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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ช่ือวิทยานิพนธ 
 

ภาษาไทย :   การสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีดวยผงเย่ือกระดาษ 
    สําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 

ภาษาอังกฤษ :   Granulation in an Expanded Granular Sludge Bed Reactor  
    Using Pulp Powder for Treatment of Piggery Wastewater  

1.2 คําสําคัญ 
 
ระบบอีจีเอสบี  (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ (Anaerobic Treatment) 
การสรางเม็ดตะกอน (Granulation) 
น้ําเสียฟารมสกุร (Piggery Wastewater) 
ผงเยื่อกระดาษ (Pulp Powder) 

 
1.3 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 
 ปจจุบันฟารมสุกรมีแนวโนมท่ีจะขยายตัวเพ่ิมสูงขึ้น  บางครัวเรือนทําเปนอาชีพเสริมเปน
การเลี้ยงแบบผสมผสาน  บางครัวเรือนทําเปนธุรกิจหรือการทําเปนฟารม  ตลอดจนถึงการเปน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ  จึงสงผลทําใหเกิดน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณมากขึ้นและสรางปญหา  
ตอการบําบัด  เนื่องจากการบําบัดแบบใชออกซิเจนตองใชเวลานาน  และตองอาศัยเครื่องจักรกลใน
การเติมอากาศ  ทําใหสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจาย  สวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเปน
กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากแหลงตางๆท่ีมีคาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)      
และซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) สูงๆ ทําใหเกิดผลพลอยไดออกมาเปนกาซชีวภาพ 
ในปจจุบันฟารมสุกรท่ัวๆไปใชวิธีการบําบัดแบบนี้ ซึ่งแตละฟารมก็อาจจะใชระบบบําบัดท่ี
แตกตางกันขึ้นอยูกับปริมาณน้ําเสีย/ของเสีย เชน ระบบ UASB, H-UASB, MC-UASB-1, Covered 
Lagoon และ Fixed-Dome ซึ่งแตละระบบก็จะมีขอดีและขอจํากัดแตกตางกัน จะเห็นไดวามีการ
พัฒนาระบบมาอยางตอเนื่อง  
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ดังนั้นจะตองจัดใหมีระบบบําบัดท่ีเหมาะสมเพ่ือไมใหเกิดผลกระทบตอผูอาศัยขางเคียงหรือ
สิ่งแวดลอม   
 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เปนระบบไรอากาศท่ีไดรับการ
พัฒนาและใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตามในระบบยูเอเอสบีมี
โอกาสที่จะเกิดการไหลลัดทางของน้ําเสียอันเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ เชน การกระจายจุดน้ําเขาไม
เพียงพอ ความเร็วน้ําเขาระบบต่ํา เปนตน ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบอีจีเอสบี 
(Expanded Granular Sludge Bed) ขึ้นมาเพ่ือแกปญหาดังกลาว โดยการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง
เพ่ือชวยการเพ่ิมการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสียใหเพียงพอ ซึ่งมีผลในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบ เนื่องจากจะมีการสงผานสารอาหารเขาสูเซลลจุลชีพไดดีกวาระบบ           
ยูเอเอสบี ระบบนี้มีการขยายตัวของชั้นสลัดจท้ังชั้นหรือขยายตัวบางสวนและความคงตัวของระบบ
ขึ้นอยูกับความสามารถในการตกตะกอนและความแข็งแรงของโครงสรางเม็ดตะกอน (granules) 
ในขณะท่ีความเร็วไหลขึ้นเปนปจจัยควบคุมเพ่ือใหมีการผสมท่ีดีระหวางน้ําเสียกับจุลชีพ และปจจัย
ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบคือการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ  
 การสรางเม็ดตะกอนยังคงเปนปญหาสําคัญประการแรก เนื่องจากการสรางเม็ดตะกอนนั้น
ใชเวลานานหลายเดือน การลดเวลาในการสรางเม็ดตะกอน การสรางเม็ดตะกอนใหมีขนาดใหญ 
และใหมีความหนาแนนนั้นเปนปจจัยสําคัญในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี 
 ปจจุบันไดมีการนําสารเคมีหลายชนิดเติมลงในระบบบําบัดน้ําเสีย เพ่ือชวยในการสราง  
เม็ดตะกอน งานวิจัยนี้ จึงมุงเนนศึกษาในการสรางเม็ดตะกอนใหมีประสิทธิภาพ โดยใช                 
ผงเยื่อกระดาษที่ผลิตมาจากของเสียโรงงานเยื่อกระดาษชวยในการสรางเม็ดตะกอน โดยศึกษาถึง
ความเขมขนท่ีเหมาะสมในการเติมลงในระบบบําบัดอีจีเอสบี การสรางเม็ดตะกอน ปริมาณ        
กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นรวมท้ังประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกร เพ่ือนํามา
ประยุกตใชกับการเดินระบบจริง และใชพัฒนารูปแบบถังหมักใหเหมาะสมย่ิงขึ้น 
 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาความเหมาะสมในการใชระบบบําบัดอีจีเอสบีที่มีการเติมผงเยื่อกระดาษ
สําหรับสรางเม็ดตะกอนในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 

2. เพ่ือศึกษาถึงผลของความเขมขนของผงเย่ือกระดาษตอการสรางเม็ดตะกอนในระบบ
บําบัดอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 

3. เ พ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรท่ีใชควบคุมระบบซึ่งไดแก  อัตรา             
ภาระบรรทุกสารอินทรียและความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่มีผลตอการสรางเม็ดตะกอนและ
ประสิทธิภาพของระบบ 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย  
 
 งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพ่ือศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากฟารม
สุกรดวยระบบอีจีเอสบี ความเขมขนท่ีเหมาะสมของผงเย่ือกระดาษ ในการสรางเม็ดตะกอน
จุลินทรีย รวมท้ังปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น งานวิจัยทั้งหมดเปนการทดลองในหองปฏิบัติการ 
โดยใชแบบจําลองระบบอีจีเอสบีทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรในจังหวัดนครปฐม ขอบเขตของงานวิจัยมี
ดังนี้ 

1. ถังปฏิกรณท่ีใชเปนแบบจําลองระบบอีจีเอสบีเปนทออะครีลิกใส ขนาดเสนผาศูนยกลาง
50 มม. สูง 2.50 เมตร จํานวน 4 ชุด โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ชุดจะประกอบไปดวยเคร่ืองสูบ 2 ตัว 
ไดแก เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาสูระบบ 1 ตัว และเครื่องสูบน้ําเวียนกลับ 1 ตัว 

2. น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากฟารมสุกรเก็บมาจากน้ําท่ีลนออกจากบอพัก    
ซึ่งตกตะกอนของแข็งออกกอนแลว 

3. ตัวแปรอิสระที่ใชในการทดลอง คือ ภาระบรรทุกสารอินทรีย ความเร็วไหลขึ้น         
และความเขมขนของผงเยื่อกระดาษ  

4. สารเคมีท่ีใชในการชวยในการสรางเม็ดตะกอนคือ ผงเย่ือกระดาษ ซึ่งเปนผงสารเคมี       
สีขาวสกัดจากตะกอนน้ําเสียโรงงานเย่ือกระดาษของประเทศญ่ีปุน 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.เพ่ือทราบถึงขอมูลเกี่ยวกับการสรางเม็ดตะกอน โดยใชผงเย่ือกระดาษชวยสรางในชวง

การเริ่มตนเดินระบบ 
2.เพ่ือทราบถึงความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมในการเติมลงในระบบบําบัด      

อีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร  
3.ทําใหสามารถทราบความเปนไปไดในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียโดยถังปฏิกรณแบบ     

อีจีเอสบี เพ่ือท่ีนําไปประยุกตใชกับฟารมสุกรภายในประเทศ 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ของเสียจากฟารมสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, http://www.pcd.go.th., [25 พฤษภาคม 2550]) 
 น้ําเสียจากฟารมสุกรแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

1. ของเสียท่ีเกิดจากมูลสุกรและเศษอาหารท่ีตกคางในคอก 
2. ของเสียท่ีเกิดจากการลางคอกดวยน้ํา และปสสาวะสุกรซึ่งจะกลายเปนน้ําเสีย 
 

  ซึ่งลักษณะของของเสียทั้ง 2 ประเภทสามารถกลาวรายละเอียดไดดังนี้ 
1. มูลสุกร 
การเลี้ยงสุกรทําใหเกิดมูลสุกรเปนจํานวนมาก ซึ่งเปนแหลงท่ีกอใหเกิดกลิ่นเหม็น 

โดยเฉพาะบนพ้ืนคอกท่ีมีการหมักหมมของมูลสุกรและใตพ้ืนคอกที่มีการตกคางของมูลสุกร 
ปสสาวะ และน้ําจากการลางคอก นอกจากนี้มูลสุกรท่ีเก็บกวาดออกจากพ้ืนคอก แลวนํามาตากแหง
จะตองมีการควบคุมดูแลโดยไมควรกองท้ิงมูลไวเปนเวลานาน เพราะความชื้นในอากาศและ
อุณหภูมิอาจมีความเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดปฏิกิริยาจนเกิดกาซท่ีมีกลิ่นเหม็นได  

2.น้ําเสียฟารมสุกร 
น้ําเสียจากฟารมสุกรสวนใหญเกิดจากการลางทําความสะอาดคอกและโรงเรือน ซึ่งในการ

ทําความสะอาดคอกดวยน้ําควรเก็บกวาดมูลสุกรออกกอน จะไดไมเพ่ิมปริมาณความสกปรกใหกับ
น้ําเสีย จากการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสียฟารมสุกรพบวาน้ําเสียฟารมสุกรมีคาพารามิเตอรตางๆ
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ดังนี้  

3.ของเสียอื่นๆ 
ของเสียอื่นๆ ท่ีเกิดขึ้นจากฟารมสุกรตองมีการกําจัดท่ีถูกตอง เชน ขวดยา ขวดน้ําเสีย      

เข็มฉีดยา รก และซากสุกรท่ีตายตองมีการฝงกลบใหเรียบรอย สําหรับถุงใสอาหารสัตวท่ีใชในการ
เลี้ยงสุกรสามารถนํากลับมาใชใหมได หรือใชเปนถุงบรรจุมูลสุกรขายเปนปุย เปนตน 
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะท่ัวไปของน้ําเสียจากฟารมสุกร 
   อัตราการเกิดน้ําเสีย(ลิตรตอตัวตอวัน) 10-20 
   บีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,500-3,000 
   ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 4,000-7,000 
   ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 2,000-4,800 
   ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (มิลลิกรัมตอลิตร) 400-800 
   ฟอสฟอรัสท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 8-17 
   ความเปนกรดดางของพีเอช 6-8 
ท่ีมา : (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

2.1.1 การจัด การ มูลสุ กรและ น้ํ า เ สียจาก ฟารมสุ กร  (กร มควบคุมมล พิษ , 
http://www.pcd.go.th., [25 พฤษภาคม 2550]) 

 ของเสียท่ีเกิดขึ้นจากฟารมสุกรท้ังมูลสุกรและน้ําเสียมีวิธีในการจัดการกับของเสียดังแสดง
ในรูปท่ี 3.1 หรือสามารถกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการจัดการกับของเสียท่ีเกิดขึ้นไดดังนี้ 

 
2.1.1.1 การจัดการมูลสุกร 
 มูลสุกรที่เก็บกวาดออกกอนที่จะทําการฉีดลางคอกสุกร  อาจจะนําไปใช

ประโยชนไดหลายอยาง เชน  
 -  ขายสดใหแกเกษตรกรท่ีตองการ 
 -  ตากใหแหงแลวนําไปใชเปนปุยสําหรับการเกษตร 

-  นํามูลสุกรที่ตากแหงหรือมูลสุกรสด ไปเปนอาหารปลาโดยตรง หรือผสมใน
สูตรอาหารท่ีใชเลี้ยงปลา แตไมควรใชในปริมาณท่ีมากเกินไป เพราะจะทําใหน้ําเนาและปลาตายได 

 -  นํามูลสุกรและน้ํา เสียไปหมักในสภาพไรอากาศ ทําใหเกิดกาซชีวภาพ              
ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนได เชน เปนเชื้อเพลิงในการหุงตม จุดตะเกียง กกลูกหมู หรือผลิต
กระแสไฟฟา เปนตน สําหรับมูลสุกรท่ีผานการหมักแลวนําไปเปนปุยสําหรับปลูกพืชได 

  
2.1.1.2 การจัดการน้ําเสีย 

  ฟารมสุกรสวนใหญจะเปนฟารมสุกรขนาดเล็กและฟารมสุกรรายยอย ดังนั้นหลัก
ในการจัดการน้ําเสีย คือ ตองแยกมูลสุกรออกจากน้ําเสีย เพ่ือลดการตื้นเขินของบอพักน้ําเสียและลด
ความสกปรกของน้ําเสียท่ีไหลเขาสูบอพักโดยการเก็บกวาดมูลสุกรออกกอนทําการฉีดลางคอก    
บอพักน้ําเสียควรมีประมาณ 2 – 3 บอตอเนื่องกัน น้ําจากบอสุดทายสามารถนํากลับมาใชประโยชน
ไดอีก เชน ใชลางพ้ืนคอก สูบใสบอเลี้ยงปลา ใชรดน้ําตนไม สวนรางระบายน้ําเสียควรอยูใตหลังคา
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โรงเรือนเพ่ือปองกันไมใหน้ําฝนไหลมารวมกับน้ําเสียเปนการลดปริมาณน้ําเสียท่ีจะตองนําไป
บําบัดและเพ่ือปองกันปญหาน้ําลนบอพัก  

ระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง และสามารถบําบัดน้ําเสียจน
ไดมาตรฐาน ไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ (Aerobic treatment) หรือแบบเรงตะกอน 
(Activated Sludge, AS) แตตองเสียคาใชจายในการลงทุนสูงสําหรับติดต้ังอุปกรณเติมอากาศ       
และเสียคาใชจายในการเดินระบบท่ีใชพลังงานสูง 
 

 

 

รูปท่ี2.1 กระบวนการจัดการมูลสุกรและน้ําเสียจากฟารมสุกร  
(กรมควบคุมมลพิษ, http://www.pcd.go.th., [25 พฤษภาคม 2550]) 

 

 

 

เก็บกวาดมูลสุกร 
 

นํ้าลางพื้นคอก มูลสุกร 

นํ้าสกปรก 

นําไปบําบัด 

แหลงนํ้าธรรมชาติ แหลงนํ้าธรรมชาติ 

ลางคอก เลี้ยงปลา พืช, ผัก 

กาซชีวภาพ 

ปุยอินทรีย เล้ียงปลา 

ฟารมสุกร 
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2.1.2 มาตรฐานน้ําท้ิงจากฟารมสุกร  (กรมควบคุมมลพิษ, http://www.pcd.go.th.,            
[25 พฤษภาคม 2550]) 
 กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมไดพยายามแกไขปญหามลพิษน้ําท่ีเกิดจาก
การเลี้ยงสุกรใหกระทบกระเทือนประชาชนนอยที่สุด โดยการประกาศมาตรฐานน้ําท้ิงจากฟารม
สุกรออกเปน 2 มาตรฐาน คือ มาตรฐาน ก และ มาตรฐาน ข ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานน้ําท้ิงจากฟารมสุกร 

มาตรฐานเพื่อควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากฟารมสุกร 
ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย เกณฑมาตรฐานสูงสุด 

มาตรฐาน ก มาตรฐาน ข วิธีการตรวจสอบ 
1.ความเปนกรดและดาง 
(pH) 

- 5.5 - 9 5.5 - 9 pH meter แบบ Electronmetric Titration 
ที่มีความละเอียดไมตํ่ากวา 0.1 หนวย 

2.บีโอดี (BOD) มก./ล. 60 100 Azide Modification หรือ Membrane 
Electrode 

3.ซีโอดี (COD) มก./ล. 300 400 Potassium Dichromate Digestion แบบ 
Open Reflux หรือ Closed Reflux 

4.ของแข็งแขวนลอย(SS) มก./ล. 150 200 Glass Fiber Filter Disc และอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 103 ๐ - 105 ๐ C 

5.ไนโตรเจนรวม (TKN) มก./ล. 120 200 Kjeldahl และตรวจวัดแอมโมเนียดวย
วิธีการ Colorimetric หรือ Ammonia 

Selective Electrode 

 
หมายเหตุ :     มาตรฐานประเภท ก ใชควบคุมการระบายน้ําทิ้งสําหรับฟารมสุกรขนาดใหญ 

    มาตรฐานประเภท ข ใชควบคุมการระบายน้ําทิ้งสําหรับฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 
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2.2 การบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน 
 
 ในการบําบัดน้ําเสียท่ีความเขมขนสารอินทรียสูงโดยวิธีทางชีวภาพนี้ ขั้นตอนแรกควรเปน
ระบบยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน เพราะเนื่องจากคาใชจายสําหรับระบบนี้จะต่ํากวา
แบบใชออกซิเจนมาก นอกจากนี้สารอินทรียท่ีแบคทีเรียยอยสลายได 80-90% จะถูกเปลี่ยนเปน 
กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด สวนท่ีถูกนําไปสรางเซลจะมีนอยมาก ปญหาในการกําจัด
ตะกอนจึงมีนอยกวาแบบใชออกซิเจนมาก กาซชีวภาพท่ีไดสามารถนําไปใชเปนพลังงานสําหรับใช
ในกระบวนการผลิตไดอีกดวย แตขอเสียท่ีสําคัญคือแบคทีเรียท่ีใชในระบบบําบัดเจริญเติบโตชา
ตองใชเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบยาวนานมาก นอกจากนี้ในระบบจะเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟล
ซึ่งมีกลิ่นเหม็น น้ําเสียอาจมีสีดํา เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟลทําปฏิกิริยากับสารประกอบของโลหะ
ตางๆ ในน้ําเสียเกิดเปนสารประกอบซัลไฟลซึ่งมีสีดํา 
  
           2.2.1 ลักษณะทางชีวเคมีของกระบวนการไรออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2536) 

ปฏิกิ ริย าน้ํ า เ สีย ท่ัวไปลวนมีลัก ษณ ะพ้ื นฐ านรวมกันคือ เ ป นปฏิกิ ริยา เ ค มีแ บ บ                   
ออกซิเดชั่นรีดักชั่น หรือ รีดอกซ ปฏิกิริยารีดอกซหมายถึง ปฏิกิริยาท่ีมีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้น
ระหวางสารใหและสารรับอิเล็กตรอน ทั้งนี้พลังงานเคมีเปนพลังงานสวนใหญท่ีสิ่งมีชีวิตนํามาใช
แหลงของพลังงานเคมีก็คือสารอินทรียซึ่งจําเปนท่ีจะตองเกี่ยวของกับปฏิกิริยารีดอกซ สารอินทรีย
ในน้ําเสียจะเปนสารใหอิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตัวสูงและสารอยางอื่นท่ีอยูในน้ําจะเปนสาร
รับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนมีความแตกตางอยูท่ีประเภทของสารรับ
อิเล็กตรอน ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาก็เปนแบบใชออกซิเจนหรือแอโรบิค ถา
สารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจน แตเปนคารบอนไดออกไซดหรือไนเตรทหรือซัลเฟต ปฏิกิริยาก็
เปนแบบไรออกซิเจน 

 
กระบวนการไรออกซิเจนมีหนาท่ี 2 ประการหลักคือ 
1)   บําบัดสลัดจหรือสรางเสถียรภาพใหกับตะกอนอินทรีย (อาจเปนจุลินทรียหรือ

สารอินทรียใดๆก็ได) โดยใชทําลายสารอินทรียในตะกอนสลัดจซึ่งเปนผลมาจากการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย 

2)   การบําบัดน้ําเสีย กระบวนการบําบัดน้ําเสียมักเปนกระบวนการขั้นตนท่ีใชลดความ
เขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียใหเหลือนอยลงกอนสงตอไปใหกระบวนการแอโรบิคทําการกําจัด
สารอินทรียสวนท่ีเหลือ วิธีการนี้จะชวยประหยัดท้ังพลังงานและสารเคมีท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียได
มาก 
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กระบวนการไรออกซิเจนมีลักษณะเฉพาะตัวซึ่งแตกตางจากกระบวนการแบบใชออกซิเจน
อยางเดนชัดหลายประการ ยกตัวอยางเชน 

- กระบวนการไรออกซิเจนท่ีไดกาซมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา 
- มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจต่ํามาก 
- ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือตํ่ามากได 
- มีเสถียรภาพต่ํา 
- ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 
 
2.2.2 ข้ันตอนของปฏิกิริยาการยอยไรออกซิเจน 
ภายในถังปฏิกรณไรอากาศ สารประกอบอินทรียขนาดเล็กจะถูกสงผานเขาไปในเซลล     

เมมเบรนของแบคทีเรียไดเลย สวนสารประกอบท่ีมีขนาดใหญเกินไปจะตองถูกยอยดวยเอนไซมให
มีขนาดเล็กจนสามารถถูกสงผานเขาไปในเซลลได เมื่อสารอินทรียอยูในเซลลแลวจะถูกออกซิไดส
หลายครั้งจนในท่ีสุดกลายเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย
จนกระทั่งไดผลสุดทายมีหลายขั้นตอน ลําดับขั้นตอนของปฏิกิริยาสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอน
หลักไดแก 
  
 ขั้นตอนท่ี1 ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
 เปนปฏิกิริยาท่ีใชลดขนาดของสารอินทรียเพ่ือใหสามารถนําเขาไปในเซลลได เปนขั้นตอน
การยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ใหกลายเปน
สารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาล เปนตน ซึ่งเอนไซมท่ีปลอยออกมาจากเซลล 
(Extracellura enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis)  
 โมเลกุลขนาดเล็กท่ีเกิดจากขั้นตอนท่ี 1 จะถูกใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานของ
แบคทีเรีย  โดยผานกระบวนการเฟอรเมนเตชั่น(Fermentation) ซึ่งผลสุดทายจะมีท้ังสารท่ีอยู          
รูปรีดิวสและรูปออกซิไดส ผลิตผลท่ีเปนรูปออกซิไดสสวนใหญไดแก กรดอินทรียระเหย (Volatile 
acids) ท่ีมีคารบอน 5 อะตอม ปฏิกิริยาในการสรางกรดอินทรียเหลานี้เรียก เอซิดโดเจนนิซีส 
(Acidogenesis) และแบคทีเรียที่รับผิดชอบเรียกวาแบคทีเรียสรางกรด ผลิตผลท่ีเปนรูปรีดิวสเปน
สารอินทรียหลายประเภทท่ีมีปริมาณแตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียและสภาวะ
แวดลอมของถังปฏิกรณ เชน 
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 - แบคทีเรียสรางกรดบางชนิดสามารถใชอิออนของไฮโดรเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนแทน
สารอินทรีย ทําใหเกิดโมเลกุลของไฮโดรเจนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา ในกรณีเชนนี้จะไมมีผล
ปฏิกิริยาท่ีอยูในรูปรีดิวสเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยมาก 
 - แบคทีเ รียบางตัวสามารถใชกรดอินทรียขนาดใหญได   ปฏิกิริยานี้สามารถสราง
ไฮโดรเจนจากกรดอินทรียขนาดใหญเรียกวา ไฮโดรจีโนเจนนิซีส (Hydrogenogenesis) เนื่องจาก
แบคทีเรียท่ีสรางไฮโดรเจนมักสรางกรดอินทรียได แตตัวที่สรางกรดอาจไมสามารถสราง
ไฮโดรเจน เพราะฉะนั้นแบคทีเรียท่ีสรางไฮโดรเจนจึงเปนแบคทีเรียท่ีสรางกรด แบคทีเรียสองชนิด
นี้อาจรวมเรียกวาไดวาเปนแบคทีเรียท่ีไมสรางมีเทน (non-methanogenic bacteria) แบคทีเรียท่ีสราง
มีเทนสวนใหญประกอบดวยเซลลท่ีไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาด (Obligate anaerobes) 
 พบวาไฮโดรเจนถูกใชในการรีดิวสคารบอนไดออกไซดใหกลายเปนมีเทน ดังนั้นการอยู
รวมกันระหวางแบคทีเรียท่ีสรางและไมสรางมีเทนจึงใหประโยชนรวมกัน แบคทีเรียท่ีไมสราง
มีเทนมอบกรดอะซิติกและสารอินทรียอยางงายใหแกแบคทีเรียอีกประเภทหนึ่งในการสรางมีเทน
สวนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน 
 ผลผลิตของขั้นตอนท่ี 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปในเซลล เพ่ือใชไปเปน
อาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid) เชน กรดอะซิติก กรดโพรพินิก   
กรดบิวทิริก เปนตน และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย กระบวนการทาง
ชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในระหวางการยอยสลาย สารประกอบโมเลกุลเล็กและชนิดของผลผลิตท่ีไดขึ้นกับ
ปจจัย 2 ประการคือ  

- ชนิดของสับสเตรท 
- ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้น 

ตัวอยาง เชน น้ําตาลกลูโคสถกูยอยสลายเปนกรดอะซิติกไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด
โดยผานวิถี  Embden-Meyerhof pathway (EMP) หรือ Glycolysis ภายใตสภาวะท่ีความดัน        
พารเชียลของไฮโดรเจนท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 
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สภาวะท่ีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา 
 กลูโคสจะถูกแบคทีเรียท่ีไมสรางมีเทนดูดซึมเขาไปยอยสลายภายในเซลลภายใต
กระบวนการทางชีวเคมีแบบ EMP (Embden-Meyerhof pathway) กลูโคสจะถูกออกซิไดสเปนกรด
ไพรูวิก ดังนี้ 
 
C6H12O6 + 2NAD+ + 2ADP + 2P  2CH3COCOOH + 2NADH + 2ATP (3.1) 
 
 โคเอนไซม NAD+ จะถูกใชเปนตัวนําอิเล็กตรอนและไฮโดรเจน ทําใหเกิด NADH และ 
ปลดปลอย H+ กลายเปน NAD+ กลับมาใชใหมอีกครั้ง ดังนี้ 
 

2NADH  2NAD+ + H2    (3.2) 
 

ถาไฮโดรเจนท่ีอยูในน้ํามีความดันพารเชียลตํ่าจะทําใหสมการ (3.2) สามารถเกิดจากซาย
ไปขวาไดเองและกรดไพรูวิกจะถูกออกซิไดซตอไปกลายเปนอะซิทิลโคเอ (CH3CoA) ดังนี้ 
 
       2CH3COCOOH + 2NAD+  2CH3CoA + 2CO2 + 2NADH  (3.3) 
 
 อะซิทิลโคเอจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกพรอมกับการสราง ATP ดังนี้ 
 
        2CH3CoA + 2ADP + 2P  CH3COOH + 2ATP   (3.4) 
 
 เมื่อรวมสมการ (3.1) (3.3) และ (3.4) เขาดวยกัน จะไดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณดังนี ้ 
 
 C6H12O6 + 3H2O + 4ADP + 4P   2 CH3COOH + 2CO2 + 4H2 + 4ATP (3.5) 
 
 ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นภายใตบรรยากาศท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่ามากเทานั้น      
และเม่ือกระบวนการไรออกซิเจนสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นจะถูก
ใชผลิตมีเทนโดยแบคทีเรีย H2 utilizer ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางมีเทนชนิดหนึ่งเปนผลความดัน           
พารเชียลไฮโดรเจนมีคาตํ่าเสมอ 
 

4H2 + H2CO3   CH4 + 3H2O    (3.6) 
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 สภาวะท่ีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง 
 ถาหากไมมี H2 utilizer อาศัยอยูในถังยอยไรออกซิเจน ไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นจะมีการสะสม
ตัวจนกระทั่งความดันพาเชียลสูง ทําใหการปลดปลอย H+ ออกจาก NADH ไมสามารถเกิดขึ้นเองได 
และวิธีการท่ีทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดคือการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหกลายเปนกรดโพรพิโอนิก
สามารถทําให NADH+ ปลดปลอย H+ ไดดังนี้ 
 
CH3COCOOH + 2NADH + ADP + P      CH3CH2COOH + 2NAD + ATP + H2O (3.7) 
 
 และจากกลูโคส 1 โมล สามารถผลิตกรดไพรูวิกได 2 โมล ดังนั้นจะเหลือกรดไพรูวิกอีก     
1 โมล ซึ่งจะถูกยอยสลายเปนอะซิทิลโคเอ ไปตามปกติดังนี ้
 

CH3COCOOH + NAD+  CH3CoA + CO2 + NADH  (3.8) 
 
 และหลังจากนี้ ถาความดันพารเชียลของไอโดรเจนมีคาตํ่า การปลดปลอย H+ จาก NADH 
ก็สามารถดําเนินตอไปได แตถาความดันพารเชียลมีคาสูง การปลดปลอย H+ จะตองเกิดขึ้นควบคู
กับการเปลี่ยนอะซิทิลโคเอใหเปนกรดอะซิติก ดังนี้ 
 

CH3CoA + NADH   CH3COOH + H2 + NAD+   (3.9) 
 
 เมื่อรวมสมการ (3.7) (3.8) และ (3.9) เขาดวยกัน จะไดสมการดังนี้ 
 
C6H12O6 + 3ADP +3P   CH3COOH + CH3CH2COOH + CO2 + H2 + 3ATP  (3.10) 
 
 ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ (Acetogenesis) 
 แบคทีเรียอะซิโตเจนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเดต)   เปนตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสราง
กรดและขั้นตอนการสรางมีเทน กรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปน
สับสเตรทในการสรางมีเทนไดโดยตรง   เนื่องจากการผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้น
ตองการสับสเตรทเฉพาะเจาะจงมากไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทานอล และ
เมทิลลามีน (Methylamine) แบคทีเรียอะซิโตเจนิก (ท่ีผลิตไฮโดรเจนไดดวย) มีความสามารถ       
ในก ารยอ ยส ลายกร ดไขมันท่ี มีคารบอนมากกว า  2  อะต อม ใหกลายเ ปนกรดอ ะซิ ติก 
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน   ภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่ากวา 2 x 10-3 
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บรรยากาศ และต่ํากวา 9 x 10-3 บรรยากาศ สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริกและกรดโพรพิโอนิก 
ตามลําดับ 
  

CH3CH2COOH + 2H2O   CH3COOH + CO2 + 3H2  (3.11) 
 CH3CH2COOH + 2H2O   2CH3COOH + H2  (3.12) 
 
 ขั้นตอนท่ี 3 นี้จะเกิดเฉพาะในสภาวะท่ีไฮโดรเจนท่ีมีความดันพารเชียลต่ําเทานั้น          
กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนที่มีความดัน     
พารเชียลสูง 
 
 ขั้นตอนท่ี 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
 แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนเจริญเติบโตเกิดชามาก และยังเปนเซลลที่จําเพาะตอชนิดอาหารมาก
และบอบบาง เชน ไมอาจทนตอออกซิเจนแมมีปริมาณเพียงเล็กนอยหรือไมอาจเจริญเติบโตไดดี   
เมื่ออยูภายนอกชวงพีเอชระหวาง 6.8-7.2 จะพบวาซับสเตรทท่ีแบคทีเรียทุกตัวสามารถใชไดมีเพียง
ไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดและกรดฟอรมิกและมีเพียงตัวเดียวท่ีใชกรดอะซิติกและ           
เมทานอลได แบคทีเรียสรางกรดอินทรียหลายชนิดและสารอินทรียอื่นไดดวย แตแบคทีเรียท่ีสราง
มีเทนตองการสารอินทรียบางชนิดอยางเจาะจง กรดอินทรียระเหยทีมีคารบอนอะตอมมากกวา        
2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทนได ทําใหตองมีสารอีกจํานวนมากท่ีตกคางอยู จึงเปน
เหตุผลท่ีทําใหระบบไรออกซิเจนมักไมสามารถลดซีโอดีของน้ําเสียใหเหลือตํ่าเทากับกรณีของ
ระบบท่ีใชออกซิเจน 
 
 แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนอาจแบงออกเปน 2 ชนิด 
 -    แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic 
methanogen หรือ Hydrogen utilizer) กลาวคือ ไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซด และได
พลังงานจํานวนมากมาจากไฮโดรเจน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใชกรดฟอรมิกเปนสับสเตรทเพียง
อ ย า ง เ ดี ย ว ไ ด  ท้ั งนี้ เ นื่ อ งม าจ าก ว า ก ร ด ฟ อ รมิก ส า ม าร ถ เ ป ลี่ ย น เ ป น ไ ฮโ ด ร เ จน แ ล ะ
คารบอนไดออกไซดไดงาย 

 
4H2 + CO2     CH4 + 2H2O + 32.4 kcal    (3.13) 
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 -    แบคทีเรียสรางมีเทนจากกรดอะซิติก (Acetolastic methanogen) พบวามีเทนสวนใหญ
ไดจากการแตกตัวของกรดอะซิติกดังนี ้
 
 CH3COOH   CH4 + CO2 + 6.71 kcal   (3.14) 
 
 แตอยางไรก็ดียังมีขอสงสัยวาปฏิกิริยา (3.14) นี้ จะสามารถใหพลังงานพอเพียงในการ
ดํารงชีวิตของเซลลหรือไม (ท้ังนี้เพราะตามทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกส อาจพิสูจนไดวาสมการ 
(3.14) ไดพลังงานไมเพียงพอในการดํารงชีวิตของเซลล) การเปลี่ยนอะซิเตทใหเปนมีเทนอาจ
เกิดขึ้นไดดวยปฏิกิริยาท่ีมีไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานหลักดังนี้ 
 
 CH3COOH + 4H2        2CH4 + 2H2O +  39.01 kcal  (3.15) 
 

ในปฏิกิริยาอันนี้กรดอะซิติกเปนสารตัวสุดทายในการรับอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจน
พลังงานท่ีไดสูงกวาท่ีไดจากสมการ (3.14) มาก และเชื่อวาเพียงพอสําหรับการดํารงชีวิตของเซลล 
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2.3 ระบบยูเอเอสบ ี
 
 2.3.1 องคประกอบของระบบยูเอเอสบี 

ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศชนิดหนึ่ง หลักการในการเดินระบบจะทํา
การเลี้ยงตะกอนแบคทีเรียใหสะสมอยูในถังปฏิกิริยา และมีปริมาณตะกอนที่หลุดออกจาก       
ระบบนอย โดยไมใชตัวกลางเพ่ือใหตะกอนเกาะติด ท้ังนี้ตะกอนแบคทีเรียท่ีอยูภายในระบบจะ
รวมตัวกันในรูปของเม็ดตะกอน (Granule) ท่ีมีน้ําหนักมาก ตกตะกอนไดดี เกิดเปนลักษณะชั้น
ตะกอนในบริเวณดานลางของถัง และเนื่องจากมีตะกอนบางสวนท่ีมีขนาดเล็กและตกตะกอนไมได
ปะปนอยูในระบบ การท่ีจะรักษาตะกอนสวนนี้ไว ตองติดต้ังสวนตกตะกอนและอุปกรณท่ีใชใน
การแยกน้ําเสีย ตะกอนแบคทีเรียและกาซชีวภาพออกจากกัน (Gas-Solid Separator, GSS)              
ไวตอนบนของถังหมัก เพ่ือปองกันไมใหตะกอนหลุดออกไปจากถัง และเปนการเพ่ิมเวลาเก็บกัก
ตะกอนในถังปฏิกิริยาใหนานขึ้น 
 

2.3.2 ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี  
ลักษณะทั่วไปขอ งถังยูเอเอ สบี ดังแ สดงในรูปที่  2.2 เปนถังรูปทรงสี่ เหลี่ยมหรือ

ทรงกระบอก ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน ดังแสดงในรูปท่ี 2.3ไดแก  
1) สวนท่ีเปนถังหมักพรอมกับระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) ท่ีสวนลางของ        

ถังปฏิกรณ 
2) สวนตกตะกอนท่ีอยูดานบนของถังปฏิกรณ (GSS)  ประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํามุม

ประมาณ 45-60 องศา โดยมีจุดประสงคเพ่ือทําหนาท่ีแยกของเหลว กาซ และตะกอนจุลินทรียและ
ยังทําหนาท่ีปองกันการหลุดออกมาจากถังปฏิกรณของตะกอนจุลินทรีย  

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงระบบไรอากาศท่ีรับภาระบรรทุกสูง (High rate) ประเภทตางๆรวมท้ังระบบ 

ท่ีไดพัฒนาขึ้นมาใหม (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงสวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 
 
เมื่อน้ําเสียถูกปอนเขาสูดานลางของถังปฏิกรณ  จุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรียใน    

น้ําเสียทําใหเกิดเซลลและกาซขึ้น โดยกาซท่ีเกิดขึ้นเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด        
และความเร็วของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบ จะทําใหตะกอนจุลินทรียลอยสูดานบน ทําใหเกิดการ
เคลื่อนท่ีจนถึงสวนบนของถัง ซึ่งมีอุปกรณแยกกาซ น้ําเสีย และตะกอนแขวนลอย ทําใหกาซท่ี
เกิดขึ้นถูกแยกเก็บไปยังสวนบน และไหลไปตามทอสูท่ีเก็บกาซ ตะกอนจุลินทรียจะตกลงสูกนถัง
ปฏิกรณ สวนน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวจะไหลออกทางดานบนของถัง  

จะเห็นไดวา ปจจัยสําคัญของระบบยูเอเอสบี คือ การเลี้ยงจุลินทรียใหเกาะเปนเกล็ดหรือ
เม็ด ซึ่งมีความหนาแนน และน้ําหนักมาก เพ่ือที่จะตกตะกอนไดดี ซึ่งเปนสิ่งท่ีสําคัญของระบบนี้ 
เพราะถาไมมีการรวมตัวเปนเม็ด จะทําใหเกิดการหลุดออก (Wash out) ของตะกอนจุลินทรียได 
เปนผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจลมเหลวได นอกจากนี้การปองกันน้ําเสียท่ี     
เขาระบบไมใหเกิดเปนชอง (Channeling) ก็เปนสิ่งสําคัญ เพราะมิฉะนั้นจะทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสารอินทรียของระบบลดลงได 

วัตถุประสงคในการติดต้ัง GSS device สําหรับระบบยูเอสบีโดย (Lettinga, 1991) มีดังนี้ 
1) เพื่อแยก และนํากาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ 
2) เพ่ือปองกันการหลุดออก (Wash out) ของจุลินทรีย ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของระบบ    

ดีขึ้น 
3) เพื่อใหสลัดจตกตะกอนกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ 
4) เพ่ือปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) ขยายตัวและ     

ฟุงกระจายอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน 
5) เพื่อเปนการทําใหน้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดแลวมีคุณภาพที่ดี 
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2.3.3 ขอดีและขอจํากัดของระบบยูเอเอสบี (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน, 2550) 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีไดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากสภาวะขาดแคลน
พลังงานในปจจุบันทวีความรุนแรงขึ้น รวมท้ังมีการแยกเชื้อแบคทีเรีย เชน Methanogens ออกมา
เปนเชื้อบริสุทธิ์สําเร็จ ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียไรอากาศมากขึ้น ขอดีและ
ขอจํากัดของระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียมีดังนี้ 

ขอด ี
1) มีความตองการพลังงานตํ่า เนื่องจากไมมีการเติมอากาศ 
2) ไมตองใชสารตัวกลางสําหรับใหแบคทีเรียเกาะ ทําใหลดคาใชจายในการกอสรางลง 
3) เกิดตะกอนแบคทีเรียสวนเกินนอย เนื่องจากระบบบําบัดแบบไมใชอากาศมีอัตราการ

เจริญเติบโตต่ํากวาระบบบําบัดแบบใชอากาศ เชน ระบบตะกอนเรง เปนตน 
4) สามารถรับภาระสารอินทรียไดสูง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของน้ําเสีย ซึ่งปกติจะอยูในชวง    

2-10 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
5) ผลผลิตท่ีไดคือกาซชีวภาพซึ่งมีกาซมีเทนเปนองคประกอบหลัก สามารถนําไปใชเปน

เชื้อเพลิงได โดยสามารถใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงหรือใชทดแทนน้ํามันและกาซเชื้อเพลิงได 
6) น้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวมีของแข็งแขวนลอยตํ่า 
7) ใชสารเคมีในการปรับพีเอชนอยขึ้นอยูกับความเปนดางและพีเอชของน้ําเขา 
8) ไมมีปญหาเรื่องการอุดตันของถังปฏิกิริยา เนื่องจากแบคทีเรียจะรวมกันเปนเม็ดและ

เคลื่อนท่ีไดอยางอิสระภายในถังปฏิกิริยา 
9) สามารถหยุดระบบไดทันทีท่ีตองการและพรอมจะทํางานตอไดอยางมีประสิทธิภาพ

ดังเดิมในเวลาประมาณ 2 สัปดาห 
 
ขอจํากัด 
1) ตองการอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่เหมาะสมเพ่ือชวยในการกวน 
2) ตองเลี้ยงแบคทีเรียใหจับตัวเปนเม็ด มิฉะนั้นประสิทธิภาพของระบบจะต่ํา หรือสามารถ

รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอย 
3) ตองพยายามรักษาตะกอนของแบคทีเรียในระบบใหมีปริมาณเหมาะสม และมีการหลุด

ออกจากระบบตํ่า 
4) ตองใชเวลาในการเริ่มตนเดินระบบ (Start-Up) คอนขางนาน โดยท่ัวไปจะอยูท่ีประมาณ

3-6 เดือน ในกรณีท่ีไมมีตะกอนเม็ดเปนตะกอนหัวเชื้อ (Seed) 
5) แบคทีเรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทน มีความสามารถเจริญเติบโตไดดี ในชวงสภาวะ

เหมาะสมท่ีแคบ เชน pH 6.8-7.2 จึงจําเปนท่ีจะตองมีระบบควบคุมพีเอชท่ีดีและมีประสิทธิภาพ 
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6) น้ําเสียท่ีเขาระบบควรมีของแข็งแขวนลอยและไขมันต่ํากวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
7) น้ําท่ีผานการบําบัดยังไมไดมาตรฐานน้ําท้ิง ตองการระบบบําบัดขั้นสุดทายกอนท้ิงลงสู

แหลงน้ําสาธารณะ 
 
2.3.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบ 
 
 2.3.4.1 ปจจัยเก่ียวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรีย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษพลังงาน, 2550) 
  

ก) อุณหภูมิ   
 ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงชวงการทํางานในชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวงคือ 
 1) ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ   

50 – 65 องศาเซลเชียส 
 2) ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 – 45   

องศาเซลเชียส 
 3) ชวงการทํางานขอ งไซโ คฟลิค (Phychrophilic) จะมีอุณหภู มิ ตํ่ากวา  20          

องศาเซลเชียส 
 แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวา     

ชวงมีโซฟลิค แตท่ีนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ เนื่องจาก
พบวาพวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนชวงไซโคฟลิค     
กาซมีเทนเกิดขึ้นนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่า
กวา 20 องศาเซลเชียส ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมี
อุณหภูมิท่ีมีอัตราการยอยสลายสูงสุด 

 ข) สภาพความเปนกรด-ดาง 
  สภาพความเปนกรด-ดาง เปนพารามิเตอรที่สําคัญมากตอการทํางานของแบคทีเรีย
ในกระบวนการหมักแบบไมใชอากาศ ซึ่งตองอาศัยแบคทีเรียสองพวกทํางานรวมกันอยางตอเนื่อง
ในการรักษาสมดุลของระบบ แบคทีเรียจะตองสรางกรดเทากับอัตราการใชไปเพ่ือสรางกาซมีเทน
แตถามีการสรางกรดระเหยงายมากเกินไปจะสงผลใหพีเอชของระบบตํ่า เกิดการยับย้ังการทํางาน
ของแบคทีเรียสรางมีเทน ท้ังนี้ความเขมขนของกรดระเหยงายในระบบหมักแบบไมใชอากาศควรมี
คาประมาณ 50-500 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปของกรดอะซิติก  หากมีคามากกวา 2,000              
มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของระบบลดลง 
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  สภาพความเปนดางในถังหมักแบบไมใชอากาศ สวนใหญจะอยูในรูปของ         
ไบคารบอเนต (HCO3

-) ซึ่งทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรใหแกระบบ ถาอัตราสวนของกรดระเหยงายตอ
สภาพความเปนดางในรูปของไบคารบอเนตมีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง   
หากอัตราสวนดังกลาวมีคาสูงกวา 0.8 แสดงวากําลังบัฟเฟอรของระบบมีคาตํ่ามาก พีเอชสามารถ  
ท่ีจะลดลงไดอยางรวดเร็ว สําหรับสัดสวนของความเปนดางตอซีโอดี (ALK/TCOD) ตามรายงาน
ของ (Souza, 1986) กลาววาอัตราสวนความเปนดางตอซีโอดีในกระบวนการยอยสลายแบบไมใช
อากาศควรมีคาไมต่ํากวา 0.5 และพีเอชของน้ําออกไมควรตํ่ากวา 6.6 อยางไรก็ตาม (Gonzalez    
และคณะ, 1998)ไดกลาววาสามารถใชอัตราสวนระหวางความเปนดางตอซีโอดีเทากับ 0.4 ได     
โดยไมเกิดการลดลงของพีเอชและการทําลายโครงสรางของเม็ดตะกอน 

ในบางคร้ังภายในถังหมักแบบไมใชอากาศมีคาความเปนดางไมเพียงพอท่ีจะ
ควบคุมพีเอช จึงมีความจําเปนท่ีจะตองเติมสารเคมีเขาไปเพื่อใหระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูงขึ้น 
สารเคมีดังกลาวมีดวยกันหลายประเภท เชน สารเคมีพวกดางแก สารพวกไบคารบอเนต และพวก
คารบอเนต โดยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เปนสารเคมีท่ีดีที่สุดในการควบคุมพีเอชเพราะ
สามารถละลายน้ําไดดี และใหคาความเปนดางไบคารบอเนตแกระบบโดยตรง แตสารเคมีชนิดนี้   
มีราคาแพงกวาสารเคมีตัวอื่นๆ จึงไดมีการทดลองใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แทน         
ซึ่งพบวาสามารถรักษากําลังบัฟเฟอรไดดีและยังทําใหเกิดการตกตะกอนไดดีมากขึ้น 

 
ค) สารอาหารเสริม (Nutrient)  
การบําบัดดวยกระบวนการไรอากาศ มีขอดีอยางหนึ่งคือ มีเซลลจุลินทรียท่ีสราง

ขึ้นมานอยกวาแบบใชอากาศ ดังนั้น จึงตองการอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสต่ํากวา 
(McCarty, 1964) กลาววา จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการยอยสลาย
สารอินทรียอยางนอยควรมีอัตราสวน BOD:N:P = 100:1.1:0.2 ในปจจุบันพบวาแบคทีเรียท่ีผลิต
มีเทน ตองการธาตุอาหารบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได มิฉะนั้นระบบไมอาจดําเนินไป
อยางมีประสิทธิภาพ ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก โคบอลต นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด)           
แตอยางไรก็ดีซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได เชน เหล็กกับซัลไฟด
เปนผลึกท่ีไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยเติม Yeast Extract ใหแกระบบโดยตรง 

 
ง) ศักยภาพการใหอิเล็กตรอนและรับอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential) 
ปฏิกิริยาท่ีมีการถายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสารหนึ่งเรียกวา ปฏิกิริยารีดอกซ 

(Redox Reaction) ซึ่งเปนผลรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (ใหอิเล็กตรอน) และปฏิกิริยารีดักชั่น 
(รับอิเล็กตรอน) ความสามารถในการให และรับอิเล็กตรอนระหวางปฏิกิริยา ท้ังสองอาจวัดไดดวย
คาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น โพเทนเชียล หรือเรียกสั้นๆวา โออารพี (ORP) 
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จ) สารพิษ (Toxic Substance)  
น้ําเสียท่ีจะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารที่เปนสารพิษอยู เพราะจะ

ไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับย้ังการเจริญเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีผลิต
มีเทน ทําใหระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึ้นกับชนิดและความเขมขนของ
สารนั้นๆดวย สารท่ีเปนพิษตอระบบ ไดแก 

 - พิษของอิออนบวกโลหะหนัก 
   อิออนบวกท่ีเปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ไดแก 

โซเดียม (Na+) โปตัสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซึ่งธาตุอาหารเหลานี้โดย
ปกติในระบบความเขมขนท่ีพอเหมาะ จะเปนธาตุอาหารท่ีมีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกิน
ความจําเปน จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรีย ปกติท่ีมีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวก     
ท่ีมีวาเลนซีตํ่า ดังตารางท่ี 2.3  
 

ตารางที่ 2.3 ความเขมขนท่ีกระตุนและยับย้ังออิอนบวก (McCarty, 1964) 
 

ชนิดอิออนบวก 
ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

กระตุน ยับย้ังปานกลาง ยับย้ังมาก 
Na+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 

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

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

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

 
พิษของอิออน สามารถลดความเปนพิษลงได (Antagonism) เ ม่ืออยู

รวมกับธาตุอื่นๆในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
สามารถทําใหลดลงไดถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมเหมาะสมอยูระหวาง 50 – 1,000 มิลลิกรัม-
ตอลิตร แตในทางตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพ่ิมความเปนพิษใหมากขึ้นเม่ืออยูรวมกัน 
(Synergism) 

การยังยั้งจากโลหะหนัก (Heavy Metal) มีผลตอกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรียแบบไรอากาศ (Mosey และ Highes, 1975) ศึกษาพบวา Cu2+ มีผลตอระบบมากท่ีสุด    
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
   ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณของ
ซัลไฟดพอเหมาะเพราะวาซัลไฟด สามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนักซึ่งไมละลาย
น้ํา แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย แมจะในปริมาณเพียง
เล็กนอยก็ตาม 
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ตารางท่ี 2.4 ความเขมขนของโลหะหนักท่ีมีผลตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ ในการยับยั้ง 
ประสิทธิภาพ 50% (Mosey และ Hughes, 1975) 
โลหะหนัก ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

Fe+ 
Zn2+ 
Cd2+ 
Cu+ 
Cu2+ 

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

 
- พิษของกรดอินทรียระเหย 
   กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางมามากเกินไป เชน ในสภาวะท่ีมี

สารอินทรียหรืออาหารอื่นเขามามาก แบคทีเรียท่ีผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวาระบบมี
กําลังของบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียผลิต
มีเทนได 

- พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียท่ีเกิดขึ้นในน้ําเสียของระบบไรอากาศ มาจากการยอยสลาย

พวกโปรตีน โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูของแอมโมเนียอิออน (NH4
+) และแอมโมเนีย 

(NH3) ดังสมการ 
 NH4

+    NH3 + H+ 
 

โดยปริมาณของแอมโมเนียอิออนนี้ ขึ้นอยูกับคาพีเอช คือ ท่ีพีเอช
ประมาณ 7 ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียท้ังหมด โดยจะมีความ
เขมขนของแอมโมเนียอิออน 99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น ทําให
เกิดแอมโมเนียมาก ซึ่งแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียอิออน โดยความ
เขมขนของแอมโมเนียท่ีเปนพิษตอแบคทีเรียคือมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นการรักษาพีเอช
ใหมีคาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทําใหแอมโมเนียท้ังหมดอยูในรูปของแอมโมเนียอิออน ซึ่งเปน
พิษตอระบบนอยกวา ตารางท่ี 2.5 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งรวมทั้ง
แอมโมเนียและแอมโมเนียอิออนตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
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ตารางท่ี 2.5 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมีตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
(Kugelman และ McCarty, 1965) 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 
50 – 200 

200 – 1,000 
1,500 – 3,000 

> 3,000 

ปริมาณพอเหมาะ 
ยังไมเกิดผลชัด 

เริ่มยับย้ังเม่ือมีคาพีเอชสูง 
เปนพิษโดยตรง 

 
ฉ) ผลของซัลเฟต 
การท่ีน้ําเสียมีปริมาณของซัลเฟตมาก จะทําใหแบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซซัลเฟตให

เปนซัลไฟดได  โดยกลุมขอ ง Sulfate Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, 
Desulfotomaculum จะสามารถใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายได โดยซัลเฟตจะ
ถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟดไดดังสมการ 

 
SO4

2- + 4H2 + H+  HS- + 4H2O      G'  = -152.2 KJ/mol 
 
โดยแบคทีเรียที่รี ดิวซซัลเฟต (SRB) จะแ ยงอาหารกันกับพวกผ ลิตมีเทน 

(Methanogenic Bacteria) โดยสามารถใชอะซิเตทและไฮโดรเจนเปนสารอาหาร และจากคา G' 
แสดงใหเห็นวา สามารถชนะแบคทีเรียท่ีผลิตมีแทนได ทําใหผลผลิตท่ีเปนกาซมีเทนลดนอยลง 
นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกินไป อยางไร    
ก็ตาม ถาพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียท่ีรีดิวซซัลเฟต (SRB)           
จะทํางานสัมพันธกันกับแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure    
มีคาตํ่าเสมอ ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้นแบคทีเรียที่รีดิวซ
ซัลเฟตไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมีผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจาก
กรดโพรไพโอนิกดวย 
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 2.3.5 ปจจัยท่ีใชควบคุมการทํางาน 
 นอกจากสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมดังท่ีกลาวมา การควบคุมจุลินทรียใหคงทํางานไดดี 
จําเปนตองรักษาสภาพทางฟสิกสตอตัวจุลินทรีย อันเปนหัวใจของการทํางานใหเหมาะสมตอไป
ดังนี้  
  2.3.5.1 การรักษาปริมาณจุลินทรีย 

การรักษาปริมาณจุลินทรียไวใหไดสูงสุด และจมตัวไดดี โดยใชชุดแยกสาม
สถานะทํางานปกติ นั้นคือตองทําใหจุลินทรียรวมกันเปนเม็ด (Granular) (Wiegan และคณะ, 1985) 
ไดใหปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิดภาวะรวมกันเปนเม็ดดังนี้ 
  1) ปริมาณอิออนประจุบวกสอง 
  2) HRT หรือความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสีย 
  3) ความเขมขนของน้ําเสียขาเขา 
  4) แรงกดท่ีมีตอกลุมสลัดจในถัง 
  5) อัตราการผลิตกาซท่ีกนถัง 
  6) การคัดพันธจุลินทรียท่ีจมตัวไดดีเอาไว 
  7)ใชตะกอนเริ่มตนที่ดี เพ่ือใหมี Methanogenic Activity สูงเพียงพอ 
 

2.3.5.2 การกระจายน้ําเสียเขาอยางท่ัวถึง 
เพ่ือปองกันการไหลลัดวงจรของน้ําเสีย ผานขั้นตอน (BED) ซึ่งถังทดลอง จุดเขา

หนึ่งจุดอาจครอบคลุมไดถึง 5 -10 ตารางเมตร สวนถังขนาดใชจริงตองเพ่ิมจุดเขาเปนหนึ่งจุดตอ
พ้ืนที่ 1-2 ตารางเมตร 

 
2.3.5.3 การควบคุมภาระบรรทุกขาเขา 
โดยการควบคุมภาระบรรทุกการสูบเขาใหความเร็วไหลขึ้นไมเกิน 1 เมตรตอ-

ชั่วโมง โดยรักษาซีโอดีหรือคาเวลากักน้ํา (HRT) ใหเกือบคงที่ 
 
2.3.5.4 การรักษาสภาพ Bed – Blanket ไวใหได 
เพ่ือมิใหชุดแยกสามสถานะตองทํางานเกินกําลัง (Overload) โดยอาจคอยรักษา

ระดับผิวบนของ Bed จนถึงจุดต่ําสุดของชุดแยกสามสถานะไวอยางนอย 1 เมตร (Buijs และ 
Heertjes, 1982) 
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2.4 ระบบอีจีเอสบ ี
  

2.4.1 ปญหาท่ีเกิดขึ้นในระบบยูเอเอสบ ี  
ระบบยูเอเอสบีท่ีใชตะกอนจุลินทรียท่ีเจริญเติบโตรวมกันเปนเม็ด ในการบําบัดน้ําเสีย   

การสัมผัสกันอยางท่ัวถึงระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสีย จึงเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งตอ
ประสิทธิภาพและการทํางานของระบบ ในระบบยูเอเอสบีมีโอกาสท่ีจะเกิดการไหลลัดทางของน้ํา
เสียอันเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ เชน การกระจายน้ําเขาไมเพียงพอ ความเร็วเขาระบบตํ่าหรือกาซท่ี
เกิดนอยเปนตน การหมุนเวียนน้ํากลับในระบบยูเอเอสบีชวยเพิ่มการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอน
และน้ําเสียใหเพียงพอ ซึ่งมีผลในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ (Lettinga และคณะ, 1983) อีกท้ัง
ยังชวยเจือจางน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงหรือน้ําเสียท่ีเปนพิษกอนเขาระบบ ทําใหระบบมีเสถียรภาพ
มากขึ้น 

ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) เปนระบบท่ีไดพัฒนามาจาก
ระบบยูเอเอสบีเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสกันของน้ําเสียและจุลชีพดวยการทําใหเกิด
การขยายตัวของชั้นสลัดจและการกวนผสมท่ีทั่วถึง โดยระบบนี้ท่ีสําคัญคือความเร็วการไหลในถัง
ปฏิกรณสูงกวาระบบยูเอเอสบีท่ัวไป ทั้งนี้ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณสามารถเพ่ิมไดโดยการ
ติดต้ังระบบเวียนน้ําท้ิง (Recirculation) ถังปฏิกรณของระบบอีจีเอสบีมีอัตราสวนระหวางความสูง
ตอความกวางคอนขางมาก ระบบการเวียนกลับสงผลใหความเร็วไหลในถังปฏิกรณมีคาสูงถึง       
5-6 เมตรตอชั่วโมง ในขณะท่ีระบบยูเอเอสบีท่ัวไปมีคาความเร็วไหลขึ้นอยูในชวง 0.5-1.5         
เมตรตอชั่วโมง หรือต่ํากวา (Kato และคณะ, 1994) 

ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศแบบชั้นของเม็ดสลัดจ (Granular) คลายกับ
ระบบยูเอเอสบีแตแตกตางกันท่ีระบบนี้มีการขยายตัวของชั้นสลัดจท้ังชั้นหรือขยายตัวบางสวน 
และความคงตัวของระบบขึ้นอยูกับความสามารถในการตกตะกอนและความแข็งแรงของ
โครงสรางเม็ดสลัดจ (Granular) ในขณะท่ีความเร็วการไหลเปนปจจัยที่ควบคุมเพ่ือใหมีการผสมท่ีดี
ระหวางน้ําเสีย แตอยางไรก็ตามปจจัยนี้อาจสงผลตอการลางออก (Wash out) ของสลัดจดวย ดังนั้น
จึงมีความจําเปนท่ีจะตองควบคุมใหเกิดความสมดุลระหวางการกวนท่ีเพียงพอและรักษาปริมาณ
สลัดจในระบบ 
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รูปท่ี 2.4 แผนผังสวนประกอบของระบบ UASB และ EGSB (Seghezzo และคณะ, 1998) 

 
2.4.2 คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี (Seghezzo และคณะ, 1998)  
1) คาความเร็วการไหลสูงอยูในชวงประมาณ 4-10 เมตรตอชั่วโมง และภาระบรรทุก

สารอินทรียเม่ือเปรียบกับระบบยูเอเอสบี โดยสูงถึง 40 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
2) ชั้นของสลัดจมีการขยายตัวมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียท่ีเจือจางหรือมีความ

เขมขนตํ่า 
3) สลัดจมีลักษณะเปนเม็ด (Granular) อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง และมีความสามารถในการ

ตกตะกอนไดดี 
4) ลักษณะการกวนผสมตางจากระบบยูเอเอสบี กลาวคือ เนื่องจากคาความเร็วการไหลใน

ถังปฏิกรณสูง และปริมาณกาซท่ีถูกผลิตเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกิดการสัมผัสท่ีดีระหวางน้ําเสียและ     
ชั้นสลัดจ 

5) ความดันของสลัดจบริเวณชั้นลางมีคาสูงในกรณีท่ีถังปฏิกรณสูงมาก แตยังไมมี
การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบและการเจริญเติบโตของจุลชีพ 

6) สลัดจชนิดฟล็อค (flocculent sludge) จะถูกลางออก (wash out) จากระบบ 
7) ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยดคอนขางต่ํา 
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ถังปฏิกรณในระบบอีจีเอสบี มีคุณสมบัติในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีสูงใกลเคียง
กับถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสโดยท่ีไมตองใชตัวกลางของแข็ง (media) ระบบอีจีเอสบีมีคุณสมบัติ 
ในการถายเทมวลสาร (mass transfer) ท่ีดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และคณะ, 1994) และเหมาะสม
ท่ีจะใชในกรณีที่มีอัตราการเกิดกาซที่ตํ่าและการสัมผัสท่ีไมเพียงพอ เชนในกรณีของเสียท่ีมีความ
เขมขนตํ่า หรือในสภาวะท่ีอุณหภูมิตํ่า (Psychrophiles) และเหมาะสมท่ีจะใชบําบัดท่ีภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงๆดวย (Seghezzo และคณะ, 1998) นอกจากนี้การดําเนินระบบอีจีเอสบีสามารถ
ปองกันการเคลื่อนตัวของชั้นสลัดจซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับการทดลองระบบยูเอเอสบีในหองปฏิบัติการ
ท่ีมีอัตราการเกิดกาซสูง (Kato และคณะ, 1994)  
 
2.5 เม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
 2.5.1 ประเภทของตะกอนจุลินทรีย 
 ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ขึ้นอยูกับชนิดของ
ตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย สิ่งแวดลอมในระบบ และการเร่ิมตนเดินระบบ โดยเม็ด
ตะกอนอาจมีหลายชนิดดังนี้ (Lettinga และคณะ, 1985 อางถึงใน กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน, 2550)  

1) Sarcina Granule  
เปนเม็ดตะกอนท่ีมีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุม โดยสวนใหญเม็ดตะกอนชนิดนี้ สราง

ขึ้นมาจากน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของกรดอะซิติกมากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร.ซึ่งเม็ดตะกอนจะ
มีขนาดเล็ก (เสนผานศูนยกลาง < 0.5 มิลลิเมตร) ถูกชะลางออกจากถังปฏิกิริยาไดงาย รวมไปถึงมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดตํ่า ดังนั้นเพ่ือควบคุมประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ ตองใช
ความเร็วไหลขึ้นของน้ําท่ีเหมาะสมเพ่ือกําจัดตะกอนชนิดนี้ใหหลุดออกจากระบบ โดยปกติจะใช
ความเร็วในการไหลขึ้นของน้ําไมเกิน 1.0 เมตรตอชั่วโมง 

2) Rod Type Granule 
มีเม็ดตะกอนท่ีประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีลักษณะเปนทอนสั้นๆเปนสวนใหญ โดยมีขนาด

ประมาณ 3 มิลลิเมตร และมี VSS สูงถึง 90% มักพบในถังปฏิกิริยาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานแปงมันและโรงงานน้ําตาล 

3) Filamentous Granule 
เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีเสนยาว (Filamentous bacteria) เปนสวนใหญ 

เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ภายในมักเปนพวก inert carrier material จึงมีคา VSS 
ตํ่ากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรกรูปรางเปนแทงตอกันเปนสาย ประกอบดวย Methanothrix           
ชนิดท่ีเปนเสน มักเกิดขึ้นมาจากน้ําเสียท่ีมีแตกรดไขมันระเหยงาย  
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4) Spinky Granule 
ในกรณีท่ีน้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบยูเอเอสบีจะประกอบดวย CaCO3 

มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลมเม็ดแบคทีเรียมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ   
1 มิลลิเมตร มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร เม็ดตะกอนประเภทนี้มี Activity คอนขางตํ่า และมักพบใน
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตแปงขาวโพด 
 

2.5.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 จากท่ีมีการศึกษา โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดย 
(Mcleod และคณะ, 1990) พบวา มีโครงสรางภายในเม็ดตะกอนแบงออกเปน 3 ชั้นดังนี ้

1) โครงสรางชั้นนอก 
ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Acidogens, H2 consuming organisms 
2) โครงสรางชั้นกลาง 
ประกอบไปดวยแบคทีเรียจําพวก H2 producing organisms และ H2 consuming organisms 
3) โครงสรางชั้นใน 
ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Aceticclastic ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสรางทั่วไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Mcleod และคณะ, 1990) 

 
โครงสรางและขนาดของชั้นในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย

สารอาหาร และการแพรกระจายของสารท่ีเปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต จะพบจุลินทรียกลุม Acidogenesis ท่ีบริเวณผิวนอก
สุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทั้งนี้เพราะ นอกจากการท่ีสารอาหารท่ีมีความเขมขนสูงบริเวณ      
รอบนอกเม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอก
ของเม็ดตะกอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา Acidogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกัน       
อะซิเตทท่ีถูกผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ตอไป 
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ในกรณีท่ีเปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน กลูตาเมต ขั้นตอน  Acidogensis 
จะเปนขั้นกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมด (Rate limiting step) ท้ังนี้เนื่องจากอัตราการ          
ยอยสลายและการแพรกระจายท่ีชาของกลูตาเมต ทําใหมีการแพรกระจายของสารอาหารอยางท่ัวถึง
ท้ังเม็ดจุลชีพ ซึ่งสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันท่ัวท้ังเม็ดจุลชีพ และไมเกิดโครงสรางท่ี
แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย (Fang และคณะ, 1994) 

 
2.5.3 Extracellular Polymers 
Extracellular Polymers  (ECP) เปนสารอินทรียเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นโดยธรรมชาติและ       

เปนสารพ้ืนฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ECP ที่หอหุมอยูรอบเซลลแบคทีเรียแกรมลบ        
มีสวนประกอบหลักพ้ืนฐานเปน Polysaccharide สวน ECP ของเซลลแบคทีเรียแกรมบวกเปน
สวนประกอบของ Peptidoglycam ECP สามารถเกิดไดหลายทาง เชน การสลายตัวของเซลลหรือ
จากสารอินทรียที่ถูกขับทิ้งออกมานอกเซลล ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ Saccharide 
โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอีก โดยท่ี ECP มีหนาท่ีในการดักจับสารอาหารละลายและยังเปน    
ตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลลอื่นๆอีกดวย 

จากรายงานการวิจัย พบวา แบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียลอมรอบดวย ECP 
โดยท่ีมีปริมาณของ ECP อยูในเม็ดตะกอนระหวางรอยละ 0.6 – 20 ของ VSS โดยท่ัวไปแบคทีเรียท่ี
กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบ และเกิดแรงผลักทางไฟฟาระหวางเซลล       
แต ECP ท่ีหอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลลเหลานั้นเกิดการดูดติดกันและรวมตัว
กันเปนเม็ดตะกอน จุลินทรียได อยางไรก็ตามปริมาณ ECP ที่มากเกินอาจสงผลกระทบตอการ
รวมตัวกันเปนเม็ดจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจากจะเกิดการผลักกันของประจุท่ีมีมากเกินไป 

 

 
รูปท่ี 2.6 บทบาทของประจุไฟฟาที่ผิวและการเกิดของ ECP ตอการรวมตัวของเม็ดตะกอน 

(Schmidt และ Ahring, 1996) 
 
ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมท่ีเม็ดจุลินทรียเจริญ พบวา ที่ความเขมขนของ ECP 

ในชวงอุณหภูมิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic รวมท้ังยังขึ้นอยูกับสารอาหารใน     
น้ําเสียอีกดวย โดยพบวาสวนประกอบท่ีเปนคารโบไฮเดรต ซึ่งสกัดไดจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย      
มีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือทําการเติมธาตุเหล็ก และ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย 
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ปจจุบันยังไมเปนท่ีทราบกันแนชัดวา ECP เปนผลที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด แตพบ
ผลผลิตท่ีเปน Polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม Methanogenic และ Acetogenic ในปริมาณท่ี    
นอยมาก โดยท่ีแบคทีเรียกลุม Acidogenic เปนแบคทีเรียท่ีมีอิทธิพลตอการสราง ECP 
 

2.5.4 กระบวนการรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
การเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น (Liu และคณะ, 2003) ไดรวบรวม

กลไกและแบบจําลองในกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปท่ี 2.7, 2.8 และ2.9  
 

 
รูปท่ี 2.7 การเกิดเม็ดตะกอนแบบ Inert nuclei model (Liu และคณะ, 2003) 

 

 
รูปที่ 2.8 การเกิดเม็ดตะกอนแบบ Multi-valence positive ion-bonding model (Liu และคณะ, 2003) 

 

 
รูปท่ี 2.9 การเกิดเม็ดตะกอนแบบ Polymer or filament bonding model (Liu และคณะ, 2003) 
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เพ่ือใหเกิดความเขาใจและมีการพัฒนา เพ่ือใหการเร่ิมตนเดินระบบใชระยะเวลานอยลง ซึ่ง
สามารถสรุปเปนขั้นตอนดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกสทําใหมีการชนกัน สัมผัสกันระหวางแบคทีเรียหรือ

การดึงดูดของแบคทีเรียบนผิวนิวเคลียส (Nuclei) แรงท่ีเกี่ยวของกับขั้นตอนนี้ ไดแก 
- Hydrodynamics force (แรงดันของน้ํา) 

 - Diffusion force   (แรงจากการแพร) 
 - Gravity force (แรงโนมถวงของโลก) 
 - Thermodynamic force เชน การเคลื่อนท่ีแบบบราวเนียน 
 - Cell mobility   (การเคลื่อนท่ีของเซลล) 
ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดท่ีทําใหรักษาเสถียรภาพและเซลลสัมผัสกัน แรงดึงดูดเหลานี้ไดแก  
Physical Forces 

- Van der Walls force 
 - แรงดึงดูดระหวางประจุตรงกันขาม 
 - Thermodynamics force 
 - Hydrophobicity 
 - สายใยแบคทีเรียที่สามารถเชื่อมเซลลแตละตัวเขาดวยกนั 
Chemical forces 

- การประสานของ Hydrogen 
 - การกอตัวของ ionic pairs 
 - การกอตัวของ ionic triplet 
 - อนุภาคของการเชื่อมระหวางกันและอื่น  ๆ
Biochemical forces 

- การทําใหพ้ืนเซลลแหง 
- การละลายเย่ือหุมเซลล 
- การใหสัญญาณและการรวมกลุมในแบคทีเรีย 

ขั้นตอนท่ี 3 Microbial forces ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มท่ี 
- ผลผลิตของ Extracellular polymer โดยแบคทีเรีย เชน exopolysaccharides 

 - การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล 
  -การเปลี่ยนแปลง Metabolic และความสามารถทางพันธุกรรมท่ีลดลงโดย
สิ่งแวดลอมซึ่งทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกขึ้น และเปนผลใหโครงการ Microbial เรียงตัวกัน
สูง 
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Fang, 2000 กลาวไววาการชนและรวมตัวของแบคทีเรียที่แขวนลอยอยูในน้ําจนเกิด        
เม็ดตะกอนไมไดเกิดจากความบังเอิญ แตแบคทีเรียจะหาบริเวณที่จะไปรวมกัน โดยเปนจุดท่ี
สามารถรับอาหารและมีการกําจัดผลผลิตท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นเมื่อเกิดการสรางแกนกลางขึ้นและ
เจริญเติบโตขึ้นเปนเม็ดตะกอน ความหนาของชั้นตะกอนท่ีเกิดขึ้นในแตละชั้นนั้นจะถูกกําหนดโดย
สารอาหารและผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้น นอกจากนี้ Ahn, 2000 ยังไดสรางแบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอน
ซึ่งมีขั้นตอนดังรูปท่ี 2.10 โดยในขั้นแรกแบคทีเรียสรางมีเทนจะแขวนลอยอยูในน้ํา จากนั้นจะ
เคลื่อนท่ีมาเกาะติดกันเนื่องจากกลไกทางดานชลศาสตรในถังสวนประกอบของเม็ดตะกอนใน   
ชวงนี้สวนใหญจะเปนแบคทีเรียสรางมีเทนจําพวกเสนใย หลังจากนั้นแบคทีเรียสรางกรดจะเขามา
เกาะติดโดยกลุมของแบคทีเรียสรางกรดจะเปนกลุมที่สรางสารอาหารใหแบคทีเรียชนิดท่ี          
สรางมีเทน เ ม่ือรวมตัวกันจึงทําใหเกิดเปนแกนกลางของเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดเล็กและมี             
ความหนาแนนสูง จากนั้นแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ียอยสลายกลุมอื่นๆจึงจะเริ่ม
มารวมตัวกันทําใหเกิดเปนตะกอนขึ้น 
 

 
รูปท่ี 2.10 กระบวนการสรางเม็ดตะกอน (Ahn, 2000) 
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2.5.5 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
Hulshoff Pol และคณะ, 1983 ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุปขั้นตอน

การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไว 3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ดังนี้ 
1) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
เปนขั้นตอนเร่ิมตนเดินระบบ หลังจากทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังยูเอเอสบี ชั้นตะกอน

ดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากน้ําเสียท่ีปอนเขาไปและกาซท่ีเกิดในระบบ รวมท้ังมีการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียจําพวกเสนใย (Filamentous Organisms) ทําใหตะกอนแบคทีเรียจมตัวได
นอยลง 

2) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ขั้นตอนนี้มีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูง เนื่องจากการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ทําใหเกิดการผลิตกาซมากขึ้น ตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจากถัง         
สวนตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดใหญและหนักจะสามารถคงอยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือก
แบคทีเรียในของระบบโดยอัตโนมัติ ทําใหการรวมตัวกันของตะกอนแบคทีเรียท่ีอยูภายในถัง        
มีลักษณะเปนเม็ดตะกอน ขนาดของเม็ดตะกอนแบคทีเรียจะมีขนาดใหญขึ้นโดยอาจมีขนาดใหญถึง  
5 มิลลิเมตร ถือเปนการคัดเลือกพันธุจุลินทรียของระบบ 

3) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ขั้นตอนนี้ อัตราการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียมีมากกวาการหลุดออกของตะกอนแบคทีเรีย 

เนื่องจากตะกอนสวนท่ีเบาไดหลุดออกไป หลังจากระบบไดผานขั้นตอนนี้แลว ระบบจะสามารถ
รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดท่ีระบบสามารถจะรับได 

 
ดังนั้นอาจกลาวไดวาเม็ดตะกอนเปนหัวใจหลักของระบบยูเอเอสบี อยางไรก็ตามถึงแมวา

จะเปนท่ีทราบกันดีในเรื่องนี้ แตนับตั้งแตการเร่ิมศึกษาระบบยูเอเอสบีจนถึงปจจุบันยังไมมีขอสรุป
ท่ีแนนอนเกี่ยวกับกลไกการเกิดเม็ดตะกอน โดยมีเพียงผูที่ต้ังทฤษฎีตางๆ เกี่ยวกับการเกิดเม็ด
ตะกอนไวเทานั้น ซึ่งพอจะสรุปและแบงไดดังตารางท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 



33 
 

ตารางที ่2.6 ทฤษฎีการเกิดเม็ดตะกอน 

กลไก อางอิงถึง ชื่อของทฤษฎ ี
Physical Hulshoff Pol et., al. (1983) 

Pereboom (1994) 
Selection Pressure 
Growth of Colonized Solids 

Microbial Physicological 
Dolfing (1987) 
Sam-Soon et., al (1987) 

 
- 
Cape Town Hypothesis 

Growth 
Wiegant (1987) 
Chen and Lum (1993) 

 
Spaghetti theory 
- 

Ecological 
Dubourgier et., al (1987) 
Morgan et., al. (1991) 
De Zeeuw (1980) 
Mcleod et., al. (1990) 
Vanderhaegen et., al. (1992) 
Ahn (2000) 
Wu et., al. (1996) 

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

Thermodynamic Zhu et., al. (1997) 
Thaveesri et., al. (1995) 
Schmidt and Ahring (1996) 
Tay et., al. (2000) 

Crystallized Nuclei Formation 
Surface Tension Model 
- 
Protion Translocation-Dehydration 

ท่ีมา : (Hulshoff Pol และคณะ, 2004) 
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2.6 ผงเย่ือกระดาษ (Pulp Powder) 
 ผงเยื่อกระดาษเปนผงสารเคมีสีขาว  สกัดจากตะกอนน้ําเสียโรงงานเยื่อกระดาษของ
ประเทศญี่ปุน  มีคุณสมบัติเปนสารโคแอกกูแลนท  ปจจุบันอยูในขั้นตอนของการขอจดสิทธิบัตร 

 

 
รูปท่ี 2.11 ลักษณะของผงเย่ือกระดาษ 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
2.7.1 การศึกษาท่ีเก่ียวกับกระบวนการอีจีเอสบ ี
พัชรินทร นันทิวาวัฒน (2546) ไดศึกษาการใชถังปฏิกรณ EGSB ในการบําบัดสารอินทรียใน

น้ํ า เ สี ย ก า ก ส า โ ร ง ง าน สุ ร า พ บ ว า ร ะ บ บ  EGSB ส า ม า ร ถ รั บ ภ า ร ะ ส า ร อิ น ท รี ย ท่ี                                    
25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวันได และยังปองกันการเพ่ิมรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
แบบทันทีทันใดไดอยางดี และยังสามารถลดคาใชจายสารเคมีโซเดียมไบคารบอเนตท่ีใชปรับสภาพ
ดางกอนเขาระบบได 

Ching-Shyung Hwu  และคณะ (1998) ทดลองใชน้ําเสียสังเคราะหมีคาซีโอดี 400      
มิลลิกรัมตอลิตรในถังปฏิกรณ EGSB มีปริมาตร 4.4 ลิตร เสนผาศูนยกลางภายใน 56 มิลลิเมตร 
และเดินระบบไปพรอมกันท้ัง Thermophillic (55 องศาเซลเซียส) และ Mesophillic (30            
องศาเซลเซียส) HRT 24 ชั่วโมง แลวแปรคาความเร็วไหลขึ้น 1 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง คาพีเอช 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 82-89  จากการทดลองพบวาท่ีความเร็วไหลขึ้น (Vup) มากขึ้น   
กาซมีเทนที่ผลิตไดลดลงในชวง Thermophillic ผลิตกาซมีเทนไดรอยละ 70 49 และ 39 ตามลําดับ 
ในชวง Mesophillic ผลิตกาซมีเทนไดรอยละ 70 59 และ 53 ตามลําดับ จากการสังเกตพบวาระบบ 
EGSB ท่ีความเร็วไหลขึ้นมากกวา 4 เมตรตอชั่วโมงและ HRT นอยกวา 10 ชั่วโมง จะทําใหเกิด   
การกวนและเพ่ิมการสัมผัสของสารอาหารกับเซลลจุลชีพไดมากขึ้น โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี 

Lettinga และคณะ (1993) แนะนําใหใชน้ําเขามีคาซีโอดีในขณะเริ่มตนเดินระบบอยูระหวาง 
1,000-5,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําเสียท่ีเขมขนสูงควรหมุนเวียนน้ํากลับเพ่ือเจือจางน้ําเขาระบบ
ใหมีคาซีโอดีตํ่ากวา 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือลดปริมาณสภาพดางที่ตองเติมและเพ่ิมการสัมผัส
ระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสียใชการหมุนเวียนน้ํากลับเพ่ือฟนระบบยูเอเอสบีที่ลมเหลว   
เนื่องจากมีกรดสะสมในระบบจํานวนมากในการบําบัดน้ําเสียชุมชน 

Rinzema และคณะ (1993) กลาววาระบบ EGSB สามารถที่จะใชในการบําบัดสารอินทรียท่ีมี
ความเปนพิษสูงๆ เชน ฟอรมัลดีไฮด สามารถบําบัดน้ําเสียประเภท long chain fatty acid ท่ี           
ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 30 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวันโดยมีประสิทธิภาพในการ
ลดคาซีโอดี 85-95 เปอรเซ็นต 

Seghezzo และคณะ (1998) กลาววาระบบ EGSB เปนระบบบําบัดไรอากาศซึ่งมีความ
เหมาะสมท่ีใชสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 40 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยมีคาความเร็วการไหลสูงอยูในชวงประมาณ 4-10 เมตรตอชั่วโมง 
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Jeison and Chamy (1999) เปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสีย UASB และ EGSB โดยใชน้ําเสีย
จากโรงงานผลิตเบียรเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาซีโอดี 500 มิลลิกรัมตอลิตร ความเร็วไหลขึ้น 
1.8-10.5 เมตรตอชั่วโมง ในระบบ EGSB และความเร็วไหลขึ้น 0.6-1.3 เมตรตอชั่วโมง ในระบบ 
UASB ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังสองระบบใกลเคียงกันคือ 80% ลักษณะชั้นตะกอนในระบบ 
UASB อัดแนนกวาระบบ EGSB อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดในระบบ EGSB 
ลดลง เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นมีคา 0.4-0.25 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด เนื่องจากความปนปวน
ของน้ําท่ีเกิดจากการเวียนน้ําเปนผลทําใหกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นละลายลงในกระแสน้ํา (Outlet- 
stream) สวนระบบ UASB อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 0.25 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด มีคา
คอนขางดีท่ีสุดระบบ EGSB และระบบ EGSB มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากกวาระบบ 
UASB เพียง 5-10 เปอรเซนต สําหรับน้ําเสียความเขมขนตํ่า 

 
2.7.2 การศึกษาท่ีเก่ียวกับการเกิดเม็ดตะกอน 
Hulshoff pol และคณะ (1983) ไดศึกษากระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียระดับ

หองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไมสามารถ
ตรวจสอบได เนื่องจากเปนกระบวนการทางพลศาสตร แตท่ีอัตราปอนสารอินทรีย 2-5 ลิตรตอกรัม
ซีโอดีที่ถูกกําจัดของตะกอนจุลินทรีย จะเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย และเม่ือมีการเพ่ิมเม็ดตะกอน
จุลินทรียในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic Activity เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจาก      
เม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีเพิ่มให จะเปนตัวนําในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียและพบวาแคลเซียมท่ี     
ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหการตกตะกอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียดีขึ้น และท่ี
สําคัญน้ําเสียท่ีไดจากการกลั่นสุรา (Distillery Waste) Rendening Waste และ Corn-starch Waste 
เมื่อเดินระบบยูเอสบีสุดทายจะเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไดอยางไมมีปญหา 

Gail และ Barford (1985) ไดศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียท่ีอยูในถังหมักยูเอเอสบี 
เปรียบเทียบกับถังปฏิกิริยาแบบไหลขึ้น ซึ่งใชโพลีอิเล็กทรอไลท (Polyelectrolyte) ชวยในการ
ตกตะกอนจุลินทรีย  โดยใชน้ําเสียจากโรงงานทําผลไมเปนสารอาหาร มีคาซีโอดี 7,500      
มิลลิกรัมตอลิตร ผลปรากฏวาตะกอนจุลินทรียในถังยูเอเอสบี มีลักษณะเปนเสนใยประสานกัน
อยางแนนหนา (Filamentous Granule) สวนตะกอนจุลินทรียในถังแบบไหลขึ้น มีลักษณะเปนแทง 
(Rod-shape) เกาะกันเปนจํานวนมาก นอกจากนี้ยังพบวาโพลีอิเล็กทรอไลท ชวยเพ่ิมขนาดปริมาตร
ตะกอนจุลินทรียและปองกันการเกิดตะกอนจุลินทรียแบบเสนใย 

Wiegant และ de Man (1985) ไดรายงานวาการเพิ่มอัตรารับสารอินทรียแตละคร้ังเปนสาเหตุ
ทําใหความเร็วของน้ําเร็วขึ้น อัตราการเกิดกาซเพิ่มสูงขึ้น เปนผลทําใหเกิดความปนปวนในถังหมัก 
ทําใหอนุภาคเล็กๆหลุดออกไปจากถังหมัก 
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De man และคณะ (1986) ไดรายงานถึงความเหมาะสมของการใชระบบยูเอสบีกับน้ําเสียของ
โรงงานนม และไดกลาววาถาลักษณะทางกายภาพและเคมีตลอดจนชนิดของน้ําเสียเหมาะสม       
จะเกิดขบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้นในถังหมัก เนื่องจากตะกอนจุลินทรียมีความสามารถ
ท่ีดีในการตกตะกอนในถังหมัก 

Guiot และคณะ (1998) ไดรายงานวา การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เปนการเพ่ิม
ความสมดุลระหวาง Acetogens และ Methanogen Activities เพราะทําใหเกิดการสงถาย H2 ระหวาง
กันในกระบวนการ Metabolites มากขึ้น 

Schulze และคณะ (1998) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียลักษณะ
ของระบบยูเอเอสบี ท่ีมี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของคารบอน แตใน
สภาพของน้ําเสีย ท่ีมีความเขมขนสูงของ NH4

+สูง จะไดตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก และมี          
ความหนาแนนตํ่า 

Chen และคณะ (1993) ไดศึกษากลไกการเกิดเม็ดตะกอนในระบบยูเอเอสบี โดยสันนิษฐาน
วา ขั้นตอนแรกของการเกิดเม็ดตะกอนคือ การเกิดนิวเคลียส (Formation of Nuclei) โดยแบคทีเรียท่ี
เกี่ยวของในการเกิดนิวเคลียส ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix หลังจากนั้นความเขมขน
ของกรดอะซิติกจะทําหนาท่ีเปนตัวคัดเลือกสายพันธ และแบคทีเรียกลุมอื่นๆจะเขามาเจริญเติบโต
รวมกัน โดยเฉพาะอยางย่ิงพวกสายพันธุท่ีเปนแบบตองเจริญรวมกัน (Syntrophic Microorganisms)  

Noyola และ Moreno (1994) ไดศึกษาการใชตะกอนจากระบบActivated Sludge (AS) เปน
แหลงเชื้อ (Seed) ในการสรางเม็ดตะกอน พวกเขาพบวาตะกอนดังกลาว สามารถใชเปนแหลงเชื้อ
ในการสรางเม็ดตะกอนได 

Ramos และคณะ (1994) ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนในระบบจากตะกอนท่ีผานการ          
ยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนพบวา อัตราเร็วน้ําไหลขึ้นมีผลอยางมากตอการเกิดเม็ดตะกอน     
โดยความเร็วเหมาะสมอยูในชวง 0.25 – 0.5 เมตรตอชั่วโมง 

Francece และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาปจจัยของความเร็วไหลขึ้นที่มีผลตอการเกิด     
เม็ดตะกอน พวกเขาพบวาตะกอนเม็ดเกิดขึ้นหลังจากดําเนินการทดลอง 15-35 วัน โดยมีคาความ 
เร็วไหลขึ้นในชวง 0.5 -2.0 เมตรตอชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบวาตะกอนมีลักษณะทางกายภาพและ 
Activityแตกตางกันขึ้นอยูกับความเร็วไหลขึ้น 

Imai และคณะ (1998) ไดศึกษาถึงผลของการเติม Water Absorbing Polymer (WAP) ลงใน 
น้ําเสียสังเคราะหในถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยเขาสรุปวาความเขมขนท่ีเหมาะสมในการเติมคือ         
750 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเขาไดเติมลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ พบวาการเติม WAP ทําให
ประสิทธิภาพการเกิดเม็ดตะกอนดีขึ้น 
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Gonzalez และคณะ (1998) ไดศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading 
Rate) สัดสวนอาหารหลักตอธาตุอาหารเสริม (COD:N:P) และสัดสวนของอาหารหลักตอคาความ
เปนดาง (COD: Alkalinity) ท่ีผลตอการสรางเม็ดตะกอน พวกเขาสังเกตพบวามีการเกิดเม็ดตะกอน 
หลังจากทําการทดลอง 30 วัน ขนาดของเม็ดตะกอนเฉลี่ยใหญขึ้นเ ม่ือมีอัตราภาระบรรทุก-
สารอินทรียมากขึ้น นอกจากนั้นพวกเขาพบวา หลังจากที่เม็ดตะกอนเกิดสมบูรณแลว สารอาหาร
เสริมอาจไมตองเติม และสัดสวนของความเปนดางตออาหารหลักการสามารถลดคาลงไดโดย        
มีประสิทธิภาพของระบบไมลดลง 

Sharma และ Singh (2001) ไดศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารรอง (Trace Nutrients) ตอการ
เกิดเม็ดตะกอน พวกเขาพบวา การเติมเหล็ก นิกเกิล และโคบอลต ชวยใหเกิดเม็ดตะกอนไดดีขึ้น 
สวนการเติมแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกิดเม็ดตะกอนแยลง  

Yu และคณะ (2001) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดเม็ดตะกอนในระบบบําบัดน้ําเสีย   
ยูเอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ต้ังแต 150 ถึง 800 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเติมสารเคมี
ลงไปในน้ําเสียสังเคราะหเลย พบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตร จะเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสรางเม็ดตะกอนในระบบยูเอเอสบี 

Yu และคณะ (2001) ไดศึกษาผลของการเติม AlCl3 ในระบบน้ําเสียยูเอเอสบี ซึ่งเขาทําการ
ทดสอบ โดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AlCl3 สวนถังปฏิกรณใบท่ีสองเติมที่ความเขมขน 300 
มิลลิกรัมตอลิตรลงไปในน้ําเสียสังเคราะห พบวาการเติม AlCl3 ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการสราง   
เม็ดตะกอนในระบบยูเอเอสบี 

Show และคณะ (2004) ไดศึกษาการสรางเม็ดตะกอนในระบบยูเอเสบี น้ําเสียท่ีใชเปนน้ําเสีย
มีความเขมขนซีโอดี 5,000 มิลลิกรัมตอลิตรโดยการเติมโพลิเมอรประจุบวกชนิดหนึ่ง ชวยในการ
สรางเม็ดตะกอนซึ่งมีสูตรการคาวา AA 184 H ซึ่งโพลิเมอรชนิดนี้ใชอยางกวางขวางในการบําบัด
น้ําเสียอุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย โดยไดทดลองโดยใชถังปฏิกรณ      
ยูเอเอสบีจํานวน 6 ถัง ถังแรกไมเติมโพลิเมอรเลย ถังท่ี 2 ถึงถังที่ 6 เติมโพลิเมอร 20 40 80 160 และ 
320 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยเติมโพลิเมอรลงไปครั้งเดียวพรอมกับการใสตะกอนหัวเชื้อ    
ลงไปในถังปฏิกรณ พบวาการเติมโพลิเมอรจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนและ
การเติมโพลิเมอรท่ีความเขม 80 มิลลิกรัมตอลิตร จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบมากท่ีสุด      
ท้ังการตกตะกอน ความแข็งแรงของเม็ดตะกอน และการสรางกาซมีเทน 
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Yan และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงลักษณะการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด     
น้ําเสียยูเอเอสบี ทําการทดลองโดยใชคาซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรในชวงการเริ่มตนเดินระบบ 
(Start up) นั้น จะใหคาอัตราสภาระบรรทุกสารอินทรียสูงขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวาความสามารถ
ในการผลิตมีเทน (Specific Mehanogenic Activity : SMA) มีคาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากการ
เริ่มตนเดินระบบและมีคาคงที่เม่ือระยะเวลาผานไป 2 เดือน โดยในเดือนแรกกระบวนการสราง  
เม็ดตะกอนจุลินทรียจะเปนไปอยางชาๆและเร่ิมเร็วมากขึ้นในชวงเดือนท่ี 3 ของการทดลอง        
เม็ดตะกอนสวนใหญจะประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Methanotrix ที่มีความสามารถในการผลิต
มีเทนไดสูงคือมีคา SMA เทากับ 1.72 กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน สามารถตกตะกอน  
ไดดีมีคา SVI เทากับ 5 มิลลิลิตรตอกรัมของอข็งแขวนลอยและมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 
2.6 มิลลิเมตร. 



 
 

บทที่ 3 
 

ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาผลขอ งการเติมผ งเยื่อ กระดาษตอการสรางเ ม็ดตะกอน 
(Granulation) ของระบบบําบัดแบบอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร ศึกษาผลของความ
เขมขนของเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสม คุณลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นและประสิทธิภาพของ
ร ะ บ บ  ทํ าก า ร ติ ด ต้ั ง ชุด ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ หค า พ า ร า มิ เ ต อ ร ท่ี หอ ง ป ฏิบัติ ก า ร                             
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยไดแบงการ
ทดลองออกเปน 3 สวนดังนี้ 
 สวนท่ี 1 ศึกษาคุณสมบัติและหาความเขมขนของผงเย่ือกระดาษที่เหมาะสมตอการสราง
เม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 สวนท่ี 2  ศึกษาประสิทธิภาพของระบบและการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเยื่อกระดาษ
เมื่อเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 สวนท่ี 3  ศึกษาประสิทธิภาพของระบบและการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเยื่อกระดาษ
เมื่อเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น  
 เมื่อทําการทดลองเสร็จสิ้นท้ัง 3 สวนการทดลอง จะทําการวิเคราะหผลการทดลองและ         
สรุปผลการทดลองจากการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีดวยผงเยื่อกระดาษสําหรับบําบัด      
น้ําเสียจากฟารมสุกร 
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3.2 การเตรียมน้ําเสียท่ีใชทดลอง 
 น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริง ทําการเก็บน้ําเสียที่ลนมาจากบอพัก ซึ่งตกตะกอน
ของแข็งแลว (คอนขางเปนน้ําใส) ใสถังเก็บตัวอยางและเก็บไวในตูเย็น จากฟารมเลี้ยงสุกร     
อนันตฟารม ในจังหวัดนครปฐม เปนฟารมสุกรขนาดกลาง จํานวนสุกรไมเกิน 500 ตัว จากนั้น
วิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆกอน เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนในการเตรียมน้ําตัวอยางท่ีใชในการ
ทดลอง คาซีโอดีของน้ําเสียจากฟารสุกรกอนเจือจางมีคาประมาณ 5,000-6,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
การเตรียมน้ําเสียท่ีใชในการทดลองจะทําการเตรียมน้ําเสียโดยนําน้ําเสียมาเจือจางดวยน้ําดวย
น้ําประปา ใหน้ําเสียมีคาซีโอดีเฉลี่ยประมาณ 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนําน้ําเสียท่ีเจือจางแลว
มาพักไวในถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร และทําการปรับคาพีเอชใหมีคาประมาณ 7 เพ่ือใชในการ
ทดลองตอไป ทําการเตรียมน้ําเสียปอนเขาระบบทุกวัน พารามิเตอรตางๆที่ตองวิเคราะหมีดังนี้ 

1. พีเอช (pH) 
2. ซีโอดี (COD) 
3. ปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (Total Suspended Solids) 
4. ไนโตรเจนรวม (TKN) 
5. สภาพดาง (Alkalinity) 
6. กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 
เมื่อวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีกําหนดไวแลว จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนการทดลองท่ี 1 เพ่ือหา

ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมตอการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีสําหรับ
บําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลองมีดังนี ้
1) ถังพักน้ําเสีย ใชถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร 
2) แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
ใชแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการเปนทออะครีลิกใสเบอร 603 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง

ภายใน 50 มิลลิเมตร จํานวน 4 ชุด ประกอบดวย สวนยอยสลายสูง 2.0 เมตร และสวนตกตะกอนซึ่ง
เปนอุปกรณทอพีวีซี สูง 0.3 เมตร สวนตกตะกอนและสวนยอยสลายถูกแยกดวยอุปกรณแยก      
สามสถานะ ซึ่งทําจากกรวยพลาสติกตัดปลายเบอร 4 รายละเอียดของแบบจําลองแสดงในรูปท่ี 3.1 

3) เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาสูระบบและเครื่องสูบน้ําเวียนกลับ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ชุดจะประกอบไปดวยเครื่องสูบ 2 ตัว ไดแก เคร่ืองสูบน้ําเสียเขา สู

ระบบ 1 ตัว และเครื่องสูบน้ําเวียนกลับ 1 ตัว โดยท่ีน้ําเสียสุกรท่ีเจือจางแลวจะถูกสูบเขาสูระบบ
แบบตอเนื่องจากถังพักน้ําเสียไปยังทางน้ําเขาของแบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี ในขณะเดียวกันท่ี
ทางเขาจุดเดียวกันนี้ก็จะมีน้ําเสียที่ถูกสูบดวยเครื่องสูบเวียนกลับแบบตอเนื่องเพ่ือทําหนาท่ีเพ่ิม
ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ เครื่องสูบน้ําท้ัง 2 ตัว เปนเครื่องน้ําแบบรีดสาย (Peristatic Pump) 
และในกรณีท่ีอยูในชวงอัตราสูบท่ีมีคาสูงจะใช Diaphragm Pump  

4) เคร่ืองวัดปริมาณกาซ 
เคร่ืองวัดปริมาณกาซมีจํานวน 4 ชุด ทอนํากาซจากระบบอีจีเอสบีจะตอเขากับเคร่ืองวัด

ปริมาณกาซแบบตอเนื่อง (Gas counter) ทําการปรับพีเอชน้ําใหต่ํากวา 3 โดยใชโซเดียมซัลไฟต 
(Na2SO3) 20กรัม ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 5 มิลลิลิตรในน้ํา 100 มิลลิลิตร (confining 
solution (20% Na2SO3 in H2SO4)) (Sawyer และคณะ, 1994) เพ่ือปองกันการละลายน้ําของกาซ
คารบอนไดออกไซด  

5) ผงเย่ือกระดาษท่ีชวยในการสรางเม็ดตะกอน เปนผงเคมีสีขาวสกัดจากตะกอนน้ําเสีย
โรงงานเยื่อกระดาษของประเทศญี่ปุน มีคุณสมบัติเปนสารโคแอกกูแลนท  

6) สารเคมีท่ีใชวิเคราะหพารามิเตอรตางๆทําตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน Standard Method 
for Examination of water and wastewater, 2005 คุณภาพระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory 
Reagent, LR)  

7) เคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ใชตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน Standard Method 
for Examination of water and wastewater, 2005 

8) ชุดเคร่ืองแกวทางวิทยาศาสตร 
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รูปท่ี 3.1 รายละเอียดถังปฏิกรณอีจีเอสบีท่ีใชในการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.2 ชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี
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3.4 การติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางาน 
 
 การติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางานของระบบอีจีเอสบี แสดงในรูปท่ี 3.3 โดยจะทําการ
เริ่มตนเดินระบบ (Start up) ของถังปฏิกรณท้ัง 4 ชุดพรอมกัน โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

1) เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ P1 สูบน้ําเสียจากถังเก็บน้ําเสียสงเขาไปยังทางน้ําเขาของ           
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี และเครื่องสูบน้ําเวียนกลับ P2 สูบน้ําท้ิงเวียนกลับมายังทางเขาซึ่งเปนจุด
เดียวกัน 

2) น้ําท้ิงท่ีออกจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีจะไหลลนตอไปยังถังเก็บน้ําท้ิง กาซในระบบจะ
ไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะไปยังอุปกรณวัดกาซ 

 

 
รูปที ่3.3 แสดง Flow Diagram ของถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี
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3.5 วิธีการดําเนินการทดลอง 
 

3.5.1 สวนท่ี1 : ศึกษาคุณสมบัติของผงเย่ือกระดาษและหาความเขมขนของผงเย่ือกระดาษ
ท่ีเหมาะสมตอการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาหาความเขมขนของผงเยื่อกระดาษท่ีเหมาะสม วิเคราะหโดยการ
ทดลองจารเทสต เปนวิธีทดลองเพ่ือหาปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
โดย น้ํ าตัวอ ย าง ท่ีนํ ามา วิเ คร าะห เ ปนน้ํ า เ สี ย จากฟารมสุกร  มีค าซี โอ ดีปร ะมาณ 2,500              
มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชประมาณ 7 วิธีการทดลองมีดังนี้ 

1) ตวงน้ําตัวอยางใสบีกเกอร 6 ใบละๆ 1 ลิตร วางบนเคร่ืองกวน 
2) เติมสารเคมีท่ีเปนสารสรางตะกอน (ผงเย่ือกระดาษ) ดวยปริมาณท่ีพิจารณาแลววา

เหมาะสม ซึ่งไดกําหนดชวงความเขมขนตั้งแต 0 1,000 1,500 2,000 3,000 และ 5,000           
มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย ตามลําดับ เทใสพรอมๆกันทั้ง 6 ใบ 

3) กวนน้ําและผงเยื่อกระดาษอยางรวดเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที นาน 3 นาที  
ลดความเร็วของเคร่ืองลงใหเหลือประมาณ 40 รอบตอนาที นาน 30 นาที  
สังเกตดูและจดบันทึกเวลาท่ีเกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกของแตละบีกเกอร ตลอดจนขนาด
และปริมาณของฟล็อค  

4) ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (โดยปดเครื่องกวนน้ํา) เปนเวลา 15-20 นาที สังเกตดูการจมของ
ตะกอนและตะกอนท่ีนอนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซึ่งไมนอนกนบีกเกอรท้ัง 6 ใบดวย 

5) ดูดเอาน้ําใสขางบน โดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา
คาความขุน  

6) พล็อตกราฟระหวางความขุนกับปริมาณผงเยื่อกระดาษที่ใช เพ่ือหาปริมาณผงเยื่อ
กระดาษท่ีสามารถทําใหเกิดตะกอนท่ีดีท่ีสุด และพิจารณา SVI ของ flocculation biomass แลว
เปรียบเทียบผลและเลือกปริมาณผงเยื่อกระดาษท่ีเหมาะสม 

การพิจารณาคา SVI ถาคาของ SVI สูงแสดงวาการตกตะกอนไมดี ตะกอนอาจตกแลวไม
แนนทําใหมีสวนท่ีเปนน้ําใสนอย และถาคา SVI นอยๆแสดงวาตกตะกอนไดดีมาก คา SVI 
สามารถบอกไดคราวๆ ดังนี้ 
    คา SVI ประมาณ   50    ประสิทธิภาพในการตกตะกอน ดีมาก 
           SVI              “         100                       “   ดี 
           SVI              “         200                       “   พอใช 
           SVI              “         300                       “   เลว 
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การพิจารณาความเขมขนท่ีเหมาะสมของการเติมผงเยื่อกระดาษ โดยจะเลือกคา            
ความเขมขนท่ีเหมาะสม 3 คา ประกอบกับการพิจารณาคา SVI โดยพิจารณาจากกราฟท่ีพล็อต     
(จุดท่ีต่ําท่ีสุดของกราฟ 3 จุด) ไดดังนี้ 

1) ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมคาท่ีหนึ่ง (X1) 
    พิจารณาจาก คาความขุนที่นอยท่ีสุด โดยไมขึ้นกับปริมาณผงเย่ือกระดาษท่ีเติม 
2) ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมคาท่ีสอง (X2) 
    พิจารณาจาก ปริมาณผงเย่ือกระดาษท่ีเติมนอยท่ีสุด และใหคาความขุนที่นอย 
3) ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมคาท่ีสาม (X3) 
    พิจารณาจาก ปริมาณผงเย่ือกระดาษท่ีเติมนอยและใหคาความขุนนอย (ทั้งสองคาไมใช

คาท่ีนอยท่ีสุด แตเปนคาที่เหมาะสม) 
เมื่อไดคาความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมทั้ง 3 คาความเขมขนแลว จะใชคา

ความเขมขนท่ีได เติมลงในการทดลองในชวงเริ่มตนเดินระบบ (Start up) 
 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆท่ีใชในการทดลอง 
ตัวแปรที่กําหนดใหคงที ่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียฟารมสุกร 1. 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. พีเอช (pH) 2. ประมาณ 7 

ตัวแปรตามที่ทําการวิเคราะห 
พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีวิเคราะห 

1. ความขุน (Turbidity) 1.เค ร่ือ งวัดความขุน  ยี่หอ  Hach model 2100A 
Turbidimeter (0-100 NTU) 

2. ปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS) 2. GC/Ffilter และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103 ๐ - 105 ๐ C 
(Standard method#2540D) 

3. SV30 3. Volumetric Imhoff cone (Standard method#2540F.) 

4. SVI  4. Sludge Volume Index  (Standard method#2710D.) 
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3.5.2 สวนท่ี 2 : ศึกษาประสิทธิภาพของระบบและการสรางเม็ดตะกอนที่มีการเติมผงเย่ือ
กระดาษเมื่อเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย 

การเริ่มตนเดินระบบของงานวิจัยนี้ เริ่มจากนําตะกอนจากบอพักน้ําเสียฟารมสุกร  มาทํา
การปรับใหคุนเคยกับสภาวะแวดลอม โดยนําตะกอนหัวเชื้อมาเก็บรักษาไมใหถูกแสงแดด และทํา
การปอนน้ําเสียใสในถังปฏิกรณอีจีเอสบีท้ัง 4 ถังปฏิกรณ และเติมผงเย่ือกระดาษ 1คร้ังในชวง
เริ่มตนเดินระบบ โดยถังปฏิกรณถังท่ี 1ไมมีการผงเยื่อกระดาษ สวนถังปฏิกรณท่ี 2, 3 และ4 มีการ
เติมผงเย่ือกระดาษท่ีความเขมขน X1 X2 และ X3 ที่พิจารณาเลือกมาจากการทดลอง สวนท่ี 1 
ตามลําดับ 

โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
1) การเ ดินระบบโด ยในชวงเริ่ มตน จะเ ต รียมน้ํา เสี ยความเขมขนเฉลี่ย 2,500            

มิลลิกรัมตอลิตร โดยดําเนินการที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง 

2) ทําการเดินระบบโดยทําการเตรียมน้ําเสียใหไดคาซีโอดีเฉลี่ยตามท่ีกําหนดและปอน     
น้ําเสียทุกวัน 

3) ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีทางน้ําเขาและทางน้ําออก เพ่ือวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้  พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) สภาพดาง (Alkalinity) ไนโตรเจนรวม (TKN) ปริมาณ          
ของแข็งแขวนลอย (Total suspended solids) และกรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 

4) เมื่อระบบอยูในสภาวะคงตัวแลว พิจารณาจากคาซีโอดีของน้ําที่ออกมีคาคงที่ จากนั้นทํา
การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย เปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก เมตรตอวัน โดยใช            
ความเร็วไหลขึ้นที่ 2 เมตรตอชั่วโมงดําเนินการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน 

5) จากขอท่ี 4 ทําการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร
ตอวันทําการทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง ดําเนินการทดลองเปนระยะเวลาอีก       
30 วัน 

6) ทําการวัดปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 
7) ทําการวิเคราะหคุณลักษณะขอ งเม็ดตะกอน โดยวิเคราะหพารามิเตอรดังนี้                 

การกระจายขนาด (เครื่อง Particle size analyzer) โครงสรางเม็ดตะกอน (เครื่อง Scanning Electron- 
Microscope, SEM) และคา Specific Methanogenic Activity. (SMA) 
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       ถังใบที่1                               ถังใบที่ 2                          ถังใบที่ 3                             ถังใบที่ 4 

                        ไมเติม              เติมผงเยื่อกระดาษ             เติมผงเยื่อกระดาษ            เติมผงเยื่อกระดาษ 
     ผงเยื่อกระดาษ                     ความเขมขน X1             ความเขมขน X2                 ความเขมขน X3      
 

รูปท่ี 3.4 แสดงการเติมผงเยื่อกระดาษชวยในการสรางเม็ดตะกอน 
 

3.5.3 สวนท่ี 3 : ศึกษาประสิทธิภาพของระบบและการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติม          
ผงเย่ือกระดาษเม่ือเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

การทดลองนี้มีถังปฏิกรณจํานวน 4 ถัง โดยเดินระบบตอเนื่องมาจากการเริ่มตนเดินระบบ
ซึ่งจะเดินระบบระยะยาวโดยไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษลงไปอีก ทั้งนี้การเดินระบบ ระยะยาวจะทํา
ใหทราบถึงเสถียรภาพของระบบในระยะยาวและสภาพของเม็ดตะกอน โดยปจจัยตางๆโดยมี
ขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1) การเดินระบบโดยในระยะยาว จะเตรียมน้ําเสียความเขมขนเฉลี่ย 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร
ทําการทดลองท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ี  3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศ กเมตรตอวัน                   
ปรับความเร็วไหลขึ้นจาก 2 เปน 4 เมตรตอชั่วโมง ดําเนินการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน 

2) ทําการเดินระบบโดยทําการเตรียมน้ําเสียใหไดคาเฉลี่ยตามท่ีกําหนด (คาซีโอดี) และ
ปอนน้ําเสียทุกวัน 

3) ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีทางน้ําเขาและทางน้ําออก เพ่ือวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้  พีเอช (pH) ซีโอดี  (COD) สภาพดาง (Alkalinity) ไนโตรเจนรวม (TKN) ปริมาณ          
ของแข็งแขวนลอย (Total suspended solids) และกรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 

4) จากขอท่ี 1 เมื่อดําเนินระบบครบตามระยะเวลา จึงปรับความเร็วไหลขึ้นเปน                  
7 เมตรตอชั่วโมง 

5) ทําการวัดปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 



49 
 

6) ทําการวิเคราะหคุณลักษณะขอ งเม็ดตะกอน โดยวิเคราะหพารามิเตอรดังนี้                 
การกระจายขนาด (เครื่อง Particle size analyzer) โครงสรางเม็ดตะกอน (เครื่อง Scanning Electron 
Microscope, SEM) และคา (Specific Methanogenic Activity, SMA) 

สําหรับในแตละชวงคาภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ คาอัตราการไหลรวมนี้จะแปรเปลี่ยน
ตามคาความเร็วไหลขึ้นตางๆ ตามท่ีกําหนดไวดังตารางท่ี 3.2 ซึ่งทําใหไดโดยการปรับอัตรา         
การสูบน้ําเวียนกลับ และเตรียมน้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราการสูบน้ําเวียนกลับท่ีคาภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  
ท่ีเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับคาความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 

การ
ทดลอง
ชวงที่ 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น
ในถังปฏิกรณ 
(เมตรตอชม) 

อัตราสูบน้ํา 
เขาระบบ 

(ลิตรตอวัน) 

อัตราปอนน้ําเสีย
เขาระบบ (Qi) 
(ลิตรตอวัน) 

อัตราสูบน้ํา
เวียนกลับ (Qr) 

(ลิตรตอวัน) 

สัดสวน 
Qi : Qr 

1 1 2 94 2 92 1:46 
2 2 2 94 4 90 1:22.5 
3 3.5 2 94 7 87 1:12.5 
4 3.5 4 188 7 181 1:25 
5 3.5 7 330 7 327 1:46 

หมายเหตุ 
อัตราสูบน้ําเขาระบบ (ลิตร/วัน) = อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ (ลิตร/วัน) + อัตราการสูบน้ําเวียนกลับ (ลิตร/วัน) 
การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข. 

ตารางที่ 3.3 แสดงระยะเวลาที่น้ําเสียอยูภายในถังปฏิกรณ 
การทดลอง

ชวงที ่
ซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสีย 

(มก./ล.) 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
เวลากักน้ําเสีย 

(ชั่วโมง) 
อัตราปอนน้ําเสียเขา
ระบบ (ลิตรตอวัน) 

1 
2 
3 

2,500 
2,500 
2,500 

1 
2 

3.5 

60 
30 
17 

2 
4 
7 

 
       ชวงที่ 1           ชวงที่ 2                    ชวงที่ 3                      ชวงที่ 4                       ชวงที่ 5 
OLR 1 kgCOD/m3-d        OLR 2 kgCOD/m3-d       OLR 3.5 kgCOD/m3-d      OLR 3.5 kgCOD/m3-d      OLR 3.5 kgCOD/m3-d      
       Vup  2 m/hr       Vup  2 m/hr     Vup  2 m/hr            Vup  4 m/hr           Vup  7 m/hr 
     
     

รูปท่ี 3.5 แผนผังการเดินระบบ 

Steady state 30 วัน 30 วัน 30 วัน 30 วัน 
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3.6 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหผลการทดลอง 
 ในการทดลองนี้จะทําการวิเคราะหท้ังสวนของน้ําเสีย ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น และ             
ความเขมขนของผงเยื่อกระดาษท่ีเหมาะสม เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการสรางเม็ดตะกอนใน            
ถังปฏิกรณอีจีเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 

 

3.6.1 การวิเคราะหน้ําเสียจากกระบวนการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีดวย        
ผงเย่ือกระดาษสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 การวิเคราะหน้ําเสียจะทําการเก็บตัวอยางท่ีทางน้ําเขาและทางน้ําออกของถังปฏิกรณทุกถัง 
ซึ่งจะทําการท้ังในชวงเริ่มตนเดินระบบและในชวงเดินระบบระยะยาว โดยพารามิเตอรท่ีตอง
วิเคราะหมีดังนี้ 
 - พีเอช (pH) 
 - ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 - สภาพดาง (Alkalinity) 
 - กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 
 - ซีโอดี (COD) 
 - ไนโตรเจนรวม (TKN)   

3.6.2 การวิเคราะหกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ       
อีจีเอสบีดวยผงเย่ือกระดาษสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจากฟารมสุกรจะถูกรวบรวม
แลวนํามาวิเคราะหปริมาณและองคประกอบ โดยพารามิเตอรท่ีตองวิเคราะหไดแก 
 - ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น 
 - ความเขมขนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ 
 3.6.3 การวิเคราะหเม็ดตะกอนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ       
อีจีเอสบีดวยผงเย่ือกระดาษสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 เ ม็ดตะกอนท่ีเ กิดขึ้นจะทําการวิเค ราะหคุณสมบัติทางกายภาพแ ละทางชีวเ ค มี                 
โดยพารามิเตอรท่ีตองวิเคราะหไดแก 
 - การกระจายขนาดของเม็ดตะกอน 
 - โครงสรางของเม็ดตะกอน 

- คา SMA (Specific Methanogenic Activity) เปนคาท่ีบอกความสามารถจําเพาะของ       
เม็ดตะกอนท่ีผลิตมีเทนได สามารถหาคา SMA ไดดังนี้ 
 

SMA  =        อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณกาซมีเทน  (มิลลิลิตรตอวัน)  x  เปอรเซนตกาซมีเทน 
                น้ําหนักของของแข็งแขวนลอยระเหยได  (กรัม) 
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3.7 คาพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหในการการทดลอง 
ตารางท่ี 3.4 แสดงคาพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหในการการทดลอง 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยาง ความถี่ในการวิเคราะห 
1. อุณหภูมิ (Temperature) Thermometer ทางน้ําเขากับ 

ทางน้ําออก 
จ.-ศ. 

2.พีเอช (pH) Electronic pH meter with  
glass electrode method 

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.-ศ. 

3. ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
(Total suspended solids) 

GC/F filter Dried 103 – 105oC 
(Standard method#2540) 

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.พ.ศ. 

4. ซีโอด ี(COD) Close reflux 
(Standard method #5220) 

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.พ.ศ. 

5. สภาพดาง 
(Alkalinity) 

Titration method 
(Standard method#2320) 

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.พ.ศ. 

6. กรดอินทรียระเหยงาย 
(VFA) 

Titration method 
(Standard method#5560) 

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.พ.ศ. 

7. ไนโตรเจนรวม (TKN) Kjeldahl method 
(Standard method#4500-Norg) 

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ. 

8. ปริมาณกาซชีวภาพ Inverted glass cylinder method ถังเก็บกาซ ทุกวัน 

9. ปริมาณของแข็งระเหย Dried 500 – 600oC  
(Standard method#2540) 

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

หลังจากระบบคงตัว 
วิเคราะหทุกเดือน 

10. ความเขมขนของกาซมีเทน  
(% methane) 

Gas Chromatography ถังเก็บกาซ หลังจากระบบคงตัว 
วิเคราะหทุกเดือน 

11. การกระจายขนาด 
ของเม็ดตะกอน 

เครื่อง Particle size analyzer 
ยี่หอ Mavern รุน Mastersizer 
(0.02-900 m ) 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

หลังจากระบบคงตัว
วิเคราะหทุกเดือน 

12. โครงสรางเม็ดตะกอน เครื่อง Scanning Electron 
Microscope, SEM 
ยี่หอ FEI รุน Genesis 
4000XMS60 for scanning 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

หลังจากระบบคงตัว
วิเคราะหทุกเดือน 

13. SMA  
(Specific Methanogenic 
Activity) 

พิจารณาจากพารามิเตอร 
-ปริมาณกาซชีวภาพ 
-ความเขมขนของกาซมีเทน 
-ปริมาณของแข็งระเหย 

- หลังจากระบบคงตัว
วิเคราะหทุกเดือน 

หมายเหตุ : 1. วาลวเก็บตัวอยาง ทําการเก็บที่ระดับความสูงของถังปฏิกรณ 0 105 และ 210 เซนติเมตร  



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาคุณสมบัติของผงเย่ือกระดาษ 

เนื่องจากผงเย่ือกระดาษเปนผลิตภัณฑท่ีทําจากเศษวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานเยื่อกระดาษ ถูกนํามาปรับปรุงคุณสมบัติใหเปนสารสรางตะกอน (Flocculant) แตยังไมได
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม จึงยังไมมีรายงานการศึกษาในเรื่องของทฤษฏีกระบวนการสรางตะกอน               
ในการทดลองนี้จึงทดลองศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตนในทางกายภาพและเคมีของผงเยื่อกระดาษ 
 

4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของผงเย่ือกระดาษ 
1) การสังเกตลักษณะภายนอก พบวาผงเย่ือกระดาษเปนมีลักษณะเปนผงละเอียด         

สีขาวขุน แสดงดังรูปท่ี 4.1 เมื่อนํามาทดลองละลายน้ําพบวาละลายน้ํายาก สวนท่ีไมละลายน้ํา
สามารถตกตะกอนไดเร็วและบางสวนเกิดเปนคอลลอยดเจือปนในน้ําทําใหน้ํามีสีขาวขุน แสดงใน
รูปท่ี 4.2 และเม่ือกรองดวยกระดาษกรองใยแกว (Glass Microfiber Filters) พบวาน้ําท่ีผานการ
กรองมีลักษณะใส 

 

   
            รูปท่ี 4.1 ลักษณะของผงเยื่อกระดาษ        รูปท่ี 4.2 ผงเยื่อกระดาษที่ละลายน้ํา 
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2) ดูลักษณะการกระจายขนาดขณะอยูในน้ําดวยเครื่อง Partcle Size Analyzer 
พบวามีคา D(0.1) = 0.08 ไมโครเมตร D(0.5) = 8.52 ไมโครเมตรและ D(0.9) = 40 ไมโครเมตร คา
D(0.1) D(0.5) และ D(0.9) หมายความวา มีขนาดของผงเยื่อกระดาษท่ีมีขนาดเล็กกวานี้อยู 10 50 
และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยลักษณะกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 มีจุดสูงสุดแบงออกเปน 2 จุด 
ซึ่งนาจะเปนสวนท่ีเปนคอลลอยดและสวนท่ีเปนตะกอนท่ีจมตัวไดเร็ว 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟการกระจายขนาดของผงเยื่อกระดาษที่วิเคราะหดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
 

3. ลักษณะพื้นผิวเม่ือสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning Electron 
Microscope: SEM) โดยดูลักษณะของผงเย่ือกระดาษกอนและหลังนํามาละลายน้ําเพ่ือเปรียบเทียบ
ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ลักษณะของผงเยื่อกระดาษมีท้ังลักษณะของผลึก
ขนาดใหญและขนาดเล็กอยูรวมกัน ซึ่งผลึกขนาดเล็กนี้จะแตกออกมาจากผลึกขนาดใหญ เม่ือ
เปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงเมื่อนํามาละลายน้ําพบวามีลักษณะผลึกบางสวนท่ีเปลี่ยนแปลงไป
โดยพ้ืนผิวจะเปนรอยลักษณะเปนรองตื้นๆ ในรูปท่ี4.4 (ข) แตผลึกสวนใหญหลังจากทดลอง     
นํามาละลายน้ําแลวยังคงมีลักษณะเหมือนเดิมไมเปลี่ยนแปลง 
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                                   ก)             ข) 

   
                                    ค)             ง) 

   
                                    จ)             ฉ) 

รูปท่ี 4.4 ภาพถายจากเคร่ือง SEM ของผงเย่ือกระดาษ กอนและหลังนําไปละลายน้ํา 
หมายเหต ุ:  ก. ผงเย่ือกระดาษกอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 2,000 เทา 

ข. ผงเย่ือกระดาษหลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา 
ค. ผงเย่ือกระดาษกอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา 
ง. ผงเยื่อกระดาษหลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา 
จ. ผงเย่ือกระดาษกอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 10,000 เทา 
ฉ. ผงเยื่อกระดาษหลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 10,000 เทา 
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4.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของผงเย่ือกระดาษ 
1) หาคาศักยซีตาดวยเครื่อง Zetasizer Nano (ZS) พบวาผงเยื่อกระดาษมีคาศักย

ซีตา 17.47 มิลลิโวลต ซึ่งคาท่ีไดมีคาเปนบวกหมายความวา ประจุท่ีผิวรอบๆของผงเย่ือกระดาษ
เปนประจุบวก 

2) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเยื่อกระดาษดวยเครื่อง X-ray 
fluorescence spectrometer ไดองคประกอบธาตุและออกไซดของธาตุ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณธาตุและออกไซดของผงเยื่อกระดาษ 

ปริมาณธาตุและออกไซดของผงเย่ือกระดาษ 
ธาตุ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ออกไซด เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
O 34.41 - - 
Na 6.52 Na2O 8.80 
Mg 0.09 MgO 0.15 
Al 5.10 Al2O3 9.64 
Si 1.39 SiO2 2.98 
P 0.02 P2O5 0.04 
S 11.74 SO3 29.31 
Cl 0.62 ClO 0.62 
K 0.06 K2O 0.08 
Ca 20.63 CaO 28.87 
Ti <0.01 TiO2 <0.01 
Mn <0.01 MnO <0.01 
Fe 0.25 Fe2O3 0.36 
Sr 0.03 SrO 0.04 

Total 80.86 Total 80.89 
 

จากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาในผงเยื่อกระดาษมีธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักท่ี
มีในปริมาณมากคือ O Ca S Na และ Al โดยมีปริมาณ 34.41 20.63 11.74 6.52 และ 5.10 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

 



56 
 

การวิเคราะหปริมาณธาตุในผงเยื่อกระดาษ เพ่ือศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีของ        
ผงเยื่อกระดาษวามีลักษณะเหมือนกับสารเคมีประเภทใดบาง จากการวิเคราะหพบวามีธาตุท่ีเปน
องคประกอบของสารสรางตะกอนดวยเชนกัน โดยพบ Ca และ Al ซึ่งเปนธาตุหลักในปูนขาวและ
สารสม ในปริมาณ 20.65 และ 5.10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และจากการดูลักษณะภายนอกของ            
ผงเยื่อกระดาษดวยเคร่ืองSEM พบวาผงเย่ือกระดาษมีลักษณะเปนผลึกขนาดใหญและเล็กอยูรวมกัน 
เมื่อทดสอบนําไปละลายน้ําพบวา ผลึกมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก คือมีการละลายน้ําไดนอย ซึ่ง
คลายกับคุณสมบัติของปูนขาวท่ีเปนสารเคมีที่ใชกันมากในการตกตะกอนผลึก และมีความสามารถ
ในการละลายน้ําไดนอยเชนกัน  

 
4.1.3 การวิเคราะหคุณสมบัติของผงเย่ือกระดาษ 
จากขอมูลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบ้ืองตน ทําใหประมาณการ

กลไกการทําลายเสถียรคอลลอยดของผงเย่ือกระดาษได โดยนาจะมีความเปนไปไดใน 2 กลไก
ดวยกัน คือ 

1) อธิบายไดจากกลไกการทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (กลไกแบบ      
ดูดติดผิว) คอลลอยดท่ีใชในงานวิจัยนี้คือ ตะกอนแบคทีเรีย ซึ่งโดยทั่วไปแบคทีเรียท่ีกระจายในน้ํา
เสีย (Dispersed Bacteria) มักจะมีคุณสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตย ผลการ
วิเคราะหคาศักยซีตา พบวาผงเยื่อกระดาษมีคาศักยซีตาเปนบวก หมายความวาประจุบริเวณผิวรอบ                    
ผงเยื่อกระดาษเปนประจุบวกนั่นเอง ดังนั้นอนุภาคคอลลอยดของแบคทีเรียที่เปนประจุลบจึงถูก
ทําลายเสถียรภาพดวยผงเยื่อกระดาษโดยการถูกดูดติดผิวทําใหสามารถลดแรงผลักทางไฟฟาสถิตย
ได 

2) อธิบายไดจากกลไกการจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบท่ีสรางขึ้น   
การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณท่ีมากพอ จะเกิดการตกตะกอน
ผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซึ่งทําใหเกิดการเพ่ิม
ขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหเกิดการสูญเสียเสถียรภาพและตกตะกอนได สาร
สรางตะกอนจําพวกนี้ไดแก สารสม เฟอริกคลอไรด แมกนีเซียมคารบอเนต และปูนขาว ทําใหเกิด
การสราง Al(OH)3 Fe(OH)3 Mg(OH)3 และ CaCO3 ซึ่งเปนสาร Precipitation ท่ีไมละลายน้ํา 

 
การที่ไมสามารถกําหนดไดชัดเจนวาผงเยื่อกระดาษมีคุณสมบัติการทําลาย

เสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกใดกลไกหนึ่งเนื่องจากไมทราบถึงลักษณะการจัดเรียงตัวทาง
เคมีขององคประกอบธาตุในผงเยื่อกระดาษที่แนชัดสารท่ีมีองคประกอบของธาตุเหมือนกันแตมีการ
จัดเรียงตัวของธาตุตางกันทําใหสารนั้นมีคุณสมบัติตางกันไปดวย 
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4.2 การศึกษาความเขมขนของผงเย่ือกระดาษที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test 
การทดลองนี้จะเลือกความเขมขนท่ีเหมาะสม 3 คาเพ่ือใชในการทดลองเดินระบบโดย

พิจารณาเลือกคาท่ีเหมาะสมจาก คาความขุนและลักษณะการจับตัวของเม็ดตะกอน ซึ่งทําวัด          
คาความขุนและคา SVI เปนเปอรเซ็นต ดังแสดงผลดังตารางท่ี 4.2 และรูปที่ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณความเขมขนของผงเยื่อกระดาษกับความขุน 

ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษ 
(มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย) 

ความขุน 
(NTU) 

SVI 
(มิลลิลิตรตอกรัม) 

0 60 185 
1000 28 150 
1500 15.5 70 
2000 14.5 60 
3000 15 75 
5000 22 90 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความขุนกับความเขมขนของผงเยื่อกระดาษและคา SVI 

 
จากตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวา คาความขุนของน้ําในบีกเกอรที่ไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษจะ

มีคา 60 NTU เมื่อเติมผงเย่ือกระดาษความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย                     
ความขุนจะเหลือ 28 NTU และคาความขุนของน้ําในบีกเกอรจะมีใกลเคียงกันเมื่อ เติม                    
ผงเยื่อกระดาษ ความเขมขนท่ี 1,500 2,000 3,000 และ 5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 
โดยมีคาความขุนท่ี 15.5 14.0 15.0 และ 22.0 NTU ตามลําดับ 
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       ก. 0 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  ข. 1,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 

    
    ค. 1,500 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  ง. 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 

    
    จ. 3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  ฉ. 5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 

รูปที่ 4.6 ลักษณะตะกอนท่ีไดจากการเติมผงเยื่อกระดาษท่ีความเขมขนตางๆ 
 
จากรูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะการรวมตัวของตะกอนเม่ือเติมผงเยื่อกระดาษท่ีความเขมขน            

0 1,500 2,000 3,000 และ 5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  ผลการทดลองจะเห็นไดวา
ตะกอนท่ีไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษตะกอนจะมีเนื้อละเอียด ท่ีการเติม 1,500 2,000 3,000 และ 
5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย ตะกอนมีการจับตัวเปนฟลอคท่ีมีขนาดใหญขึ้น ตะกอน
ท่ีไดมีการรวมตัวเปนกอนที่จับตัวกันแนนกวาฟลอคและมีรูปทรงคอนขางกลม แตสวนหนึ่งก็ยังมี
ลักษณะที่เปนฟลอคอยู แตท่ีความเขมขนผงเยื่อกระดาษ 5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 
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พบวามีตะกอนขนาดเล็กเปนจํานวนมาก ซึ่งนาจะเกิดจากการแตกออกของตะกอนขนาดใหญ และ
พิจารณาคา SVI รวมดวย โดยท่ีคา SVI ท่ีนอยแสดงวามีความสามารถในการตกตะกอนไดดี ดังนั้น
ในการทดลองนี้จึงเลือกความเขมขนของผงเยื่อกระดาษ 1,500 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมตอ-      
กรัมของแข็งแขวนลอย (พิจารณาจุดท่ีตํ่าท่ีสุดของกราฟ 3 จุด) ท่ีสามารถทําใหเกิดการจับตัวของ
ตะกอนดีท่ีสุด โดยมีคาความขุนนอยท่ีสุดและคา SVI ท่ีนอย และนําไปใชในการทดลองชวงการ
เดินระบบอีจีเอสบีตอไป 
  
4.3 ท่ีมาและคุณลักษณะของตะกอนเร่ิมตน 
 

4.3.1 ท่ีมาของตะกอนเริ่มตน 
งานวิจัยนี้เปนการสรางตะกอนเม็ด (Granules) จากแหลงจุลินทรีย เริ่มตน โดยใช

เชื้อจุลินทรียจากถังหมักตะกอนของฟารมสุกร สําหรับตารางที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติของตะกอน
เริ่มตน  

 
ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติของตะกอนเริ่มตน 

พารามิเตอร คาท่ีได 
ลักษณะตะกอน ตะกอนเนื้อละเอียดมีสีนํ้าตาลออนและจมตัวชา 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 16,572 
ของแข็งระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร) 10,400 
ของแข็งระเหย /ของแข็งแขวนลอย 0.628 
เอสวีไอ (มิลลิลิตรตอกรัม) 185 
ขนาดตะกอนเริ่มตน (มิลลิเมตร) < 0.425 
SMA (กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) - 

 
4.3.2 การหมักเชื้อเริ่มตน 
เชื้อจุลินทรียท่ีนํามาใชในการทดลอง ทําการหมักเชื้อในถังปดเปนเวลา 1 สัปดาห เพ่ือ         

ปรับสภาพใหคุนเคยกับน้ําเสียท่ีเจือจางความเขมขนและภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีต่ํา หลังจากนํา
ตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนปรับสภาพและพรอมท่ีจะดําเนินการแลว จะนําตะกอนจุลินทรียเริ่มตนมา
เติมในถังปฏิกรณจํานวน 4 ถัง แตละถังปฏิกรณจะเติมตะกอนจุลินทรียปริมาณ 40 เปอรเซ็นต     
ของถังปฏิกรณ จากนั้นทําการเติมผงเย่ือกระดาษปริมาณท่ีกําหนดไวในตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณการเติมผงเยื่อกระดาษในแตละถังปฏิกรณ 
ถังปฏิกรณท่ี ความเขมขนผงเย่ือกระดาษ  

(มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย) 
1 0 
2 1,500 
3 2,000 
4 3,000 

 
4.3.3 การเริ่มการทดลอง 
นําจุลินทรียท่ีผานการหมักเชื้อเริ่มตนมาทําการเติมผงเยื่อกระดาษ จะใชวิธีการกวนรวมกับ

ตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนในถังปฏิกรณ และทําการเติมเพียงครั้งเดียวตลอดการทดลอง หลังจากนั้น
จะท้ิงใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงทําการเดินระบบดวยน้ําเสียแบบไหลตอเนื่อง 
เริ่มตนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน แตยังไมมีการเวียน
น้ํากลับจะทําการเวียนน้ํากลับและเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเ ม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว    
(steady state) โดยการทดลองแบงเปน 5 ชวง ตามตารางท่ี 4.5 ในชวงแรกเนื่องจากไมทราบถึง
ความสามารถของเชื้อจุลินทรียในการบําบัดนํ้าเสีย ในการเริ่มตนเดินระบบจึงเร่ิมจากความเขมขน  
ซีโอดีเทากับ 500 มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือดูความสามารถของตะกอนจุลินทรียแลวจึงเพ่ิมความเขมขน
นํ้าเสียท่ีปอนเขาระบบขึ้นเรื่อยๆจนเปน 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือเปนการเพ่ิมอัตราภาระ    
บรรทุกสารอินทรียขึ้นตามลําดับเม่ือระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดมากกวารอยละ 80 
โดยการทดลองจะศึกษาการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียและการเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นท่ีมีผล
ตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษ ซึ่งชวงเวลาการท่ีทําการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7  
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ตารางท่ี 4.5 แสดงชวงเวลาที่ทําการทดลองของแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
กับความเร็วไหลขึ้นของทุกถังปฏิกรณ 

การทดลอง 
ท่ี 

ชวงวันท่ี ภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 

ความเร็วไหลขึ้น 
(เมตรตอช่ัวโมง) 

1 1-33 1 2 
2 34-63 2 2 
3 64-94 3.5 2 
4 95-123 3.5 4 
5 124-156 3.5 7 

 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราภาระอินทรียและความเร็วไหลขึ้นกับระยะเวลา 

ท่ีทําการทดลอง 
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4.4 สภาพแวดลอมของการเดินระบบและประสิทธิภาพของระบบ 
 4.4.1 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิในน้ําออกมีคาใกลเคียงกับน้ําเขามาก และเปนท่ีสังเกตวาอุณหภูมิในทุกชุดการ
ทดลองมีคาอยูในชวง 24-32 องศาเซลเซียส ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย   
ไรออกซิเจน โดยอยูในชวงอุณหภูมิมีโซฟลิค คือชวงท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 25-40 องศาเซลเซียส 
(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) แตอยางไรก็ตามการเวียนน้ํากลับในระบบสงผลใหอุณหภูมิของ
น้ําเสียเขาระบบและน้ําออกจากระบบไมแตกตางกันจนมีผลตอการทํางานของแบคทีเรีย 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอุณหภูมิในแตละชุดการทดลองจะมีคาแตกตางกันแตก็อยู
ในชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในชวงมีโซฟลิก โดยการทดลองมีบางชวงอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาการทดลอง
อื่น เนื่องจากในชวงวันท่ี 131-135 ของการทดลอง เปนชวงท่ีอุณหภูมิของประเทศลดลงตํ่าลง ซึ่งวัด
น้ําออกจากระบบมีอุณหภูมิตํ่าสุดประมาณ 23.2 องศาเซลเซียส โดยคาอุณหภูมิตลอดการทดลองนี้
แสดงดังรูปท่ี 4.8 

 

 
       ก)อุณหภูมิของถังปฏิกรณท่ี 1          ข)อุณหภูมิของถังปฏิกรณที่ 2 

 
       ค)อุณหภูมิของถังปฏิกรณท่ี 3          ง)อุณหภูมิของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.8 แสดงอุณหภูมิของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณอีจีเอเอสบีตลอดการทดลอง 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออกจากระบบ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

1 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

2 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

3 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

4 
24-32 
(28) 

24-32 
(28) 

24-32 
(28) 

24-32 
(28) 

24-32 
(28) 

หมายเหต ุ: คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
 
4.4.2 พีเอช 
คาพีเอชของนํ้าเขาระบบมีคาคอนขางสูง เนื่องจากนํ้าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้าเสีย

ประเภทโปรตีน และไดมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อเพ่ิมกําลังบัฟเฟอรใหกับ
ระบบสงผลใหคาพีเอชซึ่งวัดในนํ้าเขาถังและน้ําออกจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีคาสูงตามไปดวย
พิจารณา ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 แตอยางไรก็ตามการวัดคาพีเอชในถังปฏิกรณอีจีเอสบีนี้ทําการวัด
ท่ีจุดน้ําออกทําใหคาพีเอชมีคาสูงกวาท่ีควรจะเปน การวัดท่ีระดับต่ํากวานี้อาจไดคาลดลงเนื่องจาก
กาซคารบอนไดออกไซดละลายนํ้าและคาพีเอชท่ีวัดไดอาจมีชวงคาท่ีเหมาะสมตอการดํารงชีพของ
แบคทีเรียมากขึ้น 
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคาพีเอชนํ้าเสียเขาและน้ําออกระบบของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
พีเอช 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออกจากระบบ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี

1 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

2 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

3 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

4 
6.8-7.2 
(7.1) 

7.7-8.1 
(7.92) 

7.7-8.1 
(7.92) 

7.7-8.1 
(7.92) 

7.7-8.1 
(7.89) 

หมายเหต ุ: คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
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     ก) คาพีเอชของถังปฏิกรณท่ี 1       ข) คาพีเอชของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
      ค) คาพีเอชของถังปฏิกรณท่ี 3       ง) คาพีเอชของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปที่ 4.9 แสดงคาพีเอชของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
 
จากรูปท่ี 4.9 คาพีเอชของน้ําออกแตละชุดการทดลองจะมีคาประมาณ 7.9 แสดงใหเห็นวา

ถึงแมคาพีเอชที่วัดไดในถังปฏิกรณอีจีเอสบี มีคาสูงกวาคาพีเอชที่แบคทีเรียผลิตมีเทนตองการ 
Hulshoff และคณะ, 1983 กลาววา พีเอชของน้ําเสียตองอยูในชวงท่ีเหมาะสมคือ 6.5 – 7.8 แตระบบ
ก็ยังไมลมเหลวและมีประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูง ยอมชี้ใหเห็นวาไมสามารถใชคาพีเอชเพียง  
คาเดียวเปนพารามิเตอรในการบอกถึงประสิทธิภาพของระบบได แมวาคาพีเอชจะเปนพารามิเตอร  
ท่ีไมสามารถแสดงถึงการทํางานท่ีลมเหลวไดทันถวงที แตการควบคุมพีเอชยังมีความสําคัญ เชน 
เมื่อเกิดการเสียสมดุลระหวางแบคทีเรียท่ีผลิตกรดกับแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน ทําใหคาพีเอชลดตํ่า   
ลงมาก ระบบจะดอยประสิทธิภาพหรือลมเหลวได ดังนั้นคาพีเอชยังคงใชในการควบคุมการทํางาน
และตรวจสอบระบบรวมกับพารามิเตอรอื่น 
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4.4.3 โออารพ ี
 คาโออารพีตลอดการทดลองนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ซึ่งคาเฉลี่ยโออารพีท้ัง 4 ชุดการทดลอง
มีคากันเคียงกันประมาณ -370 ถึง -420 มิลลิโวลต ซึ่งคาเฉลี่ยอยูในชวง -300 ถึง -500 แสดงวา
ระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนไดเปนอยางดี  
 
ตารางท่ี 4.8 แสดงคาโออารพีนํ้าเสียเขาและน้ําออกระบบของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 

โออารพี (มิลลิโวลต) 
 

น้ําเขาระบบ 
น้ําออกจากระบบ 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
1 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
2 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
3 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบี
4 

-310.5 ถึง -395.6 
(-353.2) 

-319.0 ถึง -418.1 
(-393.5) 

-305.3 ถึง -421.1 
(-393.1) 

-306.4 ถึง -421.2 
(-393.1) 

-305.0 ถึง -417.9 
(-391.6) 

หมายเหต ุ: คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
 

 
     ก) โออารพีของถังปฏิกรณที่ 1          ข) โออารพีของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
    ค) โออารพีของถังปฏิกรณท่ี 3          ง) โออารพีของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.10 แสดงคาโออารพีของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
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4.4.4 ปริมาณไนโตรเจน 
เนื่องจากนํ้าเสียท่ีใชในการทดลองเปนนํ้าเสียประเภทโปรตีน จึงมีความจําเปนอยางย่ิงท่ี

ตองทําการวิเคราะหติดตามปริมาณไนโตรเจน ถึงแมวาในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไนโตรเจน
จะเปนสารอาหาร (nutrient) ท่ีจําเปนตอแบคทีเรีย แตเนื่องจากแบคทีเรียแบบไรอากาศมีความ
ตองการไนโตรเจนในปริมาณนอยมากแตก็ขาดไมได McCarty, 1964 กลาววาจุลินทรียตองการ
ปริมาณธาตุไนโตรเจนในการยอยสลายสารอินทรียอยางนอยควรมีอัตราสวน COD:N เทากับ 600:7 
(100:1.1) และในการทดลองมีอัตราสวน COD:N เฉลี่ยเทากับ 2,538.4: 178.8 (100:7.02) ดังนั้น
ไนโตรเจนท่ีมีในนํ้าเสียเขาระบบมีปริมาณเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียและไมเปน      
ตัวจํากัดอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย พิจารณาตารางท่ี 4.9 ปริมาณทีเคเอ็นท้ังหมดท่ีเขา
ระบบมีคาเทากับ 101.5-241.5 มิลลิกรัมตอลิตร และเม่ือผานการบําบัดคาทีเคเอ็นซึ่งวิเคราะหในรูป
ทีเคเอ็นกรองมีคาลดลงเหลือ 135.7-141.5 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบทีเคเอ็นกรองท่ีเขาและ
ออกจากการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน ปริมาณทีเคเอ็นกรองน้ําออกมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอย
เนื่องจากคาดวาไนโตรเจนที่หายไปบางสวนนั้นจะถูกนําไปใชในการสรางเซลลจุลินทรีย และ
เนื่องจากเปนระบบบําบัดอีจีเอสบีเปนแบบไรออกซิเจน ซึ่งเปนสิ่งท่ีอธิบายไดวาระบบไมสามารถ
บําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 

ตารางท่ี 4.9 แสดงปริมาณทีเคเอ็นของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
ปริมาณทีเคเอ็น (มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจน) 

 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออกจากระบบ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี  

1 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

2 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

3 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

4 
101.5-241.5 

(178.8) 
88.2-206.5 

(135.9) 
87.8-215.3 

(141.5) 
89-206.5 
(138.1) 

77.8-206.5 
(135.7) 

หมายเหต ุ: คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
 

 
     ก1) ทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 1         ก2) เปอรเซ็นตการกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 1 
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     ข1) ทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 2         ข2) เปอรเซ็นตการกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 2 
 

 
    ค1) ทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 3       ค2) เปอรเซ็นตการกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณที่ 3 

 

 
  ง1) ทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 4     ง2) เปอรเซ็นตการกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปที่ 4.11 แสดงคาทีเคเอ็นของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
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4.5 ผลของภาระบรรทุกสารอินทรียตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษ 
 

การศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีการเติมผงเยื่อกระดาษนั้น เปนการชวยเพ่ือลด
ระยะเวลาในชวงเริ่มตนเดินระบบเทานั้น การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียก็เปนปจจัยหนึ่งที่ทําให
การสรางเม็ดตะกอนใหมีขนาดใหญและมีคุณภาพ ในชวงเริ่มตนของการเดินระบบ จะเร่ิมเดิน
ระบบท่ี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน โดยเตรียมน้ําเสีย
เขาระบบท่ีมีคาซีโอดี 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร แตยังไมมีการเวียนน้ํากลับ จะทําการเวียนน้ํากลับและ
เพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน เม่ือระบบเขาสู        
สภาวะคงตัว (steady state) โดยทดลองท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง ตามตารางที่ 4.9 

ผลการทดลองท้ังสามชุดการทดลองเปนคาเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตัว รายละเอียดของแตละ 
ลักษณะสมบัติตางๆ แสดงในหัวขอถัดไป 
 

ตารางท่ี 4.10 แสดงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 
การทดลอง 

ท่ี 
ชวงวันท่ี ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 
(เมตรตอช่ัวโมง) 

1 1-33 1 2 
2 34-63 2 2 
3 64-94 3.5 2 

 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 
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4.5.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอด ี
ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเปนคาท่ีนําไปใชในการประเมินความสามารถของ

ระบบไดทางหนึ่ง พิจารณาคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 2 3 
และ 4 ในกราฟรูปที่ 4.13 ชวงวันที่ 1-14 ความเขมขนซีโอดีเขาระบบโดยเริ่มตนจาก 500     
มิลลิกรัมตอลิตร แลวปรับเพ่ิมขึ้นจนมีคาความเขมขนซีโอดีเทากับ 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือ
ระบบเขาสูสภาวะคงท่ีจะมีคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 70-80 เปอรเซ็นต ต้ังแตวันที่ 15 
เพ่ิมความเขมขนซีโอดีเขาระบบคงท่ี 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร จนถึงวันท่ี 94 

จากการทดลองทําการวิเคราะหหาคาซีโอดีทั้งหมด พบวาท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย             
1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ชวงแรกมีคาคอนขางสูง หลังจากวันท่ี 14 ของการ
ทดลองซีโอดีท้ังหมดเร่ิมลดลง ซึ่งชวงแรกของการทดลองเนื่องจากหัวเชื้อจุลชีพตองปรับตัวให
คุนเคยกับน้ําเสีย ประกอบกับมีหัวเชื้อจุลชีพหลุดออกมากับน้ําเสียจึงทําใหคาซีโอดีของน้ําออกมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว คาซีโอดีของน้ําออกจะคอยๆลดลงแลวคงท่ี และคาซีโอดี
ท้ังหมดเฉลี่ยที่สภาะวะคงตัวท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 และ 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันคือ ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน มีคาซีโอดีท้ังหมดเฉลี่ยจากน้ําออกจากถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4 เทากับ 243.5 215.3 
221.3 และ 207.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอ-
ลูกบาศกเมตรตอวัน  มีคาเทากับ 220.8 198.8 158.3 และ 191.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งมีคา
ซีโอดีเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตัวนอยกวาท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-
ตอวัน มีคาเทากับ 288.1 281.0 263.9 และ 268.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  

จากรูปที่  4.14-4.15 ซึ่ งสรุปคาซีโ อดีแ ละปร ะสิทธิภาพการกํ า จัดซีโอดี เ ฉลี่ย ท่ี                      
ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ เม่ือน้ําเสียผานระบบอีจีเอสบีแลวพบวามีประสิทธิภาพการกําจัดซี
โอดีสูงขึ้นเล็กนอย เนื่องจากการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพ่ิมปริมาณสารอาหารใหกับ
ตะกอนแบคทีเรีย ทําใหแบคทีเรียผลิตกาซมากขึ้น ตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจาก      
ถังสวนตะกอน ท่ีมีขนาดใหญและหนักสามารถอยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือกแบคทีเรียใน
ระบบ ทําใหการรวมตัวของตะกอนแบคทีเรียท่ีอยูภายในถังมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน อัตราการ   
เกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียสูงขึ้นเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น สงผลใหมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เพ่ิมขึ้น  
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ก) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.13 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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ตารางที่ 4.11แสดงคาซีโอดีท้ังหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย                                   
ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

การ
ทดลอง 

ที ่

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

ซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที่ 

น้ําเขา 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 1 2 2,514.7 288.1 281.0 263.9 268.3 88.5 88.9 89.6 89.3 

2 2 2 2,513.5 243.5 215.3 221.3 207.1 90.3 91.4 91.2 91.8 
3 3.5 2 2,662.0 215.5 190.5 149.8 190.0 91.9 92.9 94.4 92.9 

 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดีตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
รูปที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
เมื่อพิจารณาจากคา SD ท่ีสภาวะคงตัว ซึ่งบอกไดถึงการกระจายของขอมูล ถาคา SD สูง 

แสดงวามีการกระจายของขอมูลในชวงกวาง เม่ือเปรียบเทียบคา SD ของประสิทธิภาพการบําบัด    
ซีโอดีในแตละถังปฏิกรณ เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย คา SD มีคาลดลงและแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ซึ่งแสดงถึงสภาวะความคงตัวของระบบ ถังปฏิกรณใดมีคา SD นอยกวา แสดงวาระบบมี
ความคงตัวมากกวา สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดดีกวา ซึ่งถังปฏิกรณท่ีมีการเติม              
ผงเยื่อกระดาษมีความคงตัวของระบบในการบําบัดซีโอดีมากกวาถังท่ีไมเติมผงเย่ือกระดาษเลยใน
ทุกภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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4.5.2 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
การวิเ คราะหหาปริมาณ ของแ ข็งแ ขวนลอ ยในนํ้ าออกจากระบบเ ปนตัวบงชี้ถึง

ประสิทธิภาพของระบบไดทางหนึ่ง ระบบที่ดีควรมีความสามารถในการกักตะกอนไดดีมีตะกอน
ออกไปกับนํ้าท้ิงนอย แตสําหรับงานวิจัยนี้การลางออกของตะกอนในชวงแรกถือเปนสิ่งท่ีตองการ 
เนื่องจากเปนการลางเอาแบคทีเรียสายพันธุท่ีไมดีและคงแบคทีเรียสายพันธุท่ีมีคุณภาพไวในระบบ 
นอกจากนี้การวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยเปนขอสังเกตุซึ่งบอกถึงสภาวะของระบบใน
เวลานั้นๆ คือถาระบบถูกรบกวนหรือมีความผิดปกติ เชนอาจเกิดจากระบบไดรับสารพิษหรือ
สารอินทรียเขาสูระบบมากเกินไป (Shock load) ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ           
คาของแข็งแขวนลอยในนํ้าท้ิงจะมีคาสูงผิดปกติ    

พิจารณากราฟรูปท่ี 4.16 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีวิเคราะหในนํ้าออกจาก         
ถังปฏิกรณ เมื่อเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียพบวามีแนวโนมในการบําบัดของแข็งแขวนลอย
คอนขางผันแปรอยางมาก เพราะมีตะกอนแขวนลอยไหลออกมากับน้ําท้ิงปริมาณสูงชวงเร่ิมเดิน
ระบบ อธิบายไดวาเกิดจากการขยายตัวของชั้นตะกอนท่ีเปนผลมาจากแรงดันน้ําและการเกิดกาซขึ้น
ในระบบ เม่ือระบบคอยๆปรับตัวและยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไดมากขึ้นเร่ือยๆซึ่งตรงกับ    
คาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆหลังจากเดินระบบ สงผลใหตะกอนแบคทีเรียท่ี
เกาะตัวเปนฟลอค ในชวงแรกถูกเสียดสีและหลุดออก เกิดตะกอนแขวนลอยท่ีมีน้ําหนักเบาหลุด
ออกจากระบบ ซึ่งการหลุดออกของตะกอนน้ําหนักเบา ทําใหตะกอนจุลินทรียท่ีมีน้ําหนักมาก 
คอยๆรวมตัวกันอยางชาๆ และพัฒนาเปนเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญขึ้น จากนั้นปริมาณ         
ของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกจากระบบมีคาลดลงเรื่อยๆ และเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว (Steady State) 
คาท่ี วิเคราะหสําหรับคาของแข็งแขวนลอยท่ีสภาวะคงตัวท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย  1.0       
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน มีคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยจากน้ําออกจาก           
ถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4 เทากับ 220 160 150 และ 110 มิลลิกรัมตอลิตร และเม่ืออัตรา             
ภาระบรรทุกสารอินทรีย เพ่ิมขึ้นเปน 2.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ปริมาณ        
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมดมีคาลดลงเล็กนอย ซึ่งมีคาจากน้ําออกจากถังปฏิกรณ ที่ 1 2 3 และ 4 
เทากับ 230 140 120 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน มีคาของแข็งแขวนลอยท้ังหมดเฉลี่ยจากน้ําออกสูงขึ้น       
ซึ่งเกิดจากการผลิตกาซชีวภาพมากขึ้น ทําใหเกิดการหลุดของตะกอนแขวนลอยมากขึ้น  
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ก) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.16 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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ตารางท่ี 4.12 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย                                    
ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

การ
ทดลอง 

ที ่

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

ของแข็งแขวนลอย 
(กรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที่ 

น้ําเขา 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 1 2 0.90 0.22 0.16 0.15 0.11 79.4 84.6 84.1 88.8 
2 2 2 0.88 0.23 0.14 0.12 0.09 78.7 87.7 88.9 92.2 
3 3.5 2 1.06 0.25 0.18 0.09 0.18 75.9 83.0 92.6 83.2 

 

 
รูปที่ 4.17 แสดงคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 

 
รูปท่ี 4.18 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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4.5.3 สภาพดางทั้งหมดและกรดอินทรียระเหย 
งานวิจัยนี้ไดเพ่ิมกําลังบัฟเฟอรของนํ้าเสียโดยการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)         

1.0 กรัมตอน้ําเสีย 1 ลิตร เนื่องจากการเพ่ิมภาระบรรทุกอินทรียอาจทําใหจุลินทรียในระบบปรับตัว     
ไมทัน ถาหากสภาพดางในระบบมีประมาณไมเพียงพอปริมาณกรดอินทรียระเหยท่ีเกิดจาก
แบคทีเรียผลิตกรดจะสงผลใหคาพีเอชลดลงอยางรวดเร็วอาจทําใหระบบลมเหลวได แตเนื่องจาก   
นํ้าเสียเปนนํ้าเสียโปรตีนเม่ือถูกจุลินทรียในถังยอยสลายจะไดกาซแอมโมเนียซึ่งจะทําปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซดและนํ้าเกิดเปนแอมโมเนียไบคารบอเนต จึงทําใหสภาพความเปนดางสูงขึ้น
เปนการเพ่ิมกําลังบัฟเฟอรอีกทางหนึ่ง นอกจากนี้การเวียนนํ้ากลับ (Recycle) ก็เปนการนําดางกลับ
เขาไปใชในระบบอีกดวย  
 

4.5.3.1 สภาพดางทั้งหมด 
  สภาพดางท้ังหมดของน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีเขาสูถังปฏิกรณมีคาคอนขางแปรผัน
ตลอดท้ัง 3 การทดลองคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 723.4 427.9 และ 527.9 มิลลิกรัมตอลิตรหินปูน 
ตามลํ าดับสวนส ภาพด างท้ังหมด ท่ีอ อกจากถั งปฏิกร ณ ท่ีภาระบร รทุกสารอินทรีย  1.0            
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน จากถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 มีคาเฉลี่ย 913.2 951.8 916.1 
และ 947.1 มิลลิกรัมตอลิตรหินปูน ตามลําดับ และเม่ือเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2.0 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คาสภาพดางท้ังหมดน้ําออกจากถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4     
มีคาเฉลี่ยเทากับ 860.6 853.8 889.4 และ 850.0 มิลลิกรัมตอลิตรหินปูน ตามลําดับ และท่ี           
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คาสภาพดางท้ังหมดน้ําออก
จากถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4 มีคาเฉลี่ยเทากับ 844.6 838.5 830.8 และ 830.2 มิลลิกรัมตอลิตร
หินปูน ตามลําดับ โดยชวงแรกของทดลองท่ี 1 สภาพดางท้ังหมดมีคาสูงมาก เนื่องจากมีการเติม
โซเดียมไบคารบอเนตเพ่ือเปนการเพ่ิมบัฟเฟอรใหแกระบบและสภาพดางท้ังหมดของน้ําออกมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับน้ําเขา ท้ังนี้เนื่องจากน้ําเสีย จากฟารมสุกรมีสารอินทรียไนโตรเจน ซึ่ง
แอมโมเนียสามารถเพ่ิมสภาพดางใหกับระบบได โดยแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
สามารถเพ่ิมสภาพดางได 3.6 มิลลิกรัมตอลิตรหินปูน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียมีผลตอสภาพดางท้ังหมด 
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ก) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 

 
ข) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 

 
ค) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 

 
ง) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 4 

รูปท่ี 4.19 แสดงสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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รูปที่ 4.20 สภาพดางท้ังหมดเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
  4.5.3.2 กรดไขมันระเหย 

ในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน จะมีการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุล
ใหญท่ีจุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได ใหกลายเปนกรดไขมันท่ีระเหย ซึ่งจุลินทรีย
สามารถนําไปใชในการสรางกาซมีเทนได ซึ่งระบบท่ีทํางานไดดีจะมีการใชกรดไขมันระเหยในการ
สรางกาซมีเทนไดสูง จีงจะทําใหเกิดการตกคางของกรดไขมันระเหยงายต่ํา และหากในระบบคา
กรดไขมันระเหยงายสูงจะสงผลถึงคาพีเอชในระบบดวย โดยคากรดไขมันระเหยงายควรมีคา       
ไมเกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร (อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2545) ปริมาณกรดไขมันระเหยเปน
พารามิเตอรหนึ่งท่ีใชตรวจสอบการทํางานของระบบบําบัดไรอากาศ  

  กรดไขมันระเหยของน้ําเสียจากฟารมสุกร ท่ีเขาแ ละออ กจากระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงไปดังรูปท่ี 4.21 ซึ่งพบวากรดไขมันระเหยของน้ําเสียที่เขาสูถังปฏิกรณมีคาแปรปวน 
อันเนื่องมาจากน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีเก็บมาแตละคร้ังและการเตรียมน้ําเสียในแตละวัน ในการเก็บ
น้ําเสียมาทดลองไดเก็บไวในถังปด ทําใหการหมักภายในถังเกิดการสรางกรดไขมันระเหยขึ้น     
กรดไขมันระเหยของน้ําเสียท่ีเขาระบบของการทดลองที่ 1 2 และ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 597.9 541.2 
และ 530.2 มิลลิกรัมตอลิตร กรดอะซิติก ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาการทดลองท่ี 1 เ ม่ืออัตรา          
ภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมขึ้นเปน 2.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คากรดไขมันระเหย
ทางน้ําออกมีคาสูงกวาการทดลองท่ี 1 ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน เล็กนอย แตเมื่อเพ่ิมอัตรา ภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน ของการทดลองท่ี 3 พบวาปริมาณกรดไขมันระเหยไมแตกตางกับการทดลองท่ี 2 
คาเฉลี่ยกรดไขมันตามภาระบรรทุกสารอินทรียแสดงในรูปท่ี 4.22 
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ก) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.21 แสดงกรดไขมันระเหยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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รูปท่ี 4.22 แสดงกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
จากรูปที่ 4.22 เม่ือภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมขึ้น อัตราการการใชกรดไขมัน

ระเหยในน้ําออกของจุลินทรียคอนขางคงที่มีคาไมแตกตางกันมากนัก ถึงแมวาเวลากักน้ําเสียลดลง
แตก็เพียงพอท่ีทําใหน้ําเสียกับชั้นเม็ดตะกอนจุลินทรียสัมผัสกันท่ัวถึง  
 

4.5.4 อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยกับสภาพดางท้ังหมด 

จากกรดไขมันระเหยและสภาพดางท้ังหมดของระบบพบวา อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางท้ังหมด(VFA / Alkalinity) ของระบบท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.23 ตราบใดท่ีอัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 กลาวไดวาระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมีสภาพ
บัฟเฟอรสูงคาท่ีเพิ่มขึ้นของอัตราสวนนี้เปนสัญญาณเตือนท่ีแสดงวาบัฟเฟอรท่ีมีอยูเดิมลดนอยและ
อาจไมเพียงพอตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ปริมาณกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมด
แสดงในรูปท่ี 4.23 แ ละสามารถสรุปคาเฉลี่ยของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด               
ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย ดังรูปท่ี 4.24 

จากรูปท่ี 4.24 แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีกําลังบัฟเฟอรสูงโดยมีคาอัตราสวนต่ํากวา 
0.4 ถึงแมจะเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียมากขึ้น ระบบสามารถควบคุมพีเอชไดเปนอยางดี           
ซึ่งสามารถสรุปโดยรวมวา คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางและคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ท้ังหมดอยูในชวงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิจน ดังนั้นระบบอีจีเอสบี     
จึงเปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการสรางเสถียรภาพของระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูง 
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ก) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.23 แสดงคากรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางท้ังหมดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
เวลา (วัน)

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเห
ยต

อส
ภา

พด
างท

ั้งห
มด

 (ม
ก./

ล. 
หิน

ปูน
)

OLR= 1kg.COD/m3-d OLR= 2kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 2m/hr. Vup= 2m/hr.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90เวลา (วัน)

OLR= 1kg.COD/m3-d OLR= 2kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 2m/hr. Vup= 2m/hr.

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเห
ยต

อส
ภา

พด
างท

ั้งห
มด

 (ม
ก./

ล. 
หิน

ปูน
)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90เวลา (วัน)

OLR= 1kg.COD/m3-d OLR= 2kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 2m/hr. Vup= 2m/hr.

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเห
ยต

อส
ภา

พด
างท

ั้งห
มด

 (ม
ก./

ล. 
หิน

ปูน
)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
เวลา (วัน)

OLR= 1kg.COD/m3-d OLR= 2kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 2m/hr. Vup= 2m/hr.

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเห
ยต

อส
ภา

พด
างท

ั้งห
มด

 (ม
ก./

ล. 
หิน

ปูน
)



81 
 

 
รูปท่ี 4.24 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 
4.5.5 การผลิตกาซชีวภาพ 

การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะทําใหเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ กาซชีวภาพท่ี
เกิดขึ้นเปนผลผลิตท่ีเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ซึ่งน้ําเสียจากฟารมสุกรนี้จัดเปน   
น้ํ า เ สีย โ ปร ตีน ดังนั้นก าซ ชีวภ าพท่ี เ กิด ขึ้น สวน ใหญ จะ ปร ะ กอ บดวยกา ซ มี เ ทน แ ล ะ                           
กาซคารบอนไดออกไซด โดยงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีผลตอ
ปริมาณกาซชีวภาพและเปอรเซ็นตกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น  

จากการทดลองปริมาณกาซชีวภาพที่ไดจากการทดลองในแตละวัน แสดงดังรูปที่ 4.25     
ซึ่งในการทดลองท่ี 1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ปริมาณกาซ
ท่ีเกิดขึ้นในชวงแรกๆ ของการทดลองเกิดขึ้นนอยมากเนื่องมาจากจุลินทรียอยูในชวงปรับตัวใหเขา
กับระบบ ประกอบกับการวัดปริมาณกาซชีวภาพโดยใชกระบอกตวง ซึ่งมีขอจํากัดในการวัด
ปริมาณกาซในชวงเวลาสั้นๆ ปริมาณกาซชีวภาพที่ไดจึงตอวันมีคานอยกวาความเปนจริง ทําให     
ไมสามารถทราบถึงอัตราการผลิตกาซมีเทนได และเม่ือจุลินทรียสามารถปรับตัวใหเขากับระบบได
แลว ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีแนวโนมสูงขึ้นหลังจากวันท่ี 14 ของการทดลองท่ี 1 และเปลี่ยน
มาใชอุปกรณวัดปริมาณกาซแบบตอเนื่อง (Gas counter) ในการทดลองท่ี 2 ทําใหสามารถวัด
ปริมาณกาซชีวภาพไดตลอดท้ังวัน 

ในการทดลองมีบางชวงท่ีปริมาณกาซชีวภาพมีความแปรผันคอนขางสูง เนื่องมาจาก
ชวงเวลาของการเก็บขอมูลปริมาณกาซทําใหปริมาณกาซชีวภาพที่ไดตอวันมีคาแปรผัน กาซชีวภาพ
ท่ีไดจากการทดลองท่ี 1 2 และ 3 มีองคประกอบของกาซมีเทนแสดงดังตารางท่ี 4.13 สัดสวนของ
กาซมีเทนมีคอนขางตํ่าในชวงแรกของการทดลองอยูในชวงรอยละ 7.5- 17.8 และมีคาเพ่ิมขึ้น
หลังจากเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน จากถังปฏิกรณ
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ท่ี 1 2 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับรอยละ 50.3 51.2 57.8 และ 51.6 ตามลําดับ และมีสัดสวน
เพ่ิมเปน 52.6 55.259.4 และ 54.5ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-    
ตอ วัน องคประกอบรอ ยละขอ งก าซ มีเ ทนที่นอ ยในชวงแรก  อ าจเกิดจากสัดสวนขอ ง                    
กาซคารบอนไดออกไซดมีคาคอนขางสูง อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียเซิงซอน
ใหเปนกรดอินทรียจึงเกิดกาซคารบอนไดออกไซดขึ้น ซึ่งเปนการยอยสลายสารอินทรียแบบ          
ไรออกซิเจนในชวงสรางกรด เนื่องจากระบบมีจุลินทรียท่ีสรางมีเทนยังมีจํานวนไมมากพอสําหรับ
สรางมีเทน จึงทําใหชวงแรกมีองคประกอบของกาซมีเทนนอย และอาจเกิดจากอุปกรณในการเก็บ
กาซชีวภาพ ซึ่งชวงการทดลองท่ี 1 ใชหลอดเก็บกาซ (Vacuum tube) สามารถเก็บตัวอยางปริมาณ
กาซไดนอย และอาจเกิดการรั่วหรือมีอากาศเขาไปในขณะการเก็บตัวอยางกาซ ในการทดลองท่ี 2 
จึงเปลี่ยนมาใชถุงเก็บกาซซึ่งสามารถเก็บกาซชีวภาพไดมากกวา มีโอกาสรั่วหรือมีอากาศเขาไปใน
ถุงนอยกวา จากการทดลองพบวาการใชถุงเก็บกาซสามารถเก็บตัวอยางกาซชีวภาพและใหขอมูล    
ท่ีไดมีความแมนยํากวาการใชหลอดเก็บกาซ 

จากการทดลองพบวาท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมขึ้นอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงขึ้น 
เนื่องมาจากการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพ่ิมความเขนขนของซับสเตรทท่ีเขาสู
ระบบ ซึ่งความเขมขนของซับสเตรทที่มากขึ้นจะชวยเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน
ระบบใหสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ความเขมขนของ
ซับสเตรท ที่มากขึ้นยังเปนการเพ่ิมปริมาณสารต้ังตนในการผลิตกาซชีวภาพ สงผลใหอัตราการเกิด
กาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดและอัตราการผลิตกาซมีเทน
ตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย แสดงดังตารางที่ 4.14 

 
ตารางท่ี 4.13 แสดงเปอรเซ็นตกาซมีเทนตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

การ
ทดลอง 

ท่ี 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน 

ถังปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 
2 

ถังปฏิกรณที่ 
3 

ถังปฏิกรณ 
ที่ 4 

1 1 2 7.5* 17.8* 15.8* 12.6* 
2 2 2 50.3 51.2 57.8 51.6 
3 3.5 2 52.6 55.2 59.4 54.5 

*หมายเหตุ : คาเปอรเซ็นตกาซมีเทนที่วิเคราะหไดนอยกวาความเปนจริง ซึ่งอาจเกิดจากความผิดพลาดในการ   
เก็บตัวอยางและอุปกรณเก็บตัวอยางที่แตกตางกัน 
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ก) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณที่ 4 

รูปท่ี 4.25 แสดงปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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ตารางท่ี 4.14 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตามภาะบรรทุกสารอินทรีย 
การ

ทดลอง 
ท่ี 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

ถังปฏิกรณท่ี ถังปฏิกรณท่ี 
1 2 3 4 1 2 3 4 

1 1 2 0.07 0.11 0.12 0.11 0.01 0.02 0.02 0.01 
2 2 2 0.26 0.34 0.35 0.33 0.13 0.17 0.22 0.17 
3 3.5 2 0.32 0.35 0.36 0.35 0.13 0.17 0.24 0.18 

 

 
รูปท่ี 4.26 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดเฉลี่ย 

ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 

 
รูปท่ี 4.27 แสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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4.5.6 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีไดจะทําการตรวจสอบทุกๆ 1 เดือนหลังจากเพ่ิมภาระบรรทุก
สารอินทรียและเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น 

  4.5.6.1 ลักษณะทางกายภาพ 

  1) ลักษณะของตะกอนจุลินทรีย (จากการสังเกตการณ) แสดงดังตารางท่ี 4.15 

ตารางท่ี 4.15 คุณลักษณะของตะกอนหลังทําการทดลองโดยการสังเกตการณ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี  

ลักษณะตะกอน 1 2 3 4 
วันที ่ วันท่ี วันท่ี วันที ่
1-29 1-14 1-14 1-14 ตะกอนยังเปนเนื้อละเอียดฟูๆ ยังไมมีการรวมตัวกัน กาซ

เกิดนอย 
30-58 15-30 15-30 15-30 ตะกอนดานลางเร่ิมมีการรวมตัวกันเปนฟลอคขนาดเล็กๆ 

ดานบนสุดยังเปนตะกอนเนื้อละเอียดฟูๆ กาซเกิดนอย 
 

59-90 
 

31-54 
 

31-54 
 

31-54 
ตะกอนเริ่มมีการรวมตัวกันเปนเม็ด ไลขนาดจากใหญ      
ไปเล็ก จากดานลางของถังขึ้นบน สวนบนสุดตะกอนมี
ลักษณะเปนฟลอคเล็กๆ กาซเร่ิมเกิดมากขึ้น 

 
91-120 

 
55-60 

 
55-60 

 
55-60 

ตะกอนเร่ิมมีลักษณะเปนเม็ด (Granule)ขนาดสมํ่าเสมอ  
กาซเกิดมากมีการไหลปนปวนในชั้นตะกอนลอย (Sludge 
Blanket) 

 
121 

 
61 

 
61 

 
61 

เม็ดตะกอนมีประมาณ 40 เปอรเซ็นตของตะกอนท้ังหมด 
เกิดกาซมาก มีการไหลปนปวนในชั้นตะกอนลอย  

 
จากตารางที่ 4.15 จะเห็นวาในถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษ ตะกอน

รวมตัวกันเปนเม็ด (Granule) ในวันท่ี 59 หลังจากเดินระบบ แตสําหรับตะกอนจากถังถังปฏิกรณท่ี
มีการเติมผงเย่ือกระดาษท่ีความเขมขนตางจะมีการรวมตัวกันเปนเม็ด (Granule) ในวันที่ 31 
หลังจากเดินระบบ รูปท่ี 4.28 แสดงใหเห็นระยะเวลาและการเจริญเติบโตของตะกอนเม็ดภายใน   
ถังปฏิกรณตั้งแตเร่ิมเดินระบบจนกระทั้งสิ้นสุดการทดลอง 
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        A            B                C 
ถังปฏิกรณที่ 1  เริ่มตน       วันที่ 30          วันท่ี 59 
ถังปฏิกรณที่ 2 3 4 เริ่มตน       วันที่ 15          วันท่ี 31 
รูปท่ี 4.28 แสดงการเจริญเติบโตของตะกอนเม็ดภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบี (จากการสังเกตการณ) 

 
จากรูปท่ี 4.28 รูป A แสดงลักษณะตะกอนเริ่มตนซึ่งมีลักษณะเปนเนื้อละเอียดและ   

อัดตัวกันแนน ในชวงแรกนี้กาซเกิดเพียงเล็กนอยและมีกาซบางสวนถูกกักตามชั้นตะกอน พิจารณา    
รูป B ตะกอนเร่ิมมีการรวมตัวกันเปนเม็ด โดยตะกอนเร่ิมมีการรวมตัวเปนเม็ด โดยการเกิดเม็ดเกิด
จากทางดานลางของชั้นตะกอนสวนดานบนตะกอนยังมีลักษณะเปนฟลอคเล็กๆ ในชวงนี้กาซเกิด
มากขึ้นชั้นตะกอนขยับตัวไดดีขึ้น พิจารณารูป C ตะกอนมีการรวมตัวกันเปนเม็ดมากขึ้นและเม็ด
ตะกอนดานลางมีการเพ่ิมขนาดใหญขึ้น มีสัดสวนของตะกอนเม็ดประมาณ 40 เปอรเซ็นตของ
ตะกอนท้ังหมด ตะกอนดานบนยังมีลักษณะเปนฟลอคเล็กๆ ชวงนี้กาซเกิดมาก และเนื่องจากเริม่ทํา
การเวียนนํ้าสวนหนึ่งกลับเพ่ือควบคุมคาความเร็วไหลขึ้น (วันท่ี 15 นับจากเริ่มเดินระบบ) ทําใหชั้น
ตะกอนขยับตัวไดมาก ประกอบกับกาซที่เกิดมากทําใหเกิดการไหลปนปวนบริเวณชั้นตะกอนลอย 
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  4.5.6.2 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอน 

  1) วิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer 

  การวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะวิเคราะหในรูปแบบของการกระจายขนาดโดย
เคร่ือง Particle Size Analyzer ย่ีหอ Malvern โดยอาศัยหลักการวัดพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรของ        
เม็ดตะกอนดวยระบบเซ็นเซอรท่ีสองแสงมากระทบกับอนุภาค ขณะท่ีเม็ดตะกอนจุลินทรียถูกสูบ
ไหลผานเลนส อนุภาคท่ีมีรูปรางกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับคาจริงขณะท่ี
อนุภาคท่ีเปนฟลอค ซึ่งมีรูปทรงหลากหลาย จะถูกต้ังสมมติฐานวามีรูปทรงกลมและคํานวณกลับ
เปนขนาดเสนผาศูนยกลางใชเปนตัวแทนของฟลอค นอกจากนี้ปญหาท่ีพบจากการใชเครื่องมือนี้
ในการวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียคือ การท่ีเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดท่ีหลากหลาย
แตกตางกัน และขอจํากัดในเร่ืองชวงขนาดของเลนสที่สามารถวัดได ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีมี
ขนาดเล็กมาก และเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญท่ีไมอยูในชวงขนาดท่ีเลนสสามารถวัดได 
โดยเลนสในการวิเคราะหนั้นสามารถวัดไดในชวง 0.02 – 2,000 ไมโครเมตร 

  จากขอมูลที่วิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer สามารถนํามาทําเปนกราฟ
แสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาณตอเม็ดตะกอนขนาดตางๆ เพ่ือแสดงถึงการพัฒนาการของขนาด
ตะกอนจุลินทรียในระบบ ดังรูปท่ี 4.29 

จากรูปท่ี 4.29 จะเห็นไดวาตะกอนจุลินทรียของทุกถังปฏิกรณมีการพัฒนาใหญขึ้น
อยางเห็นได ซึ่งดูไดจากคา D ใดๆตลอดการทดลองโดยท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 1 และ 2     
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คา D(0.1) ในทุกถังปฏิกรณมีคาไมแตกตางกันมาก แตเม่ือดู
จากคา D(0.5) และ D(0.9) ของทุกถังปฏิกรณ พบวามีคาสูงขึ้นอยางมาก จึงสันนิษฐานวาใน
ระยะแรกของการเดินระบบตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณทั้ง 4 มีการพัฒนาตัวยังไมสมบูรณ เม่ือ
นําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer ขั้นตอนในการวิเคราะหจะมีการปนเหว่ียงดวย
ใบพัดทําใหตะกอนจุลินทรียท่ีรวมตัวกันไมหนาแนนอนุภาคเกาะกันอยางหลวมๆ เกิดการแตก
ออกเปนตะกอนขนาดเล็ก ทําใหคา D(0.1) มีคาไมแตกตางจากตะกอนเริ่มตน 
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ก) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.1) ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 

 
ข) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.5) ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 

 
ค. การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.9) ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

รูปท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยใชคา D(0.5) ซึ่งเปนคาที่นิยมในการใชเปนตัวแทน
ของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากท่ีสุด จะเห็นไดวาเม่ือเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1 เปน 2 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน มีคาไมแตกตางกันมากนัก แตเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย
เปน 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คา D(0.5) จะเพ่ิมขึ้นมากประมาณ 2 เทา กลาวคือ
เม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น โดยถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษท่ี 2,000 มิลลิกรัมตอกรัม
ของแข็งแขวนลอย มีคา D(0.5) สูงสุดเทากับ 131.1 ไมโครเมตร และถังปฏิกรณท่ี 2 และ 4 มีคา 
D(0.5) ใกลเคียงกันเทากับ 85.0 และ 92.7 ไมโครเมตร โดยท่ีถังปฏิกรณท่ี 1 ท่ีไมมีการเติม             
ผงเยื่อกระดาษมีคา D(0.5) เทากับ 28.2 ไมโครเมตร เพราะการเติมผงเยื่อกระดาษในปริมาณท่ี
เหมาะสมจะชวยใหตะกอนเกิดการรวมตัวท่ีดี มีความหนาแนนและหนัก สามารถตกตะกอนไดดี 
ทําใหเกิดการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึงผลของการเติม                 
ผงเยื่อกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย จะชวยเรงใหเกิดการสรางเม็ดตะกอน
จุลินทรียไดเร็วกวาการไมเติมผงเยื่อกระดาษเลย และเร็วกวาการเติมผงเย่ือกระดาษปริมาณ 1,500 
และ 3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  
 

4.5.6.3 การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน 

การศึกษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยนําตัวอยาง
ตะกอนจุลินทรียท่ีไดจากการทดลองไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope; SEM) ตัวอยางท่ีทดลองเปนตะกอนจุลินทรียท่ีมีลักษณะเปนเม็ดจากถังปฏิกิริยาทั้ง 4 
ถัง เม่ือสิ้นสุดการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 2 และ 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน โดยท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ลักษณะ
ภายนอกของตะกอนจุลินทรียจะมีลักษณะเปนฟลอคเปนสวนใหญ และพบลักษณะของการรวมตัว
เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียบางในปริมาณท่ีนอยมาก  

1) โครงสรางภายนอก 
รูปท่ี 4.30–4.33 เปนรูปตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท้ัง 4 ถัง เม่ือสังเกต

ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีไดจากแตละการทดลองพบวามีลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย มี
ท้ังเม็ดกลมคอนขางสมมาตรและเม็ดกลมรี การเปรียบเทียบลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย พวาเม่ือ
เพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย เม็ดตะกอนจะมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอย และลักษณะพ้ืนผิวจะเรียบขึ้น 
เนื่องมาจากเกิดกาซชีวภาพมากขึ้นทําใหเกิดเสียดสีกันระหวางเม็ดตะกอน โดยขนาดเม็ดตะกอนอยู
ในชวง 500-1,000 ไมโครเมตร ขนาดเม็ดตะกอนอาจไมแตกตางกันมากนักเม่ือสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน เนื่องจากในการเตรียมตัวอยางเม็ดตะกอน มีการดองและอบตัวอยางทําให
เม็ดตะกอนมีขนาดเล็กลง  
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  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน       3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
รูปท่ี 4.30 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 1 

                 
  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน       3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
รูปท่ี 4.31 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรยีตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 2 

                 
  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน       3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
รูปท่ี 4.32 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 3 

                 
  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน       3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
รูปท่ี 4.33 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 4 
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2) โครงสรางภายใน 

การศึกษาโครงสรางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตองผาครึ่งเม็ดตะกอนจุลินทรีย
เพ่ือศึกษาโครงสรางภายใน ตัวอยางจากถังปฏิกรณในชวงการทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ี 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ ไมสามารถผาเม็ดตะกอนเพื่อดูภายในได
เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดเล็กเกินไป และสามารถผาเม็ดตะกอนไดท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ี 2 และ3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวันโดยขนาดเม็ดตะกอนท่ีแตกตางกัน
ในแตละถังปฏิกรณเปนผลมาจากภาระบรรทุกสารอินทรียและปริมาณการเติมผงเย่ือกระดาษท่ี
แตกตางกัน 

 

   
เม็ดตะกอนผาคร่ึง        2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

รูปท่ี 4.34 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 1 
 

   
เม็ดตะกอนผาคร่ึง        2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

รูปท่ี 4.35 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 2 
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เม็ดตะกอนผาคร่ึง        2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

รูปท่ี 4.36 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 3 

       
เม็ดตะกอนผาคร่ึง        2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

รูปท่ี 4.37 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 4 
 

ในงานทดลองนี้พบวาไมมีการแบงชั้นของแบคทีเรียเกิดขึ้นภายในเม็ดตะกอน
จุลินทรีย ตามรูปท่ี 4.34 – 4.37 จะเห็นไดวาบริเวณตรงของกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียจะพบ
แบคทีเรีย ท่ีหลากหลายนอยและพบแบคทีเรียชนิดเดียวกันอยูรวมกลุมกันเปนจํานวนมากและ
สังเกตไมพบแบคทีเรียชนิดเสนใยบริเวณตรงกลางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียเลย แบคทีเรียท่ีพบ
ในบริเวณแกนกลางเปนแบคทีเรียชนิดกลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร และ
พบแบคทีเรียชนิดทอนสั้นขนาดยาวประมาณ 1-3 ไมโครเมตร ซึ่งแบคทีเรียที่อยูบริเวณชั้นในของ
เม็ดตะกอนนี้สวนใหญเปน Methanothrix-like Species. มักเกิดมาจากน้ําเสียท่ีมีแตกรดไขมัน  
ระเหยงาย 
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4.5.6.4 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทน 
ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียในการผลิตมีเทน (Specific Methanogenic 

Activity, SMA ) เปนตัวบงบอกวา เม็ดตะกอนแตละชนิดนั้นความสามารถในการยอยสลาย
สารอินทรียมากนอยเพียงใด โดยดูจากอัตราการสรางกาซมีเทน ซึ่งแบคทีเรียท่ีมีอัตราการสรางกาซ
มีเทนสูงมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไดสูง เนื่องจากในชวงเริ่มตน
ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 1 กิโลกรัมซีโอดีลูกบาศกเมตรตอวัน สังเกตวาตะกอนนั้นยังไมเปน
เม็ด จึงยังไมไดทําการทดลองหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียในการผลิตมีเทน โดยได
เริ่มทําการทดลองเม่ือสิ้นสุดท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 
ตารางท่ี 4.16 แสดงคาความสามารถจําเพาะผลิตมีเทนของแบคทีเรียตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
การ

ทดลอง 
ที่ 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

ความสามารถจําเพาะผลิตมีเทน  
(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) 

ถังปฏิกรณที ่
1 

ถังปฏิกรณที่ 
2 

ถังปฏิกรณที่ 
3 

ถังปฏิกรณที่ 
4 

1 1 2 - - - - 
2 2 2 0.02 0.10 0.15 0.07 
3 3.5 2 0.03 0.12 0.17 0.08 

หมายเหตุ : การแสดงวิธีการหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนไวในภาคผนวก ข. 
 

 
รูปท่ี 4.38 แสดงคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทน 
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จากตารางท่ี 4.16 แสดงคา SMAของแตละถังปฏิกรณ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
ตะกอนจุลินทรียมีคา SMA ท่ีมีคาสูงท่ีขึ้น เม่ือทําการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยเม่ือ
สิ้นสุดการทดลองของการทดลองท่ี 3 ถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีมีการเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000           
มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีคา SMAมากท่ีสุดคือ 0.17 กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหย-
ตอวัน สวนถังปฏิกรณท่ี 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ มีคา SMA นอยสุดคือ 0.03 กรัมซีโอดีตอ
กรัมของแข็งระเหยตอวัน แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเติมผงเยื่อกระดาษจะชวยในการสราง            
เม็ดตะกอนท่ีมีคุณภาพและลดระยะเวลาในการเดินระบบ การรวมตัวกันเปนเม็ดของตะกอน
จุลินทรียนั้นจึงเปนหัวใจสําคัญของการบําบัดนํ้า เสียดวยระบบอีจีเอสบี เพราะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบใหดีขึ้นอยางมาก 

 
4.5.7 การวิเคราะหผลของภาระบรรทุกสารอินทรียตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติม           

ผงเย่ือกระดาษ 
 จากการทดลองเดินระบบถังปฏิกรณอีจีเอสบีท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษชวยในการสราง       
เม็ดตะกอน โดยการปอนน้ําเสียจริงจากฟารมสุกร โดยใหความเขมขนซีโอดีเขาประมาณ 2,500 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยอัตราการปอนน้ําเสีย 2 ลิตรตอวัน คิดเปนภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย                           
1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ทําการทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง พบวา
ประสิทธิภาพของระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว แตเนื่องจากปริมาณเม็ดตะกอนและอัตราการผลิต
กาซชีวภาพยังมีคาตํ่ามาก อาจเนื่องมาจากปริมาณสารอินทรียท่ีปอนเขาระบบมีปริมาณตํ่า ดังนั้นจึง
ทําการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยทําการปรับเปลี่ยนภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีปอนเขาระบบ
จาก 1.0 เปน 2.0 และ 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ แตละภาระบรรทุก-
สารอินทรียใชระยะเวลาทดลอง 30 วัน ซึ่งผลการทดลองพบวา เมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก-
สารอินทรียมีผลทําใหความเขมขนซีโอดี และสารแขวนลอยในน้ําออกมีคาลดลงเล็กนอย             
แตประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยมีคาใกลเคียงกัน รวมท้ังอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพและปริมาณเม็ดตะกอนมีแนวโนมสูงขึ้นดวย ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ   
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี เมื่อทําการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยภาพรวมท้ังในดาน
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดมลสาร ศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพ และการสราง          
เม็ดตะกอน แสดงไดดังรูปท่ี 4.39-4.44 

. 
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รูปท่ี 4.39 แสดงคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
รูปท่ี 4.40 แสดงคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยตามอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

 
รูปที ่4.41 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
รูปที่ 4.42 แสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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รูปที่ 4.43 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.5) ตามภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

 
รูปท่ี 4.44 แสดงคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทนตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
โดยผลการทดลองสรุปไดวา การเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพ่ิมความ

เขมขนของซับสเตรทที่เขาสูระบบ ซึ่งความเขมขนของซับสเตรทท่ีมากขึ้นจะชวยเพ่ิมอัตราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบใหสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารเพ่ิมสูงขึ้น 
นอกจากนี้ความเขมขนของซับสเตรทท่ีมากขึ้นยังเปนการเพิ่มปริมาณสารต้ังตนในการผลิต        
กาซชีวภาพ สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น ตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจาก
ถังสวนตะกอนท่ีมีขนาดใหญและหนักสามารถอยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือกแบคทีเรียใน
ระบบอัตโนมัติ ทําใหการรวมตัวของตะกอนแบคทีเรียท่ีอยูภายในถังมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน 
อัตราการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียสูงขึ้น เม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น ท้ังนี้เนื่องมาจากการเติม       
ผงเยื่อกระดาษเพ่ือชวยในการสรางเม็ดตะกอนในชวงเร่ิมตนเดินระบบโดยถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีมีการ
เติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย การผลิตกาซมีเทนและการสรางเม็ดตะกอนดีท่ีสุดตามดวยถังปฏิกรณที่ 2 และ 4 
สวนถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษมีประสิทธิภาพนอยท่ีสุด และเม่ือพิจารณาลักษณะ
น้ําออกจากระบบทุกภาระบรรทุกสารอินทรียพบวา พีเอช สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย และ
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมด มีคาอยูในระดับที่เหมาะสมไมเปนอันตรายตอระบบ 
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4.6 การศึกษาผลของความเร็วไหลข้ึนตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษ 
 จากผลการทดลองเดินระบบถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่การเติมผงเย่ือกระดาษชวยในการ             
สรางเม็ดตะกอนที่มีการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 เปน 2.0 และ 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรพบวาประสิทธิภาพการกําจัดมลสาร อัตราการผลิต
กาซชีวภาพและประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนมีคาเหมาะสมท่ีอัตราการท่ีภาระบรรทุก-
สารอินทรีย 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน แตเนื่องจากกาซชีวภาพที่ผลิตไดยังมีคาตํ่า 
อาจเนื่อ งจากมีการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนกับน้ําเสียไมท่ัวถึง ดังนั้ นจึงทดลองเพ่ิม        
ความเร็วไหลขึ้นโดยการเพ่ิมคาความเร็วไหลขึ้นจาก 2 เปน 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง ซึ่งแตละ
ความเร็วไหลขึ้นทําการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน ตามตารางท่ี 4.17  
 

ตารางท่ี 4.17 แสดงการคาความเร็วไหลขึ้นกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 
การทดลอง 

ท่ี 
ชวงวันท่ี ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 
(เมตรตอช่ัวโมง) 

3 64-94 3.5 2 
4 95-122 3.5 4 
5 123-154 3.5 7 

 

 
รูปท่ี 4.45 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 
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4.6.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอด ี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเปนคาท่ีแสดงความสามารถหรือประสิทธิภาพของระบบ

ได ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถทํางานไดดี ยอมทําใหประสิทธิภาพในการลดคา
ซีโอดีสูงตามไปดวย ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังปฏิกรณอีจีเอสบี ท่ีอัตราภาระบรรทุก-
สารอินทรีย  3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ท่ีความเ ร็วไหลขึ้น 2 4 และ 7                   
เมตรตอชั่วโมง มีดังนี้ 

ตารางที่ 4.18 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยท่ีความเร็วไหลขึ้นตาง พบวา    
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง น้ําเสียเขาระบบมีคา       
ซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 2,662.0 2,458.4 และ 2,500.7 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําเสียออกจาก   
ถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 215.5 190.5 
149.8 และ 190.0 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 91.9 92.9 94.5 และ 
92.9 ตามลําดับ เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเปน4 เมตรตอชั่วโมง มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 220.8 198.8 
158.3 และ 188.1 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 91.0 91.6 93.5 และ 
92.2 ตามลําดับ และเม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเปน 7 เมตรตอชั่วโมง มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 209.5 
187.5 185.8 และ 188.1 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 91.6 92.5 
92.6 และ 92.5 ตามลําดับ โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลขึ้น
ตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.46 

จากการทดลองดังรูปท่ี 4.48 ซึ่งสรุปคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยท่ีความเร็ว     
ไหลขึ้นตางๆ เ ม่ือน้ําเสียผานระบบอีจีเอสบีแลวจะพบวา เ ม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น ทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเล็กนอย เนื่องมาจากความเร็วไหลขึ้นท่ีมากทําน้ําเสียที่ยังยอย
สารอินทรียไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายผานทางน้ําออกบางทําใหคาซีโอดีที่ไดมีคาสูงขึ้นและมีตะกอน
แขวนลอยหลุดออก ซึ่งตะกอนแขวนลอยก็เปนสวนหนึ่งท่ีทําใหซีโอดีมีคาสูงขึ้น แตประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีไมตางกันมาก เม่ือความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
ของถังปฏิกรณมีคาสูง แสดงถึงระบบมีความสมดุลยและมีเสถียรภาพ  

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี โดยถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 
มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากท่ีสุด ตามดวยถังปฏิกรณท่ี        
4 และ 2 ท่ีเติมผงเย่ือกระดาษท่ี 1,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย ตามลําดับ       
สวนถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีนอยท่ีสุด 
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ก) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปที่ 4.46 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตามความเร็วไหลขึ้น 
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ตารางที่ 4.18 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
การ

ทดลอง 
ที ่

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

ความเร็ว
ไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

ซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที่ 

น้ําเขา 1 2 3 4 1 2 3 4 
3 3.5 2 2,662.0 215.5 190.5 149.8 190.0 91.9 92.9 94.4 92.9 

4 3.5 4 2,458.4 220.8 198.8 158.3 191.9 91.0 91.9 93.5 92.2 
5 3.5 7 2,500.7 209.5 187.5 185.8 188.1 91.6 92.5 92.6 92.5 

 

 
รูปท่ี 4.47 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดีตามตามความเร็วไหลขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.48 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตามความเร็วไหลขึ้น 
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4.6.2 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 

เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีวิเคราะหในนํ้าเสียท่ีเขาระบบและน้ําเสียท่ีผาน
กระบวนการบําบัดจากถังปฏิกรณอีจีเอสบี จากรูปท่ี 4.49 เม่ือเพิ่มความเร็วไหลขึ้น พบวามี
แนวโนมในการบําบัดของแข็งแขวนลอ ยคอ นขางคงท่ี เ และสามารถสรุปเปนคาเ ฉลี่ ย             
ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดตามความเร็วไหลขึ้น ไดดังรูปท่ี 4.50-4.51 และ
ตารางที่ 4.19 

จากผลการทดลองพบวา คาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดดังแสดงใน   
รูปท่ี 4.50-4.51 เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นใหกับระบบ มีแนวโนมของประสิทธิภาพในกําจัด        
ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกคอนขางคงท่ี โดยตะกอนแขวนลอยออกไปกับน้ําออกในชวงแรกของ
การเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียสูงเปนจํานวนมาก ตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจาก    
ถังบาง สวนตะกอนท่ีมีขนาดใหญและหนักจะสามารถคงอยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือก    
สายพันธุแบคทีเรียในระบบโดยอัตโนมัติ ทําใหภายในถังมีตะกอนลักษณะเม็ดและขนาดของ
ตะกอนมีขนาดใหญขึ้น โดยถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเย่ือกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัม       
ของแข็งแขวนลอย มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยมากท่ีสุด ตามดวยถังปฏิกรณท่ี 2 
และ 4 ท่ีเติมผงเย่ือกระดาษที่ 1,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย ตามลําดับ    
สวนถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยนอย
ท่ีสุด เนื่องมาจากมีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนไมดีทําใหตะกอนแบคทีเรียในระบบที่มีน้ําหนักเบา
ความหนาแนนตํ่า หลุดออกจากระบบไดงายเม่ือเกิดกาซชีวภาพและความเร็วไหลขึ้นท่ีเพ่ิมขึ้น  

 
ตารางท่ี 4.19 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

การ
ทดลอง 

ท่ี 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 
(กก.ซีโอด/ี
ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

ของแข็งแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณท่ี 

น้ําเขา 1 2 3 4 1 2 3 4 
3 3.5 2 1.06 0.27 0.18 0.07 0.19 75.9 83.0 92.6 83.2 
4 3.5 4 1.01 0.14 0.11 0.13 0.16 71.6 88.8 87.3 83.8 
5 3.5 7 1.02 0.24 0.12 0.12 0.14 70.3 84.1 88.3 86.7 
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ก) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.49 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดตามความเร็วไหลขึ้น 
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รูปท่ี 4.50 แสดงคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยที่ความเร็วไหลขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.51 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความเร็วไหลขึ้น 

  
4.6.3 สภาพดางทั้งหมดและกรดอินทรียระเหย 
ในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน จะมีการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญท่ี

จุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได ใหกลายเปนกรดไขมันท่ีระเหยงาย ซึ่งจุลินทรียสามารถ
นําไปใชในการสรางกาซมีเทนได ความเขมขนของกรดไขมันระเหยอยูในชวง 200-400       
มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนตัวบงชี้ใหเห็นวา ระบบสามารถทํางานไดดี สวนคาสภาพดางท้ังหมดท่ี
เหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนนี้จะอยูในชวง 1,000-3,000 มิลลิกรัม      
ตอลิตร ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต เนื่องจากสามารถเปนบัฟเฟอรใหแกระบบไดดี  อยางไรก็
ตามปจจัยท่ีสําคัญกวาคาสภาพดางท้ังหมด คือ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมด 
กรณีท่ีระบบมีบัฟเฟอรสูง อัตราสวนนี้จะตํ่ากวา 0.4 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) การทดลองทําการ
วัดคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของน้ํา
เสียในระบบแสดงดังรูปที่ 4.52-4.57 
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4.6.3.1 สภาพดางท้ังหมด 

 
ก) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 

 
ข) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 

 
ค) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 

 
ง) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 4 

รูปท่ี 4.52 แสดงสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณตามความเร็วไหลขึ้น 
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รูปที่ 4.53 สภาพดางท้ังหมดเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

 
  4.6.3.2 กรดไขมันระเหยงาย 

ปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบอีจีเอสบีมีความสําคัญมากเพราะมีความสัมพันธ
กับขั้นตอนการผลิตมีเทน และเปนพารามิเตอรหนึ่งท่ีใชตรวจสอบการทํางานของระบบบําบัด      
แบบไรอากาศ คากรดไขมันระเหยจะมีคาตํ่าลงเมื่อเทียบกับคากรดไขมันระเหยน้ําเสียเขาระบบ 
คาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยตามความเร็วไหลขึ้นแสดงในรูปท่ี 4.55 

จากรูปท่ี 4.55 เมื่อเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ําออกมีคา   
สูงขึ้นเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับผลของพารามิเตอรซีโอดี เพราะกรดไขมันระเหยเปนสารอินทรีย
และเปนสวนหนึ่งของคาซีโอดี ถาซีโอดีมีคาตํ่าปริมาณกรดไขมันระเหยจะมีคาต่ําเชนกัน แตเม่ือ
เทียบกับน้ําเสียเขาระบบ อัตราการลดลงของกรดไขมันระเหยในน้ําออกมีคาสูงขึ้นเล็กนอย 
เนื่องจากการเวียนน้ํากลับท่ีอัตราสวนสูงจะทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอน กรดไขมันระเหยท่ี
ยังไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลินทรียในระบบไดใหมอีกคร้ัง  
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ก) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.54 แสดงกรดไขมันระเหยตามความเร็วไหลขึ้น 
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รูปท่ี 4.55 แสดงกรดไขมันเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

 
4.6.4 อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยกับสภาพดางท้ังหมด 

 อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมด (VFA / Alkalinity) ของระบบท่ี          
ความเร็วไหลขึ้นตางๆ มีคาดังรูปที่ 4.56 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปรูปท่ี 4.57 แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีกําลังบัฟเฟอร
สูงโดยมีคาอัตราสวนต่ํากวา 0.4 ถึงแมจะเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น ซึ่งสามารถสรุปไดโดยรวมวาคา
ปริมาณกรดไขมันระเหย คาสภาพดางท้ังหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดอยู
ในชวงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ดังนั้นระบบอีจีเอสบี จึงเปนระบบ
ท่ีมีประสิทธิภาพในการสรางเสถียรภาพของระบบท่ีความเร็วไหลขึ้นที่สูงได 

 

 
รูปท่ี 4.56 แสดงกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
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ก) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.57 แสดงคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดตามความเร็วไหลขึ้น 
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4.6.5 การผลิตกาซชีวภาพ 

การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะทําใหเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ กาซชีวภาพท่ี
เกิดขึ้นเปนผลผลิตท่ีเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ซึ่งน้ําเสียจากฟารมสุกรนี้จัดเปน    
น้ํา เสียโปรตีน ดังนั้นกาซชีวภาพที่ เกิดขึ้นสวนใหญจะประกอบดวยกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาความเร็วไหลขึ้นท่ีมีผลตอปริมาณกาซชีวภาพ
และเปอรเซ็นตกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นแสดงดังรูปท่ี 4.58  

การทดลองท่ี 3 ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง อัตราการสรางกาซชีวภาพเฉลี่ยเม่ือ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว ของถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4 ระบบสามารถผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยเทากับ 
4,766 6,102 6,082 และ 6,978 มิลลิลิตรตอวัน คิดเปน 0.32 0.35 0.38 และ 0.40 ลิตรตอกรัมซีโอดี    
ท่ีถูกกําจัด มีรอยละกาซมีเทน 52.6 55.2 57.4 และ 54.5 ตามลําดับ และเม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเปน                       
4 เมตรตอชั่วโมง พบวา คาอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาสูงขึ้นเทากับ 5,071 6,096 6,423 และ 
5,966 มิลลิลิตรตอวัน หรือคิดเปน 0.32 0.39 0.40 และ 0.38 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด โดยมี   
รอยละของกาซมีเทน 55.3 67.2 73.5 และ 63.6 ตามลําดับ และเมื่อเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจาก 4 เปน 7                  
เมตรตอชั่วโมง อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยและรอยละของกาซมีเทนมีคาสูงขึ้น   

อัตราการผ ลิตก าซชีวภาพตอกรัมซีโอดี ท่ีถูกกํา จัด อัตราการผ ลิตกาซ มีเทนตอ                       
กรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด และอัตราการผลิตกาซมีเทนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ แสดงดังตารางท่ี 4.21 

ตารางท่ี 4.20 แสดงเปอรเซ็นตกาซมีเทนตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
การ

ทดลอง 
ท่ี 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน 

ถังปฏิกรณที่ 
1 

ถังปฏิกรณที่ 
2 

ถังปฏิกรณที่ 
3 

ถังปฏิกรณที่ 
4 

3 3.5 2 52.6 55.2 57.4 54.5 
4 3.5 4 55.3 67.2 73.5 63.6 
5 3.5 7 64.9 69.0 75.9 67.5 
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ก) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณที่ 4 

รูปท่ี 4.58 แสดงปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นตามความเร็วไหลขึ้น 
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ตารางท่ี 4.21 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
การ

ทดลอง 
ที ่

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที ่
1 2 3 4 1 2 3 4 

3 3.5 2 0.28 0.35 0.36 0.35 0.13 0.17 0.24 0.18 
4 3.5 4 0.28 0.35 0.35 0.35 0.18 0.26 0.29 0.24 
5 3.5 7 0.35 0.39 0.41 0.39 0.23 0.27 0.31 0.26 

 

 
รูปที่ 4.59 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.60 แสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนกาซมีเทนเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
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ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นแสดงในรูปท่ี 4.60 กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นเปนผลผลิตที่เกิดจาก
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น ปริมาณกาซชีวภาพท่ีไดมีคาสูงขึ้น              
และคอยๆคงท่ี โดยเม่ือสิ้นสุดที่ความเร็วไหลขึ้นท่ี 7 เมตรตอชั่วโมง ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตอวัน     
มีคาใกลเคียงกัน แตเปอรเซ็นตกาซมีเทนมีคาสูงขึ้น เนื่องจากการหมุนเวียนน้ําเสียกลับจะทําให          
กรดไขมันระเหยท่ียังไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลิทรียในระบบไดใหม    
อีกครั้ง (สุชัญญา ทองเครือ, 2547) ทําใหแบคทีเรียสามารถสรางมีเทนเพ่ิมขึ้น และจากคุณลักษณะ
ของเม็ดตะกอนที่มีแบคทีเรียผลิตมีเทนเพ่ิมขึ้นสงผลทําใหผลิตกาซมีเทนในปริมาณท่ีสูงขึ้น โดย  
ถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีเปอรเซ็นต       
กาซมีเทนมากที่สุดเทากับ รอยละ 75.9 หรือคิดเปน 0.41 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ตามดวย             
ถังปฏิกรณที่ 2 และ 4 สวนถังปฏิกรณท่ี1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ มีอัตราการผลิตกาซมีเทน
เทากับ 0.35 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการ
บําบัดท่ีไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษ พบวามีคามากกวาถึงรอยละ 15 

 
4.6.6 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 4.6.6.1 การกระจายขนาดของตะกอน 

วิเคราะหดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer สามารถนํามาทําเปนกราฟแสดง
เปอรเซ็นตโดยปริมาณตอเม็ดตะกอนขนาดตางๆ เพ่ือแสดงถึงการพัฒนาการของขนาดตะกอน
จุลินทรียในระบบท่ีความเร็วไหลขึ้นตางๆ ดังรูปท่ี 4.61 ซึ่งพบวา ตะกอนจุลินทรียของทุก            
ถังปฏิกรณมีการพัฒนาใหญขึ้นอยางเห็นได ซึ่งดูไดจากคา D ใดๆ ในทุกถังปฏิกรณ 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยใชคา D(0.5) ซึ่งเปนคาที่นิยมในการใชเปนตัวแทน
ของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากท่ีสุด จะเห็นไดวาเ พ่ิมเม่ือความเร็วไหลขึ้นจาก 2 เปน 4        
เมตรตอชั่วโมง มีคา  D(0.5) ไมแตกตางกันมากนัก แตเ ม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเปน 7                       
เมตรตอชั่วโมง คา D(0.5) จะเพ่ิมขึ้นมาก ขนาดเม็ดตะกอนท่ีเพ่ิมขึ้นมาก อาจเปนเพราะในการเก็บ
ตัวอยางเม่ือสิ้นสุดการทดลองเก็บตัวอยางในปริมาณท่ีมากทําใหมีสัดสวนของเม็ดตะกอนท่ีมีขนาด
ใหญมากขึ้นตาม และดวยลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีมีความหนาแนนมากขึ้น เม่ือนําไปวิเคราะหดวย 
SEM ทําใหสามารถทนตอแรงเหว่ียงของใบพัดไดสูง เกิดการแตกของเม็ดตะกอนนอย ทําใหคาท่ี
ไดสูงขึ้นโดยถังปฏิกรณที่ 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษที่ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย       
คา D(0.5) สูงสุดเทากับ 547.6 ไมโครเมตร และถังปฏิกรณท่ี 2 และ 4 มีคา D(0.5) เทากับ 513.7 
และ 122.2 ไมโครเมตร โดยท่ีถังปฏิกรณท่ี 1 ที่ไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษมีคา D(0.5) เทากับ 42.3 
ไมโครเมตร  
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ก) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.1) ตามความเร็วไหลขึ้น 

 
ข) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.5) ตามความเร็วไหลขึ้น 

 
ค) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.9) ตามความเร็วไหลขึ้น 

รูปท่ี 4.61 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้น 
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  4.6.6.2 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีไดจากการทดลอง 
เมื่อนําตะกอนจุลินทรียหลังสิ้นสุดการทดลองมาคัดขนาดและถายรูปลักษณะของ   

เม็ดตะกอนจุลินทรีย ดังแสดงในรูปที ่4.62 พบวาตะกอนท่ีไดจากทุกถังปฏิกรณมีลักษณะคลายกัน 
คือ มีรูปทรงใกลเคียงทรงกลมแตไมสมมาตรและทรงรีแบน เม็ดตะกอนสวนใหญมีสีดํา              
เม็ดตะกอนขนาดใหญสามารถแตกและหลุดออกเปนเศษเล็กๆไดหากมีการเสียดสีหรือถูกกระแทก 
โดยตะกอนที่พบในการทดลองนี้ มีขนาดอยูในชวง 500-1,500 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ สวนรูป
ท่ี 4.62ก-4.62ข แสดงลักษณะตะกอนเร่ิมตนท่ีใชในงานทดลองนี้ 

 

    
       ก) ตะกอนจุลินทรียเร่ิมตน               ข) ตะกอนจุลินทรียเริ่มตน 

    
          ค) ตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท่ี 1     ง) ตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท่ี 2 

    
          จ) ตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท่ี 3     ฉ) ตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.62 แสดงลักษณะตะกอนจุลินทรียเริ่มตนและเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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4.6.6.3 การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน 

1) โครงสรางภายนอก 
การศึกษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยนําตัวอยาง

ตะกอนจุลินทรียที่ไดจากการทดลองไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ตัวอยางท่ีทดลองเปน
ตะกอนจุลินทรียที่มีลักษณะเปนเม็ดจากถังปฏิกรณท้ัง 4  เม่ือสิ้นสุดการทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น  
2 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง 

 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

รูปท่ี 4.63 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 1 

   
  2 เมตรตอชั่วโมง           4 เมตรตอชั่วโมง        7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.64 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 2 

   
  2 เมตรตอชั่วโมง           4 เมตรตอชั่วโมง        7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.65 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 3 
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  2 เมตรตอชั่วโมง           4 เมตรตอชั่วโมง        7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.66 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 4 
 

จากรูปที่ 4.63-4.66 เปรียบเทียบลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย เม่ือเทียบกับการ
ทดลองท่ียังไมเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นพบวา เม็ดตะกอนมีขนาดใหญเล็กนอยและมีลักษณะพ้ืนผิว       
ท่ีเรียบขึ้น เนื่องมาจากความเร็วไหลขึ้นที่มากขึ้นทําใหเกิดเสียดสีกันระหวางเม็ดตะกอน  
สังเกตเห็นรูบริเวณท่ีผิวของเม็ดตะกอน และแสดงใหเห็นวาความเร็วไหลขึ้นมีผลตอขนาด          
เม็ดตะกอน  

 
2) โครงสรางภายใน 
การศึกษาโครงสรางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียทําการผาครึ่งเม็ดตะกอนจุลินทรีย  

เพ่ือศึกษาโครงสรางภายใน เพ่ือดูลักษณะและการปลี่ยนแปลงของแบคทีเรียท่ีเกิด 
จากรูปท่ี 4.67 –4.70 พบวาบริเวณตรงของกลางเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบแบคทีเรีย      

ท่ีหลากหลายนอยและพบแบคทีเรียชนิดเดียวกันอยูรวมกลุมกันเปนจํานวนมากและสังเกต       
แบคทีเรียท่ีพบในบริเวณแกนกลางเปนแบคทีเรียชนิดทอนสั้นขนาดยาวประมาณ 1-3 ไมโครเมตร     
ซึ่งแบคทีเรียท่ีอยูบริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนนี้สวนใหญเปน Methanothrix-like Species เปน
แบคทีเรียท่ีผลิตเทน มักพบในน้ําเสียประเภทกรดไขมันระเหย และเม็ดตะกอนมีลักษณะท่ีมีความ
หนาแนนสูง และสังเกตไมพบการแบงชั้นของเม็ดตะกอน ตารางท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบ
ลักษณะแบคทีเรียกับงานวิจัยอื่นๆ 
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         เม็ดตะกอนผาคร่ึง    เม่ือสิ้นสุดการทดลอง 

รูปท่ี 4.67 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 1 

    
          เม็ดตะกอนผาครึ่ง        2 เมตรตอชั่วโมง          4 เมตรตอชั่วโมง          7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.68 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 2 

    
          เม็ดตะกอนผาครึ่ง        2 เมตรตอชั่วโมง          4 เมตรตอชั่วโมง          7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.69 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 3 

    
          เม็ดตะกอนผาครึ่ง        2 เมตรตอชั่วโมง          4 เมตรตอชั่วโมง          7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.70 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 4 
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ตารางท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะแบคทีเรียกับงานวิจัยอื่น  ๆ
ประเภทน้ําเสีย ลักษณะแบคทีเรีย อางอิง 

น้ําเสียจากฟารมสุกร สั ง เ ก ตไม มีกา รแ ยก ช้ัน  แ ล ะ มี แ บ ค ที เ รี ย
Methanothrix-Like Species เปนแบคทีเ รียที่มี
ลักษณะทอนสั้นเปนสายพันธุหลัก นอกจากนี้ยัง
พบแบคทีเรียที่มีลักษณะกลม 

งานวิจัยนี ้

นํ้าเสียสังเคราะหโปรตีน สั ง เ ก ตไม มีกา รแ ยก ช้ัน  แ ล ะ มี แ บ ค ที เ รี ย
Methanothrix-Like Species เปนแบคทีเ รียที่มี
ลักษณะทอนสั้นเปนสายพันธุหลัก 

ชลธิชา น้ําดอกไม, 
2545 

นํ้าเสียสังเคราะหโปรตีน สังเกตไมมีการแยกออกเปนช้ัน พบแบคทีเรียทอน
สั้นและมีลักษณะกลม ไดแก Methanothrix-
&Methanosarcina-Like Bacteria และ Colonies 
Bacteria 

Fang และ Chung, 
1999 

นํ้าเสียสังเคราะห 
โปรตีน + นํ้าตาล 

Methanothrix-like Species เปนแบคทีเรียที่มี 
ลักษณะทอนสั้นเปนสายพันธุหลัก 

Yan และ Tay, 1997 

ท่ีมา : (อางถึงในชลธิชา น้ําดอกไม, 2545) 
 
 จากตารางท่ี 4.22 พบวาเม็ดตะกอนจากงานวิจัยนี้มีลักษณะเหมือนกับงานวิจัยอื่นๆ เม่ือ
เทียบกับน้ําเสียประเภทใกลเคียงกัน ซึ่งประเภทของน้ําเสียมีผลตอลักษณะของเม็ดตะกอนมาก โดย
โครงสรางและขนาดของชั้นในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหาร และการแพรกระจายของสารท่ีเปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตัวอยางเชน ในกรณีที่เปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน กลูตาเมต ขั้นตอน 
Acidogensis จะเปนขั้นกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมด (Rate limiting step) ท้ังนี้เนื่องจาก
อัตราการยอยสลายและการแพรกระจายท่ีชาของกลูตาเมต ทําใหมีการแพรกระจายของสารอาหาร
อยางทั่วถึงท้ังเม็ดจุลชีพ ซึ่งสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันท่ัวทั้งเม็ดจุลชีพ และไมเกิด
โครงสรางท่ีแบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย Fang และคณะ, 1994 
 

4.6.6.4 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทน 
จากรูปท่ี 4.71 แสดงคา SMA ของแตละถังปฏิกรณ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา

ตะกอนจุลินทรียมีคา SMA ท่ีมีคาสูงขึ้นกวาในชวงเริ่มตน เนื่องมาจากจุลินทรียมีการเพ่ิมปริมาณ
ของสายพันธุ ท่ีใชนํ้าเสียชนิดนี้เปนสารอาหารใหมากขึ้น เพ่ือท่ีจะสามารถดํารงอยูได จึงทําใหคา 
SMA ในชวงเริ่มตนมีคานอย เนื่องจากยังไมมีการปรับเปลี่ยนสายพันธุและใชนํ้าเสียชนิดนี้เปน
แหลงอาหารได แตเมื่อจุลินทรียเกิดการปรับตัว ทําใหจุลินทรียมีคาความสามารถจําเพาะในการ
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สรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียสูงขึ้น และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในทุกถังปฏิกรณเมื่อทําการเพ่ิม
ความเร็วไหลขึ้น โดยเม่ือสิ้นสุดการทดลองถังปฏิกรณท่ี 3 ที่มีการเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 
มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีคา SMA มากท่ีสุดคือ 0.29 กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหย-
ตอวัน สวนถังปฏิกรณท่ี 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ มีคา SMA นอยสุดคือ 0.08 กรัมซีโอดีตอ-                       
กรัมของแข็งระเหยตอวัน การเติมผงเยื่อกระดาษจะชวยในการสรางเม็ดตะกอนที่มีคุณภาพและ          
ลดระยะเวลาในการเดินระบบ จึงชี้ใหเห็นวาการรวมตัวกันเปนตะกอนเม็ด (Granule) เปนหัวใจ
สําคัญของการบําบัดนํ้าเสียดวยระบบอีจีเอสบี และความเร็วไหลขึ้นท่ีเหมาะสมจะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบใหดีขึ้นอยางมาก  

 
ตารางท่ี 4.23 แสดงคาความสามารถจําเพาะผลิตมีเทนของแบคทีเรียตามความเร็วไหลขึ้น 

การ
ทดลอง 

ท่ี 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

ความสามารถจําเพาะผลิตมีเทน  
(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่ 
1 

ถังปฏิกรณที่ 
2 

ถังปฏิกรณที่ 
3 

ถังปฏิกรณที่ 
4 

3 3.5 2 0.03 0.12 0.23 0.10 
4 3.5 4 0.04 0.14 0.23 0.01 
5 3.5 7 0.08 0.15 0.29 0.11 

 

 
รูปท่ี 4.71 แสดงคาจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทนตามความเร็วไหลขึ้น 
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ตารางท่ี 4.24 แสดงการเปรียบเทียบคุณลักษณะเม็ดตะกอนที่ไดกับงานวิจัยอื่นๆ 
น้ําเสีย ตะกอนเริ่มตน เม็ดตะกอนที่ได อางอิง 

ขนาด 
(มม.) 

SMA 
(gCOD/gVSS-d) 

ความเร็วจมตัว 
(ม./ชม.) 

ฟารมสุกร จากบอหมัก 0.15-1.23 0.29 5-50 งานวิจัยนี ้
เลือดไกเจือจาง Activated Sludge 0.2-2.4 0.27 13-63 เฉลิมพล โชค

วิเศษชัยสิทธิ์, 
2546 

Anaerobic 
Sludge Digester 

0.2-2.4 0.24 16-60 

น้ําเสียโปรตีน
สังเคราะห 

Activated Sludge 0.4-2.3 0.47 15-60 ชลธิชา  
นํ้าดอกไม, 2545 Anaerobic 

Sludge Digester 
0.4-3.5 0.35 15-60 

น้ําเสียโปรตีน
สังเคราะห 

Anaerobic 
Sludge Digester 

0.4-4.7 0.29 32-128 สุภาภรณ สันทัด
เสรีอนันต, 2545 

ท่ีมา : (อางถึงในเฉลิมพล โชควิเศษชัยสิทธิ,์ 2546) 
 
 จากตารางท่ี 4.24 พบวาเม็ดตะกอนจากงานวิจัยนี้มีคาความสามารถจําเพาะผลิตมีเทน
ใกลเคียงกับงานวิจัยอื่นๆ เมื่อเทียบกับน้ําเสียประเภทใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเติม        
ผงเยื่อกระดาษในปริมาณท่ีเหมาะสมจะชวยในการสรางเม็ดตะกอนท่ีคุณภาพ มีอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียไดสูงเม่ือเทียบกับขนาดเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดเล็กกวาแตมีคา SMA มีคาใกลเคียงกัน  
 

4.6.7 การวิเคราะหผลของความเ ร็วไหลข้ึนตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติม                  
ผงเย่ือกระดาษ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการความเร็วไหลขึ้นในระบบท่ีมีผลตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมี
การเติมผงเยื่อกระดาษ ทําการทดลองท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน โดยเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น 2 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง แตละความเร็วไหลขึ้นใชระยะเวลา
ทดลอง 30 วัน จากการทดลองพบวาท่ีความเร็วไหลขึ้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีและ             
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด แตประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดที่ความเร็วไหลขึ้น                      
7 เมตรตอชั่วโมง โดยภาพรวมท้ังในดานประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดมลสาร ศักยภาพใน
การผลิตกาซชีวภาพ และการสรางเม็ดตะกอน แสดงไดดังรูปท่ี 4.72-4.77 
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รูปท่ี 4.72 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตามความเร็วไหลขึ้น 

 
รูปที่ 4.73 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความเร็วไหลขึ้น 

 
รูปที่ 4.74 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

 
รูปท่ี 4.75 แสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนกาซมีเทนเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
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รูปท่ี 4.76 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.5) ตามความเร็วไหลขึ้น 

 
รูปท่ี 4.77 แสดงคาจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทนตามความเร็วไหลขึ้น 

 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ที่มีการเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 4 และ 7        

เมตรตอชั่วโมง จากการพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย พบวาท่ี    
ความเร็วไหลขึ้น 2 และ 4 เมตรตอชั่วโมง มีความเหมาะสมเนื่องจากเม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจาก         
4 เปน 7 เมตรตอชั่วโมง ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย ลดลงเล็กนอย 
เนื่องมาจากเม่ือความเร็วไหลขึ้นสูงขึ้นมากเกิดการหลุดออกของตะกอนแขวนลอย และคา    
ของแข็งแขวนลอยก็เปนสวนท่ีทําใหคาซีโอดีสูงขึ้น 

พิจารณาอัตราการผลิตกาซชีวภาพพบวา การเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นมีผลตอการผลิต        
กาซชีวภาพของระบบ โดยพบวาเม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจาก 4 เปน 7 เมตรตอชั่วโมง จะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทนสูงขึ้นและสงผลตอลักษณะเม็ดตะกอนมาก โดยเม็ดตะกอนมี
ความหนาแนนมากขึ้น และมีแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนเพ่ิมขึ้น แตปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมี
แนวโนมที่จะคงท่ี การเพิ่มความเร็วไหลขึ้นจะชวยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ เพราะเพ่ิม
ความเร็วไหลขึ้นเปนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับจะทําใหกรดไขมันระเหยท่ียังไมถูกยอยสลาย        
จนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลินทรียในระบบไดใหมอีกครั้ง ทําใหแบคทีเรียสามารถ
สรางมีเทนเพ่ิมขึ้นดวย และสังเกตวาคา SMA ของระบบมีคามากขึ้น  
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การเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นในระบบนั้น ควรคํานึงถึงลักษณะของเม็ดตะกอนในระบบดวย 
เพราะถาความเร็วไหลขึ้นตอนเริ่มเดินระบบสูงเกินไป จะทําใหตะกอนฟุงกระจาย เกิดการแตกตัว 
ทําใหเกิดเปนเม็ดตะกอนไดยาก และเมื่อตะกอนเริ่มเกิดเปนเม็ดขนาดใหญแลวจะมีน้ําหนักมากขึ้น
ทําใหจมตัวไดเร็วขึ้น การเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจะชวยใหมีการขยายตัวของชั้นตะกอน เกิดการ
สัมผัสกันอยางท่ัวถึงภายในถังและไมทําใหเกิดการไหลลัดวงจรของน้ําเสียเกิดขึ้นภายในระบบ การ
กําหนดความเร็วไหลขึ้น จะมีความเหมาะสมกับสภาวะใดสภาวะหนึ่งเทานั้น และเม่ือพิจารณา
โดยรวมของระบบท่ีความเร็วไหลขึ้น 4 เมตรตอชั่วโมง มีความเหมาะสมสําหรับการเดินระบบ     
ในระยะยาวและถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย      
มีประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในการสรางเม็ดตะกอนและเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ เมื่อเทียบกับ      
ถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษชวยในการสรางเม็ดตะกอนตอนเร่ิมเดินระบบ 

 
4.7 การวิเคราะหการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษ เม่ือเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย
และเพิ่มความเร็วไหลขึ้น 
 จากการเริ่มตนเดินระบบท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษชวยในการสรางเม็ดตะกอน เห็นไดวามี
การรวมตัวของตะกอนจุลินทรียเปนเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญขึ้น สังเกตจากการทํา Jar test มีขนาด
โดยเฉลี่ยประมาณ 5 มิลลิเมตร และเม่ือทดลองกวนใหเม็ดตะกอนเกิดการปนปวน จะสังเกตไดวา
เมื่อเม็ดตะกอนแตกออกจากกันแลว จะสามารถกลับมารวมตัวกันไดอีก และเม่ือเติมผงเยื่อกระดาษ
ลงไปพรอมกับหัวเชื้อจุลชีพตามความเขมขนที่ไดจากการทํา Jar test แลวท้ิงใหเกิดการรวมตัวของ
ตะกอนเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือเปนการสรางเสถียรภาพใหกับเม็ดตะกอน จึงเร่ิมมีการปอน   
น้ําเสียเขาระบบแบบไหลตอเนื่อง ในชวงแรกเนื่องจากไมทราบถึงความสามารถของเชื้อจุลินทรีย
ในการบําบัดนํ้า เสีย ในการเริ่มตนเ ดินระบบจึงเริ่มจากความเขมขนซีโอดีเทากับ 500           
มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือดูความสามารถของตะกอนจุลินทรียแลวจึงเพิ่มความเขมขนนํ้าเสียท่ีปอนเขา
ระบบขึ้นเรื่อยๆจนเปน 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อเปนการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น
ตามลําดับ 
 การเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพิ่มความเขนขนของซับสเตรทท่ีเขาสูระบบ ซึ่ง
ความเขมขนของซับสเตรทท่ีมากขึ้นจะชวยเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบให
สูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ความเขมขนของซับสเตรทท่ี
มากขึ้นยังเปนการเพ่ิมปริมาณสารตั้งตนในการผลิตกาซชีวภาพ สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
เพ่ิมขึ้น ตะกอนแบคทีเรียที่มีขนาดเล็กหลุดออกจากถังสวนตะกอนที่มีขนาดใหญและหนักสามารถ
อยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือกแบคทีเรียในระบบอัตโนมัติ ทําใหการรวมตัวของตะกอน
แบคทีเรียท่ีอยูภายในถังมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน อัตราการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียสูงขึ้น          
เม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น แตความหนาแนนของเม็ดตะกอนยังนอย อีกท้ังอัตราการเกิด           
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กาซชีวภาพยังนอย เนื่องมาจากการท่ีน้ําเสียสัมผัสกับเม็ดตะกอนไมท่ัวถึง จึงทําการเพ่ิมความเร็ว
ไหลขึ้น เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบท้ังการกําจัดมลสาร อัตราการเกิดกาซชีวภาพ และการ
สรางเม็ดตะกอนท่ีมีคุณภาพ 
 การเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพสูงขึ้นและสงผล   
ตอลักษณะเม็ดตะกอนมาก โดยเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้นและความหนาแนนมาก และมีแบคทีเรีย
ประเภทสรางมีเทนเพ่ิมขึ้น แตปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมีแนวโนมท่ีจะคงท่ี อาจเปนเพราะ
สารอาหารที่มีอยางจํากัด แตการเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจะชวยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ 
เพราะการเพิ่มความเร็วไหลขึ้นเปนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับจะทําใหกรดไขมันระเหยท่ียัง           
ไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลินทรียในระบบไดใหมอีกคร้ังทําให
แบคทีเรียสามารถสรางมีเทนเพ่ิมขึ้นดวย และสังเกตวาเปอรเซ็นตกาซมีเทนของระบบมีคาสูงขึ้น 
 ดังนั้นการเติมผงเย่ือกระดาษลงไปกับตะกอนจุลินทรีย สามารถชวยใหเกิดกระบวนการ
สรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงเริ่มตนเดินระบบไดเร็วกวาการไมเติมผงเย่ือกระดาษเลย ทําให
ในชวงเริ่มตนเดินระบบสามารถควบคุมระบบไดงายกวา การเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
และการเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นในระบบเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการสรางเม็ดตะกอนมากแตมีความ
เหมาะสมกับสภาวะใดสภาวะหนึ่งเทานั้น เพราะเม่ือเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น แบคทีเรียสราง
มีเทนมากขึ้น จึงจําเปนท่ีตองการสารอาหารมากขึ้นตามและตองการการสัมผัสที่ท่ัวถึง ดังนั้นระบบ
จึงสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียและความเร็วไหลขึ้นท่ีสูงๆไดดี ระบบอีจีเอสบีท่ีมีการ      
เติมผงเยื่อกระดาษจึงมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 
 4.8 กลไกและแบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในงานทดลอง 
 งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการเติมผงเยื่อกระดาษปริมาณท่ีเหมาะสม (2,000 มิลลิกรัมตอ-       
กรัมของแข็งแขวนลอย) สามารถชวยใหเกิดกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงเริ่มตน
เดินระบบไดเร็วกวาการไมเติมผงเยื่อกระดาษเลย  
 การเติมผงเยื่อกระดาษนั้น เปนกลไกการสรางเม็ดตะกอนจากประจุตรงขามกัน การศึกษา  
ประจุท่ีลอมรอบผิวอนุภาคของผงเยื่อกระดาษเปนประจุบวก ดังนั้นเม่ือเติมลงในระบบ อนุภาค
แบคทีเรียในน้ําเสียซึ่งเปนประจุลบสามารถเกาะติดกับผงเยื่อกระดาษเกิดเปนอนุภาคขนาดใหญขึ้น 
ซึ่งสังเกตจากการทํา Jar test เม่ือเติมที่ความเขมขนท่ี 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 
ตะกอนจะมาเกาะติดกับตัวผงเยื่อกระดาษทําใหเกิดการรวมตัวเปนเม็ดตะกอน แบบจําลองการเกิด
เม็ดตะกอนจุลินทรียดวยผงเยื่อกระดาษ ดังแสดงในรูปที่ 4.78 แตเม่ือเติมผงเยื่อกระดาษในปริมาณ
ท่ีมากเกินไป จะทําใหเกิดการผลักกันของประจุบวกท่ีเหมือนกันของผงเย่ือกระดาษดวยกันเอง 
Schmidt และ Ahring, 1996 ดังแสดงในรูปท่ี 4.79 ทําใหประสิทธิภาพในการเกาะติดกันระหวาง
อนุภาคลดลง จึงทําใหกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนไปไดชา  
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รูปท่ี 4.78 แบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยผงเยื่อกระดาษ 

 
รูปที่ 4.79 แบบจําลองเม่ือเติมผงเยื่อกระดาษในปริมาณท่ีมากเกินไป 

 
 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของผงเย่ือกระดาษท่ีมีตอการสรางตะกอนเม็ดในระบบอีจีเอสบี
ซึ่งบําบัดนํ้าเสียจากฟารมสุกร ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
  

1) ผลการศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของผงเย่ือกระดาษ ท่ีทําใหเกิดเม็ดตะกอน
จุลินทรียและสามารถตกตะกอนไดดี โดยใชวิธีทดสอบ Jar test method ซึ่งพบวาความเขมขนของ
ผงเยื่อกระดาษที่เหมาะสมในการใชเพื่อใหเกิดการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียคือ 1,500 2,000 และ 
3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  

 
2) มีความเปนไปไดในการเติมผงเย่ือกระดาษลงในระบบบําบัดอีจีเอสบี ซึ่งการเติม          

ผงเยื่อกระดาษจะชวยลดระยะเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบ (Start Up) โดยจะทําใหตะกอนจุลินทรีย
ในระบบมีขนาดใหญขึ้น จึงชวยลดการสูญเสียของแข็งแขวนลอยไปในน้ําท้ิงไดดีกวา เนื่องจาก   
ผงเยื่อกระดาษมีประจุเปนบวกทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการเชื่อมอนุภาคตะกอนจุลินทรียซึ่งเปน
ประจุลบใหมาจับกันตามทฤษฎี multi-valence positive ion-bonding model 

 
3) ผลการเดินระบบในระยะยาว พบวาทั้ง 4 ถังปฏิกรณ เม่ือเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย

และเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจะทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้น รวมท้ังประสิทธิภาพ        
การกําจัดซีโอดีของระบบในชวงท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ี (Steady State) ของท้ัง 4 ถังปฏิกรณ        
มีคามากกวา 91.5เปอรเซ็นต แสดงวาการเติมผงเย่ือกระดาษไมสงผลกระทบตอกิจกรรมของ
จุลินทรียภายในถังปฏิกรณและไมทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดตํ่าลง ดังนั้นจึง
สามารถใชผงเยื่อกระดาษเปนตัวกระตุนและชวยสงเสริมการพัฒนาขนาดของตะกอนจุลินทรีย
ภายในถังปฏิกรณแบบอีจีเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรได โดยไมสงผลกระทบตอการ          
ยอยสลายสารอินทรียของเชื้อจุลินทรีย 
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4) จากภาพถาย SEM (Scanning Electron Microscopy) แสดงใหเห็นลักษณะภายใน       
เม็ดตะกอนท่ีเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณอีจีเอสบีท่ี 1 2 3 และ 4 มีลักษณะไมแตกตางกัน คือไมมีการ
แยกออกเปนชั้นอยางเดนชัด ประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีลักษณะทอนสั้น (Methanothrix-Like 
Species) เปนสายพันธุแสดงใหเห็นวาการเติมผงเยื่อกระดาษลงไปในถังปฏิกรณ ไมสงผลกระทบ
ตอลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 
5) การเติมผงเยื่อกระดาษจะชวยใหเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้นในถังปฏิกรณอีจีเอสบีได        

เร็วกวาและมากกวาถังปฏิกรณท่ีไมไดเติมผงเย่ือกระดาษเลย โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบี 2 3 และ 4           
ท่ีมีการเติมผงเยื่อกระดาษจะมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพมากเม่ือเทียบกับถังปฏิกรณ       
อีจีเอสบีท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ ซึ่งจากการทดลองพบวาการเติมผงเยื่อกระดาษท่ีความเขมขน 
2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพและการ
สรางเม็ดตะกอนมากท่ีสุด 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพ่ือเปนแนวทางในการทําวิจัยตอไปดังนี้ 
 
1) ควรศึกษาการเติมผงเย่ือกระดาษในการเดินระบบระยะยาว โดยเพ่ิมความถี่ในการเติม        

ผงเยื่อกระดาษเม่ือเทียบกับการเติมลงไปครั้งเดียวในชวงเร่ิมเดินระบบ 
 

2) ควรทําการศึกษาโดยหาวิธีการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ใชผงเยื่อกระดาษใหไดเปน    
เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนภายนอกแลวจึงนําไปใชในถังปฏิกรณบําบัดน้ําเสียแบบอีจีเอสบี ซึ่งอาจ
ทําใหไดเม็ดตะกอนท่ีมีคุณภาพดีกอนนําไปใชในการบําบัดน้ําเสีย และทําใหการเริ่มตนเดินระบบ 
(Start up) ของระบบบําบัดไดเร็วขึ้น 

 
3) ควรศึกษาระบบบําบัดอีจีเอสบีที่มีการเติมผงเยื่อกระดาษ เปรียบเทียบกับระบบบําบัด          

อีจีเอสบีท่ีมีการเติมสารอาหารเสริม โดยเปรียบเทียบขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียวามีความแตกตาง
กันเพียงใด  
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 2/9/2551 6.88 8.59 8.27 8.06 8.12 29.4 29.7 29.4 29.4 29.1 
3 4/9/2551 6.98 8.27 8.03 8.05 7.85 29.8 30.3 30.3 30.1 30 
4 5/9/2551 7.1 8.06 7.59 7.59 8.01 30.3 29 29.1 29 28.9 
9 10/9/2551 7.56 8.04 8.03 7.92 7.86 29.1 28.7 28.5 28.4 28.5 

11 12/9/2551 7.5 8.17 8.16 8.3 8.01 28.8 28.8 28.6 28.7 28.7 
12 13/9/2551 7.72 8.07 8.09 7.95 8.27 28.2 28.8 28.5 28.3 28.7 
13 14/9/2551 7.68 8.09 8.11 8.05 7.92 28.8 28.9 28.9 28.7 28.8 
15 16/9/2551 7.58 7.98 8.02 7.98 7.83 28.9 29.1 29 29 29 
16 17/9/2551 7.06 8.63 8.33 8.26 8.13 28.2 27.9 28.1 28.1 28 
17 18/9/2551 7.42 8.49 8.37 8.39 8.29 27.9 29.9 30.1 29.9 30 
18 19/9/2551 7.46 8.46 8.14 8.23 8.05 29.9 28.3 28.1 28.1 28.2 
19 20/9/2551 6.91 7.78 8.1 8.13 7.95 27.8 27.7 27.5 27.4 27.5 
20 21/9/2551 7.32 8.31 8.11 7.96 8.13 27.7 28.3 28.1 27.9 27.9 
21 22/9/2551 7.3 8.27 8.13 8.2 8.18 28.3 29.2 29 29 29 
22 23/9/2551 6.88 8.28 8.16 8.26 8.13 29.1 29.8 29.6 29.5 29.5 
23 24/9/2551 6.78 8.3 8.25 8.14 8.14 29.8 30 30 29.9 29.6 
24 25/9/2551 6.88 8.5 8.37 8.33 8.29 30 29.7 29.7 29.9 29.8 
25 26/9/2551 7.21 7.96 8.03 8.07 7.82 29.4 30.3 30.1 30.1 30 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
26 27/9/2551 7.12 8.28 8.06 8.34 7.82 30.3 30.2 29.8 29.9 29.7 
27 28/9/2551 7.2 7.95 7.88 8 7.62 30.2 30.7 30.4 30.3 30.3 
28 29/9/2551 7.34 8.15 8.01 8.2 7.89 30.3 30.3 30.1 29.8 30 
29 30/9/2551 7.54 8.01 8.07 8.1 7.92 30 28.9 29.8 29.8 29.7 
30 1/10/2551 7.5 8.18 8.26 8.26 8.05 28.9 29.7 29.6 29.5 29.5 
31 2/10/2551 7.57 7.89 8.03 8.02 8.08 29.2 29.5 29.3 29.2 29.2 
32 3/10/2551 7.6 8.05 8.09 8.09 7.98 29.5 28.5 28.3 28.3 28.3 
33 4/10/2551 7.45 7.89 7.96 7.89 7.83 28 28.7 28.6 28.5 28.5 
34 5/10/2551 7.32 7.89 8.04 8 7.96 28.6 29.2 29.2 29.1 29.1 
35 6/10/2551 7.54 8.13 8.09 8.19 7.94 29.2 29.8 29.7 29.6 29.6 
36 7/10/2551 7.62 7.8 7.91 7.66 7.67 29.3 29.1 29 29 29 
37 8/10/2551 7.52 7.64 7.73 7.56 7.63 29 28.9 28.8 28.8 28.6 
41 12/10/2551 6.71 7.52 7.52 7.54 7.61 30.7 29.8 29.7 29.7 29.8 
42 13/10/2551 6.58 7.51 7.62 7.64 7.58 29.8 30.3 30.2 30.3 30.3 
43 14/10/2551 6.6 7.7 7.7 7.68 7.66 29.7 31.3 31.3 31.3 31.4 
44 15/10/2551 6.74 7.58 7.72 7.72 7.67 31.3 31.1 31.1 31.2 31.2 
45 16/10/2551 6.89 7.93 7.83 8.03 7.89 30.9 31.4 31.3 31.5 31.4 
46 17/10/2551 6.9 7.97 7.85 7.95 7.85 31.4 31.2 31.1 31 31 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
47 18/10/2551 6.82 7.91 8.02 8.01 8 31.2 29.6 29.5 29.5 29.5 
50 21/10/2551 6.86 7.91 7.87 7.9 7.82 31 29.6 29.6 29.6 29.6 
51 22/10/2551 7.11 7.8 7.8 7.8 7.8 29.6 29.8 29.6 29.5 29.6 
52 23/10/2551 7.02 7.78 7.8 7.82 7.82 29.6 29.4 29.2 29.3 29.5 
53 24/10/2551 6.7 7.89 7.86 7.88 7.89 29.4 29.9 29.8 29.8 30 
55 26/10/2551 6.74 7.94 7.74 7.9 7.78 28.8 29.8 29.7 29.5 29.6 
57 28/10/2551 7.08 7.98 8 7.94 7.86 29.5 29.4 29.1 29 29.1 
58 29/10/2551 7.12 8 8.04 8.01 8.09 29.4 28.7 28.6 28.6 28.7 
59 30/10/2551 7.16 7.84 7.96 7.84 7.82 28.8 29 28.8 28.8 28.8 
60 31/10/2551 7.04 7.84 7.84 7.84 7.74 28.8 28.9 28.8 28.6 28.6 
61 1/11/2551 7.1 7.85 7.92 7.93 7.8 28.6 28.8 28.7 28.7 28.7 
62 2/11/2551 7.12 7.7 7.69 7.86 7.7 29.6 28.8 28.6 28.6 28.6 
64 4/11/2551 7.16 7.8 7.78 7.8 7.74 28.6 29.1 29.1 29.1 29.2 
65 5/11/2551 7.02 7.84 7.88 7.9 7.84 28.9 28.6 28.5 28.3 28.3 
66 6/11/2551 7.2 8.12 7.98 8.08 8.06 28.3 29.1 28.9 29.1 28.9 
67 7/11/2551 7.19 7.75 7.76 7.66 7.7 28.9 29.4 29.4 29.3 29.5 
68 8/11/2551 7.13 7.66 7.72 7.7 7.5 29.4 29.5 29.5 29.6 29.7 
69 9/11/2551 6.84 7.5 7.55 7.42 7.44 29.7 28 28 28.1 27.9 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
71 11/11/2551 6.8 7.54 7.6 7.58 7.6 28 26.9 27 27.1 27 
72 12/11/2551 6.75 7.65 7.67 7.48 7.56 26.8 28.1 28 28 28 
73 13/11/2551 6.8 7.5 7.58 7.44 7.45 28 27.8 27.8 27.8 27.8 
74 14/11/2551 7.03 7.46 7.52 7.4 7.42 27.6 27.4 27.2 27.2 27.3 
78 18/11/2551 6.86 7.48 7.58 7.5 7.51 29.3 28.7 28.7 28.7 28.7 
79 19/11/2551 6.84 7.58 7.62 7.58 7.68 28.7 27.7 27.7 27.6 27.7 
80 20/11/2551 6.82 7.72 7.74 7.68 7.71 27.7 28.6 28.4 28.4 28.6 
81 21/11/2551 6.78 7.54 7.7 7.68 7.6 28.4 28.2 27.9 27.9 28.1 
82 22/11/2551 6.7 7.58 7.68 7.7 7.56 28.2 27.5 27.4 27.4 27.4 
83 23/11/2551 6.88 7.78 7.9 7.86 7.72 27.4 28.5 28.4 28.3 28.3 
84 24/11/2551 6.98 7.8 7.9 7.82 7.8 28.3 29.7 29.6 29.4 29.4 
85 25/11/2551 6.68 7.54 7.68 7.62 7.62 29.5 29 28.9 28.9 28.9 
86 26/11/2551 6.7 7.5 7.7 7.61 7.56 28.9 28.8 28.8 28.8 28.9 
87 27/11/2551 6.62 7.52 7.68 7.66 7.7 28.9 28.6 28.3 28.2 28.3 
88 28/11/2551 6.92 7.84 7.86 7.88 7.86 27.3 27.4 27.3 27.3 27.3 
89 29/11/2551 6.74 7.9 7.92 7.9 7.96 27.6 25.4 25.4 25.4 25.4 
91 1/12/2551 7.12 7.98 7.96 7.9 7.9 25.4 26.3 26.2 26.1 26.3 
92 2/12/2551 7.42 8.04 8.1 8.04 8.04 26.3 25.2 25.2 25.2 25.3 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
93 3/12/2551 7.2 8.02 8.04 7.96 8.02 25.2 27 26.9 26.8 26.9 
94 4/12/2551 7.12 8.06 8.14 8.06 8.08 27 25.2 25.2 25.2 25.3 
96 6/12/2551 6.68 7.76 7.8 7.76 7.82 25.2 26.9 26.8 26.8 26.8 
97 7/12/2551 6.71 7.62 7.7 7.64 7.68 27.1 27.1 27.3 27.3 27.4 
98 8/12/2551 6.68 7.76 7.92 7.88 7.88 27.3 27.2 27.3 27.3 27.4 
99 9/12/2551 7.03 7.92 8 7.94 8 27.4 26.3 26.1 26.2 26.3 
100 10/12/2551 6.89 7.62 7.76 7.7 7.62 26.2 24.8 24.7 24.9 25.2 
101 11/12/2551 6.82 7.9 7.96 7.92 7.84 24.6 26.1 25.9 25.9 26.1 
102 12/12/2551 7.1 8.02 8.02 7.94 8 25.9 27.1 27.1 27.1 27.1 
103 13/12/2551 7.2 8.1 7.96 8.07 8.12 27.1 26.6 26.5 26.5 26.7 
104 14/12/2551 7.04 7.88 7.88 7.92 7.84 26.5 27.5 27.3 27.4 27.4 
105 15/12/2551 7.08 8.25 8.15 8.08 8.22 27.3 25.8 26.2 26.7 26.8 
106 16/12/2551 7.74 7.96 8 7.92 8.02 26.7 26.6 26.5 26.6 26.6 
107 17/12/2551 7.2 8.09 8.01 8.16 8.21 26.5 26.3 26.3 26.4 26.4 
108 18/12/2551 7.41 7.52 7.48 7.52 7.7 26.2 27.6 27.3 27.3 27.4 
109 19/12/2551 7.18 7.54 7.5 7.56 7.56 27.3 26.2 26.1 26.1 26.1 
110 20/12/2551 7.18 7.48 7.38 7.5 7.44 26.4 25.5 25.4 25.4 25.4 
112 22/12/2551 7.2 8.08 7.96 8.04 8 25.4 27.8 27.9 27.9 28.2 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
113 23/12/2551 7.45 8.08 8 8.04 8.08 27.2 27.1 27 27.1 27.2 
114 24/12/2551 7.12 8.1 8.06 8.04 8.06 27 27.8 27.9 27.9 28.2 
115 25/12/2551 7.15 8.1 8.04 8.04 8.08 27.2 27.1 27 27.1 27.2 
116 26/12/2551 7.04 8.04 7.96 8.02 8.06 27.1 27.2 27.1 27.1 27.1 
117 27/12/2551 7.18 7.76 7.92 7.88 7.88 27.1 27.2 27.3 27.3 27.4 
118 28/12/2551 7.14 7.92 7.9 7.94 7.98 25.8 26.9 27 27.1 27.1 
117 29/12/2551 7.02 8.02 7.95 8 8.04 27.1 27.9 27.7 27.7 27.9 
118 30/12/2551 7.1 8.08 8.02 8.08 8.02 27.9 28.3 28.2 28.2 28.2 
119 31/12/2551 7 7.94 7.86 7.98 7.92 28.2 28.2 28 28 28 
120 1/1/2552 6.96 7.88 7.86 7.95 7.86 27.9 27.5 27.5 27.5 27.5 
121 2/1/2552 7.08 7.98 7.98 8.08 7.98 27.5 27 27.8 27 27.2 
122 3/1/2552 7.18 7.88 7.86 7.95 7.86 27 27.5 27.5 27.5 27.5 
123 4/1/2552 7.1 7.9 7.8 7.9 7.86 27.5 25.6 25.7 25.8 25.9 
124 5/1/2552 7 7.84 7.82 7.88 7.9 26 27.6 27.3 27.1 27.2 
125 6/1/2552 7.2 7.92 7.88 7.86 7.94 27.1 27.9 27.8 27.9 28 
126 7/1/2552 7.3 8 7.97 7.94 8.02 28.1 26.4 26.2 26.3 26.3 
127 8/1/2552 7.12 7.86 7.86 7.88 7.76 26.1 27.3 27.3 27.2 27.2 
128 9/1/2552 7.1 8.15 8.11 8.25 8.4 27.3 25.7 25.9 25.8 25.9 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
129 10/1/2552 7.18 7.98 7.98 8.08 7.98 25.8 27 27.8 27 27.2 
130 11/1/2552 7.74 7.96 8 7.92 8.02 26.7 26.6 26.5 26.6 26.6 
131 12/1/2552 7.2 8.02 8.1 8.02 8.06 26.5 23.2 22.9 22.9 23.2 
132 13/1/2552 7.12 8.18 8.21 8.2 8.28 23.2 24.1 24 24 23.9 
133 14/1/2552 7.08 7.84 7.92 7.82 7.84 24 23.9 24 23.8 23.9 
134 15/1/2552 7.04 8.01 8.02 7.96 8.04 24 24.2 24.2 24 23.9 
135 16/1/2552 7.14 8.05 8.03 8 8.1 24.4 25.1 24.9 24.8 24.8 
136 17/1/2552 7.35 8.05 8.03 8 8.1 25 25.1 24.9 24.8 24.8 
137 18/1/2552 7.2 8.1 8 8.1 8.08 24.8 25.5 25.3 25.3 25.4 
138 19/1/2552 7.23 8.15 8.16 8.2 8.26 25.5 25.9 25.9 25.9 25.9 
139 20/1/2552 7.26 8.24 8.23 8.26 8.3 25.9 25.4 25.4 25.1 24.9 
140 21/1/2552 7.48 7.78 7.78 7.84 7.84 27.3 27.3 27.1 27.1 27.2 
141 22/1/2552 7.06 7.82 7.8 7.93 7.78 27.1 28 27.8 27.8 27.8 
142 23/1/2552 7.16 7.98 7.96 7.98 7.9 27.8 27.4 27.3 27.4 27.3 
143 24/1/2552 7.12 8.14 8.04 8.14 8.1 27.3 27 26.9 26.8 26.8 
144 25/1/2552 7.42 8.12 8.14 8.2 8.1 27.2 28 27.9 27.9 27.9 
145 26/1/2552 7.1 8 7.94 8.04 8.04 27.9 29.9 29.3 29.3 29.3 
146 27/1/2552 7.28 8.08 8.04 8.02 8.02 30 28.7 28.4 28.3 28.3 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
147 28/1/2552 7.24 8.15 8.02 8.18 8.1 29.3 27.7 27.7 27.6 27.6 
148 29/1/2552 7.37 7.95 7.94 7.98 7.9 27.5 28.5 28.3 28.3 28.1 
149 30/1/2552 7.04 7.9 7.9 7.88 7.82 28.2 28.7 28.5 28.5 28.5 
150 31/1/2552 7.02 7.78 7.8 7.82 7.82 29.6 29.4 29.2 29.3 29.5 
151 1/2/2552 6.92 7.84 7.86 7.88 7.86 27.3 27.4 27.3 27.3 27.3 
152 2/2/2552 6.74 7.9 7.92 7.9 7.96 27.6 25.4 25.4 25.4 25.4 
153 3/2/2552 7.12 7.98 7.96 7.9 7.9 25.4 26.3 26.2 26.1 26.3 
154 4/2/2552 7.12 7.7 7.69 7.86 7.7 29.6 28.8 28.6 28.6 28.6 
155 5/2/2552 7.16 7.8 7.78 7.8 7.74 28.6 29.1 29.1 29.1 29.2 
156 6/2/2552 7.02 7.84 7.88 7.9 7.84 28.9 28.6 28.5 28.3 28.3 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 2/9/2551 661.2 489.8 608.2 489.8 367.4 25.9 8.0 25.9 44.4 
3 4/9/2551 654.6 154.8 295.6 242.2 149.8 76.3 54.8 63.0 77.1 
4 5/9/2551 800.0 226.0 259.3 106.4 558.5 71.7 67.6 86.7 30.2 
9 10/9/2551 1771.2 108.0 270.0 180.0 162.0 93.9 84.8 89.8 90.9 

11 12/9/2551 2183.8 291.6 246.7 314.0 157.0 86.6 88.7 85.6 92.8 
14 15/9/2551 2698.5 377.0 477.5 452.4 301.6 86.0 82.3 83.2 88.8 
16 17/9/2551 2451.4 469.9 335.7 335.7 419.6 80.8 86.3 86.3 82.9 
19 20/9/2551 2419.0 251.8 302.1 184.6 285.3 89.6 87.5 92.4 88.2 
22 23/9/2551 2462.4 285.3 266.7 288.0 301.3 88.4 89.2 88.3 87.8 
25 26/9/2551 2556.5 378.9 342.5 350.6 334.4 85.2 86.6 86.3 86.9 
29 30/9/2551 2592.0 126.2 154.0 141.5 141.5 95.1 94.1 94.5 94.5 
31 2/10/2551 2501.9 186.0 179.2 173.7 172.3 92.6 92.8 93.1 93.1 
33 4/10/2551 2436.0 230.1 190.4 185.1 190.4 90.6 92.2 92.4 92.2 

Average 2514.7 288.1 281.0 263.9 268.3 88.5 88.9 89.6 89.3 
SD 95.5 113.7 107.4 109.8 93.4 4.5 4.0 3.8 4.1 
n 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.3 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 8/10/2551 2600.0 233.3 215.7 190.1 167.2 91.0 91.7 92.7 93.6 
5 12/10/2551 2520.0 153.3 181.3 117.3 116.0 93.9 92.8 95.3 95.4 
7 14/10/2551 2575.0 138.8 124.5 127.1 123.2 94.6 95.2 95.1 95.2 
9 16/10/2551 2555.8 143.7 143.7 272.1 156.6 94.4 94.4 89.4 93.9 

11 18/10/2551 2616.7 201.3 158.7 148.4 153.6 92.3 93.9 94.3 94.1 
15 22/10/2551 2600.0 321.3 282.4 276.1 293.7 87.6 89.1 89.4 88.7 
17 24/10/2551 2432.0 334.5 271.3 279.2 281.8 86.2 88.8 88.5 88.4 
19 26/10/2551 2540.2 336.8 290.2 334.3 287.6 86.7 88.6 86.8 88.7 
21 28/10/2551 2461.8 326.5 287.6 295.4 295.4 86.7 88.3 88.0 88.0 
23 30/10/2551 2476.0 368.6 309.8 304.6 312.3 85.1 87.5 87.7 87.4 
26 2/11/2551 2496.0 309.0 284.4 299.2 301.6 87.6 88.6 88.0 87.9 
28 5/11/2551 2350.7 130.7 121.3 113.3 86.7 94.4 94.8 95.2 96.3 
30 7/11/2551 2450.7 168.0 128.0 120.0 117.3 93.1 94.8 95.1 95.2 

Average 2513.5 243.5 215.3 221.3 207.1 90.3 91.4 91.2 91.8 
SD 78.2 90.9 74.4 85.7 87.7 3.7 3.4 3.0 3.5 
n 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.4 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 9/11/2551 2641.9 235.4 164.0 146.8 220.8 91.1 93.8 94.4 91.6 
4 12/11/2551 2869.4 235.4 148.1 142.8 164.0 91.8 94.8 95.0 94.3 
6 14/11/2551 2453.3 252.6 174.5 130.9 186.5 89.7 92.9 94.7 92.4 

10 18/11/2551 2683.1 244.9 156.7 129.1 216.0 90.9 94.2 95.2 92.0 
12 20/11/2551 2380.8 167.3 162.0 116.9 119.5 93.0 93.2 95.1 95.0 
14 22/11/2551 2688.0 196.7 184.9 129.8 173.1 92.7 93.1 95.2 93.6 
17 25/11/2551 2756.6 206.8 230.5 150.1 173.8 92.5 91.6 94.6 93.7 
19 27/11/2551 2708.0 149.6 134.0 110.6 139.2 94.5 95.1 95.9 94.9 
21 29/11/2551 2600.0 172.0 177.3 126.7 144.0 93.4 93.2 95.1 94.5 
24 2/12/2551 2986.0 368.6 309.8 304.6 312.3 87.7 89.6 89.8 89.5 
26 4/12/2551 2712.6 220.3 212.5 173.1 207.2 91.9 92.2 93.6 92.4 
29 7/12/2551 2565.7 186.5 220.8 148.5 207.6 92.7 91.4 94.2 91.9 
31 9/12/2551 2560.0 165.3 202.0 137.7 205.9 93.5 92.1 94.6 92.0 

Average 2662.0 215.5 190.5 149.8 190.0 91.9 92.9 94.4 92.9 
SD 160.5 56.9 46.1 49.2 48.6 1.8 1.5 1.5 1.6 
n 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.5 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 11/12/2551 2414.7 186.3 187.6 163.0 187.6 92.3 92.2 93.2 92.2 
3 13/12/2551 2226.6 209.0 179.4 166.5 170.3 90.6 91.9 92.5 92.4 
6 16/12/2551 2318.4 195.6 176.5 146.0 167.6 91.6 92.4 93.7 92.8 
8 18/12/2551 2611.2 251.2 227.5 172.3 224.9 90.4 91.3 93.4 91.4 

10 20/12/2551 2240.2 218.4 192.3 137.3 208.0 90.2 91.4 93.9 90.7 
13 23/12/2551 2496.0 311.7 263.5 208.7 246.5 87.5 89.4 91.6 90.1 
15 25/12/2551 2586.6 190.4 224.3 109.6 170.9 92.6 91.3 95.8 93.4 
18 28/12/2551 2560.0 246.4 200.2 156.6 232.3 90.4 92.2 93.9 90.9 
20 30/12/2551 2649.1 259.9 225.4 183.0 209.5 90.2 91.5 93.1 92.1 
22 1/1/2552 2380.0 220.1 193.6 151.2 185.6 90.8 91.9 93.6 92.2 
24 3/1/2552 2440.0 212.9 181.2 173.2 175.9 91.3 92.6 92.9 92.8 
26 5/1/2552 2560.0 183.0 169.7 137.9 167.1 92.9 93.4 94.6 93.5 
28 7/1/2552 2476.0 185.1 163.2 152.2 148.1 92.5 93.4 93.9 94.0 

Average 2458.4 220.8 198.8 158.3 191.9 91.0 91.9 93.5 92.2 
SD 137.8 37.7 28.7 24.4 29.7 1.4 1.0 1.0 1.1 
n 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.6 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 9/1/2552 2389.0 185.5 196.4 122.7 175.9 92.2 91.8 94.9 92.6 
3 11/1/2552 2318.4 195.6 176.5 146.0 167.6 91.6 92.4 93.7 92.8 
5 13/1/2552 2448.0 241.4 162.7 276.6 211.5 90.1 93.4 88.7 91.4 
7 15/1/2552 2611.2 231.9 199.3 315.9 218.3 91.1 92.4 87.9 91.6 
9 17/1/2552 2790.7 204.2 192.5 193.8 148.3 92.7 93.1 93.1 94.7 

11 19/1/2552 2555.8 149.8 167.1 194.9 143.2 94.1 93.5 92.4 94.4 
13 21/1/2552 2352.0 166.8 176.4 170.9 186.0 92.9 92.5 92.7 92.1 
15 23/1/2552 2480.6 174.2 156.3 159.1 160.5 93.0 93.7 93.6 93.5 
17 25/1/2552 2448.0 182.1 158.7 154.8 166.5 92.6 93.5 93.7 93.2 
19 27/1/2552 2791.0 182.7 168.0 138.7 174.7 93.5 94.0 95.0 93.7 
21 29/1/2552 2320.0 172.2 166.8 136.9 166.8 92.6 92.8 94.1 92.8 
24 1/2/2552 2560.0 183.0 169.7 137.9 167.1 92.9 93.4 94.6 93.5 
26 3/2/2552 2496.0 311.7 263.5 208.7 246.5 87.5 89.4 91.6 90.1 
28 5/2/2552 2453.3 252.6 174.5 130.9 186.5 89.7 92.9 94.7 92.4 
30 7/2/2552 2496.0 309.0 284.4 299.2 301.6 87.6 88.6 88.0 87.9 

Average 2500.7 209.5 187.5 185.8 188.1 91.6 92.5 92.6 92.5 
SD 145.4 49.8 37.6 63.3 41.6 2.0 1.5 2.5 1.7 

จํานวนขอมูล 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.7 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 2/9/2551 1600 1140 1040 330 290 28.8 35.0 79.4 81.9 
3 4/9/2551 1830 260 430 100 110 85.8 76.5 94.5 94.0 
4 5/9/2551 660 290 270 310 110 56.1 59.1 53.0 83.3 
9 10/9/2551 580 344 324 192 72 40.7 44.1 66.9 87.6 

11 12/9/2551 480 360 220 330 80 25.0 54.2 31.3 83.3 
14 15/9/2551 1980 60 100 104 108 97.0 94.9 94.7 94.5 
16 17/9/2551 1770 360 140 270 180 79.7 92.1 84.7 89.8 
19 20/9/2551 890 550 600 170 160 38.2 32.6 80.9 82.0 
22 23/9/2551 670 210 170 210 190 68.7 74.6 68.7 71.6 
25 26/9/2551 780 170 100 70 60 78.2 87.2 91.0 92.3 
29 30/9/2551 530 110 90 200 60 79.2 83.0 62.3 88.7 
31 2/10/2551 340 120 50 80 70 64.7 85.3 76.5 79.4 
33 4/10/2551 220 180 50 80 40 18.2 77.3 63.6 81.8 

Average 868 220 179 218 118 79.4 84.6 84.1 88.8 
SD 555 161 190 101 70 10.9 6.9 8.1 4.9 
n 11 7 9 7 6 7 9 7 6 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.8 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 8/10/2551 170 80 100 80 50 52.9 41.2 52.9 70.6 
5 12/10/2551 1150 180 180 100 140 84.3 84.3 91.3 87.8 
7 14/10/2551 1000 140 90 60 40 86.0 91.0 94.0 96.0 
9 16/10/2551 980 530 160 70 70 45.9 83.7 92.9 92.9 

11 18/10/2551 1350 180 180 100 140 86.7 86.7 92.6 89.6 
15 22/10/2551 410 210 80 70 70 48.8 80.5 82.9 82.9 
17 24/10/2551 750 620 450 540 310 17.3 40.0 28.0 58.7 
19 26/10/2551 830 230 150 110 80 72.3 81.9 86.7 90.4 
21 28/10/2551 760 260 100 80 60 65.8 86.8 89.5 92.1 
23 30/10/2551 600 230 140 140 100 61.7 76.7 76.7 83.3 
26 2/11/2551 1230 90 100 50 50 92.7 91.9 95.9 95.9 
28 5/11/2551 1060 90 80 50 70 91.5 92.5 95.3 93.4 
30 7/11/2551 1100 130 40 120 20 88.2 96.4 89.1 98.2 

Average 876 172 102 92 63 78.7 87.7 88.9 92.2 
SD 336 77 40 38 27 13.8 7.4 7.0 5.2 
n 13 6 6 6 6 6 6 6 6 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.9 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 9/11/2551 450 180 90 150 160 60.0 80.0 66.7 64.4 
4 12/11/2551 890 100 120 210 130 88.8 86.5 76.4 85.4 
6 14/11/2551 880 340 280 60 130 61.4 68.2 93.2 85.2 

10 18/11/2551 1120 190 200 70 110 83.0 82.1 93.8 90.2 
12 20/11/2551 1050 90 170 60 80 91.4 83.8 94.3 92.4 
14 22/11/2551 980 380 110 50 170 61.2 88.8 94.9 82.7 
17 25/11/2551 1320 320 130 20 440 75.8 90.2 98.5 66.7 
19 27/11/2551 1630 510 490 110 170 68.7 69.9 93.3 89.6 
21 29/11/2551 1090 300 110 60 260 72.5 89.9 94.5 76.1 
24 2/12/2551 600 230 140 140 100 61.7 76.7 76.7 83.3 
26 4/12/2551 1760 210 210 100 200 88.1 88.1 94.3 88.6 
29 7/12/2551 1000 160 130 50 210 84.0 87.0 95.0 79.0 
31 9/12/2551 990 190 120 100 160 80.8 87.9 89.9 83.8 

Average 1058 274 177 75 190 75.9 85.9 92.6 83.4 
SD 359 119 108 34 103 9.2 5.3 5.6 5.2 
n 13 7 13 11 10 7 13 11 10 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.10 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 11/12/2551 800 230 130 100 120 71.2 83.7 87.5 85.0 
3 13/12/2551 970 380 370 80 250 60.8 61.9 91.8 74.2 
6 16/12/2551 960 180 400 80 640 81.2 58.3 91.7 33.3 
8 18/12/2551 1340 400 70 200 120 70.1 94.8 85.1 91.0 

10 20/12/2551 1040 350 80 180 100 66.3 92.3 82.7 90.4 
13 23/12/2551 1200 500 80 150 110 58.3 93.3 87.5 90.8 
15 25/12/2551 950 600 100 180 200 36.8 89.5 81.1 78.9 
18 28/12/2551 1000 210 110 70 180 79.0 89.0 93.0 82.0 
20 30/12/2551 1000 340 80 150 150 66.0 92.0 85.0 85.0 
22 1/1/2552 1000 130 170 140 150 87.0 83.0 86.0 85.0 
24 3/1/2552 900 200 150 100 220 77.8 83.3 88.9 75.6 
26 5/1/2552 1000 110 120 110 100 89.0 88.0 89.0 90.0 
28 7/1/2552 1000 130 170 140 150 87.0 83.0 86.0 85.0 

Average 1012 143 113 129 158 71.6 88.8 87.3 83.8 
SD 132 39 38 43 40 5.0 4.4 3.5 4.8 
n 13 4 10 13 6 4 10 13 6 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.11 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (ก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 9/1/2552 800 230 130 100 120 71.2 83.7 87.5 85.0 
3 11/1/2552 970 380 370 80 250 60.8 61.9 91.8 74.2 
5 13/1/2552 960 180 400 80 640 81.2 58.3 91.7 33.3 
7 15/1/2552 1340 400 70 200 120 70.1 94.8 85.1 91.0 
9 17/1/2552 1040 350 80 180 100 66.3 92.3 82.7 90.4 

11 19/1/2552 1200 500 80 150 110 58.3 93.3 87.5 90.8 
13 21/1/2552 950 600 100 180 200 36.8 89.5 81.1 78.9 
15 23/1/2552 1000 210 110 70 180 79.0 89.0 93.0 82.0 
17 25/1/2552 1000 340 80 150 150 66.0 92.0 85.0 85.0 
19 27/1/2552 1000 130 170 140 150 87.0 83.0 86.0 85.0 
21 29/1/2552 900 200 150 100 220 77.8 83.3 88.9 75.6 
24 1/2/2552 1000 110 120 110 100 89.0 88.0 89.0 90.0 
26 3/2/2552 1200 500 80 150 110 58.3 93.3 87.5 90.8 
28 5/2/2552 880 340 280 60 130 61.4 68.2 93.2 85.2 
30 7/2/2552 1030 90 100 50 50 91.3 90.3 95.1 95.1 

Average 1018 240 118 120 135 70.3 84.1 88.3 86.7 
SD 137 142 59 48 48 12.9 7.3 4.0 5.7 

จํานวนขอมูล 15 8 12 15 12 8 12 15 12 
n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.12 แสดงคาสภาพดางท้ังหมดและกรดไขมันระเหย 
วัน
ท่ี 

วัน/เดือน/ป สภาพดางท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 
น้ํา
เขา 

ถังปฏิกรณท่ี
1 

ถังปฏิกรณท่ี
2 

ถังปฏิกรณท่ี
3 

ถังปฏิกรณท่ี
4 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี
1 

ถังปฏิกรณท่ี
2 

ถังปฏิกรณท่ี
3 

ถังปฏิกรณท่ี
4 

1 2/9/2551 100 75 37.5 75 37.5 425 1275 1225 1200 1100 
3 4/9/2551 190 100 55 50 50 500 1412.5 812.5 700 712.5 
4 5/9/2551 190 60 40 60 40 450 750 650 612.5 600 
9 10/9/2551 460 50 50 35 45 1000 750 537.5 425 612.5 

11 12/9/2551 270 40 45 35 40 1000 625 650 762.5 725 
14 15/9/2551 430 55 50 100 80 1075 900 875 900 862.5 
14 17/9/2551 560 40 50 65 50 1075 850 1012.5 1000 1000 
19 20/9/2551 275 80 55 60 65 800 1137.5 987.5 750 1000 
22 23/9/2551 465 50 60 60 80 1187.5 1017.5 1000 1062.5 1080 
25 26/9/2551 350 50 40 45 50 1137.5 1062.5 1237.5 1012.5 975 
29 30/9/2551 250 35 40 35 50 1425 700 687.5 687.5 725 
31 2/10/2551 430 50 45 40 45 1187.5 750 825 925 875 
33 4/10/2551 460 35 40 35 50 1100 875 912.5 975 975 
34 12/10/2551 360 30 30 35 35 600 625 575 625 612.5 
40 14/10/2551 185 35 30 40 35 600 650 625 650 600 
42 16/10/2551 360 45 90 50 55 850 687.5 600 725 812.5 
44 18/10/2551 640 45 55 55 50 1050 850 950 875 887.5 

  



 

 

154

ตารางท่ี ก.13 แสดงคาสภาพดางท้ังหมดและกรดไขมันระเหย (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป สภาพดางท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
48 22/10/2551 250 60 55 50 50 675 775 762.5 750 737.5 
50 24/10/2551 345 40 40 50 45 650 900 900 900 800 
52 26/10/2551 360 70 65 60 55 1050 1062.5 1125 1075 1100 
54 28/10/2551 360 65 70 70 70 1100 1062.5 1087.5 1050 1062.5 
56 30/10/2551 525 60 60 80 65 1200 1150 1137.5 1162.5 1100 
59 2/11/2551 420 100 120 100 120 700 900 837.5 975 950 
61 5/11/2551 465 55 50 45 50 787.5 812.5 775 887.5 825 
63 7/11/2551 325 60 55 70 70 875 775 775 825 812.5 
63 9/11/2551 225 70 55 60 60 675 800 775 787.5 775 
63 12/11/2551 235 70 55 60 60 775 825 862.5 850 850 
69 14/11/2551 460 70 85 100 90 1025 1150 825 887.5 850 
73 18/11/2551 450 50 55 55 50 950 800 825 800 812.5 
75 20/11/2551 290 50 50 55 55 650 687.5 700 712.5 675 
77 22/11/2551 425 80 80 70 75 887.5 725 762.5 762.5 787.5 
80 25/11/2551 425 70 70 75 70 1000 975 987.5 1025 937.5 
82 27/11/2551 437.5 55 60 45 40 900 962.5 950 950 950 
84 29/11/2551 500 45 50 45 40 775 875 850 900 850 
87 2/12/2551 365 60 65 65 60 1175 1037.5 1025 1075 1062.5 
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ตารางท่ี ก.13 แสดงคาสภาพดางท้ังหมดและกรดไขมันระเหย (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป สภาพดางท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
89 4/12/2551 385 65 70 70 65 1050 1000 1025 1037.5 1037.5 
92 7/12/2551 340 90 85 85 90 1025 1025 1175 1262.5 1240 
94 9/12/2551 490 55 50 50 90 1175 1300 1287.5 1275 1275 
96 11/12/2551 340 55 55 55 60 1100 1275 1237.5 1312.5 1275 
98 13/12/2551 445 90 70 60 70 1225 1275 1312.5 1275 1275 
101 16/12/2551 410 80 80 75 80 1150 1450 1325 1300 1237.5 
103 18/12/2551 470 80 80 85 70 1387.5 1375 1350 1375 1350 
105 20/12/2551 265 100 90 80 90 1275 1375 1325 1325 1325 
108 23/12/2551 490 100 98 115 80 1475 1300 1250 1362.5 1337.5 
110 25/12/2551 500 90 85 80 85 1450 1550 1550 1650 1575 
113 28/12/2551 400 80 85 85 70 1200 1400 1487.5 1312.5 1350 
115 30/12/2551 260 90 95 85 100 1500 1475 1475 1487.5 1575 
117 1/1/2552 540 140 130 145 130 1450 1450 1500 1550 1575 
119 3/1/2552 625 100 90 110 100 1250 1425 1475 1400 1425 
121 5/1/2552 575 62.5 37.5 37.5 50 1025 1100 1275 1350 1300 
123 7/1/2552 540 140 130 145 130 1450 1550 1500 1550 1575 
125 9/1/2552 560 100 90 110 120 1050 1000 1025 1037.5 1037.5 
127 11/1/2552 410 80 80 75 80 1150 1450 1325 1300 1237.5 
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ตารางท่ี ก.13 แสดงคาสภาพดางท้ังหมดและกรดไขมันระเหย (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป สภาพดางท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
129 13/1/2552 540 160 60 95 85 1100 1375 1350 1375 1300 
131 15/1/2552 500 110 70 95 85 1350 1325 1350 1412.5 1400 
133 17/1/2552 160 110 90 100 85 1225 1325 1450 1412.5 1400 
135 19/1/2552 625 65 60 70 60 1325 1462.5 1487.5 1487.5 1450 
137 21/1/2552 540 160 110 275 295 1400 1400 1425 1437.5 1400 
139 23/1/2552 630 110 100 110 100 1400 1450 1400 1450 1450 
141 25/1/2552 440 85 90 100 85 1450 1425 1450 1425 1300 
143 27/1/2552 800 75 75 85 80 1312.5 1475 1425 1450 1450 
145 29/1/2552 375 87.5 75 62.5 62.5 1350 1400 1520 1450 1450 
148 1/2/2552 340 90 85 85 90 1275 1375 1325 1325 1325 
150 3/2/2552 490 55 50 50 90 1275 1400 1250 1462.5 1437.5 
152 5/2/2552 410 80 80 75 80 1250 1350 1450 1450 1575 
154 7/2/2552 625 100 90 110 100 1200 1300 1387.5 1312.5 1350 
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ตารางท่ี ก.14 แสดงปริมาณทีเคเอ็น 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ปริมาณทีเคเอ็น (มก./ล.ไนโตรเจน) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 12/9/2551 68.08 55.44 36.1 42.56 35.84 
7 18/9/2551 92.2 48.2 47.8 89 77.8 
33 14/10/2551 259 99.75 106.75 103.25 103.25 
43 24/10/2551 199.5 129.5 148.75 126 120.75 
50 30/10/2551 203 178.5 185.5 185.5 171.5 
56 5/11/2551 146 131.25 124.25 126 131.25 
65 14/11/2551 121.5 85.75 89.25 91 96.25 
72 20/11/2551 136.5 101.5 101.5 98 96.25 
79 27/11/2551 175 157.5 168 157.5 157.5 
94 15/12/2551 171.5 101.5 101.5 98 96.25 
99 20/12/2551 136.5 101.5 101.5 98 96.25 
106 27/12/2551 175 157.5 168 157.5 157.5 
114 4/1/2552 303 147 213.5 194.25 157.5 
121 11/1/2552 258 206.5 189 169.75 190.75 
128 18/1/2552 173.25 141.75 147 150.5 140 
131 21/1/2552 224 203 204.75 199.5 197.75 
140 30/1/2552 238 206.5 197.75 206.5 210 
147 6/2/2552 220.5 194.25 215.25 192.5 206.5 
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ตารางท่ี ก.15 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 2 ม/ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 2/9/2551 135 185 20 135 
3 4/9/2551 220 305 100 320 
4 5/9/2551 265 360 145 270 
9 10/9/2551 270 390 365 445 

11 12/9/2551 130 200 240 220 
12 13/9/2551 140 420 495 375 
13 14/9/2551 270 285 395 380 
15 16/9/2551 270 400 475 480 
16 17/9/2551 275 420 485 475 
17 18/9/2551 270 390 365 445 
18 19/9/2551 130 200 240 220 
19 20/9/2551 140 260 260 190 
20 21/9/2551 185 250 230 210 
21 22/9/2551 170 250 320 270 
22 23/9/2551 170 250 320 270 
23 24/9/2551 135 250 255 245 
24 25/9/2551 135 225 250 240 
25 26/9/2551 270 285 395 380 
26 27/9/2551 270 390 365 445 
27 28/9/2551 130 200 240 220 
28 29/9/2551 130 200 240 220 
29 30/9/2551 140 215 225 200 
30 1/10/2551 140 260 260 190 
31 2/10/2551 185 250 230 210 
32 3/10/2551 170 250 320 270 
33 4/10/2551 135 250 255 245 
34 5/10/2551 135 225 250 240 
35 6/10/2551 210 195 192 225 

คาเฉล่ีย 187 280 300 292 
SD 60 77 92 98 
n 25 25 25 25 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.16 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 2 ม/ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่1 ถังปฏิกรณที่2 ถังปฏิกรณที่3 ถังปฏิกรณที่4 
1 7/10/2551 380 1312 450 1112 
2 8/10/2551 370 1216 450 998 
6 12/10/2551 1000 1472 1238 1254 
7 13/10/2551 370 896 403 428 
8 14/10/2551 450 2336 1843 2166 
9 15/10/2551 1500 2240 1843 1853 

10 16/10/2551 1750 2592 2016 2708 
11 17/10/2551 1500 2240 1843 1853 
12 18/10/2551 1000 1472 1238 1254 
15 21/10/2551 720 930 950 1034 
16 22/10/2551 1440 2010 1670 2432 
17 23/10/2551 720 990 691 851 
18 24/10/2551 2480 3450 3715 2432 
20 26/10/2551 2400 3180 4262 3466 
22 28/10/2551 2320 2820 2909 2614 
23 29/10/2551 2240 2880 3211 2516 
24 30/10/2551 2160 2940 3226 2827 
25 31/10/2551 2400 3300 3168 3374 
26 1/11/2551 2424 3300 3226 3405 
27 2/11/2551 2160 2640 3139 2858 
29 4/11/2551 2400 3240 3197 3314 
30 5/11/2551 2640 3420 3398 3374 
31 6/11/2551 2400 3240 3197 3314 
32 7/11/2551 2160 2940 3226 2827 
33 8/11/2551 2400 3240 3197 3314 

คาเฉลี่ย 2353 3122 3313 3049 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 141 251 337 378 

n 13 13 13 13 
 n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.17 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 2 ม/ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่1 ถังปฏิกรณที่2 ถังปฏิกรณที่3 ถังปฏิกรณที่4 
1 9/11/2551 3600 4635 3773 5450 
3 11/11/2551 3600 4680 3312 4202 
4 12/11/2551 5400 6525 5443 7821 
5 13/11/2551 3600 4500 3686 4451 
6 14/11/2551 5040 6030 4694 7571 

10 18/11/2551 4800 6330 4838 7311 
11 19/11/2551 3600 6000 3686 4451 
12 20/11/2551 3840 5415 3751 5262 
13 21/11/2551 4200 5910 3564 4680 
14 22/11/2551 4680 5580 3456 4909 
15 23/11/2551 3960 5445 4349 5075 
16 24/11/2551 4620 5445 6048 7530 
17 25/11/2551 4800 6435 6278 7654 
18 26/11/2551 4980 7200 6048 7072 
19 27/11/2551 4920 7200 6480 7030 
20 28/11/2551 4680 5850 6250 5741 
21 29/11/2551 4680 5850 6077 5450 
23 1/12/2551 4680 5850 6250 5741 
24 2/12/2551 3240 5850 5839 4992 
25 3/12/2551 4896 6120 5940 5574 
26 4/12/2551 3276 6030 6012 5346 
28 6/12/2551 3492 5985 6048 5595 
29 7/12/2551 3960 5130 6250 5522 
30 8/12/2551 4428 5535 6077 5377 
31 9/12/2551 4320 6300 5558 4992 

คาเฉลี่ย 4766 6103 6082 6048 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 138 585 231 838 

n 7 12 12 11 
 n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.18 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม/ชม. 
วันที ่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที1่ ถังปฏิกรณที2่ ถังปฏิกรณที3่ ถังปฏิกรณที4่ 
1 10/12/2551 5760 4886 6912 4758 
2 11/12/2551 5490 5232 4608 4680 
3 12/12/2551 5340 4723 4800 4875 
4 13/12/2551 5640 5146 5184 5070 
5 14/12/2551 7125 7642 7680 7332 
6 15/12/2551 5400 5146 5184 5265 
7 16/12/2551 5400 4992 4992 5070 
8 17/12/2551 5040 6528 6528 5265 
9 18/12/2551 4950 6490 6528 6084 
10 19/12/2551 2910 6125 6125 6383 
11 20/12/2551 5000 6250 6048 5824 
13 22/12/2551 2910 6125 6125 6383 
14 23/12/2551 4200 5772 6048 5304 
15 24/12/2551 4650 4848 4925 4797 
16 25/12/2551 5200 6576 6768 6864 
17 26/12/2551 5200 6576 6768 6864 
18 27/12/2551 5000 4896 5837 5574 
19 28/12/2551 4800 5760 6144 6084 
18 29/12/2551 4650 5952 6029 6123 
19 30/12/2551 4740 6067 6067 5850 
20 31/12/2551 5400 7334 7680 6318 
21 1/1/2552 4950 5837 6912 5291 
22 2/1/2552 4700 6317 7392 5811 
23 3/1/2552 4700 6317 7392 5811 
24 4/1/2552 5400 7334 7680 6318 
25 5/1/2552 5625 5832 5472 6240 
26 6/1/2552 5250 5914 6086 5850 
27 7/1/2552 5450 5837 6912 5811 
28 8/1/2552 5000 5434 5846 5720 

คาเฉลี่ย 5071 6096 6423 5967 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 315 614 708 507 

n 14 21 21 21 
 n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.19 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 7 ม/ชม. 
วันที ่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที1่ ถังปฏิกรณที2่ ถังปฏิกรณที3่ ถังปฏิกรณที4่ 
1 9/1/2552 3848 5456 5230 4560 
2 10/1/2552 3760 6160 3670 5264 
3 11/1/2552 4320 4160 3900 4160 
4 12/1/2552 4030 5112 4850 4010 
5 13/1/2552 3830 4912 5250 4210 
6 14/1/2552 4160 4336 5090 4024 
7 15/1/2552 3626 4826 4688 4032 
8 16/1/2552 3952 4056 4392 4224 
9 17/1/2552 3120 4082 4128 4720 
10 18/1/2552 3198 4060 4056 4720 
11 19/1/2552 4160 3966 4560 4128 
12 20/1/2552 3380 4120 4008 4880 
13 21/1/2552 4498 4708 4992 4672 
14 22/1/2552 4154 4764 5008 5080 
15 23/1/2552 4078 4832 5608 4832 
16 24/1/2552 5434 6006 6080 5856 
17 25/1/2552 4934 5258 6280 4992 
18 26/1/2552 4732 5060 6016 5160 
19 27/1/2552 5226 6098 6560 5568 
20 28/1/2552 5648 6314 6600 6784 
21 29/1/2552 5720 5280 6792 6080 
22 30/1/2552 5698 6754 6840 6656 
23 31/1/2552 5520 6400 6460 6112 
24 1/2/2552 5360 5760 6670 6064 
25 2/2/2552 5760 6160 6470 6264 
26 3/2/2552 5760 6160 6670 6264 
27 4/2/2552 5720 6400 6460 6112 
28 5/2/2552 5700 6400 6440 6368 
29 6/2/2552 5720 6320 6650 6288 

คาเฉลี่ย 5621 6294 6601 6245 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 178 285 138 188 

n 11 8 11 9 
 n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.20 แสดงผลการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะผลิตกาซมีเทนของเม็ดตะกอนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. 
ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.9 8.6 0 8.6 8.6 11.8 0 11.8 11.8 
2.0 3.9 0 3.9 12.5 11.8 0 11.8 23.6 
3.0 4.9 0 4.9 17.4 11.8 0 11.8 35.4 
4.0 5.3 0 5.3 22.7 6.4 0 6.4 41.8 
5.0 7.5 0 7.5 30.2 2.1 0 2.1 43.9 
5.7 4.4 0 4.4 34.6 0.2 0 0.2 44.1 
6.7 1.2 0 1.2 35.8 - - - - 
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ตารางท่ี ก.20 แสดงผลการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะผลิตกาซมีเทนของเม็ดตะกอนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กิโกรัม.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. 
ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. (ตอ) 

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 3 ถังปฏิกรณท่ี 4 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.0 8.3 0 8.3 8.3 9.5 0 9.5 9.5 
3.0 6.2 0 6.2 14.5 7.1 0 7.1 16.6 
4.0 8.8 0 8.8 23.3 9.7 0 9.7 26.3 
5.0 10.1 0 10.1 33.4 9.1 0 9.1 35.4 
5.7 6.4 0 6.4 39.8 4.3 0 4.3 39.7 
0.9 1.2 0 1.2 41 0.7 0 0.7 40.4 
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ตารางท่ี ก.21 แสดงผลการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะผลิตกาซมีเทนของเม็ดตะกอนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กิโกรัม.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. 
ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.9 10.8 0 10.8 10.8 22.1 0 22.1 22.1 
2.0 6.8 0 6.8 17.6 14.5 0 14.5 36.6 
3.0 6.9 0 6.9 24.5 5.4 0 5.4 42 
4.0 8.4 0 8.4 32.9 2.3 0 2.3 44.3 
5.0 5.4 0 5.4 38.3 1.1 0 1.1 45.4 
5.7 0.1 0 0.1 38.4 0.2 0 0.2 45.6 
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ตารางท่ี ก.21 แสดงผลการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะผลิตกาซมีเทนของเม็ดตะกอนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กิโกรัม.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. 
ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. (ตอ) 

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 3 ถังปฏิกรณท่ี 4 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.9 16.4 0 16.4 16.4 15.7 0 15.7 15.7 
2.0 13.3 0 13.3 29.7 14.3 0 14.3 30 
3.0 7.8 0 7.8 37.5 8.7 0 8.7 38.7 
4.0 3.7 0 3.7 41.2 3.5 0 3.5 42.2 
5.0 0.9 0 0.9 42.1 1.2 0 1.2 43.4 
5.70  -  - -  -  0.5 0 0.5 43.9 
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ตารางท่ี ก.22 แสดงผลการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะผลิตกาซมีเทนของเม็ดตะกอนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กิโกรัม.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. 
ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม. 

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.9 12.7 0 12.7 12.7 8.7 0 8.7 8.7 
1.9 14.7 0 14.7 27.4 10.9 0 10.9 19.6 
2.8 9.1 1 8.1 35.5 9.9 1 8.9 28.5 
3.8 4.3 1.2 3.1 38.6 8.1 1.2 6.9 35.4 
5.1 2.8 1.8 1 39.6 6 1.8 4.2 39.6 
6.1 1.3 1.6 0 39.3 2.2 1.6 0.6 40.2 
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ตารางท่ี ก.22 แสดงผลการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะผลิตกาซมีเทนของเม็ดตะกอนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กิโลกรัม.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. 
ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม. (ตอ) 

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 3 ถังปฏิกรณท่ี 4 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.9 11.7 0 11.7 11.7 8.7 0 8.7 8.7 
1.9 15.8 0 15.8 27.5 6.9 0 6.9 15.6 
2.8 9.5 1 8.5 36 5.8 1 4.8 20.4 
3.8 3.9 1.2 2.7 38.7 6.3 1.2 5.1 25.5 
5.1 2.9 1.8 1.1 39.8 9.2 1.8 7.4 32.9 
6.1 1.9 0 1.9 41.7 5.6 0 5.6 38.5 
6.8 - - - - 1.4 0 1.4 39.9 

 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การทดลองและการคํานวณ 
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1) การทดสอบความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Specific Methanogenic Activity : 
SMA) 
มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้

1. เตรียมเชื้อจุลินทรียท่ีตองการทดสอบปริมาณ 15 ml 
2. เติมสารอาหารท่ีใชกรดอะซิติกเปนตัวแทนของคาซีโอดี 3,000 mg/L + สารอาหารเสริม     

ทําการปรับพีเอชใหอยูในระดับท่ีเปนกลาง (ประมาณ 7) โดยเพิ่มสาร NaHCO3  
3. ใสสารอาหารท่ีเตรียมในขอ 2 ในขวด serum bottle แลวตามดวยเม็ดตะกอน 
4. ไลอากาศออกจากขวด ใชกาซ N2 : CO2 โดยมีสัดสวน 70 : 30 ประมาณ 30 วินาที 
5. ทําการวัดกาซท่ีเกิดขึ้นท่ีเวลาตางๆ โดยมีการเก็บขอมูลถี่ในชวงแรก 
6. จากนั้นนําไปหาเปอรเซนตสัดสวนของ กาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น 
7. เม่ือสิ้นสุดการทดลองนําตะกอนออกมาหาคา gVSS 
8. นําคากาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น plot กราฟ ความสัมพันธระหวางคาปริมาณมีเทนสะสมกับเวลา 
9. นําคาความชันกราฟสูงสุดไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 
การคํานวณ 

Specific Methanogenic Activity: (SMA) =  ௚஼ுସି஼ை஽
௧ ௫ ஻

 
 

เม่ือ 
gCH4 – COD/t = slope Max = คาความชันกราฟสูงสุด 
B = Biomass in the reactor (g.VSS) 
ให B = 619 mg.VSS = 0.619 g.VSS 
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ตัวอยางการคํานวณ 
ความสัมพันธระหวางปริมาณมีเทนสะสมกับเวลา 
 

   
รูปท่ี ข.1แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณมีเทนสะสมกับระยะเวลา 

 
จากกราฟรูปท่ี ข.1 จะเลือกคาปริมาณมีเทนสะสมในชวงท่ีใหคาความชันกราฟสูงสุด           

จากกราฟจะไดคาความชันสูงสุด = 7.65 mlCH4/d 
1 g COD = 350 ml CH4 @ 0 0C 
1 g COD = 388.46 ml CH4 @ 30 0C 
 

นําคาความชันกราฟท่ีได คูณดวย 1 gCOD / 388 mlCH4 จะไดหนวย gCH4-COD / t แทนคาใน
สมการ SMA จะได 

SMA = 7.65/388.46 (gCH4-COD/d) / 0.619 gVSS 
         = 0.03 gCH4-COD/ gVSS-d 
 

2) การคํานวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate: OLR) 
 

OLR = ஼ை஽ ௫ ொ
௏

 
เม่ือ 

  COD  = ความเขมขนซีโอดีเขาระบบ, มิลลิกรัมตอลิตร 
  Q = อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ, ลิตรตอวัน 
  V = ปริมาตรถังปฏิกรณ, ลูกบาศกเมตร 
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การคํานวณ  
ท่ี OLR 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกรณปริมาตร 5 ลิตร ซีโอดีเขาระบบ 2,500 มก./ล.         

หาอัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ 
 

Q =  ை௅ோ ௫ ௏
஼ை஽

 
 

          =   1 kgCOD/m3-d * 0.005 m3   

             2,500௠௚஼ை஽
௅

 * ଵ௞௚஼ை஽
ଵ,଴଴଴,଴଴଴ ௠௚஼ை஽

 
  อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ    = 2 ลิตรตอวัน 
 
3) การคํานวณความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ (Vup) 
 
     Vup = ொ

஺
 

 

เม่ือ 
  Q = อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ, ลิตรตอวัน 
  A = พื้นท่ีหนาตัดของถังปฏิกรณ, ตารางเมตร 
การคํานวณ 

ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง พื้นท่ีหนาตัดถังปฏิกรณเทากับ 0.0019625 ตารางเมตร      
หาอัตราสูบน้ําเขาระบบ  
         Q = A* V 
 

             = 0.0019625 m2 *  ଶ௠
௛௥

 * ଶସ௛௥
ௗ

 
 

           อัตราสูบน้ําเขาระบบ    = 94 ลิตรตอวัน 
 

ดังนั้น ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง ตองเวียนน้ําท้ิง 94 ลิตรตอวัน อัตราปอนน้ําเสีย   
เขาระบบ 2 ลิตรตอวัน อัตราการสูบน้ําเวียนกลับเทากับ 

อัตราสูบน้ําเขาระบบ = อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ + อัตราการสูบน้ําเวียนกลับ 
อัตราการสูบน้ําเวียนกลับ (ลิตรตอวัน) = 94 (ลิตรตอวัน) - 2(ลิตรตอวัน) 
           = 92 ลิตรตอวัน 
 อัตราการสูบน้ําเวียนกลับ        = 92 ลิตรตอวัน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายศราวุธ แสนโยเมือง เกิดเม่ือวันท่ี 26 กุมภาพันธ พ.ศ.2526 ท่ีจังหวัดลําพูน สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศ วกรรมศ าส ตรบัณฑิต  ส าขาวิช า วิศ วกรรมสิ่งแ วดลอ ม คณะวิศ วกรรมแ ล ะ
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตภาคพายัพ เม่ือป พ.ศ. 2548 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม     
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ.2549 
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