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

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

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

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

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

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

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

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

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

constant nitrate 60 mg/L for every reactor. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

predominant microorganisms were Sulfate Reducing Bacteria (SRB). 
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บทท่ี  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันปญหาน้ําเสียจัดเปนปญหาสําคัญที่ตองไดรับการแกไขเปนอันดับตนๆ
ของปญหาส่ิงแวดลอมในประเทศ โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ มักเปนแหลงกําเนิดน้ําเสียที่สําคัญ
แหลงหนึ่ง ซึ่งสมบัติของน้ําเสียที่ปลอยออกมาก็จะแตกตางกันไปตามประเภทของโรงงาน 
กระบวนการผลิต เทคโนโลยีการผลิต และวัตถุดิบที่เลือกใช  สงผลใหโรงงานอุตสาหกรรมแตละ
ประเภทตองใชวิธีการบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกัน  เชน โรงงานผลิตแบตเตอร่ี โรงงานชุบโลหะ         
และโรงงานผลิตสแตนเลส น้ําเสียจากกระบวนการผลิตมักมีสารจําพวกโลหะหนัก ซัลเฟตและ     
ไนเตรทปนเปอนในปริมาณสูงซึ่งสารเหลานี้มีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและไมสามารถยอย
สลายไดโดยวิธีธรรมชาตจิําเปนตองใชวิธีทางเคมี(Chemical) หรือการแลกเปล่ียนประจุไฟฟา (Ion 
exchange) บําบัด ทําใหส้ินเปลืองสารเคมีและเสียคาใชจายในการบําบัดสูง จึงเกิดแนวคิดที่จะ
นําเอาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมาใชในการบําบัดน้ําเสียดังกลาวกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา
ตามธรรมชาต ิ
  ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological Treatment) อาศัยการทํางานของ       
จุลินทรียชนิดตางๆ มายอยสลายและชวยกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสีย โดยเฉพาะสารจําพวก     
โลหะหนัก ซัลเฟต และไนเตรทจะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของจุลินทรียเพื่อการ
เจริญเติบโตสงผลใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบงออกเปน     
2 ระบบ ไดแก ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน (Aerobic Treatment) และระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน (Anaerobic Treatment) สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนนั้นการยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเสียจะเกิดข้ึนจากการทํางานรวมกันของแบคทีเรียหลายชนิด ไดแก 
แบคทีเรียสรางกรด (Acid forming bacteria), แบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Producing 
Bacteria, MPB) และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, SRB)  
  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เปนระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชออกซิเจนที่ไดรับความนิยมระบบหนึ่ง เนื่องจากนําไปพัฒนาเพื่อใชบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมไดหลายประเภท ทั้งระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กและขนาดใหญ แตระบบนี้
ยังคงมีขอจํากัดอยูตรงที่จุลินทรียในระบบเจริญเติบโตแบบแขวนลอย (ไมตองอาศัยตัวกลาง)    
ทําใหกวาตะกอนจุลินทรียจะจับตัวเปนเม็ดตะกอน (Granules) นั้นจะตองใชเวลาสรางเม็ดตะกอน
นานถึง 3-6 เดือน และตองเติมแหลงคารบอน (Carbon Source)ใหเปนอาหารของจุลินทรียใน
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ปริมาณสูง  ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของแหลงคารบอนที่มีตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ในระบบยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรท เพื่อศึกษาและพัฒนาความรูเกี่ยวกับ
แหลงคารบอนที่เหมาะสมเพื่อชวยในการลดตนทุนการบําบัดน้ําเสียและเพื่อประโยชนในการ
บําบัดตอไป   

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

  1.2.1 ศึกษาผลของการเติมแหลงคารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและ        
กากแปงขาวเจาที่มีผลตอการกําจัดซีโอดี ซัลเฟตและไนเตรทและการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย      
ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี       
  1.2.2. ศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกซัลเฟตที่มีตอการกําจัดซีโอดี ซัลเฟตและ    
ไนเตรทในน้ําเสียที่มีไนเตรทและซัลเฟตสูงโดยใชกากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยจะใชถังปฏิกรณจําลอง          
ยูเอเอสบีลักษณะเหมือนกันจํานวน 3 ชุด ทําการติดตั้งและเดินระบบบริเวณริมระเบียงชั้น 17 
อาคารมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง 
ดังนี้           
  1.3.1 การทดลองชวงที่ 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบตอเนื่อง เปนระยะเวลา 
105 วัน ดําเนินการทดลอง ดังนี้  

         ถังปฏิกรณที่ 1 แหลงคารบอนน้ําตาลทราย  
         ถังปฏิกรณที่ 2 แหลงคารบอนแปงมัน  
         ถังปฏิกรณที่ 3 แหลงคารบอนกากแปงขาวเจา    

  กําหนดความเขมขนของไนเตรทและซัลเฟตของน้ําเขาระบบเปน 60 และ 90 
มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจาก 600,1200,1800 จนถึง 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตของน้ําเขาระบบเทากับ 6.7:1, 13.3:1, 20.0:1 
และ 26.7:1  
              1.3.2 การทดลองชวงที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบตอเนื่องจากชวงที่ 1 เปน
ระยะเวลา 30 วัน แหลงคารบอนที่เติมลงใน 3 ถังปฏิกรณ ไดแก กากแปงขาวเจา  
   ถังปฏิกรณที่ 1 คาซีโอดีเทากับ 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร  
   ถังปฏิกรณที่ 2 คาซีโอดีเทากับ 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
   ถังปฏิกรณที่ 3 คาซีโอดีเทากับ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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  กําหนดความเขมขนของไนเตรทน้ําเขาระบบทั้งสามถังปฏิกรณ เปน 60           
มิลลิกรัมตอลิตร ซัลเฟตของน้ําเขาระบบถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 180, 270 และ 360 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราภาระบรรทุกซัลเฟตเทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอ
ลิตรตอวัน  
                 โดยพารามิเตอรทําการศึกษาทั้งสองชวงการทดลอง ไดแก พีเอช(pH) อุณหภูมิ
(Temperature) สภาพดางทั้งหมด(Alkalinity) กรดไขมันระเหย(VFA) ซีโอดี(COD) ไนเตรท
(Nitrate) ซัลเฟต(Sulfate) ซัลไฟด(Sulfide) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด(TSS) ปริมาณกาซทั้งหมด
(Biogas) สัดสวนของกาซ(GC) ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน(SMA) ขนาดและ
โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (SEM) การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Particle 
Size Analyzer) 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

  1.4.1  ทราบถึงขอมูลที่ไดจากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท
และซัลเฟต รวมถึงการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับระบบบําบัด       
น้ําเสียยูเอเอสบีภายในโรงงานอุตสาหกรรมตอไป      
  1.4.2 ชวยในการหาแหลงคารบอนที่มีราคาถูกหรือเปนของเสียที่ไดจาก
กระบวนการผลิตในโรงงานตางๆ เชน เศษแปง,เศษผลไมจากโรงงานผลิตผลไมกระปอง,                   
กากน้ําตาล ฯลฯ เพื่อเปนทางเลือกในการประหยัดคาใชจายในการเติมแหลงคารบอนให           
เม็ดตะกอนจุลินทรียสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีได     
  1.4.3   สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองวิจัยไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับ
ประยุกตใชและพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมที่น้ําเสียมีซัลเฟตและไนเตรทได 

 
 
 



บทท่ี  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 กระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ (Biological Wastewater Treatment Processing) 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ เกิดจากจุลินทรียที่มีในธรรมชาติใช
สารอินทรียหรือส่ิงสกปรกที่เจือปนในน้ําเสียเปนอาหาร เม่ือจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียจะถูก
เปล่ียนไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา ทําใหปริมาณสารอินทรียหรือความสกปรกในน้ํา
ลดลงหรือหมดไป 
 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่มีในประเทศไทย  
 

ระบบ ลักษณะ 
1.บอปรับเสถียร 
(Stabilization Pond) 
 
 

อาศัยธรรมช าติ ใ น การบํ าบั ดสาร อิน ท รีย ใ น น้ํ า เ สี ย
ประกอบดวย Anaerobic Pond, Facultative Pond, 
Aerobic Pond, Maturation Pond เพื่อปรับปรุงคุณภาพ  
น้ําเสียกอนระบายออกสูส่ิงแวดลอม 

2.บอเติมอากาศ 
(Aerated Lagoon, AL) 

อาศัยการเติมออกซิเจนจากเคร่ืองเติมอากาศ (Aerator) 
แบบทุนลอยหรือแบบยึดติดกับแทน 

3.แอกทิเวเต็ดสลัดจ 
(Activated Sludge Process, AS) 
 

อาศัยการทํางานของ Aerobic Bacteria เพื่อยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย ใชไดทั้งน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม แตการเดินระบบจะมีความยุงยาก
จําเปนตองมีการควบคุมสภาพแวดลอมและลักษณะทาง
กายภาพใหเหมาะสมกับการทํางานและการเพิ่มจํานวนของ
จุลินทรีย 

4.ถังกรองไรอากาศ 
(Anaerobic Filter, AF) 

ถังกรองไรอากาศที่ภายในมีตัวกลาง (Media) เพื่อชวยเพิ่ม
พื้ น ที่ ผิ ว ใ ห จุ ลิ น ท รี ย ยึ ด เ ก า ะ ไ ด ม า ก ข้ึ น บ ร ร จุ อ ยู          
ตัวกลางที่ใช  เชน หิน หลอดหรือลูกบอลพลาสติก 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ) ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่มีในประเทศไทย  
 

ระบบ ลักษณะ 

5.เอสบีอาร 
(Sequencing Batch Reactor, 
SBR) 
 

เปนประเภทเติมเขา - ถายออก (Fill-and-Draw Activated 
Sludge) ประกอบดวย  5 ชวง ดังนี้  ชวงเติมน้ําเสีย (Fill) นํา
น้ําเสียเขาระบบ, ชวงทําปฏิกิริยา (React) ชวยลด BOD ใน
น้ําเสีย , ชวงตกตะกอน (Settle) ทําใหตะกอนตกลงกนถัง , 
ชวงระบายน้ําทิ้ง (Draw) ระบายน้ําที่ผานการบําบัด และ
ชวงพักระบบ (Idle) เพื่อซอมแซมหรือรอรับน้ําเสียใหม 

6.น้ําเสียคลองวนเวียน 
(Oxidation Ditch, OD) 
 

อาศยัจุลินทรีย ใชสารอินทรียที่อยูในน้ําเสียเปนแหลงอาหาร 
จากนั้นจึงแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสียที่ผานบําบัดแลว    
โดยวิธตีกตะกอนในถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) 

7.แผนจานหมุนชีวภาพ        
(Rotating Biological Contactor, 
RBC) 
 

น้ําเ สียไหลผานตัวกลางทรงกระบอกภายในถังบําบัด   
โดยหมุนอยางชา ๆ เม่ือหมุนข้ึนพนน้ําและสัมผัสอากาศ  
จุลินทรียที่ติดอยูกับตัวกลางจะใชออกซิเจนจากอากาศยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเสียที่สัมผัสติดตัวกลางข้ึนมาและเม่ือ
หมุนจมลงก็จะนําน้ําเสียข้ึนมาบําบัดใหมสลับกันเชนนี้
ตลอดเวลา 

8.โปรยกรอง 
(Trickling Filter) 
 

น้ําเสียจะถูกฉีดเปนฝอยตกลงมายังกอนหินที่เล้ียงจุลินทรีย 
จุลินทรียที่เกาะอยูกับกอนหินจะยอยสลายอินทรียวัตถุใน  
น้ําเสียขณะที่น้ําไหลผานกอนหิน 

9.ยูเอเอสบ ี
(Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket, UASB) 

 
 

ปอนน้ํา เ สียเขาระบบจากดานลางของถังปฏิกรณ ข้ึน            
สูดานบน (Up-flow Feeding) เม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
จะเจริญเติบโตอยูในแบบเเขวนลอย โดยอาศัยการยึดเกาะ
กันเองของจุลินทรีย (Self-Immobilization) 
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 2.1.1 รูปแบบของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ  
 1) แบบแอโรบิกหรือแบบใชออกซิเจน (Aerobic Treatment)    

  สารอินทรียจะถูกจุลินทรียในธรรมชาติยอยสลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด
และมีการสรางเซลลจุลินทรียข้ึนจํานวนมาก (ประมาณรอยละ 50 ของสารอินทรียในน้ําเสียจะถูก
เปล่ียนเปนเซลลของจุลินทรีย)   
           

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

 
 
 

ภาพท่ี 2.1 ปฏิกิริยาในการยอยสลายแบบใชออกซิเจน  
  ขอไดเปรียบของกระบวนการบําบัดแบบนี้คือ ระบบมีประสิทธิภาพสูงและใช
ระยะเวลาในการบําบัดส้ัน แตมีขอเสียคือตองเสียคาใชจายในการบําบัดสูง เนื่องจากตองมีการพน
อากาศใหกับระบบและยังตองกําจัดตะกอนจุลินทรียสวนเกิน นอกจากนี้กระบวนการบําบัดแบบนี้
ไมสามารถใชไดอยางมีประสิทธิภาพกับน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียสูงมากๆ เนื่องจากมี
ขอจํากัดในการใหออกซิเจนอยางเพียงพอกับระบบ  ตัวอยางเชน ระบบบําบัดน้ําเสียแบบโปรย
กรอง ระบบบําบัดแบบน้ําเสียคลองวนเวียน เปนตน    

 2) แบบแอนแอโรบิกหรือแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatment)  
 อาศัยการทํางานของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนโดยจะเปล่ียนสารอินทรียในน้ําเสียให

กลายเปนคารบอนไดออกไซด, มีเทน และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ตัวอยางเชน ระบบถังกรอง         
ไรอากาศ   ระบบยูเอเอสบี ปฏิกิริยาในการยอยสลาย ดังนี้  

 
  
 สารอินทรีย + nutrient ------------> จุลินทรีย + น้ํา + CO2+CH4 + NH3 + H2S 
 
 
 
  
  
ภาพท่ี 2.2 ปฏิกิริยาในการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

Organic carbon in 
Wastewater 

(100%) 

Carbon in CO2 (49%) 

Carbon as cell mass (49%) 

Organic carbon in 
Wastewater 

(100%) 

Carbon in Biogas (92%) 

Carbon as cell mass (4%) 

Remaining carbon in effluent (4%) 

Remaining carbon in effluent (2%) 

จุลินทรีย 

จุลินทรีย 
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  2.1.2 ขอแตกตางระหวางกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบใชออกซิเจนและ
แบบไมใชออกซิเจน  
  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนจะไดน้ําทิ้งที่มีสารที่ตองการออกซิเจน
เหลืออยูในปริมาณเล็กนอย (ประมาณ 10% ของสารอินทรียตั้งตน) โดยสารอินทรียตั้งตนสวน
ใหญจะถูกเปล่ียนไปเปนตะกอนสวนเกิน (Excess sludge) ในรูปของมวลชีวภาพของจุลินทรีย 
(Bacterial biomass)  คิดเปนปริมาณซีโอดีประมาณ 60% ของซีโอดีเขาระบบ ซึ่งจําเปนตอง
นําไปบําบัดเพิ่มเติม สวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจะมีปริมาณของแข็ง (Residual solid) 
และสารที่ตองการออกซิเจนเหลืออยูในน้ําทิง้ปริมาณมากกวากระบวนการใชออกซิเจน (ประมาณ    
30 % ของสารอินทรียตั้งตน) แตจะใหตะกอนสวนเกินในปริมาณนอยกวาและมีความเสถียรกวา
การใชออกซิเจน  คิดเปนปริมาณซีโอดีประมาณ 5% ของซีโอดีเขาระบบ  และยังใหผลผลิตสุดทาย
เปนกาซมีเทน ซึ่งใชเปนเชื้อเพลิงและแหลงพลังงานได  

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 เปรียบเทียบสมดลุซีโอดแีละพลังงานของกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนและ    
ไมใชออกซิเจน (Journey, W.K. and McNiven S ,1996) 
 
  2.1.3 กลไกพื้นฐานของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสีย 
  กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
ไมวาจะเปนกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนหรือไมใชออกซิเจนจะมีพื้นฐานเดียวกัน คือ เปน
ปฏิกิริยารีดอกซ โดยจะเปนปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดข้ึนระหวางสารใหอิเล็กตรอน 
(Electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) ซึ่งสารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะ
เปนสารอินทรียหรือมลสารในน้ําเสีย ซึ่งเปนแหลงคารบอนและพลังงานใหกับจุลินทรีย ในขณะที่
สารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะมีหลายชนิดและมักจะเปนสารอ่ืนที่ไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน 
ไนเตรท ซัลเฟต เปนตน เม่ือเกิดการถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซจะไดพลังงานข้ึนมา
จํานวนหนึ่ง โดยพลังงานสวนหนึ่งจะสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน และอีกสวนหนึ่งจะถูก
นําไปใชในการดํารงชีวิตและสรางเซลลใหม  เนื่องจากในน้ําเสียมีสารรับอิเล็กตรอนอยูหลายชนิด
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ทําใหผลของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแตกตางกันไปดวย ดังนั้นเม่ือพิจารณาที่ชนิดของสารรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทายสามารถจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียไดดังตารางที่ 2.2    
  
ตารางท่ี 2.2 ปฏิกิริยารีดอกซในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542)  
ลําดับท่ี สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น ช่ือของปฏิกิริยา 

1 ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด Aerobic  Oxidation 
2 ไนเตรท ไนโตรเจน Denitrification 
3 ซัลเฟต ซัลไฟด Sulfate Reduction 
4 คารบอนไดออกไซด มีเทน Methanogenesis 
5 สารอินทรีย สารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กลง Fermentation 

2.2 กระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatment) 

2.2.1 หลักการของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน 
 กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมีหนาที่หลัก คือ บําบัดตะกอนสลัดจและ

สรางเสถียรภาพใหกับตะกอนสารอินทรีย (อาจเปนจุลินทรียหรือสารอินทรียใดๆก็ได) และการ
บําบัดน้ําเสีย เม่ือพิจารณาดานการบําบัดตะกอนสลัดจในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
จึงเปนสวนหนึ่งที่จําเปนของระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชทําลายสารอินทรียในตะกอนสลัดจ ซึ่งเปนผล
มาจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  ดังนั้นกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจึงเปน
กระบวนการข้ันตนที่ใชลดความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียใหเหลือนอยลงกอนสงตอไปยัง
กระบวนบําบัดแบบใชออกซิเจนทําการบําบัดสารอินทรียสวนที่เหลือ  วิธีนี้จึงเปนวิธีที่ชวยประหยัด
พลังงานและสารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียไดมาก  

 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีลักษณะเฉพาะตัวซึ่งแตกตางจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนหลายประการ ดังนี้ 

  - ไดกาซมีเทนเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา ซึ่งนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได 
  -  มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจต่ํามาก 
  - ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือต่ํามากได 
  -  มีเสถียรภาพในการทํางานของระบบต่ํา 
  -  ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 
  - สามารถทํางานไดดีหลังจากที่มีการหยุดทํางานไประยะหนึ่ง โดยไมตองเร่ิม 

เล้ียงตะกอนจุลินทรียใหม 
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  2.2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน         
(Step of organic decomposition)    

 ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนประกอบดวย 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
Stage  Group of 

Organism 

Hydrolysis 

Lipids                       Proteins           Carbohydrates 
 
 
Long chain               Amino acids           Sugar       
fatty acids 

 
Acidogenesis 

                
 
                 
 

 
 
 
 
 

Acidogenic 
group 

 
 
 

Acetogenesis 
 
 

Acetogenic 
group 

Methanogenesis  
                         CH4 + CO2  + CH4 

Methanogenic 
group 

หมายเหต ุ           High  hydrogen partical pressure 
          Low   hydrogen partical pressure 

 
ภาพท่ี  2.4 ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเปนกาซมีเทนโดยกระบวนการบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจน (Sam-Soon, 1990 อางถึงในภูคํา พิมจักร, 2546) 

 ขั้นตอนท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  
 เปนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญใหกลายเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก 

โดยวิธีการทําใหสารอินทรียโมเลกุลใหญที่มีลักษณะซับซอนที่ละลายและไมละลายในน้ําเสียให
ละลายในน้ําเสียและถูกยอยกลายเปนโมเลกุลอยางงายได โดยใชเอนไซมที่แบคทีเรียกลุมหนึ่ง
ผลิตและสงออกมาภายนอกเซลล โดยสารประกอบอินทรียที่มีโมเลกุลอยางงายที่ไดจะเปนน้ําตาล

Short chain fatty acids + H2 + CO2 

Acetic acid + H2 + CO2 
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กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน เปนตน ดังนั้นในข้ันตอนนี้การวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียในน้ํา
เสียในรูปของซีโอดีหรือบีโอดีจะไมไดลดลงเม่ือเทียบกับน้ําเสียกอนผานข้ันตอนการยอยสลายใน
ข้ันตอนนี้ เพราะเปนเพียงการเปล่ียนสารอินทรียที่มีโมเลกุลซับซอนใหกลายเปนสารอินทรียที่มี
โมเลกุลอยางงายเทานั้น 

 ขั้นตอนท่ี 2 การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) 
  เปนการเปล่ียนสารอินทรียที่มีโมเลกุลอยางงายจากข้ันตอนที่ 1 มาเปนกรด
อินทรียระเหยงาย (Volatile fatty acids) โดยผานกระบวนการหมัก (Fermentation) โดย
กระบวนการนี้เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน เรียกวา กระบวนการสรางกรด 
(Acidogenic step) ซึ่งเกิดข้ึนโดยกิจกรรมของจุลินทรียในกลุม Fermentative bacteria หรือ 
Acid forming bacteria กรดอินทรียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการสรางกรดนี้มีอยูหลายชนิด คือ 
Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid, Valeric acid แบคทีเรียกลุมนี้มีความสําคัญมาก
และเปนกลุมหลักในข้ันตอนนี้ รวมเรียกวา Acid Forming Bacteria หรือ Acidogen ซึ่งเปน
แบคทีเรียในกลุมที่ไมใชอากาศ (Fermentative bacteria) 

 ขั้นตอนท่ี 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
  เปนข้ันตอนการเปล่ียนกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile fatty acid) ที่เกิดข้ึนใน 
ข้ันตอนที่ 2 ซึ่งมีอยูหลายชนิด Propionic acid, Lactic acid และอ่ืนๆใหเปนกรดอะซิติก โดย
แบคทีเรียกลุม Homogenic bacteria โดยแบคทีเรียในกลุมนี้จะเปน Facultative bacteria ซึ่ง
แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อมระหวางข้ันตอนการ
สรางกรดไขมันระเหยและข้ันตอนการสรางมีเทน คือ กรดไขมันระเหยที่ผลิตข้ึนจากข้ันตอนที่ 2 จะ
เปนสารอาหารใหแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic) แตเนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถใชกรดไขมันระเหยที่ มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชตอไป 

ขั้นตอนท่ี 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
เปนการเปล่ียนกรดอะซิติกใหกลายเปนกาซมีเทน (Methane gas) โดยกลุม 

แบคทีเรียกลุมที่สําคัญที่สุดในข้ันตอนนี้ คือ Methanogenic bacteria แบคทีเรียกกลุมนี้มี
ความสําคัญมากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเพราะแบคทีเรียกลุมนี้จะทําหนาที่
เปล่ียนกรดอะซิติกไปเปนกาซมีเทนและเปนแบคทีเรียที่ไมใชอากาศ (Anaerobic bacteria) คือ 
Methanogenic bacteria จะเจริญเติบโตไดดีและเปล่ียนกรดอะซิติก (Acetic acid) ไปเปนกาซ
มีเทนไดในสภาวะไรอากาศเทานั้น หากมีออกซิเจนอิสระในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยา
เพียงเล็กนอยก็อาจจะสงผลใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมนี้ต่ําลงทําใหปริมาณกาซ
มีเทนที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกรณต่ําลงดวย 
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  2.2.3 ประเภทของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน             
(ศักดิ์ชัย สุริยจันทราทอง, 2542) 
 1) บอแอนแอโรบิก (Anaerobic Pond) ลักษณะเปนบอดินขนาดใหญกักเก็บ
น้ําไดหลายวัน นิยมสรางที่ความลึก 3-5 เมตร สําหรับประเทศเมืองหนาวจะมีปญหาประสิทธิภาพ
ลดลงในฤดูหนาว แตสําหรับประเทศไทยอุณหภูมิคอนขางสูงและไมคอยเปล่ียนแปลงจะไมคอย
พบปญหาเร่ืองความแปรปรวนของประสิทธิภาพ  
  ปญหาท่ีพบ มักเกิดกล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด หากควบคุมระบบไมดี
พอ จึงเหมาะสําหรับสรางในบริเวณที่ไกลจากชุมชนและที่ดินราคาถูกเนื่องจากใชเนื้อที่มาก  
  2) ถังเกรอะ (Septic Tank) ลักษณะเปนแบบปด น้ําไมสามารถซึมไดและไมมี   
การเติมอากาศ โดยทั่วไปมักใชสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากสวม น้ําเสียจากครัวเรือน หากส่ิงที่
ไหลเขามาในบอเกรอะมีแตอุจจาระหรือสารอินทรียที่ยอยงาย หลังการยอยแลวจะกลายเปน    
กาซ, น้ําและกากตะกอน (Septage)  
  3) ถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) ใชในการกําจัดสารอินทรียที่อยูใน
น้ําเสีย สารอินทรียที่ตองการกําจัดอาจเปนของแข็งหรือสารละลายก็ได และอาจเปนถังปฏิกิริยา
แบบมีการหมุนเวียนตะกอนหรือไมมีก็ได แตนิยมใชแบบที่มีการหมุนเวียนตะกอน  
  ปญหาท่ีพบ การสะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําได เนื่องจาก
สลัดจที่ เกิดข้ึนไมสามารถตกตะกอนไดดีจึงมีการหลุดของสลัดจเกิดข้ึนตลอดเวลา และ
ความสามารถในการรับ Organic Loading ต่ํา 
  4) ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (Anaerobic Fluidized Bed หรือ AFB)  
ระบบแบบนี้คลายคลึงกับระบบถังกรองไรอากาศตรงที่มีน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบน จัดเปน
ระบบ Fixed Film แบบไรอากาศที่มีสารตัวกลางขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนที่จับเกาะของ
แบคทีเรีย อัตราไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากจนกระทั่งทําใหมีการลอยตัวของสารตัวกลาง 
ตัวอยางสารตัวกลาง ไดแก ทราย แอนทราไซต ถานกัมมันต การใชสารตัวกลางขนาดเล็กทําให
ระบบนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูงมาก ซึ่งเทากับการมีแบคทีเรียจํานวนมหาศาล
อยูในระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึงสูงมากทําใหถังปฏิกรณที่ใชมีขนาดเล็ก
กวาระบบอ่ืนๆ  
  ปญหาท่ีพบ คือ ตองทําใหสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลากอใหเกิดปญหาใน
การออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และตองส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลาง
ลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืน  
  5) ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Fixed Film หรือ Anaerobic Filter) 
ลักษณะเปนการบรรจุวัสดุตัวกลาง เชน เชือกไนลอน ตาขาย อยางเปนระเบียบ มีระยะหาง 
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(Orderly pack) และการไหลของน้ําเสียสมํ่าเสมอ การบรรจุวัสดุตัวกลางลักษณะนี้ทําใหจุลินทรีย
เจริญเติบโตเเบบยึดเกาะบนผิววัสดุตัวกลางเเตสวนใหญเจริญเติบโตเเบบเเขวนลอยอยูใน
สารละลายระหวางชองวางของวัสดุตัวกลาง ดังนั้นเม่ือปอนน้ําเสียเขาระบบ น้ําเสียจะไหลผานชั้น
จุลินทรียคลายการกรองจึง เรียกวา ถังกรองไรอากาศ   
  นอกจากนี้การจัดเรียงวัสดุที่เเตกตางกันยังสงผลถึงการทํางานเเละเสถียรภาพ
ของระบบในระยะยาวดวย ระบบนี้อาจมีการปอนน้ําเสียจากดานลางของถังปฏิกรณ (Up-flow 
Anaerobic Fixed Film) หรือปอนจากดานบน (Down-flow Anaerobic Fixed Film) โดยระบบที่
เปนที่นิยมในปจจุบันนี้คือระบบที่ปอนน้ําเสียจากดานลางของถังปฏิกรณ เนื่องจากลดปญหาการ
อุดตันลงไดมาก 
  6) ถังยอยสลัดจแบบธรรมดา (Conventional Anaerobic Digester) ลักษณะ
เปนถังยอยสลัดจแบบปดมีระบบระบายกาซอยูทางดานบนโดยระบบจะไมมีการกวนและควบคุม
อุณหภูมิ  
  7) ยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เปนระบบที่ถูกพัฒนาใช
เพื่อจํากัดขอดอยของระบบถังกรองไรอากาศ โดยสามารถเก็บจุลินทรียไวไดโดยไมตองมีตัวกลางที่
มีราคาแพงแตใหประสิทธิภาพดีกวาในปริมาตรที่เทากัน โดยน้ําเสียจะถูกปอนจากดานลางใหไหล
ข้ึนผานชั้นจุลินทรีย ซึ่งถูกเล้ียงไวจนมีลักษณะเปนเม็ด (Granule) ซึ่งจุลินทรียเหลานี้มีบทบาท
สําคัญในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน โดยเม็ดตะกอนที่ดีจะมีความหนาแนนที่เหมาะแก
การตกตะกอนลงสูกนถังโดยมีความเร็วในการตกตะกอนอยูระหวาง 2-90 เมตรตอชั่วโมง เพื่อมิให
หลุดไปกับน้ําออกเม่ือระบบถูกปอนดวยน้ําเสียใหมีความเร็วไหลข้ึนในชวง 0.5-1.5 เมตรตอชั่วโมง 
ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพ 
 
ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
ประเภทตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 
1. ถังเกรอะ 
2. ถังยอยแบบสัมผัส 
3. ถังกรองไรอากาศ 
4. ชั้นลอยตัวไรอากาศ 
5. ยูเอเอสบ ี

0.1-2 
1-5.5 
4-15 
10-30 
15-25 
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  2.2.4 ชนิดของจุลินทรียท่ีใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใช
ออกซิเจน 

 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบที่ซับซอนมีจุลินทรียอาศัย
อยูรวมกันมากมายหลายกลุม ความสัมพันธของจุลินทรียเหลานี้มีทั้งพึ่งพาและแขงขันกัน 
สารอินทรียที่ เขาสูระบบจะถูกเปล่ียนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุม              
ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากการยอยสลายของกลุมจุลินทรียกลุมหนึ่งโดยกลุมจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง
เปนความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกันแตถาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนสามารถใชโดยจุลินทรียหลายกลุม
ซึ่งใชสารอาหารชนิดเดียวกันก็จะเปนความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลินทรียที่อาศัยอยูรวมกันนี้ทํา
ใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซและเปล่ียนสารอินทรียในน้ําเสียใหอยู ในรูปตางๆ เชน มีเทน
คารบอนไดออกไซดหรือซัลไฟด เปนตน แตสารอินทรียที่มีในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใด
และถูกใชในสัดสวนเทาใดนั้น ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆมากมายโดยเฉพาะปจจัยทาง ดาน
สภาพแวดลอมที่สงผลใหแบคทีเรียกลุมใดกลุมหนึ่งเดนหรือมีบทบาทมากที่สุดในระบบ เม่ือ
พิจารณาในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน แบคทีเรียที่โดดเดน คือ กลุมแบคทีเรียสราง
กรดและกลุมแบคทีเรียสรางมีเทนทํางานรวมกันโดยผลิตภัณฑหลักของระบบคือ กาซมีเทน 

 แบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน   
แบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 
  1) กลุมแบคทีเรียสรางกรด (Acid Forming bacteria) 

 แบคทีเรียสรางกรดจัดเปน Facultative anaerobic bacteria ซึ่งไมตองการ
ออกซิเจนอิสระแตสามารถทนไดถามีปริมาณนอย ๆ แบคทีเรียกลุมนี้สามารถยอยสลาย
สารอินทรียโมเลกุลใหญใหมีโมเลกุลเล็กลงจะเปนกรดไขมันระเหย (Volatile fatty acids) 
แบคทีเรียกลุมนี้มักพบในน้ําเสียทั่วไป เชน Clostridium และ Coliform bacteria กลุมแบคทีเรีย    
นี้จะทําการยอยสลายสารเหลานี้ใหมีโมเลกุลเล็กลงโดยการปลอยเอนไซมออกมาจากเซลล ซึ่ง
เอนไซมมีหลายชนิดข้ึนอยูกับประเภทของสารที่จะถูกยอย หลังจากนั้นสารอินทรียโมเลกุลเล็ก
เหลานี้จะถูกดูดซึมเขาสูเซลลของแบคทีเรียแลวถูกยอยตอไปใหเปนกรดไขมันระเหย พรอมทั้งมี
การสรางเซลลใหมข้ึนดวยกรดไขมันระเหยที่เกิดข้ึนในข้ันแรกนี้ ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก 
และกรดโพรไพโอนิกเปนสวนใหญ ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดข้ึนจะสงผลใหคาพีเอชลดต่ําลง 
ถาหากสภาพดาง (Alkalinity) ไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชต่ํากวา 6.4 ซึ่งจะสงผลใหระบบบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 

 2) กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Producing Bacteria) 
 แบคทีเรียสรางมีเทน จัดเปนพวก Obligate anaerobic bacteria จะดํารงชีวิตอยู

ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน ถามีเพียงเล็กนอยก็จะเปนพิษตอจุลินทรียกลุมนี้สงผลใหการบําบัดน้ํา
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เสียแบบไมใชออกซิเจนไมมีประสิทธิภาพ คือ ไมมีการสรางกาซมีเทนแทนกรดไขมันระเหย 
แบคทีเรียกลุมนี้พบไดในกระเพาะของสัตวเคี้ยวเอ้ืองหรือที่อับอากาศ เชน ดินเลนจากกนแมน้ํา 
ทะเลสาบ ไดแก Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococcus โดยจะทําหนาที่
ยอยกรดไขมันระเหยและแอลกอฮอลจากการยอยในข้ันตอนแรกเพื่อเปล่ียนเปนกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด 

 แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
 - Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใชกรดอะซิติกไดเพียงอยาง

เดียวเปนแหลงพลังงาน ดังสมการดานลาง 
  CH3COOH + H2O                CH4 + H2CO3 
 - Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2-utilizer) เปนแบคทีเรียที่

สามารถสรางมีเทนได โดยใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานและคารบอนไดออกไซดเปนแหลง
คารบอน ดังสมการดานลาง 

  4H2 + H2CO3               CH4 + 3H2O 
 - Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่สามารถ

สรางมีเทนไดจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจน แตจะชอบใชไฮโดรเจนมากกวาแบคทีเรียพวกสราง
มีเทนสามารถเจริญเติบโตไดในชวงที่มีพีเอชแคบประมาณ 6.8-7.2 และอุณหภูมิก็มีผลตอการ
เจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ํา (Specific Growth Rate) ทําให
ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนไดชา และมักเปนข้ันตอนในการจํากัดอัตราการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

 
   2.2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการบําบัด     
นํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน 
  1) อุณหภูมิ (Temperature) 

 อุณหภูมิ มีอิทธิพลอยางมากตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย
โดยแบคทีเรียแตละกลุมในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีความตองการสภาวะ
อุณหภูมิและระดับอุณหภูมิที่แตกตางกันในการดํารงชีวิต สามารถแบงกลุมของแบคทีเรียได      
ดังตารางที่ 2.4 
ตารางท่ี 2.4 แบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนกับระดับอุณหภูมิ 

กลุมแบคทีเรีย ชวงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
Psychophilic range 5-15 
Mesophilic range 20-45 
Thermophilic range 50-65 
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            ดังนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหในชวง         
เทอรโมฟลิค (Thermophilic) มีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวงมีโซฟลิค 
(Mesophilic) แตโดยทั่วไปในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะควบคุมอุณหภูมิให
อยูในชวงมีโซฟลิค เนื่องจากในชวงนี้จะใชพลังงานคอนขางนอยและจุลินทรียพวกเทอรโมฟลิคจะ
มีความไวตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากกวา      
 สวนชวงไซโคฟลิค (Psychophilic)ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะมีปริมาณกาซมีเทน
เกิด ข้ึนนอยมากและอัตราการยอยสลายสารอินทรียจะลดลงเ ม่ืออุณหภูมิลดต่ํากวา                   
20 องศาเซลเซียส ดังนั้น การรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอจึงมีสําคัญมากกวาที่จะควบคุมใหระบบ
มีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด ซึ่งการลดหรือเพิ่มอุณหภูมิเพียง 2-3 องศาเซลเซียส จะมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณกาซมีเทนเปนอยางมาก 

 2) ความเปนกรด-ดาง (pH) 
  คาความเปนกรด-ดาง หรือพีเอชเปนปจจัยทางกายภาพที่มีความสําคัญตอการ
ทํางานของแบคทีเรียทุกชนิด  โดยปกติแบคทีเรียจะเติบโตไดดีในชวงคาความเปนกรด-ดาง            
6.5 - 7.8 ในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรีย 2 กลุมหลัก คือ 
  2.1 กลุมแบคทีเรียสรางกรด (Acid Forming Bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จะ
สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพน้ําเสียที่มีความเปนกรด-ดางที่ 6.0-6.5 และสามารถทนไดต่ําถึง 
4.5  
  2.2 กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane producing Bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้
จะเจริญเติบโตไดดีในชวงความเปนกรด-ดางที่ 6.5-8.2 แตถาความเปนกรด-ดางมากกวา 5 จะ
สงผลตอพวก Methanogenic bacteria อยางรุนแรง  
  สวนทางดานประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียจะมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือคา
ความเปนกรด-ดาง ต่ํากวาหรือสูงกวา 6.5-7.8 และถาคาความเปนกรด-ดางต่ํากวา 6.2 
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจะลดลงอยางรวดเร็ว 
  สารเคมีที่ใชควบคุมความเปนกรด-ดาง (ทวีชัย ธีระเศรษฐนันท,2540) ที่นิยมใช
โดยทั่วไป ไดแก โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)  

 3) สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (Alkalinity as bicarbonate) 
 สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548) บอกใหทราบถึง

กําลังบัฟเฟอร (Buffer capacity) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนถากําลังบัฟเฟอรต่ํา
ปริมาณกรดที่เพิ่มเพียงเล็กนอยก็จะทําใหพีเอชลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสรางมีเทน ระดับสภาพดางที่จะทําใหมีกําลังบัฟเฟอรที่เหมาะสมนั้นข้ึนอยูกับประเภท
และความเขมขนของน้ําเสีย ถาน้ําเสียมีความเขมขนสูงก็มีโอกาสที่จะเกิดกรดไดมาก ดังนั้นกําลัง
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บัฟเฟอรของระบบจะตองเพิ่มข้ึน โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนควรมีสภาพดาง
ประมาณ 1,500-2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ถาต่ํากวานี้เสถียรภาพของระบบจะต่ํา  

 ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่ง คือ อัตราสวนของความเขมขนของกรดไขมัน
ระเหยในรูปกรดอะซิติกตอระดับของสภาพดางในรูปไบคารบอเนตระบบจะมีกําลังบัฟเฟอรสูง เม่ือ
อัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวาพีเอชของระบบกําลังลดลงอยาง
รวดเร็ว 

 4) โออารพี (ORP)  
 โออารพี (Oxidation Reduction Potential)  เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยา 

รีดอกซ (Redox) หรือความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลายโดยแสดงปริมาณความ
ตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในระบบ โดยทั่วไปจะวัดโออารพีไดคาเปน
บวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรท ซึ่งแสดงวาน้ํามีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดีและถา
วัดไดคาเปนลบในน้ําเสียที่ไมมีออกซิเจน แสดงวาน้ํามีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอย
แตใหอิเล็กตรอนไดดี คาโออารพีที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอยู
ในชวง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท 

 5) ประเภทสารอาหารในนํ้าเสีย (Substrate) 
  สําหรับสารอาหารที่อยูในน้ําเสียจะมีสวนเกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรีย
ในระบบและประสิทธิภาพในการยอยสลาย จากการศึกษาพบวา สารอาหารที่ตางชนิดกันจะมี
อัตราการยอยสลายสารอาหารที่แตกตางกัน โดยสารอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตจะใหอัตราการ
ยอยสลายเร็วกวาโปรตีนและไขมัน 

 6) กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids)  
              กรดไขมันระเหยเกิดจากการทํางานของแบคทีเรียสรางกรด โดยสารอินทรียที่เขา
มาจะถูกยอยสลายใหมีโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําไดเพื่อนําไปใชเปนสารตั้งตนไดงาย
ข้ึน  สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่ทํางานไดดีควรจะมีความเขมขนของกรด
ไขมันระเหยในรูปของกรดอะซิติกประมาณ 200-400 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการเพิ่มข้ึนของความ
เขมขนของกรดมีความสําคัญมากกวาปริมาณของกรด โดยระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยสูงกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาความเขมขนของกรดไขมันระเหย
มีการเพิ่มอยางรวดเร็วและแสดงถึงการเสียสมดุลของระบบทําใหเกิดสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทั้งนี้อาจเนื่องจากการชะลอตัวของการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสรางมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางกรดถูกเรงใหเร็วข้ึน  
  ถา   VFA/Alkalinity มีคา 0.4 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรสูง ระบบทํางานไดดี 
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  ถา VFA/Alkalinity มีคา 0.8 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรต่ํา อาจทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพลดลงหรือลมเหลวได 

 7) สารอาหารเสริม (Nutrient) 
              กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีขอดี คือ มีเซลลจุลินทรียที่สราง
ข้ึนนอยกวาแบบใชออกซิเจน ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ต่ํากวา
แบบใชออกซิเจน สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจุลินทรียตองการธาตุไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  โดยควรมีอัตราสวนอยางนอย COD:N:P 
เทากับ 100:1.1:0.2 หรือ COD:N:P เทากับ 350:5:1 นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD:N ยังมี
ผลตอลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียดวย  โดยทําใหเม็ดตะกอนมีลักษณะเปนปุยเม่ืออัตราสวน
ดังกลาวสูงถึง 100:10 
  แบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการธาตุอาหารบางอยางในปริมาณนอยแตขาด
ไมได (Trace element) มิฉะนั้นระบบอาจไมดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได ธาตุตางๆ เชน 
เหล็ก โคบอลต นิกเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) อยางไรก็ตามการเติมธาตุดังกลาวใหกับ
แบคทีเรียเปนการลําบากเนื่องจากซัลไฟดไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยการเติม 
Yeast extract ใหแกระบบโดยตรงในอัตราที่ไมต่ํากวา 1.5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของน้ําเสีย 
ซึ่ง Yeast extract เปนอาหารที่สมบูรณไปดวยธาตุและสารอินทรียตางๆ ที่แบคทีเรียตองการเพียง
เล็กนอยแตมีความจําเปน 

8) สารพิษ (Toxic)  
  สารที่เปนพิษตอแบคทีเรียในระบบไมใชออกซิเจน โดยเฉพาะแบคทีเรียสราง
มีเทนนั้นมีอยูหลายชนิด จะมีความรุนแรงมากหรือนอยนั้นจะข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของ
สารเหลานั้น สารที่เปนพิษบางตัวเปนอาหารที่จําเปนแตตองมีปริมาณที่เหมาะสม ถามีปริมาณ
มากเกินไปจะกลายเปนสารพิษ  ไดแก 

  8.1 พิษของไอออนบวกและโลหะหนัก 
                 พิษของไอออนบวก  เชน Na+, K+, Mg2+ และ Ca2+ ถามีความเขมขนต่ําพอเหมาะ
จะเปนประโยชนตอแบคทีเรีย ถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอแบคทีเรีย ซึ่งความเปนพิษ
ของ Mg2+และ Ca2+ จะมีมากกวา Na+ , K+   ถึง 10 เทา(เนื่องจากไอออนบวกที่วาเลนซีและน้ําหนัก
อะตอมสูงจะเปนพิษมากกวาวาเลนซีต่ํา) การลดความเปนพิษทําไดโดยการทําแอนทาโกนิซึม 
(Antagonism) คือ เม่ือไอออนบวกอยูรวมกันในความเขมขนที่พอเหมาะ  พิษของไอออนบวกหนึ่ง
จะสามารถลดความเปนพิษของไอออนอีกชนิดหนึ่งได เชน ความเปนพิษของ Na+ ที่ความเขมขน 
3,500 มิลลิกรัมตอลิตร จะลดลงไดถามี Mg2+และ Ca2+ ในปริมาณที่เหมาะสม 
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ตารางท่ี 2.5 ความเขมขนที่กระตุนและยับยั้งอิออนบวก (McCarty, 1964) 
ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชนิดของอิออนบวก 
กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก 

Na+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 

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

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

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

        
  สวนโลหะหนัก ไดแก Mn2+, Zn2+, Cd2+, Ni2+, Co2+, Cu2+ และ Cr3+ โดยโลหะ
หนักเหลานี้จะอยูในรูปของไอออน พบวา Cu2+  จะมีผลตอระบบมากที่สุด โดยความเปนพิษของ    
Cu2+ > Cu+  > Fe2+ > Cd2+ > Zn2+  ความเปนพิษของโลหะหนักลดลงไดถาถังน้ําเสียมีปริมาณ
ซัลไฟดที่เหมาะสม เพราะสามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนโลหะซัลไฟดซึ่งสามารถตกตะกอนได 
แตโลหะหนักบางประเภทก็มีความจําเปนตอแบคทีเรียแมจะมีปริมาณเล็กนอยก็ตาม   
 
ตารางท่ี 2.6 ความเขมขนของโลหะหนักที่มีผลตอการยับยั้งประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรีย 50% (Mosey และ Hughes, 1975) 

โลหะหนัก ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

Fe2+ 
Zn2+ 
Cd2+ 
Cu+ 
Cu2+ 

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

 
 8.2 พิษของสารอินทรีย  

  สารอินทรียบางชนิดมีผลยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน ไดแก
แอลกอฮอลและกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เชน กรดโพรพิโอนิก ซึ่งความเปนพิษของสารอินทรีย
เหลานี้สามารถทําลายไดโดยการนําน้ําที่มีสารอินทรียดังกลาวเขาสูระบบอยางสมํ่าเสมอ เพื่อทํา
ใหแบคทีเรียคุนเคยและปรับตัวได แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง 10,000 
มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแกไขไดโดยการเติมสารเคมีลงไป เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของ
สารอินทรียทีเ่ปนพิษ 
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  8.3 พิษของแอมโมเนีย  
  แอมโมเนียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนนั้นมาจากการยอยสลายสาร
จําพวกโปรตีน ซึ่งมีไนโตรเจนรวมอยูในโมเลกุลดวย โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของ 
NH4

+ และ NH3 ดังสมการ   
    NH4

+                      NH3 + H+  
  โดยมีคาพีเอชเปนตัวกําหนดปฏิกิริยา ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไป

ทางซาย ถาพีเอชมากกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวา ซึ่งผลของ NH3 จะยับยั้งการทํางาน
และเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบไมใชออกซิเจนมากกวา NH4

+  
 
ตารางท่ี 2.7 ผลของแอมโมเนยีและแอมโมเนียมไนโตรเจนตอระบบไมใชออกซิเจน (Kugelman 
และ McCarty, 1965) 

(NH3 + NH4
+ )-N (มิลลิกรัม/ลิตร) ผลตอระบบ 
50-200 มีปริมาณพอเหมาะ 

200-1,000 ยังไมเกิดผลเสียตอระบบ 
1,500-3,000 เร่ิมยับยั้งเม่ือมีคาพีเอชสูง 

มากกวา 3,000 เปนพิษโดยตรง 
                    
  สัดสวนของปริมาณแอมโมเนีย (NH3) จะข้ึนอยูกับคาพีเอช คือ คาพีเอชเทากับ 7 
ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของผลรวมแอมโมเนียและแอมโมเนียมไนโตรเจน 
แตถาคาพีเอชสูงข้ึนปริมาณแอมโมเนียจะมีมากข้ึนซึ่งมีผลยับยั้งตอแบคทีเรียมากข้ึน จึงควรรักษา
คาพีเอชในระบบใหมีคาประมาณ 7 หรือต่ํากวาเพื่อปองกันอันตรายตอแบคทีเรีย  

  8.4 พิษของซัลไฟด  
  ซัลไฟดถามีปริมาณมากไปในระบบไรออกซิเจนจะเปนพิษตอแบคทีเรียสราง
มีเทน แตถาในระบบมีโลหะหนักปะปนอยู ซัลไฟดจะจับกับโลหะหนักแลวตกตะกอนลงมา ซึ่งทํา
ใหความเขมขนของซัลไฟดลดลง โดยถาคาความเขมขนของซัลไฟดอยูในชวง 200-1,500    
มิลลิกรัมตอลิตร (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2536) จะทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย แต
ในระบบถามีพีเอชต่ํากวา 7 รูปของซัลไฟดจะอยูในรูปของ H2S(sol) มากข้ึน ซึ่งจะมีอันตรายตอ
เซลลแบคทีเรีย ดังนั้นในระบบจึงควรรักษาพีเอชใหอยูในระดับสูงเพื่อปองกันความเปนพิษของ
ซัลไฟดตอระบบ  
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2.3 กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate Reduction)  

  2.3.1 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, SRB) 
  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligate 
anaerobe) จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรทรอป (Chemoheterotroph) ซึ่งจะ
ดํารงชีวิตและเจริญเติบโตไดเม่ือรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรียซึ่ง
เปนแหลงคารบอนของแบคทีเรียประเภทนี้ ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้ คือความสามารถ    
ในการรีดิวซสารประกอบของซัลเฟอรที่ถูกออกซิไดส เชน ซัลเฟต ซัลไฟด ไธโอซัลเฟต เปนตน โดย
ทําใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตั วรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดสสารประกอบอินทรียหลายชนิด เชน กรดอินทรีย กรดไขมัน 
แอลกอฮอล หรือไฮโดรเจนโมเลกุลไดเนือ่งจากมีความสามารถในการสรางเอนไซม Hydrogenase 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ตามความสามารถในการยอยสลาย
สารอินทรียเพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโต คือ 

 1) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria: I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลาย คือ    
อะซิเตต 
  2) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดสมบูรณ (Completely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria: C-SRB) โดยสารอินทรียจะถูกยอยสลายอยางสมบูรณ
จนไดกาซคารบอนไดออกไซด  

  2.3.2 ปจจัยแวดลอมท่ีมีความสําคัญตอการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต 
  1) อุณหภูมิ  
  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเล้ียงกลุมเชื้อบริสุทธิ์ (Pure cultures) โดย
สวนใหญจะมีชวง อุณหภูมิที่ เหมาะสมตอการเจ ริญเติบโตในชวงเดียวกัน  คือ 30-40               
องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยางมาก 
โดย Visser และคณะ (1992 อางถึงใน Visser, 1994) พบวาการเกิดซัลเฟตรีดักชันของตะกอนดิน
น้ําเค็มลดลงระหวาง 2-3.9 เทา  เ ม่ืออุณหภูมิ เปล่ียนแปลงไปจากชวงที่ เหมาะสม 10               
องศาเซลเซียส  
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  2) ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ  
  ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตข้ึนอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต ซึ่งแยกเปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืด 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอยมักตองการปริมาณเกลือในระดับหนึ่งจึงจะ
เจริญเติบโตไดดี แตในทางตรงกันขามถานําแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกลุมนี้มาเล้ียงในน้ําจืดก็จะ
ไดผลในทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณของเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจาก
แหลงน้ําเค็มที่เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด 20 กรัมตอลิตร และแมกนีเซียมคลอไรด 1.5 กรัมตอ
ลิตร นอกเหนือจากเกลือทั้ง 2 ชนิดนี้แลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอไรดเพิ่มอีกที่
ความเขมขนอยางต่ํา 0.5 กรัมตอลิตร และปริมาณความตองการเกลือที่จําเปนจะลดลงสําหรับ
กลุมที่มาจากแหลงน้ํากรอย แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําจืดอาจยับยั้งการเจริญเติบโตได
ถาในตัวกลางมีโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่มีอยูในน้ําทะเล  
  อยางไรก็ตามความสามารถในการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลง
น้ําจืดบางสายพันธุ ซึ่งสามารถทนอยูในตัวกลางที่มีระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง
เทากับในระดับความเขมขนในน้ําทะเล และบางพวกจะสามารถปรับตัวใหอยูไดทั้งระดับความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 60 กรัมตอลิตรหรือแมไมมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 

3) ความเปนกรด-ดาง (pH)    
  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีชวงพีเอชที่เหมาะสมที่คาเปนกลาง คือ 7 และมักถูก
ยับยั้งเม่ือคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวาปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถ
เกิดข้ึนไดในแหลงน้ําขังจากเหมืองแรซึ่งมีคาพีเอชในแหลงน้ําประมาณ 3-4 แตเม่ือนําแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําข้ึนมาทดสอบพบวาจะถูกยับยั้งการเจริญเติบโต เม่ือพีเอชต่ํากวา          
6  ทําใหเกิดสันนิษฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยู ในแหลงน้ําของเหมืองแรจะอาศัยอยูใน
ชองวางหรือรูขนาดเล็กมากซึ่งมีคาพีเอชที่สูงข้ึนและเหมาะสมตอการดํารงชีพมากกวา โดยคาพี
เอชที่สูงข้ึนในชองวางขนาดเล็กที่มีแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาศัยอยูนี้ อาจเกิดผลของปฏิกิริยาการ       
ออกซิไดสสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ทั้งนี้เม่ือพิจารณาถึงปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตพบวา อาจเปนปฏิกิริยาที่มีการใชไฮโดรเจนไอออนหรือเปน
ปฏิกิริยาการสรางบัฟเฟอร เชน ไบคารบอเนตหรือไบซัลไฟดเม่ือใชไฮโดรเจนหรืออะซิเตตเปน
สารอาหาร แตเม่ือสารอาหารหรือสารอินทรียโซยาว ผลของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารจะ
ผลิตไฮโดรเจน อิออนข้ึนมาทําใหคาพีเอชลดลงได เ ม่ือพิจารณาไฮโดรเจนอิออนรวมกับ              
ไบคารบอเนตหรือไบซัลไฟดที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน สามารถมองไดวาถากาซ
คารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟดหนีออกจากตัวกลางได ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมักทําให
คาพีเอชสูงข้ึนเสมอ  
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  4) ความมีชีวิตรอดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน  
  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียที่ทนตอสภาวะมีออกซิเจนเพียงเล็กนอย
ไมได แตก็พบวายังดํารงชีพอยูไดเม่ืออยูในสภาพที่มีออกซเิจนอิสระชั่วคราว และสามารถฟนตัวได
เม่ือกลับเขาสูสภาพไรออกซิเจน  นอกจากนั้นพบวาซัลไฟดที่มีอยูในตัวกลางมีบทบาทตอ
ผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพันธุในลักษณะที่แตกตางกัน        
ในกรณีที่มีซัลไฟดพรอมกับออกซิเจนจะมีผลกระทบในทางลบมากกวากรณีที่มีออกซิเจนเพียง
อยางเดียว โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจีนัส Desulfovibrio สามารถทนอยูในสภาพที่มีออกซิเจนได
หลายชั่วโมงโดยไมตองมีซัลไฟดอยูในตัวกลาง 
  5) การปรับเปลี่ยนรูปรางลักษณะ: การจับกลุมของเซลลและเซลลชนิด
เสนใย (Morphological adaptation: aggregating cells and grinding filaments) 
  การรวมกลุมของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจเกิดการปรับตัวเพื่อรับกับสภาพที่    
ไมเหมาะสมตอการดํารงชีพ เชน คาพีเอช อุณหภูมิ การมีสารใหอิเล็กตรอนหรือเกลืออยูในชวง
สภาวะที่ไมเหมาะสมหรือการมีออกซิเจนเปนตัวกลาง ในสภาวะดังกลาวแบคทีเรียจะแสดง
ลักษณะผิดปกติ (morbid) เชน มีเซลลขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการบวมหรือหยุดการเคล่ือนที่จาก
เดิมที่เคยเคล่ือนที่ หรืออาจเกิดข้ึนจากลักษณะทางธรรมชาติของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสาย
พันธุ  โดยมีขอดีของการเกาะกลุมหรือเกาะติดผนงัก็คือจะเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงสารอาหารที่
เปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตไดดีกวาเซลลที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง  
 
   2.3.3 ความสัมพันธระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆในการยอยสลาย
สารอินทรียในนํ้าเสียท่ีมีซัลเฟต 
  ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียที่เกิดข้ึนในระบบไรออกซิเจนข้ึนอยูกับสารรับ 
อิเล็กตรอนและประเภทของแบคทีเรียในระบบ ในกรณีที่มีซัลเฟตอยูในระบบบําบัดแบบ              
ไมใชออกซิเจน กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบจะเกิดข้ึนจากการทํางานรวมกันของ
แบคทีเรียสรางกรด, แบคทีเรียสรางอะซิเตต, แบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
โดยเฉพาะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนจัดเปนแบคทีเรียที่มีความสําคัญตอ
ข้ันตอนสุดทายในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียที่มีซัลเฟต โดยแบคทีเรียทั้งสองชนิดตาง      
ก็สามารถยอยสารอินทรียใหเปล่ียนไปอยูในรูปสารอนินทรีย (Mineralization)  
  นอกจากนี้แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดยังมีความคลายคลึงกันในเชิงสรีระวิทยาหลาย
ประการ คือ มีลักษณะเปนแบคทีเรียไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด มีชวงอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตคลายกัน และมีลักษณะเปนแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโรโทรปรวมกัน ดังนั้นจึง
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สามารถพบแบคทีเรีย 2 กลุมนี้รวมกันในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจนที่มีซัลเฟตนอกเหนือ
ไปจากแบคทีเรียสรางกรด  

 เนื่องจากแบคทีเรียหลายกลุมในระบบใชสารอาหารประเภทเดียวกัน ในขณะที่
แบคทีเรียบางกลุมก็ใชผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งเปนสารอาหาร ความสัมพันธ
ของแบคทีเรียกลุมตางๆในกระบวนยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนจึงเปนเร่ืองที่คอนขาง
ซับซอน แตเราพอจะแบงความสัมพันธที่เกิดข้ึนระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆ ออกไดเปน 

 - การแขงขันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน (MPB) และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) ในการแยงใชไฮโดรเจนและกรดอะซิติกเปนสารอาหาร และผลของการแขงขันเปนการ
กําหนดผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ วาจะเปนกาซมีเทนหรือซัลไฟด 

 - การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกในการ
แยงใชกรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริกเปนสารอาหาร 

2.4 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 

  2.4.1 สารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสีย 
  สารประกอบไนโตรเจนที่พบในน้ําเสีย มี 4 ชนิด ดังนี้ 
  1) สารประกอบอินทรียไนโตรเจน หมายถึง สารอินทรียที่ มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ 
  2) สารแอมโมเนียไนโตรเจน หมายถึง ไนโตรเจนทั้งหมดที่อยูในรูปแอมโมเนีย 
หรือสารประกอบแอมโมเนีย 
  3) สารประกอบไนไตรท หมายถึง สารประกอบที่อยูในรูป NO2

- ซึ่งเกิดจากการ
ออกซิเดชันที่ยังไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน 
  4) สารประกอบไนเตรท หมายถึง สารประกอบที่อยูในรูป NO3

- ซึ่งเปนผลจากการ
ออกซิเดชันที่สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน และหากสภาพแวดลอมมีออกซิเจนปริมาณ
มากเกินพอแลว จัดวาเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรมากที่สุด      

  
 2.4.2 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

  เปนกระบวนการเกิดรีดักชันของไนเตรทไนโตรเจน โดยไนเตรททําหนาที่เปนตัวรับ
ไฮโดรเจนตัวสุดทายสําหรับการหายใจของจุลินทรียในที่ที่ไมมีออกซิเจน เรียกวา การหายใจแบบ
ไมใชออกซิเจน แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงเปนพวกแฟคัลเททีฟ และใช pathways ทางชีวเคมี
เหมือนกันทั้งระหวางการหายใจแบบใชออกซิเจนและแบบไมใชออกซิเจน ความแตกตางที่สําคัญ 
คือ เอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการถายอิเล็กตรอนตัวสุดทาย และตําแหนงกระทําในสายการถาย         
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เทอิเล็กตรอน กระบวนการดีไนตริฟเคชันอาศัยจุลินทรียทั้งพวกที่สรางอาหารเองไมไดและพวกที่
สรางอาหารเองได โดยแบคทีเรียพวกนี้สามารถใชออกซิเจนเชนเดียวกับไนเตรท และบางชนิด
สามารถทําการหมักเม่ือไมมีไนเตรทหรือออกซิเจนภายใตออโตโทรฟกดีไนตริฟเคชัน (Autotrophic 
denitrification) แบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดหรือไบคารบอเนตเปนแหลงคารบอนแทน
คารบอนอินทรียหลายชนิดที่พบตามธรรมชาติในระบบบําบัดน้ําเสีย ดังนั้นจึงทําใหแบคทีเรียดีไน
ตริฟายอิงเกิดไดคอนขางงาย การรีดักชันของไนเตรทในระบบทางชีวภาพมี 2 แบบคือ  

 1) Assimilation เปนการรีดักชันไนเตรทใหเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเพื่อใชในการ
สังเคราะหเซลล ซึ่งจะเกิดข้ึนไดโดยไมข้ึนกับออกซิเจนและเกิดข้ึนเม่ือไมมีแอมโมเนีย โดยมี         
ไนเตรทเปนไนโตรเจนเพียงรูปเดียวที่จะนําไปใชได  

 2) Dissimilation เปนการรีดักชันไนเตรทใหเปนไนโตรเจนกาซ ซึ่งไนโตรเจนกาซที่
มีมากที่สุดคือ กาซไนโตรเจน นอกจากนี้ยังมีในรูปแบบอ่ืนๆ เชน ไนตรัสออกไซดและไนตริกออก
ไซด   

 ข้ันตอนแรก เปนข้ันตอนที่ไนเตรทถูกลดไปเปนไนไตรท   เกิดการถายเท
อิเล็กตรอน 2 ตัว จากการออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย ซึ่งแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงทุกตัวจะ
สรางไนไตรทเปนผลผลิตในปฏิกิริยาข้ันแรก  

 ข้ันที่สอง  ไนไตรทจะถูกลดไปอยูในรูปของผลผลิตสุดทายที่เปนกาซ ซึ่งข้ันตอน
การรีดักชันของไนเตรท แสดงไดดังสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NO3
-        NO2

-     NO gas    N2O gas     N2 
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ภาพท่ี 2.5 ข้ันตอนการกําจัดสารไนโตรเจน (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2544) 

  
  
  

สารอินทรียไนโตรเจน 
(โปรตีน, ยูเรีย) 

NH4
+-N 

NO3
- -N(+5) 

NO2
--N 

กาซ NO(+2) 

NO2-
(+4) 

กาซ N2O (+1) 

กาซ N2 (0) 

แอมโมนิฟเคชัน 

ไนตริฟเคชัน 

ดีไนตริฟเคชัน 

ออกซิเจน 

ออกซิเจน 

ดีไนตริฟเคชัน 

การสังเคราะห 

Assimilation 

Assimilation 
เซลลใหม 

เซลลใหม 
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 2.4.3 ปจจัยแวดลอมท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
1) อุณหภูมิ  

  แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีความไวตออุณหภูมิ แมวาจะเจริญเติบโตไดดีที่
อุณหภูมิอยูในชวง 5–25 องศาเซลเซียส แตก็ทํางานไดดีกวาเม่ืออุณหภูมิเทากับหรือมากกวา 20              
องศาเซลเซียส โดยอัตราดีไนตริฟเคชันจะมีคาเพิ่มข้ึนประมาณหนึ่งเทาทุกๆ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 10 
องศาเซลเซียสในชวง 5–25 องศาเซลเซียส 
 

 
     
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.6 อัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะที่อุณหภูมิตางๆเม่ือใชสารอาหารตางกัน (Henze และ
คณะ, 1996) 
  2) ออกซิเจน  
  ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลลเม่ือมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะให
พลังงานสูงกวาเม่ือมีไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน  เม่ือในน้ํามีออกซิเจนละลายอยูคูกับไนเตรท 
แบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนกอนการใชไนเตรท ทําใหส้ินเปลืองคารบอนอินทรียมากจนไมเหลือ
สําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ จึงตองระมัดระวังไมใหออกซิเจนมารบกวน
กระบวนการนี้ คาออกซิเจนละลายน้ําหากมีคามากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรจะยับยั้งกระบวนการ
ดีไนตริฟเคชันได 
  3) ความเปนกรด-ดาง (pH)  
  กระบวนการดีไนตริฟเคชันนั้นจะเกิดการสรางสภาพดางข้ึนมา สงผลใหน้ํามีคา   
พีเอชสูงข้ึน ซึ่งตรงกันขามกับกระบวนการไนตริฟเคชัน โดย Henze และคณะ (1996) พบวาคา    
พีเอชที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาอยูในชวง 7-9 และเม่ือพีเอชลดต่ําลง เชน ต่ํากวา 7 จะเกิดไนตรัส
ออกไซด (N2O) เปนผลสุดทายของกระบวนการดีไนตริฟเคชันแทนที่จะเปนกาซไนโตรเจน (N2)     
ซึ่งไมควรเกิดเชนนี้เพราะกาซไนตรัสออกไซดเปนพิษตอส่ิงแวดลอมโดยรวม ถาพีเอชคอนไปทาง
ดาง ไนตรัสออกไซดจะถูกเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจนไดดี สวนกาซไนตริกออกไซด (NO) ซึ่งเปนกาซ
ที่มีพิษรุนแรงมักไมเกิดข้ึนในระบบจริง 
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ภาพท่ี 2.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันที่พีเอชตางกัน (Henze และคณะ,1996)  
  4) โออารพ ี
  ออกซิเจนอิสระมีผลเสียตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ดังนั้นในถังปฏิกรณควรมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ําที่สุด แตเนื่องจากมาตรวัดคาออกซิเจนละลายน้ําที่มีจําหนายใน
ปจจุบันไมสามารถวัดคาออกซิเจนละลายน้ําที่มีปริมาณต่ําๆ ได จึงมีการนําพารามิเตอร อ่ืนมา
ทดแทนสําหรับการควบคุมระบบ จากภาพที่ 2.8 แสดงความสัมพันธระหวางคาออกซิเจนละลาย
น้ําและโออารพีในการทดลองแบบแบตซที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียสกับสลัดจกัมมันตในประเทศ
สวีเดน ซึ่งเห็นไดวาแมจะมีสลัดจอยูในถังทดสอบแตความสัมพันธดังกลาวเปนเสนตรง เนื่องจาก
อัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันจําเพาะสวนใหญมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับโออารพี ดังนั้นการใช
โออารพีเปนตัวกําหนดหรือควบคุมการเกิดดีไนตริฟเคชันแทนคาออกซิเจนละลายน้ํา จึงเปน
ทางเลือกที่วิศวกรใหความสนใจและควรกําหนดใหอยูในชวง -50 ถึง -100 มิลลิโวลทสําหรับ
สภาวะแอนอกซิก (anoxic) 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.8 ความสัมพันธระหวางคาออกซิเจนละลายน้ําและโออารพีเม่ือมีสลัดจกัมมันตอยูดวย 
(Lie และ Wilander, 1994 อางถึงใน จันทิมา สกุลพานิชัย, 2546) 
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5) ความเค็ม 

  ความเค็มในรูปของโซเดียมคลอไรดมีผลตอแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงเล็กนอย 
โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงของคลอไรดอยางรวดเร็ว (Shock loading) Panswad และ Anan 
(1999 อางถึงในจันทิมา สกุลพานิชัย, 2546) ทําการศึกษาผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอ
ระบบแอนแอโรบิก-แอนอกซิก-แอโรบิก โดยใชเชื้อที่ชินและไมชินตอเกลือมากอน ซึ่งพบวาทั้งชนิด
เฮเทอโรทรอฟออโตโทรฟกไนตริฟายเออร และเฮเทอโรโทรฟกดีไนตริฟายเออร สามารถปรับตัวเขา
กับความเค็มไดสูงถึง 30,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจน
ลดลงเพียง 27 และ 18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
  6) ปริมาณไนไตรท 
           ไนไตรทในรูปแบบของกรดไนตรัส (HNO2) อิสระ คือ ไนไตรทในรูปที่ไมแตกตัว
เปนอิออน สามารถยับยั้งกระบวนการดีไนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 มิลลิกรัมตอลิตร 
แตที่ความเขมขนนี้ และพีเอชในชวง 6-8 จะเทียบเทาเปนไนไตรทในรูปแตกตัวเปนอิออนเทากับ 
100 มิลลิกรัมไนไตรทตอลิตร ผลกระทบของไนไตรทตอไนตริฟายอิงแบคทีเรียจึงยังไมมีมากใน
การปฏิบัติภาคสนามจริง แตถามีสารพิษอ่ืนๆ มาทําใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียไมทํางานหรือทํางาน
ชาลง ก็อาจมีไนไตรทสะสมมากข้ึนจนเปนอันตรายตอระบบได  
  7) อายุสลัดจ 
  เม่ืออายุสลัดจเพิ่มข้ึนการผลิตเซลลสุทธิจะลดลง ดังนั้นปริมาณคารบอนที่
ตองการแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุสลัดจในถังแอนอกซิกเพิ่มข้ึนอัตรา     
ดีไนตริฟเคชันจําเพาะจะลดลงดวย นอกจากอายุสลัดจแลวอุณหภูมิยังมีผลตออัตราการเกิด              
ดีไนตริฟเคชันดวย กลาวคือ ถาเพิ่มอุณหภูมิในถังปฏิกรณระบบก็จะเกิดดีไนตริฟเคชันไดดีข้ึน    
แตถารวมถังเติมออกซิเจนที่มีไวสําหรับการไนตริฟเคชันดวยแลว การเพิ่มอายุสลัดจรวมจะทําให
การกําจัดไนโตรเจนโดยรวมดีข้ึนเพราะหากไมมีไนตริฟเคชันมากอนแลวก็จะเกิดกระบวนการ      
ดีไนตริฟเคชันข้ึนไมได 
  8) ภาระไนโตรเจน 
  Abeling และ Seyfried (1992 อางถึงในภูคํา พิมจักร, 2546) กลาววาในสภาวะ
ที่แบคทีเรียขาดแคลนอาหาร อัตราการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันกรณีที่ถาระบบมีไนไตรทจะ
เกิดไดดีกวามีไนเตรท โดยมีอัตราจําเพาะประมาณ 0.22 มิลลิกรัมไนเตรทไนโตรเจนตอกรัมเอ็ม
แอลเอสเอสตอชั่วโมง และ 0.4 มิลลิกรัมไนไตรทไนโตรเจนตอกรัมเอ็มแอลเอสเอสตอชั่วโมง       
และถาระบบมีแหลงคารบอนอยางเพียงพอก็จะมีอัตราจําเพาะประมาณ 5.1มิลลิกรัมไนเตรท
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ไนโตรเจนตอกรัมเอ็มแอลเอสเอสตอชั่วโมง และ 7.1 มิลลิกรัมไนไตรทไนโตรเจนตอกรัมเอ็มแอล
เอสเอสตอชั่วโมง 
  9) อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน 
  ในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน แบคทีเรียชนิดเฮเทอโรทรอฟสวนใหญตองใช
คารบอนเปนแหลงพลังงานในการทํางาน อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจึงมีความสําคัญตอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน  แสดงดังตารางที่ 2.8 
ตารางท่ี 2.8 อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับสารอินทรียตางๆ ในกระบวนการ   
ดีไนตริฟเคชัน ((Henze และคณะ, 1996) 

สารอินทรีย ซีโอดีตอไนโตรเจนที่เหมาะสม หนวย 
น้ําเสียชุมชนยุโรป 

 
สลัดจ 

 
เมทานอล 

 
 

กรดอะซิติก 
 
 

3-3.5 
4-5 

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

กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัม MeOH ตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
โมล MeOH ตอโมลไนโตรเจน 
กรัม HAc ตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
โมล HAc ตอโมลไนโตรเจน 

 

2.5 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 

  2.5.1 ความเปนมาของระบบยูเอเอสบ ี 
  โครงการพัฒนาระบบยูเอเอสบีเร่ิมตนในป 1970 โดยไดรับการสนับสนุนจาก
กระทรวงสาธารณสุขและส่ิงแวดลอมของรัฐบาลประเทศเนเธอรแลนด ซึ่งดําเนินการวิจัยรวมกับ
กลุมวิจัยของ Centrale Suiker Maats-chappij (CSM) และมหาวิทยาลัย Delft University of 
Technology รวมถึงมหาวิทยาลัย Wageningen และ Amsterdam ผลการวิจัยและพัฒนาในชวง
ป 1974–1977 ไดนํามาเร่ิมตนกอสรางระบบยูเอเอสบีในโรงงานตนแบบ และไดรับการพัฒนาข้ึน
จนมาในป 1996 โดย Sanders พบวาการเล้ียงตะกอนจุลินทรียใหมีอยูในถังหมักเปนจํานวนมาก 
โดยการติดตั้งถังตกตะกอนไวตอนบนของถังหมักจะทําใหเวลาในการบําบัดน้ําเสียส้ันลงและยัง
สามารถรับปริมาณน้ําเสียเขาระบบไดมากข้ึนดวย นอกจากนี้ยังพบวาการมี High loading rate 
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จะทําใหเกิดกาซซึ่งทําใหเกิดการผสมที่ดีในชั้นตะกอนลาง (sludge bed) และชั้นตะกอนลอย 
(sludge blanket)  

ตอมาในป 1980 Lettinga, Roersm และ Grin ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบีโดยการ 
เล้ียงจุลินทรียใหเกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี พรอมทั้ง
พัฒนาอุปกรณที่ชวยในการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรียและกาซชีวภาพ เรียกวา อุปกรณแยกสาม
สถานะ (Gas-Solid Separator หรือ GSS) ใชแยกระหวางของแข็ง ของเหลว และกาซเพื่อชวยให
ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากข้ึน ทําใหระบบยูเอเอสบีสามารถเก็บกักจุลินทรียไวในระบบ
ไดดียิ่งข้ึน 

  
 2.5.2 คุณลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี  

  ระบบยูเอเอสบี เปนระบบบําบัดทางชีววิทยาระบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจและ   
มีการพัฒนาประสิทธิภาพใหสูงข้ึน โดยอาศัยการทํางานของจุลินทรียเเขวนลอย ซึ่งมีการพัฒนาให
เกาะตัวกันในลักษณะเปนเม็ดตะกอน (Granule) หัวใจสําคัญของระบบยูเอเอสบี คือ เม็ดตะกอน   
จุลินทรียซึ่งอาศัยการยึดเกาะกันเองของจุลินทรีย (Self-Immobilization) ระบบนี้อาศัยการกวน
ผสมที่ เกิดจากการไหลของน้ํา เ สียที่ปอนเขาถังปฏิกรณจากดานลางไหลข้ึนสูด านบน                
(Up-flow Feeding) เเละการกวนผสมที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของฟองกาซที่เกิดข้ึนจริงจาก
กิจกรรมการยอยสลายเปนสําคัญ โดยตะกอนจุลินทรียเหลานี้จะถูกเเยกออกจากน้ําเสียดวย
อุปกรณเเยกสามสถานะ ทําใหสามารถรักษาจุลินทรียประสิทธิภาพสูงไวในระบบได  
   ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงส่ีเหล่ียมหรือทรงกระบอก
ก็ได ซึ่งลักษณะของถังจะเปนออกเปน 2 สวน ไดแก  

 1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) บริเวณนี้จะเกิด
การยอยสลายสารอินทรียอยูที่สวนลางของถังปฏิกรณ การไหลของน้ําเสียในถังจะเปนการไหล
จากดานลางข้ึนดานบน มีการปอนน้ําเสียจะปอนเขาทางดานลางของถังยูเอเอสบีผานทางระบบ
การกระจายน้ําเสีย ซึ่งการกระจายน้ําเขาถังจะเปนไปอยางสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดของถัง การเล้ียง
เชื้อแบคทีเรียในถังยูเอเอสบีจะควบคุมใหตะกอนสะสมเปนชั้นตะกอนที่มีความหนาแนน น้ําเสียที่
ตองการบําบัดจะไหลผานชั้นตะกอน แบคทีเรียในชั้นตะกอนซึ่งอยูกันอยางหนาแนนจะเกิดการ
รวมกันเปนเม็ด (Granule) โดยเม็ดตะกอนที่มีความหนาแนนสูงจะจมตัวอยูดานลาง มีการจัดเรียง
ตัวจากขนาดใหญข้ึนไปหาเล็กเหมือนชั้นทรายกรอง สวนกลุมที่มีความหนาแนนต่ํา ซึ่งมีความเร็ว
ในการจมตัวต่ํากวาฟุงกระจายข้ึนมาเปนชั้นตะกอนแขวนลอย โดยฟองกาซที่เกิดข้ึนและการไหล
ของน้ําที่เขามาจากดานลางของถังจะชวยทําใหเกิดการผสมข้ึน   
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 2) สวนตกตะกอนและแยกกาซ เปนสวนที่ทําหนาที่ควบคุมและลดปริมาณเซลล
แบคทีเรียที่หลุดออกไปกับน้ําทิ้ง และทําหนาที่รวบรวมกาซมีเทนที่เกิดข้ึนเพื่อนําไปใชประโยชน
ตอไป จึงมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ เพื่อทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซ
ชีวภาพ ประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํามุมประมาณ 45-60 องศา โดยทําหนาที่ดังนี้  
  2.1) แยกน้ํากับกาซโดยอาศัยหลักการที่วาน้ําสามารถไหลเล้ียวไปมาได ในขณะ
ที่กาซมีการลอยตัวจากดานลางข้ึนสูงดานบนเปนเสนตรงเทานั้น ยกเวนมีส่ิงกีดขวางหรือแผน
ปะทะใดๆ มาเปล่ียนทิศทางการลอยตัวข้ึน หลังจากผานพนส่ิงกีดขวางนั้นแลวก็จะลอยตัวเปน
เสนตรงดังเดิม จึงออกแบบและติดตั้งแผนปะทะเพื่อขวางทิศทางการไหล ทําใหน้ําและกาซมา
ปะทะแลวเบี่ยงเบนการไหลของน้ําและกาซออกจากกัน  
  2.2) แยกตะกอนออกจากน้ําโดยทําใหเกิดการตกตะกอนของตะกอนแบคทีเรียที่
ไหลข้ึนมา การแยกตะกอนจะเกิดในสวนบนสุดของถัง โดยในสวนนี้จะไมมีกาซ มีความปนปวนต่ํา 
สามารถแยกน้ําและตะกอนไดโดยงาย ดังนั้นจึงตองมีพื้นที่สวนที่เปนน้ํานิ่งเพียงพอที่ตะกอนจะตก
กลับมายังถังปฏิกิริยาได  
 
 
 
 
  
   

 
 

  
ภาพท่ี 2.9 ลักษณะและการทํางานของระบบบําบัดยูเอเอสบี  

  
 2.5.3 ขั้นตอนการทํางานของอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator :  

GSS) มีดังน้ี   
  1) ตะกอนแบคทีเรีย กาซชีวภาพและอนุภาคของน้ําเกาะและไหลข้ึนมาพรอมกัน 
  2) กระทบกับแผน GSS ทําใหเกิดการแยกออกจากกัน  
  3) อนุภาคน้ําจะไหลไปตามแผน GSS โดยออกไปยังทางน้ําออกดานบน 
  4) ตะกอนแบคทีเรียขนาดใหญที่ไมมีกาซสะสมอยูจะตกกลับลงมา 
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  5) กาซชีวภาพซึ่งไมสามารถยอนกลับไดเชนเดียวกับน้ํา จะไหลข้ึนไปสะสมยัง
สวนรวบรวมกาซทางดานบน 
  6) กรณีที่กลุมของตะกอนแบคทีเรีย กาซชีวภาพ และอนุภาคของน้ําไมไปชนกับ
แผน GSS จะเกิดการแยกตัวเม่ือถึงผิวน้ํา 
  7) สําหรับตะกอนขนาดเบาที่สามารถไหลตามกระแสน้ําออกมาได จะเกิดการ
ตกตะกอนในสวนบนของแผน GSS เนื่องจากเปนบริเวณที่มีความเร็วการไหลของน้ําต่ําและน้ํา
คอนขางนิ่ง 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.10 หลักการทํางานของอุปกรณแยกสามสถานะแสดงตามลําดับข้ันที่ 1 - 7 
  

 2.5.4 ประโยชนของการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator :  
GSS) สําหรับระบบยูเอเอสบี (Lettinga และ Hulshoff, 1991) มีดังน้ี   
  1) เพื่อแยกและนํากาซชีวภาพที่เกิดข้ึนออกจากถังปฏิกรณ   
  2) เพื่อปองกันการหลุดออก (Wash out) ของจุลินทรีย ทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบดีข้ึน  
  3) เพื่อใหตะกอนตกกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ   
  4) เพื่อปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) 
ขยายตัวและฟุงกระจายอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน    
  5) เพื่อเปนการทําใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพที่ดีข้ึน 
  

 2.5.5 ขอดีและขอจํากัดของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบยูเอเอสบี 
 ขอด ีมีดังนี ้
 1) ตองการพลังงานในการเดินระบบต่ํา เนื่องจากไมมีการเติมอากาศและไมใช

เคร่ืองจักรกล 
 2) ไมตองใชตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรีย จึงเปนการประหยัดคาใชจายใน

สวนนี้ 
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 3) มีความเหมาะสมในการใชระบบบําบัดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญและใน
พื้นที่เขตชุมชนนอกเมือง 

 4) ใชสารอาหารนอยและตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบบําบัด
แบบใชออกซิเจน เนื่องจากมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ํากวาเม่ือเทียบกับจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

 5) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน
และตะกอนทีไ่ดมีความคงตัวสูง ลดภาระในการกําจัดตะกอนตอไป 

 6) ผลผลิตเปนกาซชีวภาพ (กาซมีเทน) สามารถนําไปใชเปนพลังงานได 
 7) สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบ   

ไมใชออกซิเจนแบบอ่ืน ๆ  
 8) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหาและการเร่ิมตนระบบใหม 

สามารถกระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็วจึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู 
 ขอจํากัด มีดังนี้ 
 1) ใชเวลาในการเร่ิมตนระบบ (Start up) คอนขางนาน โดยทั่วไปจะอยูระหวาง 

3-6 เดือน  
 2)  ควรเล้ียงจุลินทรียใหจับตัวกันเปนเม็ด มิฉะนั้นประสิทธิภาพของระบบจะต่ํา 

หรือสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดนอย 
 3) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียในระบบและควบคุมอัตราการหลุด

ออกของตะกอนจุลินทรีย (Wash out) ใหเกิดนอยที่สุด 
 4) ระบบมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉพาะในชวงที่อุณหภูมิต่ํา 
 5) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขาง

แคบประมาณ 6.8-8.2 
 6) การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะไดผลผลิตตางๆที่มีกล่ินเหม็น เชน กาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด กาซแอมโมเนีย เปนตน 
 7) ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิด การเดินระบบตองอาศัย       

ผูควบคุมที่มีความรูและประสบการณเปนอยางมาก เนื่องจากการควบคุมสภาพการทํางานที่
สมดุลระหวางแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนทําไดยาก 

 8) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณ
ในตัวเองได เนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง (Intermediates) ตางๆเหลืออยูทําใหน้ําทิ้งมีคาซีโอดีสูง
ประสิทธิภาพในการลดบีโอดีต่ํา 
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2.6 เม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granulation) 

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

 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณยูเอเอสบีข้ึนอยูกับชนิด
ของตะกอนที่นํามาเปนหัวเชื้อ(Seed sludge)และสวนประกอบของน้ําเสีย เม็ดตะกอนจุลินทรีย   
มีอยูหลายชนิด ดังนี้ 

 1) Sarcina Granular เปนชนิดที่มีรูปรางกลม สวนใหญเกาะกันเปนกลุม 
Granular ชนิดนี้สรางข้ึนมาจากน้ําเสียที่มีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร       
มีขนาดเล็กเสนผานศูนยกลางนอยกวา 6.5 มิลลิเมตร จึงถูกชะลางออกไดงายและยังเปนชนิด      
ที่มีความสามารถในการยอยสลายต่ํา 

 2) Spinky Garnular เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มิลลิเมตร มีความหนา
นอยกวา 0.5 มิลลิเมตร ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซ็นต Granular ชนิด
นี้สรางข้ึนมาจากน้ําเสียโรงงานผลิตแปงขาวโพด 

 3) Filamentous เปนชนิดที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาวประกอบดวย 
Methanotrix ชนิดที่ เปนเสน Granular ชนิดนี้สรางข้ึนจากน้ําเสียที่มีแตกรดไขมันระเหย       
(Volatile fatty acids) 

 4) Rod เปนชนิดที่มีรูปรางกลม ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน 
รวมกันประมาณ 5 เซลล มักพบในถังปฏิกรณบําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันและโรงงานน้ําตาล 

  2.6.2 ปจจัย ท่ีทําใหระบบยูเอเอสบีสามารถรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียไดสูง  

 1) น้ําหนักของเม็ดตะกอน เม็ดตะกอนในระบบยูเอเอสบีจะมีน้ําหนักมาก สงผล
ใหความเร็วในการตกตะกอนมีคาสูง ซึ่งอาจมีคาสูงถึง 60 เมตรตอชั่วโมง ทําใหความแตกตางจาก
ความเร็วในการไหลของน้ําเสียมาก ทั้งนี้โดยปกติแลวความเร็วในการไหลของน้ําเสียจะไมเกิน        
2 เมตรตอชั่วโมง ดังนั้นเวลากักเก็บตะกอน (Solid Retention Time, SRT) จึงสูงกวาเวลากักเก็บ
น้ํา (Hydraulic Retention Time, HRT)  

 2)  ความสามารถของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนกาซ
มีเทน (Methanogenic Activity: MA) ซึ่งพบวาในระบบยูเอเอสบีสามารถรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียไดสูงถึง 50 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน โดยที่คา MA จะสูงหรือต่ํานั้นจะ
ข้ึนอยูกับการอัดตัวกันแนนของแบคทีเรียและประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรีย  
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            2.6.3 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granules) 
  Guiot, Pauss และ Costerton (1992) กลาววา ความเร็วในการไหลข้ึนของน้ํา 
ในถังปฏิกรณเปนปจจัยสําคัญในการคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่มีความสามารถตกตะกอนไดดี เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนมีขอดี คือ มีความ
หนาแนนสูง เม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก ไมเสียพื้นที่ในถัง
ปฏิกรณเนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (Media) ใหจุลินทรียเกาะติด 

 การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
ดวยวิธีการ SEM (Scanning Electron Microscope) พบวาโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชั้น 
แสดงดังภาพที่ 2.11 

 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.11 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี (McLeod, 
Guiot และ Costerton, 1990) 

 1) โครงสรางชั้นนอก ประกอบดวย แบคทีเรียหลายกลุม ไดแก Hydrogenic 
acidogens, Sulfate reducers, Methanosarcina spp. และ H2-utilizing methanogens 

 2) โครงสรางชั้นกลาง ประกอบดวย Hydrogenic acetogens และ H2-utilizing 
methanogens เชน Methanosarcina spp., Methanococcales spp. และ Methanospirillum 
spp. เปนตน 

 3) โครงสรางชั้นใน ประกอบดวย แบคทีเรียประเภท Aceticlastic สวนใหญเปน 
Methanosaeta spp. 

 แบคทีเรียกลุม H2-utilizing methanogens ในชั้นกลางและชั้นนอกมีความ
แตกตางกัน คือ กลุมแบคทีเรียชั้นนอกจะใช substrate ที่ต่ํากวา (มีคา Ks สูง) กลุมแบคทีเรีย       
ชั้นกลางและแบคทีเรียกลุม Acetoclastic ที่อยูชั้นในมีคา Ks ต่ํากวา แบคทีเรียกลุม Acetoclastic 
ในชั้นกลางการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granulation) เปนโครงสรางในลักษณะดังกลาวสงผลให
เกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิดตางกันโดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ด

Acetoclastic Bacteria 
(Methanothrix or Methanosaeta) 

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

Acid-Forming Bacteria, Hydrogen-
Utilized Bacteria 
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ตะกอนจุลินทรียซึ่งเปน Acetoclastic methanogens ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta spp.                 
เปนสวนสําคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัย substrate เชน อะซิเตท ซึ่งเปนผลผลิตที่เกิดจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุมชั้นนอกและชั้นกลาง ทั้งนี้ Methanosaeta spp. เปน
แบคทีเรียที่มีคา affinity สูงสุดในกลุมแบคทีเรีย Acetoclastic methanogens ซึ่งเปนผลดีตอการทํา
ปฏิกิริยาของ Methanosaeta spp. ในสภาวะที่มีขอจํากัดของการแพรกระจายอะซิเตทมายัง
แกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้นข้ึนอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหารและการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย          
ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตที่ผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรียพบวากลุม Acidogens จะมี
ปริมาณมากเพราะบริเวณรอบนอก (Bulk liquid) มีความเขมขนของคารโบไฮเดรตสูงและยังเปน
ผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสรางกรด (Acidogenesis) ที่มีคาสูงกวาข้ันตอนการสราง
กรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยและข้ันตอนการสรางมีเทน (Methanogenesis) อะซิเตทที่ถูกผลิต
จะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป แสดงดังภาพที่ 
2.12 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2.12 โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
(Fang,Chui และ Li, 1994 อางถึงใน ตุลชัย แจมใส, 2545.) 
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2.7 กระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Process of Granulation) 

  2.7.1 ความสําคัญของ Extra Cellular Polymers (ECP) ตอการเกิด       
เม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidt และ Ahring, 1995) 

 Extra Cellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียที่เปนสวนสําคัญของโครงสราง
เม็ดตะกอนจุลินทรีย  ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ saccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก    
มีความสามารถในการดักจับสารอาหารที่ละลายได (Soluble nutrients) และชวยในการยึดเกาะ
ระหวางเซลลของแบคทีเรีย เม่ือมีการศึกษาของโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  พบวา   
แบคทีเรียที่อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียมี ECP ลอมรอบอยู โดยพบปริมาณ ECP ที่อยูในเม็ด
ตะกอนจุลินทรียมีคาประมาณ 0.6-20 เปอรเซ็นต VSS ซึ่ง ECP ที่พบสวนใหญจะประกอบดวย
โปรตีนและ polysaccharide เทากับ 2:1 ถึง 6:1 และมีไขมันอยูในปริมาณ 0.02-0.05 เปอรเซ็นต 
VSS เนื่องจากแบคทีเรียที่กระจายอยูในน้ําเสียมีประจุเปนลบจึงเกิดแรงผลักดันระหวางเซลล
แบคทีเรียทําใหไมสามารถรวมตัวกันได เม่ือ ECP ซึ่งมีประจุบวกมาลอมรอบที่ผิวของเซลล
แบคทีเรียทําใหเซลลแบคทีเรียสามารถรวมตัวกันได แสดงดังภาพที่ 2.13 แตถามีปริมาณ ECP 
มากเกินไปอาจทําใหเกิดการผลักกันของประจุบวกทําใหเซลลแบคทีเรียไมสามารถรวมตัวกันได 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.13 บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995) 
  ปจจุบันยังไมเปนที่ชัดเจนวา ECP เปนผลที่เกิดจากแบคทีเรียจําเพาะกลุมหนึ่ง
หรือแบคทีเรียทุกชนิดในเม็ดตะกอนจุลินทรีย แตอยางไรก็ตาม ECP โดยเฉพาะ polysaccharide
เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน (Methanogenic) และแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก 
(Acidogenic) นอยมาก ในขณะที่แบคทีเรียกลุมสรางกรด (Acidogenic) เปนกลุมที่มีอิทธิพลเปน
อยางมากในการสราง ECP 
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  2.7.2 กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidt และ Ahring, 
1995) ดังน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1 Transport การเคล่ือนไหวของเซลลดวยวิธีการตางๆ แสดงในภาพ   
ที่ 2.14 ไปจับตัวกับอนุภาคเซลลอ่ืนของแบคทีเรียกลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (Substratum) ดวย
วิธีการตางๆ ไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion), การพัดพา (Convective) โดยของเหลว
และกาซ, การตกตะกอนหรือการเคล่ือนไหวของเซลลโดย Flagella 

 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2.14 กลไกการเคล่ือนไหวตางๆที่มีผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย  

 ขั้นตอนท่ี 2 Reversible Adsorption การดูดติดผิวของเซลลแบคทีเรียกับ
อนุภาคพื้นฐาน ซึ่งอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉ่ือย โดยเปนผลจากแรงทางประจุ
ไฟฟา (Ionic strength) ซึ่งเซลลสามารถแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกคร้ัง 

 ขั้นตอนท่ี 3 Irreversible adhesion ดวยพันธะที่แข็งแรงของพอลิเมอร (ECP) 
การยึดเกาะของเซลลเขากับอนุภาคพื้นฐานนั้นเซลลอาจมีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ดตะกอน    
จุลินทรียไดยากและยังไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตข้ึนมากอนหรือหลังการยึดเกาะของเซลล 
(Adhesion) 

 ขั้นตอนท่ี 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP โดย
เซลลทีแ่บงตัวใหมยังคงอยูในชั้น ECP และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย นอกจากนี้
ยังเกิดการดักเซลลใหมที่อยูในน้ําเสียเขามารวมตัวในเม็ดตะกอนจุลินทรียอีกดวยกลไกการรวมตัว
ระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย แสดงดังภาพที่ 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 กลไกการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดตะกอน
จุลินทรีย (Schmidt และ Arhing, 1995)                                                                                 

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

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

recruitment of bacteria from the liquid. 

  2.7.3 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Pelletization) 
 Hulshoff-Pol และคณะ (1983) (อางถึงในทวีชัย ธีระเศรษฐนันท, 2540)          

ไดศึกษากลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยสังเกตจากพฤติกรรมในการคงอยูหรือการหลุดออก
ของตะกอนจุลินทรียแสดงดังภาพที่  2.16 นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงข้ันตอนของการเกิดเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไว 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
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ภาพท่ี 2.16 การเพิ่มข้ึนของปริมาณตะกอนจุลินทรียและภาระบรรทุกสารอินทรียระหวางข้ันตอน
การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณยูเอเอสบี Hulshoff-Pol และคณะ (1983) (อางถึงใน    
ทวีชัย ธีระเศรษฐนันท, 2540) 

 ข้ันตอนที่ 1 Washout Stage (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัม   
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ในข้ันตอนนี้เปนชวงเร่ิมตนระบบ เม่ือปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณ     
ยูเอเอสบีแลว น้ําเสียจะไหลผานชั้นตะกอนทําใหชั้นตะกอนลางเกิดการขยายตัวและเกิดกาซข้ึน  
ในระบบ ทําใหเกิดจุลินทรียจําพวกเสนใย (Filamentous organism) ซึ่งสงผลใหตะกอนจุลินทรีย
จมตัวไดนอยลง แบคทีเรียที่เปนตะกอนเบาจะไหลออกมากับน้ําลนตลอดเวลา ขณะที่มีการเพิ่ม
ปริมาณของแบคทีเรียในระบบอยางชาๆ 

 ข้ันตอนที่ 2 Transition Stage (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ในข้ันตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูง เนื่องจากการเพิ่ม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดกาซภายในระบบมากข้ึนสงผลใหมีการหลุดของตะกอน            
จุลินทรียที่มีขนาดเล็กๆออกนอกถัง สวนตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและหนักสามารถคงอยูใน
ถังตอไปไดและรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญข้ึน ซึ่งอาจมีขนาดใหญถึง                     
5 มิลลิเมตร ซึ่งถือวาในข้ันตอนนี้เปนการคัดเลือกพันธุจุลินทรียในระบบดวย 

 ข้ันตอนที่ 3 Progressive granular (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา                
3-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอน                 
จุลินทรียมีมากกวาการหลุดออกนอกถังของตะกอนจุลินทรีย เม่ือระบบไดผานข้ันตอนนี้แลวระบบ
จะสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากข้ึนจนถึงคาสูงสุดที่ระบบจะสามารถรับได ซึ่ง
จากการทดลองที่ผานมาระบบอาจรับไดมากถึง 5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
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 2.7.4 ทฤษฎีและกลไกการเกิดเม็ดตะกอน  
 การสรางเม็ดตะกอนเปนหัวใจหลักของระบบยูเอเอสบี จึงมีการคิดคนทฤษฎี             

การสรางเม็ดตะกอนโดยสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.9 
 

ตารางท่ี 2.9 ทฤษฎีการเกิดเม็ดตะกอน (Hulshoff และคณะ, 2004) 
กลไก อางอิง ช่ือทฤษฏี 

ดานกายภาพ (Physical) Hulshoff Pol และคณะ (1983) 
Pereboom (1994) 

Selection Pressure 
Growth of Colonized Solids 

Dolfing (1987) 
Sam-Soon และคณะ (1987) 

- 
Cape Town Hypothesis 

Wiegant (1987) 
Chen and Lun (1993) 

Spagthetti Theory 
- 

ดานคุณสมบัติของ
แบคทีเรีย (Microbial) 

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

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

ดานอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamic) 

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

Surface Tension Model 
- 
Crystallized Nuclei 
Formation  Proton 
Translocation-Dehydration 
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 1) กลไกทางดานกายภาพ (Physical) 
  ทฤษฎี Selection Pressure (อัตราภาระบรรทุกคัดพันธุ) เปนผลเนื่องมาจาก

อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร ซึ่งก็คืออัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบตอพื้นที่หนาตัดของ
ถัง สงผลตอความเร็วไหลข้ึนของน้ํา และปริมาณกาซที่เกิดข้ึนมีผลตอการกวนผสมและความ
ปนปวนในชั้นตะกอนรวมไปถึงความเร็วไหลข้ึน  

 ภายใตสภาวะที่อัตราภาระบรรทุกคัดพันธุมีคาสูง ตะกอนที่มีขนาดเล็กและเบา
จะถูกกําจัดออกจากระบบ ดังนั้นเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กและเบาจะมีนอย เม็ดตะกอนสวนใหญ
จึงเปนเม็ดตะกอนขนาดใหญที่ไดจากการขยายตัวของนิวเคลียส ทั้งนี้อาจเกิดไดทั้งจากการรวมตัว
ของสารอินทรีย สารอนินทรีย หรือแบคทีเรียขนาดเล็กที่มีอยูในชั้นตะกอน ชั้นตะกอนจะเร่ิมสะสม
ตัวจากนั้นจะมีการขยายตัวเพิ่มมากข้ึนจนมีขนาดสูงสุด ซึ่งจะเกิดความสมดุลระหวางอัตราการ
เกิดข้ึนและการสูญเสียเซลลแบคทีเรีย เม็ดตะกอนที่เร่ิมเกิดข้ึนเปนลักษณะของเสนใยที่มาเกาะกัน
เปนกลุม โดยเร่ิมจากการเปนกลุมที่หลวมและมีขนาดใหญจากนั้นจึงอัดตัวกันแนนข้ึน 

 หากระบบอยูในสภาวะที่ อัตราภาระบรรทุกคัดพันธุต่ํา แบคทีเรียที่มีการ
เจริญเติบโตจะเปนแบบที่มีน้ําหนักเบาและฟุงกระจายทําใหตะกอนที่ไดมีลักษณะเปนปุยขนาด
ใหญ น้ําหนักเบาและจมตัวไมดี โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญจะเปนแบคทีเรียในกลุม 
Methanothrix ซึ่งสามารถเกิดเปนสายแบคทีเรียไดยาวถึง 200-300 ไมโครเมตร ดังนั้นหาก
แบคทีเรียชนิดนี้ไมไดรวมตัวเปนเม็ดที่หนาแนนและมีน้ําหนักเพียงพอยอมมีโอกาสที่จะหลุดออก
จากระบบไดงาย นอกจากนี้แลวอาจเกิดการสะสมของฟองกาซในกลุมของแบคทีเรียทําใหตะกอน
หลุดออกจากระบบไดดวย 

 Growth of Colonized Suspended Solids สมมุติฐานวาการเกิดเม็ดตะกอน
เร่ิมตนมาจากการรวมตัวและขัดสีกันของเม็ดตะกอนขนาดเล็ก รวมถึงการรวมตัวกับสาร
แขวนลอยที่เขามากับน้ําเสีย โดยขนาดของเม็ดตะกอนจะถูกควบคุมจากการหลุดออกของ
แบคทีเรียสวนเกิน โดยความปนปวนและกาซที่เกิดข้ึนในระบบ มีสวนทําใหเกิดการรวมตัวของ
อนุภาคขนาดเล็กในถังเทานั้น โดยไมมีสวนในการทําลายเม็ดตะกอน แสดงดังภาพที่ 2.17 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.17 แบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนตามทฤษฎี Growth of Colonized Suspended 
Solids (Pereboom, 1994) 
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 2) กลไกทางดานคุณสมบัติของแบคทีเรีย (Microbial)  
 ทฤษฎีที่สําคัญไดแก Cape Town Hypothesis โดยระบุวาสภาวะที่เหมาะสมตอ

การสรางเม็ดตะกอนจะสัมพันธกับตัวแปรตางๆ ดังนี้ คาความดันยอยของไฮโดรเจน (H2 partial 
pressure) สูง, สภาพการไหลของน้ําเสียเปนแบบรางขนาน (Plug flow) หรือแบบกึ่งรางขนาน
(Semi-plug flow), พีเอชประมาณ 7.0, มีปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอ โดยเฉพาะอยางยิ่งใน                    
รูปของแอมโมเนียและมีปริมาณกรดอะมิโนไมจําเปนที่ชวยในการสังเคราะหโปรตีนชนิด Cysteine  
อยูจํากัด 
  สําหรับทฤษฎี Spaghetti Theory ซึ่งเปนทฤษฎีที่อธิบายการสรางเม็ดตะกอน 
โดยแบงข้ันตอนการสรางเม็ดตะกอนออกเปนสองชวง โดยชวงแรกเปนการรวมตัวกันเปนเม็ด
ตะกอนตั้งตนหรือนิวเคลียส(nucleus) จากนั้นจึงขยายขนาดเม็ดตะกอน กระบวนการเกิดเม็ด
ตะกอนจะเร่ิมจากการที่ Methanothrix แบคทีเรียรวมตัวกันเปนกอนขนาดเล็ก ทั้งนี้การรวมตัวจะ
ข้ึนอยูกับความปนปวนภายในถัง โดยอาศัยความเร็วในการไหลข้ึนของน้ําเสียเปนกลไกในการ
คัดเลือกเม็ดตะกอน นอกจากนี้ความเขมขนของแข็งแขวนลอยในระบบตองไมสูงเกินไป เนื่องจาก
ทําใหการขยายตัวของเม็ดตะกอนที่ไดเกิดข้ึนไดชา เม็ดตะกอนแบคทีเรียตั้งตนหรือแกนนิวเคลียส
ที่เกิดจากการรวมตัวกันจะขยายตัวข้ึนโดยอาศัยการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนเอง
และการจับเอาแบคทีเรียที่กระจายอยูภายในถัง แบคทีเรียภายในเม็ดตะกอนในชวงนี้สวนใหญจะ
เปนแบคทีเรียจําพวกเสนใย จากนั้นจึงพัฒนากลายเปนเม็ดตะกอนของแบคทีเรียจําพวกแทง 
(Rod-Type Granules) เม่ืออายุของแบคทีเรียสูงข้ึน  

 Ecological Approach เปนทฤษฎีที่อธิบายการสรางเม็ดตะกอนที่เกี่ยวของกับ
ระบบนิเวศภายในระบบยูเอเอสบี ซึ่งเปนการอธิบายความสัมพันธระหวางแบคทีเรียชนิดตางๆ ที่มี
อยู ในระบบทฤษฎีแรกไดแก  การรวมตัวกันระหวางฟล็อคขนาดเล็กโดยแบคทีเ รียชนิด 
Methanothrix (เปนการรวมกันระหวางทฤษฏี Bridging of Microflocs และ Bundles of 
Methanothrix) กลไกการเกิดเม็ดตะกอนเร่ิมจากการที่  Methanothrix ซึ่งเปนแบคทีเรียชนิดเสนใย
ถูกหอมลอมดวยแบคทีเรียจําพวกแทง ซึ่งเปนกลุมแบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic bacteria) 
เกิดเปนฟล็อคขนาดเล็กประมาณ 10-15 ไมโครเมตร จากนั้นกลุมของฟล็อคแตละกลุมจะเขามา
รวมตัวกันเปน  ฟล็อคขนาดใหญข้ึน โดยอาจมีขนาดมากกวา 200 ไมโครเมตร ทั้งนี้บทบาทในการ
เพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจะเปนหนาที่ของแบคทีเรียสรางกรด   

 ทฤษฎีตอมาไดแก การรวมตัวของ Methanothrix โดยอาศัย Extracellular 
Polymer หรือ ECP (Bundles of Methanotheix Surrounded by ECP) การเกิดเม็ดตะกอนซึ่งจะ
เกิดข้ึนจากการพัฒนาเม็ดตะกอนตั้งตนหรือนิวเคลียส โดยเม็ดตะกอนตั้งตนจะเกิดจากการรวมตัว
ของ Methanothrix และแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ เปนกลุมของแบคทีเรีย ทั้งนี้เม่ือเกิดเปนเม็ดตะกอน  
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ตั้งตนจะไมมีการรวมตัวกันระหวางเม็ดตะกอนที่เกิดข้ึน แตการขยายตัวของเม็ดตะกอน เกิดจาก
การเกาะยึดกันของแบคทีเรียสรางมีเทนและสรางกรดกับเม็ดตะกอนตั้งตนนี้  โดยเชื่อวา 
Methanothrix และโพลีเมอรมีบทบาทสําคัญตอการสรางและการขยายตัวของเม็ดตะกอน 
  นอกจากนี้ Three types of VFA Degrading Granules ยังศึกษาผลของกรด
ไขมันระเหยงาย (VFA) ตอการสรางเม็ดตะกอน พบวาทั้ง Methanothrix และ Methanosarcina   
มีบทบาทสําคัญในการสรางเม็ดตะกอน โดยเม็ดตะกอนที่ไดแบงออกเปน 3 แบบ ไดแก  
  1)  เม็ดตะกอนที่อัดตัวแนน องคประกอบสวนใหญเกิดจากการอัดตัวกันของ
แบคทีเรียแบบแทงเดี่ยว หรือ Methanothrix ที่เปนสายส้ัน (ภาพ 2.18 ก.)  
  2)  เม็ดตะกอนที่จับตัวกันแบบหลวมๆ เกิดจากการรวมตัวกันของ Methanothrix         
(ภาพ 2.18 ข.) 
  3)  เม็ดตะกอนที่อัดตัวแนน โดยเกิดจากการรวมตัวของ Methanosarcina     
(ภาพ 2.18 ค.) 
 
 
 
 

 
  ก.      ข. 
 
 
 
 
 
       ค. 

ภาพท่ี 2.18 ชนิดของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนแตละชนิดถายภาพจากเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope (Grotenhuis และคณะ, 1987 และ Hulshoff, 1989) 
  Herbert Fang (2000) กลาวไววาการชนและรวมตัวของแบคทีเรียที่แขวนลอยอยู
ในน้ําจนเกิดเม็ดตะกอนไมไดเกิดจากความบังเอิญ แตแบคทีเรียจะหาบริเวณที่จะไปรวมกัน โดย
เปนจุดที่สามารถรับอาหารและมีการกําจัดผลผลิตที่เกิดข้ึน ดังนั้นเม่ือเกิดการสรางแกนกลางหรือ
นิวเคลียสข้ึนและเจริญเติบโตข้ึนเปนเม็ดตะกอน ความหนาของชั้นตะกอนที่เกิดข้ึนในแตละชั้นนั้น
จะถูกกําหนดโดยสารอาหารและผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน  
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  นอกจากนี้ Ahn (2000) ยังไดสรางแบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนข้ันแรก
แบคทีเรียสรางมีเทนจะแขวนลอยอยูในน้ํา จากนั้นจะเคล่ือนที่มาเกาะติดกันเนื่องจากกลไก
ทางดานชลศาสตรในถัง สวนประกอบของเม็ดตะกอนในชวงนี้สวนใหญจะเปนมีเทนแบคทีเรีย
จําพวกเสนใย หลังจากนั้นแบคทีเรียสรางกรดจะเขามาเกาะติดโดยกลุมของแบคทีเรียสรางกรดจะ
เปนกลุมที่สรางสารอาหารใหแบคทีเรียชนิดที่สรางมีเทน เม่ือรวมตัวกันจึงทําใหเกิดเปนแกนกลาง
ของเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กและมีความหนาแนนสูง จากนั้นแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรีย      
ที่ทําหนาที่ยอยสลายกลุมอ่ืนๆจึงจะเร่ิมมารวมตัวกันทําใหเกิดเปนเม็ดตะกอนข้ึน  แสดงดังภาพที่ 
2.19 

 
 
ภาพท่ี 2.19 กระบวนการสรางเม็ดตะกอน (Ahn, 2000) 
  3) กลไกทางดานอุณหพลศาสตร (Thermodynamic) 
  เปนทฤษฎีที่อธิบายการเกิดเม็ดตะกอน โดยการพิจารณาจะตั้งอยูบนสมมุติฐาน
ของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีภายในระบบ  ซึ่งประกอบไปดวยการเขามากระทบกันของเซลล 
การดูดติดผิว การเกาะยึด การเพิ่มจํานวน เปนตน ทฤษฎีตางๆที่ไดกลาวไวขางตนอาจจะยุงยาก
และเปนขอมูลเชิงจุลชีววิทยา และยังคงมีความหลากหลายในการอธิบายกลไกการสรางเม็ด
ตะกอนจึงยากตอการนําเอาไปใชงาน  
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  ดังนั้นเพื่อใหเกิดความสะดวกในการศึกษาและควบคุมระบบ โดยทั่วไปจะใช
หลักการในการควบคุมปจจัยตางๆ ใหเหมาะสมกับการเกิดเม็ดตะกอนมากที่สุด เพื่อใหตะกอน
รวมตัวกันเปนเม็ดไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นในการเดินระบบจึงพยายามควบคุมอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย เนื่องจากควบคุมไดงายและเชื่อกันวามีผลตอการสรางเม็ดตะกอนเปนอันดับแรกและ
มีผลสัมพันธโดยตรงกับอัตราภาระบรรทุกคัดพันธุ 
  ลักษณะของการเกิดเม็ดตะกอน เม่ือเทียบกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่จาย
ใหแกระบบ โดยทําการสังเกตจากพฤติกรรมของตะกอนแบคทีเรีย อาจแบงออกไดเปน 3 ชวงดังนี้ 
  ชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย < 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน) เปนการเร่ิมตนเดินระบบ หลังจากทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังยูเอเอสบี ชั้นตะกอนลางจะเกิด
การขยายตัว เนื่องจากน้ําเสียที่ปอนเขาไปและกาซที่เกิดในระบบ รวมทั้งมีการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียจําพวกเสนใย (Filamentous organisms) ทําใหตะกอนแบคทีเรียจมตัวไดนอยลง 
  ชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน) ในชวงนี้มีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูงเนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ทําใหเกิดการผลิตกาซมากข้ึน ตะกอนแบคทีเรียที่มีขนาดเล็กหลุดออกจากถัง สวน
ตะกอนแบคทีเรียที่มีขนาดใหญและหนักจะสามารถคงอยูในถังได  ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือก
แบคทีเรียในของระบบโดยอัตโนมัติ ทําใหการรวมตัวกันของตะกอนแบคทีเรียที่อยูภายในถังมี
ลักษณะเปนเม็ดตะกอน ขนาดของเม็ดตะกอนแบคทีเรียจะมีขนาดใหญข้ึนโดยอาจมีขนาดใหญถึง 
5 มิลลิเมตร 
  ชวงที่ 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย > 5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน) ถือวาเปนข้ันตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียมีมากกวาการหลุดออกของตะกอน
แบคทีเรีย เนื่องจากตะกอนสวนที่เบาไดหลุดออกไปในชวงที่ 2 เปนสวนใหญแลว หลังจากระบบได
ผานข้ันตอนนี้แลว ระบบจะสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากข้ึน จนถึงคาสูงสุดที่
ระบบสามารถจะรับได 
  นอกจากนี้ลักษณะของน้ําเสียยังสงผลตอการเกิดเม็ดตะกอนอีกดวย ซึ่งกลาว
โดยสรุปไดดังนี้ 
  1) ซีโอดีของน้ําเสีย ในน้ําเสียที่มีคาซีโอดีสูงสามารถเกิดกรดไขมันระเหย           
ในปริมาณที่มาก สารอินทรียในน้ําเสียที่มีคาสูงจะสงผลเสียตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน เนื่องจาก
แบคทีเรียสรางกรดสามารถยอยสลายสารอาหารไดเร็วกวา ทําใหมีแบคทีเรียสรางกรดเกาะอยูกับ
เม็ดตะกอนแบคทีเรียมากข้ึน สงผลตอขนาดของเม็ดตะกอนและการทํางานของแบคทีเรียที่ผลิต
มีเทน ในทางกลับกันหากซีโอดีของน้ําเสียมีความเขมขนต่ําเกินไป และเม็ดตะกอนแบคทีเรียมี
ขนาดที่ใหญเกินไป ทําใหเกิดโพรงข้ึนภายในเม็ดตะกอน เนื่องจากสารอาหารของแบคทีเรีย            



 

 

47 

จะถกูใชหมดไปกอนที่จะผานไปถึงแบคทีเรียที่อยูดานใน แบคทีเรียที่อยูในบริเวณใจกลางของเม็ด
ตะกอนจะไมไดรับอาหาร ทําใหแบคทีเรียตายและถูกยอยสลายไป 
  2) สวนประกอบของน้ําเสีย หมายถึง ชนิดของสารอาหารในน้ําเสีย ทั้งนี้
โครงสรางของเม็ดตะกอนจะสัมพันธกับชนิดของสารอาหารในน้ําเสีย ตัวอยางเชน ถาน้ําเสียเปน
สารจําพวกกรดอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะซิติก แบคทีเรียที่อยูบนเม็ดตะกอนจะเปนแบคทีเรีย
ในกลุมสรางมีเทนเปนสวนใหญ แตหากลักษณะของน้ําเสียมีความซับซอนมากข้ึนก็จะพบ
แบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ เชน Acidogens ในโครงสรางของเม็ดตะกอนดวย  
  นอกจากนี้ในการวิจัยที่ผานมายังพบวาลักษณะของน้ําเสียยังสงผลตอลักษณะ
ของเม็ดตะกอนที่ไดดวย กลาวคือลักษณะของน้ําเสียที่มีสารอาหารจําพวกที่ใหพลังงานสูง 
(Energy-rich) ไดแก คารโบไฮเดรตและน้ําตาล เชน น้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง             
จะไดเม็ดตะกอนที่ตกตะกอนไดดีและมีคาความสามารถของแบคทีเรียในการยอยสลาย
สารอินทรียใหกลายเปนกาซมีเทนสูง สวนน้ําเสียที่มีสารอาหารจําพวกโปรตีน เชน น้ําเสียจาก
โรงงานอาหารกระปองจะทําใหเม็ดตะกอนเกิดไดยากและมีลักษณะเปนปุยจมตัวไมคอยดี 

2.8 สมดุลมวลในระบบยูเอเอสบี  

  2.8.1 สมดุลมวลซีโอดี       
          เนื่องจากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟตและไนเตรทเขามา
เกี่ยวของนั้น จะมีการแขงขันกันในการใชสารอาหารระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน(MPB) แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต(SRB) และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง(DNB) ดังนั้นในการวัดวาแบคทีเรียชนิดใด
สามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใดนั้นสามารถวัดไดจากปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปโดย
แบคทีเรียแตละชนิด 
  ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียทั้งที่
แบคทีเรียยอยสลายไดและไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสีย ใหเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซด
และน้ํา ซึ่งเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา ดังสมการ  
 
  CHO + Cr2O7

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

   (เกินพอ) 
  สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเปนผลสุดทาย
ของปฏิกิริยาแทน ซึ่งปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดข้ึนตองอาศัย
สารออกซิไดซอยางแรง และตองเกิดข้ึนภายใตสภาวะที่เปนกรดเขมขนและมีอุณหภูมิสูง 
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  จากหลักการวิเคราะหซีโอดีที่ใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรียใน
น้ํา เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนพารามิเตอรที่แสดง
คาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําไดแตการใชสารออกซิไดซที่มีอํานาจในการออกซิไดซสูง     
เชน ไดโครเมต ทําใหสารใหอิเล็กตรอนอ่ืนในระบบที่ไมเปนสารอินทรียที่ใหอิเล็กตรอนกับ                     
ไดโครเมตและเปล่ียนไปเปนอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตเปนซัลเฟต 
เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียงอยางเดียว แตเปนการวัด
ปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําทั้งหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารใหอิเล็กตรอนตัวอ่ืนๆ ในน้ํา
กอนการวัดคาซีโอดี  
  สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลางนี ้
 %COD recovery = [(soluble CODeff + CH4gas- COD + soluble CH4 - COD + 
∆SO4

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

 
เม่ือ  COD in    =   ซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ  

soluble CODeff     =   ซีโอดีทั้งหมดหลังออกระบบ  
CH4gas- COD  =   ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน  
soluble CH4 - COD =   ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ํา 
∆SO4

2-- COD     =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน  
∆NO3

-- COD  =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
โดยซีโอดีในรูปกาซมีเทนหาไดจาก 
 CH4gas- COD     =   (Total gas volume × % CH4 / 24.86) × 16 × 4/Q 
 
เม่ือ    CH4gas- COD  =   ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Total gas volume =   ปริมาณกาซทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 
 % CH4   =   รอยละของมีเทน 
 24.86   =   ปริมาณกาซ 1 โมล ที่  30  ํC (ลิตร) (ปริมาณกาซ 1 โมล       
ที่  0  ํC เทากับ 22.4 ลิตร) 
 Q   =   อัตราการไหลของน้ําเสียตอวัน (ลิตรตอวัน) 
 16   =   น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (กรัม) 
 4   =   ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
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โดยซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ํา ในน้ําออกระบบหาไดจาก 
 soluble CH4 - COD   =     KhCH4×Partial Pressure of CH4 × 16,000 × 4 
เม่ือ  KhCH4   =     คาคงที่ของเฮนร่ีสําหรับกาซมีเทนที่ 30  ํC  
                                            (โมลตอลิตร เทากับ 12.40×10-4) 
Partial Pressure of CH4  =     ความดันพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนกาซมีเทน) 
 ∆SO4

2- - COD     =    (ซัลเฟตเขา - ซัลเฟตออก) × 2/3  
    =    (ซัลเฟตที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดี 2/3 มิลลิกรัม) 

∆NO3
 - COD                =    (ไนเตรทเขา - ไนเตรทออก) × 2/3.1 

    =    (ไนเตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัมตองใชซีโอดี 2/3.1 มิลลิกรัม) 

นอกจากนี้ สมดุลมวลของซีโอดีที่สรางข้ึนมายังทําใหสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดย
แบคที เ รียสรางมี เทน แบคที เ รีย รีดิวซซัล เฟต และดี ไนตริฟายอิงแบคที เ รีย  เ รี ยกว า                 
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน หาไดจากสมการ  
% electron flow MPB = [(CH4 - COD)/(CH4 – COD + ∆SO4

2- - COD + ∆NO3
 - COD)]× 100 

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

2- - COD +∆NO3
 -COD)]×100   

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

2- - COD + ∆NO3
 - COD)]×100  

  จากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน เราสามารถเปรียบเทียบการแขงขัน
ระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียได เพื่อแสดงให
เห็นวาถาแบคทีเรียตัวใดมีเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียที่มีความ
โดดเดน (Predominate) มากกวาในระบบนั้น  

  2.8.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร  
  เม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและเปล่ียนไป
อยูในรูปของซัลไฟด โดยซัลไฟดที่เกิดข้ึนมีอยูหลายรูปแบบ ไดแก กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในวัฎจักร
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS- และ S2- ในวัฎจักรของเหลว รวมถึงซัลไฟดที่
ตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว สามารถอธิบายไดโดยใชกฎของ    
เฮนรี โดยสมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจากสมการ  
                      %sulfur recovery =   [(SO4

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

2-
in ] × 100 

เม่ือ                      SO4
2-

in     =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 
    SO4

2-
eff            =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 

    S2-               =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
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  HS-                     =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตัว 
                H2Saq

 =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําไมแตกตัว 
                H2Sgas

 =   ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
โดย    S2- + HS- + H2Saq

         คือ ปริมาณซัลไฟดน้ําออกทั้งหมด 

  2.8.3 สมดุลมวลของไนโตรเจน 
  เม่ือแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ไนเตรทจะถูกรีดิวซ
และเปล่ียนไปอยูในรูปไนโตรเจน  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจากสมการ 
 %nitrogen recovery       =   [(NO3

-
eff + N2gas + soluble N2)/NO3

-
in ] × 100  

เม่ือ                   NO3
-
in  =    ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําเขา 

  NO3
-
eff     =    ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําออก 

  N2gas       =    ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
  soluble N2   =    ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ําโดยไนโตรเจน  
ในรูปกาซไนโตรเจนหาไดจาก  
  N2gas     =   (Total gas volume × %N2/24.86) × 28 × 124/28/Q 
เม่ือ    Total gas volume =   ปริมาณกาซทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 
  %N2  =   รอยละของไนโตรเจน 
          24.86  =   ปริมาณกาซ 1 โมล ที่  30  ํC (ลิตร) (ปริมาณกาซ 1 โมล      
ที่  0  ํC เทากับ 22.4 ลิตร) 
  Q  =   อัตราการไหลของน้ําเสียตอวัน (ลิตรตอวัน)  
โดยไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา  
  soluble N2  =   KhN2 × Partial pressure of N2 × 28,000 × 124/28 
เม่ือ   KhN2 = คาคงที่ของเฮนร่ีสําหรับกาซไนโตรเจนที่ 30  ํC (โมลตอลิตร) 
เทากับ 6.03×10-4 
 Partial pressure of N2   = ความดันพารเชียลของกาซไนโตรเจน (สัดสวนกาซ
ไนโตรเจน) 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

  2.9.1 ศึกษาผลของการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีไนเตรทและซัลเฟตในระบบ        
ยูเอเอสบี 
  อนุตร  เปยงแกว (2542)   ศึกษาการควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันดวย
ปริมาณซัลเฟตและชนิดของแหลงคารบอน ใชน้ําตาลทรายและอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
กําหนดความเขมขนซัลเฟตเปน 42, 84 และ 840 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีคงที่ตลอดการทดลอง 
คือ 500 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 12, 6 และ 0.6 ตามลําดับ   
  พบวาเม่ือใชน้ําตาลทรายที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6, 6 และ 12 
ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันมีคาเทากับ 66, 87, และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเม่ือใช         
อะซิเตทเทากับ 72, 82 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งเม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตมีคา
มากกวา 6 การเกิดซัลเฟตรีดักชันจะเกิดไดเต็มที่  เนื่องจากมีซีโอดีอยูในระบบมากเกินพอขณะที่มี
ซัลเฟตอยูอยางจํากัด ซัลเฟตในระบบจึงถูกรีดิวซเกือบทั้งหมด ในขณะที่เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอ
ซัลเฟตเทากับ 0.6 ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันมีคาลดลง เนื่องจากในระบบมีซัลเฟตอยูมากเกิน
พอ ในขณะที่มีซีโอดีอยูอยางจํากัด ดังนั้นความเขมขนของซีโอดีจึงเปนตัวควบคุมระดับการเกิด
ซัลเฟตรีดักชัน และการใชอะซิเตทเปนแหลงคารบอนทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันมีคาลดลง
เม่ือเทียบการใชน้ําตาลทราย 
  อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542)  ทําการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนซีโอดี
และซัลเฟตที่มีตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 3 ถัง ใชน้ําเสีย
สังเคราะหเดินระบบ ใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนและโซเดียมซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟต 
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ทําการทดลอง คือ 4 และ 2 โดยใชความเขมขนซีโอดี 5 คา คือ 400, 
600, 800, 1,000 และ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร จากการศึกษาพบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต
เทากับ 4 ประสิทธิภาพในการเกิดซัลเฟตรีดักชันสูงถึง 92.7 เปอรเซ็นต สําหรับความเขมขนของ    
ซีโอดี 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร สวนการทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 2 ประสิทธิภาพ
การเกิดซัลเฟตรีดักชันสูงเทากันถึง 95.1 เปอรเซ็นต  สําหรับความเขมขนซีโอดี 1,000 และ 1,200  
มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนั้นประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 95 เปอรเซ็นต ในทุกๆการ
ทดลอง โดยคาเฉล่ียสัดสวนการใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต     
มีคาเทากับ 82.0 เปอรเซ็นต MPB/ 18.0 เปอรเซ็นต SRB และ 62.9 เปอรเซ็นต MPB/37.1 
เปอรเซ็นต SRB ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 4 และ 2 ตามลําดับ จากการทดลองแสดงใหเห็นวา 
คาความเขมขนซีโอดีและซัลเฟตที่เพิ่มข้ึนนี้ทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเพิ่มข้ึน 
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  Yamaguchi และคณะ (1999) ศึกษาระบบยูเอเอสบีเพื่อใชบําบัดน้ําเสียที่มี    
ซัลเฟตสูง ใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี 2 ถัง ถังแรกมีปริมาณซัลเฟตสูง (ซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร    
และซัลเฟต 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ถังที่สองมีปริมาณซัลเฟตต่ํา (2,000 มิลลิกรัมตอลิตรและ 
ซัลเฟต 33 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาในถังแรก(ปริมาณซัลเฟตสูง) กําจัดซีโอดีและซัลเฟตได   70 
เปอรเซ็นต ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2-3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน      
สวนการผลิตมีเทนถูกระงับในระหวาง 50 วันแรกและปริมาณมีเทนในกาซชีวภาพลดต่ําลงจนเปน
ศูนยจนกระทั่งวันที่ 234 สมรรถนะในการกําจัดซีโอดีเหลือเพียงแค 33.7 และ 12.6 เปอรเซ็นต 
เนื่องมาจากการสะสมของซัลไฟดที่ 229 และ 114 มิลลิกรัมตอลิตร และไฮโดรเจนซัลไฟดละลาย
น้ําที่ไมแตกตัวเทากับ 107 และ 69 มิลลิกรัมตอลิตร จึงทดลองโดยทําการติดตั้ง sulfide-stripping 
เขาไปในปฏิกรณ หลังจากนั้นการกําจัดซีโอดีจึงเพิ่มข้ึนเปน 90 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนผลมาจาการ
ลดลงของปริมาณซัลไฟด สําหรับถังที่สอง(ปริมาณซัลเฟตต่ํา) กําจัดซีโอดีได 80-90 เปอรเซ็นต 
โดยเปนผลมาจากกระบวนการสรางมีเทนเทานั้น  จึงสรุปไดวาการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียที่มี        
ซัลเฟตสูงไมเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตมีเทน แตจะถูกดําเนินการโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
เทานั้น และปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียที่มีซัลเฟตสูงคือ ปริมาณของ
ซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัวในถังปฏิกรณ จึงควรรักษาระดับของซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว  
ในถังปฏิกรณใหมีคาต่ํากวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหสมรรถนะการกําจัดซีโอดีเปนที่นาพอใจ 
เพราะวากิจกรรมของทั้ง MPB และ SRB จะลดลงเม่ือ ปริมาณของซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว   
ในถังปฏิกรณมีคาเพิ่มข้ึน 
  Lens และคณะ (2001) ศึกษาผลกระทบของความเร็วไหลข้ึนตอแบคทีเรียสราง
กรดและการลดลงของซัลเฟตที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยทําการทดลองเปรียบเทียบระหวาง
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีใชความเร็วไหลข้ึน 1.0 เมตรตอชั่วโมง และถังปฏิกรณอีจีเอสบี (EGSB)         
ใชความเร็วไหลข้ึน 6.8 เมตรตอชั่วโมง ใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง ซึ่งประกอบดวย แปง 
น้ําตาล แลคเตต โพรไพโอเนต และอะซิเตต อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10 ผลการทดลอง
พบวา ถังปฏิกรณยูเอเอสบีขาดแบคทีเรียสรางมีเทนโดยใชกรดอะซิเตต ซึ่งเห็นไดจากการที่มีการ
สะสมของอะซิติกที่ถูกผลิตข้ึนในระบบ สัดสวนของกาซมีเทนในระบบต่ําและไมพบแอคติวิตี้จาก
การทดสอบแอคติวิตี้ของแบคทีเรียโดยใชอะซิติก สวนถังปฏิกรณอีจีเอสบี พบวา ในระบบมี
แบคทีเรียสรางมีเทนจากอะซิติก เห็นไดจากการทดสอบแอคติวิตี้โดยใชอะซิเตตซึ่งไดคาเทากับ 
0.59 กรัมซีโอดีตอกรัมวีเอสเอสตอวัน ในดานของการผลิตกาซชีวภาพพบวา ถังปฏิกรณยูเอเอสบี
มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพต่ํา (นอยกวา 3 ลิตรตอวัน) และประสิทธิภาพการไลไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S stripping) นอยกวา 20 เปอรเซ็นต สวนปฏิกรณอีจีเอสบีมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 
8.5 ลิตรตอวัน ประสิทธภิาพการไลไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวา 75 เปอรเซ็นต 
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  จันทิมา สกุลพานิชัย (2548)  ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ         
ยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทสูง ใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 3 ถัง      
แบงการทดลองออกเปน 2 ชวงการทดลอง  ชวงแรกของการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะห           
ชวงที่สองใชน้ําเสียโรงงานสแตนเลส แตละชวงเติมแคลเซียมในปริมาณที่แตกตางกันคิดเปน
อัตราสวนซีโอดีตอแคลเซียมเทากับ 10:0.85, 10:1.70 และ 10:3.40 โดยใชความเขมขนซีโอดี 
ซัลเฟตและไนเตรทเทากับ  600, 90 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการศึกษาทั้งสอง
ชวงพบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอแคลเซียมเทากับ 10:1.70 ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพดีที่สุด      
ทั้งในดานการบําบัดน้ําเสียและขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยที่อัตราสวนนี้สามารถพบ      
เม็ดตะกอนขนาดใหญมากกวา 1,200 ไมครอนสูงถึง 60.38 เปอรเซ็นต ซึ่งไมพบในตอนเร่ิมตน
ระบบและเม่ือพิจารณาผลการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรวมกับเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีคา
เทากับ 63.81, 22.41 และ 13.78 เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวาแบคทีเรียสรางมีเทนเปนสายพันธุหลักที่
พบในเม็ดตะกอน  
  ปริญา   รัตนา  (2549)  ศึกษาเพื่อหาผลของอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 3 ถัง แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง
การทดลอง  ชวงแรกใชน้ําเสียสังเคราะห โดยกําหนดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 5:1,10:1 
และ 15:1 และความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 ถัง ชวงที่สองใชน้ํา
เสียจริงจากโรงงานสแตนเลส  กําหนดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10:1,15:1 และ 20:1 และ
ความเขมขนของซัลเฟตและไนเตรท 90 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการศึกษาทั้ง
สองชวงพบวา อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ 5:1 และ 15:1 เปนอัตราสวนที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ
ในการกําจัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทตามลําดับ  
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  2.9.2 ศึกษากระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี 
  Teo, Xu, และ Tay (2000) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในหองปฏิบัติการ
เพื่อยืนยันทฤษฎีที่เสนอโดย Tay และคณะ พบวา ความสามารถในการเปล่ียนถายโปรตอน 
(Proton Translocating Activity) บนผิวของแบคทีเรียเปนส่ิงจําเปนอยางมากตอการเกิด          
เม็ดตะกอนจุลินทรีย  
  Yu และคณะ (2000) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงการเร่ิมตน          
(Start up) ของระบบยูเอเอสบีดวยการเติมแคลเซียม พบวา การเติมแคลเซียมที่ความเขมขน    
150-300 มิลลิกรัมตอลิตร จะชวยเพิ่มมวลชีวภาพและความสามารถในการสรางเม็ดตะกอนของ     
จุลินทรียในระบบไดดี 
  Chiu-Yue Lin และคณะ (2001) ศึกษาผลความเปนพิษของสารประกอบซัลเฟอร     
ที่มีตอเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน พบวาระดับความเปนพิษของ
สารประกอบซัลเฟอร มีความไมแนนอน ดั งนี้  SO4

2- > S2- > SO3
2- แตบางค ร้ังจะเปน              

SO4
2- > SO3

2- > S2- แตโดยรวมแลวประสิทธิภาพของเม็ดตะกอนในระบบจะลดลง 50 เปอรเซ็นต
เม่ือในระบบมี S2- 34 มิลลิกรัมตอลิตร, SO3

2- 26 มิลลิกรัมตอลิตรและ SO4
2-  20 มิลลิกรัมตอลิตร

  Yu และคณะ (2001) ศึกษาผลการเติม AlCl3 ในปริมาณที่แตกตางกันลงในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี เดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 146 วัน ถังแรก ไมเติม AlCl3          
ถังที่สอง เติม AlCl3 ที่ความเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา การเติม AlCl3 จะชวยในการสราง
เม็ดตะกอนจุลินทรียในชวง 35-65 วัน และพบวาเม็ดตะกอนมีขนาดใหญข้ึน แสดงวาการเติม 
AlCl3 จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ       
ยูเอเอสบีได  
  Sharma และ Singh (2001)  ศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารรอง               
(Trace Nutrients) ตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวาการเติมเหล็ก นิกเกิล และโคบอลตชวย
ใหเกิดเม็ดตะกอนไดดีข้ึน สวนการเติมแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหการเกิดเม็ดตะกอนแยลง 
  ชลธิชา น้ําดอกไม (2545) ศึกษาการใชตะกอนเร่ิมตนที่แตกตางกัน 32 แหลง    
คือ จากตะกอนแอกติเวทเต็ดสลัดจและจากถังยอยสลัดจแบบไมใชออกซิเจนในการสรางเม็ด
ตะกอนในระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียที่มีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก พบวาตะกอนที่มาจาก
แอกติเวทเต็ดสลัดจ มีการรวมตัวกับเปนเม็ดไดเร็วกวาตะกอนสลัดจจากถังยอยสลัดจแบบไมใช
ออกซิเจน โดยถังยูเอเอสบีที่ 1 ตะกอนแอกติเวทเต็ดสลัดจใชระยะเวลาการเกิดเม็ดตะกอนนาน 
31 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 91 เปอรเซ็นต ตะกอนเม็ดสวนใหญ 40 เปอรเซ็นต มีขนาด
ใหญกวา 0.425 มิลลิเมตร ความเร็วในการจมตัว 16-47 เมตรตอชั่วโมง ถังยูเอเอสบีที่ 2 ถังยอย
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สลัดจแบบไมใชออกซิเจน ใชระยะเวลาการเกิดเม็ดตะกอนนาน 66 วัน ประสิทธิภาพการกําจัด     
ซีโอดี 89 เปอรเซ็นต ตะกอนเม็ดสวนใหญ 53 เปอรเซ็นต มีขนาดใหญกวา 0.425 มิลลิเมตร 
  Hyun Seong Jeong และคณะ (2003) ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียจาก
สารอินทรียและสารอนินทรียที่มีสวนประกอบของโพลีเมอรดวยระบบยูเอเอสบี พบวา การบําบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนสูงโดยจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนเพื่อสรางเม็ดตะกอนนั้นเปนวิธีที่ดีที่สุด    
แตตองใชระยะเวลานานถึง 6 เดือน จึงเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียข้ึน ในการศึกษาคร้ังนี้ใชเม็ด
ตะกอนจุลินทรียจํานวน 5 มิลลิกรัมเปนหัวเชื้อสําหรับการเพิ่มปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรีย    
พบวาเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดตั้งแต 1-5 มิลลิเมตรและสามารถตกตะกอนไดเร็วกวาเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่เกิดจากการบําบัดน้ําเสียทั่วไปมากเพราะวาในระบบยูเอเอสบี เม็ดตะกอน          
จุลินทรียสามารถเกิดไดสูงสุดถึง 90 เปอรเซ็นต ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 18 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน  
  Show, Wang, Foong และ Tay (2004) ศึกษาการลดระยะเวลาชวง Start-up 
ระบบและการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี โดยเติมโพลีเมอรประจุลบชนิด            
แคดไออนในชวง Start-up กําหนดใหถังที่ 1 ไมเติมโพลีเมอร สวนถังที่ 2, 3, 4, 5 และ 6                      
เติมโพลีเมอรปริมาณ 20, 40, 80, 160 และ 320 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวา ถังที่ 4 เติม   
โพลีเมอรเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 4 กรัมซีโอดีตอลิตร     
ตอวัน สามารถลดระยะเวลาชวง Start-up ระบบไดดี 43 เปอรเซ็นตและยังบําบัดน้ําเสียไดถึง 50 
เปอรเซ็นตของถังที่ 1 ที่ไมมีการเติมโพลีเมอรอีกดวย นอกจากนี้ยังเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 
ไดถึง 40 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน หลังจากเดินระบบไปแลว 59 วัน สวนถังที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 เพิ่ม
คาภาระบรรทุกสารอินทรียไดในวันที่ 104, 80, 69, 63  และ 69 วัน ตามลําดับ สวนการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย พบวาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเกิดข้ึนประมาณ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณ
โพลีเมอรที่เติมในระบบ โดยถังที่ 4 ที่เติมโพลีเมอรที่ความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร มีโครงสราง
เม็ดตะกอนและการเพิ่มจํานวนมากที่สุด และเปนจุลินทรียจําพวก Methanogenic เปนสวนใหญ 
  Hulshoff Pol และ Lettinga (2004) ศึกษากระบวนการสรางเม็ดตะกอน             
จุลินทรียในระบบยูเอเอสบี พบวาแรกเร่ิมของการสรางเม็ดตะกอนเกิดจากการรวมตัวของ
แบคทีเรียที่มีหนาที่สรางเยื่อหุมเซลลและกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนชาๆอยางเห็นไดชัดเจนและ      
ยังพบวาแบคทีเรียจําพวก Methanosaeta concilii ยังเปนตัวชวยในการสรางเม็ดตะกอนอีกดวย 
นอกจากนั้น  Cape Town Hypothesis ยังพบวาในพื้นที่ เขตรอนมีแบคทีเ รียจําพวก 
Methanobacterium สามารถเจริญไดดีในสภาวะที่มีกาซไฮโดรเจนสูงและยังเพิ่มจํานวนมากข้ึน
ซึ่งเปนการคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียชนิดนี้ในระบบยูเอเอสบีดวย 



 

 

56 

  สุรภี เบญจปญญาวงศ (2549) ศึกษาการเติมโพลีเมอรที่ มีตอเม็ดตะกอน            
จุลินทรียในระบบยูเอเอสบีเพื่อบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ผลการทดลองพบวา          
โพลีเมอรความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอกรัมเอสเอส จะลดเวลาในการเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย   
ลงและเพิ่มจํานวนของเม็ดตะกอนจุลินทรียข้ึน โดยการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด      
ซีโอดีระหวางถังที่ไมเติมโพลีเมอร พบวาประสิทธิภาพเทากับ 93.40 เปอรเซ็นตและถังที่เติม              
โพลีเมอรประสิทธิภาพเทากับ 94.41 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังทําใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพและ
ประสิทธิภาพการผลิตกาซสูงข้ึนอีกดวย 
  ธงชัย มหัจฉริยวงศ (2549) ศึกษาการเติมโพลีเมอรตอการสรางเม็ดตะกอน        
ในระบบยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง พบวาการเติมโพลีเมอรเพื่อชวยในการ
สรางเม็ดตะกอนสําหรับระบบยูเอเอสบีทําใหเม็ดตะกอนมีขนาดใหญข้ึน และควรเติมโพลีเมอร
เพียงสัปดาหละคร้ังจะทําใหระบบเสถียรและมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงสุด 
   
 
 
  
  
 
  
 
 
 
 
   



บทท่ี  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีเหมือนกันจํานวน 3 ชุด             
เดินระบบตอเนื่องบริเวณริมระเบียงชั้น 17 อาคารมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย การทดลองแบงออกเปน 2 ชวง ดังนี้  

3.1.1 ชวงการทดลองท่ี 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ เปนระยะเวลา 105 วัน 
  3.1.1.1 ตัวแปรควบคุม ไดแก  
  -    อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ 24 ลิตรตอวัน  
  -    ระยะเวลากักน้ํา 4 ชั่วโมง  
  -    ความเร็วการไหลข้ึนของน้ําในระบบ  0.5 เมตรตอชั่วโมง 

                           -    ความเขมขนไนเตรทของน้ําเขาระบบเทากับ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  
   -    ความเขมขนซัลเฟตของน้ําเขาระบบเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร 

  3.1.1.2 ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา ไดแก  
   -   ชนิดของแหลงคารบอนที่ เติมลงใน แตละถังปฏิกรณ  ไดแก              
    ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย  

ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน  
    ถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจา  
   -  ความเขมขนซีโอดีเทากับ 600,1200,1800 และ 2,400 มิลลิกรัม       
ตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตของน้ําเขาระบบเทากับ 6.7:1, 
13.3:1, 20.0:1 และ 26.7:1  
               3.1.1.3 ตัวแปรตามที่ทําการศึกษา ไดแก  
                                        คาพารามิเตอรตางๆ ไดแก พีเอช  อุณหภูมิ  สภาพดางทั้งหมด         
กรดไขมันระเหย  ซีโอดี ไนเตรท  ซัลเฟต  ซัลไฟด ของแข็งแขวนลอย ปริมาณกาซทั้งหมด สัดสวน
ของกาซ ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
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                  3.1.2 ชวงการทดลองท่ี 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ เปนระยะเวลา 30 วัน 
ดําเนินการทดลองตอจากชวงที่ 1   

  3.1.2.1 ตัวแปรควบคุม ไดแก  
  -    อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ 24 ลิตรตอวัน  
  -    ระยะเวลากักน้ํา 4 ชั่วโมง  
   -    ความเร็วการไหลข้ึนของน้ําในระบบ  0.5 เมตรตอชั่วโมง 

                          -    แหลงคารบอนที่เติมลงใน 3 ถังปฏิกรณ ไดแก กากแปงขาวเจา  
   -    ความเขมขนไนเตรทของน้ําเขาระบบเทากับ 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

  3.1.2.2 ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา ไดแก 
                         -   ความเขมขนซัลเฟตของน้ําเขาระบบ 

ถังปฏิกรณที่ 1 เทากับ 180 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราภาระ 
บรรทุกซัลเฟต 1.08 กรัมตอลิตรตอวัน   

ถังปฏิกรณที่ 2 เทากับ 270 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราภาระ 
บรรทุกซัลเฟต 1.62 กรัมตอลิตรตอวัน   

ถังปฏิกรณที่ 3 เทากับ 360 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราภาระ 
บรรทุกซัลเฟต 2.16 กรัมตอลิตรตอวัน   
   -   ความเขมขนซีโอดีถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 3,600, 5,400 และ
7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20:1 ทุกถังปฏิกรณ 

  3.1.2.3 ตัวแปรตามที่ทําการศึกษา เชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 
ตารางท่ี 3.1 ระยะเวลาในแตละข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

พ.ศ.2552 ขั้น 
ตอน 

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

1 เร่ิมเล้ียงตะกอนจุลินทรียในระบบ
เพื่อปรับใหคุนเคยกับน้ําเสีย 

         

2 

ชวงการทดลองที1่ 
- ศึกษาผลของแหลงคารบอน 3
แหลงที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต
ตางๆ 

   

 

     

3 
ชวงการทดลองที่ 2 
- ศึกษาผลการบําบัดซัลเฟตที่อัตรา
ภาระบรรทุกซัลเฟตตางๆ 
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3.2 การเตรียมนํ้าเสีย  

3.2.1 วิธีการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 

การทดลองชวงที่ 1 ใชน้ําเสียสังเคราะห กําหนดความเขมขนไนเตรทและซัลเฟต
ใหไดเทากับ 60 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ, ความเขมขนซีโอดีเร่ิมตนจาก 600, 1,200, 
1,800 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และกําหนดแหลงคารบอนที่ใชในแตละชุดการ
ทดลองใหแตกตางกัน ไดแก ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน ถังปฏิกรณที่ 3 
กากแปงขาวเจา การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจะทําการเตรียมสัปดาหละ 2 คร้ัง โดยน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมจะถูกเก็บไวในถังเตรียมน้ําเสียกอนที่จะนําไปเติมลงในระบบและเม่ือน้ําเสียใน
ถังพัก กอนเขาระบบหมดก็จะนําถังพักมาลางทําความสะอาดกอนแลวจึงเติมน้ําเสียสังเคราะหที่
เตรียมไดลงไป เพื่อปองกันปญหาการหมักที่อาจเกิดข้ึนไดในถังพักน้ําเสียและการอุดตันของ
อุปกรณในการเดินระบบตางๆ 
  นอกจากนี้แลวน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจําเปนตองเติมธาตุอาหารอ่ืนลงไปใน
น้ําเสียสังเคราะหดวย อีกทั้งยังตองเติมบัฟเฟอรใหกับระบบเพื่อเปนการรักษาระดับพีเอชใหอยู
ในชวงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหแสดง     
ดังตารางที่ 3.2 
ตารางท่ี 3.2 สวนประกอบน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนซีโอดี 600 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Speece,1996; Yu และคณะ,2001;จันทิมา,2548) 

สวนประกอบ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

สวนประกอบ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

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

2- 
5. KNO3 =   NO3

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

2- 

 
600 
51 
13 
104 
98 
300 
40 
 

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

 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
10 
10 
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  3.2.2 ลักษณะของนํ้าเสียตลอดการทดลอง   
   การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบจะตองทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
ในน้ําเสียเขาระบบ แสดงดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 
 ตารางท่ี 3.3 ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหชวงการทดลองที่ 1 

พารามิเตอร คาต่ําสุด-คาสูงสุด 
พีเอช 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปกรดอะซิติก) 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

5.80 – 108.00 
504 – 2,624 

52.04 – 65.69 
82.48 – 98.26 

1.4 - 8.0 
 
ตารางท่ี 3.4 ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหชวงการทดลองที่ 2 

พารามิเตอร คาต่ําสุด-คาสูงสุด 
พีเอช 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
สภาพดางทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปกรดอะซิติก) 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

7.01 – 7.58 
23.9 – 29.2 
215 – 335 

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

172.80 – 368.40 
1.2 – 4.0 
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3.3 ลักษณะและคุณสมบัติของแหลงคารบอน 

ศึกษาลักษณะและคุณสมบัตขิองแหลงคารบอนที่จะนํามาใชในระบบสําหรับใช
คํานวณคาซีโอดีและศึกษาคุณสมบัติในการละลายน้ําเพื่อการเตรียมน้ําเสียเขาระบบ 
ตารางท่ี 3.5 ลักษณะและคุณสมบัตขิองแหลงคารบอน 

แหลงคารบอน 
ซีโอดี 

(กรัมซีโอดี/กรัม) 
ราคา 

(บาท/กิโลกรัม) คุณสมบัติของแหลงคารบอน 

1.น้ําตาลทราย 
(Sucrose)   
สูตรโมเลกุล  
C12H22O11  

1.10 
 

23.50 มีลักษณะเปนผลึก ของแข็ง สีขาว 
ละลายน้ําไดดี  
 
 
 
 
 

2.แปงมัน
สําปะหลัง
(Tapioca Flour) 
สูตรโมเลกุล  
(C6H10O5)n  

0.83 
 

14 
 
 

มีลักษณะเปนผงละเอียด สีขาว 
เนื้อล่ืนเปนมัน ละลายน้ําไดดี  
 
 
 
 
 

3.กากแปงขาว
เจา 
(Waste Rice-
Flour) 
สูตรโมเลกุล  
(C6H10O5)n  

1.25 เปนเศษเหลือจาก
กระบวนการผลิต
โรงงานแปง 

มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป น ผ ง  สี เ ห ลื อ ง          
เนื้อคอนขางหยาบ ละลายน้ําได     
ปานกลาง  
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3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

การเ ร่ิมตนการทดลองจะใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่ทําการติดตั้ง อุปกรณ               
ที่เหมือนกันจํานวน 3 ชุดและทําการทดลองภายในสภาวะแวดลอมเดียวกัน โดยมีข้ันตอนการ
ดําเนินการทดลองดังนี้ 
  3.4.1 ตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ที่ใชในการทดลองเปน Anaerobic Sludge 
จากระบบยูเอเอสบีของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเสนหม่ีชอเฮง ลักษณะเปนเม็ดสีดํา
ขนาดประมาณ 0.5 - 1 มิลลิเมตร คัดเม็ดตะกอนที่มีขนาดใกลเคียงกันและสามารถตกตะกอนไดดี
เพื่อใชเร่ิมตนการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.1 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง  
   3.4.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่นํามาใช 
ไดแก ลักษณะตะกอน ขนาดและโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย คาอัตราเร็วการจมตัวของเม็ด
ตะกอนโดยใชกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร จับเวลาการจมตัว พบวาไดคาอัตราเร็วการจมตัว
เทากับ 3.57 มิลลิลิตรตอวินาท ี  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.2 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง  
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3.4.3   การเร่ิมตนระบบ (Start up) ทําโดยปรับสภาพตะกอนจุลินทรียใหคุนเคย
กับน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําเสียกอน จากนั้นเติมตะกอนจุลินทรียที่คัดไดลงในถังปฏิกรณ            
ยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุด หาคาปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย (MLVSS) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถัง
ปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ไดคาเฉล่ียประมาณ 66.16 กรัมเอ็มแอลวีเอสเอสตอลิตร 
  3.4.4 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่เติมแหลงคารบอน (ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย 
ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน ถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจา) ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส (COD:N:P 
เทากับ 100:2:0.5) เขาระบบอยางตอเนื่อง โดยเร่ิมปอนจากน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีต่ําๆกอน 
แลวจึงคอยเพิ่มความเขมขนซีโอดีเทากับ 600 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ 
24 ลิตรตอวัน     
  3.4.5 ทําการปรับสภาพเม็ดตะกอนใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มีซัลเฟต และไนเตรท
โดยคอยๆเพิ่มความเขมขนใหมีความเขมขนซัลเฟตและไนเตรทเทากับ 90 และ 60 มิลลิกรัม        
ตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราสวนซัลเฟตตอไนเตรท เทากับ 1.5:1 การดําเนินการวิจัยแบง
ออกเปน 2 ชวงการทดลอง  
  ชวงการทดลองที่ 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ เปนระยะเวลา 105 วัน   
  ชวงการทดลองที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ เปนระยะเวลา 30 วัน  

3.5 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง  

3.5.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี  
       ใชแบบจําลองระบบยูเอเอสบีในระดับหองปฏิบัติการ ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด
ประกอบดวย  
           3.5.1.1 สวนยอยสลาย ทําจากทออะคริลิกใส มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 5เซนติเมตร สูง 2เมตร ปริมาตร 4 ลิตร  
            3.5.1.2 สวนตกตะกอน ทําจากทอพีวีซี  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 10 เซนติเมตร สูง 0.20 เมตร  
                    3.5.1.3 สวนอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator; GSS)     
อยูในสวนตกตะกอนทําจากกรวยพลาสติก   เสนผานศูนยกลางของปากกรวยเทากับ 8 เซนติเมตร
และมีวาลวเก็บตัวอยางตะกอนดานขางถังปฏิกรณตามความสูงของถัง จํานวน 10 ตําแหนง 
รายละเอียดแบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี แสดงดังภาพที่ 3.3  
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ภาพท่ี 3.3 รายละเอียดแบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบีในหองปฏิบัติการ 
               3.5.2 เคร่ืองสูบนํ้าเสียเขาระบบ 

 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยเคร่ืองสูบน้ํา 1 ตัว สําหรับสูบน้ําเสียเขาระบบ 
เคร่ืองสูบน้ําที่ใชเปนแบบ Solenoid Pump ยี่หอ Prominent Solenoid Metering Pumps           
รุน 987057 ทําการสูบน้ําเขาระบบอยางตอเนื่อง  

 3.5.3 ถังพักนํ้าเสีย  
  ถังเตรียมน้ําเสียเขาระบบจะใชถังพลาสติก   ขนาดความจุ  50 ลิตร จํานวน 3 ถัง 

 ถังพักน้ําทิ้งออกจากระบบใชถังพลาสติก       ขนาดความจุ 50 ลิตร จํานวน 3 ถัง 
  การเตรียมน้ําเสียเขาระบบจะใชถังพลาสติก   ขนาดความจุ 50 ลิตร จํานวน 3 ถัง 
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  3.5.4 ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  
 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจํานวน 1 ชุด 

การดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดอาศัยสารละลายซิงกอะซิเตทจับกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยชุดดัก
กาซประกอบดวย ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร บรรจุดวยสารละลายซิงกอะซิเตทที่มีพีเอชต่ํา
กวา 3 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด ปากขวดปดดวยจุกยางสีดําเจาะรู
สองรู สอดทอแกวนํากาซ 2 ทอเปนทอเขาและทอออก ปลายทอเขาตอกับสวนดักกาซของถัง
ปฏิกรณและจุมอยูใตสารละลายซิงกอะซิเตท กาซจากถังปฏิกรณที่เกิดข้ึนจะผานเขาสูสวนของชุด
ดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําปฏิกิริยากับสารละลายซิงกอะซิเตทเกิดเปน
ตะกอนของซิงกซัลไฟด กาซที่ไหลผานสารละลายซิงกอะซิเตทมาไดจะไหลผานทอแกวน้ํากาซ
ออกไปเก็บไวในอุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา       

 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3.4 แบบจําลองหลักการดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

 3.5.5 อุปกรณวัดกาซชีวภาพ 
 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยอุปกรณวัดกาซจํานวน 1 ชุด ทํางานโดย

อาศัยหลักการแทนที่น้ํา โดยมีกระบอกแทนที่น้ําบรรจุน้ําเต็มหลอด ทําการปรับพีเอชของน้ําใหต่ํา
กวา 3 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งกระบอกแทนที่น้ําจะตอกับสาย
ยางนํากาซที่ออกมาจากชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยกาซที่เกิดข้ึนจะไปแทนที่น้ําที่บรรจุอยูใน
กระบอกแทนที่น้ํา  
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ภาพท่ี 3.5 อุปกรณวัดกาซชีวภาพแบบแทนที่น้ํา  

3.6 หลักการทํางานของถังปฏิกรณยูเอเอสบ ี
  1. น้ําเสียที่เตรียมข้ึนใหมในแตละวันออกจากถังพักน้ําเสียโดยถูกสูบเขาทาง
ดานลางของถังปฏิกรณยูเอเอสบีแบบไหลตอเนื่อง (Continuous Flow) 
   2.  น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี จะไหลออกทางตอนบนของถังปฏิกรณ
เพื่อตอไปยังถังพักน้ําทิ้ง 
  3.   กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี จะไหลผานอุปกรณแยกสาม
สถานะ (Gas-Solid Separator, GSS) ซึ่งอยูทางดานไปยังชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ตออยูกับ
อุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ํา      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.6   หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบ ี
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ภาพท่ี 3.7 ลักษณะการติดตั้งระบบยูเอเอสบ ี

3.7 การเดินและการควบคุมระบบ  
  3.7.1 การเดินระบบ 
  ระบบยูเอเอสบีที่ใชในงานวิจัย จะมีการปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของถัง
ปฏิกรณโดยตรง ซึ่งการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางโดยตรงนั้นมีขอเสียที่สําคัญ คือ ในกรณีที่น้ํา
เสียในถังพักน้ําเสียหมดจะทําใหมีการสูบอากาศเขาสูระบบไดซึ่งเปนการนําออกซิเจนเขาไปในถัง
ปฏิกรณทําใหเกิดผลเสียตอระบบและอาจมีผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจน  
  ดังนั้น จึงตองหาวิธีปองกันปญหาดังกลาวที่จะเกิดข้ึนโดยเตรียมน้ําเสียใหมี
ปริมาณเพียงพอตอการทํางานของระบบในแตละวัน ดวยการเติมน้ําเสียใหมทุกวันใหเพียงพอเพื่อ
ปองกันน้ําเสียหมดถัง  และควรทําการเฝาระวังไมใหเคร่ืองสูบน้ําสูบน้ําเสียจนแหงหมดถังพักน้ํา
เสีย  นอกจากนั้นยังเปนการปองกันปญหาพีเอชของน้ําเสียเขาระบบต่ําจนเกินไปซึ่งปญหา
ดังกลาวอาจสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบต่ําลงไปดวย 
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  3.7.2 การควบคุมระบบ 
  การควบคุมระบบสําหรับงานวิจัย จะทําการควบคุมปจจัยตางๆ ใหเปนไปตามที่
กําหนดเอาไวในขอบเขตการทดลอง โดยจะทําการควบคุมปจจัยตางๆ ดังนี้  

 1) อัตราการไหลของนํ้าเสียเขาระบบ  
  อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ เปนปจจัยที่สงผลตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย, ระยะเวลาเก็บกักน้ํา และระยะเวลาการเก็บกักแบคทีเรีย ซึ่งระบบบําบัดที่ดีควรมี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย, เวลาเก็บกักน้ํา และเวลาเก็บกักแบคทีเรียที่เหมาะสม เพื่อใหน้ําเสีย
ไหลผานตัวกลางและแบคทีเรียอยางทั่วถึงและสมํ่าเสมอ นอกจากนี้ยังไมทําใหแบคทีเรียหลุดออก
จากถังมากเกินไป ถาหากระบบมีอัตราการไหลของน้ําที่มากเกินไป จะทําใหเวลาเก็บกักน้ําส้ันลง 
แบคทีเรียที่แขวนลอยในถังจะถูกพัดพาออกไปพรอมกับน้ําออกมากข้ึน สงผลใหเวลาการเก็บกัก
ตะกอนลดลง 
  สําหรับการงานวิจัยนี้กําหนดอัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบอยูที่ 24 ลิตร    
ตอวันเทากันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ เม่ือเร่ิมตนระบบจะตองทําการวัดอัตราการสูบน้ําของเคร่ืองสูบน้ํา 
(Flow Rate) ใหไดตามที่กําหนดไว นอกจากนี้ควรสังเกตปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่
หมดในแตละวัน เพื่อชวยในการประเมินอัตราการสูบน้ําของเคร่ืองสูบน้ํา โดยปกติแลวเม่ือทําการ
ทดลองไปไดระยะหนึ่ง อัตราการสูบน้ําเสียของเคร่ืองสูบน้ําจะลดลง เพราะเกิดเมือกสารอินทรีย
หรือแบคทีเรียเกาะติดดานในของสายยางที่ใช 

2) สภาพแวดลอมทางกายภาพ 
  ปจจัยทางกายภาพที่สําคัญที่สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ คือ แสง
สวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณไดจะทําใหเกิด
สาหรายสีเขียวข้ึนบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนลดลง ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถัง
ปฏิกรณได โดยการใชถุงพลาสติกสีดํามาคลุมสวนยอยสลายของระบบที่ทําจากอะคริลิกใสไวเพื่อ
ปองกันแสงสองผานและตองคลุมในลักษณะที่แกะหรือเปดออกไดงาย เพื่อใหสามารถตรวจ
ลักษณะของแบคทีเรียที่อยูภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย 
  การควบคุมอุณหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวาสภาพ
อากาศปกติทั่วไปซึ่งอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรียไมใช
ออกซิเจนแบบมีโซฟลิค (Mesophilic) โดยมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 20 – 45        
องศาเซลเซียสและเนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร โดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยู
ในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียไมใชออกซิเจนแบบมีโซฟลิค (Mesophilic) อยูแลว 
ดังนั้นปจจัยดานอุณหภูมิจึงไมมีผลกระทบมากนัก 
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3) อุปกรณตางๆ ของระบบ 
  การควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆภายในระบบใหทํางานไดอยางปกติเปน
ส่ิงสําคัญประการหนึ่ง โดยส่ิงที่จําเปนตองทํา ไดแก การลางทําความสะอาดถังพักน้ําเสีย การ
ตรวจสอบไมใหมีการอุดตันของตะกอนภายในทอสายยางและหัวปมเคร่ืองสูบน้ํา การตรวจสอบ
ความเส่ือมสภาพที่อาจเกิดข้ึนกับสายยาง เชน การเกิดรูร่ัว ซึ่งตองเปล่ียนสายยางใหม เพื่อ
ควบคุมอัตราการไหลเขาของน้ําเสียใหเทากับที่กําหนด ตลอดจนตรวจสอบการทํางานของเคร่ือง
สูบน้ําที่ใชสูบน้ําเสียเขาระบบอยางสมํ่าเสมอ 

3.8 การเก็บและวิธีวิเคราะหตัวอยาง  
  งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 ชวงการทดลอง โดยมีพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห       
วิธีวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ํา และความถีใ่นการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ําและความถี่ในการเก็บตัวอยาง 

จุดเก็บตัวอยางนํ้า 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห นํ้า
เขา 

นํ้า
ออก 

อุปกรณ
เก็บกาซ 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง

นํ้า 
1.พีเอช pH meter  A A - - 
2.อุณหภูมิ Thermometer  A A - - 
3.สภาพดางทั้งหมด Direct titration Method  B B - - 
4.ซีโอดี Close reflux   B B - - 
5.ซัลเฟต IC (Ion Chromatography)  B B - - 
6.ไนเตรท IC (Ion Chromatography)   B B - - 
7.กรดไขมันระเหย Direct titration Method  C C   
8.ซัลไฟด Iodometric Method  C C - - 
9.ของแข็งแขวนลอย กรองดวยกระดาษ GF/C  C C - - 
10.ปริมาณกาซทั้งหมด วัดปริมาณกาซแบบแทนที่น้ํา - - C - 

 
 
 
 
 



 70 

ตารางท่ี 3.6 (ตอ) พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยางน้ําและความถี่ในการเก็บตัวอยาง 
จุดเก็บตัวอยางนํ้า 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห นํ้า
เขา 

นํ้า
ออก 

อุปกรณ
เก็บกาซ 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง

นํ้า 
11.ความสามารถ
จําเพาะของแบคทีเรีย
สรางมีเทน 

SMA (Specific 
Methanogenic Activity) - - - D 

12.สัดสวนของกาซ GC (Gas Chromatography)  - - E - 

13.ขนาดและ
โครงสรางของเม็ด
ตะกอน 

SEM( Scanning Electron 
Microscope) 

- - - D 

14.การกระจายขนาด
ของเม็ดตะกอน Particle Size  - - - D 

 
หมายเหต ุ:   A  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง 

        B  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 2 คร้ัง 
        C  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 1 คร้ัง 

         D  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเม่ือเร่ิมตนและส้ินสุดการทดลอง   
         E  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

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

3.9   รายละเอียดการวิเคราะหพารามิเตอรตาง  ๆ
  พีเอชและอุณหภูมิ ใชเคร่ือง pH meter ยี่หอ mettler Toledo รุน sevenEasy 
โดยสามารถอานคาไดจากเคร่ืองโดยตรง 
  สภาพดางทั้งหมด ใชวิธี Direct titration Method โดยใชฟนอลฟทาลีนและ      
เมทิลออเรนจเปนอินดิเคเตอร 
  ซีโอดี ใชวิธี Close reflux และ Titration โดยอบในตูอบอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงและทําการไตเตรทโดยใชเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร 
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  ซัลเฟตและไนเตรท ใชเคร่ืองวิเคราะห Ion Chromatography ยี่หอ Metrohm รุน 
830 IC Liquid Handling Unit  
  กรดไขมันระเหย ใชวิธี Direct titration Method  

 ซัลไฟด ใชวิธี Iodometric Method  
 กาซไฮโดรเจนซัลไฟด ใชชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  

  ของแข็งแขวนลอย ใชวิธี Gravimetric โดยกรองดวยกระดาษ GF/C (Glass-
Fiber Filter) และนําไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส  
  ปริมาณกาซทั้งหมดและสัดสวนกาซ วัดปริมาณกาซโดยใชหลักการแทนที่น้ําและ
เก็บตัวอยางกาซไปทําการวิเคราะหสัดสวนของกาซมีเทน (CH4) และกาซไนโตรเจน (N2)           
ดวยเคร่ืองวิเคราะห Gas Chromatography (GC)  
  ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (SMA) เพื่อศึกษาความสามารถ
ของแบคทีเรียสรางมีเทนในการเปล่ียนสารอินทรียไปเปนกาซมีเทน (รายละเอียดในภาคผนวก ง) 
  ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอน ใชวิธี Scanning Electron Microscope เพื่อ
ศึกษาโครงสรางภายนอกและภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
  การกระจายขนาดของเม็ดตะกอน ใชวิธี Particle Size Analyzer เพื่อศึกษาขนาด
และปริมาณในแตละชวงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 



บทท่ี  4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 
4.1 ผลการวิจัย          
  งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง 
  4.1.1 ผลการทดลองชวงท่ี 1 วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลการเติมแหลงคารบอน
ไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจาที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท
และซัลเฟตและการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยกําหนดอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตของ  
น้ําเขาระบบเทากับ 6.7:1, 13.3:1, 20.0:1 และ 26.7:1  กําหนดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางท่ี 4.1 กําหนดการทดลองชวงที่ 1 

ชวงท่ี1 
6.7:1 

ชวงท่ี 2 
13.3:1 

ชวงท่ี 3 
20.0:1 

ชวงท่ี 4 
26.7:1 ถังปฏิกรณ 

(Column) แหลงคารบอน NO3
- SO4

2- 
COD  (มิลลิกรัมตอลิตร) 

1 น้ําตาลทราย 60 90 600 1,200 1,800 2,400 
2 แปงมัน 60 90 600 1,200 1,800 2,400 
3 กากแปงขาวเจา 60 90 600 1,200 1,800 2,400 

   
  ทําการทดลองทั้งหมด 105 วัน จนระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) ซึ่ง
สามารถจําแนกพารามิเตอรตางๆที่ทําการวิเคราะห ดังนี้ 
  1) พารามิเตอรท่ีควบคุมการทํางานของระบบ ไดแก พีเอช (pH) อุณหภูมิ 
(Temperature) สภาพดางทั้งหมด (Alkalinity) กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) ซัลไฟด 
(Sulfide)  
  4.1.1.1 พีเอช (pH) 
  พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลงคารบอน
ไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ มีคาพีเอชของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ 7.32, 7.37 และ 7.25 ตามลําดับ สวนพีเอชของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 7.75, 7.79 และ 
7.82 ตามลําดับ คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.1  
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.1 คาพีเอชตลอดการทดลองชวงที่ 1 



 74 

  พีเอชเปนปจจัยทางกายภาพที่สําคัญตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ จาก
ภาพที่ 4.1 พีเอชเฉล่ียของน้ําออกระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาพีเอชเฉล่ียของน้ําเขาระบบ 
เนื่องจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในการเปล่ียนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจน (N2) จะมี
การนําไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช และการเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-) จะทําใหระบบมีสภาพ
ความเปนกรดลดลง จึงทําใหพีเอชในระบบสูงข้ึนได โดยพีเอชที่เหมาะสมกับการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวง 6.8 - 8.2 ถาพีเอชลดต่ําลงอยาง
รวดเร็วจะมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ โดยแบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic Bacteria) จะ
สามารถปรับตัวไดในชวงพีเอชที่กวางกวาแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ 

 การเปล่ียนแปลงคาพีเอชจะข้ึนอยูกับปริมาณบัฟเฟอร (Buffer Capacity)        
ถาในระบบมีบัฟเฟอรเพียงพอจะทําใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ การทดลองนี้จึงเติม
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดีและใหคารบอเนต
ตอระบบโดยตรงเพื่อชวยในการปรับพีเอชในน้ําเสียและเปนการเติมบัฟเฟอรใหเหมาะกับการ
ทํางาน ถาคาพีเอชต่ําจนเกินไปจะมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตและเกิดการตายของจุลินทรีย 
  4.1.1.2 อุณหภูมิ (Temperature)  
  อุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลงคารบอน
ไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ มีคาอุณหภูมิของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ 27.9, 27.7 และ 27.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนอุณหภูมิของน้ําออกระบบเฉล่ีย
เทากับ 27.6, 27.8 และ 27.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 แสดง
ดังภาพที่ 4.2    
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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Temperature Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.2 คาอุณหภูมิตลอดการทดลองชวงที่ 1 
  จากภาพที่ 4.2 จะเห็นไดวาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาและออกจากระบบทั้งสาม          
ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกันและอยูในชวง 25-30 องศาเซลเซียส ถาจําแนกการทํางานของ
แบคทีเรียตามอุณหภูมิจะจัดอยูในชวงมีโซฟลิค (mesophilic) คืออุณหภูมิระหวาง 20-45        
องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมินี้เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียเนื่องจากแบคทีเรียไมตอง      
ใชพลังงานสูงทําใหสามารถเจริญเติบโตไดดี  
  การรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอสําคัญอยางยิ่งตอการทํางานของแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเพราะจะสงผลตออัตราการยอยสลายของแบคทีเรีย 
ตามปกติแลวอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํางานของเอนไซม
ภายในเซลลเพิ่มมากข้ึน ทําใหอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนดวย แตถาอุณหภูมิเพิ่มสูงเกินกวาที่
เซลลจะทํางานไดตามปกติ จะสงผลตอโปรตีน กรดนิวคลีอิก และสวนประกอบของเซลลหลาย
สวนจะทําใหถูกทําลายจนไมอาจกลับคืนสภาพได   
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  4.1.1.3 สภาพดางท้ังหมด (Alkalinity)  
  สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ คาสภาพดางทั้งหมดของน้ํา
เขาระบบเฉล่ียเทากับ 332, 320 และ 337 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ 
สวนสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 440, 417 และ 453 มิลลิกรัมตอลิตรในรูป
แคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.3  
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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Alkalinity Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.3 คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองชวงที่ 1 
  คาสภาพดางทั้งหมดจะมีความสัมพันธกับคาพีเอช การปรับพีเอชและเพิ่ม    
สภาพดางใหกับระบบจึงมีความจําเปนตองเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ซึ่งเปน
สารที่ดีที่ สุดในการควบคุมพีเอช เพราะสามารถละลายน้ําไดดี และใหคาความเปนดาง              
ไบคารบอเนตแกระบบโดยตรง แตจะมีราคาแพงกวาสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ จากภาพที่ 4.3 จะเห็นได
วาทั้งสามถังปฏิกรณคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียของน้ําออกระบบมีคาสูงกวาน้ําเขาระบบ 
เนื่องจากการทดลองนี้มีการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอร
ในน้ําเสีย และชวยการทํางานของแบคทีเรียสรางกรดเนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดจะสรางกรด
ไขมันระเหยจากการยอยสลายสารอินทรียในระบบ เพราะถาหากกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทํา
ใหพีเอชในระบบลดลงจนเกิดการยับยั้งการทํางานจุลินทรียในระบบสงผลใหระบบลมเหลวได  
  4.1.1.4 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 
  กรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ กรดไขมันระเหยของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 65, 65 และ 62 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซติิก ตามลําดับ กรดไขมันระเหย
ของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 118, 124 และ 116 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ            
คากรดไขมันระเหย แสดงดังภาพที่ 4.4 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  

Volatile Fatty Acid Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 

Volatile Fatty Acid Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.4 คากรดไขมันระเหยตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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  จากภาพที่ 4.4 จะเห็นไดวาคากรดไขมันระเหยเฉล่ียของน้ําออกระบบมีคาสูงกวา
คาเฉล่ียของน้ําเขาระบบ เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดในระบบจะเปล่ียนสารอินทรียเปนกรดไขมัน
ระเหยในข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) ซึ่งจะถูกใชตอไปโดยแบคทีเรียสราง
มีเทนและเปล่ียนไปเปนกาซมีเทน การควบคุมประสิทธิภาพการทํางานของระบบ นอกจากการ
พิจารณาสภาพดางทั้งหมดแลว ยังตองพิจารณาคากรดไขมันระเหยประกอบดวย ถาคาอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดนอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง ทําให
ระบบทํางานไดดี แตถาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางสูงกวา 0.8 แลวแสดงวา
ระบบมีกําลังบัฟเฟอรต่ํากวาปกติ อาจมีแนวโนมใหระบบลมเหลวได เม่ือพิจารณาปริมาณกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดจากการทดลองชวงที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.27, 0.30 และ 0.26 ตามลําดับ พบวามีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอร
เพียงพอและทําใหระบบทํางานไดเปนปกติ 
    
  4.1.1.5 ซัลไฟด (Sulfide) 
  ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 4.0, 3.5 และ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลไฟดของน้ําออกระบบ
เฉล่ียเทากับ 7.6, 8.4 และ 8.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 แสดง
ดังภาพที่ 4.5 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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Sulfide Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
ภาพท่ี 4.5 คาซัลไฟดตลอดการทดลองชวงที่ 1 
  จากภาพที่ 4.5 ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียในน้ําออกระบบของทั้งสามถังปฏิกรณมีคา
สูงกวาปริมาณซัลไฟดเฉล่ียในน้ําเขาระบบ และปริมาณซัลไฟดของน้ําออกระบบทุกถังปฏิกรณมี
ปริมาณต่ํากวาที่จะยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
  การที่ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียของน้ําออกระบบมีคาเพิ่มข้ึนนั้น เนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะเปล่ียนซัลเฟตในระบบใหอยูในรูปของ
ซัลไฟด สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว แสดงไดดังนี ้
   SO4

2- + 10H+       H2S + 4H2O 
  จากงานวิจัยของ Kroiss และ Plahl-Wabnegg (1983) แสดงใหเห็นวาความ
เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่สูงกวา 30 มิลลิกรัมตอลิตร จะสงผลใหอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน
ลดลง 25 เปอรเซ็นต (ยับยั้งการผลิตมีเทน) ซึ่งจะมีผลกระทบตอระบบที่มีระยะเวลากักเก็บตะกอน 
(Sludge Retention Time) ต่ํา และนอกจากนี้ Speece (1983) ยังชี้ใหเห็นวาความเขมขนของ
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ไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดที่แบคทีเรียทนไดจะอยูที่ 145 มิลลิกรัมตอลิตร ตอมา Koster และคณะ
(1986) พบวา ในชวงพีเอช 6.4-7.2 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะถูกยับยั้งที่ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร และในชวงพีเอช 7.8-8.0 จะถูกยับยั้งที่ความเขมขน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด 90 มิลลิกรัมตอลิตร Reis และคณะ(1992) พบวาปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิด
จากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันจะยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เม่ือความเขมขน
เทากับ 547 มิลลิกรัมตอลิตร   
  การพิจารณาพารามิเตอรที่ควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมดไดแก พีเอช 
อุณหภูมิ สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหยและซัลไฟด ตลอดการทดลองชวงที่ 1 พบวา           
คาพีเอชอยูระหวาง 6.8-8.2 อุณหภูมิอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางกรด
ไขมันระเหยและสภาพดางทั้งหมดมีคานอยกวา 0.4 และปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดข้ึนในน้ํา
ออกระบบทั้งสามถังปฏิกรณมีคามากกวาน้ําเขาระบบแตยังต่ํากวาปริมาณที่ยับยั้งการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบ ทั้งหมดแสดงใหเห็นวาระบบทํางานเปนปกติ 
  2.  พารามิเตอรท่ีแสดงประสิทธิภาพของระบบ ไดแก ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solids) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไนเตรท (Nitrate) และซัลเฟต 
(Sulfate)  
  4.1.1.6 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัด 
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
โดยมีแหลงคารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยของน้ําเขาระบบเฉล่ียเทากับ 55.6, 13.1 และ 48.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ   
ในน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 6.4, 5.8 และ 2.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.6 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน  
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Suspended Solids Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
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(ง) ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชวงท่ี 1 
ภาพท่ี 4.6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบเตรียมมาจากน้ําประปาและการเติม
สารเคมีตางๆ ลงไป ทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเขาระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคาไมสูง
นัก แตเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย จากภาพที่ 4.6 พบวาไดคาที่
แตกตางกันสาเหตุอาจเนื่องมาจากการเติมแหลงคารบอนที่มีลักษณะและคุณสมบัตใินการละลาย
น้ําที่แตกตางสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในระบบ  โดยถังปฏิกรณที่ 1 และ 
3 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงและมีคาใกลเคียงกัน คือ 88.52 และ 93.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
แตในถังปฏิกรณที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําสุด คือ 55.76 เปอรเซ็นต สาเหตุมาจากแปงมัน 
ที่ใชเปนแหลงคารบอนถังปฏิกรณที่ 2 นี้จะตกตะกอนไดเร็วกวาแหลงคารบอนอ่ืน สงผลเสียตอ
ระบบไดมากกวาสารที่ตกตะกอนไดนอยเนื่องมาจากจะลงไปในถังปฏิกรณอยางรวดเร็วทําให
ตะกอนฟุงกระจายและหลุดออกมานอกระบบได นอกจากนี้แปงมันยังมีคุณสมบัติในการยอย
สลายไดยากโดยอาจไปรวมตัวหรือเคลือบอยูบนผิวของแบคทีเรียสงผลใหแบคทีเรียเกิดเปนเม็ดได
ชา ลดความแข็งแรงของตะกอนและทําใหตะกอนหลุดออกนอกระบบเปนจํานวนมาก             
แสดงดังตารางที่ 4.2 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 1 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ของแข็งแขวนลอย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

30.4 
108 
55.6 

- 

1.8 
14.5 
6.4 

88.49 

5.8 
22 

13.1 
- 

1.0 
15 
5.8 

55.73 

21.2 
96 

48.2 
- 

0.6 
7.4 
2.9 

93.98 
   
  4.1.1.7 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  การเตรียมน้ําเสียเขาระบบใชน้ําเสียสังเคราะห กําหนดความเขมขนซีโอดีเขา
ระบบเร่ิมตนจาก 600, 1,200, 1,800 จนถึง 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งความเขมขนซีโอดีสามารถ
เปล่ียนแปลงไดโดยเกิดจากการเตรียมน้ําเสียเขาระบบในแตละวันของผูทดลองแตในชวงแรกจะ
เติมความเขมขนซีโอดีที่ 350 มิลลิกรัมตอลิตรเพื่อปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย แลวจึงคอยเพิ่ม
ความเขมขนซีโอดีมากข้ึนตามลําดับ ซีโอดีเขา-ออกจากระบบและประสิทธิภาพการบําบัด      
แสดงดังตารางและภาพที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ซีโอดีเขา-ออกระบบ และประสิทธภิาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 1 
ซีโอดี 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3  
เวลา 
(วัน) 

 
เข
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30 602 58 90.63 635 74 88.32 605 80 87.11 
25 1,223 73 94.08 1,234 91 92.54 1,202 89 92.86 
25 1,792 78 95.65 1,774 135 92.41 1,762 93 94.71 
25 2,404 82 96.56 2,456 115 95.45 2,388 117 95.18 
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(ก) ซีโอดีนํ้าเขาระบบถังปฏิกรณท่ี 1, 2 และ 3 ตลอดการทดลองชวงท่ี 1 
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(ข) ซีโอดีนํ้าออกระบบถังปฏิกรณท่ี 1, 2 และ 3 ตลอดการทดลองชวงท่ี 1 
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Chemical Oxygen Demand Column1
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(ค) ซีโอดีเขาและออกจากระบบ ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน 

Chemical Oxygen Demand Column2
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(ง) ซีโอดีเขาและออกจากระบบ ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 

Chemical Oxygen Demand Column3
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(จ) ซีโอดีเขาและออกจากระบบ ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
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Percent  Removal of COD
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(ฉ) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงท่ี 1  
ภาพท่ี 4.7 ซีโอดีเขา - ออกระบบ และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 1  

 จากภาพที่ 4.7 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
เทากับ 94.06, 92.06 และ 92.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณาแลวใหประสิทธิภาพการ
บําบัดใกลเคียงกันมากและมีคาคอนขางคงที่ จากการศึกษาที่ผานมาพบวาแหลงคารบอนที่นิยม
ใชสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทในระบบยูเอเอสบี ไดแก น้ําตาลทราย เพราะ
เปนสารจําพวกคารโบไฮเดรตที่มีอัตราการยอยสลายเร็ว แบคทีเรียนําไปใชไดงายและไมเขาไป
สะสมอยูในระบบแตในปจจุบันน้ําตาลทรายมีราคาแพงและราคาเปนไปตามกลไกของตลาด 
ดังนั้นการสรางระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีข้ึนใชจริงในโรงงานอุตสาหกรรมจึงจะตองเติมแหลง
คารบอนที่มีราคาถูกเพื่อชวยลดตนทุนการบําบัด ดังนั้นกากแปงขาวเจาจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่
ใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงใกลเคียงกับน้ําตาลทราย  
  4.1.1.8 ไนเตรท (Nitrate) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากงานวิจัยนี้ ไนเตรทและซัลเฟตในน้ําเสียจะอยูในรูปของไอออนลบ ดังนั้นการ
วิเคราะหจะใชเคร่ืองวิเคราะหไอออนโครมาโตกราฟ (Ion Chromatography) วิเคราะหไอออนลบ
ในรูปของ NO3

- และ SO4
2- โดยอาศัยเทคนิคการแยกสารและหลักการแลกเปล่ียนประจุภายใน

คอลัมนโดยคาที่ไดจะอยูในหนวย มิลลิกรัมตอลิตร  
  ปริมาณไนเตรทของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 59.93, 59.69 และ 60.06 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของน้ํา
ออกระบบเฉล่ียเทากับ 1.46, 1.50 และ 1.72 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของการ
ทดลองชวงที่ 1 แสดงดังตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณไนเตรทและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 1 
ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ไนเตรท 

(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 
คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

54.41 
63.48 
59.93 

- 

0.31 
4.90 
1.46 
97.80 

55.79 
65.69 
59.69 

- 

0.43 
4.38 
1.50 
97.83 

52.04 
63.92 
60.06 

- 

0.10 
4.78 
1.72 
97.31 

   
  จากตารางที่ 4.4 เนื่องจากน้ําเขาระบบในชวงการทดลองที่ 1 เปนน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีการเติมไนเตรทลงไปในน้ําเสียโดยควบคุมใหอยูที่ 60 มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการ
ทดลอง แตคาความเขมขนไนเตรทเฉล่ียของน้ําเขาระบบเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากการเตรียม
น้ําเสียเขาระบบของผูทําการทดลองและเม่ือเร่ิมตนการทดลองพบวาจุลินทรียยังไมคุนเคยกับ     
ไนเตรททําใหการกําจัดไนเตรทอยูในสภาพแปรปรวนในชวงแรก แตเม่ือจุลินทรียปรับตัวใหคุนเคย
และสามารถดํารงชีวิตอยูในน้ําเสียไดแลว ประสิทธิภาพการกําจัดจึงคอนขางคงที่ แสดงวา
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงซึ่งเปนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการกําจัดไนเตรทนั้น สามารถเจริญเติบโต
ข้ึนมาในน้ําเสียนี้ไดและเปล่ียนรูปไนเตรทในรูปอ่ืนๆได ทําใหความเขมขนของไนเตรทในน้ําออกมี
คาลดลงและคอนขางคงที่กวาชวงเร่ิมตนระบบ 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
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Nitrate Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
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(ง) ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทตลอดการทดลองชวงท่ี 1 
ภาพท่ี 4.8 ไนเตรทเขา - ออกระบบและประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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  จากภาพที่ 4.8 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 
3 เทากับ 97.80, 97.83 และ 97.31 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือพิจารณาแลวพบวาใหประสิทธิภาพ
การบําบัดสูงเกินกวา 80 เปอรเซ็นต แตในระยะแรกประสิทธิภาพการบําบัดยังไมสูงมากนัก 
เนื่องจากการปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มีไนเตรทของแบคทีเรียนั้นยังไมดีพอ สงผลให
ประสิทธิภาพการบําบัดยังคงต่ําอยู แตเม่ือทําการทดลองไประยะเวลาหนึง่พบวาประสิทธิภาพการ
บําบัดสูงข้ึนเร่ือยๆ และคอนขางคงที่ แสดงวาการทํางานของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียซึ่งเกี่ยวของ
กับการกําจัดไนเตรทนั้น สามารถเจริญเติบโตข้ึนมาในน้ําเสียนี้ได และเปล่ียนรูปไนเตรทไปอยูใน
รูปอ่ืนๆ ทําใหความเขมขนของไนเตรทในน้ําออกระบบลดลงและคอนขางคงที่ 
  4.1.1.9 ซัลเฟต (Sulfate) และประสิทธิภาพการบําบัด 

 ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลง
คารบอนไดแก น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ ปริมาณซัลเฟตของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 91.85, 91.43 และ 91.93 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลเฟตของน้ํา
ออกระบบเฉล่ียเทากับ 34.32, 34.54 และ 34.72 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณ            
ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังตารางและภาพที่ 4.5 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณซัลเฟตและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 1 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

86.19 
96.80 
91.85 

- 

13.36 
69.21 
34.32 
62.75 

88.31 
94.84 
91.43 

- 

16.17 
69.11 
34.54 
62.14 

82.48 
98.26 
91.93 

- 

13.61 
72.93 
34.72 
62.22 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 นํ้าตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
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Sulfate Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 

Percent Removal of Sulfate
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(ง) ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตตลอดการทดลองชวงท่ี 1 
ภาพท่ี 4.9 ซัลเฟตเขา - ออกระบบและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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  จากภาพที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
เทากับ 62.75, 62.14 และ 62.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การทดลองไดกําหนดปริมาณซัลเฟตน้ํา
เขาระบบอยูที่ 90 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งความเขมขนของการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบที่เกิด
การเปล่ียนแปลงในแตละวันเกิดข้ึนจากการเตรียมน้ําเสียของผูทําการทดลอง และเม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพการบําบัดพบวาอยูในระดับใกลเคียงกันในทั้งสามถังปฏิกรณเนื่องจากการทํางาน
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถเจริญเติบโตข้ึนไดในน้ําเสียและเปล่ียนซัลเฟตไปอยูในรูปอ่ืนๆ  
ทําใหความเขมขนซัลเฟตของน้ําออกระบบมีคาลดลง แตทั้งนี้เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัด
นั้นอยูในระดับที่ไมสูงมากนัก เนื่องจากการแขงขันกันทํางานระหวางแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงและ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  ผลการศึกษาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตของ Visser et al. (1994) พบวา 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีความสามารถในการใชสารอาหารที่มีคารบอนอะตอนสูงได และภายใต
สภาวะที่อัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตสูง การออกซิไดซโพรไพโอเนตโดยการทํางานรวมกัน
ของแบคทีเรียสรางอะซิเตตและแบคทีเรียยอยสลายโดยใชไฮโดรเจนจะเปนเสนทางหลักในการ
ยอยสลายโพรไพโอเนต แตถาอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตต่ํา มีปริมาณซัลเฟตมากเกินพอ 
การออกซิไดซโพรไพโอเนตโดยตรงโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะเปนเสนทางหลักในการยอยสลาย
แทน จากเหตุผลดังกลาวอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตจึงเปนปจจัยสําคัญในการกําหนด
เสนทางในการยอยสลายสารอินทรียและเปนตัวกําหนดวาแบคทีเรียชนิดใดจะมีความสามารถใน
การแยงใชสารอินทรียไดมากกวากัน  และผลวิจัยของ De Vegt (1985) แสดงใหเห็นถึงผลกระทบ
ของโซเดียมซัลเฟตตอกิจกรรมของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน ซึ่งเปนการทดลองในระยะเวลา 3 
วัน จะเห็นไดวาผลกระทบจะเกิดข้ึนที่ความเขมขนของโซเดียมซัลเฟตปริมาณมากกวา 5 กรัมตอ
ลิตร (เทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร) และในงานวิจัยนี้ปริมาณซัลเฟตที่ใชนอยกวา 5 กรัมตอลิตร 
แสดงดังภาพที่ 4.10          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.10 การยับยั้งของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจนโดยโซเดียมซัลเฟต (De Vegt, 1985) 
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4.1.1.10 กาซชีวภาพ 
 ปริมาณกาซชีวภาพจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 โดยมีแหลงคารบอนไดแก 

น้ําตาลทราย, แปงมันและกากแปงขาวเจา ตามลําดับ เทากับ 615, 538 และ 538 มิลลิลิตรตอวัน 
ตามลําดับ สามารถวัดปริมาณกาซไดจากอุปกรณเก็บกาซแบบแทนที่น้ํา ซึ่งเปนการเก็บปริมาณ
กาซรวมที่เกิดข้ึนจากการทํางานของระบบ แสดงดังตาราง 4.6 และภาพที่ 4.10 
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณกาซชีวภาพชวงการทดลองที่ 1 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 

430 
800 
615 

400 
670 
538 

440 
630 
538 
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ภาพท่ี 4.11 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองชวงที่ 1 
  จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.11 จากการทดลองพบวาปริมาณกาซชีวภาพทั้ง 3 
ถังปฏิกรณมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  แตในชวงแรกของการเร่ิมตนเดินระบบปริมาณกาซ
ชีวภาพจะไมมากนัก เนื่องจากเปนชวงการปรับตัวของจุลินทรียในระบบ จุลินทรียมีการใช
สารอินทรียนอยปริมาณกาซจึงนอยตามไปดวย และนอกจากนี้ ในน้ําเสียยังมีซัลเฟตอยูดวย        
จึงสงผลใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายในน้ํามากกวาในรูปกาซ จากการศึกษาของ          
อนุตร เปยงแกว (2542) พบวา เม่ืออัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตลดลง (ความเขมขนของ
ซัลเฟตเพิ่มข้ึน) ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจะลดลง และ Harada  et al. (1993) พบวาเม่ือเพิ่ม
ระดับความเขมขนของซัลเฟต อัตราการผลิตกาซมีเทนจะลดลง เนื่องจากซีโอดีถูกใชไปโดย
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเพิ่มข้ึน    
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  จากผลการทดลองชวงที่ 1 ศึกษาการเติมแหลงคารบอนไดแก น้ําตาลทราย,แปง
มันและกากแปงขาวเจาที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟตและการสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย โดยอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตของน้ําเขาระบบเทากับ 6.7:1, 13.3:1, 
20.0:1 และ 26.7:1  พบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 26.7:1ใหประสิทธิภาพการบําบัด   
ซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟตสูงสุดแตก็ใกลเคียงกับที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20.0:1  ดังนั้น
เพื่อชวยในการประหยัดแหลงคารบอนจึงทําการเลือกที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20.0:1 มาใชใน
การทดลองชวงที่ 2 ตอไป  
  ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดและการสรางเม็ดตะกอนทั้ง 3 
ถังปฏิกรณพบวา ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 
ไนเตรท และซัลเฟตสูงสุด เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถปรับตัวไดดี สอดคลองกับผล
การศึกษาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 ใหขนาดเม็ดตะกอนใกลเคียงกับเม่ือ
เร่ิมตนการทดลอง สวนในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ใหขนาดเม็ดตะกอนใกลเคียงกันแตมีขนาดเล็ก
กวาเม่ือเร่ิมตนการทดลอง   
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 4.1.2 ผลการทดลองชวงท่ี 2 วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุก
ซัลเฟต (Sulfate Loading Rate) ที่มีตอการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และซัลเฟต โดยใชกากแปง      
ขาวเจาเปนแหลงคารบอน ศึกษาตัวแปรและพารามิเตอรในสวนผลการทดลองเชนเดียวกับชวงที่ 1  
ตารางท่ี 4.7 กําหนดการทดลองชวงที่ 2 

ถังปฏิกรณ 
(Column) แหลงคารบอน 

NO3
- 

(mg/L) 
SO4

2- 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

Sulfate Loading Rate  
(g/L/day) 

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

กากแปงขาวเจา 60 
360 7,200 2.16 
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ภาพท่ี 4.12   ปริมาณ Sulfate Loading Rate ในแตละถังปฏิกรณ    
  ทําการทดลองทั้งหมด 30 วัน จนระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) ซึ่ง
สามารถจําแนกพารามิเตอรตางๆที่ทําการวิเคราะห ดังนี ้

 1) พารามิเตอรท่ีควบคุมการทํางานของระบบ ไดแก พีเอช (pH) อุณหภูมิ 
(Temperature) สภาพดางทั้งหมด (Alkalinity) กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) ซัลไฟด 
(Sulfide)  
  4.1.2.1 พีเอช  
  พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่ซีโอดีเทากับ 3,600, 
5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาพีเอชของน้ําเขาระบบเฉล่ียเทากับ 7.10, 7.18 
และ 7.22 ตามลําดับ สวนพีเอชของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 7.52, 7.71 และ 7.77 ตามลําดับ         
คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.13 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 

ภาพท่ี 4.13 พีเอชตลอดการทดลองชวงที่ 2 
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  จากภาพที่  4.13 จะเห็นไดวาคาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกระบบของทั้งสาม            
ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1        
การที่พีเอชมีคาเพิ่มมากข้ึนนั้น สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1.1 
  4.1.2.2 อุณหภูมิ  
   อุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่ซีโอดีเทากับ 3,600, 
5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาอุณหภูมิของน้ําเขาระบบเฉล่ียเทากับ 27.3, 
27.1  และ 27.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนอุณหภูมิของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 26.7, 27.0  
และ 26.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังภาพที่ 4.14 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Temperature Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ภาพท่ี 4.14 อุณหภูมิตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากภาพที่ 4.14 จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกระบบทั้ง 3 ถังปฏิกรณ
มีคาต่ํากวาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาระบบแตไมแตกตางกันมากนักสาเหตุอาจเนื่องมาจากการ
ทดลองทําอยูบริเวณระเบียงอาคารที่มีความสูงถึง 17 ชั้นทําใหปจจัยทางสภาพอากาศ เชน 
อุณหภูมิหรือลมมีผลตอการทดลองได และในบางวันระหวางที่ดําเนินการทดลองอุณหภูมิลดต่ําลง
กวาปกติเนื่องจากสภาพการเปล่ียนแปลงของฤดูกาลและอุณหภูมิของอากาศภายนอกที่ลดลง
อยางกะทันหัน สงผลตออุณหภูมิของน้ําภายในระบบ แตทั้งหมดก็คงยังอยูในชวงอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน  
 
  4.1.2.3 สภาพดางท้ังหมด (Alkalinity)  
  สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
ที่ซีโอดีเทากับ 3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเขาระบบ        
เฉล่ียเทากับ 260, 265 และ 267 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ           
สวนสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 355, 358 และ 367 มิลลิกรัมตอลิตรในรูป
แคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.15 
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(ก)ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ภาพท่ี 4.15 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองชวงที่ 2 
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  จากภาพที่ 4.15 พบวาคาสภาพดางทัง้หมดของน้ําออกระบบมีคามากกวาในน้ํา
เขาระบบซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 สวนการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบมี
การเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ลงไปในน้ําที่เตรียมเพื่อเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบ
เชนเดียวกัน โดยมีไบคารบอเนตอิออน (HCO3

-) ที่เกิดข้ึนเปนตัวทําใหสภาพดางเพิ่มข้ึนได  
  4.1.2.4 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 
  กรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่ซีโอดีเทากับ 
3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ กรดไขมันระเหยของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ  33, 36 และ 40 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ กรดไขมันระเหยของน้ําออก
ระบบเฉล่ียเทากับ 119, 131 และ 131 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ                
กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.16 
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(ก)ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Volatile Fatty Acid Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ภาพท่ี 4.16 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากภาพที่ 4.16 พบวาคากรดไขมันระเหยเฉล่ียของน้ําออกทั้ง 3 ถังปฏิกรณมีคา
สูงกวาคาเฉล่ียของน้ําเขาระบบ จากการคํานวณอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดชวงการทดลองที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาเทากับ 0.34, 0.37 และ 0.36 ตามลําดับ 
สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับในการทดลองชวงที่ 1 
  4.1.2.5 ซัลไฟด (Sulfide) 
  ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่ซีโอดีเทากับ 
3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ 3.2, 2.6 และ 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลไฟดของน้ําออกระบบเฉล่ีย
เทากับ 26.6, 45.4 และ 55.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 
แสดงดังภาพที่ 4.17 
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(ก)ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Sulfide Column2
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(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ภาพท่ี 4.17 ซัลไฟดตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากภาพที่ 4.17 ปริมาณซัลไฟดที่ไดจากการทดลองชวงที่ 2 ของน้ําออกระบบมี
คาสูงกวาน้ําเขาระบบแตมีปริมาณต่ํากวาความเขมขนที่ยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียในระบบ
และไมสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรีย Conn (1987 อางถึงใน McCartney และ 
Oleszkiewicz, 1993) อธิบายเกี่ยวกับผลกระทบของปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่มากเกินกําหนด
ไววา ไฮโดรเจนซัลไฟดจะผานเซลลเมมเบรนเขาสูไซโทรพลาสซึมได เอนไซมภายในเซลลจะถูก 
denature โดยการสราง sulfide และ disulfide cross-links ระหวางสายโพลีเปปไทด รวมถึงจะ
เขาไปรบกวนการทํางานของโคเอ็มไซมเอ และเอ็ม ทําใหไมสามารถใชสารอาหารได   
  2.  พารามิเตอรท่ีแสดงประสิทธิภาพของระบบ ไดแก ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solids) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไนเตรท (Nitrate) และซัลเฟต 
(Sulfate)  
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  4.1.2.6 ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ที่  
ซีโอดีเทากับ 3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ของน้ําเขาระบบเฉล่ียเทากับ 270.1, 226.3 และ 205.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยของน้ําออกระบบเฉล่ียเทากับ 30.7, 29.0 และ 18.7 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ปริมาณของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังภาพที่ 4.17 
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(ก)ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข)  ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Suspended Solid Column3
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 

Percent Removal of Suspended Solid 
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 (ง) ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชวงท่ี 2 
ภาพท่ี 4.18 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากภาพที่ 4.18 พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบนั้นมีคาสูง
กวาในชวงการทดลองที่ 1 เนื่องมาจากปริมาณซีโอดีเขาระบบที่สูงข้ึนกวาการทดลองชวงที่ 1    
เม่ือเพิ่มปริมาณซีโอดีใหระบบจึงสงผลตอปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เกิดข้ึนและเม่ือทําการ
เปล่ียนแหลงคารบอนจากน้ําตาลทรายและแปงมัน มาเปนกากแปงขาวเจาทั้งสามถังปฏิกรณจึง
สงผลใหปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบสองคลองไปในแนวเดียวกัน เปอรเซ็นตประสิทธิภาพ
การบําบัดของแข็งแขวนลอยของทั้งสามถังปฏิกรณแสดงดังตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 2 
ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ของแข็งแขวนลอย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 
คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 

ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

254.5 
284.9 
270.1 

- 

19.5 
37.7 
30.7 
88.63 

216.1 
253.4 
226.3 

- 

23.0 
34.5 
29.0 
87.19 

187.7 
218.5 
205.3 

- 

10.4 
25.2 
18.7 
90.89 

   
  4.1.2.7 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  การเตรียมน้ําเสียเขาระบบในชวงที่สองนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหเชนเดียวกัน แตมี
การกําหนดความเขมขนซีโอดีเขาระบบในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เปน 3,600, 5,400 และ 7,200 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แตแหลงคารบอนที่ใชเปนแหลงคารบอนเดียวกัน คือ กากแปงขาวเจา 
ซีโอดีเขา - ออกระบบและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดแีสดงดังตารางที่ 4.9 
ตารางท่ี 4.9 ซีโอดีน้ําเขา - ออกระบบและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 2 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

3,511 
3,881 
3,729 

- 

123 
249 
198 

94.70 

5,359 
5,729 
5,466 

- 

123 
192 
167 

96.95 

7,207 
7,392 
7,325 

- 

105 
249 
154 

97.89 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Chemical Oxygen Demand Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ง)  ประสิทธิภาพการบําบัดของซีโอดีตลอดการทดลองชวงท่ี 2 
ภาพท่ี 4.19 ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 2 
  จากการทดลองพบวา เม่ือมีการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณซีโอดีสูงๆนั้น
จะตองทําการปรับลดปริมาตร (dilute) สําหรับการวิเคราะหซีโอดี สงผลใหปริมาณซีโอดีเขาระบบ
ในชวงแรกๆ มีคาแปรปรวนสูง แตเม่ือทําการทดลองไปไดระยะหนึ่งซีโอดีเขาระบบจะคงที่มากข้ึน 
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เนื่องจากผูวิจัยมีความชํานาญมากข้ึน และเม่ือทดลองไปไดระยะหนึ่งจุลินทรียจะมีการปรับตัวให
เขากับน้ําเสียที่มีซีโอดีสูงและแหลงคารบอนใหมทําใหทํางานอยูในระบบไดเปนปกติยิ่งข้ึน  สงผล
ใหเปอรเซ็นตประสิทธิภาพของแตละถังปฏิกรณมีคาคอนขางคงที่และไมแปรปรวนมากนัก 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Yamaguchi และคณะ (1999) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียในระบบ           
ยูเอเอสบีสําหรับน้ําเสียที่มีซัลเฟตสูง ใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี 2 ถัง โดยถังแรกกําหนดความเขมขน
ซีโอดีและซัลเฟตเทากับ 2,000 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ถังที่ 2 กําหนดความ
เขมขนซีโอดีและซัลเฟตเทากับ 2,000 และ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวาการกําจัดซีโอดี
ในน้ําเสียที่มีซัลเฟตสูงนั้นเกี่ยวของกับการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนหลัก และปจจัย    
ที่มีผลกระทบตอการกําจัดซีโอดีคือ ปริมาณซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัวในถังปฏิกรณ ดังนั้นจึง
ควรรักษาระดับซัลไฟดละลายน้ําใหมีคาต่ํากวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร จึงจะทําใหประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดีอยูในระดับสูง  
  4.1.2.8 ไนเตรท (Nitrate) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  ปริมาณไนเตรทในการทดลองชวงที่ 2 กําหนดใหคงที่เทากับการทดลองในชวงที่ 
1 คือ 60 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนเตรทของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3        
ซีโอดีเทากับ 3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของน้ําเขา
ระบบเฉล่ียเทากับ 60.48, 60.44 และ 60.25 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณไนเตรทของน้ํา
ออกระบบเฉล่ียเทากับ 2.99, 3.06 และ 2.77 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.10  
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณไนเตรทและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 2 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ไนเตรท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

58.08 
64.32 
60.48 

- 

2.12 
4.34 
2.99 
95.03 

54.62 
63.12 
60.44 

- 

2.04 
4.90 
3.06 
94.94 

58.28 
61.50 
60.25 

- 

2.16 
4.01 
2.77 
95.40 

  
  จากการทดลองในชวงที่ 2 มีการเตรียมน้ําเสียใหไนเตรทของน้ําเขาระบบเทากับ 
60 มิลลิกรัมตอลิตรเทากับการทดลองในชวงที่ 1 ทําใหแบคทีเรียไมตองปรับตัวใหเขากับปริมาณ      
ไนเตรทมากนักทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทนั้นคอนขางคงที่และไมแปรปรวนมากนัก และ
จุลินทรียที่อยูในระบบก็สามารถปรับตัวใหเขากับลักษณะและคุณสมบัติของน้ําเสียได ทําให
ดํารงชีวิตอยูและเปล่ียนรูปไนเตรทที่อยูในน้ําเสียได ทําใหความเขมขนของไนเตรทในน้ําเสีย      
ออกระบบลดลงและระบบสามารถเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วข้ึน  
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Percent Removal of Nitrate 

70

80

90

100

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

R
em

ov
al

 o
f N

itr
at

e 
(%

)

R1 R2 R3

       
(ง) ประสิทธิภาพการบําบัดของไนเตรทตลอดการทดลองชวงท่ี 2                                             
ภาพท่ี 4.20 ไนเตรทและประสิทธิภาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 2  
  จากภาพที่ 4.20 ปริมาณไนเตรทเขาระบบในชวงการทดลองที่ 2 มีคาเทากับ
ในชวงการทดลองที่  1 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทในชวงการทดลองที่  1 อยูระดับ                 
97 เปอรเซ็นตและในชวงการทดลองที่ 2 ประสิทธิภาพอยูระหวาง 94 – 95 เปอรเซ็นต ซึ่งอยูใน
ระดับสูงใกลเคียงกัน แสดงวาแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงสามารถกําจัดไนเตรทที่เติมใหระบบไดอยาง
ตอเนื่อง ทําใหความเขมขนของไนเตรทในน้ําออกระบบลดลงในระดับใกลเคียงกัน 
  4.1.2.9 ซัลเฟต (Sulfate) และประสิทธิภาพการบําบัด 
  ปริมาณซัลเฟตเขาระบบในการทดลองชวงที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 
180, 270 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวาปริมาณซัลเฟตของน้ําเขาระบบเฉล่ีย
เทากับ 179.42, 272.97 และ 361.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณซัลเฟตของน้ําออก
ระบบเฉล่ียเทากับ 45.47, 39.52 และ 51.72 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  แสดงดังตารางที่ 4.11 
ตารางท่ี 4.11 ปริมาณซัลเฟตและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดชวงการทดลองที่ 2 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

172.80 
182.10 
179.42 

- 

40.80 
49.30 
45.47 
74.64 

268.02 
276.54 
272.97 

- 

32.96 
48.80 
39.52 
85.53 

356.00 
368.40 
361.08 

- 

36.68 
64.08 
51.72 
85.67 

   
  จากการทดลองเม่ือมีการเติมซัลเฟตใหกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน
ซัลเฟตจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนในระบบ เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate reduction) 
โดยกลุมแบคทีเรียหลายชนิด (Genus) ผลจากปฏิกิริยานี้ (Visser, 1994) จะทําใหเกิดการกําจัด    
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ซีโอดี และมีซัลไฟดในน้ําทิ้งทําใหเกิดกล่ินเหม็น, การสรางกาซมีเทนจะลดลง, ซัลไฟดที่เกิดข้ึนใน
ระบบจะตกตะกอนกับโลหะหนัก (Metal Sulfide) ทําใหเกิดการกําจัดโลหะหนักในระบบได และ
นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการกําจัดซัลเฟตและซัลไฟดซึ่งเปนพิษตอระบบอีกดวย 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.21 ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน 
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
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Sulfate Column2
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ง)  ประสิทธิภาพการบําบัดของซัลเฟตตลอดการทดลองชวงท่ี 2 
ภาพท่ี 4.22 ซัลเฟตและประสิทธภิาพการบําบัดตลอดการทดลองชวงที่ 2     

  จากภาพที่ 4.22 เห็นไดวาจากการเพิ่มปริมาณซัลเฟตในน้ําเขาระบบจาก 90 
มิลลิกรัมตอลิตรมาเปน 180, 270 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตร ในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
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ตามลําดับ ทําใหเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเพิ่มข้ึนจากในชวงที่ 1 เนื่องจาก       
อัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตสูง (20.0:1) และปริมาณซัลเฟตที่เติมลงไปในระบบมีเพียงพอ
กั บ ค ว า ม ต อ ง ก า ร ข อ ง แ บ ค ที เ รี ย ทํ า ใ ห ซั ล เ ฟ ต ใ น ร ะ บ บ มี อ ยู อ ย า ง ไ ม จํ า กั ด                                         
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแตละกลุมไมตองแยงใชซัลเฟตกันเอง จึงคาดวาสารอินทรียในระบบจะถูก
ยอยสลายจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต สวนจะเกิดข้ึนจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลาย
สมบูรณหรือไมสมบูรณนั้นข้ึนอยูกับปจจัยทางไคเนติกของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แตพบวาอัตรา
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายไมสมบูรณมีอัตราสูงกวา 

  4.1.2.10 กาซชีวภาพ 
 ปริมาณกาซชีวภาพของน้ําเสียสังเคราะหจากถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ซีโอดี

เทากับ 3,600, 5,400 และ 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาเฉล่ียเทากับ1,702, 2,867 และ 
2,872 มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ แสดงดังตาราง 4.12 และภาพที่ 4.23 
ตารางท่ี 4.12 ปริมาณกาซชีวภาพชวงการทดลองที่ 2 
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ภาพท่ี 4.23 กาซชีวภาพตลอดการทดลองชวงที่ 2 

ผลการทดลองชวงที่ 2 พบวา ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียของถังปฏิกรณ ที่ 3         
มีปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียสูงสุด เนื่องจากอัตราการยอยสลายสารอินทรียในระบบเพิ่มข้ึนและ
ระบบมีความคงตัวเพิ่มมากข้ึนเนื่องจากการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองชวงที่ 1 แตปริมาณ
ซัลเฟตที่เพิ่มสูงข้ึนจากน้ําเขาระบบนั้น มีผลตอการยับยั้งการผลิตกาซมีเทนในระบบดวย    

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉล่ีย 

1,660 
1,750 
1,702 

2,560 
2,800 
2,867 

2,950 
2,860 
2,872 
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4.2 ศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

4.2.1 แบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับระบบ  
1) แบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Producing Bacteria)  

  เปนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด      
เคโมเฮเทโรทรอป ดํารงชีวิตไดโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย แบคทีเรียชนิดนีจ้ะ
เจริญเติบโตชาและเลือกชนิดของอาหารมาก  
 
ตารางท่ี 4.13 ชนิดของแบคทีเรียสรางมีเทน (Madigan และคณะ, 1997)  

Genus Shape 
Group I  
Methanobacterium 
Methanobrevibacter 
Methanoshaera 

Long rods 
Short rods 

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

Short rods 
Irregular cocci 

Spirilla 
Plate-shaped cell-occurring as  

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

Large Irregular cocci in packets 
Irregular cocci in aggregates 

Irregular cocci 
Irregular cocci 
Irregular cocci 
Irregular cocci 

Long rods to filaments 
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ตารางท่ี 4.13 (ตอ) ชนิดของแบคทีเรียสรางมีเทน (Madigan และคณะ, 1997)  
Genus Shape 

Group VI 
Methanopyrus  Rods in chains 
Group VII 
Methanocorpusculum Irregular cocci 
 

2) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria)  
  เปนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด     
เคโมเฮเทโรทรอป สามารถรีดิวซซัลเฟตใหอยูในรูปของซัลไฟดได 
ตารางท่ี 4.14 ชนิดของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Gottschalk และคณะ, 1986)  

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

Vibrio 
Oval/Rod 

Vibrio 
Straight or curved rods  

Rods 
Oval to coccoids cells 

Sphere 
Ovoid or lemon-shaped cells 

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

Oval/Vibrio 
Oval 

Spherical cells 
Multicell filaments 
Oval (aggregates) 

Vibrio 
Cocci to oval-shaped cells  

Rods  
Rods 
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  3) แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง (Denitrifying Bacteria)  
  เปนแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด     
เคโมเฮเทโรทรอป สามารถรีดิวซไนเตรทใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจนได  
ตารางท่ี 4.15 ชนิดของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง (Wang และคณะ, 2005)   

Genus Shape Genus Shape 
Achromobacter 
Aerobacter 
Alcaligenes 
Bacillus 
Brevibacterium 
Flavobacterium 

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

Lactobacillus 
Micrococcus 
Proteus 
Pseudomonas 
Spirillum 
Paracoccus denitrificans 

Short rods 
coccoid 
coccoid 

Short rods 
Spirilla 

coccoid 
 
  ในงานวิจัยนี้ใช  Anaerobic Sludge จากโรงงานผลิตเสนหม่ีชอเฮงเพื่อเร่ิมตน
ระบบ เม็ดตะกอนลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร สีน้ําตาลเขมและสีดํา
ปะปนกัน ทําการตรวจสอบลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยการเลือกตัวอยางเม็ดตะกอนที่
เปนตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลายๆ เม็ดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning 
Electron Microscope; SEM)  

4.2.2 ขนาดและโครงสรางภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย           
   จากการศึกษาขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนที่กําลังขยายขนาด 50 เทา 
พบวารูปรางของเม็ดตะกอนมีทั้งแบบทรงกลมและทรงรี แตสวนใหญมีลักษณะเปนทรงกลม       
ผิวเรียบ ขนาดประมาณ 50,000 ไมครอน หลังการทดลองชวงที่ 1 พบวาผิวเม็ดตะกอนมีความ
ขรุขระมากข้ึนซึ่งอาจเกิดจากการเพิ่มจํานวนของแบคทีเรีย นอกจากนี้บริเวณผิวภายนอกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียยังพบรอยแตกที่เกิดจากการผุกรอนระหวางการเคล่ือนตัวกระทบและเสียดสีกัน
ของเม็ดตะกอนภายในระบบ   
   หลังการทดลองชวงที่ 1 ขนาดเม็ดตะกอนถังปฏิกรณที่ 1 (น้ําตาลทรายเปนแหลง
คารบอน) ขนาดเทากับเม่ือเร่ิมตนระบบ คือ 50,000 ไมครอน สวนถังปฏิกรณที่ 2 (แปงมันเปน
แหลงคารบอน) และถังปฏิกรณที่ 3 (กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน) ขนาดจะลดลงจากเม่ือ
เร่ิมตนระบบเหลือเพียง 44,250 และ 48,100 ไมครอน ตามลําดับ สาเหตุที่เม็ดตะกอนจุลินทรียใน
ถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 เล็กลงนั้น อาจเกิดจากการปรับตัวของเม็ดตะกอนใหเขากับแหลงคารบอน
โมเลกุลใหญอยางแปงมันและกากแปงขาวเจานั้นทําไดยากกวาการปรับตัวใหเขากับน้ําตาลทราย 
เนื่องจากจะตองใชเวลาในการยอยเพื่อเปล่ียนแปงไปเปนน้ําตาลโมเลกุลเล็กนั้นใชเวลานานกวา
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ทําใหจุลินทรียนําสารอาหารไปใชในการเจริญเติบโตไดนอยและชาลงสงผลใหขนาดเม็ดตะกอน
เล็กลงได แตเม่ือดําเนินการทดลองตอเนื่องมาในชวงที่ 2 โดยเปล่ียนแหลงคารบอนในทั้งสาม      
ถังปฏิกรณใหเปนกากแปงขาวเจา พบวาขนาดเม็ดตะกอนถังปฏิกรณที่ 1 กลับมีขนาดเล็กลงคือ
เทากับ 46,150 ไมครอน สวนถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มีขนาดใหญข้ึนกวาชวงการทดลองที่ 1 คือ 
46,150 และ 53,900 ไมครอน ตามลําดับ สาเหตุที่ทําใหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียใหญข้ึน
อาจเนื่องมาจากถังปฏิกรณที่ 2 ยังคงใชแหลงคารบอนเปนสารจําพวกแปงเชนเดียวกับในชวงที่ 1 
ทําใหแบคทีเรียไมตองปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียมากนักจึงสามารถนําแปงไปใชไดตามปกติ สวน       
ถังปฏิกรณที่ 3 ขนาดเม็ดตะกอนใหญข้ึนกวาเม่ือเร่ิมตนระบบ สาเหตุอาจเกิดจากการใชแหลง
คารบอนตอเนื่องมาตลอดการทดลอง สงผลใหเม็ดตะกอนเจริญเติบโตไดดีเพราะไมตองทําการ
ปรับตัวใหในการนําสารอาหารไปใช 
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(ก)                                                                       (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
 
 
 
 
 
 
  (ช)  
 

ภาพท่ี 4.24 ขนาดและโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (กําลังขยาย 50 เทา) 
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4.2.3 บริเวณผิวช้ันนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
                        จากการศึกษาบริเวณผิวชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 5,000 และ 
10,000 เทา เม่ือเร่ิมตนระบบพบวาบริเวณผิวชั้นนอกของเม็ดตะกอนลักษณะไมแตกตางกันอยาง
ชัดเจน แบคทีเรียที่พบมีความหลากหลายต่ําและลักษณะของแบคทีเรียยังไมสมบูรณมากนัก  
   หลังส้ินสุดการทดลองชวงที่ 1 พบวาโครงสรางของเม็ดตะกอนมีความชัดเจน
ยิ่งข้ึน ถังปฏิกรณที่ 1 (น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน) พบแบคทีเรียที่มีรูปรางกลมเพิ่มจํานวน
มากข้ึน ลักษณะของแบคทีเรียสมบูรณและมีขนาดใหญ โดยอาจเปนแบคทีเรียสรางมีเทน เชน 
Methanococcus, Methanosarcina, Methanosphaera และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เชน 
Desulfobulbus และ Desulfobacula เปนตน ถังปฏิกรณที่ 2 (แปงมันเปนแหลงคารบอน)         
พบแบคทีเ รียสรางมีเทนแบบแทง ส้ัน เชน  Methanobrevibacter และ Methanomicrobium 
แบคทีเรียสรางมีเทนแบบแทงยาว เชน Methanobacterium, Methanothrix (Methanosaeta) 
และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เชน Desulforhabdus และ Achromobacter เปนจํานวนมากเม่ือ
เทียบกับในถังปฏิกรณอ่ืนๆ สวนถังปฏิกรณที่ 3 (กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน) พบแบคทีเรีย
รูปรางกลมเปนจํานวนมากเชนเดียวกับในถังปฏิกรณที่ 1 และนอกจากนี้ยังพบแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตรูปทรงเกลียวส้ัน (Vibrio) เชน Desulfobotulus และ Desulfoarculus อีกดวย   
  หลังส้ินสุดการทดลองชวงที่ 2 เปล่ียนแหลงคารบอนเปนกากแปงขาวเจาทั้งสาม
ถังปฏิกรณ พบวาถังปฏิกรณที่ 1 และ 3 จะพบแบคทีเรียแบบแทงส้ันและแทงยาวจํานวนมากข้ึน 
โดย อาจ เ ปน แบคที เ รี ย สร าง มี เ ท น  เ ช น  Methanobrevibacter, Methanomicrobium, 
Methanobacterium และแบคทีเ รียรีดิวซซัลเฟต เชน Desulfotomaculum  นอกจากนี้ ใน             
ถังปฏิกรณที่ 1 พบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตรูปทรงเกลียวส้ัน (Vibrio) เชน Desulfobotulus และ 
Desulfoarculus  อีกดวย สวนถังปฏิกรณที่ 2 พบแบคทีเรียแบบกลมเปนสวนใหญอาจเปนพวก 
Methanococcus, Methanoshaera เปนตน   
  นอกจากนี้ทั้งสามถังปฏิกรณยังพบแบคทีเรียแบบเสนใยเพิ่มจํานวนมากข้ึนและ
สานกันแนนเพื่อชวยในการยึดเกาะสําหรับการสรางเม็ดตะกอนใหมีขนาดใหญข้ึนอีกดวย  
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(ก)    (ข) 

(ค)           (ง) 
 
 
 
 
 
 
 

                           (จ)        (ฉ) 
 
 
 
 
 
 
  (ช) 

ภาพท่ี 4.25 บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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                           (ก)                                          (ข) 

                         (ค)                            (ง)  

                         (จ)                           (ฉ)  
        
 
 
 
 
 
   (ช) 

ภาพท่ี 4.26 บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (กําลังขยาย 10,000 เทา) 
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4.2.4 บริเวณผิวช้ันในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาคร่ึงซีก  
   ศึกษาบริเวณผิวชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือผาคร่ึงซีกที่กําลังขยายขนาด 
5,000 เทา เม่ือเร่ิมตนระบบและหลังการทดลองชวงที่ 1 และ 2 ทุกถังปฏิกรณ พบวาขนาดของ
แบคทีเรียที่พบมีขนาดเล็ก ความหลากหลายของแบคทีเรียคอนขางต่ําและแบคทีเรียอยูกันอยาง
กระจายตัว แบคทีเรียที่มีน้ําหนักเบาและจมตัวไมคอยดีจะหลุดออกจากระบบไดงายดังนั้นบริเวณ
ผิวชั้ น ใ น ของ เ ม็ดตะก อน นี้ จ ะต อง สร างแบคที เ รี ย แบบเ สน ใ ย จํ าพวก  Methanothrix 
(Methanosaeta) ใหมีจํานวนมากข้ึนเพื่อชวยในการยึดเกาะกันและสามารถรวมตัวกันเปนเม็ด
ตะกอนขนาดใหญข้ึนได ซึ่งการรวมตัวกันโดยอาศัยการยึดเกาะดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใยนี้ทําให
โครงสรางของแบคทีเรียมีความแข็งแรงข้ึนสามารถทนอยูในระบบที่มีแรงเฉือนหรือความปนปวน
ภายในระบบได ยกเวนในถังปฏิกรณที่ 2 ชวงการทดลองที่ 2 พบแบคทีเรียแบบกลมจํานวนมาก 
อาจจะเปนแบคทีเรียจําพวก Methanoshaera และ Desulfobulbus เปนตน นอกจากนี้ภายใน
เม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งสามถังปฏิกรณ ยังพบโพรงขนาดใหญจํานวนมากซึ่งเปนผลจากการหลุด
ออกของกาซที่เม็ดแบคทีเรียผลิตได   
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ภาพท่ี 4.27 บริเวณผิวชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือผาคร่ึงซีก (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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หมายเหต:ุ จากภาพท่ี 4.25-4.28 
ก.  เม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือเร่ิมตนระบบ 
ข.  หลังชวงการทดลองที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน   
ค.  หลังชวงการทดลองที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน  
ง.  หลังชวงการทดลองที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
จ.  หลังชวงการทดลองที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 1 ซีโอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร  
ฉ.  หลังชวงการทดลองที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร  
ช.  หลังชวงการทดลองที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร  

4.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Particle Size Analyzer)   
  การทดลองศึกษาผลของแหลงคารบอนที่มีตอการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย ทําการวิเคราะหเม่ือเร่ิมตนการทดลองและส้ินสุดการทดลองโดยทําการเก็บ
ตัวอยางตะกอนตามระดับความสูงของชั้นตะกอนจากกนถังที่ระดับความสูง 0, 20, 40 และ 60   
เซนติเมตร ตามลําดับ แลวนํามารวมกันกอนทําการตรวจสอบดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
อาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของเม็ดตะกอนดวยระบบเซ็นเซอรที่สองแสงมากระทบกับ
อนุภาค ขณะที่เม็ดตะกอนถูกสูบไหลผานเลนส อนุภาคที่มีรูปรางกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัด
เปนคาที่ใกลเคียงกับคาจริง ขณะอนุภาคที่เปนฟล็อคซึ่งมีรูปทรงหลากหลายจะถูกตั้งสมมตฐิานวา
มีรูปทรงกลมและคํานวณกลับเปนขนาดเสนผานศูนยกลางใชเปนตัวแทนของฟล็อค เม่ือทําการ
วิเคราะหมักเกิดปญหา คือ ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบมักจะแตกตางกันและขอจํากัด
ขนาดของเลนสที่สามารถวัดไดทําใหจุลินทรียที่มีขนาดเล็กมากหรือใหญมากไมสามารถอยูในชวง
ที่เลนสที่วัดได เม็ดตะกอนเหลานั้นก็จะไมถูกนํามาวิเคราะหดวยซึ่งอาจทําใหผลการวิเคราะหไม
ถูกตองมากนัก  เคร่ืองจะสามารถวัดขนาดเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญไดมากสุดเพียง 0.9 มิลลิเมตร   

 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกคาเฉล่ียในแตละชุดการทดลองโดยเลือกคา D(0.1) 
หรือ D10, D(0.5) หรือ D50 และ D(0.9) หรือ D90 ซึ่งเปนขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่
ปริมาณ 10, 50 และ 90 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด ตามลําดับ  การศึกษาในเร่ือง
การเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนนี้ทําใหไดชวงขอมูลที่ครอบคลุมมากกวาการใชคาเฉล่ีย
เพียงคาเดียว และสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนไดอยางชัดเจนมากยิ่งข้ึน 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียชวงเร่ิมตนระบบแสดงดังตารางที่ 4.16 และขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ชวงการทดลองที่ 1 และชวงการทดลองที ่2 แสดงดังตารางที่ 4.17 และการเปล่ียนแปลงขนาดของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียแสดงดังภาพที่ 4.29 และการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียแต
ละถังปฏิกรณแสดงดังภาพที่ 4.30 
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ตารางท่ี 4.16 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือเร่ิมตนระบบ  
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย  (ไมครอน) 

การวิเคราะห 
D(0.1) D(0.5) D(0.9) 

เร่ิมตนระบบ  140.63 1,171.00 1,771.26 

ตารางท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียชวงการทดลองที่ 1 และ 2  
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

(ไมครอน) ชวงท่ี 
ถังปฏิกรณ 

(R) 
การวิเคราะห 

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

1 
1 
2 
3 

น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
แปงมันเปนแหลงคารบอน 
กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 

154.62 
123.88 
83.64 

1,124.06 
760.27 
350.20 

1,857.14 
1,809.49 
939.71 

2 
1 
2 
3 

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

182.76 
172.31 
147.70 

1,123.30 
1,142.83 
964.24 

1,737.16 
1,873.90 
1,742.66 
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(ก) หลังการทดลองชวงท่ี 1  
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Particle size Analyzer Period 2
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(ข) หลังการทดลองชวงท่ี 2 
ภาพท่ี 4.28 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตลอดการทดลอง  
  จากตารางที่ 4.16 - 4.17 และภาพที่ 4.29 ที่ระดับ D(0.1) การทดลองชวงที่ 1 
พบวาขนาดของเม็ดตะกอนถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มีขนาดเล็กลง สาเหตุอาจมาจากจุลินทรียหรือ
แบคทีเรียอยูในชวงการปรับตัวใหคุนเคยกับส่ิงแวดลอมใหม (ระยะ Lag phase) และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางการใชน้ําตาลทราย แปงมัน และกากแปงขาวเจาเพื่อเปนแหลงคารบอนนั้น     
จุลินทรียจะใชสารที่มีโมเลกุลเล็กอยางน้ําตาลทรายไดงายกวาแปง โดยปกติแบคทีเรียจะใช
สารอินทรียเพื่อเพิ่มพลังงาน ชวยสรางสวนประกอบเซลล ชวยในการเจริญเติบโตและใชใน
กิจกรรมตางๆ และถาสารอินทรียมีปริมาณไมเพียงพอหรือแบคทีเรียไมสามารถปรับตัวใหเขากับ
ส่ิงแวดลอมไดจะทําใหแบคทีเรียไมสามารถดํารงชีวิตอยูได สงผลใหเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กแตก
ออก เกิดการฟุงกระจายจนไมสามารถคงอยูในระบบได แตการฟุงกระจายที่เกิดข้ึนนี้จะสงผลดีตอ
ระบบโดยจะทําใหเกิดการคัดเลือกพันธุ  เม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กจะถูกกําจัดออกจากระบบจน
เหลือแตเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ  สวนในชวงการทดลองที่ 2 ระดับ D(0.1) นี้พบวาขนาดของเม็ด
ตะกอนมีขนาดใหญข้ึนจากการทดลองในชวงที่ 1 เนื่องจากระบบมีสภาวะความคงตัวมากข้ึน 
แบคทีเรียสามารถปรับตัวใหเขากับแหลงคารบอนและความเขมขนซีโอดีที่เหมาะสมและทําใหเม็ด
ตะกอนเจริญเติบโตดีที่สุด และนอกจากนี้ยังเกิดการจัดเรียงตัวกันของเม็ดตะกอนตามความ
หนาแนนอีกดวย โดยเม็ดตะกอนที่มีความหนาแนนสูง (ขนาดใหญ) จะเรียงตัวอยูทางดานลางของ
ถังข้ึนไปหาขนาดเล็ก 

 ในระดับที่ D(0.5) ชวงการทดลองที่ 1 พบวาเม็ดตะกอนขนาดกลางของทุกถัง
ปฏิกรณมีคาลดลงจากเม่ือเร่ิมตนระบบ อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากการแขงขันกันระหวางแบคทีเรีย
ในการแยงสารอาหารและสารอินทรียตางๆ ทีไ่มเพียงพอสําหรับความตองการในการเจริญเติบโต
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และเม่ืออยูในระดับที่สูงข้ึนตะกอนจะมีลักษณะเปนฟล็อคมากข้ึน นอกจากนี้อาจเกิดจากปริมาณ
กาซที่สรางจากเม็ดตะกอนฟุงกระจายเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการชนกันระหวางเม็ดตะกอนและตกกลับ
ลงมาในระดับต่ํากวาได  สวนชวงการทดลองที่ 2 ระดับ D(0.5) นี้ขนาดของเม็ดตะกอนของถัง
ปฏิกรณที่ 1 ยังคงมีคาใกลเคียงกับชวงการทดลองที่ 1 สวนในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ขนาดของ
เม็ดตะกอนจะมีขนาดใหญข้ึนกวาชวงการทดลองที่ 1  

 ในระดับที่ D(0.9) ชวงการทดลองที่ 1 พบวาขนาดของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณที่ 
1 และ 2 มีขนาดใหญกวาเม่ือเร่ิมตนระบบ ยกเวนในถังปฏิกรณที่ 3 มีขนาดเล็กลงอาจ
เนื่องมาจากกากแปงขาวเจาที่เปนแหลงคารบอนในถังปฏิกรณนี้จุลินทรียยังไมคุนเคยและสามารถ
นําไปใชในการเจริญเติบโตไดคอนขางนอยทําใหขนาดเม็ดตะกอนลดลง แตเม่ือทําการทดลอง
ในชวงที่ 2 เม็ดตะกอนในทุกถังสามารถปรับตัวใหเขากับแหลงคารบอนใหมที่เปนกากแปงขาวเจา
ไดแลว สงผลใหขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับนี้มีขนาดใกลเคียงกับเม่ือเร่ิมตนระบบ  
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(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1 
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(ข) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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(ค) ถังปฏิกรณท่ี 3 
ภาพท่ี 4.29 การเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณตางๆ  

  4.3.1 เปอรเซ็นตของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
  เ ม่ือทําการศึกษาเปอร เซ็นตการเพิ่มข้ึนของขนาดเ ม็ดตะกอนจุ ลินทรีย              
(% Particle Size) ที่วิเคราะหไดจากเคร่ือง (Particle Size Analyzer) ที่ชวงขนาดตางๆ เพื่อดูวาใน
แตละถังปฏิกรณมีเม็ดตะกอนจุลินทรียอยูในชวงขนาดใดมากที่สุด สามารถแสดงไดดังตารางที่ 
4.18 และ 4.19  
ตารางท่ี 4.18 เปอรเซ็นตของชวงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 1  

% Particle Size ขนาดเม็ดตะกอน 
(ไมครอน) Start up ถังปฏิกรณ1 ถังปฏิกรณ2 ถังปฏิกรณ 3 

นอยกวา 301.68 
301.68-477.01 
477.01-754.23 
754.23-1,192.56 
1,192.56-1,885.64 

16.93 
1.00 
5.53 
28.41 
41.36 

18.26 
4.08 
8.00 
24.21 
36.27 

27.43 
10.43 
11.88 
19.30 
22.54 

44.04 
19.10 
19.36 
13.42 
4.08 
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ตารางท่ี 4.19 เปอรเซ็นตของชวงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 2 
% Particle Size ขนาดเม็ดตะกอน 

(ไมครอน) ถังปฏิกรณ1 ถังปฏิกรณ2 ถังปฏิกรณ 3 
นอยกวา 301.68 
301.68-477.01 
477.01-754.23 
754.23-1,192.56 
1,192.56-1,885.64 

15.31 
3.48 
8.67 
28.05 
38.63 

15.55 
3.29 
8.76 
25.89 
36.85 

18.08 
6.41 
13.10 
27.23 
28.68 

 
  จากตารางที่ 4.18 พบวา เปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียของชวงกอน
เร่ิมตนระบบมากที่สุดที่ชวงขนาด 1,192.56-1,885.64 ไมครอนที่ 41.36 และการทดลองชวงที่ 1  
ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน จะมีเปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุด
ที่ชวงขนาด 1,192.56-1,885.64 ไมครอนอยูที่ 36.27 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 แปงมันเปน
แหลงคารบอน จะมีเปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวงขนาดนอยกวา 301.68 
ไมครอน อยูที่ 27.43 เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน จะมี
เปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวงขนาดขนาดนอยกวา 301.68 ไมครอน
เชนเดียวกัน อยูที่ 44.04 เปอรเซ็นต   
  สวนในตารางที่ 4.19 การทดลองชวงที่ 2 พบวาถังปฏิกรณที่ 1 ซีโอดี 3,600 
มิลลิกรัมตอลิตร จะมีเปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวงขนาด 1,192.56-
1,885.64 ไมครอน อยูที่ 38.63 เปอรเซ็นต สวนถังปฏิกรณที่ 2 ซีโอดี 5,400 มิลลิกรัมตอลิตร จะมี
เปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวงขนาด 1,192.56-1,885.64 ไมครอน อยูที่ 
36.85 เปอรเซ็นต และในถังปฏิกรณที่ 3 จะมีเปอรเซ็นตขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุดที่ชวง
ขนาด 1,192.56-1,885.64 ไมครอน อยูที่ 28.68 ซึ่งจะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 1 จะเปนถังที่มีขนาด
เม็ดตะกอนจุลินทรียใหญที่สุดทั้ง 2 ชวงการทดลอง และกอนเร่ิมตนระบบ แสดงวาเกิดการพัฒนา
ของขนาดเม็ดตะกอนสูง แตเม่ือพิจารณาในถังปฏิกรณที่ 3 ซึ่งใชแหลงคารบอนอยางกากแปงขาว
เจาซึ่งเปนเศษเหลือจากกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตแปงมาใชแทนน้ําตาลทรายแลวก็พบวา
มีการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอนจากที่มีขนาดนอยกวา 301.68 ไมครอนมาเปน 1,192.56-1,885.64 
ไมครอนได  แสดงวาการนําแหลงคารบอนแหลงใหมมาใชทดแทนแหลงคารบอนราคาแพงอยาง
น้ําตาลทรายก็สามารถชวยใหเกิดการสรางและพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียใหมีขนาดใหญข้ึนได 
และอาจเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับนําไปใชในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีในโรงงาน
อุตสาหกรรมได   
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  4.3.2 ของแข็งแขวนลอยระเหย (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids: 
VSS หรือ MLVSS)  
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (VSS หรือ MLVSS) 
แสดงถึง ปริมาณจุลินทรียในระบบ ดังนั้นจึงใชบอกความเขมขนของจุลินทรียภายในถังปฏิกรณได 
และนอกจากนี้ยังชวยในการออกแบบคาอายุตะกอนในระบบไดอีกดวย สามารถคํานวณไดจาก
น้ําหนักเม่ือทําการระเหยแหงของเม็ดตะกอนจุลินทรียเม่ือเร่ิมตนระบบและตลอดระยะเวลา
ทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.20 
สูตรคํานวณ  

ของแข็งแขวนลอยระเหย         =                (A-B) × 106 
      ปริมาตรตัวอยาง(มิลลิลิตร) 

หมายเหต ุ
 หนวยของแข็งแขวนลอยระเหย  กรัมวีเอสเอสตอลิตร 

A =   น้ําหนักของแข็งแขวนลอยกอนเผา + ถวยกระเบื้องเคลือบ + กระดาษกรอง 
B =    น้ําหนักของแข็งแขวนลอยหลังเผา + ถวยกระเบื้องเคลือบ + กระดาษกรอง 

ตารางท่ี 4.20 ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยตลอดการทดลอง 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย 

VSS (กรัมวีเอสเอสตอลิตร) ชวงการทดลอง ระยะเวลา (วัน) 
ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 ถังปฏิกรณท่ี 3 

เร่ิมตน - 66.16 66.16 66.16 
30 39.75 37.09 39.39 
55 47.13 42.87 45.82 
80 53.11 65.06 57.78 

 
1 

105 64.86 79.16 68.79 
2 135 66.25 80.15 69.72 

 
 จากตารางที่ 4.20 หลังจากเร่ิมตนระบบ-55 วัน พบวาความเขมขนของจุลินทรีย

จะมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ เนื่องมาจากการที่จุลินทรียอยูในชวงการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม
ภายในระบบ เชน ลักษณะของสารในน้ําเสียหรือแหลงคารบอนที่ใหกับระบบ ทําใหจุลินทรีย
บางสวนที่ไมสามารถปรับตัวไดเกิดการตายลงและยอยสลายไป หรือเกิดจากการที่จุลินทรียไม
สามารถรวมตัวกันใหเปนเม็ดตะกอนที่มีน้ําหนักมากได ทําใหถูกพัดออกไปกับน้ําออกระบบ สงผล
ใหความเขมขนของจุลินทรียภายในระบบมีคาลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะห Particle 
size ในชวงการทดลองที่ 1 จากงานวิจัยของ Hulshoff Pol และคณะ (1983) ที่ศึกษาการเกิดเปน
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เม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวาในชวงเร่ิมตนระบบตะกอนจุลินทรียจะหลุดออกนอกระบบไดงาย โดย
จะลอยออกมาพรอมกับน้ําที่ไหลลน เนื่องจากกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจะทําใหชั้นตะกอนลางขยายตัว 
สงผลใหตะกอนหลุดออกจากระบบไดงาย ถือเปนการคัดเลือกพันธุจุลินทรียในระบบ ซึ่งจะพัฒนา
ตอไปใหมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากข้ึนและสามารถคงอยูในระบบตอไปได  แตเม่ือระยะเวลา 
80 – 135 วัน เม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพในระบบไดดีข้ึนพบวาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยระเหยมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียภายในระบบบําบัดมีการ
เจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนมากข้ึนทําใหภายหลังจากการหาคาของแข็งแขวนลอยระเหยจึงได
มวลน้ําหนักหลังการเผาเพิ่มมากข้ึน เนื่องมาจากการเพิ่มจํานวนและน้ําหนักของเม็ดตะกอนจุลินท
รียนั่นเอง  
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4.4 การวิจารณผลของแหลงคารบอนท่ีมีตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียและ
พารามิเตอรท่ีแสดงประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี (การทดลองชวงท่ี 1) 
จากการทดลอง กําหนด     R1 คือ ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
        R2 คือ ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน  
        R3 คือ ถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน 
  4.4.1 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนแตกตางกันในแตละถังปฏิกรณและกําหนดคา   
ซีโอดีเทากับ 600, 1,200, 1,800 และ 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และความเขมขนไนเตรท
และซัลเฟตเทากับ 60 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพ         
การบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 88.52, 55.76 และ 93.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ     
แสดงดังภาพที่ 4.31 
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ภาพท่ี 4.30 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยชวงการทดลองที่ 1  
  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเสีย คือ คาของแข็งที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ํายาก 
อยูในรูปของตะกอนแขวนลอย และยังใชในการบอกความสกปรกของน้ําเสียไดอีกดวย ของแข็ง
แขวนลอยกอใหเกิดผลเสียตอระบบโดยข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้ ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
สัดสวนของแข็งแขวนลอยที่สามารถยอยสลายไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ ขนาดและพื้นที่ผิว 
ความหนาแนนของสารแขวนลอย ความสามารถในการเกาะติดกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย   
  ในที่นี้ของแข็งแขวนลอยที่เกิดข้ึนจากการทดลองจะหมายถึงแบคทีเรียที่หลุด
ออกมากับน้ําออกระบบเปนสวนใหญ เห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน 
และถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอน มีเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัด
ของแข็งแขวนลอยเฉล่ียสูงและมีคาใกลเคียงกัน สวนในถังปฏิกรณที่ 2 ที่มีประสิทธิภาพคอนขาง
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ต่ํา คือ 55.76 เปอรเซ็นต สาเหตุอาจมาจากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่ใชแปงมันเปนแหลง
คารบอนนั้นทําไดยาก เพราะเนื้อของแปงมันจะเหนียวยึดเกาะกันแนนและเม่ือตั้งทิ้งไวจะเกิดการ
ตกตะกอนไดเร็ว ดังนั้นเม่ือมีการเตรียมน้ําเสียจะสงผลใหเกิดการคํานวณซีโอดีผิดพลาดไดงาย 
และอาจทําใหซีโอดีน้ําเขาระบบสูงเกินกวาระบบจะรับไดสงผลใหเกิดการฟุงกระจายของจุลินทรีย
ทําใหจุลินทรียน้ําหนักเบา มีลักษณะเปนฟล็อคจะถูกพัดพาหรือหลุดออกมากับน้ําออกระบบสงผล
ตอของแข็งแขวนลอยของระบบในถังปฏิกรณที่ 2  และนอกจากนี้แปงมันที่ใชในการเตรียมน้ําเสีย 
ยังมีคุณสมบัติในการตกตะกอนเร็วกวาแหลงคารบอนตัวอ่ืน ทําใหสงผลเสียตอระบบและเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดดังนี้  
  (1) ลดคาความสามารถของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปน
กาซมีเทน (Methanogenic Activity; MA) และนอกจากนี้ยังเกิดการสะสมอยูภายในถังปฏิกรณ 
และเกาะกับเม็ดตะกอนทําใหเม็ดตะกอนหลุดออกมากับน้ําออกระบบได ‘ 
  (2) ทําใหเกิดการจับตัวระหวางแปงมันและเม็ดตะกอนสงผลใหการรวมตัวกันของ
เม็ดตะกอนเปนไปไดอยางชา ๆ และอาจลดความแข็งแรงของเม็ดตะกอนดวย  
  จากงานวิจัยของ Guiot และคณะ (1992) พบวาความเร็วการไหลในถังปฏิกรณ
เปนปจจัยสําคัญในการคัดเลือกพันธุของแบคทีเรีย ที่จะสามารถรวมตัวกันกลายเปนเม็ดตะกอน          
จุลินทรียที่สามารถตกตะกอนไดดี สมพงษ นิลประยูร (2536) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
ดวยระบบยูเอเอสบี โดยเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนระหวาง 0.13 – 0.69 พบวาถังปฏิกรณ                 
ที่มีความเร็วไหลข้ึนสูงกวาจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยต่ํากวา 
เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนเปนปจจัยที่ทําใหเกิดความปนปวนทางสภาพชลศาสตรในระบบ และ
ของแข็งแขวนลอยพัดพาออกมากับน้ําออกระบบไดมากกวา นอกจากนี้ธีระพงษ วิมลจิตรานนท 
(2545) ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการบําบัดน้ําเสียจากมูลสุกรแบบไรออกซิเจนดวยระบบ
ถังกรองไรอากาศและระบบถังสัมผัสไรอากาศแบบไหลข้ึนพบวาระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT)  6,12, 
24, 36 และ 48 ชั่วโมง    ไมสงผลกระทบตอปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบ และการพัฒนา
ระบบระบบยูเอเอสบีรวมกับถังกรองชีวภาพในการบําบัดน้ําเสียสะพานปลาที่มีคาซีโอดีและ
ไนโตรเจนที่สูง (2552) พบวาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีจะแปรตามความเร็วไหลข้ึนในถัง
ปฏิกรณ แตถาคาความเร็วไหลข้ึนสูงจะสงผลตอการขยายตัวของชั้นตะกอนในถังปฏิกรณทําให
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีโอกาสหลุดออกจากระบบไดงาย  
  ในงานวิจัยที่ไดศึกษานี้ไดกําหนดระยะเวลาการกักเก็บน้ําใหเทากันทั้ง 3 ถัง
ปฏิกรณ คือ 24 ชั่วโมง และความเร็วไหลข้ึน 0.5 เมตรตอชั่วโมง ดังนั้นประสิทธิภาพการบําบัด
ของแข็งแขวนลอยของแตละถังปฏิกรณที่แตกตางกันนั้นจึงเปนผลมาจากการเติมแหลงคารบอนที่
มีคุณสมบัติแตกตางกันที่เติมลงไปในระบบดวย  
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  4.4.2 ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากผลการทดลองพบวาเม่ือแหลงคารบอนตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีแตกตางกัน โดยในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
94.06, 92.06 และ 92.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.32 
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ภาพท่ี 4.31 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีชวงการทดลองที่ 1  
  จากการศึกษาจะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่ 1 มีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนจะ
ใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงสุด แตในถังปฏิกรณที่ 2 แหลงคารบอนเปนแปงมันและ      
ถังปฏิกรณที่ 3 เปน กากแปงขาวเจา เม็ดตะกอนจุลินทรียอาจจะยังไมคุนเคยกับแหลงคารบอน
แหลงใหมทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีต่ํากวาในถังปฏิกรณที่ 1 แตประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 ก็ยังคงอยูในระดับสูง ทําใหการนําแหลงคารบอนใหมๆ มาใช
จึงเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียในระบบยูเอเอสบีเพื่อชวยในการลดตนทุน 
                   จากงานวิจัยของ Yan-Ling et al. (1995) พบวาการเติมคารโบไฮเดรตเปน
สารอาหารใหกับจุลินทรียในระบบ จะชวยเรงอัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียและนําไปสูการ
บําบัดซีโอดีไดเพิ่มมากข้ึน และสินีนุช ศศิยศชาติ (2544) พบวาชนิดและสวนประกอบตางๆ ใน    
น้ําเสียจะสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยน้ําเสียประเภทโปรตีนจะทําใหเกิดการลอยตัวของ
ตะกอนสลัดจ ทําใหตะกอนที่มีอยูในถังลดลง และสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงและ
ทําใหระบบลมเหลวได ศตวรรษ ทนารัตน (2546) ศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอแอมโมเนีย
ไนโตรเจนตอคาพีเอช พบวาการคงไวซึ่งอัตราสวนระหวาง ซีโอดีตอแอมโมเนียไนโตรเจนที่ 100:5 
และการรักษาพีเอชไมใหต่ํากวา 5.98 จะทําใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถ
กําจัดซีโอดีไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต  
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      4.4.3 ไนเตรทและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากผลการทดลองพบวาเม่ือแหลงคารบอนตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดไนเตรทแตกตางกัน โดยในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉล่ีย
เทากับ 97.80, 97.83 และ 97.31 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.33 
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ภาพท่ี 4.32 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทชวงการทดลองที่ 1  
  จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายและ 2 แปงมันเปนแหลงคารบอน      
มีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉล่ียสูงใกลเคียงกัน แตก็ไมแตกตางจากถังปฏิกรณที่ 3 มากนัก 
แสดงใหวาการนํากากแปงขาวเจาที่เปนเศษเหลือจากกระบวนการผลิตโรงงานผลิตแปงมาใชเปน
แหลงคารบอนนั้น สามารถชวยในการบําบัดไนเตรทไดดีใกลเคียงกับแหลงคารบอนอ่ืน            
และประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทนั้นสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เนื่องจาก   
เม่ือไนเตรทในน้ําลดลงมาก แสดงวามีการใชสารอินทรียในน้ําเสียมาก นั่นคือ การที่ไนเตรทถูก
กําจัดไดมากนั้น ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีจะสูงตามไปดวย เนื่องจากงานวิจัยนี้ในน้ําเสียจะ
มีซัลเฟตและไนเตรทอยูและซัลเฟตและไนเตรทนี้เองจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนในระบบ ดังนั้น
จะตองมีการเติมสารใหอิเล็กตรอนลงไปในระบบเพื่อที่ซัลเฟตและไนเตรทจะไดมารับอิเล็กตรอน
และเปล่ียนไปเปนซัลไฟดและไนโตรเจนตามลําดับ โดยสารใหอิเล็กตรอนในระบบ ก็คือ 
สารอินทรียในน้ําเสียนั่นเอง ซึ่งจะตองทําการเติมลงไปใหเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียใน
การนําไปใชสรางเซลล และนําไปใชเปนสารใหอิเล็กตรอนแกซัลเฟตและไนเตรทไดอยางเพียงพอ 
ดังนั้นจึงควรเติมใหมากเกินพอ และจากผลการทดลองจะเห็นวาในน้ําออกระบบยังคงเหลือซีโอดี
ออกมากับน้ําออกระบบ เนื่องจากเปนซีโอดีที่เหลือจากการนําไปใชสรางเซลล และใชใน
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบ อีกทั้งยังเปนขอจํากัดของ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) และสามารถอธิบายไดจาก
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สมการโมโนด (Metcalf และ Eddy, 1991) ซึ่งเปนสมการพื้นฐานที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียในเชิงไคเนติกดังนี้ 
     µ  =   µmaxS 
           (Ks + S) 
เม่ือ   µ         =    อัตราการเจริญเติบโต (เวลา-1) 
  µmax     =    อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด (เวลา-1) 
  S         =    ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาในระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  Ks        =    ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาเม่ืออัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะมีคาเปนคร่ึงหนึ่งของ µmax (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  จากสมการขางตนสามารถอธิบายไดวาการไมมีสารอาหารหรือสารรับอิเล็กตรอน
เหลืออยูในตัวกลางที่มีแบคทีเรียอยู (S=0) จะทําใหแบคทีเรียไมมีอัตราการเจริญเติบโต (µ = 0) 
หรือแบคทีเรียตาย แสดงวาจําเปนตองมีสารอาหารในปริมาณหนึ่งที่แบคทีเรียจําเปนตองให
เหลืออยูในตัวกลางเพื่อใหเกิดการดึงสารอาหารเขาสูเซลลนั่นเอง 
  4.4.4 ซัลเฟตและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากผลการทดลองพบวาเม่ือแหลงคารบอนตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟตแตกตางกัน โดยในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตเฉล่ีย
เทากับ 62.75, 62.14 และ 62.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.34 
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ภาพท่ี 4.33 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตชวงการทดลองที่ 1  
  จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน
เปนแหลงคารบอน และถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอนมีประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟตไมสูงมากนักและมีคาที่ใกลเคียงกัน 
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   จากงานวิจัยของ Omil และคณะ (1998) ศึกษาชนิดของสารอาหารและอัตราสวน
ระหวางซีโอดีตอซัลเฟตมีผลตอการแขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตในระบบบําบัดยูเอเอสบี พบวา การใหสารอาหารระหวางกรดอินทรียกับอะซิเตตจะให
ประสิทธิภาพดีกวาการใหอะซิเตทเพียงอยางเดียว และเม่ือเดินระบบเปนระยะเวลานาน แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจะมีความสามารถในการเอาชนะแบคทีเรียสรางมีเทนได ถามีซัลเฟตอยูเกินพอ แต
ปริมาณซัลไฟดที่เกิดข้ึนในระบบจะตองไมเกินความสามารถในการทนทานของแบคทีเรีย          
   อนุตร เปยงแกว (2542) ศึกษาการควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันดวยปริมาณ
ซัลเฟตและชนิดของแหลงคารบอน โดยใชน้ําตาลทรายและอะซิเตทเปนแหลงคารบอน กําหนด
ความเขมขนซัลเฟตเปน 42, 84 และ 840 มิลลิกรัมตอลิตรและซีโอดี 500 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา
เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตมีคามากกวา 6 การเกิดซัลเฟตรีดักชันเกิดไดเต็มที่เนื่องจากมีซีโอดี
อยูในระบบมากเกินพอ ขณะที่มีซัลเฟตอยูอยางจํากัด ซัลเฟตในระบบจึงถูกรีดิวซเกือบทั้งหมด 
ในขณะที่เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6 ระดับการเกิดซัลเฟต รีดักชันมีคาลดลง 
เนื่องจากในระบบมีซัลเฟตอยูมากเกินพอในขณะที่มีซีโอดีอยูอยางจํากัด ดังนั้นความเขมขนของ  
ซีโอดีจึงเปนตัวควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาการ
ใชอะซิเตทเปนแหลงคารบอนทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันมีคาลดลงเม่ือเทียบการใชน้ําตาล
ทราย ในปเดียวกัน อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนซีโอดีและซัลเฟตที่มี
ตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต คือ 4 และ 2 โดยใชความเขมขนซีโอดี 5 
คา คือ 400, 600, 800, 1,000 และ 1,200  มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต
เทากับ 4 และซีโอดีเทากับ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการเกิดซัลเฟตรีดักชันสูงถึง 
92.7 เปอรเซ็นต และที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 2 ซีโอดีเทากับ 1,000 และ 1,200  
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการเกิดซัลเฟตรีดักชันสูงเทากันถึง 95.1 เปอรเซ็นต  นอกนั้น
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 95 เปอรเซ็นต ในทุกๆการทดลอง โดยคาเฉล่ียสัดสวน
การใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต มีคาเทากับ 82.0 เปอรเซ็นต 
MPB/ 18.0 เปอรเซ็นต SRB และ 62.9 เปอรเซ็นต MPB/37.1 เปอรเซ็นต SRB ที่อัตราสวนซีโอดี
ตอซัลเฟต 4 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองแสดงใหเห็นวา การแปรคาความเขมขนซีโอดี
และซัลเฟตที่เพิ่มข้ึนนี้ทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเพิ่มข้ึน                                  
   ปริญา   รัตนา  (2549)  ศึกษาเพื่อหาผลของอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 3 ถัง แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง
การทดลอง  ชวงแรกใชน้ําเสียสังเคราะห โดยกําหนดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 5:1,10:1 
และ 15:1 และความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 ถัง ชวงที่สองใชน้ํา
เสียจริงจากโรงงานสแตนเลส  กําหนดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10:1,15:1 และ 20:1 และ
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ความเขมขนของซัลเฟตและไนเตรท 90 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากการศึกษาทั้งสอง
ชวง พบวา อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ 5:1 และ 15:1 เปนอัตราสวนที่มีประสิทธิภาพเพียงพอใน
การกําจัดซัลเฟตและไนเตรทในน้ําเสียได  
   สรุปไดวาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี       
ไนเตรท และซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 แสดงไดดังภาพที่ 4.35  ซึ่งจะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 1 
ซึ่งมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนนั้นใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟตสูงสุด   
แตไมแตกตางจากถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 มากนัก  ดังนั้นการใชแปงมันหรือกากแปงขาวเจาอาจ
เปนอีกหนึ่งทางเลือกในการใชแหลงคารบอนที่มีราคาถูกมาทดแทนแหลงคารบอนมีราคาสูงได 
เพราะน้ําตาลทรายจะเปนแหลงคารบอนที่ตองข้ึนอยูกับกลไกของตลาด ดังนั้นการคิดหาแหลง
คารบอนแหลงใหมเพื่อชดเชยแหลงคารบอนที่ใชกันทั่วไปอยางน้ําตาลทราย อาจเปนอีกแนวทาง
หนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพและสรางเม็ดตะกอนเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเตรทและซัลเฟต
ปะปนอยูได  
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ภาพท่ี 4.34 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟต   
ของการทดลองชวงที่ 1  
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4.5 การวิจารณผลของอัตราภาระบรรทุกซัลเฟต (Sulfate Loading Rate) ท่ีมีตอการสราง
เม็ดตะกอนจุลินทรียและพารามิเตอรท่ีแสดงประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี (การ
ทดลองชวงท่ี 2) 
จากการทดลอง กําหนด     R1 คือ ถังปฏิกรณที่ 1 Sulfate Loading Rate เทากับ 1.08 
        R2 คือ ถังปฏิกรณที่ 2 Sulfate Loading Rate เทากับ 1.62 
        R3 คือ ถังปฏิกรณที่ 3 Sulfate Loading Rate เทากับ 2.16 
  4.5.1 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนเหมือนกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือ กากแปงขาวเจา 
ปริมาณ Sulfate Loading Rate ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอ
ลิตรตอวัน ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
88.67, 87.06 และ 91.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.36 
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ภาพท่ี 4.35 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยชวงการทดลองที่ 2 
  ในการพัฒนาระบบบําบัดใหมีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยดีข้ึนนั้น
จะตองรักษาปริมาณแบคทีเรียในระบบใหสูงข้ึน และมีระยะเวลากักเก็บแบคทีเรียที่นานข้ึน จาก
ภาพที่ 4.36 ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยของทุกถังปฏิกรณมีคาคอนขางสูงและ
คาไมแตกตางกันมาก อาจเนื่องมาจากระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัวและเม็ดตะกอนจุลินทรียที่อยู
ในระบบสามารถปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียและแหลงคารบอนที่ใชไดดีข้ึน ทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดมีคาใกลเคียงกัน แตสําหรับการเปล่ียนแหลงคารบอนในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 จากน้ําตาล
ทรายและแปงมัน มาเปนกากแปงขาวเจานั้นยังมีผลกับระบบบางแตกตางจากถังปฏิกรณที่ 3        
ที่ยังคงใชแหลงคารบอนเชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดของถัง
ปฏิกรณที่ 3 สูงสุด คือ 91.00 เปอรเซ็นต  และนอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับการพัฒนาของเม็ด
ตะกอนที่มีขนาดใหญข้ึนและมีน้ําหนักมากพอ ทําใหหลุดออกมากับน้ําออกลดลงแตทั้งนี้อาจมี
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ตะกอนจุลินทรียหลุดออกมากับน้ําออกระบบไดบาง ซึ่งอาจเปนตะกอนที่สรางเซลลข้ึนมาใหมและ
ไมสามารถรวมตัวกันใหมีน้ําหนักมากได   
  4.5.2 ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนเหมือนกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือ กากแปงขาวเจา 
ปริมาณ Sulfate Loading Rate ถังปฏิกรณที่ 1,2และ 3 เทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอลิตร
ตอวัน ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 97.08, 97.95 และ 
98.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.37 
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ภาพท่ี 4.36 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีชวงการทดลองที่ 2 
  จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาสูงสุด 
เนื่องจากในถังปฏิกรณนี้ในชวงการทดลองที่ 1 และชวงการทดลองที่ 2 ใชกากแปงขาวเจาเปน
แหลงคารบอนตอเนื่องกัน สงผลใหแบคทีเรียในระบบไมตองทําการปรับตัวใหเขากับลักษณะ     
คุณสมบัติของน้ําเ สียและแหลงคารบอนมากนักเนื่องจากมีความคุนเคยกับน้ําเ สียที่ มี               
กากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอนอยูแลวทําให Activity ของจุลินทรียมีประสิทธิภาพสูง
สอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีดวย จากการศึกษาบทบาทของสารใหอิเล็กตรอน        
ที่มีตอการบําบัดน้ําเสียที่มีสีเอโซรีแอกทีฟ (สียอมผาที่ละลายน้ําไดด)ีดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ไมใชออกซิเจนของ อรรถวุทธิ์ ร่ืนเริงใจ (2541) ทําการศึกษากับสารใหอิเล็กตรอนหรือสารอาหาร 4 
ประเภทไดแก น้ําตาลทราย เมทธานอล ไขมันและโปรตีน โดยกําหนดความเขมขนซีโอดี 500 
มิลลิกรัมตอลิตร เปรียบเทียบกับระบบควบคุมที่ไมเติมสาร พบวาการเติมสารใหอิเล็กตรอนหรือ
สารอาหารใหกับแบคทีเรียจะเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีเอโซรีแอกทีฟและการกําจัดซีโอดีใหกับ
ระบบเพิ่มข้ึน  ดังนั้นการเพิ่มสารอาหารใหกับระบบจึงเปนส่ิงจําเปนตอกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชออกซิเจนในดานของการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเปนอยางยิ่ง 
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  4.5.3 ไนเตรทและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนเหมือนกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือ กากแปงขาวเจา 
ปริมาณ Sulfate Loading Rate ถังปฏิกรณที่ 1,2และ 3 เทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอลิตร
ตอวัน ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉล่ียเทากับ 95.03, 94.94     
และ 95.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.38 
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ภาพท่ี 4.37 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทชวงการทดลองที่ 2 
  จากภาพที่ 4.38 จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรท
ต่ําสุด ซึ่งแตกตางจากการทดลองในชวงที่ 1 ที่ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของถังปฏิกรณที่ 2 
มีคาสูงสุด สามารถอธิบายไดวา เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนของถัง
ปฏิกรณที่ 2 นี้สามารถแยงสารอินทรียในระบบไดดีกวาแบคทีเรียไนตริฟายอิง ซึ่งดูไดจาก
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตสูงกวาการทดลองชวงที่ 1 ดังนั้นเม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมี
บทบาทมากข้ึนก็จะลดบทบาทของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงในระบบ ดังนั้นประสิทธิภาพการบําบัด
ไนเตรทจึงลดลง  ในขณะที่ถังปฏิกรณที่ 3 แบคทีเรียดีไนตริฟางอิงกลับมีบทบาทในการใช
สารอินทรียไดมากข้ึน ทําใหสารอินทรียเปล่ียนไนเตรทไปเปนไนโตรเจนไดมากข้ึนทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทสูงกวาถังปฏิกรณอ่ืนๆ  
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4.5.4 ซัลเฟตและประสิทธิภาพการบําบัด 
  จากการทดลองใชแหลงคารบอนเหมือนกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ คือ กากแปงขาวเจา 
ปริมาณ Sulfate Loading Rate ถังปฏิกรณที่ 1,2และ 3 เทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอลิตร
ตอวัน ตามลําดับ พบวาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 74.64, 85.53 และ 
85.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.39 
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ภาพท่ี 4.38 ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตชวงการทดลองที่ 2 
  จากภาพที่ 4.39 จะเห็นไดวาในการทดลองชวงที่ 2 ทุกถังปฏิกรณเปอรเซ็นต
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตสูงข้ึนมาก เนื่องมาจากการเติมซัลเฟตในน้ําเขาระบบเพิ่มข้ึนและ
เม่ือเม็ดตะกอนจุลินทรียไดรับซัลเฟตในปริมาณที่สูงจะทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมี Activity 
เพิ่มข้ึนและสามารถแขงขันกับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียได แตทั้งนี้ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต   
ที่ดีไดนั้น จะตองไมมีซัลไฟดในปริมาณมากเกินไปเพราะจะทําใหเกิดพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน
ได โดยปริมาณซัลไฟดที่มากกวา 100-150 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหเกิดความเปนพิษตอ
แบคทีเรียสรางมีเทนได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2536)  
  ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ไนเตรท 
และซัลเฟตของการทดลองชวงที่  2 แสดงไดดังภาพที่  4.40 จะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่  3 
ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟตสูงแตก็มีคาใกลเคียงกับถัง
ปฏิกรณอ่ืนๆ ซึ่งทําใหการทดลองมีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกับการทดลองชวงที่ 1  
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ภาพท่ี 4.39 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ไนเตรทและซัลเฟต    
ของการทดลองชวงที่ 2  

4.6 ผลของพารามิเตอรท่ีใชในการควบคุมการทํางานของระบบ 
  ตลอดการทดลองทั้ง 2 ชวงการทดลอง พารามิเตอรที่ใชควบคุมการทํางานของ
ระบบ ไดแก พีเอช อุณหภูมิ สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย ซึ่งเปนพารามิเตอรที่เปนตัวแปร
พื้นฐานที่สําคัญในการควบคุมการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนและเปนตัว
ตรวจสอบการทํางานของระบบและชวยในการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนอยางรวดเร็วกับระบบไดหากมี
ส่ิงผิดปกติหรือระบบมีการลมเหลวข้ึน   
  4.6.1 พีเอช  
  จากผลการทดลองที่ไดพบวา การทดลองชวงที่ 1 พีเอชของน้ําออกจากระบบของ           
ถังปฏิกรณที่มี 1, 2 และ 3 มีคาพีเอชเฉล่ียเทากับ 7.75, 7.79 และ 7.82 ตามลําดับ และการ
ทดลองชวงที่ 2 มีคาพีเอชเฉล่ียเทากับ 7.52, 7.71 และ 7.77 ตามลําดับ การที่คาพีเอชเฉล่ียของ
น้ําออกระบบมีคาเพิ่มข้ึนนั้นสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1.1 และจากการทดลองจะ
เห็นไดวาคาพีเอชเฉล่ียตลอดการทดลองนี้จะอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ ชวง 6.8 – 8.2  
  เม่ือพิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 
1, 2 และ 3 พบวาการทดลองชวงที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 0.27, 0.30 และ 0.26 ตามลําดับ และ    
การทดลองชวงที่ 2 มีคาเฉล่ียเทากับ 0.34, 0.37 และ 0.36 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของทุกถังปฏิกรณมีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมี
กําลังบัฟเฟอรสูงเพียงพอกับความตองการในการทํางานของระบบ  
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  4.6.2 อุณหภูมิ  
  จากผลการทดลองที่ไดพบวา คาอุณหภูมิของน้ําออกระบบของถังปฏิกรณที่ 1, 2 
และ 3 ของการทดลองชวงที่ 1 มีคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกระบบเทากับ 27.6, 27.8 และ 27.8
องศาเซลเซียส ตามลําดับ และการทดลองชวงที่ 2 มีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 26.7, 27.0 และ 
26.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกระบบตลอดการทดลองมีคาไม
แตกตางกันมากนัก โดยมีอุณหภูมิอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส โดยคาอุณหภูมิเฉล่ียตลอด
การทดลองนี้อยูในชวงที่เหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ซึ่งอุณหภูมินี้ไมสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียและ
ทําใหแบคทีเรียทํางานอยูในระบบไดโดยปกติ  
  4.6.3 สภาพดางท้ังหมด  
  จากผลการทดลองที่ไดพบวา คาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียของน้ําออกระบบ        
ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 ของการทดลองชวงที่ 1 เทากับ 440, 417 และ 453 มิลลิกรัมตอลิตร     
ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ และการทดลองชวงที่ 2 มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 
355, 357.8 และ 367.3 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ การที่ระบบ        
จะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสวนหนึ่งเกิดจากการปริมาณสภาพดางในระบบที่มีอยางเพียงพอ 
และคาสภาพดางจะมีความสัมพันธกับพีเอช เนื่องจากคาสภาพดาง คือ ความสามารถในการตาน
การเปล่ียนแปลงคาพีเอชของระบบเม่ือมีการเติมกรดเขาสูระบบ จากการยอยสลายสารอินทรีย
แบบไมใชออกซิเจนแบคทีเรียสรางกรดจะทําใหหนาที่สรางกรดไขมันระเหยข้ึนมาซึ่งหากในระบบ   
มีกําลังบัฟเฟอรหรือสภาพดางไมเพียงพอจะทําใหพีเอชภายในระบบลดลงอยางรวดเร็วไดจาก
สภาพกรดที่เพิ่มข้ึนและนําไปสูการลมเหลวของระบบได ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดมีการเติมกําลังบัฟเฟอร
ใหกับระบบ ไดแก การเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อตานการเปล่ียนแปลง      
พีเอช ซึ่งดูไดจากการที่คาพีเอชของระบบมีการเปล่ียนแปลงไมมากนัก 
   4.6.4 กรดไขมันระเหย 
  จากผลการทดลองที่ไดพบวา คากรดไขมันระเหยของน้ําออกระบบถังปฏิกรณที่ 
1, 2 และ 3 ของการทดลองชวงที่ 1 มีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 118, 124 และ 116 
มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ และการทดลองชวงที่ 2 มีคากรดไขมันระเหยเฉล่ีย
เทากับ 119, 131 และ 131 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซิติก ตามลําดับ    
  คากรดไขมันระเหยของน้ําออกระบบที่วิเคราะหไดนั้น มีความสําคัญตอการ
ควบคุมการทํางานของระบบ เนื่องจากถาปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ํามีคาสูงข้ึนจะสงผลให
สภาพกรดในน้ําเพิ่มมากข้ึน และถาในระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอ อาจทําใหพีเอชของระบบ
ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ และนําไปสูการลมเหลว
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ของระบบได คากรดไขมันระเหยนี้อาจดูอยูในรูปของอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมด โดยถาอัตราสวนนี้มีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ 
         
4.7 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific Methanogenic Activity; 
SMA)  
  การศึกษาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียใน
ระบบเปนการศึกษาความสามารถของแบคทีเรียที่อยูในระบบในการยอยสลายสารอินทรียมีมาก
นอยเพียงใด โดยดูจากอัตราการสรางกาซมีเทน ซึ่งแบคทีเรียที่มีอัตราการสรางกาซมีเทนสูงจะมี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไดสูงตามไปดวย แตในกรณีที่น้ําเสียมี
สารรับอิเล็คตรอนอ่ืนๆ อยูดวย เชน ซัลเฟต และไนเตรท จะทําใหปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียตางไปจากเดิม คือ จะเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันโดยมีซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
และเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยมีไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งจะทําใหเกิดการแขงขันใน
การแยงใชสารอาหารหรือสารอินทรียในน้ําเสียข้ึนระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane 
Forming Bacteria) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) และแบคทีเรียดีไนตริ
ฟายอิง (Denitrifying Bacteria) โดยถาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง
เจริญเติบโตข้ึนมาแยงใชสารอินทรียในน้ําเสียจะสงผลให Activity ของแบคทีเรียสรางมีเทนลดลง 
ทําใหกาซมีเทนที่ผลิตไดและอัตราสวนของกาซมีเทนที่ผลิตไดลดลง สําหรับการศึกษา
ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณทั้ง 3 ถัง
ตลอดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.21 
ตารางท่ี 4.21 คา Specific Methanogenic Activity (SMA) หลังส้ินสุดการทดลอง 
ถังปฏิกรณที ่

 
อัตราการเกิดกาซมีเทน (R) 

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

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

  
 จากตารางที่ 4.21 จะเห็นไดวา คา SMA เฉล่ียของ 3 ถังปฏิกรณหลังส้ินสุดการมี

คาเทากับ 0.030, 0.024 และ 0.032 กรัมซีโอดีมีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน ตามลําดับ โดยจาก
การทดลองหาคา SMA เร่ิมตนระบบไดคาเทากับ 0.030 กรัมซีโอดีมีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน แต
เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวาคา SMA ของถังปฏิกรณที่ 3 มีคาเพิ่มข้ึนสูงสุดเนื่องจากเม่ือระบบอยู
ในสภาวะคงตัวแลวแบคทีเรียสรางมีเทนจะมี Activity สูงข้ึน  
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4.8 สมดุลมวลของสารในระบบ 
  4.8.1 สมดุลมวลของซีโอดี (% COD recovery) 
  คาซีโอดี คือความตองการออกซิเจนทางเคมีของตัวอยางน้ําที่นํามาวิเคราะห หรือ
หมายถึงปริมาณอิเล็กตรอนที่มีอยูในระบบในรูปตางๆ เชน สารอินทรีย, ซัลไฟดอิออน หรือเหล็ก
เฟอรรัส เปนตน ซึ่งสารดังกลาวสามารถถายเทจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่งได ถาไดรับการ
กระตุนจากสารที่มีอํานาจในการออกซิไดซสูงกวา ดังนั้นในระบบที่มีการถายเทหรือการไหลของ
อิเล็กตรอนที่มีแบคทีเรียเปนตัวการทําใหเกิดปฏิกิริยา จึงทําใหซีโอดีสามารถเปล่ียนรูปของ
อิเล็กตรอนจากเดิมไปสูรูปอ่ืนได  
 งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาระบบเปนซีโอดีของสารอินทรียหรือแหลงคารบอนที่
เติมใหกับแบคทีเรีย ดังนั้นการพิจารณาสมดุลมวลซีโอดีจากงานวิจัยจึงทําใหทราบถึงความ
นาเชื่อถือของขอมูล โดยดูจาก % COD recovery แสดงดังตารางที่ 4.22 และ 4.23 
ตารางท่ี 4.22 คา % COD recovery ของการทดลองชวงที่ 1 

ถัง 
ปฏิกรณ 

ซีโอดี 
(mg/L) 

ซัลเฟต 
(mg/L) 

ไนเตรท 
(mg/L) 

กาซ
ทั้งหมด 
(mL/d) 

% 
CH4 

% CO2 
% 

recovery 

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

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

3 624 104 94.59 29.44 62.27 0.53 450 28.40 17.90 45.82* 
ถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย, ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมันและถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจา 
ตารางท่ี 4.23 คา % COD recovery ของการทดลองชวงที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 

ซีโอดี 
(mg/L) 

ซัลเฟต 
(mg/L) 

ไนเตรท 
(mg/L) 

กาซ
ทั้งหมด 
(mL/d) 

% 
CH4 

% 
CO2 

% 
recovery 

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

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

3 7,392 105 360.06 50.71 60.38 2.79 2,760 40.00 7.60 54.97* 
หมายเหตุ : ถังปฏิกรณที่  1 ซี โอดี 3,600 มิลลิกรัมตอลิตร, ถังปฏิกรณที่  2 ซีโอดี                    
5,400   มิลลิกรัมตอลิตร และถังปฏิกรณที่ 3 ซีโอดี 7,200 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 เม่ือพิจารณาคา % COD recovery ตลอดการทดลองจะเห็นไดวาจุดออนหนึ่งคือ 
%recovery มีคาคอนขางนอยคืออยูระหวาง 40-70 % ดังนั้นในการคํานวณ % COD recovery *  
จึงหมายถึงทําการรวมคา COD unknown หรือซีโอดีที่ไมทราบคาในระบบเพิ่มเขาไป และนอกจากนี้ยัง
รวมคา 10% CODacc คือปริมาณสารอินทรียทีถู่กเปล่ียนเปนเซลลแบคทีเรียอีก 10% ดวย สาเหตุ
ที่ % COD recovery มีคานอยกวา 100 เปอรเซ็นต เนื่องจากการวิเคราะหซีโอดีนั้นมีการกรองน้ํา
เสียกอนทําการทดลองทําใหคาซีโอดีที่เกิดจากเซลลจุลินทรียไมไดถูกวัดไปดวยทําใหขอมูลสวนนี้
ขาดหาย ไป และนอกจากนี้ยังเกิดจากการเปล่ียนรูปของสารอินทรียไปเปนคารบอนไดออกไซดอีก
ดวย  จากการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับแบคทีเรียพบวาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะสัมพันธกับ
การกินสารอาหารและปริมาณสารอาหารที่รับเขาไป โดยแบคทีเรียทุกชนิดตองการพลังงานจาก
สารอินทรีย (สารอาหาร) เพื่อชวยในการซอมแซมสวนที่สึกหรอของเซลลหรือสรางเซลลใหมข้ึนมา 
งานวิจัยของอนุตร เปยงแกว (2542) กลาวถึงการใชพลังงานของแบคทีเรียแบบใชและไมใช
ออกซิเจนไววา แบคทีเรียชนิดใชออกซิเจนนั้นไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 1 โมเลกุล
เทียบเทากับ 38 ATP แตถาแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนจะไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 
1 โมเลกุลเปนกรดไพรูวิก 2 ATP ไดพลังงานจากการยอยสลายกรดไพรูวิก 2 โมเลกุลเปนกรด      
อะซิติก 2 ATP และไดพลังงานจากการยอยสลายกรดอะซิติก 2 โมเลกุลเปนกาซมีเทน 2 ATP และ
ถารวมไฮโดรเจนอีก 4 โมเลกุลเม่ือถูกยอยสลายเปนมีเทนจะไดอีก 1ATP รวมทั้งส้ิน 7 ATP 
เทานั้น ดังนั้นพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย เพื่อนําไปเปล่ียนเปนเซลลนั้นจะมี
คาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของอาหารที่แบคทีเรียกินเขาไปเทานั้น 
     
  4.8.2 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) 
  จากขอมูลสัดสวนซีโอดีในรูปกาซมีเทน (% COD recovery) จะนํามาคํานวณ
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) หรือสัดสวนการใชซีโอดีระหวางแบคทีเรีย
สรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง เพื่อนํามาเปรียบเทียบบทบาท
ระหวางแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดของการทดลองชวงที่ 1 และ 2 แสดงดังตารางที่ 4.24 และ 4.25 
ตารางท่ี 4.24 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ของการทดลองชวงที่ 1  

เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow)  
ถังปฏิกรณ แบคทีเรียสรางมีเทน

(MPB) 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

(SRB) 
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง 

(DNB) 
1 100 48.53 51.47 
2 100 43.07 56.84 
3 100 42.87 57.13 
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ตารางท่ี 4.25 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ของการทดลองชวงที่ 2 
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow)  

ถังปฏิกรณ แบคทีเรียสรางมีเทน
(MPB) 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) 

แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง 
(DNB) 

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

  
  จากการคํานวณเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) กําหนด
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทนเทียบเปน 100 เพื่อใชในการ
เปรียบเทียบบทบาทระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและดีไนตริฟายอิงใหชัดเจนมากข้ึน จะเห็นได
วาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในชวงที่ 1 มีบทบาทนอยกวาแบคทีเรีย
ดีไนตริฟายอิงซึ่งพิจารณาดูแลวพบวาสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตในชวงที่ 1 ซึ่ง
ใหประสิทธิภาพไมสูงนัก แตเม่ือทดลองตอในชวงที่ 2 มีการเติมซัลเฟตใหระบบเพิ่มข้ึนสงผลตอ
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันบทบาทของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเพิ่มข้ึนทําใหเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจึงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้อาจเกิดจากคุณสมบัติของแหลงคารบอนที่
ใชในการทดลองชวงที่ 2 คือกากแปงขาวเจามีคุณสมบัติเปนกรดออน จึงทําใหแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตที่มีความสามารถในการเจริญเติบโตไดดีในกรดออนเจริญเติบโตมากข้ึนได สวนแบคทีเรีย   
ดีไนตริฟายอิงที่เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนลดลงนั้นเนื่องมาจากการทดลองในชวงที่ 2 นี้   
เราเพิ่มแตปริมาณซัลเฟตใหระบบแตปริมาณไนเตรทยังกําหนดใหคงที่เทากับในชวงที่ 1 สงผลให
บทบาทของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงลดลงได สอดคลองกับงานวิจัยของ อนุตร เปยงแกว (2542) 
พบวา เม่ือความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนแบคทีเรีย
สรางมีเทนจะมีคาลดลง ขณะที่เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคา
เพิ่มข้ึนสงผลใหปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเกิดมากข้ึนดวย และจากงานวิจัยของ Smul และ 
Verstraete (1999) สนับสนุนวาการมีซัลเฟตอยูในระบบมากเกินพออาจทําใหแบคทีเรียสราง
มีเทนใชซีโอดีไดนอยลงมากแตก็ยังคงพบการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนอยูและเปนการยาก
ที่แบคทีเรียสรางมีเทนจะไมใชซีโอดีเลย  
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  4.8.3 สมดุลมวลของซัลเฟอร (% sulfur recovery) 
  การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอร เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่แสดงความ
นาเชื่อถือของขอมูลและใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของขอมูลการวิเคราะห โดย
กําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของสารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ โดยผลการคํานวณ 
(% sulfur recovery) ของการทดลองชวงที่ 1 และ 2 แสดงดังตารางที่ 4.26 และ 4.27 
ตารางท่ี 4.26 คา % sulfur recovery ของซัลเฟอรในการทดลองชวงที่ 1  

ความเขมขนซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดในรูปกาซ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) ถังปฏิกรณ 

เขา ออก รูปซัลไฟด รูปซัลเฟต รูป
ซัลไฟด 

รูป
ซัลเฟต 

% sulfur 
recovery 

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

ตารางท่ี 4.27 คา % sulfur recovery ของซัลเฟอรในการทดลองชวงที่ 2  
ความเขมขนซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดในรูปกาซ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) ถังปฏิกรณ 

เขา ออก รูปซัลไฟด รูปซัลเฟต รูป
ซัลไฟด 

รูป
ซัลเฟต 

% sulfur 
recovery 

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

  
  จากตารางที่ 4.26 และ 4.27 จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณตลอดการทดลอง      
คา % sulfur recovery จะมีคานอยกวา 100 สาเหตุเนื่องมาจากความดันพารเชียลของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และซัลไฟดละลายน้ําจะลดลงเม่ือสัมผัสกับอากาศภายนอก ซึ่งทําใหคาซัลไฟด
ของน้ําออกระบบทั้งหมดวัดไดนอยกวาคาที่เกิดข้ึนจริง และนอกจากนี้คาซัลเฟอรสวนหนึ่งจะอยู
ในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด และอีกสวนหนึ่งจะถูกใชและสะสมอยูในเซลลของแบคทีเรียเพราะ
ซัลเฟอรเปนธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
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  4.8.4 สมดุลมวลของไนโตรเจน (% nitrogen recovery) 
  การพิจารณาสมดุลมวลของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้ เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่
แสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล โดยจะมองเฉพาะไนโตรเจนที่เขาและออกจากระบบ
เพียงอยางเดียวโดยไมคํานึงถึงซีโอดีเขาระบบ (กําหนดใหไนเตรทเปนรูปของสารประกอบ
ไนโตรเจนชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ) ผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.28 และ 4.29 
ตารางท่ี 4.28 คา % nitrogen recovery ของไนโตรเจนในการทดลองชวงที่ 1  

ความเขมขนไนเตรท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

กาซไนโตรเจน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ถัง
ปฏิกรณ 

เขา ออก 
% N2 

รูปไนเตรท รูปละลายน้ํา 

% nitrogen 
recovery 

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

ตารางท่ี 4.29 คา % nitrogen recovery ของไนโตรเจนในการทดลองชวงที่ 2  
ความเขมขนไนเตรท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

กาซไนโตรเจน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) ถัง 

ปฏิกรณ 
เขา ออก 

% N2 
รูปไนเตรท รูปละลายน้ํา 

% nitrogen 
recovery 

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

 
  จากตารางที่ 4.28 และ 4.29 จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณคา % nitrogen 
recovery มีคาต่ํากวา 100 เปอรเซ็นต สาเหตุอาจเนื่องมาจากปริมาณของไนโตรเจนกาซ
ไนโตรเจนในระบบเกิดการร่ัวไหลระหวางการเก็บตัวอยางเพื่อไปทําการวิเคราะห ดังนั้นการ
วิเคราะหสมดุลมวลของสารในระบบทั้งหมดจะทําใหทราบไดวามวลสารจะไมมีการหายไปจาก
ระบบมีแตเพียงการเปล่ียนรูปไปเทานั้น ซึ่งประโยชนที่ไดจากการทําสมดุลมวลสารในระบบ คือ 
ทําใหความเขาใจเกี่ยวกับระบบงายข้ึนและมีความสะดวกในการวิเคราะห รวมทั้งแนวทางในการ
วิเคราะหทําไดดีข้ึน  
 
 
 
 



บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาผลของแหลงคารบอนที่มีตอการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ      
ยูเอเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรท สรุปผลการวิจัยไดดังนี ้
  5.1.1 การทดลองชวงที่ 1 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบ ศึกษาเม็ดตะกอน          
จุลินทรียและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และซัลเฟต กําหนดอัตราสวนระหวางซีโอดีตอ
ซัลเฟตเทากับ 6.7:1, 13.3:1, 20.0:1 และ 26.7:1 แหลงคารบอนถังปฏิกรณที่ 1 น้ําตาลทราย     
ถังปฏิกรณที่ 2 แปงมัน และถังปฏิกรณที่ 3 กากแปงขาวเจา พบวาระบบมีประสิทธิภาพการบําบัด
ซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 94.23 , 92.18 และ 92.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเทากับ 97.60, 97.44 และ 97.08 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 63.22, 62.64 และ 62.77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการ
วิเคราะหพบวา ถังปฏิกรณที่1 ใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และซัลเฟตสูงสุด แตเม่ือ
พิจารณาถังปฏิกรณที่ 2 และ 3 แลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดที่ไดนั้นมีคาแตกตางกันเพียง
เล็กนอย และทีอั่ตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20.0:1 ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด
ในทุกถังปฏิกรณ  สรุปไดวาการใชแปงมันหรือกากแปงขาวเจาซึ่งเปนของเหลือจากกระบวนการ
ผลิตโรงงานแปงและมีราคาถูกกวาน้ําตาลทรายสามารถนํามาใชเปนทางเลือกหนึ่งที่นํามาทดแทน
แหลงคารบอนที่มีราคาแพงในปจจุบันอยางน้ําตาลทรายได  
  5.1.2 การทดลองชวงที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหเดินระบบตอเนื่องจากชวงที่ 1     
นําอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดในชวงที่ 1 คือ 20.0:1 และกําหนด
ความเขมขนซัลเฟตในถังปฏิกรณที่ 1,2 และ 3 เทากับ 180, 270 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และความเขมขนซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 1,2 และ 3 เทากับ 3,600, 5,400 และ 7,2000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนอัตราภาระบรรทุกซัลเฟตเทากับ 1.08, 1.62 และ 2.16 กรัมตอ
ลิตรตอวัน ตามลําดับ  ใชกากแปงขาวเจาเปนแหลงคารบอนทั้งสามถังปฏิกรณ พบวา ระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 94.70, 96.95 และ 97.89
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเทากับ 95.03, 94.94 และ 95.40 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 74.64, 85.53 และ 85.67 
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เปอรเซ็นต ตามลําดับ การวิเคราะหผลที่ไดพบวาเม่ือนํากากแปงขาวเจาซึ่งเปนของที่เหลือจาก
กระบวนการผลิตมาใชเปนแหลงคารบอนที่ระดับความเขมขนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20.0:1 ในถัง
ปฏิกรณที่ 3 ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดเนื่องจากระบบไมตองทําการปรับตัวกับแหลง
คารบอนแหลงใหมมากนัก แตเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และ       
ซัลเฟตระหวางสามถังปฏิกรณพบวาไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นการใชแหลงคารบอนที่เปนของ
เหลือจากกระบวนการผลิตอยางกากแปงขาวเจามาเปนแหลงคารบอนจึงใหประสิทธิภาพการ
บําบัดอยูในระดับที่สูงเชนเดียวกัน   
   5.1.3 จากการวิเคราะหภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope; SEM) ของทั้ง 2 ชวงการทดลอง พบวาโครงสราง
และลักษณะภายในของเม็ดตะกอนทั้ง 3 ถังปฏิกรณไมพบความแตกตางจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ชวงเร่ิมตนระบบ และโครงสรางและลักษณะภายในไมมีการแยกออกเปนชั้นไดอยางชัดเจน          
แตอาจจะพบแบคทีเรียที่มีรูปรางแตกตางกันอยูบางตามหนาที่การทํางาน และนอกจากนี้ยังพบ
โพรงที่เกิดจากการหลุดของกาซที่เม็ดตะกอนสรางข้ึนดวย  
  5.1.4 จากการวิเคราะหขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยเคร่ือง Particle size 
Analyzer พบวาเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงแรกมีแนวโนมขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเล็กลงจาก
เม่ือเร่ิมตนระบบ แตเม่ือเดินระบบผานไประยะหนึ่งตะกอนจุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวและ
ชินกับน้ําเสียที่มีแหลงคารบอนเปนกากแปงขาวเจา จึงมีแนวโนมขนาดเม็ดตะกอนใหญข้ึนกวา
ชวงเร่ิมตนระบบมาก สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี ไนเตรท และซัลเฟตมีประสิทธิภาพ
สูงตามไปดวย  
  5.1.5 จากการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 
(Specific Methanogenic Activity; SMA) ของตะกอนจุลินทรียในระบบจะไดคาความสามารถ
จําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ  0.030, 0.024 และ 0.032  
กรัมซีโอดีมีเทนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน 
  5.1.6 น้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทอยูดวยจะเกิดการแขงขันกันระหวาง
แบคทีเรียเพื่อแยงใชสารอินทรียในระบบ ไดแก แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และ
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง โดยแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอินทรียไดมาก จะมีคาเปอรเซ็นตการ
ไหลของอิเล็กตรอนมาก  
  5.1.7 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟตและไนเตรทอยูในน้ําเสีย
ดวยนั้นจะสามารถสรางสภาพดางใหเพิ่มข้ึนในระบบได ถึงแมจะเปนน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต
ก็ตาม เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจะนําเอากรดภายในระบบไป
ใช ทําใหสภาพกรดภายในระบบลดลง สงผลใหสภาพดางโดยรวมของระบบเพิ่มข้ึน 
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  5.1.8 น้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทสามารถพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียใหมี
ขนาดใหญข้ึนได แตตองอยูสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการสรางเม็ดดวย ไดแก พีเอชตองอยู
ในชวงที่เหมาะสม ไมมีสารยับยั้งการทํางานของระบบ และความเร็วไหลข้ึนตองไมสูงจนเกินไปจน
ทําใหเกิดการแตกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และในระบบควรมีแบคทีเรียสรางมีเทนอยูดวยเพราะ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะขาดความสามารถในการเกาะติดกันเปนเม็ด  

5.2 ขอเสนอแนะ 
  5.2.1 ควรเลือกใชเม็ดตะกอนที่มีรูปทรงในลักษณะเปนเม็ด และเปนตะกอน         
จุลินทรียที่มีความคุนเคยกับชนิดและสารอาหารที่อยูในน้ําเสียที่จะใชในการทดลอง เพื่อชวยลด
ระยะเวลาในการเร่ิมตนระบบ (start-up)  
  5.2.2 เม่ือเร่ิมตนเดินระบบจะเกิดกาซข้ึนภายในถังปฏิกรณดันใหตะกอนจุลินทรีย
ลอยข้ึนมาสูดานบนและเกิดแรงดันสวนอุปกรณแยกสามสถานะทําใหเกิดการหลุดลอยของ        
เม็ดตะกอนออกไปกับน้ําเสียออกระบบได ดังนั้นควรหม่ันตรวจสอบและดูแลระบบอยูเสมอ  
  5.2.3 ควรระวังไมใหอากาศ (ออกซิเจน) เขาไปในระบบ และตรวจสอบระดับน้ํา
เสียในถังพักวามีปริมาณเพียงพออยูเสมอ ไมควรปลอยใหน้ําหมดถังเพราะอาจทําใหปมสูบ
อากาศเขาไปในระบบ ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดต่ําลงได  

 5.2.4 ควรมีการเตรียมน้ําเสียใหมทุกวันเพื่อปองกันการอุดตันของอุปกรณตางๆ
ในระบบ เนื่องจากแหลงคารบอนที่นํามาใชมีคุณสมบัติในการละลายน้ําแตกตางกัน 

 5.2.5 ควรนําน้ําเสียจริงจากโรงงานที่มีซัลเฟตและไนเตรทในปริมาณสูงโดยไมมี
การเจือจางมาทดลองใชกับแหลงคารบอนชนิดตางๆ เพื่อศึกษาความสามารถในการปรับตัวของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียและศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียเพื่อประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ํา
เสียจริงจากโรงงานตอไป 

 5.2.6 สามารถนําของเสียหรือสวนเหลือจากกระบวนการผลิตอ่ืนๆ เชน 
โรงงานผลิตผลไมกระปองหรือกากน้ําตาลมาพัฒนาเปนแหลงคารบอนเพื่อชวยในการลดตนทุน
การบําบัด และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดตอไป   

 5.2.7 ควรมีการศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตและซีโอดีตอไนเตรทแยกกัน 
เนื่องจากความสามารถของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและไนตริฟายอิงแบคทีเรียมีประสิทธิภาพการ
ทํางานที่แตกตางกัน 
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1 22/5/2552 7.93 7.54 6.99 7.78 7.29 7.76 

4 25/5/2552 7.48 7.74 7.80 7.06 7.36 7.75 

7 27/5/2552 7.03 7.83 7.16 7.72 7.19 7.93 

8 28/5/2552 7.74 7.91 7.46 7.95 6.99 7.37 

11 1/6/2552 7.98 7.79 7.31 7.71 7.74 7.82 

14 4/6/2552 7.17 7.79 6.99 7.05 7.46 7.78 
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18 9/6/2552 7.52 8.01 6.88 7.09 7.11 7.79 
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67 3117/2552 7.15 7.76 7.72 8 .04 7.17 7.97 
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1 22/5/2552 28.6 27.2 28.2 28.2 28.0 28.0 

4 25/5/2552 28.7 28.3 28.9 28.6 28.9 28.6 

7 27/5/2552 29.0 28.0 28.7 28.0 28.6 28.2 

8 28/5/2552 28.1 28.0 28.1 28.1 28.1 27.7 

11 1/6/2552 27 .7 28.0 27.7 28.0 27.9 28.1 

14 4/6/2552 26.9 27.4 27.4 27.5 27.4 27.5 

17 8/6/2552 27.8 27.3 27.9 28.1 26.9 28.1 
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101 4/9/2552 27.6 27.3 27.5 27.8 27.6 27.9 
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FI1'\.1tltJVl~Cil 26.4 26.4 26.3 26.4 26.4 26.3 • 
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1 3/6/2552 260.0 460 .0 352.5 455.0 412.5 507.5 

5 4/6/2552 300.0 420.0 340.0 480.0 400.5 525.5 

7 10/6/2552 387.5 490.0 332.5 420.0 267.5 492.5 

10 11/6/2552 350.0 480.0 340.0 386.8 407.5 425.0 

14 17/6/2552 400.0 457.5 265.0 372.5 267.5 422.5 

16 18/6/2552 435.0 455.0 302.50 452.50 360.0 405.0 

19 24/6/2552 267.5 445.0 295.0 310.0 257.5 457.5 

23 25/6/2552 462.0 477 .5 525.0 462.5 512.5 477.5 

25 1/7/2552 483.0 587.5 550.0 675.0 547.5 747.5 
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28 21712552 342.5 567.5 . 405.0 610.0 455.0 605.0 

32 817/2552 372.5 665.0 372.5 502.5 425.0 685.0 

34 91712552 482.5 582.5 375.0 540.0 467.5 567.5 

37 151712552 435.0 500.0 315.0 410.0 287.5 535.0 

41 16/7/2552 387.5 445.5 362.5 392.5 412.5 487.5 

43 22/7/2552 292.5 342.5 337.5 352.5 300.0 375.0 

46 23/7/2552 262.5 290.0 257.5 365.0 252.5 405.0 
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50 30/7/2552 337.5 462 .5 302.5 472.5 355.0 490.0 

53 5/8/2552 240.0 440.0 282.5 420.0 275.0 432.5 
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70 20/8/2552 232.5 337.5 277.5 380.0 280.0 310.0 

75 26/8/2552 295.0 405.0 287.5 382.5 277 .5 390.0 

80 27/8/2552 302.5 385.0 312.5 360.0 295.0 387.5 

85 2/9/2552 262.5 360.0 230.0 377.5 220.0 345.0 

90 3/9/2552 295.0 400.0 262.5 365.0 252.5 400.0 

95 9/9/2552 270.0 380.0 230.0 230.0 237.5 325.0 

105 10/9/2552 285.0 375.0 255.0 350.0 260.0 365.0 
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1 27/5/2552 60 110 80 135 85 102 

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

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

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

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

36 11712552 60 120 50 125 55 110 

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

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

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

64 2217/2552 50 95 35 85 20 80 

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

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

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

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

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

101 2/812552 80 165 105 180 85 170 

105 9/8/2552 65 100 70 150 80 100 
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1 26/5/2552 6.5 10.0 6.8 10.4 6.2 8.7 

8 2/612552 8.0 12.0 5.7 9.6 5.0 8.0 

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

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

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

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

43 7/712552 3.8 6.0 2.2 5.2 3.0 6.6 

50 141712552 1.4 5.2 2.4 7.4 2.4 6.6 

57 151712552 2.3 6.1 3.8 8.4 3.4 6.0 

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

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

78 4/812552 3.0 5.0 2.4 5.6 2.0 6.0 

85 1118/2552 3.6 5.2 1.6 5.6 2.4 6.2 

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

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

101 1/912552 2.0 4.4 3.0 6.0 0.8 5.2 

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

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

fi1UmJ~~~ 1.4 4.4 1.6 5.0 0.8 5.2 • 

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

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

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

1 26/5/2552 9.00 10.40 8.70 

8 2/6/2552 10.00 8.60 7.50 

15 9/6/2552 8.80 9.00 7.45 

22 18/6/2552 9.50 8.50 9.00 

29 23/6/52 7.50 9.35 9.15 

36 30/6/2552 8.50 9.00 9.50 

43 7/712552 7.80 7.80 7.00 

50 14/7/2552 9.15 8.50 4.50 

57 15/7/2552 9.00 9.00 8.50 

64 21/7/2552 5.70 7.50 8.00 

71 28nl2552 8.00 8.50 9.80 

78 4/8/2552 8.60 6.50 9.00 

85 11/8/2552 9.00 7.50 7.50 

92 18/8/2552 9.85 8.00 8.50 

99 25/8/2552 9.45 9.00 8.90 

101 1/912552 7.60 7.60 9.15 

105 8/9/2552 6.80 6.50 6.50 

, ~ 

f11)J1nYl~(;) 10.00 10.40 9.80 • 

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

.. 
L'il~EJ 8.49 8.31 8.16 



26/5/2552 

8 2/6/2552 

15 9/6/2552 

22 16/6/2552 

29 23/6/52 

36 30/6/2552 

43 7/7/2552 

50 14/7/2552 

57 15/7/2552 

64 21/7/2552 

71 28/7/2552 

78 4/8/2552 

85 11/8/2552 

92 18/8/2552 

99 25/8/2552 

105 8/9/2552 

r ... 
U1L'II1 

52.5 

42.0 

67.0 

60.4 

52.1 

44.1 

30.4 

68.4 

33.5 

46.0 

35.2 

59.9 

45.5 

39.4 

105.3 

108.0 

108.0 

30.4 

889.7 

55.6 

r 
U1'il'iln 

1.8 

3.6 

3.7 

4.6 

5.2 

10.0 

3.3 

3.0 

2.7 

8.6 

11 .7 

7.6 

5.5 

14.5 

7.7 

8.6 

14.5 

1.8 

102.1 

6.4 

5~tlDn~cUYl 2 

u.il-1aJU 
r ... 

U1L"II1 

6.9 

11.4 

5.8 

8.2 

8.2 

11 .7 

15.8 

14.6 

13.3 

10.6 

9.6 

11 .6 

17.6 

21 .3 

22.0 

21.4 

22.0 

5.8 

210.0 

13.1 

r 
U1'il'iln 

1.7 

6.2 

3.1 

2.6 

2.3 

3.0 

8.4 

1.0 

9.3 

4.1 

2.5 

7.1 

7.8 

8.3 

15.0 

10.5 

15.0 

1.0 

92.9 

5.8 

r ... 
U1L"II1 

29.4 

48.6 

41 .7 

33.0 

26.0 

84.7 

54.6 

28.3 

50.4 

60.8 

29.5 

51 .9 

40.4 

21.2 

96.3 

73.7 

96.3 

21 .2 

770.5 

48.2 

168 

r 
U1'il'iln 

1.4 

2.5 

2.4 

1.9 

0.6 

4.2 

2.1 

2.4 

3.5 

3.1 

3.4 

2.6 

2.2 

4.7 

7.4 

2.6 

7.4 

0.6 

47.0 

2.9 



22/5/2552 

3 25/5/2552 

6 28/5/2552 

10 1/5/2552 

14 4/6/2552 

22 8/6/2552 

25 11/6/2552 

29 15/6/2552 

30 18/6/2552 

31 22/6/2552 

34 25/6/2552 

38 29/7/2552 

41 2/7/2552 

45 6/7/2552 

48 9/7/2552 

51 13/7/2552 

55 16/7/2552 

r 0-

U1L'II1 

520 

520 

640 

640 

560 

600 

696 

600 

640 

5,416 

601 .78 

1,392 

1,152 

1,200 

1,102 

1,222 

1,255 

1,195 

1,262 

9,780 

1,223 

r 
U1ililn 

40 

40 

80 

64 

40 

96 

40 

80 

40 

520 

57.78 

64 

40 

66 

47 

86 

86 

96 

96 

581 

76.63 

tl~tlDn'iwfl 2 

LLi1~,rU 
r 0-

U1L'II1 

624 

664 

584 

624 

664 

656 

680 

600 

616 

5,712 

634.67 

1,440 

1,072 

1,312 

1,368 

1,169 

1,200 

1,089 

1,222 

9,872 

1,234 

r 
U1ililn 

64 

64 

40 

120 

64 

64 

64 

104 

80 

664 

73.78 

80 

40 

53 

66 

100 

166 

80 

144 

729 

91 .13 

r 0-

U1L'II1 

616 

520 

504 

584 

696 

616 

664 

624 

624 

5,448 

605.33 

1,488 

1,120 

1,408 

1,062 

1,102 

1,180 

1,036 

1,222 

9,618 

1,202 

169 

96 

64 

16 

16 

120 

160 

80 

64 

104 

720 

80.00 

216 

64 

53 

53 

66 

153 

40 

64 

709 

88.63 



57 20n/2552 

58 23n/2552 

59 27m2552 

60 30n/2552 

61 3/8/2552 

65 6/8/2552 

68 10/8/2552 

80 13/8/2552 

81 17/8/2552 

84 20/8/2552 

88 24/8/2552 

91 27/8/2552 

95 31/8/2552 

98 3/9/2552 

100 7/9/2552 

105 10/9/2552 

~ 
'U11J11~"'i1!1 

~ " 'U1L'II1 

1,728 

1,808 

1,712 

1,872 

1,872 

1,792 

1,760 

1,792 

14,336 

1,792 

2,368 

2,288 

2,352 

2,624 

2,352 

2,288 

2,352 

2,608 

19,232 

2,404 

r 
'U1'i1'iln 

80 

80 

96 

80 

96 

64 

64 

64 

624 

78 

64 

80 

64 

80 

56 

144 

104 

64 

656 

82 

5.nJijn·HYfl 2 

uil~ar'U 

r " 'U1L'II1 

1,712 

1,760 

1,760 

1,712 

1,760 

1,808 

1,792 

1,888 

14,192 

1,774 

2,400 

2,400 

2,608 

2,560 

2,560 

2,400 

2,320 

2,400 

19,648 

2,456 

r 
'U1'i1'i1n 

144 

104 

120 

104 

184 

96 

144 

184 

1,080 

135 

96 

160 

104 

96 

136 

144 

104 

80 

920 

115 

170 

5ulijn'icUf1 3 

mnuil~i1'U..f1 

r " 'U1L'II1 

1,808 

1,680 

1,648 

1,760 

1,840 

1,920 

1,680 

1,760 

14,096 

1,762 

2,320 

2,352 

2,448 

2,510 

2,272 

2,432 

2,320 

2,448 

19,102 

2,388 

r 
'U1'i1'i1n 

120 

104 

40 

96 

56 

96 

136 

96 

744 

93 

96 

120 

176 

184 

24 

176 

80 

80 

936 

117 



22/5/2552 

3 25/5/2552 

6 28/5/2552 

10 1/5/2552 

14 4/6/2552 

22 8/6/2552 

25 11/6/2552 

29 15/6/2552 

30 18/6/2552 

31 22/6/2552 

34 25/6/2552 

38 29/7/2552 

41 2/7/2552 

45 6/7/2552 

48 9/7/2552 

51 13/7/2552 

55 161712552 

92.31 

92.31 

87.50 

90.00 

92.86 

84.00 

94.25 

86.67 

93.75 

83.65 

90.63 

95.40 

96.53 

94.50 

95.74 

92.96 

93.15 

91 .97 

92.39 

752.64 

94.08 

cl~tJDnmfl 2 

LLiI~ar'U 

89.74 

90.36 

93.15 

80.77 

90.36 

90.24 

90.59 

82.67 

87.01 

794.89 

88.32 

94.44 

96.27 

95.95 

95.18 

91.45 

86.17 

92.65 

88.21 

740.32 

92.54 

84.42 

87.69 

96.83 

97.26 

82.76 

74.03 

87.95 

89.74 

83.33 

784.01 

87.11 

85.43 

94.29 

96.23 

95.01 

94.01 

87.03 

96.14 

94.76 

754.90 

92.86 

171 



" ." 
~UfI 

57 20/7/2552 

58 231712552 

59 271712552 

60 30/7/2552 

61 3/8/2552 

65 6/8/2552 

68 10/8/2552 

80 13/8/2552 

81 17/8/2552 

84 20/8/2552 

88 24/8/2552 

91 27/8/2552 

95 31/8/2552 

98 3/9/2552 

100 7/9/2552 

105 10/9/2552 

,,~t1Dn'itU;I 1 
r 

U11J11afl'i1!1 

95.37 

95.58 

94.39 

95.73 

94.87 

96.43 

96.36 

96.43 

765.16 

95.65 

97.30 

96.50 

97.28 

96.95 

97.62 

93.71 

95.58 

97.55 

772.49 

96.56 

"~t1Dn'itU;I 2 

u.il~aru 

91 .59 

94.09 

93.18 

93.93 

89.55 

94.69 

91.96 

90.25 

739.24 

92.41 

96.00 

93.33 

96.01 

96.25 

94.69 

94.00 

96.67 

96.67 

763.62 

95.45 

93.36 

93.81 

97.57 

94.55 

96.96 

95.00 

91 .90 

94.55 

757.70 

94.71 

95.86 

94.90 

92.81 

92.68 

98.94 

92.76 

96.73 

96.73 

761.41 

95.18 
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\ULPI'iVi (ilaini'~Pi'iliPl'i) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

41 21712552 53.41 2.69 59.01 2.97 52.04 3.29 

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

48 91712552 61 .35 0.67 56.40 3.33 60.54 1.32 

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

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

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

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

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

60 301712552 62.15 1.96 59.35 3.69 63.36 1.68 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 22/5/2552 99.18 98.80 98.52 

3 25/5/2552 97.40 95.18 92.35 

6 28/5/2552 98.53 97.92 98.04 

10 1/6/2552 99.23 98.86 98.47 

14 4/6/2552 98.45 99.25 98.12 

22 8/6/2552 99.16 98.46 97.65 

25 11/6/2552 98.04 98.41 97.81 

29 15/6/2552 98.39 99.05 97.97 

30 18/6/2552 98.56 98 .84 99.15 

31 22/6/2552 98.41 98.37 98.27 



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

"" .. 
~U\1 

34 25/6/2552 

38 29/6/2552 

41 2/7/2552 

45 61712552 

48 9/7/2552 

51 13/7/2552 

55 16/7/2552 

57 20/7/2552 

58 231712552 

59 27/7/2552 

60 30/7/2552 

61 3/8/2552 

65 6/8/2552 

68 10/8/2552 

80 13/8/2552 

81 17/8/2552 

84 20/8/2552 

88 24/8/2552 

91 27/8/2552 

95 31/8/2552 

98 3/9/2552 

100 7/9/2552 

105 10/9/2552 

5nl~n'cUfl1 
r 

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

99.33 

97.45 

94.96 

96.98 

98.90 

96.38 

98.81 

98.11 

98.78 

98.30 

96.85 

95.21 

99.22 

96.43 

99.22 

93.94 

98.01 

93.95 

97.01 

97.96 

99.47 

97.21 

91.74 

99.47 

91.74 

3.219.57 

97.80 

5~tJ~n7cUfI 2 

u\l~aru 

97.44 

96.80 

94.97 

96.60 

94.09 

98.01 

98.88 

97.25 

98.37 

98.61 

93.78 

98.61 

98.96 

99.26 

99.18 

95.56 

97.09 

98.21 

93 .44 

99.04 

92.75 

97.64 

98.82 

99.26 

92.75 

3,216.5 

97.83 

175 

94.81 

94.12 

93.68 

99.36 

97.82 

97.00 

98.69 

97.24 

98.09 

98.64 

97.35 

98.90 

98.09 

93.22 

93.54 

93.93 

98.00 

99.29 

98.83 

99.83 

92.02 

98.84 

96.55 

99.83 

92.02 

3,204.19 

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

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

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

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

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

1 2215/2552 90.47 23.41 89.57 30.95 93.13 24.92 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

41 21712552 93.59 48.34 92.63 40.05 98.26 37.79 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r " 
... ... 

" 
... ... 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 22/5/2552 74.12 65.45 73.24 

3 25/5/2552 33.48 33.54 26.04 

6 28/5/2552 28.50 25.75 34.80 

10 1/6/2552 39.46 41 .78 20.18 

14 4/6/2552 45.75 46.98 34.09 

22 8/6/2552 49.37 58.98 54.24 

25 11/6/2552 53.11 39.01 37.84 

29 15/6/2552 48.99 58.39 53.08 

30 18/6/2552 58.70 47.63 68.88 

31 22/6/2552 58.78 39.68 67.47 



... .. 
'lU't1 

34 25/6/2552 59.89 

38 29/6/2552 32.54 

41 21712552 48.35 

45 61712552 56.65 

48 91712552 67.32 

51 131712552 61.51 

55 16/7/2552 68.92 

57 20/7/2552 66.25 

58 23/7/2552 63.32 

59 27/7/2552 63.32 

60 30/7/2552 75.11 

61 3/8/2552 78.75 

65 6/8/2552 67.17 

68 10/8/2552 74.75 

80 13/8/2552 80.42 

81 17/8/2552 79.24 

84 20/8/2552 66.93 

88 24/8/2552 73.27 

91 27/8/2552 80.27 

95 31/8/2552 77.62 

98 3/9/2552 85.79 

100 7/9/2552 76.61 

105 10/9/2552 76.62 

85.79 

28.50 

2,070.88 

62.75 

~~tJijn'icUfI 2 

uil~aru 

42.68 

40.60 

56.76 

58.75 

51 .91 

63.44 

78.23 

58.29 

75.31 

69.22 

73.38 

79.67 

73.56 

82.43 

75.06 

67 .26 

78.90 

82.80 

64.79 

79.71 

81 .82 

76.90 

82.11 

82.80 

25.75 

2,050.77 

62.14 

178 

46.00 

45.74 

61 .54 

49.69 

44.30 

72.68 

69.53 

69.59 

71.01 

75.10 

75.34 

77.40 

70.69 

72.20 

73.34 

74.46 

73.22 

67.53 

70.17 

81 .04 

85.62 

77.72 

79.46 

85.62 

20.18 

2,053.23 

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

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

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

27/5/2552 750 500 470 

3/6/2552 700 570 600 

10/6/2552 600 450 450 

18/6/2552 800 450 450 

11712552 600 570 520 

8/7/2552 500 400 600 

151712552 620 550 550 

161712552 430 610 630 

22/7/2552 520 510 580 

29/7/2552 600 570 620 

5/8/2552 640 550 450 

1218/2552 580 560 570 

19/8/2552 650 670 560 

26/8/2552 780 500 440 

2/9/2552 520 610 450 

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

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

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



.... ..,j 

'l'UVI 

19/10/2552 

4 20/10/2552 

7 23/10/2552 

8 26/10/2552 

11 27/10/2552 

14 30/10/2552 

17 2/11/2552 

18 3/11/2552 

21 6/11/2552 

24 9/11/2552 

25 10/11/2552 

28 13/11/2552 

29 16/11/2552 

30 17/11/2552 

so 

111f1eJ'U1n en 

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

il~tJDniclf11 
COD 3,600 mg/L 

r " 'U1L'II1 

7.44 

7.05 

7.18 

7.15 

7.04 

7.01 

7.03 

7.06 

7.12 

7.02 

7.13 

7.05 

7.01 

7.09 

7.44 

7.01 

99.38 

7.10 

0.11 

r 
'U1'i1'i1n 

7.45 

7.50 

7.63 

7.47 

7.55 

7.45 

7.69 

7.89 

7.29 

7.66 

7.32 

7.45 

7.34 

7.55 

7.89 

7.29 

105.24 

7.52 

0.16 

il~tJDniclf1 2 

COD 5,400 mg/L 

r " 'U1L'II1 

7.50 

7.15 

7.58 

7.12 

7.15 

7.08 

7.15 

7.07 

7.13 

7.05 

7.13 

7.13 

7.14 

7.13 

7.58 

7.05 

100.51 

7.18 

0.16 

r 
'U1'i1'8n 

7.52 

7.65 

7.68 

7.80 

7.98 

7.63 

7.65 

7.85 

7.96 

7.62 

7.73 

7.83 

7.41 

7.59 

7.98 

7.41 

107.90 

7.71 

0.16 

180 

il~tJijnicl;l 3 

COD 7,200 mg/L 

r " 'U1L'II1 

7.53 

7.16 

7.34 

7.38 

7.10 

7.14 

7.04 

7.14 

7.29 

7.10 

7.16 

7.15 

7.35 

7.20 

7.53 

7.04 

101.08 

7.22 

0.14 

r 
'U1'i1'i1n 

7.76 

7.45 

7.68 

7.69 

7.84 

7.85 

7.37 

7.96 

7.98 

7.96 

7.93 

7.96 

7.40 

7.93 

7.98 

7.37 

108.76 

7.77 

0.22 



19/10/2552 

4 20/10/2552 

7 23/10/2552 

8 26/10/2552 

11 27/10/2552 

14 30/10/2552 

17 2/11/2552 

18 3/11/2552 

21 6/11/2552 

24 9/11/2552 

25 10/11/2552 

28 13/11/2552 

29 16/11/2552 

30 17/11/2552 

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

.. 
L'il~tJ 

SO 

5.n1llnmY'l 1 

COD 3,600 mg/L 
:: ., 

'U1L'!I1 

27.5 

27.1 

26.9 

28.3 

28.1 

27.8 

25.6 

24.5 

25.2 

27.3 

27.7 

27.7 

29.2 

28.8 

29.2 

24.5 

381 .7 

27.3 

1.34 

r 
'U1'i1'i1n 

26.9 

27.0 

26.5 

27.4 

27.5 

27.5 

24.9 

23.1 

24.3 

26.9 

26.6 

27.7 

28.7 

28.1 

28.7 

23.1 

373.1 

26.7 

1.54 

5.n1lln'icUY'l 2 

COD 5,400 mg/L 
:: ., 

'U1L'!I1 

27.4 

27.0 

26.8 

28.2 

28.0 

27.5 

25.1 

23.9 

25.0 

27.5 

27.5 

27.7 

28.9 

28.5 

28.9 

23.9 

379.0 

27.1 

1.44 

27.4 

27.1 

26.4 

28.0 

27.2 

27.8 

25.4 

23.7 

24.4 

27.7 

27.4 

27.6 

29.0 

28.3 

29.0 

23.7 

377.4 

27.0 

1.50 

181 

5~tllln'icUY'l 3 

COD 7,200 mg/L 
:: ., 

'U1L'!I1 

27.4 

27.0 

26.9 

27.9 

27.4 

27.8 

25.6 

24.1 

25.0 

27.0 

27.5 

27.6 

29.0 

28.6 

29.0 

24.1 

378.8 

27.1 

1.34 

r 
'U1'i1'i1n 

27.0 

27.2 

26.3 

28.0 

27.4 

27.5 

25.5 

23.6 

24.6 

27.0 

27.2 

27.7 

29.0 

28.4 

29.0 

23.6 

376.4 

26.9 

1.46 



21/10/2552 

2 22/10/2552 

8 28/10/2552 

9 29/10/2552 

15 4/1112552 

16 5/11/2552 

22 11/11/2552 

23 12/11/2552 

29 18/11/2552 

30 19/11/2552 

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

1 21 /10/2552 

8 28/10/2552 

15 4/1112552 

22 11/11/2552 

30 18/11 /2552 

182 

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

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

r ... 
U1L'U1 

240.0 

250.0 

232.5 

235.0 

280.0 

285.0 

285.0 

305.0 

225.0 

257.5 

305.0 

225.0 

2,595.0 

259.5 

r 
U1'il'iln 

325.0 

330.0 

405.0 

385.0 

320.0 

335.0 

380.0 

375.0 

337.5 

357.5 

405.0 

320.0 

3,550.0 

355.0 

r ... 
U1L'U1 

280.0 

252.5 

230.0 

265.0 

290.0 

257.5 

280.0 

310.0 

255.0 

230.0 

310.0 

230.0 

2,650 

265.0 

r 
U1'il'iln 

390.0 

300.0 

345.0 

360.0 

355.0 

382.5 

390.0 

380.0 

330.0 

345.0 

390.0 

300.0 

3,577.5 

357.8 

r ... 
U1L'U1 

265.0 

335.0 

275.0 

242.5 

280.0 

222.5 

265.0 

332.5 

215.0 

235.0 

335.0 

215.0 

2,667.5 

266.8 

r 
U1'il'iln 

360.0 

355.0 

395.0 

377.5 

330.0 

365.0 

400.0 

385.0 

342.5 

362.5 

400.0 

330.0 

3,672.5 

367.3 

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

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

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

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

45 110 65 155 55 135 

25 115 25 120 50 150 

35 120 25 125 30 120 

25 140 33 130 23 135 

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

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

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

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

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

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

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

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

L~~£.1 33 119 36 131 40 131 

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

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

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

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

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

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

15 5/1112552 3.20 27.20 3.60 48.60 1.20 57.40 

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

30 17/1112552 1.60 28.80 1.80 47.20 1.60 58.00 

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

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

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

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

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

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

1 20/10/2552 11 .50 10.00 8.50 

8 27/10/2552 10.50 9.00 10.00 

15 5/11/2552 9.50 8.50 11.00 

22 10/11/2552 7.00 7.00 8.00 

29 17/11/2552 11 .00 10.50 9.00 

30 24/11/2552 9.00 9.00 8.50 

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

, " .. 
fl1UflUVl~~ 7.00 7.00 8.00 

CJ~r.l).J 58.50 54.00 55.00 

.. 
L'il~U 9.75 9.00 9.17 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



19/10/2552 

4 22/10/2552 

8 26/10/2552 

11 29/10/2552 

15 2111/2552 

18 5/11/2552 

22 9/11/2552 

25 12/11/2552 

30 18/11/2552 

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

'lU'VI 

1 19/10/2552 

4 22/10/2552 

8 26/10/2552 

11 29/10/2552 

15 2111/2552 

18 5/11/2552 

22 9/11/2552 

25 12/11/2552 

30 18/11/2552 

a-1tJljn,cl;l 1 

COD 3,600 mg/L 
r ., 

U1L'I1 

3,744 

3,758 

3,819 

3,880 

3,696 

3,511 

3,696 

3,573 

3,881 

3,881 

3,511 

33,558 

3,729 

249 

223 

154 

174 

174 

123 

236 

211 

236 

249 

123 

1,780 

198 

a-1tJljn,cl;l 1 

COD 3,600 mg/L 

93.35 

94.07 

95.97 

95.52 

95.29 

96.50 

93.61 

94.09 

93.92 

a-1tJljn,clfi 2 

COD 5,400 mg/L 
r ., 

U1L'II1 

5,400 

5,544 

5,544 

5,420 

5,729 

5,421 

5,359 

5,359 

5,421 

5,729 

5,359 

49,197 

5,466 

r 
U1'8'iln 

162 

180 

185 

174 

192 

123 

166 

142 

180 

192 

123 

1504 

167 

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

a-1tJijn,cl;l 2 

COD 5,400 mg/L 

97.00 

96.75 

96.66 

96.79 

96.65 

97.73 

96.90 

97.35 

96.68 

185 

a-1tJljn,cl;l 3 

COD 7,200 mg/L 

r " U1L'II1 

7,344 

7,269 

7,392 

7,392 

7,269 

7,269 

7,392 

7,392 

7,207 

7,392 

7,207 

65,926 

7,325 

131 

249 

192 

105 

123 

185 

180 

105 

120 

249 

105 

1,390 

154 

a-1tJijn,cl;l 3 

COD 7,200 mg/L 

98.22 

96.57 

97.40 

98.58 

98.31 

97.45 

97.56 

98.58 

98.33 



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

Pl'nnn~~'" . 
Pl1~mJ~~'" • 

e.J~1'l),J 

... 
L~~tJ 

19/10/2552 

4 22/10/2552 

8 26/10/2552 

11 29/10/2552 

15 2111/2552 

18 5/11/2552 

22 9/11/2552 

25 12/11/2552 

30 18/11/2552 

, .,J 
1'11L~~tJ 

186 

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

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

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

96.50 97.73 98.58 

93.35 96.65 97.40 

852.32 872.51 881.00 

94.70 96.95 97.89 

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

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

;' "' 'U1L'!I1 

58.40 

58.08 

60.70 

59.41 

60.62 

62.35 

60.14 

60.30 

64.32 

64.32 

58.08 

544.32 

60.48 

;' 'U1'il'iln 

4.34 

3.59 

3.47 

3.77 

2.16 

2.12 

2.61 

2.28 

2.53 

4.34 

2.12 

26.87 

2.99 

;' "' 'U1L'!I1 

62.00 

54.62 

61 .99 

60.94 

60.26 

60.22 

60.26 

60.54 

63.12 

63.12 

54.62 

543.95 

60.44 

4.90 

2.56 

2.48 

2.16 

3.85 

2.04 

2.80 

3.09 

3.69 

4.90 

2.04 

27.57 

3.06 

;' "' 'U1L'!I1 

59.50 

58.28 

61 .50 

60.38 

60.54 

60.38 

60.94 

60.26 

60.46 

61 .50 

58.28 

542.24 

60.25 

;' 'U1'i1'i1n 

4.01 

2.92 

2.67 

2.79 

2.1 6 

2.20 

2.48 

2.73 

2.93 

4.01 

2.16 

24.89 

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

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

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

1 19/10/2552 92.57 92.10 93.26 

4 22/10/2552 93.82 95.31 94.99-

8 26/10/2552 94.28 96.00 95.66 

11 29/10/2552 93.65 96.46 95.38 

15 2/11/2552 96.44 93.61 96.43 

18 5/11/2552 96.60 96.61 96.36 

22 9/11/2552 95.66 95.35 95.93 

25 12/11/2552 96.22 94.90 95.47 

30 18/11/2552 96.07 94.15 95.15 

Pi1lJ1n~fi(;1 96.60 96.61 96.43 

Pi1tJtl£J~fi(;1 92.57 92.10 93.26 

~~~(UJ 855.31 854.49 858.63 

.. 
L'U~£J 95.03 94.94 95.40 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Lil~tl 179.42 45.47 272.97 39.52 361.08 51.72 

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

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

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

1 19/10/2552 75.73 87.90 82.72 

4 22/10/2552 74.42 85.25 83.00 

8 26/10/2552 76.80 86.00 82.35 

11 29/10/2552 77.19 85.46 85.92 

15 2111/2552 74.49 87.27 86.57 

18 5/11/2552 74.64 82.32 85.54 

22 9/11/2552 73.01 84.01 86.11 

25 12111/2552 74.05 85.02 89.01 

30 18/11/2552 71.47 86.50 89.82 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

~firm 10,210 16,120 1,7230 

.. 
L~~U 1,702 2,687 2,872 
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Size Analyzer 
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;.,!,,...!~~~.!~ ~t:U 62, •. ~ ~!,~~._\l;at.;v "1 •• ~1~')'K:, ~!!i 2:'~2t.::l~ .!2.!!2~' 
Sci.mufte ~nd Tac:hl'lOlog~.1 R ••• Ot'",,, EqlJ1flffl.nt C.,llh. Chu la !Ullgkoll' un 'VO f81f'1 

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

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

Result: Analysis Report 
Sample Detallo 

Run Number: l' 
Record Number: 185 

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

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

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

I Anoly'" Modet. Polydisperse 
1 Modifications: None 

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

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

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

103.58 

20 

10 

o 
1 .0 

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

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

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

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

1, 
120.67 1.58 

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

! 
190.80 1.51 

9.00 0.13 22228 1.20 
10.48 0.18 i 258.95 0.85 
12.21 0.24 

I 
301.68 0.57 

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

I 
555.71 161 

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

103.58 7.04 2559.23 000 
120.67 8.42 2981 .51 0.00 

'4 

/\ 

10.0 -- ------- 10000 

"'-,/ 
100.0 

Obscuration. 12.1 % i 
Residual: 4.790 % 

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

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

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

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

',- 0 
10000.0 

p. 7 Malvern Instruments Lid . 
Malvern. UK 

Particle Diameter (~m. ) 

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

ret=+\44j (0116601-892456 F.X:+(44) 10)1684-892789 
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Result Analysis Report 
Sample Delans 

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

Medium : water 
Stirr.r~ :5O% 

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

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

Siz.Low um 
4.19 
4.88 
5.69 
6.63 
7.72 
9.00 

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

103.58 

20 

10 

o 
1.0 

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

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

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

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

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

103.58 623 
120.67 7.46 

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

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

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

% 

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

10.73 
13.63 
12.84 
9.81 
6.16 
2.85 
0.17 
0.00 

r\ 
I \ 
I ' 
I \ 

/ \ 

/ \ 
, \ 

Obscuration: 10.1 % 

Residual: 2.685 % 

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

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

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

100 

90 

80 

70 

:60 

50 

40 

30 
I \ 

/ \ 

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

10 , 
. 1mO . ~ 

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

0 
10000.0 

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

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

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

i 

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

Medium : water 
Stirrer speed : 50% 

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

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

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

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

103.58 1.73 

10 

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

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

I Size High urn Undo"'" 

j 4.88 0.03 

I 5.69 0.08 

I 6.63 0.15 
7.72 0.22 
9.00 0.31 

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

I 
30.53 1.62 
35.56 2.00 
41.43 2.45 
48.27 3.00 

I 

56.23 3.65 
65.51 4.« 
76.32 5.38 
88.91 6.53 

103.58 7.9. 
120.67 9.67 

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

Size Low urn i 

120.67 I 140.58 
163.77 i 
190.80 i 

222.28 ! 
258.95 

1 301.68 
351 .46 

I 

409.45 
477_01 
555.71 
647.41 
764.23 
878.67 

1023,66 
1192.56 
1389.33 

I 1618.57 
1885.64 i 2196.77 
2559.23 I 2981 .51 

% 

In% 

/ 

/ 
/ 

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

, \ 

/--/ 
/// 

o 
1.0 

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

Particle Diameler (~m . ) 

Obscoralion: 11 .0 % 

Residual: 1.218% 

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

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

1023.66 61 .39 
1192.56 I 69.04 
1389.33 

I 
77.29 

1618.57 85.13 
1885.64 91.58 
2196.77 I 96.21 I 
2559.23 

1 

99.01 
298 1.51 100.00 
3473.45 100.00 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
10000.0 

p. 6 Malvern Instruments Ltd 
Malvern, oK 

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

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

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

Medium : water 
Stirrer speed : 50% 

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

. Modifications: None 

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

Size Low um I 
4.19 
4.88 
5.69 
6.63 
7.72 
9.00 

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

10358 

10 

o 
1.0 

! 

Malvern Instruments Ltd. 
Malvern. UK 

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

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

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

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

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

103.58 
120.67 

--------
10.0 

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

" 

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

10.87 2196.77 0.00 
13.34 2559.23 0.00 
16.27 2981 .51 0.00 

% 

/", 

/' \ 
/ \ 

/ \ I 
I 

/' 
/ 

/ 
// 

/ 
,/ 

100.0 
Particle Diameter (~m . ) 

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

'1000.0 

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

Obscuration: 14.9 % 

Residual: 0.340 Ok 

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

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

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

'''----

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

I 
87.90 
92.42 
95.92 

I 98.35 

I 99-11 

I 100.00 

I 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

100 

90 

80 

70 

.60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
10000.0 

p. ~ 
080cl0911 :3' 

... cr _ Q" ov ..J.J ov .1- .. .J 
111YfVl Ft.4 mm~:;'"l1U'1lU1{;l'1l'fl'lL~{;l(;\:;n'flU'~'flJ'Vl~U~~,m1~'Vl{;l~'tl'l'JJ'J'l'Vl 1 '1l'fl'l tl'lu!) mcw'Vl 3 

m n LLU'l-n1'J L ~1 LUULL ~fi'l ~1 flJ'flU 
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$cie"liffc: and Technologie.aJ Rese ..... ch Equ ipment Contra ChulalOn!)korn Untve rS;ity 
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Result: Analysis Report 
Sample Deblil. 

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

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

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

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

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

103.58 1.04 

20 

10 

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

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

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

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

103.58 5.12 
120.67 6.15 

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

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

1023.66 
1192.56 
1389.33 
1618.57 
1865.64 
2196.77 
2559.23 
2981 .51 

% 

1\ 
I \ 
/ \ 

I \ 
/ \ 

/ \ 

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

12.82 
16.00 
13.63 
9.00 
4.75 
1.11 
0.00 
0.00 

Obscuration: 16.0 % 

Residual: 1.950 % 

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

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

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

100 
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80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
1.0 

-----,-.,-::----~ . l 
10.0 100.0 1000.0 10000.0 

0 
100000.0 

Particle Diameter (jJm.) 
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I 
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Malvern Instruments Ud. 
Malvern. UK 

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

p. 3 
02 Dec 09 13:49 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Particle Diameter (IJm.) 

Maslersizer S long bed Vet. 2.19 
Serial Number. MAL400016 

p. 8 
02 Dec0914:57 
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1l1'Wv1 fl .6 n1m~:;r.nU"1Jl.l1tn"1J'tl~Lijtn(;l:;n'tll.l'~l.lYl1-u~i,m1~Yltn~(e:wrl'l~~ 2 "1J'tl~ti~ulJn~nr~ 2 
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Scientifle .nd Teehnotoeiea l Res e:a(ch Equipn'\enl Cent.re Chul.longl(OI n Unrveuft y 

9ultdifl9 2-3 Ch u'. S<H 62 Phav a ·Thei f'ct . Phetu mwan 8 ang kok ' 0330 Tel. 2'88029·32. 218810, FC)ff. 2!i-40211 

Result: Analysis Report 
Sample OetaUs 

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

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

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

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

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

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

Particle Diameter (11m.) 

Mastersizer S long bed Ver. 2.19 
Serial Number: MAL400016 

p. 10 
02 Dec 0915:38 

.col ..... .,...... .J J ."I ..... J 
111'Vi'VI fI.7 mmT:;'"I1tJ'1I'W11Pl'1l'tl~Ll-JIPlIn:;n'tl'W"~'W'VlTUI.HNmT'VlIPl~'tl~·jJ';}~'Vl 2 'JI'tl~Cl~u!lmru'Vl 3 

~t'tl~Lvhn1J 7,200 i1~~nfl-Jt;i'tl~InT 
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1l1Ae..IU'Jn .:I 
• 0 QlQI II GI 

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

(Specific Methanogenic Activity: SMA) 

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

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

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

'OJ 'OJ • 

iJ1n~')rn 

1.2 ~1t1t11'l;~LfOl'IJ 

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

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

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

Methanogenic Activity: SMA) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SMA = RlCFxVxVSS 

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

q q 11 q 

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

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

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

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

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

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

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

10 363 

15 369 

20 376 

25 382 

30 388 

35 395 

40 401 

45 408 

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

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

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

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

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

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

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

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

0 0.00 0 

0.5 1.50 1.50 

1.0 2.40 3.90 

1.5 3.65 7.55 

2.0 3.80 11 .35 

2.5 4.40 15.75 

3.0 2.40 18.15 

3.5 5.40 23.55 

4.0 6.00 29.55 

4.5 1.00 30.55 

5.0 7.65 38.20 

5.5 8.80 47.00 

6.0 0.50 47.50 

6.5 0.10 47.60 

7.0 0.10 47.70 

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

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

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

"' 30 CI -0 
CII 20 
> 
~ 

"' 10 :; 
E 
::J 0 U 

0 2 3 4 5 6 7 
Tlme(hours) 

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

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

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

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

I" I a-:zj 
o 40 -
> 

=~ I 7~ · ~ y=72"3x I 
~ 20 R2 - 0;9681--1 

110 7=Z:= i 
:J 
o 
O~ 

o 2 3 4 5 6 7 

Tlme(hours) 

..., Q .,. cf 

111~VI ~.3 ~~~1m~Ln~m'l!lJLYlU 

'"l1nnnyJ'"I:;'1.~ 

.a~~1m~Ln~n1'l!~LYlU (fOl')1lJ-nU"1I'tl~nnyJ) 
, 

, . ~ - ~ 
fOl1 Conversion Factor Yl'tlCUVlfllJ 35'tl~Pl1L'l!~L'l!t1~ . .. 
Fl1 Effective Volume "11~~ Reactor 

Fl1 Volatile Suspended Solid 

SMA = RlCFxVxVSS 

= 7.2843 mL-CH/day 

= 395 mL- CH/g COD 

= 0.225L 

= 66.16 9 VSS/L 

'"I1n~/?l1 

LLYlUFl1 

" ~~\1u 

SMA = (7 .284 x24) 1 (395xO.225x66.16) 

SMA = 0.030 gCOD-CH4/g VSS-day 

5. Specific Methanogenic Activity (SMA) '\JI~~iU~~n1'1V1~~'el~ • 
~ " 

~1'11~VI ~ . 3 Fl1 Specific Methanogenic Activity (SMA) Vli~~u~~m~Yl~~'tl~ 

ti~tlljn~ruVi .a~~1m~Ln~n1'1!~LYlU (R) VSS (g VSS/L) SMA 

(mL-CH/ day) (gCOD-CH4/g VSS-day) 

1 7.461 66.25 0.030 

2 7.258 80.15 0.024 

3 8.155 69.72 0.032 
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111AeJU'ln ~ 
~ "'fJ.,I I W 

n1'i'l LA 'i1~\lI (;\'l'el !I1~ n1'lf 

~'l1)J ~klYi 1fL; U~ rh'l!; 'lfl1Yi Fi'a~ ~ ~ 'l kI"ll'tl~ Ii 1'l! LLv! ~ ::'l!U~~ Ltlkl'a~ Iihh::n'tl1J 
~ , 

tyo/lCiil., 4CIit. ... .,..q 
"ll'a~n1'l!'l!'lfl1YiYl~~)J(;) tJ~n1~'lL~n::~LL~~~~~fl1YiYl "'l.1 - "'l.S 

i 

f 

• 

FM 
1m <r221!1-7523-5 

1I111'I'J.:llllllmtltll\ Illntf11 : ScFM-CT -o6-OO2-A 
1'1i111"0-~31 

"~"1i'\II1Mf -.i'liW"",uirb 0 
.,itltHnm&nmftlrltltJ \L\J1J1'1tl~1ljUfln1nL"1'1=i \LfI::YlfltltltJ 

~1 

1'u~ 16 'lft1f1lJ 2552 

n!HI1Uelilfl1~LFln:i~LLII~~tI'il\J 

~ "'1H'lUUft01mfllleUW1e~"ur.:nw \~'HIdow GP,S 

,""wllllow 
..mtmu 

: _ .. \I"I4"'Qi,"1~nN fnMIJ ......... w~I\\IfJ"f\,ift'l~ .. .. CTOO6l53 .... ; ... . 

,Qlli'HIUN : ... Gas 

-NilfuoMeoow : ... 15 "lft,,,lJ 2552... oi''II#;",,,:>f : 16 "lft'fllJ 2552 

"'1e.jje~M.."'1IiYIf\fteIJ : ... GAS CHROMATOGRAPH MODEL TRACE GC ~\\'1l THERMO 

~:m.:ilf\,,:>f : 

CarTIer gas 

Injector Tempeml\Jre 

ColUmn 

Delactor 

inJection Volume 

FINNIGAN 

: Helium now rale: 25 mVmin 

: 120°C 

: MOLECULA SIEVE. TempemlUm program se1 at 40 -C for 10 min 

: TCOa! lSO·C 

:1ml 

1MII')1u{,.i4tj,ufun1"""UIJ : 

IJftn1.:iIArl:iUft:l'l""IlIJ : 

.hiu Sample 10 'KiNiuogen % Methane 

1 Sample 1 24.5 58.4 

2 Sample 2 34.7 49.2 

3 Sample 3 53.7 28.4 

funl~ .. tln1.:ilf\M..""~nM-o 

~ 
(u'Nl.l1'l\~ !&initla,,,) 

iitfuIfl1111t1J!f 

1'.nI16 'lft1f1lJ 2552 

..k, 1-:) /.It,v.!(,\/~ 

(~'Wf\11\""'1nr ",.ur.:Lrill GwnfJL~iIv) 

Wlmn~tlM!I Fuel Research 

1'.nI16 ,!ft1f1lJ 2552 

11111'18\'\11'3: 1. IJtln1.:iLf\M..""'U"&l1u1nj'Umnowi.uh\4fuffl1luml~~lJ1I1'h,ru 
2. -«1lJ';'u11~'U1"!foI''U1l1iuiI~~!foIU'»ft'l'Ut..!lw~fue'l'Y1"tlthI,il\lll'»n'' 

~ fWffiJ ~u """"",,,*"!111bJ =.,..,;(~u Qo~l"',;""" l5irrmha"ltJ 4i1W>iI..,.,. 

pc-:r-" ~ ....... onIwul....m-.m- ,n """ R. ~"'" 
.c:..n~"'" 

~ ~ 'tV I 1)1' " .J I.J 
1l1vt'VI ~.1 tJ~n1~'lL~n::~[;l'l'tlU1~n1'l!~'lmf1l~'a~ Gas Chromatography 'l!'l~n1~Yl~~'a~l'1 
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FM 
111. ()'2218-7523-5 

~1IftiiII lomm: ScFM-C'T -()6-()()2-A 
1111"" ()'2255-5831 

lUlI..~f 
,h",Jlruwl'll 0 

~1IU1tI'tJ I.LtJtJ11tJ~1'U1ll\n1fiLf\71::li"I.LI\!:YI"l'IetJ 
"u1;! 1 

1lril'5 linn..,. 2553 .. ~ 

Tl!l"1lJRlIm'l1~fl11::,"U1l::"".fI\J 

ii1H f1!IrnjUammlll\eU1l1e<"'lIr.:ntlu\~th1 GAS 

~hth1 

1nhtM1u 

~ 

Mfuhlth< 

l(N1I-nml'lffN fillI'u \UItlU!lnll1L\I'~ CT053I53 

I4ln~II""II~-n'riln1J1111t1 .. fi.u~M"" lilUimtnllJ 

Gas 

9 fvl1l'llI 2552 1iril:lllln::1f: 29 f1n1f111 2552 

lIiJ...imllln:\lhtll.elJ : GAS CHROMATOGRAPH MODEL TRACE GC ~ THERMO FINNIGAN 

tIII1'I::mMIlln-.-i : 

Carrie< gas Helium flow rat9: 25 mVmin 

Injector T emperatute 120 ' C 

Column 

Detector 

MOlECULA SIEVE. Temperature program set at 40 'C lor 10 min 

TCOatl50'C 

Injection VOlume : 1 ml 

lI1IItrnd"i-1~111ftJmm"lIlI\J : 

uen.,.ru,.Tl--l4uft::""t\fI\J : 

Ihll'u 

1 

2 

3 

~ 
( 1rl<.1'l'l'.n\l11111l'IJ'II,ii ) 

1¥/i1l1J1111IlJlf 

MI5I1nn""2553 

Sample 10 

Sample 1 

Sample 2 

Sample 3 

"'Nitrogen 

48.4 

52.0 

52.4 

% Mett.ane 

37.9 

36.1 

40.0 

ftm.I~ftmfilfln::1fQnM. 

.h. fr} '" .A-tU9...-L 

(~;'IJ""I1"~1nf 1I1.1I1::ltIi1 l1tJUftlJl~:'II) 

wllnl1\\'emlJ Fuel Research 

1'u~ 15 linn"" 2553 

lUI111'I4'1 : 1. lI\lmfi"'n::1llunlJ"'U1Iliuihn"i.d1I4ftJIfl1l!i"~lh1l1nh.ru 
2. 1l'''';1d'lU1nlJ'1U1I~l;;!J<\J,.thUt..IJWiAftJelj'll1Mth<tilu",.n11 

:=-l ~.~ 'I1mtWt1u .."".;l~*,riI.r.~ ~~oI*"nfJ 

.:ff,,I-cT..ot-001 .... I'hlflhiif.!II~" ,f,.tbI ~-wnnt, at ... i. I mw,~n=-i 

~mnha1tf I 4u"~'ft'U 

mM"~n:i 
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111fUJ'U1n 'il 

f43JflinJ1~;t'!l~ i~LvJ'!l'LL~~ 1 'ULfI~L~'U 
" 

i'f)J(;\~)J'l~=at'!l~ (%COD recovery) • 

210 

%COD recovery = [(Soluble CODell + CH4gaS- COD+ Soluble CH4 - COD +LlSO/--COD+ 

LlN03- -COD) + COD unknown +1 O%CODacdCODJ x 100 . ., 
oil 

Soluble CODell 
-L _.... .... 

Ll-J'il = 'If 'tl(;)Yl'l'lUJ(;),\·H'Wil'tlnr:;uu 

CH4gaS- COD cit cI'l tJ .. cI = 'If 'tl(;) "tJr "lJ'tl·-ln1'lfl-lLYlU ... ., 
Soluble CH4 - COD cit cI'l tJcI 0 = 'If 'tl(;) "tJr l-lLYl"tJ~:;~1t1"tJ1 

" 
LlS04

2
-- COD · cit cI cI 'lii1 ... Yl cI ov ... = 'If tl(;)Yltln 'If "tJnr:;U'l"tJmr'll~L (;w(;)n'lf"tJ 

" 
LlN0

3
-- COD cit cI.J 'In clL ... ~ ... = 'If tl(;)Yl~n 'If unr:;U'l"tJmr(;) "tJ(;Jr LFI'lfU 

COD unknown 
cit cI.J

L 
• • 'l = 'If tl(;)Yl l-lYlr1UFl1 "tJr:;uu 

CODacc = cit cI.J tJ.J tI .-... cI.-
'If 'tl(;)Yl~m ~tI"tJL UL'lf~~'~"tJYlrtl 

., 
CODin = ;ttl~vi'l~l-l(;)ri'tlUL;J1r:;UU 

~'l'!lth.:l n1~f11'l.I 'l tui'f)J (;\~ )J'l~=at '!l ~ • 
" r.nn"lJtll-l~1l1F1~"tJ'ln n . 

" 
" 

~~mrYl(;)~'tl'l"ll'l'l~ 1 5'1tJBmru~ 1 
. 

ov cI 
'l U Yl 18/6/2552 

~(;JnmrL~~"lJ'tl'l"LJ1L;J1r:;uu 24 ~(;Jr~'tl1'u 

LLYI"tJI"h 

cI'i' cI " 'If L'tl(;)L".Il1r:;uu 

cI'i' cI 
'llL'tl(;)'tl'tlm:;uu 

i~LYl(;JL~hr:;uu 

i~LYl(;J'tl'tlnr:;uu 

L "tJL(;JrYl L;J1r:;UU 

LUL(;JrYl'tl'tlm:;uu 
., 

ri1'lfvi'l~l-l (;) ~'tl1'"tJ 

i (;)~'l"tJ"lJ'tl'lri1'lfiJ LYlU 

Soluble CODell 

CH4gas-COD 

640 
.......... · .. l-l~~ml-l(;J'tl~(;Jr 

40 
.... ov · ... l-l~~ml-l(;J'tl~(;Jr 

92.48 
......... · ... l-l~~ml-l(;J'tl~(;Jr 

38.19 ij~~nt'l-l~'tl~(;Jr 

60.38 ij~~nt'l-l~'tl~(;Jr 

0.87 
.......... · ... 
l-l~~nrl-l(;J'tl~(;Jr 

800 
...... 
l-l~~~(;Jr 

58.40 LtJ'tlfL:nUl1l 

40 ij~~nt'l-l~'tl~(;Jr 

(Total gas volume x % CH4/ 24.86) x 16 x 4/0 

= (800 x 0.584/24.86) x 16 x 4/24 

= 50.12 ij~~nt'l-l~'tl~(;Jr'l"tJltJ;ttl~ 
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Soluble CH4 -COD = KhCH4 xPartiai Pressure ofCH4 x16,000x4 

Lrl'tl ~CH4 = f'l'l fD)~~'7J'tl~ LlI1.Ji~'l~fun'l'llil LYl1.J~ 30° C (i:~fl t;\'tl~ V1~) LVl'lnU 12.40x 10-4 

Partial Pressure of CH4 

I1S0
4

2
. - COD 

I1N03 -COD 

COD unknown 

10% CODacc 

.. 

= fD)'l'l~~1.J.,.nfL=nUfl''tl~n'l'llil LYl1.J (i (;1fl'l1.Jn'l'llilLYl1.J) 

-4 = 12.40x10 X 0.584 X 16,000x4 

= 46.35 ijfl~nf~t;\'tl~V1~ l1.Jltl=nL'el~ 

= (iflL~V1L.;r'l - iflL~V1'tl'eln) X 2/3 

= (iflL~V1~~n1~'li 1 ijfl~nf~ ~'el~l.jf;jL'el~ 2/3 ijfl~nf~) 

= (92.48-38.19) X 2/3 

= 36.19 ijfl~nf~t;\'tl~V1~ l1.Jltl~L'tl~ 

= (l1.JLV1~Y1L.;r'l - L1.JLV1~Y1'tl'tln) X 2/3.1 

= (l1.JLV1~Y1~'ln1~'li 1 ijfl~nf~~'tl~l.jf;j'l'tl~ 2/3.1 ijfl~nf~) 
" 

= (60.38-0.87) X 2/3.1 

= 38.39 ijfl~nf~t;\'tl~V1~ l1.Jltl~'l'el~ 
"''j' ... .Jl ' , " = 'lI ~'el{;1Y1 ~Y1nUfD)'l ~1.J~:;UU 

= 0.1 X 640 

= 64 ijfl~nf~t;\'el~V1~ l1.J~tl~L'el~ 
OJ 

~~,r1.J %COD recovery = [(40+50.12+46.35+36.19+38.39+COD unknown +64) 1640] X 100 

= 42.98+ COD unknown % 

i {;1fl'l1.Jn 'l~ l.jjoJj'l 'el ~'7J'el~ LLU fD)Yl ~U l1.J~:;uU 

% electron flow to MPS = [(CH4 -COD)/(CH4 -COD)]x 100 

= [(50.12+46.35) 1 (50.12+46.35)] X 100 

= 100 

% electron flow to SRB = [(l1s0 4

2·-COD)/(I1S04

2
. -COD+I1N03 -COD)]X100 

= [(36.191 (36.19+38.39)] X 100 

= 48.53 

% electron flow to DNB = [(I1N0 3 -COD)/(I1S0/' -COD+I1N03 -COD)]X100 

= [(38 .391 (36.19+38.39)] X 100 

= 51.47 
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r.nn;r'tl\l~Jl1f'lr.JtJ'ln n. r.J~n11'Vl~~'tl~"J!'l~~ 1 tl~1.Jnmru~ 2 t)tJ~ 18/6/2552 €Vl11n11L~~'jJ'tl~ 
., 
U1L;r11~lJlJ 24 ~Vl1vl'tlt)tJ 

LL'VltJ~h 

.... f .... " 
·h'tl~L'jJ11~lJlJ 

"'f ... 
"lI ~'tl~'tl'tln1~lJlJ 

.. ..1 " 
"lI~LTiVlL"lJ11~lJlJ 

oi~LyjVl'tl'tlm~lJlJ 

LtJLVl1'VlL;r11~lJlJ 

LtJLVl1'Vl'tl'tlm~lJU 
., 

n1"l1vi'~~).J ~vl'tlt)tJ 

i ~~'ltJ'jJ'tl~ n1"l1iJL'VltJ 

Soluble CODeff 

CH4gas-COD 

616 
....... , ... 
).J~~nnIVl'tl~Vl1 

80 
.. .... , A 

).J~~n1).JVl'tl~Vl1 

93.34 
A ..... , ... 
).J~~m).JVl'tl~Vl1 

48.88 
....... , .. 
).J~~m).JVl'tl~Vl1 

61.22 
....... , A 

).J~~n1).JVl'tl~Vl1 

0.71 
A A .. , A 

).J~~m).JVl!l~Vl1 

450 
........ 
).J~~~Vl1 

0.492 L1.J'tlfL;tJ(;] 

80 ij~~nf).Jvl'tl~Vl1 

(Total gas volume x % CH4 / 24.86) x 16 x 4/0 

(450 x 0.492/24.86) x 16 x 4/24 

23.75 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJ1U;L'tl~ 
" 

soluble CH4 -COD = KhCH4xPartiai Pressure of CH4 x16,000x4 

Ln!l ~CH4 = Fl1f'l~~"lJ!l~LlItJi~1~flJn1"J!iJL'VltJ~ 30· C (L).J~vl!l~Vl1) LYl1rilJ 12.40x 1 0-4 

Partial Pressure of CH4 

L1S0 4 2- - COD 

L1N03 -COD 

COD unknown 

J ....... , " 
10% COD 'VlLLUf'l'VlL1t1~"J! 

., 
~~lJtJ %COD recovery 

x 100 

= f'l'l1).J ~tJ'YnfL;t1~"lJ'tl~ n1"l1iJ L'VltJ (i ~~'ltJn1"l1iJ L'VltJ) 

-4 = 12.40 x10 x 0.492 x 16,000 x 4 

39.05 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJ11.J~L'tl~ 
" 

= (oi~LyjVlL;r1 - oi~LyjVl!l!ln) x 2/3 

= (93.34-48.88) x 2/3 

= 29.64 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJl1.J~L!l~ 

= (LtJLVl1'VlL;h -LtJLVl1'Vl'tl'tln) x 2/3.1 

= (61.22-0.71) x 2/3.1 

= 39.04 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJ11.J;L'tl~ 
" 

"'0;' ... J~ , , , = "J! ~'tl~'Vl ~).J'Vl11UI'11 ~tJ1~lJlJ 

= 0.1 x616 

= 61.6 ij~~nf).Jvl'tl~Vl11tJ11.J~L'tl~ 
" 

= [(80+23. 75+39.05+29.64+39.04+COD unknown +61.6) /616] 



= 44.33 + COD unknown % 

i ~~'lUn1~ 'I. -iioii'i: 'fl ;i"ll'fl-:l LLtI lilY! L1U 'I. U~::tIt1 

213 

% electron flow to MPS = [(CH4 -COD)/(CH4 -COD+L1S04

2
' - COD+ L1N03 - COD)]x 100 

= [(23.75+39.05) 1 (23.75+39.05)] x 100 

= 100 

% electron flow to SRS = [(L1S0/'-COD)/(CH4 -COD+L1S0/' -COD+L1N03 -COD)]x100 

= [(29 .641 (29.64+39.04)] x 100 

= 43.07 

% electron flow to DNS = [(L1N03 -COD)/(CH4 -COD+L1S0/ -COD+L1N03 -COD)]x100 

= [(39 .041 (29.64+39.04)] x 100 

= 56.84 

" ..J .J ..... I'" ... .J .....J .... ~ 
"'l1n1J'fllJ~1l1IilCJU'ln n. CJ~n1~Vl~~'fl-:l'D'l-:lVl 1 rl-:lu!Jnm.lVl 3 'lUVl 18/6/2552 'flm1n1~ ~~~"lI'fl-:l 

0-o l.I __ I .... 

U1L1J1~::tIt1 24 ~(;)~(;)'r:l'lU 

LLYlUlih 

""'i' "" " 'h'fl~L1J1~::tIt1 

""'i' "" 'J! ~'fl ~'fl'fln~::tIt1 

.... ..1 " 
'J!~ L 1'1 (;) L1J1~::tIt1 

an~L~(;)'fl'flm::tIt1 

L UL(;)~Vl L ;;1~::tIt1 

LUL(;)~Yl'fl'flm::tIt1 
0-

n1'J!yj-:l~~ ~ ~'flt)u 

i~~'lU1J'fl-:ln1'J!nLVlU 

Soluble CODeff 

CH4gas-COD 

soluble CH4 -COD 

624 n~~nf~~'fl~(;)~ 

104 n~~nf~~'fl~(;)~ 

94.59 n~~nf~~'fl~(;)~ 

29.44 n~~nf~~'fl~(;)~ 

62.27 n~~nf~~'fl~(;)~ 

0.53 

450 

n~~nf~~'fl~(;)~ 
......... 
~~~~(;)~ 

0.284 LU'flfLeDUj;f 

104 n~~nf~~'fl~(;)~ 

(Total gas volume x % CH4 1 24.86) x 16 x 4/Q 

(450 x 0.284/24 .86) x 16 x 4/24 

13. 70 n~~nf~~'fl~(;)~'l.u~u~'i:'fl~ 
" 

~CH4 x Partial Pressure of CH4 x 16,000x4 

, ... 
L~'fl ~CH4 = ,",11il-:l~1J'fl-:lLlIUi~1~ftln1'J!nLVlU~ 30· C ('i:~~~'fl~(;)~) LYi1ntl 12.40x 1 0-4 
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Partial Pressure of CH4 = Fl':l1~ ~'t.!Yi1fL~tJ~~'tl.:l n1"l!iJ LYl"IJ (~Cfl~':l"IJn1"l!iJL Yl"IJ) 

-4 = 12AO x10 x 0_284 x 16,000 x 4 

= 22.54 ij~~nf~(;j'tl~lm' L"lJltJ~t'tl~ 

/1S0/-- COD = (-n~LYlj;lL.jf1- -n~LYlj;l'tl'tln) x 2/3 

= (-n~LYlj;l~~n1~':li 1 ~~~nf~ ~'tl.:lL-r-.nt'tl~ 2/3 ~~~nf~) 

= (94.59-49.75) x 2/3 

= 29 . 89~~~nf~(;j'tl~j;l~ L"IJ~tJ~t'tl~ 
" 

/1N03-COD = (1"IJLj;l~YlL.jf1 - l"IJLj;l~Yl'tl'tln) x 2/3.1 

= (1'l.!Lj;l~Yl~tln1~':li 1 ~~~nf~~'tl.:lL-r-.nt'tl~ 2/3.1 ij~~nf~) 
" 

= (62.27-0.53) x 2/3.1 

= 39.83 ~~~nf~(;j'tl~j;l~ t'l.!~tJ~t'tl~ 
" 

.... ~ .... .J~ , , ., 
COD unknown = "l! ~'tlCflYl ~~Yl~1UFl1 ~"IJ~~UU 

, 
~ ,q.q't'" 

1 0% COD YlLLUFlYl L~tJ ~'l! = 0.1 x 624 

= 62AO ij~~nf~(;j'tl~j;l~L'l.!~tJ~t'tl~ 
" 

" ~.:lt!'l.! %COD recovery = [(104+13. 70+22 .54+43A3+39.83+COD unknown 

+62.40)/624] x 100 

= 45.82 +COD unknown % 

~Cfl~':l"IJm~t~t'tl~~'tl.:lLLUFlV1~tJt'l.!~~UU 

% electron flow to MPB = [(CH4 -COD)/(CH4-COD+/1S04
2
- - COD+ /1N03- COD)]x 100 

= [(13.70+22.54) 1 (13.70+22.54)] x 100 

= 100 

% electron flow to SRB = [(/1s042--COD)/(CH4-COD+/1S042- -COD+/1N03-COD)]x100 

= [(29 .891 (29.89+39.83)] x 100 

= 42.87 

% electron flow to DNB = [(/1N03-COD)/(CH4-COD+/1S04
2

- -COD+/1N03-COD)]X100 

= [(39.831 (29.89+39.83)] x 100 

=57.13 
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~UI~'iUI1~i~L'ri'ilf • 
~2Jm1 

.01 
L2J'tl 

%sulfur recovery = 

2-
S04 in = 

[(SO/-eff + S2- + HS' + H2SaQ + H2Sgas) / S04\] X 100 

-n~ L Yl'tlf~'flti1.lJnJ-n~ LYll'l~'tlti1.lJ~1 L ~ 1 
" " " 

2-
S04 eff = -n~ L Yl'flf~'tlti1.lJnJ-n~ L Yll'l~ 'tlti1.lJ~1'fl'fl n 

" " " 
S2- = -n~LYl'flf~'tl~1.lJlU-n~lYl~'fl'fl'W 

HS = -n~ LYl'tlf~'fl~1.lJlUl11L(;l1L ,,'W-n ~ 1 Yl c;)~ :;~1tJ~1~Ul'l n ~'l 
H2Saq = -n~ LYl'tlf~'tlti1. 'W1U-n~ 1 Yl C;)~:;~1tJ~1 hi LLl'ln ~'l 

" " 
H2SgaS = -n~ LYl'tlf~'fl~1.lJlUl11L(;ln"lJ-n~ lYl(;l1lJ~ mlJ:;n1'l1 

L(;ltJ S2- + HS- + H2SaQ 
" " ~'tl m2J1 ru-n~ 1 Yl c;),j1'tl'tlnvi~~'2J (;l 

~1'il!hm1'iA1U1W"'t1 ~~ t11~'iI'il.:l.n~ L vJ'ilf • , 
" "1n"'tllJ~fl11ile..JlJ'ln n. e..J~n11Y1(;l~'fl~"lI'l~~ 1 ti~unn1Cw~ 1 .rt.!~ 18/6/2552 

" €l'l11m11~~"'tl~,j1L;)11:;UU 24 ~l'l1~'fl.rt.! 

60' Yl " 92.48 
...... 60' , ... 

'lI~L l'lL"11:;UU 2J~~n12Jl'l'tl~l'l1 

-n~LYll'l'fl'fln1:;UU 38.19 
~ CIt. ., I _ 

2J~~n12Jl'l'tl~l'l1 

" " -n~ lYlc;),j1'fl'flnvi~~2J(;l 8.00 n~~nf2J ~'tl~ l'l11. t.!1U-n~ 1 Yl c;) 
" 

-n~lYl~t.!1un1'l1 9.50 ij~~nf2J~'tl~ l'l11. 'W1U-n~ 1 Yl c;) 
" " 

"1n~2Jm1 

" -n~1Ylc;)vi~~2J(;lLvhriu = 8.00 x 3 (-n~LYlc;) 1 nf2J2J1"1n-n~LYll'l 3 nf2J) 

= 24 ij~~nf2J~'tl~l'l1'tlJ1U;~LYll'l 
" 

-n~1Yl(;l1t.!lun1'l1 = n1'l1-n~LYlc;) xm2J1l'l1'li(;l~nn1'l1 x 3/0 , 

= 9.50 x 0.5 x 3/24 

= 0.59 n~~nf2J~'tl~l'l1'tt.!1U-n~LYll'l 
" 

" 
~~\!t.! %sulfur recovery = [(38.19 + 24 + 0.59) / 92.48] x 100 

= 67_88 % 

"'t1~~t11~lUL~'iL"u • 
~2Jm1 

.01 
L2J'tl 

%nitrogen recovery = [(N03-eff + N2gaS + soluble N2) / N03-ln ] x 100 

N03-in = 1 t.! Ll'l1L"t.!1. t.!lu1t.!Ll'l1Y1~'fl~1. t.!~1 L;)1 
, " 

N03-eff = 1t.! Ll'ln "lJ't t.!lu1 t.!Ll'l1Y1Y1'fl~'t t.!,j1'tl'tln 

N2gas = 1 t.! Ll'l1L"t.!1. t.!1un1'l11 t.! Ll'l1L"lJ 
" 

soluble N2 = 1 t.! Ll'ln"lJ 't t.!~un1'l11 t.! Ll'ln"lJ~~:;~1tJ~1 
" 
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~1'e1 !h.m1 'i flTU 'UU 'lUJ fl·'U.11~ 11 'eI~ '1. 'U 1fl 'i L ... 'U • 
" "'1n~'tl).J~111fil~U'Jn n. ~~n1~YlIn~'tl-.1·ll'J-.1~ 1 5-.1tl~mnr~ 1 

, 
IV ... 

'JUYl 18/6/2552 
" 

" .a(;1~1n1~1V1~~'tl-.1~1L-if1~:;UU 24 ~(;1~~'tlr)U 

"'1ml).Jn1~ 

luL(;1~YlL;r1~:;uu 60.38 ij~~nf).J~'tl~(;1~ 

1 UL(;1~Yl'tl'tln~:;uu 0.87 ij~~nf).J~'tl~(;1~ 

" 
m).J1 run1"l!\1'-.1V1).J In ~'tlr)U 800 ij~~~(;1~ 

i 1nt'l'Ju~'tl-.1n1"l!1 UL(;1~L"'U 24.50 Ltl'tlfL:nUj;) 

N2gaS = (Total gas volume x %N2 /24.86) x 28 x 124/28/Q 

= (800 x 0.245/ 24.86) x 28 x 124/28/24 

= 40.73 ij~~nf).J~'tl~(;1~1ultllUL(;1~Yl 

("'1n~).Jn1~ 2N0
3

- + 12H+ +10e

LnlnLtlun1"l!luL(;1~L"'u 1 L).J~) 

• N2 + 6H20 JU~'tlluL(;1~Yl 2 L).J~ 

Soluble N2 = KhN2 x Partial Pressure of N2 x 28,000 x 124/28 

..; ,..1..1. ov .. ~ 'i' ..I. 'i' ,'" 'ov -4 
L).J'tl ~N2 = fil1fil'lYl~'tl'lL!lUUl1V1~Un1"l! ~U~(;1n ... uYl 30 C (~).J~(;1'tl~(;1~) LYl1nU 6.03x 1 0 

Partial Pressure of N2 = fil'J1).J~uYnfL~t1~"lI'tl-.1n1"l!luL(;1~L"'u (ilnt'l'Jun1"l!luL(;1n ... u) 

= 6.03x 1 0-4 x 0.245 x 28,000 x 124/28 

= 18.31 ij~~nf).J~'tl~(;1~1u~tlluL(;1~Yl 
" 

" ~-.1UU %nitrogen recovery = [(0.87 + 40.73 + 18.31 )/60.38] x 100 

= 99.22 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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การศึกษา สาขาวิชาการศึกษาวิทยาศาสตร คณะครุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป    
พ.ศ.2549 ปจจุบันไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร 
ส่ิงแวดลอมคณะบัณฑิตวิทยาลัยเม่ือป พ.ศ.2549 
         การเสนอผลงานวิชาการ 
 ป 2549 เสนอผลงานวิจัย “Landfill-Design and Technologies” ณ มหาวิทยาลัย Van 
Lang ประเทศเวียดนาม    
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