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This research aims to study effect of carbon source on microbial sludge granulation in 

UASB system for treatment of sulfate and nitrate contain ing wastewater using 3 identical UASB 

reactors. The research was divided into 2 experiments ; the first experiment used synthetic 

wastewater by varying carbon source in reactor no.1 , 2 and 3 such as sucrose, tapioca flour and 

waste rice-flour, respectively. COD concentration started from 600 and increased to 1,200, 1,800 

and 2,400 mg/L, respectively. Nitrate and sulfate concentration was kept constant at 60 and 90 

mg/L, as a result COD:SO/- ratios become 6.7:1, 13.3: 1, 20.0 :1 and 26.7:1 , respectively. The 

second experiment aims to study effect of sulfate loading rate in reactor no.1, 2 and 3 to be 1.08 , 

1.62 and 2.16 g/Uday, respectively. The selected carbon source was waste rice-flour and kept 

constant nitrate 60 mg/L for every reactor. 

At steady state condition , The result obtained in the first experiment showed that reactor 

no.1, 2 and 3 had percentages for COD removal were 94.06, 92.06 and 92.30%, respectively; 

for nitrate were 97.80, 97.83 and 97.31% , respectively ; for sulfate were 62.75, 62.14 and 

62.22 % ,respectively. It could summarize that three carbon source could remove COD, nitrate 

and sulfate at similar efficiency. Also, COD:SO/ - ratios 20.0:1 presented the highest removal 

efficiency moved toward the second experiment and used waste rice-flour as carbon source. 

The resu lt showed that reactor no.1, 2 and 3 had percentages for COD removal were 97.08 , 

97.95 and 98.95 % , respectively; for nitrate were 95.03 , 94 .94 and 95.40 %, respectively ; for 

sulfate were 74.64, 85.53 and 85.67 % , respectively. Therefore, waste rice flour that obtained 

from the waste product can be used as an alternative carbon source for sludge granulation in 

UASB system and the system could accept higher sulfate loading rate 2.16 g/Uday. Moreover, 

from Scanning Electron Microscope (SEM) observation of the sludge granule and % electron flow 

assessment, it was found that inside the granule consisted of various shape of bacteria and the 

predominant microorganisms were Sulfate Reducing Bacteria (SRB). 
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บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันปญหาน้ําเสียจัดเปนปญหาสําคัญที่ตองไดรับการแกไขเปนอันดับตนๆ
ของปญหาส่ิงแวดลอมในประเทศ โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ มักเปนแหลงกําเนิดน้ําเสียที่สําคัญ
แหลงหนึ่ง ซึ่งสมบัติของน้ําเสียที่ปลอยออกมาก็จะแตกตางกันไปตามประเภทของโรงงาน 
กระบวนการผลิต เทคโนโลยีการผลิต และวัตถุดิบที่เลือกใช  สงผลใหโรงงานอุตสาหกรรมแตละ
ประเภทตองใชวิธีการบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกัน  เชน โรงงานผลิตแบตเตอร่ี โรงงานชุบโลหะ         
และโรงงานผลิตสแตนเลส น้ําเสียจากกระบวนการผลิตมักมีสารจําพวกโลหะหนัก ซัลเฟตและ     
ไนเตรทปนเปอนในปริมาณสูงซึ่งสารเหลานี้มีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและไมสามารถยอย
สลายไดโดยวิธีธรรมชาตจิําเปนตองใชวิธีทางเคมี(Chemical) หรือการแลกเปล่ียนประจุไฟฟา (Ion 
exchange) บําบัด ทําใหส้ินเปลืองสารเคมีและเสียคาใชจายในการบําบัดสูง จึงเกิดแนวคิดที่จะ
นําเอาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมาใชในการบําบัดน้ําเสียดังกลาวกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา
ตามธรรมชาต ิ
  ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological Treatment) อาศัยการทํางานของ       
จุลินทรียชนิดตางๆ มายอยสลายและชวยกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสีย โดยเฉพาะสารจําพวก     
โลหะหนัก ซัลเฟต และไนเตรทจะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของจุลินทรียเพื่อการ
เจริญเติบโตสงผลใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบงออกเปน     
2 ระบบ ไดแก ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน (Aerobic Treatment) และระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน (Anaerobic Treatment) สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนนั้นการยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเสียจะเกิดข้ึนจากการทํางานรวมกันของแบคทีเรียหลายชนิด ไดแก 
แบคทีเรียสรางกรด (Acid forming bacteria), แบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Producing 
Bacteria, MPB) และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, SRB)  
  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เปนระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชออกซิเจนที่ไดรับความนิยมระบบหนึ่ง เนื่องจากนําไปพัฒนาเพื่อใชบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมไดหลายประเภท ทั้งระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กและขนาดใหญ แตระบบนี้
ยังคงมีขอจํากัดอยูตรงที่จุลินทรียในระบบเจริญเติบโตแบบแขวนลอย (ไมตองอาศัยตัวกลาง)    
ทําใหกวาตะกอนจุลินทรียจะจับตัวเปนเม็ดตะกอน (Granules) นั้นจะตองใชเวลาสรางเม็ดตะกอน
นานถึง 3-6 เดือน และตองเติมแหลงคารบอน (Carbon Source)ใหเปนอาหารของจุลินทรียใน
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ปริมาณสูง  ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของแหลงคารบอนที่มีตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ในระบบยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรท เพื่อศึกษาและพัฒนาความรูเกี่ยวกับ
แหลงคารบอนที่เหมาะสมเพื่อชวยในการลดตนทุนการบําบัดน้ําเสียและเพื่อประโยชนในการ
บําบัดตอไป   

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

  1.2.1 ศึกษาผลของการเติมแหลงคารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและ        
กากแปงขาวเจาที่มีผลตอการกําจัดซีโอดี ซัลเฟตและไนเตรทและการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย      
ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี       
  1.2.2. ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกซัลเฟตที่มีตอการกําจัดซีโอดี ซัลเฟตและ    
ไนเตรทในน้ําเสียที่มีไนเตรทและซัลเฟตสูงโดยใชกากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยจะใชถังปฏิกรณจําลอง          
ยูเอเอสบีลักษณะเหมือนกันจํานวน 3 ชุด ทําการติดตั้งและเดินระบบบริเวณริมระเบียงชั้น 17 
อาคารมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง 
ดังนี้           
  1.3.1 การทดลองชวงที่ 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบตอเนื่อง เปนระยะเวลา 
105 วัน ดําเนินการทดลอง ดังนี้  

         ถังปฏิกรณที่ 1 แหลงคารบอนน้ําตาลทราย  
         ถังปฏิกรณที่ 2 แหลงคารบอนแปงมัน  
         ถังปฏิกรณที่ 3 แหลงคารบอนกากแปงขาวเจา    

  กําหนดความเขมขนของไนเตรทและซัลเฟตของน้ําเขาระบบเปน 60 และ 90 
มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจาก 600,1200,1800 จนถึง 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตของน้ําเขาระบบเทากับ 6.7:1, 13.3:1, 20.0:1 
และ 26.7:1  
              1.3.2 การทดลองชวงที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบตอเนื่องจากชวงที่ 1 เปน
ระยะเวลา 30 วัน แหลงคารบอนที่เติมลงใน 3 ถังปฏิกรณ ไดแก กากแปงขาวเจา  
   ถังปฏิกรณที่ 1 คาซีโอดีเทากับ 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร  
   ถังปฏิกรณที่ 2 คาซีโอดีเทากับ 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
   ถังปฏิกรณที่ 3 คาซีโอดีเทากับ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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  กําหนดความเขมขนของไนเตรทน้ําเขาระบบทั้งสามถังปฏิกรณ เปน 60           
มิลลิกรัมตอลิตร ซัลเฟตของน้ําเขาระบบถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 180, 270 และ 360 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราภาระบรรทุกซัลเฟตเทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอ
ลิตรตอวัน  
                 โดยพารามิเตอรทําการศึกษาทั้งสองชวงการทดลอง ไดแก พีเอช(pH) อุณหภูมิ
(Temperature) สภาพดางทั้งหมด(Alkalinity) กรดไขมันระเหย(VFA) ซีโอดี(COD) ไนเตรท
(Nitrate) ซัลเฟต(Sulfate) ซัลไฟด(Sulfide) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด(TSS) ปริมาณกาซทั้งหมด
(Biogas) สัดสวนของกาซ(GC) ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน(SMA) ขนาดและ
โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (SEM) การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Particle 
Size Analyzer) 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

  1.4.1  ทราบถึงขอมูลที่ไดจากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท
และซัลเฟต รวมถึงการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับระบบบําบัด       
น้ําเสียยูเอเอสบีภายในโรงงานอุตสาหกรรมตอไป      
  1.4.2 ชวยในการหาแหลงคารบอนที่มีราคาถูกหรือเปนของเสียที่ไดจาก
กระบวนการผลิตในโรงงานตางๆ เชน เศษแปง,เศษผลไมจากโรงงานผลิตผลไมกระปอง,                   
กากน้ําตาล ฯลฯ เพื่อเปนทางเลือกในการประหยัดคาใชจายในการเติมแหลงคารบอนให           
เม็ดตะกอนจุลินทรียสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีได     
  1.4.3   สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองวิจัยไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับ
ประยุกตใชและพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมที่น้ําเสียมีซัลเฟตและไนเตรทได 

 
 
 



บทท่ี  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 กระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ (Biological Wastewater Treatment Processing) 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ เกิดจากจุลินทรียที่มีในธรรมชาติใช
สารอินทรียหรือส่ิงสกปรกที่เจือปนในน้ําเสียเปนอาหาร เม่ือจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียจะถูก
เปล่ียนไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา ทําใหปริมาณสารอินทรียหรือความสกปรกในน้ํา
ลดลงหรือหมดไป 
 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่มีในประเทศไทย  
 

ระบบ ลักษณะ 
1.บอปรับเสถียร 
(Stabilization Pond) 
 
 

อาศัยธรรมช าติ ใ น การบํ าบั ดสาร อิน ท รีย ใ น น้ํ า เ สี ย
ประกอบดวย Anaerobic Pond, Facultative Pond, 
Aerobic Pond, Maturation Pond เพื่อปรับปรุงคุณภาพ  
น้ําเสียกอนระบายออกสูส่ิงแวดลอม 

2.บอเติมอากาศ 
(Aerated Lagoon, AL) 

อาศัยการเติมออกซิเจนจากเคร่ืองเติมอากาศ (Aerator) 
แบบทุนลอยหรือแบบยึดติดกับแทน 

3.แอกทิเวเต็ดสลัดจ 
(Activated Sludge Process, AS) 
 

อาศัยการทํางานของ Aerobic Bacteria เพื่อยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย ใชไดทั้งน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม แตการเดินระบบจะมีความยุงยาก
จําเปนตองมีการควบคุมสภาพแวดลอมและลักษณะทาง
กายภาพใหเหมาะสมกับการทํางานและการเพิ่มจํานวนของ
จุลินทรีย 

4.ถังกรองไรอากาศ 
(Anaerobic Filter, AF) 

ถังกรองไรอากาศที่ภายในมีตัวกลาง (Media) เพื่อชวยเพิ่ม
พื้ น ที่ ผิ ว ใ ห จุ ลิ น ท รี ย ยึ ด เ ก า ะ ไ ด ม า ก ข้ึ น บ ร ร จุ อ ยู          
ตัวกลางที่ใช  เชน หิน หลอดหรือลูกบอลพลาสติก 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ) ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่มีในประเทศไทย  
 

ระบบ ลักษณะ 

5.เอสบีอาร 
(Sequencing Batch Reactor, 
SBR) 
 

เปนประเภทเติมเขา - ถายออก (Fill-and-Draw Activated 
Sludge) ประกอบดวย  5 ชวง ดังนี้  ชวงเติมน้ําเสีย (Fill) นํา
น้ําเสียเขาระบบ, ชวงทําปฏิกิริยา (React) ชวยลด BOD ใน
น้ําเสีย , ชวงตกตะกอน (Settle) ทําใหตะกอนตกลงกนถัง , 
ชวงระบายน้ําทิ้ง (Draw) ระบายน้ําที่ผานการบําบัด และ
ชวงพักระบบ (Idle) เพื่อซอมแซมหรือรอรับน้ําเสียใหม 

6.น้ําเสียคลองวนเวียน 
(Oxidation Ditch, OD) 
 

อาศยัจุลินทรีย ใชสารอินทรียที่อยูในน้ําเสียเปนแหลงอาหาร 
จากนั้นจึงแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสียที่ผานบําบัดแลว    
โดยวิธตีกตะกอนในถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) 

7.แผนจานหมุนชีวภาพ        
(Rotating Biological Contactor, 
RBC) 
 

น้ําเ สียไหลผานตัวกลางทรงกระบอกภายในถังบําบัด   
โดยหมุนอยางชา ๆ เม่ือหมุนข้ึนพนน้ําและสัมผัสอากาศ  
จุลินทรียที่ติดอยูกับตัวกลางจะใชออกซิเจนจากอากาศยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเสียที่สัมผัสติดตัวกลางข้ึนมาและเม่ือ
หมุนจมลงก็จะนําน้ําเสียข้ึนมาบําบัดใหมสลับกันเชนนี้
ตลอดเวลา 

8.โปรยกรอง 
(Trickling Filter) 
 

น้ําเสียจะถูกฉีดเปนฝอยตกลงมายังกอนหินที่เล้ียงจุลินทรีย 
จุลินทรียที่เกาะอยูกับกอนหินจะยอยสลายอินทรียวัตถุใน  
น้ําเสียขณะที่น้ําไหลผานกอนหิน 

9.ยูเอเอสบ ี
(Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket, UASB) 

 
 

ปอนน้ํา เ สียเขาระบบจากดานลางของถังปฏิกรณ ข้ึน            
สูดานบน (Up-flow Feeding) เม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
จะเจริญเติบโตอยูในแบบเเขวนลอย โดยอาศัยการยึดเกาะ
กันเองของจุลินทรีย (Self-Immobilization) 

 

 

 



 

 

6 

 2.1.1 รูปแบบของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ  
 1) แบบแอโรบิกหรือแบบใชออกซิเจน (Aerobic Treatment)    

  สารอินทรียจะถูกจุลินทรียในธรรมชาติยอยสลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด
และมีการสรางเซลลจุลินทรียข้ึนจํานวนมาก (ประมาณรอยละ 50 ของสารอินทรียในน้ําเสียจะถูก
เปล่ียนเปนเซลลของจุลินทรีย)   
           

   สารอินทรีย + ออกซิเจน + nutrient   ------------> จุลินทรีย + น้ํา + CO2 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.1 ปฏิกิริยาในการยอยสลายแบบใชออกซิเจน  
  ขอไดเปรียบของกระบวนการบําบัดแบบนี้คือ ระบบมีประสิทธิภาพสูงและใช
ระยะเวลาในการบําบัดส้ัน แตมีขอเสียคือตองเสียคาใชจายในการบําบัดสูง เนื่องจากตองมีการพน
อากาศใหกับระบบและยังตองกําจัดตะกอนจุลินทรียสวนเกิน นอกจากนี้กระบวนการบําบัดแบบนี้
ไมสามารถใชไดอยางมีประสิทธิภาพกับน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียสูงมากๆ เนื่องจากมี
ขอจํากัดในการใหออกซิเจนอยางเพียงพอกับระบบ  ตัวอยางเชน ระบบบําบัดน้ําเสียแบบโปรย
กรอง ระบบบําบัดแบบน้ําเสียคลองวนเวียน เปนตน    

 2) แบบแอนแอโรบิกหรือแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatment)  
 อาศัยการทํางานของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนโดยจะเปล่ียนสารอินทรียในน้ําเสียให

กลายเปนคารบอนไดออกไซด, มีเทน และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ตัวอยางเชน ระบบถังกรอง         
ไรอากาศ   ระบบยูเอเอสบี ปฏิกิริยาในการยอยสลาย ดังนี้  

 
  
 สารอินทรีย + nutrient ------------> จุลินทรีย + น้ํา + CO2+CH4 + NH3 + H2S 
 
 
 
  
  
ภาพท่ี 2.2 ปฏิกิริยาในการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

Organic carbon in 
Wastewater 

(100%) 

Carbon in CO2 (49%) 

Carbon as cell mass (49%) 

Organic carbon in 
Wastewater 

(100%) 

Carbon in Biogas (92%) 

Carbon as cell mass (4%) 

Remaining carbon in effluent (4%) 

Remaining carbon in effluent (2%) 

จุลินทรีย 

จุลินทรีย 
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  2.1.2 ขอแตกตางระหวางกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบใชออกซิเจนและ
แบบไมใชออกซิเจน  
  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนจะไดน้ําทิ้งที่มีสารที่ตองการออกซิเจน
เหลืออยูในปริมาณเล็กนอย (ประมาณ 10% ของสารอินทรียตั้งตน) โดยสารอินทรียตั้งตนสวน
ใหญจะถูกเปล่ียนไปเปนตะกอนสวนเกิน (Excess sludge) ในรูปของมวลชีวภาพของจุลินทรีย 
(Bacterial biomass)  คิดเปนปริมาณซีโอดีประมาณ 60% ของซีโอดีเขาระบบ ซึ่งจําเปนตอง
นําไปบําบัดเพิ่มเติม สวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจะมีปริมาณของแข็ง (Residual solid) 
และสารที่ตองการออกซิเจนเหลืออยูในน้ําทิง้ปริมาณมากกวากระบวนการใชออกซิเจน (ประมาณ    
30 % ของสารอินทรียตั้งตน) แตจะใหตะกอนสวนเกินในปริมาณนอยกวาและมีความเสถียรกวา
การใชออกซิเจน  คิดเปนปริมาณซีโอดีประมาณ 5% ของซีโอดีเขาระบบ  และยังใหผลผลิตสุดทาย
เปนกาซมีเทน ซึ่งใชเปนเชื้อเพลิงและแหลงพลังงานได  

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 เปรียบเทียบสมดลุซีโอดแีละพลังงานของกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนและ    
ไมใชออกซิเจน (Journey, W.K. and McNiven S ,1996) 
 
  2.1.3 กลไกพื้นฐานของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสีย 
  กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
ไมวาจะเปนกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนหรือไมใชออกซิเจนจะมีพื้นฐานเดียวกัน คือ เปน
ปฏิกิริยารีดอกซ โดยจะเปนปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดข้ึนระหวางสารใหอิเล็กตรอน 
(Electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) ซึ่งสารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะ
เปนสารอินทรียหรือมลสารในน้ําเสีย ซึ่งเปนแหลงคารบอนและพลังงานใหกับจุลินทรีย ในขณะที่
สารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะมีหลายชนิดและมักจะเปนสารอ่ืนที่ไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน 
ไนเตรท ซัลเฟต เปนตน เม่ือเกิดการถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซจะไดพลังงานข้ึนมา
จํานวนหนึ่ง โดยพลังงานสวนหนึ่งจะสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน และอีกสวนหนึ่งจะถูก
นําไปใชในการดํารงชีวิตและสรางเซลลใหม  เนื่องจากในน้ําเสียมีสารรับอิเล็กตรอนอยูหลายชนิด
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ทําใหผลของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแตกตางกันไปดวย ดังนั้นเม่ือพิจารณาที่ชนิดของสารรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทายสามารถจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียไดดังตารางที่ 2.2    
  
ตารางท่ี 2.2 ปฏิกิริยารีดอกซในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542)  
ลําดับท่ี สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น ช่ือของปฏิกิริยา 

1 ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด Aerobic  Oxidation 
2 ไนเตรท ไนโตรเจน Denitrification 
3 ซัลเฟต ซัลไฟด Sulfate Reduction 
4 คารบอนไดออกไซด มีเทน Methanogenesis 
5 สารอินทรีย สารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กลง Fermentation 

2.2 กระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatment) 

2.2.1 หลักการของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน 
 กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมีหนาที่หลัก คือ บําบัดตะกอนสลัดจและ

สรางเสถียรภาพใหกับตะกอนสารอินทรีย (อาจเปนจุลินทรียหรือสารอินทรียใดๆก็ได) และการ
บําบัดน้ําเสีย เม่ือพิจารณาดานการบําบัดตะกอนสลัดจในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
จึงเปนสวนหนึ่งที่จําเปนของระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชทําลายสารอินทรียในตะกอนสลัดจ ซึ่งเปนผล
มาจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  ดังนั้นกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจึงเปน
กระบวนการข้ันตนที่ใชลดความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียใหเหลือนอยลงกอนสงตอไปยัง
กระบวนบําบัดแบบใชออกซิเจนทําการบําบัดสารอินทรียสวนที่เหลือ  วิธีนี้จึงเปนวิธีที่ชวยประหยัด
พลังงานและสารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียไดมาก  

 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีลักษณะเฉพาะตัวซึ่งแตกตางจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนหลายประการ ดังนี้ 

  - ไดกาซมีเทนเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา ซึ่งนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได 
  -  มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจต่ํามาก 
  - ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือต่ํามากได 
  -  มีเสถียรภาพในการทํางานของระบบต่ํา 
  -  ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 
  - สามารถทํางานไดดีหลังจากที่มีการหยุดทํางานไประยะหนึ่ง โดยไมตองเร่ิม 

เล้ียงตะกอนจุลินทรียใหม 
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  2.2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน         
(Step of organic decomposition)    

 ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนประกอบดวย 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
Stage  Group of 

Organism 

Hydrolysis 

Lipids                       Proteins           Carbohydrates 
 
 
Long chain               Amino acids           Sugar       
fatty acids 

 
Acidogenesis 

                
 
                 
 

 
 
 
 
 

Acidogenic 
group 

 
 
 

Acetogenesis 
 
 

Acetogenic 
group 

Methanogenesis  
                         CH4 + CO2  + CH4 

Methanogenic 
group 

หมายเหต ุ           High  hydrogen partical pressure 
          Low   hydrogen partical pressure 

 
ภาพท่ี  2.4 ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเปนกาซมีเทนโดยกระบวนการบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจน (Sam-Soon, 1990 อางถึงในภูคํา พิมจักร, 2546) 

 ขั้นตอนท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  
 เปนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญใหกลายเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก 

โดยวิธีการทําใหสารอินทรียโมเลกุลใหญที่มีลักษณะซับซอนที่ละลายและไมละลายในน้ําเสียให
ละลายในน้ําเสียและถูกยอยกลายเปนโมเลกุลอยางงายได โดยใชเอนไซมที่แบคทีเรียกลุมหนึ่ง
ผลิตและสงออกมาภายนอกเซลล โดยสารประกอบอินทรียที่มีโมเลกุลอยางงายที่ไดจะเปนน้ําตาล

Short chain fatty acids + H2 + CO2 

Acetic acid + H2 + CO2 
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กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน เปนตน ดังนั้นในข้ันตอนนี้การวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียในน้ํา
เสียในรูปของซีโอดีหรือบีโอดีจะไมไดลดลงเม่ือเทียบกับน้ําเสียกอนผานข้ันตอนการยอยสลายใน
ข้ันตอนนี้ เพราะเปนเพียงการเปล่ียนสารอินทรียที่มีโมเลกุลซับซอนใหกลายเปนสารอินทรียที่มี
โมเลกุลอยางงายเทานั้น 

 ขั้นตอนท่ี 2 การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) 
  เปนการเปล่ียนสารอินทรียที่มีโมเลกุลอยางงายจากข้ันตอนที่ 1 มาเปนกรด
อินทรียระเหยงาย (Volatile fatty acids) โดยผานกระบวนการหมัก (Fermentation) โดย
กระบวนการนี้เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน เรียกวา กระบวนการสรางกรด 
(Acidogenic step) ซึ่งเกิดข้ึนโดยกิจกรรมของจุลินทรียในกลุม Fermentative bacteria หรือ 
Acid forming bacteria กรดอินทรียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการสรางกรดนี้มีอยูหลายชนิด คือ 
Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid, Valeric acid แบคทีเรียกลุมนี้มีความสําคัญมาก
และเปนกลุมหลักในข้ันตอนนี้ รวมเรียกวา Acid Forming Bacteria หรือ Acidogen ซึ่งเปน
แบคทีเรียในกลุมที่ไมใชอากาศ (Fermentative bacteria) 

 ขั้นตอนท่ี 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
  เปนข้ันตอนการเปล่ียนกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile fatty acid) ที่เกิดข้ึนใน 
ข้ันตอนที่ 2 ซึ่งมีอยูหลายชนิด Propionic acid, Lactic acid และอ่ืนๆใหเปนกรดอะซิติก โดย
แบคทีเรียกลุม Homogenic bacteria โดยแบคทีเรียในกลุมนี้จะเปน Facultative bacteria ซึ่ง
แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อมระหวางข้ันตอนการ
สรางกรดไขมันระเหยและข้ันตอนการสรางมีเทน คือ กรดไขมันระเหยที่ผลิตข้ึนจากข้ันตอนที่ 2 จะ
เปนสารอาหารใหแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic) แตเนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถใชกรดไขมันระเหยที่ มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชตอไป 

ขั้นตอนท่ี 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
เปนการเปล่ียนกรดอะซิติกใหกลายเปนกาซมีเทน (Methane gas) โดยกลุม 

แบคทีเรียกลุมที่สําคัญที่สุดในข้ันตอนนี้ คือ Methanogenic bacteria แบคทีเรียกกลุมนี้มี
ความสําคัญมากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเพราะแบคทีเรียกลุมนี้จะทําหนาที่
เปล่ียนกรดอะซิติกไปเปนกาซมีเทนและเปนแบคทีเรียที่ไมใชอากาศ (Anaerobic bacteria) คือ 
Methanogenic bacteria จะเจริญเติบโตไดดีและเปล่ียนกรดอะซิติก (Acetic acid) ไปเปนกาซ
มีเทนไดในสภาวะไรอากาศเทานั้น หากมีออกซิเจนอิสระในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยา
เพียงเล็กนอยก็อาจจะสงผลใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมนี้ต่ําลงทําใหปริมาณกาซ
มีเทนที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกรณต่ําลงดวย 
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  2.2.3 ประเภทของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน             
(ศักดิ์ชัย สุริยจันทราทอง, 2542) 
 1) บอแอนแอโรบิก (Anaerobic Pond) ลักษณะเปนบอดินขนาดใหญกักเก็บ
น้ําไดหลายวัน นิยมสรางที่ความลึก 3-5 เมตร สําหรับประเทศเมืองหนาวจะมีปญหาประสิทธิภาพ
ลดลงในฤดูหนาว แตสําหรับประเทศไทยอุณหภูมิคอนขางสูงและไมคอยเปล่ียนแปลงจะไมคอย
พบปญหาเร่ืองความแปรปรวนของประสิทธิภาพ  
  ปญหาท่ีพบ มักเกิดกล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด หากควบคุมระบบไมดี
พอ จึงเหมาะสําหรับสรางในบริเวณที่ไกลจากชุมชนและที่ดินราคาถูกเนื่องจากใชเนื้อที่มาก  
  2) ถังเกรอะ (Septic Tank) ลักษณะเปนแบบปด น้ําไมสามารถซึมไดและไมมี   
การเติมอากาศ โดยทั่วไปมักใชสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากสวม น้ําเสียจากครัวเรือน หากส่ิงที่
ไหลเขามาในบอเกรอะมีแตอุจจาระหรือสารอินทรียที่ยอยงาย หลังการยอยแลวจะกลายเปน    
กาซ, น้ําและกากตะกอน (Septage)  
  3) ถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) ใชในการกําจัดสารอินทรียที่อยูใน
น้ําเสีย สารอินทรียที่ตองการกําจัดอาจเปนของแข็งหรือสารละลายก็ได และอาจเปนถังปฏิกิริยา
แบบมีการหมุนเวียนตะกอนหรือไมมีก็ได แตนิยมใชแบบที่มีการหมุนเวียนตะกอน  
  ปญหาท่ีพบ การสะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําได เนื่องจาก
สลัดจที่ เกิดข้ึนไมสามารถตกตะกอนไดดีจึงมีการหลุดของสลัดจเกิดข้ึนตลอดเวลา และ
ความสามารถในการรับ Organic Loading ต่ํา 
  4) ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed หรือ AFB)  
ระบบแบบนี้คลายคลึงกับระบบถังกรองไรอากาศตรงที่มีน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบน จัดเปน
ระบบ Fixed Film แบบไรอากาศที่มีสารตัวกลางขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนที่จับเกาะของ
แบคทีเรีย อัตราไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากจนกระทั่งทําใหมีการลอยตัวของสารตัวกลาง 
ตัวอยางสารตัวกลาง ไดแก ทราย แอนทราไซต ถานกัมมันต การใชสารตัวกลางขนาดเล็กทําให
ระบบนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูงมาก ซึ่งเทากับการมีแบคทีเรียจํานวนมหาศาล
อยูในระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึงสูงมากทําใหถังปฏิกรณที่ใชมีขนาดเล็ก
กวาระบบอ่ืนๆ  
  ปญหาท่ีพบ คือ ตองทําใหสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลากอใหเกิดปญหาใน
การออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และตองส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลาง
ลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืน  
  5) ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Fixed Film หรือ Anaerobic Filter) 
ลักษณะเปนการบรรจุวัสดุตัวกลาง เชน เชือกไนลอน ตาขาย อยางเปนระเบียบ มีระยะหาง 
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(Orderly pack) และการไหลของน้ําเสียสมํ่าเสมอ การบรรจุวัสดุตัวกลางลักษณะนี้ทําใหจุลินทรีย
เจริญเติบโตเเบบยึดเกาะบนผิววัสดุตัวกลางเเตสวนใหญเจริญเติบโตเเบบเเขวนลอยอยูใน
สารละลายระหวางชองวางของวัสดุตัวกลาง ดังนั้นเม่ือปอนน้ําเสียเขาระบบ น้ําเสียจะไหลผานชั้น
จุลินทรียคลายการกรองจึง เรียกวา ถังกรองไรอากาศ   
  นอกจากนี้การจัดเรียงวัสดุที่เเตกตางกันยังสงผลถึงการทํางานเเละเสถียรภาพ
ของระบบในระยะยาวดวย ระบบนี้อาจมีการปอนน้ําเสียจากดานลางของถังปฏิกรณ (Up-flow 
Anaerobic Fixed Film) หรือปอนจากดานบน (Down-flow Anaerobic Fixed Film) โดยระบบที่
เปนที่นิยมในปจจุบันนี้คือระบบที่ปอนน้ําเสียจากดานลางของถังปฏิกรณ เนื่องจากลดปญหาการ
อุดตันลงไดมาก 
  6) ถังยอยสลัดจแบบธรรมดา (Conventional Anaerobic Digester) ลักษณะ
เปนถังยอยสลัดจแบบปดมีระบบระบายกาซอยูทางดานบนโดยระบบจะไมมีการกวนและควบคุม
อุณหภูมิ  
  7) ยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เปนระบบที่ถูกพัฒนาใช
เพื่อจํากัดขอดอยของระบบถังกรองไรอากาศ โดยสามารถเก็บจุลินทรียไวไดโดยไมตองมีตัวกลางที่
มีราคาแพงแตใหประสิทธิภาพดีกวาในปริมาตรที่เทากัน โดยน้ําเสียจะถูกปอนจากดานลางใหไหล
ข้ึนผานชั้นจุลินทรีย ซึ่งถูกเล้ียงไวจนมีลักษณะเปนเม็ด (Granule) ซึ่งจุลินทรียเหลานี้มีบทบาท
สําคัญในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน โดยเม็ดตะกอนที่ดีจะมีความหนาแนนที่เหมาะแก
การตกตะกอนลงสูกนถังโดยมีความเร็วในการตกตะกอนอยูระหวาง 2-90 เมตรตอชั่วโมง เพื่อมิให
หลุดไปกับน้ําออกเม่ือระบบถูกปอนดวยน้ําเสียใหมีความเร็วไหลข้ึนในชวง 0.5-1.5 เมตรตอชั่วโมง 
ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพ 
 
ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
ประเภทตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 
1. ถังเกรอะ 
2. ถังยอยแบบสัมผัส 
3. ถังกรองไรอากาศ 
4. ชั้นลอยตัวไรอากาศ 
5. ยูเอเอสบ ี

0.1-2 
1-5.5 
4-15 
10-30 
15-25 
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  2.2.4 ชนิดของจุลินทรียท่ีใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใช
ออกซิเจน 

 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบที่ซับซอนมีจุลินทรียอาศัย
อยูรวมกันมากมายหลายกลุม ความสัมพันธของจุลินทรียเหลานี้มีทั้งพึ่งพาและแขงขันกัน 
สารอินทรียที่ เขาสูระบบจะถูกเปล่ียนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุม              
ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากการยอยสลายของกลุมจุลินทรียกลุมหนึ่งโดยกลุมจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง
เปนความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกันแตถาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนสามารถใชโดยจุลินทรียหลายกลุม
ซึ่งใชสารอาหารชนิดเดียวกันก็จะเปนความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลินทรียที่อาศัยอยูรวมกันนี้ทํา
ใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซและเปล่ียนสารอินทรียในน้ําเสียใหอยู ในรูปตางๆ เชน มีเทน
คารบอนไดออกไซดหรือซัลไฟด เปนตน แตสารอินทรียที่มีในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใด
และถูกใชในสัดสวนเทาใดนั้น ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆมากมายโดยเฉพาะปจจัยทาง ดาน
สภาพแวดลอมที่สงผลใหแบคทีเรียกลุมใดกลุมหนึ่งเดนหรือมีบทบาทมากที่สุดในระบบ เม่ือ
พิจารณาในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน แบคทีเรียที่โดดเดน คือ กลุมแบคทีเรียสราง
กรดและกลุมแบคทีเรียสรางมีเทนทํางานรวมกันโดยผลิตภัณฑหลักของระบบคือ กาซมีเทน 

 แบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน   
แบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 
  1) กลุมแบคทีเรียสรางกรด (Acid Forming bacteria) 

 แบคทีเรียสรางกรดจัดเปน Facultative anaerobic bacteria ซึ่งไมตองการ
ออกซิเจนอิสระแตสามารถทนไดถามีปริมาณนอย ๆ แบคทีเรียกลุมนี้สามารถยอยสลาย
สารอินทรียโมเลกุลใหญใหมีโมเลกุลเล็กลงจะเปนกรดไขมันระเหย (Volatile fatty acids) 
แบคทีเรียกลุมนี้มักพบในน้ําเสียทั่วไป เชน Clostridium และ Coliform bacteria กลุมแบคทีเรีย    
นี้จะทําการยอยสลายสารเหลานี้ใหมีโมเลกุลเล็กลงโดยการปลอยเอนไซมออกมาจากเซลล ซึ่ง
เอนไซมมีหลายชนิดข้ึนอยูกับประเภทของสารที่จะถูกยอย หลังจากนั้นสารอินทรียโมเลกุลเล็ก
เหลานี้จะถูกดูดซึมเขาสูเซลลของแบคทีเรียแลวถูกยอยตอไปใหเปนกรดไขมันระเหย พรอมทั้งมี
การสรางเซลลใหมข้ึนดวยกรดไขมันระเหยที่เกิดข้ึนในข้ันแรกนี้ ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก 
และกรดโพรไพโอนิกเปนสวนใหญ ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดข้ึนจะสงผลใหคาพีเอชลดต่ําลง 
ถาหากสภาพดาง (Alkalinity) ไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชต่ํากวา 6.4 ซึ่งจะสงผลใหระบบบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 

 2) กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Producing Bacteria) 
 แบคทีเรียสรางมีเทน จัดเปนพวก Obligate anaerobic bacteria จะดํารงชีวิตอยู

ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ถามีเพียงเล็กนอยก็จะเปนพิษตอจุลินทรียกลุมนี้สงผลใหการบําบัดน้ํา
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เสียแบบไมใชออกซิเจนไมมีประสิทธิภาพ คือ ไมมีการสรางกาซมีเทนแทนกรดไขมันระเหย 
แบคทีเรียกลุมนี้พบไดในกระเพาะของสัตวเคี้ยวเอ้ืองหรือที่อับอากาศ เชน ดินเลนจากกนแมน้ํา 
ทะเลสาบ ไดแก Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococcus โดยจะทําหนาที่
ยอยกรดไขมันระเหยและแอลกอฮอลจากการยอยในข้ันตอนแรกเพื่อเปล่ียนเปนกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด 

 แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
 - Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใชกรดอะซิติกไดเพียงอยาง

เดียวเปนแหลงพลังงาน ดังสมการดานลาง 
  CH3COOH + H2O                CH4 + H2CO3 
 - Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2-utilizer) เปนแบคทีเรียที่

สามารถสรางมีเทนได โดยใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานและคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอน ดังสมการดานลาง 

  4H2 + H2CO3               CH4 + 3H2O 
 - Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่สามารถ

สรางมีเทนไดจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจน แตจะชอบใชไฮโดรเจนมากกวาแบคทีเรียพวกสราง
มีเทนสามารถเจริญเติบโตไดในชวงที่มีพีเอชแคบประมาณ 6.8-7.2 และอุณหภูมิก็มีผลตอการ
เจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ํา (Specific Growth Rate) ทําให
ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนไดชา และมักเปนข้ันตอนในการจํากัดอัตราการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

 
   2.2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการบําบัด     
นํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน 
  1) อุณหภูมิ (Temperature) 

 อุณหภูมิ มีอิทธิพลอยางมากตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย
โดยแบคทีเรียแตละกลุมในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีความตองการสภาวะ
อุณหภูมิและระดับอุณหภูมิที่แตกตางกันในการดํารงชีวิต สามารถแบงกลุมของแบคทีเรียได      
ดังตารางที่ 2.4 
ตารางท่ี 2.4 แบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนกับระดับอุณหภูมิ 

กลุมแบคทีเรีย ชวงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
Psychophilic range 5-15 
Mesophilic range 20-45 
Thermophilic range 50-65 
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            ดังนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหในชวง         
เทอรโมฟลิค (Thermophilic) มีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวงมีโซฟลิค 
(Mesophilic) แตโดยทั่วไปในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะควบคุมอุณหภูมิให
อยูในชวงมีโซฟลิค เนื่องจากในชวงนี้จะใชพลังงานคอนขางนอยและจุลินทรียพวกเทอรโมฟลิคจะ
มีความไวตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากกวา      
 สวนชวงไซโคฟลิค (Psychophilic)ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะมีปริมาณกาซมีเทน
เกิด ข้ึนนอยมากและอัตราการยอยสลายสารอินทรียจะลดลงเ ม่ืออุณหภูมิลดต่ํากวา                   
20 องศาเซลเซียส ดังนั้น การรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอจึงมีสําคัญมากกวาที่จะควบคุมใหระบบ
มีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด ซึ่งการลดหรือเพิ่มอุณหภูมิเพียง 2-3 องศาเซลเซียส จะมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณกาซมีเทนเปนอยางมาก 

 2) ความเปนกรด-ดาง (pH) 
  คาความเปนกรด-ดาง หรือพีเอชเปนปจจัยทางกายภาพที่มีความสําคัญตอการ
ทํางานของแบคทีเรียทุกชนิด  โดยปกติแบคทีเรียจะเติบโตไดดีในชวงคาความเปนกรด-ดาง            
6.5 - 7.8 ในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรีย 2 กลุมหลัก คือ 
  2.1 กลุมแบคทีเรียสรางกรด (Acid Forming Bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จะ
สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพน้ําเสียที่มีความเปนกรด-ดางที่ 6.0-6.5 และสามารถทนไดต่ําถึง 
4.5  
  2.2 กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane producing Bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้
จะเจริญเติบโตไดดีในชวงความเปนกรด-ดางที่ 6.5-8.2 แตถาความเปนกรด-ดางมากกวา 5 จะ
สงผลตอพวก Methanogenic bacteria อยางรุนแรง  
  สวนทางดานประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียจะมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือคา
ความเปนกรด-ดาง ต่ํากวาหรือสูงกวา 6.5-7.8 และถาคาความเปนกรด-ดางต่ํากวา 6.2 
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจะลดลงอยางรวดเร็ว 
  สารเคมีที่ใชควบคุมความเปนกรด-ดาง (ทวีชัย ธีระเศรษฐนันท,2540) ที่นิยมใช
โดยทั่วไป ไดแก โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)  

 3) สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (Alkalinity as bicarbonate) 
 สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548) บอกใหทราบถึง

กําลังบัฟเฟอร (Buffer capacity) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนถากําลังบัฟเฟอรต่ํา
ปริมาณกรดที่เพิ่มเพียงเล็กนอยก็จะทําใหพีเอชลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสรางมีเทน ระดับสภาพดางที่จะทําใหมีกําลังบัฟเฟอรที่เหมาะสมนั้นข้ึนอยูกับประเภท
และความเขมขนของน้ําเสีย ถาน้ําเสียมีความเขมขนสูงก็มีโอกาสที่จะเกิดกรดไดมาก ดังนั้นกําลัง
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บัฟเฟอรของระบบจะตองเพิ่มข้ึน โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนควรมีสภาพดาง
ประมาณ 1,500-2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ถาต่ํากวานี้เสถียรภาพของระบบจะต่ํา  

 ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่ง คือ อัตราสวนของความเขมขนของกรดไขมัน
ระเหยในรูปกรดอะซิติกตอระดับของสภาพดางในรูปไบคารบอเนตระบบจะมีกําลังบัฟเฟอรสูง เม่ือ
อัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวาพีเอชของระบบกําลังลดลงอยาง
รวดเร็ว 

 4) โออารพี (ORP)  
 โออารพี (Oxidation Reduction Potential)  เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยา 

รีดอกซ (Redox) หรือความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลายโดยแสดงปริมาณความ
ตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในระบบ โดยทั่วไปจะวัดโออารพีไดคาเปน
บวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรท ซึ่งแสดงวาน้ํามีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดีและถา
วัดไดคาเปนลบในน้ําเสียที่ไมมีออกซิเจน แสดงวาน้ํามีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอย
แตใหอิเล็กตรอนไดดี คาโออารพีที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอยู
ในชวง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท 

 5) ประเภทสารอาหารในนํ้าเสีย (Substrate) 
  สําหรับสารอาหารที่อยูในน้ําเสียจะมีสวนเกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรีย
ในระบบและประสิทธิภาพในการยอยสลาย จากการศึกษาพบวา สารอาหารที่ตางชนิดกันจะมี
อัตราการยอยสลายสารอาหารที่แตกตางกัน โดยสารอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตจะใหอัตราการ
ยอยสลายเร็วกวาโปรตีนและไขมัน 

 6) กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids)  
              กรดไขมันระเหยเกิดจากการทํางานของแบคทีเรียสรางกรด โดยสารอินทรียที่เขา
มาจะถูกยอยสลายใหมีโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําไดเพื่อนําไปใชเปนสารตั้งตนไดงาย
ข้ึน  สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่ทํางานไดดีควรจะมีความเขมขนของกรด
ไขมันระเหยในรูปของกรดอะซิติกประมาณ 200-400 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการเพิ่มข้ึนของความ
เขมขนของกรดมีความสําคัญมากกวาปริมาณของกรด โดยระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยสูงกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาความเขมขนของกรดไขมันระเหย
มีการเพิ่มอยางรวดเร็วและแสดงถึงการเสียสมดุลของระบบทําใหเกิดสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทั้งนี้อาจเนื่องจากการชะลอตัวของการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสรางมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางกรดถูกเรงใหเร็วข้ึน  
  ถา   VFA/Alkalinity มีคา 0.4 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรสูง ระบบทํางานไดดี 
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  ถา VFA/Alkalinity มีคา 0.8 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรต่ํา อาจทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพลดลงหรือลมเหลวได 

 7) สารอาหารเสริม (Nutrient) 
              กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีขอดี คือ มีเซลลจุลินทรียที่สราง
ข้ึนนอยกวาแบบใชออกซิเจน ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ต่ํากวา
แบบใชออกซิเจน สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจุลินทรียตองการธาตุไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  โดยควรมีอัตราสวนอยางนอย COD:N:P 
เทากับ 100:1.1:0.2 หรือ COD:N:P เทากับ 350:5:1 นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD:N ยังมี
ผลตอลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียดวย  โดยทําใหเม็ดตะกอนมีลักษณะเปนปุยเม่ืออัตราสวน
ดังกลาวสูงถึง 100:10 
  แบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการธาตุอาหารบางอยางในปริมาณนอยแตขาด
ไมได (Trace element) มิฉะนั้นระบบอาจไมดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได ธาตุตางๆ เชน 
เหล็ก โคบอลต นิกเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) อยางไรก็ตามการเติมธาตุดังกลาวใหกับ
แบคทีเรียเปนการลําบากเนื่องจากซัลไฟดไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยการเติม 
Yeast extract ใหแกระบบโดยตรงในอัตราที่ไมต่ํากวา 1.5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของน้ําเสีย 
ซึ่ง Yeast extract เปนอาหารที่สมบูรณไปดวยธาตุและสารอินทรียตางๆ ที่แบคทีเรียตองการเพียง
เล็กนอยแตมีความจําเปน 

8) สารพิษ (Toxic)  
  สารที่เปนพิษตอแบคทีเรียในระบบไมใชออกซิเจน โดยเฉพาะแบคทีเรียสราง
มีเทนนั้นมีอยูหลายชนิด จะมีความรุนแรงมากหรือนอยนั้นจะข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของ
สารเหลานั้น สารที่เปนพิษบางตัวเปนอาหารที่จําเปนแตตองมีปริมาณที่เหมาะสม ถามีปริมาณ
มากเกินไปจะกลายเปนสารพิษ  ไดแก 

  8.1 พิษของไอออนบวกและโลหะหนัก 
                 พิษของไอออนบวก  เชน Na+, K+, Mg2+ และ Ca2+ ถามีความเขมขนต่ําพอเหมาะ
จะเปนประโยชนตอแบคทีเรีย ถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอแบคทีเรีย ซึ่งความเปนพิษ
ของ Mg2+และ Ca2+ จะมีมากกวา Na+ , K+   ถึง 10 เทา(เนื่องจากไอออนบวกที่วาเลนซีและน้ําหนัก
อะตอมสูงจะเปนพิษมากกวาวาเลนซีต่ํา) การลดความเปนพิษทําไดโดยการทําแอนทาโกนิซึม 
(Antagonism) คือ เม่ือไอออนบวกอยูรวมกันในความเขมขนที่พอเหมาะ  พิษของไอออนบวกหนึ่ง
จะสามารถลดความเปนพิษของไอออนอีกชนิดหนึ่งได เชน ความเปนพิษของ Na+ ที่ความเขมขน 
3,500 มิลลิกรัมตอลิตร จะลดลงไดถามี Mg2+และ Ca2+ ในปริมาณที่เหมาะสม 
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ตารางท่ี 2.5 ความเขมขนที่กระตุนและยับยั้งอิออนบวก (McCarty, 1964) 
ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชนิดของอิออนบวก 
กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก 

Na+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 

100-200 
200-400 
100-200 
75-150 

3,500-5,500 
3,500-5,500 
2,500-4,500 
1,000-1,500 

8,000 
12,000 
8,000 
3,000 

        
  สวนโลหะหนัก ไดแก Mn2+, Zn2+, Cd2+, Ni2+, Co2+, Cu2+ และ Cr3+ โดยโลหะ
หนักเหลานี้จะอยูในรูปของไอออน พบวา Cu2+  จะมีผลตอระบบมากที่สุด โดยความเปนพิษของ    
Cu2+ > Cu+  > Fe2+ > Cd2+ > Zn2+  ความเปนพิษของโลหะหนักลดลงไดถาถังน้ําเสียมีปริมาณ
ซัลไฟดที่เหมาะสม เพราะสามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนโลหะซัลไฟดซึ่งสามารถตกตะกอนได 
แตโลหะหนักบางประเภทก็มีความจําเปนตอแบคทีเรียแมจะมีปริมาณเล็กนอยก็ตาม   
 
ตารางท่ี 2.6 ความเขมขนของโลหะหนักที่มีผลตอการยับยั้งประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรีย 50% (Mosey และ Hughes, 1975) 

โลหะหนัก ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

Fe2+ 
Zn2+ 
Cd2+ 
Cu+ 
Cu2+ 

1-10 
10-4 
10-7 
10-12 
10-16 

 
 8.2 พิษของสารอินทรีย  

  สารอินทรียบางชนิดมีผลยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน ไดแก
แอลกอฮอลและกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เชน กรดโพรพิโอนิก ซึ่งความเปนพิษของสารอินทรีย
เหลานี้สามารถทําลายไดโดยการนําน้ําที่มีสารอินทรียดังกลาวเขาสูระบบอยางสมํ่าเสมอ เพื่อทํา
ใหแบคทีเรียคุนเคยและปรับตัวได แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง 10,000 
มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแกไขไดโดยการเติมสารเคมีลงไป เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของ
สารอินทรียทีเ่ปนพิษ 
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  8.3 พิษของแอมโมเนีย  
  แอมโมเนียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนนั้นมาจากการยอยสลายสาร
จําพวกโปรตีน ซึ่งมีไนโตรเจนรวมอยูในโมเลกุลดวย โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของ 
NH4

+ และ NH3 ดังสมการ   
    NH4

+                      NH3 + H+  
  โดยมีคาพีเอชเปนตัวกําหนดปฏิกิริยา ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไป

ทางซาย ถาพีเอชมากกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวา ซึ่งผลของ NH3 จะยับยั้งการทํางาน
และเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบไมใชออกซิเจนมากกวา NH4

+  
 
ตารางท่ี 2.7 ผลของแอมโมเนยีและแอมโมเนียมไนโตรเจนตอระบบไมใชออกซิเจน (Kugelman 
และ McCarty, 1965) 

(NH3 + NH4
+ )-N (มิลลิกรัม/ลิตร) ผลตอระบบ 
50-200 มีปริมาณพอเหมาะ 

200-1,000 ยังไมเกิดผลเสียตอระบบ 
1,500-3,000 เร่ิมยับยั้งเม่ือมีคาพีเอชสูง 

มากกวา 3,000 เปนพิษโดยตรง 
                    
  สัดสวนของปริมาณแอมโมเนีย (NH3) จะข้ึนอยูกับคาพีเอช คือ คาพีเอชเทากับ 7 
ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของผลรวมแอมโมเนียและแอมโมเนียมไนโตรเจน 
แตถาคาพีเอชสูงข้ึนปริมาณแอมโมเนียจะมีมากข้ึนซึ่งมีผลยับยั้งตอแบคทีเรียมากข้ึน จึงควรรักษา
คาพีเอชในระบบใหมีคาประมาณ 7 หรือต่ํากวาเพื่อปองกันอันตรายตอแบคทีเรีย  

  8.4 พิษของซัลไฟด  
  ซัลไฟดถามีปริมาณมากไปในระบบไรออกซิเจนจะเปนพิษตอแบคทีเรียสราง
มีเทน แตถาในระบบมีโลหะหนักปะปนอยู ซัลไฟดจะจับกับโลหะหนักแลวตกตะกอนลงมา ซึ่งทํา
ใหความเขมขนของซัลไฟดลดลง โดยถาคาความเขมขนของซัลไฟดอยูในชวง 200-1,500    
มิลลิกรัมตอลิตร (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2536) จะทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย แต
ในระบบถามีพีเอชต่ํากวา 7 รูปของซัลไฟดจะอยูในรูปของ H2S(sol) มากข้ึน ซึ่งจะมีอันตรายตอ
เซลลแบคทีเรีย ดังนั้นในระบบจึงควรรักษาพีเอชใหอยูในระดับสูงเพื่อปองกันความเปนพิษของ
ซัลไฟดตอระบบ  
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2.3 กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate Reduction)  

  2.3.1 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, SRB) 
  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligate 
anaerobe) จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรทรอป (Chemoheterotroph) ซึ่งจะ
ดํารงชีวิตและเจริญเติบโตไดเม่ือรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรียซึ่ง
เปนแหลงคารบอนของแบคทีเรียประเภทนี้ ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้ คือความสามารถ    
ในการรีดิวซสารประกอบของซัลเฟอรที่ถูกออกซิไดส เชน ซัลเฟต ซัลไฟด ไธโอซัลเฟต เปนตน โดย
ทําใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตั วรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดสสารประกอบอินทรียหลายชนิด เชน กรดอินทรีย กรดไขมัน 
แอลกอฮอล หรือไฮโดรเจนโมเลกุลไดเนือ่งจากมีความสามารถในการสรางเอนไซม Hydrogenase 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ตามความสามารถในการยอยสลาย
สารอินทรียเพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโต คือ 

 1) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria: I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลาย คือ    
อะซิเตต 
  2) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดสมบูรณ (Completely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria: C-SRB) โดยสารอินทรียจะถูกยอยสลายอยางสมบูรณ
จนไดกาซคารบอนไดออกไซด  

  2.3.2 ปจจัยแวดลอมท่ีมีความสําคัญตอการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต 
  1) อุณหภูมิ  
  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเล้ียงกลุมเชื้อบริสุทธิ์ (Pure cultures) โดย
สวนใหญจะมีชวง อุณหภูมิที่ เหมาะสมตอการเจ ริญเติบโตในชวงเดียวกัน  คือ 30-40               
องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยางมาก 
โดย Visser และคณะ (1992 อางถึงใน Visser, 1994) พบวาการเกิดซัลเฟตรีดักชันของตะกอนดิน
น้ําเค็มลดลงระหวาง 2-3.9 เทา  เ ม่ืออุณหภูมิ เปล่ียนแปลงไปจากชวงที่ เหมาะสม 10               
องศาเซลเซียส  
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  2) ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ  
  ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตข้ึนอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต ซึ่งแยกเปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืด 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอยมักตองการปริมาณเกลือในระดับหนึ่งจึงจะ
เจริญเติบโตไดดี แตในทางตรงกันขามถานําแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกลุมนี้มาเล้ียงในน้ําจืดก็จะ
ไดผลในทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณของเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจาก
แหลงน้ําเค็มที่เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด 20 กรัมตอลิตร และแมกนีเซียมคลอไรด 1.5 กรัมตอ
ลิตร นอกเหนือจากเกลือทั้ง 2 ชนิดนี้แลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอไรดเพิ่มอีกที่
ความเขมขนอยางต่ํา 0.5 กรัมตอลิตร และปริมาณความตองการเกลือที่จําเปนจะลดลงสําหรับ
กลุมที่มาจากแหลงน้ํากรอย แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําจืดอาจยับยั้งการเจริญเติบโตได
ถาในตัวกลางมีโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่มีอยูในน้ําทะเล  
  อยางไรก็ตามความสามารถในการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลง
น้ําจืดบางสายพันธุ ซึ่งสามารถทนอยูในตัวกลางที่มีระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง
เทากับในระดับความเขมขนในน้ําทะเล และบางพวกจะสามารถปรับตัวใหอยูไดทั้งระดับความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 60 กรัมตอลิตรหรือแมไมมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 

3) ความเปนกรด-ดาง (pH)    
  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีชวงพีเอชที่เหมาะสมที่คาเปนกลาง คือ 7 และมักถูก
ยับยั้งเม่ือคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวาปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถ
เกิดข้ึนไดในแหลงน้ําขังจากเหมืองแรซึ่งมีคาพีเอชในแหลงน้ําประมาณ 3-4 แตเม่ือนําแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําข้ึนมาทดสอบพบวาจะถูกยับยั้งการเจริญเติบโต เม่ือพีเอชต่ํากวา          
6  ทําใหเกิดสันนิษฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยู ในแหลงน้ําของเหมืองแรจะอาศัยอยูใน
ชองวางหรือรูขนาดเล็กมากซึ่งมีคาพีเอชที่สูงข้ึนและเหมาะสมตอการดํารงชีพมากกวา โดยคาพี
เอชที่สูงข้ึนในชองวางขนาดเล็กที่มีแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาศัยอยูนี้ อาจเกิดผลของปฏิกิริยาการ       
ออกซิไดสสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ทั้งนี้เม่ือพิจารณาถึงปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตพบวา อาจเปนปฏิกิริยาที่มีการใชไฮโดรเจนไอออนหรือเปน
ปฏิกิริยาการสรางบัฟเฟอร เชน ไบคารบอเนตหรือไบซัลไฟดเม่ือใชไฮโดรเจนหรืออะซิเตตเปน
สารอาหาร แตเม่ือสารอาหารหรือสารอินทรียโซยาว ผลของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารจะ
ผลิตไฮโดรเจน อิออนข้ึนมาทําใหคาพีเอชลดลงได เ ม่ือพิจารณาไฮโดรเจนอิออนรวมกับ              
ไบคารบอเนตหรือไบซัลไฟดที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน สามารถมองไดวาถากาซ
คารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟดหนีออกจากตัวกลางได ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมักทําให
คาพีเอชสูงข้ึนเสมอ  
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  4) ความมีชีวิตรอดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน  
  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียที่ทนตอสภาวะมีออกซิเจนเพียงเล็กนอย
ไมได แตก็พบวายังดํารงชีพอยูไดเม่ืออยูในสภาพที่มีออกซเิจนอิสระชั่วคราว และสามารถฟนตัวได
เม่ือกลับเขาสูสภาพไรออกซิเจน  นอกจากนั้นพบวาซัลไฟดที่มีอยูในตัวกลางมีบทบาทตอ
ผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพันธุในลักษณะที่แตกตางกัน        
ในกรณีที่มีซัลไฟดพรอมกับออกซิเจนจะมีผลกระทบในทางลบมากกวากรณีที่มีออกซิเจนเพียง
อยางเดียว โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจีนัส Desulfovibrio สามารถทนอยูในสภาพที่มีออกซิเจนได
หลายชั่วโมงโดยไมตองมีซัลไฟดอยูในตัวกลาง 
  5) การปรับเปลี่ยนรูปรางลักษณะ: การจับกลุมของเซลลและเซลลชนิด
เสนใย (Morphological adaptation: aggregating cells and grinding filaments) 
  การรวมกลุมของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจเกิดการปรับตัวเพื่อรับกับสภาพที่    
ไมเหมาะสมตอการดํารงชีพ เชน คาพีเอช อุณหภูมิ การมีสารใหอิเล็กตรอนหรือเกลืออยูในชวง
สภาวะที่ไมเหมาะสมหรือการมีออกซิเจนเปนตัวกลาง ในสภาวะดังกลาวแบคทีเรียจะแสดง
ลักษณะผิดปกติ (morbid) เชน มีเซลลขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการบวมหรือหยุดการเคล่ือนที่จาก
เดิมที่เคยเคล่ือนที่ หรืออาจเกิดข้ึนจากลักษณะทางธรรมชาติของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสาย
พันธุ  โดยมีขอดีของการเกาะกลุมหรือเกาะติดผนงัก็คือจะเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงสารอาหารที่
เปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตไดดีกวาเซลลที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง  
 
   2.3.3 ความสัมพันธระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆในการยอยสลาย
สารอินทรียในนํ้าเสียท่ีมีซัลเฟต 
  ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียที่เกิดข้ึนในระบบไรออกซิเจนข้ึนอยูกับสารรับ 
อิเล็กตรอนและประเภทของแบคทีเรียในระบบ ในกรณีที่มีซัลเฟตอยูในระบบบําบัดแบบ              
ไมใชออกซิเจน กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบจะเกิดข้ึนจากการทํางานรวมกันของ
แบคทีเรียสรางกรด, แบคทีเรียสรางอะซิเตต, แบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
โดยเฉพาะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนจัดเปนแบคทีเรียที่มีความสําคัญตอ
ข้ันตอนสุดทายในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียที่มีซัลเฟต โดยแบคทีเรียทั้งสองชนิดตาง      
ก็สามารถยอยสารอินทรียใหเปล่ียนไปอยูในรูปสารอนินทรีย (Mineralization)  
  นอกจากนี้แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดยังมีความคลายคลึงกันในเชิงสรีระวิทยาหลาย
ประการ คือ มีลักษณะเปนแบคทีเรียไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด มีชวงอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตคลายกัน และมีลักษณะเปนแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโรโทรปรวมกัน ดังนั้นจึง



 

 

23 

สามารถพบแบคทีเรีย 2 กลุมนี้รวมกันในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจนที่มีซัลเฟตนอกเหนือ
ไปจากแบคทีเรียสรางกรด  

 เนื่องจากแบคทีเรียหลายกลุมในระบบใชสารอาหารประเภทเดียวกัน ในขณะที่
แบคทีเรียบางกลุมก็ใชผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งเปนสารอาหาร ความสัมพันธ
ของแบคทีเรียกลุมตางๆในกระบวนยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนจึงเปนเร่ืองที่คอนขาง
ซับซอน แตเราพอจะแบงความสัมพันธที่เกิดข้ึนระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆ ออกไดเปน 

 - การแขงขันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน (MPB) และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) ในการแยงใชไฮโดรเจนและกรดอะซิติกเปนสารอาหาร และผลของการแขงขันเปนการ
กําหนดผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ วาจะเปนกาซมีเทนหรือซัลไฟด 

 - การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกในการ
แยงใชกรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริกเปนสารอาหาร 

2.4 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 

  2.4.1 สารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสีย 
  สารประกอบไนโตรเจนที่พบในน้ําเสีย มี 4 ชนิด ดังนี้ 
  1) สารประกอบอินทรียไนโตรเจน หมายถึง สารอินทรียที่ มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ 
  2) สารแอมโมเนียไนโตรเจน หมายถึง ไนโตรเจนทั้งหมดที่อยูในรูปแอมโมเนีย 
หรือสารประกอบแอมโมเนีย 
  3) สารประกอบไนไตรท หมายถึง สารประกอบที่อยูในรูป NO2

- ซึ่งเกิดจากการ
ออกซิเดชันที่ยังไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน 
  4) สารประกอบไนเตรท หมายถึง สารประกอบที่อยูในรูป NO3

- ซึ่งเปนผลจากการ
ออกซิเดชันที่สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน และหากสภาพแวดลอมมีออกซิเจนปริมาณ
มากเกินพอแลว จัดวาเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรมากที่สุด      

  
 2.4.2 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

  เปนกระบวนการเกิดรีดักชันของไนเตรทไนโตรเจน โดยไนเตรททําหนาที่เปนตัวรับ
ไฮโดรเจนตัวสุดทายสําหรับการหายใจของจุลินทรียในที่ที่ไมมีออกซิเจน เรียกวา การหายใจแบบ
ไมใชออกซิเจน แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงเปนพวกแฟคัลเททีฟ และใช pathways ทางชีวเคมี
เหมือนกันทั้งระหวางการหายใจแบบใชออกซิเจนและแบบไมใชออกซิเจน ความแตกตางที่สําคัญ 
คือ เอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการถายอิเล็กตรอนตัวสุดทาย และตําแหนงกระทําในสายการถาย         
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เทอิเล็กตรอน กระบวนการดีไนตริฟเคชันอาศัยจุลินทรียทั้งพวกที่สรางอาหารเองไมไดและพวกที่
สรางอาหารเองได โดยแบคทีเรียพวกนี้สามารถใชออกซิเจนเชนเดียวกับไนเตรท และบางชนิด
สามารถทําการหมักเม่ือไมมีไนเตรทหรือออกซิเจนภายใตออโตโทรฟกดีไนตริฟเคชัน (Autotrophic 
denitrification) แบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดหรือไบคารบอเนตเปนแหลงคารบอนแทน
คารบอนอินทรียหลายชนิดที่พบตามธรรมชาติในระบบบําบัดน้ําเสีย ดังนั้นจึงทําใหแบคทีเรียดีไน
ตริฟายอิงเกิดไดคอนขางงาย การรีดักชันของไนเตรทในระบบทางชีวภาพมี 2 แบบคือ  

 1) Assimilation เปนการรีดักชันไนเตรทใหเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเพื่อใชในการ
สังเคราะหเซลล ซึ่งจะเกิดข้ึนไดโดยไมข้ึนกับออกซิเจนและเกิดข้ึนเม่ือไมมีแอมโมเนีย โดยมี         
ไนเตรทเปนไนโตรเจนเพียงรูปเดียวที่จะนําไปใชได  

 2) Dissimilation เปนการรีดักชันไนเตรทใหเปนไนโตรเจนกาซ ซึ่งไนโตรเจนกาซที่
มีมากที่สุดคือ กาซไนโตรเจน นอกจากนี้ยังมีในรูปแบบอ่ืนๆ เชน ไนตรัสออกไซดและไนตริกออก
ไซด   

 ข้ันตอนแรก เปนข้ันตอนที่ไนเตรทถูกลดไปเปนไนไตรท   เกิดการถายเท
อิเล็กตรอน 2 ตัว จากการออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย ซึ่งแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงทุกตัวจะ
สรางไนไตรทเปนผลผลิตในปฏิกิริยาข้ันแรก  

 ข้ันที่สอง  ไนไตรทจะถูกลดไปอยูในรูปของผลผลิตสุดทายที่เปนกาซ ซึ่งข้ันตอน
การรีดักชันของไนเตรท แสดงไดดังสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NO3
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ภาพท่ี 2.5 ข้ันตอนการกําจัดสารไนโตรเจน (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2544) 

  
  
  

สารอินทรียไนโตรเจน 
(โปรตีน, ยูเรีย) 

NH4
+-N 

NO3
- -N(+5) 

NO2
--N 

กาซ NO(+2) 

NO2-
(+4) 

กาซ N2O (+1) 

กาซ N2 (0) 

แอมโมนิฟเคชัน 

ไนตริฟเคชัน 

ดีไนตริฟเคชัน 

ออกซิเจน 

ออกซิเจน 

ดีไนตริฟเคชัน 

การสังเคราะห 

Assimilation 

Assimilation 
เซลลใหม 

เซลลใหม 
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 2.4.3 ปจจัยแวดลอมท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
1) อุณหภูมิ  

  แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีความไวตออุณหภูมิ แมวาจะเจริญเติบโตไดดีที่
อุณหภูมิอยูในชวง 5–25 องศาเซลเซียส แตก็ทํางานไดดีกวาเม่ืออุณหภูมิเทากับหรือมากกวา 20              
องศาเซลเซียส โดยอัตราดีไนตริฟเคชันจะมีคาเพิ่มข้ึนประมาณหนึ่งเทาทุกๆ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 10 
องศาเซลเซียสในชวง 5–25 องศาเซลเซียส 
 

 
     
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.6 อัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะที่อุณหภูมิตางๆเม่ือใชสารอาหารตางกัน (Henze และ
คณะ, 1996) 
  2) ออกซิเจน  
  ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลลเม่ือมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะให
พลังงานสูงกวาเม่ือมีไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน  เม่ือในน้ํามีออกซิเจนละลายอยูคูกับไนเตรท 
แบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนกอนการใชไนเตรท ทําใหส้ินเปลืองคารบอนอินทรียมากจนไมเหลือ
สําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ จึงตองระมัดระวังไมใหออกซิเจนมารบกวน
กระบวนการนี้ คาออกซิเจนละลายน้ําหากมีคามากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรจะยับยั้งกระบวนการ
ดีไนตริฟเคชันได 
  3) ความเปนกรด-ดาง (pH)  
  กระบวนการดีไนตริฟเคชันนั้นจะเกิดการสรางสภาพดางข้ึนมา สงผลใหน้ํามีคา   
พีเอชสูงข้ึน ซึ่งตรงกันขามกับกระบวนการไนตริฟเคชัน โดย Henze และคณะ (1996) พบวาคา    
พีเอชที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาอยูในชวง 7-9 และเม่ือพีเอชลดต่ําลง เชน ต่ํากวา 7 จะเกิดไนตรัส
ออกไซด (N2O) เปนผลสุดทายของกระบวนการดีไนตริฟเคชันแทนที่จะเปนกาซไนโตรเจน (N2)     
ซึ่งไมควรเกิดเชนนี้เพราะกาซไนตรัสออกไซดเปนพิษตอส่ิงแวดลอมโดยรวม ถาพีเอชคอนไปทาง
ดาง ไนตรัสออกไซดจะถูกเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจนไดดี สวนกาซไนตริกออกไซด (NO) ซึ่งเปนกาซ
ที่มีพิษรุนแรงมักไมเกิดข้ึนในระบบจริง 
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ภาพท่ี 2.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันที่พีเอชตางกัน (Henze และคณะ,1996)  
  4) โออารพ ี
  ออกซิเจนอิสระมีผลเสียตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ดังนั้นในถังปฏิกรณควรมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ําที่สุด แตเนื่องจากมาตรวัดคาออกซิเจนละลายน้ําที่มีจําหนายใน
ปจจุบันไมสามารถวัดคาออกซิเจนละลายน้ําที่มีปริมาณต่ําๆ ได จึงมีการนําพารามิเตอร อ่ืนมา
ทดแทนสําหรับการควบคุมระบบ จากภาพที่ 2.8 แสดงความสัมพันธระหวางคาออกซิเจนละลาย
น้ําและโออารพีในการทดลองแบบแบตซที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียสกับสลัดจกัมมันตในประเทศ
สวีเดน ซึ่งเห็นไดวาแมจะมีสลัดจอยูในถังทดสอบแตความสัมพันธดังกลาวเปนเสนตรง เนื่องจาก
อัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันจําเพาะสวนใหญมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับโออารพี ดังนั้นการใช
โออารพีเปนตัวกําหนดหรือควบคุมการเกิดดีไนตริฟเคชันแทนคาออกซิเจนละลายน้ํา จึงเปน
ทางเลือกที่วิศวกรใหความสนใจและควรกําหนดใหอยูในชวง -50 ถึง -100 มิลลิโวลทสําหรับ
สภาวะแอนอกซิก (anoxic) 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.8 ความสัมพันธระหวางคาออกซิเจนละลายน้ําและโออารพีเม่ือมีสลัดจกัมมันตอยูดวย 
(Lie และ Wilander, 1994 อางถึงใน จันทิมา สกุลพานิชัย, 2546) 
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5) ความเค็ม 

  ความเค็มในรูปของโซเดียมคลอไรดมีผลตอแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงเล็กนอย 
โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงของคลอไรดอยางรวดเร็ว (Shock loading) Panswad และ Anan 
(1999 อางถึงในจันทิมา สกุลพานิชัย, 2546) ทําการศึกษาผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอ
ระบบแอนแอโรบิก-แอนอกซิก-แอโรบิก โดยใชเชื้อที่ชินและไมชินตอเกลือมากอน ซึ่งพบวาทั้งชนิด
เฮเทอโรทรอฟออโตโทรฟกไนตริฟายเออร และเฮเทอโรโทรฟกดีไนตริฟายเออร สามารถปรับตัวเขา
กับความเค็มไดสูงถึง 30,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจน
ลดลงเพียง 27 และ 18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
  6) ปริมาณไนไตรท 
           ไนไตรทในรูปแบบของกรดไนตรัส (HNO2) อิสระ คือ ไนไตรทในรูปที่ไมแตกตัว
เปนอิออน สามารถยับยั้งกระบวนการดีไนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 มิลลิกรัมตอลิตร 
แตที่ความเขมขนนี้ และพีเอชในชวง 6-8 จะเทียบเทาเปนไนไตรทในรูปแตกตัวเปนอิออนเทากับ 
100 มิลลิกรัมไนไตรทตอลิตร ผลกระทบของไนไตรทตอไนตริฟายอิงแบคทีเรียจึงยังไมมีมากใน
การปฏิบัติภาคสนามจริง แตถามีสารพิษอ่ืนๆ มาทําใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียไมทํางานหรือทํางาน
ชาลง ก็อาจมีไนไตรทสะสมมากข้ึนจนเปนอันตรายตอระบบได  
  7) อายุสลัดจ 
  เม่ืออายุสลัดจเพิ่มข้ึนการผลิตเซลลสุทธิจะลดลง ดังนั้นปริมาณคารบอนที่
ตองการแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุสลัดจในถังแอนอกซิกเพิ่มข้ึนอัตรา     
ดีไนตริฟเคชันจําเพาะจะลดลงดวย นอกจากอายุสลัดจแลวอุณหภูมิยังมีผลตออัตราการเกิด              
ดีไนตริฟเคชันดวย กลาวคือ ถาเพิ่มอุณหภูมิในถังปฏิกรณระบบก็จะเกิดดีไนตริฟเคชันไดดีข้ึน    
แตถารวมถังเติมออกซิเจนที่มีไวสําหรับการไนตริฟเคชันดวยแลว การเพิ่มอายุสลัดจรวมจะทําให
การกําจัดไนโตรเจนโดยรวมดีข้ึนเพราะหากไมมีไนตริฟเคชันมากอนแลวก็จะเกิดกระบวนการ      
ดีไนตริฟเคชันข้ึนไมได 
  8) ภาระไนโตรเจน 
  Abeling และ Seyfried (1992 อางถึงในภูคํา พิมจักร, 2546) กลาววาในสภาวะ
ที่แบคทีเรียขาดแคลนอาหาร อัตราการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันกรณีที่ถาระบบมีไนไตรทจะ
เกิดไดดีกวามีไนเตรท โดยมีอัตราจําเพาะประมาณ 0.22 มิลลิกรัมไนเตรทไนโตรเจนตอกรัมเอ็ม
แอลเอสเอสตอชั่วโมง และ 0.4 มิลลิกรัมไนไตรทไนโตรเจนตอกรัมเอ็มแอลเอสเอสตอชั่วโมง       
และถาระบบมีแหลงคารบอนอยางเพียงพอก็จะมีอัตราจําเพาะประมาณ 5.1มิลลิกรัมไนเตรท
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ไนโตรเจนตอกรัมเอ็มแอลเอสเอสตอชั่วโมง และ 7.1 มิลลิกรัมไนไตรทไนโตรเจนตอกรัมเอ็มแอล
เอสเอสตอชั่วโมง 
  9) อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน 
  ในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน แบคทีเรียชนิดเฮเทอโรทรอฟสวนใหญตองใช
คารบอนเปนแหลงพลังงานในการทํางาน อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจึงมีความสําคัญตอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน  แสดงดังตารางที่ 2.8 
ตารางท่ี 2.8 อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับสารอินทรียตางๆ ในกระบวนการ   
ดีไนตริฟเคชัน ((Henze และคณะ, 1996) 

สารอินทรีย ซีโอดีตอไนโตรเจนที่เหมาะสม หนวย 
น้ําเสียชุมชนยุโรป 

 
สลัดจ 

 
เมทานอล 

 
 

กรดอะซิติก 
 
 

3-3.5 
4-5 

1.5-2.5 
2.9-3.2 
2.3-2.7 
3.5-4.1 
1.0-1.2 
2.9-3.5 
3.1-3.7 
0.9-1.1 

กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัม MeOH ตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
โมล MeOH ตอโมลไนโตรเจน 
กรัม HAc ตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
โมล HAc ตอโมลไนโตรเจน 

 

2.5 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 

  2.5.1 ความเปนมาของระบบยูเอเอสบ ี 
  โครงการพัฒนาระบบยูเอเอสบีเร่ิมตนในป 1970 โดยไดรับการสนับสนุนจาก
กระทรวงสาธารณสุขและส่ิงแวดลอมของรัฐบาลประเทศเนเธอรแลนด ซึ่งดําเนินการวิจัยรวมกับ
กลุมวิจัยของ Centrale Suiker Maats-chappij (CSM) และมหาวิทยาลัย Delft University of 
Technology รวมถึงมหาวิทยาลัย Wageningen และ Amsterdam ผลการวิจัยและพัฒนาในชวง
ป 1974–1977 ไดนํามาเร่ิมตนกอสรางระบบยูเอเอสบีในโรงงานตนแบบ และไดรับการพัฒนาข้ึน
จนมาในป 1996 โดย Sanders พบวาการเล้ียงตะกอนจุลินทรียใหมีอยูในถังหมักเปนจํานวนมาก 
โดยการติดตั้งถังตกตะกอนไวตอนบนของถังหมักจะทําใหเวลาในการบําบัดน้ําเสียส้ันลงและยัง
สามารถรับปริมาณน้ําเสียเขาระบบไดมากข้ึนดวย นอกจากนี้ยังพบวาการมี High loading rate 
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จะทําใหเกิดกาซซึ่งทําใหเกิดการผสมที่ดีในชั้นตะกอนลาง (sludge bed) และชั้นตะกอนลอย 
(sludge blanket)  

ตอมาในป 1980 Lettinga, Roersm และ Grin ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบีโดยการ 
เล้ียงจุลินทรียใหเกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี พรอมทั้ง
พัฒนาอุปกรณที่ชวยในการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรียและกาซชีวภาพ เรียกวา อุปกรณแยกสาม
สถานะ (Gas-Solid Separator หรือ GSS) ใชแยกระหวางของแข็ง ของเหลว และกาซเพื่อชวยให
ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากข้ึน ทําใหระบบยูเอเอสบีสามารถเก็บกักจุลินทรียไวในระบบ
ไดดียิ่งข้ึน 

  
 2.5.2 คุณลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี  

  ระบบยูเอเอสบี เปนระบบบําบัดทางชีววิทยาระบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจและ   
มีการพัฒนาประสิทธิภาพใหสูงข้ึน โดยอาศัยการทํางานของจุลินทรียเเขวนลอย ซึ่งมีการพัฒนาให
เกาะตัวกันในลักษณะเปนเม็ดตะกอน (Granule) หัวใจสําคัญของระบบยูเอเอสบี คือ เม็ดตะกอน   
จุลินทรียซึ่งอาศัยการยึดเกาะกันเองของจุลินทรีย (Self-Immobilization) ระบบนี้อาศัยการกวน
ผสมที่ เกิดจากการไหลของน้ํา เ สียที่ปอนเขาถังปฏิกรณจากดานลางไหลข้ึนสูด านบน                
(Up-flow Feeding) เเละการกวนผสมที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของฟองกาซที่เกิดข้ึนจริงจาก
กิจกรรมการยอยสลายเปนสําคัญ โดยตะกอนจุลินทรียเหลานี้จะถูกเเยกออกจากน้ําเสียดวย
อุปกรณเเยกสามสถานะ ทําใหสามารถรักษาจุลินทรียประสิทธิภาพสูงไวในระบบได  
   ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงส่ีเหล่ียมหรือทรงกระบอก
ก็ได ซึ่งลักษณะของถังจะเปนออกเปน 2 สวน ไดแก  

 1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) บริเวณนี้จะเกิด
การยอยสลายสารอินทรียอยูที่สวนลางของถังปฏิกรณ การไหลของน้ําเสียในถังจะเปนการไหล
จากดานลางข้ึนดานบน มีการปอนน้ําเสียจะปอนเขาทางดานลางของถังยูเอเอสบีผานทางระบบ
การกระจายน้ําเสีย ซึ่งการกระจายน้ําเขาถังจะเปนไปอยางสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดของถัง การเล้ียง
เชื้อแบคทีเรียในถังยูเอเอสบีจะควบคุมใหตะกอนสะสมเปนชั้นตะกอนที่มีความหนาแนน น้ําเสียที่
ตองการบําบัดจะไหลผานชั้นตะกอน แบคทีเรียในชั้นตะกอนซึ่งอยูกันอยางหนาแนนจะเกิดการ
รวมกันเปนเม็ด (Granule) โดยเม็ดตะกอนที่มีความหนาแนนสูงจะจมตัวอยูดานลาง มีการจัดเรียง
ตัวจากขนาดใหญข้ึนไปหาเล็กเหมือนชั้นทรายกรอง สวนกลุมที่มีความหนาแนนต่ํา ซึ่งมีความเร็ว
ในการจมตัวต่ํากวาฟุงกระจายข้ึนมาเปนชั้นตะกอนแขวนลอย โดยฟองกาซที่เกิดข้ึนและการไหล
ของน้ําที่เขามาจากดานลางของถังจะชวยทําใหเกิดการผสมข้ึน   
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 2) สวนตกตะกอนและแยกกาซ เปนสวนที่ทําหนาที่ควบคุมและลดปริมาณเซลล
แบคทีเรียที่หลุดออกไปกับน้ําทิ้ง และทําหนาที่รวบรวมกาซมีเทนที่เกิดข้ึนเพื่อนําไปใชประโยชน
ตอไป จึงมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ เพื่อทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซ
ชีวภาพ ประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํามุมประมาณ 45-60 องศา โดยทําหนาที่ดังนี้  
  2.1) แยกน้ํากับกาซโดยอาศัยหลักการที่วาน้ําสามารถไหลเล้ียวไปมาได ในขณะ
ที่กาซมีการลอยตัวจากดานลางข้ึนสูงดานบนเปนเสนตรงเทานั้น ยกเวนมีส่ิงกีดขวางหรือแผน
ปะทะใดๆ มาเปล่ียนทิศทางการลอยตัวข้ึน หลังจากผานพนส่ิงกีดขวางนั้นแลวก็จะลอยตัวเปน
เสนตรงดังเดิม จึงออกแบบและติดตั้งแผนปะทะเพื่อขวางทิศทางการไหล ทําใหน้ําและกาซมา
ปะทะแลวเบี่ยงเบนการไหลของน้ําและกาซออกจากกัน  
  2.2) แยกตะกอนออกจากน้ําโดยทําใหเกิดการตกตะกอนของตะกอนแบคทีเรียที่
ไหลข้ึนมา การแยกตะกอนจะเกิดในสวนบนสุดของถัง โดยในสวนนี้จะไมมีกาซ มีความปนปวนต่ํา 
สามารถแยกน้ําและตะกอนไดโดยงาย ดังนั้นจึงตองมีพื้นที่สวนที่เปนน้ํานิ่งเพียงพอที่ตะกอนจะตก
กลับมายังถังปฏิกิริยาได  
 
 
 
 
  
   

 
 

  
ภาพท่ี 2.9 ลักษณะและการทํางานของระบบบําบัดยูเอเอสบี  

  
 2.5.3 ขั้นตอนการทํางานของอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator :  

GSS) มีดังน้ี   
  1) ตะกอนแบคทีเรีย กาซชีวภาพและอนุภาคของน้ําเกาะและไหลข้ึนมาพรอมกัน 
  2) กระทบกับแผน GSS ทําใหเกิดการแยกออกจากกัน  
  3) อนุภาคน้ําจะไหลไปตามแผน GSS โดยออกไปยังทางน้ําออกดานบน 
  4) ตะกอนแบคทีเรียขนาดใหญที่ไมมีกาซสะสมอยูจะตกกลับลงมา 
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  5) กาซชีวภาพซึ่งไมสามารถยอนกลับไดเชนเดียวกับน้ํา จะไหลข้ึนไปสะสมยัง
สวนรวบรวมกาซทางดานบน 
  6) กรณีที่กลุมของตะกอนแบคทีเรีย กาซชีวภาพ และอนุภาคของน้ําไมไปชนกับ
แผน GSS จะเกิดการแยกตัวเม่ือถึงผิวน้ํา 
  7) สําหรับตะกอนขนาดเบาที่สามารถไหลตามกระแสน้ําออกมาได จะเกิดการ
ตกตะกอนในสวนบนของแผน GSS เนื่องจากเปนบริเวณที่มีความเร็วการไหลของน้ําต่ําและน้ํา
คอนขางนิ่ง 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.10 หลักการทํางานของอุปกรณแยกสามสถานะแสดงตามลําดับข้ันที่ 1 - 7 
  

 2.5.4 ประโยชนของการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator :  
GSS) สําหรับระบบยูเอเอสบี (Lettinga และ Hulshoff, 1991) มีดังน้ี   
  1) เพื่อแยกและนํากาซชีวภาพที่เกิดข้ึนออกจากถังปฏิกรณ   
  2) เพื่อปองกันการหลุดออก (Wash out) ของจุลินทรีย ทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบดีข้ึน  
  3) เพื่อใหตะกอนตกกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ   
  4) เพื่อปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) 
ขยายตัวและฟุงกระจายอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน    
  5) เพื่อเปนการทําใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพที่ดีข้ึน 
  

 2.5.5 ขอดีและขอจํากัดของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบยูเอเอสบี 
 ขอด ีมีดังนี ้
 1) ตองการพลังงานในการเดินระบบต่ํา เนื่องจากไมมีการเติมอากาศและไมใช

เคร่ืองจักรกล 
 2) ไมตองใชตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรีย จึงเปนการประหยัดคาใชจายใน

สวนนี้ 
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 3) มีความเหมาะสมในการใชระบบบําบัดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญและใน
พื้นที่เขตชุมชนนอกเมือง 

 4) ใชสารอาหารนอยและตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบบําบัด
แบบใชออกซิเจน เนื่องจากมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ํากวาเม่ือเทียบกับจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

 5) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน
และตะกอนทีไ่ดมีความคงตัวสูง ลดภาระในการกําจัดตะกอนตอไป 

 6) ผลผลิตเปนกาซชีวภาพ (กาซมีเทน) สามารถนําไปใชเปนพลังงานได 
 7) สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบ   

ไมใชออกซิเจนแบบอ่ืน ๆ  
 8) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหาและการเร่ิมตนระบบใหม 

สามารถกระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็วจึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู 
 ขอจํากัด มีดังนี้ 
 1) ใชเวลาในการเร่ิมตนระบบ (Start up) คอนขางนาน โดยทั่วไปจะอยูระหวาง 

3-6 เดือน  
 2)  ควรเล้ียงจุลินทรียใหจับตัวกันเปนเม็ด มิฉะนั้นประสิทธิภาพของระบบจะต่ํา 

หรือสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดนอย 
 3) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียในระบบและควบคุมอัตราการหลุด

ออกของตะกอนจุลินทรีย (Wash out) ใหเกิดนอยที่สุด 
 4) ระบบมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉพาะในชวงที่อุณหภูมิต่ํา 
 5) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขาง

แคบประมาณ 6.8-8.2 
 6) การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะไดผลผลิตตางๆที่มีกล่ินเหม็น เชน กาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด กาซแอมโมเนีย เปนตน 
 7) ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิด การเดินระบบตองอาศัย       

ผูควบคุมที่มีความรูและประสบการณเปนอยางมาก เนื่องจากการควบคุมสภาพการทํางานที่
สมดุลระหวางแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนทําไดยาก 

 8) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณ
ในตัวเองได เนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง (Intermediates) ตางๆเหลืออยูทําใหน้ําทิ้งมีคาซีโอดีสูง
ประสิทธิภาพในการลดบีโอดีต่ํา 
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2.6 เม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granulation) 

  2.6.1 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granular sludge) (Lettinga และ 
Hulshoff, 1985)  

 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณยูเอเอสบีข้ึนอยูกับชนิด
ของตะกอนที่นํามาเปนหัวเชื้อ(Seed sludge)และสวนประกอบของน้ําเสีย เม็ดตะกอนจุลินทรีย   
มีอยูหลายชนิด ดังนี้ 

 1) Sarcina Granular เปนชนิดที่มีรูปรางกลม สวนใหญเกาะกันเปนกลุม 
Granular ชนิดนี้สรางข้ึนมาจากน้ําเสียที่มีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร       
มีขนาดเล็กเสนผานศูนยกลางนอยกวา 6.5 มิลลิเมตร จึงถูกชะลางออกไดงายและยังเปนชนิด      
ที่มีความสามารถในการยอยสลายต่ํา 

 2) Spinky Garnular เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มิลลิเมตร มีความหนา
นอยกวา 0.5 มิลลิเมตร ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซ็นต Granular ชนิด
นี้สรางข้ึนมาจากน้ําเสียโรงงานผลิตแปงขาวโพด 

 3) Filamentous เปนชนิดที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาวประกอบดวย 
Methanotrix ชนิดที่ เปนเสน Granular ชนิดนี้สรางข้ึนจากน้ําเสียที่มีแตกรดไขมันระเหย       
(Volatile fatty acids) 

 4) Rod เปนชนิดที่มีรูปรางกลม ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน 
รวมกันประมาณ 5 เซลล มักพบในถังปฏิกรณบําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันและโรงงานน้ําตาล 

  2.6.2 ปจจัย ท่ีทําใหระบบยูเอเอสบีสามารถรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียไดสูง  

 1) น้ําหนักของเม็ดตะกอน เม็ดตะกอนในระบบยูเอเอสบีจะมีน้ําหนักมาก สงผล
ใหความเร็วในการตกตะกอนมีคาสูง ซึ่งอาจมีคาสูงถึง 60 เมตรตอชั่วโมง ทําใหความแตกตางจาก
ความเร็วในการไหลของน้ําเสียมาก ทั้งนี้โดยปกติแลวความเร็วในการไหลของน้ําเสียจะไมเกิน        
2 เมตรตอชั่วโมง ดังนั้นเวลากักเก็บตะกอน (Solid Retention Time, SRT) จึงสูงกวาเวลากักเก็บ
น้ํา (Hydraulic Retention Time, HRT)  

 2)  ความสามารถของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนกาซ
มีเทน (Methanogenic Activity: MA) ซึ่งพบวาในระบบยูเอเอสบีสามารถรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียไดสูงถึง 50 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน โดยที่คา MA จะสูงหรือต่ํานั้นจะ
ข้ึนอยูกับการอัดตัวกันแนนของแบคทีเรียและประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรีย  
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            2.6.3 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granules) 
  Guiot, Pauss และ Costerton (1992) กลาววา ความเร็วในการไหลข้ึนของน้ํา 
ในถังปฏิกรณเปนปจจัยสําคัญในการคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่มีความสามารถตกตะกอนไดดี เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนมีขอดี คือ มีความ
หนาแนนสูง เม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก ไมเสียพื้นที่ในถัง
ปฏิกรณเนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (Media) ใหจุลินทรียเกาะติด 

 การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
ดวยวิธีการ SEM (Scanning Electron Microscope) พบวาโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชั้น 
แสดงดังภาพที่ 2.11 

 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.11 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี (McLeod, 
Guiot และ Costerton, 1990) 

 1) โครงสรางชั้นนอก ประกอบดวย แบคทีเรียหลายกลุม ไดแก Hydrogenic 
acidogens, Sulfate reducers, Methanosarcina spp. และ H2-utilizing methanogens 

 2) โครงสรางชั้นกลาง ประกอบดวย Hydrogenic acetogens และ H2-utilizing 
methanogens เชน Methanosarcina spp., Methanococcales spp. และ Methanospirillum 
spp. เปนตน 

 3) โครงสรางชั้นใน ประกอบดวย แบคทีเรียประเภท Aceticlastic สวนใหญเปน 
Methanosaeta spp. 

 แบคทีเรียกลุม H2-utilizing methanogens ในชั้นกลางและชั้นนอกมีความ
แตกตางกัน คือ กลุมแบคทีเรียชั้นนอกจะใช substrate ที่ต่ํากวา (มีคา Ks สูง) กลุมแบคทีเรีย       
ชั้นกลางและแบคทีเรียกลุม Acetoclastic ที่อยูชั้นในมีคา Ks ต่ํากวา แบคทีเรียกลุม Acetoclastic 
ในชั้นกลางการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granulation) เปนโครงสรางในลักษณะดังกลาวสงผลให
เกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิดตางกันโดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ด

Acetoclastic Bacteria 
(Methanothrix or Methanosaeta) 

Acetogenic Bacteria, Hydrogen-
Utilized  Bacteria, Hydrogen-
Production Bacteria  

Acid-Forming Bacteria, Hydrogen-
Utilized Bacteria 
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ตะกอนจุลินทรียซึ่งเปน Acetoclastic methanogens ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta spp.                 
เปนสวนสําคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัย substrate เชน อะซิเตท ซึ่งเปนผลผลิตที่เกิดจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุมชั้นนอกและชั้นกลาง ทั้งนี้ Methanosaeta spp. เปน
แบคทีเรียที่มีคา affinity สูงสุดในกลุมแบคทีเรีย Acetoclastic methanogens ซึ่งเปนผลดีตอการทํา
ปฏิกิริยาของ Methanosaeta spp. ในสภาวะที่มีขอจํากัดของการแพรกระจายอะซิเตทมายัง
แกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้นข้ึนอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหารและการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย          
ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตที่ผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรียพบวากลุม Acidogens จะมี
ปริมาณมากเพราะบริเวณรอบนอก (Bulk liquid) มีความเขมขนของคารโบไฮเดรตสูงและยังเปน
ผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสรางกรด (Acidogenesis) ที่มีคาสูงกวาข้ันตอนการสราง
กรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยและข้ันตอนการสรางมีเทน (Methanogenesis) อะซิเตทที่ถูกผลิต
จะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป แสดงดังภาพที่ 
2.12 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2.12 โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
(Fang,Chui และ Li, 1994 อางถึงใน ตุลชัย แจมใส, 2545.) 
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2.7 กระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Process of Granulation) 

  2.7.1 ความสําคัญของ Extra Cellular Polymers (ECP) ตอการเกิด       
เม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidt และ Ahring, 1995) 

 Extra Cellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียที่เปนสวนสําคัญของโครงสราง
เม็ดตะกอนจุลินทรีย  ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ saccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก    
มีความสามารถในการดักจับสารอาหารที่ละลายได (Soluble nutrients) และชวยในการยึดเกาะ
ระหวางเซลลของแบคทีเรีย เม่ือมีการศึกษาของโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  พบวา   
แบคทีเรียที่อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียมี ECP ลอมรอบอยู โดยพบปริมาณ ECP ที่อยูในเม็ด
ตะกอนจุลินทรียมีคาประมาณ 0.6-20 เปอรเซ็นต VSS ซึ่ง ECP ที่พบสวนใหญจะประกอบดวย
โปรตีนและ polysaccharide เทากับ 2:1 ถึง 6:1 และมีไขมันอยูในปริมาณ 0.02-0.05 เปอรเซ็นต 
VSS เนื่องจากแบคทีเรียที่กระจายอยูในน้ําเสียมีประจุเปนลบจึงเกิดแรงผลักดันระหวางเซลล
แบคทีเรียทําใหไมสามารถรวมตัวกันได เม่ือ ECP ซึ่งมีประจุบวกมาลอมรอบที่ผิวของเซลล
แบคทีเรียทําใหเซลลแบคทีเรียสามารถรวมตัวกันได แสดงดังภาพที่ 2.13 แตถามีปริมาณ ECP 
มากเกินไปอาจทําใหเกิดการผลักกันของประจุบวกทําใหเซลลแบคทีเรียไมสามารถรวมตัวกันได 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.13 บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995) 
  ปจจุบันยังไมเปนที่ชัดเจนวา ECP เปนผลที่เกิดจากแบคทีเรียจําเพาะกลุมหนึ่ง
หรือแบคทีเรียทุกชนิดในเม็ดตะกอนจุลินทรีย แตอยางไรก็ตาม ECP โดยเฉพาะ polysaccharide
เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน (Methanogenic) และแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก 
(Acidogenic) นอยมาก ในขณะที่แบคทีเรียกลุมสรางกรด (Acidogenic) เปนกลุมที่มีอิทธิพลเปน
อยางมากในการสราง ECP 
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  2.7.2 กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidt และ Ahring, 
1995) ดังน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1 Transport การเคล่ือนไหวของเซลลดวยวิธีการตางๆ แสดงในภาพ   
ที่ 2.14 ไปจับตัวกับอนุภาคเซลลอ่ืนของแบคทีเรียกลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (Substratum) ดวย
วิธีการตางๆ ไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion), การพัดพา (Convective) โดยของเหลว
และกาซ, การตกตะกอนหรือการเคล่ือนไหวของเซลลโดย Flagella 

 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2.14 กลไกการเคล่ือนไหวตางๆที่มีผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย  

 ขั้นตอนท่ี 2 Reversible Adsorption การดูดติดผิวของเซลลแบคทีเรียกับ
อนุภาคพื้นฐาน ซึ่งอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉ่ือย โดยเปนผลจากแรงทางประจุ
ไฟฟา (Ionic strength) ซึ่งเซลลสามารถแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกคร้ัง 

 ขั้นตอนท่ี 3 Irreversible adhesion ดวยพันธะที่แข็งแรงของพอลิเมอร (ECP) 
การยึดเกาะของเซลลเขากับอนุภาคพื้นฐานนั้นเซลลอาจมีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ดตะกอน    
จุลินทรียไดยากและยังไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตข้ึนมากอนหรือหลังการยึดเกาะของเซลล 
(Adhesion) 

 ขั้นตอนท่ี 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP โดย
เซลลทีแ่บงตัวใหมยังคงอยูในชั้น ECP และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย นอกจากนี้
ยังเกิดการดักเซลลใหมที่อยูในน้ําเสียเขามารวมตัวในเม็ดตะกอนจุลินทรียอีกดวยกลไกการรวมตัว
ระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย แสดงดังภาพที่ 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 กลไกการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดตะกอน
จุลินทรีย (Schmidt และ Arhing, 1995)                                                                                 

(a) The reversible association of two bacteria becomes irreversible adhesion. 
ECP are used to bind the two bacteria to each other.  

(b) Cell division provides sister cells that are bound within the ECP.  
(c) Microcolony formation.  
(d) Granulation is a function of cell division within the microcolonies and new 

recruitment of bacteria from the liquid. 

  2.7.3 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Pelletization) 
 Hulshoff-Pol และคณะ (1983) (อางถึงในทวีชัย ธีระเศรษฐนันท, 2540)          

ไดศึกษากลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยสังเกตจากพฤติกรรมในการคงอยูหรือการหลุดออก
ของตะกอนจุลินทรียแสดงดังภาพที่  2.16 นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงข้ันตอนของการเกิดเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไว 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
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ภาพท่ี 2.16 การเพิ่มข้ึนของปริมาณตะกอนจุลินทรียและภาระบรรทุกสารอินทรียระหวางข้ันตอน
การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณยูเอเอสบี Hulshoff-Pol และคณะ (1983) (อางถึงใน    
ทวีชัย ธีระเศรษฐนันท, 2540) 

 ข้ันตอนที่ 1 Washout Stage (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัม   
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ในข้ันตอนนี้เปนชวงเร่ิมตนระบบ เม่ือปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณ     
ยูเอเอสบีแลว น้ําเสียจะไหลผานชั้นตะกอนทําใหชั้นตะกอนลางเกิดการขยายตัวและเกิดกาซข้ึน  
ในระบบ ทําใหเกิดจุลินทรียจําพวกเสนใย (Filamentous organism) ซึ่งสงผลใหตะกอนจุลินทรีย
จมตัวไดนอยลง แบคทีเรียที่เปนตะกอนเบาจะไหลออกมากับน้ําลนตลอดเวลา ขณะที่มีการเพิ่ม
ปริมาณของแบคทีเรียในระบบอยางชาๆ 

 ข้ันตอนที่ 2 Transition Stage (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ในข้ันตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูง เนื่องจากการเพิ่ม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดกาซภายในระบบมากข้ึนสงผลใหมีการหลุดของตะกอน            
จุลินทรียที่มีขนาดเล็กๆออกนอกถัง สวนตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและหนักสามารถคงอยูใน
ถังตอไปไดและรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญข้ึน ซึ่งอาจมีขนาดใหญถึง                     
5 มิลลิเมตร ซึ่งถือวาในข้ันตอนนี้เปนการคัดเลือกพันธุจุลินทรียในระบบดวย 

 ข้ันตอนที่ 3 Progressive granular (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา                
3-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอน                 
จุลินทรียมีมากกวาการหลุดออกนอกถังของตะกอนจุลินทรีย เม่ือระบบไดผานข้ันตอนนี้แลวระบบ
จะสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากข้ึนจนถึงคาสูงสุดที่ระบบจะสามารถรับได ซึ่ง
จากการทดลองที่ผานมาระบบอาจรับไดมากถึง 5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
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 2.7.4 ทฤษฎีและกลไกการเกิดเม็ดตะกอน  
 การสรางเม็ดตะกอนเปนหัวใจหลักของระบบยูเอเอสบี จึงมีการคิดคนทฤษฎี             

การสรางเม็ดตะกอนโดยสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.9 
 

ตารางท่ี 2.9 ทฤษฎีการเกิดเม็ดตะกอน (Hulshoff และคณะ, 2004) 
กลไก อางอิง ช่ือทฤษฏี 

ดานกายภาพ (Physical) Hulshoff Pol และคณะ (1983) 
Pereboom (1994) 

Selection Pressure 
Growth of Colonized Solids 

Dolfing (1987) 
Sam-Soon และคณะ (1987) 

- 
Cape Town Hypothesis 

Wiegant (1987) 
Chen and Lun (1993) 

Spagthetti Theory 
- 

ดานคุณสมบัติของ
แบคทีเรีย (Microbial) 

De Zeeuw (1980) 
 
Dubourgier และคณะ (1987) 
McLeod และคณะ (1990) 
Morgan และคณะ (1991) 
Vanderhaegen และคณะ 
(1992) 
Wu และคณะ (1996) 
 
Ahn (2000) 

Three type of VFA 
Degrading Granules 
Bridging of Microflocs 
- 
Bundles of Methanothrix 
- 
 
Anaerobic Granulation with 
Defined Species 
- 

ดานอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamic) 

Thaveesri และคณะ (1995) 
Schmidt and Ahring (1996) 
Zhu และคณะ (1997) 
Tay และคณะ (2000) 

Surface Tension Model 
- 
Crystallized Nuclei 
Formation  Proton 
Translocation-Dehydration 
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 1) กลไกทางดานกายภาพ (Physical) 
  ทฤษฎี Selection Pressure (อัตราภาระบรรทุกคัดพันธุ) เปนผลเนื่องมาจาก

อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร ซึ่งก็คืออัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบตอพื้นที่หนาตัดของ
ถัง สงผลตอความเร็วไหลข้ึนของน้ํา และปริมาณกาซที่เกิดข้ึนมีผลตอการกวนผสมและความ
ปนปวนในชั้นตะกอนรวมไปถึงความเร็วไหลข้ึน  

 ภายใตสภาวะที่อัตราภาระบรรทุกคัดพันธุมีคาสูง ตะกอนที่มีขนาดเล็กและเบา
จะถูกกําจัดออกจากระบบ ดังนั้นเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กและเบาจะมีนอย เม็ดตะกอนสวนใหญ
จึงเปนเม็ดตะกอนขนาดใหญที่ไดจากการขยายตัวของนิวเคลียส ทั้งนี้อาจเกิดไดทั้งจากการรวมตัว
ของสารอินทรีย สารอนินทรีย หรือแบคทีเรียขนาดเล็กที่มีอยูในชั้นตะกอน ชั้นตะกอนจะเร่ิมสะสม
ตัวจากนั้นจะมีการขยายตัวเพิ่มมากข้ึนจนมีขนาดสูงสุด ซึ่งจะเกิดความสมดุลระหวางอัตราการ
เกิดข้ึนและการสูญเสียเซลลแบคทีเรีย เม็ดตะกอนที่เร่ิมเกิดข้ึนเปนลักษณะของเสนใยที่มาเกาะกัน
เปนกลุม โดยเร่ิมจากการเปนกลุมที่หลวมและมีขนาดใหญจากนั้นจึงอัดตัวกันแนนข้ึน 

 หากระบบอยูในสภาวะที่ อัตราภาระบรรทุกคัดพันธุต่ํา แบคทีเรียที่มีการ
เจริญเติบโตจะเปนแบบที่มีน้ําหนักเบาและฟุงกระจายทําใหตะกอนที่ไดมีลักษณะเปนปุยขนาด
ใหญ น้ําหนักเบาและจมตัวไมดี โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญจะเปนแบคทีเรียในกลุม 
Methanothrix ซึ่งสามารถเกิดเปนสายแบคทีเรียไดยาวถึง 200-300 ไมโครเมตร ดังนั้นหาก
แบคทีเรียชนิดนี้ไมไดรวมตัวเปนเม็ดที่หนาแนนและมีน้ําหนักเพียงพอยอมมีโอกาสที่จะหลุดออก
จากระบบไดงาย นอกจากนี้แลวอาจเกิดการสะสมของฟองกาซในกลุมของแบคทีเรียทําใหตะกอน
หลุดออกจากระบบไดดวย 

 Growth of Colonized Suspended Solids สมมุติฐานวาการเกิดเม็ดตะกอน
เร่ิมตนมาจากการรวมตัวและขัดสีกันของเม็ดตะกอนขนาดเล็ก รวมถึงการรวมตัวกับสาร
แขวนลอยที่เขามากับน้ําเสีย โดยขนาดของเม็ดตะกอนจะถูกควบคุมจากการหลุดออกของ
แบคทีเรียสวนเกิน โดยความปนปวนและกาซที่เกิดข้ึนในระบบ มีสวนทําใหเกิดการรวมตัวของ
อนุภาคขนาดเล็กในถังเทานั้น โดยไมมีสวนในการทําลายเม็ดตะกอน แสดงดังภาพที่ 2.17 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.17 แบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนตามทฤษฎี Growth of Colonized Suspended 
Solids (Pereboom, 1994) 
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 2) กลไกทางดานคุณสมบัติของแบคทีเรีย (Microbial)  
 ทฤษฎีที่สําคัญไดแก Cape Town Hypothesis โดยระบุวาสภาวะที่เหมาะสมตอ

การสรางเม็ดตะกอนจะสัมพันธกับตัวแปรตางๆ ดังนี้ คาความดันยอยของไฮโดรเจน (H2 partial 
pressure) สูง, สภาพการไหลของน้ําเสียเปนแบบรางขนาน (Plug flow) หรือแบบกึ่งรางขนาน
(Semi-plug flow), พีเอชประมาณ 7.0, มีปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอ โดยเฉพาะอยางยิ่งใน                    
รูปของแอมโมเนียและมีปริมาณกรดอะมิโนไมจําเปนที่ชวยในการสังเคราะหโปรตีนชนิด Cysteine  
อยูจํากัด 
  สําหรับทฤษฎี Spaghetti Theory ซึ่งเปนทฤษฎีที่อธิบายการสรางเม็ดตะกอน 
โดยแบงข้ันตอนการสรางเม็ดตะกอนออกเปนสองชวง โดยชวงแรกเปนการรวมตัวกันเปนเม็ด
ตะกอนตั้งตนหรือนิวเคลียส(nucleus) จากนั้นจึงขยายขนาดเม็ดตะกอน กระบวนการเกิดเม็ด
ตะกอนจะเร่ิมจากการที่ Methanothrix แบคทีเรียรวมตัวกันเปนกอนขนาดเล็ก ทั้งนี้การรวมตัวจะ
ข้ึนอยูกับความปนปวนภายในถัง โดยอาศัยความเร็วในการไหลข้ึนของน้ําเสียเปนกลไกในการ
คัดเลือกเม็ดตะกอน นอกจากนี้ความเขมขนของแข็งแขวนลอยในระบบตองไมสูงเกินไป เนื่องจาก
ทําใหการขยายตัวของเม็ดตะกอนที่ไดเกิดข้ึนไดชา เม็ดตะกอนแบคทีเรียตั้งตนหรือแกนนิวเคลียส
ที่เกิดจากการรวมตัวกันจะขยายตัวข้ึนโดยอาศัยการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนเอง
และการจับเอาแบคทีเรียที่กระจายอยูภายในถัง แบคทีเรียภายในเม็ดตะกอนในชวงนี้สวนใหญจะ
เปนแบคทีเรียจําพวกเสนใย จากนั้นจึงพัฒนากลายเปนเม็ดตะกอนของแบคทีเรียจําพวกแทง 
(Rod-Type Granules) เม่ืออายุของแบคทีเรียสูงข้ึน  

 Ecological Approach เปนทฤษฎีที่อธิบายการสรางเม็ดตะกอนที่เกี่ยวของกับ
ระบบนิเวศภายในระบบยูเอเอสบี ซึ่งเปนการอธิบายความสัมพันธระหวางแบคทีเรียชนิดตางๆ ที่มี
อยู ในระบบทฤษฎีแรกไดแก  การรวมตัวกันระหวางฟล็อคขนาดเล็กโดยแบคทีเ รียชนิด 
Methanothrix (เปนการรวมกันระหวางทฤษฏี Bridging of Microflocs และ Bundles of 
Methanothrix) กลไกการเกิดเม็ดตะกอนเร่ิมจากการที่  Methanothrix ซึ่งเปนแบคทีเรียชนิดเสนใย
ถูกหอมลอมดวยแบคทีเรียจําพวกแทง ซึ่งเปนกลุมแบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic bacteria) 
เกิดเปนฟล็อคขนาดเล็กประมาณ 10-15 ไมโครเมตร จากนั้นกลุมของฟล็อคแตละกลุมจะเขามา
รวมตัวกันเปน  ฟล็อคขนาดใหญข้ึน โดยอาจมีขนาดมากกวา 200 ไมโครเมตร ทั้งนี้บทบาทในการ
เพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจะเปนหนาที่ของแบคทีเรียสรางกรด   

 ทฤษฎีตอมาไดแก การรวมตัวของ Methanothrix โดยอาศัย Extracellular 
Polymer หรือ ECP (Bundles of Methanotheix Surrounded by ECP) การเกิดเม็ดตะกอนซึ่งจะ
เกิดข้ึนจากการพัฒนาเม็ดตะกอนตั้งตนหรือนิวเคลียส โดยเม็ดตะกอนตั้งตนจะเกิดจากการรวมตัว
ของ Methanothrix และแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ เปนกลุมของแบคทีเรีย ทั้งนี้เม่ือเกิดเปนเม็ดตะกอน  
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ตั้งตนจะไมมีการรวมตัวกันระหวางเม็ดตะกอนที่เกิดข้ึน แตการขยายตัวของเม็ดตะกอน เกิดจาก
การเกาะยึดกันของแบคทีเรียสรางมีเทนและสรางกรดกับเม็ดตะกอนตั้งตนนี้  โดยเชื่อวา 
Methanothrix และโพลีเมอรมีบทบาทสําคัญตอการสรางและการขยายตัวของเม็ดตะกอน 
  นอกจากนี้ Three types of VFA Degrading Granules ยังศึกษาผลของกรด
ไขมันระเหยงาย (VFA) ตอการสรางเม็ดตะกอน พบวาทั้ง Methanothrix และ Methanosarcina   
มีบทบาทสําคัญในการสรางเม็ดตะกอน โดยเม็ดตะกอนที่ไดแบงออกเปน 3 แบบ ไดแก  
  1)  เม็ดตะกอนที่อัดตัวแนน องคประกอบสวนใหญเกิดจากการอัดตัวกันของ
แบคทีเรียแบบแทงเดี่ยว หรือ Methanothrix ที่เปนสายส้ัน (ภาพ 2.18 ก.)  
  2)  เม็ดตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวมๆ เกิดจากการรวมตัวกันของ Methanothrix         
(ภาพ 2.18 ข.) 
  3)  เม็ดตะกอนที่อัดตัวแนน โดยเกิดจากการรวมตัวของ Methanosarcina     
(ภาพ 2.18 ค.) 
 
 
 
 

 
  ก.      ข. 
 
 
 
 
 
       ค. 

ภาพท่ี 2.18 ชนิดของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนแตละชนิดถายภาพจากเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope (Grotenhuis และคณะ, 1987 และ Hulshoff, 1989) 
  Herbert Fang (2000) กลาวไววาการชนและรวมตัวของแบคทีเรียที่แขวนลอยอยู
ในน้ําจนเกิดเม็ดตะกอนไมไดเกิดจากความบังเอิญ แตแบคทีเรียจะหาบริเวณที่จะไปรวมกัน โดย
เปนจุดที่สามารถรับอาหารและมีการกําจัดผลผลิตที่เกิดข้ึน ดังนั้นเม่ือเกิดการสรางแกนกลางหรือ
นิวเคลียสข้ึนและเจริญเติบโตข้ึนเปนเม็ดตะกอน ความหนาของชั้นตะกอนที่เกิดข้ึนในแตละชั้นนั้น
จะถูกกําหนดโดยสารอาหารและผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน  
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  นอกจากนี้ Ahn (2000) ยังไดสรางแบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนข้ันแรก
แบคทีเรียสรางมีเทนจะแขวนลอยอยูในน้ํา จากนั้นจะเคล่ือนที่มาเกาะติดกันเนื่องจากกลไก
ทางดานชลศาสตรในถัง สวนประกอบของเม็ดตะกอนในชวงนี้สวนใหญจะเปนมีเทนแบคทีเรีย
จําพวกเสนใย หลังจากนั้นแบคทีเรียสรางกรดจะเขามาเกาะติดโดยกลุมของแบคทีเรียสรางกรดจะ
เปนกลุมที่สรางสารอาหารใหแบคทีเรียชนิดที่สรางมีเทน เม่ือรวมตัวกันจึงทําใหเกิดเปนแกนกลาง
ของเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กและมีความหนาแนนสูง จากนั้นแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรีย      
ที่ทําหนาที่ยอยสลายกลุมอ่ืนๆจึงจะเร่ิมมารวมตัวกันทําใหเกิดเปนเม็ดตะกอนข้ึน  แสดงดังภาพที่ 
2.19 

 
 
ภาพท่ี 2.19 กระบวนการสรางเม็ดตะกอน (Ahn, 2000) 
  3) กลไกทางดานอุณหพลศาสตร (Thermodynamic) 
  เปนทฤษฎีที่อธิบายการเกิดเม็ดตะกอน โดยการพิจารณาจะตั้งอยูบนสมมุติฐาน
ของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีภายในระบบ  ซึ่งประกอบไปดวยการเขามากระทบกันของเซลล 
การดูดติดผิว การเกาะยึด การเพิ่มจํานวน เปนตน ทฤษฎีตางๆที่ไดกลาวไวขางตนอาจจะยุงยาก
และเปนขอมูลเชิงจุลชีววิทยา และยังคงมีความหลากหลายในการอธิบายกลไกการสรางเม็ด
ตะกอนจึงยากตอการนําเอาไปใชงาน  
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  ดังนั้นเพื่อใหเกิดความสะดวกในการศึกษาและควบคุมระบบ โดยทั่วไปจะใช
หลักการในการควบคุมปจจัยตางๆ ใหเหมาะสมกับการเกิดเม็ดตะกอนมากที่สุด เพื่อใหตะกอน
รวมตัวกันเปนเม็ดไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นในการเดินระบบจึงพยายามควบคุมอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย เนื่องจากควบคุมไดงายและเชื่อกันวามีผลตอการสรางเม็ดตะกอนเปนอันดับแรกและ
มีผลสัมพันธโดยตรงกับอัตราภาระบรรทุกคัดพันธุ 
  ลักษณะของการเกิดเม็ดตะกอน เม่ือเทียบกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่จาย
ใหแกระบบ โดยทําการสังเกตจากพฤติกรรมของตะกอนแบคทีเรีย อาจแบงออกไดเปน 3 ชวงดังนี้ 
  ชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย < 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน) เปนการเร่ิมตนเดินระบบ หลังจากทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังยูเอเอสบี ชั้นตะกอนลางจะเกิด
การขยายตัว เนื่องจากน้ําเสียที่ปอนเขาไปและกาซที่เกิดในระบบ รวมทั้งมีการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียจําพวกเสนใย (Filamentous organisms) ทําใหตะกอนแบคทีเรียจมตัวไดนอยลง 
  ชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน) ในชวงนี้มีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูงเนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ทําใหเกิดการผลิตกาซมากข้ึน ตะกอนแบคทีเรียที่มีขนาดเล็กหลุดออกจากถัง สวน
ตะกอนแบคทีเรียที่มีขนาดใหญและหนักจะสามารถคงอยูในถังได  ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือก
แบคทีเรียในของระบบโดยอัตโนมัติ ทําใหการรวมตัวกันของตะกอนแบคทีเรียที่อยูภายในถังมี
ลักษณะเปนเม็ดตะกอน ขนาดของเม็ดตะกอนแบคทีเรียจะมีขนาดใหญข้ึนโดยอาจมีขนาดใหญถึง 
5 มิลลิเมตร 
  ชวงที่ 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย > 5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน) ถือวาเปนข้ันตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียมีมากกวาการหลุดออกของตะกอน
แบคทีเรีย เนื่องจากตะกอนสวนที่เบาไดหลุดออกไปในชวงที่ 2 เปนสวนใหญแลว หลังจากระบบได
ผานข้ันตอนนี้แลว ระบบจะสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากข้ึน จนถึงคาสูงสุดที่
ระบบสามารถจะรับได 
  นอกจากนี้ลักษณะของน้ําเสียยังสงผลตอการเกิดเม็ดตะกอนอีกดวย ซึ่งกลาว
โดยสรุปไดดังนี้ 
  1) ซีโอดีของน้ําเสีย ในน้ําเสียที่มีคาซีโอดีสูงสามารถเกิดกรดไขมันระเหย           
ในปริมาณที่มาก สารอินทรียในน้ําเสียที่มีคาสูงจะสงผลเสียตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน เนื่องจาก
แบคทีเรียสรางกรดสามารถยอยสลายสารอาหารไดเร็วกวา ทําใหมีแบคทีเรียสรางกรดเกาะอยูกับ
เม็ดตะกอนแบคทีเรียมากข้ึน สงผลตอขนาดของเม็ดตะกอนและการทํางานของแบคทีเรียที่ผลิต
มีเทน ในทางกลับกันหากซีโอดีของน้ําเสียมีความเขมขนต่ําเกินไป และเม็ดตะกอนแบคทีเรียมี
ขนาดที่ใหญเกินไป ทําใหเกิดโพรงข้ึนภายในเม็ดตะกอน เนื่องจากสารอาหารของแบคทีเรีย            
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จะถกูใชหมดไปกอนที่จะผานไปถึงแบคทีเรียที่อยูดานใน แบคทีเรียที่อยูในบริเวณใจกลางของเม็ด
ตะกอนจะไมไดรับอาหาร ทําใหแบคทีเรียตายและถูกยอยสลายไป 
  2) สวนประกอบของน้ําเสีย หมายถึง ชนิดของสารอาหารในน้ําเสีย ทั้งนี้
โครงสรางของเม็ดตะกอนจะสัมพันธกับชนิดของสารอาหารในน้ําเสีย ตัวอยางเชน ถาน้ําเสียเปน
สารจําพวกกรดอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะซิติก แบคทีเรียที่อยูบนเม็ดตะกอนจะเปนแบคทีเรีย
ในกลุมสรางมีเทนเปนสวนใหญ แตหากลักษณะของน้ําเสียมีความซับซอนมากข้ึนก็จะพบ
แบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ เชน Acidogens ในโครงสรางของเม็ดตะกอนดวย  
  นอกจากนี้ในการวิจัยที่ผานมายังพบวาลักษณะของน้ําเสียยังสงผลตอลักษณะ
ของเม็ดตะกอนที่ไดดวย กลาวคือลักษณะของน้ําเสียที่มีสารอาหารจําพวกที่ใหพลังงานสูง 
(Energy-rich) ไดแก คารโบไฮเดรตและน้ําตาล เชน น้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง             
จะไดเม็ดตะกอนที่ตกตะกอนไดดีและมีคาความสามารถของแบคทีเรียในการยอยสลาย
สารอินทรียใหกลายเปนกาซมีเทนสูง สวนน้ําเสียที่มีสารอาหารจําพวกโปรตีน เชน น้ําเสียจาก
โรงงานอาหารกระปองจะทําใหเม็ดตะกอนเกิดไดยากและมีลักษณะเปนปุยจมตัวไมคอยดี 

2.8 สมดุลมวลในระบบยูเอเอสบี  

  2.8.1 สมดุลมวลซีโอดี       
          เนื่องจากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟตและไนเตรทเขามา
เกี่ยวของนั้น จะมีการแขงขันกันในการใชสารอาหารระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน(MPB) แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต(SRB) และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง(DNB) ดังนั้นในการวัดวาแบคทีเรียชนิดใด
สามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใดนั้นสามารถวัดไดจากปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปโดย
แบคทีเรียแตละชนิด 
  ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียทั้งที่
แบคทีเรียยอยสลายไดและไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสีย ใหเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซด
และน้ํา ซึ่งเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา ดังสมการ  
 
  CHO + Cr2O7

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

   (เกินพอ) 
  สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเปนผลสุดทาย
ของปฏิกิริยาแทน ซึ่งปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดข้ึนตองอาศัย
สารออกซิไดซอยางแรง และตองเกิดข้ึนภายใตสภาวะที่เปนกรดเขมขนและมีอุณหภูมิสูง 
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  จากหลักการวิเคราะหซีโอดีที่ใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรียใน
น้ํา เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนพารามิเตอรที่แสดง
คาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําไดแตการใชสารออกซิไดซที่มีอํานาจในการออกซิไดซสูง     
เชน ไดโครเมต ทําใหสารใหอิเล็กตรอนอ่ืนในระบบที่ไมเปนสารอินทรียที่ใหอิเล็กตรอนกับ                     
ไดโครเมตและเปล่ียนไปเปนอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตเปนซัลเฟต 
เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียงอยางเดียว แตเปนการวัด
ปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําทั้งหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารใหอิเล็กตรอนตัวอ่ืนๆ ในน้ํา
กอนการวัดคาซีโอดี  
  สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลางนี ้
 %COD recovery = [(soluble CODeff + CH4gas- COD + soluble CH4 - COD + 
∆SO4

2- - COD + ∆NO3
- - COD)/CODin] × 100  

 
เม่ือ  COD in    =   ซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ  

soluble CODeff     =   ซีโอดีทั้งหมดหลังออกระบบ  
CH4gas- COD  =   ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน  
soluble CH4 - COD =   ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ํา 
∆SO4

2-- COD     =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน  
∆NO3

-- COD  =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
โดยซีโอดีในรูปกาซมีเทนหาไดจาก 
 CH4gas- COD     =   (Total gas volume × % CH4 / 24.86) × 16 × 4/Q 
 
เม่ือ    CH4gas- COD  =   ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Total gas volume =   ปริมาณกาซทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 
 % CH4   =   รอยละของมีเทน 
 24.86   =   ปริมาณกาซ 1 โมล ที่  30  ํC (ลิตร) (ปริมาณกาซ 1 โมล       
ที่  0  ํC เทากับ 22.4 ลิตร) 
 Q   =   อัตราการไหลของน้ําเสียตอวัน (ลิตรตอวัน) 
 16   =   น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (กรัม) 
 4   =   ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
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โดยซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ํา ในน้ําออกระบบหาไดจาก 
 soluble CH4 - COD   =     KhCH4×Partial Pressure of CH4 × 16,000 × 4 
เม่ือ  KhCH4   =     คาคงที่ของเฮนร่ีสําหรับกาซมีเทนที่ 30  ํC  
                                            (โมลตอลิตร เทากับ 12.40×10-4) 
Partial Pressure of CH4  =     ความดันพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนกาซมีเทน) 
 ∆SO4

2- - COD     =    (ซัลเฟตเขา - ซัลเฟตออก) × 2/3  
    =    (ซัลเฟตที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดี 2/3 มิลลิกรัม) 

∆NO3
 - COD                =    (ไนเตรทเขา - ไนเตรทออก) × 2/3.1 

    =    (ไนเตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัมตองใชซีโอดี 2/3.1 มิลลิกรัม) 

นอกจากนี้ สมดุลมวลของซีโอดีที่สรางข้ึนมายังทําใหสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดย
แบคที เ รียสรางมี เทน แบคที เ รีย รีดิวซซัล เฟต และดี ไนตริฟายอิงแบคที เ รีย  เ รี ยกว า                 
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน หาไดจากสมการ  
% electron flow MPB = [(CH4 - COD)/(CH4 – COD + ∆SO4

2- - COD + ∆NO3
 - COD)]× 100 

% electron flow SRB = [(∆SO4
2-- COD)/(CH4 - COD + ∆SO4

2- - COD +∆NO3
 -COD)]×100   

% electron flow DNB = [(∆NO3
 - COD)/(CH4  COD+∆SO4

2- - COD + ∆NO3
 - COD)]×100  

  จากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน เราสามารถเปรียบเทียบการแขงขัน
ระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียได เพื่อแสดงให
เห็นวาถาแบคทีเรียตัวใดมีเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียที่มีความ
โดดเดน (Predominate) มากกวาในระบบนั้น  

  2.8.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร  
  เม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและเปล่ียนไป
อยูในรูปของซัลไฟด โดยซัลไฟดที่เกิดข้ึนมีอยูหลายรูปแบบ ไดแก กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในวัฎจักร
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS- และ S2- ในวัฎจักรของเหลว รวมถึงซัลไฟดที่
ตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว สามารถอธิบายไดโดยใชกฎของ    
เฮนรี โดยสมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจากสมการ  
                      %sulfur recovery =   [(SO4

2-
eff + S2- + HS- + H2Saq + H2Sgas)/SO4

2-
in ] × 100 

เม่ือ                      SO4
2-

in     =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 
    SO4

2-
eff            =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 

    S2-               =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
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  HS-                     =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตัว 
                H2Saq

 =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําไมแตกตัว 
                H2Sgas

 =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
โดย    S2- + HS- + H2Saq

         คือ ปริมาณซัลไฟดน้ําออกทั้งหมด 

  2.8.3 สมดุลมวลของไนโตรเจน 
  เม่ือแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ไนเตรทจะถูกรีดิวซ
และเปล่ียนไปอยูในรูปไนโตรเจน  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจากสมการ 
 %nitrogen recovery       =   [(NO3

-
eff + N2gas + soluble N2)/NO3

-
in ] × 100  

เม่ือ                   NO3
-
in  =    ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําเขา 

  NO3
-
eff     =    ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําออก 

  N2gas       =    ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
  soluble N2   =    ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ําโดยไนโตรเจน  
ในรูปกาซไนโตรเจนหาไดจาก  
  N2gas     =   (Total gas volume × %N2/24.86) × 28 × 124/28/Q 
เม่ือ    Total gas volume =   ปริมาณกาซทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 
  %N2  =   รอยละของไนโตรเจน 
          24.86  =   ปริมาณกาซ 1 โมล ที่  30  ํC (ลิตร) (ปริมาณกาซ 1 โมล      
ที่  0  ํC เทากับ 22.4 ลิตร) 
  Q  =   อัตราการไหลของน้ําเสียตอวัน (ลิตรตอวัน)  
โดยไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา  
  soluble N2  =   KhN2 × Partial pressure of N2 × 28,000 × 124/28 
เม่ือ   KhN2 = คาคงที่ของเฮนร่ีสําหรับกาซไนโตรเจนที่ 30  ํC (โมลตอลิตร) 
เทากับ 6.03×10-4 
 Partial pressure of N2   = ความดันพารเชียลของกาซไนโตรเจน (สัดสวนกาซ
ไนโตรเจน) 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

  2.9.1 ศึกษาผลของการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีไนเตรทและซัลเฟตในระบบ        
ยูเอเอสบี 
  อนุตร  เปยงแกว (2542)   ศึกษาการควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันดวย
ปริมาณซัลเฟตและชนิดของแหลงคารบอน ใชน้ําตาลทรายและอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
กําหนดความเขมขนซัลเฟตเปน 42, 84 และ 840 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีคงที่ตลอดการทดลอง 
คือ 500 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 12, 6 และ 0.6 ตามลําดับ   
  พบวาเม่ือใชน้ําตาลทรายที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6, 6 และ 12 
ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันมีคาเทากับ 66, 87, และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเม่ือใช         
อะซิเตทเทากับ 72, 82 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งเม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตมีคา
มากกวา 6 การเกิดซัลเฟตรีดักชันจะเกิดไดเต็มที่  เนื่องจากมีซีโอดีอยูในระบบมากเกินพอขณะที่มี
ซัลเฟตอยูอยางจํากัด ซัลเฟตในระบบจึงถูกรีดิวซเกือบทั้งหมด ในขณะที่เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอ
ซัลเฟตเทากับ 0.6 ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันมีคาลดลง เนื่องจากในระบบมีซัลเฟตอยูมากเกิน
พอ ในขณะที่มีซีโอดีอยูอยางจํากัด ดังนั้นความเขมขนของซีโอดีจึงเปนตัวควบคุมระดับการเกิด
ซัลเฟตรีดักชัน และการใชอะซิเตทเปนแหลงคารบอนทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันมีคาลดลง
เม่ือเทียบการใชน้ําตาลทราย 
  อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542)  ทําการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนซีโอดี
และซัลเฟตที่มีตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 3 ถัง ใชน้ําเสีย
สังเคราะหเดินระบบ ใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนและโซเดียมซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟต 
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ทําการทดลอง คือ 4 และ 2 โดยใชความเขมขนซีโอดี 5 คา คือ 400, 
600, 800, 1,000 และ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร จากการศึกษาพบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต
เทากับ 4 ประสิทธิภาพในการเกิดซัลเฟตรีดักชันสูงถึง 92.7 เปอรเซ็นต สําหรับความเขมขนของ    
ซีโอดี 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร สวนการทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 2 ประสิทธิภาพ
การเกิดซัลเฟตรีดักชันสูงเทากันถึง 95.1 เปอรเซ็นต  สําหรับความเขมขนซีโอดี 1,000 และ 1,200  
มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนั้นประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 95 เปอรเซ็นต ในทุกๆการ
ทดลอง โดยคาเฉล่ียสัดสวนการใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต     
มีคาเทากับ 82.0 เปอรเซ็นต MPB/ 18.0 เปอรเซ็นต SRB และ 62.9 เปอรเซ็นต MPB/37.1 
เปอรเซ็นต SRB ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 4 และ 2 ตามลําดับ จากการทดลองแสดงใหเห็นวา 
คาความเขมขนซีโอดีและซัลเฟตที่เพิ่มข้ึนนี้ทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเพิ่มข้ึน 
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  Yamaguchi และคณะ (1999) ศึกษาระบบยูเอเอสบีเพื่อใชบําบัดน้ําเสียที่มี    
ซัลเฟตสูง ใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี 2 ถัง ถังแรกมีปริมาณซัลเฟตสูง (ซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร    
และซัลเฟต 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ถังที่สองมีปริมาณซัลเฟตต่ํา (2,000 มิลลิกรัมตอลิตรและ 
ซัลเฟต 33 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาในถังแรก(ปริมาณซัลเฟตสูง) กําจัดซีโอดีและซัลเฟตได   70 
เปอรเซ็นต ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2-3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน      
สวนการผลิตมีเทนถูกระงับในระหวาง 50 วันแรกและปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพลดต่ําลงจนเปน
ศูนยจนกระทั่งวันที่ 234 สมรรถนะในการกําจัดซีโอดีเหลือเพียงแค 33.7 และ 12.6 เปอรเซ็นต 
เนื่องมาจากการสะสมของซัลไฟดที่ 229 และ 114 มิลลิกรัมตอลิตร และไฮโดรเจนซัลไฟดละลาย
น้ําที่ไมแตกตัวเทากับ 107 และ 69 มิลลิกรัมตอลิตร จึงทดลองโดยทําการติดตั้ง sulfide-stripping 
เขาไปในปฏิกรณ หลังจากนั้นการกําจัดซีโอดีจึงเพิ่มข้ึนเปน 90 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนผลมาจาการ
ลดลงของปริมาณซัลไฟด สําหรับถังที่สอง(ปริมาณซัลเฟตต่ํา) กําจัดซีโอดีได 80-90 เปอรเซ็นต 
โดยเปนผลมาจากกระบวนการสรางมีเทนเทานั้น  จึงสรุปไดวาการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียที่มี        
ซัลเฟตสูงไมเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตมีเทน แตจะถูกดําเนินการโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
เทานั้น และปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียที่มีซัลเฟตสูงคือ ปริมาณของ
ซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัวในถังปฏิกรณ จึงควรรักษาระดับของซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว  
ในถังปฏิกรณใหมีคาต่ํากวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหสมรรถนะการกําจัดซีโอดีเปนที่นาพอใจ 
เพราะวากิจกรรมของทั้ง MPB และ SRB จะลดลงเม่ือ ปริมาณของซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว   
ในถังปฏิกรณมีคาเพิ่มข้ึน 
  Lens และคณะ (2001) ศึกษาผลกระทบของความเร็วไหลข้ึนตอแบคทีเรียสราง
กรดและการลดลงของซัลเฟตที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยทําการทดลองเปรียบเทียบระหวาง
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีใชความเร็วไหลข้ึน 1.0 เมตรตอชั่วโมง และถังปฏิกรณอีจีเอสบี (EGSB)         
ใชความเร็วไหลข้ึน 6.8 เมตรตอชั่วโมง ใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง ซึ่งประกอบดวย แปง 
น้ําตาล แลคเตต โพรไพโอเนต และอะซิเตต อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10 ผลการทดลอง
พบวา ถังปฏิกรณยูเอเอสบีขาดแบคทีเรียสรางมีเทนโดยใชกรดอะซิเตต ซึ่งเห็นไดจากการที่มีการ
สะสมของอะซิติกที่ถูกผลิตข้ึนในระบบ สัดสวนของกาซมีเทนในระบบต่ําและไมพบแอคติวิตี้จาก
การทดสอบแอคติวิตี้ของแบคทีเรียโดยใชอะซิติก สวนถังปฏิกรณอีจีเอสบี พบวา ในระบบมี
แบคทีเรียสรางมีเทนจากอะซิติก เห็นไดจากการทดสอบแอคติวิตี้โดยใชอะซิเตตซึ่งไดคาเทากับ 
0.59 กรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน ในดานของการผลิตกาซชีวภาพพบวา ถังปฏิกรณยูเอเอสบี
มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพต่ํา (นอยกวา 3 ลิตรตอวัน) และประสิทธิภาพการไลไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S stripping) นอยกวา 20 เปอรเซ็นต สวนปฏิกรณอีจีเอสบีมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 
8.5 ลิตรตอวัน ประสิทธภิาพการไลไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวา 75 เปอรเซ็นต 
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  จันทิมา สกุลพานิชัย (2548)  ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ         
ยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทสูง ใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 3 ถัง      
แบงการทดลองออกเปน 2 ชวงการทดลอง  ชวงแรกของการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะห           
ชวงที่สองใชน้ําเสียโรงงานสแตนเลส แตละชวงเติมแคลเซียมในปริมาณที่แตกตางกันคิดเปน
อัตราสวนซีโอดีตอแคลเซียมเทากับ 10:0.85, 10:1.70 และ 10:3.40 โดยใชความเขมขนซีโอดี 
ซัลเฟตและไนเตรทเทากับ  600, 90 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการศึกษาทั้งสอง
ชวงพบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอแคลเซียมเทากับ 10:1.70 ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพดีที่สุด      
ทั้งในดานการบําบัดน้ําเสียและขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยที่อัตราสวนนี้สามารถพบ      
เม็ดตะกอนขนาดใหญมากกวา 1,200 ไมครอนสูงถึง 60.38 เปอรเซ็นต ซึ่งไมพบในตอนเร่ิมตน
ระบบและเม่ือพิจารณาผลการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรวมกับเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีคา
เทากับ 63.81, 22.41 และ 13.78 เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวาแบคทีเรียสรางมีเทนเปนสายพันธุหลักที่
พบในเม็ดตะกอน  
  ปริญา   รัตนา  (2549)  ศึกษาเพื่อหาผลของอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 3 ถัง แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง
การทดลอง  ชวงแรกใชน้ําเสียสังเคราะห โดยกําหนดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 5:1,10:1 
และ 15:1 และความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 ถัง ชวงที่สองใชน้ํา
เสียจริงจากโรงงานสแตนเลส  กําหนดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10:1,15:1 และ 20:1 และ
ความเขมขนของซัลเฟตและไนเตรท 90 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการศึกษาทั้ง
สองชวงพบวา อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ 5:1 และ 15:1 เปนอัตราสวนที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ
ในการกําจัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทตามลําดับ  
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  2.9.2 ศึกษากระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี 
  Teo, Xu, และ Tay (2000) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในหองปฏิบัติการ
เพื่อยืนยันทฤษฎีที่เสนอโดย Tay และคณะ พบวา ความสามารถในการเปล่ียนถายโปรตอน 
(Proton Translocating Activity) บนผิวของแบคทีเรียเปนส่ิงจําเปนอยางมากตอการเกิด          
เม็ดตะกอนจุลินทรีย  
  Yu และคณะ (2000) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงการเร่ิมตน          
(Start up) ของระบบยูเอเอสบีดวยการเติมแคลเซียม พบวา การเติมแคลเซียมที่ความเขมขน    
150-300 มิลลิกรัมตอลิตร จะชวยเพิ่มมวลชีวภาพและความสามารถในการสรางเม็ดตะกอนของ     
จุลินทรียในระบบไดดี 
  Chiu-Yue Lin และคณะ (2001) ศึกษาผลความเปนพิษของสารประกอบซัลเฟอร     
ที่มีตอเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน พบวาระดับความเปนพิษของ
สารประกอบซัลเฟอร มีความไมแนนอน ดั งนี้  SO4

2- > S2- > SO3
2- แตบางค ร้ังจะเปน              

SO4
2- > SO3

2- > S2- แตโดยรวมแลวประสิทธิภาพของเม็ดตะกอนในระบบจะลดลง 50 เปอรเซ็นต
เม่ือในระบบมี S2- 34 มิลลิกรัมตอลิตร, SO3

2- 26 มิลลิกรัมตอลิตรและ SO4
2-  20 มิลลิกรัมตอลิตร

  Yu และคณะ (2001) ศึกษาผลการเติม AlCl3 ในปริมาณที่แตกตางกันลงในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี เดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 146 วัน ถังแรก ไมเติม AlCl3          
ถังที่สอง เติม AlCl3 ที่ความเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา การเติม AlCl3 จะชวยในการสราง
เม็ดตะกอนจุลินทรียในชวง 35-65 วัน และพบวาเม็ดตะกอนมีขนาดใหญข้ึน แสดงวาการเติม 
AlCl3 จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ       
ยูเอเอสบีได  
  Sharma และ Singh (2001)  ศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารรอง               
(Trace Nutrients) ตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวาการเติมเหล็ก นิกเกิล และโคบอลตชวย
ใหเกิดเม็ดตะกอนไดดีข้ึน สวนการเติมแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหการเกิดเม็ดตะกอนแยลง 
  ชลธิชา น้ําดอกไม (2545) ศึกษาการใชตะกอนเร่ิมตนที่แตกตางกัน 32 แหลง    
คือ จากตะกอนแอกติเวทเต็ดสลัดจและจากถังยอยสลัดจแบบไมใชออกซิเจนในการสรางเม็ด
ตะกอนในระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียที่มีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก พบวาตะกอนที่มาจาก
แอกติเวทเต็ดสลัดจ มีการรวมตัวกับเปนเม็ดไดเร็วกวาตะกอนสลัดจจากถังยอยสลัดจแบบไมใช
ออกซิเจน โดยถังยูเอเอสบีที่ 1 ตะกอนแอกติเวทเต็ดสลัดจใชระยะเวลาการเกิดเม็ดตะกอนนาน 
31 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 91 เปอรเซ็นต ตะกอนเม็ดสวนใหญ 40 เปอรเซ็นต มีขนาด
ใหญกวา 0.425 มิลลิเมตร ความเร็วในการจมตัว 16-47 เมตรตอชั่วโมง ถังยูเอเอสบีที่ 2 ถังยอย
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สลัดจแบบไมใชออกซิเจน ใชระยะเวลาการเกิดเม็ดตะกอนนาน 66 วัน ประสิทธิภาพการกําจัด     
ซีโอดี 89 เปอรเซ็นต ตะกอนเม็ดสวนใหญ 53 เปอรเซ็นต มีขนาดใหญกวา 0.425 มิลลิเมตร 
  Hyun Seong Jeong และคณะ (2003) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียจาก
สารอินทรียและสารอนินทรียที่มีสวนประกอบของโพลีเมอรดวยระบบยูเอเอสบี พบวา การบําบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนสูงโดยจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนเพื่อสรางเม็ดตะกอนนั้นเปนวิธีที่ดีที่สุด    
แตตองใชระยะเวลานานถึง 6 เดือน จึงเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียข้ึน ในการศึกษาคร้ังนี้ใชเม็ด
ตะกอนจุลินทรียจํานวน 5 มิลลิกรัมเปนหัวเชื้อสําหรับการเพิ่มปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรีย    
พบวาเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดตั้งแต 1-5 มิลลิเมตรและสามารถตกตะกอนไดเร็วกวาเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่เกิดจากการบําบัดน้ําเสียทั่วไปมากเพราะวาในระบบยูเอเอสบี เม็ดตะกอน          
จุลินทรียสามารถเกิดไดสูงสุดถึง 90 เปอรเซ็นต ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 18 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน  
  Show, Wang, Foong และ Tay (2004) ศึกษาการลดระยะเวลาชวง Start-up 
ระบบและการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี โดยเติมโพลีเมอรประจุลบชนิด            
แคดไออนในชวง Start-up กําหนดใหถังที่ 1 ไมเติมโพลีเมอร สวนถังที่ 2, 3, 4, 5 และ 6                      
เติมโพลีเมอรปริมาณ 20, 40, 80, 160 และ 320 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวา ถังที่ 4 เติม   
โพลีเมอรเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 4 กรัมซีโอดีตอลิตร     
ตอวัน สามารถลดระยะเวลาชวง Start-up ระบบไดดี 43 เปอรเซ็นตและยังบําบัดน้ําเสียไดถึง 50 
เปอรเซ็นตของถังที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอรอีกดวย นอกจากนี้ยังเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 
ไดถึง 40 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน หลังจากเดินระบบไปแลว 59 วัน สวนถังที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 เพิ่ม
คาภาระบรรทุกสารอินทรียไดในวันที่ 104, 80, 69, 63  และ 69 วัน ตามลําดับ สวนการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย พบวาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเกิดข้ึนประมาณ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณ
โพลีเมอรที่เติมในระบบ โดยถังที่ 4 ที่เติมโพลีเมอรที่ความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร มีโครงสราง
เม็ดตะกอนและการเพิ่มจํานวนมากที่สุด และเปนจุลินทรียจําพวก Methanogenic เปนสวนใหญ 
  Hulshoff Pol และ Lettinga (2004) ศึกษากระบวนการสรางเม็ดตะกอน             
จุลินทรียในระบบยูเอเอสบี พบวาแรกเร่ิมของการสรางเม็ดตะกอนเกิดจากการรวมตัวของ
แบคทีเรียที่มีหนาที่สรางเยื่อหุมเซลลและกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนชาๆอยางเห็นไดชัดเจนและ      
ยังพบวาแบคทีเรียจําพวก Methanosaeta concilii ยังเปนตัวชวยในการสรางเม็ดตะกอนอีกดวย 
นอกจากนั้น  Cape Town Hypothesis ยังพบวาในพื้นที่ เขตรอนมีแบคทีเ รียจําพวก 
Methanobacterium สามารถเจริญไดดีในสภาวะที่มีกาซไฮโดรเจนสูงและยังเพิ่มจํานวนมากข้ึน
ซึ่งเปนการคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียชนิดนี้ในระบบยูเอเอสบีดวย 



 

 

56 

  สุรภี เบญจปญญาวงศ (2549) ศึกษาการเติมโพลีเมอรที่ มีตอเม็ดตะกอน            
จุลินทรียในระบบยูเอเอสบีเพื่อบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ผลการทดลองพบวา          
โพลีเมอรความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอกรัมเอสเอส จะลดเวลาในการเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย   
ลงและเพิ่มจํานวนของเม็ดตะกอนจุลินทรียข้ึน โดยการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด      
ซีโอดีระหวางถังที่ไมเติมโพลีเมอร พบวาประสิทธิภาพเทากับ 93.40 เปอรเซ็นตและถังที่เติม              
โพลีเมอรประสิทธิภาพเทากับ 94.41 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังทําใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพและ
ประสิทธิภาพการผลิตกาซสูงข้ึนอีกดวย 
  ธงชัย มหัจฉริยวงศ (2549) ศึกษาการเติมโพลีเมอรตอการสรางเม็ดตะกอน        
ในระบบยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง พบวาการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยในการ
สรางเม็ดตะกอนสําหรับระบบยูเอเอสบีทําใหเม็ดตะกอนมีขนาดใหญข้ึน และควรเติมโพลีเมอร
เพียงสัปดาหละคร้ังจะทําใหระบบเสถียรและมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงสุด 
   
 
 
  
  
 
  
 
 
 
 
   



บทท่ี  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีเหมือนกันจํานวน 3 ชุด             
เดินระบบตอเนื่องบริเวณริมระเบียงชั้น 17 อาคารมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย การทดลองแบงออกเปน 2 ชวง ดังนี้  

3.1.1 ชวงการทดลองท่ี 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ เปนระยะเวลา 105 วัน 
  3.1.1.1 ตัวแปรควบคุม ไดแก  
  -    อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ 24 ลิตรตอวัน  
  -    ระยะเวลากักน้ํา 4 ชั่วโมง  
  -    ความเร็วการไหลข้ึนของน้ําในระบบ  0.5 เมตรตอชั่วโมง 

                           -    ความเขมขนไนเตรทของน้ําเขาระบบเทากับ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  
   -    ความเขมขนซัลเฟตของน้ําเขาระบบเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร 

  3.1.1.2 ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา ไดแก  
   -   ชนิดของแหลงคารบอนที่ เติมลงใน แตละถังปฏิกรณ  ไดแก              
    ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย  

ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน  
    ถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจา  
   -  ความเขมขนซีโอดีเทากับ 600,1200,1800 และ 2,400 มิลลิกรัม       
ตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตของน้ําเขาระบบเทากับ 6.7:1, 
13.3:1, 20.0:1 และ 26.7:1  
               3.1.1.3 ตัวแปรตามที่ทําการศึกษา ไดแก  
                                        คาพารามิเตอรตางๆ ไดแก พีเอช  อุณหภูมิ  สภาพดางทั้งหมด         
กรดไขมันระเหย  ซีโอดี ไนเตรท  ซัลเฟต  ซัลไฟด ของแข็งแขวนลอย ปริมาณกาซทั้งหมด สัดสวน
ของกาซ ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
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                  3.1.2 ชวงการทดลองท่ี 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ เปนระยะเวลา 30 วัน 
ดําเนินการทดลองตอจากชวงที่ 1   

  3.1.2.1 ตัวแปรควบคุม ไดแก  
  -    อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ 24 ลิตรตอวัน  
  -    ระยะเวลากักน้ํา 4 ชั่วโมง  
   -    ความเร็วการไหลข้ึนของน้ําในระบบ  0.5 เมตรตอชั่วโมง 

                          -    แหลงคารบอนที่เติมลงใน 3 ถังปฏิกรณ ไดแก กากแปงขาวเจา  
   -    ความเขมขนไนเตรทของน้ําเขาระบบเทากับ 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

  3.1.2.2 ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา ไดแก 
                         -   ความเขมขนซัลเฟตของน้ําเขาระบบ 

ถังปฏิกรณที่ 1 เทากับ 180 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราภาระ 
บรรทุกซัลเฟต 1.08 กรัมตอลิตรตอวัน   

ถังปฏิกรณที่ 2 เทากับ 270 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราภาระ 
บรรทุกซัลเฟต 1.62 กรัมตอลิตรตอวัน   

ถังปฏิกรณที่ 3 เทากับ 360 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราภาระ 
บรรทุกซัลเฟต 2.16 กรัมตอลิตรตอวัน   
   -   ความเขมขนซีโอดีถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 3,600, 5,400 และ
7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20:1 ทุกถังปฏิกรณ 

  3.1.2.3 ตัวแปรตามที่ทําการศึกษา เชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 
ตารางท่ี 3.1 ระยะเวลาในแตละข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

พ.ศ.2552 ขั้น 
ตอน 

การดําเนินการทดลอง 
มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. 

1 เร่ิมเล้ียงตะกอนจุลินทรียในระบบ
เพื่อปรับใหคุนเคยกับน้ําเสีย 

         

2 

ชวงการทดลองที1่ 
- ศึกษาผลของแหลงคารบอน 3
แหลงที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต
ตางๆ 

   

 

     

3 
ชวงการทดลองที่ 2 
- ศึกษาผลการบําบัดซัลเฟตที่อัตรา
ภาระบรรทุกซัลเฟตตางๆ 
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3.2 การเตรียมนํ้าเสีย  

3.2.1 วิธีการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 

การทดลองชวงที่ 1 ใชน้ําเสียสังเคราะห กําหนดความเขมขนไนเตรทและซัลเฟต
ใหไดเทากับ 60 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ, ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจาก 600, 1,200, 
1,800 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และกําหนดแหลงคารบอนที่ใชในแตละชุดการ
ทดลองใหแตกตางกัน ไดแก ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน ถังปฏิกรณที่ 3 
กากแปงขาวเจา การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจะทําการเตรียมสัปดาหละ 2 คร้ัง โดยน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมจะถูกเก็บไวในถังเตรียมน้ําเสียกอนที่จะนําไปเติมลงในระบบและเม่ือน้ําเสียใน
ถังพัก กอนเขาระบบหมดก็จะนําถังพักมาลางทําความสะอาดกอนแลวจึงเติมน้ําเสียสังเคราะหที่
เตรียมไดลงไป เพื่อปองกันปญหาการหมักที่อาจเกิดข้ึนไดในถังพักน้ําเสียและการอุดตันของ
อุปกรณในการเดินระบบตางๆ 
  นอกจากนี้แลวน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจําเปนตองเติมธาตุอาหารอ่ืนลงไปใน
น้ําเสียสังเคราะหดวย อีกทั้งยังตองเติมบัฟเฟอรใหกับระบบเพื่อเปนการรักษาระดับพีเอชใหอยู
ในชวงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหแสดง     
ดังตารางที่ 3.2 
ตารางท่ี 3.2 สวนประกอบน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Speece,1996; Yu และคณะ,2001;จันทิมา,2548) 

สวนประกอบ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

สวนประกอบ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
1. COD 
2. (NH2)2CO= N 
3. KH2PO4 = P 
4. Na2SO4 = SO4

2- 
5. KNO3 =   NO3

- 
6. NaHCO3 
7.MgSO4.7H2O=SO4

2- 

 
600 
51 
13 
104 
98 
300 
40 
 

Trace Components 
8.ZnCl2 
9. MnCl2.4H2O 
10.NH4VO3 
11.Na2MoO4.2H2O 
12.AlCl3.6H2O 
13.NiCl2.6H2O 
14.CoCl2.6H2O 
15.KI 

 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
10 
10 
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  3.2.2 ลักษณะของนํ้าเสียตลอดการทดลอง   
   การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบจะตองทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
ในน้ําเสียเขาระบบ แสดงดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 
 ตารางท่ี 3.3 ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหชวงการทดลองที่ 1 

พารามิเตอร คาต่ําสุด-คาสูงสุด 
พีเอช 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปกรดอะซิติก) 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

6.59 – 8.10 
26.3 – 29.0 
220 – 550 
20 – 105 

5.80 – 108.00 
504 – 2,624 

52.04 – 65.69 
82.48 – 98.26 

1.4 - 8.0 
 
ตารางท่ี 3.4 ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหชวงการทดลองที่ 2 

พารามิเตอร คาต่ําสุด-คาสูงสุด 
พีเอช 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปกรดอะซิติก) 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

7.01 – 7.58 
23.9 – 29.2 
215 – 335 

23 – 65 
187.70 – 284.90 
3,511 – 7,392 
54.62 – 64.32 

172.80 – 368.40 
1.2 – 4.0 
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3.3 ลักษณะและคุณสมบัติของแหลงคารบอน 

ศึกษาลักษณะและคุณสมบัตขิองแหลงคารบอนที่จะนํามาใชในระบบสําหรับใช
คํานวณคาซีโอดีและศึกษาคุณสมบัติในการละลายน้ําเพื่อการเตรียมน้ําเสียเขาระบบ 
ตารางท่ี 3.5 ลักษณะและคุณสมบัตขิองแหลงคารบอน 

แหลงคารบอน 
ซีโอดี 

(กรัมซีโอดี/กรัม) 
ราคา 

(บาท/กิโลกรัม) คุณสมบัติของแหลงคารบอน 

1.น้ําตาลทราย 
(Sucrose)   
สูตรโมเลกุล  
C12H22O11  

1.10 
 

23.50 มีลักษณะเปนผลึก ของแข็ง สีขาว 
ละลายน้ําไดดี  
 
 
 
 
 

2.แปงมัน
สําปะหลัง
(Tapioca Flour) 
สูตรโมเลกุล  
(C6H10O5)n  

0.83 
 

14 
 
 

มีลักษณะเปนผงละเอียด สีขาว 
เนื้อล่ืนเปนมัน ละลายน้ําไดดี  
 
 
 
 
 

3.กากแปงขาว
เจา 
(Waste Rice-
Flour) 
สูตรโมเลกุล  
(C6H10O5)n  

1.25 เปนเศษเหลือจาก
กระบวนการผลิต
โรงงานแปง 

มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป น ผ ง  สี เ ห ลื อ ง          
เนื้อคอนขางหยาบ ละลายน้ําได     
ปานกลาง  
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3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

การเ ร่ิมตนการทดลองจะใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่ทําการติดตั้ง อุปกรณ               
ที่เหมือนกันจํานวน 3 ชุดและทําการทดลองภายในสภาวะแวดลอมเดียวกัน โดยมีข้ันตอนการ
ดําเนินการทดลองดังนี้ 
  3.4.1 ตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ที่ใชในการทดลองเปน Anaerobic Sludge 
จากระบบยูเอเอสบีของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเสนหม่ีชอเฮง ลักษณะเปนเม็ดสีดํา
ขนาดประมาณ 0.5 - 1 มิลลิเมตร คัดเม็ดตะกอนที่มีขนาดใกลเคียงกันและสามารถตกตะกอนไดดี
เพื่อใชเร่ิมตนการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.1 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง  
   3.4.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่นํามาใช 
ไดแก ลักษณะตะกอน ขนาดและโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย คาอัตราเร็วการจมตัวของเม็ด
ตะกอนโดยใชกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร จับเวลาการจมตัว พบวาไดคาอัตราเร็วการจมตัว
เทากับ 3.57 มิลลิลิตรตอวินาท ี  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.2 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง  
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3.4.3   การเร่ิมตนระบบ (Start up) ทําโดยปรับสภาพตะกอนจุลินทรียใหคุนเคย
กับน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําเสียกอน จากนั้นเติมตะกอนจุลินทรียที่คัดไดลงในถังปฏิกรณ            
ยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุด หาคาปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย (MLVSS) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถัง
ปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ไดคาเฉล่ียประมาณ 66.16 กรัมเอ็มแอลวีเอสเอสตอลิตร 
  3.4.4 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่เติมแหลงคารบอน (ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย 
ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน ถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจา) ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส (COD:N:P 
เทากับ 100:2:0.5) เขาระบบอยางตอเนื่อง โดยเร่ิมปอนจากน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีต่ําๆกอน 
แลวจึงคอยเพิ่มความเขมขนซีโอดีเทากับ 600 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ 
24 ลิตรตอวัน     
  3.4.5 ทําการปรับสภาพเม็ดตะกอนใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มีซัลเฟต และไนเตรท
โดยคอยๆเพิ่มความเขมขนใหมีความเขมขนซัลเฟตและไนเตรทเทากับ 90 และ 60 มิลลิกรัม        
ตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราสวนซัลเฟตตอไนเตรท เทากับ 1.5:1 การดําเนินการวิจัยแบง
ออกเปน 2 ชวงการทดลอง  
  ชวงการทดลองที่ 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ เปนระยะเวลา 105 วัน   
  ชวงการทดลองที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ เปนระยะเวลา 30 วัน  

3.5 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง  

3.5.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี  
       ใชแบบจําลองระบบยูเอเอสบีในระดับหองปฏิบัติการ ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด
ประกอบดวย  
           3.5.1.1 สวนยอยสลาย ทําจากทออะคริลิกใส มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 5เซนติเมตร สูง 2เมตร ปริมาตร 4 ลิตร  
            3.5.1.2 สวนตกตะกอน ทําจากทอพีวีซี  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 10 เซนติเมตร สูง 0.20 เมตร  
                    3.5.1.3 สวนอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator; GSS)     
อยูในสวนตกตะกอนทําจากกรวยพลาสติก   เสนผานศูนยกลางของปากกรวยเทากับ 8 เซนติเมตร
และมีวาลวเก็บตัวอยางตะกอนดานขางถังปฏิกรณตามความสูงของถัง จํานวน 10 ตําแหนง 
รายละเอียดแบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี แสดงดังภาพที่ 3.3  
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ภาพท่ี 3.3 รายละเอียดแบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบีในหองปฏิบัติการ 
               3.5.2 เคร่ืองสูบนํ้าเสียเขาระบบ 

 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยเคร่ืองสูบน้ํา 1 ตัว สําหรับสูบน้ําเสียเขาระบบ 
เคร่ืองสูบน้ําที่ใชเปนแบบ Solenoid Pump ยี่หอ Prominent Solenoid Metering Pumps           
รุน 987057 ทําการสูบน้ําเขาระบบอยางตอเนื่อง  

 3.5.3 ถังพักนํ้าเสีย  
  ถังเตรียมน้ําเสียเขาระบบจะใชถังพลาสติก   ขนาดความจุ  50 ลิตร จํานวน 3 ถัง 

 ถังพักน้ําทิ้งออกจากระบบใชถังพลาสติก       ขนาดความจุ 50 ลิตร จํานวน 3 ถัง 
  การเตรียมน้ําเสียเขาระบบจะใชถังพลาสติก   ขนาดความจุ 50 ลิตร จํานวน 3 ถัง 
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  3.5.4 ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  
 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจํานวน 1 ชุด 

การดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดอาศัยสารละลายซิงกอะซิเตทจับกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยชุดดัก
กาซประกอบดวย ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร บรรจุดวยสารละลายซิงกอะซิเตทที่มีพีเอชต่ํา
กวา 3 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด ปากขวดปดดวยจุกยางสีดําเจาะรู
สองรู สอดทอแกวนํากาซ 2 ทอเปนทอเขาและทอออก ปลายทอเขาตอกับสวนดักกาซของถัง
ปฏิกรณและจุมอยูใตสารละลายซิงกอะซิเตท กาซจากถังปฏิกรณที่เกิดข้ึนจะผานเขาสูสวนของชุด
ดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําปฏิกิริยากับสารละลายซิงกอะซิเตทเกิดเปน
ตะกอนของซิงกซัลไฟด กาซที่ไหลผานสารละลายซิงกอะซิเตทมาไดจะไหลผานทอแกวน้ํากาซ
ออกไปเก็บไวในอุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา       

 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3.4 แบบจําลองหลักการดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 3.5.5 อุปกรณวัดกาซชีวภาพ 
 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยอุปกรณวัดกาซจํานวน 1 ชุด ทํางานโดย

อาศัยหลักการแทนที่น้ํา โดยมีกระบอกแทนที่น้ําบรรจุน้ําเต็มหลอด ทําการปรับพีเอชของน้ําใหต่ํา
กวา 3 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งกระบอกแทนที่น้ําจะตอกับสาย
ยางนํากาซที่ออกมาจากชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยกาซที่เกิดข้ึนจะไปแทนที่น้ําที่บรรจุอยูใน
กระบอกแทนที่น้ํา  
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ภาพท่ี 3.5 อุปกรณวัดกาซชีวภาพแบบแทนที่น้ํา  

3.6 หลักการทํางานของถังปฏิกรณยูเอเอสบ ี
  1. น้ําเสียที่เตรียมข้ึนใหมในแตละวันออกจากถังพักน้ําเสียโดยถูกสูบเขาทาง
ดานลางของถังปฏิกรณยูเอเอสบีแบบไหลตอเนื่อง (Continuous Flow) 
   2.  น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี จะไหลออกทางตอนบนของถังปฏิกรณ
เพื่อตอไปยังถังพักน้ําทิ้ง 
  3.   กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี จะไหลผานอุปกรณแยกสาม
สถานะ (Gas-Solid Separator, GSS) ซึ่งอยูทางดานไปยังชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ตออยูกับ
อุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ํา      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.6   หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบ ี
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ภาพท่ี 3.7 ลักษณะการติดตั้งระบบยูเอเอสบ ี

3.7 การเดินและการควบคุมระบบ  
  3.7.1 การเดินระบบ 
  ระบบยูเอเอสบีที่ใชในงานวิจัย จะมีการปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของถัง
ปฏิกรณโดยตรง ซึ่งการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางโดยตรงนั้นมีขอเสียที่สําคัญ คือ ในกรณีที่น้ํา
เสียในถังพักน้ําเสียหมดจะทําใหมีการสูบอากาศเขาสูระบบไดซึ่งเปนการนําออกซิเจนเขาไปในถัง
ปฏิกรณทําใหเกิดผลเสียตอระบบและอาจมีผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจน  
  ดังนั้น จึงตองหาวิธีปองกันปญหาดังกลาวที่จะเกิดข้ึนโดยเตรียมน้ําเสียใหมี
ปริมาณเพียงพอตอการทํางานของระบบในแตละวัน ดวยการเติมน้ําเสียใหมทุกวันใหเพียงพอเพื่อ
ปองกันน้ําเสียหมดถัง  และควรทําการเฝาระวังไมใหเคร่ืองสูบน้ําสูบน้ําเสียจนแหงหมดถังพักน้ํา
เสีย  นอกจากนั้นยังเปนการปองกันปญหาพีเอชของน้ําเสียเขาระบบต่ําจนเกินไปซึ่งปญหา
ดังกลาวอาจสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบต่ําลงไปดวย 
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  3.7.2 การควบคุมระบบ 
  การควบคุมระบบสําหรับงานวิจัย จะทําการควบคุมปจจัยตางๆ ใหเปนไปตามที่
กําหนดเอาไวในขอบเขตการทดลอง โดยจะทําการควบคุมปจจัยตางๆ ดังนี้  

 1) อัตราการไหลของนํ้าเสียเขาระบบ  
  อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ เปนปจจัยที่สงผลตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย, ระยะเวลาเก็บกักน้ํา และระยะเวลาการเก็บกักแบคทีเรีย ซึ่งระบบบําบัดที่ดีควรมี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย, เวลาเก็บกักน้ํา และเวลาเก็บกักแบคทีเรียที่เหมาะสม เพื่อใหน้ําเสีย
ไหลผานตัวกลางและแบคทีเรียอยางทั่วถึงและสมํ่าเสมอ นอกจากนี้ยังไมทําใหแบคทีเรียหลุดออก
จากถังมากเกินไป ถาหากระบบมีอัตราการไหลของน้ําที่มากเกินไป จะทําใหเวลาเก็บกักน้ําส้ันลง 
แบคทีเรียที่แขวนลอยในถังจะถูกพัดพาออกไปพรอมกับน้ําออกมากข้ึน สงผลใหเวลาการเก็บกัก
ตะกอนลดลง 
  สําหรับการงานวิจัยนี้กําหนดอัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบอยูที่ 24 ลิตร    
ตอวันเทากันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ เม่ือเร่ิมตนระบบจะตองทําการวัดอัตราการสูบน้ําของเคร่ืองสูบน้ํา 
(Flow Rate) ใหไดตามที่กําหนดไว นอกจากนี้ควรสังเกตปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่
หมดในแตละวัน เพื่อชวยในการประเมินอัตราการสูบน้ําของเคร่ืองสูบน้ํา โดยปกติแลวเม่ือทําการ
ทดลองไปไดระยะหนึ่ง อัตราการสูบน้ําเสียของเคร่ืองสูบน้ําจะลดลง เพราะเกิดเมือกสารอินทรีย
หรือแบคทีเรียเกาะติดดานในของสายยางที่ใช 

2) สภาพแวดลอมทางกายภาพ 
  ปจจัยทางกายภาพที่สําคัญที่สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ คือ แสง
สวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณไดจะทําใหเกิด
สาหรายสีเขียวข้ึนบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนลดลง ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถัง
ปฏิกรณได โดยการใชถุงพลาสติกสีดํามาคลุมสวนยอยสลายของระบบที่ทําจากอะคริลิกใสไวเพื่อ
ปองกันแสงสองผานและตองคลุมในลักษณะที่แกะหรือเปดออกไดงาย เพื่อใหสามารถตรวจ
ลักษณะของแบคทีเรียที่อยูภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย 
  การควบคุมอุณหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวาสภาพ
อากาศปกติทั่วไปซึ่งอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรียไมใช
ออกซิเจนแบบมีโซฟลิค (Mesophilic) โดยมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 20 – 45        
องศาเซลเซียสและเนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร โดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยู
ในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียไมใชออกซิเจนแบบมีโซฟลิค (Mesophilic) อยูแลว 
ดังนั้นปจจัยดานอุณหภูมิจึงไมมีผลกระทบมากนัก 
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3) อุปกรณตางๆ ของระบบ 
  การควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆภายในระบบใหทํางานไดอยางปกติเปน
ส่ิงสําคัญประการหนึ่ง โดยส่ิงที่จําเปนตองทํา ไดแก การลางทําความสะอาดถังพักน้ําเสีย การ
ตรวจสอบไมใหมีการอุดตันของตะกอนภายในทอสายยางและหัวปมเคร่ืองสูบน้ํา การตรวจสอบ
ความเส่ือมสภาพที่อาจเกิดข้ึนกับสายยาง เชน การเกิดรูร่ัว ซึ่งตองเปล่ียนสายยางใหม เพื่อ
ควบคุมอัตราการไหลเขาของน้ําเสียใหเทากับที่กําหนด ตลอดจนตรวจสอบการทํางานของเคร่ือง
สูบน้ําที่ใชสูบน้ําเสียเขาระบบอยางสมํ่าเสมอ 

3.8 การเก็บและวิธีวิเคราะหตัวอยาง  
  งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 ชวงการทดลอง โดยมีพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห       
วิธีวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ํา และความถีใ่นการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ําและความถี่ในการเก็บตัวอยาง 

จุดเก็บตัวอยางนํ้า 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห นํ้า
เขา 

นํ้า
ออก 

อุปกรณ
เก็บกาซ 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง

นํ้า 
1.พีเอช pH meter  A A - - 
2.อุณหภูมิ Thermometer  A A - - 
3.สภาพดางทั้งหมด Direct titration Method  B B - - 
4.ซีโอดี Close reflux   B B - - 
5.ซัลเฟต IC (Ion Chromatography)  B B - - 
6.ไนเตรท IC (Ion Chromatography)   B B - - 
7.กรดไขมันระเหย Direct titration Method  C C   
8.ซัลไฟด Iodometric Method  C C - - 
9.ของแข็งแขวนลอย กรองดวยกระดาษ GF/C  C C - - 
10.ปริมาณกาซทั้งหมด วัดปริมาณกาซแบบแทนที่น้ํา - - C - 
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ตารางท่ี 3.6 (ตอ) พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ําและความถี่ในการเก็บตัวอยาง 
จุดเก็บตัวอยางนํ้า 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห นํ้า
เขา 

นํ้า
ออก 

อุปกรณ
เก็บกาซ 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง

นํ้า 
11.ความสามารถ
จําเพาะของแบคทีเรีย
สรางมีเทน 

SMA (Specific 
Methanogenic Activity) - - - D 

12.สัดสวนของกาซ GC (Gas Chromatography)  - - E - 

13.ขนาดและ
โครงสรางของเม็ด
ตะกอน 

SEM( Scanning Electron 
Microscope) 

- - - D 

14.การกระจายขนาด
ของเม็ดตะกอน Particle Size  - - - D 

 
หมายเหต ุ:   A  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง 

        B  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 2 คร้ัง 
        C  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 1 คร้ัง 

         D  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเม่ือเร่ิมตนและส้ินสุดการทดลอง   
         E  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

* คือ APHA (American Public Health Association) (1998)   และ * * คือ จันทิมา (2548) 

3.9   รายละเอียดการวิเคราะหพารามิเตอรตาง  ๆ
  พีเอชและอุณหภูมิ ใชเคร่ือง pH meter ยี่หอ mettler Toledo รุน sevenEasy 
โดยสามารถอานคาไดจากเคร่ืองโดยตรง 
  สภาพดางทั้งหมด ใชวิธี Direct titration Method โดยใชฟนอลฟทาลีนและ      
เมทิลออเรนจเปนอินดิเคเตอร 
  ซีโอดี ใชวิธี Close reflux และ Titration โดยอบในตูอบอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงและทําการไตเตรทโดยใชเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร 
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  ซัลเฟตและไนเตรท ใชเคร่ืองวิเคราะห Ion Chromatography ยี่หอ Metrohm รุน 
830 IC Liquid Handling Unit  
  กรดไขมันระเหย ใชวิธี Direct titration Method  

 ซัลไฟด ใชวิธี Iodometric Method  
 กาซไฮโดรเจนซัลไฟด ใชชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  

  ของแข็งแขวนลอย ใชวิธี Gravimetric โดยกรองดวยกระดาษ GF/C (Glass-
Fiber Filter) และนําไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส  
  ปริมาณกาซทั้งหมดและสัดสวนกาซ วัดปริมาณกาซโดยใชหลักการแทนที่น้ําและ
เก็บตัวอยางกาซไปทําการวิเคราะหสัดสวนของกาซมีเทน (CH4) และกาซไนโตรเจน (N2)           
ดวยเคร่ืองวิเคราะห Gas Chromatography (GC)  
  ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (SMA) เพื่อศึกษาความสามารถ
ของแบคทีเรียสรางมีเทนในการเปล่ียนสารอินทรียไปเปนกาซมีเทน (รายละเอียดในภาคผนวก ง) 
  ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอน ใชวิธี Scanning Electron Microscope เพื่อ
ศึกษาโครงสรางภายนอกและภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
  การกระจายขนาดของเม็ดตะกอน ใชวิธี Particle Size Analyzer เพื่อศึกษาขนาด
และปริมาณในแตละชวงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 



บทท่ี  4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 
4.1 ผลการวิจัย          
  งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง 
  4.1.1 ผลการทดลองชวงท่ี 1 วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลการเติมแหลงคารบอน
ไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจาที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท
และซัลเฟตและการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยกําหนดอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตของ  
น้ําเขาระบบเทากับ 6.7:1, 13.3:1, 20.0:1 และ 26.7:1  กําหนดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางท่ี 4.1 กําหนดการทดลองชวงที่ 1 

ชวงท่ี1 
6.7:1 

ชวงท่ี 2 
13.3:1 

ชวงท่ี 3 
20.0:1 

ชวงท่ี 4 
26.7:1 ถังปฏิกรณ 

(Column) แหลงคารบอน NO3
- SO4

2- 
COD  (มิลลิกรัมตอลิตร) 

1 น้ําตาลทราย 60 90 600 1,200 1,800 2,400 
2 แปงมัน 60 90 600 1,200 1,800 2,400 
3 กากแปงขาวเจา 60 90 600 1,200 1,800 2,400 

   
  ทําการทดลองทั้งหมด 105 วัน จนระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) ซึ่ง
สามารถจําแนกพารามิเตอรตางๆที่ทําการวิเคราะห ดังนี้ 
  1) พารามิเตอรท่ีควบคุมการทํางานของระบบ ไดแก พีเอช (pH) อุณหภูมิ 
(Temperature) สภาพดางทั้งหมด (Alkalinity) กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) ซัลไฟด 
(Sulfide)  
  4.1.1.1 พีเอช (pH) 
  พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลงคารบอน
ไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ มีคาพีเอชของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ 7.32, 7.37 และ 7.25 ตามลําดับ สวนพีเอชของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 7.75, 7.79 และ 
7.82 ตามลําดับ คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.1  
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.1 คาพีเอชตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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  พีเอชเปนปจจัยทางกายภาพที่สําคัญตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ จาก
ภาพที่ 4.1 พีเอชเฉล่ียของน้ําออกระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาพีเอชเฉล่ียของน้ําเขาระบบ 
เนื่องจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในการเปล่ียนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจน (N2) จะมี
การนําไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช และการเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-) จะทําใหระบบมีสภาพ
ความเปนกรดลดลง จึงทําใหพีเอชในระบบสูงข้ึนได โดยพีเอชที่เหมาะสมกับการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวง 6.8 - 8.2 ถาพีเอชลดต่ําลงอยาง
รวดเร็วจะมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ โดยแบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic Bacteria) จะ
สามารถปรับตัวไดในชวงพีเอชที่กวางกวาแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ 

 การเปล่ียนแปลงคาพีเอชจะข้ึนอยูกับปริมาณบัฟเฟอร (Buffer Capacity)        
ถาในระบบมีบัฟเฟอรเพียงพอจะทําใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ การทดลองนี้จึงเติม
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดีและใหคารบอเนต
ตอระบบโดยตรงเพื่อชวยในการปรับพีเอชในน้ําเสียและเปนการเติมบัฟเฟอรใหเหมาะกับการ
ทํางาน ถาคาพีเอชต่ําจนเกินไปจะมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตและเกิดการตายของจุลินทรีย 
  4.1.1.2 อุณหภูมิ (Temperature)  
  อุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลงคารบอน
ไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ มีคาอุณหภูมิของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ 27.9, 27.7 และ 27.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนอุณหภูมิของน้ําออกระบบเฉล่ีย
เทากับ 27.6, 27.8 และ 27.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 แสดง
ดังภาพที่ 4.2    
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.2 คาอุณหภูมิตลอดการทดลองชวงที่ 1 
  จากภาพที่ 4.2 จะเห็นไดวาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาและออกจากระบบทั้งสาม          
ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกันและอยูในชวง 25-30 องศาเซลเซียส ถาจําแนกการทํางานของ
แบคทีเรียตามอุณหภูมิจะจัดอยูในชวงมีโซฟลิค (mesophilic) คืออุณหภูมิระหวาง 20-45        
องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมินี้เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียเนื่องจากแบคทีเรียไมตอง      
ใชพลังงานสูงทําใหสามารถเจริญเติบโตไดดี  
  การรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอสําคัญอยางยิ่งตอการทํางานของแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเพราะจะสงผลตออัตราการยอยสลายของแบคทีเรีย 
ตามปกติแลวอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํางานของเอนไซม
ภายในเซลลเพิ่มมากข้ึน ทําใหอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนดวย แตถาอุณหภูมิเพิ่มสูงเกินกวาที่
เซลลจะทํางานไดตามปกติ จะสงผลตอโปรตีน กรดนิวคลีอิก และสวนประกอบของเซลลหลาย
สวนจะทําใหถูกทําลายจนไมอาจกลับคืนสภาพได   
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  4.1.1.3 สภาพดางท้ังหมด (Alkalinity)  
  สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ คาสภาพดางทั้งหมดของน้ํา
เขาระบบเฉล่ียเทากับ 332, 320 และ 337 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ 
สวนสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 440, 417 และ 453 มิลลิกรัมตอลิตรในรูป
แคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.3  
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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Alkalinity Column3

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 15 30 45 60 75 90 105

Time(days)

A
lk

al
in

ity
(m

g/
L 

as
 C

aC
O

3)

Inf3 Eff3

 
(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.3 คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองชวงที่ 1 
  คาสภาพดางทั้งหมดจะมีความสัมพันธกับคาพีเอช การปรับพีเอชและเพิ่ม    
สภาพดางใหกับระบบจึงมีความจําเปนตองเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ซึ่งเปน
สารที่ดีที่ สุดในการควบคุมพีเอช เพราะสามารถละลายน้ําไดดี และใหคาความเปนดาง              
ไบคารบอเนตแกระบบโดยตรง แตจะมีราคาแพงกวาสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ จากภาพที่ 4.3 จะเห็นได
วาทั้งสามถังปฏิกรณคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียของน้ําออกระบบมีคาสูงกวาน้ําเขาระบบ 
เนื่องจากการทดลองนี้มีการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอร
ในน้ําเสีย และชวยการทํางานของแบคทีเรียสรางกรดเนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดจะสรางกรด
ไขมันระเหยจากการยอยสลายสารอินทรียในระบบ เพราะถาหากกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทํา
ใหพีเอชในระบบลดลงจนเกิดการยับยั้งการทํางานจุลินทรียในระบบสงผลใหระบบลมเหลวได  
  4.1.1.4 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 
  กรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ กรดไขมันระเหยของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 65, 65 และ 62 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซติิก ตามลําดับ กรดไขมันระเหย
ของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 118, 124 และ 116 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ            
คากรดไขมันระเหย แสดงดังภาพที่ 4.4 
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Volatile Fatty Acid Column1
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 

Volatile Fatty Acid Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.4 คากรดไขมันระเหยตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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  จากภาพที่ 4.4 จะเห็นไดวาคากรดไขมันระเหยเฉล่ียของน้ําออกระบบมีคาสูงกวา
คาเฉล่ียของน้ําเขาระบบ เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดในระบบจะเปล่ียนสารอินทรียเปนกรดไขมัน
ระเหยในข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) ซึ่งจะถูกใชตอไปโดยแบคทีเรียสราง
มีเทนและเปล่ียนไปเปนกาซมีเทน การควบคุมประสิทธิภาพการทํางานของระบบ นอกจากการ
พิจารณาสภาพดางทั้งหมดแลว ยังตองพิจารณาคากรดไขมันระเหยประกอบดวย ถาคาอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดนอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง ทําให
ระบบทํางานไดดี แตถาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางสูงกวา 0.8 แลวแสดงวา
ระบบมีกําลังบัฟเฟอรต่ํากวาปกติ อาจมีแนวโนมใหระบบลมเหลวได เม่ือพิจารณาปริมาณกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดจากการทดลองชวงที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.27, 0.30 และ 0.26 ตามลําดับ พบวามีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอร
เพียงพอและทําใหระบบทํางานไดเปนปกติ 
    
  4.1.1.5 ซัลไฟด (Sulfide) 
  ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 4.0, 3.5 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลไฟดของน้ําออกระบบ
เฉล่ียเทากับ 7.6, 8.4 และ 8.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 แสดง
ดังภาพที่ 4.5 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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Sulfide Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.5 คาซัลไฟดตลอดการทดลองชวงที่ 1 
  จากภาพที่ 4.5 ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียในน้ําออกระบบของทั้งสามถังปฏิกรณมีคา
สูงกวาปริมาณซัลไฟดเฉล่ียในน้ําเขาระบบ และปริมาณซัลไฟดของน้ําออกระบบทุกถังปฏิกรณมี
ปริมาณต่ํากวาที่จะยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
  การที่ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียของน้ําออกระบบมีคาเพิ่มข้ึนนั้น เนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะเปล่ียนซัลเฟตในระบบใหอยูในรูปของ
ซัลไฟด สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว แสดงไดดังนี ้
   SO4

2- + 10H+       H2S + 4H2O 
  จากงานวิจัยของ Kroiss และ Plahl-Wabnegg (1983) แสดงใหเห็นวาความ
เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่สูงกวา 30 มิลลิกรัมตอลิตร จะสงผลใหอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน
ลดลง 25 เปอรเซ็นต (ยับยั้งการผลิตมีเทน) ซึ่งจะมีผลกระทบตอระบบที่มีระยะเวลากักเก็บตะกอน 
(Sludge Retention Time) ต่ํา และนอกจากนี้ Speece (1983) ยังชี้ใหเห็นวาความเขมขนของ
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ไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดที่แบคทีเรียทนไดจะอยูที่ 145 มิลลิกรัมตอลิตร ตอมา Koster และคณะ
(1986) พบวา ในชวงพีเอช 6.4-7.2 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะถูกยับยั้งที่ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร และในชวงพีเอช 7.8-8.0 จะถูกยับยั้งที่ความเขมขน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด 90 มิลลิกรัมตอลิตร Reis และคณะ(1992) พบวาปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิด
จากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันจะยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เม่ือความเขมขน
เทากับ 547 มิลลิกรัมตอลิตร   
  การพิจารณาพารามิเตอรที่ควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมดไดแก พีเอช 
อุณหภูมิ สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหยและซัลไฟด ตลอดการทดลองชวงที่ 1 พบวา           
คาพีเอชอยูระหวาง 6.8-8.2 อุณหภูมิอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางกรด
ไขมันระเหยและสภาพดางทั้งหมดมีคานอยกวา 0.4 และปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดข้ึนในน้ํา
ออกระบบทั้งสามถังปฏิกรณมีคามากกวาน้ําเขาระบบแตยังต่ํากวาปริมาณที่ยับยั้งการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบ ทั้งหมดแสดงใหเห็นวาระบบทํางานเปนปกติ 
  2.  พารามิเตอรท่ีแสดงประสิทธิภาพของระบบ ไดแก ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solids) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไนเตรท (Nitrate) และซัลเฟต 
(Sulfate)  
  4.1.1.6 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัด 
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
โดยมีแหลงคารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยของน้ําเขาระบบเฉล่ียเทากับ 55.6, 13.1 และ 48.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ   
ในน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 6.4, 5.8 และ 2.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.6 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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Suspended Solids Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 

Suspended Solids Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
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(ง) ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชวงท่ี 1 
ภาพท่ี 4.6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบเตรียมมาจากน้ําประปาและการเติม
สารเคมีตางๆ ลงไป ทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาไมสูง
นัก แตเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย จากภาพที่ 4.6 พบวาไดคาที่
แตกตางกันสาเหตุอาจเนื่องมาจากการเติมแหลงคารบอนที่มีลักษณะและคุณสมบัตใินการละลาย
น้ําที่แตกตางสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในระบบ  โดยถังปฏิกรณที่ 1 และ 
3 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงและมีคาใกลเคียงกัน คือ 88.52 และ 93.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
แตในถังปฏิกรณที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําสุด คือ 55.76 เปอรเซ็นต สาเหตุมาจากแปงมัน 
ที่ใชเปนแหลงคารบอนถังปฏิกรณที่ 2 นี้จะตกตะกอนไดเร็วกวาแหลงคารบอนอ่ืน สงผลเสียตอ
ระบบไดมากกวาสารที่ตกตะกอนไดนอยเนื่องมาจากจะลงไปในถังปฏิกรณอยางรวดเร็วทําให
ตะกอนฟุงกระจายและหลุดออกมานอกระบบได นอกจากนี้แปงมันยังมีคุณสมบัติในการยอย
สลายไดยากโดยอาจไปรวมตัวหรือเคลือบอยูบนผิวของแบคทีเรียสงผลใหแบคทีเรียเกิดเปนเม็ดได
ชา ลดความแข็งแรงของตะกอนและทําใหตะกอนหลุดออกนอกระบบเปนจํานวนมาก             
แสดงดังตารางที่ 4.2 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 1 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ของแข็งแขวนลอย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

30.4 
108 
55.6 

- 

1.8 
14.5 
6.4 

88.49 

5.8 
22 

13.1 
- 

1.0 
15 
5.8 

55.73 

21.2 
96 

48.2 
- 

0.6 
7.4 
2.9 

93.98 
   
  4.1.1.7 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  การเตรียมน้ําเสียเขาระบบใชน้ําเสียสังเคราะห กําหนดความเขมขนซีโอดีเขา
ระบบเร่ิมตนจาก 600, 1,200, 1,800 จนถึง 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งความเขมขนซีโอดีสามารถ
เปล่ียนแปลงไดโดยเกิดจากการเตรียมน้ําเสียเขาระบบในแตละวันของผูทดลองแตในชวงแรกจะ
เติมความเขมขนซีโอดีที่ 350 มิลลิกรัมตอลิตรเพื่อปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย แลวจึงคอยเพิ่ม
ความเขมขนซีโอดีมากข้ึนตามลําดับ ซีโอดีเขา-ออกจากระบบและประสิทธิภาพการบําบัด      
แสดงดังตารางและภาพที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ซีโอดีเขา-ออกระบบ และประสิทธภิาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 1 
ซีโอดี 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3  
เวลา 
(วัน) 
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30 602 58 90.63 635 74 88.32 605 80 87.11 
25 1,223 73 94.08 1,234 91 92.54 1,202 89 92.86 
25 1,792 78 95.65 1,774 135 92.41 1,762 93 94.71 
25 2,404 82 96.56 2,456 115 95.45 2,388 117 95.18 
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(ก) ซีโอดีนํ้าเขาระบบถังปฏิกรณท่ี 1, 2 และ 3 ตลอดการทดลองชวงท่ี 1 

Chemical Oxygen Demand Column1-3
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(ข) ซีโอดีนํ้าออกระบบถังปฏิกรณท่ี 1, 2 และ 3 ตลอดการทดลองชวงท่ี 1 
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Chemical Oxygen Demand Column1
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(ค) ซีโอดีเขาและออกจากระบบ ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน 

Chemical Oxygen Demand Column2
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(ง) ซีโอดีเขาและออกจากระบบ ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 

Chemical Oxygen Demand Column3
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(จ) ซีโอดีเขาและออกจากระบบ ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
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Percent  Removal of COD
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(ฉ) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงท่ี 1  
ภาพท่ี 4.7 ซีโอดีเขา - ออกระบบ และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 1  

 จากภาพที่ 4.7 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
เทากับ 94.06, 92.06 และ 92.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณาแลวใหประสิทธิภาพการ
บําบัดใกลเคียงกันมากและมีคาคอนขางคงที่ จากการศึกษาที่ผานมาพบวาแหลงคารบอนที่นิยม
ใชสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทในระบบยูเอเอสบี ไดแก น้ําตาลทราย เพราะ
เปนสารจําพวกคารโบไฮเดรตที่มีอัตราการยอยสลายเร็ว แบคทีเรียนําไปใชไดงายและไมเขาไป
สะสมอยูในระบบแตในปจจุบันน้ําตาลทรายมีราคาแพงและราคาเปนไปตามกลไกของตลาด 
ดังนั้นการสรางระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีข้ึนใชจริงในโรงงานอุตสาหกรรมจึงจะตองเติมแหลง
คารบอนที่มีราคาถูกเพื่อชวยลดตนทุนการบําบัด ดังนั้นกากแปงขาวเจาจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่
ใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงใกลเคียงกับน้ําตาลทราย  
  4.1.1.8 ไนเตรท (Nitrate) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากงานวิจัยนี้ ไนเตรทและซัลเฟตในน้ําเสียจะอยูในรูปของไอออนลบ ดังนั้นการ
วิเคราะหจะใชเคร่ืองวิเคราะหไอออนโครมาโตกราฟ (Ion Chromatography) วิเคราะหไอออนลบ
ในรูปของ NO3

- และ SO4
2- โดยอาศัยเทคนิคการแยกสารและหลักการแลกเปล่ียนประจุภายใน

คอลัมนโดยคาที่ไดจะอยูในหนวย มิลลิกรัมตอลิตร  
  ปริมาณไนเตรทของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 59.93, 59.69 และ 60.06 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของน้ํา
ออกระบบเฉล่ียเทากับ 1.46, 1.50 และ 1.72 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของการ
ทดลองชวงที่ 1 แสดงดังตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณไนเตรทและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 1 
ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ไนเตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 
คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

54.41 
63.48 
59.93 

- 

0.31 
4.90 
1.46 
97.80 

55.79 
65.69 
59.69 

- 

0.43 
4.38 
1.50 
97.83 

52.04 
63.92 
60.06 

- 

0.10 
4.78 
1.72 
97.31 

   
  จากตารางที่ 4.4 เนื่องจากน้ําเขาระบบในชวงการทดลองที่ 1 เปนน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีการเติมไนเตรทลงไปในน้ําเสียโดยควบคุมใหอยูที่ 60 มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการ
ทดลอง แตคาความเขมขนไนเตรทเฉล่ียของน้ําเขาระบบเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากการเตรียม
น้ําเสียเขาระบบของผูทําการทดลองและเม่ือเร่ิมตนการทดลองพบวาจุลินทรียยังไมคุนเคยกับ     
ไนเตรททําใหการกําจัดไนเตรทอยูในสภาพแปรปรวนในชวงแรก แตเม่ือจุลินทรียปรับตัวใหคุนเคย
และสามารถดํารงชีวิตอยูในน้ําเสียไดแลว ประสิทธิภาพการกําจัดจึงคอนขางคงที่ แสดงวา
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงซึ่งเปนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการกําจัดไนเตรทนั้น สามารถเจริญเติบโต
ข้ึนมาในน้ําเสียนี้ไดและเปล่ียนรูปไนเตรทในรูปอ่ืนๆได ทําใหความเขมขนของไนเตรทในน้ําออกมี
คาลดลงและคอนขางคงที่กวาชวงเร่ิมตนระบบ 

Nitrate Column1

0
10
20
30
40
50
60
70

0 15 30 45 60 75 90 105
Time(days)

N
itr

at
e(

m
g/

L)

Inf1 Eff1

 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
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Nitrate Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 

Nitrate Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
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(ง) ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทตลอดการทดลองชวงท่ี 1 
ภาพท่ี 4.8 ไนเตรทเขา - ออกระบบและประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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  จากภาพที่ 4.8 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 
3 เทากับ 97.80, 97.83 และ 97.31 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือพิจารณาแลวพบวาใหประสิทธิภาพ
การบําบัดสูงเกินกวา 80 เปอรเซ็นต แตในระยะแรกประสิทธิภาพการบําบัดยังไมสูงมากนัก 
เนื่องจากการปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มีไนเตรทของแบคทีเรียนั้นยังไมดีพอ สงผลให
ประสิทธิภาพการบําบัดยังคงต่ําอยู แตเม่ือทําการทดลองไประยะเวลาหนึง่พบวาประสิทธิภาพการ
บําบัดสูงข้ึนเร่ือยๆ และคอนขางคงที่ แสดงวาการทํางานของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียซึ่งเกี่ยวของ
กับการกําจัดไนเตรทนั้น สามารถเจริญเติบโตข้ึนมาในน้ําเสียนี้ได และเปล่ียนรูปไนเตรทไปอยูใน
รูปอ่ืนๆ ทําใหความเขมขนของไนเตรทในน้ําออกระบบลดลงและคอนขางคงที่ 
  4.1.1.9 ซัลเฟต (Sulfate) และประสิทธิภาพการบําบัด 

 ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ ปริมาณซัลเฟตของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 91.85, 91.43 และ 91.93 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลเฟตของน้ํา
ออกระบบเฉล่ียเทากับ 34.32, 34.54 และ 34.72 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณ            
ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังตารางและภาพที่ 4.5 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณซัลเฟตและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 1 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

86.19 
96.80 
91.85 

- 

13.36 
69.21 
34.32 
62.75 

88.31 
94.84 
91.43 

- 

16.17 
69.11 
34.54 
62.14 

82.48 
98.26 
91.93 

- 

13.61 
72.93 
34.72 
62.22 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
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(ง) ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตตลอดการทดลองชวงท่ี 1 
ภาพท่ี 4.9 ซัลเฟตเขา - ออกระบบและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตตลอดการทดลองชวงที่ 1 



 91 

  จากภาพที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
เทากับ 62.75, 62.14 และ 62.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การทดลองไดกําหนดปริมาณซัลเฟตน้ํา
เขาระบบอยูที่ 90 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งความเขมขนของการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบที่เกิด
การเปล่ียนแปลงในแตละวันเกิดข้ึนจากการเตรียมน้ําเสียของผูทําการทดลอง และเม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพการบําบัดพบวาอยูในระดับใกลเคียงกันในทั้งสามถังปฏิกรณเนื่องจากการทํางาน
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถเจริญเติบโตข้ึนไดในน้ําเสียและเปล่ียนซัลเฟตไปอยูในรูปอ่ืนๆ  
ทําใหความเขมขนซัลเฟตของน้ําออกระบบมีคาลดลง แตทั้งนี้เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัด
นั้นอยูในระดับที่ไมสูงมากนัก เนื่องจากการแขงขันกันทํางานระหวางแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงและ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  ผลการศึกษาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตของ Visser et al. (1994) พบวา 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีความสามารถในการใชสารอาหารที่มีคารบอนอะตอนสูงได และภายใต
สภาวะที่อัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตสูง การออกซิไดซโพรไพโอเนตโดยการทํางานรวมกัน
ของแบคทีเรียสรางอะซิเตตและแบคทีเรียยอยสลายโดยใชไฮโดรเจนจะเปนเสนทางหลักในการ
ยอยสลายโพรไพโอเนต แตถาอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตต่ํา มีปริมาณซัลเฟตมากเกินพอ 
การออกซิไดซโพรไพโอเนตโดยตรงโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะเปนเสนทางหลักในการยอยสลาย
แทน จากเหตุผลดังกลาวอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตจึงเปนปจจัยสําคัญในการกําหนด
เสนทางในการยอยสลายสารอินทรียและเปนตัวกําหนดวาแบคทีเรียชนิดใดจะมีความสามารถใน
การแยงใชสารอินทรียไดมากกวากัน  และผลวิจัยของ De Vegt (1985) แสดงใหเห็นถึงผลกระทบ
ของโซเดียมซัลเฟตตอกิจกรรมของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน ซึ่งเปนการทดลองในระยะเวลา 3 
วัน จะเห็นไดวาผลกระทบจะเกิดข้ึนที่ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตปริมาณมากกวา 5 กรัมตอ
ลิตร (เทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร) และในงานวิจัยนี้ปริมาณซัลเฟตที่ใชนอยกวา 5 กรัมตอลิตร 
แสดงดังภาพที่ 4.10          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.10 การยับยั้งของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจนโดยโซเดียมซัลเฟต (De Vegt, 1985) 
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4.1.1.10 กาซชีวภาพ 
 ปริมาณกาซชีวภาพจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลงคารบอนไดแก 

น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ เทากับ 615, 538 และ 538 มิลลิลิตรตอวัน 
ตามลําดับ สามารถวัดปริมาณกาซไดจากอุปกรณเก็บกาซแบบแทนที่น้ํา ซึ่งเปนการเก็บปริมาณ
กาซรวมที่เกิดข้ึนจากการทํางานของระบบ แสดงดังตาราง 4.6 และภาพที่ 4.10 
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณกาซชีวภาพชวงการทดลองที่ 1 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 

430 
800 
615 

400 
670 
538 

440 
630 
538 
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ภาพท่ี 4.11 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองชวงที่ 1 
  จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.11 จากการทดลองพบวาปริมาณกาซชีวภาพทั้ง 3 
ถังปฏิกรณมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  แตในชวงแรกของการเร่ิมตนเดินระบบปริมาณกาซ
ชีวภาพจะไมมากนัก เนื่องจากเปนชวงการปรับตัวของจุลินทรียในระบบ จุลินทรียมีการใช
สารอินทรียนอยปริมาณกาซจึงนอยตามไปดวย และนอกจากนี้ ในน้ําเสียยังมีซัลเฟตอยูดวย        
จึงสงผลใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายในน้ํามากกวาในรูปกาซ จากการศึกษาของ          
อนุตร เปยงแกว (2542) พบวา เม่ืออัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตลดลง (ความเขมขนของ
ซัลเฟตเพิ่มข้ึน) ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจะลดลง และ Harada  et al. (1993) พบวาเม่ือเพิ่ม
ระดับความเขมขนของซัลเฟต อัตราการผลิตกาซมีเทนจะลดลง เนื่องจากซีโอดีถูกใชไปโดย
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเพิ่มข้ึน    
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  จากผลการทดลองชวงที่ 1 ศึกษาการเติมแหลงคารบอนไดแก น้ําตาลทราย,แปง
มันและกากแปงขาวเจาที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟตและการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย โดยอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตของน้ําเขาระบบเทากับ 6.7:1, 13.3:1, 
20.0:1 และ 26.7:1  พบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 26.7:1ใหประสิทธิภาพการบําบัด   
ซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟตสูงสุดแตก็ใกลเคียงกับที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20.0:1  ดังนั้น
เพื่อชวยในการประหยัดแหลงคารบอนจึงทําการเลือกที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20.0:1 มาใชใน
การทดลองชวงที่ 2 ตอไป  
  ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดและการสรางเม็ดตะกอนทั้ง 3 
ถังปฏิกรณพบวา ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 
ไนเตรท และซัลเฟตสูงสุด เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถปรับตัวไดดี สอดคลองกับผล
การศึกษาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 ใหขนาดเม็ดตะกอนใกลเคียงกับเม่ือ
เร่ิมตนการทดลอง สวนในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ใหขนาดเม็ดตะกอนใกลเคียงกันแตมีขนาดเล็ก
กวาเม่ือเร่ิมตนการทดลอง   
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 4.1.2 ผลการทดลองชวงท่ี 2 วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุก
ซัลเฟต (Sulfate Loading Rate) ที่มีตอการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และซัลเฟต โดยใชกากแปง      
ขาวเจาเปนแหลงคารบอน ศึกษาตัวแปรและพารามิเตอรในสวนผลการทดลองเชนเดียวกับชวงที่ 1  
ตารางท่ี 4.7 กําหนดการทดลองชวงที่ 2 

ถังปฏิกรณ 
(Column) แหลงคารบอน 

NO3
- 

(mg/L) 
SO4

2- 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

Sulfate Loading Rate  
(g/L/day) 

1 180 3,600 1.08 
2 270 5,400 1.62 
3 

กากแปงขาวเจา 60 
360 7,200 2.16 
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ภาพท่ี 4.12   ปริมาณ Sulfate Loading Rate ในแตละถังปฏิกรณ    
  ทําการทดลองทั้งหมด 30 วัน จนระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) ซึ่ง
สามารถจําแนกพารามิเตอรตางๆที่ทําการวิเคราะห ดังนี ้

 1) พารามิเตอรท่ีควบคุมการทํางานของระบบ ไดแก พีเอช (pH) อุณหภูมิ 
(Temperature) สภาพดางทั้งหมด (Alkalinity) กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) ซัลไฟด 
(Sulfide)  
  4.1.2.1 พีเอช  
  พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่ซีโอดีเทากับ 3,600, 
5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาพีเอชของน้ําเขาระบบเฉล่ียเทากับ 7.10, 7.18 
และ 7.22 ตามลําดับ สวนพีเอชของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 7.52, 7.71 และ 7.77 ตามลําดับ         
คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.13 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 

ภาพท่ี 4.13 พีเอชตลอดการทดลองชวงที่ 2 
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  จากภาพที่  4.13 จะเห็นไดวาคาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกระบบของทั้งสาม            
ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1        
การที่พีเอชมีคาเพิ่มมากข้ึนนั้น สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1.1 
  4.1.2.2 อุณหภูมิ  
   อุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่ซีโอดีเทากับ 3,600, 
5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาอุณหภูมิของน้ําเขาระบบเฉล่ียเทากับ 27.3, 
27.1  และ 27.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนอุณหภูมิของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 26.7, 27.0  
และ 26.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.14 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Temperature Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ภาพท่ี 4.14 อุณหภูมิตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากภาพที่ 4.14 จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
มีคาต่ํากวาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาระบบแตไมแตกตางกันมากนักสาเหตุอาจเนื่องมาจากการ
ทดลองทําอยูบริเวณระเบียงอาคารที่มีความสูงถึง 17 ชั้นทําใหปจจัยทางสภาพอากาศ เชน 
อุณหภูมิหรือลมมีผลตอการทดลองได และในบางวันระหวางที่ดําเนินการทดลองอุณหภูมิลดต่ําลง
กวาปกติเนื่องจากสภาพการเปล่ียนแปลงของฤดูกาลและอุณหภูมิของอากาศภายนอกที่ลดลง
อยางกะทันหัน สงผลตออุณหภูมิของน้ําภายในระบบ แตทั้งหมดก็คงยังอยูในชวงอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน  
 
  4.1.2.3 สภาพดางท้ังหมด (Alkalinity)  
  สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
ที่ซีโอดีเทากับ 3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเขาระบบ        
เฉล่ียเทากับ 260, 265 และ 267 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ           
สวนสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 355, 358 และ 367 มิลลิกรัมตอลิตรในรูป
แคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.15 
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Alkalinity Column1
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(ก)ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ภาพท่ี 4.15 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองชวงที่ 2 
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  จากภาพที่ 4.15 พบวาคาสภาพดางทัง้หมดของน้ําออกระบบมีคามากกวาในน้ํา
เขาระบบซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 สวนการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบมี
การเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ลงไปในน้ําที่เตรียมเพื่อเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบ
เชนเดียวกัน โดยมีไบคารบอเนตอิออน (HCO3

-) ที่เกิดข้ึนเปนตัวทําใหสภาพดางเพิ่มข้ึนได  
  4.1.2.4 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 
  กรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่ซีโอดีเทากับ 
3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ กรดไขมันระเหยของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ  33, 36 และ 40 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ กรดไขมันระเหยของน้ําออก
ระบบเฉล่ียเทากับ 119, 131 และ 131 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ                
กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.16 
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(ก)ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Volatile Fatty Acid Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ภาพท่ี 4.16 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากภาพที่ 4.16 พบวาคากรดไขมันระเหยเฉล่ียของน้ําออกทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคา
สูงกวาคาเฉล่ียของน้ําเขาระบบ จากการคํานวณอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดชวงการทดลองที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาเทากับ 0.34, 0.37 และ 0.36 ตามลําดับ 
สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับในการทดลองชวงที่ 1 
  4.1.2.5 ซัลไฟด (Sulfide) 
  ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่ซีโอดีเทากับ 
3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ 3.2, 2.6 และ 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลไฟดของน้ําออกระบบเฉล่ีย
เทากับ 26.6, 45.4 และ 55.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 
แสดงดังภาพที่ 4.17 
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(ก)ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Sulfide Column2
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(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Sulfide Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ภาพท่ี 4.17 ซัลไฟดตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากภาพที่ 4.17 ปริมาณซัลไฟดที่ไดจากการทดลองชวงที่ 2 ของน้ําออกระบบมี
คาสูงกวาน้ําเขาระบบแตมีปริมาณต่ํากวาความเขมขนที่ยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียในระบบ
และไมสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรีย Conn (1987 อางถึงใน McCartney และ 
Oleszkiewicz, 1993) อธิบายเกี่ยวกับผลกระทบของปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่มากเกินกําหนด
ไววา ไฮโดรเจนซัลไฟดจะผานเซลลเมมเบรนเขาสูไซโทรพลาสซึมได เอนไซมภายในเซลลจะถูก 
denature โดยการสราง sulfide และ disulfide cross-links ระหวางสายโพลีเปปไทด รวมถึงจะ
เขาไปรบกวนการทํางานของโคเอ็มไซมเอ และเอ็ม ทําใหไมสามารถใชสารอาหารได   
  2.  พารามิเตอรท่ีแสดงประสิทธิภาพของระบบ ไดแก ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solids) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไนเตรท (Nitrate) และซัลเฟต 
(Sulfate)  
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  4.1.2.6 ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่  
ซีโอดีเทากับ 3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ของน้ําเขาระบบเฉล่ียเทากับ 270.1, 226.3 และ 205.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 30.7, 29.0 และ 18.7 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ปริมาณของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.17 
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(ก)ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Suspended Solid Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 

Percent Removal of Suspended Solid 

80

85

90

95

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time (days)

R
em

ov
al

 S
us

pe
nd

ed
 S

ol
id

(%
)

R1 R2 R3

 
 (ง) ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชวงท่ี 2 
ภาพท่ี 4.18 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากภาพที่ 4.18 พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบนั้นมีคาสูง
กวาในชวงการทดลองที่ 1 เนื่องมาจากปริมาณซีโอดีเขาระบบที่สูงข้ึนกวาการทดลองชวงที่ 1    
เม่ือเพิ่มปริมาณซีโอดีใหระบบจึงสงผลตอปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เกิดข้ึนและเม่ือทําการ
เปล่ียนแหลงคารบอนจากน้ําตาลทรายและแปงมัน มาเปนกากแปงขาวเจาทั้งสามถังปฏิกรณจึง
สงผลใหปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบสองคลองไปในแนวเดียวกัน เปอรเซ็นตประสิทธิภาพ
การบําบัดของแข็งแขวนลอยของทั้งสามถังปฏิกรณแสดงดังตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 2 
ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ของแข็งแขวนลอย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 
คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 

ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

254.5 
284.9 
270.1 

- 

19.5 
37.7 
30.7 
88.63 

216.1 
253.4 
226.3 

- 

23.0 
34.5 
29.0 
87.19 

187.7 
218.5 
205.3 

- 

10.4 
25.2 
18.7 
90.89 

   
  4.1.2.7 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  การเตรียมน้ําเสียเขาระบบในชวงที่สองนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหเชนเดียวกัน แตมี
การกําหนดความเขมขนซีโอดีเขาระบบในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เปน 3,600, 5,400 และ 7,200 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แตแหลงคารบอนที่ใชเปนแหลงคารบอนเดียวกัน คือ กากแปงขาวเจา 
ซีโอดีเขา - ออกระบบและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดแีสดงดังตารางที่ 4.9 
ตารางท่ี 4.9 ซีโอดีน้ําเขา - ออกระบบและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 2 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

3,511 
3,881 
3,729 

- 

123 
249 
198 

94.70 

5,359 
5,729 
5,466 

- 

123 
192 
167 

96.95 

7,207 
7,392 
7,325 

- 

105 
249 
154 

97.89 
 

Chemical Oxygen Demand Column1

0

1,000

2,000

3,000

4,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time(days)

C
he

m
ic

al
 O

xy
ge

n 
D

em
an

d 
(m

g/
L)

Inf1 Eff1

 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Chemical Oxygen Demand Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ง)  ประสิทธิภาพการบําบัดของซีโอดีตลอดการทดลองชวงท่ี 2 
ภาพท่ี 4.19 ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากการทดลองพบวา เม่ือมีการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณซีโอดีสูงๆนั้น
จะตองทําการปรับลดปริมาตร (dilute) สําหรับการวิเคราะหซีโอดี สงผลใหปริมาณซีโอดีเขาระบบ
ในชวงแรกๆ มีคาแปรปรวนสูง แตเม่ือทําการทดลองไปไดระยะหนึ่งซีโอดีเขาระบบจะคงที่มากข้ึน 
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เนื่องจากผูวิจัยมีความชํานาญมากข้ึน และเม่ือทดลองไปไดระยะหนึ่งจุลินทรียจะมีการปรับตัวให
เขากับน้ําเสียที่มีซีโอดีสูงและแหลงคารบอนใหมทําใหทํางานอยูในระบบไดเปนปกติยิ่งข้ึน  สงผล
ใหเปอรเซ็นตประสิทธิภาพของแตละถังปฏิกรณมีคาคอนขางคงที่และไมแปรปรวนมากนัก 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Yamaguchi และคณะ (1999) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียในระบบ           
ยูเอเอสบีสําหรับน้ําเสียที่มีซัลเฟตสูง ใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี 2 ถัง โดยถังแรกกําหนดความเขมขน
ซีโอดีและซัลเฟตเทากับ 2,000 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ถังที่ 2 กําหนดความ
เขมขนซีโอดีและซัลเฟตเทากับ 2,000 และ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวาการกําจัดซีโอดี
ในน้ําเสียที่มีซัลเฟตสูงนั้นเกี่ยวของกับการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนหลัก และปจจัย    
ที่มีผลกระทบตอการกําจัดซีโอดีคือ ปริมาณซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัวในถังปฏิกรณ ดังนั้นจึง
ควรรักษาระดับซัลไฟดละลายน้ําใหมีคาต่ํากวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร จึงจะทําใหประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดีอยูในระดับสูง  
  4.1.2.8 ไนเตรท (Nitrate) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  ปริมาณไนเตรทในการทดลองชวงที่ 2 กําหนดใหคงที่เทากับการทดลองในชวงที่ 
1 คือ 60 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนเตรทของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3        
ซีโอดีเทากับ 3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 60.48, 60.44 และ 60.25 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของน้ํา
ออกระบบเฉล่ียเทากับ 2.99, 3.06 และ 2.77 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.10  
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณไนเตรทและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 2 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ไนเตรท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

58.08 
64.32 
60.48 

- 

2.12 
4.34 
2.99 
95.03 

54.62 
63.12 
60.44 

- 

2.04 
4.90 
3.06 
94.94 

58.28 
61.50 
60.25 

- 

2.16 
4.01 
2.77 
95.40 

  
  จากการทดลองในชวงที่ 2 มีการเตรียมน้ําเสียใหไนเตรทของน้ําเขาระบบเทากับ 
60 มิลลิกรัมตอลิตรเทากับการทดลองในชวงที่ 1 ทําใหแบคทีเรียไมตองปรับตัวใหเขากับปริมาณ      
ไนเตรทมากนักทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทนั้นคอนขางคงที่และไมแปรปรวนมากนัก และ
จุลินทรียที่อยูในระบบก็สามารถปรับตัวใหเขากับลักษณะและคุณสมบัติของน้ําเสียได ทําให
ดํารงชีวิตอยูและเปล่ียนรูปไนเตรทที่อยูในน้ําเสียได ทําใหความเขมขนของไนเตรทในน้ําเสีย      
ออกระบบลดลงและระบบสามารถเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วข้ึน  
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Nitrate Column1
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 

Nitrate Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Percent Removal of Nitrate 
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(ง) ประสิทธิภาพการบําบัดของไนเตรทตลอดการทดลองชวงท่ี 2                                             
ภาพท่ี 4.20 ไนเตรทและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 2  
  จากภาพที่ 4.20 ปริมาณไนเตรทเขาระบบในชวงการทดลองที่ 2 มีคาเทากับ
ในชวงการทดลองที่  1 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทในชวงการทดลองที่  1 อยูระดับ                 
97 เปอรเซ็นตและในชวงการทดลองที่ 2 ประสิทธิภาพอยูระหวาง 94 – 95 เปอรเซ็นต ซึ่งอยูใน
ระดับสูงใกลเคียงกัน แสดงวาแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงสามารถกําจัดไนเตรทที่เติมใหระบบไดอยาง
ตอเนื่อง ทําใหความเขมขนของไนเตรทในน้ําออกระบบลดลงในระดับใกลเคียงกัน 
  4.1.2.9 ซัลเฟต (Sulfate) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  ปริมาณซัลเฟตเขาระบบในการทดลองชวงที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 
180, 270 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวาปริมาณซัลเฟตของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ 179.42, 272.97 และ 361.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลเฟตของน้ําออก
ระบบเฉล่ียเทากับ 45.47, 39.52 และ 51.72 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  แสดงดังตารางที่ 4.11 
ตารางท่ี 4.11 ปริมาณซัลเฟตและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 2 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

172.80 
182.10 
179.42 

- 

40.80 
49.30 
45.47 
74.64 

268.02 
276.54 
272.97 

- 

32.96 
48.80 
39.52 
85.53 

356.00 
368.40 
361.08 

- 

36.68 
64.08 
51.72 
85.67 

   
  จากการทดลองเม่ือมีการเติมซัลเฟตใหกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน
ซัลเฟตจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนในระบบ เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate reduction) 
โดยกลุมแบคทีเรียหลายชนิด (Genus) ผลจากปฏิกิริยานี้ (Visser, 1994) จะทําใหเกิดการกําจัด    
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ซีโอดี และมีซัลไฟดในน้ําทิ้งทําใหเกิดกล่ินเหม็น, การสรางกาซมีเทนจะลดลง, ซัลไฟดที่เกิดข้ึนใน
ระบบจะตกตะกอนกับโลหะหนัก (Metal Sulfide) ทําใหเกิดการกําจัดโลหะหนักในระบบได และ
นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการกําจัดซัลเฟตและซัลไฟดซึ่งเปนพิษตอระบบอีกดวย 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.21 ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน 

Sulfate Column1

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Time(days)

S
ul

fa
te

(m
g/

L)

Inf1 Eff1

 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Sulfate Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 

Percent Removal of Sulfate 
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(ง)  ประสิทธิภาพการบําบัดของซัลเฟตตลอดการทดลองชวงท่ี 2 
ภาพท่ี 4.22 ซัลเฟตและประสิทธภิาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 2     

  จากภาพที่ 4.22 เห็นไดวาจากการเพิ่มปริมาณซัลเฟตในน้ําเขาระบบจาก 90 
มิลลิกรัมตอลิตรมาเปน 180, 270 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตร ในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
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ตามลําดับ ทําใหเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเพิ่มข้ึนจากในชวงที่ 1 เนื่องจาก       
อัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตสูง (20.0:1) และปริมาณซัลเฟตที่เติมลงไปในระบบมีเพียงพอ
กั บ ค ว า ม ต อ ง ก า ร ข อ ง แ บ ค ที เ รี ย ทํ า ใ ห ซั ล เ ฟ ต ใ น ร ะ บ บ มี อ ยู อ ย า ง ไ ม จํ า กั ด                                         
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแตละกลุมไมตองแยงใชซัลเฟตกันเอง จึงคาดวาสารอินทรียในระบบจะถูก
ยอยสลายจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต สวนจะเกิดข้ึนจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลาย
สมบูรณหรือไมสมบูรณนั้นข้ึนอยูกับปจจัยทางไคเนติกของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แตพบวาอัตรา
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายไมสมบูรณมีอัตราสูงกวา 

  4.1.2.10 กาซชีวภาพ 
 ปริมาณกาซชีวภาพของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ซีโอดี

เทากับ 3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาเฉล่ียเทากับ1,702, 2,867 และ 
2,872 มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ แสดงดังตาราง 4.12 และภาพที่ 4.23 
ตารางท่ี 4.12 ปริมาณกาซชีวภาพชวงการทดลองที่ 2 
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ภาพท่ี 4.23 กาซชีวภาพตลอดการทดลองชวงที่ 2 

ผลการทดลองชวงที่ 2 พบวา ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียของถังปฏิกรณ ที่ 3         
มีปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียสูงสุด เนื่องจากอัตราการยอยสลายสารอินทรียในระบบเพิ่มข้ึนและ
ระบบมีความคงตัวเพิ่มมากข้ึนเนื่องจากการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองชวงที่ 1 แตปริมาณ
ซัลเฟตที่เพิ่มสูงข้ึนจากน้ําเขาระบบนั้น มีผลตอการยับยั้งการผลิตกาซมีเทนในระบบดวย    

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 

1,660 
1,750 
1,702 

2,560 
2,800 
2,867 

2,950 
2,860 
2,872 
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4.2 ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

4.2.1 แบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับระบบ  
1) แบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Producing Bacteria)  

  เปนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด      
เคโมเฮเทโรทรอป ดํารงชีวิตไดโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย แบคทีเรียชนิดนีจ้ะ
เจริญเติบโตชาและเลือกชนิดของอาหารมาก  
 
ตารางท่ี 4.13 ชนิดของแบคทีเรียสรางมีเทน (Madigan และคณะ, 1997)  

Genus Shape 
Group I  
Methanobacterium 
Methanobrevibacter 
Methanoshaera 

Long rods 
Short rods 

Cocci 
Group II 
Methanothermus Rods 
Group III  
Methanococcus  Irregular cocci 
Group IV 
Methanomicrobium 
Methanogenium 
Methanospirillum 
Methanoplanus 

Short rods 
Irregular cocci 

Spirilla 
Plate-shaped cell-occurring as  

thin plates with sharp edges 
Group V 
Methanosarcina 
Methanolobus 
Methanoculleus 
Methanohalobium 
Methanococcoides 
Methanohalophilus 
Methanothrix (Methanosaeta) 

Large Irregular cocci in packets 
Irregular cocci in aggregates 

Irregular cocci 
Irregular cocci 
Irregular cocci 
Irregular cocci 

Long rods to filaments 
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ตารางท่ี 4.13 (ตอ) ชนิดของแบคทีเรียสรางมีเทน (Madigan และคณะ, 1997)  
Genus Shape 

Group VI 
Methanopyrus  Rods in chains 
Group VII 
Methanocorpusculum Irregular cocci 
 

2) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria)  
  เปนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด     
เคโมเฮเทโรทรอป สามารถรีดิวซซัลเฟตใหอยูในรูปของซัลไฟดได 
ตารางท่ี 4.14 ชนิดของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Gottschalk และคณะ, 1986)  

Genus Shape 
Group I: Nonacetate oxidizers 
Desulfovibrio 
Desulfomicrobium 
Desulfobotulus 
Desulfotomaculum 
Desulfomonile 
Desulfobacula 
Archaeoglobus 
Desulfobulbus 
Thermodesulfo bacterium 

Vibrio 
Oval/Rod 

Vibrio 
Straight or curved rods  

Rods 
Oval to coccoids cells 

Sphere 
Ovoid or lemon-shaped cells 

Small Rods 
Group II: Acetate oxidizers 
Desulfobacter 
Desulfobacterium 
Desulfocuccus  
Desulfonema 
Desulfosarcina 
Desulfoarculus 
Desulfacinum 
Desulforhabdus 
Thermodesulforhabdus 

Oval/Vibrio 
Oval 

Spherical cells 
Multicell filaments 
Oval (aggregates) 

Vibrio 
Cocci to oval-shaped cells  

Rods  
Rods 
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  3) แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง (Denitrifying Bacteria)  
  เปนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด     
เคโมเฮเทโรทรอป สามารถรีดิวซไนเตรทใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจนได  
ตารางท่ี 4.15 ชนิดของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง (Wang และคณะ, 2005)   

Genus Shape Genus Shape 
Achromobacter 
Aerobacter 
Alcaligenes 
Bacillus 
Brevibacterium 
Flavobacterium 

Short rods 
Short rods 
Short rods 
Short rods 
Short rods 
Short rods 

Lactobacillus 
Micrococcus 
Proteus 
Pseudomonas 
Spirillum 
Paracoccus denitrificans 

Short rods 
coccoid 
coccoid 

Short rods 
Spirilla 

coccoid 
 
  ในงานวิจัยนี้ใช  Anaerobic Sludge จากโรงงานผลิตเสนหม่ีชอเฮงเพื่อเร่ิมตน
ระบบ เม็ดตะกอนลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร สีน้ําตาลเขมและสีดํา
ปะปนกัน ทําการตรวจสอบลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยการเลือกตัวอยางเม็ดตะกอนที่
เปนตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลายๆ เม็ดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning 
Electron Microscope; SEM)  

4.2.2 ขนาดและโครงสรางภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย           
   จากการศึกษาขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนที่กําลังขยายขนาด 50 เทา 
พบวารูปรางของเม็ดตะกอนมีทั้งแบบทรงกลมและทรงรี แตสวนใหญมีลักษณะเปนทรงกลม       
ผิวเรียบ ขนาดประมาณ 50,000 ไมครอน หลังการทดลองชวงที่ 1 พบวาผิวเม็ดตะกอนมีความ
ขรุขระมากข้ึนซึ่งอาจเกิดจากการเพิ่มจํานวนของแบคทีเรีย นอกจากนี้บริเวณผิวภายนอกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียยังพบรอยแตกที่เกิดจากการผุกรอนระหวางการเคล่ือนตัวกระทบและเสียดสีกัน
ของเม็ดตะกอนภายในระบบ   
   หลังการทดลองชวงที่ 1 ขนาดเม็ดตะกอนถังปฏิกรณที่ 1 (น้ําตาลทรายเปนแหลง
คารบอน) ขนาดเทากับเม่ือเร่ิมตนระบบ คือ 50,000 ไมครอน สวนถังปฏิกรณที่ 2 (แปงมันเปน
แหลงคารบอน) และถังปฏิกรณที่ 3 (กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน) ขนาดจะลดลงจากเม่ือ
เร่ิมตนระบบเหลือเพียง 44,250 และ 48,100 ไมครอน ตามลําดับ สาเหตุที่เม็ดตะกอนจุลินทรียใน
ถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 เล็กลงนั้น อาจเกิดจากการปรับตัวของเม็ดตะกอนใหเขากับแหลงคารบอน
โมเลกุลใหญอยางแปงมันและกากแปงขาวเจานั้นทําไดยากกวาการปรับตัวใหเขากับน้ําตาลทราย 
เนื่องจากจะตองใชเวลาในการยอยเพื่อเปล่ียนแปงไปเปนน้ําตาลโมเลกุลเล็กนั้นใชเวลานานกวา
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ทําใหจุลินทรียนําสารอาหารไปใชในการเจริญเติบโตไดนอยและชาลงสงผลใหขนาดเม็ดตะกอน
เล็กลงได แตเม่ือดําเนินการทดลองตอเนื่องมาในชวงที่ 2 โดยเปล่ียนแหลงคารบอนในทั้งสาม      
ถังปฏิกรณใหเปนกากแปงขาวเจา พบวาขนาดเม็ดตะกอนถังปฏิกรณที่ 1 กลับมีขนาดเล็กลงคือ
เทากับ 46,150 ไมครอน สวนถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มีขนาดใหญข้ึนกวาชวงการทดลองที่ 1 คือ 
46,150 และ 53,900 ไมครอน ตามลําดับ สาเหตุที่ทําใหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียใหญข้ึน
อาจเนื่องมาจากถังปฏิกรณที่ 2 ยังคงใชแหลงคารบอนเปนสารจําพวกแปงเชนเดียวกับในชวงที่ 1 
ทําใหแบคทีเรียไมตองปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียมากนักจึงสามารถนําแปงไปใชไดตามปกติ สวน       
ถังปฏิกรณที่ 3 ขนาดเม็ดตะกอนใหญข้ึนกวาเม่ือเร่ิมตนระบบ สาเหตุอาจเกิดจากการใชแหลง
คารบอนตอเนื่องมาตลอดการทดลอง สงผลใหเม็ดตะกอนเจริญเติบโตไดดีเพราะไมตองทําการ
ปรับตัวใหในการนําสารอาหารไปใช 
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(ก)                                                                       (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
 
 
 
 
 
 
  (ช)  
 

ภาพท่ี 4.24 ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (กําลังขยาย 50 เทา) 
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4.2.3 บริเวณผิวช้ันนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
                        จากการศึกษาบริเวณผิวชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 5,000 และ 
10,000 เทา เม่ือเร่ิมตนระบบพบวาบริเวณผิวชั้นนอกของเม็ดตะกอนลักษณะไมแตกตางกันอยาง
ชัดเจน แบคทีเรียที่พบมีความหลากหลายต่ําและลักษณะของแบคทีเรียยังไมสมบูรณมากนัก  
   หลังส้ินสุดการทดลองชวงที่ 1 พบวาโครงสรางของเม็ดตะกอนมีความชัดเจน
ยิ่งข้ึน ถังปฏิกรณที่ 1 (น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน) พบแบคทีเรียที่มีรูปรางกลมเพิ่มจํานวน
มากข้ึน ลักษณะของแบคทีเรียสมบูรณและมีขนาดใหญ โดยอาจเปนแบคทีเรียสรางมีเทน เชน 
Methanococcus, Methanosarcina, Methanosphaera และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เชน 
Desulfobulbus และ Desulfobacula เปนตน ถังปฏิกรณที่ 2 (แปงมันเปนแหลงคารบอน)         
พบแบคทีเ รียสรางมีเทนแบบแทง ส้ัน เชน  Methanobrevibacter และ Methanomicrobium 
แบคทีเรียสรางมีเทนแบบแทงยาว เชน Methanobacterium, Methanothrix (Methanosaeta) 
และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เชน Desulforhabdus และ Achromobacter เปนจํานวนมากเม่ือ
เทียบกับในถังปฏิกรณอ่ืนๆ สวนถังปฏิกรณที่ 3 (กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน) พบแบคทีเรีย
รูปรางกลมเปนจํานวนมากเชนเดียวกับในถังปฏิกรณที่ 1 และนอกจากนี้ยังพบแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตรูปทรงเกลียวส้ัน (Vibrio) เชน Desulfobotulus และ Desulfoarculus อีกดวย   
  หลังส้ินสุดการทดลองชวงที่ 2 เปล่ียนแหลงคารบอนเปนกากแปงขาวเจาทั้งสาม
ถังปฏิกรณ พบวาถังปฏิกรณที่ 1 และ 3 จะพบแบคทีเรียแบบแทงส้ันและแทงยาวจํานวนมากข้ึน 
โดย อาจ เ ปน แบคที เ รี ย สร าง มี เ ท น  เ ช น  Methanobrevibacter, Methanomicrobium, 
Methanobacterium และแบคทีเ รียรีดิวซซัลเฟต เชน Desulfotomaculum  นอกจากนี้ ใน             
ถังปฏิกรณที่ 1 พบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตรูปทรงเกลียวส้ัน (Vibrio) เชน Desulfobotulus และ 
Desulfoarculus  อีกดวย สวนถังปฏิกรณที่ 2 พบแบคทีเรียแบบกลมเปนสวนใหญอาจเปนพวก 
Methanococcus, Methanoshaera เปนตน   
  นอกจากนี้ทั้งสามถังปฏิกรณยังพบแบคทีเรียแบบเสนใยเพิ่มจํานวนมากข้ึนและ
สานกันแนนเพื่อชวยในการยึดเกาะสําหรับการสรางเม็ดตะกอนใหมีขนาดใหญข้ึนอีกดวย  
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(ก)    (ข) 

(ค)           (ง) 
 
 
 
 
 
 
 

                           (จ)        (ฉ) 
 
 
 
 
 
 
  (ช) 

ภาพท่ี 4.25 บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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                           (ก)                                          (ข) 

                         (ค)                            (ง)  

                         (จ)                           (ฉ)  
        
 
 
 
 
 
   (ช) 

ภาพท่ี 4.26 บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (กําลังขยาย 10,000 เทา) 
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4.2.4 บริเวณผิวช้ันในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาคร่ึงซีก  
   ศึกษาบริเวณผิวชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือผาคร่ึงซีกที่กําลังขยายขนาด 
5,000 เทา เม่ือเร่ิมตนระบบและหลังการทดลองชวงที่ 1 และ 2 ทุกถังปฏิกรณ พบวาขนาดของ
แบคทีเรียที่พบมีขนาดเล็ก ความหลากหลายของแบคทีเรียคอนขางต่ําและแบคทีเรียอยูกันอยาง
กระจายตัว แบคทีเรียที่มีน้ําหนักเบาและจมตัวไมคอยดีจะหลุดออกจากระบบไดงายดังนั้นบริเวณ
ผิวชั้ น ใ น ของ เ ม็ดตะก อน นี้ จ ะต อง สร างแบคที เ รี ย แบบเ สน ใ ย จํ าพวก  Methanothrix 
(Methanosaeta) ใหมีจํานวนมากข้ึนเพื่อชวยในการยึดเกาะกันและสามารถรวมตัวกันเปนเม็ด
ตะกอนขนาดใหญข้ึนได ซึ่งการรวมตัวกันโดยอาศัยการยึดเกาะดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใยนี้ทําให
โครงสรางของแบคทีเรียมีความแข็งแรงข้ึนสามารถทนอยูในระบบที่มีแรงเฉือนหรือความปนปวน
ภายในระบบได ยกเวนในถังปฏิกรณที่ 2 ชวงการทดลองที่ 2 พบแบคทีเรียแบบกลมจํานวนมาก 
อาจจะเปนแบคทีเรียจําพวก Methanoshaera และ Desulfobulbus เปนตน นอกจากนี้ภายใน
เม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งสามถังปฏิกรณ ยังพบโพรงขนาดใหญจํานวนมากซึ่งเปนผลจากการหลุด
ออกของกาซที่เม็ดแบคทีเรียผลิตได   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 121 

                 
 
 
                            

(ก)                                          (ข) 
 
 
 
 
 

 
 
                    

 (ค)                                          (ง) 
 
 
 
 
 
 

 
 

                 (จ)                                         (ฉ) 
 
 
   
 
 
      
   (ช) 

ภาพท่ี 4.27 บริเวณผิวชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือผาคร่ึงซีก (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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หมายเหต:ุ จากภาพท่ี 4.25-4.28 
ก.  เม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือเร่ิมตนระบบ 
ข.  หลังชวงการทดลองที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน   
ค.  หลังชวงการทดลองที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน  
ง.  หลังชวงการทดลองที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
จ.  หลังชวงการทดลองที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร  
ฉ.  หลังชวงการทดลองที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร  
ช.  หลังชวงการทดลองที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร  

4.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Particle Size Analyzer)   
  การทดลองศึกษาผลของแหลงคารบอนที่มีตอการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย ทําการวิเคราะหเม่ือเร่ิมตนการทดลองและส้ินสุดการทดลองโดยทําการเก็บ
ตัวอยางตะกอนตามระดับความสูงของชั้นตะกอนจากกนถังที่ระดับความสูง 0, 20, 40 และ 60   
เซนติเมตร ตามลําดับ แลวนํามารวมกันกอนทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
อาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของเม็ดตะกอนดวยระบบเซ็นเซอรที่สองแสงมากระทบกับ
อนุภาค ขณะที่เม็ดตะกอนถูกสูบไหลผานเลนส อนุภาคที่มีรูปรางกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัด
เปนคาที่ใกลเคียงกับคาจริง ขณะอนุภาคที่เปนฟล็อคซึ่งมีรูปทรงหลากหลายจะถูกตั้งสมมตฐิานวา
มีรูปทรงกลมและคํานวณกลับเปนขนาดเสนผานศูนยกลางใชเปนตัวแทนของฟล็อค เม่ือทําการ
วิเคราะหมักเกิดปญหา คือ ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบมักจะแตกตางกันและขอจํากัด
ขนาดของเลนสที่สามารถวัดไดทําใหจุลินทรียที่มีขนาดเล็กมากหรือใหญมากไมสามารถอยูในชวง
ที่เลนสที่วัดได เม็ดตะกอนเหลานั้นก็จะไมถูกนํามาวิเคราะหดวยซึ่งอาจทําใหผลการวิเคราะหไม
ถูกตองมากนัก  เคร่ืองจะสามารถวัดขนาดเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญไดมากสุดเพียง 0.9 มิลลิเมตร   

 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกคาเฉล่ียในแตละชุดการทดลองโดยเลือกคา D(0.1) 
หรือ D10, D(0.5) หรือ D50 และ D(0.9) หรือ D90 ซึ่งเปนขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่
ปริมาณ 10, 50 และ 90 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด ตามลําดับ  การศึกษาในเร่ือง
การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนนี้ทําใหไดชวงขอมูลที่ครอบคลุมมากกวาการใชคาเฉล่ีย
เพียงคาเดียว และสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนไดอยางชัดเจนมากยิ่งข้ึน 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียชวงเร่ิมตนระบบแสดงดังตารางที่ 4.16 และขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ชวงการทดลองที่ 1 และชวงการทดลองที ่2 แสดงดังตารางที่ 4.17 และการเปล่ียนแปลงขนาดของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียแสดงดังภาพที่ 4.29 และการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียแต
ละถังปฏิกรณแสดงดังภาพที่ 4.30 
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ตารางท่ี 4.16 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือเร่ิมตนระบบ  
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย  (ไมครอน) 

การวิเคราะห 
D(0.1) D(0.5) D(0.9) 

เร่ิมตนระบบ  140.63 1,171.00 1,771.26 

ตารางท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียชวงการทดลองที่ 1 และ 2  
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

(ไมครอน) ชวงท่ี 
ถังปฏิกรณ 

(R) 
การวิเคราะห 

D(0.1) D(0.5) D(0.9) 

1 
1 
2 
3 

น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
แปงมันเปนแหลงคารบอน 
กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 

154.62 
123.88 
83.64 

1,124.06 
760.27 
350.20 

1,857.14 
1,809.49 
939.71 

2 
1 
2 
3 

ซีโอดี 3,600 mg/L 
ซีโอดี 5,400 mg/L 
ซีโอดี 7,200 mg/L 

182.76 
172.31 
147.70 

1,123.30 
1,142.83 
964.24 

1,737.16 
1,873.90 
1,742.66 
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(ก) หลังการทดลองชวงท่ี 1  
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Particle size Analyzer Period 2
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(ข) หลังการทดลองชวงท่ี 2 
ภาพท่ี 4.28 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตลอดการทดลอง  
  จากตารางที่ 4.16 - 4.17 และภาพที่ 4.29 ที่ระดับ D(0.1) การทดลองชวงที่ 1 
พบวาขนาดของเม็ดตะกอนถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มีขนาดเล็กลง สาเหตุอาจมาจากจุลินทรียหรือ
แบคทีเรียอยูในชวงการปรับตัวใหคุนเคยกับส่ิงแวดลอมใหม (ระยะ Lag phase) และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางการใชน้ําตาลทราย แปงมัน และกากแปงขาวเจาเพื่อเปนแหลงคารบอนนั้น     
จุลินทรียจะใชสารที่มีโมเลกุลเล็กอยางน้ําตาลทรายไดงายกวาแปง โดยปกติแบคทีเรียจะใช
สารอินทรียเพื่อเพิ่มพลังงาน ชวยสรางสวนประกอบเซลล ชวยในการเจริญเติบโตและใชใน
กิจกรรมตางๆ และถาสารอินทรียมีปริมาณไมเพียงพอหรือแบคทีเรียไมสามารถปรับตัวใหเขากับ
ส่ิงแวดลอมไดจะทําใหแบคทีเรียไมสามารถดํารงชีวิตอยูได สงผลใหเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กแตก
ออก เกิดการฟุงกระจายจนไมสามารถคงอยูในระบบได แตการฟุงกระจายที่เกิดข้ึนนี้จะสงผลดีตอ
ระบบโดยจะทําใหเกิดการคัดเลือกพันธุ  เม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กจะถูกกําจัดออกจากระบบจน
เหลือแตเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ  สวนในชวงการทดลองที่ 2 ระดับ D(0.1) นี้พบวาขนาดของเม็ด
ตะกอนมีขนาดใหญข้ึนจากการทดลองในชวงที่ 1 เนื่องจากระบบมีสภาวะความคงตัวมากข้ึน 
แบคทีเรียสามารถปรับตัวใหเขากับแหลงคารบอนและความเขมขนซีโอดีที่เหมาะสมและทําใหเม็ด
ตะกอนเจริญเติบโตดีที่สุด และนอกจากนี้ยังเกิดการจัดเรียงตัวกันของเม็ดตะกอนตามความ
หนาแนนอีกดวย โดยเม็ดตะกอนที่มีความหนาแนนสูง (ขนาดใหญ) จะเรียงตัวอยูทางดานลางของ
ถังข้ึนไปหาขนาดเล็ก 

 ในระดับที่ D(0.5) ชวงการทดลองที่ 1 พบวาเม็ดตะกอนขนาดกลางของทุกถัง
ปฏิกรณมีคาลดลงจากเม่ือเร่ิมตนระบบ อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากการแขงขันกันระหวางแบคทีเรีย
ในการแยงสารอาหารและสารอินทรียตางๆ ทีไ่มเพียงพอสําหรับความตองการในการเจริญเติบโต
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และเม่ืออยูในระดับที่สูงข้ึนตะกอนจะมีลักษณะเปนฟล็อคมากข้ึน นอกจากนี้อาจเกิดจากปริมาณ
กาซที่สรางจากเม็ดตะกอนฟุงกระจายเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการชนกันระหวางเม็ดตะกอนและตกกลับ
ลงมาในระดับต่ํากวาได  สวนชวงการทดลองที่ 2 ระดับ D(0.5) นี้ขนาดของเม็ดตะกอนของถัง
ปฏิกรณที่ 1 ยังคงมีคาใกลเคียงกับชวงการทดลองที่ 1 สวนในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ขนาดของ
เม็ดตะกอนจะมีขนาดใหญข้ึนกวาชวงการทดลองที่ 1  

 ในระดับที่ D(0.9) ชวงการทดลองที่ 1 พบวาขนาดของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่ 
1 และ 2 มีขนาดใหญกวาเม่ือเร่ิมตนระบบ ยกเวนในถังปฏิกรณที่ 3 มีขนาดเล็กลงอาจ
เนื่องมาจากกากแปงขาวเจาที่เปนแหลงคารบอนในถังปฏิกรณนี้จุลินทรียยังไมคุนเคยและสามารถ
นําไปใชในการเจริญเติบโตไดคอนขางนอยทําใหขนาดเม็ดตะกอนลดลง แตเม่ือทําการทดลอง
ในชวงที่ 2 เม็ดตะกอนในทุกถังสามารถปรับตัวใหเขากับแหลงคารบอนใหมที่เปนกากแปงขาวเจา
ไดแลว สงผลใหขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับนี้มีขนาดใกลเคียงกับเม่ือเร่ิมตนระบบ  
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

D(0.1) D(0.5) D(0.9)

Si
ze

 o
f g

ra
nu

le
(m

ic
ro

n)

Start up Period1 Period2

 
(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 
ภาพท่ี 4.29 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณตางๆ  

  4.3.1 เปอรเซ็นตของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
  เ ม่ือทําการศึกษาเปอร เซ็นตการเพิ่มข้ึนของขนาดเ ม็ดตะกอนจุ ลินทรีย              
(% Particle Size) ที่วิเคราะหไดจากเคร่ือง (Particle Size Analyzer) ที่ชวงขนาดตางๆ เพื่อดูวาใน
แตละถังปฏิกรณมีเม็ดตะกอนจุลินทรียอยูในชวงขนาดใดมากที่สุด สามารถแสดงไดดังตารางที่ 
4.18 และ 4.19  
ตารางท่ี 4.18 เปอรเซ็นตของชวงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 1  

% Particle Size ขนาดเม็ดตะกอน 
(ไมครอน) Start up ถังปฏิกรณ1 ถังปฏิกรณ2 ถังปฏิกรณ 3 

นอยกวา 301.68 
301.68-477.01 
477.01-754.23 
754.23-1,192.56 
1,192.56-1,885.64 

16.93 
1.00 
5.53 
28.41 
41.36 

18.26 
4.08 
8.00 
24.21 
36.27 

27.43 
10.43 
11.88 
19.30 
22.54 

44.04 
19.10 
19.36 
13.42 
4.08 
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ตารางท่ี 4.19 เปอรเซ็นตของชวงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 2 
% Particle Size ขนาดเม็ดตะกอน 

(ไมครอน) ถังปฏิกรณ1 ถังปฏิกรณ2 ถังปฏิกรณ 3 
นอยกวา 301.68 
301.68-477.01 
477.01-754.23 
754.23-1,192.56 
1,192.56-1,885.64 

15.31 
3.48 
8.67 
28.05 
38.63 

15.55 
3.29 
8.76 
25.89 
36.85 

18.08 
6.41 
13.10 
27.23 
28.68 

 
  จากตารางที่ 4.18 พบวา เปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียของชวงกอน
เร่ิมตนระบบมากที่สุดที่ชวงขนาด 1,192.56-1,885.64 ไมครอนที่ 41.36 และการทดลองชวงที่ 1  
ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน จะมีเปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุด
ที่ชวงขนาด 1,192.56-1,885.64 ไมครอนอยูที่ 36.27 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 แปงมันเปน
แหลงคารบอน จะมีเปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวงขนาดนอยกวา 301.68 
ไมครอน อยูที่ 27.43 เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน จะมี
เปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวงขนาดขนาดนอยกวา 301.68 ไมครอน
เชนเดียวกัน อยูที่ 44.04 เปอรเซ็นต   
  สวนในตารางที่ 4.19 การทดลองชวงที่ 2 พบวาถังปฏิกรณที่ 1 ซีโอดี 3,600 
มิลลิกรัมตอลิตร จะมีเปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวงขนาด 1,192.56-
1,885.64 ไมครอน อยูที่ 38.63 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร จะมี
เปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวงขนาด 1,192.56-1,885.64 ไมครอน อยูที่ 
36.85 เปอรเซ็นต และในถังปฏิกรณที่ 3 จะมีเปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวง
ขนาด 1,192.56-1,885.64 ไมครอน อยูที่ 28.68 ซึ่งจะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 1 จะเปนถังที่มีขนาด
เม็ดตะกอนจุลินทรียใหญที่สุดทั้ง 2 ชวงการทดลอง และกอนเร่ิมตนระบบ แสดงวาเกิดการพัฒนา
ของขนาดเม็ดตะกอนสูง แตเม่ือพิจารณาในถังปฏิกรณที่ 3 ซึ่งใชแหลงคารบอนอยางกากแปงขาว
เจาซึ่งเปนเศษเหลือจากกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตแปงมาใชแทนน้ําตาลทรายแลวก็พบวา
มีการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอนจากที่มีขนาดนอยกวา 301.68 ไมครอนมาเปน 1,192.56-1,885.64 
ไมครอนได  แสดงวาการนําแหลงคารบอนแหลงใหมมาใชทดแทนแหลงคารบอนราคาแพงอยาง
น้ําตาลทรายก็สามารถชวยใหเกิดการสรางและพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียใหมีขนาดใหญข้ึนได 
และอาจเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับนําไปใชในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีในโรงงาน
อุตสาหกรรมได   
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  4.3.2 ของแข็งแขวนลอยระเหย (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids: 
VSS หรือ MLVSS)  
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (VSS หรือ MLVSS) 
แสดงถึง ปริมาณจุลินทรียในระบบ ดังนั้นจึงใชบอกความเขมขนของจุลินทรียภายในถังปฏิกรณได 
และนอกจากนี้ยังชวยในการออกแบบคาอายุตะกอนในระบบไดอีกดวย สามารถคํานวณไดจาก
น้ําหนักเม่ือทําการระเหยแหงของเม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือเร่ิมตนระบบและตลอดระยะเวลา
ทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.20 
สูตรคํานวณ  

ของแข็งแขวนลอยระเหย         =                (A-B) × 106 
      ปริมาตรตัวอยาง(มิลลิลิตร) 

หมายเหต ุ
 หนวยของแข็งแขวนลอยระเหย  กรัมวีเอสเอสตอลิตร 

A =   น้ําหนักของแข็งแขวนลอยกอนเผา + ถวยกระเบื้องเคลือบ + กระดาษกรอง 
B =    น้ําหนักของแข็งแขวนลอยหลังเผา + ถวยกระเบื้องเคลือบ + กระดาษกรอง 

ตารางท่ี 4.20 ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยตลอดการทดลอง 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย 

VSS (กรัมวีเอสเอสตอลิตร) ชวงการทดลอง ระยะเวลา (วัน) 
ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 

เร่ิมตน - 66.16 66.16 66.16 
30 39.75 37.09 39.39 
55 47.13 42.87 45.82 
80 53.11 65.06 57.78 

 
1 

105 64.86 79.16 68.79 
2 135 66.25 80.15 69.72 

 
 จากตารางที่ 4.20 หลังจากเร่ิมตนระบบ-55 วัน พบวาความเขมขนของจุลินทรีย

จะมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ เนื่องมาจากการที่จุลินทรียอยูในชวงการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม
ภายในระบบ เชน ลักษณะของสารในน้ําเสียหรือแหลงคารบอนที่ใหกับระบบ ทําใหจุลินทรีย
บางสวนที่ไมสามารถปรับตัวไดเกิดการตายลงและยอยสลายไป หรือเกิดจากการที่จุลินทรียไม
สามารถรวมตัวกันใหเปนเม็ดตะกอนที่มีน้ําหนักมากได ทําใหถูกพัดออกไปกับน้ําออกระบบ สงผล
ใหความเขมขนของจุลินทรียภายในระบบมีคาลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะห Particle 
size ในชวงการทดลองที่ 1 จากงานวิจัยของ Hulshoff Pol และคณะ (1983) ที่ศึกษาการเกิดเปน
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เม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวาในชวงเร่ิมตนระบบตะกอนจุลินทรียจะหลุดออกนอกระบบไดงาย โดย
จะลอยออกมาพรอมกับน้ําที่ไหลลน เนื่องจากกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจะทําใหชั้นตะกอนลางขยายตัว 
สงผลใหตะกอนหลุดออกจากระบบไดงาย ถือเปนการคัดเลือกพันธุจุลินทรียในระบบ ซึ่งจะพัฒนา
ตอไปใหมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากข้ึนและสามารถคงอยูในระบบตอไปได  แตเม่ือระยะเวลา 
80 – 135 วัน เม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพในระบบไดดีข้ึนพบวาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยระเหยมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียภายในระบบบําบัดมีการ
เจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนมากข้ึนทําใหภายหลังจากการหาคาของแข็งแขวนลอยระเหยจึงได
มวลน้ําหนักหลังการเผาเพิ่มมากข้ึน เนื่องมาจากการเพิ่มจํานวนและน้ําหนักของเม็ดตะกอนจุลินท
รียนั่นเอง  
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4.4 การวิจารณผลของแหลงคารบอนท่ีมีตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียและ
พารามิเตอรท่ีแสดงประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี (การทดลองชวงท่ี 1) 
จากการทดลอง กําหนด     R1 คือ ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
        R2 คือ ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน  
        R3 คือ ถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
  4.4.1 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนแตกตางกันในแตละถังปฏิกรณและกําหนดคา   
ซีโอดีเทากับ 600, 1,200, 1,800 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และความเขมขนไนเตรท
และซัลเฟตเทากับ 60 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพ         
การบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 88.52, 55.76 และ 93.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ     
แสดงดังภาพที่ 4.31 
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ภาพท่ี 4.30 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยชวงการทดลองที่ 1  
  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเสีย คือ คาของแข็งที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ํายาก 
อยูในรูปของตะกอนแขวนลอย และยังใชในการบอกความสกปรกของน้ําเสียไดอีกดวย ของแข็ง
แขวนลอยกอใหเกิดผลเสียตอระบบโดยข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้ ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
สัดสวนของแข็งแขวนลอยที่สามารถยอยสลายไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ ขนาดและพื้นที่ผิว 
ความหนาแนนของสารแขวนลอย ความสามารถในการเกาะติดกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย   
  ในที่นี้ของแข็งแขวนลอยที่เกิดข้ึนจากการทดลองจะหมายถึงแบคทีเรียที่หลุด
ออกมากับน้ําออกระบบเปนสวนใหญ เห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
และถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน มีเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัด
ของแข็งแขวนลอยเฉล่ียสูงและมีคาใกลเคียงกัน สวนในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีประสิทธิภาพคอนขาง
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ต่ํา คือ 55.76 เปอรเซ็นต สาเหตุอาจมาจากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่ใชแปงมันเปนแหลง
คารบอนนั้นทําไดยาก เพราะเนื้อของแปงมันจะเหนียวยึดเกาะกันแนนและเม่ือตั้งทิ้งไวจะเกิดการ
ตกตะกอนไดเร็ว ดังนั้นเม่ือมีการเตรียมน้ําเสียจะสงผลใหเกิดการคํานวณซีโอดีผิดพลาดไดงาย 
และอาจทําใหซีโอดีน้ําเขาระบบสูงเกินกวาระบบจะรับไดสงผลใหเกิดการฟุงกระจายของจุลินทรีย
ทําใหจุลินทรียน้ําหนักเบา มีลักษณะเปนฟล็อคจะถูกพัดพาหรือหลุดออกมากับน้ําออกระบบสงผล
ตอของแข็งแขวนลอยของระบบในถังปฏิกรณที่ 2  และนอกจากนี้แปงมันที่ใชในการเตรียมน้ําเสีย 
ยังมีคุณสมบัติในการตกตะกอนเร็วกวาแหลงคารบอนตัวอ่ืน ทําใหสงผลเสียตอระบบและเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดดังนี้  
  (1) ลดคาความสามารถของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปน
กาซมีเทน (Methanogenic Activity; MA) และนอกจากนี้ยังเกิดการสะสมอยูภายในถังปฏิกรณ 
และเกาะกับเม็ดตะกอนทําใหเม็ดตะกอนหลุดออกมากับน้ําออกระบบได ‘ 
  (2) ทําใหเกิดการจับตัวระหวางแปงมันและเม็ดตะกอนสงผลใหการรวมตัวกันของ
เม็ดตะกอนเปนไปไดอยางชา ๆ และอาจลดความแข็งแรงของเม็ดตะกอนดวย  
  จากงานวิจัยของ Guiot และคณะ (1992) พบวาความเร็วการไหลในถังปฏิกรณ
เปนปจจัยสําคัญในการคัดเลือกพันธุของแบคทีเรีย ที่จะสามารถรวมตัวกันกลายเปนเม็ดตะกอน          
จุลินทรียที่สามารถตกตะกอนไดดี สมพงษ นิลประยูร (2536) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
ดวยระบบยูเอเอสบี โดยเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนระหวาง 0.13 – 0.69 พบวาถังปฏิกรณ                 
ที่มีความเร็วไหลข้ึนสูงกวาจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยต่ํากวา 
เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนเปนปจจัยที่ทําใหเกิดความปนปวนทางสภาพชลศาสตรในระบบ และ
ของแข็งแขวนลอยพัดพาออกมากับน้ําออกระบบไดมากกวา นอกจากนี้ธีระพงษ วิมลจิตรานนท 
(2545) ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการบําบัดน้ําเสียจากมูลสุกรแบบไรออกซิเจนดวยระบบ
ถังกรองไรอากาศและระบบถังสัมผัสไรอากาศแบบไหลข้ึนพบวาระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT)  6,12, 
24, 36 และ 48 ชั่วโมง    ไมสงผลกระทบตอปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบ และการพัฒนา
ระบบระบบยูเอเอสบีรวมกับถังกรองชีวภาพในการบําบัดน้ําเสียสะพานปลาที่มีคาซีโอดีและ
ไนโตรเจนที่สูง (2552) พบวาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีจะแปรตามความเร็วไหลข้ึนในถัง
ปฏิกรณ แตถาคาความเร็วไหลข้ึนสูงจะสงผลตอการขยายตัวของชั้นตะกอนในถังปฏิกรณทําให
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีโอกาสหลุดออกจากระบบไดงาย  
  ในงานวิจัยที่ไดศึกษานี้ไดกําหนดระยะเวลาการกักเก็บน้ําใหเทากันทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ คือ 24 ชั่วโมง และความเร็วไหลข้ึน 0.5 เมตรตอชั่วโมง ดังนั้นประสิทธิภาพการบําบัด
ของแข็งแขวนลอยของแตละถังปฏิกรณที่แตกตางกันนั้นจึงเปนผลมาจากการเติมแหลงคารบอนที่
มีคุณสมบัติแตกตางกันที่เติมลงไปในระบบดวย  
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  4.4.2 ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากผลการทดลองพบวาเม่ือแหลงคารบอนตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีแตกตางกัน โดยในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
94.06, 92.06 และ 92.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.32 
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ภาพท่ี 4.31 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีชวงการทดลองที่ 1  
  จากการศึกษาจะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่ 1 มีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนจะ
ใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงสุด แตในถังปฏิกรณที่ 2 แหลงคารบอนเปนแปงมันและ      
ถังปฏิกรณที่ 3 เปน กากแปงขาวเจา เม็ดตะกอนจุลินทรียอาจจะยังไมคุนเคยกับแหลงคารบอน
แหลงใหมทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีต่ํากวาในถังปฏิกรณที่ 1 แตประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ก็ยังคงอยูในระดับสูง ทําใหการนําแหลงคารบอนใหมๆ มาใช
จึงเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียในระบบยูเอเอสบีเพื่อชวยในการลดตนทุน 
                   จากงานวิจัยของ Yan-Ling et al. (1995) พบวาการเติมคารโบไฮเดรตเปน
สารอาหารใหกับจุลินทรียในระบบ จะชวยเรงอัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียและนําไปสูการ
บําบัดซีโอดีไดเพิ่มมากข้ึน และสินีนุช ศศิยศชาติ (2544) พบวาชนิดและสวนประกอบตางๆ ใน    
น้ําเสียจะสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยน้ําเสียประเภทโปรตีนจะทําใหเกิดการลอยตัวของ
ตะกอนสลัดจ ทําใหตะกอนที่มีอยูในถังลดลง และสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงและ
ทําใหระบบลมเหลวได ศตวรรษ ทนารัตน (2546) ศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอแอมโมเนีย
ไนโตรเจนตอคาพีเอช พบวาการคงไวซึ่งอัตราสวนระหวาง ซีโอดีตอแอมโมเนียไนโตรเจนที่ 100:5 
และการรักษาพีเอชไมใหต่ํากวา 5.98 จะทําใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถ
กําจัดซีโอดีไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต  
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      4.4.3 ไนเตรทและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากผลการทดลองพบวาเม่ือแหลงคารบอนตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดไนเตรทแตกตางกัน โดยในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉล่ีย
เทากับ 97.80, 97.83 และ 97.31 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.33 
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ภาพท่ี 4.32 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทชวงการทดลองที่ 1  
  จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายและ 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน      
มีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉล่ียสูงใกลเคียงกัน แตก็ไมแตกตางจากถังปฏิกรณที่ 3 มากนัก 
แสดงใหวาการนํากากแปงขาวเจาที่เปนเศษเหลือจากกระบวนการผลิตโรงงานผลิตแปงมาใชเปน
แหลงคารบอนนั้น สามารถชวยในการบําบัดไนเตรทไดดีใกลเคียงกับแหลงคารบอนอ่ืน            
และประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทนั้นสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เนื่องจาก   
เม่ือไนเตรทในน้ําลดลงมาก แสดงวามีการใชสารอินทรียในน้ําเสียมาก นั่นคือ การที่ไนเตรทถูก
กําจัดไดมากนั้น ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีจะสูงตามไปดวย เนื่องจากงานวิจัยนี้ในน้ําเสียจะ
มีซัลเฟตและไนเตรทอยูและซัลเฟตและไนเตรทนี้เองจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนในระบบ ดังนั้น
จะตองมีการเติมสารใหอิเล็กตรอนลงไปในระบบเพื่อที่ซัลเฟตและไนเตรทจะไดมารับอิเล็กตรอน
และเปล่ียนไปเปนซัลไฟดและไนโตรเจนตามลําดับ โดยสารใหอิเล็กตรอนในระบบ ก็คือ 
สารอินทรียในน้ําเสียนั่นเอง ซึ่งจะตองทําการเติมลงไปใหเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียใน
การนําไปใชสรางเซลล และนําไปใชเปนสารใหอิเล็กตรอนแกซัลเฟตและไนเตรทไดอยางเพียงพอ 
ดังนั้นจึงควรเติมใหมากเกินพอ และจากผลการทดลองจะเห็นวาในน้ําออกระบบยังคงเหลือซีโอดี
ออกมากับน้ําออกระบบ เนื่องจากเปนซีโอดีที่เหลือจากการนําไปใชสรางเซลล และใชใน
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบ อีกทั้งยังเปนขอจํากัดของ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) และสามารถอธิบายไดจาก
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สมการโมโนด (Metcalf และ Eddy, 1991) ซึ่งเปนสมการพื้นฐานที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียในเชิงไคเนติกดังนี้ 
     µ  =   µmaxS 
           (Ks + S) 
เม่ือ   µ         =    อัตราการเจริญเติบโต (เวลา-1) 
  µmax     =    อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด (เวลา-1) 
  S         =    ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาในระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  Ks        =    ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาเม่ืออัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะมีคาเปนคร่ึงหนึ่งของ µmax (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  จากสมการขางตนสามารถอธิบายไดวาการไมมีสารอาหารหรือสารรับอิเล็กตรอน
เหลืออยูในตัวกลางที่มีแบคทีเรียอยู (S=0) จะทําใหแบคทีเรียไมมีอัตราการเจริญเติบโต (µ = 0) 
หรือแบคทีเรียตาย แสดงวาจําเปนตองมีสารอาหารในปริมาณหนึ่งที่แบคทีเรียจําเปนตองให
เหลืออยูในตัวกลางเพื่อใหเกิดการดึงสารอาหารเขาสูเซลลนั่นเอง 
  4.4.4 ซัลเฟตและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากผลการทดลองพบวาเม่ือแหลงคารบอนตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟตแตกตางกัน โดยในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตเฉล่ีย
เทากับ 62.75, 62.14 และ 62.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.34 
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ภาพท่ี 4.33 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตชวงการทดลองที่ 1  
  จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน
เปนแหลงคารบอน และถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอนมีประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟตไมสูงมากนักและมีคาที่ใกลเคียงกัน 
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   จากงานวิจัยของ Omil และคณะ (1998) ศึกษาชนิดของสารอาหารและอัตราสวน
ระหวางซีโอดีตอซัลเฟตมีผลตอการแขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตในระบบบําบัดยูเอเอสบี พบวา การใหสารอาหารระหวางกรดอินทรียกับอะซิเตตจะให
ประสิทธิภาพดีกวาการใหอะซิเตทเพียงอยางเดียว และเม่ือเดินระบบเปนระยะเวลานาน แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจะมีความสามารถในการเอาชนะแบคทีเรียสรางมีเทนได ถามีซัลเฟตอยูเกินพอ แต
ปริมาณซัลไฟดที่เกิดข้ึนในระบบจะตองไมเกินความสามารถในการทนทานของแบคทีเรีย          
   อนุตร เปยงแกว (2542) ศึกษาการควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันดวยปริมาณ
ซัลเฟตและชนิดของแหลงคารบอน โดยใชน้ําตาลทรายและอะซิเตทเปนแหลงคารบอน กําหนด
ความเขมขนซัลเฟตเปน 42, 84 และ 840 มิลลิกรัมตอลิตรและซีโอดี 500 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา
เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตมีคามากกวา 6 การเกิดซัลเฟตรีดักชันเกิดไดเต็มที่เนื่องจากมีซีโอดี
อยูในระบบมากเกินพอ ขณะที่มีซัลเฟตอยูอยางจํากัด ซัลเฟตในระบบจึงถูกรีดิวซเกือบทั้งหมด 
ในขณะที่เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6 ระดับการเกิดซัลเฟต รีดักชันมีคาลดลง 
เนื่องจากในระบบมีซัลเฟตอยูมากเกินพอในขณะที่มีซีโอดีอยูอยางจํากัด ดังนั้นความเขมขนของ  
ซีโอดีจึงเปนตัวควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาการ
ใชอะซิเตทเปนแหลงคารบอนทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันมีคาลดลงเม่ือเทียบการใชน้ําตาล
ทราย ในปเดียวกัน อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนซีโอดีและซัลเฟตที่มี
ตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต คือ 4 และ 2 โดยใชความเขมขนซีโอดี 5 
คา คือ 400, 600, 800, 1,000 และ 1,200  มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต
เทากับ 4 และซีโอดีเทากับ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการเกิดซัลเฟตรีดักชันสูงถึง 
92.7 เปอรเซ็นต และที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 2 ซีโอดีเทากับ 1,000 และ 1,200  
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการเกิดซัลเฟตรีดักชันสูงเทากันถึง 95.1 เปอรเซ็นต  นอกนั้น
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 95 เปอรเซ็นต ในทุกๆการทดลอง โดยคาเฉล่ียสัดสวน
การใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต มีคาเทากับ 82.0 เปอรเซ็นต 
MPB/ 18.0 เปอรเซ็นต SRB และ 62.9 เปอรเซ็นต MPB/37.1 เปอรเซ็นต SRB ที่อัตราสวนซีโอดี
ตอซัลเฟต 4 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองแสดงใหเห็นวา การแปรคาความเขมขนซีโอดี
และซัลเฟตที่เพิ่มข้ึนนี้ทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเพิ่มข้ึน                                  
   ปริญา   รัตนา  (2549)  ศึกษาเพื่อหาผลของอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 3 ถัง แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง
การทดลอง  ชวงแรกใชน้ําเสียสังเคราะห โดยกําหนดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 5:1,10:1 
และ 15:1 และความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 ถัง ชวงที่สองใชน้ํา
เสียจริงจากโรงงานสแตนเลส  กําหนดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10:1,15:1 และ 20:1 และ
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ความเขมขนของซัลเฟตและไนเตรท 90 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากการศึกษาทั้งสอง
ชวง พบวา อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ 5:1 และ 15:1 เปนอัตราสวนที่มีประสิทธิภาพเพียงพอใน
การกําจัดซัลเฟตและไนเตรทในน้ําเสียได  
   สรุปไดวาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี       
ไนเตรท และซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 แสดงไดดังภาพที่ 4.35  ซึ่งจะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 1 
ซึ่งมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนนั้นใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟตสูงสุด   
แตไมแตกตางจากถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มากนัก  ดังนั้นการใชแปงมันหรือกากแปงขาวเจาอาจ
เปนอีกหนึ่งทางเลือกในการใชแหลงคารบอนที่มีราคาถูกมาทดแทนแหลงคารบอนมีราคาสูงได 
เพราะน้ําตาลทรายจะเปนแหลงคารบอนที่ตองข้ึนอยูกับกลไกของตลาด ดังนั้นการคิดหาแหลง
คารบอนแหลงใหมเพื่อชดเชยแหลงคารบอนที่ใชกันทั่วไปอยางน้ําตาลทราย อาจเปนอีกแนวทาง
หนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพและสรางเม็ดตะกอนเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเตรทและซัลเฟต
ปะปนอยูได  
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ภาพท่ี 4.34 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟต   
ของการทดลองชวงที่ 1  
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4.5 การวิจารณผลของอัตราภาระบรรทุกซัลเฟต (Sulfate Loading Rate) ท่ีมีตอการสราง
เม็ดตะกอนจุลินทรียและพารามิเตอรท่ีแสดงประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี (การ
ทดลองชวงท่ี 2) 
จากการทดลอง กําหนด     R1 คือ ถังปฏิกรณที่ 1 Sulfate Loading Rate เทากับ 1.08 
        R2 คือ ถังปฏิกรณที่ 2 Sulfate Loading Rate เทากับ 1.62 
        R3 คือ ถังปฏิกรณที่ 3 Sulfate Loading Rate เทากับ 2.16 
  4.5.1 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนเหมือนกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือ กากแปงขาวเจา 
ปริมาณ Sulfate Loading Rate ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอ
ลิตรตอวัน ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
88.67, 87.06 และ 91.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.36 
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ภาพท่ี 4.35 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยชวงการทดลองที่ 2 
  ในการพัฒนาระบบบําบัดใหมีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยดีข้ึนนั้น
จะตองรักษาปริมาณแบคทีเรียในระบบใหสูงข้ึน และมีระยะเวลากักเก็บแบคทีเรียที่นานข้ึน จาก
ภาพที่ 4.36 ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยของทุกถังปฏิกรณมีคาคอนขางสูงและ
คาไมแตกตางกันมาก อาจเนื่องมาจากระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัวและเม็ดตะกอนจุลินทรียที่อยู
ในระบบสามารถปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียและแหลงคารบอนที่ใชไดดีข้ึน ทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดมีคาใกลเคียงกัน แตสําหรับการเปล่ียนแหลงคารบอนในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 จากน้ําตาล
ทรายและแปงมัน มาเปนกากแปงขาวเจานั้นยังมีผลกับระบบบางแตกตางจากถังปฏิกรณที่ 3        
ที่ยังคงใชแหลงคารบอนเชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดของถัง
ปฏิกรณที่ 3 สูงสุด คือ 91.00 เปอรเซ็นต  และนอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับการพัฒนาของเม็ด
ตะกอนที่มีขนาดใหญข้ึนและมีน้ําหนักมากพอ ทําใหหลุดออกมากับน้ําออกลดลงแตทั้งนี้อาจมี
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ตะกอนจุลินทรียหลุดออกมากับน้ําออกระบบไดบาง ซึ่งอาจเปนตะกอนที่สรางเซลลข้ึนมาใหมและ
ไมสามารถรวมตัวกันใหมีน้ําหนักมากได   
  4.5.2 ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนเหมือนกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือ กากแปงขาวเจา 
ปริมาณ Sulfate Loading Rate ถังปฏิกรณที่ 1,2และ 3 เทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอลิตร
ตอวัน ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 97.08, 97.95 และ 
98.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.37 
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ภาพท่ี 4.36 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีชวงการทดลองที่ 2 
  จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาสูงสุด 
เนื่องจากในถังปฏิกรณนี้ในชวงการทดลองที่ 1 และชวงการทดลองที่ 2 ใชกากแปงขาวเจาเปน
แหลงคารบอนตอเนื่องกัน สงผลใหแบคทีเรียในระบบไมตองทําการปรับตัวใหเขากับลักษณะ     
คุณสมบัติของน้ําเ สียและแหลงคารบอนมากนักเนื่องจากมีความคุนเคยกับน้ําเ สียที่ มี               
กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอนอยูแลวทําให Activity ของจุลินทรียมีประสิทธิภาพสูง
สอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีดวย จากการศึกษาบทบาทของสารใหอิเล็กตรอน        
ที่มีตอการบําบัดน้ําเสียที่มีสีเอโซรีแอกทีฟ (สียอมผาที่ละลายน้ําไดด)ีดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ไมใชออกซิเจนของ อรรถวุทธิ์ ร่ืนเริงใจ (2541) ทําการศึกษากับสารใหอิเล็กตรอนหรือสารอาหาร 4 
ประเภทไดแก น้ําตาลทราย เมทธานอล ไขมันและโปรตีน โดยกําหนดความเขมขนซีโอดี 500 
มิลลิกรัมตอลิตร เปรียบเทียบกับระบบควบคุมที่ไมเติมสาร พบวาการเติมสารใหอิเล็กตรอนหรือ
สารอาหารใหกับแบคทีเรียจะเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีเอโซรีแอกทีฟและการกําจัดซีโอดีใหกับ
ระบบเพิ่มข้ึน  ดังนั้นการเพิ่มสารอาหารใหกับระบบจึงเปนส่ิงจําเปนตอกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชออกซิเจนในดานของการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเปนอยางยิ่ง 
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  4.5.3 ไนเตรทและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนเหมือนกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือ กากแปงขาวเจา 
ปริมาณ Sulfate Loading Rate ถังปฏิกรณที่ 1,2และ 3 เทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอลิตร
ตอวัน ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉล่ียเทากับ 95.03, 94.94     
และ 95.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.38 
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ภาพท่ี 4.37 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทชวงการทดลองที่ 2 
  จากภาพที่ 4.38 จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรท
ต่ําสุด ซึ่งแตกตางจากการทดลองในชวงที่ 1 ที่ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของถังปฏิกรณที่ 2 
มีคาสูงสุด สามารถอธิบายไดวา เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนของถัง
ปฏิกรณที่ 2 นี้สามารถแยงสารอินทรียในระบบไดดีกวาแบคทีเรียไนตริฟายอิง ซึ่งดูไดจาก
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตสูงกวาการทดลองชวงที่ 1 ดังนั้นเม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมี
บทบาทมากข้ึนก็จะลดบทบาทของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงในระบบ ดังนั้นประสิทธิภาพการบําบัด
ไนเตรทจึงลดลง  ในขณะที่ถังปฏิกรณที่ 3 แบคทีเรียดีไนตริฟางอิงกลับมีบทบาทในการใช
สารอินทรียไดมากข้ึน ทําใหสารอินทรียเปล่ียนไนเตรทไปเปนไนโตรเจนไดมากข้ึนทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทสูงกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ  
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4.5.4 ซัลเฟตและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนเหมือนกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือ กากแปงขาวเจา 
ปริมาณ Sulfate Loading Rate ถังปฏิกรณที่ 1,2และ 3 เทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอลิตร
ตอวัน ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 74.64, 85.53 และ 
85.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.39 
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ภาพท่ี 4.38 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตชวงการทดลองที่ 2 
  จากภาพที่ 4.39 จะเห็นไดวาในการทดลองชวงที่ 2 ทุกถังปฏิกรณเปอรเซ็นต
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตสูงข้ึนมาก เนื่องมาจากการเติมซัลเฟตในน้ําเขาระบบเพิ่มข้ึนและ
เม่ือเม็ดตะกอนจุลินทรียไดรับซัลเฟตในปริมาณที่สูงจะทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมี Activity 
เพิ่มข้ึนและสามารถแขงขันกับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียได แตทั้งนี้ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต   
ที่ดีไดนั้น จะตองไมมีซัลไฟดในปริมาณมากเกินไปเพราะจะทําใหเกิดพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน
ได โดยปริมาณซัลไฟดที่มากกวา 100-150 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหเกิดความเปนพิษตอ
แบคทีเรียสรางมีเทนได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2536)  
  ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ไนเตรท 
และซัลเฟตของการทดลองชวงที่  2 แสดงไดดังภาพที่  4.40 จะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่  3 
ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟตสูงแตก็มีคาใกลเคียงกับถัง
ปฏิกรณอ่ืนๆ ซึ่งทําใหการทดลองมีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกับการทดลองชวงที่ 1  
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ภาพท่ี 4.39 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟต    
ของการทดลองชวงที่ 2  

4.6 ผลของพารามิเตอรท่ีใชในการควบคุมการทํางานของระบบ 
  ตลอดการทดลองทั้ง 2 ชวงการทดลอง พารามิเตอรที่ใชควบคุมการทํางานของ
ระบบ ไดแก พีเอช อุณหภูมิ สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย ซึ่งเปนพารามิเตอรที่เปนตัวแปร
พื้นฐานที่สําคัญในการควบคุมการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนและเปนตัว
ตรวจสอบการทํางานของระบบและชวยในการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนอยางรวดเร็วกับระบบไดหากมี
ส่ิงผิดปกติหรือระบบมีการลมเหลวข้ึน   
  4.6.1 พีเอช  
  จากผลการทดลองที่ไดพบวา การทดลองชวงที่ 1 พีเอชของน้ําออกจากระบบของ           
ถังปฏิกรณที่มี 1, 2 และ 3 มีคาพีเอชเฉล่ียเทากับ 7.75, 7.79 และ 7.82 ตามลําดับ และการ
ทดลองชวงที่ 2 มีคาพีเอชเฉล่ียเทากับ 7.52, 7.71 และ 7.77 ตามลําดับ การที่คาพีเอชเฉล่ียของ
น้ําออกระบบมีคาเพิ่มข้ึนนั้นสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1.1 และจากการทดลองจะ
เห็นไดวาคาพีเอชเฉล่ียตลอดการทดลองนี้จะอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ ชวง 6.8 – 8.2  
  เม่ือพิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 
1, 2 และ 3 พบวาการทดลองชวงที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 0.27, 0.30 และ 0.26 ตามลําดับ และ    
การทดลองชวงที่ 2 มีคาเฉล่ียเทากับ 0.34, 0.37 และ 0.36 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของทุกถังปฏิกรณมีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมี
กําลังบัฟเฟอรสูงเพียงพอกับความตองการในการทํางานของระบบ  
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  4.6.2 อุณหภูมิ  
  จากผลการทดลองที่ไดพบวา คาอุณหภูมิของน้ําออกระบบของถังปฏิกรณที่ 1, 2 
และ 3 ของการทดลองชวงที่ 1 มีคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกระบบเทากับ 27.6, 27.8 และ 27.8
องศาเซลเซียส ตามลําดับ และการทดลองชวงที่ 2 มีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 26.7, 27.0 และ 
26.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกระบบตลอดการทดลองมีคาไม
แตกตางกันมากนัก โดยมีอุณหภูมิอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส โดยคาอุณหภูมิเฉล่ียตลอด
การทดลองนี้อยูในชวงที่เหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ซึ่งอุณหภูมินี้ไมสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียและ
ทําใหแบคทีเรียทํางานอยูในระบบไดโดยปกติ  
  4.6.3 สภาพดางท้ังหมด  
  จากผลการทดลองที่ไดพบวา คาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียของน้ําออกระบบ        
ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ของการทดลองชวงที่ 1 เทากับ 440, 417 และ 453 มิลลิกรัมตอลิตร     
ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ และการทดลองชวงที่ 2 มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 
355, 357.8 และ 367.3 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ การที่ระบบ        
จะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสวนหนึ่งเกิดจากการปริมาณสภาพดางในระบบที่มีอยางเพียงพอ 
และคาสภาพดางจะมีความสัมพันธกับพีเอช เนื่องจากคาสภาพดาง คือ ความสามารถในการตาน
การเปล่ียนแปลงคาพีเอชของระบบเม่ือมีการเติมกรดเขาสูระบบ จากการยอยสลายสารอินทรีย
แบบไมใชออกซิเจนแบคทีเรียสรางกรดจะทําใหหนาที่สรางกรดไขมันระเหยข้ึนมาซึ่งหากในระบบ   
มีกําลังบัฟเฟอรหรือสภาพดางไมเพียงพอจะทําใหพีเอชภายในระบบลดลงอยางรวดเร็วไดจาก
สภาพกรดที่เพิ่มข้ึนและนําไปสูการลมเหลวของระบบได ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดมีการเติมกําลังบัฟเฟอร
ใหกับระบบ ไดแก การเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อตานการเปล่ียนแปลง      
พีเอช ซึ่งดูไดจากการที่คาพีเอชของระบบมีการเปล่ียนแปลงไมมากนัก 
   4.6.4 กรดไขมันระเหย 
  จากผลการทดลองที่ไดพบวา คากรดไขมันระเหยของน้ําออกระบบถังปฏิกรณที่ 
1, 2 และ 3 ของการทดลองชวงที่ 1 มีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 118, 124 และ 116 
มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ และการทดลองชวงที่ 2 มีคากรดไขมันระเหยเฉล่ีย
เทากับ 119, 131 และ 131 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ    
  คากรดไขมันระเหยของน้ําออกระบบที่วิเคราะหไดนั้น มีความสําคัญตอการ
ควบคุมการทํางานของระบบ เนื่องจากถาปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ํามีคาสูงข้ึนจะสงผลให
สภาพกรดในน้ําเพิ่มมากข้ึน และถาในระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอ อาจทําใหพีเอชของระบบ
ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ และนําไปสูการลมเหลว
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ของระบบได คากรดไขมันระเหยนี้อาจดูอยูในรูปของอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมด โดยถาอัตราสวนนี้มีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ 
         
4.7 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity; 
SMA)  
  การศึกษาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียใน
ระบบเปนการศึกษาความสามารถของแบคทีเรียที่อยูในระบบในการยอยสลายสารอินทรียมีมาก
นอยเพียงใด โดยดูจากอัตราการสรางกาซมีเทน ซึ่งแบคทีเรียที่มีอัตราการสรางกาซมีเทนสูงจะมี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไดสูงตามไปดวย แตในกรณีที่น้ําเสียมี
สารรับอิเล็คตรอนอ่ืนๆ อยูดวย เชน ซัลเฟต และไนเตรท จะทําใหปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียตางไปจากเดิม คือ จะเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันโดยมีซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
และเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยมีไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งจะทําใหเกิดการแขงขันใน
การแยงใชสารอาหารหรือสารอินทรียในน้ําเสียข้ึนระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane 
Forming Bacteria) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) และแบคทีเรียดีไนตริ
ฟายอิง (Denitrifying Bacteria) โดยถาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง
เจริญเติบโตข้ึนมาแยงใชสารอินทรียในน้ําเสียจะสงผลให Activity ของแบคทีเรียสรางมีเทนลดลง 
ทําใหกาซมีเทนที่ผลิตไดและอัตราสวนของกาซมีเทนที่ผลิตไดลดลง สําหรับการศึกษา
ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณทั้ง 3 ถัง
ตลอดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.21 
ตารางท่ี 4.21 คา Specific Methanogenic Activity (SMA) หลังส้ินสุดการทดลอง 
ถังปฏิกรณที ่

 
อัตราการเกิดกาซมีเทน (R) 

(mL-CH4/day) 
VSS (g VSS/L) SMA 

(gCOD-CH4 /g VSS-day) 
1 7.461 66.25 0.030 
2 7.258 80.15 0.024 
3 8.155 69.72 0.032 

  
 จากตารางที่ 4.21 จะเห็นไดวา คา SMA เฉล่ียของ 3 ถังปฏิกรณหลังส้ินสุดการมี

คาเทากับ 0.030, 0.024 และ 0.032 กรัมซีโอดีมีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน ตามลําดับ โดยจาก
การทดลองหาคา SMA เร่ิมตนระบบไดคาเทากับ 0.030 กรัมซีโอดีมีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน แต
เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวาคา SMA ของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเพิ่มข้ึนสูงสุดเนื่องจากเม่ือระบบอยู
ในสภาวะคงตัวแลวแบคทีเรียสรางมีเทนจะมี Activity สูงข้ึน  
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4.8 สมดุลมวลของสารในระบบ 
  4.8.1 สมดุลมวลของซีโอดี (% COD recovery) 
  คาซีโอดี คือความตองการออกซิเจนทางเคมีของตัวอยางน้ําที่นํามาวิเคราะห หรือ
หมายถึงปริมาณอิเล็กตรอนที่มีอยูในระบบในรูปตางๆ เชน สารอินทรีย, ซัลไฟดอิออน หรือเหล็ก
เฟอรรัส เปนตน ซึ่งสารดังกลาวสามารถถายเทจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่งได ถาไดรับการ
กระตุนจากสารที่มีอํานาจในการออกซิไดซสูงกวา ดังนั้นในระบบที่มีการถายเทหรือการไหลของ
อิเล็กตรอนที่มีแบคทีเรียเปนตัวการทําใหเกิดปฏิกิริยา จึงทําใหซีโอดีสามารถเปล่ียนรูปของ
อิเล็กตรอนจากเดิมไปสูรูปอ่ืนได  
 งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาระบบเปนซีโอดีของสารอินทรียหรือแหลงคารบอนที่
เติมใหกับแบคทีเรีย ดังนั้นการพิจารณาสมดุลมวลซีโอดีจากงานวิจัยจึงทําใหทราบถึงความ
นาเชื่อถือของขอมูล โดยดูจาก % COD recovery แสดงดังตารางที่ 4.22 และ 4.23 
ตารางท่ี 4.22 คา % COD recovery ของการทดลองชวงที่ 1 

ถัง 
ปฏิกรณ 

ซีโอดี 
(mg/L) 

ซัลเฟต 
(mg/L) 

ไนเตรท 
(mg/L) 

กาซ
ทั้งหมด 
(mL/d) 

% 
CH4 

% CO2 
% 

recovery 

1 640 40 92.48 38.19 60.38 0.87 800 58.40 17.10 42.98* 

2 616 80 93.34 48.88 61.22 0.71 450 49.20 16.10 44.33* 

3 624 104 94.59 29.44 62.27 0.53 450 28.40 17.90 45.82* 
ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย, ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมันและถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจา 
ตารางท่ี 4.23 คา % COD recovery ของการทดลองชวงที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 

ซีโอดี 
(mg/L) 

ซัลเฟต 
(mg/L) 

ไนเตรท 
(mg/L) 

กาซ
ทั้งหมด 
(mL/d) 

% 
CH4 

% 
CO2 

% 
recovery 

1 3,880 174 178.86 40.80 59.41 3.77 1,700 37.90 13.70 62.84* 

2 5,420 174 270.90 39.40 60.94 2.16 2,750 36.10 11.90 66.13* 

3 7,392 105 360.06 50.71 60.38 2.79 2,760 40.00 7.60 54.97* 
หมายเหตุ : ถังปฏิกรณที่  1 ซี โอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร, ถังปฏิกรณที่  2 ซีโอดี                    
5,400   มิลลิกรัมตอลิตร และถังปฏิกรณที่ 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 เม่ือพิจารณาคา % COD recovery ตลอดการทดลองจะเห็นไดวาจุดออนหนึ่งคือ 
%recovery มีคาคอนขางนอยคืออยูระหวาง 40-70 % ดังนั้นในการคํานวณ % COD recovery *  
จึงหมายถึงทําการรวมคา COD unknown หรือซีโอดีที่ไมทราบคาในระบบเพิ่มเขาไป และนอกจากนี้ยัง
รวมคา 10% CODacc คือปริมาณสารอินทรียทีถู่กเปล่ียนเปนเซลลแบคทีเรียอีก 10% ดวย สาเหตุ
ที่ % COD recovery มีคานอยกวา 100 เปอรเซ็นต เนื่องจากการวิเคราะหซีโอดีนั้นมีการกรองน้ํา
เสียกอนทําการทดลองทําใหคาซีโอดีที่เกิดจากเซลลจุลินทรียไมไดถูกวัดไปดวยทําใหขอมูลสวนนี้
ขาดหาย ไป และนอกจากนี้ยังเกิดจากการเปล่ียนรูปของสารอินทรียไปเปนคารบอนไดออกไซดอีก
ดวย  จากการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับแบคทีเรียพบวาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะสัมพันธกับ
การกินสารอาหารและปริมาณสารอาหารที่รับเขาไป โดยแบคทีเรียทุกชนิดตองการพลังงานจาก
สารอินทรีย (สารอาหาร) เพื่อชวยในการซอมแซมสวนที่สึกหรอของเซลลหรือสรางเซลลใหมข้ึนมา 
งานวิจัยของอนุตร เปยงแกว (2542) กลาวถึงการใชพลังงานของแบคทีเรียแบบใชและไมใช
ออกซิเจนไววา แบคทีเรียชนิดใชออกซิเจนนั้นไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 1 โมเลกุล
เทียบเทากับ 38 ATP แตถาแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนจะไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 
1 โมเลกุลเปนกรดไพรูวิก 2 ATP ไดพลังงานจากการยอยสลายกรดไพรูวิก 2 โมเลกุลเปนกรด      
อะซิติก 2 ATP และไดพลังงานจากการยอยสลายกรดอะซิติก 2 โมเลกุลเปนกาซมีเทน 2 ATP และ
ถารวมไฮโดรเจนอีก 4 โมเลกุลเม่ือถูกยอยสลายเปนมีเทนจะไดอีก 1ATP รวมทั้งส้ิน 7 ATP 
เทานั้น ดังนั้นพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย เพื่อนําไปเปล่ียนเปนเซลลนั้นจะมี
คาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของอาหารที่แบคทีเรียกินเขาไปเทานั้น 
     
  4.8.2 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) 
  จากขอมูลสัดสวนซีโอดีในรูปกาซมีเทน (% COD recovery) จะนํามาคํานวณ
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) หรือสัดสวนการใชซีโอดีระหวางแบคทีเรีย
สรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง เพื่อนํามาเปรียบเทียบบทบาท
ระหวางแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดของการทดลองชวงที่ 1 และ 2 แสดงดังตารางที่ 4.24 และ 4.25 
ตารางท่ี 4.24 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ของการทดลองชวงที่ 1  

เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow)  
ถังปฏิกรณ แบคทีเรียสรางมีเทน

(MPB) 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

(SRB) 
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง 

(DNB) 
1 100 48.53 51.47 
2 100 43.07 56.84 
3 100 42.87 57.13 
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ตารางท่ี 4.25 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ของการทดลองชวงที่ 2 
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow)  

ถังปฏิกรณ แบคทีเรียสรางมีเทน
(MPB) 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) 

แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง 
(DNB) 

1 100 71.94 18.06 
2 100 80.28 19.72 
3 100 84.74 15.26 

  
  จากการคํานวณเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) กําหนด
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทนเทียบเปน 100 เพื่อใชในการ
เปรียบเทียบบทบาทระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและดีไนตริฟายอิงใหชัดเจนมากข้ึน จะเห็นได
วาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในชวงที่ 1 มีบทบาทนอยกวาแบคทีเรีย
ดีไนตริฟายอิงซึ่งพิจารณาดูแลวพบวาสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตในชวงที่ 1 ซึ่ง
ใหประสิทธิภาพไมสูงนัก แตเม่ือทดลองตอในชวงที่ 2 มีการเติมซัลเฟตใหระบบเพิ่มข้ึนสงผลตอ
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันบทบาทของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเพิ่มข้ึนทําใหเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจึงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้อาจเกิดจากคุณสมบัติของแหลงคารบอนที่
ใชในการทดลองชวงที่ 2 คือกากแปงขาวเจามีคุณสมบัติเปนกรดออน จึงทําใหแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตที่มีความสามารถในการเจริญเติบโตไดดีในกรดออนเจริญเติบโตมากข้ึนได สวนแบคทีเรีย   
ดีไนตริฟายอิงที่เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนลดลงนั้นเนื่องมาจากการทดลองในชวงที่ 2 นี้   
เราเพิ่มแตปริมาณซัลเฟตใหระบบแตปริมาณไนเตรทยังกําหนดใหคงที่เทากับในชวงที่ 1 สงผลให
บทบาทของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงลดลงได สอดคลองกับงานวิจัยของ อนุตร เปยงแกว (2542) 
พบวา เม่ือความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนแบคทีเรีย
สรางมีเทนจะมีคาลดลง ขณะที่เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคา
เพิ่มข้ึนสงผลใหปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเกิดมากข้ึนดวย และจากงานวิจัยของ Smul และ 
Verstraete (1999) สนับสนุนวาการมีซัลเฟตอยูในระบบมากเกินพออาจทําใหแบคทีเรียสราง
มีเทนใชซีโอดีไดนอยลงมากแตก็ยังคงพบการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนอยูและเปนการยาก
ที่แบคทีเรียสรางมีเทนจะไมใชซีโอดีเลย  
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  4.8.3 สมดุลมวลของซัลเฟอร (% sulfur recovery) 
  การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอร เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่แสดงความ
นาเชื่อถือของขอมูลและใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของขอมูลการวิเคราะห โดย
กําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของสารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ โดยผลการคํานวณ 
(% sulfur recovery) ของการทดลองชวงที่ 1 และ 2 แสดงดังตารางที่ 4.26 และ 4.27 
ตารางท่ี 4.26 คา % sulfur recovery ของซัลเฟอรในการทดลองชวงที่ 1  

ความเขมขนซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดในรูปกาซ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) ถังปฏิกรณ 

เขา ออก รูปซัลไฟด รูปซัลเฟต รูป
ซัลไฟด 

รูป
ซัลเฟต 

% sulfur 
recovery 

1 92.48 38.19 8.00 24.00 9.50 0.59 67.88 
2 93.34 48.88 14.20 42.66 8.50 0.53 98.58 
3 94.59 29.44 12.80 38.40 9.00 0.56 72.31 

ตารางท่ี 4.27 คา % sulfur recovery ของซัลเฟอรในการทดลองชวงที่ 2  
ความเขมขนซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดในรูปกาซ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) ถังปฏิกรณ 

เขา ออก รูปซัลไฟด รูปซัลเฟต รูป
ซัลไฟด 

รูป
ซัลเฟต 

% sulfur 
recovery 

1 182.10 46.18 27.20 81.60 9.50 0.59 70.49 
2 276.06 48.80 48.60 145.80 8.50 0.53 70.68 
3 368.40 53.27 57.40 172.20 11.00 0.69 61.39 

  
  จากตารางที่ 4.26 และ 4.27 จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณตลอดการทดลอง      
คา % sulfur recovery จะมีคานอยกวา 100 สาเหตุเนื่องมาจากความดันพารเชียลของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และซัลไฟดละลายน้ําจะลดลงเม่ือสัมผัสกับอากาศภายนอก ซึ่งทําใหคาซัลไฟด
ของน้ําออกระบบทั้งหมดวัดไดนอยกวาคาที่เกิดข้ึนจริง และนอกจากนี้คาซัลเฟอรสวนหนึ่งจะอยู
ในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด และอีกสวนหนึ่งจะถูกใชและสะสมอยูในเซลลของแบคทีเรียเพราะ
ซัลเฟอรเปนธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
 
 
 



 148 

  4.8.4 สมดุลมวลของไนโตรเจน (% nitrogen recovery) 
  การพิจารณาสมดุลมวลของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้ เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่
แสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล โดยจะมองเฉพาะไนโตรเจนที่เขาและออกจากระบบ
เพียงอยางเดียวโดยไมคํานึงถึงซีโอดีเขาระบบ (กําหนดใหไนเตรทเปนรูปของสารประกอบ
ไนโตรเจนชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ) ผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.28 และ 4.29 
ตารางท่ี 4.28 คา % nitrogen recovery ของไนโตรเจนในการทดลองชวงที่ 1  

ความเขมขนไนเตรท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

กาซไนโตรเจน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ถัง
ปฏิกรณ 

เขา ออก 
% N2 

รูปไนเตรท รูปละลายน้ํา 

% nitrogen 
recovery 

1 60.38 0.87 24.50 40.73 18.31 99.22 
2 61.22 0.71 34.70 32.45 25.95 96.55 
3 62.27 0.53 53.70 50.22 40.15 97.80 

ตารางท่ี 4.29 คา % nitrogen recovery ของไนโตรเจนในการทดลองชวงที่ 2  
ความเขมขนไนเตรท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

กาซไนโตรเจน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) ถัง 

ปฏิกรณ 
เขา ออก 

% N2 
รูปไนเตรท รูปละลายน้ํา 

% nitrogen 
recovery 

1 62.35 2.12 48.40 70.41 36.19 95.12 
2 60.22 2.04 52.00 81.05 38.88 86.30 
3 60.38 2.20 52.40 82.77 39.18 89.68 

 
  จากตารางที่ 4.28 และ 4.29 จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณคา % nitrogen 
recovery มีคาต่ํากวา 100 เปอรเซ็นต สาเหตุอาจเนื่องมาจากปริมาณของไนโตรเจนกาซ
ไนโตรเจนในระบบเกิดการร่ัวไหลระหวางการเก็บตัวอยางเพื่อไปทําการวิเคราะห ดังนั้นการ
วิเคราะหสมดุลมวลของสารในระบบทั้งหมดจะทําใหทราบไดวามวลสารจะไมมีการหายไปจาก
ระบบมีแตเพียงการเปล่ียนรูปไปเทานั้น ซึ่งประโยชนที่ไดจากการทําสมดุลมวลสารในระบบ คือ 
ทําใหความเขาใจเกี่ยวกับระบบงายข้ึนและมีความสะดวกในการวิเคราะห รวมทั้งแนวทางในการ
วิเคราะหทําไดดีข้ึน  
 
 
 
 



บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาผลของแหลงคารบอนที่มีตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ      
ยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรท สรุปผลการวิจัยไดดังนี ้
  5.1.1 การทดลองชวงที่ 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ ศึกษาเม็ดตะกอน          
จุลินทรียและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และซัลเฟต กําหนดอัตราสวนระหวางซีโอดีตอ
ซัลเฟตเทากับ 6.7:1, 13.3:1, 20.0:1 และ 26.7:1 แหลงคารบอนถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย     
ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน และถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจา พบวาระบบมีประสิทธิภาพการบําบัด
ซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 94.23 , 92.18 และ 92.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเทากับ 97.60, 97.44 และ 97.08 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 63.22, 62.64 และ 62.77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการ
วิเคราะหพบวา ถังปฏิกรณที่1 ใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และซัลเฟตสูงสุด แตเม่ือ
พิจารณาถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 แลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดที่ไดนั้นมีคาแตกตางกันเพียง
เล็กนอย และทีอั่ตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20.0:1 ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด
ในทุกถังปฏิกรณ  สรุปไดวาการใชแปงมันหรือกากแปงขาวเจาซึ่งเปนของเหลือจากกระบวนการ
ผลิตโรงงานแปงและมีราคาถูกกวาน้ําตาลทรายสามารถนํามาใชเปนทางเลือกหนึ่งที่นํามาทดแทน
แหลงคารบอนที่มีราคาแพงในปจจุบันอยางน้ําตาลทรายได  
  5.1.2 การทดลองชวงที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบตอเนื่องจากชวงที่ 1     
นําอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดในชวงที่ 1 คือ 20.0:1 และกําหนด
ความเขมขนซัลเฟตในถังปฏิกรณที่ 1,2 และ 3 เทากับ 180, 270 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และความเขมขนซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 1,2 และ 3 เทากับ 3,600, 5,400 และ 7,2000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราภาระบรรทุกซัลเฟตเทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอ
ลิตรตอวัน ตามลําดับ  ใชกากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอนทั้งสามถังปฏิกรณ พบวา ระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 94.70, 96.95 และ 97.89
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเทากับ 95.03, 94.94 และ 95.40 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 74.64, 85.53 และ 85.67 
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เปอรเซ็นต ตามลําดับ การวิเคราะหผลที่ไดพบวาเม่ือนํากากแปงขาวเจาซึ่งเปนของที่เหลือจาก
กระบวนการผลิตมาใชเปนแหลงคารบอนที่ระดับความเขมขนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20.0:1 ในถัง
ปฏิกรณที่ 3 ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดเนื่องจากระบบไมตองทําการปรับตัวกับแหลง
คารบอนแหลงใหมมากนัก แตเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และ       
ซัลเฟตระหวางสามถังปฏิกรณพบวาไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นการใชแหลงคารบอนที่เปนของ
เหลือจากกระบวนการผลิตอยางกากแปงขาวเจามาเปนแหลงคารบอนจึงใหประสิทธิภาพการ
บําบัดอยูในระดับที่สูงเชนเดียวกัน   
   5.1.3 จากการวิเคราะหภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope; SEM) ของทั้ง 2 ชวงการทดลอง พบวาโครงสราง
และลักษณะภายในของเม็ดตะกอนทั้ง 3 ถังปฏิกรณไมพบความแตกตางจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ชวงเร่ิมตนระบบ และโครงสรางและลักษณะภายในไมมีการแยกออกเปนชั้นไดอยางชัดเจน          
แตอาจจะพบแบคทีเรียที่มีรูปรางแตกตางกันอยูบางตามหนาที่การทํางาน และนอกจากนี้ยังพบ
โพรงที่เกิดจากการหลุดของกาซที่เม็ดตะกอนสรางข้ึนดวย  
  5.1.4 จากการวิเคราะหขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยเคร่ือง Particle size 
Analyzer พบวาเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงแรกมีแนวโนมขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเล็กลงจาก
เม่ือเร่ิมตนระบบ แตเม่ือเดินระบบผานไประยะหนึ่งตะกอนจุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวและ
ชินกับน้ําเสียที่มีแหลงคารบอนเปนกากแปงขาวเจา จึงมีแนวโนมขนาดเม็ดตะกอนใหญข้ึนกวา
ชวงเร่ิมตนระบบมาก สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และซัลเฟตมีประสิทธิภาพ
สูงตามไปดวย  
  5.1.5 จากการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 
(Specific Methanogenic Activity; SMA) ของตะกอนจุลินทรียในระบบจะไดคาความสามารถ
จําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ  0.030, 0.024 และ 0.032  
กรัมซีโอดีมีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน 
  5.1.6 น้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทอยูดวยจะเกิดการแขงขันกันระหวาง
แบคทีเรียเพื่อแยงใชสารอินทรียในระบบ ไดแก แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และ
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง โดยแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอินทรียไดมาก จะมีคาเปอรเซ็นตการ
ไหลของอิเล็กตรอนมาก  
  5.1.7 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟตและไนเตรทอยูในน้ําเสีย
ดวยนั้นจะสามารถสรางสภาพดางใหเพิ่มข้ึนในระบบได ถึงแมจะเปนน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต
ก็ตาม เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจะนําเอากรดภายในระบบไป
ใช ทําใหสภาพกรดภายในระบบลดลง สงผลใหสภาพดางโดยรวมของระบบเพิ่มข้ึน 
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  5.1.8 น้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทสามารถพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียใหมี
ขนาดใหญข้ึนได แตตองอยูสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการสรางเม็ดดวย ไดแก พีเอชตองอยู
ในชวงที่เหมาะสม ไมมีสารยับยั้งการทํางานของระบบ และความเร็วไหลข้ึนตองไมสูงจนเกินไปจน
ทําใหเกิดการแตกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และในระบบควรมีแบคทีเรียสรางมีเทนอยูดวยเพราะ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะขาดความสามารถในการเกาะติดกันเปนเม็ด  

5.2 ขอเสนอแนะ 
  5.2.1 ควรเลือกใชเม็ดตะกอนที่มีรูปทรงในลักษณะเปนเม็ด และเปนตะกอน         
จุลินทรียที่มีความคุนเคยกับชนิดและสารอาหารที่อยูในน้ําเสียที่จะใชในการทดลอง เพื่อชวยลด
ระยะเวลาในการเร่ิมตนระบบ (start-up)  
  5.2.2 เม่ือเร่ิมตนเดินระบบจะเกิดกาซข้ึนภายในถังปฏิกรณดันใหตะกอนจุลินทรีย
ลอยข้ึนมาสูดานบนและเกิดแรงดันสวนอุปกรณแยกสามสถานะทําใหเกิดการหลุดลอยของ        
เม็ดตะกอนออกไปกับน้ําเสียออกระบบได ดังนั้นควรหม่ันตรวจสอบและดูแลระบบอยูเสมอ  
  5.2.3 ควรระวังไมใหอากาศ (ออกซิเจน) เขาไปในระบบ และตรวจสอบระดับน้ํา
เสียในถังพักวามีปริมาณเพียงพออยูเสมอ ไมควรปลอยใหน้ําหมดถังเพราะอาจทําใหปมสูบ
อากาศเขาไปในระบบ ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดต่ําลงได  

 5.2.4 ควรมีการเตรียมน้ําเสียใหมทุกวันเพื่อปองกันการอุดตันของอุปกรณตางๆ
ในระบบ เนื่องจากแหลงคารบอนที่นํามาใชมีคุณสมบัติในการละลายน้ําแตกตางกัน 

 5.2.5 ควรนําน้ําเสียจริงจากโรงงานที่มีซัลเฟตและไนเตรทในปริมาณสูงโดยไมมี
การเจือจางมาทดลองใชกับแหลงคารบอนชนิดตางๆ เพื่อศึกษาความสามารถในการปรับตัวของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียและศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียเพื่อประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ํา
เสียจริงจากโรงงานตอไป 

 5.2.6 สามารถนําของเสียหรือสวนเหลือจากกระบวนการผลิตอ่ืนๆ เชน 
โรงงานผลิตผลไมกระปองหรือกากน้ําตาลมาพัฒนาเปนแหลงคารบอนเพื่อชวยในการลดตนทุน
การบําบัด และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดตอไป   

 5.2.7 ควรมีการศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตและซีโอดีตอไนเตรทแยกกัน 
เนื่องจากความสามารถของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและไนตริฟายอิงแบคทีเรียมีประสิทธิภาพการ
ทํางานที่แตกตางกัน 
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105 10/9/2552 285.0 375.0 255.0 350.0 260.0 365.0 

1'l1~1n~~~ 483.0 665.0 550.0 675.0 547.5 747.5 . 
," .... 
f'l11J~tlYl~~ 232.5 290.0 230.0 230.0 220.0 310.0 • 

~f'lj'')~ 9,965.0 13,185.5 9,607.5 12,501.8 10,095.5 13,547 

.... 
L'ilf'ltl 332.2 439.5 320.3 416.7 336.5 452.5 
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n~fI''!I3Jun:L\UI (~fiinf".IJi'ilifl~lurun~flU'il~;n) 
" 

-rU/L~'ilUJtI 
5-1iJiin~tU;l1 5-1iJiin~tU;I 2 5-1iJiin~tU;I 3 

..... ... ... 
Uil-13JU il'" ... . 

'lUfI U1fl1fifl'i1!1 n1nu -1'!11'lL<;j1 

~ ... ... ~ ... ... ... ... ... • . . . 
U1L'!I1 U1'il'iln U1L'!I1 U1'il'iln U1L'!I1 U1'il'iln 

1 27/5/2552 60 110 80 135 85 102 

8 3/6/2552 100 125 75 102 90 103 

15 10/6/2552 60 105 65 125 75 111 

22 17/6/2552 80 115 75 115 80 110 

29 24/6/2552 60 125 40 150 40 105 

36 11712552 60 120 50 125 55 110 

43 8/7/2552 65 95 80 100 60 105 

50 15/7/2552 38 98 45 113 45 170 

57 16/7/2552 60 111 68 115 48 105 

64 2217/2552 50 95 35 85 20 80 

71 29/7/2552 50 105 55 128 30 85 

78 5/8/2552 68 150 73 120 58 155 

85 12/8/2552 73 110 60 95 70 100 

92 19/8/2552 65 133 60 108 73 105 

99 26/8/2552 65 140 75 170 60 160 

101 2/812552 80 165 105 180 85 170 

105 9/8/2552 65 100 70 150 80 100 

1'i1)'J1n~~~ 100 165 105 180 90 170 . 
," ... 
rnUfJUYl~~ 38 95 35 85 20 80 . 

~~1,)).J 1,099 2,002 1,111 2,116 1,054 1,976 

L'fl~U 65 118 65 124 62 116 
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-n'a'1.vM (il'aani'JJPl'ilafJI~) 

1U1L;'i'ilUtiJ 
ti-3tJijn~wV11 ti-3tJijnmV1 2 ti-3tJDn~wV1 3 

.., ... r 
uil-3aru i1'" ... 'lU'Vl U1fJ11'a'Vl'i1t1 mnLL -3'111'lL~1 

r ... r ., ... ., r ... r . . 
U1L'II1 U1'i1'i1n U1L'II1 U1'i1'i1n U1L'II1 U1'!1'!1n 

1 26/5/2552 6.5 10.0 6.8 10.4 6.2 8.7 

8 2/612552 8.0 12.0 5.7 9.6 5.0 8.0 

15 9/6/2552 6.8 10.4 5.6 14.4 6.0 12.0 

22 18/6/2552 5.8 8.0 3.8 14.2 4.4 12.8 

29 23/6/52 2.2 18.6 2.0 17.0 3.4 18.2 

36 30/6/2552 5.2 5.8 5.4 6.6 5.6 8.6 

43 7/712552 3.8 6.0 2.2 5.2 3.0 6.6 

50 141712552 1.4 5.2 2.4 7.4 2.4 6.6 

57 151712552 2.3 6.1 3.8 8.4 3.4 6.0 

64 21/7/2552 3.6 6.0 2.8 5.0 3.2 5.6 

71 28/7/2552 2.6 5.8 3.8 7.0 2.2 8.8 

78 4/812552 3.0 5.0 2.4 5.6 2.0 6.0 

85 1118/2552 3.6 5.2 1.6 5.6 2.4 6.2 

92 18/8/2552 3.6 7.2 3.4 7.0 4.0 7.8 

99 25/8/2552 4.0 6.4 1.8 6.2 2.4 6.0 

101 1/912552 2.0 4.4 3.0 6.0 0.8 5.2 

105 8/9/2552 3.6 6.8 2.6 6.6 2.4 6.2 

fi1~1n~~(;l 8.0 18.6 6.8 17.0 6.2 18.2 

fi1UmJ~~~ 1.4 4.4 1.6 5.0 0.8 5.2 • 

~~1'l~ 68.0 128.9 59.1 142.2 58.8 139.3 

L~~lI 4.0 7.6 3.5 8.4 3.5 8.2 
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-a'ilLVM (ilil~ni~pj'il~61~) 

........ -lU/L;!'ilU/tJ ~.:atl!ln~Nfl 1 ti.:atl!ln~N;) 2 ~.:atl!ln~NVI 3 'lU'VI r 
u\l.:aaJU \l" .. U1P11il'VI'i1t1 mnu .:a'll1'lL~1 

1 26/5/2552 9.00 10.40 8.70 

8 2/6/2552 10.00 8.60 7.50 

15 9/6/2552 8.80 9.00 7.45 

22 18/6/2552 9.50 8.50 9.00 

29 23/6/52 7.50 9.35 9.15 

36 30/6/2552 8.50 9.00 9.50 

43 7/712552 7.80 7.80 7.00 

50 14/7/2552 9.15 8.50 4.50 

57 15/7/2552 9.00 9.00 8.50 

64 21/7/2552 5.70 7.50 8.00 

71 28nl2552 8.00 8.50 9.80 

78 4/8/2552 8.60 6.50 9.00 

85 11/8/2552 9.00 7.50 7.50 

92 18/8/2552 9.85 8.00 8.50 

99 25/8/2552 9.45 9.00 8.90 

101 1/912552 7.60 7.60 9.15 

105 8/9/2552 6.80 6.50 6.50 

, ~ 

f11)J1nYl~(;) 10.00 10.40 9.80 • 

fi1\JmJ~~(;) 5.70 6.50 4.50 . 
e.J~1'))J 144.25 141.25 138.65 

.. 
L'il~EJ 8.49 8.31 8.16 



26/5/2552 

8 2/6/2552 

15 9/6/2552 

22 16/6/2552 

29 23/6/52 

36 30/6/2552 

43 7/7/2552 

50 14/7/2552 

57 15/7/2552 

64 21/7/2552 

71 28/7/2552 

78 4/8/2552 

85 11/8/2552 

92 18/8/2552 

99 25/8/2552 

105 8/9/2552 

r ... 
U1L'II1 

52.5 

42.0 

67.0 

60.4 

52.1 

44.1 

30.4 

68.4 

33.5 

46.0 

35.2 

59.9 

45.5 

39.4 

105.3 

108.0 

108.0 

30.4 

889.7 

55.6 

r 
U1'il'iln 

1.8 

3.6 

3.7 

4.6 

5.2 

10.0 

3.3 

3.0 

2.7 

8.6 

11 .7 

7.6 

5.5 

14.5 

7.7 

8.6 

14.5 

1.8 

102.1 

6.4 

5~tlDn~cUYl 2 

u.il-1aJU 
r ... 

U1L"II1 

6.9 

11.4 

5.8 

8.2 

8.2 

11 .7 

15.8 

14.6 

13.3 

10.6 

9.6 

11 .6 

17.6 

21 .3 

22.0 

21.4 

22.0 

5.8 

210.0 

13.1 

r 
U1'il'iln 

1.7 

6.2 

3.1 

2.6 

2.3 

3.0 

8.4 

1.0 

9.3 

4.1 

2.5 

7.1 

7.8 

8.3 

15.0 

10.5 

15.0 

1.0 

92.9 

5.8 

r ... 
U1L"II1 

29.4 

48.6 

41 .7 

33.0 

26.0 

84.7 

54.6 

28.3 

50.4 

60.8 

29.5 

51 .9 

40.4 

21.2 

96.3 

73.7 

96.3 

21 .2 

770.5 

48.2 

168 

r 
U1'il'iln 

1.4 

2.5 

2.4 

1.9 

0.6 

4.2 

2.1 

2.4 

3.5 

3.1 

3.4 

2.6 

2.2 

4.7 

7.4 

2.6 

7.4 

0.6 

47.0 

2.9 



22/5/2552 

3 25/5/2552 

6 28/5/2552 

10 1/5/2552 

14 4/6/2552 

22 8/6/2552 

25 11/6/2552 

29 15/6/2552 

30 18/6/2552 

31 22/6/2552 

34 25/6/2552 

38 29/7/2552 

41 2/7/2552 

45 6/7/2552 

48 9/7/2552 

51 13/7/2552 

55 16/7/2552 

r 0-

U1L'II1 

520 

520 

640 

640 

560 

600 

696 

600 

640 

5,416 

601 .78 

1,392 

1,152 

1,200 

1,102 

1,222 

1,255 

1,195 

1,262 

9,780 

1,223 

r 
U1ililn 

40 

40 

80 

64 

40 

96 

40 

80 

40 

520 

57.78 

64 

40 

66 

47 

86 

86 

96 

96 

581 

76.63 

tl~tlDn'iwfl 2 

LLi1~,rU 
r 0-

U1L'II1 

624 

664 

584 

624 

664 

656 

680 

600 

616 

5,712 

634.67 

1,440 

1,072 

1,312 

1,368 

1,169 

1,200 

1,089 

1,222 

9,872 

1,234 

r 
U1ililn 

64 

64 

40 

120 

64 

64 

64 

104 

80 

664 

73.78 

80 

40 

53 

66 

100 

166 

80 

144 

729 

91 .13 

r 0-

U1L'II1 

616 

520 

504 

584 

696 

616 

664 

624 

624 

5,448 

605.33 

1,488 

1,120 

1,408 

1,062 

1,102 

1,180 

1,036 

1,222 

9,618 

1,202 

169 

96 

64 

16 

16 

120 

160 

80 

64 

104 

720 

80.00 

216 

64 

53 

53 

66 

153 

40 

64 

709 

88.63 



57 20n/2552 

58 23n/2552 

59 27m2552 

60 30n/2552 

61 3/8/2552 

65 6/8/2552 

68 10/8/2552 

80 13/8/2552 

81 17/8/2552 

84 20/8/2552 

88 24/8/2552 

91 27/8/2552 

95 31/8/2552 

98 3/9/2552 

100 7/9/2552 

105 10/9/2552 

~ 
'U11J11~"'i1!1 

~ " 'U1L'II1 

1,728 

1,808 

1,712 

1,872 

1,872 

1,792 

1,760 

1,792 

14,336 

1,792 

2,368 

2,288 

2,352 

2,624 

2,352 

2,288 

2,352 

2,608 

19,232 

2,404 

r 
'U1'i1'iln 

80 

80 

96 

80 

96 

64 

64 

64 

624 

78 

64 

80 

64 

80 

56 

144 

104 

64 

656 

82 

5.nJijn·HYfl 2 

uil~ar'U 

r " 'U1L'II1 

1,712 

1,760 

1,760 

1,712 

1,760 

1,808 

1,792 

1,888 

14,192 

1,774 

2,400 

2,400 

2,608 

2,560 

2,560 

2,400 

2,320 

2,400 

19,648 

2,456 

r 
'U1'i1'i1n 

144 

104 

120 

104 

184 

96 

144 

184 

1,080 

135 

96 

160 

104 

96 

136 

144 

104 

80 

920 

115 

170 

5ulijn'icUf1 3 

mnuil~i1'U..f1 

r " 'U1L'II1 

1,808 

1,680 

1,648 

1,760 

1,840 

1,920 

1,680 

1,760 

14,096 

1,762 

2,320 

2,352 

2,448 

2,510 

2,272 

2,432 

2,320 

2,448 

19,102 

2,388 

r 
'U1'i1'i1n 

120 

104 

40 

96 

56 

96 

136 

96 

744 

93 

96 

120 

176 

184 

24 

176 

80 

80 

936 

117 



22/5/2552 

3 25/5/2552 

6 28/5/2552 

10 1/5/2552 

14 4/6/2552 

22 8/6/2552 

25 11/6/2552 

29 15/6/2552 

30 18/6/2552 

31 22/6/2552 

34 25/6/2552 

38 29/7/2552 

41 2/7/2552 

45 6/7/2552 

48 9/7/2552 

51 13/7/2552 

55 161712552 

92.31 

92.31 

87.50 

90.00 

92.86 

84.00 

94.25 

86.67 

93.75 

83.65 

90.63 

95.40 

96.53 

94.50 

95.74 

92.96 

93.15 

91 .97 

92.39 

752.64 

94.08 

cl~tJDnmfl 2 

LLiI~ar'U 

89.74 

90.36 

93.15 

80.77 

90.36 

90.24 

90.59 

82.67 

87.01 

794.89 

88.32 

94.44 

96.27 

95.95 

95.18 

91.45 

86.17 

92.65 

88.21 

740.32 

92.54 

84.42 

87.69 

96.83 

97.26 

82.76 

74.03 

87.95 

89.74 

83.33 

784.01 

87.11 

85.43 

94.29 

96.23 

95.01 

94.01 

87.03 

96.14 

94.76 

754.90 

92.86 

171 



" ." 
~UfI 

57 20/7/2552 

58 231712552 

59 271712552 

60 30/7/2552 

61 3/8/2552 

65 6/8/2552 

68 10/8/2552 

80 13/8/2552 

81 17/8/2552 

84 20/8/2552 

88 24/8/2552 

91 27/8/2552 

95 31/8/2552 

98 3/9/2552 

100 7/9/2552 

105 10/9/2552 

,,~t1Dn'itU;I 1 
r 

U11J11afl'i1!1 

95.37 

95.58 

94.39 

95.73 

94.87 

96.43 

96.36 

96.43 

765.16 

95.65 

97.30 

96.50 

97.28 

96.95 

97.62 

93.71 

95.58 

97.55 

772.49 

96.56 

"~t1Dn'itU;I 2 

u.il~aru 

91 .59 

94.09 

93.18 

93.93 

89.55 

94.69 

91.96 

90.25 

739.24 

92.41 

96.00 

93.33 

96.01 

96.25 

94.69 

94.00 

96.67 

96.67 

763.62 

95.45 

93.36 

93.81 

97.57 

94.55 

96.96 

95.00 

91 .90 

94.55 

757.70 

94.71 

95.86 

94.90 

92.81 

92.68 

98.94 

92.76 

96.73 

96.73 

761.41 

95.18 

172 
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\ULPI'iVi (ilaini'~Pi'iliPl'i) 

.r 1JIL;'i 'iluJiI 
()~,jijn'iNfl1 ()~,jijn'iNfI 2 ()~,jDn'iNfI 3 

.., .. ., 
u1l~aru 11'" ... . 

'lUVI U1P11aVl'l1!1 mnu ~111'lLt;j1 

., ... r r ... ., r ... r . . 
U1L'lI1 U1'il'iln U1L'lI1 U1'i1'i1n U1L'lI1 U1'i1'i1n 

1 22/5/2552 62.51 0.51 55.79 0.67 61.34 0.91 

3 25/5/2552 59.20 1.54 59.49 2.87 58.32 4.46 

6 28/5/2552 61 .75 0.91 59.69 1.24 61.26 1.20 

10 1/6/2552 60.94 0.47 62.31 0.71 62.27 0.95 

14 4/6/2552 61 .26 0.95 62.39 0.47 63.92 1.20 

22 8/6/2552 56.19 0.47 56.51 0.87 61 .38 1.44 

25 11/6/2552 61 .34 1.20 57.40 0.91 56.71 1.24 

29 15/6/2552 59.61 0.91 62.39 0.59 59.25 1.20 

30 18/6/2552 60.38 0.87 61 .22 0.71 62.27 0.53 

31 22/6/2552 62.43 0.99 60.78 0.99 62.39 1.08 

34 25/6/2552 58.32 0.39 56.31 1.44 57.24 2.97 

38 29/6/2552 56.51 1.44 56.27 1.80 56.63 3.33 

41 21712552 53.41 2.69 59.01 2.97 52.04 3.29 

45 6/7/2552 62.35 1.88 57.68 1.96 60.74 0.39 

48 91712552 61 .35 0.67 56.40 3.33 60.54 1.32 

51 13/7/2552 61 .87 2.24 60.18 1.20 56.03 1.68 

55 16/7/2552 59.85 0.71 60.02 0.67 60.38 0.79 

57 20/7/2552 63.36 1.20 62.55 1.72 62.31 1.72 

58 23/7/2552 54.74 0.67 58.20 0.95 62.79 1.20 

59 27/7/2552 61 .26 1.04 65.69 0.91 58.16 0.79 

60 301712552 62.15 1.96 59.35 3.69 63.36 1.68 

61 3/8/2552 56.11 2.69 56.79 0.79 57.40 0.63 

65 6/8/2552 60.14 0.47 60.82 0.63 60.65 1.16 

68 10/8/2552 58.24 2.08 58.40 0.43 63.39 4.30 

80 13/8/2552 60.42 0.47 62.35 0.51 60.26 3.89 

81 17/8/2552 63.48 3.85 59.65 2.65 56.88 3.45 
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\ULPI", (ilfiinr~pj'eliPl~) 

-rU/L~'elUIiJ 
\i'.nJDn~tU;l1 \i'~tlDnm;l 2 \i'~tlDn~tU;I 3 

.., ... r 
uil~aru il" ., 'lUfI U1P11fifl'i1!1 mnu ~'!I1'lL~1 

r ., r r ., r s- ., r 0 

U1L'!I1 U1'e1'e1n U1L'II1 U1'e1'iln U1L'II1 U1'e1'e1n 

84 20/8/2552 60.38 1.20 60.54 1.76 62.11 1.24 · 

88 24/8/2552 60.38 3.65 64.97 1.16 60.54 0.43 

91 27/8/2552 60.26 1.80 59.33 3.89 60.54 0.71 

95 31/8/2552 58.69 1.20 57.48 0.55 59.65 0.10 

98 3/9/2552 58.53 0.31 60.38 4.38 59.89 4.78 

100 7/9/2552 60.94 1.70 59.29 1.40 61 .14 0.71 

105 10/9/2552 59.33 4.90 60.42 0.71 60.30 2.08 

, .J 
FmnnYli'l1'i . 63.48 4.90 65.69 4.38 63.92 4.78 

,... .J 
l'11utmYli'l1'i . 53.41 0.31 55.79 0.43 52.04 0.10 

tJiU,)~ 1,977.68 48.03 1,970.05 49.53 1,982.08 56.85 
, .. 

59.93 1.46 59.70 1.50 60.06 1.72 L~~t.1 

... _I !:I"" 0 ..,,, ' ... 

1Jl1'i1~f1 n.11 lJ~l'tflfiIl1'Vim~1J11J~ ~ 'UL"'~f1'!1'il~m~f1j;\fi'el~"lI'l~f1 1 

L tl'iliL:a'UlJi'm~f;'4' r;t \ U LIJI~f1 

.., ... -r'U/L~'il'U1iJ \i'~tlDn~tU;l1 \i'~tlDnitU;I 2 \i'~tlDmtU;I 3 
'l'UfI s-

o 
uil~~'U il" ., 'U1P11fifl'i1!1 mnLL ~'111'lL~1 

1 22/5/2552 99.18 98.80 98.52 

3 25/5/2552 97.40 95.18 92.35 

6 28/5/2552 98.53 97.92 98.04 

10 1/6/2552 99.23 98.86 98.47 

14 4/6/2552 98.45 99.25 98.12 

22 8/6/2552 99.16 98.46 97.65 

25 11/6/2552 98.04 98.41 97.81 

29 15/6/2552 98.39 99.05 97.97 

30 18/6/2552 98.56 98 .84 99.15 

31 22/6/2552 98.41 98.37 98.27 



.. _I !!I - • "".. .J'" . (;'I1'l1~\1 n.11 1.1'1::,,\1 fiIl1,.m1'l1..11tJ (;'I L UL(;'I'ifI'!I'it~n1'if1(;'1t1'rW8'H\1 1 (,,'it) 

"" .. 
~U\1 

34 25/6/2552 

38 29/6/2552 

41 2/7/2552 

45 61712552 

48 9/7/2552 

51 13/7/2552 

55 16/7/2552 

57 20/7/2552 

58 231712552 

59 27/7/2552 

60 30/7/2552 

61 3/8/2552 

65 6/8/2552 

68 10/8/2552 

80 13/8/2552 

81 17/8/2552 

84 20/8/2552 

88 24/8/2552 

91 27/8/2552 

95 31/8/2552 

98 3/9/2552 

100 7/9/2552 

105 10/9/2552 

5nl~n'cUfl1 
r 

U1(;'11t1\1'l1!l 

99.33 

97.45 

94.96 

96.98 

98.90 

96.38 

98.81 

98.11 

98.78 

98.30 

96.85 

95.21 

99.22 

96.43 

99.22 

93.94 

98.01 

93.95 

97.01 

97.96 

99.47 

97.21 

91.74 

99.47 

91.74 

3.219.57 

97.80 

5~tJ~n7cUfI 2 

u\l~aru 

97.44 

96.80 

94.97 

96.60 

94.09 

98.01 

98.88 

97.25 

98.37 

98.61 

93.78 

98.61 

98.96 

99.26 

99.18 

95.56 

97.09 

98.21 

93 .44 

99.04 

92.75 

97.64 

98.82 

99.26 

92.75 

3,216.5 

97.83 

175 

94.81 

94.12 

93.68 

99.36 

97.82 

97.00 

98.69 

97.24 

98.09 

98.64 

97.35 

98.90 

98.09 

93.22 

93.54 

93.93 

98.00 

99.29 

98.83 

99.83 

92.02 

98.84 

96.55 

99.83 

92.02 

3,204.19 

97.31 
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.~L~fJl (ij~finr3JPi~fiPl~) 

-rU/L;;~UJt'J 
tl-3tJDn~tU;11 tl.:jtJDn~tU;1 2 tl-3tJDn~tUVI 3 

.., .I .. 
LLil-33Yu il" .. 0 

'lU'YI U1fJl1~'YI'i1t1 mnu .:j1l1'lL~1 .. .. r r .. .. .. .. r 0 0 0 

U1L"lJ1 U1~~n U1L"lJ1 U1~~n U1L"lJ1 U1~~n 

1 2215/2552 90.47 23.41 89.57 30.95 93.13 24.92 

3 25/5/2552 87.30 58.07 92.58 61.53 89.06 65.87 

6 28/5/2552 96.80 69.21 93.08 69.11 94.19 61.41 

10 1/6/2552 94.09 56.96 88.31 51.41 91 .37 72.93 

14 4/6/2552 93.84 50.91 88.81 47.09 93.34 61 .52 

22 8/6/2552 93.89 47.54 88.81 36.43 93.34 42.71 

25 11/6/2552 95.40 44.73 89.57 54.63 90.07 55.99 

29 15/6/2552 93.49 47.69 93.23 38.79 94.89 44.52 
• 

30 18/6/2552 92.48 38.19 93.34 48.88 94.59 49.75 

31 22/6/2552 94.59 38.99 93.23 56.24 94.04 30.59 

34 25/6/2552 92.58 37.13 93.54 53.62 92.13 29.44 

38 29/6/2552 94.84 63.98 91.63 54.43 94.19 51.11 

41 21712552 93.59 48.34 92.63 40.05 98.26 37.79 

45 6/7/2552 88.56 38.39 88.56 36.53 92.08 46.33 

48 9/7/2552 89.46 29.24 89.98 43.27 91 .05 50.71 

51 13/7/2552 93.08 35.83 90.57 33.11 87.35 23.71 

55 16/7/2552 87.30 27.13 93.94 20.45 90.02 27.43 

57 20/7/2552 86.50 29.19 89.41 37.29 87.55 25.62 

58 23/7/2552 87.40 32.06 90.97 22.46 82.48 23.91 

59 27/7/2552 91 .53 33.57 88.96 27.38 91 .37 22.75 

60 30/7/2552 94.64 23.56 89.82 23.91 95.15 23.46 

61 3/8/2552 92.43 19.64 90.92 18.48 94.04 21 .25 

65 6/8/2552 94.59 31 .05 94.44 24.97 93.94 27.53 

68 10/8/2552 90.32 22.81 92.58 16.27 91 .63 25.47 

80 13/8/2552 94.14 18.43 93.08 23.21 94.59 25.22 

81 17/8/2552 93.64 19.44 89.62 29.34 87.55 22.36 
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oi'~L~1Jl (il~in~a.lPi'!l.IJl~) 

.rUlL;\'ilU/tI 
tl.nJ£jn~N;l1 tl-ll,j£jn~N;I 2 tl-ll,j£jn~N;I 3 

v aI ... 
uil-ll~u il" " . 

~UYI U11Jl1ttYl'l1t1 mOLL -II"IJ1~L~1 

r " 
... ... 

" 
... ... 

" r . . . . 
U1L"IJ1 U1'B'iln U1L"IJ1 U1'B'iln U1L"IJ1 U1'il'iln 

84 20/8/2552 89.62 29.64 93.08 19.64 90.62 24.27 

88 24/8/2552 90.02 24.06 94.64 16.62 90.52 29.39 

91 27/8/2552 89.62 17.68 94.84 31 .45 94.49 28.19 

95 31/8/2552 86.19 19.29 93.34 18.94 90.37 17.13 

98 3/9/2552 94.04 13.36 90.32 16.42 94.64 13.61 

100 7/9/2552 94.04 22.00 89.41 20.65 87.03 19.39 

105 10/9/2552 90.47 21 .15 90.37 16.17 94.64 19.44 

, .J 
Fl1a.11nVl~111 96.80 69.21 94.84 69.11 98.26 72.93 

," .J 
Fl1Utl!.JVli'l111 86.19 13.36 88.31 16.17 82.48 13.61 . 

~~1(UJ 3,030.95 1,132.67 3,017.18 1,139.72 3,033.71 1,145.72 

.J 
L'il~!.J 91 .85 34.32 91.43 34.54 91 .93 34.72 

aI .1 ~... • v v • .1 ' aI 
1Jl1'l1-11Y1 n.13 1J'i::l'IYlfiIl1~m~tJ1tJlJl'llttLnJl"IJ'il-llm~YlIJl~'il-ll'll~-IIVl 1 

L,j'ilfL~UrJ1m~rh~lJlri'ttL~1Jl 

v aI .rUlL;j'ilUltJ tl-ll,j£jmN;l1 tl-ll,j£jn~tU;I 2 tl-ll,j£jn~N;I 3 
~UYI ... . 

LLil-ll~U il" " U11Jl1ttVl'l1!1 mOLL -II"IJ1~L~1 

1 22/5/2552 74.12 65.45 73.24 

3 25/5/2552 33.48 33.54 26.04 

6 28/5/2552 28.50 25.75 34.80 

10 1/6/2552 39.46 41 .78 20.18 

14 4/6/2552 45.75 46.98 34.09 

22 8/6/2552 49.37 58.98 54.24 

25 11/6/2552 53.11 39.01 37.84 

29 15/6/2552 48.99 58.39 53.08 

30 18/6/2552 58.70 47.63 68.88 

31 22/6/2552 58.78 39.68 67.47 



... .. 
'lU't1 

34 25/6/2552 59.89 

38 29/6/2552 32.54 

41 21712552 48.35 

45 61712552 56.65 

48 91712552 67.32 

51 131712552 61.51 

55 16/7/2552 68.92 

57 20/7/2552 66.25 

58 23/7/2552 63.32 

59 27/7/2552 63.32 

60 30/7/2552 75.11 

61 3/8/2552 78.75 

65 6/8/2552 67.17 

68 10/8/2552 74.75 

80 13/8/2552 80.42 

81 17/8/2552 79.24 

84 20/8/2552 66.93 

88 24/8/2552 73.27 

91 27/8/2552 80.27 

95 31/8/2552 77.62 

98 3/9/2552 85.79 

100 7/9/2552 76.61 

105 10/9/2552 76.62 

85.79 

28.50 

2,070.88 

62.75 

~~tJijn'icUfI 2 

uil~aru 

42.68 

40.60 

56.76 

58.75 

51 .91 

63.44 

78.23 

58.29 

75.31 

69.22 

73.38 

79.67 

73.56 

82.43 

75.06 

67 .26 

78.90 

82.80 

64.79 

79.71 

81 .82 

76.90 

82.11 

82.80 

25.75 

2,050.77 

62.14 

178 

46.00 

45.74 

61 .54 

49.69 

44.30 

72.68 

69.53 

69.59 

71.01 

75.10 

75.34 

77.40 

70.69 

72.20 

73.34 

74.46 

73.22 

67.53 

70.17 

81 .04 

85.62 

77.72 

79.46 

85.62 

20.18 

2,053.23 

62.22 
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n1~.~n1~(~fiii~~~~ru) 

rUlL;)~UttI "uJDn~nlfl 1 ".nJDn~nlfl 2 ".nJDn~nlfl 3 

J1"'1fi'VI~!I ui].UJU il" ., mnu ~'il1~L'"I1 

27/5/2552 750 500 470 

3/6/2552 700 570 600 

10/6/2552 600 450 450 

18/6/2552 800 450 450 

11712552 600 570 520 

8/7/2552 500 400 600 

151712552 620 550 550 

161712552 430 610 630 

22/7/2552 520 510 580 

29/7/2552 600 570 620 

5/8/2552 640 550 450 

1218/2552 580 560 570 

19/8/2552 650 670 560 

26/8/2552 780 500 440 

2/9/2552 520 610 450 

9/9/2552 550 540 670 
, , .. 

m'.nnY1~1fI , 800 670 630 
, ," .. 430 400 440 Fl1~fltJY1~1fI , 

CJ'Cl1'nJ 9,840 8,610 8,610 
, .. 615 538 538 L~'CltJ 



.... ..,j 

'l'UVI 

19/10/2552 

4 20/10/2552 

7 23/10/2552 

8 26/10/2552 

11 27/10/2552 

14 30/10/2552 

17 2/11/2552 

18 3/11/2552 

21 6/11/2552 

24 9/11/2552 

25 10/11/2552 

28 13/11/2552 

29 16/11/2552 

30 17/11/2552 

so 

111f1eJ'U1n en 

I "'" eJ~n1''VIA~/eH''1f1-!1'V1 2 

il~tJDniclf11 
COD 3,600 mg/L 

r " 'U1L'II1 

7.44 

7.05 

7.18 

7.15 

7.04 

7.01 

7.03 

7.06 

7.12 

7.02 

7.13 

7.05 

7.01 

7.09 

7.44 

7.01 

99.38 

7.10 

0.11 

r 
'U1'i1'i1n 

7.45 

7.50 

7.63 

7.47 

7.55 

7.45 

7.69 

7.89 

7.29 

7.66 

7.32 

7.45 

7.34 

7.55 

7.89 

7.29 

105.24 

7.52 

0.16 

il~tJDniclf1 2 

COD 5,400 mg/L 

r " 'U1L'II1 

7.50 

7.15 

7.58 

7.12 

7.15 

7.08 

7.15 

7.07 

7.13 

7.05 

7.13 

7.13 

7.14 

7.13 

7.58 

7.05 

100.51 

7.18 

0.16 

r 
'U1'i1'8n 

7.52 

7.65 

7.68 

7.80 

7.98 

7.63 

7.65 

7.85 

7.96 

7.62 

7.73 

7.83 

7.41 

7.59 

7.98 

7.41 

107.90 

7.71 

0.16 

180 

il~tJijnicl;l 3 

COD 7,200 mg/L 

r " 'U1L'II1 

7.53 

7.16 

7.34 

7.38 

7.10 

7.14 

7.04 

7.14 

7.29 

7.10 

7.16 

7.15 

7.35 

7.20 

7.53 

7.04 

101.08 

7.22 

0.14 

r 
'U1'i1'i1n 

7.76 

7.45 

7.68 

7.69 

7.84 

7.85 

7.37 

7.96 

7.98 

7.96 

7.93 

7.96 

7.40 

7.93 

7.98 

7.37 

108.76 

7.77 

0.22 



19/10/2552 

4 20/10/2552 

7 23/10/2552 

8 26/10/2552 

11 27/10/2552 

14 30/10/2552 

17 2/11/2552 

18 3/11/2552 

21 6/11/2552 

24 9/11/2552 

25 10/11/2552 

28 13/11/2552 

29 16/11/2552 

30 17/11/2552 

,,, .. 
1'11\JtltJYl~1fl , 

.. 
L'il~tJ 

SO 

5.n1llnmY'l 1 

COD 3,600 mg/L 
:: ., 

'U1L'!I1 

27.5 

27.1 

26.9 

28.3 

28.1 

27.8 

25.6 

24.5 

25.2 

27.3 

27.7 

27.7 

29.2 

28.8 

29.2 

24.5 

381 .7 

27.3 

1.34 

r 
'U1'i1'i1n 

26.9 

27.0 

26.5 

27.4 

27.5 

27.5 

24.9 

23.1 

24.3 

26.9 

26.6 

27.7 

28.7 

28.1 

28.7 

23.1 

373.1 

26.7 

1.54 

5.n1lln'icUY'l 2 

COD 5,400 mg/L 
:: ., 

'U1L'!I1 

27.4 

27.0 

26.8 

28.2 

28.0 

27.5 

25.1 

23.9 

25.0 

27.5 

27.5 

27.7 

28.9 

28.5 

28.9 

23.9 

379.0 

27.1 

1.44 

27.4 

27.1 

26.4 

28.0 

27.2 

27.8 

25.4 

23.7 

24.4 

27.7 

27.4 

27.6 

29.0 

28.3 

29.0 

23.7 

377.4 

27.0 

1.50 

181 

5~tllln'icUY'l 3 

COD 7,200 mg/L 
:: ., 

'U1L'!I1 

27.4 

27.0 

26.9 

27.9 

27.4 

27.8 

25.6 

24.1 

25.0 

27.0 

27.5 

27.6 

29.0 

28.6 

29.0 

24.1 

378.8 

27.1 

1.34 

r 
'U1'i1'i1n 

27.0 

27.2 

26.3 

28.0 

27.4 

27.5 

25.5 

23.6 

24.6 

27.0 

27.2 

27.7 

29.0 

28.4 

29.0 

23.6 

376.4 

26.9 

1.46 



21/10/2552 

2 22/10/2552 

8 28/10/2552 

9 29/10/2552 

15 4/1112552 

16 5/11/2552 

22 11/11/2552 

23 12/11/2552 

29 18/11/2552 

30 19/11/2552 

" ..r 1U1L;i'elu/tJ 
'lUYI 

1 21 /10/2552 

8 28/10/2552 

15 4/1112552 

22 11/11/2552 

30 18/11 /2552 

182 

li~t1!in~cUfl1 li~t1Dn~cUfI 2 li~t1!in~cUfI 3 

COD 3,600 mg/L COD 5.400 mg/L COD 7,200 mg/L 

r ... 
U1L'U1 

240.0 

250.0 

232.5 

235.0 

280.0 

285.0 

285.0 

305.0 

225.0 

257.5 

305.0 

225.0 

2,595.0 

259.5 

r 
U1'il'iln 

325.0 

330.0 

405.0 

385.0 

320.0 

335.0 

380.0 

375.0 

337.5 

357.5 

405.0 

320.0 

3,550.0 

355.0 

r ... 
U1L'U1 

280.0 

252.5 

230.0 

265.0 

290.0 

257.5 

280.0 

310.0 

255.0 

230.0 

310.0 

230.0 

2,650 

265.0 

r 
U1'il'iln 

390.0 

300.0 

345.0 

360.0 

355.0 

382.5 

390.0 

380.0 

330.0 

345.0 

390.0 

300.0 

3,577.5 

357.8 

r ... 
U1L'U1 

265.0 

335.0 

275.0 

242.5 

280.0 

222.5 

265.0 

332.5 

215.0 

235.0 

335.0 

215.0 

2,667.5 

266.8 

r 
U1'il'iln 

360.0 

355.0 

395.0 

377.5 

330.0 

365.0 

400.0 

385.0 

342.5 

362.5 

400.0 

330.0 

3,672.5 

367.3 

n~(;l L'U irU'i:: L \UI (il-aa n~1J ~'ila ~wt U'itln~"U'il:a;ln) 
u 

li~t1Dn~cUfl1 li~t1Dn~cUfI 2 li~t1Dn~cUfI 3 

COD 3,600 mg/L COD 5.400 mg/L COD 7,200 mg/L 

r ... " " ... " " ... " . . . • . 
U1L'U1 U1'il'iln U1L'U1 U1'e1'iln U1L'U1 U1'il'iln 

45 110 65 155 55 135 

25 115 25 120 50 150 

35 120 25 125 30 120 

25 140 33 130 23 135 

35 110 30 125 40 115 
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n'l" \,.ar'Ur.:L"'!I (~iliini='~,j'!lii Pl1L 'Urun'lPlLL'!I=iiln) 
" 

1'U/L;;'!I'U1iI 
tl~tJijn'l~Vl1 tl~tJijn'l~VI 2 tl~tJijn'l~fI 3 

....... 
~'U'YI COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mg/L 

" ., " " 
., " .. ., 

" . 
'U1L,.1 'U1'!1'!1n 'U1L,.1 'U1'!1'!1n 'U1L,.1 'U1'!1'!1n 

1'i1l.nn~~1n . 45 140 65 155 55 150 

1'i1iitlll~~1n . 25 110 25 125 23 115 

CJ~1,)lJ 165 595 178 655 198 655 

L~~£.1 33 119 36 131 40 131 

iil\vM (ililiini='~j;j'!lii,,'l) 

1'U/L;;'!I'U1iI 
tl~tJijn'l~Y11 tl~tJDn'l~fi 2 tl~tJDn'l~VI 3 

....... 
~'U'YI COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mg/L .. ., .. .. ., .. .. .. . . . . 

U1LoU1 • 'U1L'D1 'U1'!1'!1n 'U1L"JJ1 'U1'!1'!1n 'U1'!1'!1n 

1 20/10/2552 3.60 29.80 2.80 43.60 1.20 52.40 

8 27/10/2552 4.00 21.20 2.40 40.40 1.60 50.40 

15 5/1112552 3.20 27.20 3.60 48.60 1.20 57.40 

22 10/11/2552 3.60 26.00 2.40 47.20 2.00 57.60 

30 17/1112552 1.60 28.80 1.80 47.20 1.60 58.00 

1'i1lJ1n~~1n 4.00 29.80 3.60 48.60 2.00 58.00 

1'i1iitlll~~1n 1.60 21 .20 1.80 40.40 1.20 50.40 • 

CJ~1,)lJ 16.00 133.00 13.00 227.00 7.60 275.80 

... 
L~~tJ 3.20 26.60 2.60 45.40 1.52 55.16 
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.a\~" (ijafini~,j'ilfilJl'i) 

......... .ru/Lii'BultI tl.nJDn'icl;!1 tl-1iJDn'icl;! 2 tl-1iJDn'icl;! 3 
'lUfi 

COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mglL 

1 20/10/2552 11 .50 10.00 8.50 

8 27/10/2552 10.50 9.00 10.00 

15 5/11/2552 9.50 8.50 11.00 

22 10/11/2552 7.00 7.00 8.00 

29 17/11/2552 11 .00 10.50 9.00 

30 24/11/2552 9.00 9.00 8.50 

, .. 
fl1).nnVl~~ 11.50 10.50 11 .00 

, " .. 
fl1UflUVl~~ 7.00 7.00 8.00 

CJ~r.l).J 58.50 54.00 55.00 

.. 
L'il~U 9.75 9.00 9.17 

a ...... ...., I .-

'U'iI-1LL'U-1LL'Il'lUa'il!l (~aan'i~UI'ilaUl'i) 

.rU/L~'ilUtU 
tl-1 iJnn'iNf11 tl-1iJnn'iclf1 2 tl-1iJnn'iclf1 3 

......... 
'lUfi COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mglL 

., ... ., r ... ., ., ... ., . • . . • U1L'Il1 U1'i1'i1n U1L'Il1 U1'i1'i1n U1L'Il1 U1'i1'i1n 

1 20/10/2552 274.30 19.50 253.40 23.00 212.00 18.10 

8 27/10/2552 282.50 36.30 219.20 34.60 218.50 25.20 

15 3/11/2552 254.50 27 .90 216.10 31 .50 199.20 19.60 

22 10/11/2552 284.90 31.90 221 .80 29.00 187.70 10.40 

30 17/11/2552 254.50 37.70 220.80 26.90 209.10 20.00 

, ... 
m).J1nVl~(;1 284.90 37.70 253.40 34.60 218.50 25.20 

fhi1flU~~(;1 254.50 19.50 216.10 23.00 187.70 10.40 

CJ~1'l).J 1,350.70 153.30 1,131 .30 145.00 1,026.50 93.30 

.. 
270.14 30.66 226.26 29.00 205.30 18.66 L'il~U 



19/10/2552 

4 22/10/2552 

8 26/10/2552 

11 29/10/2552 

15 2111/2552 

18 5/11/2552 

22 9/11/2552 

25 12/11/2552 

30 18/11/2552 

" ." 
1U/L6; '8 U/'tI 

'lU'VI 

1 19/10/2552 

4 22/10/2552 

8 26/10/2552 

11 29/10/2552 

15 2111/2552 

18 5/11/2552 

22 9/11/2552 

25 12/11/2552 

30 18/11/2552 

a-1tJljn,cl;l 1 

COD 3,600 mg/L 
r ., 

U1L'I1 

3,744 

3,758 

3,819 

3,880 

3,696 

3,511 

3,696 

3,573 

3,881 

3,881 

3,511 

33,558 

3,729 

249 

223 

154 

174 

174 

123 

236 

211 

236 

249 

123 

1,780 

198 

a-1tJljn,cl;l 1 

COD 3,600 mg/L 

93.35 

94.07 

95.97 

95.52 

95.29 

96.50 

93.61 

94.09 

93.92 

a-1tJljn,clfi 2 

COD 5,400 mg/L 
r ., 

U1L'II1 

5,400 

5,544 

5,544 

5,420 

5,729 

5,421 

5,359 

5,359 

5,421 

5,729 

5,359 

49,197 

5,466 

r 
U1'8'iln 

162 

180 

185 

174 

192 

123 

166 

142 

180 

192 

123 

1504 

167 

LtJ'8iL;U~n1,ri1~1l:aL'8~ 

a-1tJijn,cl;l 2 

COD 5,400 mg/L 

97.00 

96.75 

96.66 

96.79 

96.65 

97.73 

96.90 

97.35 

96.68 

185 

a-1tJljn,cl;l 3 

COD 7,200 mg/L 

r " U1L'II1 

7,344 

7,269 

7,392 

7,392 

7,269 

7,269 

7,392 

7,392 

7,207 

7,392 

7,207 

65,926 

7,325 

131 

249 

192 

105 

123 

185 

180 

105 

120 

249 

105 

1,390 

154 

a-1tJijn,cl;l 3 

COD 7,200 mg/L 

98.22 

96.57 

97.40 

98.58 

98.31 

97.45 

97.56 

98.58 

98.33 



.... .. 1'U/L;;'iI'UJtI 
~'Ufl 

Pl'nnn~~'" . 
Pl1~mJ~~'" • 

e.J~1'l),J 

... 
L~~tJ 

19/10/2552 

4 22/10/2552 

8 26/10/2552 

11 29/10/2552 

15 2111/2552 

18 5/11/2552 

22 9/11/2552 

25 12/11/2552 

30 18/11/2552 

, .,J 
1'11L~~tJ 

186 

LtJ'ilfL.'UPlm~rh~flii:'iI;; 

ll~tJiln~N;j 1 ll~tJiln~N;j 2 ll~tJDn~N;j 3 

COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mglL 

96.50 97.73 98.58 

93.35 96.65 97.40 

852.32 872.51 881.00 

94.70 96.95 97.89 

1l~tJiln~NYl1 ll~tJiln~NYI 2 ll~tJiln~NYI 3 

COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mg/L 

;' "' 'U1L'!I1 

58.40 

58.08 

60.70 

59.41 

60.62 

62.35 

60.14 

60.30 

64.32 

64.32 

58.08 

544.32 

60.48 

;' 'U1'il'iln 

4.34 

3.59 

3.47 

3.77 

2.16 

2.12 

2.61 

2.28 

2.53 

4.34 

2.12 

26.87 

2.99 

;' "' 'U1L'!I1 

62.00 

54.62 

61 .99 

60.94 

60.26 

60.22 

60.26 

60.54 

63.12 

63.12 

54.62 

543.95 

60.44 

4.90 

2.56 

2.48 

2.16 

3.85 

2.04 

2.80 

3.09 

3.69 

4.90 

2.04 

27.57 

3.06 

;' "' 'U1L'!I1 

59.50 

58.28 

61 .50 

60.38 

60.54 

60.38 

60.94 

60.26 

60.46 

61 .50 

58.28 

542.24 

60.25 

;' 'U1'i1'i1n 

4.01 

2.92 

2.67 

2.79 

2.1 6 

2.20 

2.48 

2.73 

2.93 

4.01 

2.16 

24.89 

2.77 
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1..1 ,a, • .." 
L '!l'iL"iIU"n1'in1"tlJl UL"'ifl 

.., .. -lU/L;t'!luliI tl~t1Dn'itU;l1' tl~t1Dn'itU;I 2 tl~t1Dn'itU;I 3 
~UfI 

COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mg/L 

1 19/10/2552 92.57 92.10 93.26 

4 22/10/2552 93.82 95.31 94.99-

8 26/10/2552 94.28 96.00 95.66 

11 29/10/2552 93.65 96.46 95.38 

15 2/11/2552 96.44 93.61 96.43 

18 5/11/2552 96.60 96.61 96.36 

22 9/11/2552 95.66 95.35 95.93 

25 12/11/2552 96.22 94.90 95.47 

30 18/11/2552 96.07 94.15 95.15 

Pi1lJ1n~fi(;1 96.60 96.61 96.43 

Pi1tJtl£J~fi(;1 92.57 92.10 93.26 

~~~(UJ 855.31 854.49 858.63 

.. 
L'U~£J 95.03 94.94 95.40 

i'aL~lJI (~ain~~~'!li,,'i) 

-lu/L;l'!lUIiI 
tl~t1Dn'itU;l1 tl~tJDn'itU;I 2 tl~tJDn'itU;I 3 

.., .. 
~U'VI COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mg/L 

" " r " " " " " " . • • . • U1L'!I1 U1'!ltln U1L'!I1 U1'!l'!ln U1L'II1 U1'!l'!ln 

1 19/10/2552 181.40 44.02 272.50 32.96 356.00 61.52 

4 22/10/2552 179.70 45.97 268.02 39.54 356.70 60.63 

8 26/10/2552 178.92 41 .51 276.06 38.64 363.00 64.08 

11 29/10/2552 178.86 40.80 270.90 39.40 360.06 50.71 

15 2/11/2552 180.66 46.08 270.30 34.42 364.50 48.95 

18 5/11/2552 182.10 46.18 276.06 48.80 368.40 53.27 

22 9/11/2552 180.06 48.60 270.30 43.22 360.30 50.05 

25 12/11/2552 180.30 46.79 276.06 41 .36 360.48 39.60 

30 18/11/2552 172.80 49.30 276.54 37.34 360.24 36.68 
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-d'iUv411 (ij'ilini~.t'ilill~) 

-lU/L;;'aUtiJ 
~~tlijn"u;l1 ~~tlDn~aA;I 2 ~~tlDnm;l3 

.., ... 
'lU'Yl COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mg/L 

" 0- " " 0- r r 0- r . . . 
U1L"II1 U1'il'iln U1L"II1 U1'il'iln U1L"II1 U1'a'iln 

fi1l.nn~i'lC;) . . 182.10 49.30 276.54 48.80 368.40 64.08 

fi1i1fltl~~c;) 172.80 40.80 268.02 32.96 356.00 36.68 

~~1'l~ 1,614.80 409.25 2,456.74 355.68 3,249.68 465.49 

Lil~tl 179.42 45.47 272.97 39.52 361.08 51.72 

LtI'iliL~UIJ!n1~rh~Il.r'ilLv41l 

.., ... -lU/L;;'ilUtiJ ~~tlDn~aA;l1 ~~tlDn~aA;I 2 ~~tlDn~aA;I 3 
'lU'Yl 

COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mg/L 

1 19/10/2552 75.73 87.90 82.72 

4 22/10/2552 74.42 85.25 83.00 

8 26/10/2552 76.80 86.00 82.35 

11 29/10/2552 77.19 85.46 85.92 

15 2111/2552 74.49 87.27 86.57 

18 5/11/2552 74.64 82.32 85.54 

22 9/11/2552 73.01 84.01 86.11 

25 12111/2552 74.05 85.02 89.01 

30 18/11/2552 71.47 86.50 89.82 

, .. 
f11l.nnYli'lc;) 77.19 87.90 89.82 • 
, " .. 

F11lJfltlYlM'1 71.47 82.32 82.35 . 
~~1,)l-J 671 .80 769.73 771.04 

Lil~tl 74.64 85.53 85.67 
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n1~;~n1~(~aii~i~~~U) 

~U/Lji~UIiJ 1l,nJijninlfl 1 1l.nJijninlfl 2 1l.nJijninlfl 3 

COD 3,600 mg/L COD 5,400 mg/L COD 7,200 mg/L 

21/10/2552 1,660 2,560 2,900 

29/10/2552 1,700 2,750 2,760 

4/11/2552 1,690 2,800 2,960 

11/11/2552 1,750 2,650 2,800 

, ... 
m~1n'VliWl 1,750 2,800 2,860 . 
, " .. mUflU'Vlf!(;'I 1,660 2,560 2,950 

~firm 10,210 16,120 1,7230 

.. 
L~~U 1,702 2,687 2,872 
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111 fl e.I'U'Jn fl 

c:II ~ ~" 
n1~n~~1!1'l1'IJ1 ~'lI'!l~ b~ ~ ~~ n'!l'IJ ~~'IJ'Vl~!I • 

, , 
" .£:110 q.-o CI' .... I .dII Q "" 

m~m:;"'H..I"11tj'1 ~"1I'rl~ LlJ ~ (;l:;n'rliJ'fliJVl~tlVl'1 m~Lnu (;l'l'rltl'1~ LlJ'rl L~lJ (;liJn'1~Vl ~fl'rl~, 
" I" t I 

~ .J'" ~ .J"''' • 1- ~ ... ".eII ¥'1iJfI ~ m~Vl ~fl'rl~'D'l~Vl 1 LLfl:;¥'1iJfI ~ m ~Vl ~ fl'rl~'D'l~Vl 2 LLfl'liJ'1 u'l Lrl ~'1:;~~'ltILrw'rl~ Particle • • 

Size Analyzer 

"~.'''I~l) .. ., .. 'S4,,'J"tI'1n1ll .. j ·u.M!::''''''':'\Jltllij .. lof ...... ,....uiu"'''''':n,tI,.(j 
;.,!,,...!~~~.!~ ~t:U 62, •. ~ ~!,~~._\l;at.;v "1 •• ~1~')'K:, ~!!i 2:'~2t.::l~ .!2.!!2~' 
Sci.mufte ~nd Tac:hl'lOlog~.1 R ••• Ot'",,, EqlJ1flffl.nt C.,llh. Chu la !Ullgkoll' un 'VO f81f'1 

6u .lld<loo;I 2·3 Chvt. $n. liZ Ph:'va ·nl61 Rtt Pr-alUITIWan aani:ki!'k ,033C Tal 2'SI02i -~2 . :-$"0; .;-., .';; .L-.;'; 

Sample 10: Start 
Sample File: CHULA12 
S.mple PIIII: O:IOATAlI 

Result: Analysis Report 
Sample Detallo 

Run Number: l' 
Record Number: 185 

Measuted: Wed Oct 7 2009 4:17PM 
Analysed: Wed Oct 7 2009 4: 17PM 
Resuh Source: Analysed 

Sample Note.: WeI .nalysls syslem I Medium : water l Stiffer speed : 50'.4 

If Range lens: 1000 mm 
Pre .... tallon: 3OHO 

I Anoly'" Modet. Polydisperse 
1 Modifications: None 

! 
I Distribution Type. Volume 
! Mean Diame ..... : I 0 (4 . 3{ = 1094.33 um 

Size low urn 
4 .19 
4.B8 
5.69 
6 .63 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
1931 
22.49 
26.20 
3053 
35.56 
4' .. 3 
48.27 
56.23 
6551 
7632 
/la91 

103.58 

20 

10 

o 
1 .0 

0 .40 
0.'6 
0 .53 
0.60 
0.69 
0 .81 
0.97 
1.17 
1.38 

System Details 
Beam leng1h: 2.40 mm Sampler. MSl 
(P.rticIe RI. -11 .5295, 0.1000): Oisper .. nt R.I. ' 1.3300) 

Result Statistics 
Concentration = 0.5622 '!IoVoi Oel16ny = 1.000 91 Ctlb em 
O{v,O.I)= HO.63um o {v, 0.5) = 1171 .00um 
o (3, 2) = 319.47 um Span = 1.393E+oo 

Size H" h um Under'llo Size lOW' urn In 0/0 
4.88 0.01 

1, 
120.67 1.58 

5.69 0.03 ' 40.58 1 70 
663 0.06 'I 163.77 1.68 
772 0.09 

! 
190.80 1.51 

9.00 0.13 22228 1.20 
10.48 0.18 i 258.95 0.85 
12.21 0.24 

I 
301.68 0.57 

14.22 0.32 351 .46 0.15 
16.57 0.44 409.45 0.28 
19.31 0.59 477.01 070 
22.49 0.80 

I 
555.71 161 

26.20 l .oe 6017 .41 3.22 
30.53 1.41 754.23 5.74 
35.56 1.81 878.67 9.25 
41 .43 2.28 1023.66 13.42 
46.27 2.80 1192.56 17.25 
56.23 3.40 138933 14.48 
65.51 4 .09 1618.57 962 
76.32 4.90 1885.601 5.13 
88.91 5.87 2196 77 164 

103.58 7.04 2559.23 000 
120.67 8.42 2981 .51 0.00 

'4 

/\ 

10.0 -- ------- 10000 

"'-,/ 
100.0 

Obscuration. 12.1 % i 
Residual: 4.790 % 

Specific SA = 0.0188 sq. mig 1 
Olv, 0.9) = 1771.2lium , 
Uniformity =- 3.850E-01 : 

Siza H" h um Under'll 
14058 10.00 
163.77 11 .69 
19080 :3.38 
222.28 1~ .89 
25895 '6.09 
301 .68 16.93 
351 .46 17.50 
409.45 11.65 
477.01 1193 
555.71 18.601 
6017 .41 20.25 
754 23 2346 
678.67 29.20 

102366 38.45 
1192.56 51 .87 
1389.33 69.13 
1618.57 83.61 
1685.64 93.23 
2196.77 98.36 
255923 100.00 
2981 .51 100.00 
3473045 100.00 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

',- 0 
10000.0 

p. 7 Malvern Instruments Lid . 
Malvern. UK 

Particle Diameter (~m. ) 

Masterstzer S long bed Ver. 2.19 
Serial Number: 07 Oct 09 16:24 

ret=+\44j (0116601-892456 F.X:+(44) 10)1684-892789 

_ Q'.Q. 4C:II..- I ~ lot .Q. 
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Result Analysis Report 
Sample Delans 

Sample 10: coIumnl Run Number. 1 Measured: Thu Oct 8 2009 9:45AM 
Sample File: CHULA 12 Reconl Number. 189 Analysed: Thu Od8 2009 9:45AM 
Samplo Path, O:IDATAlI Result Source: Analysed 
Sample Notes: Wet · .. alysis syslem 

Medium : water 
Stirr.r~ :5O% 

Range Lens: 1000 mm 
Presentation: 30HO 
Analysis Model: Polydisperse 
Modifications: None 

Distribution Type: Volume 
Mean Diameters: 
0 [4, 31 = 1067.93 um 

Siz.Low um 
4.19 
4.88 
5.69 
6.63 
7.72 
9.00 

10.46 
1221 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
2620 
30.53 
35.56 
41.43 
48.27 
56.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 

20 

10 

o 
1.0 

in% 
0.03 
0.04 
0.06 
0.07 
0,07 
0.08 
0.08 
0.09 
0.11 
0.f3 
0.16 
0.21 
0.26 
0.31 
0.37 
0.44 
0.51 
0.60 
0.71 
0.85 
1.03 
1.24 

System Details 
Beam Length: 2.40 mm Sampler: MSI 
[Partido Rt = (1 .5295, 0.1000): Dispersant Rt = 1,3300) 

Result Slatlstie. 
Concentration· 0.4380 'KoVal 
o (v, 0.1) = 154.62 um 
0(3, 21 = 301.74 um 

Size Hioh um Undor% 
4.88 0.03 
5.69 0.07 
6.63 0.13 
1.72 0.20 
9.00 027 

10.48 0.35 
12.21 0.44 
14.22 0 .53 
16.57 0.64 
19.31 0.77 
22.49 0.93 
26.20 1.14 
30.53 1.40 
35.56 1.71 
41.43 2.08 
48.27 2.52 
56.23 3.04 
65.51 3.64 
76.32 4.35 
88.91 520 

103.58 623 
120.67 7.46 

Density = 1.000 9 I cub. em 
o (v, 0.5) = 1124.06 um 
Span = 1.515E+00 

Size Low urn 
120.67 
140.58 
163.77 
190.80 
22228 
258.95 
301 .68 
351.46 
409.45 
477 01 
555.71 
64741 
754.23 
878.67 

1023.68 
1192.56 
1399.33 
1618,57 
1885.64 
2196.77 
2559.23 
2981 .51 

% 

in~ 
1.48 
1.71 
1.89 
1.97 
1.93 
1.80 
1.65 
1.16 
1.28 
1.71 
2.52 
3.78 
5.57 
7.91 

10.73 
13.63 
12.84 
9.81 
6.16 
2.85 
0.17 
0.00 

r\ 
I \ 
I ' 
I \ 

/ \ 

/ \ 
, \ 

Obscuration: 10.1 % 

Residual: 2.685 % 

SpecifIC SA = 0.0199 sq. m 19 
o (v, 0.9) = 1857.14 urn 
Uniformity" 4.520E'{)1 

Size flilih um Unde,",,>-
140.58 8.96 
163.77 10.67 
190.80 12.56 
222.28 14.52 
258.95 16.46 
301.68 18.26 
351 .46 19.91 
409.45 21 .06 
477.01 22.34 
!i5571 24.05 
647.41 26.56 
754.23 30.34 
878.67 35.91 

1023.68 43.82 
1192.56 54.55 
1389.33 68.18 
1618.57 81 .02 
1885.64 90.82 
2t96.n 96.98 
2559.23 99.63 
2981 .51 100.00 
3473.45 100.00 

100 

90 

80 

70 

:60 

50 

40 

30 
I \ 

/ \ 

.-------~----'--// \ 
20 

10 , 
. 1mO . ~ 

Particle Diameter (~m . ) 1000.0 
10 .. 0 

0 
10000.0 

p. 1 Matvem Instruments Ltd 
M,lvefn. UK 
Tei:=+(44) (0)1684-892456 Fax:+(44) (0)16844192789 

Maslersizer S long bed Ver. 2.19 
Serial Number: 08 Oct 09 10:06 
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Resl,llt: Analysis Report 
Sampl. Details I Sample 10: coIumn2 Run Number: 12 Measured: Thu Oct 82009 10:18AM 

Sample File: CHULA12 Record Number: 220 Analysed: Thu Oct 8 2009 10:18AM 

i 

S.nple Path: D:IOATAlI Resutt Source: Analysed 
Sample Noles: Wet anatysis system 

Medium : water 
Stirrer speed : 50% 

Range lens: 1000 mm 
Presentation: 3OHO 
AnaJysis Model: PoIydispeBe 
Modifications: None 

OislribuUon Type: VohJme 
Mean Diamete",: 
0(4. 3J: 867.92 um 

Size low urn In "" 
4.19 003 
4.88 0.05 
5.69 0.07 
6.83 0.08 
7.72 0.09 
9.00 0.09 

1048 0 .10 
1221 0.11 
1422 0.13 
16.57 0.15 
19.31 019 
22.49 02 ' 
26.20 0.30 
30.53 037 
35.56 0 .40 
41 .43 0 .55 
48.27 0 .65 
56.23 0.78 
65.51 0.94 
76.32 1.15 
88.91 1.41 

103.58 1.73 

10 

System O.tails 
Beam lenglh: 2.40 mm Sampler: MS1 
(Particle RI.· (1 .5295, 0.1000): D'.spernnl R I.· 1.33OOJ 

Relult StatistJcs 
Concentrafion = 0.3820 %Vol 
o (y, 0.1): 123.88 Urn 
o (3, 2J: 239.33 urn 

I Size High urn Undo"'" 

j 4.88 0.03 

I 5.69 0.08 

I 6.63 0.15 
7.72 0.22 
9.00 0.31 

10.48 0.40 
12.21 O.SO 
14.22 0.60 
16.57 0.73 
19.31 0.88 
22.49 1.08 
26.20 1.32 

I 
30.53 1.62 
35.56 2.00 
41.43 2.45 
48.27 3.00 

I 

56.23 3.65 
65.51 4.« 
76.32 5.38 
88.91 6.53 

103.58 7.9. 
120.67 9.67 

Density = 1.000 9 I cub. em 
o (Y, 0.5): 760.27 um 
Span: 2.217E.aQ 

Size Low urn i 

120.67 I 140.58 
163.77 i 
190.80 i 

222.28 ! 
258.95 

1 301.68 
351 .46 

I 

409.45 
477_01 
555.71 
647.41 
764.23 
878.67 

1023,66 
1192.56 
1389.33 

I 1618.57 
1885.64 i 2196.77 
2559.23 I 2981 .51 

% 

In% 

/ 

/ 
/ 

2.11 
2.52 
2.91 
3.24 
3.45 
3.54 
3.53 
3.46 
3.45 
3.55 
3.88 
4.45 
5.28 
6.36 
765 
82 5 
7.84 
6.45 
4.63 
2.81 
0.99 
0.00 

, \ 

/--/ 
/// 

o 
1.0 

_.- --------------/ 
10.0 1DO.0 1000.0 

Particle Diameler (~m . ) 

Obscoralion: 11 .0 % 

Residual: 1.218% 

Specific SA: 0.0251 sq. mig 
o (Y, 0.9): 1809.49 urn 
Uniformity: 7.2nE-01 

Size High um Under% 
140.58 i 11 .77 
163.77 I 14.29 
190.80 I 17.20 
222.28 20.43 
258.95 ( 23.88 
301 .68 I 27.43 
351.46 I 30.95 
409.45 34.42 
477.01 I 37.86 
555.71 41.42 
647.41 I 45.30 
754.23 ! 49.74 
878.67 I 55.03 

1023.66 61 .39 
1192.56 I 69.04 
1389.33 

I 
77.29 

1618.57 85.13 
1885.64 91.58 
2196.77 I 96.21 I 
2559.23 

1 

99.01 
298 1.51 100.00 
3473.45 100.00 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
10000.0 

p. 6 Malvern Instruments Ltd 
Malvern, oK 

Mastarsizer S long bed Vef. 2.19 
Serial Number: 08 Oct 09 10:58 

Tel::+('4' (O)1684~92456 Fa ... (4') (0)1684-892789 
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Result: Analysis Report 
Sample Details 

Sample 10: column3 Run Number: 8 Measured: Thu Oct 8 2009 11 :04AM 
Sample FHe: CHULA12 Record Number. 2+4 Analysed : Thu Oct 8 2009 I 1 :04AM 
Sample Path: 0 :IDATA1\ Result Source: Analysed 
Sample Notes: Wet analysis system 

Medium : water 
Stirrer speed : 50% 

Range Lens: 1000 mm 
Presentation: 30HO I AnalYSis Model: Polydisperse 

. Modifications: None 

, 
i DiSlnbution Type: Volume I Mean ~iameters: 
I 0 [4. 3) = 440.48 um 

Size Low um I 
4.19 
4.88 
5.69 
6.63 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
26.20 
30.53 
35.56 
41.43 
48.27 
56.23 
65 .51 
76.32 
88 .91 

10358 

10 

o 
1.0 

! 

Malvern Instruments Ltd. 
Malvern. UK 

In% 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.10 
0.12 
0.14 
0.17 
0.21 
0.25 
0.31 
0.39 
0.48 
0.59 
0.73 
0.91 
1.12 
1.38 
1.70 
2.06 
2.47 
2.93 

System Details 
Beam Length: 2.40 mm Sampler: MSl 
[Particle R.I. = (1 .5295. 0.1000): Dispersant R.I . = 1.3300) 

Result Statistics 
Concenlration = 0.3652 %Vol Density = 1.000 9 I cub. an 
o (y. 0.1) = 83.64 um o (v. 0.5) = 350.20 um 
0[3. 2) = 164.85 um Span = 2.445E>00 

Size I:Ii9.h um 
4.88 
5.69 
6.63 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22,49 
26.20 
30.53 
35.56 
41.43 
48.27 
56.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 
120.67 

--------
10.0 

Under"", Size Low um 10% 
0.02 120.67 3.42 
0.07 140.58 3.92 
0.13 163.77 4.43 
0.21 190.80 4.90 
0.3t 222.28 5.35 
0.43 258.95 5.75 
0.57 301 .68 6.10 
0.74 351.46 6.39 
0.94 409.45 6.60 
1.20 477.01 6.76 
1.51 555.71 6.53 
1.89 I 647.41 6.07 
2.37 754.23 5.40 
2.96 

" 

878.67 4.52 
3.70 i 1023.66 3.50 
4.60 1192.56 2.43 
5.73 1389.33 1.36 
7.11 1618.57 0.29 
8.81 1885.64 0.00 

10.87 2196.77 0.00 
13.34 2559.23 0.00 
16.27 2981 .51 0.00 

% 

/", 

/' \ 
/ \ 

/ \ I 
I 

/' 
/ 

/ 
// 

/ 
,/ 

100.0 
Particle Diameter (~m . ) 

Mastersiler S long bed Ver. 2.19 
S.rial Number: 

'1000.0 

Tel:=+(44) (0)1684-892456 Fax:+(44) (0)1684-892789 

Obscuration: 14.9 % 

Residual: 0.340 Ok 

Specific SA = 0.0364 sq. mig 
o (v. 0.9) = 939.71 um 
Uniformity = 7.558E.Ql 

Size fiigh um Under% 
140.58 
163.77 
190.80 
222.28 
258.95 
301 .68 
351.46 
409.45 
477.01 
555.71 
647.41 
754.23 
878.67 

1023.66 
'192.56 
1389.33 
1618.57 
1885.64 
2196.77 
2559.23 
2981 .51 
3473.45 

'''----

19.69 
23.61 
28.04 
32.94 
38.29 
44.04 
SO.1S 
56.53 
63.14 
69.89 
76.42 
82.50 

I 
87.90 
92.42 
95.92 

I 98.35 

I 99-11 

I 100.00 

I 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

100 

90 

80 

70 

.60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
10000.0 

p. ~ 
080cl0911 :3' 

... cr _ Q" ov ..J.J ov .1- .. .J 
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Result: Analysis Report 
Sample Deblil. 

Sample 10: columnl Run Number. 29 Measured: Wed Dec 2 2009 11 :23AM 
Sample File: CHULA 12 Record Number. 766 Analysed: Wed Dec 2 2009 11 :23AM 
Sampl.e Pa1h: C:ISIZERSIOA TAl Result Source: Analysed 
Sample Notes: wet analysis system 

Range Lens: 1000 mm 
Presentation: 30HD 
Analysis MOdel: Polydisperse 
Modifications: None 

Distribution Typo: Volume 
Mean Diameters: 
0(4. 3J = 1058.64 urn 

Size Low um In% 
4.19 0.02 
4.88 0.04 
5.69 0.05 
6.63 0.06 
7.72 0.06 
9.00 0.07 

10.48 0.07 
12.21 0.09 
14.22 0.10 
16.57 0.13 
19.31 0.16 
22.49 0.19 
26.20 0.23 
30.53 0.27 
35.56 0.31 
41.43 0.35 
48.27 0.40 
56.23 0.46 
65.51 0.55 
76.32 0.68 
88.91 0.64 . 

103.58 1.04 

20 

10 

System Oeblil. 
Beam Leng1h: '2.40 mm Sampler. MSI 
(Particle R.I. = (1.5295, 0.1000): Dispersant R.1. = 1.3300] 

Re.ult Statistic. 
Concentration· 0.8076 %Vol 
o (v, 0.1) = 182.76 um 
0]3, 2J = 338.42 um 

Sire High um Under% 
4.88 0.02 
5.69 0.06 
6.63 0.11 
7.72 0.16 
9.00 0.22 

10.48 0.29 
12.21 0.37 
14.22 0.45 
16.57 0.55 
19.31 0.68 
22.49 0.64 
26.20 1.03 
30.53 1.26 
35.56 1.53 
41.43 1.64 
48.27 2.1 9 
58.23 2.59 
65.51 3.05 
76.32 3.60 
88.91 4.28 

103.58 5.12 
120.67 6.15 

Density = 1.000 9 I QJb. em 
o (v, 0.5) = 1123.30 urn 
Span = L384E+OO 

Size Low um 
120.67 
140.58 
163.77 
190.80 
222.28 
258.95 
301 .68 
351 .46 
409.45 
477.01 
555.71 
647.41 
754.23 
878.67 

1023.66 
1192.56 
1389.33 
1618.57 
1865.64 
2196.77 
2559.23 
2981 .51 

% 

1\ 
I \ 
/ \ 

I \ 
/ \ 

/ \ 

In ... 
1.25 
1.45 
1.61 
1.67 
1.64 
1.54 
1.04 
1.08 
1.35 
1.87 
2.73 
4.07 
6.13 
9.10 

12.82 
16.00 
13.63 
9.00 
4.75 
1.11 
0.00 
0.00 

Obscuration: 16.0 % 

Residual: 1.950 % 

SpecifIC SA = 0.0177 sq. mig 
o (Y, 0.9) = 1737.16 um 
Unifonmity = 3.973E-Ol 

Size High um Under% 
140.58 7.40 
163.77 8.86 
190.80 10.46 
222.28 12.13 
258.95 13.77 
301 .68 15.31 
351 .46 16.35 
409.45 17.44 
477.01 18.79 
555.71 20.66 
647.41 23.39 
754.23 27.46 
878.67 33.60 

1023.66 42.70 
1192.56 55.51 
1389.33 71 .51 
1618.57 85.14 
1885.64 94.14 
2196.77 98.89 
2559.23 100.00 
2981 .51 100.00 
3473.45 100.00 

100 
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100000.0 

Particle Diameter (jJm.) 

I 
I 
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Malvern Instruments Ud. 
Malvern. UK 

MastOfSizer S long bed Ver. 2.19 
Serial Numb.~ MAL4oo016 

p. 3 
02 Dec 09 13:49 

Tet =T{44J (0)1664-892456 Fax:+{44) (0)1684-892789 

_ Q'.c:tt. cl.. .... .J .... Q ... .d 
1l1'WVI A.5 mm~:;r.r1tJ"JJU1"'"JJ'el·m.J"'[;1:;n'elU'~U'Vl~t1W~~m~'Vl"'~'el~-rl')~'Vl 2 '1I'el~C1~tl!)n~ru'Vl 1 

:i'L!)~L'Vhn1J 3,600 ij~~nf~l'l'el~[;1~ 
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Result: Analysis Report 
SompleDetails 

Sample 10: column2 Run Number. 3 Measured: Wed Dec 2 2009 1 :55PM 
Sample File: CHULA12 Record Number. 777 Analysed: Wed Dec 2 2009 1 :55PM 
Sample Path: C:ISIZERSlDATAI Resutt Souroo: Analysed 
Sample Nole.: _I analysis syslem 

System Detail. 
Range Lens: 1000 mm Beam Length: 2.40 mm Sampler. MSI Obscuration: 23.7 % 
Pl1I$8ntation: 3OHO [Particle R.i. • ( 1.5295, 0.1000); Dispersant R.I. = 1.3300) 
Analysis Model: Potydispers. Residual: 1.843 % 
Modifications: None 

Result Sbtiatic. 
Distribution Type: Volume Concentration = 1.2328 ,,"Vol Density = 1.000 g 1 rub. em SpecifIC SA = 0.0180 sq. m 19 
Mean ~iameters: o (v. 0 .. 1) a 172.31 urn o (v. 0.5) = 1142.83 um o (v. 0.9)· 1873.90 urn 
0[4. 3): 1101.43 um o [3. 2)' 333.70 urn Span = 1.489E+OO Uniformity·4 .299E.{)1 

Size Low um In .,. Size High um Unde"'" ~izelOw urn In% Size High um Under% 
4.19 0.02 4.88 0.02 120.67 1.30 140.58 8.03 
4.88 0.04 5.69 0.06 140.58 1.46 163.77 9.49 
5.69 0.05 8.63 0.11 163.77 1.56 190.80 11 .05 
6.63 0.06 1 .72 0.17 190.80 1.58 222.28 12.62 
7.72 0.06 9.00 0.23 222.28 1.51 258.95 14.14 
9.00 0.06 10.48 0.29 258.95 1.41 301 .68 15.55 

10,48 0.07 12.21 0.36 301.68 0.96 351:46 16.51 
12.21 0.08 14.22 0.44 351 .46 1.02 409.45 17.53 
14.22 0.09 16.57 0.53 409.45 1.30 477.01 18.84 
16.57 0.12 19.31 0.65 477.01 1.87 555.71 20.70 
19.31 0.15 22.49 0.80 555.71 2.78 647.41 23.48 
22,49 0.20 26.20 1.00 647.41 4.13 754.23 27.60 
26.20 0.24 30.53 1.24 754.23 6.03 878.67 33.63 
30.53 0.29 35.56 1.53 878.67 8.50 1023.66 42.13 
35.56 0.34 41 .43 1.87 1023.66 11 .37 1192.56 53.49 
41.43 0.40 48.27 2.27 1192.56 14.01 1389.33 67.SO 
48.27 0.46 56.23 2.74 1389.33 12.93 1618.57 80.43 
56.23 0.54 65.51 3.28 1618.57 9.92 1885.64 90.34 
65.51 0.64 76.32 3.92 1885.64 6.31 2196.77 96.65 
76.32 0.77 88.91 4.69 2196.77 3.02 2559.23 99.68 
88.91 0.93 103.58 5.62 2559.23 0.32 2981 .51 100.00 

103.58 1.11 120.67 6.73 2981 .51 0.00 3473.45 100.00 
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Malvern InSlNments Ltd. 
Malvern. UK 
Tel::+{44] (0)1684·892456 Fax:+(44) (0)1684-892789 

Particle Diameter (IJm.) 

Maslersizer S long bed Vet. 2.19 
Serial Number. MAL400016 

p. 8 
02 Dec0914:57 
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Scientifle .nd Teehnotoeiea l Res e:a(ch Equipn'\enl Cent.re Chul.longl(OI n Unrveuft y 
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Result: Analysis Report 
Sample OetaUs 

Samp,le 10: column3 Run Number: 22 Measured: Wed Dec 2 2009 3: 16PM 
'Sample File: CHUlA 12. Record Number: 833 Anaiysed:Wed Dec 2 2009 3:16PM 
Sample Path: C:ISIZERSIOATAI ResuH Source: Analysed 
Sample Noles: wet analysis system 

System Details 
Range lens: 1000 mm Beam Length: 2.40 mm Sampler:MSl Obscuration: 16.4 % 
Presentation: 30HD [Particle Rt ~ (1 .5295. 0.1000): Dispersant R.I. · 1.3300] 
Analysis Model: Polydisperse Residual: 2.124 % 
Modifications: None 

Result Statistics 
Distribution Type: Volume Concentration = 0.7016 "IoVol Density = 1.000 9 I cub. em SpecifIC S.A.· 0.0210 sq. mIg 
Mean Diameters: o (v. 0.1) = 147.70 um o (v. 0.5) = ~.24 um o (v. 0.9) = 1742.66 um . 
0[4. 3J = 960.45 urn 0(3. 2J" 286.04 um Span. 1.654E<OO Uniformity D 5.003E-Ol 

Size Low um In% Size H' h urn ode"", Size Low urn In'lb Size Hi h um Under% 
4.19 0.03 4.88 0.03 120.67 1.42 140.58 9.50 
4.88 0.04 5.69 0.07 14o.s8 1.58 163.77 11.09 
5.69 0.05 6.63 0.12 163.77 1.70 190.80 12.79 
6.63 . 0.06 7.72 0.18 190.80 1.76 222.28 14.54 
7.72 0.07 9.00 0.25 222.28 1.77 258.95 16.31 
9.00 0.07 10.48 0.32 258.95 ) .77 . 301 .68 18.08 

10.48 0.08 12.21 0.40 301.68 1.84 351 .46 19.92 
12.21 0.10 14.22 0.50 351.46 2.06 409.45 21.98 
14.22 0.12 16.57 0.62 409.45 2.51 477.01 24.49 
16.57 0.15 19.31 0.77 4n.Ol 3.24 555.71 27.73 
19.31 0.19 22.49 0.96 555.71 4.27 647.41 32.00 
22.49 0.24 26.20 1.20 647.41 5.58 754.23 37.59 
26.20 0.30 30.53 1.51 754.23 7.18 878.67 44.77 
30.53 0.37 35.56 1.88 878.67 9.02 1023.66 53.78 
35.56 0.44 41.43 2.31 1023.66 11 .03 1192.56 64 .82 
41 .43 0.51 48.27 2.82 1192.56 11.31 1389.33 76.12 
48.27 0.58 5623 3.40 1389.33 9.93 1618.57 86.06 
56.23 0.67 65.51 4.07 1618.57 7.44 1885.64 93.50 
65.51 0.78 76.32 4.85 1685.64 4.65 2196.77 98.14 
76.32 0.91 88.91 5.76 2196.77 1.86 2559.23 100.00 
88.91 1.07 103.58 6.83 2559.23 0.00 2981 .51 100.00 

103.58 1.25 120.67 8.08 2981.51 0.00 3473.45 100.00 
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Malvern Instruments Ltd. 
Malvern. UK 
TeI::4{44] (0)168HI92456 FaX: +{44J (0)1684-892789 

Particle Diameter (11m.) 

Mastersizer S long bed Ver. 2.19 
Serial Number: MAL400016 

p. 10 
02 Dec 0915:38 

.col ..... .,...... .J J ."I ..... J 
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1l1Ae..IU'Jn .:I 
• 0 QlQI II GI 

n1'Vl1A1A'J1)J~1)J1,,,r,nLVi1~lIiHLL'UFI'VIL'!I~'1.:1)JL'VIU 

(Specific Methanogenic Activity: SMA) 

m~~ m~1 fOl'l1l.J~1l.J1~Cl~1 L Vi1::~'fl'l LL1J fOlYl L1-t1~ T1'l~ L'Vl'IJ'"l1 n Lij rn~::n'il'IJ' ~'IJ'Vl1-t11 'IJ 

.4 ,'" 0 'L.JCJ ~ q.- .cI~.q 
~::1J1J"J!'l'"l:: ~"ll LL1J1J'"l 1 fl'fl'l LL1J1J Batch ~¥'l LlJ rn ~::n'il'IJ'"l fl 'IJ 'Vl ~mLfl::~ 1 ~'fl1~1 ~L Vi t1'l fOl N Lrntl'l • 
Lrntl'l.,j~n1~L~l.J L;r1 hJ~n vi1 n1~'Vl rnfl'fl'l LrntlfOl'l1J ~lJ~ru~1JiiLlX'il~~iJ~~l.J1ru 35 'il'lfl\1 L"J!fl L:ntl~ 
1.'iltJn'icUm"ll"m1'i'VIu\~'il~ • 

~iJn~nr~L-n'IJn1~'Vlrnfl'il'l 1 1rn iJ~::n'il1J~'JtI 
1.1 "ll'lrn:i't1"lll.JVi ~'lJ1rn 250 iifl~~~~ ~1'IJ'l'IJ 2L1J ~YI'flLLn'l-W1n1"l!LLfl::'"lntl1'l~1~f1Jtlrn 

'OJ 'OJ • 

iJ1n~')rn 

1.2 ~1t1t11'l;~LfOl'IJ 

1.3 ij'lL~~~'lJ1rn 50 iifl~~~:i' ~1'IJ'J'IJ 2 ~'IJ 

...a • I ... ..J'I !i'I 0 0 .,. .,. " .,. 

111~'VI ~ . 1 'flumru'Vl~"ll ~'lJn1~~1fOl1fOl'l1l.J~1l.J1~Cl'"l1LVi1::"ll'fl'lLL1JfOl'VlL~t1~~1'll.JL'Vl'IJ (Specific • 

Methanogenic Activity: SMA) 

2.1Bn1'i'VI u\~'il~ 

-W1~')rn~iJ"l!l.JVi~'lJ1rn 250 iifl~~~~Lt'lLijrn~::n'fl'IJ'"l~'IJ'Vl1-u ~'"lntl1'l~1~f1JtlrniJ1n~')rn~'l 
cu ~ ~ ~ 

~'il rnYl'ilLLn'J-W 1 n1"ll~'l [;]'fln1J~1 t1t11'l~~LfOl'IJL~'il-W1ri1"l!~'l1l1Vi~ Ln rn~ 'IJ~1'IJ'l.iJU'l~'l rn~iJ"lll.Jvi 
'OJ 'OJ 

~'lJ1rn 250 iifl~~~~~n11J~~'l ~'"lntl1'l~1~f1JtlrniJ1n"ll')rnL'"l1::~~'fl'l~ ~'fl~YI'flLLn'l-W1ri1"l! 2 YI'fl . .. " 
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L~tJYi~tJ1'l"::, ~~'IhJ'l U~11~ ::~1tJ L'1I L~tJ~1l1 ~ 1~n I'll ~ (NaOH) f')'l1W ;r~;ruth::~ 1ru 1 

u~f)j~'lU"ll'l(;l L~~~nn1'11'11'l(;l~U1 U'ilnL~il~"1nn1'11~L"'U L"llu f')1ftJ~u1~~~n1'11~ (C02 ) 

~~~1tJ~'I hJ ~'lUn1'11~ L YlU" ::LLtJ n ~'l~~ n~1 LL~'l L ;r1~Yi~ LLff'ltJ1 ri1'11 vl~tl nYi~~~'I~ vl~ ntJ~1tJ 
" 

m'l1~Lf')U L~~tJ1n1'11~LYluhJu'l'iltJn1nr r!~m~1j;]1n1'11~L"'U~Ln~~U L~tJ'iltJm'nrr!(;Im~1j;]1 • • 
n1'11~L"'U,,~'l;rU'lL1j;]"llU1~ 50 n~~~j;]1 ~1U'lU 2 tYu tJ11"~1~."ntJ1~~tJLL\lU'ilU LL~~'l-n~1tJ • , ., , 
m'l;~Lf')UL:n'il~ vl~U'l L1j;]l'i'l 2 ~UL -if1 rJi''ltJ nUVltJ1L 'lrurJi'1Uf'l1'1"ll'il'lU'l L1j;] 'l ~~~ m~tru~f')t\'1tJntJ 

~'ltYm~t1tJ (U) L~tJn1'11~ L"'U~ Ln ~~U"~~1U~1tJtJ1-l1~tf')UL;h~"'1-l~1UtJU'!I~-lU'l L1j;] L;r11tJ 
" " 

.J::.J ''l'' . 'l '" .... :: II d.Q I..... :: .J _ .... 
LL"'U"'U1"'~FJ UtJ'l L1j;].,,1 ~ 1:: (;ItJ U1 ~1U~U'I'tl~'ItJ'l L1j;]~ ~~'I 'il1U1~~tJU1"'~ ~~-l L ."tJtJntJ 

ill~1ru1::~tJ~1~~~un"~';h'l~~1~11Clr!~m~1run1'11~L,,,u~Ln~~u1rJi' 
~11'il1~11~'l-if ~~ m'~~::;~n t~m11n11c.J~~ntJ~1niu'l~~rh;t'il~tJ1~~1ru 2,500 

n~~nf~vl'il~j;]1 tJ1j;]::n~u,~u.,,1u"1n1~tJtJ~L~L'il~U~1tJ1::~1ru 25 n~~~j;]1 LL~'lL~~ 

~11m~11'l~rJi'm~1ru1'l~LYi1ntJ 150 n~~~j;]1 ~~-l"1nc.J~~~11m~11ntJj;]::n'ilu,,~u.,,1u • 
LL~'l 'l~tJftJYh~"l!rJi''ltJt'1lL~tJ~1l1t~1L''Uf')1ftJ~Luj;] (NaHC03) 'l ~iirhvh~"l!'il~'l u"ll'l'l 7.2-7.5 

tJ1'!1'l (;I1tJ"l! ~ rl~'l~ j;]~n~u" ~ u.,,1tJ1tJ 'l1'1tJU"l! ~ f')'ltJ f')~'il ru~Jl n f')'ltJ f')~'il ru ~Jln'l ~~ 
~ 4lJ ~ "" ~ "~ 

I q .... 4 tv cI .J..:::. J' .cJ I 

f')1tJ1~~1ru 35 ~-l Pl1 L'1I~ L'lItJ~ tJU."nm~1j;]1n1'l1~ L ."UYl Ln ~'tlu.,,"ll'l'l L'l~1 j;]1-l1 j;]~~~n11 

"'~~'il'l tJ1rh~1~tJ~11'1nnyjm1~i~~ufi1~~~1'1m~1j;]1n1'l1~LYlU~Ln~~u~~~~ntJL'l~1~ 
'l-nUn11';htJ{jmtJ1L~'il~1rhf')'l1~iu'tl'il'lnnyj'lu"ll'l-l~~~1~1n~q~ ~-l"ll'l'l~n11yj~f)'l1~iU 

~1 n~q ~"~LtlurhtY j;]nn11Ln ~ n1'11~ L."U 

3. ~VI~n1~fl1'1.I1W'VI1fh Specific Methanogenic Activity (SMA) 

n11~1~1 Specific Methanogenic Activity (SMA) "~~1'lu"ll'l'l~~j;]11n11Ln~n1'l1 

~ L"'U~'I~ ~ 'l U1::~~1-ln11'" ~~'il'l t~tJ~1~11Cl ~1U'lru1rJi'''1n~ j;]1 " . " 

SMA = RlCFxVxVSS 

. .... 
n1~U~ SMA = Specific Methanogenic Activity (SMA) ~1'il f')'l1~~1~11Cl"1LYi1~ 

q q 11 q 

"ll'tl'lLLtJf')YlL1tJM1'1~L"'U (gCOD-CH4/g VSS-day) 

R = tYj;]11n11Ln~n1'l1iiL"'U (mL-CH/day) ~11rJi'''1n~1f')'l1~iu'tl'il'ln11yj 
.~ n q .JQJ' .... 
u1~1j;]1n1'l1~L"'U"'Ln~'tlUn1JL'l~1 

CF = Conversion Factor (mL-CH/g COD) ~'I~11rJi'''1nj;]111'1 '1 .1 

V = Effective volume "ll'il'l Reactor (L) 

VSS = ~1"ll'il-lLL~-lLL"ll'lU~'ilm~mtJ (Volatile Suspended Solid) "ll'il-lj;]::n~u - ..... 
'~U"'1tJ (gVSS/L) 



199 

.. I • ..J __ I 

~111~" ~.1 fl1 Conversion Factor (CF) VI~ru~1Jl-J(;11~1 

~ru~1Jij ('fl~f'l1L'lI~L;U~) ~1 Conversion Factor (CF) (mL- CH/g COD) 

10 363 

15 369 

20 376 

25 382 

30 388 

35 395 

40 401 

45 408 

4.~'l'il!h~n1jf'h\J'HU~1fh Specific Methanogenic Activity (SMA) 
,., 

t \!YlU'"l:;"1J'flfi11..!,) ru~1 fl,)1l-J~1l-J11Cl"1J'tl~ LLUFlYl ~U~11~iJ LVI\! Specific Methanogenic 

Activity (SMA) "1J'fl~(;1:;n'tl\!'~1..!Vl1Uri'fl\!Lil-J~\!1:;UUL1:1W~'')'tl~h~ t~m~'tlu1~,)'flth~(;1:;n'fl\! 

'"l~1..!Vl1u1U~1 LU\!n11(;11l-J~fin11V1 c;)~'t)~~'tcJi'nfh') 't t)1 \!"ih~ ~1..! '"l :;'tcJi';r'tll-J~"1J'tl~ml-J1run1'l1iJ LVI\! . ~ 

,Je..t.J I ... .J 
VlLn~"1J\!VI'lh~L,)~1(;11~1(;1~'t)~n11V1~~'fl~LL~~~~~(;1111~VI ~ . 2 
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..a " .... ~ ..... J ... J'..J . 
j;J111~'VI ~ .2 "jJ'fl~~ I'lU'!I'fl.,:jurl-n (;lrm'UJL 'V1"k1'V1 Ln (;I"ll"klll'l.,:j L'l ~') j;]').,:j1 j;]~'fl (;I mrYl I'l~'fl.,:j"ll'fl.,:j . _ cI ... I .clit. '" _ 

j;]:::n'fl"kltOi~"kI'V1rU n'fl"klLnJ j;]"kILI'l"klr:::UU • 
L'l~1;!1.-n"kln1r~1tJljmU1 tJ'hn run1"l!iJ L'V1"k1;! Ln I'l~"kI ill ..... 

r~nrum'll~ L'V1"k1fl:::fl~ 
. 

(i'lL~.,:j) (n~~~j;]r) (n~~~j;]r) 

0 0.00 0 

0.5 1.50 1.50 

1.0 2.40 3.90 

1.5 3.65 7.55 

2.0 3.80 11 .35 

2.5 4.40 15.75 

3.0 2.40 18.15 

3.5 5.40 23.55 

4.0 6.00 29.55 

4.5 1.00 30.55 

5.0 7.65 38.20 

5.5 8.80 47.00 

6.0 0.50 47.50 

6.5 0.10 47.60 

7.0 0.10 47.70 

,j1;r'fl~~~'t~"kIj;]1r1.,:j~ .,:j .2 ~1flh.,:jnn~r1'l')~i~~"kIfir:::~~1.,:jlli~1run1"l!iJL'V1"k1fl:::fl~nUL'l~1 
" 

LL~:::,j') m1~"J!'l.,:j~iJ m 1~i"kl~1 n~ fl I'l 'ttJ~1 rh r1'l')~i"kl;.,:j ri 1 r1'l1~i"kl~'t~~'f) ri1~ j;]r1 n')rLn I'l • .. ... 
m"l!~L'V1"k1 

::J 60 
E 
~ 50 E 
::J 
'0 40 
> 
I/) 

"' 30 CI -0 
CII 20 
> 
~ 

"' 10 :; 
E 
::J 0 U 

0 2 3 4 5 6 7 
Tlme(hours) 

1l1'Yi~ ~.2 r1'l1~i~~"kIfir:::~~1.,:jm~1run1'l1iJL'V1"k1fl:::fl~nUL'J~1~1.-n"klmr~1tJljmU1 
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o -I... ., .J '1 I ...., tI .... .J .. I .... .J'1"'" 
U1m'1YhuJfOl,)1lJ"IIUlJ1nYl~~ Ll.lVl1fOl1fOl,)1lJ"IIU '"I:; L~~~fl1YlYl ~.3 "II~fOl1fOl,)1lJ"IIUYl L~ fOl~ • 

I .... Q ." ..:::.I 

fOl1~~~1m~Ln~m"lllJLYlU 

60 r-------------------------------------, 

I" I a-:zj 
o 40 -
> 

=~ I 7~ · ~ y=72"3x I 
~ 20 R2 - 0;9681--1 

110 7=Z:= i 
:J 
o 
O~ 

o 2 3 4 5 6 7 

Tlme(hours) 

..., Q .,. cf 

111~VI ~.3 ~~~1m~Ln~m'l!lJLYlU 

'"l1nnnyJ'"I:;'1.~ 

.a~~1m~Ln~n1'l!~LYlU (fOl')1lJ-nU"1I'tl~nnyJ) 
, 

, . ~ - ~ 
fOl1 Conversion Factor Yl'tlCUVlfllJ 35'tl~Pl1L'l!~L'l!t1~ . .. 
Fl1 Effective Volume "11~~ Reactor 

Fl1 Volatile Suspended Solid 

SMA = RlCFxVxVSS 

= 7.2843 mL-CH/day 

= 395 mL- CH/g COD 

= 0.225L 

= 66.16 9 VSS/L 

'"I1n~/?l1 

LLYlUFl1 

" ~~\1u 

SMA = (7 .284 x24) 1 (395xO.225x66.16) 

SMA = 0.030 gCOD-CH4/g VSS-day 

5. Specific Methanogenic Activity (SMA) '\JI~~iU~~n1'1V1~~'el~ • 
~ " 

~1'11~VI ~ . 3 Fl1 Specific Methanogenic Activity (SMA) Vli~~u~~m~Yl~~'tl~ 

ti~tlljn~ruVi .a~~1m~Ln~n1'1!~LYlU (R) VSS (g VSS/L) SMA 

(mL-CH/ day) (gCOD-CH4/g VSS-day) 

1 7.461 66.25 0.030 

2 7.258 80.15 0.024 

3 8.155 69.72 0.032 
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111AeJU'ln ~ 
~ "'fJ.,I I W 

n1'i'l LA 'i1~\lI (;\'l'el !I1~ n1'lf 

~'l1)J ~klYi 1fL; U~ rh'l!; 'lfl1Yi Fi'a~ ~ ~ 'l kI"ll'tl~ Ii 1'l! LLv! ~ ::'l!U~~ Ltlkl'a~ Iihh::n'tl1J 
~ , 

tyo/lCiil., 4CIit. ... .,..q 
"ll'a~n1'l!'l!'lfl1YiYl~~)J(;) tJ~n1~'lL~n::~LL~~~~~fl1YiYl "'l.1 - "'l.S 

i 

f 

• 

FM 
1m <r221!1-7523-5 

1I111'I'J.:llllllmtltll\ Illntf11 : ScFM-CT -o6-OO2-A 
1'1i111"0-~31 

"~"1i'\II1Mf -.i'liW"",uirb 0 
.,itltHnm&nmftlrltltJ \L\J1J1'1tl~1ljUfln1nL"1'1=i \LfI::YlfltltltJ 

~1 

1'u~ 16 'lft1f1lJ 2552 

n!HI1Uelilfl1~LFln:i~LLII~~tI'il\J 

~ "'1H'lUUft01mfllleUW1e~"ur.:nw \~'HIdow GP,S 

,""wllllow 
..mtmu 

: _ .. \I"I4"'Qi,"1~nN fnMIJ ......... w~I\\IfJ"f\,ift'l~ .. .. CTOO6l53 .... ; ... . 

,Qlli'HIUN : ... Gas 

-NilfuoMeoow : ... 15 "lft,,,lJ 2552... oi''II#;",,,:>f : 16 "lft'fllJ 2552 

"'1e.jje~M.."'1IiYIf\fteIJ : ... GAS CHROMATOGRAPH MODEL TRACE GC ~\\'1l THERMO 

~:m.:ilf\,,:>f : 

CarTIer gas 

Injector Tempeml\Jre 

ColUmn 

Delactor 

inJection Volume 

FINNIGAN 

: Helium now rale: 25 mVmin 

: 120°C 

: MOLECULA SIEVE. TempemlUm program se1 at 40 -C for 10 min 

: TCOa! lSO·C 

:1ml 

1MII')1u{,.i4tj,ufun1"""UIJ : 

IJftn1.:iIArl:iUft:l'l""IlIJ : 

.hiu Sample 10 'KiNiuogen % Methane 

1 Sample 1 24.5 58.4 

2 Sample 2 34.7 49.2 

3 Sample 3 53.7 28.4 

funl~ .. tln1.:ilf\M..""~nM-o 

~ 
(u'Nl.l1'l\~ !&initla,,,) 

iitfuIfl1111t1J!f 

1'.nI16 'lft1f1lJ 2552 

..k, 1-:) /.It,v.!(,\/~ 

(~'Wf\11\""'1nr ",.ur.:Lrill GwnfJL~iIv) 

Wlmn~tlM!I Fuel Research 

1'.nI16 ,!ft1f1lJ 2552 

11111'18\'\11'3: 1. IJtln1.:iLf\M..""'U"&l1u1nj'Umnowi.uh\4fuffl1luml~~lJ1I1'h,ru 
2. -«1lJ';'u11~'U1"!foI''U1l1iuiI~~!foIU'»ft'l'Ut..!lw~fue'l'Y1"tlthI,il\lll'»n'' 

~ fWffiJ ~u """"",,,*"!111bJ =.,..,;(~u Qo~l"',;""" l5irrmha"ltJ 4i1W>iI..,.,. 

pc-:r-" ~ ....... onIwul....m-.m- ,n """ R. ~"'" 
.c:..n~"'" 

~ ~ 'tV I 1)1' " .J I.J 
1l1vt'VI ~.1 tJ~n1~'lL~n::~[;l'l'tlU1~n1'l!~'lmf1l~'a~ Gas Chromatography 'l!'l~n1~Yl~~'a~l'1 



£OG 



vOG 



8 ~!U~ug~t-.1l ALjd8J6ol8WOJLj8 s88 t-~tl!lm~,It'I!oL.!JN,ra~~~J\;:L~l!I'~~LU v'b ~Ml.ll , , 

SOG 



FM 
111. ()'2218-7523-5 

~1IftiiII lomm: ScFM-C'T -()6-()()2-A 
1111"" ()'2255-5831 

lUlI..~f 
,h",Jlruwl'll 0 

~1IU1tI'tJ I.LtJtJ11tJ~1'U1ll\n1fiLf\71::li"I.LI\!:YI"l'IetJ 
"u1;! 1 

1lril'5 linn..,. 2553 .. ~ 

Tl!l"1lJRlIm'l1~fl11::,"U1l::"".fI\J 

ii1H f1!IrnjUammlll\eU1l1e<"'lIr.:ntlu\~th1 GAS 

~hth1 

1nhtM1u 

~ 

Mfuhlth< 

l(N1I-nml'lffN fillI'u \UItlU!lnll1L\I'~ CT053I53 

I4ln~II""II~-n'riln1J1111t1 .. fi.u~M"" lilUimtnllJ 

Gas 

9 fvl1l'llI 2552 1iril:lllln::1f: 29 f1n1f111 2552 

lIiJ...imllln:\lhtll.elJ : GAS CHROMATOGRAPH MODEL TRACE GC ~ THERMO FINNIGAN 

tIII1'I::mMIlln-.-i : 

Carrie< gas Helium flow rat9: 25 mVmin 

Injector T emperatute 120 ' C 

Column 

Detector 

MOlECULA SIEVE. Temperature program set at 40 'C lor 10 min 

TCOatl50'C 

Injection VOlume : 1 ml 

lI1IItrnd"i-1~111ftJmm"lIlI\J : 

uen.,.ru,.Tl--l4uft::""t\fI\J : 

Ihll'u 

1 

2 

3 

~ 
( 1rl<.1'l'l'.n\l11111l'IJ'II,ii ) 

1¥/i1l1J1111IlJlf 

MI5I1nn""2553 

Sample 10 

Sample 1 

Sample 2 

Sample 3 

"'Nitrogen 

48.4 

52.0 

52.4 

% Mett.ane 

37.9 

36.1 

40.0 

ftm.I~ftmfilfln::1fQnM. 

.h. fr} '" .A-tU9...-L 

(~;'IJ""I1"~1nf 1I1.1I1::ltIi1 l1tJUftlJl~:'II) 

wllnl1\\'emlJ Fuel Research 

1'u~ 15 linn"" 2553 

lUI111'I4'1 : 1. lI\lmfi"'n::1llunlJ"'U1Iliuihn"i.d1I4ftJIfl1l!i"~lh1l1nh.ru 
2. 1l'''';1d'lU1nlJ'1U1I~l;;!J<\J,.thUt..IJWiAftJelj'll1Mth<tilu",.n11 

:=-l ~.~ 'I1mtWt1u .."".;l~*,riI.r.~ ~~oI*"nfJ 

.:ff,,I-cT..ot-001 .... I'hlflhiif.!II~" ,f,.tbI ~-wnnt, at ... i. I mw,~n=-i 

~mnha1tf I 4u"~'ft'U 

mM"~n:i 
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~ .oQ ....... 10\1.4 t.J 
111Vi'YI ~ . 5 eJ'(ln11,)L~n~~(;1,)'flm,m1'l!~')m~1'fl~ Gas Chromatography 'l!,)~n11Yl~'(l'fl~Yl 2 
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111fUJ'U1n 'il 

f43JflinJ1~;t'!l~ i~LvJ'!l'LL~~ 1 'ULfI~L~'U 
" 

i'f)J(;\~)J'l~=at'!l~ (%COD recovery) • 

210 

%COD recovery = [(Soluble CODell + CH4gaS- COD+ Soluble CH4 - COD +LlSO/--COD+ 

LlN03- -COD) + COD unknown +1 O%CODacdCODJ x 100 . ., 
oil 

Soluble CODell 
-L _.... .... 

Ll-J'il = 'If 'tl(;)Yl'l'lUJ(;),\·H'Wil'tlnr:;uu 

CH4gaS- COD cit cI'l tJ .. cI = 'If 'tl(;) "tJr "lJ'tl·-ln1'lfl-lLYlU ... ., 
Soluble CH4 - COD cit cI'l tJcI 0 = 'If 'tl(;) "tJr l-lLYl"tJ~:;~1t1"tJ1 

" 
LlS04

2
-- COD · cit cI cI 'lii1 ... Yl cI ov ... = 'If tl(;)Yltln 'If "tJnr:;U'l"tJmr'll~L (;w(;)n'lf"tJ 

" 
LlN0

3
-- COD cit cI.J 'In clL ... ~ ... = 'If tl(;)Yl~n 'If unr:;U'l"tJmr(;) "tJ(;Jr LFI'lfU 

COD unknown 
cit cI.J

L 
• • 'l = 'If tl(;)Yl l-lYlr1UFl1 "tJr:;uu 

CODacc = cit cI.J tJ.J tI .-... cI.-
'If 'tl(;)Yl~m ~tI"tJL UL'lf~~'~"tJYlrtl 

., 
CODin = ;ttl~vi'l~l-l(;)ri'tlUL;J1r:;UU 

~'l'!lth.:l n1~f11'l.I 'l tui'f)J (;\~ )J'l~=at '!l ~ • 
" r.nn"lJtll-l~1l1F1~"tJ'ln n . 

" 
" 

~~mrYl(;)~'tl'l"ll'l'l~ 1 5'1tJBmru~ 1 
. 

ov cI 
'l U Yl 18/6/2552 

~(;JnmrL~~"lJ'tl'l"LJ1L;J1r:;uu 24 ~(;Jr~'tl1'u 

LLYI"tJI"h 

cI'i' cI " 'If L'tl(;)L".Il1r:;uu 

cI'i' cI 
'llL'tl(;)'tl'tlm:;uu 

i~LYl(;JL~hr:;uu 

i~LYl(;J'tl'tlnr:;uu 

L "tJL(;JrYl L;J1r:;UU 

LUL(;JrYl'tl'tlm:;uu 
., 

ri1'lfvi'l~l-l (;) ~'tl1'"tJ 

i (;)~'l"tJ"lJ'tl'lri1'lfiJ LYlU 

Soluble CODell 

CH4gas-COD 

640 
.......... · .. l-l~~ml-l(;J'tl~(;Jr 

40 
.... ov · ... l-l~~ml-l(;J'tl~(;Jr 

92.48 
......... · ... l-l~~ml-l(;J'tl~(;Jr 

38.19 ij~~nt'l-l~'tl~(;Jr 

60.38 ij~~nt'l-l~'tl~(;Jr 

0.87 
.......... · ... 
l-l~~nrl-l(;J'tl~(;Jr 

800 
...... 
l-l~~~(;Jr 

58.40 LtJ'tlfL:nUl1l 

40 ij~~nt'l-l~'tl~(;Jr 

(Total gas volume x % CH4/ 24.86) x 16 x 4/0 

= (800 x 0.584/24.86) x 16 x 4/24 

= 50.12 ij~~nt'l-l~'tl~(;Jr'l"tJltJ;ttl~ 
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Soluble CH4 -COD = KhCH4 xPartiai Pressure ofCH4 x16,000x4 

Lrl'tl ~CH4 = f'l'l fD)~~'7J'tl~ LlI1.Ji~'l~fun'l'llil LYl1.J~ 30° C (i:~fl t;\'tl~ V1~) LVl'lnU 12.40x 10-4 

Partial Pressure of CH4 

I1S0
4

2
. - COD 

I1N03 -COD 

COD unknown 

10% CODacc 

.. 

= fD)'l'l~~1.J.,.nfL=nUfl''tl~n'l'llil LYl1.J (i (;1fl'l1.Jn'l'llilLYl1.J) 

-4 = 12.40x10 X 0.584 X 16,000x4 

= 46.35 ijfl~nf~t;\'tl~V1~ l1.Jltl=nL'el~ 

= (iflL~V1L.;r'l - iflL~V1'tl'eln) X 2/3 

= (iflL~V1~~n1~'li 1 ijfl~nf~ ~'el~l.jf;jL'el~ 2/3 ijfl~nf~) 

= (92.48-38.19) X 2/3 

= 36.19 ijfl~nf~t;\'tl~V1~ l1.Jltl~L'tl~ 

= (l1.JLV1~Y1L.;r'l - L1.JLV1~Y1'tl'tln) X 2/3.1 

= (l1.JLV1~Y1~'ln1~'li 1 ijfl~nf~~'tl~l.jf;j'l'tl~ 2/3.1 ijfl~nf~) 
" 

= (60.38-0.87) X 2/3.1 

= 38.39 ijfl~nf~t;\'tl~V1~ l1.Jltl~'l'el~ 
"''j' ... .Jl ' , " = 'lI ~'el{;1Y1 ~Y1nUfD)'l ~1.J~:;UU 

= 0.1 X 640 

= 64 ijfl~nf~t;\'el~V1~ l1.J~tl~L'el~ 
OJ 

~~,r1.J %COD recovery = [(40+50.12+46.35+36.19+38.39+COD unknown +64) 1640] X 100 

= 42.98+ COD unknown % 

i {;1fl'l1.Jn 'l~ l.jjoJj'l 'el ~'7J'el~ LLU fD)Yl ~U l1.J~:;uU 

% electron flow to MPS = [(CH4 -COD)/(CH4 -COD)]x 100 

= [(50.12+46.35) 1 (50.12+46.35)] X 100 

= 100 

% electron flow to SRB = [(l1s0 4

2·-COD)/(I1S04

2
. -COD+I1N03 -COD)]X100 

= [(36.191 (36.19+38.39)] X 100 

= 48.53 

% electron flow to DNB = [(I1N0 3 -COD)/(I1S0/' -COD+I1N03 -COD)]X100 

= [(38 .391 (36.19+38.39)] X 100 

= 51.47 
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r.nn;r'tl\l~Jl1f'lr.JtJ'ln n. r.J~n11'Vl~~'tl~"J!'l~~ 1 tl~1.Jnmru~ 2 t)tJ~ 18/6/2552 €Vl11n11L~~'jJ'tl~ 
., 
U1L;r11~lJlJ 24 ~Vl1vl'tlt)tJ 

LL'VltJ~h 

.... f .... " 
·h'tl~L'jJ11~lJlJ 

"'f ... 
"lI ~'tl~'tl'tln1~lJlJ 

.. ..1 " 
"lI~LTiVlL"lJ11~lJlJ 

oi~LyjVl'tl'tlm~lJlJ 

LtJLVl1'VlL;r11~lJlJ 

LtJLVl1'Vl'tl'tlm~lJU 
., 

n1"l1vi'~~).J ~vl'tlt)tJ 

i ~~'ltJ'jJ'tl~ n1"l1iJL'VltJ 

Soluble CODeff 

CH4gas-COD 

616 
....... , ... 
).J~~nnIVl'tl~Vl1 

80 
.. .... , A 

).J~~n1).JVl'tl~Vl1 

93.34 
A ..... , ... 
).J~~m).JVl'tl~Vl1 

48.88 
....... , .. 
).J~~m).JVl'tl~Vl1 

61.22 
....... , A 

).J~~n1).JVl'tl~Vl1 

0.71 
A A .. , A 

).J~~m).JVl!l~Vl1 

450 
........ 
).J~~~Vl1 

0.492 L1.J'tlfL;tJ(;] 

80 ij~~nf).Jvl'tl~Vl1 

(Total gas volume x % CH4 / 24.86) x 16 x 4/0 

(450 x 0.492/24.86) x 16 x 4/24 

23.75 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJ1U;L'tl~ 
" 

soluble CH4 -COD = KhCH4xPartiai Pressure of CH4 x16,000x4 

Ln!l ~CH4 = Fl1f'l~~"lJ!l~LlItJi~1~flJn1"J!iJL'VltJ~ 30· C (L).J~vl!l~Vl1) LYl1rilJ 12.40x 1 0-4 

Partial Pressure of CH4 

L1S0 4 2- - COD 

L1N03 -COD 

COD unknown 

J ....... , " 
10% COD 'VlLLUf'l'VlL1t1~"J! 

., 
~~lJtJ %COD recovery 

x 100 

= f'l'l1).J ~tJ'YnfL;t1~"lJ'tl~ n1"l1iJ L'VltJ (i ~~'ltJn1"l1iJ L'VltJ) 

-4 = 12.40 x10 x 0.492 x 16,000 x 4 

39.05 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJ11.J~L'tl~ 
" 

= (oi~LyjVlL;r1 - oi~LyjVl!l!ln) x 2/3 

= (93.34-48.88) x 2/3 

= 29.64 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJl1.J~L!l~ 

= (LtJLVl1'VlL;h -LtJLVl1'Vl'tl'tln) x 2/3.1 

= (61.22-0.71) x 2/3.1 

= 39.04 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJ11.J;L'tl~ 
" 

"'0;' ... J~ , , , = "J! ~'tl~'Vl ~).J'Vl11UI'11 ~tJ1~lJlJ 

= 0.1 x616 

= 61.6 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJ11.J~L'tl~ 
" 

= [(80+23. 75+39.05+29.64+39.04+COD unknown +61.6) /616] 



= 44.33 + COD unknown % 

i ~~'lUn1~ 'I. -iioii'i: 'fl ;i"ll'fl-:l LLtI lilY! L1U 'I. U~::tIt1 
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% electron flow to MPS = [(CH4 -COD)/(CH4 -COD+L1S04

2
' - COD+ L1N03 - COD)]x 100 

= [(23.75+39.05) 1 (23.75+39.05)] x 100 

= 100 

% electron flow to SRS = [(L1S0/'-COD)/(CH4 -COD+L1S0/' -COD+L1N03 -COD)]x100 

= [(29 .641 (29.64+39.04)] x 100 

= 43.07 

% electron flow to DNS = [(L1N03 -COD)/(CH4 -COD+L1S0/ -COD+L1N03 -COD)]x100 

= [(39 .041 (29.64+39.04)] x 100 

= 56.84 

" ..J .J ..... I'" ... .J .....J .... ~ 
"'l1n1J'fllJ~1l1IilCJU'ln n. CJ~n1~Vl~~'fl-:l'D'l-:lVl 1 rl-:lu!Jnm.lVl 3 'lUVl 18/6/2552 'flm1n1~ ~~~"lI'fl-:l 

0-o l.I __ I .... 

U1L1J1~::tIt1 24 ~(;)~(;)'r:l'lU 

LLYlUlih 

""'i' "" " 'h'fl~L1J1~::tIt1 

""'i' "" 'J! ~'fl ~'fl'fln~::tIt1 

.... ..1 " 
'J!~ L 1'1 (;) L1J1~::tIt1 

an~L~(;)'fl'flm::tIt1 

L UL(;)~Vl L ;;1~::tIt1 

LUL(;)~Yl'fl'flm::tIt1 
0-

n1'J!yj-:l~~ ~ ~'flt)u 

i~~'lU1J'fl-:ln1'J!nLVlU 

Soluble CODeff 

CH4gas-COD 

soluble CH4 -COD 

624 n~~nf~~'fl~(;)~ 

104 n~~nf~~'fl~(;)~ 

94.59 n~~nf~~'fl~(;)~ 

29.44 n~~nf~~'fl~(;)~ 

62.27 n~~nf~~'fl~(;)~ 

0.53 

450 

n~~nf~~'fl~(;)~ 
......... 
~~~~(;)~ 

0.284 LU'flfLeDUj;f 

104 n~~nf~~'fl~(;)~ 

(Total gas volume x % CH4 1 24.86) x 16 x 4/Q 

(450 x 0.284/24 .86) x 16 x 4/24 

13. 70 n~~nf~~'fl~(;)~'l.u~u~'i:'fl~ 
" 

~CH4 x Partial Pressure of CH4 x 16,000x4 

, ... 
L~'fl ~CH4 = ,",11il-:l~1J'fl-:lLlIUi~1~ftln1'J!nLVlU~ 30· C ('i:~~~'fl~(;)~) LYi1ntl 12.40x 1 0-4 
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Partial Pressure of CH4 = Fl':l1~ ~'t.!Yi1fL~tJ~~'tl.:l n1"l!iJ LYl"IJ (~Cfl~':l"IJn1"l!iJL Yl"IJ) 

-4 = 12AO x10 x 0_284 x 16,000 x 4 

= 22.54 ij~~nf~(;j'tl~lm' L"lJltJ~t'tl~ 

/1S0/-- COD = (-n~LYlj;lL.jf1- -n~LYlj;l'tl'tln) x 2/3 

= (-n~LYlj;l~~n1~':li 1 ~~~nf~ ~'tl.:lL-r-.nt'tl~ 2/3 ~~~nf~) 

= (94.59-49.75) x 2/3 

= 29 . 89~~~nf~(;j'tl~j;l~ L"IJ~tJ~t'tl~ 
" 

/1N03-COD = (1"IJLj;l~YlL.jf1 - l"IJLj;l~Yl'tl'tln) x 2/3.1 

= (1'l.!Lj;l~Yl~tln1~':li 1 ~~~nf~~'tl.:lL-r-.nt'tl~ 2/3.1 ij~~nf~) 
" 

= (62.27-0.53) x 2/3.1 

= 39.83 ~~~nf~(;j'tl~j;l~ t'l.!~tJ~t'tl~ 
" 

.... ~ .... .J~ , , ., 
COD unknown = "l! ~'tlCflYl ~~Yl~1UFl1 ~"IJ~~UU 

, 
~ ,q.q't'" 

1 0% COD YlLLUFlYl L~tJ ~'l! = 0.1 x 624 

= 62AO ij~~nf~(;j'tl~j;l~L'l.!~tJ~t'tl~ 
" 

" ~.:lt!'l.! %COD recovery = [(104+13. 70+22 .54+43A3+39.83+COD unknown 

+62.40)/624] x 100 

= 45.82 +COD unknown % 

~Cfl~':l"IJm~t~t'tl~~'tl.:lLLUFlV1~tJt'l.!~~UU 

% electron flow to MPB = [(CH4 -COD)/(CH4-COD+/1S04
2
- - COD+ /1N03- COD)]x 100 

= [(13.70+22.54) 1 (13.70+22.54)] x 100 

= 100 

% electron flow to SRB = [(/1s042--COD)/(CH4-COD+/1S042- -COD+/1N03-COD)]x100 

= [(29 .891 (29.89+39.83)] x 100 

= 42.87 

% electron flow to DNB = [(/1N03-COD)/(CH4-COD+/1S04
2

- -COD+/1N03-COD)]X100 

= [(39.831 (29.89+39.83)] x 100 

=57.13 
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~UI~'iUI1~i~L'ri'ilf • 
~2Jm1 

.01 
L2J'tl 

%sulfur recovery = 

2-
S04 in = 

[(SO/-eff + S2- + HS' + H2SaQ + H2Sgas) / S04\] X 100 

-n~ L Yl'tlf~'flti1.lJnJ-n~ LYll'l~'tlti1.lJ~1 L ~ 1 
" " " 

2-
S04 eff = -n~ L Yl'flf~'tlti1.lJnJ-n~ L Yll'l~ 'tlti1.lJ~1'fl'fl n 

" " " 
S2- = -n~LYl'flf~'tl~1.lJlU-n~lYl~'fl'fl'W 

HS = -n~ LYl'tlf~'fl~1.lJlUl11L(;l1L ,,'W-n ~ 1 Yl c;)~ :;~1tJ~1~Ul'l n ~'l 
H2Saq = -n~ LYl'tlf~'tlti1. 'W1U-n~ 1 Yl C;)~:;~1tJ~1 hi LLl'ln ~'l 

" " 
H2SgaS = -n~ LYl'tlf~'fl~1.lJlUl11L(;ln"lJ-n~ lYl(;l1lJ~ mlJ:;n1'l1 

L(;ltJ S2- + HS- + H2SaQ 
" " ~'tl m2J1 ru-n~ 1 Yl c;),j1'tl'tlnvi~~'2J (;l 

~1'il!hm1'iA1U1W"'t1 ~~ t11~'iI'il.:l.n~ L vJ'ilf • , 
" "1n"'tllJ~fl11ile..JlJ'ln n. e..J~n11Y1(;l~'fl~"lI'l~~ 1 ti~unn1Cw~ 1 .rt.!~ 18/6/2552 

" €l'l11m11~~"'tl~,j1L;)11:;UU 24 ~l'l1~'fl.rt.! 

60' Yl " 92.48 
...... 60' , ... 

'lI~L l'lL"11:;UU 2J~~n12Jl'l'tl~l'l1 

-n~LYll'l'fl'fln1:;UU 38.19 
~ CIt. ., I _ 

2J~~n12Jl'l'tl~l'l1 

" " -n~ lYlc;),j1'fl'flnvi~~2J(;l 8.00 n~~nf2J ~'tl~ l'l11. t.!1U-n~ 1 Yl c;) 
" 

-n~lYl~t.!1un1'l1 9.50 ij~~nf2J~'tl~ l'l11. 'W1U-n~ 1 Yl c;) 
" " 

"1n~2Jm1 

" -n~1Ylc;)vi~~2J(;lLvhriu = 8.00 x 3 (-n~LYlc;) 1 nf2J2J1"1n-n~LYll'l 3 nf2J) 

= 24 ij~~nf2J~'tl~l'l1'tlJ1U;~LYll'l 
" 

-n~1Yl(;l1t.!lun1'l1 = n1'l1-n~LYlc;) xm2J1l'l1'li(;l~nn1'l1 x 3/0 , 

= 9.50 x 0.5 x 3/24 

= 0.59 n~~nf2J~'tl~l'l1'tt.!1U-n~LYll'l 
" 

" 
~~\!t.! %sulfur recovery = [(38.19 + 24 + 0.59) / 92.48] x 100 

= 67_88 % 

"'t1~~t11~lUL~'iL"u • 
~2Jm1 

.01 
L2J'tl 

%nitrogen recovery = [(N03-eff + N2gaS + soluble N2) / N03-ln ] x 100 

N03-in = 1 t.! Ll'l1L"t.!1. t.!lu1t.!Ll'l1Y1~'fl~1. t.!~1 L;)1 
, " 

N03-eff = 1t.! Ll'ln "lJ't t.!lu1 t.!Ll'l1Y1Y1'fl~'t t.!,j1'tl'tln 

N2gas = 1 t.! Ll'l1L"t.!1. t.!1un1'l11 t.! Ll'l1L"lJ 
" 

soluble N2 = 1 t.! Ll'ln"lJ 't t.!~un1'l11 t.! Ll'ln"lJ~~:;~1tJ~1 
" 
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~1'e1 !h.m1 'i flTU 'UU 'lUJ fl·'U.11~ 11 'eI~ '1. 'U 1fl 'i L ... 'U • 
" "'1n~'tl).J~111fil~U'Jn n. ~~n1~YlIn~'tl-.1·ll'J-.1~ 1 5-.1tl~mnr~ 1 

, 
IV ... 

'JUYl 18/6/2552 
" 

" .a(;1~1n1~1V1~~'tl-.1~1L-if1~:;UU 24 ~(;1~~'tlr)U 

"'1ml).Jn1~ 

luL(;1~YlL;r1~:;uu 60.38 ij~~nf).J~'tl~(;1~ 

1 UL(;1~Yl'tl'tln~:;uu 0.87 ij~~nf).J~'tl~(;1~ 

" 
m).J1 run1"l!\1'-.1V1).J In ~'tlr)U 800 ij~~~(;1~ 

i 1nt'l'Ju~'tl-.1n1"l!1 UL(;1~L"'U 24.50 Ltl'tlfL:nUj;) 

N2gaS = (Total gas volume x %N2 /24.86) x 28 x 124/28/Q 

= (800 x 0.245/ 24.86) x 28 x 124/28/24 

= 40.73 ij~~nf).J~'tl~(;1~1ultllUL(;1~Yl 

("'1n~).Jn1~ 2N0
3

- + 12H+ +10e­

LnlnLtlun1"l!luL(;1~L"'u 1 L).J~) 

• N2 + 6H20 JU~'tlluL(;1~Yl 2 L).J~ 

Soluble N2 = KhN2 x Partial Pressure of N2 x 28,000 x 124/28 

..; ,..1..1. ov .. ~ 'i' ..I. 'i' ,'" 'ov -4 
L).J'tl ~N2 = fil1fil'lYl~'tl'lL!lUUl1V1~Un1"l! ~U~(;1n ... uYl 30 C (~).J~(;1'tl~(;1~) LYl1nU 6.03x 1 0 

Partial Pressure of N2 = fil'J1).J~uYnfL~t1~"lI'tl-.1n1"l!luL(;1~L"'u (ilnt'l'Jun1"l!luL(;1n ... u) 

= 6.03x 1 0-4 x 0.245 x 28,000 x 124/28 

= 18.31 ij~~nf).J~'tl~(;1~1u~tlluL(;1~Yl 
" 

" ~-.1UU %nitrogen recovery = [(0.87 + 40.73 + 18.31 )/60.38] x 100 

= 99.22 % 
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