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The aim of this research is to study an efficiency of applying “Expanded Granular Sludge Bed 

(EGSB) system in association with immobilized microganism cells” in the treatment of low concentrated 
domestic wastewater. First, the appropriated immobilized cell will be found by examining the proper 
concentration of microganism cells and sodium alginate which the concentration of microganism cells varied 
by 10,000 20,000 and 30,000 mg/l and the concentration of sodium alginate varied by 2.0, 2.5 and 3 percent 
were used, respectively. Subsequently, the organic loading rate and the upflow velocity levels of the reactor 
which result in the efficiency of COD removal in EGSB system were investigated by using organic loading 
rate at 1 and 2 kgCOD/m3-day (equivalent to Hydraulic Retention Time, HRT 4 and 2 hours, respectively), 
and the upflow velocity at 3 and 6 m/hr, respectively. 

From the experiment, the concentration of microganism cells at 30,000 mg/l and the concentration 
of sodium alginate at 3 percent were chosen to produce immobilized cell at diameter 3 mm. which lead to 
settling velocity rate at 102 m/hr. 

At organic loading rates 1 kgCOD/m3-day and HRT 4 hours. In reactor 1 (upflow velocity 3 m/hr) 
and reactor 2 (upflow velocity 6 m/hr), The efficiency of COD removal were 68 and 75 percent, efficiency of 
BOD removal were 61 and 66 percent, efficientcy of suspended solid removal were 37 and 25 percent, 
respectively.  

At organic loading rates 2 kgCOD/m3-day and HRT 2 hours. In reactor 1 (upflow velocity 3 m/hr) 
and reactor 2 (upflow velocity 6 m/hr), The efficiency of COD removal were 64 and 68 percent, efficiency of 
BOD removal were 47 and 54 percent, efficientcy of suspended solid removal were 36 and 26 percent, 
respectively. There was no biogas in all experiments since low COD in wastewater resulted in the dissolve of 
all produced biogas. 

Nevertheless, After running the EGSB system for 4 months, there was an erosion of immobilized cell 
was eroded. Therefore, an additional experiment was done to find reason. The finding shows that 
microganism had decomposed the structure of calcium alginate. The structure, thus, could not hold the 
microganism cells. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1   คํานํา 
 

สถานการณในปจจุบันพลังงานเปนสิ่งที่มีคามาก  การบําบัดน้ําเสียจึงตองมีการออกแบบ
ใหระบบสามารถประหยัดพลังงานไดมากที่สุด สงผลใหระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชวี
ภาพแบบไรออกซิเจนเขามามีบทบาทสําคัญในยุคปจจุบัน  เนื่องจากสามารถลดพลังงานที่ตองใช
ในการเติมออกซิเจนใหกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบกระบวนการใชออกซิเจน และยังสามารถไดกาซ
ชีวภาพเปนผลผลิตจากระบบ และสามารถใชกาซชีวภาพเปนแหลงพลังงานอีกทางหนึ่งได ดังนั้น 
จึงมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบกระบวนการไรออกซิเจนอยางตอเนื่อง  โดยเนนการสราง
ระบบใหมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสีย  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket) เปนระบบท่ีไดรับการศึกษา  วิจัย และพัฒนามากที่สุด  มีการนํามาใชงานกันอยางแพร
หลาย  เนื่องจากเปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงกวาระบบอื่น   

ระบบยูเอเอสบี ไดถูกออกแบบมาเพื่อใชสําหรับบําบัดน้ําเสียโรงงานที่มีความเขมขนของ  
น้ําเสียในระดับปานกลางถึงระดับสูงมาก   แตไดมีความพยายามที่จะใชระบบยูเอเอสบีบําบัด   
น้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํากวา 1,000 มก./ล.  รวมไปถึงน้ําเสียชุมชน  จากที่ไดมีการศึกษาถึงการ
ใชระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา  โดยเฉพาะน้ําเสียชุมชน  พบวา ประสิทธิ
ภาพของระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํายังไมดีพอที่จะทําใหคุณภาพของ
น้ําทิ้งที่ออกจากระบบอยูในเกณฑมาตรฐานได  เนื่องจากเปนขอจํากัดของระบบบําบัดน้ําเสยีแบบ
กระบวนการไรออกซิเจน  ซึ่งจะดอยประสิทธิภาพลงเมื่อนํามาใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา  
แตมีงานวิจัยบางแหง พบวา ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียชุมชน  สาเหตุ
สวนหนึ่งเนื่องมาจาก  การที่น้ําเสียชุมชนที่ใชในการวิจัยนั้นมีคาความเขมขนสูง (คาซีโอดีของน้ํา
เสียชุมชนที่มีมากกวา 500 มก./ล.)  ในขณะที่น้ําเสียชุมชนของประเทศไทย    สวนใหญจะมีคา
ความเขมขนที่ต่ํามาก  ทําใหระบบยูเอเอสบีไมสามารถเปนระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีประสิทธิ
ภาพสูงได 
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อยางไรก็ตาม  ไดมีการพัฒนาระบบยูเอเอสบีเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงพอในการบําบัด  
น้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา  โดยศึกษาถึงผลของคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรจากการติดตั้งระบบ
หมุนเวียนน้ําภายในระบบขึ้น และเรียกระบบนี้วา  อีจีเอสบี  (Expanded Granular Sludge Bed)     
ซึ่งความแตกตางของระบบอีจีเอสบี และยเูอเอสบี คือ การที่ชั้นตะกอนจุลินทรียของระบบอีจีเอสบี 
มีการขยายตัวมากกวาชั้นตะกอนจุลินทรียของระบบยูเอเอสบี  ทําใหการสัมผัสกันระหวางน้ําเสีย 
และชั้นตะกอนจุลินทรียเปนไปอยางทั่วถึง   สงผลใหการถายเทมวลสารในระบบมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น 

ระบบอีจีเอสบีเปนระบบที่มีขอเดนมากมายในการบําบัดน้ําเสีย  แตมีลักษณะบาง
ประการที่เปนขอดอยของระบบ  ซึ่งอาจสงผลถึงความลมเหลวของระบบได  ขอดอยดังกลาว  คือ 
การที่ตองเลี้ยงจุลินทรียใหเปนเม็ดตะกอนขนาดใหญพอที่จะสามารถตกตะกอน และไมหลุดออก
จากระบบได  ซึ่งการเลี้ยงจุลินทรียในระบบใหเกิดเปนเม็ดตะกอนขนาดใหญนั้นเปนไปไดยากยิ่ง 
ถึงแมวาจะสามารถเลี้ยงจุลินทรียในระบบใหกลายเปนเม็ดตะกอนขนาดใหญไดแลว  แตเมือ่นาํมา
ใชในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา  จะทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียนั้นเกิดการสลายตัว  
เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียไมไดรับปริมาณสารอาหารที่เพียงพอ  จึงไดมีความคิดที่จะทําใหจุลิ
นทรียเกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีความคงตัวคอนขางสูง และใชระยะเวลาในการรวมตัว
กันไดรวดเร็ว   

โดยในวงการอุตสาหกรรมอาหาร  ไดมีการนําเทคโนโลยีชีวภาพเขามาใชเปนจํานวนมาก  
หนึ่งในนั้น คือ การตรึงเซลลจุลินทรีย  เพื่อใชในการผลิตสารที่ตองการ  โดยเปนการจํากัดขอบเขต
ทางกายภาพของเซลลจุลินทรีย  แตยังรักษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของเซลลจุลินทรีย
ไวดังเดิม  รวมทั้งสามารถทําใหเซลลจุลินทรียรวมตัวกันภายในระยะเวลาที่ไมนานอีกดวย 
 
 
1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1) ศึกษาปจจัยที่สงผลตอปฏิกิริยาของเซลลตรึง ไดแก ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต    
อัตราสวนระหวางเซลลจุลินทรียตอสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 

2) ศึกษาถึงประสิทธิภาพของเซลลตรึงในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีความเขมขนต่ําดวย
ระบบอีจีเอสบี  โดยทําการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตาง ๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัด    
น้ําเสียของระบบอีจีเอสบี  ไดแก  ระยะเวลากักน้ําเสีย หรือภาระบรรทุกสารอินทรีย  และความเร็ว
ไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 
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1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียชุมชนความเขมขนต่ําดวยระบบอีจีเอสบีของ
เซลลจุลินทรียที่ถูกตรึงไว  โดยดูผลจากระยะเวลากักน้ําเสีย และความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ    

งานวิจัยทั้งหมดนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

น้ําเสียที่ใชในการทดลองนํามาจากอาคาร 4  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

 
โดยมีขอบเขตของงานวิจัย  ดังนี้ 

 
1)  การทดลองหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เหมาะสมตอปฏิกิริยาของเซลลตรึง ซึ่งไดแก 

ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต  อัตราสวนระหวางเซลลจุลินทรียตอสารละลายโซเดียมอลัจิเนต 
ใชระยะเวลาในการทดลอง 2 เดือน   

2)  การทดลองนําเซลลตรึงที่มีลักษณะเหมาะสมจากการทดลองที่ 1 มาใชบําบัดน้ําเสีย
ในระบบอีจีเอสบี   โดยใชถังปฏิกรณจํานวน 2 ใบ ถังแตละใบมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ       
5 ซม. และสูง 1 ม.  โดยถังปฏิกรณใบที่ 1 กําหนดคาความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3 ม./ชม.  สวนถัง
ปฏิกรณใบที่ 2 กําหนดคาความเร็วไหลขึ้นเทากับ 6 ม./ชม. และแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง  
โดยทําการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักน้ําเสียของถังปฏิกรณทั้ง 2 ใบ เปน 4 และ 2 ชั่วโมงตาม
ลําดับ ใชระยะเวลาทําการทดลองในแตละชวงเทากับ 2 เดือน รวมระยะเวลาที่ใชในการทดลองทั้ง
ส้ิน 4 เดือน 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 
2.1   น้ําเสียชุมชน 
 

น้ําเสียชุมชนเกิดจากการทิ้งน้ําที่เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ภายในสถานที่ หรืออาคารนั้น ๆ      
โดยทั่วไป พบวา อัตราการเกิดน้ําเสียชุมชนมีคาประมาณรอยละ 70 - 80 ของปริมาณน้าํใชภายใน
ชุมชน  สาเหตุที่น้ําเสียชุมชนแตละแหงมีอัตราที่แตกตางกัน  เนื่องจากพฤติกรรมของประชากรใน
ชุมชน  อาทิเชน  ในกรุงเทพฯ ประชาชนสวนใหญใชบอเกรอะ - บอซึมรับน้ําเสียจากสวมโดยตรง  
ทําใหปริมาณน้ําเสียที่จะทิ้งลงสูทอระบายน้ําเสียมีปริมาณนอย  รวมทั้งมีคาซีโอดี และบีโอดีต่ํา
กวาบางประเทศที่ทิ้งน้ําเสียจากสวมเขาสูทอระบายน้ําโดยตรง 

 
ตารางที่ 2.1   แสดงลักษณะน้ําเสียจากอาคารประเภทตาง ๆ ของชุมชนในประเทศไทย 
                     (สมพงษ นิลประยูร, 2536) 

ประเภทอาคาร pH TS          
(mg/l) 

SS          
(mg/l) 

BOD        
(mg/l)  

TKN        
(mg/l)  

   สถานที่ราชการ 7.1 - 7.3 312 - 718 25 - 28 18 - 27 14 - 17 
   อาคารชุด 7.1 - 7.6 596 - 712 44 - 194 34 - 163 24 
   โรงแรม 7.0 - 7.8 494 - 534 16 - 84 14 - 190 15 - 55 
   โรงพยาบาล 7.4 - 8.0 740 - 1020 25 - 69 21 - 170 8.5 -  23 
   อาบ อบ นวด 6.6 - 6.7 - 11.7 45 14 - 28 
   ตลาด 6.5 - 6.7 1878 - 1793 242 - 551 487 - 712 14 
   บานจัดสรร 7.3 - 7.5 1925 34 38 54 - 72 
   รานอาหาร 5.2 - 6.5 - 324 - 416 919 - 2350 654 
   ศูนยการคา 7.5 - 7.6 2814 - 3670 61 1503 18 
   โรงเรียน    6.8 - 7.2 3242 58 81 55 - 85 
   หอพัก 7.7 - 7.8 732 29 94 - 106 67 
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2.2   ลักษณะทางชีวเคมีของกระบวนการไรออกซิเจน   
 

ปฏิกิริยาการบําบัดน้ําเสียไมวาจะเปนแบบใชออกซิเจนหรือไรออกซิเจน  ลวนแตอาศัยกล
ไกของปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน - รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซ   ซึ่งเปนปฏิริยาที่มีการถายเท
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหวางสารให และสารรับอิเล็กตรอน  สารอินทรีย หรือมลสารในน้ําเสียจะเปน
สารใหอิเล็กตรอน (เนื่องจากมีพลังงานในตัวสูง) และสารชนิดอื่นที่อยูในน้ําเปนสารรับอิเล็กตรอน  
ความแตกตางระหวางปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน และปฏิกิริยาแบบไรออกซเิจนอยูที่ประเภทของ
สารรับอิเล็กตรอน  กลาวคือ  ถาปฏิกิริยาเปนแบบใชออกซิเจน  สารรับอิเล็กตรอนจะเปนออกซเิจน  
สวนปฏิกิริยาแบบไรออกซิเจน  สารรับอิเล็กตรอนจะเปนคารบอนไดออกไซด หรือ ไนเตรต  เปนตน   
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
กระบวนการแบบไรออกซิเจนมีลักษณะเฉพาะตัว  ซึ่งจะแตกตางจากกระบวนการแบบใช

ออกซิเจนหลายประการ  ดังนี้ 
-   ไมมีออกซิเจนอิสระ  ซึ่งเปนสารรับอิเลก็ตรอนเขามาเกี่ยวของในปฏิกิริยา 
-   ไดกาซมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา 
-   มีอัตราการสรางตะกอนจุลินทรียต่ํามาก 
-   ตองการไนโตรเจน และฟอสฟอรัสตํ่า 
-   ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือตํ่ามากได 

 
 

 
 

รูปที่ 2.1   ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย   (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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2.2.1   ลักษณะทั่วไป 
ภายในถังปฏิกิริยาการยอยแบบไรออกซิเจน  สารประกอบอินทรียขนาดเล็กจะถูกสงผาน

เซลลเมมเบรนของแบคทีเรียไดโดยตรง  สวนสารประกอบอินทรียที่มีขนาดใหญเกินจะถูกยอยดวย
เอนไซมใหมีขนาดเล็กจนสามารถถูกสงผานเขาไปในเซลลแบคทีเรียได เมื่อสารอินทรียอยูในเซลล 
จะถูกออกซิไดสหลายคร้ัง จนกลายเปนคารบอนไดออกไซด และมีเทน ปฏิกิริยาที่ใชลดขนาดของ
สารอินทรียเพื่อใหสามารถนําเขาไปภายในเซลลไดมักเปนปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)     
ซึ่งจะใชเอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมาจากเซลลเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โมเลกุลขนาดเล็กที่เกิดขึ้น
จะถูกใชเปนแหลงคารบอน และแหลงพลังงานของแบคทีเรีย  โดยผานกระบวนการที่เรียกวา 
Fermentation   ซึ่งผลผลิตสุดทายจะมีทั้งสารที่อยูในรูปออกซิไดส และรูปรีดิวส  ผลผลิตที่อยูใน
รูปออกซิไดส  สวนใหญ  ไดแก  กรดอินทรียระเหย (Volatile Acids) ที่มีคารบอนไมเกิน 5 อะตอม  
ปฏิกิริยาในการสรางกรดอินทรียเหลานี้เรียกวา Acidogenesis  โดยแบคทีเรียที่ทําหนาที่สรางกรด
อินทรียระเหยเหลานี้ เรียกวา  แบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic  Bacteria)  สวนผลผลิตที่อยูใน  
รูปรีดิวสเปนสารอินทรียหลายประเภทที่มีปริมาณแตกตางกัน  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรีย และ
สภาวะแวดลอมของถังปฏิกิริยา    

นอกจากนี้แบคทีเรียบางชนิดสามารถใชกรดอินทรียขนาดใหญ หรือสารอินทรียอ่ืน ๆ ใน
การสรางกรดอะซิติก  คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน   โดยปฏิกิริยาที่สามารถสรางไฮโดรเจน
ไดจากกรดอินทรียขนาดใหญ เรียกวา  Hydrogeno-Genesis เนื่องจากแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจน
มักสามารถสรางกรดอินทรียได  แตแบคทีเรียที่สรางกรดอินทรียไมสามารถสรางไฮโดรเจนได     
จึงถือวาแบคทีเรียสรางไฮโดรเจนเปนชนิดหนึ่งของแบคทีเรียสรางกรด   โดยแบคทีเรียทั้งสองชนิด
นี้อาจรวมเรียกไดวา เปนแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน (Non-Methanogenic Bacteria) ยังมีแบคทีเรีย
อีกชนิดหนึ่งที่สามารถยอยสลายไฮโดรเจน  คารบอนไดออกไซด  กรดฟอรมิก และกรดอะซิติก  
เพื่อใชในการสรางมีเทน แบคทีเรียชนิดหลังนี้เรียกวา  แบคทีเรียสรางมีเทน  (Methanogenic  
Bacteria) 
 

2.2.2   แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน 
แบคทีเรียประเภทนี้ จะประกอบดวยเซลลที่ไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาด (Obligate  

Anaerobes)  และพวกที่ใชออกซิเจนไดบาง (Facultative  Anaerobes)  พบวา แบคทีเรียประเภท  
ที่ไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาดจะมีจํานวนมากกวาแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนไดบางหลายสิบ
เทา  เนื่องจากเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียชนิดที่ไมสรางมีเทนมีไดหลายแบบ   

ในปจจุบัน พบวา แบคทีเรียชนิดที่ไมสรางมีเทนที่สามารถสรางไฮโดรเจนไดจากกรด
อินทรียขนาดใหญ ซึ่งมีบทบาทที่สําคัญในการเชื่อมตอปฏิกิริยาระหวางแบคทีเรียสรางกรดแบบ
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ธรรมดา และแบคทีเรียที่สรางมีเทน  ทั้งนี้ เนื่องจากปฏิกิริยาที่สรางไฮโดรเจนสามารถสรางกรด  
อะซิติกไดจากสารอินทรียชนิดอื่นไดดวย  เชน ปฏิกิริยา Phosphoroclastic   นักวิจัย พบวา
ไฮโดรเจนที่ถูกสรางขึ้นหากสะสมตัวอยูในถังปฏิกิริยาจะเปนพิษตอแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนขึ้น
มา  แตไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียที่สรางมีเทนใชในการรีดิวสคารบอนไดออกไซดใหกลายเปนมีเทน  
ลักษณะการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย 2 ชนิดดังกลาว คือการที่แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนมอบกรดอะ
ซิติก และสารอินทรียยอยงายใหเปนอาหารของแบคทีเรียที่สรางมีเทน  โดยแบคทีเรียที่สรางมีเทน
ชวยทําลายไฮโดรเจนที่เปนพิษใหกับแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน  เรียกวา  Syntrophic 
 

2.2.3   แบคทีเรียที่สรางมีเทน 
แบคทีเรียชนิดนี้เจริญไดชามาก และยังเปนเซลลที่เลือกชนิดของสารอาหาร รวมทั้งบอบ

บางตอสภาวะแวดลอมมาก เชน ไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมมีปริมาณเพียงเล็กนอย หรือไมอาจ
เจริญไดดีเมื่ออยูภายนอกชวงพีเอชระหวาง 6.8 - 7.2 เปนตน   การที่แบคทีเรียชนิดนี้ตองการสาร
อาหารที่จําเพาะเจาะจงมาก  ทําใหมีสารอินทรียตกคางอยูในถังปฏิกิริยาจํานวนมาก สงผลให
ระบบไรออกซิเจนไมสามารถลดซีโอดีของน้ําเสียใหเหลือตํ่าเทากับระบบใชออกซิเจนได     
  
 

 
 
 

รูปที่ 2.2   ลักษณะขั้นตอนของปฏิกิริยาไรออกซิเจน   (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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2.3   ขั้นตอนของปฏิกิริยาชีวเคมีของการยอยแบบไรออกซิเจน 
 

ขั้นตอนของปฏิกิริยาชีวเคมีที่ใชในการยอยสารอินทรียโดยกระบวนการไรออกซิเจน 
สามารถแบงออกไดเปน 4 ขั้นตอน  ดังนี้ 

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

 
โดยขั้นตอนของปฏิกิ ริยาชีวเคมีในการยอยสลายของกระบวนการไรออกซิเจนทั้ง             

4  ขั้นตอนนี้  ตองอาศัยจุลินทรีย 3 กลุม  ไดแก 
กลุมที่ 1  แบคทีเรียสรางกรด  ( Acidogenic  Bacteria ) 
กลุมที่ 2  แบคทีเรียสรางอะซิเตท  ( Acetogenic  Bacteria ) 
กลุมที่ 3  แบคทีเรียสรางมีเทน  ( Methanogenic  Bacteria ) 

 

 
 

รูปที่ 2.3   ขั้นตอนการยอยสลายไขมัน โปรตีน และคารโบไฮเดรต แบบไรออกซิเจน 
                           (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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ขั้นตอนที่ 1  ไฮโดรไลซีส  ( Hydrolysis ) 
ขั้นตอนนี้เปนการยอยสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน 

และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง  เชน น้ําตาล  กรดอะมิโน และ      
กรดไขมันชนิดยาว  ตามลําดับ  ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นภายนอกเซลลจุลินทรียจําพวกสรางกรด  
โดยอาศยัเอนไซมที่จุลินทรียชนิดดังกลาวปลอยออกมาใชในการยอยสลาย 

การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกิดคอนขางชา เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชน  คาพีเอช  ระยะเวลากักเซลล  และอัตราสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรของสารอินทรีย   
โดยถาสารอินทรียชนิดนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรต่ํา  จะตองใชระยะเวลาในการ
ยอยสลายนานกวาจะไดสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก   ดังนั้นในการพบวา การยอยสลายแปง  
โปรตีน และเซลลูโลส จะตองใชระยะเวลาแตกตางกันไป อันเนื่องมาจากเหตุผลดังกลาว  

 
ข้ันตอนที่ 2  การสรางกรด  ( Acidogenesis ) 

ในขั้นตอนนี้  ผลผลิตของขั้นตอนที่ 1  จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายใน
เซลล  เพื่อใชเปนอาหาร และถูกเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty  Acid)  เชน อะซิติก   
โพรไพโอนิก และบิวไทริก เปนตน  และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวยกระบวน
การทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก    

ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และความดัน
พารเชียลของไฮโดรเจน  ตัวอยางเชน  กรดไขมันชนิดยากจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก 
และไฮโดรเจนที่ภายใตสภาวะความดันพารเชียของไฮโดรเจนมีคาต่ํา  แตกรดไขมันชนิดดังกลา
วจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดโพรไพโอนิก และกรดบิวไทริกที่สภาวะความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาสูง  ในขณะที่น้ําตาลจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซด  โดยผานวิถี Embden-Meyerhof ที่ภายใตสภาวะความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาต่ํา แตน้ําตาลชนิดดังกลาวจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิก  
กรดบิวไทริก  ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดที่ภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจน
มีคาสูง  
 

ขั้นตอนที่ 3  การสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื่น ๆ  ( Acetogenesis )  
ในขั้นตอนนี้  แบคทีเรียสรางอะซิเตทจะมีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อมระหวาง   

ขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้น
ตองการสารอาหารที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก  ไดแก  กรดอะซิติก  กรดฟอรมิก  ไฮโดรเจน  เมท
ธานอล และเมทธิลามีน  กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปน 
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สารอาหารในการผลิตมีเทนได แบคทีเรียสรางอะซิเตทมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมัน
ระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก  คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน   
สําหรับการยอยสลายกรดบิวไทริก และกรดโพรไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่ความ
ดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ  และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศตาม
ลําดับ 
 
CH3CH2COOH  (กรดโพรไพโอนิก) + 2H2O              CH3COOH + CO2 + 3H2                  (2.1) 
CH3CH2CH2COOH (กรดบิวไทริก) + 2H2O              2CH3COOH + 2H2                           (2.2) 
 

ข้ันตอนที่ 3 นี้ จะเกิดขึ้นไดเฉพาะสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา   
เทานั้น   กรดไขมันระเหยจะไมสามารถถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่ความ
ดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูงได 
 

 
 
รูปที่ 2.4   ปฏิกิริยาการสรางกรดไขมันระเหยภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจน 

                  ที่มีคาสูง และคาต่ํา   (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 



 11

ขั้นตอนที่ 4  การสรางมีเทน  ( Methanogenesis ) 
ในขั้นตอนนี้  ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนตองอาศัยแบคทีเรีย  2 ประเภท  โดยแบคทีเรีย

เหลานี้สามารถเจริญไดดีในชวงพีเอชที่แคบ ๆ เทานั้น  (ประมาณ  6.8 - 7.2) และอุณหภูมิที่     
เหมาะสมแกการเจริญของแบคทีเรียสรางมีเทนจะอยูในชวง 30 - 35 องศาเซลเซียส  
 

-   Hydrogenotrophic  Methanogen  Bacteria 
แบคทีเรียชนิดนี้สามารถสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน โดยใช

คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน  และใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน 
 
4H2 + CO2                 CH4 + 2H2O + 32.4 kcal                                                               (2.3) 
 

แบคทีเรียชนิดนี้ยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนได  ทั้งนี้
เนื่องจากกรดฟอรมิกสามารถเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนไดงาย 
 
HCOOH                    CO2 + H2                                                                                        2.4) 
 

ปฏิกิริยาดังกลาวมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่คอนขางเร็ว ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ประมาณ 6 ชั่วโมง และเปนการเคลื่อนยายไฮโดรเจนออกจากระบบ  ซึ่งเปนการควบคุมการ
ทํางานของ Acidogenic  Bacteria  ในขั้นตอนการสรางกรดอีกทางหนึ่งดวย 
 

-   Acetoclastic  Methanogen  Bacteria 
แบคทีเรียชนิดนี้สรางมีเทนจากกรดอะซิติก  โดยใชกรดอะซิติกเปนทั้งแหลง

คารบอน และแหลงพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา 
 
CH3COOH                  CH4 + CO2 + 6.71 kcal                                                               (2.5) 
 

จากสมการที่ (2.5) จะเห็นไดวาพลังงานที่ไดมีคาไมเพียงพอในการดํารงชีวิตของ
เซลล การเปลี่ยนกรดอะซิติกใหเปนมีเทนอาจเกิดขึ้นไดโดยแบคทีเรียใชกรดอะซิติกเปนแหลง
คารบอนและไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน   วิธีการสรางพลังงานแบบนี้เรียกวา Chemosmosis 
 
CH3COOH + 4H2                  2CH4 + 2H2O + 39.01 kcal                                               (2.6) 



 12

ปฏิกิริยานี้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ชา  ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาประมาณ       
2 - 3 วัน  แตเปนปฏิกิริยาที่มีความสําคัญในการสรางมีเทน   โดยสามารถผลิตมีเทนไดประมาณ
ถึง 70 % ของมีเทนที่ผลิตไดในระบบทั้งหมด 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5   แสดงการเคลื่อนยายของพลังงานในกระบวนการไรออกซิเจน 
                                  (Metcalf และ Eddy, 1991) 
 
 
2.4   ความดอยเสถียรภาพของกระบวนการไรออกซิเจน 
 

ความดอยเสถียรภาพของกระบวนการไรออกซิเจนทําใหกระบวนการแบบนี้ควบคุมไดยาก  
และยังทําใหระบบลมเหลวไดงาย   สาเหตุที่ทําใหเกิดความดอยเสถียรภาพ  มีดังนี้ 
 

1)   ความจําเปนที่ตองมีแบคทีเรีย 2 ประเภทอาศัยอยูรวมกัน  และพึ่งพาอาศัยกัน 
 

2)  ความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมของ
แบคทีเรียทั้ง 2 ประเภทอยูในระดับที่แตกตางกัน  โดยแบคทีเรียสรางกรดมีความสามารถสูงกวา
แบคทีเรียสรางมีเทน  ดวยเหตุผลนี้  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะทําลายสภาวะสมดุลยของการอยู
รวมกันของแบคทีเรีย และการทํางานของแบคทีเรียทั้ง 2 ประเภทจะไมสอดคลองกัน  ทําใหประ
สิทธิภาพของระบบไรออกซิเจนไดรับความกระทบกระเทือน  จนปฏิกิริยาแบบไรออกซิเจนเกิด
ความลมเหลว 
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2.5   ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของกระบวนการไรออกซิเจน 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.2 วา กระบวนการแบบไรออกซิเจนตองอาศัยแบคทีเรีย
ทั้ง 3 ประเภท ไดแก แบคทีเรียสรางกรด  แบคทีเรียสรางอะซิเตท และแบคทีเรียสรางมีเทน  ซึ่งการ
ทํางานของแบคทีเรียทั้ง 3 ประเภทดังกลาวตองอยูในสภาพที่สมดุลยกัน  ดังนั้นปจจัยสําคัญที่มี
ผลตอการทํางานของกระบวนการไรออกซิเจน มีดังนี้ 
 

2.5.1   อุณหภูมิ 
ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของแบคทีเรียในกระบวนการแบบไรออกซิเจน

มีอยู 2 ชวง คือ 
-   ชวงการทํางานของ Mesophilic  Bacteria  จะมีชวงอุณหภูมิระหวาง 30 - 40 oซ 
-   ชวงการทํางานของ Thermophilic  Bacteria  จะมีชวงอุณหภูมิระหวาง 45 - 55 oซ 
แมวาในชวงการทํางานของ Thermophilic  Bacteria จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรีย

ไดรวดเร็วกวาชวงการทํางานของ Mesophilic  Bacteria  แตชวงที่เหมาะสมตอการทํางาน คือ   
ชวงการทํางานของ Mesophilic  Bacteria   เนื่องจาก Thermophilic  Bacteria  จะมีความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากกวา ดังนั้น การรักษาอุณหภูมิใหคงที่จึงมีความสําคัญตอการ
ทํางานของกระบวนการไรออกซิเจนมาก  การลดลง หรือเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเพียง 2 - 3 oซ  จะมี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณมีเทนเปนอยางมาก 
 

2.5.2   พีเอช 
แบคทีเรียสรางมีเทน  มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของพีเอชมาก   ชวงพีเอชที่เหมาะสม

ตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน คือ 6.8 - 7.2  ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวด
เร็ว เมื่อพีเอชมีคาต่ํากวา 6.2  ในขณะที่แบคทีเรียชนิดสรางกรดยังสามารถทาํงานไดดีที่พีเอช 6.0 
- 6.5  นอกจากนี้คาพีเอชยังสงผลตอรูปอิออนของสารตาง ๆ  เชน  กรดไขมันระเหย, NH3 และ 
H2S  ซึ่งจะมีความเปนพิษตอแบคทีเรียแตกตางกัน  การควบคุมพีเอชในกระบวนการแบบไร
ออกซิเจนทําไดโดยการควบคุมปริมาณของกรดไขมันระเหย และสภาพดาง 
 

2.5.3   ความเขมขนของกรดอินทรีย 
กระบวนการแบบไรออกซิเจนจะทํางานไดดีในชวงความเขมขนของกรดอินทรียประมาณ 

200 - 400 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)  หากปริมาณกรดอินทรียมีอัตราการเพิ่มข้ึนอยาง    
รวดเร็วอาจทําใหระบบเสียสมดุลยได  แมวาระบบยังสามารถทํางานไดดีแมจะมีความเขมขนของ
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กรดอินทรียสูงมากกวา 1,000  มก./ล.  ซึ่งการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของกรดอินทรียอาจเกิดจากการ
ชะลอตัวของการเจริญของแบคทีเรียที่สรางมีเทน หรืออาจเกิดจากการเจริญที่เพิ่มข้ึนของ
แบคทีเรียที่สรางกรด 

นอกจากนี้  ชนิดของกรดอินทรียมีความสําคัญ  เชน  กรดโพรไพโอนิกที่มีความเขมขน      
สูงกวา 1,000 มก./ล.  จะกอใหเกิดปญหาทั้งความเปนพิษของกรดชนิดดังกลาว และระดับพีเอชที่
ลดต่ําลง  อยางไรก็ดี ที่ระดับพีเอชมีคาเปนกลาง ผลกระทบที่มีตอกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะ
เกิดขึ้นนอย  แมวาระดับความเขมขนของกรดอินทรียชนิดอื่นจะมีคาสูงก็ตาม 

Mawson และคณะ (1991)  อางวา ความเขมขนของกรดอะซิติกที่สูงกวา 500 และ 1,000 
มก./ล. จะไปชะลอปฏิกิริยาการกําจัดกรดโพรไพโอนิกได 30% และ 55% ตามลําดับ หรือที่
ปริมาณความเขมขนของกรดอะซิติกมีคาสูง  จะทําใหความสามารถในการกําจัดกรดโพรไพไอนิก 
ลดลง รวมทั้งทําใหคาพีเอชลดลงตามไปดวย  เกิดสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีพ
ของแบคทีเรียที่ใชกรดอะซิติกเปนสารอาหาร   ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงตามไปดวย 

Gorris, Van Deursen และ Van der Drift (1989)  พบวา  การยอยสลายของกรดอะซิติก 
กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวไทริก  ในการเริ่มดําเนินระบบถังปฏิกิริยาแบบชั้นตะกอนนอนขยาย
ตัว (Fluidized bed reactor) ปริมาณความเขมขนของกรดอะซิติกที่มากกวา 200 มก./ล.  จะเกิด
การชะลอปฏิกิริยาการยอยกรดโพรไพโอนิกลง 60 %  แตปริมาณกรดอะซิติกที่ต่ํากวา 100 มก./ล.  
จะไมสงผลกระทบใด ๆ ตอการยอยสลายกรดโพรไพโอนิก 
 

2.5.4   ระดบัสภาพดางในรูปไบคารบอเนต 
สภาพดางบอกใหทราบวามีกําลังบัฟเฟอร (Buffer Capacity) เหลืออยูเทาใดในระบบของ

กระบวนการแบบไรออกซิเจน  ถากําลังบัฟเฟอรมีคาต่ํา ปริมาณกรดอินทรียที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย
จะทําใหพีเอชลดลงไดมากอยางรวดเร็ว  ซึ่งจะสงผลกระทบตอแบคทีเรียที่สรางมีเทน  ในขณะที่
สภาพดางมีคาสูงเพียงพอ   ระบบจะสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของกรดอินทรียได      

โดยทั่วไปกระบวนการแบบไรออกซิเจนควรมีสภาพดางประมาณ 1,500 - 2,000มก./ล.  
อยางไรก็ตาม  น้ําเสียที่มีความเขมขนสูงจะผลิตคารบอนไดออกไซดไดมาก  ทําใหความตองการ
กําลังบัฟเฟอรมีคาสูงขึ้นตามไปดวย  นอกจากนี้  อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรีย (ในเทอม
ของกรดอะซิติก) ตอระดับของสภาพดางไบคารบอนเนต (ในเทอมของ CaCO3) ที่ระดับตํ่ากวา 
0.4  แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง  ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8  แสดงวาพีเอชของระบบกําลัง 
ลดต่ําลงอยางรวดเร็ว  เนื่องจากกําลังบัฟเฟอรของระบบไมเพียงพอ 

Lettinga และคณะ  (1983)  ไดใชแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนบัฟเฟอรแทนโซเดียม             
ไบคารบอเนต พบวา แคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถรักษากําลังบัฟเฟอรไดดี 
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2.5.5   ศักยภาพการให และรับอิเล็กตรอน 
โออารพี   (Oxidation Reduction Potential)  เปนพารามิเตอรที่ เกี่ยวของโดยตรงกับ

ปฏิกิริยารีดอกซ หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน - รีดักชัน  โดยเปนการวัดปริมาณความตางศักยไฟฟาที่
เกิดจากการถายเท (ให และรับ) อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบ  คาโออารพีที่วัดไดอาจเปนบวก หรือ
ลบก็ได  โดยทั่วไปจะวัดโออารพีไดคาที่เปนบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรต และวัดโออารพีได
คาที่เปนลบในน้ําเสียที่ไรออกซิเจน  โออารพีที่มีคาเปนบวก แสดงวา สารละลายมีความสามารถ
ในการรับอิเล็กตรอนไดดี เชน มีออกซิเจนละลายน้ํา เปนตน   สวนโออารพีที่มีคาเปนลบ แสดงวา 
สารละลายมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดี เปนตน  สําหรับกระบวนการแบบไรออกซิเจน
โออารพีที่มีคาเหมาะสมอยูที่ -300 ถึง -500 มิลลิโวลท   ถาโออารพีมีคาเปนลบนอย ๆ หรือมีคา
เปนบวก  แสดงวา ปฏิกิริยาของกระบวนการแบบไรออกซิเจนเกิดขึ้นไดไมดี 
 
ตารางที่ 2.2   แสดงคาโออารพีของปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียประเภทตาง ๆ  
                     (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

ประเภทของปฏิกิริยา โออารพี (มิลลิโวลท) 
แอโรบิคออกซิเดชัน 
ไนตริฟเคชัน 
ดีไนตริฟเคชัน 
การยอยไรออกซิเจน 

-  การสรางกรดอินทรีย 
-  การสรางมีเทน 

+300 
+100 

0 
 

-300 
-500 

 
 

2.5.6   ประเภทของสารอาหารในน้ําเสีย 
ประเภทของสารอาหารในน้ําเสีย  มีสวนสําคัญตอการทํางานของแบคทีเรียในกระบวน

การไรออกซิเจน  จากการศึกษาที่ผานมา พบวา ประเภทของสารอาหารที่ตางชนิดกันมผีลตออัตรา
การยอยสลายของสารอาหารนั้นโดยแบคทีเรียที่ตางกันดวย  โดยสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต
จะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวาสารอาหารประเภทโปรตีน และไขมัน 
 

2.5.7   สารอาหารที่จําเปน 
จุลินทรียในกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะมีอัตราการสรางเซลลใหมนอยกวาจุลินทรีย

ในกระบวนการใชออกซิเจนมาก  ดังนั้น จุลินทรียในกระบวนการไรออกซิเจนจึงตองการสารอาหาร    
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ต่ํากวาจุลินทรียในกระบวนการใชออกซิเจน แตตองมีปริมาณสารอาหารเพียงพอตอการเจริญของ   
จุลินทรียดวย  ดังเชน  คาอัตราสวน  BOD:N:P เทากับ 100.1.1:0.2  และคาอัตราสวน COD:N:P
เทากับ 350:5:1 

นอกจากนี้ยังพบอีกวา  แบคทีเรียที่สรางมีเทนยังตองการธาตุบางชนิดในปริมาณที่นอย
มาก  แตจะขาดไมได  ธาตุดังกลาว ไดแก  เหล็ก  โคบอลท  นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูปของซัลไฟด)       
การขาดธาตุทั้ง 4 ชนิด  ปฏิกิริยาของกระบวนการไรออกซิเจนจะไมสามารถเกิดขึ้นได หรือไม
สามารถเลี้ยงแบคทีเรียในกระบวนการไรออกซิเจนใหเจริญได  แตการเติมธาตุทั้ง 4 ชนิดใหกับ
กระบวนการแบบไรออกซิเจนไมใชเร่ืองงาย  เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึก 
และแยกตัวออกจากน้ําได   วิธีแกไขสามารถทําไดโดยการเติม Yeast Extract ในอัตราสวนไมต่ํา
กวา 1.5 กก./ลบ.ม.ของน้ําเสีย   Yeast Extract  เปนอาหารที่สมบูรณไปดวยธาตุ และสารอินทรีย
ตาง ๆ ที่แบคทีเรียตองการเพียงปริมาณที่เล็กนอยเทานั้น แตไมสามารถขาดได  หรืออาจใช 
Milorganite ในอัตราสวนอยางต่ําที่ 5 กก./ลบ.ม.ของน้ําเสียก็ไดเชนกัน 
 

2.5.8   สารพิษ 
น้ําเสียที่จะนํามากําจัดสารอินทรียดวยกระบวนการทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนนั้น  จะ

ตองไมมีสารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบ  ความรุนแรงของพิษข้ึนอยูกับชนิด และความเขมขน
ของสารชนิดนั้น ๆ   ซึ่งความเปนพิษนั้นจะไปยับยั้งการทํางานของจุลินทรียในระบบ  ทําใหระบบ
ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพได  อยางไรก็ตาม ถาสารพิษเหลานี้มีปริมาณที่นอย หรือ
พอเหมาะอาจชวยทําใหจุลินทรียในระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นเชนกัน  ทั้งนี้สารที่
เปนพิษตอจุลินทรียในกระบวนการแบบไรออกซิเจนสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท  ดังนี้ 
 

1)   พิษของกรดไขมันระเหย 
กรดไขมันระเหยจะเปนพิษตอแบคทีเรียที่สรางมีเทน  เพราะการที่กรดไขมันระเหย

เพิ่มมากขึ้น  จะไปทําใหพีเอชของระบบลดลง  ซึ่งเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมกับการทํางานของ
แบคทีเรียที่สรางมีเทน 
 

2)   พิษของอิออน และโลหะหนัก 
ความเปนพิษตอจุลินทรียในกระบวนการแบบไรออกซิเจนของอิออนจะเกิดขึ้นตอเมื่อ       

มีปริมาณอิออน และโลหะหนักมากเกินจํานวนหนึ่ง  อิออนที่สําคัญ  ไดแก Na+  K+  Mg2+  Ca2+ 
และ S2-   โดยปกติ อิออนบวกจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนลบ  นอกจากนี้ยังพบวา  อิออนที่มี  
วาเลนซเทากับ 1 จะมีความพิษนอยกวาอิออนที่มีวาเลนซเทากับ 2 ถึง 10 เทา  ดังนั้น ความเปน
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พิษของอิออนบวกสามารถลดไดโดยใชวิธี Antagonism คือ เมื่ออิออนบวกอยูรวมกันในความเขม
ขนที่พอเหมาะจะสงผลทําใหพิษของอิออนบวกชนิดหนึ่งสามารถลดความเปนพิษของอิออน บวก
อีกชนิดหนึ่งได  เชน  พิษของ Na+ เขมขน 3,500 มก./ล.  สามารถทําใหหมดไปไดโดย Ca2+ และ 
Mg2+ ที่มีความเขมขนอยูระหวาง 50 - 1,000 มก./ล.  แตในทางตรงกันขาม  อิออนบวกบางชนิด
อาจจะไปเพิ่มพิษของอิออนบวกอีกชนิดไดเชนกัน  เมื่ออิออนบวกมาอยูรวมกัน และทําใหเกิดพิษ
เพิ่มมากขึ้น  เราเรียกปรากฏการณนี้วา Synergism    

สวนพิษของโลหะหนัก  ไดแก  แมงกานีส  สังกะสี  แคดเมี่ยม  นิกเกิล  โคบอลต  
ทองแดง และโครเมี่ยม  เมื่ออยูในน้ําเสียโลหะหนักเหลานี้จะอยูในรูปของอิออน  พษิของโลหะหนกั
จะมากนอย หรือรุนแรงมากเพียงใด  จะขึ้นอยูกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่มีอยูในน้ําเสีย  
เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถรวมตัวกับโลหะหนัก  เกิดเปนเกลือของโลหะหนกัชนดินัน้ขึน้มา 
และไมละลายน้ํา 

อยางไรก็ตาม  อิออนบวก หรือโลหะหนักชนิดตาง ๆ เหลานี้   ถามีอยูในปริมาณที่
เหมาะสมจะเปนสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญของเซลลจุลินทรียดวยเชนกัน 
  

3)   พิษของกาซบางชนิด 
 
-   พิษแอมโมเนีย 

แอมโมเนียที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยูดวย  คือ 
โปรตีน หรือยูเรีย  ซึ่งไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) หรือแอมโมเนียอิสระ 
(NH3)   โดยที่พีเอชจะทําใหสารทั้ง 2 ตัวนี้ เปลี่ยนไปมาได                                                                                   
NH3 + H+              NH4

+                                                                                                  (2.7) 
  

เมื่อพีเอชมีคาต่ํากวา 7.2  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามสมการที่ (2.7)   ทําให
เกิดเปน NH4

+   ซึ่งมีความเปนพิษจะไมปรากฏ แมวาจะมีความเขมขนสูงถึง 3,000 มก./ล. ก็ตาม  
 
NH4

+              NH3 + H+                                                                                                  (2.8) 
 
แตถาพีเอชมีคาสูงกวา 7.2  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามสมการที่ (2.8)  ทําให

เกิดเปน NH3  ซึ่งจะยับยั้งการทํางาน และเปนพิษตอจุลินทรียมากกวา NH4
+  พบวา  ที่ความเขม

ขนของแอมโมเนียอิสระ 150 มก./ล. จะเปนอันตรายตอกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจน    โดยที่
แอมโมเนียอิสระจะเปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทนมากกวาแบคทีเรียที่สรางกรด 
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ตารางที่ 2.3   แสดงผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 
                     (ณรงคศักดิ์ ธิติธัญญานนท, 2539) 
แอมโมเนียไนโตรเจน  (มก./ล.) ผลที่เกิดขึ้นตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

 50 - 200 
  200 - 1,000 

              1,500 - 3,000 
        > 3,000 

   ปริมาณที่พอเหมาะ 
   ยังไมเกิดผลเสียหายตอระบบ 
   เร่ิมเกิดการยับยั้งการทํางานของระบบ เมื่อพีเอชสูงขึ้น 
   เปนพิษตอการทํางานของระบบโดยตรง 

 
-   พิษของซัลไฟด  

ความเปนพิษของซัลไฟดอาจเกิดจากการยอยสลายซัลเฟต (SO4
2-) หรือเกิดจาก 

การยอยสลายโปรตีนซัลไฟดในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน  ทั้งนี้สารประกอบซัลไฟดที่เกิดขึ้น
อาจอยูในรูปที่ละลายน้ํา หรือไมละลายน้ํา  โดยขึ้นอยูกับอิออนบวกที่รวมอยู  กรณีของรูปที่ไม
ละลายน้ํา หรือเกิดการตกตะกอน เกิดจากการรวมตัวของซัลไฟดกับโลหะหนัก  สวนท่ีกรณีของรูป
ที่ละลายน้ํา ซัลไฟดจะอยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และสามารถเปลี่ยนเปนกรดซัลฟูริก 
(H2SO4)  จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนสามารถทนซัลไฟดที่ละลายน้ําไดที่ความเขมขนถึง 50 - 100  
มก./ล.  แตจะเปนพิษตอจุลินทรียที่ความเขมขนมากกวา 200 มก./ล. 
 

การที่จะลดความเปนพิษของทั้งแอมโมเนีย และซัลไฟด อาจกระทําไดโดยการเจือจาง      
น้ําเสียกอนเขาระบบ  กําจัดแอมโมเนีย หรือทําการตกตะกอนแยกซัลไฟดออกจากน้ําเสีย กอนที่
จะปอนน้ําเสียเขาสูระบบตอไป 
 

4)   พิษของสารอินทรีย 
สารอินทรียบางชนิดสามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรียในกระบวนการแบบไร

ออกซิเจนได  โดยที่สารอินทรียจําพวกนี้  ไดแก แอลกอฮอล และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว  ซึ่ง
ความเปนพิษของสารอินทรียเหลานี้สามารถทําลายได  โดยการนาํน้ําเสียที่มีสารอินทรยีเหลานีเ้ขา
สูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ  เพื่อทําใหจุลินทรียในระบบคุนเคย และสามารถปรับตัวใหเขากับ
สารอินทรียเหลานี้ได  แมวาสารอินทรียที่มีความเปนพิษเหลานี้จะมีความเขมขนถึง 1,000 มก./ล. 
ก็ตาม  หรืออาจแกไขโดยวิธีการเติมสารเคมีลงไป  เพื่อทําการตกตะกอน และแยกสารอินทรียที่
เปนพิษเหลานั้นออกจากน้ําเสียกอนเขาระบบ 
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2.6   ระบบอีจีเอสบี   
 

ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed) เปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ
แบบไรออกซิเจนที่พัฒนามาจากระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) โดยระบบ
ยูเอเอสบีเปนระบบที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีคาความเขมขนระดับปานกลาง
ถึงระดับสูง  แตไดมีความพยายามที่จะนําระบบยูเอเอสบีมาใชในการบําบัดน้ําเสียความที่มีคาเขม
ขนของซีโอดีตํ่ากวา 1,000 มก./ล. หรือน้ําเสียชุมชน (โดยปกติ สวนใหญจะใชระบบบําบัด      น้ํา
เสียทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน)  เพื่อเปนการลดการใชพลังงานในการเติมออกซิเจนใหกับระบบ 
ซึ่งจากงานวิจัยไดพบปญหาที่เกิดจากการใชระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่าํ  
ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียมีคาต่ํา 
 

ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา (Kato,1994)    
เกิดจากสาเหตุหลัก ๆ ดังนี้  
 

1)   ลักษณะของน้ําเสีย 
เนื่องจากน้ําเสียที่มีคาความเขมขนของซีโอดีต่ํา  ทําใหมีสารอาหารสําหรับจุลินทรีย

ในระบบ หรือถังปฏิกรณต่ํามาก ระบบจึงไมมีสารอาหารเพียงพอตอความตองการในการเจรญิของ
จุลินทรียในระบบ  ซึ่งจุลินทรียที่อยูในกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะมีคายิลดที่ต่ํามากอยูแลว    
ดังนั้น  เมื่อพิจารณาจากสมการของโมโนด จะพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจุลินทรียในระบบ
ที่เกิดขึ้นจะมีคาต่ํากวาชวงที่เหมาะสมมาก 

คาความเขมขนของสารอาหารที่ต่ํามากจะสงผลตอปริมาณกาซชีวภาพที่ถูกผลิตขึ้น
ในระบบ ซึ่งจะมีปริมาณกาซที่เกิดขึ้นต่ํามาก ทําใหการกวนผสมในชั้นตะกอนจุลินทรียไมเพียงพอ 
และการสัมผัสกันระหวางน้ําเสีย และจุลินทรียมีไมทั่วถึง ทําใหมีสารอาหารบางสวนหลงเหลอืจาก
การถูกบําบัดโดยจุลินทรียในระบบ ดังนั้น จุลินทรียจะไดรับสารอาหารเพื่อดําเนินปฏิกิริยาไมเพียง
พอสําหรับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม รวมทั้งทําใหน้ําที่ออกจากระบบมีคาความเขมขนของ
ซีโอดีที่ลดลงจากเดิมไมมากนัก  สงผลใหประสิทธิภาพของระบบมีคาต่ํา 

สําหรับกรณีนี้  ปจจัยที่เปนตัวกําหนดความสามารถของระบบจะไมใชภาระบรรทุก
สารอินทรีย (Organic Loading) เหมือนกับระบบบําบัดน้ําเสียความเขมขนระดับปานกลางถึง
ระดับสูงอีกตอไป  แตจะเปนคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร (Hydraulic Loading) สูงสุดที่ระบบ
สามารถรับได และสามารถดําเนินปฏิกิริยาตอไปโดยไมเกิดการลางออก (wash out) ของจุลินทรีย
ในระบบ อันมีสาเหตุเนื่องมาจากการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรียที่มากเกนิไป 
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2)   ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําเสีย 
พบวา น้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา หรือน้ําเสียชุมชนมักจะมีคาออกซิเจนละลายอยู

เสมอ  ซึ่งอาจสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียที่สรางมีเทน  ซึ่งเปนพวก Obligate 
Anearobes ที่ไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาด 
 

     Different configurations of high rate or modern anaerobic waste water Treatment sustems.  (a) Upflow anaerobic 
 filter; (b) downflow anaerovic filter; (c) fluid Bed; (d) expanded bed; (e) contact process; (f) upflow anaerobic sludge blanket 
(UASB) digester; (g) anaerobic fluid bed reactor (RALF); and (h) expanded granular sludge  blanket (EGSB) digester 

 
 

รูปที่ 2.6   ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนที่รับภาระบรรทุกสูงประเภทตาง ๆ 
                            (Van Haandel และ Letting, 1994) 
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2.6.1   ลักษณะของระบบอีจีเอสบี    
ระบบอีจีเอสบีไดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสกันระหวางน้ําเสีย 

และเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยการทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย  ทั้งนี้ ระบบจะทํา
การติดตั้งเครื่องสูบน้ําเวียนกลับ เพื่อเพิ่มความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหสูงพอที่ทําใหชั้นตะกอน  
จุลินทรียมีการขยายตัวเพิ่มข้ึน    

รูปแบบถังปฏิกรณของระบบอีจีเอสบีจะมีอัตราสวนความสูงตอความกวางที่มาก  ทั้งนี้ 
เพื่อที่จะเพิ่มระยะความสูงใหชั้นตะกอนจุลินทรียมีระยะการขยายตัวที่มากขึ้น รวมทั้งไมทําใหชั้น
ตะกอนจุลินทรียหลุดออกจากระบบดวยอีกทางหนึ่ง  นอกจากจะมีอุปกรณแยกสามสถานะ    ติด
ต้ังอยูดานบนของถังปฏิกรณเพื่อปองกันการหลุดออกจากระบบของตะกอนจุลินทรียแลวก็ตาม   
ระบบการสูบน้ําเวียนกลับสงผลใหสามารถควบคุมความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใหมีคาสูงไดถึง  
4 - 10 ม./ชม.  ในขณะที่ระบบยูเอเอสบีทั่วไป  มักจะมีคาความเร็วในการไหลขึ้นอยูในชวง         
0.5 - 5 ม./ชม. หรือต่ํากวานั้น  เพื่อปองกันการหลุดออกจากระบบของตะกอนจุลินทรีย  เนื่องจาก
ถังปฏิกรณของระบบยูเอเอสบีจะมีอัตราสวนความสูงตอความกวางที่นอยกวาเมื่อเทียบกับถัง
ปฏิกรณของระบบอีจีเอสบี  ทําใหไมมีระยะทางเพียงพอที่จะใหชั้นตะกอนจุลินทรียขยายตัว     
เมื่อระบบไดรับความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่สูงจะทําใหตะกอนจุลินทรียหลุดออกจากระบบได  
ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรือระบบเกิดความลมเหลวได   
  

2.6.2   การทํางานของระบบอีจีเอสบี 
การทํางานของระบบอีจีเอสบีจะมีความคลายคลึงกับระบบยูเอเอสบีเปนอยางมาก  เมื่อ

เร่ิมเดินระบบจะตองเติมเชื้อจุลินทรียเขาสูถังปฏิกรณ และรักษาสภาพแวดลอมในถังปฏิกรณให
เหมาะสม จะเกิดชั้นตะกอนจุลินทรียที่มีความเขมขนประมาณ 40 - 100 กก.วีเอสเอส/ลบ.ม. ขึ้นที่      
ดานลางของถังปฏิกรณ   ชั้นตะกอนจุลินทรียที่ เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเม็ด หรือเกล็ด ซึ่งมี
ความเร็วในการจมตัวสูง การรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียจะขึ้นกับลักษณะน้ําเสียที่ปอน 
เขาสูระบบ และเชื้อจุลินทรียที่นํามาใสระบบในครั้งแรก  ดานบนของชั้นตะกอนจุลินทรียจะเปน 
ชั้นของตะกอนลอย  ซึ่งจะมีความเขมขนประมาณ 15 - 30 กก.วีเอสเอส/ลบ.ม. และมีความเร็วใน
การจมตัวที่ต่ํากวาตะกอนจุลินทรียชั้นลาง 

การปอนน้ําเสียเขาสูระบบอีจีเอสบี  กระทําโดยปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของถัง
ปฏิกรณ  เพื่อใหน้ําเสียสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรียไดอยางทั่วถึง  สารอินทรียในน้ําเสียจะถูก    
จุลินทรียในตะกอนชั้นลางยอยสลายกลายเปนเซลลจุลินทรียเกิดใหม และกาซชีวภาพตาง ๆ   โดย
กาซที่เกิดขึ้นจะเกาะอยูตามเม็ดตะกอนจุลินทรีย  ความเร็วไหลข้ึนของน้ําเสียในถังปฏิกรณ และ
ฟองกาซที่เกิดขึ้นจะพาเอาตะกอนจุลินทรียช้ันลางขึ้นสูดานบน  ทําใหมีการสัมผัสกันระหวาง      
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น้ําเสีย และตะกอนแขวนลอยที่มีความเขมขนต่ํากวาตะกอนชั้นลาง  ในระหวางที่น้ําเสียไหลขึ้นสู
สวนบนของถังปฏิกรณซึ่งเปนสวนของถังตกตะกอน  สารอินทรียในน้ําเสียที่เหลืออยูยังคงถูกยอย
สลายโดยจุลินทรียในชั้นตะกอนลอยอยางตอเนื่อง เมื่อน้ําเสยีไหลขึ้นสูสวนบนของถังปฏิกรณจะ
ปะทะเขากับอุปกรณแยกสามสถานะที่มีลักษณะเอียงทํามุมประมาณ 45 - 60 องศา ซึ่งทําหนาที่
แยกกาซที่เกิดขึ้นใหหลุดออกจากกลุมตะกอนจุลินทรีย  สวนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะแยกตัว
ออกจากตะกอนจุลินทรีย และไหลออกทางดานบนของถังปฏิกรณ ในขณะที่เม็ดตะกอนจุลินทรีย
จะตกตะกอน และจมตัวลงสูดานลางของถังปฏิกรณตอไป 
 
 

 
 

รูปที่  2.7   แสดงลักษณะ และสวนประกอบถังปฏิกรณของระบบยูเอเอสบีเปรียบเทียบกับ  
                       ถังปฏิกรณของระบบอีจีเอสบี   (Seghezzo, 1998) 

 
ในระบบนี้  ปจจัยที่สําคัญของระบบ คือ การเลี้ยงจุลินทรียใหรวมตัวกันเปนเม็ด หรือเกล็ด

ตะกอน  จนกระทั่งมีขนาดใหญ และมีน้ําหนักมากพอที่จะสามารถตกตะกอนไดดี  เพราะวา ถาไม
สามารถทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียดังกลาวตกตะกอนไดดีแลว  จะเกิดปญหาการหลุดออกของ
ตะกอนจุลินทรียในระบบ  ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของระบบลดลง และอาจทําให
ระบบลมเหลวได 
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รูปที่ 2.8   ลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะที่ใชในระบบยูเอเอสบี 
                                    (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 
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วัตถุประสงคในการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะสําหรับระบบอีจีเอสบี (Lettinga, 1991) 
 

1)   ทําหนาที่แยก และนํากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ 
2)   ปองกันการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย  
3)   ชวยใหตะกอนจุลินทรียที่ตกตะกอน  กลับสูสวนลางของถังปฏิกรณ 
4)   ทําหนาที่เปนสวนตกตะกอน  กอนปลอยน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกจากระบบ 
5)   ชวยปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอยเขาไปในสวนตกตะกอน 

 
2.6.3   คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี 

ถังปฏิกรณของระบบอีจีเอสบีอาศัยความเร็วไหลขึ้นเปนปจจัยในการควบคุม เพื่อใหเกิด  
การผสม หรือการสัมผัสที่ดีระหวางน้ําเสีย กับเม็ดตะกอนจุลินทรีย   อยางไรก็ตาม ปจจัยที่ใชใน
การควบคุมการผสมนี้อาจเปนสาเหตุของการลางออกของตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน  ดังนั้น จึงมี
ความจําเปนที่จะตองควบคุมปจจัยดังกลาวใหเกิดความสมดุลระหวางการกวนผสมที่เพียงพอ 
และการรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรียไวในระบบ 
 

Seghezzo (1998)  ไดกลาวถึงคุณสมบัติของระบบอีจีเอสบีไว  ดังนี้ 
 

1)   คาความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณอยูในชวง 4 - 10 ม./ชม.  
2)   สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียในสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
3)   มีการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
4)   ตะกอนมีลักษณะเปนเม็ด และสามารถตกตะกอนไดดี 
5)   ตะกอนชนิดฟลอคจะถูกลางออกจากระบบ 
6)   ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดสารแขวนลอยคอนขางต่ํา 
7)   การกวนผสมในระบบเกิดจากความเร็วไหลขึ้น และกาซชีวภาพที่ถูกผลิต สงผลใหมี

การสัมผัสที่ทั่วถึงระหวางน้ําเสีย และตะกอนจุลินทรีย 
 
ถังปฏิกรณระบบอีจีเอสบี มีความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงใกล

เคียงกับถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดส โดยไมจําเปนตองอาศัยตัวกลาง  เนื่องจาก ระบบการเวียนน้ํา
กลับภายในถังปฏิกรณแบบอีจีเอสบีทําใหเกิดการกวนผสมที่เพียงพอ  ชวยใหการถายเทมวลสาร
ระหวางน้ําเสีย และตะกอนจุลินทรียเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ ระบบการเวียนน้ํา
กลับยังชวยในการลดความเปนพิษของสารอินทรียที่เขามาในระบบ ใหมีความเขมขนลดลงจนไม
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สามารถสงผลกระทบตอตะกอนจุลินทรียในชั้นลางของถังปฏิกรณ  ซึ่งจะเปนชั้นตะกอนที่ไดรับ
สารพิษกอนชั้นอ่ืน  รวมทั้งชวยในการรักษาสภาพดางไบคารบอเนตของระบบ  ทําใหสามารถลด
ปริมาณสารเคมีบัฟเฟอรที่จะตองเติมเขาระบบไดอีกทางหนึ่ง 

 
Kato (1994)  กลาวไววา  ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไร

ออกซิเจนที่มีความเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา หรือน้ําเสียชุมชน  
เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนโดยทั่วไป   เมื่อนํามาบําบัดน้ําเสียที่
ความเขมขนต่ํา หรือน้ําเสียชุมชนจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ต่ํา  อันมีเหตุมาจากการที่คา    
ซีโอดีในน้ําเสียมีคาต่ําจะสงผลตอระดับสารอาหารที่ต่ําลงไปเรื่อย ๆ ตามชั้นความลึกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย  ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารที่ต่ําจากสม
การของโมโนดแสดงวา อัตราปฏิกิริยาของจุลินทรียขึ้นอยูกับความเขมขนของสารอาหาร และคา 
Ks (half velocity constant)     ซึ่งคา Ks เปนคาที่แสดงถึงคุณลักษณะจําเพาะของจุลินทรียที่มี
ตอสารอาหารชนิดนั้น ๆ  โดยที่ Kato ไดแบงคา Ks  ออกเปน 2 ประเภท  ดังนี้ 
 

1)   Intrinsic  Ks   
เปนคา Ks ที่แทจริง  ซึ่งแสดงถึง การถายเทมวลสารผานเขาไปในเซลลของจุลินทรียที่

มีลักษณะการเจริญในน้ําเสียแบบกระจาย (Dispersed cells) ในสภาพที่เซลลจุลินทรียมีการดํารง
ชีพแบบแขวนลอยอยางสมบูรณ 
 

2)   Apparent  Ks 
เปนคา Ks ปรากฏ  ซึ่งแสดงถึง การถายเทมวลสารผาน biofilm ที่หอหุมอยูรอบนอก

กลุมเซลลจุลินทรีย หรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

โดยปกติ  Apparent  Ks จะมีคาสูงกวา Intrinsic  Ks  เนื่องจาก พบวา  มขีอจํากัดในการ
ถายเทมวลสารผาน biofilm ของเม็ดจุลินทรียมากกวาเซลลจุลินทรียแบบแขวนลอย  ดังนั้นจะเกิด
เหตุการณที่ความเขมขนของสารอาหารลดต่ําลงเรื่อย ๆ  ตามระดับความลึกในเม็ดตะกอนจุลินท
รีย และไมมีสารอาหารที่เพียงพอสําหรับจุลินทรียที่อยูชั้นใน ทําใหกลุมจุลินทรียที่อยูในชั้นดงักลาว
ขาดสารอาหาร และเกิดการสลายตัวกลายเปนโพรงที่วางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินท
รีย  ทําใหเกิดการสะสมตัวของกาซชีวภาพภายในโพรงดังกลาว  สงผลใหเกิดการลางออกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียในระบบได นอกจากนี้ โพรงที่เกิดขึ้นยังทําใหโครงสรางของเม็ด 
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ตะกอนจุลินทรียไมมีความแข็งแรงพอ และความปนปวนทางชลศาสตรในถังปฏิกรณอาจทําใหเกิด
แตกสลายของเม็ดตะกอนจุลินทรียได  

การที่จะทําใหมีสารอาหารเพียงพอตอจุลินทรียที่อยูชั้นในของเม็ดตะกอนนั้น จึงจําเปนที่  
จะตองทําใหอัตราการถายเทมวลสารผานชั้น biofilm นั้น มีคาสูงกวาอัตราการยอยสลายสาร  
อาหารโดยจุลินทรียชั้นนอกของเม็ดตะกอน  ดังนั้น ในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสาร
อาหารต่ําจึงตองมีการกวนผสมที่เพียงพอ  เพื่อใหความปนปวนในชั้นตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นสง
ผลใหจุลินทรียมีโอกาสสัมผัสกับสารอาหารมากขึ้น และยังทําใหคา Apparent Ks ของจุลินทรียมี
คาต่ําลงดวย  โดยที่ความปนปวนในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงแบบไรออกซิเจนจะเกิด
ข้ึนจากปริมาณกาซชีวภาพที่จุลินทรียผลิตขึ้นมาอยางเพียงพอ  ขณะที่ความปนปวนในระบบ อีจี
เอสบีที่ใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําจะเกิดจากอัตราการสูบน้ําเวียนกลับเปนหลัก และกาซ
ชีวภาพที่จุลินทรียผลิตขึ้นมาเปนบางสวน 
 

Dolfing (1985)  ไดกลาววา ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน  ตะกอนจุลินทรียจะ
ถูกเก็บรักษาไวในถังปฏิกรณเปนระยะเวลานาน ทําใหกลุมจุลินทรียรวมตัวกันเปนกลุมกอน และ
เกิดชั้น biolayer ที่หนาแนนขึ้นมา  ซึ่งชั้น biolayer เหลานี้จะเปนตัวที่ทําใหสารอาหารไมสามารถ
กระจายเขาไปยังชั้นที่อยูลึกได  เนื่องจากมีความตานทานการถายเทมวลสารเกิดขึ้น  ปรากฏ
การณนี้จะสงผลกระทบที่สําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ 
 

ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเอนไซม และ
ความเขมขนของสารอาหารแลว  สามารถอธิบายไดโดยสมการของโมโนดที่วา  อัตราการทํา
ปฏิกิริยาโดยเอนไซม และความเขมขนของสารอาหารมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงที่ความ
เขมขนสารอาหารมีคาต่ํากวาคา Ks ลงมา  เพราะฉะนั้น ความตานทานการถายเทมวลสารจะเปน
ปจจัยที่สําคัญในสภาวะที่ความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียง หรือต่ํากวาคา Ks   ดังนั้น จึง
สามารถสรุปไดวา  ความตานทานการถายเทมวลสารขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 

1)   ความเขมขนของสารอาหาร 
2)   คา Ks ของจุลินทรยีสําหรับประเภทของสารอาหารชนิดนั้น ๆ  
3)   คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer 
4)   ความหนาของ biolayer  พบวา biolayer ที่มีความหนาไมเกิน 1 มม.  จะไมไดรับผล

กระทบจากความตานทานการถายเทมวลสาร 
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รูปที่ 2.9   ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยา (µ)  และ 
                                        ความเขมขนของสารอาหาร (S)   (ธีระ เกรอต, 2539) 
 

2.6.4   ขอไดเปรียบ และเสียเปรียบของระบบอีจีเอสบี 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบอีจีเอสบี  มีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียทางชีว

ภาพแบบอื่น ๆ ดังนี้ 
1)   ระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบไรออกซิเจนแบบอื่น ๆ 
2)   ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 
3)   ปริมาณตะกอนสวนเกินเกิดขึ้นนอยกวาระบบแบบใชออกซิเจน 
4)   ตองการไนโตรเจน และฟอสฟอรัสตํ่ากวาระบบแบบใชออกซิเจน 
5)   ใชพลังงานในการเดินระบบต่ํา  เพราะไมตองมีการเติมออกซิเจน  
6)   กาซชีวภาพที่ไดจากกระบวนการแบบไรออกซิเจน  สามารถนําไปใชเปนพลังงานได 
7)   สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีความเปนพิษของสารอินทรียบางชนิดได  เชน ฟอรมัลดีไฮด 

 
นอกจากระบบอีจีเอสบีจะมีขอไดเปรียบแลว ยังอาจมีลักษณะของระบบบางประการที่ทํา

ใหระบบเกิดขอเสียเปรียบไดเชนกัน  ดังนี้ 
1)   ใชเวลาในการเริ่มตนระบบนาน และตองเลี้ยงจุลินทรียใหจับตัวเปนเม็ดตะกอน 
2)   ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียที่มีอยูในระบบใหเพียงพอ 
3)   จุลินทรียในระบบไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  และพีเอช 
4)   ตองควบคุมความเร็วไหลขึ้น  เพื่อใหเกิดการกวนผสมที่เหมาะสม 
5)   ระบบไมสามารถลดของแข็งแขวนลอยในน้ําที่ออกจากระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
6)   ระบบไมสามารถทําใหน้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีความเขมขนของสารอินทรียที่ต่ําได 



 28

2.7   เม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

Guiot (1992)  กลาววา  ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเปนปจจัยสําคัญในการคัดเลือก
พันธุของจุลินทรียที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียได  เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกดิขึน้จะ
มีขอดี  ดังนี้   

1)   สามารถตกตะกอนไดดี 
2)   มีความหนาแนนสูง 
3)   มีอัตราสวนของจุลินทรียตอปริมาตรที่สูงมาก 

 
2.7.1   ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  (Lettinga, 1994) 

ลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน  ขึ้นอยูกับชนิด
ของตะกอนหัวเชื้อ  สวนประกอบของน้ําเสีย  และสิ่งแวดลอมในระบบ  โดยแบงประเภทของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียได  ดังนี้ 
 

1)   Sarcina  Granules 
เปนจุลินทรียที่มีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุม เม็ดตะกอนจุลินทรียชนิดนี้สรางขึ้นมา

จากน้ําเสียที่มีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล.  เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็ก  
จึงถูกลางออกจากระบบไดงาย และยังมีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียต่ําอีกดวย 
 

2)   Spinky  Granular 
เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีความยาวมากกวา 1 มม.และมีความหนานอยกวา      

0.5 มม.  ประกอบดวย CaCO3 มากกวารอยละ 60   โดยที่เม็ดตะกอนจุลินทรียประเภทนี้สรางขึ้น
มาจากน้ําเสียโรงงานแปงขาวโพด 
 

3)   Filamentous 
เปนจุลินทรียที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาว  เม็ดตะกอนจุลินทรียประเภทนี้

สรางขึ้นมาจากน้ําเสียที่มีกรดไขมันระเหยในปริมาณสูง 
 

4)   Rod   
เปนตะกอนจุลินทรียลักษณะกลม  ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน  มักจะ

พบเม็ดตะกอนจุลินทรียประเภทนี้ในถังหมักที่ใชบําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมัน และโรงงานน้ําตาล 
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2.7.2   โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
จากที่มีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียประเภท

คารโบไฮเดรต   พบวา มีโครงสรางภายในเม็ดตะกอนแบงออกเปน 3 ชั้น  ดังนี้ 
 

1)   โครงสรางชั้นนอก 
ประกอบด วยแบคที เรียหลายกลุ ม   ได แก   Hydrogenic acidogens, Sulfate 

reducers, Methanosarcina และ H2-utilizing methanogens 
 

2)   โครงสรางชั้นกลาง 
ประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม  ไดแก  Hydrogenic acetogens และ H2-utilizing 

methanogens เชน  Methanosarcina, Methanococcales และ Methanospirillum 
 

3)   โครงสรางชั้นใน 
ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Aceticlastic  ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta 

 
 

 
 
รูปที่ 2.10   โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียกลูโคส   (Guiot, 1992) 
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โครงสราง และขนาดของชั้นในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละชั้น  ขึ้นอยูกับอัตราการยอย
สลายสารอาหาร และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตัวอยางเชน  ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต  จะพบจุลินทรียกลุม Acidogenics ที่บริเวณผวินอก
สุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  ทั้งนี้เพราะ นอกจากการที่สารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบ
นอกเม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอก
ของเม็ดตะกอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกัน     
อะซิเตทที่ถูกผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลาง และชั้นในของเม็ดตะกอนจลิุนทรยี
ตอไป 
 

2.7.3   Extracellular  Polymers  
Extracellular  Polymers  (ECP)  เปนสารอินทรียเชิงซอนที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ และเปน

สารพื้นฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย  ECP ที่หอหุมอยูรอบนอกของเซลลแบคทีเรีย         
แกรมลบ มีสวนประกอบหลักเปน polysaccharide  สวน ECP ของเซลลแบคทีเรียแกรมบวกเปน
สวนประกอบของ peptidoglycan     ECP สามารถเกิดไดหลายทาง  เชน การสลายตัวของเซลล 
หรือจากสารอินทรียที่ถูกขับทิ้งออกมานอกเซลล  ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ saccharide  
โปรตีน  ไขมัน และกรดนิวคลีอิก  โดยที่ ECP มีหนาที่ในการดักจับสารอาหารละลาย และยังเปน
ตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลลอ่ืน ๆ อีกดวย  

จากรายงานการวิจัย พบวา แบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะถูกลอมรอบดวย 
ECP   โดยที่มีปริมาณของ ECP อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียระหวางรอยละ 0.6 - 20 ของวีเอสเอส     
โดยทั่วไป แบคทีเรียที่กระจายตัวอยูในน้ําเสียมักจะมีคุณสมบัติเปนประจุลบ และเกิดแรงผลักทาง  
ไฟฟาระหวางเซลล  แต ECP ที่หอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก  สงผลใหเซลลเหลานั้นเกิด
การดูดติดกัน และรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียได  อยางไรก็ตาม ปริมาณ ECP ที่มีมากเกิน
อาจสงผลกระทบตอการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน  เนื่องจากจะเกิดการผลักกัน
ของประจุบวกที่มีมากจนเกินไป 

 

 
รูปที่ 2.11   บทบาทของประจุไฟฟา และ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวกันของจุลินทรีย 

                            (Schmidt และ Ahring, 1995) 
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ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่เม็ดตะกอนจุลินทรียเจริญ  พบวา ที่ความเขมขน
ของ ECP ในชวงอุณหภูมิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic  รวมทั้งยังขึ้นอยูกับสาร
อาหารในน้ําเสียอีกดวย  โดยพบสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตซึ่งสกัดไดจากเม็ดตะกอน   จุลิ
นทรียมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อทําการเติมธาตุเหล็ก และ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย  รวมทั้งการ
ลดลงของปริมาณโปรตีน และ polysaccharide ใน ECP  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงประเภทของ
น้ําเสียจากน้ําตาล เปนน้ําเสียสังเคราะหจากอะซิเตท 

ปจจุบัน ยังไมเปนที่แนชัดวา ECP เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด  แตพบผลผลิต
ที่เปน plysaccharide จากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ acetogenic ในปริมาณที่นอย
มาก  โดยที่แบคทีเรียกลุม Acidogenic เปนแบคทีเรียที่มีอิทธิพลตอการสราง ECP  เปนอยางมาก 
 

2.7.4   กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
Schmidt และ Ahring (1995)  ไดอธิบายขั้นตอนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไวดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1   Transport 

การเคลื่อนไหวของแบคทีเรียดวยวิธีการตาง ๆ ไดแก  การแพรกระจาย (Brownian 
motion)  การพัดพา (Convective)  โดยของเหลว และกาซ  การตกตะกอน  และการเคลื่อนไหว
ของแบคทีเรียโดยใช flagella  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ไปจับตัวกับอนุภาคเฉื่อย หรือเซลลแบคทีเรีย
อ่ืน ๆ  จนกลายเปนอนุภาคพื้นฐาน   
 
 

 
 

รูปที่ 2.12   กลไกการเคลื่อนไหวตาง ๆ ที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 
                                (Schmidt และ Ahring, 1995) 
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ขั้นตอนที่ 2   Reversible  Adsorption 
การดูดติดของเซลลแบคทีเรีย กับอนุภาคอื่น  โดยแรงทางประจุไฟฟา  ซึ่งสามารถ

แยกตัวออกไปไดอีกครั้ง 
 

ขั้นตอนที่ 3   Irreversible  Adhesion 
ขั้นตอนนี้ ECP จะมีบทบาทสําคัญในการยึดเกาะของเซลลแบคทีเรียเขากับอนุภาค

อ่ืน ๆ  โดย ECP จะเปนโพลิเมอรที่มีพันธะแข็งแรง  ทําใหเซลลแบคทีเรียมีโอกาสหลุดออกจากเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดยากมาก  แตยังไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอน หรือหลังการยึดเกาะ
ของเซลล 
 

ขั้นตอนที่ 4   Multiplication 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP  โดยที่เซลลใหมของ

แบคทีเรียจะถูกกักอยูในชั้นของ ECP  และยังเกิดการดักจับเซลลที่อยูในน้ําเสียเขามารวมตัวใน
เม็ดตะกอนจุลินทรีย  ทําใหเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียข้ึน 
 

 
 
รูปที่ 2.13   กลไกการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย   โดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
                  (Schmidt และ Ahring, 1995) 
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2.7.5   กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
Hulshoff  Pol (1993)  ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยไดสรุปข้ันตอนการเกิด 

เม็ดตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1   อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เปนขั้นตอนเริ่มตนของระบบ  เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแบบไหลขึ้นแลว  

ชั้นตะกอนดานลางจะเกิดการขยายตัว  เนื่องจากความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสีย และกาซที่เกิดขึ้นใน
ระบบ   รวมทั้งจุลินทรียจําพวกเสนใย   ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง 
 

ขั้นตอนที่ 2   อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 - 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ขั้นตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอย  เนื่องจากการหลุดออกของตะกอน   

จุลินทรียในถังปฏิกรณ  ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอนิทรียทําใหเกิดปริมาณกาซที่เพิ่ม
มากข้ึน  ในขณะที่ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญ และมีน้ําหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตัว
กันเปนเม็ดตะกอนที่อาจมีขนาดใหญไดถึง 5 มม.  ถือวาเปนการคัดเลือกพันธุจุลินทรียของระบบ 
 

ขั้นตอนที่ 3   อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3 - 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ขั้นตอนนี้  อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมากกวาอัตราการหลุดออกของ

ตะกอนจุลินรียในระบบ  ซึ่งเมื่อระบบผานไดผานขั้นตอนนี้แลว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียไดมากขึ้นจนถึงคาที่สูงสุดที่ระบบสามารถรับได  จากการทดลองที่ผานมา พบวา 
ระบบอาจมีความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 50 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

Sam-Soon (1990) ไดสรุปลักษณะสภาวะแวดลอมที่ เหมาะสมสําหรับการเกิดเม็ด
ตะกอน จุลินทรียไว  ดังนี้ 
 

1)   ระบบจะตองมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N)ที่เพียงพอ 
2)   คาพีเอชในระบบจะตองเปนกลาง 
3)   ในระบบจะตองมี cysteine ในปริมาณที่จํากัด  
4)   คาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนในระบบจะตองมีคาสูง 
5)   ลักษณะการไหลของน้ําเสียจะตองเปนลักษณะ plug flow  เพื่อรักษาระดับความดัน

พารเชียลของไฮโดรเจนใหมีคาสูงอยูเสมอ  ซึ่งถาการไหลเปนแบบ  completely  mix  จะทําให
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา 
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2.8   การตรึงเซลลจุลินทรีย 
 

การตรึงเซลลจุลินทรีย เปนกรรมวิธีที่ประยุกตมาจากการตรึงเอนไซม  โดยเปนการจํากัด
ขอบเขต หรือบริเวณของเซลล  เพื่อใหเซลลจุลินทรียอยูในบริเวณที่กําหนด  แตเซลลจุลินทรียยัง
คงสามารถรักษาคุณสมบัติในการผลิตเอนไซมไวดังเดิม  และสามารถใชเซลลจุลินทรียที่ถูกตรึงนี้
ไดอยางตอเนื่อง  โดยเซลลที่ถูกตรึงนี้จะอยูในสภาวะที่กําลังเจริญ  เซลลที่อยูในระยะพักตัว หรือ
เซลลที่ตายก็ได 
 

2.8.1   วิธีการตรึงเซลลจุลินทรีย 
Chibata (1983)   ไดแนะนําเทคนคิที่ใชในการตรึงเซลลไว 3 วิธี  ดังนี้   
 
1)   วิธีการยึดดวยตัวนํา  (Carrier-binding  method) 

เปนการเชื่อมเซลลจุลินทรียกับสารพาหะโดยตรง  แบงไดเปน 2 วิธี คือ 
 

1.1)   การใชพันธะโควาเลนท  (Covalent  binding  method) 
เปนวิธีการเชื่อมเซลลโดยตรงกับสารพาหะ  โดยสารที่ใชเปนตัวเชื่อมนั้น

สามารถตอกับสวนประกอบที่ยึดเซลล ไดแก กลุมอะมิโน  กลุมคารบอกซิล  กลุมไฮดรอกซิล  หรือ
กลุมฟนอลของโปรตีน เปนตน  วิธีนี้มีขอดี คือ เซลลที่ เชื่อมจะอยูที่ผิวหนาของตัวนําอยาง
สม่ําเสมอ  มีความคงตัวสูง  และการรั่วไหลออกของเซลลมีนอย  แตมีขอเสียบางประการ  เนื่อง
จากการตรึงเซลลดวยวิธีนี้จะสงผลกระทบตอเซลลที่ถูกตรึงอยางรุนแรง และความเปนพิษของสาร
ที่ใชตรึงเซลล  อาจทําใหเซลลตรึงสูญเสียความสามารถได 
 

1.2)   การเกาะ หรือดูดติด  ( Adsorption  method) 
เปนวิธีการตรึงเซลล  โดยใหเซลลดูดซับกับสารที่เปนตัวนําดวยพันธะไอออนิก 

หรือพันธะไฮโดรเจน   โดยอาศัยหลักการทางเคมี   เนื่องจากผนังเซลลจะประกอบไปดวย 
diaminopimelic acid และ hexosamines ซึ่งสามารถเกิดพันธะไอออนิกกับตัวนําได  การตรึง
เซลลดวยวิธีนี้เปนวิธีที่งาย  แตแรงดูดซับคอนขางออน  ทําใหเกิดการรั่วไหลออกของเซลลไดงาย  
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด - ดาง  ความปนปวนของน้ํา  การเกิดฟองอากาศ  และ
เมื่อมีการแบงเซลลเกิดขึ้น 
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2)   การเชื่อมไขว  (Cross-linking  method) 
เปนวิธีการเชื่อมเซลลเขาดวยกัน  โดยอาศัยสารจําพวกไบ- (bi-) หรือมัลติฟงชั่นนอล    

รีเอเจนต (multifunctional  reagent)  เชน  glutaraldehyde และ toluene  diisocyanate เปนตน  
โดยวิธีนี้จะใชสารเคมีภายใตสภาวะที่คอนขางรุนแรง  ทําใหเซลลที่ถูกตรึงสูญเสียความสามารถ 
ในการดํารงชีวติได 
 

3)   การกักขัง  (Entrapping  method) 
การตรึงเซลลโดยวิธีการกักขังสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธีดังนี้ 

 
3.1)   การตรึงเซลลแบบไมโครแคปซูล  (Microencapslulation) 

เปนการกักขังเซลลไวในเยื่อกึ่งผานได (semipermeable membrane) เชน 
collodian หรือ silicone  ซึ่งสามารถปองกันการซึมผานของเซลลได  แตยอมใหสารอาหาร และ    
ผลผลิตสามารถซึมผานเขาออกได  การตรึงเซลลดวยวิธีนี้เปนวิธีที่งาย แตไมมีความแข็งแรงพอที่
จะใชงานในอุตสาหกรรมได  และอาจเกิดปญหาการตกตะกอนของเซลลเกิดขึ้นดวย 
 

3.2)   การตรึงเซลลแบบแลททิช  (Lattice type) 
เปนการตรึงเซลลโดยการกักขังเซลลไวภายในเจลของสารโพลิเมอร  ที่มี

ลักษณะเปนชองวาง 3 มิติ   การตรึงเซลลแบบแลชทิชเปนวิธีที่ประสบความสําเร็จ และไดรับความ
นิยมมากที่สุด  เนื่องจากการตรึงเซลลจุลินทรียดวยวิธีสามารถใชกับเซลลไดทุกชนิด  ในขณะที่วิธี
การอื่นมีขอจํากัด และขอเสียเปรียบมากกวา   การตรึงเซลลดวยวิธีการกักขังนิยมใชสารพวก 
biochemically  inert  hydrogelเปนตัวกักขัง  โดยใชหลักการสรางเจลที่มีโครงสราง 3 มิติ  ที่มี
ลักษณะเปนรูพรุน  ทําใหสารอาหาร และผลผลิตสามารถผานเขาออกจากเซลลตรึงได 
 

2.8.2  สารพาหะที่ใชในการตรึงเซลลจุลินทรีย 
เนื่องจากการเตรียมเซลลที่ถูกตรึงมีหลายวิธี  ดังนั้นคุณสมบัติของสารพาหะที่เหมาะสม

สําหรับใชในการตรึงเซลลจุลินทรียจึงมีความแตกตางกัน  ซึ่งปจจัยที่สําคัญในการพิจารณาสาร
พาหะที่มีคุณสมบัติเหมาะสม  มีดังนี้ 

-   สมบัติทางกลไก  (Mechanical  properties) 
-   สมบัติทางฟสิกส  (Physical  properties)  
-   ความแข็งแรง  (Strength)  
-   ความชอบน้ํา  (Hydrophilicity) 
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-   สภาพซึมน้ําได  (Permeability) 
-   ทนตอสภาพแวดลอมทางกายภาพ 
-   ทนตอสารเคมี 
-   ทนตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย 
-   ทนตอความรอน และความกดดัน 
-   ไมเปนอันตรายตอเซลลจุลินทรีย 
-   ไมสงผลกระทบตอระบบเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย 

 
ตารางที่ 2.4   แสดงกลไกของการเกิดเจลโดยสารพาหะชนิดตาง ๆ เมื่อใชวิธีการกักขังเซลล 
                     (ภาวิณี คณาสวัสด์ิ, 2531) 

กลไกการเกิดเจล สารพาหะ 

          โพลิเมอรไรเซชั่น        โพลิเอไครลาไมด 
       โพลิเมทาไครเลท 

          การเชื่อมไขว        พรีโพลิเมอร 
       โปรตีน 

          โพลิคอนเดนเซชั่น        โพลิยูริเทน 
       เอพอกซีเรซิน 

          การเกิดเจลเนื่องจากความรอน 

       คอลลาเจน 
       เจลลาติน 
       เอการ / เอกาโรส 
       แคปปา-คารราจิแนน 

          การเกิดเจลแบบไอโอโนโทปก        อัลจิเนต 
       ไคโตซาน 

          การตกตะกอน        เซลลูโลส 
       เซลลูโลสไตรอะซิเตท 
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รูปที่ 2.14   ลักษณะการตรึงเซลลดวยวิธีตาง ๆ   (คําพูน คุณานุกร, 2531) 
 
 
สารพาหะที่สําคัญที่ใชในการตรึงเซลลจุลินทรีย  มีดังนี้ 
 
1)   อัลจิเนต 

เปนสารที่สกัดจากสาหรายสีน้ําตาล เชน Macrocystis pyrifera เปนตน  มีลักษณะ
โครงสรางทางเคมีเปนโพลิเมอรรวมของ D-manuronate (M)  และ L-gluluronate (G) residues  
โดยอัลจิเนตสามารถเกิดเปนเจลไดเมื่ออยูในสารละลายที่มีอิออนของโลหะ เชน อะลูมิเนียมอิออน 
(Al3+)  หรือแคลเซียมอิออน (Ca2+)   โดยที่การแทนที่ของอิออนของสารโลหะเหลานี้เปนการทําให
เกิดเจลที่มีโครงสรางเปน 3 มิติ  เรียกการเกิดเจลชนิดนี้วา ไอโอโนโทรปก (Ionotropic gelation) 
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การตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจิเนตนี้  ทําไดโดยการผสมเซลลจุลินทรียลงในสาร
ละลายโซเดียมอัลจิเนต แลวหยดสวนผสมดังกลาวลงในไปสารละลายแคลเซียมคลอไรด จะเกิด
เปนเจลของแคลเซียมอัลจิเนตขึ้น  หลังจากนั้นควรแชเจลดังกลาวไวในสารละลายแคลเซียมคลอ
ไรดตออีกอยางนอย 20 นาที  เพื่อใหการเกิดเจลเปนไปอยางสมบูรณ   คุณสมบัติของเจลที่ไดข้ึน
อยูกับปจจัยตาง ๆ ซึ่งไดแก  ชนิด และปริมาณของอัลจิเนตที่ใช  ชนิด และความเขมขนของ     อิ
ออนโลหะและปริมาณเซลลจุลินทรียที่ใช    

การตรึงเซลลโดยใชแคลเซียมอัลจิเนต มีขอดีหลายประการ คือ  สามารถทําไดงายใน
สภาวะปกติ  สะดวก และรวดเร็ว  ดังนั้นจึงนิยมที่จะใชแคลเซียมอัลจิเนตในการตรึงเซลลจุลินทรีย 
ที่มีชีวิต  อีกทั้งการตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจิเนตยังเปนวิธีที่ปลอดภัย  เนื่องจากอัลจิเนตเปน
สารที่ไมมีพิษ และยอมรบัใหใชเปนวัตถุเจือปนในอาหารมาเปนเวลานาน  เนื่องจากเซลลจุลินทรีย
ที่ถูกตรึงดวยแคลเซียมอัลจิเนตสามารถแบงเซลลไดภายในเจล  ทําใหความสามารถในการเกิด
ปฏิกิริยามีอยูเปนระยะเวลานาน  แตอาจมีเซลลบางสวนหลุดออกมานอกเจล ทําใหสามารถเกิด
การปนเปอนในสภาวะแวดลอมไดเชนกัน 
 
 

 
 

รูปที่ 2.15   สูตรโครงสรางของอัลจิเนต   (คําพูน คุณานุกร, 2531) 
 
 
2)   คารราจิแนน 

เปนโพลิแซคคาไรดที่สกัดไดจากสาหรายสีแดง  จําพวก Chondrus, Gigartina และ 
Eucheuma เปนตน  มีลักษณะโครงสรางทางเคมีที่ประกอบดวย 3,6-anhydrous-β-D galactose  
คารราจิแนนที่สกัดไดนี้สามารถแบงไดเปน 3 สวน คือ แคปปา (kappa)  ไอโอตา (iota)  และแลม
ดา (lamda)  แตสวนที่สามารถทําใหเกิดเจลไดมี 2 สวน คือ แคปปา และไอโอตา  โดยตองใช
ความรอนในการสรางเจล   การตรึงเซลลสวนใหญนิยมใช  แคปปา-คารราจิแนน 
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การตรึงเซลลดวยแคปปา-คารราจิแนน  สามารถทําไดโดยอุนสารละลายคารราจิแนน
ใหมีอุณหภูมิประมาณ 45 - 60 oซ  เพื่อใหคารราจิแนนละลาย  ผสมเซลลลงไปในคารราจิแนนที่
อุณหภูมิประมาณ 37 oซ  แลวหยดสวนผสมดังกลาวลงไปในสารละลายของเกลือโปตัสเซียม หรือ
เกลือแอมโมเนียที่อุณหภูมิประมาณ 10 oซ  เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดเปนเจลขึ้นมา 

การใชแคปปา-คารราจิแนนในการตรึงเซลลมีขอดีหลายประการ คือ เปนวิธีการที่งาย  
สะดวก  รวดเร็ว และปลอดภัย  เนื่องจากคารราจิแนนเปนสารที่ยอมรับใหใชเปนวัตถุเจือปนใน
อาหารได  และมีการใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร และเครื่องสําอางค   การตรึง
เซลลจุลินทรียดวยแคปปา-คารราจิแนนเปนการตรึงเซลลในสภาวะที่ไมรุนแรง  ไมมีผลกระทบตอ
การเกิดปฏิกิริยาของเซลลจุลินทรีย   โดยเซลลที่ถูกตรึงนี้สามารถเจริญ และแบงเซลลไดภายใน 
เม็ดเจล  เชนเดียวกับการตรึงเซลลดวยอัลจเินต 
 

 
 
 

สูตรโครงสรางของแคปปา-คารราจิแนน 
 
 
 
 

สูตรโครงสรางของไอโอตา-คารราจิแนน 
 

 
 

 
สูตรโครงสรางของแลมดา-คารราจิแนน 

 
 

 
รูปที่ 2.16   สูตรโครงสรางของคารราจิแนน   (ภาวิณี คณาสวัสด์ิ, 2531) 
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3)   เจลลาติน 
เปนอนุพันธที่ไดจากการยอยคอลลาเจน  เปนโปรตีนสายยาว  และมีมวลโมเลกุล

เฉลี่ย 69,000 - 80,000  นอกจากนี้ยังมีความชอบน้ําสูง  ดังนั้นเมื่อผสมกับน้ําแลวจะเกิดการพอง
ตัวไดเปนอยางดี และทําใหสามารถลดความตานทานการถายเทมวลสาร ตลอดจนการแพรของ
สารอาหาร และผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นได  เจลลาตินเปนสารที่มีความปลอดภัย  เนื่องจากไดรับการ
ยอมรับใหใชเปนวัตถุเจือปนในอาหารเชนเดียวกับอัลจิเนต และแคปปา-คารราจิแนน 

การตรึงเซลลจุลินทรียโดยใชเจลลาติน  สามารถทําไดโดยการผสมเซลลกับสาร
ละลายเจลลาตินที่อุณหภูมิ 40 oซ  แลวทําใหสวนผสมดังกลาวเย็นลง จะไดเจลที่กักขังเซลลไว  
การเกิดเจลของเจลลาตินจะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิต่ํา และสามารถแปรผันกลับไดโดยขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ ทําใหเจลที่ไดไมมีความเสถียรพอ  ซึ่งอาจแกไขไดโดยการใชสารละลายฟอรมัลดีไฮด 
(formaldehyde) เปนสารชวยเพิ่มความเสถียรใหกับเจลได 
 

2.8.3   ปจจัยที่มีผลตอลักษณะเจลของเซลลตรึง 
1)   ความเขมขนของสารพาหะ 
2)   ความเขมขนของสารละลายอิออนโลหะ 
3)   อัตราสวนของเซลลจุลินทรียตอสารพาหะ 
4)   อุณหภูมิในขณะทําการตรึงเซลล 
5)   ขนาดของเซลลตรึง 
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2.9   การศึกษาที่ผานมา 
 

2.9.1   การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา หรือน้ําเสียชุมชนดวยระบบยูเอเอสบี 
 

Lettinga  (1983)   ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาซีโอดี 248 - 581 มก./ล. 
โดยใชถังปฏิกรณระบบยูเอเอสบีปริมาตร 120 ลิตร  และใชเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัด  
น้ําเสียโรงน้ําตาลเปนหัวเชื้อ  ทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 18 - 20 oซ   โดยใชระยะเวลาทําการ
ทดลองทั้งสิ้น 17 เดือน พบวา ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงได  72 % และลดคาบีโอดีลงได 62 %   
โดยใชระยะเวลากักน้ําเสีย 12 ชั่วโมง 
 

Lettinga  (1993)     ไดทําการทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาซีโอดี 420 - 920 มก./ล.  
โดยใชถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบีขนาด 120 ลิตร และใชตะกอนจลุินทรียจากถังยอยตะกอนเปนหัว
เชื้อ  ทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 12 - 18 oซ  โดยใชระยะเวลาในการเดินระบบ 3 เดือน  พบวา 
ที่ระยะเวลากักน้ําเสียเทากับ 32 - 40 ชั่วโมง  ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงไดะ 48 - 70 % และลด
คาบีโอดีลงได 30 - 45 % 
 

Lettinga  (1996)   ไดทําการทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาซีโอดี 520 - 590 มก./ล.  
โดยใชถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบีปริมาตร 30 ลิตร และใชตะกอนจุลินทรียจากถังยอยตะกอนเปน
หัวเชื้อ ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 21 oซ  ใชระยะเวลาทดลอง 1 เดือน  พบวา ที่ระยะเวลากักน้ําเสยี
เทากับ 9 ชั่วโมง  ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงได 57 - 59 % และลดคาบีโอดีลงได 50 - 60 % 
 

Latit  (1983)  ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาซีโอดี 500 
มก./ล.  โดยใชถังปฏิกรณขนาด 140 ลิตร  และสูง 4 เมตร  ใชระยะเวลากักน้ําเสีย  8 - 24 ชั่วโมง
พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.56 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระบบสามารถกําจัดซีโอดีได 85 %  
และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 128 ลิตร/กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด  ใชระยะเวลาทดลอง 6 เดือน 

 
Krispa  (1992)  ไดทําการศึกษาระบบยูเอเอสบี  โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาซีโอดี 500 

มก./ล.  ใชระยะเวลากักน้ําเสีย 3 - 6 ชั่วโมง  ระยะเวลาการทดลอง 6 เดือน พบวา ที่เวลากักน้ํา
เสีย 3 ชั่วโมง  ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซี
โอดีได 92 %  อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 141 ลิตร/กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
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Draaijer  (1992)  ไดศึกษาระบบยูเอเอสบีเปนระยะเวลา 12 เดือน  โดยถังปฏิกรณของ
ระบบมีขนาด 1,200 ลบ.ม.  รับน้ําเสียที่มีคาซีโอดี 563 มก./ล. ปริมาณ 5,000 ลบ.ม/วัน  ทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 20 oซ  พบวา ระบบสามารถลดคาซีโอดี  คาบีโอดี และของแข็งแขวนลอยลงได
เทากับ 74, 75 และ 75 % ตามลําดับ 

 
Kiriyama (1992)  ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสีย   

ชุมชนเมืองที่มีคาซีโอดี 300 มก./ล.  ซึ่งทําการติดตั้ง membrane module  เพื่อรักษาปริมาณ
ตะกอนจุลินทรียในระบบ  พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.4 - 2.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระบบมี
ความสามารถในลดคาซีโอดีลง 70 - 80 % 

 
Schelinkhout และCellazos  (1992)  ไดทําการทดลองระบบยูเอเอสบีในระดับ pilot 

scale โดยใชถังปฏิกรณขนาด 35 ลบ.ม. ตอเขากับ Facultative Pond ขนาดพื้นที่ 107 ตร.ม. พบ
วา ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงได 66 - 72 %  ลดคาบีโอดีลงได 79 - 80 % และลดของแข็ง
แขวนลอยลงได 69 - 70 % ที่ระยะเวลากักน้ําเสีย 5 - 19 ชั่วโมง 

 
Chernocharo  (1999) ไดทําการศึกษาระบบยูเอเอสบีที่ติดตามดวยระบบAnaerobic 

Filter โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีมีขนาด 416 ลิตร  ทําการบําบัดน้ําเสียที่มีคาซีโอดี 239 มก./ล. 
ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณเทากับ 1.0 - 1.5 ม./ชม. พบวา ระบบสามารถลดคาซีโอดีและบีโอดี
ลงได 85 - 95 %  

 
Ruiz  (1998)   ไดทําการศึกษาระบบยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาซีโอดี 693 มก./ล.  

โดยถังปฏิกรณมีขนาด 2 ลิตร ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 20 oซ  พบวา ที่ระยะเวลากักน้ําเสียเทากบั 
24 ชั่วโมง  ระบบสามารถลดคาซีโอดี และของแข็งแขวนลอยลงได 85 %  และที่ระยะเวลากักน้ํา
เสียเทากับ 5 ชั่วโมง  ระบบสามารถลดคาซีโอดี และของแข็งแขวนลอยลง 53 และ 63 % ตาม
ลําดับ 
  

สมพงษ  นิลประยูร  (2536)  ศึกษาระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียชุมชน  โดยใชถัง
ปฏิกรณขนาด 24.4 ลิตร สูง 3 เมตร  ที่ระยะเวลากักน้ําเสีย 4.5 – 24 ชั่วโมง คาภาระบรรทุกสาร
อินทรียของระบบเทากับ  0.22 - 1.59 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 0.13 - 
0.69 ม./ชม. พบวา  ระบบมีความสามารถลดคาซีโอดี  คาบีโอดี และของแข็งแขวนลอย  ลงได 
76.4 - 88.1,  76.9 - 92.9  และ 59.7 - 84.8 % ตามลําดับ 
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2.9.2   การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา หรือน้ําเสียชุมชนดวยระบบอีจีเอสบี 
 

Van der Last และ Lettinga  (1992)  ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีใน
การบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีคาซีโอดีอยูในชวง 250 - 350 มก./ล.  โดยถังปฏิกรณมีขนาด 120 ลิตร  
มีเสนผาศูนยกลาง 19 ซม. และสูง 4 เมตร ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 13 oซ  โดยใชหัวเชื้อจุลินทรีย
จากระบบยูเอเอสบีที่ใชบําบัดน้ําเสียของโรงงานเยื่อกระดาษ และทําการปรับอัตราการสูบน้ําเวียน
กลับ เพื่อใหความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณอยูในชวง 5 - 7ม./ชม.  โดยใชเวลากักน้ําเสีย 2 ชม.   
พบวา   ที่น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดี 350 มก./ล. ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงไดสูงสุดถึง 84 %  
และในขณะที่น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดี 250 มก./ล.  ระบบสามารถลดคาซีโอดีลงไดสูงสุด 69 % 

 
Rinzema  (1993)  ไดทําการบําบัดน้ําเสียประเภท long chain fatty acid ดวยระบบแบบ  

อีจีเอสบี  พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระบบมีประสิทธิภาพใน
การลดคาซีโอดีลงได 85 - 95 % 

 
Kato (1994)  ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี  โดยใชถังปฏิกรณที่มี

ขนาด 2.5 ลิตร  ทําการบําบัดน้ําเสียเอทานอลที่มีคาซีโอดี 600 และ 200 มก./ล. แยกการทดลอง
เปน 2 ชุด  โดยการทดลองชุดแรกจะไมมีการเติมออกซิเจน  สวนในชุดทดลองที่ 2 จะมีการเติม
ออกซิเจนประมาณ 3.8 มก./ล. เพื่อศึกษาผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอการทํางานของระบบแบบ
ไรออกซิเจน ผลการทดลองชุดแรก  พบวา ที่คาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 600 มก./ล.  ที่
ภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบ 8.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เวลากักน้ําเสีย 2 ชั่วโมง  ระบบ
สามารถลดคาซีโอดีได สูงกวา 90 %  และเมื่อใชน้ําเสียที่มีคาซีโอดี 200 มก./ล.ปอนเขาระบบ  ที่
ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลากักน้ําเสียเทากับ 0.5 ชม. ระบบ
สามารถลดคาซีโอดีไดสูงกวา 80 %  ในขณะที่การทดลองชุดที่ 2  พบวา ประสิทธิภาพของระบบ
ใกลเคียงกับในการทดลองชุดแรก  ทําใหสามารถสรุปไดวา ระบบอีจีเอสบีสามารถบําบดัน้าํเสยีทีม่ี
คาซีโอดีต่ํากวา 200 มก./ล. ที่เวลากักน้ําเสียต่ํากวา 2 ชม. ไดอยางมีประสิทธิภาพ และปริมาณ
ออกซิเจนละลายเพียงเล็กนอย จะไมสงผล กระทบตอประสิทธิภาพของระบบ 
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2.9.3   การตรึงเซลลจุลินทรียโดยใชอัลจิเนตเปนสารพาหะ 
 

ภรณี   ลิมปสุต  (2538)  ไดทําการตรึงเซลล Candida oleophila C-73  เพื่อผลิตกรด
มะนาว  โดยใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่ 4 % (โดยน้ําหนักตอปริมาตร)  
ความเขมขนของเซลลจุลินทรียในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเทากับ 10 กรัมตอลิตร  หยดสวน
ผสมดังกลาวลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่เขมขน 0.25 โมลาร  ขนาดของเม็ด      เซลลตรึง 
3 - 4 มม.  พบวา เซลลตรึงสามารถใหผลผลิตกรดมะนาวในปริมาณมากที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลอง  
 
 
3.1   แผนการทดลอง 
 

งานวิจัยครั้งนี้  ไดแบงเปนการทดลองออกเปน  2  ข้ันตอนหลัก  ดังนี้ 
 

1)   การทดลองหาความเหมาะสมของเม็ดเซลลตรึง ซึ่งในการทดลองนี้ใชตะกอนจุลินทรีย
ของระบบยูเอเอสบีมาตรึงเซลล  โดยเปนการทดลองที่มีการแปรผันคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้   

-  แปรผันความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่รอยละ 2.0, 2.5 และ 3.0   
(โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 

-  แปรผันความเขมขนของเซลลจุลินทรียในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่ 10,000,  
20,000 และ 30,000   มก.ของเซลลแหง/ล.ของสารละลาย 

-   เลือกขนาดของเม็ดเซลลตรึงที่ 3 มม. 
-    ใชความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ 0.25 โมลาร 
การสรางเม็ดเซลลตรึง  สามารถกระทําไดโดยการหยดสวนผสมของเซลลจุลินทรียกับ

สารละลายโซเดียมอัลจิเนตลงไปในสารละลายแคลเซียมคลอไรด จะเกิดเปนเม็ดเจลของแคลเซยีม
อัลจิเนตขึ้นมา  จากนั้น ใหแชเม็ดเจลในสารละลายแคลเซียมคลอไรดตอไปอีกประมาณ 2 ชั่วโมง 
จึงสามารถนําเม็ดเซลลตรึงขึ้นจากสารละลายแคลเซียมคลอไรดได 

เมื่อไดเม็ดเซลลตรึงจากการทดลองแตละครั้งแลว นําเม็ดเซลลตรึงที่ไดมาทดสอบหา
ประสิทธิภาพการถายเทมวลสาร และการดักเซลลจุลินทรียของเม็ดเจล  โดยการนําเม็ดเซลลตรึงที่
ไดมาใสขวดที่มีสารละลายกลูโคส ซึ่งมีคาซีโอดีเทากับ 1000 มก./ล. แลวเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็ว 200 รอบ/นาที  เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยใชเม็ดเซลลตรึง 50 มล.  ในสารละลาย
กลูโคส 100 มล. เมื่อทําการเขยาไดครบตามระยะเวลาที่กําหนดแลว ใหนําสารละลายกลูโคสที่
ผานการเขยามาทดสอบเพื่อหาคุณภาพของเม็ดเซลลตรึง โดยทดสอบหาคาตาง ๆ ดังนี้ 

-   ทดสอบหาคาซโีอดี 
-   ทดสอบหาคาของแข็งแขวนลอย 
เมื่อหาคาพารามิเตอรที่แสดงถึงคุณภาพของเม็ดเซลลตรึงครบแลว  ใหนําเม็ดเซลล

ตรึงที่มีคุณภาพดีที่สุดมาใชในการทดลองบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบอีจีเอสบีตอไป 



 46

2)   การทดลองเดินระบบอีจีเอสบี  โดยนําเซลลตรึงที่ไดจากการทดลองขั้นที่ 1 มาทดสอบ
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย  โดยทําการแปรผันคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 

-   แปรผันระยะเวลากักน้ําเสียที่ 4 และ 2 ชั่วโมง 
-   แปรผันความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่ 3 และ 6 ม./ชม. 
การเดินระบบอีจีเอสบีทําได  โดยการปอนน้ําเสียเขาไปที่ดานลางของถังปฏิกรณ ซึ่งมี

ชั้นตะกอนจุลินทรียเปนเซลลตรึงที่ไดจากการทดลองขั้นที่ 1 ทําหนาที่ในการบําบัดน้ําเสีย  จากนั้น
เก็บตัวอยางน้ําเสีย  และกาซชีวภาพจากจุดเก็บตัวอยางที่กําหนดไวมาวิเคราะหหาคาตาง ๆ ดังนี้ 

-   อุณหภูมิ 
-   พีเอช 
-   ซีโอดี 
-   บีโอดี 
-   ของแข็งแขวนลอย 
-   สภาพดางทั้งหมด    
-   กรดไขมันระเหย 
-   โออารพี 
-   ทีเคเอ็น 
-   ปริมาณกาซชีวภาพ 
-   รอยละของกาซมีเทน 

ในการทดลองขั้นที่ 2  ไดกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชควบคุมการทํางานของระบบอีจีเอสบี  
ไดแสดงรายละเอียดไวในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1   แสดงแผนการทดลองระบบอีจีเอสบี 

การทดลอง
คร้ังที่ 

เวลากัก 
น้ําเสีย 

 
(ชั่วโมง) 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/    
ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น 
ในถังปฏิกรณ 

 
(ม./ชม.) 

อัตราการปอน    
น้ําเสียเขาระบบ 

 
(ลิตร/วัน) 

อัตราสูบน้ํา 
เวียนกลับ 

 
(ลิตร/วัน) 

1/1 
1/2 

4 
4 

1.0 
1.0 

3 
6 

12 
12 

132 
276 

2/1 
2/2 

2 
2 

2.0 
2.0 

3 
6 

24 
24 

120 
264 
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3.2   การเตรียมน้ําเสีย 
 

3.2.1   ลักษณะของน้ําเสีย 
น้ําเสียที่ใชในการทดลอง  เปนน้ําเสียชุมชนที่เก็บมาจากอาคาร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   โดยน้ําเสียดังกลาวมีลักษณะดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2   แสดงลักษณะของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

ลักษณะของน้ําเสีย คาของลักษณะน้ําเสีย 
        พีเอช 
        อุณหภูมิ 
        ซีโอดี 
        บีโอดี 
        ของแข็งแขวนลอย 
        สภาพดางทั้งหมด 
        ทีเคเอ็น 

7.3 - 7.8 
28 - 32   องศาเซลเซียส 
150 - 180   มก./ล. 
80 - 90   มก./ล. 
40 - 70   มก./ล. 
250 - 300   มก./ล. 
60 - 90   มก./ล. 

 
 

3.2.2   วิธีการเตรียมน้ําเสีย 
ทําการเตรียมน้ําเสียทุกวัน  โดยพักน้ําเสียในถังพลาสติกขนาด 100 ลิตร กอนปอนเขา

ระบบ เมื่อครบรอบวันจะทิ้งน้ําเสียที่เหลือคางอยูถังพักน้ําเสีย และเติมน้ําเสียที่เก็บมาใหมลงไปให
เพียงพอตอความตองการของระบบ    โดยทําการเก็บน้ําเสียที่ถังพักน้ําเสียของตึก 4 คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในชวงระยะเวลาเดียวกันทุกวัน  ทั้งนี้เพื่อปองกัน
ความแตกตางของลักษณะของน้ําเสีย  ทําใหน้ําเสียที่เก็บมาใชในการทดลองมีลักษณะใกลเคียง
กันทุกวัน  ทําใหสามารถลดคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากลักษณะของน้ําเสียไดระดับหนึ่ง 
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3.3   เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

เครื่องมือ และอุปกรณสําคัญที่ใชในการทดลองระบบอีจีเอสบี  มีดังนี้ 
 

3.3.1   ถังพักน้ําเสีย 
ใชถังพักน้ําเสียขนาด 100 ลิตร 

 
3.3.2   เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ และเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ 

ถังปฏิกรณ 1 ตัว จะตองใชเคร่ืองสูบน้ําจํานวน 2 ตัว  ไดแก เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ 
และเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ  โดยเครื่องสูบน้ําทั้ง 2 ตัวนี้จะเปนแบบ Diaphram pump 
 

3.3.3  ถังปฏิกรณระบบอีจีเอสบี 
ถังปฏิกรณระบบอีจีเอสบีแบงเปน 2 สวน คือ สวนยอยสลาย และสวนตกตะกอน  โดย

สวนยอยสลายจะเปนทออะคริลิกใส มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน  5 ซม. และสูง 1 ม. ในขณะ
ที่สวนตกตะกอนจะเปนขอลดพีวีซีที่ใชลดทอที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม.ลงเหลือ 5 ซม.  
โดยที่ขอลดดังกลาวจะมีความสูง 30 ซม.  สวนอุปกรณแยกกาซจะอยูในสวนตกตะกอนทําจาก
กรวยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางของปากกรวยเทากับ 8 ซม.  ซึ่งในการทดลองจะใชถังปฏิกรณ
จํานวน 2 ตัว  โดยรายละเอียดของถังปฏิกรณระบบอีจีเอสบี  แสดงในรูปที่ 3.1 
 

3.3.4   อุปกรณวัดกาซ 
อุปกรณวัดกาซจะมีจํานวน 2 ตัว  ทํางานโดยอาศัยหลักการแทนที่น้ํา  แสดงดังรูปที่ 3.2 

 
 
3.4   การติดต้ังเครื่องมือ  และหลักการทํางาน 

 
การติดตั้งเครื่องมือ  อุปกรณ และหลักการทํางานของระบบอีจีเอสบี  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

และ 3.4  และทําการเดินระบบถังปฏิกรณทั้ง 2 ใบ พรอมกัน  โดยมีขั้นตอนการทํางาน ดังนี้ 
1)    เครื่องสูบน้ําตัวที่ 1 ใชสูบน้ําเสียจากถังพักน้ําเสียเขาสูทางเขาถังปฏิกรณ  และเครื่อง

สูบน้ําตัวที่ 2 ใชสูบน้ําเวียนกลับจากทางน้ําออกมายังทางเขาของถังปฏิกรณ 
2)    น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ  จะไหลตอไปยังถังพักน้ําทิ้ง 
3)    กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะไปยังอุปกรณ วัดกาซ 
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รูปที่ 3.1   รายละเอียดของถังปฏิกรณระบบอีจีเอสบี 
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รูปที่ 3.2   อุปกรณเก็บกาซแบบแทนที่น้ํา 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3   ระบบอีจีเอสบี 
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รูปที่ 3.4   แผนผังแสดงการทํางานของระบบอีจีเอสบี 
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3.5   การเก็บตัวอยาง และการวิเคราะห 
 

เนื่องจากงานวิจัยนี้  ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ข้ันตอนหลัก  ไดแก 
 
1)   การทดลองเพื่อหาความเหมาะสมของเซลลตรึง  โดยมีคาพารามิเตอรที่ทําการ

วิเคราะห  ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3   แสดงคาพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในการทดลองขั้นที่ 1 
พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห วิธีวิเคราะห จุดเก็บตัวอยาง 
1.  ซีโอดี 
2.  ของแข็งแขวนลอย 

   Close Reflux 
   กรองดวยกระดาษ GF/C 

สารละลายหลังการเขยา 
สารละลายหลักการเขยา 

 
 

2)   การทดลองระบบอีจีเอสบี  โดยมีคาพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห และความถี่ในการ
เก็บตัวอยาง  ดังแสดงในตารางที่ 3.4 และ 3.5  
 
ตารางที่ 3.4   แสดงคาพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในการทดลองขั้นที่ 2 

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห วิธีวิเคราะห 

     1.   อุณหภูมิ 
     2.   พีเอช 
     3.   ซีโอดี 
     4.   บีโอดี 
     5.   ของแข็งแขวนลอย 
     6.   สภาพดางทั้งหมด    
     7.   กรดไขมันระเหย 
     8.   โออารพี 
     9.   ทีเคเอ็น 
   10.   ปริมาณกาซชีวภาพ  
   11.   รอยละของกาซมีเทน 

     เทอรโมมิเตอร 
     เครื่องวัดพีเอช 
     Close Reflux 
     วิธีไตเตรตโดยตรง 
     กรองดวยกระดาษ GF/C 
     วิธีไตเตรต (Dilallo and Albertson method) 
     วิธีไตเตรต (Dilallo and Albertson method) 
     เครื่องวัดโออารพี 
     วิธี Kjeldahl 
     การแทนที่น้ํา 
     เครื่อง Gas Chromatography 
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ตารางที่ 3.5   แสดงคาความถี่การเก็บตัวอยางในการทดลองขั้นที่ 2 
จุดเก็บตัวอยาง พารามิเตอร 

ทางน้ําเขา ภายในถังปฏิกรณ ทางน้ําออก อุปกรณวัดกาซ
  1.   อุณหภูมิ 
  2.   พีเอช 
  3.   ซีโอดี 
  4.   บีโอดี 
  5.   ของแข็งแขวนลอย 
  6.   สภาพดางทั้งหมด    
  7.   กรดไขมันระเหย 
  8.   โออารพี 
  9.   ทีเคเอ็น 
10.   ปริมาณกาซชีวภาพ  
11.   รอยละของกาซมีเทน 

- 
ก 
ก 
ข 
ก 
ก 
ก 
- 
ข 
- 
- 

ก 
ก 
- 
- 
- 
- 
- 
ก 
- 
- 
- 

- 
ก 
ก 
ข 
ก 
ก 
ก 
- 
ข 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
ก 
ค 

 
หมายเหต ุ
ก   เก็บตัวอยางวิเคราะหวันจันทร  วันพุธ และวันศุกร 
ข   เก็บตัวอยางวิเคราะหสัปดาหละ 1 คร้ัง 
ค   เก็บตัวอยางวิเคราะหที่สภาวะคงตัว 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
 
4.1   การดําเนินการทดลอง 
 

การดําเนินการทดลองในงานวิจัยครั้งนี้  เปนไปตามแผนการทดลองในตารางที่ 4.1  คือ  
การหาความเหมาะสมของเซลลตรึง และการทดลองบําบัดน้ําเสียดวยเซลลตรึงดังกลาว   

การทดลองหาความเหมาะสมของเซลลตรึงนั้น  ใชจุลินทรียจากโรงงานปทุมธานีบริวเวอรี่ 
จ.ปทุมธานี  ซึ่งเปนจุลินทรียประเภทไรออกซิเจน มีลักษณะเปนผง จึงงายตอการผสมใหเขากับ
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต โดยการทดลองครั้งนี้เลือกขนาดเม็ดเซลลตรึงที่ 3 มม.  สามารถสราง
เม็ดเซลลตรึงไดโดยการหยดของเหลวผสมระหวางสารละลายโซเดียมอัลจิเนต และเซลลจุลินทรีย
ลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดผานเข็มฉีดยาเบอร 21  แชเม็ดเซลลตรึงไวในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดประมาณ 2 ชั่วโมง  จากนั้นนําไปหาประสิทธิภาพในการกักเซลล และการถาย
เทมวลสารผานเม็ดเซลลตรึงโดยการเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

การทดลองบําบัดน้ําเสียดวยเซลลตรึง  โดยนําเซลลตรึงที่มีความเหมาะสมที่สุดจากการ
ทดลองในขั้นแรกมาบําบัดน้ําเสียจริง  ในการทดลองครั้งนี้ใชน้ําเสียจากอาคาร 4 คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งเปนน้ําเสียที่มีความเขมขนของคาซีโอดี และบีโอดีต่ําที่ 160 - 
200 และ 70 - 100 มก./ล . ตามลําดับ   ทดลองโดยใชเซลลตรึงกับระบบอีจีเอสบี  และปรับ
ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่ 3 และ 6 ม./ชม. โดยใชปมสูบน้ําเวียนกลับ ทําการทดลองที่ระยะ
เวลากักน้ําเสียในถังปฏิกรณเทากับ 4 และ 2 ชั่วโมง ใชระยะเวลาแตละชวงประมาณ 2 เดือน เพื่อ
ใหสามารถวิเคราะหผลการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัวได  ซึ่งรายละเอียดของ    ถัง
ปฏิกรณ และการเดินระบบอีจีเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจริงไดแสดงในรูปที่ 3.1  และ 3.4 
 
ตารางที่ 4.1   ข้ันตอนการทําวิจัย 

พ.ศ.2546 ลําดับการทดลอง 
มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

การทดลองหาความเหมาะสมของเซลลตรึง         

การทดลองบําบัดน้ําเสียที่เวลากัก 4 ชั่วโมง         

การทดลองบําบัดน้ําเสียที่เวลากัก 2 ชั่วโมง         

การทดลองทดสอบการสลายตัวของเม็ดเซลลตรึง         
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4.2   การศึกษาความเหมาะสมของเซลลตรึง 
 

4.2.1   ผลการทดลอง 
 
การทดลองเพื่อหาความเหมาะสมของเซลลตรึงนั้น  ทดลองโดยการแปรผันความเขมขน

ของเซลลจุลินทรีย และความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 
ความเขมขนของจุลินทรียในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตนั้น  เลือกความเขมขนที่จะนํามา

ทดลอง ไดแก 10,000, 20,000 และ 30,000 มก./ล.   
ในขณะที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต เลือกขนาดแปรผันที่รอยละ 2.0, 

2.5 และ 3.0   (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
นําสวนผสมของเซลลจุลินทรีย และสารละลายโซเดียมอัลจิเนตมาหยดผานเข็มฉีดยา

เบอร 21 ลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีความเขมขน 0.25 โมลาร  แชเม็ดเซลลตรึงในสาร
ละลายแคลเซียมคลอไรดประมาณ 2 ชั่วโมง  จึงนําเม็ดเซลลออกจากสารละลายดังกลาวเพื่อนํา
มาทดลองตอไป 

ทดลองหาความเหมาะสมของเซลลตรึงโดยการนําเม็ดเซลลตรึงที่ไดมาเขยาในขวดชมพู
ขนาด 250 มล. โดยใชเม็ดเซลลตรึง 50 มล. และสารละลายกลูโคส 100 มม. ซึ่งมีคาซีโอดี
ประมาณ 1,000 มก./ล.ใชเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนระยะเวลาทั้งสิ้น 4 ชั่วโมง  
โดยเก็บตัวอยางน้ํามาหาคาซีโอดีที่เหลือทุกชั่วโมง และเก็บตัวอยางน้ํามาหาคาของแข็งแขวนลอย
ในชั่วโมงสุดทาย  ซึ่งคาที่ไดแสดงถึงประสิทธิภาพในการถายเทมวลสารผานเม็ดเซลลตรึง และ
ประสิทธิภาพในการกักเซลลจุลินทรียของเม็ดเซลลตรึง ตามลําดับ  ซึ่งผลการทดลองดังกลาวได
แสดงไวดังตารางที่ 4.2 และ4.3  รูปที่ 4.1 และ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2   แสดงผลการทดลองหาคาซีโอดีที่ระยะเวลาตาง ๆ จากการเขยาเม็ดเซลลตรึง 

คาซีโอดี (มก./ล.) 
จุลินทรีย 10,000 มก./ล. จุลินทรีย 20,000 มก./ล. จุลินทรีย 30,000 มก./ล. 
โซเดียมอัลจิเนต (%) โซเดียมอัลจิเนต (%) โซเดียมอัลจิเนต (%) 

ชั่วโมง
ที่ 

2.0 2.5 3.0 2.0 2.5 3.0 2.0 2.5 3.0 
0 1054 1054 1054 1054 1054 1054 1054 1054 1054 
1 890 874 858 884 820 853 867 820 820 
2 865 844 828 850 787 820 833 804 787 
3 832 820 816 816 771 804 816 787 771 
4 812 805 808 787 755 787 782 755 755 



 56

700

800

900

1000

1100

0 1 2 3 4
ระยะเวลา (ชั่วโมง)

ซีโอ
ดี (
มก

./ล
.)

โซเดียมอัลจิเนต 2.0% โซเดียมอัลจิเนต 2.5% โซเดียมอัลจิเนต 3.0%

 
ก)   ความเขมขนของเซลลจุลินทรีย  10,000 มก./ล. 

 

700

800

900

1000

1100

0 1 2 3 4
ระยะเวลา (ชั่วโมง)

ซีโอ
ดี (
มก

./ล
.)

โซเดียมอัลจิเนต 2.0% โซเดียมอัลจิเนต 2.5% โซเดียมอัลจิเนต 3.0%

 
ข)   ความเขมขนของเซลลจุลินทรีย  20,000 มก./ล. 

 

700

800

900

1000

1100

0 1 2 3 4
ระยะเวลา (ชั่วโมง)

ซีโอ
ดี (
มก

./ล
.)

โซเดียมอัลจิเนต 2.0% โซเดียมอัลจิเนต 2.5% โซเดียมอัลจิเนต 3.0%

 
ค)   ความเขมขนของเซลลจุลินทรีย  30,000 มก./ล. 

 
รูปที่ 4.1   คาซีโอดีที่ลดลงตามระยะเวลาตาง ๆ จากการทดลองเขยาเม็ดเซลลตรึง 
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ตารางที่ 4.3   แสดงผลการทดลองหาคาของแข็งแขวนลอยจากการเขยาเม็ดเซลลตรึง 
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 

จุลินทรีย 10,000 มก./ล. จุลินทรีย 20,000 มก./ล. จุลินทรีย 30,000 มก./ล. 
เปอรเซ็นตโซเดียมอัลจิเนต เปอรเซ็นตโซเดียมอัลจิเนต เปอรเซ็นตโซเดียมอัลจิเนต 

ชั่วโมง
ที่ 

2.0 2.5 3.0 2.0 2.5 3.0 2.0 2.5 3.0 
4 9 6 4 12 8 6 16 14 11 

 
จากรูปที่ 4.1  จะเห็นวาอัตราการลดคาซีโอดีของแตละความเขมขนของเซลลจุลินทรีย 

และโซเดียมอัลจิเนตมีคาใกลเคียงกัน  ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกักเซลล     
จุลินทรียจากรูปที่ 4.2  พบวาที่ความเขมขนของเซลลจุลินทรียเดียวกันนั้น  เม็ดเซลลตรึงที่มีความ
เขมขนของโซเดียมอัลจิเนตสูงจะสามารถกักเซลลจุลินทรียไดดีกวาเม็ดเซลลตรึงที่มีความเขมขน
ของโซเดียมอัลจิเนตนอย 
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ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต (%)

ขอ
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ข็งแ

ขวน
ลอ
ย (
มก

./ล
.)

จุลินทรีย 10,000 มก./ล. จุลินทรีย 20,000 มก./ล. จุลินทรีย 30,000 มก./ล.

 
 

รูปที่ 4.2   คาของแข็งแขวนลอยจากการเขยาเม็ดเซลลตรึง 
 

จากนั้นไดนําเม็ดเซลลตรึงขนาดตาง ๆ ไปถายภาพ Scanning Electron Microscopy 
(SEM)  ซึ่งเปนที่ไดเปนไปตามรูปที่ 4.3 ถึง 4.5  จะเห็นไดวาภาพที่ถายไดจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนไมสามารถสรุปถึงสภาพที่เหมาะสมของเซลลตรึงไดอยางชัดเจน  เนื่องจากภาพดัง
กลาวไมไดมีความแตกตางกันมากนัก  ทั้งปริมาณเซลลจุลินทรีย  และความเขมขนของโซเดียมอัล
จิเนตที่มีผลตอเม็ดเซลลตรึง  จึงตองใชผลการทดลองจากการเขยาเซลลเปนตัวชี้ถึงประสิทธิภาพ
ของเม็ดเซลลตรึงเปนหลัก   รวมทั้งไดถายภาพเม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนต  เพื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะของเม็ดเจลที่ไมมีเซลลจุลินทรีย และเม็ดเจลที่มีจุลินทรีย  ดังรูปที่ 4.6  
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                                (1)    (2) 

ก)   ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 2.0 %  (กําลังขยาย 500 เทา) 
 

               
 (1)    (2) 

ข)   ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 2.5 %  (กําลังขยาย 500 เทา) 
 

               
 (1)    (2) 

ค)   ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 3.0 %  (กําลังขยาย 500 เทา) 
 

รูปที่ 4.3   ภาพถาย SEM ของเม็ดเซลลตรึงที่มีความเขมขนของเซลลจุลินทรีย 10,000 มก./ล. 
 หมายเหตุ    (1)   แสดงลักษณะภายนอกของเม็ดเซลลตรึง 
                      (2)   แสดงลักษณะภายในของเม็ดเซลลตรึง 
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 (1)    (2) 

ก)   ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 2.0 %  (กําลังขยาย 500 เทา) 
 

               
 (1)    (2) 

ข)   ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 2.5 %  (กําลังขยาย 500 เทา) 
 

               
 (1)    (2) 

ค)   ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 3.0 %  (กําลังขยาย 500 เทา) 
 

รูปที่ 4.4   ภาพถาย SEM ของเม็ดเซลลตรึงที่มีความเขมขนของเซลลจุลินทรีย 20,000 มก./ล. 
 หมายเหตุ    (1)   แสดงลักษณะภายนอกของเม็ดเซลลตรึง 
                      (2)   แสดงลักษณะภายในของเม็ดเซลลตรึง 
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                                (1)    (2) 

ก)   ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 2.0 %  (กําลังขยาย 500 เทา) 
 

              
                                (1)    (2) 

ข)   ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 2.5 %  (กําลังขยาย 500 เทา) 
 

               
                                (1)    (2) 

ค)   ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 3.0 %  (กําลังขยาย 500 เทา) 
 

รูปที่ 4.5   ภาพถาย SEM ของเม็ดเซลลตรึงที่มีความเขมขนของเซลลจุลินทรีย 30,000 มก./ล. 
 หมายเหตุ    (1)   แสดงลักษณะภายนอกของเม็ดเซลลตรึง 
                      (2)   แสดงลักษณะภายในของเม็ดเซลลตรึง 
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 (1)    (2) 

ก)   ภาพเม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนตที่ไมมีจุลินทรีย  (กําลังขยาย 500 เทา)  
 

               
 (1)    (2) 

ข)   ภาพเม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนตที่ไมมีจุลินทรีย  (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
 

               
 (1)    (2) 

ค)   ภาพเม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนตที่มีจุลินทรียความเขมขน 30,000 มก./ล.  (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
 

รูปที่ 4.6   ภาพถาย SEM เปรียบเทียบเม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนตที่ไมมีจุลินทรีย และมีจุลินทรีย 
 หมายเหต ุ  (1)   แสดงลักษณะภายนอกของเม็ดเซลลตรึง 
                      (2)   แสดงลักษณะภายในของเม็ดเซลลตรึง 
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จากภาพที่ 4.6 (ก) และ 4.6 (ข)  จะเห็นวา  พื้นผิวภายนอกของเม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนต
นั้น  มีลักษณะเปนผลึกซอนทับกันอยู  เมื่อทําการผาเม็ดเจลเพื่อตรวจสอบลักษณะภายในของเมด็
เจลแคลเซียมอัลจิเนต  พบวา มีลักษณะเปนเสนใยขนาดเล็กคลายรางแห  ซึ่งเมื่อถายภาพของ
เม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนตที่มีเซลลจุลินทรียอยู ดังรูปที่ 4.6 (ค)  จะเห็นวา  เสนใยรางแหเหลานั้น
ทําหนาที่ในการยึดจับเซลลจุลินทรียใหอยูติดอยูในเม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนต  ทําใหเม็ดเจล
แคลเซียมอัลจิเนตสามารถใชในการตรึงเซลลจุลินทรียใหอยูในขอบเขตที่กําหนด  และสามารถ
ดํารงชีพ  รวมทั้งมีการเจริญของเซลลจุลินทรียไดอีกดวย 

เมื่อไดเม็ดเซลลตรึงที่จะใชในการทดลองเดินระบบบําบัดน้ําเสียแลว  จึงไดทําการทดสอบ
ความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดเซลลตรึงดังกลาว  เพื่อใชเปนคาเปรียบเทียบกับความเร็วไหล
ขึ้นของน้ําในถังปฏิกรณ  ซึ่งผลการทดสอบไดคาความเร็วเฉลี่ยในการตกตะกอนของเม็ดเซลลตรึง
เทากับ102 ม./ชม.  ดังนั้นความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่ 3 และ 6 ม./ชม.  จึงไมสามารถทําให
เม็ดเซลลตรึงหลุดออกจากระบบได 

 
4.2.2   วิจารณผลการทดลอง 

 
ผลการทดลองเพื่อหาความเหมาะสมของเม็ดเซลลตรึงไมสามารถบงชี้ความแตกตางทีเ่กดิ

จากความเขมขนของเซลลจุลินทรีย และความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนตไดอยางชัดเจน  โดยที่
งานวิจัยนี้มุงเนนการสรางเม็ดเซลลตรึงที่มีลักษณะใกลเคียงกับเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีใหมากที่สุด  จึงไดเลือกที่จะใชความเขมขนของเซลลจุลินทรียที่ 
30,000 มก./ล. และความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนตที่รอยละ 3.0 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) โดยมี
ขนาดเม็ดเซลลตรึงเทากับ 3 มม.  เม็ดเซลลตรึงที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7   ลักษณะเม็ดเซลลตรึงที่นํามาใชกับระบบอีจีเอสบี 
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4.3   การศึกษาการเดินระบบอีจีเอสบีโดยใชเม็ดเซลลตรึง 
 
การเดินระบบอีจีเอสบีนั้น  ใชน้ําเสียจริงจากระบบรวบรวมน้ําเสียของอาคาร 4 คณะ

วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ใชเม็ดเซลลตรึงที่มีความเขมขนของเซลลจุลินทรีย 
30,000 มก./ล. และใชความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนตรอยละ 3.0 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร)  ที่
ขนาดเม็ดเซลลตรึงเทากับ 3 มม.  นํามาใสระบบที่รอยละ 40 ของปริมาตรระบบ  คิดเปนปริมาตร
เม็ดเซลลตรึง 800 มล.   

โดยการทดลองชุดที่ 1  กําหนดระยะเวลากักน้ําเสียในระบบเทากับ 4 ชั่วโมง  คิดเปน
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน  ปรับความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใบที่ 1 
เปน 3 ม./ชม. (R1) และความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใบที่ 2 เปน 6 ม./ชม. (R2) โดยใชปมสูบน้ํา
เวียนกลับในระบบ  ใชระยะเวลาในการทดลองสําหรับชวงนี้ประมาณ 2 เดือน และทําการวัดคา
พารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางที่ 3.5  ซึ่งผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.4 

สวนในการทดลองชุดที่ 2  จะเปนการทดลองโดยการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียเปน     
2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เวลากักน้ําเสียในระบบลดลงเหลือ 2 ชั่วโมง  ใชความเร็วไหลขึ้นในถัง
ปฏิกรณใบที่ 1 เปน 3 ม./ชม. (R1) และความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณใบที่ 2 เปน 6 ม./ชม. (R2) 
เหมือนการทดลองชุดที่ 1 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ 2 เดือน  และวัดคาพารามิเตอร 
ตาง ๆ ตามตารางที่ 3.5  ซึ่งผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.5 

การเก็บน้ําเสียที่ใชในการทดลองนั้นจําเปนตองเก็บน้ําเสียในระยะเวลาที่ใกลเคียงกันใน
แตละวัน  เนื่องจากถังพักน้ําเสียอาคารดังกลาว  เปนถังพักน้ําเสียที่มีระบบบําบัดน้ําเสีย  ซึ่งเปน
ระบบที่ทําการเติมอากาศ และหยุดเติมอากาศเปนเวลาที่แนนอน  ทําใหน้ําเสียที่ไดมีลักษณะแตก
ตางกันในแตเวลา  จึงไดทําการเก็บน้ําเสียกอนที่เครื่องเติมอากาศในถังพักน้ําเสียจะทํางานในทุก 
ๆ วัน   ซึ่งลักษณะของน้ําเสียที่ไดในแตวันจะมีคาที่ใกลชวงเดียวกัน และไมแตกตางกันมาก   
ความแตกตางของลักษณะน้ําเสียที่ใชในการทดลองอาจมีผลทําใหผลที่ไดจากการทดลองมีคา
ความคลาดเคลื่อนสูง 
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ตารางที่ 4.4   แสดงผลการทดลองชุดที่ 1   ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังปฏิกรณใบที่ 1 

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 
ถังปฏิกรณใบที่ 2 

(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม,) 
พารามิเตอร 

น้ําเขา
ระบบ น้ําออก 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(%) 
น้ําออก 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(%) 
   ซีโอดี  (มก./ล.) 
   n = 13 173 55 68 43 75 

   บีโอดี  (มก./ล.) 
   n = 5    

83 33 61 28 66 

   ของแข็งแขวนลอย  (มก./ล.) 
   n = 13 

49 31 37 37 25 

*  อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
   n = 13 

- 29.4 - 29.4 - 

   พีเอช 
   n = 13 7.53 7.50 - 7.52 - 

   สภาพดางทั้งหมด  (มก./ล. หินปูน) 
   n = 13 288 277 - 278 - 

   กรดไขมันระเหย  (มก./ล. หินปูน) 
   n = 13 75 60 - 58 - 

   กรดไขมันระเหย / สภาพดางทั้งหมด 
   n = 13 0.26 0.22 - 0.21 - 

*  โออารพี  (มิลลิโวลต) 
   n = 13 - -251 - -274 - 

   ทีเคเอ็น  (มก./ล. ไนโตรเจน) 
   n = 5 

75 73 3 72 4 

   ปริมาณกาซชีวภาพ  (มล./วัน) 
   n = 0 

- - - - - 

 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
                     * คือ  ขอมูลที่ไดจากการวัดคาในถังปฏิกรณ    
          การทดลองนี้ไมมีสามารถวัดปริมาณกาซชีวภาพได   
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ตารางที่ 4.5   แสดงผลการทดลองชุดที่ 2   ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังปฏิกรณใบที่ 1 

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 
ถังปฏิกรณใบที่ 2 

(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม,) 
พารามิเตอร 

น้ําเขา
ระบบ น้ําออก 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(%) 
น้ําออก 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(%) 
   ซีโอดี  (มก./ล.) 
   n = 13 177 64 64 57 68 

   บีโอดี  (มก./ล.) 
   n = 5    

84 44 47 38 54 

   ของแข็งแขวนลอย  (มก./ล.) 
   n = 13 

56 36 36 41 26 

*  อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
   n = 13 

- 28.9 - 28.9 - 

   พีเอช 
   n = 13 7.61 7.54 - 7.55 - 

   สภาพดางทั้งหมด  (มก./ล. หินปูน) 
   n = 13 279 267 - 273 - 

   กรดไขมันระเหย  (มก./ล. หินปูน) 
   n = 13 73 60 - 55 - 

   กรดไขมันระเหย / สภาพดางทั้งหมด 
   n = 13 0.26 0.22 - 0.20 - 

*  โออารพี  (มิลลิโวลต) 
   n = 13 - -251 - -272 - 

   ทีเคเอ็น  (มก./ล. ไนโตรเจน) 
   n = 5 

77 76 2 75 3 

   ปริมาณกาซชีวภาพ  (มล./วัน) 
   n = 0 

- - - - - 

 
หมายเหต ุ      n คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
                    * คือ  ขอมูลที่ไดจากการวัดคาในถังปฏิกรณ    
          การทดลองนี้ไมมีสามารถวัดปริมาณกาซชีวภาพได   
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4.3.1   ผลการทดลอง 
 
1)   ซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง  มีคาเฉล่ียซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 173 มก./ล.  น้ําออกจาก
ถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.)  มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 55 มก./ล. คิดเปนประ
สิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 68   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่      6 
ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 43 มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 75 

การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง  มีคาเฉล่ียซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 177 มก./ล.  น้ําออกจาก
ถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 64 มก./ล.  คิดเปนประ
สิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 64   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่     6 ม.
/ชม.) มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 57 มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 68 

จากคาผลการทดลองดังกลาว  จะเห็นวา  ถังปฏิกรณใบที่ 2 มีความสามารถในการ
ลดคาซีโอดีของน้ําเสียไดดีกวาถังปฏิกรณใบที่ 1  เล็กนอย  คาซีโอดี และประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบ  แสดงดังรูปที่ 4.8 

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.8(ก) และ4.8(ข)  จะเห็นไดวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระบบใชระยะเวลาประมาณ 2 สัปดาห  จึงสามารถปรับตัวเขากับน้ําเสียได   
ในขณะที่ระบบสามารถปรับตัวไดดีกวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เนื่อง
จากระบบมีความคุนเคยกับน้ําเสียแลวนั่นเอง  สวนสาเหตุที่ระบบใชเวลานอยในการปรับตัวเขา
กับน้ําเสียสําหรับการทดลองชุดที่ 1  เพราะวา น้ําเสียดังกลาวเปนน้ําเสียที่มีคาซีโอดีต่ํา และน้ํา
เสียชุมชนเปนน้ําเสียที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดงาย 

จากรูปดังกลาว  พบวา  ถังปฏิกรณใบที่ 2 ที่มีความเร็วไหลขึ้นสูง  ซึ่งเกิดจากการ
เวียนน้ํากลับในระบบในอัตราสูง  ระบบจึงมีความสามารถในการปรับตัวเขากับน้ําเสีย และประ
สิทธิภาพในการลดคาซีโอดีสูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 ที่มีความเร็วไหลขึ้นที่ต่ํากวา  และระบบ อีจี
เอสบี  ซึ่งเปนระบบที่มีการเวียนน้ํากลับในระบบ  ทําใหระบบดังกลาวเปนระบบที่มีเสถียรภาพตอ
การแปรปรวนของคาซีโอดีน้ําเขาไดเปนอยางดี  เนื่องจากระบบสามารถผลิตคาซีโอดีน้ําออกได
คาที่ใกลเคียงกันตลอดการทดลอง  ไมวาคาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบจะแปรปรวนทุกวันก็ตาม 
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สาเหตุที่ความเร็วไหลขึ้นมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ  เนื่องมาจาก
การที่ระบบอีจีเอสบีเปนระบบยูเอเอสบีที่มีการเวียนน้ํากลับในอัตราสวนที่สูง  ทําใหน้ําเสียที่เขา
ระบบเกิดการเจือจางกอนสัมผัสกับเม็ดเซลลตรึง  ดังนั้นเม็ดเซลลตรึงในชั้นลางที่ตองสัมผัสกับ  
น้ําเสียกอนเม็ดเซลลตรึงในชั้นอื่น ๆ ไมตองรับภาระมากเกินไป  และยังทําใหน้ําเสียในถังปฏิกรณ
มีลักษณะใกลเคียงกันทุกจุดอีกดวย  รวมถึงการเวียนน้ํากลับในระบบกลับเปนการนําสารอินทรยี
ที่ยังยอยสลายไมถึงปฏิกิริยาขึ้นสุดทายกลับเขามาสัมผัสกับเม็ดเซลลตรึงในระบบ    ทําให
ปฏิกิริยาการยอยสลายในระบบสมบูรณมากขึ้น  ระบบอีจีเอสบีจึงสามารถผลิตน้ําออกที่มีคาซีโอดี
ต่ําที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูง หรือมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียต่ําไดดีกวาระบบยูเอเอสบี 
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ก)   คาซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ข)   คาซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 
รูปที่ 4.8   ผลการทดลองคาซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
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2)   บีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 
 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยบีโอดีของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 83 มก./ล.   น้ําออกจาก
ถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยบีโอดีเทากับ 33 มก./ล. คิดเปนประสิทธิ
ภาพการกําจัดบีโอดีรอยละ 61   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่    6 ม./ชม.) 
มีคาเฉลี่ยบีโอดีเทากับ 28 มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีรอยละ 66  

การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยบีโอดีของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 84 มก./ล.   น้ําออกจาก
ถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยบีโอดีเทากับ 44 มก./ล. คิดเปนประสิทธิ
ภาพการกําจัดบีโอดีรอยละ 47   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่    6 ม./ชม.) 
มีคาเฉลี่ยบีโอดีเทากับ 38 มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีรอยละ 54 

จากผลการทดลองทั้ง 2 ชุดดังกลาว  จะพบวา ถังปฏิกรณใบที่ 2  ซึ่งมีความเร็วไหล
ขึ้นสูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 จะผลิตน้ําออกจากระบบที่มีคาบีโอดีต่ํากวา  ทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดบีโอดีของถังปฏิกรณใบที่ 2 ของแตละภาระบรรทุกสารอินทรียสูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 โดย
ที่คาบีโอดี และประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีเทียบเปนรอยละของน้ําเสีย  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

จากรูปที่ 4.9   ผลการทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคาซีโอดี  โดยที่การ
ทดลองชุดที่ 1 ซึ่งเปนการเริ่มตนการปอนน้ําเสียเขาระบบ   ทําใหระบบตองการระยะเวลาในการ
ปรับตัวเพื่อใหคุนเคยกับน้ําเสีย  จากผลการทดลองระบบใชระยะเวลาปรับตัวประมาณ 2 สัปดาห  
เปนระยะเวลาที่ใกลเคียงกับการปรับตัวของระบบสําหรับคาซีโอดีเชนกัน  ในขณะที่การทดลองชุด
ที่ 2  ซึ่งเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึนเปน 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระบบสามารถปรับตัวกับการ
เพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียไดทันที   เนื่องจากระบบคุนเคยกับน้ําเสียเปนอยางดีแลว  จะเห็นได
วาการปรับตัวของระบบ  และแนวโนมประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีของระบบเปนไปในทิศทาง
เดียวกับคาซีโอดี  ซึ่งสาเหตุที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีไดคาตางกัน คือ อิทธิพล
ของอัตราสวนการเวียนน้ํากลับของระบบไมเทากัน  ทําใหเกิดความปนปวน และความเร็วไหลขึ้น
ในถังปฏิกรณที่ตางกัน  ซึ่งจะสงผลถึงความสามารถในการถายเทมวลสารระหวางน้ําเสีย และเม็ด
เซลลตรึงที่ตางกัน 

 
 
 



 69

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60
วันที่ทําการทดลอง

บีโอ
ดี 

(มก
./ล

.)

Inf Eff R1 Eff R2

 

40
45
50
55
60
65
70

0 10 20 30 40 50 60
วันที่ทําการทดลอง

ประ
สิท
ธิภ
าพ
การ

กําจั
ดบี
โอดี

 
(%

)

R1 R2

 
ก)   คาบีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ข)   คาบีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 
รูปที่ 4.9   ผลการทดลองคาบีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 

 
3)   ของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 

 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 49 มก./ล.   
น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.)  มีคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยเทากับ 
31 มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยรอยละ 37   และน้ําออกจากถัง
ปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยเทากับ 37 มก./ล.       
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีรอยละ  25 

การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 56 มก./ล.   
น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.)  มีคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยเทากับ 
36 มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยรอยละ 36   และน้ําออกจากถัง
ปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยเทากับ 41 มก./ล.       
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีรอยละ 26 
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จากผลการทดลองจะเห็นวา ถังปฏิกรณใบที่ 1 มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยไดดีกวาถังปฏิกรณใบที่ 2   เนื่องจากถังปฏิกรณใบที่ 2 มีความเร็วไหลขึ้นสูงกวา         
ถังปฏิกรณใบที่ 1  ซึ่งเกิดจากการเวียนน้ํากลับของถังปฏิกรณใบที่ 2 ในอัตราสวนที่สูงกวาถัง
ปฏิกรณใบที่ 1  ทําใหสภาพทางชลศาสตรในถังปฏิกรณใบที่ 2 มีความปนปวนมากกวาในถัง
ปฏิกรณใบที่ 1   ของแข็งแขวนลอยจึงไมสามารถตกตะกอนภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย ดังนั้น 
การเวียนน้ํากลับในอัตราสวนที่สูงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูปของสาร
ละลาย เชน ซีโอดี และบีโอดี เปนตน  แตจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลด
ลง  รวมทั้งคาภาระบรรทุกสารอินทรียไมไดสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย  
เนื่องจากน้ําเสียที่ใชทดลองมีคาซีโอดีต่ํา   ทาํใหกาซชีวภาพที่ระบบผลิตขึ้นละลายปนอยูในน้ําใน
ถังปฏิกรณเกือบทั้งหมด  จึงไมมีฟองกาซเกิดขึ้นในถังปฏิกรณ  ดังนั้นความปนปวนทั้งหมดที่เกิด
ข้ึนภายในถังปฏิกรณจึงมาจากการเวียนน้ํากลับ  โดยที่คาของแข็งแขวนลอย  และประสิทธิภาพใน
การกําจัดของแข็งแขวนลอยเทียบเปนรอยละของน้ําเสียเขาระบบตลอดการทดลอง  ดังแสดงในรูป
ที่ 4.10 
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ก)   คาของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ข)   คาของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 
รูปที่ 4.10   ผลการทดลองคาของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
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4)   อุณหภูมิ 
 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง  มีอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.)
เฉลี่ยเทากับ 29.4 องศาเซลเซียส  ซึ่งเปนคาที่เทากันกับอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) ที่มีคาเทากับ 29.4 องศาเซลเซียส  เชนกัน 

การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง   มีอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.)
เฉลี่ยเทากับ 28.9 องศาเซลเซียส  ซึ่งเปนคาที่เทากันกับอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) ที่มีคาเทากับ 28.9 องศาเซลเซียส  เชนกัน 

จากผลการทดลองจะสังเกตไดวา  อุณหภูมใินแตละถังปฏิกรณมีคาเฉลี่ยเทากัน  และ
อุณหภูมิในแตละวันมีคาใกลเคียงกันมากเชนกัน ซึ่งเปนผลเนื่องมากจากระบบที่ใชมีการเวียนน้ํา
กลับในระบบเหมือนกัน  ถึงแมวาจะมีอัตราสวนการเวียนน้ํากลับในระบบที่ตางกันก็ตาม  โดยที่
อุณหภูมิของระบบตลอดการทดลอง  แสดงดังรูปที่ 4.11 
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ก)   อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ข)   อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 
รูปที่ 4.11   ผลการทดลองอุณหภูมิ 
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5)   พีเอช 
 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยพีเอชของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 7.53  น้ําออกจากถัง
ปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉล่ียพีเอชเทากับ 7.50  คาเฉลี่ยพีเอชภายใน
ระบบเทากับ  6.84   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ย   
พีเอชเทากับ 7.52  คาเฉลี่ยพีเอชภายในระบบเทากับ 6.95 

การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยพีเอชของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 7.61  น้ําออกจากถัง
ปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉล่ียพีเอชเทากับ 7.54  คาเฉลี่ยพีเอชภายใน
ระบบเทากับ  6.83   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ย   
พีเอชเทากับ 7.55   คาเฉลี่ยพีเอชภายในระบบเทากับ  6.95    

จากผลการทดลองจะสังเกตไดวา  คาพีเอชของน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 จะมีคา
สูงกวาน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 เล็กนอย   แตน้ําออกจากถังปฏิกรณทั้ง 2 ใบมีพีเอชนอยกวา
น้ําเสียเขาระบบเพียงเล็กนอยเชนกัน  ซึ่งอาจมองไมเห็นความแตกตางของพีเอชทั้ง 2 จุดนี้    ใน
ขณะที่คาพีเอชภายในถังปฏิกรณใบที่ 2  จะมีคาสูงกวาคาพีเอชภายในถังปฏิกรณใบที่ 1  และเมื่อ
ทําการปรับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน  การที่คาพีเอชในถังปฏิกรณใบที่ 2 มีคาสูงกวาคาพี
เอชของถังปฏิกรณใบที่ 1 นั้น เปนผลมาจากการเวียนน้ํากลับในระบบที่อัตราสวนสูงกวา  ซึ่งเปน
การเวียนกลับของสภาพดางทั้งหมดดวย  จึงทําใหพีเอชในระบบไมลดลงมากเทากับถังปฏิกรณใบ
ที่ 1 คาพีเอชทั้งภายในระบบ และน้ําออกจากระบบมีคาไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก   โดยที่
คาพีเอชตลอดการทดลอง  แสดงดงัรูปที่ 4.12 
 

6)   สภาพดางทั้งหมด 
 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง  มีคาเฉล่ียสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบเทากับ  288 มก./ล. 
หินปูน  น้ําออกจากถังปฏิกรณใบท่ี 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมด
เทากับ  277 มก./ล. หินปูน  และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคา
เฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดเทากับ  278 มก./ล. หินปูน   
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การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง  มีคาเฉล่ียสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบเทากับ  279 มก./ล. 
หินปูน  น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมด
เทากับ  267 มก./ล. หินปูน  และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคา
เฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดเทากับ  273 มก./ล. หินปูน   

จากผลการทดลอง   น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2   จะมีสภาพดางทั้งหมดมากกวา
น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1   และเมื่อเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียสภาพดางในน้ําออกจากถัง
ปฏิกรณทั้ง 2 ใบจะลดลงเล็กนอย   ซึ่งคาเฉล่ียสภาพดางทั้งหมดที่ไดจากการทดลองนั้นมีคาไม
แตกตางกันมากนัก   คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง  แสดงดังรูปที่  4.13 
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ก)   คาพีเอชที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ข)   คาพีเอชที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 
รูปที่ 4.12   ผลการทดลองคาพีเอช 
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ก)   คาสภาพดางทั้งหมดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ข)   คาสภาพดางทั้งหมดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 
รูปที่ 4.13   ผลการทดลองคาสภาพดางทั้งหมด 

 
7)   กรดไขมันระเหย 

 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ  75 มก./ล. หิน
ปูน  น้ําออกจากถังปฏกิรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยเทากับ  
60 มก./ล. หินปูน  และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยกรด
ไขมันระเหยเทากับ  58 มก./ล. หินปูน   

การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยของน้ําเสียเขาระบบเทากับ  73 มก./ล. หิน
ปูน  น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยเทากับ  
60 มก./ล. หินปูน  และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยกรด
ไขมันระเหยเทากับ  55 มก./ล. หินปูน   
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จากผลการทดลอง  พบวา  น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 กรดไขมันระเหยเหลืออยู
นอยกวาน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1  แตเมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียแลว  ระบบยัง
สามารถผลิตน้ําออกที่มีกรดไขมันระเหยไดไมแตกตางจากเดิม   ซึ่งคากรดไขมันระเหยตลอดการ
ทดลอง  แสดงดังรูปที่ 4.14 
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ก)   คากรดไขมันระเหยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ข)   คากรดไขมันระเหยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 
รูปที่ 4.14   ผลการทดลองคากรดไขมันระเหย 

 
8)   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 

 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบ
เทากับ  0.26   น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเทากับ  0.22   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่   
6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเทากับ  0.21  
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การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบ
เทากับ  0.26   น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเทากับ  0.22   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่   
6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเทากับ  0.20 

จากผลการทดลอง  จะเห็นไดวา  คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดมีคานอย
กวา 0.4 ตลอดการทดลอง  ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่เพียงพอ  และเมื่อทําการเพิ่ม
ภาระบรรทุกสารอินทรีย  คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดแทบไมมีการเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิมเลย  โดยเปนผลมาจากการที่ระบบมีกําลังบัฟเฟอรมากเพียงพอ  ดังที่ไดกลาวมาแลวใน
ขางตน  คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง  แสดงดังรูปที่ 4.15 
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   ก)   คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดที่               ข)   คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดที่ 
          ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน              ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

รูปที่ 4.15   ผลการทดลองคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
 

9)   โออารพี 
 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง   ภายในถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ย   
โออารพีเทากับ  -251 มิลลิโวลต   และภายในถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่  6 ม./ชม.) มี
คาเฉลี่ยโออารพีเทากับ  -274 มิลลิโวลต   

การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง   ภายในถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ย   
โออารพีเทากับ  -251 มิลลิโวลต   และภายในถังปฏิกรณใบที่ 2 (ความเร็วไหลขึ้นที่  6 ม./ชม.) มี
คาเฉลี่ยโออารพีเทากับ  -272 มิลลิโวลต   
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จากผลการทดลอง  พบวา  ถังปฏิกรณใบที่ 2 มีคาโออารพีต่ํากวาถังปฏิกรณใบที่ 1   
ซึ่งอาจบงชี้ไดวา  ถังปฏิกรณใบที่ 2  มีสภาวะสําหรับการยอยสลายทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนที่
เหมาะสมกวา      ซึ่งคาโออารพีที่เหมาะสมระบบบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนควรมีคา
โออารพีอยูในชวง -300 ถึง -500 มิลลิโวลต   โดยคาโออารพีตลอดการทดลอง  แสดงดังรูปที่ 4.16 
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         ก)   คาโออารพีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย                       ข)   คาโออารพีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  
               1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน                                                    2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
       

รูปที่ 4.16   ผลการทดลองคาโออารพี 
 
10)   ทีเคเอ็น 

 
การทดลองชุดที่ 1  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียเทากับ 4 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 75 มก./ล. ไนโตรเจน   
น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉล่ียทีเคเอ็นเทากับ 73 มก./ล. 
ไนโตรเจน  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นรอยละ  3   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยทีเคเอ็นเทากับ 72 มก./ล. ไนโตรเจน  คิดเปนประสทิธภิาพ
การกําจัดบีโอดีรอยละ  4  

การทดลองชุดที่ 2  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียเทากับ 2 ชั่วโมง  มีคาเฉลี่ยทีเคเอ็นของน้ําเสียเขาระบบเทากับ 77 มก./ล. ไนโตรเจน   
น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้นที่ 3 ม./ชม.) มีคาเฉล่ียทีเคเอ็นเทากับ 76 มก./ล. 
ไนโตรเจน  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นรอยละ  2   และน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้นที่ 6 ม./ชม.) มีคาเฉลี่ยทีเคเอ็นเทากับ 75 มก./ล. ไนโตรเจน  คิดเปนประสทิธภิาพ
การกําจัดบีโอดีรอยละ  3 

จากผลการทดลอง  พบวา  ระบบไมสามารถกําจัดคาทีเคเอ็นไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ทําใหคาทีเคเอ็นของน้ําออกจากระบบมีคาใกลเคียงกับคาทีเคเอ็นของน้ําเสียเขาระบบ  เนื่องจาก
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ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน   จึงไมสามารถกําจัดคาทีเคเอ็น
โดยกระบวนการไนตริฟเคชั่น และดีไนตริฟเคชั่นซึ่งจะเปลี่ยนทีเคเอ็นใหกลายเปนกาซไนโตรเจนได  
สวนการลดลงของทีเคเอ็นในระบบอีจีเอสบีนั้น  เกิดจากการนําไนโตรเจนในใชในการดํารงชีวิต
ของเซลลจุลินทรีย  คาทีเคเอ็นและประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นเทียบเปนรอยละของน้ําเสีย
เขาระบบตลอดการทดลอง  แสดงดังรูปที่ 4.17 
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ก)   คาทีเคเอ็น และประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ข)   คาทีเคเอ็น และประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 
รูปที่ 4.17   ผลการทดลองคาทีเคเอ็น และประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

 
11)   ปริมาณกาซชีวภาพ 

 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง  ไมสามารถเก็บกาซชีวภาพได  ซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่

มีแหลงคารบอนในน้ําเสียเขาระบบนอยมาก  การยอยสลายซีโอดีที่ต่ํามากจะทําใหจุลินทรีย
สามารถผลิตกาซชีวภาพไดปริมาณนอยมากเชนเดียวกัน  รวมทั้งกาซชีวภาพสามารถละลายอยูใน
น้ําเสียในระบบได  ทําใหไมสามารถเก็บกาซชีวภาพไดในปริมาณที่จะสามารถอานคาได  โดยการ
คํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพทางทฤษฎีจะแสดงไวในหัวขอที่ 4.6 
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4.3.2   วิจารณผลการทดลอง 
 
1)   ซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 
จากผลการทดลอง  พบวา  คาซีโอดีน้ําออกจากระบบ และประสิทธิภาพการกําจัด    

ซีโอดีของถังปฏิกรณใบที่ 2  มีคาสูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1  เกือบตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง  
โดยเหตุปจจัยที่สงผลดังกลาว  มาจากอัตราสวนการเวียนน้ํากลับที่ตางกัน  ทําใหความสามารถใน
การถายเทมวลสารระหวางน้ําเสีย และเม็ดเซลลตรึงมีคาตางกัน  โดยที่ความเร็วไหลขึ้นที่สูงทําให
เกิดความปนปวนในระบบไดมาก   ดังนั้นถังปฏิกรณใบที่ 2  ซึ่งมีความเร็วไหลขึ้นสูงกวาถัง
ปฏิกรณใบที่ 1  จึงผลิตน้ําออกจากระบบไดคาซีโอดีที่ต่ํากวาถังปฏิกรณใบที่ 1  ทําใหถังปฏิกรณ
ใบที่ 2 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1  ดวยเชนกัน  นอกจากการเวียน
น้ํากลับยังเปนการเพิ่มโอกาสใหน้ําเสียสัมผัสจุลินทรีย  ทําใหสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมส้ินสุด
ปฏิกิริยาถูกเวียนกลับมาสัมผัสจุลินทรียอีกครั้ง    

เมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย  พบวา  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูง  ระบบจะมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง  เนื่องจาก ระบบตองทําการกําจัดสารอินทรียมากขึ้น  และ
เวลากักน้ําเสียลดลง  ทําใหระยะเวลาในการสัมผัสระหวางน้ําเสียกับจุลินทรียในระบบมีนอยลง   
คาซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณแตละใบ  แสดงดังรูปที่ 4.18 

จากงานวิจัยของตุลชัย แจมใส (2545)  เดินระบบอีจีเอสบีที่เวลากักน้ําเสีย 2 ชั่วโมง 
และใชน้ําเสียจากแหลงเดียวกัน  พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวารอยละ 50 
มีคาเฉลี่ยซีโอดีน้ําออกจากระบบเทากับ 45 มก./ล. จะเห็นไดวา ผลการทดลองของงานวิจัยทั้งสอง
นี้มีแนวโนมของผลการทดลองคลายกัน 
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                               ก)   คาซีโอดี                                                 ข)   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 
รูปที่ 4.18   เปรียบเทียบคาซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
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2)   บีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 
 

คาบีโอดีของน้ําออกจากระบบ และประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีของระบบมีแนวโนม
คลายกับคาซีโอดี กลาวคือ ถังปฏิกรณใบที่ 2  ซึ่งมีความเร็วไหลขึ้นสูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1  จะ
ผลิตน้ําออกจากถังปฏิกรณที่มีคาบีโอดีเฉลี่ยต่ํากวา  ทําใหถังปฏิกรณใบที่ 2 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดบีโอดีสูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 ดวยเชนกัน  สาเหตุที่ทําใหเกิดความแตกตางระหวางถัง
ปฏิกรณทั้ง 2 ใบ คือ  อัตราสวนการเวียนนํ้ากลับในระบบ  ซึ่งเหตุผลดังกลาวเปนไปในลักษณะ
เดียวกับคาซีโอดี  คือ  การเวียนน้ํากลับในระบบชวยใหจุลินทรียในระบบมีโอกาสยอยสลายสาร
อินทรียที่ยังยอยสลายไมส้ินสุดปฏิกิริยาอีกครั้ง   

เมื่อทําการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย  พบวา  ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีมีแนว
โนมในทิศทางเดียวกับคาซีโอดี    เนื่องจากคาบีโอดีเปนสวนหนึ่งของคาซีโอดี  คาบีโอดี และประ
สิทธิภาพการกําจัดบีโอดีของถังปฏิกรณแตละใบ  แสดงดังรูปที่ 4.19 

ผลการทดลองของตุลชัย แจมใส (2545) เดินระบบอีจีเอสบีที่เวลากักน้ําเสีย 2 ชั่วโมง 
และใชน้ําเสียจากแหลงเดียวกัน  พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีสูงกวารอยละ 80 
มีคาเฉลี่ยบีโอดีน้ําออกจากระบบเทากับ 20 มก./ล. จะเห็นไดวา ผลการทดลองของตุลชัย แจมใส
นั้น  จะเห็นไดวา  ระบบอีจีเอสบีของตุลชัย แจมใสประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีสูงกวา   
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                              ก)   คาบีโอดี                                                  ข)   ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 

 
รูปที่ 4.19   เปรียบเทียบคาบีโอดีเฉลี่ย และประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี 

 
3)   ของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณใบที่ 2  จะต่ํากวาถัง
ปฏิกรณใบที่ 1  เนื่องจากถังปฏิกรณใบที่ 2 มีความเร็วไหลขึ้นในระบบสูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1  
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ทําใหความปนปวนในระบบของถังปฏิกรณใบที่ 2 มีคาสูงกวาถังปฏิกรณใบที่  ซึ่งประสิทธิภาพที่
ไดจะตรงขามกับคาซีโอดี และบีโอดี  เพราะวา  คาซีโอดี และบีโอดีเปนสารละลาย  ในขณะที่ของ
แข็งแขวนลอยเปนของแข็ง  ซึ่งตองใชระยะเวลานานในการยอยสลายทางชีวภาพ  ทําใหการเวียน
น้ํากลับในระบบไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทมวลสารระหวางของแข็งในน้ําเสีย และ
จุลินทรียได   

เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
ไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก  เนื่องจากน้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียที่มีคาซีโอดีต่ํา  
ทําใหกาซชีวภาพที่เกิดจากการยอยสลายทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนมีปริมาณนอย และสามารถ
ละลายอยูในน้ําไดเกือบทั้งหมด  จึงไมมีฟองกาซเกิดขึ้นในระบบ  ดังนั้นการเพิ่มภาระบรรทุกสาร
อินทรียจึงไมเปนการเพิ่มเกิดฟองกาซ  ซึ่งเปนอีกสาเหตุหนึ่งของความปนปวนที่เกิดขึ้นในระบบ  
คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณแตละใบ  
แสดงดังรูปที่ 4.20 

ผลการทดลองของตุลชัย แจมใส (2545) เดินระบบอีจีเอสบีที่เวลากักน้ําเสีย 2 ชั่วโมง 
และใชน้ําเสียจากแหลงเดียวกัน  พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทา
กับรอยละ 73  มีคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบเทากับ 12 มก./ล.  
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                      ก)   คาของแข็งแขวนลอย                              ข)   ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
 
รูปที่ 4.20   เปรียบเทียบคาของแข็งแขวนลอย และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 

 
4)   อุณหภูมิ 

 
จากผลการทดลองที่ได  พบวา  อุณหภูมิของถังปฏิกรณปฏิกรณทั้ง 2 ใบมีคาเฉลี่ยไม

แตกตางกัน  โดยอุณหภูมิที่แตกตางกันของแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย  ซึ่งมีชวงตางกัน
ประมาณ 0.4 Oซ นั้น  เกิดจากสภาพอากาศในแตละชวงเวลาของการเดินระบบอีจีเอสบี    
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อยางไรก็ตาม  การเวียนน้ํากลับในระบบสงผลใหอุณหภูมิของน้ําเสียเขาระบบ และ
น้ําในระบบไมแตกตางกันจนมีผลตอการทํางานของจุลินทรียในระบบนั้นได  อุณหภูมิเฉลี่ยของถัง
ปฏิกรณแตละใบ  แสดงดังรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21   เปรียบเทียบอุณหภูมิ 
 
5)   พีเอช 
 

พีเอชของน้ําออกจากระบบจะมีคาลดลงจากน้ําเสียเขาระบบเพียงเล็กนอย  โดยที่น้ํา
ออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 จะมีคาพีเอชสูงกวาน้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1   เนื่องจากพีเอชในถัง
ปฏิกรณใบที่ 2 จะมีคาสูงกวาพีเอชในถังปฏิกรณใบที่ 1 เชนกัน  สาเหตุที่เปนเชนนี้  เพราะวา การ
เวียนน้ํากลับเปนการนําสภาพดางมาสะเทินกรดไขมันระเหย และกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
ในระบบ  ดังนี้ถังปฏิกรณใบที่ 2 ที่มีการเวียนน้ํากลับในอัตราสวนที่สูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1  จึงมี
พีเอชในถังปฏิกรณ และน้ําออกจากถังปฏิกรณที่สูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 

ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของพีเอชในน้ําออกจากระบบเมื่อเทียบกับพีเอชของน้ําในระบบ  
เนื่องมาจากการที่น้ําในระบบมีกาซคารบอนไดออกไซดละลายอยูในน้ําทําใหพีเอชมีคาต่ํา  เมื่อน้ํา
ไดออกจากระบบจึงไดมีการคายกาซคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ  ทําใหพีเอชของน้ําออก
จากระบบมีคาสูงขึ้น   สวนสาเหตุที่ทําใหน้ําออกจากระบบสามารถคายกาซคารบอนไดออกไซด
ออกสูบรรยากาศไดนั้น  เนื่องจากความดันพารเชียลของกาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีคาสูง
กวาในบรรยากาศ  เมื่อน้ําออกจากระบบจะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดสามารถละลายน้ําได
นอยลง    

เมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย จะเห็นไดวา พีเอชน้ําออกจะแตกตางกัน เนื่อง
จากพีเอชของน้ําเขาระบบมีคาตางกัน  ในขณะที่พีเอชของน้ําในระบบมีคาใกลเคียงกันในทุกภาระ
บรรทุกสารอินทรีย   พีเอชของน้ําออก และน้ําในถังปฏิกรณแตละใบ  แสดงดังรูปที่ 4.22  
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              ก)   คาพีเอชของน้ําออกจากระบบ                                  ข)   คาพีเอชของน้ําเสียในระบบ 

 
รูปที่ 4.22   เปรียบเทียบคาพีเอช 

 
6)   สภาพดางทั้งหมด 
 

จากผลการทดลอง  พบวา    สภาพดางทั้งหมดจะลดลงเมื่อเทียบกับสภาพดางทั้ง
หมดของน้ําเสียเขาระบบ  โดยถังปฏิกรณใบที่ 2 จะมีสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกจากระบบสงูกวา
น้ําออกของถังปฏิกรณใบที่ 1   โดยที่การเวียนน้ํากลับในระบบจะชวยใหสภาพดางของน้ําเขา
สามารถผสมกับดางในถังปฏิกรณไดเปนอยางดี  ดังนั้นระบบการเวียนน้ํากลับในอัตราสวนที่สูงจะ
ทําใหสภาพดางที่หลุดออกจากระบบไปพรอมกับน้ําออกมีปริมาณนอยกวาระบบที่มีการเวียนน้ํา
กลับในอัตราสวนที่ต่ํากวา 

เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย  คาสภาพดางทั้งหมดในน้ําออกจากระบบจะมีคาลด
ต่ําลงกวาเดิม  ซึ่งผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับพีเอชของน้ําออกที่ลดลงเมื่อเทียบกับน้ําเสยี
เขาระบบ   คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกจากถังปฏกิรณแตละใบ  แสดงดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23   เปรียบเทียบคาสภาพดางทั้งหมด 
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7)   กรดไขมันระเหย 
 

กรดไขมันระเหยในน้ําออกมีคาลงลงเมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ  โดยที่กรดไขมัน
ระเหยในน้ําออกของถังปฏิกรณใบที่ 2  มีคาต่ํากวาถังปฏิกรณใบที่ 1  เนื่องจากการเวียนน้ํากลับ
ในอัตราสวนที่สูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1  ทําใหกรดไขมันระเหยที่ยังไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมี
โอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลินทรียในระบบไดใหมอีกครั้ง 

การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียไมสงผลใหกรดไขมันระเหยมีคาเปลี่ยนแปลงไปจาก
เดิมมากนัก  ในขณะที่หลังจากเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียแลวนั้น  ถังปฏิกรณใบที่ 2  ก็ยังผลิต
น้ําออกจากระบบที่มีกรดไขมันระเหยต่ํากวาถังปฏิกรณใบที่ 1 เชนเดิม   คากรดไขมันระเหยของ
น้ําออกจากถังปฏิกรณแตละใบ  แสดงดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24   เปรียบเทียบคากรดไขมันระเหย 
 

8)   กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
 
จากผลการทดลอง  จะเห็นไดวา  คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลง

เพียงเล็กนอย  และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบ และน้ําออกจาก
ระบบนั้น  อยูในชวงที่แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง  ซึ่งระบบที่มีกําลังบฟัเฟอรที่ดีควรมีคากรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดไมสูงกวา 0.4 

เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย  คากรดไขมันระเหยไมแตกตางจากเดิมมากนัก  โดย
ถังปฏิกรณใบที่ 2  จะมีคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดต่ํากวาถังปฏิกรณใบที่ 1  แสดงให
เห็นวา  น้ําเวียนกลับชวยเพิ่มเสถียรภาพของระบบ  คากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของ
น้ําออกจากถังปฏิกรณแตละใบ  แสดงดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25   เปรียบเทียบคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
 
9)   โออารพี 
 

คาโออารพีของถังปฏิกรณใบที่ 2  สูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 แสดงวา ถังปฏิกรณใบที ่2
มีสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนมากกวาถังปฏิกรณใบที่ 1  
ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนนั้นควรมีคาโออารพีอยูใน
ชวง -300 ถึง -500 มิลลิโวลต 

เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียใหกับระบบ  พบวา  คาโออารพีของถังปฏิกรณทั้ง 2 ใบ
ยังคงมีคาไมตางจากเดิมมากนัก  คาโออารพีของถังปฏิกรณแตละใบ  แสดงดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26   เปรียบเทียบคาโออารพี 
 

10)   ทีเคเอ็น 
 

คาทีเคเอ็นของน้ําออกในถังปฏิกรณแตละใบมีคาลดลงเพียงเล็กนอย  แสดงใหเห็นวา
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนไมสามารถบําบัดทีเคเอ็นไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ในขณะที่คาทีเคเอ็นที่ลดลงนั้นเปนเพราะความตองการใชธาตุไนโตรเจนของจุลินทรียในระบบ   
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เมื่อทําการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย  พบวา  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาลด
ลงจากเดิมไมมากนัก  โดยถังปฏิกรณใบที่ 2 มีประสิทธิภาพสูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 เพียงเล็ก
นอยเชนกัน 
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                 ก)   คาทีเคเอ็น                                          ข)   ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

 
รูปที่ 4.27   เปรียบเทียบคาทีเคเอ็นเฉลี่ย และประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

 
 
4.4   วิเคราะหเม็ดเซลลตรึงที่ผานการบําบัดน้ําเสีย 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองระบบอีจีเอสบีแลว  ไดนําเม็ดเซลลตรึงในแตละถังปฏิกรณไปถาย
ภาพ SEM  เพื่อตรวจสอบลักษณะที่เปล่ียนแปลงของเม็ดเซลลตรึง  พบวา  เม็ดเซลลตรึงมีขนาด
ลดลงเหลือประมาณ 1 มิลลิเมตร  แสดงดังรูปที่ 4.28 
 

               
           ก)   เม็ดเซลลตรึงภายในถังปฏิกรณ                                     ข)   เม็ดเซลลตรึงภายในถังปฏิกรณ 
                 ที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.                                               ที่มีความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม. 
                 (กําลังขยาย 500 เทา)                                                         (กําลังขยาย 500 เทา) 

 
รูปที่ 4.28   ภาพ SEM ของเม็ดเซลลตรึงหลังสิ้นสุดการเดินระบบอีจีเอสบี 
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จากรูปที่ 4.28  จะเห็นวา  เม็ดเซลลตรึงภายในถังปฏิกรณที่มีความเร็ว 6 ม./ชม. จะมี
ขนาดเล็กกวาเม็ดเซลลตรึงภายในถังปฏิกรณที่มีความเร็ว 3 ม./ชม.  แสดงใหเห็นวา  ความเรว็ไหล
ขึ้นที่สูงจะสงผลทําใหเกิดการเสียดสี และผุกรอนของเม็ดเซลลมากขึ้น  และเมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 
4.28 กับรูปที่ 4.5 (ค)  พบวา  ผิวของเม็ดเซลลตรึงไมมีผลึกแคลเซียมอัลจิเนตอยูอยางหนาแนน
เหมือนเดิม  ซึ่งสอดคลองกับขอสันนิษฐานที่วา  ผลึกแคลเซียมอัลจิเนตที่เคลือบเซลลจุลินทรียไว
นั้นไดถูกยอยสลายโดยจุลินทรียดงักลาว   
 
 
4.5   วิเคราะหการยอยสลายแคลเซียมอัลจิเนตของเซลลจุลินทรีย 

 
จากการทดลองเดินระบบอีจีเอสบีดวยน้ําเสียจริง   พบวาที่ระยะเวลาประมาณ 2 เดือน

แรกของการทดลอง  เม็ดเซลลตรึงมีการผุกรอนเกิดขึ้น  จากนั้นเดินระบบตอไปอีก 2 เดือน ที่ภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เม็ดเซลลตรึงมีการผุกรอนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูป
ราง และบางสวนหลุดออกมากเปนของแข็งแขวนลอยในระบบ  แตมีน้ําหนักเพียงพอจึงไมหลุด
ออกจากระบบ 

จากลักษณะปญหาดังกลาว  จึงไดทําการทดลองถึงสาเหตุการผุกรอนของเซลลตรึง  โดย
ไดสรางเซลลตรึงที่มีลักษณะเปนแผน ดังรูปที่ 4.29  และนําไปบมไวในตูบมที่มีอุณหภูมิประมาณ 
37 oซ  โดยไมไดใสอาหารสําหรับเซลลจุลินทรียลงไป  เพื่อทดสอบวาในสภาวะขาดอาหารนั้น  
เซลลจุลินทรียนั้นจะสามารถยอยแคลเซียมอัลจิเนตเพื่อใชเปนอาหารไดหรือไม 
 
 

                 
ก)   เซลลตรึงกอนเขาตูบม                                                    ข)   เซลลตรึงหลังเขาตูบม 

 
รูปที่ 4.29   เซลลตรึงกอน และหลังเขาตูบม 
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จากรูปที่ 4.29  จะเห็นวา  หลังจากนําเขาตูบมเปนระยะเวลา 2 เดือนนั้น  เซลลตรึงที่นํา
ออกจากตูบมนั้น  ผิวภายนอกจากไมมีความมันเงาเหมือนกับเซลลตรึงกอนนําเขาตูบม  เมื่อนํา
วัตถุไปสัมผัสที่ผิวของเซลลที่ผานการบมมา  จะเกิดการผุกรอน และเปอยยุยที่ผิวภายนอก  รวมทัง้
ภายในไดงาย  ซึ่งสามารถสันนิษฐานไดวา  จุลินทรียสามารถยอยเจลแคลเซียมอัลจิเนตที่เคลือบ
เซลลจุลินทรียไวไดนั่นเอง 

จากผลการทดลองที่ผานมา  สรุปไดวาเซลลตรึงจุลินทรียสามารถใชบําบัดน้ําเสียไดใน
ระยะเวลา 4 เดือน  ซึ่งมีปจจัยที่เปนสาเหตุความทนทานของเม็ดเซลลตรึง ไดแก ความเขมขนของ
จุลินทรียในเม็ดเซลลตรึง  ชนิดจุลินทรียในเม็ดเซลลตรึง ลักษณะของน้ําเสียที่จะใชบําบัด  เปนตน  
เแตอาจใชเม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนตเปนตัวหนวงใหจุลินทรียสามารถอยูในระบบไดนาน  เพื่อที่     
จุลินทรียดังกลาวจะสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมของระบบได  เชน  การนําจุลินทรียที่ได
จากการคัดแยกพันธุจากหองทดลอง  อาทิ  นําจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดซัลเฟตมา
ตรึงเซลลกอนนําไปใชกับระบบบําบัดน้ําเสีย  จะทําใหจุลินทรียชนิดดังกลาวไมเกิดการหลุดออก
จากระบบกอนที่จุลินทรียจะสามารถปรับตัว และอยูรวมกับจุลินทรียชนิดอื่น ๆ ในระบบได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 89

4.6   วิเคราะหกาซชีวภาพ 
 
จากผลการทดลองที่ไมสามารถเก็บกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบได   ซึ่งมีสาเหตุมาจาก

คาซีโอดีที่ถูกกําจัดมีนอยมาก  ทําใหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นนั้นละลายอยูในน้ําเปนสวนใหญ  กอปร
กับการเวียนน้ํากลับในอัตราที่สูง   ทําใหกาซชีวภาพละลายน้ําไดมากขึ้น และไมเกิดการแยกตัว
ออกจากน้ําในระบบ  ระบบเก็บกาซจึงไมสามารถวัดปริมาณกาซที่เกิดขึ้นได    

ในการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะทําใหเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ กาซที่เกิด
สวนใหญ คือ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด โดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและ
มีเทนที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด เพื่อเปนการศึกษาความสัมพันธ
ดังกลาว จึงใชแนวความคิด และโมเดลเรื่องกาซในงานวิจัยของสินีนุช ศศิยศชาติ (2544) มา
อธิบาย โดยมีขอกําหนดดังนี้ 
 
ขอกําหนด 

-   กําหนดใหน้ําเสียที่ถูกยอยสลายทั้งหมดมีปริมาตร 1 ลิตร 
-   กาซที่เกิดขึ้นมี 2 ชนิด คือ มีเทนและคารบอนไดออกไซด 
-   อุณหภูมิของระบบฯ มีคาเฉลี่ยเทากับ 30 องศาเซลเซียส 
-   เนื่องจากเปนการคํานวณที่เกี่ยวของกับการถายเทมวลสารระหวางวัฏภาคน้ําและวัฏ
ภาคกาซ ดังนั้น ในการพิจารณาหนวยของปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงรูปไปอยูในแตละ
วัฏภาคจะพิจารณาในหนวยมวลของสารนั้นๆ ซึ่งจะทําใหงายตอการคํานวณ 

ให   MT =    จํานวนโมลของมีเทนทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในระบบ 
       CT =    จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในระบบ 
       ML   =    จํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคน้ํา 
 CL =    จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคน้ํา 
 MG =   จํานวนโมลของมีเทนที่อยูในวัฏภาคกาซ 
 CG =    จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่อยูในวัฏภาคกาซ 

 
-   คาคงที่ของเฮนรี่ที่อุณหภูมิเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

 KCH4 =    1.24 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ 
 KCO2 =    29.9 มิลลิโมล/ลิตร-บรรยากาศ 
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ในการยอยสลายสารอินทรียของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจะไดกาซเกิดขึ้น 2 ชนิด 
คือ กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด กาซที่เกิดขึ้นนี้สวนหนึ่งจะละลายอยูในน้ําและอีกสวน
หนึ่งจะหนีออกไปอยูในบรรยากาศเหนือน้ํา ดังนั้นผลรวมของกาซที่เกิดขึ้นทั้งหมดในรูปมวลจะเทา
กับมวลของกาซที่ละลายอยูในน้ํารวมกบัมวลของกาซที่อยูเหนือน้ํา จากความสัมพันธนี้สามารถ
เขียนออกมาเปนสมการไดดังนี้ 
 
กาซมีเทน 
MT = ML +  MG 
ML = MT -  MG                                                                                                             (4.1) 
 
กาซคารบอนไดออกไซด 
CT  = CL +  CG 
CL = CT -  CG                                                                                                              (4.2) 

 
และจากความสัมพันธของกาซในบรรยากาศเมื่อคิดในรูปของความดันพารเชียลจะไดวา 
 
ความดันพารเชียลของมีเทน ,   PCH4   =   MG / ( MG +  CG )                                                (4.3) 
 
ความดันพารเชียลของคารบอนไดออกไซด ,   PCO2   =   CG / ( MG +  CG )                           (4.4) 
 
จากกฎของเฮนรี่ ที่กลาววา “ความเขมขนของกาซที่ละลายน้ําจะเทากับคาคงที่ของการละลายคูณ
ดวยความดันพารเชียลของกาซนั้น” จะไดวา 
 
ความเขมขนของมีเทนละลายน้ํา ,   ML   =   K H,CH4 x PCH4                                                  (4.5) 
 
แทนคา สมการ (4.1) และ (4.3) ลงในสมการที่ (4.5) แลวจัดรูปใหม 
 
MT – MG   =   K H,CH4 x MG / ( MG +  CG ) 
CG = [( K H,CH4 x MG ) / ( MT -  MG )] - MG                                                                      (4.6) 
 
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา,   CL   =   K H,CO2 x PCO2                              (4.7) 
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แทนคา สมการ (4.2) และ (4.4) ลงในสมการ (4.7) แลวจัดรูปใหม 
 
CT – CG   =   K H,CO2 x CG / ( MG +  CG ) 
MG = [( K H,CO2 x CG ) / ( CT -  CG )] - CG                                                                       (4.8) 
 
จากขอกําหนดและสมการที่ 4.1 - 4.8 สามารถนําไปใชหาคํานวณปริมาณกาซได 
 

น้ําเสียที่ใชที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากอาคารสูง  ซึ่งน้ําเสียดังกลาวเปนน้ําเสียที่มี
ธาตุไนโตรเจนในรูปสารอินทรียไนโตรเจนสูง  จึงกําหนดใหน้ําเสียดังกลาวมีคุณสมบัติเปนน้ําเสีย
ประเภทโปรตีน  โดยน้ําเสียประเภทนี้เมื่อเขาสูระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจะถูกไฮโดรไลซให
โมเลกุลมีขนาดเล็กลง กลายเปนกรดอะมิโน และถูกแบคทีเรียสรางกรดยอยสลายใหกลายเปน
กรดไขมันระเหย อะมีน คารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน และสุดทายจะถูกยอยโดย
แบคทีเรียสรางมีเทนใหเปนมีเทน คารบอนไดออกไซด และแอมโมเนีย โดยแอมโมเนียจะทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นใหเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต เปนผลใหสภาพดางใน
ระบบสูงขึ้น 

สําหรับน้ําเสียประเภทโปรตีนโดยทั่วไปจะไมพบวามีเฉพาะโปรตีนทั้งหมด แตจะมีสวน
ผสมของคารโบไฮเดรตปนอยูดวย ในปริมาณที่แตกตางกันขึ้นกับลักษณะน้ําเสยี แตในการทดลอง
นี้จะสมมติวา ในน้ําเสียมีคารโบไฮเดรตอยู 50 เปอรเซ็นต ซึ่งจะใชกลูโคสเปนตัวแทนสูตรทางเคมี 
และมีโปรตีนอยู 50 เปอรเซ็นต โดยสูตรทางเคมีที่ใชเปนตัวแทนคือ อะลานิน ( Alanine ) ซึ่งมีสูตร
ทางเคมีวา CH3CHNH2COOH มีสมการการยอยสลายและสมการออกซิไดซสารอินทรีย ดังนี้ 

 
-   สมการยอยสลายสารอินทรีย 

 
กลูโคส   :   C6H12O6                  3CH4  +  3CO2                                                               (4.9) 
 
อะลานิน   :   CH3CHNH2COOH                 1.5CH4  +  0.5CO2  +  NH4

+  +  HCO3
-       (4.10) 
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-   สมการออกซิไดซสารอินทรีย 
 
กลูโคส   :   C6H12O6  +  6O2                      6CO2  +  6H2O                                             (4.11) 
 
อะลานิน   :   CH3CHNH2COOH  +  5O2                 3CO2  +  3H2O  +  NO3

-  +  H+       (4.12) 
 
จากสมการทั้ง  4 ขางตน จะไดวา การยอยสลายกลูโคส 1 โมล จะใชออกซิเจน 6 โมล 

หรือกลาวไดวา ซีโอดีของกลูโคสเทากับ 6 โมล ตอ 1 โมลของกลูโคส และในการยอยสลายกลูโคส
แบบไมใชอากาศ 1 โมล จะเกิดเปนมีเทน และคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล ดังนั้นอาจกลาว
ไดวา ซโีอดี 6 โมล จะเกิดเปนมีเทน และคารบอนไดออกไซดอยางละ 3 โมล 

ในการยอยสลายอะลานิน 1 โมล จะใชออกซิเจนทั้งหมด 5 โมล หรือ ซีโอดีของอะลานิน
เทากับ 5 โมล ตอ 1 โมลของอะลานิน และในการยอยสลายอะลานินแบบไมใชอากาศ 1 โมล จะ
เกิดเปนมีเทน 1.5 โมล คารบอนไดออกไซด 0.5 โมล แอมโมเนีย และไบคารบอเนตอยางละ 1 โมล 
ดังนั้นจะกลาวไดวา ซีโอดี 5 โมล จะเกิดเปนมีเทน 1.5 โมล คารบอนไดออกไซด 0.5 โมล ให
แอมโมเนีย และไบคารบอเนตอยางละ 1 โมล   จากการตั้งสมมติฐานวา น้ําเสียประเภทโปรตีน
ประกอบดวยกลูโคส และอะลานินอยางละ 50 เปอรเซ็นต  ดังนั้น 
 
ซีโอดี 1 โมล จะเปนซีโอดีจากกลูโคส 0.5 โมล และเกิด    CH4   =  0.5 x 0.5 = 0.25  โมล 
                                                                                   CO2  =  0.5 x 0.5 = 0.25  โมล 
 
เปนซีโอดีจากอะลานิน 0.5 โมล และเกิด                        CH4   =  0.5 x (1.5/5) = 0.15  โมล 
                                                                                   CO2   =  0.5 x (0.5x0.5) = 0.05 โมล 
                                                                                   HCO3

-  = 0.5 x (1/5) = 0.10  โมล 
 
มีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมด เทากับ มีเทนที่เกิดจากการยอยสลายกลูโคส และมีเทนที่เกิดจาก

การยอยสลายอะลานิน  =  0.25 + 0.15 = 0.40 มิลลิโมล  ในขณะที่คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด เทากับ คารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการยอยสลายกลูโคส และคารบอนไดออกไซดที่เกิด
จากการยอยสลายอะลานิน  =  0.25 + 0.05 = 0.30 มิลลิโมล 
ซีโอดีที่ถูกกําจัด C มก./ล. เทากับ C/32 มิลลิโมล/ล. 
จะให  มีเทน, MT=   ( C/32 ) x 0.40  มิลลิโมล/ล. 
           คารบอนไดออกไซด, CT=   ( C/32 ) x 0.30  มิลลิโมล/ล. 
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การคํานวณหาปริมาณกาซที่เกิดขึ้นสามารถทําไดโดยการ Trial & error ดังนี้ 
 
1.   กําหนดคาซีโอดีที่ถูกกําจัด (C), มก./ล. 
2.   คํานวณหาคา MT และ CT 
3.   สมมติ คามีเทนกาซที่เกิดขึ้น (MG), มิลลิโมล/ล. แทนลงในสมการที่ (4.6) จะไดคา 
      คารบอนไดออกไซดกาซ (CG), มิลลิโมล/ล. 
4.   แทนคา CG ลงในสมการ (4.8) จะไดคา MG 
5.   Trial & error ตอไปจนกวาจะไดคา MG ที่สมมติเทากับคาที่ไดจากการคํานวณในสมการ (4.8) 
6.   คํานวณหา PCH4 และ PCO2 จากสมการ (4.3) และ (4.4) 
7.   คํานวณหา ML และ CL หนวย มิลลิโมล/ล. จากสมการ (4.1) และ (4.2) 

 
จากการคํานวณโดยการ Trial & Error   ซึ่งกําหนดซีโอดีที่ถูกกําจัดของน้ําเสียตั้งแต 50 

ถึง 500 มก./ล.  จะไดผลดังตารางที่ 4.5 และนําความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่ถูกกําจัด และ
ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมาสรางเปนกราฟไดดังรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30   ความสัมพันธระหวางซีโอดีที่ถูกกําจัด และปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 
 
จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.6  และรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวา  ระบบที่ทําการทดลอง

สามารถกําจัดคา ซีโอดีไดประมาณ 100 - 150 มก./ล.  เนื่องจากน้ําเสียที่ใชทดลองเปนน้ําเสียชุม
ชนที่มีคาซีโอดีต่ํา  ทําใหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นสามารถละลายน้ําไดทั้งหมด   ซึ่งเปนสาเหตุใหไม
สามารถตรวจสอบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นโดยอุปกรณวัดกาซที่ใชในการทดลองครั้งนี้ได     
 



 94

ตารางที่ 4.6  ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเทียบกับคาซีโอดีที่ถูกกําจัด 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
จํานวนโมล 
ของกาซ 

(มิลลิโมล/ล.) 

จํานวนโมลของ
กาซเหนือผิวน้ํา 
(มิลลิโมล/ล.) 

จํานวนโมลของ
กาซที่ละลายน้ํา 
(มิลลิโมล/ล.) 

ความดันพารเชียล
ของกาซ (%) 

ปริมาณกาซ 
เหนือผิวน้ํา 

มก./ล. 
 

(1) 

มิลลิโมล/
ล. 
(2) 

MT 
 

(3) 

CT 
 

(4) 

MG 
 

(5) 

CG 
 

(6) 

ML 
 

(7) 

CL 
 

(8) 

PCH4 
 

(9) 

PCO2 
 

(10) 

มิลลิโมล/
ล. 

(11) 

ลิตร 
 

(12) 
50 1.56 0.63 0.47 0.00 0.00 0.63 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 

100 3.13 1.25 0.94 0.05 0.00 1.20 0.94 0.97 0.03 0.05 0.00 
200 6.25 2.50 1.88 1.33 0.08 1.17 1.80 0.94 0.06 1.41 0.03 
300 9.38 3.75 2.81 2.62 0.26 1.13 2.56 0.91 0.09 2.88 0.06 
400 12.50 5.00 3.75 3.9 0.50 1.10 3.25 0.89 0.11 4.40 0.10 
500 15.63 6.25 4.69 5.17 0.77 1.08 3.92 0.87 0.13 5.94 0.13 
600 18.75 7.50 5.63 6.45 1.17 1.05 4.46 0.85 0.15 7.62 0.17 
700 21.88 8.75 6.56 7.71 1.48 1.04 5.08 0.84 0.16 9.19 0.21 
800 25.00 10.00 7.50 8.99 2.05 1.01 5.45 0.81 0.19 11.04 0.25 
900 28.13 11.25 8.44 10.26 2.59 0.99 5.85 0.80 0.20 12.85 0.29 
1000 31.25 12.50 9.38 11.52 3.06 0.98 6.32 0.79 0.21 14.58 0.33 

 
หมายเหต ุ

 (1)   กําหนด 
 (2)   เทากับ (1) / 32  
 (3)   เทากับ (2) x 0.40  (มิลลิโมล/ล.) 
 (4)   เทากับ (2) x 0.30  (มิลลิโมล/ล.) 
 (5)   และ  (6) ไดจากการ trial & error จากสมการ (4.6) และ (4.8) (มิลลิโมล/ล.) 
 (7)   และ  (8)  ไดจาสมการ (4.1) และ (4.2)  (มิลลิโมล/ล.) 
 (9)   และ  (10)  ไดจากสมการ (4.3) และ (4.4)  (มิลลิโมล/ล.) 
 (11)   เทากับ (5) + (6)  (มิลลิโมล/ล.) 
 (12)   เทากับ (11) x 22.4 / 1000  (ลิตร) 
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4.7  ผลของความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี 
 

งานวิจัยนี้ไดมุงเนนศึกษาเรื่องความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณอีจีเอสบีมีผลตอประสิทธิ
ภาพของระบบหรือไม   ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองนั้นสามารถสรุปไดวา  ความเร็วไหลขึ้นมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี  โดยแบงประสิทธิภาพของระบบออกเปน 2 ประเภท   ไดแก  ประ
สิทธิภาพการกําจัดสารละลาย และประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง   โดยที่สารละลายคือ  ซีโอดี 
และบีโอดี เปนตน  สวนของแข็ง คือ ของแข็งแขวนลอย   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  บีโอดี และ
ของแข็งแขวนลอย  แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7   ประสิทธิภาพของระบบที่ความเร็วไหลขึ้น และภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ  

ประสิทธิภาพการกําจัด  (%) 
ซีโอดี 

(มก./ล.) 
บีโอดี 

(มก./ล.) 
ของแข็งแขวนลอย 

(มก./ล.) ภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ความเร็ว

ไหลขึ้น     
3 ม./ชม. 

ความเร็ว
ไหลขึ้น     

6 ม./ชม. 

ความเร็ว
ไหลขึ้น     

3 ม./ชม. 

ความเร็ว
ไหลขึ้น     

6 ม./ชม. 

ความเร็ว
ไหลขึ้น     

3 ม./ชม. 

ความเร็ว
ไหลขึ้น     

6 ม./ชม. 
1 68 75 61 66 37 25 
2 64 68 47 54 36 26 

 
จากตารางที่ 4.7  และรูปที่ 4.31   สามารถวิเคราะหผลของความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิ

ภาพของระบบอีจีเอสบี  โดยแบงพารามิเตอรไดดังนี้ 
 
1)   คาซีโอดี 

ความเร็วไหลขึ้นมีผลตอการกําจัดซีโอดี  ซึ่งเปนสารอินทรียละลาย เนื่องจากความเร็ว
ไหลขึ้นในระบบอีจีเอสบีนั้นเกิดจากการเวียนน้ํากลับในอัตราสวนที่สูง  ทําใหจุลินทรียมีโอกาส
สัมผัสกับสารอินทรียละลายมากขึ้น  อีกทั้งความปนปวนที่เกิดขึ้นในระบบจากความเร็วไหลขึ้นยัง
ชวยใหการถายเทมวลสารระหวางน้ําเสีย และจุลินทรียเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  จึงสงผลทําให
ระบบที่มีความเร็วไหลขึ้นสูงมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงตามไปดวย 

 
2)   บีโอดี 

ความเร็วไหลขึ้นมีผลตอการกําจัดบีโอดีเปนไปในลักษณะเดียวกับซีโอดี  เนื่องจากคา
บีโอดีเปนสารอินทรียละลายที่เปนสวนหนึ่งของคาซีโอดี 
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3)   ของแข็งแขวนลอย 
ความเร็วไหลขึ้นมีผลทําใหปการกําจัดของแข็งแขวนลอยของระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิ

ภาพลดลง  เนื่องจากความเร็วไหลขึ้นที่สูงจะทําใหของแข็งแขวนลอยที่มีน้ําหนักเบา หรือตก
ตะกอนไดชาไมสามารถตกตะกอนอยูภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีได  ทําใหของแข็งดังกลาวหลุด
ออกจากระบบไดโดยงาย  สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยมีคาลดลงที่ความเร็ว
ไหลขึ้นมีคาสูง 
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ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.
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ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.

 
   ก)   ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน        ข)   ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 
รูปที่ 4.31   ผลของความเร็วไหลขึ้นตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี 

 
 
4.8   ผลของภาระบรรทุกสารอินทรียตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี 
 

จากตารางที่ 4.6  และรูปที่ 4.32  พบวา ภาระบรรทุกสารอินทรียมีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบอีจีเอสบีเชนกัน  วิเคราะหผลของภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี
โดยแบงเปนพารามิเตอรเชนเดียวกับผลของความเร็วไหลขึ้น  ดังนี้ 

 
1)   ซีโอดี 

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของ
ระบบอีจีเอสบีได  โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูง  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะลดลง   

 
2)   บีโอดี 

ผลของภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีตอบีโอดีสอดคลองกับคาซีโอดีเชนกัน  โดยที่ภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูง  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีลดลง    
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3)   ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งแขวนลอยเปนพารามิเตอรที่ไมไดรับผลกระทบจากการเพิ่มข้ึนของภาระ

บรรทุกสารอินทรีย  เนื่องจากน้ําเสียที่ใชในการทดลองมีคาซีโอดีที่ต่ํามาก  กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึง
ละลายอยูในน้ําเปนสวนใหญ  ดังนั้นความปนปวนภายในถังปฏิกรณทั้งหมดจึงเกิดจากการเวียน
นํ้ากลับ  โดยไมมีความปนปวนที่เกิดจากฟองกาซชีวภาพ  ซึ่งความปนปวนดังกลาวสามารถแปร
ผันไดตามคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน 
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซโอด /ีลบ.ม.-วัน

 
ก)  ซีโอดี 
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซโอด /ีลบ.ม.-วัน

 
ข)   บีโอดี 
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซโอด /ีลบ.ม.-วัน

 
ค)   ของแข็งแขวนลอย 

 
รูปที่ 4.32   ผลของภาระบรรทุกสารอินทรียตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี 
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4.9   การขยายตัวของชั้นเม็ดเซลลตรึง 
 

ความเร็วไหลขึ้นที่สูงในระบบสงผลตอการขยายตัวของชั้นเม็ดเซลลตรึง  ผลการทดลอง
เปนไปดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8   การขยายตัวของชั้นเม็ดเซลลตรึง 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

ระดับชั้นเม็ดเซลลตรึง 
(ซม.) 

การขยายตัวของชั้นเม็ดเซลลตรึง 
(%) 

3 44 10 
6 50 25 

 
จากผลการทดลองที่ได และรูปที่ 4.33  พบวา  การเพิ่มความเร็วไหลขึ้น  ทําใหชั้นของเม็ด

เซลลตรึงมีการขยายตัวมากขึ้นตามไปดวย  แตการขยายตัวของชั้นเม็ดเซลลตรึงมีคอนขางนอย  
เนื่องจากเม็ดเซลลตรึงมีความเร็วในการตกตะกอนสูง  เนื่องมาจากขนาด และความหนาแนนของ
เม็ดเซลลตรึง 
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               ก)  ระดับช้ันตาง ๆ ในถังปฏิกรณ                               ข)   การขยายตัวของชั้นเม็ดเซลลตรึง 
                                                                                                    ที่ความเร็วตาง ๆ  

 
รูปที่ 4.33   การขยายตัวของชั้นเม็ดเซลลตรึงในถังปฏิกรณ 
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4.10   การประเมินราคาที่ใชในการสรางเม็ดเซลลตรึง 
 

เม็ดเซลลตรึงจุลินทรียสามารถสรางไดงาย  และใชระยะเวลาในการสรางไมนานนัก  แต
ขอจํากัดในการสรางเม็ดเซลลตรึง  คือ  ราคาสารเคมีที่ใชในการสรางเม็ดเซลลตรึง  ซึ่งสารเคมีที่ใช
ในการสรางเม็ดเซลลตรึงเปนสารเคมีที่มีราคาสูง  โดยมีราคาสารเคมีดังตอไปนี้ 

 
-   โซเดียมอัลจิเนต      ราคา   2,000  บาท/กก. 
-   แคลเซียมคลอไรด    ราคา        50   บาท/กก. 

 
และปริมาณสารเคมีที่ใชตอการสรางเม็ดเซลลตรึง 1 ลิตร 
 

-   โซเดียมอัลจิเนต      ปริมาณ   30  กรัม 
-   แคลเซียมคลอไรด    ปริมาณ   37  กรัม 

 
ราคาสารเคมีที่ใชในการสรางเม็ดเซลลตรึง 1 ลิตร 
 

-   โซเดียมอัลจิเนต      ราคา     60  บาท 
-   แคลเซียมคลอไรด    ราคา  1.85  บาท 

 
รวมราคาที่ใชในการสรางเม็ดเซลลตรึง 1 ลิตร  เทากับ  61.85  บาท 
คิดเปนราคาที่ใชในการสรางเม็ดเซลลตรึง 1 ลบ.ม.  เทากับ  61,850 บาท 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 
5.1   สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลองการนําเซลลตรึงจุลินทรียมาใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีความเขม
ขนต่ําดวยระบบอีจีเอสบี  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

1)   เซลลตรึงที่เหมาะสมที่นํามาใชในการทดลองใชความเขมขนโซเดียมอัลจิเนตรอยละ
3.0  และมีความเขมขนของจุลินทรีย 30,000 มก./ล.  เสนผาศูนยกลางของเม็ดเซลลตรึงมีขนาด 
3.0 มม.   

2)  ถังปฏิกรณใบที่ 2  (ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 6 ม./ชม.) ซึ่งมีการเวียนน้ํากลับในอัตรา
สวนที่สูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.)  สามารถปรับตัวใหคุนเคยกับ  น้ําเสยี
ไดในระยะเวลาอันสั้น  

3)  ถังปฏิกรณใบที่ 2  (ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 6 ม./ชม.) ซึ่งมีการเวียนน้ํากลับในอัตรา
สวนที่สูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.)  จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสาร
อินทรียในรูปสารละลายสูง เชน คาซีโอดี และบีโอดี เปนตน  ในขณะที่ประสิทธิภาพการบําบัดสาร
อินทรียในรูปของแข็งแขวนลอยจะมีคาต่ํา  เนื่องจากการเวียนน้ําในระบบทําใหสภาพทาง    ชล
ศาสตรในระบบมีความปนปวนสูง  ยากแกการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอย 

4)  ถังปฏิกรณใบที่ 2  (ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 6 ม./ชม.) ซึ่งมีการเวียนน้ํากลับในอัตรา
สวนที่สูงกวาถังปฏิกรณใบที่ 1 (ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.)  จะมีคาพีเอชในระบบสูงกวา  เนื่อง
จากการเวียนน้ํากลับของระบบอีจีเอสบีเปนการนําสภาพดางกลับมาสะเทินกรดไขมันระเหยใน
ระบบ 

5)   เซลลตรึงที่ทําการตรึงโดยโซเดียมอัลจิเนต และแคลเซียมอัลจิเนตนั้น  ไมสามารถทน
ตอการยอยสลายของจุลินทรียบางประเภทไดดีนัก  จึงไมสามารถใชในการบําบัดน้ําเสียโดยตรงได 
แตอาจนํามาใชตรึงเซลลของจุลินทรียเฉพาะประเภทที่สามารถบําบัดสารเคมีที่มีลักษณะเฉพาะ  
เพื่อใชรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียที่ตองการบําบัดสารบางชนิด เชน ซัลเฟต  เปนตน   

6) สารเคมีที่ใชในการสรางเซลลตรึงเปนสารเคมีท่ีมีราคาสูง  โดยคิดเปนราคาสารเคมี
สําหรับการสรางเม็ดเซลลตรึงเทากับ 61,850 บาท 
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5.2   ขอเสนอแนะ 
 

1) ศึกษาการสรางเม็ดเซลลตรึงโดยใชจุลินทรียชนิดอื่น   
2)    ศึกษาการนําเซลลตรึงไปใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีลักษณะเฉพาะตัว  เชน  น้ําเสีย

กากสาที่ตองการจุลินทรียที่สามารถลดสีน้ําเสียกากสาได 
3)   ศึกษาการนําเซลลตรึงไปใชในการบําบัดน้ําเสียรวมระบบบําบัดน้ําเสียชนิดอื่น 



บทที่ 6 
 

ความสําคัญของงานวิจัยทางดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
 

จากผลการทดลองที่ได  สามารถสรุปถึงความสําคัญของงานวิจัยทางดานวิศวกรรมสิ่ง
แวดลอม ดังนี้ 

 
เม็ดเซลลตรึง 
 
1.   ในการสรางเม็ดเซลลตรึงในสามารถกักเซลลจุลินทรียไวไดดีนั้น  ตองใชความเขมขน

ของโซเดียมอัลจิเนตที่รอยละ 3.0 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 
2.   การใชความเขมขนของเซลลจุลินทรียที่สูงจะสงผลทําใหเซลลจุลินทรียมีโอกาสหลุด

ออกจากเม็ดเซลลตรึงไดงาย 
3.   เม็ดเซลลตรึงสามารถถูกยอยสลายไดโดยเซลลจุลินทรีย  จากผลการทดลองของงาน

วิจัยนี้ พบวา เม็ดเซลลสามารถทนตอการยอยสลายของเซลลจุลินทรียในระบบไดนานประมาณ 4 
เดือน 

 
ระบบอีจีเอสบี 
 
1.   จากงานวิจัยนี้  พบวา ระบบอีจีเอสบีที่ทํางานรวมกับเซลลตรึงสามารถรับภาระ

บรรทุกสารอินทรียได 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน หรือคิดเปนเวลากักน้ําเสียในระบบเทากับ 2 ชั่วโมง
สําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีความเขมขนต่ํา 

2.   ความเร็วไหลขึ้นที่เหมาะสมเทากับ 3 ม./ชม.  ถึงแมวาที่ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม. 
ระบบจะมีประสิทธิภาพสูงกวา  แตมีคาสูงกวากันไมมากนัก   



รายการอางอิง 
 
 
ภาษาไทย 
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ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
2531. 

ณรงคศักดิ์  ธิติธัญญานนท. ผลกระทบของอิออนของนิเกิลและโคบอลตตอการทํางานของ          
ยูเอเอสบี. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต   ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   คณะ
วิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539. 
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ตารางที่ ก-1   แสดงคาซีโอดีตลอดการทดลองชุดที่ 1   
ซีโอดี  (มก./ล.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) วันที่ 

น้ําเขาระบบ 
น้ําออก ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) น้ําออก ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

28/4/2546 198 150 24.24 145 26.77 
30/4/2546 185 120 35.14 106 42.70 
  2/5/2546 180 99 45.00 76 57.78 
  5/5/2546 172 70 59.30 65 62.21 
  7/5/2546 184 66 64.13 60 67.39 
  9/5/2546 190 68 64.21 60 68.42 
12/5/2546 185 64 65.41 58 68.65 
14/5/2546 180 60 66.67 55 69.44 
16/5/2546 173 63 63.58 50 71.10 
19/5/2546 178 65 63.48 45 74.72 
21/5/2546 177 60 66.10 44 75.14 
23/5/2546 162 60 62.96 42 74.07 
26/5/2546 168 58 65.48 46 72.62 
28/5/2546 178 60 66.29 48 73.03 
30/5/2546 184 62 66.30 45 75.54 
  2/6/2546 174 58 66.67 43 75.29 
  4/6/2546 185 58 68.65 44 73.81 
  6/6/2546 182 60 67.03 45 74.72 
  9/6/2546 174 54 68.97 48 74.05 
11/6/2546 168 55 67.26 42 75.72 
13/6/2546 172 54 68.60 40 77.40 
16/6/2546 155 50 67.74 42 77.17 
18/6/2546 171 52 69.59 41 76.02 
20/6/2546 177 54 69.49 42 76.27 
23/6/2546 160 50 68.75 40 75.00 
25/6/2546 165 54 67.27 40 75.76 

n 13 13 13 13 13 
คาเฉลี่ย 173 55 67.89 43 75.37 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.01 3.84 1.17 2.78 1.26 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-2   แสดงคาบีโอดีตลอดการทดลองชุดที่ 1 
บีโอดี  (มก./ล.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) วันที่ 

น้ําเขาระบบ 
น้ําออก ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) น้ําออก ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

30/4/2546 92 52 43.48 48 47.83 
7/5/2546 84 40 52.38 37 55.95 

14/5/2546 85 35 58.82 32 62.35 
21/5/2546 78 32 58.97 29 62.82 
28/5/2546 82 34 58.54 30 63.41 

4/6/2546 90 35 61.11 29 67.78 
11/6/2546 84 32 61.90 28 66.67 
18/6/2546 79 31 60.76 26 67.09 
25/6/2546 82 32 60.98 27 67.07 

n 5 5 5 5 5 
คาเฉลี่ย 83 33 60.66 28 66.40 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.10 1.64 1.26 1.58 1.72 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-3   แสดงคาของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชุดที่ 1   
ของแข็งแขวนลอย  (มก./ล.) 
ถังปฏิกรณใบที่ 1 

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 
ถังปฏิกรณใบที่ 2 

(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออก ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) น้ําออก ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) 
28/4/2546 36 24 33.33 29 19.44 
30/4/2546 28 20 28.57 22 21.43 
  2/5/2546 42 31 26.19 34 19.05 
  5/5/2546 35 26 25.71 28 20.00 
  7/5/2546 52 28 46.15 35 32.69 
  9/5/2546 45 27 40.00 33 26.67 
12/5/2546 31 22 29.03 24 22.58 
14/5/2546 39 25 35.90 29 25.64 
16/5/2546 50 28 44.00 36 28.00 
19/5/2546 43 29 32.56 34 20.93 
21/5/2546 58 32 44.83 38 34.48 
23/5/2546 51 35 31.37 36 29.41 
26/5/2546 47 31 34.04 37 21.28 
28/5/2546 50 29 42.00 33 34.00 
30/5/2546 45 28 37.78 35 22.22 
  2/6/2546 38 26 31.58 31 18.42 
  4/6/2546 51 33 35.29 39 23.53 
  6/6/2546 43 27 37.21 35 18.60 
  9/6/2546 40 28 30.00 33 17.50 
11/6/2546 55 34 38.18 37 32.73 
13/6/2546 49 33 32.65 39 20.41 
16/6/2546 61 35 42.62 42 31.15 
18/6/2546 53 29 45.28 39 26.42 
20/6/2546 59 35 40.68 41 30.51 
23/6/2546 45 31 31.11 35 22.22 
25/6/2546 48 32 33.33 38 20.83 

n 13 13 13 13 13 
คาเฉลี่ย 49 31 36.75 37 24.50 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.90 3.11 4.90 3.33 5.80 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-4   แสดงคาอุณหภูมิของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1  
อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 

วันที่ ภายในถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ภายในถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

28/4/2546 28.7 28.8 
30/4/2546 29.5 29.4 
  2/5/2546 30.1 30.3 
  5/5/2546 29.3 29.3 
  7/5/2546 28.4 28.2 
  9/5/2546 27.9 28.0 
12/5/2546 28.1 28.4 
14/5/2546 27.6 27.8 
16/5/2546 28.3 28.2 
19/5/2546 29.2 29.0 
21/5/2546 28.5 28.4 
23/5/2546 28.6 28.7 
26/5/2546 27.8 28.1 
28/5/2546 28.4 28.3 
30/5/2546 29.4 29.5 
  2/6/2546 29.5 29.5 
  4/6/2546 28.8 29.0 
  6/6/2546 30.2 30.1 
  9/6/2546 29.6 29.5 
11/6/2546 30.1 30.2 
13/6/2546 28.5 28.7 
16/6/2546 29.7 29.8 
18/6/2546 29.1 29.3 
20/6/2546 30.0 29.9 
23/6/2546 28.9 28.8 
25/6/2546 29.5 29.7 

n 13 13 
คาเฉลี่ย 29.4 29.4 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.59 0.57 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-5   แสดงคาพีเอชของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1   
พีเอช 

ถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําในระบบ น้ําออก น้ําในระบบ น้ําออก 
28/4/2546 7.37 6.74 7.31 6.76 7.31 
30/4/2546 7.33 6.78 7.30 6.79 7.33 
  2/5/2546 7.41 6.81 7.38 6.83 7.37 
  5/5/2546 7.53 6.84 7.52 6.89 7.52 
  7/5/2546 7.76 6.92 7.54 6.95 7.57 
  9/5/2546 7.36 6.86 7.42 6.94 7.40 
12/5/2546 7.45 6.89 7.47 6.95 7.46 
14/5/2546 7.78 6.94 7.59 7.05 7.65 
16/5/2546 7.32 6.83 7.49 6.98 7.50 
19/5/2546 7.47 6.87 7.42 6.97 7.45 
21/5/2546 7.73 6.91 7.53 7.01 7.52 
23/5/2546 7.68 6.89 7.49 7.03 7.53 
26/5/2546 7.57 6.86 7.45 6.98 7.48 
28/5/2546 7.38 6.82 7.42 6.95 7.45 
30/5/2546 7.28 6.79 7.40 6.88 7.42 
  2/6/2546 7.53 6.82 7.48 6.94 7.51 
  4/6/2546 7.74 6.90 7.65 6.96 7.68 
  6/6/2546 7.67 6.82 7.53 6.93 7.52 
  9/6/2546 7.52 6.86 7.45 6.97 7.47 
11/6/2546 7.39 6.80 7.42 6.92 7.44 
13/6/2546 7.61 6.87 7.51 6.97 7.54 
16/6/2546 7.43 6.85 7.48 6.98 7.49 
18/6/2546 7.81 6.90 7.63 7.02 7.63 
20/6/2546 7.51 6.86 7.49 6.99 7.50 
23/6/2546 7.56 6.82 7.52 6.95 7.55 
25/6/2546 7.49 6.80 7.50 6.93 7.54 

n 13 13 13 13 13 
คาเฉลี่ย 7.53 6.84 7.50 6.95 7.52 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.15 0.04 0.07 0.04 0.07 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-6   แสดงคาสภาพดางทั้งหมดของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1  
สภาพดางทั้งหมด  (มก./ล. หินปูน) 

วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

28/4/2546 290 275 275 
30/4/2546 280 270 270 
  2/5/2546 300 280 275 
  5/5/2546 270 265 270 
  7/5/2546 250 260 265 
  9/5/2546 290 275 275 
12/5/2546 275 270 270 
14/5/2546 240 255 265 
16/5/2546 320 290 290 
19/5/2546 285 280 285 
21/5/2546 265 270 275 
23/5/2546 275 265 270 
26/5/2546 270 260 260 
28/5/2546 295 275 275 
30/5/2546 330 310 300 
  2/6/2546 270 280 290 
  4/6/2546 260 260 265 
  6/6/2546 275 270 270 
  9/6/2546 300 285 280 
11/6/2546 290 280 285 
13/6/2546 285 270 275 
16/6/2546 310 290 280 
18/6/2546 275 275 270 
20/6/2546 280 265 270 
23/6/2546 260 255 260 
25/6/2546 310 290 290 

n 13 13 13 
คาเฉลี่ย 288 277 278 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 20.88 14.52 11.29 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-7   แสดงคากรดไขมันระเหยของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1   
กรดไขมันระเหย  (มก./ล. หินปูน) 

วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

28/4/2546 80 65 65 
30/4/2546 75 55 55 
  2/5/2546 85 55 50 
  5/5/2546 60 50 50 
  7/5/2546 90 65 60 
  9/5/2546 50 50 50 
12/5/2546 70 50 50 
14/5/2546 90 60 55 
16/5/2546 80 55 55 
19/5/2546 75 50 50 
21/5/2546 90 60 60 
23/5/2546 80 55 60 
26/5/2546 70 60 55 
28/5/2546 55 50 50 
30/5/2546 70 60 55 
  2/6/2546 80 65 60 
  4/6/2546 90 60 65 
  6/6/2546 85 65 60 
  9/6/2546 70 60 60 
11/6/2546 60 50 50 
13/6/2546 90 70 65 
16/6/2546 65 60 60 
18/6/2546 85 65 60 
20/6/2546 70 55 55 
23/6/2546 80 60 60 
25/6/2546 75 60 55 

n 13 13 13 
คาเฉลี่ย 75 60 58 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11.18 5.77 4.80 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-8   แสดงคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1   
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 

วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

28/4/2546 0.28 0.24 0.24 
30/4/2546 0.27 0.20 0.20 
  2/5/2546 0.28 0.20 0.18 
  5/5/2546 0.22 0.19 0.19 
  7/5/2546 0.36 0.25 0.23 
  9/5/2546 0.17 0.18 0.18 
12/5/2546 0.25 0.19 0.19 
14/5/2546 0.38 0.24 0.21 
16/5/2546 0.25 0.19 0.19 
19/5/2546 0.26 0.18 0.18 
21/5/2546 0.34 0.22 0.22 
23/5/2546 0.29 0.21 0.22 
26/5/2546 0.26 0.23 0.21 
28/5/2546 0.19 0.18 0.18 
30/5/2546 0.21 0.19 0.18 
  2/6/2546 0.30 0.23 0.21 
  4/6/2546 0.35 0.23 0.25 
  6/6/2546 0.31 0.24 0.22 
  9/6/2546 0.23 0.21 0.21 
11/6/2546 0.21 0.18 0.18 
13/6/2546 0.32 0.26 0.24 
16/6/2546 0.21 0.21 0.21 
18/6/2546 0.31 0.24 0.22 
20/6/2546 0.25 0.21 0.20 
23/6/2546 0.31 0.24 0.23 
25/6/2546 0.24 0.21 0.19 

n 13 13 13 
คาเฉลี่ย 0.26 0.22 0.21 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.05 0.02 0.02 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-9   แสดงคาโออารพีของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1   
โออารพี  (มิลลิโวลต) 

วันที่ ภายในถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ภายในถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

28/4/2546 -225 -232 
30/4/2546 -234 -245 
  2/5/2546 -251 -263 
  5/5/2546 -260 -275 
  7/5/2546 -264 -270 
  9/5/2546 -258 -281 
12/5/2546 -267 -279 
14/5/2546 -242 -271 
16/5/2546 -251 -268 
19/5/2546 -260 -275 
21/5/2546 -249 -268 
23/5/2546 -241 -267 
26/5/2546 -239 -274 
28/5/2546 -244 -280 
30/5/2546 -256 -268 
  2/6/2546 -243 -275 
  4/6/2546 -252 -271 
  6/6/2546 -245 -269 
  9/6/2546 -250 -274 
11/6/2546 -248 -281 
13/6/2546 -253 -270 
16/6/2546 -247 -273 
18/6/2546 -261 -268 
20/6/2546 -259 -276 
23/6/2546 -255 -273 
25/6/2546 -245 -282 

n 13 13 
คาเฉลี่ย -251 -274 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.91 4.81 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-10   แสดงคาทีเคเอ็นของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1   
ทีเคเอ็น  (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ถังปฏิกรณใบที่ 1 

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 
ถังปฏิกรณใบที่ 2 

(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออก ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) น้ําออก ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) 

30/4/2546 78 76 2.56 76 2.56 
7/5/2546 70 67 4.29 66 5.71 

14/5/2546 84 81 3.57 81 3.57 
21/5/2546 76 74 2.63 74 2.63 
28/5/2546 81 78 3.70 78 3.70 

4/6/2546 67 66 1.49 64 4.48 
11/6/2546 76 74 2.63 73 3.95 
18/6/2546 64 62 3.13 62 3.13 
25/6/2546 87 85 2.30 84 3.45 

n 5 5 5 5 5 
คาเฉลี่ย 75 73 2.65 72 3.74 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.57 9.22 0.84 9.28 0.51 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-11   แสดงคาซีโอดีตลอดการทดลองชุดที่ 2 
ซีโอดี  (มก./ล.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) วันที่ 

น้ําเขาระบบ 
น้ําออก ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) น้ําออก ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

30/6/2546 194 91 53.09 87 55.15 
2/7/2546 175 82 53.14 76 56.57 
4/7/2546 190 77 59.47 74 61.05 
7/7/2546 183 72 60.66 64 65.03 
9/7/2546 170 76 55.29 71 58.24 

11/7/2546 181 74 59.12 68 62.43 
14/7/2546 165 69 58.18 65 60.61 
16/7/2546 184 73 60.33 69 62.50 
18/7/2546 172 68 60.47 65 62.21 
21/7/2546 167 63 62.28 60 64.07 
23/7/2546 176 60 65.91 58 67.05 
25/7/2546 158 57 63.92 53 66.46 
28/7/2546 173 61 64.74 57 67.05 
30/7/2546 186 64 65.59 59 68.28 

1/8/2546 169 58 65.68 55 67.46 
4/8/2546 192 68 64.58 61 68.23 
6/8/2546 179 62 65.36 57 67.05 
8/8/2546 188 66 64.89 59 68.28 

11/8/2546 168 64 61.90 56 66.06 
13/8/2546 177 65 63.28 57 66.86 
15/8/2546 156 59 62.18 55 68.75 
18/8/2546 163 61 62.58 53 68.82 
20/8/2546 180 65 63.89 56 68.89 
22/8/2546 191 67 64.92 59 69.11 
25/8/2546 184 65 64.67 57 69.02 
27/8/2546 172 63 63.37 55 68.02 

n 13 13 13 13 13 
คาเฉลี่ย 177 64 64.07 57 68.06 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11.15 2.96 1.30 2.19 0.95 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-12   แสดงคาบีโอดีตลอดการทดลองชุดที่ 2 
บีโอดี  (มก./ล.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) วันที่ 

น้ําเขาระบบ 
น้ําออก ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) น้ําออก ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

2/7/2546 87 48 44.83 42 51.72 
9/7/2546 79 47 40.51 40 49.37 

16/7/2546 91 43 52.75 38 58.24 
23/7/2546 87 46 47.13 39 55.17 
30/7/2546 74 42 43.24 36 51.35 

6/8/2546 83 44 46.99 37 55.42 
13/8/2546 92 45 51.09 40 56.52 
20/8/2546 80 43 46.25 38 52.50 
27/8/2546 90 47 47.78 41 54.44 

n 5 5 5 5 5 
คาเฉลี่ย 84 44 47.07 38 54.05 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.36 1.92 2.83 2.07 2.11 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-13   แสดงคาของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชุดที่ 2 
ของแข็งแขวนลอย  (มก./ล.) 
ถังปฏิกรณใบที่ 1 

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 
ถังปฏิกรณใบที่ 2 

(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออก ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) น้ําออก ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) 
30/6/2546 51 30 41.18 36 29.41 

2/7/2546 45 25 44.44 31 31.11 
4/7/2546 62 40 35.48 47 24.19 
7/7/2546 53 32 39.62 35 33.96 
9/7/2546 55 31 43.64 38 30.91 

11/7/2546 59 34 42.37 41 30.51 
14/7/2546 49 30 38.78 39 20.41 
16/7/2546 43 28 34.88 35 18.60 
18/7/2546 51 33 35.29 35 31.37 
21/7/2546 63 35 44.44 47 25.40 
23/7/2546 54 31 42.59 44 18.52 
25/7/2546 58 30 48.28 41 29.31 
28/7/2546 49 35 28.57 37 24.49 
30/7/2546 55 31 43.64 38 30.91 

1/8/2546 61 39 36.07 46 24.59 
4/8/2546 58 32 44.83 43 25.86 
6/8/2546 64 40 37.50 52 18.75 
8/8/2546 51 38 25.49 41 19.61 

11/8/2546 47 33 29.79 35 25.53 
13/8/2546 56 39 30.36 42 25.00 
15/8/2546 52 36 30.77 40 23.08 
18/8/2546 59 34 42.37 38 35.59 
20/8/2546 58 35 39.66 39 32.76 
22/8/2546 62 41 33.87 47 24.19 
25/8/2546 55 33 40.00 41 25.45 
27/8/2546 50 35 30.00 36 28.00 

n 13 13 13 13 13 
คาเฉลี่ย 56 36 35.72 41 26.10 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.02 3.26 6.17 4.74 4.78 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-14   แสดงคาอุณหภูมิของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2  
อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 

วันที่ ภายในถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ภายในถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

30/6/2546 29.2 29.1 
2/7/2546 27.5 27.6 
4/7/2546 27.9 28.0 
7/7/2546 28.2 28.4 
9/7/2546 29.1 28.9 

11/7/2546 28.5 28.7 
14/7/2546 30.1 30.0 
16/7/2546 29.5 29.6 
18/7/2546 29.8 29.8 
21/7/2546 28.1 28.0 
23/7/2546 30.1 30.1 
25/7/2546 28.5 28.5 
28/7/2546 29.6 29.6 
30/7/2546 29.1 29.1 

1/8/2546 28.3 28.4 
4/8/2546 27.9 28.0 
6/8/2546 28.5 28.5 
8/8/2546 28.8 28.9 

11/8/2546 28.2 28.2 
13/8/2546 29.8 29.8 
15/8/2546 30.0 29.9 
18/8/2546 28.7 28.7 
20/8/2546 29.9 30.0 
22/8/2546 28.2 28.1 
25/8/2546 29.3 29.2 
27/8/2546 28.4 28.5 

n 13 13 
คาเฉลี่ย 28.9 28.9 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.71 0.69 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-15   แสดงคาพีเอชของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2  
พีเอช 

ถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําในระบบ น้ําออก น้ําในระบบ น้ําออก 
30/6/2546 7.42 6.77 7.35 6.84 7.34 

2/7/2546 7.38 6.81 7.33 6.88 7.33 
4/7/2546 7.57 6.85 7.54 6.91 7.55 
7/7/2546 7.51 6.80 7.49 6.89 7.47 
9/7/2546 7.64 6.82 7.58 6.93 7.55 

11/7/2546 7.55 6.80 7.53 6.94 7.51 
14/7/2546 7.68 6.88 7.60 6.97 7.62 
16/7/2546 7.72 6.84 7.64 6.95 7.60 
18/7/2546 7.62 6.86 7.57 6.92 7.59 
21/7/2546 7.49 6.77 7.50 6.94 7.48 
23/7/2546 7.41 6.75 7.45 6.89 7.44 
25/7/2546 7.59 6.81 7.46 6.93 7.45 
28/7/2546 7.51 6.79 7.43 6.90 7.40 
30/7/2546 7.65 6.84 7.52 6.96 7.50 

1/8/2546 7.61 6.82 7.49 6.91 7.51 
4/8/2546 7.73 6.81 7.53 6.88 7.55 
6/8/2546 7.57 6.79 7.51 6.93 7.51 
8/8/2546 7.63 6.82 7.56 6.95 7.54 

11/8/2546 7.67 6.87 7.53 7.01 7.52 
13/8/2546 7.56 6.81 7.55 6.98 7.55 
15/8/2546 7.40 6.78 7.52 6.94 7.52 
18/8/2546 7.58 6.84 7.57 6.95 7.56 
20/8/2546 7.66 6.87 7.55 6.97 7.54 
22/8/2546 7.70 6.91 7.61 7.00 7.63 
25/8/2546 7.62 6.82 7.57 6.93 7.60 
27/8/2546 7.58 6.86 7.56 6.95 7.58 

n 13 13 13 13 13 
คาเฉลี่ย 7.61 6.83 7.54 6.95 7.55 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.08 0.04 0.03 0.04 0.04 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-16   แสดงคาสภาพดางทั้งหมดของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 
สภาพดางทั้งหมด  (มก./ล. หินปูน) 

วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

30/6/2546 280 260 270 
2/7/2546 300 275 270 
4/7/2546 265 260 265 
7/7/2546 275 265 270 
9/7/2546 260 260 260 

11/7/2546 270 265 260 
14/7/2546 265 260 260 
16/7/2546 280 270 265 
18/7/2546 275 260 270 
21/7/2546 290 270 280 
23/7/2546 310 280 290 
25/7/2546 300 270 275 
28/7/2546 290 270 280 
30/7/2546 275 260 265 

1/8/2546 280 270 270 
4/8/2546 260 260 260 
6/8/2546 275 260 270 
8/8/2546 270 260 260 

11/8/2546 290 270 280 
13/8/2546 280 270 275 
15/8/2546 300 275 290 
18/8/2546 290 275 280 
20/8/2546 270 260 270 
22/8/2546 280 270 275 
25/8/2546 270 270 270 
27/8/2546 290 275 280 

n 13 13 13 
คาเฉลี่ย 279 267 273 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10.96 6.33 8.57 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-17   แสดงคากรดไขมันระเหยของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2  
กรดไขมันระเหย  (มก./ล. หินปูน) 

วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

30/6/2546 70 60 55 
2/7/2546 85 70 60 
4/7/2546 65 55 55 
7/7/2546 75 60 55 
9/7/2546 70 60 60 

11/7/2546 90 65 60 
14/7/2546 75 60 55 
16/7/2546 85 65 60 
18/7/2546 70 60 55 
21/7/2546 60 55 55 
23/7/2546 55 55 55 
25/7/2546 65 60 55 
28/7/2546 70 65 60 
30/7/2546 60 60 55 

1/8/2546 75 60 55 
4/5/2546 70 55 50 
6/8/2546 65 55 55 
8/8/2546 75 60 55 

11/8/2546 90 65 60 
13/8/2546 80 65 55 
15/8/2546 75 60 55 
18/8/2546 75 60 60 
20/8/2546 65 55 50 
22/8/2546 70 60 55 
25/8/2546 75 60 55 

27/8/2546 75 65 60 
n 13 13 13 

คาเฉลี่ย 73 60 55 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.51 3.54 3.20 

หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-18   แสดงคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2   
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 

วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

น้ําออกจากถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

30/6/2546 0.25 0.23 0.20 
2/7/2546 0.28 0.25 0.22 
4/7/2546 0.25 0.21 0.21 
7/7/2546 0.27 0.23 0.20 
9/7/2546 0.27 0.23 0.23 

11/7/2546 0.33 0.25 0.23 
14/7/2546 0.28 0.23 0.21 
16/7/2546 0.30 0.24 0.23 
18/7/2546 0.25 0.23 0.20 
21/7/2546 0.21 0.20 0.20 
23/7/2546 0.18 0.20 0.19 
25/7/2546 0.22 0.22 0.20 
28/7/2546 0.24 0.24 0.21 
30/7/2546 0.22 0.23 0.21 

1/8/2546 0.27 0.22 0.20 
4/8/2546 0.27 0.21 0.19 
6/8/2546 0.24 0.21 0.20 
8/8/2546 0.28 0.23 0.21 

11/8/2546 0.31 0.24 0.21 
13/8/2546 0.29 0.24 0.20 
15/8/2546 0.25 0.22 0.19 
18/8/2546 0.26 0.22 0.21 
20/8/2546 0.24 0.21 0.19 
22/8/2546 0.25 0.22 0.20 
25/8/2546 0.28 0.22 0.20 
27/8/2546 0.26 0.24 0.21 

n 13 13 13 
คาเฉลี่ย 0.26 0.22 0.20 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.01 0.01 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-19   แสดงคาโออารพีของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2   
โออารพี  (มิลลิโวลต) 

วันที่ ภายในถังปฏิกรณใบที่ 1 
(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 

ภายในถังปฏิกรณใบที่ 2 
(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) 

30/6/2546 -249 -265 
2/7/2546 -257 -274 
4/7/2546 -247 -269 
7/7/2546 -253 -265 
9/7/2546 -259 -270 

11/7/2546 -254 -263 
14/7/2546 -251 -265 
16/7/2546 -255 -269 
18/7/2546 -247 -257 
21/7/2546 -260 -264 
23/7/2546 -251 -275 
25/7/2546 -257 -271 
28/7/2546 -250 -280 
30/7/2546 -245 -274 

1/8/2546 -249 -269 
4/8/2546 -243 -273 
6/8/2546 -252 -267 
8/8/2546 -250 -265 

11/8/2546 -258 -272 
13/8/2546 -249 -268 
15/8/2546 -257 -275 
18/8/2546 -255 -278 
20/8/2546 -245 -271 
22/8/2546 -253 -266 
25/8/2546 -255 -275 
27/8/2546 -250 -277 

n 13 13 
คาเฉลี่ย -251 -272 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.72 4.25 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก-20   แสดงคาทีเคเอ็นของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2   
ทีเคเอ็น  (มก./ล. ไนโตรเจน) 
ถังปฏิกรณใบที่ 1 

(ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.) 
ถังปฏิกรณใบที่ 2 

(ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม.) วันที่ 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออก ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) น้ําออก ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) 

2/7/2546 85 81 4.71 81 4.71 
9/7/2546 76 74 2.63 74 2.63 

16/7/2546 81 78 3.70 78 3.70 
23/7/2546 67 64 4.48 64 4.48 
30/7/2546 77 76 1.30 74 3.90 

6/8/2546 71 69 2.82 69 2.82 
13/8/2546 76 74 2.63 73 3.95 
20/8/2546 85 84 1.18 83 2.35 
27/8/2546 78 76 2.56 76 2.56 

n 5 5 5 5 5 
คาเฉลี่ย 77 76 2.10 75 3.12 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.03 5.40 0.79 5.15 0.75 
หมายเหต ุ      n   คือ  จํานวนขอมูลที่ทําการทดลองในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายรองเพชร  บุญชวยดี   เกิดเมื่อวันที่ 21 กันยายน พ.ศ. 2521  ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมปลายจากโรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย  สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 
2543  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 
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