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 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ไดใหการสนับสนนุ สงเสริมการศึกษา ตลอดจนคอย
เปนกําลังใจทีด่ีที่สุดเสมอมา ในโอกาสนี้คณุงามความดทีี่ไดจากการทาํวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอมอบ
ใหทานทั้งสอง 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จะไมสําเร็จลุลวงไดถาปราศจากบุคคลสําคัญ คือ ผูชวยศาสตราจารย 
ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งไดใหความกรณุาเสนอแนะหัวขอ
วิทยานิพนธเร่ืองนี้ นอกจากนีย้ังไดใหขอคิดเห็น คําแนะนาํ ตลอดจนสนับสนุนใหเกิด
ความกาวหนาอยางยิ่งในเชิงวิชาการและการดําเนินการวจิัย ผูวจิัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูง
ไว ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานพินธ รองศาสตราจารย วงศพันธ ลิมปเสนีย รอง
ศาสตราจารย ดร.ธเรศ ศรีสถิตย และผูชวยศาสตราจารย ดร.เขมรัฐ โอสถาพันธุ ที่กรุณาให
คําแนะนําตางๆ และชวยแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหสมบูรณ 
 ขอขอบพระคุณคณาจารยในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมทุกทาน ที่ไดใหความรูอันมีคา
ยิ่งแกผูวิจยั 
 ขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.ชาญวิทย โฆษติานนท ผูอํานวยการหลักสูตรสห
สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม ที่ใหความอนุเคราะหใชพื้นทีแ่ละหองปฏิบัติการในการวจิัย 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงเห็นคุณคาและสนับสนนุทุนใน
การวิจยัคร้ังนี้ จนกระทั่งสําเร็จลุลวงดวยด ี
 ขอขอบคุณเจาหนาที่หองปฏบิัติการและเจาหนาที่ธุรการ ภาควิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตรทุกทานที่ใหความชวยเหลือสนับสนุนดวยดีตลอดมา 
 ขอขอบคุณบริษัท Dyna Fluid ที่ไดใหความอนุเคราะหโพลีเมอรมาใชในงานวิจยันี ้
 ขอขอบคุณเพือ่นๆ ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม และที่สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอมทกุคน ที่ใหความชวยเหลือในดานตางๆ และเปนกําลังใจใหมาตลอด 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
       
1.1  คํานํา 
 
 ปจจุบันระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบบําบดัยูเอเอสบ ี (UASB) 
มีการใชอยางแพรหลายในประเทศไทย เนื่องจากมีขอดหีลายประการคือ สามารถลดพลังงานที่ตอง
ใชในการเติมออกซิเจนใหกบัระบบบําบัดน้ําเสียแบบเตมิอากาศ สามารถไดกาซชีวภาพเปนผลผลิต
จากระบบ เปนระบบที่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading) ไดมาก ใชเวลากกั
น้ํา (HRT) นอย และยังมีโครงสรางถังปฏิกรณที่ไมซับซอน จึงไดมีการพัฒนาระบบบําบัดแบบ      
ยูเอเอสบีอยางตอเนื่องโดยเนนการสรางระบบใหมีประสิทธิภาพสูงซึ่งปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ
ของระบบคือ การสรางตะกอนเมด็ในถังปฏิกรณ ลักษณะของน้ําเสียที่นํามาบําบัดและการเลอืก
ตะกอนหัวเชื้อมาใชสรางตะกอนเม็ด 

ตะกอนเม็ด (Granular Sludge) เปนลักษณะเฉพาะตวัทีสํ่าคัญของระบบบําบัดยูเอเอสบี เมื่อ
เปรียบเทียบกบัระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศแบบอืน่ โดยการสรางตะกอนเมด็ที่ดีนั้นสามารถ
บอกไดถึงประสิทธิภาพของการตะกอนของจุลินทรีย และอายุของจลิุนทรียในระบบ แสดงไดวา
การพัฒนาตะกอนเม็ดนั้น มคีวามสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบบําบัดยูเอเอสบี 

การสรางตะกอนเม็ดยังคงเปนปญหาสําคัญประการแรก เนื่องการการสรางตะกอนเม็ดนั้น
ใชเวลานานหลายเดือน การลดเวลาในการสรางตะกอนเม็ด การสรางตะกอนเม็ดใหมีขนาดใหญ 
และมีความหนาแนนนั้น เปนปจจยัสําคัญในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบบําบัดยูเอเอสบี  

ในปจจุบนัไดมีการนําแรธาตุ สารเคมี และโพลีเมอรหลายชนดิเติมลงในระบบบําบัด         
ยูเอเอสบี เพือ่ชวยในสรางตะกอนเม็ด แตความเขมขนและความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่เหมาะสม
ยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจน งานวิจยันีจ้ึงมุงเนนศึกษาในการสรางตะกอนเม็ดใหมีประสิทธิภาพ โดยใช
โพลีเมอรประจุบวกชนิดหนึง่ชวยในการสรางตะกอนเมด็ โดยจะเปนการศึกษาถึงความเขมขนและ
ความถี่ที่เหมาะสมในการเตมิโพลีเมอรลงในระบบบําบดัยูเอเอสบี โดยน้ําเสยีที่ใชในงานวิจยันี้เปน
น้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล 
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1.2  วัตถุประสงค 
 
 1) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชระบบบาํบัดยูเอเอสบ ี ที่มีการเติมโพลีเมอรประจุ
บวกชนดิ Praestol 852 BC ในการชวยลดเวลาในการเริ่มตนเดินระบบ (Start Up)  
 2)  เพื่อศึกษาถึงผลของความเขมขนและความถี่ที่เหมาะสมในการเติมโพลีเมอร ตอการ
สรางตะกอนเม็ดในระบบบาํบัดยูเอเอสบีในชวงเริ่มตนเดินระบบ (Start Up) 
 3)  เพื่อศึกษาถึงผลของการเดินระบบในระยะยาว ทีม่ีตอการสรางตะกอนเม็ดและ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
 
1.3  ขอบเขตการวจัิย 
 
 1)   น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง 2-4  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 2)     ระบบยูเอเอสบีที่ใชเปนระดับขนาดทดลองจํานวน 3 ชุดเหมือนกัน 
 3)    ตวัแปรอิสระที่ใชในการทดลอง คือ ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่เติมลงในถังปฏิกรณ 
โดยแบงชดุการทดลองออกเปน 3 ชุดคือ 
 ชุดการทดลองที่ 1) ไมเติมโพลีเมอร 
 ชุดการทดลองที่ 2) ความถี่ในการเติมโพลีเมอร 1 คร้ังตอสัปดาห 
 ชุดการทดลองที่ 3) ความถี่ในการเติมโพลีเมอร 2 คร้ังตอสัปดาห 
 ทั้งนี้ความเขมขนของโพลีเมอรที่ใชเติมลงในถังปฏิกรณ มาจากการทดลองแบบ Jar Test  
 
2.3 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับ 
 
 1) เพื่อทราบถึงขอมูลเกี่ยวกับการสรางตะกอนเม็ด โดยใชโพลีเมอรประจุบวกชนิด 
Praestol 852 BC ชวยสราง ในชวงเริ่มตนเดินระบบ (Start Up)  
 2) เพื่อทราบถึงความเขมขนและความถี่ ในการเติมโพลีเมอรที่เหมาะสมในระบบบําบดั 
ยูเอเอสบี  
 3) เพื่อสามารถนําไปประยกุตใชไดจริงในการบําบัดน้ําเสีย กับระบบบําบดัยูเอเอสบ ี
 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
2.1  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
  
 ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ (Anaerobic Treatment System) หรือกระบวนการยอย
สลายแบบไมใชออกซิเจน ประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงสารอินทรียใหกลายเปนกาซมีเทน และ
การเกิดปฏิกิริยาเหลานี้สวนใหญแลว จะเกิดขึน้ไดตองอาศัยแบคทีเรียหลายชนดิ มาชวยกันยอย
สลายสารปนเปอน วิธีนี้เปนที่นิยมใชในการทําใหสารปนเปอนในน้าํเสียและกากตะกอน เกดิการ
ยอยสลายจนไดสารที่คงที่และไมยอยสลายตอไป 
 การบําบัดแบบไรอากาศที่ถูกนํามาใชตั้งแตเมื่อ 50 ปที่ผานมา คือการบําบัดน้ําเสียแบบ 
Septic Tank หรือที่รูจักกนัในชื่อของ บอเกรอะบอซึม ที่ใชตามบานเรือนที่อยูอาศัยทั่วไป ทีม่ี
ปริมาณน้ําเสียหรือน้ําทิ้งไมมากนัก เพื่อใชในการบาํบัดน้ําเสียหรือของเสียจากหองน้ําหองสวม 
โดยบอเกรอะบอซึมจะเปนที่กักเก็บของเสียนั้นในบอไวระยะหนึ่ง เพื่อใหจลิุนทรียเกิดการยอย
สลายของเสียนั้นๆ จากนัน้จะมีการปลอยน้ําใสไหลออกไปตามทอทีแ่ทรกอยูในชัน้ดิน และปลอย
ออกมาสูดิน ในหลักการกค็ือจุลินทรียในดินกจ็ะเปนตัวที่ชวย ยอยสลายสารปนเปอนที่ยังอาจจะ
กอใหเกิดโทษตอคนและระบบนิเวศตอไป กอนที่จะแพรไปสูสภาพแวดลอมอื่น อยางไรก็ตามวิธีนี้
อาจจะมีปญหาในบริเวณที่มดีินประเภทดนิเหนยีว เพราะจะไมยอมใหน้ําซึมผานดิน แตจะทําใหน้าํ
ไหลเออข้ึนมาที่ผิวดิน และถูกชะลางลงทอระบายน้ําหรือไหลไปยังบริเวณอื่นๆ ที่ใกลเคียงเมื่อเกดิ
ฝนตก ซ่ึงจะทําใหเกดิผลกระทบของการปนเปอนของเสียและจุลินทรียกอโรค ในระบบนิเวศและ
มนุษยในบริเวณนั้นได 
 ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศในโรงงานอุตสาหกรรม ไดเร่ิมใชในป ค.ศ. 1950 การ
บําบัดแบบไรอากาศ ไดรับความนิยมมากขึ้นในประเทศตางๆ หลังจากทีเ่กิดวิกฤติการณของ
พลังงานในป พ.ศ. 2516 หรือ ค.ศ. 1973 เพราะระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ เปนระบบทีใ่ช
พลังงานนอยกวาระบบบําบัดแบบใชอากาศ รวมทั้งยังไดพลังงานในรปูของกาซชีวภาพจากระบบ
เหลานี้ ในประเทศอังกฤษมกีารใชระบบแบบนี้ประมาณครึ่งหนึ่ง ของการบําบัดน้ําเสียทั้งหมดมา
นานแลว (Van Haandel และ Lettinga, 1994) ในสมัยกอนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศตองการ
น้ําเสียที่มีคาซีโอดีสูง แตในปจจุบันไดมกีารพัฒนาระบบบําบัด ใหสามารถใชบําบัดน้ําเสียที่มคีา   
ซีโอดีต่ําๆ เหมือนกับระบบบําบัดที่ใชอากาศได  
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 ขอดีของกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไรอากาศ สามารถประมวลไดดังนี ้
 1)  เปนกระบวนการที่ไมตองใชกาซออกซิเจน ซ่ึงการใชกาซออกซิเจนทําใหมีคาใชจายใน
ปริมาณสูง แตกระบวนการนี้จะใชกาซคารบอนไดออกไซดซ่ึงพบไดในสิ่งแวดลอมทุกระบบ 
 2)  เปนกระบวนการที่ผลิตกากตะกอนหรือเซลลจุลินทรียที่เกิดใหม ในปริมาณทีน่อยกวา
กระบวนการแบบใชอากาศ ซ่ึงจะทําใหประหยัดคาใชจายในการบําบัดกากตะกอน 
 3)  กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศจะผลิตกาซที่มีประโยชน คือกาซมีเทน ที่สามารถนํา
กลับมาใชประโยชนได 
 4) เปนระบบที่เหมาะสมสําหรับของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม ที่มีความเขมขนของ
สารอินทรียปนเปอนปริมาณสูง 
 5)    เปนระบบที่สามารถรับการเติมสารปนเปอน ที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงได 
  
2.2 กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

ปฏิกิริยาทั่วไปในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียทั่วไป มีพื้นฐานเดยีวกันคือ 
เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น หรือ รีดอกซ ซ่ึงมีลักษณะเกิดการถายเท      
อิเล็กตรอนระหวางสารใหอิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอน ทั้งนีพ้ลังงานเคมีเปนพลังงานสวน
ใหญที่ส่ิงมีชีวตินํามาใชในการดํารงชีวิต แหลงพลังงานเคมีคือสารอินทรียซ่ึงเกี่ยวของกับปฏิกิริยา       
ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น สารอนิทรียในน้ําเสยีจะเปนสารใหอิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตวัสูง และ
สารอื่นๆในน้าํเสียจะเปนสารรับอิเล็กตรอน โดยถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจนปฏิกิริยาจะเปน
แบบใชอากาศ แตถาสารรับอิเล็กตรอนเปนสารอื่น เชน คารบอนไดออกไซด ไนเตรต หรือ ซัลเฟต 
ปฏิกิริยาจะเปนแบบไรอากาศ โดยปฏิกิริยารีดอกซแสดงดังรูปที่ 2.1     

 

  
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2542) 
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กระบวนการแบบไรอากาศเปนระบบที่ซับซอน มีจุลินทรียอาศยัอยูรวมกันหลายกลุม 
ความสัมพันธของจุลินทรียมีทั้งแบบแขงขันกันและพึ่งพาอาศัยกนั สารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูก
เปล่ียนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุมตอกัน ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นจากจุลินทรยี
กลุมหนึ่งจะถูกใชโดยจุลินทรียอีกกลุมหนึ่งเปนการพึ่งพาอาศัยกนั แตถาผลิตภัณฑที่เกิดมีจุลินทรยี
หลายกลุมที่สามารถใชไดเหมือนกัน ก็จะมีความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลชีพที่อาศัยอยูรวมกันนี้
ทําใหเกดิปฏิกริิยารีดอกซ และเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน มีเทน 
คารบอนไดออกไซด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใด ขึน้กับปจจยัทาง
สภาวะแวดลอมของระบบ รูปที่ 2.2 แสดงลําดับขั้นตอนของปฏิกิริยาชีวเคมีทีใ่ชในการยอยสลาย
สารอินทรีย โดยกระบวนการแบบไรอากาศจะสามารถแบงไดเปน 4 ขัน้ตอนคือ 

ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis) 
ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิเตท (Acetogenesis) 
ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 

 
2.2.1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

ขั้นตอนนี้เปนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน
และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบที่มโีมเลกุลขนาดเล็กลง เชน น้าํตาล กรดอะมิโน และกรด
ไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ซ่ึงขั้นตอนนี้จะเกิดขึน้ภายนอกเซลลจุลินทรียจําพวกสรางกรด โดยอาศัย
เอนไซมที่จุลินทรียชนิดดังกลาวปลอยออกมาใชในการยอยสลาย  

การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกิดคอนขางชา เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน คา   
พีเอช ระยะเวลากักเซลล 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 
 
2.2.2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 

ในขั้นตอนนี้ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซีส จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไป
ภายในเซลลเพือ่ใชเปนอาหาร และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) เชน       
อะซิติก (CH3COOH) โพรไพโอนิก (CH3CH2COOH) และบิวทิริก (CH3CH2CH2COOH) เปนตน 
และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย 

ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจยั 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และความดัน   
พารเชียลของไฮโดรเจน ตวัอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิตกิและไฮโดรเจน
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ภายใตความดนัพาเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกและบวิทริิกภายใตสภาวะ
ความดันพาเชยีลของไฮโดรเจนสูง 

ขณะที่น้ําตาลจะถูกยอยสลายเปนกรดอะซติิก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด โดย
ผานวิธี Emden - Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะ    ความดนัพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา    
ดังสมการ 
  

 C6H12O6                                       2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 
 

 แตจะถกูยอยสลายกลายเปนกรดอะซิตกิ กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริกไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดที่ภายใตสภาวะความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมีคาสูง ดังสมการ   

 
C6H12O6                                               CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2 +4H2  
C6H12O6                                           CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2 

 

2.2.3 กระบวนการสรางกรดอะซิตกิ (Acetogenesis) 
ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางอะซิติกจะมีบทบาทสําคัญ ในการเปนตัวเชื่อมระหวางขัน้ตอน

การสรางกรดและขั้นตอนสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นตองการสารอาหาร
ที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทธานอล และเมทธิลามีน 
กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนได 
แบคทีเรียสรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหย ที่มีคารบอนมากกวา 2 
อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน สําหรับการยอยสลายกรด 
บิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่ความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมี
คาต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศ ตามลําดับ สมดุลเคมีแสดงดังสมการ 

 
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 
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 รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ 
(Sam-soon และคณะ, 1987) 
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2.2.4 กระบวนการสรางมีเทน 
ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนขั้นตอนสุดทาย ที่มีความสําคัญในการเปลีย่นสารอินทรียละลาย

กาซไฮโดรเจน ใหไปอยูในรูปกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด โดยบทบาทของแบคทีเรียผลิต
มีเทน ซ่ึงที่ความเฉพาะเจาะจงในชนิดสารอาหารที่จะนาํมาใชได โดยชนิดของสารอาหารจะแบง
ออกเปน 3 กลุม ดังนี ้

 
2.2.4.1   กลุมคารบอนไดออกไซด (CO2 – type substrate) 
  สําหรับปฏิกิริยาสรางมีเทนที่เกิดจากสารอาหารกลุมคารบอนไดออกไซด สวน

ใหญจะมีกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงเรยีกปฏกิิริยานีว้า hydrogenotrophic 
reactions และเรียกแบคทเีรียที่ใชสารอาหารกลุมนี้วา hydrogenotrophic methanogens หรือ 
hydrogen utilizers โดยประมาณวารอยละ 30 ของกาซมีเทน จะถูกสรางขึ้นโดยผานทาง 
Hydrogenotrophic reactions 

 
2.2.4.2 กลุมสารประกอบที่มีกลุมเมทิล (-CH3) (Methyl substrates) 

กาซมีเทนที่ไดจากสารอาหารประเภทนี ้ จะสรางจากกลุมเมทลิในสารอาหาร 
ปฏิกิริยาเหลานี้ บางโมเลกุลของสารตั้งตนจะเปนสารใหอิเล็กตรอน และถูกออกซิไดซเปน
คารบอนไดออกไซด ขณะที่บางโมเลกุลจะถูกรีดวิซและใชเปนสารรบัอิเล็กตรอน 

 
2.2.4.3 กรดอะซิติก (Acetoclastic substrates) 

กาซมีเทนจากสารอาหารประเภทนี้ จะสรางจากกลุมเมทิลในโมเลกุลของกรด    
อะซิติก เชนกนั ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรยีกวา Acetoclastic reaction เปนการแยกกรด (cleavage) กรด 
อะซิติกเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงจะผลิตมีเทนในระบบถึงรอยละ 70 ของมีเทน
ทั้งหมด โดยเรยีกแบคทเีรียทีใ่ชกรดอะซิตกิเปนสารอาหารวา acetoclastic methanogens 

 
2.3  แบคทีเรียท่ีเก่ียวของกับกระบวนการบําบดัแบบไรอากาศ 
 
2.3.1 แบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic Bacteria) 

ในขั้นตอนการสรางกรดของกระบวนการแบบไรอากาศ กรดจะผลิตขึ้นโดยแบคทีเรียพวก 
obligate anaerobes มากกวาพวก facultative ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียพวกแรกมีมากกวา แบคทีเรีย 
obligate anaerobes ที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือกลุม Clostridium แบคทีเรียกลุมนี้
มเีมตาบอริซึมหลายแบบ จงึสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวก polysaccharides หรือโปรตีนได 
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ผลปฏิกิริยาที่ไดจึงมีหลายชนิดตางๆไป นอกจากแบคทีเรียในกลุม Propionibacteria ที่ผลิตกรด 
โพรไพโอนิก และกรดอะซิติกจากกรดแลคติก 

 
2.3.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 

2.3.2.1   Homoacetogenic Bacteria 
  เปนแบคทีเรียที่ใชคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอน และผลิตกรด       

อะซิติกขึ้นมา ผานวิธีที่เรียกวา Acetyl – CoA pathway แบคทีเรียชนิดนี้ เชน Acetobacteria Woodii 
และ Clostridium Aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้งในแบบออโทโทรปก (Autotrophic) คือใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอน  และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน เพื่อ
เปล่ียนเปนกรดอะซิติก อีกทั้งเจริญเติบโตแบบเฮเทอโรโทรปก (Heterotrophic) ก็ได โดยการหมัก
น้ําตาลดังสมการขางลาง 

 
 2CO2 + 4H2       CH3COOH + 2H2O 
 C6H12O6       3CH3COOH 
 
จะเห็นไดวาแบคทีเรียพวก Clostridium มีอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียสรางกรดทั่วไป 

(Acedogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) ทั้งนี้เพราะ
แบคทีเรียกลุมนี้มีเมตาบอริซึมหลายแบบ 
 

2.3.2.2 H2 – producing Bacteria 
แบคทีเรียชนดินี้จะใชกรดไขมันระเหยที่ไมใชกรดอะซิตกิ หรือ แอลกอฮอล เปน

สารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนขึน้มา ซ่ึงเปนสารอาหารของแบคทีเรียสราง
มีเทน อยางไรก็ดี แบคทเีรียชนิดนี้จะเจริญเติบโตไมดีเมือ่อยูตามลําพัง ทั้งนี้เพราะกาซไฮโดรเจนที่
ผลิตขึ้นมา ถาสะสมจะทําใหมีความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนสูง ทําใหปฏิกิริยาสรางกรด   
อะซิติกนี้จะลดลง ดังนัน้จะเห็นไดวา การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและ
แบคทีเรียสรางมีเทนใหประโยชนซ่ึงกันและกัน และตางก็ไมสามารถเจริญไดดีถาอยูเพียงลําพัง นัน่
คือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแบคทีเรียสรางมีเทน สวนแบคทีเรียสรางมีเทนก็
จะชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทเีรียสรางกรด 

 แบคทีเรียชนดินี้จะอยูในกลุม Synthrophomonus และกลุม Synthrophobacter โดย
แบคทีเรีย Synthrophomonus Wolfei จะชวยยอยกรดไขมนัระเหยที่มีคารบอนตั้งแต 4 ถึง 8 อะตอม 
ใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย 

Autotrophic bacteria 

Heterotrophic bacteria 
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Synthrophomonas Wolinii จะยอยกรดโพรไพโอนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และ
กาซคารบอนไดออกไซดเชนกัน 
 
2.3.3 แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) 

แบคทีเรียสรางทีเทนไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมมีปริมาณเล็กนอย จัดอยูในกลุมของ
แบคทีเรียชนดิเคโมเฮเทโรโทรป ดํารงชีวิตอยูและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลาย
สารอินทรีย เปนสารอาหารของแบคทีเรียไมกี่ชนิดเทานัน้ 

 ในขั้นตอนนีป้ฏิกิริยาการเกดิมีเทนตองอาศัยแบคทีเรีย 2 ประเภท โดยแบคทีเรียเหลานี้
สามารถเจริญไดดีในชวงพีเอชแคบๆเทานัน้ (ประมาณ 6.8 – 7.2) และอุณหภูมิที่เหมาะสมแกการ
เจริญของแบคทีเรียสรางมีเทน จะอยูในชวง 30 – 35 องศาเซลเซียส 

 
2.3.3.1 Hydrogenotrophic Methanogen Bacteria 

แบคทีเรียชนดินี้สามารถสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน โดย
ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน และใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน 

 
4H2 + CO2            CH4 + 2H2O + 32.4 kcal 

 
แบคทีเรียชนดินี้ยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนได ทั้งนี้

เนื่องจากกรดฟอรมิกสามารถเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไดงาย 
 

HCOOH    CO2 + H2 
 

ปฏิกิริยาดังกลาวมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาทีค่อนขางเร็ว ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ประมาณ 6 ชัว่โมง และเปนการเคลื่อนยายไฮโดรเจนออกจากระบบ ซ่ึงเปนการควบคุมการทํางาน
ของ Acidogenic Bacteria ในขั้นตอนการสรางกรดอีกทางหนึ่งดวย 

 
2.3.3.2 Acetoclastic Methanogen Bacteria 

แบคทีเรียชนดินี้สรางมีเทนจากกรดอะซิตกิ โดยใชกรดอะซิติกเปนทั้งแหลง
คารบอน และแหลงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา 

 
CH3COOH   CH4 + CO2 + 6.71 kcal 
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จากสมการจะเห็นไดวา พลังงานที่ไดมีคาไมเพียงพอในการดํารงชีวิตของเซลล 
การเปลี่ยนกรดอะซิติกใหเปนมีเทน อาจเกิดขึ้นไดโดยแบคทีเรียใชกรดอะซิติกเปนแหลงคารบอน
และไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน วิธีการสรางพลังงานแบบนี้เรียกวา Chemosmosis 

 
CH3COOH + 4H2   2CH4 + 2H2O + 39.01 kcal 

 
  ปฏิกิริยานี้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ชา ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 2 – 3 

วัน แตเปนปฏิกิริยาที่มีความสําคัญในการสรางมีเทน 
 

2.3.4    แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 
ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติทั่วๆไป ไมวาจะเปนพืชช้ันสูง สาหราย รา และเซลลของ

พวกโปรคาริโอตหลายชนิด สามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรที่ใชในการสรางเซลล แต
ความสามารถในการใชซัลเฟตเปนตวัรับอิเล็กตรอน จํากัดอยูแตในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น 
แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชอากาศจัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรโทรป 
ดํารงชีพและเจริญเติบโต โดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคม ี ในการยอยสลายสารอินทรีย
ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้คือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟต ทําใหซัลเฟตเปลี่ยนไปอยูใน
รูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จะใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ใน
การออกซิไดซไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารประกอบอินทรียหลายชนดิ ในกรณีที่สารใหอิเล็กตรอน
คือไฮโดรเจนโมเลกุลหรืออะซิเตต ขั้นตอนดังกลาวนี้จดัเปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการยอย
สลายแบบไมใชอากาศ เชนเดียวกับขัน้ตอนการสรางกาซมีเทนตามปกติ ดังนัน้ในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่มีซัลเฟต จึงมักพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสราง
กรดและแบคทีเรียสรางมีเทนเสมอ 
 
2.4  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 
 
2.4.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี 
 โครงการพัฒนาถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เร่ิมตนในป 
1970 โดยไดรับการสนับสนุนจากกระทรวงสาธารณสุขและสิ่งแวดลอมของรัฐบาลเนเธอรแลนด 
ซ่ึงดําเนินการวิจัยรวมกับกลุมวิจัยของ Centrale Suiker Maat-chappij (CSM) และมหาวิทยาลัย 
Delft University of Technology รวมถึงมหาวิทยาลัย Wageningen และ Amsterdam ผลการวิจัยและ
พัฒนาในชวงป 1974 และ 1977 นํามาซึ่งการเริ่มตนกอสรางถังปฏิกิริยาในขัน้โรงงานตนแบบ และ
ในป 1978 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี ก็เร่ิมถูกนําไปใชในเชงิพานิชย โดยถูกใชเพื่อบําบดัน้ําเสียโรงงาน



 12 

น้ําตาล ซ่ึงมีประสิทธิภาพการลดสารอินทรียไดถึงรอยละ 88 ที่อัตราการรับภาระ 16.25 กก.บีโอดี/
ลบ.ม./วัน ปจจุบันถังปฏิกรณยูเอเอสบี ถูกใชกนัอยางกวางขวางทัว่โลก 
 
2.4.2 ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี 

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบยเูอเอสบีไดรับความสนใจมากขึน้ เนื่องจากสภาวะความขาดแคลน
พลังงาน ในปจจุบันทวีความรุนแรงขึ้น รวมทั้งมีการแยกเชื้อแบคทเีรีย เชน พวก Methanogens 
ออกมาเปนเชือ้บริสุทธิ์สําเร็จ ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียพวกไรอากาศมากขึ้น 
การใชระบบยเูอเอสบีในการบําบัดน้ําเสีย มีขอดีขอเสียดงัตารางที่ 2.1 ดังนี ้

 
ตารางที่ 2.1 ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี 
 

ขอดี ขอเสีย 

1. มีความตองการพลังงานต่าํ เนื่องจากไมมี 1. ตองมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่เหมาะสม 

    การเติมอากาศ     เพื่อชวยในการกวน 
2. ไมตองใชสารตัวกลาง ทําใหลดคาใชจายลง 2. ตองเล้ียงจุลินทรียใหจับตวัเปนเมด็ มิฉะนั้น 
       จะดอยประสิทธิภาพ 
3. เกิดตะกอนจุลินทรียสวนเกินนอย 3. ตองพยายามรักษาตะกอนของจุลินทรียใน 
       ระบบใหเหมาะสม และควบคุมการลางออก 
4. สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงขึ้น 4. ตองใชเวลาในการ start - up ระบบ คอนขางนาน 
5. ผลผลิตที่ไดคือ กาซชีวภาพ (กาซมีเทน)  5. แบคทีเรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทน มีความ 
    สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได     สามารถเจริญเติบโตไดด ีในชวงสภาวะ 

      เหมาะสมทีแ่คบ เชนพีเอชประมาณ 6.8 - 7.2 
 
2.4.3 ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี 

ระบบการทํางานแบบยเูอเอสบี เปนระบบบําบัดน้าํเสียที่มีการฉดีน้ําเสียจากดานลางสู
ดานบนของถงัปฏิกรณ โดยไมตองมีสารตัวกลางหรอืวัสดุอ่ืนใดมาชวยในการพยุงมวลจุลินทรยี 
และลักษณะทัว่ไปของถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี จะเปนรูปทรงสี่เหล่ียม หรือทรงกระบอกก็ได โดย
จะแบงออกเปน 2 สวน ดังรูปที่ 2.3 คือ 

1) สวนที่เปนถังหมักพรอมดวยระบบปอนน้ําเสีย (Feed Inlet System) ซ่ึงอยูทางดานลาง
ของถังปฏิกิริยา 
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2) สวนที่แยกน้ํา, กาซ และตะกอนแขวนลอย ซ่ึงอยูสวนบนของถังหมัก โดยมีอุปกรณแยก
กาซ, น้ําเสีย และตะกอนจุลินทรียออกจากกัน ประกอบดวยแผนเอยีงทํามุมประมาณ 45 – 60 องศา 
นอกจากนี้ยังชวยในการปองกันมิใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจาย โดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจาก
ถังหมัก ในการทํางานของระบบยูเอเอสบ ี จะมีการเติมเชื้อแบคทีเรียเขาสูถังปฏิกรณ จากนั้นทําให
เกิดสภาวะทีเ่หมาะสม เพื่อใหเกิดชั้นของตะกอนจลิุนทรียที่มีความหนาแนน และรวมเปนเม็ด
ตะกอน ทําใหมีความเร็วในการจมตัวลงสูกนถังปฏิกรณสูง รวมเปนชัน้ที่เรียกวา Sludge Bed สวน
กลุมที่ความหนาแนนต่ํา และมีความเรว็ในการจมตวัต่ํากวา จะลอยอยูเปนชั้นของตะกอนแขวนลอย
เรียกวา Sludge Blanket  

 

 
 
รูปที่ 2.3 ลักษณะทัว่ไปของถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี (Narnoli และ Mehrotra, 1997) 
 
เมื่อน้ําเสียถูกปอนเขาสูดานลางของถังปฏิกรณ จุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรียในน้ํา

เสียทําใหเกิดเซลลและกาซขึ้น โดยกาซทีเ่กิดขึ้น(สวนใหญเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด) 
และความเรว็ของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ จะทําใหตะกอนจุลินทรียลอยสูดานบน ทําใหเกิดการ
สัมผัสกันระหวางน้ําเสียกับตะกอนแขวนลอย ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรีย เมื่อน้ําเสีย
เคลื่อนที่จนถึงสวนบนของถัง ซ่ึงมีอุปกรณแยกกาซ น้าํเสีย และตะกอนแขวนลอย ทําใหกาซที่
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เกิดขึ้นถูกแยกเก็บไปยังสวนบน และไหลไปตามทอสูที่เก็บกาซ ตะกอนจุลินทรียจะตกลงสูกนถัง
ปฏิกรณ สวนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว จะไหลออกทางดานบน 

 จะเห็นไดวา ปจจัยสําคัญของระบบยูเอเอสบี คือ การเลี้ยงจุลินทรียใหเกาะเปนเกล็ดหรือ
เม็ด ซ่ึงมีความหนาแนน และน้ําหนกัมาก เพื่อที่จะตกตะกอนไดด ี ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญของระบบนี้ 
เพราะถาไมมกีารรวมตัวเปนเม็ดตะกอน จะทําใหเกดิการหลุดออก (Wash Out) ของตะกอน            
จุลินทรียได เปนผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจลมเหลวได นอกจากนี้การปองกนั
น้ําเสียที่เขาระบบไมใหเกิดเปนชอง (Channeling) ก็เปนสิ่งสําคัญ เพราะมิฉะนัน้จะทาํให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของระบบลดลงได 

 วัตถุประสงคในการติดตั้งอปุกรณแยก 3 สถานะ คือ กาซ, น้ําเสีย และตะกอนจลิุนทรีย 
(GSS Device) สําหรับระบบยูเอเอสบีโดย Lettinga และ Hulshoff Pol (1991) มีดังนี ้

1) เพื่อแยก และนํากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ 
2)    เพื่อปองกนัการหลุดออก (Wash Out) ของจุลินทรีย ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของระบบ   

ดีขึ้น 
3)    เพื่อใหสลัดจตกตะกอนกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ 
4) เพื่อปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชัน้ตะกอนลอย (Sludge Blanket) ขยายตวัและฟุง 

กระจายอยางรวดเรว็เขาไปในสวนตกตะกอน 
5) เพื่อเปนการทาํใหน้ําเสยีที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพทีด่ี 
   

2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 
2.5.1 ปจจัยท่ีเก่ียวกับการออกแบบระบบ 

 1)  อัตราการรับสารอินทรีย 10 – 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ที่ 30°C และมากกวานี้ เมือ่ระบบ
อยูในระยะชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค 

2)  ความเขมขนของน้ําเสีย 200 – 100000 มก.ซีโอดี/ลิตร 
 3)  การกวนผสมตองมีอัตราการผลิตกาซ 60 ลบ.ม./วัน-ตร.ม. จึงจะพอเพียงสําหรับการ
กวนผสมตะกอนจุลินทรียทีม่ีความสูง 2 – 3 เมตร และควรมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพมากกวา 2 
ลบ.ม./ชม. ความสูงเหนือตะกอนจุลินทรียจนถึงใตสวนแยกสามสถานะ ควรมีพื้นที่วางสูงมากกวา 
1 เมตร 
 4)    ควรมีการฉีดพน 1 หวัฉดีตอ 5 ตารางเมตรของพื้นที่กนถัง 
 5)    ความสูงของถังหมักที่เหมาะสม คือ 4 – 6 เมตร 
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 6)    สวนตกตะกอนตองมีประสิทธิภาพไมนอยกวา 99% ผนังจึงตองการความลาดเอียง 50 
องศา เพื่อควบคุมตะกอนจุลินทรียใหไหลยอนกลับ  
 7)  Gas Collector ตองสามารถเก็บรักษากาซ ปองกันการหนใีนชวงแยกตวัจากตะกอน      
จุลินทรียไดด ี
 8) การแยกจุลินทรียที่สรางกรด และจุลินทรียที่สรางกาซมีเทนออกจากกนั เปนสิ่งที่
เหมาะสม 
 
2.5.2 ปจจัยท่ีเก่ียวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรีย 

2.5.2.1 อุณหภูม ิ
 ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงชวงการทํางานในชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ 
  1) ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 
50 – 65 องศาเซลเซียส 
  2) ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภมูิประมาณ 20 – 45 องศา
เซลเซียส 
  3) ชวงการทํางานของไซโคฟลิค (Phychrophilic) จะมอุีณหภูมิต่ํากวา 20 องศา
เซลเซียส 
 
  แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวง  
มีโซฟลิค แตนิยมใหแบคทเีรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ เนื่องจากพบวา
พวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิมากกวา สวนชวงไซโคฟลิค กาซมีเทน
เกิดขึ้นนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่ออุณหภูมลิดลงต่ํากวา 20 
องศาเซลเซียส ดังนั้นการรกัษาอุณหภูมใิหสม่ําเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิทีม่ี
อัตราการยอยสลายสูงสุด 
 

2.5.2.2 พีเอช, สภาพความเปนดาง, กรดอินทรียระเหย 
คาของพีเอช, สภาพความเปนดางและ กรดอินทรียระเหย มีความสัมพนัธกันอยาง

ใกลชิด แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการพีเอชอยูในชวงประมาณ 6.5 – 7.5 ถาพีเอชนอยกวา 6.2    
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียชนิดที่สรางกรดมักสามารถปรับตัว 
ในชวงพีเอชกวางกวาคือประมาณ 5 – 8.5 ดังนั้น คาพเีอชจึงมีความสําคัญตอแบคทีเรียผลิตมีเทน
มากกวา กรดอินทรียระเหยที่ผลิตโดยพวกแบคทีเรียที่สรางกรด (Acidogenesis) ปกติควรมีคาอยูใน
ระบบประมาณ 200- 400 มิลลิกรัม/ลิตร สภาพความเปนดางในรูปไบคารบอเนต จะเปนตัวแสดงให
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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 2000 – 5000 มก./ล. และอัตราสวนของความเขมขนของกรดอินทรีย
ระเหย (มก./ล. ของกรดอะซิติก) ตอสภาพความเปนดางไบคารบอเนต (มก./ล. ของแคลเซียม
คารบอเนต) ซ่ึงเปนการแสดงคากําลังของบัฟเฟอรทางหนึ่ง โดยถาอตัราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 
0.4 แสดงวามกีําลังของบัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนดังกลาวมีคามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังของ
บัฟเฟอรต่ําอาจทําใหระบบ มีประสิทธิภาพลดลงได 
  สารเคมีที่ใชในการควบคุมพีเอช ไดแก การเติมไบคารบอเนต หรือคารบอเนต
ใหแกระบบ ตวัอยางสารเคมทีี่ใชเติมใหระบบ เชน โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ซ่ึงเปนสารที่
ละลายน้ําไดดี เปนการเติมไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรง แตราคาจะสูงกวาสารอื่น   

  
2.5.2.3 สารอาหารเสริม (Nutrient) 

การบําบัดดวยกระบวนการไรอากาศ มีขอดีอยางหนึ่ง คือ มีเซลลจุลินทรียที่สราง
ขึ้นมานอยกวาแบบใชอากาศ ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสต่ํา
กวา McCarty(1964) กลาววา จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการยอย
สลายสารอินทรยีในน้ําเสียอยางนอยควรมอัีตราสวน BOD:N:P = 100:1.1:0.2 ในปจจุบันพบวา 
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ตองการธาตุอาหารบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได มิฉะนั้นระบบไม
อาจดําเนนิไปอยางมีประสิทธิภาพ ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก โคบอลท นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูป
ซัลไฟด) แตอยางไรก็ดีซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได เชน เหล็กรวม
กับซัลไฟดเปนผลึกที่ไมละลายน้ํา ทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยเติม 
Yeast Extract ใหแกระบบโดยตรง 
  

2.5.2.4 ศักยภาพการใหและรับอิเล็กตรอน (Oxidation – Reduction Potential) 
ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสูอีกสารหนึ่ง เรียกวา ปฏิกิริยา   

รีดอกซ (Redox Reaction) ซ่ึงเปนผลรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (ใหอิเล็กตรอน) และปฏิกิริยา    
รีดักชั่น(รับอิเล็กตรอน) ความสามารถในการให และรับอิเล็กตรอนระหวางปฏกิิริยาทั้งสอง อาจวัด
ไดดวยคาออกซิเดชั่น – รีดักชั่น โพเทนเชยีล หรือเรียกสัน้ๆวา โออารพี (ORP)  
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2.5.2.5 สารพิษ (Toxic Substance) 
น้ําเสียที่จะบําบัดดวยกรรมวธีิทางชีววิทยาไมควรมีสารที่เปนพิษอยู เพราะจะไป

รบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยังยั้งการเจริญเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ผลิต
มีเทน ทําใหระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึน้กับชนิดและความเขมขนของ
สารนั้นๆดวย สารที่เปนพิษตอระบบ ไดแก 

 
2.5.2.5.1 พิษของอิออนบวกและโลหะหนกั 
   อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ไดแก 

โซเดียม (Na+) โปตัสเซียม (K+) แมกนเีซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุอาหารเหลานี้โดย
ปกติในระดับความเขมขนทีพ่อเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกนิ
ความจําเปน จะเกดิเปนพิษตอแบคทีเรีย ปกติอิออนที่มวีาเลนซีสูงจะมีความเปนพษิมากกวาอิออน 
บวก ที่มวีาเลนซีต่ํา ดังตารางที่ 2.2 

 
 ตารางที่ 2.2 ความเขมขนที่กระตุนและยับยัง้อิออนบวก (McCarty, 1964) 

    ความเขมขน (มก./ล.) 

ชนิดอิออนบวก กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยังยั้งมาก 

Na+ 100 -200 3500 - 5500 8000 

K+ 200 - 400 2500 - 4500 12000 

Ca2+ 100 - 200 2500 -4500 8000 

Mg2+ 75 - 150  1000 -1500 3000 
  
 
 พิษของอิออน สามารถลดความเปนพษิลงได (Antagonism) เมื่ออยู

รวมกับธาตุอ่ืนๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3500 มก./ล. สามารถทํา
ใหลดลงได ถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50 – 1000 มก./ล. แตในทาง
ตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน (Synergism) 

 การยับยั้งจากโลหะหนกั (Heavy Metal) มีผลตอกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรียแบบไรอากาศ Mosey และ Hughes (1975) ศึกษาพบวา Cu2+ มีผลตอระบบมากที่สุด ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3 
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 ความเปนพษิของโลหะหนกัสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณของ
ซัลไฟดพอเหมาะเพราะวาซลัไฟด สามารถรวมกับโลหะหนกัเปนเกลอืของโลหะหนักซึ่งไมละลาย
น้ํา แตอยางไรก็ดีโลหะหนกับางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย แมจะในปริมาณเพยีง
เล็กนอยก็ตาม 
 
 ตารางที่ 2.3 ความเขมขนของโลหะหนกัทีม่ีผลตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ ในการยับยั้ง 
                                 ประสิทธิภาพ 50% (Mosey และ Hughes, 1975) 

โลหะหนกั ความเขมขน (มก./ล.) 

Fe+ 1 – 10  

Zn2+  10-4 
Cd2+  10-7 
Cu+  10-12 
Cu2+  10-16 

 
 
2.5.2.5.2 พิษของกรดอนิทรียระเหย 

 กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางขึ้นมามากเกนิไป เชน ในสภาวะที่มี
สารอินทรีย หรืออาหารเขามามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวา
ระบบมีกําลังของบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของ
แบคทีเรียชนดิผลิตมีเทนได 
 

2.5.2.5.3 พิษของแอมโมเนีย 
 แอมโมเนียทีเ่กิดขึ้นในน้ําเสยีของระบบไรอากาศ มาจากการยอยสลาย
พวกโปรตีน โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) และ
แอมโมเนีย (NH3) ดังสมการ 
 
  NH4

+     NH3   +   H+ 
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 โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ ขึน้อยูกับคาพเีอช คือ ที่พีเอช
ประมาณ 7 ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมีความ
เขมขนของแอมโมเนียมอิออน 99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น ทําให
เกิดแอมโมเนยีมาก ซ่ึงแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน  โดยความ 
เขมขนของแอมโมเนียที่เปนพิษตอแบคทีเรียคือมากกวา 150 มก./ล. ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมี
คาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน ซ่ึงเปนพิษ
ตอระบบนอยกวา ตารางที่ 2.4 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งรวมทั้ง
แอมโมเนียและแอมโมเนยีมอิออน ตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
   

ตารางที่ 2.4 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  
      (Kugelman และ McCarty, 1965) 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลตอระบบ 

50  - 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1000 ยังไมเกิดผลชัด 

1500 – 3000 เริ่มยับย้ังเมื่อมีคาพีเอชสูง 

> 3000 เปนพิษโดยตรง 

 
 
2.5.2.6 ผลของซัลเฟต 
 การที่น้ําเสียมปีริมาณของซัลเฟตมาก จะทําใหมีแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซซัลเฟต

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

2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายได โดยซัลเฟตจะ
ถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟดไดดังสมการ 

 

SO4
2- + 4H2 + H+    HS- + 4H2O ΔG’   =   -152.2   KJ/mol 

 
 
  โดยแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารอาหารกันกับพวกผลิตมีเทน 

(Methanogenic Bacteria) โดยสามารถใชอะซิเตท และไฮโดรเจนเปนสารอาหาร และจากคา ΔG’ 
แสดงใหเห็นวา สามารถชนะแบคทีเรียทีผ่ลิตมีเทนได ทําใหผลผลิตที่เปนกาซมีเทนลดนอยลง 
นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกนิไป อยางไรก็
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ตาม ถาจะพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียที่  รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะ
ทํางานสัมพันธกันกับแบคทเีรียที่ผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure มีคา
ต่ําเสมอ ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้น แบคทเีรียที่รีดิวซซัลเฟต
ไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมผีลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจากกรด
โพรไพออนิกดวย 

 
2.5.3 ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการเริ่มตนเดินระบบ 
 1) ขั้นตอนในการเพิ่มอัตราการรับสารอินทรีย ถาไมเหมาะสมอาจเกิดสภาพ Over Load 
ซ่ึงจะเกดิการสูญเสียตะกอนแขวนลอยออกจากระบบ 
 2) ระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรียทีย่าวนาน เปนการแสดงถึงความสามารถใน 
การตกตะกอน ความเขมขนและชนดิของตะกอนจุลินทรียที่ดี ซ่ึงระยะเวลาเก็บกักของตะกอน              
จุลินทรียเปนดชันีที่ดีที่สุด ในการควบคุมการเดินระบบกําจัดน้ําเสียแบบไรอากาศ โดยเฉพาะเปน
การปองกันความลมเหลวที่เกิดจากการสูญเสียตะกอนจุลินทรียออกจากระบบ จึงตองใหมี
ระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรีย ยาวนานกวาระยะเวลาที่จุลินทรียใชในการเจริญเติบโตเพิ่ม
จํานวนขึ้น 1 เทาตัว 
 3) ระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียจะสัมพันธกับขนาดของถังหมัก และอัตราการปอนน้ําเสยี
เขาสูระบบ นอกจากนีย้ังมีผลตอระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี แตถาหาก
ตะกอนจุลินทรียในระบบ มีความสามารถในการตกตะกอนสูง ประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียจะขึ้นกับระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียในระบบ 
 4) การกวนผสมและอัตราการไหลของน้ําเสีย จะมีผลตอการสัมผัสกันของอาหารกับ
ตะกอนจุลินทรีย ในระบบยูเอเอสบีการกวนผสมจะขึน้กับอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบที่
สวนลางของถังหมัก ทําใหสามารถแบงพื้นที่ของถังหมักตามการกวนผสมไดเปน 3 สวน คือ ช้ัน
ตะกอนลาง, ชั้นตะกอนลอย 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
ความสําเร็จในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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2.6 ขอกําหนดและวิธีการเริ่นตนเดินระบบยูเอเอสบี 
 
 ขอกําหนดที่มคีวามสําคัญที่สุดในการเริ่มตนเดินระบบยเูอเอสบีคือ จําเปนตองเพาะเลี้ยง
ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ขึ้นมาใหไดเสยีกอน (Hulshoff Pol และคณะ, 1983a) โดยขอกําหนด
และวิธีการมดีงันี้ 
 
2.6.1 ปริมาณของตะกอนจุลินทรีย 

ปริมาณของตะกอนจุลินทรียที่ใชในการเริม่ตนเดินระบบ ตองมีความเหมาะสมกบัขนาด
ของระบบยูเอเอสบี สําหรับตะกอนจุลินทรียที่เปนพวก thick type (>40 กก./ลบ.ม.) คาที่เหมาะสม
คือ 12 – 15 กก.วเีอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก สําหรบัอุณหภูมิระยะมีโซฟลิค แตโดยทั่วไปแลว
ตะกอนจุลินทรียที่ใชจะเทากับ 10 – 15 กก.วีเอสเอส/ลบ.ม.ของถังหมัก 

 
2.6.2 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

ขณะเริ่มตนเดนิระบบควรเลอืกตะกอนจุนทรียที่มี คาความสามารถจําเพาะในการสราง
มีเทนต่ํามาใชในการเริ่มตนเดินระบบ เพือ่หลีกเลี่ยงปญหาการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย คา
ความสามารถจําเพาะทีเ่หมาะสมคือ 0.05 – 0.1 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน โดยทัว่ไปแลวจะเริ่มตน
ที่ 0.05 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน 
 
2.6.3 การเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 

ในการพจิารณาเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียในแตละชวง ใหถือหลักเกณฑดังนี้คือ 
จะตองมีการยอยสลายกรดไขมนัระเหยและกําจดัซีโอดี ไดตั้งแต 80% ขึ้นไป ซ่ึงจะอยูในชวง 
steady stage ของแตละชวงภาระบรรทุกสารอินทรีย จึงจะพิจารณาเพิ่มได 
 
2.6.4 การหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย 

ในชวงเริ่มตนเดินระบบ พบวาตะกอนจลิุนทรียที่มีน้ําหนักเบาจะหลุดออกมากับน้าํทิ้งจาก
ระบบเปนจํานวนมาก ซ่ึงถือวาเปนเรื่องปกติ เนื่องจากตะกอนจุลินทรียที่ลอยออกมานี้เปนตะกอนที่
มีน้ําหนกัเบา มีความเร็วในการจมตัวของตะกอนที่ต่ํา ตะกอนพวกนีจ้ะหลุดออกไปตลอดเวลา จน
เหลือแตตะกอนที่มีความเร็วในการจมตวัสูง ซ่ึงจะพัฒนาไปเปน ตะกอนจุนทรียลักษณะเมด็ตอไป 
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2.6.5 ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียท่ีนํามาบําบัด 
เพื่อใหกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย เกิดขึ้นไดงายและรวดเร็ว ความเขมขนของ

สารอินทรียในรูปของซีโอดี ควรมีความเขมขนต่ํา หรือ ปานกลาง (Low or Medium Waste 
Strength) โดยทั่วไปแลว ถาน้ําเสียมีความเขมขนที่สูง จําเปนที่จะตองนาํน้ําเสียมาเจือจาง (Dilution) 
ใหมีความเขมขนนอยลงกอน 
 
2.6.6 สภาวะแวดลอมของระบบ 
 สภาวะแวดลอมที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี ตองมีความเหมาะสมสาํหรับ
ระบบบําบัดแบบไรอากาศ ดังนี ้
 1) ปริมาณอาหารเสริมที่จําเปน ตองมีอยางเพยีงพอ สําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 2) อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด มี 2 ระยะ ไดแก ระยะ    
มีโซฟลิค อุณหภูมิ 20 – 38 องศาเซลเซียส และระยะเทอรโมฟลิค อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
(Wiegant และ Lettinga, 1985) การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิอยางรวดเรว็และมีชวงกวาง ยอมมีผลตอ
ลักษณะสมบัติของตะกอนจลิุนทรีย 
 3) พีเอชของน้ําเสียตองอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 6.5 – 7.8 (Hulshoff Pol และคณะ, 
1983a) 
 4) ชนดิของน้ําเสียมีผลตอระบบบําบัด โดยเฉพาะองคประกอบที่มีผลตอการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย ไดแก สารประกอบทั้งอินทรียและอนนิทรียที่จุลินทรียยอยสลายไมได 
สารประกอบที่เปนตัวยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย เชน เมื่อมีแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวา 1000 
มก./ลิตร 
 
2.7  เม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
2.7.1 ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 จากการที่แบคทีเรียในถังหมกัยูเอเอสบีแบงเปน 2 ชั้น คือช้ันบน แบคทีเรียมีลักษณะเปน
ตะกอนเบา สวนชั้นลางมีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน จึงมคีวามแนนของ
จํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในชั้นลางนี้ สูงกวาในชัน้บนทีม่ีลักษณะเปนตะกอนเบามาก 
ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญ จึงถูกยอยสลายและเปลี่ยนเปนมเีทนในชั้นของตะกอนเม็ดเปนสวน
ใหญ ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี จึงขึ้นกับปริมาณและลักษณะสมบัติของแบคทีเรียชนิดเมด็ 
 ลักษณะของเมด็ตะกอนที่เกดิขึ้นในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ขึ้นอยูกับชนิดของ
ตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย ส่ิงแวดลอมในระบบ และการเริ่มตนเดนิระบบ โดยเม็ด
ตะกอนอาจมหีลายชนิดดังนี้ 



 23 

1) Sarcina Granules 
  เปนเม็ดตะกอนที่มีรูปรางกลมเกาะกนัเปนกลุม เม็ดตะกอนจุลินทรียชนิดนี้สวนใหญ
ประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเมือ่ระบบรับปริมาณสารอินทรียสูงมากไป (Over Loading) 
เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มขีนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงาย และยังมีความสามารถในการ
ผลิตมีเทนต่ํามาก 
 2) Rod-type Granules 
  เปนเม็ดตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียทีม่ีลักษณะเปนทอนสั้นๆเปนสวนใหญ โดย
มีขนาดประมาณ 3 มม. และมี VS สูงถึง 90% ซ่ึงตรวจพบในถังยูเอเอสบีที่รับน้ําเสียบางประเภท 
เชน โรงงานน้าํตาล โรงงานแปงมัน เปนตน แบคทีเรียพวกนีจ้ัดเปนพวก Methanothrix Soehgenii 
 3) Filamentous Granules 
  เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียที่มีเสนยาว (Filamentous Bacteria) เปน
สวนใหญ เมด็แบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มม. ภายในมกัเปนพวก Inert Carrier Material จึงมีคา 
VS ต่ํากวาเมด็ตะกอนสองพวกแรก   
 4)     Spinky Granules 

 ในกรณีที่น้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบยูเอเอสบีจะประกอบดวย 
CaCO3 มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลม เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 1 มม. และหนา 0.5 มม. แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสนใยยาว เม็ดตะกอนประเภทนีม้ี 
Activity คอนขางต่ํา ทั้งนี้เนือ่งจากประกอบดวย CaCO3 ที่จะพอกบนผวิเม็ดแบคทีเรีย 
 
2.7.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 จากที่มีการศึกษา โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบบําบัดน้ําเสียยเูอเอสบี โดย 
McLeod, Guiot และ Costerton (1990) พบวาโครงสรางภายในเม็ดตะกอนแบงออกเปน 3 ชั้น ดงันี้    
 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 Aceticlastic ซ่ึงสวนใหญเปน Methanosaeta 
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 รูปที่ 2.4 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 ที่บริเวณผิวนอกสดุ
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 
 
2.7.3 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
กรดนิวคลีอิก โดยที่ ECP มีหนาที่ในการดักจับสารอาหารละลาย และยังเปนตวัชวยในการยึดเกาะ
กับเซลลอ่ืนๆอีกดวย 
 จากรายงานการวิจัย พบวา แบคทีเรียทีอ่ยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะถูกลอมรอบดวย 
ECP โดยที่มีปริมาณของ ECP อยูในเมด็ตะกอนจุลินทรียระหวางรอยละ 0.6 – 20 ของวีเอสเอส 
โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบ และเกิดแรงผลักทาง
ไฟฟาระหวางเซลล แต ECP ที่หอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลลเหลานั้นเกดิการ
ดูดติดกนั และรวมตวักันเปนเม็ดตะกอนจลิุนทรียได อยางไรก็ตาม ปริมาณ ECP ที่มีมากเกินอาจ
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สงผลกระทบตอการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจากจะเกดิการผลักกันของ
ประจุบวกที่มมีากเกินไป 
  

  
 
 รูปที่ 2.5 บทบาทของประจไุฟฟา และ ECP ตอการรวมตัวของจุลินทรีย (Schmidt และ 
Ahring , 1995) 
 
 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นผลผลิตที่เกิดจาดแบคทีเรียกลุมใด แตพบ
ผลผลิตที่เปน polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม Methanogenic และ Acetogenic ในปริมาณที่นอย
มาก โดยทีแ่บคทีเรียกลุม Acidogenic เปนแบคทีเรียที่มีอิทธิพลตอการสราง ECP 

 
2.7.4 กระบวนการรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 การเริ่มตนเดนิระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น Liu และคณะ (2003) ไดรวบรวม   
กลไกและแบบจําลองในกระบวนการเกดิเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 2.6 ถึง 2.8 เพื่อให
เกิดความเขาใจและมีการพฒันา เพื่อใหการเริ่มตนเดนิระบบใชระยะเวลานอยลง ซ่ึงสามารถสรุป
เปนขั้นตอนดงันี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกส ทําใหมีการชนกนั สัมผัสกันระหวางแบคทีเรีย หรือ
การดึงดูด ของแบคทีเรียบนผวินวิคลิไอ (Nuclei) แรงที่เกีย่วของกับขัน้ตอนนี้ ไดแก 

- Hydrodynamic Force (แรงดนัของน้ํา) 
- Diffusion Force (แรงจากการแพร) 
- Gravity Force (แรงโนมถวงของโลก) 
- Thermodynamic Force เชน การเคลื่อนที่แบบบราวเนีย่น 
- Cell Mobility (การเคลื่อนทีข่องเซลล) 
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 ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดที่ทําใหรักษาเสถียรภาพ และเซลลสัมผัสกัน แรงดึงดูดเหลานี้ ไดแก 
 Physical Forces 

- Van Der Walls Forces 
- แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน 
- Thermodynamic Forces รวมถึงพลังงานอิสระของผิวดวย เชน แรงตึงผิว 
- Hydrophobicity 
- สายใยแบคทีเรียที่สามารถเชื่อมเซลลแตละตัวเขาดวยกนั 
Chemical forces 
- การประสานของ Hydrogen 
- การกอตัวของ Ionic Pairs 
- การกอตัวของ Ionic Triplet 
- อนุภาคของการเชื่อมระหวางกันและอืน่ๆ 
Biochemical Forces 
- การทําใหพืน้เซลลแหง 
- การละลายเยื่อหุมเซลล 
- การใหสัญญาณและการรวมกลุมในแบคทีเรีย 
ขั้นตอนที่ 3 Microbial Force ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มที่ 
- 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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 รูปที่ 2.6 การเกิดตะกอนเมด็แบบ Inert Nuclei Model (Liu และคณะ , 2003) 
 
 

 
 
 รูปที่ 2.7 การเกิดตะกอนเมด็แบบ Multi-Valence Positive Ion-Bonding Model (Liu และ
คณะ, 2003) 
 

  
 
 รูปที่ 2.8 การเกิดตะกอนเมด็แบบ Polymer or Filament Bonding Model ( Liu และคณะ , 
2003) 
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2.7.5 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 Hulshoff Pol และคณะ (1983a) ไดศึกษาการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุปขั้นตอน
การเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี ้
 1) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
  เปนขั้นตอนเริม่ตนของระบบ เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแบบไหลขึ้นแลว 
ชั้นตะกอนดานลางจะเกิดการขยายตัว เนือ่งจากความเรว็ไหลขึ้นของน้ําเสีย และกาซที่เกิดขึ้นใน
ระบบ รวมทั้งจุลินทรียจําพวกเสนใย ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง 
 2) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 – 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
  ขั้นตอนนี้จะมอัีตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องจากการหลุดออกของตะกอน 
จุลินทรียในถังปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหเกดิปริมาณกาซที่เพิ่มมาก
ขึ้น ในขณะที่ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญ และมนี้าํหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตวักัน
เปนเม็ดตะกอนที่อาจมีขนาดใหญไดถึง 5 มม. ถือวาเปนการคัดเลือกพนัธุจุลินทรียของระบบ 
 3) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3 – 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
  ขั้นตอนนี้ อัตราการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรียจะมากกวาอัตราการหลุดออกของตะกอน
จุลินทรียในระบบ ซ่ึงเมื่อระบบไดผานขั้นตอนนี้แลว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย
ไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได จากการทดลองที่ผานมา พบวา ระบบอาจมี
ความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 50 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
  
2.8 ปจจัยท่ีมีผลตอการยับยั้งการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
 ระบบบําบัดทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดสูง ภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจน
แบบระบบยเูอเอสบี ก็มีขอเสียหรือขอจํากดัคือ การเลี้ยงเม็ดตะกอนจุลินทรียใหมีขนาดเหมาะสมทํา
ไดยาก การสรางเม็ดตะกอนทําไดโดยการสรางสภาวะทางกายภาพและเคมี ใหเหมาะแกการรวมตัว
ของจุลินทรียใหแนนและตกตะกอนไดด ี ดังนั้นควรทราบถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการยับยั้งการ
สรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี (สุบัณฑิต, 2548) ซ่ึงมีดังนี้คือ 
 1)   มีปริมาณแบคทีเรียกลุมซัลเฟตรีดิวเซอร สูงกวาแบคทีเรียสรางกาซมีเทน 
 2)   มีปริมาณซัลเฟตสูงในถังยูเอเอสบี 
 3)   มีการใหน้าํเสียในอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ต่ําในถังยูเอเอสบ ี
 4) ปริมาณสารอาหารที่จําเปน ตอการเจรญิของจุลินทรียกลุมไมใชออกซิเจนไมเหมาะสม         
 5)   สวนประกอบคารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ที่ไมเพียงพอ 
 6)   ปริมาณของแข็งในน้ําเสียที่ไมเพยีงพอ 
 7)   การมีสารพิษปะปนในน้ําเสีย 
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2.9 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 2.9 แสดงโพลีเมอรชนิดตางๆ  
 โพลีเมอรนั้นใชในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด สามารถอธิบายไดดวยโมเดลทีเ่รียกวา 
Polymer Bridging ตามรูปที่ 2.10 จากทฤษฎีนี้ โมเลกุลสามารถเกาะติดบนอนภุาคไดหลายตําแหนง 
การเกาะตดินัน้เกิดจากประจุที่ตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยู
ถือวาเสียเสถียรภาพแลว อนุภาคดังกลาวจะสามารถจบัตัวกับอนภุาคอื่น โดยใชโพลีเมอรเปน
สะพานเชื่อม การใชโพลีเมอรมากเกินไปจะเกดิผลเสีย เพราะโพลเีมอรหลายโมเลกุลจะไปจับอยู
บนอนุภาคเดียวกัน จนไมมีทีว่างบนอนภุาคใหโพลีเมอรทีอ่ยูบนอนภุาคอื่นมาจับ 
 ในงานวิจยัช้ินนี้ใช Praestol 852 BC ซ่ึงเปนโพลีเมอรประจุบวกซึ่งใชในกระบวนการ 
Dewatering และ Thickening ทั้งสําหรับน้าํเสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม Praestol 852 BC นี้มี
ขนาดโมเลกุลที่ใหญ และมโีครงสรางเปน Polyacrylamide ลักษณะเปนเม็ดสีขาว มีประสิทธิภาพ
ในทุกชวง pH 
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 รูปที่ 2.9 โพลีเมอรชนิดตางๆ (Weber , 1972) 
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 รูปที่ 2.10 กลไกการทําลายเสถียรภาพคอลลอยดโดยโพลีเมอร (Weber , 1972) 
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2.10  การศึกษาท่ีผานมา 
 
2.10.1 การศึกษาท่ีเก่ียวของกับกระบวนการยูเอเอสบี 
 Lettinga, Roersma และ Grin (1980) ศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสีย  ดวยระบบยเูอเอสบี
ในเนเธอรแลนด โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี ปริมาตร 120 ลิตร โดยใช Granular Sludge จากระบบ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ําตาลเปนหัวเชือ้ เวลากักน้ําเสีย 12 ช่ัวโมง ระยะเวลาในการทดลอง 17 
เดือน ในชวงอุณหภูมิ 18 – 20 องศาเซลเซียส น้ําเสียชุมชนมีคาซีโอดี 248 – 581 มิลลิกรัม/ลิตร  
พบวาประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีมีคา 72 เปอรเซ็นต และลดบีโอดไีด 62 เปอรเซ็นต 
 Lalit (1991) ทําการทดลองระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มคีาซีโอดี 500 มก./ล. 
โดยใชถังปฏิกรณขนาด 140 ลิตร และสูง 4 เมตร ใชเวลากักน้ําเสยี 8 – 24 ช่ัวโมง พบวา ทีภ่าระ
บรรทุกสารอินทรีย 1.56 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบสามารถกําจัดซีโอดีได 85 เปอรเซ็นต และมี
อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 128 ลิตร/กก.ซีโอดี ที่ถูกกําจดั ใชระยะเวลาทดลอง 6 เดอืน 
 Krispa (1992) ทําการศึกษาระบบยูเอเอสบี โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มคีาซีโอดี 500 มก./ล. 
ใชระยะเวลากกัน้ําเสีย 3 – 6 ชั่วโมง ระยะเวลาการทดลอง 6 เดือน พบวา ที่เวลากกัน้าํเสีย 3 ชั่วโมง 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได 92 
เปอรเซ็นต อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 141 ลิตร/กก.ซีโอดีที่ถูกกําจดั 
 Draaijer และคณะ (1992) ศึกษาระบบยูเอเอสบีเปนระยะเวลา 12 เดือน โดยถังปฏิกรณของ
ระบบมีขนาด 1200 ลบ.ม. รับน้ําเสียที่มีคาซีโอดี 563 มก./ล. ปริมาณ 5000 ลบ.ม./วัน ทําการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวา ระบบสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และของแขง็แขวนลอยลง
ได เทากับ 74, 75 และ 75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 Kiriyama, Tanaka และ Mori (1992) ทําการศึกษาประสทิธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนเมืองที่มคีาซีโอดี 300 มก./ล. ซ่ึงทําการติดตั้ง Membrane Module เพื่อรักษา
ปริมาณตะกอนจุลินทรียในระบบ พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.4 – 2.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ระบบมีความสามารถในการลดซีโอดีลง 70 – 80 เปอรเซ็นต 
 Schelinkhout และ Cellazos (1992) ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบีในระดับ Pilot Scale 
โดยใชถังปฏิกรณขนาด 35 ลบ.ม. ตอเขากับ Facultative Pond ขนาดพื้นที่ 107 ตร.ม. พบวา ระบบ
สามารถลดคาซีโอดีลงได 66 – 72 เปอรเซน็ต ลดคาบีโอดีลงได 79 – 80 เปอรเซ็นต และลดของแขง็
แขวนลอยลงได 69 – 70 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลากักน้ําเสีย 5 – 19 ช่ัวโมง 
 Lettinga และคณะ (1993) ไดทําการบําบดัน้ําเสียในชุมชนโดยใชยูเอเอสบีขนาด 120 ลิตร 
เชนเดิมและเวลาเก็บกักเทากบั 32 – 40 ชั่วโมง แตไดทาํการทดลองในชวงอณุหภูม ิ 12 –18 องศา
เซลเซียส ซีโอดีน้ําเสียชุมชนอยูในชวง 420 – 920 มก./ล. และใชหัวเชื้อจาก Digester Sewage 
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Sludge มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทากับ 48 – 70 เปอรเซ็นต และลดคาบีโอดีได 30 – 45 
เปอรเซ็นต ชวงเวลาในการดาํเนินระบบ 3 เดือน 
 สมพงษ นิลประยูร (2536) ศึกษาระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชถัง
ปฏิกรณขนาด 24.4 ลิตร  สูง 3 เมตร ที่ระยะเวลากกัน้ําเสีย 4.5 – 24 ช่ัวโมง คาภาระบรรทุก       
สารอินทรียของระบบเทากบั 0.22 – 1.59 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณมคีา 
0.13 – 0.69 ม./ชม. พบวา ระบบมีความสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และของแข็งแขวนลอยลงได 
76.4 – 88.1, 76.9 – 92.9 และ 59.7 – 84.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 Lettinga (1996) ไดทําการใชสลัดจชนิดเดยีวกันบําบัดน้าํเสียชุมชนในถังยูเอเอสบี ขนาด 
30 ลิตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ซีโอดีน้ําเสียชุมชน 520 – 590 มก./ล. ใชเวลาเก็บกัก 9 ชม. 
ทดลองเปนเวลา 1 เดือน สามารถลดซีโอดีได 57 – 59 เปอรเซ็นต และลดคาบีโอดีได 50 – 60 
เปอรเซ็นต      
 Ruiz และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาระบบยูเอเอสบบีําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาซีโอดี 693 
มก./ล. โดยถังปฏิกรณมีขนาด 2 ลิตร  ทําการทดลองที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส  พบวาที่
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยีเทากบั 24 ช่ัวโมง ระบบสามารถลดคาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยลงได 
85 เปอรเซ็นต และที่ระยะเวลากักน้ําเสียเทากับ 5 ชั่วโมง ระบบสามารถลดคาซีโอดี และของแข็ง
แขวนลอยลง 53 และ 63 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 Chernocharo และ Cardoso (1999) ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบีที่ติดตามดวยระบบ 
Anaerobic Filter โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีมีขนาด 416 ลิตร ทําการบําบัดน้ําเสียทีม่ีคาซีโอดี 239 
มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 1.0 – 1.5 ม./ชม. พบวา ระบบสามารถลดคาซีโอดีและ
บีโอดีลงได 85 – 95 เปอรเซ็นต 
 
2.10.2 การศึกษาท่ีเก่ียวของกับการเกิดตะกอนเม็ด 
 Hulshoff Pol และคณะ (1983b) ไดศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด ใน
ระดับหองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกดิตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด 
ไมสามารถตรวจสอบได เนือ่งจากเปนกระบวนการทางพลศาสตร แตที่อัตราปอนสารอินทรีย 2 – 5 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของตะกอนจุลินทรีย จะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ และเมื่อมีการเพิม่
ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic Activity เพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว เนื่องจากตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ที่เพิ่มให จะเปนตัวนําในการเกดิตะกอนจุลินทรีย
ลักษณะเม็ด และพบวาแคลเซียมที่ความเขมขน 150 มก./ล. จะทาํใหการตกตะกอนของตะกอน       
จุลินทรียลักษณะเมด็ดีขึ้น ที่สําคัญเขากลาววา จากประสบการณที่ผานมาพบวา น้ําเสียที่ไดจากการ 
กล่ันสุรา (Distillery Waste) และ Corn-Starch Waste เมื่อใชเดนิระบบยูเอเอสบ ี สุดทายจะเกดิ
ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ไดแตก็มีปญหา 
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 Gail และ Barford (1985) ไดศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียที่อยูในถังยเูอเอสบี
เปรียบเทียบกบัถังปฏิกิริยาแบบไหลขึ้น ซ่ึงใชโพลีอิเล็กโตรไลท (Polyelectrolyte) ชวยในการ
ตกตะกอนจุลินทรีย โดยใชน้ําเสียจากโรงงานทําผลไมเปนสารอาหาร มีคาซีโอดี 7500 มก./ล.      
ผลปรากฏวาตะกอนจุลินทรียในถังยูเอเอสบี มีลักษณะเปนเสนใยประสานกันอยางแนนหนา สวน
ตะกอนจุลินทรียในถังไหลขึ้น มีลักษณะเปนแทง (Rod-Shaped) เกาะกนัเปนจํานวนมาก นอกจากนี้
ยังพบวาโพลีอิเล็กโทรไลต จะชวยเพิ่มขนาดปริมาตรตะกอนจุลินทรีย และปองกันการเกิดตะกอน 
จุลินทรียแบบเสนใย 
 Wiegant และ de Man (1985) ไดรายงานวาการเพิ่มอัตรารับสารอินทรียแตละครั้งเปน
สาเหตุทําใหความเร็วของน้ําเร็วขึ้น อัตราการเกิดแกสเพิม่สูงขึ้น เปนผลทําใหเกิดความปนปวนใน
ถังหมัก ทําใหอนุภาคเล็กๆหลุดออกไปจากถังหมัก 
 de Man และ Zeevalkink (1986) ไดรายงานถึงความเหมาะสมของการใชระบบยเูอเอสบี 
กับน้ําเสียของโรงงานนม และไดกลาววาถาลักษณะทางกายภาพและเคมีตลอดจนชนิดของน้ําเสีย
เหมาะสม จะเกดิขบวนการสรางตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดขึ้นในถังหมัก เนื่องจากตะกอน          
จุลินทรียมีความสามารถที่ดีในการตกตะกอนในถังหมกั    
 พีรพงษ พิทยากร (2530) ไดนําระบบยูเอเอสบีมาใชบําบัดน้ําเสีย    ที่มีความเขมขนต่ําและ
พีเอชสูง โดยใชน้ําเสียของโรงงานผลิตเครื่องดื่มสําเร็จรูปจากน้ํานมถัว่เหลือง และเครื่องดื่มอัดลม
ตางๆ แบงการทดลองออกเปน 2 ชดุ ชดุแรกไมมีถังสรางกรดและชุดที่สองมีถังสรางกรด โดยถัง    
ยูเอเอสบีมีขนาด 14.3 ลิตร ความสูง 2.75 เมตร ถังสรางกรดมีขนาด 16 ลิตร ความสูง 2 เมตร การ
ทดลองชุดที่สองมี คาซีโอดีระหวาง 923 – 1260 มก./ล. ประสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดี 57 – 94 % 
การทดลองชุดที่สองมีคาซีโอดีระหวาง 797 – 1209 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี 89 – 95 % 
ทั้งสองชุดการทดลองใชเวลากักน้ําเสยี 24 ชั่วโมง 
 Guiot และคณะ (1988) ไดรายงานวา การเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เปนการเพิ่ม
ความสมดุลระหวาง Acetogen และ Methanogen Activities เพราะทําใหเกิดการสงถาย H2 ระหวาง
กันในกระบวนการ Metabolites มากขึ้น 
 Schulze, Fiebig และ Dellweg (1988) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดตะกอนจุลินทรีย
ลักษณะเม็ดของระบบยูเอเอสบีที่มี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของ
คารบอน แตในสภาพของน้ําเสียที่มีความเขมขนของ NH+

4 สูง จะไดตะกอนจลิุนทรียขนาดเล็ก  
และมีความหนาแนนต่ํา 
 สมศักดิ์ ศรีวะโลสกุล (2534) ไดศึกษาการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในชวงเดิน
ระบบถังหมักในระบบยูเอเอสบี ซ่ึงใชน้ํากากสาจากโรงงานสุรา พบวาระบบไบโอเทนไมพบการ
เกิดตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เนื่องจากความผิดพลาดในการควบคุมระบบทําใหเกดิ
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สภาพไมเหมาะสม สงผลใหเกิดการสูญเสยีตะกอนจุลินทรียออกจากระบบในปริมาณมาก แตระบบ
ยูเอเอสบีสามารถตรวจพบ ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ที่กนถังหมักในวันที่ 113 
 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) 
 Noyola และ Moreno (1994) ไดศึกษาการใชตะกอนจากระบบแอกทิเวทเต็ดสลัดจ 
(Activated Sludge) เปนแหลงเชื้อ (Seed) ในการสรางตะกอนเม็ด พวกเขาพบวา ตะกอนดังกลาว
สามารถใชเปนแหลงเชื้อในการสรางตะกอนเม็ดได 
 Ramos และคณะ (1994) ไดศึกษาการเกดิตะกอนเม็ดจากตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบ
ไมใชออกซิเจน พวกเขาพบวา อัตราเร็วน้ําไหลขึ้นมีผลอยางมากตอการเกดิตะกอนเมด็ โดย
ความเร็วที่เหมาะสมอยูในชวง 0.25 – 0.5 เมตร/ช่ัวโมง 
 Yan-Ling, Xing-Lian และ Hu-Hui (1995) ไดศึกษาการสรางตะกอนเม็ดในระบบบาํบัดน้ํา
เสียยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตหมึกพิมพ พวกเขาพบวาระบบจะมีการสราง
ตะกอนเม็ด ไมวาจะมีการเติมคารโบไฮเดรตหรอืไมมีการเติมคารโบไฮเดรต แตการเติม
คารโบไฮเดรตเปนสารอาหารจะชวยใหเกดิการสรางเม็ดตะกอนอยางรวดเรว็มากขึ้น 
 Imai และคณะ (1997) ไดศกึษาถึงผลของการเติม Water absorbing polymer (WAP) ลงใน
น้ําเสียสังเคราะหในถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยเขาสรุปวาความเขมขนทีเ่หมาะสมในการเติมคือ 750 
มก./ล. ซ่ึงเขาไดเติมลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ พบวาการเติม WAP ทําใหประสิทธิภาพ
การเกิดตะกอนเม็ดดีขึ้น   
 Yan และ Tay (1997) ไดศึกษาถึงลักษณะการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบดัน้ําเสีย
ยูเอเอสบี ทําการทดลองโดยใชคาซีโอดี 2000 มก./ล. ในชวงการเริ่มตนเดินระบบ (Start-Up) นั้นจะ
ใหคาอัตรารับภาระสารอินทรียเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงจากการทดลองพบวาความสามารถในการกําจัด     ซี
โอดี (Specific Methanogenic Activity : SMA) มีคาเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากเริม่ตนเดินระบบ 
และมีคาคงที่เมื่อระยะเวลาผานไป 2 เดือน โดยในเดือนแรก กระบวนการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรีย
จะเปนไปอยางชา และเริ่มเร็วมากขึ้นในชวงเดือนที่ 3 ของการทดลอง เม็ดตะกอนสวนใหญจะ
ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Methanothrix ที่มีความสามารถในการกําจัดซีโอดีสูง คือมีคา SMA 
เทากับ 1.72 g CH4-COD/g VSS-d สามารถตกตะกอนไดดี มีคา SVI เทากับ 9.5 มล./ก.เอสเอส และ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2.6 มม. 
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 Francese และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาปจจัยของความเร็วของน้ําไหลขึ้นที่มีตอการเกิด
ตะกอนเม็ด พวกเขาพบวา ตะกอนเม็ดเกิดขึ้นหลังจากดําเนนิการทดลอง 15 –35 วัน โดยมีคา
ความเร็วไหลขึ้นในชวง 0.5 – 2.0 เมตร/ชัว่โมง นอกจากนั้นยังพบวาตะกอนมีลักษณะทางกายภาพ
และแอกทิวิตีแ้ตกตางกนัขึน้กับความเรว็ของน้ําไหลขึ้น 
 Gonzalez และคณะ (1998) ไดศกึษา ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic 
Loading Rate) สัดสวนอาหารหลักตอธาตุอาหารเสริม (COD:N:P) และสัดสวนของอาหารหลักตอ
คาความเปนดาง (COD:Alkalinity) ที่มีผลตอการเกิดตะกอนเม็ด พวกเขาสังเกตพบวามีการเกิด
ตะกอนเม็ด หลังจากทําการทดลอง 30 วัน ขนาดของตะกอนเมด็เฉลี่ยใหญขึ้นเมื่อมีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียมากขึ้น นอกจากนั้นพวกเขาพบวา หลังจากที่ตะกอนเมด็เกิดสมบูรณแลว 
สารอาหารเสริมอาจไมตองเติม และสัดสวนของความเปนดางตออาหารหลักสามารถลดคาลงได 
โดยที่ประสิทธิภาพของระบบไมลดลง 
 El-Mamouni, Leduc และ Guiot (1998) ไดศึกษาผลของการเติม Percol 763 และ ไคโตซาน 
ลงในระบบบําบัดยูเอเอสบี เปรียบเทียบกบัถังปฎิกรณยูเอเอสบีที่ไมเติมโพลีเมอรซ่ึงเปนถังปฏิกรณ
ควบคุม โดยการทดลองเปนการใชน้ําเสียสังเคราะหซีโอดี 200 ก./ล. ที่ HRT 24 ชม. ซ่ึงความ
เขมขนที่เหมาะสมนั้นเขาไดทดลองโดยวิธี Jar Test เขาพบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการเตมิ 
Percol 763 ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปน Acrylamide Polymer คือ 2 มก./ก.เอสเอส สําหรับไคโตซาน
ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปน Polysaccharideใชความเขมขนที่เหมาะสมคือ 25 มก./ก.เอสเอส โดย
ความถี่ในการเติมโพลีเมอรนั้นเขาเลือกเติมสัปดาหละครั้งเปนระยะเวลา 5 สัปดาห พบวาถังที่มีการ
เติมโพลีเมอรไคโตซานจะมปีระสิทธิภาพการเกิดตะกอนเม็ดที่ดกีวา Percol 763 และไมเติม         
โพลีเมอรเลยตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการสรางตะกอนเมด็ที่เหนือกวาของไคโตชาน อาจ
เกี่ยวของกับโครงสราง Polysaccharide ของไคโตซาน ซ่ึงมีหนาที่เหมือนกับ Extracellular 
Polymeric Substance (ECP) ซ่ึงเปนสารพื้นฐานในโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียแบบ          
ไรอากาศ 
 Teo, Xu และ Tay (2000) ไดทดลองสรางตะกอนเมด็ในหองทดลองเพื่อยืนยันทฤษฎีที่
เสนอโดย Tay และคณะ พวกเขาพบวา Proton Translocating Activity บนผิวของแบคทีเรียเปน
ส่ิงจําเปนอยางมากตอการเกดิตะกอนเม็ด นอกจากนั้นพบวา ตะกอนเกดิขึ้นหลังจากทดลอง 45 วัน 
 Sharma และ Singh (2001) ไดศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารเทรซ (Trace Nutrients) ตอ
การเกิดตะกอนเม็ด พวกเขาพบวา การเตมิเหล็ก นกิเกลิ และโคบอลต ชวยใหเกิดตะกอนเม็ดไดดี
ขึ้น สวนการเติมแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกดิตะกอนเม็ดแยลง 
 Yu, Fang และ Tay (2001a) ไดศึกษาผลของการเติม AlCl3 ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 
ซ่ึงเขาทําการทดสอบโดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AlCl3 สวนถังปฏิกรณใบทีส่องเติมที่ความ
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เขมขน 300 มก./ล. ลงไปในน้ําเสียสังเคราะห พบวาการเติม AlCl3 ชวยเพิ่มประสิทธภิาพการสราง
ตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี 
       Yu, Tay และ Fang (2001b) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดตะกอนเม็ดในระบบบําบัด
น้ําเสียยเูอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ตั้งแต 150 ถึง 800 มก./ล. ซ่ึงเขาไดเติม
สารเคมีลงไปในน้ําเสยีสังเคราะห พบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มก./ล. จะเพิม่ประสิทธิภาพ
การเกิดตะกอนเม็ดไดดีที่สุด 
 Show และคณะ (2004) ไดศกึษาการสรางตะกอนเม็ดในระบบบําบัดน้าํเสียยูเอเอสบี น้ําเสีย
ที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหมคีวามเขมขนซีโอดี 5,000 มก./ล. โดยเติมโพลีเมอรประจุบวกชนิดหนึง่ 
ชวยในการสรางตะกอนเม็ดซ่ึงมีสูตรทางการคาวา AA 184 H ซ่ึงโพลีเมอรชนิดนี้ใชอยางกวางขวาง
ในการบําบัดน้าํเสียอุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย เขาไดทดลองโดยใชถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 6 ถัง ถังแรกไมเติมโพลีเมอรเลย ถังที่ 2 ถึงถังที่ 6 เติมโพลีเมอร 20 , 40 , 
80 , 160 และ 320 มก./ล. ตามลําดับ โดยเขาเติมโพลีเมอรลงไปครั้งเดียวพรอมกบัการใสตะกอน  
หัวเชื้อลงไปในถังปฏิกรณ พบวาการเติมโพลีเมอรจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสรางตะกอนเมด็ 
และการเติมโพลีเมอรที่ความเขมขน 80 มก./ล. จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมากที่สุด ทั้งการ
ตกตะกอน ความแข็งแรงของตะกอนเม็ด และการสรางกาซมีเทน 
 จากขอมูลการศึกษาที่ผานมาทั้งหมด พบวาโพลีเมอรประจุบวกจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสรางตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี โดยท่ีอัตราปอนสารอินทรีย 2 – 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะ
ชวยทําใหเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ข้ึน แตความเขมขนและความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่
เหมาะสมยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจน งานวิจยันี้จึงเปนการศึกษาถึงความเขมขนและความถี่ที่เหมาะสม
ในการเติมโพลีเมอรลงในระบบยูเอเอสบ ี
 



บทท่ี 3 
การวางแผนการวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัย 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษา ผลของการเติมโพลีเมอรตอการสรางตะกอนเม็ดของระบบ
บําบัดยูเอเอสบีโดยใชน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง ทําการติดตั้งชุดทดลองและวิเคราะหคาพารามิเตอร 
ที่หองปฏิบัติการ 1701 ช้ันที่ 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย โดยใช   
ถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบีจํานวน 3 ถังที่มีลักษณะเหมือนกัน แผนการดําเนินการวิจยัน้ันไดแสดงดัง
รูปที่ 3.1 
 

 
  

 
  

  
 

 
     

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ผังการดําเนินการวจิัย 
 
 
 
 

 

การเตรียมการทดลอง 
1.   การเตรียมอุปกรณ 
2.   การติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
3.   การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

การดําเนินการทดลอง 
1.   ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัย 
2.   ทําการเก็บตัวอยางและวดัคาพารามิเตอรตางๆ 
3.   ทําการวิเคราะหขอมูล  
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.1 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี  
 ในการทดลองใชถังปฏิกรณขนาดเสนผาศนูยกลาง 5.4 ซม. มีความสูงสวนยอยสลาย 1.06 
เมตร จํานวน 3 ถัง มีปริมาตรกักเก็บน้ําทั้งหมด 2.43 ลิตร ดานบนมีชุดอุปกรณแยกสามสถานะ ซ่ึง
ทําจากทอพวีซีี สวนดานขางของถังปฎิกรณมีวาลวเก็บตัวอยางตะกอนตามความสูงของถัง จํานวน 
5 ตําแนง ซ่ึงรายละเอียดแสดงไวตามแบบรูปที่ 3.2 
 
3.2.2 ถังพักน้ําเสีย 
 1)   ถังพักน้ําเสียเขาสูระบบ เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง 

2)   ถังพักน้ําเสียออกจากระบบ เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง  
 

3.2.3 เคร่ืองสูบน้ําเสยีเขาถังปฏิกรณ 
 เครื่องสูบน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ จะเปนเครื่องสูบน้ําชนิด Metering Pump สูบน้ําเสียเขาถัง
ปฏิกรณทั้ง 3 ถัง จํานวน 3 เครื่อง 
 
3.2.4 อุปกรณเก็บและวัดปริมาณกาซ 

อุปกรณวดัปรมิาณกาซจํานวน 3 ชุด ทอนํากาซจากระบบยูเอเอสบี จะตอเขากับอปุกรณ
เก็บกาซ โดยใชหลักแทนทีน่้ํา และทําการปรับ pH น้ําใหต่ํากวา 3 เพื่อปองกันการละลายของกาซ
คารบอนไดออกไซด ปริมาณกาซที่วดัไดคือกาซทั้งหมดที่เกิดจากระบบ 
 
3.3 การติดตั้งเครือ่งมอืและหลักการทํางานของระบบ 
 

ทําการติดตั้งถังปฎิกรณยเูอเอสบี บริเวณริมระเบยีงชัน้ 17 อาคารมหามกุฎ คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงทําการติดตั้งระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 3.3 โดยมีหลักการ
ทํางานดังนี ้

1) น้ําเสียในถังพักน้ําเสียเขา จะถูกสูบเขาทางตอนลางของถังปฎิกรณ แบบไหลตอเนื่อง 
2) น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฎิกรณ จะไหลออกทางตอนบน ไปยังถังพักน้ําทิ้ง 
3) กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฎิกรณ จะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ ไปยังอุปกรณ 

วัดปริมาณกาซ 
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รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
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 รูปที่ 3.3 ลักษณะการติดตั้งระบบยูเอเอสบ ี
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3.4 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  
3.4.1 สารอาหารหลัก 

การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหสวนที่เปนสารอาหารหลักในแตละวันนัน้  จะเตรียมน้ําเสียแลว
เก็บไวในถังพลาสติกซึ่งเปนถังพักน้ําเสีย ซ่ึงความเขมขนซีโอดีที่ใช สรางมาจากน้าํตาลทรายขาว 
โดยเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหมีคา COD:N:P เทากับ 350:5:1 ไนโตรเจนใชจากยูเรีย สูตรคอื 
(NH2)2CO  สวนฟอสฟอรัส ใชจาก KH2PO4 ซ่ึงคา BOD ของน้ําเสียนั้นจะมีคาโดยประมาณเทากบั 
60 เปอรเซ็นต ของคา COD (อรทัย, 2545)  
 
3.4.2 บัฟเฟอร 

การเตรียมบัฟเฟอรใหกับน้ําเสียสังเคราะห จะใช NaHCO3 เปนบัฟเฟอรเพื่อรักษา pH ของ
น้ําเสียที่จะเขาสูระบบ ใหไมต่ํากวา 6.7 โดยเลือกใช COD:NaHCO3 เทากับ 1:1.2 
 
3.4.3 สารอาหารเสริม 

3.4.3.1 การใสสารอาหารเสริมในครั้งแรก ไปพรอมกับตะกอนหัวเชื้อในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบนั้น จะใชสัดสวนของ Vanderbilt Media Solution (Dararat, 1996) ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 3.1 

3.4.3.2 การใสสารอาหารเสริมในการทดลองชวง Post Test ซ่ึงจะกลาวอยางละเอียดไวใน
หัวขอที่ 3.5 ตอไปนั้น จะเปนการใสสารอาหารเสริมเพิ่มเติมนอกจากสารอาหารหลัก ที่กลาวไว
ขางตนแลว โดยจะเปนการเลือกเติม Ca, Ni, Co มาจากสารเคมี  CaCl2(H2O)2 , NiCl2(H2O)6 และ 
CoCl2(H2O)6 ตามลําดับ โดยใชสัดสวนมาจาก Vanderbilt Media Solution เหมือนกนั 

 
ตารางที่ 3.1 สวนประกอบของสารอาหารทั้งหมด 
 

สารอาหาร ความเขมขน(มก./ล.) สารอาหาร ความเขมขน(มก./ล.) 

AlCl3(H2O)6 0.5 NiCl2(H2O)6 0.5 

KI 10 ZnCl2 0.5 

MnCl2(H2O)4 10 NH4Cl 1200 

Na2MoO4(H2O)2 0.5 CaCl2(H2O)2 748 

NH4VO3 0.5 MgSO4(H2O)3 405 

CoCl2(H2O)6 10     
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3.5  ขั้นตอนและวิธีทดลอง 
 
3.5.1 การศึกษาความเขมขนของโพลีเมอรท่ีเหมาะสม โดยวิธี Jar Test 
 การหาความเขมขนในการเตมิโพลีเมอรที่เหมาะสมของงานวิจยันีใ้ชวิธี Jar Test ตาม 
Standard Method โดยใชความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อ 2400 มก.วีเอสเอส/ล. ซ่ึงลดความเขมขน
ลงมา 10 เทา จากความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อที่นํามาคือ 24000 มก.วีเอสเอส/ล. เนื่องจากความ
เขมขนนั้นมีมากเกินไป เปนอุปสรรคตอการทํา Jar Test โดย 2400 มก.วีเอสเอส/ล. จะมีคาเทากับ 
3700 มก.เอสเอส/ล. 
 สําหรับปริมาณโพลีเมอรที่ใชเติม มีการศึกษาปริมาณโพลีเมอรในชวงความเขมขนตั้งแต    
ไมเติมโพลีเมอร, เติมโพลีเมอร 1, 2, 4, 6 และ 8 มก./ก.เอสเอส ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนความเขมขน
ของโพลีเมอร 0, 3.7, 7.4, 14.8, 22.2 และ 29.6 มก./ล. ตามลําดับ 
 โพลีเมอรที่นํามาใชนั้นจะนําไปละลายน้ํากอน ใหมีความเขมขนโพลีเมอร 1000 มก./ล. 
แลวนํามาเตรยีมเติมใหไดตามสัดสวนที่กลาวไวแลวตามยอหนาบน  
 ทําการใสตะกอนหัวเชื้อความเขมขน 24000 มก.วีเอสเอส/ล. ลงไป 1 ใน 10 ของบีกเกอร 
หรือเทากับ 100 มล. แลวเติมสารละลายโพลีเมอรลงไปในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นใหครบ 1000 มล.  
จะไดตะกอนหัวเชื้อที่ลดความเขมขนเทากับ 2400 มก.วีเอสเอส/ล. ซ่ึงเทากับ 3700 มก.เอสเอส/ล. 
ทําเชนเดยีวกนัทุกความเขมขนโพลีเมอร 
 หลังจากนัน้จะทําการกวนเรว็ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที นาน 5 นาท ีตามดวยกวนชาดวย
ความเร็ว 30 รอบ/นาที นาน 30 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที นําน้ําใสมาวัดความขุน 
และพิจารณา SV30 ของ Flocculated Biomass แลวเปรียบเทยีบผลและเลือกปริมาณโพลีเมอร            
ที่เหมาะสม 
  เมื่อเราไดคาความเขมขนโพลีเมอรที่เหมาะสมแลว จะใชคาความเขมขนนั้นดําเนินการ
ตลอดชวงเวลาที่มีการเติมโพลีเมอรในการทดลอง การทดลองที่ 3.5.1 นี้ แสดงขั้นตอนเปนแผนผัง 
ดังรูปที่ 3.4 
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 รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1 
 

เตรียมตะกอนหัวเชื้อ ความเขมขน 37000 มก.เอสเอส/ล. 

เตรียมสารละลายโพลีเมอร ความเขมขน 1000 มก./ล. 

ใสตะกอนหัวเชื้อ 100 มล. ลงในแตละบีกเกอร ทั้ง 6 ใบ 

บีกเกอรใบที่ 1 
ไมตองเติมโพลีเมอร 

บีกเกอรใบที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 
เติมสารละลายโพลีเมอร ลงไป 
3.7, 7.4, 14.8, 22.2 และ 29.6 

มล. ตามลําดับ 

เติมน้ํากลั่นใหครบ 1000 มล. ทั้ง 6 ใบ 

กวนดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที นาน 5 นาที 

กวนดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที นาน 30 นาที 

ตกตะกอน 30 นาที 

พิจารณา SV30 ของตะกอนหัวเชื้อในบีกเกอร 

นําน้ําใสมาหา คาความขุน 

พลอตกราฟความสัมพันธ ระหวาง 
ปริมาณโพลีเมอรที่ใชกับคาความขุนที่ได 
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3.5.2 การศึกษาผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 
 การเริ่มตนของการศึกษานีเ้ร่ิมจากการนําตะกอนหัวเชื้อ จากถังยอยสลายแบบไรอากาศของ
โรงบําบัดน้ําเสียหวยขวาง มาปรับสภาพเชื้อใหคุนเคยกบัสภาพแวดลอม โดยนําตะกอนหัวเชื้อมา
เก็บรักษาไมใหถูกแสงแดด และมีการปอนน้ําเสียสังเคราะหและสารอาหารเสริม เพื่อกระตุนให
ตะกอนหัวเชื้อปรับตัวเขากับระบบแบบไรอากาศอยางรวดเร็ว โดยใชเวลาเตรียมความพรอมของ
ตะกอนหัวเชื้อเปนเวลา  1 เดอืน หลังจากตะกอนหัวเชื้อในระบบพรอมที่จะดําเนินการแลว จะปอน
น้ําเสียเขาระบบดวยการไหลแบบตอเนื่อง โดยคอยๆเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นอยางคอยเปน
คอยไปทั้ง 3 ถังปฎิกรณ ตั้งแตเร่ิมตนเดินระบบในชวง 2 เดือนแรก จนถึงชวงสิ้นสุดการเดินระบบ 
 หลังจากตะกอนหัวเชื้อในระบบพรอมที่จะดําเนินการแลว จะทําการปอนน้ําเสียเขาระบบ
ดวยการไหลแบบตอเนื่อง ตั้งแตเร่ิมตนเดนิระบบ(Start Up)ในชวง 2 เดือนแรก จนถึงชวงสิ้นสุด
การเดินระบบ โดยจะคอยๆเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นอยางคอยเปนคอยไป ตามแต
ความสามารถที่ระบบจะรับไดทั้ง 3 ถังปฏิกรณ การพจิารณาเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียในแต
ละชวงใหถือหลักเกณฑดังนี้คือ จะตองมีการกําจัดซีโอดีไดตั้งแต 80% ขึ้นไป และมีปริมาณหลุด
ออกของของแข็งแขวนลอยที่ไมมากจนเกนิไป  
 ขั้นตอนการเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียในงานวิจยันี้ของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ เปนดังตารางที่ 
3.2, 3.3 และ 3.4 ซ่ึงแสดงการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
สวนรูปที่ 3.5 จะแสดงการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดยเปนการแสดงใน
รูปแบบของกราฟ 
 การทดลองในหัวขอที่ 3.5.2 นี้ จะเปนการเดินระบบระยะยาว ใชเวลา 19 สัปดาหหรือ     
ดําเนินระบบในวันที่ 1 ถึงวนัที่ 133 ของการทดลอง โดยชวงเริ่มตนเดินระบบ (Start Up) จะมีการ
เติมโพลีเมอร เพื่อศึกษาผลของการเติมโพลีเมอรลงไปในระบบ และศึกษาถึงความถี่ที่เหมาะสมที่
ใชในการเติมโพลีเมอร โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณจะมีตวัแปรที่แตกตางกันคือ ความถี่ในการเติม          
โพลีเมอร ซ่ึงปริมาณของโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้ ไดมาจากการทดลองหาความเขมขน       
โพลีเมอรที่เหมาะสม ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 3.5.1  

ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่แตกตางกนัมดีังนี้คือ ถังปฏิกรณที่หนึ่งไมมีการเติมโพลีเมอร 
ถังปฏิกรณที่สองมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง ถังปฏิกรณที่สามมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละ
สองครั้ง โดยควบคุมใหมกีารเติมปริมาณโพลีเมอรโดยรวมในหนึ่งสปัดาหเทากับถังปฏิกรณที่สอง 
แตเติมแยกยอยออกเปนสองครั้ง โดยจะเติมโพลีเมอรโดยตรงเขาไปในระบบผานทางน้ําเขาทาง 
ดานลางของถังปฏิกรณ 
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 ตารางที่ 3.2 การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 
 
วันที่เดนิ
ระบบ 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย ซีโอดี 

อัตราการสูบ 
น้ําเสีย 

เวลา 
กักน้ํา 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 

  (กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) (มก./ลิตร) (ลิตร/วัน) (วัน) (ม./ชม.) 

1 - 30 2 1000 4.86 0.5 0.09 

31 - 99 3 1500 4.86 0.5 0.09 

100 - 165 4 2000 4.86 0.5 0.09 
 
 ตารางที่ 3.3 การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 
 
วันที่เดนิ
ระบบ 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย ซีโอดี 

อัตราการสูบ 
น้ําเสีย 

เวลา 
กักน้ํา 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 

  (กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) (มก./ลิตร) (ลิตร/วัน) (วัน) (ม./ชม.) 

1 - 30 2 1000 4.86 0.5 0.09 

31 - 99 3 1500 4.86 0.5 0.09 

100 - 165 4 2000 4.86 0.5 0.09 
 
 ตารางที่ 3.4 การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 
 
วันที่เดนิ
ระบบ 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย ซีโอดี 

อัตราการสูบ 
น้ําเสีย 

เวลา 
กักน้ํา 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 

  (กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) (มก./ลิตร) (ลิตร/วัน) (วัน) (ม./ชม.) 

1 - 30 2 1000 4.86 0.5 0.09 

31 - 76 3 1500 4.86 0.5 0.09 

77 - 99 1.5 1500 2.43 1 0.045 

100 - 106 2 2000 2.43 1 0.045 

107 - 165 3 2000 3.65 0.67 0.066 
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 รูปที่ 3.5 ภาระบรรทุกสารอินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
 
 ขั้นตอนการเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียในงานวิจยันี ้ ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 สามารถ
เพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียไดเปนปกติ สวนถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียถึง 3 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวามีปญหาหลุดออกของของแข็งแขวนลอยเปนจํานวนมาก จึงลดภาระ
บรรทุกสารอินทรียลง ทําใหการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณเปนดังรูปที่ 3.5   
 
3.5.3 การศึกษาผลของการเติมสารอาหารเสริมตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 
 การทดลองนีม้ีถังปฏิกรณจาํนวน 3 ถัง เปนการทดลองที่เดินระบบตอเนื่องมาจากการเดิน
ระบบระยะยาว โดยดําเนินระบบในวันที่ 134 ถึงวันที่ 152 ของการทดลอง ซ่ึงปจจัยตางๆของทั้ง 3 
ถังปฏิกรณ จะใชเหมือนกับตอนกอนสิ้นสุดการเดินระบบระยะยาวในหัวขอที่ 3.5.2 การเดินระบบ
ชวง Post Test นี้ เปนการทดลองที่ใชเวลาในการศึกษาประมาณ 2 สัปดาห โดยทําเพื่อศึกษาเพิ่มเติม
ถึงผลของการเติม Ca, Ni และ Co ลงในระบบชวงทายของการทดลอง วาการเติมสารอาหารเสริม
เหลานี้ จะมีผลทําใหระบบดีขึ้นกวาเดิมไดมากนอยเพยีงใด โดยจะเปนการเติมลงไปในทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ ซ่ึงการเติม Ca, Ni, Co นั้นจะใชจากสารเคมี  CaCl2(H2O)2 , NiCl2(H2O)6 และ CoCl2(H2O)6 
ตามลําดับ โดยเปนการเลือกเติมที่ใชสัดสวนมาจาก Vanderbilt Media Solution ซ่ึง CaCl2(H2O)2 มี
ลักษณะเปนผงสีขาว ความเขมขน 98 – 103 เปอรเซ็นต สวน NiCl2(H2O)6 มีลักษณะเปนผลึกสีเขียว 
ความเขมขน 99 เปอรเซ็นต และ CoCl2(H2O)6 มีลักษณะเปนผลึกสีมวงแดง ความเขมขน 98 – 102 
เปอรเซ็นต 
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3.5.4 การศึกษาผลของการเติมโพลีเมอรลงในระบบชวง Post Test 
 การทดลองนี้จะเปนการเติมโพลีเมอรลงในระบบยูเอเอสบีอีกครั้ง เพื่อศึกษาเพิ่มเติมวาถามี

การเติมโพลีเมอรหลังจากเดนิระบบไปแลวเปนระยะเวลายาว จะมีความเหมาะสมหรือไมและ
เปนไปไดเพียงใด โดยเปนการทดลองที่เดินระบบตอเนือ่ง มาจากการเดินระบบในการศึกษาผลของ
การเติมสารอาหารเสริมตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี โดยดําเนนิระบบในวันที่ 153 ถึงวันที ่
165 ของการทดลอง ซ่ึงปจจัยตางๆของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ จะใชเหมอืนกับตอนกอนสิ้นสุดการเดนิ
ระบบในหัวขอที่ 3.5.3 ซ่ึงปริมาณของโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้นั้น ไดมาจากการทดลองหา
ความเขมขนโพลีเมอรที่เหมาะสม ดังไดกลาวในหัวขอที่ 3.5.1 สวนวิธีการเติมโพลีเมอรนั้นจะเติม
เขาไปในระบบโดยตรงผานเครื่องสูบน้ําเสีย เชนเดยีวกบัการเติมโพลีเมอรในชวงทีม่ีการศึกษาเรือ่ง
ผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอร ตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 

 
3.6 การเดินและการควบคุมระบบ 
 
3.6.1 การเดินระบบ 
 ระบบยูเอเอสบีที่ใชในงานวจิัยนี้ จะมกีารปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของถังปฏิกรณ
โดยตรง ซ่ึงการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางโดยตรง มีขอเสียที่สําคัญคือ ในกรณีทีน่้ําเสียในถังพกัน้าํ
เสียหมดลง จะทําใหมกีารสูบอากาศเขาสูระบบได ซ่ึงจะเปนการนําออกซิเจนเขาไปในถังปฏิกรณ 
ทําใหเกดิผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ดังนัน้จึงตองหาทางปองกันปญหา
ที่จะเกดิขึ้น โดยจะตองมีปริมาณน้ําเสียในถังพักใหเพียงพอตอการทํางานของระบบ และการเติมน้าํ
เสียของงานวจิยันี้ จะใชวิธีเติมน้ําเสียใหมทุกวัน เพื่อปองกันน้ําเสียไมเพียงพอ และปองกันปญหา 
pH น้ําเสียเขาต่ําลงจนเกินไปดวย 
 
3.6.2 การควบคุมระบบ 
 การควบคุมระบบสําหรับงานวิจยันี้ จะทําการควบคุมปจจัยตางๆ ของระบบใหเปนไป
ตามที่กําหนดไวในขอบเขตการทดลอง เพื่อควบคุมการทดลองใหไดผลที่มีความถูกตองมากที่สุด 
โดยจะทําการควบคุมปจจยัตางๆ ดังนี้ 
 
 3.6.2.1 อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 
  ในงานวิจยันี้เมื่อเริ่มทําการเดินระบบ จะตองทําการวดัอัตราการสูบน้ําของเครื่อง
สูบน้ําใหไดตามที่กําหนดไว นอกจากนี้หมั่นสังเกต ปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่หมดใน
แตละวนั ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการประเมินอัตราการสูบน้ําของเครื่องสูบน้ํา โดยสวนใหญแลว
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เมื่อทําการทดลองไปชวงระยะเวลาหนึ่ง อัตราการสูบน้ําเสียของเครื่องสูบน้ําจะลดลง เพราะเกดิ
เมือกสารอินทรียหรือแบคทีเรียเกาะติดดานในของสายยางที่ใช 
 

3.6.2.2 สภาพแวดลอมทางกายภาพ 
 ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สําคัญ ที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบคือ 

แสงสวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได จะทําใหเกดิ
ตะไครน้ําขึ้นบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ โดยตะไครน้ํานีจ้ะสังเคราะหแสงและผลิต
ออกซิเจนออกมาภายในถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลรบกวนการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจน ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได โดยการใชฟอยและ
ถุงพลาสติกสีดํา คลุมรอบถังปฏิกรณดานนอกที่ทําจากอะคริลิกใส และจะตองคลุมในลักษณะที่
สามารถแกะหรือเปดออกไดงาย เพื่อใหสามารถตรวจลักษณะของตะกอนจุลินทรีย ที่อยูภายในถัง
ปฏิกรณไดโดยงาย 

  การควบคุมอณุหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวา สภาพอากาศ
ปกติทั่วไป ซ่ึงอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรง ตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค โดยจะมีชวงอณุหภูมิที่เหมาสมอยูระหวาง 20 – 45 องศาเซลเซียส และ
เนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพ โดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยูในชวงอณุหภูมทิี่เหมาะสม ตอ
การทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิคอยูแลว ดังนั้นปจจยัดานอุณหภูมจิงึ
ไมมีผลกระทบมากนัก 

 
3.6.2.3 อุปกรณตางๆของระบบ 

 การควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆ ภายในระบบใหทํางานไดอยางปกติ เปน
ส่ิงที่สําคัญอีกดานหนึง่ โดยส่ิงที่จําเปนจะตองทํา ไดแก การลางทําความสะอาดถงัพักน้ําเสีย การ
ตรวจสอบไมใหมีการอุดตัน ของตะกอนภายในทอสายยาง การตรวจสอบความเสื่อมที่อาจเกดิ
ขึ้นกับสายยาง เชนการเกดิรูร่ัว ซ่ึงจะตองทําการเปลี่ยนสายยางใหม เพื่อควบคุมอัตราการไหลเขา
ของน้ําเสียใหเทากับที่กําหนด ตลอดจนตรวจสอบการทาํงานของเครื่องสูบน้ํา ที่ใชสูบน้ําเสียที่เขาสู
ระบบอยางสม่าํเสมอ 
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3.7 การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 
  
 ตารางที่ 3.5  รายละเอียดของวิธีวิเคราะห จดุเก็บตวัอยาง และความถี่ในการวิเคราะห 

 

จดุเกบ็ตัวอยาง พารามเิตอรท่ีวเิคราะห ความถี่ วธิกีารวเิคราะห

1.ถงัพักน้ําเสีย Soluble ซีโอดี 3 ครั้ง/สัปดาห Close Reflux

พีเอช 3 ครั้ง/สัปดาห pH meter

อณุหภูมิ 3 ครั้ง/สัปดาห Thermo meter

สภาพดางท้ังหมด 3 ครั้ง/สัปดาห Direct titration

กรดไขมนัระเหย 3 ครั้ง/สัปดาห Direct titration

2.ถงัปฏิกรณ การขยายตัวชั้นตะกอน 3 ครั้ง/สัปดาห ไมบรรทัด

ความสามารถจําเพาะของ กอนและหลงั Specific Methanogenic

แบคทีเรียสรางมเีทน การทดลอง Activity

การกระจายขนาดสลดัจ 1 เดือน/ครั้ง Particle size

analyzer

โครงสรางเมด็ตะกอน สิ้นสุดการทดลอง Scanning Electron

จลุนิทรีย Microscope

3.น้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหย สิ้นสุดการทดลอง Standard Method

ซีโอดี 3 ครั้ง/สัปดาห Close Reflux

พีเอช 3 ครั้ง/สัปดาห pH meter

อณุหภูมิ 3 ครั้ง/สัปดาห Thermo meter

สภาพดางท้ังหมด 3 ครั้ง/สัปดาห Direct titration

กรดไขมนัระเหย 3 ครั้ง/สัปดาห Direct titration

ของแข็งแขวนลอย 1 ครั้ง/สัปดาห Standard Method

ของแข็งแขวนลอยระเหย 1 ครั้ง/สัปดาห Standard Method

4.อปุกรณเกบ็และ ปริมาณกาซทั้งหมด 1 ครั้ง/สัปดาห อปุกรณเกบ็และ

   วดัปริมาณกาซ วดัปริมาตรกาซ

   แบบแทนที่น้ํา ปริมาณกาซมเีทน สิ้นสุดการทดลอง การคํานวณ  
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิจารณ 

 
4.1 การศึกษาความเขมขนของโพลีเมอรท่ีเหมาะสม โดยวิธี Jar Test 
 
 การศึกษานีใ้ชบีกเกอรในการทํา Jar Test ทั้งหมด 6 ใบ โดยมีตวัแปรที่แตกตางกันคือ 
ความเขมขนของโพลีเมอรที่เติมลงไปในการทํา Jar Test โดยปริมาณโพลีเมอรมีตั้งแต ไมเติม      
โพลีเมอร, เติมโพลีเมอร 1, 2, 4, 6 และ 8 มก./ก.เอสเอส ซ่ึงเปนบีกเกอรใบที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
ตามลําดับ 
 หลังจากตกตะกอน 30 นาทีในบีกเกอร ทําการสังเกตการจมตัวของตะกอนหรือ SV30 โดย
สังเกตในบกีเกอร เนื่องจากไมตองการรบกวนการจับตัวของตะกอน พบวา SV30 ของตะกอนใน
บีกเกอรใบที่ 1, 2 และ 3 มีคาเทากับ 270 มล. บีกเกอรใบที่ 4 มีคา SV30 เทากับ 250 มล. บีกเกอรใบ
ที่ 5 และ 6 มีคา SV30 เทากบั 210 มล. แสดงดังรูปที่ 4.1 
 สวนน้ําใสในบีกเกอรทั้ง 6 ใบ นําไปหาคาความขุน พบวาบีกเกอรใบที่ 1 ซ่ึงไมไดเติม    
โพลีเมอร มีคาความขุนเทากบั 60 NTU บีกเกอรใบที่ 2 มคีาความขุนเทากับ 28 NTU บีกเกอรใบที่ 3 
มีคาความขุนเทากับ 6.5 NTU บีกเกอรใบที่ 4 มีคาความขุนเทากับ 4 NTU บีกเกอรใบที่ 5 มีคาความ
ขุนเทากับ 3 NTU และบกีเกอรใบที่ 6 มีคาความขุนเทากบั 2.5 NTU แสดงดังรูปที่ 4.2 
 จากรูปที่ 4.1 พบวา SV30 มีคาแตกตางกนัเพียงเล็กนอย เนื่องมาจากสังเกตภายในบีกเกอร 
เพราะไมตองการรบกวนการจับตัวของตะกอน โดยคา SV30 มีคานอยลงซึ่งแปรผกผันกับปริมาณ
โพลีเมอรที่มากขึ้น พบวาการเติมปริมาณโพลีเมอรที่มากขึ้นทําใหการจมตัวของตะกอนดีขึ้น 
 ในสวนของความขุนจากรูปที่ 4.2 พบวาความขุนของสวนน้ําใสของบกีเกอรใบที่ 3 ซ่ึงเติม
ปริมาณโพลีเมอรเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส นั้น เปนคาปรมิาณสารเคมีที่เหมาะสม (Optimum Dose) 
จึงเลือกคาปริมาณโพลีเมอรเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส เปนคาที่ใชในการดําเนินการตลอดชวงเวลาที่มี
การเติมโพลีเมอรในการทดลอง 
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รูปที่ 4.1 SV30 ที่ปริมาณโพลีเมอรตางๆ 
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 รูปที่ 4.2 ความขุนที่ปริมาณโพลีเมอรตางๆ 
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            ฉ.               ช. 
 

ก. บีกเกอรทั้ง 6 ใบ หลังตกตะกอน 30 นาท ี
ข. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 1 ที่ไมเตมิโพลีเมอร 
ค. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 2 ที่เติมโพลีเมอร 1 มก./ก.เอสเอส 
ง. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 3 ที่เติมโพลีเมอร 2 มก./ก.เอสเอส 
จ. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 4 ที่เติมโพลีเมอร 4 มก./ก.เอสเอส 
ฉ. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 5 ที่เติมโพลีเมอร 6 มก./ก.เอสเอส 
ช. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 6 ที่เติมโพลีเมอร 8 มก./ก.เอสเอส 

 
รูปที่ 4.3 สภาพตะกอนจุลินทรียหลังจากทาํ Jar Test 

 
4.2 ผลของความถีใ่นการเติมโพลีเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 
 

 การทดลองในหัวขอนี้ จะเปนการเดนิระบบระยะยาวโดยเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น
ไปเรื่อยๆตั้งแตเร่ิมตนเดนิระบบ(Start Up)ในชวง 2 เดอืนแรก จนถึงชวงสิ้นสุดการเดินระบบ โดย
จะคอยๆเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นอยางคอยเปนคอยไป ตามแตความสามารถที่ระบบจะรบั
ไดทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดยถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้มีจํานวน 3 ถัง โดยมีตัวแปรที่แตกตางกนั
คือ ความถี่ในการเติมโพลีเมอร ซ่ึงปริมาณของโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้นั้น ไดมาจากการ
ทดลองหาความเขมขนโพลีเมอรที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test ซ่ึงไดคา Optimum Dose เทากับ 2  
มก./ก.เอสเอส 

  ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่แตกตางกันนั้น คือ ตวัแปรที่แตกตางกนัของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
โดยถังปฏิกรณที่หนึ่งไมมีการเติมโพลีเมอร ถังปฏิกรณที่สองมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง 
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สวนถังปฏิกรณที่สามมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง โดยควบคุมใหมกีารเติมปริมาณ       
โพลีเมอรโดยรวมในหนึ่งสปัดาหเทากับถังปฏิกรณที่สอง แตเติมแยกยอยออกเปนสองครั้ง สวน
วิธีการเติมโพลีเมอรลงในระบบนั้น จะใชเครื่องสูบน้ําเสียสูบสารละลายโพลีเมอรเขาไปในระบบ
โดยตรง 
 ตะกอนหัวเชื้อที่นํามาใชในการทดลองนี้ นํามาจากถังยอยสลายแบบไรอากาศของ         
โรงบําบัดน้ําเสียหวยขวาง จะมีความเขมขนของตะกอนหวัเชื้อเทากับ 24000 มก.วเีอสเอส/ล.      
โดยจะใสตะกอนหัวเชื้อลงไปถังปฏิกรณ เปนจํานวน 50 เปอรเซ็นตของปริมาตรสวนยอยสลายของ   
ถังปฏิกรณ จงึทําใหความเขมขนของตะกอนหวัเชื้อในถังปฏิกรณเทากับ 12000 มก.วีเอสเอส/ล.       
ซ่ึงเทากับ 18500 มก.เอสเอส/ล. หรือเทากบั 18.5 ก.เอสเอส/ล. เทากันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
 ถังปฏิกรณที่ 2 ตองเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง เมื่อเตมิโพลีเมอรที่คา Optimum Dose    
ซ่ึงเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส เพราะฉะนั้นในน้ําหนึ่งลิตรมีตะกอนหัวเชื้อ 18.5 ก.เอสเอส ตองเติม       
โพลีเมอร 37 มก. แตระบบมีสวนยอยสลายซึ่งมีปริมาตร 2.43 ลิตร ตองเติมโพลีเมอร 90 มก./       
ถังปฏิกรณ เปนจํานวนสัปดาหละครั้ง 
 ถังปฏิกรณที่ 3 ตองเติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง โดยเติมโพลีเมอรเปนจํานวน 45   
มก./ถังปฏิกรณ เปนจํานวน 2 คร้ังในหนึ่งสัปดาห ระบบก็จะไดรับปริมาณโพลีเมอรเทากับ 90   
มก./ถังปฏิกรณในหนึ่งสัปดาห เทากับถังปฏิกรณที่ 2 แตมีความถี่ในการเติมที่บอยกวา  
 ระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการเติมโพลีเมอรนั้น ในงานวจิัยนีจ้ะเติมในชวง 2 สัปดาหแรก
ของการเริ่มตนเดินระบบ(Start Up) โดยเติมมากกวา Show และคณะ (2004) ที่เติมโพลีเมอรประจุ
บวกซึ่งมีสูตรทางการคาวา AA 184 H โดยเขาเติมโพลีเมอรลงไปครั้งเดียวพรอมกบัการใสตะกอน
หัวเชื้อลงไปในถังปฏิกรณ ซ่ึงพบวาการเติมโพลีเมอรจะชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย ตารางที่ 4.1 แสดงการเตมิโพลีเมอร 
 
 ตารางที่ 4.1 การเติมโพลีเมอร (ชวง Start Up ของการเดนิระบบระยะยาว) 
 

วันที่เติมโพลีเมอร ปริมาณโพลีเมอร (มก./ถังปฏิกรณ) 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

2 - 90 45 

5 - - 45 

9 - 90 45 

12 - - 45 
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4.2.1 การกําจัดซีโอดี 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของ    
น้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 1026.7 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 
596.7 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 41.7 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1089.2 มก./ล. 
น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 520 มก./ล. คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากบั 
51.7 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขา
ระบบตลอดชวงเทากับ 1590.3 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 99.9 มก./ล. คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.7 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4           
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 2021.3 มก./ล. น้ําออกจาก
ระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 26.7 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเทากับ 98.7 
เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของ    
น้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 1026.7 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 
553.3 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 45.9 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1089.2 มก./ล. 
น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 516.9 มก./ล. คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากบั 
52.1 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขา
ระบบตลอดชวงเทากับ 1590.3 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 76.5 มก./ล. คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 95.2 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4           
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 2021.3 มก./ล. น้ําออกจาก
ระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 22.9 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเทากับ 98.9 
เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลิตร/วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสยี
เขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 1026.7 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 626.7
มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 38.9 เปอรเซ็นต เมือ่รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงนี้ในวันที่ 1 ถึงวันที่ 30 เทากับ 
1089.2 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคา ซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 584.6 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีเทากับ 45.9 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดี
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงนีใ้นวนัที่ 31 ถึงวันที่ 76 เทากับ 1594 มก./ล. น้ําออกจากระบบมี
คาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 98.4 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.8 เปอรเซน็ต เมือ่
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบตลอดชวงนี้ใน
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วันที่ 77 ถึงวนัที่ 99 เทากบั 1582.2 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 24 มก./ล.       
คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากบั 98.5 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2    
กก.ซีโอดี/ลิตร/วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงนีใ้นวนัที่ 100 ถึงวนัที่ 106 เทากับ 
1973.3 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 24 มก./ล. คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัด    
ซีโอดีเทากับ 98.8 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดี
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงนีใ้นวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 เทากบั 2033.3 มก./ล. น้ําออกจาก
ระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 27.3 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเทากับ 98.6 
เปอรเซ็นต 
 จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 
สัปดาหแรก ซ่ึงเปนชวงเวลาที่มีการเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 นั้น ทั้ง 3 
ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง มีประสิทธิภาพดีสุด
เทากับ 45.9 เปอรเซ็นต รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอร มีประสิทธิภาพเทากับ 41.7 
เปอรเซ็นต สุดทายเปนถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้งมีประสิทธิภาพ 38.9 
เปอรเซ็นต 
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่ 2 มีคา       
ดีที่สุดซึ่งเทากบั 52.1 เปอรเซ็นต รองลงมาคือถังปฏิกรณที่ 1 เทากับ 51.7 เปอรเซ็นต สุดทายคอื   
ถังปฏิกรณที่ 3 เทากับ 45.9 เปอรเซ็นต 
   ในการเดินระบบระยะยาวตั้งแตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน โดย
สามารถกําจัดซีโอดีไดเกิน 90 เปอรเซ็นตไดในชวงวันที่ 46 ของการทดลอง แสดงใหเห็นวาระบบ 
ยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได โดยไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
ลดลง แตผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอรนั้น ในเรือ่งของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไมมี
ขอแตกตางกนัมากนัก การเตมิโพลีเมอรเพียงสัปดาหละครั้งจึงมีความเหมาะสมมากกวา 
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ก. การกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. การกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. การกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 
 
รูปที่ 4.4 การกําจัดซีโอดี (การเดินระบบระยะยาว) 
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ก. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 20 40 60 80 100 120 140
วันท่ีทําการทดลอง

%
ป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
ก
าร
ก
ําจั
ด
ซ
ีโอ
ด
ี

EffReactor3

 
ค. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 
 
รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (การเดินระบบระยะยาว) 
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4.2.2 ของแขง็แขวนลอย 
 ในการทดลองนี้เนื่องจากน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
ใชน้ําเสียเดียวกันมีลักษณะเปนน้ําใส เมื่อเตรียมมาใหมจะไมมีปริมาณของแข็งแขวนลอยอยูเลย 
งานวิจยันีจ้ึงมแีตของแข็งแขวนลอยทีห่ลุดจากระบบมากบัน้ําออก โดยสวนใหญมาจากตะกอน   
หัวเชื้อทีใ่สลงไปตั้งแตเร่ิมตนเดินระบบ 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 79.4 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน เทากับ 60.8 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 464.9 มก./ล. และมีปริมาณเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั เทากับ 94.2 มก./ล. 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 66.4 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน เทากับ 50.2 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน เทากับ 91.4 มก./ล. และมีปริมาณเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั เทากับ 159.4 มก./ล. 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 66 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที ่ 30เทากับ 50.9 มก./ล. มีปริมาณ
เฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวนัที ่ 31 ถึงวันที่ 76 เทากับ 242.5 
มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวนัที่ 77 ถึงวนัที่ 
99 เทากับ 100.7 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทกุสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวง
วันที่ 100 ถึงวันที่ 106 เทากับ 178 มก./ล. และมปีริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทกุสารอินทรีย 3        
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 107 ถึงวนัที่ 133 เทากบั 567.7 มก./ล. 
  
 



 61 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400

0 20 40 60 80 100 120 140

วันท่ีทําการทดลอง

ข
อง
แข็
งแ
ข
วน
ลอ
ย

( ม
ก

./
ล)

EffReactor1

 
ก. ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.6 ของแข็งแขวนลอย (การเดนิระบบระยะยาว) 
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 จากรูปที่ 4.6 พบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรก ซ่ึงเปน
ชวงเวลาที่มกีารเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 นั้น ถังปฏิกรณที่ 1 ทีไ่มเตมิ  
โพลีเมอร มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยมากที่สุดเทากับ 79.4 มก./ล. สวนถังปฏิกรณ
ที่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง และถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้งมีการหลุด
ออกของของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใกลเคียงกัน เทากับ 66.4 มก./ล. และ 66 มก./ล. ตามลําดับ 
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยที่หลุดออกจากระบบ มีมากที่สุดในถังปฏิกรณ
ที่ 1 เทากับ 60.8 มก./ล. สวนถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 มีคาใกลเคียงกัน เทากับ 50.2 มก./ล.
และ 50.9 มก./ล. ตามลําดับ 
 ในการเดินระบบระยะยาวตัง้แตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาในถังปฏิกรณที่ 1 ชวงที่รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 มก./ล. 
ในชวงวันที่ 31 ถึงวันที่ 65 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยมากกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ ซ่ึงเกดิ
จากการที่ตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเล็ก จากการที่ไมมีการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยในการ
รวมตัวของตะกอนเหมือนถังปฏิกรณอ่ืน หลังจากวันที่ 76 ระบบของถังปฏิกรณที่ 1 เร่ิมปรับตัวได 
และมีปริมาณการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยที่นอยลง โดยในชวงทายๆของการเดินระบบ     
ถังปฏิกรณที่ 1 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยทีน่อยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ ตางกับถังปฏิกรณ
ที่ 2 ซ่ึงมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยแลวนอยกวาถังอื่นๆ แตในชวงทายของการเดิน
ระบบ กลับมีปริมาณการหลุดออกของแข็งแขวนลอยที่มากกวาถังปฏิกรณที่ 1 พอสมควร 
 สวนในถังปฏิกรณที่ 3 ในชวงวนัที่ 31 ถึงวันที่ 69 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยที่
นอย ซ่ึงใกลเคยีงกับถังปฏิกรณที่ 2 แตในวนัที่ 70 ถึงวันที่ 76 ระบบมีปญหาของแขง็แขวนลอยหลุด
ออกเปนจํานวนมาก  จนไมสามารถเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/      
ลบ.ม./วัน จึงทําการลดภาระบรรทุกสารอินทรียลงมาที่ 1.5 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน ระบบจึงกลับมา
เดินไดเปนปกติ โดยของแขง็แขวนลอยหลุดจากระบบนอยลง หลังจากนั้นในชวงที่ระบบรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั อีกครั้ง ในชวงวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 ก็กลับมามีการหลุด
ออกของของแข็งแขวนลอยอกีเปนปริมาณที่มาก คือเทากบั 567.7 มก./ล. 
 ปญหาอีกหนึ่งประการจากการทดลองนี้ ที่ทําใหของแข็งแขวนลอยหลุดออกมาจากระบบ
เปนจํานวนมากนั่นคือ การที่ถังปฏิกรณทั้งสามมีชวงความสูงของสวนยอยสลายและสวนของ GSS 
(Gas-Solid Separator) ที่ไมเพียงพอ ทําใหตะกอนจุลินทรียหลุดออกจากระบบมากับน้ําทิ้งเปน
จํานวนมาก 
 การทดลองนีพ้บวาระบบยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได ซ่ึงสามารถชวย
ลดการหลุดออกของของแข็งแขวนลอย โดยเฉพาะในชวงแรกของการเดินระบบ 
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4.2.3 ของแขง็แขวนลอยระเหย 
 ในการทดลองนี้เนื่องจากน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
ใชน้ําเสียเดียวกันมีลักษณะเปนน้ําใส เมื่อเตรียมมาใหมจะไมมีปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย   
อยูเลย งานวจิัยนีจ้ึงมีแตของแข็งแขวนลอยระเหยทีห่ลุดจากระบบมากบัน้ําออก สวนใหญมาจาก
ตะกอนหัวเชื้อที่ใสลงไปตั้งแตเร่ิมตนเดนิระบบ 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 62 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 45.1 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 315.7 มก./ล. และมีปริมาณเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 68.4 มก./ล. 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 37.8 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 32.9 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 67.3 มก./ล. และมีปริมาณ
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 119 มก./ล. 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 38 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 1 ถึงวนัที่ 30 เทากับ 32.5 มก./ล.        
มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 31 ถึงวันที่ 76 
เทากับ 168.9 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวง
วันที่ 77 ถึงวันที่ 99 เทากับ 74.3 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน ในชวงวนัที่ 100 ถึงวันที่ 106 เทากับ 132 มก./ล. และมปีริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 107 ถึงวนัที่ 133 เทากบั 394.7 มก./ล. 
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 ก.   ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
รูปที่ 4.7 ของแข็งแขวนลอยระเหย (การเดนิระบบระยะยาว) 
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 ผลการทดลองของของแข็งแขวนลอยระเหย โดยภาพรวมแลวมีความใกลเคียงกับผลการ
ทดลองของของแข็งแขวนลอย จากรูปที ่ 4.7 พบวาของแข็งแขวนลอยระเหยในน้าํออกจากระบบ
ชวง 2 สัปดาหแรก ซ่ึงเปนชวงเวลาที่มกีารเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 นั้น 
ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอร มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยมากที่สุดเทากับ 
62 มก./ล. สวนถังปฏิกรณที ่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง และถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอร
สัปดาหละสองครั้ง มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยใกลเคยีงกัน เทากับ 37.8  
มก./ล. และ 38 มก./ล. ตามลําดับ 
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยที่หลุดออกจากระบบ มีมากที่สุดในถังปฏิกรณ
ที่ 1 เทากับ 45.1 มก./ล. สวนถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 มีคาใกลเคียงกัน เทากับ 32.9 มก./ล.
และ 32.5 มก./ล. ตามลําดับ 
 ในการเดินระบบระยะยาวตัง้แตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาในถังปฏิกรณที่ 1 ชวงที่รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 มก./ล. 
ในชวงวันที่ 31 ถึงวันที่ 65 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยมากกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ  
ซ่ึงเกิดจากการที่ตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเล็ก จากการที่ไมมีการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยใน
การรวมตัวของตะกอนเหมือนถังปฏิกรณอ่ืน หลังจากวันที่ 76 ระบบของถังปฏิกรณที่ 1 เร่ิมปรับตัว
ได และมีปริมาณการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยที่นอยลง โดยในชวงทายของการเดนิ
ระบบถังปฏิกรณที่ 1 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยที่นอยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ       
ตางกับถังปฏิกรณที่ 2 ซ่ึงมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยแลวนอยกวาถังอื่นๆ   
แตในชวงทายของการเดินระบบ กลับมีปริมาณการหลุดออกของแข็งแขวนลอยระเหยที่มากกวา  
ถังปฏิกรณที่ 1 พอสมควร 
 สวนในถังปฏิกรณที่ 3 ในชวงวนัที่ 31 ถึงวันที่ 69 มกีารหลุดออกของของแข็งแขวนลอย
ระเหยที่นอย ซ่ึงใกลเคียงกบัถังปฏิกรณที่ 2 แตในวันที่ 70 ถึงวันที่ 76 ระบบมีปญหาของแข็ง
แขวนลอยระเหยหลุดออกเปนจํานวนมาก จนไมสามารถเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จึงทําการลดภาระบรรทุกสารอินทรียลงมาที่ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
ระบบจึงกลับมาเดินไดเปนปกติ โดยมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยทีต่่ํา หลังจากนัน้
ในชวงที่ระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน อีกครั้งในชวงวันที่ 107 ถึงวนัที่ 
133 ก็กลับมามีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยอีกเปนปรมิาณที่มาก คอืเทากับ 394.7 
มก./ล. 
 พบวาระบบยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได ซ่ึงสามารถชวยลดการหลุด
ออกของของแข็งแขวนลอยระเหย โดยเฉพาะในชวงแรกของการเดินระบบ 
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4.2.4 สภาพดางทัง้หมด  
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 817.5 มก./ล.หินปูน น้ําออกจากระบบมี          
คาสภาพดางทัง้หมดเฉลี่ยเทากับ 830 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากบั 867.3 มก./ล.หินปูน ในน้ํา
ออกเทากับ 875.4 มก./ล.หนิปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุสารอินทรีย 3 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 1125.4 มก./ล.หินปูน ในน้ําออกเทากับ 1151 มก./ล.
หินปูน และมสีภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วนั 
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 1463.9 มก./ล.หนิปูน ในน้ําออกเทากับ 1494.9 มก./ล.หินปนู 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 817.5 มก./ล.หนิปูน น้ําออกจากระบบมีคา
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากบั 838.3 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากบั 867.3 มก./ล.หินปูน ในน้ํา
ออกเทากับ 885.2 มก./ล.หนิปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุสารอินทรีย 3 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 1125.4 มก./ล.หินปูน ในน้ําออกเทากับ 1162.8   
มก./ล.หินปูน และมีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 1463.9 มก./ล.หินปนู ในน้ําออกเทากับ 1495.9 มก./ล.หินปูน 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 817.5 มก./ล.หนิปูน น้ําออกจากระบบมีคา
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากบั 851.2 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 867.3  
มก./ล.หินปูน ในน้ําออกเทากับ 888.2 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที ่ 31 ถึงวันที่ 76 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 
1123.3 มก./ล.หินปูน ในน้าํออกเทากับ 1161.2 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 77 ถึงวนัที่ 99 ในน้าํเสียเขาระบบ
เทากับ 1129.9 มก./ล.หินปนู ในน้ําออกเทากับ 1166 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 100 ถึงวันที่ 106 ในน้ําเสียเขา
ระบบเทากับ 1441.7 มก./ล.หินปูน ในน้ําออกเทากับ 1450.7 มก./ล.หินปูน และมีสภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 107 ถึงวันที่ 133     
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 1469.4 มก./ล.หนิปูน ในน้ําออกเทากับ 1495.2 มก./ล.หินปนู 
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 ก.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 
 

 รูปที่ 4.8 สภาพดางทั้งหมด (การเดนิระบบระยะยาว) 
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 จากรูปที่ 4.8 น้ําเสียเขาระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณเปนน้ําเสียเดียวกัน จึงมีคาสภาพดาง
ทั้งหมดเทากัน สวนสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่ของน้ําออกตลอดการทดลอง ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคา
ใกลเคียงกัน พบวาสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่ของน้ําเสียเขาระบบและน้าํออก มีคาไมแตกตางกันมาก 
โดยสภาพดางทั้งหมดของน้าํออก มีคาเพิม่ขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ  เนื่องจากเกิด
กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึงปริมาณกรดไขมันระเหยที่ถูกกาํจัดในระบบ จะเปนการเพิม่
สภาพดางไบคารบอเนตและคารบอนไดออกไซดใหกับระบบดวย ดังสมการตอไปนี้ 
 
 CH3COO  +  H2O    CH4  +  HCO3 
 CH3CH2COO  +  2H2O  +  H   1.75CH4  +  1.25CO2  +  1.5H2O  
  
4.2.5 กรดไขมันระเหย 
 ในการทดลองนี้เนื่องจากน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
ใชน้ําเสียเดียวกันมีลักษณะเปนน้ําใส เมื่อเตรียมมาใหมยงัไมคอยเกดิการหมักของน้ําตาล จึงไมคอย
มีปริมาณของกรดไขมันระเหย ในน้ําเสียเขาระบบในชวงที่ทําการเกบ็ตัวอยาง โดยมีคากรดไขมนั
ระเหยเฉลี่ยในน้ําเสียเขาระบบเพียงเล็กนอยเทานั้น แตจะมีมากขึ้นเรื่อยๆหลังจากทิ้งไวในถังพักน้ํา
เสียชวงเวลาหนึ่ง 
  ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมนัระเหย
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกหาไดเทากบั 15 มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมี
คากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 356.5 มก./ล.กรดอะซติิก มีกรดไขมันระเหยเฉลีย่ตลอดชวงของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 15.8 มก./ล.กรดอะซิติก 
ในน้ําออกเทากับ 326.8 มก./ล.กรดอะซิติก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้าํเสียเขาระบบเทากับ 22.5 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออก
เทากับ 71.5 มก./ล.กรดอะซติิก และมีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 25.5 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 23   
มก./ล.กรดอะซิติก 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมนัระเหย
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกหาไดเทากบั 15 มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมี
คากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 318.2 มก./ล.กรดอะซติิก มีกรดไขมันระเหยเฉลีย่ตลอดชวงของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 15.8 มก./ล.กรดอะซิติก 
ในน้ําออกเทากับ 293 มก./ล.กรดอะซติิก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้าํเสียเขาระบบเทากับ 22.5 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออก
เทากับ 64.4 มก./ล.กรดอะซติิก และมีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 25.5 มก./ล.กรดอะซิติกในน้ําออกเทากับ 24.8 
มก./ล.กรดอะซิติก 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมนัระเหย
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกหาไดเทากบั 15 มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมี
คากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 373 มก./ล.กรดอะซิติก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 30 ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 15.8 
มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 341.4 มก./ล.กรดอะซิติก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 31 ถึงวันที่ 76 ในน้ําเสียเขาระบบ
เทากับ 22 มก./ล.กรดอะซติิก ในน้ําออกเทากับ 74 มก./ล.กรดอะซิติก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 77 ถึงวนัที่ 99 ในน้ําเสีย
เขาระบบเทากบั 23.6 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 23.1 มก./ล.กรดอะซิตกิ มีกรดไขมนั
ระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที ่ 100 ถึงวันที่ 
106 ในน้ําเสยีเขาระบบเทากบั 25.8 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 30.8 มก./ล.กรดอะซิติก 
และมีกรดไขมันระเหยเฉลีย่ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวง
วันที่ 107 ถึงวันที่ 133 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 25.4 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 26.9 
มก./ล.กรดอะซิติก 
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 ก.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.9 กรดไขมันระเหย (การเดินระบบระยะยาว) 
 
 จากรูปที่ 4.9 พบวากรดไขมันระเหยเฉลีย่ของน้ําออกจากระบบ ชวง 2 สัปดาหแรก ซ่ึงเปน
ชวงเวลาที่มกีารเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที ่ 3 นั้น ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมี
ความสามารถในการกําจัดกรดไขมันระเหยไดต่ํา จากผลการทดลองพบวาคากรดไขมันระเหยเฉลี่ย
ในน้ําออกมากกวาชวงการทดลองอื่นๆ โดยถังปฏิกรณที ่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง มีคากรด
ไขมันระเหยเฉลี่ยในน้ําออกนอยที่สุด หรือมีความสามารถในการกําจัดกรดไขมันระเหยไดดีกวา  
ถังปฏิกรณอ่ืน ทั้งนี้เทียบจากที่น้ําเสยีเขาเปนน้ําเสียเดยีวกัน โดยมีคากรดไขมนัระเหยเฉลี่ยใน      
น้ําออกเทากับ  318.2 มก./ล.กรดอะซิติก ถังปฏิกรณที่ 1 ซ่ึงไมเติมโพลีเมอร มีคากรดไขมันระเหย



 71 

เฉลี่ยในน้ําออกเปนอันดับรองมาเทากับ 356.5 มก./ล.กรดอะซิติก ถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอร
สัปดาหละสองครั้งนั้น มีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยในน้ําออกเทากับ  373 มก./ล.กรดอะซิติก 
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณกรดไขมนัระเหยเฉลี่ยในน้ําออกของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีแนมโนมเปน
เหมือนชวง 2 สัปดาหแรก คือถังปฏิกรณที่ 2 มีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยในน้ําออกนอยที่สุด 
รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 1 และถังปฏิกรณที่ 3 ตามลําดบั 
 ในการเดินระบบระยะยาวตัง้แตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยในน้ําออกนอยลงกวา
ชวงแรก หรือมีความสามารถในการกําจดักรดไขมันระเหยไดดีขึ้น ทั้งนี้เทียบจากที่น้าํเสียเขาเปนน้าํ
เสียเดยีวกัน โดยในชวงกลางถึงชวงทายของวันที่ทําการทดลอง ปริมาณกรดไขมนัระเหยในน้ําออก
จากระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีคาใกลเคยีงกัน 
 
4.2.6 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 0.02 น้ําออกจากระบบมีคา
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่เทากับ 0.46 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 
ในน้ําออกเทากับ 0.39 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.06 และมีกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/        
ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.02 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 0.02 น้ําออกจากระบบมีคา
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่เทากับ 0.41 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 
ในน้ําออกเทากับ 0.35 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.06 และมกีรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/        
ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.02 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 0.02 น้ําออกจากระบบมีคา
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่เทากับ 0.47 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด
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เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 1 ถึงวันที่ 30 ใน      
น้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.40 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 31 ถึงวันที่ 76 ในน้ําเสยีเขา
ระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.07 และมกีรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอด
ชวงวนัที่ 77 ถึงวันที่ 133 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.02  
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 ก.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.10 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (การเดินระบบระยะยาว) 
 
 การตรวจสอบคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด ดังรูปที่ 4.10 เปนการติดตามการ
ทํางานของจุลินทรีย หากจุลินทรียทํางานบกพรองซึ่งอาจเกิดจากสภาพดางและกรดไขมันระเหย  
ไมเหมาะสมตอจุลินทรียสรางมีเทน ทั้งนี้ขึ้นกับบัฟเฟอรของระบบวาเพียงพอหรือไม โดยชวงวนัที ่
1 ถึงวันที่ 21 ของการทดลอง มีการเติมบฟัเฟอรโดยใชสัดสวน NaHCO3 : COD เทากับ 1 : 1 พบวา
มีหลายวนัในการทดลอง ที่คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
มีคาสูงกวา 0.40 และคาพีเอชในน้ําออกของทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาต่ํากวา 6.6 จึงเพิม่บัฟเฟอรใหกับ
ระบบ โดยตั้งแตวนัที่ 22 ของการทดลองเปนตนไป จนถึงวันสุดทายของการทดลอง จะใชสัดสวน 
NaHCO3 : COD เทากับ 1.2 : 1 พบวาหลังจากเพิ่มกาํลังบัฟเฟอรใหกับระบบแลว คากรดไขมนั
ระเหยตอสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลงต่ํากวา 0.40 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่
เพียงพอ เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสยีแบบไรอากาศ 
 
4.2.7 พีเอช 
 ในการทดลองนี้เนื่องจากน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
ใชน้ําเสียเดียวกันมีลักษณะเปนน้ําใส เมือ่เตรียมมาใหมยังไมคอยเกดิการหมักของน้ําตาล แตเมือ่   
น้ําเสียอยูในถงัพักน้ําเสียขามวัน จะเกดิการหมักของน้ําตาลขึ้นทําใหพีเอชลดต่ําลงอยางมาก จึงใส
บัฟเฟอรลงไปในน้ําเสยีเขาระบบคอนขางมาก ทําใหมีคาพีเอชในน้าํเสียเขาระบบในชวงที่ทําการ
เก็บตัวอยางสงู 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ํา
เสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 8.19 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากบั 6.63 มีพีเอช
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เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.18 
ในน้ําออกเทากับ 6.63 มีพเีอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.22 ในน้ําออกเทากับ 6.87 และมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.35 ในน้ําออกเทากับ 7.13 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ํา
เสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 8.19 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากบั 6.76 มีพีเอช
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.18 
ในน้ําออกเทากับ 6.74 มีพเีอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.22 ในน้ําออกเทากับ 6.91 และมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.35 ในน้ําออกเทากับ 7.16 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ํา
เสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 8.19 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากบั 6.76 มีพีเอช
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ชวงวนัที ่ 1 ถึงวันที่ 30           
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.18 ในน้ําออกเทากับ 6.74 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 31 ถึงวนัที่ 76 ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.22 ในน้าํ
ออกเทากับ 6.93 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 ก.ซีโอดี/ลิตร/วัน ชวงวนัที ่
77 ถึงวันที่ 99 ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.21 ในน้ําออกเทากับ 7.03 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 100 ถึงวนัที่ 106 ในน้ําเสียเขาระบบ
เทากับ 8.32 ในน้าํออกเทากับ 7.24 และมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3      
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.36 ในน้ําออก      
เทากับ 7.29 
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 ก.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.11 พีเอช (การเดนิระบบระยะยาว) 
 
  จากรูปที่ 4.11 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 21 ของการทดลอง ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคา      
พีเอชในน้าํออกที่ต่ํากวา 6.6 อยูหลายคา รวมทั้งมีคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดที่สูงเกนิ 
0.40 หลายคาเชนกัน จงึทําการเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบ ตั้งแตวนัที ่ 22 ของการทดลอง จนถึงวัน
สุดทายของการทดลอง จะใชสัดสวน NaHCO3 : COD เทากับ 1.2 : 1 พบวาคาพีเอชเฉลี่ยในน้ําออก
ของทั้ง 3 ถังปฏิกรณดีขึ้นตามลําดับ โดยมีคาพีเอชเฉลี่ยในน้ําออกตลอดการทดลองของถังปฏิกรณ
ที่ 1 เทากับ 6.87 มีคาพีเอชเฉลี่ยในน้ําออกตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 เทากับ 6.93 และมี
คาพีเอชเฉลี่ยในน้ําออกตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 เทากับ 6.98 ซ่ึงตรงตามขอสรุปของ 
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Speece (1996) ที่วา พีเอชควรอยูในชวง 6.6 ถึง 8.2 ซ่ึงจะเหมาะสมกับการดํารงชพีของจุลินทรีย
สรางมีเทน 
  
4.2.8 อุณหภูมิ 
 การทดลองนีท้ั้ง 3 ถังปฏิกรณตั้งอยูที่บริเวณเดียวกนั โดยทําการตดิตัง้ชุดทดลองที่ระเบียง
ของหองปฏิบัติการ 1701 ช้ันที่ 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย           
คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกจากระบบยูเอเอสบีทั้ง 3 ถังปฏิกรณจึงมคีาเทากัน คาอุณหภูมิเฉลี่ยใน
น้ําออกชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 133 เทากับ 29.8 องศาเซลเซียส 
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 รูปที่ 4.12 อุณหภูมิ (การเดนิระบบระยะยาว) 
 
 จากรูปที่ 4.12 พบวาอณุหภูมิของน้ําออกในระบบ แตละชวงของการทดลองจะมีคา
ใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูระหวาง 28 – 31.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ
การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศในชวง Mesophilic 
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4.3 ผลของการเตมิสารอาหารเสริมตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 
 
 การทดลองนีม้ีถังปฏิกรณจาํนวน 3 ถัง โดยเดนิระบบตอเนื่องจากการเดินระบบระยะยาว 
จากในชวงการศึกษาผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอร ตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี       
ซ่ึงปจจัยตางๆของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ จะใชเหมือนกับตอนกอนส้ินสุดการเดินระบบระยะยาว            
โดยเปนการดาํเนินระบบตอไปในวันที่ 134 ถังวันที่ 152 ของการทดลอง ในหัวขอนีเ้ปนการศึกษา
เพิ่มเติมในชวง Post Test ถึงผลของการเติมสารอาหารเสริม คือ Ca, Ni และ Co ลงในระบบชวงทาย
ของการทดลอง  
 การทดลองนี้ศกึษาวาการเติมสารอาหารเสริมเหลานี้ในชวงระยะเวลาสั้นๆ จะมีผลทําให
คาพารามิเตอรตางๆของระบบดีขึ้นกวาเดิมไดมากนอยเพยีงใด โดยจะเปนการเติมลงไปในทั้ง 3   
ถังปฏิกรณ ซ่ึงการเติมสารอาหารเสริมเหลานี้ จะเติมรวมลงไปในน้ําเสยีเขาระบบในวันที่ 139 และ
วันที่ 143 ของการทดลอง การเติม Ca, Ni, Co นั้นจะใชจากสารเคม ี  CaCl2(H2O)2 , NiCl2(H2O)6 
และ CoCl2(H2O)6 ตามลําดับ เปนการเลือกเติมที่ใชสัดสวนมาจาก Vanderbilt Media Solution    
จากตารางที่ 3.1 ซ่ึงแสดงการเติมสารอาหารเสริมในหวัขอนี้ ไวดังตารางที่ 4.2 
 
 
 ตารางที่ 4.2 การเติมสารอาหารเสริม (การเดินระบบชวง Post Test) 
 

  
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่เติมสารอาหาร CaCl2(H2O)2 NiCl2(H2O)6 CoCl2(H2O)6 

 (มก./ลิตร) (มก./ลิตร) (มก./ลิตร) 

139 748 0.5 10 

143 748 0.5 10 
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4.3.1 การกําจัดซีโอดี 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวันที ่134 ถึง
วันที่ 152 ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 2000 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
เทากับ 19.6 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 99 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวันที ่134 ถึง
วันที่ 152 ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 2000 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
เทากับ 19.6 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 99 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวันที ่134 ถึง
วันที่ 152 ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 2000 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
เทากับ 22.2 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 98.9 เปอรเซ็นต 
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ก. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 
 

รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (วนัที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
 
 จากรูปที่ 4.13 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
เมื่อเทียบกับระบบในชวงกอนเติมสารอาหารเสริมแลว ไมสงผลตอประสิทธิภาพการกําจดัซีโอด ี
ซ่ึงระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ดีอยูแลว 
 
4.3.2 ของแขง็แขวนลอย 
 ในชวงวันที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกเทากับ 23.8 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุก
สารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกเทากับ 99.8 มก./ล. และ      
ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใน
น้ําออกเทากับ 27 มก./ล. 
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 ก.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 3 
 

รูปที่ 4.14 ของแข็งแขวนลอย (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
 

 จากรูปที่ 4.14 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยที่หลุดออกจากระบบ นอยลงกวาชวงกอนเตมิสารอาหารเสริม
คอนขางชัดเจน แสดงวาสารอาหารเสริมชวยใหการจมตัวของตะกอนจุลินทรียในระบบดีขึ้น 
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4.3.3 ของแขง็แขวนลอยระเหย 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยในน้ําออกเทากบั 16.5 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกเทากับ 72.8 มก./ล. 
และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย
ในน้ําออกเทากับ 19.5 มก./ล. 
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 ก.   ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
รูปที่ 4.15 ของแข็งแขวนลอยระเหย (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 

 จากรูปที่ 4.15 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยทีห่ลุดออกจากระบบ นอยลงกวาชวงกอนเติมสารอาหาร
เสริมคอนขางชัดเจน แสดงวาสารอาหารเสริมชวยใหการจมตัวของตะกอนจุลินทรียในระบบดีขึ้น 
  
4.3.4 สภาพดางทัง้หมด 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 1452.4 มก./ล.หินปูน น้ําออกจาก
ระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 1510.4 มก./ล.หินปูน สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 
1452.4 มก./ล.หินปูน น้ําออกจากระบบมคีาสภาพดางทัง้หมดเฉลี่ยเทากับ 1510 มก./ล.หินปูน และ
ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของ
น้ําเสียเขาระบบเทากับ 1452.4 มก./ล.หินปูน น้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากบั 
1497.1 มก./ล.หินปูน 
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 ก.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 
 

รูปที่ 4.16 สภาพดางทั้งหมด (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
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 จากรูปที่ 4.16 พบวาในวนัที่เติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
สภาพดางทั้งหมดในน้ําเสียเขามีคาต่ําลงเล็กนอย แตในน้ําออกจากระบบมีค่ําใกลเคยีงกับสภาพดาง
ทั้งหมดในน้ําออกเมื่อไมมีการเติมสารอาหารเสริม โดยที่สภาพดางทั้งหมดของน้ําออก มีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอยเมื่อเทยีบกับน้ําเสียเขาระบบ  เนือ่งจากเกดิกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึงปริมาณ
กรดไขมันระเหยที่ถูกกาํจัดในระบบ จะเปนการเพิม่สภาพดางไบคารบอเนตและ CO2 ใหกับ
ระบบดวย ดังสมการที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.2.4 
 
4.3.5 กรดไขมันระเหย 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 20.3 มก./ล.กรดอะซิตกิ น้ําออกจาก
ระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 22.8 มก./ล.กรดอะซิติก สวนถังปฏิกรณที ่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 20.3 
มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 31.1 มก./ล.กรดอะซิติก และ
ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยเฉลี่ยของน้าํ
เสียเขาระบบเทากับ 20.3 มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากบั 
29.4 มก./ล.กรดอะซิติก 
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 ก.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.17 กรดไขมันระเหย (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
 
 จากรูปที่ 4.17 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
เมื่อเทียบกับระบบในชวงกอนเติมสารอาหารเสริมแลว ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคากรด
ไขมันระเหยเฉลี่ย ทั้งในน้ําเสียเขาระบบ และในน้ําออกจากระบบ 
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4.3.6 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.01 น้ําออกจาก
ระบบมีคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 0.02 สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมนัระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสีย
เขาระบบเทากบั 0.01 น้ําออกจากระบบมคีากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 0.02 
และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบเทากับ 0.01 น้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากบั 0.02 
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 ก.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.18 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (วันที ่107 ถึงวันที่ 152) 
 
 จากรูปที่ 4.18 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
เมื่อเทียบกับระบบในชวงกอนเติมสารอาหารเสริมแลว ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคากรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย ทั้งในน้ําเสยีเขาระบบและในน้าํออกจากระบบ แสดงใหเหน็
วาระบบยูเอเอสบีที่มีการเติมสารอาหารเสริม มีกําลังบัฟเฟอรที่เพียงพอเหมาะสมสําหรับการบําบัด
น้ําเสียแบบไรอากาศ 
 
4.3.7 พีเอช 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.29 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.29 
สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ําเสีย
เขาระบบเทากบั 8.29 น้ําออกจากระบบมคีาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.34 และถังปฏิกรณ ที่ 3 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.29 น้ําออกจาก
ระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.17     
 จากรูปที่ 4.19 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
เมื่อเทียบกับระบบในชวงกอนเติมสารอาหารเสริมแลว ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช
เฉลี่ย ทั้งในน้าํเสียเขาระบบและในน้ําออกจากระบบ โดยพีเอชเฉลี่ยยังคงมีคาอยูในชวงที่เหมาะสม
กับการดํารงชพีของจุลินทรียสรางมีเทน 
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 ก.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.19 พีเอช (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
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4.3.8 อุณหภูมิ 
 การทดลองนีท้ั้ง 3 ถังปฏิกรณตั้งอยูที่บริเวณเดียวกนั โดยทําการตดิตัง้ชุดทดลองที่ระเบียง
ของหองปฏิบัติการ 1701 ช้ันที่ 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย           
คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกจากระบบยูเอเอสบีทั้ง 3 ถังปฏิกรณจึงมคีาเทากัน คาอุณหภูมิเฉลี่ยใน
น้ําออกชวงวันที่ 134 ถึงวันที ่152 เทากับ 29.1 องศาเซลเซียส 
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 รูปที่ 4.20 อุณหภูมิ (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
 
 จากรูปที่ 4.20 พบวาอณุหภูมิของน้ําออกในระบบ หลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปใน  
น้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีคาอยูระหวาง 28 – 30.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูในชวงอณุหภูมทิี่
เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศในชวง Mesophilic 
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4.4 ผลของการเตมิโพลีเมอรลงในระบบชวง Post Test 
 

การทดลองนี้ศกึษาถึงผลของการเติมโพลีเมอร ลงไปในระบบชวงทายของการทดลอง โดย
เดินระบบตอเนื่องมาจากการศึกษาเรื่อง ผลของการเติมสารอาหารเสริมตอประสิทธิภาพของระบบ 
ยูเอเอสบี ซ่ึงเปนการทดลองในชวงวันที ่ 153 ถึงวันที่ 165 ของการเดินระบบ ในหัวขอนีเ้ปน
การศึกษาเพิ่มเติมในชวง Post Test วาถามีการเติมโพลีเมอรอีกครั้ง หลังจากเดินระบบไปแลวเปน
ระยะเวลายาวจะมีความเหมาะสมหรือไมและเปนไปไดเพียงใด 

 วิธีการเติมโพลีเมอรนั้นจะเติมเขาไปในระบบโดยตรง ผานเครื่องสูบน้ําเสียเชนเดียวกับการ
เติมโพลีเมอร ในชวงที่มกีารศึกษาเรื่องผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอร ตอประสิทธิภาพของ
ระบบยูเอเอสบี โดยทําการเติมโพลีเมอรลงในถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 ในวันที ่ 153     
ของการทดลอง ซ่ึงปริมาณโพลีเมอรที่เติมลงไปในทั้งสองถังจะเติมที่ Optimum Dose เทากับ 2         
มก./ก.เอสเอส 

 จากการที่ปริมาณความเขมขนของมวลจุลินทรียในระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีจํานวนลดลง
ไมเทากับปริมาณในตอนเริ่มตนเดินระบบ เนื่องจากมกีารหลุดออกของของแข็งแขวนลอยมาตลอด
ทุกชวงของการทดลอง จึงตองทําการคํานวณความเขมขนของมวลจุลินทรียในระบบใหม กอนทีจ่ะ
มีการเติมโพลีเมอรในหนวย มก./ก.เอสเอส ซ่ึงคาความเขมขนของมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2  
มีอยูเทากับ 11.04 ก.เอสเอส/ล. และถังปฏิกรณที่ 3 มีเหลืออยูเทากับ 4.13 ก.เอสเอส/ล. โดยแสดง
การคํานวณความเขมขนของมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณทัง้ 2 ไวในภาคผนวก จ 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อเติมโพลีเมอรที่คา Optimum Dose ซ่ึงเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส 
เพราะฉะนั้นในน้ําหนึ่งลิตรมีตะกอนหัวเชือ้ 11.04 ก.เอสเอส ตองเติมโพลีเมอร 22.08 มก. แตระบบ
มีสวนยอยสลายซึ่งมีปริมาตร 2.43 ลิตร จึงตองเติมโพลีเมอร 53.65 มก./ถังปฏิกรณ สวนถังปฏิกรณ
ที่ 3 เมื่อเติมโพลีเมอรที่คา Optimum Dose ซ่ึงเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส เพราะฉะนัน้ในน้ําหนึ่งลิตรมี
ตะกอนหัวเชื้อ 4.13 ก.เอสเอส ตองเติมโพลีเมอร 8.26 มก. แตระบบมีสวนยอยสลายซึ่งมีปริมาตร 
2.43 ลิตร จึงตองเติมโพลีเมอร 20.07 มก./ถังปฏิกรณ แสดงการเติมโพลีเมอรไวดังตารางที่ 4.3 
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 ตารางที่ 4.3 การเติมโพลีเมอร (การเดินระบบชวง Post Test) 
 

วันที่เติมโพลีเมอร ปริมาณโพลีเมอร (มก./ถังปฏิกรณ) 

 ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

153 - 53.6 20.1 
 
 หลังจากเติมโพลีเมอรลงในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ในวันที ่ 153 แลว ในชวงนี้จะหา
คาพารามิเตอรเพียง 3 คา ซ่ึงเปนคาที่คาดวาจะเกดิความเปลี่ยนแปลง เนื่องจากผลของการเติม      
โพลีเมอรอยางชัดเจน นั่นคอื ของแข็งแขวนลอย, การขยายตวัของชั้นตะกอน และขนาดเม็ดตะกอน          
จุลินทรีย เพื่อศึกษาถึงผลของการเติมโพลีเมอรตอการสรางตะกอนเม็ด 

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณในสัปดาหสุดทายของ
งานวิจยันี ้ ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเทากับ 64 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 20 มก./ล. และ             
ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 25 มก./ล. พบวาไมมีความแตกตางไปจากคาในชวงของการเตมิ
สารอาหารเสริมมากนัก 

สวนขอมูลของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียและการขยายตัวของชั้นตะกอน จะกลาวถึงใน
หัวขอที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับตอไป และจะกลาวสรุปรวมในเรื่องของการวิเคราะหผลไวในหวัขอ
ที่ 4.10 หัวขอการวิเคราะหผลของการเติมสารอาหารเสริมและโพลีเมอรชวง Post Test ตอไป 
 
4.5 เม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
4.5.1 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 การทดลองนี้ศกึษาถึงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จากการที่เมด็ตะกอน
จุลินทรียมีขนาดและปริมาณที่แตกตางกนั            ดังนั้นการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจึงได
วิเคราะหอยูในรูปแบบการกระจายขนาด โดยใชเครื่อง Particle Size Analyzer ในการวิเคราะห และ
เนื่องจากขอมลูของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนการกระจายตามขนาดตางๆ ดังนัน้ในการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จึงไดเลือกคาเฉลี่ยในแตละชุดทดลอง 
โดยเลือกคา D(0.5) หรือ D50 ซ่ึงเปนขนาดที่มีขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบเล็กกวานี้อยู 
50 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด หรือเทากับวาเปนขนาดที่เปนคากลางของขนาด  
เม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมดในระบบ โดยหากมีการเปลีย่นแปลงของคา D50 เพิ่มขึ้น แสดงวาขนาด
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ของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เปนขนาดกลางของระบบมีขนาดใหญขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมีอยูตลอดเวลา ในการทดลองนี้จะนําตวัอยางตะกอนจุลินทรียไปวดั
ขนาดของเม็ดตะกอนทกุๆ 1 เดือนเริ่มตั้งแตตอนเริ่มตนเดนิระบบ หรือทุกๆครั้งที่มีการ
เปล่ียนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยชวงแรกของการเดินระบบทีม่ีการเติมโพลีเมอร จะมีการ
วัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มากกวา 1 เดือนครั้ง เพื่อดูความเปลี่ยนแปลงของขนาดหลังจาก
เติมโพลีเมอรลงไปในระบบแลว โดยจะมีการเกบ็ตัวอยางเมด็ตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง      
0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ม. จากกนถังปฏิกรณ เพื่อเปนตัวแทนการกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอน 
ที่ระดับความสูงตางๆของถังปฏิกรณ สามารถดูขอมูล D50 ไดในภาคผนวก ข 
 

D50 ที่ระดับความสูง 80 ซม.

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220

0 50 100 150 200
วันท่ีทําการทดลอง

ข
น
าด

 ( ไ
ม
โค
รเ
ม
ต
ร)

R1
R2
R3

 
ก. D50 ที่ระดับความสูง 80 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 
 

D50 ที่ระดับความสูง 60 ซม.
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ข. D50 ที่ระดับความสูง 60 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 
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D50 ที่ระดับความสูง 40 ซม.
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ค. D50 ที่ระดับความสูง 40 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 

 

D50 ที่ระดับความสูง 20 ซม.
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ง. D50 ที่ระดับความสูง 20 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 

 

 

D50 ที่ระดับความสูง 0 ซม.
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จ. D50 ที่ระดับความสูง 0 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 

 
 รูปที่ 4.21 D50 ที่ระดับความสูงตางๆจากกนถังปฏิกรณ (ตลอดการเดินระบบ) 
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 จากรูปที่ 4.21 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี จะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อ
เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ โดยถังปฏิกรณที่ 1 และถังปฏิกรณที่ 2 จะมีขนาดที่เพิ่มขึ้นอยาง
ชัดเจน แตถังปฏิกรณที่ 3 มขีนาดใหญกวาตอนกอนเริ่มตนเดินระบบแตไมมากนัก อาจเนื่องมาจาก
ที่ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆตั้งแตชวงวันที ่ 77 จนกระทัง่
ส้ินสุดการทดลอง 
 ระบบยูเอเอสบีในการทดลองนี้ จะรับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึน้อยางคอยเปนคอยไป 
ตามแตความสามารถของระบบที่จะสามารถรับได      โดยการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ของระบบแสดงไวดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงไดกลาวถึงไวแลวในบทที่ 3 พบวาเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย
มากขึ้น ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียกจ็ะเพิ่มขึ้นไปดวย แสดงใหเหน็วาภาระบรรทุกสารอินทรีย
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 ระดับความสูงของถังปฏิกรณแตละระดับ จะมีขนาดเมด็ตะกอนจุลินทรียแตกตางกนัแตไม
มากนัก โดยท่ีระดับความสูง 0 ซม.และ 20 ซม. จากกนถังปฏิกรณ ซ่ึงเปนสวนที่เปนชั้น Sludge 
Bed จะมีขนาดที่ใหญกวาขนาดที่ระดับความสูง 40 ซม., 60 ซม.และ 80 ซม. จากกนถังปฏิกรณ
เล็กนอย ซ่ึงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 40 ซม., 60 ซม.และ 80 ซม. จากกน           
ถังปฏิกรณ จะมีขนาดคอนขางใกลเคียงกัน เนื่องมาจากสภาพความปนปวนของน้ําในถังปฏิกรณทัง้ 
3 ทําใหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูงจากกนถังปฏิกรณเหลานี ้มีขนาดไมแตกตาง
กันมาก  
 ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอร ในชวงตนของการเดินระบบมีขนาดของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่เล็กกวาถังปฏิกรณอ่ืนอยางเหน็ไดชดั โดยเฉพาะในวันที ่ 16 ของการทดลอง     
จะยังคงมีขนาดใกลเคียงกับขนาดในชวงกอนเริ่มตนเดนิระบบ แตในระยะยาวแลวขนาดของ      
เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณนี้จะมีพฒันาการที่ดีกวาถังปฏิกรณอ่ืน 
 ถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง  หลังจากที่เติมโพลีเมอรครบ 2 สัปดาหแลว 
พบวาในวนัที ่ 16 ของการทดลอง ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้นกวาชวงกอน
เร่ิมตนเดินระบบอยางเหน็ไดชัด โดยมีขนาดใหญกวาถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอรทุกระดบั
ความสูงจากกนถังปฏิกรณ สวนในระยะยาวขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณนี้ มีขนาด
ใหญขึ้นโดยมอัีตราการเพิ่มที่นอยกวาถังปฏิกรณที่ 1 
 ถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง  หลังจากที่เติมโพลีเมอรครบ 2 สัปดาห
แลว พบวาในวันที่ 16 ของการทดลอง ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้นกวาชวงกอน
เร่ิมตนเดินระบบอยางเหน็ไดชัด โดยมีขนาดใหญกวาถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอรทุกระดบั
ความสูงจากกนถังปฏิกรณ สวนในระยะยาวขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณนี้ มีขนาด
ที่ไมใหญขึ้นกวาตอนกอนเริม่ตนเดินระบบมากนัก อาจเนื่องมาจากการที่ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระ
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บรรทุกสารอินทรียนอยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆตั้งแตชวงวันที่ 77 เปนตนไปจนกระทั่งสิ้นสุดการ
ทดลอง ดังที่ไดกลาวไปแลว 
 ในชวงตนของการเดินระบบนั้น ถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีความถี่ในการเติม
โพลีเมอรตางกัน พบวาขนาดของตะกอนจุลินทรียไมมีความแตกตางกันมากนัก แสดงวาปริมาณ 
โพลีเมอรที่เติมลงไปเทากัน แตมีความถีใ่นการเติมที่ไมเทากันใน 1 สัปดาหนั้น ไมทําใหเกิดความ
แตกตางของขนาดตะกอนจลิุนทรีย 
 การเติมโพลีเมอรในระบบชวง Post Test ในวนัที่ 153 ของการทดลอง โดยเติมครั้งเดียวที่
ปริมาณ 2 มก./ก.เอสเอสทัง้ในถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 ทําใหพบวาการเติมโพลีเมอร 
หลังจากเดนิระบบไปแลวเปนระยะเวลายาว สามารถทําใหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาด
ใหญขึ้นกวากอนเติมโพลีเมอร โดยดูไดจากในวันที่ 165 ซ่ึงเก็บตัวอยางเม็ดตะกอนจุลินทรียเปน
คร้ังสุดทายกอนปดระบบ ถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณ 3 มีขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียใหญ
ขึ้นกวาชวงกอนเติมโพลีเมอรในวนัที่ 147 ของการทดลองอยางชัดเจน  
 แสดงวาการเตมิโพลีเมอรลงไปในระบบยูเอสเอสบี โดยใชน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงมีลักษณะ
ใสนั้น สามารถชวยทําใหตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเม็ดตะกอนที่ใหญขึ้นไดในทันท ี
 จากขอมูลขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียทัง้หมดทุกขนาด ในแตละครั้งที่ทําการเก็บ
ตัวอยางนั้น จะสามารถนํามาทําเปนกราฟแสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาณตอขนาดตะกอนตางๆได 
เพื่อใหเห็นภาพมากขึ้น โดยเลือกคาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
เปนคาตัวแทนของทุกความสูงในถังปฏิกรณ โดยจะนํามาเปรียบเทียบระหวางขนาดตอนกอน
เร่ิมตนเดินระบบ กับขนาดของวันที่ทําการทดลองอื่นๆ เพื่อแสดงถึงการพัฒนาการของขนาด
ตะกอนจุลินทรียในระบบ ดงัแสดงในรูปที่ 4.22 
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 ก.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 16 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ข.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 30 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ค.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 44 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ง.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 60 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 จ.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 95 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ฉ.   ขนาดทั้งหมดของวนัที่ 133 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ช.   ขนาดทั้งหมดของวนัที่ 147 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ซ.   ขนาดทั้งหมดของวนัที่ 165 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
 
 รูปที่ 4.22 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ตลอดการเดนิระบบ) 
 
 จากรูปที่ 4.22 พบวาเมื่อเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น จะมีผลทําใหเม็ดตะกอนมีขนาด
ใหญขึ้น และเมื่อมีการเติมโพลีเมอรลงในระบบ จะทําใหขนาดของเม็ดตะกอนใหญขึ้นกวาตอน
กอนเติมโพลีเมอรอยางเห็นไดชัด โดยเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กจะมีปริมาณลดลง สวนเม็ดตะกอนที่
มีขนาดใหญจะมีปริมาณมากขึ้น เมื่อเทยีบกับตอนเริ่มตนเดินระบบ 
 
4.5.2 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 งานวิจยันี้ไดศกึษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเมด็ตะกอนจุลินทรีย โดยตัวอยาง
ตะกอนจุลินทรียที่นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscope; 
SEM)นั้น เปนตะกอนจุลินทรียจากระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณหลังสิ้นสุดการทดลอง โดยเลือกตะกอน 
จุลินทรียที่ความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณทั้งสาม เปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมดของ
แตละถังปฏิกรณ 
 ลักษณะภายนอกกอนนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนนั้น พบวาเปนตะกอนสีดํา
และมีลักษณะเปน Floc และเปนเมด็เล็กๆอยูรวมกนั เมือ่นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
พบวาลักษณะภายนอกโดยทัว่ไปมีหลายรูปแบบ มีทั้งแบบ Floc และแบบเม็ด โดยตะกอนจุลินทรีย
ในสวนที่มีลักษณะเม็ดนั้นมหีลากหลายรูปราง ทั้งแบบทรงกลมและแบบทรงรี ซ่ึงลักษณะที่พบ
เห็นสวนมากจะมลัีกษณะไมกลมมากนัก โดยรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.25 แสดงใหเห็นถึงสภาพ
ภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้ง 3 ถังปฏิกรณ และเปรียบเทียบเม็ดตะกอนจุลินทรียที่
กําลังขยายตางๆของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
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            ก.                ข.  
   

ก.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 350 เทา 
 ข.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 5000 เทา 
 
 รูปที่ 4.23 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscrope; SEM) 

    ของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่ 1 หลังการทดลอง 
 
 

  
            ก.                  ข. 
   

ก.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 350 เทา 
 ข.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 5000 เทา 
 
 รูปที่ 4.24 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscrope; SEM) 
     ของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่ 2 หลังการทดลอง 
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            ก.                  ข. 
 

ก.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 350 เทา 
 ข.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 5000 เทา 
 
 รูปที่ 4.25 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscrope; SEM) 
     ของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่ 3 หลังการทดลอง 

 
จากรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.25 จะเห็นไดวาโครงสรางภายนอกของเม็ดตะกอนของถังปฏิกรณ

ที่ 2 จะมีความหนาแนนมากกวาถังปฏิกรณอ่ืน โดยรูปที่ 4.23 และ 4.25 จะแสดงใหเห็นไดถึงสภาพ
ภายนอกของเม็ดตะกอนที่มโีพรงอยู ทําใหถังปฏิกรณที ่ 1 และถังปฏิกรณที่ 3 จะมสีภาพภายนอก
ของเม็ดตะกอนโดยสวนใหญมีความหนาแนนนอยกวา  โดยในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 จะมีขนาดเมด็
ตะกอนจุลินทรียโดยรวมแลวใหญกวาขนาดของถังปฏิกรณที่ 3 เนื่องจากในชวงหลังจากสิ้นสุดการ
ทดลอง ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ ซ่ึงเปนปจจยัทําใหมี
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยรวมแลวเล็กกวาถังปฏิกรณอ่ืน 
 ลักษณะของจลิุนทรียที่ผิวภายนอกนั้น โดยทั่วไปในทุกชุดการทดลองมีลักษณะคลายกนั 
โดยจะมีแบคทีเรียหลายชนดิรวมกลุมกนั จากการสังเกตรูปรางของเซลลจุลินทรีย จะพบจุลินทรยีที่
มีลักษณะรูปรางแบบเสนใย แบบกลม และแบบแทง เปนสวนใหญ ซ่ึงแบคทีเรียทีพ่บนี้จะรวมตวั
กัน โดยอาศยัการยดึเกาะดวยแบคทีเรียทีเ่ปนเสนใยกระจายอยูทัว่ไป โดยแบคทีเรียที่มีรูปรางแทง 
รูปรางกลมและเปนเกลียว จะเปนกลุมของแบคทีเรียที่สรางกรด สวนแบคทีเรียทีส่รางมีเทนจะมี
รูปรางสวนใหญเปนแทงมากกวา 
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4.5.3 ความเร็วในการตกตะกอน 
 ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดยูเอเอสบีสามารถรวมตัวกันเปนเม็ด เพื่อใหมีน้ําหนกัและ
ตกตะกอนไดงายซ่ึงจะทําใหไมหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ โดยการตกตะกอนของเม็ดตะกอน       
จุลินทรียจะขึ้นอยูกับน้ําหนกัของเม็ดตะกอน ซ่ึงน้ําหนักเม็ดตะกอนจุลินทรียจะขึ้นอยูกับจุลินทรีย
ที่มาจับกับเม็ดตะกอนทําใหมีขนาดที่ตางกนั 
 การทดลองนีน้ําตะกอนจุลินทรียจากระยะความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณของทั้งสามถัง
ปฏิกรณ มาเปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมด ซ่ึงตัวอยางที่ใชนั้นอยูในชวงสุดทายของการ
เดินระบบ โดยนําตะกอนจลิุนทรีย 50 มล. มาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 5 นาที แลวเอาสวนน้ํา
ใสทิ้งไป หลังจากนั้นนําสวนที่เปนตะกอนจุลินทรียทั้งหมดเทลงในกระบองตวง 1000 มล. แลวทํา
การจับเวลาในการตกตะกอน ทําใหทราบถึงความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
โดยใชกลุมเม็ดตะกอนกลุมแรกๆที่มีความสามารถในการตกตะกอนดีที่สุด เปนตัวแทนของการ
ทดลองนี้ 
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รูปที่ 4.26 ความเร็วในการตกตะกอนของแตละถังปฏิกรณ 
 

 จากรูปที่ 4.26 พบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีความเร็วในการตกตะกอน ของตะกอนจลิุนทรีย
กลุมที่ตกตะกอนไดดีที่สุดใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่ 3 มีความเร็วในการตกตะกอนต่ําสุด 
เนื่องจากวาในชวงทายของการทดลองนั้น ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํากวาถัง
ปฏิกรณอ่ืนๆ ทําใหขนาดเมด็ตะกอนจุลินทรียโดยเฉลี่ยมีขนาดเล็กกวา จึงสงผลทําใหมีความเรว็ใน
การตกตะกอนที่ต่ํากวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ 
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4.5.4 ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 
 ศึกษาถึงความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity, 
SMA) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ โดยเปนการศึกษาถึงความสามารถของแบคทีเรียที่อยูใน
ระบบ วามีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียมากนอยเพียงใด  โดยดูจากอัตราการสรางกาซ
มีเทน ซ่ึงแบคทีเรียที่มีอัตราการสรางกาซมีเทนสูง จะมีความสามารถในการเกดิปฏิกิริยาการยอย
สลายสารอินทรียไดสูง 
 การทดลองนี้จะนําเมด็ตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณ เปน
ตัวแทนของตะกอนทั้งหมดของแตละถังปฏิกรณ ในการหาความสามารถการสรางกาซมีเทนของ
ตะกอน โดยจะทําการหาคาตอนกอนเริ่มตนเดินระบบ และหลังการทดลองในแตละชวงที่รับภาระ
บรรทุกสารอินทรียแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงวิธีการหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนไว
ในภาคผนวก ฉ 
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 รูปที่ 4.27 คาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 
  
 จากรูปที่ 4.27 พบวาคา SMA ของแตละถังปฏิกรณมีคาแตกตางกัน โดยตอนกอนเริม่ตน
เดินระบบ คา SMA จะมีคาต่าํมาก ซ่ึงตรงกับขอมูลประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงแรกของการ
เดินระบบที่มคีาเปนเปอรเซ็นตที่นอยมาก เนื่องจากในชวงแรกของการเดินระบบนั้นจุลินทรียมี
ความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียที่ต่ํา แสดงวาจุลินทรียที่นํามาใชในงานวจิัยนี้ จากถังยอย
สลายแบบไรอากาศของโรงบําบัดน้ําเสียหวยขวาง มีความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนที่นอย 
 หลังจากนัน้เมือ่ทําการเดินระบบไดระยะเวลาหนึ่ง พบวาจุลินทรียในระบบเริ่มปรับตัวตอ
สภาพแวดลอมในน้ําเสยีไดแลว ทําใหจลิุนทรียมีคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนสูงกวา
ในชวงกอนเริม่ตนเดินระบบ จากขอมลูทั้งหมดพบวาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของ
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ตะกอนจุลินทรีย หลังจากปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมในน้ําเสียไดแลวนั้น มีคาอยูระหวาง 0.13 - 
0.67 ก.ซีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วัน ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคยีงกับขอมูลของ Gonzalez-Gil และคณะ 
(2001)ที่ใชกรดอะซิติกเปนแหลงอาหาร โดยมีคาอยูในชวง 0.3 - 0.6 ก.ซีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วนั 
 
4.6 การขยายตัวของชั้นตะกอน 
 
4.6.1 เดนิระบบระยะยาว 
 ในการทดลองเมื่อเริ่มดําเนินระบบ จะใสตะกอนหัวเชื้อลงไปในถังปฏิกรณทั้งสามถัง เมื่อ
ทิ้งไวในถังปฏิกรณขนาดเสนผาศูนยกลาง 5.4 ซม. มีความสูงสวนยอยสลาย 1.06 เมตร ชวง
ระยะเวลาหนึง่ ตะกอนหวัเชื้อในระบบจะอัดตวัลงมา จนมีความสูงชั้นตะกอนจุลินทรียเทากับ 45 
ซม. ดังนั้นจงึใหระดับความสูง 45 ซม. เปนระดับเริม่ตนของการทดลอง เมื่อทําการเดินระบบ         
ยูเอเอสบีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ จะเกิดการขยายตวัของช้ันตะกอนจุลินทรียขึ้น ก็จะ
ทําการวัดความสูงของชั้นตะกอนสวนที่ขยายตวัเกนิไปจากระดบัอางอิงนี้ วธีิการคํานวณการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอน กจ็ะเทียบที่ระดับเริ่มตนคือ 45 ซม. เปนความสูงระดับอางอิงเทากับมีการ
ขยายตวัศูนยเปอรเซ็นต สมมุติวาถาวัดการขยายตวัของช้ันตะกอนไดวา มกีารขยายตัวเต็มถัง
ปฏิกรณซ่ึงเทากับ 106 ซม. หรือมีการขยายตัวไปจากระดับอางองิเทากับ 61 ซม. ก็จะมคีา
เปอรเซ็นตการขยายตัวของชั้นตะกอนเทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั จะมีเปอรเซน็ตการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอนเฉลี่ยในระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 61 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการ
ขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 83.2 เปอรเซ็นต 
มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 
51.9 เปอรเซ็นต และมเีปอรเซ็นตการขยายตัวเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั จะมีเปอรเซน็ตการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอนเฉลี่ยในระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 51.9 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการ
ขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 55.9 เปอรเซ็นต 
มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 
77.8 เปอรเซ็นต และมเีปอรเซ็นตการขยายตัวเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั จะมีเปอรเซน็ตการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอนเฉลี่ยในระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 46 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการ
ขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที ่ 1 ถึงวันที่ 30
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เทากับ 51.9 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3     
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 31 ถึงวันที ่76 เทากับ 89.3 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 77 ถึงวนัที่ 99 เทากับ 
70.9 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 100 ถึงวันที่ 106 เทากับ 115 เปอรเซ็นต และมีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 107 ถึงวันที่ 133 เทากับ 
136 เปอรเซ็นต 
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 ก.   เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข.   เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 2 
 

a b c 
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ง. เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 3 
 

 รูปที่ 4.28 เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอน (การเดินระบบระยะยาว) 
 โดย    a   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  2   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
  b   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  3   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
  c   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  4   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
  z   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 
 จากรูปที่ 4.28 พบวาเปอรเซน็ตการขยายตวัช้ันตะกอนชวง 2 สัปดาหแรก ซ่ึงเปนชวงเวลา
ที่มีการเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที ่3 นั้น ในถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอร
มีการขยายตวัของชั้นตะกอนมากสุด เนือ่งจากตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเล็กกวาถังปฏิกรณ
อ่ืนๆ เพราะไมมีการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยในการรวมตัวของตะกอน ทําใหตะกอนจุลินทรียมี
ความสามารถในการจมตวัต่าํ  
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 1 ยังคงมากที่สุดเทากบั 
83.2 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 ซ่ึงมีการเติมโพลีเมอรลงไปนั้น                
มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนที่ต่ํากวาถังปฏิกรณที่ 1 คอนขางมาก คือเทากบั 55.9 เปอรเซ็นต
และ 51.9 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 ในการเดินระบบระยะยาวตัง้แตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาในถังปฏิกรณที่ 1 ชวงที่รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3            
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 31 ถึงวนัที่ 47 มีเปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนที่สูงมาก คอื 
136 เปอรเซ็นต คือมีการขยายตวัของชัน้ตะกอนเต็มถังปฏิกรณ เนื่องจากระบบรับภาระบรรทุก
สารอินทรียที่มากขึ้น รวมทั้งระบบเริ่มมีความสามารถในการกําจัดซโีอดีไดมากขึน้ ทําใหเกดิกาซ

a b z a b 
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ชีวภาพเปนจํานวนที่มากขึ้น แตตะกอนจุลินทรียในระบบยังคงมีขนาดที่ไมโตขึ้นมากนัก ทําให
ตะกอนขนาดเล็กที่มีน้ําหนกัเบาจมตัวไดยาก หลุดออกมากับน้ําทิ้งจากระบบ ทําใหเกิดการสูญเสีย
ตะกอนแขวนลอยเปนจํานวนมาก รวมทั้งทําใหระบบมเีปอรเซ็นตการขยายตวัของชัน้ตะกอนที่มาก
ดวย แตหลังจากวนัที่ 48 ระบบเริ่มมกีารขยายตวัของช้ันตะกอนที่ลดลง สวนหนึ่งมาจากการที่
ตะกอนจุลินทรียขนาดเล็กจํานวนหนึ่งหลุดออกไปจากระบบ ทําใหมีปริมาณตะกอนจลิุนทรียลดลง
ไปดวย หลังจากนั้นระบบของถังปฏิกรณที่ 1 กเ็พิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนเทากับ 4      
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 100 ถึงวนัที่ 133 มีเปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนที่กลับมาสูง
เหมือนเดิม คือเทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 2 ในชวงวนัที ่ 31 ถึงวันที่ 99 ระบบมีการขยายตัวของชั้นตะกอนโดยสวน
ใหญแลวไมมากจนเต็มถังปฏิกรณ จึงมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยของระบบในชวงวันที่
ทําการทดลองนี้นอยกวาของถังปฏิกรณอ่ืนๆ แตพอเขาสูชวงวันที ่ 100 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงระบบ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มเปนเทากับ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาระบบมีการขยายตวัของชั้น
ตะกอนเต็มถังปฏิกรณเหมือนกับชวงทายของการทดลองของถังปฏิกรณอ่ืนๆ คือมีเปอรเซ็นตการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอนโดยเฉลี่ยเทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาในชวงวนั
แรกๆของการรับภาระบรรทุกสารอินทรียนี้ มีการขยายตัวของชั้นตะกอนโดยสวนใหญไมสูงจน
เต็มถังปฏิกรณ จึงมีของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบไมมากนกั แตในวนัที ่ 70 ถึงวันที่ 76 
ระบบมีปญหาของแข็งแขวนลอยหลุดออกเปนจํานวนมาก และเปอรเซ็นตการขยายตวัของชัน้
ตะกอนก็เทากบั 136 เปอรเซ็นต จนไมสามารถเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จึงทําการลดภาระบรรทุกสารอินทรียลงมาที่ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยการ
เพิ่มเวลากกัน้ํา (HRT) เพื่อใหน้ําเสียเขาระบบเปนน้ําเสียชุดเดียวกนัดังเดิม ตั้งแตวนัที ่77 ถึงวันที่ 99 
พบวาระบบสามารถเดินระบบไดเปนปกติ โดยมีเปอรเซ็นตการขยายตวัของชั้นตะกอนในชวงนี้
เทากับ 70.9 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นในชวงวันที่ 106 ถึงวันที่ 133 ระบบของถังปฏิกรณที่ 3 กลับมา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวามีเปอรเซ็นตการขยายตวัของชัน้
ตะกอนเทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ชวงที่ระบบทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียสุดทาย คือเมื่อถังปฏิกรณที่ 1 และ
ถังปฏิกรณที่ 2 รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน และถังปฏิกรณที่ 3 
รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวามีเปอรเซ็นตการขยายตวัของชัน้
ตะกอนที่สูงสดุคือเทากับ 136 เปอรเซ็นต เนื่องจากวาในระบบเกิดสภาพปนปวนจากการเกิดกาซ
ชีวภาพในระบบเปนจํานวนมาก รวมทั้งตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเล็ก ทําใหเกิดการขยายตวั
ของชั้นตะกอนไปจนถึงสวนบนสุดของสวนยอยสลาย 
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 จากการทดลองนี้แสดงใหเหน็วา ระบบยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได 
ซ่ึงสามารถชวยลดการขยายตัวของชั้นตะกอน และสามารถชวยลดการหลุดออกของของแข็ง
แขวนลอยโดยเฉพาะในชวงแรกของการเดนิระบบ 
 
4.6.2 เดินระบบชวง Post Test ท่ีมีการเติมสารอาหารเสริม 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากบั 136 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อ
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากบั 
136 เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเฉลีย่เทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีเปอรเซ็นต
การขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากันซึ่งเทากบั 136 เปอรเซ็นต ซ่ึงยังคงมีการขยายตวัเต็มถังปฏิกรณ
เหมือนกับชวงกอนที่จะมีการเติมสารอาหารเสริม 
 
4.6.3 เดินระบบชวง Post Test ท่ีมีการเติมโพลีเมอร 
 ชวงวนัที่ 154 ถึงวันที่ 165 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากบั 136 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อ
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากบั 
136 เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเฉลีย่เทากับ 136 เปอรเซ็นต 
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 ก.   เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 1 
 

c 
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ข.   เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 2 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

100 110 120 130 140 150 160 170
วันท่ีทําการทดลอง

%
ก
าร
ข
ย
าย
ต
วัชั้
น
ต
ะก
อน

Reactor3

 
ก. เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 3 
 

 รูปที่ 4.29 เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอน (วนัที่ 107 ถึงวันที่ 165) 
 โดย    b   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  3   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
  c   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  4   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 
 จากรูปที่ 4.29 หลังจากเตมิโพลีเมอรลงไปในระบบในวันที ่ 153 ของการทดลอง พบวา
ในชวงวันที่ 154 ถึงวันที่ 165 ถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีการเติมโพลีเมอร มีเปอรเซ็นต
การขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยลดลงอยางชัดเจน โดยไมมีการขยายตวัเต็มถังปฏิกรณเหมือนในชวง
กอนเติมโพลีเมอร โดยมีการขยายตัวช้ันตะกอนไมเกนิความสูงระดับอางอิง หรือไมเกินความสูงที่
ระยะ 45 ซม.วัดจากระดับต่าํสุดของสวนยอยสลาย เทากบัมีเปอรเซ็นตการขยายตวัของช้ันตะกอน
เทากับศูนยเปอรเซ็นตทั้ง 2 ถังปฏิกรณ สวนถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอรยังคงมี

c 

b 
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เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนอยูที่คาสูงสุดคือ 136 เปอเซ็นต คือขยายตวัเต็มถังปฏิกรณ แสดง
วาโพลีเมอรชวยใหตะกอนจลิุนทรียมีการจมตัวที่ดีขึ้น 
 
4.7 การกระจายตัวของมวลจุลินทรียตามความสูงของถงัปฏิกรณ 
 
 การทดลองนี้ศกึษาถึง การกระจายตัวของมวลจุลินทรียตามความสูงของถังปฏิกรณ เพื่อ
พิจารณาความเขมขนของจุลินทรีย มีคามากสุดที่ความสงูใดของถังปฏิกรณ และเพื่อศึกษาถึงความ
เขมขนของมวลจุลินทรียในระบบเมื่อส้ินสุดการเดินระบบระยะยาว โดยเปนการวิเคราะหคา
ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยตามความสูงของถังปฏิกรณ ซ่ึงถือวาเปนตวัแทน
ของจุลินทรียในระบบ ผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ง 
 จากรูปที่ 4.30 พบวาความเขมขนของจุลินทรียในถังปฏิกรณทั้ง 3 จะมีคามากสุดที่กนถัง
ปฏิกรณ ซ่ึงบริเวณที่มีความเขมขนของจุลินทรียมากที่สุดนั้น จะเปนบริเวณทีม่ีการยอยสลาย
สารอินทรียเกดิขึ้นมากที่สุดนั่นเอง และพบวาในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง
จะมีความเขมขนของมวลจลิุนทรียในทกุความสูงของถังปฏิกรณ เหลืออยูในระบบมากกวาถัง
ปฏิกรณอ่ืนๆ แสดงใหเหน็วาระบบยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได ซ่ึงสามารถ
ชวยลดการหลดุออกของของแข็งแขวนลอยในระบบ 
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 ก.   ของแข็งแขวนลอยในระบบเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
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 ข.   ของแข็งแขวนลอยระเหยในระบบเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
 
 รูปที่ 4.30 ความเขมขนของมวลจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี 
 
4.8 กาซชีวภาพ 
 
4.8.1 เดินระบบระยะยาว 
 ชวงแรกๆของการเริ่มตนเดนิระบบนั้น ปริมาณกาซชีวภาพจะมีไมมากนักเนื่องจากเปนชวง
ปรับตัวของจลิุนทรียในระบบ ทําใหอัตราการใชสารอินทรียในชวงแรกนี้จึงมีไมมากนัก สังเกตได
จากประสิทธภิาพในการกําจัดซีโอดีของระบบมีคานอย เมื่อสารอินทรียถูกใชในปริมาณนอย      
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงมีปริมาณนอยตามไปดวย แตเมือ่ระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตวัปริมาณ       
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะเริ่มมเีพิ่มขึ้น โดยการทดลองนี้จะเริ่มวดัปริมาณกาซชีวภาพในชวงที่ระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว คือตั้งแตวันที่ 60 ของการทดลองเปนตนไป 
 ถังปฏิกรณที่ 1 มีปริมาณกาชชวีภาพเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 60 ถึงวันที่ 99 เทากับ 4052 มล./วัน และมีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ชวงวันที่ 100 ถึงวันที่ 133 เทากับ 5498 มล./วัน 
 ถังปฏิกรณที่ 2 มีปริมาณกาชชวีภาพเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 60 ถึงวันที่ 99 เทากับ 4082 มล./วัน และมีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ชวงวันที่ 100 ถึงวันที่ 133 เทากับ 5468 มล./วัน 
 ถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณกาชชวีภาพเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 60 ถึงวนัที่ 76 เทากับ 4092 มล./วัน มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 77 ถึงวนัที่ 99 เทากับ 2034 มล./วัน และมีปริมาณ
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เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 107 ถึงวันที่ 133 
เทากับ 4051 มล./วัน 
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 รูปที่ 4.31 กาซชีวภาพ (การเดินระบบระยะยาว) 
 
 จากรูปที่ 4.31 แสดงใหเห็นวาในระยะยาวชวงที่ระบบอยูในสภาวะคงตัว ความถีใ่นการเติม
โพลีเมอรไมมีผลกระทบตอการเกิดกาซชีวภาพ โดยปริมาณกาซชีวภาพที่เกดิขึ้นจะเพิ่มขึ้นไปตาม
อัตราการใชสารอินทรียหรือซีโอดีที่ถูกกําจัดไป   
 
4.8.2 เดินระบบชวง Post Test ท่ีมีการเติมสารอาหารเสริม 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกดิขึ้นเทากับ 5495 มล./วัน สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณกาซชีวภาพเฉลีย่ที่เกดิขึ้นเทากับ 5534 มล./วัน 
และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณกาซชีวภาพเฉลีย่
ที่เกิดขึ้นเทากบั 4237 มล./วัน 
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 รูปที่ 4.32 กาซชีวภาพ (วันที่ 107 ถึงวันที ่152) 
 
 จากรูปที่ 4.32 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
ปริมาณกาซชวีภาพทีเ่กิดขึน้จากระบบ ยังคงมีคาใกลเคียงกับชวงกอนที่จะมีการเตมิสารอาหารเสริม 
โดยปริมาณกาซชีวภาพที่เกิด จะขึ้นอยูกับอตัราการใชสารอินทรียหรือซีโอดีที่ถูกกําจัดไป 
 
4.9 การวิเคราะหความเหมาะสมของความถี่ในการเติมโพลีเมอรในชวงเริ่มตนเดินระบบ 
 

 งายวจิัยนีเ้ปนการเดินระบบระยะยาว โดยเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นไปเรื่อยๆตั้งแต
เร่ิมตนเดินระบบ(Start Up)ในชวง 2 เดือนแรกจนสิ้นสุดการทดลอง โดยจะคอยๆเพิ่มภาระบรรทุก
สารอินทรียขึ้นอยางคอยเปนคอยไป ตามแตความสามารถที่ระบบจะรับไดทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดย   
ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้ มีจํานวน 3 ถัง โดยมีตัวแปรทีแ่ตกตางกันคือ ความถี่ในการเตมิ       
โพลีเมอร ซ่ึงปริมาณของโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้เทากับ 2 มก./ก.เอสเอส 

 ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่แตกตางกันนัน้คือ ถังปฏิกรณที่หนึ่งไมมีการเติมโพลีเมอร  
ถังปฏิกรณที่สองมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง ถังปฏิกรณที่สามมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละ
สองครั้ง โดยควบคุมใหมกีารเติมปริมาณโพลีเมอรโดยรวมในหนึ่งสปัดาหเทากับถังปฏิกรณที่สอง 
แตเติมแยกยอยออกเปนสองครั้ง 

ในหวัขอนี้จะสรุปผลของพารามิเตอร 3 คา ซ่ึงเกิดความเปลี่ยนแปลงจากผลของความถี่ใน
การเติมโพลีเมอรไดชัดเจนทีสุ่ดคือ ของแข็งแขวนลอย การขยายตวัของชั้นตะกอน และขนาด     
เม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยจะเปนการเปรียบเทียบคาของทัง้ 3 ถังปฏิกรณ ในชวงเริ่มตนเดินระบบซึ่ง
อยูในชวง 2 เดือนแรกของการเดินระบบระยะยาว 
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4.9.1 ของแขง็แขวนลอย 
 ถังปฏิกรณที่ 1 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบชวง 2 เดือนแรก อยูในชวง  
40 – 1325 มก./ล. มีคาเฉลี่ยเทากับ 456 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยใน       
น้ําออกจากระบบชวง 2 เดือนแรก อยูในชวง  31 – 265 มก./ล. มีคาเฉลี่ยเทากับ 88 มก./ล. และ     
ถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบชวง 2 เดือนแรก อยูในชวง  34 – 
511 มก./ล. มีคาเฉลี่ยเทากับ 123 มก./ล. แสดงดังรูปที่ 4.33 
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 รูปที่ 4.33 ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย (2 เดือนแรกในการเดนิระบบ) 
 
 จากรูปที่ 4.33 พบวาในชวงเริ่มตนเดินระบบ(Start Up) หรือในชวง 2 เดือนแรกของการ
เดินระบบนั้น ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอร มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออก
จากระบบมากที่สุด รวมทั้งมีการกระจายตัวของขอมลูเปนชวงกวางกวาขอมูลของถังปฏิกรณอ่ืน 
สวนถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกจาก
ระบบนอยที่สุด  รวมทั้งมีการกระจายตัวของขอมูลเปนชวงแคบกวาขอมูลของถังปฏิกรณที่ 3        
ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง แสดงใหเห็นวาความถี่ในการเตมิโพลีเมอรสัปดาหละครั้งเปน
ทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากทําใหระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยหลุดออกนอย และมี
ความเสถียรมากกวาถังปฏิกรณอ่ืน 
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4.9.2 การขยายตัวของชั้นตะกอน 
 ถังปฏิกรณที่ 1 มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยในชวง 2 เดือนแรกเทากับ 91 
เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยในชวง 2 เดือนแรกเทากบั 
63 เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณที่ 3 มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยในชวง 2 เดือนแรก
เทากับ 61 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 4.34 
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 รูปที่ 4.34 เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเฉลี่ย (2 เดือนแรกในการเดินระบบ) 
  
 จากรูปที่ 4.34 พบวาในชวง 2 เดือนแรกของการเดินระบบนั้น ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการ
เติมโพลีเมอร มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยสูงที่สุด สวนถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมโพลีเมอร
สัปดาหละครั้ง และถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ัน
ตะกอนเฉลี่ยทีใ่กลเคียงกัน โดยทั้งสองถังปฏิกรณมีคาเฉลี่ยที่นอยกวาคาเฉลี่ยของถังปฏิกรณที่ 1 
แสดงใหเห็นวาการเติมโพลีเมอรชวยลดการขยายตัวของชั้นตะกอน ทําใหลดปญหาการหลุดออก
ของของแข็งแขวนลอยได และความถี่ในการเติมโพลีเมอรเพียงสัปดาหละครั้ง เปนทางเลือกที่
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถชวยลดงานและภาระคาใชจายที่ตองทําในการดําเนนิระบบ 
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4.9.3 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 การวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ไดทําการวิเคราะหอยูในรูปแบบการกระจายขนาด 
โดยใชเครื่อง Particle Size Analyzer ในการวิเคราะห และเนื่องจากขอมูลของขนาดเม็ดตะกอน      
จุลินทรียเปนการกระจายตามขนาดตางๆ ดังนั้นในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย จึงไดเลือกคาเฉลี่ยในแตละชุดทดลอง โดยเลือกคา D(0.5) หรือ D50 ซ่ึงเปนขนาดที่
มีขนาดของเมด็ตะกอนจุลินทรียในระบบเล็กกวานี้อยู 50 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ทั้งหมด หรือเทากับวาเปนขนาดที่เปนคากลางของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทัง้หมดในระบบ      
มาเปนตัวแทนในการวิเคราะหขนาดเมด็ตะกอนจุลินทรียของงานวิจยันี ้โดยเลือกตะกอนจุลินทรียที่
ความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณทั้งสาม เปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทัง้หมดของแตละ      
ถังปฏิกรณ 
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 รูปที่ 4.35 ขนาด D50 (2 เดือนแรกในการเดินระบบ) 
 
 จากรูปที่ 4.35 พบวาในชวง 2 เดือนแรกของการเดินระบบนั้น ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการ
เติมโพลีเมอร มีขนาด D50 ที่เล็กกวาถังปฏิกรณอ่ืน สวนถังปฏิกรณที ่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละ
คร้ัง และถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง มีขนาด D50 ที่ใกลเคียงกัน โดยมีขนาด
ใหญกวาถังปฏิกรณที่ 1 แสดงใหเห็นวาการเติมโพลีเมอรชวยเพิ่มขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําให
ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําทิ้งมีปริมาณลดนอยลง และความถี่ในการเตมิโพลีเมอรเพียง
สัปดาหละครั้ง เปนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถชวยลดงานและภาระคาใชจายทีต่อง
ทําในการดําเนนิระบบ 
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4.10 การวิเคราะหผลของการเติมสารอาหารเสริมและโพลีเมอรชวง Post Test 
 
4.10.1 ของแขง็แขวนลอย 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบ ของการเดิน
ระบบระยะยาว การเดนิระบบชวง Post Test ที่มีการเติมสารอาหารเสริม และการเดินระบบชวง 
Post Test ที่มีการเติมโพลีเมอร จะไดผลออกมาดังรูปที่ 4.36 โดยการเดินระบบระยะยาวนั้น จะใช
คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย จากชวงการเดินระบบที่รับภาระบรรทุกสารอินทรียสุดทายของทั้ง 3    
ถังปฏิกรณ คือในวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 ของการทดลอง 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 
 
 จากรูปที่ 4.36 พบวา หลังจากมีการเติมสารอาหารเสริมในชวง Post Test ทําใหของแข็ง
แขวนลอยหลดุออกจากระบบไปกับน้ําออก เปนปริมาณที่นอยลงทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดยถังปฏิกรณที่ 
3 จะเห็นผลเดนชัดที่สุด คือคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยทีห่ลุดออกจากระบบ ลดลงจาก  568 มก./ล. 
เปน 29 มก./ล. สวนหลังการเติมโพลีเมอรในชวง Post Test ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาของแข็งแขวนลอย
ในน้ําออกไมตางจากกอนเติมโพลีเมอรมากนัก เนื่องจากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยทีห่ลุด
ไปในน้ําออกนอยอยูแลว  
 แสดงใหเห็นวาการเติมสารอาหารเสริม ชวยลดการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยไปกับ
น้ําทิ้งจากระบบ เนื่องจากการเติมสารอาหารเสริม จะไปชวยเพิ่มประจุบวกในน้าํเขาระบบทั้ง 3    
ถังปฏิกรณ สวนการเตมิโพลีเมอรอีกครั้ง หลังจากเดนิระบบไปแลวเปนระยะเวลายาวสามารถทําได 
โดยจะพบวาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออก มีปริมาณไมตางไปจากกอนเติมโพลีเมอรมากนัก 
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4.10.2 การขยายตัวของชั้นตะกอน 
 งานวิจยันี้ไดทาํการเปรียบเทยีบ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการขยายตวัของชั้นตะกอน ใน
ระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ของการเดินระบบระยะยาว การเดินระบบชวง Post Test ที่มีการเตมิ
สารอาหารเสริม และการเดนิระบบชวง Post Test ที่มีการเติมโพลีเมอร ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.37 โดย
การเดินระบบระยะยาวนั้น จะใชเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอน จากชวงการเดินระบบที่รับภาระ
บรรทุกสารอินทรียสุดทายของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือในวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 ของการทดลอง 
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 รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเฉลี่ย 
 
 จากรูปที่ 4.37 พบวา หลังจากมีการเติมสารอาหารเสริมในชวง Post Test ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
ยังคงมีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ย เทากับในชวงการเดนิระบบระยะยาว คือมีการ
ขยายตวัเต็มถังปฏิกรณ แตหลังจากมีการเติมโพลีเมอรลงในถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 
พบวาทั้ง 2 ถังปฏิกรณมีเปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเทากับ 0 เปอรเซ็นต คือมีการขยายตวัช้ัน
ตะกอนไมเกนิระดับอางอิงที ่45 ซม.จากสวนต่ําสุดของสวนยอยสลาย  

แสดงใหเห็นวาการเติมสารอาหารเสริมในงานวิจยันี้ ไมมผีลตอการขยายตัวของชั้นตะกอน 
สวนการเติมโพลีเมอรอีกครั้ง หลังจากเดินระบบไปแลวเปนระยะเวลายาว จะชวยทําใหตะกอน      
จุลินทรียมีความสามารถในการตกตะกอนที่ดีขึ้น 
 
 
 
 

0 
0 



 118 

4.10.3 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 งานวิจยันี้ไดทาํการเปรียบเทยีบ ขนาด D50 ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ เมื่อส้ินสุดการเดินระบบระยะยาว ส้ินสุดการเดินระบบชวง Post Test ที่มีการเติม
สารอาหารเสริม และส้ินสุดการเดินระบบชวง Post Test ที่มีการเติมโพลีเมอร ซ่ึงไดแสดงไวดังรูป
ที่ 4.38 โดยการเดินระบบระยะยาวนัน้ จะใช D50 จากการทดลองในวันที่ 133 สวนการเดินระบบ
ชวง Post Test ที่มีการเติมสารอาหารเสริม จะใช D50 จากการทดลองในวันที่ 147 และการเดินระบบ
ชวง Post Test ที่มีการเติมโพลีเมอร จะใช D50 จากการทดลองในวนัที่ 165 โดยใชตะกอนจุลินทรีย
ที่ระยะความสงู 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณเปนตัวแทนของทั้งถังปฏิกรณ 
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 รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบขนาด D50  
 
 จากรูปที่ 4.38 พบวาหลังจากมีการเติมสารอาหารเสริมในชวง Post Test ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมี
ขนาด D50 ใหญขึ้นกวาชวงการเดินระบบระยะยาวเล็กนอย แตหลังจากมีการเติมโพลีเมอรในชวง 
Post Test ลงในถังปฏิกรณที ่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 พบวาทั้ง 2 ถังปฏิกรณมีขนาด D50 ใหญขึ้นกวา
ชวงกอนเติมโพลีเมอรคอนขางมาก ตางกบัถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอร มีขนาด D50 ที่
ใหญขึ้นกวาเดมิเล็กนอย แสดงใหเห็นวาการเติมโพลีเมอรชวยใหตะกอนจุลินทรียมีขนาดเม็ดที่
ใหญขึ้นอยางชัดเจน 
 แสดงใหเห็นวาการเติมสารอาหารเสริมในงานวิจยันี ้ ไมสงผลตอขนาดเม็ดตะกอน            
จุลินทรียมากนัก สวนการเติมโพลีเมอรอีกครั้ง หลังจากเดินระบบไปแลวเปนระยะเวลายาวสามารถ
ทําได โดยพบวาขนาด D50 ในถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 มีขนาดใหญขึ้น แสดงวาการเติม
โพลีเมอรชวยทําใหตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้น 
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4.11 การวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซมีเทนจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
 
 ในการบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศจะเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ  ซ่ึงกาซที่เกิดขึน้สวน
ใหญ คือ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด โดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
มีเทนที่เกดิขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด  เพื่อเปนการศึกษาความสัมพนัธ
ดังกลาว จึงใชแนวความคิด และโมเดลเรื่องกาซ ของสินีนุช  ศศิยศชาต ิ(2544) มาอธิบาย  
 โดยใหในการบําบัดน้ําเสียมนี้ําเสียที่ถูกยอยสลายทั้งหมดมีปริมาตร 1 ลิตร  และกาซที่
เกิดขึ้นจากระบบมีกาซ 2 ชนิด คือ มีเทน และคารบอนไดออกไซด  เนื่องจากเปนการคํานวณที่
เกี่ยวของกับการถายเทมวลสารระหวางวฏัภาคน้ําและวฏัภาคกาซ  ดังนั้น ในการพจิารณาหนวยของ
ปริมาณสารที่เปล่ียนแปลงรปูไปอยูในแตละวัฏภาค  จะพิจารณาในหนวยมวลของสารนั้น ๆ  ซ่ึงจะ
ทําใหงายตอการคํานวณ 
 
กําหนดให MT = จํานวนโมลของมีเทนทั้งหมดที่เกิดขึน้ในระบบ 
 CT = จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดทั้งหมดที่เกิดขึน้ในระบบ 
 ML = จํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคน้ํา 
 CL = จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคน้ํา 
  MG = จํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคกาซ 
 CG = จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคกาซ 
 ในการยอยสลายสารอินทรียของระบบบําบัดแบบไรอากาศจะไดกาซเกิดขึ้น 2 ชนิด คือ 
กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด  กาซที่เกิดขึ้นนี้สวนหนึ่งจะละลายอยูในน้าํ  และอีกสวน
หนึ่งจะหนีออกไปอยูในบรรยากาศเหนือน้าํ  ดังนั้นผลรวมของกาซที่เกิดขึ้นทั้งหมดในรูปมวลจะ
เทากับมวลของกาซที่ละลายอยูในน้ํารวมกบัมวลของกาซที่อยูเหนือน้าํ จากความสัมพันธนี้ 
สามารถเขียนออกมาเปนสมการไดดังนี ้
 
 กาซมีเทน 
 MT = ML   +   MG 
 ML = MT   -   MG           (4.1) 
 
 กาซคารบอนไดออกไซด 
 CT = CL   +   CG 
 CL = CT   -   CG           (4.2) 
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 และจากความสัมพันธของกาซในบรรยากาศเมื่อคิดในรปูของความดนัพารเชียล จะไดวา 
 
ความดันพารเชียลของมีเทน   PCH4     =     PT  x MG / (MG + CG)      (4.3) 
ความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซด PCO2     =     PT  x CG  / (MG + CG)      (4.4) 
ใหความดันของกาซชีวภาพเทากับ 1 บรรยากาศ 
 
 จากกฎของเฮนรี่ กลาววา “สําหรับกาซที่ละลายน้ําไดนอยหรือปานกลาง  ความสามารถใน
การละลายน้ํา  ขึ้นอยูกับคาคงที่ของกาซคูณดวยความดนัพารเชียลของกาซนั้น”   จะไดวา 
 
ความเขมขนของมีเทนละลายน้ํา  ML = KCH4   x   PCH4       (4.5) 
 
 แทนคา สมการ (4.1) และ (4.3) ลงในสมการที่ (4.5) แลวจัดรูปใหม 
MT   -   MG = KCH4   x   MG / (MG   +   CG) 
             CG = [(KCH4   x   MG) / (MT   -   MG)]   -   MG                         (4.6)  
 
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา CL     =     KCO2   x   PCO2       (4.7) 
 
 แทนคา สมการ (4.2) และ (4.4) ลงในสมการที่ (4.7) แลวจัดรูปใหม 
CT   -   CG = KCO2   x   CG / (MG   +   CG) 
           MG = [(KCO2   x   CG) / (CT   -   CG)]   -   CG                                  (4.8) 
 
 จากขอกําหนดและสมการที่ 4.1 – 4.8 สามารถนําไปใชในการคํานวณปริมาณกาซได 
 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยน้ําเสียนี้เมื่อเขาสูระบบ
บําบัดแบบไรอากาศจะถูกไฮโดรไลซใหมโีมเลกุลขนาดเล็กเหลือเปนแคกลูโคส  และถูกแบคทีเรีย
สรางกรดยอยสลายใหกลายเปนกรดไขมันระเหย  คารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน และ
สุดทายจะถูกยอยโดยแบคทีเรียสรางมีเทนใหเปนกาซมีเทน คารบอนไดออกไซด  
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 สมการการยอยสลายสารอินทรีย 
 กลูโคส     :   C6H12O6                       3CH4   +   3CO2                       (4.9) 
 
 สมการการออกซิไดซสารอินทรีย 
 กลูโคส     :   C6H12O6   +   6O2                     6CO2   +   6H2O        (4.10) 
 
 จากสมการทั้ง 2 ขางตน จะไดวา การยอยสลายกลูโคส 1 โมล จะใชออกซิเจน 6 โมล หรือ
อาจกลาวไดวา ซีโอดีของกลูโคสเทากับ 6 โมล ตอ 1 โมลของกลูโคส และในการยอยสลายกลูโคส
แบบไมใชอากาศ 1 โมล จะเกิดเปนมเีทน และคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล ดงันั้นอาจกลาว
ไดวา ซีโอดี 6 โมล จะเกิดเปนมีเทน และคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล 
 เนื่องจากวาคาซีโอดีนั้นมีหนวยเปน มก./ล. เพื่อใหงายตอการคํานวณ จึงอาจกลาวไดวา ใน
การยอยสลายซีโอดี 6 มิลลิโมล จะเกดิกาซมีเทนขึ้นทั้งหมด 3 มิลลิโมล และเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดขึ้นทั้งหมด 3 มิลลิโมล 
 
 จะเปนซีโอดจีากกลูโคส 1 มิลลิโมล และเกิด    มีเทน   =   0.5 มิลลิโมล 
                                                              คารบอนไดออกไซด   =   0.5 มิลลิโมล 
 ดังนั้น ซีโอดีทีถู่กกําจัด C มก./ล. เทากับ C/32 มิลลิโมล/ล. จะเกิดเปน 

กาซมีเทน                            MT   =    (C/32) x 0.5 มิลลิโมล/ล. 
กาซคารบอนไดออกไซด    CT    =    (C/32) x 0.5 มิลลิโมล/ล. 

 
 การคํานวณหาปริมาณกาซละลายน้ําที่เกิดขึ้นสามารถทําไดโดยการ Trial & error ดังนี้ 

1. กําหนดคาซีโอดีที่ถูกกําจดั (C), มก./ล. 
2. คํานวณหาคา MT และ CT  

 3.   สมมติคามีเทนที่เปนกาซที่เกิดขึ้น (MG), มิลลิโมล/ล. แทนลงในสมการที่ (4.6) จะไดคา
คารบอนไดออกไซดที่เปนกาซที่เกิดขึ้น (CG), มิลลิโมล/ล. 

4.   แทนคา CG ลงในสมการที่ (4.8) จะไดคา MG  
 5.  Trial & error ตอไปจนกวาจะไดคา MG ที่สมมติเทากบัคาที่ไดจากการคํานวณในสมการ
ที่ (4.8)  

6.   คํานวณหา PCH4 และ PCO2 จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) 
7.   คํานวณหา ML และ  CL ในหนวยมิลลิโมล/ล. จากสมการที่ (4.1) และ (4.2) 
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4.11.1 ตัวอยางการคาํนวณ 
 
ถังปฏิกรณที่ 1 รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในวันที่ 130 ของการ

ทดลอง ซีโอดีน้ําเขา 2000 มก./ล. น้ําออก 24 มก./ล.  กาซชีวภาพ 5684 มล./วัน  กําหนดให  พเีอช  
7.0  อุณหภูมิ  30.0 องศาเซลเซียส   

 
กําหนดขั้นตอนดังนี ้
1.  ซีโอดีถูกกําจัด(C)  1976  มก./ล.  เทากบั  61.75  มิลลิโมล/ล. 
2.  คาคงที่ของเฮนรี่ที่อุณหภมูิเทากับ 30.0 องศาเซลเซียส (มั่นสิน  ตณัฑุลเวศม, 2542) 

  KCH4 = 1.24  บรรยากาศ/(มิลลิโมล/ลิตร) 
  KCO2 = 29.9 บรรยากาศ/(มิลลิโมล/ลิตร) 

3.  คํานวณคา  MT และ CT 
MT  = 61.75 x 0.5    =  30.875  มิลลิโมล/ลิตร 
CT = 61.75 x 0.5    =  30.875  มิลลิโมล/ลิตร 

4.  สมมติคามีเทนที่เปนกาซที่เกิดขึ้น (MG), มิลลิโมล/ล. แทนลงในสมการที่ (4.6) จะไดคา
คารบอนไดออกไซดที่เปนกาซที่เกิดขึ้น (CG), มิลลิโมล/ล. 

5.  แทนคา CG ลงในสมการที่ (4.8) จะไดคา MG  
6.  Trial & error จะไดคา MG ที่สมมติเทากับคาที่ไดจากคํานวณในสมการที่ (4.8)   

 
 ตารางที่ 4.4  การหาคากาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด 
 

คาสมมุต ิ คาที่ได 

(MG) ,มิลลิโมล/ล. (CG), มิลลิโมล/ล. (MG) ,มิลลิโมล/ล. 

30.13 20.02 35.12 

30.12 19.35 30.84 

30.11 18.70 27.20 

 
7.  คํานวณหาคา PCH4 และ PCO2  จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) 

PCH4     = 0.61  บรรยากาศ     
PCO2 = 0.39  บรรยากาศ       
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8.  คํานวณหา ML และ  CL ในหนวยมิลลิโมล/ล. จากสมการที่ (4.1) และ (4.2) 
  ML = MT  -  MG 

= 0.755  มิลลิโมล/ล. 
  มีเทนละลายน้าํ  0.755  มิลลิโมล/ล. 
  CL = CT  -  CG 

= 11.525  มิลลิโมล/ล. 
  คารบอนไดออกไซดละลายน้ํา  11.525  มิลลิโมล/ล. 
 
 จากการคํานวณจะเหน็ไดวา ปริมาณมีเทนจะละลายน้ําไดนอยกวาคารบอนไดออกไซดมาก  
ดวยเหตนุี้ในการวัดเปอรเซ็นตกาซมีเทนจะตองมีมากกวาคารบอนไดออกไซด 
 
 เปอรเซ็นตกาซมีเทน 
 

การหาเปอรเซน็ตกาซมีเทนที่ไดจากการคาํนวณ  ที่อุณหภูมิ  30.0  องศาเซลเซียส 
ซีโอดีที่ถูกกําจัด 1 กรัม  ทําใหเกิดกาซมีเทน  388  มิลลิลิตร 

 ซีโอดีที่ถูกกําจัด  1.976 กรมั/ลิตร  ในการทดลองใหมนี้ําเสีย  4.86  ลิตร 
จะได  ซีโอดีที่ถูกกําจัด  1.976 x 4.86 = 9.60  กรัม 

กาซมีเทนที่ได   = 9.60 x (388 x 10-3)     =     3.725  ลิตร 
 มีเทนละลายน้าํ  0.755  มิลลิโมล/ล. = 4.86 x ((0.755 x 10-3) x 22.4) 
      = 0.082    ลิตร 
  จะไดกาซมีเทนจากการคํานวณ = 3.643    ลิตร 
 
 เปอรเซ็นตกาซมีเทนที่ควรไดจริงจากการทดลอง 

  กาซชีวภาพมปีริมาตร  = 5.684   ลิตร 
  กาซมีเทนที่ได   = 3.643   ลิตร 

 เปอรเซ็นตกาซมีเทน  = 64.1 
 
จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตกาซมีเทนที่ไดจากการคํานวณ = 64.1 เปอรเซ็นต  ซ่ึงคาที่ไดจากการ

คํานวณมีความนาเชื่อถือ เนื่องจากโดยทัว่ไปแลวกาซชวีภาพจะประกอบไปดวยกาซมีเทนประมาณ 
60 – 70 เปอรเซ็นต (McCarty, 1964) 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจยันี้เปนการศึกษาถึงผลของการเติมโพลีเมอรตอการสรางตะกอนเม็ด ของระบบ           
ยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
 1) มีความเปนไปไดในการเติมโพลีเมอรประจุบวกชนิด Praestol 852 BC ลงใน
ระบบบําบัดยเูอเอสบี ซ่ึงโพลีเมอรจะชวยลดเวลาในการเริ่มตนเดินระบบ (Start Up) โดยจะทําให
ตะกอนจุลินทรียในระบบมขีนาดตะกอนที่ใหญขึ้น จึงชวยลดการสูญเสียของของแข็งแขวนลอยไป
ในน้ําทิ้งไดดกีวา เนื่องจากโพลีเมอรประจุบวกจะทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมอนภุาคของตะกอน     
จุลินทรีย ซ่ึงเปนประจุลบใหมาจับตวักัน ตามหลักทฤษฎี Polymer Bridging สวนคาประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี เมื่อส้ินสุดชวงเริ่มตนเดนิระบบ ( Start Up) ทั้ง 3 ถังปฏิกรณจะมีคาใกลเคียงกนั 
โดยมีคาสูงเกนิกวา 90 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะพบวาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณจะเขาสูสภาวะคงตวั ตั้งแต
วันที่ 60 ของการทดลอง หรือส้ินสุดชวงเริม่ตนเดินระบบ (Start Up)  
 
 2) ความเขมขนของโพลีเมอรที่เหมาะสมที่ใชในงานวิจยันี้ หามาดวยวิธี Jar Test จาก
ผลการทดลองพบวา การเติมปริมาณโพลีเมอรเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส นั้น เปนคาปรมิาณสารเคมีที่
เหมาะสม (Optimum Dose) จึงเลือกคาปริมาณโพลีเมอรเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส เปนคาที่ใชในการ
ดําเนินการตลอดชวงเวลาที่มีการเติมโพลีเมอรในการทดลอง 
  ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่ไมเทากัน ของถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 นัน้
ไมมีผลตอขนาดของเม็ดตะกอนในชวงเริม่ตนเดินระบบ ( Start Up) รวมทั้งประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีของทั้ง 2 ถังปฏิกรณที่มีการเตมิโพลีเมอร กไ็มมีขอแตกตางกันมากนัก แตคาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออกจากระบบ ของถังปฏิกรณที่ 2 ที่เตมิโพลีเมอรสัปดาหละ 1 คร้ัง ในชวง 2 เดือน
แรกของการเดนิระบบนั้น มีคานอยกวาจากถังปฏิกรณอ่ืน รวมทั้งมกีารกระจายตวัของขอมูลเปน
ชวงแคบกวาขอมูลของถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละ 2 คร้ัง ดังนั้นการเติมโพลีเมอร
สัปดาหละ 1 คร้ังจึงเปนทางเลือกที่ดีกวา เนื่องจากสามารถชวยลดการสูญเสียของแข็งแขวนลอยไป
ในน้ําทิ้งไดดกีวา รวมทั้งสามารถชวยลดงานและภาระคาใชจายที่ตองทาํในการดําเนนิระบบดวย 
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 3) ผลของการเดินระบบในระยะยาว พบวาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณเมื่อเพิ่มภาระ
บรรทุกสารอินทรียจะทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้น รวมทั้งการเดินระบบในระยะยาว 
พบวาระบบทัง้ 3 ถังปฏิกรณมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีที่ดีมาก โดยมีคามากกวา 90 เปอรเซ็นต  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจยันี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทําวจิัยตอไปดังนี ้
 
 1) ศึกษาระบบบาํบัดยูเอเอสบีที่มีการเติมโพลีเมอร เปรียบเทียบกบัระบบบําบัด        
ยูเอเอสบีที่มีการเติมสารอาหารเสริม โดยเปรียบเทียบขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากทั้ง 2 ถัง
ปฏิกรณวามีความแตกตางกนัเพียงใด 
 
 2) ศึกษาถึงระบบบําบัดยูเอเอสบีที่มีการเติมโพลีเมอร โดยใชน้ําเสียตางกนัแต
ควบคุมใหมีความเขมขนซีโอดีเทากัน โดยท้ัง 2 ถังปฏิกรณใหมีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํ
เสียที่แตกตางกัน เพื่อศกึษาถึงผลจากของแข็งแขวนลอยในน้ําเสยีตอการสรางตะกอนเม็ด 
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ตารางที่ ก-1   ซีโอดีตลอดการทดลอง 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
2 1040 680 640 640 
5 1000 680 640 660 
7 1000 680 700 660 
9 1000 500 440 540 
11 1080 500 420 540 
12 1040 540 480 720 
17 1080 640 640 640 
19 1160 460 640 680 
21 1200 560 560 700 
23 1160 420 340 480 
24 1160 440 380 480 
26 1080 340 440 460 
30 1160 320 400 400 
32 1560 450 450 405 
33 1560 210 255 285 
36 1600 400 128 272 
37 1640 378 189 252 
40 1600 344 168 168 
43 1600 161 147 98 
46 1640 144 120 48 
47 1560 88 96 64 
50 1600 72 120 64 
51 1600 40 32 32 
54 1560 48 32 32 
57 1600 40 32 40 
58 1600 48 48 32 
60 1560 16 24 24 
65 1640 24 24 24 
67 1600 24 24 24 
69 1640 32 24 32 
71 1560 32 16 32 
73 1560 16 24 16 
75 1600 32 32 24 
78 1600 32 32 32 
80 1560 48 24 16 
82 1600 32 24 24 
86 1560 40 24 16 
88 1600 32 24 24 
90 1600 40 32 32 
93 1560 24 24 24 
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ตารางที่ ก-1   ซีโอดีตลอดการทดลอง (ตอ) 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
95 1560 24 24 16 
97 1600 24 24 32 

100 1960 24 16 24 
102 1960 16 16 16 
104 2000 32 32 32 
107 2000 24 32 32 
109 2080 32 16 32 
111 2000 32 16 24 
114 2120 32 24 32 
116 2080 24 24 24 
118 2080 24 24 24 
120 2000 16 32 16 
122 2000 40 16 40 
124 2080 32 32 40 
128 1960 24 24 24 
130 2000 24 16 24 
132 2000 24 24 16 
135 2080 24 16 16 
137 2000 24 16 32 
140 1840 24 24 24 
142 2080 16 24 16 
144 1840 16 16 24 
146 2080 16 16 24 
148 2000 24 24 24 
150 2080 16 24 24 
152 2000 16 16 16 
จํานวน 66 66 66 66 
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ตารางที่ ก-2   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (%) (%) (%) 
2 34.6 38.5 38.5 
5 32.0 36.0 34.0 
7 32.0 30.0 34.0 
9 50.0 56.0 46.0 

11 53.7 61.1 50.0 
12 48.1 53.8 30.8 
17 40.7 40.7 40.7 
19 60.3 44.8 41.4 
21 53.3 53.3 41.7 
23 63.8 70.7 58.6 
24 62.1 67.2 58.6 
26 68.5 59.3 57.4 
30 72.4 65.5 65.5 
32 71.2 71.2 74.0 
33 86.5 83.7 81.7 
36 75.0 92.0 83.0 
37 76.9 88.5 84.6 
40 78.5 89.5 89.5 
43 89.9 90.8 93.9 
46 91.2 92.7 97.1 
47 94.4 93.8 95.9 
50 95.5 92.5 96.0 
51 97.5 98.0 98.0 
54 96.9 97.9 97.9 
57 97.5 98.0 97.5 
58 97.0 97.0 98.0 
60 99.0 98.5 98.5 
65 98.5 98.5 98.5 
67 98.5 98.5 98.5 
69 98.0 98.5 98.0 
71 97.9 99.0 97.9 
73 99.0 98.5 99.0 
75 98.0 98.0 98.5 
78 98.0 98.0 98.0 
80 96.9 98.5 99.0 
82 98.0 98.5 98.5 
86 97.4 98.5 99.0 
88 98.0 98.5 98.5 
90 97.5 98.0 98.0 
93 98.5 98.5 98.5 
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ตารางที่ ก-2   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง (ตอ)  
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (%) (%) (%) 
95 98.5 98.5 99.0 
97 98.5 98.5 98.0 
100 98.8 99.2 98.8 
102 99.2 99.2 99.2 
104 98.4 98.4 98.4 
107 98.8 98.4 98.4 
109 98.5 99.2 98.5 
111 98.4 99.2 98.8 
114 98.5 98.9 98.5 
116 98.8 98.8 98.8 
118 98.8 98.8 98.8 
120 99.2 98.4 99.2 
122 98.0 99.2 98.0 
124 98.5 98.5 98.1 
128 98.8 98.8 98.8 
130 98.8 99.2 98.8 
132 98.8 98.8 99.2 
135 98.8 99.2 99.2 
137 98.8 99.2 98.4 
140 98.7 98.7 98.7 
142 99.2 98.8 99.2 
144 99.1 99.1 98.7 
146 99.2 99.2 98.8 
148 98.8 98.8 98.8 
150 99.2 98.8 98.8 
152 99.2 99.2 99.2 
จํานวน 66 66 66 
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ตารางที่ ก-3   สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
2 825 895 880 970 
5 820 820 840 842 
7 820 820 830 830 
9 810 810 820 820 

11 810 810 825 825 
12 820 825 835 820 
17 820 820 850 850 
19 810 815 815 812 
21 820 825 850 850 
23 960 960 962 965 
24 985 985 990 985 
26 985 990 1000 985 
30 990 1005 1010 992 
32 1120 1125 1158 1120 
33 1150 1170 1200 1212 
36 1150 1160 1162 1178 
37 1135 1175 1150 1165 
40 1150 1182 1165 1165 
43 1120 1180 1180 1170 
46 1093 1138 1150 1170 
47 1100 1125 1195 1175 
50 1115 1145 1165 1170 
51 1093 1100 1225 1182 
54 1120 1130 1120 1145 
57 1120 1155 1130 1145 
58 1125 1153 1133 1143 
60 1112 1155 1160 1145 
65 1115 1145 1165 1170 
67 1120 1142 1137 1127 
69 1120 1160 1165 1127 
71 1115 1182 1165 1178 
73 1160 1160 1185 1165 
75 1135 1160 1165 1172 
78 1122 1160 1185 1170 
80 1135 1142 1165 1172 
82 1140 1160 1165 1180 
86 1120 1160 1152 1188 
88 1140 1150 1165 1158 
90 1140 1150 1152 1188 
93 1120 1145 1158 1160 
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ตารางที่ ก-3   สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง (ตอ) 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
95 1112 1125 1152 1128 
97 1140 1145 1152 1150 
100 1430 1450 1465 1430 
102 1435 1455 1500 1442 
104 1460 1482 1490 1480 
107 1490 1498 1495 1490 
109 1460 1498 1478 1490 
111 1460 1500 1512 1498 
114 1470 1545 1528 1498 
116 1490 1505 1505 1518 
118 1490 1520 1505 1512 
120 1435 1468 1465 1488 
122 1448 1485 1478 1458 
124 1455 1490 1490 1468 
128 1485 1505 1520 1500 
130 1490 1522 1518 1525 
132 1460 1500 1490 1498 
135 1475 1490 1510 1512 
137 1488 1520 1520 1512 
140 1345 1465 1465 1452 
142 1482 1515 1522 1505 
144 1412 1492 1485 1490 
146 1475 1540 1528 1510 
148 1460 1512 1525 1498 
150 1460 1525 1515 1490 
152 1475 1535 1520 1505 
จํานวน 66 66 66 66 
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ตารางที่ ก-4   กรดไขมันระเหยตลอดการทดลอง 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
2 15.0 295 300 290 
5 17.5 350 312 418 
7 17.5 352 306 360 
9 15.0 390 315 390 

11 12.5 388 350 368 
12 12.5 364 326 412 
17 17.5 382 375 352 
19 17.5 394 405 446 
21 17.5 320 315 354 
23 15.0 338 270 300 
24 15.0 285 172 333 
26 17.5 222 185 240 
30 15.0 168 178 175 
32 22.5 308 320 310 
33 20.0 302 298 270 
36 22.5 289 160 152 
37 22.5 208 140 132 
40 22.5 170 115 120 
43 25.0 120 112 105 
46 22.5 88 73 40 
47 20.0 53 63 38 
50 20.0 20 20 20 
51 22.5 38 33 23 
54 27.5 50 48 50 
57 27.5 38 38 33 
58 22.5 28 23 23 
60 22.5 15 18 18 
65 22.5 33 20 23 
67 17.5 15 25 23 
69 17.5 25 25 23 
71 22.5 25 30 35 
73 20.0 20 43 23 
75 20.0 20 33 23 
78 20.0 25 30 25 
80 22.5 23 25 23 
82 25.0 25 28 23 
86 22.5 23 28 28 
88 25.0 23 25 20 
90 25.0 25 28 25 
93 25.0 20 28 25 
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ตารางที่ ก-4   กรดไขมันระเหยตลอดการทดลอง (ตอ) 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
95 22.5 30 23 20 
97 25.0 20 23 20 
100 30.0 18 23 40 
102 22.5 35 43 28 
104 25.0 25 25 25 
107 37.5 23 25 25 
109 22.5 20 23 38 
111 22.5 23 23 28 
114 22.5 23 25 30 
116 25.0 20 23 25 
118 22.5 23 25 25 
120 25.0 23 23 28 
122 22.5 25 25 23 
124 25.0 25 23 23 
128 30.0 20 25 23 
130 25.0 20 23 30 
132 25.0 25 23 28 
135 22.5 25 28 30 
137 22.5 25 28 23 
140 15.0 25 45 40 
142 25.0 20 33 30 
144 15.0 23 30 30 
146 22.5 25 28 25 
148 22.5 23 30 30 
150 15.0 20 33 30 
152 22.5 20 28 28 
จํานวน 66 66 66 66 
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ตารางที่ ก-5   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง         
2 0.02 0.49 0.51 0.45 
5 0.02 0.43 0.37 0.50 
7 0.02 0.43 0.37 0.43 
9 0.02 0.48 0.38 0.48 

11 0.02 0.48 0.42 0.45 
12 0.02 0.44 0.39 0.50 
17 0.02 0.47 0.44 0.41 
19 0.02 0.48 0.50 0.55 
21 0.02 0.39 0.37 0.42 
23 0.02 0.35 0.28 0.31 
24 0.02 0.29 0.17 0.34 
26 0.02 0.22 0.19 0.24 
30 0.02 0.17 0.18 0.18 
32 0.02 0.33 0.34 0.35 
33 0.02 0.26 0.25 0.22 
36 0.02 0.25 0.14 0.13 
37 0.02 0.18 0.12 0.11 
40 0.02 0.14 0.10 0.10 
43 0.02 0.10 0.09 0.09 
46 0.02 0.08 0.06 0.03 
47 0.02 0.05 0.05 0.03 
50 0.02 0.02 0.02 0.02 
51 0.02 0.03 0.03 0.02 
54 0.02 0.04 0.04 0.04 
57 0.02 0.03 0.03 0.03 
58 0.02 0.02 0.02 0.02 
60 0.02 0.01 0.02 0.02 
65 0.02 0.03 0.02 0.02 
67 0.02 0.01 0.02 0.02 
69 0.02 0.02 0.02 0.02 
71 0.02 0.02 0.03 0.03 
73 0.02 0.02 0.04 0.02 
75 0.02 0.02 0.03 0.02 
78 0.02 0.02 0.03 0.02 
80 0.02 0.02 0.02 0.02 
82 0.02 0.02 0.02 0.02 
86 0.02 0.02 0.02 0.02 
88 0.02 0.02 0.02 0.02 
90 0.02 0.02 0.02 0.02 
93 0.02 0.02 0.02 0.02 
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ตารางที่ ก-5   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง (ตอ) 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง         
95 0.02 0.03 0.02 0.02 
97 0.02 0.02 0.02 0.02 
100 0.02 0.01 0.02 0.03 
102 0.02 0.02 0.03 0.02 
104 0.02 0.02 0.02 0.02 
107 0.03 0.02 0.02 0.02 
109 0.02 0.01 0.02 0.03 
111 0.02 0.02 0.01 0.02 
114 0.02 0.01 0.02 0.02 
116 0.02 0.01 0.01 0.02 
118 0.02 0.01 0.02 0.02 
120 0.02 0.02 0.02 0.02 
122 0.02 0.02 0.02 0.02 
124 0.02 0.02 0.02 0.02 
128 0.02 0.01 0.02 0.02 
130 0.02 0.01 0.01 0.02 
132 0.02 0.02 0.02 0.02 
135 0.02 0.02 0.02 0.02 
137 0.02 0.02 0.02 0.01 
140 0.01 0.02 0.03 0.03 
142 0.02 0.01 0.02 0.02 
144 0.01 0.02 0.02 0.02 
146 0.02 0.02 0.02 0.02 
148 0.02 0.01 0.02 0.02 
150 0.01 0.01 0.02 0.02 
152 0.02 0.01 0.02 0.02 
จํานวน 66 66 66 66 
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ตารางที่ ก-6   พีเอชตลอดการทดลอง 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง         
2 8.20 6.83 6.93 6.83 
3 8.07 6.35 6.41 6.41 
5 8.11 6.40 6.45 6.67 
7 8.15 6.78 6.68 6.72 
9 8.30 6.72 7.07 6.90 

11 8.28 6.70 6.87 6.84 
12 8.24 6.65 6.90 6.96 
17 8.16 6.63 6.72 6.81 
19 8.16 6.77 6.57 6.61 
21 8.14 6.48 6.58 6.58 
23 8.20 6.60 6.77 6.78 
24 8.16 6.54 6.75 6.70 
25 8.22 6.58 6.73 6.75 
26 8.21 6.75 6.84 6.90 
30 8.14 6.65 6.80 6.61 
32 8.30 6.50 6.74 6.75 
33 8.34 7.27 7.10 7.32 
36 8.29 6.69 7.02 7.04 
37 8.26 6.66 7.08 7.06 
40 8.25 6.61 7.06 6.97 
43 8.27 7.13 6.84 6.96 
46 8.24 6.95 6.93 7.09 
47 8.23 6.83 7.05 7.14 
50 8.15 6.72 6.97 6.80 
51 8.18 6.57 6.70 6.71 
54 8.16 7.18 6.80 7.01 
57 8.17 6.96 6.99 7.02 
58 8.23 6.85 6.98 6.88 
60 8.20 6.81 6.79 6.77 
65 8.11 6.84 6.82 6.85 
67 8.16 6.78 6.74 6.78 
69 8.20 6.87 6.82 6.80 
71 8.14 6.93 6.91 6.87 
73 8.25 6.85 7.01 6.84 
75 8.22 6.80 6.98 6.90 
78 8.19 6.79 6.91 6.97 
80 8.24 7.03 6.88 7.15 
82 8.20 7.00 6.92 7.09 
86 8.20 6.95 6.89 7.02 
88 8.22 6.91 6.86 6.95 
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ตารางที่ ก-6   พีเอชตลอดการทดลอง (ตอ) 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง         
90 8.21 6.91 6.89 7.02 
93 8.19 6.93 6.91 7.01 
95 8.23 6.96 6.92 7.02 
97 8.22 6.96 6.91 7.00 
100 8.30 7.13 7.02 7.23 
102 8.34 7.20 7.01 7.26 
104 8.33 7.10 7.03 7.24 
107 8.34 7.30 7.03 7.19 
109 8.36 7.03 7.04 7.36 
111 8.36 7.11 7.04 7.35 
114 8.41 7.18 7.09 7.37 
116 8.37 6.97 7.34 7.11 
118 8.35 7.01 7.20 7.29 
120 8.34 7.09 7.25 7.35 
122 8.34 7.07 7.38 7.23 
124 8.36 7.13 7.25 7.30 
128 8.35 7.25 7.21 7.32 
130 8.35 7.20 7.21 7.32 
132 8.37 7.18 7.24 7.31 
135 8.35 7.02 7.16 7.13 
137 8.40 7.22 7.28 7.28 
140 8.11 7.29 7.50 7.41 
142 8.36 7.40 7.57 7.21 
144 8.01 7.35 7.30 6.98 
146 8.35 7.55 7.39 7.08 
148 8.35 7.30 7.31 7.19 
150 8.30 7.21 7.28 7.15 
152 8.34 7.28 7.25 7.11 
จํานวน 68 68 68 68 
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ตารางที่ ก-7   ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลอง 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
2 85 87 85 
9 74 46 47 
21 45 31 34 
25 40 37 38 
31 943 56 62 
33 620 72 134 
36 1325 100 121 
44 647 95 511 
46 314 54 94 
53 793 265 175 
58 133 129 53 
65 616 125 84 
76 38 14 948 
82 14 15 21 
88 45 64 108 
95 92 108 173 

104 174 69 178 
108 112 57 696 
114 132 149 264 
120 14 457 1214 
128 39 65 97 
140 28 53 37 
144 18 195 33 
150 26 87 18 
158 23 64 20 
จํานวน 25 25 25 
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ตารางที่ ก-8   ของแข็งแขวนลอยระเหยตลอดการทดลอง 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
9 62 38 38 
21 41 30 28 
25 32 31 31 
31 585 43 39 
33 426 55 102 
36 921 76 96 
44 422 67 347 
46 218 40 71 
53 546 188 133 
58 99 94 42 
65 434 91 63 
76 27 11 627 
82 11 12 18 
88 32 51 82 
95 67 81 123 

104 118 50 132 
108 83 44 483 
114 103 107 199 
120 11 344 826 
128 27 50 71 
140 20 42 29 
144 11 132 26 
150 20 67 11 
158 15 50 12 
จํานวน 24 24 24 
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ตารางที่ ก-9   อุณหภูมิตลอดการทดลอง 
 

  ทุกถังปฏิกรณ   ทุกถังปฏิกรณ 
วันทีท่ํา น้ําออก วันทีท่ํา น้ําออก 

การทดลอง (องศาเซลเซียส) การทดลอง (องศาเซลเซียส) 
2 31.5 73 28.5 
5 31.0 75 29.0 
7 30.0 78 29.0 
9 29.0 80 30.5 
11 28.0 82 30.5 
12 28.0 86 31.5 
17 30.0 88 29.5 
18 30.0 90 29.5 
19 29.5 93 29.0 
21 29.0 95 28.5 
22 30.0 97 28.5 
23 29.5 100 29.0 
24 29.0 101 29.5 
25 29.5 102 29.0 
26 30.0 104 30.0 
28 29.0 107 30.5 
29 29.0 109 29.0 
30 28.0 111 30.0 
31 28.0 114 30.5 
32 29.5 116 29.5 
33 30.0 118 30.0 
36 29.5 120 30.0 
37 29.5 122 31.0 
40 29.0 124 30.5 
43 29.5 128 30.5 
46 30.0 130 30.0 
47 31.0 132 30.0 
50 31.5 135 30.5 
51 30.0 137 29.5 
54 30.5 140 28.0 
57 31.0 142 29.0 
58 31.0 144 28.5 
60 31.5 146 29.5 
65 31.5 148 29.5 
67 30.5 150 28.5 
69 30.5 152 29.0 
71 30.0 จํานวน 73 
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ตารางที่ ก-10   ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลอง 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา       

การทดลอง (มล./วัน) (มล./วัน) (มล./วัน) 
60 4154 4262 3960 
65 3724 3806 4224 
71 4154 4098 - 
78 4000 4262 2044 
80 3857 4098 2185 
88 4320 3947 1864 
93 4154 4098 2044 

111 5400 5608 3727 
114 4909 5328 4224 
120 6000 5328 4526 
130 5684 5608 3727 
137 5400 5608 4526 
142 5400 5074 3960 
150 5684 5920 4224 
จํานวน 14 14 13 
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ตารางที่ ก-11  การขยายตวัของช้ันตะกอนตลอดการทดลอง 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา       

การทดลอง (%) (%) (%) 
7 74 51 48 
9 53 46 53 
10 51 51 44 
11 79 58 51 
12 48 51 39 
14 60 55 41 
17 51 63 53 
18 48 51 55 
19 53 51 51 
21 74 51 51 
22 110 53 51 
23 63 63 48 
24 100 58 58 
25 91 58 55 
26 136 67 60 
28 136 63 60 
29 136 65 63 
30 136 53 53 
31 136 63 65 
32 136 84 67 
33 136 65 88 
36 136 136 136 
37 136 136 136 
40 136 60 70 
43 136 67 67 
46 136 38 44 
47 136 38 42 
50 33 51 47 
51 38 76 40 
54 51 136 36 
57 40 45 62 
58 33 33 56 
60 84 62 136 
65 40 60 104 
67 11 42 136 
69 7 65 136 
71 0 71 136 
73 0 38 136 
75 0 80 136 
78 0 111 87 
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ตารางที่ ก-11  การขยายตวัของช้ันตะกอนตลอดการทดลอง (ตอ) 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
80 0 89 73 
82 0 96 38 
86 0 98 136 
88 0 109 27 
90 0 109 44 
93 0 109 136 
95 0 96 44 
97 0 73 53 

100 136 136 73 
102 136 136 136 
104 136 136 136 
107 136 136 136 
109 136 136 136 
111 136 136 136 
114 136 136 136 
116 136 136 136 
118 136 136 136 
120 136 136 136 
122 136 136 136 
124 136 136 136 
128 136 136 136 
130 136 136 136 
132 136 136 136 
135 136 136 136 
137 136 136 136 
140 136 136 136 
142 136 136 136 
144 136 136 136 
146 136 136 136 
148 136 136 136 
150 136 136 136 
152 136 136 136 
157 136 0 0 
159 136 0 0 
161 136 0 0 
163 136 0 0 
165 136 0 0 
จํานวน 77 77 77 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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ตารางที่ ข-1   D50 ที่ระดับความสูง 80 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

วันทีท่ํา D50 D50 D50 
การทดลอง (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) 

0 33.2 33.2 33.2 
16 30.5 56.4 51.8 
30 38.7 62.1 57.4 
44 44.4 80.9 62.8 
60 59.9 71.3 74.3 
95 76.2 91.5 61.1 

133 113.5 109.3 63.0 
147 118.9 104.1 60.0 
165 129.9 149.1 126.6 
จํานวน 9 9 9 

 
 
ตารางที่ ข-2   D50 ที่ระดับความสูง 60 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

วันทีท่ํา D50 D50 D50 
การทดลอง (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) 

0 33.2 33.2 33.2 
16 35.2 74.9 71.2 
30 44.8 83.2 80.2 
44 47.0 73.2 71.9 
60 62.3 74.7 79.2 
95 81.4 94.1 64.5 

133 117.0 110.1 64.9 
147 122.5 114.0 60.1 
165 134.2 166.7 129.4 
จํานวน 9 9 9 
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ตารางที่ ข-3   D50 ที่ระดับความสูง 40 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

วันทีท่ํา D50 D50 D50 
การทดลอง (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) 

0 33.2 33.2 33.2 
16 37.6 82.9 82.2 
30 42.7 84.4 74.4 
44 46.1 73.6 68.8 
60 62.1 75.8 77.4 
95 79.2 92.7 63.6 

133 117.6 108.3 63.2 
147 127.2 111.3 64.4 
165 135.8 177.1 131.3 
จํานวน 9 9 9 

 
 
ตารางที่ ข-4   D50 ที่ระดับความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา D50 D50 D50 

การทดลอง (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) 
0 33.2 33.2 33.2 
16 35.9 79.7 84.2 
30 40.9 85.6 79.5 
44 45.0 76.2 74.7 
60 62.1 80.2 78.1 
95 84.1 91.3 64.5 

133 118.0 113.6 58.8 
147 124.1 130.0 63.2 
165 140.3 177.4 135.6 
จํานวน 9 9 9 
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ตารางที่ ข-5   D50 ที่ระดับความสูง 0 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

วันทีท่ํา D50 D50 D50 
การทดลอง (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) 

0 33.2 33.2 33.2 
16 33.1 102.2 81.2 
30 38.9 67.5 85.9 
44 43.8 66.0 69.8 
60 58.5 85.5 73.4 
95 80.9 92.9 64.8 

133 116.2 131.9 71.3 
147 126.9 139.5 78.3 
165 160.6 217.7 125.8 
จํานวน 9 9 9 

 
 
ตารางที่ ข-6   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 16 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

0-10 10.4 6.7 2.6 2.6 
11-50 58.2 57.9 30.2 29.0 

51-100 16.5 17.9 25.7 24.9 
101-200 8.9 7.5 20.7 22.8 
201-500 5.9 7.4 17.5 16.7 
501-2000 0 2.6 3.5 4.1 

 
 
ตารางที่ ข-7   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 30 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

0-10 10.4 5.3 2.0 1.7 
11-50 58.2 55.1 27.6 29.0 
51-100 16.5 24.4 26.3 29.2 

101-200 8.9 8.4 20.8 23.3 
201-500 5.9 6.1 18.4 16.4 
501-2000 0 0.7 5.0 0.4 
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ตารางที่ ข-8   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 44 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

0-10 10.4 3.8 2.0 2.2 
11-50 58.2 52.6 29.6 30.4 

51-100 16.5 28.5 30.0 30.2 
101-200 8.9 11.3 24.9 25.4 
201-500 5.9 4.0 13.4 11.8 
501-2000 0 0.0 0.0 0.0 

 
 
ตารางที่ ค-9   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 60 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

0-10 10.4 2.3 1.3 1.8 
11-50 58.2 35.0 23.7 26.6 
51-100 16.5 39.2 37.3 34.2 

101-200 8.9 19.6 25.7 27.9 
201-500 5.9 4.0 11.9 9.6 
501-2000 0 0.0 0.1 0.0 

 
 
ตารางที่ ข-10   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 95 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

0-10 10.4 1.4 1.2 2.2 
11-50 58.2 18.9 19.2 36.5 
51-100 16.5 41.2 34.6 29.3 

101-200 8.9 29.9 28.4 19.0 
201-500 5.9 7.6 14.8 11.1 
501-2000 0 1.1 1.8 1.9 
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ตารางที่ ข-11   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 133 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดินระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

0-10 10.4 0.6 0.8 1.9 
11-50 58.2 6.9 12.4 40.1 
51-100 16.5 30.5 30.0 31.9 

101-200 8.9 47.5 34.0 17.3 
201-500 5.9 14.5 19.7 8.1 
501-2000 0 0.0 3.2 0.8 

 
 
ตารางที่ ข-12   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 147 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดินระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

0-10 10.4 0.6 0.9 1.9 
11-50 58.2 5.6 11.3 36.6 
51-100 16.5 27.9 25.3 31.7 

101-200 8.9 49.3 32.3 17.5 
201-500 5.9 16.6 25.9 9.7 
501-2000 0 0.0 4.3 2.6 

 
 
ตารางที่ ข-13   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 165 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดินระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

0-10 10.4 0.9 0.7 0.8 
11-50 58.2 2.8 5.0 8.1 
51-100 16.5 19.1 15.0 23.9 

101-200 8.9 56.3 36.5 38.9 
201-500 5.9 20.1 38.7 25.2 
501-2000 0 1.0 4.2 3.0 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทํา Jar Test 
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ตารางที่ ค-1   ขอมูลการทํา Jar Test 
 

ปริมาณโพลีเมอร ความขุน SV30 

(มก./ก.เอสเอส) (NTU) (มล.) 

0 60.0 270 

1 28.0 270 

2 6.5 270 

4 4.0 250 

6 3.0 210 

8 2.5 210 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการกระจายตัวของจุลินทรียตามความสูงของถังปฏิกรณ 
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ตารางที่ ง-1   ของแข็งแขวนลอยตามความสูงของถังปฏิกรณ 
 

ความสูงจาก ของแข็งแขวนลอย 
กนถังปฏิกรณ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

(ซม.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
0 22.9 25.5 22.6 
20 6.8 12.4 3.6 
40 5.8 10.8 1.9 
60 5.8 7.8 1.7 
80 5.2 8.5 2.0 

 
 
ตารางที่ ง-2   ของแข็งแขวนลอยระเหยตามความสูงของถังปฏิกรณ 
 

ความสูงจาก ของแข็งแขวนลอยระเหย 
กนถังปฏิกรณ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

(ซม.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 
0 15.9 17.5 14.8 
20 4.8 9.0 2.6 
40 4.2 8.1 1.4 
60 4.2 5.7 1.3 
80 3.8 6.2 1.4 
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ภาคผนวก จ 
 

การหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
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การหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณท่ี 1 
 
 จากคาของแขง็แขวนลอยในตารางที่ ง-1 จะนํามาหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียทีม่ีอยูใน
ถังปฏิกรณที่ 2 ไดดังนี ้
 
หาความเขมขนมวลจุลินทรียเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 0-20 ซม.  =   
2

8.69.22 +     =   14.85 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 20-40 ซม.  =   
2

8.58.6 +     =   6.3  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 40-60 ซม.  =   
2

8.58.5 +     =   5.8  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 60-80 ซม.  =   
2

2.58.5 +     =   5.5  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 80-106 ซม.        ≈  5.5  ก.เอสเอส/ล. 
 
หาปริมาตรน้ําเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 0-20 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 20-40 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 40-60 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 60-80 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 80-106 ซม. =   3
2

1026
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.595  ลิตร 

 
จาก NรวมVรวม = N1V1   +   N2V2   +   N3V3   +   N4V4   +   N5V5 
 

Nรวม  = [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
43.2

595.05.5458.05.5458.08.5458.03.6458.085.14 ×+×+×+×+×          

         =  7.46  ก.เอสเอส/ล. 
  
ความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณที ่2 เทากับ 7.46 ก.เอสเอส/ล. 
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การหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณท่ี 2 
 
 จากคาของแขง็แขวนลอยในตารางที่ ง-1 จะนํามาหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียทีม่ีอยูใน
ถังปฏิกรณที่ 2 ไดดังนี ้
 
หาความเขมขนมวลจุลินทรียเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 0-20 ซม.  =   
2

4.125.25 +     =   18.95 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 20-40 ซม.  =   
2

8.104.12 +     =   11.6 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 40-60 ซม.  =   
2

8.78.10 +     =   9.3  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 60-80 ซม.  =   
2

5.88.7 +     =   8.15 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 80-106 ซม.        ≈  8.15 ก.เอสเอส/ล. 
 
หาปริมาตรน้ําเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 0-20 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 20-40 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 40-60 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 60-80 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 80-106 ซม. =   3
2

1026
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.595  ลิตร 

 
จาก NรวมVรวม = N1V1   +   N2V2   +   N3V3   +   N4V4   +   N5V5 
 

Nรวม  = [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
43.2

595.015.8458.015.8458.03.9458.06.11458.095.18 ×+×+×+×+×          

         =  11.04  ก.เอสเอส/ล. 
  
ความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณที ่2 เทากับ 11.04 ก.เอสเอส/ล. 
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การหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณท่ี 3 
 
 จากคาของแขง็แขวนลอยในตารางที่ ง-1 จะนํามาหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียทีม่ีอยูใน
ถังปฏิกรณที่ 3 ไดดังนี ้
 
หาความเขมขนมวลจุลินทรียเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 0-20 ซม.  =   
2

6.36.22 +     =   13.1 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 20-40 ซม.  =   
2

9.16.3 +     =   2.75 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 40-60 ซม.  =   
2

7.19.1 +     =   1.8  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 60-80 ซม.  =   
2

27.1 +     =   1.85 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 80-106 ซม.        ≈  1.85 ก.เอสเอส/ล. 
 
หาปริมาตรน้ําเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 0-20 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 20-40 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 40-60 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 60-80 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 80-106 ซม. =   3
2

1026
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.595  ลิตร 

 
จาก NรวมVรวม = N1V1   +   N2V2   +   N3V3   +   N4V4   +   N5V5 
 

Nรวม  = [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
43.2

595.085.1458.085.1458.08.1458.075.2458.01.13 ×+×+×+×+×          

         =  4.13  ก.เอสเอส/ล. 
  
ความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณที ่2 เทากับ 4.13 ก.เอสเอส/ล. 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน (SMA) 
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การหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน (Specific  Methanogenic Activity)  ตามวิธีของ 
Koster และคณะ (1986) 
 
 การหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี  ทํา
โดยใชแบบจําลองแบบแบตซ  โดยการนําตะกอนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบีมาทําการทดลองกับ
สารอาหารที่เตรียมไวและวดัปริมาตรกาซที่เกิดขึ้น  โดยเติมอาหารเพียงครั้งเดยีวและไมมีการเตมิ
สารอาหารเพิ่ม  การทดลองควบคุมอุณหภมูิอยูที่ 35 องศาเซลเซียส 
 
อุปกรณและการทดลอง 
 
 ในการทดลองใชขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร สําหรับใสเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณ     
อีจีเอสบี  ดานบนมีจกุยางสําหรับปดปากขวด และมีหลอดแกวกับสายยางซลิิโคนเพื่อนํากาซ
ชีวภาพทีเ่กิดขึน้ผานไปยังขวดที่ใสสารละลาย NaOH ความเขมขนประมาณ 1 N เพื่อทําหนาที่ดกั
กาซอื่นที่ไมใชกาซมีเทน  เชน คารบอนไดออกไซดใหละลายอยูในสารละลายดังกลาว  สวนกาซ
มีเทนจะแยกตวัออกแลวเขาสูหลอดแกวกบัสายยางซิลิโคนที่ตอแยกไว เพื่อนาํกาซมีเทนไปยัง
อุปกรณวดัปรมิาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้ โดยอุปกรณวดัปริมาณกาซมีเทนจะใชบิวเรตขนาด 50 
มิลลิลิตร  จํานวน 2 ชุด และใชสายยางซิลิโคนเชื่อมตอบิวเรตทั้ง 2 ชุดเขาดวยกนัที่บริเวณดานลาง
ของบิวเรต ใหมีลักษณะคลายกับตวั U โดยกาซมีเทนจะผานสายยางซิลิโคนเขาสูทางดานบนของ
บิวเรต ซ่ึงกาซมีเทนจะไปแทนที่น้ําที่อยูในบิวเรตทําใหสามารถวัดปริมาณกาซมีเทนได  ขวดชมพูที่
นํามาใชในการทดลองใหไลอากาศดวยอัดกาซ N2 กับ CO2 (70 : 30 v/v) 
 สารอาหารที่ใชคือกรดอะซติิก  ผสมกับน้ํากลั่นใหไดซีโอดีประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.2 – 7.5 ดวยสารละลาย NaHCO3    ใชเม็ดตะกอนจุลินทรียปริมาตร 
25 มิลลิลิตร(ที่สภาวะตกตะกอน)  ผสมกับสารอาหารปริมาตร 125 มิลลิลิตร  รวมเปนปริมาตร
ทั้งหมด 150 มิลลิลิตร  นําขวดไปวางบนอุปกรณควบคมุอุณหภูมิ  ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิในชวง 35 
องศาเซลเซียส  ทําการบันทึกปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นตลอดการทดลอง  แลวนําไปเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางปริมาตรกาซมีเทนสะสมกับเวลาที่ทําการทดลอง  เพื่อหาความชันของกราฟ
สําหรับคํานวณ ความสามารถจําเพาะในการสรางมเีทน(กรัมซีโอดี มีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน) 
 การคํานวณความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนจะใชอัตราการเกิดกาซสูงสุดในระหวาง
การทดลอง ซ่ึงก็คือคาความชันสูงสุดของกราฟความสมัพันธระหวางปริมาตรกาซมีเทนสะสมกบั
เวลา  โดยสามารถทําการทดลองไดจากสูตรดังนี ้
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SMA = R x 24 / (CF  x  V  x  VSS) 
โดยที ่
 SMA  คือ Specific  Methanogenic Activity    
   (กรัมซีโอดี มีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน) 
 R คือ อัตราการเกิดกาซมีเทน (มิลลิลิตรตอช่ัวโมง)   
   หรือคาความเขมขนของกราฟระหวางปริมาตรกาซมีเทนสะสมกับเวลา 
 CF คือ Conversion  Factor  (มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอดี)   ดังตาราง 
 V คือ Effective  Liquid  Volume  Digester (ลิตร) 
 VSS  คือ Volatile  Suspended  Solid  (กรัมวีเอสเอสตอลิตร) 
 
ตารางที่ ฉ-1  คา Conversion  Factor 
 

Temperature  (องศาเซลเซียส) Conversion  Factor  (มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอดี)   
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

363 
369 
376 
382 
388 
395 
401 
408 

 
 

ในการทดลองนี้จะทําการเกบ็ตัวอยางตะกอนจุลินทรียทีถั่งปฏิกรณยูเอเอสบี  โดยเลือกที่
ระดับความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณ มาเปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมดของแตละถัง
ปฏิกรณ เพื่อนาํมาใชในการหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 
 โดยตัวอยางการคํานวณหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนนั้น เมื่อนําตัวอยาง
ตะกอนจุลินทรียไปดําเนินการตามวิธีการทดลองที่ไดกลาวไวแลวขางตนแลว จะไดขอมูลของ
ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้ทีช่วงเวลาตางๆตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที่ ฉ-2 
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ตารางที่ ฉ-2  ขอมูลของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้ที่ชวงเวลาตาง ๆ  ตลอดการทดลอง 
 

  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิรยิา ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย สะสม 

(ชม.) (มล.) (มล.) (มล.) (มล.) 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.5 5.1 5.4 5.2 5.2 

1.0 1.4 1.4 1.4 6.6 

1.5 1.5 1.4 1.4 8.0 

2.0 1.4 1.2 1.3 9.3 

2.5 1.3 0.9 1.1 10.4 

3.0 0.7 1.1 0.9 11.3 

3.5 0.4 0.6 0.5 11.8 

4.0 0.8 0.8 0.8 12.6 

4.5 0.2 0.0 0.1 12.7 

5.0 0.2 0.4 0.3 13.0 

5.5 0.3 0.2 0.2 13.2 

6.0 0.1 0.1 0.1 13.3 

6.5 0.0 0.2 0.1 13.4 

7.0 0.0 0.0 0.0 13.4 

 
 ซ่ึงเมื่อนําขอมูลในตารางที่ ฉ-2 มาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนที่
เกิดขึ้นสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา จะไดความสัมพันธดังรูปที่ ฉ-1 
 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (ชม.)

ป
ริม
าณ
ก
าซ
ม
ีเท
น
สะ
สม

 ( ม
ล.

)

 
 
รูปที่ ฉ-1  ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้สะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
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 เมื่อนํากราฟชวงที่มีความชนัมากที่สุดไปหาคาความชันจะไดดังรูปที่ ฉ-2  ซ่ึงคาความชันที่
ได คือ คาอัตราการเกิดกาซมีเทน (R) 
 

y = 2.4686x + 4.1467
R2 = 0.9936
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4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (ชม.)

ป
ริม
าณ
ก
าซ
ม
ีเท
น
สะ
สม

 ( ม
ล.

)

 
 

 รูปที่ ฉ-2  คาอัตราการเกิดกาซมีเทน 
 
 จากสูตร  SMA = R / (CF X V X VSS) 
  
 แทนคา  SMA = (2.5 x 24) / (395 x 0.225 x 1.52) 
                 
   ดังนั้น   SMA =               0.44    gCOD-CH4/gVSS-day 
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ผลการทดลอง 
 
ตารางที่ ฉ-3 คาอัตราการเกิดกาซมีเทน 
 

ภาระบรรทุก  อัตราการเกิดกาซมีเทน (R) 

สารอินทรยี ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) (มล.มีเทน/วัน) (มล.มีเทน/วัน) (มล.มีเทน/วัน) 

0 1.1 1.1 1.1 

2 - - 0.6 

3 2.5 4.5 0.4 

4 2 2.5   

 
ตารางที่ ฉ-4 คาของแข็งแขวนลอยระเหย 
 

ภาระบรรทุก  ของแข็งแขวนลอยระเหย 

สารอินทรยี ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) (ก.วีเอสเอส/ล.) (ก.วีเอสเอส/ล.) (ก.วีเอสเอส/ล.) 

0 4.1 4.1 4.1 

2 - - 1.2 

3 2.9 2.3 0.4 

4 0.8 1.5   

 
ตารางที่ ฉ-4 คา Specific  Methanogenic Activity 
 

 ภาระบรรทุก Specific Methanogenic Activity (SMA) 

สารอินทรยี ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
(gCOD-CH4/ 
gVSS-day) 

(gCOD-CH4/ 
gVSS-day) 

(gCOD-CH4/ 
gVSS-day) 

0 0.07 0.07 0.07 

2 - - 0.13 

3 0.23 0.53 0.24 

4 0.67 0.44   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายธงชัย มหจัฉริยวงศ เกดิเมื่อวันที ่ 30 มิถุนายน พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับชัน้มธัยมศึกษาจากโรงเรียนเทพศริินทร เมื่อปพ.ศ. 2541 สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมทรัพยากรน้ํา จากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร
ในป พ.ศ. 2545 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรในป พ.ศ. 2546 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อปพ.ศ. 2546 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 คำนำ
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 กระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบไร้อากาศ
	2.2 กลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบบำบัดแบบไร้อากาศ
	2.3 แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการบำบัดแบบไร้อากาศ
	2.4 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
	2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานของระบบยูเอเอสบี
	2.6 ข้อกำหนดและวิธีการเริ่นต้นเดินระบบยูเอเอสบ
	2.7 เม็ดตะกอนจุลินทรีย
	2.8 ปัจจัยที่มีผลต่อการยับยั้งการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
	2.9 Polymer
	2.10 การศึกษาที่ผ่านมา

	บทที่ 3 การวางแผนการวิจัย
	3.1 แผนการวิจัย
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทำงานของระบบ
	3.4 การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์
	3.5 ขั้นตอนและวิธีทดลอง
	3.6 การเดินและการควบคุมระบบ
	3.7 การเก็บและการวิเคราะห์ตัวอย่าง

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิจารณ์
	4.1 การศึกษาความเข้มข้นของโพลีเมอร์ที่เหมาะสม โดยวิธี Jar Test
	4.2 ผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอร์ต่อประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี
	4.3 ผลของการเติมสารอาหารเสริมต่อประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี
	4.4 ผลของการเติมโพลีเมอร์ลงในระบบช่วง Post Test
	4.5 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์
	4.6 การขยายตัวของชั้นตะกอน
	4.7 การกระจายตัวของมวลจุลินทรีย์ตามความสูงของถังปฏิกรณ์
	4.8 ก๊าซชีวภาพ
	4.9 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของความถี่ในการเติมโพลีเมอร์ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบ
	4.10 การวิเคราะห์ผลของการเติมสารอาหารเสริมและโพลีเมอร์ช่วง Post Test
	4.11 การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



