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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในสภาวะน้ํามันดิบในตลาดโลกมีราคาสูงขึ้นประกอบกับแหลงพลังงานปโตรเลียมใน

ธรรมชาติของประเทศกําลังจะหมดลง ซึ่งสวนทางกับปริมาณความตองการใชเชื้อเพลิงที่เพิ่มสูงขึ้น 

ภาครัฐจึงสนับสนุนใหมีการผลิตเอทานอลจากผลิตผลทางการเกษตรในปริมาณที่มากขึ้น เพื่อเปน

แหลงพลังงานสําหรับทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม แตในขั้นตอนการผลิตเอทานอลพบ

วา กอใหเกิดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง พีเอชต่ํา มีสีน้ําตาลเขม ปริมาณธาตุอาหาร 

ไนโตรเจน โพแทสเซียม และซัลเฟตสูง โดยมีคา บีโอดี 16.7-39.0 g/l ซีโอดี 30.4-84.9 g/l 

ไนโตรเจน 628-2787 mg/l ฟอสฟอรัส 28-187 mg/l โพแทสเซียม 39-5124 mg/l ซัลเฟต 651-

3478 mg/l พีเอช 4.04-5.35 (Wilkie และคณะ,2000) ฉะนั้นระบบบําบัดน้ําเสียในโรงงานผลิต   

เอทานอลควรมีประสิทธิภาพสูง เพื่อสามารถลดปริมาณมลสารในน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงจาก

กระบวนการผลิตเอทานอลได

การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน ไดรับความสนใจมากในอุตสาหกรรม 

เนื่องจากใชพลังงานและเสียคาใชจายในการเดินระบบนอย สรางสลัดจที่ตองบําบัดนอย อีกทั้ง

กระบวนการบําบัดยังไดกาซมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนไดอีกในโรงงานอุตสาหกรรม 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนที่ไดรับการพัฒนาและมีประสิทธิภาพระบบหนึ่งคือ ระบบ

บําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี มีขอดีคือ เปนระบบที่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมาก ใช

ระยะเวลาในการกักเก็บน้ําเสียนอย ไมตองการวัสดุตัวกลางสําหรับเปนที่ยึดเกาะของแบคทีเรีย ทํา

ใหลดคาใชจายในสวนนี้ลง แตอาศัยการเลี้ยงใหแบคทีเรียเกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดที่มีความ

หนาแนนสูง มีการจมตัวไดดี จึงสามารถกักเก็บแบคทีเรียจํานวนมากไวในระบบได ทําให

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสูง แตขอจํากัดของระบบนี้คือ การเริ่มตนระบบเพื่อเลี้ยงแบคทีเรีย

ใหมีลักษณะเปนเม็ดนั้นใชระยะเวลานาน โรงงานอุตสาหกรรมบางแหงจึงมีการสั่งซื้อเม็ดตะกอน       

จุลินทรียจากแหลงอื่นมาใชเพื่อความสะดวกในการเริ่มตนระบบ ทั้งจากในประเทศและ

ตางประเทศ แตเนื่องจากน้ําเสียของแตละโรงงานมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน อาจทําใหตะกอน

จุลินทรียที่ไดจากแหลงอื่นนั้น ไมคุนเคยกับสภาพน้ําเสีย แบคทีเรียในตะกอนเม็ดไมสามารถ

ปรับตัวไดเกิดการชะงักการเจริญเติบโต ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียต่ํา สงผลใหการเดิน
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ระบบลมเหลวในที่สุด ดังนั้นการสรางตะกอนเม็ดใหมีความคุนเคยกับมลสารในน้ําเสียตั้งแต

เริ่มตนระบบ และการศึกษาวิธีการลดระยะเวลาในการสรางตะกอนเม็ดจุลินทรียลง นาจะเปนวิธีที่

เหมาะสมในการเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีและยังชวยลดคาใชจายในการซื้อตะกอนเม็ดจุลินทรีย

จากแหลงอื่นไดอีกดวย

flocculant เปนสารที่ใชในการจับกับตะกอนแขวนลอยในน้ําใหเปนกลุมใหญขึ้นเรียกวา 

ฟล็อก (floc) ทําใหเกิดการตกตะกอนของสารแขวนลอย flocculant จึงสามารถประยุกตใชในการ

จับกับอนุภาคแบคทีเรียที่แขวนลอยในน้ําใหจับตัวเปนกอนและตกตะกอนไดดี จึงสามารถรักษา

ปริมาณจุลินทรียไมใหหลุดลอยออกจากถังปฏิกรณมากเกินไปในชวงเริ่มตนเดินระบบ ซึ่งเปน

สาเหตุหนึ่งที่ทําใหกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเกิดขึ้นไดชา งานวิจัยนี้จึงศึกษาการสราง

เม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล ดวยการใช pulp powder ซึ่งเปน 

flocculant ซึ่งผลิตมาจากวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานเยื่อกระดาษ ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวขุน 

รวมกับการเติม coagulant aid ชนิดที่ใช คือ โพลีเมอรประจุบวก ชื่อ Praestol 852 BC ของบริษัท 

Dyna Fluid เพื่อชวยสงเสริมประสิทธิภาพ flocculant ในการเรงใหเกิดกระบวนการสรางเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในชวงเริ่มตนเดินระบบของถังปฏิกรณยูเอเอสบี

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี ที่

สรางขึ้นโดยใช pulp powder รวมกับโพลีเมอรประจุบวกเติมในชวงเริ่มตนเดินระบบ เพื่อบําบัดน้ํา

เสียจากโรงงานผลิตเอทานอล

2. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่สรางขึ้น และการ

เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุก

สารอินทรีย

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. งานวิจัยนี้ศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชถังปฏิกรณจําลองยูเอเอสบีลักษณะ

เหมือนกันจํานวน 4 ชุด 

2. ทํา Jar Test เพื่อหาปริมาณการเติม pulp powder และโพลีเมอรประจุบวก ลงในถัง

ปฏิกรณยูเอเอสบีทั้ง 4 ถัง

3. เดินระบบโดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล ทําการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุก

สารอินทรียเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
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4. ศึกษาการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรีย และคุณลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของ

เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นในแตละถังปฏิกรณเปรียบเทียบกัน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลได

2. สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับประยุกตใชกับ

โรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ เพื่อประโยชนในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียและบําบัดน้ําเสียได

3. สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสรางเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีกับวิธีการอื่น เพื่อพัฒนาองคความรูในการสรางเม็ดตะกอน        

จุลินทรียในระบบยูเอเอสบีได



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล (Ethanol Production)

กระบวนการผลิตเอทานอล ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ที่สําคัญ ดังนี้  คือ

ขั้นที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบสําหรับผลิตเอทานอล (Raw Materials Preparation)

ขั้นที่ 2 ขั้นตอนการหมัก (Fermentation)

ขั้นที่ 3 ขั้นตอนการกลั่นลําดับสวน (Distillation) 

ขั้นที่ 4 ขั้นตอนการกําจัดน้ํา (Dehydration)

ซึ่งในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบนั้น ถาเปนวัตถุดิบประเภทน้ําตาล คือ กากน้ําตาล เมื่อ

ผานการกําจัดสิ่งสกปรกและปรับความเขมขนใหเหมาะสมแลวสามารถนําไปหมักไดเลย สวน

วัตถุดิบพวกธัญพืชตางๆจะถูกทําใหละเอียด และจะตองนําไปผานกระบวนการยอยแปง (Starch 

Hydrolysis) ดวยเอนไซมใหเปนน้ําตาลกอนแลวจึงนําไปหมัก ซึ่งการยอยแปงจะเริ่มจาก

กระบวนการยอยแปงครั้งแรกดวยเอนไซมแอลฟาอะมิเลส (Liquefaction) จากนั้นจะทําการเติม

เอนไซมกลูโคอะมิเลสพรอมกับยีสต ทําใหการยอยแปงครั้งที่สอง (Saccharification) ดวยเอนไซม 

เกิดขึ้นพรอมกับการหมักดวยเชื้อยีสตในขั้นตอนเดียวกัน ซึ่งจะชวยลดระยะเวลาและประหยัด

พลังงานกระบวนการผลิต

ในกระบวนการหมัก จะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนแอลกอฮอลโดยใชเชื้อยีสต ทั้งนี้การเลือกใช

ชนิดของเชื้อจุลินทรียที่เหมาะสมกับวัตถุดิบที่นํามาหมัก จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการหมัก 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการหมัก คือ เอธิลแอลกอฮอลหรือเอทานอล ที่มีความเขมขนประมาณรอยละ 

8 - 12 โดยปริมาตร

น้ําหมักที่ไดจากกระบวนการหมัก จะนํามาแยกเอทานอลออกโดยใชกระบวนการกลั่น

ลําดับสวน ซึ่งสามารถแยกเอทานอลใหไดความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 95 โดยปริมาตร โดย

อาศัยหลักการใหความรอนแกน้ําหมัก เอทานอลซึ่งมีจุดเดือดต่ํากวาน้ําจะระเหยกลายเปนไอได

มากกวา เมื่อไอควบแนนเปนของเหลวก็จะไดของเหลวที่มีความเขมขนของแอลกอฮอลที่สูงขึ้น 

จากนั้นจึงเขาสูกรรมวิธีในการกําจัดน้ํา โดยการใชโมเลกูลารซีพ (molecular sieve separation) 

เอทานอลที่ความบริสุทธิ์รอยละ 95 จะผานเขาไปในหอดูดซับที่บรรจุตัวดูดซับประเภทซีโอไลต
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โมเลกุลของเอทานอลจะไหลผานชองวางของซีโอไลตออกไปได แตโมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับไว 

ทําใหเอทานอลที่ไหลออกไปมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 สวนซีโอไลตที่ดูดซับน้ําไวจะถูก              

รีเจนเนอเรต (Regenerated) โดยการไลน้ําออก เอทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 สามารถ

นําไปผสมกับน้ํามันเบนซินไดโดยตรง เพื่อใชในรถยนตเครื่องยนตเบนซินได แสดงขั้นตอนการผลิต      

เอทานอลดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการผลิตเอทานอล

2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน

2.2.1 กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

        โดยทั่วไปปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ

ทั้งกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนหรือไมใชออกซิเจน มีพื้นฐานอยางเดียวกัน คือ เปน

ปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหวางสาร

เครื่องบด

Mixing

yeast

หมัก

Fermentation

พวกแปงชนิดตางๆ แปงขาวโพด 

แปงมัน แปงขาว

ยอยสลายเสนใยและ 

เปลี่ยนแปงเปนน้ําตาล

(Starch Conversion)
พืชใหน้ําตาล ออย         

บีทรูท กากน้ําตาล

แอลกอฮอลเพื่อ

อุตสาหกรรม

Industrial

Alcohol 95%

แอลกอฮอลผสมน้ํามัน

Denatured

Alcohol 95-99.5%

แอลกอฮอลรับประทาน

และใชในการแพทย

Potable Alcohol 95%

อาหารสัตว

ปุย

ใหความรอน

ทําใหแหง
อบที่เหลือ

เอาน้ําออก

กลั่น

Distillation

ขาว ขาวโพด ธัญพืชทั้งหลาย พืชหัว มัน

สําปะหลัง มันเทศ มันฝรั่ง
CO2
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ใหอิเล็กตรอน (Electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) สารใหอิเล็กตรอน

ในน้ําเสียจะเปนสารอินทรียในน้ําเสียซึ่งเปนแหลงคารบอนและพลังงานใหกับจุลินทรีย สวนสาร

อื่นในน้ําเสียจะเปนสารรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนมีความ

แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของสารรับอิเล็กตรอน  ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาก็

เปนแบบใชออกซิเจน ถาสารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจนแตเปนคารบอนไดออกไซด ไนเตรท หรือ

ซัลเฟต ปฏิกิริยาก็จะเปนแบบไมใชออกซิเจน การที่สารรับอิเล็กตรอนมีหลายชนิดปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นจึงมีความแตกตางกันการเรียกชื่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงตางกันไปดวยดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)

2.2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน

กระบวนการไรอากาศเปนระบบที่ซับซอน มีจุลินทรียอาศัยอยูรวมกันหลายกลุม 

ความสัมพันธของจุลินทรียมีทั้งแบบแขงขันกันและพึ่งพาอาศัยกัน สารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูก

เปลี่ยนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุมตอกัน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากจุลินทรีย

กลุมหนึ่งจะถูกใชโดยจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง เปนการพึ่งพาอาศัยกัน แตถาผลิตภัณฑที่เกิดมี          

จุลิน ทรียหลายกลุมที่สามารถใชไดเหมือนกัน ก็จะมีความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลชีพที่อาศัย

อยูรวมกันนี้ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซ และเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน มีเทน 

คารบอนไดออกไซด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใดขึ้นกับปจจัยทาง

สภาวะแวดลอมของระบบ รูปที่ 2.2 แสดงลําดับขั้นตอนของปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการยอยสลาย

สารอินทรีย โดยกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอน คือ

e-e- e-e- e-

สารอินทรียในน้ําเสีย

สารรับอิเล็กตรอน O2 NO3
- SO4

2- CO2

ผลของปฏิกิริยา CO2 N2 S2- CH4

Aerobic Oxidationชื่อของปฏิกิริยารีดอกซ Denitrification Sulfate Reduction Methanogenesis

สารใหอิเล็กตรอน
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1) กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)

    ขั้นตอนนี้ เป นการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ  เช น 

คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง เชน น้ําตาล 

กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกิดภายนอกเซลลจุลินทรียจําพวก

สรางกรด โดยอาศัยเอนไซมที่จุลินทรียชนิดดังกลาวปลอยออกมาใชในการยอยสลาย

     การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกิดคอนขางชา เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการ เชน คาพีเอช ระยะเวลากักเซลล และอัตราสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรของ

สารอินทรีย โดยถาสารอินทรียนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการ

ยอยสลายนานกวาจะไดสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นจึงพบวาการยอยสลายแปง 

โปรตีนและเซลลูโลสจะตองใชระยะเวลาแตกตางกันไป อันเนื่องมาจากเหตุผลดังกลาว

2) กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis)

      ในขั้นตอนนี้ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซิส จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึม

เขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนอาหาร และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 

เชน อะซิติก (CH3COOH) โพรไพโอนิก (CH3CH2COOH) และบิวทิริก (CH3CH2CH2COOH) เปน

ตน และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย

     ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และ

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจน ตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกและ

ไฮโดรเจนภายใตความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิกและบิวทิริก

ภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง

       ขณ ะที่ น้ํ าต า ลจ ะถูก ย อย สลา ยเ ป นกรดอ ะ ซิติ ก  ไฮ โ ดร เ จน  แล ะ

คารบอนไดออกไซด โดยผานวิธี Emden – Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะความพารเชียล

ของไฮโดรเจนมีคาต่ํา ดังสมการ

C6H12O6                             2CH3COOH + 2CO2 + 4H2

แตจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดที่สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง ดังสมการ

C6H12O6                             2CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2 + 4H2

C6H12O6                             2CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2
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3) กระบวนการสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis)

      ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะมีบทบาทสําคัญ ในการเปน

ตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสราง

มีเทนนั้นตองการสารอาหารที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน 

เมทธานอล และเมทธิลามีน กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปน

สารอาหารในการผลิตมีเทนได แบคทีเรียสรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมัน

ระเหยที่มีคารบอนมากวา 2 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน 

สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่มีความ

ดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศ 

ตามลําดับ สมดุลเคมีแสดงดังสมการ

CH3CH2COOH + 2H2O                               CH3COOH + CO2 + 3H2

CH3CH2CH2COOH + 2H2O                          2CH3COOH + 2H2

      ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นไดเฉพาะสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคา

ต่ําเทานั้น กรดไขมันระเหยจะไมสามารถถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่มี

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูงได 

4) กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)

     กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียสรางมีเทนใชเปนแหลงคารบอนและ

แหลงพลังงานในการสรางกาซมีเทนออกมาภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน ดังสมการดานลาง

CH3COOH + H2O                               CH4 + HCO3

4H4 + H2CO3                                      CH4 + 3H2O

      ซึ่งสารอื่นนอกเหนือจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใชสาร

ตั้งตน (Substrate) อยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิดในการสรางกาซมีเทน เชน เมทธานอล และกรด  

ฟอรมิก
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2.2.3 ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2546)

1) แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria)  

    ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชออกซิเจน กรดจะ

ผลิตขึ้นโดยแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligata Anaerobes) มากกวาชนิด 

Facaltative ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียชนิดเด็ดขาดมีจํานวนมากวา แบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด

ที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ กลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ จึง

สามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวกแปงหรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลากหลายชนิดเชน กรด

บิวทิริก กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปนตน 

นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionibacterium ที่ผลิตกรดพรอพิออนิก (Propionic Acid) 

และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก (Fenchel และ Finlay 1995; Madigan และคณะ 1997)

2) แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria)

               เมื่อผลผลิตแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน และบางชนิดยัง

เปนสารโมเลกุลใหญที่แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึงตองมีการ

เปลี่ยนสารเหลานั้นใหกลายเปนอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทนเพื่อใหสามารถดูดซึม

เขาไปใชไดในเซลล แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก 

ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

ก. แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria)

    แบคทีเรียชนิดนี้เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับ

อิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกขึ้นมา (เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ) ผานวิถีชีวเคมีที่

เรียกวา Acetyl-CoA ตัวอยางแบคทีเรียชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium woodii และ Clostridium 

aceticum สามารถเจริญเติบโตไดทั้ งในแบบออโทโทรฟก (Autotrophic)  คือใชกาซ

คารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลงคารบอนและใชกาซไฮโดรเจนเปนสารให

อิเล็กตรอนเพื่อเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิติก 

2CO2 + 4H2                     CH3COOH + 2H2O ออโทโทรฟก

อีกทั้งเจริญเติบโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ได โดยการหมักน้ําตาลดังสมการ

ขางลาง 
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C6H12O6                         3CH3COOH       เฮทเธอโรโทรฟก      

แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมันระเหยทั่วไป 

(Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก (Acetogeneic Bacteria) 

แบคทีเรียแบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ

ข . แบ คที เ รี ยสร า งอะซิ เ ตทที่ ผลิต ไฮ โ ดร เจนได  ( H2-Producing 

Acetogenic Bacteria)                  

     แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือ

แอลกอฮอลเปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของ

แบคทีเรียที่สรางมีเทนขึ้นมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปนตัวเชื่อมระหวาง

แบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ดี แบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยู

ตามลําพัง ทั้งนี้เพราะเมื่อมีการสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพารเชียล

ของไฮโดรเจนสูง) ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกจะไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากแบคทีเรียสราง

กรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้น จะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอนแบคทีเรียสรางกรดอะ

ซิติกจึงจะเจริญเติบโตได แบคทีเรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทตรงนี้เพราะแบคทีเรียสรางมีเทน

สามารถบริโภคไฮโดรเจนได    

                 การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียสราง

มีเทนใหประโยชนซึ่งกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา Syntrophy และตางก็ไมสามารถ

เจริญเติบโตไดถาอยูเพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรีย

สรางมีเทน สวนแบคทีเรียสรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด

     แบคที เรียชนิดนี้ อยู ในกลุม Synthrophomonas และกลุม 

Synthrophobacter แบคทีเรีย Synthrophomonas wolfei ยอยกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนตั้งแต 

4 ถึง 8 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย 

Synthrophobacter wolinii จะยอยกรดพรอพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และ

คารบอนไดออกไซดเชนกัน

3) แบคทีเรียสรางมีเทน

แบคทีเรียสรางมีเทนจัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรทรอพ 
เปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด ไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมปริมาณเพียงเล็กนอย 
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สงผลใหการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมมีประสิทธิภาพ คือ ไมมีการสรางกาซมีเทนแทน

กรดไขมันระเหย แบคทีเรียกลุมนี้พบไดในกระเพาะของสัตวเคี้ยวเอื้องหรือที่อับอากาศ เชน ดินเลน

จากกนแมน้ํา ทะเลสาบ ไดแก สกุล Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococus 

โดยจะทําหนาที่ยอยกรดไขมันระเหยและแอลกอฮอลจากการยอยในขั้นตอนแรกเพื่อเปลี่ยนเปน

กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด

แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้

ก. Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใชกรดอะซิติกไดเพียง

อยางเดียวเปนแหลงพลังงาน ดังสมการดานลาง

CH3COOH + H2O CH4 + H2CO3

ข.Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2 – utilizer) เปน

แบคทีเรียที่สามารถสรางมีเทนได โดยใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานและคารบอนไดออกไซดเปน

แหลงคารบอน ดังสมการดานลาง

4H2 + H2CO3  CH4 + 3H2O

ค. Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่

สามารถสรางมีเทนไดจากกรดอะซิติก หรือไฮโดรเจน แตจะชอบใชไฮโดรเจนมากกวา

แบคทีเรียพวกสรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดในชวงที่มีพีเอชแคบ

ประมาณ 6.8 – 7.2 และอุณหภูมิก็มีผลตอการเจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะต่ํา (Specific Growth Rate) ทําใหขั้นตอนนี้เกิดขึ้นไดชาและมักเปนขั้นตอนในการจํากัด

อัตราการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน

2.3 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

2.3.1 ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี

         โครงการพัฒนาถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

เริ่มตนในป 1970 โดยไดรับการสนับสนุนจากกระทรวงสาธารณสุขและสิ่งแวดลอมของรัฐบาล

เนเธอรแลนด ซึ่งดําเนินการวิจัยรวมกับกลุมวิจัยของ Centrale Suiker Maat-chappij (CSM) และ 

Delf University of Technology รวมถึงมหาวิทยาลัย Wageningrn และ Amsterdam ผลการวิจัย

และพัฒนาในชวงป 1974 และ 1977 นํามาซึ่งการเริ่มตนกอสรางถังปฏิกิริยาในขั้นโรงงานตนแบบ 

และในป 1978 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี ก็เริ่มถูกนําไปใชในเชิงพาณิชย โดยถูกใชเพื่อบําบัดน้ําเสีย
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โรงงานน้ําตาล ซึ่งมีประสิทธิภาพการลดสารอินทรียไดถึงรอยละ 88 ที่อัตราการรับภาระ 16.25 

กก.บีโอด/ีลบ.ม./วัน ปจจุบันถังปฏิกรณยูเอเอสบี ถูกใชกันอยางกวางขวางทั่วโลก

2.3.2 ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี

 ระบบยูเอเอสบี เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของถัง

ปฏิกรณยูเอเอสบีและไหลขึ้นสูดานบนของถัง โดยไมมีตัวกลางใดๆมาชวยพยุงมวลจุลินทรีย 

ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงสี่เหลี่ยมหรือรูปทรงกระบอก แสดงดังรูปที่ 

2.3 ซึ่งลักษณะถังจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก

1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) อยูที่

สวนลางของถังปฏิกรณ

2) สวนที่เปนถังตกตะกอนอยูที่สวนบนของถังปฏิกรณ โดยมีการติดตั้ง

อุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator; GSS) ซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอน

จุลินทรีย และกาซชีวภาพ ประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํามุมประมาณ 45-60 องศา นอกจากนี้ ยัง

ชวยในการปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ

รูปที่ 2.3 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994)

น้ําเสียถูกปอนเขาสูทางดานลางของถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยผานระบบกระจายน้ํา

เสียเพื่อกระจายน้ําเสียเขาหลายๆ จุดตามพื้นที่หนาตัดของบอ เมื่อน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอน        

จุลินทรียจะเกิดการสัมผัสระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรียทําใหเกิดการยอยสลาย

สารอินทรียในน้ําเสียเกิดเปนเซลลของจุลินทรียและกาซชีวภาพ โดยกาซเหลานี้จะเกาะติดอยูกับ
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เม็ดตะกอนจุลินทรีย ประกอบกับความเร็วของน้ําเสียที่ไหลขึ้นทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอน    

จุลินทรียขึ้นสูดานบน ซึ่ง Heertjes และ Van der Meer (1983) กลาววา กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นใน

ถังปฏิกรณยูเอเอสบีเมื่อลอยตัวขึ้นสูดานบนของถังจะชวยใหเกิดการกวนผสมและเกิดการสัมผัสที่

ทั่วถึงระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย เมื่อน้ําเสียไหลขึ้นสูสวนบนของถังจะปะทะกับแผน

กั้นของอุปกรณแยกสามสถานะ ทําใหเกิดการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพออก

จากกัน กาซที่เกาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถูกแยกออก โดยจะลอยตัวขึ้นไปยังสวนบนผาน

ทอเก็บกาซเพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยังอุปกรณเก็บกาซ น้ําเสียจะถูกแยกออกจากอุปกรณจุลินทรีย

และไหลลนออกไปนอกถัง สวนตะกอนจุลินทรียจะถูกดักไวและตกลงไปยังสวนลางของถัง โดย

เม็ดตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกันเปนเม็ดที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากสามารถตกตะกอนไดดี 

จะตกลงมาบริเวณสวนลางสุดของถังปฏิกรณ ซึ่งบริเวณสวนลางนี้เรียกวา ชั้นตะกอนลาง 

(Sludge Bed) ในขณะที่บริเวณเหนือชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) ขึ้นไป จะเปนชั้นตะกอน

แขวนลอยที่มีขนาดเล็กรองลงมาเรียกวา ชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) เปนชั้นที่ตะกอนมี

ความสามารถในการตกตะกอนไดนอยกวาชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) ซึ่งสวนใหญแลวการที่

ระบบลมเหลวเนื่องมาจากการที่ไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและตกตะกอน

ไดดีและมากพอ ทําใหจุลินทรียหลุดออกไปพรอมกับน้ําทิ้ง ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี

แสดงดังรูปที ่2.4
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รูปที่ 2.4 ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี (สุเมธ ชวเดช, 2540)

2.3.3 ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีมีขอดีและขอเสีย ดังนี้

ขอดี มีดังนี้

1) ตองการพลังงานในการเดินระบบต่ํา เนื่องจากไมมีการเติมอากาศและไมใช

เครื่องจักรกล

         2) ไมตองใชตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรีย จึงเปนการประหยัดคาใชจายใน

สวนนี้ลง

                     3) มีความเหมาะสมในการใชระบบบําบัดนี้ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญและในพื้นที่

เขตชุมชนนอกเมือง

4) ใชสารอาหารนอยและตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบบําบัดแบบ

ใชออกซิเจน เนื่องจากมีอัตราการเจิญเติบโตจําเพาะต่ํากวาเมื่อเทียบกับจุลินทรียในระบบบําบัด

น้ําเสียแบบใชออกซิเจน
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5) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนและ

ตะกอนที่ไดมีความคงตัวสูง ลดภาระในการกําจัดตะกอนตอไป

6) ไดผลผลิตเปนกาซชีวภาพ (กาซมีเทน) ซึ่งสามารถนําไปใชเปนพลังงานได

7) สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบไมใช

ออกซิเจนแบบอื่น

8) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหาและการเริ่มตนระบบใหม 

สามารถกระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็วจึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู

ขอเสีย มีดังน้ี

1) ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ (Start up) นานมากเนื่องจากตองเลี้ยงจุลินทรียให

จับตัวกันเปนเม็ด ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ดี

2) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียในระบบและควบคุมอัตราการหลุดออก

ของตะกอนจุลินทรีย (Wash out) ใหเกิดนอยที่สุด

3) ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยเฉพาะในชวงที่อุณหภูมิตํ่า

4) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขางแคบ 

ประมาณ 6.5-7.2

5) การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะไดผลผลิตตางๆที่มีกลิ่นเหม็น เชน กาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด กาซแอมโมเนีย เปนตน

6) ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิด การเดินระบบตองอาศัยผู

ควบคุมที่มีความรูและประสบการณเปนอยางมาก เนื่องจากการควบคุมสภาพการทํางานที่สมดุล

ระหวางแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนทําไดยาก

7) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณใน

ตัวเองได เนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ตางๆ เหลืออยูทําใหน้ําทิ้งมีคาซีโอดีสูง

ประสิทธิภาพในการลด BOD ต่ํา

2.3.4 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี

1) ปจจัยที่เกี่ยวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรีย

ก. อุณหภูมิ 

     ระบบยู เอเอสบีสามารถแบงการทํางานในชวงของอุณหภูมิที่

เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ
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  - ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิ

ประมาณ 50-65 องศาเซลเซียส

  - ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 

20-45 องศาเซลเซียส

  - ชวงการทํางานของไซโคฟลิค (phychrophilic) จะมีอุณหภูมิต่ํากวา 

20 องศาเซลเซียส

แมวาในชวงเทอรโมฟลิคจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็ว

กวาชวงมีโซฟลิค แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

เนื่องจากพบวาพวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนชวง  

ไซโคฟลิคกาซมีเทนเกิดขึ้นนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิลดลงต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญ

มากกวาใหระบบมีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด

ข. พีเอช, สภาพความเปนดาง, กรดอินทรียระเหย

      คาของพีเอช, สภาพความเปนดาง และกรดอินทรียระเหย มี

ความสัมพันธกันอยางใกลชิด แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการพีเอชอยูในชวงประมาณ 6.5-7.5 ถา

พีเอชนอยกวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียสรางกรดมัก

สามารถปรับตัวในชวงพีเอชกวางกวาคือประมาณ 5-8.5 ดังนั้น คาของพีเอชจึงมีความสําคัญตอ

แบคที เรียผลิตมี เทนมากกวา  กรดอินทรีย ระ เหยที่ผลิตโดยพวกแบคที เ รียที่สรางกรด 

(Acidogenesis) ปกติควรมีคาอยูในระบบประมาณ 200-400 มิลลิกรัม/ลิตร สภาพความเปนดาง

ในรูปไบคารบอเนตจะเปนตัวแสดงใหทราบถึงกําลังของบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของระบบ ถา

กําลังบัฟเฟอรต่ําไมเพียงพอ ปริมาณของกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จะทําใหคาพีเอชของระบบ

ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งสภาพดังกลาวของระบบจะไมเกิดขึ้น ถามีกําลังบัฟเฟอรมากพอ โดยทั่วไป

ในการบําบัดแบบไรออกซิเจนควรจะมีคาสภาพความเปนดาง ประมาณ 2,000-5,000 มิลลิกรัม/

ลิตร และอัตราสวนของความเขมขนกรดอินทรียระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ของกรดอะซิติก) ตอสภาพ

ความเปนดางไบคารบอเนต (มิลลิกรัม/ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต) ซึ่งเปนการแสดงคาของ

บัฟเฟอรทางหนึ่ง โดยถาอัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถา

อัตราสวนดังกลาวมีคามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรต่ํา อาจทําใหระบบมี

ประสิทธิภาพลดลงได
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สารเคมีที่ใชในการควบคุมพีเอช ไดแก การเติมไบคารบอเนต หรือการ

เติมคารบอเนตใหแกระบบ ตัวอยางสารเคมีที่ใชเติมใหระบบ เชน โซเดียมไบคารบอเนต 

(NaHCO3) ซึ่งเปนสารที่ละลายน้ําไดดี เปนการเติมไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรง แตราคาจะ

สูงกวาสารอื่น

ค. สารอาหารเสริม (Nutrient)

     การบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนมีขอดีอยางหนึ่งคือ มีเซลล   

จุลิทรียที่สรางขึ้นมานอยกวาแบบใชออกซิเจน ดังนั้นจึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน 

และฟอสฟอรัสต่ํากวา McCarty (1964) กลาววา จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย อยางนอยควรมีอัตราสวน BOD:N:P = 

100:1.1:0.2 ในปจจุบันพบวาแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการธาตุอาหารบางอยางในปริมาณนอย

แตขาดไมได มิฉะนั้นระบบไมอาจดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก          

โคบอลท นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) แตอยางไรก็ดีซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆตกผลึก

แยกออกจากน้ําได เชน เหล็กรวมกับซัลไฟดเปนผลึกที่ไมละลายน้ํา ทําใหแบคทีเรียไมสามารถ

นําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยเติม Yeast Extract ใหแกระบบไดโดยตรง

ง. ศักยภาพการใหและรับอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential) 

     ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสูอีกสารหนึ่ง 

เรียกวา ปฏิกิริยารีดอกซ (Redox Reaction) ซึ่งเปนผลรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (ให

อิเล็กตรอน) และปฏิกิริยารีดักชั่น (รับอิเล็กตรอน) ความสามารถในการใหและรับอิเล็กตรอน

ระหวางปฏิกิริยาทั้งสอง อาจวัดไดดวยคาออกซิเดชั่น – รีดักชั่นโพแทนเชียล หรือเรียกสั้นๆวา ORP

จ. สารพิษ (Toxic Substance)

     น้ําเสียที่จะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารที่เปนพิษอยู 

เพราะจะไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต โดยเฉพาะ

แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ทําใหระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึ้นกับชนิดและ

ความเขมขนของสารนั้นๆดวย สารที่เปนพิษตอระบบ ไดแก

- พิษของอิออนบวกและโลหะหนัก

   อิออนบวกที่ เปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไร

ออกซิเจน ไดแก โซเดียม (Na-) โปตัสเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2-) ซึ่งธาตุอาหารเหลานี้โดย

ปกติในระดับความเขมขนที่พอเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมาก
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เกินความจําเปน จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรีย ปกติอิออนที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิ

ออนบวกที่มีวาเลนซีต่ํา ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ความเขมขนที่กระตุนและยับยั้งอิออนบวก (McCarty, 1964)

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ลิตร)ชนิดอิออนบวก

กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก

Na+

K+

Ca2+

Mg2+

100-200

200-400

100-200

75-150

3500-5500

2500-4500

2500-4500

1000-1500

8000

12000

8000

3000

   พิษของอิออนสามารถลดความเปนพิษลงได (Antagonism) 

เมื่ออยูรวมกับธาตุอื่นๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัม/

ลิตร สามารถทําใหลดลงได ถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50-1,000 

มิลลิกรัม/ลิตร แตในทางตรงขามอิออนบางชนิดจะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน 

(Synergism) 

   การยับยั้งโดยโลหะหนัก (Heavy Metal) มีผลตอกระบวนการ

ยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน Mosey และ Hughes (1975) ศึกษาพบวา Cu2+ มีผลตอ

ระบบมากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 2.1

   ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมี

ปริมาณของซัลไฟดพอเหมาะเพราะวาซัลไฟด สามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนัก

ซึ่งไมละลายน้ํา แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย แมจะมีใน

ปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม
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ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของโลหะหนักที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ในการยับยั้ง

       ประสิทธิภาพ 50% (Mosey และ Hughes, 1975)

โลหะหนัก ความเขมขน (มิลลิกรัม/ลิตร)

Fe+

Zn2+

Cd2+

Cu+

Cu2+

1-10

10-4

10-7

10-12

10-16

   - พิษของกรดอินทรียระเหย

      กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางขึ้นมามากเกินไป เชน ใน

สภาวะที่มีสารอินทรียหรืออาหารเขามามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมา

มาก หากวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางาน

ของแบคทีเรียชนิดผลิตมีเทนได

   - พิษของแอมโมเนีย

        แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในน้ําเสียของระบบไรออกซิเจน มา

จากการยอยสลายโปรตีน โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) 

และแอมโมเนีย (NH3) ดังสมการ

NH4
+                           NH3 + H+

       โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ขึ้นอยูกับคาพีเอช คือ 

ที่พีเอชประมาณ 7 ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมี

ความเขมขนของแอมโมเนียอิออน 99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น 

ทําใหเกิดแอมโมเนียมาก ซึ่งแอมโมเนียจะเปนพิษมากกวาแอมโมเนียมอิออน โดยความเขมขน

ของแอมโมเนียที่เปนพิษตอแบคทีเรียคือมากกวา 150 มิลลิกรัม/ลิตร ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมี

คาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน ซึ่งเปนพิษ

ตอระบบนอยกวา ตารางที่ 2.3 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งรวมทั้ง

แอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออนตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน
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ตารางที่ 2.3 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

(Kugelman และ McCarty, 1965)

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) ผลตอระบบ

50-200

200-1000

1500-3000

>3000

ปริมาณพอเหมาะ

ยังไมเกิดผลชัด

เริ่มยับยั้งเมื่อมีคาพีเอชสูง

เปนพิษโดยตรง

   - ผลของซัลเฟต

      การที่น้ําเสียมีปริมาณซัลเฟตมากจะทําใหมีแบคทีเรียที่

สามารถรีดิวซซัลเฟตใหเปนซัลไฟดได โดยกลุมของ Sulfate – Reducing Bacteria (SRB) เชน 

Desulfovibrio, Desulfotomaculum จะสามารถใชซัลเฟต (SO4
2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย

ได โดยซัลเฟตจะถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟดไดดังสมการ

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

       โดยแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารกันกับ

พวกผลิตมีเทน (Methanogenic Bacteria) โดยสามารถใชอะซิเตทและไฮโดรเจนเปนสารอาหาร 

และจากคา       G’ แสดงใหเห็นวาสามารถชนะแบคทีเรียผลิตมีเทนได ทําใหผลผลิตที่เปนกาซ

มีเทนลดนอยลงนอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมาก

เกินไป อยางไรก็ตาม ถาจะพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียที่ รีดิวซ

ซัลเฟต (SRB) จะทํางานสัมพันธกันกับแบคทีเรียที่ผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen 

Partial Pressure มีคาต่ําเสมอ ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้น

แบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟตไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมีผลกระทบตอการสราง

กรดอะซิติกจากกรดโพรไพออนิกดวย

2) ปจจัยที่ใชควบคุมการทํางาน

ก. การเก็บรักษาปริมาณจุลินทรียไวใหสูงสุดและจมตัวไดดี โดยใหชุด

แยกสามสถานะทํางานไดปกติ นั่นคือตองทําใหจุลินทรียรวมกันเปนกอน (Granalar) ซึ่ง สุภาภรณ 
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สันทัดเสรีอนันต (2545 อางตามใน Wiegant และคณะ 1986) ไดใหปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิด

ภาวะรวมกันเปนกอนเม็ดดังนี้

- ปริมาณอิออนประจุบวกสอง

- HRT หรือ ความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสีย

- ความเขมขนของนํ้าเสียขาเขา

- แรงกดดันที่มีตอกลุมสลัดจในถัง

- อัตราการผลิตกาซที่กนถัง (Sludge Bed)

- การคัดพันธุจุลินทรียที่จมตัวไดดีเอาไว

- ใชตะกอนเริ่มตนที่ดี เพื่อใหมี Methanogenic Activity สูงเพียงพอ โดย  

                                       ปริมาณอินเนอทตํ่า

ข. การกระจายน้ําเสียเขาอยางทั่วถึง เพื่อปองกันการไหลลัดวงจรของน้ํา

เสีย ผานขั้นฐาน (Bed) ซึ่งถังทดลอง จุดเขาจุดหนึ่ง อาจครอบคลุมไดถึง 5-10 ตารางเมตร สวนถัง

ขนาดใชจริงตองเพิ่มจุดเขาเปนหนึ่งจุดตอพื้นที่ 1-2 ตารางเมตร

ค. การควบคุมภาระบรรทุกขาเขา โดยการควบคุมการสูบเขาใหความเร็ว

ไหลขึ้นไมเกิน 1 เมตร / ชั่วโมง โดยรักษาซีโอดีหรือคาเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) ใหเกือบคงที่

ง. การรักษาสภาพ Bed – Blanket ไวใหได เพื่อมิใหชุดแยกสามสถานะ

ตองทํางานเกินกําลัง (Overload) โดยอาจคอยรักษาระดับผิวบนของ Bed จนถึงจุดต่ําสุดของชุด

แยกสามสถานะไวอยางนอย 1 เมตร (Buijs และ Heertjes. 1982)

2.3.5 ขอกําหนดและวิธีการเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบี

         ขอกําหนดและมีความสําคัญที่สุดในการเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีคือ จําเปนตอง

เพาะเลี้ยงตะกอนจุลินทรียใหมีลักษณะเปนเม็ดขึ้นมาใหไดเสียกอน (Hulshoff Pol และคณะ, 

1983a) โดยขอกําหนดและวิธีการมีดังนี้

1) ปริมาณของตะกอนจุลินทรีย

     ปริมาณของจุลินทรียที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบ ตองมีความเหมาะสมกับ

ขนาดของระบบยูเอเอสบี สําหรับตะกอนจุลินทรียที่เปนพวก thick type ( > 40 กก./ลบ.ม. ) คาที่

เหมาะสม คือ 12-15 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก สําหรับอุณหภูมิระยะมีโซฟลิค แตโดยทั่วไป

แลวตะกอนจุลินทรียที่ใชจะเทากับ 10 – 15 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก
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2) คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

    ขณะเริ่มตนเดินระบบควรเลือกตะกอนจุลินทรียที่มีคาความสามารถจําเพาะ

ในการสรางมีเทนต่ํามาใชในการเดินระบบ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย 

คาความสามารถจําเพาะที่เหมาะสม คือ 0.05-0.1 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน โดยทั่วไปแลวจะ

เริ่มตนที่ 0.05 กก.ซีโอด/ีกก.วีเอสเอส/วัน 

3) การเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย

    ในการพิจารณาเพิ่มคาบรรทุกสารอินทรียในแตละชวง ใหถือหลักเกณฑ

ดังนี้คือ จะตองมีการยอยสลายกรดไขมันระเหยและกําจัดซีโอดีไดตั้งแต 80 % ขึ้นไป ซึ่งจะอยู

ในชวง steady stage ของแตละชวงภาระบรรทุกสารอินทรีย จึงจะพิจารณาเพิ่มได

4) การหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย

    ในชวงเริ่มตนเดินระบบพบวาตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักเบาจะหลุดออกมา

กับน้ําทิ้งจากระบบเปนจํานวนมาก ซึ่งถือวาเปนเรื่องปกติ เนื่องจากตะกอนจุลินทรียที่ลอยออกมา

นี้จะหลุดออกไปตลอดเวลา จนเหลือแตตะกอนที่มีความเร็วในการจมตัวสูง ซึ่งจะพัฒนาไปเปน

ตะกอนจุลินทรียลักษณะเปนเม็ดตอไป

5) ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียที่นํามาบําบัด

    เพื่อใหกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเกิดขึ้นไดงายและรวดเร็วความ

เขมขนของสารอินทรียในรูปแบบซีโอดีควรมีความเขมขนต่ําหรือปานกลาง (Low or Medium 

Waste Strength) โดยทั่วไปแลวถาน้ําเสียมีความเขมขนที่สูง จําเปนที่จะตองนํามาเจือจาง 

(Dilution) ใหมีความเขมขนนอยลงกอน

6) สภาวะแวดลอมของระบบ

    สภาวะแวดลอมที่มีผลตอระบบยูเอเอสบีตองมีความเหมาะสมสําหรับระบบ

บําบัดแบบไรออกซิเจนดังนี้

- ปริมาณอาหารเสริมที่จําเปนตองมีอยางเพียงพอสําหรับการ

เจริญของจุลินทรีย

- อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดมี 

2 ระยะ ไดแก ระยะมีโซฟลิค อุณหภูมิ 20-38 องศาเซลเซียส และระยะเทอรโมฟลิค อุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส (Wiegent และ Lettinga, 1985) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วและมี

ชวงกวางยอยมีผลตอลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรีย
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- พี เอชของน้ํ า เสียตองอยู ในชวงที่ เหมาะสม คือ 6.5-7.8 

(Hulshoff และคณะ, 1983) 

- ชนิดของน้ําเสียมีผลตอระบบบําบัด โดยเฉพาะองคประกอบที่

มีผลตอการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ไดแก สารประกอบอินทรียและอนินทรียที่จุลินทรีย

ยอยสลายไมได สารประกอบที่เปนตัวยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย เชน เมื่อมีแอมโมเนียไนโตรเจน

มากกวา 1,000 มก./ลิตร 

2.4 เม็ดตะกอนจุลินทรีย 

2.4.1 ประเภทเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

          จากการที่แบคทีเรียในถังหมักยูเอเอสบีแบงเปน 2 ชั้น คือชั้นบน แบคทีเรีย

มีลักษณะเปนตะกอนเบา สวนชั้นลางมีลักษณะเปนเม็ดซึ่งเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน จึงมี

ความหนาแนนของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในชั้นลางนี้ สูงกวาในชั้นบนซึ่งมีลักษณะเปน

ตะกอนเบามาก ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายและเปลี่ยนเปนมีเทนในชั้นของตะกอน

เม็ดเปนสวนใหญ ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีจึงขึ้นอยูกับปริมาณและคุณสมบัติของ

แบคทีเรียชนิดเม็ด

ลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

ขึ้นอยูกับชนิดของตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย สิ่งแวดลอมในระบบ และการเริ่มตนเดิน

ระบบ โดยเม็ดตะกอนอาจมีหลายชนิดดังนี้

1) Sarcina Granules เปนตะกอนที่มีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุม     

เม็ดตะกอนจุลินทรียชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเมื่อระบบรับปริมาณ

สารอินทรียสูงมากไป (Over Loading) เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็ก จึงถูกลางออกจาก

ระบบไดงายและยังมีความสามารถในการผลิตมีเทนต่ํามาก

2) Rod-type Granules เปนเม็ดตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียที่มี

ลักษณะเปนทอนสั้นๆเปนสวนใหญ โดยมีขนาดประมาณ 3 มม. และมีของแข็งระเหยสูงถึง 90% 

ซึ่งตรวจพบในถังยูเอเอสบีที่รับน้ําเสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมัน เปนตน 

แบคทีเรียพวกนี้จัดเปนพวก Methanothrix Soehgenii 

3) Filamentous Granules เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียที่มี

เสนยาว (Filamentous Bacteria) เปนสวนใหญ เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มม. ภายในมัก

เปนพวก Inert Carrier Material จึงมีคาของแข็งระเหยต่ํากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก
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4) Spinky Granules ในน้ําเสียที่มีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียใน

ระบบยูเอเอสบีจะประกอบดวย CaCo3 มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลม เม็ด

แบคทีเรียพวกนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มม. และหนา 0.5 มม. แบคทีเรียสวนใหญ

เปนพวกเสนใยยาว เม็ดตะกอนพวกนี้มี Activity คอนขางต่ํา ทั้งน้ีเนื่องจากประกอบดวย CaCo3 ที่

จะพอกบนเม็ดผิวแบคทีเรีย

2.4.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
         จากที่มีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย

ยูเอเอสบี โดย McLeod และคณะ (1990) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 พบวามีโครงสรางภายในเม็ด

ตะกอนแบงออกเปน 3 ชั้น ดังนี้

1) โครงสรางชั้นนอก ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก 

Acidogens, H2 consuming organisms

2) โครงสรางชั้นกลาง ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก H2 

Producing organisms และ H2 consuming organisms

3) โครงสรางชั้นใน ประกอบดวยแบคทีเรีย ประเภท 

Acetoclastic ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta

รูปที่ 2.5 โครงสรางโดยทั่วไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Mcleod และคณะ, 1990)

โครงสรางและขนาดของชั้นในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหาร และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตจะพบจุลินทรียกลุม Acidogenesis ที่บริเวณผิวนอก
สุดของตะกอนจุลินทรีย ทั้งนี้เพราะนอกจากการที่สารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบนอก
เม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอกเม็ด
ตะกอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกัน อะซิเตทที่
ถูกผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป

2.4.3 Extracellular Polymers 
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         Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียเชิงซอนที่เกิดขึ้นโดย

ธรรมชาติ และเปนสารพื้นฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ECP ที่หอหุนอยูรอบเซลล

แบคทีเรียแกรมลบ มีสวนประกอบหลักเปน polysaccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก โดย

ที่ ECP มีหนาที่ในการดักจับสารอาหารละลาย และยังเปนตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลลอื่นๆอีก

ดวย

         จากรายงานการวิจัยพบวา แบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะ

ถูกลอมรอบดวย ECP โดยที่ปริมาณของ ECP อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียระหวางรอยละ 0.6-20 

ของวีเอสเอส โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบและเกิด

แรงผลักทางไฟฟาระหวางเซลล แต ECP ที่หอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลล

เหลานั้นเกิดการดึงดูดติดกัน และรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียได อยางไรก็ตามปริมาณ 

ECP ที่มีมากเกินอาจสงผลกระทบตอการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจาก

จะเกิดการผลักกันของประจุบวกที่มีมากเกินไป

          ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่เม็ดตะกอนจุลินทรียเจริญ พบวา

ที่ความเขมขนของ ECP ในชวงอุณหภูมิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic รวมทั้งยัง

ขึ้นอยูกับสารอาหารในน้ําเสียอีกดวย โดยพบสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรต ซึ่งสกัดไดจาก  

เม็ดตะกอนจุลินทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเติมธาตุเหล็กและ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย

          ปจจุบันยังไมเปนที่ทราบแนชัดวา ECP เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรีย

กลุมใด แตพบผลผลิตที่เปน polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ 

acetogenic ในปริมาณที่นอยมาก โดยที่แบคทีเรียกลุม acidogenic เปนแบคทีเรียที่มีอิทธิพลตอ

การสราง ECP

2.4.4 กระบวนการรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย

       การเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น Yu และคณะ (2003) ได

รวบรวมกลไกและแบบจําลองในการเกิดเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 2.6 ถึง 2.8 เพื่อให

เกิดความเขาใจและมีการพัฒนา เพื่อใหการเริ่มตนเดินระบบใชระยะเวลานอยลง ซึ่งสามารถสรุป

ไดเปนขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกส ทําใหการชนกันสัมผัสกันระหวาง

แบคทีเรียหรือการดึงดูดของแบคทีเรียบนผิวนิวคลิไอ (nuclei) แรงที่เกี่ยวกับขั้นตอนนี้ ไดแก 

แรงดันของน้ํา (Hydrodynamic force), แรงจากการแพร (Diffusion force) และแรงโนนถวงของ

โลก (Gravity force) เปนตน
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ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดที่ทําใหรักษาเสถียรภาพและเซลลสัมผัสกัน แรง

ดึงดูดเหลานี้ ไดแก แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน, แรงตึงผิว, Hydrophobicity และ Van der 

Walls forces เปนตน

ขั้นตอนที่ 3 Microbial force ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มที่ ไดแก 

- ผลผลิตของ extracellular polymer โดยแบคทีเรีย เชน 

exopolysaccharides 

- การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล

- การเปลี่ยนแปลง metabolic และความสามารถทางพันธุกรรม

ที่ลดลงโดยสิ่งแวดลอม ซึ่งทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกขึ้น และเปนผลใหโครงสราง 

microbial เรียงตัวกันสูง

รูปที่ 2.6 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ inert nuclei model (Yu และคณะ, 2003)

รูปที่ 2.7 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ multi-valence positive ion-bonding model

             (Yu และคณะ, 2003)

รูปที่ 2.8 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ polymer or filamentous bonding model 

             (Yu และคณะ, 2003)
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2.4.5 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

Hulshoff Pol และคณะ (1983a) ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุป

ขั้นตอนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี้

1) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก

เมตรตอวัน เปนขั้นตอนการเริ่มตนของระบบ เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแบบไหลขึ้น

แลว ชั้นตะกอนดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสียและกาซที่เกิดขึ้น

ในระบบรวมทั้งจุลินทรียจําพวกเสนใย ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง

2) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร

ตอวัน ขั้นตอนนี้จะมีการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องจากการหลุดออกของตะกอนจุลินทรียใน

ถังปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดปริมาณกาซที่เพิ่มมากขึ้น ในขณะ

ที่ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอน

ที่อาจมีขนาดใหญไดถึง 5 มิลลิเมตร ถือวาเปนการคัดเลือกสายพันธุจุลินทรียของระบบ

3) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3-5 กิโลกรัมซีโอดีตอ

ลูกบาศกเมตรตอวัน ขั้นตอนนี้อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมากกวาอัตราการหลุดออก

ของตะกอนจุลินทรียในระบบ ซึ่งเมื่อระบบไดผานขั้นตอนนี้ไปแลว ระบบจะรับภาระบรรทุก

สารอินทรียไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดของระบบที่สามารถรับได จากการทดลองที่ผานมา พบวา

ระบบอาจมีความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 50 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก

เมตรตอวัน

2.5 กระบวนการตกตะกอนหรือโคแอกกูเลชั่น

อนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 

10-6 มิลลิเมตร จนถึง 10-3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.9  ซึ่งแบคทีเรียก็จัดเปนอนุภาคคอลลอยดชนิดหนึ่ง 

เนื่องจากอนุภาคคอลลอยดเหลานี้มีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของตัวเองได

ภายในเวลาที่จํากัด จึงตองทําใหการรวมกลุมของอนุภาคจนเปนกอนขนาดใหญเรียกวาฟล็อค 

(floc) โดยใชสารเคมีบางอยางทําลายเสถียรภาพ (destabilization) และสารเคมีที่ใชเติม เรียกวา 

สารโคแอกกูแลนท (coagulant) เมื่ออนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวเคลื่อนที่มาสัมผัสกันและ

รวมตัวกันเปน floc ที่มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการฟล็อคกูเลชัน 

(flocculation) floc ที่เกิดขึ้นจะสามารถทําใหตกตะกอนไดงาย การทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ 

รวมตัวกันเปน floc ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
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(destabilization) เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาคโดยทางใดทางหนึ่งเปนตน และการทําให

อนุภาคคอลลอยดตาง ๆ เคลื่อนที่มากระทบกันหรือสัมผัสกันมากที่สุด (transport of colloidal 

particles) (อุดมศักด์ิ  เจียรวิชญ, 2541)

รูปที่ 2.9 การจําแนกขนาดของสารตางๆในน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2537)

2.5.1 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (destabilization)

          เสถียรภาพของคอลลอยดขึ้นอยูกับแรงผลักและแรงดูดระหวางอนุภาค แรงผลัก

ระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล สวนแรงดูดระหวาง

อนุภาคเรียกวา แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน ถาแรงดูดสูงกวาแรง

ผลักอนุภาคคอลลอยดจะไมมีเสถียรภาพ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําได

โดยอาศัยหลักการกลไก 4 แบบ คือ

1) การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) (เกียรติพงศ  เจริญสุข, 

2546)

เปนการเพิ่มจํานวนของอิออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค ทําให

ชั้นกระจายมีความหนาลดลงและทําใหซีตาโพเทนเชียลลดลงตามไปดวย เนื่องจากมีประจุเขาไป
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ออกันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้นทําใหอํานาจประจุของอนุภาคไมสามารถสงออกไป

ไกลเทาเดิม ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงขามใหกับคอลลอยด

(ก) กอนเติมอิออน             (ข) หลังจากเติมอิออนแลว

ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2537

2) การทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (adsorption and charge 

neutralization) (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543)

อนุภาคคอลลอยดสามารถดูดติด (adsorb) สารเคมีบางชนิดไวที่ผิวได ถา

สารเคมีนั้นมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในการลดอํานาจ

ศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกการ

ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 3 ประการ ดังน้ี
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- กลไกแบบดูดติดผิวตองการอิออนที่ตางชนิดนอยกวาแบบแรก 

เนื่องจากอิออนตางประจุสามารถเขาถึงผิวอนุภาคของคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของ

คอลลอยดจึงไดผลดีกวาอิออนตางประจุที่ไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได

- ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวนั้นเปนแบบ

สตอยชิโอเมตริค (stoichiometric) ปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชจะมากหรือนอยตามปริมาณของ

อนุภาคคอลลอยด (ที่ถูกควรเปนพื้นที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด) แตการทําลายเสถียรภาพแบบลด

ความหนาของชั้นกระจายไมเปนไปตามสตอยชิโอเมตริค

- กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปลี่ยนประจุอนุภาคคอลลอยดใหเปน

ตรงกันขามกับของเดิมโดยการใชสารสรางตะกอนที่มากเกินพอ โดยกลไกแบบลดความหนาของ

ชั้นกระจายไมสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนเปนประจุตรงกันขาม อาจเปนเพราะจํานวนอิออนตาง

ชนิดในชั้นกระจายถูกกําจัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยด อิออนตางประจุ (สารสรางตะกอน) สวน

ที่เติมที่เกินพอจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังนั้นไมวาจะใชสารสรางตะกอนมากเทาใดก็ไมสามารถ

เปลี่ยนประจุคอลลอยดใหเปนตรงกันขามได ขอควรสังเกตเกี่ยวกับการเปลี่ยนประจุคอลลอยด

ของกลไกแบบดูดติดผิว คือ การที่อิออนตางประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจน

ประจุเปลี่ยนเปนตรงกันขามยอมแสดงวามีปฏิกิริยาเคมีระหวางอิออนตางกับประจุกับอนุภาค

คอลลอยดจนเอาชนะแรงผลักระหวางประจุชนิดเดียวกันได (รูปที่ 2.11)

รูปที่ 2.11 แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ
ที่มา : Samuel, D.F. และ Osman, M.A., 1983
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3) การใชผลึกสารอินทรียเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด (สวีณา  

เกตุสุวรรณ, 2543)

ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอจะ

เกิดการตกผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซึ่งถือได

วาเปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสีย

เสถียรภาพและเกิดการตกตะกอนได สารสรางตะกอนดังกลาว เชน ปูนขาว สารสม เฟริกคลอไรด 

และแมกนีเซียมคารบอเนต สามารถทําใหเกิดการโคแอกกูเลชันไดโดยการสราง CaCO3, Al(OH)3, 

Fe(OH)3 และ Mg(OH)2 ซึ่งลวนแตเปนผลึกสาร (precipitation) ที่ไมละลายน้ํา การกําจัด

คอลลอยดโดยกลไกแบบนี้มักเรียกวาเปน Sweep Floc Coagulation หรือ Sweep Coagulation

กลไกที่ใชผนึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะที่

แตกตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum Dosage) 

แปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด กลาวคือน้ําที่มีปริมาณมลสารนอยตองใชสารสราง

ตะกอนจํานวนมาก จึงจะเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดี ในทางตรงกันขามน้ําที่มีปริมาณสาร

มากอาจใชปริมาณสารสรางตะกอนนอยกวา เพราะน้ําที่มีปริมาณมวลสารนอยจะมีโอกาสที่จะ

สัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังนั้นแมวาจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแลวแต

กระบวนการโคแอกกูเลชันอาจเกิดไดไมดีเทาที่ควรจึงใชปริมาณสารสรางตะกอนสูงเพื่อสรางผลึก

จํานวนมากสําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีปริมาณมลสารอยูมาก

โอกาสสัมผัสยอมมีมากจึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาในกรณีแรก (รูปที่ 

2.12) 

เนื่องจากกลไกแบบที่สามนี้ไมจําเปนตองทําลายประจุที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด

กระบวนการโคแอกกูเลชันจึงไมจําเปนตองเกิดในขณะที่คาซีตาโพเทนเชียลมีคาต่ําที่สุดแตคาที่มี

บทบาทสําคัญมากตอกลไกนี้คือ คาความเปนกรด-ดาง เนื่องจากความสามารถในการตกผลึกของ

สารตาง ๆ จะมีความสัมพันธกับคาความเปนกรด-ดาง ดังนั้นสารสรางตะกอนแตละชนิดจะมี

ระดับคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน
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รูปที่ 2.12 การเปรียบเทียบปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด

ดวยกลไกแบบตางๆ

                                ที่มา : Samuel, D.F. and Osman, M.A., 1983

4) การใชสารอินทรียโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer 

Bridging) 

อธิบายไดดวยโมเดลที่เรียกวา Polymer Bridging Model (รูปที่ 2.13) 

โมเลกุลของสารโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง การเกาะติดอาจ

เปนผลเนื่องมาจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลิเมอรเกาะติดอยู

โดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะอนุภาคอื่น  ถือไดวาเปนอนุภาพที่สูญเสียเสถียรภาพแลว 

(Destabilized Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับกับอนุภาคตัวอื่น ๆ โดยมีโพลิเมอรเปน

สะพานเชื่อม (ปฏิกิริยาที่ 2) การเชื่อมตอดวยโพลิเมอรเกิดขึ้นไดตลอดเทาที่มีโพลิเมอรและ

ตําแหนงวางที่ผิวอนุภาคถาปลายอิสระของโพลิเมอรไมมีที่สําหรับเกาะจับอนุภาคอื่น (ไมวาจะ

เหตุผลใดก็ตาม) ปลายอิสระก็จะเกาะจับบนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาที่ 3) ซึ่งทําใหเสียประโยชน 2 

ประการ คือ ทําใหไมมีปลายอิสระไวจับกับอนุภาคอื่น และทําใหตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึด

เกาะมีนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่ถูกสารโพลิเมอรยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและ
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ไมมีที่วาง เรียกวาอนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม (Restabilized Particle) การใชสารโพลิ

เมอรมากเกินไปทําใหโพลิเมอรหลายโมเลกุลไปเกาะอยูบนอนุภาคคอลลอยดจนกระทั่งไมมีที่   

วางบนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของโพลิเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่น (ปฏิกิริยาที่ 4) การ

กวนน้ําที่แรงเกินไปหรือนานเกินไปทําใหฟลอคที่เกิดขึ้นมาแลวแตกออกเปนสวน ๆ (ปฏิกิริยาที่ 5) 

และอาจทําใหปลายอิสระของโพลิเมอรเกาะจับบนอนุภาคอันเดิม (ปฏิกิริยาที่ 6) เสถียรภาพของ

คอลลอยดจึงกลับคืนมาใหม (เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2543)

รูปที่ 2.13 กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบตอเชื่อมดวยโพลิเมอร

ที่มา : Samuel, D.F. and Osman, M.A., 1983
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2.5.2 การสรางสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยด (Transport of Colloidal Particles) 

(เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2546)

   ขั้นตอนแรกของการทําโคแอกกูเลชัน คือ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 

สวนขั้นตอนตอไป คือ การทําฟล็อคคูเลชัน เปนการทําใหอนุภาคตาง ๆ เคลื่อนที่มาสัมผัสหรือ

กระทบกัน อนุภาคที่สัมผัสกันแลวจะตองเกาะติดกันจนเปนกลุมกอนหรือฟล็อคจึงจะถือวาเกิด 

ฟล็อคคูเลชัน ถามีการสัมผัสกันระหวางอนุภาคแตไมจับตัวกันไมถือวาเกิดฟล็อคคูเลชัน วิธีสราง

สัมผัสใหกับอนุภาคตาง ๆ มีหลายวิธี ดังนี้

   1) การทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ เคลือนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการ

สัมผัสเกิดขึ้น การกวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตาง ๆ ของน้ํามีอัตราเร็วในการไหลที่

แตกตางกันเปนเหตุใหอนุภาคตาง ๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสเกิดขึ้น วิธี

สร างสัมผัสแบบนี้มีชื่ อทางเทคนิควา  ฟล็อคคู เลชันแบบออร โธไคเนติค (Orthokinetic 

Flocculation) อนุภาคคอลลอยดที่มีฟล็อคคูเลชันแบบออรโธไคเนติคควรมีขนาดใหญกวา 0.1-1 

ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล.

  2) การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่

แบบบราวเนียน ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา 

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ จึงอาจกลาวไดวาการเคลื่อนที่แบบ 

บราวเนียนเปนการเคลื่อนที่แบบอาศัยความรอน การสัมผัสระหวางอนุภาคตาง ๆ ที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่แบบบราวเนียนหรืออาศัยความรอนนี้ เรียกวา ฟล็อคคูเลชันแบบเพอริไคเนติค 

(Perikinetic Flocculation) การเคลื่อนที่ในระดับโมเลกุลดังกลาว สามารถสรางสัมผัสใหกับ

คอลลอยดขนาดเล็กกวา 0.1-1 ไมครอนเทานั้น

  3) การสัมผัสระหวางอนุภาคเนื่องจากการตกตะกอน เกิดขึ้นจากการตกตะกอน

ที่มีอัตราความเร็วในการตกตะกอนไมเทากันของอนุภาคขนาดตาง ๆ ฟล็อคคูเลชันดวยวิธีนี้เกิดขึ้น

พรอม ๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัดอนุกาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่

สามารถสรางฟล็อคคูเลชันแบบนี้ตองมีขนาดใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 

50 มก./ล.

  4) ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 

ไมครอน และมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟลอคคูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบ

ออรโธไคเนติค แตอาจเกิดชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสมีนอย การใชเครื่องกรองจะชวยเพิ่มอัตรา
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สัมผัสและบังคับใหอนุภาคตาง ๆ เคลื่อนที่เขามาชิดกัน แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีขีดจํากัด 

วิธีนี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล.

  5) ในกรณีที่คอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอน แตมีความเขมขนต่ํา การ

สรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองควรมีขนาดใหญกวาทราย

      ความสําคัญของทั้ง 2 ขั้นตอนมีความเทาเทียมกัน และตองมีทั้ง 2 ขั้นตอนจึง

จะเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ ปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันจะเกิดเกือบสมบูรณเมื่อ

สารเคมีละลายน้ําไดหมดโดยในขั้นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญขึ้น เนื่องจาก

การลดประจุไฟฟาของอนุภาค และการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian movement) จากนั้น

จึงสงเขากระบวนการฟล็อคคูเลชัน เพื่อกวนชา ๆ ใหอนุภาคมาชนกันและมีขนาดใหญขึ้นจน

สามารถแยกออกไดงาย (สวีณา   เกตุสุวรรณ, 2543)

การที่จะแยกอนุภาคออกจากของเหลวไดนั้น สามารถทําไดหลายวิธี เชน ใช

การแยกโดยถังตกตะกอน แตถาแยกอนุภาคออกโดยการตกตะกอนและอาศัยแรงดึงดูดของโลก

แลว ขนาดของอนุภาคที่จะแยกตองมีขนาดใหญพอและตกตะกอนไดงาย จึงทําใหตองอาศัย

กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันรวมกัน

แรงที่ ก ระทํ า ต ออนุภ าค  นอกจ ากแ รงดึ งดูดขอ งโลกแล ว ยั งมี แ ร ง 

electrostatic และ interionic ซึ่งสัมพันธกับพื้นที่ผิวของอนุภาคจนไมสามารถตกตะกอนได ดังนั้น

จึงตองใสสารเคมี (coagulant) ลงไปเพื่อลดแรงที่กระทําที่ผิวโดยประจุไฟฟา ทําใหอนุภาค

สามารถมาสัมผัสและรวมตัวกันใหใหญขึ้นได (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543)

2.6 สารเคมีที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน

สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชันเรียกวา โคแอกกูแลนท (Coagulant) 

หรืออาจเรียกวา ฟล็อคคูแลนท (Flocculant) สารเคมีซึ่งชวยทําใหโคแอกกูแลนทมีประสิทธิภาพดี

ยิ่งขึ้นเรียกวา โคแอกกูแลนทเอด (Coagulant Aid) หรือฟลอคคูแลนทเอด (Flocculant Aid) 

(เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2546) สารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมี

หลายประเภท เชน กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน โพลิอลูมิเนียมคลอไรด (PAC) เปน

สารตัวใหมที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อสะดวกในการใชงานมีอํานาจในการสรางตะกอนและรวมตัว

ตะกอนสูง ตกตะกอนเร็วกวาสารสม ใชเวลาในการกวนเร็วนอยและละลายน้ําไดดีแตราคา
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คอนขางสูง การใชปูนขาว (Lime) เพื่อใหเกิดผลึกของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งวิธีนี้สามารถบําบัด

น้ําเสียที่มีสารอินทรียและสารอนินทรียเพื่อลดคาซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอยไดดวย ดังนั้นใน

การบําบัดน้ําเสียเพื่อลดคาซีโอดีควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใชสารเคมีเพื่อลดตนทุน

และกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543)

ในปจจุบันสารสรางตะกอนจะแบงออกไดเปน 3 กลุม คือ

2.6.1 กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกูแลนท (สวีณา  เกตุ

สุวรรณ, 2543)

เมื่อเติมสารสรางตะกอนในกลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโค

แอกกูแลนทลงในน้ําโมเลกุลของมันจะแตกตัวออกเปนอลูมิเนียมอิออน (Al+3) และสารประกอบ

เชิงซอนจํานวนมาก (Complexion) อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทที่ใชอยูมีหลายชนิด เชน

1) Aluminium Sulphate (Al(SO4)3.18H2O) หรือสารสม (Alum) เปนสารสราง

ตะกอนที่นิยมใชสวนใหญจะอยูในรูป Filter alum (Al2(SO4)3.14H2O) ซึ่งละลายน้ําก็ได 

2) Liquid Alum จะมี Water-Soluble Alumina (Al2O3) อยู 5.8-8.5% ราคาถูก

กวาชนิดแรก

3) Sodium Aluminate ประกอบดวย Al2O3 ซึ่งทําใหอยูตัวดวย NaOH สารตัวนี้

ไมใชโดด ๆ มักใชคูกับสารสมเพื่อใหไดผลที่ดี

4) Activated Silica มักใชรวมกับ Alum ทําใหการตกตะกอนเกิดไดเร็วขึ้น 

5) Polyaluminium Chloride (PAC) เปนโคแอกกูแลนทที่ไดรับการพัฒนาขึ้นชวง

พีเอชในการเกิดปฏิกิริยาที่กวางกวาโคแอกกูแลนทตัวอื่น ๆ สรางตะกอนไดเร็วกวาสารสม ใชเวลา

ในการกวนเร็วนอยกวา เปนสารโมเลกุลใหญ มีสูตรโมเลกุลเปน [Aln(OH)mCl3n-m]l (n=2, 2.7 

m=3.9, 1.0) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้

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)
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Al(OH)3 ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับคอลลอยดในน้ําเหมือนกับสารสมคือ แตกตัวให Al3+

ซึ่งจะรวมกับอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยดจนสามารถจับกับ

อนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญได นอกจากนี้ Al+ ยังทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปน 

Al(OH)3 ซึ่งเปนตะกอนเล็กสามารถรวมตัวกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุ

บวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุบวกไปจับกันกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนตะกอนใหญไดเชนกัน                    

ดังรูปที่ 2.14       

                          

รูปที่ 2.14 กลไกการทํางานของโพลิอลูมิเนียมคลอไรด (PAC)

(ก) Al3+ รวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญ

(ข) Al(OH)3 รวมกับอนุภาคที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนใหญ

ที่มา : มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2532

2.6.2 กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบหรือไอออนโคแอกกูแลนท (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 

2543)

ไอออนโคแอกกูแลนทจะทํางานในสภาวะที่มีพีเอชต่ํากวาอลูมิเนียมโคแอกกู

แลนท และสามารถทํางานในชวงพีเอชที่กวางกวา คือ 4-11 นอกจากนี้ Fe(OH)3 floc ยังหนักกวา 

Al(OH)3 floc ทําใหตกตะกอนไดเร็วกวาไอออนโคแอกกูแลนทที่นิยมใชกัน ไดแก

                       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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1) Ferrous sulphate (FeSO4) FeSO4 จะทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดเปน Fe(OH)3

ในสภาวะที่เปนพีเอชสูงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ถาพีเอชต่ํากวา 8.5 ดังนั้นจึงมักเติมปูนขาวลงไปดัง

สมการ

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

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

                   โดยทั่วไป FeSO4 มักใชคูกับปูนขาวในการกําจัดน้ํากระดางและ

ตกตะกอนเหล็กและแมงกานีส

2) Ferric Sulfate (Fe2(SO4)3) ละลายไดดีในน้ําอุน และจะทําปฏิกิริยากับความ

เปนดางในน้ําหรือปูนขาวที่เติมลงไป เกิดเปน Fe(OH)3 floc ในกรณีของ Fe2(SO4)3 ไมจําเปนตอง

ใชออกซิเจนในน้ําเพื่อออกซิไดสตามทฤษฎี

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)

โดยทั่ว ๆ ไป Ferric coagulation จะทํางานที่พีเอชต่ํากวาเกลือของ

อลูมิเนียมและสามารถใชไดในชวงพีเอชที่กวางกวาคือตั้งแต 4-11 ที่พีเอชต่ํา Ferric coagulant 

ใชไดดีในการกําจัดสีและที่พีเอชสูง ๆ Ferric coagulant ก็ใชไดดีในการกําจัดเหล็ก แมงกานีสซึ่ง

เปนตัวทําใหเกิดสี นอกจากนี้ Fe(OH)3floc ยังหนักกวา Al(OH)3floc และตกตะกอนไดเร็วกวา

ขอดีของ Ferric coagulant เปรียบเทียบกับ Aluminium coagulant คือ 

Fe(OH)3floc จะไมกลับมาละลายที่คาความเปนดางสูง ๆ อยางไรก็ตามเนื่องจากตองใชที่พีเอชสูง

ทําใหเปลืองดางจึงมักใชกับน้ําเสียที่ผานการกําจัดความกระดางดวยปูนขาวเทานั้น
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3) Ferric chloride (FeCl3) มีฤทธิ์กัดกรอน ถามีความชื้นอยูดวย FeCl3 จะทํา

ปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดในน้ําเกิดเปน Fe(OH)3

    การที่เกลือของเหล็กและอลูมิเนียมเหมาะที่จะใชเปนตัวตกตะกอน เพราะมี

คุณสมบัติในการตกตกตะกอนคอลลอยดไดมากกวาตัวอื่น ทั้งนี้เพราะการตกตะกอนของ

คอลลอยดมีผลโดยอิออน ของอิเล็กโตรไลทที่เติมลงไปมีประจุตรงกันขามของอนุภาคคอลลอยด

และผลที่เกิดขึ้นจากอิออนเหลานั้นจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประจุบนตัวของมัน

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

แคลเซียมไฮดรอกไซด หรือปูนขาวผลึกน้ํา เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการ

ตกตะกอนผลึกความสามารถละลายน้ําไดนอยทําใหเกิดตกตะกอนผลึกในรูปหินปูน การเก็บรักษา

จึงคอนขางยุงยาก การปอนปูนขาวผลึกน้ํา จะตองใหในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) ขอดีใน

การใชปูนขาวผลึกน้ํา คือ มีราคาถูก เมื่อเติมลงไปในน้ํา จะทําปฏิกิริยากับดางและฟอสฟอรัสที่มี

อยูกลายเปนสารตัวใหมตกตะกอนชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาดวย ดังสมการ

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

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

จากสมการ 8 สามารถกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียไดดวย

2.6.4 โพลิเมอร (Polymer) 

   สารเคมีที่นํามาใชเปนสารฟลอคคูแลนทเอดไดแก สารอินทรียธรรมชาติหรือ

สังเคราะห ในปจจุบันฟล็อคคูแลนทเอดที่นิยมใชกันมากท่ีสุดเปนสารอินทรียสังเคราะหแบบตาง ๆ 

เรียกวา โพลิเมอร (Polymer) หรือ โพลิอิเลกโตรไลท (Polyelectrolyte) สารโพลิเมอรเปนลูกโซของ

สารโมโนเมอรหลาย ๆ ตัวเรียงกันอยางเปนระเบียบ โพลิเมอรอาจมีขนาดใหญหรือเล็กก็ได เชน 

อาจมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตเพียงไมกี่รอยไปจนถึงระดับที่สูงกวาสิบลาน เปนตน (เกียรติพงศ   

เจริญสุข, 2546)
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การจําแนกประเภทของโพลิเมอรตามประจุมีดังนี้  คือ โพลิเมอรประจุบวก 

(cationic polymer) โพลิเมอรประจุลบ (anionic polymer) และโพลิเมอรไมมีประจุ (nonionic 

polymer) ประจุของโพลิเมอรเหลานี้เกิดขึ้นจาก Functional group ตาง ๆ หลายชนิด เชน       

คารบอกซิลซัลโฟเนต เปนตน (อุดมศักด์ิ  เจียรวิชญ, 2541)

ชนิดของโพลิเมอร (อุดมศักดิ์  เจียรวิชญ, 2541)

การจัดหมวดหมูสารโพลิเมอรสามารถทําไดลายรูปแบบตามคุณสมบัติและ

ประโยชนใชงานกลาวคือ อาจแบงไดตามแหลงกําเนิดโครงรางหรือขนาดของโมเลกุลหรือแบงตาม

ชนิดของประจุที่เกิดขึ้นในโมเลกุล เปนตน

1) แบงตามประจุที่อยูบนสายโพลิเมอร (polymer chain) ซึ่งแบงออกเปน 4 

ชนิด คือ

- สารโพลิเมอรที่ใหประจุบวก (cationic polymer) คือ สารโพลิเมอร

สังเคราะหที่มีประจุบวกซึ่งมีหลายรูปแบบ ไดแก

- โพลิอามีน

- โพลิเอทีลีนควอเทอนารี

- แคทไอออนนิคไซยานามีน

- คาโบโมอิลโพลิเมอรแคทไอออน

- โพลิแอลฟาไวนีลไมดาโซลีน

- โพลีไดอัลลีเมททิลแอมโมเนียมคลอไรด

- ไดเมทิลอะมีโนอัลคิลอะครีลิค

- เมททาไซคลิกเอสเทอรโพลิเมอร

- เอ็นอัลคิลอะมีโนอัลคิลอะครีลาไมนโพลิเมอร

- สารโพลิเมอรที่ใหประจุลบ (anionic polymer) คือ สารโพลิเมอร

สังเคราะหที่มีประจุลบโดยทั่วไปเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงสูง มักใชเปนสารรวมตะกอน 

โพลิเมอรที่มีประจุลบมากและมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะมีพฤติกรรมเปนสารที่ชวยกระจายตะกอนใน

สารละลาย (dispersants) รูปแบบสวนใหญมักเปนกลุมคารบอกซิเลทไอออน ไดแก พวกโพลิเมอร

ที่มีหมูคารบอกซิเลทและพวกโพลิเมอรที่มีหมูซัลโฟนิคแอซิด

- สารโพลิเมอรที่ไมมีประจุ (nonionic polymer) คือ สารโพลิเมอรที่ไม

มีประจุทําใหเกิดการรวมตะกอนโดยใชกลไกการสรางสะพานเชื่อมเปนหลัก ในการใชงานจึงตองมี
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น้ําหนักโมเลกุลสูง ตัวอยางสารโพลิเมอรที่ใชเปนสารรวมตะกอน ไดแก โพลีเอททีลีนออกไซด     

โพลีอะคลีลาไมด และโพลีไวนิลไพโลไลไดนอน มักใชในอุตสาหกรรมอาหาร

- สารโพลิเมอรที่มีทั้งประจุบวกและลบ (polyampholytes) คือ สาร 

โพลิเมอรซึ่งมีลักษณะเปนสารโมเลกุลใหญ มีท้ังกลุมที่มีสภาพเปนกรดและเบสมักจะใหประจุบวก

ที่พีเอชต่ําใหประจุลบที่พีเอชสูงและเปนกลางทางประจุที่บางคาพีเอช

2) แบงตามแหลงกําเนิด ซ่ึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ

- สารโพลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ ตัวอยางเชน เซลลูโลส (cellulose), 

เจลาติน (gelatin) และแปง (starch) เปนตน สวนใหญเปนโพลิเมอรชนิดไมมีประจุโดยมีลักษณะ

โครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันในทางปฏิบัตินิยมใชปรับปรุงคุณภาพน้ํา

- สารโพลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะห เปนการนําเอาโมโนเมอรหนึ่ง

หรือสองชนิดมารวมกันและสามารถจัดการสังเคราะหขึ้นใหไดตรงตามที่ตองการ โดยสามารถทํา

ใหไดขนาดที่แตกตางกันเปนผลทําใหมีน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) ที่แตกตางกันและ

สามารถกําหนดกลุมประจุรวมทั้งจํานวนประจุ (charge density) ที่ตองการได นอกจากนี้ยัง

สามารถจัดการเกี่ยวกับโครงสรางของโพลิเมอรใหเปนแบบเสนตรงหรือกิ่งกานสาขาได

2.7 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542)

ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการดังตอไปนี้

2.7.1 ชนิดของคอลลอยดในน้ํา ถาหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใชสารที่

ชวยในการตกตะกอนไดอยางเหมาะสม

2.7.2 ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดมีความเหมาะสมกับ

คอลลอยดตางชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ํา

ลักษณะของฟลอค ความเร็วในการตกตะกอน ราคา ความยากงายในการใชงาน ดังนั้นจะตองมี

การเลือกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน

2.7.3 พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะให

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดพีเอชหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ ผลการตกตะกอนจะ

เกิดขึ้นไมดีจึงตองมีการปรับพีเอชใหไดตามตองการของสารเคมี
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2.7.4 ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถใน

การตกตะกอน เพราะธรรมชาติสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัก (ion product) ไมเกินคา 

Ksp (หรือคาคงที่ในการละลาย) ของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึกตะกอนออกมาในน้ํา แตถา

เกินคา Ksp มันจะตกผลึกตะกอนทันที ดังนั้นปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจึงตองเหมาะสม

ตอการตกตะกอนในแตละครั้ง ถามากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม

2.7.5 เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายน้ําไดอยางทั่วถึงและ

เกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําอยางรวดเร็วดวยเวลาที่สั้น เพื่อใหสารเคมีกระจายตัว

ออกไปทําปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดดี ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวม

ตะกอน ดังนั้นถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทาง

ตรงกันขามเมื่อตองใหเกิดการรวมตัวของตะกอนจําเปนตองในการกวนอยางชา ๆ เพื่อไมให

ตะกอนแตกแตจะใชเวลาที่นานขึ้นเพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสมาสัมผัสกันไดมากที่สุด

2.8 Pulp Powder และโพลีเมอร (Polymer) ที่ใชในงานทดลองนี้

ในงานทดลองนี้ใชสาร 2 ชนิดในการทดลอง เพื่อเสริมประสิทธิภาพของกระบวนการสราง

เม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี ที่ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลในการเดินระบบ

2.8.1 Pulp Powder

        ในการทดลองนี้ใช pulp powder เปนสารสรางตะกอน (flocculant) โดย pulp 

powder ผลิตมาจากวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานเยื่อกระดาษ ถูกนํามาปรับปรุงคุณสมบัติใหเปน 

flocculant  มีลักษณะภายนอกคลายผงแปง สีขาวขุน เนื้อละเอียด ละลายน้ําไดนอย เปนสารที่ถูก

ผลิตขึ้นมาใหมและยังไมไดผลิตในเชิงอุตสาหกรรม 

2.8.2 Polymer 

        สาร polymer Praestol 852 BC เปน polymer ชนิดประจุบวก ใชเปนสารชวย

ตกตะกอน (coagulant aid) ในงานทดลองนี้ โดย Praestol 852 BC ถูกใชในกระบวนการ 

dewatering และ thickening sludge ทั้งสําหรับน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม Praestol 

852 BC นี้มีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางเปน polyacrylamide ลักษณะเปนเม็ดสีขาว 

มีประสิทธิภาพในทุกชวงพีเอช 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.9.1 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียกากสาโดยระบบยูเอเอสบี

          Shin และคณะ (1991) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโรงกลั่นสุราในระบบไรอากาศ       

ยูเอเอสบีแบบ 2 เฟส (Two-Phase UASB Reactor) เมื่อน้ําเขามีปริมาณของแข็งแขวนลอย

เทากับ 4.1 กรัม/ลิตร ประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยายูเอเอสบีเฟสที่ 1 จะรับภาระไดถึง 16.5 

กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร.วัน และผลิตกรดได 3.9 กรัมกรดอะซิติก/ลิตร.วัน ในถังปฏิกิริยายูเอ

เอสบีที่มีแบคทีเรียกลุมผลิตมีเทนจะรับภาระไดสูงเปน 44 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร.วัน และจะ

ผลิตแกสได 16.5 ลิตร/ลิตร.วัน เมื่อสารอินทรียในน้ําเขาถูกกําจัดไปรอยละ 80 ซึ่งหลังจากเกิด

ตะกอนเม็ดจุลินทรียทั้ง 2 ถัง ปฏิกิริยาแลวจะสามารถรักษาพีเอชของเฟสแรกไดดวยการเวียนน้ํา

ออกจากเฟสที่มีแบคทีเรียผลิตมีเทนกลับเขามาโดยปราศจากการเติมสารเคมี ซึ่งจากการทดลอง

จะพบตะกอนเม็ดจุลินทรียที่มีสีและรูปรางตางกัน เมื่อผานไป 90 วัน ในสวนของเฟสสรางกรด 

สําหรับเฟสของการสรางมีเทนจะพบหลังจากเริ่มตนเดินระบบไปแลว 120 วัน

Harada และคณะ (1996) ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการบําบัดแบบไรอากาศ     

ยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียโรงกลั่นแอลกอฮอลเขมขนมากภายใตอุณหภูมีโซฟลิค ในการทดลองจะใช

ถังปฏิกิริยายูเอเอสบีขนาด 140 ลิตร รวมระยะเวลาดําเนินการทั้งหมด 430 วัน โดยอัตราการ

รับภาระสารอินทรียจะถูกปรับใหสูงขึ้นเปน 28 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร.วัน เมื่อลดระยะเวลา

กักเก็บทางชลศาสตรลงและกําหนดคาซีโอดีในน้ําเขาเทากับ 10 กรัมซีโอดี/ลิตร จากผลการ

ทดลองพบวามีการกําจัดซีโอดีคอนขางต่ํา (รอยละ 39-67) แตประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเปนที่

นาพอใจ (สูงกวารอยละ 80) อีกทั้งมีการทําการทดสอบความสามารถในการยอยสลายซีโอดีของ

กากน้ําตาลภายในขวดเซรั่ม (serum) อีกดวย สวนสาเหตุที่ทําใหถังปฏิกิริยากําจัดซีโอดีไดนอย 

นาจะมาจากความสามารถในการยอยสลายของเสียไดต่ํา และความสามารถของตะกอนในการ

ผลิตมี เทนจะเพิ่ มขึ้น เปน 24  เทา  สําหรับอะซิ เตต และ 13  เทาสําหรับไฮโดรเจนตอ

คารบอนไดออกไซด (H2/CO2) ซึ่งมากกวาตะกอนในถังปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิที่มีผลตอ

ความสามารถในการผลิตมีเทนของแบคทีเรียเมื่อขึ้นอยูกับสารอาหารที่ใชคือ 60 องศาเซลเซียส

สําหรับอะซิเตต และ 60-65 องศาเซลเซียสสําหรับไฮโดรเจนตอคารบอนไดออกไซด (H2/CO2) 

สวนกากน้ําตาลจะประมาณ 55 องศาเซลเซียส

Vlissidis (1993) ไดศึกษาการยอยแบบไรอากาศของน้ําเสียจากโรงกลั่นแอลกอฮอล 

ภายใตอุณหภูมิเทอรโมฟลิค (50-55 องศาเซลเซียส) ถังปฏิกิริยาที่ใชคือขนาดจริงของโรงงาน โดย
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การปอนกลับของแบคทีเรียและของแข็งที่ไมถูกยอย ซึ่งมีผลใหปริมาณซัลเฟตและไนโตรเจนสูงขึ้น 

อีกทั้งยังเพิ่มความเขมขนกับอัตราการรับภาระสารอินทรียในน้ําออกใหสูงขึ้นไปอีก จากผลการ

ทดลองที่ดีที่สุดสําหรับการปอนน้ําเสีย 60 กรัม/ลิตรซีโอดี เปนดังนี้คือ อัตราภาระสูงถึง 6 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเมตร.วัน การผลิตแกสชีวภาพประมาณ 2.5 ลูกบาศกเมตร/ลูกบาศกเมตรถังปฏิกิริยา.วัน 

(คิดเปนปริมาณมีเทนรอยละ 76) การผลิตมีเทนเทากับ 0.4 ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัมซีโอดีที่ถูก

กําจัด ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนของแข็งอินทรียไปเปนมีเทนจะอยูที่รอยละ 70 และนั่นจะทําใหมี

ปริมาณคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพอยูเพียงรอยละ 18

Goodwin และคณะ (2000) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตวิสกี้ดวยระบบ        

ยูเอเอสบีที่อุณหภูมิมีโซฟลิก พบวาเมื่อเจือจางน้ําเสียระบบจะมีความคงตัวที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่ 5.46 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน หรือนอยต่ํากวานี้ โดยใชระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียที่ 2.1 - 7 วัน แตเมื่อใชน้ําเสียที่ไมไดทําการเจือจางพบวาระบบบําบัดลมเหลว โดยชวง

ที่ระบบบําบัดคงที่สามารถบําบัดซีโอดีได 70-90% อะซิเตทในน้ําออกมีคาต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัม/

ลิตร คาพีเอชประมาณ 7.5 ในการทดลองนี้พบเพียงแบคทีเรียที่เปนตะกอนลอยไมพบแบคทีเรียที่

มีลักษณะการรวมตัวกันเปนเม็ด

Akarsubasi และคณะ (2005) ศึกษาระบบยูเอเอสบีสองชนิดคือ IUASB และ TUASB ใน

ขนาดจริงที่ใชในโรงงาน เพื่อบําบัดน้ําเสียจากการกลั่นแอลกอฮอล โดยตะกอนแบคทีเรียเริ่มตน

ของ TUASB นํามาจาก IUASB จากงานทดลองพบวา IUASB บําบัดซีโอดีไดเฉลี่ย 90% ในชวง

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.5-8.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และ TUASB บําบัดซีโอดีได 60-80% 

ในชวงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6-11 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และมีประสิทธิภาพการผลิตมีเทน

ของแบคทีเรียสรางมีเทนอยู 350 และ 376 มิลลิลิตรมีเทน/กรัมของแข็งแขวนลอยระเหย-วัน 

ตามลําดับ เมื่อศึกษาสวนประกอบของแบคทีเรียชนิด archaea ซึ่งมีบทบาทสําคัญในการยอย

เซลลูโลส ดวยวิธี PCR (polymerase chainreaction) พบวาทั้งสองระบบมี RNA gene ที่

เหมือนกัน 83.1%
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2.9.2 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบ ี     

                                                 

สมศักดิ์ ศรีวะโลสกุล (2534) ไดศึกษาการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในชวงเดิน

ระบบถังหมักในระบบยูเอเอสบี ซึ่งใชน้ํากากสาจากโรงงานสุรา พบวาระบบไบโอเทนไมพบการ

เกิดตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เนื่องจากความผิดพลาดในการควบคุมระบบทําให

เกิดสภาพไมเหมาะสมสงผลใหเกิดการสูญเสียตะกอนจุลินทรียออกจากระบบในปริมาณมาก แต

ระบบยูเอเอสบีสามารถตรวจพบ ตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดที่กนถังหมักในวันที่ 113

Hulshoff Pol  และคณะ (1983a) ไดศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด

ในระดับหองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะ

เม็ดไมสามารถตรวจสอบได เนื่องจากเปนขบวนการทางพลศาสตร แตที่อัตราปอนสารอินทรีย 2-5 

กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ของตะกอนจุลินทรีย จะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด

และเมื่อมีการเพิ่มตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic 

Activity เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดที่เพิ่มให จะเปนตัวนําในการเกิดตะกอน

จุลินทรียลักษณะเม็ด และพบวาแคลเซียมที่ความเขมขน 150 มิลลิเมตร ตอลิตร จะทําใหการ

ตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดดีขึ้น ที่สําคัญเขากลาววา จากประสบการณที่ผานมา

พบวา น้ําเสียที่ไดจากการ กลั่นสุรา (Distillery Waste) Rendening Waste และ Com-starch 

Waste เมื่อใชเดินระบบยูเอเอสบี สุดทายจะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดไดแตก็มีปญหา

Schulze และคณะ (1988) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะ

เม็ดของระบบยูเอเอสบี ที่มี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของคารบอน แต

ในสภาพของน้ําเสียที่มีความเขมขนของ NH+
4 สูง  จะไดตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก และมีความ

หนาแนนต่ํา

Chen และ Lun (1993) ไดศึกษากลไกการเกิดตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี พวกเขา   

สันนิฐานวา ขั้นตอนแรกของการเกิดตะกอนเม็ดคือ  การเกิดนิวเคลียส (Formation of Nuclei) 

โดยแบคทีเรียที่เกี่ยวของในการเกิดนิวเคลียส ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix 

หลังจากนั้นความเขมขนของกรดอะซิติกจะทําหนาที่เปนตัวคัดเลือกสายพันธุ และแบคทีเรียกลุม

อื่น ๆ จะเขามาเจริญเติบโตรวมกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งพวกสายพันธุที่เปนแบบตองเจริญรวมกัน 

(Syntrophic Microorganisms) 
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Kato (1994) ไดศึกษาการหมุนเวียนน้ํากลับในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนตํ่าดวยระบบ

ยูเอเอสบีกลาววาในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ํา (ความเขมขนนอยกวา 1,000 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) ดวยระบบยูเอเอสบี พบวาระบบจะมีประสิทธิภาพต่ําเนื่องจากน้ําเสียมีความเขมขนต่ําจะให

ปริมาณกาซนอย ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียกับน้ําเสียไดไมดี สงผลให

อัตราการแพรของสารอาหารชากวาอัตราการใชสารอาหารในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหแบคทีเรีย

ที่อยูชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียเทานั้นที่จะเจริญเติบโต ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจึง

ใหญขึ้นแตมีโพรงอยูภายในสงผลใหการทํางานของเม็ดตะกอนจุลินทรียต่ําลง และเกิดการหลุด

ออกของเม็ดตะกอนจุลินทรียเนื่องจากลอยตัวจากกาซที่สะสมในโพรงอากาศนั้น ความเร็วของการ

ไหลขึ้นของถังยูเอเอสบีที่เหมาะสมตองทําใหเกิดการผสมอยางเพียงพอ และไมมากเกินไปจนทํา

ใหเกิดความเสียหายใหกับเม็ดตะกอนจุลินทรียหรือพัดพาใหตะกอนเม็ดลอยออกจาระบบ 

Ramos และคณะ (1994) ไดศึกษาการเกิดตะกอนเม็ดจากตะกอนที่ผานการยอยสลาย

แบบไมใชออกซิเจน โดยใชน้ําเสียจากโรงกลั่นแอลกอฮอล ควบคุมใหพีเอชอยูในชวง 7 โดยมีคา   

ซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสที่เขาระบบ (CON:N:P) เทากับ 100:1.75:0.25 จากการทดลอง

พบวาอัตราเร็วไหลขึ้น มีผลอยางมากตอการเกิดตะกอนเม็ด ทั้งทางดานขนาด รูปราง โดย

ความเร็วที่เหมาะสมอยูในชวง 0.25-0.5 เมตรตอชั่วโมง  โดยพบวาขนาดเฉลี่ยอยูทีประมาณ 1.67 

มิลลิเมตร ใน วันที่ 124 ของการทดลอง มีคาวีเอสเอสตอเอสเอส (VSS/SS) ประมาณ 0.69-0.9 

และพบแบคทีเรียพวก Methanothrix อยูเปนจํานวนมาก

Mamouni,Leduc, และ Guiot (1998) ไดศึกษาผลของการเติม Percol 763 และ ไค

โตแซนลงในระบบบําบัดยูเอเอสบีเทียบกับถังปฎิกรณยูเอเอสบีที่ไมเติมโพลีเมอรซึ่งเปนถังปฏิกรณ

ควบคุมพบวาถังที่มีการเติมโพลิเมอรไคโตแซนจะมีประสิทธิภาพการเกิดเม็ดตะกอนที่ดีกวา 

Percol 763 และไมเติมโพลิเมอรเลยตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนที่

เหนือกวาของไคโตแซนอาจเกี่ยวของกับโครงสราง polysaccharide ของไคโตแซน ซึ่งมีหนาที่

เหมือนกับ Extracellular polymeric substance (ECP) ซึ่งเปนสารพื้นฐานในโครงสรางของเม็ด

ตะกอนจุลินทรียแบบไรออกซิเจน และยังพบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการเติมโพลิเมอรประจุ

บวกคือ 2 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย

Gonzalez และคณะ (1998) ไดศึกษา ผลของอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic 

Loading Rate) สัดสวนอาหารหลักตอธาตุอาหารเสริม (COD:N:P) และสัดสวนของอาหารหลัก

ตอคาความเปนดาง (COD:Alkalinity) ที่มีผลตอการเกิดตะกอนเม็ด พวกเขาสังเกตพบวามีการ
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เกิดตะกอนเม็ด หลังจากทําการทดลอง 30 วัน ขนาดของตะกอนเม็ดเฉลี่ยใหญขึ้นเมื่อมีอัตรา

รับภาระบรรทุกสารอินทรียมากขึ้น นอกจากนั้นพวกเขาพบวา หลังจากที่ตะกอนเม็ดเกิดสมบูรณ

แลวสารอาหารเสริมอาจไมตองเติม และสัดสวนของความเปนดางตออาหารหลักสามารถลดคาลง

ไดโดยที่ประสิทธิภาพของระบบไมลดลง

Yu และคณะ (1999) ศึกษาผลของการเติมอนุภาคเฉื่อยสองชนิด คือ granular activated 

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

ตามลําดับ โดยเติมปริมาณ 1500 มิลลิกรัม/ลิตร เพียงครั้งเดียวในชวงเริ่มตนระบบ พบวาใช

ระยะเวลาในการสรางตะกอนเม็ดจุลินทรียสั้นกวาถังควบคุมที่ไมไดเติมอนุภาคเฉื่อย 35 และ 30 

วัน ตามลําดับ

Teo,Xu, และ Tay (2000) ไดทดลองสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในหองทดลองเพื่อยืนยัน

ทฤษฎีที่เสนอโดย Tay และคณะ พวกเขาพบวาความสามารถในการเปลี่ยนถายโปรตอน (Proton 

Translocating Activity) บนผิวของแบคทีเรียเปนสิ่งจําเปนอยางมากตอการเกิดเม็ดตะกอน         

จุลินทรียนอกจากนั้นพบวาตะกอนเกิดขึ้นหลังจากทดลอง 45 วัน

Sharma และ Singh (2001) ไดศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารรอง (Trace Nutrients) 

ตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย พวกเขาพบวา การเติมเหล็ก นิกเกิล และโคบอลต  ชวยใหเกิดเม็ด

ตะกอนไดดีขึ้น สวนการเติมแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกิดเม็ดตะกอนนอยลง

Yu และคณะ (2001a) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ

บําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ตั้งแต 150 ถึง 800 มิลลิกรัมตอลิตร 

ซึ่งเขาพบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตรจะเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดเม็ด

ตะกอนจุลินทรียไดดีที่สุด

Yu และคณะ (2001b) ไดศึกษาผลของการเติม AICI3 ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี ซึ่ง

เขาทําการทดสอบ โดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AICI3 สวนถังปฏิกรณใบที่สองเติมที่ความเขมขน 

300 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการเติม AICI3 ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียใน

ระบบยูเอเอสบีและเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถพบในถังที่เติม AICI3 ไดเร็วกวา และขนาดเม็ด

ตะกอนเฉลี่ยมีขนาดใหญกวาถังที่ไมเติม AICI3

Kuan-Yeow Show และคณะ(2004) ไดศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ

บําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดยเติมโพลิเมอรประจุบวกชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสูตรทางการคาวา AA 184 H  ซึ่ง

นํามาจาก Ondeo Nalco pacific Pre. Ltd. ซึ่งโพลิเมอรนี้ใชอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเสีย
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อุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย พบวาการเติมโพลิเมอรจะชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย และพบวาเติมโพลิเมอรที่ความเขมขน 80 มิลลิกรัม

ตอลิตร จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมากที่สุด ทั้งการตกตะกอน ความแข็งแรงของเม็ด

ตะกอน และการสรางกาซมีเทน

Jeong และคณะ (2005) กลาววาการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีความเขมขนสูง

เปนสิ่งสําคัญของการบําบัดสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน การสรางตะกอนจุลินทรียใหอยูใน

ลักษณะเม็ดเปนวิธีที่ดี แตมีขอจํากัดคือ ใชเวลามากกวา 6 เดือน จึงจะเกิดเปนเม็ดตะกอนที่คงตัว

และจากการทดลองเติมโพลิเมอรผสม ระหวางโพลิเมอรอินทรียและอนินทรียลงในตะกอนพบวา

เม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดตั้งแต 1-5 มิลลิเมตรและมีคาความเร็วในการจมตัวสูงกวาเม็ดตะกอน

จากระบบบําบัดน้ําเสียจริง เมื่อเม็ดตะกอนในการเดินระบบคงตัว ประสิทธิภาพในการบําบัดมีคา

สูงถึง 90% ที่อัตรารับภาระบรรทุกอินทรียสูงสุด 18 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน

Sabry (2007) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียของระบบยูเอเอสบี โดยใชตะกอนแบคทีเรีย

ลักษณะเปนฟล็อคและแบบเปนเม็ดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี โดยใชน้ําเสีย

สังเคราะหในการทดลอง เมื่อทําการเปลี่ยนระยะเวลาการกักเก็บน้ําเสียที่ระยะเวลาตางๆกัน 

พบวาตะกอนแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีใกลเคียงกัน                                                     



บทที่  3

วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง

3.1.1 การศึกษาความเขมขน pulp powder เบื้องตนโดยวิธี Jar Test

         1. นําหัวเชื้อตะกอนเริ่มตนจากโรงงานวิเคราะหหาคาของแข็งแขวนลอยเพื่อให

ทราบปริมาณที่แนนอน จากนั้นนําตะกอนใสบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร (มล.) ปริมาณเทากันทุก

บีกเกอร

         2. เติม pulp powder ปริมาณความเขมขนตั้งแต 0-1,000 มิลลิกรัม/กรัม ของแข็ง

แขวนลอย (มก./ก. เอสเอส) กวนโดยใชเครื่อง Jar Test อัตราเร็ว 120 รอบ/นาที เปลี่ยนเปนกวน

ชาที่อัตราเร็ว 30 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที ปลอยไวใหตกตะกอน 30 นาที

         3. ดูดน้ําสวนใส นําไปวัดคาความขุน และดูลักษณะการรวมตัวของตะกอน 

พิจารณาเลือกปริมาณความเขมขน pulp powder ที่เหมาะสม 3 คา ในการทดลองเดินระบบ 

เปรียบเทียบกับการไมเติม pulp powder แสดงขั้นตอนดังรูปที่ 3.1

3.1.2 ปริมาณสารชวยตกตะกอน(coagulant aid) polymer ที่ใชในการทดลองนี้

        อางอิงปริมาณ polymer ที่เหมาะสมจาก ธงชัย มหัจฉริยวงศ (2549) ที่ทดลองแลว

พบวาปริมาณการใช polymer ที่เหมาะสม (Optimum Dose) ในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียใน

ระบบยูเอเอสบีคือ 2 mg/g SS
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการหาปริมาณ pulp powder ที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test

ตะกอนจุลินทรียเริ่มตน 50 มล. เติมน้ําใหได 500 มล.   

ใสบีกเกอรขนาด 600 มล.

เติม pulp powder ความเขมขนระหวาง

 0-1,000 มก./กรัม SS 

กวนโดยใชเครื่อง Jar Test อัตราเร็ว 120 รอบ/นาที เปน

เวลา 2 นาที เปลี่ยนเปนกวนชาอัตราเร็ว 30 รอบ/นาที 

เปนเวลา 20 นาที ปลอยใหตกตะกอน 30 นาที

ดูดสารละลายสวนใส นําไปวัดคาความขุน

พล็อตกราฟความสัมพันธ ระหวาง

ปริมาณ pulp powderกับคาความขุน

วัดขนาดตะกอนที่ไดจากการทํา Jar Test  

ในแตละบีกเกอรดวยไมบรรทัด 

เทียบปริมาณจํานวนเม็ดเปนเปอรเซ็นต

ตามขนาดที่วัดได

พิจารณาเลือกคาความเขมขน pulp powder ที่

เหมาะสม 3 คา ไปใชในการทดลองขั้นตอไป

600 มก./

กรัมSS 

0 มก./

กรัมSS 

40 มก./

กรัมSS 

100 มก./

กรัมSS 

200 มก./

กรัมSS 

800 มก./

กรัมSS 

400 มก./

กรัมSS 

1,000 มก./

กรัมSS 
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3.1.3 การศึกษาผลของการเติม pulp powder ปริมาณความเขมขนตางๆ ตอการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะตะกอนจุลินทรียและประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี

        1) การปรับสภาพตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มการทดลอง ตะกอนจุลินทรียที่นํามาจาก

โรงงานจะถูกปรับสภาพใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มีการเจือจางความเขมขน โดยใชวิธีการเลี้ยงแบบ

batch ใชระยะเวลาในการปรับสภาพเปนเวลา 1 เดือน

        2) หลังจากปรับสภาพของตะกอนจุลินทรียเริ่มตนแลว ทําการเติมตะกอนจุลินทรีย

เริ่มตนในแตละถังปฏิกรณปริมาณ 20 มิลลิกรัม ของแข็งแขวนลอยระเหย/ลิตร

        3) ภายหลังจากเติมตะกอนจุลินทรียเริ่มตนในถังปฏิกรณแลว ทําการเติม          

pulp powder และ polymer ลงในถังปฏิกรณ โดยใชวิธีการกวนรวมกับตะกอนจุลินทรียภายในถัง

ปฏิกรณ ไมใชการเติมทางสายสูบน้ําเขาเพื่อปองกันการอุดตันของตะกอนในสายยางและสวน

กระจายน้ําเขา โดยเติม pulp powder และ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก เพียงครั้ง

เดียวตลอดการทดลอง

        4) การเดินระบบ ทําการเดินระบบโดยใชอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเริ่มตนที่ 2 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เดินระบบจนกระทั่งระบบอยูในสภาวะคงตัว จึงทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเปน 4 และ 6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ตามลําดับ

       5) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตะกอนจุลินทรียและประสิทธิภาพของระบบในแตละ

ถังปฏิกรณเปรียบเทียบกัน

3.2 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง

3.2.1 สวนประกอบของน้ําเสีย

       น้ําเสียที่ใชในการทดลองนํามาจากโรงงานผลิตเอทานอลในจังหวัดนครปฐม โดย

จากขอมูลการวิเคราะหน้ําเสียจากโรงงานนี้มีพารามิเตอรตางๆ ดัง ตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรน้ําเสียของโรงงานผลิตเอทานอลเบื้องตน

พารามิเตอร คาพารามิเตอร

พีเอช

บีโอดี (มก./ล.)

ซีโอดี (มก./ล.)

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)

ทีเคเอ็น (มก./ล.)

โพแทสเซียม (มก./ล.)

ซัลเฟต (มก./ล.)

4.2

24,600

92,000

36,000

2,200-2,600

5,600-6,800

4,000-7,000
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3.2.2 วิธีการเตรียมน้ําเสีย

        นําน้ําเสียจากโรงงานมาเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาซีโอดีเหลือ 500, 1,000 และ 

1,500 มก./ล. เพื่อใหไดอัตราภาระบรรทุกสารอินทียที่ 2, 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในแตละ

ชวงของการทดลองเดินระบบ โดยเตรียมน้ําเสียความถี่ 2 วัน/ครั้ง 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

3.3.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี

       ในการทดลองนี้ใชแบบจําลองถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบีทําจากทออะคริลิกใสมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร จํานวน 4 ชุด มีสวนยอยสลายสูง 1 เมตร ปริมาตร

กักเก็บน้ํา 2 ลิตร ดานบนมีชุดอุปกรณแยกสามสถานะ ( Gas-Solid Separator; GSS ) ทําจาก

ทอพีวีซี สวนดานขางของถังปฏิกรณมีวาลวสําหรับเก็บตัวอยางตะกอนตามความสูงของถัง 

จํานวน 5 ตําแหนง ซึ่งรายละเอียดแบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี แสดงดังรูปที่ 3.2

3.3.2 ถังพักน้ําเสีย

         1) ถังพักน้ําเสียเขาสูระบบ เปนถังพลาสติก ขนาด 20 ลิตร จํานวน 4 ถัง

         2) ถังพักน้ําเสียออกจากระบบ เปนถังพลาสติก ขนาด 20 ลิตร จํานวน 4 ถัง

         3) ถังเตรียมน้ําเสียกอนเขาระบบ ใชถังพลาสติกที่มีปริมาตร 120 ลิตร จํานวน 1 ถัง

3.3.3 เครื่องสูบน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ

         ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยเครื่องสูบน้ํา 1 ตัว สําหรับสูบน้ําเสียเขา

ระบบ เครื่องสูบน้ําที่ใชในการทดลองนี้เปนแบบ Diaphram Pump จะสูบน้ําเขาระบบอยาง

ตอเนื่อง
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รูปที่ 3.2 แบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี

0.15 ม.

0.15 ม.

0.15 ม.

0.15 ม.

1 ม.

1

2

3

4

1

รายละเอียดอุปกรณแยกสาม

สวนประกอบของถังปฏิกรณยูเอเอสบี

   1. อุปกรณแยกสามสถานะ

   2. ทออะคลิลิกใส 50 มม.

   3. ทอเก็บตัวอยาง 1/8 นิ้ว

   4. ทอลดพีวีซี 2.5 นิ้ว
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3.3.4 อุปกรณวัดปริมาตรกาซ

        ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยอุปกรณวัดปริมาตรกาซ 1 ชุดตอเขากับทอ

นํากาซจากระบบยูเอเอสบีทางดานบน โดยใชหลักการแทนที่น้ําและทําการปรับพีเอชของน้ําใหมี

คาต่ํากวาพีเอช 3 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด ปริมาตรที่วัดไดคือกาซ

ชีวภาพที่เกิดขึ้นจากระบบ แสดงดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 อุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา

3.4 การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทํางาน

การติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีตองระวังเรื่องแสงแดดที่สองผานระบบ เนื่องจากแสงแดด

จะทําใหเกิดสาหรายสีเขียวซึ่งจะสังเคราะหแสงและผลิตกาซออกซิเจนเขาสูระบบ ซึ่งระบบในการ

ทดลองนี้ไมตองการออกซิเจน ดังนั้นจึงตองนําถุงพลาสติกสีดํามาคลุมสวนยอยสลายของระบบที่

ทําจากอะคริลิกใสไวเพื่อเปนการปองกันแสงสองผาน โดยทําการติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีบริเวณ

ชั้นลาง ตึกวิศวะกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยมีหลักการ

ทํางาน ดังนี้

3.4.1. น้ําเสียในถังพักน้ําเสียเขาระบบจะถูกสูบเขาทางดานลางของถังปฏิกรณยูเอเอสบี

แบบไหลตอเนื่อง (Continuous Flow)
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3.4.2. น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณจะไหลออกทางดานบนของถังปฏิกรณยูเอเอสบีไปยัง

ถังพักน้ําทิ้งออกจากระบบ

3.4.3. กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบจะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid 

Separator; GSS) ทางดานบนของถังปฏิกรณยูเอเอสบีไปยังอุปกรณวัดปริมาณกาซแบบแทนที่น้ํา  

            รูปที่ 3.4 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี

3.5 การเดินระบบและการควบคุมระบบ

3.5.1 การเดินระบบ

ระบบยูเอเอสบีที่ใชในงานวิจัยนี้ จะมีการปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของ

ถังปฏิกรณโดยตรง ซึ่งการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางโดยตรงนั้นมีขอเสียที่สําคัญ คือ ในกรณีที่

น้ําเสียในถังพักน้ําเสียหมดจะทําใหมีการสูบอากาศเขาสูระบบไดซึ่งเปนการนําออกซิเจนเขาไปใน

ถังปฏิกรณทําใหเกิดผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ดังนั้น จึงตองหาวิธี

ปองกันปญหาดังกลาวที่จะเกิดขึ้นโดยเตรียมน้ําเสียใหมีปริมาณเพียงพอตอการทํางานของระบบ

ในแตละวัน ดวยการเติมน้ําเสียใหมทุกวันใหเพียงพอเพื่อปองกันน้ําเสียหมดถัง นอกจากนั้นยัง

เปนการปองกันปญหาพีเอชของน้ําเสียเขาระบบต่ําจนเกินไปซึ่งปญหาดังกลาวอาจสงผลให

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบต่ําลงไปดวย 
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3.5.2 การควบคุมระบบ

การควบคุมระบบสําหรับงานวิจัยนี้ ทําการควบคุมปจจัยตางๆของระบบใหเปนไป

ตามที่ไดกําหนดไวในขอบเขตการทดลอง เพื่อควบคุมการทดลองใหไดผลที่มีความถูกตองมาก

ที่สุดโดยทําการควบคุมปจจัยตางๆ ดังนี้

1) อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ

            ในงานวิจัยนี้เมื่อเริ่มเดินระบบ จะทําการวัดอัตราการสูบน้ําของเครื่องสูบน้ําให

ไดตามที่กําหนดไว คือ 8 ลิตรตอวัน เทากันทั้ง 4 ถังปฏิกรณ นอกจากนั้นยังตองหมั่นสังเกต

ปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่หมดในแตละวันดวย ซึ่งจะเปนประโยชนตอการประเมิน

อัตราการสูบน้ําของเครื่องสูบน้ํา โดยสวนใหญแลวเมื่อทําการทดลองไปชวงระยะเวลาหนึ่ง อัตรา

การสูบน้ําเสียของเครื่องสูบน้ําจะลดลง เนื่องจากการอุดตันของเมือกแบคทีเรีย ดังนั้นจึงตองหมั่น

ถอดออกมาลางทําความสะอาดบอยๆ เพื่อปองกันการเกิดปญหาดังกลาว

2) สภาพแวดลอมทางกายภาพ

     ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สําคัญที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ

คือ แสงสวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณไดจะทําให

เกิดสาหรายสีเขียวขึ้นบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางาน

ของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนลดลง ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถัง

ปฏิกรณได โดยการใชถุงพลาสติกสีดํามาคลุมสวนยอยสลายของระบบที่ทําจากอะคริลิกใสไวเพื่อ

เปนการปองกันแสงสองผานและตองคลุมในลักษณะที่แกะหรือเปดออกไดงาย เพื่อใหสามารถ

ตรวจลักษณะของแบคทีเรียที่อยูภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย

     การควบคุมอุณหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวาสภาพ

อากาศปกติทั่วไป ซึ่งอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรียแบบ

ไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค (Mesophilic) โดยจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 20 – 45 

องศาเซลเซียส และเนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพมหานครโดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยู

ในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค 

(Mesophilic) อยูแลว ดังนั้นปจจัยดานอุณหภูมิจึงไมมีผลกระทบมากนัก

3) อุปกรณตางๆของระบบ

     การควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆภายในระบบใหทํางานไดอยางปกติ

เปนสิ่งสําคัญ โดยสิ่งที่จําเปนตองทํา ไดแก การลางทําความสะอาดถังพักน้ําเสีย การตรวจสอบ

ไมใหมีการอุดตันของตะกอนภายในทอสายยางและหัวปมเครื่องสูบน้ํา การตรวจสอบความ

เสื่อมสภาพที่อาจเกิดขึ้นกับสายยาง เชน การเกิดรูรั่ว ซึ่งตองเปลี่ยนสายยางใหม เพื่อควบคุมอัตรา
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การไหลเขาของน้ําเสียใหเทากับที่กําหนด ตลอดจนตรวจสอบการทํางานของเครื่องสูบน้ําที่ใชสูบ

น้ําเสียเขาระบบอยางสม่ําเสมอ

3.6 การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหและความถี่ในการเก็บตัวอยางแสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยาง และความถี่ในการวิเคราะห

จุดเก็บตัวอยาง พารามิเตอรที่

วิเคราะห

ความถี่ วิธีการวิเคราะห

ซีโอดี 3 ครั้ง / สัปดาห Close Reflux

พีเอช 5 ครั้ง / สัปดาห pH meter

อุณหภูมิ 5 ครั้ง / สัปดาห Thermometer

สภาพดางทั้งหมด 2 ครั้ง / สัปดาห Direct titration

กรดไขมันระเหย 2 ครั้ง / สัปดาห Direct titration

1. ถังพักน้ําเสียเขา

2. น้ําออก

ของแข็งแขวนลอย 3 ครั้ง / สัปดาห Standard Method

ปริมาณกาซทั้งหมด 3 ครั้ง / สัปดาห วัดปริมาตรแบบแทนที่

น้ํา

3. อุปกรณเก็บและ

วัดปริมาตรกาซแบบ

แทนที่น้ํา เปอรเซ็นตกาซมีเทน เมื่อสิ้นสุดการทดลอง Gas Chromatographic 

Method

ความสามารถจําเพาะ

ของแบคทีเรียสราง

มีเทน

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง SMA (Specific 

Methanogenic 

Activity)

1 ครั้ง/ เดือน เครื่อง Particle Size 

Analyser

การกระจายขนาดเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง Sieve Analysis

4. ชองเก็บตัวอยาง

โครงสรางเม็ดตะกอน

จุลินทรีย

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง Scanning Electron 

Microscope (SEM)



บทที่  4

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 การศึกษาคุณสมบัติของ pulp powder

เนื่องจาก pulp powder เปนผลิตภัณฑที่ทําจากเศษวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตของ

โรงงานเยื่อกระดาษ ถูกนํามาปรับปรุงคุณสมบัติใหเปนสารสรางตะกอน (flocculant) แตยังไมได

ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม จึงยังไมมีรายงานการศึกษาในเรื่องของทฤษฏีกระบวนการสรางตะกอน

ของสารตัวนี้ ในการทดลองนี้จึงทดลองศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนในทางกายภาพและเคมีของ pulp 

powder

4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ pulp powder

         1) การสังเกตลักษณะภายนอก พบวา pulp powder มีลักษณะเปนผงละเอียดสี

ขาวขุน เมื่อนํามาทดลองละลายน้ําพบวา ละลายน้ํายาก สวนที่ไมละลายน้ําสามารถตกตะกอนได

เร็ว และบางสวนเกิดเปนคอลลอยดเจือปนในน้ําทําใหน้ํามีสีขาวขุน แสดงในรูปที่ 4.1 เมื่อลอง

กรองดวยกระดาษกรองใยแกว (Glass Microfiber Filters) พบวา น้ําที่ผานการกรองมีลักษณะใส

                 
ก. ลักษณะของ pulp powder                                     ข. pulp powder เมื่อนําไปละลายน้ํา

รูปที่ 4.1 ลักษณะ pulp powder กอนและหลังละลายน้ํา

         2) ดูลักษณะการกระจายขนาดขณะอยูในน้ําดวยเครื่อง Partcle Size Analyzer 

พบวามีคา D(0.1) = 0.08 ไมโครเมตร ,D(0.5) = 8.52 ไมโครเมตร, D(0.9) = 40 ไมโครเมตร คา

D(0.1), D(0.5), และ D(0.9) หมายความวา มีขนาดของ pulp powder ที่มีขนาดเล็กกวานี้อยู 10, 

50, และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยลักษณะกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.2 จะสังเกตเห็นวากราฟที่
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ไดมีจุดสูงสุดแบงออกเปน 2 peak ซึ่งนาจะเปนสวนที่เปนคอลลอยดและสวนที่เปนตะกอนที่จมตัว

ไดเร็ว

 

รูปที่ 4.2 กราฟการกระจายขนาดของ pulp powder ที่วิเคราะหดวยเครื่อง particle size analyzer

3. ลักษณะพื้นผิวเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning Electron 

Microscope: SEM) โดยดูลักษณะของ pulp powder กอนและหลังนํามาละลายน้ําเพื่อ

เปรียบเทียบลักษณะที่ เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่  4.3 จะ เห็นไดวาลักษณะของ              

pulp powder จะมีทั้งลักษณะของผลึกขนาดใหญและขนาดเล็กอยูรวมกัน ซึ่งผลึกขนาดเล็กนี้คาด

วานาจะแตกออกมาจากผลึกขนาดใหญ เมื่อเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงเมื่อนํามาละลายน้ํา

พบวา มีลักษณะผลึกบางสวนที่เปลี่ยนแปลงไปโดยพื้นผิวจะเปนรอยลักษณะเปนรองตื้นๆ ในรูปที่ 

4.3 (ข) แตผลึกสวนใหญหลังจากทดลองนํามาละลายน้ําแลวยังคงมีลักษณะเหมือนเดิมไม

เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.3 ภาพถายจากเครื่อง SEM ของ pulp powder กอนและหลังนําไปละลายน้ํา

หมายเหตุ : ก. pulp powder กอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 2,000 เทา

ข. pulp powder หลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา

ค. pulp powder กอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา

ง. pulp powder หลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา

จ. pulp powder กอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 10,000 เทา

ฉ. pulp powder หลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 10,000 เทา

ก. ข.

ง.ค.

จ. ฉ.
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4.1.2 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของ pulp powder 

         1) หาคาศักยซีตา ดวยเครื่อง Zetasizer Nano ZS พบวา pulp powder มีคาศักย

ซีตา 17.47 มิลลิโวลต ซึ่งคาที่ไดมีคาเปนบวกหมายความวา ประจุที่ผิวรอบๆของ pulp powder 

เปนประจุบวก 

          2) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีใน pulp powder ดวยเครื่อง X-ray 

fluorescence spectrometer ไดองคประกอบธาตุและออกไซดของธาตุ ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ปริมาณธาตุและออกไซดใน pulp powder 

ปริมาณธาตุและออกไซดในตัวอยาง (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)

ธาตุ pulp powder

O 34.41

ออกไซด pulp powder

Na 6.52 Na2O 8.80

Mg 0.09 MgO 0.15

Al 5.10 Al2O3 9.64

Si 1.39 SiO2 2.98

P 0.02 P2O5 0.04

S 11.74 SO3 29.31

Cl 0.62 Cl 0.62

K 0.06 K2O 0.08

Ca 20.63 CaO 28.87

Ti <0.01 TiO2 <0.01

Mn <0.01 MnO <0.01

Fe 0.25 Fe2O3 0.36

Sr 0.03 SrO 0.04

Total 80.86 Total 80.89

         จากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาใน pulp powder มีธาตุที่เปนองคประกอบหลักที่มี

ในปริมาณมากคือ O, Ca, S, Na และ Al โดยมีปริมาณ 34.41, 20.63, 11.74, 6.52 และ 5.10 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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4.1.3 ประมวลผลการวิเคราะหคุณสมบัติของ pulp powder 

          จากขอมูลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องตน ทําให

ประมาณการกลไกการทําลายเสถียรคอลลอยดของ pulp powder ได โดยนาจะมีความเปนไปได

ใน 2 กลไกดวยกัน คือ 

           1) อธิบายไดจากกลไกการทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (กลไกแบบ

ดูดติดผิว) คอลลอยดที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ตะกอนแบคทีเรีย ซึ่งโดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายในน้ํา

เสีย (Dispersed Bacteria) มักจะมีคุณสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตย ผล

การวิเคราะหคาศักยซีตา พบวา pulp powder มีคาศักยซีตาเปนบวก หมายความวาประจุบริเวณ

ผิวรอบของ pulp powder เปนประจุบวกนั่นเอง ดังนั้น อนุภาคคอลลอยดของแบคทีเรียที่เปน

ประจุลบจึงถูกทําลายเสถียรภาพดวย pulp powder โดยการถูกดูดติดผิวทําใหสามารถลดแรง

ผลักทางไฟฟาสถิตยได  

            2) อธิบายไดจากกลไกการจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น 

การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่มากพอ จะเกิดการตกตะกอน

ผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซึ่งทําใหเกิดการเพิ่ม

ขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหเกิดการสูญเสียเสถียรภาพและตกตะกอนได สาร

สรางตะกอนจําพวกนี้ไดแก สารสม เฟอริกคลอไรด แมกนีเซียมคารบอเนต และปูนขาว ทําใหเกิด

การสราง Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)3 และ CaCO3 ซึ่งเปนสาร (precipitation) ที่ไมละลายน้ํา 

ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุใน pulp powder ก็พบวามีธาตุองคประกอบของสารสรางตะกอน

ประเภทนี้ดวยเชนกัน โดยพบ Ca และ Al ซึ่งเปนธาตุหลักในปูนขาวและสารสม ในปริมาณ 20.65 

และ 5.10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และจากการดูลักษณะภายนอกของ pulp powder ดวยเครื่อง 

SEM ก็พบวา pulp powder มีลักษณะเปนผลึกขนาดใหญและเล็กอยูรวมกัน เมื่อทดสอบนําไป

ละลายน้ําพบวา ผลึกมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก คือมีการละลายน้ําไดนอย ซึ่งคลายกับ

คุณสมบัติของปูนขาวที่เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการตกตะกอนผลึก และมีความสามารถในการ

ละลายน้ําไดนอยเชนกัน  

         การที่ไมสามารถกําหนดไดชัดเจนวา pulp powder มีคุณสมบัติการทําลาย

เสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกใดกลไกหนึ่ง เนื่องจากไมทราบถึงลักษณะการจัดเรียงตัวทาง

เคมีขององคประกอบธาตุใน pulp powder ที่แนชัด สารที่มีองคประกอบของธาตุเหมือนกันแตมี

การจัดเรียงตัวของธาตุตางกันทําใหสารนั้นมีคุณสมบัติตางกันไปดวย
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4.2 การศึกษาความเขมขนของ pulp powder ที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test

4.2.1 การทํา Jar Test หาปริมาณความเขมขนท่ีเหมาะสมของ pulp powder

          การทดลองนี้จะเลือกความเขมขนที่เหมาะสม 3 คาเพื่อใชในการทดลองเดินระบบ 

โดยพิจารณาเลือกคาที่เหมาะสมจาก คาความขุนและลักษณะการจับตัวของเม็ดตะกอน ซึ่งทํา

โดยการนับจํานวนตะกอนที่ไดจากการทํา Jar Test ที่มีลักษณะจับตัวเปนกอนกลม และวัดขนาด

ของตะกอนที่จับตัวกันดวยไมบรรทัด โดยเทียบจํานวนตะกอนที่ทําการนับเปนเปอรเซ็นต ดัง

แสดงผลตาม ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.2 ผลการทํา Jar Test ของ pulp powder

การกระจายขนาด (เปอรเซ็นตโดยจํานวน)ความเขมขนของ 

pulp powder 

(มก./กรัม เอสเอส)

ความขุน 

(NTU)
0 – 2 มม. 2 – 4 มม. 4 – 6 มม. 

0 6.3 มีลักษณะเปน floc ไมสามารถนับจํานวนได

50 4 มีลักษณะเปน floc ไมสามารถนับจํานวนได

100 3 มีลักษณะเปน floc ไมสามารถนับจํานวนได

200 2.7 63.16 36.84 -

400 2.2 23.08 76.92 -

600 2.5 18.29 73.46 8.25

800 3 34.50 59.29 6.21

1000 3.3 62.54 27.13 8.33
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความขุนที่ปริมาณความเขมขนที่แตกตางของ pulp powder
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จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวา คาความขุนของน้ําในบีกเกอรที่ไมมีการเติม pulp 

powder จะมีคา 6.3 NTU เมื่อเติม pulp powder ความเขมขน 50 มก./กรัม เอสเอส ความขุนจะ

เหลือ 4 NTU และคาความขุนของน้ําในบีกเกอรจะมีใกลเคียงกันเมื่อเติม pulp powder ความ

เขมขนที่ 200, 400, 600, 800 และ 1,000 มก./กรัม เอสเอส โดยมีคาความขุนที่ 3, 2.7, 2.2, 2.5, 

3 และ 3.3 NTU ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.5 แสดงลักษณะการรวมตัวของตะกอนเมื่อเติม pulp powder ที่ความ

เขมขน 0, 50, 100, 200, 400, 600, 800 และ 1,000  มก./กรัม เอสเอส ผลการทดลองจะเห็นไดวา 

ตะกอนที่ไมมีการเติม pulp powder ตะกอนจะมีเนื้อละเอียด เมื่อเติม pulp powder ความเขมขน 

50 มก./กรัม เอสเอส การรวมตัวของตะกอนมีลักษณะเปน floc มีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ที่การ

เติม pulp powder ความเขมขน 100 มก./กรัม เอสเอส ตะกอนมีการจับตัวเปน floc ที่มีขนาด

ใหญขึ้น โดย floc ที่ไดมีขนาดใหญกวา 1 มิลลิเมตร การเติม pulp powder ความเขมขน 200 

มก./กรัม เอสเอส ตะกอนที่ไดมีการรวมตัวเปนกอนที่จับตัวกันแนนกวา floc และมีรูปทรงคอนขาง

กลม แตสวนหนึ่งก็ยังมีลักษณะที่เปน floc อยู สวนที่ความเขมขน 400, 600, 800 และ 1,000 

มก./กรัม เอสเอส ตะกอนมีการจับตัวเปนกอนกลมคอนขางสมมาตร และตะกอนจับตัวคอนขาง

แนน แตที่ความเขมขน pulp powder ที่ 1,000 มก./กรัม เอสเอส พบวามีตะกอนขนาดเล็กเปน

จํานวนมาก ซึ่งนาจะเกิดจากการแตกออกของตะกอนขนาดใหญ และจากการวัดขนาดของ

ตะกอนที่จับตัวกันเปนกอน แสดงผลในตารางที่ 4.2 พบวาในบีกเกอรที่มีการเติม pulp powder ที่

ความเขมขน 400, 600 และ 800 มก./กรัม เอสเอส มีปริมาณตะกอนที่มีขนาดใหญตั้งแต 2 - 4 

มิลลิเมตร อยู 76.92, 73.46 และ 59.29 เปอรเซ็นตโดยจํานวน ตามลําดับ ซึ่งใหผลในการรวม

ตะกอนดีกวาในบีกเกอรอื่นๆ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกความเขมขนของ pulp powder 400, 

600 และ 800 มก./กรัม เอสเอส ที่สามารถทําใหเกิดการจับตัวของตะกอนดีที่สุด ไปใชในการ

ทดลองชวงการเดินระบบยูเอเอสบีตอไป 
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ช. 800 มก./กรัม เอสเอส

ฉ. 600 มก./กรัม เอสเอส

ซ. 1,000 มก./กรัม เอสเอส

จ. 400 มก./กรัม เอสเอส

ง. 200 มก./กรัม เอสเอสค. 100 มก./กรัม เอสเอส

ข. 50 มก./กรัม เอสเอสก. 0 มก./กรัม เอสเอส

รูปที่ 4.5 ลักษณะตะกอนที่ไดจากการเติม pulp powder ที่ความเขมขนตางๆ
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4.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของสารชวยตกตะกอน (coagulant aid) polymer 

                     Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก

        อางอิงปริมาณ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ที่เหมาะสมจาก ธงชัย 

มหัจฉริยวงศ (2549) ที่ทดลองแลวพบวาปริมาณการใช polymer Praestol 852 BC ชนิด      

ประจุบวก ที่เหมาะสม (optimum dose) ในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีคือ 2 

มก./กรัม เอสเอส ในการศึกษานี้ใช pulp powder ความเขมขนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2.1 

ที่ปริมาณ 400, 600 และ 800 มก./กรัม เอสเอส ทดลองทํา jar test วิธีเดียวกับในการทดลองที่ 

4.2.1 เพียงแตเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./กรัม เอสเอส ในชวง

การกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบ/นาที ในบีกเกอรทั้ง 3 ดูลักษณะตะกอนที่ไดเทียบกับการไมเติม 

polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก โดยลักษณะตะกอนที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6

          จากรูปที่ 4.6 เมื่อเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./

กรัม เอสเอส ในชวงการกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบ/นาที จะเห็นวาตะกอนมีขนาดใหญขึ้นในทุก

ปริมาณความเขมขนของ pulp powder ทั้ง 3 คา ในการทดลองเดินระบบจึงทําการเติม polymer 

Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ลงในทุกถังปฏิกรณในปริมาณที่เทากันใหเปนตัวแปรควบคุม 

เพื่อที่จะศึกษาผลของการเติม pulp powder ในปริมาณความเขมขนที่ตางกันตอประสิทธิภาพใน

การสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียได
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pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส

+ polymer 2 มก./กรัม เอสเอส

pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส

+ polymer 2 มก./กรัม เอสเอส

pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส

+ polymer 2 มก./กรัม เอสเอส

pulp powder 800 มก./กรัม เอส

เอส

pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส

รูปที่ 4.6 ตะกอนที่ไดหลังจากเติม polymer ในขั้นตอนการกวนชา
หมายเหตุ : ดานหัวลูกศร   คือ การเปลี่ยนแปลงเมื่อเติมของตะกอน polymer

     ดานหางลูกศร คือ ตะกอนเมื่อยังไมทําการเติม polymer
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4.3 สภาวะการเดินระบบ

การเริ่มตนของการศึกษานี้เริ่มจากการนําตะกอนจุลินทรียเริ่มตนจากระบบยูเอเอสบีของ

โรงงานผลิตเอทานอล ในจังหวัดนครปฐม มาปรับสภาพใหคุนเคยกับน้ําเสียที่เจือจางความเขมขน

และภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา ใหพรอมกับการเดินระบบเพื่อสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยใช

เวลาเตรียมความพรอมของตะกอนจุลินทรียเริ่มตนเปนระยะเวลา 1 เดือน โดยตะกอนจุลินทรีย

เริ่มตนมีลักษณะสีดํา เหลวคลายโคลน พบลักษณะการจับตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียเล็กนอย แต

สวนใหญเปนตะกอนเหลวที่ไมจับตัวกันเปนเม็ด หลังจากนําตะกอนจุลินทรียเริ่มตนปรับสภาพ

และพรอมที่จะดําเนินการแลว จะนําตะกอนจุลินทรียเริ่มตนมาเติมในถังปฏิกรณจํานวน 4 ถัง แต

ละถังปฏิกรณจะเติมตะกอนจุลินทรียปริมาณ 20 กรัม ของแข็งแขวนลอยระเหย/ลิตร จากนั้นจะทํา

การเติมสารชวยในการสรางตะกอน (flocculant) pulp powder และสารชวยในการตกตะกอน 

(coagulant aid) polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ในปริมาณที่กําหนดไวในตารางที่ 

4.3 ซึ่งเปนตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษาในการทดลองนี้ 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณการเติม pulp powder และ polymer ในแตละถังปฏิกรณ

ถังปฏิกรณที่ ปริมาณการเติม pulp powder ปริมาณการเติม polymer

1 800 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส 2 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส

2 600 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส 2 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส

3 400 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส 2 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส

4 0 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส 2 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส

โดยวิธีการเติม pulp powder และ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก จะใช

วิธีการกวนรวมกับตะกอนจุลินทรียเริ่มตนในถังปฏิกรณ โดยไมไดเติมสารทางสายยางสูบน้ําเสีย

เขาระบบ และเติมเพียงครั้งเดียวตลอดการทดลอง โดยเติม pulp powder เขาไปกอน ทําการกวน

รวมกับตะกอน แลวจึงเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ตามลงไป แลวกวนรวมกับ

ตะกอนจุลินทรียอีกครั้ง หลังจากนั้นจะทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 1 คืน จึงทําการเดินระบบดวยน้ํา

เสียแบบไหลตอเนื่องในวันรุงขึ้น เริ่มตนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และ

จะทําการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) โดยพิจารณา
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จากประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่มีคาคอนขางคงที่ แสดงชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงคาภาระ

บรรทุกสารอินทรียตลอดการทดลองดังรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียตลอดชวงการทดลอง

รวมระยะเวลาในการเดินระบบตลอดการทดลองเปนระยะเวลา 173 วัน ในการทดลองนี้

จะควบคุมสภาวะการเดินระบบใหเหมือนกันทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 พารามิเตอรที่ควบคุมระบบและระยะเวลาทดลอง

วันที่เดิน

ระบบ

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย (กก.

ซีโอด/ีลบ.ม./วัน)

ซีโอดี (มก./ลิตร) อัตราการ

สูบน้ําเสีย

(ลิตร/วัน)

เวลากักเก็บ

น้ําเสีย

(ชั่วโมง)

ความเร็วไหล

ขึ้น (ม./ชม.)

1-68 2 500 8 6 0.17

68-131 4 1000 8 6 0.17

132-173 6 1,500 8 6 0.17
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4.4 เม็ดตะกอนจุลินทรีย

4.4.1 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

1) วิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer

     การวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะวิเคราะหในรูปแบบของการกระจายขนาด 

โดยเครื่อง Particle Size Analyzer ยี่หอ Malvern โดยอาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของ

เม็ดตะกอนดวยระบบเซ็นเซอรที่สองแสงมากระทบกับอนุภาค ขณะที่เม็ดตะกอน       จุลินทรียถูก

สูบไหลผานเลนส อนุภาคที่มีรูปรางกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับคาจริง 

ขณะที่อนุภาคที่เปน floc ซึ่งมีรูปทรงหลากหลาย จะถูกตั้งสมมติฐานวามีรูปทรงกลมและคํานวณ

กลับเปนขนาดเสนผานศูนยกลางใชเปนตัวแทนของ floc นอกจากนี้ปญหาที่พบจากการใช

เครื่องมือนี้ในการวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียคือ การที่เม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดที่

หลากหลายแตกตางกัน และขอจํากัดในเรื่องชวงขนาดของเลนสที่สามารถวัดได ทําใหเม็ดตะกอน

จุลินทรียที่มีขนาดเล็กมาก และเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญที่ไมอยูในชวงขนาดที่เลนส

สามารถวัดได เม็ดตะกอนจุลินทรียเหลานี้จะไมถูกนํามาวิเคราะหดวย ซึ่งอาจทําใหผลการ

วิเคราะหที่ไดไมถูกตองมากนัก (จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548) โดยเลนสในการวิเคราะหนั้น 

สามารถวัดไดในชวง 0.05 - 878.67 ไมโครเมตร

       ขอมูลของการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนการกระจายตามขนาดตางๆ 

ดังนั้นในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จึงเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยใน

แตละชุดการทดลอง โดยเลือกคา D(0.1), D(0.5), และ D(0.9) ซึ่งเปนขนาดของเม็ดตะกอน        

จุลินทรียที่มีขนาดเล็กกวานี้อยู 10, 50, และ 90 เปอรเซ็นต ของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด

ตามลําดับ โดยหากการเปลี่ยนแปลงของคา D ใดๆลดลง แสดงวามีเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาด

เล็กอยูในปริมาณที่สูงขึ้น หรือกลาวคือ เม็ดตะกอนจุลินทรียขนาดใหญมีการแตกตัว เชนกันในทาง

ตรงขาม หากคา D ใดๆเพิ่มขึ้น แสดงวามีการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย รูปที่ 4.8 แสดง

การเปลี่ยนแปลงของคา D(0.1), D(0.5) และ D(0.9) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณทั้ง 4 

เทียบกับเม็ดตะกอนจุลินทรียเริ่มตน 
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ก. การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.1) ตลอดการทดลอง
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ข. การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.5) ตลอดการทดลอง
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ค. การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.9) ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตลอดการทดลอง

หมายเหตุ 

ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวาตะกอนจุลินทรียของทุกถังปฏิกรณมีการ

พัฒนาใหญขึ้นอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ ซึ่งดูไดจากคา 

D ใดๆตลอดการทดลอง 

โดยวันที่ 22 ของการทดลอง คา D(0.1) ในทุกถังปฏิกรณมีคาไมแตกตาง

จากตะกอนเริ่มตน แตเมื่อดูจากคา D(0.5) และ D(0.9) ของทุกถังปฏิกรณ ในวันที่ 22 พบวามีคา

สูงกวาเมื่อเทียบกับตะกอนเริ่มตนอยางมาก จึงสันนิฐานไดวาในระยะแรกของการเดินระบบ 

ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณทั้ง 4 มีการพัฒนาตัวยังไมสมบูรณ เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง 

Particle Size Analyzer ขั้นตอนในการวิเคราะหจะมีการปนเหวี่ยงดวยใบพัดเพื่อใหตะกอนมี

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในมวลน้ํา แรงจากการปนเหวี่ยงทําใหตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกันไม

สมบูรณ อนุภาคเกาะกันอยางหลวมๆ เกิดการแตกออกเปนตะกอนขนาดเล็ก ทําใหคา D(0.1) มี

คาไมแตกตางจากตะกอนเริ่มตน
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คา D(0.5) และ D(0.9) ในวันที่ 22 ของถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp 

powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีคาสูงกวาถังปฏิกรณที่ 1, 2 

และ 4 อยางมาก โดยมีคา D(0.9) มากกวาหนึ่ง เทา เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณถังอื่นทุกถัง มีคา 

D(0.5) มากกวาหนึ่งเทา เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + 

polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และมีคา 

D(0.5) มากกวาเกือบหนึ่งเทา เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม   

เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

คา D(0.5) และ D(0.9) ในวันที่ 68 ของการทดลอง จนถึงสิ้นสุดการ

ทดลอง พบวาในถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม

เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีคาสูงกวาถังปฏิกรณที่ 1 (เติม 

pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 2 (เติม 

pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) อยางมาก 

ถังปฏิกรณที่ 1 ในวันที่ 68 ถึงวันที่ 101 มีคา D(0.9) นอยกวาถังปฏิกรณ

ที่ 2 แตในระยะยาวตั้งแตวันที่ 131 ถึงสิ้นสุดการทดลอง พบวามีคา D(0.9) ใกลเคียงกัน สวนคา 

D(0.5) ของถังปฏิกรณที่ 1 ในวันที่ 68 ถึงวันที่ 152 ของการทดลอง มีคานอยกวาของถังปฏิกรณที่ 

2 แตเมื่อสิ้นสุดการทดลองแลว พบวามีคาใกลเคียงกัน

คา D(0.5) ของถังปฏิกรณที่ 3 ในวันที่ 68 ถึงวันที่ 101 ของการทดลอง มี

คาสูงกวาของถังปฏิกรณที่ 4 และมีคาใกลเคียงกันในวันที่ 131 ของการทดลอง แตในวันที่ 152 จน

สิ้นสุดการทดลอง คา D(0.5) ของถังปฏิกรณที่ 4 มีคามากกวาคา D(0.5) ของถังปฏิกรณที่ 3 สวน

คา D(0.9) ของถังปฏิกรณที่ 3 ในวันที่ 68 ถึงวันที่ 152 ของการทดลอง มีคาสูงกวาของถังปฏิกรณ

ที่ 4 แตเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวา คา D(0.9) ของถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 มีคาใกลเคียงกัน จาก

การเปรียบเทียบขอมูลขางตน หากดูคา D(0.9) ซึ่งบงบอกไดวามีปริมาณตะกอนที่มีขนาดใหญ

กวาขนาดนี้อยู 10% พบวา โดยตลอดการทดลองถังปฏิกรณที่ 3 มีเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญใน

ปริมาณมากกวาถังปฏิกรณที่ 4 แตเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 173 วัน คา D(0.9) ของถังปฏิกรณที่ 3 

ลดลงจนมีคาใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 4 

จากขอมูลที่วิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer สามารถนํามา

ทําเปนกราฟแสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาณตอตะกอนขนาดตางๆไดเพื่อใหเห็นภาพมากขึ้น โดย

นํามาเปรียบเทียบกับขนาดของตะกอนเริ่มตน เพื่อแสดงถึงการพัฒนาการของขนาดตะกอน        

จุลินทรียในระบบ ดังรูปที่ 4.9
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ง. การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนเมื่อวันที่ 131
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ฉ. การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนเมื่อวันที่ 173

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเทียบเปนเปอรเซ็นตโดยปริมาณตลอดการ

ทดลอง 

หมายเหตุ

ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยใชคา D(0.5) ซึ่งเปนคาที่นิยมในการใช

เปนตัวแทนของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุด จะเห็นไดวาในวันที่ 22 ของการทดลอง ถัง

ปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีคา 

D(0.5) ที่สูงกวาถังปฏิกรณอื่นอยูมาก โดยมีขนาด D(0.5) ที่ 133.28 ไมโครเมตร เมื่อดําเนินการ

ทดลองมาจนถึงวันที่ 68 ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) จึงมีขนาด D(0.5) ที่

ใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 3 และพิจารณาการกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในวันเดียวกัน

นั้น (วันที่ 22 ของการทดลอง) รูปที่ 4.9 ก จะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณตะกอนจุลินทรีย

ขนาด 251-500 ไมโครเมตร อยู 21.71% โดยปริมาณ ขณะที่ถังปฏิกรณอื่นๆมีปริมาณตะกอน     

จุลินทรียที่มีขนาดในชวง 251-500 ไมโครเมตร อยูไมถึง 7% ปริมาณตะกอนจุลินทรียขนาด 501-

750 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีตะกอนจุลินทรียอยู 7.66% ขณะที่ถังปฏิกรณอื่นๆยังไมมี

ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดอยูในชวงนี้ และที่ขนาด 751-878.67 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มี

ตะกอนจุลินทรียปริมาณ 1.11% ขณะที่ถังปฏิกรณอื่นๆไมมีตะกอนจุลินทรียอยูในชวงนี้

เชนเดียวกัน

เมื่อดูจากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวา ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็กกวา 

1,000 ไมโครเมตร หรือ 1 มิลลิเมตร ก็มีลักษณะการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีความ

สมบูรณแลว นั่นแสดงวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 

มก./กรัม เอสเอส) มีการพัฒนาของตะกอนจุลินทรียเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเร็วกวาถัง

ปฏิกรณอื่นถึง 22 วัน นั่นแสดงใหเห็นถึงผลของการเติม pulp powder ปริมาณ 400 มก./กรัม เอส

เอส รวมกับการเติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส ที่ชวยเรงใหเกิดการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียได

เร็วกวาการเติม polymer เพียงอยางเดียว และเร็วกวา การเติม pulp powder ปริมาณ 600 และ 

800 มก./กรัม เอสเอส รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก 2 มก./กรัม

เอสเอส 

รูปที่ 4.9 สังเกตไดวาเม็ดตะกอนสวนใหญกวา 40% อยูในชวงขนาด 

0.05-250 ไมโครเมตร และจะมีเปอรเซ็นตโดยปริมาณลดลงในชวงขนาดที่ใหญขึ้น แตดังที่กลาวไว

ในขางตนแลววาเครื่อง Particle Size Analyzer สามารถวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ไดในชวงความกวางของเลนสเทานั้น โดยเลนสในการวิเคราะหดวยเครื่องนี้สามารถวัดไดในชวง          

0.05-878.67 ไมโครเมตร แตจากการสังเกตดวยตาเปลาพบวาตะกอนจุลินทรียในระบบนาจะมี

ขนาดใหญกวา 878.67 ไมโครเมตร ซึ่งเกินกวาชวงที่เครื่อง Particle Size Analyzer จะวัดได ใน

การวิเคราะหขนาดตะกอนที่ใหญกวาน้ีจึงตองทําดวยวิธี sieve analysis 
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รูปที่ 4.10 ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็กกวา 1,000 ไมโครเมตร

2) การวิเคราะหขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยวิธี sieve analysis

     เนื่องจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer มีขอจํากัด

ในการวัดขนาดตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 878.67 ไมโครเมตร ในการศึกษาขนาดเม็ดตะกอนจึง

ตองทําการวิเคราะหดวยวิธี sieve analysis รวมดวย โดยทําการวิเคราะหหาขนาดของเม็ดตะกอน

จุลินทรียเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2, 4 และ 6 

กก.ซีโอด/ี ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.11
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ก.ขนาดเม็ดตะกอนหลังการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ข.ขนาดเม็ดตะกอนหลังการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน
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ค.ขนาดเม็ดตะกอนหลังการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปที่ 4.11 ขนาดเม็ดตะกอนหลังการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆกัน

หมายเหตุ 

ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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  เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน 

หรือที่ระยะเวลา 68 วันของการทดลอง พบวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม

เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดีกวาถังปฏิกรณ

อื่นอยูมาก โดยมีปริมาณตะกอนขนาด 1,001-1,400 ไมโครเมตร สูงถึง 14.30% ขณะที่ถังปฏิกรณ

ที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส), ถังปฏิกรณที่ 2 

(เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 

(เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีปริมาณตะกอนขนาด 1,001-1,400 ไมโครเมตร อยู 2.73, 

1.38 และ 6.17 ตามลําดับ สวนตะกอนขนาดใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร ยังพบในปริมาณนอย

กวา 4% ในทุกถังปฏิกรณ

  เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน 

หรือที่ระยะเวลา 131 วันของการทดลอง ถังปฏิกรณที่ 3 ยังคงมีปริมาณเม็ดตะกอนขนาดใหญที่

มากกวาถังปฏิกรณอื่นๆ โดยมีเม็ดตะกอนขนาด 1,001-1,400 ไมโครเมตร อยู 18.32% และเม็ด

ตะกอนขนาดใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร มีอยู 21.82% รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 4 มีเม็ด

ตะกอนขนาด 1,001-1,400 ไมโครเมตร อยู 9.68% และเม็ดตะกอนขนาดใหญกวา 1,400 

ไมโครเมตร มีอยู 12.95% ซึ่งถังปฏิกรณ 3 และ 4 มีการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเพิ่มขึ้น

มากกวาชวงสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สวนถังปฏิกรณ 

1 และ 2 มีการเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียนอยมาก โดยมีการปริมาณเม็ดตะกอน      

จุลินทรียขนาดมากกวา 1,400 ไมโครเมตร เพิ่มขึ้นเล็กนอย เม็ดตะกอนสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 

1,000 ไมโครเมตร โดยมีอยูในปริมาณมากกวา 90% 

  เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน 

หรือที่ระยะเวลา 173 วันของการทดลอง พบวา ถังปฏิกรณที่ 4 มีการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอน      

จุลินทรียนําหนาถังปฏิกรณที่ 3 โดยมีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียขนาดมากกวา 1,400 

ไมโครเมตร อยู 32.5% สวน ถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณ 25.30% โดยถังปฏิกรณที่ 3 มีการเพิ่มขึ้น

ของปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียขนาดใหญไมมากนัก เมื่อเทียบกับตอนสิ้นสุดทดลองที่ภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ขณะที่ถังปฏิกรณที่ 4 มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณเม็ด

ตะกอนจุลินทรียขนาดใหญอยางมาก เมื่อเทียบกับตอนสิ้นสุดทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สวนถังปฏิกรณที่ 1 มีปริมาณเม็ดตะกอนขนาด 1,001-1,400 ไมโครเมตร 

เพิ่มขึ้นเปน 8.23% จาก 0.62% สวนเม็ดตะกอนขนาดใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร มีปริมาณไม

เปลี่ยนแปลงมากนัก และในถังปฏิกรณที่ 2 ยังคงมีปริมาณตะกอนสวนใหญขนาดต่ํากวา 1,000 

ไมโครเมตร อยูมากกวา 90% 
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  จากขอมูลขางตนพอบอกไดวา การเติม pulp powder ในปริมาณ 400 

mg/g SS เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สามารถเรงใหเกิดตะกอนเม็ดจุลินทรียขนาดใหญไดเร็วขึ้น

ในชวงเริ่มตนเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 และ 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ซึ่งใหผลดีกวาการ

เติม polymer เพียงอยางเดียว แตในระยะยาวแลวพบวาการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิด

ประจุบวก เพียงอยางเดียวในปริมาณที่เหมาะสมที่ 2 mg/g SS จะใหผลดีกวาในการพัฒนาของ

เม็ดตะกอนจุลินทรีย สวนการเติม pulp powder ในปริมาณสูงถึง 600 และ 800 mg/g SS จะเปน

ผลเสียตอการพัฒนาของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ

   เมื่อนําผลการวิเคราะห sieve analysis ที่ไดมาทํากราฟความสัมพันธ

ระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียกับปริมาณเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร 

แสดงผลในรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร

 หมายเหตุ 

ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาเมื่อทําการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียมาก

ขึ้น ในถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) เม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 1,000 

ไมโครเมตร จะมีปริมาณมากขึ้นตามไปดวย แสดงใหเห็นวาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมีผลตอ

การเปลี่ยนแปลงของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Hulshoff Pol 

(1983) ในขั้นตอนของกระบวนการสรางเม็ดตะกอน มี 3 ขั้นตอน คือ ชวงที่หนึ่งตะกอนขนาดเบา

จะหลุดออกจากระบบ ชวงที่สอง ชวงกอตัวเปนเม็ด และชวงที่สามคือชวงเพิ่มขนาดเม็ดตะกอน  

(สุรพี เบญจปญญาวงศ, 2549 อางถึงใน จีรพงษ อินทรจอหอ, 2537) สวนถังปฏิกรณที่ 1 (เติม 

pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) หลังสิ้นสุดการเดินระบบที่

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 และ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ปริมาณเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญกวา 

1,000 ไมโครเมตร แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง โดยมีปริมาณเม็ดตะกอนขนาดใหญกวา 1,000 

ไมโครเมตร ประมาณ 5% แตมีการเพิ่มปริมาณเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร 

เปน 13.99% เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  สวน

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) พบวา

ปริมาณเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร มีปริมาณไมถึง 3% เมื่อเทียบกับปริมาณ

ตะกอนทั้งหมด แมวาจะมีการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น สาเหตุของการที่ถังปฏิกรณที่ 1

(เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 2

(เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีการพัฒนาของเม็ด

ตะกอนชากวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม

เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) อยางมาก สวนหนึ่งมาจากผล

ของการเติม pulp powder ในปริมาณที่มากเกินไป สวนสาเหตุอื่นๆอาจเนื่องมาจากน้ําเสียจาก

โรงงานผลิตเอทานอลมีปริมาณซัลเฟตและสารอินทรียไนโตรเจนสูง อาจสงผลใหมีการแขงขันกัน

ของแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงในระบบ ซึ่งแบคทีเรีย

รีดิวซัลเฟตขาดความสามารถในการเกาะตัวเปนเม็ดตะกอน (จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548 อางถึง

ใน Visser และคณะ, 1993) และหากโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีการพัฒนาที่ไมสมบูรณ 

มีการจับตัวกันอยางหลวมๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น จะทําใหมี

ความปนปวนทางชลศาสตรเพิ่มขึ้นในระบบเนื่องจากปริมาณกาซที่เพิ่มขึ้น เปนผลใหเม็ดตะกอน 

จุลินทรียเกิดการแตกสลายได
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4.4.2 การกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ

          การกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ 

วิเคระหเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 173 วัน แสดงผลในรูปที่ 4.13 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

ท่ีระดับความสูง 30 ซม. ท่ีระดับความสูง 15 ซม. ท่ีระดับความสูง 0 ซม.

<1,000 ไมโครเมตร 1,001-1,400 ไมโครเมตร >1,401ไมโครเมตร
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ข.ขนาดเม็ดตะกอนตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ 2 
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<1,000 ไมโครเมตร 1,001-1,400 ไมโครเมตร >1,401ไมโครเมตร
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0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

ท่ีระดับความสูง 30 ซม. ท่ีระดับความสูง 15 ซม. ท่ีระดับความสูง 0 ซม.

<1,000 ไมโครเมตร 1,001-1,400 ไมโครเมตร >1,401ไมโครเมตร

ง.ขนาดเม็ดตะกอนตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ 4

รูปที่ 4.13 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ

หมายเหตุ 

ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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จากรูปที่ 4.13 แสดงขนาดตะกอนจุลินทรียแยกตามระดับความสูงของสวนยอย

สลายของถังปฏิกรณยูเอเอสบี ที่ระดับ 30, 15 และ 0 เซนติเมตร จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณการ

กระจายตัวของตะกอนจุลินทรียจะมีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันคือ ตะกอนขนาดเล็กกวา 

1,000 ไมโครเมตร จะกระจายตัวในปริมาณมากที่ระดับความสูงที่เพิ่มขึ้นจากกนถังปฏิกรณ และ

กระจายตัวนอยลงที่ระดับความสูงต่ําลงมา สวนตะกอนขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร จะ

กระจายตัวในปริมาณมากที่สวนลางของถังปฏิกรณ และคอยๆกระจายตัวนอยลงในระดับความสูง

ที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากตะกอนขนาดเล็กจะมีน้ําหนักเบาความเร็วในการจมตัวนอยกวาตะกอน

ขนาดใหญ ทําใหตะกอนขนาดเบายกตัวดวยความเร็วของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ ตะกอนที่มี

ขนาดใหญความเร็วในการจมตัวมากกวาจึงอยูในสวนลางของถังปฏิกรณ

4.4.3. ความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

          ผลการทดลองความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง เมื่อ

สิ้นสุดการทดลองที่ 173 วัน แสดงผลในรูปที่ 4.14 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเม็ดตะกอนที่มี

ขนาดใหญกวาจะมีความเร็วในจมตัวสูงกวาเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็ก ซึ่งคาความเร็วในการจมตัว

ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณทั้ง 4 มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ซึ่งสอดคลองกับผลการ

ทดลองเรื่องการกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ ที่พบวา

เม็ดตะกอนขนาดใหญจะมีการกระจายตัวหนาแนนบริเวณกนถังปฏิกรณ และเม็ดตะกอนที่มี

ขนาดเล็กจะกระจายตัวหนาแนนในระดับความสูงจากกนถังปฏิกรณที่มากกวา เนื่องจากเม็ด

ตะกอนขนาดใหญมีความเร็วในการจมตัวสูงกวาจะสามารถตานทานแรงจากความเร็วในการไหล

ขึ้นของน้ําเสียไดดีกวา ทําใหเม็ดตะกอนขนาดใหญกวาจะอยูบริเวณกนถังปฏิกรณมาก
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ความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอน
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนแตละขนาด

หมายเหตุ 

ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

4.4.4 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากการทดลอง
          เมื่อนําตะกอนจุลินทรียหลังสิ้นสุดการทดลองมาแยกขนาดดวยวิธี sieve analyzer 

และถายรูปดูลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบวาตะกอนที่ไดจากทุกถัง

ปฏิกรณมีลักษณะคลายคลึงกัน คือ มีรูปทรงใกลเคียงทรงกลมแตไมสมมาตร เม็ดตะกอนสวน

ใหญมีสีดํา เม็ดตะกอนขนาดใหญสามารถแตกและหลุดออกเปนเศษเล็กๆไดหากมีการเสียดสีหรือ

ถูกกระแทก โดยตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร ที่พบในการทดลองนี้ มีขนาดอยู

ในชวง 2,000 - 3,000 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ โดยบางเม็ดพบวามีขนาดใหญถึง 6,000 

ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.15 ฉ ซึ่งพบในถังปฏิกรณที่ 3 สวนรูปที่ 4.15 ก แสดงลักษณะตะกอน

เริ่มตนที่ใชในงานทดลองนี้
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รูปที่ 4.15 เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากการทดลองเทียบกับตะกอนจุลินทรียเริ่มตน

ก) ตะกอนจุลินทรียเริ่มตน 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังปฏิกรณที่ 1 

ค) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังปฏิกรณที่ 2

ง) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังปฏิกรณที่ 3

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังปฏิกรณที่ 4

ฉ) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญที่สุดที่พบในการทดลองนี้

หมายเหตุ ระยะหางระหวางเสนในรูปบอกความยาวเปน 1 มิลลิเมตร หรือ 1,000 ไมโครเมตร

ก ข

ค ง

ฉจ
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4.4.5 การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน 
        อิเล็คตรอน
          งานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยนํา

ตัวอยางตะกอนจุลินทรียที่ไดจากการทดลองไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (scanning 

Electron Microscope;SEM) ตัวอยางที่ทดลองเปนตะกอนจุลินทรียเมื่อเริ่มตนเดินระบบ และ

ตะกอนจุลินทรียที่มีลักษณะเปนเม็ดจากถังปฏิกิริยาทั้ง 4 ถัง เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียที่ 2, 4 และ 6 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน 

1) โครงสรางภายนอก

     ลักษณะภายนอกของตะกอนจุลินทรียเมื่อเริ่มตนเดินระบบจะมี

ลักษณะเปน floc (flocculent  sludge) เปนสวนใหญ และพบลักษณะของการรวมตัวเปนเม็ด

ตะกอนจุลินทรียบางในปริมาณที่นอยมากๆ จนไมสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ดังรูปที่ 4.16 

เมื่อสองดูดวยกําลังขยาย 3,500 เทา พบวาแบคทีเรียสวนใหญมีลักษณะเปนเสนยาวอยูมากและ

มีแบคทีเรียลักษณะกลมอยูเล็กนอย

      รูปที่ 4.17 – รูปที่ 4.20  เปนรูปตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ถัง เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่อัตราบรรทุกสารอินทรียที่ 2, 4 และ 6 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน 

ตามลําดับ เมื่อสังเกตลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากแตละการทดลองพบวามีรูปทรงที่

หลากหลายและแตกตางกันมาก บางเม็ดกลมคอนขางสมมาตร บางเม็ดกลมรี บางเม็ดคอนขาง

แบน พื้นผิวไมเสมอกันตามรูปรางแตจะมีบางจุดนูนขึ้นบางจุดยุบตัวต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากความเร็ว

ไหลขึ้นของน้ําเสียที่ใชในการทดลองมีคาต่ําประมาณ 0.17 เมตร/ชั่วโมง ความปนปวนที่เกิดจาก

การไหลขึ้นของน้ําเสียนอยนี้ สงผลใหการเคลี่อนตัวกระทบกันและการเสียดสีระหวางเม็ดตะกอน

นอยตามไปดวย และอาจมีการไหลลัด (Short Circuit) ของน้ําเสียเกิดขึ้น ลักษณะตะกอนที่ไดจึงมี

รูปรางแตกตางกันมากและไมคอยเปนทรงกลม

        ลักษณะพื้นผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 

3,500 เทา พบวามีแบคทีเรียหลายชนิดอาศัยอยูรวมกัน พบแบคทีเรียรูปรางแบบเสนใย แบบกลม 

และแบบแทง ในทุกการทดลองและทุกถังปฏิกิริยา แบคทีเรียที่พบที่ผิวภายนอกจะเปนแบคทีเรีย

สรางกรด (Acidogens) ที่มีความหลากหลายเนื่องมาจากการแขงขันในการแยงอาหารสูงเพราะ

เปนสัมผัสกับสารอาหารในน้ําเสียโดยตรง (จันทิมา สกุลพานิชัย,2548 อางใน Fang และคณะ

,1994) โดยอาศัยการยึดเกาะดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใย ทําใหสามารถรวมกันเปนเม็ดได ซึ่งการ

รวมกันโดยอาศัยการเกาะดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใยทําใหโครงสรางของแบคทีเรียมีความแข็งแรง
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ขึ้น จึงสามารถทนอยูในระบบที่มีแรงเฉือนหรือความปนปวนภายในระบบได ทําใหพบการ

เปลี่ยนแปลงที่บริเวณผิวชั้นนอกนอย 

         จากรูปที่ 4.17 – รูปที่ 4.20  จะเห็นไดวามีความแตกตางของชนิด

และปริมาณแบคทีเรียที่พื้นผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรียในแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 - 6 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ในทุกถังปฏิกิริยาจะ

สังเกตเห็นแบคทีเรียชนิดกลมและชนิดแทงขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร มี

ปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย และสังเกตเห็นแบคทีเรียชนิดกลมขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 3-5 ไมโครเมตร มีปริมาณนอยลงเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียสูงขึ้น 

และสังเกตไมพบอีกเลยที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 6 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ใน

ตัวอยางจากถังปฏิกิริยาที่ 3 และ 4 สวนถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 พบบางในปริมาณที่นอยมากเมื่อ

เทียบกับจํานวนแบคที เรียชนิดกลมและชนิดแทงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ                

1 ไมโครเมตร แสดงวามีการคัดเลือกทางธรรมชาติของชนิดแบคทีเรียในระบบ โดยแบคทีเรียที่

ปรับตัวไมไดก็จะมีปริมาณนอยลงและหายไปในที่สุด ตรงขามกับแบคทีเรียที่สามารถปรับตัวเขา

กับสภาพแวดลอมในระบบจะสามารถมีชีวิตอยูไดและเพิ่มปริมาณมากขึ้น

2) โครงสรางภายใน

          การศึกษาโครงสรางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตองผาครึ่งเม็ด

ตะกอนจุลินทรียเพื่อศึกษาโครงสรางภายใน ตัวอยางจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (เติม pulp powder 800 

มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 

มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) ในชวงการทดลองที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่ 2 และ 4 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ไมสามารถผาเม็ดตะกอนเพื่อดูภายในได

เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดเล็กเกินไป แตที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 6 กิโลกรัม   

ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 สามารถผาเม็ดตะกอนได สวนถังปฏิกิริยาที่ 3 

(เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4

(เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) สามารถผาเม็ดตะกอนจุลินทรียไดตั้งแตที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่ 2 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน โดยขนาดเม็ดตะกอนที่แตกตางกันในแตละถัง

ปฏิกรณเปนผลมาจากปริมาณการเติม pulp powder ที่แตกตางกัน

     ในงานทดลองนี้พบวามีการแบงชั้นของแบคทีเรียเกิดขึ้นภายในเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย ตามรูปที่ 4.17 – รูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาบริเวณตรงของกลางเม็ดตะกอนจุลินทรีย

จะพบแบคทีเรียที่หลากหลายนอยกวาบริเวณผิว และพบแบคทีเรียชนิดเดียวกันอยูรวมกลุมกัน

เปนจํานวนมากและสังเกตไมพบแบคทีเรียชนิดเสนใยบริเวณตรงกลางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย
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เลย แบคทีเรียที่พบในบริเวณแกนกลางนี้จะเปนแบคทีเรียชนิดทอนสั้นขนาดยาวประมาณ 2 

ไมโครเมตร จากตัวอยางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาที่ 1 ,3 และ 4 และพบแบคทีเรียชนิดกลมขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร จากตัวอยางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาที่ 2 ซึ่งแบคทีเรีย

ที่อยูบริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนนี้สวนใหญเปน Methanoseata spp. ทั้งนี้เพราะ กรดอะซิติกที่

ถูกผลิตขึ้นจากแบคทีเรียสรางกรดที่ผิวนอกเม็ดตะกอนจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นในของ

เม็ดตะกอนจุลินทรีย (Guiot และคณะ, 1992)

                                            

                             
รูปที่ 4.16 ตะกอนจุลินทรียเมื่อเริ่มตนเดินระบบ 

หมายเหตุ

ก. เม็ดตะกอนจุลินทรีย กําลังขยาย 100 เทา

ข. เม็ดตะกอนจุลินทรีย กําลังขยาย 500 เทา

ค. ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรีย กําลังขยาย 3,500 เทา

ก ข

ค
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รูปที่ 4.17 เม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

ก) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา

ค) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ง) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา 

ฉ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ช) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 75 เทา 

ซ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา 

ฌ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ญ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

หมายเหตุ : ก, ข, ค คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                 ง, จ, ฉ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน

                 ช,ซ,ฌ,ญ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ก ข ค

ง จ ฉ

ช ฌ ญซ
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รูปที่ 4.18 เม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

ก) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา

ค) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ง) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา 

ฉ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ช) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 75 เทา 

ซ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 75 เทา 

ฌ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ญ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

หมายเหตุ : ก, ข, ค คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                ง, จ, ฉ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                ช,ซ,ฌ,ญ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน

ก ข ค

ง จ ฉ

ช ฌ ญซ
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รูปที่ 4.19 เม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

ก) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ค) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา 

ง) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ฉ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ช) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ซ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ฌ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา

ญ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ฎ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ฏ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

หมายเหตุ : ก,ข,ค,ง คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                 จ,ฉ,ช,ซ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน

                 ฌ,ญ,ฎ,ฏ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ก ค งข

จ ช ซฉ

ฌ ฎ ฏญ
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รูปที่ 4.20 เม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 4 เมื่อถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

ก) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ค) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ง) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ฉ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ช) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ซ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ฌ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 75 เทา

ญ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 75 เทา

ฎ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ฏ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

หมายเหตุ : ก,ข,ค,ง คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                 จ,ฉ,ช,ซ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน

                 ฌ,ญ,ฎ,ฏ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ฌ ฎ ฏญ

จ ช ซฉ

ก ค งข
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4.4.6 เปอรเซ็นตกาซมีเทน

         ทําการเก็บตัวอยางกาซเพียงครั้งเดียวเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2, 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยเก็บตัวอยางในวันที่ 68, 131 และ 173 

ตามลําดับ ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatrograph Model Trace GC ยี่หอ Themo 

Finigan ใช Colume Molecula Sieve แสดงผลดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตกาซมีเทน

เปอรเซ็นตกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย

 (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

2

4

6

73.0

64.7

86.6

76.9

79.3

87.5

78.4

80.3

86.9

78.8

80.0

    90.0 ***

*** หมายเหต ุคาเปอรเซ็นตกาซมีเทนที่วิเคราะหไดมีคาสูงกวาความเปนจริง ซึ่งอาจเกิดจากความ

                      ผิดพลาดในชวงระหวางการสงตัวอยางเพื่อวิเคราะห

4.4.7.ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 

          ศึ ก ษ า ถึ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ จํ า เ พ า ะ ข อ ง แ บ ค ที เ รี ย ส ร า ง มี เ ท น  ( Specific 

Methanogenic Activity ; SMA) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ โดยเปนการศึกษาถึง

ความสามารถของแบคทีเรียที่อยูในระบบวา มีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียมากนอย

เพียงใด โดยดูจากอัตราการสรางกาซมีเทน ซึ่งแบคทีเรียที่มีอัตราการสรางกาซมีเทนสูง จะมี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไดสูง

          โดยเก็บตัวอยางตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 0, 15, 30 เซนติเมตร ในปริมาตร

ที่เทากันแลวนํามารวมกันเพื่อเปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมดในถังปฏิกรณ โดยทําการหา

คา SMA ของตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ และหลังจากทดลองในแตละชวงที่ระบบ

รับภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น ซึ่งไดแสดงวิธีการหาคาความสามารถจําเพาะในการสราง

มีเทนไวในภาคผนวก ง.
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ถังปฏิกรณ 1

ถังปฏิกรณ 2

ถังปฏิกรณ 3

ถังปฏิกรณ 4

รูปที่ 4.21 แสดงคา SMA ของถังปฏิกรณทั้ง 4  ตลอดการทดลอง

หมายเหตุ 

ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

          จากรูปที่ 4.21 แสดงคา SMA ของแตละถังปฏิกรณเทียบกับตะกอนจุลินทรีย

เริ่มตน จากผลการทดลองจะเห็นไดวาตะกอนจุลินทรียเริ่มตนมีคา SMA ต่ํา แสดงวาตะกอนที่

นํามาจากระบบยูเอเอสบีของโรงงานผลิตเอทานอลในจังหวัดนครปฐมมีความสามารถจําเพาะใน

การสรางมีเทนนอย ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงแรกของการเดินระบบที่มี

คานอยเชนเดียวกัน หลังจากทําการเดินระบบไดระยะเวลาหนึ่ง พบวาจุลินทรียในระบบสามารถ

ปรับตัวตอสภาพแวดลอมในน้ําเสียได ทําใหจุลินทรียมีคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน

ของตะกอนจุลินทรียสูงขึ้น และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในทุกถังปฏิกรณเมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 

4.4.8 ปริมาณกาซชีวภาพ

         ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตลอดการทดลองแสดงดังกราฟในรูปที่ 4.22 จากผลการ

ทดลองจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบจะผลิตกาซชีวภาพมากขึ้น 

เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารอินทรียเขาระบบมากขึ้น ทําใหแบคทีเรียในระบบเปลี่ยนสารอินทรีย
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ไปเปนกาซชีวภาพในปริมาณเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดในถังปฏิกรณ

ที่ 3 และ 4 จะมีปริมาณมากกวาถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 โดยถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 ผลิตกาซชีวภาพ

ไดเฉลี่ยตลอดการทดลองที่ 937 และ 894.67 มิลลิลิตร/วัน ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 

ผลิตได 815.67 และ 786 มิลลิลิตร/วัน ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 

มีปริมาณตะกอนจุลินทรียที่มีลักษณะเปนเม็ดนอยกวาถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 ซึ่งเปนผลเนื่องจาก

การเติม pulp powder ในปริมาณที่แตกตางกันในชวงเริ่มตนเดินระบบ ที่มีผลตอการเกิดเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในระบบ โดยปกติตะกอนจุลินทรียสวนที่ไมเปนเม็ดจะมีน้ําหนักเบาและหลุดออก

จากระบบไดงายกวาตะกอนเม็ด เปนผลใหเกิดการชะลางแบคทีเรียสรางมีเทนออกจากระบบได 

จึงสงผลใหระบบที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มากกวา สามารถผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาณ

ที่มากกวา
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ถังปฏิกรณท่ี 1

ถังปฏิกรณท่ี 2

ถังปฏิกรณท่ี 3

ถังปฏิกรณท่ี 4

รูปที่ 4.22 ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ

หมายเหตุ 

ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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4.5 สภาพแวดลอมของการเดินระบบและประสิทธิภาพของระบบ

4.5.1 พีเอช

    ในการทดลองนี้ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลมาเจือจางใหมีความเขมขน

คาซีโอดีตามตองการโดยไมไดปรับคาพีเอชแตอยางใด โดยจะเตรียมน้ําเสียในถังขนาดใหญถัง

เดียว แลวจึงแบงน้ําเสียลงในถังน้ําเขา ซึ่งมีทั้งหมด 4 ถัง ตามจํานวนถังปฏิกรณ แสดงขอมูลคา  

พีเอชตลอดการทดลองในรูปที ่4.23
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ก. คาพีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส +           

    polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข. คาพีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส +           

    polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ค. คาพีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + 

     polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ง. คาพีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.23 คาพีเอชของน้ําเสียที่เขาและน้ําออกจากระบบของทุกถังปฏิกรณ

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.23 จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของพีเอชของน้ําเขาระบบมีคาลด

ต่ําลงทุกครั้งที่มีการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เนื่องจากใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิต     

เอทานอลซึ่งมีคาพีเอชต่ําอยูแลว เมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้นทําใหอัตราการเจือจาง
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น้ํานอยลงเปนผลใหคาพีเอชต่ําลงดวย โดยคาเฉลี่ยพีเอชน้ําเขาตลอดการทดลองอยูที่ 6.14 ซึ่งอยู

ในชวงต่ํากวาระดับพีเอชที่เหมาะสมกับการดํารงชีพของจุลินทรียสรางมีเทนที่ 6.5-8.2 แตเมื่อ

พิจารณาคาพีเอชน้ําออกเฉลี่ยตลอดการทดลองของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคา 7.10, 7.09, 

7.04, 7.08 ตามลําดับ ซึ่งอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมกับการดํารงชีพของจุลินทรียสรางมีเทน และ

การที่พีเอชมีคาสูงขึ้นแสดงวาระบบสามารถปรับเขาสูสมดุลไดเองโดยไมตองทําการปรับคาพีเอช

น้ําเขาระบบ แมวาพีเอชของน้ําเขาระบบจะอยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีพของจุลินทรีย

สรางมีเทนก็ตาม ระบบก็ยังสามารถทํางานไดตามปกติ และเมื่อพิจารณาคาสัดสวนกรดไขมัน

ระเหยตอสภาพดางทั้งหมดทุกถังปฏิกรณพบวามีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่

สูงพอ

4.5.2 อุณหภูมิ

          การทดลองนี้ทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ตั้งอยูบริเวณที่เดียวกัน โดยทําการติดตั้งที่ชั้น 1 ตึก

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คาอุณหภูมิน้ําออกของทั้ง 4 ถังปฏิกรณ จึงมีคา

ไมแตกตางกันมาก แสดงผลในรูปที4่.24 โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการทดลองของน้ําเขาระบบอยู

ที่ 28.2 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิน้ําออกจากระบบอยูที่ประมาณ 27.2 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู

ในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 

คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) อุณหภูมิระหวาง 20-45 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตลอดการ

ทดลองนี้จึงไมสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ
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ก. อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส +       

     polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข. อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส +         

    polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ค. อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + 

     polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ง. อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.24 อุณหภูมิตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ

4.5.3 สภาพดางทั้งหมด

         น้ําเสียที่ใชในการทดลองถูกเตรียมขึ้นในถังเดียวกัน น้ําเสียที่เขาสูระบบของทั้ง 4 

ถังปฏิกรณจึงมีคาสภาพดางทั้งหมดเทากัน ดังรูปที่ 4.25 จะเห็นไดวาตลอดการทดลองเมื่อน้ําออก

จากระบบจะมีสภาพดางที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับสภาพดางของน้ําเสียเขาระบบ เนื่องจากในน้ําเสีย

จากโรงงานผลิตเอทานอลจะมีซัลเฟตเปนองคประกอบอยูดวย การยอยสลายซัลเฟตจะเกิดสภาพ

ดางขึ้นในระบบ (มั่นสิน, 2545) และสภาพดางยังเพิ่มขึ้นจากการยอยสลายกรดอินทรียระเหยงาย

ดวยเชนกัน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ พัชรินทร นันทิวาวัฒน (2546) ที่สภาพดางทั้งหมดของ

น้ําทิ้งจะสูงกวาน้ําเขา สามารถอธิบายไดดังนี้

ปฏิกิริยาการยอยสลายกรดไขมันระเหยงายของแบคทีเรียสรางมีเทน

                        CH3COO- + H2O                                      CH4 + HCO3
-

                                   4H2 + CO2                                     CH4 + 2H2O

ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต

4H2 + SO4
2- + CO2                                     HS- + HCO3

- + 3H2O

                      3CH3COO- + SO4
2-                                    HCO3

- + HS-                        
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ก. สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม   

     เอส เอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข. สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม      

     เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ค. สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม

     เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ง. สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.25 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ
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4.5.4 กรดไขมันระเหย (VFA)

         ปริมาณกรดไขมันระเหยเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชตรวจสอบการทํางานของระบบ

บําบัดแบบไรออกซิเจน โดยกรดไขมันที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะเปนสัญญาณเตือนวาระบบกําลัง

เสียสมดุล บงบอกไดวาระบบมีแบคทีเรียสรางมีเทนนอยเกินไปหรือแบคทีเรียสรางกรดผลิต     

กรดไขมันระเหยไดเร็วเกินไป กรดไขมันระเหยจะสงผลใหคาพีเอชต่ําลง น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้

ทําการเก็บจากโรงงานผลิตเอทานอลเพียงครั้งเดียว น้ําเสียบางสวนที่ยังไมไดนําออกมาใชเมื่อเก็บ

ไวในแกลลอนเปนเวลานานอาจเกิดการหมักภายในแกลลอนได ซึ่งจะสงผลใหเกิดกรดไขมันระเหย

เพิ่มขึ้นในน้ําเสียของแกลลอนที่ยังไมไดเปดใช จึงสงผลใหน้ําเสียที่เตรียมเขาระบบมีปริมาณกรด

ไขมันระเหยเพิ่มขึ้นได ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4.26
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ก. กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม

    เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข. กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม

     เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ค. กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม

     เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ง. กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.26 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ

         จากรูปที่ 4.26 จะเห็นไดวาชวงแรกของการทดลองปริมาณกรดไขมันระเหยจะ

คอนขางสูงในชวงประมาณ 1-22 วัน โดยมีปริมาณสูงกวาน้ําเขาระบบ แลวหลังจากนั้นปริมาณ

กรดไขมันระเหยในน้ําออกจะนอยลง แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัดกรดไขมันระเหย

ไดดีขึ้น เนื่องจากการปรับสภาพและการเจริญเติบโตของตะกอนแบคทีเรียในระบบที่สามารถ

กําจัดสารอินทรียไดมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่บําบัดไดเพิ่มขึ้นและ

เริ่มคงตัวเมื่อเดินระบบผานไปเปนเวลาประมาณ 26 วัน

4.5.5 อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด

            อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด สามารถบอกไดถึงสมดุลของ

ระบบและกําลังบัฟเฟอรของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ โดยถาอัตราสวนนี้มีคาต่ํากวา 0.4 

แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่เพียงพอ คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด

แสดงในรูปที ่4.27
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ก. อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1

     (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข. อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2

     (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ค. อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3

     (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ง. อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4

    (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.27 อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ
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        จากรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวา โดยเฉลี่ยตลอดการทดลองถังปฏิกรณทั้ง 4 มีกําลัง

บัฟเฟอรสูง โดยมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยต่ํากวา 0.4 โดยเฉลี่ยตลอด

การทดลองอยูที่ประมาณ 0.21 แตก็มีชวง 1-3 อาทิตยแรกเทานั้น ที่บางวันถังปฏิกรณ 1 และ 3 

จะมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเกินกวา 0.4 แมวาตลอดการทดลองจะไมมี

การเติมสารเพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอรในระบบ ถังปฏิกรณทั้ง 4 ก็มีเสถียรภาพแมในสภาวะภาระ

บรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น

4.5.6 ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัด

           ในการทดลองนี้ใชน้ําเสียจริงมาเจือจางกับน้ําประปาใหไดความเขมขนตามคา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่กําหนดในการเดินระบบ โดยน้ําเขาของถังปฎิกรณทั้ง 4 ถูกเตรียมขึ้นใน

ถังเดียวกัน คาซีโอดีน้ําเขาจึงเทากันหมด การทําซีโอดีในการทดลองนี้จะใชการกรองกอนนําไป

วิเคราะหคาซีโอดีที่ไดในการทดลองนี้จึงเปนคาซีโอดีที่ละลายน้ําเทานั้น คาซีโอดีน้ําเขาและน้ํา

ออกของแตละถังปฏิกรณแสดงใน รูปที่ 4.28, 4.29, 4.30 และ 4.31
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ก.คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส +   

   polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1

รูปที่ 4.28 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1
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ก.คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + 

    polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2

รูปที่ 4.29 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2
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ก.คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + 

   polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3

รูปที่ 4.30 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3
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ก.คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4

รูปที่ 4.31 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 4

รูปที่ 4.28 - 4.31 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เทียบเปนรอยละของน้ําเสีย

เขาระบบ จะเห็นไดวาชวงเริ่มตนการเดินระบบ ในทุกถังปฏิกรณจะมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี

คอนขางต่ําและคอยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่งทุกถังปฏิกรณสามารถบําบัดซีโอดีไดมากกวา 50% ในชวง

วันที่ 26 และอยูในระดับมากกวา 50% จนกระทั่งจบการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 กก.

ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน แสดงวาระบบมีการปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียโดยใชเวลาประมาณ 26 วัน ในวัน
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แรกที่เพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 2 เปน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 4 จะมี

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงต่ํากวา 50% หลังจากนั้นทุกถังปฏิกรณจะสามารถบําบัดซีโอดี

ไดมากกวา 50% เหมือนเดิม แสดงวาเมื่อระบบมีการปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียดีแลว ระบบจะ

สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นไดโดยไมตองใชระยะเวลาในการปรับตัวนาน จากการ

ทดลองพบวาทุกถังปฏิกรณมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเฉลี่ยที่ประมาณ 54% ตลอดการ

ทดลอง 172 วัน เนื่องจากน้ําเสียจากโรงกลั่นเอทานอลมีความยากในการยอยสลายทางชีวภาพ

เนื่องจากมีสัดสวนซีโอดีตอบีโอดีในการทดลองนี้เปน 0.27 มีคานอยกวา 0.5 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 

2545)

          เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี

พบวา ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียในปริมาณ

มากกวา ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอส

เอส) และถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอส

เอส) แตประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของทุกถังปฏิกรณไมแตกตางกัน อธิบายไดวาเนื่องจาก

ปริมาณตะกอนจุลินทรียที่มีในระบบมีปริมาณสูงใกลเคียงกัน และตะกอนจุลินทรียเริ่มตนก็นํามา

จากระบบยูเอเอสบีของโรงงานผลิตเอทานอลโดยตรง ซึ่งตะกอนจุลินทรียมีการปรับสภาพคุนเคย

กับน้ําเสียประเภทนี้ไดดีอยูแลว ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของทั้ง 4 ถังปฏิกรณ จึงไมแตกตาง

กันมากนัก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Pereira, 2002 และ Sabry, 2008 ไดศึกษาประสิทธิภาพ

ของสลัดจแบบเม็ดและแบบแขวนลอยในระบบอีจีเอสบีและยูเอเอสบี พบวาสลัดจทั้ง 2 แบบ มี

ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีใกลเคียงเชนเดียวกัน

เมื่อพิจารณาจากคา SD ซึ่งบอกไดถึงการกระจายของขอมูล ถาคา SD สูง แสดง

วามีการกระจายของขอมูลในชวงกวาง เมื่อนําคา SD ของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในแตละถัง

ปฏิกรณมาเปรียบเทียบกัน จะสามารถบอกไดถึงสภาวะความคงตัวของระบบ ถาถังปฏิกรณใดมี

คา SD นอยกวา แสดงวาระบบมีความคงตัวมากกวา สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดดีกวา 

เมื่อพิจารณาที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 4 และ 6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ซึ่งเปนชวงที่ทุกถัง

ปฏิกรณเขาสูสภาวะคงตัวหลังจากผานการปรับตัวในชวงอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มาแลว โดยที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ถังปฏิกรณ

ที่ 1,2,3 และ 4 มีคา SD ของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาเทากับ 4.25, 4.67, 3.05 และ 4.23 

ตามลําดับ และที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกรณที่ 1,2,3 และ 

4 มีคา SD ของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 2.60, 2.36, 1.80 และ 1.74 ตามลําดับ จะ
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เห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอส

เอส) มีคา SD ต่ํากวาถังปฏิกรณอื่นในชวงการเดินระบบที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.

ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ซึ่งในชวงนี้ถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียขนาดใหญกวา 1,000 

ไมโครเมตร มากที่สุดเมื่อเทียบกับถังปฏิกรณอื่น และที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอ

ดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม

เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีคา SD นอยกวาถังปฏิกรณที่ 1 

(เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)และถังปฏิกรณที่ 2

(เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) ซึ่งในชวงการเดิน

ระบบที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน นี้ ถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 ปริมาณ

เม็ดตะกอน    จุลินทรียขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร มากกวาถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 จากการ

เปรียบเทียบกันแสดงใหเห็นวา ในถังปฏิกรณที่มีเม็ดตะกอนจุลินทรียในปริมาณมากกวาระบบจะ

มีความคงตัวมากกวาถังปฏิกรณที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียนอย

4.5.7 ของแข็งแขวนลอย (เอสเอส) และประสิทธิภาพการบําบัด

         ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบเปนพารามิเตอรอยางหนึ่ง ที่สามารถ

บอกไดวาระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากถามีปริมาณของแข็งแขวนลอย

ออกมากับน้ําทิ้งมาก แสดงวาตะกอนแบคทีเรียในระบบมีน้ําหนักเบา ความหนาแนนต่ํา มีการ

รวมตัวเปนเม็ดตะกอนไมดีนัก จึงหลุดออกจากระบบไดงายเมื่อเกิดกาซชีวภาพในปริมาณมากหรือ

ความเร็วไหลขึ้นในระบบสูง และอาจเกิดจากระบบไดรับสารพิษหรือสารอินทรียเขาสูระบบมาก

เกินไป (shock load) ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ คาของแข็งแขวนลอยตลอดการ

ทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 แสดงในรูปที่ 4.32 - 4.35
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ก. ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 

    (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1

รูปที่ 4.32 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 1
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ก. ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2

    (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2

รูปที่ 4.33 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอดของถังปฏิกรณที่ 2
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ก. ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 

    (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3

รูปที่ 4.34 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 3
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ก. ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4

รูปที่ 4.35 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 4
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 จากรูปที่ 4.32 – 4.35 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย

ตลอดการทดลอง พบวาในชวงเวลา 12 วันแรก หลังจากเติม pulp powder และ polymer 

Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./กรัม เอสเอส ลงในแตละถังปฏิกรณ ระบบจะมี

การหลุดลอยของตะกอนออกมากับน้ําทิ้งนอย ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยดี โดยถัง

ปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มี

ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 77.98% ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 

มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย

เฉลี่ย 80.30% ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม

เอสเอส) มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 77.13% ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 

2 มก./กรัม เอสเอส) มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 70.26% ซึ่งมีคาเฉลี่ยสูง

กวาคาเฉลี่ยการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน ที่ 57.76%, 60.20%, 57.54%, 55.46% ในถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ 

เนื่องจากเปนผลของการเติม pulp powder และ polymer ที่ชวยใหตะกอนเกาะตัวเปน floc ที่มี

น้ําหนักมากและจมตัวไดดี เปนผลใหตะกอนหลุดออกจากระบบนอยในชวง 12 วันแรก โดยถัง

ปฏิกรณที่ 4 ที่ไมมีการเติม pulp powder มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใน 12 

วันแรกนอยสุด 

         หลังจากผาน 12 วัน ของการเดินระบบ จนสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวามีแนวโนมในการบําบัดของแข็งแขวนลอยลดลงและ

คอนขางผันแปรอยางมาก เพราะมีตะกอนแขวนลอยไหลออกมากับน้ําทิ้งปริมาณสูงกวาชวงเริ่ม

เดินระบบ อธิบายไดวาเกิดจากการขยายตัวของชั้นตะกอนที่เปนผลมาจากแรงดันน้ําและการเกิด

แกสขึ้นในระบบ เมื่อระบบคอยๆปรับตัวและยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไดมากขึ้นเรื่อยๆซึ่ง

ตรงกับคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆหลังจากเดินระบบในวันแรก สงผลให

ตะกอนแบคทีเรียที่เกาะตัวเปน floc ในชวงแรกถูกเสียดสีและหลุดออก เกิดตะกอนแขวนลอยที่มี

น้ําหนักเบาหลุดออกจากระบบ ซึ่งการหลุดออกของตะกอนน้ําหนักเบานี้เปนการคัดเลือกสายพันธุ

ของจุลินทรียในระบบทําใหตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักมาก คอยๆรวมตัวกันอยางชาๆและพัฒนา

เปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้น Hulshoff Pol และคณะ (1983) อธิบายวาเปนขั้นตอน Washout 

Stage เมื่อน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) ทําใหชั้นตะกอนเกิดการขยายตัวและเกิด

กาซในระบบ จะทําใหมีการหลุดออกของตะกอนเบาออกมากับน้ําลนตลอดเวลา ขณะที่มีการเพิ่ม

ปริมาณของแบคทีเรียในระบบอยางชาๆ และขั้นตอน Transition Stage เมื่อภาระบรรทุก

สารอินทรียเพิ่มมากขึ้นจะเกิดกาซในระบบมาก ทําใหมีอัตรการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูงมาก 
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ตะกอนขนาดเล็กหลุดออกนอกถัง สวนตะกอนขนาดใหญจะรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มี

ขนาดใหญขึ้น 

         เชนเดียวกันที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ก็มีความผัน

ผวนของประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยคอนขางมาก เปนผลจากการเพิ่มอัตรภาระ

บรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดกาซมากขึ้น ประกอบกับการที่ถังปฏิกรณทั้ง 4 มีชวงความสูงของ

สวนยอยสลายและสวนของ Gas-Solid Separator (GSS) ไมเพียงพอ และในการทดลองยังพบ

ปญหาอีกอยางหนึ่งคือ เกิดการสะสมของกาซที่ไมสามารถลอดชั้นตะกอนออกมาได มีการสะสม

ของกาซใตชั้นตะกอน เมื่อกาซสะสมตัวมากขึ้นทําใหชั้นตะกอนยกตัวขึ้นทั้งชั้นตามการไหลของน้ํา

ไปติดอยูที่สวนของ GSS ตะกอนที่อยูตรงสวนนี้จะหลุดออกจากระบบไดงาย ตองแกไขดวยการปด

ระบบและใชสายยางดันใหตะกอนตกลงมา ปลอยใหมีการตกตะกอนสักพักแลวจึงเดินระบบตอ 

เปนผลใหมีตะกอนแขวนลอยฟุงกระจายในน้ํามากและหลุดออกไดงาย 

ในวันที่ 120 ของการทดลองในถังปฏิกรณที่ 1 และวันที่ 99 ของการทดลอง ในถัง

ปฏิกรณที่ 2 มีตะกอนแขวนลอยออกจากระบบมากกวาปกติ เกิดจากการที่สายยางสูบน้ําเขา

ระบบลอยขึ้นเหนือน้ําทําใหปมที่สูบน้ําเขาระบบสูบอากาศเขาในถังปฏิกรณที่ 1 เปนระยะเวลา

นาน เมื่อเริ่มเดินระบบใหมทําใหระบบเกิดการเสียสมดุลทําใหมีตะกอนหลุดออกปริมาณมากใน

วันที่ 120 ของการทดลอง สวนถังปฏิกรณที่ 2 เกิดจากการที่กาซสะสมใตชั้นตะกอนทําใหตะกอน

ยกชั้นขึ้นในขณะที่เก็บตัวอยางน้ําทําใหมีตะกอนออกจากระบบปริมาณมากในชวงเวลานั้น

เปรียบเทียบปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียกับประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง

แขวนลอย พบวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม

เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) ซึ่งมีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ขนาดใหญในระบบมากกวาถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 

2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 

มก./กรัม เอสเอส) มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยดีกวาถังปฏิกรณ 1 และ 2 ดวย โดย

ถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองเฉลี่ยรอยละ 

64.03 และ 62.31 ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง

แขวนลอยตลอดการทดลองเฉลี่ยที่รอยละ 59.42 และ 57.75 ตามลําดับ ทั้งนี้เพราะผลของการ

เติม pulp powder ในปริมาณที่แตกตางกันในแตละถังปฏิกรณ จะมีผลตอการเพิ่มปริมาณเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในระบบไมเทากัน เมื่อระบบมีการพัฒนาของเม็ดตะกอนจุลินทรียใหมีขนาดใหญ

ขึ้นและปริมาณมากขึ้น ตะกอนที่มีขนาดใหญจะจมตัวไดดีกวาจึงหลุดออกจากระบบยากกวา

ตะกอนขนาดเล็กที่มีน้ําหนักเบา การที่ถังปฏิกรณ 1 และ 2 มีปริมาณตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก
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มากกวาถังปฏิกรณ 3 และ 4 ตะกอนขนาดเล็กจะหลุดออกจากระบบไดงายเนื่องจากความ

ปนปวนที่ เกิดจากกาซชีวภาพในระบบและความเร็วไหลขึ้นของการสูบน้ําเสียเขาระบบ 

ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณ 1 และ 2 จึงนอยกวาถังปฏิกรณ 3 และ 

4 

4.6 กลไกและแบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในงานทดลองนี้

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการเติม pulp powder ในปริมาณที่เหมาะสม (400 มก./กรัม

เอสเอส) รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./กรัม เอสเอส

สามารถชวยใหเกิดกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงเริ่มตนเดินระบบไดเร็วกวาการ

เติม polymer ประจุบวก เพียงอยางเดียว 

การเติม pulp powder และ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก รวมกันนั้น เปน

การนํากลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 2 รูปแบบ คือ กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียแบบ 

multi-valence positive ion-bonding model ที่เสนอโดย Yu และคณะ (2003) และกลไกการเกิด

เม็ดตะกอนจุลินทรียแบบ polymer or filamentous bonding model ที่เสนอโดย Yu และคณะ 

(2003) เชนเดียวกัน มาประยุกตใชรวมกัน ซึ่งจากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของ pulp powder 

บอกใหรูวาประจุที่ลอมรอบผิวอนุภาคของ pulp powder เปนประจุบวก ดังนั้นเมื่อเติม pulp 

powder ลงในระบบ อนุภาคแบคทีเรียในน้ําเสียซึ่งเปนประจุลบสามารถเกาะติดกับ pulp powder 

เกิดเปนอนุภาคขนาดใหญขึ้น สอดคลองกับกลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียแบบ multi-valence 

positive ion-bonding model และเมื่อเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก รวมดวย 

อนุภาคที่เกิดจากการรวมตัวของ pulp powder และแบคทีเรียหลายๆ อนุภาค จะเกาะกันใหญขึ้น

จากการทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมของ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ที่เปนสายยาว 

และอนุภาคที่เกิดการรวมตัวกันเหลานี้ จะพัฒนาและเติบโตกลายเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป 

โดยรูปแบบการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในงานวิจัยนี้ เปนรูปแบบที่ยังไมมีผูใดนําเสนอมากอน 

ผูวิจัยจึงไดทดลองทําเปนแบบจําลองในการอธิบายกลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้นใหม ดัง

แสดงในรูปที่ 4.36 เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไป

ซึ่งประสิทธิภาพที่ดีกวาของการเติม pulp powder รวมกับ polymer Praestol 852 BC 

ชนิดประจุบวก เมื่อเทียบกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก เพียงอยางเดียว

นั้น อธิบายไดวา อาจเปนเพราะการเติม pulp powder รวมกับ polymer Praestol 852 BC ชนิด

ประจุบวก จะทําใหเกิดการเกาะติดและจับตัวกันของอนุภาคแบคทีเรียไดดีกวา ซึ่งอนุภาค
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แบคทีเรียที่จับตัวกันไดดีกวานั้น นาจะกอตัวเปนรูปรางเริ่มตนและสามารถพัฒนาไปเปนเม็ด

ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญไดเร็วขึ้น

 

รูปที่ 4.36 แบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวย pulp powder รวมกับ polymer 
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รูปที่ 4.37 แบบจําลองเมื่อมีการเติม pulp powder ในปริมาณที่มากเกินไป

แตในงานวิจัยนี้ก็พบวา การเติม pulp powder ในปริมาณที่มากเกินไป (600 และ 800

มก./กรัม เอสเอส) รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./กรัม

เอสเอส กลับสงผลใหเกิดการพัฒนาในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบไดชากวามาก เมื่อ

เทียบกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./กรัม เอสเอส เพียง

อยางเดียว ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ทั้ง pulp powder และ polymer Praestol 852 BC ที่ใชใน

การทดลองนี้ ตางก็มีประจุบวกอยูบริเวณผิวอนุภาค เมื่อมีการเติม pulp powder ในปริมาณมาก 

ทําให pulp powder หลายๆอนุภาคจับกับอนุภาคแบคทีเรีย ทําใหเกิดการผลักกันของประจุบวกที่

เหมือนกันของ pulp powder ดวยกันเอง และ pulp powder กับ polymer Praestol 852 BC ชนิด

ประจุบวก ทําใหประสิทธิภาพในการเกาะติดกันระหวางอนุภาคลดลง จึงทําใหกระบวนการเกิด

เม็ดตะกอนจุลินทรียเปนไปไดชา แสดงเปนแบบจําลองใหเห็นไดในรูปที่ 4.37 
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ไมสามารถจับตัวกันไดเพราะแรงผลัก

ของประจุที่เหมือนกนั



บทที่  5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การศึกษาผลของการเติม pulp powder ปริมาณ 800 mg/g SS, 600 mg/g SS,

400 mg/g SS และ 0 mg/g SS รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก

ปริมาณ 2 mg/g SS ในทุกถังปฏิกรณยูเอเอสบี เพื่อเปรียบเทียบเรื่องประสิทธิภาพการเดินระบบ

และการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในการเดินระบบดวยน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล 

สามารถสรุปไดดังนี้

1. การเติม pulp powder ปริมาณ 400 mg/g SS ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสม

รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 mg/g SS ชวยเรงใหเกิด

การพัฒนาของเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเร็วกวาถึง 22 วัน เมื่อเทียบการเติม polymer Praestol 852 

BC ชนิดประจุบวกปริมาณ 2 mg/g SS เพียงอยางเดียว และใหผลที่เร็วกวาการเติม pulp 

powder ปริมาณ 600 และ 800 mg/g SS รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุ

บวก ปริมาณ 2 mg/g SS เชนเดียวกัน 

2. การเติม pulp powder ปริมาณ 400 mg/g SS รวมกับการเติม polymer 

Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 mg/g SS ทําใหเกิดการพัฒนาของเม็ดตะกอน         

จุลินทรียใหใหญขึ้นในชวงเริ่มตนของการเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 และ 4 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน ไดดีกวาการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวกปริมาณ 2 mg/g SS เพียง

อยางเดียว และดีกวาการเติม pulp powder ปริมาณ 600 และ 800 mg/g SS รวมกับการเติม 

polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก

3. การเติม pulp powder ในปริมาณมากถึง 600 mg/g SS ในถังปฏิกรณที่ 2 

และ 800 mg/g SS ในถังปฏิกรณที่ 1 รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก

ปริมาณ 2 mg/g SS จะสงผลเสียตอการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยจะมีการพัฒนาที่

ชากวา การเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวกปริมาณ 2 mg/g SS เพียงอยางเดียว 

ในถังปฏิกรณที่ 4 และชากวาการเติม pulp powder ในปริมาณ 400 mg/g SS รวมกับการเติม 

polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวกปริมาณ 2 mg/g SS ในถังปฏิกรณที่ 3 โดยเม็ดตะกอน
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ขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร ในชวงอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน 

ของถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 มีปริมาณ 44.00% และ 49.06%ตามลําดับ ขณะที่ถังปฏิกรณที่ 1 และ 

2 มีปริมาณ 12.99% และ 2.75% ตามลําดับ

4. ระบบที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบที่มากกวา จะสามารถกักเก็บ

แบคทีเรียสรางมีเทนไดดีกวาสงผลใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาณมากกวาตามไปดวย 

5. ในการทดลองนี้ระบบยูเอเอสบีสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ แมวา

คาพีเอชของน้ําเสียเขาระบบจะมีคาเฉลี่ยที่ 6.14 ซึ่งอยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีพของ

แบคทีเรียสรางมีเทนก็ตาม

6. ตลอดการทดลองในทุกถังปฏิกรณมีอุณหภูมิน้ําออกจากระบบอยูที่ประมาณ 

27.2 องศาเซลเซียส ซึ่งอยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) อุณหภูมิระหวาง 20-45 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิตลอดการทดลองนี้ ไมสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ 

7. ตลอดการทดลองในทุกถังปฏิกรณมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง

ทั้งหมดอยูต่ํากวา 0.4 โดยเฉลี่ยตลอดการทดลองอยูที่ประมาณ 0.21 บอกไดวาระบบมีกําลัง

บัฟเฟอรที่สูงพอ 

8. ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่มีเม็ดตะกอนจุลินทรียในปริมาณมากกวามี

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานเอทานอลไมแตกตางกับถังปฏิกรณที่มีเม็ดตะกอน  

จุลินทรียปริมาณนอย แตถังปฏิกรณที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียมากจะมีความคงตัวของ

ระบบมากกวา

9. ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่มีเม็ดตะกอนจุลินทรียในปริมาณมากกวาจะมีการ

หลุดออกของปริมาณของแข็งแขวนลอยที่นอยกวาถังปฏิกรณที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียนอย

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาถึงปริมาณ pulp powder ที่ใชในปริมาณความเขมขนที่นอยกวานี้ 

โดยไมตองเติม polymer เพื่อศึกษาปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมจริงในการใชงาน
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2. ควรศึกษาโดยใชน้ําเสียจริงที่ไมมีการเจือจาง เพื่อใหใกลเคียงกับสภาวะการณ

เดินระบบในโรงงานใหมากที่สุด

3. ศึกษาการใช pulp powder กับน้ําเสียจริงจากโรงงานอื่นๆที่มีคุณสมบัติ

แตกตางกันไป 

4. ศึกษาในน้ําเสียที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวาในการทดลองนี้เพื่อดูการ

เปลี่ยนแปลงของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย

เพิ่มสูงมากขึ้น
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ภาคผนวก ก
ผลการทดลอง

ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

พีเอชวันที่ทําการทดลอง
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ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)
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ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)
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ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)
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7.01

7.09

7.21

7.00

7.06

7.11

7.03

7.05

6.91

7.10

7.06

7.03

6.85

7.06

7.04

7.13

7.00

7.00

7.07

7.09

6.78

7.05

7.15

6.96

6.98

7.01

6.96

7.01

7.12

6.93

7.00

7.04

6.96

7.14

6.97

7.07

7.14

7.12

6.99

7.01

6.88

7.12

7.09

7.02

6.99

7.03

7.06

7.12

7.07

6.99

7.08

7.15

7.11

7.11

7.16

7.09

7.05

7.00

7.07

7.08

7.02

7.11

7.17

7.14

7.01

7.08

7.08

7.00

7.17

7.21

7.10

7.08

6.93
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ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก. 2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

คาพีเอชวันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

172

173

6.28

5.84

7.07

7.00

7.01

7.06

7.04

6.96

7.10

7.04

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

2

3

4

5

8

9

10

11

12

15

16

17

18

19

22

23

24

25

26

29

30

31

32

33

36

28.0

28.1

27.5

29.5

28.9

29.2

28.3

27.1

28.2

27.5

28.0

27.9

29.9

27.4

29.7

29.6

28.4

27.9

27.0

28.3

27.4

27.8

28.9

28.9

30.2

29.4

27.9

27.6

27.8

28.9

28.9

28.8

28.7

27.5

28.3

28.3

28.7

28.8

29.1

28.8

29.7

29.2

28.0

27.6

27.8

28.4

27.9

27.5

29.8

29.7

30.3

28.2

27.8

27.6

27.8

29.0

29.0

28.9

28.7

27.4

28.2

28.2

29.1

28.9

29.4

28.8

29.3

29.1

28.0

27.5

27.8

28.3

27.9

27.5

30.0

29.8

30.4

28.2

27.8

27.6

27.8

29.0

28.8

28.8

28.8

27.4

28.3

28.1

29.3

28.6

29.4

28.8

29.9

29.1

28.0

27.7

27.9

28.4

28.1

27.6

29.8

30.1

30.4

28.1

27.8

27.6

28.0

29.1

29.1

29.1

29.0

27.2

28.4

28.3

29.6

28.9

29.6

28.8

29.8

29.0

28.0

27.7

28.0

28.4

28.2

27.6

29.8

30.0

30.0

28.1
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ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที ่4

37

38

39

40

43

44

45

46

47

50

51

52

53

54

57

58

59

60

61

64

65

66

67

68

71

72

73

74

75

78

79

80

29.3

28.5

28.7

30.3

28.4

29.0

30.3

29.8

29.2

30.1

28.5

29.5

29.6

29.0

28.8

29.4

28.6

27.8

29.5

28.3

27.1

28.2

28.5

29.1

29.0

27.0

28.6

28.5

26.0

27.5

28.4

28.0

29.9

29.4

29.1

29.0

28.7

29.2

28.3

28.4

27.2

27.8

27.0

29.8

29.3

27.4

28.1

28.6

27.6

27.1

27.8

28.3

27.7

28.5

28.1

27.6

28.9

27.8

28.0

28.3

26.6

26.3

26.8

26.7

28.8

29.7

29.1

29.0

28.7

29.2

28.8

28.5

27.3

27.8

27.1

29.8

29.3

27.5

28.2

28.4

27.6

27.1

27.8

28.2

27.6

28.5

28.2

27.8

28.8

27.6

27.9

28.3

26.5

26.3

26.8

26.7

29.9

29.5

29.2

28.9

28.6

29.3

28.7

28.5

27.3

27.8

27.0

29.7

29.3

27.6

28.2

28.3

27.7

27.2

27.8

28.3

27.4

28.5

28.1

27.6

28.6

27.6

27.9

28.3

26.4

26.3

26.8

26.7

30.0

29.7

29.2

29.0

28.6

29.4

29.1

28.5

27.2

27.5

27.0

29.5

29.3

27.6

28.2

28.3

27.6

27.1

27.8

28.4

27.4

28.5

28.2

27.6

28.5

27.7

27.9

28.3

26.4

26.3

27.0

26.7
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ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที ่1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

81

82

85

86

87

88

89

92

93

94

95

96

99

100

101

102

103

106

107

108

109

110

113

114

115

116

117

120

121

122

123

124

28.3

28.6

28.6

27.8

28.9

28.7

28.8

27.2

27.6

29.4

26.0

28.8

27.8

26.7

28.6

27.5

28.6

28.5

26.2

27.6

26.7

28.1

28.8

27.3

28.2

28.6

28.4

27.9

25.5

27.7

22.1

25.6

27.1

27.6

26.7

28.5

27.0

28.2

27.0

26.5

26.9

24.7

26.5

26.8

26.4

27.6

25.9

26.1

25.1

25.9

26.9

26.4

26.8

27.4

27.1

26.5

25.8

25.2

24.9

24.3

26.5

23.8

23.3

23.0

27.1

27.6

26.6

28.6

27.0

28.2

26.9

26.6

26.9

24.8

26.4

26.9

26.2

27.6

25.6

25.9

25.0

25.8

27.0

26.3

27.0

27.3

27.1

26.5

25.7

25.2

24.8

24.3

26.4

23.6

23.2

22.9

27.1

27.6

26.6

28.8

27.6

28.1

26.8

26.6

27.1

24.8

26.2

27.2

26.4

27.6

25.5

25.9

25.0

25.9

27.1

26.4

26.9

27.4

27.3

26.5

25.8

25.2

24.8

24.4

26.3

23.7

23.2

22.9

27.2

27.6

26.6

28.9

27.7

28.1

26.9

26.5

27

24.7

26.4

27.2

26.5

27.4

25.6

25.9

25.0

26.0

27.1

26.5

26.8

27.4

27.1

26.5

26.1

25.3

24.8

24.6

26.3

23.6

23.1

23.0
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ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

127

128

129

130

131

132

134

135

136

137

138

141

142

143

144

145

148

149

150

151

152

155

156

157

158

159

162

163

164

165

166

26.1

27.4

27.6

28.1

28.9

30.3

29.9

30.0

30.2

29.8

29.6

29.1

23.3

27.4

22.0

26.5

27.3

25.5

28.3

27.4

29.3

29.4

30.2

29.0

25.4

28.4

28.6

27.8

29.9

29.2

28.9

24.6

25.4

25.8

26.3

25.8

29.4

27.9

28.3

27.3

28.3

27.2

26.9

24.5

23.3

23.5

24.4

24.9

26.9

26.0

27.9

26.6

27.2

28.0

25.9

26.5

25.4

26.9

27.9

26.2

27.2

25.6

24.3

25.4

25.7

26.3

25.7

28.7

27.5

28.3

27.6

28.3

27.2

26.8

24.5

23.4

23.7

24.4

24.9

26.8

26.0

27.8

26.7

27.2

27.9

26.0

26.5

25.2

26.9

27.8

25.7

27.2

25.7

24.3

25.4

25.5

26.3

25.7

29.1

27.9

28.6

27.5

28.3

27.4

26.8

24.6

23.5

23.7

24.5

24.8

26.8

25.9

27.9

26.8

27.0

28.2

25.6

26.4

25.1

26.9

27.7

26.0

27.3

25.9

24.2

25.4

25.5

26.4

25.7

29.3

28.3

28.6

27.6

28.3

27.4

26.8

24.6

23.6

23.9

24.6

24.8

26.9

26.1

27.8

26.7

27.0

28.2

25.3

26.4

25.4

27.2

28.0

26.3

27.6

26.0
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ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.3 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

169

170

171

172

173

29.0

29.6

29.0

28.6

27.5

27.2

27.7

26.6

26.3

24.6

27.0

27.6

26.7

26.3

24.5

27.1

27.6

26.7

26.4

24.5

27.4

27.9

26.7

26.4

24.7

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

5

8

12

15

19

22

26

29

33

36

40

43

47

50

54

57

61

64

68

71

75

78

97.50

82.50

97.50

80.00

85.00

87.50

95.00

95.00

75.00

77.50

27.50

92.50

62.50

65.00

82.50

75.00

80.00

62.50

70.00

72.50

85.00

90.00

95.00

255.00

207.50

160.00

147.50

155.00

152.50

160.00

150.00

160.00

152.50

155.00

150.00

150.00

132.50

160.00

155.00

155.00

150.00

152.50

150.00

217.50

197.50

222.50

237.50

210.00

152.50

162.50

175.00

160.00

160.00

157.50

155.00

142.50

147.50

145.00

145.00

147.50

157.50

160.00

155.00

152.50

147.50

150.00

220.00

222.50

225.00

217.50

160.00

140.00

160.00

137.50

145.00

162.50

160.00

155.00

152.50

155.00

147.50

152.50

152.50

160.00

150.00

152.50

147.50

152.50

155.00

220.00

225.00

225.00

177.50

152.50

147.50

150.00

155.00

150.00

160.00

155.00

155.00

150.00

147.50

147.50

147.50

147.50

160.00

152.50

152.50

150.00

150.00

147.50

225.00

227.50

225.00
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ตารางที่ ก.3 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

82

85

89

92

96

99

102

106

110

113

117

120

124

127

131

132

134

138

141

145

148

152

155

159

162

166

169

173

100.00

105.00

107.50

85.00

80.00

85.00

85.00

87.50

87.50

95.00

60.00

105.00

100.00

97.50

117.50

140.00

145.00

157.50

160.00

135.00

132.50

137.50

137.50

152.50

152.50

175.00

160.00

147.50

232.50

235.00

235.00

227.50

210.00

222.50

207.50

217.50

210.00

222.50

190.00

207.50

215.00

217.50

202.50

265.00

312.50

335.00

275.00

320.00

297.50

325.00

330.00

340.00

345.00

345.00

322.50

335.00

217.50

230.00

207.50

222.50

192.50

222.50

207.50

220.00

215.00

222.50

212.50

217.50

225.00

220.00

222.50

265.00

325.00

335.00

320.00

317.50

310.00

327.50

335.00

340.00

355.00

355.00

332.50

302.50

230.00

220.00

230.00

220.00

222.50

222.50

210.00

215.00

220.00

225.00

212.50

220.00

215.00

225.00

230.00

257.50

302.50

332.50

315.00

317.50

310.00

330.00

325.00

332.50

333.75

345.00

325.00

282.50

220.00

232.50

230.00

225.00

215.00

222.50

217.50

222.50

217.50

230.00

210.67

220.00

217.50

225.00

230.00

267.50

325.00

342.50

312.50

325.00

327.38

342.50

330.00

342.50

351.25

360.00

337.50

332.50
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ตารางที่ ก.4 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

กรดไขมันระเหย (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

5

8

12

15

19

22

26

29

33

36

40

43

47

50

54

57

61

64

68

71

75

78

82

85

89

92

96

99

103

106

110

33.00

50.00

32.00

57.00

60.00

55.00

58.00

60.00

42.00

38.00

37.50

62.50

42.50

40.00

40.00

42.50

45.00

50.00

42.50

40.00

107.50

97.50

97.50

95.00

97.50

97.50

105.00

107.50

110.00

107.50

102.50

107.50

66.00

62.00

53.00

63.00

56.00

53.00

52.00

27.00

25.00

25.00

32.50

37.50

32.50

30.00

25.00

32.50

35.00

30.00

27.50

32.50

52.50

35.00

50.00

60.00

42.50

37.50

37.50

37.50

40.00

40.00

42.50

37.50

70.00

51.00

55.00

53.00

45.00

60.00

55.00

37.00

40.00

29.00

50.00

42.50

50.00

45.00

25.00

25.00

35.00

37.50

30.00

30.00

52.50

40.00

47.50

35.00

40.00

40.00

40.00

37.50

45.00

37.50

42.50

42.50

65.00

67.00

58.00

72.00

70.00

52.00

53.00

37.00

26.00

26.00

32.50

30.00

35.00

30.00

32.50

27.50

32.50

32.50

27.50

35.00

40.00

45.00

40.00

40.00

40.00

40.00

37.50

37.50

37.50

40.00

35.00

42.50

58.00

56.00

56.00

52.00

57.00

50.00

58.00

34.00

35.00

26.00

30.00

35.00

40.00

40.00

35.00

25.00

30.00

37.50

27.50

35.00

50.00

42.50

42.50

40.00

40.00

40.00

37.50

37.50

37.50

40.00

40.00

42.50
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ตารางที่ ก.4 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.5 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4

กรดไขมันระเหย (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

113

117

120

124

127

131

132

134

138

141

145

148

152

155

159

162

166

169

173

105.00

102.50

102.50

97.50

105.00

105.00

172.50

170.00

175.00

175.00

175.00

170.00

177.50

175.00

172.50

170.00

182.50

177.50

180.00

40.00

37.50

40.00

37.50

40.00

37.5

45.00

55.00

57.50

55.00

57.50

47.50

45.00

45.00

47.50

50.00

55.00

50.00

55.00

37.50

40.00

35.00

37.50

40.00

40.00

50.00

60.00

57.50

55.00

55.00

52.50

45.00

50.00

50.00

47.50

60.00

55.00

50.00

42.50

40.00

40.00

37.50

40.00

42.5

45.00

50.00

50.00

52.50

55.00

52.50

47.50

47.50

47.50

45.00

60.00

55.00

45.00

42.50

35.00

40.00

35.00

42.50

37.50

45.00

55.00

52.50

55.00

60.00

41.66

50.00

50.00

47.50

45.00

57.50

52.50

50.00

กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏกิรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

5

8

12

15

19

22

26

0.34

0.61

0.33

0.71

0.71

0.63

0.61

0.63

0.26

0.30

0.33

0.43

0.36

0.35

0.33

0.18

0.29

0.24

0.36

0.33

0.26

0.38

0.34

0.23

0.30

0.42

0.41

0.45

0.51

0.36

0.33

0.23

0.33

0.37

0.38

0.35

0.37

0.33

0.36

0.22
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ตารางที่ ก.5 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

29

33

36

40

43

47

50

54

57

61

64

68

71

75

78

82

85

89

92

96

99

103

106

110

113

117

120

124

127

131

132

134

0.56

0.49

1.36

0.68

0.68

0.62

0.48

0.57

0.56

0.80

0.61

0.55

1.26

1.08

1.03

0.95

0.93

0.91

1.24

1.34

1.29

1.26

1.17

1.23

1.11

1.71

0.98

0.98

1.08

0.89

1.23

1.17

0.16

0.16

0.21

0.25

0.22

0.23

0.16

0.21

0.23

0.20

0.18

0.22

0.24

0.18

0.22

0.26

0.18

0.16

0.16

0.18

0.18

0.19

0.20

0.18

0.18

0.20

0.19

0.17

0.18

0.19

0.17

0.18

0.26

0.20

0.34

0.29

0.34

0.31

0.16

0.16

0.23

0.25

0.20

0.20

0.24

0.18

0.21

0.16

0.17

0.19

0.18

0.19

0.20

0.18

0.19

0.20

0.17

0.19

0.16

0.17

0.18

0.18

0.19

0.18

0.17

0.17

0.21

0.20

0.23

0.20

0.20

0.18

0.21

0.22

0.18

0.23

0.18

0.20

0.18

0.17

0.18

0.17

0.17

0.17

0.17

0.19

0.16

0.19

0.19

0.19

0.18

0.17

0.18

0.18

0.17

0.17

0.23

0.17

0.20

0.24

0.27

0.27

0.22

0.16

0.20

0.25

0.18

0.24

0.22

0.19

0.19

0.18

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.18

0.18

0.20

0.18

0.17

0.18

0.16

0.19

0.16

0.17

0.17
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ตารางที่ ก.5 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.6 คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4

กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

138

141

145

148

152

155

159

162

166

169

173

1.11

1.09

1.30

1.28

1.29

1.27

1.13

1.11

1.04

1.11

1.22

0.17

0.20

0.18

0.16

0.14

0.14

0.14

0.14

0.16

0.16

0.16

0.17

0.17

0.17

0.17

0.14

0.15

0.15

0.13

0.17

0.17

0.17

0.15

0.17

0.17

0.17

0.14

0.15

0.14

0.13

0.17

0.17

0.16

0.15

0.18

0.18

0.13

0.15

0.15

0.14

0.13

0.16

0.16

0.15

ซีโอด ี(มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

3

5

8

10

12

15

17

19

22

24

26

29

31

33

36

38

504.00

506.68

487.68

543.78

452.64

553.20

403.20

468.00

485.90

492.62

496.38

514.38

510.16

449.32

479.44

507.52

493.76

417.60

296.06

335.28

369.36

314.88

326.04

240.00

262.08

228.37

258.18

284.08

229.48

236.36

181.64

212.06

214.72

213.35

360.00

277.04

284.48

328.32

285.36

368.16

268.80

224.64

252.52

269.76

219.80

245.22

250.18

220.14

221.28

204.96

239.47

360.00

277.04

386.08

400.14

344.40

355.68

236.68

318.24

277.45

228.87

240.74

210.00

218.50

210.32

193.62

224.48

219.23

331.20

286.80

325.12

348.84

314.88

306.28

278.40

318.24

289.50

237.98

257.27

222.85

229.52

221.36

230.00

214.72

245.85
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ตารางที่ ก.6 คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ซีโอด ี(มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

113

479.40

510.00

504.70

510.00

516.40

524.78

489.60

503.35

510.88

577.68

500.58

539.46

487.60

1034.28

1016.96

1029.68

993.96

986.58

1010.16

1043.70

1065.22

1015.88

1018.74

983.26

1028.58

1101.62

1009.56

1137.60

1033.90

1000.16

1032.70

1047.25

222.70

244.80

195.70

193.80

185.91

252.03

183.60

194.90

218.24

209.16

199.26

189.54

211.60

556.92

488.32

390.40

487.94

447.12

478.24

475.30

457.90

414.74

487.65

391.44

445.56

449.54

451.20

427.20

494.90

471.24

460.35

445.09

214.20

250.66

236.90

244.80

184.25

236.80

163.20

209.08

235.76

249.00

208.98

223.56

216.20

570.96

470.40

405.04

512.04

476.28

419.68

485.10

433.80

419.40

494.62

391.44

417.12

474.24

399.50

422.40

421.40

412.68

470.15

421.08

173.40

234.60

216.30

234.60

201.36

230.48

193.80

201.34

198.40

229.08

223.56

218.70

220.80

472.68

474.88

444.08

461.84

408.24

424.56

480.20

438.62

424.06

498.40

363.48

450.30

459.42

441.80

456.00

401.80

417.56

465.31

426.26

214.20

244.80

206.00

224.40

211.73

193.24

173.40

234.91

198.40

249.00

228.42

233.28

220.80

542.88

483.84

468.48

461.84

427.68

468.48

509.60

419.34

405.42

483.38

386.78

426.60

419.90

385.40

427.20

441.00

461.48

494.65

407.43
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ตารางที่ ก.6 คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ซีโอด ี(มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

1008.60

1060.80

967.68

1031.24

1085.44

1028.90

1006.88

1029.00

1503.84

1474.20

1545.24

1512.00

1552.28

1581.00

1578.05

1375.71

1610.00

1546.80

1505.00

1563.40

1490.00

1495.07

1548.12

1466.40

1505.77

1505.61

1453.92

468.38

571.20

436.68

406.40

501.76

484.90

401.74

419.98

626.60

631.80

692.04

659.33

678.48

659.74

663.65

532.50

651.18

625.00

616.80

686.80

745.00

638.26

634.99

682.00

667.09

666.63

667.87

452.64

484.50

362.88

421.64

378.88

411.40

414.40

379.50

636.24

619.44

644.64

652.80

654.63

668.10

658.57

535.68

615.00

670.00

610.00

655.00

735.00

618.11

689.47

657.20

654.36

631.94

643.08

432.96

464.10

433.44

441.96

414.72

391.80

419.06

379.5

582.25

631.80

663.60

668.93

657.92

656.27

680.72

562.27

675.00

676.80

635.00

633.40

676.80

635.04

653.29

657.20

657.45

647.67

677.19

413.28

469.20

393.12

401.32

409.60

431.00

400.42

374.44

607.32

627.12

663.60

675.26

654.63

657.90

694.13

545.60

665.00

656.80

630.00

670.00

693.40

592.91

645.64

629.64

654.36

628.71

581.01
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

3

5

8

10

12

15

17

19

22

24

26

29

31

33

36

38

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

17.14

41.57

31.25

32.08

30.43

41.06

40.48

44.00

53.00

47.59

42.77

55.39

53.67

59.57

55.77

57.69

56.79

53.55

52.00

61.22

62.00

64.00

51.97

62.50

61.28

57.28

63.79

60.19

64.86

56.60

46.15

51.98

28.57

45.32

41.67

39.62

36.96

33.45

33.33

52.00

48.03

45.24

55.72

52.33

50.96

51.01

53.85

59.62

51.50

55.32

50.85

53.06

52.00

64.32

54.88

66.67

58.46

53.85

56.90

58.25

58.56

55.66

44.80

53.74

28.57

45.32

20.83

26.42

23.91

35.70

41.30

32.00

42.90

53.54

51.50

59.17

57.17

53.19

59.62

55.77

55.60

63.83

54.00

57.14

54.00

61.01

56.08

60.42

60.00

61.17

60.34

55.34

59.46

54.72

54.30

53.30

34.29

43.40

33.33

35.85

30.43

44.63

30.95

32.00

40.42

51.69

48.17

56.68

55.01

50.73

52.03

57.69

50.21

55.32

52.00

59.18

56.00

59.00

63.18

64.58

53.33

61.17

56.90

54.37

56.76

54.72

47.51

52.42
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

113

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

62.09

50.91

54.68

52.66

54.46

57.01

59.17

52.13

60.19

56.68

59.19

55.31

62.45

52.13

52.88

55.42

57.50

53.56

46.15

54.87

60.59

53.77

52.87

60.10

59.19

58.33

57.14

55.21

56.39

56.29

58.27

57.94

60.66

48.48

51.72

58.45

53.52

59.28

58.72

51.45

60.19

59.45

56.95

60.43

62.87

59.24

58.74

54.47

59.79

55.12

54.33

62.50

59.11

65.09

60.02

58.84

63.12

57.69

57.98

58.28

56.83

57.83

57.74

58.27

56.87

53.54

58.62

57.97

53.99

58.82

58.26

51.08

63.03

56.22

58.30

56.24

59.92

61.14

58.25

54.94

59.30

57.07

56.25

55.21

57.14

61.79

61.92

58.38

63.12

61.28

57.14

57.06

55.76

57.62

58.49

56.86

54.50

53.54

56.65

53.62

51.17

60.63

60.09

52.55

60.66

58.53

61.88

61.82

62.45

57.35

53.86

52.10

61.10

59.02

55.77

59.38

61.08

62.26

58.11

60.23

63.61

59.62

57.46

57.06

55.34

57.83

58.39

56.01
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

61.29

59.55

59.59

59.02

56.07

50.00

57.31

58.98

53.49

55.70

55.72

54.06

61.06

61.80

56.68

59.47

58.10

50.67

58.66

55.46

55.18

56.54

58.03

55.77

59.13

58.07

56.25

57.81

59.49

54.58

57.52

57.80

55.18

56.34

56.98

53.42

60.34

58.70

57.54

58.14

57.14

53.46

60.34

58.30

57.06

56.54

58.24

60.04

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

3

5

8

10

12

15

17

19

22

24

26

29

31

33

36

109

107

169

111

157

128

117

103

113

98

103

121

175

77

103

85

12

25

33

29

45

30

70

50

41

64

62

37

77

33

28

21

28

10

26

32

28

27

59

68

56

28

26

30

51

49

29

19

31

19

40

31

30

26

28

54

43

38

41

43

16

28

96

14

21

43

57

24

49

42

56

63

60

69

32

63

57

49

81

49
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ตารางที่ ก.8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

38

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

135

99

90

78

86

101

100

136

96

93

83

96

91

108

86

81

71

88

93

97

86

92

90

58

51

45

49

53

45

62

64

60

57

40

27

58

39

50

55

57

65

54

37

43

48

53

50

31

36

28

17

19

21

9

19

23

9

12

10

21

9

9

16

35

43

72

50

21

27

35

61

48

49

49

58

53

61

46

15

25

19

17

19

29

21

34

28

18

27

13

75

17

23

19

41

10

44

64

55

63

49

37

49

57

44

52

54

47

57

55

21

20

16

19

20

20

16

18

16

27

14

12

13

15

14

22

39

26

62

24

37

43

44

53

40

50

32

30

25

60

46

58

21

28

13

27

24

29

31

19

27

29

33

16

22

9

24

28

14

30
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ตารางที่ ก.8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

113

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

47

67

63

68

53

66

59

54

57

83

95

88

93

101

70

86

86

113

106

114

111

63

58

56

56

61

76

93

19

12

28

126

16

23

33

12

26

35

32

31

32

31

34

31

44

33

38

45

49

44

43

31

31

26

21

19

26

49

29

59

19

13

18

30

29

30

32

32

41

63

44

50

60

48

37

43

40

33

35

27

23

26

31

24

14

17

14

41

19

12

21

26

22

24

21

26

29

19

33

38

30

35

34

34

30

31

26

19

18

24

24

19

14

24

18

28

16

20

38

22

18

12

18

24

12

41

32

34

24

33

25

28

22

27

21

22

16

24

23

20
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ตารางที่ ก.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

3

5

8

10

12

15

17

19

22

24

26

29

31

33

36

38

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

88.99

76.64

80.47

73.87

71.34

76.56

40.17

51.46

63.72

34.69

39.81

69.42

56.00

57.14

72.82

75.29

57.78

59.60

70.00

25.64

54.65

50.50

45.00

58.09

32.29

41.94

55.42

55.21

47.25

50.93

41.86

61.73

74.31

90.65

84.62

71.17

82.17

78.91

49.57

33.98

50.44

71.43

74.76

75.21

70.86

36.36

71.84

77.65

68.15

27.27

44.44

73.08

68.60

65.35

39.00

64.71

48.96

47.31

30.12

44.79

32.97

57.41

82.56

69.14

71.56

82.24

76.33

72.07

80.89

79.69

76.07

47.57

61.95

61.22

60.19

64.46

90.86

63.64

6.80

83.53

67.41

35.35

38.89

19.23

43.02

63.37

51.00

58.09

54.17

44.09

34.94

51.04

37.36

49.07

75.58

75.31

80.73

59.81

66.27

78.38

68.79

67.19

52.14

38.83

46.90

29.59

68.93

47.93

67.43

36.36

21.36

42.35

54.07

75.76

58.89

44.87

48.84

47.52

60.00

63.24

66.67

67.74

69.88

37.50

49.45

46.30

75.58

65.43
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ตารางที่ ก.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

113

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

49.30

68.18

81.72

80.41

75.58

90.22

78.89

60.34

82.35

73.33

79.59

60.38

80.00

85.48

75.00

41.67

59.57

82.09

55.56

-85.29

69.81

65.15

44.07

77.78

54.39

57.83

66.32

64.77

65.59

69.31

51.43

63.95

73.24

80.68

79.57

70.10

75.58

63.04

68.89

68.97

47.06

71.11

-53.06

67.92

48.89

69.35

35.94

83.33

44.68

26.87

53.97

13.24

64.15

80.30

69.49

44.44

49.12

63.86

66.32

63.64

55.91

37.62

37.14

41.86

77.46

78.41

78.49

79.38

81.40

80.43

82.22

53.45

72.55

73.33

73.47

71.70

68.89

64.52

39.06

56.67

70.21

74.63

77.78

39.71

64.15

81.82

64.41

51.85

61.40

71.08

77.89

70.45

68.82

81.19

52.86

55.81

81.69

69.32

74.19

70.10

63.95

79.35

70.00

50.00

35.29

64.44

55.10

83.02

46.67

54.84

78.13

50.00

70.21

64.18

71.43

58.82

69.81

69.70

35.59

59.26

68.42

85.54

81.05

72.73

87.10

59.41

54.29

60.47
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ตารางที่ ก.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.10 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

48.66

70.80

64.15

60.53

55.86

30.16

25.86

44.64

44.64

57.38

72.37

79.57

29.99

57.52

65.09

62.28

63.96

47.62

39.66

51.79

58.93

57.38

59.21

74.19

64.99

69.03

67.92

70.18

72.97

50.79

55.17

66.07

67.86

60.66

68.42

79.57

72.00

70.80

76.42

75.44

80.18

57.14

63.79

60.71

71.43

60.66

69.74

78.49

ปริมาณกาซ (มล./วัน)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

408

336

504

504

552

432

408

336

384

576

480

576

384

494

576

480

432

456

504

456

480

408

384

336

432

480

480

384

494

576

456

432

360

528

504

480

432

528

456

480

528

528

576

521

624

456

384

408

504

552

408

504

576

456

336

432

480

480

549

768
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ตารางที่ ก.10 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ปริมาณกาซ (มล./วัน)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

113

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

768

768

576

1056

960

1344

816

624

720

864

720

960

672

864

768

720

960

672

672

864

768

768

720

1056

960

768

1248

672

1248

1248

1056

1152

480

576

480

768

1008

1104

1056

864

960

864

816

624

624

816

864

768

1152

768

576

576

864

1008

1248

1008

1104

672

864

672

1056

1152

1248

1056

528

720

528

960

1152

1248

960

960

1056

1152

768

576

768

960

1056

864

1152

864

672

1056

576

1152

1080

960

1152

1152

1248

1440

1056

1248

1440

1440

672

864

624

960

1056

1152

960

816

864

1008

768

480

576

960

864

624

1008

768

1056

864

768

960

1080

1056

1152

960

1563

1248

1152

1584

1152

1344
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ตารางที่ ก.10 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ปริมาณกาซ (มล./วัน)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

1344

1152

1344

1152

1344

1339

1440

1224

1488

1368

1404

1222

1152

1056

1248

1152

1056

1339

1344

1344

1392

1260

1152

1123

1344

1584

1344

1536

1632

1440

1872

1872

1776

1224

1584

1457

1536

1248

1248

1056

1536

1584

1728

1152

1680

1620

1536

1385
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ภาคผนวก ข
การแปรผลขอมูลจากการทดลอง

ตารางที่ ข.1 การแปรผลขอมูลคาพีเอชตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันชุดการทดลอง

พีเอช พีเอช พีเอช

น้ําเขา
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

6.35

50

0.22

6.94

6.03

6.07

45

0.27

6.70

5.61

5.89

31

0.29

6.42

5.48

ถังปฏิกรณ1
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

7.17

50

0.34

8.42

6.77

7.06

45

0.07

7.30

6.91

7.04

31

0.09

7.30

6.83

ถังปฏิกรณ2
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

7.13

50

0.25

7.95

6.12

7.08

45

0.07

7.35

6.94

7.04

31

0.07

7.21

6.84

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

7.01

50

0.25

7.65

5.89

7.08

45

0.08

7.52

6.98

7.02

31

0.09

7.15

6.78

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

7.08

50

0.21

7.85

6.4

7.10

45

0.08

7.46

6.94

7.08

31

0.06

7.21

6.93
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ตารางที่ ข.2 การแปรผลขอมูลคาอุณหภูมิตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันชุดการทดลอง

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

น้ําเขา
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.69

50

0.89

30.3

27.0

27.7

45

1.30

29.4

22.1

28.3

31

1.98

30.3

22

ถังปฏิกรณ1
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.4

50

0.81

30.3

27.0

26.3

45

1.31

28.9

23.0

26.5

31

1.46

29.4

23.3

ถังปฏิกรณ2
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.5

50

0.81

30.4

27.1

26.3

45

1.34

28.8

22.9

26.5

31

1.39

28.7

23.4

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.5

50

0.84

30.4

27.0

26.3

45

1.35

28.8

22.9

26.5

31

1.44

29.1

23.5

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.5

50

0.86

30.0

27.0

26.3

45

1.35

28.9

23.0

26.6

31

1.46

29.3

23.6
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ตารางที่ ข.3 การแปรผลขอมูลคาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันชุดการทดลอง

สภาพดางทั้งหมด(มก./ล.) สภาพดางทั้งหมด(มก./ล.) สภาพดางทั้งหมด(มก./ล.)

น้ําเขา
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

78.13

20

16.30

97.50

27.50

92.64

18

12.85

117.50

60.00

148.65

13

12.40

175.00

132.50

ถังปฏิกรณ1
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

160.50

20

26.11

255.00

132.50

216.11

18

12.55

235.00

190.00

319.04

13

25.55

345.00

265.00

ถังปฏิกรณ2
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

161.00

20

23.19

237.50

142.50

217.92

18

8.63

230.00

192.50

324.62

13

23.63

355.00

265.00

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

155.75

20

15.98

217.50

137.50

221.53

18

5.82

230.00

210.00

316.06

13

23.85

345.00

257.50

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

152.75

20

7.02

177.50

147.50

222.95

18

5.93

232.50

210.67

330.47

13

22.64

360.00

267.50
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ตารางที่ ข.4 การแปรผลขอมูลคากรดไขมันระเหยตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ชุดการทดลอง

กรดไขมันระเหย (มก./ล.) กรดไขมันระเหย (มก./ล.) กรดไขมันระเหย (มก./ล.)

น้ําเขา

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

46.38

20

9.47

62.50

32.00

102.78

18

4.61

110.00

95.00

174.81

13

3.88

182.50

170.00

ถังปฏิกรณ1

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

38.98

20

13.73

66.00

25.00

41.39

18

6.43

60.00

35.00

51.15

13

4.85

57.50

45.00

ถังปฏิกรณ2

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

41.63

20

11.32

70.00

25.00

40.56

18

4.33

52.50

35.00

52.88

13

4.66

60.00

45.00

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD
คาสูงสุด

คาต่ําสุด

41.18
20

15.93
72.00
26.00

39.86
18

2.34
45.00
35.00

50.19
13

4.62
60.00
45.00

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD
คาสูงสุด

คาต่ําสุด

40.10
20

10.95
58.00
25.00

40.14
18

3.48
50.00
35.00

50.90
13

5.28
60.00
41.66
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ตารางที่ ข.5 การแปรผลขอมูลคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ชุดการทดลอง

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด

น้ําเขา

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.63

20

0.21

1.36

0.33

1.14

18

0.20

1.71

0.89

1.18

13

0.09

1.30

1.04

ถังปฏิกรณ1

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.25

20

0.08

0.43

0.16

0.19

18

0.03

0.26

0.16

0.16

13

0.02

0.20

0.14

ถังปฏิกรณ2

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.27

20

0.07

0.38

0.16

0.19

18

0.02

0.24

0.16

0.16

13

0.02

0.19

0.13

ถังปฏิกรณ3

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.27

20

0.10

0.51

0.17

0.18

18

0.01

0.20

0.16

0.16

13

0.01

0.17

0.13

ถังปฏิกรณ4

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.27

20

0.07

0.38

0.16

0.18

18

0.01

0.22

0.16

0.15

13

0.02

0.18

0.13
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ตารางที่ ข.6 การแปรผลขอมูลคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ชุดการ

ทดลอง

ซีโอดี 

(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

ซีโอดี (มก./

ล.)

ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

ซีโอดี(มก./

ล.)

ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

น้ําเขา

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

500.10

30

32.57

577.68

403.20

1029.94

27

36.66

1137.60

967.68

1516.44

19

54.09

1610.00

1375.71

ถังปฏิกรณ

1

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

244.03

30

58.93

417.60

181.64

51.05

30

11.89

64.86

17.14

459.71

27

43.99

571.20

390.40

55.34

27

4.25

62.45

46.15

653.99

19

41.97

745.00

532.50

56.86

19

2.60

61.29

50.00

ถังปฏิกรณ

2

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

246.45

30

45.52

368.16

163.20

50.60

30

9.11

66.67

28.57

437.90

27

46.92

570.96

362.88

57.45

27

4.67

65.09

44.80

644.70

19

39.17

735.00

535.68

57.48

19

2.36

61.80

50.67

ถังปฏิกรณ

3

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

249.26

30

61.70

400.14

173.40

50.00

30

12.53

63.83

20.83

436.56

27

31.69

498.40

363.48

57.59

27

3.05

63.12

51.08

648.87

19

31.47

680.72

562.27

57.20

19

1.80

61.28

53.42

ถังปฏิกรณ

4

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

249.71

30

45.69

348.84

173.40

49.80

30

10.15

64.58

30.43

437.55

27

42.13

542.88

374.44

57.48

27

4.23

63.61

47.51

640.69

19

38.25

694.13

545.60

57.77

19

1.74

60.34

53.46
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ตารางที่ ข.7 การแปรผลขอมูลคาแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอด  

                   การทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันชุดการ

ทดลอง SS(มก./ล.) ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

SS(มก./

ล.)

ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

SS(มก./ล.) ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

น้ําเขา

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

109

30

24.76

175.00

77.00

66.85

27

16.36

97.00

45.00

84.67

19

19.74

114.00

56.00

ถังปฏิกรณ1

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

45

30

15.66

77.00

12.00

57.76

30

15.58

88.99

25.64

24.78

27

22.61

126.00

9.00

62.56

27

32.67

90.22

-85.29

34.21

19

8.01

49.00

19.00

57.57

19

13.97

79.57

25.86

ถังปฏิกรณ2

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

41

30

16.08

72.00

10.00

60.20

30

18.16

90.65

27.27

26.74

27

14.65

75.00

10.00

57.35

27

28.29

83.33

-53.06

37.84

19

11.38

63.00

23.00

54.42

19

12.12

74.19

29.99

ถังปฏิกรณ3

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

44

30

16.77

96.00

14.00

57.54

30

19.70

90.86

6.80

19.78

27

7.18

41.00

12.00

69.20

27

12.09

82.22

39.06

27.05

19

6.21

38.00

18.00

66.93

19

8.62

81.19

50.79

ถังปฏิกรณ4

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

47

30

14.79

81.00

21.00

55.46

30

14.83

80.73

21.36

23.04

27

6.95

38.00

9.00

64.24

27

12.66

83.02

35.29

24.11

19

7.39

41.00

12.00

70.39

19

9.84

87.10

54.29
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ตารางที่ ข.8 การแปรผลขอมูลคากาซชีวภาพตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันชุดการทดลอง

กาซชีวภาพ (มล./วัน) กาซชีวภาพ (มล./วัน) กาซชีวภาพ (มล./วัน)

ถังปฏิกรณ1
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

452

13

85.33

576.00

336.00

804

27

180.42

1344.00

494.00

1222

18

214.75

1488.00

672.00

ถังปฏิกรณ2
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

439

13

49.37

504.00

336.00

817

27

223.96

1248.00

480.00

1123

18

211.70

1392.00

672.00

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

13

57.00

576.00

360.00

891

27

231.08

1248.00

521.00

1457

18

234.83

1872.00

1056.00

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

460

13

67.06

576.00

336.00

862

27

188.34

1152.00

480.00

1385

18

236.26

1728.00

960.00
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ภาคผนวก ค
ขอมูลการวิเคราะหเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ตารางที่ ค.1 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตลอดการทดลอง

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ไมโครเมตร)ภาระบรรทุก

สารอินทรีย

วันที่ทําการ

ทดลอง
ถังปฏิกรณที่

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

ตะกอนเริ่มตน 1,2,3,4 0.06 4.08 71.94

1 0.08 74.77 207.17

2 0.08 62.26 208.26

3 0.09 133.28 475.02

22

4 0.07 50.12 179.08

1 39.82 113.12 263.12

2 40.44 138.45 351.78

3 60.02 226.01 598.21

2

68

4 58.30 214.84 526.73

1 45.04 119.32 259.17

2 48.93 160.07 360.30

3 66.14 268.16 674.84

101

4 75.80 253.49 551.20

1 54.69 150.96 396.60

2 56.34 171.59 395.37

3 54.09 226.80 603.57

4 

131

4 51.49 227.99 555.20

1 48.09 153.99 354.79

2 58.69 176.36 381.37

3 58.43 261.14 700.67

152

4 72.37 277.15 590.86

1 63.76 172.25 388.91

2 56.19 172.53 385.07

3 77.09 254.29 615.60

6 

173

4 87.15 299.95 614.26
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ตารางที่ ค.2 เปอรเซ็นตสัดสวนโดยน้ําหนักเม็ดตะกอนจุลินทรีย

เปอรเซ็นตสัดสวนโดยน้ําหนักเมด็ตะกอนภาระบรรทุก

สารอินทรีย (กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน)

วันที่ทํา

การ

ทดลอง

ขนาดเม็ดตะกอน

(ไมโครเมตร) ถัง

ปฏิกรณที่ 

1

ถัง

ปฏิกรณที่ 

2

ถัง

ปฏิกรณที่ 

3

ถัง

ปฏิกรณที่ 

4

<1,000 94.32 97.97 82.49 90.82

1,001-1,400 2.73 1.38 14.30 6.172 68

>1,400 2.95 0.65 3.21 3.01

<1,000 94.62 97.39 59.86 77.37

1,001-1,400 0.62 0.99 18.32 9.684 131

>1,400 4.67 1.62 21.82 12.95

<1,000 87.01 97.25 56.00 50.94

1,001-1,400 8.23 1.76 18.70 16.566 173

>1,400 4.76 0.99 25.30 32.50

ตารางที่ ค.3 เปอรเซ็นตเปอรเซ็นตการกระจายขนาดตามระดับความสูงของเม็ดตะกอน

                   จุลินทรียหลังสิ้นสุดการทดลอง

ที่ระดับความสูงของสวนยอยสลาย (เซนติเมตร)ถังปฏิกรณ ขนาดเม็ดตะกอน

(ไมโครเมตร) 0 15 30

<1,000 91.37 89.57 87.41

1,001-1,400 4.79 4.88 6.681

>1,400 3.84 5.55 5.91

<1,000 99.20 97.33 95.92

1,001-1,400 0.37 1.18 1.492

>1,400 0.43 1.49 2.59

<1,000 72.08 57.01 39.53

1,001-1,400 11.05 15.63 23.073

>1,400 16.87 27.36 37.40

<1,000 68.47 47.89 36.48

1,001-1,400 13.67 22.24 25.134

>1,400 17.86 29.87 38.39
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ตารางที่ ค.4 คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ความเร็วในการจมตัว (เมตร/ชั่วโมง)ขนาดเม็ดตะกอน

(ไมโครเมตร) ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

<1,000 35.21 32.04 53.28 42.12

1,001-1,400 45.54 44.28 69.48 56.16

>1,400 68.76 63.72 86.76 75.24

ตารางที่ ค.5 คา SMA ของถังปฏิกรณทั้ง 4 เทียบกับตะกอนเริ่มตน

SMA (g COD methane / g VSS .day)ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ตะกอนเริ่มตน ถังปฏิกรณที่ 

1

ถังปฏิกรณที่ 

2

ถังปฏิกรณที่ 

3

ถังปฏิกรณที่ 

4

2

4

6

0.0902

0.1296

0.1334

0.1680

0.1350

0.1365

0.1603

0.1390

0.1496

0.1832

0.1250

0.1450

0.1904
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ภาคผนวก ง
การหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน

(Specific Methanogenic Activity; SMA)

การศึกษาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนจากเม็ดตะกอนจุลินทรียใน

ระบบโดยใชแบบจําลองแบบ Batch ซึ่งใสเม็ดตะกอนจุลินทรียและสารอาหารเพียงครั้งเดียว ไมมี

การเติมเขาไปอีก ทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 35 องศาเซลเซียส

อุปกรณการทดลองและวิธีการทดลอง

ในการทดลองการหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific 

Methanogenic Activity; SMA) จะใชอุปกรณทดลอง แสดงดังรูปที่ ง.1

รูปที่  ง .1 อุปกรณที่ ใชหาคาความสามารถจํา เพาะของแบคที เรียสรางมี เทน (Specific 

Methanogenic Activity; SMA)

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 1 ชุด ประกอบดวยขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สําหรับใส

เม็ดตะกอนจุลินทรีย มีจุกยางสําหรับปดปากขวดซึ่งสอดทอนํากาซตอกับสายยางซิลิโคนเพื่อนํา

กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นผานไปยังขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรอีกใบหนึ่ง มีจุกยางสําหรับปดปาก

ขวดเจาะรูสองรู สอดทอนํากาซ 2 ทอ โดยทอยาวจะจุมลงไปในสารละลายในขวด ซึ่งก็คือ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนประมาณ 1 นอรมัล เพื่อดักกาซชนิดอื่นๆ
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นอกเหนือจากกาซมีเทน เชน คารบอนไดออกไซด (CO2) ละลายลงไป สวนกาซมีเทนจะแยกตัว

ออกมาเขาสูทอนํากาซอีกทอหนึ่งที่ตอกับสายยางซิลิโคน เพื่อนํากาซมีเทนไปยังอุปกรณวัด

ปริมาตรกาซที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณวัดปริมาตรกาซมีเทนจะใชบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 2 

อัน บรรจุน้ําที่ทราบระดับแนนอนและใชสายยางซิลิโคนเชื่อมตอบิวเรตทั้ง 2 อัน เขาดวยกันที่

บริเวณดานลางของบิวเรตใหมีลักษณะคลายกับตัวอักษรตัวยู (U) โดยกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจะผาน

สายยางซิลิโคนเขาสูดานบนของบิวเรตเขาไปแทนที่น้ําที่อยูภายในบิวเรตทําใหระดับน้ําดานหนึ่ง

ของบิวเรตลดลง อานระดับน้ําที่ลดลงเทียบกับระดับน้ําเริ่มตนก็จะทําใหสามารถวัดปริมาณกาซ

มีเทนที่เกิดขึ้นได

สารอาหารที่ใช คือ กรดอะซิติก โดยทําการผสมกับน้ํากลั่นใหมีคาซีโอดีประมาณ 2,500 

มิลลิกรัมตอลิตร นําตะกอนจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบีมาประมาณ 25 มิลลิลิตร แลวเติม

สารอาหารใหไดปริมาณรวมเทากับ 150 มิลลิลิตร หลังจากผสมสารอาหารกับตะกอนจุลินทรีย

แลวใหปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ใหมีคาพีเอชอยูในชวง 7.2-7.5 นํา

ขวดรูปชมพูที่ใสตะกอนจุลินทรียไปวางบนชุดควบคุมอุณหภูมิ ควบคุมอุณหภูมิใหมีคาประมาณ 

35 องศาเซลเซียส บันทึกปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆตลอดการทดลอง นําคาที่ได

ไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสะสมกับเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเพื่อหาคาความชันของกราฟในชวงที่มีคามากที่สุด ซึ่งชวงที่กราฟมีความชันมากที่สุดจะ

เปนคาอัตราการเกิดกาซมีเทน

สูตรที่ใชในการคํานวณหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA)

การหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) จะหาในชวงที่อัตราการเกิดกาซ

มีเทนสูงสุดในระหวางการทดลอง โดยสามารถคํานวณไดจาก

SMA = R/CFVVSS

เมื่อ SMA  = คา Specific Methanogenic Activity (SMA) หรือ ความสามารถ

จําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (g COD-CH4/g VSS-day)

R =  อัตราการเกิดกาซมีเทน (mL- CH4/day) หาไดจากคาความชันของกราฟ

ปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นกับเวลา

CF = Conversion Factor (mL- CH4/g COD) ซึ่งหาไดจากตาราง ง.1

V = Effective volume ของ Reactor (L)
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VSS = คาของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solid) ของตะกอน

จุลินทรีย (g VSS/L)

ตารางที่ ง.1 คา Conversion Factor (CF) ที่อุณหภูมิตางๆ

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คา Conversion Factor (CF) (mL- CH4/g 

COD)
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ตัวอยางการคํานวณหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA)

ในที่นี้จะขอคํานวณการหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) ของตะกอน

จุลินทรียกอนเริ่มตนระบบเปนตัวอยาง โดยเมื่อนําตะกอนจุลินทรียไปดําเนินการตามขั้นตอน

วิธีการทดลองที่ไดกลาวไวแลวขางตนจะไดขอมูลของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆ

ตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที่ ง.2 รูปที่ ง.2 
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ตารางที่ ง.2 ขอมูลดิบของปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นชวงเวลาตางๆตลอดการทดลองของตะกอน

                   จุลินทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง)

ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น

(มิลลิลิตร)

ปริมาณกาซมีเทนสะสม

(มิลลิลิตร)

0.0 0.00 0.00

0.5 1.30 1.30

1.0 2.00 3.30

1.5 2.50 5.80

2.0 2.80 8.60

2.5 3.60 12.20

3.0 4.30 16.50

3.5 4.90 21.40

4.0 5.00 26.40

4.5 5.70 32.10

5.0 5.90 40.00

5.5 5.90 43.90

6.0 5.90 44.80

6.5 5.90 45.60

7.0 5.90 45.70
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รูปที่ ง.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
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นํากราฟที่มีความชันมากที่สุดไปหาคาความชัน จะไดดังรูปที่ ง.3 ซึ่งคาความชันที่ได คือ 

คาอัตราการเกิดกาซมีเทน

y = 6.9413x

R2 = 0.9537
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รูปที่ ง.3 คาอัตราการเกิดกาซมีเทน

จากกราฟจะได

อัตราการเกิดกาซมีเทน(ความชันของกราฟ) = 6.9413 mL-CH4/day

คา Conversion Factor ที่อุณหภูมิ 35C = 395 mL- CH4/g COD

คา Effective volume ของ Reactor (L) = 0.225 L

คา Volatile Suspended Solid = 6.245 gVSS/L

จากสูตร SMA  = R/CFVVSS

แทนคา SMA = (6.941324) / (3950.2256.245)

SMA = 0.30  g COD-CH4/g VSS-day
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ภาคผนวก จ
การหาการกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยวิธี Sieve Analysis

อุปกรณ

- ถังน้ําที่มีขนาดใหญกวาตะแกรงรอน

- ตะแกรงรอนขนาดรูเปด 1,000 ไมโครเมตร

- ตะแกรงรอนขนาดรูเปด 1,400 ไมโครเมตร

- ถวยกระเบื้องอบที่ 105 องศาเซลเซียส และชั่งน้ําหนักแลว

วิธีการทดลอง

1. เก็บตัวอยางตะกอนตามระดับความสูงของจุดเก็บตัวอยาง

2. เติมน้ําใสถังใหมีความสูงพนตะแกรงรอน

3. เรียงตะแกรงจากรูเปดขนาดใหญไปเล็ก

4. เทตะกอนตัวอยางลงไปบนตะแกรงที่เรียงกันอยู

5. คอยๆรอนเม็ดตะกอน

6. นําตะกอนตัวอยางที่คางบนตะแกรงขนาดตางๆและที่ลอดผานรูตะแกรงมาใสในถวย

กระเบื้อง

7. นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ทําการชั่งน้ําหนัก และหักลบกับน้ําหนักถวย

กระเบื้องเริ่มตน จะไดคาของแข็งแขวนลอย

8. เทียบน้ําหนักของตะกอนตัวอยางทั้งหมดเปน 100 เปอรเซ็นต จะไดคาสัดสวนขนาด 

ตะกอนแตละขนาดวามีกี่เปอรเซ็นตของน้ําหนักตะกอนทั้งหมด       
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รูปที่ จ.1 ตะกอนตัวอยางที่แยกขนาดดวยวิธี sieve analysis
                                                   

ก. ตะกอนที่ติดบนตะแกรงขนาด

     รูเปด 1,000 ไมโครเมตร

ข. ตะกอนที่ติดบนตะแกรงขนาด

     รูเปด 1,400 ไมโครเมตร

ค.  ตะกอนตัวอยางที่ถูกแยกขนาดกอนนําไปอบ
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ภาคผนวก ฉ
การหาคาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

การหาคาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถทําไดโดยการจับเวลา

เมื่อเม็ดตะกอนจมตัวลงในน้ําเปนระยะทางเทากับ 30 เซนติเมตร โดยวิธีการ ดังนี้

1. เตรียมกระบอกตวง 1,000 มล. ขีดทําสัญลักษณกําหนดความสูงที่ระยะตางๆ ตามรูป

ที่ ฉ.1

2. เติมน้ําลงไปในกระบอกตวงจนเต็ม

3. ปลอยตะกอนตัวอยางลงในกระบอกตวง จับเวลาตามจุดความสูงตางๆที่ทํา

สัญลักษณไว เมื่อตะกอนเคลื่อนที่ผานจุดนั้นๆ

4. นําผลที่ไดมาพล็อตกราฟระยะทางตอเวลา คาความชันที่ไดคือ ความเร็วในการจมตัว

รูปที่ ฉ.1 กระบอกตวงที่ขีดสัญลักษณไวที่ความสูงระยะตางๆ
 

5 ซม.

10 ซม.

15 ซม.

20 ซม.

25 ซม.

30 ซม.

35 ซม.

40 ซม.
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ภาคผนวก ช
การหาการกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยเครื่อง Particle Size 

Analyzer

รูปที่ ช.1 การกระจายขนาดของ pulp powder 
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รูปที่ ช.2 การกระจายขนาดของตะกอนเริ่มตน
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รูปที่ ช.3 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 22 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.4 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 22 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.5 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 22 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.6 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 22 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.7 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 68 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.8 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 68 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.9 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 68 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.10 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 68 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.11 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 101 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.12 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 101 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.13 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 101 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.14 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 101 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.15 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 131 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.16 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 131 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.17 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 131 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.18 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 131 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.19 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 152 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.20 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 152 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.21 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 152 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.22 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 152 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.23 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 173 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.24 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 173 ของการทดลอง



204

รูปที่ ช.25 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 173 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.26 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 173 ของการทดลอง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายโกสินทร สุนทรโสภา เกิดเมื่อวันที่ 26 กรกฏาคม พ.ศ. 2525 ที่ อําเภอปราณบุรี 

จังหวัดประจวบคีรีขันธ สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย สายวิทย– คณิต จาก

โรงเรียนพรหมานุสรณ จังหวัดเพชรบุรี ในปการศึกษา 2542 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา

บัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวน้ํา คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 

ในปการศึกษา 2547 และปจจุบันไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สหสาขาวิชา

วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548
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