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 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ไดใหการสนับสนนุ สงเสริมการศึกษา ตลอดจนคอย
เปนกําลังใจทีด่ีที่สุดเสมอมา ในโอกาสนี้คณุงามความดทีี่ไดจากการทาํวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอมอบ
ใหทานทั้งสอง 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จะไมสําเร็จลุลวงไดถาปราศจากบุคคลสําคัญ คือ ผูชวยศาสตราจารย 
ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งไดใหความกรณุาเสนอแนะหัวขอ
วิทยานิพนธเร่ืองนี้ นอกจากนีย้ังไดใหขอคิดเห็น คําแนะนาํ ตลอดจนสนับสนุนใหเกิด
ความกาวหนาอยางยิ่งในเชิงวิชาการและการดําเนินการวจิัย ผูวจิัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูง
ไว ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานพินธ รองศาสตราจารย วงศพันธ ลิมปเสนีย รอง
ศาสตราจารย ดร.ธเรศ ศรีสถิตย และผูชวยศาสตราจารย ดร.เขมรัฐ โอสถาพันธุ ที่กรุณาให
คําแนะนําตางๆ และชวยแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหสมบูรณ 
 ขอขอบพระคุณคณาจารยในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมทุกทาน ที่ไดใหความรูอันมีคา
ยิ่งแกผูวิจยั 
 ขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.ชาญวิทย โฆษติานนท ผูอํานวยการหลักสูตรสห
สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม ที่ใหความอนุเคราะหใชพื้นทีแ่ละหองปฏิบัติการในการวจิัย 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงเห็นคุณคาและสนับสนนุทุนใน
การวิจยัคร้ังนี้ จนกระทั่งสําเร็จลุลวงดวยด ี
 ขอขอบคุณเจาหนาที่หองปฏบิัติการและเจาหนาที่ธุรการ ภาควิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตรทุกทานที่ใหความชวยเหลือสนับสนุนดวยดีตลอดมา 
 ขอขอบคุณบริษัท Dyna Fluid ที่ไดใหความอนุเคราะหโพลีเมอรมาใชในงานวิจยันี ้
 ขอขอบคุณเพือ่นๆ ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม และที่สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอมทกุคน ที่ใหความชวยเหลือในดานตางๆ และเปนกําลังใจใหมาตลอด 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
       
1.1  คํานํา 
 
 ปจจุบันระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบบําบดัยูเอเอสบ ี (UASB) 
มีการใชอยางแพรหลายในประเทศไทย เนื่องจากมีขอดหีลายประการคือ สามารถลดพลังงานที่ตอง
ใชในการเติมออกซิเจนใหกบัระบบบําบัดน้ําเสียแบบเตมิอากาศ สามารถไดกาซชีวภาพเปนผลผลิต
จากระบบ เปนระบบที่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading) ไดมาก ใชเวลากกั
น้ํา (HRT) นอย และยังมีโครงสรางถังปฏิกรณที่ไมซับซอน จึงไดมีการพัฒนาระบบบําบัดแบบ      
ยูเอเอสบีอยางตอเนื่องโดยเนนการสรางระบบใหมีประสิทธิภาพสูงซึ่งปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ
ของระบบคือ การสรางตะกอนเมด็ในถังปฏิกรณ ลักษณะของน้ําเสียที่นํามาบําบัดและการเลอืก
ตะกอนหัวเชื้อมาใชสรางตะกอนเม็ด 

ตะกอนเม็ด (Granular Sludge) เปนลักษณะเฉพาะตวัทีสํ่าคัญของระบบบําบัดยูเอเอสบี เมื่อ
เปรียบเทียบกบัระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศแบบอืน่ โดยการสรางตะกอนเมด็ที่ดีนั้นสามารถ
บอกไดถึงประสิทธิภาพของการตะกอนของจุลินทรีย และอายุของจลิุนทรียในระบบ แสดงไดวา
การพัฒนาตะกอนเม็ดนั้น มคีวามสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบบําบัดยูเอเอสบี 

การสรางตะกอนเม็ดยังคงเปนปญหาสําคัญประการแรก เนื่องการการสรางตะกอนเม็ดนั้น
ใชเวลานานหลายเดือน การลดเวลาในการสรางตะกอนเม็ด การสรางตะกอนเม็ดใหมีขนาดใหญ 
และมีความหนาแนนนั้น เปนปจจยัสําคัญในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบบําบัดยูเอเอสบี  

ในปจจุบนัไดมีการนําแรธาตุ สารเคมี และโพลีเมอรหลายชนดิเติมลงในระบบบําบัด         
ยูเอเอสบี เพือ่ชวยในสรางตะกอนเม็ด แตความเขมขนและความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่เหมาะสม
ยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจน งานวิจยันีจ้ึงมุงเนนศึกษาในการสรางตะกอนเม็ดใหมีประสิทธิภาพ โดยใช
โพลีเมอรประจุบวกชนิดหนึง่ชวยในการสรางตะกอนเมด็ โดยจะเปนการศึกษาถึงความเขมขนและ
ความถี่ที่เหมาะสมในการเตมิโพลีเมอรลงในระบบบําบดัยูเอเอสบี โดยน้ําเสยีที่ใชในงานวิจยันี้เปน
น้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล 
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1.2  วัตถุประสงค 
 
 1) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชระบบบาํบัดยูเอเอสบ ี ที่มีการเติมโพลีเมอรประจุ
บวกชนดิ Praestol 852 BC ในการชวยลดเวลาในการเริ่มตนเดินระบบ (Start Up)  
 2)  เพื่อศึกษาถึงผลของความเขมขนและความถี่ที่เหมาะสมในการเติมโพลีเมอร ตอการ
สรางตะกอนเม็ดในระบบบาํบัดยูเอเอสบีในชวงเริ่มตนเดินระบบ (Start Up) 
 3)  เพื่อศึกษาถึงผลของการเดินระบบในระยะยาว ทีม่ีตอการสรางตะกอนเม็ดและ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
 
1.3  ขอบเขตการวจัิย 
 
 1)   น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง 2-4  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 2)     ระบบยูเอเอสบีที่ใชเปนระดับขนาดทดลองจํานวน 3 ชุดเหมือนกัน 
 3)    ตวัแปรอิสระที่ใชในการทดลอง คือ ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่เติมลงในถังปฏิกรณ 
โดยแบงชดุการทดลองออกเปน 3 ชุดคือ 
 ชุดการทดลองที่ 1) ไมเติมโพลีเมอร 
 ชุดการทดลองที่ 2) ความถี่ในการเติมโพลีเมอร 1 คร้ังตอสัปดาห 
 ชุดการทดลองที่ 3) ความถี่ในการเติมโพลีเมอร 2 คร้ังตอสัปดาห 
 ทั้งนี้ความเขมขนของโพลีเมอรที่ใชเติมลงในถังปฏิกรณ มาจากการทดลองแบบ Jar Test  
 
2.3 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับ 
 
 1) เพื่อทราบถึงขอมูลเกี่ยวกับการสรางตะกอนเม็ด โดยใชโพลีเมอรประจุบวกชนิด 
Praestol 852 BC ชวยสราง ในชวงเริ่มตนเดินระบบ (Start Up)  
 2) เพื่อทราบถึงความเขมขนและความถี่ ในการเติมโพลีเมอรที่เหมาะสมในระบบบําบดั 
ยูเอเอสบี  
 3) เพื่อสามารถนําไปประยกุตใชไดจริงในการบําบัดน้ําเสีย กับระบบบําบดัยูเอเอสบ ี
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
2.1  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
  
 ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ (Anaerobic Treatment System) หรือกระบวนการยอย
สลายแบบไมใชออกซิเจน ประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงสารอินทรียใหกลายเปนกาซมีเทน และ
การเกิดปฏิกิริยาเหลานี้สวนใหญแลว จะเกิดขึน้ไดตองอาศัยแบคทีเรียหลายชนดิ มาชวยกันยอย
สลายสารปนเปอน วิธีนี้เปนที่นิยมใชในการทําใหสารปนเปอนในน้าํเสียและกากตะกอน เกดิการ
ยอยสลายจนไดสารที่คงที่และไมยอยสลายตอไป 
 การบําบัดแบบไรอากาศที่ถูกนํามาใชตั้งแตเมื่อ 50 ปที่ผานมา คือการบําบัดน้ําเสียแบบ 
Septic Tank หรือที่รูจักกนัในชื่อของ บอเกรอะบอซึม ที่ใชตามบานเรือนที่อยูอาศัยทั่วไป ทีม่ี
ปริมาณน้ําเสียหรือน้ําทิ้งไมมากนัก เพื่อใชในการบาํบัดน้ําเสียหรือของเสียจากหองน้ําหองสวม 
โดยบอเกรอะบอซึมจะเปนที่กักเก็บของเสียนั้นในบอไวระยะหนึ่ง เพื่อใหจลิุนทรียเกิดการยอย
สลายของเสียนั้นๆ จากนัน้จะมีการปลอยน้ําใสไหลออกไปตามทอทีแ่ทรกอยูในชัน้ดิน และปลอย
ออกมาสูดิน ในหลักการกค็ือจุลินทรียในดินกจ็ะเปนตัวที่ชวย ยอยสลายสารปนเปอนที่ยังอาจจะ
กอใหเกิดโทษตอคนและระบบนิเวศตอไป กอนที่จะแพรไปสูสภาพแวดลอมอื่น อยางไรก็ตามวิธีนี้
อาจจะมีปญหาในบริเวณที่มดีินประเภทดนิเหนยีว เพราะจะไมยอมใหน้ําซึมผานดิน แตจะทําใหน้าํ
ไหลเออข้ึนมาที่ผิวดิน และถูกชะลางลงทอระบายน้ําหรือไหลไปยังบริเวณอื่นๆ ที่ใกลเคียงเมื่อเกดิ
ฝนตก ซ่ึงจะทําใหเกดิผลกระทบของการปนเปอนของเสียและจุลินทรียกอโรค ในระบบนิเวศและ
มนุษยในบริเวณนั้นได 
 ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศในโรงงานอุตสาหกรรม ไดเร่ิมใชในป ค.ศ. 1950 การ
บําบัดแบบไรอากาศ ไดรับความนิยมมากขึ้นในประเทศตางๆ หลังจากทีเ่กิดวิกฤติการณของ
พลังงานในป พ.ศ. 2516 หรือ ค.ศ. 1973 เพราะระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ เปนระบบทีใ่ช
พลังงานนอยกวาระบบบําบัดแบบใชอากาศ รวมทั้งยังไดพลังงานในรปูของกาซชีวภาพจากระบบ
เหลานี้ ในประเทศอังกฤษมกีารใชระบบแบบนี้ประมาณครึ่งหนึ่ง ของการบําบัดน้ําเสียทั้งหมดมา
นานแลว (Van Haandel และ Lettinga, 1994) ในสมัยกอนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศตองการ
น้ําเสียที่มีคาซีโอดีสูง แตในปจจุบันไดมกีารพัฒนาระบบบําบัด ใหสามารถใชบําบัดน้ําเสียที่มคีา   
ซีโอดีต่ําๆ เหมือนกับระบบบําบัดที่ใชอากาศได  
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 ขอดีของกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไรอากาศ สามารถประมวลไดดังนี ้
 1)  เปนกระบวนการที่ไมตองใชกาซออกซิเจน ซ่ึงการใชกาซออกซิเจนทําใหมีคาใชจายใน
ปริมาณสูง แตกระบวนการนี้จะใชกาซคารบอนไดออกไซดซ่ึงพบไดในสิ่งแวดลอมทุกระบบ 
 2)  เปนกระบวนการที่ผลิตกากตะกอนหรือเซลลจุลินทรียที่เกิดใหม ในปริมาณทีน่อยกวา
กระบวนการแบบใชอากาศ ซ่ึงจะทําใหประหยัดคาใชจายในการบําบัดกากตะกอน 
 3)  กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศจะผลิตกาซที่มีประโยชน คือกาซมีเทน ที่สามารถนํา
กลับมาใชประโยชนได 
 4) เปนระบบที่เหมาะสมสําหรับของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม ที่มีความเขมขนของ
สารอินทรียปนเปอนปริมาณสูง 
 5)    เปนระบบที่สามารถรับการเติมสารปนเปอน ที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงได 
  
2.2 กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

ปฏิกิริยาทั่วไปในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียทั่วไป มีพื้นฐานเดยีวกันคือ 
เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น หรือ รีดอกซ ซ่ึงมีลักษณะเกิดการถายเท      
อิเล็กตรอนระหวางสารใหอิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอน ทั้งนีพ้ลังงานเคมีเปนพลังงานสวน
ใหญที่ส่ิงมีชีวตินํามาใชในการดํารงชีวิต แหลงพลังงานเคมีคือสารอินทรียซ่ึงเกี่ยวของกับปฏิกิริยา       
ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น สารอนิทรียในน้ําเสยีจะเปนสารใหอิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตวัสูง และ
สารอื่นๆในน้าํเสียจะเปนสารรับอิเล็กตรอน โดยถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจนปฏิกิริยาจะเปน
แบบใชอากาศ แตถาสารรับอิเล็กตรอนเปนสารอื่น เชน คารบอนไดออกไซด ไนเตรต หรือ ซัลเฟต 
ปฏิกิริยาจะเปนแบบไรอากาศ โดยปฏิกิริยารีดอกซแสดงดังรูปที่ 2.1     

 

  
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2542) 
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กระบวนการแบบไรอากาศเปนระบบที่ซับซอน มีจุลินทรียอาศยัอยูรวมกันหลายกลุม 
ความสัมพันธของจุลินทรียมีทั้งแบบแขงขันกันและพึ่งพาอาศัยกนั สารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูก
เปล่ียนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุมตอกัน ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นจากจุลินทรยี
กลุมหนึ่งจะถูกใชโดยจุลินทรียอีกกลุมหนึ่งเปนการพึ่งพาอาศัยกนั แตถาผลิตภัณฑที่เกิดมีจุลินทรยี
หลายกลุมที่สามารถใชไดเหมือนกัน ก็จะมีความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลชีพที่อาศัยอยูรวมกันนี้
ทําใหเกดิปฏิกริิยารีดอกซ และเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน มีเทน 
คารบอนไดออกไซด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใด ขึน้กับปจจยัทาง
สภาวะแวดลอมของระบบ รูปที่ 2.2 แสดงลําดับขั้นตอนของปฏิกิริยาชีวเคมีทีใ่ชในการยอยสลาย
สารอินทรีย โดยกระบวนการแบบไรอากาศจะสามารถแบงไดเปน 4 ขัน้ตอนคือ 

ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis) 
ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิเตท (Acetogenesis) 
ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 

 
2.2.1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

ขั้นตอนนี้เปนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน
และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบที่มโีมเลกุลขนาดเล็กลง เชน น้าํตาล กรดอะมิโน และกรด
ไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ซ่ึงขั้นตอนนี้จะเกิดขึน้ภายนอกเซลลจุลินทรียจําพวกสรางกรด โดยอาศัย
เอนไซมที่จุลินทรียชนิดดังกลาวปลอยออกมาใชในการยอยสลาย  

การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกิดคอนขางชา เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน คา   
พีเอช ระยะเวลากักเซลล และอัตราสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรของสารอินทรีย โดยถา
สารอินทรียชนิดนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการยอยสลายนาน
กวาจะไดสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นจึงพบวาการยอยสลายแปง โปรตีน และเซลลูโลส 
จะตองใชระยะเวลาแตกตางกันไป อันเนื่องมาจากเหตุผลดังกลาว 
 
2.2.2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 

ในขั้นตอนนี้ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซีส จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไป
ภายในเซลลเพือ่ใชเปนอาหาร และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) เชน       
อะซิติก (CH3COOH) โพรไพโอนิก (CH3CH2COOH) และบิวทิริก (CH3CH2CH2COOH) เปนตน 
และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย 

ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจยั 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และความดัน   
พารเชียลของไฮโดรเจน ตวัอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิตกิและไฮโดรเจน
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ภายใตความดนัพาเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกและบวิทริิกภายใตสภาวะ
ความดันพาเชยีลของไฮโดรเจนสูง 

ขณะที่น้ําตาลจะถูกยอยสลายเปนกรดอะซติิก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด โดย
ผานวิธี Emden - Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะ    ความดนัพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา    
ดังสมการ 
  

 C6H12O6                                       2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 
 

 แตจะถกูยอยสลายกลายเปนกรดอะซิตกิ กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริกไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดที่ภายใตสภาวะความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมีคาสูง ดังสมการ   

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

 

2.2.3 กระบวนการสรางกรดอะซิตกิ (Acetogenesis) 
ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางอะซิติกจะมีบทบาทสําคัญ ในการเปนตัวเชื่อมระหวางขัน้ตอน

การสรางกรดและขั้นตอนสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นตองการสารอาหาร
ที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทธานอล และเมทธิลามีน 
กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนได 
แบคทีเรียสรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหย ที่มีคารบอนมากกวา 2 
อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน สําหรับการยอยสลายกรด 
บิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่ความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมี
คาต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศ ตามลําดับ สมดุลเคมีแสดงดังสมการ 

 
CH3CH2COOH + 2H2O    CH3COOH + CO2 + 3 H2 
CH3CH2CH2COOH + 2H2O   2CH3COOH + 2 H2 

 

 ขั้นตอนนี้ จะเกิดขึ้นไดเฉพาะสภาวะที่ความดันพารเชยีลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเทานัน้ กรด
ไขมันระเหยจะไมสามารถถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก ภายใตสภาวะที่มีความดันพารเชยีล
ของไฮโดรเจนมีคาสูงได 
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 รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ 
(Sam-soon และคณะ, 1987) 
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2.2.4 กระบวนการสรางมีเทน 
ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนขั้นตอนสุดทาย ที่มีความสําคัญในการเปลีย่นสารอินทรียละลาย

กาซไฮโดรเจน ใหไปอยูในรูปกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด โดยบทบาทของแบคทีเรียผลิต
มีเทน ซ่ึงที่ความเฉพาะเจาะจงในชนิดสารอาหารที่จะนาํมาใชได โดยชนิดของสารอาหารจะแบง
ออกเปน 3 กลุม ดังนี ้

 
2.2.4.1   กลุมคารบอนไดออกไซด (CO2 – type substrate) 
  สําหรับปฏิกิริยาสรางมีเทนที่เกิดจากสารอาหารกลุมคารบอนไดออกไซด สวน

ใหญจะมีกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงเรยีกปฏกิิริยานีว้า hydrogenotrophic 
reactions และเรียกแบคทเีรียที่ใชสารอาหารกลุมนี้วา hydrogenotrophic methanogens หรือ 
hydrogen utilizers โดยประมาณวารอยละ 30 ของกาซมีเทน จะถูกสรางขึ้นโดยผานทาง 
Hydrogenotrophic reactions 

 
2.2.4.2 กลุมสารประกอบที่มีกลุมเมทิล (-CH3) (Methyl substrates) 

กาซมีเทนที่ไดจากสารอาหารประเภทนี ้ จะสรางจากกลุมเมทลิในสารอาหาร 
ปฏิกิริยาเหลานี้ บางโมเลกุลของสารตั้งตนจะเปนสารใหอิเล็กตรอน และถูกออกซิไดซเปน
คารบอนไดออกไซด ขณะที่บางโมเลกุลจะถูกรีดวิซและใชเปนสารรบัอิเล็กตรอน 

 
2.2.4.3 กรดอะซิติก (Acetoclastic substrates) 

กาซมีเทนจากสารอาหารประเภทนี้ จะสรางจากกลุมเมทิลในโมเลกุลของกรด    
อะซิติก เชนกนั ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรยีกวา Acetoclastic reaction เปนการแยกกรด (cleavage) กรด 
อะซิติกเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงจะผลิตมีเทนในระบบถึงรอยละ 70 ของมีเทน
ทั้งหมด โดยเรยีกแบคทเีรียทีใ่ชกรดอะซิตกิเปนสารอาหารวา acetoclastic methanogens 

 
2.3  แบคทีเรียท่ีเก่ียวของกับกระบวนการบําบดัแบบไรอากาศ 
 
2.3.1 แบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic Bacteria) 

ในขั้นตอนการสรางกรดของกระบวนการแบบไรอากาศ กรดจะผลิตขึ้นโดยแบคทีเรียพวก 
obligate anaerobes มากกวาพวก facultative ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียพวกแรกมีมากกวา แบคทีเรีย 
obligate anaerobes ที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือกลุม Clostridium แบคทีเรียกลุมนี้
มเีมตาบอริซึมหลายแบบ จงึสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวก polysaccharides หรือโปรตีนได 
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ผลปฏิกิริยาที่ไดจึงมีหลายชนิดตางๆไป นอกจากแบคทีเรียในกลุม Propionibacteria ที่ผลิตกรด 
โพรไพโอนิก และกรดอะซิติกจากกรดแลคติก 

 
2.3.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 

2.3.2.1   Homoacetogenic Bacteria 
  เปนแบคทีเรียที่ใชคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอน และผลิตกรด       

อะซิติกขึ้นมา ผานวิธีที่เรียกวา Acetyl – CoA pathway แบคทีเรียชนิดนี้ เชน Acetobacteria Woodii 
และ Clostridium Aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้งในแบบออโทโทรปก (Autotrophic) คือใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอน  และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน เพื่อ
เปล่ียนเปนกรดอะซิติก อีกทั้งเจริญเติบโตแบบเฮเทอโรโทรปก (Heterotrophic) ก็ได โดยการหมัก
น้ําตาลดังสมการขางลาง 

 
 2CO2 + 4H2       CH3COOH + 2H2O 
 C6H12O6       3CH3COOH 
 
จะเห็นไดวาแบคทีเรียพวก Clostridium มีอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียสรางกรดทั่วไป 

(Acedogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) ทั้งนี้เพราะ
แบคทีเรียกลุมนี้มีเมตาบอริซึมหลายแบบ 
 

2.3.2.2 H2 – producing Bacteria 
แบคทีเรียชนดินี้จะใชกรดไขมันระเหยที่ไมใชกรดอะซิตกิ หรือ แอลกอฮอล เปน

สารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนขึน้มา ซ่ึงเปนสารอาหารของแบคทีเรียสราง
มีเทน อยางไรก็ดี แบคทเีรียชนิดนี้จะเจริญเติบโตไมดีเมือ่อยูตามลําพัง ทั้งนี้เพราะกาซไฮโดรเจนที่
ผลิตขึ้นมา ถาสะสมจะทําใหมีความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนสูง ทําใหปฏิกิริยาสรางกรด   
อะซิติกนี้จะลดลง ดังนัน้จะเห็นไดวา การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและ
แบคทีเรียสรางมีเทนใหประโยชนซ่ึงกันและกัน และตางก็ไมสามารถเจริญไดดีถาอยูเพียงลําพัง นัน่
คือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแบคทีเรียสรางมีเทน สวนแบคทีเรียสรางมีเทนก็
จะชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทเีรียสรางกรด 

 แบคทีเรียชนดินี้จะอยูในกลุม Synthrophomonus และกลุม Synthrophobacter โดย
แบคทีเรีย Synthrophomonus Wolfei จะชวยยอยกรดไขมนัระเหยที่มีคารบอนตั้งแต 4 ถึง 8 อะตอม 
ใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย 

Autotrophic bacteria 

Heterotrophic bacteria 
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Synthrophomonas Wolinii จะยอยกรดโพรไพโอนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และ
กาซคารบอนไดออกไซดเชนกัน 
 
2.3.3 แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) 

แบคทีเรียสรางทีเทนไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมมีปริมาณเล็กนอย จัดอยูในกลุมของ
แบคทีเรียชนดิเคโมเฮเทโรโทรป ดํารงชีวิตอยูและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลาย
สารอินทรีย เปนสารอาหารของแบคทีเรียไมกี่ชนิดเทานัน้ 

 ในขั้นตอนนีป้ฏิกิริยาการเกดิมีเทนตองอาศัยแบคทีเรีย 2 ประเภท โดยแบคทีเรียเหลานี้
สามารถเจริญไดดีในชวงพีเอชแคบๆเทานัน้ (ประมาณ 6.8 – 7.2) และอุณหภูมิที่เหมาะสมแกการ
เจริญของแบคทีเรียสรางมีเทน จะอยูในชวง 30 – 35 องศาเซลเซียส 

 
2.3.3.1 Hydrogenotrophic Methanogen Bacteria 

แบคทีเรียชนดินี้สามารถสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน โดย
ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน และใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน 

 
4H2 + CO2            CH4 + 2H2O + 32.4 kcal 

 
แบคทีเรียชนดินี้ยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนได ทั้งนี้

เนื่องจากกรดฟอรมิกสามารถเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไดงาย 
 

HCOOH    CO2 + H2 
 

ปฏิกิริยาดังกลาวมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาทีค่อนขางเร็ว ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ประมาณ 6 ชัว่โมง และเปนการเคลื่อนยายไฮโดรเจนออกจากระบบ ซ่ึงเปนการควบคุมการทํางาน
ของ Acidogenic Bacteria ในขั้นตอนการสรางกรดอีกทางหนึ่งดวย 

 
2.3.3.2 Acetoclastic Methanogen Bacteria 

แบคทีเรียชนดินี้สรางมีเทนจากกรดอะซิตกิ โดยใชกรดอะซิติกเปนทั้งแหลง
คารบอน และแหลงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา 

 
CH3COOH   CH4 + CO2 + 6.71 kcal 
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จากสมการจะเห็นไดวา พลังงานที่ไดมีคาไมเพียงพอในการดํารงชีวิตของเซลล 
การเปลี่ยนกรดอะซิติกใหเปนมีเทน อาจเกิดขึ้นไดโดยแบคทีเรียใชกรดอะซิติกเปนแหลงคารบอน
และไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน วิธีการสรางพลังงานแบบนี้เรียกวา Chemosmosis 

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

 
  ปฏิกิริยานี้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ชา ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 2 – 3 

วัน แตเปนปฏิกิริยาที่มีความสําคัญในการสรางมีเทน 
 

2.3.4    แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 
ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติทั่วๆไป ไมวาจะเปนพืชช้ันสูง สาหราย รา และเซลลของ

พวกโปรคาริโอตหลายชนิด สามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรที่ใชในการสรางเซลล แต
ความสามารถในการใชซัลเฟตเปนตวัรับอิเล็กตรอน จํากัดอยูแตในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น 
แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชอากาศจัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรโทรป 
ดํารงชีพและเจริญเติบโต โดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคม ี ในการยอยสลายสารอินทรีย
ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้คือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟต ทําใหซัลเฟตเปลี่ยนไปอยูใน
รูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จะใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ใน
การออกซิไดซไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารประกอบอินทรียหลายชนดิ ในกรณีที่สารใหอิเล็กตรอน
คือไฮโดรเจนโมเลกุลหรืออะซิเตต ขั้นตอนดังกลาวนี้จดัเปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการยอย
สลายแบบไมใชอากาศ เชนเดียวกับขัน้ตอนการสรางกาซมีเทนตามปกติ ดังนัน้ในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่มีซัลเฟต จึงมักพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสราง
กรดและแบคทีเรียสรางมีเทนเสมอ 
 
2.4  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 
 
2.4.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี 
 โครงการพัฒนาถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เร่ิมตนในป 
1970 โดยไดรับการสนับสนุนจากกระทรวงสาธารณสุขและสิ่งแวดลอมของรัฐบาลเนเธอรแลนด 
ซ่ึงดําเนินการวิจัยรวมกับกลุมวิจัยของ Centrale Suiker Maat-chappij (CSM) และมหาวิทยาลัย 
Delft University of Technology รวมถึงมหาวิทยาลัย Wageningen และ Amsterdam ผลการวิจัยและ
พัฒนาในชวงป 1974 และ 1977 นํามาซึ่งการเริ่มตนกอสรางถังปฏิกิริยาในขัน้โรงงานตนแบบ และ
ในป 1978 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี ก็เร่ิมถูกนําไปใชในเชงิพานิชย โดยถูกใชเพื่อบําบดัน้ําเสียโรงงาน
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น้ําตาล ซ่ึงมีประสิทธิภาพการลดสารอินทรียไดถึงรอยละ 88 ที่อัตราการรับภาระ 16.25 กก.บีโอดี/
ลบ.ม./วัน ปจจุบันถังปฏิกรณยูเอเอสบี ถูกใชกนัอยางกวางขวางทัว่โลก 
 
2.4.2 ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี 

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบยเูอเอสบีไดรับความสนใจมากขึน้ เนื่องจากสภาวะความขาดแคลน
พลังงาน ในปจจุบันทวีความรุนแรงขึ้น รวมทั้งมีการแยกเชื้อแบคทเีรีย เชน พวก Methanogens 
ออกมาเปนเชือ้บริสุทธิ์สําเร็จ ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียพวกไรอากาศมากขึ้น 
การใชระบบยเูอเอสบีในการบําบัดน้ําเสีย มีขอดีขอเสียดงัตารางที่ 2.1 ดังนี ้

 
ตารางที่ 2.1 ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี 
 

ขอดี ขอเสีย 

1. มีความตองการพลังงานต่าํ เนื่องจากไมมี 1. ตองมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่เหมาะสม 

    การเติมอากาศ     เพื่อชวยในการกวน 
2. ไมตองใชสารตัวกลาง ทําใหลดคาใชจายลง 2. ตองเล้ียงจุลินทรียใหจับตวัเปนเมด็ มิฉะนั้น 
       จะดอยประสิทธิภาพ 
3. เกิดตะกอนจุลินทรียสวนเกินนอย 3. ตองพยายามรักษาตะกอนของจุลินทรียใน 
       ระบบใหเหมาะสม และควบคุมการลางออก 
4. สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงขึ้น 4. ตองใชเวลาในการ start - up ระบบ คอนขางนาน 
5. ผลผลิตที่ไดคือ กาซชีวภาพ (กาซมีเทน)  5. แบคทีเรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทน มีความ 
    สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได     สามารถเจริญเติบโตไดด ีในชวงสภาวะ 

      เหมาะสมทีแ่คบ เชนพีเอชประมาณ 6.8 - 7.2 
 
2.4.3 ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี 

ระบบการทํางานแบบยเูอเอสบี เปนระบบบําบัดน้าํเสียที่มีการฉดีน้ําเสียจากดานลางสู
ดานบนของถงัปฏิกรณ โดยไมตองมีสารตัวกลางหรอืวัสดุอ่ืนใดมาชวยในการพยุงมวลจุลินทรยี 
และลักษณะทัว่ไปของถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี จะเปนรูปทรงสี่เหล่ียม หรือทรงกระบอกก็ได โดย
จะแบงออกเปน 2 สวน ดังรูปที่ 2.3 คือ 

1) สวนที่เปนถังหมักพรอมดวยระบบปอนน้ําเสีย (Feed Inlet System) ซ่ึงอยูทางดานลาง
ของถังปฏิกิริยา 
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2) สวนที่แยกน้ํา, กาซ และตะกอนแขวนลอย ซ่ึงอยูสวนบนของถังหมัก โดยมีอุปกรณแยก
กาซ, น้ําเสีย และตะกอนจุลินทรียออกจากกัน ประกอบดวยแผนเอยีงทํามุมประมาณ 45 – 60 องศา 
นอกจากนี้ยังชวยในการปองกันมิใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจาย โดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจาก
ถังหมัก ในการทํางานของระบบยูเอเอสบ ี จะมีการเติมเชื้อแบคทีเรียเขาสูถังปฏิกรณ จากนั้นทําให
เกิดสภาวะทีเ่หมาะสม เพื่อใหเกิดชั้นของตะกอนจลิุนทรียที่มีความหนาแนน และรวมเปนเม็ด
ตะกอน ทําใหมีความเร็วในการจมตัวลงสูกนถังปฏิกรณสูง รวมเปนชัน้ที่เรียกวา Sludge Bed สวน
กลุมที่ความหนาแนนต่ํา และมีความเรว็ในการจมตวัต่ํากวา จะลอยอยูเปนชั้นของตะกอนแขวนลอย
เรียกวา Sludge Blanket  

 

 
 
รูปที่ 2.3 ลักษณะทัว่ไปของถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี (Narnoli และ Mehrotra, 1997) 
 
เมื่อน้ําเสียถูกปอนเขาสูดานลางของถังปฏิกรณ จุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรียในน้ํา

เสียทําใหเกิดเซลลและกาซขึ้น โดยกาซทีเ่กิดขึ้น(สวนใหญเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด) 
และความเรว็ของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ จะทําใหตะกอนจุลินทรียลอยสูดานบน ทําใหเกิดการ
สัมผัสกันระหวางน้ําเสียกับตะกอนแขวนลอย ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรีย เมื่อน้ําเสีย
เคลื่อนที่จนถึงสวนบนของถัง ซ่ึงมีอุปกรณแยกกาซ น้าํเสีย และตะกอนแขวนลอย ทําใหกาซที่
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เกิดขึ้นถูกแยกเก็บไปยังสวนบน และไหลไปตามทอสูที่เก็บกาซ ตะกอนจุลินทรียจะตกลงสูกนถัง
ปฏิกรณ สวนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว จะไหลออกทางดานบน 

 จะเห็นไดวา ปจจัยสําคัญของระบบยูเอเอสบี คือ การเลี้ยงจุลินทรียใหเกาะเปนเกล็ดหรือ
เม็ด ซ่ึงมีความหนาแนน และน้ําหนกัมาก เพื่อที่จะตกตะกอนไดด ี ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญของระบบนี้ 
เพราะถาไมมกีารรวมตัวเปนเม็ดตะกอน จะทําใหเกดิการหลุดออก (Wash Out) ของตะกอน            
จุลินทรียได เปนผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจลมเหลวได นอกจากนี้การปองกนั
น้ําเสียที่เขาระบบไมใหเกิดเปนชอง (Channeling) ก็เปนสิ่งสําคัญ เพราะมิฉะนัน้จะทาํให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของระบบลดลงได 

 วัตถุประสงคในการติดตั้งอปุกรณแยก 3 สถานะ คือ กาซ, น้ําเสีย และตะกอนจลิุนทรีย 
(GSS Device) สําหรับระบบยูเอเอสบีโดย Lettinga และ Hulshoff Pol (1991) มีดังนี ้

1) เพื่อแยก และนํากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ 
2)    เพื่อปองกนัการหลุดออก (Wash Out) ของจุลินทรีย ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของระบบ   

ดีขึ้น 
3)    เพื่อใหสลัดจตกตะกอนกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ 
4) เพื่อปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชัน้ตะกอนลอย (Sludge Blanket) ขยายตวัและฟุง 

กระจายอยางรวดเรว็เขาไปในสวนตกตะกอน 
5) เพื่อเปนการทาํใหน้ําเสยีที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพทีด่ี 
   

2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 
2.5.1 ปจจัยท่ีเก่ียวกับการออกแบบระบบ 

 1)  อัตราการรับสารอินทรีย 10 – 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ที่ 30°C และมากกวานี้ เมือ่ระบบ
อยูในระยะชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค 

2)  ความเขมขนของน้ําเสีย 200 – 100000 มก.ซีโอดี/ลิตร 
 3)  การกวนผสมตองมีอัตราการผลิตกาซ 60 ลบ.ม./วัน-ตร.ม. จึงจะพอเพียงสําหรับการ
กวนผสมตะกอนจุลินทรียทีม่ีความสูง 2 – 3 เมตร และควรมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพมากกวา 2 
ลบ.ม./ชม. ความสูงเหนือตะกอนจุลินทรียจนถึงใตสวนแยกสามสถานะ ควรมีพื้นที่วางสูงมากกวา 
1 เมตร 
 4)    ควรมีการฉีดพน 1 หวัฉดีตอ 5 ตารางเมตรของพื้นที่กนถัง 
 5)    ความสูงของถังหมักที่เหมาะสม คือ 4 – 6 เมตร 
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 6)    สวนตกตะกอนตองมีประสิทธิภาพไมนอยกวา 99% ผนังจึงตองการความลาดเอียง 50 
องศา เพื่อควบคุมตะกอนจุลินทรียใหไหลยอนกลับ  
 7)  Gas Collector ตองสามารถเก็บรักษากาซ ปองกันการหนใีนชวงแยกตวัจากตะกอน      
จุลินทรียไดด ี
 8) การแยกจุลินทรียที่สรางกรด และจุลินทรียที่สรางกาซมีเทนออกจากกนั เปนสิ่งที่
เหมาะสม 
 
2.5.2 ปจจัยท่ีเก่ียวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรีย 

2.5.2.1 อุณหภูม ิ
 ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงชวงการทํางานในชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ 
  1) ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 
50 – 65 องศาเซลเซียส 
  2) ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภมูิประมาณ 20 – 45 องศา
เซลเซียส 
  3) ชวงการทํางานของไซโคฟลิค (Phychrophilic) จะมอุีณหภูมิต่ํากวา 20 องศา
เซลเซียส 
 
  แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวง  
มีโซฟลิค แตนิยมใหแบคทเีรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ เนื่องจากพบวา
พวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิมากกวา สวนชวงไซโคฟลิค กาซมีเทน
เกิดขึ้นนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่ออุณหภูมลิดลงต่ํากวา 20 
องศาเซลเซียส ดังนั้นการรกัษาอุณหภูมใิหสม่ําเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิทีม่ี
อัตราการยอยสลายสูงสุด 
 

2.5.2.2 พีเอช, สภาพความเปนดาง, กรดอินทรียระเหย 
คาของพีเอช, สภาพความเปนดางและ กรดอินทรียระเหย มีความสัมพนัธกันอยาง

ใกลชิด แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการพีเอชอยูในชวงประมาณ 6.5 – 7.5 ถาพีเอชนอยกวา 6.2    
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียชนิดที่สรางกรดมักสามารถปรับตัว 
ในชวงพีเอชกวางกวาคือประมาณ 5 – 8.5 ดังนั้น คาพเีอชจึงมีความสําคัญตอแบคทีเรียผลิตมีเทน
มากกวา กรดอินทรียระเหยที่ผลิตโดยพวกแบคทีเรียที่สรางกรด (Acidogenesis) ปกติควรมีคาอยูใน
ระบบประมาณ 200- 400 มิลลิกรัม/ลิตร สภาพความเปนดางในรูปไบคารบอเนต จะเปนตัวแสดงให
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ทราบถึงกําลังของบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของระบบ ถากําลังบัฟเฟอรต่ําไมเพยีงพอ ปริมาณ
ของกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอย จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงสภาพดังกลาวของ
ระบบจะไมเกดิขึ้น ถามีกําลังของบัฟเฟอรมากพอ โดยทัว่ไปในการบําบัดแบบไรอากาศควรจะมีคา
สภาพความเปนดาง ประมาณ 2000 – 5000 มก./ล. และอัตราสวนของความเขมขนของกรดอินทรีย
ระเหย (มก./ล. ของกรดอะซิติก) ตอสภาพความเปนดางไบคารบอเนต (มก./ล. ของแคลเซียม
คารบอเนต) ซ่ึงเปนการแสดงคากําลังของบัฟเฟอรทางหนึ่ง โดยถาอตัราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 
0.4 แสดงวามกีําลังของบัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนดังกลาวมีคามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังของ
บัฟเฟอรต่ําอาจทําใหระบบ มีประสิทธิภาพลดลงได 
  สารเคมีที่ใชในการควบคุมพีเอช ไดแก การเติมไบคารบอเนต หรือคารบอเนต
ใหแกระบบ ตวัอยางสารเคมทีี่ใชเติมใหระบบ เชน โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ซ่ึงเปนสารที่
ละลายน้ําไดดี เปนการเติมไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรง แตราคาจะสูงกวาสารอื่น   

  
2.5.2.3 สารอาหารเสริม (Nutrient) 

การบําบัดดวยกระบวนการไรอากาศ มีขอดีอยางหนึ่ง คือ มีเซลลจุลินทรียที่สราง
ขึ้นมานอยกวาแบบใชอากาศ ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสต่ํา
กวา McCarty(1964) กลาววา จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการยอย
สลายสารอินทรยีในน้ําเสียอยางนอยควรมอัีตราสวน BOD:N:P = 100:1.1:0.2 ในปจจุบันพบวา 
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ตองการธาตุอาหารบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได มิฉะนั้นระบบไม
อาจดําเนนิไปอยางมีประสิทธิภาพ ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก โคบอลท นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูป
ซัลไฟด) แตอยางไรก็ดีซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได เชน เหล็กรวม
กับซัลไฟดเปนผลึกที่ไมละลายน้ํา ทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยเติม 
Yeast Extract ใหแกระบบโดยตรง 
  

2.5.2.4 ศักยภาพการใหและรับอิเล็กตรอน (Oxidation – Reduction Potential) 
ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสูอีกสารหนึ่ง เรียกวา ปฏิกิริยา   

รีดอกซ (Redox Reaction) ซ่ึงเปนผลรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (ใหอิเล็กตรอน) และปฏิกิริยา    
รีดักชั่น(รับอิเล็กตรอน) ความสามารถในการให และรับอิเล็กตรอนระหวางปฏกิิริยาทั้งสอง อาจวัด
ไดดวยคาออกซิเดชั่น – รีดักชั่น โพเทนเชยีล หรือเรียกสัน้ๆวา โออารพี (ORP)  
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2.5.2.5 สารพิษ (Toxic Substance) 
น้ําเสียที่จะบําบัดดวยกรรมวธีิทางชีววิทยาไมควรมีสารที่เปนพิษอยู เพราะจะไป

รบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยังยั้งการเจริญเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ผลิต
มีเทน ทําใหระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึน้กับชนิดและความเขมขนของ
สารนั้นๆดวย สารที่เปนพิษตอระบบ ไดแก 

 
2.5.2.5.1 พิษของอิออนบวกและโลหะหนกั 
   อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ไดแก 

โซเดียม (Na+) โปตัสเซียม (K+) แมกนเีซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุอาหารเหลานี้โดย
ปกติในระดับความเขมขนทีพ่อเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกนิ
ความจําเปน จะเกดิเปนพิษตอแบคทีเรีย ปกติอิออนที่มวีาเลนซีสูงจะมีความเปนพษิมากกวาอิออน 
บวก ที่มวีาเลนซีต่ํา ดังตารางที่ 2.2 

 
 ตารางที่ 2.2 ความเขมขนที่กระตุนและยับยัง้อิออนบวก (McCarty, 1964) 

    ความเขมขน (มก./ล.) 

ชนิดอิออนบวก กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยังยั้งมาก 

Na+ 100 -200 3500 - 5500 8000 

K+ 200 - 400 2500 - 4500 12000 

Ca2+ 100 - 200 2500 -4500 8000 

Mg2+ 75 - 150  1000 -1500 3000 
  
 
 พิษของอิออน สามารถลดความเปนพษิลงได (Antagonism) เมื่ออยู

รวมกับธาตุอ่ืนๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3500 มก./ล. สามารถทํา
ใหลดลงได ถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50 – 1000 มก./ล. แตในทาง
ตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน (Synergism) 

 การยับยั้งจากโลหะหนกั (Heavy Metal) มีผลตอกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรียแบบไรอากาศ Mosey และ Hughes (1975) ศึกษาพบวา Cu2+ มีผลตอระบบมากที่สุด ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3 
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 ความเปนพษิของโลหะหนกัสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณของ
ซัลไฟดพอเหมาะเพราะวาซลัไฟด สามารถรวมกับโลหะหนกัเปนเกลอืของโลหะหนักซึ่งไมละลาย
น้ํา แตอยางไรก็ดีโลหะหนกับางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย แมจะในปริมาณเพยีง
เล็กนอยก็ตาม 
 
 ตารางที่ 2.3 ความเขมขนของโลหะหนกัทีม่ีผลตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ ในการยับยั้ง 
                                 ประสิทธิภาพ 50% (Mosey และ Hughes, 1975) 

โลหะหนกั ความเขมขน (มก./ล.) 

Fe+ 1 – 10  

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

 
 
2.5.2.5.2 พิษของกรดอนิทรียระเหย 

 กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางขึ้นมามากเกนิไป เชน ในสภาวะที่มี
สารอินทรีย หรืออาหารเขามามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวา
ระบบมีกําลังของบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของ
แบคทีเรียชนดิผลิตมีเทนได 
 

2.5.2.5.3 พิษของแอมโมเนีย 
 แอมโมเนียทีเ่กิดขึ้นในน้ําเสยีของระบบไรอากาศ มาจากการยอยสลาย
พวกโปรตีน โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) และ
แอมโมเนีย (NH3) ดังสมการ 
 
  NH4

+     NH3   +   H+ 
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 โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ ขึน้อยูกับคาพเีอช คือ ที่พีเอช
ประมาณ 7 ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมีความ
เขมขนของแอมโมเนียมอิออน 99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น ทําให
เกิดแอมโมเนยีมาก ซ่ึงแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน  โดยความ 
เขมขนของแอมโมเนียที่เปนพิษตอแบคทีเรียคือมากกวา 150 มก./ล. ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมี
คาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน ซ่ึงเปนพิษ
ตอระบบนอยกวา ตารางที่ 2.4 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งรวมทั้ง
แอมโมเนียและแอมโมเนยีมอิออน ตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
   

ตารางที่ 2.4 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  
      (Kugelman และ McCarty, 1965) 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลตอระบบ 

50  - 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1000 ยังไมเกิดผลชัด 

1500 – 3000 เริ่มยับย้ังเมื่อมีคาพีเอชสูง 

> 3000 เปนพิษโดยตรง 

 
 
2.5.2.6 ผลของซัลเฟต 
 การที่น้ําเสียมปีริมาณของซัลเฟตมาก จะทําใหมีแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซซัลเฟต

ใหเปนซัลไฟดได โดยกลุมของ Sulfate – Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, 
Desulfotomaculum จะสามารถใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายได โดยซัลเฟตจะ
ถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟดไดดังสมการ 

 

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

 
 
  โดยแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารอาหารกันกับพวกผลิตมีเทน 

(Methanogenic Bacteria) โดยสามารถใชอะซิเตท และไฮโดรเจนเปนสารอาหาร และจากคา ΔG’ 
แสดงใหเห็นวา สามารถชนะแบคทีเรียทีผ่ลิตมีเทนได ทําใหผลผลิตที่เปนกาซมีเทนลดนอยลง 
นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกนิไป อยางไรก็
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ตาม ถาจะพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียที่  รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะ
ทํางานสัมพันธกันกับแบคทเีรียที่ผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure มีคา
ต่ําเสมอ ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้น แบคทเีรียที่รีดิวซซัลเฟต
ไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมผีลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจากกรด
โพรไพออนิกดวย 

 
2.5.3 ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการเริ่มตนเดินระบบ 
 1) ขั้นตอนในการเพิ่มอัตราการรับสารอินทรีย ถาไมเหมาะสมอาจเกิดสภาพ Over Load 
ซ่ึงจะเกดิการสูญเสียตะกอนแขวนลอยออกจากระบบ 
 2) ระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรียทีย่าวนาน เปนการแสดงถึงความสามารถใน 
การตกตะกอน ความเขมขนและชนดิของตะกอนจุลินทรียที่ดี ซ่ึงระยะเวลาเก็บกักของตะกอน              
จุลินทรียเปนดชันีที่ดีที่สุด ในการควบคุมการเดินระบบกําจัดน้ําเสียแบบไรอากาศ โดยเฉพาะเปน
การปองกันความลมเหลวที่เกิดจากการสูญเสียตะกอนจุลินทรียออกจากระบบ จึงตองใหมี
ระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรีย ยาวนานกวาระยะเวลาที่จุลินทรียใชในการเจริญเติบโตเพิ่ม
จํานวนขึ้น 1 เทาตัว 
 3) ระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียจะสัมพันธกับขนาดของถังหมัก และอัตราการปอนน้ําเสยี
เขาสูระบบ นอกจากนีย้ังมีผลตอระยะเวลาเก็บกักของตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี แตถาหาก
ตะกอนจุลินทรียในระบบ มีความสามารถในการตกตะกอนสูง ประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียจะขึ้นกับระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียในระบบ 
 4) การกวนผสมและอัตราการไหลของน้ําเสีย จะมีผลตอการสัมผัสกันของอาหารกับ
ตะกอนจุลินทรีย ในระบบยูเอเอสบีการกวนผสมจะขึน้กับอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบที่
สวนลางของถังหมัก ทําใหสามารถแบงพื้นที่ของถังหมักตามการกวนผสมไดเปน 3 สวน คือ ช้ัน
ตะกอนลาง, ชั้นตะกอนลอย และชั้นตะกอนหนัก ในชัน้ตะกอนลางจะมีการกวนผสม 2 อยาง คือ 
แบบที่กระแสน้ําผาน และแบบมีการไหลยอนกลับ สวนในชั้นตะกอนลอยจะมกีารกวนผสมอยาง
สมบูรณ และในชั้นตะกอนหนักจะมีการไหลแบบราบเรียบไปทางเดียว (Plug Flow) 
 5) แนวทางในการเริ่มตนเดินระบบที่ถูกตอง จะทําใหการเริ่มตนเดินระบบประสบ
ความสําเร็จในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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2.6 ขอกําหนดและวิธีการเริ่นตนเดินระบบยูเอเอสบี 
 
 ขอกําหนดที่มคีวามสําคัญที่สุดในการเริ่มตนเดินระบบยเูอเอสบีคือ จําเปนตองเพาะเลี้ยง
ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ขึ้นมาใหไดเสยีกอน (Hulshoff Pol และคณะ, 1983a) โดยขอกําหนด
และวิธีการมดีงันี้ 
 
2.6.1 ปริมาณของตะกอนจุลินทรีย 

ปริมาณของตะกอนจุลินทรียที่ใชในการเริม่ตนเดินระบบ ตองมีความเหมาะสมกบัขนาด
ของระบบยูเอเอสบี สําหรับตะกอนจุลินทรียที่เปนพวก thick type (>40 กก./ลบ.ม.) คาที่เหมาะสม
คือ 12 – 15 กก.วเีอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก สําหรบัอุณหภูมิระยะมีโซฟลิค แตโดยทั่วไปแลว
ตะกอนจุลินทรียที่ใชจะเทากับ 10 – 15 กก.วีเอสเอส/ลบ.ม.ของถังหมัก 

 
2.6.2 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

ขณะเริ่มตนเดนิระบบควรเลอืกตะกอนจุนทรียที่มี คาความสามารถจําเพาะในการสราง
มีเทนต่ํามาใชในการเริ่มตนเดินระบบ เพือ่หลีกเลี่ยงปญหาการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย คา
ความสามารถจําเพาะทีเ่หมาะสมคือ 0.05 – 0.1 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน โดยทัว่ไปแลวจะเริ่มตน
ที่ 0.05 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน 
 
2.6.3 การเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 

ในการพจิารณาเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียในแตละชวง ใหถือหลักเกณฑดังนี้คือ 
จะตองมีการยอยสลายกรดไขมนัระเหยและกําจดัซีโอดี ไดตั้งแต 80% ขึ้นไป ซ่ึงจะอยูในชวง 
steady stage ของแตละชวงภาระบรรทุกสารอินทรีย จึงจะพิจารณาเพิ่มได 
 
2.6.4 การหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย 

ในชวงเริ่มตนเดินระบบ พบวาตะกอนจลิุนทรียที่มีน้ําหนักเบาจะหลุดออกมากับน้าํทิ้งจาก
ระบบเปนจํานวนมาก ซ่ึงถือวาเปนเรื่องปกติ เนื่องจากตะกอนจุลินทรียที่ลอยออกมานี้เปนตะกอนที่
มีน้ําหนกัเบา มีความเร็วในการจมตัวของตะกอนที่ต่ํา ตะกอนพวกนีจ้ะหลุดออกไปตลอดเวลา จน
เหลือแตตะกอนที่มีความเร็วในการจมตวัสูง ซ่ึงจะพัฒนาไปเปน ตะกอนจุนทรียลักษณะเมด็ตอไป 
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2.6.5 ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียท่ีนํามาบําบัด 
เพื่อใหกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย เกิดขึ้นไดงายและรวดเร็ว ความเขมขนของ

สารอินทรียในรูปของซีโอดี ควรมีความเขมขนต่ํา หรือ ปานกลาง (Low or Medium Waste 
Strength) โดยทั่วไปแลว ถาน้ําเสียมีความเขมขนที่สูง จําเปนที่จะตองนาํน้ําเสียมาเจือจาง (Dilution) 
ใหมีความเขมขนนอยลงกอน 
 
2.6.6 สภาวะแวดลอมของระบบ 
 สภาวะแวดลอมที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี ตองมีความเหมาะสมสาํหรับ
ระบบบําบัดแบบไรอากาศ ดังนี ้
 1) ปริมาณอาหารเสริมที่จําเปน ตองมีอยางเพยีงพอ สําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 2) อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด มี 2 ระยะ ไดแก ระยะ    
มีโซฟลิค อุณหภูมิ 20 – 38 องศาเซลเซียส และระยะเทอรโมฟลิค อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
(Wiegant และ Lettinga, 1985) การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิอยางรวดเรว็และมีชวงกวาง ยอมมีผลตอ
ลักษณะสมบัติของตะกอนจลิุนทรีย 
 3) พีเอชของน้ําเสียตองอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 6.5 – 7.8 (Hulshoff Pol และคณะ, 
1983a) 
 4) ชนดิของน้ําเสียมีผลตอระบบบําบัด โดยเฉพาะองคประกอบที่มีผลตอการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย ไดแก สารประกอบทั้งอินทรียและอนนิทรียที่จุลินทรียยอยสลายไมได 
สารประกอบที่เปนตัวยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย เชน เมื่อมีแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวา 1000 
มก./ลิตร 
 
2.7  เม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
2.7.1 ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 จากการที่แบคทีเรียในถังหมกัยูเอเอสบีแบงเปน 2 ชั้น คือช้ันบน แบคทีเรียมีลักษณะเปน
ตะกอนเบา สวนชั้นลางมีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน จึงมคีวามแนนของ
จํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในชั้นลางนี้ สูงกวาในชัน้บนทีม่ีลักษณะเปนตะกอนเบามาก 
ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญ จึงถูกยอยสลายและเปลี่ยนเปนมเีทนในชั้นของตะกอนเม็ดเปนสวน
ใหญ ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี จึงขึ้นกับปริมาณและลักษณะสมบัติของแบคทีเรียชนิดเมด็ 
 ลักษณะของเมด็ตะกอนที่เกดิขึ้นในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ขึ้นอยูกับชนิดของ
ตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย ส่ิงแวดลอมในระบบ และการเริ่มตนเดนิระบบ โดยเม็ด
ตะกอนอาจมหีลายชนิดดังนี้ 
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1) Sarcina Granules 
  เปนเม็ดตะกอนที่มีรูปรางกลมเกาะกนัเปนกลุม เม็ดตะกอนจุลินทรียชนิดนี้สวนใหญ
ประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเมือ่ระบบรับปริมาณสารอินทรียสูงมากไป (Over Loading) 
เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มขีนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงาย และยังมีความสามารถในการ
ผลิตมีเทนต่ํามาก 
 2) Rod-type Granules 
  เปนเม็ดตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียทีม่ีลักษณะเปนทอนสั้นๆเปนสวนใหญ โดย
มีขนาดประมาณ 3 มม. และมี VS สูงถึง 90% ซ่ึงตรวจพบในถังยูเอเอสบีที่รับน้ําเสียบางประเภท 
เชน โรงงานน้าํตาล โรงงานแปงมัน เปนตน แบคทีเรียพวกนีจ้ัดเปนพวก Methanothrix Soehgenii 
 3) Filamentous Granules 
  เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียที่มีเสนยาว (Filamentous Bacteria) เปน
สวนใหญ เมด็แบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มม. ภายในมกัเปนพวก Inert Carrier Material จึงมีคา 
VS ต่ํากวาเมด็ตะกอนสองพวกแรก   
 4)     Spinky Granules 

 ในกรณีที่น้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบยูเอเอสบีจะประกอบดวย 
CaCO3 มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลม เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 1 มม. และหนา 0.5 มม. แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสนใยยาว เม็ดตะกอนประเภทนีม้ี 
Activity คอนขางต่ํา ทั้งนี้เนือ่งจากประกอบดวย CaCO3 ที่จะพอกบนผวิเม็ดแบคทีเรีย 
 
2.7.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 จากที่มีการศึกษา โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบบําบัดน้ําเสียยเูอเอสบี โดย 
McLeod, Guiot และ Costerton (1990) พบวาโครงสรางภายในเม็ดตะกอนแบงออกเปน 3 ชั้น ดงันี้    
 1)  โครงสรางชั้นนอก 
  ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก Acidogens , H2 Consuming Organisms 
 2) โครงสรางชั้นกลาง 
  ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก H2 Producing Organisms และ H2 Consuming 
Organisms 
 3) โครงสรางชั้นใน 
  ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Aceticlastic ซ่ึงสวนใหญเปน Methanosaeta 
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 รูปที่ 2.4 โครงสรางทั่วไปของเม็ดตะกอนจลิุนทรีย (McLeod, Guiot และ Costerton, 1990) 
 

โครงสรางและขนาดของชัน้ในเมด็ตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหาร และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต จะพบจุลินทรียกลุม Acidogenics ที่บริเวณผิวนอกสดุ
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทัง้นี้เพราะ นอกจากการที่สารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบนอก
เม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตมุาจาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอกของเมด็
ตะกอนมีคาสงูกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกนั อะซิเตทที่ถูก
ผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลาง และชั้นในของเมด็ตะกอนจุลินทรียตอไป 
 
2.7.3 Extracellular Polymers 
 Extracellular Polymer (ECP) เปนสารอินทรียเชิงซอนทีเ่กิดขึ้นโดยธรรมชาติ และเปนสาร
พื้นฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ECP ที่หอหุมอยูรอบเซลลแบคทีเรียแกรมลบ มี
สวนประกอบหลักเปน polysaccharide สวน ECP ของเซลลแบคทีเรียแกรมบวกเปนสวนประกอบ
ของ Peptidoglycan   ECP สามารถเกิดไดหลายทาง เชน การสลายตัวของเซลลหรือจากสารอินทรีย
ที่ถูกขับทิ้งออกมานอกเซลล ECP ประกอบไปดวยโพลีเมอรของ Saccharide โปรตีน ไขมัน และ
กรดนิวคลีอิก โดยที่ ECP มีหนาที่ในการดักจับสารอาหารละลาย และยังเปนตวัชวยในการยึดเกาะ
กับเซลลอ่ืนๆอีกดวย 
 จากรายงานการวิจัย พบวา แบคทีเรียทีอ่ยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะถูกลอมรอบดวย 
ECP โดยที่มีปริมาณของ ECP อยูในเมด็ตะกอนจุลินทรียระหวางรอยละ 0.6 – 20 ของวีเอสเอส 
โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบ และเกิดแรงผลักทาง
ไฟฟาระหวางเซลล แต ECP ที่หอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลลเหลานั้นเกดิการ
ดูดติดกนั และรวมตวักันเปนเม็ดตะกอนจลิุนทรียได อยางไรก็ตาม ปริมาณ ECP ที่มีมากเกินอาจ
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สงผลกระทบตอการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจากจะเกดิการผลักกันของ
ประจุบวกที่มมีากเกินไป 
  

  
 
 รูปที่ 2.5 บทบาทของประจไุฟฟา และ ECP ตอการรวมตัวของจุลินทรีย (Schmidt และ 
Ahring , 1995) 
 
 ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่เม็ดตะกอนจุลินทรียเจริญ พบวา ที่ความเขมขน
ของ ECP ในชวงอณุหภูม ิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic รวมทั้งยังขึ้นอยูกับ
สารอาหารในน้ําเสียอีกดวย โดยพบสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรต ซ่ึงสกัดไดจากเมด็ตะกอน          
จุลินทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมือ่ทําการเติมธาตุเหล็ก และ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย 
 ปจจุบันยังไมเปนที่ทราบแนชัดวา ECP เปนผลผลิตที่เกิดจาดแบคทีเรียกลุมใด แตพบ
ผลผลิตที่เปน polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม Methanogenic และ Acetogenic ในปริมาณที่นอย
มาก โดยทีแ่บคทีเรียกลุม Acidogenic เปนแบคทีเรียที่มีอิทธิพลตอการสราง ECP 

 
2.7.4 กระบวนการรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 การเริ่มตนเดนิระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น Liu และคณะ (2003) ไดรวบรวม   
กลไกและแบบจําลองในกระบวนการเกดิเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 2.6 ถึง 2.8 เพื่อให
เกิดความเขาใจและมีการพฒันา เพื่อใหการเริ่มตนเดนิระบบใชระยะเวลานอยลง ซ่ึงสามารถสรุป
เปนขั้นตอนดงันี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกส ทําใหมีการชนกนั สัมผัสกันระหวางแบคทีเรีย หรือ
การดึงดูด ของแบคทีเรียบนผวินวิคลิไอ (Nuclei) แรงที่เกีย่วของกับขัน้ตอนนี้ ไดแก 

- Hydrodynamic Force (แรงดนัของน้ํา) 
- Diffusion Force (แรงจากการแพร) 
- Gravity Force (แรงโนมถวงของโลก) 
- Thermodynamic Force เชน การเคลื่อนที่แบบบราวเนีย่น 
- Cell Mobility (การเคลื่อนทีข่องเซลล) 
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 ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดที่ทําใหรักษาเสถียรภาพ และเซลลสัมผัสกัน แรงดึงดูดเหลานี้ ไดแก 
 Physical Forces 

- Van Der Walls Forces 
- แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน 
- Thermodynamic Forces รวมถึงพลังงานอิสระของผิวดวย เชน แรงตึงผิว 
- Hydrophobicity 
- สายใยแบคทีเรียที่สามารถเชื่อมเซลลแตละตัวเขาดวยกนั 
Chemical forces 
- การประสานของ Hydrogen 
- การกอตัวของ Ionic Pairs 
- การกอตัวของ Ionic Triplet 
- อนุภาคของการเชื่อมระหวางกันและอืน่ๆ 
Biochemical Forces 
- การทําใหพืน้เซลลแหง 
- การละลายเยื่อหุมเซลล 
- การใหสัญญาณและการรวมกลุมในแบคทีเรีย 
ขั้นตอนที่ 3 Microbial Force ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มที่ 
- ผลผลิตของ Extracellular Polymer โดยแบคทีเรีย เชน Exopolysaccharides 
- การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล 
- การเปลี่ยนแปลง Metabolic และความสามารถทางพันธุกรรมที่ลดลงโดยสิ่งแวดลอม 

ซ่ึงทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกขึน้ และเปนผลใหโครงสราง Microbial เรียงตัว
กันสูง 
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 รูปที่ 2.6 การเกิดตะกอนเมด็แบบ Inert Nuclei Model (Liu และคณะ , 2003) 
 
 

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

  
 
 รูปที่ 2.8 การเกิดตะกอนเมด็แบบ Polymer or Filament Bonding Model ( Liu และคณะ , 
2003) 
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2.7.5 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 Hulshoff Pol และคณะ (1983a) ไดศึกษาการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุปขั้นตอน
การเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี ้
 1) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
  เปนขั้นตอนเริม่ตนของระบบ เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแบบไหลขึ้นแลว 
ชั้นตะกอนดานลางจะเกิดการขยายตัว เนือ่งจากความเรว็ไหลขึ้นของน้ําเสีย และกาซที่เกิดขึ้นใน
ระบบ รวมทั้งจุลินทรียจําพวกเสนใย ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง 
 2) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 – 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
  ขั้นตอนนี้จะมอัีตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องจากการหลุดออกของตะกอน 
จุลินทรียในถังปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหเกดิปริมาณกาซที่เพิ่มมาก
ขึ้น ในขณะที่ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญ และมนี้าํหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตวักัน
เปนเม็ดตะกอนที่อาจมีขนาดใหญไดถึง 5 มม. ถือวาเปนการคัดเลือกพนัธุจุลินทรียของระบบ 
 3) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3 – 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
  ขั้นตอนนี้ อัตราการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรียจะมากกวาอัตราการหลุดออกของตะกอน
จุลินทรียในระบบ ซ่ึงเมื่อระบบไดผานขั้นตอนนี้แลว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย
ไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได จากการทดลองที่ผานมา พบวา ระบบอาจมี
ความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 50 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
  
2.8 ปจจัยท่ีมีผลตอการยับยั้งการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
 ระบบบําบัดทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดสูง ภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจน
แบบระบบยเูอเอสบี ก็มีขอเสียหรือขอจํากดัคือ การเลี้ยงเม็ดตะกอนจุลินทรียใหมีขนาดเหมาะสมทํา
ไดยาก การสรางเม็ดตะกอนทําไดโดยการสรางสภาวะทางกายภาพและเคมี ใหเหมาะแกการรวมตัว
ของจุลินทรียใหแนนและตกตะกอนไดด ี ดังนั้นควรทราบถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการยับยั้งการ
สรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี (สุบัณฑิต, 2548) ซ่ึงมีดังนี้คือ 
 1)   มีปริมาณแบคทีเรียกลุมซัลเฟตรีดิวเซอร สูงกวาแบคทีเรียสรางกาซมีเทน 
 2)   มีปริมาณซัลเฟตสูงในถังยูเอเอสบี 
 3)   มีการใหน้าํเสียในอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ต่ําในถังยูเอเอสบ ี
 4) ปริมาณสารอาหารที่จําเปน ตอการเจรญิของจุลินทรียกลุมไมใชออกซิเจนไมเหมาะสม         
 5)   สวนประกอบคารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ที่ไมเพียงพอ 
 6)   ปริมาณของแข็งในน้ําเสียที่ไมเพยีงพอ 
 7)   การมีสารพิษปะปนในน้ําเสีย 
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2.9 Polymer 
 
 โพลีเมอรเปนสารอินทรีย ซ่ึงนิยมใชเปนโคแอกกูแลนทเอดในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ซ่ึงโพลีเมอรเปนลูกโซของสารโมโนเมอรหลายๆตัวเรียงกันอยางมีระเบียบ โพลีเมอรอาจมีขนาด
ใหญหรือเล็กก็ได โดยโพลีเมอรจะมี 3 ชนิด คือ โพลีเมอรประจุบวก(Cationic Polymer)               
โพลีเมอรประจุลบ (Anionic Polymer) และโพลีเมอรไมมีประจ ุ (Non-Ionic Polymer) ประจุของ  
โพลีเมอรนั้นเกิดจาก Functional Group ตางๆหลายชนิด รูปที่ 2.9 แสดงโพลีเมอรชนิดตางๆ  
 โพลีเมอรนั้นใชในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด สามารถอธิบายไดดวยโมเดลทีเ่รียกวา 
Polymer Bridging ตามรูปที่ 2.10 จากทฤษฎีนี้ โมเลกุลสามารถเกาะติดบนอนภุาคไดหลายตําแหนง 
การเกาะตดินัน้เกิดจากประจุที่ตางกันของโพลีเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยู
ถือวาเสียเสถียรภาพแลว อนุภาคดังกลาวจะสามารถจบัตัวกับอนภุาคอื่น โดยใชโพลีเมอรเปน
สะพานเชื่อม การใชโพลีเมอรมากเกินไปจะเกดิผลเสีย เพราะโพลเีมอรหลายโมเลกุลจะไปจับอยู
บนอนุภาคเดียวกัน จนไมมีทีว่างบนอนภุาคใหโพลีเมอรทีอ่ยูบนอนภุาคอื่นมาจับ 
 ในงานวิจยัช้ินนี้ใช Praestol 852 BC ซ่ึงเปนโพลีเมอรประจุบวกซึ่งใชในกระบวนการ 
Dewatering และ Thickening ทั้งสําหรับน้าํเสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม Praestol 852 BC นี้มี
ขนาดโมเลกุลที่ใหญ และมโีครงสรางเปน Polyacrylamide ลักษณะเปนเม็ดสีขาว มีประสิทธิภาพ
ในทุกชวง pH 
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 รูปที่ 2.9 โพลีเมอรชนิดตางๆ (Weber , 1972) 
 
 
 
 
  



 31 

 
 

 
 
 รูปที่ 2.10 กลไกการทําลายเสถียรภาพคอลลอยดโดยโพลีเมอร (Weber , 1972) 
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2.10  การศึกษาท่ีผานมา 
 
2.10.1 การศึกษาท่ีเก่ียวของกับกระบวนการยูเอเอสบี 
 Lettinga, Roersma และ Grin (1980) ศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสีย  ดวยระบบยเูอเอสบี
ในเนเธอรแลนด โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี ปริมาตร 120 ลิตร โดยใช Granular Sludge จากระบบ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ําตาลเปนหัวเชือ้ เวลากักน้ําเสีย 12 ช่ัวโมง ระยะเวลาในการทดลอง 17 
เดือน ในชวงอุณหภูมิ 18 – 20 องศาเซลเซียส น้ําเสียชุมชนมีคาซีโอดี 248 – 581 มิลลิกรัม/ลิตร  
พบวาประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีมีคา 72 เปอรเซ็นต และลดบีโอดไีด 62 เปอรเซ็นต 
 Lalit (1991) ทําการทดลองระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มคีาซีโอดี 500 มก./ล. 
โดยใชถังปฏิกรณขนาด 140 ลิตร และสูง 4 เมตร ใชเวลากักน้ําเสยี 8 – 24 ช่ัวโมง พบวา ทีภ่าระ
บรรทุกสารอินทรีย 1.56 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบสามารถกําจัดซีโอดีได 85 เปอรเซ็นต และมี
อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 128 ลิตร/กก.ซีโอดี ที่ถูกกําจดั ใชระยะเวลาทดลอง 6 เดอืน 
 Krispa (1992) ทําการศึกษาระบบยูเอเอสบี โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มคีาซีโอดี 500 มก./ล. 
ใชระยะเวลากกัน้ําเสีย 3 – 6 ชั่วโมง ระยะเวลาการทดลอง 6 เดือน พบวา ที่เวลากกัน้าํเสีย 3 ชั่วโมง 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได 92 
เปอรเซ็นต อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 141 ลิตร/กก.ซีโอดีที่ถูกกําจดั 
 Draaijer และคณะ (1992) ศึกษาระบบยูเอเอสบีเปนระยะเวลา 12 เดือน โดยถังปฏิกรณของ
ระบบมีขนาด 1200 ลบ.ม. รับน้ําเสียที่มีคาซีโอดี 563 มก./ล. ปริมาณ 5000 ลบ.ม./วัน ทําการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวา ระบบสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และของแขง็แขวนลอยลง
ได เทากับ 74, 75 และ 75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 Kiriyama, Tanaka และ Mori (1992) ทําการศึกษาประสทิธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนเมืองที่มคีาซีโอดี 300 มก./ล. ซ่ึงทําการติดตั้ง Membrane Module เพื่อรักษา
ปริมาณตะกอนจุลินทรียในระบบ พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.4 – 2.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ระบบมีความสามารถในการลดซีโอดีลง 70 – 80 เปอรเซ็นต 
 Schelinkhout และ Cellazos (1992) ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบีในระดับ Pilot Scale 
โดยใชถังปฏิกรณขนาด 35 ลบ.ม. ตอเขากับ Facultative Pond ขนาดพื้นที่ 107 ตร.ม. พบวา ระบบ
สามารถลดคาซีโอดีลงได 66 – 72 เปอรเซน็ต ลดคาบีโอดีลงได 79 – 80 เปอรเซ็นต และลดของแขง็
แขวนลอยลงได 69 – 70 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลากักน้ําเสีย 5 – 19 ช่ัวโมง 
 Lettinga และคณะ (1993) ไดทําการบําบดัน้ําเสียในชุมชนโดยใชยูเอเอสบีขนาด 120 ลิตร 
เชนเดิมและเวลาเก็บกักเทากบั 32 – 40 ชั่วโมง แตไดทาํการทดลองในชวงอณุหภูม ิ 12 –18 องศา
เซลเซียส ซีโอดีน้ําเสียชุมชนอยูในชวง 420 – 920 มก./ล. และใชหัวเชื้อจาก Digester Sewage 
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Sludge มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทากับ 48 – 70 เปอรเซ็นต และลดคาบีโอดีได 30 – 45 
เปอรเซ็นต ชวงเวลาในการดาํเนินระบบ 3 เดือน 
 สมพงษ นิลประยูร (2536) ศึกษาระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชถัง
ปฏิกรณขนาด 24.4 ลิตร  สูง 3 เมตร ที่ระยะเวลากกัน้ําเสีย 4.5 – 24 ช่ัวโมง คาภาระบรรทุก       
สารอินทรียของระบบเทากบั 0.22 – 1.59 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณมคีา 
0.13 – 0.69 ม./ชม. พบวา ระบบมีความสามารถลดคาซีโอดี คาบีโอดี และของแข็งแขวนลอยลงได 
76.4 – 88.1, 76.9 – 92.9 และ 59.7 – 84.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 Lettinga (1996) ไดทําการใชสลัดจชนิดเดยีวกันบําบัดน้าํเสียชุมชนในถังยูเอเอสบี ขนาด 
30 ลิตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ซีโอดีน้ําเสียชุมชน 520 – 590 มก./ล. ใชเวลาเก็บกัก 9 ชม. 
ทดลองเปนเวลา 1 เดือน สามารถลดซีโอดีได 57 – 59 เปอรเซ็นต และลดคาบีโอดีได 50 – 60 
เปอรเซ็นต      
 Ruiz และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาระบบยูเอเอสบบีําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาซีโอดี 693 
มก./ล. โดยถังปฏิกรณมีขนาด 2 ลิตร  ทําการทดลองที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส  พบวาที่
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยีเทากบั 24 ช่ัวโมง ระบบสามารถลดคาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยลงได 
85 เปอรเซ็นต และที่ระยะเวลากักน้ําเสียเทากับ 5 ชั่วโมง ระบบสามารถลดคาซีโอดี และของแข็ง
แขวนลอยลง 53 และ 63 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 Chernocharo และ Cardoso (1999) ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบีที่ติดตามดวยระบบ 
Anaerobic Filter โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีมีขนาด 416 ลิตร ทําการบําบัดน้ําเสียทีม่ีคาซีโอดี 239 
มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 1.0 – 1.5 ม./ชม. พบวา ระบบสามารถลดคาซีโอดีและ
บีโอดีลงได 85 – 95 เปอรเซ็นต 
 
2.10.2 การศึกษาท่ีเก่ียวของกับการเกิดตะกอนเม็ด 
 Hulshoff Pol และคณะ (1983b) ไดศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด ใน
ระดับหองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกดิตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด 
ไมสามารถตรวจสอบได เนือ่งจากเปนกระบวนการทางพลศาสตร แตที่อัตราปอนสารอินทรีย 2 – 5 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของตะกอนจุลินทรีย จะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ และเมื่อมีการเพิม่
ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic Activity เพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว เนื่องจากตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ที่เพิ่มให จะเปนตัวนําในการเกดิตะกอนจุลินทรีย
ลักษณะเม็ด และพบวาแคลเซียมที่ความเขมขน 150 มก./ล. จะทาํใหการตกตะกอนของตะกอน       
จุลินทรียลักษณะเมด็ดีขึ้น ที่สําคัญเขากลาววา จากประสบการณที่ผานมาพบวา น้ําเสียที่ไดจากการ 
กล่ันสุรา (Distillery Waste) และ Corn-Starch Waste เมื่อใชเดนิระบบยูเอเอสบ ี สุดทายจะเกดิ
ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ไดแตก็มีปญหา 
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 Gail และ Barford (1985) ไดศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียที่อยูในถังยเูอเอสบี
เปรียบเทียบกบัถังปฏิกิริยาแบบไหลขึ้น ซ่ึงใชโพลีอิเล็กโตรไลท (Polyelectrolyte) ชวยในการ
ตกตะกอนจุลินทรีย โดยใชน้ําเสียจากโรงงานทําผลไมเปนสารอาหาร มีคาซีโอดี 7500 มก./ล.      
ผลปรากฏวาตะกอนจุลินทรียในถังยูเอเอสบี มีลักษณะเปนเสนใยประสานกันอยางแนนหนา สวน
ตะกอนจุลินทรียในถังไหลขึ้น มีลักษณะเปนแทง (Rod-Shaped) เกาะกนัเปนจํานวนมาก นอกจากนี้
ยังพบวาโพลีอิเล็กโทรไลต จะชวยเพิ่มขนาดปริมาตรตะกอนจุลินทรีย และปองกันการเกิดตะกอน 
จุลินทรียแบบเสนใย 
 Wiegant และ de Man (1985) ไดรายงานวาการเพิ่มอัตรารับสารอินทรียแตละครั้งเปน
สาเหตุทําใหความเร็วของน้ําเร็วขึ้น อัตราการเกิดแกสเพิม่สูงขึ้น เปนผลทําใหเกิดความปนปวนใน
ถังหมัก ทําใหอนุภาคเล็กๆหลุดออกไปจากถังหมัก 
 de Man และ Zeevalkink (1986) ไดรายงานถึงความเหมาะสมของการใชระบบยเูอเอสบี 
กับน้ําเสียของโรงงานนม และไดกลาววาถาลักษณะทางกายภาพและเคมีตลอดจนชนิดของน้ําเสีย
เหมาะสม จะเกดิขบวนการสรางตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดขึ้นในถังหมัก เนื่องจากตะกอน          
จุลินทรียมีความสามารถที่ดีในการตกตะกอนในถังหมกั    
 พีรพงษ พิทยากร (2530) ไดนําระบบยูเอเอสบีมาใชบําบัดน้ําเสีย    ที่มีความเขมขนต่ําและ
พีเอชสูง โดยใชน้ําเสียของโรงงานผลิตเครื่องดื่มสําเร็จรูปจากน้ํานมถัว่เหลือง และเครื่องดื่มอัดลม
ตางๆ แบงการทดลองออกเปน 2 ชดุ ชดุแรกไมมีถังสรางกรดและชุดที่สองมีถังสรางกรด โดยถัง    
ยูเอเอสบีมีขนาด 14.3 ลิตร ความสูง 2.75 เมตร ถังสรางกรดมีขนาด 16 ลิตร ความสูง 2 เมตร การ
ทดลองชุดที่สองมี คาซีโอดีระหวาง 923 – 1260 มก./ล. ประสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดี 57 – 94 % 
การทดลองชุดที่สองมีคาซีโอดีระหวาง 797 – 1209 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี 89 – 95 % 
ทั้งสองชุดการทดลองใชเวลากักน้ําเสยี 24 ชั่วโมง 
 Guiot และคณะ (1988) ไดรายงานวา การเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เปนการเพิ่ม
ความสมดุลระหวาง Acetogen และ Methanogen Activities เพราะทําใหเกิดการสงถาย H2 ระหวาง
กันในกระบวนการ Metabolites มากขึ้น 
 Schulze, Fiebig และ Dellweg (1988) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดตะกอนจุลินทรีย
ลักษณะเม็ดของระบบยูเอเอสบีที่มี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของ
คารบอน แตในสภาพของน้ําเสียที่มีความเขมขนของ NH+

4 สูง จะไดตะกอนจลิุนทรียขนาดเล็ก  
และมีความหนาแนนต่ํา 
 สมศักดิ์ ศรีวะโลสกุล (2534) ไดศึกษาการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในชวงเดิน
ระบบถังหมักในระบบยูเอเอสบี ซ่ึงใชน้ํากากสาจากโรงงานสุรา พบวาระบบไบโอเทนไมพบการ
เกิดตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เนื่องจากความผิดพลาดในการควบคุมระบบทําใหเกดิ
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สภาพไมเหมาะสม สงผลใหเกิดการสูญเสยีตะกอนจุลินทรียออกจากระบบในปริมาณมาก แตระบบ
ยูเอเอสบีสามารถตรวจพบ ตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ที่กนถังหมักในวันที่ 113 
 Chen และ Lun (1993) ไดศึกษากลไกการเกิดตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี พวกเขา
สันนิษฐานวา ขั้นตอนแรกของการเกิดตะกอนเม็ดคือ การเกิดนวิเคลียส (Formation of Nuclei) โดย
แบคทีเรียที่เกีย่วของในการเกิดนวิเคลียส ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix หลังจากนัน้
ความเขมขนของกรดอะซิติกจะทําหนาที่เปนตัวคัดเลือกสายพันธุ และแบคทีเรียกลุมอื่นๆจะเขามา
เจริญเติบโตรวมกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งพวกสายพันธุที่เปนแบบตองเจริญรวมกัน (Syntrophic 
Microorganisms) 
 Noyola และ Moreno (1994) ไดศึกษาการใชตะกอนจากระบบแอกทิเวทเต็ดสลัดจ 
(Activated Sludge) เปนแหลงเชื้อ (Seed) ในการสรางตะกอนเม็ด พวกเขาพบวา ตะกอนดังกลาว
สามารถใชเปนแหลงเชื้อในการสรางตะกอนเม็ดได 
 Ramos และคณะ (1994) ไดศึกษาการเกดิตะกอนเม็ดจากตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบ
ไมใชออกซิเจน พวกเขาพบวา อัตราเร็วน้ําไหลขึ้นมีผลอยางมากตอการเกดิตะกอนเมด็ โดย
ความเร็วที่เหมาะสมอยูในชวง 0.25 – 0.5 เมตร/ช่ัวโมง 
 Yan-Ling, Xing-Lian และ Hu-Hui (1995) ไดศึกษาการสรางตะกอนเม็ดในระบบบาํบัดน้ํา
เสียยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตหมึกพิมพ พวกเขาพบวาระบบจะมีการสราง
ตะกอนเม็ด ไมวาจะมีการเติมคารโบไฮเดรตหรอืไมมีการเติมคารโบไฮเดรต แตการเติม
คารโบไฮเดรตเปนสารอาหารจะชวยใหเกดิการสรางเม็ดตะกอนอยางรวดเรว็มากขึ้น 
 Imai และคณะ (1997) ไดศกึษาถึงผลของการเติม Water absorbing polymer (WAP) ลงใน
น้ําเสียสังเคราะหในถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยเขาสรุปวาความเขมขนทีเ่หมาะสมในการเติมคือ 750 
มก./ล. ซ่ึงเขาไดเติมลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ พบวาการเติม WAP ทําใหประสิทธิภาพ
การเกิดตะกอนเม็ดดีขึ้น   
 Yan และ Tay (1997) ไดศึกษาถึงลักษณะการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบดัน้ําเสีย
ยูเอเอสบี ทําการทดลองโดยใชคาซีโอดี 2000 มก./ล. ในชวงการเริ่มตนเดินระบบ (Start-Up) นั้นจะ
ใหคาอัตรารับภาระสารอินทรียเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงจากการทดลองพบวาความสามารถในการกําจัด     ซี
โอดี (Specific Methanogenic Activity : SMA) มีคาเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากเริม่ตนเดินระบบ 
และมีคาคงที่เมื่อระยะเวลาผานไป 2 เดือน โดยในเดือนแรก กระบวนการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรีย
จะเปนไปอยางชา และเริ่มเร็วมากขึ้นในชวงเดือนที่ 3 ของการทดลอง เม็ดตะกอนสวนใหญจะ
ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Methanothrix ที่มีความสามารถในการกําจัดซีโอดีสูง คือมีคา SMA 
เทากับ 1.72 g CH4-COD/g VSS-d สามารถตกตะกอนไดดี มีคา SVI เทากับ 9.5 มล./ก.เอสเอส และ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2.6 มม. 
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 Francese และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาปจจัยของความเร็วของน้ําไหลขึ้นที่มีตอการเกิด
ตะกอนเม็ด พวกเขาพบวา ตะกอนเม็ดเกิดขึ้นหลังจากดําเนนิการทดลอง 15 –35 วัน โดยมีคา
ความเร็วไหลขึ้นในชวง 0.5 – 2.0 เมตร/ชัว่โมง นอกจากนั้นยังพบวาตะกอนมีลักษณะทางกายภาพ
และแอกทิวิตีแ้ตกตางกนัขึน้กับความเรว็ของน้ําไหลขึ้น 
 Gonzalez และคณะ (1998) ไดศกึษา ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic 
Loading Rate) สัดสวนอาหารหลักตอธาตุอาหารเสริม (COD:N:P) และสัดสวนของอาหารหลักตอ
คาความเปนดาง (COD:Alkalinity) ที่มีผลตอการเกิดตะกอนเม็ด พวกเขาสังเกตพบวามีการเกิด
ตะกอนเม็ด หลังจากทําการทดลอง 30 วัน ขนาดของตะกอนเมด็เฉลี่ยใหญขึ้นเมื่อมีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียมากขึ้น นอกจากนั้นพวกเขาพบวา หลังจากที่ตะกอนเมด็เกิดสมบูรณแลว 
สารอาหารเสริมอาจไมตองเติม และสัดสวนของความเปนดางตออาหารหลักสามารถลดคาลงได 
โดยที่ประสิทธิภาพของระบบไมลดลง 
 El-Mamouni, Leduc และ Guiot (1998) ไดศึกษาผลของการเติม Percol 763 และ ไคโตซาน 
ลงในระบบบําบัดยูเอเอสบี เปรียบเทียบกบัถังปฎิกรณยูเอเอสบีที่ไมเติมโพลีเมอรซ่ึงเปนถังปฏิกรณ
ควบคุม โดยการทดลองเปนการใชน้ําเสียสังเคราะหซีโอดี 200 ก./ล. ที่ HRT 24 ชม. ซ่ึงความ
เขมขนที่เหมาะสมนั้นเขาไดทดลองโดยวิธี Jar Test เขาพบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการเตมิ 
Percol 763 ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปน Acrylamide Polymer คือ 2 มก./ก.เอสเอส สําหรับไคโตซาน
ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปน Polysaccharideใชความเขมขนที่เหมาะสมคือ 25 มก./ก.เอสเอส โดย
ความถี่ในการเติมโพลีเมอรนั้นเขาเลือกเติมสัปดาหละครั้งเปนระยะเวลา 5 สัปดาห พบวาถังที่มีการ
เติมโพลีเมอรไคโตซานจะมปีระสิทธิภาพการเกิดตะกอนเม็ดที่ดกีวา Percol 763 และไมเติม         
โพลีเมอรเลยตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการสรางตะกอนเมด็ที่เหนือกวาของไคโตชาน อาจ
เกี่ยวของกับโครงสราง Polysaccharide ของไคโตซาน ซ่ึงมีหนาที่เหมือนกับ Extracellular 
Polymeric Substance (ECP) ซ่ึงเปนสารพื้นฐานในโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียแบบ          
ไรอากาศ 
 Teo, Xu และ Tay (2000) ไดทดลองสรางตะกอนเมด็ในหองทดลองเพื่อยืนยันทฤษฎีที่
เสนอโดย Tay และคณะ พวกเขาพบวา Proton Translocating Activity บนผิวของแบคทีเรียเปน
ส่ิงจําเปนอยางมากตอการเกดิตะกอนเม็ด นอกจากนั้นพบวา ตะกอนเกดิขึ้นหลังจากทดลอง 45 วัน 
 Sharma และ Singh (2001) ไดศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารเทรซ (Trace Nutrients) ตอ
การเกิดตะกอนเม็ด พวกเขาพบวา การเตมิเหล็ก นกิเกลิ และโคบอลต ชวยใหเกิดตะกอนเม็ดไดดี
ขึ้น สวนการเติมแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกดิตะกอนเม็ดแยลง 
 Yu, Fang และ Tay (2001a) ไดศึกษาผลของการเติม AlCl3 ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 
ซ่ึงเขาทําการทดสอบโดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AlCl3 สวนถังปฏิกรณใบทีส่องเติมที่ความ
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เขมขน 300 มก./ล. ลงไปในน้ําเสียสังเคราะห พบวาการเติม AlCl3 ชวยเพิ่มประสิทธภิาพการสราง
ตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี 
       Yu, Tay และ Fang (2001b) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดตะกอนเม็ดในระบบบําบัด
น้ําเสียยเูอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ตั้งแต 150 ถึง 800 มก./ล. ซ่ึงเขาไดเติม
สารเคมีลงไปในน้ําเสยีสังเคราะห พบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มก./ล. จะเพิม่ประสิทธิภาพ
การเกิดตะกอนเม็ดไดดีที่สุด 
 Show และคณะ (2004) ไดศกึษาการสรางตะกอนเม็ดในระบบบําบัดน้าํเสียยูเอเอสบี น้ําเสีย
ที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหมคีวามเขมขนซีโอดี 5,000 มก./ล. โดยเติมโพลีเมอรประจุบวกชนิดหนึง่ 
ชวยในการสรางตะกอนเม็ดซ่ึงมีสูตรทางการคาวา AA 184 H ซ่ึงโพลีเมอรชนิดนี้ใชอยางกวางขวาง
ในการบําบัดน้าํเสียอุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย เขาไดทดลองโดยใชถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 6 ถัง ถังแรกไมเติมโพลีเมอรเลย ถังที่ 2 ถึงถังที่ 6 เติมโพลีเมอร 20 , 40 , 
80 , 160 และ 320 มก./ล. ตามลําดับ โดยเขาเติมโพลีเมอรลงไปครั้งเดียวพรอมกบัการใสตะกอน  
หัวเชื้อลงไปในถังปฏิกรณ พบวาการเติมโพลีเมอรจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสรางตะกอนเมด็ 
และการเติมโพลีเมอรที่ความเขมขน 80 มก./ล. จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมากที่สุด ทั้งการ
ตกตะกอน ความแข็งแรงของตะกอนเม็ด และการสรางกาซมีเทน 
 จากขอมูลการศึกษาที่ผานมาทั้งหมด พบวาโพลีเมอรประจุบวกจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสรางตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี โดยท่ีอัตราปอนสารอินทรีย 2 – 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะ
ชวยทําใหเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเมด็ข้ึน แตความเขมขนและความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่
เหมาะสมยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจน งานวิจยันี้จึงเปนการศึกษาถึงความเขมขนและความถี่ที่เหมาะสม
ในการเติมโพลีเมอรลงในระบบยูเอเอสบ ี
 



บทท่ี 3 
การวางแผนการวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัย 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษา ผลของการเติมโพลีเมอรตอการสรางตะกอนเม็ดของระบบ
บําบัดยูเอเอสบีโดยใชน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง ทําการติดตั้งชุดทดลองและวิเคราะหคาพารามิเตอร 
ที่หองปฏิบัติการ 1701 ช้ันที่ 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย โดยใช   
ถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบีจํานวน 3 ถังที่มีลักษณะเหมือนกัน แผนการดําเนินการวิจยัน้ันไดแสดงดัง
รูปที่ 3.1 
 

 
  

 
  

  
 

 
     

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ผังการดําเนินการวจิัย 
 
 
 
 

 

การเตรียมการทดลอง 
1.   การเตรียมอุปกรณ 
2.   การติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
3.   การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

การดําเนินการทดลอง 
1.   ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัย 
2.   ทําการเก็บตัวอยางและวดัคาพารามิเตอรตางๆ 
3.   ทําการวิเคราะหขอมูล  
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.1 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี  
 ในการทดลองใชถังปฏิกรณขนาดเสนผาศนูยกลาง 5.4 ซม. มีความสูงสวนยอยสลาย 1.06 
เมตร จํานวน 3 ถัง มีปริมาตรกักเก็บน้ําทั้งหมด 2.43 ลิตร ดานบนมีชุดอุปกรณแยกสามสถานะ ซ่ึง
ทําจากทอพวีซีี สวนดานขางของถังปฎิกรณมีวาลวเก็บตัวอยางตะกอนตามความสูงของถัง จํานวน 
5 ตําแนง ซ่ึงรายละเอียดแสดงไวตามแบบรูปที่ 3.2 
 
3.2.2 ถังพักน้ําเสีย 
 1)   ถังพักน้ําเสียเขาสูระบบ เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง 

2)   ถังพักน้ําเสียออกจากระบบ เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง  
 

3.2.3 เคร่ืองสูบน้ําเสยีเขาถังปฏิกรณ 
 เครื่องสูบน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ จะเปนเครื่องสูบน้ําชนิด Metering Pump สูบน้ําเสียเขาถัง
ปฏิกรณทั้ง 3 ถัง จํานวน 3 เครื่อง 
 
3.2.4 อุปกรณเก็บและวัดปริมาณกาซ 

อุปกรณวดัปรมิาณกาซจํานวน 3 ชุด ทอนํากาซจากระบบยูเอเอสบี จะตอเขากับอปุกรณ
เก็บกาซ โดยใชหลักแทนทีน่้ํา และทําการปรับ pH น้ําใหต่ํากวา 3 เพื่อปองกันการละลายของกาซ
คารบอนไดออกไซด ปริมาณกาซที่วดัไดคือกาซทั้งหมดที่เกิดจากระบบ 
 
3.3 การติดตั้งเครือ่งมอืและหลักการทํางานของระบบ 
 

ทําการติดตั้งถังปฎิกรณยเูอเอสบี บริเวณริมระเบยีงชัน้ 17 อาคารมหามกุฎ คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงทําการติดตั้งระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 3.3 โดยมีหลักการ
ทํางานดังนี ้

1) น้ําเสียในถังพักน้ําเสียเขา จะถูกสูบเขาทางตอนลางของถังปฎิกรณ แบบไหลตอเนื่อง 
2) น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฎิกรณ จะไหลออกทางตอนบน ไปยังถังพักน้ําทิ้ง 
3) กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฎิกรณ จะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ ไปยังอุปกรณ 

วัดปริมาณกาซ 
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รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
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 รูปที่ 3.3 ลักษณะการติดตั้งระบบยูเอเอสบ ี
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3.4 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  
3.4.1 สารอาหารหลัก 

การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหสวนที่เปนสารอาหารหลักในแตละวันนัน้  จะเตรียมน้ําเสียแลว
เก็บไวในถังพลาสติกซึ่งเปนถังพักน้ําเสีย ซ่ึงความเขมขนซีโอดีที่ใช สรางมาจากน้าํตาลทรายขาว 
โดยเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหมีคา COD:N:P เทากับ 350:5:1 ไนโตรเจนใชจากยูเรีย สูตรคอื 
(NH2)2CO  สวนฟอสฟอรัส ใชจาก KH2PO4 ซ่ึงคา BOD ของน้ําเสียนั้นจะมีคาโดยประมาณเทากบั 
60 เปอรเซ็นต ของคา COD (อรทัย, 2545)  
 
3.4.2 บัฟเฟอร 

การเตรียมบัฟเฟอรใหกับน้ําเสียสังเคราะห จะใช NaHCO3 เปนบัฟเฟอรเพื่อรักษา pH ของ
น้ําเสียที่จะเขาสูระบบ ใหไมต่ํากวา 6.7 โดยเลือกใช COD:NaHCO3 เทากับ 1:1.2 
 
3.4.3 สารอาหารเสริม 

3.4.3.1 การใสสารอาหารเสริมในครั้งแรก ไปพรอมกับตะกอนหัวเชื้อในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบนั้น จะใชสัดสวนของ Vanderbilt Media Solution (Dararat, 1996) ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 3.1 

3.4.3.2 การใสสารอาหารเสริมในการทดลองชวง Post Test ซ่ึงจะกลาวอยางละเอียดไวใน
หัวขอที่ 3.5 ตอไปนั้น จะเปนการใสสารอาหารเสริมเพิ่มเติมนอกจากสารอาหารหลัก ที่กลาวไว
ขางตนแลว โดยจะเปนการเลือกเติม Ca, Ni, Co มาจากสารเคมี  CaCl2(H2O)2 , NiCl2(H2O)6 และ 
CoCl2(H2O)6 ตามลําดับ โดยใชสัดสวนมาจาก Vanderbilt Media Solution เหมือนกนั 

 
ตารางที่ 3.1 สวนประกอบของสารอาหารทั้งหมด 
 

สารอาหาร ความเขมขน(มก./ล.) สารอาหาร ความเขมขน(มก./ล.) 

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

KI 10 ZnCl2 0.5 

MnCl2(H2O)4 10 NH4Cl 1200 

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

NH4VO3 0.5 MgSO4(H2O)3 405 

CoCl2(H2O)6 10     
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3.5  ขั้นตอนและวิธีทดลอง 
 
3.5.1 การศึกษาความเขมขนของโพลีเมอรท่ีเหมาะสม โดยวิธี Jar Test 
 การหาความเขมขนในการเตมิโพลีเมอรที่เหมาะสมของงานวิจยันีใ้ชวิธี Jar Test ตาม 
Standard Method โดยใชความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อ 2400 มก.วีเอสเอส/ล. ซ่ึงลดความเขมขน
ลงมา 10 เทา จากความเขมขนของตะกอนหัวเชื้อที่นํามาคือ 24000 มก.วีเอสเอส/ล. เนื่องจากความ
เขมขนนั้นมีมากเกินไป เปนอุปสรรคตอการทํา Jar Test โดย 2400 มก.วีเอสเอส/ล. จะมีคาเทากับ 
3700 มก.เอสเอส/ล. 
 สําหรับปริมาณโพลีเมอรที่ใชเติม มีการศึกษาปริมาณโพลีเมอรในชวงความเขมขนตั้งแต    
ไมเติมโพลีเมอร, เติมโพลีเมอร 1, 2, 4, 6 และ 8 มก./ก.เอสเอส ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนความเขมขน
ของโพลีเมอร 0, 3.7, 7.4, 14.8, 22.2 และ 29.6 มก./ล. ตามลําดับ 
 โพลีเมอรที่นํามาใชนั้นจะนําไปละลายน้ํากอน ใหมีความเขมขนโพลีเมอร 1000 มก./ล. 
แลวนํามาเตรยีมเติมใหไดตามสัดสวนที่กลาวไวแลวตามยอหนาบน  
 ทําการใสตะกอนหัวเชื้อความเขมขน 24000 มก.วีเอสเอส/ล. ลงไป 1 ใน 10 ของบีกเกอร 
หรือเทากับ 100 มล. แลวเติมสารละลายโพลีเมอรลงไปในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นใหครบ 1000 มล.  
จะไดตะกอนหัวเชื้อที่ลดความเขมขนเทากับ 2400 มก.วีเอสเอส/ล. ซ่ึงเทากับ 3700 มก.เอสเอส/ล. 
ทําเชนเดยีวกนัทุกความเขมขนโพลีเมอร 
 หลังจากนัน้จะทําการกวนเรว็ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที นาน 5 นาท ีตามดวยกวนชาดวย
ความเร็ว 30 รอบ/นาที นาน 30 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที นําน้ําใสมาวัดความขุน 
และพิจารณา SV30 ของ Flocculated Biomass แลวเปรียบเทยีบผลและเลือกปริมาณโพลีเมอร            
ที่เหมาะสม 
  เมื่อเราไดคาความเขมขนโพลีเมอรที่เหมาะสมแลว จะใชคาความเขมขนนั้นดําเนินการ
ตลอดชวงเวลาที่มีการเติมโพลีเมอรในการทดลอง การทดลองที่ 3.5.1 นี้ แสดงขั้นตอนเปนแผนผัง 
ดังรูปที่ 3.4 
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 รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1 
 

เตรียมตะกอนหัวเชื้อ ความเขมขน 37000 มก.เอสเอส/ล. 

เตรียมสารละลายโพลีเมอร ความเขมขน 1000 มก./ล. 

ใสตะกอนหัวเชื้อ 100 มล. ลงในแตละบีกเกอร ทั้ง 6 ใบ 

บีกเกอรใบที่ 1 
ไมตองเติมโพลีเมอร 

บีกเกอรใบที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 
เติมสารละลายโพลีเมอร ลงไป 
3.7, 7.4, 14.8, 22.2 และ 29.6 

มล. ตามลําดับ 

เติมน้ํากลั่นใหครบ 1000 มล. ทั้ง 6 ใบ 

กวนดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที นาน 5 นาที 

กวนดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที นาน 30 นาที 

ตกตะกอน 30 นาที 

พิจารณา SV30 ของตะกอนหัวเชื้อในบีกเกอร 

นําน้ําใสมาหา คาความขุน 

พลอตกราฟความสัมพันธ ระหวาง 
ปริมาณโพลีเมอรที่ใชกับคาความขุนที่ได 
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3.5.2 การศึกษาผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 
 การเริ่มตนของการศึกษานีเ้ร่ิมจากการนําตะกอนหัวเชื้อ จากถังยอยสลายแบบไรอากาศของ
โรงบําบัดน้ําเสียหวยขวาง มาปรับสภาพเชื้อใหคุนเคยกบัสภาพแวดลอม โดยนําตะกอนหัวเชื้อมา
เก็บรักษาไมใหถูกแสงแดด และมีการปอนน้ําเสียสังเคราะหและสารอาหารเสริม เพื่อกระตุนให
ตะกอนหัวเชื้อปรับตัวเขากับระบบแบบไรอากาศอยางรวดเร็ว โดยใชเวลาเตรียมความพรอมของ
ตะกอนหัวเชื้อเปนเวลา  1 เดอืน หลังจากตะกอนหัวเชื้อในระบบพรอมที่จะดําเนินการแลว จะปอน
น้ําเสียเขาระบบดวยการไหลแบบตอเนื่อง โดยคอยๆเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นอยางคอยเปน
คอยไปทั้ง 3 ถังปฎิกรณ ตั้งแตเร่ิมตนเดินระบบในชวง 2 เดือนแรก จนถึงชวงสิ้นสุดการเดินระบบ 
 หลังจากตะกอนหัวเชื้อในระบบพรอมที่จะดําเนินการแลว จะทําการปอนน้ําเสียเขาระบบ
ดวยการไหลแบบตอเนื่อง ตั้งแตเร่ิมตนเดนิระบบ(Start Up)ในชวง 2 เดือนแรก จนถึงชวงสิ้นสุด
การเดินระบบ โดยจะคอยๆเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นอยางคอยเปนคอยไป ตามแต
ความสามารถที่ระบบจะรับไดทั้ง 3 ถังปฏิกรณ การพจิารณาเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียในแต
ละชวงใหถือหลักเกณฑดังนี้คือ จะตองมีการกําจัดซีโอดีไดตั้งแต 80% ขึ้นไป และมีปริมาณหลุด
ออกของของแข็งแขวนลอยที่ไมมากจนเกนิไป  
 ขั้นตอนการเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียในงานวิจยันี้ของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ เปนดังตารางที่ 
3.2, 3.3 และ 3.4 ซ่ึงแสดงการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
สวนรูปที่ 3.5 จะแสดงการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดยเปนการแสดงใน
รูปแบบของกราฟ 
 การทดลองในหัวขอที่ 3.5.2 นี้ จะเปนการเดินระบบระยะยาว ใชเวลา 19 สัปดาหหรือ     
ดําเนินระบบในวันที่ 1 ถึงวนัที่ 133 ของการทดลอง โดยชวงเริ่มตนเดินระบบ (Start Up) จะมีการ
เติมโพลีเมอร เพื่อศึกษาผลของการเติมโพลีเมอรลงไปในระบบ และศึกษาถึงความถี่ที่เหมาะสมที่
ใชในการเติมโพลีเมอร โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณจะมีตวัแปรที่แตกตางกันคือ ความถี่ในการเติม          
โพลีเมอร ซ่ึงปริมาณของโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้ ไดมาจากการทดลองหาความเขมขน       
โพลีเมอรที่เหมาะสม ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 3.5.1  

ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่แตกตางกนัมดีังนี้คือ ถังปฏิกรณที่หนึ่งไมมีการเติมโพลีเมอร 
ถังปฏิกรณที่สองมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง ถังปฏิกรณที่สามมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละ
สองครั้ง โดยควบคุมใหมกีารเติมปริมาณโพลีเมอรโดยรวมในหนึ่งสปัดาหเทากับถังปฏิกรณที่สอง 
แตเติมแยกยอยออกเปนสองครั้ง โดยจะเติมโพลีเมอรโดยตรงเขาไปในระบบผานทางน้ําเขาทาง 
ดานลางของถังปฏิกรณ 
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 ตารางที่ 3.2 การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 
 
วันที่เดนิ
ระบบ 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย ซีโอดี 

อัตราการสูบ 
น้ําเสีย 

เวลา 
กักน้ํา 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 

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

1 - 30 2 1000 4.86 0.5 0.09 

31 - 99 3 1500 4.86 0.5 0.09 

100 - 165 4 2000 4.86 0.5 0.09 
 
 ตารางที่ 3.3 การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 
 
วันที่เดนิ
ระบบ 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย ซีโอดี 

อัตราการสูบ 
น้ําเสีย 

เวลา 
กักน้ํา 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 

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

1 - 30 2 1000 4.86 0.5 0.09 

31 - 99 3 1500 4.86 0.5 0.09 

100 - 165 4 2000 4.86 0.5 0.09 
 
 ตารางที่ 3.4 การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 
 
วันที่เดนิ
ระบบ 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย ซีโอดี 

อัตราการสูบ 
น้ําเสีย 

เวลา 
กักน้ํา 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น 

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

1 - 30 2 1000 4.86 0.5 0.09 

31 - 76 3 1500 4.86 0.5 0.09 

77 - 99 1.5 1500 2.43 1 0.045 

100 - 106 2 2000 2.43 1 0.045 

107 - 165 3 2000 3.65 0.67 0.066 
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 รูปที่ 3.5 ภาระบรรทุกสารอินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
 
 ขั้นตอนการเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียในงานวิจยันี ้ ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 สามารถ
เพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียไดเปนปกติ สวนถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียถึง 3 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวามีปญหาหลุดออกของของแข็งแขวนลอยเปนจํานวนมาก จึงลดภาระ
บรรทุกสารอินทรียลง ทําใหการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียของทั้ง 3 ถังปฏิกรณเปนดังรูปที่ 3.5   
 
3.5.3 การศึกษาผลของการเติมสารอาหารเสริมตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 
 การทดลองนีม้ีถังปฏิกรณจาํนวน 3 ถัง เปนการทดลองที่เดินระบบตอเนื่องมาจากการเดิน
ระบบระยะยาว โดยดําเนินระบบในวันที่ 134 ถึงวันที่ 152 ของการทดลอง ซ่ึงปจจัยตางๆของทั้ง 3 
ถังปฏิกรณ จะใชเหมือนกับตอนกอนสิ้นสุดการเดินระบบระยะยาวในหัวขอที่ 3.5.2 การเดินระบบ
ชวง Post Test นี้ เปนการทดลองที่ใชเวลาในการศึกษาประมาณ 2 สัปดาห โดยทําเพื่อศึกษาเพิ่มเติม
ถึงผลของการเติม Ca, Ni และ Co ลงในระบบชวงทายของการทดลอง วาการเติมสารอาหารเสริม
เหลานี้ จะมีผลทําใหระบบดีขึ้นกวาเดิมไดมากนอยเพยีงใด โดยจะเปนการเติมลงไปในทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ ซ่ึงการเติม Ca, Ni, Co นั้นจะใชจากสารเคมี  CaCl2(H2O)2 , NiCl2(H2O)6 และ CoCl2(H2O)6 
ตามลําดับ โดยเปนการเลือกเติมที่ใชสัดสวนมาจาก Vanderbilt Media Solution ซ่ึง CaCl2(H2O)2 มี
ลักษณะเปนผงสีขาว ความเขมขน 98 – 103 เปอรเซ็นต สวน NiCl2(H2O)6 มีลักษณะเปนผลึกสีเขียว 
ความเขมขน 99 เปอรเซ็นต และ CoCl2(H2O)6 มีลักษณะเปนผลึกสีมวงแดง ความเขมขน 98 – 102 
เปอรเซ็นต 
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3.5.4 การศึกษาผลของการเติมโพลีเมอรลงในระบบชวง Post Test 
 การทดลองนี้จะเปนการเติมโพลีเมอรลงในระบบยูเอเอสบีอีกครั้ง เพื่อศึกษาเพิ่มเติมวาถามี

การเติมโพลีเมอรหลังจากเดนิระบบไปแลวเปนระยะเวลายาว จะมีความเหมาะสมหรือไมและ
เปนไปไดเพียงใด โดยเปนการทดลองที่เดินระบบตอเนือ่ง มาจากการเดินระบบในการศึกษาผลของ
การเติมสารอาหารเสริมตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี โดยดําเนนิระบบในวันที่ 153 ถึงวันที ่
165 ของการทดลอง ซ่ึงปจจัยตางๆของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ จะใชเหมอืนกับตอนกอนสิ้นสุดการเดนิ
ระบบในหัวขอที่ 3.5.3 ซ่ึงปริมาณของโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้นั้น ไดมาจากการทดลองหา
ความเขมขนโพลีเมอรที่เหมาะสม ดังไดกลาวในหัวขอที่ 3.5.1 สวนวิธีการเติมโพลีเมอรนั้นจะเติม
เขาไปในระบบโดยตรงผานเครื่องสูบน้ําเสีย เชนเดยีวกบัการเติมโพลีเมอรในชวงทีม่ีการศึกษาเรือ่ง
ผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอร ตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 

 
3.6 การเดินและการควบคุมระบบ 
 
3.6.1 การเดินระบบ 
 ระบบยูเอเอสบีที่ใชในงานวจิัยนี้ จะมกีารปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของถังปฏิกรณ
โดยตรง ซ่ึงการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางโดยตรง มีขอเสียที่สําคัญคือ ในกรณีทีน่้ําเสียในถังพกัน้าํ
เสียหมดลง จะทําใหมกีารสูบอากาศเขาสูระบบได ซ่ึงจะเปนการนําออกซิเจนเขาไปในถังปฏิกรณ 
ทําใหเกดิผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ดังนัน้จึงตองหาทางปองกันปญหา
ที่จะเกดิขึ้น โดยจะตองมีปริมาณน้ําเสียในถังพักใหเพียงพอตอการทํางานของระบบ และการเติมน้าํ
เสียของงานวจิยันี้ จะใชวิธีเติมน้ําเสียใหมทุกวัน เพื่อปองกันน้ําเสียไมเพียงพอ และปองกันปญหา 
pH น้ําเสียเขาต่ําลงจนเกินไปดวย 
 
3.6.2 การควบคุมระบบ 
 การควบคุมระบบสําหรับงานวิจยันี้ จะทําการควบคุมปจจัยตางๆ ของระบบใหเปนไป
ตามที่กําหนดไวในขอบเขตการทดลอง เพื่อควบคุมการทดลองใหไดผลที่มีความถูกตองมากที่สุด 
โดยจะทําการควบคุมปจจยัตางๆ ดังนี้ 
 
 3.6.2.1 อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 
  ในงานวิจยันี้เมื่อเริ่มทําการเดินระบบ จะตองทําการวดัอัตราการสูบน้ําของเครื่อง
สูบน้ําใหไดตามที่กําหนดไว นอกจากนี้หมั่นสังเกต ปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่หมดใน
แตละวนั ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการประเมินอัตราการสูบน้ําของเครื่องสูบน้ํา โดยสวนใหญแลว
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เมื่อทําการทดลองไปชวงระยะเวลาหนึ่ง อัตราการสูบน้ําเสียของเครื่องสูบน้ําจะลดลง เพราะเกดิ
เมือกสารอินทรียหรือแบคทีเรียเกาะติดดานในของสายยางที่ใช 
 

3.6.2.2 สภาพแวดลอมทางกายภาพ 
 ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สําคัญ ที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบคือ 

แสงสวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได จะทําใหเกดิ
ตะไครน้ําขึ้นบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ โดยตะไครน้ํานีจ้ะสังเคราะหแสงและผลิต
ออกซิเจนออกมาภายในถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลรบกวนการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจน ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได โดยการใชฟอยและ
ถุงพลาสติกสีดํา คลุมรอบถังปฏิกรณดานนอกที่ทําจากอะคริลิกใส และจะตองคลุมในลักษณะที่
สามารถแกะหรือเปดออกไดงาย เพื่อใหสามารถตรวจลักษณะของตะกอนจุลินทรีย ที่อยูภายในถัง
ปฏิกรณไดโดยงาย 

  การควบคุมอณุหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวา สภาพอากาศ
ปกติทั่วไป ซ่ึงอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรง ตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค โดยจะมีชวงอณุหภูมิที่เหมาสมอยูระหวาง 20 – 45 องศาเซลเซียส และ
เนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพ โดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยูในชวงอณุหภูมทิี่เหมาะสม ตอ
การทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิคอยูแลว ดังนั้นปจจยัดานอุณหภูมจิงึ
ไมมีผลกระทบมากนัก 

 
3.6.2.3 อุปกรณตางๆของระบบ 

 การควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆ ภายในระบบใหทํางานไดอยางปกติ เปน
ส่ิงที่สําคัญอีกดานหนึง่ โดยส่ิงที่จําเปนจะตองทํา ไดแก การลางทําความสะอาดถงัพักน้ําเสีย การ
ตรวจสอบไมใหมีการอุดตัน ของตะกอนภายในทอสายยาง การตรวจสอบความเสื่อมที่อาจเกดิ
ขึ้นกับสายยาง เชนการเกดิรูร่ัว ซ่ึงจะตองทําการเปลี่ยนสายยางใหม เพื่อควบคุมอัตราการไหลเขา
ของน้ําเสียใหเทากับที่กําหนด ตลอดจนตรวจสอบการทาํงานของเครื่องสูบน้ํา ที่ใชสูบน้ําเสียที่เขาสู
ระบบอยางสม่าํเสมอ 
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3.7 การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 
  
 ตารางที่ 3.5  รายละเอียดของวิธีวิเคราะห จดุเก็บตวัอยาง และความถี่ในการวิเคราะห 

 

จดุเกบ็ตัวอยาง พารามเิตอรท่ีวเิคราะห ความถี่ วธิกีารวเิคราะห

1.ถงัพักน้ําเสีย Soluble ซีโอดี 3 ครั้ง/สัปดาห Close Reflux

พีเอช 3 ครั้ง/สัปดาห pH meter

อณุหภูมิ 3 ครั้ง/สัปดาห Thermo meter

สภาพดางท้ังหมด 3 ครั้ง/สัปดาห Direct titration

กรดไขมนัระเหย 3 ครั้ง/สัปดาห Direct titration

2.ถงัปฏิกรณ การขยายตัวชั้นตะกอน 3 ครั้ง/สัปดาห ไมบรรทัด

ความสามารถจําเพาะของ กอนและหลงั Specific Methanogenic

แบคทีเรียสรางมเีทน การทดลอง Activity

การกระจายขนาดสลดัจ 1 เดือน/ครั้ง Particle size

analyzer

โครงสรางเมด็ตะกอน สิ้นสุดการทดลอง Scanning Electron

จลุนิทรีย Microscope

3.น้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหย สิ้นสุดการทดลอง Standard Method

ซีโอดี 3 ครั้ง/สัปดาห Close Reflux

พีเอช 3 ครั้ง/สัปดาห pH meter

อณุหภูมิ 3 ครั้ง/สัปดาห Thermo meter

สภาพดางท้ังหมด 3 ครั้ง/สัปดาห Direct titration

กรดไขมนัระเหย 3 ครั้ง/สัปดาห Direct titration

ของแข็งแขวนลอย 1 ครั้ง/สัปดาห Standard Method

ของแข็งแขวนลอยระเหย 1 ครั้ง/สัปดาห Standard Method

4.อปุกรณเกบ็และ ปริมาณกาซทั้งหมด 1 ครั้ง/สัปดาห อปุกรณเกบ็และ

   วดัปริมาณกาซ วดัปริมาตรกาซ

   แบบแทนที่น้ํา ปริมาณกาซมเีทน สิ้นสุดการทดลอง การคํานวณ  
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิจารณ 

 
4.1 การศึกษาความเขมขนของโพลีเมอรท่ีเหมาะสม โดยวิธี Jar Test 
 
 การศึกษานีใ้ชบีกเกอรในการทํา Jar Test ทั้งหมด 6 ใบ โดยมีตวัแปรที่แตกตางกันคือ 
ความเขมขนของโพลีเมอรที่เติมลงไปในการทํา Jar Test โดยปริมาณโพลีเมอรมีตั้งแต ไมเติม      
โพลีเมอร, เติมโพลีเมอร 1, 2, 4, 6 และ 8 มก./ก.เอสเอส ซ่ึงเปนบีกเกอรใบที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
ตามลําดับ 
 หลังจากตกตะกอน 30 นาทีในบีกเกอร ทําการสังเกตการจมตัวของตะกอนหรือ SV30 โดย
สังเกตในบกีเกอร เนื่องจากไมตองการรบกวนการจับตัวของตะกอน พบวา SV30 ของตะกอนใน
บีกเกอรใบที่ 1, 2 และ 3 มีคาเทากับ 270 มล. บีกเกอรใบที่ 4 มีคา SV30 เทากับ 250 มล. บีกเกอรใบ
ที่ 5 และ 6 มีคา SV30 เทากบั 210 มล. แสดงดังรูปที่ 4.1 
 สวนน้ําใสในบีกเกอรทั้ง 6 ใบ นําไปหาคาความขุน พบวาบีกเกอรใบที่ 1 ซ่ึงไมไดเติม    
โพลีเมอร มีคาความขุนเทากบั 60 NTU บีกเกอรใบที่ 2 มคีาความขุนเทากับ 28 NTU บีกเกอรใบที่ 3 
มีคาความขุนเทากับ 6.5 NTU บีกเกอรใบที่ 4 มีคาความขุนเทากับ 4 NTU บีกเกอรใบที่ 5 มีคาความ
ขุนเทากับ 3 NTU และบกีเกอรใบที่ 6 มีคาความขุนเทากบั 2.5 NTU แสดงดังรูปที่ 4.2 
 จากรูปที่ 4.1 พบวา SV30 มีคาแตกตางกนัเพียงเล็กนอย เนื่องมาจากสังเกตภายในบีกเกอร 
เพราะไมตองการรบกวนการจับตัวของตะกอน โดยคา SV30 มีคานอยลงซึ่งแปรผกผันกับปริมาณ
โพลีเมอรที่มากขึ้น พบวาการเติมปริมาณโพลีเมอรที่มากขึ้นทําใหการจมตัวของตะกอนดีขึ้น 
 ในสวนของความขุนจากรูปที่ 4.2 พบวาความขุนของสวนน้ําใสของบกีเกอรใบที่ 3 ซ่ึงเติม
ปริมาณโพลีเมอรเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส นั้น เปนคาปรมิาณสารเคมีที่เหมาะสม (Optimum Dose) 
จึงเลือกคาปริมาณโพลีเมอรเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส เปนคาที่ใชในการดําเนินการตลอดชวงเวลาที่มี
การเติมโพลีเมอรในการทดลอง 
   



 52 

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10

ปริมาณโพลีเมอร (มก./ก.เอสเอส)

SV
30

 ( ม
ล.

)

 
 
รูปที่ 4.1 SV30 ที่ปริมาณโพลีเมอรตางๆ 
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 รูปที่ 4.2 ความขุนที่ปริมาณโพลีเมอรตางๆ 
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            ฉ.               ช. 
 

ก. บีกเกอรทั้ง 6 ใบ หลังตกตะกอน 30 นาท ี
ข. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 1 ที่ไมเตมิโพลีเมอร 
ค. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 2 ที่เติมโพลีเมอร 1 มก./ก.เอสเอส 
ง. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 3 ที่เติมโพลีเมอร 2 มก./ก.เอสเอส 
จ. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 4 ที่เติมโพลีเมอร 4 มก./ก.เอสเอส 
ฉ. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 5 ที่เติมโพลีเมอร 6 มก./ก.เอสเอส 
ช. ตะกอนจุลินทรียในบกีเกอรใบที่ 6 ที่เติมโพลีเมอร 8 มก./ก.เอสเอส 

 
รูปที่ 4.3 สภาพตะกอนจุลินทรียหลังจากทาํ Jar Test 

 
4.2 ผลของความถีใ่นการเติมโพลีเมอรตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 
 

 การทดลองในหัวขอนี้ จะเปนการเดนิระบบระยะยาวโดยเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น
ไปเรื่อยๆตั้งแตเร่ิมตนเดนิระบบ(Start Up)ในชวง 2 เดอืนแรก จนถึงชวงสิ้นสุดการเดินระบบ โดย
จะคอยๆเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นอยางคอยเปนคอยไป ตามแตความสามารถที่ระบบจะรบั
ไดทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดยถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้มีจํานวน 3 ถัง โดยมีตัวแปรที่แตกตางกนั
คือ ความถี่ในการเติมโพลีเมอร ซ่ึงปริมาณของโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้นั้น ไดมาจากการ
ทดลองหาความเขมขนโพลีเมอรที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test ซ่ึงไดคา Optimum Dose เทากับ 2  
มก./ก.เอสเอส 

  ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่แตกตางกันนั้น คือ ตวัแปรที่แตกตางกนัของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
โดยถังปฏิกรณที่หนึ่งไมมีการเติมโพลีเมอร ถังปฏิกรณที่สองมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง 
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สวนถังปฏิกรณที่สามมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง โดยควบคุมใหมกีารเติมปริมาณ       
โพลีเมอรโดยรวมในหนึ่งสปัดาหเทากับถังปฏิกรณที่สอง แตเติมแยกยอยออกเปนสองครั้ง สวน
วิธีการเติมโพลีเมอรลงในระบบนั้น จะใชเครื่องสูบน้ําเสียสูบสารละลายโพลีเมอรเขาไปในระบบ
โดยตรง 
 ตะกอนหัวเชื้อที่นํามาใชในการทดลองนี้ นํามาจากถังยอยสลายแบบไรอากาศของ         
โรงบําบัดน้ําเสียหวยขวาง จะมีความเขมขนของตะกอนหวัเชื้อเทากับ 24000 มก.วเีอสเอส/ล.      
โดยจะใสตะกอนหัวเชื้อลงไปถังปฏิกรณ เปนจํานวน 50 เปอรเซ็นตของปริมาตรสวนยอยสลายของ   
ถังปฏิกรณ จงึทําใหความเขมขนของตะกอนหวัเชื้อในถังปฏิกรณเทากับ 12000 มก.วีเอสเอส/ล.       
ซ่ึงเทากับ 18500 มก.เอสเอส/ล. หรือเทากบั 18.5 ก.เอสเอส/ล. เทากันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
 ถังปฏิกรณที่ 2 ตองเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง เมื่อเตมิโพลีเมอรที่คา Optimum Dose    
ซ่ึงเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส เพราะฉะนั้นในน้ําหนึ่งลิตรมีตะกอนหัวเชื้อ 18.5 ก.เอสเอส ตองเติม       
โพลีเมอร 37 มก. แตระบบมีสวนยอยสลายซึ่งมีปริมาตร 2.43 ลิตร ตองเติมโพลีเมอร 90 มก./       
ถังปฏิกรณ เปนจํานวนสัปดาหละครั้ง 
 ถังปฏิกรณที่ 3 ตองเติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง โดยเติมโพลีเมอรเปนจํานวน 45   
มก./ถังปฏิกรณ เปนจํานวน 2 คร้ังในหนึ่งสัปดาห ระบบก็จะไดรับปริมาณโพลีเมอรเทากับ 90   
มก./ถังปฏิกรณในหนึ่งสัปดาห เทากับถังปฏิกรณที่ 2 แตมีความถี่ในการเติมที่บอยกวา  
 ระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการเติมโพลีเมอรนั้น ในงานวจิัยนีจ้ะเติมในชวง 2 สัปดาหแรก
ของการเริ่มตนเดินระบบ(Start Up) โดยเติมมากกวา Show และคณะ (2004) ที่เติมโพลีเมอรประจุ
บวกซึ่งมีสูตรทางการคาวา AA 184 H โดยเขาเติมโพลีเมอรลงไปครั้งเดียวพรอมกบัการใสตะกอน
หัวเชื้อลงไปในถังปฏิกรณ ซ่ึงพบวาการเติมโพลีเมอรจะชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย ตารางที่ 4.1 แสดงการเตมิโพลีเมอร 
 
 ตารางที่ 4.1 การเติมโพลีเมอร (ชวง Start Up ของการเดนิระบบระยะยาว) 
 

วันที่เติมโพลีเมอร ปริมาณโพลีเมอร (มก./ถังปฏิกรณ) 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

2 - 90 45 

5 - - 45 

9 - 90 45 

12 - - 45 
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4.2.1 การกําจัดซีโอดี 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของ    
น้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 1026.7 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 
596.7 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 41.7 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1089.2 มก./ล. 
น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 520 มก./ล. คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากบั 
51.7 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขา
ระบบตลอดชวงเทากับ 1590.3 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 99.9 มก./ล. คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.7 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4           
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 2021.3 มก./ล. น้ําออกจาก
ระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 26.7 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเทากับ 98.7 
เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของ    
น้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 1026.7 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 
553.3 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 45.9 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 1089.2 มก./ล. 
น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 516.9 มก./ล. คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากบั 
52.1 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขา
ระบบตลอดชวงเทากับ 1590.3 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 76.5 มก./ล. คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 95.2 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4           
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงเทากับ 2021.3 มก./ล. น้ําออกจาก
ระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 22.9 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเทากับ 98.9 
เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลิตร/วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสยี
เขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 1026.7 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 626.7
มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 38.9 เปอรเซ็นต เมือ่รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงนี้ในวันที่ 1 ถึงวันที่ 30 เทากับ 
1089.2 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคา ซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 584.6 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีเทากับ 45.9 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดี
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงนีใ้นวนัที่ 31 ถึงวันที่ 76 เทากับ 1594 มก./ล. น้ําออกจากระบบมี
คาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 98.4 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.8 เปอรเซน็ต เมือ่
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบตลอดชวงนี้ใน
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วันที่ 77 ถึงวนัที่ 99 เทากบั 1582.2 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 24 มก./ล.       
คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากบั 98.5 เปอรเซ็นต เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2    
กก.ซีโอดี/ลิตร/วัน ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงนีใ้นวนัที่ 100 ถึงวนัที่ 106 เทากับ 
1973.3 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 24 มก./ล. คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัด    
ซีโอดีเทากับ 98.8 เปอรเซ็นต และเมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซีโอดี
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบตลอดชวงนีใ้นวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 เทากบั 2033.3 มก./ล. น้ําออกจาก
ระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากบั 27.3 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเทากับ 98.6 
เปอรเซ็นต 
 จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 
สัปดาหแรก ซ่ึงเปนชวงเวลาที่มีการเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 นั้น ทั้ง 3 
ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง มีประสิทธิภาพดีสุด
เทากับ 45.9 เปอรเซ็นต รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอร มีประสิทธิภาพเทากับ 41.7 
เปอรเซ็นต สุดทายเปนถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้งมีประสิทธิภาพ 38.9 
เปอรเซ็นต 
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่ 2 มีคา       
ดีที่สุดซึ่งเทากบั 52.1 เปอรเซ็นต รองลงมาคือถังปฏิกรณที่ 1 เทากับ 51.7 เปอรเซ็นต สุดทายคอื   
ถังปฏิกรณที่ 3 เทากับ 45.9 เปอรเซ็นต 
   ในการเดินระบบระยะยาวตั้งแตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน โดย
สามารถกําจัดซีโอดีไดเกิน 90 เปอรเซ็นตไดในชวงวันที่ 46 ของการทดลอง แสดงใหเห็นวาระบบ 
ยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได โดยไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
ลดลง แตผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอรนั้น ในเรือ่งของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไมมี
ขอแตกตางกนัมากนัก การเตมิโพลีเมอรเพียงสัปดาหละครั้งจึงมีความเหมาะสมมากกวา 
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ก. การกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. การกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. การกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 
 
รูปที่ 4.4 การกําจัดซีโอดี (การเดินระบบระยะยาว) 
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ก. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 
 
รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (การเดินระบบระยะยาว) 
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4.2.2 ของแขง็แขวนลอย 
 ในการทดลองนี้เนื่องจากน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
ใชน้ําเสียเดียวกันมีลักษณะเปนน้ําใส เมื่อเตรียมมาใหมจะไมมีปริมาณของแข็งแขวนลอยอยูเลย 
งานวิจยันีจ้ึงมแีตของแข็งแขวนลอยทีห่ลุดจากระบบมากบัน้ําออก โดยสวนใหญมาจากตะกอน   
หัวเชื้อทีใ่สลงไปตั้งแตเร่ิมตนเดินระบบ 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 79.4 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน เทากับ 60.8 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 464.9 มก./ล. และมีปริมาณเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั เทากับ 94.2 มก./ล. 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 66.4 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน เทากับ 50.2 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน เทากับ 91.4 มก./ล. และมีปริมาณเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั เทากับ 159.4 มก./ล. 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 66 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที ่ 30เทากับ 50.9 มก./ล. มีปริมาณ
เฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวนัที ่ 31 ถึงวันที่ 76 เทากับ 242.5 
มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวนัที่ 77 ถึงวนัที่ 
99 เทากับ 100.7 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทกุสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวง
วันที่ 100 ถึงวันที่ 106 เทากับ 178 มก./ล. และมปีริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทกุสารอินทรีย 3        
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 107 ถึงวนัที่ 133 เทากบั 567.7 มก./ล. 
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ก. ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.6 ของแข็งแขวนลอย (การเดนิระบบระยะยาว) 
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 จากรูปที่ 4.6 พบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรก ซ่ึงเปน
ชวงเวลาที่มกีารเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 นั้น ถังปฏิกรณที่ 1 ทีไ่มเตมิ  
โพลีเมอร มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยมากที่สุดเทากับ 79.4 มก./ล. สวนถังปฏิกรณ
ที่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง และถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้งมีการหลุด
ออกของของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใกลเคียงกัน เทากับ 66.4 มก./ล. และ 66 มก./ล. ตามลําดับ 
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยที่หลุดออกจากระบบ มีมากที่สุดในถังปฏิกรณ
ที่ 1 เทากับ 60.8 มก./ล. สวนถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 มีคาใกลเคียงกัน เทากับ 50.2 มก./ล.
และ 50.9 มก./ล. ตามลําดับ 
 ในการเดินระบบระยะยาวตัง้แตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาในถังปฏิกรณที่ 1 ชวงที่รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 มก./ล. 
ในชวงวันที่ 31 ถึงวันที่ 65 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยมากกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ ซ่ึงเกดิ
จากการที่ตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเล็ก จากการที่ไมมีการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยในการ
รวมตัวของตะกอนเหมือนถังปฏิกรณอ่ืน หลังจากวันที่ 76 ระบบของถังปฏิกรณที่ 1 เร่ิมปรับตัวได 
และมีปริมาณการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยที่นอยลง โดยในชวงทายๆของการเดินระบบ     
ถังปฏิกรณที่ 1 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยทีน่อยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ ตางกับถังปฏิกรณ
ที่ 2 ซ่ึงมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยแลวนอยกวาถังอื่นๆ แตในชวงทายของการเดิน
ระบบ กลับมีปริมาณการหลุดออกของแข็งแขวนลอยที่มากกวาถังปฏิกรณที่ 1 พอสมควร 
 สวนในถังปฏิกรณที่ 3 ในชวงวนัที่ 31 ถึงวันที่ 69 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยที่
นอย ซ่ึงใกลเคยีงกับถังปฏิกรณที่ 2 แตในวนัที่ 70 ถึงวันที่ 76 ระบบมีปญหาของแขง็แขวนลอยหลุด
ออกเปนจํานวนมาก  จนไมสามารถเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/      
ลบ.ม./วัน จึงทําการลดภาระบรรทุกสารอินทรียลงมาที่ 1.5 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน ระบบจึงกลับมา
เดินไดเปนปกติ โดยของแขง็แขวนลอยหลุดจากระบบนอยลง หลังจากนั้นในชวงที่ระบบรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั อีกครั้ง ในชวงวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 ก็กลับมามีการหลุด
ออกของของแข็งแขวนลอยอกีเปนปริมาณที่มาก คือเทากบั 567.7 มก./ล. 
 ปญหาอีกหนึ่งประการจากการทดลองนี้ ที่ทําใหของแข็งแขวนลอยหลุดออกมาจากระบบ
เปนจํานวนมากนั่นคือ การที่ถังปฏิกรณทั้งสามมีชวงความสูงของสวนยอยสลายและสวนของ GSS 
(Gas-Solid Separator) ที่ไมเพียงพอ ทําใหตะกอนจุลินทรียหลุดออกจากระบบมากับน้ําทิ้งเปน
จํานวนมาก 
 การทดลองนีพ้บวาระบบยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได ซ่ึงสามารถชวย
ลดการหลุดออกของของแข็งแขวนลอย โดยเฉพาะในชวงแรกของการเดินระบบ 
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4.2.3 ของแขง็แขวนลอยระเหย 
 ในการทดลองนี้เนื่องจากน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
ใชน้ําเสียเดียวกันมีลักษณะเปนน้ําใส เมื่อเตรียมมาใหมจะไมมีปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย   
อยูเลย งานวจิัยนีจ้ึงมีแตของแข็งแขวนลอยระเหยทีห่ลุดจากระบบมากบัน้ําออก สวนใหญมาจาก
ตะกอนหัวเชื้อที่ใสลงไปตั้งแตเร่ิมตนเดนิระบบ 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 62 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 45.1 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 315.7 มก./ล. และมีปริมาณเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 68.4 มก./ล. 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 37.8 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 32.9 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 67.3 มก./ล. และมีปริมาณ
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 119 มก./ล. 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหยเฉลี่ยในน้ําออกจากระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 38 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 1 ถึงวนัที่ 30 เทากับ 32.5 มก./ล.        
มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 31 ถึงวันที่ 76 
เทากับ 168.9 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวง
วันที่ 77 ถึงวันที่ 99 เทากับ 74.3 มก./ล. มีปริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน ในชวงวนัที่ 100 ถึงวันที่ 106 เทากับ 132 มก./ล. และมปีริมาณเฉลี่ยของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 107 ถึงวนัที่ 133 เทากบั 394.7 มก./ล. 
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 ก.   ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
รูปที่ 4.7 ของแข็งแขวนลอยระเหย (การเดนิระบบระยะยาว) 
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 ผลการทดลองของของแข็งแขวนลอยระเหย โดยภาพรวมแลวมีความใกลเคียงกับผลการ
ทดลองของของแข็งแขวนลอย จากรูปที ่ 4.7 พบวาของแข็งแขวนลอยระเหยในน้าํออกจากระบบ
ชวง 2 สัปดาหแรก ซ่ึงเปนชวงเวลาที่มกีารเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 นั้น 
ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอร มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยมากที่สุดเทากับ 
62 มก./ล. สวนถังปฏิกรณที ่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง และถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอร
สัปดาหละสองครั้ง มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยใกลเคยีงกัน เทากับ 37.8  
มก./ล. และ 38 มก./ล. ตามลําดับ 
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยที่หลุดออกจากระบบ มีมากที่สุดในถังปฏิกรณ
ที่ 1 เทากับ 45.1 มก./ล. สวนถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 มีคาใกลเคียงกัน เทากับ 32.9 มก./ล.
และ 32.5 มก./ล. ตามลําดับ 
 ในการเดินระบบระยะยาวตัง้แตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาในถังปฏิกรณที่ 1 ชวงที่รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 มก./ล. 
ในชวงวันที่ 31 ถึงวันที่ 65 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยมากกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ  
ซ่ึงเกิดจากการที่ตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเล็ก จากการที่ไมมีการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยใน
การรวมตัวของตะกอนเหมือนถังปฏิกรณอ่ืน หลังจากวันที่ 76 ระบบของถังปฏิกรณที่ 1 เร่ิมปรับตัว
ได และมีปริมาณการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยที่นอยลง โดยในชวงทายของการเดนิ
ระบบถังปฏิกรณที่ 1 มีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยที่นอยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ       
ตางกับถังปฏิกรณที่ 2 ซ่ึงมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยแลวนอยกวาถังอื่นๆ   
แตในชวงทายของการเดินระบบ กลับมีปริมาณการหลุดออกของแข็งแขวนลอยระเหยที่มากกวา  
ถังปฏิกรณที่ 1 พอสมควร 
 สวนในถังปฏิกรณที่ 3 ในชวงวนัที่ 31 ถึงวันที่ 69 มกีารหลุดออกของของแข็งแขวนลอย
ระเหยที่นอย ซ่ึงใกลเคียงกบัถังปฏิกรณที่ 2 แตในวันที่ 70 ถึงวันที่ 76 ระบบมีปญหาของแข็ง
แขวนลอยระเหยหลุดออกเปนจํานวนมาก จนไมสามารถเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จึงทําการลดภาระบรรทุกสารอินทรียลงมาที่ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
ระบบจึงกลับมาเดินไดเปนปกติ โดยมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยทีต่่ํา หลังจากนัน้
ในชวงที่ระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน อีกครั้งในชวงวันที่ 107 ถึงวนัที่ 
133 ก็กลับมามีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยระเหยอีกเปนปรมิาณที่มาก คอืเทากับ 394.7 
มก./ล. 
 พบวาระบบยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได ซ่ึงสามารถชวยลดการหลุด
ออกของของแข็งแขวนลอยระเหย โดยเฉพาะในชวงแรกของการเดินระบบ 
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4.2.4 สภาพดางทัง้หมด  
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 817.5 มก./ล.หินปูน น้ําออกจากระบบมี          
คาสภาพดางทัง้หมดเฉลี่ยเทากับ 830 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากบั 867.3 มก./ล.หินปูน ในน้ํา
ออกเทากับ 875.4 มก./ล.หนิปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุสารอินทรีย 3 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 1125.4 มก./ล.หินปูน ในน้ําออกเทากับ 1151 มก./ล.
หินปูน และมสีภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วนั 
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 1463.9 มก./ล.หนิปูน ในน้ําออกเทากับ 1494.9 มก./ล.หินปนู 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 817.5 มก./ล.หนิปูน น้ําออกจากระบบมีคา
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากบั 838.3 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากบั 867.3 มก./ล.หินปูน ในน้ํา
ออกเทากับ 885.2 มก./ล.หนิปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุสารอินทรีย 3 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 1125.4 มก./ล.หินปูน ในน้ําออกเทากับ 1162.8   
มก./ล.หินปูน และมีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 1463.9 มก./ล.หินปนู ในน้ําออกเทากับ 1495.9 มก./ล.หินปูน 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 817.5 มก./ล.หนิปูน น้ําออกจากระบบมีคา
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากบั 851.2 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 867.3  
มก./ล.หินปูน ในน้ําออกเทากับ 888.2 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที ่ 31 ถึงวันที่ 76 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 
1123.3 มก./ล.หินปูน ในน้าํออกเทากับ 1161.2 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 77 ถึงวนัที่ 99 ในน้าํเสียเขาระบบ
เทากับ 1129.9 มก./ล.หินปนู ในน้ําออกเทากับ 1166 มก./ล.หินปูน มีสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอด
ชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 100 ถึงวันที่ 106 ในน้ําเสียเขา
ระบบเทากับ 1441.7 มก./ล.หินปูน ในน้ําออกเทากับ 1450.7 มก./ล.หินปูน และมีสภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 107 ถึงวันที่ 133     
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 1469.4 มก./ล.หนิปูน ในน้ําออกเทากับ 1495.2 มก./ล.หินปนู 
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 ก.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 
 

 รูปที่ 4.8 สภาพดางทั้งหมด (การเดนิระบบระยะยาว) 
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 จากรูปที่ 4.8 น้ําเสียเขาระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณเปนน้ําเสียเดียวกัน จึงมีคาสภาพดาง
ทั้งหมดเทากัน สวนสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่ของน้ําออกตลอดการทดลอง ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคา
ใกลเคียงกัน พบวาสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่ของน้ําเสียเขาระบบและน้าํออก มีคาไมแตกตางกันมาก 
โดยสภาพดางทั้งหมดของน้าํออก มีคาเพิม่ขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ  เนื่องจากเกิด
กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึงปริมาณกรดไขมันระเหยที่ถูกกาํจัดในระบบ จะเปนการเพิม่
สภาพดางไบคารบอเนตและคารบอนไดออกไซดใหกับระบบดวย ดังสมการตอไปนี้ 
 
 CH3COO  +  H2O    CH4  +  HCO3 
 CH3CH2COO  +  2H2O  +  H   1.75CH4  +  1.25CO2  +  1.5H2O  
  
4.2.5 กรดไขมันระเหย 
 ในการทดลองนี้เนื่องจากน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
ใชน้ําเสียเดียวกันมีลักษณะเปนน้ําใส เมื่อเตรียมมาใหมยงัไมคอยเกดิการหมักของน้ําตาล จึงไมคอย
มีปริมาณของกรดไขมันระเหย ในน้ําเสียเขาระบบในชวงที่ทําการเกบ็ตัวอยาง โดยมีคากรดไขมนั
ระเหยเฉลี่ยในน้ําเสียเขาระบบเพียงเล็กนอยเทานั้น แตจะมีมากขึ้นเรื่อยๆหลังจากทิ้งไวในถังพักน้ํา
เสียชวงเวลาหนึ่ง 
  ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมนัระเหย
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกหาไดเทากบั 15 มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมี
คากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 356.5 มก./ล.กรดอะซติิก มีกรดไขมันระเหยเฉลีย่ตลอดชวงของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 15.8 มก./ล.กรดอะซิติก 
ในน้ําออกเทากับ 326.8 มก./ล.กรดอะซิติก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้าํเสียเขาระบบเทากับ 22.5 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออก
เทากับ 71.5 มก./ล.กรดอะซติิก และมีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 25.5 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 23   
มก./ล.กรดอะซิติก 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมนัระเหย
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกหาไดเทากบั 15 มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมี
คากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 318.2 มก./ล.กรดอะซติิก มีกรดไขมันระเหยเฉลีย่ตลอดชวงของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 15.8 มก./ล.กรดอะซิติก 
ในน้ําออกเทากับ 293 มก./ล.กรดอะซติิก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้าํเสียเขาระบบเทากับ 22.5 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออก
เทากับ 64.4 มก./ล.กรดอะซติิก และมีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 25.5 มก./ล.กรดอะซิติกในน้ําออกเทากับ 24.8 
มก./ล.กรดอะซิติก 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมนัระเหย
เฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกหาไดเทากบั 15 มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมี
คากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 373 มก./ล.กรดอะซิติก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 30 ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 15.8 
มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 341.4 มก./ล.กรดอะซิติก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตลอดชวง
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 31 ถึงวันที่ 76 ในน้ําเสียเขาระบบ
เทากับ 22 มก./ล.กรดอะซติิก ในน้ําออกเทากับ 74 มก./ล.กรดอะซิติก มีกรดไขมันระเหยเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 77 ถึงวนัที่ 99 ในน้ําเสีย
เขาระบบเทากบั 23.6 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 23.1 มก./ล.กรดอะซิตกิ มีกรดไขมนั
ระเหยเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที ่ 100 ถึงวันที่ 
106 ในน้ําเสยีเขาระบบเทากบั 25.8 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 30.8 มก./ล.กรดอะซิติก 
และมีกรดไขมันระเหยเฉลีย่ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวง
วันที่ 107 ถึงวันที่ 133 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 25.4 มก./ล.กรดอะซิติก ในน้ําออกเทากับ 26.9 
มก./ล.กรดอะซิติก 
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 ก.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.9 กรดไขมันระเหย (การเดินระบบระยะยาว) 
 
 จากรูปที่ 4.9 พบวากรดไขมันระเหยเฉลีย่ของน้ําออกจากระบบ ชวง 2 สัปดาหแรก ซ่ึงเปน
ชวงเวลาที่มกีารเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที ่ 3 นั้น ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมี
ความสามารถในการกําจัดกรดไขมันระเหยไดต่ํา จากผลการทดลองพบวาคากรดไขมันระเหยเฉลี่ย
ในน้ําออกมากกวาชวงการทดลองอื่นๆ โดยถังปฏิกรณที ่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง มีคากรด
ไขมันระเหยเฉลี่ยในน้ําออกนอยที่สุด หรือมีความสามารถในการกําจัดกรดไขมันระเหยไดดีกวา  
ถังปฏิกรณอ่ืน ทั้งนี้เทียบจากที่น้ําเสยีเขาเปนน้ําเสียเดยีวกัน โดยมีคากรดไขมนัระเหยเฉลี่ยใน      
น้ําออกเทากับ  318.2 มก./ล.กรดอะซิติก ถังปฏิกรณที่ 1 ซ่ึงไมเติมโพลีเมอร มีคากรดไขมันระเหย
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เฉลี่ยในน้ําออกเปนอันดับรองมาเทากับ 356.5 มก./ล.กรดอะซิติก ถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอร
สัปดาหละสองครั้งนั้น มีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยในน้ําออกเทากับ  373 มก./ล.กรดอะซิติก 
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณกรดไขมนัระเหยเฉลี่ยในน้ําออกของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีแนมโนมเปน
เหมือนชวง 2 สัปดาหแรก คือถังปฏิกรณที่ 2 มีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยในน้ําออกนอยที่สุด 
รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 1 และถังปฏิกรณที่ 3 ตามลําดบั 
 ในการเดินระบบระยะยาวตัง้แตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยในน้ําออกนอยลงกวา
ชวงแรก หรือมีความสามารถในการกําจดักรดไขมันระเหยไดดีขึ้น ทั้งนี้เทียบจากที่น้าํเสียเขาเปนน้าํ
เสียเดยีวกัน โดยในชวงกลางถึงชวงทายของวันที่ทําการทดลอง ปริมาณกรดไขมนัระเหยในน้ําออก
จากระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีคาใกลเคยีงกัน 
 
4.2.6 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 0.02 น้ําออกจากระบบมีคา
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่เทากับ 0.46 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 
ในน้ําออกเทากับ 0.39 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.06 และมีกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/        
ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.02 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 0.02 น้ําออกจากระบบมีคา
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่เทากับ 0.41 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 
ในน้ําออกเทากับ 0.35 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.06 และมกีรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/        
ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.02 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 0.02 น้ําออกจากระบบมีคา
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่เทากับ 0.47 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด
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เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 1 ถึงวันที่ 30 ใน      
น้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.40 มีกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 31 ถึงวันที่ 76 ในน้ําเสยีเขา
ระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.07 และมกีรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยตลอด
ชวงวนัที่ 77 ถึงวันที่ 133 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.02 ในน้ําออกเทากับ 0.02  
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 ก.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.10 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (การเดินระบบระยะยาว) 
 
 การตรวจสอบคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด ดังรูปที่ 4.10 เปนการติดตามการ
ทํางานของจุลินทรีย หากจุลินทรียทํางานบกพรองซึ่งอาจเกิดจากสภาพดางและกรดไขมันระเหย  
ไมเหมาะสมตอจุลินทรียสรางมีเทน ทั้งนี้ขึ้นกับบัฟเฟอรของระบบวาเพียงพอหรือไม โดยชวงวนัที ่
1 ถึงวันที่ 21 ของการทดลอง มีการเติมบฟัเฟอรโดยใชสัดสวน NaHCO3 : COD เทากับ 1 : 1 พบวา
มีหลายวนัในการทดลอง ที่คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
มีคาสูงกวา 0.40 และคาพีเอชในน้ําออกของทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาต่ํากวา 6.6 จึงเพิม่บัฟเฟอรใหกับ
ระบบ โดยตั้งแตวนัที่ 22 ของการทดลองเปนตนไป จนถึงวันสุดทายของการทดลอง จะใชสัดสวน 
NaHCO3 : COD เทากับ 1.2 : 1 พบวาหลังจากเพิ่มกาํลังบัฟเฟอรใหกับระบบแลว คากรดไขมนั
ระเหยตอสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลงต่ํากวา 0.40 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่
เพียงพอ เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสยีแบบไรอากาศ 
 
4.2.7 พีเอช 
 ในการทดลองนี้เนื่องจากน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
ใชน้ําเสียเดียวกันมีลักษณะเปนน้ําใส เมือ่เตรียมมาใหมยังไมคอยเกดิการหมักของน้ําตาล แตเมือ่   
น้ําเสียอยูในถงัพักน้ําเสียขามวัน จะเกดิการหมักของน้ําตาลขึ้นทําใหพีเอชลดต่ําลงอยางมาก จึงใส
บัฟเฟอรลงไปในน้ําเสยีเขาระบบคอนขางมาก ทําใหมีคาพีเอชในน้าํเสียเขาระบบในชวงที่ทําการ
เก็บตัวอยางสงู 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ํา
เสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 8.19 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากบั 6.63 มีพีเอช
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เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.18 
ในน้ําออกเทากับ 6.63 มีพเีอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.22 ในน้ําออกเทากับ 6.87 และมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.35 ในน้ําออกเทากับ 7.13 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ํา
เสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 8.19 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากบั 6.76 มีพีเอช
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.18 
ในน้ําออกเทากับ 6.74 มีพเีอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.22 ในน้ําออกเทากับ 6.91 และมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.35 ในน้ําออกเทากับ 7.16 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ํา
เสียเขาระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 8.19 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากบั 6.76 มีพีเอช
เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ชวงวนัที ่ 1 ถึงวันที่ 30           
ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.18 ในน้ําออกเทากับ 6.74 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทกุ
สารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 31 ถึงวนัที่ 76 ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.22 ในน้าํ
ออกเทากับ 6.93 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 ก.ซีโอดี/ลิตร/วัน ชวงวนัที ่
77 ถึงวันที่ 99 ในน้ําเสยีเขาระบบเทากับ 8.21 ในน้ําออกเทากับ 7.03 มีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 100 ถึงวนัที่ 106 ในน้ําเสียเขาระบบ
เทากับ 8.32 ในน้าํออกเทากับ 7.24 และมีพีเอชเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3      
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 ในน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.36 ในน้ําออก      
เทากับ 7.29 
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 ก.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.11 พีเอช (การเดนิระบบระยะยาว) 
 
  จากรูปที่ 4.11 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 21 ของการทดลอง ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคา      
พีเอชในน้าํออกที่ต่ํากวา 6.6 อยูหลายคา รวมทั้งมีคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดที่สูงเกนิ 
0.40 หลายคาเชนกัน จงึทําการเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบ ตั้งแตวนัที ่ 22 ของการทดลอง จนถึงวัน
สุดทายของการทดลอง จะใชสัดสวน NaHCO3 : COD เทากับ 1.2 : 1 พบวาคาพีเอชเฉลี่ยในน้ําออก
ของทั้ง 3 ถังปฏิกรณดีขึ้นตามลําดับ โดยมีคาพีเอชเฉลี่ยในน้ําออกตลอดการทดลองของถังปฏิกรณ
ที่ 1 เทากับ 6.87 มีคาพีเอชเฉลี่ยในน้ําออกตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 เทากับ 6.93 และมี
คาพีเอชเฉลี่ยในน้ําออกตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 เทากับ 6.98 ซ่ึงตรงตามขอสรุปของ 
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Speece (1996) ที่วา พีเอชควรอยูในชวง 6.6 ถึง 8.2 ซ่ึงจะเหมาะสมกับการดํารงชพีของจุลินทรีย
สรางมีเทน 
  
4.2.8 อุณหภูมิ 
 การทดลองนีท้ั้ง 3 ถังปฏิกรณตั้งอยูที่บริเวณเดียวกนั โดยทําการตดิตัง้ชุดทดลองที่ระเบียง
ของหองปฏิบัติการ 1701 ช้ันที่ 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย           
คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกจากระบบยูเอเอสบีทั้ง 3 ถังปฏิกรณจึงมคีาเทากัน คาอุณหภูมิเฉลี่ยใน
น้ําออกชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 133 เทากับ 29.8 องศาเซลเซียส 
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 รูปที่ 4.12 อุณหภูมิ (การเดนิระบบระยะยาว) 
 
 จากรูปที่ 4.12 พบวาอณุหภูมิของน้ําออกในระบบ แตละชวงของการทดลองจะมีคา
ใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูระหวาง 28 – 31.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ
การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศในชวง Mesophilic 
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4.3 ผลของการเตมิสารอาหารเสริมตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 
 
 การทดลองนีม้ีถังปฏิกรณจาํนวน 3 ถัง โดยเดนิระบบตอเนื่องจากการเดินระบบระยะยาว 
จากในชวงการศึกษาผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอร ตอประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี       
ซ่ึงปจจัยตางๆของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ จะใชเหมือนกับตอนกอนส้ินสุดการเดินระบบระยะยาว            
โดยเปนการดาํเนินระบบตอไปในวันที่ 134 ถังวันที่ 152 ของการทดลอง ในหัวขอนีเ้ปนการศึกษา
เพิ่มเติมในชวง Post Test ถึงผลของการเติมสารอาหารเสริม คือ Ca, Ni และ Co ลงในระบบชวงทาย
ของการทดลอง  
 การทดลองนี้ศกึษาวาการเติมสารอาหารเสริมเหลานี้ในชวงระยะเวลาสั้นๆ จะมีผลทําให
คาพารามิเตอรตางๆของระบบดีขึ้นกวาเดิมไดมากนอยเพยีงใด โดยจะเปนการเติมลงไปในทั้ง 3   
ถังปฏิกรณ ซ่ึงการเติมสารอาหารเสริมเหลานี้ จะเติมรวมลงไปในน้ําเสยีเขาระบบในวันที่ 139 และ
วันที่ 143 ของการทดลอง การเติม Ca, Ni, Co นั้นจะใชจากสารเคม ี  CaCl2(H2O)2 , NiCl2(H2O)6 
และ CoCl2(H2O)6 ตามลําดับ เปนการเลือกเติมที่ใชสัดสวนมาจาก Vanderbilt Media Solution    
จากตารางที่ 3.1 ซ่ึงแสดงการเติมสารอาหารเสริมในหวัขอนี้ ไวดังตารางที่ 4.2 
 
 
 ตารางที่ 4.2 การเติมสารอาหารเสริม (การเดินระบบชวง Post Test) 
 

  
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

 (มก./ลิตร) (มก./ลิตร) (มก./ลิตร) 

139 748 0.5 10 

143 748 0.5 10 
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4.3.1 การกําจัดซีโอดี 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวันที ่134 ถึง
วันที่ 152 ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 2000 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
เทากับ 19.6 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 99 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวันที ่134 ถึง
วันที่ 152 ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 2000 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
เทากับ 19.6 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 99 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ในชวงวันที ่134 ถึง
วันที่ 152 ซีโอดีเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 2000 มก./ล. น้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย
เทากับ 22.2 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 98.9 เปอรเซ็นต 
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ก. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 
 

รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (วนัที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
 
 จากรูปที่ 4.13 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
เมื่อเทียบกับระบบในชวงกอนเติมสารอาหารเสริมแลว ไมสงผลตอประสิทธิภาพการกําจดัซีโอด ี
ซ่ึงระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ดีอยูแลว 
 
4.3.2 ของแขง็แขวนลอย 
 ในชวงวันที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกเทากับ 23.8 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุก
สารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกเทากับ 99.8 มก./ล. และ      
ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใน
น้ําออกเทากับ 27 มก./ล. 
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 ก.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 3 
 

รูปที่ 4.14 ของแข็งแขวนลอย (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
 

 จากรูปที่ 4.14 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยที่หลุดออกจากระบบ นอยลงกวาชวงกอนเตมิสารอาหารเสริม
คอนขางชัดเจน แสดงวาสารอาหารเสริมชวยใหการจมตัวของตะกอนจุลินทรียในระบบดีขึ้น 
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4.3.3 ของแขง็แขวนลอยระเหย 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยในน้ําออกเทากบั 16.5 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกเทากับ 72.8 มก./ล. 
และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย
ในน้ําออกเทากับ 19.5 มก./ล. 
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 ก.   ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 2 
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ค. ของแข็งแขวนลอยระเหยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
รูปที่ 4.15 ของแข็งแขวนลอยระเหย (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 

 จากรูปที่ 4.15 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ยทีห่ลุดออกจากระบบ นอยลงกวาชวงกอนเติมสารอาหาร
เสริมคอนขางชัดเจน แสดงวาสารอาหารเสริมชวยใหการจมตัวของตะกอนจุลินทรียในระบบดีขึ้น 
  
4.3.4 สภาพดางทัง้หมด 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 1452.4 มก./ล.หินปูน น้ําออกจาก
ระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 1510.4 มก./ล.หินปูน สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 
1452.4 มก./ล.หินปูน น้ําออกจากระบบมคีาสภาพดางทัง้หมดเฉลี่ยเทากับ 1510 มก./ล.หินปูน และ
ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของ
น้ําเสียเขาระบบเทากับ 1452.4 มก./ล.หินปูน น้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากบั 
1497.1 มก./ล.หินปูน 
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 ก.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 
 

รูปที่ 4.16 สภาพดางทั้งหมด (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 



 84 

 จากรูปที่ 4.16 พบวาในวนัที่เติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
สภาพดางทั้งหมดในน้ําเสียเขามีคาต่ําลงเล็กนอย แตในน้ําออกจากระบบมีค่ําใกลเคยีงกับสภาพดาง
ทั้งหมดในน้ําออกเมื่อไมมีการเติมสารอาหารเสริม โดยที่สภาพดางทั้งหมดของน้ําออก มีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอยเมื่อเทยีบกับน้ําเสียเขาระบบ  เนือ่งจากเกดิกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึงปริมาณ
กรดไขมันระเหยที่ถูกกาํจัดในระบบ จะเปนการเพิม่สภาพดางไบคารบอเนตและ CO2 ใหกับ
ระบบดวย ดังสมการที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.2.4 
 
4.3.5 กรดไขมันระเหย 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 20.3 มก./ล.กรดอะซิตกิ น้ําออกจาก
ระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 22.8 มก./ล.กรดอะซิติก สวนถังปฏิกรณที ่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 20.3 
มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 31.1 มก./ล.กรดอะซิติก และ
ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยเฉลี่ยของน้าํ
เสียเขาระบบเทากับ 20.3 มก./ล.กรดอะซิติก น้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากบั 
29.4 มก./ล.กรดอะซิติก 
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 ก.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   กรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.17 กรดไขมันระเหย (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
 
 จากรูปที่ 4.17 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
เมื่อเทียบกับระบบในชวงกอนเติมสารอาหารเสริมแลว ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคากรด
ไขมันระเหยเฉลี่ย ทั้งในน้ําเสียเขาระบบ และในน้ําออกจากระบบ 
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4.3.6 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 0.01 น้ําออกจาก
ระบบมีคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 0.02 สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมนัระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําเสีย
เขาระบบเทากบั 0.01 น้ําออกจากระบบมคีากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 0.02 
และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน กรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้าํเสียเขาระบบเทากับ 0.01 น้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากบั 0.02 
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 ก.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 
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 ข.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.18 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (วันที ่107 ถึงวันที่ 152) 
 
 จากรูปที่ 4.18 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
เมื่อเทียบกับระบบในชวงกอนเติมสารอาหารเสริมแลว ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคากรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ย ทั้งในน้ําเสยีเขาระบบและในน้าํออกจากระบบ แสดงใหเหน็
วาระบบยูเอเอสบีที่มีการเติมสารอาหารเสริม มีกําลังบัฟเฟอรที่เพียงพอเหมาะสมสําหรับการบําบัด
น้ําเสียแบบไรอากาศ 
 
4.3.7 พีเอช 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.29 น้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.29 
สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ําเสีย
เขาระบบเทากบั 8.29 น้ําออกจากระบบมคีาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.34 และถังปฏิกรณ ที่ 3 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 8.29 น้ําออกจาก
ระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.17     
 จากรูปที่ 4.19 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
เมื่อเทียบกับระบบในชวงกอนเติมสารอาหารเสริมแลว ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช
เฉลี่ย ทั้งในน้าํเสียเขาระบบและในน้ําออกจากระบบ โดยพีเอชเฉลี่ยยังคงมีคาอยูในชวงที่เหมาะสม
กับการดํารงชพีของจุลินทรียสรางมีเทน 
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 ก.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 2 
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 ค.   พีเอชของถังปฏิกรณที่ 3 
 
 รูปที่ 4.19 พีเอช (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
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4.3.8 อุณหภูมิ 
 การทดลองนีท้ั้ง 3 ถังปฏิกรณตั้งอยูที่บริเวณเดียวกนั โดยทําการตดิตัง้ชุดทดลองที่ระเบียง
ของหองปฏิบัติการ 1701 ช้ันที่ 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย           
คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกจากระบบยูเอเอสบีทั้ง 3 ถังปฏิกรณจึงมคีาเทากัน คาอุณหภูมิเฉลี่ยใน
น้ําออกชวงวันที่ 134 ถึงวันที ่152 เทากับ 29.1 องศาเซลเซียส 
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 รูปที่ 4.20 อุณหภูมิ (วันที่ 107 ถึงวันที่ 152) 
 
 จากรูปที่ 4.20 พบวาอณุหภูมิของน้ําออกในระบบ หลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปใน  
น้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีคาอยูระหวาง 28 – 30.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูในชวงอณุหภูมทิี่
เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศในชวง Mesophilic 
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4.4 ผลของการเตมิโพลีเมอรลงในระบบชวง Post Test 
 

การทดลองนี้ศกึษาถึงผลของการเติมโพลีเมอร ลงไปในระบบชวงทายของการทดลอง โดย
เดินระบบตอเนื่องมาจากการศึกษาเรื่อง ผลของการเติมสารอาหารเสริมตอประสิทธิภาพของระบบ 
ยูเอเอสบี ซ่ึงเปนการทดลองในชวงวันที ่ 153 ถึงวันที่ 165 ของการเดินระบบ ในหัวขอนีเ้ปน
การศึกษาเพิ่มเติมในชวง Post Test วาถามีการเติมโพลีเมอรอีกครั้ง หลังจากเดินระบบไปแลวเปน
ระยะเวลายาวจะมีความเหมาะสมหรือไมและเปนไปไดเพียงใด 

 วิธีการเติมโพลีเมอรนั้นจะเติมเขาไปในระบบโดยตรง ผานเครื่องสูบน้ําเสียเชนเดียวกับการ
เติมโพลีเมอร ในชวงที่มกีารศึกษาเรื่องผลของความถี่ในการเติมโพลีเมอร ตอประสิทธิภาพของ
ระบบยูเอเอสบี โดยทําการเติมโพลีเมอรลงในถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 ในวันที ่ 153     
ของการทดลอง ซ่ึงปริมาณโพลีเมอรที่เติมลงไปในทั้งสองถังจะเติมที่ Optimum Dose เทากับ 2         
มก./ก.เอสเอส 

 จากการที่ปริมาณความเขมขนของมวลจุลินทรียในระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ มีจํานวนลดลง
ไมเทากับปริมาณในตอนเริ่มตนเดินระบบ เนื่องจากมกีารหลุดออกของของแข็งแขวนลอยมาตลอด
ทุกชวงของการทดลอง จึงตองทําการคํานวณความเขมขนของมวลจุลินทรียในระบบใหม กอนทีจ่ะ
มีการเติมโพลีเมอรในหนวย มก./ก.เอสเอส ซ่ึงคาความเขมขนของมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 2  
มีอยูเทากับ 11.04 ก.เอสเอส/ล. และถังปฏิกรณที่ 3 มีเหลืออยูเทากับ 4.13 ก.เอสเอส/ล. โดยแสดง
การคํานวณความเขมขนของมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณทัง้ 2 ไวในภาคผนวก จ 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อเติมโพลีเมอรที่คา Optimum Dose ซ่ึงเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส 
เพราะฉะนั้นในน้ําหนึ่งลิตรมีตะกอนหัวเชือ้ 11.04 ก.เอสเอส ตองเติมโพลีเมอร 22.08 มก. แตระบบ
มีสวนยอยสลายซึ่งมีปริมาตร 2.43 ลิตร จึงตองเติมโพลีเมอร 53.65 มก./ถังปฏิกรณ สวนถังปฏิกรณ
ที่ 3 เมื่อเติมโพลีเมอรที่คา Optimum Dose ซ่ึงเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส เพราะฉะนัน้ในน้ําหนึ่งลิตรมี
ตะกอนหัวเชื้อ 4.13 ก.เอสเอส ตองเติมโพลีเมอร 8.26 มก. แตระบบมีสวนยอยสลายซึ่งมีปริมาตร 
2.43 ลิตร จึงตองเติมโพลีเมอร 20.07 มก./ถังปฏิกรณ แสดงการเติมโพลีเมอรไวดังตารางที่ 4.3 
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 ตารางที่ 4.3 การเติมโพลีเมอร (การเดินระบบชวง Post Test) 
 

วันที่เติมโพลีเมอร ปริมาณโพลีเมอร (มก./ถังปฏิกรณ) 

 ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

153 - 53.6 20.1 
 
 หลังจากเติมโพลีเมอรลงในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ในวันที ่ 153 แลว ในชวงนี้จะหา
คาพารามิเตอรเพียง 3 คา ซ่ึงเปนคาที่คาดวาจะเกดิความเปลี่ยนแปลง เนื่องจากผลของการเติม      
โพลีเมอรอยางชัดเจน นั่นคอื ของแข็งแขวนลอย, การขยายตวัของชั้นตะกอน และขนาดเม็ดตะกอน          
จุลินทรีย เพื่อศึกษาถึงผลของการเติมโพลีเมอรตอการสรางตะกอนเม็ด 

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบของทั้ง 3 ถังปฏิกรณในสัปดาหสุดทายของ
งานวิจยันี ้ ถังปฏิกรณที่ 1 มีคาเทากับ 64 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2 มีคาเทากับ 20 มก./ล. และ             
ถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเทากับ 25 มก./ล. พบวาไมมีความแตกตางไปจากคาในชวงของการเตมิ
สารอาหารเสริมมากนัก 

สวนขอมูลของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียและการขยายตัวของชั้นตะกอน จะกลาวถึงใน
หัวขอที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับตอไป และจะกลาวสรุปรวมในเรื่องของการวิเคราะหผลไวในหวัขอ
ที่ 4.10 หัวขอการวิเคราะหผลของการเติมสารอาหารเสริมและโพลีเมอรชวง Post Test ตอไป 
 
4.5 เม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
4.5.1 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 การทดลองนี้ศกึษาถึงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จากการที่เมด็ตะกอน
จุลินทรียมีขนาดและปริมาณที่แตกตางกนั            ดังนั้นการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจึงได
วิเคราะหอยูในรูปแบบการกระจายขนาด โดยใชเครื่อง Particle Size Analyzer ในการวิเคราะห และ
เนื่องจากขอมลูของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนการกระจายตามขนาดตางๆ ดังนัน้ในการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จึงไดเลือกคาเฉลี่ยในแตละชุดทดลอง 
โดยเลือกคา D(0.5) หรือ D50 ซ่ึงเปนขนาดที่มีขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบเล็กกวานี้อยู 
50 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด หรือเทากับวาเปนขนาดที่เปนคากลางของขนาด  
เม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมดในระบบ โดยหากมีการเปลีย่นแปลงของคา D50 เพิ่มขึ้น แสดงวาขนาด
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ของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เปนขนาดกลางของระบบมีขนาดใหญขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมีอยูตลอดเวลา ในการทดลองนี้จะนําตวัอยางตะกอนจุลินทรียไปวดั
ขนาดของเม็ดตะกอนทกุๆ 1 เดือนเริ่มตั้งแตตอนเริ่มตนเดนิระบบ หรือทุกๆครั้งที่มีการ
เปล่ียนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยชวงแรกของการเดินระบบทีม่ีการเติมโพลีเมอร จะมีการ
วัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มากกวา 1 เดือนครั้ง เพื่อดูความเปลี่ยนแปลงของขนาดหลังจาก
เติมโพลีเมอรลงไปในระบบแลว โดยจะมีการเกบ็ตัวอยางเมด็ตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง      
0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ม. จากกนถังปฏิกรณ เพื่อเปนตัวแทนการกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอน 
ที่ระดับความสูงตางๆของถังปฏิกรณ สามารถดูขอมูล D50 ไดในภาคผนวก ข 
 

D50 ที่ระดับความสูง 80 ซม.
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ก. D50 ที่ระดับความสูง 80 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 
 

D50 ที่ระดับความสูง 60 ซม.
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ข. D50 ที่ระดับความสูง 60 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 
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D50 ที่ระดับความสูง 40 ซม.
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ค. D50 ที่ระดับความสูง 40 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 

 

D50 ที่ระดับความสูง 20 ซม.
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ง. D50 ที่ระดับความสูง 20 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 

 

 

D50 ที่ระดับความสูง 0 ซม.
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จ. D50 ที่ระดับความสูง 0 ซม. จากกนถังปฏิกรณ 

 
 รูปที่ 4.21 D50 ที่ระดับความสูงตางๆจากกนถังปฏิกรณ (ตลอดการเดินระบบ) 
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 จากรูปที่ 4.21 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี จะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อ
เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ โดยถังปฏิกรณที่ 1 และถังปฏิกรณที่ 2 จะมีขนาดที่เพิ่มขึ้นอยาง
ชัดเจน แตถังปฏิกรณที่ 3 มขีนาดใหญกวาตอนกอนเริ่มตนเดินระบบแตไมมากนัก อาจเนื่องมาจาก
ที่ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆตั้งแตชวงวันที ่ 77 จนกระทัง่
ส้ินสุดการทดลอง 
 ระบบยูเอเอสบีในการทดลองนี้ จะรับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึน้อยางคอยเปนคอยไป 
ตามแตความสามารถของระบบที่จะสามารถรับได      โดยการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ของระบบแสดงไวดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงไดกลาวถึงไวแลวในบทที่ 3 พบวาเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย
มากขึ้น ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียกจ็ะเพิ่มขึ้นไปดวย แสดงใหเหน็วาภาระบรรทุกสารอินทรีย
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 ระดับความสูงของถังปฏิกรณแตละระดับ จะมีขนาดเมด็ตะกอนจุลินทรียแตกตางกนัแตไม
มากนัก โดยท่ีระดับความสูง 0 ซม.และ 20 ซม. จากกนถังปฏิกรณ ซ่ึงเปนสวนที่เปนชั้น Sludge 
Bed จะมีขนาดที่ใหญกวาขนาดที่ระดับความสูง 40 ซม., 60 ซม.และ 80 ซม. จากกนถังปฏิกรณ
เล็กนอย ซ่ึงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 40 ซม., 60 ซม.และ 80 ซม. จากกน           
ถังปฏิกรณ จะมีขนาดคอนขางใกลเคียงกัน เนื่องมาจากสภาพความปนปวนของน้ําในถังปฏิกรณทัง้ 
3 ทําใหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูงจากกนถังปฏิกรณเหลานี ้มีขนาดไมแตกตาง
กันมาก  
 ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอร ในชวงตนของการเดินระบบมีขนาดของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่เล็กกวาถังปฏิกรณอ่ืนอยางเหน็ไดชดั โดยเฉพาะในวันที ่ 16 ของการทดลอง     
จะยังคงมีขนาดใกลเคียงกับขนาดในชวงกอนเริ่มตนเดนิระบบ แตในระยะยาวแลวขนาดของ      
เม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณนี้จะมีพฒันาการที่ดีกวาถังปฏิกรณอ่ืน 
 ถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง  หลังจากที่เติมโพลีเมอรครบ 2 สัปดาหแลว 
พบวาในวนัที ่ 16 ของการทดลอง ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้นกวาชวงกอน
เร่ิมตนเดินระบบอยางเหน็ไดชัด โดยมีขนาดใหญกวาถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอรทุกระดบั
ความสูงจากกนถังปฏิกรณ สวนในระยะยาวขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณนี้ มีขนาด
ใหญขึ้นโดยมอัีตราการเพิ่มที่นอยกวาถังปฏิกรณที่ 1 
 ถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง  หลังจากที่เติมโพลีเมอรครบ 2 สัปดาห
แลว พบวาในวันที่ 16 ของการทดลอง ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้นกวาชวงกอน
เร่ิมตนเดินระบบอยางเหน็ไดชัด โดยมีขนาดใหญกวาถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอรทุกระดบั
ความสูงจากกนถังปฏิกรณ สวนในระยะยาวขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณนี้ มีขนาด
ที่ไมใหญขึ้นกวาตอนกอนเริม่ตนเดินระบบมากนัก อาจเนื่องมาจากการที่ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระ
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บรรทุกสารอินทรียนอยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆตั้งแตชวงวันที่ 77 เปนตนไปจนกระทั่งสิ้นสุดการ
ทดลอง ดังที่ไดกลาวไปแลว 
 ในชวงตนของการเดินระบบนั้น ถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีความถี่ในการเติม
โพลีเมอรตางกัน พบวาขนาดของตะกอนจุลินทรียไมมีความแตกตางกันมากนัก แสดงวาปริมาณ 
โพลีเมอรที่เติมลงไปเทากัน แตมีความถีใ่นการเติมที่ไมเทากันใน 1 สัปดาหนั้น ไมทําใหเกิดความ
แตกตางของขนาดตะกอนจลิุนทรีย 
 การเติมโพลีเมอรในระบบชวง Post Test ในวนัที่ 153 ของการทดลอง โดยเติมครั้งเดียวที่
ปริมาณ 2 มก./ก.เอสเอสทัง้ในถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 ทําใหพบวาการเติมโพลีเมอร 
หลังจากเดนิระบบไปแลวเปนระยะเวลายาว สามารถทําใหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาด
ใหญขึ้นกวากอนเติมโพลีเมอร โดยดูไดจากในวันที่ 165 ซ่ึงเก็บตัวอยางเม็ดตะกอนจุลินทรียเปน
คร้ังสุดทายกอนปดระบบ ถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณ 3 มีขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียใหญ
ขึ้นกวาชวงกอนเติมโพลีเมอรในวนัที่ 147 ของการทดลองอยางชัดเจน  
 แสดงวาการเตมิโพลีเมอรลงไปในระบบยูเอสเอสบี โดยใชน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงมีลักษณะ
ใสนั้น สามารถชวยทําใหตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเม็ดตะกอนที่ใหญขึ้นไดในทันท ี
 จากขอมูลขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียทัง้หมดทุกขนาด ในแตละครั้งที่ทําการเก็บ
ตัวอยางนั้น จะสามารถนํามาทําเปนกราฟแสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาณตอขนาดตะกอนตางๆได 
เพื่อใหเห็นภาพมากขึ้น โดยเลือกคาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
เปนคาตัวแทนของทุกความสูงในถังปฏิกรณ โดยจะนํามาเปรียบเทียบระหวางขนาดตอนกอน
เร่ิมตนเดินระบบ กับขนาดของวันที่ทําการทดลองอื่นๆ เพื่อแสดงถึงการพัฒนาการของขนาด
ตะกอนจุลินทรียในระบบ ดงัแสดงในรูปที่ 4.22 
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 ก.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 16 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ข.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 30 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ค.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 44 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ง.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 60 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 จ.   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 95 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ฉ.   ขนาดทั้งหมดของวนัที่ 133 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ช.   ขนาดทั้งหมดของวนัที่ 147 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
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 ซ.   ขนาดทั้งหมดของวนัที่ 165 เทียบกับขนาดทั้งหมดของวันที่เร่ิมตนเดินระบบ 
 
 รูปที่ 4.22 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ตลอดการเดนิระบบ) 
 
 จากรูปที่ 4.22 พบวาเมื่อเพิม่ภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น จะมีผลทําใหเม็ดตะกอนมีขนาด
ใหญขึ้น และเมื่อมีการเติมโพลีเมอรลงในระบบ จะทําใหขนาดของเม็ดตะกอนใหญขึ้นกวาตอน
กอนเติมโพลีเมอรอยางเห็นไดชัด โดยเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กจะมีปริมาณลดลง สวนเม็ดตะกอนที่
มีขนาดใหญจะมีปริมาณมากขึ้น เมื่อเทยีบกับตอนเริ่มตนเดินระบบ 
 
4.5.2 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 งานวิจยันี้ไดศกึษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเมด็ตะกอนจุลินทรีย โดยตัวอยาง
ตะกอนจุลินทรียที่นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscope; 
SEM)นั้น เปนตะกอนจุลินทรียจากระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณหลังสิ้นสุดการทดลอง โดยเลือกตะกอน 
จุลินทรียที่ความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณทั้งสาม เปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมดของ
แตละถังปฏิกรณ 
 ลักษณะภายนอกกอนนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนนั้น พบวาเปนตะกอนสีดํา
และมีลักษณะเปน Floc และเปนเมด็เล็กๆอยูรวมกนั เมือ่นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
พบวาลักษณะภายนอกโดยทัว่ไปมีหลายรูปแบบ มีทั้งแบบ Floc และแบบเม็ด โดยตะกอนจุลินทรีย
ในสวนที่มีลักษณะเม็ดนั้นมหีลากหลายรูปราง ทั้งแบบทรงกลมและแบบทรงรี ซ่ึงลักษณะที่พบ
เห็นสวนมากจะมลัีกษณะไมกลมมากนัก โดยรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.25 แสดงใหเห็นถึงสภาพ
ภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้ง 3 ถังปฏิกรณ และเปรียบเทียบเม็ดตะกอนจุลินทรียที่
กําลังขยายตางๆของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
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            ก.                ข.  
   

ก.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 350 เทา 
 ข.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 5000 เทา 
 
 รูปที่ 4.23 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscrope; SEM) 

    ของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่ 1 หลังการทดลอง 
 
 

  
            ก.                  ข. 
   

ก.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 350 เทา 
 ข.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 5000 เทา 
 
 รูปที่ 4.24 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscrope; SEM) 
     ของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่ 2 หลังการทดลอง 
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            ก.                  ข. 
 

ก.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 350 เทา 
 ข.   เม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย 5000 เทา 
 
 รูปที่ 4.25 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(Scanning Electron Microscrope; SEM) 
     ของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่ 3 หลังการทดลอง 

 
จากรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.25 จะเห็นไดวาโครงสรางภายนอกของเม็ดตะกอนของถังปฏิกรณ

ที่ 2 จะมีความหนาแนนมากกวาถังปฏิกรณอ่ืน โดยรูปที่ 4.23 และ 4.25 จะแสดงใหเห็นไดถึงสภาพ
ภายนอกของเม็ดตะกอนที่มโีพรงอยู ทําใหถังปฏิกรณที ่ 1 และถังปฏิกรณที่ 3 จะมสีภาพภายนอก
ของเม็ดตะกอนโดยสวนใหญมีความหนาแนนนอยกวา  โดยในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 จะมีขนาดเมด็
ตะกอนจุลินทรียโดยรวมแลวใหญกวาขนาดของถังปฏิกรณที่ 3 เนื่องจากในชวงหลังจากสิ้นสุดการ
ทดลอง ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ ซ่ึงเปนปจจยัทําใหมี
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยรวมแลวเล็กกวาถังปฏิกรณอ่ืน 
 ลักษณะของจลิุนทรียที่ผิวภายนอกนั้น โดยทั่วไปในทุกชุดการทดลองมีลักษณะคลายกนั 
โดยจะมีแบคทีเรียหลายชนดิรวมกลุมกนั จากการสังเกตรูปรางของเซลลจุลินทรีย จะพบจุลินทรยีที่
มีลักษณะรูปรางแบบเสนใย แบบกลม และแบบแทง เปนสวนใหญ ซ่ึงแบคทีเรียทีพ่บนี้จะรวมตวั
กัน โดยอาศยัการยดึเกาะดวยแบคทีเรียทีเ่ปนเสนใยกระจายอยูทัว่ไป โดยแบคทีเรียที่มีรูปรางแทง 
รูปรางกลมและเปนเกลียว จะเปนกลุมของแบคทีเรียที่สรางกรด สวนแบคทีเรียทีส่รางมีเทนจะมี
รูปรางสวนใหญเปนแทงมากกวา 
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4.5.3 ความเร็วในการตกตะกอน 
 ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดยูเอเอสบีสามารถรวมตัวกันเปนเม็ด เพื่อใหมีน้ําหนกัและ
ตกตะกอนไดงายซ่ึงจะทําใหไมหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ โดยการตกตะกอนของเม็ดตะกอน       
จุลินทรียจะขึ้นอยูกับน้ําหนกัของเม็ดตะกอน ซ่ึงน้ําหนักเม็ดตะกอนจุลินทรียจะขึ้นอยูกับจุลินทรีย
ที่มาจับกับเม็ดตะกอนทําใหมีขนาดที่ตางกนั 
 การทดลองนีน้ําตะกอนจุลินทรียจากระยะความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณของทั้งสามถัง
ปฏิกรณ มาเปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมด ซ่ึงตัวอยางที่ใชนั้นอยูในชวงสุดทายของการ
เดินระบบ โดยนําตะกอนจลิุนทรีย 50 มล. มาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 5 นาที แลวเอาสวนน้ํา
ใสทิ้งไป หลังจากนั้นนําสวนที่เปนตะกอนจุลินทรียทั้งหมดเทลงในกระบองตวง 1000 มล. แลวทํา
การจับเวลาในการตกตะกอน ทําใหทราบถึงความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
โดยใชกลุมเม็ดตะกอนกลุมแรกๆที่มีความสามารถในการตกตะกอนดีที่สุด เปนตัวแทนของการ
ทดลองนี้ 
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รูปที่ 4.26 ความเร็วในการตกตะกอนของแตละถังปฏิกรณ 
 

 จากรูปที่ 4.26 พบวาทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีความเร็วในการตกตะกอน ของตะกอนจลิุนทรีย
กลุมที่ตกตะกอนไดดีที่สุดใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกรณที่ 3 มีความเร็วในการตกตะกอนต่ําสุด 
เนื่องจากวาในชวงทายของการทดลองนั้น ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํากวาถัง
ปฏิกรณอ่ืนๆ ทําใหขนาดเมด็ตะกอนจุลินทรียโดยเฉลี่ยมีขนาดเล็กกวา จึงสงผลทําใหมีความเรว็ใน
การตกตะกอนที่ต่ํากวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ 
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4.5.4 ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 
 ศึกษาถึงความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity, 
SMA) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ โดยเปนการศึกษาถึงความสามารถของแบคทีเรียที่อยูใน
ระบบ วามีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียมากนอยเพียงใด  โดยดูจากอัตราการสรางกาซ
มีเทน ซ่ึงแบคทีเรียที่มีอัตราการสรางกาซมีเทนสูง จะมีความสามารถในการเกดิปฏิกิริยาการยอย
สลายสารอินทรียไดสูง 
 การทดลองนี้จะนําเมด็ตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณ เปน
ตัวแทนของตะกอนทั้งหมดของแตละถังปฏิกรณ ในการหาความสามารถการสรางกาซมีเทนของ
ตะกอน โดยจะทําการหาคาตอนกอนเริ่มตนเดินระบบ และหลังการทดลองในแตละชวงที่รับภาระ
บรรทุกสารอินทรียแตกตางกัน ซ่ึงไดแสดงวิธีการหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนไว
ในภาคผนวก ฉ 
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 รูปที่ 4.27 คาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 
  
 จากรูปที่ 4.27 พบวาคา SMA ของแตละถังปฏิกรณมีคาแตกตางกัน โดยตอนกอนเริม่ตน
เดินระบบ คา SMA จะมีคาต่าํมาก ซ่ึงตรงกับขอมูลประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงแรกของการ
เดินระบบที่มคีาเปนเปอรเซ็นตที่นอยมาก เนื่องจากในชวงแรกของการเดินระบบนั้นจุลินทรียมี
ความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียที่ต่ํา แสดงวาจุลินทรียที่นํามาใชในงานวจิัยนี้ จากถังยอย
สลายแบบไรอากาศของโรงบําบัดน้ําเสียหวยขวาง มีความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนที่นอย 
 หลังจากนัน้เมือ่ทําการเดินระบบไดระยะเวลาหนึ่ง พบวาจุลินทรียในระบบเริ่มปรับตัวตอ
สภาพแวดลอมในน้ําเสยีไดแลว ทําใหจลิุนทรียมีคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนสูงกวา
ในชวงกอนเริม่ตนเดินระบบ จากขอมลูทั้งหมดพบวาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของ
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ตะกอนจุลินทรีย หลังจากปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมในน้ําเสียไดแลวนั้น มีคาอยูระหวาง 0.13 - 
0.67 ก.ซีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วัน ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคยีงกับขอมูลของ Gonzalez-Gil และคณะ 
(2001)ที่ใชกรดอะซิติกเปนแหลงอาหาร โดยมีคาอยูในชวง 0.3 - 0.6 ก.ซีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วนั 
 
4.6 การขยายตัวของชั้นตะกอน 
 
4.6.1 เดนิระบบระยะยาว 
 ในการทดลองเมื่อเริ่มดําเนินระบบ จะใสตะกอนหัวเชื้อลงไปในถังปฏิกรณทั้งสามถัง เมื่อ
ทิ้งไวในถังปฏิกรณขนาดเสนผาศูนยกลาง 5.4 ซม. มีความสูงสวนยอยสลาย 1.06 เมตร ชวง
ระยะเวลาหนึง่ ตะกอนหวัเชื้อในระบบจะอัดตวัลงมา จนมีความสูงชั้นตะกอนจุลินทรียเทากับ 45 
ซม. ดังนั้นจงึใหระดับความสูง 45 ซม. เปนระดับเริม่ตนของการทดลอง เมื่อทําการเดินระบบ         
ยูเอเอสบีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ จะเกิดการขยายตวัของช้ันตะกอนจุลินทรียขึ้น ก็จะ
ทําการวัดความสูงของชั้นตะกอนสวนที่ขยายตวัเกนิไปจากระดบัอางอิงนี้ วธีิการคํานวณการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอน กจ็ะเทียบที่ระดับเริ่มตนคือ 45 ซม. เปนความสูงระดับอางอิงเทากับมีการ
ขยายตวัศูนยเปอรเซ็นต สมมุติวาถาวัดการขยายตวัของช้ันตะกอนไดวา มกีารขยายตัวเต็มถัง
ปฏิกรณซ่ึงเทากับ 106 ซม. หรือมีการขยายตัวไปจากระดับอางองิเทากับ 61 ซม. ก็จะมคีา
เปอรเซ็นตการขยายตัวของชั้นตะกอนเทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั จะมีเปอรเซน็ตการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอนเฉลี่ยในระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 61 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการ
ขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 83.2 เปอรเซ็นต 
มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 
51.9 เปอรเซ็นต และมเีปอรเซ็นตการขยายตัวเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั จะมีเปอรเซน็ตการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอนเฉลี่ยในระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 51.9 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการ
ขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 55.9 เปอรเซ็นต 
มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 
77.8 เปอรเซ็นต และมเีปอรเซ็นตการขยายตัวเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 4       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั จะมีเปอรเซน็ตการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอนเฉลี่ยในระบบชวง 2 สัปดาหแรกเทากับ 46 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการ
ขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวนัที ่ 1 ถึงวันที่ 30
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เทากับ 51.9 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3     
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 31 ถึงวันที ่76 เทากับ 89.3 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 77 ถึงวนัที่ 99 เทากับ 
70.9 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 100 ถึงวันที่ 106 เทากับ 115 เปอรเซ็นต และมีเปอรเซ็นตการขยายตวัเฉลี่ย
ตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 107 ถึงวันที่ 133 เทากับ 
136 เปอรเซ็นต 
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 ก.   เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข.   เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 2 
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ง. เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 3 
 

 รูปที่ 4.28 เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอน (การเดินระบบระยะยาว) 
 โดย    a   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  2   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
  b   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  3   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
  c   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  4   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
  z   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 
 จากรูปที่ 4.28 พบวาเปอรเซน็ตการขยายตวัช้ันตะกอนชวง 2 สัปดาหแรก ซ่ึงเปนชวงเวลา
ที่มีการเติมโพลีเมอรในถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที ่3 นั้น ในถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมเติมโพลีเมอร
มีการขยายตวัของชั้นตะกอนมากสุด เนือ่งจากตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเล็กกวาถังปฏิกรณ
อ่ืนๆ เพราะไมมีการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยในการรวมตัวของตะกอน ทําใหตะกอนจุลินทรียมี
ความสามารถในการจมตวัต่าํ  
 ในชวงวันที ่ 1 ถึงวันที่ 30 ทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน ซ่ึงเทากับ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 1 ยังคงมากที่สุดเทากบั 
83.2 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 และ ถังปฏิกรณที่ 3 ซ่ึงมีการเติมโพลีเมอรลงไปนั้น                
มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนที่ต่ํากวาถังปฏิกรณที่ 1 คอนขางมาก คือเทากบั 55.9 เปอรเซ็นต
และ 51.9 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 ในการเดินระบบระยะยาวตัง้แตวนัที่ 31 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงมีการเพิม่ขึ้นของภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ไมเทากัน พบวาในถังปฏิกรณที่ 1 ชวงที่รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3            
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 31 ถึงวนัที่ 47 มีเปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนที่สูงมาก คอื 
136 เปอรเซ็นต คือมีการขยายตวัของชัน้ตะกอนเต็มถังปฏิกรณ เนื่องจากระบบรับภาระบรรทุก
สารอินทรียที่มากขึ้น รวมทั้งระบบเริ่มมีความสามารถในการกําจัดซโีอดีไดมากขึน้ ทําใหเกดิกาซ

a b z a b 
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ชีวภาพเปนจํานวนที่มากขึ้น แตตะกอนจุลินทรียในระบบยังคงมีขนาดที่ไมโตขึ้นมากนัก ทําให
ตะกอนขนาดเล็กที่มีน้ําหนกัเบาจมตัวไดยาก หลุดออกมากับน้ําทิ้งจากระบบ ทําใหเกิดการสูญเสีย
ตะกอนแขวนลอยเปนจํานวนมาก รวมทั้งทําใหระบบมเีปอรเซ็นตการขยายตวัของชัน้ตะกอนที่มาก
ดวย แตหลังจากวนัที่ 48 ระบบเริ่มมกีารขยายตวัของช้ันตะกอนที่ลดลง สวนหนึ่งมาจากการที่
ตะกอนจุลินทรียขนาดเล็กจํานวนหนึ่งหลุดออกไปจากระบบ ทําใหมีปริมาณตะกอนจลิุนทรียลดลง
ไปดวย หลังจากนั้นระบบของถังปฏิกรณที่ 1 กเ็พิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนเทากับ 4      
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในชวงวันที่ 100 ถึงวนัที่ 133 มีเปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนที่กลับมาสูง
เหมือนเดิม คือเทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 2 ในชวงวนัที ่ 31 ถึงวันที่ 99 ระบบมีการขยายตัวของชั้นตะกอนโดยสวน
ใหญแลวไมมากจนเต็มถังปฏิกรณ จึงมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยของระบบในชวงวันที่
ทําการทดลองนี้นอยกวาของถังปฏิกรณอ่ืนๆ แตพอเขาสูชวงวันที ่ 100 ถึงวันที่ 133 ซ่ึงระบบ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มเปนเทากับ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาระบบมีการขยายตวัของชั้น
ตะกอนเต็มถังปฏิกรณเหมือนกับชวงทายของการทดลองของถังปฏิกรณอ่ืนๆ คือมีเปอรเซ็นตการ
ขยายตวัของชัน้ตะกอนโดยเฉลี่ยเทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ถังปฏิกรณที่ 3 รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาในชวงวนั
แรกๆของการรับภาระบรรทุกสารอินทรียนี้ มีการขยายตัวของชั้นตะกอนโดยสวนใหญไมสูงจน
เต็มถังปฏิกรณ จึงมีของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบไมมากนกั แตในวนัที ่ 70 ถึงวันที่ 76 
ระบบมีปญหาของแข็งแขวนลอยหลุดออกเปนจํานวนมาก และเปอรเซ็นตการขยายตวัของชัน้
ตะกอนก็เทากบั 136 เปอรเซ็นต จนไมสามารถเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จึงทําการลดภาระบรรทุกสารอินทรียลงมาที่ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยการ
เพิ่มเวลากกัน้ํา (HRT) เพื่อใหน้ําเสียเขาระบบเปนน้ําเสียชุดเดียวกนัดังเดิม ตั้งแตวนัที ่77 ถึงวันที่ 99 
พบวาระบบสามารถเดินระบบไดเปนปกติ โดยมีเปอรเซ็นตการขยายตวัของชั้นตะกอนในชวงนี้
เทากับ 70.9 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นในชวงวันที่ 106 ถึงวันที่ 133 ระบบของถังปฏิกรณที่ 3 กลับมา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวามีเปอรเซ็นตการขยายตวัของชัน้
ตะกอนเทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 ชวงที่ระบบทัง้ 3 ถังปฏิกรณรับภาระบรรทุกสารอินทรียสุดทาย คือเมื่อถังปฏิกรณที่ 1 และ
ถังปฏิกรณที่ 2 รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน และถังปฏิกรณที่ 3 
รับภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวามีเปอรเซ็นตการขยายตวัของชัน้
ตะกอนที่สูงสดุคือเทากับ 136 เปอรเซ็นต เนื่องจากวาในระบบเกิดสภาพปนปวนจากการเกิดกาซ
ชีวภาพในระบบเปนจํานวนมาก รวมทั้งตะกอนจุลินทรียในระบบมีขนาดเล็ก ทําใหเกิดการขยายตวั
ของชั้นตะกอนไปจนถึงสวนบนสุดของสวนยอยสลาย 
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 จากการทดลองนี้แสดงใหเหน็วา ระบบยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได 
ซ่ึงสามารถชวยลดการขยายตัวของชั้นตะกอน และสามารถชวยลดการหลุดออกของของแข็ง
แขวนลอยโดยเฉพาะในชวงแรกของการเดนิระบบ 
 
4.6.2 เดินระบบชวง Post Test ท่ีมีการเติมสารอาหารเสริม 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากบั 136 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อ
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากบั 
136 เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเฉลีย่เทากับ 136 เปอรเซ็นต 
 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบ ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีเปอรเซ็นต
การขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากันซึ่งเทากบั 136 เปอรเซ็นต ซ่ึงยังคงมีการขยายตวัเต็มถังปฏิกรณ
เหมือนกับชวงกอนที่จะมีการเติมสารอาหารเสริม 
 
4.6.3 เดินระบบชวง Post Test ท่ีมีการเติมโพลีเมอร 
 ชวงวนัที่ 154 ถึงวันที่ 165 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากบั 136 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อ
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยเทากบั 
136 เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเฉลีย่เทากับ 136 เปอรเซ็นต 
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 ก.   เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 1 
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ข.   เปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 2 
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ก. เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนของถังปฏิกรณที่ 3 
 

 รูปที่ 4.29 เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอน (วนัที่ 107 ถึงวันที่ 165) 
 โดย    b   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  3   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
  c   คือ   ชวงภาระบรรทุกสารอินทรียเทากบั  4   กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 
 จากรูปที่ 4.29 หลังจากเตมิโพลีเมอรลงไปในระบบในวันที ่ 153 ของการทดลอง พบวา
ในชวงวันที่ 154 ถึงวันที่ 165 ถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีการเติมโพลีเมอร มีเปอรเซ็นต
การขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยลดลงอยางชัดเจน โดยไมมีการขยายตวัเต็มถังปฏิกรณเหมือนในชวง
กอนเติมโพลีเมอร โดยมีการขยายตัวช้ันตะกอนไมเกนิความสูงระดับอางอิง หรือไมเกินความสูงที่
ระยะ 45 ซม.วัดจากระดับต่าํสุดของสวนยอยสลาย เทากบัมีเปอรเซ็นตการขยายตวัของช้ันตะกอน
เทากับศูนยเปอรเซ็นตทั้ง 2 ถังปฏิกรณ สวนถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอรยังคงมี

c 

b 
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เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนอยูที่คาสูงสุดคือ 136 เปอเซ็นต คือขยายตวัเต็มถังปฏิกรณ แสดง
วาโพลีเมอรชวยใหตะกอนจลิุนทรียมีการจมตัวที่ดีขึ้น 
 
4.7 การกระจายตัวของมวลจุลินทรียตามความสูงของถงัปฏิกรณ 
 
 การทดลองนี้ศกึษาถึง การกระจายตัวของมวลจุลินทรียตามความสูงของถังปฏิกรณ เพื่อ
พิจารณาความเขมขนของจุลินทรีย มีคามากสุดที่ความสงูใดของถังปฏิกรณ และเพื่อศึกษาถึงความ
เขมขนของมวลจุลินทรียในระบบเมื่อส้ินสุดการเดินระบบระยะยาว โดยเปนการวิเคราะหคา
ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยตามความสูงของถังปฏิกรณ ซ่ึงถือวาเปนตวัแทน
ของจุลินทรียในระบบ ผลการทดลองดูไดจากภาคผนวก ง 
 จากรูปที่ 4.30 พบวาความเขมขนของจุลินทรียในถังปฏิกรณทั้ง 3 จะมีคามากสุดที่กนถัง
ปฏิกรณ ซ่ึงบริเวณที่มีความเขมขนของจุลินทรียมากที่สุดนั้น จะเปนบริเวณทีม่ีการยอยสลาย
สารอินทรียเกดิขึ้นมากที่สุดนั่นเอง และพบวาในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง
จะมีความเขมขนของมวลจลิุนทรียในทกุความสูงของถังปฏิกรณ เหลืออยูในระบบมากกวาถัง
ปฏิกรณอ่ืนๆ แสดงใหเหน็วาระบบยูเอเอสบีสามารถเติมโพลีเมอรลงไปในระบบได ซ่ึงสามารถ
ชวยลดการหลดุออกของของแข็งแขวนลอยในระบบ 
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 ก.   ของแข็งแขวนลอยในระบบเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
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 ข.   ของแข็งแขวนลอยระเหยในระบบเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
 
 รูปที่ 4.30 ความเขมขนของมวลจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี 
 
4.8 กาซชีวภาพ 
 
4.8.1 เดินระบบระยะยาว 
 ชวงแรกๆของการเริ่มตนเดนิระบบนั้น ปริมาณกาซชีวภาพจะมีไมมากนักเนื่องจากเปนชวง
ปรับตัวของจลิุนทรียในระบบ ทําใหอัตราการใชสารอินทรียในชวงแรกนี้จึงมีไมมากนัก สังเกตได
จากประสิทธภิาพในการกําจัดซีโอดีของระบบมีคานอย เมื่อสารอินทรียถูกใชในปริมาณนอย      
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงมีปริมาณนอยตามไปดวย แตเมือ่ระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตวัปริมาณ       
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะเริ่มมเีพิ่มขึ้น โดยการทดลองนี้จะเริ่มวดัปริมาณกาซชีวภาพในชวงที่ระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว คือตั้งแตวันที่ 60 ของการทดลองเปนตนไป 
 ถังปฏิกรณที่ 1 มีปริมาณกาชชวีภาพเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 60 ถึงวันที่ 99 เทากับ 4052 มล./วัน และมีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ชวงวันที่ 100 ถึงวันที่ 133 เทากับ 5498 มล./วัน 
 ถังปฏิกรณที่ 2 มีปริมาณกาชชวีภาพเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 60 ถึงวันที่ 99 เทากับ 4082 มล./วัน และมีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวงของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ชวงวันที่ 100 ถึงวันที่ 133 เทากับ 5468 มล./วัน 
 ถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณกาชชวีภาพเฉลี่ยของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 60 ถึงวนัที่ 76 เทากับ 4092 มล./วัน มีปริมาณเฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 77 ถึงวนัที่ 99 เทากับ 2034 มล./วัน และมีปริมาณ
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เฉลี่ยตลอดชวงของภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ชวงวันที่ 107 ถึงวันที่ 133 
เทากับ 4051 มล./วัน 
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 รูปที่ 4.31 กาซชีวภาพ (การเดินระบบระยะยาว) 
 
 จากรูปที่ 4.31 แสดงใหเห็นวาในระยะยาวชวงที่ระบบอยูในสภาวะคงตัว ความถีใ่นการเติม
โพลีเมอรไมมีผลกระทบตอการเกิดกาซชีวภาพ โดยปริมาณกาซชีวภาพที่เกดิขึ้นจะเพิ่มขึ้นไปตาม
อัตราการใชสารอินทรียหรือซีโอดีที่ถูกกําจัดไป   
 
4.8.2 เดินระบบชวง Post Test ท่ีมีการเติมสารอาหารเสริม 
 ชวงวนัที่ 134 ถึงวันที่ 152 ถังปฏิกรณที ่ 1 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกดิขึ้นเทากับ 5495 มล./วัน สวนถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณกาซชีวภาพเฉลีย่ที่เกดิขึ้นเทากับ 5534 มล./วัน 
และถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ปริมาณกาซชีวภาพเฉลีย่
ที่เกิดขึ้นเทากบั 4237 มล./วัน 
 



 112 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

100 110 120 130 140 150 160
วันท่ีทําการทดลอง

ก
าซ
ช
ีวภ
าพ

( ม
ล.

/ว
ัน

)

Reactor1 Reactor2 Reactor3

 
 

 รูปที่ 4.32 กาซชีวภาพ (วันที่ 107 ถึงวันที ่152) 
 
 จากรูปที่ 4.32 พบวาหลังจากเติมสารอาหารเสริมลงไปในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ 
ปริมาณกาซชวีภาพทีเ่กิดขึน้จากระบบ ยังคงมีคาใกลเคียงกับชวงกอนที่จะมีการเตมิสารอาหารเสริม 
โดยปริมาณกาซชีวภาพที่เกิด จะขึ้นอยูกับอตัราการใชสารอินทรียหรือซีโอดีที่ถูกกําจัดไป 
 
4.9 การวิเคราะหความเหมาะสมของความถี่ในการเติมโพลีเมอรในชวงเริ่มตนเดินระบบ 
 

 งายวจิัยนีเ้ปนการเดินระบบระยะยาว โดยเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นไปเรื่อยๆตั้งแต
เร่ิมตนเดินระบบ(Start Up)ในชวง 2 เดือนแรกจนสิ้นสุดการทดลอง โดยจะคอยๆเพิ่มภาระบรรทุก
สารอินทรียขึ้นอยางคอยเปนคอยไป ตามแตความสามารถที่ระบบจะรับไดทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดย   
ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้ มีจํานวน 3 ถัง โดยมีตัวแปรทีแ่ตกตางกันคือ ความถี่ในการเตมิ       
โพลีเมอร ซ่ึงปริมาณของโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้เทากับ 2 มก./ก.เอสเอส 

 ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่แตกตางกันนัน้คือ ถังปฏิกรณที่หนึ่งไมมีการเติมโพลีเมอร  
ถังปฏิกรณที่สองมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง ถังปฏิกรณที่สามมีการเติมโพลีเมอรสัปดาหละ
สองครั้ง โดยควบคุมใหมกีารเติมปริมาณโพลีเมอรโดยรวมในหนึ่งสปัดาหเทากับถังปฏิกรณที่สอง 
แตเติมแยกยอยออกเปนสองครั้ง 

ในหวัขอนี้จะสรุปผลของพารามิเตอร 3 คา ซ่ึงเกิดความเปลี่ยนแปลงจากผลของความถี่ใน
การเติมโพลีเมอรไดชัดเจนทีสุ่ดคือ ของแข็งแขวนลอย การขยายตวัของชั้นตะกอน และขนาด     
เม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยจะเปนการเปรียบเทียบคาของทัง้ 3 ถังปฏิกรณ ในชวงเริ่มตนเดินระบบซึ่ง
อยูในชวง 2 เดือนแรกของการเดินระบบระยะยาว 
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4.9.1 ของแขง็แขวนลอย 
 ถังปฏิกรณที่ 1 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบชวง 2 เดือนแรก อยูในชวง  
40 – 1325 มก./ล. มีคาเฉลี่ยเทากับ 456 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยใน       
น้ําออกจากระบบชวง 2 เดือนแรก อยูในชวง  31 – 265 มก./ล. มีคาเฉลี่ยเทากับ 88 มก./ล. และ     
ถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบชวง 2 เดือนแรก อยูในชวง  34 – 
511 มก./ล. มีคาเฉลี่ยเทากับ 123 มก./ล. แสดงดังรูปที่ 4.33 
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 รูปที่ 4.33 ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย (2 เดือนแรกในการเดนิระบบ) 
 
 จากรูปที่ 4.33 พบวาในชวงเริ่มตนเดินระบบ(Start Up) หรือในชวง 2 เดือนแรกของการ
เดินระบบนั้น ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอร มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออก
จากระบบมากที่สุด รวมทั้งมีการกระจายตัวของขอมลูเปนชวงกวางกวาขอมูลของถังปฏิกรณอ่ืน 
สวนถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละครั้ง มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออกจาก
ระบบนอยที่สุด  รวมทั้งมีการกระจายตัวของขอมูลเปนชวงแคบกวาขอมูลของถังปฏิกรณที่ 3        
ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง แสดงใหเห็นวาความถี่ในการเตมิโพลีเมอรสัปดาหละครั้งเปน
ทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากทําใหระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยหลุดออกนอย และมี
ความเสถียรมากกวาถังปฏิกรณอ่ืน 
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4.9.2 การขยายตัวของชั้นตะกอน 
 ถังปฏิกรณที่ 1 มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยในชวง 2 เดือนแรกเทากับ 91 
เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยในชวง 2 เดือนแรกเทากบั 
63 เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณที่ 3 มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยในชวง 2 เดือนแรก
เทากับ 61 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 4.34 
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 รูปที่ 4.34 เปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเฉลี่ย (2 เดือนแรกในการเดินระบบ) 
  
 จากรูปที่ 4.34 พบวาในชวง 2 เดือนแรกของการเดินระบบนั้น ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการ
เติมโพลีเมอร มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ยสูงที่สุด สวนถังปฏิกรณที่ 2 ที่เติมโพลีเมอร
สัปดาหละครั้ง และถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง มีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ัน
ตะกอนเฉลี่ยทีใ่กลเคียงกัน โดยทั้งสองถังปฏิกรณมีคาเฉลี่ยที่นอยกวาคาเฉลี่ยของถังปฏิกรณที่ 1 
แสดงใหเห็นวาการเติมโพลีเมอรชวยลดการขยายตัวของชั้นตะกอน ทําใหลดปญหาการหลุดออก
ของของแข็งแขวนลอยได และความถี่ในการเติมโพลีเมอรเพียงสัปดาหละครั้ง เปนทางเลือกที่
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถชวยลดงานและภาระคาใชจายที่ตองทําในการดําเนนิระบบ 
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4.9.3 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 การวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ไดทําการวิเคราะหอยูในรูปแบบการกระจายขนาด 
โดยใชเครื่อง Particle Size Analyzer ในการวิเคราะห และเนื่องจากขอมูลของขนาดเม็ดตะกอน      
จุลินทรียเปนการกระจายตามขนาดตางๆ ดังนั้นในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย จึงไดเลือกคาเฉลี่ยในแตละชุดทดลอง โดยเลือกคา D(0.5) หรือ D50 ซ่ึงเปนขนาดที่
มีขนาดของเมด็ตะกอนจุลินทรียในระบบเล็กกวานี้อยู 50 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ทั้งหมด หรือเทากับวาเปนขนาดที่เปนคากลางของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทัง้หมดในระบบ      
มาเปนตัวแทนในการวิเคราะหขนาดเมด็ตะกอนจุลินทรียของงานวิจยันี ้โดยเลือกตะกอนจุลินทรียที่
ความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณทั้งสาม เปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทัง้หมดของแตละ      
ถังปฏิกรณ 
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 รูปที่ 4.35 ขนาด D50 (2 เดือนแรกในการเดินระบบ) 
 
 จากรูปที่ 4.35 พบวาในชวง 2 เดือนแรกของการเดินระบบนั้น ถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการ
เติมโพลีเมอร มีขนาด D50 ที่เล็กกวาถังปฏิกรณอ่ืน สวนถังปฏิกรณที ่ 2 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละ
คร้ัง และถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละสองครั้ง มีขนาด D50 ที่ใกลเคียงกัน โดยมีขนาด
ใหญกวาถังปฏิกรณที่ 1 แสดงใหเห็นวาการเติมโพลีเมอรชวยเพิ่มขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําให
ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําทิ้งมีปริมาณลดนอยลง และความถี่ในการเตมิโพลีเมอรเพียง
สัปดาหละครั้ง เปนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถชวยลดงานและภาระคาใชจายทีต่อง
ทําในการดําเนนิระบบ 
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4.10 การวิเคราะหผลของการเติมสารอาหารเสริมและโพลีเมอรชวง Post Test 
 
4.10.1 ของแขง็แขวนลอย 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบ ของการเดิน
ระบบระยะยาว การเดนิระบบชวง Post Test ที่มีการเติมสารอาหารเสริม และการเดินระบบชวง 
Post Test ที่มีการเติมโพลีเมอร จะไดผลออกมาดังรูปที่ 4.36 โดยการเดินระบบระยะยาวนั้น จะใช
คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย จากชวงการเดินระบบที่รับภาระบรรทุกสารอินทรียสุดทายของทั้ง 3    
ถังปฏิกรณ คือในวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 ของการทดลอง 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 
 
 จากรูปที่ 4.36 พบวา หลังจากมีการเติมสารอาหารเสริมในชวง Post Test ทําใหของแข็ง
แขวนลอยหลดุออกจากระบบไปกับน้ําออก เปนปริมาณที่นอยลงทั้ง 3 ถังปฏิกรณ โดยถังปฏิกรณที่ 
3 จะเห็นผลเดนชัดที่สุด คือคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยทีห่ลุดออกจากระบบ ลดลงจาก  568 มก./ล. 
เปน 29 มก./ล. สวนหลังการเติมโพลีเมอรในชวง Post Test ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาของแข็งแขวนลอย
ในน้ําออกไมตางจากกอนเติมโพลีเมอรมากนัก เนื่องจากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยทีห่ลุด
ไปในน้ําออกนอยอยูแลว  
 แสดงใหเห็นวาการเติมสารอาหารเสริม ชวยลดการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยไปกับ
น้ําทิ้งจากระบบ เนื่องจากการเติมสารอาหารเสริม จะไปชวยเพิ่มประจุบวกในน้าํเขาระบบทั้ง 3    
ถังปฏิกรณ สวนการเตมิโพลีเมอรอีกครั้ง หลังจากเดนิระบบไปแลวเปนระยะเวลายาวสามารถทําได 
โดยจะพบวาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําออก มีปริมาณไมตางไปจากกอนเติมโพลีเมอรมากนัก 
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4.10.2 การขยายตัวของชั้นตะกอน 
 งานวิจยันี้ไดทาํการเปรียบเทยีบ คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการขยายตวัของชั้นตะกอน ใน
ระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ ของการเดินระบบระยะยาว การเดินระบบชวง Post Test ที่มีการเตมิ
สารอาหารเสริม และการเดนิระบบชวง Post Test ที่มีการเติมโพลีเมอร ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.37 โดย
การเดินระบบระยะยาวนั้น จะใชเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอน จากชวงการเดินระบบที่รับภาระ
บรรทุกสารอินทรียสุดทายของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือในวนัที่ 107 ถึงวันที่ 133 ของการทดลอง 
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 รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเฉลี่ย 
 
 จากรูปที่ 4.37 พบวา หลังจากมีการเติมสารอาหารเสริมในชวง Post Test ทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
ยังคงมีเปอรเซ็นตการขยายตวัช้ันตะกอนเฉลี่ย เทากับในชวงการเดนิระบบระยะยาว คือมีการ
ขยายตวัเต็มถังปฏิกรณ แตหลังจากมีการเติมโพลีเมอรลงในถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 
พบวาทั้ง 2 ถังปฏิกรณมีเปอรเซ็นตการขยายตัวช้ันตะกอนเทากับ 0 เปอรเซ็นต คือมีการขยายตวัช้ัน
ตะกอนไมเกนิระดับอางอิงที ่45 ซม.จากสวนต่ําสุดของสวนยอยสลาย  

แสดงใหเห็นวาการเติมสารอาหารเสริมในงานวิจยันี้ ไมมผีลตอการขยายตัวของชั้นตะกอน 
สวนการเติมโพลีเมอรอีกครั้ง หลังจากเดินระบบไปแลวเปนระยะเวลายาว จะชวยทําใหตะกอน      
จุลินทรียมีความสามารถในการตกตะกอนที่ดีขึ้น 
 
 
 
 

0 
0 
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4.10.3 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 งานวิจยันี้ไดทาํการเปรียบเทยีบ ขนาด D50 ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ เมื่อส้ินสุดการเดินระบบระยะยาว ส้ินสุดการเดินระบบชวง Post Test ที่มีการเติม
สารอาหารเสริม และส้ินสุดการเดินระบบชวง Post Test ที่มีการเติมโพลีเมอร ซ่ึงไดแสดงไวดังรูป
ที่ 4.38 โดยการเดินระบบระยะยาวนัน้ จะใช D50 จากการทดลองในวันที่ 133 สวนการเดินระบบ
ชวง Post Test ที่มีการเติมสารอาหารเสริม จะใช D50 จากการทดลองในวันที่ 147 และการเดินระบบ
ชวง Post Test ที่มีการเติมโพลีเมอร จะใช D50 จากการทดลองในวนัที่ 165 โดยใชตะกอนจุลินทรีย
ที่ระยะความสงู 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณเปนตัวแทนของทั้งถังปฏิกรณ 
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 รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบขนาด D50  
 
 จากรูปที่ 4.38 พบวาหลังจากมีการเติมสารอาหารเสริมในชวง Post Test ทั้ง 3 ถังปฏิกรณมี
ขนาด D50 ใหญขึ้นกวาชวงการเดินระบบระยะยาวเล็กนอย แตหลังจากมีการเติมโพลีเมอรในชวง 
Post Test ลงในถังปฏิกรณที ่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 พบวาทั้ง 2 ถังปฏิกรณมีขนาด D50 ใหญขึ้นกวา
ชวงกอนเติมโพลีเมอรคอนขางมาก ตางกบัถังปฏิกรณที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอร มีขนาด D50 ที่
ใหญขึ้นกวาเดมิเล็กนอย แสดงใหเห็นวาการเติมโพลีเมอรชวยใหตะกอนจุลินทรียมีขนาดเม็ดที่
ใหญขึ้นอยางชัดเจน 
 แสดงใหเห็นวาการเติมสารอาหารเสริมในงานวิจยันี ้ ไมสงผลตอขนาดเม็ดตะกอน            
จุลินทรียมากนัก สวนการเติมโพลีเมอรอีกครั้ง หลังจากเดินระบบไปแลวเปนระยะเวลายาวสามารถ
ทําได โดยพบวาขนาด D50 ในถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 มีขนาดใหญขึ้น แสดงวาการเติม
โพลีเมอรชวยทําใหตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้น 
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4.11 การวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซมีเทนจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 
 
 ในการบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศจะเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ  ซ่ึงกาซที่เกิดขึน้สวน
ใหญ คือ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด โดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
มีเทนที่เกดิขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด  เพื่อเปนการศึกษาความสัมพนัธ
ดังกลาว จึงใชแนวความคิด และโมเดลเรื่องกาซ ของสินีนุช  ศศิยศชาต ิ(2544) มาอธิบาย  
 โดยใหในการบําบัดน้ําเสียมนี้ําเสียที่ถูกยอยสลายทั้งหมดมีปริมาตร 1 ลิตร  และกาซที่
เกิดขึ้นจากระบบมีกาซ 2 ชนิด คือ มีเทน และคารบอนไดออกไซด  เนื่องจากเปนการคํานวณที่
เกี่ยวของกับการถายเทมวลสารระหวางวฏัภาคน้ําและวฏัภาคกาซ  ดังนั้น ในการพจิารณาหนวยของ
ปริมาณสารที่เปล่ียนแปลงรปูไปอยูในแตละวัฏภาค  จะพิจารณาในหนวยมวลของสารนั้น ๆ  ซ่ึงจะ
ทําใหงายตอการคํานวณ 
 
กําหนดให MT = จํานวนโมลของมีเทนทั้งหมดที่เกิดขึน้ในระบบ 
 CT = จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดทั้งหมดที่เกิดขึน้ในระบบ 
 ML = จํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคน้ํา 
 CL = จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคน้ํา 
  MG = จํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคกาซ 
 CG = จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคกาซ 
 ในการยอยสลายสารอินทรียของระบบบําบัดแบบไรอากาศจะไดกาซเกิดขึ้น 2 ชนิด คือ 
กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด  กาซที่เกิดขึ้นนี้สวนหนึ่งจะละลายอยูในน้าํ  และอีกสวน
หนึ่งจะหนีออกไปอยูในบรรยากาศเหนือน้าํ  ดังนั้นผลรวมของกาซที่เกิดขึ้นทั้งหมดในรูปมวลจะ
เทากับมวลของกาซที่ละลายอยูในน้ํารวมกบัมวลของกาซที่อยูเหนือน้าํ จากความสัมพันธนี้ 
สามารถเขียนออกมาเปนสมการไดดังนี ้
 
 กาซมีเทน 
 MT = ML   +   MG 
 ML = MT   -   MG           (4.1) 
 
 กาซคารบอนไดออกไซด 
 CT = CL   +   CG 
 CL = CT   -   CG           (4.2) 
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 และจากความสัมพันธของกาซในบรรยากาศเมื่อคิดในรปูของความดนัพารเชียล จะไดวา 
 
ความดันพารเชียลของมีเทน   PCH4     =     PT  x MG / (MG + CG)      (4.3) 
ความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซด PCO2     =     PT  x CG  / (MG + CG)      (4.4) 
ใหความดันของกาซชีวภาพเทากับ 1 บรรยากาศ 
 
 จากกฎของเฮนรี่ กลาววา “สําหรับกาซที่ละลายน้ําไดนอยหรือปานกลาง  ความสามารถใน
การละลายน้ํา  ขึ้นอยูกับคาคงที่ของกาซคูณดวยความดนัพารเชียลของกาซนั้น”   จะไดวา 
 
ความเขมขนของมีเทนละลายน้ํา  ML = KCH4   x   PCH4       (4.5) 
 
 แทนคา สมการ (4.1) และ (4.3) ลงในสมการที่ (4.5) แลวจัดรูปใหม 
MT   -   MG = KCH4   x   MG / (MG   +   CG) 
             CG = [(KCH4   x   MG) / (MT   -   MG)]   -   MG                         (4.6)  
 
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา CL     =     KCO2   x   PCO2       (4.7) 
 
 แทนคา สมการ (4.2) และ (4.4) ลงในสมการที่ (4.7) แลวจัดรูปใหม 
CT   -   CG = KCO2   x   CG / (MG   +   CG) 
           MG = [(KCO2   x   CG) / (CT   -   CG)]   -   CG                                  (4.8) 
 
 จากขอกําหนดและสมการที่ 4.1 – 4.8 สามารถนําไปใชในการคํานวณปริมาณกาซได 
 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล โดยน้ําเสียนี้เมื่อเขาสูระบบ
บําบัดแบบไรอากาศจะถูกไฮโดรไลซใหมโีมเลกุลขนาดเล็กเหลือเปนแคกลูโคส  และถูกแบคทีเรีย
สรางกรดยอยสลายใหกลายเปนกรดไขมันระเหย  คารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน และ
สุดทายจะถูกยอยโดยแบคทีเรียสรางมีเทนใหเปนกาซมีเทน คารบอนไดออกไซด  
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 สมการการยอยสลายสารอินทรีย 
 กลูโคส     :   C6H12O6                       3CH4   +   3CO2                       (4.9) 
 
 สมการการออกซิไดซสารอินทรีย 
 กลูโคส     :   C6H12O6   +   6O2                     6CO2   +   6H2O        (4.10) 
 
 จากสมการทั้ง 2 ขางตน จะไดวา การยอยสลายกลูโคส 1 โมล จะใชออกซิเจน 6 โมล หรือ
อาจกลาวไดวา ซีโอดีของกลูโคสเทากับ 6 โมล ตอ 1 โมลของกลูโคส และในการยอยสลายกลูโคส
แบบไมใชอากาศ 1 โมล จะเกิดเปนมเีทน และคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล ดงันั้นอาจกลาว
ไดวา ซีโอดี 6 โมล จะเกิดเปนมีเทน และคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล 
 เนื่องจากวาคาซีโอดีนั้นมีหนวยเปน มก./ล. เพื่อใหงายตอการคํานวณ จึงอาจกลาวไดวา ใน
การยอยสลายซีโอดี 6 มิลลิโมล จะเกดิกาซมีเทนขึ้นทั้งหมด 3 มิลลิโมล และเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดขึ้นทั้งหมด 3 มิลลิโมล 
 
 จะเปนซีโอดจีากกลูโคส 1 มิลลิโมล และเกิด    มีเทน   =   0.5 มิลลิโมล 
                                                              คารบอนไดออกไซด   =   0.5 มิลลิโมล 
 ดังนั้น ซีโอดีทีถู่กกําจัด C มก./ล. เทากับ C/32 มิลลิโมล/ล. จะเกิดเปน 

กาซมีเทน                            MT   =    (C/32) x 0.5 มิลลิโมล/ล. 
กาซคารบอนไดออกไซด    CT    =    (C/32) x 0.5 มิลลิโมล/ล. 

 
 การคํานวณหาปริมาณกาซละลายน้ําที่เกิดขึ้นสามารถทําไดโดยการ Trial & error ดังนี้ 

1. กําหนดคาซีโอดีที่ถูกกําจดั (C), มก./ล. 
2. คํานวณหาคา MT และ CT  

 3.   สมมติคามีเทนที่เปนกาซที่เกิดขึ้น (MG), มิลลิโมล/ล. แทนลงในสมการที่ (4.6) จะไดคา
คารบอนไดออกไซดที่เปนกาซที่เกิดขึ้น (CG), มิลลิโมล/ล. 

4.   แทนคา CG ลงในสมการที่ (4.8) จะไดคา MG  
 5.  Trial & error ตอไปจนกวาจะไดคา MG ที่สมมติเทากบัคาที่ไดจากการคํานวณในสมการ
ที่ (4.8)  

6.   คํานวณหา PCH4 และ PCO2 จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) 
7.   คํานวณหา ML และ  CL ในหนวยมิลลิโมล/ล. จากสมการที่ (4.1) และ (4.2) 
 
 



 122 

4.11.1 ตัวอยางการคาํนวณ 
 
ถังปฏิกรณที่ 1 รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในวันที่ 130 ของการ

ทดลอง ซีโอดีน้ําเขา 2000 มก./ล. น้ําออก 24 มก./ล.  กาซชีวภาพ 5684 มล./วัน  กําหนดให  พเีอช  
7.0  อุณหภูมิ  30.0 องศาเซลเซียส   

 
กําหนดขั้นตอนดังนี ้
1.  ซีโอดีถูกกําจัด(C)  1976  มก./ล.  เทากบั  61.75  มิลลิโมล/ล. 
2.  คาคงที่ของเฮนรี่ที่อุณหภมูิเทากับ 30.0 องศาเซลเซียส (มั่นสิน  ตณัฑุลเวศม, 2542) 

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

3.  คํานวณคา  MT และ CT 
MT  = 61.75 x 0.5    =  30.875  มิลลิโมล/ลิตร 
CT = 61.75 x 0.5    =  30.875  มิลลิโมล/ลิตร 

4.  สมมติคามีเทนที่เปนกาซที่เกิดขึ้น (MG), มิลลิโมล/ล. แทนลงในสมการที่ (4.6) จะไดคา
คารบอนไดออกไซดที่เปนกาซที่เกิดขึ้น (CG), มิลลิโมล/ล. 

5.  แทนคา CG ลงในสมการที่ (4.8) จะไดคา MG  
6.  Trial & error จะไดคา MG ที่สมมติเทากับคาที่ไดจากคํานวณในสมการที่ (4.8)   

 
 ตารางที่ 4.4  การหาคากาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด 
 

คาสมมุต ิ คาที่ได 

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

30.13 20.02 35.12 

30.12 19.35 30.84 

30.11 18.70 27.20 

 
7.  คํานวณหาคา PCH4 และ PCO2  จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) 

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

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

= 11.525  มิลลิโมล/ล. 
  คารบอนไดออกไซดละลายน้ํา  11.525  มิลลิโมล/ล. 
 
 จากการคํานวณจะเหน็ไดวา ปริมาณมีเทนจะละลายน้ําไดนอยกวาคารบอนไดออกไซดมาก  
ดวยเหตนุี้ในการวัดเปอรเซ็นตกาซมีเทนจะตองมีมากกวาคารบอนไดออกไซด 
 
 เปอรเซ็นตกาซมีเทน 
 

การหาเปอรเซน็ตกาซมีเทนที่ไดจากการคาํนวณ  ที่อุณหภูมิ  30.0  องศาเซลเซียส 
ซีโอดีที่ถูกกําจัด 1 กรัม  ทําใหเกิดกาซมีเทน  388  มิลลิลิตร 

 ซีโอดีที่ถูกกําจัด  1.976 กรมั/ลิตร  ในการทดลองใหมนี้ําเสีย  4.86  ลิตร 
จะได  ซีโอดีที่ถูกกําจัด  1.976 x 4.86 = 9.60  กรัม 

กาซมีเทนที่ได   = 9.60 x (388 x 10-3)     =     3.725  ลิตร 
 มีเทนละลายน้าํ  0.755  มิลลิโมล/ล. = 4.86 x ((0.755 x 10-3) x 22.4) 
      = 0.082    ลิตร 
  จะไดกาซมีเทนจากการคํานวณ = 3.643    ลิตร 
 
 เปอรเซ็นตกาซมีเทนที่ควรไดจริงจากการทดลอง 

  กาซชีวภาพมปีริมาตร  = 5.684   ลิตร 
  กาซมีเทนที่ได   = 3.643   ลิตร 

 เปอรเซ็นตกาซมีเทน  = 64.1 
 
จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตกาซมีเทนที่ไดจากการคํานวณ = 64.1 เปอรเซ็นต  ซ่ึงคาที่ไดจากการ

คํานวณมีความนาเชื่อถือ เนื่องจากโดยทัว่ไปแลวกาซชวีภาพจะประกอบไปดวยกาซมีเทนประมาณ 
60 – 70 เปอรเซ็นต (McCarty, 1964) 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจยันี้เปนการศึกษาถึงผลของการเติมโพลีเมอรตอการสรางตะกอนเม็ด ของระบบ           
ยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
 1) มีความเปนไปไดในการเติมโพลีเมอรประจุบวกชนิด Praestol 852 BC ลงใน
ระบบบําบัดยเูอเอสบี ซ่ึงโพลีเมอรจะชวยลดเวลาในการเริ่มตนเดินระบบ (Start Up) โดยจะทําให
ตะกอนจุลินทรียในระบบมขีนาดตะกอนที่ใหญขึ้น จึงชวยลดการสูญเสียของของแข็งแขวนลอยไป
ในน้ําทิ้งไดดกีวา เนื่องจากโพลีเมอรประจุบวกจะทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมอนภุาคของตะกอน     
จุลินทรีย ซ่ึงเปนประจุลบใหมาจับตวักัน ตามหลักทฤษฎี Polymer Bridging สวนคาประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี เมื่อส้ินสุดชวงเริ่มตนเดนิระบบ ( Start Up) ทั้ง 3 ถังปฏิกรณจะมีคาใกลเคียงกนั 
โดยมีคาสูงเกนิกวา 90 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะพบวาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณจะเขาสูสภาวะคงตวั ตั้งแต
วันที่ 60 ของการทดลอง หรือส้ินสุดชวงเริม่ตนเดินระบบ (Start Up)  
 
 2) ความเขมขนของโพลีเมอรที่เหมาะสมที่ใชในงานวิจยันี้ หามาดวยวิธี Jar Test จาก
ผลการทดลองพบวา การเติมปริมาณโพลีเมอรเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส นั้น เปนคาปรมิาณสารเคมีที่
เหมาะสม (Optimum Dose) จึงเลือกคาปริมาณโพลีเมอรเทากับ 2 มก./ก.เอสเอส เปนคาที่ใชในการ
ดําเนินการตลอดชวงเวลาที่มีการเติมโพลีเมอรในการทดลอง 
  ความถี่ในการเติมโพลีเมอรที่ไมเทากัน ของถังปฏิกรณที่ 2 และถังปฏิกรณที่ 3 นัน้
ไมมีผลตอขนาดของเม็ดตะกอนในชวงเริม่ตนเดินระบบ ( Start Up) รวมทั้งประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีของทั้ง 2 ถังปฏิกรณที่มีการเตมิโพลีเมอร กไ็มมีขอแตกตางกันมากนัก แตคาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออกจากระบบ ของถังปฏิกรณที่ 2 ที่เตมิโพลีเมอรสัปดาหละ 1 คร้ัง ในชวง 2 เดือน
แรกของการเดนิระบบนั้น มีคานอยกวาจากถังปฏิกรณอ่ืน รวมทั้งมกีารกระจายตวัของขอมูลเปน
ชวงแคบกวาขอมูลของถังปฏิกรณที่ 3 ที่เติมโพลีเมอรสัปดาหละ 2 คร้ัง ดังนั้นการเติมโพลีเมอร
สัปดาหละ 1 คร้ังจึงเปนทางเลือกที่ดีกวา เนื่องจากสามารถชวยลดการสูญเสียของแข็งแขวนลอยไป
ในน้ําทิ้งไดดกีวา รวมทั้งสามารถชวยลดงานและภาระคาใชจายที่ตองทาํในการดําเนนิระบบดวย 
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 3) ผลของการเดินระบบในระยะยาว พบวาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณเมื่อเพิ่มภาระ
บรรทุกสารอินทรียจะทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้น รวมทั้งการเดินระบบในระยะยาว 
พบวาระบบทัง้ 3 ถังปฏิกรณมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีที่ดีมาก โดยมีคามากกวา 90 เปอรเซ็นต  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจยันี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทําวจิัยตอไปดังนี ้
 
 1) ศึกษาระบบบาํบัดยูเอเอสบีที่มีการเติมโพลีเมอร เปรียบเทียบกบัระบบบําบัด        
ยูเอเอสบีที่มีการเติมสารอาหารเสริม โดยเปรียบเทียบขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากทั้ง 2 ถัง
ปฏิกรณวามีความแตกตางกนัเพียงใด 
 
 2) ศึกษาถึงระบบบําบัดยูเอเอสบีที่มีการเติมโพลีเมอร โดยใชน้ําเสียตางกนัแต
ควบคุมใหมีความเขมขนซีโอดีเทากัน โดยท้ัง 2 ถังปฏิกรณใหมีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํ
เสียที่แตกตางกัน เพื่อศกึษาถึงผลจากของแข็งแขวนลอยในน้ําเสยีตอการสรางตะกอนเม็ด 
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ตารางที่ ก-1   ซีโอดีตลอดการทดลอง 
 

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

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

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

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

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

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

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

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

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

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

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

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

    ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

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

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

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

  ทุกถังปฏิกรณ   ทุกถังปฏิกรณ 
วันทีท่ํา น้ําออก วันทีท่ํา น้ําออก 

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

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา       

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

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

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา       

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

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา น้ําออก น้ําออก น้ําออก 

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

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

ขอมูลขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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ตารางที่ ข-1   D50 ที่ระดับความสูง 80 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

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

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

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

 
 
ตารางที่ ข-2   D50 ที่ระดับความสูง 60 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

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

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

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

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

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

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

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

 
 
ตารางที่ ข-4   D50 ที่ระดับความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณ 
 

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
วันทีท่ํา D50 D50 D50 

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

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

  ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

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

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

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

 
 
ตารางที่ ข-6   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 16 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข-7   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 30 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

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

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

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

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

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

 
 
ตารางที่ ค-9   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 60 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข-10   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 95 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดนิระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

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

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

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข-12   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 147 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดินระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

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

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

 
 
ตารางที่ ข-13   ขนาดทั้งหมดของวันที่ 165 เทียบกับตอนกอนเริ่มตนเดินระบบ 
 

ขนาด กอนเริ่มตนเดินระบบ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 
(ไมโครเมตร) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) (%โดยปริมาณ) 

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

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

ขอมูลการทํา Jar Test 
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ตารางที่ ค-1   ขอมูลการทํา Jar Test 
 

ปริมาณโพลีเมอร ความขุน SV30 

(มก./ก.เอสเอส) (NTU) (มล.) 

0 60.0 270 

1 28.0 270 

2 6.5 270 

4 4.0 250 

6 3.0 210 

8 2.5 210 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการกระจายตัวของจุลินทรียตามความสูงของถังปฏิกรณ 
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ตารางที่ ง-1   ของแข็งแขวนลอยตามความสูงของถังปฏิกรณ 
 

ความสูงจาก ของแข็งแขวนลอย 
กนถังปฏิกรณ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

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

 
 
ตารางที่ ง-2   ของแข็งแขวนลอยระเหยตามความสูงของถังปฏิกรณ 
 

ความสูงจาก ของแข็งแขวนลอยระเหย 
กนถังปฏิกรณ ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

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

การหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
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การหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณท่ี 1 
 
 จากคาของแขง็แขวนลอยในตารางที่ ง-1 จะนํามาหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียทีม่ีอยูใน
ถังปฏิกรณที่ 2 ไดดังนี ้
 
หาความเขมขนมวลจุลินทรียเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 0-20 ซม.  =   
2

8.69.22 +     =   14.85 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 20-40 ซม.  =   
2

8.58.6 +     =   6.3  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 40-60 ซม.  =   
2

8.58.5 +     =   5.8  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 60-80 ซม.  =   
2

2.58.5 +     =   5.5  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 80-106 ซม.        ≈  5.5  ก.เอสเอส/ล. 
 
หาปริมาตรน้ําเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 0-20 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 20-40 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 40-60 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 60-80 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 80-106 ซม. =   3
2

1026
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.595  ลิตร 

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

Nรวม  = [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
43.2

595.05.5458.05.5458.08.5458.03.6458.085.14 ×+×+×+×+×          

         =  7.46  ก.เอสเอส/ล. 
  
ความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณที ่2 เทากับ 7.46 ก.เอสเอส/ล. 
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การหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณท่ี 2 
 
 จากคาของแขง็แขวนลอยในตารางที่ ง-1 จะนํามาหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียทีม่ีอยูใน
ถังปฏิกรณที่ 2 ไดดังนี ้
 
หาความเขมขนมวลจุลินทรียเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 0-20 ซม.  =   
2

4.125.25 +     =   18.95 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 20-40 ซม.  =   
2

8.104.12 +     =   11.6 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 40-60 ซม.  =   
2

8.78.10 +     =   9.3  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 60-80 ซม.  =   
2

5.88.7 +     =   8.15 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 80-106 ซม.        ≈  8.15 ก.เอสเอส/ล. 
 
หาปริมาตรน้ําเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 0-20 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 20-40 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 40-60 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 60-80 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 80-106 ซม. =   3
2

1026
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.595  ลิตร 

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

Nรวม  = [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
43.2

595.015.8458.015.8458.03.9458.06.11458.095.18 ×+×+×+×+×          

         =  11.04  ก.เอสเอส/ล. 
  
ความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณที ่2 เทากับ 11.04 ก.เอสเอส/ล. 
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การหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณท่ี 3 
 
 จากคาของแขง็แขวนลอยในตารางที่ ง-1 จะนํามาหาคาความเขมขนมวลจุลินทรียทีม่ีอยูใน
ถังปฏิกรณที่ 3 ไดดังนี ้
 
หาความเขมขนมวลจุลินทรียเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 0-20 ซม.  =   
2

6.36.22 +     =   13.1 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 20-40 ซม.  =   
2

9.16.3 +     =   2.75 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 40-60 ซม.  =   
2

7.19.1 +     =   1.8  ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 60-80 ซม.  =   
2

27.1 +     =   1.85 ก.เอสเอส/ล. 

ของแข็งแขวนลอยที่ความสูง 80-106 ซม.        ≈  1.85 ก.เอสเอส/ล. 
 
หาปริมาตรน้ําเฉล่ียในแตละระดับความสูงจากกนถังปฏกิรณ 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 0-20 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 20-40 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 40-60 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 60-80 ซม. =   3
2

1020
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.458  ลิตร 

ปริมาตรน้ําที่ความสูง 80-106 ซม. =   3
2

1026
2
4.5 −××

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×π    =   0.595  ลิตร 

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

Nรวม  = [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
43.2

595.085.1458.085.1458.08.1458.075.2458.01.13 ×+×+×+×+×          

         =  4.13  ก.เอสเอส/ล. 
  
ความเขมขนมวลจุลินทรียในถังปฏิกรณที ่2 เทากับ 4.13 ก.เอสเอส/ล. 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน (SMA) 
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การหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน (Specific  Methanogenic Activity)  ตามวิธีของ 
Koster และคณะ (1986) 
 
 การหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี  ทํา
โดยใชแบบจําลองแบบแบตซ  โดยการนําตะกอนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบีมาทําการทดลองกับ
สารอาหารที่เตรียมไวและวดัปริมาตรกาซที่เกิดขึ้น  โดยเติมอาหารเพียงครั้งเดยีวและไมมีการเตมิ
สารอาหารเพิ่ม  การทดลองควบคุมอุณหภมูิอยูที่ 35 องศาเซลเซียส 
 
อุปกรณและการทดลอง 
 
 ในการทดลองใชขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร สําหรับใสเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณ     
อีจีเอสบี  ดานบนมีจกุยางสําหรับปดปากขวด และมีหลอดแกวกับสายยางซลิิโคนเพื่อนํากาซ
ชีวภาพทีเ่กิดขึน้ผานไปยังขวดที่ใสสารละลาย NaOH ความเขมขนประมาณ 1 N เพื่อทําหนาที่ดกั
กาซอื่นที่ไมใชกาซมีเทน  เชน คารบอนไดออกไซดใหละลายอยูในสารละลายดังกลาว  สวนกาซ
มีเทนจะแยกตวัออกแลวเขาสูหลอดแกวกบัสายยางซิลิโคนที่ตอแยกไว เพื่อนาํกาซมีเทนไปยัง
อุปกรณวดัปรมิาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้ โดยอุปกรณวดัปริมาณกาซมีเทนจะใชบิวเรตขนาด 50 
มิลลิลิตร  จํานวน 2 ชุด และใชสายยางซิลิโคนเชื่อมตอบิวเรตทั้ง 2 ชุดเขาดวยกนัที่บริเวณดานลาง
ของบิวเรต ใหมีลักษณะคลายกับตวั U โดยกาซมีเทนจะผานสายยางซิลิโคนเขาสูทางดานบนของ
บิวเรต ซ่ึงกาซมีเทนจะไปแทนที่น้ําที่อยูในบิวเรตทําใหสามารถวัดปริมาณกาซมีเทนได  ขวดชมพูที่
นํามาใชในการทดลองใหไลอากาศดวยอัดกาซ N2 กับ CO2 (70 : 30 v/v) 
 สารอาหารที่ใชคือกรดอะซติิก  ผสมกับน้ํากลั่นใหไดซีโอดีประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.2 – 7.5 ดวยสารละลาย NaHCO3    ใชเม็ดตะกอนจุลินทรียปริมาตร 
25 มิลลิลิตร(ที่สภาวะตกตะกอน)  ผสมกับสารอาหารปริมาตร 125 มิลลิลิตร  รวมเปนปริมาตร
ทั้งหมด 150 มิลลิลิตร  นําขวดไปวางบนอุปกรณควบคมุอุณหภูมิ  ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิในชวง 35 
องศาเซลเซียส  ทําการบันทึกปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นตลอดการทดลอง  แลวนําไปเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางปริมาตรกาซมีเทนสะสมกับเวลาที่ทําการทดลอง  เพื่อหาความชันของกราฟ
สําหรับคํานวณ ความสามารถจําเพาะในการสรางมเีทน(กรัมซีโอดี มีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน) 
 การคํานวณความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนจะใชอัตราการเกิดกาซสูงสุดในระหวาง
การทดลอง ซ่ึงก็คือคาความชันสูงสุดของกราฟความสมัพันธระหวางปริมาตรกาซมีเทนสะสมกบั
เวลา  โดยสามารถทําการทดลองไดจากสูตรดังนี ้
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SMA = R x 24 / (CF  x  V  x  VSS) 
โดยที ่
 SMA  คือ Specific  Methanogenic Activity    
   (กรัมซีโอดี มีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน) 
 R คือ อัตราการเกิดกาซมีเทน (มิลลิลิตรตอช่ัวโมง)   
   หรือคาความเขมขนของกราฟระหวางปริมาตรกาซมีเทนสะสมกับเวลา 
 CF คือ Conversion  Factor  (มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอดี)   ดังตาราง 
 V คือ Effective  Liquid  Volume  Digester (ลิตร) 
 VSS  คือ Volatile  Suspended  Solid  (กรัมวีเอสเอสตอลิตร) 
 
ตารางที่ ฉ-1  คา Conversion  Factor 
 

Temperature  (องศาเซลเซียส) Conversion  Factor  (มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมซีโอดี)   
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

363 
369 
376 
382 
388 
395 
401 
408 

 
 

ในการทดลองนี้จะทําการเกบ็ตัวอยางตะกอนจุลินทรียทีถั่งปฏิกรณยูเอเอสบี  โดยเลือกที่
ระดับความสูง 20 ซม.จากกนถังปฏิกรณ มาเปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมดของแตละถัง
ปฏิกรณ เพื่อนาํมาใชในการหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 
 โดยตัวอยางการคํานวณหาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนนั้น เมื่อนําตัวอยาง
ตะกอนจุลินทรียไปดําเนินการตามวิธีการทดลองที่ไดกลาวไวแลวขางตนแลว จะไดขอมูลของ
ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้ทีช่วงเวลาตางๆตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที่ ฉ-2 
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ตารางที่ ฉ-2  ขอมูลของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้ที่ชวงเวลาตาง ๆ  ตลอดการทดลอง 
 

  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิรยิา ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย สะสม 

(ชม.) (มล.) (มล.) (มล.) (มล.) 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.5 5.1 5.4 5.2 5.2 

1.0 1.4 1.4 1.4 6.6 

1.5 1.5 1.4 1.4 8.0 

2.0 1.4 1.2 1.3 9.3 

2.5 1.3 0.9 1.1 10.4 

3.0 0.7 1.1 0.9 11.3 

3.5 0.4 0.6 0.5 11.8 

4.0 0.8 0.8 0.8 12.6 

4.5 0.2 0.0 0.1 12.7 

5.0 0.2 0.4 0.3 13.0 

5.5 0.3 0.2 0.2 13.2 

6.0 0.1 0.1 0.1 13.3 

6.5 0.0 0.2 0.1 13.4 

7.0 0.0 0.0 0.0 13.4 

 
 ซ่ึงเมื่อนําขอมูลในตารางที่ ฉ-2 มาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนที่
เกิดขึ้นสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา จะไดความสัมพันธดังรูปที่ ฉ-1 
 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (ชม.)

ป
ริม
าณ
ก
าซ
ม
ีเท
น
สะ
สม

 ( ม
ล.

)

 
 
รูปที่ ฉ-1  ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้สะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
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 เมื่อนํากราฟชวงที่มีความชนัมากที่สุดไปหาคาความชันจะไดดังรูปที่ ฉ-2  ซ่ึงคาความชันที่
ได คือ คาอัตราการเกิดกาซมีเทน (R) 
 

y = 2.4686x + 4.1467
R2 = 0.9936

0.0
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8.0
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14.0
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เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา (ชม.)

ป
ริม
าณ
ก
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ม
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 ( ม
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)

 
 

 รูปที่ ฉ-2  คาอัตราการเกิดกาซมีเทน 
 
 จากสูตร  SMA = R / (CF X V X VSS) 
  
 แทนคา  SMA = (2.5 x 24) / (395 x 0.225 x 1.52) 
                 
   ดังนั้น   SMA =               0.44    gCOD-CH4/gVSS-day 
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ผลการทดลอง 
 
ตารางที่ ฉ-3 คาอัตราการเกิดกาซมีเทน 
 

ภาระบรรทุก  อัตราการเกิดกาซมีเทน (R) 

สารอินทรยี ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

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

0 1.1 1.1 1.1 

2 - - 0.6 

3 2.5 4.5 0.4 

4 2 2.5   

 
ตารางที่ ฉ-4 คาของแข็งแขวนลอยระเหย 
 

ภาระบรรทุก  ของแข็งแขวนลอยระเหย 

สารอินทรยี ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

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

0 4.1 4.1 4.1 

2 - - 1.2 

3 2.9 2.3 0.4 

4 0.8 1.5   

 
ตารางที่ ฉ-4 คา Specific  Methanogenic Activity 
 

 ภาระบรรทุก Specific Methanogenic Activity (SMA) 

สารอินทรยี ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

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

(gCOD-CH4/ 
gVSS-day) 

(gCOD-CH4/ 
gVSS-day) 

0 0.07 0.07 0.07 

2 - - 0.13 

3 0.23 0.53 0.24 

4 0.67 0.44   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมทรัพยากรน้ํา จากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร
ในป พ.ศ. 2545 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
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