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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ปจจุบันปญหาพลังงานและสิ่งแวดลอมยังคงเปนปญหาสําคัญที่ยังคงรอการแกไขอยูใน
หลายๆ ประเทศ ตราบใดที่ยังมีการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจสังคมมากยิ่งขึ้น ก็ยอมมีการ
พัฒนาอุตสาหกรรมมากขึ้นตามไปดวย สงผลใหเกิดปญหามลพิษ เกิดการปลดปลอยของเสีย       
น้ําเสียออกสูส่ิงแวดลอม ปญหามลพิษทางน้ําเปนอีกปญหาหนึ่งที่มีความสําคัญ เราสามารถแกไข
ปญหานี้ไดโดยการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรออกซิเจนชนิดยูเอเอสบีก็เปนอีกระบบหนึ่งที่ไดรับการพัฒนาและไดรับความสนใจเพิ่มมาก
ขึ้นในขณะนี้ เนื่องจากเปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียสูง ประหยัด
พลังงาน เนื่องจากไมตองเติมอากาศ และมีปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นต่ํา โดยระบบนี้น้ําเสียจะถูกปอน
จากดานลางใหไหลขึ้นผานชั้นจุลินทรียซ่ึงถูกเลี้ยงไวจนมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน ซ่ึงเม็ดตะกอนจะ
ประกอบไปดวย แบคทีเรีย 3 กลุม ไดแก แบคทีเรียกลุมสรางกรด(Acidogens), แบคทีเรียกลุม    
สรางอะซิเตต (Acetogens) และแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน(Methanogens) เกาะกันเปนกลุมในเม็ด
เดียว ซ่ึงแบคทีเรียทั้ง 3 กลุมนี้มีบทบาทสําคัญในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน  เม็ดตะกอน 
จุลินทรียที่ดี ตองมีความหนาแนนของแบคทีเรียสูงและมีน้ําหนักเหมาะแกการตกตะกอนลงสูกนถัง 
โดยมีความเร็วจมตัวที่เหมาะสม เพื่อไมใหเกิดการหลุดออกไปกับน้ําออก เมื่อระบบถูกปอนดวยน้ํา
เสียแบบไหลขึ้น ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียสูงขึ้น แตการจะเลี้ยงใหไดเม็ดตะกอน
จุลินทรียที่ดีทําไดยาก เนื่องจากการสรางตะกอนเปนเม็ดเปนขั้นตอนที่ใชเวลานาน ดังนั้นในชวง
เริ่มตนเดินระบบจึงจําเปนตองนําเม็ดตะกอนจุลินทรียจากแหลงอื่นมาใช โดยสวนมากจะซื้อจาก
ตางประเทศ เนื่องจากแหลงตะกอนภายในประเทศมีนอย ไมเพียงพอ ทําใหส้ินเปลืองคาใชจายและ
ตะกอนจากแหลงอ่ืนนั้นอาจไมเหมาะสมกับสภาพน้ําเสียที่จะนํามาบําบัด ถาสามารถสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมขึ้นมาเองได ก็นาจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดขึ้น  รวมทั้ง
ไดกาซชีวภาพปริมาณมากขึ้น ดังนั้นการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสรางเม็ดตะกอนซึ่งเปนการ
คัดเลือกสายพันธุที่ดี มีผลใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความสามารถในการบําบัดเพิ่มขึ้น จึงเปนการ
พัฒนาองคความรู ในการสรางเม็ดตะกอนที่มีประสิทธิภาพและเหมาะกับสภาวะตางๆ 
ภายในประเทศได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบลักษณะเมด็ตะกอนจุลินทรีย และประสิทธิภาพในการเกดิเปน
เม็ดตะกอนจุลินทรียของระบบ UASB ระหวางมีการเติมโพลีเมอรและไมมีการเติม  
โพลีเมอร 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัด และการผลิตกาซชีวภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ที่อยูในระบบที่มีการเติมโพลีเมอรและไมมีการเติมโพลีเมอร 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยันี้ใชน้าํเสียสดจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมดิบที่ผานกระบวนการ Hydrolysis เพื่อ
ลดปริมาณของแข็งแขวนลอย แลวจึงนํามาผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ โดยระบบ UASB  
และเพื่อใหเกดิเปนเมด็ตะกอนจุลินทรียทีม่ีประสิทธิภาพแลวจึงไดทดลองทําการศึกษากระบวนการ
เกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย (Granulation) โดยการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยในการเกดิเปนเมด็ตะกอน     
จุลินทรีย 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเทคนิคในการปรับปรุงประสิทธิภาพในการเกิดเปนเม็ดของจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบ UASB 

2. สามารถเพิ่มปริมาณกาซชีวภาพและประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน 

3. ไดขอมูลพื้นฐานเพื่อปรับปรุงหรือใชในการพัฒนาระบบตอไป 

 

 
 



 

 
บทที่  2 

 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 กระบวนการทางชีวภาพ 

ในอดีตมนุษยรูจักการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ โดยจุลินทรียมาเปนเวลาหลายรอยหลายพัน
ปมาแลว และไดนําประโยชนจากการเปลี่ยนแปลงทางชวีภาพนี้มาใชมากมาย เชน การทําเบียร การ
ผลิตแอลกอฮอล การทําเนย และโยเกิรต เปนตน นอกจากนีใ้นการเปลี่ยนสารอยางหนึ่งไปเปนอกี
อยางหนึ่งนั้น จะมีการผลิตกาซบางชนิดขึน้มาดวย ซ่ึงชนิดของกาซเปลี่ยนแปลงไปตามชนิด และ
สภาวะแวดลอมของจุลินทรีย ดังนั้นจึงไดมีการนําแนวคดิดังกลาวนี้มาประยุกตใชในการกําจดั
สารอินทรียในน้ําเสีย ซ่ึงจุดประสงคหลักของการบําบดัน้ําเสียทางชวีภาพ คือ การลดปริมาณ
สารอินทรียในน้ําเสียโดยการยอยสลายดวยจุลินทรีย ดังนั้นเพื่อใหบรรลุจุดประสงคนี้จึงจําเปนตอง
มีการจัดการสภาวะตางๆ ในระบบใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการดํารงชวีิตของแบคทีเรีย
มากที่สุด เพื่อใหมีอัตราการกินอาหารสูงสุดซึ่งก็คืออัตราการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีนั่นเอง 
ซ่ึงลักษณะการเจริญเติบโตหรือการเพิ่มจาํนวนของจุลินทรียอาจแบงไดเปน 4 ระยะ (phase) ดังนี้
(รูปที่ 2.1) 

1) Lag phase ในชวงเริ่มตนเมือ่จุลินทรียสัมผัสกับน้ําเสีย จุลินทรียจะทําการปรับตัวให
คุนเคยกับสารอินทรียในน้ําเสีย ในระยะนี้จะยังไมมกีารเปลี่ยนแปลงทั้งจํานวนของ
จุลินทรียและความเขมขนของสารอินทรีย 

2) Log growth phase เมื่อผานการปรบัตัวในระยะแรก จุลินทรียเร่ิมคุนเคยกับ
สารอินทรียและส่ิงแวดลอมแลว ดังนั้นจึงมีอัตราการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวน
ของ    จุลินทรียสูงขึ้นตลอดเวลา ซ่ึงตรงขามกับสารอินทรียในน้ําเสียจะลดลง 

3) Stationary phase หรือ Declining growth phase ในระยะนี้อัตราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียจะลดลง เนื่องมาจากสารอินทรียถูกใชไปในการยอยสลาย ทําใหอัตราการ
ยอยสลายสารอินทรียลดต่ําลง ในระยะนีจ้ํานวนแบคทีเรียจะคงที่ ระบบสวนใหญจะ



 4

ควบคุมใหอยูในระยะนี้ เพราะตองการลดความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียให
เหลือนอยที่สุด  

4) Log death phase หรือ Endogenous phase เปนระยะสุดทายที่สารอินทรียเหลืออยู
นอยมาก ถูกยอยสลายไปเกอืบหมด เกิดสภาพขาดแคลนอาหาร อัตราการตายสูงกวา
อัตราการสรางเซลลใหม ทําใหจํานวนจุลินทรียโดยรวมลดลงเรื่อยๆ  

 

 

รูปท่ี 2.1 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (อะเคื้อ บุญญสิริ, 2537) 
 

2.1.1 กระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน 
การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน (Aerobic treatment) เปนการบําบัดที่ทําให

เกิดการยอยสลายสารอินทรีย ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน กระบวนการนี้จุลินทรียซ่ึงมีสวนรวมใน
กระบวนการหลากหลายชนิด เชน แบคทีเรีย รา สาหราย โปรโตซัว จุลินทรยีจะใชสารอินทรีย
และอนินทรยีในน้ํามาเปนประโยชนในการดํารงชีวิต เจริญเติบโต และขยายพันธุ(เพิ่มจํานวนเซลล)  

 
2.1.2 กระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน (Anaerobic treatment system) ระบบนี้มีการใชอยาง

แพรหลาย เพราะวามีขีดความสามารถในการบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูง อัตราการเกิดตะกอน
ชีวภาพตอสารอินทรียที่ถูกยอยสลายมีคาต่ํา และมีคาพลังงานที่เปนบวกในเทอมของสมดุลสมการ
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พลังงาน เนื่องจากกระบวนการมีผลพลอยไดเปนกาซมีเทนที่สามารถใชเปนแหลงพลังงานทดแทน
ได นอกจากนัน้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน ยังมีการใชพลังงานในการเดินระบบที่คอนขาง
ต่ํา เมื่อเทียบกบัระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน (ตารางที่ 2.1) 

 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนและไรออกซิเจน (Grobicki,1997) 

 การเปรียบเทยีบ ใชออกซิเจน(Aerobic) ไรออกซิเจน(Anaerobic) 
 ความตองการพลังงาน 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. 
 คุณภาพน้ําทีผ่านการบําบัด  
(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. ไมสามารถกําจัดได 

 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 - 2 กก./ลบ.ม.-วัน 2 - 25 กก./ลบ.ม.-วัน 
 ความเขมขนของน้ําเสีย 
 

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

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

 
สําหรับขอดอยของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน สามารถประมวลไดดังนี ้

- ความสามารถฟนตัวกลับมาทํางานไดเต็มประสิทธิภาพ จะใชเวลามากเมื่อระบบบําบดั
ถูกยับยั้งการทํางานโดยปจจยัทางดานเคมีและฟสิกส 

- น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวยงัคงมีคาบีโอดีและซีโอดีที่คอนขางสูง 
- ไมสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งแอมโมเนยี และกลุมสาร

ฟอสเฟต 
 

2.1.2.1  กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
ปฏิกริยาทั่วไปในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียทั่วไป มีพื้นฐานเดยีวกันคือ 

เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ ออกซิเดชัน–รีดักชัน หรือ รีดอกซ ซ่ึงมีลักษณะเกิดการถายเทอิเล็กตรอน
ระหวางสารใหอิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอนทั้งนี้พลังงานเคมีเปนพลังงานสวนใหญที่ส่ิงมีชีวิต
นํามาใชในการดํารงชีวิต แหลงพลังงานเคมีคือสารอินทรียซ่ึงเกี่ยวของกับปฏิกริยาออกซิเดชัน– 
รีดักชัน สารอินทรียในน้ําเสียจะเปนสารใหอิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตวัสูง และสารอื่นๆใน
น้ําเสียจะเปนสารรับอิเล็กตรอน โดยถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจนปฏิกิริยาจะเปนแบบใช
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ออกซิเจน แตถาสารรับอิเล็กตรอนเปนสารอื่น เชน คารบอนไดออกไซด ไนเตรต หรือ ซัลเฟต 
ปฏิกิริยาจะเปนแบบไรออกซิเจน โดยปฏกิิริยารีดอกซแสดงดังรูปที่ 2.2     

 
 
 
 
 

 

 

 

- - - -

สารใหอิเล็กตรอน 

สารรับอิเล็กตรอน 

ผลของปฏ ิริยา 

สารอินทรีย 

ออกซิเจน CO2,CH3COOH ไนเตรท 

CO CH ไนโต น 

ช่ือปฏิกิริยา

e-

รูป
 

กระบวน
ความสัมพันธขอ
เปล่ียนรูปเนื่องจ
กลุมหนึ่งจะถูกใ
หลายกลุมที่สาม
ทําใหเกิดปฏิกริิย
คารบอนไดออก
สภาวะแวดลอม
สารอินทรีย โดย

ขั้นตอน
ข้ันตอน
ขั้นตอน
ขั้นตอน
e
ิก
รีดอกซ Aerobic O

ท่ี 2.2 ปฏิกิริยารีดอกซในก

2.1.2.2  ขั้นตอนการยอยส

การแบบไรออกซิเจนเปน
งจุลินทรียมีทั้งแบบแขงข
ากการยอยสลายโดยจุลินท
ชโดยจุลินทรียอีกกลุมหน
ารถใชไดเหมือนกัน ก็จะม
ารีดอกซ และเปลี่ยนส
ไซด เปนตน แตสารอินทร
ของระบบ รูปที่ 2.3 แส
กระบวนการแบบไรออกซ
ที่ 1 การยอยสลายสารโมเ
ที่ 2 การสรางกรด (Acido
ที่ 3 การสรางกรดอะซิติก
ที่ 4 การสรางมีเทน (Meth
e
2

xidation Anaerobic O

ารบําบัดน้าํเสีย (ม่ันสิน ต

ลายสารอินทรียแบบไรอ

ระบบทีซั่บซอน มีจุลิน
ันกันและพึ่งพาอาศัยกนั 
รียหลายกลุมตอกัน ผ
ึ่ง เปนการพึง่พาอาศัยกนัแ
ีความสัมพันธแบบแขงข
ารอินทรียในน้ําเสียใหอย
ียในระบบจะถูกใชโดยจุล
ดงลําดับขั้นตอนของปฏิก
ิเจนจะสามารถแบงไดเปน
ลกุลใหญ(Hydrolysis) 
genesis) 
 (Acetogenesis) 
anogenesis, Methanogen 
e
4

xidation Denitrific

ณัฑุลเวศม,2542) 

อกซิเจน 

ทรียอาศัยอยูรวมกนัหล
สารอินทรียที่เขาสูระบ
ลิตภัณฑที่เกดิขึ้นจากจ
ตถาผลิตภัณฑที่เกิดมีจ
ันกัน จุลชีพที่อาศัยอยูรว
ูในรูปตางๆ เชน 
ินทรียกลุมใด ขึ้นกบัปจ
ิริยาชีวเคมีทีใ่ชในการยอ

 4 ขั้นตอนคือ 

forming) 
e
รเจ
ation 

ายกลุม 
บจะถกู
ุลินทรยี
ุลินทรยี
มกันนี้
มีเทน, 
จยัทาง
ยสลาย
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ไขมัน โปรตีน 

 
รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน (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 

คารโบไฮเดรต 

Hydrolysis 
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1) กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
ขั้นตอนนี้เปนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน

และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบที่มโีมเลกุลขนาดเล็กลง เชน น้าํตาล กรดอะมิโน และกรด   
ไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ซ่ึงขั้นตอนนี้จะเกดิขึ้นภายนอกเซลลจุลินทรียจําพวกสรางกรด โดยอาศัย
เอนไซมที่จุลินทรียชนิดดังกลาวปลอยออกมาใชในการยอยสลาย  

การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกดิคอนขางชา เพราะขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ เชน      
คาพีเอช ระยะเวลากกัเซลล และอัตราสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรของสารอินทรีย โดยถา
สารอินทรียชนิดนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการยอยสลายนาน
กวาจะไดสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นจึงพบวาการยอยสลายแปง โปรตีน และเซลลูโลส 
จะตองใชระยะเวลาแตกตางกันไป อันเนื่องมาจากเหตุผลดังกลาว 
 

2) กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 
ในขั้นตอนนี้ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซีสจะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายใน

เซลลเพื่อใชเปนอาหาร และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) เชน      อะซิตกิ  
(CH3COOH), โพรไพโอนิก (CH3CH2COOH) และบวิทริิก (CH3CH2CH2COOH) เปนตน และผลิต
ไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย 

ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจยั 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และความดัน   
พารเชียลของไฮโดรเจน ตวัอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิตกิ และไฮโดรเจน
ภายใตความดนัพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิก และบิวทิริกภายใต
สภาวะความดนัพารเชียลของไฮโดรเจนสงู 

ขณะที่น้ําตาลจะถูกยอยสลายเปนกรดอะซติิก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด โดย
ผานวิธี Emden-Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา        ดัง
สมการ 
  
 C6H12O6                                       2CH3COOH + 2CO2 + 4H2

 
 แตจะถกูยอยสลายกลายเปนกรดอะซิตกิ, กรดโพรไพโอนิก, กรดบวิทิริก, ไฮโดรเจน และ

คารบอนไดออกไซดที่ภายใตสภาวะความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมีคาสูง ดังสมการ   
 
C6H12O6                                               CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2 +4H2  
C6H12O6                                           CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2
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3) กระบวนการสรางกรดอะซิตกิ (Acetogenesis) 
ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางอะซิติกจะมีบทบาทสําคัญ ในการเปนตัวเชื่อมระหวางขัน้ตอน

การสรางกรดและขั้นตอนสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นตองการสารอาหาร
ที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก, กรดฟอรมิก, ไฮโดรเจน, เมทธานอล และ              
เมทธิลามีน กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปนสารอาหารในการผลติ
มีเทนได แบคทีเรียสรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหย ที่มีคารบอน
มากกวา 2 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิตกิ, คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน สําหรับการยอย
สลายกรด บิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่ความดนัพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศ ตามลําดับ สมดุลเคมีแสดง
ดังสมการ 

 
CH3CH2COOH + 2H2O    CH3COOH + CO2 + 3 H2

CH3CH2CH2COOH + 2H2O   2CH3COOH + 2 H2

 
 ขั้นตอนนี้ จะเกิดขึ้นไดเฉพาะสภาวะที่ความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเทานัน้ กรด

ไขมันระเหยจะไมสามารถถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก ภายใตสภาวะที่มีความดันพารเชยีล
ของไฮโดรเจนมีคาสูงได  

 
4) กระบวนการสรางมีเทน 
ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนขั้นตอนสุดทายของการยอยสลายสารอินทรีย ในกระบวนการ

ยอยสลายในสภาวะไรออกซเิจน โดยมีผลิตภัณฑสุดทาย คือ มีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด 
สารตั้งตนของขั้นตอนนี้เปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการสรางกรดโดยสารตั้งตนที่มีความสําคัญ 
มากที่สุดคือ กรดอะซิติก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ในขั้นตอนนี้ประกอบไปดวย
แบคทีเรีย 2 ประเภท คือ แบคทีเรียที่สรางมีเทนไดจากกรดอะซิตกิ (Acetoclastic Methanogen 
Bacteria) และแบคทีเรียทีส่รางมีเทนไดจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด (H2-Utilizing 
Methanogenic Bacteria)  

ก) The Acetoclastic Methane Bacteria แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตชาใชเวลา
ประมาณ 2-3 วัน ปฏิกิริยานี้จะเปนการเกิดมีเทนโดยกระบวนการดีคาร-
บอกซีเลชัน (Decarboxylation) ของกรดอินทรียระเหยโดยทีก่รดอนิทรีย
ระเหยถูกยอยเปนกรดอะซิตกิกอน แลวจึงเปลี่ยนเปนมีเทน ดังสมการ  

 
 CH3COOH  → CH4  +  CO2 
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ข) The H2-Utilizing Methanogenic Bacteria จะเปนการเกดิมีเทนจาก

ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดโดยทีไ่ฮโดรเจนจะเปนตัวควบคุมอัตรา
การเปลี่ยนแปลง กรดบิวทริิก และกรดโพรไพโอนิกไปเปนกรดอะซิติก 
แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตคอนขางเร็วใชเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง ปฏิกริิยา
การเกิดมีเทน ดังสมการ 

 
 4H2  +  CO2 → CH4  +  2H2O  
 

2.2 รูปแบบระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน 
 

2.2.1  บอไรออกซิเจน (Anaerobic Lagoon) 
บอไรออกซิเจนเปนบอที่ใชในการบําบัดน้าํเสียที่ปนเปอนดวยสารอินทรีย และของแข็ง

ปริมาณสูง นอกจากนั้นสารที่ปะปนอยูยังเปนสารที่ยอยสลายไดยากอีกดวย บอนี้มีการยอยสลาย
แบบไมใชออกซิเจนเนื่องจากถูกออกแบบใหมีความลกึมาก 2–4 เมตร จึงทําใหปริมาณออกซิเจนที่
ไดจากการสังเคราะหแสงจากสาหรายไมเพียงพอ สําหรับใชในการยอยสลาย เวลาเก็บกักน้ําในบอ
นี้อยูระหวาง 2–4 วนั ทําใหของแข็งที่ปะปนมาในน้ําตกตะกอนอยูที่กนบอและถูกยอยสลายไป  
ดังนั้นการขุดลอกบอจึงไมตองทําบอยนกัคือ อาจทําทกุๆ 3–5 ปเทานั้น บอนี้มีประสิทธิภาพการ
บําบัดต่ํา จุดประสงคของการใชบอนี้ก็เพื่อลดปริมาณสารอินทรียในขัน้ตน น้ําเสียทีอ่อกจากบอยังมี
ความสกปรกสูงตองทําการบําบัดดวยกระบวนการอื่นๆ ตอไป บอนี้กอใหเกดิกลิน่เหม็นเนื่องจาก
เกิดกาซตางๆ รวมทั้งกรดอนิทรียดวย ดังนั้นจึงเหมาะสมสําหรับพื้นทีท่ี่อยูหางไกลจากชุมชน 

 
2.2.2 บอเกรอะ (Septic Tank) 
เปนบอบําบัดที่นิยมใชบําบดัน้ําเสียจากบานเรือน หรือที่พักอาศัยขนาดเล็กซึ่งมีปริมาณน้ํา

เสียไมมากนัก บอเกรอะเปนถังคอนกรีตส่ีเหล่ียมผืนผาหรือทรงกระบอกตั้งอยูใตดนิ เวลาเก็บกกั
ของน้ําในถังเกรอะไมต่ํากวา 24 ช่ัวโมง โดยปกตแิลวออกแบบใหเวลาเก็บกักน้ํา 24 ช่ัวโมง แตบาง
กรณีอาจมีเวลาเก็บกักสูงถึง 72 ช่ัวโมง ภายในบอตองมีชองวางประมาณ 20 % ของปริมาตรถัง
ทั้งหมด ภายในบอเกรอะแบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนสวนที่เกดิการยอยสลายสารอินทรียแบบไร
ออกซิเจน สวนที่ 2 เปนสวนตกตะกอน ทําหนาทีแ่ยกน้ําใสออกจากตะกอนหนัก (sludge) และ
ตะกอนลอย (scum) เพื่อใหภายในบอเกรอะมีสภาพไรออกซิเจนบอนี้จึงมีฝาปดมดิชิด แตก็ตองมี
ชองเปดซึ่งมีฝาปดไว (man hole หรือ hand hole) เพื่อสามารถสูบตะกอนออกจากบอไปทําการ
บําบัดตอไป การสูบตะกอนมักทําประมาณ 2–3 ปตอครั้ง นอกจากนั้นบอเกรอะตองมีทอระบาย
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อากาศเพื่อระบายกาซตางๆ ที่เกิดจากการยอยสลายออกสูภายนอกดวย น้ําที่ผานการบําบัดจากบอ
เกรอะยังมีความสกปรกสูงมากทั้งยังอาจปนเปอนดวยจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค จึงจําเปนตองทําการ
บําบัดตอดวยกระบวนการอืน่ เชน การปลอยใหซึมลงดนิผานบอซึมหรือลานซึม เปนตน 

 
2.2.3  ถังหมักแบบธรรมดา (Conventional Anaerobic Digester) 
ถังหมักแบบธรรมดานิยมใชมากในการทํากากตะกอนใหคงตัว (Sludge Stabilization) 

ปจจุบันถังนี ้ ถูกนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสยี จากโรงงานอุตสาหกรรมที่ปนเปอนดวย
สารอินทรียปริมาณสูงโดยเฉพาะสารอินทรียที่ยอยสลายยาก ถังหมักแบบนีจ้ะมฝีาปดเพื่อชวยให
ภายในมีสภาพไรออกซิเจนอยางแทจริง ทัง้ยังเปนการเกบ็กลิ่นเหม็นตางๆ ดวย ฝาปดนี้อาจเปน
แบบยึดติดกับที่หรือแบบเคลื่อนที่ขึ้น–ลงได ที่ฝาถังมีทอระบายกาซที่เกิดจากการยอยสลายออกสู
ภายนอก ทอระบายกาซเปนแบบไหลออกไดทางเดยีว กาซภายนอกไมสามารถไหลยอนกลับเขามา
ในถังได  

อยางไรก็ตามเนื่องจากถังนี้มกีารกวนน้ําในถัง จึงจําเปนตองทําการแยกตะกอนหนกัและ
ตะกอนลอยออกจากน้ําที่ผานการบําบัดแลว สวนแยกตะกอนอาจเปนถังเปดหรือถังปดก็ไดอยางไร
ก็ตามถังปดจะทําใหการบําบดัมีประสิทธิภาพดีกวาเนื่องจากเปนการปองกันมิใหจุลินทรียสัมผัสกับ
อากาศอันจะเปนผลใหจุลินทรียลดความวองไวในการทาํปฏิกิริยาลง การแยกตะกอนโดยการใชถัง
ตกตะกอนอาจทําไดยาก เนื่องจากกาซที่เกิดขึ้นในระบบจะทําใหตะกอนจมตัวไดยาก ดังนัน้ถา
ตองการแยกตะกอนดวยถังตกตะกอน จําเปนตองทําการแยกกาซออกจากน้ํากอนผานเขาสูถัง
ตกตะกอน หรืออาจใชถังตกตะกอนแบบที่ติดตั้งแผนเอยีงหรือทอชวยตกตะกอน (plate or tube 
settler) นอกจากนั้นอาจทําการแยกตะกอนโดยใชระบบทําใหลอยกไ็ด 

 
2.2.4 ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) 
เปนหนวยบําบัดแบบจุลินทรียเกาะกับตวักลาง ตัวกลางที่ใชในถังกรองไรอากาศจะติด

ตั้งอยูกับที่ไมมีการเคลื่อนไหว จุลินทรียจะเกาะอยูที่พืน้ผิวของตัวกลาง ดังนั้นถาตัวกลางมีพื้นที่ผิว
มากก็จะทําใหมีมวลชีวภาพ (biomass) ในระบบสูง ตัวกลางที่ดีควรมีพืน้ที่ผิวตอปริมาตรสูง รวมทั้ง
มีชองวาง (void) มากๆ เพื่อปองกันการเกิดการอุดตนัภายในชั้นตวักลาง ตัวกลางที่ใชตองมีความ
เสถียรมากไมถูกยอยสลายไดโดยงาย เชน หิน อิฐ พลาสติก ซ่ึงขึ้นรูปเปนลักษณะตางๆ ปจจุบนั
ตัวกลางพลาสติกกําลังเปนทีน่ิยม เนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก และมีน้ําหนักเบาตลอดจนมีชองวางมาก   
ทําใหขนาดของถังเล็กลง และฐานรากรับน้ําหนกันอยลง จึงประหยดัคากอสรางโครงสรางถัง 
ลักษณะการไหลของน้ําเสียจะถูกปอนจากทางดานลางของระบบใหลนออกดานบน ทั้งนี้เพือ่ให
ตัวกลางจมอยูในน้ําตลอดเวลาเพื่อปองกันมิใหจุลินทรยีสัมผัสกับอากาศ 
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ระบบนี้มีจุดออน คือ หากน้ําเสียที่เขามามีเศษวัสดุขนาดใหญมากจะทําใหเกิดการอุดตัน
ระหวางชองวางตัวกลางได น้ําเสียจะไหลออมไปไมสัมผัสกับจุลินทรียที่เกาะติดบนตัวกลาง ทําให
ประสิทธิภาพต่ําลง เกิดการสูญเสียความดัน (Headloss) ดังนั้นจึงตองมีการปองกนัที่ดีโดยการมี
ตะแกรงละเอยีด หรือถังตกตะกอนเบื้องตนเพื่อกําจัดเศษวัสดุเหลานี้กอน นอกจากนี้การกระจายน้ํา
เสียอาจไมทัว่ถึงในกรณีที่ถังกวางเกินไป ทําใหเกิดมุมอับ (Dead Zone) ซ่ึงไมเกิดประโยชนในการ
บําบัด 

 
2.2.5 ถังยอยแบบสมัผัส (Anaerobic Contact) 
ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียที่อยูในน้ําเสีย สารอินทรียที่ตองการกําจัดอาจเปน

ของแข็ง หรือสารละลายก็ได ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวยีนตะกอน
หรือไมมีก็ได แตนยิมใชแบบที่มีการหมนุเวยีนตะกอน ดังนั้นถังยอยแบบสัมผัสจึงมีสวนประกอบ
ที่คลายคลึงกับระบบเอเอส จนกระทั่งในบางครั้งอาจเรียกถังยอยแบบนี้วาเปนระบบเอเอสแบบไร
อากาศ (Anaerobic Activated Sludge) อยางไรก็ตามระบบนี้ไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีเหมือนกบั
ระบบเอเอส การสะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําได เนื่องจากตะกอนทีเ่กิดขึน้
ไมสามารถตกตะกอนไดดเีหมือนตะกอนของระบบเอเอส จึงมีการหลุดออกเกิดขึ้นตลอดเวลา ใน
ปจจุบันถังยอยแบบสัมผัสมีจํานวนนอยมาก เนื่องจากไมเปนทีน่ยิม ระบบทีย่ังคงใชไดจะมี
ความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดต่ํา 

 
2.2.6 ระบบชั้นลอยตัวแบบไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed) 

 ระบบนี้เปนระบบที่ไดพัฒนามาจากระบบถงักรองไรอากาศ แตกตางกนัที่ระบบนี้ตวักลาง
จะมีการเคลื่อนที่ ตัวกลางที่ใชจะเปนวสัดุที่มีขนาดเลก็ เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.1–0.7 
มิลลิเมตร และมีความหนาแนนต่ํา ตัวกลางที่ใช ไดแก ทราย, แอนทราไซต, ถานกัมมนัต 
(Activated carbon) เนื่องจากตัวกลางที่ใชมีขนาดเล็กมากจึงทําใหมีพืน้ที่ผิวตอปริมาตรสูงมากเปน
ผลใหมีมวลจลิุนทรียในถังสูง ดังนั้นจึงสามารถบําบัดน้ําเสียอยางมปีระสิทธิภาพภายในระยะเวลา
อันสั้น 
 โดยน้ําเสียจะไหลเขาทางดานลางของถังและไหลออกทางดานบน อัตราการไหลของน้ํา
จะตองสูงพอที่จะทําใหช้ันของตัวกลางขยายตวัหรือแขวนลอยในน้ํา การเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
เขาถังอาจทําไดโดยการหมนุเวยีนน้ําที่ผานการบําบัดแลวกลับเขาถังดวย การขยายตัวของชั้นกรอง
ของระบบนี้มผีลดคีือ ไมกอใหเกิดปญหาการอุดตันของจุลินทรียภายในชัน้กรอง อยางไรก็ตาม 
ลักษณะการทาํงานซึ่งตองทําใหสารตัวกลางลอยตัวอยูตลอดเวลานั้น กอใหเกิดปญหาในการ
ออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และยังส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตวั
สูงกวาระบบอืน่ ระบบนี้จึงไมไดรับความนิยม  
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รูปท่ี   2.4  ระบบบําบัดน้ําเสยีแบบไรออกซิเจนแบบตางๆ (Metcalf และ Eddy, 1991) 
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2.2.7 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 
เปนระบบที่ขจัดขอดอยของระบบถังกรองไรอากาศ กลาวคือ สามารถเก็บรักษาจุลินทรีย

ไวโดยท่ีไมตองมีตัวกลาง แตใหประสิทธภิาพการบําบดัดีกวา โดยน้ําเสียจะถูกปอนเขาสูระบบทาง
ดานลางใหไหลขึ้นผานชั้นของจุลินทรีย ซ่ึงถูกเลี้ยงไวจนมีลักษณะเปนเม็ด มเีสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 1–2 มิลลิเมตร ตะกอนเม็ดของจลิุนทรียจะประกอบดวยแบคทีเรีย 3 กลุม ไดแก แบคทเีรีย
สรางกรด (Acidogens) แบคทีเรียสรางอะซิเตต (Acetogens) และแบคทีเรียสรางมีเทน  
(Methanogens) เกาะกนัเปนกลุมในเม็ดเดยีวกัน ซ่ึงจุลินทรียเหลานี้มีบทบาทสําคัญในกระบวนการ
บําบัดแบบไรออกซิเจน เมด็ตะกอนจุลินทรียที่ดี ควรจะมีความหนาแนนของแบคทีเรียอยูจํานวน
มาก และมีน้ําหนักเหมาะแกการจมตัวลงสูกนถัง โดยมีคาความเร็วจมตวัอยูระหวาง 2–90 เมตรตอ
ชวโมง เพื่อมิใหหลุดไปกับน้าํออก นอกจากนี้กาซที่เกิดจากการยอยสลายยังชวยในการกวนผสมใน
ถังปฏิกิริยาอีกดวย กาซตางๆ จะถูกแยกออกจากตะกอนและน้ําเสยีทางดานบนของถัง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5  

ั่

 

 
 

รูปท่ี 2.5 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Ligero และ Soto, 2002) 
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2.3 ระบบยูเอเอสบี 
 

2.3.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี 
ระบบยูเอเอสบีเร่ิมพัฒนาขึน้ในชวงทศวรรษ 1970 โดย Lettinga และคณะ ที่ประเทศ      

เนเธอรแลนด (Lettinga และคณะ, 1980) ไดทําการศึกษาออกแบบระบบหมักใหสามารถรักษาและ
คงปริมาณจุลินทรียที่ใชในการหมักใหอยูในถังลักษณะเปนทอน้ํา และสารอาหารจะถูกสูบเขาทาง
ดานลางขึ้นสูดานบนของถัง จุลินทรียจะเปนกลุมกอนรวมกันเปนเมด็หรือเปนเกล็ด (Granular or 
Pellet) ลอยอยูภายในถังดวยแรงดนัของน้าํ และเกิดการสัมผัสกันระหวางจุลินทรียกบัสารอินทรียที่
อยูในน้ํานั้น ขณะเดียวกนัจุลินทรียจะมีการเพิ่มจํานวนมากขึ้น และจะมขีนาดใหญขึ้นทําใหเกิดการ
ยอยสลายสารอินทรียไดอยางรวดเร็ว สําหรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะไหลลนออกจากระบบ
ทางดานบน ปจจุบันถังปฏิกิริยาแบบนี้เปนระบบหมักที่ไดรับความนิยมและนําไปใชกนัอยาง
กวางขวางในหลายๆ ประเทศ  

 
2.3.2  หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
น้ําเสียจะถูกสูบเขาสูถังหมักทางดานลางดวยความเร็วทีเ่หมาะสม เพราะความเรว็ของน้ํา

เสียที่ปอนเขาสูระบบทําใหตะกอนจุลินทรียลอยข้ึนสูดานบน เกิดการสัมผัสกันระหวางน้ําเสียกบั
ตะกอนแขวนลอย และทําใหเกิดการยอยสลายของสารอินทรีย ระบบนี้ไมจําเปนตองมีการกวนผสม
อยางรุนแรงในถังหมักเพื่อใหน้ําเสียและตะกอนจุลินทรียสัมผัสกัน แตอาจใชการกวนเปนครั้งคราว
หรือการกวนเบาๆ แทน เนื่องจากกาซชวีภาพทีเ่กิดขึน้จากการยอยสลายจะชวยในการกวนผสมอยู
แลว ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกิริยายูเอเอสบี จะเปนรูปทรงสี่เหล่ียมหรือทรงกระบอกก็ได โดยจะ
แบงเปน 2 สวน ดังนี้ คือ สวนที่เปนถังหมกัพรอมดวยระบบปอนน้ําเสยีอยูทางดานลางของถัง และ
สวนที่แยกน้ํา กาซ และตะกอนแขวนลอย อยูสวนบนของถังหมัก โดยมีอุปกรณแยกกาซมีลักษณะ
เปนแผนเอยีงทํามุมประมาณ 45 ถึง 60 องศา นอกจากนี้ยังชวยในการปองกันมิใหตะกอนจุลินทรีย
ที่ฟุงกระจายโดยกาซชวีภาพหลุดออกไปจากถังหมัก 

ในถังหมักจะมีช้ันตะกอนของแบคทีเรีย 2 ช้ัน คือ ช้ันของตะกอนนอน (Sludge Bed) จะ
เปนตะกอนจุลินทรียที่รวมกนัเปนเมด็อยูทางดานลาง เปนชั้นตะกอนจุลินทรียที่มีความสามารถใน
การตกตะกอนสูง หรือ มีความเร็วในการจมตัวสูง และมคีวามสามารถในการยอยสลายสารอินทรีย
ไดสูงดวย สวนของชั้นตะกอนแขวนลอย (Sludge Blanket)  จะเปนตะกอนจลิุนทรียที่มีความ
หนาแนนต่ํา และคาความเรว็ในการจมตวัต่ํากวา จะลอยฟุงกระจายเนือ่งจากกาซชีวภาพที่เกดิจาก
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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กลุมตะกอนแบคทีเรียที่ลอยฟุงกระจายเนือ่งจากกาซชีวภาพ จะเกดิการรวมกลุมและจมตวั
ลงบริเวณกรวยแยก GSS ซ่ึงตะกอนจุลินทรียที่ถูกแยกจะไหลลงมา และกาซชีวภาพจะลอยผาน
กรวยแยก ไหลไปตามทอสูที่เก็บกาซทางดานบนของถังหมัก รวบรวมเพื่อนาํไปใชเปนแหลง
พลังงานตอไป สวนน้ําเสียทีผ่านการบําบัดแลวจะไหลออกทางดานบนของถัง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ชั้นของตะกอนจุลินทรียภายในถงัปฏิกิริยา 
 
2.3.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนชนิดหนึ่ง ซ่ึงตอง

อาศัยการทํางานของจุลินทรียหลายกลุมรวมกัน เพื่อใหการทํางานของจุลินทรียเปนไปอยางตอเนื่อง
และอยูในสภาพที่สมดุลกัน ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการทํางานของระบบ แบงไดเปน 2 ประเภท
ใหญๆ  คือ ปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะแวดลอม และความตองการของจุลินทรีย ไดแก อุณหภูม,ิ      
พีเอช, กรดอนิทรียระเหย, ความเปนดาง, อาหารเสริม, สารพิษ เปนตน สวนปจจัยอีกประเภทหนึ่ง
คือ ปจจัยที่ใชควบคุมการทํางานของระบบ เชน อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading 
Rate), ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย (Hydraulic Retention Time) เปนตน 
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2.3.3.1  ปจจัยท่ีเก่ียวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรีย 
1) อุณหภูม ิ
ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงชวงการทํางานในชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสม สําหรับการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ 
  ก) ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 
50–65 องศาเซลเซียส 
  ข) ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20–45 องศา
เซลเซียส 
  ค) ชวงการทํางานของไซโคฟลิค (Phychrophilic) จะมอุีณหภูมิต่ํากวา 20 องศา
เซลเซียส 

แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวง  มโีซฟลิค 
แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน เนื่องจากพบวาพวก
เทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนชวงไซโคฟลิคกาซมีเทนเกิดขึน้
นอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลงต่าํกวา 20 องศา
เซลเซียส ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิที่มีอัตรา
การยอยสลายสูงสุด 

2) พีเอช, กรดอินทรียระเหย และสภาพความเปนดาง 
 คาของพีเอช, กรดอินทรียระเหย และ สภาพความเปนดาง มีความสัมพันธกันอยางใกลชิด 
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการพีเอชอยูในชวงประมาณ 6.5–7.5 ถาพีเอชนอยกวา 6.2 ประสิทธิภาพ
ของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียชนิดทีส่รางกรดมักสามารถปรับตัว ในชวงพีเอช 
กวางกวาคือประมาณ 5–8.5 ดังนั้น คาพีเอชจึงมีความสําคัญตอแบคทีเรียผลิตมีเทนมากกวา กรด
อินทรียระเหยที่ผลิตโดยพวกแบคทีเรียที่สรางกรด (Acidogenesis) ปกติควรมีคาอยูในระบบ
ประมาณ 200- 400 มิลลิกรัมตอลิตร สภาพความเปนดางในรูปไบคารบอเนต จะเปนตัวแสดงให
ทราบถึงกําลังของบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของระบบ ถากําลังบัฟเฟอรต่ําไมเพยีงพอ ปริมาณ
ของกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอย จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงสภาพดังกลาวของ
ระบบจะไมเกดิขึ้น ถามีกําลังของบัฟเฟอรมากพอ โดยทัว่ไปในการบําบัดแบบไรอากาศควรจะมีคา
สภาพความเปนดาง ประมาณ 2,000–5,000 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราสวนของความเขมขนของ
กรดอินทรียระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรของกรดอะซิติก) ตอสภาพความเปนดางไบคารบอเนต  
(มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) ซ่ึงเปนการแสดงคากําลังของบัฟเฟอรทางหนึ่ง โดยถา
อัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนดังกลาวมีคา
มากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรต่ําอาจทําใหระบบ มีประสิทธิภาพลดลงได 
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สารเคมีที่ใชเติมเพื่อเพิ่มสภาพดางใหแกระบบมีอยูหลายประเภท เชน พวกดางแก,        
สารไบคารบอเนต และสารพวกคารบอเนต ซ่ึงแตละประเภทมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป เชน 
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เปนสารเคมีตัวที่ดีที่สุดในการควบคุมพีเอช เพราะวา        
โซเดียมไบคารบอเนตสามารถละลายน้ําไดดี และใหสภาพดางไบคารบอเนตแกระบบโดยตรง แต
จะมีราคาแพงกวาสารเคมีตวัอ่ืนๆ Lettinga และคณะ (1983) ไดศกึษาการใชแคลเซยีมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH2)) เปนบัฟเฟอรแทนโซเดียมไบคารบอเนต โดยใชถังยูเอเอสบบีําบัดน้ําเสียจากโรงงานที่ใช
มะเขือเทศเปนวัตถุดิบ ปรากฏวาแคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถรักษากําลังบัฟเฟอรไดดี และทําให
ตะกอนจุลินทรียมีความสามารถในการตกตะกอนไดดีขึน้ นอกจากนีย้ังทําใหระบบมีความสามารถ
ในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดเพิ่มขึน้ 

3) สารอาหารเสริม (Nutrient) 
ในเซลลของจุลินทรียประกอบไปดวยคารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และ 

ซัลเฟอร (S) ในอัตราสวน C:N:P:S = 100:10:1:1 ดังนั้นเพื่อการเจริญเติบโตและการดํารงชีพของ   
จุลินทรียจึงตองมีสารอาหารที่เพียงพอ นอกจากธาตุดังกลาวแลว ในปจจุบันยังพบวาแบคทีเรียสราง
มีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณเพยีงเล็กนอยแตขาดไมได ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก,        
โคบอลท, นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูปของซัลไฟด) ดังนั้นถาในน้ําเสียขาดธาตุตางๆ ดังกลาว 
ปฏิกิริยาไรออกซิเจนกจ็ะไมสามารถเกิดขึ้นได อยางไรก็ตามการเตมิธาตุดังกลาวเพื่อใหแบคทีเรีย
สรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดดีกไ็มใชเร่ืองงาย เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ 
ตกตะกอนและแยกตวัออกจากน้ํา และโลหะซัลไฟด เชน FeS หรือ NiS ละลายน้ําไดนอยมาก 
ดังนั้นจะตองมั่นใจวาแบคทีเรียสามารถใชธาตุโลหะที่เติมลงไปได 

4) สารพิษ (Toxic Substance) 
น้ําเสียที่จะบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพไมควรมีสารที่เปนพิษอยู เพราะจะไปรบกวนการ

ทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยังยั้งการเจรญิเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ทําให
ระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึ้นกับชนิดและความเขมขนของสารนั้นๆ ดวย 
สารที่เปนพิษตอระบบ ไดแก 

ก) พิษของอิออนบวกและโลหะหนกั 
อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ไดแก โซเดยีม (Na+)  

โปตัสเซียม (K+) แมกนีเซยีม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุอาหารเหลานีโ้ดยปกตใินระดับ
ความเขมขนทีพ่อเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินความจําเปน 
จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรียปกติ อิออนที่มีวาเลนซสูีงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกทีม่ี       
วาเลนซีต่ํา ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของอิออนบวกที่มีผลตอกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน  
(McCarty, 1964) 

  ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ชนิดอิออนบวก กระตุน 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 สามารถลดความเปนพิษลงได (Antagonism) เมื่ออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ ใน

ปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําใหลดลงได 
ถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50–1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตในทาง
ตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน (Synergism) 

สวนพิษของโลหะหนกั ไดแก แมงกานีส, สังกะสี, แคดเมียม, นิเกิล, โคบอลท, ทองแดง 
และ โครเมียม เปนตน ความเปนพิษของโลหะหนักเหลานี้จะยับยั้งการเจริญเติบโตหรืออาจทําให  
จุลินทรียตายได อยางไรก็ตามโลหะหนกัทีเ่ปนพิษจะตองอยูในรูปของสารละลาย ซ่ึงโลหะหนกัจะ
แตกตวัเปนอิออนเทานั้น McCarty (1964) พบวาพษิของโลหะหนกัจะรุนแรงมากนอยเทาใดขึ้นอยู
กับความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนกันั้น ตัวอยางเชน เหล็กกับอะลูมิเนียม จะไมเปน
พิษเนื่องจากเกลือของโลหะหนกัทั้งสองมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอย และพิษของโลหะ
หนักจะมากหรือนอยยังขึ้นอยูกับปริมาณซัลไฟดที่เกิดขึ้นในถังหมกัแบบไรออกซิเจน เพราะ
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําปฏิกิริยากับกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟดของโลหะหนักขึ้นมา ซ่ึงไม
ละลายน้ําและไมเปนพษิ นอกจากนี้โลหะหนักที่มวีาเลนซีสูงจะมีพิษมากกวาโลหะหนักที่มวีาเลนซี
ต่ํา เชน Cr6+ มีพิษมากกวา Cr3+ แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยงัมีความจําเปนสําหรับ
แบคทีเรียแมจะในปริมาณเพยีงเล็กนอยก็ตาม ตารางที่ 2.3 แสดงปริมาณของโลหะหนักที่ทําให
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนหมดประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณโลหะหนักท่ีมีผลใหกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนหมดประสิทธิภาพ 
(McCarty, 1964) 

โลหะหนกั ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Fe+ 1,750 
Zn2+ 163 
Cd2+ 180 
Cr3+ 530 
Cr6+ 450 
Cu2+ 170 

 
ข) พิษของกรดอนิทรียระเหย 

กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางขึ้นมามากเกนิไป เชน ในสภาวะที่มีสารอินทรีย หรืออาหาร
เขามามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวาระบบมีกําลังของ      
บัฟเฟอรไมเพยีงพอ จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียชนิดผลิต
มีเทนได 

กรดอินทรียระเหยงายที่มีปริมาณความเขมขนสูงๆ จะเปนพิษตอจุลินทรียในระบบแบบไร
ออกซิเจนทําใหจุลินทรียเกิดเสียสมดุล และทําใหระบบลมเหลว อยางไรก็ตามถากําลังบัฟเฟอร 
(Buffer Capacity) ภายในระบบสูงพอที่จะรักษาพเีอชใหใกลเคยีง 7 หรือเทากับ 7 ปรากฎวากรด
ระเหยงายที่มปีริมาณความเขมขนสูงถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของกรดอะซิติก จะไมเปน
พิษโดยตรงตอแบคทีเรีย McCarty และ McKinney (1961)ไดแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของกรดระเหย
งายที่มีตอความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาแบบไหลขึ้น ถาหาก
กําลังบัฟเฟอรในระบบไมเพยีงพอ จะทําใหพีเอชต่ําลง และแบคทีเรียจะทนอยูไมได พิษของกรด
ระเหยงายสามารถแกไขไดโดยการเติมสารเคมีปรับสภาพ เชน โซเดยีมไบคารบอเนต, โซเดียม 
ไฮดรอกไซด และแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนตน  

ค) พิษของแอมโมเนีย 
 แอมโมเนียทีเ่กิดขึ้นในน้ําเสยีของระบบไรออกซิเจน มาจากการยอยสลายพวกโปรตีน โดย
ไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) แอมโมเนีย (NH3) ดังสมการ 
 
 NH4

+       ↔      NH3   +   H+ 

 

 โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ ขึ้นอยูกับคาพเีอช คือ ที่พีเอชประมาณ 7 ความ      
เขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมีความเขมขนของ
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แอมโมเนียมออิอน 99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามอืมากขึ้นทําใหเกิด
แอมโมเนียมาก ซ่ึงแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน  โดยความเขมขน
ของแอมโมเนยีที่เปนพษิตอแบคทีเรียคือมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมี
คาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน ซ่ึงเปนพิษ
ตอระบบนอยกวา ตารางที ่ 2.4 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงรวมทัง้
แอมโมเนียและแอมโมเนยีมอิออน ตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน  
 

ตารางที่ 2.4 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีตอระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน 
             (McCarty และ Kugelman, 1965) 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 
50  - 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1,000 ยังไมเกดิผลชัด 
1,500 – 3,000 เร่ิมยับยั้งเมื่อมคีาพีเอชสูง 

> 3,000 เปนพิษโดยตรง 
 

ง) พิษของซัลเฟต 
การที่น้ําเสียมปีริมาณของซัลเฟตมาก จะทําใหมีแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซซัลเฟตใหเปน

ซัลไฟดได โดยกลุมของ Sulfate–Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, Desulfotomaculum 
จะสามารถใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายไดโดยซัลเฟต จะถูกเปลี่ยนเปน
ซัลไฟดไดดังสมการ 

 
SO4

2- + 4H2 + H+    HS- + 4H2O ∆G’   =   -152.2   KJ/mol 
 
  โดยแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารอาหารกันกับพวกผลิตมีเทน 

(Methanogenic Bacteria) โดยสามารถใชอะซิเตท และไฮโดรเจนเปนสารอาหาร และจากคา ∆G’ 
แสดงใหเห็นวา สามารถชนะแบคทเีรียทีผ่ลิตมีเทนได ทําใหผลผลิตที่เปนกาซมีเทนลดนอยลง 
นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด อาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกนิไป แบคทีเรีย
ที่ผลิตมีเทน (Methanobacterium spp.) จะถูกยับยั้งอยางสมบูรณ ถาม ีH2S เทากับ 0.1 nM อยางไรก็
ตาม ถาจะพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียที่  รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะ
ทํางานสัมพันธกันกับแบคทเีรียที่ผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure มีคา
ต่ําเสมอ ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้นแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต
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ไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมผีลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจากกรด
โพรไพออนิกดวย 

จ) พิษของสารอินทรีย 
สารอินทรียบางชนิดจะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียชนดิที่ไมใชออกซิเจนอิสระสารพวก

นี้ ไดแก แอลกอฮอล (Alcohol), และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long Chain Fatty Acid) เชน       
เมทานอล (Methanol) ซ่ึงความเปนพษิของสารอินทรียเหลานี้สามารถทําลายไดโดยการนําน้ําทิ้งที่
มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ เพื่อทําใหแบคทีเรียคุนเคยและปรับสภาพได แมวาจะ
มีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพษิถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตรก็ตาม หรืออาจแกไขไดโดยการ
เติมสารเคมีลงไป เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียที่เปนพษิ 

 
2.3.3.2 ปจจัยท่ีใชควบคุมการทํางานของระบบ 

กระบวนการบาํบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนแตละชนดิจะมีปจจัยทีใ่ชควบคุมการทํางานซึ่ง
ขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของน้ําเสีย และกลไกการทาํงานของจลิุนทรียภายใตกระบวนการนั้นๆ 
สําหรับระบบยูเอเอสบี น้ําเสียที่จะเขาสูระบบจะตองปราศจากสารพิษ และตองปรับสภาพของน้ํา
เสียใหเหมาะสมกับจุลินทรียในระบบดังหัวขอที่กลาวมาแลว การควบคุมกลไกการทํางานของ       
จุลินทรียในระบบ นอกจากจะตองรักษาสภาพสมดุลของจุลินทรียทีส่รางกรดและจุลินทรียที่สราง
มีเทนแลวยังตองรักษาจํานวนจุลินทรียในระบบใหมากที่สุดเทาที่จะทาํได ปจจัยที่เปนตัวควบคุม
จํานวนจุลินทรยีในถังปฏิกิริยาคือ ความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรีย (Sludge 
Settleability) ซ่ึงขึ้นอยูกับอตัรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) และระยะเวลา  
เก็บกักน้ําเสีย (Hydraulic Retention Time) ดังนั้น ปจจัยหลักที่ใชควบคุมการทํางานของระบบ       
ยูเอเอสบี มีดังนี้ 

1) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 
 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียเปนปจจยัสําคัญ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสาร 
อินทรีย การตกตะกอนของจุลินทรีย และการเกิดกาซในถังปฏิกิริยา น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบจะตอง
มีอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํากวาอัตราสูงสุด ในการกําจัดสารอินทรียของตะกอนจุลินทรีย 
Lettinga และคณะ (1982) พบวาตะกอนจุลินทรียในชัน้ตะกอนลางจะขยายตัวเสมอที่อัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรียต่ํา ซ่ึงเกิดจากกาซที่เกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาสวนใหญจะถูกดักอยูช้ันตะกอนลาง
โดยน้ําหนัก และความหนาแนนของตะกอนจุลินทรีย แตช้ันตะกอนลางจะหดตวัลงเมื่ออัตรารับ 
ภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้น (การเกิดกาซจะเพิ่มขึน้ดวย) ปรากฏการณที่เกดิขึ้นเหลานี้ยังไมมี
การทดลองที่แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาทีภ่าระบรรทุกสารอินทรียเทาใดจึงจะทําใหช้ันตะกอนลาง
เกิดการขยายหรือหดตัว การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหกาซเพิ่มขึ้น การสัมผัสกันระหวาง
น้ําเสียกับตะกอนจุลินทรียเกดิขึ้นมาก กาซที่ถูกดักอยูในชั้นตะกอนลางเกดินอยลง ปริมาณความ
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เขมขนของตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลางเกิดเพิ่มขึน้ทําใหตะกอนจุลินทรียบริเวณพืน้ที่รอยตอ
ของชั้นตะกอนลาง และชั้นตะกอนลอยมีขนาดเล็กลง เนื่องจากแรงที่เกิดจากการลอยขึ้นอยาง
รวดเร็วของกาซ 

2) ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี (Hydraulic Retention Time) 
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยีจะมคีวามสัมพันธกับความรุนแรงของการกวน (Agitation 

Intensity) ในชั้นตะกอนลาง จากการทดลองกระบวนการดีไนตริฟเคชัน่ (Denitrification) โดยใชถัง
ปฏิกิริยายูเอเอสบีขนาดหองปฏิบัติการ และการกวนในถงัปฏิกิริยาใหเกิดขึน้โดยกาซที่เกิดขึ้นเอง
ในถังปฏิกิริยาเพียงอยางเดยีว พบวาน้าํเสียจะไหลผานชองวางที่เกดิขึ้นจากรอยแตกของตะกอน     
จุลินทรียในชัน้ตะกอนลาง ซ่ึงเปนการไหลลัดวงจร (Short Circuit) ทําใหประสิทธภิาพในการกําจัด
สารอินทรียลดลง ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการกระจายทางน้ําเขาใหสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ดานลาง
ของถังปฏิกิริยา สําหรับโรงบําบัดน้ําเสียจริง จุดน้ําเขาหนึ่งจุดจะครอบคลุมพื้นที่ 5-10 ตารางเมตร 
และถังปฏิกิริยาตนแบบขนาดใหญ (Large Pilot Plant) จุดน้ําเขาหนึ่งจุด ควรจะครอบคลุมพื้นที่ได
ถึง 1–2 ตารางเมตร ถาระบบกระจายน้ําเขาสามารถกระจายน้ําเสียไดทั่วตลอดพื้นทีก่นถังจะทําให
ระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 30 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั (Wu, Hu, และ 
Gu, 1985) ถาหากการกวนในถังปฏิกิริยาเกิดจากการใชเครื่องกล (Mechanical Mixing) จะทําให
ขนาดของตะกอนจุลินทรียเล็กลง  

 
2.3.4  กระบวนการเกิดเม็ดตะกอน 

2.3.4.1 ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
จากการที่แบคทีเรียในถังหมกัยูเอเอสบีแบงเปน 2 ช้ัน คือช้ันบน แบคทีเรียมีลักษณะเปน

ตะกอนเบา สวนชั้นลางมีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน จึงมคีวามหนาแนน
ของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในชั้นลางนี้ สูงกวาในชัน้บนทีม่ีลักษณะเปนตะกอนเบามาก 
ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญ จึงถูกยอยสลายและเปลีย่นเปนมเีทนในชั้นของตะกอนเม็ดเปนสวน
ใหญ ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี จึงขึ้นกับปริมาณ และลักษณะสมบัติของแบคทีเรียชนิดเมด็ 
 ลักษณะของเมด็ตะกอนที่เกดิขึ้นในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน ขึ้นอยูกับชนดิของ
ตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย ส่ิงแวดลอมในระบบ และการเริ่มตนเดนิระบบ โดยเม็ด
ตะกอนอาจมหีลายชนิดดังนี้ 

1) Sarcina Granules 
  เปนเม็ดตะกอนที่มีรูปรางกลมเกาะกนัเปนกลุม เม็ดตะกอนจุลินทรียชนดินี้สวนใหญ
ประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเมือ่ระบบรับปริมาณสารอินทรียสูงมากไป (over loading) 
เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มขีนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงาย และยังมีความสามารถในการ
ผลิตมีเทนต่ํามาก 
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 2) Rod-type granules 
  เปนเม็ดตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียทีม่ีลักษณะเปนทอนส้ันๆเปนสวนใหญ โดย
มีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร และมีของแข็งระเหยสูงถึง 90% ซ่ึงตรวจพบในถังยูเอเอสบีที่รับน้ํา
เสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมัน เปนตน แบคทีเรียพวกนี้จัดเปนพวก 
methanothrix  sochngenii 
 3) Filamentous granules 
  เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียที่มีเสนยาว (filamentous bacteria) เปนสวน
ใหญ เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ภายในมักเปนพวก inert carrier material จึงมีคา
ของแข็งระเหยต่ํากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก   
 4)     Spinky Granules 

 ในกรณีที่น้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบยูเอเอสบีจะประกอบดวย 
CaCO3 มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลม เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 1 มิลลิเมตร และหนา 0.5 มิลลิเมตร แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสนใยยาว เม็ดตะกอน
ประเภทนี้มี activity คอนขางต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากประกอบดวย CaCO3 ที่จะพอกบนผิวเมด็แบคทีเรีย 

 
2.3.4.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 จากที่มีการศึกษา โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบบําบัดน้าํเสียยูเอเอสบี โดย 
McLeod, Guiot, และ Costerton (1990) พบวา มีโครงสรางภายในเมด็ตะกอนแบงออกเปน 3 ช้ัน 
ดังนี้    
 1)  โครงสรางชั้นนอก ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก Acidogens , H2 consuming 
organisms 
 2) โครงสรางชั้นกลาง ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก H2 producing organisms และ H2 

consuming organisms 
 3) โครงสรางชั้นใน ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Acetoclastic ซ่ึงสวนใหญเปน 
Methanosaeta 



 25

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางทั่วไปของเม็ดตะกอนจลิุนทรีย (McLeod, Guiot, และ Costerton, 1990) 
 
 

โครงสรางและขนาดของชัน้ในเมด็ตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหาร และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต จะพบจุลินทรียกลุม Acidogenics ที่บริเวณผวินอกสุด
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทัง้นี้เพราะ นอกจากการที่สารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบนอก
เม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตมุาจาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอกของเมด็
ตะกอนมีคาสงูกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกนั อะซิเตทที่ถูก
ผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลาง และชั้นในของเมด็ตะกอนจุลินทรียตอไป 

 
2.3.4.3 Extracellular Polymers 

Extracellular Polymer (ECP) เปนสารอินทรียเชิงซอนทีเ่กิดขึ้นโดยธรรมชาติ และเปนสาร
พื้นฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ECP ที่หอหุมอยูรอบเซลลแบคทีเรียแกรมลบ มี
สวนประกอบหลักเปน polysaccharide สวน ECP ของเซลลแบคทีเรียแกรมบวกเปนสวนประกอบ
ของ peptidoglycan   ECP สามารถเกิดไดหลายทาง เชน การสลายตัวของเซลลหรือจากสารอินทรีย
ที่ถูกขับทิ้งออกมานอกเซลล ECP ประกอบไปดวยโพลีเมอรของ saccharide โปรตีน ไขมัน และ
กรดนวิคลีอิก โดยที่ ECP มีหนาที่ในการดักจับสารอาหารละลาย และยังเปนตวัชวยในการยึดเกาะ
กับเซลลอ่ืนๆอีกดวย 
 จากรายงานการวิจัย พบวา แบคทีเรียทีอ่ยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะถูกลอมรอบดวย 
ECP โดยที่มปีริมาณของ ECP อยูในเมด็ตะกอนจุลินทรียระหวางรอยละ 0.6–20 ของวีเอสเอส 
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โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบ และเกิดแรงผลักทาง   
ไฟฟาระหวางเซลล แต ECP ที่หอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลลเหลานั้นเกดิการ
ดูดติดกัน และรวมตวักันเปนเม็ดตะกอนจลิุนทรียได อยางไรก็ตาม ปริมาณ ECP ที่มีมากเกินอาจ
สงผลกระทบตอการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจากจะเกดิการผลกักันของ   
ประจุบวกที่มมีากเกินไป 
 

 ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่เม็ดตะกอนจุลินทรียเจริญ พบวา ที่ความเขมขน
ของ ECP ในชวงอณุหภูม ิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic รวมทั้งยังขึ้นอยูกับ
สารอาหารในน้ําเสียอีกดวย โดยพบสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรต ซ่ึงสกัดไดจากเมด็ตะกอน          
จุลินทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมือ่ทําการเติมธาตุเหล็ก และ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย 

ปจจุบันยังไมเปนที่ทราบแนชัดวา ECP เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด แตพบ
ผลผลิตที่เปน polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ acetogenic ในปริมาณที่นอย
มาก โดยทีแ่บคทีเรียกลุม acidogenic เปนแบคทีเรียที่มีอิทธิพลตอการสราง ECP 

 
2.3.4.4 กระบวนการรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 การเริ่มตนเดนิระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น Yu และคณะ (2003) ไดรวบรวม   
กลไกและแบบจําลองในกระบวนการเกดิเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 2.8 ถึง 2.10 
เพื่อใหเกิดความเขาใจและมกีารพัฒนา เพือ่ใหการเริ่มตนเดินระบบใชระยะเวลานอยลง ซ่ึงสามารถ
สรุปเปนขั้นตอนดังนี ้
 ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกส ทําใหมีการชนกนั สัมผัสกันระหวางแบคทีเรีย หรือ
การดึงดูด ของแบคทีเรียบนผิวนิวคลิไอ (nuclei) แรงที่เกี่ยวของกับขัน้ตอนนี้ ไดแก แรงดันของน้ํา 
(Hydrodynamic force), แรงจากการแพร (Diffusion force) และ แรงโนมถวงของโลก (Gravity 
force) เปนตน 
 ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดที่ทําใหรักษาเสถียรภาพ และเซลลสัมผัสกัน แรงดึงดูดเหลานี้ ไดแก 
แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน, แรงตงึผิว, Hydrophobicity และ Van der Walls forces เปนตน 

ขั้นตอนที่ 3 Microbial force ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มที่ ไดแก  
- ผลผลิตของ extracellular polymer โดยแบคทีเรีย เชน exopolysaccharides 
- การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล 
- การเปลี่ยนแปลง metabolic และความสามารถทางพันธุกรรมที่ลดลงโดยสิ่งแวดลอม 

ซ่ึงทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกขึน้ และเปนผลใหโครงสราง 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) ไดศึกษาการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุปขั้นตอน
การเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี ้
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 1) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั 
  เปนขั้นตอนเริม่ตนของระบบ เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแบบไหลขึ้นแลว ช้ัน
ตะกอนดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากความเรว็ไหลขึ้นของน้ําเสีย และกาซที่เกิดขึ้นในระบบ 
รวมทั้งจุลินทรียจําพวกเสนใย ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง 
 2) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2–5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

ขั้นตอนนี้จะมอัีตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องจากการหลุดออกของตะกอน         
จุลินทรียในถังปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหเกิดปริมาณกาซที่เพิ่มมาก
ขึ้น ในขณะที่ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญ และมีน้าํหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตวักัน
เปนเม็ดตะกอนที่อาจมีขนาดใหญไดถึง  5  มิลลิเมตร  ถือวา เปนการคัดเลือกสายพนัธุจุลินทรียของ
ระบบ 
 3) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3–5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั 

ขั้นตอนนี้อัตราการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย จะมากกวาอัตราการหลุดออกของตะกอน        
จุลินทรียในระบบ ซ่ึงเมื่อระบบไดผานขั้นตอนนี้แลว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย
ไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได จากการทดลองที่ผานมา พบวา ระบบอาจมี
ความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 50 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั 

 
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด 

2.4.1 ปจจัยท่ีเก่ียวกับการออกแบบระบบ 
 1) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 10–20 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั ที่ 
30°C และมากกวานี้ เมื่อระบบอยูในระยะชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค 

2)  ความเขมขนของน้ําเสีย 200 – 100,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร 
 3) การกวนผสมตองมีอัตราการผลิตกาซ 60 ลูกบาศกเมตรตอวันตอตารางเมตร จึงจะ
พอเพียงสําหรบัการกวนผสมตะกอนจุลินทรียที่มีความสูง 2–3 เมตร และควรมีอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพมากกวา 2 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ความสูงเหนือตะกอนจลิุนทรียจนถึงใตสวนแยกสาม
สถานะ ควรมพีื้นที่วางสูงมากกวา 1 เมตร 
 4) ควรมีการฉีดพน 1 หัวฉดีตอ 5 ตารางเมตรของพื้นที่กนถัง 
 5) ความสูงของถังหมักที่เหมาะสม คือ 4–6 เมตร 
 6) สวนตกตะกอนตองมีประสิทธิภาพไมนอยกวา 99% ผนังจึงตองการความลาดเอียง 50 
องศา เพื่อควบคุมตะกอนจุลินทรียใหไหลยอนกลับ  
 7) Gas Collector ตองสามารถเก็บรักษากาซ ปองกันการหนีในชวงแยกตัวจากตะกอน   
จุลินทรียไดด ี
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8) การแยกจุลินทรียที่สรางกรด และจุลินทรยีที่สรางกาซมีเทนออกจากกนั เปนสิ่งที่
เหมาะสม 

2.4.2 ปจจัยท่ีเก่ียวกับสภาวะของขบวนการขณะเริ่มตนเดินระบบ 
 1) ขั้นตอนในการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย ถาไมเหมาะสมอาจเกิดสภาพ 
Over Load ซ่ึงจะเกดิการสูญเสียตะกอนแขวนลอยออกจากระบบ ในชวงเริ่มตนเดินระบบ อัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสมอยูในชวง 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมวีเอสเอสตอวนั 
(Hulshoff Pol และคณะ, 1983a) และควรเพิ่มอัตราการรับสารอินทรียเมื่อยอยสลายกรดอินทรยี
ระเหยงายไดมากกวา 80% (Lettinga และคณะ, 1980) 
 2) ระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรียทีย่าวนาน เปนการแสดงถึงความสามารถใน
การตกตะกอน ความเขมขนและชนดิของตะกอนจุลินทรียที่ดี ซ่ึงระยะเวลาเก็บกักของตะกอน        
จุลินทรียเปนดชันีที่ดีที่สุด ในการควบคุมการเดินระบบกําจัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน โดยเฉพาะ
เปนการปองกนัความลมเหลวที่เกดิจาก การสูญเสียตะกอนจุลินทรียออกจากระบบจงึตองใหมีระยะ 
เวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรีย ยาวนานกวาระยะเวลาที่จุลินทรียใชในการเจริญเตบิโตเพิ่มจํานวน
ขึ้น 1 เทาตัว 
 3) ระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียจะสัมพันธกับขนาดของถังหมัก และอัตราการปอนน้ําเสยี
เขาสูระบบ นอกจากนีย้ังมีผลตอระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี แตถาหาก
ตะกอนจุลินทรียในระบบ มีความสามารถในการตกตะกอนสูง ประสิทธิภาพในการกาํจัด
สารอินทรียจะขึ้นกับระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียในระบบ 
 4) การกวนผสมและอัตราการไหลของน้ําเสีย จะมีผลตอการสัมผัสกันของอาหารกับ
ตะกอนจุลินทรีย ในระบบยูเอเอสบีการกวนผสมจะขึน้กับอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบที่
สวนลางของถังหมัก ทําใหสามารถแบงพื้นที่ของถังหมักตามการกวนผสมไดเปน 3 สวน คือ ช้ัน
ตะกอนลาง, ช้ันตะกอนลอย และชั้นตะกอนหนัก ในชัน้ตะกอนลางจะมีการกวนผสม 2 อยาง คือ 
แบบที่กระแสน้ําผาน และแบบมีการไหลยอนกลับ สวนในชั้นตะกอนลอยจะมกีารกวนผสมอยาง
สมบูรณ และในชั้นตะกอนหนักจะมีการไหลแบบราบเรียบไปทางเดียว (Plug Flow) 
 5) แนวทางในการเริ่มตนเดินระบบที่ถูกตอง จะทําใหการเริ่มตนเดินระบบประสบ
ความสําเร็จ 

6)    ปริมาณของตะกอนจุลินทรียที่ใชเร่ิมตนตองเหมาะสม อยูในชวง 10–15 กิโลกรัมวีเอส
เอสตอตารางเมตรของถังหมัก (Lettinga, Grin และ Persma, 1983) 

 
 
 
 



 30

2.5 โพลีเมอร (Polymer) 
 

โพลีเมอรเปนสารอินทรีย ซ่ึงนิยมใชเปนโคแอกกูแลนทเอดในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ซ่ึงโพลีเมอรเปนลูกโซของสารโมโนเมอรหลายๆตัวเรียงกันอยางมีระเบียบ โพลีเมอรอาจมีขนาด
ใหญหรือเล็กก็ได โดยโพลีเมอรจะมี 3 ชนิด คือ โพลีเมอรประจุบวก (Cationic polymer)               
โพลีเมอรประจุลบ (Anionic polymer) และโพลีเมอรไมมีประจ ุ (Non-Ionic polymer) ประจุของ    
โพลีเมอรนั้นเกิดจาก Functional Group ตางๆหลายชนิด รูปที่ 2.11 แสดงโพลีเมอรชนิดตางๆ 

 

 
รูปท่ี 2.11 โพลีเมอรชนิดตางๆ (ประกิจ วงศวิสุทธิกุล,2545) 

 
โพลีเมอรนั้นใชในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด สามารถอธิบายไดดวยโมเดลที่เรียกวา 

Polymer Bridging ตามรูปที่ 2.12 จากทฤษฎีนี้ โมเลกุลสามารถเกาะตดิบนอนภุาคไดหลายตําแหนง 
การเกาะติดนัน้เกิดจากประจุที่ตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยู
ถือวาเสียเสถียรภาพแลว อนุภาคดังกลาวจะสามารถจับตัวกับอนภุาคอื่น โดยใชโพลีเมอรเปน
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สะพานเชื่อม การใชโพลีเมอรมากเกินไปจะเกิดผลเสีย เพราะโพลเีมอรหลายโมเลกุลจะไปจับอยู
บนอนุภาคเดียวกัน จนไมมีทีว่างบนอนภุาคใหโพลีเมอรทีอ่ยูบนอนภุาคอื่นมาจับ 

 

 
 
รูปท่ี 2.12 กลไกการทําลายเสถียรภาพคอลลอยดโดยโพลีเมอร (ประกิจ วงศวิสุทธิกุล,2545) 
 
ในงานวิจยัช้ินนี้ใชโพลีเมอร Praestol 852 BC ซ่ึงเปนโพลีเมอรประจุบวกซึ่งใชใน

กระบวนการ dewatering และ thickening sludge ทั้งสําหรับน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม 
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Praestol 852 BC นี้มีขนาดโมเลกุลที่ใหญ และมีโครงสรางเปน polyacrylamide ลักษณะเปนเมด็สี
ขาว มี ประสิทธิภาพสูงในทกุชวง pH 

 
2.6 กาซชีวภาพที่เกิดจากการยอยสลายแบบไรออกซิเจน 

กาซชีวภาพหมายถึงกาซที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรออกซิเจน
โดยจุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจนทําใหไดผลผลิตในรูปของกาซผสมซึ่งประกอบดวย กาซมีเทน 
ประมาณ 60–70 เปอรเซ็นต, กาซคารบอนไดออกไซด ประมาณ 25–30 เปอรเซ็นต รวมทั้งกาซอื่นๆ 
ในปริมาณนอยมาก เชน กาซไฮโดรเจน และกาซไนโตรเจน เปนตน (Metcalf และ Eddy, 1991) 

เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซด เปนกาซที่คงตัว และไมติดไฟ จึงทําใหคณุสมบัติของ
กาซชีวภาพทีน่ํามาใชเปนเชือ้เพลิงนั้นขึ้นอยูกับกาซมีเทน โดยปริมาณของกาซมีเทนที่ผลิตไดนั้น
ขึ้นอยูกับปริมาณของสารอินทรียและชนดิของของเสียที่ตองการบําบัด กาซมีเทนบริสุทธิ์มีคาความ
รอนประมาณ 38,100 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร คุณสมบัติตางๆ ของกาซมีเทนไดแสดงไวในตาราง
ที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 คณุสมบัติตางๆ ของกาซมีเทน (หนึ่งฤทัย ศรพีิมพยิ้ม, 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) ไดพัฒนาสมการสําหรับการทํานายปริมาตรกาซมีเทนที่
เกิดขึ้นไวดังนี ้ 

 

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

นอกจากนี้ยังมสีมการอยางงาย ที่ใชสําหรับคํานวณหาปริมาณของกาซมีเทนที่เกิดขึน้ใน
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน ดังสมการขางลางนี้ 

 

CH4 + 2O2  →  CO2 + 2H2O 
 

จากสมการดังกลาวพบวา 1 โมลของกาซมีเทน (16 กรมั) เทียบเทา 2 โมลของออกซิเจน 
(64 กรัม) ดังนั้น 1 กรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัดจะเทียบเทากาซมีเทน 0.35 ลิตร ณ อุณหภูมิ และความ
ดันมาตรฐาน (0°C และความดัน 1 บรรยากาศ) ซ่ึง 1 โมลของกาซใดๆ จะมีปริมาตรเทากับ 22.4 
ลิตร (Speece, 1996) 

 

2.7   เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 พีรพงษ พิทยากร (2530) ไดนําระบบยูเอเอสบีมาใชบําบัดน้ําเสียที่มคีวามเขมขนต่าํ และ   
พีเอชสูง โดยใชน้ําเสียของโรงงานผลิตเครื่องดื่มสําเร็จรูปจากน้ํานมถั่วเหลือง และเครื่องดื่มอัดลม
ตางๆ แบงการทดลองออกเปน 2 ชุด ชุดแรกไมมีถังสรางกรด และชดุที่สองมีถังสรางกรด โดยถัง    
ยูเอเอสบีมีขนาด 14.3 ลิตร ความสูง 2.75 เมตร ถังสรางกรดมีขนาด 16 ลิตร ความสูง 2 เมตร การ
ทดลองชุดที่หนึ่งมี คาซีโอดีระหวาง 923–1,260 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี
57–94 % การทดลองชุดที่สองมีคาซีโอดีระหวาง 797–1,209 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี 89–95 % ทั้งสองชุดการทดลองใชเวลากกัน้ําเสีย 24 ช่ัวโมง 
 สมศักดิ์ ศรีวะโลสกุล (2534) ไดศึกษาการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในชวงเดนิ
ระบบถังหมักในระบบยูเอเอสบี ซ่ึงใชน้ํากากสาจากโรงงานสุรา พบวาระบบไบโอเทนไมพบการ
เกิดตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เนื่องจากความผิดพลาดในการควบคุมระบบทําใหเกดิ
สภาพไมเหมาะสม สงผลใหเกิดการสูญเสยีตะกอนจุลินทรียออกจากระบบในปริมาณมาก แตระบบ
ยูเอเอสบีสามารถตรวจพบ ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ที่กนถังหมักในวันที่ 113 
 สมพงษ นิลประยูร (2536) ศึกษาระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชถัง
ปฏิกรณขนาด 24.4 ลิตร  สูง 3 เมตร ที่ระยะเวลากักน้ําเสยี 4.5–24 ช่ัวโมง คาภาระบรรทุก       
สารอินทรียของระบบเทากบั 0.22–1.59 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ความเร็วไหลขึ้นใน
ถังปฏิกรณมีคา 0.13–0.69 เมตรตอช่ัวโมง พบวา ระบบมีความสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และ
ของแข็งแขวนลอยลงได 76.4–88.1, 76.9–92.9 และ 59.7–84.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
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 ชลธิชา น้ําดอกไม(2545) ไดศึกษาการใชตะกอนเริ่มตนที่แตกตางกัน 32 แหลง คือจาก
ตะกอนแอกติเวทเต็ดสลัดจ และจากถังยอยสลัดจแบบไมใชออกซิเจน ในการสรางตะกอนเม็ดใน
ระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสยีที่มีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงจากการทดลองพบวาตะกอน
ที่มาจากตะกอนแอกติเวทเตด็สลัดจ มีการรวมตัวกันเปนเม็ดไดเร็วกวาตะกอนจากถังยอยสลัดจ
แบบไมใชออกซิเจน โดยถังยูเอเอสบีที่ 1 ตะกอนแอกติเวทเต็ดสลัดจใชระยะเวลาเกดิเมด็ตะกอน 
31 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 91 เปอรเซ็นต ตะกอนเม็ดสวนใหญ (40 เปอรเซ็นต) มี
ขนาดใหญกวา 0.425 มิลลิเมตร คาความเร็วในการจมตวั 16-47 เมตรตอช่ัวโมง ถังยูเอเอสบีที่ 2 ถัง
ยอยสลัดจแบบไมใชออกซิเจน ใชระยะเวลาเกิดเม็ดตะกอน 66 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
89 เปอรเซ็นต ตะกอนเม็ดสวนใหญ (53 เปอรเซ็นต) มีขนาดใหญกวา 0.425 มิลลิเมตร 
 Lettinga และคณะ (1980) กลาววาระบบยูเอเอสบีเร่ิมพัฒนาใชคร้ังแรกในชวงทศวรรษ 
1970 ที่ประเทศเนเธอรแลนด มีการออกแบบระบบหมกัใหสามารถรักษาและคงปริมาณจุลินทรียที่
ใชในการหมักใหอยูในถัง โดยถังมีลักษณะใหน้ําเสียผานเขาทางดานลางขึ้นสูดานบนของถัง และ
น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะไหลลนออกจากระบบดานบน โดยทีจุ่ลินทรียจะอยูในรูปที่จับตัวกนั
เปนกลุมกอนลองลอยอยูภายในถังดวยแรงดันของน้ําทิ้ง ขณะเดียวกนัจุลินทรียจะมีการเพิ่มจํานวน
มากขึ้นและตะกอนเมด็จะใหญขึ้นทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียอยางรวดเรว็ 
 Pette และคณะ (1980) ไดทาํการศึกษาถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสบี ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.5 
เมตร สูง 4.5 เมตร ปริมาตร 200 ลูกบาศกเมตร บําบัดสารอินทรียในน้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ําตาล 
ความเขมขนของสารอินทรีย 500-1,430 มิลลิกรัมคารบอนตอลิตร ระยะเวลาเก็บกกัน้าํเสีย 4.4-9.8 
ช่ัวโมง ปรากฏวาถังปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียรอยละ 91 ถึงรอยละ 97 ที่
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.3-5.8 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน นอกจากนี้ยังพบวา
ความสูงของชั้นตะกอนลางที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหน้ําเสียไหลลัดทางและเกดิบริเวณทีน่้ําเสียไม
สามารถไหลผานได (Dead Space) เนื่องจากชั้นตะกอนลางมีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียสูง
มากจะกันไมใหน้ําเสียไหลผานได 
 Hulshoff Pol และคณะ (1983a) ไดศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดใน
ระดับหองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกดิตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด 
ไมสามารถตรวจสอบได เนื่องจากเปนขบวนการทางพลศาสตร แตที่อัตราปอนสารอินทรีย 2–5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ของตะกอนจลิุนทรีย จะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด 
และเมื่อมีการเพิ่มตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic 
Activity เพิ่มขึน้อยางรวดเรว็ เนื่องจาก ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ที่เพิ่มให จะเปนตวันําใน
การเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด และพบวาแคลเซียมที่ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะทาํ
ใหการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดดีขึ้น ที่สําคัญเขากลาววา จากประสบการณที่
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ผานมาพบวา น้ําเสียที่ไดจากการ กล่ันสุรา (Distillery Waste) Rendening Waste และ Corn-starch 
Waste เมื่อใชเดินระบบยูเอเอสบี สุดทายจะเกดิตะกอนจลิุนทรียลักษณะเม็ดไดแตก็มปีญหา 
 Cail และ Barford (1985) ไดศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียที่อยูในถังยเูอเอสบี
เปรียบเทียบกบัถังปฏิกิริยาแบบไหลขึ้น ซ่ึงใชโพลีอิเล็กโตรไลท (Polyelectrolyte) ชวยในการ
ตกตะกอนจุลินทรีย โดยใชน้ําเสียจากโรงงานทําผลไมเปนสารอาหาร มีคาซีโอดี 7,500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ผลปรากฏวาตะกอนจลิุนทรียในถังยเูอเอสบี มีลักษณะเปนเสนใยประสานกนัอยางแนนหนา 
(Fillamentus Granular) สวนตะกอนจุลินทรียในถังไหลขึ้น มีลักษณะเปนแทง (Rod-shaped) เกาะ
กันเปนจํานวนมาก นอกจากนี้ยังพบวาโพลีอิเล็กโทรไลต จะชวยเพิ่มขนาดปริมาตรตะกอน            
จุลินทรีย และปองกันการเกดิตะกอนจุลินทรียแบบเสนใย 
 Wiegant และ de Man (1986) ไดรายงานวาการเพิ่มอัตรารับสารอินทรียแตละครั้งเปน
สาเหตุทําใหความเร็วของน้ําเร็วขึ้น เนื่องจากมีอัตราการเกิดกาซเพิ่มสูงขึ้น เปนผลทําใหเกดิความ
ปนปวนในถังหมัก ทําใหอนภุาคเล็กๆหลุดออกไปจากถังหมัก 
 Schulze และคณะ (1988) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด
ของระบบยูเอเอสบี ที่มี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของคารบอน แตใน
สภาพของน้ําเสียที่มีความเขมขนของ NH+

4 สูง จะไดตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก และมีความ       
หนาแนนต่ํา 
 Chen และ Lun (1993) ไดศึกษากลไกการเกิดตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี พวกเขา
สันนิษฐานวา ขั้นตอนแรกของการเกิดตะกอนเม็ดคือ การเกิดนวิเคลียส (Formation of Nuclei) โดย
แบคทีเรียที่เกีย่วของในการเกิดนวิเคลียส ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix หลังจากนัน้
ความเขมขนของกรดอะซิติกจะทําหนาที่เปนตัวคัดเลือกสายพันธุ และแบคทีเรียกลุมอื่นๆจะเขามา
เจริญเติบโตรวมกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งพวกสายพันธุที่เปนแบบตองเจริญรวมกัน (Syntrophic 
Microorganisms) 
 Kato (1994) ไดศกึษาการหมุนเวียนน้ํากลับในการบําบดัน้ําเสียความเขมขนต่ําดวยระบบ   
ยูเอเอสบีกลาววาในการบําบดัน้ําเสียความเขมขนต่ํา (ความเขมขนนอยกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร) 
ดวยระบบยเูอเอสบี พบวาระบบจะมีประสิทธิภาพต่ําเนือ่งจากน้ําเสยีมีความเขมขนต่ําจะใหปริมาณ
กาซนอย ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียกับน้ําเสียไดไมดี สงผลใหอัตราการ
แพรของสารอาหารชากวาอัตราการใชสารอาหารในเมด็ตะกอนจุลินทรีย ทําใหแบคทีเรียทีอ่ยู
ช้ันนอกของเมด็ตะกอนจุลินทรียเทานั้นทีจ่ะเจริญเติบโต ขนาดของเมด็ตะกอนจุลินทรียจึงใหญขึ้น
แตมีโพรงอยูภายในสงผลใหการทํางานของเม็ดตะกอนจลิุนทรียต่ําลง และเกิดการหลุดออกของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียเนื่องจากแรงลอยตวัจากกาซที่สะสมในโพรงอากาศนั้น ความเร็วของการไหล
ขึ้นของถังยูเอเอสบีที่เหมาะสมตองทําใหเกิดการผสมอยางเพยีงพอ และไมมากเกินไปจนทําใหเกดิ
ความเสียหายใหกับเม็ดตะกอนจุลินทรียหรือพัดพาใหตะกอนเมด็ลอยออกจากระบบ 
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 Noyola และ Moreno (1994) ไดศึกษาการใชตะกอนจากระบบแอกทิเวทเต็ดสลัดจ 
(Activated Sludge) เปนแหลงเชื้อ (Seed) ในการสรางตะกอนเมด็ พวกเขาพบวาระบบบําบัดแบบไร
อากาศยูเอเอสบีซ่ึงใชตะกอนเริ่มตนดังกลาวสามารถใชเปนแหลงเชื้อในการสรางตะกอนเม็ดได 
 Ramos และคณะ (1994) ไดศึกษาการเกดิตะกอนเม็ดจากตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบ
ไมใชออกซิเจน โดยใชน้ําเสียจากโรงกลัน่แอลกอฮอล ควบคุมใหพีเอชอยูในชวง 7 โดยมีคาซีโอดี
ตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสที่เขาระบบ (COD:N:P) เทากับ 100:1.75:0.25 จากการทดลองพบวา
อัตราเร็วไหลขึ้น มีผลอยางมากตอการเกดิตะกอนเม็ด ทั้งทางดานขนาด รูปราง โดยความเรว็ที่
เหมาะสมอยูในชวง 0.25–0.5 เมตรตอช่ัวโมง โดยพบวาขนาดเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 1.67 มิลลิเมตร ใน
วันที่ 124 ของการทดลอง มีคาวีเอสเอสตอเอสเอส (VSS/SS) ประมาณ 0.69-0.9 และพบแบคทีเรีย
พวก Methanothrix อยูเปนจาํนวนมาก 
 He Yan-Ling, Geng Xing-Lian และ Yang Shu-Hui (1995) ไดศกึษาการสรางตะกอนเม็ด
ในระบบบําบดัน้ําเสียยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตหมึกพิมพ พวกเขาพบวาระบบ
จะมีการสรางตะกอนเม็ด ไมวาจะมีการเตมิคารโบไฮเดรตหรือไมมีการเติมคารโบไฮเดรต แตการ
เติมคารโบไฮเดรตเปนสารอาหารจะชวยใหเกิดการสรางเม็ดตะกอนอยางรวดเร็วมากขึ้น 
 Yan และ Tay (1997) ไดศึกษาถึงลักษณะการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด      
น้ําเสียยเูอเอสบี ทําการทดลองโดยใชคาซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงการเริ่มตนเดินระบบ 
(start-up) นั้นจะใหคาอัตรารับภาระสารอินทรียเพิ่มสูงขึน้ ซ่ึงจากการทดลองพบวาความสามารถใน
การกําจัดซีโอดี (specific methanogenic activity : SMA) มีคาเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วหลังจากเริ่มตน
เดินระบบ และมีคาคงที่เมื่อระยะเวลาผานไป 2 เดือน โดยในเดือนแรก กระบวนการเกิดเม็ดตะกอน
จุลินทรียจะเปนไปอยางชา และเริ่มเร็วมากขึ้นในชวงเดอืนที่ 3 ของการทดลอง เม็ดตะกอนสวน
ใหญจะประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Methanothrix ที่มีความสามารถในการกําจัดซโีอดีสูง คือมีคา 
SMA เทากับ 1.72 g CH4-COD/g VSS-d สามารถตกตะกอนไดดี มีคา SVI เทากับ 9.5 ml/gSS และ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2.6 มิลลิเมตร 
 Mamouni, Leduc, และ Guiot (1998) ไดศึกษาผลของการเติม Percol 763 และ ไคโตแซน
ลงในระบบบําบัดยูเอเอสบีเทยีบกับถังปฎิกรณยูเอเอสบีทีไ่มเติมโพลีเมอรซ่ึงเปนถังปฏิกรณควบคุม 
พบวาถังที่มีการเติมโพลีเมอรไคโตแซนจะมีประสิทธิภาพการเกิดเม็ดตะกอนทีด่ีกวา Percol 763 
และไมเติมโพลีเมอรเลยตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนที่เหนือกวาของ          
ไคโตแซนอาจเกี่ยวของกับโครงสราง polysaccharide ของไคโตแซน ซ่ึงมีหนาที่เหมือนกบั 
Extracellular polymeric substance(ECP) ซ่ึงเปนสารพื้นฐานในโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
แบบไรออกซิเจน และยงัพบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการเติมโพลีเมอรประจุบวกคือ 2 
มิลลิกรัมตอกรัมของของแข็งแขวนลอย 
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 Francese และคณะ (1998) ไดทําการศกึษาปจจัยของความเร็วของน้ําไหลขึ้นและอัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีตอการเกิดตะกอนเม็ด ทําการทดลองโดยใชตะกอนเริ่มตนจาก
สลัดจชุมชนที่ผานตะแกรงขนาดรูเปดนอยกวา 0.3 มิลลิเมตร โดยมีคาความเร็วไหลขึ้นในชวง 0.5-
2.0 เมตรตอช่ัวโมง และมีคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสที่เขาระบบ (COD:N:P) เทากับ 
100:1.33:0.22 พบวาตะกอนเม็ดเกดิขึ้นหลังจากดําเนินการทดลอง 15 –35 วัน ในวันที่ 60 ของการ
ทดลองขนาดที่พบคือ 1 ถึง 3 มิลลิเมตร นอกจากนัน้ยังพบวาตะกอนมีลักษณะทางกายภาพและ 
activity แตกตางกันขึ้นกับความเร็วของน้ําไหลขึ้น 
 Gonzalez และคณะ (1998) ไดศึกษา ผลของอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic 
Loading Rate) สัดสวนอาหารหลักตอธาตุอาหารเสริม (COD:N:P) และสัดสวนของอาหารหลักตอ
คาความเปนดาง (COD:Alkalinity) ที่มีผลตอการเกิดตะกอนเม็ด พวกเขาสังเกตพบวามีการเกดิ
ตะกอนเม็ด หลังจากทําการทดลอง 30 วัน ขนาดของตะกอนเม็ดเฉลี่ยใหญขึ้นเมือ่มีอัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรียมากขึ้น นอกจากนั้นพวกเขาพบวา หลังจากที่ตะกอนเมด็เกิดสมบูรณแลว 
สารอาหารเสริมอาจไมตองเติม และสัดสวนของความเปนดางตออาหารหลักสามารถลดคาลงได 
โดยที่ประสิทธิภาพของระบบไมลดลง 
 Teo, Xu, และ Tay (2000) ไดทดลองสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในหองทดลองเพื่อยืนยนั
ทฤษฎีที่เสนอโดย Tay และคณะ พวกเขาพบวาความสามารถในการเปลี่ยนถายโปรตอน (Proton 
Translocating Activity) บนผิวของแบคทีเรียเปนสิ่งจําเปนอยางมากตอการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรยี 
นอกจากนั้นพบวา ตะกอนเกดิขึ้นหลังจากทดลอง 45 วัน 
 Sharma และ Singh (2001) ไดศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารรอง (Trace Nutrients) ตอ
การเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย พวกเขาพบวา การเติมเหล็ก นิกเกิล และโคบอลต ชวยใหเกิดเมด็
ตะกอนไดดีขึน้ สวนการเตมิแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกิดเม็ดตะกอนแยลง 
       Yu และคณะ (2001a) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ตั้งแต 150 ถึง 800 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
เขาพบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตรจะเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดเมด็ตะกอน     
จุลินทรีย 
 Yu และคณะ (2001b) ไดศึกษาผลของการเติม AlCl3 ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี ซ่ึงเขา
ทําการทดสอบ โดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AlCl3 สวนถังปฏิกรณใบที่สองเติมที่ความเขมขน 300 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการเติม AlCl3 ชวยเพิ่มประสิทธภิาพการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
ยูเอเอสบีและเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถพบในถังที่เติม AlCl3 ไดเร็วกวา และขนาดเม็ดตะกอน
เฉล่ียมีขนาดใหญกวาถังที่ไมเติม AlCl3

 Ligero และ Soto (2002) ทําการศึกษาการเกิดเปนเมด็ตะกอนระหวางการบําบัดแบบไร
อากาศของน้ําเสียชุมชนที่ผานการยอยสลายขั้นตน น้ําเสยีที่ใชมีคาซีโอดี 412-452 มิลลิกรัมตอลิตร 
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เดินระบบที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียในชวง 26.7 ถึง 2.2 ช่ัวโมง อัตรารบัภาระบรรทุกสารอินทรียอยู
ในชวง 0.9–7.3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั สามารถสังเกตพบเมด็ตะกอนจุลินทรีย
หลังจากเดนิระบบได 150 วนั ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 3.4 ช่ัวโมง เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ปรากฏมี
ขนาดเล็กกวา 2 มิลลิเมตร มีโครงสรางออนแอและความหนาแนนต่ํา ประสิทธิภาพในการกําจัดซี
โอดีเทากับ 76% เมื่อถึงสภาวะคงที่ ซ่ึงเดนิระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 3.4 ช่ัวโมง และอัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 5.6 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
 Kuan-Yeow Show และคณะ (2004) ไดศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด
น้ําเสียยเูอเอสบี โดยเติมโพลีเมอรประจุบวกชนดิหนึ่ง ซ่ึงมีสูตรทางการคาวา AA 184 H ซ่ึงนํามา
จาก Ondeo Nalco Pacific Pte. Ltd. ซ่ึงโพลีเมอรชนิดนี้ใชอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย พบวาการเติมโพลีเมอรจะชวยเพิม่
ประสิทธิภาพในการสรางเมด็ตะกอนจุลินทรีย และพบวาเติมโพลีเมอรที่ความเขมขน 80 มิลลิกรัม
ตอลิตร จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมากที่สุด ทั้งการตกตะกอน ความแขง็แรงของเม็ด
ตะกอน และการสรางกาซมีเทน    
 Jeong และคณะ (2005) กลาววาการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีความเขมขนสูง
เปนสิ่งสําคัญของการบําบัดสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน การสรางตะกอนจลิุนทรียใหอยูใน
ลักษณะเม็ดเปนวิธีที่ดี แตมขีอจํากัดคือ ใชเวลามากกวา 6 เดือน จึงจะเกิดเปนเม็ดตะกอนที่คงตวั 
และจากการทดลองเติมโพลีเมอรผสม ระหวางโพลีเมอรอินทรียและอนินทรยีลงในตะกอนพบวา 
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดตั้งแต 1-5 มิลลิเมตร และมีคาความเร็วในการจมตวัสูงกวาเมด็ตะกอน
จากระบบบําบดัน้ําเสียจริง เมื่อเม็ดตะกอนในการเดินระบบคงตัว ประสทิธิภาพในการบําบัดมีคาสูง
ถึง 90 % ที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุด 18 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
  
 



 
 

บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 แผนดาํเนินการวิจัย 

การศึกษาเริ่มจากการเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจยันี ้ โดยทําการรวบรวมทั้ง
ขอมูลทางทฤษฎี และวิธีการทดลองที่เหมาะสม จากนั้นทําการเตรียมสารเคมีตางๆ เตรียมและตดิตัง้
ถังปฏิกิริยา พรอมทั้งทดสอบการทํางานของถังปฏิกิริยา รวมทั้งอุปกรณเสริมตางๆ ทําการเก็บน้ํา
เสียสดจากบรษิัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) และทําการเกบ็ตะกอนเริ่มตน
โดยนํามาจากบอหมักไรออกซิเจน ของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ทําการปรับสภาพตะกอน
เร่ิมตนดวยน้ําเสียสดจากบรษิัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากดั (มหาชน) 

 ในการวิจัยคร้ังนี้เปนการศกึษาเปรียบเทยีบผลของการเติมโพลีเมอร ที่มีตอการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียของระบบยเูอเอสบี โดยใชถังปฏิกิริยายเูอเอสบีจําลองจํานวน 2 ถัง ซ่ึงถังปฏิกิริยา
ที่ 1 จะเปนถังควบคุม สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 เปนถังที่ทําการเติมโพลีเมอร ทําการเดินระบบที่
ระยะเวลาการกักเก็บน้ําเสีย 72 ช่ัวโมง ทําการวิจยัและเก็บขอมูล ณ หองปฏบิัติการเทคโนโลยี
ส่ิงแวดลอม ฝายส่ิงแวดลอม นิเวศวิทยา และพลังงาน สถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
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 
เก็บรวบรวมขอมูล                                            
ทําการวิเคราะหเบื้องตน สรางและเตรียมอุปกรณ                
นําตะกอนเริ่มตนลงถังปฏิกิริยาและติดตั้งอุปกรณ                
ปรับสภาพตะกอนเริ่มตนและเริ่มเดินระบบ                
วิเคราะหผลและสรุปผลการทดลอง                
จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ                
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ตารางที่ 3.2 ระยะเวลาในแตละขั้นตอนของการดําเนนิการวิจัย 
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 หลังจากนั้นจึงใชน้ํา
เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

          

2 นําตะกอนที่ผานการปรับสภาพใส
ลงถังปฏิกิริยา ติดตั้งอุปกรณและทํา
การสูบน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาแบบ
ไมตอเนื่องเพื่อใหตะกอนจุลินทรีย
คุนเคยกับสภาพแวดลอมใหม 

          

3 เริ่มเดินระบบ ศึกษาการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียโดยใชน้ําเสียจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยทําการ
เติมโพลีเมอรในถังปฏิกิริยาที่ 2 

          

4 เดินระบบโดยหยุดทํ าการ เติม  
โพลีเมอรในถังปฏิกิริยาที่ 2 

          

 

3.2 น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย และประสิทธิภาพการบําบัดของ
ระบบยูเอเอสบี โดยใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม ซ่ึงน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียที่ออกมาจาก
กระบวนการผลิตยังไมไดผานการบําบัดใดๆทั้งสิ้น และทางโรงงานไมมีบอลดความรอนหรือหอ
ลดความรอน น้ําเสียจึงมีอุณหภูมิสูงถึง 90-95 องศาเซลเซียส ดังนั้นเมือ่ทําการเก็บตวัอยางน้ําเสีย
แลวจะตองทิ้งไวใหอุณหภูมลิดลงกอน นอกจากนี้ในน้ําเสียยงัมีปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
ปริมาณที่สูง ไมเหมาะจะนํามาเขาระบบในทันที ดงันั้นจึงตองมกีารตั้งทิ้งไวใหมีการยอยสลาย 
(digest) ไปกอนบางสวนจึงสามารถนํามาใชไดโดยผลการวิเคราะหคณุภาพน้ําเบื้องตน ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 คณุสมบัติน้าํเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเบื้องตน 

ปจจัย คุณสมบัตนิ้ําเบื้องตน 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. BOD 

4. COD 

5. SS 

6. VSS 

7. กรดระเหยงาย (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 
 

เนื่องจากกฎหมายไทยในปจจุบันไดคํานึงถึงส่ิงแวดลอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม จึงไดจัดทําขอกําหนดขั้นต่ําสําหรับคุณภาพน้าํทิ้งของอุตสาหกรรมน้ํามัน
ปาลมขึ้น โดยขอกําหนดนี้ (ตารางที่ 3.4) ใหใชกับน้ําทิ้งของโรงงานที่ปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
ตัวอยางน้ําทิ้งที่จะเก็บมาวิเคราะหใหเก็บ ณ จุดที่ออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

ขอกําหนดขัน้ต่ําสุดสําหรับน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ที่ไดจัดทําขึ้นแตกตางจาก  
มาตรฐานน้ําทิง้โดยทั่วไปของประเทศไทย พ.ศ. 2535 เพราะน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมี
ลักษณะเฉพาะแตกตางจากน้าํทิ้งทั่วไป เนื่องจากมีความเขมขนของคาตางๆสูงมาก โดยน้ําเสยี
โรงงานสกัดน้าํมันปาลมแมจะผานการบําบัดทางชีวภาพแลว น้ําทิ้งที่ไดยังมีคาตางๆสูงกวาคา
มาตรฐานน้ําทิง้ทั่วไป 
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ตารางที่ 3.4 คากําหนดขัน้ต่าํสุดสําหรับน้าํทิ้งโรงงานสกดัน้ํามันปาลม 

ปจจัย คากําหนดขั้นต่ําสุด 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. BOD 

4. COD 

5. SS 

6. VSS 

7. กรดระเหยงาย (VFA) 

5 - 9 

<  40 องศาเซลเซียส 

<  100 มิลลิกรัม/ลิตร 

<  1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

<  150  มิลลิกรัม/ลิตร 

<  25  มิลลิกรัม/ลิตร 

 - 

ท่ีมา :  สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2540) 
  

 การเตรียมน้ําเสียในการวิจยัครั้งนี้ เตรียมไดโดยการนําน้าํเสียมาผานกระบวนการยอยสลาย
เบื้องตนกอน (Hydrolysis) แลวจงึนํามาเจือจางใหมีคาซีโอดคีงที่ตลอดการเดินระบบที่อัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียคาหนึ่ง และทําการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย หรือเพิ่มคา    
ซีโอดีโดยการเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียที่ใช โดยน้ําเสียที่ใชในการวิจยันี ้ กอนที่จะผาน
กระบวนการ Hydrolysis จะมีคาซีโอดีมากกวา 100,000 มิลลิกรัมตอลิตร หลังผานการ Hydrolysis 
แลวจะมีคาซีโอดีประมาณ 50,000 - 60,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยในการเก็บน้ําเสียแตละครั้งจะมีคา
ซีโอดีแตกตางกันไป ในการเตรียมน้ําเสียเขาระบบจะนําน้ําเสียที่ผานการ Hydrolysis แลวมาหาคา 
ซีโอดี แลวคํานวณหาอัตราสวนในการเจอืจาง ใหไดคาซีโอดีเทากับหรือใกลเคียงที่กําหนดโดยใช
น้ําประปาในการเจือจาง สวนน้ําออกจากระบบของงานวจิัยนี้ สวนใหญแลวคาที่ไดยังคงมีคาสูงกวา
คามาตรฐานที่กําหนด เนื่องจากระบบบําบัดที่ใชเปนระบบยูเอเอสบีซ่ึงเปนระบบบําบัดแบบไร
ออกซิเจน จงึไมสามารถบําบัดบีโอดีและซีโอดีใหลดลงต่ํากวาคาทีก่ําหนดได ในการใชงานจริง
จําเปนที่จะตองมีการบําบัดขัน้ตอไป เพื่อใหน้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคาไดมาตรฐาน 
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รูปท่ี 3.1 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชในการวจัิย 
 

3.3 ตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการศึกษาการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย และประสิทธิภาพการบําบัดของ
ระบบยูเอเอสบี โดยตะกอนเริ่มตนที่ใชนั้นเปนตะกอนจากบอหมักไรออกซิเจน โดยไดรับความ
อนุเคราะหจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม จะมีลักษณะเปนของเหลวขน คลายโคลน มีสีดํา 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 

รูปท่ี 3.2 ตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนท่ีใชในการวิจัย 
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3.4 โพลีเมอรท่ีใชในการทดลอง 

 ในการวิจัยนี้โพลีเมอรที่ใชเปนโพลีเมอรประจุบวก เนื่องจากโดยปกติแลว เซลลของผิว
แบคทีเรียสวนใหญจะมีประจุลบ  ดงันั้นการใชโพลีเมอรประจุบวกนาจะมีผลตอการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดดกีวา โดยโพลีเมอรทีใ่ชในการวิจยันี้คือ Praestol 852 BC คุรสมบัติเปนประจุ
บวก  นิยมใชในกระบวนการรวมตะกอนและทําใหสลัดจขนขึ้น ลักษระทางกายภาพคือเปนเมด็สี
ขาว ดังแสดงในรูปที่ 3.3  มีมวลโมเลกุลสูง สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในทุกชวงพีเอช  

 

 

รูปท่ี 3.3 โพลีเมอรท่ีใชในการวิจัย 

 ในการเตรยีมโพลีเมอรที่ใชในการวจิัยนีจ้ะนํามาละลายในน้ํากลั่น โดยเตรียมใหมีความ
เขมขน 1 กรัมตอลิตร เนื่องจากโพลีเมอรที่ใชนี้มีมวลโมเลกุลสูง เมื่อนํามาละลายน้ําจะไดของเหลว
ที่มีความหนดืสูง ดังนั้นความเขมขนของโพลีเมอรที่มากกวา 1 กรัมตอลิตร จะสงผลตอการสูบ    
โพลีเมอรเขาระบบ เพราะอาจจะทําใหเกิดการอุดตันของสายสูบน้ําเขาระบบได ดังนัน้ความเขมขน
ของโพลีเมอรที่ 1 กรัมตอลิตรจึงมีความเหมาะสมที่สุด โดยการเติมโพลีเมอรเขาระบบในการวิจยันี้
จะสูบเขาทางสายสูบน้ําเสียเขาระบบ สัปดาหละ 1 คร้ัง คร้ังละ 5 มิลลิกรัมตอกรัมเอสเอส 

 



 45

3.5 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. ขวดเตรียมเชื้อเร่ิมตน  

เปนขวดน้ําเกลือขนาด 1 ลิตร มี scale บอกระดับปริมาตร ปดขวดดวยจุกยาง และ seal ทับ
ดวยฝาอะลูมิเนียมใชในการปรับสภาพตะกอนเริ่มตนกอนที่จะนําลงสูถังปฏิกิริยา แสดงในรูปที่ 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.4  ขวดเตรียมเชื้อเร่ิมตน 
 

2. ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี (UASB Reactor) 

ในการทดลองใชถังปฏิกิริยายูเอเอสบีจําลองจํานวน 2 ถัง โดยถังปฏิกริิยาทําจากอะคริลิก
ใส มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5.4 เซนติเมตร สูง 1.2 เมตร ปริมาตรเก็บกักน้ําทั้งหมดเทากับ 
3.5 ลิตร ดานบนของถังปฏิกิริยามีชุดแยกกาซ และสวนตกตะกอน (Gas-Solid Separator;GSS) และ
มีจุดเก็บตวัอยางดานขางถังปฏิกิริยาตามความสูงของถังจํานวน 3 ตําแหนง ดังแสดงในรูปที ่ 3.5 
และรูปที่ 3.10 
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รูปท่ี 3.5  ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี 
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3. เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ (Pump) 

เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบเปนเครื่องสูบน้ําเสียชนดิรีดสาย Masterflex ของ Cole Parmer
แบบ multichannal สามารถสูบน้ําเสียเขาระบบไดคร้ังละ 4 สาย โดยสายสูบน้ําเสยีเขาระบบเปน
สาย Tygon (Masterflex L/S 14#) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 มิลลิเมตร ชวงอัตราการสูบน้ํา
เสียตั้งแต 0.21–21 มิลลิลิตรตอนาที สามารถทนตอแรงกดไดมากที่สุด 1.7 บาร (สําหรับการสูบน้ํา
เสียแบบตอเนือ่ง) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 

รูปท่ี 3.6  เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ 
 

4. ชุดวัดปริมาตรกาซ (Gas Counter) 

ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี 1 ชุด จะมีอุปกรณวดัปริมาตรกาซจํานวน 1 ชุด โดยอุปกรณวดั
ปริมาตรกาซนี้จะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนเก็บกาซชีวภาพโดยการแทนที่น้าํ มีลักษณะเปน
กลองสี่เหล่ียมผืนผา ทําจากแผนอะคริลิคพลาสติก (acrylic plastic) ภายในกลองแบงเปน 2 สวน 
ประกอบดวย สวนดรัม (Drum) มีหนาที่คอยดักกาซที่ถูกปลอยผานทอ ดรัมนี้จะมีลักษณะเปนกลอง
ส่ีเหล่ียมที่มีแผนพลาสติกกัน้ในแนวทแยงมุม และอุปกรณนับจํานวนกาซโดยใช Sensor แสดง
จํานวนการพลกิของดรัมมีหลักการทํางานงายๆ เพยีง 2 หลักการ ไดแก การใชกาซแทนที่น้ํา และ
แรงดันของกาซ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และ 3.8 
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รูปท่ี 3.7  สวนประกอบของชุดวัดปริมาตรกาซชีวภาพ 

 

 

รูปท่ี 3.8  ชุดวดัปริมาตรกาซชีวภาพ 
 

5. ถังพักน้ําเสีย 

ถังพักน้ําเสียเขาระบบเปนถังพลาสติกขนาด 2.5 แกลลอน จํานวน 2 ถัง ติดทอพลาสติกไว
ขางถังดานใน เมื่อปอนน้ําเสีย นําสายสบูน้ําเสียสอดเขาไปไนทอเพือ่ปองกันอากาศเขา เนื่องจาก
สายลอยพนน้าํเสียที่จะสูบเขา สวนถังพักน้ําทิ้งออกจากระบบจะใชถังพลาสติกขนาด 2.5 แกลลอน 
จํานวน 2 ถัง เชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9  ถังพกัน้ําเสีย 

 

6. อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสียในหองปฏิบัติการ 
- เครื่องมือวัดอณุหภูมิ (Thermometer) 
- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
- ชุดเครื่องกล่ันกรดระเหยงาย 
- เตายอย COD 
- เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO Meter) 
- ตูอบ (Oven) 
- เตาเผา 550º C (Furnace) 
- เครื่องดูดสุญญากาศ (Vacumn pump) 
- เครื่องชั่งแบบละเอียด 2 ตําแหนง และ 4 ตาํแหนง 
- โถดูดความชืน้ (Dessicator) 
- เครื่องกวนแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer) 
- เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
- อุปกรณวดัปรมิาณมีเทนในกาซชีวภาพ  
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3.6 การติดตั้งเครือ่งมือและหลักการทํางาน 

 ทําการติดตั้งถังปฏิกิริยายูเอเอสบี บริเวณดานขางหองปฏิบัติการเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม 
ฝายส่ิงแวดลอม นิเวศวิทยา และพลังงาน สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบีและการติดตั้งเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยมีหลักการ
ทํางานดังนี้คือ น้ําเสียที่เตรียมไวในถังเก็บพักน้ําเสีย จะถูกสูบเขาทางดานลางของถังปฏกิิริยา         
ยูเอเอสบีแบบตอเนื่อง (Continuous Flow) สวนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจะไหลลนออกจากถัง
ปฏิกิริยายูเอเอสบีที่ทางน้ําออกดานบนของถังปฏิกิริยาผานทอน้ําออก ไปยังถังพักน้ําทิ้งออกจาก
ระบบ และกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกิริยายูเอเอสบี จะลอยขึ้นสูสวนเก็บกาซดานบนผาน
อุปกรณแยกกาซไปยังชุดวัดปริมาตรกาซชีวภาพทีต่ิดตั้งไว 
 

 

 

รูปท่ี 3.10 สวนประกอบของถังปฏิกิริยายเูอเอสบี 
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3.7 การเริ่มตนเดินระบบ 

3.7.1 การปรับสภาพเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน 

เชื้อจุลินทรียทีใ่ชในการวิจยัครั้งนี้เปนเชื้อจากโรงบําบัดน้ําเสีย ที่ชนิดของน้ําเสียเปนน้ําเสีย
ชุมชน แตในการวิจยัจะทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม ซ่ึงมีปริมาณกรดไขมนัระเหย
งายสูงกวาในน้ําเสียชุมชนทัว่ไปมาก ดังนั้นเพื่อใหจุลินทรียมีความคุนเคยกับสภาพ และชนิดของ
น้ําเสียจึงไดทาํการกระตุนหรือปรับสภาพเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนกอน โดยการนําเชื้อจลิุนทรียเร่ิมตน
ปริมาณ 500 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดน้ําเกลือขนาด 1,000 มิลลิลิตร และเติมสารอาหารเสริมหลัก 
และสารอาหารเสริมรอง ซ่ึงมีสวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 3.5 ปริมาณ 250 มิลลิลิตร ปดดวย
จุกยาง และ seal ทับดวยฝาอะลูมิเนียมอีกครั้งหนึ่ง ฉดีกรดอะซิตกิ 5 % ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
สัปดาหละ 1 คร้ัง เปนเวลา 4 สัปดาห 

3.7.2 การปรับสภาพเชื้อจุลินทรียภายในถังปฏกิิริยา 

เมื่อทําการปรับสภาพเชื้อจุลินทรียใหคุนเคยกับสภาพน้ําเสียแลว หลังจากนั้นนาํเชื้อ           
จุลินทรีย บรรจุลงในถังปฏิกริิยาทั้ง 2 ชุด ใหมีปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) ประมาณ 
15,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนปริมาตรที่เหลือภายในถังปฏิกิริยา เติมสารอาหารเสริม (Vanderbilt 
Media) จนเต็ม โดยสวนประกอบแสดงในตารางที ่ 3.5 ทําการพนกาซไนโตรเจน และ
คารบอนไดออกไซด ในอัตราสวน 70 : 30 เปนเวลา 5 นาที เพื่อไลออกซิเจน ปดถังปฏิกิริยาทั้ง 2 
เพื่อไมใหออกซิเจนสามารถเขาไปได ตั้งทิง้ไวเพื่อให จุลินทรียตกตะกอนเปนเวลา 2 วัน 
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ตารางที่ 3.5  สารอาหารเสริมหลักและสารอาหารเสริมรอง 
สารเคมี ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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 

เมื่อเชื้อจุลินทรียตกตะกอนลงสูกนถังแลว เร่ิมทําการสูบน้ําเสียเขาระบบ โดยในชวงแรก
ทําการสูบน้ําเสียเขาระบบเปนครั้งคราว (Batch) เปนระยะเวลา 4 สัปดาห โดยใชคาอัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรียที่ 0.25 กรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน หลังจากนั้นเริ่มทําการสูบน้ําเสียเขา
ระบบแบบตอเนื่อง (Continuous) คาที่ใชในการทํางานของระบบแสดงในตารางที ่ 3.7 โดยอัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 0.25 กรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน หรือ 1.07 กรัมซี
โอดีตอลิตรตอวัน และทําการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียคร้ังละ 0.25 กรัมซีโอดีตอกรัม  
วีเอสเอสตอวนั โดยเดินระบบตั้งแตอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.25 กรัมซีโอดีตอกรัม         
วีเอสเอสตอวนั ถึง 2.00 กรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน ทาํการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุก
สารอินทรียโดยการเพิ่มความเขมขนของน้าํเสีย การเพิ่มระดับอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย ดัง
แสดงในตารางที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3.6 ระดับการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย(Organic Loading Rate) ลําดับ 

หนวยกรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน หนวยกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
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 คาท่ีใชในการทํางานของระบบ 
ถังปฏิกิริยา รายการ 

1 2 
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี; ช่ัวโมง 
ขนาดของถังปฏิกิริยาที่ใช; ลิตร 
อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ; มิลลิลิตรตอนาที 
ปริมาตรของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบตอวนั; ลิตร 
ปริมาตรน้ําทิ้งที่ระบายออกจากระบบตอวนั; ลิตร 
ปริมาณการเตมิโพลีเมอรตอสัปดาห; มิลลิกรัม 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบเริ่มตน; มิลลิกรัม 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยในระบบเริ่มตน; 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 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหระหวางการเดินระบบ 

เมื่อทําการเริ่มตนเดินระบบแลว จะทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่เขา และออกจากถังปฏิกิริยา
ทั้งสองถัง โดยจะทําการวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําในพารามิเตอรตางๆ ดวยความถี่ตางกันดงั
แสดงในตารางที่ 3.8 และ 3.9 
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ตารางที่ 3.8 ตาํแหนงและความถี่ของการเก็บตัวอยางเพื่อการวิเคราะห 
ตําแหนง พารามิเตอร 

น้ําเขา ในถัง น้ําออก 
ความถี่ 

1) พีเอช 
2) ซีโอดี 
3) กรดอินทรียระเหยงาย 
4) สภาพความเปนดาง 
5) ของแข็งแขวนลอย 
6) ของแข็งแขวนลอยระเหย 
7) ลักษณะเม็ดตะกอน 
8) การกระจายตวัของเม็ดตะกอน 
9) SMA 
10) ปริมาณกาซ 
11) องคประกอบกาซ 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
 

 
 
 
 
 
 
* 
* 
* 
 
 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
 

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 อางอิง 

1) พีเอช 
2) อุณหภูม ิ
3) ซีโอดี 
4) กรดอินทรียระเหยงาย 
5) สภาพความเปนดาง 
6) ของแข็งแขวนลอย 
7) ของแข็งแขวนลอยระเหย 
8) ลักษณะเม็ดตะกอน 
9) การกระจายตวัของเม็ดตะกอน 
10) SMA 
11) ปริมาณกาซ 
12) องคประกอบกาซ 

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 
เครื่องวัดกาซ Oldham Pocket 
Explosimeterรุน EX2000C 

- 
- 

5220Ca

5560Ca

AndersonและYang, 1992 
2540Da

2540Ea

ศูนยเครื่องมือวิจัยจุฬาฯ 
Francese และคณะ,1998 
Francese และคณะ,1998 

- 
- 
 

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



 
 

บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 

4.1 ท่ีมาและลักษณะตะกอนเริ่มตน 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granules) ภายในระบบยูเอเอสบี 
สําหรับตะกอนเริ่มตนที่นํามาใชเปนตะกอนเริ่มตน (Seed Sludge) จากบอหมกัไรออกซิเจน ของ
โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม พบวามคีุณลักษณะตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1  คณุลักษณะตางๆ ของตะกอนจากโรงควบคมุคุณภาพน้ําหนองแขม 
รายการ ลักษณะตะกอน 

สีและกลิ่น 
คาของแข็งแขวนลอย (SS) 
คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (VSS) 
อัตราสวนของ VSS/SS 

สีดํา เหลวคลายโคลน มีกล่ินเหม็น 
43,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
25,750 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.593 

ตารางที่ 4.2 คณุลักษณะตางๆ ของตะกอนเมื่อเร่ิมเดินระบบ 
ลักษณะตะกอน รายการ 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
คาของแข็งแขวนลอย  
คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย  
อัตราสวนของ VSS/SS 

32,698 มิลลิกรัมตอลิตร 
13,333.33 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.408 

32,079.33 มิลลิกรัมตอลิตร 
11,878.67 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.370 

ตารางที่ 4.3 คณุลักษณะตางๆ ของตะกอนหลังเดินระบบ 
ลักษณะตะกอน รายการ 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
คาของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 
อัตราสวนของ VSS/SS 

38,550 มิลลิกรัมตอลิตร 
19,200 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.498 

23,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
12,200 มิลลิกรัมตอลิตร 

0.530 
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 ตะกอนจุลินทรียที่ใชเมื่อเร่ิมเดินระบบ ไดผานการปรับสภาพใหคุนเคยกับน้ําเสียกอนเริ่ม
เดินระบบ โดยคุณลักษณะของตะกอนเมื่อเร่ิมเดินระบบและหลังจบการทดลอง จะมคีาแตกตางกนั
ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ซ่ึงจากการทดลองพบวาอัตราสวน VSS/SS ของตะกอนเริ่มตนเมือ่
เร่ิมเดินระบบมีคาลดลง เมื่อเทียบกับเมื่อตอนนํามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม เนื่องจาก
เมื่อเก็บตะกอนมาแลว ยังไมไดเร่ิมการทดลองในทันทไีดตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลานานทําใหจุลินทรีย
ขาดอาหารและตายไปบางสวน สงผลใหอัตราสวน VSS/SS มีคาลดลง แตเมื่อเดินระบบจนจบการ
ทดลองแลว อัตราสวน VSS/SS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ซ่ึงอาจเนื่องมาจาก
การไดรับสารอินทรียในน้ําเสีย เปนแหลงคารบอนชวยในการเจริญเติบโต และเพิ่มจํานวนของ        
จุลินทรียในระบบ ดังนั้นอัตราสวน VSS/SS จึงมีคาเพิ่มขึน้ 
 

4.2 ผลการทดลอง 

4.2.1  สภาพแวดลอมของจุลินทรีย 

1) พีเอช (pH) 

จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาคาพีเอชที่เขาสูระบบอยูในชวงระหวาง 5.17-8.31 เนือ่งจาก
ในชวงเริ่มเดินระบบนั้นจะมกีารปรับพีเอชของน้ําเสียที่เขาสูระบบใหมคีาพีเอชประมาณ 7-8 โดย
การเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอรใหกับระบบ แตเมื่อน้ําเสีย
ผานการบําบัดและออกจากระบบแลวคาพีเอชของน้ําออกในถังปฏิกิริยาที่ 2 นั้นมีคาคอนขางสูง คือ
มีคาประมาณ 9.0 ดังนั้นหลังจากเริ่มเดนิระบบไประยะหนึ่งแลวจึงทําการปรับพีเอชของน้ําเสียที่เขา
ระบบใหมีคาประมาณ 6.5-7 และทําการลดคาพีเอชลงเรื่อยๆ จนไมตองทําการปรับพีเอชของน้ําเสีย
ที่เขาสูระบบเนื่องจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกจากระบบแลวมีคาพีเอชมากกวา 7.0 จงึไม
จําเปนตองมีการเติมดางในการปรับสภาพน้ําเสีย โดยคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบตลอด
การทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที ่ ก.1 และการที่พีเอชเฉลี่ยของน้ําออกมีคาคอนขางสูงนี้
นาจะเปนผลมาจาก การทีใ่นน้ําเสยีของโรงงานสกัดน้าํมันปาลมนั้น มักจะมีองคประกอบของ
ไนโตรเจนอยูในน้ําเสยีในปริมาณมาก สงผลใหพีเอชของน้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาสูง จากผลการ
ทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.52 และ 6.53 ในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ซ่ึงเหมาะแกการทํางานของ
แบคทีเรียที่สรางมีเทน คือมคีาอยูในชวง 6.5–7.5 (Bryant, 1979) ทําใหระบบสามารถทํางานได
อยางเปนปกติ   
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ตารางที่ 4.4 คาพีเอชของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ 

น้ําเขา น้ําออก ถังปฏิกิริยา 

ชวงพีเอช คาเฉล่ีย ชวงพีเอช คาเฉล่ีย 

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 
 

พีเอชเขาและออกระบบ

0
3
6
9

12

1 21 41 61 81 101 121 141

เวลา (วัน)

คาพ
ีเอช

นํ้าเขา
ถังปฏิกิริยา 1 
ถังปฏิกิริยา 2 

 
รูปท่ี  4.1 คาพเีอชท่ีเขาและออกจากระบบ 

 

จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําที่เขาและออกจากระบบในแตละ
วันตลอดการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดวาคาพเีอชของน้ําออกจากระบบของถังปฏิกิริยาทั้งสองถังมีคาไม
แตกตางกันมากนัก และมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง ตางจากคาพีเอชของน้ําเขาระบบ ซ่ึงจะ
มีคาแปรผันไปในแตละวนัอยางเหน็ไดชัดดังนั้นจึงสัณนิษฐานวาคาพเีอชที่แปรผันของน้ําเขาระบบ
นี้ไมนาจะมีผลตอคาพีเอชของน้ําออกจากระบบ และเมือ่พิจารณาคาอตัราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพความเปนดางทั้งหมดในน้ําออกของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.103 และ 0.098 
ตามลําดับซึ่งจะเหน็ไดวาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 มีคา
นอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง สวนการที่น้ําออกของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาสูง
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นั้นนาจะเนื่องมาจากการที่ในน้ําเสียน้ํามันปาลมนั้น จะมีองคประกอบของไนโตรเจนในปริมาณสูง 
ดังนั้นเมื่อเกิดการยอยสลายของจุลินทรียในระบบ กรดอินทรียระเหยถูกใชไปในกระบวนการยอย
สลาย สวนสารประกอบพวกอนิทรียไนโตรเจนจะถูกยอยสลายอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน 
(NH4

+) เมื่อรวมกับสารพวกคารบอเนต เกิดเปนแอมโมเนียมคารบอเนต สงผลใหพีเอชในน้าํเสียมี
คาสูงขึ้น ซ่ึงเมื่อคาพีเอชในระบบมีคามากกวา 7.2 จะทําให NH4

+ อิสระที่คงเหลืออยูในน้ําเสยี
เปลี่ยนรูปไปเปน NH3 ดังสมการ  NH4

+  ↔ NH3   +   H+  
 

2) อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญอกีปจจยัหนึ่งทีม่ีผลตอการทํางาน และการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรียในระบบ ในการวิจยันี้ไดทําการวดัอุณหภูมิในชวงเวลาใกลเคยีงกันทกุวนั โดยอุณหภูมิที่
วัดไดดังแสดงในรูปที่ 4.2 สวนชวงอุณหภมูิและอุณหภูมเิฉลี่ย แสดงในตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 คาอุณหภูมิตลอดการเดินระบบ 

ชวงอุณหภูมิ ( ° C) อุณหภูมิเฉล่ีย ( ° C) 

27-40.5 34.86 
 

อุณหภูมิตลอดการทดลอง

0
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รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิตลอดการทดลอง 



    61

จากตารางที่ 4.5 จะไดคาอุณหภูมิของถังปฏิกิริยาทั้งสองถังอยูในชวง 27-40.5 ° C และได
คาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการทดลองเทากับ 34.86 ° C ซ่ึงอุณหภูมิตลอดการทดลองอยูในชวง                
มีโซฟลิก (Mesophilic) ซ่ึงมีชวงอุณหภมูิระหวาง 20-45 ° C และเปนชวงอณุหภูมิที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรีย กลุมสรางกรด และสรางมีเทน ในระบบแบบไมใช
ออกซิเจน ซ่ึงอุณหภูมิที่ถังปฏิกิริยาทั้งสองทํางานตลอดการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 4.2 สวนคา
อุณหภูมิตลอดการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 

 

3) กรดอินทรียระเหยงาย (Volatile Fatty Acids, VFA) 

เนื่องจากน้ําเสยีที่ใชในการวจิัยครั้งนี้เปนน้าํเสียจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลม ซ่ึงเก็บมาจาก
โรงงานสกัดน้าํมันปาลมในจงัหวัดชุมพร หลังจากเกบ็ตัวอยางน้ําเสียมาแลว ยังไมไดนํามาใช
ในทันที เนื่องจากปจจยัจํากดัดานการขนสงและการเดนิทางจึงทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงาน
ความถี่ประมาณ 3–4 เดือน/คร้ัง ทําใหน้ําเสียที่เก็บมาแลวมีการยอยสลายไปบางสวน ปริมาณ VFA 
ในน้ําเสยีจึงเพิม่ขึ้น ทําใหมปีริมาณ VFA สูง ซ่ึงอาจเปนพิษตอจุลินทรียในระบบได ดังนั้นในชวง
เร่ิมตนของการทดลองจึงไดมีการเจือจางน้าํเสียและปรับพีเอชของน้ําเสียกอนที่จะเขาสูระบบ จาก
ตารางที่ 4.6 คา VFA ของน้าํเขาระบบมีคาอยูในชวง 1,032 – 15,554 มิลลิกรัมตอลิตร โดยในชวง
แรก VFA จะมีคาต่ําและมคีาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพิม่ความเขมขนของน้ําเสีย โดยคาเฉลี่ยของ 
VFA เขาระบบตลอดการทดลองมีคาเทากับ 6,415.58 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในน้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 
1 มีคาอยูในชวง 24–896 มิลลิกรัมตอลิตร เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 185.82 มิลลิกรัมตอลิตร 
และน้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาอยูในชวง 32–387.69 มิลลิกรัมตอลิตร เฉล่ียตลอดการทดลอง
เทากับ 173.70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงคาของกรดอินทรียระเหยงายของน้ําเขาและออกจากระบบตลอด
การทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2 โดยในชวงแรกของการเดินระบบน้ําออกของถัง
ปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ยังมีคาสูง แตเมื่อเดินระบบไปไดระยะหนึ่ง คา VFA ของน้ําออกจึงลดลง แต
เมื่อเพิ่มอัตรารับภาระสารอินทรียขึ้น VFA ของน้ําออกก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย และจากตารางที่ 4.7 
จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการลด VFA ของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาไมแตกตางกันมากนัก 
โดยประสิทธิภาพในการลด VFA เฉล่ียของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 เทากับ 95.64 % และ 95.70 % 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.6 กรดอินทรียระเหยงายของน้าํท่ีเขาและออกจากระบบ 

VFA น้ําเขาระบบ (มก./ล.) VFA น้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

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 ของน้ําเขาและออกจากระบบ
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รูปท่ี 4.3 กราฟคา VFA ท่ีเขาและออกจากระบบ 
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการลดกรดอนิทรียระเหยงาย 
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 

คาเฉล่ียตลอดการทดลอง 95.64 95.70 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดVFA

85
90
95

100

1.07 2.14 3.21 4.29 5.36 6.43 7.5 8.57

อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน)

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา
พใ

นก
ารกํ

าจัด
 (%

)

ถงัปฏิกริิยา 1
ถงัปฏิกริิยา 2

 
รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการลดกรดอินทรียระเหยงายของระบบ 
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4) สภาพความเปนดาง (Alkalinity) 

 จากตารางที่ 4.8 ในชวงเริ่มตนของการทดลอง ไดมีการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต
ลงไปในน้ําเขาระบบ จึงทําใหมีสภาพความเปนดางของน้ําเสียที่เขาสูระบบ และเมื่อผานระบบ
ออกมาจากถังปฏิกิริยาทั้งสองถังมีคาสูง แตตอมาไมไดมีการเติมดางลงไปในน้ําเสียเนื่องจากพบวา
ถาเติมดางลงไปสภาพดางของน้ําที่ออกจากระบบจะมีคาสูงมาก โดยสภาพความเปนดางทั้งหมด
ของน้ําที่เขาระบบมีคาอยูในชวง 6.37–769.57 มิลลิกรัมตอลิตร เฉล่ียเทากับ 233.43 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และเมื่อผานระบบออกมาถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาอยูในชวง 950.52–4,353.29 มิลลิกรัมตอลิตร 
เฉล่ียเทากับ 1,804.24 มิลลิกรัมตอลิตร สวนถังปฏิกริิยาที่ 2 มีคาอยูในชวง 605.09–4,567.17 
มิลลิกรัมตอลิตร เฉล่ียเทากบั 1,776.18 มลิลิกรัมตอลิตร โดยคาสภาพความเปนดางของน้ําเขาและ
ออกจากระบบตลอดการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.3 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาน้ําที่ผาน
ระบบออกมาจากถังปฏิกิริยาทั้งสองถังตลอดการทดลอง มีคาสภาพความเปนดางทัง้หมดสูงกวาน้ํา
เขาระบบเนื่องจากไดรับไบคารบอเนต (HCO3-) ที่เกดิจากการละลายน้ําของกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ไดกรดคารบอนิค (H2CO3

-) ประกอบกับในน้ําเสียมีสภาพความเปนดาง
อยูแลว ถึงแมในระยะหลังจะไมไดมีการเติมดางในน้ําเสียที่เขาระบบแลว แตน้ําเสียที่ออกจากระบบ
ยังคงมีสภาพดางสูง 
 

ตารางที่ 4.8 สภาพความเปนดางของน้าํท่ีเขาและออกจากระบบ 

ความเปนดางน้ําเขาระบบ (มก./ล.) ความเปนดางน้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

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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สภาพความเปนดางของน้ําเขา - ออกระบบ
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รูปท่ี 4.5 สภาพความเปนดางของน้ําเขาและออกจากระบบ 
 

5) ของแขง็แขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solids, VSS) 

จากตารางที่ 4.9 แสดงคาของแข็งแขวนลอยระเหยของน้าํเขาและน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 
2 ถัง พบวาชวงแรกของการเริ่มตนเดินระบบ ของแข็งแขวนลอยระเหยของน้ําเขาระบบจะมีคาอยู
ในชวง 310-7,720 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 3,964.55 มิลลิกรัมตอลิตรในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 
3,967.27 มิลลิกรัมตอลิตรในถังปฏิกิริยาที่ 2 โดยที่คาของแข็งแขวนลอยระเหยของน้ําออกถงั
ปฏิกิริยาที่ 1 มคีาอยูในชวง 53.33-1,980 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 264.40  มิลลิกรัมตอลิตรและ
ถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาอยูในชวง 20-1,200 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 194.96 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

ตารางที่ 4.9 คาของแขง็แขวนลอยระเหยของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ 

VSS น้ําเขาระบบ (มก./ล.) VSS น้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

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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ของแข็งแขวนลอยระเหยเขาและออกระบบ
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รูปท่ี 4.6 คาของแข็งแขวนลอยระเหยของน้ําเขาและออกจากระบบ 

 

จากรูปที่ 4.6 แสดงกราฟของของแข็งแขวนลอยระเหยของน้ําเขา และน้ําออกจากถัง
ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง จะเหน็วาในชวงแรกของการเดินระบบปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยที่มากบั
น้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเดินระบบไปไดระยะหนึ่ง ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหยของน้ําออกถังปฏิกิริยาที ่2 มีคาลดลงต่ํากวาถังปฏิกิริยาที่ 1 อยางเหน็ไดชัด ซ่ึงอาจ
เนื่องมาจากการเติมโพลีเมอรเขาไปในถังปฏิกิริยาที่ 2 ซ่ึงโพลีเมอรนี้สงผลตอการรวมตัวกนัของ
ตะกอนจุลินทรียในระบบ เกิดเสถียรภาพ ทําใหสามารถรวมตัวกนัไดดีเกดิเปนจุลินทรียในลกัษณะ
เม็ด ทําใหปริมาณตะกอนจลิุนทรียที่หลุดออกมามีปริมาณต่ํา สงผลใหคาของแข็งแขวนลอยระเหย
ลดลงดวย จะมีเพียงบางชวงเทานั้นที่คาของแข็งแขวนลอยระเหยของน้าํออกถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาต่ํา
กวาถังปฏิกิริยาที่ 2 ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากระยะเวลาในการเติมโพลีเมอร หรือขาดการเตมิโพลีเมอร
เปนระยะเวลานาน ซ่ึงชวงที่ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยในถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาลดลงต่ํากวาใน
ถังปฏิกิริยาที่ 2 นั้นเปนเพียงชวงส้ันๆ คือตั้งแตวนัที่ 128-142 ของการทดลอง และคาของแข็ง
แขวนลอยของถังปฏิกิริยาทั้งสองมีคาไมแตกตางกันมากนกั ดังแสดงในรูปที่ 4.6 สวนคาของแข็ง
แขวนลอยระเหยของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.6 
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4.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 

1) ซีโอดี (COD) 

ในการประเมนิประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป มกัจะประเมินประสทิธิภาพ
ไดจากความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย โดยอาจวดัในรูปการกําจัดบีโอดีหรือการกําจัดซีโอดี
ของระบบบําบัด ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนี้การประเมินประสทิธิภาพของระบบบําบัดใชความสามารถใน
การกําจัดซีโอดีของระบบเปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีโดยไดทาํการวิเคราะห
คาซีโอดีในน้ําที่เขาระบบวัดในรูปซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีละลายน้ํา และวิเคราะหคาซีโอดีในน้ํา
ออกจากระบบวัดในรูปซีโอดีทั้งหมด และซีโอดีละลายน้ําเชนกนั ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
คํานวณได ดังสมการ 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย = คาซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) - คาซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) x 100              
คาซีโอดีน้ําเขา 

 ผลการวิเคราะหคาซีโอดีในน้ําที่เขา และน้ําออกระบบวัดในรูปซีโอดีทั้งหมด และซีโอดี
ละลายน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และ ตารางที่ 4.11 สวนตารางที่ 4.12 นั้นจะแสดงคาซีโอดีน้ําเขา
ระบบในแตละอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

เมื่อเร่ิมเดินระบบได 3 วัน หลังจากทําการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนแลว จงึเริ่มทํา
การวิเคราะหหาคาซีโอดีทั้งหมด และซีโอดีละลายน้ํา ของน้ําเขาและน้ําออก โดยในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบ ใหคาความเขมขนซีโอดีเทากับ 3,200 มิลลิกรัมตอลิตร และเพิ่มคาความเขมขนของซีโอดีขึ้น
เร่ือยๆ ทีละ 3,200 มิลลิกรัมตอลิตร จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงปริมาณซีโอดีทั้งหมดและซีโอดี
ละลายน้ําของน้ําเขาและออกจากระบบ โดยคาซีโอดีของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลอง
แสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4 

 

ตารางที่ 4.10 คาซีโอดีท้ังหมดของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ 

ซีโอดีน้ําเขาระบบ (มก./ล.) ซีโอดีน้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

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 คาซีโอดีละลายน้ําของน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ 

ซีโอดีน้ําเขาระบบ (มก./ล.) ซีโอดีน้ําออกระบบ (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

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 คาซีโอดีน้ําเขาระบบตามอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

คาซีโอดีท้ังหมด (มก./ล.) คาซีโอดีละลายน้ํา (มก./ล.) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย
(กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน) 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 
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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ซีโอดีท้ังหมดน้ําเขาและออกจากระบบ
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รูปท่ี 4.7 ซีโอดีท้ังหมดของน้ําเขาและออกจากระบบ 

  

ซีโอดีละลายน้ําเขาและออกจากระบบ
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รูปท่ี 4.8 ซีโอดีละลายน้ําของน้ําเขาและออกจากระบบ 

 

* หมายเหตุ - น้ําเขาระบบจะเปนคาเฉลี่ยในแตละอัตรารบัภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีของน้ําเสียเขา และออกจากระบบของถัง
ปฏิกิริยาทั้งสองกับระยะเวลาดําเนินการทดลอง ในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ในวันที่ 5 ของการทดลองถัง
ปฏิกิริยาที่ 1 มีคาซีโอดีลดลงเหลือ 1,920 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร หรือมีคาความสามารถในการ
กําจัดซีโอดีเพยีง 68 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 คาซีโอดีลดลงเหลือ 1,280 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตร หรือสามารถกําจัดซีโอดี 76 เปอรเซน็ต และจะเหน็ไดวาในชวง 15 วันแรกของการดําเนนิการ
ที่มีการปอนน้าํเสียที่มีความเขมขนซีโอดีเทากับ 3,200 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร การลดลงของคา      
ซีโอดียังมีไมมากนัก ซ่ึงถังปฏิกิริยาที่ 1 สามารถลดคาซีโอดีลงไดเพียง 79.47 เปอรเซ็นต สวนถัง
ปฏิกิริยาที่ 2 สามารถลดลงได 83.27 เปอรเซ็นต และเมือ่เดินระบบตอไปโดยความเขมขนซีโอดีใน
น้ําเขาระบบจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในวนัที่ 29 ถึงวันที่ 106 ของการทดลอง คาซีโอดีที่ออกจากระบบ
คอนขางคงที่ ในถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาซีโอดีลดลงเหลือ 240-880 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร สามารถ
กําจัดซีโอดีในน้ําเสียไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต สวนในถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาซีโอดีลดลงเหลือ 240-
800 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร และสามารถกําจัดซีโอดีในน้ําเสียไดมากกวา 90 เปอรเซ็นตเชนกัน และ
พบวาหลังจากเดินระบบได 50 วัน ถังปฏิกิริยาทั้งสอง จะมีประสิทธภิาพในการกําจัดซีโอดีมากกวา 
95 เปอรเซ็นต จนถึงวันที่ 120 ของการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดมีีคาลดลง โดย
ในชวงวันที ่ 120-127 ของการทดลอง คาซีโอดีที่ออกจากถังปฏิกิริยาทั้งสองมีคาเพิ่มขึ้นคือ ในถงั
ปฏิกิริยาที่ 1 คาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคา 1,440-1,920 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรในถังปฏิกิริยา
ที่ 2 คาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคา 1,440-1,840 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร ซ่ึงอาจเนื่องมาจากใน
ชวงเวลานัน้คาพีเอชของน้ําภายในถังปฏิกริิยาทั้งสองมีคาพีเอชสูงขึ้นผิดปกติ จึงอาจสงผลตอ
สภาวะแวดลอมและการทํางานของจุลินทรียภายในถังปฏิกิริยาได ซ่ึงเมื่อแกไขปญหาดังกลาวแลว 
พบวาประสิทธิภาพการทํางานของระบบกลับเพิ่มขึ้นอกีครั้ง โดยมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี
มากกวา 95 เปอรเซ็นต จนจบการทดลอง 
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ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
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รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง 
 

 จากรูปที่ 4.9 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง ในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบ จะพบวาในวนัที่ 5 ของการทดลอง ประสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดีของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 
2 มีคาเทากับรอยละ 68 และ 76 ตามลําดับ หลังจากนัน้ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีก็มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และพบวาหลังจากเดนิระบบได 22 วัน ถังปฏิกิริยาทั้งสองถัง มปีระสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีคงที่ คือรอยละของการบําบัดมคีามากกวา 80 มากกวา 5 วันติดตอกันจึงเขาสูสภาวะคงที ่ 

หลังจากเริ่มตนเดินระบบบําบัด และเขาสูสภาวะคงทีแ่ลว จึงทําการเพิ่มคาอัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย หรือเพิ่มปริมาณซีโอดีที่เขาสูระบบ พบวาเมื่อเดินระบบไดประมาณ 1 เดอืน                
ประสิทธิภาพในการบําบัดมคีามากกวารอยละ 90 ทั้งสองถังปฏิกิริยา และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ดังนั้นจึงทําการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นเรื่อยๆ คร้ังละ 1.07 กรัมซีโอดีตอกรัม        
ลิตรตอวัน จนอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 8.57 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดของถังปฏิกิริยาทั้งสองมีคามากกวารอยละ 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 

คาเฉล่ียตลอดการทดลอง 93.40 94.41 
 

จากตารางที่ 4.13 และรูปที ่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการลดซีโอดีที่อัตรารับภาระบรรทุก
สารอินทรียตางๆกัน โดยประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับเมื่อเพิม่อัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย เมื่อเพิม่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียจนถึง 6.43 กรัมซีโอดีตอกรัมลิตรตอ
วัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลงเล็กนอย เมื่อเดินระบบตอไปและมีการเพิ่มอัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นเปน 7.50 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดีของถังปฏิกิริยาทั้งสองมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงทําการเดินระบบตอไปเรื่อยๆ โดยทําการเพิ่ม
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นทีละ 1.07 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จนถึง 8.57 กรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวัน และทําการเดนิระบบตอไปที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียคงที่ที่ 8.57 กรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวันจนจบการทดลอง 
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ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
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รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆกัน 

 

2) ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids, SS) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกมากับน้าํทิ้งจากถังปฏิกิริยาเปนพารามิเตอรอยางหนึ่ง ที่จะ
แสดงใหเห็นวาระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม เนื่องจากถามปีริมาณของแข็ง
แขวนลอยออกมากับน้ําทิ้งมาก แสดงวาตะกอนรวมตัวกันไดไมดีนักทําใหตะกอนมีน้ําหนักเบา 
ความหนาแนนต่ํา จึงหลุดออกมาไดงาย หรือกระบวนการแยกตะกอนแขวนลอยจากน้ําทิ้งขาด
ประสิทธิภาพ อาจมีสาเหตมุาจากการเกิดกาซชีวภาพในปริมาณมาก ทําใหเกิดการฟุงกระจายของ
ตะกอนจุลินทรีย หรือระบบอาจไดรับสารพิษ และเกดิการที่มีสารอินทรียเขาสูระบบมากเกินไป 
(Shock load) ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ รูปที่ 4.11 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอย
ของน้ําเขาและออกจากระบบ สวนคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการ
ทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.5 
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ของแข็งแขวนลอยเขาและออกระบบ
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รูปท่ี 4.11 คาของแข็งแขวนลอยของน้าํเขาและออกจากระบบ 
 

ตารางที่ 4.14 คาของแข็งแขวนลอยของน้าํท่ีเขาและออกจากระบบ 

SS น้ําเขา (มก./ล.) SS น้ําออก (มก./ล.) ถังปฏิกิริยา 

ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

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 คาของแขง็แขวนลอยของน้ําเขาในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาอยูในชวง 
455-8,740 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 4,480 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก
ถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาอยูในชวง 110-3,620 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยเทากับ 494.05 มลิลิกรัมตอลิตร 
และคาของแขง็แขวนลอยน้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาอยูในชวง 86.67-2,250 มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ย
เทากับ 377.41 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงแรกของการเดนิระบบนั้นคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขาและ
น้ําออกระบบนั้นมีคาไมแตกตางกันมากนกั แตเมื่อเดนิระบบไปไดระยะหนึ่งคาของแข็งแขวนลอย
น้ําเขาและน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้งสองจะมีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยที่คาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้งสองนั้นมีคาใกลเคียงกัน จะเหน็ไดจากรูปที่ 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 

คาเฉลี่ยตลอดการทดลอง  85.62 87.80 
 
 ในชวงแรกของการเดินระบบ จะมีการหลุดออก (wash out)  ของตะกอนออกจากถัง

ปฏิกิริยาจํานวนมาก จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการลด SS มีคาต่ํา ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการคัดเลือก
สายพันธุของตะกอนจุลินทรีย คือตะกอนจุลินทรียที่มนี้ําหนกัเบา ความสามารถในการจมตวัต่ํา ก็
จะถูกพดัพาออกจากระบบ สวนตะกอนจลิุนทรียที่มีน้ําหนักมาก ความหนาแนนสูง ความสามารถ
ในการจมตวัสูงก็จะรวมตัวกนัพัฒนาเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเพิ่มขึ้นตกลงสูกันถัง ทําให
ประสิทธิภาพในการลด SS ของระบบมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของจีรพงษ 
อินทรจอหอ (2537) ที่กลาววา ขบวนการสรางตะกอนม ี3 ชวงคือ ชวงแรกคือการคดัเลือกสายพันธุ
จุลินทรียที่มีน้าํหนักเบาไมสามารถอยูในระบบ ซ่ึงจะหลุดออกจากระบบ ชวงที่สอง คือชวงกอตวั
เปนเม็ด และชวงที่สามคือ ชวงเพิ่มขนาดเม็ดตะกอน ซ่ึงจากตารางที่ 4.15 จะเหน็ไดวา
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อเพิม่อัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการพัฒนาของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาโดยตะกอน    
จุลินทรียที่มีน้าํหนักเบาก็จะหลุดออกจากถังปฏิกิริยาในชวงแรก หลังจากนั้นตะกอนที่มีน้ําหนักเบา
จึงเริ่มมีการเกาะกลุมกัน เพื่อใหมีสภาพเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียเพื่อรักษาเสถียรภาพของตัว           
จุลินทรียเองและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของเมด็ตะกอนจลิุนทรีย 
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4.3  การเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granulation) 

 4.3.1 ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของแบคทีเรีย (Specific Methanogenic 
Activity : SMA) 

 โดยทั่วๆ ไปแลว กาซมีเทนที่ผลิตขึ้นเปนตัวบอกถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบ   
ไรออกซิเจน ดังนั้นการที่จะหาวาแบคทีเรียมีประสิทธิภาพมากนอยเพยีงใดนั้น จะใชการทดสอบที่
เรียกวาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของแบคทีเรียหรือเรียกวาเอสเอ็มเอ (SMA) เพื่อ
หาวาแบคทีเรียในหนึ่งหนวยกรัมวเีอสเอสสามารถที่จะเปลี่ยนสารอินทรียในรูปของกรดอะซิติกไป
เปนกาซมีเทน (CH4)  

 วลัยรัตน มาลัยหอม (2547) ทําการศึกษาพบวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เก็บไวโดยท่ีไมมีการ
ใหสารอาหารใดๆนั้นทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีคาเอสเอ็มเอลดลงตามระยะเวลาที่เก็บไว ไมวาจะ
ใชกรดอะซิตกิหรือน้ําตาลเปนแหลงซีโอดใีนการทดลองก็ตาม แตเนื่องจากกรดอะซิติกเปนกรด
อินทรียระเหยงาย (Volatile Fatty Acid, VFA) โมเลกุลเล็กที่แบคทีเรียชนิดที่สรางมีเทน 
(Methanogenesis Bacteria) สามารถยอยสลายไดทันทีโดยไมตองผานขั้นตอนการยอยสลายของ
แบคทีเรียชนดิอ่ืนจึงมีความเหมาะสมในการนํากรดอะซิตกิมาใชเปนแหลงซีโอดีใหกบัแบคทีเรีย
กลุมนี้ในการทดลองเพื่อหาคาเอสเอ็มเอ  

  จากตารางที่ 4.16 นั้น จะแสดงการเปรยีบเทียบคาเอสเอ็มเอของตะกอนจุลินทรียที่ใชใน
การวิจยัตางๆ ซ่ึงใชตะกอนเริ่มตนและชนดิของน้ําเสียทีแ่ตกตางกันออกไป 
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ตารางที่ 4.16 คาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของแบคทีเรียในงานวิจัยอ่ืนๆ 
ประเภทน้ําเสีย ตะกอนเริ่มตน SMA อางอิง 

กากน้ําตาล Anaerobic Digester (AD) 1.2 Wu และคณะ, 1985 
น้ําเสียสังเคราะหซูโครส AD+AS 0.35-0.44 Soto และคณะ, 1997 
น้ําเสียสังเคราะหกลูโคส สลัดจชุมชน 0.3 Francese และคณะ, 1998 
น้ําเสียสังเคราะหโปรตีน Activated Sludge (AS) 0.47 ชลธิชา, 2545 
น้ําเสียสังเคราะหกรดอะซิติก บ.เสริมสุข จํากัด ผานการ 0.01-0.06 วลัยรัตน, 2547 
น้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล ทําแหงแบบเยือกแข็ง 0.008-0.03 วลัยรัตน, 2547 
น้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล ระบบ UASB เก็บไว 6 เดือน 0.058 วลัยรัตน, 2547 
น้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล ระบบ UASB ไมผานการเก็บ 0.164 วลัยรัตน, 2547 
น้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลม บอหมักไรอากาศ 0.047 งานวิจัยนี้ 
น้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลม บอหมักไรอากาศ+โพลีเมอร 0.149 งานวิจัยนี้ 

  

 จะเห็นไดวาผลของคาเอสเอ็มเอที่ไดในการวิจัยคร้ังนี้ ดงัแสดงในตารางที่ 4.16 พบวาคา
เอสเอ็มเอของงานวิจยัคร้ังนีม้ีคาต่ําเมื่อเทียบกับคาเอสเอ็มเอในงานวิจยัอ่ืนๆ คือในถังปฏิกิริยาที่ 1 มี
คาเอสเอ็มเอเทากับ 0.047 และในถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาเอสเอ็มเอเทากับ 0.149 ทั้งนี้อาจจะ
เนื่องมาจากชนิดของน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียที่มีปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย ในปริมาณสูงทําให
แบคทีเรียในถังปฏิกิริยาทั้งสองปรับตัวและทํางานไดไมเต็มที่ ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการทํางานของ
แบคทีเรียมีอยูหลายปจจยั เชน ประเภทของน้ําเสีย ชนิดตะกอนเริ่มตน ระยะเวลาในการเก็บตะกอน
กอนที่จะนํามาใชเดินระบบ เปนตน แตประเภทและองคประกอบของน้ําเสียเปนปจจัยหนึ่งที่อาจมี
ผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ โดยน้ําเสียที่มกีรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 
อะตอม  จุลินทรียที่สรางมีเทนนั้นไมสามารถสรางมีเทนจากกรดอินทรียระเหยที่มคีารบอนมากกวา 
2 อะตอมได ตองอาศัยการทํางานของแบคทีเรียสรางกรดในการเปลี่ยนกรดอินทรียที่มีคารบอน
มากกวา 2 อะตอม ไปเปนกรดอะซิติก แบคทีเรียพวกสรางมีเทนจึงจะสามารถนําไปใชได (มั่นสิน 
ตัลทุลเวศม, 2542) 
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4.3.2 ตะกอนเม็ดท่ีไดหลังจากการทดลอง 

ตารางที่ 4.17 ระยะเวลาและการเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
วันที ่ ถังปฏิกิริยาที่ 1 วันที ่ ถังปฏิกิริยาที่ 2 

1 ตะกอนมีลักษณะเปนสีดํา  เปนเนื้อ
เดียวกัน เหลวคลายโคลน มีกล่ิน
เหม็น 

1 ตะกอนมีลักษณะเปนสีดํา เปนเนื้อ
เดียวกัน เหลวคลายโคลน มีกลิ่น
เหม็น 

7 ตะกอนจมตัวอยูทางดานลางของถัง
ปฏิกิริยา มีบางสวนฟุงกระจายอยู
เหนือช้ันตะกอนดานลาง 

7 ตะกอนจมตัวอยูทางดานลางของถัง
ปฏิกิริยา มีบางสวนฟุงกระจายอยู
เหนือช้ันตะกอนดานลาง  

28 มีฟองกาซเล็กๆ ลอยตัวขึ้นจากชั้น
ตะกอนดานลาง ตะกอนบางสวนยัง
ฟุงกระจายอยูดานบน 

28 ตะกอนจมตัวอยูทางดานลาง มีฟอง
กาซแทรกตวัอยูดานขางของถัง
ปฏิกิริยา และลอยขึ้นสูดานบน  

38 ตะกอนมีสีเขมขึ้น แตยังมีลักษณะ
เปนปุย (Floc) ไมรวมตัวกัน 

38 ตะกอนดานลางรวมตัวกันจนมี
ลักษณะเปนเมด็ขนาดเล็กมาก สวน
ดานบนยังคงมีลักษณะเปนตะกอน
ปุย (Floc) 

60 ตะกอนดานลางยังคงมีลักษณะเปน
โคลนยังไมมีการรวมตัวเปนเม็ด 
สวนตะกอนดานบนบางสวนฟุง
กระจายอยูเหนือช้ันตะกอนดานลาง 

60 ตะกอนดานลางเริ่มมีการรวมตัวกัน
จนมีลักษณะเปนเม็ดขนาดเล็กๆ ‹ 1 
มิลลิเมตร สวนตะกอนดานบนยังคง
มีลักษณะเปนตะกอนปยุ (Floc) 

120 ตะกอนดานลางบางสวนเริ่มมีการ
รวมตัวกันแตยังไมอยูในลักษณะที่
เปนเม็ด สวนตะกอนดานบนสวน
ใหญยังคงมีลักษณะเปนตะกอนปุย 
(Floc) 

120 ตะกอนสวนใหญมีการรวมตัวกัน
เปนเม็ดขนาดตางๆกัน โดยสวน
ใหญจะมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร 

 

ในชวงแรกของการเริ่มตนเดนิระบบจะสังเกตการเกดิเปนเม็ดตะกอนจลิุนทรียจากภายนอก
ถังปฏิกิริยา และสังเกตจากตะกอนจุลินทรียที่ออกจากระบบในรูปของของแข็งแขวนลอย (SS) จาก
ตารางที่ 4.17 จากการสังเกตดวยตาเปลา เริ่มตนการทดลองโดยใสตะกอนเริ่มตนและสารอาหารลง
ในถังปฏิกิริยาทั้งสอง (ในวนัที่ 0 ของการทดลอง) พบวาตะกอนในถังปฏิกิริยาทั้งสองมีสีดําเปน
เนื้อเดยีวกัน ตะกอนสวนใหญยังคงฟุงกระจายไมจมตวัลงสูกนถัง วนัที่ 3 ของการทดลองตะกอน
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สวนใหญจมตวัลงสูดานลางของถังปฏิกิริยา เมื่อเร่ิมสูบน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาทั้งสองที่ความ
เขมขน     ซีโอดีเร่ิมตนประมาณ 3,200 มลิลิกรัมตอลิตร จะสังเกตเหน็ฟองกาซเล็กๆ แทรกตัวอยูใน
ช้ันตะกอนและคอยๆลอยข้ึนสูดานบน ในวนัที่ 38 ของการทดลองตะกอนทางดานลางของถัง
ปฏิกิริยาที่ 2 เร่ิมจับตัวรวมกนั และในวันที่ 60 ของการทดลอง ตะกอนดานลางของถังปฏิกิริยาที่ 2 
เร่ิมจับตัวกนัเปนเม็ดขนาดเล็กๆ สวนตะกอนดานบนยงัคงเปนตะกอนปุย สวนในถังปฏิกิริยาที่ 1 
ตะกอนยังมีลักษณะเปนโคลนยังไมมีการรวมตัวกัน และเมื่อเร่ิมเดนิระบบไปประมาณ 120 วันไดมี
การเก็บตวัอยางเม็ดตะกอนจลิุนทรียภายในถังปฏิกิริยาออกมาพบวาในถงัปฏิกิริยาที่ 2 นั้น เม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดมีการรวมตัวกันในลักษณะเปนเมด็รปูรางคอนขางกลม พื้นผิวภายนอกคอนขาง
ขรุขระ การเปลี่ยนแปลงของเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 4.12 และเมือ่
ดําเนินการทดลองมาเรื่อยๆ ในวนัที่ 131 ของการทดลองไดมีการเก็บตวัอยางเมด็ตะกอน   จุลินทรีย
ภายในถังปฏิกริิยาที่ 1 และ 2 ออกมาเพื่อทําการสงวิเคราะหดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) พบวาถังปฏิกิริยาที่ 1 ตะกอนยงัมีลักษณะที่ยงั
ไมเปนเม็ด ไมสามารถทําการสงวิเคราะหได สวนตะกอนในถังปฏิกริิยาที่ 2 มีลักษณะเปนเม็ด
ตะกอนที่คอนขางสมบูรณแลว จึงสงวิเคราะหลักษณะภายในของเมด็ตะกอนดวยภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน ผลจากการสง Scanning Electron Microscope ที่ศูนยเครื่องมือวจิัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

ลักษณะของจลิุนทรียที่ผิวชัน้นอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยทัว่ไปบริเวณผิวภายนอกจะ
มีแบคทีเรียหลายชนิดอาศยัอยูรวมกนั จากการสังเกตรูปรางของเซลลจุลินทรยี จะพบจุลินทรียที่มี
ลักษณะรูปรางแบบเสนใย แบบกลม และแบบแทง ซ่ึงแบคทีเรียที่พบบริเวณผิวภายนอกนี้นาจะเปน
แบคทีเรียพวกสรางกรด (Acidogens) ที่มีความหลากหลายที่เกดิจากการแขงขันกันในการแยง
อาหารกันสูง เพราะเปนการสัมผัสโดยตรงกับสารอาหารในน้ําเสยี (Fang, Chui และ Li, 1994) 
รวมตัวกันโดยอาศัยการยดึเกาะดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใยกระจายอยูทัว่ไป ทําใหสามารถรวมตัว
กันเปนเม็ดได ซ่ึงการรวมตัวกันโดยอาศยัการยดึเกาะดวยแบคทีเรียทีเ่ปนเสนใยนี้ทาํใหโครงสราง
ของแบคทีเรียมีความแข็งแรงขึ้น สามารถทนอยูในระบบที่มีความปนปวนได 
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รูปท่ี 4.12 ตะกอนจุลินทรีย
มายเหตุ 

A - ตะกอนจุลินทรียถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 เ
B - ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 1 วันท
C - ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 2 วันท
D - ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 1 วันท
E - ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 2 วันท
B

 
C
E

D

ท่ีระยะเวลาตางๆกัน 

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

A - เม็ดตะกอนไมผา   
B - บริเวณผวินอกของเม็ดตะกอน 
C - เม็ดตะกอนผาครึ่ง   
D - บริเวณขอบชั้นนอกของเม็ดตะกอน 
E - บริเวณตรงกลางของเม็ดตะกอน 
 
C
E

D

ุลินทรียจากถังปฏิกิริยาท่ี 2 
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จากรูปที่ 4.13 A เมื่อใชกําลังขยาย 75 เทา ถายรูปเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวามีลักษณะเปน
เม็ดกลม คอนขางรีเล็กนอย บริเวณผิวนอกคอนขางขรุขระ ไมเรียบนัก จะมีลักษณะผิวเปน
ตะปุมตะปา มีลักษณะคลายๆ เปนขุย ตะกอนเม็ดทีน่ํามาวิเคราะหนั้นมีขนาดประมาณ 0.96-1.1 
มิลลิเมตร เนื่องมาจากเม็ดที่นํามาทําการวิเคราะหนั้นไมกลมนัก และเมื่อเล่ือนเขาไปที่พื้นผิวดาน
นอกของเม็ดตะกอนทีก่ําลังขยาย 7,500 เทา (รูปที่ 4.13 B) จะเหน็เปนเสนใยยาวเปนสวนใหญและ
มีพวกเม็ดกลมหลายขนาดเกาะอยูตามเสนใยเหลานั้น และพบพวกที่มลัีกษณะเปนแทงขนาดเล็กตอ
กัน นอกจากนีย้ังพบพวกที่มีลักษณะคลายเยื่อหรือใยประสานปกคลุมอยูระหวางแบคทีเรียกลุม
ตางๆ ซ่ึงคาดวาใยพวกนี้นาจะเปนโพลีเมอรที่เติมลงไป ชวยในการรวมตัวกนัของกลุมตะกอน       
จุลินทรียเพื่อทาํใหเกิดลักษณะเม็ด 

จากรูปที่ 4.13 C เปนภาพผาครึ่งของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเดนิระบบได 131 วัน ที่
กําลังขยาย 100 เทา จะเห็นวาบริเวณขอบชั้นนอกภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะพบชองกลวงอยู 
อาจเนื่องมาจากเปนชองของกาซที่วิ่งผานแลวหลุดออกจากเม็ดตะกอนจลิุนทรีย ขนาดของเม็ด
ตะกอนทีน่ํามาผานี้มีขนาดประมาณ 0.78-0.8 มิลลิเมตร และเมื่อทําการขยายใหเหน็รายละเอยีด
ภายในเมด็ตะกอนจุลินทรียนั้น รูปที่ 4.13 D ที่กําลังขยาย 7,500 เทา พบวาบริเวณขอบชั้นนอกของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียนั้น จะพบแบคทีเรียจาํพวกแทงประสานตัวเรียงกนัอยูมากมาย โดยจะมีพวก
เม็ดกลมอยูบาง แตนอย และยังพบใยแทรกและปกคลุมตวัอยูระหวางแบคทีเรียพวกนีด้วยเชนกนั  

จากรูปที่ 4.13 E เปนบริเวณดานในตรงกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยใชกําลังขยาย 
7,500 เทา จะพบวาแบคทเีรียที่พบสวนใหญเปนจําพวกแทง แตจะมีขนาดเล็กและสั้นกวาในบริเวณ
ขอบๆของเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยแบคทีเรียพวกแทงที่พบจะเรยีงตวักันอยางไมเปนระเบียบเกาะ
กลุมกันโดยมใียซึ่งคาดวาจะเปนโพลีเมอรเกาะติดอยูเปนบางสวนไมมากเหมือนกบัชั้นนอก และ
บริเวณผวิของเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยแทงที่พบบางสวนดเูหมือนจะเหี่ยว ซ่ึงอาจเนื่องมาจากเปน
บริเวณที่อยูดานในสุดของเมด็ตะกอนจุลินทรียจึงทําใหไดรับสารอาหารไดไมทั่วถึง 

 

4.3.3 การวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Sieve Analysis) 

 การวิเคราะหขนาดของตะกอน ทําใหทราบถึงความสามารถในการรวมตัวกนัเปนเม็ด
ตะกอนของตะกอนจุลินทรีย เนื่องจากการรวมตัวเปนเม็ดนั้นจะทําใหตะกอนมีประสิทธิภาพที่ดขีึ้น 
เนื่องจากตะกอนเม็ดที่มีคาความหนาแนนสูง มีคาความเร็วในการจมตวัไดมากกวาตะกอนจุลินทรีย
ที่เปนปุย ซ่ึงสามารถที่จะอยูในระบบไดนานกวาตะกอนจุลินทรียที่เปนปุย เนื่องจากการวิเคราะห
ขนาดจากการสังเกตดวยตาเปนการวิเคราะหที่ยังไมละเอยีด และตะกอนเม็ดอยูในน้าํจึงยังไมทราบ
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ขนาดที่แนนอน จึงตองทําการวิเคราะหโดยวิธี Sieve Analysis โดยจะทําการวเิคราะหหาขนาดของ
เม็ดตะกอนในระบบเมื่อส้ินสุดการทดลองแลว ซ่ึงขั้นตอนในการวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ข 
เนื่องจากตะกอนเริ่มตนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีลักษณะเหลวคลายโคลน มีขนาดเล็กกวา 0.3 
มิลลิเมตร ไมสามารถนํามาทําการคัดแยกขนาดโดยวิธี Sieve Analysis ได ดังนัน้จึงทําการวิเคราะห
เม็ดตะกอนการทดลองแลวเทานั้น ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนแลวพบวาตะกอน  
จุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 1 สวนใหญแลวจะยังมีลักษณะที่ยังไมเปนเม็ดที่สมบูรณ ตะกอนทีพ่บจะ
มีขนาดเล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร เปนสวนใหญ เปนสัดสวนประมาณ 90.04 เปอรเซ็นต ขนาดถัดมามี
ขนาด 0.5-0.71 มิลลิเมตร เปนสัดสวนประมาณ 3.78 เปอรเซ็นต สวนขนาด 0.71-1.0 มิลลิเมตร มี
สัดสวนประมาณ 2.22 เปอรเซ็นต และขนาดมากกวา 1.0 มิลลิเมตร มีสัดสวนประมาณ 3.96 
เปอรเซ็นต สวนในถังปฏิกิริยาที่ 2 ตะกอนสวนใหญจะอยูในลักษณะเม็ด โดยจากการวิเคราะหหา
ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียพบวา สวนใหญแลวจะมขีนาดใหญกวา 1.0 มิลลิเมตร ซ่ึงมีสัดสวน
อยูประมาณ 48.04 เปอรเซ็นต สัดสวนรองลงมาเปนขนาด เล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีสัดสวนอยู
ประมาณ 31.76 เปอรเซ็นต ขนาด 0.50-0.71 มิลลิเมตร มีสัดสวนอยูประมาณ 11.44 เปอรเซ็นต 
สวนขนาด 0.71-1.0 มิลลิเมตร จะมีสัดสวนนอยที่สุด โดยมีเปอรเซ็นตสัดสวนอยูประมาณ 8.76 
เปอรเซ็นต โดยเปอรเซ็นตสัดสวนกับขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ สวนในรูปที่ 4.16 จะแสดงการเปรียบเทียบระหวางสัดสวน
เม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาทั้งสอง 
 

ตารางที่ 4.18 เปอรเซ็นตสัดสวนโดยน้ําหนักของเม็ดตะกอน 
เปอรเซ็นตสัดสวนของเม็ดตะกอน (%) 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 เปอรเซ็นตสัดสวนกับขนาดของเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาท่ี 1 
 

เม็ดตะกอนจากถังปฏิกิริยาที่ 2
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รูปท่ี 4.15 เปอรเซ็นตสัดสวนกับขนาดของเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาท่ี 2 
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Sieve Analysis
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ถังปฏิกิริยาท่ี 2

 

รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบระหวางสัดสวนเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาท้ังสองโดย Sieve Analysis 
  

 จากตารางที่ 4.18 และจากการพิจารณาแผนภูมิแทงในรูปที่ 4.16 จะเหน็วาลักษณะการ
กระจายตัวของเม็ดตะกอนจากถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 นัน้มีคาแตกตางกัน โดยพบวาในถังปฏิกิริยาที่ 
1 ตะกอนที่มขีนาดเล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร นั้นมีปริมาณสูงที่สุดถึง 90.04 % สวนขนาดอื่นๆ จะมี
เปอรเซ็นตสัดสวนเพยีงเล็กนอย และในถังปฏิกิริยาที่ 2 มีขนาดมากกวา 1.0 มิลลิเมตร มากที่สุด 
และรองลงมาคือขนาดเล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร สวนขนาดอื่นๆ มีเปอรเซ็นตสัดสวนไมมากนัก แสดง
ใหเห็นวาเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาที่ 1 นั้นมีการกระจายตัวนอยกวาในถังปฏิกิริยาที่ 2 ซ่ึงอาจ
เนื่องมาจากการเติมโพลีเมอรในถังปฏิกิริยาที่ 2 ทําใหในถังปฏิกิริยาที่ 2 มีเปอรเซ็นตสัดสวนเม็ด
ตะกอนที่มีขนาดใหญมากกวาในถังปฏิกิริยาที่ 1 
 

 4.3.4 คาความเร็วในการจมตวัของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความสําคัญเปนอยางมาก จะบอกถึง
ความสามารถในการตกตะกอน และสงผลถึงประสิทธิภาพ และความสามารถในการรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียของระบบบําบัด การทดสอบความเร็วในการจมตวั ทําไดโดยการนําเม็ดตะกอน
จุลินทรียขนาดตามรูเปดตางๆ จับเวลาการตกตะกอนในน้ําที่ระยะทางเทากัน ถาตะกอนมีความเร็ว
ในการจมตวัสูง แสดงวาระบบรักษาสมดุลไดดี ทําใหมีปริมาณตะกอนหลุดออกจากระบบนอย   
ผลการทดลองความเรว็ในการจมตัวของเมด็ตะกอนในถงัปฏิกิริยาทั้งสองเมื่อส้ินสุดการทดลองดัง
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แสดงในตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.17 ซ่ึงขั้นตอนในการหาคาความเร็วในการจมตัวแสดงไวใน
ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ 4.19 คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
คาความเร็วในการจมตัว (เมตรตอชั่วโมง) 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 

 

คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอน

0

20

40
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80

0.5-0.71 0.71-1.0 >1.0 

ขนาดเม็ดตะกอน (มม.)

คา
คว

าม
เร็ว

ใน
กา
รจ
มต

ัว (
ม./

ชม
.)

ถังปฏิกิริยาที่ 1
ถังปฏิกิริยาที่ 2

 
รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบคาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอน 

 

 จากตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.17 จะเหน็ไดวาเมด็ตะกอนจุลินทรียทีพ่บในถังปฏิกริิยาทั้ง
สองที่มีขนาดใหญกวาจะมคีาความเร็วในการจมตัวสูงกวาเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็ก โดยในถัง
ปฏิกิริยาที่ 1 เม็ดตะกอนที่มขีนาด 1 มิลลิเมตร, 0.71-1.0 มิลลิเมตร และ 0.5-0.71 มิลลิเมตร จะมีคา
ความเร็วในการจมตัวเทากับ 60.00, 46.96 และ 30.86 เมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ สวนในถังปฏิกิริยา
ที่ 2 เม็ดตะกอนที่มีขนาด 1 มิลลิเมตร, 0.71-1.0 มิลลิเมตร และ 0.5-0.71 มิลลิเมตร จะมีคาความเรว็
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ในการจมตวัเทากับ 51.43, 41.54 และ 29.67 เมตรตอช่ัวโมง ตามลําดบั ซ่ึงคาความเร็วในการจมตวั
ของเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาทั้งสองมีแนวโนมไปในทางเดียวกนั จึงอาจสรุปไดวาเม็ดตะกอนทีม่ี
ขนาดใหญ สามารถรวมตัวกันไดดี มนี้ําหนกัมาก ทําใหมีคาความเร็วในการจมตัวสูงกวาเม็ด
ตะกอนที่มีขนาดเล็ก 
 

4.4  ปริมาณกาซชีวภาพ  
 ในปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรออกซิเจน ผลผลิตที่ไดจะอยูในรูปของ
กาซผสม ซ่ึงประกอบดวยกาซมีเทนประมาณ 60–70 % กาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 25–30 
% รวมทั้งกาซอื่นๆ เชนกาซไฮโดรเจน และกาซไนโตรเจน เปนตน  ในปริมาณนอยมาก ดังนั้นใน
การวิจยันี้จึงสนใจกาซมีเทนเพียงชนดิเดยีว เนื่องจากเปนผลผลิตสวนใหญ สามารถนํามาใชเปน
เชื้อเพลิงได ปริมาณกาซชวีภาพทีเ่กิดขึน้ในถังปฏิกิริยานั้นเกดิจากการยอยสลายสารอินทรีย โดย
ตองอาศัยการทํางานรวมกนัอยางตอเนื่องระหวางแบคทีเรียที่สรางมีเทน ดังนั้นการวัดปริมาณกาซ
มีเทนที่เกดิขึ้นจะแสดงประสทิธิภาพการทํางานของระบบได ซ่ึงขึ้นกับลักษณะและปริมาณของน้ํา
เสีย รวมทั้งสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย จากตารางที่ 4.20 แสดงอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพและเปอรเซน็ตมีเทนในกาซชีวภาพ ซ่ึงจะเห็นวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มขึ้น
เมื่ออัตรารับภาระสารอินทรียสูงขึ้น และจากการวิเคราะหพบวา องคประกอบของมีเทนในกาซ
ชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 67 % และ 71 % ตามลําดับ และอัตราการเกดิ
กาซชีวภาพในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.959 และ 2.058 ลิตรตอวัน ตามลําดับ โดย
อัตราการผลิตกาซชีวภาพตลอดการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.7 
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ตารางที่ 4.20 อัตราการผลติกาซชีวภาพและเปอรเซ็นตมีเทนในกาซชวีภาพ 
อัตราการผลติกาซชีวภาพ  

(ลิตร/วัน) 
เปอรเซ็นตมีเทนในกาซชีวภาพ

(%) 
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 

คาเฉล่ีย 1.959 2.058 67 71 
 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ
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อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน)

ปร
ิมา
ณก

าซ
ชีว

ภา
พ (

ลิต
รต

อว
ัน)

ถังปฏิกิริยาที่ 1
ถังปฏิกิริยาที่ 2

 
รูปท่ี 4.18 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ 
ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ (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 

คาเฉล่ีย 1.313 1.461 
 

ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ

0

1

2

3

1.07 2.14 3.21 4.29 5.36 6.43 7.5 8.57

อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย
 (กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน)

ปร
ิมา
ณมี

เทน
 (ล

ิตร
ตอ

วัน
)

ถงัปฏิกริิยาที ่1
ถงัปฏิกริิยาที ่2

 

รูปท่ี 4.19 ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ 
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 จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 จะเห็นไดวาการผลิตกาซชีวภาพและปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ
มีแนวโนมเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น โดยที่อัตรารับภาระ
สารอินทรีย 1.07-8.57 กรมัซีโอดีตอลิตรตอวัน อัตราการผลิตกาซจะคอยๆเพิ่มขึน้ และที่อัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 6.43-8.57 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน อัตราการผลิตกาซจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงเนือ่งมาจากการเพิ่มปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบมากขึ้น แบคทีเรียทีท่ําการยอยสลาย
สารอินทรียมีปริมาณอาหารมากขึ้น ซ่ึงแบคทีเรียเหลานี้จะเปลี่ยนสารอนิทรียไปเปนกาซชีวภาพ ทาํ
ใหปริมาณกาซชีวภาพเพิ่มขึน้เรื่อยๆ แตจากขอมูลดิบของอัตราการผลิตกาซชีวภาพในภาคผนวกดัง
ไดกลาวไปแลวขางตน จะมบีางชวงที่อัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาผิดปกติ ซ่ึงคาดวานาจะมีสาเหตุ
มาจากไฟฟาดบั จึงทําใหคาอัตราการผลิตกาซชีวภาพนอยกวาปกต ิ
 

4.5 ผลการเปรียบเทียบ 

 จากการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของผลการทดลองที่เกิดขึ้นระหวาง
ถังปฏิกิริยาทั้งสอง ที่มีการเดินระบบที่สภาวะเดียวกนั ปจจัยตางๆ ทีใ่ชในการเดินระบบคาเดียวกัน
ทั้งหมด ตางกันที่ถังปฏิกิริยาที่ 2 มีการเติมโพลีเมอรทุกสัปดาห สัปดาหละ 1 คร้ัง ปริมาณ 5 
มิลลิกรัมตอกรัมเอสเอส ผลจากการเปรียบเทียบพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรปู
ของซีโอดีนั้นมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต สวน
ประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยในน้ําเสยีนั้นมคีาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตเชนกัน สวนอัตราการผลิตกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาทั้งสอง
นั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต สวนปริมาณมีเทนใน
กาซชีวภาพพบวาถังปฏิกิริยาทั้งสอง มีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 เปอรเซ็นต แตผลในดานการเกิดเปนเมด็ตะกอนจุลินทรียนั้นพบวา ถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการเติม
โพลีเมอรสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียไดดีกวาและใชระยะเวลาสั้นกวาถังปฏิกิริยาที่ 1 ที่
ไมไดมีการเตมิโพลีเมอรอยางชัดเจน 
 



 
 

บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาผลของการเติมโพลีเมอรลงในถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่ความเขมขน 5 
มิลลิกรัมตอกรัมเอสเอส ทุกสัปดาห สัปดาหละ 1 คร้ัง เปนเวลา 3 เดือนติดตอกนันับจากเริ่มทําการ
ทดลอง เพื่อเปรียบเทียบวาการเติมโพลีเมอรลงไปในถังปฏิกิริยาระหวางการเดินระบบ สงผลใหเกดิ
ความแตกตางหรือการเปลี่ยนแปลงอยางไรบาง โดยผลการวิจัยสามารถสรุปไดเปนขอๆ ดังนี้ 

1) การเติมโพลีเมอรจะชวยใหเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้นในระบบยูเอเอสบีที่
ใช ไดเร็วกวาและมากกวาระบบที่ไมไดเตมิโพลีเมอร โดยตะกอนที่มขีนาดมากกวา 0.5 มิลลิเมตร 
ในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 มีคาประมาณรอยละ 9.96 และ 68.24 ตามลําดับ จะเห็นวาในถังปฏิกิริยาที่ 
1 ที่เปนถังปฏิกิริยาควบคุมทีไ่มไดเติมโพลีเมอรนั้นมีตะกอนที่มีขนาดมากกวา 0.5 มลิลิเมตร เปน
สัดสวนที่ต่ํากวาถังปฏิกิริยาที่ 2  

2) จากการทดสอบทางสถิติพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีถังปฏิกิริยาที่ 
1 และ 2 มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต แสดงวาในถัง
ปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการเติมโพลีเมอรนั้นจะมปีระสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดีสูงกวาถังปฏิกิริยาที่ไมได
มีการเติมโพลีเมอร 

3)  จากการทดสอบทางสถิติพบวาการเติมโพลีเมอรไมมีผลตอประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 โดยคาที่ไดจากการทดสอบนั้นมคีาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

4) อัตราการผลิตกาซชีวภาพพบวาถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 ผลการทดสอบทาง
สถิตินั้นมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จึงอาจสรุปได
วาถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการเตมิโพลีเมอรนั้นมีความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพสูงกวาถังปฏิกิริยา
ควบคุม 
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5) จากการทดสอบทางสถิติพบวา การเตมิโพลีเมอรไมมีผลตอปริมาณมีเทนใน
กาซชีวภาพในถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 โดยคาที่ไดจากการทดสอบทางสถิตินั้นมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  

 

5.2  ขอเสนอแนะ 
1) ควรทําการศึกษาโดยมกีารหมุนเวยีนน้ําทิ้งเขาระบบดวย เพื่อหาอัตราการหมุนเวียน

น้ําทิ้งที่เหมาะสม และปริมาณสภาพความเปนดางในน้ําหมุนเวยีนเขาระบบ เพือ่
ประหยดัคาใชจายในการปรบัพีเอชน้ําเสีย โดยการนําสภาพดางที่มอียูในน้ําเสียมา
ใชปรับพีเอชในชวงเริ่มตนเดินระบบ 

2) ควรทําการศึกษาที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึน้ มากกวาคาที่ใชในการ
วิจัยคร้ังนี ้ เนื่องจากการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรียนั้นจะชวยใหระบบสามารถรับ
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึน้ 

3) ควรมีการศึกษาโดยใชน้าํเสียจริงชนิดอื่นๆ ที่มีคณุสมบัติของน้ําเสียแตกตางกันไป 
เชน น้ําเสียอุตสาหกรรม น้ําเสียอุตสาหกรรมเกษตร เปนตน 

4) ควรมีการศึกษาถึงปริมาณโพลีเมอรที่ใชใหมีความแตกตางกันไป และระยะเวลา
หรือความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่แตกตางกนัออกไปเชนกัน 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดลอง 

ตารางที่ ก. 1 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา 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 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา 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 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา 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 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา 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 



 103

ตารางที่ ก. 1 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา 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 อุณหภูมิและคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบ (ตอ) 
พีเอช 

วันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิ(°C) น้ําเขา 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 กรดอินทรียระเหยงายของน้าํเขาและออกระบบ 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา 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 กรดอินทรียระเหยงายของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา 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 กรดอินทรียระเหยงายของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา 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 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา 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 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา 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 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา 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 
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ตารางที่ ก.3 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา 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 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา 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 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา 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 สภาพความเปนดางของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันท่ีทําการทดลอง น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 ถังปฏิกิริยา 2 

158 145.1 2075.32 2378.84 
159 230.43 2080.2 2378.78 

 
ตารางที่ ก.4 คาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําของน้าํเขาและออกระบบ 

น้ําเขา 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 คาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
น้ําเขา 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 คาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําของน้าํเขาและออกระบบ (ตอ) 
น้ําเขา 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 คาของแขง็แขวนลอย (SS) ของน้ําเขาและออกระบบ 
วันที่ทําการทดลอง น้ําเขา 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 คาของแขง็แขวนลอย (SS) ของน้ําเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันที่ทําการทดลอง น้ําเขา 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 คาของแขง็แขวนลอยระเหย (VSS) ของน้ําเขาและออกระบบ 
วันที่ทําการทดลอง น้ําเขา 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 คาของแขง็แขวนลอยระเหย (VSS) ของน้ําเขาและออกระบบ (ตอ) 
วันที่ทําการทดลอง น้ําเขา 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 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 

ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (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 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (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 
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (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 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (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 
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (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 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (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 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น (ตอ) 
ปริมาณกาซในแตละวัน (มล.) ปริมาณกาซสะสม (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 
วิธีวิเคราะหเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 
ก. ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Specific Methanogenic Acyivity, SMA) 
ขั้นตอนในการทดสอบมีดังนี้  

1) เตรียมเม็ดตะกอนจุลินทรียทีต่องการทดสอบปริมาณ 500 มก.วีเอสเอส 
2) เตรียม Vanderbilt Media Solution และกรดอะซิติก 5 เปอรเซ็นต เพื่อใชเปน

สารอาหารเสริมและเพื่อใหเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถปรับตัวเขากับ
สภาพแวดลอมที่เหมาะสม 

3) ใสสารอาหารเสริมที่เตรียมในขอ 2 ลงในขวด Serum Bottle แลวตามดวยเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย  

4) ไลอากาศออกจากขวด โดยใชกาซ N2:CO2 ซ่ึงมีสัดสวน 70:30 ประมาณ 1 นาที 
5) เติมสารแคลเซียมอะซิเตท ความเขมขน 7,500 มก./ล. (สัดสวนของกาซมีเทนที่เกิด

ประมาณ 70 เปอรเซ็นต) ใหเปนสารอาหารสําหรับเชื้อตะกอนจุลินทรีย 
6) ทําการวัดกาซที่เกิดขึ้นทกุวนั โดยมีการเก็บขอมูลในชวงเวลาเดียวกนัและบันทกึ

อุณหภูมิทุกวนัในชวงเวลาที่วัดกาซ 
7) เมื่อส้ินสุดการทดลองนําตะกอนเม็ดจลิุนทรียมาหาคากรัมวีเอสเอส 
8) นําคากาซมีเทนที่เกิดขึน้ ไป plot กราฟ โดยใชความสัมพันธระหวางคา มล.มีเทน

สะสมกับเวลา 
9) นําคากราฟความชันสูงสุด ไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน   

จุลินทรีย 
 

 การคํานวณ 
  Specific Methanogenic Activity: (SMA)  =  (g CH4 - COD)/t*B 
 เมื่อ 
  (g CH4 - COD)/t =   slope max  =  คาความชันกราฟสูงสุด 
  B  =   Biomass in the reactor (กรัมวีเอสเอส) 
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ข. ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Sieve Analysis) 
 อุปกรณที่ใชในการหาขนาดของเม็ดตะกอน มีดังนี ้

- ถังน้ําขนาด  
- Laboratory test sieve ENDECOTTS LTD.  
- ถวยกระเบื้อง  

 การหาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําไดโดยการรอนเม็ดตะกอนผานตะแกรงที่มีรูเปด
ขนาดตางๆ กนัในน้ํา มีวิธีการ ดังนี ้

1) ดึงตัวอยางออกมาจากถังปฏิกิริยา 
2) เติมน้ําใสถังขนาดใหญพอทีจ่ะสามารถใสตะแกรงลงไปได โดยเติมน้ําใหมีความ

สูงพนตะแกรง 
3) เรียงตะแกรงจากรูเปดขนาดใหญไปขนาดเล็ก 
4) เทเม็ดตะกอนที่เตรียมไวลงไปบนตะแกรงที่เรียงกันอยู 
5) คอยๆรอนเม็ดตะกอน 
6) นําตะกอนที่คางที่ตะแกรงมาใสถวยกระเบือ้งที่เตรียมไวและชั่งน้ําหนกัแลว 
7) นําไปอบที่ 150 องศาเซลเซียส และชั่งน้ําหนักจะไดคา SS 
8) หลังจากไดคาแลวก็ไปเทียบกับ 100 เปอรเซ็นต 
9) จะไดคาสัดสวนขนาดเมด็ตะกอนวามกีี่เปอรเซ็นตของทั้งหมด 
 

ตารางที่ ข.1 ขนาดของตะแกรงที่ใชในการหาตะกอนเม็ด 
Tyler Standard ขนาดรูเปดของตะแกรง (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 ท่ีติดบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ 
 - 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

นตะแกรงรอนขนาดตางๆ 
 C - 0.50 มม. 
C

C
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ค. ความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 การหาคาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถทําไดโดยการจับเวลาเมื่อ
เม็ดตะกอนจมตัวลงในน้ําเปนระยะทางเทากับ 30 เซนติเมตร โดยมีวิธีการดังนี ้

1) เตรียมอุปกรณที่จะทําการทดสอบดังแสดงในรูปที่  
2) เติมน้ําลงไปในอุปกรณที่จะทดสอบจนเตม็ 
3) ปลอยตะกอนเม็ดลงมาจากอปุกรณที่บรรจนุ้ําอยูเต็มประมาณ 1 เมตร 
4) เมื่อตะกอนเคลื่อนที่มาถึงจุดที่ 1 ที่ทําสัญลักษณไว เร่ิมทําการจับเวลา 
5) เมื่อตะกอนเคลื่อนที่มาถึงจุดที่ 2 ที่ทําสัญลักษณไวหยุดนาฬิกาจับเวลา 
6) นําไปคํานวณไดคาระยะทางตอเวลา ดังแสดงในสมการ 
  V  = S/T 
  V  คือ คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอน  
  S   คือ ระยะทางที่เม็ดตะกอนเคลื่อนที่ 
  T  คือ เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่เปนระยะทางเทากับ S 
7) เปลี่ยนหนวยเปนเมตรตอช่ัวโมง 
 

1

30 ซม. 
2

 
รูปท่ี ข.3 ลักษณะอุปกรณในการหาคาความเร็วในการจมตัว 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบทางสถติิ 

 
ตารางที่ ค. 1 ผลการทดสอบทางสถิตดิวย 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. อัตราการผลิตกาซชีวภาพ -0.0987 0.14207 0.05023 7 0.090 
4.ปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพ -0.1485 0.09651 0.03412 7 0.003 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบการตกตะกอนของแขง็แขวนลอยโดยโพลีเมอร 

 
ตารางที่ ง. 1 ปริมาณโพลีเมอรท่ีใชในการลดปริมาณของแขง็แขวนลอย 

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

0.1 17 

0.5 12 

1 3 

5 1 

10 0 

 
รูปท่ี ง. 1 ปริมาณโพลีเมอรท่ีใชตอปริมาณของแขง็แขวนลอยที่ลดลง 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาวสุรภี  เบญจปญญาวงศ เกิดเมื่อวนัพุธที่ 18 มนีาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จ
การศึกษาระดบัมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนสตรีวทิยา 2 จากนัน้เมื่อป พ.ศ. 2542 ไดเขาศกึษา
ในมหาวิทยาลยัศิลปากร สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม สําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2546 และได
เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะ
บัณฑิตวิทยาลยั ปจจุบันทํางานอยูที่สถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ฝาย
ส่ิงแวดลอม นเิวศวิทยา และพลังงาน 
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