก็บมาแลวมีการยอยสลายไปบางสวน ปริมาณ VFA 
ในน้ําเสยีจึงเพิม่ขึ้น ทําใหมปีริมาณ VFA สูง ซ่ึงอาจเปนพิษตอจุลินทรียในระบบได ดังนั้นในชวง
เร่ิมตนของการทดลองจึงไดมีการเจือจางน้าํเสียและปรับพีเอชของน้ําเสียกอนที่จะเขาสูระบบ จาก
ตารางที่ 4.6 คา VFA ของน้าํเขาระบบมีคาอยูในชวง 1,032 – 15,554 มิลลิกรัมตอลิตร โดยในชวง
แรก VFA จะมีคาต่ําและมคีาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพิม่ความเขมขนของน้ําเสีย โดยคาเฉลี่ยของ 
VFA เขาระบบตลอดการทดลองมีคาเทากับ 6,415.58 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในน้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 
1 มีคาอยูในชวง 24–896 มิลลิกรัมตอลิตร เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 185.82 มิลลิกรัมตอลิตร 
และน้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาอยูในชวง 32–387.69 มิลลิกรัมตอลิตร เฉล่ียตลอดการทดลอง
เทากับ 173.70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงคาของกรดอินทรียระเหยงายของน้ําเขาและออกจากระบบตลอด
การทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2 โดยในชวงแรกของการเดินระบบน้ําออกของถัง
ปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ยังมีคาสูง แตเมื่อเดินระบบไปไดระยะหนึ่ง คา VFA ของน้ําออกจึงลดลง แต
เมื่อเพิ่มอัตรารับภาระสารอินทรียขึ้น VFA ของน้ําออกก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย และจากตารางที่ 4.7 
จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการลด VFA ของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาไมแตกตางกันมากนัก 
โดยประสิทธิภาพในการลด VFA เฉล่ียของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 เทากับ 95.64 % และ 95.70 % 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.6 กรดอินทรียระเหยงายของน้าํท่ีเขาและออกจากระบบ 

VFA น้ําเขาระบบ (มก./ล.) VFA น้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 

1,032-15,554 

1,032-15,554 

6,415.58 

6,415.58 

24-896 

32-387.69 

185.82 

173.70 

 

VFA ของน้ําเขาและออกจากระบบ
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รูปท่ี 4.3 กราฟคา VFA ท่ีเขาและออกจากระบบ 
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการลดกรดอนิทรียระเหยงาย 
ประสิทธิภาพในการกําจัด VFA (%) Organic Loading Rate 

  ( g COD/L-day ) ถังปฏิกิริยาท่ี 1 ถังปฏิกิริยาท่ี 2 
1.07 
2.14 
3.21 
4.29 
5.36 
6.43 
7.50 
8.57 

94.61 
92.40 
98.71 
94.62 
93.72 
97.41 
97.49 
96.14 

92.96 
92.58 
96.16 
96.87 
96.36 
97.25 
97.32 
96.13 

คาเฉล่ียตลอดการทดลอง 95.64 95.70 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดVFA
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการลดกรดอินทรียระเหยงายของระบบ 
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4) สภาพความเปนดาง (Alkalinity) 

 จากตารางที่ 4.8 ในชวงเริ่มตนของการทดลอง ไดมีการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต
ลงไปในน้ําเขาระบบ จึงทําใหมีสภาพความเปนดางของน้ําเสียที่เขาสูระบบ และเมื่อผานระบบ
ออกมาจากถังปฏิกิริยาทั้งสองถังมีคาสูง แตตอมาไมไดมีการเติมดางลงไปในน้ําเสียเนื่องจากพบวา
ถาเติมดางลงไปสภาพดางของน้ําที่ออกจากระบบจะมีคาสูงมาก โดยสภาพความเปนดางทั้งหมด
ของน้ําที่เขาระบบมีคาอยูในชวง 6.37–769.57 มิลลิกรัมตอลิตร เฉล่ียเทากับ 233.43 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และเมื่อผานระบบออกมาถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาอยูในชวง 950.52–4,353.29 มิลลิกรัมตอลิตร 
เฉล่ียเทากับ 1,804.24 มิลลิกรัมตอลิตร สวนถังปฏิกริิยาที่ 2 มีคาอยูในชวง 605.09–4,567.17 
มิลลิกรัมตอลิตร เฉล่ียเทากบั 1,776.18 มลิลิกรัมตอลิตร โดยคาสภาพความเปนดางของน้ําเขาและ
ออกจากระบบตลอดการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.3 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาน้ําที่ผาน
ระบบออกมาจากถังปฏิกิริยาทั้งสองถังตลอดการทดลอง มีคาสภาพความเปนดางทัง้หมดสูงกวาน้ํา
เขาระบบเนื่องจากไดรับไบคารบอเนต (HCO3-) ที่เกดิจากการละลายน้ําของกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ไดกรดคารบอนิค (H2CO3

-) ประกอบกับในน้ําเสียมีสภาพความเปนดาง
อยูแลว ถึงแมในระยะหลังจะไมไดมีการเติมดางในน้ําเสียที่เขาระบบแลว แตน้ําเสียที่ออกจากระบบ
ยังคงมีสภาพดางสูง 
 

ตารางที่ 4.8 สภาพความเปนดางของน้าํท่ีเขาและออกจากระบบ 

ความเปนดางน้ําเขาระบบ (มก./ล.) ความเปนดางน้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 

6.37 – 769.57 

6.37 – 769.57 

233.43 

233.43 

950.52–4,353.29 

605.09-4,567.17 

1,804.24 

1,776.18 
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สภาพความเปนดางของน้ําเขา - ออกระบบ
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รูปท่ี 4.5 สภาพความเปนดางของน้ําเขาและออกจากระบบ 
 

5) ของแขง็แขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solids, VSS) 

จากตารางที่ 4.9 แสดงคาของแข็งแขวนลอยระเหยของน้าํเขาและน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 
2 ถัง พบวาชวงแรกของการเริ่มตนเดินระบบ ของแข็งแขวนลอยระเหยของน้ําเขาระบบจะมีคาอยู
ในชวง 310-7,720 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 3,964.55 มิลลิกรัมตอลิตรในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 
3,967.27 มิลลิกรัมตอลิตรในถังปฏิกิริยาที่ 2 โดยที่คาของแข็งแขวนลอยระเหยของน้ําออกถงั
ปฏิกิริยาที่ 1 มคีาอยูในชวง 53.33-1,980 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 264.40  มิลลิกรัมตอลิตรและ
ถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาอยูในชวง 20-1,200 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 194.96 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

ตารางที่ 4.9 คาของแขง็แขวนลอยระเหยของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ 

VSS น้ําเขาระบบ (มก./ล.) VSS น้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 

310-7,720 

430-7,720 

3,964.55 

3,967.27 

53.33-1,980 

20-1,200 

264.40 

194.96 
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ของแข็งแขวนลอยระเหยเขาและออกระบบ
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รูปท่ี 4.6 คาของแข็งแขวนลอยระเหยของน้ําเขาและออกจากระบบ 

 

จากรูปที่ 4.6 แสดงกราฟของของแข็งแขวนลอยระเหยของน้ําเขา และน้ําออกจากถัง
ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง จะเหน็วาในชวงแรกของการเดินระบบปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยที่มากบั
น้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเดินระบบไปไดระยะหนึ่ง ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหยของน้ําออกถังปฏิกิริยาที ่2 มีคาลดลงต่ํากวาถังปฏิกิริยาที่ 1 อยางเหน็ไดชัด ซ่ึงอาจ
เนื่องมาจากการเติมโพลีเมอรเขาไปในถังปฏิกิริยาที่ 2 ซ่ึงโพลีเมอรนี้สงผลตอการรวมตัวกนัของ
ตะกอนจุลินทรียในระบบ เกิดเสถียรภาพ ทําใหสามารถรวมตัวกนัไดดีเกดิเปนจุลินทรียในลกัษณะ
เม็ด ทําใหปริมาณตะกอนจลิุนทรียที่หลุดออกมามีปริมาณต่ํา สงผลใหคาของแข็งแขวนลอยระเหย
ลดลงดวย จะมีเพียงบางชวงเทานั้นที่คาของแข็งแขวนลอยระเหยของน้าํออกถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาต่ํา
กวาถังปฏิกิริยาที่ 2 ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากระยะเวลาในการเติมโพลีเมอร หรือขาดการเตมิโพลีเมอร
เปนระยะเวลานาน ซ่ึงชวงที่ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยในถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาลดลงต่ํากวาใน
ถังปฏิกิริยาที่ 2 นั้นเปนเพียงชวงส้ันๆ คือตั้งแตวนัที่ 128-142 ของการทดลอง และคาของแข็ง
แขวนลอยของถังปฏิกิริยาทั้งสองมีคาไมแตกตางกันมากนกั ดังแสดงในรูปที่ 4.6 สวนคาของแข็ง
แขวนลอยระเหยของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.6 
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4.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 

1) ซีโอดี (COD) 

ในการประเมนิประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป มกัจะประเมินประสทิธิภาพ
ไดจากความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย โดยอาจวดัในรูปการกําจัดบีโอดีหรือการกําจัดซีโอดี
ของระบบบําบัด ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนี้การประเมินประสทิธิภาพของระบบบําบัดใชความสามารถใน
การกําจัดซีโอดีของระบบเปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีโดยไดทาํการวิเคราะห
คาซีโอดีในน้ําที่เขาระบบวัดในรูปซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีละลายน้ํา และวิเคราะหคาซีโอดีในน้ํา
ออกจากระบบวัดในรูปซีโอดีทั้งหมด และซีโอดีละลายน้ําเชนกนั ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
คํานวณได ดังสมการ 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย = คาซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) - คาซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) x 100              
คาซีโอดีน้ําเขา 

 ผลการวิเคราะหคาซีโอดีในน้ําที่เขา และน้ําออกระบบวัดในรูปซีโอดีทั้งหมด และซีโอดี
ละลายน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และ ตารางที่ 4.11 สวนตารางที่ 4.12 นั้นจะแสดงคาซีโอดีน้ําเขา
ระบบในแตละอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

เมื่อเร่ิมเดินระบบได 3 วัน หลังจากทําการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนแลว จงึเริ่มทํา
การวิเคราะหหาคาซีโอดีทั้งหมด และซีโอดีละลายน้ํา ของน้ําเขาและน้ําออก โดยในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบ ใหคาความเขมขนซีโอดีเทากับ 3,200 มิลลิกรัมตอลิตร และเพิ่มคาความเขมขนของซีโอดีขึ้น
เร่ือยๆ ทีละ 3,200 มิลลิกรัมตอลิตร จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงปริมาณซีโอดีทั้งหมดและซีโอดี
ละลายน้ําของน้ําเขาและออกจากระบบ โดยคาซีโอดีของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลอง
แสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4 

 

ตารางที่ 4.10 คาซีโอดีท้ังหมดของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ 

ซีโอดีน้ําเขาระบบ (มก./ล.) ซีโอดีน้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 

3,200-32,000 

3,200-32,000 

19,212.12 

19,212.12 

320-1,920 

320-1,840 

816.36 

745.45 
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ตารางที่ 4.11 คาซีโอดีละลายน้ําของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ 

ซีโอดีน้ําเขาระบบ (มก./ล.) ซีโอดีน้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 

2,800-20,800 

2,800-20,800 

11,333.33 

11,333.33 

160-1,440 

160-1,280 

660.61 

601.82 
 

ตารางที่ 4.12 คาซีโอดีน้ําเขาระบบตามอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

คาซีโอดีท้ังหมด (มก./ล.) คาซีโอดีละลายน้ํา (มก./ล.) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย
(กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน) 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 
1.07 
2.14 
3.21 
4.29 
5.36 
6.43 
7.50 
8.57 

3200-8000 
4000-10000 
6000-16000 
11000-18000 
12000-22000 
14000-22000 
16000-32000 
26000-32000 

5840.00 
8833.33 
10333.33 
13966.67 
16666.67 
17666.67 
22355.56 
28763.64 

2800-4800 
3200-8000 
4800-12000 
7200-12000 
8000-10000 
7200-12800 
9600-20800 
13600-20000 

3440.00 
5666.67 
7400.00 
8133.33 
9266.67 
10266.67 
14088.89 
16327.27 
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ซีโอดีท้ังหมดน้ําเขาและออกจากระบบ
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รูปท่ี 4.7 ซีโอดีท้ังหมดของน้ําเขาและออกจากระบบ 

  

ซีโอดีละลายน้ําเขาและออกจากระบบ
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รูปท่ี 4.8 ซีโอดีละลายน้ําของน้ําเขาและออกจากระบบ 

 

* หมายเหตุ - น้ําเขาระบบจะเปนคาเฉลี่ยในแตละอัตรารบัภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีของน้ําเสียเขา และออกจากระบบของถัง
ปฏิกิริยาทั้งสองกับระยะเวลาดําเนินการทดลอง ในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ในวันที่ 5 ของการทดลองถัง
ปฏิกิริยาที่ 1 มีคาซีโอดีลดลงเหลือ 1,920 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร หรือมีคาความสามารถในการ
กําจัดซีโอดีเพยีง 68 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 คาซีโอดีลดลงเหลือ 1,280 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตร หรือสามารถกําจัดซีโอดี 76 เปอรเซน็ต และจะเหน็ไดวาในชวง 15 วันแรกของการดําเนนิการ
ที่มีการปอนน้าํเสียที่มีความเขมขนซีโอดีเทากับ 3,200 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร การลดลงของคา      
ซีโอดียังมีไมมากนัก ซ่ึงถังปฏิกิริยาที่ 1 สามารถลดคาซีโอดีลงไดเพียง 79.47 เปอรเซ็นต สวนถัง
ปฏิกิริยาที่ 2 สามารถลดลงได 83.27 เปอรเซ็นต และเมือ่เดินระบบตอไปโดยความเขมขนซีโอดีใน
น้ําเขาระบบจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในวนัที่ 29 ถึงวันที่ 106 ของการทดลอง คาซีโอดีที่ออกจากระบบ
คอนขางคงที่ ในถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาซีโอดีลดลงเหลือ 240-880 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร สามารถ
กําจัดซีโอดีในน้ําเสียไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต สวนในถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาซีโอดีลดลงเหลือ 240-
800 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร และสามารถกําจัดซีโอดีในน้ําเสียไดมากกวา 90 เปอรเซ็นตเชนกัน และ
พบวาหลังจากเดินระบบได 50 วัน ถังปฏิกิริยาทั้งสอง จะมีประสิทธภิาพในการกําจัดซีโอดีมากกวา 
95 เปอรเซ็นต จนถึงวันที่ 120 ของการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดมีีคาลดลง โดย
ในชวงวันที ่ 120-127 ของการทดลอง คาซีโอดีที่ออกจากถังปฏิกิริยาทั้งสองมีคาเพิ่มขึ้นคือ ในถงั
ปฏิกิริยาที่ 1 คาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคา 1,440-1,920 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรในถังปฏิกิริยา
ที่ 2 คาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคา 1,440-1,840 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร ซ่ึงอาจเนื่องมาจากใน
ชวงเวลานัน้คาพีเอชของน้ําภายในถังปฏิกริิยาทั้งสองมีคาพีเอชสูงขึ้นผิดปกติ จึงอาจสงผลตอ
สภาวะแวดลอมและการทํางานของจุลินทรียภายในถังปฏิกิริยาได ซ่ึงเมื่อแกไขปญหาดังกลาวแลว 
พบวาประสิทธิภาพการทํางานของระบบกลับเพิ่มขึ้นอกีครั้ง โดยมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี
มากกวา 95 เปอรเซ็นต จนจบการทดลอง 
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ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
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รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง 
 

 จากรูปที่ 4.9 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง ในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบ จะพบวาในวนัที่ 5 ของการทดลอง ประสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดีของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 
2 มีคาเทากับรอยละ 68 และ 76 ตามลําดับ หลังจากนัน้ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีก็มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และพบวาหลังจากเดนิระบบได 22 วัน ถังปฏิกิริยาทั้งสองถัง มปีระสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีคงที่ คือรอยละของการบําบัดมคีามากกวา 80 มากกวา 5 วันติดตอกันจึงเขาสูสภาวะคงที ่ 

หลังจากเริ่มตนเดินระบบบําบัด และเขาสูสภาวะคงทีแ่ลว จึงทําการเพิ่มคาอัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย หรือเพิ่มปริมาณซีโอดีที่เขาสูระบบ พบวาเมื่อเดินระบบไดประมาณ 1 เดอืน                
ประสิทธิภาพในการบําบัดมคีามากกวารอยละ 90 ทั้งสองถังปฏิกิริยา และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ดังนั้นจึงทําการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นเรื่อยๆ คร้ังละ 1.07 กรัมซีโอดีตอกรัม        
ลิตรตอวัน จนอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 8.57 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดของถังปฏิกิริยาทั้งสองมีคามากกวารอยละ 90 จนสิ้นสุดการทดลอง  
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ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมด 
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD (%) Organic Loading Rate 

      ( g COD/L-day ) ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
1.07 
2.14 
3.21 
4.29 
5.36 
6.43 
7.50 
8.57 

79.47 
91.02 
94.63 
95.94 
97.18 
96.40 
96.76 
95.80 

83.27 
92.53 
95.5 
96.46 
97.47 
96.39 
97.53 
96.13 

คาเฉล่ียตลอดการทดลอง 93.40 94.41 
 

จากตารางที่ 4.13 และรูปที ่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่อัตรารับภาระบรรทุก
สารอินทรียตางๆกัน โดยประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับเมื่อเพิม่อัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย เมื่อเพิม่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียจนถึง 6.43 กรัมซีโอดีตอกรัมลิตรตอ
วัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลงเล็กนอย เมื่อเดินระบบตอไปและมีการเพิ่มอัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นเปน 7.50 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดีของถังปฏิกิริยาทั้งสองมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงทําการเดินระบบตอไปเรื่อยๆ โดยทําการเพิ่ม
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นทีละ 1.07 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จนถึง 8.57 กรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวัน และทําการเดนิระบบตอไปที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียคงที่ที่ 8.57 กรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวันจนจบการทดลอง 

 

 

 



    73

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
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รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆกัน 

 

2) ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids, SS) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกมากับน้าํทิ้งจากถังปฏิกิริยาเปนพารามิเตอรอยางหนึ่ง ที่จะ
แสดงใหเห็นวาระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม เนื่องจากถามปีริมาณของแข็ง
แขวนลอยออกมากับน้ําทิ้งมาก แสดงวาตะกอนรวมตัวกันไดไมดีนักทําใหตะกอนมีน้ําหนักเบา 
ความหนาแนนต่ํา จึงหลุดออกมาไดงาย หรือกระบวนการแยกตะกอนแขวนลอยจากน้ําทิ้งขาด
ประสิทธิภาพ อาจมีสาเหตมุาจากการเกิดกาซชีวภาพในปริมาณมาก ทําใหเกิดการฟุงกระจายของ
ตะกอนจุลินทรีย หรือระบบอาจไดรับสารพิษ และเกดิการที่มีสารอินทรียเขาสูระบบมากเกินไป 
(Shock load) ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ รูปที่ 4.11 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอย
ของน้ําเขาและออกจากระบบ สวนคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการ
ทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.5 

 

 

 

 



    74

ของแข็งแขวนลอยเขาและออกระบบ
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รูปท่ี 4.11 คาของแข็งแขวนลอยของน้าํเขาและออกจากระบบ 
 

ตารางที่ 4.14 คาของแข็งแขวนลอยของน้าํท่ีเขาและออกจากระบบ 

SS น้ําเขา (มก./ล.) SS น้ําออก (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 

455-8,740 

455-8,740 

4,480 

4,480 

110-3,620 

86.67-2,250 

494.05 

377.41 
 

 จากตารางที่ 4.14 คาของแขง็แขวนลอยของน้ําเขาในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาอยูในชวง 
455-8,740 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 4,480 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก
ถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาอยูในชวง 110-3,620 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 494.05 มลิลิกรัมตอลิตร 
และคาของแขง็แขวนลอยน้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาอยูในชวง 86.67-2,250 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ย
เทากับ 377.41 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงแรกของการเดนิระบบนั้นคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขาและ
น้ําออกระบบนั้นมีคาไมแตกตางกันมากนกั แตเมื่อเดนิระบบไปไดระยะหนึ่งคาของแข็งแขวนลอย
น้ําเขาและน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้งสองจะมีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยที่คาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้งสองนั้นมีคาใกลเคียงกัน จะเหน็ไดจากรูปที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.15 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแขง็แขวนลอยของระบบ 
ประสิทธิภาพในการกําจัด SS (%) Organic Loading Rate 

     ( g COD/L -day ) ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
1.07 
2.14 
3.21 
4.29 
5.36 
6.43 
7.50 
8.57 

66.49 
74.95 
89.58 
92.08 
85.57 
94.44 
89.74 
92.08 

65.69 
76.70 
89.52 
93.90 
89.13 
96.16 
96.50 
94.80 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง  85.62 87.80 
 
 ในชวงแรกของการเดินระบบ จะมีการหลุดออก (wash out)  ของตะกอนออกจากถัง

ปฏิกิริยาจํานวนมาก จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการลด SS มีคาต่ํา ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการคัดเลือก
สายพันธุของตะกอนจุลินทรีย คือตะกอนจุลินทรียที่มนี้ําหนกัเบา ความสามารถในการจมตวัต่ํา ก็
จะถูกพดัพาออกจากระบบ สวนตะกอนจลิุนทรียที่มีน้ําหนักมาก ความหนาแนนสูง ความสามารถ
ในการจมตวัสูงก็จะรวมตัวกนัพัฒนาเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเพิ่มขึ้นตกลงสูกันถัง ทําให
ประสิทธิภาพในการลด SS ของระบบมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของจีรพงษ 
อินทรจอหอ (2537) ที่กลาววา ขบวนการสรางตะกอนม ี3 ชวงคือ ชวงแรกคือการคดัเลือกสายพันธุ
จุลินทรียที่มีน้าํหนักเบาไมสามารถอยูในระบบ ซ่ึงจะหลุดออกจากระบบ ชวงที่สอง คือชวงกอตวั
เปนเม็ด และชวงที่สามคือ ชวงเพิ่มขนาดเม็ดตะกอน ซ่ึงจากตารางที่ 4.15 จะเหน็ไดวา
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อเพิม่อัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการพัฒนาของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาโดยตะกอน    
จุลินทรียที่มีน้าํหนักเบาก็จะหลุดออกจากถังปฏิกิริยาในชวงแรก หลังจากนั้นตะกอนที่มีน้ําหนักเบา
จึงเริ่มมีการเกาะกลุมกัน เพื่อใหมีสภาพเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียเพื่อรักษาเสถียรภาพของตัว           
จุลินทรียเองและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของเมด็ตะกอนจลิุนทรีย 
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4.3  การเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granulation) 

 4.3.1 ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของแบคทีเรีย (Specific Methanogenic 
Activity : SMA) 

 โดยทั่วๆ ไปแลว กาซมีเทนที่ผลิตขึ้นเปนตัวบอกถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบ   
ไรออกซิเจน ดังนั้นการที่จะหาวาแบคทีเรียมีประสิทธิภาพมากนอยเพยีงใดนั้น จะใชการทดสอบที่
เรียกวาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของแบคทีเรียหรือเรียกวาเอสเอ็มเอ (SMA) เพื่อ
หาวาแบคทีเรียในหนึ่งหนวยกรัมวเีอสเอสสามารถที่จะเปลี่ยนสารอินทรียในรูปของกรดอะซิติกไป
เปนกาซมีเทน (CH4)  

 วลัยรัตน มาลัยหอม (2547) ทําการศึกษาพบวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เก็บไวโดยท่ีไมมีการ
ใหสารอาหารใดๆนั้นทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีคาเอสเอ็มเอลดลงตามระยะเวลาที่เก็บไว ไมวาจะ
ใชกรดอะซิตกิหรือน้ําตาลเปนแหลงซีโอดใีนการทดลองก็ตาม แตเนื่องจากกรดอะซิติกเปนกรด
อินทรียระเหยงาย (Volatile Fatty Acid, VFA) โมเลกุลเล็กที่แบคทีเรียชนิดที่สรางมีเทน 
(Methanogenesis Bacteria) สามารถยอยสลายไดทันทีโดยไมตองผานขั้นตอนการยอยสลายของ
แบคทีเรียชนดิอ่ืนจึงมีความเหมาะสมในการนํากรดอะซิตกิมาใชเปนแหลงซีโอดีใหกบัแบคทีเรีย
กลุมนี้ในการทดลองเพื่อหาคาเอสเอ็มเอ  

  จากตารางที่ 4.16 นั้น จะแสดงการเปรยีบเทียบคาเอสเอ็มเอของตะกอนจุลินทรียที่ใชใน
การวิจยัตางๆ ซ่ึงใชตะกอนเริ่มตนและชนดิของน้ําเสียทีแ่ตกตางกันออกไป 
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ตารางที่ 4.16 คาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของแบคทีเรียในงานวิจัยอ่ืนๆ 
ประเภทน้ําเสีย ตะกอนเริ่มตน SMA อางอิง 

กากน้ําตาล Anaerobic Digester (AD) 1.2 Wu และคณะ, 1985 
น้ําเสียสังเคราะหซูโครส AD+AS 0.35-0.44 Soto และคณะ, 1997 
น้ําเสียสังเคราะหกลูโคส สลัดจชุมชน 0.3 Francese และคณะ, 1998 
น้ําเสียสังเคราะหโปรตีน Activated Sludge (AS) 0.47 ชลธิชา, 2545 
น้ําเสียสังเคราะหกรดอะซิติก บ.เสริมสุข จํากัด ผานการ 0.01-0.06 วลัยรัตน, 2547 
น้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล ทําแหงแบบเยือกแข็ง 0.008-0.03 วลัยรัตน, 2547 
น้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล ระบบ UASB เก็บไว 6 เดือน 0.058 วลัยรัตน, 2547 
น้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล ระบบ UASB ไมผานการเก็บ 0.164 วลัยรัตน, 2547 
น้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลม บอหมักไรอากาศ 0.047 งานวิจัยนี้ 
น้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลม บอหมักไรอากาศ+โพลีเมอร 0.149 งานวิจัยนี้ 

  

 จะเห็นไดวาผลของคาเอสเอ็มเอที่ไดในการวิจัยคร้ังนี้ ดงัแสดงในตารางที่ 4.16 พบวาคา
เอสเอ็มเอของงานวิจยัคร้ังนีม้ีคาต่ําเมื่อเทียบกับคาเอสเอ็มเอในงานวิจยัอ่ืนๆ คือในถังปฏิกิริยาที่ 1 มี
คาเอสเอ็มเอเทากับ 0.047 และในถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาเอสเอ็มเอเทากับ 0.149 ทั้งนี้อาจจะ
เนื่องมาจากชนิดของน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียที่มีปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย ในปริมาณสูงทําให
แบคทีเรียในถังปฏิกิริยาทั้งสองปรับตัวและทํางานไดไมเต็มที่ ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการทํางานของ
แบคทีเรียมีอยูหลายปจจยั เชน ประเภทของน้ําเสีย ชนิดตะกอนเริ่มตน ระยะเวลาในการเก็บตะกอน
กอนที่จะนํามาใชเดินระบบ เปนตน แตประเภทและองคประกอบของน้ําเสียเปนปจจัยหนึ่งที่อาจมี
ผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ โดยน้ําเสียที่มกีรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 
อะตอม  จุลินทรียที่สรางมีเทนนั้นไมสามารถสรางมีเทนจากกรดอินทรียระเหยที่มคีารบอนมากกวา 
2 อะตอมได ตองอาศัยการทํางานของแบคทีเรียสรางกรดในการเปลี่ยนกรดอินทรียที่มีคารบอน
มากกวา 2 อะตอม ไปเปนกรดอะซิติก แบคทีเรียพวกสรางมีเทนจึงจะสามารถนําไปใชได (มั่นสิน 
ตัลทุลเวศม, 2542) 
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4.3.2 ตะกอนเม็ดท่ีไดหลังจากการทดลอง 

ตารางที่ 4.17 ระยะเวลาและการเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
วันที ่ ถังปฏิกิริยาที่ 1 วันที ่ ถังปฏิกิริยาที่ 2 

1 ตะกอนมีลักษณะเปนสีดํา  เปนเนื้อ
เดียวกัน เหลวคลายโคลน มีกล่ิน
เหม็น 

1 ตะกอนมีลักษณะเปนสีดํา เปนเนื้อ
เดียวกัน เหลวคลายโคลน มีกลิ่น
เหม็น 

7 ตะกอนจมตัวอยูทางดานลางของถัง
ปฏิกิริยา มีบางสวนฟุงกระจายอยู
เหนือช้ันตะกอนดานลาง 

7 ตะกอนจมตัวอยูทางดานลางของถัง
ปฏิกิริยา มีบางสวนฟุงกระจายอยู
เหนือช้ันตะกอนดานลาง  

28 มีฟองกาซเล็กๆ ลอยตัวขึ้นจากชั้น
ตะกอนดานลาง ตะกอนบางสวนยัง
ฟุงกระจายอยูดานบน 

28 ตะกอนจมตัวอยูทางดานลาง มีฟอง
กาซแทรกตวัอยูดานขางของถัง
ปฏิกิริยา และลอยขึ้นสูดานบน  

38 ตะกอนมีสีเขมขึ้น แตยังมีลักษณะ
เปนปุย (Floc) ไมรวมตัวกัน 

38 ตะกอนดานลางรวมตัวกันจนมี
ลักษณะเปนเมด็ขนาดเล็กมาก สวน
ดานบนยังคงมีลักษณะเปนตะกอน
ปุย (Floc) 

60 ตะกอนดานลางยังคงมีลักษณะเปน
โคลนยังไมมีการรวมตัวเปนเม็ด 
สวนตะกอนดานบนบางสวนฟุง
กระจายอยูเหนือช้ันตะกอนดานลาง 

60 ตะกอนดานลางเริ่มมีการรวมตัวกัน
จนมีลักษณะเปนเม็ดขนาดเล็กๆ ‹ 1 
มิลลิเมตร สวนตะกอนดานบนยังคง
มีลักษณะเปนตะกอนปยุ (Floc) 

120 ตะกอนดานลางบางสวนเริ่มมีการ
รวมตัวกันแตยังไมอยูในลักษณะที่
เปนเม็ด สวนตะกอนดานบนสวน
ใหญยังคงมีลักษณะเปนตะกอนปุย 
(Floc) 

120 ตะกอนสวนใหญมีการรวมตัวกัน
เปนเม็ดขนาดตางๆกัน โดยสวน
ใหญจะมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร 

 

ในชวงแรกของการเริ่มตนเดนิระบบจะสังเกตการเกดิเปนเม็ดตะกอนจลิุนทรียจากภายนอก
ถังปฏิกิริยา และสังเกตจากตะกอนจุลินทรียที่ออกจากระบบในรูปของของแข็งแขวนลอย (SS) จาก
ตารางที่ 4.17 จากการสังเกตดวยตาเปลา เริ่มตนการทดลองโดยใสตะกอนเริ่มตนและสารอาหารลง
ในถังปฏิกิริยาทั้งสอง (ในวนัที่ 0 ของการทดลอง) พบวาตะกอนในถังปฏิกิริยาทั้งสองมีสีดําเปน
เนื้อเดยีวกัน ตะกอนสวนใหญยังคงฟุงกระจายไมจมตวัลงสูกนถัง วนัที่ 3 ของการทดลองตะกอน
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สวนใหญจมตวัลงสูดานลางของถังปฏิกิริยา เมื่อเร่ิมสูบน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาทั้งสองที่ความ
เขมขน     ซีโอดีเร่ิมตนประมาณ 3,200 มลิลิกรัมตอลิตร จะสังเกตเหน็ฟองกาซเล็กๆ แทรกตัวอยูใน
ช้ันตะกอนและคอยๆลอยข้ึนสูดานบน ในวนัที่ 38 ของการทดลองตะกอนทางดานลางของถัง
ปฏิกิริยาที่ 2 เร่ิมจับตัวรวมกนั และในวันที่ 60 ของการทดลอง ตะกอนดานลางของถังปฏิกิริยาที่ 2 
เร่ิมจับตัวกนัเปนเม็ดขนาดเล็กๆ สวนตะกอนดานบนยงัคงเปนตะกอนปุย สวนในถังปฏิกิริยาที่ 1 
ตะกอนยังมีลักษณะเปนโคลนยังไมมีการรวมตัวกัน และเมื่อเร่ิมเดนิระบบไปประมาณ 120 วันไดมี
การเก็บตวัอยางเม็ดตะกอนจลิุนทรียภายในถังปฏิกิริยาออกมาพบวาในถงัปฏิกิริยาที่ 2 นั้น เม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดมีการรวมตัวกันในลักษณะเปนเมด็รปูรางคอนขางกลม พื้นผิวภายนอกคอนขาง
ขรุขระ การเปลี่ยนแปลงของเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 4.12 และเมือ่
ดําเนินการทดลองมาเรื่อยๆ ในวนัที่ 131 ของการทดลองไดมีการเก็บตวัอยางเมด็ตะกอน   จุลินทรีย
ภายในถังปฏิกริิยาที่ 1 และ 2 ออกมาเพื่อทําการสงวิเคราะหดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) พบวาถังปฏิกิริยาที่ 1 ตะกอนยงัมีลักษณะที่ยงั
ไมเปนเม็ด ไมสามารถทําการสงวิเคราะหได สวนตะกอนในถังปฏิกริิยาที่ 2 มีลักษณะเปนเม็ด
ตะกอนที่คอนขางสมบูรณแลว จึงสงวิเคราะหลักษณะภายในของเมด็ตะกอนดวยภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน ผลจากการสง Scanning Electron Microscope ที่ศูนยเครื่องมือวจิัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

ลักษณะของจลิุนทรียที่ผิวชัน้นอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยทัว่ไปบริเวณผิวภายนอกจะ
มีแบคทีเรียหลายชนิดอาศยัอยูรวมกนั จากการสังเกตรูปรางของเซลลจุลินทรยี จะพบจุลินทรียที่มี
ลักษณะรูปรางแบบเสนใย แบบกลม และแบบแทง ซ่ึงแบคทีเรียที่พบบริเวณผิวภายนอกนี้นาจะเปน
แบคทีเรียพวกสรางกรด (Acidogens) ที่มีความหลากหลายที่เกดิจากการแขงขันกันในการแยง
อาหารกันสูง เพราะเปนการสัมผัสโดยตรงกับสารอาหารในน้ําเสยี (Fang, Chui และ Li, 1994) 
รวมตัวกันโดยอาศัยการยดึเกาะดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใยกระจายอยูทัว่ไป ทําใหสามารถรวมตัว
กันเปนเม็ดได ซ่ึงการรวมตัวกันโดยอาศยัการยดึเกาะดวยแบคทีเรียทีเ่ปนเสนใยนี้ทาํใหโครงสราง
ของแบคทีเรียมีความแข็งแรงขึ้น สามารถทนอยูในระบบที่มีความปนปวนได 
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รูปท่ี 4.12 ตะกอนจุลินทรีย
มายเหตุ 

A - ตะกอนจุลินทรียถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 เ
B - ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 1 วันท
C - ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 2 วันท
D - ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 1 วันท
E - ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 2 วันท
B

 
C
E

D

ท่ีระยะเวลาตางๆกัน 

มื่อเร่ิมการทดลอง 
ี่ 60 ของการทดลอง 
ี่ 60 ของการทดลอง  
ี่ 120 ของการทดลอง 
ี่ 120 ของการทดลอง 
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รูปท่ี 4.13 ลักษณะเม็ดตะกอนจ
มายเหตุ 

A - เม็ดตะกอนไมผา   
B - บริเวณผวินอกของเม็ดตะกอน 
C - เม็ดตะกอนผาครึ่ง   
D - บริเวณขอบชั้นนอกของเม็ดตะกอน 
E - บริเวณตรงกลางของเม็ดตะกอน 
 
C
E

D

ุลินทรียจากถังปฏิกิริยาท่ี 2 
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จากรูปที่ 4.13 A เมื่อใชกําลังขยาย 75 เทา ถายรูปเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวามีลักษณะเปน
เม็ดกลม คอนขางรีเล็กนอย บริเวณผิวนอกคอนขางขรุขระ ไมเรียบนัก จะมีลักษณะผิวเปน
ตะปุมตะปา มีลักษณะคลายๆ เปนขุย ตะกอนเม็ดทีน่ํามาวิเคราะหนั้นมีขนาดประมาณ 0.96-1.1 
มิลลิเมตร เนื่องมาจากเม็ดที่นํามาทําการวิเคราะหนั้นไมกลมนัก และเมื่อเล่ือนเขาไปที่พื้นผิวดาน
นอกของเม็ดตะกอนทีก่ําลังขยาย 7,500 เทา (รูปที่ 4.13 B) จะเหน็เปนเสนใยยาวเปนสวนใหญและ
มีพวกเม็ดกลมหลายขนาดเกาะอยูตามเสนใยเหลานั้น และพบพวกที่มลัีกษณะเปนแทงขนาดเล็กตอ
กัน นอกจากนีย้ังพบพวกที่มีลักษณะคลายเยื่อหรือใยประสานปกคลุมอยูระหวางแบคทีเรียกลุม
ตางๆ ซ่ึงคาดวาใยพวกนี้นาจะเปนโพลีเมอรที่เติมลงไป ชวยในการรวมตัวกนัของกลุมตะกอน       
จุลินทรียเพื่อทาํใหเกิดลักษณะเม็ด 

จากรูปที่ 4.13 C เปนภาพผาครึ่งของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเดนิระบบได 131 วัน ที่
กําลังขยาย 100 เทา จะเห็นวาบริเวณขอบชั้นนอกภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะพบชองกลวงอยู 
อาจเนื่องมาจากเปนชองของกาซที่วิ่งผานแลวหลุดออกจากเม็ดตะกอนจลิุนทรีย ขนาดของเม็ด
ตะกอนทีน่ํามาผานี้มีขนาดประมาณ 0.78-0.8 มิลลิเมตร และเมื่อทําการขยายใหเหน็รายละเอยีด
ภายในเมด็ตะกอนจุลินทรียนั้น รูปที่ 4.13 D ที่กําลังขยาย 7,500 เทา พบวาบริเวณขอบชั้นนอกของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียนั้น จะพบแบคทีเรียจาํพวกแทงประสานตัวเรียงกนัอยูมากมาย โดยจะมีพวก
เม็ดกลมอยูบาง แตนอย และยังพบใยแทรกและปกคลุมตวัอยูระหวางแบคทีเรียพวกนีด้วยเชนกนั  

จากรูปที่ 4.13 E เปนบริเวณดานในตรงกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยใชกําลังขยาย 
7,500 เทา จะพบวาแบคทเีรียที่พบสวนใหญเปนจําพวกแทง แตจะมีขนาดเล็กและสั้นกวาในบริเวณ
ขอบๆของเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยแบคทีเรียพวกแทงที่พบจะเรยีงตวักันอยางไมเปนระเบียบเกาะ
กลุมกันโดยมใียซึ่งคาดวาจะเปนโพลีเมอรเกาะติดอยูเปนบางสวนไมมากเหมือนกบัชั้นนอก และ
บริเวณผวิของเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยแทงที่พบบางสวนดเูหมือนจะเหี่ยว ซ่ึงอาจเนื่องมาจากเปน
บริเวณที่อยูดานในสุดของเมด็ตะกอนจุลินทรียจึงทําใหไดรับสารอาหารไดไมทั่วถึง 

 

4.3.3 การวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Sieve Analysis) 

 การวิเคราะหขนาดของตะกอน ทําใหทราบถึงความสามารถในการรวมตัวกนัเปนเม็ด
ตะกอนของตะกอนจุลินทรีย เนื่องจากการรวมตัวเปนเม็ดนั้นจะทําใหตะกอนมีประสิทธิภาพที่ดขีึ้น 
เนื่องจากตะกอนเม็ดที่มีคาความหนาแนนสูง มีคาความเร็วในการจมตวัไดมากกวาตะกอนจุลินทรีย
ที่เปนปุย ซ่ึงสามารถที่จะอยูในระบบไดนานกวาตะกอนจุลินทรียที่เปนปุย เนื่องจากการวิเคราะห
ขนาดจากการสังเกตดวยตาเปนการวิเคราะหที่ยังไมละเอยีด และตะกอนเม็ดอยูในน้าํจึงยังไมทราบ
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ขนาดที่แนนอน จึงตองทําการวิเคราะหโดยวิธี Sieve Analysis โดยจะทําการวเิคราะหหาขนาดของ
เม็ดตะกอนในระบบเมื่อส้ินสุดการทดลองแลว ซ่ึงขั้นตอนในการวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ข 
เนื่องจากตะกอนเริ่มตนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีลักษณะเหลวคลายโคลน มีขนาดเล็กกวา 0.3 
มิลลิเมตร ไมสามารถนํามาทําการคัดแยกขนาดโดยวิธี Sieve Analysis ได ดังนัน้จึงทําการวิเคราะห
เม็ดตะกอนการทดลองแลวเทานั้น ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนแลวพบวาตะกอน  
จุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 1 สวนใหญแลวจะยังมีลักษณะที่ยังไมเปนเม็ดที่สมบูรณ ตะกอนทีพ่บจะ
มีขนาดเล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร เปนสวนใหญ เปนสัดสวนประมาณ 90.04 เปอรเซ็นต ขนาดถัดมามี
ขนาด 0.5-0.71 มิลลิเมตร เปนสัดสวนประมาณ 3.78 เปอรเซ็นต สวนขนาด 0.71-1.0 มิลลิเมตร มี
สัดสวนประมาณ 2.22 เปอรเซ็นต และขนาดมากกวา 1.0 มิลลิเมตร มีสัดสวนประมาณ 3.96 
เปอรเซ็นต สวนในถังปฏิกิริยาที่ 2 ตะกอนสวนใหญจะอยูในลักษณะเม็ด โดยจากการวิเคราะหหา
ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียพบวา สวนใหญแลวจะมขีนาดใหญกวา 1.0 มิลลิเมตร ซ่ึงมีสัดสวน
อยูประมาณ 48.04 เปอรเซ็นต สัดสวนรองลงมาเปนขนาด เล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีสัดสวนอยู
ประมาณ 31.76 เปอรเซ็นต ขนาด 0.50-0.71 มิลลิเมตร มีสัดสวนอยูประมาณ 11.44 เปอรเซ็นต 
สวนขนาด 0.71-1.0 มิลลิเมตร จะมีสัดสวนนอยที่สุด โดยมีเปอรเซ็นตสัดสวนอยูประมาณ 8.76 
เปอรเซ็นต โดยเปอรเซ็นตสัดสวนกับขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ สวนในรูปที่ 4.16 จะแสดงการเปรียบเทียบระหวางสัดสวน
เม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาทั้งสอง 
 

ตารางที่ 4.18 เปอรเซ็นตสัดสวนโดยน้ําหนักของเม็ดตะกอน 
เปอรเซ็นตสัดสวนของเม็ดตะกอน (%) ขนาดเม็ดตะกอน 

(มิลลิเมตร) ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
< 0.5 

0.5-0.71 
0.71-1.0 

> 1.0 

90.04 
3.78 
2.22 
3.96 

31.76 
11.44 
8.76 
48.04 
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เม็ดตะกอนจากถังปฏิกิริยาท่ี 1
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รูปท่ี 4.14 เปอรเซ็นตสัดสวนกับขนาดของเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาท่ี 1 
 

เม็ดตะกอนจากถังปฏิกิริยาที่ 2
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รูปท่ี 4.15 เปอรเซ็นตสัดสวนกับขนาดของเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาท่ี 2 
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Sieve Analysis
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รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบระหวางสัดสวนเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาท้ังสองโดย Sieve Analysis 
  

 จากตารางที่ 4.18 และจากการพิจารณาแผนภูมิแทงในรูปที่ 4.16 จะเหน็วาลักษณะการ
กระจายตัวของเม็ดตะกอนจากถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 นัน้มีคาแตกตางกัน โดยพบวาในถังปฏิกิริยาที่ 
1 ตะกอนที่มขีนาดเล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร นั้นมีปริมาณสูงที่สุดถึง 90.04 % สวนขนาดอื่นๆ จะมี
เปอรเซ็นตสัดสวนเพยีงเล็กนอย และในถังปฏิกิริยาที่ 2 มีขนาดมากกวา 1.0 มิลลิเมตร มากที่สุด 
และรองลงมาคือขนาดเล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร สวนขนาดอื่นๆ มีเปอรเซ็นตสัดสวนไมมากนัก แสดง
ใหเห็นวาเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาที่ 1 นั้นมีการกระจายตัวนอยกวาในถังปฏิกิริยาที่ 2 ซ่ึงอาจ
เนื่องมาจากการเติมโพลีเมอรในถังปฏิกิริยาที่ 2 ทําใหในถังปฏิกิริยาที่ 2 มีเปอรเซ็นตสัดสวนเม็ด
ตะกอนที่มีขนาดใหญมากกวาในถังปฏิกิริยาที่ 1 
 

 4.3.4 คาความเร็วในการจมตวัของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความสําคัญเปนอยางมาก จะบอกถึง
ความสามารถในการตกตะกอน และสงผลถึงประสิทธิภาพ และความสามารถในการรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียของระบบบําบัด การทดสอบความเร็วในการจมตวั ทําไดโดยการนําเม็ดตะกอน
จุลินทรียขนาดตามรูเปดตางๆ จับเวลาการตกตะกอนในน้ําที่ระยะทางเทากัน ถาตะกอนมีความเร็ว
ในการจมตวัสูง แสดงวาระบบรักษาสมดุลไดดี ทําใหมีปริมาณตะกอนหลุดออกจากระบบนอย   
ผลการทดลองความเรว็ในการจมตัวของเมด็ตะกอนในถงัปฏิกิริยาทั้งสองเมื่อส้ินสุดการทดลองดัง
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แสดงในตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.17 ซ่ึงขั้นตอนในการหาคาความเร็วในการจมตัวแสดงไวใน
ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ 4.19 คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
คาความเร็วในการจมตัว (เมตรตอชั่วโมง) ขนาดเม็ดตะกอน 

(มิลลิเมตร) ถังปฏิกิริยาท่ี 1 ถังปฏิกิริยาท่ี 2 
> 1.0 

0.71-1.0 
0.5-0.71 

60.0 
46.96 
30.86 

51.43 
41.54 
29.67 

 

คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอน

0
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40
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80

0.5-0.71 0.71-1.0 >1.0 

ขนาดเม็ดตะกอน (มม.)

คา
คว

าม
เร็ว

ใน
กา
รจ
มต

ัว (
ม./

ชม
.)

ถังปฏิกิริยาที่ 1
ถังปฏิกิริยาที่ 2

 
รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบคาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอน 

 

 จากตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.17 จะเหน็ไดวาเมด็ตะกอนจุลินทรียทีพ่บในถังปฏิกริิยาทั้ง
สองที่มีขนาดใหญกวาจะมคีาความเร็วในการจมตัวสูงกวาเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็ก โดยในถัง
ปฏิกิริยาที่ 1 เม็ดตะกอนที่มขีนาด 1 มิลลิเมตร, 0.71-1.0 มิลลิเมตร และ 0.5-0.71 มิลลิเมตร จะมีคา
ความเร็วในการจมตัวเทากับ 60.00, 46.96 และ 30.86 เมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ สวนในถังปฏิกิริยา
ที่ 2 เม็ดตะกอนที่มีขนาด 1 มิลลิเมตร, 0.71-1.0 มิลลิเมตร และ 0.5-0.71 มิลลิเมตร จะมีคาความเรว็
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ในการจมตวัเทากับ 51.43, 41.54 และ 29.67 เมตรตอช่ัวโมง ตามลําดบั ซ่ึงคาความเร็วในการจมตวั
ของเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาทั้งสองมีแนวโนมไปในทางเดียวกนั จึงอาจสรุปไดวาเม็ดตะกอนทีม่ี
ขนาดใหญ สามารถรวมตัวกันไดดี มนี้ําหนกัมาก ทําใหมีคาความเร็วในการจมตัวสูงกวาเม็ด
ตะกอนที่มีขนาดเล็ก 
 

4.4  ปริมาณกาซชีวภาพ  
 ในปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรออกซิเจน ผลผลิตที่ไดจะอยูในรูปของ
กาซผสม ซ่ึงประกอบดวยกาซมีเทนประมาณ 60–70 % กาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 25–30 
% รวมทั้งกาซอื่นๆ เชนกาซไฮโดรเจน และกาซไนโตรเจน เปนตน  ในปริมาณนอยมาก ดังนั้นใน
การวิจยันี้จึงสนใจกาซมีเทนเพียงชนดิเดยีว เนื่องจากเปนผลผลิตสวนใหญ สามารถนํามาใชเปน
เชื้อเพลิงได ปริมาณกาซชวีภาพทีเ่กิดขึน้ในถังปฏิกิริยานั้นเกดิจากการยอยสลายสารอินทรีย โดย
ตองอาศัยการทํางานรวมกนัอยางตอเนื่องระหวางแบคทีเรียที่สรางมีเทน ดังนั้นการวัดปริมาณกาซ
มีเทนที่เกดิขึ้นจะแสดงประสทิธิภาพการทํางานของระบบได ซ่ึงขึ้นกับลักษณะและปริมาณของน้ํา
เสีย รวมทั้งสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย จากตารางที่ 4.20 แสดงอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพและเปอรเซน็ตมีเทนในกาซชีวภาพ ซ่ึงจะเห็นวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้น
เมื่ออัตรารับภาระสารอินทรียสูงขึ้น และจากการวิเคราะหพบวา องคประกอบของมีเทนในกาซ
ชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 67 % และ 71 % ตามลําดับ และอัตราการเกดิ
กาซชีวภาพในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.959 และ 2.058 ลิตรตอวัน ตามลําดับ โดย
อัตราการผลิตกาซชีวภาพตลอดการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.7 
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ตารางที่ 4.20 อัตราการผลติกาซชีวภาพและเปอรเซ็นตมีเทนในกาซชวีภาพ 
อัตราการผลติกาซชีวภาพ  

(ลิตร/วัน) 
เปอรเซ็นตมีเทนในกาซชีวภาพ

(%) 
อัตรารับภาระบรรทุก

สารอินทรีย 
(g COD/L -day) ถังปฏิกิริยาท่ี 1  ถังปฏิกิริยาท่ี 2 ถังปฏิกิริยาท่ี 1  ถังปฏิกิริยาท่ี 2 

1.07 
2.14 
3.21 
4.29 
5.36 
6.43 
7.50 
8.57 

0.973 
1.459 
1.417 
1.605 
1.829 
1.758 
2.882 
3.749 

0.970 
1.601 
1.763 
1.627 
1.876 
2.009 
2.792 
3.824 

- 
- 
- 

69 
66 
66 
67 
67 

- 
- 
- 

72 
70 
70 
72 
71 

คาเฉล่ีย 1.959 2.058 67 71 
 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ

0
1
2
3
4

1.07 2.14 3.21 4.29 5.36 6.43 7.5 8.57

อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน)

ปร
ิมา
ณก

าซ
ชีว

ภา
พ (

ลิต
รต

อว
ัน)

ถังปฏิกิริยาที่ 1
ถังปฏิกิริยาที่ 2

 
รูปท่ี 4.18 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ 
ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ (ล./วัน) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(g COD/L-day)  ถังปฏิกิริยาท่ี 1  ถังปฏิกิริยาท่ี 2 
1.07 
2.14 
3.21 
4.29 
5.36 
6.43 
7.50 
8.57 

0.652 
0.978 
0.949 
1.075 
1.225 
1.178 
1.931 
2.512 

0.689 
1.137 
1.252 
1.155 
1.332 
1.426 
1.982 
2.715 

คาเฉล่ีย 1.313 1.461 
 

ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ
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อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย
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)
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รูปท่ี 4.19 ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ 
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 จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 จะเห็นไดวาการผลิตกาซชีวภาพและปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ
มีแนวโนมเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น โดยที่อัตรารับภาระ
สารอินทรีย 1.07-8.57 กรมัซีโอดีตอลิตรตอวัน อัตราการผลิตกาซจะคอยๆเพิ่มขึน้ และที่อัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 6.43-8.57 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน อัตราการผลิตกาซจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงเนือ่งมาจากการเพิ่มปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบมากขึ้น แบคทีเรียทีท่ําการยอยสลาย
สารอินทรียมีปริมาณอาหารมากขึ้น ซ่ึงแบคทีเรียเหลานี้จะเปลี่ยนสารอนิทรียไปเปนกาซชีวภาพ ทาํ
ใหปริมาณกาซชีวภาพเพิ่มขึน้เรื่อยๆ แตจากขอมูลดิบของอัตราการผลิตกาซชีวภาพในภาคผนวกดัง
ไดกลาวไปแลวขางตน จะมบีางชวงที่อัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาผิดปกติ ซ่ึงคาดวานาจะมีสาเหตุ
มาจากไฟฟาดบั จึงทําใหคาอัตราการผลิตกาซชีวภาพนอยกวาปกต ิ
 

4.5 ผลการเปรียบเทียบ 

 จากการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของผลการทดลองที่เกิดขึ้นระหวาง
ถังปฏิกิริยาทั้งสอง ที่มีการเดินระบบที่สภาวะเดียวกนั ปจจัยตางๆ ทีใ่ชในการเดินระบบคาเดียวกัน
ทั้งหมด ตางกันที่ถังปฏิกิริยาที่ 2 มีการเติมโพลีเมอรทุกสัปดาห สัปดาหละ 1 คร้ัง ปริมาณ 5 
มิลลิกรัมตอกรัมเอสเอส ผลจากการเปรียบเทียบพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรปู
ของซีโอดีนั้นมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต สวน
ประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยในน้ําเสยีนั้นมคีาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตเชนกัน สวนอัตราการผลิตกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาทั้งสอง
นั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต สวนปริมาณมีเทนใน
กาซชีวภาพพบวาถังปฏิกิริยาทั้งสอง มีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 เปอรเซ็นต แตผลในดานการเกิดเปนเมด็ตะกอนจุลินทรียนั้นพบวา ถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการเติม
โพลีเมอรสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียไดดีกวาและใชระยะเวลาสั้นกวาถังปฏิกิริยาที่ 1 ที่
ไมไดมีการเตมิโพลีเมอรอยางชัดเจน 
 



 
 

บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาผลของการเติมโพลีเมอรลงในถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่ความเขมขน 5 
มิลลิกรัมตอกรัมเอสเอส ทุกสัปดาห สัปดาหละ 1 คร้ัง เปนเวลา 3 เดือนติดตอกนันับจากเริ่มทําการ
ทดลอง เพื่อเปรียบเทียบวาการเติมโพลีเมอรลงไปในถังปฏิกิริยาระหวางการเดินระบบ สงผลใหเกดิ
ความแตกตางหรือการเปลี่ยนแปลงอยางไรบาง โดยผลการวิจัยสามารถสรุปไดเปนขอๆ ดังนี้ 

1) การเติมโพลีเมอรจะชวยใหเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้นในระบบยูเอเอสบีที่
ใช ไดเร็วกวาและมากกวาระบบที่ไมไดเตมิโพลีเมอร โดยตะกอนที่มขีนาดมากกวา 0.5 มิลลิเมตร 
ในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาประมาณรอยละ 9.96 และ 68.24 ตามลําดับ จะเห็นวาในถังปฏิกิริยาที่ 
1 ที่เปนถังปฏิกิริยาควบคุมทีไ่มไดเติมโพลีเมอรนั้นมีตะกอนที่มีขนาดมากกวา 0.5 มลิลิเมตร เปน
สัดสวนที่ต่ํากวาถังปฏิกิริยาที่ 2  

2) จากการทดสอบทางสถิติพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีถังปฏิกิริยาที่ 
1 และ 2 มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต แสดงวาในถัง
ปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการเติมโพลีเมอรนั้นจะมปีระสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดีสูงกวาถังปฏิกิริยาที่ไมได
มีการเติมโพลีเมอร 

3)  จากการทดสอบทางสถิติพบวาการเติมโพลีเมอรไมมีผลตอประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 โดยคาที่ไดจากการทดสอบนั้นมคีาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

4) อัตราการผลิตกาซชีวภาพพบวาถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ผลการทดสอบทาง
สถิตินั้นมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จึงอาจสรุปได
วาถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการเตมิโพลีเมอรนั้นมีความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพสูงกวาถังปฏิกิริยา
ควบคุม 
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5) จากการทดสอบทางสถิติพบวา การเตมิโพลีเมอรไมมีผลตอปริมาณมีเทนใน
กาซชีวภาพในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 โดยคาที่ไดจากการทดสอบทางสถิตินั้นมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  

 

5.2  ขอเสนอแนะ 
1) ควรทําการศึกษาโดยมกีารหมุนเวยีนน้ําทิ้งเขาระบบดวย เพื่อหาอัตราการหมุนเวียน

น้ําทิ้งที่เหมาะสม และปริมาณสภาพความเปนดางในน้ําหมุนเวยีนเขาระบบ เพือ่
ประหยดัคาใชจายในการปรบัพีเอชน้ําเสีย โดยการนําสภาพดางที่มอียูในน้ําเสียมา
ใชปรับพีเอชในชวงเริ่มตนเดินระบบ 

2) ควรทําการศึกษาที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึน้ มากกวาคาที่ใชในการ
วิจัยคร้ังนี ้ เนื่องจากการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรียนั้นจะชวยใหระบบสามารถรับ
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึน้ 

3) ควรมีการศึกษาโดยใชน้าํเสียจริงชนิดอื่นๆ ที่มีคณุสมบัติของน้ําเสียแตกตางกันไป 
เชน น้ําเสียอุตสาหกรรม น้ําเสียอุตสาหกรรมเกษตร เปนตน 

4) ควรมีการศึกษาถึงปริมาณโพลีเมอรที่ใชใหมีความแตกตางกันไป และระยะเวลา
หรือความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่แตกตางกนัออกไปเชนกัน 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดลอง 

ตารางที่ ก. 1 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1  ถังปฏิกิริยา 2  
1 37 - - - 
2 36.5 - - - 
3 36.5 6.7 8.68 8.61 
4 32 7.63 8.69 8.74 
5 37.5 7.48 8.68 8.73 
6 37.5 7.79 8.43 8.39 
7 38.5 8.18 8.9 8.86 
8 38 8.18 8.8 8.87 
9 37 7.74 8.73 8.78 
10 38 7.91 8.81 8.79 
11 39 6.57 8.5 8.53 
12 38 7.94 8.74 8.74 
13 38 - - - 
14 38.5 7.03 8.6 8.6 
15 39 7.62 8.62 8.64 
16 40.5 7.57 8.47 8.65 
17 39 7.36 8.69 8.68 
18 39.5 8.02 8.73 8.82 
19 38.5 6.06 8.37 8.52 
20 39 7.67 8.64 8.74 
21 33.5 7.58 8.52 8.57 
22 38 8.12 8.85 8.6 
23 38 7.51 8.72 8.44 
24 36.5 7.98 8.78 8.6 
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ตารางที่ ก. 1 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1  ถังปฏิกิริยา 2  
25 36.5 6.79 8.93 8.62 
26 35 7.91 8.63 8.51 
27 37 7.19 8.62 8.44 
28 36.5 7.54 8.78 8.48 
29 33.5 6.87 8.81 8.69 
30 34.5 7.56 8.8 8.52 
31 30 7 8.66 8.49 
32 29 7.75 8.69 8.48 
33 28 7.58 9.14 8.33 
34 33 7.56 8.64 8.34 
35 37.5 7.32 8.64 8.46 
36 36 7.23 8.88 8.62 
37 36.5 7.18 8.83 8.58 
38 35.5 7.42 8.89 8.45 
39 36 7.77 8.81 8.59 
40 38.5 7.32 8.76 8.59 
41 38.5 7.74 8.64 8.58 
42 37 8.12 8.83 8.69 
43 34.5 7.95 8.66 8.46 
44 34.5 7.62 8.54 8.37 
45 33.5 6.79 8.65 8.39 
46 34.5 6.88 8.48 8.31 
47 35.5 7.12 8.53 8.31 
48 35 6.9 8.66 8.58 
49 35.5 6.97 8.71 8.63 
50 35 7.12 8.61 8.61 
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ตารางที่ ก. 1 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1  ถังปฏิกิริยา 2  
51 36.5 6.96 8.81 8.46 
52 37 7.43 8.75 8.58 
53 36.5 7.08 8.72 8.63 
54 34 7.13 8.71 8.56 
55 34.5 6.74 8.61 8.46 
56 35 6.78 8.61 8.52 
57 36 7.86 8.96 8.88 
58 36.5 7.89 8.76 8.64 
59 35 8.2 8.81 8.66 
60 36.5 6.89 8.58 8.45 
61 33.5 7.12 8.65 8.56 
62 35 7.04 8.72 8.59 
63 34.5 7.13 8.72 8.59 
64 35 7.32 8.78 8.72 
65 36 7.57 8.7 8.67 
66 36.5 7.71 8.76 8.58 
67 34.5 6.51 8.67 8.44 
68 35.5 6.47 8.61 8.49 
69 36 6.24 8.65 8.45 
70 35.5 6.42 8.6 8.42 
71 34.5 6.43 8.63 8.45 
73 34 6.8 8.77 8.58 
74 35.5 6.99 8.56 8.45 
75 35 7.52 8.58 8.81 
76 34.5 6.63 8.81 8.71 
77 35 6.45 8.93 8.84 
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ตารางที่ ก. 1 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1  ถังปฏิกิริยา 2  
78 35 6.75 8.93 8.86 
79 33 7.76 8.89 8.74 
80 35 8.08 8.96 8.9 
81 32 5.76 8.82 8.89 
82 33.5 6.49 8.89 8.82 
83 34 5.85 8.82 8.71 
84 35 5.85 8.77 8.7 
85 37 5.67 8.98 8.89 
86 38 7.36 9.3 9.11 
87 27 6.26 8.86 8.67 
88 31.5 5.55 8.92 8.78 
89 27 5.39 8.91 8.8 
90 33.5 5.38 8.9 8.79 
91 36 5.4 8.77 8.82 
92 37.5 7.01 8.81 8.82 
93 38 5.37 8.78 8.81 
94 37 5.38 8.77 8.62 
95 34 5.71 8.56 8.48 
96 34 5.62 8.55 8.47 
97 33 5.64 8.65 8.65 
98 32 5.62 8.68 8.44 
99 31.5 5.65 8.61 8.6 
100 33 5.64 8.44 8.21 
101 33.5 5.75 8.5 8.47 
102 34 5.85 8.62 8.6 
103 34 5.86 8.62 8.64 
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ตารางที่ ก. 1 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1  ถังปฏิกิริยา 2  
104 33 6.36 8.33 8.29 
105 30 6.4 8.35 8.26 
106 28 5.42 8.62 8.85 
107 32 5.42 8.67 8.84 
108 33 5.34 8.67 8.64 
109 32 5.36 8.84 8.48 
110 31.5 5.35 8.84 8.54 
111 33 5.41 8.23 8.13 
112 33 5.4 8.36 8.21 
113 34 5.49 8.63 8.33 
114 33.5 5.4 8.55 8.22 
115 35 5.59 8.66 8.33 
116 33.5 5.66 8.66 8.44 
117 34 5.6 8.65 8.39 
118 33 5.65 8.6 8.35 
119 33 5.53 9.01 8.93 
120 34 5.74 9.02 8.88 
121 35 5.71 9.08 8.89 
122 36 5.71 9.02 8.89 
123 38 5.69 9.02 8.88 
124 35 7.12 8.98 8.96 
125 35 7.18 8.96 8.97 
126 36 7.16 8.95 8.97 
127 35 5.86 8.64 8.56 
128 34 5.8 8.65 8.45 
129 38 5.85 8.72 8.57 
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ตารางที่ ก. 1 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1  ถังปฏิกิริยา 2  
130 38 5.29 8.8 8.58 
131 39 5.3 8.79 8.55 
132 39 5.31 8.8 8.59 
133 37 5.25 8.78 8.71 
134 35 5.19 9.28 8.94 
135 36 5.18 9.28 8.91 
136 35 5.17 9.08 8.98 
137 36 5.2 8.72 8.59 
138 36 5.21 8.69 8.6 
139 34 5.19 8.79 8.77 
140 32 5.36 8.79 8.77 
141 31 5.41 8.78 8.76 
142 32 5.39 8.77 8.63 
143 34 5.41 8.78 8.65 
144 29 6.02 8.66 8.63 
145 29.5 6 8.68 8.58 
146 30 5.99 8.56 8.51 
147 33 5.3 8.64 8.53 
148 33 5.29 8.65 8.54 
149 32 5.53 8.79 8.57 
150 34 5.54 8.8 8.56 
155 34 5.51 8.81 8.55 
156 34.5 5.52 8.8 8.59 
157 33 5.53 8.63 8.54 
158 34 5.51 8.61 8.55 
159 34 5.49 8.65 8.57 
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ตารางที่ ก.2 กรดอินทรียระเหยงายของน้าํเขาและออกระบบ 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

10 1032 64 64 
12 8256 48 32 
15 1280 144 136 
17 2032 72 152 
19 2560 80 368 
22 3872 102.86 22.86 
24 1560 256 112 
26 2008 896 96 
29 1400 48 192 
31 3360 72 56 
33 1580 24 48 
36 2160 32 128 
38 3060 32 32 
40 2920 40 40 
43 2640 26.67 66.67 
45 2520 40 160 
47 2120 73.33 66.67 
50 5680 113.33 40 
52 3700 53.33 53.33 
54 3210 188.57 297.14 
57 2960 285.71 45.71 
59 2040 205.71 62.86 
61 2440 251.43 85.71 
64 3320 194.29 205.71 
66 3200 194.29 205.71 
68 2160 253.33 34.29 
71 4700 91.43 102.86 
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ตารางที่ ก.2 กรดอินทรียระเหยงายของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

73 4740 85.71 91.43 
75 4640 102.86 148.57 
78 4640 80 102.86 
80 6184.5 65.93 158 
82 4061 257.14 72.53 
85 6346 158.24 210.99 
87 6923 118.68 237.36 
89 4500 118.68 243.96 
92 10661.5 131.87 230.77 
94 6646 65.93 52.75 
96 15554 184.62 98.9 
99 7638.5 250.55 197.8 
101 7615.5 435.16 342.86 
103 7292.5 389.01 382.42 
106 5538.5 276.92 360 
108 6738.46 166.15 221.54 
110 10707.5 166.15 129.23 
113 10153.9 276.92 129.23 
115 9046.15 92.31 203.08 
117 13061.5 295.38 387.69 
120 14215.4 313.85 240 
122 13476.9 276.92 350.77 
124 13476.9 258.46 267.69 
127 13661.5 147.69 129.23 
129 14030.8 304.62 286.15 
131 14215.5 175.38 240 
134 8769.23 166.15 92.31 
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ตารางที่ ก.2 กรดอินทรียระเหยงายของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

136 7523.08 286.15 378.46 
138 8815.38 295.38 480 
141 9230.77 166.15 147.69 
143 9138.46 360 258.46 
145 9138.46 221.54 258.46 
148 7846.16 258.46 369.23 
150 9276.93 249.23 175.38 
155 8769.23 240 92.31 
157 9276.92 276.92 203.08 
159 9276.93 295.38 240 

 
ตารางที่ ก.3 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

2 706.25 3492.46 3577.45 
3 741.05 3634.87 3956.76 
4 741.05 3215.49 2928.45 
5 535.15 4191.66 3977.86 
7 709.55 2009.12 2070.23 
8 460.86 1806.39 1846.86 
9 312.19 1574.62 1633.68 
10 219.63 1563.05 1619.04 
11 84.88 1380.56 1380.44 
12 430.19 1225.04 1148.95 
14 113.65 1061.74 605.09 
15 181.98 959.18 912.59 
16 193.51 950.52 901.81 
17 236.51 981.93 922.34 
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ตารางที่ ก.3 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

18 581.63 1346.68 1162.85 
19 117.8 1008.97 926.65 
20 492.08 1306.01 1109.49 
21 587.52 1290.73 1206.01 
22 222.13 1162.97 1172.89 
23 326.1 1346.18 1165.74 
24 447.11 1177.61 711.09 
25 54.91 952.66 1024.02 
26 510.01 1128.36 988.04 
27 105.91 1079.89 1065.3 
28 272.7 975.88 1009.28 
29 176.44 1040.78 762.56 
30 273.97 1046.05 1071.67 
31 138.02 998.58 1011.45 
32 340.36 1081.07 1021.14 
33 189.06 998.2 1062.58 
34 206.87 1235.35 1078.22 
35 133.45 1129.18 1134.83 
36 151.95 1255.73 1168.36 
37 147.56 1227.47 1200.6 
38 248.32 1217.95 1232.79 
39 363.84 1309.48 1133.73 
40 151.74 1306.84 1165.87 
41 259.92 1129.18 1200.6 
42 603.5 1209.03 1129.56 
43 351.94 1874.67 1814.24 
44 304.53 1287.39 1278.74 
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ตารางที่ ก.3 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

45 103.44 1271.91 1257.16 
46 292.51 1303.19 1188.01 
47 500.2 1275.06 1172.31 
48 220.03 1263.39 1151.8 
49 293.94 1252.08 1181.38 
50 313.09 1309.23 1281.29 
51 157.36 1399.68 1366.13 
52 247.67 1446.55 1409.35 
53 163.87 1458.99 1403.13 
54 252.06 1398.84 1355.43 
55 231.43 1464.91 1365.99 
56 246.84 1373.57 1334.52 
57 365.15 1349.44 1265.28 
58 573.85 1365.41 1331.06 
59 475.9 1334.04 1324.68 
60 280.48 1331.28 1293.71 
61 326.85 1395.52 1211.43 
62 190.14 1365.19 1246.8 
63 186.48 1387.08 1193.89 
64 238.08 1302.67 1234.68 
65 235.48 1290.67 1302.76 
66 601.31 1237.28 1278.09 
67 107.29 1411.47 1335.41 
68 100.94 1454.35 1370.43 
69 141.01 1436.04 1350.11 
70 105.93 1448.81 1359.23 
72 102.19 1429.09 1359.3 



 110

ตารางที่ ก.3 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

73 80.16 1544.26 1427.41 
74 178.22 1680.8 1667.21 
75 630.88 1786.35 1718.83 
76 251.11 1805.11 1657.89 
77 326.84 1780.45 1846.14 
78 232.17 1899.32 1818.88 
79 402.85 1971.15 2082.44 
80 346.12 1836.28 1926.29 
81 152.49 1841.87 2016.45 
82 210.42 1806.23 2009.72 
83 149.91 1704.23 1854.24 
84 127.85 1643.98 1735.25 
85 167.48 1450.23 1535.14 
86 382.61 1258.97 1302.9 
87 112.47 1683.84 1547.69 
88 182.18 1607.22 1389.17 
89 82.14 1544.34 1417.21 
90 31.07 1588.02 1397.87 
91 12.3 1616.44 1333.53 
92 238.12 1590.84 1209.69 
93 159.15 1692.36 1386.49 
94 94.64 1701.97 1360.13 
95 50.07 1738.98 1506.68 
96 85.02 1672.9 1508.75 
97 87.38 1848.78 1536.03 
98 89.76 1829.26 1667.61 
99 84.38 2066.61 1639.11 
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ตารางที่ ก.3 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

100 46.17 2141.91 1852.47 
101 296.48 2117.64 1787.81 
102 262.02 2533.63 2370.72 
103 235.25 2456.73 2317.94 
104 69.55 2227.16 2498.29 
105 74.88 2344.6 2649.8 
106 72.5 2090.39 2265.37 
107 19.87 2100.72 2199.42 
108 60.53 2080.19 2388.43 
109 58 2008.85 2043.61 
110 40.28 2033.35 2035.61 
111 51.13 2210.23 1997.01 
112 41.79 2210.88 1937.47 
113 89.73 2202.86 2129.38 
114 173.56 2261.43 2174.85 
115 128.74 2309.72 2247.49 
116 217.35 2274.43 2273.73 
117 108.28 2293.63 2252.48 
118 108.07 2285.06 2243.89 
119 196.48 2418.48 2344.01 
120 66.95 2387.27 2239.93 
121 122.27 2406.17 2233.89 
122 133.74 2305.33 2226.87 
123 54.72 2247.76 2185.46 
124 767.14 2149.88 1669.41 
125 769.57 2126.5 1650.51 
126 747.24 2252.73 1643.34 
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ตารางที่ ก.3 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

127 191.02 2085.25 2390.53 
128 178.13 2118.45 2439.31 
129 202.65 2157.76 2560.9 
130 130.24 2204.6 2441.8 
131 241.03 2309.51 2459.6 
132 40.73 2368.23 2505.53 
133 162.23 2201.15 2346.2 
134 204.71 2066.66 2297.19 
135 117.5 2076.17 2200.63 
136 148.9 2362.48 2544.39 
137 175.55 2069.81 2615.41 
138 65.84 2169.95 2623.59 
139 173.08 2183.22 2281.18 
140 363.82 4353.29 2328.1 
141 181.4 2154.28 2266.35 
142 277.81 2215.19 2613.81 
143 278.71 2187.79 2648.06 
144 181.08 2265.69 2518.7 
145 164.17 2254.3 2531.08 
146 193.44 2142.23 2354.99 
147 181.08 2220.84 2423.58 
148 63.45 2285.43 2417.53 
149 119.2 4102.06 4448.41 
150 119.26 4084.1 4567.17 
155 86.64 1995.81 2241.55 
156 6.37 1981.97 2235.75 
157 184.1 2075.28 2373.12 
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ตารางที่ ก.3 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

158 145.1 2075.32 2378.84 
159 230.43 2080.2 2378.78 

 
ตารางที่ ก.4 คาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําของน้าํเขาและออกระบบ 

น้ําเขา ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
วันท่ีทําการทดลอง CODt CODs CODt CODs CODt CODs 

5 6000 3200 1920 1040 1440 960 
8 6000 3200 1440 960 1280 800 
10 3200 2800 640 560 640 560 
12 8000 4800 1280 640 1040 560 
15 6000 3200 640 320 320 320 
17 12000 6400 800 640 320 560 
19 20000 12800 1280 800 960 640 
22 10000 7200 1280 640 960 480 
24 12000 4800 960 640 1120 480 
26 4000 3200 480 320 480 320 
29 10000 8000 800 400 640 320 
31 12000 8800 640 480 320 240 
33 10000 6000 640 400 800 400 
36 10000 8000 400 320 400 320 
38 8000 4800 400 320 320 240 
40 16000 12000 560 480 480 400 
43 6000 4800 480 320 320 320 
45 8000 7200 320 240 320 240 
47 4000 3200 240 160 240 160 
50 8800 7200 400 320 240 160 
52 16000 8000 480 320 480 320 
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ตารางที่ ก.4 คาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
น้ําเขา ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 

วันท่ีทําการทดลอง CODt CODs CODt CODs CODt CODs 
54 14000 7200 640 560 400 320 
57 18000 12000 400 320 480 320 
59 12000 10000 480 240 320 160 
61 14000 8000 480 480 320 320 
64 16000 8000 400 400 400 400 
66 16000 7200 320 240 560 400 
68 22000 8800 480 400 400 320 
71 20000 9600 560 480 480 320 
73 18000 12000 640 560 640 560 
75 18000 12000 640 560 720 640 
78 20000 12800 720 640 640 560 
80 14000 7200 720 640 720 640 
82 14000 8000 400 240 400 320 
85 22000 9600 640 560 640 560 
87 26000 12000 800 720 560 480 
89 22000 12800 640 560 560 480 
92 22000 11200 720 720 560 560 
94 32000 20800 800 720 800 720 
96 20000 17600 800 720 480 480 
99 24000 16800 880 800 640 560 
101 19200 16000 880 800 640 640 
103 16000 9600 720 640 640 560 
106 20000 10000 880 720 720 640 
108 28000 13600 1040 960 1120 960 
110 26000 16800 880 800 960 960 
113 26000 16000 1200 1120 1200 1040 
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ตารางที่ ก.4 คาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
น้ําเขา ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 

วันท่ีทําการทดลอง CODt CODs CODt CODs CODt CODs 
115 32000 20000 1040 1040 1280 1120 
117 32000 17600 1280 1040 1280 1040 
120 28000 16800 1440 1120 1440 1120 
122 28000 16000 1560 1200 1840 1280 
124 26000 14400 1920 1840 1840 1560 
127 30000 16800 1840 1440 1840 1440 
129 30000 17600 960 880 720 640 
131 32000 16000 1040 880 1120 960 
134 32000 16800 720 560 880 720 
136 26000 16000 960 800 960 800 
138 26000 14400 720 720 800 720 
141 30000 19200 800 720 800 720 
143 26000 16000 800 720 800 720 
145 28000 14400 720 720 800 720 
148 28800 15200 720 640 560 560 
150 30000 17600 720 720 560 560 
155 26000 13600 800 800 800 720 
157 30000 16800 880 800 720 640 
159 32000 17600 1120 1040 1040 960 

 
ตารางที่ ก.5 คาของแขง็แขวนลอย (SS) ของน้ําเขาและออกระบบ 
วันที่ทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา1 ถังปฏิกิริยา2 

2 455 153.33 393.3 
9 935 330 295 
16 920 275 265 
23 970 280 330 
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ตารางที่ ก.5 คาของแขง็แขวนลอย (SS) ของน้ําเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันที่ทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา1 ถังปฏิกิริยา2 

30 2410 285 273 
37 1220 110 117.5 
44 3660 200 162.5 
51 2670 277.5 207.5 
58 1250 312.5 245 
65 7840 302.5 167.5 
79 4720 366.67 250 
86 3620 121.67 86.67 
93 4980 400 165 
100 3120 390 115 
107 6780 3620 2250 
114 7420 610 510 
121 7800 595 275 
128 6580 220 325 
135 6980 570 510 
142 6760 390 600 
149 8720 530 370 
156 8740 530 390 

 
ตารางที่ ก.6 คาของแขง็แขวนลอยระเหย (VSS) ของน้ําเขาและออกระบบ 
วันที่ทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา1 ถังปฏิกิริยา2 

2 370 53.33 340 
9 650 195 127.5 
16 890 195 185 
23 730 147.5 130 
30 2280 156 152.5 
37 990 92.5 80 
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ตารางที่ ก.6 คาของแขง็แขวนลอยระเหย (VSS) ของน้ําเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันที่ทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา1 ถังปฏิกิริยา2 

44 3250 92.5 20 
51 2270 97.5 20 
58 900 132.5 97.5 
65 6940 120 27.5 
79 3880 193.3 86.67 
86 3540 116.7 20 
93 4320 196.7 62.5 
100 2900 256.7 60 
107 6080 1980 1200 
114 6680 345 275 
121 6600 345 205 
128 6080 136.7 270 
135 6640 345 370 
142 5880 205 275 
149 7660 210 135 
156 7720 205 150 

 
ตารางที่ ก.7 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 

ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (มล.) 
วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
1 226 149 226 149 
2 314 367 540 516 
3 314 298 854 814 
4 1011 894 1865 1708 
5 1168 1112 3033 2802 
6 1325 1410 4358 4230 
7 1011 1112 5369 5324 
8 1011 963 6380 6305 
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (มล.) 

วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
9 785 814 7165 7119 
10 1482 1261 8647 8380 
11 1325 1410 9972 9790 
12 1256 1341 11228 11131 
13 1325 1341 12553 12472 
14 1256 1261 13809 13733 
15 785 814 14594 14547 
16 1482 1490 16076 16037 
17 1884 1788 17960 17825 
18 2267 2304 20227 20129 
19 1413 1043 21640 21172 
20 942 894 22582 22066 
21 1413 894 23995 22960 
22 1099 1112 25094 24072 
23 1482 1192 26576 25562 
24 1482 1341 28058 27052 
25 1570 1410 29628 28611 
26 1413 1490 31041 30101 
27 1639 1788 32680 31889 
28 1482 2980 34162 34869 
29 854 2086 35016 36955 
30 2512 3725 37528 40680 
31 2424 3496 39952 44176 
32 540 963 40492 45139 
33 1482 2155 41974 47294 
34 1482 2304 43456 49598 
35 1325 1559 44781 51157 
36 854 894 45635 52051 



 119

ตารางที่ ก.7 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (มล.) 

วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
37 1325 1261 46960 53312 
38 942 894 47902 54206 
39 1011 963 48913 55169 
40 1168 1261 50081 56430 
41 1256 1261 51337 57691 
42 1884 2006 53221 59697 
43 1639 1937 54860 61634 
44 1639 1639 56499 63273 
45 2041 2155 58540 65428 
46 1570 1639 60110 67067 
47 1884 1857 61994 68924 
48 2669 2831 64663 71755 
49 3052 3129 67715 74884 
50 1953 1937 69668 76821 
51 1727 1639 71395 78460 
52 1639 1639 73034 80099 
53 1639 1559 74673 81658 
54 2041 1937 76714 83595 
55 69 149 76783 83744 
56 69 69 76852 83813 
57 471 596 77323 84409 
58 1570 1559 78893 85968 
59 2110 2006 81003 87974 
60 2041 2006 83044 89980 
61 1325 1261 84369 91241 
62 1570 1559 85939 92800 
63 1570 1559 87509 94359 
64 854 894 88363 95253 
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (มล.) 

วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
65 942 963 89305 96216 
66 2267 2384 91572 98600 
67 2198 2384 93770 100984 
68 2267 2384 96037 103368 
69 2267 2384 98304 105752 
70 2267 2384 100571 108136 
71 2355 2533 102926 110669 
72 471 745 103397 111414 
73 471 745 103868 112159 
74 3140 3129 107008 115288 
75 3454 3427 110462 118715 
76 2512 3049 112977 121764 
77 2669 3347 115646 125111 
78 2826 3427 118472 128538 
79 1953 2155 120425 130693 
80 540 814 120965 131507 
81 1639 1857 122604 133364 
82 1727 1788 124331 135152 
83 1256 1341 125587 136493 
84 1011 1192 126598 137685 
85 942 1112 127540 138797 
86 854 596 128394 139393 
87 1482 1341 129876 140734 
88 1011 894 130887 141628 
89 942 894 131829 142522 
90 1099 1043 132928 143565 
91 1168 1112 134096 144677 
92 1796 1708 135892 146385 



 121

ตารางที่ ก.7 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (มล.) 

วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
93 2738 2602 138603 148987 
94 4622 4470 143252 153457 
95 3680 3645 146932 157102 
96 5250 5135 152182 162237 
97 5338 5364 157520 167601 
98 5338 5364 162858 172965 
99 5024 4917 167882 177882 
100 4867 4917 172749 182799 
101 4936 4837 177685 187636 
102 4867 4837 182552 192473 
103 5024 5066 187576 197539 
104 4710 4619 192286 202158 
105 4622 4619 196908 206777 
106 4082 4023 200990 210800 
107 3297 3347 204287 214147 
108 2983 3278 207270 217425 
109 3140 3427 210410 220852 
110 2983 3198 213393 224050 
111 2355 2453 215748 226503 
112 2198 2384 217946 228887 
113 2424 2533 220370 231420 
114 2424 2682 222794 234102 
115 1639 2304 224433 236406 
116 1727 2235 226160 238641 
117 1727 2235 227887 240876 
118 1639 2155 229526 243031 
119 1796 2304 231322 245335 
120 1796 2304 233118 247639 
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (มล.) 

วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
121 1796 2235 234914 249874 
122 1884 2384 236798 252258 
123 1727 2235 238525 254493 
124 1639 2155 240164 256648 
125 1639 2235 241803 258883 
126 1796 2235 243599 261118 
127 1639 2235 245238 263353 
128 2110 2682 247348 266035 
129 3680 4768 251028 270803 
130 3454 4390 254482 275193 
131 2826 3347 257308 278540 
132 3209 3576 260517 282116 
133 2983 3198 263500 285314 
134 2826 3129 266326 288443 
135 2895 3198 269221 291641 
136 2983 3198 272204 294839 
137 1884 2235 274088 297074 
138 2110 2602 276198 299676 
139 1953 2533 278151 302209 
140 1727 1937 279878 304146 
141 1953 2304 281831 306450 
142 2198 2751 284029 309201 
143 1796 2533 285825 311734 
144 1953 2602 287778 314336 
145 1727 2384 289505 316720 
146 1570 2006 291075 318726 
147 1796 2235 292871 320961 
148 1639 1937 294510 322898 
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (มล.) 

วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
149 1727 2086 296237 324984 
150 1796 2533 298033 327517 
151 1796 2533 299829 330050 
152 1884 2602 301713 332652 
153 1953 2682 303666 335334 
154 1796 2602 305462 337936 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 
ก. ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Specific Methanogenic Acyivity, SMA) 
ขั้นตอนในการทดสอบมีดังนี้  

1) เตรียมเม็ดตะกอนจุลินทรียทีต่องการทดสอบปริมาณ 500 มก.วีเอสเอส 
2) เตรียม Vanderbilt Media Solution และกรดอะซิติก 5 เปอรเซ็นต เพื่อใชเปน

สารอาหารเสริมและเพื่อใหเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถปรับตัวเขากับ
สภาพแวดลอมที่เหมาะสม 

3) ใสสารอาหารเสริมที่เตรียมในขอ 2 ลงในขวด Serum Bottle แลวตามดวยเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย  

4) ไลอากาศออกจากขวด โดยใชกาซ N2:CO2 ซ่ึงมีสัดสวน 70:30 ประมาณ 1 นาที 
5) เติมสารแคลเซียมอะซิเตท ความเขมขน 7,500 มก./ล. (สัดสวนของกาซมีเทนที่เกิด

ประมาณ 70 เปอรเซ็นต) ใหเปนสารอาหารสําหรับเชื้อตะกอนจุลินทรีย 
6) ทําการวัดกาซที่เกิดขึ้นทกุวนั โดยมีการเก็บขอมูลในชวงเวลาเดียวกนัและบันทกึ

อุณหภูมิทุกวนัในชวงเวลาที่วัดกาซ 
7) เมื่อส้ินสุดการทดลองนําตะกอนเม็ดจลิุนทรียมาหาคากรัมวีเอสเอส 
8) นําคากาซมีเทนที่เกิดขึน้ ไป plot กราฟ โดยใชความสัมพันธระหวางคา มล.มีเทน

สะสมกับเวลา 
9) นําคากราฟความชันสูงสุด ไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน   

จุลินทรีย 
 

 การคํานวณ 
  Specific Methanogenic Activity: (SMA)  =  (g CH4 - COD)/t*B 
 เมื่อ 
  (g CH4 - COD)/t =   slope max  =  คาความชันกราฟสูงสุด 
  B  =   Biomass in the reactor (กรัมวีเอสเอส) 
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ข. ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Sieve Analysis) 
 อุปกรณที่ใชในการหาขนาดของเม็ดตะกอน มีดังนี ้

- ถังน้ําขนาด  
- Laboratory test sieve ENDECOTTS LTD.  
- ถวยกระเบื้อง  

 การหาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําไดโดยการรอนเม็ดตะกอนผานตะแกรงที่มีรูเปด
ขนาดตางๆ กนัในน้ํา มีวิธีการ ดังนี ้

1) ดึงตัวอยางออกมาจากถังปฏิกิริยา 
2) เติมน้ําใสถังขนาดใหญพอทีจ่ะสามารถใสตะแกรงลงไปได โดยเติมน้ําใหมีความ

สูงพนตะแกรง 
3) เรียงตะแกรงจากรูเปดขนาดใหญไปขนาดเล็ก 
4) เทเม็ดตะกอนที่เตรียมไวลงไปบนตะแกรงที่เรียงกันอยู 
5) คอยๆรอนเม็ดตะกอน 
6) นําตะกอนที่คางที่ตะแกรงมาใสถวยกระเบือ้งที่เตรียมไวและชั่งน้ําหนกัแลว 
7) นําไปอบที่ 150 องศาเซลเซียส และชั่งน้ําหนักจะไดคา SS 
8) หลังจากไดคาแลวก็ไปเทียบกับ 100 เปอรเซ็นต 
9) จะไดคาสัดสวนขนาดเมด็ตะกอนวามกีี่เปอรเซ็นตของทั้งหมด 
 

ตารางที่ ข.1 ขนาดของตะแกรงที่ใชในการหาตะกอนเม็ด 
Tyler Standard ขนาดรูเปดของตะแกรง (มม.) 

18 Mesh. 
25 Mesh. 
35 Mesh. 

1.00 
0.71 
0.50 
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รูป
A
 

รูป
A
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A

 

ท่ี ข.1 ตะกอนจากถังปฏกิิริยาท่ี 1 ท่ีติดบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ 
 - 1 มม.  B - 0.71 มม.  C - 0.50 มม. 

   
A
ท่ี ข.2 ตะกอนจากถังปฏกิิริยาท่ี 2 ท่ีติดบ
 - 1 มม.  B - 0.71 มม. 
B

B

นตะแกรงรอนขนาดตางๆ 
 C - 0.50 มม. 
C

C
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ค. ความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 การหาคาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถทําไดโดยการจับเวลาเมื่อ
เม็ดตะกอนจมตัวลงในน้ําเปนระยะทางเทากับ 30 เซนติเมตร โดยมีวิธีการดังนี ้

1) เตรียมอุปกรณที่จะทําการทดสอบดังแสดงในรูปที่  
2) เติมน้ําลงไปในอุปกรณที่จะทดสอบจนเตม็ 
3) ปลอยตะกอนเม็ดลงมาจากอปุกรณที่บรรจนุ้ําอยูเต็มประมาณ 1 เมตร 
4) เมื่อตะกอนเคลื่อนที่มาถึงจุดที่ 1 ที่ทําสัญลักษณไว เร่ิมทําการจับเวลา 
5) เมื่อตะกอนเคลื่อนที่มาถึงจุดที่ 2 ที่ทําสัญลักษณไวหยุดนาฬิกาจับเวลา 
6) นําไปคํานวณไดคาระยะทางตอเวลา ดังแสดงในสมการ 
  V  = S/T 
  V  คือ คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอน  
  S   คือ ระยะทางที่เม็ดตะกอนเคลื่อนที่ 
  T  คือ เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่เปนระยะทางเทากับ S 
7) เปลี่ยนหนวยเปนเมตรตอช่ัวโมง 
 

1

30 ซม. 
2

 
รูปท่ี ข.3 ลักษณะอุปกรณในการหาคาความเร็วในการจมตัว 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบทางสถติิ 

 
ตารางที่ ค. 1 ผลการทดสอบทางสถิตดิวย Paired Samples T-Test  
ประสิทธิภาพการกําจัด Mean Std. Deviation Std. Error df Sig.  

1.ซีโอดี -1.0100 1.21729 0.43038 7 0.051 
2. ของแข็งแขวนลอย -2.1837 2.31752 0.81937 7 0.032 
3. อัตราการผลิตกาซชีวภาพ -0.0987 0.14207 0.05023 7 0.090 
4.ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ -0.1485 0.09651 0.03412 7 0.003 

 



 129

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบการตกตะกอนของแขง็แขวนลอยโดยโพลีเมอร 

 
ตารางที่ ง. 1 ปริมาณโพลีเมอรท่ีใชในการลดปริมาณของแขง็แขวนลอย 

ปริมาณโพลิเมอร (มก./ล.) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
0 24 

0.1 17 

0.5 12 

1 3 

5 1 

10 0 

 
รูปท่ี ง. 1 ปริมาณโพลีเมอรท่ีใชตอปริมาณของแขง็แขวนลอยที่ลดลง 

0
5

10
15
20
25
30

0 0.1 0.5 1 5 10

ปริมาณโพลีเมอร (มก./ล.)

ปริ
มาณ

ขอ
งแ
ข็ง

แข
วน

ลอ
ย (
มก

./ล
.)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาวสุรภี  เบญจปญญาวงศ เกิดเมื่อวนัพุธที่ 18 มนีาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จ
การศึกษาระดบัมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนสตรีวทิยา 2 จากนัน้เมื่อป พ.ศ. 2542 ไดเขาศกึษา
ในมหาวิทยาลยัศิลปากร สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม สําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2546 และได
เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะ
บัณฑิตวิทยาลยั ปจจุบันทํางานอยูที่สถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ฝาย
ส่ิงแวดลอม นเิวศวิทยา และพลังงาน 
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