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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้เปนการศกึษาการบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไน
เตรทสูงโดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีจํานวน 3 ถัง แบงการทดลอง
ออกเปน 2 ชวงการทดลอง การทดลองชวงที่ 1 ใชน้ําเสียสังเคราะห 
และการทดลองชวงที่ 2 ใชน้ําเสียจากโรงงานแสตนเลส แตละชวงเติม
แคลเซียมในปริมาณที่แตกตางกันคิดเปนอัตราสวนซีโอดีตอแคลเซียม 
เทากับ 10:0.85, 10:1.70 และ 10:3.40 โดยใชความเขมขนซีโอดี 
ซัลเฟต และไนเตรท เทากับ 600, 90 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร ตาม 
ลําดับ ผลการทดลองทั้ง 2 ชวง แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนซีโอดีตอ
แคลเซียมเทากับ 10:1.70 ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพดีที่สุด ทั้งใน
ดานการบําบัดน้ําเสียและขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยที่อัตรา 
สวนนี้สามารถพบเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญมากกวา 1,200 ไมครอน
สูงถึง 60.38 % ซึ่งไมพบในตอนเริ่มตนระบบ และเมือ่พิจารณาผล
การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรวมกับเปอรเซ็นต การไหล
ของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และ
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงที่มีคาเทากับ 63.81, 22.41 และ13.78 %  
ดังนั้นสามารถระบุไดวาแบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียสายพันธุ
หลักที่พบภายในเม็ดตะกอน  
 

Abstract 
This research aims to study treatment of high sulfate and nitrate 
containing wastewater using 3 identical UASB reactors. The research 
was divided into 2 experiments, the first experiment used synthetic 
wastewater and the second experiment used  stainless industrial 
wastewater. For both experiments, calcium concentrations were 
varied to obtain  COD:calcium ratios of 10:0.85, 10:1.70 and 
10:3.40. The COD, sulfate and nitrate concentrations were kept 
constant at 600, 90 and 60 mg/l, respectively. In both experiments, it 
was found that the COD:calcium ratio of 10:1.70 had the best  
performance in terms of both treatment efficiency and size of  
granule. The sludge granule having size larger than 1,200 μm, not 

found at the start-up period, was found to be 60.38 % after system 
operation. Consideration of  electron flow percentage using scanning 
electron microscope,  methanogenic bacteria, sulfate reducing 
bacteria and denitrifying bacteria were found to be 63.81, 22.41 and 
13.78 %.   From this result,  the predominant microorganisms inside 
the granule were methanogens. 

 

บทนํา 
             น้ําเสียจากโรงงานแสตนเลส หลังจากที่ไดผานระบบบําบัด
ทางเคมี เพื่อบําบัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียแลว พบวายงัไมสามารถ
ปลอยน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําสาธารณะได เนื่องจากมีปริมาณของซัลเฟต
และไนเตรทจํานวนมากละลายอยูในน้ํา แตเดิมใชวิธีทางเคมี คือ การ
แลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) และการกรองแบบ Reverse osmosis 
ในการกําจัดซึ่งเปนวิธีที่มีคาใชจายสูง ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะนําเอา
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมาทดลองใชบําบัดน้ําเสียดงักลาวเนื่อง 
จากการกําจัดซัลเฟตและไนเตรทดวยกระบวนการทางชีวภาพนั้นจะ 
ตองใชระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน เพื่อใหจุลินทรียเปลี่ยนซัลเฟต
เปนซัลไฟดและไนเตรทเปนกาซไนโตรเจน โดยผูวิจัยไดเลือกใช
ระบบยูเอเอสบ ี(Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB) เนื่องจาก
เปนระบบที่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูง และเพื่อให
ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพในการทํางาน จําเปนที่จะตองมีเลี้ยงจุ  
ลินทรียใหรวมกันเปนเม็ดตะกอน (granule) 
 
                ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการใชระบบยูเอเอสบีในการ
บาํบัดน้ําเสียที่มีปริมาณของซัลเฟตและไนเตรทคอนขางสูง รวมทั้ง
ศึกษาผลของการเติมอิออนที่มีประจุบวก ซึ่งเลือกใชแคลเซียม เนื่อง 
จากแคลเซียมเปนตวัที่ชวยในการเชื่อมตอ (Linkage) แตละเซลลของจุ
ลินทรียเขาดวยกัน เติมลงในน้ําเสียในปริมาณที่แตกตางกัน เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการรวมตัวของจุลินทรียในการสรางเม็ดตะกอน 
(granular sludge)  ซึ่งจะสงผลใหระบบยูเอเอสบีทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ และเนื่องจากซัลเฟตและไนเตรทมีหนาที่เปนตัวรับ
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อิเล็กตรอน ดังนั้นจึงตองเติมสารอินทรีย (ซีโอดี) เพื่อเปนตวัให
อิเล็กตรอนแกซัลเฟตและไนเตรทใหกับระบบอยางเพียงพอ  
 

วิธีการศึกษา 
 
แผนการทดลอง 
 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง ชวงที่ 1 ใชน้ํา
เสียสังเคราะห เพือ่ใหจุลินทรียปรับตัวกับสภาพน้ําเสียที่มีซัลเฟตและ
ไนเตรทสูงกอนที่จะใชน้ําเสียจริงจากโรงงานแสตนเลสมาทําการเดิน
ระบบตอเนื่องในชวงการทดลองที่ 2 ทําการศึกษาเชนเดียวกันทั้ง 2 
ชวง แผนการทดลองแสดงดังตารางที่ 1 โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 
แทน COD:Ca2+= 10:0.85, 10:1.70 และ 10:3.40 ตามลําดับ 
 
การเตรียมน้ําเสีย 
 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจะทําการเติมธาตุอาหารอื่นลง
ไปในน้ําเสียดวย สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหแสดงดังตารางที่ 
2 และเนื่องจากน้ําเสียจากโรงงานแสตนเลสไดผานการกําจัดโลหะ
หนักตางๆ ออกจากน้ําเสียแลว ดังนั้นการเตรียมน้ําเสีย จะทําการ
วิเคราะหเฉพาะคาซีโอดี  ซัลเฟต  และไนเตรทกอน เพื่อเจือจาง 
น้ําเสียใหไดความเขมขนของซัลเฟตประมาณ 90 มิลลิกรัมตอลิตร เติม
สารอินทรียและธาตุอาหารอื่นๆ เชนเดียวกันกับน้ําเสียสังเคราะหดัง
ตารางที่ 2 
 
การติดตั้งและการเดินระบบ 
 ติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบีดังรูปที่ 1 จํานวน 3 ชุดการเร่ิม 
 
ตนเดินระบบจะเตมิ  sludge จากระบบยูเอเอสบีซึ่งมีลักษณะเปนฟ
ล็อคและเม็ดเล็กๆ ปะปนกัน ลงไปในถังปฏิกรณประมาณ 20 กรัมวี

เอสเอสตอลิตร ทําการปรับสภาพ sludge ใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มี
ซัลเฟตและไนเตรท โดยคอยๆ เพิ่มความเขมขนของซลัเฟตและไนเต
รทในน้ําเสียเขาเพือ่ใหจุลินทรียคุนเคยกับน้ําเสีย ในการทดลองชวงที่ 
1 หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวจึงเปลี่ยนมาใชน้ําเสียจาก
โรงงานแสตนเลสแทนในการทดลองชวงที่2 ระบบยูเอเอสบีแตละชุด
ประกอบดวย ถังพกัน้ําเสียเขาระบบ ปมน้ําเขาระบบ ถงัปฏิกรณที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตร อุปกรณแยก
สามสถานะ (Gas-Solid Separator; GSS) ทําจากกรวยพลาสติกเสน
ผานศูนยกลางปากกรวยเทากับ 8 เซนติเมตร ชุดดักกาซ H2S ที่บรรจุ
สารละลายซิงกอะซิเตดที่มีพีเอชต่ํากวา 3 เพื่อดัก H2S ออกจาก CO2, 
CH4 และ N2 และชุดวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ําเพื่อวดัปริมาตรรวม
ของ CO2, CH4 และ N2 ที่เกิดขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะการติดตั้งระบบยูเอเอสบี 

 
ตารางที่ 1 แผนการทดลอง 

ความเขมขนของน้าํเสีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

การทดลองชวงท่ี ถังปฏิกรณท่ี อัตราภาระบรรทุกทาง
ชลศาสตร 

(ลบ.ม/ ตร.ม./วัน) COD SO4
2- NO3

- Ca2+ 

หมายเหตุ 

1. น้ําเสีย 
สังเคราะห 

1 
2 
3 

12.2 
12.2 
12.2 

600 
600 
600 

90 
90 
90 

60 
60 
60 

51 
102 
204 

2. น้ําเสียโรงงานแส
ตนเลส 

1 
2 
3 

12.2 
12.2 
12.2 

600 
600 
600 

90 
90 
90 

60 
60 
60 

51 
102 
204 

ควบคุมความเขมขน
ของ ซีโอดีซัลเฟต 
และไนเตรท คงที่ที ่

600, 90 และ 60 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ 

ชุดดักกาซ H2S 

ชุดวัดปริมาตรกาซ 
แบบแทนที่น้ํา 

จุดเก็บตัวอยาง 
1. ถังพักน้ําเสีย 
2. น้ําออกจากระบบ 
3. ชุดดักกาซ H2S 
4. จุดเก็บตัวอยางกาซ 
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ตารางที่ 2 สวนประกอบของน้ําเสียสงัเคราะห [1], [2] 
 

ความเขมขน  (มิลลิกรัมตอลติร) สวนประกอบ 

ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 ถังท่ี 3 

หมายเหตุ 
 

COD 
(NH2)2CO 
KH2PO4 
Na2SO4 
KNO3 
NaHCO3 
CaCl2.2H2O 
MgSO4.7H2O 
FeCl2.7H2O 
Trace components 
H3BO3 
ZnCl2 
CuCl2.4H2O 
MnCl2.4H2O 
NH4VO3 
NaMoO4.2H2O 
AlCl3.6H2O 
NiCl2.6H2O 
CoCl2.6H2O 
KI 

600 
51 
13 
109 
98 
300 
187 
40   
40       

 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 

10 
10 

600 
51 
13 

109 
98 

300 
375 
40   
40       
 

      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 

10 
10 

600 
51 
13 

109 
98 

300 
750 
40 
40       
 

      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.5 

10 
10 

- สารที่ใหคารบอน คือ น้ําตาลทราย (COD:N:P: 
=100:2:0.5 ) 
- (NH2)2CO 51 mg/l  คิดเปน N 12 mg/l 
- KH2PO4 13 mg/l คิดเปน P 3 mg/l 
- Na2SO4  109 mg/l คิดเปน SO4

2- 74 mg/l 
- MgSO4.7H2O 40 mg/l คิดเปน SO4

2- 16 mg/l 
(ดังนั้น SO4

2- = 74+16 = 90 mg/l) 
- KNO3 98 mg/l คิดเปน NO3

- 60 mg/l 
- CaCl2.2H2O 187, 375 และ 750 mg/l  
คิดเปน Ca2+ 51, 102 และ 204 mg/l ตามลําดับ 
 
 

 
ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
พารามิเตอรท่ีควบคุมการทํางานของระบบ 
 พารามิเตอรที่ใชติดตามการทํางานของแบคทีเรียในระบบ 
ของการทดลองทั้ง 2 ชวง พบวาอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางาน
ของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน ไดแก พีเอชอยู
ในชวง 6.5-7.8 อุณหภูมิอยูในชวง 20-45 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิ
แบบ mesophilic) โออารพีมีคาใกลเคียงชวง -500 ถึง -300 มิลลิโวลท 
และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดมีคานอยกวา 0.4 
แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่เพียงพอ 
          ซัลไฟดของน้ําออกทั้ง 2 ชวงการทดลองมีคาเพิ่มขึน้เมื่อเทียบ
กับน้ําเขา เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเพื่อเปลี่ยนซัลเฟตไป 
เปนซัลไฟด แตทั้งนี้ปริมาณซัลไฟดที่เกิดขึ้นยังคงมีคาต่ํากวาความ
เขมขนทีย่ับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย คือ 250 มิลลิกรัมตอลิตร 
[3] 

 
 
 
พารามิเตอรท่ีแสดงประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี 
 
           ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ไนเตรท 
และซัลเฟต ของการทดลองทั้ง 2 ชวง แสดงดังรูปที่ 2-5 ตามลําดับ 
โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคา COD:Ca2+= 10:0.85, 10:1.70 และ 
10:3.40 ตามลําดับ 
 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยของถัง
ปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 60.19, 61.12 และ 59.44 % 
ตามลําดับ ซึ่งถังปฏิกรณที่ 2 จะมีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุด เนื่องจากมี
การเติมแคลเซียมในปริมาณที่เหมาะสมตอการเกิดเม็ดตะกอน โดย
แคลเซียมจะเปนตัวเชื่อมเซลลแตละเซลลของจุลินทรียเขาดวยกัน ทํา
ใหจุลินทรียรวมตัวกันเปนเม็ดที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก จึง
หลุดออกมากับน้ําออกไดนอยกวาถังปฏิกรณอื่น ขณะที่ถังปฏิกรณที่ 1 
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มีการเติมแคลเซียมในปริมาณที่นอยทําใหเกิดเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็ก 
และบางสวนเปนฟล็อก น้ําหนักเบา จึงหลุดออกมากับน้ําออกได
มากกวา สวนถังปฏิกรณที่ 3 มีการเติมแคลเซียมในปริมาณที่มากที่สุด 
แตเม็ดตะกอนที่ไดมีขนาดเล็ก บางสวนเปนฟล็อก เนื่องจากเกิดการ
ผลักกันของประจุบวกของแคลเซียมจากการที่เติมมากเกินไป เซลลจุลิ
นทรียจึงรวมตัวกันไดไมดี จึงหลุดออกมากับน้ําออกไดมากกวา 
ประสิทธิภาพการสรางเม็ดตะกอนจึงต่ํากวา 
 
                  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 
3 มีคาเฉลีย่เทากับ 69.36, 77.06 และ 68.09% ตามลําดับ ซึ่งถังปฏิกรณ
ที่ 2 จะมีประสิทธิภาพเฉลีย่สูงสุด เนื่องจากถังปฏิกรณนี้ไมมีปจจัย
จํากัดในเรื่องความเขมขนของแคลเซียม ทําใหจุลินทรียไดรับ
สารอาหารเสริมอยางเพียงพอนอกเหนือจากสารอินทรียในน้ําเสีย 
สงผลใหจุลินทรียมี Activity ที่ดี จึงสามารถใชสารอินทรียในน้ําเสีย
ไดอยางเต็มที่ ขณะที่ถังปฏิกรณที่ 1 มีปจจัยจํากัดเร่ืองความเขมขน
ของแคลเซียมในน้าํเขา ทําใหจุลินทรียขาดสารอาหารเสริม Activity 
ของจุลินทรียจึงลดลง สงผลใหใชสารอินทรียในระบบไดนอยกวา 
สวนถังปฏิกรณที่ 3 มีการเติมแคลเซียมในปริมาณที่มากที่สุด ทําให
เกิดผลเสียตอจุลินทรียในระบบ เนื่องจากเกดิการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตเขาไปแทรกระหวางชองวางภายในเม็ดตะกอน 
ทําใหขัดขวางการถายเทสารอินทรียเขาสูเซลลชั้นในของเม็ดตะกอน 
สงผลใหจุลินทรียใชสารอินทรียในระบบไดนอยลง ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีจึงต่ํากวา 
  
                   ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทของถังปฏิกรณที่ 1, 2 
และ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 68.31, 68.13และ69.85% ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉลี่ยเทากับ 65.61, 76.14 และ 
63.16% ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัด
ซีโอดี โดยถังปฏิกรณที่ 2 มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากสารอินทรีย
จะเปนตัวใหอิเล็กตรอนแกไนเตรทและซัลเฟต ดังนั้นการที่จุลินทรียมี 
Activity ที่ดีในการใชสารอินทรีย จึงสามารถนําสารอินทรียไปใชใน
การเปลี่ยนรูปไนเตรทและซัลเฟตไดมากที่สุด ขณะที่ถังปฏิกรณที่ 1 
และ 3 จุลินทรียในระบบสามารถใชสารอินทรียไดนอยกวา ทําใหขาด
ตัวใหอิเล็กตรอนแกไนเตรทและซัลเฟต ดังนั้นไนเตรทและซัลเฟตจึง
ถูกกําจัดไดนอยกวา 
 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาถังปฏิกรณที่ 2 มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดพารามิเตอรตางๆ ดีที่สุด ซึ่งใหผล
เชนเดียวกันทั้งน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานแสตนเลส 
เนื่องจากในชวงแรกที่ใชน้ําเสียสังเคราะหในการเดินระบบเปนการทํา
ใหจุลินทรียปรับตัวใหเขากับน้ําเสียที่ไมคุนเคยได และเมื่อระบบเริ่ม

เขาสูสภาวะคงตัวแลว  เมื่อเปลี่ยนมาใชน้ําเสียจากโรงงานแสตนเลส  
จึงไมสงผลตอ Activity ของจุลินทรียในระบบมากนัก ซึ่งดูไดจาก
ประสิทธิภาพในการกําจัดยังคงมีคาใกลเคียงกับการทดลองในชวงที่ 1 
และระบบเขาสูสภาวะคงตัวไดเร็ว 
 
การศึกษาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (Specific 
Methanogenic Activity; SMA) 
 
 การศึกษา SMA เปนการศึกษาความสามารถของแบคทีเรีย
สรางมีเทนในการยอยสลายสารอินทรียใหเปน CH4 ผลการวิเคราะห 
SMA ตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 6 ซึ่งการเปลี่ยนมาใชน้ําเสียจาก
โรงงานแสตนเลสแทนน้ําเสียสังเคราะหไมมีผลกระทบตอคา SMA 
ของระบบ โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 แทน COD:Ca2+= 10:0.85, 
10:1.70 และ 10:3.40 ตามลําดับ 
                   จากรูปที่ 6 พบวาคา SMA ของถังปฏิกรณทั้ง 3 หลัง
สิ้นสุดการทดลองมีคาเทากับ 0.09, 0.14 และ 0.07 กรัมซีโอดีตอกรัมวี
เอสเอสตอวัน โดยในชวงแรกจะมีการปรับตัวของจุลินทรียในระบบ 
ทําใหอัตราการใชสารอินทรียในชวงแรกมีคานอย คา SMA จึงมี
แนวโนมลดลง แตเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว จุลินทรียจะมี 
Activity ที่ดีขึ้น ทาํใหคา SMA มีคาเพิ่มขึ้น โดยถังปฏิกรณที่ 2 มีคา 
SMA สูงสุด เนื่องจากการเติมแคลเซียมในปริมาณที่เหมาะสม โดย Yu 
และคณะ [2] พบวา ที่ความเขมขนซีโอดี 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร การ
เติมแคลเซียมในปรมิาณที่มากกวา 150-300 มิลลิกรัมตอลิตร จะเกิด
พิษตอจุลินทรียภายในเม็ดตะกอน สงผลใหคา SMA ลดลง นอกจากนี้
ไดเก็บตัวอยางตะกอนที่ระดับความสูงตางๆ มาหาคาความเขมขนของ
จุลินทรีย (Volatile Suspended Solid; VSS) เพื่อศึกษาการกระจายตัว
ของจุลินทรียตามระดับความสูงของถงัปฏิกรณ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 7 
โดยพบวาความเขมขนของจุลินทรียจะมีคามากที่สุดอยูที่ความสูง
ประมาณ 40-50 % ของความสูงของชัน้ตะกอนจุลินทรียที่ขยายตัว ซึ่ง
บริเวณที่มีความเขมขนของจุลินทรียมากที่สุดจะเปนบริเวณที่มีการ
ยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นมากที่สุดนั่นเอง                    

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 คาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 
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รูปที่ 2 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต
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ปริมาณและสัดสวนของกาซชีวภาพและเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอน 
 เนื่องจากไดมีการติดตั้งชุดดักกาซ H2S ดังนั้นกาซชีวภาพ
ประกอบดวย CO2, CH4 และ N2 เทานั้น โดยถังปฏิกรณที่มี 
COD:Ca2+= 10:1.70 จะมีปริมาณกาซชีวภาพ สัดสวนของ CH4 และ
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทนสูงที่สุด 

ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการวิเคราะห SMA กลาวคือ แบคทีเรีย
สรางมีเทนในถังปฏิกรณนี้มีความสามารถในการใชสารอินทรียใน
ระบบเพื่อเปลีย่นไปเปน CH4 ไดมากที่สุด ซึ่งแสดงดังรูปที่ 8 และ
ตารางที่ 3 โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 แทน COD:Ca2+= 10:0.85, 
10:1.70 และ 10:3.40 ตามลําดับ 

 
 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 

                         
            รูปที่ 7 ความเขมขนของจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลอง 
 

ตารางที่ 3 สัดสวนของกาซชีวภาพ (วเิคราะหดวยเคร่ือง Gas Chromatography) และเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน 

เปอรเซ็นตกาซชีวภาพ เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน ถังปฏิกรณ 

CH4 CO2 N2 MPB SRB DNB 
1. COD:Ca2+= 10:0.85 
2. COD:Ca2+= 10:1.70 
3. COD:Ca2+= 10:3.40 
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หมายเหตุ: MPB คอื แบคทีเรียสรางมีเทน, SRB คือ แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และ DNB คือ แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง 
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โครงสรางและขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 
 จากการศึกษาภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(Scanning Electron Microscope; SEM) ของตะกอนกอนเร่ิมตน
ระบบ และหลังสิ้นสุดการทดลอง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 9 จากรูปจะเห็น
ไดวา ไมพบความแตกตางของโครงสรางภายในของเม็ดตะกอนใน
ถังปฏิกรณ ของชวงกอนเร่ิมตนระบบกับหลังสิ้นสุดการทดลอง โดย
แบคทีเรียที่พบสวนใหญมีรูปรางแบบแทงและแบบกลม และเมื่อ
พิจารณาภาพถาย SEM รวมกับเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน
สามารถพิจารณาไดวา แบคทีเรียสายพันธุหลักที่พบภายในเม็ด
ตะกอนคือ แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) 
 
               จากการศึกษาขนาดของเม็ดตะกอน ดวยเครื่อง P a r t i c l e 
S ize  Analyzer  ของตะกอนกอนเร่ิมตนระบบและหลังสิ้นสุดการ
ทดลอง แสดงดังรูปที่ 10 จากรูปจะเห็นไดวา เม็ดตะกอนของทุกถัง
ปฏิกรณมีขนาดใหญขึ้นเมื่อเทียบกับกอนเร่ิมตนเดินระบบ โดยที่ 
COD:Ca2+ =10:1.70 พบเปอรเซ็นตสะสมของขนาดเมด็ตะกอนที่มี

ขนาดใหญมากกวา 1,200 ไมครอน อยูสูงที่สุด คือ 60.38% 
 

สรุปผลการศึกษา 
 

1. การทดลองทั้ง 2 ชวง ที่ใชน้ําเสียสังเคราะหและน้ํา
เสียจากโรงงานแสตนเลส  ใหผลการทดลองเชนเดียวกัน คือ ที่ 
COD:Ca2+= 10:1.70 เปนอัตราสวนที่ทําใหระบบยูเอเอสบีมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี ซัลเฟต และไน
เตรท ดีที่สุด  

2. ถังปฏิกรณที่มีการเติมแคลเซียมในปริมาณที่มาก 
ซึ่งในการทดลองนี้คือ ที่ COD:Ca2+= 10:3.40 จะพบวา Activity ของ
แบคทีเรียสรางมีเทนจะลดลง เนื่องจากแคลเซียมทําใหเกิดพิษตอ
แบคที เ รียในระบบ  ซึ่ งจะสงผลตอปริมาณกาซชีวภาพ  และ
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนทําใหมีคานอยกวาที่อัตราสวนอื่น 
สวนที่ COD:Ca2+= 10:1.70 มีการเติมแคลเซียมในปริมาณที่
เหมาะสม ระบบจึงมี SMA สูงที่สุด ซึ่งสงผลใหมีปริมาณกาซชีวภาพ 
และเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน
สูงสุดเชนเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 9ก กอนเร่ิมตนระบบ 

 

 
 

รูปที่ 9ค ถังปฏิกรณที่มี COD:Ca2+ = 10:1.70 

 
 

รูปที่ 9ข ถังปฏิกรณที่มี COD:Ca2+ = 10:0.85 

 

 
 

รูปที่ 9ง ถังปฏิกรณที่มี COD:Ca2+ = 10:3.40
 

รูปที่ 9 ก-ง ภาพถาย SEM บริเวณภายในเม็ดตะกอน ที่กําลังขยาย 7,500 เทา 
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รูปที่ 10 เปอรเซ็นตสะสมของชวงขนาดของเม็ดตะกอนจลุินทรีย (ไมครอน)

3. จากการวิเคราะห Particle Size Analyzer พบวาที่ 
COD:Ca2+= 10:1.70 เม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญกวาที่อัตราสวน
อื่น โดยพบเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญมากกกวา 1,200 ไมครอน อยูถึง 
60.38 % ซึ่งเปนขนาดเม็ดตะกอนที่ไมพบในตะกอนเริ่มตน  แตจาก
ภาพถาย SEM ไมพบความแตกตางของโครงสรางจุลินทรียภายในเม็ด
ตะกอนระหวางถังปฏิกรณ 
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