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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎี 

 เนื่องจากในปจจุบันมีการเติบโตทางดานอุตสาหกรรมขึ้นทุก ๆ ป และจากการที่มี

ทรัพยากรทางทะเลที่อุดมสมบูรณ ทําใหอุตสาหกรรมอาหารทะเล เติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว และผลิต

อาหารทะเลหลายลานตันตอป ซึ่งในการผลิตกอใหเกิดน้ําเสียจํานวนมาก ทําใหเกิดปญหาทาง

สิ่งแวดลอมตามมา จากน้ําเสียโรงงานที่มีความเขมขนของสารอินทรีย ความเค็ม ในปริมาณสูง ที่

ปลอยลงสูแหลงน้ําในบริเวณนั้น สงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตและคุณภาพของแหลงน้ํา เชน เกิด

ปญหาความตองการใชออกซิเจนของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียในแหลงน้ําสูงขึ้น 

ปญหาจากไนโตรเจนทําใหสาหรายและพืชน้ําอื่น ๆ เติบโตอยางรวดเร็วเกิดปรากฏการณ 

ยูโทรฟเคชัน ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีนํามาใชมีความจําเปนที่จะตองมีประสิทธิภาพที่ดี และน้ําเสียจาก

แหลงนี้สามารถนํามาใชกับระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพได ดังนั้นจึงไดมีการนําระบบยูเอเอสบี 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน มา

ทดลองศึกษาความเปนไปไดในการใชบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียและความเค็มสูง ระบบยูเอเอ

สบีมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง จะตองทําใหจุลินทรียภายในถังปฏิกิริยารวมตัวกันเปนเม็ด

ตะกอน และเกิดเปนชั้นของตะกอนจุลินทรีย ที่มีความสามารถในการจมตัวสูง จึงสามารถกักเก็บ

แบคทีเรียจํานวนมากไวในระบบได แตขอเสียของระบบนี้คือ การเริ่มตนระบบโดยการเลี้ยง

แบคทีเรียใหเปนเม็ดนั้นใชระยะเวลานาน และเกิดเปนตะกอนเม็ดไดยากในน้ําเสียที่มีความเขมขน

สูง  

 งานวิจัยนี้มุงศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียและเพิ่มประสิทธิภาพ จากการเติมสารที่

ใชในการจับตะกอนแขวนลอยในน้ําใหเปนกลุมใหญขึ้นจนเกิดการตกตะกอน นํามาประยกุตใชกบั

การจับอนุภาคแบคทีเรียที่แขวนลอยในน้ําใหตกตะกอนและไมไหลหลุดออกนอกระบบ ซึ่งเปน

สาเหตุหนึ่งในการที่เกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบไดชา ในงานวิจัยนี้ใชการเติมพอลิเมอร

ไอออนที่มีประจุบวก ซ่ึงเปนสาร Flocculent ลงในระบบเพ่ือชวยใหจุลินทรียเจริญเติบโตไดดีและ

เกิดการเชื่อมตอกัน จนรวมตัวเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
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1.2 วัตถุประสงค 

 1) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของเม็ดตะกอน 

จุลินทรียที่ถูกสรางขึ้นในระบบยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล 

โดยใชพอลิเมอรประจุบวกในปริมาณตาง ๆ  

 2) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่สรางขึ้น และการ

เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ศึกษาผลของการเติมพอลิเมอรประจุบวกชื่อ Praestol 852 BC มี เพื่อชวยสงเสริมและเรง

การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบของถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยการศึกษาแบงออกเปน 2 ชวง

ดังนี้ 

1) ชวงที่ 1 เติมพอลิเมอรประจุบวกที่มีความเขมขนตาง ๆ กัน เพื่อสงเสริมการสรางเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี โดยการใชน้ําเสียจริงจากโรงงานอาหารทะเล และใชเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในการเริ่มตนระบบและเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 45 วัน คาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของตะกอน 

จุลินทรีย ไดแก ลักษณะของตะกอน ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย การกระจาย

ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย คาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน และลักษณะทาง

กายภาพและเคมีของน้ํา 

2) ชวงที่ 2 ใชน้ําเสียจริงเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 ทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย โดยเพิ่มเปน 2, 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําทาง

กายภาพและเคมีของน้ําเขาและน้ําออกทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา ปริมาณแกสท้ังหมด ความสามารถจําเพาะ

ของแบคทีเรียสรางมีเทน ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย การกระจายของเม็ดตะกอน

จุลินทรีย และเลือกอัตราสวนคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสม 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1) ทราบถึงปริมาณที่ใชในการเติมพอลิเมอรที่เหมาะสมในการสรางเม็ดตะกอน 

 2) สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับการสรางเม็ดตะกอนดวยวิธี

อื่นๆ 

 3) สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองวิจัยไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับประยุกตใชใน

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตอไป 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับอุตสาหกรรมอาหารทะเล 

2.1.1 อุตสาหกรรมอาหารทะเล 

ประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีความพรอมทางดวยวัตถุดิบทางการเกษตรอีกทั้งศกัยภาพ

ในการพัฒนารูปแบบ  ไดตรงตามความตองการของตลาดโลก สงผลใหอุตสาหกรรมขยายตัวเพิ่ม

มากขึ้น (ตารางที่ 2.1) 

ตารางที่ 2.1 การผลิตผลิตภัณฑแปรรูปอาหารประมง 

ป พ.ศ. 
ปริมาณการผลิต (ตัน) 

ไตรมาสที่1 ไตรมาสที่2 ไตรมาสที่3 ไตรมาสที่4 

2551 153,781.98 153,952.36 161,114.82 162,246.67 

2552 147,731.02 163,617.18 166,180.81 161,171.11 

ที่มา :  สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2552  

การผลิตอาหารกระปองที่มีคุณภาพ และไดมาตรฐานนั้นตองมีการหลายดาน

ประกอบกัน ไมวาจะเปนการจัดการกระบวนการผลิตภายในโรงงานอุตสาหกรรรม  การผลิตตาม

เกณฑมาตรฐาน  ตลอดจนการควมคุมคุณภาพอยางเครงครัดในทุกขั้นตอนการผลิต และการ

อนุรักษสิ่งแวดลอมเพิ่มซึ่งเปนปจจัยหนึ่ง เปนการยกระดับอุตสาหกรรมอาหารทะเลกระปองของ

ประเทศสูระดับสากล 

2.1.2 กระบวนการผลิต การใชทรัพยากร และปญหาจากกระบวนการผลิต 

2.1.2.1 กระบวนการผลิต 

1)  การตรวจสอบและคัดคุณภาพของวตัถุดิบ 

2)  การตกแตงชิน้วัตถุดิบ 

3)  การลางวตัถุดิบ 

4)  การชั่งน้ําหนัก 

5)  การบรรจกุระปอง 

6)  การนึง่ใหความรอน 

7)  การเติมเครื่องปรุงรส 

8)  การไลอากาศ 
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9)  การปดผนึก 

10) การลางทําความสะอาดกระปอง 

11) การนึง่ฆาเชื้อ 

12) การลดอุณหภูมิของกระปอง 

13) การปดฉลากและบรรจุกลอง 

14) การผสมเครื่องปรุงรส 

 

      วัตถุดิบ 

   น้ํา             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  กระบวนการผลิตปลาบรรจกุระปอง 

การรับวัตถุดิบ 

การตัดแตงเนื้อปลา 

การนึ่งปลากระปอง 

การไลอากาศ 

การปดผนึก 

การลางกระปอง 

การนึ่งฆาเชื้อ 

การลดอุณหภูมิกระปอง 

การบรรจุหีบหอ 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

เศษฉลาก กลองกระดาษ 

น้ํา 

ไฟฟา 

กระปอง 

ไอน้ํา 

เครื่องปรุง 

ไอน้ํา 

ฝา 

ไฟฟา 

น้ํา 

ไฟฟา 

ไอน้ํา 

ไฟฟา 

น้ํา 

ไฟฟา 

ฉลาก กลองกระดาษ 

กาว 
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2.1.2.2 การใชทรัพยากรและพลังงาน 

ขั้นตอนการผลิตอาหารทะเลมีความคลายคลึงกัน  ทั้งนี้รายละเอียดจะแตกตาง

กันไปขึ้นอยูกับวัตถุดิบและผลิตภัณฑที่ทําการผลิต 

1) การใชวัตถุดิบ 

2) การใชน้ําในกระบวนการผลิต และการลางทําความสะอาดบริเวณพื้นที่

ปฏิบัติงาน และเครื่องจักรกล 

3) การใชพลังงาน การใชพลังงานสวนใหญจะคลายคลึงกัน คือการใช

พลังงานความรอนและพลังงานไฟฟา โดยสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงกวาพลังงานไฟฟา  

ซึ่งการใชพลังงานความรอนนั้นจะใชในกระบวนสรางไอน้ํารอนเปนสวนใหญอันเปนหัวใจหลัก

ของอุตสาหกรรมอาหารทะเลกระปอง  สวนการใชพลังงานไฟฟาจะใชในอาคารสํานักงานและ

เครื่องจักรกลในสายการผลิตตางๆ 

4) ปญหาจากกระบวนการผลิต 

4.1)  น้ําเสีย การใชน้ําในกระบวนการผลิตอาหารทะเลกระปองนั้น ทําให

เกิดน้ําเสียจากหลายขั้นตอนการผลิต ไดแก การลางทําความสะอาดวัตถุดิบ การลางกระปองที่ปด

ผนึกแลว การลางอุปกรณและพื้นที่ในสายการผลิต น้ําเสียจากการนึ่งอาหารและฆาเชื้อ น้ําเสียจาก

การลดอุณหภูม ิน้ําเสียรวมของโรงงานผลิตอาหารทะเลกระปองมีความสกปรกในรูปสารอินทรีย

สูงมาก โดยเฉพาะการปนเปอนไขมันและโปรตีน ซึ่งเปนผลจากขั้นตอนในกระบวนการผลิต ไดแก 

4.1.1) การเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนนี้จะมีน้ําเสียเกิดขึ้นในปริมาณมาก 

รวมทั้งมีการปนเปอนของสารอินทรีย ซ่ึงไดแก ไขมัน เลือดในปริมาณสูง  

4.1.2) การนึ่งอาหาร น้ําเสียที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้มีปริมาณนอยเมื่อ

เทียบกับปริมาณน้ําเสียในขั้นตอนอื่นๆ แตจะมีองคประกอบของมวลสารตางๆที่มีความเขมขนสูง 

เชน โปรตีน ไขมัน เปนตน โดยมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมากกวารอยละ 50 ของน้ําเสีย

ทั้งหมด ซึ่งหากทิ้งลงสูระบบบําบัดรวมของโรงงาน จะมีผลทําใหคาบีโอดี (BOD5) ของน้ําเสียของ

โรงงานรวมสูงขึ้น 

4.1.3) การลดอุณหภูมิกระปองหลังจากการนึ่งฆาเชื้อ โดยจะมีหลอ

เย็นในหมอนึ่งฆาเชื้อ ดังนั้นน้ําเสียที่เกิดขึ้นมีคาความสกปรกในรูปสารอินทรียต่าํแมจะมอีณุหภมูสิงู 

4.2)  กากของเสีย แบงออกเปน 2 ประเภทคือ การของเสียอินทรีย ไดแก 

กากของเสียที่เกิดจากขั้นตอนการตกแตงวัตถุดิบและการนึ่ง ซึ่งคิดเปนรอยละ 25-30 ของวัตถุดิบ 

และของเสียที่เปนเศษกระปอง ฝากระปอง ฉลากบรรจุภัณฑและบรรจุภัณฑที่ไมไดมาตรฐาน 
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2.2 กระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 

2.2.1 กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 

ปฏิกิริยาเคมีโดยทั่วไปในกระบวนยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียนั้น จะมีพื้นฐาน

เดียวกับทั้งแบบใชออกซิเจน  และไมใชออกซิเจนคือ  เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น 

หรือ รีดอกซ ซ่ึงมีลักษณะเกิดการถายเทอิเล็คตรอนระหวางสารใหอิเล็คตรอน (Electron donator) 

และสารรับอิเล็คตรอน (Electron Receiver) ทั้งนี้พลังงานเคมีที่เปนพลังงานสวนใหญที่สิ่งมีชีวิต

นํามาใชดํารงชีวิต แหลงพลังงานเคมีคือสารอินทรียซ่ึงเกี่ยวของกับปฏิกิริยา ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น 

สารอินทรียในน้ําเสียจะเปนสารใหอิเล็คตรอนเพราะมีพลังงานในตัวสูง และสารอื่นๆในน้ําเสียจะ

เปนสารรับอิเล็คตรอน โดยถาสารรับอิเล็คตรอนเปนออกซิเจน จะเปนปฏิกิริยาแบบใชอากาศ แตถา

สารรับอิเล็คตรอนเปนสารอ่ืน เชน คารบอนไดออกไซด ไนเตรต หรือ ซัลเฟต จะเปนปฏิกิริยาแบบ

ไรอากาศ  การที่สารรับอิเล็กตรอนมีหลายชนิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงมีความแตกตางกันการเรียกชื่อ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงตางกันไปดวย (รูปที่ 2.2) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

2.2.2 ขั้นตอนของปฏกิิริยาการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

กระบวนการไรอากาศเปนระบบที่ซับซอน มีจุลินทรียอาศัยอยูรวมกันหลายกลุม 

ความสัมพันธของจุลินทรียมีท้ังแบบแขงขันกันและพึ่งพาอาศัยกัน สารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูก

เปลี่ยนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุมตอกัน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากจุลินทรีย

กลุมหนึ่งจะถูกใชโดยจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง เปนการพึ่งพาอาศัยกัน แตถาผลิตภัณฑที่เกิดมีจุลินทรีย

หลายกลุมที่สามารถใชไดเหมือนกัน ก็จะมีความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลชีพที่อาศัยอยูรวมกันนี้

ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซ และเปลี่ยนสารอินทรียในน้ํ าเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน มี เทน 

คารบอนไดออกไซด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใดขึ้นกับปจจัยทาง

e- e- e- e- e- 

สารอินทรียในน้าํเสีย 

สารรับอิเล็กตรอน O2 NO3
- 

 

SO4
2- 

 

CO2 

 

ผลของปฏิกิริยา CO2 N2 S2- 

 

CH4 

 
Aerobic Oxidation ชื่อของปฏิกิริยารีดอกซ Denitrification Sulfate Reduction Methanogenesis 

สารใหอิเล็กตรอน 
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สภาวะแวดลอมของระบบ รูปที่ 2.2 แสดงลําดับขั้นตอนของปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการยอยสลาย

สารอินทรีย โดยกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอน คือ 

2.2.2.1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

ขั้นตอนนี้ เปนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ  เชน 

คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง เชน น้ําตาล 

กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกิดภายนอกเซลลจุลินทรียจําพวก

สรางกรด โดยอาศัยเอนไซมท่ีจุลินทรียชนิดดังกลาวปลอยออกมาใชในการยอยสลาย  

การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกิดคอนขางชา เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการ เชน คาพีเอช ระยะเวลากักเซลล และอัตราสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรของ

สารอินทรีย โดยถาสารอินทรียนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการ

ยอยสลายนานกวาจะไดสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นจึงพบวาการยอยสลายแปง โปรตีน

และเซลลูโลสจะตองใชระยะเวลาแตกตางกันไป อันเนื่องมาจากเหตุผลดังกลาว 

2.2.2.2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 

ในขั้นตอนนี้ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซิส จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดดู

ซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนอาหาร และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 

เชน อะซิติก (CH3COOH) โพรไพโอนิก (CH3CH2COOH) และบิวทิริก (CH3CH2CH2COOH) เปน

ตน และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย 

ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร 

และความดันพารเชียลของไฮโดรเจน ตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติก

และไฮโดรเจนภายใตความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิกและ

บิวทิริกภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง  

ขณะที่น้ํ าตาลจ ะถูกยอ ยสลาย เปนก รดอะซิติก  ไฮ โดรเจ น แล ะ

คารบอนไดออกไซด โดยผานวิธี Emden – Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะความพารเชียลของ

ไฮโดรเจนมีคาต่ํา ดังสมการ 

C6H12O6                            2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

แตจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดที่สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง ดังสมการ 

C6H12O6                         2CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

C6H12O6                         2CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2 
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2.2.2.3 กระบวนการสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 

ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะมีบทบาทสําคัญ ในการเปน

ตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสราง

มีเทนนั้นตองการสารอาหารท่ีมีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน 

เมทธานอล และเมทธิลามีน กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปน

สารอาหารในการผลิตมีเทนได แบคทีเรียสรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมัน

ระเหยท่ีมีคารบอนมากวา 2 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน 

สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่มีความ

ดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศ ตามลําดับ 

สมดุลเคมีแสดงดังสมการ 

CH3CH2COOH + 2H2O                            CH3COOH + CO2 + 3H2 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O                          2CH3COOH + 2H2 

ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นไดเฉพาะสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมี

คาต่ําเทานั้น กรดไขมันระเหยจะไมสามารถถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่มี

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูงได 

2.2.2.4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis) 

กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียสรางมีเทนใชเปนแหลงคารบอน

และแหลงพลังงานในการสรางกาซมีเทนออกมาภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน ดังสมการดานลาง 

CH3COOH + H2O                       CH4 + HCO3 

4H4 + H2CO3                             CH4 + 3H2O 

ซึ่งสารอื่นนอกเหนือจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใชสาร

ตั้งตน (Substrate) อยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิดในการสรางกาซมีเทน เชน เมทธานอล และกรดฟอรมิก 
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รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 

(Sam-soon และคณะ, 1987) 

2.2.3 ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 

2.2.3.1 แบคทเีรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria) 

ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชออกซิเจน กรด

จะผลิตขึ้นโดยแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิด Obligate Anaerobes มากกวาชนิด Facultative ทั้งนี้

เพราะแบคทีเรียชนิด Obligate Anaerobes มีจํานวนมากกวา  แบคทีเรียไมใชอากาศชนิด Obligate 

Anaerobes ที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ กลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลาย

แบบ จึงสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวก polysaccharides หรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดมี

หลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริก กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล 

บิวทานอล อะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionibacteria ที่ผลิตกรดพรอพิออ

นิก (Propionic Acid) และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก (Fenchel และ Finlay, 1995; Madigan และ

คณะ, 1997) 

Stage Organism 
group 

Hydrolysis Lipids Proteins Carbohydrates 

Long chain 
Fatty acids 

amino acids Sugar 

Acidogenesis 

Short chain fatty acids + H2 + CO2 

Acetogenesis 

Acetic acid + H2 + CO2 

Acetogenic 

Methaneogenesis 

CH4 + CO2 CH4 

Methaneogenic 

หมายเหตุ High hydrogen partial pressure 
 

Low hydrogen partial pressure 
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2.2.3.2 แบคทเีรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 

เมื่อผลผลิตแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน และบางชนิด

ยังเปนสารโมเลกุลใหญเกินไปซึ่งแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึง

ตองมีการเปลี่ยนสารเหลานั้นใหกลายเปนอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทนเพื่อให

สามารถดูดซึมเขาไปใชไดในเซลล แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปน

กรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

1) แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria) 

แบคทีเรียชนิดนี้เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปน

สารรับอิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกขึ้นมา (เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ) ผาน

กระบวนชีวเคมีที่เรียกวา Acetyl-CoA Pathway ตัวอยางแบคทีเรียชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium 

woodii และ Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในแบบออโทโทรฟก (Autotrophic) 

คือใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลงคารบอนและใชกาซไฮโดรเจนเปน

สารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิติก 

2CO2 + 4H2             CH3COOH + 2H2O  

อีกทั้งเจริญเติบโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ได โดยการหมักน้ําตาลดังสมการ

ขางลาง  

C6H12O6                            3CH3COOH              

แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมันระเหยทั่วไป 

(Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก (Acetogeneic Bacteria) แบคทีเรีย

แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ 

2) แบคทีเรยีสรางอะซิเตททีผ่ลิตไฮโดรเจนได (H2-Producing Acetogenic 

Bacteria) 

แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือ

แอลกอฮอลเปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของ

แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนขึ้นมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปนตัวเชื่อมระหวาง

แบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ดี แบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยู

ตามลําพัง ทั้งนี้เพราะเมื่อมีการสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพารเชียล

Heterotrophic bacteria 

Autotrophic bacteria 
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ของไฮโดรเจนสูง) ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกจะไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากแบคทีเรียสราง

กรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้น จะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอนแบคทีเรียสรางกรดอะ

ซิติกจึงจะเจริญเติบโตได แบคทีเรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทตรงนี้เพราะแบคทีเรียสรางมีเทน

สามารถบริโภคไฮโดรเจนได  

การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรีย

สรางมีเทนใหประโยชนซึ่งกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา Syntrophy และตางก็ไมสามารถ

เจริญเติบโตไดถาอยูเพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรีย

สรางมีเทน สวนแบคทีเรียสรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด  

แบ ค ที เ รี ย ชนิ ด นี้ อยู ใ น กลุ ม  Synthrophomonas แ ละ ก ลุ ม 

Synthrophobacter แบคทีเรีย Synthrophomonas wolfei ยอยกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนตั้งแต 4 ถึง 

8 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก  ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย 

Synthrophobacter wolinii จะยอยกรดพรอพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และ

คารบอนไดออกไซดเชนกัน 

2.2.3.3 แบคทเีรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) 

แบคทีเรียสรางมีเทนจัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรโทรป 

เปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิด Obligate Anaerobes ไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมปริมาณเพียง

เล็กนอย สงผลใหการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมมีประสิทธิภาพ คือ ไมมีการสรางกาซ

มีเทนแทนกรดไขมันระเหย แบคทีเรียกลุมนี้พบไดในกระเพาะของสัตวเคี้ยวเอื้องหรือที่อับอากาศ 

เชน ดินเลนจากกนแมน้ํา ทะเลสาบ ไดแก  สกุล Methanobacterium, Methanosarcina และ 

Methanococus โดยจะทําหนาที่ยอยกรดไขมันระเหยและแอลกอฮอลจากการยอยในขั้นตอนแรก

เพื่อเปล่ียนเปนกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด 

ดังนี้ 

1) Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใชกรดอะซิติกไดเพียงอยาง

เดียวเปนแหลงพลังงาน ดังสมการดานลาง  

CH3COOH + H2O   CH4 + H2CO3 

2) 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 
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3) Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่สามารถ

สรางมีเทนไดจากกรดอะซิติก หรือไฮโดรเจน แตจะชอบใชไฮโดรเจนมากกวา 

แบคทีเรียพวกสรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดในชวงที่มีพีเอชแคบ

ประมาณ 6.8 – 7.2 และอุณหภูมิก็มีผลตอการเจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะต่ํา (Specific Growth Rate) ทําใหขั้นตอนนี้เกิดขึ้นไดชาและมักเปนขั้นตอนในการจํากัด

อัตราการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

2.2.3.4 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 

สิ่งมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติทั่วๆไป ไมวาจะเปนพืชนั้นสูง สาหราย รา 

และเซลลของพวกโปรคาริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรที่ใชในการสราง

เซลล แตความสามารถในการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็คตรอนจํากัดอยูในแตแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต

เทานั้น  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชอากาศ จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด            

เคโมเฮเทโรโทรป  ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาเคมีในการยอยสลาย

สารอินทรีย ลักษณะเดนของแบคทีเรียในกลุมนี้คือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟต ทําใหซัลเฟต

เปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด  เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็คตรอน

ตัวสุดทาย ในการออกซิไดซออกซิเจนโมเลกุลหรือสารประกอบอินทรียหลายชนิด  ในกรณีที่สาร

ใหอิเล็คตรอน คือไฮโดรเจนโมเลกุลหรือ อะซิเตด  ขั้นตอนดังกลาวนี้เปนขั้นตอนสุดทายของ

กระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ  เชนเดียวกับขั้นตอนการสรางกาซมีเทนตามปกติ  ดังนั้น

ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่มีซัลเฟต  จึงมักพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยู

รวมกับแบคทีเรียสรางกรดแบบแบคทีเรียสรางมีเทนเสมอ 

2.3 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

2.3.1 ความเปนมาของระบบยเูอเอสบ ี

โครงการพัฒนาถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

เริ่มตนในป 1970 โดยไดรับการสนับสนุนจากกระทรวงสาธารณสุขและสิ่งแวดลอมของรัฐบาล

เนเธอรแลนด ซึ่งดําเนินการวิจัยรวมกับกลุมวิจัยของ Centrale Suiker Maat-chappij (CSM) และ 

Delf University of Technology รวมถึงมหาวิทยาลัย Wageningrn และ Amsterdam ผลการวิจัยและ

พัฒนาในชวงป 1974 และ 1977 นํามาซ่ึงการเริ่มตนกอสรางถังปฏิกิริยาในขั้นโรงงานตนแบบ และ

ในป 1978 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี ก็เริ่มถูกนําไปใชในเชิงพาณิชย โดยถูกใชเพื่อบําบัดน้ําเสียโรงงาน
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น้ําตาล ซ่ึงมีประสิทธิภาพการลดสารอินทรียไดถึงรอยละ 88 ที่อัตราการรับภาระ 16.25 กก.บีโอดี/

ลบ.ม./วัน ปจจุบันถังปฏิกรณยูเอเอสบี ถูกใชกันอยางกวางขวางทั่วโลก 

2.3.2 ขอดขีอเสยีของระบบยเูอเอสบ ีระบบบําบดัน้าํเสียแบบยูเอเอสบีมขีอดแีละขอเสีย ดงันี ้
 

ขอดี ขอเสีย 

1. มีตองการพลังงานในการเดินระบบต่ําเนื่องจากไม

มีการเติมอากาศ 

1. ใชเวลาในการเริ่มตนระบบนานมากเนื่องจากตอง

เลี้ยงจุลินทรียใหจับตัวกันเปนเม็ด  ระบบจึงจะมี

ประสิทธิภาพที่ดี 

2. ไมตองใชตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรียจึง

เปนการประหยัดคาใชจายในสวนนี้ลง 

2. ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียในระบบ

และควบคุมอัตราการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย

ใหเกิดนอยที่สุด 

3. มีความเหมาะสมในการใชระบบบําบัดนี้ทั้งขนาด

เล็กและขนาดใหญและในพื้นที่เขตชุมชนนอก

เมือง 

3. ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

โดยเฉพาะในชวงที่อุณหภูมิต่ํา 

4. ใชสารอาหารนอยและตองการไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน 

เนื่องจากมีอัตราการเจิญเติบโตจําเพาะต่ํากวาเมื่อ

เทียบกับจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใช

ออกซิเจน 

4. จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการ

เจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขางแคบประมาณ 

6.5-7.2 

5. ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาระบบ

บําบัดแบบใชออกซิเจนและตะกอนที่ไดมีความคง

ตัวสูง ลดภาระในการกําจัดตะกอนตอไป 

5. การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะไดผลผลิต

ตางๆที่มีกลิ่นเหม็น เชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซ

แอมโมเนีย เปนตน 

6. ไดผลผลิตเปนกาซชีวภาพ (กาซมีเทน) ซึ่ง

สามารถนําไปใชเปนพลังงานได 

6. ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิด การ

เดินระบบตองอาศัยผูควบคุมที่มีความรูและ

ประสบการณเปนอยางมาก 

7. สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจาก

ระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

แบบอื่น 

7. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมสามารถ

เปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตัวเองได เนื่องจาก

ยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ตางๆ เหลืออยูทํา

ใหน้ําทิ้งมีคาซีโอดีสูงประสิทธิภาพในการลด BOD 

ต่ํา 

8. สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมี

ปญหาและการเริ่มตนระบบใหม สามารถกระทํา

ไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็วจึงเหมาะกับ

อุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู 
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2.3.3 ลักษณะการทํางานของระบบยเูอเอสบ ี

ระบบยูเอเอสบี เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของถัง

ปฏิกรณยูเอเอสบีและไหลขึ้นสูดานบนของถัง โดยไมมีตัวกลางใดๆมาชวยพยุงมวลจุลินทรีย 

ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงส่ีเหลี่ยมหรือรูปทรงกระบอก (รูปที่ 2.4) ซึ่ง

ลักษณะถังจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) อยูที่สวนลางของถัง

ปฏิกรณ 

2) สวนที่เปนถังตกตะกอนอยูที่สวนบนของถังปฏิกรณ โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยก

สามสถานะ (Gas-Solid Separator; GSS) ซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และ

กาซชีวภาพ ประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํามุมประมาณ 45-60 องศา นอกจากนี้ ยังชวยในการปองกัน

ไมใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ 

 
รูปที่ 2.4  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 

น้ําเสียถูกปอนเขาสูทางดานลางของถังปฏิกรณจุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรียใน

น้ํ า เสี ยทํ า ให เ กิ ด เ ซลล และ ก าซขึ้น   โด ยก า ซที่ เ กิ ดขึ้ น  ( สวน ใหญ เปน ก าซมี เท นแล ะ

คารบอนไดออกไซด) และความเร็วของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ  จะทําใหตะกอนจุลินทรียลอยสู

ดานบน  ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางน้ําเสียกับตะกอนแขวนลอย   ทําใหเกิดการยอยสลาย

สารอินทรีย  เมื่อน้ําเสียเคลื่อนที่จนถึงสวนบนของถัง  ซึ่งมีอุปกรณแยกกาซ น้ําเสีย และตะกอน

แขวนลอย  ทําใหกาซที่เกิดขึ้นถูกแยกเก็บไปยังสวนบน  และไหลไปตามทอสูที่เก็บกาซ  ตะกอน   

จุลินทรียจะตกลงสูกนถังปฏิกรณ  สวนน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว จะไหลออกทางดานบน 



15 

จะเห็นไดวา  ปจจัยสําคัญของระบบยูเอเอสบี คือ การเลี้ยงจุลินทรียใหเกาะเปนเกล็ด

หรือเม็ด ซ่ึงมีความหนาแนน และน้ําหนักมาก เพื่อที่จะตกตะกอนไดดี ซึ่งเปนส่ิงสําคัญของระบบนี้ 

เพราะถาไมมีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอน จะทําใหหลุดออก (Wash Out) ของตะกอนจลุนิทรยีได เปน

ผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจลมเหลวได นอกจากนี้การปองกันน้ําเสียที่เขาระบบ

ไมใหเกิดชอง (Channeling) ก็เปนสิ่งสําคัญ เพราะมิฉะนั้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด

สารอินทรียของระบบลดลงได 

วัตถุประสงคในการติดตั้งอุปกรณแยก 3 สถานะ คือ กาซ, น้ําเสีย และตะกอน 

จุลินทรีย (GSS Device) สําหรับระบบยูเอเอสบีโดย Lettinga และ Hulshoff Pol (1991) มีดังนี้ 

1) เพื่อแยก และนํากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ 

2) เพื่อปองกันการหลุดออก (Wash Out) ของจุลินทรีย ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของ

ระบบดีขึ้น 

3) เพื่อใหสลัดจตกตะกอนกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ 

4) เพื่อปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) ขยายตัวฟุง

กระจายไปอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน 

5) เพื่อเปนการทําใหน้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดแลวมีคุณภาพที่ดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5  ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี (สุเมธ ชวเดช, 2540) 
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2.3.4 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบยเูอเอสบ ี

2.3.4.1 ปจจัยที่เกีย่วกบัสภาวะแวดลอมจุลนิทรีย 

1) อุณหภูม ิ

ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงการทํางานในชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสม

สําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ 

1.1) ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิ

ประมาณ 50-65 องศาเซลเซียส 

1.2) ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ  

20-45 องศาเซลเซียส 

1.3) ชวงการทํางานของไซโคฟลิค (phychrophilic) จะมีอุณหภูมิต่ํากวา 

20 องศาเซลเซียส 

แมวาในชวงเทอรโมฟลิคจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็ว

กวาชวงมีโซฟลิค แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

เนื่องจากพบวาพวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนชวง  

ไซโคฟลิคกาซมีเทนเกิดขึ้นนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิลดลงต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญ

มากกวาใหระบบมีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด 

2) พีเอช, สภาพความเปนดาง, กรดอินทรียระเหย 

คาของพีเอช, สภาพความเปนดาง และกรดอินทรียระเหย มีความสัมพันธ

กันอย างใกลชิด แบคที เรี ยที่ ผลิตมี เทนตองการพี เอชอยู ในชวงประมาณ 6.5-7.5 ถ า 

พีเอชนอยกวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียสรางกรดมัก

สามารถปรับตัวในชวงพีเอชกวางกวาคือประมาณ 5-8.5 ดังนั้น คาของพีเอชจึงมีความสําคัญตอ

แบคทีเรียผลิตมีเทนมากกวา กรดอินทรียระเหยที่ผลิตโดยพวกแบคทีเรียที่สรางกรด (Acidogenesis) 

ปกติควรมีคาอยูในระบบประมาณ 200-400 มิลลิกรัม/ลิตร สภาพความเปนดางในรูปไบคารบอเนต

จะเปนตัวแสดงใหทราบถึงกําลังของบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของระบบ ถากําลังบัฟเฟอรต่ําไม

เพียงพอ ปริมาณของกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่ง

สภาพดังกลาวของระบบจะไมเกิดขึ้น ถามีกําลังบัฟเฟอรมากพอ โดยทั่วไปในการบําบัดแบบไร

ออกซิเจนควรจะมีคาสภาพความเปนดาง ประมาณ 2,000-5,000 มิลลิกรัม/ลิตร และอัตราสวนของ

ความเขมขนกรดอินทรียระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ของกรดอะซิติก) ตอสภาพความเปนดาง              

ไบคารบอเนต (มิลลิกรัม/ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต) ซึ่งเปนการแสดงคาของบัฟเฟอรทางหนึ่ง 
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โดยถาอัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนดังกลาวมีคา

มากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรต่ํา อาจทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงได สารเคมีที่ใช

ในการควบคุมพีเอช ไดแก การเติมไบคารบอเนต หรือการเติมคารบอเนตใหแกระบบ ตัวอยาง

สารเคมีที่ใชเติมใหระบบ เชน โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ซึ่งเปนสารที่ละลายน้ําไดดี เปน

การเติมไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรง แตราคาจะสูงกวาสารอ่ืน 

3) ความเคม็ในน้ําเสีย (Salinity) 

จากการศึกษาที่ผานมาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสียไดที่ความเค็มหรือความเขมขนของเกลือโซเดียมไดแตกตางกัน ซึ่งวัดเปนหนวย 

ppt (part per thousand)ผลของความเค็มมีดังต่ําไปนี้ 

3.1)  ทําใหเกิดแรงดันออสโมซิส (Osmotic pressure) ทําให เซลล

แบคทีเรียตายหรือหยุดการเจริญเติบโตเนื่องจากเกิดพลาสโมไลซีส (Plasmolysis) 

3.2) การแตกตัวของโซเดียมคลอไรดทําใหไดโซเดียมอิออนและ 

คลอไรดอิออนซ่ึงจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียที่มีความไวตออิออนชนิดนั้นๆ 

3.3) ขัดขวางตอการทํางานของเอ็นไซมตางๆ ภายในเซลลแบคทีเรีย 

3.4) ทําใหเซลลแบคทีเรียไวตอคารบอนไดออกไซด 

4) ศกัยภาพการใหและรบัอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential) 

ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสูอีกสารหนึ่ง เรียกวา 

ปฏิกิริยารีดอกซ (Redox Reaction) ซึ่งเปนผลรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (ใหอิเล็กตรอน) และ

ปฏิกิริยารีดักชั่น (รับอิเล็กตรอน) ความสามารถในการใหและรับอิเล็กตรอนระหวางปฏิกิริยาทั้ง

สอง อาจวัดไดดวยคาออกซิเดชั่น – รีดักชั่นโพแทนเชียล หรือเรียกสั้นๆวา โออารพี (ORP) 

5) สารพิษ (Toxic Substance) 

น้ําเสียที่จะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารที่เปนพิษอยู เพราะ

จะไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ผลิต

มีเทน ทําใหระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึ้นกับชนิดและความเขมขนของสาร

นั้นๆ ดวย สารที่เปนพิษตอระบบ ไดแก 

5.1) พิษของอิออนบวกและโลหะหนัก 

อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

ไดแก โซเดียม (Na+) โปตัสเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซึ่งธาตุอาหารเหลานี้โดยปกติใน

ระดับความเขมขนที่พอเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินความ
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จําเปน จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรียปรกติ อิออนที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวก

ที่มีวาเลนซีต่ํา (ตารางที่ 2.1) 

ตารางที่ 2.1 ความเขมขนที่กระตุนและยับยั้งอิออนบวก (McCarty, 1964) 

ชนิดอิออนบวก 
ความเขมขน (มลิลิกรัม/ลิตร) 

กระตุน ยับยัง้ปานกลาง ยับยัง้มาก 

Na+ 

K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

100-200 

200-400 

100-200 

75-150 

3500-5500 

2500-4500 

2500-4500 

1000-1500 

8000 

12000 

8000 

3000 

พิษของอิออนสามารถลดความเปนพิษลงได (Antagonism) เมื่ออยู

รวมกับธาตุอื่นๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัม/ลิตร 

สามารถทําใหลดลงได ถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50-1,000 มลิลกิรมั/

ลิตร แตในทางตรงขามอิออนบางชนิดจะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน (Synergism) 

การยับยั้งโดยโลหะหนัก (Heavy Metal) มีผลตอกระบวนการยอย

สลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน Mosey และ Hughes (1975) ศึกษาพบวา Cu2+ มีผลตอระบบมาก

ที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 2.2  

ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณของ

ซัลไฟดพอเหมาะเพราะวาซัลไฟด สามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนักซึ่งไมละลาย

น้ํา แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย แมจะมีในปริมาณเพียง

เล็กนอยก็ตาม 

ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของโลหะหนักที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนในการยับยั้ง

ประสิทธิภาพ 50% (Mosey และ Hughes, 1975) 

โลหะหนกั ความเขมขน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

Fe+ 

Zn2+ 

Cd2+ 

Cu+ 

Cu2+ 

1-10 

10-4 

10-7 

10-12 

10-16 
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5.2) พิษของกรดอินทรียระเหย 

กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางขึ้นมามากเกินไป เชน ในสภาวะที่มี

สารอินทรียหรืออาหารเขามามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวา

ระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของ

แบคทีเรียชนิดผลิตมีเทนได 

NH4
+                           NH3 + H+ 

โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ขึ้นอยูกับคาพีเอช คือ ที่พีเอชประมาณ 7 ความเขมขนของ

แอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมีความเขมขนของแอมโมเนียอิออน 

99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น ทําใหเกิดแอมโมเนียมาก ซึ่ง

แอมโมเนียจะเปนพิษมากกวาแอมโมเนียมอิออน โดยความเขมขนของแอมโมเนียที่เปนพิษตอ

แบคทีเรียคือมากกวา 150 มิลลิกรัม/ลิตร ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมีคาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทํา

ใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน ซึ่งเปนพิษตอระบบนอยกวา ตารางที่ 2.3 

แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งรวมทั้งแอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออน 

ตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

ตารางที่  2.3 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีผลตอระบบบําบัดน้ํ าเสียแบบไรออกซิเจน 

(Kugelman และ McCarty, 1965) 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) ผลตอระบบ 

50-200 

200-1000 

1500-3000 

>3000 

ปริมาณพอเหมาะ 

ยังไมเกิดผลชัด 

เริ่มยับยั้งเมื่อมีคาพีเอชสูง 

เปนพิษโดยตรง 

5.3) ผลของซัลเฟต 

การที่น้ําเสียมีปริมาณซัลเฟตมากจะทําใหมีแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซ

ซัลเฟตใหเปนซัลไฟดได โดยกลุมของ Sulfate – Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, 

Desulfotomaculum จะสามารถใชซัลเฟต (SO4
2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายได โดยซัลเฟตจะ

ถูกเปล่ียนเปนซัลไฟดไดดังสมการ 

SO4
2- + 4H2 + H+                      HS- + 4H2O               G’  =  -152.2 KJ/mol 
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โดยแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารกันกับพวกผลิตมีเทน (Methanogenic Bacteria) 

โดยสามารถใชอะซิเตทและไฮโดรเจนเปนสารอาหาร และจากคา G’ แสดงใหเห็นวาสามารถชนะ

แบ คที เรี ย ผลิ ตมี เ ทน ได  ทํ า ให ผล ผ ลิต ที่ เ ป นก าซมี เท นล ดน อ ยล งน อ กจ าก นี้ ก า ร เ กิ ด

ไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกินไป อยางไรก็ตาม ถาจะพิจารณา

ในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียท่ี รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะทํางานสัมพันธกันกบั

แบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure มีคาต่ําเสมอ ทําใหเปนการ

ลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้นแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟตไดจึงมีบทบาทตอการ

สรางกรดอินทรียระเหย และมีผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจากกรดโพรไพออนิกดวย 

2.3.4.2 ปจจัยที่ใชควบคุมการทํางาน 

1) การเก็บรักษาปริมาณจุลินทรียไวใหสูงสุดและจมตัวไดดี โดยใหชุดแยก

สามสถานะทํางานไดปกติ นั่นคือตองทําใหจุลินทรียรวมกันเปนกอน (Granalar) (สุภาภรณ สันทัด

เสรีอนันต , 2545 อางถึง Wiegant และคณะ 1986) ไดใหปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิดภาวะรวมกัน

เปนกอนเม็ดดังนี้ 

1.1) ปริมาณอิออนประจุบวกสอง 

1.2) HRT หรือ ความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสีย 

1.3) ความเขมขนของน้ําเสียขาเขา 

1.4)  แรงกดดันที่มีตอกลุมสลัดจในถัง 

1.5)  อัตราการผลิตกาซที่กนถัง (Sludge Bed) 

1.6)  การคัดพันธุจุลินทรียที่จมตวัไดดีเอาไว 

1.7) ใชตะกอนเริ่มตนที่ดี เพื่อใหมี Methanogenic Activity สูงเพียงพอ 

โดยปริมาณอินเนอทต่ํา 

2) การกระจายน้ําเสียเขาอยางทั่วถึง เพ่ือปองกันการไหลลัดวงจรของน้ําเสีย 

ผานขั้นฐาน (Bed) ซ่ึงถังทดลอง จุดเขาจุดหนึ่ง อาจครอบคลุมไดถึง 5-10 ตารางเมตร สวนถังขนาด

ใชจริงตองเพิ่มจุดเขาเปนหนึ่งจุดตอพื้นที่ 1-2 ตารางเมตร  

3) การควบคุมภาระบรรทุกขาเขา โดยการควบคุมการสูบเขาใหความเรว็ไหล

ขึ้นไมเกิน 1 เมตร / ชั่วโมง โดยรักษาซีโอดีหรือคาเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) ใหเกือบคงที่  

4) การรักษาสภาพ Bed – Blanket ไวใหได เพ่ือมิใหชุดแยกสามสถานะตอง

ทํางานเกินกําลัง (Overload) โดยอาจคอยรักษาระดับผิวบนของ Bed จนถึงจุดต่ําสุดของชุดแยกสาม

สถานะไวอยางนอย 1 เมตร (Buijs และ Heertjes. 1982) 
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2.3.5 ขอกําหนดและวิธกีารเริ่มตนเดนิระบบยเูอเอสบ ี

ขอกําหนดและมีความสําคัญที่สุดในการเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีคือ จําเปนตอง

เพาะเลี้ยงตะกอนจุลินทรียใหมีลักษณะเปนเม็ดขึ้นมาใหไดเสียกอน (Hulshoff Pol และคณะ, 1983) 

โดยขอกําหนดและวิธีการมีดังนี้ 

2.3.5.1 ปริมาณของตะกอนจุลินทรีย  

ปริมาณของจุลินทรยีที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบ ตองมีความเหมาะสมกับ

ขนาดของระบบยูเอเอสบี สําหรับตะกอนจุลินทรียที่เปนพวก thick type ( > 40 กก./ลบ.ม. ) คาที่

เหมาะสม คือ 12-15 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก สําหรับอุณหภูมิระยะมีโซฟลิค แตโดยทัว่ไป

แลวตะกอนจุลินทรียที่ใชจะเทากับ 10 – 15 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก 

2.3.5.2 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

ขณะเริ่มตนเดินระบบควรเลือกตะกอนจุลินทรียที่มีคาความสามารถจําเพาะ

ในการสรางมีเทนต่ํามาใชในการเดินระบบ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย 

คาความสามารถจําเพาะที่เหมาะสม คือ 0.05-0.1 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน โดยทั่วไปแลวจะ

เริ่มตนที่ 0.05 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน 

2.3.5.3 การเพิ่มคาภาระบรรทกุสารอินทรีย 

ในการพิจารณาเพิ่มคาบรรทุกสารอินทรียในแตละชวง ใหถือหลักเกณฑ

ดังนี้คือ จะตองมีการยอยสลายกรดไขมันระเหยและกําจัดซีโอดีไดตั้งแต 80 % ขึ้นไป ซึ่งจะอยู

ในชวง steady stage ของแตละชวงภาระบรรทุกสารอินทรีย จึงจะพิจารณาเพิ่มได 

2.2.5.4 การหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย 

ในชวงเริ่มตนเดินระบบพบวาตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักเบาจะหลุดออกมา

กับน้ําทิ้งจากระบบเปนจํานวนมาก ซึ่งถือวาเปนเรื่องปกติ เนื่องจากตะกอนจุลินทรียที่ลอยออกมานี้

จะหลุดออกไปตลอดเวลา จนเหลือแตตะกอนที่มีความเร็วในการจมตัวสูง ซึ่งจะพัฒนาไปเปน

ตะกอนจุลินทรียลักษณะเปนเม็ดตอไป 

2.2.5.5 ความเขมขนของสารอินทรยีในน้ําเสียที่นํามาบําบดั 

เพื่อใหกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเกิดขึ้นไดงายและรวดเร็วความ

เขมขนของสารอินทรียในรูปแบบซีโอดีควรมีความเขมขนต่ําหรือปานกลาง (Low or Medium 

Waste Strength) โดยทั่วไปแลวถาน้ําเสียมีความเขมขนที่สูง จําเปนที่จะตองนํามาเจือจาง (Dilution) 

ใหมีความเขมขนนอยลงกอน 
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2.2.5.6 สภาวะแวดลอมของระบบ 

สภาวะแวดลอมที่มีผลตอระบบยูเอเอสบีตองมีความเหมาะสมสําหรับระบบ

บําบัดแบบไรออกซิเจนดังนี ้

1) ปริมาณอาหารเสริมทีจ่ําเปนตองมีอยางเพียงพอสําหรับการเจรญิของจุลินทรีย 

2) อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดมี 2 ระยะ 

ไดแก  ระยะมีโซฟลิค อุณหภูมิ 20-38 องศาเซลเซียส และระยะเทอรโมฟลิค อุณหภูมิ 55           

องศาเซลเซียส (Wiegent และ Lettinga, 1985) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วและมี

ชวงกวางยอยมีผลตอลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรีย 

3) พีเอชของน้ําเสียตองอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 6.5-7.8 (Hulshoff และคณะ, 1983) 

4) ชนิดของน้ําเสียมีผลตอระบบบําบัด โดยเฉพาะองคประกอบที่มีผลตอการ

ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ไดแก สารประกอบอินทรียและอนินทรียที่จุลินทรียยอยสลายไมได 

สารประกอบที่เปนตัวยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย เชน เมื่อมีแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวา 1,000 

มก./ลิตร 

2.4 เม็ดตะกอนจุลนิทรีย 

2.4.1 ประเภทเมด็ตะกอนจุลินทรีย 

จากการที่แบคทีเรียในถังหมักยูเอเอสบีแบงเปน 2 ชั้น คือชั้นบน แบคทีเรียมีลักษณะ

เปนตะกอนเบา สวนชั้นลางมีลักษณะเปนเม็ดซึ่งเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน จึงมีความ

หนาแนนของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในชั้นลางนี้ สูงกวาในชั้นบนซึ่งมีลักษณะเปน

ตะกอนเบามาก ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายและเปล่ียนเปนมีเทนในชั้นของตะกอน

เม็ดเปนสวนใหญ ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีจึงขึ้นอยูกับปริมาณและคุณสมบัติของ

แบคทีเรียชนิดเม็ด 

ลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน ขึ้นอยูกับ

ชนิดของตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย สิ่งแวดลอมในระบบ และการเริ่มตนเดินระบบ 

โดยเม็ดตะกอนอาจมีหลายชนิดดังนี้ 

2.4.1.1 Sarcina Granules  เปนตะกอนที่มีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุมเม็ดตะกอน      

จุลินทรียชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเมื่อระบบรับปริมาณสารอินทรียสูง

มากไป (Over Loading) เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงายและ

ยังมีความสามารถในการผลิตมีเทนต่ํามาก 

2.4.1.2 Rod-type Granules เปนเม็ดตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียที่มีลักษณะเปน

ทอนสั้นๆเปนสวนใหญ โดยมีขนาดประมาณ 3 มม. และมีของแข็งระเหยสูงถึง 90% ซึ่งตรวจพบ
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ในถังยูเอเอสบีที่รับน้ําเสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมัน เปนตน แบคทีเรียพวก

นี้จัดเปนพวก Methanothrix Soehgenii 

2.4.1.3 Filamentous Granules เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียที่มีเสนยาว 

(Filamentous Bacteria) เปนสวนใหญ เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มม. ภายในมักเปนพวก 

Inert Carrier Material จึงมีคาของแข็งระเหยต่ํากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก 

2.4.1.4  Spinky Granules ในน้ําเสียที่มีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบ          

ยูเอเอสบีจะประกอบดวย CaCo3 มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลม เม็ดแบคทีเรีย

พวกนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มม. และหนา 0.5 มม. แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสน

ใยยาว เม็ดตะกอนพวกนี้มี Activity คอนขางต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากประกอบดวย CaCo3 ที่จะพอกบนเม็ด

ผิวแบคทีเรีย 

2.4.2 โครงสรางของเมด็ตะกอนจุลนิทรีย 

จากที่มีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 

โดย McLeod และคณะ (1990) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 พบวามีโครงสรางภายในเม็ดตะกอนแบง

ออกเปน 3 ชั้น ดังนี้ 

2.4.2.1 โครงสรางชัน้นอก  ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก  Acidogens, H2 consuming 

organisms 

2.4.2.2 โครงสรางชั้นกลาง ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก H2 Producing organisms 

และ H2 consuming organisms 

2.4.2.3 โครงสรางชั้นใน ประกอบดวยแบคทีเรีย ประเภท Acetoclastic ซึ่งสวนใหญ

เปน Methanosaeta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  โครงสรางโดยทั่วไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Mcleod และคณะ, 1990) 
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โครงสรางและขนาดของชั้นในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอย

สลายสารอาหาร และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตจะพบจุลินทรียกลุม Acidogenesis ที่บริเวณผิวนอก

สุดของตะกอนจุลินทรีย ทั้งนี้เพราะนอกจากการที่สารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบนอก

เม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอกเม็ด

ตะกอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกัน อะซิเตทที่ถูก

ผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป 

2.4.3 Extracellular Polymers 

Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียเชิงซอนที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ และ

เปนสารพื้นฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ECP ที่หอหุนอยูรอบเซลลแบคทีเรียแกรมลบ 

มีสวนประกอบหลักเปน polysaccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก โดยที่ ECP มีหนาที่ใน

การดักจับสารอาหารละลาย และยังเปนตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลลอื่นๆอีกดวย  

จากรายงานการวิจัยพบวา แบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะถูกลอมรอบ

ดวย ECP โดยที่ปริมาณของ ECP อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียระหวางรอยละ 0.6-20 ของวีเอสเอส 

โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทาง

ไฟฟาระหวางเซลล แต ECP ที่หอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลลเหลานั้นเกิดการ

ดึงดูดติดกัน และรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียได อยางไรก็ตามปริมาณ ECP ที่มีมากเกินอาจ

สงผลกระทบตอการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจากจะเกิดการผลักกันของ

ประจุบวกที่มีมากเกินไป 

ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่เม็ดตะกอนจุลินทรียเจริญ พบวาที่ความ

เขมขนของ ECP ในชวงอุณหภูมิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic รวมทั้งยังขึ้นอยูกับ

สารอาหารในน้ําเสียอีกดวย โดยพบสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรต ซึ่งสกัดไดจากเม็ดตะกอน  

จุลินทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเติมธาตุเหล็กและ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย 

ปจจุบันยังไมเปนที่ทราบแนชัดวา ECP เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด แตพบ

ผลผลิตที่เปน polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ acetogenic ในปริมาณที่นอย

มาก โดยที่แบคทีเรียกลุม acidogenic เปนแบคทีเรียที่มีอิทธิพลตอการสราง ECP 

2.4.4  กระบวนการรวมเปนเมด็ตะกอนจุลนิทรีย 

การเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น Yu และคณะ (2003) ได

รวบรวมกลไกและแบบจําลองในการเกิดเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 2.7 ถึง 2.9 เพื่อให
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เกิดความเขาใจและมีการพัฒนา เพื่อใหการเริ่มตนเดินระบบใชระยะเวลานอยลง ซึ่งสามารถสรุปได

เปนขั้นตอนดังนี้ 

2.4.4.1 ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกส ทําใหการชนกันสัมผัสกันระหวาง

แบคทีเรียหรือการดึงดูดของแบคทีเรียบนผิวนิวคลิไอ (nuclei) แรงที่เกี่ยวกับขั้นตอนนี้ ไดแก 

1.) Hydrodynamic Force (แรงดันของน้ํา) 

2) Diffusion Force (แรงจากการแพร)  

3) Gravity Force (แรงโนนถวงของโลก) 

4) Thermodynamic Force เชน การเคลื่อนที่แบบบราวเนี่ยน 

5) Cell Mobility การเคลื่อนที่ของเซลล 

2.4.4.2 ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดที่ทําใหรักษาเสถียรภาพและเซลลสัมผัสกัน แรง

ดึงดูดเหลานี้ ไดแก 

1) Physical Forces 

1.1) Van Der Walls Forces 

1.2) แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน 

1.3) Thermodynamic Forces รวมถึงพลังงานอิสระของผิวดวย เชน 

แรงตึงผิว 

1.4) Hydrophobicity 

1.5) สายใยแบคทีเรียที่สามารถเชื่อมเซลลแตละตัวเขาดวยกัน 

2) Chemical Forces 

2.1) การประสานงานของ Hydrogen 

2.2) การกอตัวของ Ionic Pairs 

2.3) การกอตัวของ Ionic Triplet 

2.4) อนุภาคของการเชื่อมระหวางกันและอื่นๆ 

3) Biochemical Forces 

3.1) การทําใหพื้นเซลลแหง 

3.2) การละลายเยื่อหุมเซลล 

3.3) การใหสัญญาณและการรวมกลุมในแบคทีเรีย 

2.4.4.3 ขั้นตอนที่ 3 Microbial force ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มที่ ไดแก 

1) ผลผลิตของ extracellular polymer โดยแบคทีเรีย เชน exopolysaccharides 

2) การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล 
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3) การเปลี่ยนแปลง metabolic และความสามารถทางพันธุกรรมที่ลดลง

โดยสิ่งแวดลอม ซ่ึงทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกขึ้น และเปนผลใหโครงสราง microbial เรียง

ตัวกันสูง 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  การเกิดตะกอนเม็ดแบบ inert nuclei model (Yu และคณะ, 2003) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8  การเกิดตะกอนเม็ดแบบ multi-valence positive ion-bonding model(Yu และคณะ, 2003) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9  การเกิดตะกอนเม็ดแบบ polymer or filamentous bonding model(Yu และคณะ, 2003) 

2.4.5 กลไกการเกดิเมด็ตะกอนจุลินทรีย 

Hulshoff Pol และคณะ (1983) ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุป

ขั้นตอนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี้ 

2.4.5.1 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร

ตอวัน เปนขั้นตอนการเริ่มตนของระบบ เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแบบไหลขึ้นแลว 

ชั้นตะกอนดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสียและกาซที่เกิดขึ้นใน

ระบบรวมทั้งจุลินทรียจําพวกเสนใย ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง 
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2.4.5.2 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

ขั้นตอนนี้จะมีการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องจากการหลุดออกของตะกอนจุลินทรียในถัง

ปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดปริมาณกาซที่เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่

ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่

อาจมีขนาดใหญไดถึง 5 มิลลิเมตร ถือวาเปนการคัดเลือกสายพันธุจุลินทรียของระบบ 

2.4.5.3 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก

เมตรตอวัน ขั้นตอนนี้อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมากกวาอัตราการหลุดออกของตะกอน  

จุลินทรียในระบบ ซึ่งเมื่อระบบไดผานขั้นตอนนี้ไปแลว ระบบจะรับภาระบรรทุกสารอินทรียได

มากขึ้น จนถึงคาสูงสุดของระบบที่สามารถรับได จากการทดลองที่ผานมา พบวาระบบอาจมี

ความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 50 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 

2.5 กระบวนการตกตะกอนหรือโคแอกกูเลชั่น  

อนุภาคขนาดเล็ก ซ่ึงเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 10-6 

มิลลิเมตร จนถึง 10-3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.10  ซึ่งแบคทีเรียก็จัดเปนอนุภาคคอลลอยดชนิดหนึ่ง 

เนื่องจากอนุภาคคอลลอยดเหลานี้มีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของตัวเองได

ภายในเวลาท่ีจํากัด จึงตองทําใหการรวมกลุมของอนุภาคจนเปนกอนขนาดใหญเรียกวาฟล็อค (floc) 

โดยใชสารเคมีบางอยางทําลายเสถียรภาพ (destabilization) และสารเคมีที่ใชเติม เรียกวา สาร       

โคแอกกูแลนท (coagulant) เมื่ออนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวเคล่ือนที่มาสัมผัสกันและรวมตัว

กันเปน floc ที่มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการฟล็อคกูเลชัน (flocculation) 

ฟล็อค ที่เกิดขึ้นจะสามารถทําใหตกตะกอนไดงาย การทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ รวมตัวกันเปน 

ฟล็อค ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (destabilization) เชน ลด

แรงผลักระหวางอนุภาคโดยทางใดทางหนึ่งเปนตน และการทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ เคลื่อนที่

มากระทบกันหรือสัมผัสกันมากที่สุด (transport of colloidal particles) (อุดมศักดิ์  เจียรวิชญ, 2541) 
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รูปที่ 2.10  การจําแนกขนาดของสารตางๆในน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2537) 

 

2.5.1 การทําลายเสถยีรภาพของคอลลอยด (destabilization) 

เสถียรภาพของคอลลอยดขึ้นอยูกับแรงผลักและแรงดูดระหวางอนุภาค แรงผลัก

ระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล สวนแรงดูดระหวาง

อนุภาคเรียกวา แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน ถาแรงดูดสูงกวาแรง

ผลักอนุภาคคอลลอยดจะไมมีเสถียรภาพ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําได

โดยอาศัยหลักการกลไก 4 แบบ คือ 

2.5.1.1 การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) (เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2546) 

เปนการเพิ่มจํานวนของอิออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค ทําให

ชั้นกระจายมีความหนาลดลงและทําใหซีตาโพเทนเชียลลดลงตามไปดวย เนื่องจากมีประจุเขาไปออ

กันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้นทําใหอํานาจประจุของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไกล

เทาเดิม (รูปที่ 2.11) 

2.5.1.2 การทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (adsorption and charge 

neutralization) (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543) 

อนุภาคคอลลอยดสามารถดูดติด (adsorb) สารเคมีบางชนิดไวที่ผิวได ถา

สารเคมีนั้นมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในการลดอํานาจศักยไฟฟา

และทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกการทําลายเสถียรภาพ

ของคอลลอยด 3 ประการ ดังนี้ 
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1) กลไกแบบดูดติดผิวตองการอิออนที่ตางชนิดนอยกวาแบบแรก เนื่องจาก   

อิออนตางประจุสามารถเขาถึงผิวอนุภาคของคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของคอลลอยดจึง

ไดผลดีกวาอิออนตางประจุที่ไ มสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได 

2) ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวนั้นเปนแบบ 

สตอยชิโอเมตริค (stoichiometric) ปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชจะมากหรือนอยตามปริมาณของ

อนุภาคคอลลอยด (ที่ถูกควรเปนพื้นที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด) แตการทําลายเสถียรภาพแบบลด

ความหนาของชั้นกระจายไมเปนไปตามสตอยชิโอเมตริค 

3) กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปลี่ยนประจุอนุภาคคอลลอยดใหเปนตรงกัน

ขามกับของเดิมโดยการใชสารสรางตะกอนที่มากเกินพอ โดยกลไกแบบลดความหนาของชั้น

กระจายไมสามารถทําใหเกิดการเปล่ียนเปนประจุตรงกันขาม อาจเปนเพราะจํานวนอิออนตางชนิด

ในชั้นกระจายถูกกําจัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยด อิออนตางประจุ (สารสรางตะกอน) สวนที่เติม

ที่เกินพอจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังนั้นไมวาจะใชสารสรางตะกอนมากเทาใดก็ไมสามารถเปลี่ยน

ประจุคอลลอยดใหเปนตรงกันขามได ขอควรสังเกตเกี่ยวกับการเปลี่ยนประจุคอลลอยดของกลไก

แบบดูดติดผิว คือ การที่อิออนตางประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปล่ียนเปน

ตรงกันขามยอมแสดงวามีปฏิกิริยาเคมีระหวางอิออนตางกับประจุกับอนุภาคคอลลอยดจนเอาชนะ

แรงผลักระหวางประจุชนิดเดียวกันได (รูปที่ 2.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ผลของการเติมอิออนที่มีประจตุรงขามใหกับคอลลอยด   (ก) กอนเติมอิออน                 

(ข) หลังจากเติมอิออนแลว (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2537) 
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รูปที่ 2.12  แรงระหวางอนภุาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ (Samuel และ Osman, 1983) 

2.5.1.3 การใชผลึกสารอินทรียเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด (สวีณา  

เกตุสุวรรณ, 2543) 

ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอ

จะเกิดการตกผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซึ่งถือได

วาเปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสีย

เสถียรภาพและเกิดการตกตะกอนได สารสรางตะกอนดังกลาว เชน ปูนขาว สารสม เฟริกคลอไรด 

และแมกนีเซียมคารบอเนต สามารถทําใหเกิดการโคแอกกูเลชันไดโดยการสราง CaCO3, Al(OH)3, 

Fe(OH)3 และ Mg(OH)2 ซ่ึงลวนแตเปนผลึกสาร (precipitation) ที่ไมละลายน้ํา การกําจัดคอลลอยด

โดยกลไกแบบนี้มักเรียกวาเปน Sweep Floc Coagulation หรือ Sweep Coagulation 

กลไกที่ใชผนึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะ

ที่แตกตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum Dosage) 

แปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด กลาวคือน้ําที่มีปริมาณมลสารนอยตองใชสารสรางตะกอน

จํานวนมาก จึงจะเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดี ในทางตรงกันขามน้ําที่มีปริมาณสารมากอาจ

ใชปริมาณสารสรางตะกอนนอยกวา เพราะน้ําที่มีปริมาณมวลสารนอยจะมโีอกาสทีจ่ะสมัผสัระหวาง

อนุภาคนอย ดังนั้นแมว าจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแลวแตกระบวนการ 

โคแอกกูเลชันอาจเกิดไดไมดีเทาที่ควรจึงใชปริมาณสารสรางตะกอนสูงเพื่อสรางผลึกจํานวนมาก

สําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีปริมาณมลสารอยูมากโอกาสสัมผัส

ยอมมีมากจึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาในกรณีแรก (รูปที่ 2.13) 
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เนื่องจากกลไกแบบที่สามนี้ไมจําเปนตองทําลายประจุที่ผิวของอนุภาค

คอลลอยดกระบวนการโคแอกกูเลชันจึงไมจําเปนตองเกิดในขณะที่คาซีตาโพเทนเชียลมีคาต่ําที่

สุดแตคาที่มีบทบาทสําคัญมากตอกลไกนี้คือ คาความเปนกรด-ดาง เนื่องจากความสามารถในการ

ตกผลึกของสารตาง ๆ จะมีความสัมพันธกับคาความเปนกรด-ดาง ดังนั้นสารสรางตะกอนแตละ

ชนิดจะมีระดับคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวย

กลไกแบบตางๆ(Samuel และ Osman, 1983) 
 

2.5.1.4 การใชสารอินทรียพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer 

Bridging) 

อธิบายไดดวยโมเดลที่เรียกวา Polymer Bridging Model (รูปที่ 2.14) โมเลกุลของ

สารพอลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง การเกาะติดอาจเปนผล

เนื่องมาจากประจุที่ตางกันของพอลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีพอลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลาย

อิสระสําหรับเกาะอนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized Particle) 

อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับกับอนุภาคตัวอื่น ๆ โดยมีพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อม (ปฏิกิริยาที่ 2) การ

เชื่อมตอดวยพอลิเมอรเกิดขึ้นไดตลอดเทาที่มีพอลิเมอรและตําแหนงวางที่ผิวอนุภาคถาปลายอิสระ

ของพอลิเมอรไมมีที่สําหรับเกาะจับอนุภาคอื่น (ไมวาจะเหตุผลใดก็ตาม) ปลายอิสระก็จะเกาะจับบน

อนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาที่ 3) ซึ่งทําใหเสียประโยชน 2 ประการ คือ ทําใหไมมีปลายอิสระไวจับกับ
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อนุภาคอื่น และทําใหตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึดเกาะมีนอยลง อนุภาคที่ถูกสารพอลิเมอรยึด

เกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไมมีที่วาง เรียกวาอนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม 

(Restabilized Particle) การใชสารพอลิเมอรมากเกินไปทําใหพอลิเมอรหลายโมเลกุลไปเกาะอยูบน

อนุภาคคอลลอยดจนกระทั่งไมมีที่ วางบนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของพอลิเมอรที่อยู

บนอนุภาคอื่น (ปฏิกิริยาที่ 4) การกวนน้ําที่แรงเกินไปหรือนานเกินไปทําใหฟล็อคที่เกิดขึ้นมาแลวแตก

ออกเปนสวนๆ (ปฏิกิริยาที่ 5) และอาจทําใหปลายอิสระของพอลิเมอรเกาะจับบนอนุภาคอันเดิม 

(ปฏิกิริยาที่ 6) เสถียรภาพของคอลลอยดจึงกลับคืนมาใหม (เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2543) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14  กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบตอเชื่อมดวยพอลิเมอร (Samuel และ 

Osman, 1983) 
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2.5.2 การสรางสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยด (Transport of Colloidal Particles) (เกียรติ

พงศ  เจริญสุข, 2546) 

ขั้นตอนแรกของการทําโคแอกกูเลชัน คือ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด สวน

ขั้นตอนตอไป คือ การทําฟล็อคคูเลชัน เปนการทําใหอนุภาคตาง ๆ เคลื่อนที่มาสัมผัสหรือกระทบ

กัน อนุภาคที่สัมผัสกันแลวจะตองเกาะติดกันจนเปนกลุมกอนหรือฟล็อคจึงจะถือวาเกิด  

ฟล็อคคูเลชัน ถามีการสัมผัสกันระหวางอนุภาคแตไมจับตัวกันไมถือวาเกิดฟล็อคคูเลชัน วิธีสราง

สัมผัสใหกับอนุภาคตาง ๆ มีหลายวิธี ดังนี้ 

2.5.2.1 การทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ เคลือนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสัมผัส

เกิดขึ้น การกวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตาง ๆ ของน้ํามีอัตราเร็วในการไหลที่แตกตางกัน

เปนเหตุใหอนุภาคตาง ๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสเกิดขึ้น วิธีสรางสัมผัส

แบบนี้มีชื่อทางเทคนิควา ฟล็อคคูเลชันแบบออรโธไคเนติค (Orthokinetic Flocculation) อนุภาค

คอลลอยดที่มีฟล็อคคูเลชันแบบออรโธไคเนติคควรมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน และมีความ

เขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล.  

2.5.2.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่

แบบบราวเนียน ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา 

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ จึงอาจกลาวไดวาการเคลื่อนที่แบบ 

บราวเนียนเปนการเคลื่อนที่แบบอาศัยความรอน การสัมผัสระหวางอนุภาคตาง ๆ ที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่แบบบราวเนียนหรืออาศัยความรอนนี้เรียกวา ฟล็อคคูเลชันแบบเพอริไคเนติค (Perikinetic 

Flocculation) การเคลื่อนที่ในระดับโมเลกุลดังกลาว สามารถสรางสัมผัสใหกับคอลลอยดขนาดเล็ก

กวา 0.1-1 ไมครอนเทานั้น 

2.5.2.3 การสัมผัสระหวางอนุภาคเนื่องจากการตกตะกอน เกิดขึ้นจากการตกตะกอนที่

มีอัตราความเร็วในการตกตะกอนไมเทากันของอนุภาคขนาดตาง ๆ ฟล็อคคูเลชันดวยวิธีนี้เกิดขึ้น

พรอม ๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัดอนุกาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่

สามารถสรางฟล็อคคูเลชันแบบนี้ตองมีขนาดใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 

50 มก./ล.  

2.5.2.4 ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 

ไมครอน และมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟล็อคคูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบ

ออรโธไคเนติค แตอาจเกิดชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสมีนอย การใชเครื่องกรองจะชวยเพิ่มอัตรา

สัมผัสและบังคับใหอนุภาคตาง ๆ เคลื่อนที่เขามาชิดกัน แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีขีดจํากัด 

วิธีนี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล.  
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2.5.2.5 ในกรณีที่คอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอน แตมีความเขมขนต่ํา การ

สรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองควรมีขนาดใหญกวาทราย 

ความสําคัญของทั้ง 2 ขั้นตอนมีความเทาเทียมกัน และตองมีทั้ง 2 ขั้นตอนจึงจะเกิด

กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ ปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันจะเกิดเกือบสมบูรณเมื่อสารเคมี

ละลายน้ําไดหมดโดยในขั้นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญขึ้น เนื่องจากการลด

ประจุไฟฟาของอนุภาค และการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian movement) จากนั้นจึงสงเขา

กระบวนการฟล็อคคูเลชัน เพื่อกวนชา ๆ ใหอนุภาคมาชนกันและมีขนาดใหญขึ้นจนสามารถแยก

ออกไดงาย (สวีณา   เกตุสุวรรณ, 2543)  

การที่จะแยกอนุภาคออกจากของเหลวไดนั้น สามารถทําไดหลายวิธี เชน ใชการแยก

โดยถังตกตะกอน แตถาแยกอนุภาคออกโดยการตกตะกอนและอาศัยแรงดึงดูดของโลกแลว ขนาด

ของอนุภาคที่จะแยกตองมีขนาดใหญพอและตกตะกอนไดงาย จึงทําใหตองอาศัยกระบวนการ     

โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันรวมกัน 

แรงที่กระทําตออนุภาค นอกจากแรงดึงดูดของโลกแลวยังมีแรง electrostatic และ 

interionic ซึ่งสัมพันธกับพื้นที่ผิวของอนุภาคจนไมสามารถตกตะกอนได ดังนั้นจึงตองใสสารเคมี 

(coagulant) ลงไปเพื่อลดแรงที่กระทําที่ผิวโดยประจุไฟฟา ทําใหอนุภาคสามารถมาสัมผัสและ

รวมตัวกันใหใหญขึ้นได (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543) 

 

2.6 สารเคมีที่ใชในกระบวนการโคแอกกเูลชัน 

สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชันเรียกวา โคแอกกูแลนท (Coagulant) หรือ

อาจเรียกวา ฟล็อคคูแลนท (Flocculant) สารเคมีซึ่งชวยทําใหโคแอกกูแลนทมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

เรียกวา โคแอกกูแลนทเอด (Coagulant Aid) หรือฟลอคคูแลนทเอด (Flocculant Aid) (เกียรติพงศ  

เจริญสุข, 2546) สารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมีหลายประเภท 

เชน กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน โพลิอลูมิเนียมคลอไรด (PAC) เปนสารตัวใหมที่

ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อสะดวกในการใชงานมีอํานาจในการสรางตะกอนและรวมตัวตะกอนสูง 

ตกตะกอนเร็วกวาสารสม ใชเวลาในการกวนเร็วนอยและละลายน้ําไดดีแตราคาคอนขางสูง การใช

ปูนขาว (Lime) เพื่อใหเกิดผลึกของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งวิธีนี้สามารถบําบัดน้ําเสียที่มี

สารอินทรียและสารอนินทรียเพื่อลดคาซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอยไดดวย ดังนั้นในการบําบัด

น้ําเสียเพื่อลดคาซีโอดีควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใชสารเคมีเพื่อลดตนทุนและกอใหเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543)  ในปจจุบันสารสรางตะกอนจะแบงออกไดเปน 3 

กลุม คือ 
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2.6.1 กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกูแลนท (สวีณา  เกตุ

สุวรรณ, 2543) 

เมื่อเติมสารสรางตะกอนในกลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียม 

โคแอกกูแลนทลงในน้ําโมเลกุลของมันจะแตกตัวออกเปนอลูมิเนียมอิออน (Al+3) และสารประกอบ

เชิงซอนจํานวนมาก (Complexion) อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทที่ใชอยูมีหลายชนิด เชน 

2.6.1.1 Aluminium Sulphate (Al(SO4)3.18H2O) หรือสารสม (Alum) เปนสารสราง

ตะกอนที่นิยมใชสวนใหญจะอยูในรูป Filter alum (Al2(SO4)3.14H2O) ซึ่งละลายน้ําก็ได 

2.6.1.2 Liquid Alum จะมี Water-Soluble Alumina (Al2O3) อยู 5.8-8.5% ราคาถูกกวา

ชนิดแรก 

2.6.1.3 Sodium Aluminate ประกอบดวย Al2O3 ซึ่งทําใหอยูตัวดวย NaOH สารตัวนี้

ไมใชโดด ๆ มักใชคูกับสารสมเพื่อใหไดผลที่ดี 

2.6.1.4 Activated Silica มักใชรวมกับ Alum ทําใหการตกตะกอนเกิดไดเร็วขึ้น 

2.6.1.5 Polyaluminium Chloride (PAC) เปนโคแอกกูแลนทที่ไดรับการพัฒนาขึ้น

ชวงพีเอชในการเกิดปฏิกิริยาที่กวางกวาโคแอกกูแลนทตัวอื่น ๆ สรางตะกอนไดเร็วกวาสารสม ใช

เวลาในการกวนเร็วนอยกวา เปนสารโมเลกุลใหญ มีสูตรโมเลกุลเปน [Aln(OH)mCl3n-m]l (n=2, 2.7 

m=3.9, 1.0) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

Al2(OH)3CI3  +  1.5Ca(HCO3)2     2Al(OH)3  +  1.5CaCl2  +  3CO2 (1) 

Al2(OH)3CI3  +  3NaOH               2Al(OH)3  +  3NaCl          (2) 

Al2(OH)3CI3  +  1.5Ca(OH)2         2Al(OH)3  +  1.5CaCl2  (3) 

Al(OH)3 ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับคอลลอยดในน้ําเหมือนกับสารสมคือ แตกตัวให Al3+ ซึ่งจะรวม

กับอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยดจนสามารถจับกับอนุภาคคอลลอยด

กลายเปนอนุภาคใหญได นอกจากนี้ Al+ ยังทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปน Al(OH)3 ซึ่งเปนตะกอนเล็ก

สามารถรวมตัวกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุบวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุ

บวกไปจับกันกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนตะกอนใหญไดเชนกัน ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15  กลไกการทํางานของโพลิอลูมิเนียมคลอไรด (PAC) (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2532) 

  (ก) Al3+ รวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญ 

 (ข) Al(OH)3 รวมกับอนุภาคที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนใหญ 

2.6.2  กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบหรือไอออนโคแอกกูแลนท (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543) 

ไอออนโคแอกกูแลนทจะทํางานในสภาวะที่มีพีเอชต่ํากวาอลูมิเนียมโคแอกกูแลนท 

และสามารถทํางานในชวงพีเอชที่กวางกวา คือ 4-11 นอกจากนี้ Fe(OH)3 floc ยังหนักกวา  Al(OH)3 

floc ทําใหตกตะกอนไดเร็วกวาไอออนโคแอกกูแลนทที่นิยมใชกัน ไดแก 

2.6.2.1 Ferrous sulphate (FeSO4) FeSO4 จะทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดเปน Fe(OH)3 ใน

สภาวะที่เปนพีเอชสูงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ถาพีเอชต่ํากวา 8.5 ดังนั้นจึงมักเติมปูนขาวลงไปดังสมการ 

FeSO4    +     Ca(OH3)  Fe(OH)2 + CaSO4  (4) 

4 Fe(OH)2  +  O2   +  2H2O  4Fe(OH)3  (5) 

โดยทั่วไป FeSO4 มักใชคูกับปูนขาวในการกําจัดน้ํากระดางและตกตะกอน

เหล็กและแมงกานีส 

2.6.2.2 Ferric Sulfate (Fe2(SO4)3) ละลายไดดีในน้ําอุน และจะทําปฏิกิริยากับความ

เปนดางในน้ําหรือปูนขาวที่เติมลงไป เกิดเปน Fe(OH)3 floc ในกรณีของ Fe2(SO4)3 ไมจําเปนตอง

ใชออกซิเจนในน้ําเพื่อออกซิไดสตามทฤษฎี 

1 ppm ของ Fe2(SO4)3        จะทําปฏิกิริยากับ 0.75 ppm alkalinity as CaCO3 

      0.58 ppm 95% hydrate lime 

ดังสมการที่ 6 

Fe2(SO4)3   +   3Ca(OH)2    2 Fe(OH)3    +     3CaSO4 (6) 

                               Al3+            +       colloid     -       Al        colloid  

                  (ก) 

                               Al(OH)3     +    positive  ion  [Al(OH)3]
- 

                               [Al(OH)3]  +    colloid      -  [Al(OH)3]        colloid 

     (ข) 
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โดยทั่ว ๆ ไป Ferric coagulation จะทํางานที่พีเอชต่ํากวาเกลือของอลูมิเนียม

และสามารถใชไดในชวงพีเอชที่กวางกวาคือตั้งแต 4-11 ที่พีเอชต่ํา Ferric coagulant ใชไดดีในการ

กําจัดสีและท่ีพีเอชสูง ๆ Ferric coagulant ก็ใชไดดีในการกําจัดเหล็ก แมงกานีสซึ่งเปนตัวทําใหเกิด

สี นอกจากนี้ Fe(OH)3floc ยังหนักกวา Al(OH)3floc และตกตะกอนไดเร็วกวา  

ขอดีของ Ferric coagulant เปรียบเทียบกับ Aluminium coagulant คือ 

Fe(OH)3floc จะไมกลับมาละลายที่คาความเปนดางสูง ๆ อยางไรก็ตามเนื่องจากตองใชที่พีเอชสูงทํา

ใหเปลืองดางจึงมักใชกับน้ําเสียท่ีผานการกําจัดความกระดางดวยปูนขาวเทานั้น 

2.6.2.3 Ferric chloride (FeCl3) มีฤทธิ์กัดกรอน ถามีความชื้นอยูดวย FeCl3 จะทํา

ปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดในน้ําเกิดเปน Fe(OH)3 

การที่ เกลือของเหล็กและอลูมิเนียมเหมาะที่จะใชเปนตัวตกตะกอน เพราะมี

คุณสมบัติในการตกตกตะกอนคอลลอยดไดมากกวาตัวอื่น ทั้งนี้เพราะการตกตะกอนของคอลลอยด

มีผลโดยอิออน ของอิเล็กโตรไลทที่เติมลงไปมีประจุตรงกันขามของอนุภาคคอลลอยดและผลที่

เกิดขึ้นจากอิออนเหลานั้นจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประจุบนตัวของมัน 

2.6.3 แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด หรือปูนขาวผลึกน้ํา เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการตกตะกอน

ผลึกความสามารถละลายน้ําไดนอยทําใหเกิดตกตะกอนผลึกในรูปหินปูน การเก็บรักษาจึงคอนขาง

ยุงยาก การปอนปูนขาวผลึกน้ํา จะตองใหในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) ขอดีในการใชปูนขาว

ผลึกน้ํา คือ มีราคาถูก เมื่อเติมลงไปในน้ํา จะทําปฏิกิริยากับดางและฟอสฟอรัสที่มีอยูกลายเปนสาร

ตัวใหมตกตะกอนชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาดวย ดังสมการ 

Ca2-    +    HCO3    +    OH  CaCO3    +    H2O  (7) 

5Ca2-    +    4OH    +    3HPO4
2-  Ca5(OH)(PO4)3    +    3H2O (8) 

จากสมการ 8 สามารถกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียไดดวย 

2.6.3.1 พอลิเมอร (Polymer) 

สารเคมีที่นํามาใชเปนสารฟล็อคคูแลนทเอดไดแก สารอินทรียธรรมชาติหรือ

สังเคราะห ในปจจุบันฟล็อคคูแลนทเอดที่นิยมใชกันมากที่สุดเปนสารอินทรียสังเคราะหแบบตางๆ 

เรียกวา พอลิเมอร (Polymer) หรือ โพลิอิเลกโตรไลท (Polyelectrolyte) สารพอลิเมอรเปนลูกโซ

ของสารโมโนเมอรหลาย ๆ ตัวเรียงกันอยางเปนระเบียบ พอลิเมอรอาจมีขนาดใหญหรือเล็กก็ได 

เชน อาจมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตเพียงไมกี่รอยไปจนถึงระดับที่สูงกวาสิบลาน เปนตน (เกียรติพงศ   

เจริญสุข, 2546) 
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การจําแนกประเภทของพอลิเมอรตามประจุมีดังนี้ คือ พอลิเมอรประจุบวก 

(cationic polymer) พอลิเมอรประจุลบ (anionic polymer) และพอลิเมอรไมมีประจุ (nonionic 

polymer) ประจุของพอลิเมอรเหลานี้เกิดขึ้นจาก Functional group ตาง ๆ หลายชนิด เชน            

คารบอกซิลซัลโฟเนต เปนตน (อุดมศักดิ์  เจียรวิชญ, 2541)  

ชนิดของพอลิเมอร (อุดมศักดิ์  เจียรวิชญ, 2541) การจัดหมวดหมูสาร          

พอลิเมอรสามารถทําไดหลายรูปแบบตามคุณสมบัติและประโยชนใชงานกลาวคือ อาจแบงไดตาม

แหลงกําเนิดโครงรางหรือขนาดของโมเลกุลหรือแบงตามชนิดของประจุที่เกดิขึน้ในโมเลกลุ เปนตน 

1) แบงตามประจุที่อยูบนสายพอลิเมอร (Polymer Chain) ซึ่งแบงออกเปน 4 

ชนิด คือ 

1.1) สารพอลิเมอรที่ใหประจุบวก (Cationic Polymer) คือ สารพอลิเมอร

สังเคราะหที่มีประจุบวกซึ่งมีหลายรูปแบบ ไดแก  

1.1.1) โพลิอามีน 

1.1.2) โพลิเอทีลีนควอเทอนารี 

1.1.3) แคทไอออนนิคไซยานามีน 

1.1.4) คาโบโมอิลพอลิเมอรแคทไอออน 

1.1.5) โพลิแอลฟาไวนีลไมดาโซลีน 

1.1.6) โพลีไดอัลลีเมททิลแอมโมเนียมคลอไรด 

1.1.7) ไดเมทิลอะมีโนอัลคิลอะครีลิค 

1.18) เมททาไซคลิกเอสเทอรพอลิเมอร 

1.19) เอ็นอัลคิลอะมีโนอัลคิลอะครีลาไมนพอลิเมอร 

1.2) สารพอลิเมอรที่ใหประจุลบ (Anionic Polymer) คือ สารพอลิเมอร

สังเคราะหที่มีประจุลบโดยทั่วไปเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงสูง มักใชเปนสารรวม

ตะกอน พอลิเมอรที่มีประจุลบมากและมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะมีพฤติกรรมเปนสารที่ชวยกระจาย

ตะกอนในสารละลาย (dispersants) รูปแบบสวนใหญมักเปนกลุมคารบอกซิเลทไอออน ไดแก พวก

พอลิเมอรที่มีหมูคารบอกซิเลทและพวกพอลิเมอรที่มีหมูซัลโฟนิคแอซิด 

1.3) สารพอลิเมอรที่ไมมีประจุ (Nonionic Polymer) คือ สารพอลิเมอรที่ไม

มีประจุทําใหเกิดการรวมตะกอนโดยใชกลไกการสรางสะพานเชื่อมเปนหลัก ในการใชงานจงึตองมี

น้ําหนักโมเลกุลสูง ตัวอยางสารพอลิเมอรที่ใชเปนสารรวมตะกอน ไดแก โพลีเอททีลีนออกไซด     

โพลีอะคลีลาไมด และโพลีไวนิลไพโลไลไดนอน มักใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
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1.4) สารพอลิเมอรที่มีทั้งประจุบวกและลบ(Polyampholytes) คือ สาร  

พอลิเมอรซึ่งมีลักษณะเปนสารโมเลกุลใหญ มีท้ังกลุมที่มีสภาพเปนกรดและเบสมักจะใหประจุบวก

ที่พีเอชต่ําใหประจุลบที่พีเอชสูงและเปนกลางทางประจุที่บางคาพีเอช 

2) แบงตามแหลงกําเนิด ซึ่งแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

2.1) สารพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ ตัวอยางเชน เซลลูโลส (cellulose), 

เจลาติน (gelatin) และแปง (starch) เปนตน สวนใหญเปนพอลิเมอรชนิดไมมีประจุโดยมีลักษณะ

โครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันในทางปฏิบัตินิยมใชปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

2.2) สารพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะห เปนการนําเอาโมโนเมอรหนึ่ง

หรือสองชนิดมารวมกันและสามารถจัดการสังเคราะหขึ้นใหไดตรงตามที่ตองการ โดยสามารถทํา

ใหไดขนาดที่แตกตางกันเปนผลทําใหมีน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) ที่แตกตางกันและ

สามารถกําหนดกลุมประจุรวมทั้งจํานวนประจุ (charge density) ที่ตองการได นอกจากนี้ยังสามารถ

จัดการเกี่ยวกับโครงสรางของพอลิเมอรใหเปนแบบเสนตรงหรือกิ่งกานสาขาได 

2.7 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2542) 

ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนนิไปไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกับปจจยัหลาย

ประการดงัตอไปนี ้

1) ชนิดของคอลลอยดในน้ํา  ถาหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใชสารที่ชวยใน

การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 

2) ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดมีความเหมาะสมกับคอลลอยด

ตางชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ําลักษณะ

ของฟล็อค ความเร็วในการตกตะกอน ราคา ความยากงายในการใชงาน ดังนั้นจะตองมีการเลือกใช

งานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน 

3) พีเอชที่ เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะให

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดพีเอชหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ ผลการตกตะกอนจะ

เกิดขึ้นไมดีจึงตองมีการปรับพีเอชใหไดตามตองการของสารเคมี  

4) ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอนมีความสําคัญ

เกี่ยวกับความสามารถในการตกตะกอน เพราะธรรมชาติสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัก 

(ion product) ไมเกินคา Ksp (หรือคาคงที่ในการละลาย) ของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึก

ตะกอนออกมาในน้ํา แตถาเกินคา Ksp มันจะตกผลึกตะกอนทันที ดังนั้นปริมาณสารที่ชวยในการ
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ตกตะกอนจึงตองเหมาะสมตอการตกตะกอนในแตละครั้ง ถามากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคกลับมี

เสถียรภาพใหม 

5) เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายน้ําไดอยางทั่วถึงและเกิดการ

สรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําอยางรวดเร็วดวยเวลาที่สั้น เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทํา

ปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดดี ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนั้น

ถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงกันขามเมื่อ

ตองใหเกิดการรวมตัวของตะกอนจําเปนตองในการกวนอยางชา ๆ เพื่อไมใหตะกอนแตกแตจะใช

เวลาที่นานขึ้นเพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสมาสัมผัสกันไดมากที่สุด  

2.8 พอลิเมอร (Polymer) ที่ใชในงานทดลองนี้ 

สาร polymer Praestol 852 BC เปน polymer ชนิดประจุบวก ใชเปนสารชวยตกตะกอน 

(coagulant aid) ในงานทดลองนี้ โดย Praestol 852 BC ถูกใชในกระบวนการ dewatering และ 

thickening sludge ทั้งสําหรับน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม Praestol 852 BC นี้มีขนาด

โมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางเปน polyacrylamide ลักษณะเปนเม็ดสีขาว มีประสิทธิภาพใน

ทุกชวงพีเอช 

โดยมีองคประกอบดังนี ้

1-Propanaminium, N,N,N-trimethyl-3-[(1-oxo-2propenyl)amino]-, chloride, polymer 

with 2-propenamode  

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.9.1 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียอาหารทะเลโดยระบบยูเอเอสบ ี

Punal และ Lema (1999) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานปลากระปองโดยใช

ระบบยูเอเอสบีขนาด 380 m3 โดยการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย จาก 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ไปจนถึง 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใชระยะเวลากักน้ํา 2 วันและเพิ่มคาภาระบรรทุกสารครั้งละ 

50% ระบบเขาสูสภาวะคงตัวเมื่อใชระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 วัน และมีคาอัตราสวนสภาพดางปานกลาง

ตอสภาพดางทั้งหมดนอยกวา 0.3 และในการปรับเพิ่มคาความเร็วไหลขึ้นจาก 0.5 ถึง 0.8 ม./ชม. 

พบวาที่ความความเร็วไหลขึ้นสูงสุดไมเกิดการหลุดของเม็ดตะกอนออกจากระบบและสามารถ

เลือกคาความเร็วไหลขึ้นที่เหมาะสมเทากับ 0.7 ม./ชม.  

Palenzuela-Rollon และคณะ (2002) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียในระบบยูเอเอสบีโดย

การใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีคุณสมบัติใกลเคียงน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปลากระปอง 

กําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 5-8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระยะเวลากักเก็บน้ํา 11-12 ชั่วโมงใน
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การบําบัดน้ําเสียท่ีมีไขมันสูง (47% ของ คา ซีโอดี ทั้งหมด) ระบบสามารถกําจัดซีโอดีได 92% และ

เปล่ียนเปนมีเทน ได 47%  

ภูคํา พิมจักร (2546) ศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดยูเอเอสบี – แอน็อกซิก – 

แอโรบิกในการบําบัดน้ําเสียจากสะพานปลา โดยศึกษาผลของการเติมเชื้อที่มีการคัดเลือกสายพันธุ

และความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของระบบยูเอเอสบี พบวาในระบบที่

เติมเชื้อที่มีการคัดเลือกสายพันธุและระบบไมมีการเติมเชื้อ มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ 

84.2 เปอรเซ็นต และ 77.2 เปอรเซ็นตตามลําดับ ในสวนของการเพิ่มคาความเร็วไหลขึ้นพบวา

ระบบยูเอเอสบีที่มีการเติมเชื้อมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เทากับ 90.5 เปอรเซ็นต 

Babis และคณะ (2004) ศึกษาผลกระทบของแอมโมเนียความเขมขนสูงตอระบบ

บําบัดยูเอเอสบี โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

และมีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในชวง 1000 – 6000 มก./ล. พบวาระบบบําบัด 

ยูเอเอสบียังมีประสิทธิภาพอยูที่  78 – 96 เปอรเซ็นต ในการกําจัดซีโอดี และ แอมโมเนีย มี

ผลกระทบตอ แบคทีเรียกลุม acetogenic มากกวากลุม methanogenic 

Ismail และคณะ (2010) ศึกษา Extracellular polymeric substances (EPS) ในระบบ

บําบัดยูเอเอสบีที่ เดินระบบในภาวะที่มีความเค็มสูง โดยการเติม สารตัวกลาง กลุมอะซิเตท      

เจลลาติน และ แปง ลงในระบบบําบัดยูเอเอสบี โดยการเติมสารตัวกลาง 3 ชนิดลงในระบบสราง

เม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ แข็งแรง และมีการสราง EPS มากกวาระบบที่มีการเติมสารตัวกลางกลุม 

อะซิเตทเพียงอยางเดียว 

2.9.2 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการเกดิเมด็ตะกอนจุลนิทรียในระบบยเูอเอสบ ี

Hulshoff Pol และคณะ (1983) ไดศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด

ในระดับหองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะ

เม็ดไมสามารถตรวจสอบได เนื่องจากเปนขบวนการทางพลศาสตร แตที่อัตราปอนสารอินทรีย 2-5 

กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ของตะกอนจุลินทรีย จะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด

และเมื่อมีการเพิ่มตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic 

Activity เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดที่เพิ่มให จะเปนตัวนําในการเกิดตะกอน

จุลินทรียลักษณะเม็ด และพบวาแคลเซียมที่ความเขมขน 150 มิลลิเมตร ตอลิตร จะทําใหการ

ตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดดีขึ้น ที่สําคัญเขากลาววา จากประสบการณที่ผานมา

พบวา น้ําเสียที่ไดจากการ กลั่นสุรา (Distillery Waste) Rendening Waste และ Com-starch Waste 

เมื่อใชเดินระบบยูเอเอสบี สุดทายจะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดไดแตก็มีปญหา 



42 

Schulze และคณะ (1988) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดตะกอนจุลินทรีย

ลักษณะเม็ดของระบบยูเอเอสบี ที่มี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของ

คารบอน แตในสภาพของน้ําเสียที่มีความเขมขนของ NH+
4 สูง  จะไดตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก 

และมีความหนาแนนต่ํา 

Chen และ Lun (1993) ไดศึกษากลไกการเกิดตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี พวกเขา   

สันนิษฐานวา ขั้นตอนแรกของการเกิดตะกอนเม็ดคือ  การเกิดนิวเคลียส (Formation of Nuclei) 

โดยแบคทีเรียที่เกี่ยวของในการเกิดนิวเคลียส ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix หลังจาก

นั้นความเขมขนของกรดอะซิติกจะทําหนาที่เปนตัวคัดเลือกสายพันธุ และแบคทีเรียกลุมอื่นๆ จะ

เขามาเจริญเติบโตรวมกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งพวกสายพันธุที่เปนแบบตองเจริญรวมกัน (Syntrophic 

Microorganisms) 

Kato (1994) ไดศึกษาการหมุนเวียนน้ํากลับในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ําดวย

ระบบยูเอเอสบีกลาววาในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ํา (ความเขมขนนอยกวา 1,000 มิลลิกรัม

ตอลิตร) ดวยระบบยูเอเอสบี พบวาระบบจะมีประสิทธิภาพต่ําเนื่องจากน้ําเสียมีความเขมขนต่ําจะ

ใหปริมาณกาซนอย ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียกับน้ําเสียไดไมดี สงผลให

อัตราการแพรของสารอาหารชากวาอัตราการใชสารอาหารในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหแบคทีเรีย

ที่อยูชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียเทานั้นที่จะเจริญเติบโต ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจึง

ใหญขึ้นแตมีโพรงอยูภายในสงผลใหการทํางานของเม็ดตะกอนจุลินทรียต่ําลง และเกิดการหลุด

ออกของเม็ดตะกอนจุลินทรียเนื่องจากลอยตัวจากกาซที่สะสมในโพรงอากาศนั้น ความเร็วของการ

ไหลขึ้นของถังยูเอเอสบีที่เหมาะสมตองทําใหเกิดการผสมอยางเพียงพอ และไมมากเกินไปจนทําให

เกิดความเสียหายใหกับเม็ดตะกอนจุลินทรียหรือพัดพาใหตะกอนเม็ดลอยออกจาระบบ 

Mamouni, Leduc และ Guiot (1998) ไดศึกษาผลของการเติม Percol 763 และ  

ไคโตแซนลงในระบบบําบัดยูเอเอสบีเทียบกับถังปฎิกรณยูเอเอสบีที่ไมเติมพอลิเมอรซึ่งเปนถัง

ปฏิกรณควบคุมพบวาถังที่มีการเติมพอลิเมอรไคโตแซนจะมีประสิทธิภาพการเกิดเม็ดตะกอนที่

ดีกวา Percol 763 และไมเติมพอลิเมอรเลยตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนที่

เหนือกวาของไคโตแซนอาจเกี่ยวของกับโครงสราง polysaccharide ของไคโตแซน ซึ่งมีหนาที่

เหมือนกับ Extracellular polymeric substance (ECP) ซึ่งเปนสารพื้นฐานในโครงสรางของเม็ด

ตะกอนจุลินทรียแบบไรออกซิเจน และยังพบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการเติมพอลิเมอรประจุ

บวกคือ 2 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 

Yu และคณะ (1999) ศึกษาผลของการเติมอนุภาคเฉื่อยสองชนิด คือ granular 

activated carbon (GAC) และ powdered activated carbon (PAC) ขนาด 0.4 และ 0.2 มิลลิเมตร 



43 

ตามลําดับ โดยเติมปริมาณ 1500 มิลลิกรัม/ลิตร เพียงครั้งเดียวในชวงเริ่มตนระบบ พบวาใช

ระยะเวลาในการสรางตะกอนเม็ดจุลินทรียสั้นกวาถังควบคุมที่ไมไดเติมอนุภาคเฉื่อย 35 และ 30 วัน 

ตามลําดับ 

Teo, Xu, และ Tay (2000) ไดทดลองสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในหองทดลองเพื่อ

ยืนยันทฤษฎีที่เสนอโดย Tay และคณะ พวกเขาพบวาความสามารถในการเปลี่ยนถายโปรตอน 

(Proton Translocating Activity) บนผิวของแบคทีเรียเปนส่ิงจําเปนอยางมากตอการเกิดเม็ดตะกอน         

จุลินทรียนอกจากนั้นพบวาตะกอนเกิดขึ้นหลังจากทดลอง 45 วัน 

Yu และคณะ (2001a) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียใน

ระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ตั้งแต 150 ถึง 800 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ซ่ึงเขาพบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตรจะเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดเม็ด

ตะกอนจุลินทรียไดดีที่สุด 

Yu และคณะ (2001b) ไดศึกษาผลของการเติม AICI3 ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 

ซึ่งเขาทําการทดสอบ โดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AICI3 สวนถังปฏิกรณใบที่สองเติมที่ความ

เขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการเติม AICI3 ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสรางเม็ดตะกอน         

จุลินทรียในระบบยูเอเอสบีและเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถพบในถังที่เติม AICI3 ไดเร็วกวา และ

ขนาดเม็ดตะกอนเฉล่ียมีขนาดใหญกวาถังที่ไมเติม AICI3  

Jeong และคณะ (2005) กลาววาการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีความเขมขน

สูงเปนส่ิงสําคัญของการบําบัดสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน การสรางตะกอนจุลินทรียใหอยูใน

ลักษณะเม็ดเปนวิธีที่ดี แตมีขอจํากัดคือ ใชเวลามากกวา 6 เดือน จึงจะเกิดเปนเม็ดตะกอนที่คงตัว

และจากการทดลองเติมพอลิเมอรผสม ระหวางพอลิเมอรอินทรียและอนินทรียลงในตะกอนพบวา

เม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดตั้งแต 1-5 มิลลิเมตรและมีคาความเร็วในการจมตัวสูงกวาเม็ดตะกอน

จากระบบบําบัดน้ําเสียจริง เมื่อเม็ดตะกอนในการเดินระบบคงตัว ประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาสงู

ถึง 90% ที่อัตรารับภาระบรรทุกอินทรียสูงสุด 18 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การดําเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการดําเนินการวิจัย 

การทดลองนี้เปนการศึกษา ผลของการเติมพอลิเมอรประจุบวกตอการสรางเม็ดตะกอนของ

ระบบบําบัดยูเอเอสบีโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล ทําการติดตั้งชุดการ

ทดลองที่หองปฏิบัติการ 1701 ชั้นที่ 17 ตึกมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยใชถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบีจํานวน 3 ถังมีลักษณะเหมือนกัน โดยดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

 3.1.1 ชวงเตรียมการทดลอง  

  1) การเตรียมอุปกรณและติดตั้งอุปกรณที่ใชในการทดลอง   

   2) การศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียและเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 3.1.2 ชวงดําเนินการทําลอง 

  1) การศึกษาหาความเขมขนของพอลิเมอรที่เหมาะสม 

  2) ทําการเดินระบบและตรวจวัดคาพารามิเตอรตางๆ 

  3) ทําการวิเคราะหขอมูล 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 3.2.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 

 การทดลองนี้ใชถังปฏิกรณที่มีเสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร มีความสูงของสวนยอยสลาย 

2 เมตร จํานวน 3 ถัง มีปริมาตรกักเก็บน้ําทั้งหมด 4 ลิตร ทําจากทออะคริลิกใส ดานบนมีชุดอุปกรณ

แยกสามสถานะ ซึ่งทําจากทอพีวีซี ดานขางของทออะคริลิกใสติดตั้งวาลวเก็บตัวอยางตะกอนตาม

ความสูงของถัง รายละเอียดดังรูปที่ 3.1 

 3.2.2 ถังพักน้ําเสยี 

 1) ถังพักน้ําเสียเขาสูระบบ เปนถังพลาสติกขนาด 40 ลิตร จํานวน 3 ถัง 

 2) ถังพักน้ําเสียออกจากระบบ เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง 

 3.2.3 เคร่ืองสบูน้ําเสยีเขาถังปฏิกรณ 

เครื่องสูบน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ จะเปนเครื่องสูบน้ําชนิด Diaphragm Pump สูบน้ําเสีย

เขาถังปฏิกรณอยางตอเนื่อง จํานวน 3 เครื่อง โดยตอเขากับถังปฏิกรณชุดละ 1 เครื่อง 

 3.2.4 อุปกรณเก็บและวัดปริมาณกาซ 

อุปกรณวัดปริมาณกาซทั้งหมดที่เกิดจากระบบจะตอเขากับทอนํากาซจากระบบยูเอ

เอสบี โดยใชหลักแทนที่น้ํา ปรับ pH น้ําใหต่ํากวา 3 เพื่อปองกันการละลายของกาซ

คารบอนไดออกไซด 
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รูปที่ 3.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 

 

3.3 การติดตัง้เครื่องมือและหลกัการทํางานของระบบ 

ทําการติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบี เนื่องจากแสงแดดมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายสี

เขียวซึ่งจะสังเคราะหแสงและผลิตกาซออกซิเจนขึ้นในระบบจึงตองนําถุงพลาสติกสีดําคลุม

สวนยอยสลายเพื่อปองกันแสงสองผาน บริเวณริมระเบียงช้ัน 17 อาคารมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงทําการติดตั้งระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 3.2 โดยมีหลักการทํางานดังนี้ 

1) น้ําเสียในถังพกัน้ําเสียเขา จะถูกสูบเขาทางตอนลางของถังปฏิกรณ แบบไหลตอเนื่อง 

2) น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ จะไหลออกทางตอนบน ไปยังถังพักน้ําทิ้ง 

3) แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกรณ จะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ ไปยังอุปกรณ

วัดปริมาณแกส 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะการติดตั้งระบบยูเอเอสบี 

 

3.4 ขั้นตอนและวิธีทดลอง 

3.4.1 การศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรีย  

ในการทดลองนี้ใชตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ชนิดแอนแอโรบิกสลัดจ (Anaerobic 

Sludge) จากระบบยูเอเอสบีของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล นํามา

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและชีวภาพ ไดแก ลักษณะของตะกอน ขนาดและโครงสรางของตะกอน

จุลินทรีย คาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน และคาปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย 

(Mixed Liquor Volatile Suspended Solid, MLVSS) เพื่อใชในการศึกษาทดลองขั้นตอไป 

3.4.2 การศึกษาลักษณะน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชน้ําเสียจริงโดยนําน้ําเสียมาจากโรงงานอุสาหกรรม

อาหารทะเลที่ผานกระบวนการตักเศษปลาและดักไขมันแลว จากนั้นทําการวิเคราะหคาพารามิเตอร

ของน้ําเสียเบื้องตนดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลเบื้องตน 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย 

พีเอช 

คาความเค็ม (ppt) 

ซีโอดี (mg/l) 

ทีเคเอ็น (mg/l) 

ไนเตรต (mg/l) 

ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 

6.74 + 0.075 

2.71 + 0.15 

4397 + 761 

576.78 + 32.14 

11.37 + 1.6 

4219.1 + 425 
 

3.4.3 พอลิเมอรที่ใชในการทดลอง  

งานวิจัยนี้พอลิเมอรที่ใชเปนพอลิเมอรประจุบวก เนื่องจาก เซลลของผิวแบคทีเรีย

สวนใหญจะมีประจุลบ ดังนั้นการใชพอลิเมอรประจุบวกนาจะมีผลตอการสรางเม็ดตะกอน

จุลินทรียได โดยพอลิเมอรที่ใชในการวิจัยนี้คือ Praestol 852 BC คุณสมบัติเปนประจุบวก นิยมใช

ในกระบวนการรวมตะกอนและทําใหสลัดจขนขึ้น ลักษณะทางกายภาพคือเปนผงสีขาวดังรูปที่3.3 

มีมวลโมเลกุลสูง สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในทุกชวงพีเอช 

 

 

 

 

         

 

รูปที่ 3.3 พอลิเมอร Praestol 852 BC 
 

3.4.4 การศึกษาความเขมขนของพอลเิมอรทีเ่หมาะสม โดยวิธี Jar Test 

การหาความเขมขนในการเติมพอลิเมอรที่เหมาะสมของงานวิจัยนี้ใชวิธี Jar Test โดย

ทําการศึกษาปริมาณพอลิเมอรในชวงความเขมขนตั้งแตไมเติมพอลิเมอร, เติมพอลิเมอร 1, 2, 4, 6, 8และ 

10 มิลลิกรัมตอกรัมวีเอสเอส ตามลําดับ และใชความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อ 10 กรัมวีเอสเอสตอลิตร 

จากนั้นทําการละลายพอลิเมอรใหมีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ผสมกับตะกอนหัวเชื้อจากนั้น

เติมน้ําใหครบ 1000 มิลลิลิตร ทําเชนเดียวกันทุกความเขมขนพอลิเมอร หลังจากนั้นจะทําการกวนเร็ว

ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที นาน 5 นาที ตามดวยกวนชาดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที นาน 30 นาที แลว

ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที นําน้ําใสมาวัดความขุนและพิจารณา SV30 ของ Flocculated Biomass 
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แลวเปรียบเทียบผลและเลือกปริมาณพอลิเมอรที่เหมาะสม คาความเขมขนของพอลิเมอรที่เลือก จะถูก

นําไปใชในการทดลองขั้นถัดไป การทดลองที่ 3.3.1 แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่3.4 ขั้นตอนการทดลองที่3.3.1 

เตรียมสารละลายพอลิเมอร ความเขมขน 1000 มลิลิกรัมตอลิตร 

ใสตะกอนหวัเชื้อ 450 มลิลิลติร ลงในแตละบีกเกอร ทั้ง 7 ใบ 

เตรียมตะกอนหัวเชื้อความเขมขน 22.3 กรัมวีเอสเอสตอลิตร 

บีกเกอรใบที ่1 

ไมตองเติมพอลิเมอร 

บีกเกอรใบที ่2, 3, 4, 5, 6และ 7 

เติมสารละลายพอลิเมอร ลงไป 

10, 20 , 40, 60, 80 และ 100 

มลิลิลิตร ตามลําดับ 

เติมน้ํากลั่นใหครบ 1000 มิลลิลิตร ทั้ง 7 ใบ 

นําน้ําใสมาหา คาความขุน 

พิจารณา SV30 ของตะกอนหัวเชื้อในบีกเกอร 

ตกตะกอน 30 นาท ี

กวนดวยความเรว็ 30 รอบ/นาท ีนาน 30 นาท ี

กวนดวยความเรว็ 120 รอบ/นาท ีนาน 5 นาท ี

พลอตกราฟความสัมพันธ ระหวาง 

ปริมาณพอลิเมอรที่ใชกับคาความขุนที่ได 
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3.4.3 การศึกษาผลของการเติมพอลิเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบ ี

เมื่อไดความเขมขนพอลิเมอรที่เหมาะสมแลว ทําการผสมพอลิเมอรเขากับตะกอน          

จุลินทรียตามคาความเขมขนที่เลือกมา 2 คา เพ่ือนําไปเปนตะกอนจุลินทรียเริ่มตนในระบบยูเอเอส

บี โดยใหระบบยูเอเอสบีชุดที่ 1 เปนชุดปฏิกรณควบคุมไมมีการเติมพอลิเมอร และอีกสองชุดทํา

การเติมพอลิเมอรผสมกับตะกอนจุลินทรียตามคาที่เลือกมาตามลําดับ โดยเติมตอนเริ่มตนระบบ

เพียงครั้งเดียว จากนั้นนําตะกอนใสลงในถังปฏิกรณยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุดประมาณ 20 กรัมเอ็มเอลวี

เอสเอสตอลิตร และเริ่มทําการสูบน้ําเสียจริงเขาระบบอยางตอเนื่องที่อัตราสูบน้ําเสียเขาระบบ 8 

ลิตรตอวัน ระยะเวลากักเก็บน้ํา (Hydraulic Retention time, HRT) เทากับ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 

15 วันเพื่อปรับสภาพ โดยเริ่มสูบน้ําเสียที่ความเขมขนต่ํากอนแลวจึงคอยเพิ่มคาซีโอดีใหไดตามที่

กําหนด หลังจากนั้นเริ่มการทดลองเดินระบบตามคาภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading 

Rate, OLR) ที่กําหนดไวโดยแบงการออกเปน 2 ชวงการทดลอง ดังนี้  

ชวงการทดลองที่ 1 ทําการเดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 45 วัน โดยทุกถัง

ปฏิกรณกําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งเทากับคาซีโอดี 500 มก./ล. 

ทําการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ําตลอดชวงการทดลอง และทําการวิเคราะห

ลักษณะทางชีวภาพ และการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่อยูในระบบเมื่อสิ้นสุดชวงการ

ทดลอง 

ชวงการทดลองที่ 2 ทําการเดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 90 วัน โดยเพิ่มคาภาระ

บรรทุกสารอินทรียเปน 2, 4, 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งเทากับคาซีโอดี 1000, 2000 และ 3000 มก./

ล. ตามลําดับทําการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ําตลอดชวงการทดลอง และทําการ

วิเคราะหลักษณะทางชีวภาพ และการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่อยูในระบบเมื่อสิ้นสุด

ชวงการทดลองเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 วิธีการศึกษาสรุปไดดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 การศกึษาผลของการเติมพอลิเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 

 

Reactor 

ปริมาณพอลิเมอรที่

เติม (มก./ก.วีเอส

เอส) 

คาOLR ชวงการทดลองที่ 1 

(45วัน) (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-

วัน) 

คาOLR ชวงการทดลองที่ 2 

(90วัน) (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

1 0 1 2 4 6 

2 6 1 2 4 6 

3 8 1 2 4 6 
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3.5 การเดนิและการควบคุมระบบ 

 3.5.1 การเดนิระบบ 

ระบบยูเอเอสบีที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีการปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของถัง

ปฏิกรณโดยตรง ซึ่งการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางโดยตรง มีขอเสียที่สําคัญคือ ในกรณีที่น้ําเสียใน

ถังพักน้ําเสียหมดลง จะทําใหมีการสูบอากาศเขาสูระบบได ซึ่งจะเปนการนําออกซิเจนเขาไปในถัง

ปฏิกรณทําใหเกิดผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ดังนั้นจึงตองหาทาง

ปองกันปญหาที่จะเกิดขึ้น โดยจะตองมีปริมาณน้ําเสียในถังพักใหเพียงพอตอการทํางานของระบบ 

3.5.2 อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 

ในงานวิจัยนี้เมื่อเริ่มทําการเดินระบบ จะตองทําการวัดอัตราการสูบน้ําของปมสูบน้ํา

ใหไดตามที่กําหนดไว นอกจากนี้ตองหมั่นสังเกต ปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่หมดในแต

ละวัน ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการประเมินอัตราการสูบน้ําของปมสูบน้ํา โดยสวนใหญแลวเมื่อทํา

การทดลองไปชวงระยะเวลาหนึ่ง อัตราการสูบน้ําเสียของเครื่องสูบน้ําจะลดลง เพราะเกิดเมือก

สารอินทรียหรือแบคทีเรียเกาะติดดานในของสายยางที่ใช จึงตองทําการลางหรือเปลี่ยนสายยางเมื่อ

เกินการอุดตัน 

3.5.3 สภาพแวดลอมทางกายภาพ 

ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สําคัญ ที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบคือ

แสงสวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได จะทําใหเกิด

ตะไครน้ําขึ้นบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ โดยตะไครน้ํานี้จะสังเคราะหแสงและผลิต

ออกซิเจนออกมาภายในถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลรบกวนการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช

ออกซิเจน ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได โดยการใช

ถุงพลาสติกสีดํา คลุมรอบถังปฏิกรณดานนอกที่ทําจากอะคริลิกใส และจะตองคลุมในลักษณะที่

สามารถแกะหรือเปดออกไดงาย เพ่ือใหสามารถตรวจลักษณะของตะกอนจุลินทรีย ที่อยูภายในถัง

ปฏิกรณไดโดยงาย 

การควบคุมอุณหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวา สภาพอากาศ

ปกติทั่วไป ซึ่งอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรง ตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช

ออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค โดยจะมีชวงอุณหภูมิที่เหมาสมอยูระหวาง 20 – 45 องศาเซลเซียส และ

เนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพ โดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม ตอการ

ทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิคอยูแลว ดังนั้นปจจัยดานอุณหภูมิจึงไมมี

ผลกระทบมากนัก 
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3.6 การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 

 คาพารามิเตอร วิธีการวิเคราะห และความถี่ในการวิเคราะหตัวอยาง ดัดแปลงวิธีการ

วิเคราะหจาก มั่นสิน ตัณฑุลเวศน (2543) และ จันทิมา สกุลพานิชัย (2548) แสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 แสดงพารามิเตอรของน้ําตัวอยาง วิธีวเิคราะหและความถีใ่นการวเิคราะห 

พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีการวิเคราะห ความถ่ี 

พีเอช 

อุณหภูมิ 

โออารพี 

ซีโอดี 

บีโอดี 

ทีเคเอ็น 

ไนเตรต 

สภาพดางท้ังหมด 

กรดไขมันระเหย 

ของแข็งเขวนลอย 

ปริมาตรแกสท้ังหมด 

ความสามารถจําเพาะของ 

แบคทีเรียสรางมีเทน 

ขนาดและโครงสรางของ 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย 

การกระจายขนาดของ 

เม็ดตะกอนจุลิทรีย 

ความเร็วในการตกตะกอน 

เปอรเซ็นตแกสมีเทน 

pH Meter  

Thermometer  

เครื่องวัด ORP  

Close Reflux  

บมที่อุณหภูมิ 20 + 1ºC เวลา 5 วัน  

วิธี Kjedahl 

Brucine Method 

Direct Titration Method  

Direct Titration Method  

กรองดวยกระดาษ GF/C  

วัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา  

SMA(Specific Methanogenic Activity)  

 

SEM (Scanning Electron Microscope)  

 

Particle Size  

 

การจับเวลา 

GC (Gas Chromatography) 

A 

A 

A 

A 

C 

B 

B 

C 

C 

C 

C 

E 

 

E 

 

D 

 

E 

E 

 

*หมายเหตุ A คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 ครั้ง 

  B คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 2 ครั้ง 

C คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 1 ครั้ง 

D คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเดือนละ 1 ครั้ง 

E คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหหลังสิ้นสุดชวงการทดลอง 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 

4.1 การศึกษาหาความเขมขนพอลเิมอรทีเ่หมะสมโดยวิธี Jar Test 

การศึกษานี้ใชบีกเกอรในการทํา Jar Test ทั้งหมด 7 ใบ โดยมีตัวแปรที่แตกตางกันคือความ

เขมขนของพอลิเมอรที่เติมลงไปในการทํา Jar Test โดยปริมาณพอลิเมอรมีตั้งแต ไมเติมพอลิเมอร, 

เติมพอลิเมอร 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 มก./ก.วีเอสเอส ซึ่งเปนบีกเกอรใบที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7

ตามลําดับ หลังจากตกตะกอนในบีกเกอรนําสวนน้ําใสในบีกเกอรทั้ง 7 ใบ นําไปหาคาความขุน 

พบวาบีกเกอรใบที่ 1 ซ่ึงไมไดเติมพอลิเมอร มีคาความขุนเทากับ 131.5 NTU บีกเกอรใบที่ 2 มีคา

ความขุนเทากับ 82 NTU บีกเกอรใบที่ 3มีคาความขุนเทากับ 63.5 NTU บีกเกอรใบที่ 4 มีคาความ

ขุนเทากับ 49.5 NTU บีกเกอรใบที่ 5 มีคาความขุนเทากับ 37 NTU บีกเกอรใบที่ 6 มีคาความขุน

เทากับ 32.5 NTU และบีกเกอรใบที่ 7 มีคาความขุนเทากับ 32 NTU แสดงดังรูปที่ 4.1 

จากนั้นนําไปหาคา SV30 โดยการเทใสกรวยกรวยอิมฮอฟฟทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที 

พบวาบีกเกอรใบที่ 1 ซึ่งไมไดเติมพอลิเมอร มีคา SV30 เทากับ 475 มล. บีกเกอรใบที่ 2 มีคา SV30 

เทากับ 460 มล. บีกเกอรใบที่ 3มีคา SV30 เทากับ 440 มล. บีกเกอรใบที่ 4 มีคา SV30 เทากับ  

375 มล. บีกเกอรใบที่ 5 มีคา SV30 เทากับ 350 มล. บีกเกอรใบที่ 6 มีคา SV30 เทากับ 355 มล. และ

บีกเกอรใบที่ 7 มีคาความขุนเทากับ 350 มล แสดงดังรูปที่ 4.2 

เมื่อไดคา SV30 นําตะกอนที่ไดไปหาขนาดและการกระจายตัวของตะกอนโดยเครื่อง 

Particle Size Analyzers โดยพิจารณาจากคาขนาด D50 ที่วัดไดดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ขนาดของเม็ดตะกอนที่ปริมาณพอลิเมอรตางๆ 

ปริมาณพอลิเมอร

(มก./ก.วีเอสเอส) 
0 1 2 4 6 8 10 

D50 (µm) 61.20 66.96 86.84 165.88 261.03 307.54 277.20 

 

จากคาความขุน คา SV30 พบวาคาทั้งสองแปรผกผันกับปริมาณพอลิเมอรที่มากขึ้นและการ

เติมปริมาณพอลิเมอรที่มากขึ้นทําใหเกิดการจมตัวของตะกอนดีขึ้น ในสวนของความขุน จากภาพที่ 

4.1 คาความขุนเริ่มคงตัวที่ปริมาณพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส เชนเดียวกับคา SV30 สวนขนาด D50 

ของตะกอนแปรผันตามปริมาณการเติมพอลิเมอรที่เพิ่มขึ้นและเริ่มคงตัวที่ 6 มก./ก.วีเอสเอส 

เชนกัน ทําใหสามารถเลือกคาปริมาณพอลิเมอรสองคาที่จะนําไปใชในการทดลองขั้นถัดไปคือ 6 

และ8 มก./ก.วีเอสเอส เพื่อผสมกับตะกอนในการเดินระบบยูเอเอสบี 
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รูปที่ 4.1 การศึกษาความเข๎มข๎นพอลิเมอร์ที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test 
  
 

 
 

รูปที่ 4.2 คํา SV30 ที่ปริมาณพอลิเมอร์ตํางๆ 
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รูปที่ 4.3 ขนาดของเม็ดตะกอนเมื่อเติมพอลิเมอรที่ความเขมขนตาง  ๆ
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ช. 
 

ก. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 1 ไมเติมพอลิเมอร 

ข. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 2 เติมพอลิเมอร 1 มก./ก.วีเอสเอส 

ค. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 3 เติมพอลิเมอร 2 มก./ก.วีเอสเอส 

ง. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 4 เติมพอลิเมอร 4 มก./ก.วีเอสเอส 

จ. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 5 เติมพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส 

ฉ. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 6 เติมพอลิเมอร 8 มก./ก.วีเอสเอส 

ช. ตะกอนจุลินทรียในบีกเกอรใบที่ 7 เติมพอลิเมอร 10 มก./ก.วีเอสเอส 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะของตะกอนหลังจากการทํา Jar Test 

 

4.2 ผลของการเติมพอลิเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบ ี

 การทดลองในหัวขอนี้ จะเปนการเดินระบบระยะยาวโดยเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น

ไปเรื่อยๆ ตั้งแตเริ่มตนเดินระบบ(Start Up)ในชวง 2 เดือนแรก จนถึงชวงส้ินสุดการเดินระบบ โดย

จะคอยๆเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นอยางคอยเปนคอยไป ตามแตความสามารถที่ระบบจะรับ

ไดทั้ง 3 ถังปฏิกรณ การเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียแสดงดังรูปที่ 4.5โดยถังปฏิกรณที่

ใชในการทดลองนี้มีจํานวน 3 ถัง โดยมีตัวแปรที่แตกตางกันคือ ปริมาณของพอลิเมอร ซึ่งปริมาณ

ของพอลิเมอรที่ใชในการทดลองนี้นั้น ไดมาจากการทดลองหาความเขมขนพอลิเมอรโดยวิธี  

Jar Test  

 ปริมาณในการเติมพอลิเมอรที่แตกตางกัน คือตัวแปรที่แตกตางกันของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 

โดยถังที่ 1 ไมมีการเติมพอลิเมอร ถังที่ 2 เติมพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส และถังที่ 3 เติมพอลิเมอร 

8 มก./ก.วีเอสเอส โดยทําการผสมพอลิเมอรเขากับตะกอนกอนใสในระบบ 
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

ตะกอนหัวเชื้อที่นํามาใชในการทดลองนี้ นํามาจากถังยอยสลายแบบไรอากาศของโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารทะเล จะมีความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อเทากับ 42500 มก.วีเอสเอส/ล.โดยจะ

ใสตะกอนหัวเชื้อลงไปถังปฏิกรณ เปนจํานวน 50 เปอรเซ็นตของปริมาตรสวนยอยสลายของถัง

ปฏิกรณ 

-จึงทําใหความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อในถังปฏิกรณเทากับ 21250 มก.วีเอสเอส/ล.ซึ่ง

เทากับ 23500 มก.เอสเอส/ล. หรือเทากับ 23.5 ก.เอสเอส/ล. เทากันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 

4.2.1  พีเอช 

น้ําเสียจากโรงงานอุสาหกรรมอาหารทะเลที่เขาสูถังปฏิกรณทั้ง 3 ถังมากจากแหลง

เดียวกันตลอดชวงการทดลอง ซ่ึงทําการปรับใหมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียของน้ําเขาระบบ 1, 2, 

4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันตามลําดับ  

โดยถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอช

เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 45 วันแรกเทากับ 7.42 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.32 

ชวงวันที่ 45 ถึงวันที่ 129 น้ําเขาระบบมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซี

โอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 7.13ในน้ําออกเทากับ 7.39 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของ

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 6.83 ในน้ําออกเทากับ 

7.25 และมีพีเอชเฉล่ียตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขา

ระบบเทากับ 6.76 ในน้ําออกเทากับ 7.18 

ถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวง 45 วันแรกเทากับ 7.41 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.38 ชวง

OLR=1 OLR=2 

 

OLR=4 OLR=6 
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วันที่ 45 ถึงวันที่ 129 น้ําเขาระบบมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 7.09 ในน้ําออกเทากับ 7.43 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 6.85 ในน้ําออกเทากับ 7.53 

และมีพีเอชเฉล่ียตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบ

เทากับ 6.72 ในน้ําออกเทากับ 7.31 

ถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวง 45 วันแรกเทากับ 7.38 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.37 ชวง

วันที่ 45 ถึงวันที่ 129 น้ําเขาระบบมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 7.13ในน้ําออกเทากับ 7.39 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 6.85 ในน้ําออกเทากับ 7.47 

และมีพีเอชเฉล่ียตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบ

เทากับ 6.74 ในน้ําออกเทากับ 7.31 
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  ก. พีเอชของถังปฏิกิริยาที่ 1 
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  ข. พีเอชของถังปฏิกิริยาที่ 2 
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  ค. พีเอชของถังปฏิกิริยาที่ 3 

 

รูปที่ 4.6 พีเอชการเดินระบบตลอดชวงระยะการทดลอง 

 

  จากรูปที่ 4.6 ในชวงแรกของการเริ่มตนระบบคาพีเอชของน้ําออกจากระบบเฉล่ียมี

คาต่ํากวาพีเอชของน้ําเขาเล็กนอย เนื่องจากระบบอยูในชวงปรับสมดุล หลังจากผานชวง 20 วัน

ระบบเริ่มมีคาพีเอชคงที่และสูงกวาคาเฉลี่ยน้ําเขา เมื่อผานเขาสูชวงการทดลองที่ 2 มีการเพิ่มคา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบยังสามารถรักษาระดับพีเอชไวใหคงที่ เนื่องจากระบบมีกําลัง

บัฟเฟอรสูงเพียงพอกับการรักษาสมดุลของระบบ และอยูในชวง 6.8 - 8.2 ซึ่งเปนชวงพีเอชที่
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เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ในชวงการ

ทดลองที่ 2 คาเฉล่ียพีเอชของน้ําออกจากถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเฉลี่ยนอยกวาคาเฉลี่ยของน้ําออกจาก

ถังปฏิกรณที่  2 และ 3 ซึ่งมีคาใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาระบบที่ไมมีการเติมพอลิเมอรมี

ความสามารถในการรักษาระดับพีเอชในระบบต่ํากวาระบบที่เติมพอลิเมอร 

4.2.2 อุณหภูมิและโออารพี 

4.2.2.1  อุณหภูมิ 

การทดลองนี้ติดตั้งถังปฏิกรณอยูในบริเวณเดียวกัน โดยทําการติดตั้งชุด

การทดลองที่ระเบียงของหองปฏิบัติการ 1701 ชั้นที่ 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยคาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําออกจากระบบยูเอเอสบีทั้ง 3 ถังปฏิกรณจึงมีคาใกลเคียงกัน 

โดยคาเฉลี่ยอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการทดลองของ ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําเขาเทากับ 28.93 องศา

เซลเ ซียส  น้ํ า ออก เ ท ากั บ  2 8 .84  อง ศาเ ซลเซี ยส ถังป ฏิกรณ ที่  2  น้ํ า เข า เ ท ากั บ  2 8 .9 1  

องศาเซลเซียส น้ําออกเทากับ 28.89 องศาเซลเซียส และถังปฏิกรณที่  3 น้ําเขาเทากับ 28.93  

องศาเซลเซียส น้ําออกเทากับ 28.92 องศาเซลเซียส 
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 ก. อุณหภูมิของถังปฏิกรณที่ 1 



61 

20.0

22.0

24.0

26.0

28.0

30.0

32.0

0 20 40 60 80 100 120 140

อ ง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส

วันทีท่ําการทดลอง

น้ําเขา

น้ําออก

 ข. อุณหภูมิของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.อุณหภูมิของถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิของการเดินระบบตลอดชวงเวลาการทดลอง 

 

  จากรูปที่ 4.7 อุณหภูมิของน้ําเขาและน้ําออกมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดย

มีคาอยูระหวาง 28 – 31 องศาเซลเซียส ซึ่งอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย

แบบไมใชออกซิเจนในชวง Mesophilic  
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  4.2.2.2  คาโออารพี  

   ในการทดลองนี้คาโออารพีในน้ําเขาและน้ําออกในทุกชุดการทดลองมีคา

เปนลบ โดยคาเฉลี่ยอยูในชวง -250 ถึง -350 แสดงใหเห็นถึงการเกิดกระบวนการบําบัดแบบไร

ออกซิเจนในถังปฏิกรณ แสดงคาโออารพีตลอดการทดลองดังรูปที่ 4.8 
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  ก. คาโออารพีของถังปฏิกรณที่ 1  
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  ข. คาโออารพีของถังปฏิกรณที่ 2 
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  ค. คาโออารพีของถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่ 4.8 คาโออารพีตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 

 

4.2.3 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 

การทดลองนี้เปนการเดินระบบระยะยาวโดยการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย

ขึ้นไปเรื่อยตั้งแตเริ่มตนเดินระบบ โดยแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงการทดลองที่ 1 กําหนดคาภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน และชวงการทดลองที่ 2 ทําการเดินระบบตอเนื่องโดย

เพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2, 4, และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันตามลําดับ 

ถังปฏิกรณที่ 1 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 529.1 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 74.0 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 85.9 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1107 

มก./ล.น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 81 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

เทากับ 93 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสีย

เขาระบบตลอดชวงเทากับ 2207 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 281 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เทากับ 87 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย  

6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 3373 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 485 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 86 เปอรเซ็นต 
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ถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 533.8 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย

เทากับ41.7 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 92 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1113 มก./ล.น้ํา

ออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 66 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 94 

เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบ

ตลอดชวงเทากับ 2273 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 113 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เทากับ 95 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย  

6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 3382 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 185 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 95 เปอรเซ็นต 

ถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 549.6 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 39.5 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 92.7 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1123 

มก./ล.น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 71 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

เทากับ 94 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสีย

เขาระบบตลอดชวงเทากับ 2227 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 97 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เทากับ 96 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย  

6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 3373 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 196 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 94 เปอรเซ็นต 
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ก. คาซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. คาซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. คาซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่4.9 คาซีโอดีตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
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  ก. ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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  ข.ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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  ค. ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
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จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบ

ชวงการทดลองที่ 1 ซ่ึงในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร 6 และ 8 มก./ก. 

วี เอสเอส นั้น มีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่  3 ที่ เติมพอลิเมอร 8 มก./ก.วี เอสเอส มี

ประสิทธิภาพดีสุดเทากับ 92.7 เปอรเซ็นต รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมพอลิเมอร 6 มก./ก.    

วีเอสเอส มีประสิทธิภาพเทากับ 92.0 เปอรเซ็นต สุดทายเปนถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมพอลิเมอรมี

ประสิทธิภาพ 85.9 เปอรเซ็นต 

ในชวงการทดลองที่ 2 เปนการเดินระบบตอเนื่องและมีการเพิ่มคาภาระบรรทุก

สารอินทรีย ในชวงวันที่ 45 ถึง129 พบวาถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มีคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงเกิน

กวา 90 เปอรเซ็นตตั้งแตวันที่ 50 ของตลอดระยะเวลาการทดลอง ซึ่งถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการ

เติมพอลิเมอรนั้นมีประสิทธิภาพคงที่  ตางจากถังปฏิกรณที่  1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอรที่คา

ประสิทธิภาพเริ่มลดลงเมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย แสดงใหเห็นวาการเติมพอลิเมอรลงใน

ระบบยูเอเอสบีสามารถชวยรักษาสมดุลและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใหคงที่เม่ือมีการเพิม่คา

ภาระบรรทุกสารอินทรียและมีประสิทธิภาพแตกตางกับระบบที่ไมเติมพอลิเมอร 

4.2.4 คาบีโอดี 

ถังปฏิกรณที่ 1 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 164.2 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 16.3 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 90.1 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 527 

มก./ล.น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 25 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี

เทากับ 95.2 เปอรเซ็นต เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ํา

เสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1104 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 44 มก./ล. คิด

เปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 96 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1861 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 133 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 92.9 

เปอรเซ็นต 

ถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 161.4 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 8.5 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 94.7 เปอรเซ็นต เม่ือรับภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 519 มก./ล.น้ํา

ออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 15 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 97.1 
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เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบ

ตลอดชวงเทากับ 1194 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 25 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 97.9 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1840 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 49 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 97.3 เปอรเซ็นต 

ถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ย

ของน้ําเสียเขาระบบชวงการทดลองที่ 1 เทากับ 158.8 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ย

เทากับ 9.4 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 94.1 เปอรเซ็นต เม่ือรับภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 519 มก./ล.น้ํา

ออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 14 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 97.3 

เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบ

ตลอดชวงเทากับ 1186 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 22 มก./ล. คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 98.1 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน บีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1869 มก./ล. น้ําออกจาก

ระบบมีคาบีโอดีเฉลี่ยเทากับ 47 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 97.5 เปอรเซ็นต 
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ก. คาบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. คาบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. คาบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่4.11 คาบีโอดีตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
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ก. ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข.ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 

รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 



71 

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขา

ระบบชวงการทดลองที่ 1 ซ่ึงในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร 6 และ 8 

มก./ก.วีเอสเอส นั้น มีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส มี

ประสิทธิภาพดีสุดเทากับ 94.7 เปอรเซ็นต รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมพอลิเมอร 8 มก./ก.    

วีเอสเอส มีประสิทธิภาพเทากับ 94.1 เปอรเซ็นต สุดทายเปนถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมพอลิเมอรมี

ประสิทธิภาพ 90.1 เปอรเซ็นต 

ในชวงการทดลองที่ 2 เปนการเดินระบบตอเนื่องและมีการเพิ่มคาภาระบรรทุก

สารอินทรีย ตลอดชวงการทดลองพบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงเกินกวา 90 

เปอรเซ็นต ซึ่งถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอรนั้นมีประสิทธิภาพคงที่ ตางจากถัง

ปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอรที่คาประสิทธิภาพไมคงที่และเริ่มลดลงเมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุก

สารอินทรีย แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีมีแนวโนมเดียวกันกับคาซีโอดีและมี

ประสิทธิภาพแตกตางกับระบบที่ไมเติมพอลิเมอร 

4.2.5 ทีเคเอ็นและไนเตรต 

4.2.5.1 ทีเคเอ็น 

คาทีเคเอ็นที่เปล่ียนแปลงในน้ําออกเมื่อเทียบกับน้ําเขาและประสิทธิภาพ

ในการกําจัดทีเคเอ็นในทุกถังปฏิกรณมีคานอยมาก ซึ่งอาจแสดงใหเห็นวาระบบยูเอเอสบีไม

สามารถกําจัดไนโตรเจนได คาที่ลดลงเปนการนําไปใชในการสรางเซลล คาทีเคเอ็นเฉลี่ยตลอดชวง

ระยะเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.13  

ตารางที่4.2 คาเฉลี่ยทีเคเอ็นตลอดชวงระยะเวลาทําการทดลอง 

ชวงการ

ทดลอง 

คาภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย 

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

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

ออก(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา

ออก (มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

ออก (มก./ล.) 

1 1 86.4+10 76.8+13 91.6+8 69.3+13 89.2+10 66.0+7 

2 

2 212.9+14 193.6+11 208.2+10 181.0+11 213.8+14 179.6+11 

4 342.5+22 329.8+28 362.4+25 332.9+26 372.1+25 331.5+25 

6 486.5+23 456.6+28 505.7+30 403.9+20 512.5+27 403.0+24 
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รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็น 

 

4.2.5.2 ไนเตรต 

เนื่องจากคาไนเตรตในน้ําเขาระบบของชวงการทดลองที่ 1 มีปริมาณนอย

มากจึงทําใหระบบสามารถบําบัดไดเกือบท้ังหมด แตเมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียในชวงการ

ทดลองที่ 2 จึงทําใหคาปริมาณไนเตรตสูงขึ้นเปนลําดับตามคาภาระบรรทุกสารอินทรียและระบบ

บําบัดสามารถกําจัดไนเตรตไดนอย จึงทําใหคาปริมาณไนเตรตของน้ําออกจากระบบเมื่อเทียบกับ

น้ําเขามีคาไมแตกตางกันเชนเดียวกันกับคาทีเคเอ็น สงผลใหคาประสิทธิภาพลดลงจนอาจแสดงได

วาระบบไมสามารถบําบัดคาไนเตรตไดเชนเดียวกันกับคาทีเคเอ็น คาเฉลี่ยไนเตรตแสดงดัง 

ตารางที่4.3 

ตารางที่4.3 คาไนเตรตและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
ชวง

การ 

ทด 

ลอง 

คาภาระ 

บรรทุก

สาร 

อินทรีย 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
คาเฉลี่ย 

น้ําเขา  

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก 

 (มก./ล.) 

ประสทิธิ 

ภาพการ

กําจัด(%) 

คาเฉลี่ย 

น้ําเขา  

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก  

(มก./ล.) 

ประสทิธิ 

ภาพการ

กําจัด(%) 

คาเฉลี่ย 

น้ําเขา  

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก  

(มก./ล.) 

ประสทิธิ 

ภาพการ

กําจัด(%) 

1 1 1.1+0.1 0.1+0.02 90.6 1.0+0.1 0.1+0.01 90.7 1.1+0.1 0.1+0.02 91.1 

2 

2 6.5+0.7 3.7+0.3 43.0 6.4+0.7 3.6+0.4 44.7 6.5+0.6 3.3+0.4 49.3 

4 10.3+0.7 9.2+0.7 10.1 10.8+0.5 9.0+0.7 16.4 11.2+0.5 9.9+0.7 11.4 

6 13.4+0.7 11.7+0.9 12.5 13.8+0.7 11.5+0.6 16.5 14.1+0.6 11.7+0.9 17.0 

 

4.2.6 สภาพดางและกรดไขมันระเหย 

ในชวงการทดลองที่ 1 น้ําออกจากถังปฏิกรณทั้ง 3 มีคาสภาพดางเฉลี่ยใกลเคียงกับ

น้ําเขาซึ่งมีความสัมพันธกับคาพีเอชของระบบที่มีคาเฉลี่ยใกลเคียงเชนเดียวกัน ในชวงการทดลองที่ 
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2 ที่มีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย คาสภาพดางมีคาสูงกวาน้ําเขาระบบสงผลใหคาพีเอชของ

น้ําออกมีคาเฉลี่ยสูงกวาน้ําเขา เนื่องจากเกิดกระบวนการยอยสลายของสารอินทรีย ซึ่งปริมาณกรด

ไขมันระเหยและสารอินทรียที่ถูกบําบัดในระบบจะเปนการเพิ่มคาสภาพดางไบคารบอเนต ในสวน

ของคากรดไขมันระเหยในชวงการทดลองที่ 1 มีคาเฉลี่ยน้ําเขาและน้ําออกใกลเคียงกัน ในชวงการ

ทดลองที่ 2 คากรดไขมันระเหยน้ําออกจากระบบมีคาต่ํากวาน้ําเขาและสงผลตอคาพีเอชของระบบ

ซึ่งหากคากรดไขมันระเหยสูงเกินไปจะทําใหพีเอชลดต่ําลงจนไมเหมาะตอการยอยสลายของ         

จุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ คาเฉลี่ยของสภาพดางและกรดไขมันระเหยแสดงดังตารางที่

4.4 และ 4.5 และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางของน้ําออกจากระบบไมควรสูงเกินกวา 0.4 ซึ่ง

หากสูงเกินบงบอกถึงการทํางานบกพรองของจุลินทรีย ซ่ึงแสดงคาไขมันระเหยตอสภาพดางในน้ํา

ออกจากระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาต่ํากวา 0.4 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.4 คาสภาพดางเฉล่ียตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 

ชวง

การ

ทดลอง 

คาภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย 

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

คาเฉลี่ยน้ํา

เขา (มก./

ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

ออก (มก./

ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

เขา (มก./

ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

เขาออก 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

เขา (มก./

ล.) 

คาเฉลี่ยน้ํา

ออก (มก./

ล.) 

1 1 284.2+32 285.8+30 290.8+37 295.0+42 291.7+33 308.3+29 

2 

2 524.8+55 652.9+89 533.3+53 678.9+111 540.9+58 659.2+85 

4 1133.1+131 1217.5+62 1093.8+78 1203.1+51 1128.8+81 1226.3+79 

6 1347.5+111 1460.6+111 1376.9+85 1418.1+96 1400.6+116 4755.6+69 

 

ตารางที่ 4.5 กรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 

ชวง

การ

ทดลอง 

คาภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย 

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

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 
น้ําออก 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ยน้ําเขา 

(มก./ล.) 

คาเฉลี่ย 

น้ําออก 

(มก./ล.) 

1 1 125.8+28 71.7+24 121.7+23 65.8+23 127.5+26 65.0+27 

2 

2 364.1+52 76.3+14 369.2+57 65.0+14 351.7+50 60.0+10 

4 659.1+90 88.1+9 684.4+114 76.3+3 649.7+111 80.0+4 

6 1071.6+110 178.1+92 1103.5+72 100.0+2 1104.4+84 103.8+3 
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ก. คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางของถังปฏิกรณที่1 
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ข. คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางของถังปฏิกรณที่ 3 

รูปที่ 4.14 คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
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4.2.7 คาของแข็งแขวนลอยและคาความเค็ม 

4.2.7.1 ของแข็งแขวนลอย 

เนื่องจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลมีของแข็งแขวนลอยใน

ปริมาณสูง ซ่ึงในน้ําเสียประเภทนี้อนุภาคตางๆ ที่ปนอยูในน้ําเสียสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 

และบางสวนมีอนุภาคขนาดใหญจึงทําใหเกิดการยอยสลายไดชา หากมีของแข็งแขวนลอยมากเกิน 

จะสงผลตอการสะสมตัวในชั้นตะกอนซ่ึงอาจไปขัดขวางการถายเทสารและการอุดตันในระบบ 

ในชวงการทดลองที่ 1 น้ําเขาของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาของแข็งแขวนลอย

เฉลี่ยอยูที่ 259.3 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 47 มก./ล. น้ําเขาถังปฏิกรณที่ 2 มีคาของแข็ง

แขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 309 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 14.5 มก./ล. และในน้ําเขาถังปฏิกรณที่ 3 มีคา

ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 299.3 มก./ล. และน้ําออกอยูที่ 15.2 มก./ล. ชวงการทดลองที่ 2 ที่มีการ

เพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย ที่คาภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน น้ําเขาของถัง

ปฏิกรณที่ 1 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 743 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 46 มก./ล. น้ําเขาถัง

ป ฏิก ร ณ ที่  2  มี ค า ข อ ง แ ข็ ง แ ข ว น ล อ ย เ ฉ ลี่ ย อ ยู ที่  7 3 9  ม ก . / ล .  น้ํ า อ อ ก มี ค า เ ฉ ลี่ ย อ ยู ที่  

26 มก./ล. และในน้ําเขาถังปฏิกรณที่ 3 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 756 มก./ล. และน้ําออกอยู

ที่ 28 มก./ล.ที่คาภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน น้ําเขาของถังปฏิกรณที่ 1 มีคา

ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 1803 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 286 มก./ล. น้ําเขาถังปฏิกรณที่ 2 มี

คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 2010 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 125 มก./ล. และในน้ําเขาถัง

ปฏิกรณที่ 3 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 1827 มก./ล. และน้ําออกอยูที่ 62 มก./ล. ที่คาภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน น้ําเขาของถังปฏิกรณที่ 1 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยู

ที่ 3753 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 1358 มก./ล. น้ําเขาถังปฏิกรณที่ 2 มีคาของแข็งแขวนลอย

เฉลี่ยอยูที่ 3634 มก./ล. น้ําออกมีคาเฉลี่ยอยูที่ 554 มก./ล. และในน้ําเขาถังปฏิกรณที่ 3 มีคาของแข็ง

แขวนลอยเฉลี่ยอยูที่ 3620 มก./ล. และน้ําออกอยูที่ 558 มก./ล. คาของแข็งแขวนลอยตลอดชวงการ

ทดลองและประสิทธิภาพการกําจัดของทั้ง 3 ถังปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 

 



76 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 20 40 60 80 100 120 140

ค
า
ข

อ
ง

แ
ข

็ง
แ

ข
ว
น

ล
อ

ย
 (

m
g/

l)

วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา

น้ําออก

 
ก. คาของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่1 
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ข. คาของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. คาของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 3 

รูปที่ 4.15 คาของแข็งแขวนลอยตลอดชวงระยะเวลาการทดลอง 
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รูปที่ 4.16 คาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 

 

จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 จะเห็นไดวาระบบมีความสามารถในการกําจัด

ของแข็งแขวนลอยสูง และเมื่อมีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียคาประสิทธิภาพการกําจัดเริ่ม

ลดลงเนื่องจากมีการหลุดของตะกอนออกจากระบบทําใหคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมีคา

สูงขึ้นจึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดมีคาลดลง โดยในถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอรเกิด

การหลุดของตะกอนสูงกวา ระบบที่มีการเติมพอลิเมอรทําใหคาของแขวนลอยในน้ําออกจากระบบ

มีคาสูงกวาถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร ในชวงเริ่มปรับคาภาระบรรทุกสารอินทรีย

ขึ้นเปน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

4.2.7.2 ความเค็ม 

เนื่องจากตะกอนที่นํามาใชในการเดินระบบ นํามาจากระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรออกซิเจนของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล จึงมีความสามารถทนตอความเค็มไดใน

ระดับหนึ่ง เมื่อคาความเค็มเพิ่มขึ้นตามคาภาระบรรทุกสารอินทรีย เชื้อจุลินทรียในระบบจึงสามารถ

ปรับตัวเขากับคาความเค็มที่เพิ่มขึ้นไดงาย แสดงผลคาความเค็มตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

และบีโอดีดังรูปที่ 4.17 
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ก. คาความเค็มตอประสิทธิภาพซีโอดีและบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. คาความเค็มตอประสิทธิภาพซีโอดีและบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. คาความเค็มตอประสิทธิภาพซีโอดีและบีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่ 4.17 คาความเค็มตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและบีโอดี 

 

จากรูปที่ 4.17 จะเห็นไดวาเมื่อคาความเค็มมีคาสูงขึ้นประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีและบีโอดียังมีคาประสิทธิภาพคงที่ ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาความเค็มไมมีผลประสิทธิภาพ

ในการบําบัดของระบบ 

4.3 ผลของการศึกษาการเติมพอลิเมอรตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

4.3.1  ขนาดของเม็ดตะกอน 

 ในการทดลองนี้ใชตะกอนจุลินทรียชนิดแอนแอโรบิกสลัดจจากระบบยูเอเอสบีซึง่

มีลักษณะเปนแบบฟล็อค (Flocculent Sludge) มีสีน้ําตาลเขมถึงดํา จากการศึกษาลักษณะเบื้องตน

พบวาตะกอนมีลักษณะเปนปุยฟู ลอยอยูในน้ําและยังไมมีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอน 

 การวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะวิเคราะหในรูปแบบของการกระจายขนาดโดย

เครื่อง Particle Size Analyzer ยี่หอ Malvern โดยอาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของเม็ด

ตะกอนดวยการสองผานแสงมากระทบอนุภาค ขณะที่ตะกอนจุลินทรียไหลผานเลนส และมี

เซนเซอรรับอยูดานหลัง ซึ่งคาที่เครื่องวัดไดจะถูกคํานวณเปนเสนผาศูนยกลางของเม็ดตะกอน 

ขอมูลของการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนการกระจายตามขนาดตางๆดังนั้นในการวิเคราะห
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การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอน โดยเลือกคา D10, D50 และ D 90 ซ่ึงเปนขนาดของเม็ดตะกอน

จุลินทรียที่เล็กกวานี้อยู 10, 50 และ 90 เปอรเซ็นต ของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมดตามลําดับ รูปที่

4.18 แสดงการเปล่ียนแปลงของคา D10, D50 และ D 90 ของเม็ดตะกอนในทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 

 
 ก. การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D10 ตลอดการทดลอง 

 
 ข. การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D50 ตลอดการทดลอง 

 
  ค. การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D90 ตลอดการทดลอง 

รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงของคา D10, D50 และ D 90 ของเม็ดตะกอนในทั้ง 3 ถังปฏิกรณตลอดการ

ทดลอง 
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 จากรูปที่ 4.18 ก. ขนาดของตะกอนที่ คา D10.วันที่ 5 ของการทดลองในถังปฏิกรณ

ที่ 1 มีคาเทากับ 20.06 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 38.91 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มี

คาเทากับ 70.85 ไมโครเมตร วันที่ 40 ของการทดลองคา D10 ในถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเทากับ 18.99 

ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 54.76 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 76.26 

ไมโครเมตร วันที่ 71 ของการทดลองคา D10ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 41.85 ไมโครเมตร ถัง

ปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 54.76 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 106.9 ไมโครเมตร วันที่ 101 

ของการทดลองคา D10ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 71.42 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 

54.76 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 86.7 ไมโครเมตร วันที่ 129 ของการทดลองคา D10ใน

ถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 70.64 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 97.13 ไมโครเมตร ถัง

ปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 140.59 ไมโครเมตร แสดงใหเห็นวาขนาดของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่ 1 

มีขนาดเล็กกวาถังที่ 2 และ 3 ซึ่งมีการเติมพอลิเมอร ในถังที่มีการเติมพอลิเมอรนั้นขนาดของเม็ด

ตะกอนมีการพัฒนาใหญขึ้นเชนเดียวกันและมีแนวโนมที่จะมีขนาดใหญขึ้น เมื่อเทียบระหวางถัง

ปฏิกรณที่ 2 และ3 ของขนาดเม็ดตะกอน ที่ 3 มีคามากกวาในชวง 40 วันแรกและเริ่มใกลเคียงกัน

ในชวงวันที่ 71 ซึ่งมาจากการกอตัวเปนเม็ดของตะกอนในถังปฏิกรณทั้ง 2 ทําใหขนาดD10 มีคา

เพิ่มขึ้น และมีขนาดใกลเคียงกัน หลังจากวันที่ 71 ของการทดลองขนาดของเม็ดตะกอนในถัง

ปฏิกรณที่ 3 ยังคงมีแนวโนมที่จะมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงตางจากถังปฏิกรณที่ 2 ที่ขนาดเริ่มคงที่

หลังจากวันที่ 71 ของการทดลอง จากชวงเวลาตลอดการทดลองที่มีการปรับเพิ่มคาภาระบรรทุก

สารอินทรียเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวาการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียมีผลตอการเพิ่มขนาดของ

เม็ดตะกอนในระดับ D10 อยางชัดเจนโดยในชวง 40 วันแรกที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.   

ซีโอดี/ลบ.ม. ยังไมสงผลตอขนาดของเม็ดตะกอนมาก แตเมื่อเพิ่ม คาภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 

และ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาคาขนาด D10 ของเม็ดตะกอนเพ่ิมขึ้นอยางมากในทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 

วันที่ 101 ของการทดลองในขณะที่เพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย เปน.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ขนาด D10 ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 เริ่มคงที่ แตในถังปฏิกรณที่ 3 ยังมีแนวโนมที่จะมีขนาดใหญขึ้น

เมื่อเทียบกับถังที่ 1 และ 2 เม่ือส้ินสุดการทดลอง 

  จากรูปที่4.18 ข. ขนาดของตะกอนที่ คา D50.วันที่ 5 ของการทดลองในถังปฏิกรณ

ที่ 1 มีคาเทากับ 62.61 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 235.24 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มี

คาเทากับ 260.68 ไมโครเมตร วันที่ 40 ของการทดลองคา D50 ในถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเทากับ 61.46 

ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 285.94 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 291.5 

ไมโครเมตร วันที่ 71 ของการทดลองคา D50ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 165.88 ไมโครเมตร ถัง

ปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 296.79 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 363.44 ไมโครเมตร วันที่ 
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101 ของการทดลองคา D50ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 239.29 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคา

เทากับ 338.05 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 368 ไมโครเมตร วันที่ 129 ของการทดลอง

คา D50ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 239.41 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 374.75 

ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 381.85 ไมโครเมตร จากคา D50 ในถังปฏิกรณที่1จะเห็นวามี

ขนาดเริ่มตนเล็กกวา ถังท่ี 2 และ 3 มากในชวง 40 วันแรก และมีการเพิ่มขนาดอยางตอเนื่องในชวง

วันที่ 40 ถึง 101 ของการทดลองซึ่งเปนชวงที่มีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 45 ถึงวันที่ 71 ของการทดลองและเพิ่มขึ้นเปน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ในชวงวันที่ 75 ถึง 101 ของการทดลอง หลังจาดนั้นขนาดเริ่มคงที่ไปจนสิ้นสุดการทดลอง ตางจาก

ถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ซึ่งมีขนาด D50 ใหญกวา และมีการขนาดขึ้นเรื่อยๆ แตไมมากเทากับถังที่ 1 

ในถังปฏิกรณที่ 2 ขนาด D50 มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและมีคาใกลเคียงกับ ขนาดของเม็ดตะกอน

จุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ในถังปฏิกรณที่ 3 ในชวง 40 วันแรกมีการเพิ่ม

ขนาดของคา D50 ใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 2 และเริ่มเพิ่มขึ้น ในชวงวันที่ 40 ถึงวันที่ 71 ของการ

ทดลอง ซ่ึงมีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน หลังจากนั้นขนาด D50 เริ่มมีคาคงที่

ไปจนสิ้นสุดการทดลอง และมีคาใกลเคียงกับคา D50 ถังที่ 2 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทั้ง 2 ถัง

ปฏิกรณ เมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มขนาดกับ D 50 กับการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย พบวาเพิ่มคา

ภาระบรรทุกสารอินทรียสงผลตอขนาด D50 ของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่ 2 และ3 ที่มีการเติมพอ

ลิเมอร 6 และ8 มก./วีเอสเอส ไมมากเทากับการเพิ่มขึ้นของขนาด D10 ถังปฏิกรณเดียวกัน แตสงผล

ตอการเพิ่มขนาด D50 ถังปฏิกรณที่ 1 โดยคาขนาด D50 สูงขึ้นมากในชวงคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 

2 และ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  

  จากรูปที่4.18 ค. ขนาดของตะกอนที่ คา D90.วันที่ 5 ของการทดลองในถังปฏิกรณ

ที่ 1 มีคาเทากับ 264.67 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 589.89 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 

มีคาเทากับ 540.06 ไมโครเมตร วันที่ 40 ของการทดลองคา D90 ในถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเทากับ 

345.96 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 654.95 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 

580.86 ไมโครเมตร วันที่  71 ของการทดลองคา D90ในถังปฏิกรณที่1 มีค าเทากับ 448.23 

ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 567.28 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 681.25 

ไมโครเมตร วันที่ 101 ของการทดลองคา D90ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 481.67 ไมโครเมตร ถัง

ปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 644.63 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 644.62 ไมโครเมตร วันที่ 

129 ของการทดลองคา D90ในถังปฏิกรณที่1 มีคาเทากับ 474.51 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 2 มีคา

เทากับ 688.9 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 668.75 ไมโครเมตร ในถังปฏิกรณที่ 1 คา

ขนาด D90 ของตะกอนจุลินทรียเมื่อวันที่ 5 ของการทดลองนั้นมีขนาดเล็กกวาขนาดของ D90 ในถัง
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ปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร เชนเดียวกับคา D10 และ D50 ในชวง วันที่ 5 ถึงวันที่ 71 

ของการทดลองมีการเพิ่มขนาดของคา D90 อยางตอเนื่องและเริ่มคงที่ไปจนสิ้นสุดการทดลอง แต

ขนาด D90 ของตะกอนที่เกิดขึ้นยังมีขนาดเล็กกวา ขนาด D90 ในถังปฏิกรณ ที่ 2 และ 3 สวนในถัง

ปฏิกรณที่ 2 นั้นคา D90 ในชวงแรกมีการเพิ่มขึ้นและเริ่มลดลงในชวงวันที่ 40 ถึง 71 ของการทดลอง

หลังจากนั้นมีการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องไปจนสิ้นสุดการทดลอง คา D90 ของถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อ

สิ้นสุดการทดลองมีคาใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 3 และมีแนวโนมคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการ

ทดลอง ซึ่งคา D90 ถังปฏิกรณที่ 3 ในตอนเริ่มตนมีคานอยกวาถังปฏิกรณที่ 2 เล็กนอยและเริ่ม

เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไปจนถึงวันที่ 71 ของการทดลอง คา D90 ถังปฏิกรณที่ 3 เริ่มมีคาคงตัวและเมื่อ

สิ้นสุดการทดลองมีคาใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อเทียบระยะเวลากับการเปลี่ยนแปลงคาภาระ

บรรทุกสารอินทรียแลวจะเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียสงผลตอการ

เปล่ียนแปลงขนาดคา D90 ในถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอรและสงผลนอยตอขนาด D90 ถัง

ปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอรอาจเนื่องมาจาก ขนาดของตะกอนเริ่มถึงจุดอิ่มตัวหรือถึง

ขีดความสามารถของเครื่องมือที่ทําการวัด 

จะเห็นไดวา ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 มีการพัฒนาขนาดของคา D10 และ 

D50 ใหญขึ้นจนการทั้งเริ่มคงที่หลังจากวันที่ 101 เปนตนไปและเมื่อสิ้นสุดการทดลองในขณะที่

ขนาด D90 เริ่มคงที่ตั้งแตวันที่ 71 ของการทดลอง ในถังปฏิกรณที่ 2 การพัฒนาขนาดของคา D10 

และ D50 เกิดขึ้นไมมากแตมีแนวโนมที่จะเพิ่มขนาดขึ้นและขนาด D90 มีแนวโนมคงที่ตลอดชวงการ

ทดลอง สวนในถังปฏิกรณที่ 3 นั้นมีแนวโนมเชนเดียวกันกับถังปฏิกรณที่2 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงผล

ของการเติมพอลิเมอรที่สามารถเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนไดทันทีเมื่อเติมตอนเริ่มตนระบบและยัง

สามารถรักษาขนาดของเม็ดตะกอนและเกิดการสรางเม็ดตะกอนใหใหญขึ้นได ตางจากระบบที่ไม

เติมที่แมจะมีการขยายขนาดขึ้นแตขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียก็ยังมีขนาดเล็กกวาระบบที่ไมเติม

พอลิเมอร 

จากขอมูลที่วิเคราะหไดจากเครื่อง Particle Size Analyzer สามารถนํามาทําเปน

กราฟแสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาณตอขนาดตะกอนตางๆไดเพื่อใหเห็นภาพมากขึ้น โดยจะนํามา

เปรียบเทียบระหวางขนาดตะกอนในแตละถังปฏิกรณ กับขนาดของวันที่ทําการทดลองอื่นๆ เพื่อ

แสดงถึงการพัฒนาการของขนาดตะกอนจุลินทรียในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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ก. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 5 ของการทดลอง 

 
ข. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 40 ของการทดลอง 

 
ค. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 71 ของการทดลอง 
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ง. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 101 ของการทดลอง 

 

 
จ. เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในที่ 129 ของการทดลอง 

 

รูปที่ 4.19 เปอรเซ็นตโดยปริมาณของขนาดทั้งหมดในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 

 

  จากรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาชวง 40 วันแรกของการทดลองในถังปฏิกรณที่ 1 

ขนาดตะกอนจุลินทรียชวง 0 – 100 ไมโครเมตรมีปริมาณมาก แตในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการ

เติมพอลิเมอร ในชวงขนาด 100 – 650 ไมโครเมตร มีการกระจายตัวเทาๆ กัน หลังจากวันที่ 40 ของ

การทดลองถัวปฏิกรณที่1เริ่มมีการขยายขนาดของเม็ดตะกอนทําใหมีปริมาณของเม็ดตะกอนในชวง

ขนาด 100 ไมโครเมตร สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด และมีปริมาณเริ่มลดลงตามขนาดที่เพิ่มขึ้น ในถัง

ปฏิกรณที่ 2 และ 3 หลังวันที่ 40 ของการทดลอง ตะกอนที่มีขนาด 100 ไมโครเมตร ถึง 650 ปริมาณ

เพิ่มขึ้นและมีปริมาณสูงอยูในชวง 400 – 650 ไมโครเมตร และมีการเพิ่มขึ้นของตะกอนขนาด 650 – 

900 ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณตะกอนตามแตละขนาดของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 จะ

เห็นไดวาขนาดของตะกอนในถังปฏิกรณที่ 1 ซ่ึงไมเติมพอลิเมอร มีคามแตกตางอยางชัดเจนกับถัง

ปฏิกรณที่ 2 และ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร 6 และ 8 มก./วีเอสเอส ตามลําดับ โดยขนาดและการ

กระจายตัวของเม็ดตะกอนมีปริมาณสูงอยูในชวง 100 – 250 ตางจาก ถังปฏิกรณที่ 2 และ3 ที่มีขนาด

และการกระจายตัวสูงอยูในชวง  450 - 650 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง และถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มี

ขนาดและการกระจายตัวไมแตกตางกันมากนัก 

4.3.2 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดย

ตัวอยางตะกอนจุลินทรียที่นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron 

Microscope; SEM) นั้น เปนตะกอนจุลินทรียจากระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณหลังส้ินสุดการทดลอง โดย

เลือกตะกอนจุลินทรียที่ความสูง 30 ซม.จากกนถังปฏิกรณทั้งสาม เปนตัวแทนของตะกอน 

จุลินทรียทั้งหมดของแตละถังปฏิกรณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

   ค เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

รูปที่ 4.20 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 5 ของการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.21 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อวันที่ 5 ของการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.22 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อวันที่ 5 ของการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.23 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 40 ของการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.24 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อวันที่ 40 ของการทดลอง 

 

 



91 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.25 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อวันที่ 40 ของการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา          ง. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.26 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา  ง. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.27 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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 ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 35 เทา         ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 5,000 เทา  ง. ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียขยาย 10,000 เทา 

 

รูปที่ 4.28 เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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  เมื่อศึกษาโครงสรางภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จากรูปที่ 4.20 ถึง 4.28 

พบวาเมื่อเริ่มตนระบบในถังปฏิกรณที่ 1 ขนาดของตะกอนมีขนาดเล็กมากและมีรูปรางหลากหลาย

และยังไมมีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนกระจายอยูทั่ว เมื่อดูที่ผิวของเม็ดตะกอนพบวามีแบคทีเรีย

หลายชนิดเจริญเติบโตโดยการสรางเสนใยเกี่ยวพันกันเพื่อยึดกันไว ในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีการเติม

พอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอสนั้นมีเม็ดตะกอนขนาดใหญกวาถังปฏิกรณที่ 1 อยางเห็นไดชัด จาก

ลักษณะภายนอกของเม็ดตะกอนพบวามีการเกาะตัวกันอยางหลวมๆ และมีแบคทีเรียหลายชนิด

เจริญเติบโตลักษณะคลายกับถังปฏิกรณที่ 1 ในถังปฏิกรณที่ 3 เม็ดตะกอนมีขนาดใกลเคียงกับถัง

ปฏิกรณที่ 2 และมีลักษณะโครงสรางกันทั้ง 2 ถังปฏิกรณ เมื่อสิ้นสุดชวงการทดลองที่ 1 พบวาในถัง

ปฏิกรณที่ 1 ยังมีขนาดเม็ดตะกอนไมตางจากเดิมมากนัก และไมมีการรวมตัวเปนเม็ดสมบูรณ 

ลักษณะพื้นผิวของตะกอนที่เกิดขึ้นมีแบคทีเรียรูปกลมเปนสวนใหญและมีการสรางเสนใยยึดเกี่ยว

กันหนาแนนมากขึ้นกวาเมื่อเริ่มตนการทดลอง ในถังปฏิกรณที่ 2 พบวามีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอน

สมบูรณมากขึ้นแตยังมีโพรง มีรูปรางคอนขางกลมและมีผิวเรียบกวาชวงเริ่มตนระบบ ที่ผิวของเม็ด

ตะกอนพบแบคทีเรียรูปแทง รูปรี และมีรูปกลมเปนสวนใหญ โดยมีการสรางเสนใยเกี่ยวพัน

หนาแนน ในถังปฏิกรณที่ 3 เม็ดตะกอนมีรูปรางคอนขางกลม และเริ่มรวมตัวกันสมบูรณเปนกอน

แนน เมื่อดูที่ผิวเม็ดตะกอนพบวามีแบคทีเรียรูปกลมและมีแบคทีเรียรูปรีเปนสวนใหญ เกิดการสราง

เสนใยเกาะกันเชนเดียวกับในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวาในถังปฏิกรณที่ 1 มีการ

รวมตัวเปนเม็ดตะกอนสมบูรณแตมีขนาดเล็กกวาเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 โดยเม็ด

ตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะกลมแนนแตยังมีโพรงอยูบางเล็กนอย มีพื้นผิวเรียบ จากการขยายพื้นผิว

ของเม็ดตะกอนพบวามีแบคทีเรียแบบแทงเปนสวนใหญเกาะตัวกันอยางหนาแนนอยูบนพื้นผิวและ

มีแบคทีเรียรูปกลมและรีกระจายอยูทั่วไป ในถังปฏิกรณที่ 2 มีขนาดของเม็ดตะกอนขนาดใหญและ

แนนแตมีพื้นผิวไมเรียบนัก เมื่อขยายพื้นผิวพบแบคทีเรียแบบแทงและแบบกลมอยูกันอยาง

หนาแนนและสรางเสนใยเกี่ยวพันเปนรางแหและมีแบคทีเรียรูปกลมขนาดเล็กกระจายอยูทั่วพื้นผิว

ในถังปฏิกรณที่ 3 พบวาเม็ดตะกอนมีความสมบูรณ มีลักษณะ กลม แนน มีผิวเรียบ และมีขนาด

ใกลเคียงกัน จากการขยายพื้นผิวของเม็ดตะกอนพบวามีแบคทีเรียหลายชนิดเกาะกลุมกันหนาแนน

มีแบคทีเรียรูปแทงเปนสวนใหญและมีแบคทีเรียชนิดอื่นๆ กระจายอยูทั่วไป 

  จากการผาเม็ดตะกอนเพ่ือศึกษาโครงสรางภายในเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวาใน

ถังปฏิกรณที่ 1 โครงสรางภายในของเม็ดตะกอนยังมีโพรงอยูและยึดเกี่ยวกันดวยเสนใยที่แบคทีเรีย

สรางขึ้นมีแบคทีเรียหลายชนิดกระจายอยูทั่วไปสวนใหญเปนรูปกลม ในถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อผาเม็ด

ตะกอนพบวามีการเรียงตัวเปนชั้นโดยมีแบคทีเรียรูปแทงเกาะตัวกันอยูเปนชั้นนอกและมีแบคทีเรีย

รูปกลมและรูปรีอยูตรงกลางเชื่อมตอกันดวยเสนใยที่สรางขึ้นคลายรางแห ในถังปฏิกรณที่ 3 มี
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โครงสรางคลายกันกับโครงสรางภายในของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่สอง โดยมีแบคทีเรียรปูแทง

เปนชั้นนอกและมีแบคทีเรียรูปกลมและรีรวมตัวกันอยูตรงใจกลางเม็ดตะกอน 

4.3.3  ความเร็วในการตกตะกอน 

  ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดยูเอเอสบีที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดและเพื่อใหมี

น้ําหนักและตกตะกอนไดงายขึ้นซึ่งจะทําใหไมหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ โดยการตกตะกอนของ

เม็ดตะกอนจุลินทรียจะขึ้นอยูกับน้ําหนักของเม็ดตะกอน ซึ่งน้ําหนักเม็ดตะกอนจุลินทรียจะขึ้นอยู

กับจุลินทรียที่มาจับกับเม็ดตะกอนทําใหมีขนาดที่ตางกัน 

  การทดลองนี้นําตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณของทั้งสามถังปฏิกรณมา ซึ่งตัวอยางที่

ใชนั้นอยูในชวงสุดทายของการเดินระบบ ลักษณะของตะกอนดังรูปที่ 4.30 โดยนําตะกอนจุลินทรยี 

จากทั้ง 3 ถังปฏิกรณถังละ 50 มล. ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 5 นาที แลวเอาสวนน้ําใสทิ้งไป  

หลังจากนั้นนําสวนที่เปนตะกอนจุลินทรียทั้งหมดเทลงในกระบอกตวง 1000 มล. แลวทําการจับ

เวลาในการตะกอน ทําใหทราบถึงความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดจุลินทรียโดยใชกลุมเม็ด

ตะกอนกลุมแรกๆท่ีมีความสามารถในการตกตะกอนดีที่สุด เปนตัวแทนของการทดลองนี้ 
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รูปที่ 4.29 ความเรว็ในการตกตะกอนของแตละถังปฏิกรณ 

 

  จากรูปที ่ 4.26 พบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมคีวามเร็วในการตกตะกอน ของตะกอน 

จุลินทรียกลุมที่ตกตะกอนไดดีที่สุดตางกัน โดยถังปฏิกรณที่ 1 มีความเร็วในการตกตะกอนต่ําที่สุด

เทากับ 27.64 ม./ชม. และในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ซึ่งเติมพอลิเมอรมีคาใกลเคียงกัน เทากับ 52.1 

และ 61.64 ม./ชม. เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณที่ 1 
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   ก. เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ข. เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ค. เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 

 

รูปที่ 4.30 เม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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 4.3.4 ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 

  การทดลองนี้ศึกษาถึง การกระจายตัวของมวลจุลินทรียตามความสูงของถัง

ปฏิกรณ เพื่อพิจารณาความเขมขนของจุลินทรีย มีคามากสุดที่ความสูงใดของถังปฏิกรณ และเพื่อ

ศึกษาถึงความเขมขนของมวลจุลินทรียในระบบเมื่อสิ้นสุดการเดินระบบระยะยาว โดยเปนการ

วิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยตามความสูงของถังปฏิกรณ ซึ่งถือวาเปนตัวแทนของจุลินทรียใน

ระบบ พบวาในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีการเติมพอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส จะมีความเขมขนของมวล 

จุลินทรียในทุกความสูงของถังปฏิกรณ เหลืออยูในระบบมากกวาถังปฏิกรณอื่นๆ แสดงใหเห็นวา

ระบบยูเอเอสบีที่เติมพอลิเมอรลงไปในระบบสามารถชวยลดการหลุดออกของของแข็งแขวนลอย

ออกจากระบบได ดังแสดงในรูปที่ 4.31  

 
 

  ก. ปริมาณของแข็งแขวนลอยตามลําดับความสูง 

 
  ข. ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

รูปที่ 4.31 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
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4.4 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 

 ศึกษาถึงความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity ; 

SMA) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ  โดยการศึกษาถึงความสามารถของแบคทีเรียที่อยูใน

ระบบวา มีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียมากนอยเพียงใด โดยดูจากอัตราการสรางกาซ

มีเทน ซึ่งแบคทีเรียที่มีอัตราการสรางกาซมีเทนสูง จะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยายอยสลาย

สารอินทรียไดสูง โดยการหาคา SMA ของตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มตนระบบ และหลังจากทดลอง

ในแตละชวงที่ระบบรับภาระในการบรรทุกสารอินทรียที่ เพิ่มขึ้น ซึ่งไดแสดงวิธีการหาคา

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนไวในภาคผนวก ง. 
 

 
 

รูปที่ 4.32 แสดงคา SMA ของถังปฏิกรณทั้ง 3 ตลอดการทดลอง 

 ถังปฏิกรณที่ 1 (ไมเติม พอลิเมอร) 

 ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม พอลิเมอร 6 มล./กรัม เอสเอส) 

 ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม พอลิเมอร 8 มล./กรัม เอสเอส) 
 

 จากรูปที่ 4.32 แสดงคา SMA ของแตละถังปฏิกรณเทียบกับตะกอนจุลินทรียเริ่มตน จากผล

การทดลองจะเห็นไดวาตะกอนของจุลินทรียเริ่มตนมีคา SMA ต่ํา แสดงวาตะกอนที่นํามาจากระบบ

ยูเอเอสบีของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลกระปองมีความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน

นอย และเมื่อเริ่มปรับตัวเขากับสภาพของน้ําเสียและสภาพในระบบจึงมีอัตราการเกิดแกสมีเทนเพิ่ม

มากขึ้นเปนลําดับและเมื่อสิ้นสุดการทดลองคา SMA ของถังปฏิกรณที่ 3มีคาสูงที่สุดเทากับ 0.14 ก.

ซีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วัน 



100 

4.5 ปริมาณแกสชีวภาพ 

 4.5.1 ปริมาณแกสชีวภาพทั้งหมด 

ปริมาณแกสจากการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลตลอด

ระยะเวลาการทดลองในถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมพอลิเมอร ถังปฏิกรณที่  2 ที่มีการเติม 

พอลิเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส และถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีการเติมพอลิเมอร 8 มก./ก.วีเอสเอส สามารถวัด

ไดจากอุปกรณเก็บแกสที่ใชการแทนที่น้ําซึ่งเปนการเก็บปริมาณกาซรวมที่เกิดขึ้นจากการทํางาน

ของระบบ ปริมาณแกสชีวภาพแสดงดังรูปที่ 4.33 

 
รูปที่ 4.33 ปริมาณแกสตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

  จากรูปที่ 4.33 จะเห็นไดวาปริมาณแกสของท้ัง 3 ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกันตั้งแต

ชวงเริ่มตนจนถึงวันที่ 101 ของการทดลองแกสจากถังปฏิกรณที่ 1 มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดตางจาก

อีก 2 ถังที่มีการเติมพอลิเมอร เนื่องจากในชวงนั้นมีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 

 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ทําใหในถังปฏิกรณที่ 1 เกิดการหลุดของตะกอนจุลินทรียในระบบใน

ปริมาณสูงสงผลใหการสรางปริมาณแกสลดลงอยางเห็นไดชัด คาปริมาณแกสในแตละชวงคาภาระ

บรรทุกสารอินทรียแสดงดังตารางที่ 5.6 
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ตารางที่5.6 คาปริมาณแกสในแตละชวงคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 

คาภาระบรรทุกสารอินทรยี ปริมาณแกส (ลิตร) 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) ถังปฏิกรณที ่1 ถังปฏิกรณที ่2 ถังปฏิกรณที ่3 

1 25.6 30.8 30.0 

2 37.1 42.1 43.5 

4 93.1 102.6 96.6 

6 139.9 225.4 215.6 

 

 4.5.2  สัดสวนของแกสมีเทน 

  ในการทดลองนี้ทําการเก็บตัวอยางแกสเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่คาภาระบรรทุก

สารอินทรีย 1, 2, 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยเก็บตัวอยางดวยถุงเก็บแกสและนําไปวิเคราะห

ดวยเครื่อง Gas Chromatograph Model Trace GC ยี่หอ Thermo Finnigan ใช Column Molecular 

Sieve แสดงผลดังตารางที่ 4.7  

ตารางที่4.7 เปอรเซ็นตแกสมีเทนจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3  

คาภาระบรรทุกสารอินทรยี 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตแกสมีเทน 

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

1 

2 

4 

6 

50.6 

84 

83.5 

81.7. 

61.7 

89.4 

87.2 

80.2 

50.3 

89.1 

86.4 

87.8 

 

  จากตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาในชวงแรกที่กําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรีย

เทากับ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. นั้นคาเปอรเซ็นตแกสมีเทนมีคาต่ําเนื่องจากระบบอยูในสภาวะปรับ

สภาพและความเขมขนของคาซีโอดีนั้นต่ํา และเมื่อเริ่มเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย เปอรเซ็นต

แกสก็มีคาสูงขึ้นและเริ่มคงที่ โดยมีเปอรเซ็นตแกสมีเทนสูงที่สุดที่คาภาระบรรทุกสารอินทรีย

เทากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. ในทุกถังปฏิกรณ 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาผลของการเติมพอลิเมอรประจุบวกตอการสรางเม็ดตะกอน 

จุลินทรียในระบบยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล โดยใชน้ําเสีย

จริงจากโรงงานและระบบยูเอเอสบีระดับหองปฏิบัติการจํานวน 3 ชุดสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

 1) ผลของการเติมพอลิเมอรประจุบวกชนิด Praestol 852 BC ลงในระบบยูเอเอสบี

สามารถเพิ่มขนาดตะกอนในระบบอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับระบบที่ไมเติมพอลิเมอร โดยที่การเติม

พอลิเมอร ใหผลแตกตางกันในเรื่องขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และการเติม 

พอลิเมอรสามารถเพิ่มความสามารถในการจมตัวของตะกอนจุลินทรีย รวมถึงการรักษาปริมาณ

ตะกอนในระบบใหคงอยูทําใหสามารถกักเก็บแบคทีเรียสรางมีเทนไวในระบบไดมากขึ้นและเพิ่ม

การผลิตแกสชีวภาพจากระบบไดมากกวาตามไปดวย เนื่องจากพอลิเมอรประจุบวกทําหนาที่เปน

สะพานเชื่อมตออนุภาคของตะกอนจุลินทรียซึ่งเปนประจุลบใหมาจับตัวกัน ตามหลักทฤษฎี 

Polymer Bridging ทําใหตะกอนเปนเม็ดไดเร็วขึ้นและมีความหนาแนนสูง 

2) ผลจากการเติมพอลิเมอรตอประสิทธิภาพการบําบัด ในชวงที่ 1 ของการทดลองถัง

ปฏิกรณที่มีการเติมพอลิเมอรมีความสามารถในการบําบัดสูงกวาและเขาสูภาวะสมดุลไดไวกวา

ระบบที่ไมเติมพอลิเมอร ในชวงการทดลองที่ 2 ซ่ึงมีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบที่มี

การเติมพอลิเมอรยังมีความสามารถในการบําบัดสูงกวาเชนกันและยังไดรับผลกระทบจากการเพิ่ม

คาภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา และระบบเขาสูภาวะสมดุลไดไวกวาระบบที่ไมเติมพอลิเมอร

ในทุกชวงที่มีการเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย และยังมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี และ  

บีโอดี เกินกวา 90 เปอรเซ็นตตลอดชวงการทดลองที่ 2 แตระบบยูเอเอสบีทั้ง 3 ถังปฏิกรณทั้งที่เติม

และไมเติมพอลิเมอรไมสามารถบําบัดคาทีเคเอ็นและไนเตรตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3) จากการวิจัยพบวาการเติมพอลิเมอร 6 และ 8 มก./ก.วีเอสเอส นั้นผลที่ไดไม

แตกตางกันทั้งในดานขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย รวมถึงผลตอประสิทธิภาพ

การบําบัดของระบบยูเอเอสบี จึงสามารถเลือกคาปริมาณพอลิเมอรที่เหมาะสม (Optimum Dose) ได

ที่  6 มก./ก .วี เอสเอส และสามารถเลือกอัตราค าภาระบรรทุกสารอินทรียที่ เหมาะสมที่  

4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ที่ใหประสิทธิภาพบําบัดสูงและไมเกิดการหลุดของตะกอนจุลินทรียมาก ซึ่ง

เปนแนวทางในการใชกับระบบบําบัดยูเอเอสบีสําหรับอุตสาหกรรมอาหารทะเลตอไป 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยชิ้นนี้มีขอเสนอแนะในการทําการวิจัยตอไปดังนี้ 

 

1) ศึกษาระบบบําบัดยูเอเอสบีโดยการใชน้ําเสียจริงที่ไมมีการเจือจางเพ่ือใหใกลเคียง

กับสภาพความเปนจริงของการเดินระบบในโรงงาน 

2) ศึกษาการตอเติมระบบบําบัดยูเอเอสบีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น

และไนเตรต 

3) ศึกษาผลของการใชพอลิเมอรและความคุมคาตอการสรางเม็ดตะกอนในการบําบดั

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลพารามเิตอรในงานวิจัย 

ตารางที่ ก.1  คาพีเอชและอุณหภูม ิ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

in out in out in out in out in out in out
1 7.35 7.42 7.58 7.38 7.41 7.59 28.8 29.1 29.2 28.9 29.1 29.2
3 7.46 7.46 7.31 7.21 7.20 7.61 29.1 29.1 29.1 29.0 29.0 29.2
5 7.52 7.01 7.31 7.45 7.42 7.07 29.2 28.9 29.1 29.1 29.1 28.9
8 7.30 7.30 7.03 7.61 7.39 7.47 29.1 29.1 28.9 29.2 29.1 29.1
10 7.31 7.34 7.39 7.11 7.40 7.38 29.1 29.1 29.1 29.0 29.1 29.1
12 7.36 7.44 7.51 7.50 7.49 7.39 29.1 29.1 29.2 29.2 29.1 29.1
15 7.77 7.07 7.70 7.17 7.56 7.28 29.3 28.9 29.3 29.0 29.2 29.0
17 7.25 7.09 7.27 7.49 7.52 7.13 29.0 28.9 29.0 29.1 29.2 29.0
19 7.53 7.28 7.35 7.49 7.61 7.54 29.2 29.0 29.1 29.1 29.2 29.2
22 7.23 7.40 7.70 7.41 7.18 7.31 29.0 29.1 29.3 29.1 29.0 29.1
24 7.38 7.11 7.25 7.16 7.07 7.66 29.1 29.0 29.0 29.0 28.9 29.2
26 7.62 7.41 7.59 7.39 7.08 7.50 29.2 29.1 29.2 29.1 28.9 29.2
29 7.40 7.28 7.43 7.35 7.43 7.28 29.1 29.0 29.1 29.1 29.1 29.0
31 7.31 7.55 7.62 7.26 7.61 7.28 29.1 29.2 29.2 29.0 29.2 29.0
33 7.27 7.09 7.32 7.26 7.36 7.27 29.0 28.9 29.1 29.0 29.1 29.0
36 7.22 7.69 7.41 7.30 7.29 7.32 29.0 28.8 29.1 29.1 29.0 29.1
38 7.66 7.45 7.27 7.60 7.33 7.49 29.2 29.1 29.0 29.2 29.1 29.1
40 7.50 7.37 7.31 7.61 7.42 7.07 29.2 29.1 29.1 29.2 29.1 28.9
45 7.10 7.42 7.12 7.34 7.10 7.36 28.5 27.8 28.7 28.1 27.9 28.2
47 7.15 7.48 7.11 7.47 7.30 7.15 28.5 27.9 28.7 28.1 28.0 28.2
50 7.17 7.25 7.17 7.66 7.01 7.37 28.6 28.1 28.4 28.1 28.6 28.1
52 6.92 7.27 6.90 7.22 6.92 7.35 28.3 28.0 28.7 28.0 28.3 28.2
54 7.15 7.32 7.03 7.31 7.17 7.36 28.1 28.2 28.4 27.9 28.6 28.1
57 7.23 7.73 7.12 7.65 7.32 7.44 28.5 28.1 28.2 28.1 28.6 27.9
59 7.00 7.21 7.01 7.21 6.93 7.52 28.4 28.1 28.1 28.1 28.4 27.9
61 7.32 7.49 7.10 7.55 7.18 7.47 28.5 28.2 28.6 28.1 28.7 28.1
64 7.22 7.19 7.04 7.39 7.20 7.57 28.4 28.1 28.5 28.1 28.4 28.1
66 7.02 7.34 7.09 7.57 7.09 7.43 28.5 28.0 28.5 28.1 28.2 28.1
68 7.07 7.58 7.15 7.37 7.22 7.34 28.5 28.1 28.6 28.1 28.5 28.2
71 7.21 7.36 7.19 7.42 7.09 7.34 28.6 28.2 28.5 28.1 28.6 28.1
75 6.60 7.39 6.61 7.58 6.77 7.40 28.5 28.6 28.5 28.5 28.5 28.7
78 6.80 7.10 6.81 7.48 6.92 7.50 28.7 28.8 28.7 28.8 28.7 28.9
80 6.90 7.16 6.91 7.58 6.97 7.54 28.8 28.9 28.9 28.9 28.8 29.0
82 6.94 7.26 6.95 7.62 6.71 7.36 28.9 28.9 29.0 29.0 28.9 29.1
85 6.80 7.30 6.77 7.44 6.88 7.47 28.7 28.8 28.7 28.7 28.7 28.8
87 6.76 7.12 6.88 7.55 6.72 7.37 28.8 28.9 28.9 28.9 28.8 29.0
89 6.80 7.12 6.81 7.45 6.77 7.60 28.3 28.6 28.2 28.7 28.3 28.4
92 6.98 7.09 6.95 7.41 6.98 7.32 29.1 29.5 29.1 29.5 29.0 29.5
94 6.96 7.28 6.92 7.49 6.95 7.33 29.4 29.2 29.2 29.2 29.2 29.3
96 6.62 7.27 6.71 7.53 6.68 7.42 29.1 29.0 29.0 29.4 29.2 29.1
99 6.82 7.53 6.91 7.68 6.88 7.54 28.6 28.5 28.6 28.6 28.7 28.7
101 6.95 7.41 6.93 7.56 6.95 7.74 28.9 29.2 29.2 29.2 29.1 29.2
103 6.89 7.18 6.74 7.31 6.93 7.26 29.5 29.7 29.5 30.2 29.7 30.2
106 6.80 7.18 6.73 7.23 6.78 7.45 29.0 28.7 28.9 29.2 29.2 29.2
108 6.84 7.22 6.92 7.32 6.75 7.29 29.6 29.4 29.6 29.6 29.6 29.5
110 6.74 7.16 6.70 7.34 6.73 7.32 29.4 29.3 29.5 29.2 29.4 29.5
113 6.71 7.26 6.71 7.39 6.77 7.30 28.8 29.3 28.7 29.4 28.9 29.6
115 6.80 7.06 6.76 7.34 6.79 7.28 29.6 29.2 29.2 29.5 29.1 29.5
117 6.73 7.16 6.77 7.36 6.70 7.33 29.9 29.8 29.0 29.6 30.0 29.9
120 6.74 7.21 6.72 7.33 6.76 7.35 29.4 29.6 29.4 29.3 29.4 29.4
122 6.73 7.22 6.67 7.36 6.71 7.34 28.8 29.2 29.1 29.2 29.2 29.3
124 6.65 7.14 6.66 7.27 6.65 7.18 29.5 29.5 29.4 29.5 29.5 29.5
127 6.78 7.19 6.69 7.19 6.64 7.26 29.1 28.9 29.1 29.1 29.3 29.2
129 6.73 7.15 6.61 7.27 6.62 7.32 29.6 29.6 29.4 29.6 29.6 29.4

วนัที่
pH Temp

1 2 3 1 2 3
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ตารางที่ ก.2  คาโออารพีและความเค็ม 

 

in out in out in out in out in out in out
1 -239 -80 -275 -110 -314 -113 1.29 1.34 1.26 1.29 1.26 1.30
3 -268 -118 -343 -155 -275 -183 1.37 1.57 1.40 1.19 1.41 1.52
5 -304 -64 -302 -113 -318 -149 1.27 1.38 1.42 1.59 1.30 1.37
8 -271 -146 -271 -100 -318 -140 1.34 1.47 1.18 1.26 1.49 1.56
10 -276 -107 -299 -107 -311 -185 1.50 1.27 1.16 1.22 1.18 1.50
12 -291 -118 -297 -158 -281 -169 1.49 1.54 1.42 1.24 1.40 1.43
15 -324 -120 -279 -183 -317 -241 1.37 1.50 1.34 1.21 1.35 1.53
17 -264 -101 -297 -249 -236 -217 1.45 1.46 1.15 1.28 1.44 1.36
19 -281 -101 -270 -271 -302 -262 1.18 1.59 1.43 1.24 1.62 1.47
22 -301 -156 -318 -242 -285 -345 1.29 1.24 1.36 1.63 1.41 1.39
24 -292 -192 -305 -252 -290 -245 1.36 1.29 1.12 1.50 1.60 1.26
26 -287 -227 -302 -312 -260 -280 1.37 1.70 1.17 1.10 1.16 1.28
29 -303 -184 -303 -269 -294 -368 1.49 1.40 1.24 1.38 1.29 1.20
31 -275 -213 -296 -298 -330 -225 1.22 1.35 1.36 1.44 1.32 1.38
33 -283 -289 -281 -374 -300 -326 1.46 1.76 1.48 1.25 1.06 1.55
36 -287 -283 -306 -368 -281 -302 1.14 1.52 1.38 1.39 1.56 1.37
38 -305 -227 -316 -312 -292 -347 1.20 1.52 1.21 1.51 1.50 1.52
40 -268 -285 -306 -350 -280 -336 1.48 1.32 1.16 1.54 1.39 1.40
45 -338 -284 -312 -331 -320 -340 1.79 1.59 1.80 1.70 1.77 1.87
47 -358 -296 -355 -351 -249 -311 1.73 1.23 1.79 1.69 1.98 1.88
50 -283 -332 -419 -239 -323 -313 1.85 1.75 1.85 1.75 1.69 1.59
52 -288 -208 -273 -347 -314 -275 1.60 1.50 1.58 1.48 1.62 1.90
54 -305 -214 -301 -347 -318 -226 1.91 1.81 1.71 1.30 1.70 1.60
57 -443 -275 -417 -320 -346 -363 1.83 1.73 1.80 1.70 1.75 1.35
59 -268 -316 -268 -238 -371 -286 1.68 1.58 1.69 1.59 1.81 1.31
61 -361 -219 -381 -314 -356 -403 1.83 1.90 1.78 1.68 1.86 1.76
64 -262 -322 -328 -300 -388 -349 1.70 1.60 1.72 1.62 1.77 1.67
66 -311 -278 -390 -270 -284 -381 1.50 1.40 1.79 1.69 1.77 1.67
68 -392 -368 -289 -270 -383 -388 1.75 1.65 1.83 1.73 1.90 1.80
71 -317 -337 -322 -284 -386 -363 1.89 1.79 1.87 1.77 1.77 1.67
75 -354 -237 -359 -323 -373 -333 2.10 1.70 2.05 1.78 2.08 1.70
78 -358 -357 -351 -341 -369 -344 2.23 2.28 2.19 2.18 2.24 2.29
80 -357 -352 -347 -335 -367 -348 2.29 2.31 2.28 2.26 2.32 2.32
82 -349 -261 -346 -349 -374 -341 1.77 1.77 1.79 1.77 1.77 1.74
85 -356 -249 -353 -350 -370 -352 1.79 2.19 1.80 2.20 1.80 2.27
87 -358 -243 -348 -329 -374 -350 2.20 2.21 2.35 2.35 2.21 2.18
89 -347 -337 -348 -352 -384 -360 2.31 1.93 2.40 2.02 2.43 1.90
92 -365 -322 -354 -364 -390 -356 2.40 2.39 2.40 2.38 2.40 2.34
94 -352 -314 -351 -357 -379 -353 2.48 2.39 2.39 2.34 2.32 2.42
96 -355 -337 -357 -345 -365 -363 2.14 2.43 2.10 2.35 2.22 2.35
99 -348 -339 -328 -324 -329 -338 2.19 2.29 2.13 2.29 2.26 2.37
101 -356 -352 -354 -349 -390 -353 2.16 2.22 2.16 2.25 2.20 2.34
103 -358 -340 -357 -360 -359 -368 2.64 2.44 2.70 2.37 2.66 2.40
106 -330 -349 -345 -344 -341 -328 2.55 2.53 2.52 2.43 2.47 2.46
108 -286 -334 -308 -363 -317 -368 2.66 2.59 2.72 2.67 2.72 2.68
110 -382 -399 -395 -321 -305 -320 2.83 2.79 2.84 2.71 2.87 2.73
113 -309 -326 -322 -344 -328 -343 2.95 2.89 2.91 2.85 2.94 2.79
115 -338 -355 -351 -357 -341 -360 2.44 2.36 2.43 2.32 2.44 2.32
117 -304 -321 -317 -361 -345 -356 2.65 2.56 2.64 2.53 2.62 2.62
120 -360 -377 -373 -340 -324 -339 2.75 2.66 2.75 2.64 2.82 2.16
122 -309 -326 -322 -353 -337 -352 2.78 2.70 2.79 2.68 2.59 2.59
124 -331 -348 -344 -340 -324 -339 2.61 2.52 2.60 2.53 2.98 2.63
127 -330 -347 -343 -344 -328 -343 2.72 2.63 2.72 2.61 2.63 2.53
129 -341 -358 -354 -368 -352 -369 2.85 2.53 2.85 2.50 2.78 2.57

วันที่
ORP Salinity

1 2 3 1 2 3
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ตารางที่ ก.3 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 

in out in out in out ถัง 1 (%) ถัง 2 (%) ถัง 3 (%)
1 469.0 70.2 480.0 41.0 485.0 35.3 85.03 91.46 92.73
3 416.9 66.6 400.0 74.5 461.0 81.4 84.02 81.39 82.34
5 602.8 44.7 546.0 44.7 759.4 22.3 92.59 91.82 97.06
8 556.0 130.9 622.0 54.6 589.2 83.6 76.45 91.23 85.81
10 490.6 53.3 545.5 42.7 501.3 32.0 89.13 92.18 93.62
12 500.7 62.6 521.6 52.1 532.0 41.7 87.50 90.01 92.16
15 552.9 93.8 500.7 41.7 573.8 41.7 83.03 91.67 92.73
17 563.3 67.8 594.6 31.3 584.2 31.3 87.96 94.74 94.64
19 530.0 43.3 521.0 29.1 538.4 28.2 91.82 94.41 94.76
22 536.6 87.1 535.8 37.3 552.2 35.6 83.76 93.04 93.55
24 510.9 99.0 557.6 49.1 533.8 47.4 80.63 91.19 91.12
26 512.9 78.3 507.5 32.4 509.3 21.6 84.73 93.62 95.76
29 605.7 62.7 617.4 36.6 635.8 34.9 89.66 94.06 94.50
31 565.3 99.6 557.0 49.7 557.6 48.0 82.39 91.07 91.39
33 537.9 57.0 527.7 40.5 507.5 38.8 89.41 92.32 92.35
36 548.5 63.4 524.4 40.2 530.7 38.5 88.45 92.32 92.74
38 520.8 79.4 509.4 29.5 520.5 27.8 84.76 94.21 94.66
40 503.7 72.6 540.1 22.8 521.2 21.1 85.59 95.79 95.96
45 1048 127.3 1048 114.8 1048 109.8 87.86 89.04 89.52
47 1028 87.4 1016 84.9 1011 112.3 91.50 91.64 88.89
50 998 97.3 1015 89.9 1000 97.3 90.25 91.14 90.27
52 1248 112.3 1198 72.4 1248 94.8 91.00 93.96 92.40
54 1118 79.9 1123 59.9 1098 79.9 92.86 94.67 92.73
57 1048 89.9 1098 62.4 1053 67.4 91.43 94.32 93.60
59 1148 77.4 1198 47.4 1173 62.4 93.26 96.04 94.68
61 1048 62.4 1123 54.9 1173 49.9 94.05 95.11 95.74
64 1098 54.9 1098 57.4 1148 39.9 95.00 94.77 96.52
66 1198 69.9 1173 49.9 1198 44.9 94.17 95.74 96.25
68 1148 49.9 1148 44.9 1173 52.4 95.65 96.09 95.53
71 1148 62.4 1123 52.4 1148 42.4 94.57 95.33 96.30
75 2400 256 2560 96 2080 96 89.33 96.25 95.38
78 2240 288 2320 128 2080 64 87.14 94.48 96.92
80 2080 176 2400 32 2240 64 91.54 98.67 97.14
82 2480 96 2240 32 2400 48 96.13 98.57 98.00
85 2240 432 2400 128 2560 96 80.71 94.67 96.25
87 2080 448 2400 96 2320 32 78.46 96.00 98.62
89 2320 464 2080 112 2080 112 80.00 94.62 94.62
92 2160 448 1920 128 1920 112 79.26 93.33 94.17
94 2160 288 2560 224 2560 176 86.67 91.25 93.13
96 2240 288 2240 192 2240 176 87.14 91.43 92.14
99 2080 96 2000 96 2160 96 95.38 95.20 95.56
101 2000 96 2160 96 2080 96 95.20 95.56 95.38
103 3200 416 3040 160 3360 176 87.00 94.74 94.76
106 3040 408 2880 144 2880 176 86.58 95.00 93.89
108 2880 464 3720 192 3280 224 83.89 94.84 93.17
110 3280 456 2880 192 2880 224 86.10 93.33 92.22
113 3200 512 3100 144 3040 160 84.00 95.35 94.74
115 2960 448 3040 128 3200 192 84.86 95.79 94.00
117 3520 768 3520 256 3520 160 78.18 92.73 95.45
120 3680 768 3360 192 3840 192 79.13 94.29 95.00
122 3360 448 3840 240 3440 208 86.67 93.75 93.95
124 3840 432 3520 256 3520 224 88.75 92.73 93.64
127 3680 384 3840 160 3680 192 89.57 95.83 94.78
129 3840 320 3840 160 3840 224 91.67 95.83 94.17

วันที่
COD

1 2 3
ประสิทธิภาพ
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ตารางที่ ก.4  คาบีโอดีและของแข็งแขวนลอย 

in out in out in out in out in out in out

1 170 15.9 165 5.65 165 5.25 288 149 326 15 280 19

8 192 8.8 180 5.4 187.5 4.45 326 56 358 11 238 13

15 160 26.5 147.5 11.25 120 19 238 25 384 14 462 18

22 105 11.5 125 9 115 9.5 416 29 246 19 230 14

29 183 13.4 158 12.2 177 7.25 224 10 298 16 266 16

36 175 21.5 193 7.65 188 11.1 280 13 242 12 320 11

50 516 23.8 530 19.0 534 19.4 701 97 696 64 727 55

57 515 34.0 494 15.4 491 6.1 784 34 775 21 809 28

64 597 18.3 558 11.0 572 16.2 764 35 749 7 727 10

71 481 24.4 493 15.3 478 13.8 724 17 735 13 762 17

78 1070 43.4 1175 23 1240 25.8 2108 358 2282 254 2152 82

85 1170 56.2 1395 30.8 1335 23.4 1624 514 2114 113 1576 46

92 1145 28.8 1130 17.8 1155 19.6 1602 156 1758 76 1724 69

99 1030 47.6 1075 28 1015 19.6 1878 118 1888 58 1856 50

106 1590 128.4 1515 50.4 1700 48.8 3530 1725 4135 980 3530 1105

113 1765 122.8 1890 38.4 1955 36 4385 1625 3290 910 4015 820

120 1995 162.8 1905 50.4 1875 43.6 3850 1455 3370 265 3670 230

127 2095 116.4 2050 56.2 1945 58.6 3245 625 3740 60 3265 75

วันท่ี

BOD SS

1 2 3 1 2 3

 
 

ตารางที่ ก.5  คาทีเคเอ็นและไนเตรต 

in out in out in out in out in out in out
2 100.2 107.0 102.3 102.1 106.4 77.8 1.05 0.107 1.14 0.1 1.11 0.08
4 88.5 84.0 91.8 78.4 99.7 77.3 1.02 0.079 0.98 0.088 1.09 0.095
9 74.2 68.3 90.2 79.5 81.8 66.6 0.86 0.134 0.91 0.103 0.89 0.1

11 75.0 71.7 95.2 66.8 79.5 68.3 0.94 0.083 0.9 0.081 0.9 0.077
16 85.8 62.7 81.2 62.7 77.3 65.8 1.06 0.09 1.1 0.077 1.09 0.08
18 88.5 75.0 84.0 61.6 88.5 61.6 1.05 0.12 1.07 0.102 1.07 0.093
23 73.6 59.9 90.2 59.6 84.6 57.1 1.12 0.108 1.11 0.114 1.05 0.101
25 79.5 68.5 80.6 57.1 81.8 62.7 1.07 0.111 0.89 0.092 0.98 0.09
30 100.8 78.4 108.2 72.8 99.7 72.8 1.14 0.081 1.14 0.111 1.12 0.107
32 84.0 71.7 88.48 66.1 81.8 59.4 1.22 0.098 1.08 0.114 1.2 0.109
37 95.2 89.7 91.84 69.4 94.1 66.1 1.01 0.105 1.07 0.108 1.05 0.072
39 91.8 85.2 95.4 56.0 95.2 56.0 1.09 0.072 1.09 0.076 1.11 0.123
46 217.3 183.4 216.9 170.8 230.8 169.4 5.56 3.43 5.55 3.27 5.64 3.31
51 191.1 204.9 189.2 192.3 201 190.9 6.54 3.17 6.59 3.76 6.26 3.37
53 223.3 199.6 222.5 187.0 233 185.6 6.89 3.86 6.82 3.44 6.77 3.29
58 215.4 189.3 212.5 176.7 201.1 175.3 7.62 4.11 7.35 4.30 7.47 4.03
60 199.9 190.4 200.2 198.7 218.4 197.3 6.49 4.02 6.52 3.34 6.59 3.30
65 233 211.3 209.7 177.8 198.8 176.4 5.98 3.83 6.06 3.48 6.18 2.91
67 201.7 176.3 204.2 163.7 217.9 162.3 5.70 3.47 5.58 3.18 6.04 2.94
72 221.2 193.9 210.9 181.3 209.1 179.9 7.26 3.78 6.98 3.66 6.92 3.15
74 324.8 316.4 375.2 351.4 392 364 10.16 9.16 10.96 8.86 11.16 10.06
79 348.6 322.7 383.6 361.2 390.6 359.8 9.13 8.13 9.93 7.83 10.13 9.03
81 366.8 364 364 331.8 357 338.8 9.95 8.49 10.84 8.66 11.08 9.41
86 359.8 351.4 344.4 330.4 383.6 343 10.87 9.21 11.67 9.57 11.21 10.77
88 309.4 301 331.8 296.8 344.4 315 10.2 9.7 10.88 10.19 11.35 9.51
93 317.8 284.2 326.2 303.8 331.8 291.2 9.8 9.16 11.01 8.91 10.94 9.11
95 359.8 354.2 379.4 340.2 401.8 326.2 11.25 10.25 10.74 8.64 11.92 10.82

วันที่
TKN NO3

1 2 3 1 2 3
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ตารางที่ ก.5  คาทีเคเอ็นและไนเตรต(ตอ) 

in out in out in out in out in out in out
วันที่

TKN NO3
1 2 3 1 2 3

 
100 352.8 344.4 394.8 347.9 375.2 314.3 10.66 9.66 10.41 9.62 11.66 10.56
102 485.8 406 518 373.8 506.1 364 13.58 12.68 14.27 11.02 14.88 11.02
107 497 434 490 382.2 497 373.8 13.24 12.34 13.33 11.03 14.36 12.93
109 478.8 495.6 495.6 439.6 530.6 396.2 14.15 11.64 14.24 10.75 14.76 11.91
114 466.2 457.8 504.7 401.8 487.2 424.2 13.89 12.32 14.18 12.27 14.42 12.29
116 457.8 457.8 467.6 400.4 502.6 399 13.84 11.73 14.33 12.09 13.79 11.84
121 481.6 481.6 474.6 404.6 480.2 424.2 13.67 11.96 14.15 11.81 13.5 11.16
123 491.4 466.2 548.8 411.6 541.8 427 12.32 10.56 12.87 11.78 13.1 12.1
128 533.4 453.6 546 417.2 554.4 415.8 12.22 10.32 12.68 11.09 13.67 10.07  

 

ตารางที่ ก.6  คาสภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหย 

in out in out in out in out in out in out
5 265 255 280 280 260 290 105 110.0 100 100 115 95

12 295 320 270 250 300 295 145 70.0 130 80 135 100
19 230 270 235 260 240 270 85 90.0 95 75 95 70
26 305 255 310 315 320 320 120 55.0 110 55 110 45
33 290 295 305 300 310 320 135 60.0 145 40 140 40
40 320 320 345 365 320 355 165 45.0 150 45 170 40
54 547.5 623 583.5 721 569 719 369 95 355.5 85 397.5 75
61 445 543 466 523 460 562.5 292.5 70 303 65 293.5 60
68 535 697.5 515 686.5 540 741.8 375 80 375.8 55 326 55
75 571.5 747.5 569 785 595 614 420 60 442.5 55 390 50
82 1045 1190 1030 1162.5 1085 1200 528.75 102.5 547.5 80 495 85
89 1112.5 1145 1092.5 1170 1100 1125 716.25 82.5 813.75 75 742.5 82.5
96 1325 1250 1205 1275 1250 1285 723.75 85 731.25 77.5 716.25 77.5

103 1050 1285 1047.5 1205 1080 1295 667.5 82.5 645 72.5 645 75
110 1225 1380 1305 1325 1267.5 1372.5 963.75 315 1053.8 97.5 990 102.5
117 1317.5 1350 1315 1345 1340 1370 997.5 145 1031.3 100 1117.5 100
124 1355 1555 1400 1490 1515 1505 1125 135 1181.3 100 1117.5 107.5
131 1492.5 1557.5 1487.5 1512.5 1480 1475 1200 117.5 1147.5 102.5 1192.5 105

วันที่
TA VFA

1 2 3 1 2 3

 
 

ตารางที่ ก.7 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพซีโอดีตอคาภาระบรรทกุสารอินทรีย 

in out in out in out ถัง 1 (%) ถัง 2 (%) ถัง 3 (%)

1kg 529.1 74.0 533.8 41.7 549.6 39.5 85.9 92.0 92.7

2kg 1107 81 1113 66 1123 71 93 94 94

4kg 2207 281 2273 113 2227 97 87 95 96

6kg 3373 485 3382 185 3373 196 86 95 94

ประสิทธิภาพ
OLR

COD

1 2 3
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ตารางที่ ก.8 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพบีโอดีตอคาภาระบรรทกุสารอินทรีย 

in out in out in out ถง 1 (%) ถง 2 (%) ถง 3 (%)

1kg 164.2 16.3 161.4 8.5 158.8 9.4 90.6 94.8 93.8

2kg 527 25 519 15 519 14 95.3 97.5 97.7

4kg 1104 44 1194 25 1186 22 95.0 97.6 97.9

6kg 1861 133 1840 49 1869 47 93.1 97.5 97.6

OLR

BOD

1 2 3
ประสิทธิภาพ BOD

 
 

ตารางที่ ก.9 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพของแข็งแขวนลอยตอคาภาระบรรทกุสารอินทรีย 

in out in out in out ถง 1 (%) ถง 2 (%) ถง 3 (%)

1kg 295.3 47 309 14.5 299.3 15.2 84.4 94.5 94.4

2kg 743 46 739 26 756 28 92.9 95.9 97.3

4kg 1803 286 2010 125 1827 62 75.9 90.9 89.8

6kg 3753 1358 3634 554 3620 558 68.6 87.6 90.3

SS

1 2 3OLR
ประสิทธิภาพ SS

 
 

ตารางที่ ก.10 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพของไนโตรเจนทั้งหมดตอคาภาระบรรทุกสารอินทรยี 

in out in out in out ถง 1 (%) ถง 2 (%) ถง 3 (%)

1kg 86.4 76.8 91.6 69.3 89.2 66.0 11.3 24.4 25.7

2kg 212.9 193.6 208.2 181.0 213.8 179.6 8.8 12.8 15.6

4kg 342.5 329.8 362.4 332.9 372.1 331.5 3.8 8.1 10.8

6kg 486.5 456.6 505.7 403.9 512.5 403.0 5.9 19.9 21.2

OLR
TKN

1 2 3
ประสิทธิภาพ TKN

 
 

ตารางที่ ก.11 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพไนเตรทตอคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 

in out in out in out ถง 1 (%) ถง 2 (%) ถง 3 (%)

1kg 1.1 0.1 1.0 0.1 1.1 0.1 90.5 90.6 91.1

2kg 6.5 3.7 6.4 3.6 6.5 3.3 42.6 44.6 49.2

4kg 10.3 9.2 10.8 9.0 11.2 9.9 10.1 16.4 11.4

6kg 13.4 11.7 13.8 11.5 14.1 11.7 12.5 16.4 16.9

OLR
ประสิทธิภาพ NO3

NO3

1 2 3

 
 

ตารางที่ ก.12 คาเฉลี่ยพีเอชและอุณหภูมิที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

in out in out in out in out in out in out
1kg 7.42 7.32 7.41 7.38 7.38 7.37 29.10 29.04 29.11 29.08 29.09 29.09
2kg 7.13 7.39 7.09 7.43 7.13 7.39 28.46 28.05 28.49 28.08 28.41 28.10
4kg 6.83 7.25 6.85 7.53 6.85 7.47 28.83 28.91 28.82 28.96 28.82 28.97
6kg 6.76 7.18 6.72 7.31 6.74 7.31 29.35 29.35 29.23 29.45 29.41 29.51

OLR
pH Temp

1 2 3 1 2 3
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ตารางที่ ก.13 คําเฉล่ียสภาพดํางท้ังหมดและกรดไขมันระเหยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตําง  ๆ

in out in out in out in out in out in out
1 284.2 285.8 290.8 295.0 291.7 308.3 125.8 71.7 121.7 65.8 127.5 65.0
2 524.8 652.9 533.3 678.9 540.9 659.2 364.1 76.3 369.2 65.0 351.7 60.0
4 1133.1 1217.5 1093.8 1203.1 1128.8 1226.3 659.1 88.1 684.4 76.3 649.7 80.0
6 1347.5 1460.6 1376.9 1418.1 1400.6 1430.6 1071.6 178.1 1103.5 100.0 1104.4 103.8

OLR
TA VFA

1 2 3 1 2 3

 
ตารางที่ ก.14 คําเฉล่ียโออาร์พีและความเค็มท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตําง  ๆ

in out in out in out in out in out in out
1kg -285 -167 -298 -235 -294 -246 1.35 1.46 1.29 1.35 1.37 1.41
2kg -327 -287 -338 -301 -337 -333 1.75 1.63 1.77 1.64 1.78 1.67
4kg -355 -308 -350 -343 -372 -349 2.17 2.18 2.17 2.18 2.19 2.19
6kg -332 -348 -344 -350 -333 -349 2.70 2.60 2.71 2.57 2.71 2.54

OLR
ORP Salinity

1 2 3 1 2 3

 
 

ตารางที่ ก.15 คําของแข็งแขวนลอยตามระดับความสูง 

 
 

ตารางที่ ก.16 คําปริมาณแก๏สทั้งหมดตลอดชํวงการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 

Particle Size 

 

 
รูปที่ ข.1  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อเริ่มตนระบบ 
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รูปที่ ข.2  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 40 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.3  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 71 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.4  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที ่101 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.5  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อวันที่ 129 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.6  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือเริ่มตนระบบ 
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รูปที่ ข.7  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือวันที่ 40 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.8  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือวันที่ 71 ของการ

ทดลอง 

 

 

 



 

 

123

 

 
รูปที่ ข.9  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือวันที่ 101 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.10  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2 เม่ือวันที่ 129 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.11  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือเริ่มตนระบบ 
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รูปที่ ข.12  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือวันที่ 40 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.13  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือวันที่ 71 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.14  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือวันที่ 101 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.15  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 3 เม่ือวันที่ 129 ของการ

ทดลอง 
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รูปที่ ข.16  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อไมเติมโพลีเมอร 
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รูปที่ ข.17  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 1 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.18  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 2 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.19  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 4 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.20  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 6 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.21  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 8 มก./ก.วีเอสเอส 
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รูปที่ ข.22  ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อเติมโพลีเมอร 10 มก./ก.วีเอสเอส 
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ภาคผนวก ค 

Jar Test 

ตารางที่ ค.1  ขอมูลการทําJar Test 

ปริมาณพอลิเมอร 0 1 2 4 6 8 10 

SV30 

(ml/l) 15 s 570 550 495 400 350 360 350 

  30 s 475 460 440 375 350 355 350 

คาความขุน(NTU) 78 64 55 42 36 34 35 
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ภาคผนวก ง 

การหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทเีรียสรางมเีทน 

(Specific Methanogenic Activity) 

การหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity) 

การหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี ทํา

โดยใชแบบจําลองแบบแบตซ โดยการนําตะกอนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบีมาทําการทดลองกับ

สารอาหารที่เตรียมไวและวัดปริมาตรแกสที่เกิดขึ้น โดยเติมอาหารเพียงครั้งเดียวและไมมีการเติม

สารอาหารเพิ่ม การทดลองควบคุมอุณหภูมิอยูที่ 35 องศาเซลเซียส 

อุปกรณและการทดลอง 

ในการทดลองใชขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สําหรับใสเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณอีจี

เอสบี ดานบนมีจุกยางสําหรับปดปากขวด และมีหลอดแกวกับสายยางซิลิโคนเพื่อนําแกสชีวภาพที่

เกิดขึ้นผานไปยังขวดที่ใสสารละลาย NaOH ความเขมขนประมาณ 1 N เพื่อทําหนาที่ดักแกสอื่นที่

ไมใชแกสมีเทน เชน คารบอนไดออกไซดใหละลายอยูในสารละลายดังกลาว สวนแกสมีเทนจะ

แยกตัวออกแลวเขาสูหลอดแกวกับสายยางซิลิโคนที่ตอแยกไว เพื่อนําแกสมีเทนไปยังอุปกรณวัด

ปริมาณแกสมีเทนที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณวัดปริมาณแกสมีเทนจะใชบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 

จํานวน 2 ชุด และใชสายยางซิลิโคนเชื่อมตอบิวเรตทั้ง 2 ชุดเขาดวยกันที่บริเวณดานลางของบิวเรต 

ใหมีลักษณะคลายกับตัว U โดยแกสมีเทนจะผานสายยางซิลิโคนเขาสูทางดานบนของบิวเรต ซึ่ง

แกสมีเทนจะไปแทนที่น้ําที่อยูในบิวเรตทําใหสามารถวัดปริมาณแกสมีเทนได ขวดชมพูที่นํามาใช

ในการทดลองใหไลอากาศดวยอัดแกส N2 กับ CO2 (70 : 30 v/v) 

สารอาหารที่ใชคือกรดอะซิติก ผสมกับน้ํากลั่นใหไดซีโอดีประมาณ 2,500 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.2 – 7.5 ดวยสารละลาย NaHCO3 ใชเม็ดตะกอนจุลินทรียปริมาตร 25 

มิลลิลิตร(ที่สภาวะตกตะกอน) ผสมกับสารอาหารปริมาตร 125 มิลลิลิตร รวมเปนปริมาตรทั้งหมด 

150 มิลลิลิตร นําขวดไปวางบนอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิในชวง 35 องศา

เซลเซียส ทําการบันทึกปริมาตรแกสท่ีเกิดขึ้นตลอดการทดลอง แลวนําไปเขียนกราฟความสัมพันธ

ระหวางปริมาตรแกสมีเทนสะสมกับเวลาที่ทําการทดลอง เพื่อหาความชันของกราฟสําหรับคํานวณ 

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน(กรัมซีโอดี มีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน)การคํานวณ

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนจะใชอัตราการเกิดแกสสูงสุดในระหวางการทดลอง ซ่ึงก็คือ

คาความชันสูงสุดของกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรแกสมีเทนสะสมกับเวลา โดยสามารถทํา

การทดลองไดจากสูตรดังนี้ 
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SMA = R x 24 / (CF x V x VSS) 

โดยที ่

SMA  คือ Specific Methanogenic Activity  

(กรัมซีโอด ีมีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน) 

R  คือ อัตราการเกิดแกสมีเทน (มิลลิลิตรตอชั่วโมง)หรือคาความเขมขนของกราฟ

ระหวางปริมาตรแกสมีเทนสะสมกับเวลา 

CF  คือ Conversion Factor (มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอด)ี ดังตาราง 

V  คือ Effective Liquid Volume Digester (ลิตร) 

VSS  คือ Volatile Suspended Solid (กรัมวีเอสเอสตอลิตร) 

ตารางที ่ง.1  คา Conversion Factor 

Temperature (องศาเซลเซียส) Conversion Factor (มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอด)ี 
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ในการทดลองนี้จะทําการเก็บตัวอยางตะกอนจุลินทรียที่ถังปฏิกรณยูเอเอสบ ีโดยเลือกที่

ระดับความสูง 30 ซม.จากกนถังปฏิกรณ มาเปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมดของแตละถัง

ปฏิกรณ เพื่อนํามาใชในการหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนโดยตวัอยางการคํานวณหา

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนนั้น เมื่อนําตัวอยางตะกอนจุลินทรียไปดําเนนิการตาม

วิธีการทดลองที่ไดกลาวไวแลวขางตนแลว จะไดขอมูลของปริมาณแกสมีเทนที่เกดิขึ้นที่ชวงเวลา

ตางๆตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที ่ง.2 
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ตารางที่ ง.2  ขอมูลของปริมาณแกสมีเทนที่เกดิขึน้ที่ชวงเวลาตาง ๆ ตลอดการทดลอง 

เวลาที่ใชในการทําปฏกิิริยา ปริมาณแกสมีเทนที่เกดิขึ้น 
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ซึ่งเมื่อนําขอมูลในตารางที ่ง.2 มาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณแกสมีเทนที ่

เกิดขึน้สะสมกับเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิรยิา จะไดความสมัพันธดังรูปที ่ง.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณแกสมีเทนที่เกดิขึน้สะสมกับเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
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เมื่อนํากราฟชวงที่มคีวามชันมากที่สุดไปหาคาความชนัจะไดดังรูปที ่ง.2 ซ่ึงคาความชันที่

ได คือ คาอัตราการเกิดแกสมีเทน (R) จากรูปที ่ง.1  คาอัตราการเกดิแกสมีเทน 

จากสูตร SMA = R / (CF X V X VSS) 

แทนคา SMA = (1.9636 x 24) / (395 x 0.225 x 5.0543) 

ดังนั้น SMA = 0.10491 gCOD-CH4/gVSS-day 

 

ตารางที่ ง.3 คาอัตราการเกิดแกสมเีทน 

ชวงการทดลอง 

อัตราการเกดิแกสมีเทน 

gCOD-CH4/gVSS-day 

คอลัมนที่ 1 คอลัมนที่ 2 คอลัมนที่ 3 

เริ่ม 0.075205 0.075205 0.075205 

สิ้นสุดชวงที่1 0.10072 0.10491 0.104014 

สิ้นสุดชวงที่2 0.123517 0.129113 0.140612 
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ภาคผนวก จ 

เปอรเซ็นตแกสมเีทน 
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ภาคผนวก ฉ 
 

วิธีวิเคราะหไนเตรทแบบ Brucine Method  

สารเคมี  

1. สารละลายสต็อคไนเตรท (Stock Nitrate Solution) ละลายแอนไฮดรัสโปตัสเซียมไนเต

รท (KNO3) 0.7218 กรัม ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000 

มิลลิลิตร (สารละลายสต็อคนี้มีความ เขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร NO3-N)  

2. สารละลายมาตรฐานไนเตรท (Standard Nitrate Solution)  

นําสารละลายสต็อคไนเตรทมา 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร (สารละลายมาตรฐานไนเตรทมีความเขมขน 2.0 มิลลิกรัม/

ลิตร)  

3. การเตรียมกราฟมาตรฐานไนเตรทดังนี ้ 

เตรียมอนุกรมของสารละลายไนเตรทมาตรฐาน โดยการปเปตสารละลายมาตรฐาน ไนเต

รทความเขมขน 2.0 มิลลิกรัม/ลิตร 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิลิตร ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 

มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนถึงขดีที่กําหนดตามลําดับ เขยาใหเขากัน จะได สารละลายไนเตรทมีความ

เขมขน 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิกรัม/ลิตร แลวนําไปทําการทดลองเชนเดียวกับ

ตัวอยางน้ํา และนําไปวัดคาการดดูกลืนแสง (Absorbance) พล็อตกราฟระหวางความเขมขนของไน

เตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) กับคาการดดูกลืนแสง (Absorbance)  

4. สารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิค (Brucine-Sulfanilic Acid Solution)  

ละลายบรูซีนซัลเฟต (Brucine Sulfate) 1 กรัม และกรดซัลฟานิลิค 0.1 กรัม ในน้ํารอน 70 

มิลลิลิตร เติมกรดเกลือเขมขน (conc. HCl) 3 มิลลิลิตร ทําใหเย็นเทลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร สารละลายนี้จะคงตัวอยูไดนานหลาย

เดือน ถามีสีชมพูเกิดขึ้นจะไมมีผลตอการวิเคราะห  

5. สารละลายกรดซุลฟูริค (4+1)  

คอย ๆ เทกรดซัลฟูริคเขมขน (conc. H
2
SO

4
) 500 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 125 มิลลิลิตร ทิ้ง

ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  

6. สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl Solution)  

ละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) 75 กรัมในน้ํากลั่น แลวทําการปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร  

วิธีวิเคราะห  

1. ปเปตตัวอยางน้ํา 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร  
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2. เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 2 มิลลิลิตร เขยาขวด  

3. เติมสารละลายกรดซัลฟูริค (4+1) จํานวน 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แลวนํา

ขวดรูปชมพูไปแชในถาดน้ําเพื่อใหหายรอน  

 

4. เม่ือเย็นแลวใหนํามาเติมสารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิค จํานวน 0.5 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั แลวนําไปแชในเครื่องอังไอน้ํา (Water Bath) ซึ่งมีอุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 20 นาท ี(ควรเปดเครื่องอังไอน้ําไวลวงหนาและตั้งอุณหภูม ิ95 องศาเซลเซียส 

เมื่อไดอุณหภูมิที่ตองการแลวจึงจะทดลองได)  

5. เม่ือครบเวลา 20 นาทีแลว ใหนําขวดรูปชมพูแชลงในถาดน้ําเย็น ตั้งทิ้งไวจน

เทาอุณหภูมิหอง นําไปวัดหาคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร  

6. บันทึกคาทีว่ัดไดเพื่อนําไปตัดกับกราฟมาตรฐานไนเตรท  

 

การคํานวณ หาปริมาณไนเตรทกับกราฟมาตรฐาน  

 

 

 

 

คาการดูดกลืนแสง 

    (Absorbance) 

 

 

 

คาความเขมขนของไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร)  

 

Y = คาการดูดกลืนแสงที่วัดได  

X = ความเขมขนของไนเตรททีต่รวจวัดได หนวยเปน มิลลิกรัม/ลิตร (NO
3

-

-N)  

 

 

 



 

 

148

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสุทธิศักดิ์  พฤกษานุศักดิ์ เกิดเมื่อวันที่  11 ธันวาคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด

อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2542 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 ปจจุบันไดเขาศึกษาตอระดับปริญญา

มหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ในปการศึกษา 2549 

บางสวนของงานวิจัยครั้งนี้ไดนําเสนอผลงานในการประชุมเสนอผลงานวิจัย

ระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติครั้งที่ 14 ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ใน

วันที่ 11 กันยายน 2552 
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