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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการเร่ิมตนระบบ 
 ทําการทดลองท้ังหมด 57 วัน ตะกอนท่ีใชในระบบเปนตะกอนหัวเช้ือจากถังยูเอเอสบีจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร บริษัท ลีโอ ฟูดส จํากัด โดยนําตะกอนหัวเช้ือมาใสถังปฏิกิริยาใหมี
ความสูง 2 ม.จากกนถัง เติมน้ําเขาสูถังปฏิกิริยาแลวท้ิงไวเพื่อใหตะกอนเกิดการปรับสภาพเปนเวลา 
5 วัน หลังจากนั้นจึงเร่ิมดําเนินระบบ โดยปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาท้ัง 3 ถังทีละนอยจนถึงคาท่ี
ตองการ คือ ภาระบรรทุก 7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) อัตราการไหลของน้ํา 20.08 ล./ว. ความเร็วน้ํา
ไหลขึ้น 0.28 ม./ชม. เม่ือเดินระบบเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) ขอมูลดิบการทดลองไดแสดงไว
ในภาคผนวก ก. 
 
 4.1.1  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
  เร่ิมตนการเดินระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) เม่ือ
เวลาผานไป 55 วัน สามารถเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) 
ในการเดินระบบถังปฏิกิริยาทุกใบสามารถเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดพรอมๆกัน คือ 
4.00, 5.32, 5.86, 6.44 และ7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) ดังแสดงในรูป 4.1 
 

 
รูป 4.1 การเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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  การแปรผันของคาซีโอดี และซีโอดีกรองในน้ําออกในทุกถังปฏิกิริยามีคา  
ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูป 4.2   
 

 
ก. ซีโอดี 

 
ข. ซีโอดีกรอง 

รูป 4.2 การแปรผันคาซีโอดี และซีโอดีกรองในชวงเร่ิมตนระบบ 
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 เม่ือเดินระบบที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) 
น้ําเขามีคาซีโอดีเฉล่ีย 5,249 มก./ล. น้ําออกจากถังปฏิกิริยาใบท่ี 1, 2 และ 3 มีคาซีโอดีเฉล่ีย เทากับ 
1,333 ,  1,216 และ 1,200 มก./ล. มีคาซีโอดีกรองเฉล่ีย เทากับ 720, 700 และ 670 มก./ล. และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน คือ 74.6, 76.8 และ 77.1 % ตามลําดับ  
  

4.1.2  ปริมาณกาซชีวภาพ 
  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพในแตละถัง ดังแสดงในรูป 4.3 พบวามีอัตรา
การเกิดกาซชีวภาพท่ีใกลเคียงกัน แสดงวาการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียของแตละถังมีคา
ใกลเคียงกัน และเม่ือเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดก็เพิ่มข้ึน เนื่องจาก
การเพิ่มปริมาณสารอินทรียเขาระบบมากข้ึน แบคทีเรียท่ียอยสลายสารอินทรียไดรับปริมาณ
สารอาหารมากขึ้น ซ่ึงแบคทีเรียเหลานี้เปล่ียนสารอินทรียไปเปนกาซชีวภาพ (McCarty, 1964) ท่ี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) ปริมาณกาซเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในถัง
ปฏิกิริยาใบท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 17.7, 17.5 และ 17.5 ล./ว. 
 

 
รูป 4.3 การแปรผันปริมาณกาซท่ีเกิดในชวงเร่ิมตนระบบ 
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  องคประกอบของกาซชีวภาพจากการเก็บตัวอยางวันท่ี 37 นับจากเร่ิมตนการ
ทดลอง ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6.44 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) พบวา ถังปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 มี 
กาซมีเทนรอยละ 53.3, 60.8 และ 61.7  มีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ  43.1, 36.4 และ 35.7  มี
กาซไนโตรเจนรอยละ 3.6, 2.8 และ 2.6  กาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในถังยูเอเอสบีเปนตัวบงช้ีถึง
ประสิทธิภาพระบบ ปริมาณกาซ และองคประกอบกาซข้ึนอยูกับปฏิกิริยาการยอยสลาย และอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ซ่ึงองคประกอบกาซท่ีพบในการศึกษาอยูในระดับปกติ (McCarty, 1964) 
  
 4.1.3  ของแขง็แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย  
  การแปรผันของของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยในชวงเร่ิมตน
ระบบแสดงไวในรูป 4.4 ในการเร่ิมตนระบบตะกอนหัวเช้ือจะเกิดการปรับสภาพ เม็ดตะกอนท่ีเบา
หรือปรับสภาพไมไดจะถูกชะลาง (wash out) ออกจากระบบ เม่ือระบบเขาสูภาวะสมดุลของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออกจะมีคานอยลงและเกิดการสะสมตะกอนในถัง การสังเกตวาถังยูเอเอสบีมี 
ประสิทธิภาพดีหรือไมนั้น สวนหนึ่งสามารถดูไดจากปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีปนออกมากับ  
น้ําออก  
 

 
ก. ของแข็งแขวนลอย 

รูป 4.4 การแปรผันของคาของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยในชวงเร่ิมตนระบบ 
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ข. ของแข็งระเหย 
รูป 4.4 (ตอ) 

   
  ผลการศึกษาพบวา การแปรผันของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอย
ระเหยในชวงเร่ิมตนระบบ ชวงแรกของการทดลองมีคาของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอย
ระเหยปนออกมากับน้ําคอนขางสูง ซ่ึงเปนผลมาจากมีตะกอนบางสวนหลุดออกจากระบบ ชวงหลัง
พบวาคาของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยลดลง และมีคาคอนขางสมํ่าเสมอ 
เนื่องจากจุลินทรียสามารถปรับตัวเขากับระบบได น้ําเขามีของแข็งแขวนลอยและของแข็ง
แขวนลอยระเหยเฉล่ีย เทากับ 161.2 และ 46.6 มก./ล. ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) พบวา น้ําออกมีคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียในถังปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 
เทากับ 142, 137 และ 133 มก./ล. ตามลําดับ น้ําออกมีคาของแข็งแขวนลอยระเหยในถังปฏิกิริยาท่ี 
1, 2 และ 3 เทากับ 47, 42 และ 39 มก./ล. ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของ
ถังปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 13.2,14.4 และ 10.8 % ตามลําดับ และประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 12.2, 14.3 และ 8.2% ตามลําดับ น้ํา
ออกมีอัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 
0.3, 0.3 และ 0.3 แสดงวาตะกอนในนํ้าออกเปน Fixed Suspended Solids คอนขางสูง ซ่ึงมีคาตํ่ากวา
การทดลองของอลงกรณ (2547) ซ่ึงใชน้ําเสียสังเคราะหเหมือนกัน ท่ีมีประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยมากกวา 90 % 
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 4.1.4  พีเอช ความเปนดางรวมและกรดไขมันระเหยงาย 
  ในการทดลองนี้ไดควบคุมพีเอชใหอยูในชวง pH เทากับ 6.5 – 7.0 โดยการเติม
โซเดียมไบคารบอเนต เพื่อเพิ่มความเปนดางรวมในนํ้าเขา การพิจารณาความสัมพันธของสภาพ
ความเปนดางรวมและปริมาณกรดไขมันระเหยงายเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีจะบงบอกถึงความสมดุล
ของระบบไดวามีกําลังบัฟเฟอรสูงพอท่ีจะสามารถรักษาระดับพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสม ไมเกิด
สภาวะท่ีเปนพิษตอแบคทีเรีย สรางมีเทน (Kotze et al., 1969) รูป 4.5 แสดงการแปรผันของคาพีเอช
ในชวงเร่ิมตนระบบ 

 

 
รูป 4.5 การแปรผันของคาพีเอชในชวงเร่ิมตนระบบ 

 
 จากรูป 4.5 พบวา คาน้ําเขาและน้ําออกจากถังปฏิกิริยาท้ัง 3 มีคาแปรผันคอนขาง

ต่ํา เนื่องจากมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อชวยปรับคา  พีเอช ในชวงเร่ิมตนระบบท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) น้ําเขามีคาพีเอชเฉล่ียเทากับ 7.29 คาน้ําออกเฉล่ียของ
ถังปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 6.58, 6.56 และ6.59 ตามลําดับ 
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ก. การแปรผันของคาความเปนดางรวมในชวงเร่ิมตนระบบ 

 

  ข. การแปรผันของคากรดไขมันระเหยงายในชวงเร่ิมตนระบบ 
 

รูป 4.6  การแปรผันคาความดางท้ังหมด กรดไขมันระเหยงาย และอัตราสวนระหวางกรด
  ไขมันระเหยงายตอความเปนดางรวมในชวงเร่ิมตนระบบ 
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ค.การแปรผันของอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอความเปนดางรวม 

 

รูป 4.6  (ตอ) 
 
  ผลการศึกษาพบวา  ความเปนดางรวมในนํ้าเขา ข้ึนอยูกับปริมาณโซเดียม
คารบอเนตท่ีเติม คาความเปนดางรวมในน้ําเขามีคาเฉล่ีย เทากับ 909.0 มก./ล. as CaCO3 ชวงวันทํา
การทดลองท่ี 25-57 ท่ีคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) กรดไขมันระเหย
ในน้ําเขา มีคาเฉล่ีย เทากับ 240.4 มก./ล. CH3COOH   และกรดไขมันระเหยในน้ําออกจากถัง
ปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 มีแนวโนมคงท่ี เทากับ 430.8, 423.9 และ 427.1 มก./ล. CH3COOH   คากรด
ไขมันระเหยในนํ้าออกระบบมีคามากกวาคากรดไขมันระเหยในนํ้าเขาระบบ เนื่องจากแบคทีเรีย
สรางมีเทนไมสามารถใชกรดอินทรียท่ีแบคทีเรียสรางกรดผลิตข้ึนมาไดหมดจึงเกิดการสะสมของ
กรดอินทรียระเหยในระบบทําใหปริมาณกรดอินทรียในน้ําออกจากถังปฏิกิริยามีคาสูง(McCarty, 
1964)  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอความเปนดางรวมท้ังหมดของท้ัง 3 ถังปฏิกิริยามีคาสูง
กวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรต่ํา อาจสงผลใหปริมาณพีเอชสามารถลดลงอยางรวดเร็ว  
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 4.1.5  ขนาดเม็ดตะกอน และความเขมขนของตะกอนตามความสูง 
  (1) ขนาดเม็ดตะกอน 

 ตลอดการทดลองไมมีการระบายตะกอนสวนเกนิท้ิง มีเพียงการเก็บตัวอยาง
ตะกอนมาวิเคราะหท่ีระดับความสูง 0.4, 1.0, 1.6 และ 2.4 ม. จํานวน 3 คร้ัง ในวันท่ี 14, 28 และ 42 
ของการทดลอง การแปรผันขนาดเม็ดตะกอนแสดงในรูป 4.7 
 

 
ก. ถังปฏิกิริยาท่ี 1 

 
ข. ถังปฏิกิริยาท่ี 2 

รูป 4.7 การแปรผันขนาดเม็ดตะกอน 
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ค.ถังปฏิกิริยาท่ี 3 
รูป 4.7  (ตอ) 

 
จากผลการศึกษาพบวา เม่ือเทียบขนาดเม็ดตะกอนท่ีระดับ 0.4 ม. และ 2.4 ม. 

ในถังปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 พบวา เม็ดตะกอนมีขนาดเล็กลง 11, 4 และ 14 %  ซ่ึงขนาดเม็ดตะกอน
ท่ีอยูในระดับตํ่ากวา จะมีขนาดใหญกวาในระดับสูงกวาเล็กนอย เนื่องจากดานลางของถังไดรับ
สารอาหารท่ีมีความเขมขนสูงปฏิกิริยาเกิดมากกวา การสรางเซลลแบคทีเรียก็มากตะกอนจึงมีขนาด
ใหญ อีกทั้งตะกอนท่ีมีขนาดใหญจะมีน้ําหนักมากกวาตะกอนท่ีมีขนาดเล็กทําใหอยูต่ํากวา 
  
  (2) ความเขมขนของตะกอนตามความสูง 

 การแปรผันของปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย ตาม
ความสูงของถังปฏิกิริยาไดแสดงในรูป 4.8, 4.9 และ 4.10 
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  ก. วันท่ี 7     ข. วันท่ี 42 

รูป 4.8 การแปรผันของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยในถังปฏิกิริยาท่ี 1 
       

   
  ก. วันท่ี 7     ข. วันท่ี 42   
  รูป 4.9  การแปรผันของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย 
   ในถังปฏิกิริยาท่ี 2 
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  วันท่ี 7     วันท่ี 42  
  รูป 4.10 การแปรผันของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย 
   ในถังปฏิกิริยาท่ี 3 
 

ผลการศึกษาการแปรผันของปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอย
ระเหย ตามความสูงของถังปฏิกิริยาท่ีระดับ 0.4, 1.0, 1.6 และ 2.4 ม. จากกนถังปฏิกิริยา พบวา ทุก
การทดลองคาของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยท่ีระดับความสูงตางๆมีคาลดลงจาก
ตอนเร่ิมตนระบบ เพราะเกิดการชะลางตะกอนบางสวนออกไป 
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 4.2 ผลการทดลองเติมแคลเซียมอิออน 
 ทําการทดลองท้ังหมด 106 วัน ทําการเดินระบบยูเอเอสบีหลังจากการเร่ิมตนระบบเสร็จ
ส้ิน เดินระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) และมีการเติมอิออน
เพิ่มเติม ดังนี้ ถังปฏิกิริยาท่ี 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหไมมีการเติมอิออนเพ่ิม ถังปฏิกิริยาท่ี 2 เติม CaCl2 
ในนํ้าเสียสังเคราะห เพ่ือเพิ่มแคลเซียมอิออน ทําการทดลองจนระบบลมเหลวจึงหยุดการทดลอง 
ขอมูลดิบไดแสดงในตารางภาคผนวก ข. 
 

4.2.1  แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออนในถังควบคุม 
 ผลของแคลเซียม และแมกนเีซียมอิออน ของถังปฏิกิริยาท่ี 1 (ถังควบคุม) แสดงใน

รูป 4.11 
 

 
รูป 4.11 ความเขมขนแคลเซียม และแมกนเีซียมอิออนในถังปฏิกิริยาท่ี 1 (ถังควบคุม) 

 
 จากรูป 4.11 พบวา ในถังปฏิกิริยาท่ี 1 (ถังควบคุม) มีความเขมขนแคลเซียมอิออน

ในน้ําเขา และนํ้าออกเฉล่ียเทากับ 83.7 และ 80.0 มก./ล. ตามลําดับ ความเขมขนแคลเซียมอิออน 
ลดลง 4.7% มีความเขมขนแมกนีเซียมอิออนในน้ําเขาและน้ําออก เฉล่ียเทากับ 81.6 และ 73.4  มก./
ล. ตามลําดับ ความเขมขนแมกนีเซียมอิออนลดลง 11.9% ซ่ึงความเขมขนแคลเซียม และ
แมกนีเซียมอิออนท่ีพบมาจากน้ําประปา 90 % และมาจากโรงบําบัดน้ําเสียมหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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10% โดยปริมาตร เนื่องจากความเขมขนของแคลเซียม และแมกนีเซียมอิออนมีระดับต่ํา ทําใหไม
เกิดการยับยั้งการทํางานของระบบ (McCarty, 1964) 

 
4.2.2  แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออนในถังท่ีเติมแคลเซียมอิออน 
 ผลของแคลเซียม และแมกนีเซียมอิออน ของถังปฏิกิริยาท่ี 2 (ถังเติมแคลเซียม      

อิออน) แสดงในรูป 4.12 
 

 
รูป 4.12 ความเขมขนแคลเซียมและแมกนีเซียมอิออนในถังปฏิกิริยาท่ี 2 (เติมแคลเซียมอิออน) 

 
 จากรูป 4.12 พบวาในถังปฏิกิริยาท่ี 2 (ท่ีมีการเติมแคลเซียมอิออน) มีความเขมขน

แคลเซียมอิออนในน้ําเขาเฉล่ียแตละชวงเวลา เทากับ 256  550  1,075   1,954   2,980 และ 1,039 
มก./ล. ความเขมขนแคลเซียมอิออนในน้ําออกลดลงเล็กนอย เทากับ 10, 4, 2, 2 และ 4% ตามลําดับ 
ความเขมขนแมกนีเซียมอิออนในน้ําเขาและน้ําออกจากระบบเฉล่ีย 61.6 มก./ล. และ 57.6 มก./ล. 
ความเขมขนแมกนีเซียมอิออนลดลง 6.9 % แคลเซียมและแมกนีเซียมอิออนถามีความเขมขนท่ี
พอเหมาะจะเปนประโยชนตอแบคทีเรีย แตถาความเขมขนสูงเกินไปก็จะเร่ิมเปนพิษตอแบคทีเรีย 
(McCarty, 1964) ในการทดลองนี้แคลเซียมอิออนเกิดการเปนพิษตอแบคทีเรียจนระบบลมเหลวท่ี 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 20 40 60 80 100 120

คว
าม
เข
มข

น 
(ม
ก./
ล.)

วันท่ีทําการทดลอง (วัน)

แคลเซียมนํ้าเขา
แคลเซียมนํ้าออก
แมกนีเซียมนํ้าเขา
แมกนีเซียมนํ้าออก



2,980 มก./ล
ล. และเดินระ

 
4.2.3
 

ในรูป 4.13 แ
 

ร

1

2

3

4

5

6

ซีโ
อด

ี (ม
ก./
ล.)

. ไดลดปริมา
ะบบตออีก 15

3  การกําจัด
ผลของค

และประสิทธิภ

รูป 4.13 การแ

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0

Ca++
256 
มก./ล.

าณการเติมคว
5 วัน พบวา ไ

ดซีโอดีในถังที
ความเขมขนแ
ภาพการกําจัด

แปรผันของซี

20 40

วันทํ

Ca++
1,075 
มก./ล.

Ca++
550 
มก./ล.

47
 

วามเขมขนแค
ไมสามารถฟน

ท่ีเติมแคลเซีย
แคลเซียมอิออ
ดซีโอดีในถังเ

ก. ซีโอ
ซีโอดี และซีโอ

 
 

60

าการทดลอง (วั

Ca++
1,954 
มก./ล.

 
Ca+
2,9
มก.

คลเซียมอิออน
นสภาพของระ

ยมอิออน 
อนตอการกํา
เติมแคลเซียม

อดี 
อดกีรองในถั

80 100

วัน)

++
980
./ล.

Ca++
1,039
มก./ล.

นจาก 2,980 ม
ะบบได 

จัดซีโอดี แล
ไดแสดงในรู

ังท่ีเติมแคลเซี

120

มก./ล. เปน 1,

ะซีโอดีกรอง
รูป 4.14 

ซียมอิออน 

น้ําเขา

น้ําออก Co

น้ําออก Ca

,039 มก./

งไดแสดง

 

ntrol

++



1

2

3

4

5

6

ซีโ
อด

ีกร
อง

 (ม
ก./
ล.)

40

50

60

70

80

90

100

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พ 

(%
)

รูป 4.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0

Ca++
256 
มก./ล

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0 2

Ca++
256 
มก./ล.

.14 ประสิทธิภ

20 40

วันท

Ca++
1,075
มก./ล

Ca++
550 
มก./ล.

+
.

20 40

วันทํ

Ca++
1,075 
มก./ล.

Ca++
550 
มก./ล.

48
 

ข. ซีโอดี
รูป 4.13 
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 จากรูป  4.13 และ 4.14 พบวา น้ําเขาระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 5,022 มก./ล. น้ํา
ออกจากถังท่ี 1 (ถังควบคุม) กําจัดซีโอดี ไดคอนขางคงท่ีมีคาซีโอดีและซีโอดีกรองเฉล่ียเทากับ 
1,170 มก./ล. และ 667 มก./ล. ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 87.0 ถังท่ี 2 ท่ีมีการ
เติมแคลเซียมอิออน มีคาซีโอดีแปรผันอยูในชวง 1,067 – 3,867 มก./ล. และคาซีโอดีกรองอยูในชวง 
640 – 2,640 มก./ล. พบวาชวงวันท่ี 1- 48 มีการเติมแคลเซียมอิออน 256, 550 และ 1,075 มก./ล. 
จุลินทรียสามารถปรับตัวได ไมสงผลกระทบตอการกําจัดซีโอดีมากนัก น้ําออกมีคาซีโอดี และซีโอ
ดีกรองเฉล่ีย 1,170 และ 667 มก./ล. ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย  86.0 % สอดคลอง
กับงานวิจัยของ Yu et al. (2001) พบวา ความเขมขนแคลเซียมอิออน 150-300 มก./ล. จะเกิดการ
สะสมของชีวมวล(biomass)ในระบบยูเอเอสบี มีกระบวนสรางเม็ดตะกอนขณะท่ี Langerak (1998)  
พบวา การเติมแคลเซียมอิออนในระบบยูเอเอสบีท่ีนอยกวา 600 มก./ล. ระบบบําบัดจะมีการกําจัดซี
โอดีไดดี และเติมแคลเซียมอิออน 1,200 มก./ล. ประสิทธิภาพไมแนนอน ชวงวันท่ี 49 – 63  เติม
แคลเซียมอิออนท่ีความเขมขน 1,954 มก./ล. เกิดการยับยั้งระบบเล็กนอย น้ําออกมีคาซีโอดี และซี
โอดีกรองเฉล่ีย 2,240 และ 1,288 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะลดลงเหลือ 74.0 % 
จุลินทรียยังสามารถปรับตัวได เกิดการยับยั้งระบบเล็กนอย และเม่ือเพิ่มความเขมขนแคลเซียมอิ
ออนเปน 2,980 มก./ล. เกิดการเปนพิษตอแบคทีเรียจนระบบลมเหลว เนื่องจากแคลเซียมและ
แมกนีเซียมอิออนถามีความเขมขนท่ีพอเหมาะจะเปนประโยชนตอแบคทีเรีย แตถาความเขมขนสูง
เกินไปก็จะเร่ิมเปนพิษตอแบคทีเรีย (McCarty, 1964) จนทําใหระบบลมเหลวในท่ีสุด ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเหลือเพียง 52.9 % ระดับแคลเซียมอิออนที่เปนพิษในระบบยูเอเอสบี ต่ํากวาถังหมัก
ตะกอนแบบแขวนลอยของการศึกษาอ่ืน ซ่ึงระบุวาเกิดการยับยั้งปานกลางท่ีแคลเซียมอิออน 2,500 
– 4,500 มก./ล.  (McCarty, 1964) ขณะท่ี Ahn et al. (2006) พบวา ท่ีถังหมักรูปไข (egg-shaped 
digester) ของนํ้าเสียฟารมสุกรท่ีความเขมขนแคลเซียม 3,000 มก./ล. ไมพบการยับยั้งปฏิกิริยา  
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4.2.4 กาซชีวภาพ และองคประกอบกาซในถังท่ีเติมแคลเซียม 
  การแปรผันของกาซชีวภาพตลอดการทดลองไดแสดงในรูป 4.15 และตาราง 4.1 
 

 
รูป 4.15 การแปรผันปริมาณกาซชีวภาพ 

 
ตาราง 4.1 ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียในถังท่ีเติมแคลเซียม 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย 

ถังควบคุม 
(ล./วัน) 

ถังที่เติมแคลเซียม 
ปริมาณกาซที่
ลดลงจากถัง
ควบคุม (%) 

ความเขมขนของ 
แคลเซียมอิออน

(มก./ล.) 
ผลตอระบบ 

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ 
(ล./วัน) 

1-15 17.9 256 
เกิดผลเสียตอ
ระบบเล็กนอย 

16.9 5.6 
16-30 18.0 550 15.9 11.5 
31-48 17.9 1,075 15.0 16.0 
49-63 18.1 1,954 เริ่มสงผลเสียมาก 9.4 48.2 
64-91 18.0 2,980 ระบบลมเหลว 2.1 88.1 
92-106 18.0 1,039 - 2 88.9 
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  กาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในถังยูเอเอสบีเปนตัวบงช้ีถึงประสิทธิภาพระบบ ปริมาณกาซ 
และองคประกอบกาซข้ึนอยูกับปฏิกิริยาการยอยสลาย และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย จากรูป 
4.15 และตาราง 4.1 พบการลดลงของกาซชีวภาพในถังท่ีเติมแคลเซียมอิออนเม่ือเทียบกับถังควบคุม
ท่ีความเขมขนของแคลเซียมอิออน 256-1,075 มก./ล. เกิดผลเสียตอระบบเล็กนอย ทําใหปริมาณ
กาซชีวภาพลดลงจากถังควบคุมนอยกวา 16% ท่ีความเขมขน 1,954 มก./ล. เร่ิมสงผลตอการผลิต
กาซมากข้ึน โดยปริมาณกาซชีวภาพลดลงจากถังควบคุม 48.2% ท่ีความเขมขน 2,980 มก./ล. ระบบ
ลมเหลวมีปริมาณกาซลดลงจากถังควบคุม 88.1%  องคประกอบกาซชีวภาพ กาซชีวภาพไดแสดง
ในตาราง 4.2 
 
ตาราง 4.2 องคประกอบกาซชีวภาพในถังท่ีเติมแคลเซียม 
วันที่ทํา
การ

ทดลอง 

วันที่ทํา
การวัด 

องคประกอบกาซชีวภาพ 
ผลตอระบบ ถังควบคุม ถังที่เติมแคลเซียม 

CH4 CO2 N2 CH4 CO2 N2 
1-15 7/7/2553 63.5 33.9 2.6 57.4 39.4 3.2 

เกิดผลเสียตอ
ระบบเล็กนอย 

16-30 21/7/2553 65.1 32.1 2.8 63.5 33.9 2.6 
31-48 4/8/2553 62.7 34.6 2.7 61.7 34.1 4.2 
49-63 16/8/2553 61.5 31.5 2.3 52.4 43.1 4.5 เริ่มสงผลเสียมาก 
64-91 30/8/2553 62.5 35.2 2.3 50.1 45.7 4.2 ระบบลมเหลว 

92-106 22/9/2553 60.1 37.4 2.5 - - - - 

 
 จากตาราง 4.2 พบวา ถังปฏิกิริยาท่ี 1 (ถังควบคุม) มีปริมาณกาซมีเทนอยูในชวง 

60.1 -65.1 % มีกาซคารบอนไดออกไซดอยูในชวง 31.5 - 37.4 % และมีกาซไนโตรเจนอยูในชวง 
2.3 - 2.8 % ถังปฏิกิริยาท่ี 2 (เติมแคลเซียม) พบวา มีปริมาณกาซมีเทน 50.1–63.5 % มีกาซ
คารบอนไดออกไซดอยูในชวง 33.9 – 45.7 % และมีกาซไนโตรเจนอยูในชวง 2.6 – 4.5 % ซ่ึง
องคประกอบท่ีเกิดข้ึนในชวงวันท่ี 1-48  จะไมตางกันมากนักในแตละวันท่ีทําการวัด ชวงวันท่ี 49 
เปนตนไป ในถังท่ีมีการเติมแคลเซียมมีปริมาณการเกิดกาซมีเทนลดลง เนื่องจากมีการเติมแคลเซียม
สูงข้ึนเร่ิมเกิดผลเสียตอแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนในระบบยูเอเอสบี 
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 4.2.5  ของแขง็แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย 
 การแปรผันของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยในถังท่ีเติม

แคลเซียม       อิออนไดแสดงในรูป 4.16 

 
ก.ของแข็งแขวนลอย 

 
ข.ของแข็งแขวนลอยระเหย 

รูป 4.16 การแปรผันของคาของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยใน 
ถังท่ีเติมแคลเซียมอิออน 
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  น้ําเขาถังยูเอเอสบีเปนน้ําเสียสังเคราะหท่ีเตรียมจากน้ําประปา 90 % และจากโรง
บําบัดน้ําเสียมหาวิทยาลัยเชียงใหม 10% โดยปริมาตร ตามลําดับ จึงมีคาของแข็งแขวนลอยไมสูง
มากอยูในชวง 140-168 มก./ล. เฉล่ีย 159.6 มก./ล. มีของแข็งระเหย อยูในชวง 48-81 มก./ล. เฉล่ีย 
70 มก./ล.  ถังปฏิกิริยาท่ี 1 (ถังควบคุม) มีการแปรผันของของแข็งแขวนลอยไมมาก น้ําออกมี
ของแข็งแขวนลอยในชวง 156-232 มก./ล. คาเฉล่ียของแข็งแขวนลอย เทากับ 180 มก./ล. มีของแข็ง
แขวนลอยระเหยในชวง 48-68 มก./ล. เฉล่ีย 59 มก./ล. ซ่ึงแข็งแขวนลอยระเหย คือ เซลลแบคทีเรีย
ที่หลุดออก ถังปฏิกิริยาท่ี 2 เติมแคลเซียมอิออน น้ําออกมีของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 244-400 
มก./ล. เฉล่ีย 316.6 มก./ล. มีคาของแข็งระเหยในชวง 40-104 มก./ล. เฉล่ีย 73.6   มก./ล. ของแข็ง
แขวนลอยระเหยเฉล่ียมีคาเพิ่มข้ึนจากถังควบคุมคอนขางมาก จากรูป 4.16 ชวงแรกที่มีการเติม
แคลเซียมอิออนจะเห็นวา คาของแข็งแขวนลอยคอนขางไมคงท่ี แนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
แคลเซียมท่ีเติมเขาไปในระบบ เม่ือจุลินทรียเกิดการปรับตัว ปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบจึง
ลดลงเล็กนอย สวนใหญของแข็งแขวนลอยท่ีเพ่ิมข้ึนเปน Fixed Suspended Solids เปนตะกอน    
อนินทรียจากแคลเซียม เชน CaCO3  ท่ีเติมลงไปในน้ําเขาท่ีหลุดออก  

 
 4.2.6  พีเอช อุณหภมิู ความเปนดางรวมและกรดไขมันระเหยงาย 
  ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ พีเอช และอุณหภูมิ เปนปจจัยสําคัญตอ
ประสิทธิภาพของระบบ ในการทดลองน้ีไดควบคุมพีเอชโดยการเติมโซเดียมไบคารบอเนต ใหคาพี
เอชอยูในชวง 6.5 – 7.2 เพื่อเพ่ิมกําลังบัฟเฟอร การแปรผันของพีเอชไดแสดงในรูป 4.17 

 
รูป 4.17 การแปรผันของพีเอชในถังเติมแคลเซียมอิออน 
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 โดยรวม สามารถควบคุมพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสม  ตอการยอยสลายแบบไร
ออกซิเจน คือ 6.5 – 7.2  เพื่อปองกันสภาวะเปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน ซ่ึงจะยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย และทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียลดลง คาพีเอชท่ีเหมาะสม
ของแบคทีเรียสรางมีเทน คือ 6.5-8.2 (Speece, 1996) แตในชวงทายของการทดลอง เม่ือระบบมี
ประสิทธิภาพต่ํามาก พีเอชน้ําออกไดลดลง เพราะระบบเสียสมดุล การทํางานของแบคทีเรียสราง
มีเทนลดลง เนื่องจากเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย หรืออาจทําใหแบคทีเรียตาย 

 
 การแปรผันของอุณหภูมิในถังเติมแคลเซียมไดแสดงไวในรูป 4.18 

 
รูป 4.18 การแปรผันของอุณหภูมิในถังเติมแคลเซียม 

 
 จากรูป 4.18 แสดงการแปรผันของอุณหภูมิตลอดการทดลอง พบวา ชวงแรกของ

การทดลองจะมีอุณหภูมิสูงกวาชวงหลังของการทดลอง เนื่องจากเปนชวงระหวางปลายฤดูรอนถึง
ชวงฤดูฝน ซ่ึงปท่ีไดทําการทดลองฤดูรอนยาวนานกวาปกติ ทําใหฝนตกชวงเดือนสิงหาคม ในชวง
กลางการทดลองอุณหภูมิจึงลดลง โดยในถังควบคุม และถังเติมแคลเซียมมีอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 
23.77 และ 23.81 oซ ซ่ึงเปนชวงมีโซฟลิก การที่อุณหภูมิเฉล่ียในระบบต่ํากวา 30 – 35 oซ นั้นจะทํา
ใหปริมาณกาซชีวภาพท่ีไดมีปริมาณท่ีนอยกวาท่ีอุณหภูมิ 30 – 35 oซ (Kotze et al., 1969) 
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  รูป 4.19 แสดงการแปรผันของคาความเปนดางรวมในทดลองที่มีการเติม
แคลเซียมอิออน 
 

 
รูป 4.19 การแปรผันของความเปนดางรวมในถังเติมแคลเซียม 

  
 ผลการศึกษาพบวา คาความเปนดางรวมในน้ําข้ึนอยูกับปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนตท่ีเติม สงผลทําใหระบบมีสภาพดางคอนขางสมํ่าเสมอ คาความเปนดางรวมในน้ําเขา
และนํ้าออกของถังควบคุม มีคาเฉล่ีย เทากับ 846.3 และ 849.6 มก./ล. CaCO3 คาความเปนดางรวม
ในน้ําเขาและน้ําออกถังเติมแคลเซียมมีคาเฉล่ีย เทากับ 848.2 และ 855.7 มก./ล. CaCO3 ในถัง
ควบคุม และถังท่ีเติมแคลเซียมมีคาความเปนดางรวมเพิ่มข้ึน 0.3 และ 0.8 % ซ่ึงแนวโนมการแปร
ผันความเปนดางรวมคงท่ี และผลของการแปรผันของกรดไขมันระเหยก็มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย
อยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูป 4.20  
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รูป 4.20 การแปรผันของกรดไขมันระเหยงายในถังเติมแคลเซียม 

 
 จากรูป 4.20 พบวา ในน้ําออกจากถังควบคุมมีคากรดไขมันระเหยอยูในชวง 168-

264 มก./ล. HAc คากรดไขมันระเหยงายเฉล่ีย 230.1 มก./ล. HAc ในน้ําออกถังเติมแคลเซียมมีคา
กรดไขมันระเหยงายอยูในชวง 182-331 มก./ล. HAc  คากรดไขมันระเหยงายเฉล่ีย 293.4 มก./ล. 
HAc คากรดไขมันระเหยงายในน้ําออกจากถังเติมแคลเซียมมีคามากกวาถังควบคุม เนื่องจาก
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียเกิดเปนกาซมีเทนลดลง แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถยอย
กรดไขมันระเหยงายใหเปนกาซมีเทนไดหมด ทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยงายหลุดออกมากับน้ํา
ออก 

 นอกจากนี้ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงาย ตอความเปนดางรวม ก็เปนปจจัยท่ี
บอก วาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูงพอ ท่ีจะรักษาคาพีเอชท่ีเหมาะสมไวได ดังนั้น การประเมินกําลัง
บัฟเฟอรของระบบจึงมีความจําเปนอยางมากในการรักษาเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงกําลังบัฟเฟอร
คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางปริมาณกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดางในรูปไบ
คารบอเนต (VFA/Alk.) มีคานอยกวา 0.4 McCarty (1964) แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แต
หากอัตราสวนดังกลาวมีคาสูงกวา 0.8 แสดงวากําลังบัฟเฟอรของระบบตํ่ามาก พีเอชสามารถท่ีจะ
ลดลงไดอยางรวดเร็ว การแปรผันของ อัตราสวนกรดไขมันระเหยงาย ตอความเปนดางรวม ได
แสดงในรูป 4.21 
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รูป 4.21 การแปรผันของอัตราสวน กรดไขมันระเหยงายตอความเปนดางรวม         

                                                      
  จากรูป 4.21 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงาย ตอความเปนดางรวม สวนใหญมีคา
ต่ํากวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง ชวยตานการเปล่ียนแปลงพีเอชของถังปฏิกรณไดดี 
หลังจากเร่ิมตนระบบ ระบบมีการปรับสภาพทําใหสามารถทนตอปริมาณกรดท่ีเกิดข้ึนในระบบได 
จึงทําใหระบบยังสามารถทํางานไดปกติ 
  
4.3 ผลการทดลองเติมแมกนเีซียมเซียมอิออน 
 ทําการทดลองท้ังหมด 106 วัน ทําการเดินระบบยูเอเอสบีหลังจากการเร่ิมตนระบบเสร็จ
ส้ิน เดินระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 7.09 กก.ซีโอดี/(ม3.·วัน) และมีการเติมอิออน
เพิ่มเติม ดังนี้ ถังปฏิกิริยาท่ี 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหไมมีการเติมอิออนเพิ่ม ถังปฏิกิริยาท่ี 3 เติม MgCl2 
ในน้ําเสียสังเคราะห เพื่อเพิ่มแมกนีเซียมอิออน ทําการทดลองจนระบบลมเหลวจึงหยุดการทดลอง 
ขอมูลดิบไดแสดงในตารางภาคผนวก ข. 
 

4.3.1  แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออนในถังท่ีเติมแมกนีเซียมอิออน 
 ผลของแคลเซียม และแมกนีเซียมอิออนในถังท่ีเติมแมกนีเซียมอิออน แสดงไวใน

รูป 4.22 
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รูป 4.22 ความเขมขนแคลเซียมและแมกนีเซียมอิออนในถังปฏิกิริยาท่ี 3 (เติมแมกนีเซียมอิออน) 

 
จากรูป 4.22 พบวาในถังปฏิกิริยาท่ี 3 (ท่ีมีการเติมแมกเซียมอิออน) มีความเขมขน

แมกนีเซียมอิออนน้ําเขาเฉลี่ยแตละชวงเวลา เทากับ 202, 330, 511, 771, 1,081 และ520 มก./ล. 
ความเขมขนแมกนีเซียมอิออนน้ําออกลดลงเล็กนอย เทากับ 6, 7, 3, 0.1, 13 และ 4% ตามลําดับ 
ความเขมขนแคลเซียมอิออนในน้ําเขาและน้ําออกจากระบบเฉล่ีย 105 มก./ล. และ 90 มก./ล. ความ
เขมขนแคลเซียมอิออนลดลง 14 %   แคลเซียม และแมกนีเซียมอิออนถามีความเขมขนท่ีพอเหมาะ
จะเปนประโยชนตอแบคทีเรีย แตถาความเขมขนสูงเกินไปก็จะเร่ิมเปนพิษตอแบคทีเรีย (McCarty, 
1964) ในการทดลองนี้เกิดการเปนพิษตอแบคทีเรีย จนระบบลมเหลวท่ี 1,081 มก./ล. ไดลดปริมาณ
การเติมแมกนีเซียมอิออนจาก 1,081 เปน 520 มก./ล. และเดินระบบตอไปอีก 15 วัน ไมสามารถฟน
สภาพของระบบได ซ่ึงตํ่ากวางานวิจัยของ McCarty ท่ีพบวา ระดับแมกนีเซียมอิออนท่ี ความเขมขน 
1,000 – 1,500 มก./ล. จะสงผลใหเกิดการยับยั้งปานกลาง 
 

4.3.2  การกําจัดซีโอดีในถังท่ีเติมแมกนีเซียมอิออน 
 ผลของความเขมขนแมกนีเซียมอิออนตอการกําจัดซีโอดี และประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีในถังเติมแมกนีเซียมไดแสดงในรูป 4.23 และ 4.24 
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4.3.3  กาซชีวภาพ และองคประกอบกาซ 
  การแปรผันของกาซชีวภาพตลอดการทดลองไดแสดงในรูป 4.25 และตาราง 4.3 
 

 
รูป 4.25 การแปรผันปริมาณกาซชีวภาพ 

 
ตาราง 4.3 ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียในถังท่ีเติมแมกนีเซียม 

วันที่ทํา
การ

ทดลอง 

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย 

ถังควบคุม 
(ล./วัน) 

ถังที่เติมแมกนีเซียม 
ปริมาณกาซที่ลดลง
จากถังควบคุม (%) 

ความเขมขนของ 
แมกนีเซียมอิออน

(มก./ล.) 
ผลตอระบบ 

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ 
(ล./วัน) 

1-15 17.9 202 
เกิดผลเสียตอ
ระบบเล็กนอย 

16.5 7.6 
16-30 18.0 330 15.0 16.5 
31-48 17.9 511 14.1 21.3 
49-63 18.1 771 เริ่มสงผลเสียมาก 8.0 55.8 
64-91 18.0 1,081 ระบบลมเหลว 1.3 92.5 

92-106 18.0 520 - 1.0 94.5 
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  กาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในถังยูเอเอสบีเปนตัวบงช้ีถึงประสิทธิภาพระบบ ปริมาณกาซ 
และองคประกอบกาซข้ึนอยูกับปฏิกิริยาการยอยสลาย และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย จากรูป 
4.25 และตาราง 4.3 พบการลดลงของกาซชีวภาพในถังท่ีเติมแมกนีเซียมอิออน เม่ือเทียบกับถัง
ควบคุม ท่ีความเขมขนของแมกนีเซียมอิออน 202-511 มก./ล. ปริมาณกาซชีวภาพลดลงจากถัง
ควบคุมนอยกวา 21.3 % ท่ีความเขมขน 711 มก./ล. สงผลใหปริมาณกาซชีภาพลดลง 55.8 % ท่ี
ความเขมขน 1,081 มก./ล. ระบบลมเหลวทําใหมีปริมาณกาซชีวภาพลดลงจากถังควบคุม 92.5 % 
องคประกอบกาซชีวภาพกาซชีวภาพในถังเติมแมกนีเซียมไดแสดงในตาราง 4.4 
 
ตาราง 4.4 องคประกอบกาซชีวภาพในถังท่ีเติมแมกนีเซียม 
วันที่ทํา
การ

ทดลอง 

วันที่ทํา
การวัด 

องคประกอบกาซชีวภาพ 
ผลตอระบบ ถังควบคุม ถังที่เติมแมกนีเซียม 

CH4 CO2 N2 CH4 CO2 N2 
1-15 7/7/2553 63.5 33.9 2.6 58.1 38.5 3.4 

เกิดผลเสียตอ
ระบบเล็กนอย 

16-30 21/7/2553 65.1 32.1 2.8 62.4 35.2 2.4 
31-48 4/8/2553 62.7 34.6 2.7 59.7 37.6 2.7 
49-63 16/8/2553 61.5 31.5 2.3 55.9 39.3 4.8 เริ่มสงผลเสียมาก 
64-91 30/8/2553 62.5 35.2 2.3 51.4 44.8 3.4 ระบบลมเหลว 

92-106 22/9/2553 60.1 37.4 2.5 - - - - 

 
 จากตาราง 4.4 พบวา ถังปฏิกิริยาท่ี 1 (ถังควบคุม) ถังปฏิกิริยาท่ี 1 (ถังควบคุม) มี

ปริมาณกาซมีเทนอยูในชวง 60.1 -65.1 % มีกาซคารบอนไดออกไซดอยูในชวง 31.5 - 37.4 % และ
มีกาซไนโตรเจนอยูในชวง 2.3 - 2.8 % ถังปฏิกิริยาท่ี 3 (เติมแมกนีเซียม) พบวา มีปริมาณกาซมีเทน
อยูในชวง 51.4 -62.4 % มีกาซคารบอนไดออกไซดอยูในชวง 35.2-44.8 % และมีกาซไนโตรเจนอยู
ในชวง 2.4-4.8 %  ซ่ึงองคประกอบท่ีเกิดข้ึนในชวงวันท่ี 1-48  จะไมตางกันมากนักในแตละวันท่ีทํา
การวัด ชวงวันท่ี 49 เปนตนไป ในถังท่ีมีการเติมแมกนีเซียมมีปริมาณการเกิดกาซมีเทนลดลง 
เนื่องจากมีการเติมแมกนีเซียมสูงข้ึนเร่ิมเกิดผลเสียตอแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนในระบบยูเอเอสบี 

 
 4.3.4  ของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย 

 การแปรผันของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยในถังท่ีเติม
แมกนีเซียมอิออนไดแสดงในรูป 4.26 

 



63 
 

 
ก.ของแข็งแขวนลอย 

 
ข.ของแข็งแขวนลอยระเหย 

รูป 4.26 การแปรผันของคาของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยในถังท่ีเติม 
                        แมกนีเซียมอิออน 

 

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120

ขอ
งแ
ข็ง
แข

วน
ลอ

ย (
มก

./ล
.)

วันทําการทดลอง (วัน)

น้ําเขา

น้ําออก Control

น้ําออก Mg++

Mg++
771 
มก./ล.

Mg++
511 
มก./ล.

Mg++
330 
มก./ล.

Mg++
202 
มก./ล.

Mg++
1,081
มก./ล.

Mg++
520
มก./ล.

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

ขอ
งแ
ข็ง
แข

วน
ลอ

ยร
ะเห

ย (
มก

./ล
.)

วันทําการทดลอง (วัน)

น้ําเขา

น้ําออก Control

น้ําออก Mg++

Mg++
771 
มก./ล.

Mg++
511 
มก./ล.

Mg++
330 
มก./ล.

Mg++
202 
มก./ล.

Mg++
1,081
มก./ล.

Mg++
520
มก./ล.



64 
 

  ถังท่ี 3 เติมแมกนีเซียมอิออน ดังแสดงในรูป 4.26  มีของแข็งแขวนลอยในชวง 
206 และ 412 มก./ล. เฉล่ีย 281.6 มก./ล.  มีของแข็งแขวนลอยระเหยในชวง 63-112 มก./ล. เฉล่ีย 76 
มก./ล. น้ําออกมีการแปรผันสูง มีของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยเพิ่มข้ึน 122.1 
และ 12.6 มก./ล. จากถังควบคุม ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวาการเติมอิออน ทําใหน้ําออกมี
ของแข็งแขวนลอยจากตะกอนอนินทรียท่ีสูงข้ึนจากสารประกอบท่ีเติมลงไป 

 
4.3.5  พีเอช ความเปนดางท้ังหมดและกรดไขมันระเหยงาย 

  ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ พีเอช และอุณหภูมิ เปนปจจัยสําคัญตอ
ประสิทธิภาพของระบบ ในการทดลองนี้ไดควบคุมพีเอชโดยการเติมโซเดียมไบคารบอเนตใหมีคา
พีเอชอยูในชวง 6.5 – 7.2 เพื่อเพ่ิมกําลังบัฟเฟอร การแปรผันของพีเอชไดแสดงในรูป 4.27 
 

 
รูป 4.27 การแปรผันของพีเอช 

 
 โดยรวม สามารถควบคุมพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสม  ตอการยอยสลายแบบไร

ออกซิเจน คือ 6.5 – 7.2  เพื่อปองกันสภาวะเปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน ซ่ึงจะยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย และทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียลดลง คาพีเอชท่ีเหมาะสม
ของแบคทีเรียสรางมีเทน คือ 6.5-8.2 (Speece, 1996) แตในชวงทายของการทดลอง เม่ือระบบมี
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ประสิทธิภาพต่ํามาก พีเอชน้ําออกไดลดลง เพราะระบบเสียสมดุล การทํางานของแบคทีเรียสราง
มีเทนลดลง เนื่องจากเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย หรือทําใหแบคทีเรียตาย 

  
 การแปรผันของอุณหภูมิในถังท่ีเติมแมกนีเซียมไดแสดงในรูป 4.28 
 

 
รูป 4.28 การแปรผันอุณหภมิูในถังเติมแมกนีเซียม 

 
  จากรูป 4.28 แสดงการแปรผันของอุณหภมิูตลอดการทดลอง พบวา ชวงแรกของ
การทดลองจะมีอุณหภูมิสูงกวาชวงหลังของการทดลอง เนื่องจากเปนชวงระหวางปลายฤดูรอนถึง
ชวงฤดูฝน ซ่ึงปท่ีไดทําการทดลองฤดูรอนยาวนานกวาปกติ ทําใหฝนตกชวงเดือนสิงหาคม ในชวง
กลางการทดลองอุณหภูมิจึงลดลง โดยในถังควบคุม และถังท่ีเติมแมกนีเซียม มีอุณหภูมิเฉล่ียเทากบั 
23.77 และ 23.75 oซ ซ่ึงเปนชวงมีโซฟลิก การท่ีอุณหภูมิเฉล่ียในระบบตํ่ากวา 30 – 35 oซ นั้นจะทํา
ใหปริมาณกาซชีวภาพท่ีไดมีปริมาณท่ีนอยกวาท่ีอุณหภมิู 30 – 35 oซ (Kotze et al., 1969) 
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  รูป 4.29 และ 4.30 แสดงการแปรผันของคาความเปนดางท้ังหมด และกรดไขมัน
ระเหยงายในถังเติมแมกนีเซียมอิออน 

 

 
รูป 4.29 การแปรผันของความเปนดางท้ังหมดในถังเติมแมกนีเซียมอิออน 

 
 ผลการศึกษาพบวา คาความเปนดางรวมในน้ําข้ึนอยูกับปริมาณโซเดียมไบ

คารบอเนตท่ีเติม สงผลทําใหระบบมีสภาพดางคอนขางสมํ่าเสมอ คาความเปนดางรวมในน้ําเขา
และนํ้าออกของถังควบคุม มีคาเฉล่ีย เทากับ 846.3 และ 849.6 มก./ล.CaCO3  คาความเปนดางรวม
ในน้ําเขาและน้ําออกถังเติมแมกนีเซียมมีคาเฉล่ีย เทากับ 849.5 และ 860.5 มก./ล.CaCO3  ในถัง
ควบคุม และถังท่ีเติมแมกนีเซียมมีคาความเปนดางรวมเพิ่มข้ึน 0.3 และ 1.2 % ซ่ึงแนวโนมการแปร
ผันความเปนดางรวมคงท่ี และผลของการแปรผันของกรดไขมันระเหยก็มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย
อยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูป 4.30  
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รูป 4.30 การแปรผันของกรดไขมันระเหยงายในถังเติมแมกนีเซียมอิออน 

 
 จากรูป 4.30 พบวา ในน้ําออกจากถังควบคุมมีคากรดไขมันระเหยงายอยูในชวง 

168-264 มก./ล. HAc คากรดไขมันระเหยงายเฉล่ีย 230.1 มก./ล. HAc ในน้ําออกถังเติมแมกนีเซียม
มีคากรดไขมันระเหยงายอยูในชวง 175-362 มก./ล. HAc  คากรดไขมันระเหยงายเฉล่ีย 303.1     
มก./ล. HAc คากรดไขมันระเหยงายในน้ําออกจากถังเติมแมกนีเซียมมีคามากกวาถังควบคุม 
เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียเกิดเปนกาซมีเทนลดลง แบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถยอยกรดไขมันระเหยงายใหเปนกาซมีเทนไดหมด ทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยงายหลุด
ออกมากับน้ําออก 

 นอกจากนี้ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงาย ตอความเปนดางรวม ก็เปนปจจัยท่ี
บอก วาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูงพอ ท่ีจะรักษาคาพีเอชท่ีเหมาะสมไวได ดังนั้น การประเมินกําลัง
บัฟเฟอรของระบบจึงมีความจําเปนอยางมากในการรักษาเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงกําลังบัฟเฟอร
คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางปริมาณกรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดางในรูปไบ
คารบอเนต (VFA/Alk.) มีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตหากอัตราสวน
ดังกลาวมีคาสูงกวา 0.8 แสดงวากําลังบัฟเฟอรของระบบตํ่ามาก พีเอชสามารถที่จะลดลงไดอยาง
รวดเร็ว การแปรผันของ อัตราสวนกรดไขมันระเหยงาย ตอความเปนดางรวม ไดแสดงในรูป 4.31 
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รูป 4.31 การแปรผันของอัตราสวน กรดไขมันระเหยงายตอความเปนดางรวม         

                                                      
  จากรูป 4.31 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงาย ตอความเปนดางรวม สวนใหญมีคา
ต่ํากวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง ชวยตานการเปลี่ยนแปลงพีเอชของถังปฏิกรณไดดี 
หลังจากเริ่มตนระบบ ระบบมีการปรับสภาพทําใหสามารถทนตอปริมาณกรดท่ีเกิดข้ึนในระบบได 
จึงทําใหระบบยังสามารถทํางานไดปกติ  
  
4.4 ตะกอนในระบบท่ีเติมแคลเซียม และแมกนีเซียม 

4.4.1  ขนาด และลักษณะเม็ดตะกอน 
 ตลอดการทดลองไมมีการระบายตะกอนสวนเกินท้ิง มีเพียงการเก็บตัวอยาง

ตะกอนมาวิเคราะหท่ีระดับความสูง 0.4, 1.0, 1.6 และ 2.4 ม. จํานวน 9 คร้ัง ในวันท่ี 14, 28, 41, 63, 
66, 92 และ 106 ของการทดลอง การแปรผันขนาดเม็ดตะกอนแสดงในรูป 4.32  และภาพถายของ
เม็ดตะกอนไดแสดงในรูป 4.33 
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ก. ถังควบคุม 

 
ข. ถังเติมแคลเซียมอิออน 

รูป 4.32 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอน 
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ค.ถังเติมแมกนีเซียมอิออน 

รูป 4.32 (ตอ) 
 

  จากผลการศึกษาพบวา ตะกอนที่มีขนาดใหญจะมีน้ําหนักมากกวาตะกอนท่ีมี
ขนาดเล็กทําใหอยูต่ํากวา ในถังท่ีเติมแคลเซียม และแมกนีเซียมอิออนเม็ดตะกอนมีขนาดใกลเคียง
กันท่ีระดับความสูงตางๆ แมวาดานลางของถังไดรับสารอาหารท่ีมีความเขมขนสูง และเกิดปฏิกิริยา
มากกวา เม็ดตะกอนในถังท่ีเติมอิออนพบวาไมไดแตกตางจากถังควบคุมมากนัก แสดงวาการเพ่ิม
ความเขมขนแคลเซียม หรือแมกนีเซียมอิออนไมมีผลตอขนาดเม็ดตะกอน  
  ขนาดของเม็ดตะกอนในถังควบคุม ถังเติมแคลเซียม และถังเติมแมกนีเซียม ระดับ
ต่ําสุดจะมีขนาดใกลเคียงกับในระดับท่ีสูงกวา  ในถังควบคุมท่ีระดับ 0.4, 1.0, 1.6 และ 2.4 ม. มี
ขนาดเม็ดตะกอนเฉล่ีย เทากับ  0.24, 0.23, 0.23 และ 0.22 มม. ถังเติมแคลเซียมท่ีระดับ 0.4, 1.0, 1.6 
และ 2.4 ม. มีขนาดเม็ดตะกอนเฉล่ีย เทากับ  0.24, 0.23, 0.24 และ 0.23 มม.  ถังแมกนีเซียมท่ีระดับ 
0.4, 1.0, 1.6 และ 2.4 ม. มีขนาดเม็ดตะกอนเฉล่ีย เทากับ  0.24, 0.24, 0.23 และ 0.22 มม. และเม่ือทํา
การทดลองตอเนื่อง ขนาดเม็ดตะกอนจะเปล่ียนแปลงลดลงเล็กนอยตามเวลาท่ีทําการวัด ในวันท่ี 
14, 28, 41, 63, 66, 92 และ 106 ตามลําดับ ถังควบคุม ถังเติมแคลเซียม และถังเติมแคลเซียมมีขนาด
เม็ดตะกอนเฉล่ียในระดับ 2.4 ม. มีขนาดใหญกวาในระดับ 0.4 ม. เทากับ 8, 4 และ 8 % ตามลําดับ 
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ก. ถังควบคุม 

 

 
ข. ถังเติมแคลเซียม 

 

 
ค. ถังเติมแมกนีเซียม 

   รูป  4.33 ภาพถายขนาดเม็ดตะกอน 
     (หมายเหตุ :  1 ชอง มีขนาด 1 มม. * 1 มม.) 
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  เม่ือส้ินสุดการทดลองการตรวจสอบเม็ดตัวอยางตะกอนจุลินทรียดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ท่ีคณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม เพื่อศึกษาลักษณะ และรายละเอียดของตะกอนจุลินทรีย พบวา ในถัง
ปฏิกิริยาท่ี 1 (ถังควบคุม) แบคทีเรียสวนมากท่ีตรวจพบ จะเปนแบคทีเรียท่ีมีรูปรางเปนแทง (Rod 
Shaped) และรูปทรงกลม (sphere) ส้ันๆ ตอกันเปนสาย ดังรูป 4.34 
 

 

 
รูป 4.34 ลักษณะ และรายละเอียดของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาท่ี 1 

 
 เม่ือส้ินสุดการทดลองผลศึกษาลักษณะ และรายละเอียดของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยา
ท่ี 2 และ 3 พบวา แบคทีเรียไมสามารถบอกรูปรางไดชัดเจน รวมตัวกันเปนกลุม ดังรูป 4.35 และ 
4.36 ซ่ึงอาจเปนแบคทีเรียท่ีตาย และเปล่ียนรูปรางไปในถังปฏิกิริยาท่ี 1 
 



73 
 

 
รูป 4.35 ลักษณะ และรายละเอียดของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาท่ี 2 

 

  
รูป 4.36 ลักษณะ และรายละเอียดของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาท่ี 3 
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 4.4.2  ชั้นตะกอนตามความสูงของถังปฏิกิริยา 
  การแปรผันของปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย ตาม
ความสูงของถังปฏิกิริยาไดแสดงในรูป 4.37, 4.38 และ 4.39 
 

         
  ก. วันท่ี 14     ข. วันท่ี 41 
 

       
  ค. วันท่ี 87     ง. วันท่ี 106 
รูป 4.37 การแปรผันของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยในถังยูเอเอสบีควบคุม 
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  ก. วันท่ี 14     ข. วันท่ี 41 
 

       
  ค. วันท่ี 87     ง. วันท่ี 106 
   
  รูป 4.38 การแปรผันของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย 
   ในถังยูเอเอสบีท่ีเติมแคลเซียม 
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  วันท่ี 14      วันท่ี 41 
 

        
  วันท่ี 87      วันท่ี 106 
   
  รูป 4.39 การแปรผันของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย 
   ในถังยูเอเอสบีท่ีเติมแมกนีเซียม 
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  ผลการศึกษาการแปรผันของปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอย
ระเหย ตามความสูงของถังปฏิกิริยาท่ีระดับ 0.4, 1.0, 1.6 และ 2.4 ม. จากกนถังปฏิกิริยา พบวา ทุก
การทดลองคาของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยท่ีระดับความสูงตางๆมีคาลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบการแปรผันของปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยในถังปฏิกิริยา
ท่ี 1 (ถังควบคุม) ในวันท่ี 14, 41, 87 และ 106  พบวา ตะกอนในถังควบคุมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ในถัง
ปฏิกิริยาท่ี 2 และ 3 มีคาคอนขางคงท่ี 
 
ตาราง 4.5   มวลของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยในถังยูเอเอสบีรวม 

ท่ีความสูง 0-2.8 ม. 

วันทําการทดลอง 
ถังควบคุม ถังเติมแคลเซียม ถังเติมแมกนีเซียม 

SS (ก.) VSS (ก.) SS (ก.) VSS (ก.) SS (ก.) VSS (ก.) 
14 
41 
63 
87 
92 
106 

193 
194 
391 
358 
355 
377 

101 
102 
216 
250 
250 
261 

195 
210 
140 
232 
218 
210 

123 
105 
103 
182 
99 

109 

202 
172 
349 
332 
329 
308 

126 
91 

218 
196 
218 
205 

 
  จากการศึกษา วันท่ี 87 นับจากเร่ิมตนเดินระบบ มวลของของแข็งแขวนลอย และ
ของแข็งแขวนลอยระเหยเฉล่ียท่ีความสูง 0 – 2.4 ม.  ในถังควบคุมมีคาเทากับ 358 และ 251 ก.  ใน
ถังเติมแคลเซียมมีคาเทากับ 232 และ 182 ก. และในถังเติมแมกนีเซียมมีคาเทากับ 322 และ 196 ก. 
เมื่อเทียบถังท่ีเติมแคลเซียมและแมกนีเซียมอิออนกับถังควบคุมจะ พบวา ถังท่ีเติมแคลเซียม และ
แมกนีเซียมอิออนจะมีมวลนอยกวาถังควบคุม เนื่องจากวันท่ี 87 ถังท่ีเติมแคลเซียมและแมกนีเซียม
เกิดการยับยั้งระบบจนระบบลมเหลว จุลินทรีย และปริมาณตะกอนในถัง จึงหลุดออกมากับน้ําออก 
จนเหลือจุลินทรียในถังปฏิกิริยาลดลง 

 
  


