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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในสภาวะน้ํามันดิบในตลาดโลกมีราคาสูงขึ้นประกอบกับแหลงพลังงานปโตรเลียมใน

ธรรมชาติของประเทศกําลังจะหมดลง ซึ่งสวนทางกับปริมาณความตองการใชเชื้อเพลิงที่เพิ่มสูงขึ้น 

ภาครัฐจึงสนับสนุนใหมีการผลิตเอทานอลจากผลิตผลทางการเกษตรในปริมาณที่มากขึ้น เพื่อเปน

แหลงพลังงานสําหรับทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม แตในขั้นตอนการผลิตเอทานอลพบ

วา กอใหเกิดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง พีเอชต่ํา มีสีน้ําตาลเขม ปริมาณธาตุอาหาร 

ไนโตรเจน โพแทสเซียม และซัลเฟตสูง โดยมีคา บีโอดี 16.7-39.0 g/l ซีโอดี 30.4-84.9 g/l 

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

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

เอทานอลควรมีประสิทธิภาพสูง เพื่อสามารถลดปริมาณมลสารในน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงจาก

กระบวนการผลิตเอทานอลได

การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน ไดรับความสนใจมากในอุตสาหกรรม 

เนื่องจากใชพลังงานและเสียคาใชจายในการเดินระบบนอย สรางสลัดจที่ตองบําบัดนอย อีกทั้ง

กระบวนการบําบัดยังไดกาซมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนไดอีกในโรงงานอุตสาหกรรม 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนที่ไดรับการพัฒนาและมีประสิทธิภาพระบบหนึ่งคือ ระบบ

บําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี มีขอดีคือ เปนระบบที่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมาก ใช

ระยะเวลาในการกักเก็บน้ําเสียนอย ไมตองการวัสดุตัวกลางสําหรับเปนที่ยึดเกาะของแบคทีเรีย ทํา

ใหลดคาใชจายในสวนนี้ลง แตอาศัยการเลี้ยงใหแบคทีเรียเกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดที่มีความ

หนาแนนสูง มีการจมตัวไดดี จึงสามารถกักเก็บแบคทีเรียจํานวนมากไวในระบบได ทําให

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสูง แตขอจํากัดของระบบนี้คือ การเริ่มตนระบบเพื่อเลี้ยงแบคทีเรีย

ใหมีลักษณะเปนเม็ดนั้นใชระยะเวลานาน โรงงานอุตสาหกรรมบางแหงจึงมีการสั่งซื้อเม็ดตะกอน       

จุลินทรียจากแหลงอื่นมาใชเพื่อความสะดวกในการเริ่มตนระบบ ทั้งจากในประเทศและ

ตางประเทศ แตเนื่องจากน้ําเสียของแตละโรงงานมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน อาจทําใหตะกอน

จุลินทรียที่ไดจากแหลงอื่นนั้น ไมคุนเคยกับสภาพน้ําเสีย แบคทีเรียในตะกอนเม็ดไมสามารถ

ปรับตัวไดเกิดการชะงักการเจริญเติบโต ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียต่ํา สงผลใหการเดิน
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ระบบลมเหลวในที่สุด ดังนั้นการสรางตะกอนเม็ดใหมีความคุนเคยกับมลสารในน้ําเสียตั้งแต

เริ่มตนระบบ และการศึกษาวิธีการลดระยะเวลาในการสรางตะกอนเม็ดจุลินทรียลง นาจะเปนวิธีที่

เหมาะสมในการเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีและยังชวยลดคาใชจายในการซื้อตะกอนเม็ดจุลินทรีย

จากแหลงอื่นไดอีกดวย

flocculant เปนสารที่ใชในการจับกับตะกอนแขวนลอยในน้ําใหเปนกลุมใหญขึ้นเรียกวา 

ฟล็อก (floc) ทําใหเกิดการตกตะกอนของสารแขวนลอย flocculant จึงสามารถประยุกตใชในการ

จับกับอนุภาคแบคทีเรียที่แขวนลอยในน้ําใหจับตัวเปนกอนและตกตะกอนไดดี จึงสามารถรักษา

ปริมาณจุลินทรียไมใหหลุดลอยออกจากถังปฏิกรณมากเกินไปในชวงเริ่มตนเดินระบบ ซึ่งเปน

สาเหตุหนึ่งที่ทําใหกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเกิดขึ้นไดชา งานวิจัยนี้จึงศึกษาการสราง

เม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล ดวยการใช pulp powder ซึ่งเปน 

flocculant ซึ่งผลิตมาจากวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานเยื่อกระดาษ ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวขุน 

รวมกับการเติม coagulant aid ชนิดที่ใช คือ โพลีเมอรประจุบวก ชื่อ Praestol 852 BC ของบริษัท 

Dyna Fluid เพื่อชวยสงเสริมประสิทธิภาพ flocculant ในการเรงใหเกิดกระบวนการสรางเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในชวงเริ่มตนเดินระบบของถังปฏิกรณยูเอเอสบี

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี ที่

สรางขึ้นโดยใช pulp powder รวมกับโพลีเมอรประจุบวกเติมในชวงเริ่มตนเดินระบบ เพื่อบําบัดน้ํา

เสียจากโรงงานผลิตเอทานอล

2. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่สรางขึ้น และการ

เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุก

สารอินทรีย

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. งานวิจัยนี้ศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชถังปฏิกรณจําลองยูเอเอสบีลักษณะ

เหมือนกันจํานวน 4 ชุด 

2. ทํา Jar Test เพื่อหาปริมาณการเติม pulp powder และโพลีเมอรประจุบวก ลงในถัง

ปฏิกรณยูเอเอสบีทั้ง 4 ถัง

3. เดินระบบโดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล ทําการเพิ่มอัตรารับภาระบรรทุก

สารอินทรียเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
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4. ศึกษาการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรีย และคุณลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของ

เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นในแตละถังปฏิกรณเปรียบเทียบกัน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลได

2. สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับประยุกตใชกับ

โรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ เพื่อประโยชนในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียและบําบัดน้ําเสียได

3. สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสรางเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีกับวิธีการอื่น เพื่อพัฒนาองคความรูในการสรางเม็ดตะกอน        

จุลินทรียในระบบยูเอเอสบีได



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล (Ethanol Production)

กระบวนการผลิตเอทานอล ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ที่สําคัญ ดังนี้  คือ

ขั้นที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบสําหรับผลิตเอทานอล (Raw Materials Preparation)

ขั้นที่ 2 ขั้นตอนการหมัก (Fermentation)

ขั้นที่ 3 ขั้นตอนการกลั่นลําดับสวน (Distillation) 

ขั้นที่ 4 ขั้นตอนการกําจัดน้ํา (Dehydration)

ซึ่งในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบนั้น ถาเปนวัตถุดิบประเภทน้ําตาล คือ กากน้ําตาล เมื่อ

ผานการกําจัดสิ่งสกปรกและปรับความเขมขนใหเหมาะสมแลวสามารถนําไปหมักไดเลย สวน

วัตถุดิบพวกธัญพืชตางๆจะถูกทําใหละเอียด และจะตองนําไปผานกระบวนการยอยแปง (Starch 

Hydrolysis) ดวยเอนไซมใหเปนน้ําตาลกอนแลวจึงนําไปหมัก ซึ่งการยอยแปงจะเริ่มจาก

กระบวนการยอยแปงครั้งแรกดวยเอนไซมแอลฟาอะมิเลส (Liquefaction) จากนั้นจะทําการเติม

เอนไซมกลูโคอะมิเลสพรอมกับยีสต ทําใหการยอยแปงครั้งที่สอง (Saccharification) ดวยเอนไซม 

เกิดขึ้นพรอมกับการหมักดวยเชื้อยีสตในขั้นตอนเดียวกัน ซึ่งจะชวยลดระยะเวลาและประหยัด

พลังงานกระบวนการผลิต

ในกระบวนการหมัก จะเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนแอลกอฮอลโดยใชเชื้อยีสต ทั้งนี้การเลือกใช

ชนิดของเชื้อจุลินทรียที่เหมาะสมกับวัตถุดิบที่นํามาหมัก จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการหมัก 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการหมัก คือ เอธิลแอลกอฮอลหรือเอทานอล ที่มีความเขมขนประมาณรอยละ 

8 - 12 โดยปริมาตร

น้ําหมักที่ไดจากกระบวนการหมัก จะนํามาแยกเอทานอลออกโดยใชกระบวนการกลั่น

ลําดับสวน ซึ่งสามารถแยกเอทานอลใหไดความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 95 โดยปริมาตร โดย

อาศัยหลักการใหความรอนแกน้ําหมัก เอทานอลซึ่งมีจุดเดือดต่ํากวาน้ําจะระเหยกลายเปนไอได

มากกวา เมื่อไอควบแนนเปนของเหลวก็จะไดของเหลวที่มีความเขมขนของแอลกอฮอลที่สูงขึ้น 

จากนั้นจึงเขาสูกรรมวิธีในการกําจัดน้ํา โดยการใชโมเลกูลารซีพ (molecular sieve separation) 

เอทานอลที่ความบริสุทธิ์รอยละ 95 จะผานเขาไปในหอดูดซับที่บรรจุตัวดูดซับประเภทซีโอไลต
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โมเลกุลของเอทานอลจะไหลผานชองวางของซีโอไลตออกไปได แตโมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับไว 

ทําใหเอทานอลที่ไหลออกไปมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 สวนซีโอไลตที่ดูดซับน้ําไวจะถูก              

รีเจนเนอเรต (Regenerated) โดยการไลน้ําออก เอทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 สามารถ

นําไปผสมกับน้ํามันเบนซินไดโดยตรง เพื่อใชในรถยนตเครื่องยนตเบนซินได แสดงขั้นตอนการผลิต      

เอทานอลดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการผลิตเอทานอล

2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน

2.2.1 กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

        โดยทั่วไปปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ

ทั้งกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนหรือไมใชออกซิเจน มีพื้นฐานอยางเดียวกัน คือ เปน

ปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหวางสาร

เครื่องบด

Mixing

yeast

หมัก

Fermentation

พวกแปงชนิดตางๆ แปงขาวโพด 

แปงมัน แปงขาว

ยอยสลายเสนใยและ 

เปลี่ยนแปงเปนน้ําตาล

(Starch Conversion)
พืชใหน้ําตาล ออย         

บีทรูท กากน้ําตาล

แอลกอฮอลเพื่อ

อุตสาหกรรม

Industrial

Alcohol 95%

แอลกอฮอลผสมน้ํามัน

Denatured

Alcohol 95-99.5%

แอลกอฮอลรับประทาน

และใชในการแพทย

Potable Alcohol 95%

อาหารสัตว

ปุย

ใหความรอน

ทําใหแหง
อบที่เหลือ

เอาน้ําออก

กลั่น

Distillation

ขาว ขาวโพด ธัญพืชทั้งหลาย พืชหัว มัน

สําปะหลัง มันเทศ มันฝรั่ง
CO2
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ใหอิเล็กตรอน (Electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) สารใหอิเล็กตรอน

ในน้ําเสียจะเปนสารอินทรียในน้ําเสียซึ่งเปนแหลงคารบอนและพลังงานใหกับจุลินทรีย สวนสาร

อื่นในน้ําเสียจะเปนสารรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนมีความ

แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของสารรับอิเล็กตรอน  ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาก็

เปนแบบใชออกซิเจน ถาสารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจนแตเปนคารบอนไดออกไซด ไนเตรท หรือ

ซัลเฟต ปฏิกิริยาก็จะเปนแบบไมใชออกซิเจน การที่สารรับอิเล็กตรอนมีหลายชนิดปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นจึงมีความแตกตางกันการเรียกชื่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงตางกันไปดวยดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)

2.2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน

กระบวนการไรอากาศเปนระบบที่ซับซอน มีจุลินทรียอาศัยอยูรวมกันหลายกลุม 

ความสัมพันธของจุลินทรียมีทั้งแบบแขงขันกันและพึ่งพาอาศัยกัน สารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูก

เปลี่ยนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุมตอกัน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากจุลินทรีย

กลุมหนึ่งจะถูกใชโดยจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง เปนการพึ่งพาอาศัยกัน แตถาผลิตภัณฑที่เกิดมี          

จุลิน ทรียหลายกลุมที่สามารถใชไดเหมือนกัน ก็จะมีความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลชีพที่อาศัย

อยูรวมกันนี้ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซ และเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน มีเทน 

คารบอนไดออกไซด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใดขึ้นกับปจจัยทาง

สภาวะแวดลอมของระบบ รูปที่ 2.2 แสดงลําดับขั้นตอนของปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการยอยสลาย

สารอินทรีย โดยกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอน คือ

e-e- e-e- e-

สารอินทรียในน้ําเสีย

สารรับอิเล็กตรอน O2 NO3
- SO4

2- CO2

ผลของปฏิกิริยา CO2 N2 S2- CH4

Aerobic Oxidationชื่อของปฏิกิริยารีดอกซ Denitrification Sulfate Reduction Methanogenesis

สารใหอิเล็กตรอน
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1) กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)

    ขั้นตอนนี้ เป นการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ  เช น 

คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง เชน น้ําตาล 

กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกิดภายนอกเซลลจุลินทรียจําพวก

สรางกรด โดยอาศัยเอนไซมที่จุลินทรียชนิดดังกลาวปลอยออกมาใชในการยอยสลาย

     การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกิดคอนขางชา เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการ เชน คาพีเอช ระยะเวลากักเซลล และอัตราสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรของ

สารอินทรีย โดยถาสารอินทรียนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการ

ยอยสลายนานกวาจะไดสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นจึงพบวาการยอยสลายแปง 

โปรตีนและเซลลูโลสจะตองใชระยะเวลาแตกตางกันไป อันเนื่องมาจากเหตุผลดังกลาว

2) กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis)

      ในขั้นตอนนี้ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซิส จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึม

เขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนอาหาร และถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 

เชน อะซิติก (CH3COOH) โพรไพโอนิก (CH3CH2COOH) และบิวทิริก (CH3CH2CH2COOH) เปน

ตน และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย

     ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และ

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจน ตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกและ

ไฮโดรเจนภายใตความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิกและบิวทิริก

ภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง

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

คารบอนไดออกไซด โดยผานวิธี Emden – Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะความพารเชียล

ของไฮโดรเจนมีคาต่ํา ดังสมการ

C6H12O6                             2CH3COOH + 2CO2 + 4H2

แตจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดที่สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง ดังสมการ

C6H12O6                             2CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2 + 4H2

C6H12O6                             2CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2
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3) กระบวนการสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis)

      ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะมีบทบาทสําคัญ ในการเปน

ตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสราง

มีเทนนั้นตองการสารอาหารที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน 

เมทธานอล และเมทธิลามีน กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปน

สารอาหารในการผลิตมีเทนได แบคทีเรียสรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมัน

ระเหยที่มีคารบอนมากวา 2 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน 

สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่มีความ

ดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศ 

ตามลําดับ สมดุลเคมีแสดงดังสมการ

CH3CH2COOH + 2H2O                               CH3COOH + CO2 + 3H2

CH3CH2CH2COOH + 2H2O                          2CH3COOH + 2H2

      ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นไดเฉพาะสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคา

ต่ําเทานั้น กรดไขมันระเหยจะไมสามารถถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะที่มี

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูงได 

4) กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)

     กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียสรางมีเทนใชเปนแหลงคารบอนและ

แหลงพลังงานในการสรางกาซมีเทนออกมาภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน ดังสมการดานลาง

CH3COOH + H2O                               CH4 + HCO3

4H4 + H2CO3                                      CH4 + 3H2O

      ซึ่งสารอื่นนอกเหนือจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใชสาร

ตั้งตน (Substrate) อยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิดในการสรางกาซมีเทน เชน เมทธานอล และกรด  

ฟอรมิก
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2.2.3 ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2546)

1) แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria)  

    ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชออกซิเจน กรดจะ

ผลิตขึ้นโดยแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligata Anaerobes) มากกวาชนิด 

Facaltative ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียชนิดเด็ดขาดมีจํานวนมากวา แบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด

ที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ กลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ จึง

สามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวกแปงหรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลากหลายชนิดเชน กรด

บิวทิริก กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปนตน 

นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionibacterium ที่ผลิตกรดพรอพิออนิก (Propionic Acid) 

และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก (Fenchel และ Finlay 1995; Madigan และคณะ 1997)

2) แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria)

               เมื่อผลผลิตแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน และบางชนิดยัง

เปนสารโมเลกุลใหญที่แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึงตองมีการ

เปลี่ยนสารเหลานั้นใหกลายเปนอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทนเพื่อใหสามารถดูดซึม

เขาไปใชไดในเซลล แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก 

ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

ก. แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria)

    แบคทีเรียชนิดนี้เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับ

อิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกขึ้นมา (เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ) ผานวิถีชีวเคมีที่

เรียกวา Acetyl-CoA ตัวอยางแบคทีเรียชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium woodii และ Clostridium 

aceticum สามารถเจริญเติบโตไดทั้ งในแบบออโทโทรฟก (Autotrophic)  คือใชกาซ

คารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลงคารบอนและใชกาซไฮโดรเจนเปนสารให

อิเล็กตรอนเพื่อเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิติก 

2CO2 + 4H2                     CH3COOH + 2H2O ออโทโทรฟก

อีกทั้งเจริญเติบโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ได โดยการหมักน้ําตาลดังสมการ

ขางลาง 
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C6H12O6                         3CH3COOH       เฮทเธอโรโทรฟก      

แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมันระเหยทั่วไป 

(Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก (Acetogeneic Bacteria) 

แบคทีเรียแบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ

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

Acetogenic Bacteria)                  

     แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือ

แอลกอฮอลเปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของ

แบคทีเรียที่สรางมีเทนขึ้นมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปนตัวเชื่อมระหวาง

แบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ดี แบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยู

ตามลําพัง ทั้งนี้เพราะเมื่อมีการสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพารเชียล

ของไฮโดรเจนสูง) ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกจะไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากแบคทีเรียสราง

กรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้น จะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอนแบคทีเรียสรางกรดอะ

ซิติกจึงจะเจริญเติบโตได แบคทีเรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทตรงนี้เพราะแบคทีเรียสรางมีเทน

สามารถบริโภคไฮโดรเจนได    

                 การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียสราง

มีเทนใหประโยชนซึ่งกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา Syntrophy และตางก็ไมสามารถ

เจริญเติบโตไดถาอยูเพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรีย

สรางมีเทน สวนแบคทีเรียสรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด

     แบคที เรียชนิดนี้ อยู ในกลุม Synthrophomonas และกลุม 

Synthrophobacter แบคทีเรีย Synthrophomonas wolfei ยอยกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนตั้งแต 

4 ถึง 8 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย 

Synthrophobacter wolinii จะยอยกรดพรอพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และ

คารบอนไดออกไซดเชนกัน

3) แบคทีเรียสรางมีเทน

แบคทีเรียสรางมีเทนจัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรทรอพ 
เปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด ไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมปริมาณเพียงเล็กนอย 
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สงผลใหการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมมีประสิทธิภาพ คือ ไมมีการสรางกาซมีเทนแทน

กรดไขมันระเหย แบคทีเรียกลุมนี้พบไดในกระเพาะของสัตวเคี้ยวเอื้องหรือที่อับอากาศ เชน ดินเลน

จากกนแมน้ํา ทะเลสาบ ไดแก สกุล Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococus 

โดยจะทําหนาที่ยอยกรดไขมันระเหยและแอลกอฮอลจากการยอยในขั้นตอนแรกเพื่อเปลี่ยนเปน

กาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด

แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้

ก. Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใชกรดอะซิติกไดเพียง

อยางเดียวเปนแหลงพลังงาน ดังสมการดานลาง

CH3COOH + H2O CH4 + H2CO3

ข.Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2 – utilizer) เปน

แบคทีเรียที่สามารถสรางมีเทนได โดยใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานและคารบอนไดออกไซดเปน

แหลงคารบอน ดังสมการดานลาง

4H2 + H2CO3  CH4 + 3H2O

ค. Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่

สามารถสรางมีเทนไดจากกรดอะซิติก หรือไฮโดรเจน แตจะชอบใชไฮโดรเจนมากกวา

แบคทีเรียพวกสรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดในชวงที่มีพีเอชแคบ

ประมาณ 6.8 – 7.2 และอุณหภูมิก็มีผลตอการเจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะต่ํา (Specific Growth Rate) ทําใหขั้นตอนนี้เกิดขึ้นไดชาและมักเปนขั้นตอนในการจํากัด

อัตราการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน

2.3 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

2.3.1 ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี

         โครงการพัฒนาถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

เริ่มตนในป 1970 โดยไดรับการสนับสนุนจากกระทรวงสาธารณสุขและสิ่งแวดลอมของรัฐบาล

เนเธอรแลนด ซึ่งดําเนินการวิจัยรวมกับกลุมวิจัยของ Centrale Suiker Maat-chappij (CSM) และ 

Delf University of Technology รวมถึงมหาวิทยาลัย Wageningrn และ Amsterdam ผลการวิจัย

และพัฒนาในชวงป 1974 และ 1977 นํามาซึ่งการเริ่มตนกอสรางถังปฏิกิริยาในขั้นโรงงานตนแบบ 

และในป 1978 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี ก็เริ่มถูกนําไปใชในเชิงพาณิชย โดยถูกใชเพื่อบําบัดน้ําเสีย
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โรงงานน้ําตาล ซึ่งมีประสิทธิภาพการลดสารอินทรียไดถึงรอยละ 88 ที่อัตราการรับภาระ 16.25 

กก.บีโอด/ีลบ.ม./วัน ปจจุบันถังปฏิกรณยูเอเอสบี ถูกใชกันอยางกวางขวางทั่วโลก

2.3.2 ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี

 ระบบยูเอเอสบี เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของถัง

ปฏิกรณยูเอเอสบีและไหลขึ้นสูดานบนของถัง โดยไมมีตัวกลางใดๆมาชวยพยุงมวลจุลินทรีย 

ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงสี่เหลี่ยมหรือรูปทรงกระบอก แสดงดังรูปที่ 

2.3 ซึ่งลักษณะถังจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก

1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) อยูที่

สวนลางของถังปฏิกรณ

2) สวนที่เปนถังตกตะกอนอยูที่สวนบนของถังปฏิกรณ โดยมีการติดตั้ง

อุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator; GSS) ซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอน

จุลินทรีย และกาซชีวภาพ ประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํามุมประมาณ 45-60 องศา นอกจากนี้ ยัง

ชวยในการปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ

รูปที่ 2.3 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994)

น้ําเสียถูกปอนเขาสูทางดานลางของถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยผานระบบกระจายน้ํา

เสียเพื่อกระจายน้ําเสียเขาหลายๆ จุดตามพื้นที่หนาตัดของบอ เมื่อน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอน        

จุลินทรียจะเกิดการสัมผัสระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรียทําใหเกิดการยอยสลาย

สารอินทรียในน้ําเสียเกิดเปนเซลลของจุลินทรียและกาซชีวภาพ โดยกาซเหลานี้จะเกาะติดอยูกับ
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เม็ดตะกอนจุลินทรีย ประกอบกับความเร็วของน้ําเสียที่ไหลขึ้นทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอน    

จุลินทรียขึ้นสูดานบน ซึ่ง Heertjes และ Van der Meer (1983) กลาววา กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นใน

ถังปฏิกรณยูเอเอสบีเมื่อลอยตัวขึ้นสูดานบนของถังจะชวยใหเกิดการกวนผสมและเกิดการสัมผัสที่

ทั่วถึงระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย เมื่อน้ําเสียไหลขึ้นสูสวนบนของถังจะปะทะกับแผน

กั้นของอุปกรณแยกสามสถานะ ทําใหเกิดการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพออก

จากกัน กาซที่เกาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถูกแยกออก โดยจะลอยตัวขึ้นไปยังสวนบนผาน

ทอเก็บกาซเพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยังอุปกรณเก็บกาซ น้ําเสียจะถูกแยกออกจากอุปกรณจุลินทรีย

และไหลลนออกไปนอกถัง สวนตะกอนจุลินทรียจะถูกดักไวและตกลงไปยังสวนลางของถัง โดย

เม็ดตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกันเปนเม็ดที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากสามารถตกตะกอนไดดี 

จะตกลงมาบริเวณสวนลางสุดของถังปฏิกรณ ซึ่งบริเวณสวนลางนี้เรียกวา ชั้นตะกอนลาง 

(Sludge Bed) ในขณะที่บริเวณเหนือชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) ขึ้นไป จะเปนชั้นตะกอน

แขวนลอยที่มีขนาดเล็กรองลงมาเรียกวา ชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) เปนชั้นที่ตะกอนมี

ความสามารถในการตกตะกอนไดนอยกวาชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) ซึ่งสวนใหญแลวการที่

ระบบลมเหลวเนื่องมาจากการที่ไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและตกตะกอน

ไดดีและมากพอ ทําใหจุลินทรียหลุดออกไปพรอมกับน้ําทิ้ง ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี

แสดงดังรูปที ่2.4
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รูปที่ 2.4 ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี (สุเมธ ชวเดช, 2540)

2.3.3 ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีมีขอดีและขอเสีย ดังนี้

ขอดี มีดังนี้

1) ตองการพลังงานในการเดินระบบต่ํา เนื่องจากไมมีการเติมอากาศและไมใช

เครื่องจักรกล

         2) ไมตองใชตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรีย จึงเปนการประหยัดคาใชจายใน

สวนนี้ลง

                     3) มีความเหมาะสมในการใชระบบบําบัดนี้ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญและในพื้นที่

เขตชุมชนนอกเมือง

4) ใชสารอาหารนอยและตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบบําบัดแบบ

ใชออกซิเจน เนื่องจากมีอัตราการเจิญเติบโตจําเพาะต่ํากวาเมื่อเทียบกับจุลินทรียในระบบบําบัด

น้ําเสียแบบใชออกซิเจน
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5) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนและ

ตะกอนที่ไดมีความคงตัวสูง ลดภาระในการกําจัดตะกอนตอไป

6) ไดผลผลิตเปนกาซชีวภาพ (กาซมีเทน) ซึ่งสามารถนําไปใชเปนพลังงานได

7) สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบไมใช

ออกซิเจนแบบอื่น

8) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหาและการเริ่มตนระบบใหม 

สามารถกระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็วจึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู

ขอเสีย มีดังน้ี

1) ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ (Start up) นานมากเนื่องจากตองเลี้ยงจุลินทรียให

จับตัวกันเปนเม็ด ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ดี

2) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียในระบบและควบคุมอัตราการหลุดออก

ของตะกอนจุลินทรีย (Wash out) ใหเกิดนอยที่สุด

3) ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยเฉพาะในชวงที่อุณหภูมิตํ่า

4) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขางแคบ 

ประมาณ 6.5-7.2

5) การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะไดผลผลิตตางๆที่มีกลิ่นเหม็น เชน กาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด กาซแอมโมเนีย เปนตน

6) ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิด การเดินระบบตองอาศัยผู

ควบคุมที่มีความรูและประสบการณเปนอยางมาก เนื่องจากการควบคุมสภาพการทํางานที่สมดุล

ระหวางแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนทําไดยาก

7) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณใน

ตัวเองได เนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ตางๆ เหลืออยูทําใหน้ําทิ้งมีคาซีโอดีสูง

ประสิทธิภาพในการลด BOD ต่ํา

2.3.4 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี

1) ปจจัยที่เกี่ยวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรีย

ก. อุณหภูมิ 

     ระบบยู เอเอสบีสามารถแบงการทํางานในชวงของอุณหภูมิที่

เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ
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  - ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิ

ประมาณ 50-65 องศาเซลเซียส

  - ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 

20-45 องศาเซลเซียส

  - ชวงการทํางานของไซโคฟลิค (phychrophilic) จะมีอุณหภูมิต่ํากวา 

20 องศาเซลเซียส

แมวาในชวงเทอรโมฟลิคจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็ว

กวาชวงมีโซฟลิค แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

เนื่องจากพบวาพวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนชวง  

ไซโคฟลิคกาซมีเทนเกิดขึ้นนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิลดลงต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญ

มากกวาใหระบบมีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด

ข. พีเอช, สภาพความเปนดาง, กรดอินทรียระเหย

      คาของพีเอช, สภาพความเปนดาง และกรดอินทรียระเหย มี

ความสัมพันธกันอยางใกลชิด แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการพีเอชอยูในชวงประมาณ 6.5-7.5 ถา

พีเอชนอยกวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียสรางกรดมัก

สามารถปรับตัวในชวงพีเอชกวางกวาคือประมาณ 5-8.5 ดังนั้น คาของพีเอชจึงมีความสําคัญตอ

แบคที เรียผลิตมี เทนมากกวา  กรดอินทรีย ระ เหยที่ผลิตโดยพวกแบคที เ รียที่สรางกรด 

(Acidogenesis) ปกติควรมีคาอยูในระบบประมาณ 200-400 มิลลิกรัม/ลิตร สภาพความเปนดาง

ในรูปไบคารบอเนตจะเปนตัวแสดงใหทราบถึงกําลังของบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของระบบ ถา

กําลังบัฟเฟอรต่ําไมเพียงพอ ปริมาณของกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จะทําใหคาพีเอชของระบบ

ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งสภาพดังกลาวของระบบจะไมเกิดขึ้น ถามีกําลังบัฟเฟอรมากพอ โดยทั่วไป

ในการบําบัดแบบไรออกซิเจนควรจะมีคาสภาพความเปนดาง ประมาณ 2,000-5,000 มิลลิกรัม/

ลิตร และอัตราสวนของความเขมขนกรดอินทรียระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร ของกรดอะซิติก) ตอสภาพ

ความเปนดางไบคารบอเนต (มิลลิกรัม/ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต) ซึ่งเปนการแสดงคาของ

บัฟเฟอรทางหนึ่ง โดยถาอัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถา

อัตราสวนดังกลาวมีคามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรต่ํา อาจทําใหระบบมี

ประสิทธิภาพลดลงได
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สารเคมีที่ใชในการควบคุมพีเอช ไดแก การเติมไบคารบอเนต หรือการ

เติมคารบอเนตใหแกระบบ ตัวอยางสารเคมีที่ใชเติมใหระบบ เชน โซเดียมไบคารบอเนต 

(NaHCO3) ซึ่งเปนสารที่ละลายน้ําไดดี เปนการเติมไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรง แตราคาจะ

สูงกวาสารอื่น

ค. สารอาหารเสริม (Nutrient)

     การบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนมีขอดีอยางหนึ่งคือ มีเซลล   

จุลิทรียที่สรางขึ้นมานอยกวาแบบใชออกซิเจน ดังนั้นจึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน 

และฟอสฟอรัสต่ํากวา McCarty (1964) กลาววา จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย อยางนอยควรมีอัตราสวน BOD:N:P = 

100:1.1:0.2 ในปจจุบันพบวาแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการธาตุอาหารบางอยางในปริมาณนอย

แตขาดไมได มิฉะนั้นระบบไมอาจดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก          

โคบอลท นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) แตอยางไรก็ดีซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆตกผลึก

แยกออกจากน้ําได เชน เหล็กรวมกับซัลไฟดเปนผลึกที่ไมละลายน้ํา ทําใหแบคทีเรียไมสามารถ

นําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยเติม Yeast Extract ใหแกระบบไดโดยตรง

ง. ศักยภาพการใหและรับอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential) 

     ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสูอีกสารหนึ่ง 

เรียกวา ปฏิกิริยารีดอกซ (Redox Reaction) ซึ่งเปนผลรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (ให

อิเล็กตรอน) และปฏิกิริยารีดักชั่น (รับอิเล็กตรอน) ความสามารถในการใหและรับอิเล็กตรอน

ระหวางปฏิกิริยาทั้งสอง อาจวัดไดดวยคาออกซิเดชั่น – รีดักชั่นโพแทนเชียล หรือเรียกสั้นๆวา ORP

จ. สารพิษ (Toxic Substance)

     น้ําเสียที่จะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารที่เปนพิษอยู 

เพราะจะไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต โดยเฉพาะ

แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ทําใหระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึ้นกับชนิดและ

ความเขมขนของสารนั้นๆดวย สารที่เปนพิษตอระบบ ไดแก

- พิษของอิออนบวกและโลหะหนัก

   อิออนบวกที่ เปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไร

ออกซิเจน ไดแก โซเดียม (Na-) โปตัสเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2-) ซึ่งธาตุอาหารเหลานี้โดย

ปกติในระดับความเขมขนที่พอเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมาก
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เกินความจําเปน จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรีย ปกติอิออนที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิ

ออนบวกที่มีวาเลนซีต่ํา ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ความเขมขนที่กระตุนและยับยั้งอิออนบวก (McCarty, 1964)

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ลิตร)ชนิดอิออนบวก

กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก

Na+

K+

Ca2+

Mg2+

100-200

200-400

100-200

75-150

3500-5500

2500-4500

2500-4500

1000-1500

8000

12000

8000

3000

   พิษของอิออนสามารถลดความเปนพิษลงได (Antagonism) 

เมื่ออยูรวมกับธาตุอื่นๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัม/

ลิตร สามารถทําใหลดลงได ถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50-1,000 

มิลลิกรัม/ลิตร แตในทางตรงขามอิออนบางชนิดจะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน 

(Synergism) 

   การยับยั้งโดยโลหะหนัก (Heavy Metal) มีผลตอกระบวนการ

ยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน Mosey และ Hughes (1975) ศึกษาพบวา Cu2+ มีผลตอ

ระบบมากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 2.1

   ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมี

ปริมาณของซัลไฟดพอเหมาะเพราะวาซัลไฟด สามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนัก

ซึ่งไมละลายน้ํา แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย แมจะมีใน

ปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม
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ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของโลหะหนักที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ในการยับยั้ง

       ประสิทธิภาพ 50% (Mosey และ Hughes, 1975)

โลหะหนัก ความเขมขน (มิลลิกรัม/ลิตร)

Fe+

Zn2+

Cd2+

Cu+

Cu2+

1-10

10-4

10-7

10-12

10-16

   - พิษของกรดอินทรียระเหย

      กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางขึ้นมามากเกินไป เชน ใน

สภาวะที่มีสารอินทรียหรืออาหารเขามามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมา

มาก หากวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางาน

ของแบคทีเรียชนิดผลิตมีเทนได

   - พิษของแอมโมเนีย

        แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในน้ําเสียของระบบไรออกซิเจน มา

จากการยอยสลายโปรตีน โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) 

และแอมโมเนีย (NH3) ดังสมการ

NH4
+                           NH3 + H+

       โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ขึ้นอยูกับคาพีเอช คือ 

ที่พีเอชประมาณ 7 ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมี

ความเขมขนของแอมโมเนียอิออน 99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น 

ทําใหเกิดแอมโมเนียมาก ซึ่งแอมโมเนียจะเปนพิษมากกวาแอมโมเนียมอิออน โดยความเขมขน

ของแอมโมเนียที่เปนพิษตอแบคทีเรียคือมากกวา 150 มิลลิกรัม/ลิตร ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมี

คาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน ซึ่งเปนพิษ

ตอระบบนอยกวา ตารางที่ 2.3 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งรวมทั้ง

แอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออนตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน
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ตารางที่ 2.3 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

(Kugelman และ McCarty, 1965)

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) ผลตอระบบ

50-200

200-1000

1500-3000

>3000

ปริมาณพอเหมาะ

ยังไมเกิดผลชัด

เริ่มยับยั้งเมื่อมีคาพีเอชสูง

เปนพิษโดยตรง

   - ผลของซัลเฟต

      การที่น้ําเสียมีปริมาณซัลเฟตมากจะทําใหมีแบคทีเรียที่

สามารถรีดิวซซัลเฟตใหเปนซัลไฟดได โดยกลุมของ Sulfate – Reducing Bacteria (SRB) เชน 

Desulfovibrio, Desulfotomaculum จะสามารถใชซัลเฟต (SO4
2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย

ได โดยซัลเฟตจะถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟดไดดังสมการ

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

       โดยแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารกันกับ

พวกผลิตมีเทน (Methanogenic Bacteria) โดยสามารถใชอะซิเตทและไฮโดรเจนเปนสารอาหาร 

และจากคา       G’ แสดงใหเห็นวาสามารถชนะแบคทีเรียผลิตมีเทนได ทําใหผลผลิตที่เปนกาซ

มีเทนลดนอยลงนอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมาก

เกินไป อยางไรก็ตาม ถาจะพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียที่ รีดิวซ

ซัลเฟต (SRB) จะทํางานสัมพันธกันกับแบคทีเรียที่ผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen 

Partial Pressure มีคาต่ําเสมอ ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้น

แบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟตไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมีผลกระทบตอการสราง

กรดอะซิติกจากกรดโพรไพออนิกดวย

2) ปจจัยที่ใชควบคุมการทํางาน

ก. การเก็บรักษาปริมาณจุลินทรียไวใหสูงสุดและจมตัวไดดี โดยใหชุด

แยกสามสถานะทํางานไดปกติ นั่นคือตองทําใหจุลินทรียรวมกันเปนกอน (Granalar) ซึ่ง สุภาภรณ 
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สันทัดเสรีอนันต (2545 อางตามใน Wiegant และคณะ 1986) ไดใหปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิด

ภาวะรวมกันเปนกอนเม็ดดังนี้

- ปริมาณอิออนประจุบวกสอง

- HRT หรือ ความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสีย

- ความเขมขนของนํ้าเสียขาเขา

- แรงกดดันที่มีตอกลุมสลัดจในถัง

- อัตราการผลิตกาซที่กนถัง (Sludge Bed)

- การคัดพันธุจุลินทรียที่จมตัวไดดีเอาไว

- ใชตะกอนเริ่มตนที่ดี เพื่อใหมี Methanogenic Activity สูงเพียงพอ โดย  

                                       ปริมาณอินเนอทตํ่า

ข. การกระจายน้ําเสียเขาอยางทั่วถึง เพื่อปองกันการไหลลัดวงจรของน้ํา

เสีย ผานขั้นฐาน (Bed) ซึ่งถังทดลอง จุดเขาจุดหนึ่ง อาจครอบคลุมไดถึง 5-10 ตารางเมตร สวนถัง

ขนาดใชจริงตองเพิ่มจุดเขาเปนหนึ่งจุดตอพื้นที่ 1-2 ตารางเมตร

ค. การควบคุมภาระบรรทุกขาเขา โดยการควบคุมการสูบเขาใหความเร็ว

ไหลขึ้นไมเกิน 1 เมตร / ชั่วโมง โดยรักษาซีโอดีหรือคาเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) ใหเกือบคงที่

ง. การรักษาสภาพ Bed – Blanket ไวใหได เพื่อมิใหชุดแยกสามสถานะ

ตองทํางานเกินกําลัง (Overload) โดยอาจคอยรักษาระดับผิวบนของ Bed จนถึงจุดต่ําสุดของชุด

แยกสามสถานะไวอยางนอย 1 เมตร (Buijs และ Heertjes. 1982)

2.3.5 ขอกําหนดและวิธีการเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบี

         ขอกําหนดและมีความสําคัญที่สุดในการเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีคือ จําเปนตอง

เพาะเลี้ยงตะกอนจุลินทรียใหมีลักษณะเปนเม็ดขึ้นมาใหไดเสียกอน (Hulshoff Pol และคณะ, 

1983a) โดยขอกําหนดและวิธีการมีดังนี้

1) ปริมาณของตะกอนจุลินทรีย

     ปริมาณของจุลินทรียที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบ ตองมีความเหมาะสมกับ

ขนาดของระบบยูเอเอสบี สําหรับตะกอนจุลินทรียที่เปนพวก thick type ( > 40 กก./ลบ.ม. ) คาที่

เหมาะสม คือ 12-15 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก สําหรับอุณหภูมิระยะมีโซฟลิค แตโดยทั่วไป

แลวตะกอนจุลินทรียที่ใชจะเทากับ 10 – 15 กก. วีเอสเอส/ลบ.ม. ของถังหมัก
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2) คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

    ขณะเริ่มตนเดินระบบควรเลือกตะกอนจุลินทรียที่มีคาความสามารถจําเพาะ

ในการสรางมีเทนต่ํามาใชในการเดินระบบ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย 

คาความสามารถจําเพาะที่เหมาะสม คือ 0.05-0.1 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส/วัน โดยทั่วไปแลวจะ

เริ่มตนที่ 0.05 กก.ซีโอด/ีกก.วีเอสเอส/วัน 

3) การเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรีย

    ในการพิจารณาเพิ่มคาบรรทุกสารอินทรียในแตละชวง ใหถือหลักเกณฑ

ดังนี้คือ จะตองมีการยอยสลายกรดไขมันระเหยและกําจัดซีโอดีไดตั้งแต 80 % ขึ้นไป ซึ่งจะอยู

ในชวง steady stage ของแตละชวงภาระบรรทุกสารอินทรีย จึงจะพิจารณาเพิ่มได

4) การหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย

    ในชวงเริ่มตนเดินระบบพบวาตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักเบาจะหลุดออกมา

กับน้ําทิ้งจากระบบเปนจํานวนมาก ซึ่งถือวาเปนเรื่องปกติ เนื่องจากตะกอนจุลินทรียที่ลอยออกมา

นี้จะหลุดออกไปตลอดเวลา จนเหลือแตตะกอนที่มีความเร็วในการจมตัวสูง ซึ่งจะพัฒนาไปเปน

ตะกอนจุลินทรียลักษณะเปนเม็ดตอไป

5) ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียที่นํามาบําบัด

    เพื่อใหกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียเกิดขึ้นไดงายและรวดเร็วความ

เขมขนของสารอินทรียในรูปแบบซีโอดีควรมีความเขมขนต่ําหรือปานกลาง (Low or Medium 

Waste Strength) โดยทั่วไปแลวถาน้ําเสียมีความเขมขนที่สูง จําเปนที่จะตองนํามาเจือจาง 

(Dilution) ใหมีความเขมขนนอยลงกอน

6) สภาวะแวดลอมของระบบ

    สภาวะแวดลอมที่มีผลตอระบบยูเอเอสบีตองมีความเหมาะสมสําหรับระบบ

บําบัดแบบไรออกซิเจนดังนี้

- ปริมาณอาหารเสริมที่จําเปนตองมีอยางเพียงพอสําหรับการ

เจริญของจุลินทรีย

- อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดมี 

2 ระยะ ไดแก ระยะมีโซฟลิค อุณหภูมิ 20-38 องศาเซลเซียส และระยะเทอรโมฟลิค อุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส (Wiegent และ Lettinga, 1985) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วและมี

ชวงกวางยอยมีผลตอลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรีย
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- พี เอชของน้ํ า เสียตองอยู ในชวงที่ เหมาะสม คือ 6.5-7.8 

(Hulshoff และคณะ, 1983) 

- ชนิดของน้ําเสียมีผลตอระบบบําบัด โดยเฉพาะองคประกอบที่

มีผลตอการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ไดแก สารประกอบอินทรียและอนินทรียที่จุลินทรีย

ยอยสลายไมได สารประกอบที่เปนตัวยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย เชน เมื่อมีแอมโมเนียไนโตรเจน

มากกวา 1,000 มก./ลิตร 

2.4 เม็ดตะกอนจุลินทรีย 

2.4.1 ประเภทเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

          จากการที่แบคทีเรียในถังหมักยูเอเอสบีแบงเปน 2 ชั้น คือชั้นบน แบคทีเรีย

มีลักษณะเปนตะกอนเบา สวนชั้นลางมีลักษณะเปนเม็ดซึ่งเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน จึงมี

ความหนาแนนของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในชั้นลางนี้ สูงกวาในชั้นบนซึ่งมีลักษณะเปน

ตะกอนเบามาก ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายและเปลี่ยนเปนมีเทนในชั้นของตะกอน

เม็ดเปนสวนใหญ ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีจึงขึ้นอยูกับปริมาณและคุณสมบัติของ

แบคทีเรียชนิดเม็ด

ลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

ขึ้นอยูกับชนิดของตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย สิ่งแวดลอมในระบบ และการเริ่มตนเดิน

ระบบ โดยเม็ดตะกอนอาจมีหลายชนิดดังนี้

1) Sarcina Granules เปนตะกอนที่มีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุม     

เม็ดตะกอนจุลินทรียชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเมื่อระบบรับปริมาณ

สารอินทรียสูงมากไป (Over Loading) เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็ก จึงถูกลางออกจาก

ระบบไดงายและยังมีความสามารถในการผลิตมีเทนต่ํามาก

2) Rod-type Granules เปนเม็ดตะกอนที่ประกอบดวยแบคทีเรียที่มี

ลักษณะเปนทอนสั้นๆเปนสวนใหญ โดยมีขนาดประมาณ 3 มม. และมีของแข็งระเหยสูงถึง 90% 

ซึ่งตรวจพบในถังยูเอเอสบีที่รับน้ําเสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมัน เปนตน 

แบคทีเรียพวกนี้จัดเปนพวก Methanothrix Soehgenii 

3) Filamentous Granules เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียที่มี

เสนยาว (Filamentous Bacteria) เปนสวนใหญ เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มม. ภายในมัก

เปนพวก Inert Carrier Material จึงมีคาของแข็งระเหยต่ํากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก
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4) Spinky Granules ในน้ําเสียที่มีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียใน

ระบบยูเอเอสบีจะประกอบดวย CaCo3 มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลม เม็ด

แบคทีเรียพวกนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มม. และหนา 0.5 มม. แบคทีเรียสวนใหญ

เปนพวกเสนใยยาว เม็ดตะกอนพวกนี้มี Activity คอนขางต่ํา ทั้งน้ีเนื่องจากประกอบดวย CaCo3 ที่

จะพอกบนเม็ดผิวแบคทีเรีย

2.4.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
         จากที่มีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย

ยูเอเอสบี โดย McLeod และคณะ (1990) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 พบวามีโครงสรางภายในเม็ด

ตะกอนแบงออกเปน 3 ชั้น ดังนี้

1) โครงสรางชั้นนอก ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก 

Acidogens, H2 consuming organisms

2) โครงสรางชั้นกลาง ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก H2 

Producing organisms และ H2 consuming organisms

3) โครงสรางชั้นใน ประกอบดวยแบคทีเรีย ประเภท 

Acetoclastic ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta

รูปที่ 2.5 โครงสรางโดยทั่วไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Mcleod และคณะ, 1990)

โครงสรางและขนาดของชั้นในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหาร และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตจะพบจุลินทรียกลุม Acidogenesis ที่บริเวณผิวนอก
สุดของตะกอนจุลินทรีย ทั้งนี้เพราะนอกจากการที่สารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบนอก
เม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอกเม็ด
ตะกอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกัน อะซิเตทที่
ถูกผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป

2.4.3 Extracellular Polymers 
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         Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียเชิงซอนที่เกิดขึ้นโดย

ธรรมชาติ และเปนสารพื้นฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ECP ที่หอหุนอยูรอบเซลล

แบคทีเรียแกรมลบ มีสวนประกอบหลักเปน polysaccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก โดย

ที่ ECP มีหนาที่ในการดักจับสารอาหารละลาย และยังเปนตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลลอื่นๆอีก

ดวย

         จากรายงานการวิจัยพบวา แบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียจะ

ถูกลอมรอบดวย ECP โดยที่ปริมาณของ ECP อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียระหวางรอยละ 0.6-20 

ของวีเอสเอส โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบและเกิด

แรงผลักทางไฟฟาระหวางเซลล แต ECP ที่หอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลล

เหลานั้นเกิดการดึงดูดติดกัน และรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียได อยางไรก็ตามปริมาณ 

ECP ที่มีมากเกินอาจสงผลกระทบตอการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจาก

จะเกิดการผลักกันของประจุบวกที่มีมากเกินไป

          ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่เม็ดตะกอนจุลินทรียเจริญ พบวา

ที่ความเขมขนของ ECP ในชวงอุณหภูมิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic รวมทั้งยัง

ขึ้นอยูกับสารอาหารในน้ําเสียอีกดวย โดยพบสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรต ซึ่งสกัดไดจาก  

เม็ดตะกอนจุลินทรียมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเติมธาตุเหล็กและ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย

          ปจจุบันยังไมเปนที่ทราบแนชัดวา ECP เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรีย

กลุมใด แตพบผลผลิตที่เปน polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ 

acetogenic ในปริมาณที่นอยมาก โดยที่แบคทีเรียกลุม acidogenic เปนแบคทีเรียที่มีอิทธิพลตอ

การสราง ECP

2.4.4 กระบวนการรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย

       การเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น Yu และคณะ (2003) ได

รวบรวมกลไกและแบบจําลองในการเกิดเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปที่ 2.6 ถึง 2.8 เพื่อให

เกิดความเขาใจและมีการพัฒนา เพื่อใหการเริ่มตนเดินระบบใชระยะเวลานอยลง ซึ่งสามารถสรุป

ไดเปนขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกส ทําใหการชนกันสัมผัสกันระหวาง

แบคทีเรียหรือการดึงดูดของแบคทีเรียบนผิวนิวคลิไอ (nuclei) แรงที่เกี่ยวกับขั้นตอนนี้ ไดแก 

แรงดันของน้ํา (Hydrodynamic force), แรงจากการแพร (Diffusion force) และแรงโนนถวงของ

โลก (Gravity force) เปนตน
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ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดที่ทําใหรักษาเสถียรภาพและเซลลสัมผัสกัน แรง

ดึงดูดเหลานี้ ไดแก แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน, แรงตึงผิว, Hydrophobicity และ Van der 

Walls forces เปนตน

ขั้นตอนที่ 3 Microbial force ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มที่ ไดแก 

- ผลผลิตของ extracellular polymer โดยแบคทีเรีย เชน 

exopolysaccharides 

- การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล

- การเปลี่ยนแปลง metabolic และความสามารถทางพันธุกรรม

ที่ลดลงโดยสิ่งแวดลอม ซึ่งทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกขึ้น และเปนผลใหโครงสราง 

microbial เรียงตัวกันสูง

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

รูปที่ 2.7 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ multi-valence positive ion-bonding model

             (Yu และคณะ, 2003)

รูปที่ 2.8 การเกิดตะกอนเม็ดแบบ polymer or filamentous bonding model 

             (Yu และคณะ, 2003)
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2.4.5 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

Hulshoff Pol และคณะ (1983a) ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุป

ขั้นตอนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไว 3 ขั้นตอนดังนี้

1) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก

เมตรตอวัน เปนขั้นตอนการเริ่มตนของระบบ เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแบบไหลขึ้น

แลว ชั้นตะกอนดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสียและกาซที่เกิดขึ้น

ในระบบรวมทั้งจุลินทรียจําพวกเสนใย ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวไดนอยลง

2) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร

ตอวัน ขั้นตอนนี้จะมีการสูญเสียตะกอนแขวนลอย เนื่องจากการหลุดออกของตะกอนจุลินทรียใน

ถังปฏิกรณ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดปริมาณกาซที่เพิ่มมากขึ้น ในขณะ

ที่ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากยังคงอยูในระบบ และรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอน

ที่อาจมีขนาดใหญไดถึง 5 มิลลิเมตร ถือวาเปนการคัดเลือกสายพันธุจุลินทรียของระบบ

3) อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3-5 กิโลกรัมซีโอดีตอ

ลูกบาศกเมตรตอวัน ขั้นตอนนี้อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมากกวาอัตราการหลุดออก

ของตะกอนจุลินทรียในระบบ ซึ่งเมื่อระบบไดผานขั้นตอนนี้ไปแลว ระบบจะรับภาระบรรทุก

สารอินทรียไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดของระบบที่สามารถรับได จากการทดลองที่ผานมา พบวา

ระบบอาจมีความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 50 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก

เมตรตอวัน

2.5 กระบวนการตกตะกอนหรือโคแอกกูเลชั่น

อนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 

10-6 มิลลิเมตร จนถึง 10-3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.9  ซึ่งแบคทีเรียก็จัดเปนอนุภาคคอลลอยดชนิดหนึ่ง 

เนื่องจากอนุภาคคอลลอยดเหลานี้มีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนักของตัวเองได

ภายในเวลาที่จํากัด จึงตองทําใหการรวมกลุมของอนุภาคจนเปนกอนขนาดใหญเรียกวาฟล็อค 

(floc) โดยใชสารเคมีบางอยางทําลายเสถียรภาพ (destabilization) และสารเคมีที่ใชเติม เรียกวา 

สารโคแอกกูแลนท (coagulant) เมื่ออนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวเคลื่อนที่มาสัมผัสกันและ

รวมตัวกันเปน floc ที่มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการฟล็อคกูเลชัน 

(flocculation) floc ที่เกิดขึ้นจะสามารถทําใหตกตะกอนไดงาย การทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ 

รวมตัวกันเปน floc ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
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(destabilization) เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาคโดยทางใดทางหนึ่งเปนตน และการทําให

อนุภาคคอลลอยดตาง ๆ เคลื่อนที่มากระทบกันหรือสัมผัสกันมากที่สุด (transport of colloidal 

particles) (อุดมศักด์ิ  เจียรวิชญ, 2541)

รูปที่ 2.9 การจําแนกขนาดของสารตางๆในน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2537)

2.5.1 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (destabilization)

          เสถียรภาพของคอลลอยดขึ้นอยูกับแรงผลักและแรงดูดระหวางอนุภาค แรงผลัก

ระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล สวนแรงดูดระหวาง

อนุภาคเรียกวา แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน ถาแรงดูดสูงกวาแรง

ผลักอนุภาคคอลลอยดจะไมมีเสถียรภาพ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําได

โดยอาศัยหลักการกลไก 4 แบบ คือ

1) การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) (เกียรติพงศ  เจริญสุข, 

2546)

เปนการเพิ่มจํานวนของอิออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค ทําให

ชั้นกระจายมีความหนาลดลงและทําใหซีตาโพเทนเชียลลดลงตามไปดวย เนื่องจากมีประจุเขาไป
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ออกันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้นทําใหอํานาจประจุของอนุภาคไมสามารถสงออกไป

ไกลเทาเดิม ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงขามใหกับคอลลอยด

(ก) กอนเติมอิออน             (ข) หลังจากเติมอิออนแลว

ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2537

2) การทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (adsorption and charge 

neutralization) (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543)

อนุภาคคอลลอยดสามารถดูดติด (adsorb) สารเคมีบางชนิดไวที่ผิวได ถา

สารเคมีนั้นมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในการลดอํานาจ

ศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกการ

ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 3 ประการ ดังน้ี
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- กลไกแบบดูดติดผิวตองการอิออนที่ตางชนิดนอยกวาแบบแรก 

เนื่องจากอิออนตางประจุสามารถเขาถึงผิวอนุภาคของคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของ

คอลลอยดจึงไดผลดีกวาอิออนตางประจุที่ไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได

- ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวนั้นเปนแบบ

สตอยชิโอเมตริค (stoichiometric) ปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชจะมากหรือนอยตามปริมาณของ

อนุภาคคอลลอยด (ที่ถูกควรเปนพื้นที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด) แตการทําลายเสถียรภาพแบบลด

ความหนาของชั้นกระจายไมเปนไปตามสตอยชิโอเมตริค

- กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปลี่ยนประจุอนุภาคคอลลอยดใหเปน

ตรงกันขามกับของเดิมโดยการใชสารสรางตะกอนที่มากเกินพอ โดยกลไกแบบลดความหนาของ

ชั้นกระจายไมสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนเปนประจุตรงกันขาม อาจเปนเพราะจํานวนอิออนตาง

ชนิดในชั้นกระจายถูกกําจัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยด อิออนตางประจุ (สารสรางตะกอน) สวน

ที่เติมที่เกินพอจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังนั้นไมวาจะใชสารสรางตะกอนมากเทาใดก็ไมสามารถ

เปลี่ยนประจุคอลลอยดใหเปนตรงกันขามได ขอควรสังเกตเกี่ยวกับการเปลี่ยนประจุคอลลอยด

ของกลไกแบบดูดติดผิว คือ การที่อิออนตางประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจน

ประจุเปลี่ยนเปนตรงกันขามยอมแสดงวามีปฏิกิริยาเคมีระหวางอิออนตางกับประจุกับอนุภาค

คอลลอยดจนเอาชนะแรงผลักระหวางประจุชนิดเดียวกันได (รูปที่ 2.11)

รูปที่ 2.11 แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ
ที่มา : Samuel, D.F. และ Osman, M.A., 1983
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3) การใชผลึกสารอินทรียเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด (สวีณา  

เกตุสุวรรณ, 2543)

ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอจะ

เกิดการตกผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซึ่งถือได

วาเปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดสูญเสีย

เสถียรภาพและเกิดการตกตะกอนได สารสรางตะกอนดังกลาว เชน ปูนขาว สารสม เฟริกคลอไรด 

และแมกนีเซียมคารบอเนต สามารถทําใหเกิดการโคแอกกูเลชันไดโดยการสราง CaCO3, Al(OH)3, 

Fe(OH)3 และ Mg(OH)2 ซึ่งลวนแตเปนผลึกสาร (precipitation) ที่ไมละลายน้ํา การกําจัด

คอลลอยดโดยกลไกแบบนี้มักเรียกวาเปน Sweep Floc Coagulation หรือ Sweep Coagulation

กลไกที่ใชผนึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะที่

แตกตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum Dosage) 

แปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด กลาวคือน้ําที่มีปริมาณมลสารนอยตองใชสารสราง

ตะกอนจํานวนมาก จึงจะเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดี ในทางตรงกันขามน้ําที่มีปริมาณสาร

มากอาจใชปริมาณสารสรางตะกอนนอยกวา เพราะน้ําที่มีปริมาณมวลสารนอยจะมีโอกาสที่จะ

สัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังนั้นแมวาจะเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแลวแต

กระบวนการโคแอกกูเลชันอาจเกิดไดไมดีเทาที่ควรจึงใชปริมาณสารสรางตะกอนสูงเพื่อสรางผลึก

จํานวนมากสําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีปริมาณมลสารอยูมาก

โอกาสสัมผัสยอมมีมากจึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาในกรณีแรก (รูปที่ 

2.12) 

เนื่องจากกลไกแบบที่สามนี้ไมจําเปนตองทําลายประจุที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด

กระบวนการโคแอกกูเลชันจึงไมจําเปนตองเกิดในขณะที่คาซีตาโพเทนเชียลมีคาต่ําที่สุดแตคาที่มี

บทบาทสําคัญมากตอกลไกนี้คือ คาความเปนกรด-ดาง เนื่องจากความสามารถในการตกผลึกของ

สารตาง ๆ จะมีความสัมพันธกับคาความเปนกรด-ดาง ดังนั้นสารสรางตะกอนแตละชนิดจะมี

ระดับคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน
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รูปที่ 2.12 การเปรียบเทียบปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด

ดวยกลไกแบบตางๆ

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

4) การใชสารอินทรียโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer 

Bridging) 

อธิบายไดดวยโมเดลที่เรียกวา Polymer Bridging Model (รูปที่ 2.13) 

โมเลกุลของสารโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง การเกาะติดอาจ

เปนผลเนื่องมาจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลิเมอรเกาะติดอยู

โดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะอนุภาคอื่น  ถือไดวาเปนอนุภาพที่สูญเสียเสถียรภาพแลว 

(Destabilized Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับกับอนุภาคตัวอื่น ๆ โดยมีโพลิเมอรเปน

สะพานเชื่อม (ปฏิกิริยาที่ 2) การเชื่อมตอดวยโพลิเมอรเกิดขึ้นไดตลอดเทาที่มีโพลิเมอรและ

ตําแหนงวางที่ผิวอนุภาคถาปลายอิสระของโพลิเมอรไมมีที่สําหรับเกาะจับอนุภาคอื่น (ไมวาจะ

เหตุผลใดก็ตาม) ปลายอิสระก็จะเกาะจับบนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาที่ 3) ซึ่งทําใหเสียประโยชน 2 

ประการ คือ ทําใหไมมีปลายอิสระไวจับกับอนุภาคอื่น และทําใหตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึด

เกาะมีนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่ถูกสารโพลิเมอรยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและ
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ไมมีที่วาง เรียกวาอนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม (Restabilized Particle) การใชสารโพลิ

เมอรมากเกินไปทําใหโพลิเมอรหลายโมเลกุลไปเกาะอยูบนอนุภาคคอลลอยดจนกระทั่งไมมีที่   

วางบนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของโพลิเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่น (ปฏิกิริยาที่ 4) การ

กวนน้ําที่แรงเกินไปหรือนานเกินไปทําใหฟลอคที่เกิดขึ้นมาแลวแตกออกเปนสวน ๆ (ปฏิกิริยาที่ 5) 

และอาจทําใหปลายอิสระของโพลิเมอรเกาะจับบนอนุภาคอันเดิม (ปฏิกิริยาที่ 6) เสถียรภาพของ

คอลลอยดจึงกลับคืนมาใหม (เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2543)

รูปที่ 2.13 กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบตอเชื่อมดวยโพลิเมอร

ที่มา : Samuel, D.F. and Osman, M.A., 1983
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2.5.2 การสรางสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยด (Transport of Colloidal Particles) 

(เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2546)

   ขั้นตอนแรกของการทําโคแอกกูเลชัน คือ การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 

สวนขั้นตอนตอไป คือ การทําฟล็อคคูเลชัน เปนการทําใหอนุภาคตาง ๆ เคลื่อนที่มาสัมผัสหรือ

กระทบกัน อนุภาคที่สัมผัสกันแลวจะตองเกาะติดกันจนเปนกลุมกอนหรือฟล็อคจึงจะถือวาเกิด 

ฟล็อคคูเลชัน ถามีการสัมผัสกันระหวางอนุภาคแตไมจับตัวกันไมถือวาเกิดฟล็อคคูเลชัน วิธีสราง

สัมผัสใหกับอนุภาคตาง ๆ มีหลายวิธี ดังนี้

   1) การทําใหอนุภาคคอลลอยดตาง ๆ เคลือนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการ

สัมผัสเกิดขึ้น การกวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตาง ๆ ของน้ํามีอัตราเร็วในการไหลที่

แตกตางกันเปนเหตุใหอนุภาคตาง ๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสเกิดขึ้น วิธี

สร างสัมผัสแบบนี้มีชื่ อทางเทคนิควา  ฟล็อคคู เลชันแบบออร โธไคเนติค (Orthokinetic 

Flocculation) อนุภาคคอลลอยดที่มีฟล็อคคูเลชันแบบออรโธไคเนติคควรมีขนาดใหญกวา 0.1-1 

ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล.

  2) การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่

แบบบราวเนียน ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา 

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ จึงอาจกลาวไดวาการเคลื่อนที่แบบ 

บราวเนียนเปนการเคลื่อนที่แบบอาศัยความรอน การสัมผัสระหวางอนุภาคตาง ๆ ที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่แบบบราวเนียนหรืออาศัยความรอนนี้ เรียกวา ฟล็อคคูเลชันแบบเพอริไคเนติค 

(Perikinetic Flocculation) การเคลื่อนที่ในระดับโมเลกุลดังกลาว สามารถสรางสัมผัสใหกับ

คอลลอยดขนาดเล็กกวา 0.1-1 ไมครอนเทานั้น

  3) การสัมผัสระหวางอนุภาคเนื่องจากการตกตะกอน เกิดขึ้นจากการตกตะกอน

ที่มีอัตราความเร็วในการตกตะกอนไมเทากันของอนุภาคขนาดตาง ๆ ฟล็อคคูเลชันดวยวิธีนี้เกิดขึ้น

พรอม ๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัดอนุกาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่

สามารถสรางฟล็อคคูเลชันแบบนี้ตองมีขนาดใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 

50 มก./ล.

  4) ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 

ไมครอน และมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟลอคคูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบ

ออรโธไคเนติค แตอาจเกิดชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสมีนอย การใชเครื่องกรองจะชวยเพิ่มอัตรา
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สัมผัสและบังคับใหอนุภาคตาง ๆ เคลื่อนที่เขามาชิดกัน แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีขีดจํากัด 

วิธีนี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล.

  5) ในกรณีที่คอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอน แตมีความเขมขนต่ํา การ

สรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองควรมีขนาดใหญกวาทราย

      ความสําคัญของทั้ง 2 ขั้นตอนมีความเทาเทียมกัน และตองมีทั้ง 2 ขั้นตอนจึง

จะเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ ปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันจะเกิดเกือบสมบูรณเมื่อ

สารเคมีละลายน้ําไดหมดโดยในขั้นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญขึ้น เนื่องจาก

การลดประจุไฟฟาของอนุภาค และการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian movement) จากนั้น

จึงสงเขากระบวนการฟล็อคคูเลชัน เพื่อกวนชา ๆ ใหอนุภาคมาชนกันและมีขนาดใหญขึ้นจน

สามารถแยกออกไดงาย (สวีณา   เกตุสุวรรณ, 2543)

การที่จะแยกอนุภาคออกจากของเหลวไดนั้น สามารถทําไดหลายวิธี เชน ใช

การแยกโดยถังตกตะกอน แตถาแยกอนุภาคออกโดยการตกตะกอนและอาศัยแรงดึงดูดของโลก

แลว ขนาดของอนุภาคที่จะแยกตองมีขนาดใหญพอและตกตะกอนไดงาย จึงทําใหตองอาศัย

กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันรวมกัน

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

electrostatic และ interionic ซึ่งสัมพันธกับพื้นที่ผิวของอนุภาคจนไมสามารถตกตะกอนได ดังนั้น

จึงตองใสสารเคมี (coagulant) ลงไปเพื่อลดแรงที่กระทําที่ผิวโดยประจุไฟฟา ทําใหอนุภาค

สามารถมาสัมผัสและรวมตัวกันใหใหญขึ้นได (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543)

2.6 สารเคมีที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน

สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชันเรียกวา โคแอกกูแลนท (Coagulant) 

หรืออาจเรียกวา ฟล็อคคูแลนท (Flocculant) สารเคมีซึ่งชวยทําใหโคแอกกูแลนทมีประสิทธิภาพดี

ยิ่งขึ้นเรียกวา โคแอกกูแลนทเอด (Coagulant Aid) หรือฟลอคคูแลนทเอด (Flocculant Aid) 

(เกียรติพงศ  เจริญสุข, 2546) สารเคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนในปจจุบันมี

หลายประเภท เชน กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ เชน โพลิอลูมิเนียมคลอไรด (PAC) เปน

สารตัวใหมที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อสะดวกในการใชงานมีอํานาจในการสรางตะกอนและรวมตัว

ตะกอนสูง ตกตะกอนเร็วกวาสารสม ใชเวลาในการกวนเร็วนอยและละลายน้ําไดดีแตราคา
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คอนขางสูง การใชปูนขาว (Lime) เพื่อใหเกิดผลึกของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งวิธีนี้สามารถบําบัด

น้ําเสียที่มีสารอินทรียและสารอนินทรียเพื่อลดคาซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอยไดดวย ดังนั้นใน

การบําบัดน้ําเสียเพื่อลดคาซีโอดีควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใชสารเคมีเพื่อลดตนทุน

และกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 2543)

ในปจจุบันสารสรางตะกอนจะแบงออกไดเปน 3 กลุม คือ

2.6.1 กลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโคแอกกูแลนท (สวีณา  เกตุ

สุวรรณ, 2543)

เมื่อเติมสารสรางตะกอนในกลุมที่มีอลูมิเนียมเปนองคประกอบ หรืออลูมิเนียมโค

แอกกูแลนทลงในน้ําโมเลกุลของมันจะแตกตัวออกเปนอลูมิเนียมอิออน (Al+3) และสารประกอบ

เชิงซอนจํานวนมาก (Complexion) อลูมิเนียมโคแอกกูแลนทที่ใชอยูมีหลายชนิด เชน

1) Aluminium Sulphate (Al(SO4)3.18H2O) หรือสารสม (Alum) เปนสารสราง

ตะกอนที่นิยมใชสวนใหญจะอยูในรูป Filter alum (Al2(SO4)3.14H2O) ซึ่งละลายน้ําก็ได 

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

กวาชนิดแรก

3) Sodium Aluminate ประกอบดวย Al2O3 ซึ่งทําใหอยูตัวดวย NaOH สารตัวนี้

ไมใชโดด ๆ มักใชคูกับสารสมเพื่อใหไดผลที่ดี

4) Activated Silica มักใชรวมกับ Alum ทําใหการตกตะกอนเกิดไดเร็วขึ้น 

5) Polyaluminium Chloride (PAC) เปนโคแอกกูแลนทที่ไดรับการพัฒนาขึ้นชวง

พีเอชในการเกิดปฏิกิริยาที่กวางกวาโคแอกกูแลนทตัวอื่น ๆ สรางตะกอนไดเร็วกวาสารสม ใชเวลา

ในการกวนเร็วนอยกวา เปนสารโมเลกุลใหญ มีสูตรโมเลกุลเปน [Aln(OH)mCl3n-m]l (n=2, 2.7 

m=3.9, 1.0) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้

Al2(OH)3CI3    +    1.5Ca(HCO3)2        2Al(OH)3    +    1.5CaCl2    +    3CO2 (1)

       Al2(OH)3CI3    +    3NaOH            2Al(OH)3    +    3NaCl         (2)

Al2(OH)3CI3    +    1.5Ca(OH)2            2Al(OH)3    +    1.5CaCl2 (3)
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Al(OH)3 ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับคอลลอยดในน้ําเหมือนกับสารสมคือ แตกตัวให Al3+

ซึ่งจะรวมกับอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยดจนสามารถจับกับ

อนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญได นอกจากนี้ Al+ ยังทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปน 

Al(OH)3 ซึ่งเปนตะกอนเล็กสามารถรวมตัวกับอนุภาคอื่นที่มีประจุบวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุ

บวก เกิดเปนตะกอนที่มีประจุบวกไปจับกันกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนตะกอนใหญไดเชนกัน                    

ดังรูปที่ 2.14       

                          

รูปที่ 2.14 กลไกการทํางานของโพลิอลูมิเนียมคลอไรด (PAC)

(ก) Al3+ รวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปนอนุภาคใหญ

(ข) Al(OH)3 รวมกับอนุภาคที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนใหญ

ที่มา : มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2532

2.6.2 กลุมที่มีเหล็กเปนองคประกอบหรือไอออนโคแอกกูแลนท (สวีณา  เกตุสุวรรณ, 

2543)

ไอออนโคแอกกูแลนทจะทํางานในสภาวะที่มีพีเอชต่ํากวาอลูมิเนียมโคแอกกู

แลนท และสามารถทํางานในชวงพีเอชที่กวางกวา คือ 4-11 นอกจากนี้ Fe(OH)3 floc ยังหนักกวา 

Al(OH)3 floc ทําใหตกตะกอนไดเร็วกวาไอออนโคแอกกูแลนทที่นิยมใชกัน ไดแก

                       Al3+           +       colloid    -      Al        colloid

             (ก)

                       Al(OH)3     +    positive  ion  [Al(OH)3]
-

                       [Al(OH)3]   +    colloid    -  [Al(OH)3]    colloid

     (ข)
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1) Ferrous sulphate (FeSO4) FeSO4 จะทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดเปน Fe(OH)3

ในสภาวะที่เปนพีเอชสูงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ถาพีเอชต่ํากวา 8.5 ดังนั้นจึงมักเติมปูนขาวลงไปดัง

สมการ

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

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

                   โดยทั่วไป FeSO4 มักใชคูกับปูนขาวในการกําจัดน้ํากระดางและ

ตกตะกอนเหล็กและแมงกานีส

2) Ferric Sulfate (Fe2(SO4)3) ละลายไดดีในน้ําอุน และจะทําปฏิกิริยากับความ

เปนดางในน้ําหรือปูนขาวที่เติมลงไป เกิดเปน Fe(OH)3 floc ในกรณีของ Fe2(SO4)3 ไมจําเปนตอง

ใชออกซิเจนในน้ําเพื่อออกซิไดสตามทฤษฎี

1 ppm ของ Fe2(SO4)3 จะทําปฏิกิริยากับ 0.75 ppm alkalinity as CaCO3

    0.58 ppm 95% hydrate lime

ดังสมการที่ 6

Fe2(SO4)3        +        3Ca(OH)2 2 Fe(OH)3    +     3CaSO4     (6)

โดยทั่ว ๆ ไป Ferric coagulation จะทํางานที่พีเอชต่ํากวาเกลือของ

อลูมิเนียมและสามารถใชไดในชวงพีเอชที่กวางกวาคือตั้งแต 4-11 ที่พีเอชต่ํา Ferric coagulant 

ใชไดดีในการกําจัดสีและที่พีเอชสูง ๆ Ferric coagulant ก็ใชไดดีในการกําจัดเหล็ก แมงกานีสซึ่ง

เปนตัวทําใหเกิดสี นอกจากนี้ Fe(OH)3floc ยังหนักกวา Al(OH)3floc และตกตะกอนไดเร็วกวา

ขอดีของ Ferric coagulant เปรียบเทียบกับ Aluminium coagulant คือ 

Fe(OH)3floc จะไมกลับมาละลายที่คาความเปนดางสูง ๆ อยางไรก็ตามเนื่องจากตองใชที่พีเอชสูง

ทําใหเปลืองดางจึงมักใชกับน้ําเสียที่ผานการกําจัดความกระดางดวยปูนขาวเทานั้น
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3) Ferric chloride (FeCl3) มีฤทธิ์กัดกรอน ถามีความชื้นอยูดวย FeCl3 จะทํา

ปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดในน้ําเกิดเปน Fe(OH)3

    การที่เกลือของเหล็กและอลูมิเนียมเหมาะที่จะใชเปนตัวตกตะกอน เพราะมี

คุณสมบัติในการตกตกตะกอนคอลลอยดไดมากกวาตัวอื่น ทั้งนี้เพราะการตกตะกอนของ

คอลลอยดมีผลโดยอิออน ของอิเล็กโตรไลทที่เติมลงไปมีประจุตรงกันขามของอนุภาคคอลลอยด

และผลที่เกิดขึ้นจากอิออนเหลานั้นจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนประจุบนตัวของมัน

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

แคลเซียมไฮดรอกไซด หรือปูนขาวผลึกน้ํา เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการ

ตกตะกอนผลึกความสามารถละลายน้ําไดนอยทําใหเกิดตกตะกอนผลึกในรูปหินปูน การเก็บรักษา

จึงคอนขางยุงยาก การปอนปูนขาวผลึกน้ํา จะตองใหในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) ขอดีใน

การใชปูนขาวผลึกน้ํา คือ มีราคาถูก เมื่อเติมลงไปในน้ํา จะทําปฏิกิริยากับดางและฟอสฟอรัสที่มี

อยูกลายเปนสารตัวใหมตกตะกอนชะพาเอาสารแขวนลอยตกลงมาดวย ดังสมการ

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

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

จากสมการ 8 สามารถกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียไดดวย

2.6.4 โพลิเมอร (Polymer) 

   สารเคมีที่นํามาใชเปนสารฟลอคคูแลนทเอดไดแก สารอินทรียธรรมชาติหรือ

สังเคราะห ในปจจุบันฟล็อคคูแลนทเอดที่นิยมใชกันมากท่ีสุดเปนสารอินทรียสังเคราะหแบบตาง ๆ 

เรียกวา โพลิเมอร (Polymer) หรือ โพลิอิเลกโตรไลท (Polyelectrolyte) สารโพลิเมอรเปนลูกโซของ

สารโมโนเมอรหลาย ๆ ตัวเรียงกันอยางเปนระเบียบ โพลิเมอรอาจมีขนาดใหญหรือเล็กก็ได เชน 

อาจมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตเพียงไมกี่รอยไปจนถึงระดับที่สูงกวาสิบลาน เปนตน (เกียรติพงศ   

เจริญสุข, 2546)
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การจําแนกประเภทของโพลิเมอรตามประจุมีดังนี้  คือ โพลิเมอรประจุบวก 

(cationic polymer) โพลิเมอรประจุลบ (anionic polymer) และโพลิเมอรไมมีประจุ (nonionic 

polymer) ประจุของโพลิเมอรเหลานี้เกิดขึ้นจาก Functional group ตาง ๆ หลายชนิด เชน       

คารบอกซิลซัลโฟเนต เปนตน (อุดมศักด์ิ  เจียรวิชญ, 2541)

ชนิดของโพลิเมอร (อุดมศักดิ์  เจียรวิชญ, 2541)

การจัดหมวดหมูสารโพลิเมอรสามารถทําไดลายรูปแบบตามคุณสมบัติและ

ประโยชนใชงานกลาวคือ อาจแบงไดตามแหลงกําเนิดโครงรางหรือขนาดของโมเลกุลหรือแบงตาม

ชนิดของประจุที่เกิดขึ้นในโมเลกุล เปนตน

1) แบงตามประจุที่อยูบนสายโพลิเมอร (polymer chain) ซึ่งแบงออกเปน 4 

ชนิด คือ

- สารโพลิเมอรที่ใหประจุบวก (cationic polymer) คือ สารโพลิเมอร

สังเคราะหที่มีประจุบวกซึ่งมีหลายรูปแบบ ไดแก

- โพลิอามีน

- โพลิเอทีลีนควอเทอนารี

- แคทไอออนนิคไซยานามีน

- คาโบโมอิลโพลิเมอรแคทไอออน

- โพลิแอลฟาไวนีลไมดาโซลีน

- โพลีไดอัลลีเมททิลแอมโมเนียมคลอไรด

- ไดเมทิลอะมีโนอัลคิลอะครีลิค

- เมททาไซคลิกเอสเทอรโพลิเมอร

- เอ็นอัลคิลอะมีโนอัลคิลอะครีลาไมนโพลิเมอร

- สารโพลิเมอรที่ใหประจุลบ (anionic polymer) คือ สารโพลิเมอร

สังเคราะหที่มีประจุลบโดยทั่วไปเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงสูง มักใชเปนสารรวมตะกอน 

โพลิเมอรที่มีประจุลบมากและมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะมีพฤติกรรมเปนสารที่ชวยกระจายตะกอนใน

สารละลาย (dispersants) รูปแบบสวนใหญมักเปนกลุมคารบอกซิเลทไอออน ไดแก พวกโพลิเมอร

ที่มีหมูคารบอกซิเลทและพวกโพลิเมอรที่มีหมูซัลโฟนิคแอซิด

- สารโพลิเมอรที่ไมมีประจุ (nonionic polymer) คือ สารโพลิเมอรที่ไม

มีประจุทําใหเกิดการรวมตะกอนโดยใชกลไกการสรางสะพานเชื่อมเปนหลัก ในการใชงานจึงตองมี
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น้ําหนักโมเลกุลสูง ตัวอยางสารโพลิเมอรที่ใชเปนสารรวมตะกอน ไดแก โพลีเอททีลีนออกไซด     

โพลีอะคลีลาไมด และโพลีไวนิลไพโลไลไดนอน มักใชในอุตสาหกรรมอาหาร

- สารโพลิเมอรที่มีทั้งประจุบวกและลบ (polyampholytes) คือ สาร 

โพลิเมอรซึ่งมีลักษณะเปนสารโมเลกุลใหญ มีท้ังกลุมที่มีสภาพเปนกรดและเบสมักจะใหประจุบวก

ที่พีเอชต่ําใหประจุลบที่พีเอชสูงและเปนกลางทางประจุที่บางคาพีเอช

2) แบงตามแหลงกําเนิด ซ่ึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ

- สารโพลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ ตัวอยางเชน เซลลูโลส (cellulose), 

เจลาติน (gelatin) และแปง (starch) เปนตน สวนใหญเปนโพลิเมอรชนิดไมมีประจุโดยมีลักษณะ

โครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันในทางปฏิบัตินิยมใชปรับปรุงคุณภาพน้ํา

- สารโพลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะห เปนการนําเอาโมโนเมอรหนึ่ง

หรือสองชนิดมารวมกันและสามารถจัดการสังเคราะหขึ้นใหไดตรงตามที่ตองการ โดยสามารถทํา

ใหไดขนาดที่แตกตางกันเปนผลทําใหมีน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) ที่แตกตางกันและ

สามารถกําหนดกลุมประจุรวมทั้งจํานวนประจุ (charge density) ที่ตองการได นอกจากนี้ยัง

สามารถจัดการเกี่ยวกับโครงสรางของโพลิเมอรใหเปนแบบเสนตรงหรือกิ่งกานสาขาได

2.7 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542)

ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการดังตอไปนี้

2.7.1 ชนิดของคอลลอยดในน้ํา ถาหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใชสารที่

ชวยในการตกตะกอนไดอยางเหมาะสม

2.7.2 ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดมีความเหมาะสมกับ

คอลลอยดตางชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ํา

ลักษณะของฟลอค ความเร็วในการตกตะกอน ราคา ความยากงายในการใชงาน ดังนั้นจะตองมี

การเลือกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน

2.7.3 พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะให

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดพีเอชหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ ผลการตกตะกอนจะ

เกิดขึ้นไมดีจึงตองมีการปรับพีเอชใหไดตามตองการของสารเคมี
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2.7.4 ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถใน

การตกตะกอน เพราะธรรมชาติสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัก (ion product) ไมเกินคา 

Ksp (หรือคาคงที่ในการละลาย) ของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึกตะกอนออกมาในน้ํา แตถา

เกินคา Ksp มันจะตกผลึกตะกอนทันที ดังนั้นปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจึงตองเหมาะสม

ตอการตกตะกอนในแตละครั้ง ถามากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม

2.7.5 เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายน้ําไดอยางทั่วถึงและ

เกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําอยางรวดเร็วดวยเวลาที่สั้น เพื่อใหสารเคมีกระจายตัว

ออกไปทําปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดดี ปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวม

ตะกอน ดังนั้นถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากขึ้นเทานั้น ในทาง

ตรงกันขามเมื่อตองใหเกิดการรวมตัวของตะกอนจําเปนตองในการกวนอยางชา ๆ เพื่อไมให

ตะกอนแตกแตจะใชเวลาที่นานขึ้นเพื่อใหตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสมาสัมผัสกันไดมากที่สุด

2.8 Pulp Powder และโพลีเมอร (Polymer) ที่ใชในงานทดลองนี้

ในงานทดลองนี้ใชสาร 2 ชนิดในการทดลอง เพื่อเสริมประสิทธิภาพของกระบวนการสราง

เม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบี ที่ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลในการเดินระบบ

2.8.1 Pulp Powder

        ในการทดลองนี้ใช pulp powder เปนสารสรางตะกอน (flocculant) โดย pulp 

powder ผลิตมาจากวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานเยื่อกระดาษ ถูกนํามาปรับปรุงคุณสมบัติใหเปน 

flocculant  มีลักษณะภายนอกคลายผงแปง สีขาวขุน เนื้อละเอียด ละลายน้ําไดนอย เปนสารที่ถูก

ผลิตขึ้นมาใหมและยังไมไดผลิตในเชิงอุตสาหกรรม 

2.8.2 Polymer 

        สาร polymer Praestol 852 BC เปน polymer ชนิดประจุบวก ใชเปนสารชวย

ตกตะกอน (coagulant aid) ในงานทดลองนี้ โดย Praestol 852 BC ถูกใชในกระบวนการ 

dewatering และ thickening sludge ทั้งสําหรับน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียอุตสาหกรรม Praestol 

852 BC นี้มีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางเปน polyacrylamide ลักษณะเปนเม็ดสีขาว 

มีประสิทธิภาพในทุกชวงพีเอช 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.9.1 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียกากสาโดยระบบยูเอเอสบี

          Shin และคณะ (1991) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโรงกลั่นสุราในระบบไรอากาศ       

ยูเอเอสบีแบบ 2 เฟส (Two-Phase UASB Reactor) เมื่อน้ําเขามีปริมาณของแข็งแขวนลอย

เทากับ 4.1 กรัม/ลิตร ประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยายูเอเอสบีเฟสที่ 1 จะรับภาระไดถึง 16.5 

กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร.วัน และผลิตกรดได 3.9 กรัมกรดอะซิติก/ลิตร.วัน ในถังปฏิกิริยายูเอ

เอสบีที่มีแบคทีเรียกลุมผลิตมีเทนจะรับภาระไดสูงเปน 44 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร.วัน และจะ

ผลิตแกสได 16.5 ลิตร/ลิตร.วัน เมื่อสารอินทรียในน้ําเขาถูกกําจัดไปรอยละ 80 ซึ่งหลังจากเกิด

ตะกอนเม็ดจุลินทรียทั้ง 2 ถัง ปฏิกิริยาแลวจะสามารถรักษาพีเอชของเฟสแรกไดดวยการเวียนน้ํา

ออกจากเฟสที่มีแบคทีเรียผลิตมีเทนกลับเขามาโดยปราศจากการเติมสารเคมี ซึ่งจากการทดลอง

จะพบตะกอนเม็ดจุลินทรียที่มีสีและรูปรางตางกัน เมื่อผานไป 90 วัน ในสวนของเฟสสรางกรด 

สําหรับเฟสของการสรางมีเทนจะพบหลังจากเริ่มตนเดินระบบไปแลว 120 วัน

Harada และคณะ (1996) ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการบําบัดแบบไรอากาศ     

ยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียโรงกลั่นแอลกอฮอลเขมขนมากภายใตอุณหภูมีโซฟลิค ในการทดลองจะใช

ถังปฏิกิริยายูเอเอสบีขนาด 140 ลิตร รวมระยะเวลาดําเนินการทั้งหมด 430 วัน โดยอัตราการ

รับภาระสารอินทรียจะถูกปรับใหสูงขึ้นเปน 28 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร.วัน เมื่อลดระยะเวลา

กักเก็บทางชลศาสตรลงและกําหนดคาซีโอดีในน้ําเขาเทากับ 10 กรัมซีโอดี/ลิตร จากผลการ

ทดลองพบวามีการกําจัดซีโอดีคอนขางต่ํา (รอยละ 39-67) แตประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเปนที่

นาพอใจ (สูงกวารอยละ 80) อีกทั้งมีการทําการทดสอบความสามารถในการยอยสลายซีโอดีของ

กากน้ําตาลภายในขวดเซรั่ม (serum) อีกดวย สวนสาเหตุที่ทําใหถังปฏิกิริยากําจัดซีโอดีไดนอย 

นาจะมาจากความสามารถในการยอยสลายของเสียไดต่ํา และความสามารถของตะกอนในการ

ผลิตมี เทนจะเพิ่ มขึ้น เปน 24  เทา  สําหรับอะซิ เตต และ 13  เทาสําหรับไฮโดรเจนตอ

คารบอนไดออกไซด (H2/CO2) ซึ่งมากกวาตะกอนในถังปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิที่มีผลตอ

ความสามารถในการผลิตมีเทนของแบคทีเรียเมื่อขึ้นอยูกับสารอาหารที่ใชคือ 60 องศาเซลเซียส

สําหรับอะซิเตต และ 60-65 องศาเซลเซียสสําหรับไฮโดรเจนตอคารบอนไดออกไซด (H2/CO2) 

สวนกากน้ําตาลจะประมาณ 55 องศาเซลเซียส

Vlissidis (1993) ไดศึกษาการยอยแบบไรอากาศของน้ําเสียจากโรงกลั่นแอลกอฮอล 

ภายใตอุณหภูมิเทอรโมฟลิค (50-55 องศาเซลเซียส) ถังปฏิกิริยาที่ใชคือขนาดจริงของโรงงาน โดย
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การปอนกลับของแบคทีเรียและของแข็งที่ไมถูกยอย ซึ่งมีผลใหปริมาณซัลเฟตและไนโตรเจนสูงขึ้น 

อีกทั้งยังเพิ่มความเขมขนกับอัตราการรับภาระสารอินทรียในน้ําออกใหสูงขึ้นไปอีก จากผลการ

ทดลองที่ดีที่สุดสําหรับการปอนน้ําเสีย 60 กรัม/ลิตรซีโอดี เปนดังนี้คือ อัตราภาระสูงถึง 6 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเมตร.วัน การผลิตแกสชีวภาพประมาณ 2.5 ลูกบาศกเมตร/ลูกบาศกเมตรถังปฏิกิริยา.วัน 

(คิดเปนปริมาณมีเทนรอยละ 76) การผลิตมีเทนเทากับ 0.4 ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัมซีโอดีที่ถูก

กําจัด ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนของแข็งอินทรียไปเปนมีเทนจะอยูที่รอยละ 70 และนั่นจะทําใหมี

ปริมาณคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพอยูเพียงรอยละ 18

Goodwin และคณะ (2000) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตวิสกี้ดวยระบบ        

ยูเอเอสบีที่อุณหภูมิมีโซฟลิก พบวาเมื่อเจือจางน้ําเสียระบบจะมีความคงตัวที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่ 5.46 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน หรือนอยต่ํากวานี้ โดยใชระยะเวลากัก

เก็บน้ําเสียที่ 2.1 - 7 วัน แตเมื่อใชน้ําเสียที่ไมไดทําการเจือจางพบวาระบบบําบัดลมเหลว โดยชวง

ที่ระบบบําบัดคงที่สามารถบําบัดซีโอดีได 70-90% อะซิเตทในน้ําออกมีคาต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัม/

ลิตร คาพีเอชประมาณ 7.5 ในการทดลองนี้พบเพียงแบคทีเรียที่เปนตะกอนลอยไมพบแบคทีเรียที่

มีลักษณะการรวมตัวกันเปนเม็ด

Akarsubasi และคณะ (2005) ศึกษาระบบยูเอเอสบีสองชนิดคือ IUASB และ TUASB ใน

ขนาดจริงที่ใชในโรงงาน เพื่อบําบัดน้ําเสียจากการกลั่นแอลกอฮอล โดยตะกอนแบคทีเรียเริ่มตน

ของ TUASB นํามาจาก IUASB จากงานทดลองพบวา IUASB บําบัดซีโอดีไดเฉลี่ย 90% ในชวง

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

ในชวงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6-11 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และมีประสิทธิภาพการผลิตมีเทน

ของแบคทีเรียสรางมีเทนอยู 350 และ 376 มิลลิลิตรมีเทน/กรัมของแข็งแขวนลอยระเหย-วัน 

ตามลําดับ เมื่อศึกษาสวนประกอบของแบคทีเรียชนิด archaea ซึ่งมีบทบาทสําคัญในการยอย

เซลลูโลส ดวยวิธี PCR (polymerase chainreaction) พบวาทั้งสองระบบมี RNA gene ที่

เหมือนกัน 83.1%
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2.9.2 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบ ี     

                                                 

สมศักดิ์ ศรีวะโลสกุล (2534) ไดศึกษาการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในชวงเดิน

ระบบถังหมักในระบบยูเอเอสบี ซึ่งใชน้ํากากสาจากโรงงานสุรา พบวาระบบไบโอเทนไมพบการ

เกิดตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เนื่องจากความผิดพลาดในการควบคุมระบบทําให

เกิดสภาพไมเหมาะสมสงผลใหเกิดการสูญเสียตะกอนจุลินทรียออกจากระบบในปริมาณมาก แต

ระบบยูเอเอสบีสามารถตรวจพบ ตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดที่กนถังหมักในวันที่ 113

Hulshoff Pol  และคณะ (1983a) ไดศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด

ในระดับหองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะ

เม็ดไมสามารถตรวจสอบได เนื่องจากเปนขบวนการทางพลศาสตร แตที่อัตราปอนสารอินทรีย 2-5 

กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ของตะกอนจุลินทรีย จะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด

และเมื่อมีการเพิ่มตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic 

Activity เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดที่เพิ่มให จะเปนตัวนําในการเกิดตะกอน

จุลินทรียลักษณะเม็ด และพบวาแคลเซียมที่ความเขมขน 150 มิลลิเมตร ตอลิตร จะทําใหการ

ตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดดีขึ้น ที่สําคัญเขากลาววา จากประสบการณที่ผานมา

พบวา น้ําเสียที่ไดจากการ กลั่นสุรา (Distillery Waste) Rendening Waste และ Com-starch 

Waste เมื่อใชเดินระบบยูเอเอสบี สุดทายจะเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ดไดแตก็มีปญหา

Schulze และคณะ (1988) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดตะกอนจุลินทรียลักษณะ

เม็ดของระบบยูเอเอสบี ที่มี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของคารบอน แต

ในสภาพของน้ําเสียที่มีความเขมขนของ NH+
4 สูง  จะไดตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก และมีความ

หนาแนนต่ํา

Chen และ Lun (1993) ไดศึกษากลไกการเกิดตะกอนเม็ดในระบบยูเอเอสบี พวกเขา   

สันนิฐานวา ขั้นตอนแรกของการเกิดตะกอนเม็ดคือ  การเกิดนิวเคลียส (Formation of Nuclei) 

โดยแบคทีเรียที่เกี่ยวของในการเกิดนิวเคลียส ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix 

หลังจากนั้นความเขมขนของกรดอะซิติกจะทําหนาที่เปนตัวคัดเลือกสายพันธุ และแบคทีเรียกลุม

อื่น ๆ จะเขามาเจริญเติบโตรวมกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งพวกสายพันธุที่เปนแบบตองเจริญรวมกัน 

(Syntrophic Microorganisms) 
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Kato (1994) ไดศึกษาการหมุนเวียนน้ํากลับในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนตํ่าดวยระบบ

ยูเอเอสบีกลาววาในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ํา (ความเขมขนนอยกวา 1,000 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) ดวยระบบยูเอเอสบี พบวาระบบจะมีประสิทธิภาพต่ําเนื่องจากน้ําเสียมีความเขมขนต่ําจะให

ปริมาณกาซนอย ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียกับน้ําเสียไดไมดี สงผลให

อัตราการแพรของสารอาหารชากวาอัตราการใชสารอาหารในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหแบคทีเรีย

ที่อยูชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียเทานั้นที่จะเจริญเติบโต ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียจึง

ใหญขึ้นแตมีโพรงอยูภายในสงผลใหการทํางานของเม็ดตะกอนจุลินทรียต่ําลง และเกิดการหลุด

ออกของเม็ดตะกอนจุลินทรียเนื่องจากลอยตัวจากกาซที่สะสมในโพรงอากาศนั้น ความเร็วของการ

ไหลขึ้นของถังยูเอเอสบีที่เหมาะสมตองทําใหเกิดการผสมอยางเพียงพอ และไมมากเกินไปจนทํา

ใหเกิดความเสียหายใหกับเม็ดตะกอนจุลินทรียหรือพัดพาใหตะกอนเม็ดลอยออกจาระบบ 

Ramos และคณะ (1994) ไดศึกษาการเกิดตะกอนเม็ดจากตะกอนที่ผานการยอยสลาย

แบบไมใชออกซิเจน โดยใชน้ําเสียจากโรงกลั่นแอลกอฮอล ควบคุมใหพีเอชอยูในชวง 7 โดยมีคา   

ซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสที่เขาระบบ (CON:N:P) เทากับ 100:1.75:0.25 จากการทดลอง

พบวาอัตราเร็วไหลขึ้น มีผลอยางมากตอการเกิดตะกอนเม็ด ทั้งทางดานขนาด รูปราง โดย

ความเร็วที่เหมาะสมอยูในชวง 0.25-0.5 เมตรตอชั่วโมง  โดยพบวาขนาดเฉลี่ยอยูทีประมาณ 1.67 

มิลลิเมตร ใน วันที่ 124 ของการทดลอง มีคาวีเอสเอสตอเอสเอส (VSS/SS) ประมาณ 0.69-0.9 

และพบแบคทีเรียพวก Methanothrix อยูเปนจํานวนมาก

Mamouni,Leduc, และ Guiot (1998) ไดศึกษาผลของการเติม Percol 763 และ ไค

โตแซนลงในระบบบําบัดยูเอเอสบีเทียบกับถังปฎิกรณยูเอเอสบีที่ไมเติมโพลีเมอรซึ่งเปนถังปฏิกรณ

ควบคุมพบวาถังที่มีการเติมโพลิเมอรไคโตแซนจะมีประสิทธิภาพการเกิดเม็ดตะกอนที่ดีกวา 

Percol 763 และไมเติมโพลิเมอรเลยตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนที่

เหนือกวาของไคโตแซนอาจเกี่ยวของกับโครงสราง polysaccharide ของไคโตแซน ซึ่งมีหนาที่

เหมือนกับ Extracellular polymeric substance (ECP) ซึ่งเปนสารพื้นฐานในโครงสรางของเม็ด

ตะกอนจุลินทรียแบบไรออกซิเจน และยังพบวาความเขมขนที่เหมาะสมในการเติมโพลิเมอรประจุ

บวกคือ 2 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย

Gonzalez และคณะ (1998) ไดศึกษา ผลของอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic 

Loading Rate) สัดสวนอาหารหลักตอธาตุอาหารเสริม (COD:N:P) และสัดสวนของอาหารหลัก

ตอคาความเปนดาง (COD:Alkalinity) ที่มีผลตอการเกิดตะกอนเม็ด พวกเขาสังเกตพบวามีการ
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เกิดตะกอนเม็ด หลังจากทําการทดลอง 30 วัน ขนาดของตะกอนเม็ดเฉลี่ยใหญขึ้นเมื่อมีอัตรา

รับภาระบรรทุกสารอินทรียมากขึ้น นอกจากนั้นพวกเขาพบวา หลังจากที่ตะกอนเม็ดเกิดสมบูรณ

แลวสารอาหารเสริมอาจไมตองเติม และสัดสวนของความเปนดางตออาหารหลักสามารถลดคาลง

ไดโดยที่ประสิทธิภาพของระบบไมลดลง

Yu และคณะ (1999) ศึกษาผลของการเติมอนุภาคเฉื่อยสองชนิด คือ granular activated 

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

ตามลําดับ โดยเติมปริมาณ 1500 มิลลิกรัม/ลิตร เพียงครั้งเดียวในชวงเริ่มตนระบบ พบวาใช

ระยะเวลาในการสรางตะกอนเม็ดจุลินทรียสั้นกวาถังควบคุมที่ไมไดเติมอนุภาคเฉื่อย 35 และ 30 

วัน ตามลําดับ

Teo,Xu, และ Tay (2000) ไดทดลองสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในหองทดลองเพื่อยืนยัน

ทฤษฎีที่เสนอโดย Tay และคณะ พวกเขาพบวาความสามารถในการเปลี่ยนถายโปรตอน (Proton 

Translocating Activity) บนผิวของแบคทีเรียเปนสิ่งจําเปนอยางมากตอการเกิดเม็ดตะกอน         

จุลินทรียนอกจากนั้นพบวาตะกอนเกิดขึ้นหลังจากทดลอง 45 วัน

Sharma และ Singh (2001) ไดศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารรอง (Trace Nutrients) 

ตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย พวกเขาพบวา การเติมเหล็ก นิกเกิล และโคบอลต  ชวยใหเกิดเม็ด

ตะกอนไดดีขึ้น สวนการเติมแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกิดเม็ดตะกอนนอยลง

Yu และคณะ (2001a) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ

บําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ตั้งแต 150 ถึง 800 มิลลิกรัมตอลิตร 

ซึ่งเขาพบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตรจะเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดเม็ด

ตะกอนจุลินทรียไดดีที่สุด

Yu และคณะ (2001b) ไดศึกษาผลของการเติม AICI3 ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี ซึ่ง

เขาทําการทดสอบ โดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AICI3 สวนถังปฏิกรณใบที่สองเติมที่ความเขมขน 

300 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการเติม AICI3 ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียใน

ระบบยูเอเอสบีและเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถพบในถังที่เติม AICI3 ไดเร็วกวา และขนาดเม็ด

ตะกอนเฉลี่ยมีขนาดใหญกวาถังที่ไมเติม AICI3

Kuan-Yeow Show และคณะ(2004) ไดศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ

บําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดยเติมโพลิเมอรประจุบวกชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสูตรทางการคาวา AA 184 H  ซึ่ง

นํามาจาก Ondeo Nalco pacific Pre. Ltd. ซึ่งโพลิเมอรนี้ใชอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเสีย
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อุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย พบวาการเติมโพลิเมอรจะชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย และพบวาเติมโพลิเมอรที่ความเขมขน 80 มิลลิกรัม

ตอลิตร จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบมากที่สุด ทั้งการตกตะกอน ความแข็งแรงของเม็ด

ตะกอน และการสรางกาซมีเทน

Jeong และคณะ (2005) กลาววาการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีความเขมขนสูง

เปนสิ่งสําคัญของการบําบัดสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน การสรางตะกอนจุลินทรียใหอยูใน

ลักษณะเม็ดเปนวิธีที่ดี แตมีขอจํากัดคือ ใชเวลามากกวา 6 เดือน จึงจะเกิดเปนเม็ดตะกอนที่คงตัว

และจากการทดลองเติมโพลิเมอรผสม ระหวางโพลิเมอรอินทรียและอนินทรียลงในตะกอนพบวา

เม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดตั้งแต 1-5 มิลลิเมตรและมีคาความเร็วในการจมตัวสูงกวาเม็ดตะกอน

จากระบบบําบัดน้ําเสียจริง เมื่อเม็ดตะกอนในการเดินระบบคงตัว ประสิทธิภาพในการบําบัดมีคา

สูงถึง 90% ที่อัตรารับภาระบรรทุกอินทรียสูงสุด 18 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน

Sabry (2007) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียของระบบยูเอเอสบี โดยใชตะกอนแบคทีเรีย

ลักษณะเปนฟล็อคและแบบเปนเม็ดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี โดยใชน้ําเสีย

สังเคราะหในการทดลอง เมื่อทําการเปลี่ยนระยะเวลาการกักเก็บน้ําเสียที่ระยะเวลาตางๆกัน 

พบวาตะกอนแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีใกลเคียงกัน                                                     



บทที่  3

วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง

3.1.1 การศึกษาความเขมขน pulp powder เบื้องตนโดยวิธี Jar Test

         1. นําหัวเชื้อตะกอนเริ่มตนจากโรงงานวิเคราะหหาคาของแข็งแขวนลอยเพื่อให

ทราบปริมาณที่แนนอน จากนั้นนําตะกอนใสบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร (มล.) ปริมาณเทากันทุก

บีกเกอร

         2. เติม pulp powder ปริมาณความเขมขนตั้งแต 0-1,000 มิลลิกรัม/กรัม ของแข็ง

แขวนลอย (มก./ก. เอสเอส) กวนโดยใชเครื่อง Jar Test อัตราเร็ว 120 รอบ/นาที เปลี่ยนเปนกวน

ชาที่อัตราเร็ว 30 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที ปลอยไวใหตกตะกอน 30 นาที

         3. ดูดน้ําสวนใส นําไปวัดคาความขุน และดูลักษณะการรวมตัวของตะกอน 

พิจารณาเลือกปริมาณความเขมขน pulp powder ที่เหมาะสม 3 คา ในการทดลองเดินระบบ 

เปรียบเทียบกับการไมเติม pulp powder แสดงขั้นตอนดังรูปที่ 3.1

3.1.2 ปริมาณสารชวยตกตะกอน(coagulant aid) polymer ที่ใชในการทดลองนี้

        อางอิงปริมาณ polymer ที่เหมาะสมจาก ธงชัย มหัจฉริยวงศ (2549) ที่ทดลองแลว

พบวาปริมาณการใช polymer ที่เหมาะสม (Optimum Dose) ในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียใน

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

ตะกอนจุลินทรียเริ่มตน 50 มล. เติมน้ําใหได 500 มล.   

ใสบีกเกอรขนาด 600 มล.

เติม pulp powder ความเขมขนระหวาง

 0-1,000 มก./กรัม SS 

กวนโดยใชเครื่อง Jar Test อัตราเร็ว 120 รอบ/นาที เปน

เวลา 2 นาที เปลี่ยนเปนกวนชาอัตราเร็ว 30 รอบ/นาที 

เปนเวลา 20 นาที ปลอยใหตกตะกอน 30 นาที

ดูดสารละลายสวนใส นําไปวัดคาความขุน

พล็อตกราฟความสัมพันธ ระหวาง

ปริมาณ pulp powderกับคาความขุน

วัดขนาดตะกอนที่ไดจากการทํา Jar Test  

ในแตละบีกเกอรดวยไมบรรทัด 

เทียบปริมาณจํานวนเม็ดเปนเปอรเซ็นต

ตามขนาดที่วัดได

พิจารณาเลือกคาความเขมขน pulp powder ที่

เหมาะสม 3 คา ไปใชในการทดลองขั้นตอไป

600 มก./

กรัมSS 

0 มก./

กรัมSS 

40 มก./

กรัมSS 

100 มก./

กรัมSS 

200 มก./

กรัมSS 

800 มก./

กรัมSS 

400 มก./

กรัมSS 

1,000 มก./

กรัมSS 
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3.1.3 การศึกษาผลของการเติม pulp powder ปริมาณความเขมขนตางๆ ตอการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะตะกอนจุลินทรียและประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี

        1) การปรับสภาพตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มการทดลอง ตะกอนจุลินทรียที่นํามาจาก

โรงงานจะถูกปรับสภาพใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มีการเจือจางความเขมขน โดยใชวิธีการเลี้ยงแบบ

batch ใชระยะเวลาในการปรับสภาพเปนเวลา 1 เดือน

        2) หลังจากปรับสภาพของตะกอนจุลินทรียเริ่มตนแลว ทําการเติมตะกอนจุลินทรีย

เริ่มตนในแตละถังปฏิกรณปริมาณ 20 มิลลิกรัม ของแข็งแขวนลอยระเหย/ลิตร

        3) ภายหลังจากเติมตะกอนจุลินทรียเริ่มตนในถังปฏิกรณแลว ทําการเติม          

pulp powder และ polymer ลงในถังปฏิกรณ โดยใชวิธีการกวนรวมกับตะกอนจุลินทรียภายในถัง

ปฏิกรณ ไมใชการเติมทางสายสูบน้ําเขาเพื่อปองกันการอุดตันของตะกอนในสายยางและสวน

กระจายน้ําเขา โดยเติม pulp powder และ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก เพียงครั้ง

เดียวตลอดการทดลอง

        4) การเดินระบบ ทําการเดินระบบโดยใชอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเริ่มตนที่ 2 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เดินระบบจนกระทั่งระบบอยูในสภาวะคงตัว จึงทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเปน 4 และ 6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ตามลําดับ

       5) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตะกอนจุลินทรียและประสิทธิภาพของระบบในแตละ

ถังปฏิกรณเปรียบเทียบกัน

3.2 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง

3.2.1 สวนประกอบของน้ําเสีย

       น้ําเสียที่ใชในการทดลองนํามาจากโรงงานผลิตเอทานอลในจังหวัดนครปฐม โดย

จากขอมูลการวิเคราะหน้ําเสียจากโรงงานนี้มีพารามิเตอรตางๆ ดัง ตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรน้ําเสียของโรงงานผลิตเอทานอลเบื้องตน

พารามิเตอร คาพารามิเตอร

พีเอช

บีโอดี (มก./ล.)

ซีโอดี (มก./ล.)

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)

ทีเคเอ็น (มก./ล.)

โพแทสเซียม (มก./ล.)

ซัลเฟต (มก./ล.)

4.2

24,600

92,000

36,000

2,200-2,600

5,600-6,800

4,000-7,000
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3.2.2 วิธีการเตรียมน้ําเสีย

        นําน้ําเสียจากโรงงานมาเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาซีโอดีเหลือ 500, 1,000 และ 

1,500 มก./ล. เพื่อใหไดอัตราภาระบรรทุกสารอินทียที่ 2, 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ในแตละ

ชวงของการทดลองเดินระบบ โดยเตรียมน้ําเสียความถี่ 2 วัน/ครั้ง 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

3.3.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี

       ในการทดลองนี้ใชแบบจําลองถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบีทําจากทออะคริลิกใสมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร จํานวน 4 ชุด มีสวนยอยสลายสูง 1 เมตร ปริมาตร

กักเก็บน้ํา 2 ลิตร ดานบนมีชุดอุปกรณแยกสามสถานะ ( Gas-Solid Separator; GSS ) ทําจาก

ทอพีวีซี สวนดานขางของถังปฏิกรณมีวาลวสําหรับเก็บตัวอยางตะกอนตามความสูงของถัง 

จํานวน 5 ตําแหนง ซึ่งรายละเอียดแบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี แสดงดังรูปที่ 3.2

3.3.2 ถังพักน้ําเสีย

         1) ถังพักน้ําเสียเขาสูระบบ เปนถังพลาสติก ขนาด 20 ลิตร จํานวน 4 ถัง

         2) ถังพักน้ําเสียออกจากระบบ เปนถังพลาสติก ขนาด 20 ลิตร จํานวน 4 ถัง

         3) ถังเตรียมน้ําเสียกอนเขาระบบ ใชถังพลาสติกที่มีปริมาตร 120 ลิตร จํานวน 1 ถัง

3.3.3 เครื่องสูบน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ

         ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยเครื่องสูบน้ํา 1 ตัว สําหรับสูบน้ําเสียเขา

ระบบ เครื่องสูบน้ําที่ใชในการทดลองนี้เปนแบบ Diaphram Pump จะสูบน้ําเขาระบบอยาง

ตอเนื่อง
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รูปที่ 3.2 แบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี

0.15 ม.

0.15 ม.

0.15 ม.

0.15 ม.

1 ม.

1

2

3

4

1

รายละเอียดอุปกรณแยกสาม

สวนประกอบของถังปฏิกรณยูเอเอสบี

   1. อุปกรณแยกสามสถานะ

   2. ทออะคลิลิกใส 50 มม.

   3. ทอเก็บตัวอยาง 1/8 นิ้ว

   4. ทอลดพีวีซี 2.5 นิ้ว
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3.3.4 อุปกรณวัดปริมาตรกาซ

        ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยอุปกรณวัดปริมาตรกาซ 1 ชุดตอเขากับทอ

นํากาซจากระบบยูเอเอสบีทางดานบน โดยใชหลักการแทนที่น้ําและทําการปรับพีเอชของน้ําใหมี

คาต่ํากวาพีเอช 3 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด ปริมาตรที่วัดไดคือกาซ

ชีวภาพที่เกิดขึ้นจากระบบ แสดงดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 อุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา

3.4 การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทํางาน

การติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีตองระวังเรื่องแสงแดดที่สองผานระบบ เนื่องจากแสงแดด

จะทําใหเกิดสาหรายสีเขียวซึ่งจะสังเคราะหแสงและผลิตกาซออกซิเจนเขาสูระบบ ซึ่งระบบในการ

ทดลองนี้ไมตองการออกซิเจน ดังนั้นจึงตองนําถุงพลาสติกสีดํามาคลุมสวนยอยสลายของระบบที่

ทําจากอะคริลิกใสไวเพื่อเปนการปองกันแสงสองผาน โดยทําการติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีบริเวณ

ชั้นลาง ตึกวิศวะกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยมีหลักการ

ทํางาน ดังนี้

3.4.1. น้ําเสียในถังพักน้ําเสียเขาระบบจะถูกสูบเขาทางดานลางของถังปฏิกรณยูเอเอสบี

แบบไหลตอเนื่อง (Continuous Flow)
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3.4.2. น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณจะไหลออกทางดานบนของถังปฏิกรณยูเอเอสบีไปยัง

ถังพักน้ําทิ้งออกจากระบบ

3.4.3. กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบจะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid 

Separator; GSS) ทางดานบนของถังปฏิกรณยูเอเอสบีไปยังอุปกรณวัดปริมาณกาซแบบแทนที่น้ํา  

            รูปที่ 3.4 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี

3.5 การเดินระบบและการควบคุมระบบ

3.5.1 การเดินระบบ

ระบบยูเอเอสบีที่ใชในงานวิจัยนี้ จะมีการปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของ

ถังปฏิกรณโดยตรง ซึ่งการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางโดยตรงนั้นมีขอเสียที่สําคัญ คือ ในกรณีที่

น้ําเสียในถังพักน้ําเสียหมดจะทําใหมีการสูบอากาศเขาสูระบบไดซึ่งเปนการนําออกซิเจนเขาไปใน

ถังปฏิกรณทําใหเกิดผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ดังนั้น จึงตองหาวิธี

ปองกันปญหาดังกลาวที่จะเกิดขึ้นโดยเตรียมน้ําเสียใหมีปริมาณเพียงพอตอการทํางานของระบบ

ในแตละวัน ดวยการเติมน้ําเสียใหมทุกวันใหเพียงพอเพื่อปองกันน้ําเสียหมดถัง นอกจากนั้นยัง

เปนการปองกันปญหาพีเอชของน้ําเสียเขาระบบต่ําจนเกินไปซึ่งปญหาดังกลาวอาจสงผลให

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบต่ําลงไปดวย 
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3.5.2 การควบคุมระบบ

การควบคุมระบบสําหรับงานวิจัยนี้ ทําการควบคุมปจจัยตางๆของระบบใหเปนไป

ตามที่ไดกําหนดไวในขอบเขตการทดลอง เพื่อควบคุมการทดลองใหไดผลที่มีความถูกตองมาก

ที่สุดโดยทําการควบคุมปจจัยตางๆ ดังนี้

1) อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ

            ในงานวิจัยนี้เมื่อเริ่มเดินระบบ จะทําการวัดอัตราการสูบน้ําของเครื่องสูบน้ําให

ไดตามที่กําหนดไว คือ 8 ลิตรตอวัน เทากันทั้ง 4 ถังปฏิกรณ นอกจากนั้นยังตองหมั่นสังเกต

ปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่หมดในแตละวันดวย ซึ่งจะเปนประโยชนตอการประเมิน

อัตราการสูบน้ําของเครื่องสูบน้ํา โดยสวนใหญแลวเมื่อทําการทดลองไปชวงระยะเวลาหนึ่ง อัตรา

การสูบน้ําเสียของเครื่องสูบน้ําจะลดลง เนื่องจากการอุดตันของเมือกแบคทีเรีย ดังนั้นจึงตองหมั่น

ถอดออกมาลางทําความสะอาดบอยๆ เพื่อปองกันการเกิดปญหาดังกลาว

2) สภาพแวดลอมทางกายภาพ

     ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สําคัญที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ

คือ แสงสวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณไดจะทําให

เกิดสาหรายสีเขียวขึ้นบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางาน

ของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนลดลง ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถัง

ปฏิกรณได โดยการใชถุงพลาสติกสีดํามาคลุมสวนยอยสลายของระบบที่ทําจากอะคริลิกใสไวเพื่อ

เปนการปองกันแสงสองผานและตองคลุมในลักษณะที่แกะหรือเปดออกไดงาย เพื่อใหสามารถ

ตรวจลักษณะของแบคทีเรียที่อยูภายในถังปฏิกรณไดโดยงาย

     การควบคุมอุณหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวาสภาพ

อากาศปกติทั่วไป ซึ่งอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรียแบบ

ไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค (Mesophilic) โดยจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 20 – 45 

องศาเซลเซียส และเนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพมหานครโดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยู

ในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค 

(Mesophilic) อยูแลว ดังนั้นปจจัยดานอุณหภูมิจึงไมมีผลกระทบมากนัก

3) อุปกรณตางๆของระบบ

     การควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆภายในระบบใหทํางานไดอยางปกติ

เปนสิ่งสําคัญ โดยสิ่งที่จําเปนตองทํา ไดแก การลางทําความสะอาดถังพักน้ําเสีย การตรวจสอบ

ไมใหมีการอุดตันของตะกอนภายในทอสายยางและหัวปมเครื่องสูบน้ํา การตรวจสอบความ

เสื่อมสภาพที่อาจเกิดขึ้นกับสายยาง เชน การเกิดรูรั่ว ซึ่งตองเปลี่ยนสายยางใหม เพื่อควบคุมอัตรา
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การไหลเขาของน้ําเสียใหเทากับที่กําหนด ตลอดจนตรวจสอบการทํางานของเครื่องสูบน้ําที่ใชสูบ

น้ําเสียเขาระบบอยางสม่ําเสมอ

3.6 การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหและความถี่ในการเก็บตัวอยางแสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยาง และความถี่ในการวิเคราะห

จุดเก็บตัวอยาง พารามิเตอรที่

วิเคราะห

ความถี่ วิธีการวิเคราะห

ซีโอดี 3 ครั้ง / สัปดาห Close Reflux

พีเอช 5 ครั้ง / สัปดาห pH meter

อุณหภูมิ 5 ครั้ง / สัปดาห Thermometer

สภาพดางทั้งหมด 2 ครั้ง / สัปดาห Direct titration

กรดไขมันระเหย 2 ครั้ง / สัปดาห Direct titration

1. ถังพักน้ําเสียเขา

2. น้ําออก

ของแข็งแขวนลอย 3 ครั้ง / สัปดาห Standard Method

ปริมาณกาซทั้งหมด 3 ครั้ง / สัปดาห วัดปริมาตรแบบแทนที่

น้ํา

3. อุปกรณเก็บและ

วัดปริมาตรกาซแบบ

แทนที่น้ํา เปอรเซ็นตกาซมีเทน เมื่อสิ้นสุดการทดลอง Gas Chromatographic 

Method

ความสามารถจําเพาะ

ของแบคทีเรียสราง

มีเทน

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง SMA (Specific 

Methanogenic 

Activity)

1 ครั้ง/ เดือน เครื่อง Particle Size 

Analyser

การกระจายขนาดเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง Sieve Analysis

4. ชองเก็บตัวอยาง

โครงสรางเม็ดตะกอน

จุลินทรีย

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง Scanning Electron 

Microscope (SEM)



บทที่  4

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 การศึกษาคุณสมบัติของ pulp powder

เนื่องจาก pulp powder เปนผลิตภัณฑที่ทําจากเศษวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตของ

โรงงานเยื่อกระดาษ ถูกนํามาปรับปรุงคุณสมบัติใหเปนสารสรางตะกอน (flocculant) แตยังไมได

ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม จึงยังไมมีรายงานการศึกษาในเรื่องของทฤษฏีกระบวนการสรางตะกอน

ของสารตัวนี้ ในการทดลองนี้จึงทดลองศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนในทางกายภาพและเคมีของ pulp 

powder

4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ pulp powder

         1) การสังเกตลักษณะภายนอก พบวา pulp powder มีลักษณะเปนผงละเอียดสี

ขาวขุน เมื่อนํามาทดลองละลายน้ําพบวา ละลายน้ํายาก สวนที่ไมละลายน้ําสามารถตกตะกอนได

เร็ว และบางสวนเกิดเปนคอลลอยดเจือปนในน้ําทําใหน้ํามีสีขาวขุน แสดงในรูปที่ 4.1 เมื่อลอง

กรองดวยกระดาษกรองใยแกว (Glass Microfiber Filters) พบวา น้ําที่ผานการกรองมีลักษณะใส

                 
ก. ลักษณะของ pulp powder                                     ข. pulp powder เมื่อนําไปละลายน้ํา

รูปที่ 4.1 ลักษณะ pulp powder กอนและหลังละลายน้ํา

         2) ดูลักษณะการกระจายขนาดขณะอยูในน้ําดวยเครื่อง Partcle Size Analyzer 

พบวามีคา D(0.1) = 0.08 ไมโครเมตร ,D(0.5) = 8.52 ไมโครเมตร, D(0.9) = 40 ไมโครเมตร คา

D(0.1), D(0.5), และ D(0.9) หมายความวา มีขนาดของ pulp powder ที่มีขนาดเล็กกวานี้อยู 10, 

50, และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยลักษณะกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.2 จะสังเกตเห็นวากราฟที่
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ไดมีจุดสูงสุดแบงออกเปน 2 peak ซึ่งนาจะเปนสวนที่เปนคอลลอยดและสวนที่เปนตะกอนที่จมตัว

ไดเร็ว

 

รูปที่ 4.2 กราฟการกระจายขนาดของ pulp powder ที่วิเคราะหดวยเครื่อง particle size analyzer

3. ลักษณะพื้นผิวเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning Electron 

Microscope: SEM) โดยดูลักษณะของ pulp powder กอนและหลังนํามาละลายน้ําเพื่อ

เปรียบเทียบลักษณะที่ เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่  4.3 จะ เห็นไดวาลักษณะของ              

pulp powder จะมีทั้งลักษณะของผลึกขนาดใหญและขนาดเล็กอยูรวมกัน ซึ่งผลึกขนาดเล็กนี้คาด

วานาจะแตกออกมาจากผลึกขนาดใหญ เมื่อเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงเมื่อนํามาละลายน้ํา

พบวา มีลักษณะผลึกบางสวนที่เปลี่ยนแปลงไปโดยพื้นผิวจะเปนรอยลักษณะเปนรองตื้นๆ ในรูปที่ 

4.3 (ข) แตผลึกสวนใหญหลังจากทดลองนํามาละลายน้ําแลวยังคงมีลักษณะเหมือนเดิมไม

เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.3 ภาพถายจากเครื่อง SEM ของ pulp powder กอนและหลังนําไปละลายน้ํา

หมายเหตุ : ก. pulp powder กอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 2,000 เทา

ข. pulp powder หลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา

ค. pulp powder กอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา

ง. pulp powder หลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา

จ. pulp powder กอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 10,000 เทา

ฉ. pulp powder หลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 10,000 เทา

ก. ข.

ง.ค.

จ. ฉ.
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4.1.2 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของ pulp powder 

         1) หาคาศักยซีตา ดวยเครื่อง Zetasizer Nano ZS พบวา pulp powder มีคาศักย

ซีตา 17.47 มิลลิโวลต ซึ่งคาที่ไดมีคาเปนบวกหมายความวา ประจุที่ผิวรอบๆของ pulp powder 

เปนประจุบวก 

          2) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีใน pulp powder ดวยเครื่อง X-ray 

fluorescence spectrometer ไดองคประกอบธาตุและออกไซดของธาตุ ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ปริมาณธาตุและออกไซดใน pulp powder 

ปริมาณธาตุและออกไซดในตัวอยาง (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)

ธาตุ pulp powder

O 34.41

ออกไซด pulp powder

Na 6.52 Na2O 8.80

Mg 0.09 MgO 0.15

Al 5.10 Al2O3 9.64

Si 1.39 SiO2 2.98

P 0.02 P2O5 0.04

S 11.74 SO3 29.31

Cl 0.62 Cl 0.62

K 0.06 K2O 0.08

Ca 20.63 CaO 28.87

Ti <0.01 TiO2 <0.01

Mn <0.01 MnO <0.01

Fe 0.25 Fe2O3 0.36

Sr 0.03 SrO 0.04

Total 80.86 Total 80.89

         จากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาใน pulp powder มีธาตุที่เปนองคประกอบหลักที่มี

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

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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4.1.3 ประมวลผลการวิเคราะหคุณสมบัติของ pulp powder 

          จากขอมูลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องตน ทําให

ประมาณการกลไกการทําลายเสถียรคอลลอยดของ pulp powder ได โดยนาจะมีความเปนไปได

ใน 2 กลไกดวยกัน คือ 

           1) อธิบายไดจากกลไกการทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (กลไกแบบ

ดูดติดผิว) คอลลอยดที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ตะกอนแบคทีเรีย ซึ่งโดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายในน้ํา

เสีย (Dispersed Bacteria) มักจะมีคุณสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตย ผล

การวิเคราะหคาศักยซีตา พบวา pulp powder มีคาศักยซีตาเปนบวก หมายความวาประจุบริเวณ

ผิวรอบของ pulp powder เปนประจุบวกนั่นเอง ดังนั้น อนุภาคคอลลอยดของแบคทีเรียที่เปน

ประจุลบจึงถูกทําลายเสถียรภาพดวย pulp powder โดยการถูกดูดติดผิวทําใหสามารถลดแรง

ผลักทางไฟฟาสถิตยได  

            2) อธิบายไดจากกลไกการจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น 

การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่มากพอ จะเกิดการตกตะกอน

ผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซึ่งทําใหเกิดการเพิ่ม

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) ที่ไมละลายน้ํา 

ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุใน pulp powder ก็พบวามีธาตุองคประกอบของสารสรางตะกอน

ประเภทนี้ดวยเชนกัน โดยพบ Ca และ Al ซึ่งเปนธาตุหลักในปูนขาวและสารสม ในปริมาณ 20.65 

และ 5.10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และจากการดูลักษณะภายนอกของ pulp powder ดวยเครื่อง 

SEM ก็พบวา pulp powder มีลักษณะเปนผลึกขนาดใหญและเล็กอยูรวมกัน เมื่อทดสอบนําไป

ละลายน้ําพบวา ผลึกมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก คือมีการละลายน้ําไดนอย ซึ่งคลายกับ

คุณสมบัติของปูนขาวที่เปนสารเคมีที่ใชกันมากในการตกตะกอนผลึก และมีความสามารถในการ

ละลายน้ําไดนอยเชนกัน  

         การที่ไมสามารถกําหนดไดชัดเจนวา pulp powder มีคุณสมบัติการทําลาย

เสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกใดกลไกหนึ่ง เนื่องจากไมทราบถึงลักษณะการจัดเรียงตัวทาง

เคมีขององคประกอบธาตุใน pulp powder ที่แนชัด สารที่มีองคประกอบของธาตุเหมือนกันแตมี

การจัดเรียงตัวของธาตุตางกันทําใหสารนั้นมีคุณสมบัติตางกันไปดวย
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4.2 การศึกษาความเขมขนของ pulp powder ที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test

4.2.1 การทํา Jar Test หาปริมาณความเขมขนท่ีเหมาะสมของ pulp powder

          การทดลองนี้จะเลือกความเขมขนที่เหมาะสม 3 คาเพื่อใชในการทดลองเดินระบบ 

โดยพิจารณาเลือกคาที่เหมาะสมจาก คาความขุนและลักษณะการจับตัวของเม็ดตะกอน ซึ่งทํา

โดยการนับจํานวนตะกอนที่ไดจากการทํา Jar Test ที่มีลักษณะจับตัวเปนกอนกลม และวัดขนาด

ของตะกอนที่จับตัวกันดวยไมบรรทัด โดยเทียบจํานวนตะกอนที่ทําการนับเปนเปอรเซ็นต ดัง

แสดงผลตาม ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.2 ผลการทํา Jar Test ของ pulp powder

การกระจายขนาด (เปอรเซ็นตโดยจํานวน)ความเขมขนของ 

pulp powder 

(มก./กรัม เอสเอส)

ความขุน 

(NTU)
0 – 2 มม. 2 – 4 มม. 4 – 6 มม. 

0 6.3 มีลักษณะเปน floc ไมสามารถนับจํานวนได

50 4 มีลักษณะเปน floc ไมสามารถนับจํานวนได

100 3 มีลักษณะเปน floc ไมสามารถนับจํานวนได

200 2.7 63.16 36.84 -

400 2.2 23.08 76.92 -

600 2.5 18.29 73.46 8.25

800 3 34.50 59.29 6.21

1000 3.3 62.54 27.13 8.33
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าม

ข
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ความขุน

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความขุนที่ปริมาณความเขมขนที่แตกตางของ pulp powder
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จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวา คาความขุนของน้ําในบีกเกอรที่ไมมีการเติม pulp 

powder จะมีคา 6.3 NTU เมื่อเติม pulp powder ความเขมขน 50 มก./กรัม เอสเอส ความขุนจะ

เหลือ 4 NTU และคาความขุนของน้ําในบีกเกอรจะมีใกลเคียงกันเมื่อเติม pulp powder ความ

เขมขนที่ 200, 400, 600, 800 และ 1,000 มก./กรัม เอสเอส โดยมีคาความขุนที่ 3, 2.7, 2.2, 2.5, 

3 และ 3.3 NTU ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.5 แสดงลักษณะการรวมตัวของตะกอนเมื่อเติม pulp powder ที่ความ

เขมขน 0, 50, 100, 200, 400, 600, 800 และ 1,000  มก./กรัม เอสเอส ผลการทดลองจะเห็นไดวา 

ตะกอนที่ไมมีการเติม pulp powder ตะกอนจะมีเนื้อละเอียด เมื่อเติม pulp powder ความเขมขน 

50 มก./กรัม เอสเอส การรวมตัวของตะกอนมีลักษณะเปน floc มีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ที่การ

เติม pulp powder ความเขมขน 100 มก./กรัม เอสเอส ตะกอนมีการจับตัวเปน floc ที่มีขนาด

ใหญขึ้น โดย floc ที่ไดมีขนาดใหญกวา 1 มิลลิเมตร การเติม pulp powder ความเขมขน 200 

มก./กรัม เอสเอส ตะกอนที่ไดมีการรวมตัวเปนกอนที่จับตัวกันแนนกวา floc และมีรูปทรงคอนขาง

กลม แตสวนหนึ่งก็ยังมีลักษณะที่เปน floc อยู สวนที่ความเขมขน 400, 600, 800 และ 1,000 

มก./กรัม เอสเอส ตะกอนมีการจับตัวเปนกอนกลมคอนขางสมมาตร และตะกอนจับตัวคอนขาง

แนน แตที่ความเขมขน pulp powder ที่ 1,000 มก./กรัม เอสเอส พบวามีตะกอนขนาดเล็กเปน

จํานวนมาก ซึ่งนาจะเกิดจากการแตกออกของตะกอนขนาดใหญ และจากการวัดขนาดของ

ตะกอนที่จับตัวกันเปนกอน แสดงผลในตารางที่ 4.2 พบวาในบีกเกอรที่มีการเติม pulp powder ที่

ความเขมขน 400, 600 และ 800 มก./กรัม เอสเอส มีปริมาณตะกอนที่มีขนาดใหญตั้งแต 2 - 4 

มิลลิเมตร อยู 76.92, 73.46 และ 59.29 เปอรเซ็นตโดยจํานวน ตามลําดับ ซึ่งใหผลในการรวม

ตะกอนดีกวาในบีกเกอรอื่นๆ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกความเขมขนของ pulp powder 400, 

600 และ 800 มก./กรัม เอสเอส ที่สามารถทําใหเกิดการจับตัวของตะกอนดีที่สุด ไปใชในการ

ทดลองชวงการเดินระบบยูเอเอสบีตอไป 
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ช. 800 มก./กรัม เอสเอส

ฉ. 600 มก./กรัม เอสเอส

ซ. 1,000 มก./กรัม เอสเอส

จ. 400 มก./กรัม เอสเอส

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

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

รูปที่ 4.5 ลักษณะตะกอนที่ไดจากการเติม pulp powder ที่ความเขมขนตางๆ
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4.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของสารชวยตกตะกอน (coagulant aid) polymer 

                     Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก

        อางอิงปริมาณ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ที่เหมาะสมจาก ธงชัย 

มหัจฉริยวงศ (2549) ที่ทดลองแลวพบวาปริมาณการใช polymer Praestol 852 BC ชนิด      

ประจุบวก ที่เหมาะสม (optimum dose) ในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีคือ 2 

มก./กรัม เอสเอส ในการศึกษานี้ใช pulp powder ความเขมขนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2.1 

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

4.2.1 เพียงแตเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./กรัม เอสเอส ในชวง

การกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบ/นาที ในบีกเกอรทั้ง 3 ดูลักษณะตะกอนที่ไดเทียบกับการไมเติม 

polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก โดยลักษณะตะกอนที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6

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

กรัม เอสเอส ในชวงการกวนชาที่อัตราเร็ว 30 รอบ/นาที จะเห็นวาตะกอนมีขนาดใหญขึ้นในทุก

ปริมาณความเขมขนของ pulp powder ทั้ง 3 คา ในการทดลองเดินระบบจึงทําการเติม polymer 

Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ลงในทุกถังปฏิกรณในปริมาณที่เทากันใหเปนตัวแปรควบคุม 

เพื่อที่จะศึกษาผลของการเติม pulp powder ในปริมาณความเขมขนที่ตางกันตอประสิทธิภาพใน

การสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียได
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pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส

+ polymer 2 มก./กรัม เอสเอส

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

+ polymer 2 มก./กรัม เอสเอส

pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส

+ polymer 2 มก./กรัม เอสเอส

pulp powder 800 มก./กรัม เอส

เอส

pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส

รูปที่ 4.6 ตะกอนที่ไดหลังจากเติม polymer ในขั้นตอนการกวนชา
หมายเหตุ : ดานหัวลูกศร   คือ การเปลี่ยนแปลงเมื่อเติมของตะกอน polymer

     ดานหางลูกศร คือ ตะกอนเมื่อยังไมทําการเติม polymer
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4.3 สภาวะการเดินระบบ

การเริ่มตนของการศึกษานี้เริ่มจากการนําตะกอนจุลินทรียเริ่มตนจากระบบยูเอเอสบีของ

โรงงานผลิตเอทานอล ในจังหวัดนครปฐม มาปรับสภาพใหคุนเคยกับน้ําเสียที่เจือจางความเขมขน

และภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา ใหพรอมกับการเดินระบบเพื่อสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยใช

เวลาเตรียมความพรอมของตะกอนจุลินทรียเริ่มตนเปนระยะเวลา 1 เดือน โดยตะกอนจุลินทรีย

เริ่มตนมีลักษณะสีดํา เหลวคลายโคลน พบลักษณะการจับตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียเล็กนอย แต

สวนใหญเปนตะกอนเหลวที่ไมจับตัวกันเปนเม็ด หลังจากนําตะกอนจุลินทรียเริ่มตนปรับสภาพ

และพรอมที่จะดําเนินการแลว จะนําตะกอนจุลินทรียเริ่มตนมาเติมในถังปฏิกรณจํานวน 4 ถัง แต

ละถังปฏิกรณจะเติมตะกอนจุลินทรียปริมาณ 20 กรัม ของแข็งแขวนลอยระเหย/ลิตร จากนั้นจะทํา

การเติมสารชวยในการสรางตะกอน (flocculant) pulp powder และสารชวยในการตกตะกอน 

(coagulant aid) polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ในปริมาณที่กําหนดไวในตารางที่ 

4.3 ซึ่งเปนตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษาในการทดลองนี้ 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณการเติม pulp powder และ polymer ในแตละถังปฏิกรณ

ถังปฏิกรณที่ ปริมาณการเติม pulp powder ปริมาณการเติม polymer

1 800 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส 2 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส

2 600 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส 2 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส

3 400 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส 2 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส

4 0 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส 2 มิลลิกรัม/กรัม เอสเอส

โดยวิธีการเติม pulp powder และ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก จะใช

วิธีการกวนรวมกับตะกอนจุลินทรียเริ่มตนในถังปฏิกรณ โดยไมไดเติมสารทางสายยางสูบน้ําเสีย

เขาระบบ และเติมเพียงครั้งเดียวตลอดการทดลอง โดยเติม pulp powder เขาไปกอน ทําการกวน

รวมกับตะกอน แลวจึงเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ตามลงไป แลวกวนรวมกับ

ตะกอนจุลินทรียอีกครั้ง หลังจากนั้นจะทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 1 คืน จึงทําการเดินระบบดวยน้ํา

เสียแบบไหลตอเนื่องในวันรุงขึ้น เริ่มตนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และ

จะทําการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) โดยพิจารณา
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จากประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่มีคาคอนขางคงที่ แสดงชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงคาภาระ

บรรทุกสารอินทรียตลอดการทดลองดังรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียตลอดชวงการทดลอง

รวมระยะเวลาในการเดินระบบตลอดการทดลองเปนระยะเวลา 173 วัน ในการทดลองนี้

จะควบคุมสภาวะการเดินระบบใหเหมือนกันทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 พารามิเตอรที่ควบคุมระบบและระยะเวลาทดลอง

วันที่เดิน

ระบบ

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย (กก.

ซีโอด/ีลบ.ม./วัน)

ซีโอดี (มก./ลิตร) อัตราการ

สูบน้ําเสีย

(ลิตร/วัน)

เวลากักเก็บ

น้ําเสีย

(ชั่วโมง)

ความเร็วไหล

ขึ้น (ม./ชม.)

1-68 2 500 8 6 0.17

68-131 4 1000 8 6 0.17

132-173 6 1,500 8 6 0.17

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200

วันท่ีทําการทดลอง

ภ
าร

ะบ
รร

ทุ
ก

ส
าร

อิ
น

ท
รีย


( ก

ก
.ซี

โอ
ด

ี/
ล

บ
.ม

.-
วัน

)
ถังปฏิกรณท่ี 1, 2, 3 และ 4



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                
70

4.4 เม็ดตะกอนจุลินทรีย

4.4.1 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

1) วิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer

     การวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะวิเคราะหในรูปแบบของการกระจายขนาด 

โดยเครื่อง Particle Size Analyzer ยี่หอ Malvern โดยอาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของ

เม็ดตะกอนดวยระบบเซ็นเซอรที่สองแสงมากระทบกับอนุภาค ขณะที่เม็ดตะกอน       จุลินทรียถูก

สูบไหลผานเลนส อนุภาคที่มีรูปรางกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับคาจริง 

ขณะที่อนุภาคที่เปน floc ซึ่งมีรูปทรงหลากหลาย จะถูกตั้งสมมติฐานวามีรูปทรงกลมและคํานวณ

กลับเปนขนาดเสนผานศูนยกลางใชเปนตัวแทนของ floc นอกจากนี้ปญหาที่พบจากการใช

เครื่องมือนี้ในการวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียคือ การที่เม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดที่

หลากหลายแตกตางกัน และขอจํากัดในเรื่องชวงขนาดของเลนสที่สามารถวัดได ทําใหเม็ดตะกอน

จุลินทรียที่มีขนาดเล็กมาก และเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญที่ไมอยูในชวงขนาดที่เลนส

สามารถวัดได เม็ดตะกอนจุลินทรียเหลานี้จะไมถูกนํามาวิเคราะหดวย ซึ่งอาจทําใหผลการ

วิเคราะหที่ไดไมถูกตองมากนัก (จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548) โดยเลนสในการวิเคราะหนั้น 

สามารถวัดไดในชวง 0.05 - 878.67 ไมโครเมตร

       ขอมูลของการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนการกระจายตามขนาดตางๆ 

ดังนั้นในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จึงเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยใน

แตละชุดการทดลอง โดยเลือกคา D(0.1), D(0.5), และ D(0.9) ซึ่งเปนขนาดของเม็ดตะกอน        

จุลินทรียที่มีขนาดเล็กกวานี้อยู 10, 50, และ 90 เปอรเซ็นต ของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด

ตามลําดับ โดยหากการเปลี่ยนแปลงของคา D ใดๆลดลง แสดงวามีเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาด

เล็กอยูในปริมาณที่สูงขึ้น หรือกลาวคือ เม็ดตะกอนจุลินทรียขนาดใหญมีการแตกตัว เชนกันในทาง

ตรงขาม หากคา D ใดๆเพิ่มขึ้น แสดงวามีการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย รูปที่ 4.8 แสดง

การเปลี่ยนแปลงของคา D(0.1), D(0.5) และ D(0.9) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณทั้ง 4 

เทียบกับเม็ดตะกอนจุลินทรียเริ่มตน 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                
71

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

22 68 101 131 152 173

วันที่ทําการทดลอง

P
ar

tic
le

 S
iz

e 
( ไ

มโ
คร

เม
ตร

)
ตะกอนเริ่มตน

ถังปฏิกรณท่ี 1

ถังปฏิกรณท่ี 2

ถังปฏิกรณท่ี 3

ถังปฏิกรณท่ี 4
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ค. การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.9) ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตลอดการทดลอง

หมายเหตุ 

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

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวาตะกอนจุลินทรียของทุกถังปฏิกรณมีการ

พัฒนาใหญขึ้นอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ ซึ่งดูไดจากคา 

D ใดๆตลอดการทดลอง 

โดยวันที่ 22 ของการทดลอง คา D(0.1) ในทุกถังปฏิกรณมีคาไมแตกตาง

จากตะกอนเริ่มตน แตเมื่อดูจากคา D(0.5) และ D(0.9) ของทุกถังปฏิกรณ ในวันที่ 22 พบวามีคา

สูงกวาเมื่อเทียบกับตะกอนเริ่มตนอยางมาก จึงสันนิฐานไดวาในระยะแรกของการเดินระบบ 

ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณทั้ง 4 มีการพัฒนาตัวยังไมสมบูรณ เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง 

Particle Size Analyzer ขั้นตอนในการวิเคราะหจะมีการปนเหวี่ยงดวยใบพัดเพื่อใหตะกอนมี

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในมวลน้ํา แรงจากการปนเหวี่ยงทําใหตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกันไม

สมบูรณ อนุภาคเกาะกันอยางหลวมๆ เกิดการแตกออกเปนตะกอนขนาดเล็ก ทําใหคา D(0.1) มี

คาไมแตกตางจากตะกอนเริ่มตน
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คา D(0.5) และ D(0.9) ในวันที่ 22 ของถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp 

powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีคาสูงกวาถังปฏิกรณที่ 1, 2 

และ 4 อยางมาก โดยมีคา D(0.9) มากกวาหนึ่ง เทา เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณถังอื่นทุกถัง มีคา 

D(0.5) มากกวาหนึ่งเทา เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + 

polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และมีคา 

D(0.5) มากกวาเกือบหนึ่งเทา เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม   

เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

คา D(0.5) และ D(0.9) ในวันที่ 68 ของการทดลอง จนถึงสิ้นสุดการ

ทดลอง พบวาในถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม

เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีคาสูงกวาถังปฏิกรณที่ 1 (เติม 

pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 2 (เติม 

pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) อยางมาก 

ถังปฏิกรณที่ 1 ในวันที่ 68 ถึงวันที่ 101 มีคา D(0.9) นอยกวาถังปฏิกรณ

ที่ 2 แตในระยะยาวตั้งแตวันที่ 131 ถึงสิ้นสุดการทดลอง พบวามีคา D(0.9) ใกลเคียงกัน สวนคา 

D(0.5) ของถังปฏิกรณที่ 1 ในวันที่ 68 ถึงวันที่ 152 ของการทดลอง มีคานอยกวาของถังปฏิกรณที่ 

2 แตเมื่อสิ้นสุดการทดลองแลว พบวามีคาใกลเคียงกัน

คา D(0.5) ของถังปฏิกรณที่ 3 ในวันที่ 68 ถึงวันที่ 101 ของการทดลอง มี

คาสูงกวาของถังปฏิกรณที่ 4 และมีคาใกลเคียงกันในวันที่ 131 ของการทดลอง แตในวันที่ 152 จน

สิ้นสุดการทดลอง คา D(0.5) ของถังปฏิกรณที่ 4 มีคามากกวาคา D(0.5) ของถังปฏิกรณที่ 3 สวน

คา D(0.9) ของถังปฏิกรณที่ 3 ในวันที่ 68 ถึงวันที่ 152 ของการทดลอง มีคาสูงกวาของถังปฏิกรณ

ที่ 4 แตเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวา คา D(0.9) ของถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 มีคาใกลเคียงกัน จาก

การเปรียบเทียบขอมูลขางตน หากดูคา D(0.9) ซึ่งบงบอกไดวามีปริมาณตะกอนที่มีขนาดใหญ

กวาขนาดนี้อยู 10% พบวา โดยตลอดการทดลองถังปฏิกรณที่ 3 มีเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญใน

ปริมาณมากกวาถังปฏิกรณที่ 4 แตเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 173 วัน คา D(0.9) ของถังปฏิกรณที่ 3 

ลดลงจนมีคาใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 4 

จากขอมูลที่วิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer สามารถนํามา

ทําเปนกราฟแสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาณตอตะกอนขนาดตางๆไดเพื่อใหเห็นภาพมากขึ้น โดย

นํามาเปรียบเทียบกับขนาดของตะกอนเริ่มตน เพื่อแสดงถึงการพัฒนาการของขนาดตะกอน        

จุลินทรียในระบบ ดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเทียบเปนเปอรเซ็นตโดยปริมาณตลอดการ

ทดลอง 

หมายเหตุ

ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 
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ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยใชคา D(0.5) ซึ่งเปนคาที่นิยมในการใช

เปนตัวแทนของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากที่สุด จะเห็นไดวาในวันที่ 22 ของการทดลอง ถัง

ปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีคา 

D(0.5) ที่สูงกวาถังปฏิกรณอื่นอยูมาก โดยมีขนาด D(0.5) ที่ 133.28 ไมโครเมตร เมื่อดําเนินการ

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

ใกลเคียงกับถังปฏิกรณที่ 3 และพิจารณาการกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียในวันเดียวกัน

นั้น (วันที่ 22 ของการทดลอง) รูปที่ 4.9 ก จะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณตะกอนจุลินทรีย

ขนาด 251-500 ไมโครเมตร อยู 21.71% โดยปริมาณ ขณะที่ถังปฏิกรณอื่นๆมีปริมาณตะกอน     

จุลินทรียที่มีขนาดในชวง 251-500 ไมโครเมตร อยูไมถึง 7% ปริมาณตะกอนจุลินทรียขนาด 501-

750 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มีตะกอนจุลินทรียอยู 7.66% ขณะที่ถังปฏิกรณอื่นๆยังไมมี

ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดอยูในชวงนี้ และที่ขนาด 751-878.67 ไมโครเมตร ถังปฏิกรณที่ 3 มี

ตะกอนจุลินทรียปริมาณ 1.11% ขณะที่ถังปฏิกรณอื่นๆไมมีตะกอนจุลินทรียอยูในชวงนี้

เชนเดียวกัน

เมื่อดูจากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวา ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็กกวา 

1,000 ไมโครเมตร หรือ 1 มิลลิเมตร ก็มีลักษณะการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีความ

สมบูรณแลว นั่นแสดงวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 

มก./กรัม เอสเอส) มีการพัฒนาของตะกอนจุลินทรียเกิดเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเร็วกวาถัง

ปฏิกรณอื่นถึง 22 วัน นั่นแสดงใหเห็นถึงผลของการเติม pulp powder ปริมาณ 400 มก./กรัม เอส

เอส รวมกับการเติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส ที่ชวยเรงใหเกิดการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียได

เร็วกวาการเติม polymer เพียงอยางเดียว และเร็วกวา การเติม pulp powder ปริมาณ 600 และ 

800 มก./กรัม เอสเอส รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก 2 มก./กรัม

เอสเอส 

รูปที่ 4.9 สังเกตไดวาเม็ดตะกอนสวนใหญกวา 40% อยูในชวงขนาด 

0.05-250 ไมโครเมตร และจะมีเปอรเซ็นตโดยปริมาณลดลงในชวงขนาดที่ใหญขึ้น แตดังที่กลาวไว

ในขางตนแลววาเครื่อง Particle Size Analyzer สามารถวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ไดในชวงความกวางของเลนสเทานั้น โดยเลนสในการวิเคราะหดวยเครื่องนี้สามารถวัดไดในชวง          

0.05-878.67 ไมโครเมตร แตจากการสังเกตดวยตาเปลาพบวาตะกอนจุลินทรียในระบบนาจะมี

ขนาดใหญกวา 878.67 ไมโครเมตร ซึ่งเกินกวาชวงที่เครื่อง Particle Size Analyzer จะวัดได ใน

การวิเคราะหขนาดตะกอนที่ใหญกวาน้ีจึงตองทําดวยวิธี sieve analysis 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                
78

รูปที่ 4.10 ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดเล็กกวา 1,000 ไมโครเมตร

2) การวิเคราะหขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยวิธี sieve analysis

     เนื่องจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer มีขอจํากัด

ในการวัดขนาดตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 878.67 ไมโครเมตร ในการศึกษาขนาดเม็ดตะกอนจึง

ตองทําการวิเคราะหดวยวิธี sieve analysis รวมดวย โดยทําการวิเคราะหหาขนาดของเม็ดตะกอน

จุลินทรียเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2, 4 และ 6 

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

รูปที่ 4.11 ขนาดเม็ดตะกอนหลังการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆกัน

หมายเหตุ 

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

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

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

หรือที่ระยะเวลา 68 วันของการทดลอง พบวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม

เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดีกวาถังปฏิกรณ

อื่นอยูมาก โดยมีปริมาณตะกอนขนาด 1,001-1,400 ไมโครเมตร สูงถึง 14.30% ขณะที่ถังปฏิกรณ

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

(เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 

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

1.38 และ 6.17 ตามลําดับ สวนตะกอนขนาดใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร ยังพบในปริมาณนอย

กวา 4% ในทุกถังปฏิกรณ

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

หรือที่ระยะเวลา 131 วันของการทดลอง ถังปฏิกรณที่ 3 ยังคงมีปริมาณเม็ดตะกอนขนาดใหญที่

มากกวาถังปฏิกรณอื่นๆ โดยมีเม็ดตะกอนขนาด 1,001-1,400 ไมโครเมตร อยู 18.32% และเม็ด

ตะกอนขนาดใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร มีอยู 21.82% รองลงมาเปนถังปฏิกรณที่ 4 มีเม็ด

ตะกอนขนาด 1,001-1,400 ไมโครเมตร อยู 9.68% และเม็ดตะกอนขนาดใหญกวา 1,400 

ไมโครเมตร มีอยู 12.95% ซึ่งถังปฏิกรณ 3 และ 4 มีการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเพิ่มขึ้น

มากกวาชวงสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สวนถังปฏิกรณ 

1 และ 2 มีการเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียนอยมาก โดยมีการปริมาณเม็ดตะกอน      

จุลินทรียขนาดมากกวา 1,400 ไมโครเมตร เพิ่มขึ้นเล็กนอย เม็ดตะกอนสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 

1,000 ไมโครเมตร โดยมีอยูในปริมาณมากกวา 90% 

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

หรือที่ระยะเวลา 173 วันของการทดลอง พบวา ถังปฏิกรณที่ 4 มีการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอน      

จุลินทรียนําหนาถังปฏิกรณที่ 3 โดยมีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียขนาดมากกวา 1,400 

ไมโครเมตร อยู 32.5% สวน ถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณ 25.30% โดยถังปฏิกรณที่ 3 มีการเพิ่มขึ้น

ของปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียขนาดใหญไมมากนัก เมื่อเทียบกับตอนสิ้นสุดทดลองที่ภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ขณะที่ถังปฏิกรณที่ 4 มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณเม็ด

ตะกอนจุลินทรียขนาดใหญอยางมาก เมื่อเทียบกับตอนสิ้นสุดทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สวนถังปฏิกรณที่ 1 มีปริมาณเม็ดตะกอนขนาด 1,001-1,400 ไมโครเมตร 

เพิ่มขึ้นเปน 8.23% จาก 0.62% สวนเม็ดตะกอนขนาดใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร มีปริมาณไม

เปลี่ยนแปลงมากนัก และในถังปฏิกรณที่ 2 ยังคงมีปริมาณตะกอนสวนใหญขนาดต่ํากวา 1,000 

ไมโครเมตร อยูมากกวา 90% 
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  จากขอมูลขางตนพอบอกไดวา การเติม pulp powder ในปริมาณ 400 

mg/g SS เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สามารถเรงใหเกิดตะกอนเม็ดจุลินทรียขนาดใหญไดเร็วขึ้น

ในชวงเริ่มตนเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 และ 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ซึ่งใหผลดีกวาการ

เติม polymer เพียงอยางเดียว แตในระยะยาวแลวพบวาการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิด

ประจุบวก เพียงอยางเดียวในปริมาณที่เหมาะสมที่ 2 mg/g SS จะใหผลดีกวาในการพัฒนาของ

เม็ดตะกอนจุลินทรีย สวนการเติม pulp powder ในปริมาณสูงถึง 600 และ 800 mg/g SS จะเปน

ผลเสียตอการพัฒนาของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ

   เมื่อนําผลการวิเคราะห sieve analysis ที่ไดมาทํากราฟความสัมพันธ

ระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียกับปริมาณเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร 

แสดงผลในรูปที่ 4.12
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ถังปฏิกรณท่ี 2

ถังปฏิกรณท่ี 3

ถังปฏิกรณท่ี 4

รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร

 หมายเหตุ 

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

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาเมื่อทําการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียมาก

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

และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) เม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 1,000 

ไมโครเมตร จะมีปริมาณมากขึ้นตามไปดวย แสดงใหเห็นวาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมีผลตอ

การเปลี่ยนแปลงของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Hulshoff Pol 

(1983) ในขั้นตอนของกระบวนการสรางเม็ดตะกอน มี 3 ขั้นตอน คือ ชวงที่หนึ่งตะกอนขนาดเบา

จะหลุดออกจากระบบ ชวงที่สอง ชวงกอตัวเปนเม็ด และชวงที่สามคือชวงเพิ่มขนาดเม็ดตะกอน  

(สุรพี เบญจปญญาวงศ, 2549 อางถึงใน จีรพงษ อินทรจอหอ, 2537) สวนถังปฏิกรณที่ 1 (เติม 

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

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 และ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ปริมาณเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญกวา 

1,000 ไมโครเมตร แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง โดยมีปริมาณเม็ดตะกอนขนาดใหญกวา 1,000 

ไมโครเมตร ประมาณ 5% แตมีการเพิ่มปริมาณเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร 

เปน 13.99% เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  สวน

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) พบวา

ปริมาณเม็ดตะกอนที่ขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร มีปริมาณไมถึง 3% เมื่อเทียบกับปริมาณ

ตะกอนทั้งหมด แมวาจะมีการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น สาเหตุของการที่ถังปฏิกรณที่ 1

(เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 2

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

ตะกอนชากวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม

เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) อยางมาก สวนหนึ่งมาจากผล

ของการเติม pulp powder ในปริมาณที่มากเกินไป สวนสาเหตุอื่นๆอาจเนื่องมาจากน้ําเสียจาก

โรงงานผลิตเอทานอลมีปริมาณซัลเฟตและสารอินทรียไนโตรเจนสูง อาจสงผลใหมีการแขงขันกัน

ของแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงในระบบ ซึ่งแบคทีเรีย

รีดิวซัลเฟตขาดความสามารถในการเกาะตัวเปนเม็ดตะกอน (จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548 อางถึง

ใน Visser และคณะ, 1993) และหากโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีการพัฒนาที่ไมสมบูรณ 

มีการจับตัวกันอยางหลวมๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น จะทําใหมี

ความปนปวนทางชลศาสตรเพิ่มขึ้นในระบบเนื่องจากปริมาณกาซที่เพิ่มขึ้น เปนผลใหเม็ดตะกอน 

จุลินทรียเกิดการแตกสลายได



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                
83

4.4.2 การกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ

          การกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ 

วิเคระหเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 173 วัน แสดงผลในรูปที่ 4.13 
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ท่ีระดับความสูง 30 ซม. ท่ีระดับความสูง 15 ซม. ท่ีระดับความสูง 0 ซม.

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

ก.ขนาดเม็ดตะกอนตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ 1
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ท่ีระดับความสูง 30 ซม. ท่ีระดับความสูง 15 ซม. ท่ีระดับความสูง 0 ซม.

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

ข.ขนาดเม็ดตะกอนตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ 2 
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ท่ีระดับความสูง 30 ซม. ท่ีระดับความสูง 15 ซม. ท่ีระดับความสูง 0 ซม.

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

ค.ขนาดเม็ดตะกอนตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ 3
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ท่ีระดับความสูง 30 ซม. ท่ีระดับความสูง 15 ซม. ท่ีระดับความสูง 0 ซม.

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

ง.ขนาดเม็ดตะกอนตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ 4

รูปที่ 4.13 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ

หมายเหตุ 

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

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                
85

จากรูปที่ 4.13 แสดงขนาดตะกอนจุลินทรียแยกตามระดับความสูงของสวนยอย

สลายของถังปฏิกรณยูเอเอสบี ที่ระดับ 30, 15 และ 0 เซนติเมตร จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณการ

กระจายตัวของตะกอนจุลินทรียจะมีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันคือ ตะกอนขนาดเล็กกวา 

1,000 ไมโครเมตร จะกระจายตัวในปริมาณมากที่ระดับความสูงที่เพิ่มขึ้นจากกนถังปฏิกรณ และ

กระจายตัวนอยลงที่ระดับความสูงต่ําลงมา สวนตะกอนขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร จะ

กระจายตัวในปริมาณมากที่สวนลางของถังปฏิกรณ และคอยๆกระจายตัวนอยลงในระดับความสูง

ที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากตะกอนขนาดเล็กจะมีน้ําหนักเบาความเร็วในการจมตัวนอยกวาตะกอน

ขนาดใหญ ทําใหตะกอนขนาดเบายกตัวดวยความเร็วของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ ตะกอนที่มี

ขนาดใหญความเร็วในการจมตัวมากกวาจึงอยูในสวนลางของถังปฏิกรณ

4.4.3. ความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

          ผลการทดลองความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง เมื่อ

สิ้นสุดการทดลองที่ 173 วัน แสดงผลในรูปที่ 4.14 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเม็ดตะกอนที่มี

ขนาดใหญกวาจะมีความเร็วในจมตัวสูงกวาเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็ก ซึ่งคาความเร็วในการจมตัว

ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณทั้ง 4 มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ซึ่งสอดคลองกับผลการ

ทดลองเรื่องการกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ ที่พบวา

เม็ดตะกอนขนาดใหญจะมีการกระจายตัวหนาแนนบริเวณกนถังปฏิกรณ และเม็ดตะกอนที่มี

ขนาดเล็กจะกระจายตัวหนาแนนในระดับความสูงจากกนถังปฏิกรณที่มากกวา เนื่องจากเม็ด

ตะกอนขนาดใหญมีความเร็วในการจมตัวสูงกวาจะสามารถตานทานแรงจากความเร็วในการไหล

ขึ้นของน้ําเสียไดดีกวา ทําใหเม็ดตะกอนขนาดใหญกวาจะอยูบริเวณกนถังปฏิกรณมาก
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ความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอน
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนแตละขนาด

หมายเหตุ 

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

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

4.4.4 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากการทดลอง
          เมื่อนําตะกอนจุลินทรียหลังสิ้นสุดการทดลองมาแยกขนาดดวยวิธี sieve analyzer 

และถายรูปดูลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบวาตะกอนที่ไดจากทุกถัง

ปฏิกรณมีลักษณะคลายคลึงกัน คือ มีรูปทรงใกลเคียงทรงกลมแตไมสมมาตร เม็ดตะกอนสวน

ใหญมีสีดํา เม็ดตะกอนขนาดใหญสามารถแตกและหลุดออกเปนเศษเล็กๆไดหากมีการเสียดสีหรือ

ถูกกระแทก โดยตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร ที่พบในการทดลองนี้ มีขนาดอยู

ในชวง 2,000 - 3,000 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ โดยบางเม็ดพบวามีขนาดใหญถึง 6,000 

ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.15 ฉ ซึ่งพบในถังปฏิกรณที่ 3 สวนรูปที่ 4.15 ก แสดงลักษณะตะกอน

เริ่มตนที่ใชในงานทดลองนี้
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รูปที่ 4.15 เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากการทดลองเทียบกับตะกอนจุลินทรียเริ่มตน

ก) ตะกอนจุลินทรียเริ่มตน 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังปฏิกรณที่ 1 

ค) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังปฏิกรณที่ 2

ง) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังปฏิกรณที่ 3

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังปฏิกรณที่ 4

ฉ) เม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญที่สุดที่พบในการทดลองนี้

หมายเหตุ ระยะหางระหวางเสนในรูปบอกความยาวเปน 1 มิลลิเมตร หรือ 1,000 ไมโครเมตร

ก ข

ค ง

ฉจ
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4.4.5 การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน 
        อิเล็คตรอน
          งานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยนํา

ตัวอยางตะกอนจุลินทรียที่ไดจากการทดลองไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (scanning 

Electron Microscope;SEM) ตัวอยางที่ทดลองเปนตะกอนจุลินทรียเมื่อเริ่มตนเดินระบบ และ

ตะกอนจุลินทรียที่มีลักษณะเปนเม็ดจากถังปฏิกิริยาทั้ง 4 ถัง เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียที่ 2, 4 และ 6 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน 

1) โครงสรางภายนอก

     ลักษณะภายนอกของตะกอนจุลินทรียเมื่อเริ่มตนเดินระบบจะมี

ลักษณะเปน floc (flocculent  sludge) เปนสวนใหญ และพบลักษณะของการรวมตัวเปนเม็ด

ตะกอนจุลินทรียบางในปริมาณที่นอยมากๆ จนไมสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ดังรูปที่ 4.16 

เมื่อสองดูดวยกําลังขยาย 3,500 เทา พบวาแบคทีเรียสวนใหญมีลักษณะเปนเสนยาวอยูมากและ

มีแบคทีเรียลักษณะกลมอยูเล็กนอย

      รูปที่ 4.17 – รูปที่ 4.20  เปนรูปตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ถัง เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่อัตราบรรทุกสารอินทรียที่ 2, 4 และ 6 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน 

ตามลําดับ เมื่อสังเกตลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดจากแตละการทดลองพบวามีรูปทรงที่

หลากหลายและแตกตางกันมาก บางเม็ดกลมคอนขางสมมาตร บางเม็ดกลมรี บางเม็ดคอนขาง

แบน พื้นผิวไมเสมอกันตามรูปรางแตจะมีบางจุดนูนขึ้นบางจุดยุบตัวต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากความเร็ว

ไหลขึ้นของน้ําเสียที่ใชในการทดลองมีคาต่ําประมาณ 0.17 เมตร/ชั่วโมง ความปนปวนที่เกิดจาก

การไหลขึ้นของน้ําเสียนอยนี้ สงผลใหการเคลี่อนตัวกระทบกันและการเสียดสีระหวางเม็ดตะกอน

นอยตามไปดวย และอาจมีการไหลลัด (Short Circuit) ของน้ําเสียเกิดขึ้น ลักษณะตะกอนที่ไดจึงมี

รูปรางแตกตางกันมากและไมคอยเปนทรงกลม

        ลักษณะพื้นผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 

3,500 เทา พบวามีแบคทีเรียหลายชนิดอาศัยอยูรวมกัน พบแบคทีเรียรูปรางแบบเสนใย แบบกลม 

และแบบแทง ในทุกการทดลองและทุกถังปฏิกิริยา แบคทีเรียที่พบที่ผิวภายนอกจะเปนแบคทีเรีย

สรางกรด (Acidogens) ที่มีความหลากหลายเนื่องมาจากการแขงขันในการแยงอาหารสูงเพราะ

เปนสัมผัสกับสารอาหารในน้ําเสียโดยตรง (จันทิมา สกุลพานิชัย,2548 อางใน Fang และคณะ

,1994) โดยอาศัยการยึดเกาะดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใย ทําใหสามารถรวมกันเปนเม็ดได ซึ่งการ

รวมกันโดยอาศัยการเกาะดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใยทําใหโครงสรางของแบคทีเรียมีความแข็งแรง
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ขึ้น จึงสามารถทนอยูในระบบที่มีแรงเฉือนหรือความปนปวนภายในระบบได ทําใหพบการ

เปลี่ยนแปลงที่บริเวณผิวชั้นนอกนอย 

         จากรูปที่ 4.17 – รูปที่ 4.20  จะเห็นไดวามีความแตกตางของชนิด

และปริมาณแบคทีเรียที่พื้นผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรียในแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 - 6 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ในทุกถังปฏิกิริยาจะ

สังเกตเห็นแบคทีเรียชนิดกลมและชนิดแทงขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร มี

ปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย และสังเกตเห็นแบคทีเรียชนิดกลมขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 3-5 ไมโครเมตร มีปริมาณนอยลงเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียสูงขึ้น 

และสังเกตไมพบอีกเลยที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 6 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ใน

ตัวอยางจากถังปฏิกิริยาที่ 3 และ 4 สวนถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 พบบางในปริมาณที่นอยมากเมื่อ

เทียบกับจํานวนแบคที เรียชนิดกลมและชนิดแทงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ                

1 ไมโครเมตร แสดงวามีการคัดเลือกทางธรรมชาติของชนิดแบคทีเรียในระบบ โดยแบคทีเรียที่

ปรับตัวไมไดก็จะมีปริมาณนอยลงและหายไปในที่สุด ตรงขามกับแบคทีเรียที่สามารถปรับตัวเขา

กับสภาพแวดลอมในระบบจะสามารถมีชีวิตอยูไดและเพิ่มปริมาณมากขึ้น

2) โครงสรางภายใน

          การศึกษาโครงสรางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตองผาครึ่งเม็ด

ตะกอนจุลินทรียเพื่อศึกษาโครงสรางภายใน ตัวอยางจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (เติม pulp powder 800 

มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 

มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) ในชวงการทดลองที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่ 2 และ 4 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ไมสามารถผาเม็ดตะกอนเพื่อดูภายในได

เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดเล็กเกินไป แตที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 6 กิโลกรัม   

ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 สามารถผาเม็ดตะกอนได สวนถังปฏิกิริยาที่ 3 

(เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4

(เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) สามารถผาเม็ดตะกอนจุลินทรียไดตั้งแตที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่ 2 กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน โดยขนาดเม็ดตะกอนที่แตกตางกันในแตละถัง

ปฏิกรณเปนผลมาจากปริมาณการเติม pulp powder ที่แตกตางกัน

     ในงานทดลองนี้พบวามีการแบงชั้นของแบคทีเรียเกิดขึ้นภายในเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย ตามรูปที่ 4.17 – รูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาบริเวณตรงของกลางเม็ดตะกอนจุลินทรีย

จะพบแบคทีเรียที่หลากหลายนอยกวาบริเวณผิว และพบแบคทีเรียชนิดเดียวกันอยูรวมกลุมกัน

เปนจํานวนมากและสังเกตไมพบแบคทีเรียชนิดเสนใยบริเวณตรงกลางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย
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เลย แบคทีเรียที่พบในบริเวณแกนกลางนี้จะเปนแบคทีเรียชนิดทอนสั้นขนาดยาวประมาณ 2 

ไมโครเมตร จากตัวอยางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาที่ 1 ,3 และ 4 และพบแบคทีเรียชนิดกลมขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร จากตัวอยางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาที่ 2 ซึ่งแบคทีเรีย

ที่อยูบริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนนี้สวนใหญเปน Methanoseata spp. ทั้งนี้เพราะ กรดอะซิติกที่

ถูกผลิตขึ้นจากแบคทีเรียสรางกรดที่ผิวนอกเม็ดตะกอนจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นในของ

เม็ดตะกอนจุลินทรีย (Guiot และคณะ, 1992)

                                            

                             
รูปที่ 4.16 ตะกอนจุลินทรียเมื่อเริ่มตนเดินระบบ 

หมายเหตุ

ก. เม็ดตะกอนจุลินทรีย กําลังขยาย 100 เทา

ข. เม็ดตะกอนจุลินทรีย กําลังขยาย 500 เทา

ค. ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรีย กําลังขยาย 3,500 เทา

ก ข

ค
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รูปที่ 4.17 เม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

ก) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา

ค) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ง) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา 

ฉ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ช) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 75 เทา 

ซ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา 

ฌ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ญ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

หมายเหตุ : ก, ข, ค คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                 ง, จ, ฉ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน

                 ช,ซ,ฌ,ญ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ก ข ค

ง จ ฉ

ช ฌ ญซ
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รูปที่ 4.18 เม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

ก) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา

ค) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ง) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา 

ฉ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ช) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 75 เทา 

ซ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 75 เทา 

ฌ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ญ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

หมายเหตุ : ก, ข, ค คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                ง, จ, ฉ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                ช,ซ,ฌ,ญ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน

ก ข ค

ง จ ฉ

ช ฌ ญซ
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รูปที่ 4.19 เม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 3 เมื่อถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

ก) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ค) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 500 เทา 

ง) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ฉ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ช) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ซ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ฌ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา

ญ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ฎ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ฏ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

หมายเหตุ : ก,ข,ค,ง คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                 จ,ฉ,ช,ซ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน

                 ฌ,ญ,ฎ,ฏ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ก ค งข

จ ช ซฉ

ฌ ฎ ฏญ
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รูปที่ 4.20 เม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ 4 เมื่อถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

ก) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ข) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ค) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา 

ง) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

จ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 100 เทา 

ฉ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 100 เทา

ช) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ซ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ฌ) เม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 75 เทา

ญ) เม็ดตะกอนจุลินทรียผาครึ่งกําลังขยาย 75 เทา

ฎ) ผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

ฏ) บริเวณตรงกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียกําลังขยาย 3,500 เทา

หมายเหตุ : ก,ข,ค,ง คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

                 จ,ฉ,ช,ซ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน

                 ฌ,ญ,ฎ,ฏ คือชวงการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ฌ ฎ ฏญ

จ ช ซฉ

ก ค งข
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4.4.6 เปอรเซ็นตกาซมีเทน

         ทําการเก็บตัวอยางกาซเพียงครั้งเดียวเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2, 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยเก็บตัวอยางในวันที่ 68, 131 และ 173 

ตามลําดับ ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatrograph Model Trace GC ยี่หอ Themo 

Finigan ใช Colume Molecula Sieve แสดงผลดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตกาซมีเทน

เปอรเซ็นตกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย

 (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

2

4

6

73.0

64.7

86.6

76.9

79.3

87.5

78.4

80.3

86.9

78.8

80.0

    90.0 ***

*** หมายเหต ุคาเปอรเซ็นตกาซมีเทนที่วิเคราะหไดมีคาสูงกวาความเปนจริง ซึ่งอาจเกิดจากความ

                      ผิดพลาดในชวงระหวางการสงตัวอยางเพื่อวิเคราะห

4.4.7.ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 

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

Methanogenic Activity ; SMA) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ โดยเปนการศึกษาถึง

ความสามารถของแบคทีเรียที่อยูในระบบวา มีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียมากนอย

เพียงใด โดยดูจากอัตราการสรางกาซมีเทน ซึ่งแบคทีเรียที่มีอัตราการสรางกาซมีเทนสูง จะมี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไดสูง

          โดยเก็บตัวอยางตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 0, 15, 30 เซนติเมตร ในปริมาตร

ที่เทากันแลวนํามารวมกันเพื่อเปนตัวแทนของตะกอนจุลินทรียทั้งหมดในถังปฏิกรณ โดยทําการหา

คา SMA ของตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ และหลังจากทดลองในแตละชวงที่ระบบ

รับภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น ซึ่งไดแสดงวิธีการหาคาความสามารถจําเพาะในการสราง

มีเทนไวในภาคผนวก ง.
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ถังปฏิกรณ 1

ถังปฏิกรณ 2

ถังปฏิกรณ 3

ถังปฏิกรณ 4

รูปที่ 4.21 แสดงคา SMA ของถังปฏิกรณทั้ง 4  ตลอดการทดลอง

หมายเหตุ 

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

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

          จากรูปที่ 4.21 แสดงคา SMA ของแตละถังปฏิกรณเทียบกับตะกอนจุลินทรีย

เริ่มตน จากผลการทดลองจะเห็นไดวาตะกอนจุลินทรียเริ่มตนมีคา SMA ต่ํา แสดงวาตะกอนที่

นํามาจากระบบยูเอเอสบีของโรงงานผลิตเอทานอลในจังหวัดนครปฐมมีความสามารถจําเพาะใน

การสรางมีเทนนอย ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงแรกของการเดินระบบที่มี

คานอยเชนเดียวกัน หลังจากทําการเดินระบบไดระยะเวลาหนึ่ง พบวาจุลินทรียในระบบสามารถ

ปรับตัวตอสภาพแวดลอมในน้ําเสียได ทําใหจุลินทรียมีคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน

ของตะกอนจุลินทรียสูงขึ้น และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในทุกถังปฏิกรณเมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 

4.4.8 ปริมาณกาซชีวภาพ

         ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตลอดการทดลองแสดงดังกราฟในรูปที่ 4.22 จากผลการ

ทดลองจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบจะผลิตกาซชีวภาพมากขึ้น 

เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารอินทรียเขาระบบมากขึ้น ทําใหแบคทีเรียในระบบเปลี่ยนสารอินทรีย
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ไปเปนกาซชีวภาพในปริมาณเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดในถังปฏิกรณ

ที่ 3 และ 4 จะมีปริมาณมากกวาถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 โดยถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 ผลิตกาซชีวภาพ

ไดเฉลี่ยตลอดการทดลองที่ 937 และ 894.67 มิลลิลิตร/วัน ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 

ผลิตได 815.67 และ 786 มิลลิลิตร/วัน ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 

มีปริมาณตะกอนจุลินทรียที่มีลักษณะเปนเม็ดนอยกวาถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 ซึ่งเปนผลเนื่องจาก

การเติม pulp powder ในปริมาณที่แตกตางกันในชวงเริ่มตนเดินระบบ ที่มีผลตอการเกิดเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในระบบ โดยปกติตะกอนจุลินทรียสวนที่ไมเปนเม็ดจะมีน้ําหนักเบาและหลุดออก

จากระบบไดงายกวาตะกอนเม็ด เปนผลใหเกิดการชะลางแบคทีเรียสรางมีเทนออกจากระบบได 

จึงสงผลใหระบบที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มากกวา สามารถผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาณ

ที่มากกวา
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ถังปฏิกรณท่ี 1

ถังปฏิกรณท่ี 2

ถังปฏิกรณท่ี 3

ถังปฏิกรณท่ี 4

รูปที่ 4.22 ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ

หมายเหตุ 

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

ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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4.5 สภาพแวดลอมของการเดินระบบและประสิทธิภาพของระบบ

4.5.1 พีเอช

    ในการทดลองนี้ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลมาเจือจางใหมีความเขมขน

คาซีโอดีตามตองการโดยไมไดปรับคาพีเอชแตอยางใด โดยจะเตรียมน้ําเสียในถังขนาดใหญถัง

เดียว แลวจึงแบงน้ําเสียลงในถังน้ําเขา ซึ่งมีทั้งหมด 4 ถัง ตามจํานวนถังปฏิกรณ แสดงขอมูลคา  

พีเอชตลอดการทดลองในรูปที ่4.23
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ก. คาพีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส +           

    polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข. คาพีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส +           

    polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ค. คาพีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + 

     polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ง. คาพีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.23 คาพีเอชของน้ําเสียที่เขาและน้ําออกจากระบบของทุกถังปฏิกรณ

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.23 จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของพีเอชของน้ําเขาระบบมีคาลด

ต่ําลงทุกครั้งที่มีการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เนื่องจากใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิต     

เอทานอลซึ่งมีคาพีเอชต่ําอยูแลว เมื่อเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้นทําใหอัตราการเจือจาง
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น้ํานอยลงเปนผลใหคาพีเอชต่ําลงดวย โดยคาเฉลี่ยพีเอชน้ําเขาตลอดการทดลองอยูที่ 6.14 ซึ่งอยู

ในชวงต่ํากวาระดับพีเอชที่เหมาะสมกับการดํารงชีพของจุลินทรียสรางมีเทนที่ 6.5-8.2 แตเมื่อ

พิจารณาคาพีเอชน้ําออกเฉลี่ยตลอดการทดลองของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคา 7.10, 7.09, 

7.04, 7.08 ตามลําดับ ซึ่งอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมกับการดํารงชีพของจุลินทรียสรางมีเทน และ

การที่พีเอชมีคาสูงขึ้นแสดงวาระบบสามารถปรับเขาสูสมดุลไดเองโดยไมตองทําการปรับคาพีเอช

น้ําเขาระบบ แมวาพีเอชของน้ําเขาระบบจะอยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีพของจุลินทรีย

สรางมีเทนก็ตาม ระบบก็ยังสามารถทํางานไดตามปกติ และเมื่อพิจารณาคาสัดสวนกรดไขมัน

ระเหยตอสภาพดางทั้งหมดทุกถังปฏิกรณพบวามีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่

สูงพอ

4.5.2 อุณหภูมิ

          การทดลองนี้ทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ตั้งอยูบริเวณที่เดียวกัน โดยทําการติดตั้งที่ชั้น 1 ตึก

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คาอุณหภูมิน้ําออกของทั้ง 4 ถังปฏิกรณ จึงมีคา

ไมแตกตางกันมาก แสดงผลในรูปที4่.24 โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการทดลองของน้ําเขาระบบอยู

ที่ 28.2 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิน้ําออกจากระบบอยูที่ประมาณ 27.2 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู

ในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 

คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) อุณหภูมิระหวาง 20-45 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตลอดการ

ทดลองนี้จึงไมสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ
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ก. อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส +       

     polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข. อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส +         

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

     polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ง. อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.24 อุณหภูมิตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ

4.5.3 สภาพดางทั้งหมด

         น้ําเสียที่ใชในการทดลองถูกเตรียมขึ้นในถังเดียวกัน น้ําเสียที่เขาสูระบบของทั้ง 4 

ถังปฏิกรณจึงมีคาสภาพดางทั้งหมดเทากัน ดังรูปที่ 4.25 จะเห็นไดวาตลอดการทดลองเมื่อน้ําออก

จากระบบจะมีสภาพดางที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับสภาพดางของน้ําเสียเขาระบบ เนื่องจากในน้ําเสีย

จากโรงงานผลิตเอทานอลจะมีซัลเฟตเปนองคประกอบอยูดวย การยอยสลายซัลเฟตจะเกิดสภาพ

ดางขึ้นในระบบ (มั่นสิน, 2545) และสภาพดางยังเพิ่มขึ้นจากการยอยสลายกรดอินทรียระเหยงาย

ดวยเชนกัน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ พัชรินทร นันทิวาวัฒน (2546) ที่สภาพดางทั้งหมดของ

น้ําทิ้งจะสูงกวาน้ําเขา สามารถอธิบายไดดังนี้

ปฏิกิริยาการยอยสลายกรดไขมันระเหยงายของแบคทีเรียสรางมีเทน

                        CH3COO- + H2O                                      CH4 + HCO3
-

                                   4H2 + CO2                                     CH4 + 2H2O

ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต

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

- + 3H2O

                      3CH3COO- + SO4
2-                                    HCO3

- + HS-                        
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ก. สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม   

     เอส เอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข. สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม      

     เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ค. สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม

     เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200

วันท่ีทําการทดลอง

สภ
าพ

ด
าง

ท
ัง้ห

ม
ด

( ม
ก

./
ล.

)

น้ําเขา

น้ําออก

ง. สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.25 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ
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4.5.4 กรดไขมันระเหย (VFA)

         ปริมาณกรดไขมันระเหยเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชตรวจสอบการทํางานของระบบ

บําบัดแบบไรออกซิเจน โดยกรดไขมันที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะเปนสัญญาณเตือนวาระบบกําลัง

เสียสมดุล บงบอกไดวาระบบมีแบคทีเรียสรางมีเทนนอยเกินไปหรือแบคทีเรียสรางกรดผลิต     

กรดไขมันระเหยไดเร็วเกินไป กรดไขมันระเหยจะสงผลใหคาพีเอชต่ําลง น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้

ทําการเก็บจากโรงงานผลิตเอทานอลเพียงครั้งเดียว น้ําเสียบางสวนที่ยังไมไดนําออกมาใชเมื่อเก็บ

ไวในแกลลอนเปนเวลานานอาจเกิดการหมักภายในแกลลอนได ซึ่งจะสงผลใหเกิดกรดไขมันระเหย

เพิ่มขึ้นในน้ําเสียของแกลลอนที่ยังไมไดเปดใช จึงสงผลใหน้ําเสียที่เตรียมเขาระบบมีปริมาณกรด

ไขมันระเหยเพิ่มขึ้นได ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4.26
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ก. กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม

    เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข. กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม

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

     เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ง. กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.26 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ

         จากรูปที่ 4.26 จะเห็นไดวาชวงแรกของการทดลองปริมาณกรดไขมันระเหยจะ

คอนขางสูงในชวงประมาณ 1-22 วัน โดยมีปริมาณสูงกวาน้ําเขาระบบ แลวหลังจากนั้นปริมาณ

กรดไขมันระเหยในน้ําออกจะนอยลง แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัดกรดไขมันระเหย

ไดดีขึ้น เนื่องจากการปรับสภาพและการเจริญเติบโตของตะกอนแบคทีเรียในระบบที่สามารถ

กําจัดสารอินทรียไดมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่บําบัดไดเพิ่มขึ้นและ

เริ่มคงตัวเมื่อเดินระบบผานไปเปนเวลาประมาณ 26 วัน

4.5.5 อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด

            อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด สามารถบอกไดถึงสมดุลของ

ระบบและกําลังบัฟเฟอรของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ โดยถาอัตราสวนนี้มีคาต่ํากวา 0.4 

แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่เพียงพอ คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด

แสดงในรูปที ่4.27
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ก. อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1

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

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

0 50 100 150 200

วันท่ีทําการทดลอง

อตั
รา

ส
วน

กร
ด

ไข
ม

นั
ระ

เห
ยต

อ
สภ

าพ
ด

าง
ท

ัง้ห
ม

ด

น้ําเขา

น้ําออก

ข. อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2

     (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ค. อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3

     (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ง. อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4

    (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)

รูปที่ 4.27 อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของทุกถังปฏิกรณ
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        จากรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวา โดยเฉลี่ยตลอดการทดลองถังปฏิกรณทั้ง 4 มีกําลัง

บัฟเฟอรสูง โดยมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยต่ํากวา 0.4 โดยเฉลี่ยตลอด

การทดลองอยูที่ประมาณ 0.21 แตก็มีชวง 1-3 อาทิตยแรกเทานั้น ที่บางวันถังปฏิกรณ 1 และ 3 

จะมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเกินกวา 0.4 แมวาตลอดการทดลองจะไมมี

การเติมสารเพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอรในระบบ ถังปฏิกรณทั้ง 4 ก็มีเสถียรภาพแมในสภาวะภาระ

บรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น

4.5.6 ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัด

           ในการทดลองนี้ใชน้ําเสียจริงมาเจือจางกับน้ําประปาใหไดความเขมขนตามคา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่กําหนดในการเดินระบบ โดยน้ําเขาของถังปฎิกรณทั้ง 4 ถูกเตรียมขึ้นใน

ถังเดียวกัน คาซีโอดีน้ําเขาจึงเทากันหมด การทําซีโอดีในการทดลองนี้จะใชการกรองกอนนําไป

วิเคราะหคาซีโอดีที่ไดในการทดลองนี้จึงเปนคาซีโอดีที่ละลายน้ําเทานั้น คาซีโอดีน้ําเขาและน้ํา

ออกของแตละถังปฏิกรณแสดงใน รูปที่ 4.28, 4.29, 4.30 และ 4.31
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ก.คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส +   

   polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1

รูปที่ 4.28 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1
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ก.คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2 เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + 

    polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2

รูปที่ 4.29 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2
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ก.คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + 

   polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3

รูปที่ 4.30 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 3
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ก.คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4

รูปที่ 4.31 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 4

รูปที่ 4.28 - 4.31 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เทียบเปนรอยละของน้ําเสีย

เขาระบบ จะเห็นไดวาชวงเริ่มตนการเดินระบบ ในทุกถังปฏิกรณจะมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี

คอนขางต่ําและคอยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่งทุกถังปฏิกรณสามารถบําบัดซีโอดีไดมากกวา 50% ในชวง

วันที่ 26 และอยูในระดับมากกวา 50% จนกระทั่งจบการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 กก.

ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน แสดงวาระบบมีการปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียโดยใชเวลาประมาณ 26 วัน ในวัน
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แรกที่เพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 2 เปน 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 4 จะมี

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงต่ํากวา 50% หลังจากนั้นทุกถังปฏิกรณจะสามารถบําบัดซีโอดี

ไดมากกวา 50% เหมือนเดิม แสดงวาเมื่อระบบมีการปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียดีแลว ระบบจะ

สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นไดโดยไมตองใชระยะเวลาในการปรับตัวนาน จากการ

ทดลองพบวาทุกถังปฏิกรณมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเฉลี่ยที่ประมาณ 54% ตลอดการ

ทดลอง 172 วัน เนื่องจากน้ําเสียจากโรงกลั่นเอทานอลมีความยากในการยอยสลายทางชีวภาพ

เนื่องจากมีสัดสวนซีโอดีตอบีโอดีในการทดลองนี้เปน 0.27 มีคานอยกวา 0.5 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 

2545)

          เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี

พบวา ถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) 

และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียในปริมาณ

มากกวา ถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอส

เอส) และถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอส

เอส) แตประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของทุกถังปฏิกรณไมแตกตางกัน อธิบายไดวาเนื่องจาก

ปริมาณตะกอนจุลินทรียที่มีในระบบมีปริมาณสูงใกลเคียงกัน และตะกอนจุลินทรียเริ่มตนก็นํามา

จากระบบยูเอเอสบีของโรงงานผลิตเอทานอลโดยตรง ซึ่งตะกอนจุลินทรียมีการปรับสภาพคุนเคย

กับน้ําเสียประเภทนี้ไดดีอยูแลว ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของทั้ง 4 ถังปฏิกรณ จึงไมแตกตาง

กันมากนัก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Pereira, 2002 และ Sabry, 2008 ไดศึกษาประสิทธิภาพ

ของสลัดจแบบเม็ดและแบบแขวนลอยในระบบอีจีเอสบีและยูเอเอสบี พบวาสลัดจทั้ง 2 แบบ มี

ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีใกลเคียงเชนเดียวกัน

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

วามีการกระจายของขอมูลในชวงกวาง เมื่อนําคา SD ของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในแตละถัง

ปฏิกรณมาเปรียบเทียบกัน จะสามารถบอกไดถึงสภาวะความคงตัวของระบบ ถาถังปฏิกรณใดมี

คา SD นอยกวา แสดงวาระบบมีความคงตัวมากกวา สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดดีกวา 

เมื่อพิจารณาที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 4 และ 6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ซึ่งเปนชวงที่ทุกถัง

ปฏิกรณเขาสูสภาวะคงตัวหลังจากผานการปรับตัวในชวงอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มาแลว โดยที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ถังปฏิกรณ

ที่ 1,2,3 และ 4 มีคา SD ของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาเทากับ 4.25, 4.67, 3.05 และ 4.23 

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

4 มีคา SD ของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 2.60, 2.36, 1.80 และ 1.74 ตามลําดับ จะ
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เห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอส

เอส) มีคา SD ต่ํากวาถังปฏิกรณอื่นในชวงการเดินระบบที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.

ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน ซึ่งในชวงนี้ถังปฏิกรณที่ 3 มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียขนาดใหญกวา 1,000 

ไมโครเมตร มากที่สุดเมื่อเทียบกับถังปฏิกรณอื่น และที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอ

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

เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) มีคา SD นอยกวาถังปฏิกรณที่ 1 

(เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)และถังปฏิกรณที่ 2

(เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) ซึ่งในชวงการเดิน

ระบบที่อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน นี้ ถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 ปริมาณ

เม็ดตะกอน    จุลินทรียขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร มากกวาถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 จากการ

เปรียบเทียบกันแสดงใหเห็นวา ในถังปฏิกรณที่มีเม็ดตะกอนจุลินทรียในปริมาณมากกวาระบบจะ

มีความคงตัวมากกวาถังปฏิกรณที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียนอย

4.5.7 ของแข็งแขวนลอย (เอสเอส) และประสิทธิภาพการบําบัด

         ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบเปนพารามิเตอรอยางหนึ่ง ที่สามารถ

บอกไดวาระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากถามีปริมาณของแข็งแขวนลอย

ออกมากับน้ําทิ้งมาก แสดงวาตะกอนแบคทีเรียในระบบมีน้ําหนักเบา ความหนาแนนต่ํา มีการ

รวมตัวเปนเม็ดตะกอนไมดีนัก จึงหลุดออกจากระบบไดงายเมื่อเกิดกาซชีวภาพในปริมาณมากหรือ

ความเร็วไหลขึ้นในระบบสูง และอาจเกิดจากระบบไดรับสารพิษหรือสารอินทรียเขาสูระบบมาก

เกินไป (shock load) ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ คาของแข็งแขวนลอยตลอดการ

ทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 แสดงในรูปที่ 4.32 - 4.35



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                
117

0
20

40
60
80

100

120
140
160

180
200

0 50 100 150 200

วันท่ีทําการทดลอง

ข
อง

แข
ง็แ

ข
วน

ลอ
ย(

ม
ก

./
ล.

)
น้ําเขา

น้ําออก

ก. ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 

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

รูปที่ 4.32 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 1



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                
118

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 50 100 150 200

วันท่ีทําการทดลอง

ข
อง

แข
ง็แ

ข
วน

ลอ
ย

( ม
ก

./
ล.

)

น้ําเขา

น้ําออก

ก. ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2

    (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 2

รูปที่ 4.33 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอดของถังปฏิกรณที่ 2
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ก. ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 3 

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

รูปที่ 4.34 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 3
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ก. ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส)
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ข.ประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 4

รูปที่ 4.35 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพบําบัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่ 4
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 จากรูปที่ 4.32 – 4.35 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย

ตลอดการทดลอง พบวาในชวงเวลา 12 วันแรก หลังจากเติม pulp powder และ polymer 

Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./กรัม เอสเอส ลงในแตละถังปฏิกรณ ระบบจะมี

การหลุดลอยของตะกอนออกมากับน้ําทิ้งนอย ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยดี โดยถัง

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

ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 77.98% ถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 

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

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

เอสเอส) มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 77.13% ถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 

2 มก./กรัม เอสเอส) มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 70.26% ซึ่งมีคาเฉลี่ยสูง

กวาคาเฉลี่ยการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/

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

เนื่องจากเปนผลของการเติม pulp powder และ polymer ที่ชวยใหตะกอนเกาะตัวเปน floc ที่มี

น้ําหนักมากและจมตัวไดดี เปนผลใหตะกอนหลุดออกจากระบบนอยในชวง 12 วันแรก โดยถัง

ปฏิกรณที่ 4 ที่ไมมีการเติม pulp powder มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยใน 12 

วันแรกนอยสุด 

         หลังจากผาน 12 วัน ของการเดินระบบ จนสิ้นสุดการทดลองที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวามีแนวโนมในการบําบัดของแข็งแขวนลอยลดลงและ

คอนขางผันแปรอยางมาก เพราะมีตะกอนแขวนลอยไหลออกมากับน้ําทิ้งปริมาณสูงกวาชวงเริ่ม

เดินระบบ อธิบายไดวาเกิดจากการขยายตัวของชั้นตะกอนที่เปนผลมาจากแรงดันน้ําและการเกิด

แกสขึ้นในระบบ เมื่อระบบคอยๆปรับตัวและยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไดมากขึ้นเรื่อยๆซึ่ง

ตรงกับคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆหลังจากเดินระบบในวันแรก สงผลให

ตะกอนแบคทีเรียที่เกาะตัวเปน floc ในชวงแรกถูกเสียดสีและหลุดออก เกิดตะกอนแขวนลอยที่มี

น้ําหนักเบาหลุดออกจากระบบ ซึ่งการหลุดออกของตะกอนน้ําหนักเบานี้เปนการคัดเลือกสายพันธุ

ของจุลินทรียในระบบทําใหตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักมาก คอยๆรวมตัวกันอยางชาๆและพัฒนา

เปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้น Hulshoff Pol และคณะ (1983) อธิบายวาเปนขั้นตอน Washout 

Stage เมื่อน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) ทําใหชั้นตะกอนเกิดการขยายตัวและเกิด

กาซในระบบ จะทําใหมีการหลุดออกของตะกอนเบาออกมากับน้ําลนตลอดเวลา ขณะที่มีการเพิ่ม

ปริมาณของแบคทีเรียในระบบอยางชาๆ และขั้นตอน Transition Stage เมื่อภาระบรรทุก

สารอินทรียเพิ่มมากขึ้นจะเกิดกาซในระบบมาก ทําใหมีอัตรการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูงมาก 
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ตะกอนขนาดเล็กหลุดออกนอกถัง สวนตะกอนขนาดใหญจะรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มี

ขนาดใหญขึ้น 

         เชนเดียวกันที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 4 และ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ก็มีความผัน

ผวนของประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยคอนขางมาก เปนผลจากการเพิ่มอัตรภาระ

บรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดกาซมากขึ้น ประกอบกับการที่ถังปฏิกรณทั้ง 4 มีชวงความสูงของ

สวนยอยสลายและสวนของ Gas-Solid Separator (GSS) ไมเพียงพอ และในการทดลองยังพบ

ปญหาอีกอยางหนึ่งคือ เกิดการสะสมของกาซที่ไมสามารถลอดชั้นตะกอนออกมาได มีการสะสม

ของกาซใตชั้นตะกอน เมื่อกาซสะสมตัวมากขึ้นทําใหชั้นตะกอนยกตัวขึ้นทั้งชั้นตามการไหลของน้ํา

ไปติดอยูที่สวนของ GSS ตะกอนที่อยูตรงสวนนี้จะหลุดออกจากระบบไดงาย ตองแกไขดวยการปด

ระบบและใชสายยางดันใหตะกอนตกลงมา ปลอยใหมีการตกตะกอนสักพักแลวจึงเดินระบบตอ 

เปนผลใหมีตะกอนแขวนลอยฟุงกระจายในน้ํามากและหลุดออกไดงาย 

ในวันที่ 120 ของการทดลองในถังปฏิกรณที่ 1 และวันที่ 99 ของการทดลอง ในถัง

ปฏิกรณที่ 2 มีตะกอนแขวนลอยออกจากระบบมากกวาปกติ เกิดจากการที่สายยางสูบน้ําเขา

ระบบลอยขึ้นเหนือน้ําทําใหปมที่สูบน้ําเขาระบบสูบอากาศเขาในถังปฏิกรณที่ 1 เปนระยะเวลา

นาน เมื่อเริ่มเดินระบบใหมทําใหระบบเกิดการเสียสมดุลทําใหมีตะกอนหลุดออกปริมาณมากใน

วันที่ 120 ของการทดลอง สวนถังปฏิกรณที่ 2 เกิดจากการที่กาซสะสมใตชั้นตะกอนทําใหตะกอน

ยกชั้นขึ้นในขณะที่เก็บตัวอยางน้ําทําใหมีตะกอนออกจากระบบปริมาณมากในชวงเวลานั้น

เปรียบเทียบปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียกับประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง

แขวนลอย พบวาถังปฏิกรณที่ 3 (เติม pulp powder 400 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 มก./กรัม

เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 4 (เติม polymer 2 มก./กรัม เอสเอส) ซึ่งมีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ขนาดใหญในระบบมากกวาถังปฏิกรณที่ 1 (เติม pulp powder 800 มก./กรัม เอสเอส + polymer 

2 มก./กรัม เอสเอส) และถังปฏิกรณที่ 2 (เติม pulp powder 600 มก./กรัม เอสเอส + polymer 2 

มก./กรัม เอสเอส) มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยดีกวาถังปฏิกรณ 1 และ 2 ดวย โดย

ถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองเฉลี่ยรอยละ 

64.03 และ 62.31 ตามลําดับ สวนถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง

แขวนลอยตลอดการทดลองเฉลี่ยที่รอยละ 59.42 และ 57.75 ตามลําดับ ทั้งนี้เพราะผลของการ

เติม pulp powder ในปริมาณที่แตกตางกันในแตละถังปฏิกรณ จะมีผลตอการเพิ่มปริมาณเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในระบบไมเทากัน เมื่อระบบมีการพัฒนาของเม็ดตะกอนจุลินทรียใหมีขนาดใหญ

ขึ้นและปริมาณมากขึ้น ตะกอนที่มีขนาดใหญจะจมตัวไดดีกวาจึงหลุดออกจากระบบยากกวา

ตะกอนขนาดเล็กที่มีน้ําหนักเบา การที่ถังปฏิกรณ 1 และ 2 มีปริมาณตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก
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มากกวาถังปฏิกรณ 3 และ 4 ตะกอนขนาดเล็กจะหลุดออกจากระบบไดงายเนื่องจากความ

ปนปวนที่ เกิดจากกาซชีวภาพในระบบและความเร็วไหลขึ้นของการสูบน้ําเสียเขาระบบ 

ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณ 1 และ 2 จึงนอยกวาถังปฏิกรณ 3 และ 

4 

4.6 กลไกและแบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในงานทดลองนี้

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการเติม pulp powder ในปริมาณที่เหมาะสม (400 มก./กรัม

เอสเอส) รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./กรัม เอสเอส

สามารถชวยใหเกิดกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงเริ่มตนเดินระบบไดเร็วกวาการ

เติม polymer ประจุบวก เพียงอยางเดียว 

การเติม pulp powder และ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก รวมกันนั้น เปน

การนํากลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 2 รูปแบบ คือ กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียแบบ 

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

เม็ดตะกอนจุลินทรียแบบ polymer or filamentous bonding model ที่เสนอโดย Yu และคณะ 

(2003) เชนเดียวกัน มาประยุกตใชรวมกัน ซึ่งจากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของ pulp powder 

บอกใหรูวาประจุที่ลอมรอบผิวอนุภาคของ pulp powder เปนประจุบวก ดังนั้นเมื่อเติม pulp 

powder ลงในระบบ อนุภาคแบคทีเรียในน้ําเสียซึ่งเปนประจุลบสามารถเกาะติดกับ pulp powder 

เกิดเปนอนุภาคขนาดใหญขึ้น สอดคลองกับกลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียแบบ multi-valence 

positive ion-bonding model และเมื่อเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก รวมดวย 

อนุภาคที่เกิดจากการรวมตัวของ pulp powder และแบคทีเรียหลายๆ อนุภาค จะเกาะกันใหญขึ้น

จากการทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมของ polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ที่เปนสายยาว 

และอนุภาคที่เกิดการรวมตัวกันเหลานี้ จะพัฒนาและเติบโตกลายเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป 

โดยรูปแบบการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในงานวิจัยนี้ เปนรูปแบบที่ยังไมมีผูใดนําเสนอมากอน 

ผูวิจัยจึงไดทดลองทําเปนแบบจําลองในการอธิบายกลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้นใหม ดัง

แสดงในรูปที่ 4.36 เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไป

ซึ่งประสิทธิภาพที่ดีกวาของการเติม pulp powder รวมกับ polymer Praestol 852 BC 

ชนิดประจุบวก เมื่อเทียบกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก เพียงอยางเดียว

นั้น อธิบายไดวา อาจเปนเพราะการเติม pulp powder รวมกับ polymer Praestol 852 BC ชนิด

ประจุบวก จะทําใหเกิดการเกาะติดและจับตัวกันของอนุภาคแบคทีเรียไดดีกวา ซึ่งอนุภาค
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แบคทีเรียที่จับตัวกันไดดีกวานั้น นาจะกอตัวเปนรูปรางเริ่มตนและสามารถพัฒนาไปเปนเม็ด

ตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญไดเร็วขึ้น

 

รูปที่ 4.36 แบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวย pulp powder รวมกับ polymer 
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รูปที่ 4.37 แบบจําลองเมื่อมีการเติม pulp powder ในปริมาณที่มากเกินไป

แตในงานวิจัยนี้ก็พบวา การเติม pulp powder ในปริมาณที่มากเกินไป (600 และ 800

มก./กรัม เอสเอส) รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 มก./กรัม

เอสเอส กลับสงผลใหเกิดการพัฒนาในการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบไดชากวามาก เมื่อ

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

อยางเดียว ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ทั้ง pulp powder และ polymer Praestol 852 BC ที่ใชใน

การทดลองนี้ ตางก็มีประจุบวกอยูบริเวณผิวอนุภาค เมื่อมีการเติม pulp powder ในปริมาณมาก 

ทําให pulp powder หลายๆอนุภาคจับกับอนุภาคแบคทีเรีย ทําใหเกิดการผลักกันของประจุบวกที่

เหมือนกันของ pulp powder ดวยกันเอง และ pulp powder กับ polymer Praestol 852 BC ชนิด

ประจุบวก ทําใหประสิทธิภาพในการเกาะติดกันระหวางอนุภาคลดลง จึงทําใหกระบวนการเกิด

เม็ดตะกอนจุลินทรียเปนไปไดชา แสดงเปนแบบจําลองใหเห็นไดในรูปที่ 4.37 
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การเกาะติดเนี่องจากประจุที่ตรงขามกัน สัมผัสและจับตัวเปนกอนใหญขึ้น
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P อนุภาคทีร่ายลอมดวย pulp powder

ไมสามารถจับตัวกันไดเพราะแรงผลัก

ของประจุที่เหมือนกนั



บทที่  5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

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

400 mg/g SS และ 0 mg/g SS รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก

ปริมาณ 2 mg/g SS ในทุกถังปฏิกรณยูเอเอสบี เพื่อเปรียบเทียบเรื่องประสิทธิภาพการเดินระบบ

และการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในการเดินระบบดวยน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล 

สามารถสรุปไดดังนี้

1. การเติม pulp powder ปริมาณ 400 mg/g SS ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสม

รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 mg/g SS ชวยเรงใหเกิด

การพัฒนาของเม็ดตะกอนจุลินทรียไดเร็วกวาถึง 22 วัน เมื่อเทียบการเติม polymer Praestol 852 

BC ชนิดประจุบวกปริมาณ 2 mg/g SS เพียงอยางเดียว และใหผลที่เร็วกวาการเติม pulp 

powder ปริมาณ 600 และ 800 mg/g SS รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุ

บวก ปริมาณ 2 mg/g SS เชนเดียวกัน 

2. การเติม pulp powder ปริมาณ 400 mg/g SS รวมกับการเติม polymer 

Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก ปริมาณ 2 mg/g SS ทําใหเกิดการพัฒนาของเม็ดตะกอน         

จุลินทรียใหใหญขึ้นในชวงเริ่มตนของการเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 และ 4 กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน ไดดีกวาการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวกปริมาณ 2 mg/g SS เพียง

อยางเดียว และดีกวาการเติม pulp powder ปริมาณ 600 และ 800 mg/g SS รวมกับการเติม 

polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก

3. การเติม pulp powder ในปริมาณมากถึง 600 mg/g SS ในถังปฏิกรณที่ 2 

และ 800 mg/g SS ในถังปฏิกรณที่ 1 รวมกับการเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวก

ปริมาณ 2 mg/g SS จะสงผลเสียตอการพัฒนาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยจะมีการพัฒนาที่

ชากวา การเติม polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวกปริมาณ 2 mg/g SS เพียงอยางเดียว 

ในถังปฏิกรณที่ 4 และชากวาการเติม pulp powder ในปริมาณ 400 mg/g SS รวมกับการเติม 

polymer Praestol 852 BC ชนิดประจุบวกปริมาณ 2 mg/g SS ในถังปฏิกรณที่ 3 โดยเม็ดตะกอน
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ขนาดใหญกวา 1,000 ไมโครเมตร ในชวงอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน 

ของถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 มีปริมาณ 44.00% และ 49.06%ตามลําดับ ขณะที่ถังปฏิกรณที่ 1 และ 

2 มีปริมาณ 12.99% และ 2.75% ตามลําดับ

4. ระบบที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบที่มากกวา จะสามารถกักเก็บ

แบคทีเรียสรางมีเทนไดดีกวาสงผลใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาณมากกวาตามไปดวย 

5. ในการทดลองนี้ระบบยูเอเอสบีสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ แมวา

คาพีเอชของน้ําเสียเขาระบบจะมีคาเฉลี่ยที่ 6.14 ซึ่งอยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีพของ

แบคทีเรียสรางมีเทนก็ตาม

6. ตลอดการทดลองในทุกถังปฏิกรณมีอุณหภูมิน้ําออกจากระบบอยูที่ประมาณ 

27.2 องศาเซลเซียส ซึ่งอยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) อุณหภูมิระหวาง 20-45 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิตลอดการทดลองนี้ ไมสงผลกระทบตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ 

7. ตลอดการทดลองในทุกถังปฏิกรณมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง

ทั้งหมดอยูต่ํากวา 0.4 โดยเฉลี่ยตลอดการทดลองอยูที่ประมาณ 0.21 บอกไดวาระบบมีกําลัง

บัฟเฟอรที่สูงพอ 

8. ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่มีเม็ดตะกอนจุลินทรียในปริมาณมากกวามี

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานเอทานอลไมแตกตางกับถังปฏิกรณที่มีเม็ดตะกอน  

จุลินทรียปริมาณนอย แตถังปฏิกรณที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียมากจะมีความคงตัวของ

ระบบมากกวา

9. ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่มีเม็ดตะกอนจุลินทรียในปริมาณมากกวาจะมีการ

หลุดออกของปริมาณของแข็งแขวนลอยที่นอยกวาถังปฏิกรณที่มีปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรียนอย

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาถึงปริมาณ pulp powder ที่ใชในปริมาณความเขมขนที่นอยกวานี้ 

โดยไมตองเติม polymer เพื่อศึกษาปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมจริงในการใชงาน
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2. ควรศึกษาโดยใชน้ําเสียจริงที่ไมมีการเจือจาง เพื่อใหใกลเคียงกับสภาวะการณ

เดินระบบในโรงงานใหมากที่สุด

3. ศึกษาการใช pulp powder กับน้ําเสียจริงจากโรงงานอื่นๆที่มีคุณสมบัติ

แตกตางกันไป 

4. ศึกษาในน้ําเสียที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวาในการทดลองนี้เพื่อดูการ

เปลี่ยนแปลงของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย

เพิ่มสูงมากขึ้น
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ภาคผนวก ก
ผลการทดลอง

ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

พีเอชวันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
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ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

พีเอชวันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
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ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

พีเอชวันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
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ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

คาพีเอชวันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
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ตารางที่ ก.1 พีเอชตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก. 2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

คาพีเอชวันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
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6.28

5.84

7.07

7.00

7.01

7.06

7.04

6.96

7.10

7.04

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

2

3

4

5

8

9

10

11

12

15

16

17

18

19

22

23

24

25

26

29

30

31

32

33

36

28.0

28.1

27.5

29.5

28.9

29.2

28.3

27.1

28.2

27.5

28.0

27.9

29.9

27.4

29.7

29.6

28.4

27.9

27.0

28.3

27.4

27.8

28.9

28.9

30.2

29.4

27.9

27.6

27.8

28.9

28.9

28.8

28.7

27.5

28.3

28.3

28.7

28.8

29.1

28.8

29.7

29.2

28.0

27.6

27.8

28.4

27.9

27.5

29.8

29.7

30.3

28.2

27.8

27.6

27.8

29.0

29.0

28.9

28.7

27.4

28.2

28.2

29.1

28.9

29.4

28.8

29.3

29.1

28.0

27.5

27.8

28.3

27.9

27.5

30.0

29.8

30.4

28.2

27.8

27.6

27.8

29.0

28.8

28.8

28.8

27.4

28.3

28.1

29.3

28.6

29.4

28.8

29.9

29.1

28.0

27.7

27.9

28.4

28.1

27.6

29.8

30.1

30.4

28.1

27.8

27.6

28.0

29.1

29.1

29.1

29.0

27.2

28.4

28.3

29.6

28.9

29.6

28.8

29.8

29.0

28.0

27.7

28.0

28.4

28.2

27.6

29.8

30.0

30.0

28.1
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ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที ่4

37

38

39

40

43

44

45

46

47

50

51

52

53

54

57

58

59

60

61

64

65

66

67

68

71

72

73

74

75

78

79

80

29.3

28.5

28.7

30.3

28.4

29.0

30.3

29.8

29.2

30.1

28.5

29.5

29.6

29.0

28.8

29.4

28.6

27.8

29.5

28.3

27.1

28.2

28.5

29.1

29.0

27.0

28.6

28.5

26.0

27.5

28.4

28.0

29.9

29.4

29.1

29.0

28.7

29.2

28.3

28.4

27.2

27.8

27.0

29.8

29.3

27.4

28.1

28.6

27.6

27.1

27.8

28.3

27.7

28.5

28.1

27.6

28.9

27.8

28.0

28.3

26.6

26.3

26.8

26.7

28.8

29.7

29.1

29.0

28.7

29.2

28.8

28.5

27.3

27.8

27.1

29.8

29.3

27.5

28.2

28.4

27.6

27.1

27.8

28.2

27.6

28.5

28.2

27.8

28.8

27.6

27.9

28.3

26.5

26.3

26.8

26.7

29.9

29.5

29.2

28.9

28.6

29.3

28.7

28.5

27.3

27.8

27.0

29.7

29.3

27.6

28.2

28.3

27.7

27.2

27.8

28.3

27.4

28.5

28.1

27.6

28.6

27.6

27.9

28.3

26.4

26.3

26.8

26.7

30.0

29.7

29.2

29.0

28.6

29.4

29.1

28.5

27.2

27.5

27.0

29.5

29.3

27.6

28.2

28.3

27.6

27.1

27.8

28.4

27.4

28.5

28.2

27.6

28.5

27.7

27.9

28.3

26.4

26.3

27.0

26.7
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ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที ่1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

81

82

85

86

87

88

89

92

93

94

95

96

99

100

101

102

103

106

107

108

109

110

113

114

115

116

117

120

121

122

123

124

28.3

28.6

28.6

27.8

28.9

28.7

28.8

27.2

27.6

29.4

26.0

28.8

27.8

26.7

28.6

27.5

28.6

28.5

26.2

27.6

26.7

28.1

28.8

27.3

28.2

28.6

28.4

27.9

25.5

27.7

22.1

25.6

27.1

27.6

26.7

28.5

27.0

28.2

27.0

26.5

26.9

24.7

26.5

26.8

26.4

27.6

25.9

26.1

25.1

25.9

26.9

26.4

26.8

27.4

27.1

26.5

25.8

25.2

24.9

24.3

26.5

23.8

23.3

23.0

27.1

27.6

26.6

28.6

27.0

28.2

26.9

26.6

26.9

24.8

26.4

26.9

26.2

27.6

25.6

25.9

25.0

25.8

27.0

26.3

27.0

27.3

27.1

26.5

25.7

25.2

24.8

24.3

26.4

23.6

23.2

22.9

27.1

27.6

26.6

28.8

27.6

28.1

26.8

26.6

27.1

24.8

26.2

27.2

26.4

27.6

25.5

25.9

25.0

25.9

27.1

26.4

26.9

27.4

27.3

26.5

25.8

25.2

24.8

24.4

26.3

23.7

23.2

22.9

27.2

27.6

26.6

28.9

27.7

28.1

26.9

26.5

27

24.7

26.4

27.2

26.5

27.4

25.6

25.9

25.0

26.0

27.1

26.5

26.8

27.4

27.1

26.5

26.1

25.3

24.8

24.6

26.3

23.6

23.1

23.0
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ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

127

128

129

130

131

132

134

135

136

137

138

141

142

143

144

145

148

149

150

151

152

155

156

157

158

159

162

163

164

165

166

26.1

27.4

27.6

28.1

28.9

30.3

29.9

30.0

30.2

29.8

29.6

29.1

23.3

27.4

22.0

26.5

27.3

25.5

28.3

27.4

29.3

29.4

30.2

29.0

25.4

28.4

28.6

27.8

29.9

29.2

28.9

24.6

25.4

25.8

26.3

25.8

29.4

27.9

28.3

27.3

28.3

27.2

26.9

24.5

23.3

23.5

24.4

24.9

26.9

26.0

27.9

26.6

27.2

28.0

25.9

26.5

25.4

26.9

27.9

26.2

27.2

25.6

24.3

25.4

25.7

26.3

25.7

28.7

27.5

28.3

27.6

28.3

27.2

26.8

24.5

23.4

23.7

24.4

24.9

26.8

26.0

27.8

26.7

27.2

27.9

26.0

26.5

25.2

26.9

27.8

25.7

27.2

25.7

24.3

25.4

25.5

26.3

25.7

29.1

27.9

28.6

27.5

28.3

27.4

26.8

24.6

23.5

23.7

24.5

24.8

26.8

25.9

27.9

26.8

27.0

28.2

25.6

26.4

25.1

26.9

27.7

26.0

27.3

25.9

24.2

25.4

25.5

26.4

25.7

29.3

28.3

28.6

27.6

28.3

27.4

26.8

24.6

23.6

23.9

24.6

24.8

26.9

26.1

27.8

26.7

27.0

28.2

25.3

26.4

25.4

27.2

28.0

26.3

27.6

26.0
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ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.3 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

169

170

171

172

173

29.0

29.6

29.0

28.6

27.5

27.2

27.7

26.6

26.3

24.6

27.0

27.6

26.7

26.3

24.5

27.1

27.6

26.7

26.4

24.5

27.4

27.9

26.7

26.4

24.7

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

5

8

12

15

19

22

26

29

33

36

40

43

47

50

54

57

61

64

68

71

75

78

97.50

82.50

97.50

80.00

85.00

87.50

95.00

95.00

75.00

77.50

27.50

92.50

62.50

65.00

82.50

75.00

80.00

62.50

70.00

72.50

85.00

90.00

95.00

255.00

207.50

160.00

147.50

155.00

152.50

160.00

150.00

160.00

152.50

155.00

150.00

150.00

132.50

160.00

155.00

155.00

150.00

152.50

150.00

217.50

197.50

222.50

237.50

210.00

152.50

162.50

175.00

160.00

160.00

157.50

155.00

142.50

147.50

145.00

145.00

147.50

157.50

160.00

155.00

152.50

147.50

150.00

220.00

222.50

225.00

217.50

160.00

140.00

160.00

137.50

145.00

162.50

160.00

155.00

152.50

155.00

147.50

152.50

152.50

160.00

150.00

152.50

147.50

152.50

155.00

220.00

225.00

225.00

177.50

152.50

147.50

150.00

155.00

150.00

160.00

155.00

155.00

150.00

147.50

147.50

147.50

147.50

160.00

152.50

152.50

150.00

150.00

147.50

225.00

227.50

225.00
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ตารางที่ ก.3 สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

82

85

89

92

96

99

102

106

110

113

117

120

124

127

131

132

134

138

141

145

148

152

155

159

162

166

169

173

100.00

105.00

107.50

85.00

80.00

85.00

85.00

87.50

87.50

95.00

60.00

105.00

100.00

97.50

117.50

140.00

145.00

157.50

160.00

135.00

132.50

137.50

137.50

152.50

152.50

175.00

160.00

147.50

232.50

235.00

235.00

227.50

210.00

222.50

207.50

217.50

210.00

222.50

190.00

207.50

215.00

217.50

202.50

265.00

312.50

335.00

275.00

320.00

297.50

325.00

330.00

340.00

345.00

345.00

322.50

335.00

217.50

230.00

207.50

222.50

192.50

222.50

207.50

220.00

215.00

222.50

212.50

217.50

225.00

220.00

222.50

265.00

325.00

335.00

320.00

317.50

310.00

327.50

335.00

340.00

355.00

355.00

332.50

302.50

230.00

220.00

230.00

220.00

222.50

222.50

210.00

215.00

220.00

225.00

212.50

220.00

215.00

225.00

230.00

257.50

302.50

332.50

315.00

317.50

310.00

330.00

325.00

332.50

333.75

345.00

325.00

282.50

220.00

232.50

230.00

225.00

215.00

222.50

217.50

222.50

217.50

230.00

210.67

220.00

217.50

225.00

230.00

267.50

325.00

342.50

312.50

325.00

327.38

342.50

330.00

342.50

351.25

360.00

337.50

332.50
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ตารางที่ ก.4 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

กรดไขมันระเหย (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

5

8

12

15

19

22

26

29

33

36

40

43

47

50

54

57

61

64

68

71

75

78

82

85

89

92

96

99

103

106

110

33.00

50.00

32.00

57.00

60.00

55.00

58.00

60.00

42.00

38.00

37.50

62.50

42.50

40.00

40.00

42.50

45.00

50.00

42.50

40.00

107.50

97.50

97.50

95.00

97.50

97.50

105.00

107.50

110.00

107.50

102.50

107.50

66.00

62.00

53.00

63.00

56.00

53.00

52.00

27.00

25.00

25.00

32.50

37.50

32.50

30.00

25.00

32.50

35.00

30.00

27.50

32.50

52.50

35.00

50.00

60.00

42.50

37.50

37.50

37.50

40.00

40.00

42.50

37.50

70.00

51.00

55.00

53.00

45.00

60.00

55.00

37.00

40.00

29.00

50.00

42.50

50.00

45.00

25.00

25.00

35.00

37.50

30.00

30.00

52.50

40.00

47.50

35.00

40.00

40.00

40.00

37.50

45.00

37.50

42.50

42.50

65.00

67.00

58.00

72.00

70.00

52.00

53.00

37.00

26.00

26.00

32.50

30.00

35.00

30.00

32.50

27.50

32.50

32.50

27.50

35.00

40.00

45.00

40.00

40.00

40.00

40.00

37.50

37.50

37.50

40.00

35.00

42.50

58.00

56.00

56.00

52.00

57.00

50.00

58.00

34.00

35.00

26.00

30.00

35.00

40.00

40.00

35.00

25.00

30.00

37.50

27.50

35.00

50.00

42.50

42.50

40.00

40.00

40.00

37.50

37.50

37.50

40.00

40.00

42.50
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ตารางที่ ก.4 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.5 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4

กรดไขมันระเหย (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

113

117

120

124

127

131

132

134

138

141

145

148

152

155

159

162

166

169

173

105.00

102.50

102.50

97.50

105.00

105.00

172.50

170.00

175.00

175.00

175.00

170.00

177.50

175.00

172.50

170.00

182.50

177.50

180.00

40.00

37.50

40.00

37.50

40.00

37.5

45.00

55.00

57.50

55.00

57.50

47.50

45.00

45.00

47.50

50.00

55.00

50.00

55.00

37.50

40.00

35.00

37.50

40.00

40.00

50.00

60.00

57.50

55.00

55.00

52.50

45.00

50.00

50.00

47.50

60.00

55.00

50.00

42.50

40.00

40.00

37.50

40.00

42.5

45.00

50.00

50.00

52.50

55.00

52.50

47.50

47.50

47.50

45.00

60.00

55.00

45.00

42.50

35.00

40.00

35.00

42.50

37.50

45.00

55.00

52.50

55.00

60.00

41.66

50.00

50.00

47.50

45.00

57.50

52.50

50.00

กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏกิรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

5

8

12

15

19

22

26

0.34

0.61

0.33

0.71

0.71

0.63

0.61

0.63

0.26

0.30

0.33

0.43

0.36

0.35

0.33

0.18

0.29

0.24

0.36

0.33

0.26

0.38

0.34

0.23

0.30

0.42

0.41

0.45

0.51

0.36

0.33

0.23

0.33

0.37

0.38

0.35

0.37

0.33

0.36

0.22
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ตารางที่ ก.5 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

29

33

36

40

43

47

50

54

57

61

64

68

71

75

78

82

85

89

92

96

99

103

106

110

113

117

120

124

127

131

132

134

0.56

0.49

1.36

0.68

0.68

0.62

0.48

0.57

0.56

0.80

0.61

0.55

1.26

1.08

1.03

0.95

0.93

0.91

1.24

1.34

1.29

1.26

1.17

1.23

1.11

1.71

0.98

0.98

1.08

0.89

1.23

1.17

0.16

0.16

0.21

0.25

0.22

0.23

0.16

0.21

0.23

0.20

0.18

0.22

0.24

0.18

0.22

0.26

0.18

0.16

0.16

0.18

0.18

0.19

0.20

0.18

0.18

0.20

0.19

0.17

0.18

0.19

0.17

0.18

0.26

0.20

0.34

0.29

0.34

0.31

0.16

0.16

0.23

0.25

0.20

0.20

0.24

0.18

0.21

0.16

0.17

0.19

0.18

0.19

0.20

0.18

0.19

0.20

0.17

0.19

0.16

0.17

0.18

0.18

0.19

0.18

0.17

0.17

0.21

0.20

0.23

0.20

0.20

0.18

0.21

0.22

0.18

0.23

0.18

0.20

0.18

0.17

0.18

0.17

0.17

0.17

0.17

0.19

0.16

0.19

0.19

0.19

0.18

0.17

0.18

0.18

0.17

0.17

0.23

0.17

0.20

0.24

0.27

0.27

0.22

0.16

0.20

0.25

0.18

0.24

0.22

0.19

0.19

0.18

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.18

0.18

0.20

0.18

0.17

0.18

0.16

0.19

0.16

0.17

0.17
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ตารางที่ ก.5 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.6 คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4

กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

138

141

145

148

152

155

159

162

166

169

173

1.11

1.09

1.30

1.28

1.29

1.27

1.13

1.11

1.04

1.11

1.22

0.17

0.20

0.18

0.16

0.14

0.14

0.14

0.14

0.16

0.16

0.16

0.17

0.17

0.17

0.17

0.14

0.15

0.15

0.13

0.17

0.17

0.17

0.15

0.17

0.17

0.17

0.14

0.15

0.14

0.13

0.17

0.17

0.16

0.15

0.18

0.18

0.13

0.15

0.15

0.14

0.13

0.16

0.16

0.15

ซีโอด ี(มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

3

5

8

10

12

15

17

19

22

24

26

29

31

33

36

38

504.00

506.68

487.68

543.78

452.64

553.20

403.20

468.00

485.90

492.62

496.38

514.38

510.16

449.32

479.44

507.52

493.76

417.60

296.06

335.28

369.36

314.88

326.04

240.00

262.08

228.37

258.18

284.08

229.48

236.36

181.64

212.06

214.72

213.35

360.00

277.04

284.48

328.32

285.36

368.16

268.80

224.64

252.52

269.76

219.80

245.22

250.18

220.14

221.28

204.96

239.47

360.00

277.04

386.08

400.14

344.40

355.68

236.68

318.24

277.45

228.87

240.74

210.00

218.50

210.32

193.62

224.48

219.23

331.20

286.80

325.12

348.84

314.88

306.28

278.40

318.24

289.50

237.98

257.27

222.85

229.52

221.36

230.00

214.72

245.85
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ตารางที่ ก.6 คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ซีโอด ี(มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

113

479.40

510.00

504.70

510.00

516.40

524.78

489.60

503.35

510.88

577.68

500.58

539.46

487.60

1034.28

1016.96

1029.68

993.96

986.58

1010.16

1043.70

1065.22

1015.88

1018.74

983.26

1028.58

1101.62

1009.56

1137.60

1033.90

1000.16

1032.70

1047.25

222.70

244.80

195.70

193.80

185.91

252.03

183.60

194.90

218.24

209.16

199.26

189.54

211.60

556.92

488.32

390.40

487.94

447.12

478.24

475.30

457.90

414.74

487.65

391.44

445.56

449.54

451.20

427.20

494.90

471.24

460.35

445.09

214.20

250.66

236.90

244.80

184.25

236.80

163.20

209.08

235.76

249.00

208.98

223.56

216.20

570.96

470.40

405.04

512.04

476.28

419.68

485.10

433.80

419.40

494.62

391.44

417.12

474.24

399.50

422.40

421.40

412.68

470.15

421.08

173.40

234.60

216.30

234.60

201.36

230.48

193.80

201.34

198.40

229.08

223.56

218.70

220.80

472.68

474.88

444.08

461.84

408.24

424.56

480.20

438.62

424.06

498.40

363.48

450.30

459.42

441.80

456.00

401.80

417.56

465.31

426.26

214.20

244.80

206.00

224.40

211.73

193.24

173.40

234.91

198.40

249.00

228.42

233.28

220.80

542.88

483.84

468.48

461.84

427.68

468.48

509.60

419.34

405.42

483.38

386.78

426.60

419.90

385.40

427.20

441.00

461.48

494.65

407.43
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ตารางที่ ก.6 คาซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ซีโอด ี(มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

1008.60

1060.80

967.68

1031.24

1085.44

1028.90

1006.88

1029.00

1503.84

1474.20

1545.24

1512.00

1552.28

1581.00

1578.05

1375.71

1610.00

1546.80

1505.00

1563.40

1490.00

1495.07

1548.12

1466.40

1505.77

1505.61

1453.92

468.38

571.20

436.68

406.40

501.76

484.90

401.74

419.98

626.60

631.80

692.04

659.33

678.48

659.74

663.65

532.50

651.18

625.00

616.80

686.80

745.00

638.26

634.99

682.00

667.09

666.63

667.87

452.64

484.50

362.88

421.64

378.88

411.40

414.40

379.50

636.24

619.44

644.64

652.80

654.63

668.10

658.57

535.68

615.00

670.00

610.00

655.00

735.00

618.11

689.47

657.20

654.36

631.94

643.08

432.96

464.10

433.44

441.96

414.72

391.80

419.06

379.5

582.25

631.80

663.60

668.93

657.92

656.27

680.72

562.27

675.00

676.80

635.00

633.40

676.80

635.04

653.29

657.20

657.45

647.67

677.19

413.28

469.20

393.12

401.32

409.60

431.00

400.42

374.44

607.32

627.12

663.60

675.26

654.63

657.90

694.13

545.60

665.00

656.80

630.00

670.00

693.40

592.91

645.64

629.64

654.36

628.71

581.01



151

ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

3

5

8

10

12

15

17

19

22

24

26

29

31

33

36

38

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

17.14

41.57

31.25

32.08

30.43

41.06

40.48

44.00

53.00

47.59

42.77

55.39

53.67

59.57

55.77

57.69

56.79

53.55

52.00

61.22

62.00

64.00

51.97

62.50

61.28

57.28

63.79

60.19

64.86

56.60

46.15

51.98

28.57

45.32

41.67

39.62

36.96

33.45

33.33

52.00

48.03

45.24

55.72

52.33

50.96

51.01

53.85

59.62

51.50

55.32

50.85

53.06

52.00

64.32

54.88

66.67

58.46

53.85

56.90

58.25

58.56

55.66

44.80

53.74

28.57

45.32

20.83

26.42

23.91

35.70

41.30

32.00

42.90

53.54

51.50

59.17

57.17

53.19

59.62

55.77

55.60

63.83

54.00

57.14

54.00

61.01

56.08

60.42

60.00

61.17

60.34

55.34

59.46

54.72

54.30

53.30

34.29

43.40

33.33

35.85

30.43

44.63

30.95

32.00

40.42

51.69

48.17

56.68

55.01

50.73

52.03

57.69

50.21

55.32

52.00

59.18

56.00

59.00

63.18

64.58

53.33

61.17

56.90

54.37

56.76

54.72

47.51

52.42
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

113

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

62.09

50.91

54.68

52.66

54.46

57.01

59.17

52.13

60.19

56.68

59.19

55.31

62.45

52.13

52.88

55.42

57.50

53.56

46.15

54.87

60.59

53.77

52.87

60.10

59.19

58.33

57.14

55.21

56.39

56.29

58.27

57.94

60.66

48.48

51.72

58.45

53.52

59.28

58.72

51.45

60.19

59.45

56.95

60.43

62.87

59.24

58.74

54.47

59.79

55.12

54.33

62.50

59.11

65.09

60.02

58.84

63.12

57.69

57.98

58.28

56.83

57.83

57.74

58.27

56.87

53.54

58.62

57.97

53.99

58.82

58.26

51.08

63.03

56.22

58.30

56.24

59.92

61.14

58.25

54.94

59.30

57.07

56.25

55.21

57.14

61.79

61.92

58.38

63.12

61.28

57.14

57.06

55.76

57.62

58.49

56.86

54.50

53.54

56.65

53.62

51.17

60.63

60.09

52.55

60.66

58.53

61.88

61.82

62.45

57.35

53.86

52.10

61.10

59.02

55.77

59.38

61.08

62.26

58.11

60.23

63.61

59.62

57.46

57.06

55.34

57.83

58.39

56.01
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

61.29

59.55

59.59

59.02

56.07

50.00

57.31

58.98

53.49

55.70

55.72

54.06

61.06

61.80

56.68

59.47

58.10

50.67

58.66

55.46

55.18

56.54

58.03

55.77

59.13

58.07

56.25

57.81

59.49

54.58

57.52

57.80

55.18

56.34

56.98

53.42

60.34

58.70

57.54

58.14

57.14

53.46

60.34

58.30

57.06

56.54

58.24

60.04

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

3

5

8

10

12

15

17

19

22

24

26

29

31

33

36

109

107

169

111

157

128

117

103

113

98

103

121

175

77

103

85

12

25

33

29

45

30

70

50

41

64

62

37

77

33

28

21

28

10

26

32

28

27

59

68

56

28

26

30

51

49

29

19

31

19

40

31

30

26

28

54

43

38

41

43

16

28

96

14

21

43

57

24

49

42

56

63

60

69

32

63

57

49

81

49
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ตารางที่ ก.8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

38

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

135

99

90

78

86

101

100

136

96

93

83

96

91

108

86

81

71

88

93

97

86

92

90

58

51

45

49

53

45

62

64

60

57

40

27

58

39

50

55

57

65

54

37

43

48

53

50

31

36

28

17

19

21

9

19

23

9

12

10

21

9

9

16

35

43

72

50

21

27

35

61

48

49

49

58

53

61

46

15

25

19

17

19

29

21

34

28

18

27

13

75

17

23

19

41

10

44

64

55

63

49

37

49

57

44

52

54

47

57

55

21

20

16

19

20

20

16

18

16

27

14

12

13

15

14

22

39

26

62

24

37

43

44

53

40

50

32

30

25

60

46

58

21

28

13

27

24

29

31

19

27

29

33

16

22

9

24

28

14

30
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ตารางที่ ก.8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

113

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

47

67

63

68

53

66

59

54

57

83

95

88

93

101

70

86

86

113

106

114

111

63

58

56

56

61

76

93

19

12

28

126

16

23

33

12

26

35

32

31

32

31

34

31

44

33

38

45

49

44

43

31

31

26

21

19

26

49

29

59

19

13

18

30

29

30

32

32

41

63

44

50

60

48

37

43

40

33

35

27

23

26

31

24

14

17

14

41

19

12

21

26

22

24

21

26

29

19

33

38

30

35

34

34

30

31

26

19

18

24

24

19

14

24

18

28

16

20

38

22

18

12

18

24

12

41

32

34

24

33

25

28

22

27

21

22

16

24

23

20
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ตารางที่ ก.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

1

3

5

8

10

12

15

17

19

22

24

26

29

31

33

36

38

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

88.99

76.64

80.47

73.87

71.34

76.56

40.17

51.46

63.72

34.69

39.81

69.42

56.00

57.14

72.82

75.29

57.78

59.60

70.00

25.64

54.65

50.50

45.00

58.09

32.29

41.94

55.42

55.21

47.25

50.93

41.86

61.73

74.31

90.65

84.62

71.17

82.17

78.91

49.57

33.98

50.44

71.43

74.76

75.21

70.86

36.36

71.84

77.65

68.15

27.27

44.44

73.08

68.60

65.35

39.00

64.71

48.96

47.31

30.12

44.79

32.97

57.41

82.56

69.14

71.56

82.24

76.33

72.07

80.89

79.69

76.07

47.57

61.95

61.22

60.19

64.46

90.86

63.64

6.80

83.53

67.41

35.35

38.89

19.23

43.02

63.37

51.00

58.09

54.17

44.09

34.94

51.04

37.36

49.07

75.58

75.31

80.73

59.81

66.27

78.38

68.79

67.19

52.14

38.83

46.90

29.59

68.93

47.93

67.43

36.36

21.36

42.35

54.07

75.76

58.89

44.87

48.84

47.52

60.00

63.24

66.67

67.74

69.88

37.50

49.45

46.30

75.58

65.43
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ตารางที่ ก.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

113

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

49.30

68.18

81.72

80.41

75.58

90.22

78.89

60.34

82.35

73.33

79.59

60.38

80.00

85.48

75.00

41.67

59.57

82.09

55.56

-85.29

69.81

65.15

44.07

77.78

54.39

57.83

66.32

64.77

65.59

69.31

51.43

63.95

73.24

80.68

79.57

70.10

75.58

63.04

68.89

68.97

47.06

71.11

-53.06

67.92

48.89

69.35

35.94

83.33

44.68

26.87

53.97

13.24

64.15

80.30

69.49

44.44

49.12

63.86

66.32

63.64

55.91

37.62

37.14

41.86

77.46

78.41

78.49

79.38

81.40

80.43

82.22

53.45

72.55

73.33

73.47

71.70

68.89

64.52

39.06

56.67

70.21

74.63

77.78

39.71

64.15

81.82

64.41

51.85

61.40

71.08

77.89

70.45

68.82

81.19

52.86

55.81

81.69

69.32

74.19

70.10

63.95

79.35

70.00

50.00

35.29

64.44

55.10

83.02

46.67

54.84

78.13

50.00

70.21

64.18

71.43

58.82

69.81

69.70

35.59

59.26

68.42

85.54

81.05

72.73

87.10

59.41

54.29

60.47
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ตารางที่ ก.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ตารางที่ ก.10 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี(%)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

48.66

70.80

64.15

60.53

55.86

30.16

25.86

44.64

44.64

57.38

72.37

79.57

29.99

57.52

65.09

62.28

63.96

47.62

39.66

51.79

58.93

57.38

59.21

74.19

64.99

69.03

67.92

70.18

72.97

50.79

55.17

66.07

67.86

60.66

68.42

79.57

72.00

70.80

76.42

75.44

80.18

57.14

63.79

60.71

71.43

60.66

69.74

78.49

ปริมาณกาซ (มล./วัน)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

40

43

45

47

50

52

54

57

59

61

64

66

68

71

73

408

336

504

504

552

432

408

336

384

576

480

576

384

494

576

480

432

456

504

456

480

408

384

336

432

480

480

384

494

576

456

432

360

528

504

480

432

528

456

480

528

528

576

521

624

456

384

408

504

552

408

504

576

456

336

432

480

480

549

768
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ตารางที่ ก.10 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ปริมาณกาซ (มล./วัน)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

75

78

80

82

85

87

89

92

94

96

99

101

103

106

108

110

113

115

117

120

122

124

127

129

131

132

134

136

138

141

143

145

768

768

576

1056

960

1344

816

624

720

864

720

960

672

864

768

720

960

672

672

864

768

768

720

1056

960

768

1248

672

1248

1248

1056

1152

480

576

480

768

1008

1104

1056

864

960

864

816

624

624

816

864

768

1152

768

576

576

864

1008

1248

1008

1104

672

864

672

1056

1152

1248

1056

528

720

528

960

1152

1248

960

960

1056

1152

768

576

768

960

1056

864

1152

864

672

1056

576

1152

1080

960

1152

1152

1248

1440

1056

1248

1440

1440

672

864

624

960

1056

1152

960

816

864

1008

768

480

576

960

864

624

1008

768

1056

864

768

960

1080

1056

1152

960

1563

1248

1152

1584

1152

1344



160

ตารางที่ ก.10 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองของถังปฏิกรณทั้ง 4 (ตอ)

ปริมาณกาซ (มล./วัน)วันที่ทําการทดลอง

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

148

150

152

155

157

159

162

164

166

169

171

173

1344

1152

1344

1152

1344

1339

1440

1224

1488

1368

1404

1222

1152

1056

1248

1152

1056

1339

1344

1344

1392

1260

1152

1123

1344

1584

1344

1536

1632

1440

1872

1872

1776

1224

1584

1457

1536

1248

1248

1056

1536

1584

1728

1152

1680

1620

1536

1385
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ภาคผนวก ข
การแปรผลขอมูลจากการทดลอง

ตารางที่ ข.1 การแปรผลขอมูลคาพีเอชตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

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

พีเอช พีเอช พีเอช

น้ําเขา
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

6.35

50

0.22

6.94

6.03

6.07

45

0.27

6.70

5.61

5.89

31

0.29

6.42

5.48

ถังปฏิกรณ1
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

7.17

50

0.34

8.42

6.77

7.06

45

0.07

7.30

6.91

7.04

31

0.09

7.30

6.83

ถังปฏิกรณ2
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

7.13

50

0.25

7.95

6.12

7.08

45

0.07

7.35

6.94

7.04

31

0.07

7.21

6.84

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

7.01

50

0.25

7.65

5.89

7.08

45

0.08

7.52

6.98

7.02

31

0.09

7.15

6.78

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

7.08

50

0.21

7.85

6.4

7.10

45

0.08

7.46

6.94

7.08

31

0.06

7.21

6.93
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ตารางที่ ข.2 การแปรผลขอมูลคาอุณหภูมิตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

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

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

น้ําเขา
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.69

50

0.89

30.3

27.0

27.7

45

1.30

29.4

22.1

28.3

31

1.98

30.3

22

ถังปฏิกรณ1
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.4

50

0.81

30.3

27.0

26.3

45

1.31

28.9

23.0

26.5

31

1.46

29.4

23.3

ถังปฏิกรณ2
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.5

50

0.81

30.4

27.1

26.3

45

1.34

28.8

22.9

26.5

31

1.39

28.7

23.4

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.5

50

0.84

30.4

27.0

26.3

45

1.35

28.8

22.9

26.5

31

1.44

29.1

23.5

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

28.5

50

0.86

30.0

27.0

26.3

45

1.35

28.9

23.0

26.6

31

1.46

29.3

23.6
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ตารางที่ ข.3 การแปรผลขอมูลคาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

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

สภาพดางทั้งหมด(มก./ล.) สภาพดางทั้งหมด(มก./ล.) สภาพดางทั้งหมด(มก./ล.)

น้ําเขา
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

78.13

20

16.30

97.50

27.50

92.64

18

12.85

117.50

60.00

148.65

13

12.40

175.00

132.50

ถังปฏิกรณ1
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

160.50

20

26.11

255.00

132.50

216.11

18

12.55

235.00

190.00

319.04

13

25.55

345.00

265.00

ถังปฏิกรณ2
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

161.00

20

23.19

237.50

142.50

217.92

18

8.63

230.00

192.50

324.62

13

23.63

355.00

265.00

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

155.75

20

15.98

217.50

137.50

221.53

18

5.82

230.00

210.00

316.06

13

23.85

345.00

257.50

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

152.75

20

7.02

177.50

147.50

222.95

18

5.93

232.50

210.67

330.47

13

22.64

360.00

267.50
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ตารางที่ ข.4 การแปรผลขอมูลคากรดไขมันระเหยตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

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

ชุดการทดลอง

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

น้ําเขา

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

46.38

20

9.47

62.50

32.00

102.78

18

4.61

110.00

95.00

174.81

13

3.88

182.50

170.00

ถังปฏิกรณ1

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

38.98

20

13.73

66.00

25.00

41.39

18

6.43

60.00

35.00

51.15

13

4.85

57.50

45.00

ถังปฏิกรณ2

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

41.63

20

11.32

70.00

25.00

40.56

18

4.33

52.50

35.00

52.88

13

4.66

60.00

45.00

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD
คาสูงสุด

คาต่ําสุด

41.18
20

15.93
72.00
26.00

39.86
18

2.34
45.00
35.00

50.19
13

4.62
60.00
45.00

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD
คาสูงสุด

คาต่ําสุด

40.10
20

10.95
58.00
25.00

40.14
18

3.48
50.00
35.00

50.90
13

5.28
60.00
41.66
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ตารางที่ ข.5 การแปรผลขอมูลคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

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

ชุดการทดลอง

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด

น้ําเขา

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.63

20

0.21

1.36

0.33

1.14

18

0.20

1.71

0.89

1.18

13

0.09

1.30

1.04

ถังปฏิกรณ1

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.25

20

0.08

0.43

0.16

0.19

18

0.03

0.26

0.16

0.16

13

0.02

0.20

0.14

ถังปฏิกรณ2

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.27

20

0.07

0.38

0.16

0.19

18

0.02

0.24

0.16

0.16

13

0.02

0.19

0.13

ถังปฏิกรณ3

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.27

20

0.10

0.51

0.17

0.18

18

0.01

0.20

0.16

0.16

13

0.01

0.17

0.13

ถังปฏิกรณ4

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

0.27

20

0.07

0.38

0.16

0.18

18

0.01

0.22

0.16

0.15

13

0.02

0.18

0.13
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ตารางที่ ข.6 การแปรผลขอมูลคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

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

ชุดการ

ทดลอง

ซีโอดี 

(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

ซีโอดี (มก./

ล.)

ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

ซีโอดี(มก./

ล.)

ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

น้ําเขา

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

500.10

30

32.57

577.68

403.20

1029.94

27

36.66

1137.60

967.68

1516.44

19

54.09

1610.00

1375.71

ถังปฏิกรณ

1

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

244.03

30

58.93

417.60

181.64

51.05

30

11.89

64.86

17.14

459.71

27

43.99

571.20

390.40

55.34

27

4.25

62.45

46.15

653.99

19

41.97

745.00

532.50

56.86

19

2.60

61.29

50.00

ถังปฏิกรณ

2

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

246.45

30

45.52

368.16

163.20

50.60

30

9.11

66.67

28.57

437.90

27

46.92

570.96

362.88

57.45

27

4.67

65.09

44.80

644.70

19

39.17

735.00

535.68

57.48

19

2.36

61.80

50.67

ถังปฏิกรณ

3

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

249.26

30

61.70

400.14

173.40

50.00

30

12.53

63.83

20.83

436.56

27

31.69

498.40

363.48

57.59

27

3.05

63.12

51.08

648.87

19

31.47

680.72

562.27

57.20

19

1.80

61.28

53.42

ถังปฏิกรณ

4

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

249.71

30

45.69

348.84

173.40

49.80

30

10.15

64.58

30.43

437.55

27

42.13

542.88

374.44

57.48

27

4.23

63.61

47.51

640.69

19

38.25

694.13

545.60

57.77

19

1.74

60.34

53.46
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ตารางที่ ข.7 การแปรผลขอมูลคาแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยตลอด  

                   การทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

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

ทดลอง SS(มก./ล.) ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

SS(มก./

ล.)

ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

SS(มก./ล.) ประสิทธิภาพการ

บําบัด (%)

น้ําเขา

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

109

30

24.76

175.00

77.00

66.85

27

16.36

97.00

45.00

84.67

19

19.74

114.00

56.00

ถังปฏิกรณ1

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

45

30

15.66

77.00

12.00

57.76

30

15.58

88.99

25.64

24.78

27

22.61

126.00

9.00

62.56

27

32.67

90.22

-85.29

34.21

19

8.01

49.00

19.00

57.57

19

13.97

79.57

25.86

ถังปฏิกรณ2

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

41

30

16.08

72.00

10.00

60.20

30

18.16

90.65

27.27

26.74

27

14.65

75.00

10.00

57.35

27

28.29

83.33

-53.06

37.84

19

11.38

63.00

23.00

54.42

19

12.12

74.19

29.99

ถังปฏิกรณ3

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

44

30

16.77

96.00

14.00

57.54

30

19.70

90.86

6.80

19.78

27

7.18

41.00

12.00

69.20

27

12.09

82.22

39.06

27.05

19

6.21

38.00

18.00

66.93

19

8.62

81.19

50.79

ถังปฏิกรณ4

คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

47

30

14.79

81.00

21.00

55.46

30

14.83

80.73

21.36

23.04

27

6.95

38.00

9.00

64.24

27

12.66

83.02

35.29

24.11

19

7.39

41.00

12.00

70.39

19

9.84

87.10

54.29
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ตารางที่ ข.8 การแปรผลขอมูลคากาซชีวภาพตลอดการทดลอง
ภาระบรรทุกสารอินทรีย

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

กาซชีวภาพ (มล./วัน) กาซชีวภาพ (มล./วัน) กาซชีวภาพ (มล./วัน)

ถังปฏิกรณ1
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

452

13

85.33

576.00

336.00

804

27

180.42

1344.00

494.00

1222

18

214.75

1488.00

672.00

ถังปฏิกรณ2
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

439

13

49.37

504.00

336.00

817

27

223.96

1248.00

480.00

1123

18

211.70

1392.00

672.00

ถังปฏิกรณ3
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

13

57.00

576.00

360.00

891

27

231.08

1248.00

521.00

1457

18

234.83

1872.00

1056.00

ถังปฏิกรณ4
คาเฉลี่ย

จํานวน

SD

คาสูงสุด

คาต่ําสุด

460

13

67.06

576.00

336.00

862

27

188.34

1152.00

480.00

1385

18

236.26

1728.00

960.00
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ภาคผนวก ค
ขอมูลการวิเคราะหเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ตารางที่ ค.1 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตลอดการทดลอง

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ไมโครเมตร)ภาระบรรทุก

สารอินทรีย

วันที่ทําการ

ทดลอง
ถังปฏิกรณที่

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

ตะกอนเริ่มตน 1,2,3,4 0.06 4.08 71.94

1 0.08 74.77 207.17

2 0.08 62.26 208.26

3 0.09 133.28 475.02

22

4 0.07 50.12 179.08

1 39.82 113.12 263.12

2 40.44 138.45 351.78

3 60.02 226.01 598.21

2

68

4 58.30 214.84 526.73

1 45.04 119.32 259.17

2 48.93 160.07 360.30

3 66.14 268.16 674.84

101

4 75.80 253.49 551.20

1 54.69 150.96 396.60

2 56.34 171.59 395.37

3 54.09 226.80 603.57

4 

131

4 51.49 227.99 555.20

1 48.09 153.99 354.79

2 58.69 176.36 381.37

3 58.43 261.14 700.67

152

4 72.37 277.15 590.86

1 63.76 172.25 388.91

2 56.19 172.53 385.07

3 77.09 254.29 615.60

6 

173

4 87.15 299.95 614.26
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ตารางที่ ค.2 เปอรเซ็นตสัดสวนโดยน้ําหนักเม็ดตะกอนจุลินทรีย

เปอรเซ็นตสัดสวนโดยน้ําหนักเมด็ตะกอนภาระบรรทุก

สารอินทรีย (กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน)

วันที่ทํา

การ

ทดลอง

ขนาดเม็ดตะกอน

(ไมโครเมตร) ถัง

ปฏิกรณที่ 

1

ถัง

ปฏิกรณที่ 

2

ถัง

ปฏิกรณที่ 

3

ถัง

ปฏิกรณที่ 

4

<1,000 94.32 97.97 82.49 90.82

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

>1,400 2.95 0.65 3.21 3.01

<1,000 94.62 97.39 59.86 77.37

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

>1,400 4.67 1.62 21.82 12.95

<1,000 87.01 97.25 56.00 50.94

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

>1,400 4.76 0.99 25.30 32.50

ตารางที่ ค.3 เปอรเซ็นตเปอรเซ็นตการกระจายขนาดตามระดับความสูงของเม็ดตะกอน

                   จุลินทรียหลังสิ้นสุดการทดลอง

ที่ระดับความสูงของสวนยอยสลาย (เซนติเมตร)ถังปฏิกรณ ขนาดเม็ดตะกอน

(ไมโครเมตร) 0 15 30

<1,000 91.37 89.57 87.41

1,001-1,400 4.79 4.88 6.681

>1,400 3.84 5.55 5.91

<1,000 99.20 97.33 95.92

1,001-1,400 0.37 1.18 1.492

>1,400 0.43 1.49 2.59

<1,000 72.08 57.01 39.53

1,001-1,400 11.05 15.63 23.073

>1,400 16.87 27.36 37.40

<1,000 68.47 47.89 36.48

1,001-1,400 13.67 22.24 25.134

>1,400 17.86 29.87 38.39
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ตารางที่ ค.4 คาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ความเร็วในการจมตัว (เมตร/ชั่วโมง)ขนาดเม็ดตะกอน

(ไมโครเมตร) ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

<1,000 35.21 32.04 53.28 42.12

1,001-1,400 45.54 44.28 69.48 56.16

>1,400 68.76 63.72 86.76 75.24

ตารางที่ ค.5 คา SMA ของถังปฏิกรณทั้ง 4 เทียบกับตะกอนเริ่มตน

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

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ตะกอนเริ่มตน ถังปฏิกรณที่ 

1

ถังปฏิกรณที่ 

2

ถังปฏิกรณที่ 

3

ถังปฏิกรณที่ 

4

2

4

6

0.0902

0.1296

0.1334

0.1680

0.1350

0.1365

0.1603

0.1390

0.1496

0.1832

0.1250

0.1450

0.1904
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ภาคผนวก ง
การหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน

(Specific Methanogenic Activity; SMA)

การศึกษาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนจากเม็ดตะกอนจุลินทรียใน

ระบบโดยใชแบบจําลองแบบ Batch ซึ่งใสเม็ดตะกอนจุลินทรียและสารอาหารเพียงครั้งเดียว ไมมี

การเติมเขาไปอีก ทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 35 องศาเซลเซียส

อุปกรณการทดลองและวิธีการทดลอง

ในการทดลองการหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific 

Methanogenic Activity; SMA) จะใชอุปกรณทดลอง แสดงดังรูปที่ ง.1

รูปที่  ง .1 อุปกรณที่ ใชหาคาความสามารถจํา เพาะของแบคที เรียสรางมี เทน (Specific 

Methanogenic Activity; SMA)

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 1 ชุด ประกอบดวยขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สําหรับใส

เม็ดตะกอนจุลินทรีย มีจุกยางสําหรับปดปากขวดซึ่งสอดทอนํากาซตอกับสายยางซิลิโคนเพื่อนํา

กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นผานไปยังขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรอีกใบหนึ่ง มีจุกยางสําหรับปดปาก

ขวดเจาะรูสองรู สอดทอนํากาซ 2 ทอ โดยทอยาวจะจุมลงไปในสารละลายในขวด ซึ่งก็คือ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนประมาณ 1 นอรมัล เพื่อดักกาซชนิดอื่นๆ
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นอกเหนือจากกาซมีเทน เชน คารบอนไดออกไซด (CO2) ละลายลงไป สวนกาซมีเทนจะแยกตัว

ออกมาเขาสูทอนํากาซอีกทอหนึ่งที่ตอกับสายยางซิลิโคน เพื่อนํากาซมีเทนไปยังอุปกรณวัด

ปริมาตรกาซที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณวัดปริมาตรกาซมีเทนจะใชบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 2 

อัน บรรจุน้ําที่ทราบระดับแนนอนและใชสายยางซิลิโคนเชื่อมตอบิวเรตทั้ง 2 อัน เขาดวยกันที่

บริเวณดานลางของบิวเรตใหมีลักษณะคลายกับตัวอักษรตัวยู (U) โดยกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจะผาน

สายยางซิลิโคนเขาสูดานบนของบิวเรตเขาไปแทนที่น้ําที่อยูภายในบิวเรตทําใหระดับน้ําดานหนึ่ง

ของบิวเรตลดลง อานระดับน้ําที่ลดลงเทียบกับระดับน้ําเริ่มตนก็จะทําใหสามารถวัดปริมาณกาซ

มีเทนที่เกิดขึ้นได

สารอาหารที่ใช คือ กรดอะซิติก โดยทําการผสมกับน้ํากลั่นใหมีคาซีโอดีประมาณ 2,500 

มิลลิกรัมตอลิตร นําตะกอนจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบีมาประมาณ 25 มิลลิลิตร แลวเติม

สารอาหารใหไดปริมาณรวมเทากับ 150 มิลลิลิตร หลังจากผสมสารอาหารกับตะกอนจุลินทรีย

แลวใหปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ใหมีคาพีเอชอยูในชวง 7.2-7.5 นํา

ขวดรูปชมพูที่ใสตะกอนจุลินทรียไปวางบนชุดควบคุมอุณหภูมิ ควบคุมอุณหภูมิใหมีคาประมาณ 

35 องศาเซลเซียส บันทึกปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆตลอดการทดลอง นําคาที่ได

ไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสะสมกับเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเพื่อหาคาความชันของกราฟในชวงที่มีคามากที่สุด ซึ่งชวงที่กราฟมีความชันมากที่สุดจะ

เปนคาอัตราการเกิดกาซมีเทน

สูตรที่ใชในการคํานวณหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA)

การหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) จะหาในชวงที่อัตราการเกิดกาซ

มีเทนสูงสุดในระหวางการทดลอง โดยสามารถคํานวณไดจาก

SMA = R/CFVVSS

เมื่อ SMA  = คา Specific Methanogenic Activity (SMA) หรือ ความสามารถ

จําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (g COD-CH4/g VSS-day)

R =  อัตราการเกิดกาซมีเทน (mL- CH4/day) หาไดจากคาความชันของกราฟ

ปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นกับเวลา

CF = Conversion Factor (mL- CH4/g COD) ซึ่งหาไดจากตาราง ง.1

V = Effective volume ของ Reactor (L)
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VSS = คาของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solid) ของตะกอน

จุลินทรีย (g VSS/L)

ตารางที่ ง.1 คา Conversion Factor (CF) ที่อุณหภูมิตางๆ

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คา Conversion Factor (CF) (mL- CH4/g 

COD)
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388
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408

ตัวอยางการคํานวณหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA)

ในที่นี้จะขอคํานวณการหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) ของตะกอน

จุลินทรียกอนเริ่มตนระบบเปนตัวอยาง โดยเมื่อนําตะกอนจุลินทรียไปดําเนินการตามขั้นตอน

วิธีการทดลองที่ไดกลาวไวแลวขางตนจะไดขอมูลของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆ

ตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที่ ง.2 รูปที่ ง.2 
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ตารางที่ ง.2 ขอมูลดิบของปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นชวงเวลาตางๆตลอดการทดลองของตะกอน

                   จุลินทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

(ชั่วโมง)

ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น

(มิลลิลิตร)

ปริมาณกาซมีเทนสะสม

(มิลลิลิตร)

0.0 0.00 0.00

0.5 1.30 1.30

1.0 2.00 3.30

1.5 2.50 5.80

2.0 2.80 8.60

2.5 3.60 12.20

3.0 4.30 16.50

3.5 4.90 21.40

4.0 5.00 26.40

4.5 5.70 32.10

5.0 5.90 40.00

5.5 5.90 43.90

6.0 5.90 44.80

6.5 5.90 45.60

7.0 5.90 45.70
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รูปที่ ง.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา



176

นํากราฟที่มีความชันมากที่สุดไปหาคาความชัน จะไดดังรูปที่ ง.3 ซึ่งคาความชันที่ได คือ 

คาอัตราการเกิดกาซมีเทน

y = 6.9413x

R2 = 0.9537
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รูปที่ ง.3 คาอัตราการเกิดกาซมีเทน

จากกราฟจะได

อัตราการเกิดกาซมีเทน(ความชันของกราฟ) = 6.9413 mL-CH4/day

คา Conversion Factor ที่อุณหภูมิ 35C = 395 mL- CH4/g COD

คา Effective volume ของ Reactor (L) = 0.225 L

คา Volatile Suspended Solid = 6.245 gVSS/L

จากสูตร SMA  = R/CFVVSS

แทนคา SMA = (6.941324) / (3950.2256.245)

SMA = 0.30  g COD-CH4/g VSS-day
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ภาคผนวก จ
การหาการกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยวิธี Sieve Analysis

อุปกรณ

- ถังน้ําที่มีขนาดใหญกวาตะแกรงรอน

- ตะแกรงรอนขนาดรูเปด 1,000 ไมโครเมตร

- ตะแกรงรอนขนาดรูเปด 1,400 ไมโครเมตร

- ถวยกระเบื้องอบที่ 105 องศาเซลเซียส และชั่งน้ําหนักแลว

วิธีการทดลอง

1. เก็บตัวอยางตะกอนตามระดับความสูงของจุดเก็บตัวอยาง

2. เติมน้ําใสถังใหมีความสูงพนตะแกรงรอน

3. เรียงตะแกรงจากรูเปดขนาดใหญไปเล็ก

4. เทตะกอนตัวอยางลงไปบนตะแกรงที่เรียงกันอยู

5. คอยๆรอนเม็ดตะกอน

6. นําตะกอนตัวอยางที่คางบนตะแกรงขนาดตางๆและที่ลอดผานรูตะแกรงมาใสในถวย

กระเบื้อง

7. นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ทําการชั่งน้ําหนัก และหักลบกับน้ําหนักถวย

กระเบื้องเริ่มตน จะไดคาของแข็งแขวนลอย

8. เทียบน้ําหนักของตะกอนตัวอยางทั้งหมดเปน 100 เปอรเซ็นต จะไดคาสัดสวนขนาด 

ตะกอนแตละขนาดวามีกี่เปอรเซ็นตของน้ําหนักตะกอนทั้งหมด       
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รูปที่ จ.1 ตะกอนตัวอยางที่แยกขนาดดวยวิธี sieve analysis
                                                   

ก. ตะกอนที่ติดบนตะแกรงขนาด

     รูเปด 1,000 ไมโครเมตร

ข. ตะกอนที่ติดบนตะแกรงขนาด

     รูเปด 1,400 ไมโครเมตร

ค.  ตะกอนตัวอยางที่ถูกแยกขนาดกอนนําไปอบ
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ภาคผนวก ฉ
การหาคาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

การหาคาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถทําไดโดยการจับเวลา

เมื่อเม็ดตะกอนจมตัวลงในน้ําเปนระยะทางเทากับ 30 เซนติเมตร โดยวิธีการ ดังนี้

1. เตรียมกระบอกตวง 1,000 มล. ขีดทําสัญลักษณกําหนดความสูงที่ระยะตางๆ ตามรูป

ที่ ฉ.1

2. เติมน้ําลงไปในกระบอกตวงจนเต็ม

3. ปลอยตะกอนตัวอยางลงในกระบอกตวง จับเวลาตามจุดความสูงตางๆที่ทํา

สัญลักษณไว เมื่อตะกอนเคลื่อนที่ผานจุดนั้นๆ

4. นําผลที่ไดมาพล็อตกราฟระยะทางตอเวลา คาความชันที่ไดคือ ความเร็วในการจมตัว

รูปที่ ฉ.1 กระบอกตวงที่ขีดสัญลักษณไวที่ความสูงระยะตางๆ
 

5 ซม.

10 ซม.

15 ซม.

20 ซม.

25 ซม.

30 ซม.

35 ซม.

40 ซม.
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ภาคผนวก ช
การหาการกระจายขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยเครื่อง Particle Size 

Analyzer

รูปที่ ช.1 การกระจายขนาดของ pulp powder 
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รูปที่ ช.2 การกระจายขนาดของตะกอนเริ่มตน
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รูปที่ ช.3 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 22 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.4 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 22 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.5 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 22 ของการทดลอง
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รูปที่ ช.6 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 22 ของการทดลอง



186

รูปที่ ช.7 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 68 ของการทดลอง



187

รูปที่ ช.8 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 68 ของการทดลอง



188

รูปที่ ช.9 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 68 ของการทดลอง



189

รูปที่ ช.10 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 68 ของการทดลอง



190

รูปที่ ช.11 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 101 ของการทดลอง



191

รูปที่ ช.12 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 101 ของการทดลอง



192

รูปที่ ช.13 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 101 ของการทดลอง



193

รูปที่ ช.14 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 101 ของการทดลอง



194

รูปที่ ช.15 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 131 ของการทดลอง



195

รูปที่ ช.16 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 131 ของการทดลอง



196

รูปที่ ช.17 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 131 ของการทดลอง



197

รูปที่ ช.18 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 131 ของการทดลอง



198

รูปที่ ช.19 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 152 ของการทดลอง



199

รูปที่ ช.20 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 152 ของการทดลอง



200

รูปที่ ช.21 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 152 ของการทดลอง



201

รูปที่ ช.22 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 152 ของการทดลอง



202

รูปที่ ช.23 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 173 ของการทดลอง



203

รูปที่ ช.24 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 2 วันที่ 173 ของการทดลอง



204

รูปที่ ช.25 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 3 วันที่ 173 ของการทดลอง



205

รูปที่ ช.26 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 4 วันที่ 173 ของการทดลอง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

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

จังหวัดประจวบคีรีขันธ สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย สายวิทย– คณิต จาก

โรงเรียนพรหมานุสรณ จังหวัดเพชรบุรี ในปการศึกษา 2542 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา

บัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวน้ํา คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 

ในปการศึกษา 2547 และปจจุบันไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สหสาขาวิชา

วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล
	2.2 กระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน
	2.3 ระบบยูเอเอสบี
	2.4 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์
	2.5 กระบวนการตกตะกอนหรือโคแอกกูเลชั่น
	2.6 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน
	2.7 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการตกตะกอน
	2.8 Pulp Powder และโพลีเมอร์ (Polymer) ที่ใช้ในงานทดลองนี้
	2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1 ขั้นตอนดำเนินการทดลอง
	3.2 น้ำเสียที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.4 การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทำงาน
	3.5 การเดินและการควบคุมระบบ
	3.6 การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง

	บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	4.1 การศึกษาคุณสมบัติของ pulp powder
	4.2 การศึกษาศึกษาความเข้มข้นของ pulp powder ที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test
	4.3 สภาวะการเดินระบบ
	4.4 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์
	4.5 สภาพแวดล้อมของการเดินระบบและประสิทธิภาพของระบบ
	4.6 กลไกและแบบจำลองการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในงานทดลองนี้

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



