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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ช่ือวิทยานิพนธ 
 

ภาษาไทย :   การสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีดวยผงเย่ือกระดาษ 
    สําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 

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

1.2 คําสําคัญ 
 
ระบบอีจีเอสบี  (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ (Anaerobic Treatment) 
การสรางเม็ดตะกอน (Granulation) 
น้ําเสียฟารมสกุร (Piggery Wastewater) 
ผงเยื่อกระดาษ (Pulp Powder) 

 
1.3 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 
 ปจจุบันฟารมสุกรมีแนวโนมท่ีจะขยายตัวเพ่ิมสูงขึ้น  บางครัวเรือนทําเปนอาชีพเสริมเปน
การเลี้ยงแบบผสมผสาน  บางครัวเรือนทําเปนธุรกิจหรือการทําเปนฟารม  ตลอดจนถึงการเปน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ  จึงสงผลทําใหเกิดน้ําเสียจากฟารมสุกรปริมาณมากขึ้นและสรางปญหา  
ตอการบําบัด  เนื่องจากการบําบัดแบบใชออกซิเจนตองใชเวลานาน  และตองอาศัยเครื่องจักรกลใน
การเติมอากาศ  ทําใหสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจาย  สวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเปน
กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากแหลงตางๆท่ีมีคาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)      
และซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) สูงๆ ทําใหเกิดผลพลอยไดออกมาเปนกาซชีวภาพ 
ในปจจุบันฟารมสุกรท่ัวๆไปใชวิธีการบําบัดแบบนี้ ซึ่งแตละฟารมก็อาจจะใชระบบบําบัดท่ี
แตกตางกันขึ้นอยูกับปริมาณน้ําเสีย/ของเสีย เชน ระบบ UASB, H-UASB, MC-UASB-1, Covered 
Lagoon และ Fixed-Dome ซึ่งแตละระบบก็จะมีขอดีและขอจํากัดแตกตางกัน จะเห็นไดวามีการ
พัฒนาระบบมาอยางตอเนื่อง  
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ดังนั้นจะตองจัดใหมีระบบบําบัดท่ีเหมาะสมเพ่ือไมใหเกิดผลกระทบตอผูอาศัยขางเคียงหรือ
สิ่งแวดลอม   
 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เปนระบบไรอากาศท่ีไดรับการ
พัฒนาและใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตามในระบบยูเอเอสบีมี
โอกาสที่จะเกิดการไหลลัดทางของน้ําเสียอันเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ เชน การกระจายจุดน้ําเขาไม
เพียงพอ ความเร็วน้ําเขาระบบต่ํา เปนตน ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบอีจีเอสบี 
(Expanded Granular Sludge Bed) ขึ้นมาเพ่ือแกปญหาดังกลาว โดยการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง
เพ่ือชวยการเพ่ิมการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสียใหเพียงพอ ซึ่งมีผลในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบ เนื่องจากจะมีการสงผานสารอาหารเขาสูเซลลจุลชีพไดดีกวาระบบ           
ยูเอเอสบี ระบบนี้มีการขยายตัวของชั้นสลัดจท้ังชั้นหรือขยายตัวบางสวนและความคงตัวของระบบ
ขึ้นอยูกับความสามารถในการตกตะกอนและความแข็งแรงของโครงสรางเม็ดตะกอน (granules) 
ในขณะท่ีความเร็วไหลขึ้นเปนปจจัยควบคุมเพ่ือใหมีการผสมท่ีดีระหวางน้ําเสียกับจุลชีพ และปจจัย
ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบคือการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ  
 การสรางเม็ดตะกอนยังคงเปนปญหาสําคัญประการแรก เนื่องจากการสรางเม็ดตะกอนนั้น
ใชเวลานานหลายเดือน การลดเวลาในการสรางเม็ดตะกอน การสรางเม็ดตะกอนใหมีขนาดใหญ 
และใหมีความหนาแนนนั้นเปนปจจัยสําคัญในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี 
 ปจจุบันไดมีการนําสารเคมีหลายชนิดเติมลงในระบบบําบัดน้ําเสีย เพ่ือชวยในการสราง  
เม็ดตะกอน งานวิจัยนี้ จึงมุงเนนศึกษาในการสรางเม็ดตะกอนใหมีประสิทธิภาพ โดยใช                 
ผงเยื่อกระดาษที่ผลิตมาจากของเสียโรงงานเยื่อกระดาษชวยในการสรางเม็ดตะกอน โดยศึกษาถึง
ความเขมขนท่ีเหมาะสมในการเติมลงในระบบบําบัดอีจีเอสบี การสรางเม็ดตะกอน ปริมาณ        
กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นรวมท้ังประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกร เพ่ือนํามา
ประยุกตใชกับการเดินระบบจริง และใชพัฒนารูปแบบถังหมักใหเหมาะสมย่ิงขึ้น 
 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาความเหมาะสมในการใชระบบบําบัดอีจีเอสบีที่มีการเติมผงเยื่อกระดาษ
สําหรับสรางเม็ดตะกอนในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 

2. เพ่ือศึกษาถึงผลของความเขมขนของผงเย่ือกระดาษตอการสรางเม็ดตะกอนในระบบ
บําบัดอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 

3. เ พ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรท่ีใชควบคุมระบบซึ่งไดแก  อัตรา             
ภาระบรรทุกสารอินทรียและความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณที่มีผลตอการสรางเม็ดตะกอนและ
ประสิทธิภาพของระบบ 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย  
 
 งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพ่ือศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากฟารม
สุกรดวยระบบอีจีเอสบี ความเขมขนท่ีเหมาะสมของผงเย่ือกระดาษ ในการสรางเม็ดตะกอน
จุลินทรีย รวมท้ังปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น งานวิจัยทั้งหมดเปนการทดลองในหองปฏิบัติการ 
โดยใชแบบจําลองระบบอีจีเอสบีทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรในจังหวัดนครปฐม ขอบเขตของงานวิจัยมี
ดังนี้ 

1. ถังปฏิกรณท่ีใชเปนแบบจําลองระบบอีจีเอสบีเปนทออะครีลิกใส ขนาดเสนผาศูนยกลาง
50 มม. สูง 2.50 เมตร จํานวน 4 ชุด โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ชุดจะประกอบไปดวยเคร่ืองสูบ 2 ตัว 
ไดแก เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาสูระบบ 1 ตัว และเครื่องสูบน้ําเวียนกลับ 1 ตัว 

2. น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากฟารมสุกรเก็บมาจากน้ําท่ีลนออกจากบอพัก    
ซึ่งตกตะกอนของแข็งออกกอนแลว 

3. ตัวแปรอิสระที่ใชในการทดลอง คือ ภาระบรรทุกสารอินทรีย ความเร็วไหลขึ้น         
และความเขมขนของผงเยื่อกระดาษ  

4. สารเคมีท่ีใชในการชวยในการสรางเม็ดตะกอนคือ ผงเย่ือกระดาษ ซึ่งเปนผงสารเคมี       
สีขาวสกัดจากตะกอนน้ําเสียโรงงานเย่ือกระดาษของประเทศญ่ีปุน 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.เพ่ือทราบถึงขอมูลเกี่ยวกับการสรางเม็ดตะกอน โดยใชผงเย่ือกระดาษชวยสรางในชวง

การเริ่มตนเดินระบบ 
2.เพ่ือทราบถึงความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมในการเติมลงในระบบบําบัด      

อีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร  
3.ทําใหสามารถทราบความเปนไปไดในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียโดยถังปฏิกรณแบบ     

อีจีเอสบี เพ่ือท่ีนําไปประยุกตใชกับฟารมสุกรภายในประเทศ 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ของเสียจากฟารมสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, http://www.pcd.go.th., [25 พฤษภาคม 2550]) 
 น้ําเสียจากฟารมสุกรแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

1. ของเสียท่ีเกิดจากมูลสุกรและเศษอาหารท่ีตกคางในคอก 
2. ของเสียท่ีเกิดจากการลางคอกดวยน้ํา และปสสาวะสุกรซึ่งจะกลายเปนน้ําเสีย 
 

  ซึ่งลักษณะของของเสียทั้ง 2 ประเภทสามารถกลาวรายละเอียดไดดังนี้ 
1. มูลสุกร 
การเลี้ยงสุกรทําใหเกิดมูลสุกรเปนจํานวนมาก ซึ่งเปนแหลงท่ีกอใหเกิดกลิ่นเหม็น 

โดยเฉพาะบนพ้ืนคอกท่ีมีการหมักหมมของมูลสุกรและใตพ้ืนคอกที่มีการตกคางของมูลสุกร 
ปสสาวะ และน้ําจากการลางคอก นอกจากนี้มูลสุกรท่ีเก็บกวาดออกจากพ้ืนคอก แลวนํามาตากแหง
จะตองมีการควบคุมดูแลโดยไมควรกองท้ิงมูลไวเปนเวลานาน เพราะความชื้นในอากาศและ
อุณหภูมิอาจมีความเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดปฏิกิริยาจนเกิดกาซท่ีมีกลิ่นเหม็นได  

2.น้ําเสียฟารมสุกร 
น้ําเสียจากฟารมสุกรสวนใหญเกิดจากการลางทําความสะอาดคอกและโรงเรือน ซึ่งในการ

ทําความสะอาดคอกดวยน้ําควรเก็บกวาดมูลสุกรออกกอน จะไดไมเพ่ิมปริมาณความสกปรกใหกับ
น้ําเสีย จากการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสียฟารมสุกรพบวาน้ําเสียฟารมสุกรมีคาพารามิเตอรตางๆ
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ดังนี้  

3.ของเสียอื่นๆ 
ของเสียอื่นๆ ท่ีเกิดขึ้นจากฟารมสุกรตองมีการกําจัดท่ีถูกตอง เชน ขวดยา ขวดน้ําเสีย      

เข็มฉีดยา รก และซากสุกรท่ีตายตองมีการฝงกลบใหเรียบรอย สําหรับถุงใสอาหารสัตวท่ีใชในการ
เลี้ยงสุกรสามารถนํากลับมาใชใหมได หรือใชเปนถุงบรรจุมูลสุกรขายเปนปุย เปนตน 
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะท่ัวไปของน้ําเสียจากฟารมสุกร 
   อัตราการเกิดน้ําเสีย(ลิตรตอตัวตอวัน) 10-20 
   บีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,500-3,000 
   ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 4,000-7,000 
   ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 2,000-4,800 
   ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (มิลลิกรัมตอลิตร) 400-800 
   ฟอสฟอรัสท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 8-17 
   ความเปนกรดดางของพีเอช 6-8 
ท่ีมา : (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

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

 ของเสียท่ีเกิดขึ้นจากฟารมสุกรท้ังมูลสุกรและน้ําเสียมีวิธีในการจัดการกับของเสียดังแสดง
ในรูปท่ี 3.1 หรือสามารถกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการจัดการกับของเสียท่ีเกิดขึ้นไดดังนี้ 

 
2.1.1.1 การจัดการมูลสุกร 
 มูลสุกรที่เก็บกวาดออกกอนที่จะทําการฉีดลางคอกสุกร  อาจจะนําไปใช

ประโยชนไดหลายอยาง เชน  
 -  ขายสดใหแกเกษตรกรท่ีตองการ 
 -  ตากใหแหงแลวนําไปใชเปนปุยสําหรับการเกษตร 

-  นํามูลสุกรที่ตากแหงหรือมูลสุกรสด ไปเปนอาหารปลาโดยตรง หรือผสมใน
สูตรอาหารท่ีใชเลี้ยงปลา แตไมควรใชในปริมาณท่ีมากเกินไป เพราะจะทําใหน้ําเนาและปลาตายได 

 -  นํามูลสุกรและน้ํา เสียไปหมักในสภาพไรอากาศ ทําใหเกิดกาซชีวภาพ              
ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนได เชน เปนเชื้อเพลิงในการหุงตม จุดตะเกียง กกลูกหมู หรือผลิต
กระแสไฟฟา เปนตน สําหรับมูลสุกรท่ีผานการหมักแลวนําไปเปนปุยสําหรับปลูกพืชได 

  
2.1.1.2 การจัดการน้ําเสีย 

  ฟารมสุกรสวนใหญจะเปนฟารมสุกรขนาดเล็กและฟารมสุกรรายยอย ดังนั้นหลัก
ในการจัดการน้ําเสีย คือ ตองแยกมูลสุกรออกจากน้ําเสีย เพ่ือลดการตื้นเขินของบอพักน้ําเสียและลด
ความสกปรกของน้ําเสียท่ีไหลเขาสูบอพักโดยการเก็บกวาดมูลสุกรออกกอนทําการฉีดลางคอก    
บอพักน้ําเสียควรมีประมาณ 2 – 3 บอตอเนื่องกัน น้ําจากบอสุดทายสามารถนํากลับมาใชประโยชน
ไดอีก เชน ใชลางพ้ืนคอก สูบใสบอเลี้ยงปลา ใชรดน้ําตนไม สวนรางระบายน้ําเสียควรอยูใตหลังคา
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โรงเรือนเพ่ือปองกันไมใหน้ําฝนไหลมารวมกับน้ําเสียเปนการลดปริมาณน้ําเสียท่ีจะตองนําไป
บําบัดและเพ่ือปองกันปญหาน้ําลนบอพัก  

ระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง และสามารถบําบัดน้ําเสียจน
ไดมาตรฐาน ไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ (Aerobic treatment) หรือแบบเรงตะกอน 
(Activated Sludge, AS) แตตองเสียคาใชจายในการลงทุนสูงสําหรับติดต้ังอุปกรณเติมอากาศ       
และเสียคาใชจายในการเดินระบบท่ีใชพลังงานสูง 
 

 

 

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

 

 

 

เก็บกวาดมูลสุกร 
 

นํ้าลางพื้นคอก มูลสุกร 

นํ้าสกปรก 

นําไปบําบัด 

แหลงนํ้าธรรมชาติ แหลงนํ้าธรรมชาติ 

ลางคอก เลี้ยงปลา พืช, ผัก 

กาซชีวภาพ 

ปุยอินทรีย เล้ียงปลา 

ฟารมสุกร 
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2.1.2 มาตรฐานน้ําท้ิงจากฟารมสุกร  (กรมควบคุมมลพิษ, http://www.pcd.go.th.,            
[25 พฤษภาคม 2550]) 
 กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมไดพยายามแกไขปญหามลพิษน้ําท่ีเกิดจาก
การเลี้ยงสุกรใหกระทบกระเทือนประชาชนนอยที่สุด โดยการประกาศมาตรฐานน้ําท้ิงจากฟารม
สุกรออกเปน 2 มาตรฐาน คือ มาตรฐาน ก และ มาตรฐาน ข ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานน้ําท้ิงจากฟารมสุกร 

มาตรฐานเพื่อควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากฟารมสุกร 
ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย เกณฑมาตรฐานสูงสุด 

มาตรฐาน ก มาตรฐาน ข วิธีการตรวจสอบ 
1.ความเปนกรดและดาง 
(pH) 

- 5.5 - 9 5.5 - 9 pH meter แบบ Electronmetric Titration 
ที่มีความละเอียดไมตํ่ากวา 0.1 หนวย 

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

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

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

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

Selective Electrode 

 
หมายเหตุ :     มาตรฐานประเภท ก ใชควบคุมการระบายน้ําทิ้งสําหรับฟารมสุกรขนาดใหญ 

    มาตรฐานประเภท ข ใชควบคุมการระบายน้ําทิ้งสําหรับฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 
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2.2 การบําบัดทางชีวภาพแบบไรออกซิเจน 
 
 ในการบําบัดน้ําเสียท่ีความเขมขนสารอินทรียสูงโดยวิธีทางชีวภาพนี้ ขั้นตอนแรกควรเปน
ระบบยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน เพราะเนื่องจากคาใชจายสําหรับระบบนี้จะต่ํากวา
แบบใชออกซิเจนมาก นอกจากนี้สารอินทรียท่ีแบคทีเรียยอยสลายได 80-90% จะถูกเปลี่ยนเปน 
กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด สวนท่ีถูกนําไปสรางเซลจะมีนอยมาก ปญหาในการกําจัด
ตะกอนจึงมีนอยกวาแบบใชออกซิเจนมาก กาซชีวภาพท่ีไดสามารถนําไปใชเปนพลังงานสําหรับใช
ในกระบวนการผลิตไดอีกดวย แตขอเสียท่ีสําคัญคือแบคทีเรียท่ีใชในระบบบําบัดเจริญเติบโตชา
ตองใชเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบยาวนานมาก นอกจากนี้ในระบบจะเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟล
ซึ่งมีกลิ่นเหม็น น้ําเสียอาจมีสีดํา เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟลทําปฏิกิริยากับสารประกอบของโลหะ
ตางๆ ในน้ําเสียเกิดเปนสารประกอบซัลไฟลซึ่งมีสีดํา 
  
           2.2.1 ลักษณะทางชีวเคมีของกระบวนการไรออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2536) 

ปฏิกิ ริย าน้ํ า เ สีย ท่ัวไปลวนมีลัก ษณ ะพ้ื นฐ านรวมกันคือ เ ป นปฏิกิ ริยา เ ค มีแ บ บ                   
ออกซิเดชั่นรีดักชั่น หรือ รีดอกซ ปฏิกิริยารีดอกซหมายถึง ปฏิกิริยาท่ีมีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้น
ระหวางสารใหและสารรับอิเล็กตรอน ทั้งนี้พลังงานเคมีเปนพลังงานสวนใหญท่ีสิ่งมีชีวิตนํามาใช
แหลงของพลังงานเคมีก็คือสารอินทรียซึ่งจําเปนท่ีจะตองเกี่ยวของกับปฏิกิริยารีดอกซ สารอินทรีย
ในน้ําเสียจะเปนสารใหอิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตัวสูงและสารอยางอื่นท่ีอยูในน้ําจะเปนสาร
รับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนมีความแตกตางอยูท่ีประเภทของสารรับ
อิเล็กตรอน ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาก็เปนแบบใชออกซิเจนหรือแอโรบิค ถา
สารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจน แตเปนคารบอนไดออกไซดหรือไนเตรทหรือซัลเฟต ปฏิกิริยาก็
เปนแบบไรออกซิเจน 

 
กระบวนการไรออกซิเจนมีหนาท่ี 2 ประการหลักคือ 
1)   บําบัดสลัดจหรือสรางเสถียรภาพใหกับตะกอนอินทรีย (อาจเปนจุลินทรียหรือ

สารอินทรียใดๆก็ได) โดยใชทําลายสารอินทรียในตะกอนสลัดจซึ่งเปนผลมาจากการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย 

2)   การบําบัดน้ําเสีย กระบวนการบําบัดน้ําเสียมักเปนกระบวนการขั้นตนท่ีใชลดความ
เขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียใหเหลือนอยลงกอนสงตอไปใหกระบวนการแอโรบิคทําการกําจัด
สารอินทรียสวนท่ีเหลือ วิธีการนี้จะชวยประหยัดท้ังพลังงานและสารเคมีท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียได
มาก 
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กระบวนการไรออกซิเจนมีลักษณะเฉพาะตัวซึ่งแตกตางจากกระบวนการแบบใชออกซิเจน
อยางเดนชัดหลายประการ ยกตัวอยางเชน 

- กระบวนการไรออกซิเจนท่ีไดกาซมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา 
- มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจต่ํามาก 
- ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือตํ่ามากได 
- มีเสถียรภาพต่ํา 
- ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 
 
2.2.2 ข้ันตอนของปฏิกิริยาการยอยไรออกซิเจน 
ภายในถังปฏิกรณไรอากาศ สารประกอบอินทรียขนาดเล็กจะถูกสงผานเขาไปในเซลล     

เมมเบรนของแบคทีเรียไดเลย สวนสารประกอบท่ีมีขนาดใหญเกินไปจะตองถูกยอยดวยเอนไซมให
มีขนาดเล็กจนสามารถถูกสงผานเขาไปในเซลลได เมื่อสารอินทรียอยูในเซลลแลวจะถูกออกซิไดส
หลายครั้งจนในท่ีสุดกลายเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย
จนกระทั่งไดผลสุดทายมีหลายขั้นตอน ลําดับขั้นตอนของปฏิกิริยาสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอน
หลักไดแก 
  
 ขั้นตอนท่ี1 ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
 เปนปฏิกิริยาท่ีใชลดขนาดของสารอินทรียเพ่ือใหสามารถนําเขาไปในเซลลได เปนขั้นตอน
การยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ใหกลายเปน
สารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาล เปนตน ซึ่งเอนไซมท่ีปลอยออกมาจากเซลล 
(Extracellura enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis)  
 โมเลกุลขนาดเล็กท่ีเกิดจากขั้นตอนท่ี 1 จะถูกใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานของ
แบคทีเรีย  โดยผานกระบวนการเฟอรเมนเตชั่น(Fermentation) ซึ่งผลสุดทายจะมีท้ังสารท่ีอยู          
รูปรีดิวสและรูปออกซิไดส ผลิตผลท่ีเปนรูปออกซิไดสสวนใหญไดแก กรดอินทรียระเหย (Volatile 
acids) ท่ีมีคารบอน 5 อะตอม ปฏิกิริยาในการสรางกรดอินทรียเหลานี้เรียก เอซิดโดเจนนิซีส 
(Acidogenesis) และแบคทีเรียที่รับผิดชอบเรียกวาแบคทีเรียสรางกรด ผลิตผลท่ีเปนรูปรีดิวสเปน
สารอินทรียหลายประเภทท่ีมีปริมาณแตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียและสภาวะ
แวดลอมของถังปฏิกรณ เชน 
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 - แบคทีเรียสรางกรดบางชนิดสามารถใชอิออนของไฮโดรเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนแทน
สารอินทรีย ทําใหเกิดโมเลกุลของไฮโดรเจนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยา ในกรณีเชนนี้จะไมมีผล
ปฏิกิริยาท่ีอยูในรูปรีดิวสเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยมาก 
 - แบคทีเ รียบางตัวสามารถใชกรดอินทรียขนาดใหญได   ปฏิกิริยานี้สามารถสราง
ไฮโดรเจนจากกรดอินทรียขนาดใหญเรียกวา ไฮโดรจีโนเจนนิซีส (Hydrogenogenesis) เนื่องจาก
แบคทีเรียท่ีสรางไฮโดรเจนมักสรางกรดอินทรียได แตตัวที่สรางกรดอาจไมสามารถสราง
ไฮโดรเจน เพราะฉะนั้นแบคทีเรียท่ีสรางไฮโดรเจนจึงเปนแบคทีเรียท่ีสรางกรด แบคทีเรียสองชนิด
นี้อาจรวมเรียกวาไดวาเปนแบคทีเรียท่ีไมสรางมีเทน (non-methanogenic bacteria) แบคทีเรียท่ีสราง
มีเทนสวนใหญประกอบดวยเซลลท่ีไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาด (Obligate anaerobes) 
 พบวาไฮโดรเจนถูกใชในการรีดิวสคารบอนไดออกไซดใหกลายเปนมีเทน ดังนั้นการอยู
รวมกันระหวางแบคทีเรียท่ีสรางและไมสรางมีเทนจึงใหประโยชนรวมกัน แบคทีเรียท่ีไมสราง
มีเทนมอบกรดอะซิติกและสารอินทรียอยางงายใหแกแบคทีเรียอีกประเภทหนึ่งในการสรางมีเทน
สวนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน 
 ผลผลิตของขั้นตอนท่ี 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปในเซลล เพ่ือใชไปเปน
อาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid) เชน กรดอะซิติก กรดโพรพินิก   
กรดบิวทิริก เปนตน และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย กระบวนการทาง
ชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในระหวางการยอยสลาย สารประกอบโมเลกุลเล็กและชนิดของผลผลิตท่ีไดขึ้นกับ
ปจจัย 2 ประการคือ  

- ชนิดของสับสเตรท 
- ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้น 

ตัวอยาง เชน น้ําตาลกลูโคสถกูยอยสลายเปนกรดอะซิติกไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด
โดยผานวิถี  Embden-Meyerhof pathway (EMP) หรือ Glycolysis ภายใตสภาวะท่ีความดัน        
พารเชียลของไฮโดรเจนท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 
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สภาวะท่ีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา 
 กลูโคสจะถูกแบคทีเรียท่ีไมสรางมีเทนดูดซึมเขาไปยอยสลายภายในเซลลภายใต
กระบวนการทางชีวเคมีแบบ EMP (Embden-Meyerhof pathway) กลูโคสจะถูกออกซิไดสเปนกรด
ไพรูวิก ดังนี้ 
 
C6H12O6 + 2NAD+ + 2ADP + 2P  2CH3COCOOH + 2NADH + 2ATP (3.1) 
 
 โคเอนไซม NAD+ จะถูกใชเปนตัวนําอิเล็กตรอนและไฮโดรเจน ทําใหเกิด NADH และ 
ปลดปลอย H+ กลายเปน NAD+ กลับมาใชใหมอีกครั้ง ดังนี้ 
 

2NADH  2NAD+ + H2    (3.2) 
 

ถาไฮโดรเจนท่ีอยูในน้ํามีความดันพารเชียลตํ่าจะทําใหสมการ (3.2) สามารถเกิดจากซาย
ไปขวาไดเองและกรดไพรูวิกจะถูกออกซิไดซตอไปกลายเปนอะซิทิลโคเอ (CH3CoA) ดังนี้ 
 
       2CH3COCOOH + 2NAD+  2CH3CoA + 2CO2 + 2NADH  (3.3) 
 
 อะซิทิลโคเอจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกพรอมกับการสราง ATP ดังนี้ 
 
        2CH3CoA + 2ADP + 2P  CH3COOH + 2ATP   (3.4) 
 
 เมื่อรวมสมการ (3.1) (3.3) และ (3.4) เขาดวยกัน จะไดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณดังนี ้ 
 
 C6H12O6 + 3H2O + 4ADP + 4P   2 CH3COOH + 2CO2 + 4H2 + 4ATP (3.5) 
 
 ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นภายใตบรรยากาศท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่ามากเทานั้น      
และเม่ือกระบวนการไรออกซิเจนสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นจะถูก
ใชผลิตมีเทนโดยแบคทีเรีย H2 utilizer ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางมีเทนชนิดหนึ่งเปนผลความดัน           
พารเชียลไฮโดรเจนมีคาตํ่าเสมอ 
 

4H2 + H2CO3   CH4 + 3H2O    (3.6) 
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 สภาวะท่ีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง 
 ถาหากไมมี H2 utilizer อาศัยอยูในถังยอยไรออกซิเจน ไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นจะมีการสะสม
ตัวจนกระทั่งความดันพาเชียลสูง ทําใหการปลดปลอย H+ ออกจาก NADH ไมสามารถเกิดขึ้นเองได 
และวิธีการท่ีทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดคือการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหกลายเปนกรดโพรพิโอนิก
สามารถทําให NADH+ ปลดปลอย H+ ไดดังนี้ 
 
CH3COCOOH + 2NADH + ADP + P      CH3CH2COOH + 2NAD + ATP + H2O (3.7) 
 
 และจากกลูโคส 1 โมล สามารถผลิตกรดไพรูวิกได 2 โมล ดังนั้นจะเหลือกรดไพรูวิกอีก     
1 โมล ซึ่งจะถูกยอยสลายเปนอะซิทิลโคเอ ไปตามปกติดังนี ้
 

CH3COCOOH + NAD+  CH3CoA + CO2 + NADH  (3.8) 
 
 และหลังจากนี้ ถาความดันพารเชียลของไอโดรเจนมีคาตํ่า การปลดปลอย H+ จาก NADH 
ก็สามารถดําเนินตอไปได แตถาความดันพารเชียลมีคาสูง การปลดปลอย H+ จะตองเกิดขึ้นควบคู
กับการเปลี่ยนอะซิทิลโคเอใหเปนกรดอะซิติก ดังนี้ 
 

CH3CoA + NADH   CH3COOH + H2 + NAD+   (3.9) 
 
 เมื่อรวมสมการ (3.7) (3.8) และ (3.9) เขาดวยกัน จะไดสมการดังนี้ 
 
C6H12O6 + 3ADP +3P   CH3COOH + CH3CH2COOH + CO2 + H2 + 3ATP  (3.10) 
 
 ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ (Acetogenesis) 
 แบคทีเรียอะซิโตเจนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเดต)   เปนตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสราง
กรดและขั้นตอนการสรางมีเทน กรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปน
สับสเตรทในการสรางมีเทนไดโดยตรง   เนื่องจากการผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้น
ตองการสับสเตรทเฉพาะเจาะจงมากไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทานอล และ
เมทิลลามีน (Methylamine) แบคทีเรียอะซิโตเจนิก (ท่ีผลิตไฮโดรเจนไดดวย) มีความสามารถ       
ในก ารยอ ยส ลายกร ดไขมันท่ี มีคารบอนมากกว า  2  อะต อม ใหกลายเ ปนกรดอ ะซิ ติก 
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน   ภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่ากวา 2 x 10-3 
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บรรยากาศ และต่ํากวา 9 x 10-3 บรรยากาศ สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริกและกรดโพรพิโอนิก 
ตามลําดับ 
  

CH3CH2COOH + 2H2O   CH3COOH + CO2 + 3H2  (3.11) 
 CH3CH2COOH + 2H2O   2CH3COOH + H2  (3.12) 
 
 ขั้นตอนท่ี 3 นี้จะเกิดเฉพาะในสภาวะท่ีไฮโดรเจนท่ีมีความดันพารเชียลต่ําเทานั้น          
กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนที่มีความดัน     
พารเชียลสูง 
 
 ขั้นตอนท่ี 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
 แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนเจริญเติบโตเกิดชามาก และยังเปนเซลลที่จําเพาะตอชนิดอาหารมาก
และบอบบาง เชน ไมอาจทนตอออกซิเจนแมมีปริมาณเพียงเล็กนอยหรือไมอาจเจริญเติบโตไดดี   
เมื่ออยูภายนอกชวงพีเอชระหวาง 6.8-7.2 จะพบวาซับสเตรทท่ีแบคทีเรียทุกตัวสามารถใชไดมีเพียง
ไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดและกรดฟอรมิกและมีเพียงตัวเดียวท่ีใชกรดอะซิติกและ           
เมทานอลได แบคทีเรียสรางกรดอินทรียหลายชนิดและสารอินทรียอื่นไดดวย แตแบคทีเรียท่ีสราง
มีเทนตองการสารอินทรียบางชนิดอยางเจาะจง กรดอินทรียระเหยทีมีคารบอนอะตอมมากกวา        
2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทนได ทําใหตองมีสารอีกจํานวนมากท่ีตกคางอยู จึงเปน
เหตุผลท่ีทําใหระบบไรออกซิเจนมักไมสามารถลดซีโอดีของน้ําเสียใหเหลือตํ่าเทากับกรณีของ
ระบบท่ีใชออกซิเจน 
 
 แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนอาจแบงออกเปน 2 ชนิด 
 -    แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic 
methanogen หรือ Hydrogen utilizer) กลาวคือ ไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซด และได
พลังงานจํานวนมากมาจากไฮโดรเจน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใชกรดฟอรมิกเปนสับสเตรทเพียง
อ ย า ง เ ดี ย ว ไ ด  ท้ั งนี้ เ นื่ อ งม าจ าก ว า ก ร ด ฟ อ รมิก ส า ม าร ถ เ ป ลี่ ย น เ ป น ไ ฮโ ด ร เ จน แ ล ะ
คารบอนไดออกไซดไดงาย 

 
4H2 + CO2     CH4 + 2H2O + 32.4 kcal    (3.13) 
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 -    แบคทีเรียสรางมีเทนจากกรดอะซิติก (Acetolastic methanogen) พบวามีเทนสวนใหญ
ไดจากการแตกตัวของกรดอะซิติกดังนี ้
 
 CH3COOH   CH4 + CO2 + 6.71 kcal   (3.14) 
 
 แตอยางไรก็ดียังมีขอสงสัยวาปฏิกิริยา (3.14) นี้ จะสามารถใหพลังงานพอเพียงในการ
ดํารงชีวิตของเซลลหรือไม (ท้ังนี้เพราะตามทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกส อาจพิสูจนไดวาสมการ 
(3.14) ไดพลังงานไมเพียงพอในการดํารงชีวิตของเซลล) การเปลี่ยนอะซิเตทใหเปนมีเทนอาจ
เกิดขึ้นไดดวยปฏิกิริยาท่ีมีไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานหลักดังนี้ 
 
 CH3COOH + 4H2        2CH4 + 2H2O +  39.01 kcal  (3.15) 
 

ในปฏิกิริยาอันนี้กรดอะซิติกเปนสารตัวสุดทายในการรับอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจน
พลังงานท่ีไดสูงกวาท่ีไดจากสมการ (3.14) มาก และเชื่อวาเพียงพอสําหรับการดํารงชีวิตของเซลล 
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2.3 ระบบยูเอเอสบ ี
 
 2.3.1 องคประกอบของระบบยูเอเอสบี 

ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศชนิดหนึ่ง หลักการในการเดินระบบจะทํา
การเลี้ยงตะกอนแบคทีเรียใหสะสมอยูในถังปฏิกิริยา และมีปริมาณตะกอนที่หลุดออกจาก       
ระบบนอย โดยไมใชตัวกลางเพ่ือใหตะกอนเกาะติด ท้ังนี้ตะกอนแบคทีเรียท่ีอยูภายในระบบจะ
รวมตัวกันในรูปของเม็ดตะกอน (Granule) ท่ีมีน้ําหนักมาก ตกตะกอนไดดี เกิดเปนลักษณะชั้น
ตะกอนในบริเวณดานลางของถัง และเนื่องจากมีตะกอนบางสวนท่ีมีขนาดเล็กและตกตะกอนไมได
ปะปนอยูในระบบ การท่ีจะรักษาตะกอนสวนนี้ไว ตองติดต้ังสวนตกตะกอนและอุปกรณท่ีใชใน
การแยกน้ําเสีย ตะกอนแบคทีเรียและกาซชีวภาพออกจากกัน (Gas-Solid Separator, GSS)              
ไวตอนบนของถังหมัก เพ่ือปองกันไมใหตะกอนหลุดออกไปจากถัง และเปนการเพ่ิมเวลาเก็บกัก
ตะกอนในถังปฏิกิริยาใหนานขึ้น 
 

2.3.2 ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี  
ลักษณะทั่วไปขอ งถังยูเอเอ สบี ดังแ สดงในรูปที่  2.2 เปนถังรูปทรงสี่ เหลี่ยมหรือ

ทรงกระบอก ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน ดังแสดงในรูปท่ี 2.3ไดแก  
1) สวนท่ีเปนถังหมักพรอมกับระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) ท่ีสวนลางของ        

ถังปฏิกรณ 
2) สวนตกตะกอนท่ีอยูดานบนของถังปฏิกรณ (GSS)  ประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํามุม

ประมาณ 45-60 องศา โดยมีจุดประสงคเพ่ือทําหนาท่ีแยกของเหลว กาซ และตะกอนจุลินทรียและ
ยังทําหนาท่ีปองกันการหลุดออกมาจากถังปฏิกรณของตะกอนจุลินทรีย  

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงระบบไรอากาศท่ีรับภาระบรรทุกสูง (High rate) ประเภทตางๆรวมท้ังระบบ 

ท่ีไดพัฒนาขึ้นมาใหม (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงสวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 
 
เมื่อน้ําเสียถูกปอนเขาสูดานลางของถังปฏิกรณ  จุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรียใน    

น้ําเสียทําใหเกิดเซลลและกาซขึ้น โดยกาซท่ีเกิดขึ้นเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด        
และความเร็วของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบ จะทําใหตะกอนจุลินทรียลอยสูดานบน ทําใหเกิดการ
เคลื่อนท่ีจนถึงสวนบนของถัง ซึ่งมีอุปกรณแยกกาซ น้ําเสีย และตะกอนแขวนลอย ทําใหกาซท่ี
เกิดขึ้นถูกแยกเก็บไปยังสวนบน และไหลไปตามทอสูท่ีเก็บกาซ ตะกอนจุลินทรียจะตกลงสูกนถัง
ปฏิกรณ สวนน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวจะไหลออกทางดานบนของถัง  

จะเห็นไดวา ปจจัยสําคัญของระบบยูเอเอสบี คือ การเลี้ยงจุลินทรียใหเกาะเปนเกล็ดหรือ
เม็ด ซึ่งมีความหนาแนน และน้ําหนักมาก เพ่ือที่จะตกตะกอนไดดี ซึ่งเปนสิ่งท่ีสําคัญของระบบนี้ 
เพราะถาไมมีการรวมตัวเปนเม็ด จะทําใหเกิดการหลุดออก (Wash out) ของตะกอนจุลินทรียได 
เปนผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจลมเหลวได นอกจากนี้การปองกันน้ําเสียท่ี     
เขาระบบไมใหเกิดเปนชอง (Channeling) ก็เปนสิ่งสําคัญ เพราะมิฉะนั้นจะทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสารอินทรียของระบบลดลงได 

วัตถุประสงคในการติดต้ัง GSS device สําหรับระบบยูเอสบีโดย (Lettinga, 1991) มีดังนี้ 
1) เพื่อแยก และนํากาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นออกจากถังปฏิกรณ 
2) เพ่ือปองกันการหลุดออก (Wash out) ของจุลินทรีย ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของระบบ    

ดีขึ้น 
3) เพื่อใหสลัดจตกตะกอนกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ 
4) เพ่ือปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) ขยายตัวและ     

ฟุงกระจายอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน 
5) เพื่อเปนการทําใหน้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดแลวมีคุณภาพที่ดี 
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2.3.3 ขอดีและขอจํากัดของระบบยูเอเอสบี (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน, 2550) 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีไดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากสภาวะขาดแคลน
พลังงานในปจจุบันทวีความรุนแรงขึ้น รวมท้ังมีการแยกเชื้อแบคทีเรีย เชน Methanogens ออกมา
เปนเชื้อบริสุทธิ์สําเร็จ ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียไรอากาศมากขึ้น ขอดีและ
ขอจํากัดของระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียมีดังนี้ 

ขอด ี
1) มีความตองการพลังงานตํ่า เนื่องจากไมมีการเติมอากาศ 
2) ไมตองใชสารตัวกลางสําหรับใหแบคทีเรียเกาะ ทําใหลดคาใชจายในการกอสรางลง 
3) เกิดตะกอนแบคทีเรียสวนเกินนอย เนื่องจากระบบบําบัดแบบไมใชอากาศมีอัตราการ

เจริญเติบโตต่ํากวาระบบบําบัดแบบใชอากาศ เชน ระบบตะกอนเรง เปนตน 
4) สามารถรับภาระสารอินทรียไดสูง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของน้ําเสีย ซึ่งปกติจะอยูในชวง    

2-10 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
5) ผลผลิตท่ีไดคือกาซชีวภาพซึ่งมีกาซมีเทนเปนองคประกอบหลัก สามารถนําไปใชเปน

เชื้อเพลิงได โดยสามารถใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงหรือใชทดแทนน้ํามันและกาซเชื้อเพลิงได 
6) น้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวมีของแข็งแขวนลอยตํ่า 
7) ใชสารเคมีในการปรับพีเอชนอยขึ้นอยูกับความเปนดางและพีเอชของน้ําเขา 
8) ไมมีปญหาเรื่องการอุดตันของถังปฏิกิริยา เนื่องจากแบคทีเรียจะรวมกันเปนเม็ดและ

เคลื่อนท่ีไดอยางอิสระภายในถังปฏิกิริยา 
9) สามารถหยุดระบบไดทันทีท่ีตองการและพรอมจะทํางานตอไดอยางมีประสิทธิภาพ

ดังเดิมในเวลาประมาณ 2 สัปดาห 
 
ขอจํากัด 
1) ตองการอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่เหมาะสมเพ่ือชวยในการกวน 
2) ตองเลี้ยงแบคทีเรียใหจับตัวเปนเม็ด มิฉะนั้นประสิทธิภาพของระบบจะต่ํา หรือสามารถ

รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอย 
3) ตองพยายามรักษาตะกอนของแบคทีเรียในระบบใหมีปริมาณเหมาะสม และมีการหลุด

ออกจากระบบตํ่า 
4) ตองใชเวลาในการเริ่มตนเดินระบบ (Start-Up) คอนขางนาน โดยท่ัวไปจะอยูท่ีประมาณ

3-6 เดือน ในกรณีท่ีไมมีตะกอนเม็ดเปนตะกอนหัวเชื้อ (Seed) 
5) แบคทีเรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทน มีความสามารถเจริญเติบโตไดดี ในชวงสภาวะ

เหมาะสมท่ีแคบ เชน pH 6.8-7.2 จึงจําเปนท่ีจะตองมีระบบควบคุมพีเอชท่ีดีและมีประสิทธิภาพ 
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6) น้ําเสียท่ีเขาระบบควรมีของแข็งแขวนลอยและไขมันต่ํากวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
7) น้ําท่ีผานการบําบัดยังไมไดมาตรฐานน้ําท้ิง ตองการระบบบําบัดขั้นสุดทายกอนท้ิงลงสู

แหลงน้ําสาธารณะ 
 
2.3.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบ 
 
 2.3.4.1 ปจจัยเก่ียวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรีย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษพลังงาน, 2550) 
  

ก) อุณหภูมิ   
 ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงชวงการทํางานในชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวงคือ 
 1) ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ   

50 – 65 องศาเซลเชียส 
 2) ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 – 45   

องศาเซลเชียส 
 3) ชวงการทํางานขอ งไซโ คฟลิค (Phychrophilic) จะมีอุณหภู มิ ตํ่ากวา  20          

องศาเซลเชียส 
 แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวา     

ชวงมีโซฟลิค แตท่ีนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ เนื่องจาก
พบวาพวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนชวงไซโคฟลิค     
กาซมีเทนเกิดขึ้นนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่า
กวา 20 องศาเซลเชียส ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมี
อุณหภูมิท่ีมีอัตราการยอยสลายสูงสุด 

 ข) สภาพความเปนกรด-ดาง 
  สภาพความเปนกรด-ดาง เปนพารามิเตอรที่สําคัญมากตอการทํางานของแบคทีเรีย
ในกระบวนการหมักแบบไมใชอากาศ ซึ่งตองอาศัยแบคทีเรียสองพวกทํางานรวมกันอยางตอเนื่อง
ในการรักษาสมดุลของระบบ แบคทีเรียจะตองสรางกรดเทากับอัตราการใชไปเพ่ือสรางกาซมีเทน
แตถามีการสรางกรดระเหยงายมากเกินไปจะสงผลใหพีเอชของระบบตํ่า เกิดการยับย้ังการทํางาน
ของแบคทีเรียสรางมีเทน ท้ังนี้ความเขมขนของกรดระเหยงายในระบบหมักแบบไมใชอากาศควรมี
คาประมาณ 50-500 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปของกรดอะซิติก  หากมีคามากกวา 2,000              
มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของระบบลดลง 
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  สภาพความเปนดางในถังหมักแบบไมใชอากาศ สวนใหญจะอยูในรูปของ         
ไบคารบอเนต (HCO3

-) ซึ่งทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรใหแกระบบ ถาอัตราสวนของกรดระเหยงายตอ
สภาพความเปนดางในรูปของไบคารบอเนตมีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง   
หากอัตราสวนดังกลาวมีคาสูงกวา 0.8 แสดงวากําลังบัฟเฟอรของระบบมีคาตํ่ามาก พีเอชสามารถ  
ท่ีจะลดลงไดอยางรวดเร็ว สําหรับสัดสวนของความเปนดางตอซีโอดี (ALK/TCOD) ตามรายงาน
ของ (Souza, 1986) กลาววาอัตราสวนความเปนดางตอซีโอดีในกระบวนการยอยสลายแบบไมใช
อากาศควรมีคาไมต่ํากวา 0.5 และพีเอชของน้ําออกไมควรตํ่ากวา 6.6 อยางไรก็ตาม (Gonzalez    
และคณะ, 1998)ไดกลาววาสามารถใชอัตราสวนระหวางความเปนดางตอซีโอดีเทากับ 0.4 ได     
โดยไมเกิดการลดลงของพีเอชและการทําลายโครงสรางของเม็ดตะกอน 

ในบางคร้ังภายในถังหมักแบบไมใชอากาศมีคาความเปนดางไมเพียงพอท่ีจะ
ควบคุมพีเอช จึงมีความจําเปนท่ีจะตองเติมสารเคมีเขาไปเพื่อใหระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูงขึ้น 
สารเคมีดังกลาวมีดวยกันหลายประเภท เชน สารเคมีพวกดางแก สารพวกไบคารบอเนต และพวก
คารบอเนต โดยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เปนสารเคมีท่ีดีที่สุดในการควบคุมพีเอชเพราะ
สามารถละลายน้ําไดดี และใหคาความเปนดางไบคารบอเนตแกระบบโดยตรง แตสารเคมีชนิดนี้   
มีราคาแพงกวาสารเคมีตัวอื่นๆ จึงไดมีการทดลองใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แทน         
ซึ่งพบวาสามารถรักษากําลังบัฟเฟอรไดดีและยังทําใหเกิดการตกตะกอนไดดีมากขึ้น 

 
ค) สารอาหารเสริม (Nutrient)  
การบําบัดดวยกระบวนการไรอากาศ มีขอดีอยางหนึ่งคือ มีเซลลจุลินทรียท่ีสราง

ขึ้นมานอยกวาแบบใชอากาศ ดังนั้น จึงตองการอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสต่ํากวา 
(McCarty, 1964) กลาววา จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการยอยสลาย
สารอินทรียอยางนอยควรมีอัตราสวน BOD:N:P = 100:1.1:0.2 ในปจจุบันพบวาแบคทีเรียท่ีผลิต
มีเทน ตองการธาตุอาหารบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได มิฉะนั้นระบบไมอาจดําเนินไป
อยางมีประสิทธิภาพ ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก โคบอลต นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด)           
แตอยางไรก็ดีซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได เชน เหล็กกับซัลไฟด
เปนผลึกท่ีไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยเติม Yeast Extract ใหแกระบบโดยตรง 

 
ง) ศักยภาพการใหอิเล็กตรอนและรับอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential) 
ปฏิกิริยาท่ีมีการถายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสารหนึ่งเรียกวา ปฏิกิริยารีดอกซ 

(Redox Reaction) ซึ่งเปนผลรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (ใหอิเล็กตรอน) และปฏิกิริยารีดักชั่น 
(รับอิเล็กตรอน) ความสามารถในการให และรับอิเล็กตรอนระหวางปฏิกิริยา ท้ังสองอาจวัดไดดวย
คาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น โพเทนเชียล หรือเรียกสั้นๆวา โออารพี (ORP) 
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จ) สารพิษ (Toxic Substance)  
น้ําเสียท่ีจะบําบัดดวยกรรมวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารที่เปนสารพิษอยู เพราะจะ

ไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับย้ังการเจริญเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีผลิต
มีเทน ทําใหระบบเกิดความลมเหลวได ความรุนแรงของพิษยอมขึ้นกับชนิดและความเขมขนของ
สารนั้นๆดวย สารท่ีเปนพิษตอระบบ ไดแก 

 - พิษของอิออนบวกโลหะหนัก 
   อิออนบวกท่ีเปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ไดแก 

โซเดียม (Na+) โปตัสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซึ่งธาตุอาหารเหลานี้โดย
ปกติในระบบความเขมขนท่ีพอเหมาะ จะเปนธาตุอาหารท่ีมีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกิน
ความจําเปน จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรีย ปกติท่ีมีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวก     
ท่ีมีวาเลนซีตํ่า ดังตารางท่ี 2.3  
 

ตารางที่ 2.3 ความเขมขนท่ีกระตุนและยับย้ังออิอนบวก (McCarty, 1964) 
 

ชนิดอิออนบวก 
ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

กระตุน ยับย้ังปานกลาง ยับย้ังมาก 
Na+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 

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

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

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

 
พิษของอิออน สามารถลดความเปนพิษลงได (Antagonism) เ ม่ืออยู

รวมกับธาตุอื่นๆในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
สามารถทําใหลดลงไดถามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเขมเหมาะสมอยูระหวาง 50 – 1,000 มิลลิกรัม-
ตอลิตร แตในทางตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพ่ิมความเปนพิษใหมากขึ้นเม่ืออยูรวมกัน 
(Synergism) 

การยังยั้งจากโลหะหนัก (Heavy Metal) มีผลตอกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรียแบบไรอากาศ (Mosey และ Highes, 1975) ศึกษาพบวา Cu2+ มีผลตอระบบมากท่ีสุด    
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
   ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณของ
ซัลไฟดพอเหมาะเพราะวาซัลไฟด สามารถรวมกับโลหะหนักเปนเกลือของโลหะหนักซึ่งไมละลาย
น้ํา แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปนสําหรับแบคทีเรีย แมจะในปริมาณเพียง
เล็กนอยก็ตาม 
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ตารางท่ี 2.4 ความเขมขนของโลหะหนักท่ีมีผลตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ ในการยับยั้ง 
ประสิทธิภาพ 50% (Mosey และ Hughes, 1975) 
โลหะหนัก ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

Fe+ 
Zn2+ 
Cd2+ 
Cu+ 
Cu2+ 

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

 
- พิษของกรดอินทรียระเหย 
   กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางมามากเกินไป เชน ในสภาวะท่ีมี

สารอินทรียหรืออาหารอื่นเขามามาก แบคทีเรียท่ีผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก หากวาระบบมี
กําลังของบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียผลิต
มีเทนได 

- พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียท่ีเกิดขึ้นในน้ําเสียของระบบไรอากาศ มาจากการยอยสลาย

พวกโปรตีน โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูของแอมโมเนียอิออน (NH4
+) และแอมโมเนีย 

(NH3) ดังสมการ 
 NH4

+    NH3 + H+ 
 

โดยปริมาณของแอมโมเนียอิออนนี้ ขึ้นอยูกับคาพีเอช คือ ท่ีพีเอช
ประมาณ 7 ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียท้ังหมด โดยจะมีความ
เขมขนของแอมโมเนียอิออน 99% แตถาพีเอชมีคาสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น ทําให
เกิดแอมโมเนียมาก ซึ่งแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียอิออน โดยความ
เขมขนของแอมโมเนียท่ีเปนพิษตอแบคทีเรียคือมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นการรักษาพีเอช
ใหมีคาประมาณ 7 หรือต่ํากวา จะทําใหแอมโมเนียท้ังหมดอยูในรูปของแอมโมเนียอิออน ซึ่งเปน
พิษตอระบบนอยกวา ตารางท่ี 2.5 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งรวมทั้ง
แอมโมเนียและแอมโมเนียอิออนตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
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ตารางท่ี 2.5 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมีตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
(Kugelman และ McCarty, 1965) 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 
50 – 200 

200 – 1,000 
1,500 – 3,000 

> 3,000 

ปริมาณพอเหมาะ 
ยังไมเกิดผลชัด 

เริ่มยับย้ังเม่ือมีคาพีเอชสูง 
เปนพิษโดยตรง 

 
ฉ) ผลของซัลเฟต 
การท่ีน้ําเสียมีปริมาณของซัลเฟตมาก จะทําใหแบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซซัลเฟตให

เปนซัลไฟดได  โดยกลุมขอ ง Sulfate Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, 
Desulfotomaculum จะสามารถใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายได โดยซัลเฟตจะ
ถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟดไดดังสมการ 

 
SO4

2- + 4H2 + H+  HS- + 4H2O      G'  = -152.2 KJ/mol 
 
โดยแบคทีเรียที่รี ดิวซซัลเฟต (SRB) จะแ ยงอาหารกันกับพวกผ ลิตมีเทน 

(Methanogenic Bacteria) โดยสามารถใชอะซิเตทและไฮโดรเจนเปนสารอาหาร และจากคา G' 
แสดงใหเห็นวา สามารถชนะแบคทีเรียท่ีผลิตมีแทนได ทําใหผลผลิตท่ีเปนกาซมีเทนลดนอยลง 
นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกินไป อยางไร    
ก็ตาม ถาพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียท่ีรีดิวซซัลเฟต (SRB)           
จะทํางานสัมพันธกันกับแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure    
มีคาตํ่าเสมอ ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง ดังนั้นแบคทีเรียที่รีดิวซ
ซัลเฟตไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมีผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจาก
กรดโพรไพโอนิกดวย 
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 2.3.5 ปจจัยท่ีใชควบคุมการทํางาน 
 นอกจากสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมดังท่ีกลาวมา การควบคุมจุลินทรียใหคงทํางานไดดี 
จําเปนตองรักษาสภาพทางฟสิกสตอตัวจุลินทรีย อันเปนหัวใจของการทํางานใหเหมาะสมตอไป
ดังนี้  
  2.3.5.1 การรักษาปริมาณจุลินทรีย 

การรักษาปริมาณจุลินทรียไวใหไดสูงสุด และจมตัวไดดี โดยใชชุดแยกสาม
สถานะทํางานปกติ นั้นคือตองทําใหจุลินทรียรวมกันเปนเม็ด (Granular) (Wiegan และคณะ, 1985) 
ไดใหปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิดภาวะรวมกันเปนเม็ดดังนี้ 
  1) ปริมาณอิออนประจุบวกสอง 
  2) HRT หรือความเร็วไหลขึ้นของน้ําเสีย 
  3) ความเขมขนของน้ําเสียขาเขา 
  4) แรงกดท่ีมีตอกลุมสลัดจในถัง 
  5) อัตราการผลิตกาซท่ีกนถัง 
  6) การคัดพันธจุลินทรียท่ีจมตัวไดดีเอาไว 
  7)ใชตะกอนเริ่มตนที่ดี เพ่ือใหมี Methanogenic Activity สูงเพียงพอ 
 

2.3.5.2 การกระจายน้ําเสียเขาอยางท่ัวถึง 
เพ่ือปองกันการไหลลัดวงจรของน้ําเสีย ผานขั้นตอน (BED) ซึ่งถังทดลอง จุดเขา

หนึ่งจุดอาจครอบคลุมไดถึง 5 -10 ตารางเมตร สวนถังขนาดใชจริงตองเพ่ิมจุดเขาเปนหนึ่งจุดตอ
พ้ืนที่ 1-2 ตารางเมตร 

 
2.3.5.3 การควบคุมภาระบรรทุกขาเขา 
โดยการควบคุมภาระบรรทุกการสูบเขาใหความเร็วไหลขึ้นไมเกิน 1 เมตรตอ-

ชั่วโมง โดยรักษาซีโอดีหรือคาเวลากักน้ํา (HRT) ใหเกือบคงที่ 
 
2.3.5.4 การรักษาสภาพ Bed – Blanket ไวใหได 
เพ่ือมิใหชุดแยกสามสถานะตองทํางานเกินกําลัง (Overload) โดยอาจคอยรักษา

ระดับผิวบนของ Bed จนถึงจุดต่ําสุดของชุดแยกสามสถานะไวอยางนอย 1 เมตร (Buijs และ 
Heertjes, 1982) 
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2.4 ระบบอีจีเอสบ ี
  

2.4.1 ปญหาท่ีเกิดขึ้นในระบบยูเอเอสบ ี  
ระบบยูเอเอสบีท่ีใชตะกอนจุลินทรียท่ีเจริญเติบโตรวมกันเปนเม็ด ในการบําบัดน้ําเสีย   

การสัมผัสกันอยางท่ัวถึงระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสีย จึงเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งตอ
ประสิทธิภาพและการทํางานของระบบ ในระบบยูเอเอสบีมีโอกาสท่ีจะเกิดการไหลลัดทางของน้ํา
เสียอันเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ เชน การกระจายน้ําเขาไมเพียงพอ ความเร็วเขาระบบตํ่าหรือกาซท่ี
เกิดนอยเปนตน การหมุนเวียนน้ํากลับในระบบยูเอเอสบีชวยเพิ่มการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอน
และน้ําเสียใหเพียงพอ ซึ่งมีผลในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ (Lettinga และคณะ, 1983) อีกท้ัง
ยังชวยเจือจางน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงหรือน้ําเสียท่ีเปนพิษกอนเขาระบบ ทําใหระบบมีเสถียรภาพ
มากขึ้น 

ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) เปนระบบท่ีไดพัฒนามาจาก
ระบบยูเอเอสบีเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสกันของน้ําเสียและจุลชีพดวยการทําใหเกิด
การขยายตัวของชั้นสลัดจและการกวนผสมท่ีทั่วถึง โดยระบบนี้ท่ีสําคัญคือความเร็วการไหลในถัง
ปฏิกรณสูงกวาระบบยูเอเอสบีท่ัวไป ทั้งนี้ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณสามารถเพ่ิมไดโดยการ
ติดต้ังระบบเวียนน้ําท้ิง (Recirculation) ถังปฏิกรณของระบบอีจีเอสบีมีอัตราสวนระหวางความสูง
ตอความกวางคอนขางมาก ระบบการเวียนกลับสงผลใหความเร็วไหลในถังปฏิกรณมีคาสูงถึง       
5-6 เมตรตอชั่วโมง ในขณะท่ีระบบยูเอเอสบีท่ัวไปมีคาความเร็วไหลขึ้นอยูในชวง 0.5-1.5         
เมตรตอชั่วโมง หรือต่ํากวา (Kato และคณะ, 1994) 

ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศแบบชั้นของเม็ดสลัดจ (Granular) คลายกับ
ระบบยูเอเอสบีแตแตกตางกันท่ีระบบนี้มีการขยายตัวของชั้นสลัดจท้ังชั้นหรือขยายตัวบางสวน 
และความคงตัวของระบบขึ้นอยูกับความสามารถในการตกตะกอนและความแข็งแรงของ
โครงสรางเม็ดสลัดจ (Granular) ในขณะท่ีความเร็วการไหลเปนปจจัยที่ควบคุมเพ่ือใหมีการผสมท่ีดี
ระหวางน้ําเสีย แตอยางไรก็ตามปจจัยนี้อาจสงผลตอการลางออก (Wash out) ของสลัดจดวย ดังนั้น
จึงมีความจําเปนท่ีจะตองควบคุมใหเกิดความสมดุลระหวางการกวนท่ีเพียงพอและรักษาปริมาณ
สลัดจในระบบ 
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รูปท่ี 2.4 แผนผังสวนประกอบของระบบ UASB และ EGSB (Seghezzo และคณะ, 1998) 

 
2.4.2 คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี (Seghezzo และคณะ, 1998)  
1) คาความเร็วการไหลสูงอยูในชวงประมาณ 4-10 เมตรตอชั่วโมง และภาระบรรทุก

สารอินทรียเม่ือเปรียบกับระบบยูเอเอสบี โดยสูงถึง 40 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
2) ชั้นของสลัดจมีการขยายตัวมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียท่ีเจือจางหรือมีความ

เขมขนตํ่า 
3) สลัดจมีลักษณะเปนเม็ด (Granular) อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง และมีความสามารถในการ

ตกตะกอนไดดี 
4) ลักษณะการกวนผสมตางจากระบบยูเอเอสบี กลาวคือ เนื่องจากคาความเร็วการไหลใน

ถังปฏิกรณสูง และปริมาณกาซท่ีถูกผลิตเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกิดการสัมผัสท่ีดีระหวางน้ําเสียและ     
ชั้นสลัดจ 

5) ความดันของสลัดจบริเวณชั้นลางมีคาสูงในกรณีท่ีถังปฏิกรณสูงมาก แตยังไมมี
การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบและการเจริญเติบโตของจุลชีพ 

6) สลัดจชนิดฟล็อค (flocculent sludge) จะถูกลางออก (wash out) จากระบบ 
7) ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยดคอนขางต่ํา 
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ถังปฏิกรณในระบบอีจีเอสบี มีคุณสมบัติในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีสูงใกลเคียง
กับถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสโดยท่ีไมตองใชตัวกลางของแข็ง (media) ระบบอีจีเอสบีมีคุณสมบัติ 
ในการถายเทมวลสาร (mass transfer) ท่ีดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และคณะ, 1994) และเหมาะสม
ท่ีจะใชในกรณีที่มีอัตราการเกิดกาซที่ตํ่าและการสัมผัสท่ีไมเพียงพอ เชนในกรณีของเสียท่ีมีความ
เขมขนตํ่า หรือในสภาวะท่ีอุณหภูมิตํ่า (Psychrophiles) และเหมาะสมท่ีจะใชบําบัดท่ีภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงๆดวย (Seghezzo และคณะ, 1998) นอกจากนี้การดําเนินระบบอีจีเอสบีสามารถ
ปองกันการเคลื่อนตัวของชั้นสลัดจซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับการทดลองระบบยูเอเอสบีในหองปฏิบัติการ
ท่ีมีอัตราการเกิดกาซสูง (Kato และคณะ, 1994)  
 
2.5 เม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
 2.5.1 ประเภทของตะกอนจุลินทรีย 
 ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ขึ้นอยูกับชนิดของ
ตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย สิ่งแวดลอมในระบบ และการเร่ิมตนเดินระบบ โดยเม็ด
ตะกอนอาจมีหลายชนิดดังนี้ (Lettinga และคณะ, 1985 อางถึงใน กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน, 2550)  

1) Sarcina Granule  
เปนเม็ดตะกอนท่ีมีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุม โดยสวนใหญเม็ดตะกอนชนิดนี้ สราง

ขึ้นมาจากน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของกรดอะซิติกมากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร.ซึ่งเม็ดตะกอนจะ
มีขนาดเล็ก (เสนผานศูนยกลาง < 0.5 มิลลิเมตร) ถูกชะลางออกจากถังปฏิกิริยาไดงาย รวมไปถึงมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดตํ่า ดังนั้นเพ่ือควบคุมประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ ตองใช
ความเร็วไหลขึ้นของน้ําท่ีเหมาะสมเพ่ือกําจัดตะกอนชนิดนี้ใหหลุดออกจากระบบ โดยปกติจะใช
ความเร็วในการไหลขึ้นของน้ําไมเกิน 1.0 เมตรตอชั่วโมง 

2) Rod Type Granule 
มีเม็ดตะกอนท่ีประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีลักษณะเปนทอนสั้นๆเปนสวนใหญ โดยมีขนาด

ประมาณ 3 มิลลิเมตร และมี VSS สูงถึง 90% มักพบในถังปฏิกิริยาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานแปงมันและโรงงานน้ําตาล 

3) Filamentous Granule 
เปนเม็ดตะกอนซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีเสนยาว (Filamentous bacteria) เปนสวนใหญ 

เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ภายในมักเปนพวก inert carrier material จึงมีคา VSS 
ตํ่ากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรกรูปรางเปนแทงตอกันเปนสาย ประกอบดวย Methanothrix           
ชนิดท่ีเปนเสน มักเกิดขึ้นมาจากน้ําเสียท่ีมีแตกรดไขมันระเหยงาย  



27 
 

4) Spinky Granule 
ในกรณีท่ีน้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบยูเอเอสบีจะประกอบดวย CaCO3 

มากกวารอยละ 60 โดยมีลักษณะเปนหนามแหลมเม็ดแบคทีเรียมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ   
1 มิลลิเมตร มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร เม็ดตะกอนประเภทนี้มี Activity คอนขางตํ่า และมักพบใน
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตแปงขาวโพด 
 

2.5.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 จากท่ีมีการศึกษา โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี โดย 
(Mcleod และคณะ, 1990) พบวา มีโครงสรางภายในเม็ดตะกอนแบงออกเปน 3 ชั้นดังนี ้

1) โครงสรางชั้นนอก 
ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Acidogens, H2 consuming organisms 
2) โครงสรางชั้นกลาง 
ประกอบไปดวยแบคทีเรียจําพวก H2 producing organisms และ H2 consuming organisms 
3) โครงสรางชั้นใน 
ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Aceticclastic ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสรางทั่วไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Mcleod และคณะ, 1990) 

 
โครงสรางและขนาดของชั้นในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย

สารอาหาร และการแพรกระจายของสารท่ีเปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต จะพบจุลินทรียกลุม Acidogenesis ท่ีบริเวณผิวนอก
สุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทั้งนี้เพราะ นอกจากการท่ีสารอาหารท่ีมีความเขมขนสูงบริเวณ      
รอบนอกเม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ที่บริเวณรอบนอก
ของเม็ดตะกอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา Acidogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกัน       
อะซิเตทท่ีถูกผลิตขึ้นมาจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ตอไป 
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ในกรณีท่ีเปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน กลูตาเมต ขั้นตอน  Acidogensis 
จะเปนขั้นกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมด (Rate limiting step) ท้ังนี้เนื่องจากอัตราการ          
ยอยสลายและการแพรกระจายท่ีชาของกลูตาเมต ทําใหมีการแพรกระจายของสารอาหารอยางท่ัวถึง
ท้ังเม็ดจุลชีพ ซึ่งสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันท่ัวท้ังเม็ดจุลชีพ และไมเกิดโครงสรางท่ี
แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย (Fang และคณะ, 1994) 

 
2.5.3 Extracellular Polymers 
Extracellular Polymers  (ECP) เปนสารอินทรียเชิงซอนท่ีเกิดขึ้นโดยธรรมชาติและ       

เปนสารพ้ืนฐานของโครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ECP ที่หอหุมอยูรอบเซลลแบคทีเรียแกรมลบ        
มีสวนประกอบหลักพ้ืนฐานเปน Polysaccharide สวน ECP ของเซลลแบคทีเรียแกรมบวกเปน
สวนประกอบของ Peptidoglycam ECP สามารถเกิดไดหลายทาง เชน การสลายตัวของเซลลหรือ
จากสารอินทรียที่ถูกขับทิ้งออกมานอกเซลล ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ Saccharide 
โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอีก โดยท่ี ECP มีหนาท่ีในการดักจับสารอาหารละลายและยังเปน    
ตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลลอื่นๆอีกดวย 

จากรายงานการวิจัย พบวา แบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียลอมรอบดวย ECP 
โดยท่ีมีปริมาณของ ECP อยูในเม็ดตะกอนระหวางรอยละ 0.6 – 20 ของ VSS โดยท่ัวไปแบคทีเรียท่ี
กระจายตัวอยูในน้ําเสีย มักมีคุณสมบัติเปนประจุลบ และเกิดแรงผลักทางไฟฟาระหวางเซลล       
แต ECP ท่ีหอหุมอยูรอบผิวเซลลเปนประจุบวก สงผลใหเซลลเหลานั้นเกิดการดูดติดกันและรวมตัว
กันเปนเม็ดตะกอน จุลินทรียได อยางไรก็ตามปริมาณ ECP ที่มากเกินอาจสงผลกระทบตอการ
รวมตัวกันเปนเม็ดจุลินทรียไดเชนกัน เนื่องจากจะเกิดการผลักกันของประจุท่ีมีมากเกินไป 

 

 
รูปท่ี 2.6 บทบาทของประจุไฟฟาที่ผิวและการเกิดของ ECP ตอการรวมตัวของเม็ดตะกอน 

(Schmidt และ Ahring, 1996) 
 
ปริมาณ ECP ขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมท่ีเม็ดจุลินทรียเจริญ พบวา ที่ความเขมขนของ ECP 

ในชวงอุณหภูมิ Thermophilic มีคาต่ํากวาในชวง Mesophilic รวมท้ังยังขึ้นอยูกับสารอาหารใน     
น้ําเสียอีกดวย โดยพบวาสวนประกอบท่ีเปนคารโบไฮเดรต ซึ่งสกัดไดจากเม็ดตะกอนจุลินทรีย      
มีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือทําการเติมธาตุเหล็ก และ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย 
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ปจจุบันยังไมเปนท่ีทราบกันแนชัดวา ECP เปนผลที่เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด แตพบ
ผลผลิตท่ีเปน Polysaccharide จากแบคทีเรียกลุม Methanogenic และ Acetogenic ในปริมาณท่ี    
นอยมาก โดยท่ีแบคทีเรียกลุม Acidogenic เปนแบคทีเรียท่ีมีอิทธิพลตอการสราง ECP 
 

2.5.4 กระบวนการรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
การเริ่มตนเดินระบบยูเอเอสบีตองใชเวลานาน ดังนั้น (Liu และคณะ, 2003) ไดรวบรวม

กลไกและแบบจําลองในกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี ดังรูปท่ี 2.7, 2.8 และ2.9  
 

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

 

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

 

 
รูปท่ี 2.9 การเกิดเม็ดตะกอนแบบ Polymer or filament bonding model (Liu และคณะ, 2003) 
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เพ่ือใหเกิดความเขาใจและมีการพัฒนา เพ่ือใหการเร่ิมตนเดินระบบใชระยะเวลานอยลง ซึ่ง
สามารถสรุปเปนขั้นตอนดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนยายทางฟสิกสทําใหมีการชนกัน สัมผัสกันระหวางแบคทีเรียหรือ

การดึงดูดของแบคทีเรียบนผิวนิวเคลียส (Nuclei) แรงท่ีเกี่ยวของกับขั้นตอนนี้ ไดแก 
- Hydrodynamics force (แรงดันของน้ํา) 

 - Diffusion force   (แรงจากการแพร) 
 - Gravity force (แรงโนมถวงของโลก) 
 - Thermodynamic force เชน การเคลื่อนท่ีแบบบราวเนียน 
 - Cell mobility   (การเคลื่อนท่ีของเซลล) 
ขั้นตอนที่ 2 แรงดึงดูดท่ีทําใหรักษาเสถียรภาพและเซลลสัมผัสกัน แรงดึงดูดเหลานี้ไดแก  
Physical Forces 

- Van der Walls force 
 - แรงดึงดูดระหวางประจุตรงกันขาม 
 - Thermodynamics force 
 - Hydrophobicity 
 - สายใยแบคทีเรียที่สามารถเชื่อมเซลลแตละตัวเขาดวยกนั 
Chemical forces 

- การประสานของ Hydrogen 
 - การกอตัวของ ionic pairs 
 - การกอตัวของ ionic triplet 
 - อนุภาคของการเชื่อมระหวางกันและอื่น  ๆ
Biochemical forces 

- การทําใหพ้ืนเซลลแหง 
- การละลายเย่ือหุมเซลล 
- การใหสัญญาณและการรวมกลุมในแบคทีเรีย 

ขั้นตอนท่ี 3 Microbial forces ในการทําใหการรวมตัวใหญขึ้นเต็มท่ี 
- ผลผลิตของ Extracellular polymer โดยแบคทีเรีย เชน exopolysaccharides 

 - การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล 
  -การเปลี่ยนแปลง Metabolic และความสามารถทางพันธุกรรมท่ีลดลงโดย
สิ่งแวดลอมซึ่งทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกขึ้น และเปนผลใหโครงการ Microbial เรียงตัวกัน
สูง 
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Fang, 2000 กลาวไววาการชนและรวมตัวของแบคทีเรียที่แขวนลอยอยูในน้ําจนเกิด        
เม็ดตะกอนไมไดเกิดจากความบังเอิญ แตแบคทีเรียจะหาบริเวณที่จะไปรวมกัน โดยเปนจุดท่ี
สามารถรับอาหารและมีการกําจัดผลผลิตท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นเมื่อเกิดการสรางแกนกลางขึ้นและ
เจริญเติบโตขึ้นเปนเม็ดตะกอน ความหนาของชั้นตะกอนท่ีเกิดขึ้นในแตละชั้นนั้นจะถูกกําหนดโดย
สารอาหารและผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้น นอกจากนี้ Ahn, 2000 ยังไดสรางแบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอน
ซึ่งมีขั้นตอนดังรูปท่ี 2.10 โดยในขั้นแรกแบคทีเรียสรางมีเทนจะแขวนลอยอยูในน้ํา จากนั้นจะ
เคลื่อนท่ีมาเกาะติดกันเนื่องจากกลไกทางดานชลศาสตรในถังสวนประกอบของเม็ดตะกอนใน   
ชวงนี้สวนใหญจะเปนแบคทีเรียสรางมีเทนจําพวกเสนใย หลังจากนั้นแบคทีเรียสรางกรดจะเขามา
เกาะติดโดยกลุมของแบคทีเรียสรางกรดจะเปนกลุมที่สรางสารอาหารใหแบคทีเรียชนิดท่ี          
สรางมีเทน เ ม่ือรวมตัวกันจึงทําใหเกิดเปนแกนกลางของเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดเล็กและมี             
ความหนาแนนสูง จากนั้นแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ียอยสลายกลุมอื่นๆจึงจะเริ่ม
มารวมตัวกันทําใหเกิดเปนตะกอนขึ้น 
 

 
รูปท่ี 2.10 กระบวนการสรางเม็ดตะกอน (Ahn, 2000) 
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2.5.5 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
Hulshoff Pol และคณะ, 1983 ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยไดสรุปขั้นตอน

การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไว 3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ดังนี้ 
1) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
เปนขั้นตอนเร่ิมตนเดินระบบ หลังจากทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังยูเอเอสบี ชั้นตะกอน

ดานลางจะเกิดการขยายตัว เนื่องจากน้ําเสียท่ีปอนเขาไปและกาซท่ีเกิดในระบบ รวมท้ังมีการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียจําพวกเสนใย (Filamentous Organisms) ทําใหตะกอนแบคทีเรียจมตัวได
นอยลง 

2) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2-5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ขั้นตอนนี้มีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูง เนื่องจากการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ทําใหเกิดการผลิตกาซมากขึ้น ตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจากถัง         
สวนตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดใหญและหนักจะสามารถคงอยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือก
แบคทีเรียในของระบบโดยอัตโนมัติ ทําใหการรวมตัวกันของตะกอนแบคทีเรียท่ีอยูภายในถัง        
มีลักษณะเปนเม็ดตะกอน ขนาดของเม็ดตะกอนแบคทีเรียจะมีขนาดใหญขึ้นโดยอาจมีขนาดใหญถึง  
5 มิลลิเมตร ถือเปนการคัดเลือกพันธุจุลินทรียของระบบ 

3) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ขั้นตอนนี้ อัตราการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียมีมากกวาการหลุดออกของตะกอนแบคทีเรีย 

เนื่องจากตะกอนสวนท่ีเบาไดหลุดออกไป หลังจากระบบไดผานขั้นตอนนี้แลว ระบบจะสามารถ
รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดท่ีระบบสามารถจะรับได 

 
ดังนั้นอาจกลาวไดวาเม็ดตะกอนเปนหัวใจหลักของระบบยูเอเอสบี อยางไรก็ตามถึงแมวา

จะเปนท่ีทราบกันดีในเรื่องนี้ แตนับตั้งแตการเร่ิมศึกษาระบบยูเอเอสบีจนถึงปจจุบันยังไมมีขอสรุป
ท่ีแนนอนเกี่ยวกับกลไกการเกิดเม็ดตะกอน โดยมีเพียงผูที่ต้ังทฤษฎีตางๆ เกี่ยวกับการเกิดเม็ด
ตะกอนไวเทานั้น ซึ่งพอจะสรุปและแบงไดดังตารางท่ี 2.6 
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ตารางที ่2.6 ทฤษฎีการเกิดเม็ดตะกอน 

กลไก อางอิงถึง ชื่อของทฤษฎ ี
Physical Hulshoff Pol et., al. (1983) 

Pereboom (1994) 
Selection Pressure 
Growth of Colonized Solids 

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

 
- 
Cape Town Hypothesis 

Growth 
Wiegant (1987) 
Chen and Lum (1993) 

 
Spaghetti theory 
- 

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

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

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

Crystallized Nuclei Formation 
Surface Tension Model 
- 
Protion Translocation-Dehydration 

ท่ีมา : (Hulshoff Pol และคณะ, 2004) 
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2.6 ผงเย่ือกระดาษ (Pulp Powder) 
 ผงเยื่อกระดาษเปนผงสารเคมีสีขาว  สกัดจากตะกอนน้ําเสียโรงงานเยื่อกระดาษของ
ประเทศญี่ปุน  มีคุณสมบัติเปนสารโคแอกกูแลนท  ปจจุบันอยูในขั้นตอนของการขอจดสิทธิบัตร 

 

 
รูปท่ี 2.11 ลักษณะของผงเย่ือกระดาษ 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
2.7.1 การศึกษาท่ีเก่ียวกับกระบวนการอีจีเอสบ ี
พัชรินทร นันทิวาวัฒน (2546) ไดศึกษาการใชถังปฏิกรณ EGSB ในการบําบัดสารอินทรียใน

น้ํ า เ สี ย ก า ก ส า โ ร ง ง าน สุ ร า พ บ ว า ร ะ บ บ  EGSB ส า ม า ร ถ รั บ ภ า ร ะ ส า ร อิ น ท รี ย ท่ี                                    
25 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวันได และยังปองกันการเพ่ิมรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
แบบทันทีทันใดไดอยางดี และยังสามารถลดคาใชจายสารเคมีโซเดียมไบคารบอเนตท่ีใชปรับสภาพ
ดางกอนเขาระบบได 

Ching-Shyung Hwu  และคณะ (1998) ทดลองใชน้ําเสียสังเคราะหมีคาซีโอดี 400      
มิลลิกรัมตอลิตรในถังปฏิกรณ EGSB มีปริมาตร 4.4 ลิตร เสนผาศูนยกลางภายใน 56 มิลลิเมตร 
และเดินระบบไปพรอมกันท้ัง Thermophillic (55 องศาเซลเซียส) และ Mesophillic (30            
องศาเซลเซียส) HRT 24 ชั่วโมง แลวแปรคาความเร็วไหลขึ้น 1 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง คาพีเอช 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 82-89  จากการทดลองพบวาท่ีความเร็วไหลขึ้น (Vup) มากขึ้น   
กาซมีเทนที่ผลิตไดลดลงในชวง Thermophillic ผลิตกาซมีเทนไดรอยละ 70 49 และ 39 ตามลําดับ 
ในชวง Mesophillic ผลิตกาซมีเทนไดรอยละ 70 59 และ 53 ตามลําดับ จากการสังเกตพบวาระบบ 
EGSB ท่ีความเร็วไหลขึ้นมากกวา 4 เมตรตอชั่วโมงและ HRT นอยกวา 10 ชั่วโมง จะทําใหเกิด   
การกวนและเพ่ิมการสัมผัสของสารอาหารกับเซลลจุลชีพไดมากขึ้น โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี 

Lettinga และคณะ (1993) แนะนําใหใชน้ําเขามีคาซีโอดีในขณะเริ่มตนเดินระบบอยูระหวาง 
1,000-5,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําเสียท่ีเขมขนสูงควรหมุนเวียนน้ํากลับเพ่ือเจือจางน้ําเขาระบบ
ใหมีคาซีโอดีตํ่ากวา 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือลดปริมาณสภาพดางที่ตองเติมและเพ่ิมการสัมผัส
ระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสียใชการหมุนเวียนน้ํากลับเพ่ือฟนระบบยูเอเอสบีที่ลมเหลว   
เนื่องจากมีกรดสะสมในระบบจํานวนมากในการบําบัดน้ําเสียชุมชน 

Rinzema และคณะ (1993) กลาววาระบบ EGSB สามารถที่จะใชในการบําบัดสารอินทรียท่ีมี
ความเปนพิษสูงๆ เชน ฟอรมัลดีไฮด สามารถบําบัดน้ําเสียประเภท long chain fatty acid ท่ี           
ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 30 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวันโดยมีประสิทธิภาพในการ
ลดคาซีโอดี 85-95 เปอรเซ็นต 

Seghezzo และคณะ (1998) กลาววาระบบ EGSB เปนระบบบําบัดไรอากาศซึ่งมีความ
เหมาะสมท่ีใชสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 40 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยมีคาความเร็วการไหลสูงอยูในชวงประมาณ 4-10 เมตรตอชั่วโมง 
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Jeison and Chamy (1999) เปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสีย UASB และ EGSB โดยใชน้ําเสีย
จากโรงงานผลิตเบียรเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาซีโอดี 500 มิลลิกรัมตอลิตร ความเร็วไหลขึ้น 
1.8-10.5 เมตรตอชั่วโมง ในระบบ EGSB และความเร็วไหลขึ้น 0.6-1.3 เมตรตอชั่วโมง ในระบบ 
UASB ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังสองระบบใกลเคียงกันคือ 80% ลักษณะชั้นตะกอนในระบบ 
UASB อัดแนนกวาระบบ EGSB อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดในระบบ EGSB 
ลดลง เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นมีคา 0.4-0.25 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด เนื่องจากความปนปวน
ของน้ําท่ีเกิดจากการเวียนน้ําเปนผลทําใหกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นละลายลงในกระแสน้ํา (Outlet- 
stream) สวนระบบ UASB อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 0.25 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด มีคา
คอนขางดีท่ีสุดระบบ EGSB และระบบ EGSB มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากกวาระบบ 
UASB เพียง 5-10 เปอรเซนต สําหรับน้ําเสียความเขมขนตํ่า 

 
2.7.2 การศึกษาท่ีเก่ียวกับการเกิดเม็ดตะกอน 
Hulshoff pol และคณะ (1983) ไดศึกษากระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียระดับ

หองปฏิบัติการและไดรายงานวา ในการศึกษากระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไมสามารถ
ตรวจสอบได เนื่องจากเปนกระบวนการทางพลศาสตร แตท่ีอัตราปอนสารอินทรีย 2-5 ลิตรตอกรัม
ซีโอดีที่ถูกกําจัดของตะกอนจุลินทรีย จะเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย และเม่ือมีการเพ่ิมเม็ดตะกอน
จุลินทรียในถังหมักเล็กนอย จะมีผลให Methanogenic Activity เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจาก      
เม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีเพิ่มให จะเปนตัวนําในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียและพบวาแคลเซียมท่ี     
ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหการตกตะกอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียดีขึ้น และท่ี
สําคัญน้ําเสียท่ีไดจากการกลั่นสุรา (Distillery Waste) Rendening Waste และ Corn-starch Waste 
เมื่อเดินระบบยูเอสบีสุดทายจะเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียไดอยางไมมีปญหา 

Gail และ Barford (1985) ไดศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรียท่ีอยูในถังหมักยูเอเอสบี 
เปรียบเทียบกับถังปฏิกิริยาแบบไหลขึ้น ซึ่งใชโพลีอิเล็กทรอไลท (Polyelectrolyte) ชวยในการ
ตกตะกอนจุลินทรีย  โดยใชน้ําเสียจากโรงงานทําผลไมเปนสารอาหาร มีคาซีโอดี 7,500      
มิลลิกรัมตอลิตร ผลปรากฏวาตะกอนจุลินทรียในถังยูเอเอสบี มีลักษณะเปนเสนใยประสานกัน
อยางแนนหนา (Filamentous Granule) สวนตะกอนจุลินทรียในถังแบบไหลขึ้น มีลักษณะเปนแทง 
(Rod-shape) เกาะกันเปนจํานวนมาก นอกจากนี้ยังพบวาโพลีอิเล็กทรอไลท ชวยเพ่ิมขนาดปริมาตร
ตะกอนจุลินทรียและปองกันการเกิดตะกอนจุลินทรียแบบเสนใย 

Wiegant และ de Man (1985) ไดรายงานวาการเพิ่มอัตรารับสารอินทรียแตละคร้ังเปนสาเหตุ
ทําใหความเร็วของน้ําเร็วขึ้น อัตราการเกิดกาซเพิ่มสูงขึ้น เปนผลทําใหเกิดความปนปวนในถังหมัก 
ทําใหอนุภาคเล็กๆหลุดออกไปจากถังหมัก 
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De man และคณะ (1986) ไดรายงานถึงความเหมาะสมของการใชระบบยูเอสบีกับน้ําเสียของ
โรงงานนม และไดกลาววาถาลักษณะทางกายภาพและเคมีตลอดจนชนิดของน้ําเสียเหมาะสม       
จะเกิดขบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้นในถังหมัก เนื่องจากตะกอนจุลินทรียมีความสามารถ
ท่ีดีในการตกตะกอนในถังหมัก 

Guiot และคณะ (1998) ไดรายงานวา การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียลักษณะเม็ด เปนการเพ่ิม
ความสมดุลระหวาง Acetogens และ Methanogen Activities เพราะทําใหเกิดการสงถาย H2 ระหวาง
กันในกระบวนการ Metabolites มากขึ้น 

Schulze และคณะ (1998) ไดรายงานถึงความสําเร็จในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียลักษณะ
ของระบบยูเอเอสบี ท่ีมี Gelatine เปนสวนประกอบของน้ําเสียและเปนแหลงของคารบอน แตใน
สภาพของน้ําเสีย ท่ีมีความเขมขนสูงของ NH4

+สูง จะไดตะกอนจุลินทรียขนาดเล็ก และมี          
ความหนาแนนตํ่า 

Chen และคณะ (1993) ไดศึกษากลไกการเกิดเม็ดตะกอนในระบบยูเอเอสบี โดยสันนิษฐาน
วา ขั้นตอนแรกของการเกิดเม็ดตะกอนคือ การเกิดนิวเคลียส (Formation of Nuclei) โดยแบคทีเรียท่ี
เกี่ยวของในการเกิดนิวเคลียส ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix หลังจากนั้นความเขมขน
ของกรดอะซิติกจะทําหนาท่ีเปนตัวคัดเลือกสายพันธ และแบคทีเรียกลุมอื่นๆจะเขามาเจริญเติบโต
รวมกัน โดยเฉพาะอยางย่ิงพวกสายพันธุท่ีเปนแบบตองเจริญรวมกัน (Syntrophic Microorganisms)  

Noyola และ Moreno (1994) ไดศึกษาการใชตะกอนจากระบบActivated Sludge (AS) เปน
แหลงเชื้อ (Seed) ในการสรางเม็ดตะกอน พวกเขาพบวาตะกอนดังกลาว สามารถใชเปนแหลงเชื้อ
ในการสรางเม็ดตะกอนได 

Ramos และคณะ (1994) ไดศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนในระบบจากตะกอนท่ีผานการ          
ยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนพบวา อัตราเร็วน้ําไหลขึ้นมีผลอยางมากตอการเกิดเม็ดตะกอน     
โดยความเร็วเหมาะสมอยูในชวง 0.25 – 0.5 เมตรตอชั่วโมง 

Francece และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาปจจัยของความเร็วไหลขึ้นที่มีผลตอการเกิด     
เม็ดตะกอน พวกเขาพบวาตะกอนเม็ดเกิดขึ้นหลังจากดําเนินการทดลอง 15-35 วัน โดยมีคาความ 
เร็วไหลขึ้นในชวง 0.5 -2.0 เมตรตอชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบวาตะกอนมีลักษณะทางกายภาพและ 
Activityแตกตางกันขึ้นอยูกับความเร็วไหลขึ้น 

Imai และคณะ (1998) ไดศึกษาถึงผลของการเติม Water Absorbing Polymer (WAP) ลงใน 
น้ําเสียสังเคราะหในถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยเขาสรุปวาความเขมขนท่ีเหมาะสมในการเติมคือ         
750 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเขาไดเติมลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ พบวาการเติม WAP ทําให
ประสิทธิภาพการเกิดเม็ดตะกอนดีขึ้น 
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Gonzalez และคณะ (1998) ไดศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading 
Rate) สัดสวนอาหารหลักตอธาตุอาหารเสริม (COD:N:P) และสัดสวนของอาหารหลักตอคาความ
เปนดาง (COD: Alkalinity) ท่ีผลตอการสรางเม็ดตะกอน พวกเขาสังเกตพบวามีการเกิดเม็ดตะกอน 
หลังจากทําการทดลอง 30 วัน ขนาดของเม็ดตะกอนเฉลี่ยใหญขึ้นเ ม่ือมีอัตราภาระบรรทุก-
สารอินทรียมากขึ้น นอกจากนั้นพวกเขาพบวา หลังจากที่เม็ดตะกอนเกิดสมบูรณแลว สารอาหาร
เสริมอาจไมตองเติม และสัดสวนของความเปนดางตออาหารหลักการสามารถลดคาลงไดโดย        
มีประสิทธิภาพของระบบไมลดลง 

Sharma และ Singh (2001) ไดศึกษาผลของการเติมธาตุอาหารรอง (Trace Nutrients) ตอการ
เกิดเม็ดตะกอน พวกเขาพบวา การเติมเหล็ก นิกเกิล และโคบอลต ชวยใหเกิดเม็ดตะกอนไดดีขึ้น 
สวนการเติมแคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกิดเม็ดตะกอนแยลง  

Yu และคณะ (2001) ไดศึกษาผลของแคลเซียมในการเกิดเม็ดตะกอนในระบบบําบัดน้ําเสีย   
ยูเอเอสบี โดยทดลองเติม CaCl2.2H2O หลายคา ต้ังแต 150 ถึง 800 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเติมสารเคมี
ลงไปในน้ําเสียสังเคราะหเลย พบวาการเติมแคลเซียม 150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตร จะเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสรางเม็ดตะกอนในระบบยูเอเอสบี 

Yu และคณะ (2001) ไดศึกษาผลของการเติม AlCl3 ในระบบน้ําเสียยูเอเอสบี ซึ่งเขาทําการ
ทดสอบ โดยถังปฏิกรณใบแรกไมเติม AlCl3 สวนถังปฏิกรณใบท่ีสองเติมที่ความเขมขน 300 
มิลลิกรัมตอลิตรลงไปในน้ําเสียสังเคราะห พบวาการเติม AlCl3 ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการสราง   
เม็ดตะกอนในระบบยูเอเอสบี 

Show และคณะ (2004) ไดศึกษาการสรางเม็ดตะกอนในระบบยูเอเสบี น้ําเสียท่ีใชเปนน้ําเสีย
มีความเขมขนซีโอดี 5,000 มิลลิกรัมตอลิตรโดยการเติมโพลิเมอรประจุบวกชนิดหนึ่ง ชวยในการ
สรางเม็ดตะกอนซึ่งมีสูตรการคาวา AA 184 H ซึ่งโพลิเมอรชนิดนี้ใชอยางกวางขวางในการบําบัด
น้ําเสียอุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย โดยไดทดลองโดยใชถังปฏิกรณ      
ยูเอเอสบีจํานวน 6 ถัง ถังแรกไมเติมโพลิเมอรเลย ถังท่ี 2 ถึงถังที่ 6 เติมโพลิเมอร 20 40 80 160 และ 
320 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยเติมโพลิเมอรลงไปครั้งเดียวพรอมกับการใสตะกอนหัวเชื้อ    
ลงไปในถังปฏิกรณ พบวาการเติมโพลิเมอรจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนและ
การเติมโพลิเมอรท่ีความเขม 80 มิลลิกรัมตอลิตร จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบมากท่ีสุด      
ท้ังการตกตะกอน ความแข็งแรงของเม็ดตะกอน และการสรางกาซมีเทน 
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Yan และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงลักษณะการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด     
น้ําเสียยูเอเอสบี ทําการทดลองโดยใชคาซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรในชวงการเริ่มตนเดินระบบ 
(Start up) นั้น จะใหคาอัตราสภาระบรรทุกสารอินทรียสูงขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวาความสามารถ
ในการผลิตมีเทน (Specific Mehanogenic Activity : SMA) มีคาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากการ
เริ่มตนเดินระบบและมีคาคงที่เม่ือระยะเวลาผานไป 2 เดือน โดยในเดือนแรกกระบวนการสราง  
เม็ดตะกอนจุลินทรียจะเปนไปอยางชาๆและเร่ิมเร็วมากขึ้นในชวงเดือนท่ี 3 ของการทดลอง        
เม็ดตะกอนสวนใหญจะประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Methanotrix ที่มีความสามารถในการผลิต
มีเทนไดสูงคือมีคา SMA เทากับ 1.72 กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน สามารถตกตะกอน  
ไดดีมีคา SVI เทากับ 5 มิลลิลิตรตอกรัมของอข็งแขวนลอยและมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 
2.6 มิลลิเมตร. 



 
 

บทที่ 3 
 

ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาผลขอ งการเติมผ งเยื่อ กระดาษตอการสรางเ ม็ดตะกอน 
(Granulation) ของระบบบําบัดแบบอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร ศึกษาผลของความ
เขมขนของเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสม คุณลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นและประสิทธิภาพของ
ร ะ บ บ  ทํ าก า ร ติ ด ต้ั ง ชุด ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ หค า พ า ร า มิ เ ต อ ร ท่ี หอ ง ป ฏิบัติ ก า ร                             
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยไดแบงการ
ทดลองออกเปน 3 สวนดังนี้ 
 สวนท่ี 1 ศึกษาคุณสมบัติและหาความเขมขนของผงเย่ือกระดาษที่เหมาะสมตอการสราง
เม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 สวนท่ี 2  ศึกษาประสิทธิภาพของระบบและการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเยื่อกระดาษ
เมื่อเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 สวนท่ี 3  ศึกษาประสิทธิภาพของระบบและการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเยื่อกระดาษ
เมื่อเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น  
 เมื่อทําการทดลองเสร็จสิ้นท้ัง 3 สวนการทดลอง จะทําการวิเคราะหผลการทดลองและ         
สรุปผลการทดลองจากการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีดวยผงเยื่อกระดาษสําหรับบําบัด      
น้ําเสียจากฟารมสุกร 
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3.2 การเตรียมน้ําเสียท่ีใชทดลอง 
 น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริง ทําการเก็บน้ําเสียที่ลนมาจากบอพัก ซึ่งตกตะกอน
ของแข็งแลว (คอนขางเปนน้ําใส) ใสถังเก็บตัวอยางและเก็บไวในตูเย็น จากฟารมเลี้ยงสุกร     
อนันตฟารม ในจังหวัดนครปฐม เปนฟารมสุกรขนาดกลาง จํานวนสุกรไมเกิน 500 ตัว จากนั้น
วิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆกอน เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนในการเตรียมน้ําตัวอยางท่ีใชในการ
ทดลอง คาซีโอดีของน้ําเสียจากฟารสุกรกอนเจือจางมีคาประมาณ 5,000-6,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
การเตรียมน้ําเสียท่ีใชในการทดลองจะทําการเตรียมน้ําเสียโดยนําน้ําเสียมาเจือจางดวยน้ําดวย
น้ําประปา ใหน้ําเสียมีคาซีโอดีเฉลี่ยประมาณ 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนําน้ําเสียท่ีเจือจางแลว
มาพักไวในถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร และทําการปรับคาพีเอชใหมีคาประมาณ 7 เพ่ือใชในการ
ทดลองตอไป ทําการเตรียมน้ําเสียปอนเขาระบบทุกวัน พารามิเตอรตางๆที่ตองวิเคราะหมีดังนี้ 

1. พีเอช (pH) 
2. ซีโอดี (COD) 
3. ปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (Total Suspended Solids) 
4. ไนโตรเจนรวม (TKN) 
5. สภาพดาง (Alkalinity) 
6. กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 
เมื่อวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีกําหนดไวแลว จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนการทดลองท่ี 1 เพ่ือหา

ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมตอการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีสําหรับ
บําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลองมีดังนี ้
1) ถังพักน้ําเสีย ใชถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร 
2) แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
ใชแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการเปนทออะครีลิกใสเบอร 603 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง

ภายใน 50 มิลลิเมตร จํานวน 4 ชุด ประกอบดวย สวนยอยสลายสูง 2.0 เมตร และสวนตกตะกอนซึ่ง
เปนอุปกรณทอพีวีซี สูง 0.3 เมตร สวนตกตะกอนและสวนยอยสลายถูกแยกดวยอุปกรณแยก      
สามสถานะ ซึ่งทําจากกรวยพลาสติกตัดปลายเบอร 4 รายละเอียดของแบบจําลองแสดงในรูปท่ี 3.1 

3) เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาสูระบบและเครื่องสูบน้ําเวียนกลับ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ชุดจะประกอบไปดวยเครื่องสูบ 2 ตัว ไดแก เคร่ืองสูบน้ําเสียเขา สู

ระบบ 1 ตัว และเครื่องสูบน้ําเวียนกลับ 1 ตัว โดยท่ีน้ําเสียสุกรท่ีเจือจางแลวจะถูกสูบเขาสูระบบ
แบบตอเนื่องจากถังพักน้ําเสียไปยังทางน้ําเขาของแบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี ในขณะเดียวกันท่ี
ทางเขาจุดเดียวกันนี้ก็จะมีน้ําเสียที่ถูกสูบดวยเครื่องสูบเวียนกลับแบบตอเนื่องเพ่ือทําหนาท่ีเพ่ิม
ความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ เครื่องสูบน้ําท้ัง 2 ตัว เปนเครื่องน้ําแบบรีดสาย (Peristatic Pump) 
และในกรณีท่ีอยูในชวงอัตราสูบท่ีมีคาสูงจะใช Diaphragm Pump  

4) เคร่ืองวัดปริมาณกาซ 
เคร่ืองวัดปริมาณกาซมีจํานวน 4 ชุด ทอนํากาซจากระบบอีจีเอสบีจะตอเขากับเคร่ืองวัด

ปริมาณกาซแบบตอเนื่อง (Gas counter) ทําการปรับพีเอชน้ําใหต่ํากวา 3 โดยใชโซเดียมซัลไฟต 
(Na2SO3) 20กรัม ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 5 มิลลิลิตรในน้ํา 100 มิลลิลิตร (confining 
solution (20% Na2SO3 in H2SO4)) (Sawyer และคณะ, 1994) เพ่ือปองกันการละลายน้ําของกาซ
คารบอนไดออกไซด  

5) ผงเย่ือกระดาษท่ีชวยในการสรางเม็ดตะกอน เปนผงเคมีสีขาวสกัดจากตะกอนน้ําเสีย
โรงงานเยื่อกระดาษของประเทศญี่ปุน มีคุณสมบัติเปนสารโคแอกกูแลนท  

6) สารเคมีท่ีใชวิเคราะหพารามิเตอรตางๆทําตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน Standard Method 
for Examination of water and wastewater, 2005 คุณภาพระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory 
Reagent, LR)  

7) เคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ใชตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน Standard Method 
for Examination of water and wastewater, 2005 

8) ชุดเคร่ืองแกวทางวิทยาศาสตร 
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รูปท่ี 3.1 รายละเอียดถังปฏิกรณอีจีเอสบีท่ีใชในการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.2 ชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี
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3.4 การติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางาน 
 
 การติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางานของระบบอีจีเอสบี แสดงในรูปท่ี 3.3 โดยจะทําการ
เริ่มตนเดินระบบ (Start up) ของถังปฏิกรณท้ัง 4 ชุดพรอมกัน โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

1) เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ P1 สูบน้ําเสียจากถังเก็บน้ําเสียสงเขาไปยังทางน้ําเขาของ           
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี และเครื่องสูบน้ําเวียนกลับ P2 สูบน้ําท้ิงเวียนกลับมายังทางเขาซึ่งเปนจุด
เดียวกัน 

2) น้ําท้ิงท่ีออกจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีจะไหลลนตอไปยังถังเก็บน้ําท้ิง กาซในระบบจะ
ไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะไปยังอุปกรณวัดกาซ 

 

 
รูปที ่3.3 แสดง Flow Diagram ของถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี
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3.5 วิธีการดําเนินการทดลอง 
 

3.5.1 สวนท่ี1 : ศึกษาคุณสมบัติของผงเย่ือกระดาษและหาความเขมขนของผงเย่ือกระดาษ
ท่ีเหมาะสมตอการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาหาความเขมขนของผงเยื่อกระดาษท่ีเหมาะสม วิเคราะหโดยการ
ทดลองจารเทสต เปนวิธีทดลองเพ่ือหาปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
โดย น้ํ าตัวอ ย าง ท่ีนํ ามา วิเ คร าะห เ ปนน้ํ า เ สี ย จากฟารมสุกร  มีค าซี โอ ดีปร ะมาณ 2,500              
มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชประมาณ 7 วิธีการทดลองมีดังนี้ 

1) ตวงน้ําตัวอยางใสบีกเกอร 6 ใบละๆ 1 ลิตร วางบนเคร่ืองกวน 
2) เติมสารเคมีท่ีเปนสารสรางตะกอน (ผงเย่ือกระดาษ) ดวยปริมาณท่ีพิจารณาแลววา

เหมาะสม ซึ่งไดกําหนดชวงความเขมขนตั้งแต 0 1,000 1,500 2,000 3,000 และ 5,000           
มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย ตามลําดับ เทใสพรอมๆกันทั้ง 6 ใบ 

3) กวนน้ําและผงเยื่อกระดาษอยางรวดเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที นาน 3 นาที  
ลดความเร็วของเคร่ืองลงใหเหลือประมาณ 40 รอบตอนาที นาน 30 นาที  
สังเกตดูและจดบันทึกเวลาท่ีเกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกของแตละบีกเกอร ตลอดจนขนาด
และปริมาณของฟล็อค  

4) ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน (โดยปดเครื่องกวนน้ํา) เปนเวลา 15-20 นาที สังเกตดูการจมของ
ตะกอนและตะกอนท่ีนอนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซึ่งไมนอนกนบีกเกอรท้ัง 6 ใบดวย 

5) ดูดเอาน้ําใสขางบน โดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา
คาความขุน  

6) พล็อตกราฟระหวางความขุนกับปริมาณผงเยื่อกระดาษที่ใช เพ่ือหาปริมาณผงเยื่อ
กระดาษท่ีสามารถทําใหเกิดตะกอนท่ีดีท่ีสุด และพิจารณา SVI ของ flocculation biomass แลว
เปรียบเทียบผลและเลือกปริมาณผงเยื่อกระดาษท่ีเหมาะสม 

การพิจารณาคา SVI ถาคาของ SVI สูงแสดงวาการตกตะกอนไมดี ตะกอนอาจตกแลวไม
แนนทําใหมีสวนท่ีเปนน้ําใสนอย และถาคา SVI นอยๆแสดงวาตกตะกอนไดดีมาก คา SVI 
สามารถบอกไดคราวๆ ดังนี้ 
    คา SVI ประมาณ   50    ประสิทธิภาพในการตกตะกอน ดีมาก 
           SVI              “         100                       “   ดี 
           SVI              “         200                       “   พอใช 
           SVI              “         300                       “   เลว 
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การพิจารณาความเขมขนท่ีเหมาะสมของการเติมผงเยื่อกระดาษ โดยจะเลือกคา            
ความเขมขนท่ีเหมาะสม 3 คา ประกอบกับการพิจารณาคา SVI โดยพิจารณาจากกราฟท่ีพล็อต     
(จุดท่ีต่ําท่ีสุดของกราฟ 3 จุด) ไดดังนี้ 

1) ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมคาท่ีหนึ่ง (X1) 
    พิจารณาจาก คาความขุนที่นอยท่ีสุด โดยไมขึ้นกับปริมาณผงเย่ือกระดาษท่ีเติม 
2) ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมคาท่ีสอง (X2) 
    พิจารณาจาก ปริมาณผงเย่ือกระดาษท่ีเติมนอยท่ีสุด และใหคาความขุนที่นอย 
3) ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมคาท่ีสาม (X3) 
    พิจารณาจาก ปริมาณผงเย่ือกระดาษท่ีเติมนอยและใหคาความขุนนอย (ทั้งสองคาไมใช

คาท่ีนอยท่ีสุด แตเปนคาที่เหมาะสม) 
เมื่อไดคาความเขมขนของผงเย่ือกระดาษท่ีเหมาะสมทั้ง 3 คาความเขมขนแลว จะใชคา

ความเขมขนท่ีได เติมลงในการทดลองในชวงเริ่มตนเดินระบบ (Start up) 
 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆท่ีใชในการทดลอง 
ตัวแปรที่กําหนดใหคงที ่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียฟารมสุกร 1. 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. พีเอช (pH) 2. ประมาณ 7 

ตัวแปรตามที่ทําการวิเคราะห 
พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีวิเคราะห 

1. ความขุน (Turbidity) 1.เค ร่ือ งวัดความขุน  ยี่หอ  Hach model 2100A 
Turbidimeter (0-100 NTU) 

2. ปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS) 2. GC/Ffilter และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103 ๐ - 105 ๐ C 
(Standard method#2540D) 

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

4. SVI  4. Sludge Volume Index  (Standard method#2710D.) 
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3.5.2 สวนท่ี 2 : ศึกษาประสิทธิภาพของระบบและการสรางเม็ดตะกอนที่มีการเติมผงเย่ือ
กระดาษเมื่อเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย 

การเริ่มตนเดินระบบของงานวิจัยนี้ เริ่มจากนําตะกอนจากบอพักน้ําเสียฟารมสุกร  มาทํา
การปรับใหคุนเคยกับสภาวะแวดลอม โดยนําตะกอนหัวเชื้อมาเก็บรักษาไมใหถูกแสงแดด และทํา
การปอนน้ําเสียใสในถังปฏิกรณอีจีเอสบีท้ัง 4 ถังปฏิกรณ และเติมผงเย่ือกระดาษ 1คร้ังในชวง
เริ่มตนเดินระบบ โดยถังปฏิกรณถังท่ี 1ไมมีการผงเยื่อกระดาษ สวนถังปฏิกรณท่ี 2, 3 และ4 มีการ
เติมผงเย่ือกระดาษท่ีความเขมขน X1 X2 และ X3 ที่พิจารณาเลือกมาจากการทดลอง สวนท่ี 1 
ตามลําดับ 

โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
1) การเ ดินระบบโด ยในชวงเริ่ มตน จะเ ต รียมน้ํา เสี ยความเขมขนเฉลี่ย 2,500            

มิลลิกรัมตอลิตร โดยดําเนินการที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง 

2) ทําการเดินระบบโดยทําการเตรียมน้ําเสียใหไดคาซีโอดีเฉลี่ยตามท่ีกําหนดและปอน     
น้ําเสียทุกวัน 

3) ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีทางน้ําเขาและทางน้ําออก เพ่ือวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้  พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) สภาพดาง (Alkalinity) ไนโตรเจนรวม (TKN) ปริมาณ          
ของแข็งแขวนลอย (Total suspended solids) และกรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 

4) เมื่อระบบอยูในสภาวะคงตัวแลว พิจารณาจากคาซีโอดีของน้ําที่ออกมีคาคงที่ จากนั้นทํา
การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย เปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก เมตรตอวัน โดยใช            
ความเร็วไหลขึ้นที่ 2 เมตรตอชั่วโมงดําเนินการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน 

5) จากขอท่ี 4 ทําการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร
ตอวันทําการทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง ดําเนินการทดลองเปนระยะเวลาอีก       
30 วัน 

6) ทําการวัดปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 
7) ทําการวิเคราะหคุณลักษณะขอ งเม็ดตะกอน โดยวิเคราะหพารามิเตอรดังนี้                 

การกระจายขนาด (เครื่อง Particle size analyzer) โครงสรางเม็ดตะกอน (เครื่อง Scanning Electron- 
Microscope, SEM) และคา Specific Methanogenic Activity. (SMA) 
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       ถังใบที่1                               ถังใบที่ 2                          ถังใบที่ 3                             ถังใบที่ 4 

                        ไมเติม              เติมผงเยื่อกระดาษ             เติมผงเยื่อกระดาษ            เติมผงเยื่อกระดาษ 
     ผงเยื่อกระดาษ                     ความเขมขน X1             ความเขมขน X2                 ความเขมขน X3      
 

รูปท่ี 3.4 แสดงการเติมผงเยื่อกระดาษชวยในการสรางเม็ดตะกอน 
 

3.5.3 สวนท่ี 3 : ศึกษาประสิทธิภาพของระบบและการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติม          
ผงเย่ือกระดาษเม่ือเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

การทดลองนี้มีถังปฏิกรณจํานวน 4 ถัง โดยเดินระบบตอเนื่องมาจากการเริ่มตนเดินระบบ
ซึ่งจะเดินระบบระยะยาวโดยไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษลงไปอีก ทั้งนี้การเดินระบบ ระยะยาวจะทํา
ใหทราบถึงเสถียรภาพของระบบในระยะยาวและสภาพของเม็ดตะกอน โดยปจจัยตางๆโดยมี
ขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1) การเดินระบบโดยในระยะยาว จะเตรียมน้ําเสียความเขมขนเฉลี่ย 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร
ทําการทดลองท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ี  3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศ กเมตรตอวัน                   
ปรับความเร็วไหลขึ้นจาก 2 เปน 4 เมตรตอชั่วโมง ดําเนินการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน 

2) ทําการเดินระบบโดยทําการเตรียมน้ําเสียใหไดคาเฉลี่ยตามท่ีกําหนด (คาซีโอดี) และ
ปอนน้ําเสียทุกวัน 

3) ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีทางน้ําเขาและทางน้ําออก เพ่ือวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้  พีเอช (pH) ซีโอดี  (COD) สภาพดาง (Alkalinity) ไนโตรเจนรวม (TKN) ปริมาณ          
ของแข็งแขวนลอย (Total suspended solids) และกรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 

4) จากขอท่ี 1 เมื่อดําเนินระบบครบตามระยะเวลา จึงปรับความเร็วไหลขึ้นเปน                  
7 เมตรตอชั่วโมง 

5) ทําการวัดปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 
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6) ทําการวิเคราะหคุณลักษณะขอ งเม็ดตะกอน โดยวิเคราะหพารามิเตอรดังนี้                 
การกระจายขนาด (เครื่อง Particle size analyzer) โครงสรางเม็ดตะกอน (เครื่อง Scanning Electron 
Microscope, SEM) และคา (Specific Methanogenic Activity, SMA) 

สําหรับในแตละชวงคาภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ คาอัตราการไหลรวมนี้จะแปรเปลี่ยน
ตามคาความเร็วไหลขึ้นตางๆ ตามท่ีกําหนดไวดังตารางท่ี 3.2 ซึ่งทําใหไดโดยการปรับอัตรา         
การสูบน้ําเวียนกลับ และเตรียมน้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ย 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราการสูบน้ําเวียนกลับท่ีคาภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  
ท่ีเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับคาความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ 

การ
ทดลอง
ชวงที่ 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น
ในถังปฏิกรณ 
(เมตรตอชม) 

อัตราสูบน้ํา 
เขาระบบ 

(ลิตรตอวัน) 

อัตราปอนน้ําเสีย
เขาระบบ (Qi) 
(ลิตรตอวัน) 

อัตราสูบน้ํา
เวียนกลับ (Qr) 

(ลิตรตอวัน) 

สัดสวน 
Qi : Qr 

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

หมายเหตุ 
อัตราสูบน้ําเขาระบบ (ลิตร/วัน) = อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ (ลิตร/วัน) + อัตราการสูบน้ําเวียนกลับ (ลิตร/วัน) 
การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข. 

ตารางที่ 3.3 แสดงระยะเวลาที่น้ําเสียอยูภายในถังปฏิกรณ 
การทดลอง

ชวงที ่
ซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสีย 

(มก./ล.) 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

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

(ชั่วโมง) 
อัตราปอนน้ําเสียเขา
ระบบ (ลิตรตอวัน) 

1 
2 
3 

2,500 
2,500 
2,500 

1 
2 

3.5 

60 
30 
17 

2 
4 
7 

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

รูปท่ี 3.5 แผนผังการเดินระบบ 

Steady state 30 วัน 30 วัน 30 วัน 30 วัน 
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3.6 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหผลการทดลอง 
 ในการทดลองนี้จะทําการวิเคราะหท้ังสวนของน้ําเสีย ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น และ             
ความเขมขนของผงเยื่อกระดาษท่ีเหมาะสม เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการสรางเม็ดตะกอนใน            
ถังปฏิกรณอีจีเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 

 

3.6.1 การวิเคราะหน้ําเสียจากกระบวนการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณอีจีเอสบีดวย        
ผงเย่ือกระดาษสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 การวิเคราะหน้ําเสียจะทําการเก็บตัวอยางท่ีทางน้ําเขาและทางน้ําออกของถังปฏิกรณทุกถัง 
ซึ่งจะทําการท้ังในชวงเริ่มตนเดินระบบและในชวงเดินระบบระยะยาว โดยพารามิเตอรท่ีตอง
วิเคราะหมีดังนี้ 
 - พีเอช (pH) 
 - ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 - สภาพดาง (Alkalinity) 
 - กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 
 - ซีโอดี (COD) 
 - ไนโตรเจนรวม (TKN)   

3.6.2 การวิเคราะหกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ       
อีจีเอสบีดวยผงเย่ือกระดาษสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจากฟารมสุกรจะถูกรวบรวม
แลวนํามาวิเคราะหปริมาณและองคประกอบ โดยพารามิเตอรท่ีตองวิเคราะหไดแก 
 - ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น 
 - ความเขมขนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ 
 3.6.3 การวิเคราะหเม็ดตะกอนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ       
อีจีเอสบีดวยผงเย่ือกระดาษสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 เ ม็ดตะกอนท่ีเ กิดขึ้นจะทําการวิเค ราะหคุณสมบัติทางกายภาพแ ละทางชีวเ ค มี                 
โดยพารามิเตอรท่ีตองวิเคราะหไดแก 
 - การกระจายขนาดของเม็ดตะกอน 
 - โครงสรางของเม็ดตะกอน 

- คา SMA (Specific Methanogenic Activity) เปนคาท่ีบอกความสามารถจําเพาะของ       
เม็ดตะกอนท่ีผลิตมีเทนได สามารถหาคา SMA ไดดังนี้ 
 

SMA  =        อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณกาซมีเทน  (มิลลิลิตรตอวัน)  x  เปอรเซนตกาซมีเทน 
                น้ําหนักของของแข็งแขวนลอยระเหยได  (กรัม) 
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3.7 คาพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหในการการทดลอง 
ตารางท่ี 3.4 แสดงคาพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหในการการทดลอง 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยาง ความถี่ในการวิเคราะห 
1. อุณหภูมิ (Temperature) Thermometer ทางน้ําเขากับ 

ทางน้ําออก 
จ.-ศ. 

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

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.-ศ. 

3. ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
(Total suspended solids) 

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

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.พ.ศ. 

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

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.พ.ศ. 

5. สภาพดาง 
(Alkalinity) 

Titration method 
(Standard method#2320) 

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.พ.ศ. 

6. กรดอินทรียระเหยงาย 
(VFA) 

Titration method 
(Standard method#5560) 

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ.พ.ศ. 

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

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

จ. 

8. ปริมาณกาซชีวภาพ Inverted glass cylinder method ถังเก็บกาซ ทุกวัน 

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

ทางน้ําเขากับ 
ทางน้ําออก 

หลังจากระบบคงตัว 
วิเคราะหทุกเดือน 

10. ความเขมขนของกาซมีเทน  
(% methane) 

Gas Chromatography ถังเก็บกาซ หลังจากระบบคงตัว 
วิเคราะหทุกเดือน 

11. การกระจายขนาด 
ของเม็ดตะกอน 

เครื่อง Particle size analyzer 
ยี่หอ Mavern รุน Mastersizer 
(0.02-900 m ) 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

หลังจากระบบคงตัว
วิเคราะหทุกเดือน 

12. โครงสรางเม็ดตะกอน เครื่อง Scanning Electron 
Microscope, SEM 
ยี่หอ FEI รุน Genesis 
4000XMS60 for scanning 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

หลังจากระบบคงตัว
วิเคราะหทุกเดือน 

13. SMA  
(Specific Methanogenic 
Activity) 

พิจารณาจากพารามิเตอร 
-ปริมาณกาซชีวภาพ 
-ความเขมขนของกาซมีเทน 
-ปริมาณของแข็งระเหย 

- หลังจากระบบคงตัว
วิเคราะหทุกเดือน 

หมายเหตุ : 1. วาลวเก็บตัวอยาง ทําการเก็บที่ระดับความสูงของถังปฏิกรณ 0 105 และ 210 เซนติเมตร  



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาคุณสมบัติของผงเย่ือกระดาษ 

เนื่องจากผงเย่ือกระดาษเปนผลิตภัณฑท่ีทําจากเศษวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานเยื่อกระดาษ ถูกนํามาปรับปรุงคุณสมบัติใหเปนสารสรางตะกอน (Flocculant) แตยังไมได
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม จึงยังไมมีรายงานการศึกษาในเรื่องของทฤษฏีกระบวนการสรางตะกอน               
ในการทดลองนี้จึงทดลองศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตนในทางกายภาพและเคมีของผงเยื่อกระดาษ 
 

4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของผงเย่ือกระดาษ 
1) การสังเกตลักษณะภายนอก พบวาผงเย่ือกระดาษเปนมีลักษณะเปนผงละเอียด         

สีขาวขุน แสดงดังรูปท่ี 4.1 เมื่อนํามาทดลองละลายน้ําพบวาละลายน้ํายาก สวนท่ีไมละลายน้ํา
สามารถตกตะกอนไดเร็วและบางสวนเกิดเปนคอลลอยดเจือปนในน้ําทําใหน้ํามีสีขาวขุน แสดงใน
รูปท่ี 4.2 และเม่ือกรองดวยกระดาษกรองใยแกว (Glass Microfiber Filters) พบวาน้ําท่ีผานการ
กรองมีลักษณะใส 

 

   
            รูปท่ี 4.1 ลักษณะของผงเยื่อกระดาษ        รูปท่ี 4.2 ผงเยื่อกระดาษที่ละลายน้ํา 
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2) ดูลักษณะการกระจายขนาดขณะอยูในน้ําดวยเครื่อง Partcle Size Analyzer 
พบวามีคา D(0.1) = 0.08 ไมโครเมตร D(0.5) = 8.52 ไมโครเมตรและ D(0.9) = 40 ไมโครเมตร คา
D(0.1) D(0.5) และ D(0.9) หมายความวา มีขนาดของผงเยื่อกระดาษท่ีมีขนาดเล็กกวานี้อยู 10 50 
และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยลักษณะกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 มีจุดสูงสุดแบงออกเปน 2 จุด 
ซึ่งนาจะเปนสวนท่ีเปนคอลลอยดและสวนท่ีเปนตะกอนท่ีจมตัวไดเร็ว 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟการกระจายขนาดของผงเยื่อกระดาษที่วิเคราะหดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
 

3. ลักษณะพื้นผิวเม่ือสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning Electron 
Microscope: SEM) โดยดูลักษณะของผงเย่ือกระดาษกอนและหลังนํามาละลายน้ําเพ่ือเปรียบเทียบ
ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ลักษณะของผงเยื่อกระดาษมีท้ังลักษณะของผลึก
ขนาดใหญและขนาดเล็กอยูรวมกัน ซึ่งผลึกขนาดเล็กนี้จะแตกออกมาจากผลึกขนาดใหญ เม่ือ
เปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงเมื่อนํามาละลายน้ําพบวามีลักษณะผลึกบางสวนท่ีเปลี่ยนแปลงไป
โดยพ้ืนผิวจะเปนรอยลักษณะเปนรองตื้นๆ ในรูปท่ี4.4 (ข) แตผลึกสวนใหญหลังจากทดลอง     
นํามาละลายน้ําแลวยังคงมีลักษณะเหมือนเดิมไมเปลี่ยนแปลง 
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                                   ก)             ข) 

   
                                    ค)             ง) 

   
                                    จ)             ฉ) 

รูปท่ี 4.4 ภาพถายจากเคร่ือง SEM ของผงเย่ือกระดาษ กอนและหลังนําไปละลายน้ํา 
หมายเหต ุ:  ก. ผงเย่ือกระดาษกอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 2,000 เทา 

ข. ผงเย่ือกระดาษหลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา 
ค. ผงเย่ือกระดาษกอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา 
ง. ผงเยื่อกระดาษหลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 3,500 เทา 
จ. ผงเย่ือกระดาษกอนนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 10,000 เทา 
ฉ. ผงเยื่อกระดาษหลังนําไปละลายน้ํา กําลังขยาย 10,000 เทา 
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4.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของผงเย่ือกระดาษ 
1) หาคาศักยซีตาดวยเครื่อง Zetasizer Nano (ZS) พบวาผงเยื่อกระดาษมีคาศักย

ซีตา 17.47 มิลลิโวลต ซึ่งคาท่ีไดมีคาเปนบวกหมายความวา ประจุท่ีผิวรอบๆของผงเย่ือกระดาษ
เปนประจุบวก 

2) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเยื่อกระดาษดวยเครื่อง X-ray 
fluorescence spectrometer ไดองคประกอบธาตุและออกไซดของธาตุ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณธาตุและออกไซดของผงเยื่อกระดาษ 

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

Total 80.86 Total 80.89 
 

จากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาในผงเยื่อกระดาษมีธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักท่ี
มีในปริมาณมากคือ O Ca S Na และ Al โดยมีปริมาณ 34.41 20.63 11.74 6.52 และ 5.10 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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การวิเคราะหปริมาณธาตุในผงเยื่อกระดาษ เพ่ือศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีของ        
ผงเยื่อกระดาษวามีลักษณะเหมือนกับสารเคมีประเภทใดบาง จากการวิเคราะหพบวามีธาตุท่ีเปน
องคประกอบของสารสรางตะกอนดวยเชนกัน โดยพบ Ca และ Al ซึ่งเปนธาตุหลักในปูนขาวและ
สารสม ในปริมาณ 20.65 และ 5.10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และจากการดูลักษณะภายนอกของ            
ผงเยื่อกระดาษดวยเคร่ืองSEM พบวาผงเย่ือกระดาษมีลักษณะเปนผลึกขนาดใหญและเล็กอยูรวมกัน 
เมื่อทดสอบนําไปละลายน้ําพบวา ผลึกมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก คือมีการละลายน้ําไดนอย ซึ่ง
คลายกับคุณสมบัติของปูนขาวท่ีเปนสารเคมีที่ใชกันมากในการตกตะกอนผลึก และมีความสามารถ
ในการละลายน้ําไดนอยเชนกัน  

 
4.1.3 การวิเคราะหคุณสมบัติของผงเย่ือกระดาษ 
จากขอมูลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบ้ืองตน ทําใหประมาณการ

กลไกการทําลายเสถียรคอลลอยดของผงเย่ือกระดาษได โดยนาจะมีความเปนไปไดใน 2 กลไก
ดวยกัน คือ 

1) อธิบายไดจากกลไกการทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด (กลไกแบบ      
ดูดติดผิว) คอลลอยดท่ีใชในงานวิจัยนี้คือ ตะกอนแบคทีเรีย ซึ่งโดยทั่วไปแบคทีเรียท่ีกระจายในน้ํา
เสีย (Dispersed Bacteria) มักจะมีคุณสมบัติเปนประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตย ผลการ
วิเคราะหคาศักยซีตา พบวาผงเยื่อกระดาษมีคาศักยซีตาเปนบวก หมายความวาประจุบริเวณผิวรอบ                    
ผงเยื่อกระดาษเปนประจุบวกนั่นเอง ดังนั้นอนุภาคคอลลอยดของแบคทีเรียที่เปนประจุลบจึงถูก
ทําลายเสถียรภาพดวยผงเยื่อกระดาษโดยการถูกดูดติดผิวทําใหสามารถลดแรงผลักทางไฟฟาสถิตย
ได 

2) อธิบายไดจากกลไกการจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบท่ีสรางขึ้น   
การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณท่ีมากพอ จะเกิดการตกตะกอน
ผลึกลงมาอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวนี้ ซึ่งทําใหเกิดการเพ่ิม
ขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด ทําใหเกิดการสูญเสียเสถียรภาพและตกตะกอนได สาร
สรางตะกอนจําพวกนี้ไดแก สารสม เฟอริกคลอไรด แมกนีเซียมคารบอเนต และปูนขาว ทําใหเกิด
การสราง Al(OH)3 Fe(OH)3 Mg(OH)3 และ CaCO3 ซึ่งเปนสาร Precipitation ท่ีไมละลายน้ํา 

 
การที่ไมสามารถกําหนดไดชัดเจนวาผงเยื่อกระดาษมีคุณสมบัติการทําลาย

เสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกใดกลไกหนึ่งเนื่องจากไมทราบถึงลักษณะการจัดเรียงตัวทาง
เคมีขององคประกอบธาตุในผงเยื่อกระดาษที่แนชัดสารท่ีมีองคประกอบของธาตุเหมือนกันแตมีการ
จัดเรียงตัวของธาตุตางกันทําใหสารนั้นมีคุณสมบัติตางกันไปดวย 
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4.2 การศึกษาความเขมขนของผงเย่ือกระดาษที่เหมาะสมโดยวิธี Jar Test 
การทดลองนี้จะเลือกความเขมขนท่ีเหมาะสม 3 คาเพ่ือใชในการทดลองเดินระบบโดย

พิจารณาเลือกคาท่ีเหมาะสมจาก คาความขุนและลักษณะการจับตัวของเม็ดตะกอน ซึ่งทําวัด          
คาความขุนและคา SVI เปนเปอรเซ็นต ดังแสดงผลดังตารางท่ี 4.2 และรูปที่ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณความเขมขนของผงเยื่อกระดาษกับความขุน 

ความเขมขนของผงเย่ือกระดาษ 
(มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย) 

ความขุน 
(NTU) 

SVI 
(มิลลิลิตรตอกรัม) 

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

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความขุนกับความเขมขนของผงเยื่อกระดาษและคา SVI 

 
จากตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวา คาความขุนของน้ําในบีกเกอรที่ไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษจะ

มีคา 60 NTU เมื่อเติมผงเย่ือกระดาษความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย                     
ความขุนจะเหลือ 28 NTU และคาความขุนของน้ําในบีกเกอรจะมีใกลเคียงกันเมื่อ เติม                    
ผงเยื่อกระดาษ ความเขมขนท่ี 1,500 2,000 3,000 และ 5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 
โดยมีคาความขุนท่ี 15.5 14.0 15.0 และ 22.0 NTU ตามลําดับ 
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       ก. 0 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  ข. 1,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 

    
    ค. 1,500 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  ง. 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 

    
    จ. 3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  ฉ. 5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 

รูปที่ 4.6 ลักษณะตะกอนท่ีไดจากการเติมผงเยื่อกระดาษท่ีความเขมขนตางๆ 
 
จากรูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะการรวมตัวของตะกอนเม่ือเติมผงเยื่อกระดาษท่ีความเขมขน            

0 1,500 2,000 3,000 และ 5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  ผลการทดลองจะเห็นไดวา
ตะกอนท่ีไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษตะกอนจะมีเนื้อละเอียด ท่ีการเติม 1,500 2,000 3,000 และ 
5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย ตะกอนมีการจับตัวเปนฟลอคท่ีมีขนาดใหญขึ้น ตะกอน
ท่ีไดมีการรวมตัวเปนกอนที่จับตัวกันแนนกวาฟลอคและมีรูปทรงคอนขางกลม แตสวนหนึ่งก็ยังมี
ลักษณะที่เปนฟลอคอยู แตท่ีความเขมขนผงเยื่อกระดาษ 5,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 
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พบวามีตะกอนขนาดเล็กเปนจํานวนมาก ซึ่งนาจะเกิดจากการแตกออกของตะกอนขนาดใหญ และ
พิจารณาคา SVI รวมดวย โดยท่ีคา SVI ท่ีนอยแสดงวามีความสามารถในการตกตะกอนไดดี ดังนั้น
ในการทดลองนี้จึงเลือกความเขมขนของผงเยื่อกระดาษ 1,500 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมตอ-      
กรัมของแข็งแขวนลอย (พิจารณาจุดท่ีตํ่าท่ีสุดของกราฟ 3 จุด) ท่ีสามารถทําใหเกิดการจับตัวของ
ตะกอนดีท่ีสุด โดยมีคาความขุนนอยท่ีสุดและคา SVI ท่ีนอย และนําไปใชในการทดลองชวงการ
เดินระบบอีจีเอสบีตอไป 
  
4.3 ท่ีมาและคุณลักษณะของตะกอนเร่ิมตน 
 

4.3.1 ท่ีมาของตะกอนเริ่มตน 
งานวิจัยนี้เปนการสรางตะกอนเม็ด (Granules) จากแหลงจุลินทรีย เริ่มตน โดยใช

เชื้อจุลินทรียจากถังหมักตะกอนของฟารมสุกร สําหรับตารางที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติของตะกอน
เริ่มตน  

 
ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติของตะกอนเริ่มตน 

พารามิเตอร คาท่ีได 
ลักษณะตะกอน ตะกอนเนื้อละเอียดมีสีนํ้าตาลออนและจมตัวชา 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 16,572 
ของแข็งระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร) 10,400 
ของแข็งระเหย /ของแข็งแขวนลอย 0.628 
เอสวีไอ (มิลลิลิตรตอกรัม) 185 
ขนาดตะกอนเริ่มตน (มิลลิเมตร) < 0.425 
SMA (กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) - 

 
4.3.2 การหมักเชื้อเริ่มตน 
เชื้อจุลินทรียท่ีนํามาใชในการทดลอง ทําการหมักเชื้อในถังปดเปนเวลา 1 สัปดาห เพ่ือ         

ปรับสภาพใหคุนเคยกับน้ําเสียท่ีเจือจางความเขมขนและภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีต่ํา หลังจากนํา
ตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนปรับสภาพและพรอมท่ีจะดําเนินการแลว จะนําตะกอนจุลินทรียเริ่มตนมา
เติมในถังปฏิกรณจํานวน 4 ถัง แตละถังปฏิกรณจะเติมตะกอนจุลินทรียปริมาณ 40 เปอรเซ็นต     
ของถังปฏิกรณ จากนั้นทําการเติมผงเย่ือกระดาษปริมาณท่ีกําหนดไวในตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณการเติมผงเยื่อกระดาษในแตละถังปฏิกรณ 
ถังปฏิกรณท่ี ความเขมขนผงเย่ือกระดาษ  

(มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย) 
1 0 
2 1,500 
3 2,000 
4 3,000 

 
4.3.3 การเริ่มการทดลอง 
นําจุลินทรียท่ีผานการหมักเชื้อเริ่มตนมาทําการเติมผงเยื่อกระดาษ จะใชวิธีการกวนรวมกับ

ตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนในถังปฏิกรณ และทําการเติมเพียงครั้งเดียวตลอดการทดลอง หลังจากนั้น
จะท้ิงใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงทําการเดินระบบดวยน้ําเสียแบบไหลตอเนื่อง 
เริ่มตนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน แตยังไมมีการเวียน
น้ํากลับจะทําการเวียนน้ํากลับและเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเ ม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว    
(steady state) โดยการทดลองแบงเปน 5 ชวง ตามตารางท่ี 4.5 ในชวงแรกเนื่องจากไมทราบถึง
ความสามารถของเชื้อจุลินทรียในการบําบัดนํ้าเสีย ในการเริ่มตนเดินระบบจึงเร่ิมจากความเขมขน  
ซีโอดีเทากับ 500 มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือดูความสามารถของตะกอนจุลินทรียแลวจึงเพ่ิมความเขมขน
นํ้าเสียท่ีปอนเขาระบบขึ้นเรื่อยๆจนเปน 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือเปนการเพ่ิมอัตราภาระ    
บรรทุกสารอินทรียขึ้นตามลําดับเม่ือระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดมากกวารอยละ 80 
โดยการทดลองจะศึกษาการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียและการเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นท่ีมีผล
ตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษ ซึ่งชวงเวลาการท่ีทําการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7  
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ตารางท่ี 4.5 แสดงชวงเวลาที่ทําการทดลองของแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
กับความเร็วไหลขึ้นของทุกถังปฏิกรณ 

การทดลอง 
ท่ี 

ชวงวันท่ี ภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 

ความเร็วไหลขึ้น 
(เมตรตอช่ัวโมง) 

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

 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราภาระอินทรียและความเร็วไหลขึ้นกับระยะเวลา 

ท่ีทําการทดลอง 
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4.4 สภาพแวดลอมของการเดินระบบและประสิทธิภาพของระบบ 
 4.4.1 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิในน้ําออกมีคาใกลเคียงกับน้ําเขามาก และเปนท่ีสังเกตวาอุณหภูมิในทุกชุดการ
ทดลองมีคาอยูในชวง 24-32 องศาเซลเซียส ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย   
ไรออกซิเจน โดยอยูในชวงอุณหภูมิมีโซฟลิค คือชวงท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 25-40 องศาเซลเซียส 
(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) แตอยางไรก็ตามการเวียนน้ํากลับในระบบสงผลใหอุณหภูมิของ
น้ําเสียเขาระบบและน้ําออกจากระบบไมแตกตางกันจนมีผลตอการทํางานของแบคทีเรีย 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอุณหภูมิในแตละชุดการทดลองจะมีคาแตกตางกันแตก็อยู
ในชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในชวงมีโซฟลิก โดยการทดลองมีบางชวงอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาการทดลอง
อื่น เนื่องจากในชวงวันท่ี 131-135 ของการทดลอง เปนชวงท่ีอุณหภูมิของประเทศลดลงตํ่าลง ซึ่งวัด
น้ําออกจากระบบมีอุณหภูมิตํ่าสุดประมาณ 23.2 องศาเซลเซียส โดยคาอุณหภูมิตลอดการทดลองนี้
แสดงดังรูปท่ี 4.8 

 

 
       ก)อุณหภูมิของถังปฏิกรณท่ี 1          ข)อุณหภูมิของถังปฏิกรณที่ 2 

 
       ค)อุณหภูมิของถังปฏิกรณท่ี 3          ง)อุณหภูมิของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.8 แสดงอุณหภูมิของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณอีจีเอเอสบีตลอดการทดลอง 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออกจากระบบ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

1 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

2 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

3 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

4 
24-32 
(28) 

24-32 
(28) 

24-32 
(28) 

24-32 
(28) 

24-32 
(28) 

หมายเหต ุ: คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
 
4.4.2 พีเอช 
คาพีเอชของนํ้าเขาระบบมีคาคอนขางสูง เนื่องจากนํ้าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้าเสีย

ประเภทโปรตีน และไดมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อเพ่ิมกําลังบัฟเฟอรใหกับ
ระบบสงผลใหคาพีเอชซึ่งวัดในนํ้าเขาถังและน้ําออกจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีคาสูงตามไปดวย
พิจารณา ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 แตอยางไรก็ตามการวัดคาพีเอชในถังปฏิกรณอีจีเอสบีนี้ทําการวัด
ท่ีจุดน้ําออกทําใหคาพีเอชมีคาสูงกวาท่ีควรจะเปน การวัดท่ีระดับต่ํากวานี้อาจไดคาลดลงเนื่องจาก
กาซคารบอนไดออกไซดละลายนํ้าและคาพีเอชท่ีวัดไดอาจมีชวงคาท่ีเหมาะสมตอการดํารงชีพของ
แบคทีเรียมากขึ้น 
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคาพีเอชนํ้าเสียเขาและน้ําออกระบบของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
พีเอช 

น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออกจากระบบ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี

1 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

2 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

3 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี

4 
6.8-7.2 
(7.1) 

7.7-8.1 
(7.92) 

7.7-8.1 
(7.92) 

7.7-8.1 
(7.92) 

7.7-8.1 
(7.89) 

หมายเหต ุ: คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
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     ก) คาพีเอชของถังปฏิกรณท่ี 1       ข) คาพีเอชของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
      ค) คาพีเอชของถังปฏิกรณท่ี 3       ง) คาพีเอชของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปที่ 4.9 แสดงคาพีเอชของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
 
จากรูปท่ี 4.9 คาพีเอชของน้ําออกแตละชุดการทดลองจะมีคาประมาณ 7.9 แสดงใหเห็นวา

ถึงแมคาพีเอชที่วัดไดในถังปฏิกรณอีจีเอสบี มีคาสูงกวาคาพีเอชที่แบคทีเรียผลิตมีเทนตองการ 
Hulshoff และคณะ, 1983 กลาววา พีเอชของน้ําเสียตองอยูในชวงท่ีเหมาะสมคือ 6.5 – 7.8 แตระบบ
ก็ยังไมลมเหลวและมีประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูง ยอมชี้ใหเห็นวาไมสามารถใชคาพีเอชเพียง  
คาเดียวเปนพารามิเตอรในการบอกถึงประสิทธิภาพของระบบได แมวาคาพีเอชจะเปนพารามิเตอร  
ท่ีไมสามารถแสดงถึงการทํางานท่ีลมเหลวไดทันถวงที แตการควบคุมพีเอชยังมีความสําคัญ เชน 
เมื่อเกิดการเสียสมดุลระหวางแบคทีเรียท่ีผลิตกรดกับแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน ทําใหคาพีเอชลดตํ่า   
ลงมาก ระบบจะดอยประสิทธิภาพหรือลมเหลวได ดังนั้นคาพีเอชยังคงใชในการควบคุมการทํางาน
และตรวจสอบระบบรวมกับพารามิเตอรอื่น 
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4.4.3 โออารพ ี
 คาโออารพีตลอดการทดลองนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ซึ่งคาเฉลี่ยโออารพีท้ัง 4 ชุดการทดลอง
มีคากันเคียงกันประมาณ -370 ถึง -420 มิลลิโวลต ซึ่งคาเฉลี่ยอยูในชวง -300 ถึง -500 แสดงวา
ระบบเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนไดเปนอยางดี  
 
ตารางท่ี 4.8 แสดงคาโออารพีนํ้าเสียเขาและน้ําออกระบบของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 

โออารพี (มิลลิโวลต) 
 

น้ําเขาระบบ 
น้ําออกจากระบบ 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
1 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
2 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
3 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบี
4 

-310.5 ถึง -395.6 
(-353.2) 

-319.0 ถึง -418.1 
(-393.5) 

-305.3 ถึง -421.1 
(-393.1) 

-306.4 ถึง -421.2 
(-393.1) 

-305.0 ถึง -417.9 
(-391.6) 

หมายเหต ุ: คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
 

 
     ก) โออารพีของถังปฏิกรณที่ 1          ข) โออารพีของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
    ค) โออารพีของถังปฏิกรณท่ี 3          ง) โออารพีของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.10 แสดงคาโออารพีของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
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4.4.4 ปริมาณไนโตรเจน 
เนื่องจากนํ้าเสียท่ีใชในการทดลองเปนนํ้าเสียประเภทโปรตีน จึงมีความจําเปนอยางย่ิงท่ี

ตองทําการวิเคราะหติดตามปริมาณไนโตรเจน ถึงแมวาในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไนโตรเจน
จะเปนสารอาหาร (nutrient) ท่ีจําเปนตอแบคทีเรีย แตเนื่องจากแบคทีเรียแบบไรอากาศมีความ
ตองการไนโตรเจนในปริมาณนอยมากแตก็ขาดไมได McCarty, 1964 กลาววาจุลินทรียตองการ
ปริมาณธาตุไนโตรเจนในการยอยสลายสารอินทรียอยางนอยควรมีอัตราสวน COD:N เทากับ 600:7 
(100:1.1) และในการทดลองมีอัตราสวน COD:N เฉลี่ยเทากับ 2,538.4: 178.8 (100:7.02) ดังนั้น
ไนโตรเจนท่ีมีในนํ้าเสียเขาระบบมีปริมาณเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียและไมเปน      
ตัวจํากัดอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย พิจารณาตารางท่ี 4.9 ปริมาณทีเคเอ็นท้ังหมดท่ีเขา
ระบบมีคาเทากับ 101.5-241.5 มิลลิกรัมตอลิตร และเม่ือผานการบําบัดคาทีเคเอ็นซึ่งวิเคราะหในรูป
ทีเคเอ็นกรองมีคาลดลงเหลือ 135.7-141.5 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบทีเคเอ็นกรองท่ีเขาและ
ออกจากการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน ปริมาณทีเคเอ็นกรองน้ําออกมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอย
เนื่องจากคาดวาไนโตรเจนที่หายไปบางสวนนั้นจะถูกนําไปใชในการสรางเซลลจุลินทรีย และ
เนื่องจากเปนระบบบําบัดอีจีเอสบีเปนแบบไรออกซิเจน ซึ่งเปนสิ่งท่ีอธิบายไดวาระบบไมสามารถ
บําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 

ตารางท่ี 4.9 แสดงปริมาณทีเคเอ็นของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
ปริมาณทีเคเอ็น (มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจน) 

 
น้ําเขาระบบ 

น้ําออกจากระบบ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี  

1 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

2 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

3 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

4 
101.5-241.5 

(178.8) 
88.2-206.5 

(135.9) 
87.8-215.3 

(141.5) 
89-206.5 
(138.1) 

77.8-206.5 
(135.7) 

หมายเหต ุ: คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
 

 
     ก1) ทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 1         ก2) เปอรเซ็นตการกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 1 
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     ข1) ทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 2         ข2) เปอรเซ็นตการกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 2 
 

 
    ค1) ทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 3       ค2) เปอรเซ็นตการกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณที่ 3 

 

 
  ง1) ทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 4     ง2) เปอรเซ็นตการกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปที่ 4.11 แสดงคาทีเคเอ็นของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง 
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4.5 ผลของภาระบรรทุกสารอินทรียตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษ 
 

การศึกษาการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีการเติมผงเยื่อกระดาษนั้น เปนการชวยเพ่ือลด
ระยะเวลาในชวงเริ่มตนเดินระบบเทานั้น การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียก็เปนปจจัยหนึ่งที่ทําให
การสรางเม็ดตะกอนใหมีขนาดใหญและมีคุณภาพ ในชวงเริ่มตนของการเดินระบบ จะเร่ิมเดิน
ระบบท่ี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน โดยเตรียมน้ําเสีย
เขาระบบท่ีมีคาซีโอดี 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร แตยังไมมีการเวียนน้ํากลับ จะทําการเวียนน้ํากลับและ
เพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน เม่ือระบบเขาสู        
สภาวะคงตัว (steady state) โดยทดลองท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง ตามตารางที่ 4.9 

ผลการทดลองท้ังสามชุดการทดลองเปนคาเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตัว รายละเอียดของแตละ 
ลักษณะสมบัติตางๆ แสดงในหัวขอถัดไป 
 

ตารางท่ี 4.10 แสดงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 
การทดลอง 

ท่ี 
ชวงวันท่ี ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 
(เมตรตอช่ัวโมง) 

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

 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

เวลา (วัน)

อัต
ราภ

าระ
บร

รท
ุกส

ารอ
ินท

รีย


     
  (ก

ก.ซี
โอดี

/ลบ
.ม.

-วัน
)

Sta
rtu

p C
OD

= 5
00-

2,5
00 

mg
/L.

Vup 2m/hr.
เร่ิมมีการ Recycle



69 
 

4.5.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอด ี
ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเปนคาท่ีนําไปใชในการประเมินความสามารถของ

ระบบไดทางหนึ่ง พิจารณาคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 2 3 
และ 4 ในกราฟรูปที่ 4.13 ชวงวันที่ 1-14 ความเขมขนซีโอดีเขาระบบโดยเริ่มตนจาก 500     
มิลลิกรัมตอลิตร แลวปรับเพ่ิมขึ้นจนมีคาความเขมขนซีโอดีเทากับ 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือ
ระบบเขาสูสภาวะคงท่ีจะมีคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 70-80 เปอรเซ็นต ต้ังแตวันที่ 15 
เพ่ิมความเขมขนซีโอดีเขาระบบคงท่ี 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร จนถึงวันท่ี 94 

จากการทดลองทําการวิเคราะหหาคาซีโอดีทั้งหมด พบวาท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย             
1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ชวงแรกมีคาคอนขางสูง หลังจากวันท่ี 14 ของการ
ทดลองซีโอดีท้ังหมดเร่ิมลดลง ซึ่งชวงแรกของการทดลองเนื่องจากหัวเชื้อจุลชีพตองปรับตัวให
คุนเคยกับน้ําเสีย ประกอบกับมีหัวเชื้อจุลชีพหลุดออกมากับน้ําเสียจึงทําใหคาซีโอดีของน้ําออกมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว คาซีโอดีของน้ําออกจะคอยๆลดลงแลวคงท่ี และคาซีโอดี
ท้ังหมดเฉลี่ยที่สภาะวะคงตัวท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 และ 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันคือ ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน มีคาซีโอดีท้ังหมดเฉลี่ยจากน้ําออกจากถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4 เทากับ 243.5 215.3 
221.3 และ 207.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอ-
ลูกบาศกเมตรตอวัน  มีคาเทากับ 220.8 198.8 158.3 และ 191.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งมีคา
ซีโอดีเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตัวนอยกวาท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-
ตอวัน มีคาเทากับ 288.1 281.0 263.9 และ 268.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  

จากรูปที่  4.14-4.15 ซึ่ งสรุปคาซีโ อดีแ ละปร ะสิทธิภาพการกํ า จัดซีโอดี เ ฉลี่ย ท่ี                      
ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ เม่ือน้ําเสียผานระบบอีจีเอสบีแลวพบวามีประสิทธิภาพการกําจัดซี
โอดีสูงขึ้นเล็กนอย เนื่องจากการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพ่ิมปริมาณสารอาหารใหกับ
ตะกอนแบคทีเรีย ทําใหแบคทีเรียผลิตกาซมากขึ้น ตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจาก      
ถังสวนตะกอน ท่ีมีขนาดใหญและหนักสามารถอยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือกแบคทีเรียใน
ระบบ ทําใหการรวมตัวของตะกอนแบคทีเรียท่ีอยูภายในถังมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน อัตราการ   
เกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียสูงขึ้นเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น สงผลใหมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เพ่ิมขึ้น  
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ก) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.13 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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ตารางที่ 4.11แสดงคาซีโอดีท้ังหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย                                   
ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

การ
ทดลอง 

ที ่

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

ซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที่ 

น้ําเขา 1 2 3 4 1 2 3 4 

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

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

 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดีตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
รูปที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
เมื่อพิจารณาจากคา SD ท่ีสภาวะคงตัว ซึ่งบอกไดถึงการกระจายของขอมูล ถาคา SD สูง 

แสดงวามีการกระจายของขอมูลในชวงกวาง เม่ือเปรียบเทียบคา SD ของประสิทธิภาพการบําบัด    
ซีโอดีในแตละถังปฏิกรณ เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย คา SD มีคาลดลงและแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ซึ่งแสดงถึงสภาวะความคงตัวของระบบ ถังปฏิกรณใดมีคา SD นอยกวา แสดงวาระบบมี
ความคงตัวมากกวา สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดดีกวา ซึ่งถังปฏิกรณท่ีมีการเติม              
ผงเยื่อกระดาษมีความคงตัวของระบบในการบําบัดซีโอดีมากกวาถังท่ีไมเติมผงเย่ือกระดาษเลยใน
ทุกภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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± 4.5 SD ± 4.0 SD ± 3.8 SD ± 4.1 SD ± 3.7 SD ± 3.4 SD ± 3.0 SD ± 3.5 SD
± 1.8 SD ± 1.5 SD ± 1.5 SD

± 1.6 SD
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4.5.2 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
การวิเ คราะหหาปริมาณ ของแ ข็งแ ขวนลอ ยในนํ้ าออกจากระบบเ ปนตัวบงชี้ถึง

ประสิทธิภาพของระบบไดทางหนึ่ง ระบบที่ดีควรมีความสามารถในการกักตะกอนไดดีมีตะกอน
ออกไปกับนํ้าท้ิงนอย แตสําหรับงานวิจัยนี้การลางออกของตะกอนในชวงแรกถือเปนสิ่งท่ีตองการ 
เนื่องจากเปนการลางเอาแบคทีเรียสายพันธุท่ีไมดีและคงแบคทีเรียสายพันธุท่ีมีคุณภาพไวในระบบ 
นอกจากนี้การวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยเปนขอสังเกตุซึ่งบอกถึงสภาวะของระบบใน
เวลานั้นๆ คือถาระบบถูกรบกวนหรือมีความผิดปกติ เชนอาจเกิดจากระบบไดรับสารพิษหรือ
สารอินทรียเขาสูระบบมากเกินไป (Shock load) ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ           
คาของแข็งแขวนลอยในนํ้าท้ิงจะมีคาสูงผิดปกติ    

พิจารณากราฟรูปท่ี 4.16 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีวิเคราะหในนํ้าออกจาก         
ถังปฏิกรณ เมื่อเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียพบวามีแนวโนมในการบําบัดของแข็งแขวนลอย
คอนขางผันแปรอยางมาก เพราะมีตะกอนแขวนลอยไหลออกมากับน้ําท้ิงปริมาณสูงชวงเร่ิมเดิน
ระบบ อธิบายไดวาเกิดจากการขยายตัวของชั้นตะกอนท่ีเปนผลมาจากแรงดันน้ําและการเกิดกาซขึ้น
ในระบบ เม่ือระบบคอยๆปรับตัวและยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไดมากขึ้นเร่ือยๆซึ่งตรงกับ    
คาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆหลังจากเดินระบบ สงผลใหตะกอนแบคทีเรียท่ี
เกาะตัวเปนฟลอค ในชวงแรกถูกเสียดสีและหลุดออก เกิดตะกอนแขวนลอยท่ีมีน้ําหนักเบาหลุด
ออกจากระบบ ซึ่งการหลุดออกของตะกอนน้ําหนักเบา ทําใหตะกอนจุลินทรียท่ีมีน้ําหนักมาก 
คอยๆรวมตัวกันอยางชาๆ และพัฒนาเปนเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญขึ้น จากนั้นปริมาณ         
ของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกจากระบบมีคาลดลงเรื่อยๆ และเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว (Steady State) 
คาท่ี วิเคราะหสําหรับคาของแข็งแขวนลอยท่ีสภาวะคงตัวท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย  1.0       
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน มีคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยจากน้ําออกจาก           
ถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4 เทากับ 220 160 150 และ 110 มิลลิกรัมตอลิตร และเม่ืออัตรา             
ภาระบรรทุกสารอินทรีย เพ่ิมขึ้นเปน 2.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ปริมาณ        
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมดมีคาลดลงเล็กนอย ซึ่งมีคาจากน้ําออกจากถังปฏิกรณ ที่ 1 2 3 และ 4 
เทากับ 230 140 120 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน มีคาของแข็งแขวนลอยท้ังหมดเฉลี่ยจากน้ําออกสูงขึ้น       
ซึ่งเกิดจากการผลิตกาซชีวภาพมากขึ้น ทําใหเกิดการหลุดของตะกอนแขวนลอยมากขึ้น  
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ก) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.16 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

นํ้าเขา นํ้าออก ประสิทธิภาพการกําจัด

เวลา (วัน)

เปอรเซ็นตการกําจัด
 ของแข็งแขวนลอย 

ขอ
งแข

็งแ
ขว

นล
อย

 (ก
./ล

.)

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

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

นํ้าเขา นํ้าออก ประสิทธิภาพการกําจัด

เวลา (วัน)

เปอรเซ็นตการกําจัด
 ของแข็งแขวนลอย 

ขอ
งแข

็งแ
ขว

นล
อย

 (ก
./ล

.)

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

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

นํ้าเขา นํ้าออก ประสิทธิภาพการกําจัด

เวลา (วัน)

เปอรเซ็นตการกําจัด
 ของแข็งแขวนลอย 

ขอ
งแข

็งแ
ขว

นล
อย

 (ก
./ล

.)

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

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

นํ้าเขา นํ้าออก ประสิทธิภาพการกําจัด

เวลา (วัน)

เปอรเซ็นตการกําจัด
 ของแข็งแขวนลอย 

ขอ
งแ

ข็ง
แข

วน
ลอ

ย (
ก./

ล.)

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



74 
 

ตารางท่ี 4.12 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ย                                    
ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

การ
ทดลอง 

ที ่

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

ของแข็งแขวนลอย 
(กรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที่ 

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

 

 
รูปที่ 4.17 แสดงคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 

 
รูปท่ี 4.18 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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4.5.3 สภาพดางทั้งหมดและกรดอินทรียระเหย 
งานวิจัยนี้ไดเพ่ิมกําลังบัฟเฟอรของนํ้าเสียโดยการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)         

1.0 กรัมตอน้ําเสีย 1 ลิตร เนื่องจากการเพ่ิมภาระบรรทุกอินทรียอาจทําใหจุลินทรียในระบบปรับตัว     
ไมทัน ถาหากสภาพดางในระบบมีประมาณไมเพียงพอปริมาณกรดอินทรียระเหยท่ีเกิดจาก
แบคทีเรียผลิตกรดจะสงผลใหคาพีเอชลดลงอยางรวดเร็วอาจทําใหระบบลมเหลวได แตเนื่องจาก   
นํ้าเสียเปนนํ้าเสียโปรตีนเม่ือถูกจุลินทรียในถังยอยสลายจะไดกาซแอมโมเนียซึ่งจะทําปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซดและนํ้าเกิดเปนแอมโมเนียไบคารบอเนต จึงทําใหสภาพความเปนดางสูงขึ้น
เปนการเพ่ิมกําลังบัฟเฟอรอีกทางหนึ่ง นอกจากนี้การเวียนนํ้ากลับ (Recycle) ก็เปนการนําดางกลับ
เขาไปใชในระบบอีกดวย  
 

4.5.3.1 สภาพดางทั้งหมด 
  สภาพดางท้ังหมดของน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีเขาสูถังปฏิกรณมีคาคอนขางแปรผัน
ตลอดท้ัง 3 การทดลองคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 723.4 427.9 และ 527.9 มิลลิกรัมตอลิตรหินปูน 
ตามลํ าดับสวนส ภาพด างท้ังหมด ท่ีอ อกจากถั งปฏิกร ณ ท่ีภาระบร รทุกสารอินทรีย  1.0            
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน จากถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 มีคาเฉลี่ย 913.2 951.8 916.1 
และ 947.1 มิลลิกรัมตอลิตรหินปูน ตามลําดับ และเม่ือเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2.0 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คาสภาพดางท้ังหมดน้ําออกจากถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4     
มีคาเฉลี่ยเทากับ 860.6 853.8 889.4 และ 850.0 มิลลิกรัมตอลิตรหินปูน ตามลําดับ และท่ี           
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คาสภาพดางท้ังหมดน้ําออก
จากถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4 มีคาเฉลี่ยเทากับ 844.6 838.5 830.8 และ 830.2 มิลลิกรัมตอลิตร
หินปูน ตามลําดับ โดยชวงแรกของทดลองท่ี 1 สภาพดางท้ังหมดมีคาสูงมาก เนื่องจากมีการเติม
โซเดียมไบคารบอเนตเพ่ือเปนการเพ่ิมบัฟเฟอรใหแกระบบและสภาพดางท้ังหมดของน้ําออกมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับน้ําเขา ท้ังนี้เนื่องจากน้ําเสีย จากฟารมสุกรมีสารอินทรียไนโตรเจน ซึ่ง
แอมโมเนียสามารถเพ่ิมสภาพดางใหกับระบบได โดยแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
สามารถเพ่ิมสภาพดางได 3.6 มิลลิกรัมตอลิตรหินปูน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2545) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียมีผลตอสภาพดางท้ังหมด 
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ก) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 

 
ข) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 

 
ค) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 

 
ง) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 4 

รูปท่ี 4.19 แสดงสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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รูปที่ 4.20 สภาพดางท้ังหมดเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
  4.5.3.2 กรดไขมันระเหย 

ในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน จะมีการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุล
ใหญท่ีจุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได ใหกลายเปนกรดไขมันท่ีระเหย ซึ่งจุลินทรีย
สามารถนําไปใชในการสรางกาซมีเทนได ซึ่งระบบท่ีทํางานไดดีจะมีการใชกรดไขมันระเหยในการ
สรางกาซมีเทนไดสูง จีงจะทําใหเกิดการตกคางของกรดไขมันระเหยงายต่ํา และหากในระบบคา
กรดไขมันระเหยงายสูงจะสงผลถึงคาพีเอชในระบบดวย โดยคากรดไขมันระเหยงายควรมีคา       
ไมเกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร (อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2545) ปริมาณกรดไขมันระเหยเปน
พารามิเตอรหนึ่งท่ีใชตรวจสอบการทํางานของระบบบําบัดไรอากาศ  

  กรดไขมันระเหยของน้ําเสียจากฟารมสุกร ท่ีเขาแ ละออ กจากระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงไปดังรูปท่ี 4.21 ซึ่งพบวากรดไขมันระเหยของน้ําเสียที่เขาสูถังปฏิกรณมีคาแปรปวน 
อันเนื่องมาจากน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีเก็บมาแตละคร้ังและการเตรียมน้ําเสียในแตละวัน ในการเก็บ
น้ําเสียมาทดลองไดเก็บไวในถังปด ทําใหการหมักภายในถังเกิดการสรางกรดไขมันระเหยขึ้น     
กรดไขมันระเหยของน้ําเสียท่ีเขาระบบของการทดลองที่ 1 2 และ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 597.9 541.2 
และ 530.2 มิลลิกรัมตอลิตร กรดอะซิติก ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาการทดลองท่ี 1 เ ม่ืออัตรา          
ภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมขึ้นเปน 2.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คากรดไขมันระเหย
ทางน้ําออกมีคาสูงกวาการทดลองท่ี 1 ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน เล็กนอย แตเมื่อเพ่ิมอัตรา ภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน ของการทดลองท่ี 3 พบวาปริมาณกรดไขมันระเหยไมแตกตางกับการทดลองท่ี 2 
คาเฉลี่ยกรดไขมันตามภาระบรรทุกสารอินทรียแสดงในรูปท่ี 4.22 
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ก) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.21 แสดงกรดไขมันระเหยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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รูปท่ี 4.22 แสดงกรดไขมันระเหยเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
จากรูปที่ 4.22 เม่ือภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมขึ้น อัตราการการใชกรดไขมัน

ระเหยในน้ําออกของจุลินทรียคอนขางคงที่มีคาไมแตกตางกันมากนัก ถึงแมวาเวลากักน้ําเสียลดลง
แตก็เพียงพอท่ีทําใหน้ําเสียกับชั้นเม็ดตะกอนจุลินทรียสัมผัสกันท่ัวถึง  
 

4.5.4 อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยกับสภาพดางท้ังหมด 

จากกรดไขมันระเหยและสภาพดางท้ังหมดของระบบพบวา อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางท้ังหมด(VFA / Alkalinity) ของระบบท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.23 ตราบใดท่ีอัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 กลาวไดวาระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมีสภาพ
บัฟเฟอรสูงคาท่ีเพิ่มขึ้นของอัตราสวนนี้เปนสัญญาณเตือนท่ีแสดงวาบัฟเฟอรท่ีมีอยูเดิมลดนอยและ
อาจไมเพียงพอตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ปริมาณกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมด
แสดงในรูปท่ี 4.23 แ ละสามารถสรุปคาเฉลี่ยของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด               
ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย ดังรูปท่ี 4.24 

จากรูปท่ี 4.24 แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีกําลังบัฟเฟอรสูงโดยมีคาอัตราสวนต่ํากวา 
0.4 ถึงแมจะเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียมากขึ้น ระบบสามารถควบคุมพีเอชไดเปนอยางดี           
ซึ่งสามารถสรุปโดยรวมวา คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางและคากรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ท้ังหมดอยูในชวงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิจน ดังนั้นระบบอีจีเอสบี     
จึงเปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการสรางเสถียรภาพของระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูง 
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ก) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.23 แสดงคากรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางท้ังหมดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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รูปท่ี 4.24 กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 
4.5.5 การผลิตกาซชีวภาพ 

การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะทําใหเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ กาซชีวภาพท่ี
เกิดขึ้นเปนผลผลิตท่ีเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ซึ่งน้ําเสียจากฟารมสุกรนี้จัดเปน   
น้ํ า เ สีย โ ปร ตีน ดังนั้นก าซ ชีวภ าพท่ี เ กิด ขึ้น สวน ใหญ จะ ปร ะ กอ บดวยกา ซ มี เ ทน แ ล ะ                           
กาซคารบอนไดออกไซด โดยงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีผลตอ
ปริมาณกาซชีวภาพและเปอรเซ็นตกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น  

จากการทดลองปริมาณกาซชีวภาพที่ไดจากการทดลองในแตละวัน แสดงดังรูปที่ 4.25     
ซึ่งในการทดลองท่ี 1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ปริมาณกาซ
ท่ีเกิดขึ้นในชวงแรกๆ ของการทดลองเกิดขึ้นนอยมากเนื่องมาจากจุลินทรียอยูในชวงปรับตัวใหเขา
กับระบบ ประกอบกับการวัดปริมาณกาซชีวภาพโดยใชกระบอกตวง ซึ่งมีขอจํากัดในการวัด
ปริมาณกาซในชวงเวลาสั้นๆ ปริมาณกาซชีวภาพที่ไดจึงตอวันมีคานอยกวาความเปนจริง ทําให     
ไมสามารถทราบถึงอัตราการผลิตกาซมีเทนได และเม่ือจุลินทรียสามารถปรับตัวใหเขากับระบบได
แลว ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีแนวโนมสูงขึ้นหลังจากวันท่ี 14 ของการทดลองท่ี 1 และเปลี่ยน
มาใชอุปกรณวัดปริมาณกาซแบบตอเนื่อง (Gas counter) ในการทดลองท่ี 2 ทําใหสามารถวัด
ปริมาณกาซชีวภาพไดตลอดท้ังวัน 

ในการทดลองมีบางชวงท่ีปริมาณกาซชีวภาพมีความแปรผันคอนขางสูง เนื่องมาจาก
ชวงเวลาของการเก็บขอมูลปริมาณกาซทําใหปริมาณกาซชีวภาพที่ไดตอวันมีคาแปรผัน กาซชีวภาพ
ท่ีไดจากการทดลองท่ี 1 2 และ 3 มีองคประกอบของกาซมีเทนแสดงดังตารางท่ี 4.13 สัดสวนของ
กาซมีเทนมีคอนขางตํ่าในชวงแรกของการทดลองอยูในชวงรอยละ 7.5- 17.8 และมีคาเพ่ิมขึ้น
หลังจากเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน จากถังปฏิกรณ
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ท่ี 1 2 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับรอยละ 50.3 51.2 57.8 และ 51.6 ตามลําดับ และมีสัดสวน
เพ่ิมเปน 52.6 55.259.4 และ 54.5ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-    
ตอ วัน องคประกอบรอ ยละขอ งก าซ มีเ ทนที่นอ ยในชวงแรก  อ าจเกิดจากสัดสวนขอ ง                    
กาซคารบอนไดออกไซดมีคาคอนขางสูง อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียเซิงซอน
ใหเปนกรดอินทรียจึงเกิดกาซคารบอนไดออกไซดขึ้น ซึ่งเปนการยอยสลายสารอินทรียแบบ          
ไรออกซิเจนในชวงสรางกรด เนื่องจากระบบมีจุลินทรียท่ีสรางมีเทนยังมีจํานวนไมมากพอสําหรับ
สรางมีเทน จึงทําใหชวงแรกมีองคประกอบของกาซมีเทนนอย และอาจเกิดจากอุปกรณในการเก็บ
กาซชีวภาพ ซึ่งชวงการทดลองท่ี 1 ใชหลอดเก็บกาซ (Vacuum tube) สามารถเก็บตัวอยางปริมาณ
กาซไดนอย และอาจเกิดการรั่วหรือมีอากาศเขาไปในขณะการเก็บตัวอยางกาซ ในการทดลองท่ี 2 
จึงเปลี่ยนมาใชถุงเก็บกาซซึ่งสามารถเก็บกาซชีวภาพไดมากกวา มีโอกาสรั่วหรือมีอากาศเขาไปใน
ถุงนอยกวา จากการทดลองพบวาการใชถุงเก็บกาซสามารถเก็บตัวอยางกาซชีวภาพและใหขอมูล    
ท่ีไดมีความแมนยํากวาการใชหลอดเก็บกาซ 

จากการทดลองพบวาท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมขึ้นอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงขึ้น 
เนื่องมาจากการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพ่ิมความเขนขนของซับสเตรทท่ีเขาสู
ระบบ ซึ่งความเขมขนของซับสเตรทที่มากขึ้นจะชวยเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน
ระบบใหสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ความเขมขนของ
ซับสเตรท ที่มากขึ้นยังเปนการเพ่ิมปริมาณสารต้ังตนในการผลิตกาซชีวภาพ สงผลใหอัตราการเกิด
กาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดและอัตราการผลิตกาซมีเทน
ตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย แสดงดังตารางที่ 4.14 

 
ตารางท่ี 4.13 แสดงเปอรเซ็นตกาซมีเทนตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

การ
ทดลอง 

ท่ี 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน 

ถังปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 
2 

ถังปฏิกรณที่ 
3 

ถังปฏิกรณ 
ที่ 4 

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

*หมายเหตุ : คาเปอรเซ็นตกาซมีเทนที่วิเคราะหไดนอยกวาความเปนจริง ซึ่งอาจเกิดจากความผิดพลาดในการ   
เก็บตัวอยางและอุปกรณเก็บตัวอยางที่แตกตางกัน 
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ก) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณที่ 4 

รูปท่ี 4.25 แสดงปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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ตารางท่ี 4.14 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตามภาะบรรทุกสารอินทรีย 
การ

ทดลอง 
ท่ี 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

ถังปฏิกรณท่ี ถังปฏิกรณท่ี 
1 2 3 4 1 2 3 4 

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

 

 
รูปท่ี 4.26 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดเฉลี่ย 

ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 

 
รูปท่ี 4.27 แสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดเฉลี่ยตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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4.5.6 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีไดจะทําการตรวจสอบทุกๆ 1 เดือนหลังจากเพ่ิมภาระบรรทุก
สารอินทรียและเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น 

  4.5.6.1 ลักษณะทางกายภาพ 

  1) ลักษณะของตะกอนจุลินทรีย (จากการสังเกตการณ) แสดงดังตารางท่ี 4.15 

ตารางท่ี 4.15 คุณลักษณะของตะกอนหลังทําการทดลองโดยการสังเกตการณ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี  

ลักษณะตะกอน 1 2 3 4 
วันที ่ วันท่ี วันท่ี วันที ่
1-29 1-14 1-14 1-14 ตะกอนยังเปนเนื้อละเอียดฟูๆ ยังไมมีการรวมตัวกัน กาซ

เกิดนอย 
30-58 15-30 15-30 15-30 ตะกอนดานลางเร่ิมมีการรวมตัวกันเปนฟลอคขนาดเล็กๆ 

ดานบนสุดยังเปนตะกอนเนื้อละเอียดฟูๆ กาซเกิดนอย 
 

59-90 
 

31-54 
 

31-54 
 

31-54 
ตะกอนเริ่มมีการรวมตัวกันเปนเม็ด ไลขนาดจากใหญ      
ไปเล็ก จากดานลางของถังขึ้นบน สวนบนสุดตะกอนมี
ลักษณะเปนฟลอคเล็กๆ กาซเร่ิมเกิดมากขึ้น 

 
91-120 

 
55-60 

 
55-60 

 
55-60 

ตะกอนเร่ิมมีลักษณะเปนเม็ด (Granule)ขนาดสมํ่าเสมอ  
กาซเกิดมากมีการไหลปนปวนในชั้นตะกอนลอย (Sludge 
Blanket) 

 
121 

 
61 

 
61 

 
61 

เม็ดตะกอนมีประมาณ 40 เปอรเซ็นตของตะกอนท้ังหมด 
เกิดกาซมาก มีการไหลปนปวนในชั้นตะกอนลอย  

 
จากตารางที่ 4.15 จะเห็นวาในถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษ ตะกอน

รวมตัวกันเปนเม็ด (Granule) ในวันท่ี 59 หลังจากเดินระบบ แตสําหรับตะกอนจากถังถังปฏิกรณท่ี
มีการเติมผงเย่ือกระดาษท่ีความเขมขนตางจะมีการรวมตัวกันเปนเม็ด (Granule) ในวันที่ 31 
หลังจากเดินระบบ รูปท่ี 4.28 แสดงใหเห็นระยะเวลาและการเจริญเติบโตของตะกอนเม็ดภายใน   
ถังปฏิกรณตั้งแตเร่ิมเดินระบบจนกระทั้งสิ้นสุดการทดลอง 
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        A            B                C 
ถังปฏิกรณที่ 1  เริ่มตน       วันที่ 30          วันท่ี 59 
ถังปฏิกรณที่ 2 3 4 เริ่มตน       วันที่ 15          วันท่ี 31 
รูปท่ี 4.28 แสดงการเจริญเติบโตของตะกอนเม็ดภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบี (จากการสังเกตการณ) 

 
จากรูปท่ี 4.28 รูป A แสดงลักษณะตะกอนเริ่มตนซึ่งมีลักษณะเปนเนื้อละเอียดและ   

อัดตัวกันแนน ในชวงแรกนี้กาซเกิดเพียงเล็กนอยและมีกาซบางสวนถูกกักตามชั้นตะกอน พิจารณา    
รูป B ตะกอนเร่ิมมีการรวมตัวกันเปนเม็ด โดยตะกอนเร่ิมมีการรวมตัวเปนเม็ด โดยการเกิดเม็ดเกิด
จากทางดานลางของชั้นตะกอนสวนดานบนตะกอนยังมีลักษณะเปนฟลอคเล็กๆ ในชวงนี้กาซเกิด
มากขึ้นชั้นตะกอนขยับตัวไดดีขึ้น พิจารณารูป C ตะกอนมีการรวมตัวกันเปนเม็ดมากขึ้นและเม็ด
ตะกอนดานลางมีการเพ่ิมขนาดใหญขึ้น มีสัดสวนของตะกอนเม็ดประมาณ 40 เปอรเซ็นตของ
ตะกอนท้ังหมด ตะกอนดานบนยังมีลักษณะเปนฟลอคเล็กๆ ชวงนี้กาซเกิดมาก และเนื่องจากเริม่ทํา
การเวียนนํ้าสวนหนึ่งกลับเพ่ือควบคุมคาความเร็วไหลขึ้น (วันท่ี 15 นับจากเริ่มเดินระบบ) ทําใหชั้น
ตะกอนขยับตัวไดมาก ประกอบกับกาซที่เกิดมากทําใหเกิดการไหลปนปวนบริเวณชั้นตะกอนลอย 
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  4.5.6.2 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอน 

  1) วิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer 

  การวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะวิเคราะหในรูปแบบของการกระจายขนาดโดย
เคร่ือง Particle Size Analyzer ย่ีหอ Malvern โดยอาศัยหลักการวัดพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรของ        
เม็ดตะกอนดวยระบบเซ็นเซอรท่ีสองแสงมากระทบกับอนุภาค ขณะท่ีเม็ดตะกอนจุลินทรียถูกสูบ
ไหลผานเลนส อนุภาคท่ีมีรูปรางกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับคาจริงขณะท่ี
อนุภาคท่ีเปนฟลอค ซึ่งมีรูปทรงหลากหลาย จะถูกต้ังสมมติฐานวามีรูปทรงกลมและคํานวณกลับ
เปนขนาดเสนผาศูนยกลางใชเปนตัวแทนของฟลอค นอกจากนี้ปญหาท่ีพบจากการใชเครื่องมือนี้
ในการวิเคราะหขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียคือ การท่ีเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดท่ีหลากหลาย
แตกตางกัน และขอจํากัดในเร่ืองชวงขนาดของเลนสที่สามารถวัดได ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีมี
ขนาดเล็กมาก และเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญท่ีไมอยูในชวงขนาดท่ีเลนสสามารถวัดได 
โดยเลนสในการวิเคราะหนั้นสามารถวัดไดในชวง 0.02 – 2,000 ไมโครเมตร 

  จากขอมูลที่วิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer สามารถนํามาทําเปนกราฟ
แสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาณตอเม็ดตะกอนขนาดตางๆ เพ่ือแสดงถึงการพัฒนาการของขนาด
ตะกอนจุลินทรียในระบบ ดังรูปท่ี 4.29 

จากรูปท่ี 4.29 จะเห็นไดวาตะกอนจุลินทรียของทุกถังปฏิกรณมีการพัฒนาใหญขึ้น
อยางเห็นได ซึ่งดูไดจากคา D ใดๆตลอดการทดลองโดยท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 1 และ 2     
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คา D(0.1) ในทุกถังปฏิกรณมีคาไมแตกตางกันมาก แตเม่ือดู
จากคา D(0.5) และ D(0.9) ของทุกถังปฏิกรณ พบวามีคาสูงขึ้นอยางมาก จึงสันนิษฐานวาใน
ระยะแรกของการเดินระบบตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณทั้ง 4 มีการพัฒนาตัวยังไมสมบูรณ เม่ือ
นําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer ขั้นตอนในการวิเคราะหจะมีการปนเหว่ียงดวย
ใบพัดทําใหตะกอนจุลินทรียท่ีรวมตัวกันไมหนาแนนอนุภาคเกาะกันอยางหลวมๆ เกิดการแตก
ออกเปนตะกอนขนาดเล็ก ทําใหคา D(0.1) มีคาไมแตกตางจากตะกอนเริ่มตน 
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ก) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.1) ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 

 
ข) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.5) ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 

 
ค. การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.9) ตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

รูปท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยใชคา D(0.5) ซึ่งเปนคาที่นิยมในการใชเปนตัวแทน
ของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากท่ีสุด จะเห็นไดวาเม่ือเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1 เปน 2 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน มีคาไมแตกตางกันมากนัก แตเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย
เปน 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คา D(0.5) จะเพ่ิมขึ้นมากประมาณ 2 เทา กลาวคือ
เม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น โดยถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษท่ี 2,000 มิลลิกรัมตอกรัม
ของแข็งแขวนลอย มีคา D(0.5) สูงสุดเทากับ 131.1 ไมโครเมตร และถังปฏิกรณท่ี 2 และ 4 มีคา 
D(0.5) ใกลเคียงกันเทากับ 85.0 และ 92.7 ไมโครเมตร โดยท่ีถังปฏิกรณท่ี 1 ท่ีไมมีการเติม             
ผงเยื่อกระดาษมีคา D(0.5) เทากับ 28.2 ไมโครเมตร เพราะการเติมผงเยื่อกระดาษในปริมาณท่ี
เหมาะสมจะชวยใหตะกอนเกิดการรวมตัวท่ีดี มีความหนาแนนและหนัก สามารถตกตะกอนไดดี 
ทําใหเกิดการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึงผลของการเติม                 
ผงเยื่อกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย จะชวยเรงใหเกิดการสรางเม็ดตะกอน
จุลินทรียไดเร็วกวาการไมเติมผงเยื่อกระดาษเลย และเร็วกวาการเติมผงเย่ือกระดาษปริมาณ 1,500 
และ 3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  
 

4.5.6.3 การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน 

การศึกษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยนําตัวอยาง
ตะกอนจุลินทรียท่ีไดจากการทดลองไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope; SEM) ตัวอยางท่ีทดลองเปนตะกอนจุลินทรียท่ีมีลักษณะเปนเม็ดจากถังปฏิกิริยาทั้ง 4 
ถัง เม่ือสิ้นสุดการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 2 และ 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน โดยท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ลักษณะ
ภายนอกของตะกอนจุลินทรียจะมีลักษณะเปนฟลอคเปนสวนใหญ และพบลักษณะของการรวมตัว
เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียบางในปริมาณท่ีนอยมาก  

1) โครงสรางภายนอก 
รูปท่ี 4.30–4.33 เปนรูปตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท้ัง 4 ถัง เม่ือสังเกต

ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีไดจากแตละการทดลองพบวามีลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย มี
ท้ังเม็ดกลมคอนขางสมมาตรและเม็ดกลมรี การเปรียบเทียบลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย พวาเม่ือ
เพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย เม็ดตะกอนจะมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอย และลักษณะพ้ืนผิวจะเรียบขึ้น 
เนื่องมาจากเกิดกาซชีวภาพมากขึ้นทําใหเกิดเสียดสีกันระหวางเม็ดตะกอน โดยขนาดเม็ดตะกอนอยู
ในชวง 500-1,000 ไมโครเมตร ขนาดเม็ดตะกอนอาจไมแตกตางกันมากนักเม่ือสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน เนื่องจากในการเตรียมตัวอยางเม็ดตะกอน มีการดองและอบตัวอยางทําให
เม็ดตะกอนมีขนาดเล็กลง  
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  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน       3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
รูปท่ี 4.30 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 1 

                 
  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน       3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
รูปท่ี 4.31 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรยีตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 2 

                 
  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน       3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
รูปท่ี 4.32 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 3 

                 
  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน       3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
รูปท่ี 4.33 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 4 
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2) โครงสรางภายใน 

การศึกษาโครงสรางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตองผาครึ่งเม็ดตะกอนจุลินทรีย
เพ่ือศึกษาโครงสรางภายใน ตัวอยางจากถังปฏิกรณในชวงการทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ี 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ ไมสามารถผาเม็ดตะกอนเพื่อดูภายในได
เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดเล็กเกินไป และสามารถผาเม็ดตะกอนไดท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ี 2 และ3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวันโดยขนาดเม็ดตะกอนท่ีแตกตางกัน
ในแตละถังปฏิกรณเปนผลมาจากภาระบรรทุกสารอินทรียและปริมาณการเติมผงเย่ือกระดาษท่ี
แตกตางกัน 

 

   
เม็ดตะกอนผาคร่ึง        2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

รูปท่ี 4.34 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 1 
 

   
เม็ดตะกอนผาคร่ึง        2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

รูปท่ี 4.35 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 2 
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เม็ดตะกอนผาคร่ึง        2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

รูปท่ี 4.36 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 3 

       
เม็ดตะกอนผาคร่ึง        2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

รูปท่ี 4.37 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามภาระบรรทุกสารอินทรียของถังปฏิกรณท่ี 4 
 

ในงานทดลองนี้พบวาไมมีการแบงชั้นของแบคทีเรียเกิดขึ้นภายในเม็ดตะกอน
จุลินทรีย ตามรูปท่ี 4.34 – 4.37 จะเห็นไดวาบริเวณตรงของกลางเม็ดตะกอนจุลินทรียจะพบ
แบคทีเรีย ท่ีหลากหลายนอยและพบแบคทีเรียชนิดเดียวกันอยูรวมกลุมกันเปนจํานวนมากและ
สังเกตไมพบแบคทีเรียชนิดเสนใยบริเวณตรงกลางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียเลย แบคทีเรียท่ีพบ
ในบริเวณแกนกลางเปนแบคทีเรียชนิดกลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร และ
พบแบคทีเรียชนิดทอนสั้นขนาดยาวประมาณ 1-3 ไมโครเมตร ซึ่งแบคทีเรียที่อยูบริเวณชั้นในของ
เม็ดตะกอนนี้สวนใหญเปน Methanothrix-like Species. มักเกิดมาจากน้ําเสียท่ีมีแตกรดไขมัน  
ระเหยงาย 
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4.5.6.4 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทน 
ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียในการผลิตมีเทน (Specific Methanogenic 

Activity, SMA ) เปนตัวบงบอกวา เม็ดตะกอนแตละชนิดนั้นความสามารถในการยอยสลาย
สารอินทรียมากนอยเพียงใด โดยดูจากอัตราการสรางกาซมีเทน ซึ่งแบคทีเรียท่ีมีอัตราการสรางกาซ
มีเทนสูงมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไดสูง เนื่องจากในชวงเริ่มตน
ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 1 กิโลกรัมซีโอดีลูกบาศกเมตรตอวัน สังเกตวาตะกอนนั้นยังไมเปน
เม็ด จึงยังไมไดทําการทดลองหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียในการผลิตมีเทน โดยได
เริ่มทําการทดลองเม่ือสิ้นสุดท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 
ตารางท่ี 4.16 แสดงคาความสามารถจําเพาะผลิตมีเทนของแบคทีเรียตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
การ

ทดลอง 
ที่ 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

ความสามารถจําเพาะผลิตมีเทน  
(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) 

ถังปฏิกรณที ่
1 

ถังปฏิกรณที่ 
2 

ถังปฏิกรณที่ 
3 

ถังปฏิกรณที่ 
4 

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

หมายเหตุ : การแสดงวิธีการหาคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนไวในภาคผนวก ข. 
 

 
รูปท่ี 4.38 แสดงคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทน 
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จากตารางท่ี 4.16 แสดงคา SMAของแตละถังปฏิกรณ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
ตะกอนจุลินทรียมีคา SMA ท่ีมีคาสูงท่ีขึ้น เม่ือทําการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยเม่ือ
สิ้นสุดการทดลองของการทดลองท่ี 3 ถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีมีการเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000           
มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีคา SMAมากท่ีสุดคือ 0.17 กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหย-
ตอวัน สวนถังปฏิกรณท่ี 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ มีคา SMA นอยสุดคือ 0.03 กรัมซีโอดีตอ
กรัมของแข็งระเหยตอวัน แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเติมผงเยื่อกระดาษจะชวยในการสราง            
เม็ดตะกอนท่ีมีคุณภาพและลดระยะเวลาในการเดินระบบ การรวมตัวกันเปนเม็ดของตะกอน
จุลินทรียนั้นจึงเปนหัวใจสําคัญของการบําบัดนํ้า เสียดวยระบบอีจีเอสบี เพราะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบใหดีขึ้นอยางมาก 

 
4.5.7 การวิเคราะหผลของภาระบรรทุกสารอินทรียตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติม           

ผงเย่ือกระดาษ 
 จากการทดลองเดินระบบถังปฏิกรณอีจีเอสบีท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษชวยในการสราง       
เม็ดตะกอน โดยการปอนน้ําเสียจริงจากฟารมสุกร โดยใหความเขมขนซีโอดีเขาประมาณ 2,500 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยอัตราการปอนน้ําเสีย 2 ลิตรตอวัน คิดเปนภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย                           
1.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ทําการทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง พบวา
ประสิทธิภาพของระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว แตเนื่องจากปริมาณเม็ดตะกอนและอัตราการผลิต
กาซชีวภาพยังมีคาตํ่ามาก อาจเนื่องมาจากปริมาณสารอินทรียท่ีปอนเขาระบบมีปริมาณตํ่า ดังนั้นจึง
ทําการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยทําการปรับเปลี่ยนภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีปอนเขาระบบ
จาก 1.0 เปน 2.0 และ 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ แตละภาระบรรทุก-
สารอินทรียใชระยะเวลาทดลอง 30 วัน ซึ่งผลการทดลองพบวา เมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุก-
สารอินทรียมีผลทําใหความเขมขนซีโอดี และสารแขวนลอยในน้ําออกมีคาลดลงเล็กนอย             
แตประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสารแขวนลอยมีคาใกลเคียงกัน รวมท้ังอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพและปริมาณเม็ดตะกอนมีแนวโนมสูงขึ้นดวย ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ   
ถังปฏิกรณอีจีเอสบี เมื่อทําการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยภาพรวมท้ังในดาน
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดมลสาร ศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพ และการสราง          
เม็ดตะกอน แสดงไดดังรูปท่ี 4.39-4.44 

. 
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รูปท่ี 4.39 แสดงคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
รูปท่ี 4.40 แสดงคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยตามอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

 
รูปที ่4.41 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
รูปที่ 4.42 แสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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รูปที่ 4.43 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.5) ตามภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

 
รูปท่ี 4.44 แสดงคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทนตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 
โดยผลการทดลองสรุปไดวา การเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพ่ิมความ

เขมขนของซับสเตรทที่เขาสูระบบ ซึ่งความเขมขนของซับสเตรทท่ีมากขึ้นจะชวยเพ่ิมอัตราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบใหสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารเพ่ิมสูงขึ้น 
นอกจากนี้ความเขมขนของซับสเตรทท่ีมากขึ้นยังเปนการเพิ่มปริมาณสารต้ังตนในการผลิต        
กาซชีวภาพ สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น ตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจาก
ถังสวนตะกอนท่ีมีขนาดใหญและหนักสามารถอยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือกแบคทีเรียใน
ระบบอัตโนมัติ ทําใหการรวมตัวของตะกอนแบคทีเรียท่ีอยูภายในถังมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน 
อัตราการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียสูงขึ้น เม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น ท้ังนี้เนื่องมาจากการเติม       
ผงเยื่อกระดาษเพ่ือชวยในการสรางเม็ดตะกอนในชวงเร่ิมตนเดินระบบโดยถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีมีการ
เติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย การผลิตกาซมีเทนและการสรางเม็ดตะกอนดีท่ีสุดตามดวยถังปฏิกรณที่ 2 และ 4 
สวนถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษมีประสิทธิภาพนอยท่ีสุด และเม่ือพิจารณาลักษณะ
น้ําออกจากระบบทุกภาระบรรทุกสารอินทรียพบวา พีเอช สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย และ
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมด มีคาอยูในระดับที่เหมาะสมไมเปนอันตรายตอระบบ 
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4.6 การศึกษาผลของความเร็วไหลข้ึนตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษ 
 จากผลการทดลองเดินระบบถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่การเติมผงเย่ือกระดาษชวยในการ             
สรางเม็ดตะกอนที่มีการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 เปน 2.0 และ 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรพบวาประสิทธิภาพการกําจัดมลสาร อัตราการผลิต
กาซชีวภาพและประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนมีคาเหมาะสมท่ีอัตราการท่ีภาระบรรทุก-
สารอินทรีย 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน แตเนื่องจากกาซชีวภาพที่ผลิตไดยังมีคาตํ่า 
อาจเนื่อ งจากมีการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนกับน้ําเสียไมท่ัวถึง ดังนั้ นจึงทดลองเพ่ิม        
ความเร็วไหลขึ้นโดยการเพ่ิมคาความเร็วไหลขึ้นจาก 2 เปน 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง ซึ่งแตละ
ความเร็วไหลขึ้นทําการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน ตามตารางท่ี 4.17  
 

ตารางท่ี 4.17 แสดงการคาความเร็วไหลขึ้นกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 
การทดลอง 

ท่ี 
ชวงวันท่ี ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 
(เมตรตอช่ัวโมง) 

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

 

 
รูปท่ี 4.45 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วไหลขึ้นกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง 
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4.6.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอด ี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเปนคาท่ีแสดงความสามารถหรือประสิทธิภาพของระบบ

ได ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถทํางานไดดี ยอมทําใหประสิทธิภาพในการลดคา
ซีโอดีสูงตามไปดวย ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังปฏิกรณอีจีเอสบี ท่ีอัตราภาระบรรทุก-
สารอินทรีย  3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ท่ีความเ ร็วไหลขึ้น 2 4 และ 7                   
เมตรตอชั่วโมง มีดังนี้ 

ตารางที่ 4.18 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยท่ีความเร็วไหลขึ้นตาง พบวา    
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง น้ําเสียเขาระบบมีคา       
ซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 2,662.0 2,458.4 และ 2,500.7 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําเสียออกจาก   
ถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 215.5 190.5 
149.8 และ 190.0 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 91.9 92.9 94.5 และ 
92.9 ตามลําดับ เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเปน4 เมตรตอชั่วโมง มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 220.8 198.8 
158.3 และ 188.1 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 91.0 91.6 93.5 และ 
92.2 ตามลําดับ และเม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเปน 7 เมตรตอชั่วโมง มีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 209.5 
187.5 185.8 และ 188.1 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 91.6 92.5 
92.6 และ 92.5 ตามลําดับ โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลขึ้น
ตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.46 

จากการทดลองดังรูปท่ี 4.48 ซึ่งสรุปคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยท่ีความเร็ว     
ไหลขึ้นตางๆ เ ม่ือน้ําเสียผานระบบอีจีเอสบีแลวจะพบวา เ ม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น ทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเล็กนอย เนื่องมาจากความเร็วไหลขึ้นท่ีมากทําน้ําเสียที่ยังยอย
สารอินทรียไมถึงปฏิกิริยาขั้นสุดทายผานทางน้ําออกบางทําใหคาซีโอดีที่ไดมีคาสูงขึ้นและมีตะกอน
แขวนลอยหลุดออก ซึ่งตะกอนแขวนลอยก็เปนสวนหนึ่งท่ีทําใหซีโอดีมีคาสูงขึ้น แตประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีไมตางกันมาก เม่ือความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
ของถังปฏิกรณมีคาสูง แสดงถึงระบบมีความสมดุลยและมีเสถียรภาพ  

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี โดยถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 
มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากท่ีสุด ตามดวยถังปฏิกรณท่ี        
4 และ 2 ท่ีเติมผงเย่ือกระดาษท่ี 1,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย ตามลําดับ       
สวนถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีนอยท่ีสุด 
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ก) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปที่ 4.46 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตามความเร็วไหลขึ้น 
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OLR= 3.5 kg.COD/m3-d. OLR= 3.5 kg.COD/m3-d. OLR= 3.5 kg.COD/m3-d.Vup = 2 m/hr. Vup = 4 m/hr. Vup = 7 m/hr.
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100 
 

ตารางที่ 4.18 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
การ

ทดลอง 
ที ่

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

ความเร็ว
ไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

ซีโอดี  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที่ 

น้ําเขา 1 2 3 4 1 2 3 4 
3 3.5 2 2,662.0 215.5 190.5 149.8 190.0 91.9 92.9 94.4 92.9 

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

 

 
รูปท่ี 4.47 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดีตามตามความเร็วไหลขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.48 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตามความเร็วไหลขึ้น 
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4.6.2 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 

เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีวิเคราะหในนํ้าเสียท่ีเขาระบบและน้ําเสียท่ีผาน
กระบวนการบําบัดจากถังปฏิกรณอีจีเอสบี จากรูปท่ี 4.49 เม่ือเพิ่มความเร็วไหลขึ้น พบวามี
แนวโนมในการบําบัดของแข็งแขวนลอ ยคอ นขางคงท่ี เ และสามารถสรุปเปนคาเ ฉลี่ ย             
ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดตามความเร็วไหลขึ้น ไดดังรูปท่ี 4.50-4.51 และ
ตารางที่ 4.19 

จากผลการทดลองพบวา คาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดดังแสดงใน   
รูปท่ี 4.50-4.51 เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นใหกับระบบ มีแนวโนมของประสิทธิภาพในกําจัด        
ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกคอนขางคงท่ี โดยตะกอนแขวนลอยออกไปกับน้ําออกในชวงแรกของ
การเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียสูงเปนจํานวนมาก ตะกอนแบคทีเรียท่ีมีขนาดเล็กหลุดออกจาก    
ถังบาง สวนตะกอนท่ีมีขนาดใหญและหนักจะสามารถคงอยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือก    
สายพันธุแบคทีเรียในระบบโดยอัตโนมัติ ทําใหภายในถังมีตะกอนลักษณะเม็ดและขนาดของ
ตะกอนมีขนาดใหญขึ้น โดยถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเย่ือกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัม       
ของแข็งแขวนลอย มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยมากท่ีสุด ตามดวยถังปฏิกรณท่ี 2 
และ 4 ท่ีเติมผงเย่ือกระดาษที่ 1,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย ตามลําดับ    
สวนถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยนอย
ท่ีสุด เนื่องมาจากมีการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนไมดีทําใหตะกอนแบคทีเรียในระบบที่มีน้ําหนักเบา
ความหนาแนนตํ่า หลุดออกจากระบบไดงายเม่ือเกิดกาซชีวภาพและความเร็วไหลขึ้นท่ีเพ่ิมขึ้น  

 
ตารางท่ี 4.19 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

การ
ทดลอง 

ท่ี 

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

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

ของแข็งแขวนลอย  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(รอยละ) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณท่ี 

น้ําเขา 1 2 3 4 1 2 3 4 
3 3.5 2 1.06 0.27 0.18 0.07 0.19 75.9 83.0 92.6 83.2 
4 3.5 4 1.01 0.14 0.11 0.13 0.16 71.6 88.8 87.3 83.8 
5 3.5 7 1.02 0.24 0.12 0.12 0.14 70.3 84.1 88.3 86.7 
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ก) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.49 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดตามความเร็วไหลขึ้น 
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รูปท่ี 4.50 แสดงคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยที่ความเร็วไหลขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.51 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความเร็วไหลขึ้น 

  
4.6.3 สภาพดางทั้งหมดและกรดอินทรียระเหย 
ในกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน จะมีการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญท่ี

จุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได ใหกลายเปนกรดไขมันท่ีระเหยงาย ซึ่งจุลินทรียสามารถ
นําไปใชในการสรางกาซมีเทนได ความเขมขนของกรดไขมันระเหยอยูในชวง 200-400       
มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนตัวบงชี้ใหเห็นวา ระบบสามารถทํางานไดดี สวนคาสภาพดางท้ังหมดท่ี
เหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนนี้จะอยูในชวง 1,000-3,000 มิลลิกรัม      
ตอลิตร ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต เนื่องจากสามารถเปนบัฟเฟอรใหแกระบบไดดี  อยางไรก็
ตามปจจัยท่ีสําคัญกวาคาสภาพดางท้ังหมด คือ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมด 
กรณีท่ีระบบมีบัฟเฟอรสูง อัตราสวนนี้จะตํ่ากวา 0.4 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) การทดลองทําการ
วัดคากรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของน้ํา
เสียในระบบแสดงดังรูปที่ 4.52-4.57 
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4.6.3.1 สภาพดางท้ังหมด 

 
ก) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 1 

 
ข) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 2 

 
ค) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 3 

 
ง) สภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณที่ 4 

รูปท่ี 4.52 แสดงสภาพดางทั้งหมดของถังปฏิกรณตามความเร็วไหลขึ้น 

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

64 74 84 94 104 114 124 134 144 154

น้ําเขา นํ้าออก

เวลา (วัน)

สภ
าพ

ดา
งท

ั้งห
มด

 (ม
ก./

ล. 
หิน

ปูน
)

OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 4m/hr. Vup= 7m/hr.

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

64 74 84 94 104 114 124 134 144 154

นํ้าเขา น้ําออก

เวลา (วัน)

สภ
าพ

ดา
งท

ั้งห
มด

 (ม
ก./

ล. 
หิน

ปูน
)

OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 4m/hr. Vup= 7m/hr.

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

64 74 84 94 104 114 124 134 144 154

นํ้าเขา นํ้าออก

เวลา (วัน)

สภ
าพ

ดา
งท

ั้งห
มด

 (ม
ก./

ล. 
หิน

ปูน
)

OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 4m/hr. Vup= 7m/hr.

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

64 74 84 94 104 114 124 134 144 154

นํ้าเขา น้ําออก

เวลา (วัน)

สภ
าพ

ดา
งท

ั้งห
มด

 (ม
ก./

ล. 
หิน

ปูน
)

OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 4m/hr. Vup= 7m/hr.



105 
 

 
รูปที่ 4.53 สภาพดางท้ังหมดเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

 
  4.6.3.2 กรดไขมันระเหยงาย 

ปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบอีจีเอสบีมีความสําคัญมากเพราะมีความสัมพันธ
กับขั้นตอนการผลิตมีเทน และเปนพารามิเตอรหนึ่งท่ีใชตรวจสอบการทํางานของระบบบําบัด      
แบบไรอากาศ คากรดไขมันระเหยจะมีคาตํ่าลงเมื่อเทียบกับคากรดไขมันระเหยน้ําเสียเขาระบบ 
คาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยตามความเร็วไหลขึ้นแสดงในรูปท่ี 4.55 

จากรูปท่ี 4.55 เมื่อเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ําออกมีคา   
สูงขึ้นเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับผลของพารามิเตอรซีโอดี เพราะกรดไขมันระเหยเปนสารอินทรีย
และเปนสวนหนึ่งของคาซีโอดี ถาซีโอดีมีคาตํ่าปริมาณกรดไขมันระเหยจะมีคาต่ําเชนกัน แตเม่ือ
เทียบกับน้ําเสียเขาระบบ อัตราการลดลงของกรดไขมันระเหยในน้ําออกมีคาสูงขึ้นเล็กนอย 
เนื่องจากการเวียนน้ํากลับท่ีอัตราสวนสูงจะทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอน กรดไขมันระเหยท่ี
ยังไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลินทรียในระบบไดใหมอีกคร้ัง  
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ก) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงกรดไขมันระเหยของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.54 แสดงกรดไขมันระเหยตามความเร็วไหลขึ้น 
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รูปท่ี 4.55 แสดงกรดไขมันเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

 
4.6.4 อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยกับสภาพดางท้ังหมด 

 อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมด (VFA / Alkalinity) ของระบบท่ี          
ความเร็วไหลขึ้นตางๆ มีคาดังรูปที่ 4.56 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปรูปท่ี 4.57 แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีกําลังบัฟเฟอร
สูงโดยมีคาอัตราสวนต่ํากวา 0.4 ถึงแมจะเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น ซึ่งสามารถสรุปไดโดยรวมวาคา
ปริมาณกรดไขมันระเหย คาสภาพดางท้ังหมด และคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดอยู
ในชวงสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ดังนั้นระบบอีจีเอสบี จึงเปนระบบ
ท่ีมีประสิทธิภาพในการสรางเสถียรภาพของระบบท่ีความเร็วไหลขึ้นที่สูงได 

 

 
รูปท่ี 4.56 แสดงกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
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ก) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) กรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.57 แสดงคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดตามความเร็วไหลขึ้น 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

64 74 84 94 104 114 124 134 144 154
เวลา (วัน)

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเห
ยต

อส
ภา

พด
างท

ั้งห
มด

 

OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 4m/hr. Vup= 7m/hr.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

64 74 84 94 104 114 124 134 144 154
เวลา (วัน)

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเห
ยต

อส
ภา

พด
างท

ั้งห
มด

 

OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 4m/hr. Vup= 7m/hr.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

64 74 84 94 104 114 124 134 144 154
เวลา (วัน)

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเห
ยต

อส
ภา

พด
างท

ั้งห
มด

 

OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 4m/hr. Vup= 7m/hr.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

64 74 84 94 104 114 124 134 144 154
เวลา (วัน)

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเห
ยต

อส
ภา

พด
างท

ั้งห
มด

 

OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-d OLR= 3.5kg.COD/m3-dVup= 2m/hr. Vup= 4m/hr. Vup= 7m/hr.



109 
 

4.6.5 การผลิตกาซชีวภาพ 

การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะทําใหเกิดกาซชีวภาพขึ้นในระบบ กาซชีวภาพท่ี
เกิดขึ้นเปนผลผลิตท่ีเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ซึ่งน้ําเสียจากฟารมสุกรนี้จัดเปน    
น้ํา เสียโปรตีน ดังนั้นกาซชีวภาพที่ เกิดขึ้นสวนใหญจะประกอบดวยกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาความเร็วไหลขึ้นท่ีมีผลตอปริมาณกาซชีวภาพ
และเปอรเซ็นตกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นแสดงดังรูปท่ี 4.58  

การทดลองท่ี 3 ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง อัตราการสรางกาซชีวภาพเฉลี่ยเม่ือ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว ของถังปฏิกรณท่ี 1 2 3 และ 4 ระบบสามารถผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยเทากับ 
4,766 6,102 6,082 และ 6,978 มิลลิลิตรตอวัน คิดเปน 0.32 0.35 0.38 และ 0.40 ลิตรตอกรัมซีโอดี    
ท่ีถูกกําจัด มีรอยละกาซมีเทน 52.6 55.2 57.4 และ 54.5 ตามลําดับ และเม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเปน                       
4 เมตรตอชั่วโมง พบวา คาอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาสูงขึ้นเทากับ 5,071 6,096 6,423 และ 
5,966 มิลลิลิตรตอวัน หรือคิดเปน 0.32 0.39 0.40 และ 0.38 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด โดยมี   
รอยละของกาซมีเทน 55.3 67.2 73.5 และ 63.6 ตามลําดับ และเมื่อเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจาก 4 เปน 7                  
เมตรตอชั่วโมง อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยและรอยละของกาซมีเทนมีคาสูงขึ้น   

อัตราการผ ลิตก าซชีวภาพตอกรัมซีโอดี ท่ีถูกกํา จัด อัตราการผ ลิตกาซ มีเทนตอ                       
กรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด และอัตราการผลิตกาซมีเทนที่ความเร็วไหลขึ้นตางๆ แสดงดังตารางท่ี 4.21 

ตารางท่ี 4.20 แสดงเปอรเซ็นตกาซมีเทนตามภาระบรรทุกสารอินทรีย 
การ

ทดลอง 
ท่ี 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน 

ถังปฏิกรณที่ 
1 

ถังปฏิกรณที่ 
2 

ถังปฏิกรณที่ 
3 

ถังปฏิกรณที่ 
4 

3 3.5 2 52.6 55.2 57.4 54.5 
4 3.5 4 55.3 67.2 73.5 63.6 
5 3.5 7 64.9 69.0 75.9 67.5 
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ก) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 1 

 
ข) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 2 

 
ค) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณท่ี 3 

 
ง) แสดงปริมาณกาซชีวภาพของถังปฏิกรณที่ 4 

รูปท่ี 4.58 แสดงปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นตามความเร็วไหลขึ้น 
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ตารางท่ี 4.21 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
การ

ทดลอง 
ที ่

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 
(ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที ่
1 2 3 4 1 2 3 4 

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

 

 
รูปที่ 4.59 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.60 แสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนกาซมีเทนเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
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ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นแสดงในรูปท่ี 4.60 กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นเปนผลผลิตที่เกิดจาก
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย เม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น ปริมาณกาซชีวภาพท่ีไดมีคาสูงขึ้น              
และคอยๆคงท่ี โดยเม่ือสิ้นสุดที่ความเร็วไหลขึ้นท่ี 7 เมตรตอชั่วโมง ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตอวัน     
มีคาใกลเคียงกัน แตเปอรเซ็นตกาซมีเทนมีคาสูงขึ้น เนื่องจากการหมุนเวียนน้ําเสียกลับจะทําให          
กรดไขมันระเหยท่ียังไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลิทรียในระบบไดใหม    
อีกครั้ง (สุชัญญา ทองเครือ, 2547) ทําใหแบคทีเรียสามารถสรางมีเทนเพ่ิมขึ้น และจากคุณลักษณะ
ของเม็ดตะกอนที่มีแบคทีเรียผลิตมีเทนเพ่ิมขึ้นสงผลทําใหผลิตกาซมีเทนในปริมาณท่ีสูงขึ้น โดย  
ถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีเปอรเซ็นต       
กาซมีเทนมากที่สุดเทากับ รอยละ 75.9 หรือคิดเปน 0.41 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ตามดวย             
ถังปฏิกรณที่ 2 และ 4 สวนถังปฏิกรณท่ี1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ มีอัตราการผลิตกาซมีเทน
เทากับ 0.35 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการ
บําบัดท่ีไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษ พบวามีคามากกวาถึงรอยละ 15 

 
4.6.6 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 4.6.6.1 การกระจายขนาดของตะกอน 

วิเคราะหดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer สามารถนํามาทําเปนกราฟแสดง
เปอรเซ็นตโดยปริมาณตอเม็ดตะกอนขนาดตางๆ เพ่ือแสดงถึงการพัฒนาการของขนาดตะกอน
จุลินทรียในระบบท่ีความเร็วไหลขึ้นตางๆ ดังรูปท่ี 4.61 ซึ่งพบวา ตะกอนจุลินทรียของทุก            
ถังปฏิกรณมีการพัฒนาใหญขึ้นอยางเห็นได ซึ่งดูไดจากคา D ใดๆ ในทุกถังปฏิกรณ 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยใชคา D(0.5) ซึ่งเปนคาที่นิยมในการใชเปนตัวแทน
ของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมากท่ีสุด จะเห็นไดวาเ พ่ิมเม่ือความเร็วไหลขึ้นจาก 2 เปน 4        
เมตรตอชั่วโมง มีคา  D(0.5) ไมแตกตางกันมากนัก แตเ ม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเปน 7                       
เมตรตอชั่วโมง คา D(0.5) จะเพ่ิมขึ้นมาก ขนาดเม็ดตะกอนท่ีเพ่ิมขึ้นมาก อาจเปนเพราะในการเก็บ
ตัวอยางเม่ือสิ้นสุดการทดลองเก็บตัวอยางในปริมาณท่ีมากทําใหมีสัดสวนของเม็ดตะกอนท่ีมีขนาด
ใหญมากขึ้นตาม และดวยลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีมีความหนาแนนมากขึ้น เม่ือนําไปวิเคราะหดวย 
SEM ทําใหสามารถทนตอแรงเหว่ียงของใบพัดไดสูง เกิดการแตกของเม็ดตะกอนนอย ทําใหคาท่ี
ไดสูงขึ้นโดยถังปฏิกรณที่ 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษที่ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย       
คา D(0.5) สูงสุดเทากับ 547.6 ไมโครเมตร และถังปฏิกรณท่ี 2 และ 4 มีคา D(0.5) เทากับ 513.7 
และ 122.2 ไมโครเมตร โดยท่ีถังปฏิกรณท่ี 1 ที่ไมมีการเติมผงเยื่อกระดาษมีคา D(0.5) เทากับ 42.3 
ไมโครเมตร  
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ก) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.1) ตามความเร็วไหลขึ้น 

 
ข) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.5) ตามความเร็วไหลขึ้น 

 
ค) การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.9) ตามความเร็วไหลขึ้น 

รูปท่ี 4.61 การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้น 
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  4.6.6.2 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีไดจากการทดลอง 
เมื่อนําตะกอนจุลินทรียหลังสิ้นสุดการทดลองมาคัดขนาดและถายรูปลักษณะของ   

เม็ดตะกอนจุลินทรีย ดังแสดงในรูปที ่4.62 พบวาตะกอนท่ีไดจากทุกถังปฏิกรณมีลักษณะคลายกัน 
คือ มีรูปทรงใกลเคียงทรงกลมแตไมสมมาตรและทรงรีแบน เม็ดตะกอนสวนใหญมีสีดํา              
เม็ดตะกอนขนาดใหญสามารถแตกและหลุดออกเปนเศษเล็กๆไดหากมีการเสียดสีหรือถูกกระแทก 
โดยตะกอนที่พบในการทดลองนี้ มีขนาดอยูในชวง 500-1,500 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ สวนรูป
ท่ี 4.62ก-4.62ข แสดงลักษณะตะกอนเร่ิมตนท่ีใชในงานทดลองนี้ 

 

    
       ก) ตะกอนจุลินทรียเร่ิมตน               ข) ตะกอนจุลินทรียเริ่มตน 

    
          ค) ตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท่ี 1     ง) ตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท่ี 2 

    
          จ) ตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท่ี 3     ฉ) ตะกอนจุลินทรียของถังปฏิกรณท่ี 4 

รูปท่ี 4.62 แสดงลักษณะตะกอนจุลินทรียเริ่มตนและเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
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4.6.6.3 การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน 

1) โครงสรางภายนอก 
การศึกษาโครงสรางของกลุมแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยนําตัวอยาง

ตะกอนจุลินทรียที่ไดจากการทดลองไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ตัวอยางท่ีทดลองเปน
ตะกอนจุลินทรียที่มีลักษณะเปนเม็ดจากถังปฏิกรณท้ัง 4  เม่ือสิ้นสุดการทดลองที่ความเร็วไหลขึ้น  
2 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง 

 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

รูปท่ี 4.63 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 1 

   
  2 เมตรตอชั่วโมง           4 เมตรตอชั่วโมง        7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.64 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 2 

   
  2 เมตรตอชั่วโมง           4 เมตรตอชั่วโมง        7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.65 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 3 
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  2 เมตรตอชั่วโมง           4 เมตรตอชั่วโมง        7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.66 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 4 
 

จากรูปที่ 4.63-4.66 เปรียบเทียบลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย เม่ือเทียบกับการ
ทดลองท่ียังไมเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นพบวา เม็ดตะกอนมีขนาดใหญเล็กนอยและมีลักษณะพ้ืนผิว       
ท่ีเรียบขึ้น เนื่องมาจากความเร็วไหลขึ้นที่มากขึ้นทําใหเกิดเสียดสีกันระหวางเม็ดตะกอน  
สังเกตเห็นรูบริเวณท่ีผิวของเม็ดตะกอน และแสดงใหเห็นวาความเร็วไหลขึ้นมีผลตอขนาด          
เม็ดตะกอน  

 
2) โครงสรางภายใน 
การศึกษาโครงสรางภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียทําการผาครึ่งเม็ดตะกอนจุลินทรีย  

เพ่ือศึกษาโครงสรางภายใน เพ่ือดูลักษณะและการปลี่ยนแปลงของแบคทีเรียท่ีเกิด 
จากรูปท่ี 4.67 –4.70 พบวาบริเวณตรงของกลางเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบแบคทีเรีย      

ท่ีหลากหลายนอยและพบแบคทีเรียชนิดเดียวกันอยูรวมกลุมกันเปนจํานวนมากและสังเกต       
แบคทีเรียท่ีพบในบริเวณแกนกลางเปนแบคทีเรียชนิดทอนสั้นขนาดยาวประมาณ 1-3 ไมโครเมตร     
ซึ่งแบคทีเรียท่ีอยูบริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนนี้สวนใหญเปน Methanothrix-like Species เปน
แบคทีเรียท่ีผลิตเทน มักพบในน้ําเสียประเภทกรดไขมันระเหย และเม็ดตะกอนมีลักษณะท่ีมีความ
หนาแนนสูง และสังเกตไมพบการแบงชั้นของเม็ดตะกอน ตารางท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบ
ลักษณะแบคทีเรียกับงานวิจัยอื่นๆ 

 
 

 



117 
 

  
         เม็ดตะกอนผาคร่ึง    เม่ือสิ้นสุดการทดลอง 

รูปท่ี 4.67 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 1 

    
          เม็ดตะกอนผาครึ่ง        2 เมตรตอชั่วโมง          4 เมตรตอชั่วโมง          7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.68 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 2 

    
          เม็ดตะกอนผาครึ่ง        2 เมตรตอชั่วโมง          4 เมตรตอชั่วโมง          7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.69 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 3 

    
          เม็ดตะกอนผาครึ่ง        2 เมตรตอชั่วโมง          4 เมตรตอชั่วโมง          7 เมตรตอชั่วโมง 

รูปท่ี 4.70 ลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียตามความเร็วไหลขึ้นของถังปฏิกรณท่ี 4 
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ตารางท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะแบคทีเรียกับงานวิจัยอื่น  ๆ
ประเภทน้ําเสีย ลักษณะแบคทีเรีย อางอิง 

น้ําเสียจากฟารมสุกร สั ง เ ก ตไม มีกา รแ ยก ช้ัน  แ ล ะ มี แ บ ค ที เ รี ย
Methanothrix-Like Species เปนแบคทีเ รียที่มี
ลักษณะทอนสั้นเปนสายพันธุหลัก นอกจากนี้ยัง
พบแบคทีเรียที่มีลักษณะกลม 

งานวิจัยนี ้

นํ้าเสียสังเคราะหโปรตีน สั ง เ ก ตไม มีกา รแ ยก ช้ัน  แ ล ะ มี แ บ ค ที เ รี ย
Methanothrix-Like Species เปนแบคทีเ รียที่มี
ลักษณะทอนสั้นเปนสายพันธุหลัก 

ชลธิชา น้ําดอกไม, 
2545 

นํ้าเสียสังเคราะหโปรตีน สังเกตไมมีการแยกออกเปนช้ัน พบแบคทีเรียทอน
สั้นและมีลักษณะกลม ไดแก Methanothrix-
&Methanosarcina-Like Bacteria และ Colonies 
Bacteria 

Fang และ Chung, 
1999 

นํ้าเสียสังเคราะห 
โปรตีน + นํ้าตาล 

Methanothrix-like Species เปนแบคทีเรียที่มี 
ลักษณะทอนสั้นเปนสายพันธุหลัก 

Yan และ Tay, 1997 

ท่ีมา : (อางถึงในชลธิชา น้ําดอกไม, 2545) 
 
 จากตารางท่ี 4.22 พบวาเม็ดตะกอนจากงานวิจัยนี้มีลักษณะเหมือนกับงานวิจัยอื่นๆ เม่ือ
เทียบกับน้ําเสียประเภทใกลเคียงกัน ซึ่งประเภทของน้ําเสียมีผลตอลักษณะของเม็ดตะกอนมาก โดย
โครงสรางและขนาดของชั้นในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละชั้น ขึ้นอยูกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหาร และการแพรกระจายของสารท่ีเปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตัวอยางเชน ในกรณีที่เปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน กลูตาเมต ขั้นตอน 
Acidogensis จะเปนขั้นกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังหมด (Rate limiting step) ท้ังนี้เนื่องจาก
อัตราการยอยสลายและการแพรกระจายท่ีชาของกลูตาเมต ทําใหมีการแพรกระจายของสารอาหาร
อยางทั่วถึงท้ังเม็ดจุลชีพ ซึ่งสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันท่ัวทั้งเม็ดจุลชีพ และไมเกิด
โครงสรางท่ีแบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย Fang และคณะ, 1994 
 

4.6.6.4 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทน 
จากรูปท่ี 4.71 แสดงคา SMA ของแตละถังปฏิกรณ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา

ตะกอนจุลินทรียมีคา SMA ท่ีมีคาสูงขึ้นกวาในชวงเริ่มตน เนื่องมาจากจุลินทรียมีการเพ่ิมปริมาณ
ของสายพันธุ ท่ีใชนํ้าเสียชนิดนี้เปนสารอาหารใหมากขึ้น เพ่ือท่ีจะสามารถดํารงอยูได จึงทําใหคา 
SMA ในชวงเริ่มตนมีคานอย เนื่องจากยังไมมีการปรับเปลี่ยนสายพันธุและใชนํ้าเสียชนิดนี้เปน
แหลงอาหารได แตเมื่อจุลินทรียเกิดการปรับตัว ทําใหจุลินทรียมีคาความสามารถจําเพาะในการ
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สรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียสูงขึ้น และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในทุกถังปฏิกรณเมื่อทําการเพ่ิม
ความเร็วไหลขึ้น โดยเม่ือสิ้นสุดการทดลองถังปฏิกรณท่ี 3 ที่มีการเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 
มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย มีคา SMA มากท่ีสุดคือ 0.29 กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหย-
ตอวัน สวนถังปฏิกรณท่ี 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ มีคา SMA นอยสุดคือ 0.08 กรัมซีโอดีตอ-                       
กรัมของแข็งระเหยตอวัน การเติมผงเยื่อกระดาษจะชวยในการสรางเม็ดตะกอนที่มีคุณภาพและ          
ลดระยะเวลาในการเดินระบบ จึงชี้ใหเห็นวาการรวมตัวกันเปนตะกอนเม็ด (Granule) เปนหัวใจ
สําคัญของการบําบัดนํ้าเสียดวยระบบอีจีเอสบี และความเร็วไหลขึ้นท่ีเหมาะสมจะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบใหดีขึ้นอยางมาก  

 
ตารางท่ี 4.23 แสดงคาความสามารถจําเพาะผลิตมีเทนของแบคทีเรียตามความเร็วไหลขึ้น 

การ
ทดลอง 

ท่ี 

ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

ความสามารถจําเพาะผลิตมีเทน  
(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่ 
1 

ถังปฏิกรณที่ 
2 

ถังปฏิกรณที่ 
3 

ถังปฏิกรณที่ 
4 

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

 

 
รูปท่ี 4.71 แสดงคาจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทนตามความเร็วไหลขึ้น 
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ตารางท่ี 4.24 แสดงการเปรียบเทียบคุณลักษณะเม็ดตะกอนที่ไดกับงานวิจัยอื่นๆ 
น้ําเสีย ตะกอนเริ่มตน เม็ดตะกอนที่ได อางอิง 

ขนาด 
(มม.) 

SMA 
(gCOD/gVSS-d) 

ความเร็วจมตัว 
(ม./ชม.) 

ฟารมสุกร จากบอหมัก 0.15-1.23 0.29 5-50 งานวิจัยนี ้
เลือดไกเจือจาง Activated Sludge 0.2-2.4 0.27 13-63 เฉลิมพล โชค

วิเศษชัยสิทธิ์, 
2546 

Anaerobic 
Sludge Digester 

0.2-2.4 0.24 16-60 

น้ําเสียโปรตีน
สังเคราะห 

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

Sludge Digester 
0.4-3.5 0.35 15-60 

น้ําเสียโปรตีน
สังเคราะห 

Anaerobic 
Sludge Digester 

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

ท่ีมา : (อางถึงในเฉลิมพล โชควิเศษชัยสิทธิ,์ 2546) 
 
 จากตารางท่ี 4.24 พบวาเม็ดตะกอนจากงานวิจัยนี้มีคาความสามารถจําเพาะผลิตมีเทน
ใกลเคียงกับงานวิจัยอื่นๆ เมื่อเทียบกับน้ําเสียประเภทใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเติม        
ผงเยื่อกระดาษในปริมาณท่ีเหมาะสมจะชวยในการสรางเม็ดตะกอนท่ีคุณภาพ มีอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียไดสูงเม่ือเทียบกับขนาดเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดเล็กกวาแตมีคา SMA มีคาใกลเคียงกัน  
 

4.6.7 การวิเคราะหผลของความเ ร็วไหลข้ึนตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติม                  
ผงเย่ือกระดาษ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการความเร็วไหลขึ้นในระบบท่ีมีผลตอการสรางเม็ดตะกอนท่ีมี
การเติมผงเยื่อกระดาษ ทําการทดลองท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 3.5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก-
เมตรตอวัน โดยเพ่ิมความเร็วไหลขึ้น 2 4 และ 7 เมตรตอชั่วโมง แตละความเร็วไหลขึ้นใชระยะเวลา
ทดลอง 30 วัน จากการทดลองพบวาท่ีความเร็วไหลขึ้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีและ             
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด แตประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดที่ความเร็วไหลขึ้น                      
7 เมตรตอชั่วโมง โดยภาพรวมท้ังในดานประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดมลสาร ศักยภาพใน
การผลิตกาซชีวภาพ และการสรางเม็ดตะกอน แสดงไดดังรูปท่ี 4.72-4.77 
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รูปท่ี 4.72 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตามความเร็วไหลขึ้น 

 
รูปที่ 4.73 แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความเร็วไหลขึ้น 

 
รูปที่ 4.74 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 

 
รูปท่ี 4.75 แสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนกาซมีเทนเฉลี่ยตามความเร็วไหลขึ้น 
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รูปท่ี 4.76 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย D(0.5) ตามความเร็วไหลขึ้น 

 
รูปท่ี 4.77 แสดงคาจําเพาะของแบคทีเรียผลิตมีเทนตามความเร็วไหลขึ้น 

 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ที่มีการเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 4 และ 7        

เมตรตอชั่วโมง จากการพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย พบวาท่ี    
ความเร็วไหลขึ้น 2 และ 4 เมตรตอชั่วโมง มีความเหมาะสมเนื่องจากเม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจาก         
4 เปน 7 เมตรตอชั่วโมง ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย ลดลงเล็กนอย 
เนื่องมาจากเม่ือความเร็วไหลขึ้นสูงขึ้นมากเกิดการหลุดออกของตะกอนแขวนลอย และคา    
ของแข็งแขวนลอยก็เปนสวนท่ีทําใหคาซีโอดีสูงขึ้น 

พิจารณาอัตราการผลิตกาซชีวภาพพบวา การเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นมีผลตอการผลิต        
กาซชีวภาพของระบบ โดยพบวาเม่ือเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจาก 4 เปน 7 เมตรตอชั่วโมง จะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทนสูงขึ้นและสงผลตอลักษณะเม็ดตะกอนมาก โดยเม็ดตะกอนมี
ความหนาแนนมากขึ้น และมีแบคทีเรียประเภทสรางมีเทนเพ่ิมขึ้น แตปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมี
แนวโนมที่จะคงท่ี การเพิ่มความเร็วไหลขึ้นจะชวยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ เพราะเพ่ิม
ความเร็วไหลขึ้นเปนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับจะทําใหกรดไขมันระเหยท่ียังไมถูกยอยสลาย        
จนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลินทรียในระบบไดใหมอีกครั้ง ทําใหแบคทีเรียสามารถ
สรางมีเทนเพ่ิมขึ้นดวย และสังเกตวาคา SMA ของระบบมีคามากขึ้น  
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การเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นในระบบนั้น ควรคํานึงถึงลักษณะของเม็ดตะกอนในระบบดวย 
เพราะถาความเร็วไหลขึ้นตอนเริ่มเดินระบบสูงเกินไป จะทําใหตะกอนฟุงกระจาย เกิดการแตกตัว 
ทําใหเกิดเปนเม็ดตะกอนไดยาก และเมื่อตะกอนเริ่มเกิดเปนเม็ดขนาดใหญแลวจะมีน้ําหนักมากขึ้น
ทําใหจมตัวไดเร็วขึ้น การเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจะชวยใหมีการขยายตัวของชั้นตะกอน เกิดการ
สัมผัสกันอยางท่ัวถึงภายในถังและไมทําใหเกิดการไหลลัดวงจรของน้ําเสียเกิดขึ้นภายในระบบ การ
กําหนดความเร็วไหลขึ้น จะมีความเหมาะสมกับสภาวะใดสภาวะหนึ่งเทานั้น และเม่ือพิจารณา
โดยรวมของระบบท่ีความเร็วไหลขึ้น 4 เมตรตอชั่วโมง มีความเหมาะสมสําหรับการเดินระบบ     
ในระยะยาวและถังปฏิกรณท่ี 3 ท่ีเติมผงเยื่อกระดาษ 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย      
มีประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในการสรางเม็ดตะกอนและเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ เมื่อเทียบกับ      
ถังปฏิกรณที่ 1 ท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษชวยในการสรางเม็ดตะกอนตอนเร่ิมเดินระบบ 

 
4.7 การวิเคราะหการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษ เม่ือเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย
และเพิ่มความเร็วไหลขึ้น 
 จากการเริ่มตนเดินระบบท่ีมีการเติมผงเย่ือกระดาษชวยในการสรางเม็ดตะกอน เห็นไดวามี
การรวมตัวของตะกอนจุลินทรียเปนเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญขึ้น สังเกตจากการทํา Jar test มีขนาด
โดยเฉลี่ยประมาณ 5 มิลลิเมตร และเม่ือทดลองกวนใหเม็ดตะกอนเกิดการปนปวน จะสังเกตไดวา
เมื่อเม็ดตะกอนแตกออกจากกันแลว จะสามารถกลับมารวมตัวกันไดอีก และเม่ือเติมผงเยื่อกระดาษ
ลงไปพรอมกับหัวเชื้อจุลชีพตามความเขมขนที่ไดจากการทํา Jar test แลวท้ิงใหเกิดการรวมตัวของ
ตะกอนเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือเปนการสรางเสถียรภาพใหกับเม็ดตะกอน จึงเร่ิมมีการปอน   
น้ําเสียเขาระบบแบบไหลตอเนื่อง ในชวงแรกเนื่องจากไมทราบถึงความสามารถของเชื้อจุลินทรีย
ในการบําบัดนํ้า เสีย ในการเริ่มตนเ ดินระบบจึงเริ่มจากความเขมขนซีโอดีเทากับ 500           
มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือดูความสามารถของตะกอนจุลินทรียแลวจึงเพิ่มความเขมขนนํ้าเสียท่ีปอนเขา
ระบบขึ้นเรื่อยๆจนเปน 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อเปนการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้น
ตามลําดับ 
 การเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรียเปนการเพิ่มความเขนขนของซับสเตรทท่ีเขาสูระบบ ซึ่ง
ความเขมขนของซับสเตรทท่ีมากขึ้นจะชวยเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบให
สูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ความเขมขนของซับสเตรทท่ี
มากขึ้นยังเปนการเพ่ิมปริมาณสารตั้งตนในการผลิตกาซชีวภาพ สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
เพ่ิมขึ้น ตะกอนแบคทีเรียที่มีขนาดเล็กหลุดออกจากถังสวนตะกอนที่มีขนาดใหญและหนักสามารถ
อยูในถังได ซึ่งถือวาเปนการคัดเลือกแบคทีเรียในระบบอัตโนมัติ ทําใหการรวมตัวของตะกอน
แบคทีเรียท่ีอยูภายในถังมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน อัตราการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียสูงขึ้น          
เม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น แตความหนาแนนของเม็ดตะกอนยังนอย อีกท้ังอัตราการเกิด           
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กาซชีวภาพยังนอย เนื่องมาจากการท่ีน้ําเสียสัมผัสกับเม็ดตะกอนไมท่ัวถึง จึงทําการเพ่ิมความเร็ว
ไหลขึ้น เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบท้ังการกําจัดมลสาร อัตราการเกิดกาซชีวภาพ และการ
สรางเม็ดตะกอนท่ีมีคุณภาพ 
 การเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพสูงขึ้นและสงผล   
ตอลักษณะเม็ดตะกอนมาก โดยเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้นและความหนาแนนมาก และมีแบคทีเรีย
ประเภทสรางมีเทนเพ่ิมขึ้น แตปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมีแนวโนมท่ีจะคงท่ี อาจเปนเพราะ
สารอาหารที่มีอยางจํากัด แตการเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจะชวยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ 
เพราะการเพิ่มความเร็วไหลขึ้นเปนการหมุนเวียนน้ําเสียกลับจะทําใหกรดไขมันระเหยท่ียัง           
ไมถูกยอยสลายจนสมบูรณมีโอกาสกลับมาสัมผัสกับจุลินทรียในระบบไดใหมอีกคร้ังทําให
แบคทีเรียสามารถสรางมีเทนเพ่ิมขึ้นดวย และสังเกตวาเปอรเซ็นตกาซมีเทนของระบบมีคาสูงขึ้น 
 ดังนั้นการเติมผงเย่ือกระดาษลงไปกับตะกอนจุลินทรีย สามารถชวยใหเกิดกระบวนการ
สรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงเริ่มตนเดินระบบไดเร็วกวาการไมเติมผงเย่ือกระดาษเลย ทําให
ในชวงเริ่มตนเดินระบบสามารถควบคุมระบบไดงายกวา การเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
และการเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นในระบบเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการสรางเม็ดตะกอนมากแตมีความ
เหมาะสมกับสภาวะใดสภาวะหนึ่งเทานั้น เพราะเม่ือเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น แบคทีเรียสราง
มีเทนมากขึ้น จึงจําเปนท่ีตองการสารอาหารมากขึ้นตามและตองการการสัมผัสที่ท่ัวถึง ดังนั้นระบบ
จึงสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียและความเร็วไหลขึ้นท่ีสูงๆไดดี ระบบอีจีเอสบีท่ีมีการ      
เติมผงเยื่อกระดาษจึงมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 
 4.8 กลไกและแบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในงานทดลอง 
 งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการเติมผงเยื่อกระดาษปริมาณท่ีเหมาะสม (2,000 มิลลิกรัมตอ-       
กรัมของแข็งแขวนลอย) สามารถชวยใหเกิดกระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงเริ่มตน
เดินระบบไดเร็วกวาการไมเติมผงเยื่อกระดาษเลย  
 การเติมผงเยื่อกระดาษนั้น เปนกลไกการสรางเม็ดตะกอนจากประจุตรงขามกัน การศึกษา  
ประจุท่ีลอมรอบผิวอนุภาคของผงเยื่อกระดาษเปนประจุบวก ดังนั้นเม่ือเติมลงในระบบ อนุภาค
แบคทีเรียในน้ําเสียซึ่งเปนประจุลบสามารถเกาะติดกับผงเยื่อกระดาษเกิดเปนอนุภาคขนาดใหญขึ้น 
ซึ่งสังเกตจากการทํา Jar test เม่ือเติมที่ความเขมขนท่ี 2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย 
ตะกอนจะมาเกาะติดกับตัวผงเยื่อกระดาษทําใหเกิดการรวมตัวเปนเม็ดตะกอน แบบจําลองการเกิด
เม็ดตะกอนจุลินทรียดวยผงเยื่อกระดาษ ดังแสดงในรูปที่ 4.78 แตเม่ือเติมผงเยื่อกระดาษในปริมาณ
ท่ีมากเกินไป จะทําใหเกิดการผลักกันของประจุบวกท่ีเหมือนกันของผงเย่ือกระดาษดวยกันเอง 
Schmidt และ Ahring, 1996 ดังแสดงในรูปท่ี 4.79 ทําใหประสิทธิภาพในการเกาะติดกันระหวาง
อนุภาคลดลง จึงทําใหกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนไปไดชา  
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รูปท่ี 4.78 แบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยผงเยื่อกระดาษ 

 
รูปที่ 4.79 แบบจําลองเม่ือเติมผงเยื่อกระดาษในปริมาณท่ีมากเกินไป 

 
 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของผงเย่ือกระดาษท่ีมีตอการสรางตะกอนเม็ดในระบบอีจีเอสบี
ซึ่งบําบัดนํ้าเสียจากฟารมสุกร ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
  

1) ผลการศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของผงเย่ือกระดาษ ท่ีทําใหเกิดเม็ดตะกอน
จุลินทรียและสามารถตกตะกอนไดดี โดยใชวิธีทดสอบ Jar test method ซึ่งพบวาความเขมขนของ
ผงเยื่อกระดาษที่เหมาะสมในการใชเพื่อใหเกิดการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียคือ 1,500 2,000 และ 
3,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย  

 
2) มีความเปนไปไดในการเติมผงเย่ือกระดาษลงในระบบบําบัดอีจีเอสบี ซึ่งการเติม          

ผงเยื่อกระดาษจะชวยลดระยะเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบ (Start Up) โดยจะทําใหตะกอนจุลินทรีย
ในระบบมีขนาดใหญขึ้น จึงชวยลดการสูญเสียของแข็งแขวนลอยไปในน้ําท้ิงไดดีกวา เนื่องจาก   
ผงเยื่อกระดาษมีประจุเปนบวกทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการเชื่อมอนุภาคตะกอนจุลินทรียซึ่งเปน
ประจุลบใหมาจับกันตามทฤษฎี multi-valence positive ion-bonding model 

 
3) ผลการเดินระบบในระยะยาว พบวาทั้ง 4 ถังปฏิกรณ เม่ือเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย

และเพ่ิมความเร็วไหลขึ้นจะทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้น รวมท้ังประสิทธิภาพ        
การกําจัดซีโอดีของระบบในชวงท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ี (Steady State) ของท้ัง 4 ถังปฏิกรณ        
มีคามากกวา 91.5เปอรเซ็นต แสดงวาการเติมผงเย่ือกระดาษไมสงผลกระทบตอกิจกรรมของ
จุลินทรียภายในถังปฏิกรณและไมทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดตํ่าลง ดังนั้นจึง
สามารถใชผงเยื่อกระดาษเปนตัวกระตุนและชวยสงเสริมการพัฒนาขนาดของตะกอนจุลินทรีย
ภายในถังปฏิกรณแบบอีจีเอสบีสําหรับบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรได โดยไมสงผลกระทบตอการ          
ยอยสลายสารอินทรียของเชื้อจุลินทรีย 
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4) จากภาพถาย SEM (Scanning Electron Microscopy) แสดงใหเห็นลักษณะภายใน       
เม็ดตะกอนท่ีเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณอีจีเอสบีท่ี 1 2 3 และ 4 มีลักษณะไมแตกตางกัน คือไมมีการ
แยกออกเปนชั้นอยางเดนชัด ประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีลักษณะทอนสั้น (Methanothrix-Like 
Species) เปนสายพันธุแสดงใหเห็นวาการเติมผงเยื่อกระดาษลงไปในถังปฏิกรณ ไมสงผลกระทบ
ตอลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 
5) การเติมผงเยื่อกระดาษจะชวยใหเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียขึ้นในถังปฏิกรณอีจีเอสบีได        

เร็วกวาและมากกวาถังปฏิกรณท่ีไมไดเติมผงเย่ือกระดาษเลย โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบี 2 3 และ 4           
ท่ีมีการเติมผงเยื่อกระดาษจะมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพมากเม่ือเทียบกับถังปฏิกรณ       
อีจีเอสบีท่ีไมมีการเติมผงเย่ือกระดาษ ซึ่งจากการทดลองพบวาการเติมผงเยื่อกระดาษท่ีความเขมขน 
2,000 มิลลิกรัมตอกรัมของแข็งแขวนลอย จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพและการ
สรางเม็ดตะกอนมากท่ีสุด 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพ่ือเปนแนวทางในการทําวิจัยตอไปดังนี้ 
 
1) ควรศึกษาการเติมผงเย่ือกระดาษในการเดินระบบระยะยาว โดยเพ่ิมความถี่ในการเติม        

ผงเยื่อกระดาษเม่ือเทียบกับการเติมลงไปครั้งเดียวในชวงเร่ิมเดินระบบ 
 

2) ควรทําการศึกษาโดยหาวิธีการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ใชผงเยื่อกระดาษใหไดเปน    
เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนภายนอกแลวจึงนําไปใชในถังปฏิกรณบําบัดน้ําเสียแบบอีจีเอสบี ซึ่งอาจ
ทําใหไดเม็ดตะกอนท่ีมีคุณภาพดีกอนนําไปใชในการบําบัดน้ําเสีย และทําใหการเริ่มตนเดินระบบ 
(Start up) ของระบบบําบัดไดเร็วขึ้น 

 
3) ควรศึกษาระบบบําบัดอีจีเอสบีที่มีการเติมผงเยื่อกระดาษ เปรียบเทียบกับระบบบําบัด          

อีจีเอสบีท่ีมีการเติมสารอาหารเสริม โดยเปรียบเทียบขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียวามีความแตกตาง
กันเพียงใด  
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 2/9/2551 6.88 8.59 8.27 8.06 8.12 29.4 29.7 29.4 29.4 29.1 
3 4/9/2551 6.98 8.27 8.03 8.05 7.85 29.8 30.3 30.3 30.1 30 
4 5/9/2551 7.1 8.06 7.59 7.59 8.01 30.3 29 29.1 29 28.9 
9 10/9/2551 7.56 8.04 8.03 7.92 7.86 29.1 28.7 28.5 28.4 28.5 

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

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
26 27/9/2551 7.12 8.28 8.06 8.34 7.82 30.3 30.2 29.8 29.9 29.7 
27 28/9/2551 7.2 7.95 7.88 8 7.62 30.2 30.7 30.4 30.3 30.3 
28 29/9/2551 7.34 8.15 8.01 8.2 7.89 30.3 30.3 30.1 29.8 30 
29 30/9/2551 7.54 8.01 8.07 8.1 7.92 30 28.9 29.8 29.8 29.7 
30 1/10/2551 7.5 8.18 8.26 8.26 8.05 28.9 29.7 29.6 29.5 29.5 
31 2/10/2551 7.57 7.89 8.03 8.02 8.08 29.2 29.5 29.3 29.2 29.2 
32 3/10/2551 7.6 8.05 8.09 8.09 7.98 29.5 28.5 28.3 28.3 28.3 
33 4/10/2551 7.45 7.89 7.96 7.89 7.83 28 28.7 28.6 28.5 28.5 
34 5/10/2551 7.32 7.89 8.04 8 7.96 28.6 29.2 29.2 29.1 29.1 
35 6/10/2551 7.54 8.13 8.09 8.19 7.94 29.2 29.8 29.7 29.6 29.6 
36 7/10/2551 7.62 7.8 7.91 7.66 7.67 29.3 29.1 29 29 29 
37 8/10/2551 7.52 7.64 7.73 7.56 7.63 29 28.9 28.8 28.8 28.6 
41 12/10/2551 6.71 7.52 7.52 7.54 7.61 30.7 29.8 29.7 29.7 29.8 
42 13/10/2551 6.58 7.51 7.62 7.64 7.58 29.8 30.3 30.2 30.3 30.3 
43 14/10/2551 6.6 7.7 7.7 7.68 7.66 29.7 31.3 31.3 31.3 31.4 
44 15/10/2551 6.74 7.58 7.72 7.72 7.67 31.3 31.1 31.1 31.2 31.2 
45 16/10/2551 6.89 7.93 7.83 8.03 7.89 30.9 31.4 31.3 31.5 31.4 
46 17/10/2551 6.9 7.97 7.85 7.95 7.85 31.4 31.2 31.1 31 31 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
47 18/10/2551 6.82 7.91 8.02 8.01 8 31.2 29.6 29.5 29.5 29.5 
50 21/10/2551 6.86 7.91 7.87 7.9 7.82 31 29.6 29.6 29.6 29.6 
51 22/10/2551 7.11 7.8 7.8 7.8 7.8 29.6 29.8 29.6 29.5 29.6 
52 23/10/2551 7.02 7.78 7.8 7.82 7.82 29.6 29.4 29.2 29.3 29.5 
53 24/10/2551 6.7 7.89 7.86 7.88 7.89 29.4 29.9 29.8 29.8 30 
55 26/10/2551 6.74 7.94 7.74 7.9 7.78 28.8 29.8 29.7 29.5 29.6 
57 28/10/2551 7.08 7.98 8 7.94 7.86 29.5 29.4 29.1 29 29.1 
58 29/10/2551 7.12 8 8.04 8.01 8.09 29.4 28.7 28.6 28.6 28.7 
59 30/10/2551 7.16 7.84 7.96 7.84 7.82 28.8 29 28.8 28.8 28.8 
60 31/10/2551 7.04 7.84 7.84 7.84 7.74 28.8 28.9 28.8 28.6 28.6 
61 1/11/2551 7.1 7.85 7.92 7.93 7.8 28.6 28.8 28.7 28.7 28.7 
62 2/11/2551 7.12 7.7 7.69 7.86 7.7 29.6 28.8 28.6 28.6 28.6 
64 4/11/2551 7.16 7.8 7.78 7.8 7.74 28.6 29.1 29.1 29.1 29.2 
65 5/11/2551 7.02 7.84 7.88 7.9 7.84 28.9 28.6 28.5 28.3 28.3 
66 6/11/2551 7.2 8.12 7.98 8.08 8.06 28.3 29.1 28.9 29.1 28.9 
67 7/11/2551 7.19 7.75 7.76 7.66 7.7 28.9 29.4 29.4 29.3 29.5 
68 8/11/2551 7.13 7.66 7.72 7.7 7.5 29.4 29.5 29.5 29.6 29.7 
69 9/11/2551 6.84 7.5 7.55 7.42 7.44 29.7 28 28 28.1 27.9 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
71 11/11/2551 6.8 7.54 7.6 7.58 7.6 28 26.9 27 27.1 27 
72 12/11/2551 6.75 7.65 7.67 7.48 7.56 26.8 28.1 28 28 28 
73 13/11/2551 6.8 7.5 7.58 7.44 7.45 28 27.8 27.8 27.8 27.8 
74 14/11/2551 7.03 7.46 7.52 7.4 7.42 27.6 27.4 27.2 27.2 27.3 
78 18/11/2551 6.86 7.48 7.58 7.5 7.51 29.3 28.7 28.7 28.7 28.7 
79 19/11/2551 6.84 7.58 7.62 7.58 7.68 28.7 27.7 27.7 27.6 27.7 
80 20/11/2551 6.82 7.72 7.74 7.68 7.71 27.7 28.6 28.4 28.4 28.6 
81 21/11/2551 6.78 7.54 7.7 7.68 7.6 28.4 28.2 27.9 27.9 28.1 
82 22/11/2551 6.7 7.58 7.68 7.7 7.56 28.2 27.5 27.4 27.4 27.4 
83 23/11/2551 6.88 7.78 7.9 7.86 7.72 27.4 28.5 28.4 28.3 28.3 
84 24/11/2551 6.98 7.8 7.9 7.82 7.8 28.3 29.7 29.6 29.4 29.4 
85 25/11/2551 6.68 7.54 7.68 7.62 7.62 29.5 29 28.9 28.9 28.9 
86 26/11/2551 6.7 7.5 7.7 7.61 7.56 28.9 28.8 28.8 28.8 28.9 
87 27/11/2551 6.62 7.52 7.68 7.66 7.7 28.9 28.6 28.3 28.2 28.3 
88 28/11/2551 6.92 7.84 7.86 7.88 7.86 27.3 27.4 27.3 27.3 27.3 
89 29/11/2551 6.74 7.9 7.92 7.9 7.96 27.6 25.4 25.4 25.4 25.4 
91 1/12/2551 7.12 7.98 7.96 7.9 7.9 25.4 26.3 26.2 26.1 26.3 
92 2/12/2551 7.42 8.04 8.1 8.04 8.04 26.3 25.2 25.2 25.2 25.3 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
93 3/12/2551 7.2 8.02 8.04 7.96 8.02 25.2 27 26.9 26.8 26.9 
94 4/12/2551 7.12 8.06 8.14 8.06 8.08 27 25.2 25.2 25.2 25.3 
96 6/12/2551 6.68 7.76 7.8 7.76 7.82 25.2 26.9 26.8 26.8 26.8 
97 7/12/2551 6.71 7.62 7.7 7.64 7.68 27.1 27.1 27.3 27.3 27.4 
98 8/12/2551 6.68 7.76 7.92 7.88 7.88 27.3 27.2 27.3 27.3 27.4 
99 9/12/2551 7.03 7.92 8 7.94 8 27.4 26.3 26.1 26.2 26.3 
100 10/12/2551 6.89 7.62 7.76 7.7 7.62 26.2 24.8 24.7 24.9 25.2 
101 11/12/2551 6.82 7.9 7.96 7.92 7.84 24.6 26.1 25.9 25.9 26.1 
102 12/12/2551 7.1 8.02 8.02 7.94 8 25.9 27.1 27.1 27.1 27.1 
103 13/12/2551 7.2 8.1 7.96 8.07 8.12 27.1 26.6 26.5 26.5 26.7 
104 14/12/2551 7.04 7.88 7.88 7.92 7.84 26.5 27.5 27.3 27.4 27.4 
105 15/12/2551 7.08 8.25 8.15 8.08 8.22 27.3 25.8 26.2 26.7 26.8 
106 16/12/2551 7.74 7.96 8 7.92 8.02 26.7 26.6 26.5 26.6 26.6 
107 17/12/2551 7.2 8.09 8.01 8.16 8.21 26.5 26.3 26.3 26.4 26.4 
108 18/12/2551 7.41 7.52 7.48 7.52 7.7 26.2 27.6 27.3 27.3 27.4 
109 19/12/2551 7.18 7.54 7.5 7.56 7.56 27.3 26.2 26.1 26.1 26.1 
110 20/12/2551 7.18 7.48 7.38 7.5 7.44 26.4 25.5 25.4 25.4 25.4 
112 22/12/2551 7.2 8.08 7.96 8.04 8 25.4 27.8 27.9 27.9 28.2 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
113 23/12/2551 7.45 8.08 8 8.04 8.08 27.2 27.1 27 27.1 27.2 
114 24/12/2551 7.12 8.1 8.06 8.04 8.06 27 27.8 27.9 27.9 28.2 
115 25/12/2551 7.15 8.1 8.04 8.04 8.08 27.2 27.1 27 27.1 27.2 
116 26/12/2551 7.04 8.04 7.96 8.02 8.06 27.1 27.2 27.1 27.1 27.1 
117 27/12/2551 7.18 7.76 7.92 7.88 7.88 27.1 27.2 27.3 27.3 27.4 
118 28/12/2551 7.14 7.92 7.9 7.94 7.98 25.8 26.9 27 27.1 27.1 
117 29/12/2551 7.02 8.02 7.95 8 8.04 27.1 27.9 27.7 27.7 27.9 
118 30/12/2551 7.1 8.08 8.02 8.08 8.02 27.9 28.3 28.2 28.2 28.2 
119 31/12/2551 7 7.94 7.86 7.98 7.92 28.2 28.2 28 28 28 
120 1/1/2552 6.96 7.88 7.86 7.95 7.86 27.9 27.5 27.5 27.5 27.5 
121 2/1/2552 7.08 7.98 7.98 8.08 7.98 27.5 27 27.8 27 27.2 
122 3/1/2552 7.18 7.88 7.86 7.95 7.86 27 27.5 27.5 27.5 27.5 
123 4/1/2552 7.1 7.9 7.8 7.9 7.86 27.5 25.6 25.7 25.8 25.9 
124 5/1/2552 7 7.84 7.82 7.88 7.9 26 27.6 27.3 27.1 27.2 
125 6/1/2552 7.2 7.92 7.88 7.86 7.94 27.1 27.9 27.8 27.9 28 
126 7/1/2552 7.3 8 7.97 7.94 8.02 28.1 26.4 26.2 26.3 26.3 
127 8/1/2552 7.12 7.86 7.86 7.88 7.76 26.1 27.3 27.3 27.2 27.2 
128 9/1/2552 7.1 8.15 8.11 8.25 8.4 27.3 25.7 25.9 25.8 25.9 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
129 10/1/2552 7.18 7.98 7.98 8.08 7.98 25.8 27 27.8 27 27.2 
130 11/1/2552 7.74 7.96 8 7.92 8.02 26.7 26.6 26.5 26.6 26.6 
131 12/1/2552 7.2 8.02 8.1 8.02 8.06 26.5 23.2 22.9 22.9 23.2 
132 13/1/2552 7.12 8.18 8.21 8.2 8.28 23.2 24.1 24 24 23.9 
133 14/1/2552 7.08 7.84 7.92 7.82 7.84 24 23.9 24 23.8 23.9 
134 15/1/2552 7.04 8.01 8.02 7.96 8.04 24 24.2 24.2 24 23.9 
135 16/1/2552 7.14 8.05 8.03 8 8.1 24.4 25.1 24.9 24.8 24.8 
136 17/1/2552 7.35 8.05 8.03 8 8.1 25 25.1 24.9 24.8 24.8 
137 18/1/2552 7.2 8.1 8 8.1 8.08 24.8 25.5 25.3 25.3 25.4 
138 19/1/2552 7.23 8.15 8.16 8.2 8.26 25.5 25.9 25.9 25.9 25.9 
139 20/1/2552 7.26 8.24 8.23 8.26 8.3 25.9 25.4 25.4 25.1 24.9 
140 21/1/2552 7.48 7.78 7.78 7.84 7.84 27.3 27.3 27.1 27.1 27.2 
141 22/1/2552 7.06 7.82 7.8 7.93 7.78 27.1 28 27.8 27.8 27.8 
142 23/1/2552 7.16 7.98 7.96 7.98 7.9 27.8 27.4 27.3 27.4 27.3 
143 24/1/2552 7.12 8.14 8.04 8.14 8.1 27.3 27 26.9 26.8 26.8 
144 25/1/2552 7.42 8.12 8.14 8.2 8.1 27.2 28 27.9 27.9 27.9 
145 26/1/2552 7.1 8 7.94 8.04 8.04 27.9 29.9 29.3 29.3 29.3 
146 27/1/2552 7.28 8.08 8.04 8.02 8.02 30 28.7 28.4 28.3 28.3 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงคาพีเอชและอุณหภูมิ (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป พีเอช อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
147 28/1/2552 7.24 8.15 8.02 8.18 8.1 29.3 27.7 27.7 27.6 27.6 
148 29/1/2552 7.37 7.95 7.94 7.98 7.9 27.5 28.5 28.3 28.3 28.1 
149 30/1/2552 7.04 7.9 7.9 7.88 7.82 28.2 28.7 28.5 28.5 28.5 
150 31/1/2552 7.02 7.78 7.8 7.82 7.82 29.6 29.4 29.2 29.3 29.5 
151 1/2/2552 6.92 7.84 7.86 7.88 7.86 27.3 27.4 27.3 27.3 27.3 
152 2/2/2552 6.74 7.9 7.92 7.9 7.96 27.6 25.4 25.4 25.4 25.4 
153 3/2/2552 7.12 7.98 7.96 7.9 7.9 25.4 26.3 26.2 26.1 26.3 
154 4/2/2552 7.12 7.7 7.69 7.86 7.7 29.6 28.8 28.6 28.6 28.6 
155 5/2/2552 7.16 7.8 7.78 7.8 7.74 28.6 29.1 29.1 29.1 29.2 
156 6/2/2552 7.02 7.84 7.88 7.9 7.84 28.9 28.6 28.5 28.3 28.3 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 2/9/2551 661.2 489.8 608.2 489.8 367.4 25.9 8.0 25.9 44.4 
3 4/9/2551 654.6 154.8 295.6 242.2 149.8 76.3 54.8 63.0 77.1 
4 5/9/2551 800.0 226.0 259.3 106.4 558.5 71.7 67.6 86.7 30.2 
9 10/9/2551 1771.2 108.0 270.0 180.0 162.0 93.9 84.8 89.8 90.9 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.3 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 8/10/2551 2600.0 233.3 215.7 190.1 167.2 91.0 91.7 92.7 93.6 
5 12/10/2551 2520.0 153.3 181.3 117.3 116.0 93.9 92.8 95.3 95.4 
7 14/10/2551 2575.0 138.8 124.5 127.1 123.2 94.6 95.2 95.1 95.2 
9 16/10/2551 2555.8 143.7 143.7 272.1 156.6 94.4 94.4 89.4 93.9 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.4 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 9/11/2551 2641.9 235.4 164.0 146.8 220.8 91.1 93.8 94.4 91.6 
4 12/11/2551 2869.4 235.4 148.1 142.8 164.0 91.8 94.8 95.0 94.3 
6 14/11/2551 2453.3 252.6 174.5 130.9 186.5 89.7 92.9 94.7 92.4 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.5 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 11/12/2551 2414.7 186.3 187.6 163.0 187.6 92.3 92.2 93.2 92.2 
3 13/12/2551 2226.6 209.0 179.4 166.5 170.3 90.6 91.9 92.5 92.4 
6 16/12/2551 2318.4 195.6 176.5 146.0 167.6 91.6 92.4 93.7 92.8 
8 18/12/2551 2611.2 251.2 227.5 172.3 224.9 90.4 91.3 93.4 91.4 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.6 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 9/1/2552 2389.0 185.5 196.4 122.7 175.9 92.2 91.8 94.9 92.6 
3 11/1/2552 2318.4 195.6 176.5 146.0 167.6 91.6 92.4 93.7 92.8 
5 13/1/2552 2448.0 241.4 162.7 276.6 211.5 90.1 93.4 88.7 91.4 
7 15/1/2552 2611.2 231.9 199.3 315.9 218.3 91.1 92.4 87.9 91.6 
9 17/1/2552 2790.7 204.2 192.5 193.8 148.3 92.7 93.1 93.1 94.7 

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

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

จํานวนขอมูล 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.7 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 2/9/2551 1600 1140 1040 330 290 28.8 35.0 79.4 81.9 
3 4/9/2551 1830 260 430 100 110 85.8 76.5 94.5 94.0 
4 5/9/2551 660 290 270 310 110 56.1 59.1 53.0 83.3 
9 10/9/2551 580 344 324 192 72 40.7 44.1 66.9 87.6 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.8 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 8/10/2551 170 80 100 80 50 52.9 41.2 52.9 70.6 
5 12/10/2551 1150 180 180 100 140 84.3 84.3 91.3 87.8 
7 14/10/2551 1000 140 90 60 40 86.0 91.0 94.0 96.0 
9 16/10/2551 980 530 160 70 70 45.9 83.7 92.9 92.9 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.9 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 9/11/2551 450 180 90 150 160 60.0 80.0 66.7 64.4 
4 12/11/2551 890 100 120 210 130 88.8 86.5 76.4 85.4 
6 14/11/2551 880 340 280 60 130 61.4 68.2 93.2 85.2 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.10 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 11/12/2551 800 230 130 100 120 71.2 83.7 87.5 85.0 
3 13/12/2551 970 380 370 80 250 60.8 61.9 91.8 74.2 
6 16/12/2551 960 180 400 80 640 81.2 58.3 91.7 33.3 
8 18/12/2551 1340 400 70 200 120 70.1 94.8 85.1 91.0 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.11 แสดงคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ความเร็วไหลขึ้น 7 ม./ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ของแข็งแขวนลอย (ก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด (เปอรเซ็นต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 9/1/2552 800 230 130 100 120 71.2 83.7 87.5 85.0 
3 11/1/2552 970 380 370 80 250 60.8 61.9 91.8 74.2 
5 13/1/2552 960 180 400 80 640 81.2 58.3 91.7 33.3 
7 15/1/2552 1340 400 70 200 120 70.1 94.8 85.1 91.0 
9 17/1/2552 1040 350 80 180 100 66.3 92.3 82.7 90.4 

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

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

จํานวนขอมูล 15 8 12 15 12 8 12 15 12 
n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.12 แสดงคาสภาพดางท้ังหมดและกรดไขมันระเหย 
วัน
ท่ี 

วัน/เดือน/ป สภาพดางท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 
น้ํา
เขา 

ถังปฏิกรณท่ี
1 

ถังปฏิกรณท่ี
2 

ถังปฏิกรณท่ี
3 

ถังปฏิกรณท่ี
4 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี
1 

ถังปฏิกรณท่ี
2 

ถังปฏิกรณท่ี
3 

ถังปฏิกรณท่ี
4 

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

11 12/9/2551 270 40 45 35 40 1000 625 650 762.5 725 
14 15/9/2551 430 55 50 100 80 1075 900 875 900 862.5 
14 17/9/2551 560 40 50 65 50 1075 850 1012.5 1000 1000 
19 20/9/2551 275 80 55 60 65 800 1137.5 987.5 750 1000 
22 23/9/2551 465 50 60 60 80 1187.5 1017.5 1000 1062.5 1080 
25 26/9/2551 350 50 40 45 50 1137.5 1062.5 1237.5 1012.5 975 
29 30/9/2551 250 35 40 35 50 1425 700 687.5 687.5 725 
31 2/10/2551 430 50 45 40 45 1187.5 750 825 925 875 
33 4/10/2551 460 35 40 35 50 1100 875 912.5 975 975 
34 12/10/2551 360 30 30 35 35 600 625 575 625 612.5 
40 14/10/2551 185 35 30 40 35 600 650 625 650 600 
42 16/10/2551 360 45 90 50 55 850 687.5 600 725 812.5 
44 18/10/2551 640 45 55 55 50 1050 850 950 875 887.5 
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ตารางท่ี ก.13 แสดงคาสภาพดางท้ังหมดและกรดไขมันระเหย (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป สภาพดางท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
48 22/10/2551 250 60 55 50 50 675 775 762.5 750 737.5 
50 24/10/2551 345 40 40 50 45 650 900 900 900 800 
52 26/10/2551 360 70 65 60 55 1050 1062.5 1125 1075 1100 
54 28/10/2551 360 65 70 70 70 1100 1062.5 1087.5 1050 1062.5 
56 30/10/2551 525 60 60 80 65 1200 1150 1137.5 1162.5 1100 
59 2/11/2551 420 100 120 100 120 700 900 837.5 975 950 
61 5/11/2551 465 55 50 45 50 787.5 812.5 775 887.5 825 
63 7/11/2551 325 60 55 70 70 875 775 775 825 812.5 
63 9/11/2551 225 70 55 60 60 675 800 775 787.5 775 
63 12/11/2551 235 70 55 60 60 775 825 862.5 850 850 
69 14/11/2551 460 70 85 100 90 1025 1150 825 887.5 850 
73 18/11/2551 450 50 55 55 50 950 800 825 800 812.5 
75 20/11/2551 290 50 50 55 55 650 687.5 700 712.5 675 
77 22/11/2551 425 80 80 70 75 887.5 725 762.5 762.5 787.5 
80 25/11/2551 425 70 70 75 70 1000 975 987.5 1025 937.5 
82 27/11/2551 437.5 55 60 45 40 900 962.5 950 950 950 
84 29/11/2551 500 45 50 45 40 775 875 850 900 850 
87 2/12/2551 365 60 65 65 60 1175 1037.5 1025 1075 1062.5 
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ตารางท่ี ก.13 แสดงคาสภาพดางท้ังหมดและกรดไขมันระเหย (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป สภาพดางท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
89 4/12/2551 385 65 70 70 65 1050 1000 1025 1037.5 1037.5 
92 7/12/2551 340 90 85 85 90 1025 1025 1175 1262.5 1240 
94 9/12/2551 490 55 50 50 90 1175 1300 1287.5 1275 1275 
96 11/12/2551 340 55 55 55 60 1100 1275 1237.5 1312.5 1275 
98 13/12/2551 445 90 70 60 70 1225 1275 1312.5 1275 1275 
101 16/12/2551 410 80 80 75 80 1150 1450 1325 1300 1237.5 
103 18/12/2551 470 80 80 85 70 1387.5 1375 1350 1375 1350 
105 20/12/2551 265 100 90 80 90 1275 1375 1325 1325 1325 
108 23/12/2551 490 100 98 115 80 1475 1300 1250 1362.5 1337.5 
110 25/12/2551 500 90 85 80 85 1450 1550 1550 1650 1575 
113 28/12/2551 400 80 85 85 70 1200 1400 1487.5 1312.5 1350 
115 30/12/2551 260 90 95 85 100 1500 1475 1475 1487.5 1575 
117 1/1/2552 540 140 130 145 130 1450 1450 1500 1550 1575 
119 3/1/2552 625 100 90 110 100 1250 1425 1475 1400 1425 
121 5/1/2552 575 62.5 37.5 37.5 50 1025 1100 1275 1350 1300 
123 7/1/2552 540 140 130 145 130 1450 1550 1500 1550 1575 
125 9/1/2552 560 100 90 110 120 1050 1000 1025 1037.5 1037.5 
127 11/1/2552 410 80 80 75 80 1150 1450 1325 1300 1237.5 
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ตารางท่ี ก.13 แสดงคาสภาพดางท้ังหมดและกรดไขมันระเหย (ตอ) 
วันท่ี วัน/เดือน/ป สภาพดางท้ังหมด (มก./ล. หินปูน) กรดไขมันระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
129 13/1/2552 540 160 60 95 85 1100 1375 1350 1375 1300 
131 15/1/2552 500 110 70 95 85 1350 1325 1350 1412.5 1400 
133 17/1/2552 160 110 90 100 85 1225 1325 1450 1412.5 1400 
135 19/1/2552 625 65 60 70 60 1325 1462.5 1487.5 1487.5 1450 
137 21/1/2552 540 160 110 275 295 1400 1400 1425 1437.5 1400 
139 23/1/2552 630 110 100 110 100 1400 1450 1400 1450 1450 
141 25/1/2552 440 85 90 100 85 1450 1425 1450 1425 1300 
143 27/1/2552 800 75 75 85 80 1312.5 1475 1425 1450 1450 
145 29/1/2552 375 87.5 75 62.5 62.5 1350 1400 1520 1450 1450 
148 1/2/2552 340 90 85 85 90 1275 1375 1325 1325 1325 
150 3/2/2552 490 55 50 50 90 1275 1400 1250 1462.5 1437.5 
152 5/2/2552 410 80 80 75 80 1250 1350 1450 1450 1575 
154 7/2/2552 625 100 90 110 100 1200 1300 1387.5 1312.5 1350 
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ตารางท่ี ก.14 แสดงปริมาณทีเคเอ็น 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ปริมาณทีเคเอ็น (มก./ล.ไนโตรเจน) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 12/9/2551 68.08 55.44 36.1 42.56 35.84 
7 18/9/2551 92.2 48.2 47.8 89 77.8 
33 14/10/2551 259 99.75 106.75 103.25 103.25 
43 24/10/2551 199.5 129.5 148.75 126 120.75 
50 30/10/2551 203 178.5 185.5 185.5 171.5 
56 5/11/2551 146 131.25 124.25 126 131.25 
65 14/11/2551 121.5 85.75 89.25 91 96.25 
72 20/11/2551 136.5 101.5 101.5 98 96.25 
79 27/11/2551 175 157.5 168 157.5 157.5 
94 15/12/2551 171.5 101.5 101.5 98 96.25 
99 20/12/2551 136.5 101.5 101.5 98 96.25 
106 27/12/2551 175 157.5 168 157.5 157.5 
114 4/1/2552 303 147 213.5 194.25 157.5 
121 11/1/2552 258 206.5 189 169.75 190.75 
128 18/1/2552 173.25 141.75 147 150.5 140 
131 21/1/2552 224 203 204.75 199.5 197.75 
140 30/1/2552 238 206.5 197.75 206.5 210 
147 6/2/2552 220.5 194.25 215.25 192.5 206.5 
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ตารางท่ี ก.15 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 2 ม/ชม. 
วันท่ี วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2 ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4 
1 2/9/2551 135 185 20 135 
3 4/9/2551 220 305 100 320 
4 5/9/2551 265 360 145 270 
9 10/9/2551 270 390 365 445 

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

คาเฉล่ีย 187 280 300 292 
SD 60 77 92 98 
n 25 25 25 25 

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.16 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 2 ม/ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่1 ถังปฏิกรณที่2 ถังปฏิกรณที่3 ถังปฏิกรณที่4 
1 7/10/2551 380 1312 450 1112 
2 8/10/2551 370 1216 450 998 
6 12/10/2551 1000 1472 1238 1254 
7 13/10/2551 370 896 403 428 
8 14/10/2551 450 2336 1843 2166 
9 15/10/2551 1500 2240 1843 1853 

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

คาเฉลี่ย 2353 3122 3313 3049 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 141 251 337 378 

n 13 13 13 13 
 n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
 



 

 

160

ตารางท่ี ก.17 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 2 ม/ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่1 ถังปฏิกรณที่2 ถังปฏิกรณที่3 ถังปฏิกรณที่4 
1 9/11/2551 3600 4635 3773 5450 
3 11/11/2551 3600 4680 3312 4202 
4 12/11/2551 5400 6525 5443 7821 
5 13/11/2551 3600 4500 3686 4451 
6 14/11/2551 5040 6030 4694 7571 

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

คาเฉลี่ย 4766 6103 6082 6048 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 138 585 231 838 

n 7 12 12 11 
 n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.18 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม/ชม. 
วันที ่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที1่ ถังปฏิกรณที2่ ถังปฏิกรณที3่ ถังปฏิกรณที4่ 
1 10/12/2551 5760 4886 6912 4758 
2 11/12/2551 5490 5232 4608 4680 
3 12/12/2551 5340 4723 4800 4875 
4 13/12/2551 5640 5146 5184 5070 
5 14/12/2551 7125 7642 7680 7332 
6 15/12/2551 5400 5146 5184 5265 
7 16/12/2551 5400 4992 4992 5070 
8 17/12/2551 5040 6528 6528 5265 
9 18/12/2551 4950 6490 6528 6084 
10 19/12/2551 2910 6125 6125 6383 
11 20/12/2551 5000 6250 6048 5824 
13 22/12/2551 2910 6125 6125 6383 
14 23/12/2551 4200 5772 6048 5304 
15 24/12/2551 4650 4848 4925 4797 
16 25/12/2551 5200 6576 6768 6864 
17 26/12/2551 5200 6576 6768 6864 
18 27/12/2551 5000 4896 5837 5574 
19 28/12/2551 4800 5760 6144 6084 
18 29/12/2551 4650 5952 6029 6123 
19 30/12/2551 4740 6067 6067 5850 
20 31/12/2551 5400 7334 7680 6318 
21 1/1/2552 4950 5837 6912 5291 
22 2/1/2552 4700 6317 7392 5811 
23 3/1/2552 4700 6317 7392 5811 
24 4/1/2552 5400 7334 7680 6318 
25 5/1/2552 5625 5832 5472 6240 
26 6/1/2552 5250 5914 6086 5850 
27 7/1/2552 5450 5837 6912 5811 
28 8/1/2552 5000 5434 5846 5720 

คาเฉลี่ย 5071 6096 6423 5967 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 315 614 708 507 

n 14 21 21 21 
 n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.19 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 7 ม/ชม. 
วันที ่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวัน (มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที1่ ถังปฏิกรณที2่ ถังปฏิกรณที3่ ถังปฏิกรณที4่ 
1 9/1/2552 3848 5456 5230 4560 
2 10/1/2552 3760 6160 3670 5264 
3 11/1/2552 4320 4160 3900 4160 
4 12/1/2552 4030 5112 4850 4010 
5 13/1/2552 3830 4912 5250 4210 
6 14/1/2552 4160 4336 5090 4024 
7 15/1/2552 3626 4826 4688 4032 
8 16/1/2552 3952 4056 4392 4224 
9 17/1/2552 3120 4082 4128 4720 
10 18/1/2552 3198 4060 4056 4720 
11 19/1/2552 4160 3966 4560 4128 
12 20/1/2552 3380 4120 4008 4880 
13 21/1/2552 4498 4708 4992 4672 
14 22/1/2552 4154 4764 5008 5080 
15 23/1/2552 4078 4832 5608 4832 
16 24/1/2552 5434 6006 6080 5856 
17 25/1/2552 4934 5258 6280 4992 
18 26/1/2552 4732 5060 6016 5160 
19 27/1/2552 5226 6098 6560 5568 
20 28/1/2552 5648 6314 6600 6784 
21 29/1/2552 5720 5280 6792 6080 
22 30/1/2552 5698 6754 6840 6656 
23 31/1/2552 5520 6400 6460 6112 
24 1/2/2552 5360 5760 6670 6064 
25 2/2/2552 5760 6160 6470 6264 
26 3/2/2552 5760 6160 6670 6264 
27 4/2/2552 5720 6400 6460 6112 
28 5/2/2552 5700 6400 6440 6368 
29 6/2/2552 5720 6320 6650 6288 

คาเฉลี่ย 5621 6294 6601 6245 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 178 285 138 188 

n 11 8 11 9 
 n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี ก.20 แสดงผลการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะผลิตกาซมีเทนของเม็ดตะกอนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทีย 3.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. 
ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

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

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 3 ถังปฏิกรณท่ี 4 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

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

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

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

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 3 ถังปฏิกรณท่ี 4 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

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

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 1 ถังปฏิกรณท่ี 2 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

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

เวลา 
(วัน) 

ถังปฏิกรณท่ี 3 ถังปฏิกรณท่ี 4 
ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของตัวอยาง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
ของ Blank  

(มล.) 

ปริมาณมีเทน 
ท่ีเกิดขึ้นจริง 

(มล.) 

ปริมาณมีเทน
สะสม 
(มล.) 

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

 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

1. เตรียมเชื้อจุลินทรียท่ีตองการทดสอบปริมาณ 15 ml 
2. เติมสารอาหารท่ีใชกรดอะซิติกเปนตัวแทนของคาซีโอดี 3,000 mg/L + สารอาหารเสริม     

ทําการปรับพีเอชใหอยูในระดับท่ีเปนกลาง (ประมาณ 7) โดยเพิ่มสาร NaHCO3  
3. ใสสารอาหารท่ีเตรียมในขอ 2 ในขวด serum bottle แลวตามดวยเม็ดตะกอน 
4. ไลอากาศออกจากขวด ใชกาซ N2 : CO2 โดยมีสัดสวน 70 : 30 ประมาณ 30 วินาที 
5. ทําการวัดกาซท่ีเกิดขึ้นท่ีเวลาตางๆ โดยมีการเก็บขอมูลถี่ในชวงแรก 
6. จากนั้นนําไปหาเปอรเซนตสัดสวนของ กาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น 
7. เม่ือสิ้นสุดการทดลองนําตะกอนออกมาหาคา gVSS 
8. นําคากาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น plot กราฟ ความสัมพันธระหวางคาปริมาณมีเทนสะสมกับเวลา 
9. นําคาความชันกราฟสูงสุดไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 
การคํานวณ 

Specific Methanogenic Activity: (SMA) =  ுସିை
௧ ௫ 

 
 

เม่ือ 
gCH4 – COD/t = slope Max = คาความชันกราฟสูงสุด 
B = Biomass in the reactor (g.VSS) 
ให B = 619 mg.VSS = 0.619 g.VSS 
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ตัวอยางการคํานวณ 
ความสัมพันธระหวางปริมาณมีเทนสะสมกับเวลา 
 

   
รูปท่ี ข.1แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณมีเทนสะสมกับระยะเวลา 

 
จากกราฟรูปท่ี ข.1 จะเลือกคาปริมาณมีเทนสะสมในชวงท่ีใหคาความชันกราฟสูงสุด           

จากกราฟจะไดคาความชันสูงสุด = 7.65 mlCH4/d 
1 g COD = 350 ml CH4 @ 0 0C 
1 g COD = 388.46 ml CH4 @ 30 0C 
 

นําคาความชันกราฟท่ีได คูณดวย 1 gCOD / 388 mlCH4 จะไดหนวย gCH4-COD / t แทนคาใน
สมการ SMA จะได 

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

2) การคํานวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate: OLR) 
 

OLR = ை ௫ ொ


 
เม่ือ 

  COD  = ความเขมขนซีโอดีเขาระบบ, มิลลิกรัมตอลิตร 
  Q = อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ, ลิตรตอวัน 
  V = ปริมาตรถังปฏิกรณ, ลูกบาศกเมตร 
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การคํานวณ  
ท่ี OLR 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกรณปริมาตร 5 ลิตร ซีโอดีเขาระบบ 2,500 มก./ล.         

หาอัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ 
 

Q =  ைோ ௫ 
ை

 
 

          =   1 kgCOD/m3-d * 0.005 m3   

             2,500ை


 * ଵை
ଵ,, ை

 
  อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ    = 2 ลิตรตอวัน 
 
3) การคํานวณความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ (Vup) 
 
     Vup = ொ


 

 

เม่ือ 
  Q = อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ, ลิตรตอวัน 
  A = พื้นท่ีหนาตัดของถังปฏิกรณ, ตารางเมตร 
การคํานวณ 

ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง พื้นท่ีหนาตัดถังปฏิกรณเทากับ 0.0019625 ตารางเมตร      
หาอัตราสูบน้ําเขาระบบ  
         Q = A* V 
 

             = 0.0019625 m2 *  ଶ


 * ଶସ
ௗ

 
 

           อัตราสูบน้ําเขาระบบ    = 94 ลิตรตอวัน 
 

ดังนั้น ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2 เมตรตอชั่วโมง ตองเวียนน้ําท้ิง 94 ลิตรตอวัน อัตราปอนน้ําเสีย   
เขาระบบ 2 ลิตรตอวัน อัตราการสูบน้ําเวียนกลับเทากับ 

อัตราสูบน้ําเขาระบบ = อัตราปอนน้ําเสียเขาระบบ + อัตราการสูบน้ําเวียนกลับ 
อัตราการสูบน้ําเวียนกลับ (ลิตรตอวัน) = 94 (ลิตรตอวัน) - 2(ลิตรตอวัน) 
           = 92 ลิตรตอวัน 
 อัตราการสูบน้ําเวียนกลับ        = 92 ลิตรตอวัน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายศราวุธ แสนโยเมือง เกิดเม่ือวันท่ี 26 กุมภาพันธ พ.ศ.2526 ท่ีจังหวัดลําพูน สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศ วกรรมศ าส ตรบัณฑิต  ส าขาวิช า วิศ วกรรมสิ่งแ วดลอ ม คณะวิศ วกรรมแ ล ะ
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วิทยาเขตภาคพายัพ เม่ือป พ.ศ. 2548 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม     
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ.2549 
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