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บทคัดยอ 
 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการเติมสารอาหารเสริม และผลของชนิดถังปฏิกรณที่มีตอ
ประสิทธิภาพระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีขนาด 5 ล. จํานวน 2 ชุด และ
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 0.8 ล. จํานวน 2 ชุด โดยเติมมวลจุลชีพเร่ิมตนลงถังยูเอเอสบี และถัง
เอสบีอารไรอากาศถังละ 62 ก. และ 1.7 ก. ในเทอมของ VSS ตามลําดับ การทดลองใชของเหลวที่
เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีคาซีโอดี 1,500,000 – 2,300,000 มก./ล. โดยเจือจางน้ําเสียให
มีคาซีโอดีเทากับ 30,000 – 50,000 มก./ล. และเจือจางอกีครั้งกอนปอนเขาระบบดวยน้ําจากถังเวยีนน้ํา
กลับเพื่อเจือจางความเขมขนของสารอินทรีย คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตน 1 กรัมซีโอดีตอ
ลิตร-วัน ที่อุณหภูมหิอง (24 – 29OC) ผลการวิจัยพบวา การปอนสารอาหารเสริมหลักในถังยูเอเอสบ ี1 
คาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเปลี่ยนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญจากรอยละ 98.08 – 99.98 เปนรอยละ 
93.93 – 99.54 ขณะที่ถังยูเอเอสบี 2 ปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นกิเกิล และโคบอลล คา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญจากรอยละ 91.61 – 93.41 เปนรอยละ 94.95 – 
99.74 ถังเอสบีอารไรอากาศ 1 ไมมีการเติมสารอาหารเสริมคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงอยู
ระหวางรอยละ 44.36 – 96.60 และถังเอสบีอารไรอากาศ 2 เมื่อเติมสารอาหารเสริมหลักคา
ประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญจากรอยละ 82.90 – 85.14 เปนรอยละ 80.21 – 99.39 
จากผลการทดลองแสดงวา ชนิดของสารอาหารเสริม และชนิดของถังมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด
ซีโอดี โดยสารอาหารเสริมหลักชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังเอสบีอารไรอากาศ และ
สารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลลชวยเพิ่มประสทิธิภาพของการบําบัดซีโอดีใน
ถังยูเอเอสบี  
 
คําสําคัญ : ยูเอเอสบี / เอสบีอารไรอากาศ / สารอาหารเสริม / ไบโอดีเซล / กาซชีวภาพ 
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Abstract 
 

In this study, the effects of nutrient supplementation and type of reactor applied on anaerobic 
wastewater treatment are considered. using 2 UASB reactors (5 L per reactor) and 2 Anaerobic SBR 
reactors (0.8 L per reactor). Sixty two grams VSS of granules (UASB reactor) and 1.7 grams VSS of 
biomass (anaerobic SBR) were added as seed since the experiments were started up. The liquid 
residual from biodiesel producing process had the COD in a range of 1,500,000 – 2,300,000 mg/l 
however, it was diluted to 30,000 – 50,000 mg/l as stock wastewater. Before applying to the reactors, 
it was diluted with the UASB effluent to reduce the COD concentration providing the initial OLR of 1 
g COD/L.d. The results showed that; the macronutrients additioin did not improve the COD removal 
efficiency in the UASB 1. The COD removal efficiency are slightly changed from 98.08 – 99.98 
percent to 93.93 – 99.54 percent. For UASB 2, the macronutrients, iron, nickel and cobalt could 
improve COD removal efficiency from 91.61 – 93.41 percent to 94.95 – 99.74 percent. For AnSBR 
1, when no nutrients were added, the COD removal efficiency were between 44.36 and 96.60 
percent. The COD removal efficiency were improved from 82.90 – 85.14 percent to 80.21 – 99.39 
percent for AnSBR 2 when macronutrients applied. The results reveal that the nutrient 
supplementation and type of reactor could affect the COD removal efficiency. Macronutrients could 
also promote the higher COD removal efficiency in AnSBR reactor and macronutrients, iron, nickel 
and cobalt could increase the efficiency of COD removal in UASB reactor. 
 
Keywords : UASB / Anaerobic SBR / Nutrients / Biodiesel 



 ง 

กิตติกรรมประกาศ 
 
วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงดวยดี ทั้งนี้ผูวิจัยขอขอบพระคุณ ดร.สาโรช บุญยกิจสมบัติ อาจารยที่
ปรึกษา ดวยอนุเคราะหดานขอมูล คําปรึกษา และแนวความคิดอันเปนประโยชนตองานวิจัย 
ขอขอบพระคุณกรรมการทุกทาน ผศ.จารุรัตน วรนิสรากุล อาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี และ ดร.ปธาน บรรจงปรุ วิศวกรสุขาภิบาล 
กองจัดการคุณภาพน้ํา สํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร สําหรับขอเสนอแนะการปรับปรุง
วิทยานิพนธ ขอขอบพระคุณเจาหนาที่ สังกัดกองควบคุมคุณภาพน้ํา โรงบําบัดน้ําเสียหนองแขม 
กรุงเทพมหานคร ที่อนุเคราะหตะกอนหัวเชื้อเร่ิมตน ขอขอบพระคุณ คุณจงกลนี ประดิษฐพงษ และ
คุณพิระดา วองเกษฎา เจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี สําหรับคําแนะนําในการใชเครื่องมือ และอุปกรณในหองปฏิบัติการ 
คุณกัมพล อนานนท ชางเทคนิค คุณเดนใจ โพธ์ิทอง และคุณนวลจันทร เลาหศิริชัยกุล เจาหนาที่ฝาย
ธุรการประจําภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่อํานวย
ความสะดวกในการติดตอขอความอนุเคราะหใชเครื่องมือ และอุปกรณในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 
โดยประโยชนอันจะเกิดจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจยัขออุทิศใหแดผูมีพระคุณทกุทานตลอดทั้งคณะ 
ครูอาจารย ผูวจิัยจึงใครขอขอบพระคุณไว ณ โอกาสนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 จ

สารบัญ  
                           หนา 

บทคัดยอภาษาไทย 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
กิตติกรรมประกาศ 
สารบัญ 
รายการตาราง 
รายการรูปประกอบ 
รายการสัญลักษณ 
ประมวณศัพทและคํายอ 
 
บทท่ี 
1.     บทนํา 
        1.1    ที่มาและความสําคัญของงานวิจยั 
        1.2   วัตถุประสงคของการทดลอง 
        1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 
        1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
2.     ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
        2.1   กระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไรอากาศ  
        2.2   ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการไรอากาศ      
        2.3   ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการไรอากาศ    
        2.4   สภาวะแวดลอมที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ    
        2.5   บทบาทของธาตุอาหารเสริมที่มีตอระบบไรอากาศ     
        2.6   ระบบยูเอเอสบ ี    
        2.7   ระบบแอนแอโรบกิซีเควนซิ่งแบตซ  
        2.8   ปาลมน้ํามัน       
        2.9   ไบโอดีเซล       
        2.10 งานวิจัยทีเ่กีย่วของ  

ข 
ค 
ง 
จ 
ช 
ฌ 
ฐ 
ฑ 

 
 

1 
1 
2 
2 
3 
 
4 
4 
4 
7 
13 
17 
19 
23 
26 
28 
33 

 
 
 



 ฉ 

3.     แผนการดําเนินงานวิจัย 
        3.1   น้ําเสียที่ใชในการทดลอง     
        3.2   เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
        3.3   ขั้นตอนการดําเนนิการทดลอง  
        3.4   พารามิเตอรในการทดลอง และวธีิการวิเคราะหน้ําตัวอยาง   
        3.5   แผนการทดลอง  
 
4.     ผลการทดลอง  
        4.1   ผลการดําเนินงาน  
        4.2   ประสิทธิภาพของระบบ  
        4.3   ปจจยัที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
        4.4   ลักษณะเหตกุารณที่เกดิภายในถังปฏิกรณ 
        4.5   ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน   
 
5.     สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  
        5.1   สรุปผลการทดลอง 
        5.2   ขอเสนอแนะ   
 
เอกสารอางอิง 
 
ภาคผนวก 
         ก      รายการคํานวณ 
         ข      ตารางแสดงผลการทดลอง 
 
ประวัติผูวิจัย 

 

37 
37 
38 
44 
46 
47 
 

48 
48 
49 
68 
78 
79 
 

82 
82 
84 
 

85 
 

89 
89 
91 
 

120 

 
        
          
 
    



 ช 

รายการตาราง 
        
ตาราง  หนา 
 
2.1  การเปรียบเทียบขอดี และขอเสียจากกระบวนการบาํบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
2.2  สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับการเกิดการหมกักาซมีเทนจากระบบบําบัด 
       น้ําเสียแบบไรอากาศ 
2.3  ธาตุอาหารรองที่มีความจําเปนสําหรับระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ 
2.4  ธาตุอาหารที่สําคัญซึ่งอยูในแบคทีเรียจากกระบวนการบําบัดน้ําเสยีแบบไรอากาศ 
2.5  ธาตุองคประกอบของแบคทีเรียที่สรางมีเทน 
2.6  ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบ ี
2.7  ขอดีของระบบเอสบีอารไรอากาศ 
2.8  ปริมาณการผลิตพืชน้ํามันของประเทศไทย (หนวย : พันตัน) 
3.1  ลักษณะจาํเพาะ(Characteristic) ของน้าํเสียที่ไดจากของเหลวที่เหลือจากกระบวน 
       ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมรอบที่ 1 
3.2  ลักษณะจาํเพาะ (Characteristic) ของน้าํเสียที่ไดจากของเหลวที่เหลือจากกระบวน 
       ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมรอบที่ 2 
3.3  สารอาหารเสริมสําหรับกระบวนการบาํบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
3.4  ขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริมในถังปฏิกรณยูเอเอสบ ี
3.5  ขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริมในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
3.6  คาพารามิเตอร วิธีวิเคราะหหรือวัดพารามิเตอรตางๆ ในการทดสอบ 
3.7  บรรยายแผนการทดลองของงานวิจยั 
4.1  คาทีเคเอ็นและฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเสียแตละถังปฏิกรณ 
4.2  เอสเอ็มเอตะกอนเชื้อแบคทีเรีย 
ก.1  การคํานวณการปรับอัตราไหลของปมเวียนน้ํากลับ 
ก.2  การทดสอบความสามารถจําเพาะของตะกอนแบคทีเรีย 
ข.1  ซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก      
       และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
ข.2  ซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก  
        และประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
ข.3  ซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออกและ 
        ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 

 
10 
13 
 

16 
16 
17 
22 
23 
29 
37 
 

38 
 

40 
45 
45 
46 
47 
75 
80 
90 
90 
92 
 

95 
 

98 
 



 ซ 

 
ข.4  ซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก  
        และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
ข.5  ของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้าํเขา  ของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
ข.6  ของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้าํเขา  ของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
ข.7  ของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
        ชุดที่ 1  
ข.8  ของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
        ชุดที่ 2  
ข.9  สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
        สภาพความเปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยเูอเอสบีชุดที่ 1  
ข.10 สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
          สภาพความเปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
ข.11 สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
          สภาพความเปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณเอสบอารชุดที่ 1 
ข.12 สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
          สภาพความเปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณเอสบอารชุดที่ 2 
ข.13 ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก  
         และฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
ข.14 ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมด 
         น้ําออก และฟอสฟอรสัทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
ข.15 ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก  
         และฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
ข.16 ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก  
         และฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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รายการรูปประกอบ 
 
รูป หนา 
 
2.1  ขั้นตอนทัง้สามขั้นตอนอยางงายจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
2.2  ผลของปฏิกิริยาชีวเคมจีากกระบวนการบําบัดน้ําเสยีแบบไรอากาศ 
2.3 ขั้นตอนการยอยสลายโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันจากกระบวนการบําบัด 
     น้ําเสียแบบไรอากาศ 
2.4  รายละเอียดขององคประกอบของถังปฏิกิริยาระบบยเูอเอสบี 
2.5  ขั้นตอนการเดินระบบบาํบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบกิซีเควนซิ่งแบตซ 
2.6  ลักษณะทลายของปาลมน้ํามัน(ก) และเมล็ดของปาลมน้ํามัน(ข) 
2.7  หลักการผลิตไบโอดีเซล 
2.8  กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
3.1  ชุดแบบจาํลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี (UASB Reactor)ชุดที่ 1 และ 2 (ก) 
3.2  สัดสวนของถังปฏิกรณยูเอเอสบ ี(UASB Reactor) 
3.3  ชุดแบบจําลองถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) ชุดที่ 1 และ  2 
3.4  ทิศทางการไหลของถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) ชุดที่1 และ 2 
4.1  สภาวะตะกอนลอยในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 
4.2  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก   
       และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.3 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี และคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.4 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก    
       และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.5 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.6 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและคาอัตราภาระบรรทุก  
       สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.7 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุก 
       สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.8  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุก 
       สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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4.9   ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดี และคาอตัราภาระบรรทุก  
        สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
4.10 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขาซีโอดีน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุก 
        สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
4.11 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดี และคาอตัราภาระบรรทุก 
        สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบอีารไรอากาศชุดที่ 2 
4.12 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
         และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.13 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.14 ความสัมพันธระหวางอตัราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.15 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก   
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.16 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.17 ความสัมพันธระหวางอตัราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.18 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก 
        และคาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
4.19 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก   
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
4.20 ความสัมพันธระหวางอตัราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ํา        
        ออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
        ชุดที่ 1 
4.21 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอย       
        ระเหยน้ําออก และคาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอาร     
        ไรอากาศชุดที่ 2 
4.22 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ํา         
        ออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
        ชุดที่ 2 
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4.23 ความสัมพันธระหวางอตัราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็ง 
        แขวนลอยน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณ 
        เอสบีอารไรอากาศชุดที ่2 
4.24 ความสัมพันธระหวางคาความเปนดาง กรดไขมันระเหยงาย         
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.25 ความสัมพันธระหวางอตัราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง 
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.26 ความสัมพันธระหวางคาความเปนดาง กรดไขมันระเหยงาย และคาอัตราภาระ 
        บรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.27 ความสัมพันธระหวางอตัราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง  
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.28 ความสัมพันธระหวางคากรดไขมันระเหยงาย และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  
        ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบอีารไรอากาศชุดที่ 1 
4.29 ความสัมพันธระหวางอตัราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง  
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
4.30 ความสัมพันธระหวางคากรดไขมันระเหยงาย และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  
        ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
4.31 ความสัมพันธระหวางอตัราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง  
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
4.32 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขา และน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา      
        และน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
        ชุดที่ 1 
4.33 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขา และน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของ  
        น้ําเขา และน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณ 
        ยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.34 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขา และน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้าํเขา  
        และน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอาร 
       ไรอากาศชุดที่ 1 
4.35 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขา และน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้าํเขา  
        และน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอาร 
       ไรอากาศชุดที่ 2 
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รายการสัญลักษณ 
 
D  = เสนผานศูนยกลาง 
Q   =  อัตราการไหล 
V  =  ปริมาตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฑ

ประมวลศัพทและคํายอ 
 
A  = Area 
AnSBR   =  Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
BMP  = Biochemical Methane Protential 
COD   =  Chemical Oxygen Demand 
d   =  Day 
DW  =  Dewatered Sludge 
Eff  = Effluent 
g   = Gram 
hr   =  Hour 
HRT   =  Hydraulic Retention Time 
Inf  = Influent 
L   =  Liter 
m   =  Meter 
m2   =  Square Meter 
m3   =  Cubic Meter 
mg   =  Milligram 
min   =  Minute 
OLR   =  Organic Loading Rate 
SMA   =  Specific Methanogenic Activity 
SS   = Suspended Solids 
TKN   =  Total Kjeldahl Nitrogen 
TP   =  Total Phosphorus 
VFA   =  Volatile Fatty Acid 
VSS   =  Volatile Suspended Solids 
UASB    =  Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
 
 



บทที่ 1 บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
จากสถานการณปจจุบันการเติบโตดานอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เปน
สาเหตุของปญหาดานสิ่งแวดลอม เนื่องจากน้ําเสียที่ปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ ควรไดรับการ
บําบัดใหอยูในเกณฑมาตราฐานกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ การบําบัดน้ําเสียมีอยูหลายวิธี และ
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพคือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับ
ความนิยมอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากสามารถยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย และผลิตกาซชีวภาพ
อันจะลดปญหาเรื่องคาใชจายดานพลังงานในการเติมออกซิเจน โดยอาศัยการทํางานของจุลินทรียที่
สามารถกําจัดสารอินทรียโดยเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนกาซมีเทน ซ่ึงเปนกาซที่ใชใน
การหุงตมทําอาหาร และใชตมน้ําในหมอตมน้ําโรงงานอุตสาหกรรมได [1] ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไร
อากาศเปนระบบที่ไดรับความสนใจ และมีการพัฒนามากที่สุด ระบบที่มีการใชกันอยางแพรหลายใน
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตาง ๆ คือ ระบบยูเอเอสบี สวนระบบเอสบีอารไรอากาศก็เปนที่นยิม
ในหลายประเทศทั้งในภาคอุตสาหกรรม และน้ําทิ้งชุมชน ทั้งยังสามารถลดพื้นที่ และพลังงานในการ
เดินระบบ นอกจากนี้การควบคุมระบบอยางเขาใจ และเหมาะสมจะทําใหระบบไรอากาศกําจัด
สารอินทรียในน้ําเสีย และผลิตกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพพรอม ๆ กัน และอีกปจจัยหนึ่งที่
สําคัญตอการยอยสลายของจุลินทรียในระบบไดแก ประเภทของสารอินทรียในน้ําเสียซ่ึงแตกตางกัน
ในแตละอุตสาหกรรมจึงมีการรายงานผลลักษณะของน้ําเสียไดแก พีเอช ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส เปนตน 
ซ่ึงผูควบคุมระบบไรอากาศควรตระหนักถึงความเพียงพอของสารอาหารเสริม ความเปนพิษที่ปะปน
มากับน้ําเสีย และความเปนกรดดางของระบบ 
 
ปจจุบันราคาน้ํามันเชื้อเพลิงของโลกมีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ซ่ึงน้ํามันเชื้อเพลิงเปนปจจัยสําคัญ
ดานเศรษฐกิจ และในชีวิตประจําวัน โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันดีเซลมีความตองการมากถึง 60 ลานลิตร
ตอวัน [2] อีกทั้งมีการคาดการณวาในอนาคตน้ํามันจะหมดไปในที่สุด ดวยเหตุนี้พลังงานทดแทนจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ และหนึ่งในเชื้อเพลิงทดแทนคือ เชื้อเพลิงจากกาซชีวภาพ (Biogas 
Fuel) ประเทศไทยมีภูมิอากาศเหมาะสมอยางยิ่งในการผลิตกาซชีวภาพ เนื่องจากมีอากาศรอนชื้น
ตลอดทั้งป และมีวัตถุดิบเหลือเฟอ ซ่ึงเชื้อเพลิงชีวภาพอยางหนึ่งที่นาจะเหมาะสมในการพัฒนา
คนควาคือ “ไบโอดีเซล” แตเนื่องดวยตนทุนการผลิตไบโอดีเซลยังเปนอุปสรรคสําคัญในการผลิตเพื่อ
การคา [3] จึงมีการเพิ่มมูลคาโดยการนํากลีเซอรีนซึ่งเหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาทําให
บริสุทธิ์เพื่อใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง สบู ยา และอื่น ๆ [4] ชวยลดตนทุนในการผลิต อีกทั้ง
ของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้นมีองคประกอบที่เปนสารอินทรีย ดังนั้นการนํา
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ของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ เพื่อผลิต
กาซชีวภาพจึงเปนสิ่งที่นาศึกษาคนควาเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาความเปนไปไดในการใชน้ํามัน
เชื้อเพลิงทางเลือกใหมอยาง “ไบโอดีเซล” 
 

1.2 วัตถุประสงคของการทดลอง 
เพื่อศึกษาผลของการเติมสารอาหารเสริม และผลของชนิดของถังปฏิกรณระหวางแบบจําลองถัง 
ปฎิกรณระบบยูเอเอสบ ี 5 ลิตร และแบบจําลองถังปฎิกรณระบบเอสบีอารไรอากาศ 1 ลิตรที่มีตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยคาการรับอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมตอลิตรตอวัน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.  น้ําเสียที่ใชเปนของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  โดยมีคาซีโอดีประมาณ 

1,500,000 – 2,300,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
2. ตะกอนแบคทเีรียที่ใชในการเริ่มตนระบบมาจากถังหมักตะกอนแบบไรอากาศ กองควบคุม

คุณภาพน้ํา โรงบําบัดน้ําเสียหนองแขม กรุงเทพมหานคร ตะกอนแบคทีเรียมีลักษณะเปนกลุม
ตะกอน (floc) ผานการรีดน้ํา (Dewatered sludge) 

 
3. การรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในชวงเทากับ 1 – 20 กรัมตอลิตรตอวัน ในถังปฎิกรณ

ระบบยูเอเอสบี 
การรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในชวงเทากับ 1 – 3 กรัมตอลิตรตอวัน ในถังปฎิกรณ
ระบบเอสบีอารไรอากาศ 

 
4. การรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมตอลิตรตอวัน  
 
5. แบบจําลองถังปฏิกรณ 2 ชนิด คือ 

- แบบจําลองถังปฏิกรณระบบยูเอเอสบีขนาด 5 ลิตรจํานวน 2 ชุดการทดลอง  
-แบบจําลองถังปฏิกรณระบบเอสบีอารขนาด 1 ลิตรจํานวน 2 ชุดการทดลอง 
ทั้ง 2 ระบบ ทดลองภายใตอุณหภูมิสภาวะเมโซฟลิค และความดันบรรยากาศในหองปฏิบัติการ 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
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6. แบบจําลองถังปฏิกรณระบบยูเอเอสบี และระบบเอสบีอารไรอากาศ มีการการทดลอง 2 ระยะคือ 
ระยะที ่ 1 ทําการเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1 กรัมตอลิตรตอวัน จน
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบต่ําลงประมาณ 1,500 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
ระยะที ่ 2 ทําการปอนสารอาหารเสริม เพื่อศึกษาผลของการปอนสารอาหารเสริมที่มีตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ 

 
7. พารามิเตอรที่วิเคราะหไดแก ซีโอดีละลาย, ของแขง็แขวนลอย, ของแข็งแขวนลอยระเหย, พีเอช , 

ความเปนดาง, กรดไขมันระเหย,  ไนโตรเจนทั้งหมด, ฟอสฟอรัสทั้งหมด และเอสเอ็มเอ 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
เพื่อทราบผลของสารอาหารเสริม ผลของชนิดถังปฎิกรณระบบยูเอเอสบี และระบบเอสบีอารไร
อากาศ ที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี และประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทน เพื่อนําขอมูลที่ไดใน
การศึกษาวิจัยไปพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากของเหลวที่เหลือจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  
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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (Anaerobic process) [1] 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเปนวิธีที่ไมเติมออกซิเจนนิยมเรียกวา ระบบไรอากาศ ใชกันอยาง
แพรหลายขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากเปนระบบที่สามารถประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ อีกทั้งยังได
พลังงานไดแก กาซมีเทน (Methane gas) เปนตน กาซมีเทนเปนกาซที่ใชในการหุงตม ทําอาหารของ
โรงงานอุตสาหกรรมได ในอดีตเขาใจวาการบําบัดน้ําเสียดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
จําเปนตองเปนน้ําเสียที่มีคาบีโอดีสูงๆ แตในปจจุบันมีการพัฒนารูปแบบของถังปฏิกิริยาขึ้นเรื่อยๆ จน
สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีบีโอดีต่ําๆ เชน น้ําเสียจากชุมชน เปนตน ระบบแบบไรอากาศอาศัยหลักการ
ใหมีจํานวนจุลชีพมากขึ้นในระบบ และทําใหจุลชีพสัมผัสกับน้ําเสียมากที่สุด 
 

2.2 ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการไรอากาศ [4] 
กระบวนการไรอากาศมีหนาที่ 2 ประการคือ สรางเสถียรภาพใหกับตะกอนอินทรียหรือบําบัดสลัดจ 
และบําบัดน้ําเสีย ในดานการกําจัดสลัดจนั้นเปนสวนที่จําเปนของระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชทําลาย
สารอินทรียในตะกอนสลัดจ สวนทางดานการบําบัดน้ําเสียพบวากระบวนการไรอากาศเปนการลด
ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียเบื้องตนใหเหลือนอยลงกอนสงตอไปยังกระบวนการใชอากาศ
เพื่อกําจัดสารอินทรียที่เหลือ วิธีดังกลาวจะชวยประหยัดสารเคมี และพลังงานที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย
ไดมาก กระบวนการไรอากาศมีลักษณะเฉพาะตัวที่แตกตางจากกระบวนการแบบใชอากาศอยาง
เดนชัด เชน 

- กระบวนการไรอากาศมีเสถียรภาพต่ํา 
 - ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 
 - สามารถผลิตกาซมีเทนได 
 - มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจต่ํามาก 
 - ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือต่ํามากได 
 

2.2.1 ลักษณะทั่วไป [4] 
ภายในถังปฏิกิริยาระบบไรอากาศนั้น สารประกอบอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญเกินไปจะถูกยอยให
มีขนาดเล็กดวยเอนไซมจนสามารถถูกขนสงผานเซลลเมมเบรนของแบคทีเรียได เมื่อสารอินทรียอยู
ในเซลลแลวจะถูกออกซิไดซหลายครั้งจนกลายเปนกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด การ
เปลี่ยนแปลงของสารอินทรียจนกระทั่งไดผลสุดทาย มีอยูหลายปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
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สามารถลดขนาดของสารอินทรียเพื่อนําเขาสูภายในเซลลของแบคทีเรียไดโดยอาศัยเอนไซมปลอย
ออกมาจากเซลลเปนตัวเรงปฏิกิริยาโมเลกุลขนาดเล็กที่สรางขึ้นโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะถูกใชเปน
แหลงคารบอน และแหลงพลังงานของแบคทีเรีย โดยผานกระบวนการเฟอรเมนเตชั่นซึ่งผลสุดทายจะ
มีทั้งสารที่อยูในรูปรีดิวส และรูปออกซิไดส สวนใหญผลิตผลในรูปออกซิไดซไดแก กรดอินทรีย
ระเหยที่มีคารบอนไมเกิน 5 อะตอม ปฏิกิริยาในการสรางกรดอินทรียเรียกวา เอซิดโดเจนีซิส อาศัย
การทํางานของแบคทีเรียสรางกรด ผลิตผลที่เปนรูปรีดิวสเปนสารอินทรียหลายประเภทที่มีปริมาณ
แตกตางกัน ขึ้นกับสภาวะแวดลอมของถังปฏิกิริยา และชนิดของแบคทีเรีย แบคทีเรียบางตัวสามารถ
ใชกรดอินทรียขนาดใหญหรือสารอินทรียอ่ืนในการสรางกรดอะเซติค คารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจน ปฏิกิริยาหลังที่สามารถสรางไฮโดรเจนไดจากกรดอินทรียขนาดใหญเรียกวา ไฮโดรจีโน-
เจนีซิส เนื่องจากแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนสามารถสรางกรดอินทรียได แตแบคทีเรียบางตัวที่สราง
กรดไดอาจจะไมสามารถสรางไฮโดรเจนได จึงถือวาแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนเปนชนิดหนึ่งของ
แบคทีเรียที่สรางกรด แบคทีเรียทั้งสองชนิดอาจรวมเรียกวา แบคทีเรียไมสรางมีเทน สวนแบคทีเรียอีก
ประเภทหนึ่งคือ แบคทีเรียที่ยอยสลายไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด กรดฟอรมิค และกรดอะเซติค
เพื่อสรางกาซมีเทนเรียกวา แบคทีเรียสรางมีเทน 
 

2.2.2 แบคทีเรียท่ีไมสรางมีเทน [4] 
แบคทีเรียประเภทนี้เปนแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาด (obligate anaerobes) และพวก
ที่ใชออกซิเจนไดบาง (facultative anaerobes) พบวาแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาดมี
จํานวนมากกวาหลายสิบเทา เนื่องมาจากแบคทีเรียประเภทไมสรางกาซมีเทนมีเมตาบอลิซึมไดหลาย
แบบ ผลปฏิกิริยาที่ไดจึงมีไดหลากหลายดังที่กลาวไปแลว แบคทีเรียที่สรางมีเทนนั้นสามารถเปลี่ยน
กรดอะเซติค และเมทานอลเปนกาซมีเทนได สวนผลปฏิกิริยาอยางอื่นที่เกิดขึ้นตองถูกเปลี่ยนใหเปน
กรดอะเซติคหรือไฮโดรเจนหรือสารโมเลกุลอยางงายตัวอ่ืนกอนจึงจะถูกเปลี่ยนเปนกาซมีเทนตอไป 
ในปจจุบันพบวาแบคทีเรียไมสรางมีเทนที่สามารถยอยสลายกรดอินทรียขนาดใหญโดยเปลี่ยนให
กลายเปนไฮโดรเจนมีบทบาทสําคัญเนื่องจากเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียที่สรางกรด และแบคทีเรีย
ที่สร า งมี เทน  ทั้ งนี้ เพราะปฏิกิ ริ ยาที่ สร างไฮโดร เจนเชน  ปฏิกิ ริย าฟอสฟอโรคลาสสิค 
(phosphoroclastic) สามารถสรางกรดอะเซติคไดจากสารอินทรียอ่ืนดวย จากการวิจัยพบวาการอยู
รวมกันระหวางแบคทีเรียที่สราง และไมสรางมีเทนนั้นกอใหเกิดประโยชนซ่ึงกันและกัน เนื่องจาก
หากมีการสะสมของไฮโดรเจนอยูภายในถังปฏิกิริยาจะสงผลใหเกิดพิษตอแบคทีเรีย แตยังโชคดีวา
ไฮโดรเจนถูกใชในการรีดิวสคารบอนไดออกไซดใหกลายเปนกาซมีเทน แบคทีเรียที่สรางมีเทนชวย
ยอยสลายกาซไฮโดรเจนใหแกแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน สวนแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนใหกรดอะเซ-
ติค และสารอินทรียอยางงายแกแบคทีเรียอีกประเภทหนึ่งในการสรางมีเทน  
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2.2.3 แบคทีเรียท่ีสรางมีเทน [4] 
แบคทีเรียที่สรางมีเทนมีการเจริญเติบโตอยางชาๆ และยังเปนเซลลที่ใหความสําคัญกับการเลือกชนิด
อาหารมากอีกทั้งเซลลยังบอบบาง เชน อาจเจริญเติบโตไดไมดีเมื่ออยูในชวงพีเอชไมเหมาะสม (พีเอช
ที่เหมาะสมระหวาง 6.8-7.2) สาเหตุที่วาระบบไรอากาศไมสามารถลดซีโอดีของน้ําเสียใหต่ําเทากับ
ระบบใชอากาศนั้น เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอินทรียหลายชนิด และสารอินทรียอยางอื่นๆดวย แต
ตัวที่สรางมีเทนตองการสารอินทรียบางชนิดอยางเจาะจงทําใหมีการตกคางของสารอีกจํานวนมาก 
แบคทีเรียที่สรางมีเทนอาจแบงออกเปน 2 ชนิด ชนิดแรกสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจนคือ ไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซด และไดพลังงานจํานวนมากจากไฮโดรเจน  
 

4H2 + CO2 ------> CH4 + 2 H2O + 32.4 kcal              (2.1) 
 
สามารถใชกรดฟอรมิคเปนสับสเตรดเพียงอยางเดยีวได เนื่องจากกรดฟอรมิค สามารถเปลี่ยนเปน
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดงาย แบคทีเรียชนิดแรกเรียกวา hydrogenotrophic 
mathanogens หรือเรียกสั้นๆ วา hydrogen utilizer แบคทีเรียชนิดที่สองคือ แบคทีเรียที่สรางมีเทนจาก
กรดอะซิติค จากการทดลองพบวา กาซมเีทนสวนใหญไดจากการแตกตัวของกรดอะซิติค แบคทีเรีย
ชนิดนี้เรียกวา acetoclastic methanogens 

 
HCOOH -----> CO2 + H2                                                                                            (2.2) 

      CH3COOH -----> CH4 + CO2 + 6.71 kcal                                              (2.3) 
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2.3 ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการไรอากาศ[4] 
 
2.3.1 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยแบบไรอากาศ 

ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยแบบไรอากาศมี 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
1.  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
2.  การสรางกรด (Acidogenesis) 
3.  การสรางอะซิเตด (Acetogenesis) 
4.  การสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) 

 
1.  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารโมเลกุลใหญเชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันให
กลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาล และกรดไขมัน เปนตน เกิดขึ้นได
ภายนอกเซลลแบคทีเรีย โดยการยอยสลายดังกลาวอาศัยเอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมา 
 
2.  การสรางกรด (Acidogenesis) 
แบคทีเรียสรางกรดจะดูดซึมผลผลิตจากขั้นตอนไฮโดรไลซิสเขาสูเซลล และเปลี่ยนเปนกรดไขมัน
ระเหย (volatile fatty acid) เชน กรดอะเซติก กรดบิวไทริก และกรดโพรไพโอนิก เปนตน อีกทั้งยัง
ผลิตไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดอีกดวย กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการยอย
สลาย สารประกอบโมเลกุลเล็ก และชนิดของผลผลิตจะขึ้นอยูกับ 2 ปจจัยคือ ชนิดของสับสเตรด และ
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ยกตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะถูกยอยสลาย
กลายเปนกรดอะเซติกและไฮโดรเจนภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา ยอยสลาย
กลายเปนกรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ภายใตสภาวะที่ 
ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง น้ําตาลจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะเซติก ไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซด ผานวิถี Embden-Meyerhof (EMP) ภายใตสภาวะที่ความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาต่ํา  
 
3.  การสรางอะเซเตดจากกรดไขมันระเหยอื่น ๆ (Acetogenesis) 
แบคทีเรียอะเซโตจีนิค (แบคทีเรียสรางอะเซเตด) เปนตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรด และ
ขั้นตอนการสรางมีเทน แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถผลิตกาซมีเทนโดยอาศัยสับสเตรดที่เฉพาะ 
เจาะจงมากไดแก กรดอะเซติก กรดฟอรมกิ ไฮโดรเจน เมทานอล และเมธิลามีน (methylamine) สวน
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กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปนสับสเตรดในการผลิตกาซมีเทนโดยตรง 
แบคทีเรียอะเซโตจีนิค (ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย) สามารถยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอน
มากกวา 2 อะตอมใหเปนกรดอะเซติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ภายใตสภาวะที่

ไฮโดรเจนมีความดันพารเชยีลต่ํากวา 2×10-3 บรรยากาศ และสําหรับการยอยสลายกรดบิวไทรกิ และ

กรดโพรไพโอนิก มีความดนัพารเชียลต่ํากวา 9×10-3 บรรยากาศ ตามลําดับ ขั้นตอนที่ 3 เกิดขึ้นไดใน
สภาวะทีไ่ฮโดรเจนมีความดนัพารเชียลต่ําเทานั้น เนื่องจากกรดไขมันระเหยสามารถยอยสลายกลาย 
เปนกรดอะซิติกได 
 

CH3CH2COOH + 2H2O -----> CH3COOH + CO2 + 3H2                                (2.4) 
CH3CH2CH2COOH+ 2H2O -----> 2CH3COOH + 2H2                                                        (2.5) 

 
4.  การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
ภายใตสภาวะไมใชอากาศอยางเด็ดขาด แบคทีเรียจะสรางกาซมีเทนโดยเปลี่ยนกรดอะเซติก และ
ไฮโดรเจนเปนกาซมีเทน 
 

CH3COOH + H2O -----> CH4+ H2CO2                                             (2.6) 
4H2 + H2CO3 -----> CH4+ 3H2O                                                  (2.7) 

 
กรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมสามารถเปลี่ยนเปนกาซมีเทนไดโดยตรง แต
แบคทีเรียจะตองเปลี่ยนกรดอินทรียตางๆ เปนกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนเสียกอนแลวจึงเปลี่ยนเปน
กาซมีเทนไดหรือแบคทีเรียอาจใชสับสเตรดอยางงายในการผลิตกาซมีเทนเชน เมทานอล (CH3OH), 
กรดฟอรมิค (HCOOH) 
 

4CH3OH -----> 3CH4+ CO2 + 2H2O                                                  (2.8) 
4HCOOH -----> CH4+ 3CO2 + 2H2O                                                 (2.9) 

 
ขั้นตอนทั้ง 4 ขั้นตอนนั้นอาศัยแบคทีเรียทัง้สิ้น 3 ชนดิคอื แบคทีเรียสรางอะซิเตด แบคทีเรียสรางกรด 
และแบคทีเรียสรางมีเทน 
แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
1.  obligate acetoclastic methanogen 
เปนแบคทีเรียที่สามารถผลิตกาซมีเทนไดจากกรดอะเซติกเพียงอยางเดยีว 
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   CH3COOH + H2O -----> CH4+ H2CO3                                                           (2.10) 

 
2.  obligate hydrogenotrophic methanogen(H2 utilizer)  
เปนแบคทีเรียที่สามารถผลิตกาซมีเทนไดจากไฮโดรเจนเพียงอยางเดียว ในกรณีนี้มคีารบอนไดออก- 
ไซดเปนแหลงคารบอน และไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน 

 
         4H4 + H2CO3 -----> CH4+ 3H2O                                               (2.11) 

 

3.  hydrogenotrophic/acetoclastic methanogen  
เปนแบคทีเรียที่สรางกาซมีเทนไดจากกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนแตจะชอบไฮโดรเจนมากกวา น้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายตางๆ โดยเฉพาะโรงงานผลิตอาหารจะประกอบดวยคารโบไฮเดรต
ซับซอน ไขมัน พวกไข (Fats) และพวกน้ํามัน เปนตน จะถูกยอยสลายเปนโมเลกุลเล็กลงดังแสดง
สมการ (2.12) 
 
 
          Triglyceride + H2O  Glycerol + Fatty Acids                                + CO2 + H2O  (2.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรดอินทรีย
Alcohol 

Aldehydes 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบขอดี และขอเสียจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [1] 
 
ขอดีของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ขอเสียของระบบบําบัดน้ําเสยีแบบไรอากาศ 
1.  มีตะกอนแบคทีเรียที่ตองนําไปบําบัด   
     และกําจดันอย 
2.  ไมตองใชสารตัวกลาง ทําใหคาใชจาย 
      ลดลง 
3.  พวกสลัดจที่ตองนําไปกําจัดสามารถนํา 
     ไปรีดน้ําออกไดงาย 
 
 
4.  ตองการธาตุอาหารเสริมนอย 
 
 
5.  เกิดกาซมีเทนหรือกาซหงุตมไปใชเปน  
    พลังงานเชื้อเพลิงไดด ี
6.  สามารถรับอัตราภาระบรรทุก  
     สารอินทรียสูง 
 
 
7.  สามารถเก็บรักษาตะกอนแบคทีเรียใน  
     อุณหภูมิต่ํากวา 20 องศาเซลเซียสไดถึง  
     1 ป จึงเปนระบบที่สามารถใชกับแหลง 
     ที่มีน้ําเสียเปนชวงๆ ได 
 
 

1.  ตองควบคุมพีเอชใหเหมาะสมคือควบคุม 
     ระดับปริมาณดางใหมีเพยีงพอ (Alkalinity) 
2.  ใชเวลาในการเริ่มตนเดนิระบบคอนขางนาน 
3.  หลังจากน้ําเสียผานระบบบําบัดแบบไรอากาศ   
     แลว ควรมกีารบําบัดสุดทายดวยระบบอื่นอาจ  
     เปนระบบใชอากาศ และหรือระบบบําบัด 
     ธรรมชาติ และหรือระบบกรอง และหรือระบบ 
     ทางเคมี 
4.  คุณภาพน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดนี้โดย  
     สวนมากจะไมไดมาตราฐานน้ําทิ้ง (BOD5  
     นอยกวาหรือเทากับ 20 มิลลิกรัมตอลิตร) 
5.  ตองเล้ียงแบคทีเรียใหจับตัวเปนเมด็ เพือ่ใหม ี
     ประสิทธิภาพสูง 
6.  ตองพยายามรักษามวลชวีภาพในระบบให 
     เหมาะสม และควบคุมการหลุดออกของมวล 
    ชีวภาพเนื่องจาก สารพิษ สารยับยั้งการ 
     เจริญเติบโตอาจมีผลกระทบตอแบคทีเรีย 
7.  แบคทีเรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทนมีความ 
     สามารถเจริญเติบโตไดดใีนชวงพีเอชทีแ่คบ 
     ประมาณ 6.8 – 7.2 
8. เมื่อสูญเสียตะกอนแบคทีเรียออกจากระบบ

ทําใหอัตราการเจริญแทนไมทันอัตราการ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียจงึไมสูงขึ้น 
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                                     เกิด Hydrolysis      Extracellular  
 

                                                                      เกิดกรดขึน้      (pH ที่เหมาะสมคือ 5-6) 
 

            
                                                                                              เกิด CH4 
 
 

รูปท่ี 2.1  ขั้นตอนทั้งสามขั้นตอนอยางงายจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [1] 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                Acetic acids , CO2 , H2                     NH+
4                        Propionic acid 

                                                                                         HPO4
-2                      Butyric acid 

                                                                                          H2S                            Alcohol 
                                                                                                                  Acetic acid , CO2 , H2 
 
                                                                                   CH4 =  72% 

                       CO2  =  28% 
 

รูปท่ี 2.2 ผลของปฏิกิริยาชีวเคมีจากกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไรอากาศ [1] 

 
 
 

 
 

อนุภาคตางๆ และพวกโมเลกุลใหญละลายน้ําได 
 

โมเลกุลเล็กละลายน้ําได 

Acetic acid and H2 

CH4 และ CO2 

น้ําเสียที่มีสารอินทรีย (BOD) 

Protein , Carbohydrate , Fatty 

Amino Acids , Sugar , Fatty  Acids , etc. 
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      Long chain fatty acid                     Amino acid                                   Sugar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     CH4                                  CH4 

 
รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการยอยสลายโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันจากกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบ 

                ไรอากาศ [4]  
 
 
 
 
 

fatty protein carbohydrate 

 
 

                          Pyruvic acid     
 
     Acetic                  Butyric         Propionic 

Acetogenic bacteria 

Hydrolysis 

Acidogenesis 

 
Acetogenic bacteria 

 
 

  Acetic            +            H2O 

                                      CH4 

 
    

        H2          +          CO2         
                     CH4 

Acetoclastic Methanogens H2 utilizing Methanogens 

Acetogenesis 

Methanogenesis 
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2.4 สภาวะแวดลอมที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [1, 13] 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมีบทบาทสําคัญมากตอการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของ
สารอินทรียคอนขางสูง แตปฏิกิริยาชีวเคมีของระบบบําบัดจะมีประสิทธิภาพสูงสุดไดตองมีสภาวะ
แวดลอมในระบบที่เหมาะสมโดยตารางที่ 2.2 แสดงสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับการเกิดการ
หมักกาซมีเทนจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ การยอยสลายสารอินทรียของระบบบําบัดแบบไร
อากาศขึ้นอยูกับขั้นตอนปฏิกิริยาชีวเคมีเกิดครบทั้งสามขั้นตอนหรือไมเชน เมื่อแบคทีเรียสรางมีเทน
ไมเกิดขึ้นก็จะทําใหเกิดการสะสมของสารประกอบที่เกิดกอนขั้นตอนการผลิตมีเทน คือเกิดการสะสม
ของพวกกรดอินทรียตางๆ ทําใหระบบมีพีเอชลดลงมาก ซ่ึงเมื่อพีเอชลดลงจนไมอยูในชวงพีเอชท่ี
เหมาะสมก็จะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียลดต่ําลง 
 
ตารางที่ 2.2 สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับการเกิดการหมักกาซมีเทนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
                      ไรอากาศ [1]  
 

สภาวะแวดลอม ชวงคาที่เหมาะสม ชวงที่ยอมรับได 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 30 – 35 25 – 40 

พีเอช 6.8 – 7.4 6.2 – 7.8 
กรดระเหยงาย (mg/l as Acetic acid) 50 – 500 2000 
ความเปนดาง (mg/l as CaCO3) 2,000 – 3,000 1,000 – 5,000 

 

2.4.1 อุณหภูมิ (temperature) 
อุณหภูมิมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศพบวา โดยปกติอัตราของ
ปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น แตในระบบบัดทางชีวภาพนั้น 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีไมเพิ่มขึ้นมากนัก เมื่อเทียบกับปฏิกิริยาเคมี ณ ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจะมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูสองชวงในการเกิดกาซมีเทน
ในระบบไดดีคือ ระหวาง 30 ถึง 40 องศาเซลเซียส และระหวาง 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส จากขอมูล
ทางวิชาการพบวาบางแหงอาจเกิดกาซมีเทนขึ้นไดบางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม ถา
ตองการใหมีกาซมีเทนเกิดขึ้นไดตามปกติ ในระบบควรมีอุณหภูมิอยางนอย 20 องศาเซลเซียส และ
พบวาในชวงอุณหภูมิ 15 ถึง 40 องศาเซลเซียส (ชวง Mesophilic) การผลิตกาซมีเทนจากระบบบําบัด
น้ําเสียแบบไรอากาศจะเพิ่มขึ้นเกือบสองเทาเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 องศาเซลเซียส ในชวงเมโซฟลิค 
 



 
 

14 

2.4.2 พีเอช (pH) 
พีเอชเปนตัวที่วัดคาความเปนกรดหรือดางในระบบ พีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไรอากาศ
ควรอยูระหวาง 6.8 - 7.2 [1] เปนชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียที่สรางมีเทน ถาคาพีเอช
ไมอยูในชวงดังกลาวแบคทีเรียก็จะมีประสิทธิภาพการทํางานลดลง สวนแบคทีเรียที่สรางกรดจะ
ปรับตัวไดในชวงพีเอชที่กวาง เพราะฉะนั้นจึงเนนควบคุมคาพีเอชใหเหมาะสมกับกลุมแบคทีเรียสราง
มีเทนมากกวา สามารถควบคุมคาพีเอชไดโดยการควบคุมปริมาณของกรดระเหยงาย (Volatile Acids) 
และสภาพความเปนดาง (Alkalinity) ถามีสารอินทรียเขาสูระบบมากก็จะสงผลใหปริมาณของกรด
ระเหยงายมากตามดวย เนื่องจากสารอินทรียจะถูกเปลี่ยนเปนกรดระเหยงายโดยการทํางานของ
แบคทีเรียกลุมสรางกรด และหากมีปริมาณกรดระเหยงายมากขึ้นแลวแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนไม
สามารถยอยสลายไดทันจะทําใหคาพีเอชของระบบลดต่ําลง และถาลดตํ่ากวาคาที่เหมาะสมก็จะเปน
ผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน 
  

2.4.3 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) และสภาพความเปนดาง (Alkalinity) 
กรดไขมันระเหยที่ผลิตโดยแบคทีเรียสรางกรด ปกติควรมีคาประมาณ 50 – 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร
ของกรดอะซิติก [1]  กรณีกรดไขมันระเหยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะเปนสัญญาณวาระบบกําลังจะเสีย
สมดุลย เนื่องจากคาพีเอชจะลดต่ําลงสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของแบคทีเรีย สภาพความเปนดาง
แสดงถึงความสามารถในการบัพเฟอรของระบบ ซึ่งจะเปนตัวควบคุมคาพีเอชใหคงที่ สภาพความเปน
ดางที่เหมาะสมตอระบบบําบัดแบบไรอากาศประมาณ 2,000 – 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ CaCO3 [1] 
และยังตองพิจารณาถึงคาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางดวย (VFA/Alkalinity) 
 ถา VFA/ Alkalinity นอยกวา 0.4  แสดงถึงระบบมีกําลังบัพเฟอรสูง ประสิทธิภาพการทํางาน
ดี 
 ถา VFA/ Alkalinity มากกวา 0.8  แสดงถึงระบบมีกําลังบัพเฟอรต่ํา ประสิทธิภาพการทํางาน
ลดลงหรืออาจลมเหลวได 

การเลือกสารเคมีที่ใชเพิ่มความเปนดางในระบบ ควรเลือกสารเคมีที่ละลายน้ําไดดี ให
คารบอเนต (HCO3) ไดโดยตรง และราคาถูก ตัวอยางเชน โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ละลายน้ํา
ไดดี ใหคารบอเนต (HCO3) ไดโดยตรง แตมีราคาแพงกวาสารเคมีอ่ืน 
  

2.4.4 สารอาหาร (Nutrient) 
สารอาหารมีบทบาทสําคัญตอแบคทีเรีย โดยจะชวยในเจริญเติบโต และสรางเซลลใหม ซ่ึงสารอาหาร
ที่จําเปนตอแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเชน ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) ควร
มีอยูในอัตราสวนเหมาะสมคือ COD:N:P เทากับ 100:1:0.2 หากไมเพียงพอจะทําใหประสิทธิภาพการ
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ยอยสลายสารอินทรีย และการผลิตกาซชีวภาพของแบคทีเรียลดลง และในทางตรงกันขามหากมี
ปริมาณสารไนโตรเจนมากเกินไปก็จะเปนพิษตอแบคทีเรีย หรืออาจทําใหเกินภาวะตะกอนลอย (wash 
out) เกิดการสูญเสียมวลชีวภาพสูงขึ้น สวนสารอาหารอื่นๆ ที่จําเปนไดแก เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) 
และโคบอลต (Co) เปนตน ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3  เมื่อเปรียบเทียบกับระบบใชอากาศพบวาระบบ
ไรอากาศมีความตองการสารอาหารมากกวาระบบใชอากาศ โดยปกติแบคทีเรียทั้งในระบบใชอากาศ 
และไรอากาศมักจะอยูในรูป C5H7NO2 โดยมีฟอสฟอรัสประมาณ 0.2 เทาของไนโตรเจนคิดในเทอม
น้ําหนัก แสดงคาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร และเหล็กที่มีอยูในตัวแบคทีเรียระบบบําบัด
แบบไรอากาศดังแสดงไวในตารางที่ 2.4    
 

2.4.5 สารพิษ (Toxic)  
สารพิษจะยับยั้งการเจริญเติบโต  และรบกวนการทํางานของแบคทีเรีย ความรุนแรงของผลกระทบจะ
ขึ้นอยูกับชนิด และความเขมขนของสารนั้น  สารพิษไมไดหมายความถึงสารอันตรายแตเพียงอยาง
เดียว แตยังรวมถึงสารอาหารจําเปนบางตัวที่หากมีมากเกินไปก็อาจกลายเปนสารพิษได เพื่อเปนการ
ลดความเปนพิษลง ปองกันระบบลมเหลวจึงควรตรวจวัดปริมาณสารพิษในน้ําเสียกอนทําการปอนเขา
สูระบบ 
 

2.4.6 ภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading) 
ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกสารอินทรีย และอัตราการปอนสารอาหารเขาสูระบบจะสงผลถึง
เสถียรภาพของระบบ การเปลี่ยนภาระบรรทุกสารอินทรียทําได 2 วิธีดังนี้ วิธีที่หนึ่งคือการเปลี่ยน
ความเขมขนของสารอินทรียที่เปนองคประกอบในน้ําเสียซ่ึงปฎิบัติไดยากเพราะน้ําทิ้งจากโรงงานแต
ละประเภทมีองคประกอบที่แตกตางกัน  แมกระทั่งโรงงานเดียวกันแตในเวลาแตกตางกัน
องคประกอบก็ตางกัน วิธีที่สองคือการเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงมีผลตอ
ระยะเวลาการกักเก็บของเหลวภายในถังปฏิกรณ การเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาสู
ระบบโดยควบคุมความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําเสียกับระยะเวลาที่เหมาะสมในการ
สัมผัสอาหารของแบคทีเรีย 
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ตารางที่ 2.3 ธาตุอาหารรองที่มีความจําเปนสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [1] 
 

ธาตุอาหารที่จําเปน ปริมาณความเขมขนที่จําเปนสําหรับ
ระบบไรอากาศ 

แคลเซียม, ไมโครกรัม Ca/ลิตร 
แมกนีเซยีม, ไมโครกรัม Mg/ลิตร 
โคบอลต, ไมโครกรัม Co/ลิตร 
นิกเกิล, ไมโครกรัม Ni/ลิตร 
เซลิเนียม, ไมโครกรัม Se/ลิตร 
แมงกานีส, ไมโครกรัม Mn/ลิตร 
โครเมียม, ไมโครกรัม Cr/ลิตร 

10 – 40 
10 – 20 
3 – 60 

6 
8 

> 5 
5 

 
ตารางที่ 2.4 ธาตุอาหารที่สําคัญซึ่งอยูในแบคทีเรียจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [1]  

 
ธาตุอาหาร กรัม/กก.VSS กรัม/กก.COD(B)* 

ไนโตรเจน (N) 
ฟอสฟอรัส (P) 
ซัลเฟอร (S) 
เหล็ก (Fe) 

80 –120 
10 – 25 
10 – 25 
5 –15 

55 – 85 
7 – 18 
7 – 18 
4 – 11 

 
 * กรัม/กก. COD(B) คือปริมาณธาตุอาหารเปนกรัมตอกโิลกรัม COD ของมวลจุลชีพ 
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ตารางที่ 2.5 ธาตุองคประกอบของแบคทีเรียที่สรางมีเทน [5] 
 

Element Concentration (ppm.) 
C 37,000-44,000 
H 55,000-65,000 
N 95,000-128,000 
Na 3,000-40,000 
K 1,300-50,000 
S 5,600-12,000 
P 5,000-28,000 

Ca 8-4,500 
Mg 900-5,300 
Fe 700-2,800 
Ni 65-180 
Co 10-120 
Mo 10-70 
Zn 50-630 
Cu 10-160 
Mn 5-25 
Se 14-320 

 

2.5 บทบาทของธาตุอาหารเสริมที่มีตอระบบไรอากาศ [4, 6, 7] 
ระบบไรอากาศเปนระบบทีอ่าศัยการทํางานรวมกนัของแบคทีเรีย 2 กลุมคือ แบคทีเรียสรางกรด และ
แบคทีเรียสรางกาซมีเทน ขณะที่กลุมแบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการสารอาหารบางตัว ซ่ึงอาจ
ตองการปริมาณนอยมากแตก็ไมสามารถขาดไดเชน เหล็ก นิกเกิล โคบอลตและซัลเฟอร (ในรูป
ซัลไฟด) ดังนัน้หากน้ําเสียขาดแคลนสารอาหารตางๆ ดังกลาว จะไมเกดิการผลิตกาซมีเทนจากระบบ
ไรอากาศขึ้น 
 

2.5.1 ไนโตรเจน 
ไนโตรเจนเปนสารอาหารเสริมหลักที่มีความสําคัญตอการสังเคราะหของแบคทีเรีย 
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2.5.2 ฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสเปนสารอาหารเสริมหลักที่มีความสําคัญตอการสังเคราะหกรดนิวคลิอิกของแบคทีเรีย 
 

2.5.3 เหล็ก 
เหล็กเปนสารอาหารเสริมรองที่พบในเนื้อเยื้อของแบคทีเรียที่สรางมีเทน (methanogenic bacteria) 
มากกวาโลหะชนิดอื่นๆ ซ่ึงจะชวยในการขับของเสียออกนอกเซลลของแบคทีเรีย และยังพบมากใน
กระบวนการบําบัดไรอากาศ แตการเติมเหล็กในระบบบําบัดแบบไรอากาศอาจทําใหซัลไฟด
ตกตะกอน 
 

2.5.4 นิกเกิล 
นิกเกิลเปนสารอาหารเสริมรองที่เปนสวนประกอบสําคัญของโคเอนไซม F430 ซ่ึงเปนหนึ่งในโค
เอนไซมสําคัญของแบคทีเรียที่สรางกาซมีเทนซึ่งไดแก โคเอนไซม F 420 , F430 และ2 – mercaptoetane 
sulfonic acid โดยมากนิกเกิลเปนมลทินที่ติดอยูใน yeast extract และเกลือแรอ่ืน ๆ ทําใหแบคทีเรีย
สรางมีเทนไดรับนิกเกิล นอกจากนี้นิกเกิลอาจรวมกับซัลไฟด และตกผลึกไดเชนเดียวกันผลึกเหล็กจึง
มีความจําเปนตองเติมนิกเกิลบางในกรณีที่มีปริมาณนิกเกิลไมเพียงพอ 
 

2.5.5 โคบอลล 
โคบอลลเปนสารอาหารเสริมรองซึ่งอยูในรูปของเอนไซมจําเพาะ และโคลินอยด พบในเอนไซม
คารบอนมอนอกไซดดีไฮโดรจีเนส  เปนเอนไซมที่จําเปนในขั้นตอนการทํางานของการสรางอะซิเตด 
(acetogenesis) มีความสามารถในการละลายน้ําไดดีกวาเหล็ก แตก็อาจเกิดปญหาทําใหซัลไฟด
ตกตะกอนเชนเดียวกับเหล็กได 
 

2.5.6 ซัลไฟด 
ซัลไฟดเปนสารอาหารเสริมรองที่มีบทบาทตอระบบบําบัดแบบไรอากาศทั้งดานบวก และดานลบ 
เนื่องจากซัลไฟดสามารถรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโลหะหนักที่จําเปนตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
แยกตัวออกจากน้ําตกตะกอนเปนผลึก และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระดับความเขมขนสูงกวา 100 – 
150 มิลลิกรัมตอลิตร เปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน และซัลไฟดปริมาณเล็กนอยก็เปนสารที่มีความ
จําเปนตอแบคทีเรียสรางมีเทน ความตองการซัลไฟดของแบคทีเรียสรางมีเทนอยูในชวง 1 – 25 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงปริมาณซัลไฟดในน้ําที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดถูกกําหนดโดยพีเอช และ
ความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในบรรยากาศเหนือระดับน้ําในถังปฏิกิริยา 
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2.5.7 ทองแดง 

ทองแดงเปนสารอาหารเสริมรองพบมากในแบคทีเรียพวกสรางมีเทน ทองแดงเปนองคประกอบอยูใน
เอนไซมซูเปอรดิสมูเทส (super dismutase) แตอยางไรก็ตามยังไมมีการรายงานที่แนชัดวา การเติม
ทองแดงจะสามารถกระตุนการทํางานของระบบไรอากาศได 
 

2.5.8 เซลิเนียม 
เซลิเนียมเปนสารอาหารเสริมรองที่เปนองคประกอบโดยทั่วไปของเอนไซมในแบคทีเรียระบบไร
อากาศซึ่งอยูในกรดนิวคลีอิกของแบคทีเรีย เอนไซมที่มีซีลิเนียมเปนองคประกอบคือ ฟอรเมตดี
ไฮโดรจีเนส (formate dehydrogenase) เอนไซมที่มีเซลิเนียมจะทํางานไดดีที่พีเอชเปนกลาง คารีดอกซ
ต่ํา หากมีซิลิเนียมปริมาณเหมาะสมอาจชวยในการยอยสลายกรดไขมัน และชวยเรงปฏิกิริยาในระบบ
ไรอากาศได 
 

2.5.9 สังกะสี 
สังกะสีเปนสารอาหารเสริมรองที่มีความคลายคลึงกับโคบอลล พบในแคทีเรียที่สรางมีเทน สังกะสี
เปนสวนหนึ่งของเอนไซมฟอรเมตดีไฮโดรจีเนส SODM และไฮโดรจีเนส ยังไมมีการรายงานที่แนชัด
วาสังกะสีสามารถชวยกระตุนการทํางานของระบบไรอากาศได 
 

2.5.10 โมลิบดินัม 
โมลิบดินัมเปนสารอาหารเสริมรองที่เปนองคประกอบอยูในรูปของเอนไซมฟอรเมตดีไฮโดรจีเนส 
(formate dehydrogenase) แตโมลิบดินัมอาจยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียที่ลดปริมาณซัลเฟตได 
 

2.5.11 ทังสเตน 
ทังสเตนเปนสารอาหารเสริมรองที่เปนองคประกอบของเอนไซมฟอรเมตดีไฮโดรจีเนส และชวยใน
การยอยสลายคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเชนเดียวกับนิกเกิล 
 
2.6 ระบบยูเอเอสบี (UASB process) [4, 8, 9] 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี เปนระบบที่มีการฉีดพนน้ําเสียจากดานลางขึ้นสูดานบนของถัง
ปฏิกิริยา (upflow feeding) โดยไมใชตัวกลางหรือวัสดุใดๆ ในการพยุงมวลชีวภาพทั้งสิ้น แตแบคทเีรีย
จะถูกเลี้ยงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาดใหญ จนกระทั่งมีน้ําหนักมาก และสามารถตกตะกอนไดดี เม็ด
ตะกอนชีวภาพขนาดใหญจะจมตัวอยูดานลาง สวนเม็ดตะกอนชีวภาพขนาดเล็กจะอยูดานบน เม็ดเล็ก
ที่สุดจะลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจ และตะกอนชีวภาพบางสวนอาจหลุดขึ้นไปดานบนของถังปฏิกรณ 
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แตดานบนของระบบยูเอเอสบีจะมีอุปกรณที่ทําหนาที่แยกเม็ดตะกอนขนาดเล็ก และกาซชีวภาพออก
จากน้ําเรียกวา GSS (gas-solid separator) หรือระบบแยกกาซชีวภาพ และของแข็งแขวนลอยออกจาก
น้ํา) ผูที่นําระบบนี้ไปใช และประสบความสําเร็จอางวาระบบนี้สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียได
สูงกวาระบบไรอากาศแบบอื่นๆ อีกทั้งยังสามารถผลิตน้ําทิ้งที่มีคุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถ
ปองกันมิใหแบคทีเรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาแบบอื่น องคประกอบหลักของถังปฏิกิริยา
ประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 

1. สวนของตะกอนชั้นลาง (sludge bed) เปนชั้นของตะกอนแบคทีเรียทีม่ีความสามารถใน 
การตกตะกอนสูง และมีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียไดสูง 
 2.  สวนของตะกอนลอย (sludge blanket) เปนชั้นที่ตะกอนแบคทีเรียลอยฟุงกระจายเนื่องจาก
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้น จากการยอยสลายสารอินทรียไดสูง 
 3.  สวนของระบบแยกตะกอนชีวภาพ และกาซชีวภาพออกจากน้ํา (gas-solid separator : 
GSS) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่แยกกาซชีวภาพออกจากของผสมระหวางกาซชีวภาพ น้ํา และตะกอน
แบคทีเรีย ซ่ึงตะกอนแบคทเีรียที่ถูกแยกจะไหลเขาสูสวนแยกตะกอน และกาซชีวภาพจะถูกรวบรวม
เพื่อใชเปนแหลงพลังงานตอไป 
 4.  สวนของอุปกรณในการตกตะกอน (settlement compartment) ในสวนของอุปกรณนี้จะ
ชวยในการตกตะกอนของตะกอนชีวภาพ น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว และแยกกาซชีวภาพออกไปจะ
เปนของผสมระหวางน้ําเสียที่มีสารมลพิษต่ํา และตะกอนชีวภาพ ซ่ึงเมื่อน้ําเสียสวนนี้ไหลมาถึง
อุปกรณนี้ ตะกอนจุลินทรียสวนใหญจะแยกตัว และตกตะกอนลงสูสวนลางของถังปฏิกิริยาสวน
ตะกอนชีวภาพที่มีน้ําหนักเบาจะไหลปะปนกับน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว  รายละเอียดของ
องคประกอบของถังปฏิกิริยาระบบยูเอเอสบี แสดงไวดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 รายละเอียดขององคประกอบของถังปฏิกิริยาระบบยูเอเอสบ ี[4] 
 

2.6.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการเริ่มเดินระบบ  
2.6.1.1 ปริมาณตะกอนแบคทีเรียเร่ิมตนจะตองมีปริมาณที่เหมาะสม ไมมากจนเกิดปญหาการชะลาง
ของตะกอนแบคทีเรียเนื่องจากการยกตัวของตะกอนชั้นลาง และไมนอยจนไมเพียงพอตอการผสมกับ
น้ําเสีย (กรณีผานการหมักประเภทความหนาแนนสูงควรอยูในชวง 12  – 15 กิโลกรัมวีเอสเอสตอ
ลูกบาศกเมตร และกรณีผานการหมักประเภทความหนาแนนนอยควรอยูในชวง 6  กิโลกรัมวีเอสเอส
ตอลูกบาศกเมตร) 
2.6.1.2 ตะกอนแบคทีเรียที่ถูกชะลางออกจากระบบแลวจะตองไมนํากลับเขาถังปฏิกรณอีก ซ่ึงการชะ
ลางออกจากระบบเกิดขึ้นได 2 กรณี ดังนี้ 

- การยกตัวของตะกอนชั้นลาง จะมีผลทําใหตะกอนแบคทีเรียในระบบมีเวลากักเก็บสั้น  
- การกัดเซาะของตะกอนชั้นลาง (sludge bed erosion) จะเปนการคัดเลือกตะกอน 

แบคทีเรียที่มีน้ําหนักมากและมีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียสูง 
2.6.1.3 อัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย เมื่อตองการเพิ่มอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
จะตองพิจารณาจากการยอยสลายสารอินทรียในรูปของซีโอดี ซ่ึงถายอยสลายไดรอยละ 80 จึงจะ
สามารถเพิ่มอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียได การเพิ่มอยางรวดเร็ว และไมมีขั้นตอนจะสงผล
ใหความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียในระบบลดลง การเดินระบบในสภาวะที่อัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูงหรือต่ําเกินไปจะเกิดผลกระทบตอกระบวนการเกิดเม็ดของตะกอนแบคทีเรีย 
โดยปกติการเริ่มตนเดินระบบจะมีคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง 0.05 – 0.10 

Biogas 

Effluent 

Settler 

Fluidised bed 
(granules of biomass) 

Influent 
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กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมวีเอสเอสตอวัน สําหรับกรณีน้ําเสียที่มีคาซีโอดีสูงแตมีคาบีโอดีต่ํา จะมีคา
อัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมที่ 0.7 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมวีเอสเอสตอวัน 
2.6.1.4 อัตราการรับภาระของเหลว หรืออัตราการไหลเขาของน้ําเสียเขาสูระบบมีความสําคัญตอการ
คัดเลือกแบคทีเรียที่มีน้ําหนักสูง และการลางตะกอนแบคทีเรียที่น้ําหนักเบา ถาอัตราการไหลเขาของ
น้ําเสียสูงเกินไปจะกอใหเกิดปญหาการชะลางตะกอนจุลินทรียมากจนเกิดผลกระทบตอระบบ และ
หากอัตราการไหลเขาของน้ําเสียต่ําเกินไปจะทําใหไมสามารถเกิดกระบวนการคัดเลือกจุลินทรียขึ้น 
ซ่ึงเกณฑการออกแบบการไหลเขาของน้ําเสียในรูปของ surface load ประมาณ 1.0 ลูกบาศกเมตรตอ
ตารางเมตรตอวัน  
 
ตารางที่ 2.6 ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบี  
 

ขอด ี ขอเสีย 
1.  สามารถรับคาภาระบรรทุกอินทรียไดสูงขึ้น 
 
2.  ตะกอนจุลชีพสามารถแยกออกจากน้ําเสียได 
 
 
 
3.  ไมส้ินเปลืองพลังงานในการเติมอากาศ 
 
 
4.  ลดคาใชจายโดยไมตองใชสารตัวกลาง 
 
 
5.  ตองการธาตุอาหารเสริมนอย 
 
6.  ไดกาซมีเทนซึ่งเปนกาซชีวภาพที่ใชเปน

เชื้อเพลิง 
7.  สามารถเก็บรักษาตะกอนแบคทีเรียไดนาน 1 

ปที่อุณหภูมิต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส จึงเปน
ระบบที่สามารถใชกับแหลงผลิตที่มีน้ําเสีย 
เปนชวงๆ ได 

1.  ตองเล้ียงตะกอนแบคทีเรียใหจับตัวเปน  
     เม็ดเพื่อประสิทธิภาพที่ด ี
2.  ตองรักษาปริมาณตะกอนแบคทีเรียในระบบ 
    ใหเหมาะสม และควบคุมการ wash out   
     เนื่องจากตะกอนแบคทีเรียมีความไวตอการ 
     เปลี่ยนแปลงเชน สารพิษ 
3.  ตองมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่เหมาะสม  

  เพื่อชวยในการกวนใหน้ําเสียสัมผัสกับ   
     ตะกอนแบคทีเรียใหมากที่สุด 
4.  แบคทีเรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทนสามารถ 
     เจรญิเติบโตไดดีในชวงสภาวะที่เหมาะสม 
     แคบ เชน พีเอชประมาณ 6.8 – 7.2 
5.  ตองมีระบบบําบัดตอเนือ่งเพื่อลดความ 
     เขมขนของสารอินทรียใหไดตามมาตรฐาน 
6.  ใชเวลาในการเริ่มเดินระบบคอนขางนาน 
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2.7 ระบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่งแบตซ (Anaerobic Sequencing Batch  
Reactor) [5, 10, 11, 12, 13] 

ระบบเอสบีอารไรอากาศเปนระบบเลี้ยงตะกอนชนิดหนึ่งที่มีการเติมน้ําเสียเปนแบบแบตช (batch) 
เปนบอหมักขนาดเล็กที่มีการเลี้ยงมวลชีวภาพที่มีความเขมขนสูงมาก การเลี้ยงมวลชีวภาพที่มีความ
เขมขนสูงนั้นตองเร่ิมตนดวยการเติมเชื้อเม็ดตะกอนชีวภาพจํานวนมาก ระบบเอสบีอารไรอากาศ
ประกอบดวยหนวยกวน และหนวยตกตะกอนเปนหนวยเดียวกัน โดยทําหนาที่ของแตละหนวยในแต
ละชวงเวลากัน รอบการทํางานของแตละถังมีขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนการปอนน้ําทิ้ง เดินระบบ 
ตกตะกอน และระบายน้ําใส และตะกอนสวนเกิน ตามลําดับ ซ่ึงในการทํางานจะมีปริมาตรถังปฏิกรณ
ที่ใหญกวาในกระบวนการไหลแบบตอเนื่อง และไมมีขั้นตอนการเวียนน้ํากลับ เวลาที่ใชในขั้นตอน
การเดินระบบนั้นจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยดวยกันคือ ลักษณะของน้ําเสียหรือสับสเตรด คุณภาพน้ําทิ้ง
ที่ตองการ ความเขมขนของมวลชีวภาพ และอุณหภูมิของน้ําเสีย เปนตน สวนเวลาที่ใชในการ
ตกตะกอนจะอยูระหวาง 10 - 30 นาที [5] 
  
ตารางที่ 2.7 ขอดีของระบบเอสบีอารไรอากาศ [14] 
 

ขอดี ขอเสีย 
1.  ไมตองการมวลชีวภาพที่มีลักษณะเปนเม็ด 

และไมตองเลี้ยงมวลชีวภาพใหเปนเม็ด
เหมือนระบบยูเอเอสบี 

2.  ใชไดดีกับน้ําเสียที่มีตะกอนแขวนลอย 
 
3.  งายตอการออกแบบ และใชงาน ผูที่ไมมี

ความเชี่ยวชาญก็สามารถควบคุมระบบได 
4.  ระบบนี้สามารถทนตอสภาวะshock load  
5.  สามารถกําหนดระยะเวลาในการระบายน้ํา

ใสทิ้งได 
6.  ประหยัดพื้นที่เนื่องจากใชถังปฏิกรณเพียง

ใบ เดี ยว  ซ่ึ ง เปนทั้ ง ถั งปฏิกรณและ ถัง
ตกตะกอน 

1.  ระบบมีปริมาตรถังปฏิกรณที่ใหญเกินไป 
 
 
2.  คุณภาพของน้ําออกจากระบบ ขึ้นกับ 
     ประสิทธิภาพของอุปกรณระบายน้ํา 
3.  เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีปริมาณไมมากนัก 
4.  กรณีตะกอนจุลินทรียมีความเร็วในการตก 
     ตะกอนต่ําจะทําใหแบคทีเรียหลุดออกนอก 
     ระบบในระยะที่มีการดึงน้ําออกในปริมาณ 
      มาก และสงผลใหเกิดภาวะลมเหลวใน 
     ที่สุด 
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2.7.1 ขั้นตอนการเดินระบบบําบัดน้ําเสียของระบบซีเควนซิ่งแบตซ [10] 
1.  ขั้นเตรียมถัง 
เปนการเตรียมความพรอมของถังปฏิกรณ กลาวคือ ภายในถังปฏิกรณ จะตองมีแบคทีเรีย (ตะกอน
ชีวภาพ) เพียงพอที่จะยอยสลายสารอินทรียในน้ําทิ้งที่จะเขาสูถังปฏิกรณ นอกจากนี้ปริมาตรที่เหลือ
ในถังปฏิกรณพอที่จะรองรับน้ําทิ้งที่จะเขาสูถังปฏิกรณในแตละแบตซ 
2.  ขั้นเติมน้ําทิ้งและเดินระบบ 
เปนขั้นตอนที่แบคทีเรียยอยสลายสารอินทรียที่ปนอยูในน้ําทิ้ง โดยอาศัยการกวนเพื่อใหแบคทีเรียมี
โอกาสสัมผัสกับสารอินทรียที่ละลายอยูในน้ําเสียอยางทั่วถึง นอกจากนี้ระยะเวลาในการกวนผสม 
ตองนานพอที่จะทําใหแบคทีเรียกําจัดสารอินทรียไดตามที่ตองการ และแบคทีเรียที่เกิดขึ้นมีระดับการ
เติบโตที่สามารถเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมตะกอน (Floc) ที่สามารถตกตะกอนไดในขั้นตอไป 
3.  ขั้นตกตะกอน  
เปนขั้นตอนที่ใชแยกตะกอนแบคทีเรียออกจากสวนที่เปนน้ําซึ่งมีคุณภาพดีแลว โดยการหยุดระบบ
กวนเพื่อใหเกิดสภาพนิ่ง และใหตะกอนแบคทีเรียตกลงสูกนถังปฏิกรณ สวนประสิทธิภาพของการ
ตกตะกอนจะขึ้นอยูกับลักษณะของกลุมตะกอน (Floc) ที่เกิดขึ้น ความนิ่งของน้ําในถังปฏิกรณ   และ
ระยะเวลาการตกตะกอน 
4.  ขั้นระบายน้ําใสและตะกอนสวนเกิน  
ขั้นตอนระบายน้ําสวนใสหรือน้ําที่มีคุณภาพดีแลวซ่ึงอยูดานบนของชั้นตะกอนแบคทีเรีย การระบาย
น้ําสวนใสนี้จะใชวิธีใดก็ไดที่จะไมทําใหตะกอนฟุงและหลุดออกไปเพราะจะทําใหระยะเวลาการหยุด
ระบบกวนนานเกินไป ซ่ึงเปนผลเสียตอแบคทีเรียในถังปฏิกรณ และหากในน้ําตะกอนมีสารไนเตรท 
(NO3

-) ปริมาณมากก็จะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในอัตราสูงจนอาจเกิดภาวะตะกอนลอย 
สําหรับการระบายตะกอนสวนเกินไปกําจัดนั้นควรทําหลังจากระบายน้ําสวนใสเรียบรอยแลว 
เนื่องจากการระบายตะกอนอาจทําใหตะกอนฟุง ซ่ึงหากมีการระบายน้ําสวนใสขณะนั้นอาจทําให
ตะกอนที่ฟุงหลุดออกไปกับน้ําสวนใสดวย  

 

 
                                           FILL             REACT           SETTLE          DECANT 
 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการเดินระบบบําบัดน้ําเสยีแบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่งแบตซ [13]  
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2.7.2 การเริ่มเดินระบบบําบัดน้ําเสียของระบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่งแบตซ [10] 
ปริมาณตะกอนแบคทีเรียที่นํามาใช ตองมีปริมาณมากพอจนทําใหระดับเอ็มเอลเอสเอสในถังเติม
อากาศมีคาไมต่ํากวา 1,000 – 2,000 มก./ล. ถาเปนตะกอนแบคทีเรียเปยกจะเติมน้ํากอนหรือหลังก็ได 
โดยปกติมักมีการเติมน้ําเพื่อตรวจสอบสภาพการชํารุดของถังปฏิกรณกอน หลังจากนั้นปอนน้ําเขาสู
ถังปฏิกรณใหเรียบรอยแลวก็เปดระบบกวนใหเชื้อแบคทีเรียแขวนลอยอยูในน้ําตลอดเวลา ทิ้งไว 2 – 3 
วัน โดยยังไมมีการเติมน้ําทิ้ง การเติมน้ําทิ้งลงในถังปฏิกรณควรเปนไปอยางชาๆ ซ่ึงควรเริ่มตนจาก
ปริมาณน้ําทิ้ง 20 เปอรเซ็นตของทั้งหมดกอน แลวจึงเพิ่มทีละ 10 เปอรเซ็นตจนครบ 100 เปอรเซ็นต 
และควรเดินระบบแบบการไหลไมตอเนื่อง (batch หรือเทลงไปครั้งเดียว) กอนใหนานที่สุดเทาที่
สามารถทําได การเพิ่มปริมาณน้ําทิ้งในแตละขั้นอาจใชเวลา 2 –3 วันหรือ 1 สัปดาหก็ได ขึ้นอยูกับ
ความพรอมของแบคทีเรียซ่ึงตองมีปริมาณมากเพียงพอ และแข็งแรงสมบูรณ  
 

2.7.3 ขั้นตอนโดยยอในการเริ่มเดินระบบของระบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่งแบตซ [10]     
1.  เติมน้ําใหเต็มถังปฏิกรณ (ยังไมมีการเติมน้ําเสีย) 
2.  ระบายน้ําออกใหเหลือคร่ึงถัง 
3.  เติมตะกอนแบคทีเรียปริมาณ 5 – 20 เปอรเซ็นตของความจุน้ําถังปฏิกรณ หรือถาใชปริมาณมูลสัตว 
     ประมาณ 2 – 10 กก./ลบ.ม.ถังปฏิกรณ 
4.  เติมน้ําเสียใหกับถังปฏิกรณตามกําหนดเวลา 
5.  ในกรณีน้ําทิ้งของโรงงานฟอกยอม มีอัตราสวน BOD:N:P นอยกวา 100:5:1 จําเปนตองเติมปุย 
      ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงในน้ําทิ้ง 
 

2.7.4 การควบคุมการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียของระบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่ง 
         แบตซ [10] 
1.  การควบคุมการปอนน้ําเสีย  
การปอนน้ําเสียเขาถังปฏิกรณในขั้นเติมน้ําทิ้งและกวนจะตองปอนในอัตราที่เหมาะสม ซ่ึงจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพการตกตะกอน ถาสั้นเกินไปน้ําเสียสุดทายจะขุนแตถานานเกินไปก็จะเสียเวลาการกวน
ผสมหรือทําใหตะกอนลอยเนื่องจากดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) มากเกินไป 
 
2.  การควบคุมระบบกวนผสม 
การกวนผสมควรเริ่มพรอมกับการเติมน้ําเสีย ตองมีการชดเชยเวลาในการหยุดเพื่อตกตะกอน 
ระยะเวลาการกวนผสมจะตองนานพอสําหรับการบําบัดน้ําเสีย 
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3.  การควบคุมสภาวะที่เหมาะสมอื่น ๆ ในขณะการกวนผสม 
ในชวงการกวนผสมนี้เปนชวงที่มีการบําบัดน้ําเสีย โดยแบคทีเรียจะยอยสลายสารอินทรียที่อยูในน้ํา
ทิ้ง ซ่ึงแบคทีเรียจะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพไดก็ตอเมื่อจะตองควบคุมสภาวะในถัง
ปฏิกรณใหเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียเชน อาหารเสริม (Nutrient) ที่เพียงพอ มีคาพีเอชที่
เหมาะสม และระบบกวนผสมจะตองเปนไปอยางทั่วถึงเพื่อปองกันการเกิด dead phase  
 
4.  การควบคุมการตกตะกอนและระบายน้ําสวนใส 
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการหยุดระบบกวนผสมเพื่อตกตะกอน และระบายน้ําสวนใสขึ้นอยูกับ
ประสิทธิภาพของการตกตะกอน และอัตราการระบายน้ําสวนใส ซ่ึงถาประสิทธิภาพการตกตะกอนดี
และอัตราการระบายน้ําสวนใสสูงจะทําใหระยะเวลาการหยุดการกวนผสมสั้นลง  นอกจากนี้ในชวง
การตกตะกอนและระบายน้ําสวนใสจะตองควบคุมใหน้ํามีสภาพนิ่งมากที่สุด เพื่อปองกันไมให
ตะกอนฟุงกระจายหลุดออกไปกับน้ําสวนใส ซ่ึงควรใหความสําคัญในการควบคุมอัตราไหลผานชอง
ระบายออก (Decanting Rate) 
 
5.  การควบคุมการสูบตะกอนไปกําจัด 
การควบคุมอัตราการสูบตะกอนสวนเกินไปกําจัด มีความคลายคลึงกับระบบเลี้ยงตะกอน ซ่ึงอาจมี
วิธีการควบคุมแบบใดแบบหนึ่ง ดังตอไปนี้ 

1.  ควบคุมคาเอ็มเอลเอสเอส 
2.  ควบคุมคาอายุตะกอน (Sludge Age) 
3.  ควบคุมคาความสูงของชั้นตะกอนในขัน้ตอนการตกตะกอน 
4.  ควบคุมคาอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของมวลสารอินทรีย (Food) ตอน้ําหนกัแบคทีเรีย (Mass)  

หรือF/M Ratioสําหรับปริมาณตะกอนที่ตองกําจัดนัน้จะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปรมิาณสารอนิทรีย
รวมที่เขาระบบ หรือคา BOD Loading และขนาดของถังปฏิกรณ สวนการกําจัดตะกอนควรสูบในชวง
การตกตะกอนเพื่อใหตะกอนที่จะนําไปกําจดัมีคาความเขมขนสูงเปนการลดปริมาณตะกอนทีจ่ะนําไป 
กําจัด  
 

2.8 ปาลมน้ํามัน [14, 15] 
ปาลมน้ํามันที่พบไดทั่วไปมีหลายชนิด แตปาลมน้ํามันที่ปลูกเพื่อการคาเรียกวา African Oil Palm จัด
ตามอนุกรมวิธาน ดังนี้ 
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 Class : Angiospermae 
 Subclass : Monocotyledon 
 Order : Palmae 
 Subfamily : Cocoides 
 Genus : Elaeis 
 Species : guineensis 
 Scientific name : Elaeis guineensis Jacq. 
 
ปาลมน้ํามันเปนพืชยืนตนขนาดใหญซ่ึงจะมีอายุการเพาะปลูกในสวนประมาณ 20 – 25 ป โดยจะ
สามารถใหผลผลิตหลังจากปลูกลงในแปลง 32 - 38 เดือนขึ้นไป น้ํามันเปนผลผลิตหลักที่ไดจากปาลม
น้ํามัน และเมื่อเปรียบเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอื่นพบวา เปนพืชที่ใหผลผลิตนํามันตอไรสูงที่สุด 
เนื่องจากน้ํามันที่ไดจากผลปาลมนั้นมีคุณสมบัติทางเคมีดีที่สุดประเภทหนึ่ง ปาลมน้ํามันจึงเปนพืช
เศรษฐกิจของประเทศและของโลก [8] พื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันที่ใหผลผลิตของไทย 1,844,266 ไร ป 
2547 ขยายตัวตอเนื่องโดยรอยละ 95 ของพื้นที่ทั้งหมดอยูในภาคใต ซ่ึงมีจังหวัดกระบี่ สุราษฎรธานี 
และชุมพรเปนแหลงผลิตใหญคิดเปนรอยละ 75 ของพื้นที่ปลูกทั้งหมด [19] 
 

                 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะทลายของปาลมน้ํามัน (ก) และเมล็ดของปาลมน้ํามัน (ข) [15] 

 
น้ํามันที่สกัดจากผลปาลมสามารถนําไปใชประโยชนทั้งการอุปโภค และบริโภคหลักๆ [10] 
ดังตอไปนี้ 

1. ทําน้ํามันพืช 
2. ทําครีมเทียม 
3. ทํานมขนจืดและหวาน 
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4. ทําเนยขาวและเนยเทียม 
5. ใชในอุตสาหกรรมของวาง และของขบเคี้ยว 
6. ใชในอุตสาหกรรมบะหมี่กึ่งสําเร็จรูป 
7. ทําเครื่องสําอาง 
8. ทําสบู 
9. ทําสวนผสมยางรถยนต 
10. ทําสวนผสมน้ํามันหลอล่ืน 
11. ทําน้ํามันดีเซล 
12. ใชในอุตสาหกรรมพลาสติก 
13. อ่ืน ๆ 

กระบวนการสกัดน้ํามันเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ และเปนการทําใหน้ํามันดิบ (crode oil) ดีมี
คุณภาพสูงที่สุดเพื่อใชในการแปรรูปตอไป เมื่อผานขั้นตอนการสกัดน้ํามันใหไดน้ํามันปาลมดิบ 
(crude palm oil) ที่ไดจากสวนของเปลือก (mesocarp) และน้ํามันเนื้อใน (palm kernel oil) ที่ไดจากชั้น
ของเนื้อในแลวน้ํามันที่ไดออกมาเรียกวาน้ํามันดิบ (crude oil) ก็จะสงไปยังโรงกลั่นน้ํามันบริสุทธ 
และโรงงานแปรรูปตางๆ และที่จะเปนอนาคตของประเทศไทยคือ การนําไปทําน้ํามันไบโอดีเซล ใน
ปจจุบัน และอนาคตความตองการใชน้ํามันปาลมที่มากขึ้นอยางหนึ่งคือ ใชทําไบโอดีเซลซึ่งจากการ
คนควาวิจัยพบวา   วัตถุดิบอยางน้ํามันปาลมใชในการทําไบโอดีเซลได  
 

2.9 ไบโอดีเซล [2, 16, 17] 

ในอดีตที่ผานมาเรานําเขาน้าํมันเชื้อเพลิงจากตางประเทศถึงรอยละ 90 (ประเทศไทยมีแหลงน้ํามันอยู
เพียงรอยละ 2 เทานั้น เมื่อเทียบกับความตองการใชทั้งหมด) ซ่ึงประเทศไทยมีความตองการใชน้าํมัน
เชื้อเพลิงในปริมาณมาก จนถึงปจจุบันสถานการณก็ยังคงไมเปลี่ยนแปลง อีกทั้งราคาน้ํามันและความ
ตองการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในประเทศไทยมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนือ่ง โดยเฉพาะน้ํามนัดีเซลซึ่ง 
นับวามีผลกระทบกับผูบริโภคมากที่สุด เนื่องจากเปนเชื้อเพลิงจําเปนในโรงงานอตุสาหกรรมเกอืบทุก
แขนงรวมถึงการขนสงตางๆ  ทําใหเกิดความตื่นตัวและหันมาพัฒนาเชื้อเพลิงทดแทนภายในประเทศ
อยางจริงจังเพือ่ทดแทนการนําเขากระแสน้ํามันไบโอดีเซลจึงเปนแหลงพลังงานทางเลือกหนึ่งที่นาจับ
ตามองที่ทั้งทางภาครัฐ และภาคเอกชนตางมีแนวคดิพัฒนาคิดคนสูตรตางๆ และพยายามผลัก ดันให
ผูบริโภคหันมาใหความสนใจ และกลาที่จะใชไบโอดเีซลมากยิ่งขึ้น วตัถุดิบที่ใชผลิตน้ํามันพืชสกดัได
จากพืชน้ํามนัทุกชนิด การพิจารณาเลือกใชพืชชนดิใดนั้นตองคํานงึถึงองคประกอบ ปริมาณของ
น้ํามันในพืชแตละชนิด และความเหมาะสมของปริมาณการเพาะปลูกพืชน้ํามันในพืน้ที่นั้นๆ ดวย เชน 
ปาลมน้ํามันมีราคาผลผลิตสูงและราคาถูกรองลงมาคือ น้ํามันมะพราว เนื่องจากเปนพืชน้ํามันที่มกีาร
ปลูกมากในประเทศไทยมีศกัยภาพในการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยไดแก น้ํามนัพืชใชแลว และ
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น้ํามันพืชสกัดใหมอีก 8 ชนดิ  
1.  น้ํามันปาลม   
2.  น้ํามันมะพราว 
3.  น้ํามันถ่ัวเหลือง 
4.  น้ํามันถ่ัวลิสง 
5.  น้ํามันละหุง 
6.  น้ํามันงา 
7.  น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 
8.  น้ํามันสบูดํา 

ประเทศไทยมีการผลิตปาลมน้ํามันสูงที่สุดประมาณ 3.3 ลานตัน รองลงมาไดแก มะพราวประมาณ 
1.4 ลานตัน สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร และสหกรณ ไดรายงานปริมาณผลผลิตของพืชน้ํามัน 6 
ชนิด ดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ปริมาณการผลิตพืชน้ํามันของประเทศไทย (หนวย : พันตนั) [18] 

 
ป พ.ศ. ปาลมน้ํามัน มะพราว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ละหุง งา 

2538/2539 
2539/2540 
2540/2541 
2541/2542 
2542/2543 
2543/2544 

2,255 
2,688 
2,681 
2,465 
3,512 
3,256 

1,413 
1,419 
1,386 
1,372 
1,381 
1,400* 

386 
359 
338 
321 
319 
324* 

147 
147 
126 
135 
138 
135* 

6 
6 
6 
7 
7 
9* 

34 
34 
35 
36 
37 
39* 

* = ตัวเลขคาดการณ 
 

2.9.1 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล [19] 
ไบโอดีเซลสามารถแบงตามประเภทของน้ํามัน ที่นํามาใชไดออกเปน 3 ประเภท 
 
1.  น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตว 
ไบโอดีเซลประเภทนี้ก็คือน้ํามันพืชแทๆ เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันถ่ัว
เหลือง หรือน้ํามันหมู ซ่ึงสามารถใชไดเลยกับเครื่องยนตดีเซลโดยไมตองเติมสารเคมีใดๆ หรือไมตอง
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันกอนการใชงาน ทําใหประหยัดเวลา และทรัพยากร 
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2.  ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 
ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนการผสมระหวางน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวกับน้ํามันกาด น้ํามันดีเซลหรือ
อะไรก็ไดเพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลใหมากที่สุด เชน โคโคดีเซล 
(coco - diesel) หรือระหวางน้ํามันปาลมกับน้ํามันดีเซล เรียกวาปาลมดีเซล (palm-diesel) 
 
3.  ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร 
ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนความหมายของไบโอดีเซลที่แทจริงที่ตางประเทศใชกันทั่วไปเชน ใน
เยอรมัน สหรัฐอเมริกา และมาเลเซีย สําหรับไบโอดีเซลประเภทนี้ตองผานกระบวนการแปรรูปดวย
กระบวนการทางเคมีที่เรียกวา ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น (Transesterification) คือ การทําปฏิกิริยากัน
ระหวางน้ํามันพืช หรือสัตวที่มีกรดไขมันกับแอลกอฮอลโดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําให
ไดเอสเทอรโดยจะเรียกชนิดของไบโอดีเซลแบบเอสเทอรตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา ไบโอดีเซลชนิดนี้มีคุณสมบัติที่เหมือนกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด ทําใหไมเกิดผลเสียตอ
เครื่องยนตแตตนทุนการผลิตสูง 
 

2.9.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซลเปนศัพทที่วิชาการบัญญัติใชเรียกเชื้อเพลิงเหลวที่ผลิตจากระบวนการทรานเอสเทอริฟเค
ชัน (Transesterification) หรือเรียกสั้นๆ วา กระบวนการเอสเทอรของน้ํามันพืช ไขมันสัตวหรือน้ํามัน
ใชแลว โดยใชเอทิลแอลกอฮอล (เอทานอลหรือเมทานอล) และตัวเรงปฏิกิริยาเชน โซเดียมไฮดรอก
ไซด ภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดเปน Organic 
Acid Esters ไดผลผลิตที่มีลักษณะคลายคลึงน้ํามันดีเซลมากที่สุด นํามาใชแทนน้ํามันดีเซลหรือเปน
สวนผสมในดีเซล สามารถใชกับเครื่องยนตไดโดยไมตองปรับแตงเครื่องยนตแตอยางใด และให
พลังงานเชนเดียวกับน้ํามันดีเซล อีกทั้งยังไดกลีเซอรอล (Glycerol) เปนผลพลอยไดใชเปนวัตถุดิบ
สําหรับอุตสาหกรรม ยา สบู เครื่องสําอาง และฯลฯ มีหนวยนําแอลกอฮอลกลับคืนมา ซ่ึงจะชวยลด
ตนทุนสวนนี้ลงไดอีกมาก [20] 
 
                       น้ํามันพืช               เมทานอล              เมทิลเอสเทอร 
                  หรือน้ํามันสัตว    +   หรือเอทานอล           หรือเอทิลเอสเทอร +  กลีเซอรีล     (13) 
              ซ่ึงมีไตรกลีเซอไรด                        ซ่ึงก็คือไบโอดีเซล 

 
รูปท่ี 2.7 หลักการผลิตไบโอดีเซล [18] 
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           วัตถุดิบน้ํามันพืช ไขสัตว 
   
สารเคมี 
 
        กรดไขมันหมุนเวียนกลับ 
 
 
 
         ไบโอดีเซล 
                   กลีเซอรีน  ปุยโพแทสเซียม 
                   กรดไขมัน 
 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (บริษัท NOPEC ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 

2.9.3 ขอดีและขอเสียของไบโอดีเซลเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล  
 
2.9.3.1 ขอดีของไบโอดีเซล  
1.  ดานสิ่งแวดลอม 
การใชไบโอดีเซลสามารถลดมลพิษทางอากาศจากการเผาไหมในเครื่องยนต คณะกรรมการ ไบโอ
ดีเซลแหงชาติ (National Biodiesel Board) การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชที่ใชแลวชวยลดการนํา
น้ํามันที่ใชแลวไปประกอบอาหารซ้ํา และยังชวยปองกันมิใหนําน้ํามันพืชที่ใชแลว (ซ่ึงมีสารกอ
มะเร็ง) ไปผลิตเปนอาหารสัตว 
2.  ดานสมรรถนะของเครื่องยนตร 
การผสมไบโอดีเซลในระดับรอยละ 1 - 2 สามารถชวยเพิ่มดัชนีการหลอล่ืนใหกับน้ํามันดีเซล จากผล
การทดลองของสถาบันวิจัยของบริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) พบวาการเติมไบโอดีเซลที่ผลิตจาก
น้ํามันพืชที่ใชแลวและน้ํามันมะพราวในอัตราสวนรอยละ 0.5 สามารถเพิ่มดัชนีการหลอล่ืนไดถึง 2 
เทา  ประสิทธิภาพการเผาไหมดีขึ้น เนื่องจากในไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมอยูประมาณรอยละ10 ทํา
ใหการผสมระหวางอากาศกับน้ํามันมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และเปนการเพิ่มอัตราสวน
ปริมาตรของอากาศตอน้ํามันไดเปนอยางดี จึงทําใหการเผาไหมดีขึ้น ถึงแมวาคาความรอนของไบโอ
ดีเซลจะต่ํากวาน้ํามันดีเซลประมาณรอยละ 10 แตไมมีผลกระทบตอการใชงาน เพราะการใชไบโอ
ดีเซลทําใหการเผาไหมดีขึ้น จึงทําใหกําลังเครื่องยนตไมลดลง 
 

ทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ 

Tranesterification 

กรดไขมันหมนุเวยีนเขา
กระบวนการ(ทางเลือก) 

กระบวนการแยก 
กรดไขมัน - กลีเซอรีน 
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3.  ดานเศรษฐศาสตร 
การใชไบโอดีเซลชวยสรางงานในชนบทดวยการสรางตลาดพลังงานไวรองรับผลผลิตทางการเกษตร
ที่เหลือจากการบริโภค  การใชไบโอดีเซลสามารถชวยลดการนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศได
บางสวน ซ่ึงในแตละปประเทศไทยสูญเสียเงินตราตางประเทศเพื่อการนําเขาน้ํามันดิบกวา 300,000 
ลานบาท 
4.  ดานการผลิตน้ํามันเชื้อเพลิงภายในประเทศ 
ประเทศไทยมีสัดสวนการใชน้ํามันดีเซลสูงกวาน้ํามันเบนซินมากตลาดน้ํามันดีเซลในประเทศไทยมี
มูลคามากกวาน้ํามันเบนซินกวา 2 เทา และในอนาคตมีแนวโนมที่โรงกล่ันอาจจะผลิตน้ํามันดีเซลไม
เพียงพอตอการใชภายในประเทศ ดังนั้นการใชไบโอดีเซลจึงชวยลดความไมสมดุลของการผลิตของ
โรงกลั่นได การผสมน้ํามันไบโอดีเซลในอัตราสวนรอยละ1 - 2 สามารถเพิ่มความหลอล่ืนในน้ํามัน
ดีเซลได โดยเฉพาะกรณีที่จะมีการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซล 
5.  ดานความมั่นคง 
การใชน้ํามันไบโอดีเซลที่สามารถผลิตไดภายในประเทศถือเปนการเสริมสรางความมั่นคงและ
เสถียรภาพทางดานพลังงานของประเทศ 
6.  ดานผลกระทบของไบโอดีเซลตอเครื่องยนต 
เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลตามมาตรฐานสากลนั้นมีคุณสมบัติเทียบเคียงไดกับน้ํามันดีเซลที่ผลิตจาก
น้ํามันปโตรเลียม ดงันั้นผลกระทบตอเครื่องยนตถือวาไมมีผลทางดานลบ หรือกรณีเครื่องยนตเกาอาจ
มีความจําเปนตองเปลี่ยนซีลยางบางสวนเทานั้นเอง 
 
2.9.3.2ขอเสียของไบโอดีเซล 
1.  ปริมาณวัตถุดิบในประเทศไทยยังไมเพียงพอ 
2.  ยังไมมีประกาศใชมาตราฐานไบโอดีเซลภายในประเทศที่จะชวยผลักดันในการพัฒนากระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 
3.  ราคาของวัตถุดิบและสารเคมีในการผลิตยังไมสามารถแขงขันกับน้ํามันดีเซลไดแตหากมีกลีเซอรีน 
ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตมาชวยลดตนทุนการผลิต อาจชวยใหเพิ่มความสามารถใน
การแขงขันกับน้ํามันดีเซลได 

 

 

 

 

 



 
 

33 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
Sharma, Singh (2001) [21] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเริ่มเดินระบบโดยใชถังปฏิกรณไรอากาศ และ
มีการวิจัยถึงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากโรงกลั่นสุราโดยปอนสารอาหารเสริมหลัก
(macronutrient)เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และธาตุอาหารเสริมรอง (micronutrient) เชน เหล็ก นิกเกิล 
และโคบอลล ที่อุณหภูมิสภาวะเมโซฟลิค การทํางานของแคลเซียม และฟอสฟอรัส รวมถึงการทํางาน
ของเหล็ก นิกเกิล และโคบอลลแตละตัวรวมถึงการทํางานรวมกันนั้นทําใหสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียได สรุปไดวา การเติมฟอสฟอรัส และ
แคลเซียมในน้ําเสียจากโรงกลั่นสุราทําใหคุณภาพของตะกอนแบคทีเรียเสื่อมลงหากในน้ําเสียนั้นมี
สารอาหารเสริมหลักเพียงพอสําหรับระบบไรอากาศอยูแลว สวนสารอาหารเสริมรองสามารถ
ปรับปรุงคา Sludge Volume Index (SVI) และการทํางานของขั้นตอนการสรางกาซมีเทน โดยเพิ่ม
เหล็ก นิกเกิล และโคบอลตปริมาณ 0.1, 10 และ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตรของน้ําเสียของโรงกลั่นสุรา 
 
Cresson และคณะ (2006) [22] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อทําความเขาใจการสรางตัวของไบโอฟลม
ในระบบไรอากาศ จุดประสงคเพื่อการควบคุมการสรางไบโอฟลมและลดชวงเวลาในการเริ่มตนเดิน
ระบบไรอากาศแบบ high-rate biofilm โดยการเพิ่มคาอัตราการรับภาระสารอินทรียจาก 0.5 ถึง 20 
กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน อัตราการกําจัดซีโอดี 80%  คา HRT คงที่ ระยะเวลาดําเนินงาน 90 วัน ใน
ระยะเริ่มแรกมีการกําจัดซีโอดี 90% พรอมทั้งมีการสรางตัวของไบโอฟลมอยางตอเนื่อง หลังจากนั้นที่
การรับอัตราภาระสารอินทรีย 6 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวันทําใหประสิทธิภาพของถังปฏิกรณเสื่อมลง
อยางฉับพลัน เกิดกรดไขมันระเหยในน้ําทิ้ง และการทํางานของขั้นตอนการสรางกาซมีเทนของไบโอ
ฟลมจะลดลง เนื่องจากสารอาหารเสริมรองเปนตัวกําหนด (micronutrient limitation)โดยหลังจาก
ปอนโคบอลต และนิกเกิล ทําใหการทํางานของขั้นตอนการสรางกาซมีเทน และการกําจัดซีโอดีฟนฟู
สูงขึ้น สรุปไดวาสารอาหารเสริมสําคัญตอการเพิ่มคาการรับอัตราภาระสารอินทรีย จนกระทั่งถัง
ปฏิกรณมีคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 20 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และ
ประสิทธิภาพของการกําจัดคารบอนมากกวา 90% 
 
Saatci และคณะ (2003) [23] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันดอก
ทานตะวัน ณ Elazin(Turkey) ทําในระดับหองปฏิบัติการที่สภาวะเมโซฟลิคโดยใชระบบยูเอเอสบี ซ่ึง
ประสิทธิภาพการกําจัด total liqid (TL) Fatty acid (FA)(linoleic, oleic, myristic, palmitic, stearic, 
arashidic, behenic และกรดไขมันอื่นๆ) มากกวา 70% ที่อัตราการรับภาระสารอินทรียระหวาง 1.6 – 
7.8 kg COD/m3.d และคา HRT ที่เหมาะสมที่สุดคือ 2.0 และ 2.8 วัน อัตราการเปลี่ยนแปลงซีโอดีไป
เปนกาซมีเทน 0.16 และ 0.354 ลูกบาศกเมตรมีเทนตอกิโลกรัมซีโอดีดี ประสิทธิภาพการกําจัด Total 
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Fatty Matterial 74  – 88%, TL 70 – 94% และ FA 81 - 95% 
 
Yacob และคณะ (2006) [24] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลมเกิดจาก
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมซึ่งสงผลกระทบตออุตสาหกรรมนี้ มีสาเหตุจากสวนประกอบที่เปน
สารเคมีและปริมาตรที่ปะปนออกมา จึงตองอาศัยการบําบัดเพื่อลดปริมาณมลพิษกอนปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอม โดยใชถังปฏิกรณระบบปดปริมาตร 500 ลูกบาศกเมตรและเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณ
ระบบเปด ซ่ึงขณะเริ่มตนมีการกําจัดซีโอดี 97% และอัตราสวนระหวาง VFA/Alkalinity คือ 0.1 และ 
0.3 , HRT ที่ต่ําที่สุดคือ 17 วัน โดยจะใชเวลานอยกวา 3 เดือนจะเริ่มมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพใน
ปริมาณมาก แตอยางไรก็ตามอัตราการผลิตกาซชีวภาพจะลดลงเมื่อเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย และผลของการเปลี่ยนองคประกอบของสารเคมีในน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลมจะ
สงผลตอเสถียรภาพของระบบ  การเริ่มตนของกระบวนนี้ทําโดยการเพิ่มการทํางานใหแกแบคทีเรียซ่ึง
จะแสดงในเทอมของเปอรเซ็นตของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี, pH,  VFA/Alkalinity และ HRT 
 
Bodik และคณะ (2002) [13] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิและคา HRT ที่มีตอการเริ่มตน
ระบบ และควบคุมระบบบําบัดใหอยูใน steady-state ของระบบ UAF (upflow anaerobic filter) และ
ระบบเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR) ซ่ึงการทดลองนี้เปนการบําบัดน้ําเสียเบื้องตนจากชุมชนเล็กๆ โดย
มีการเติมสวนผสมระหวางกลูโคสและโซเดียมอะซิเตดลงในน้ําเสียจริงเพื่อปอนเขาสูระบบ ทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 9 - 23 องศาเซลเซียส และ HRT 6 - 46 ช่ัวโมง เปนปจจัยที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
การใชงาน พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยสําหรับถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศเทากับ 56 - 
88% และระบบ UAF  46 - 92% ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และคา HRT 
 
Borja และคณะ (1996) [25] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลมโดย
ระบบยูเอเอสบีแบบ 2 - stage โดยมีถังปฏิกรณสรางกรด (acidogenic) ในน้ําเสียที่เขาระบบมีของแข็ง
แขวนลอย 5.4 กรัมตอลิตร และมีการเพิ่มอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียเปนระยะๆ เปนเวลา
กวา 100 วัน อัตราการผลิตกรดสูงที่สุดคือ 4.1 กรัมตอลิตรตอวันของกรดอะซิติกที่อัตราการรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 16 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน HRT 0.9 วัน พีเอชประมาณ 5.9 ทําการเจือจางน้ําเสีย 
และปรับพีเอชที่ออกจากถังปฏิกรณสรางกรดกอนปอนลงในถังปฏิกรณที่สรางกาซมีเทน แลวจึงเพิ่ม
อัตราการรับภาระสารอินทรียกระทั่ง 60 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอ
ดีลดลง เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยสายยาว สวนอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 30 กรัม
ซีโอดีตอลิตรตอวันจะเกิดการผลิตกาซมีเทนสูง และลดคาซีโอดีไดกวา 90% โดยมีการเวียนน้ําเพื่อลด
ปริมาณการเติมดางในถังปฏิกรณสรางกรด ระยะเวลาการเดินระบบรวมทั้งสองถัง 175 วัน ถังปฏิกรณ
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ทั้งสองมีการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรีย โดยถังปฏิกรณสรางกรดมีการเกิดเม็ดตะกอนหลังจาก 80 วัน 
และสําหรับถังปฏิกรณที่สรางกาซมีเทน 110 วัน 
 
Kayhanian, Rich (1995) [7] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสัดสวนการยอยสลายสารอินทรียตอ municiple 
solid waste โดยอาศัยกระบวนการไรอากาศ ซ่ึงจากคาสัดสวนการยอยสลายสารอินทรียตอ municiple 
solid waste ของผลการนี้ช้ีใหเห็นวา ปริมาณสารอาหารเสริมหลักและสารอาหารเสริมรองไมเพียงพอ
ตอเสถียรภาพ และประสิทธิภาพที่ดีของถังปฏิกรณ ดังนั้นจึงมีการเติมสารอาหารเสริมพวกสารเคมี
บางตัว ซ่ึงจะทําใหอัตราการผลิตกาซสูงขึ้นและทําใหระบบเกิดความคงตัวขึ้นอีกดวย และการทดลอง
คร้ังนี้สรุปไดวา การเติมBOF/MSM:manure:sludgeในอัตราสวน 7:1:0.5 เปนอัตราสวนที่เพียงพอซึ่งมี
การผลิตกาซสูงขึ้น 30% ทั้งยังทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ซ่ึงหากเติมสารเคมีสูงเกินไปอาจสงผล
ใหเกิดการสะสมของสารพิษ กรณีเติมดางก็อาจเกิดการสะสมของเกลือมากจนเปนพิษได  
 
Kida และคณะ (2001) [26] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความตองการ Ni2+ และCo2+ ซ่ึงมีผลตอการทํางาน
ของขั้นตอนการสรางมีเทน และเปนโคเอนไซมที่เกี่ยวของในขั้นตอนการสรางมีเทนดวย โดยระบบ
ไรอากาศใชน้ําเสียที่มีอะซิเตดเปนแหลงคารบอน เมื่อเติม Ni2+ และCo2+ ลงในน้ําเสียสังเคราะห พบวา
ความเขมขนของโคเอนไซม F430 และโคลินอยดในมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น 0.62 ไมโครโมลของนิกเกิลตอ
กรัมวีเอสเอส และ 0.67 ไมโครโมลของนิกเกิลตอกรัมวีเอสเอส ตามลําดับ อีกทั้งการทํางานใน
ขั้นตอนการสรางมีเทนจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีอัตราการเจืองจางสูงขึ้น อยางไรก็ตามสรุปไดวาการเติม Ni2+ 
และCo2+ มีความสําคัญในขั้นตอนการสรางกาซมีเทน 
 
Parawira และคณะ (2005) [27] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีจาก
โรงงานหมักเบียรดํา ระยะเวลาการศึกษานาน 2 ป ถังปฏิกรณที่ใชมีขนาด 500 ลูกบาศกเมตร และเวลา
ในการกักเก็บ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงจุดประสงคของการทดลองครั้งนี้คือ การประเมินประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบยูเอเอสบีโดยใชน้ําเสียจากโรงงานหมักเบียรดํา น้ําเสียดังกลาวมีปริมาณของแข็งและ
สารอินทรียสูงซึ่งเปนเหตุใหจําเปนตองผานการบําบัดในเบื้องตนกอนเขาสูระบบยูเอเอสบี คาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตการลดลงของซีโอดีเทากับ 57% ปริมาณของแข็งทั้งหมด และของแข็งนอนกนลดลง 50 
และ 90% ตามลําดับ ในน้ําที่ออกจากระบบยูเอเอสบีมีระดับออโตฟอสเฟต และไนโตรเจนสูงกวาใน
น้ําที่ปอนเขาระบบซึ่งจะนําไปสูการสะสมของสารอาหารในระบบ จากผลการทดลองพบวา การ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานหมักเบียรดําโดยใชระบบยูเอเอสบีนั้น ปรากฏวาน้ําเสียที่ออกจากระบบมี
คุณภาพที่สามารถปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได 
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Chinnaraj, Vencoba Rao (2006) [28] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากน้ําลางชานออยใน
การผลิตเยื่อกระดาษของโรงงานผลิตกระดาษดวยระบบยูเอเอสบีแทนการบําบัดน้ําเสียดวยบอไร
อากาศ โดยมีน้ําเสียปริมาตร 12 ลานลิตรตอวัน และถังปฏิกรณขนาด 5 ลานลิตร คาการรับอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 5.75 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน เวลาในการกักเก็บ 20 ช่ัวโมง ระบบนี้
สามารถกําจัดซีโอดี 80 – 85% และผลิตกาซชีวภาพไดลดลง 520 ลิตรตอกิโลกรัมซีโอดี  ซ่ึงใน
ระยะเวลา 11 เดือนสามารถผลิตกาซชีวภาพได 4.4 ลานลูกบาศกเมตร มีการนํากาซชีวภาพไปใชใน 
Lime kiln 2.14 ลานลิตรในเตาน้ํามันเปนเวลา 9 เดือน เพื่อชวยลดตนทุนในการผลิตชวยลดการใช
เชื้อเพลิงของโรงงานไดถึง 6.4 Gg CO2 ซ่ึงการเปลี่ยนจากระบบบอไรอากาศเปนถังปฏิกรณยูเอเอสบี
นั้นสามารถชวยลดการสูญเสียกาซมีเทนได 2.1 Gg เทียบไดกับ 43.8 Gg CO2 
 
Najafpour และคณะ (2006) [29] งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากจากโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลม (POME) โดยถังปฏิกรณยูเอเอสเอฟเอฟ (Upflow Anaerobic Sludge Fixed 
Film,UASFF) ซ่ึงเปนถังปฎิกรณแบบตะกอนเม็ด และเปนถังปฏิกรณแบบผสมที่มียูเอฟเอฟ (Upflow 
Fixed-Film ,UFF) อยูดานบนของถังปฏิกรณ และยูเอเอสบีอยูดานลางของถังปฎิกรณ  ซ่ึง
วัตถุประสงคในงานวิจัยนี้เพื่อลดระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบใหส้ันลง (ระบบยูเอเอสบีจะมีปญหา
ในใชระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบนานถึง 2 - 4 เดือน) และสามารถควบคุมใหมีเวลาในการกักเก็บ
ส้ันๆได โดยทดลองที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส HRT 1.5 และ 3 วัน การรับคาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2.63 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึง 23.15 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
พบวาแบคทีเรียพัฒนาเปนตะกอนเม็ดอยางรวดเร็วภายใน 20 วัน  ที่  HRT 1.5 และ 3 วันจะสามารถ
กําจัดซีโอดีไดสูง 89 และ 93% ตามลําดับ  สามารถผลิตกาซมีเทนได 0.361 ลิตรมีเทนตอซีโอดีที่ถูก
กําจัดไป  ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุด การที่มี fixed-film ภายในระบบจะเปนตัวชวยให
แบคทีเรียไมหลุดออกจากระบบ อีกทั้งยังสรางสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการสรางตะกอนม็ดของ
แบคทีเรียไดดีอีกดวย 
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บทที่ 3 แผนการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
การวิจัยคร้ังนี้ใชน้ําเสียจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลม โดยน้ําเสีย 
ที่ใชในการทดลองมี 2 รอบ นําน้ําเสียรอบที่ 1 มาเจือจางไวเพื่อปอนเขาสูระบบ โดยน้ําเสียกอน เจือ
จาง และน้ําเสียหลังจากเจือจางรอบที่ 1 มีลักษณะจําเพาะ (Characteristic)  ดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงปอน น้ํา
เสียรอบที่ 1 ในถังยูเอเอสบีกระทั่งถึงวันที่ 179 ของการทดลอง และในถังเอสบีอารไรอากาศ ถึงวันที่ 
124 ของการทดลอง สวนน้ําเสียที่นํามาทดลองรอบที่ 2 นํามาเจือจางเก็บไว เพื่อปอนเขาสูระบบ โดย
น้ําเสีย กอนเจือจาง และน้ําเสียหลังเจือจางรอบที่ 2 มีลักษณะจําเพาะ ดังตารางที่ 3.2 ซ่ึงปอนน้ําเสีย
รอบที่ 2 ในถัง ปฏิกรณยูเอเอสบีจากวันที่ 179 ถึงสิ้นสุดการทดลอง และในถังปฏิกรณเอสบีอารไร
อากาศ จากวันที่ 124 ถึงสิ้นสุด การทดลองกําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมซี
โอดีตอลิตรตอวัน และมีการเติมสารอาหารเสริมดังตารางที่ 3.3  สวนขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริม
ดังตารางที่ 3.4 และ 3.5 
 
ตารางที่ 3.1 ลักษณะจําเพาะ(Characteristic) ของน้ําเสียที่ไดจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนผลติ 
                   ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมรอบที่ 1 
 

พารามิเตอร ชวงคาที่วิเคราะห 
(กอนเจือจาง) 

ชวงคาที่วิเคราะห 
(หลังเจือจาง) 

ซีโอดี (COD) 1,500,000 - 2,300,000 mg/l 25,000 - 90,000 mg/l 
พีเอช (pH) 11 - 13 - 

ความเปนดางทั้งหมด (Alkalinity) 662.5 mg/l as CaCO3 - 
วีเอฟเอในรูปกรดอะซิติก (VFA) 375 mg/l as Acetic acid - 

เจดาหลไนโตรเจน (TKN) 74,500 mg/l as N 130 - 560 mg/l as N 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 5,100 mg/l as P 1 – 9 mg/l as P 
ของแข็งแขวนลอย (SS) 1,800 – 2,100 mg/l - 
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ตารางท่ี 3.2 ลักษณะจําเพาะ (Characteristic) ของน้ําเสียที่ไดจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนผลติ 
                   ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมรอบที่ 2 

 
พารามิเตอร ชวงคาที่วิเคราะห 

(กอนเจือจาง) 
ชวงคาที่วิเคราะห 

(หลังเจือจาง) 
ซีโอดี (COD) 1,430,000 - 1,670,000 mg/l 35,000 - 90,000 mg/l 
พีเอช (pH) 10 - 11 - 

ความเปนดางทั้งหมด (Alkalinity) 13,300 mg/l as CaCO3 - 
วีเอฟเอในรูปกรดอะซิติก (VFA) 2,500 mg/l as Acetic acid - 

เจดาหลไนโตรเจน (TKN) 24,200 mg/l as N 17 – 84 mg/l as N  
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 230 mg/l as P 3 - 24 mg/l as P  
ของแข็งแขวนลอย (SS) 1,700 - 2,000 mg/l - 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวยถังปฏิกรณระบบยูเอเอสบี และถังปฏิกรณ
ระบบเอสบีอารไรอากาศ ถังน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบําบัด ปมเวียนน้ําทิ้งกลับเขาสูถังปฏิกรณ และ
เครื่องมือตาง ๆ ดังนี้ 
 

3.2.1 ระบบยูเอเอสบี (UASB Reactor) 
3.2.1.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีทําจากพลาสติกอะคริลิกใสจํานวน 2 ถังแตละถังมีปริมาตรความจุ 5 ลิตร 
(ปริมาตรกักเก็บน้ํา 4.8 ลิตร) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 120 เซนติเมตร ดานบน
ของถังมีชุดแยกกาซ และตกตะกอน รายละเอียดดังรูปที่ 3.1 และ3.2 
3.2.1.2 ถังรองรับน้ําออก 
ถังรับน้ําออกใชถังพลาสติกใสขนาด 6 ลิตร 
3.2.1.3 ถังน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบําบัด 
ถังน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบําบัดใชถังพลาสติกใสขนาด 6 ลิตร 
3.2.1.4 ปมเวียนน้ําทิ้งกลับเขาสูถังปฏิกรณ  
ปมเวียนน้ําทิ้งกลับเขาสูถังปฏิกรณใชเครื่องสูบน้ํารุนAP 1600 (220-240 V A.C. 50 Hz 23 W) 2 
เครื่อง 
3.2.1.5 เครื่องตั้งเวลา (Timer) 
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3.2.2 ระบบเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) 

3.2.2.1 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศทําจากขวดแกวรูปชมพูจํานวน 2 ใบ แตละใบมีปริมาตรความจุ 1 ลิตร 
(ปริมาตรกักเก็บน้ํา0.8 ลิตร)  ดานบนมีชุดแยกกาซ จุดดึงน้ําออก และจุดรับน้ําเขา รายละเอียดดังรูปที่ 
3.3 และ3.4 
3.2.2.2 เครื่องกวนแทงแมเหล็ก (Magnatic stirrer) 
 

3.2.3 เชื้อจุลินทรีย 
ใชตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนจากระบบมาจากถังหมักตะกอนแบบไรอากาศ กองควบคุมคุณภาพน้ํา โรง
บําบัดน้ําเสียหนองแขม กรุงเทพมหานคร ตะกอนแบคทเีรียมีลักษณะเปนกลุมตะกอน (floc) ผานการ
รีดน้ํา (Dewatered sludge)  
 

3.2.4 อุปกรณท่ีใชในหองปฏิบัติการณ 
1. เครื่องมือวัดพีเอช (pH Meter) 
2. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
3. ตูอบอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (Oven) 
4. เตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (Muffle Furnace) 
5. เตาไฟฟา (Hot Plate) 
6. ตูดูดควัน (Fume Hood) 
7. เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง (Analysis Balance) 
8. เครื่องดูดสูญญากาศ (Vacuum Pump) 
9. เครื่องกวนแทงแมเหล็ก (Magnatic Stirrer) 
10. โถดูดความชื้น (Deccicator) 
11. เครื่องมือในการยอยสลายเพื่อหาคา TKN (Micro–Kjeldahl Digestion Unit) 
12. สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
13. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
14. แกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) 
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ตารางที่ 3.3 สารอาหารเสริมสําหรับกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไรอากาศ [7] 
 

สารอาหาร ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

สารอาหาร ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

สารอาหารเสริมหลัก 
NH4Cl 

KCl 
MgSO47H2O 
Na2S9H2O 

(NH4)2HPO4 
CaCl22H2O 

 
 
สารอาหารเสริมรอง 

FeCl24H2O 
CoCl26 H2O 

KI 
NiCl26 H2O 

 
400 
400 
400 
300 
80 
50 
 

 
 

40 
10 
10 
0.5 

ZnCl2 
AlCl36 H2O 

H3BO3 
CuCl22 H2O 
MnCl24 H2O 

Na2MoO42 H2O 
Na2SeO4 
NH4VO3 

Na2WO42 H2O 
 

NaHCO3 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

 
3,000 – 5,000 
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(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 3.1 ชุดแบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี (UASB Reactor) ชุดที่ 1 และ 2 (ก) 
 ทิศทางการไหลของถังปฏิกรณยูเอเสบ ี(UASB Reactor) ชุดที่ 1 และ 2 (ข) 

 
 
 
 
 
 

ถังควบคุมระดบัน้ํา 

                                                
ทอปลอยกาซชีวภาพ 

น้ําที่ผานการบาํบัด 

                                              
ทิศทางการเวยีนน้ํากลับ 

                         
ถังปฏิกรณ 

ถังน้ําเขา       

ถังน้ําออก 
 

 
                         
ถังน้ําลนทิ้ง 
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รูปท่ี 3.2 สัดสวนของถังปฏิกรณยเูอเอสบี (UASB Reactor) 
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รูปท่ี 3.3  ชุดแบบจําลองถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) ชุดที่ 1 และ  2 
 
 
 
                 ทอปลอยกาซชีวภาพ 
 
 
                                                                                                  จุดรับน้ําเขาและดึงน้ําออก 
                                                    
         
                       แทงแมเหล็ก 
          เครื่องกวนแทงแมเหล็ก 
   
 

รูปท่ี 3.4 ทิศทางการไหลของถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) ชุดที่1 และ 2 
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3.3 ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 
งานวิจัยคร้ังนี้ดําเนินการ ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี โดยจําลองถังปฏิกิริยา 2 ระบบประกอบดวย ถังยูเอเอสบีขนาดปริมาตร 5 ลิตร
จํานวน 2 ชุด  และถังเอสบีอารไรอากาศขนาดปริมาตร 1 ลิตรจํานวน 2 ชุด 
 
ขั้นตอนที่1 ขัน้ตอนกอนการเติมสารอาหารเสริม 
1.  นํามวลชีวภาพเริ่มตนใสในถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง   
2.  เร่ิมปอนน้ําเสียเขาสูระบบ โดยคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน ทําการเพิ่มคาการรับภาระอินทรียขึ้นเรื่อยๆ โดยเพิ่มไดก็ตอเมื่อน้ําทิ้งมีคาซีโอดีต่ําและ
คอนขางคงที่หรือมีคาการกําจัดซีโอดีเกิน 80 เปอรเซ็นต (โดยทั่วไปมักใชเวลา 2 สัปดาห) การเพิ่มคา
การรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะสิ้นสุดก็ตอเมื่อประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบต่ําลง
เหลือประมาณ 1,500 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงทําการปอนสารอาหารเสริมตอไป 
 
ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริม 
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 1  
หลังจากเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
จากนั้นปอนสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) และเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 
3,000 เปน 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน แลวเติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) 
รวมกับสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) ดังตารางที่ 3.4 
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 2 
หลังจากเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
จากนั้นปอนสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) รวมกับสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) 
และเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 3,000 เปน 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน แลวเติม
สารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) ดังตารางที่ 3.4 
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 1 

ปอนน้ําเสียที่คาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวันโดย
ไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ จากนั้นทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 เปน 
2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จึงปอนสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) ดังตารางที่ 3.5 
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 2 
หลังจากเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน เปน 
2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จึงปอนสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) จากนั้นเพิ่มคา
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อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และปอนสารอาหารเสริมหลัก 
(สูตร Speece, 1996) รวมกับสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) ดังตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.4 ขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริมในถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
 

ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
1.หลังจากเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   เทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
2.เติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) 
 
3.เพิ่มคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียจาก  
   3,000 เปน 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
4.เติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996)  
   และสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) 

1.หลังจากเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   เทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
2.เติมสารอาหารเสริมหลักสูตร (Speece, 1996)  
   และสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) 
3.เพิ่มคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   จาก 3,000 เปน 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
   ตอวัน 
4.เติมธาตุอาหารเสริมหลักสูตร (Speece, 1996) 

 
ตารางที่ 3.5 ขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริมในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
 

ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
1.ปอนน้ําเสียที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   เทากับ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
2.ไมมีการปอนสารอาหารเสริมหลักใดๆ 
3.เพิ่มคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   จาก 1,000 เปน 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
   ตอวัน 
4.เติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996)  

1.ปอนน้ําเสียที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
    เทากับ 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
2.เติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996)  
3.เพิ่มคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   จาก 2,000 เปน 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
   ตอวัน 
4.เติมสารอาหารเสริมหลัก(สูตร Speece, 1996)  
   และรอง (Fe, Ni และCo)  
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3.4 พารามิเตอรในการทดลอง และวิธีการวิเคราะหน้ําตัวอยาง 
งานวิจยัคร้ังนีไ้ดทําการวเิคราะหคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อแสดงถึงสภาวะภายในระบบ โดยคา 
พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหไดแก พีเอช (pH) ซีโอดีทั้งหมด (Total COD) ซีโอดีละลาย (soluble 
COD) ความเปนดาง (Alkalinity) และความเปนดางวีเอฟเอ (Volatile Fatty Acid) ของแข็งแขวนลอย  
(Suspended Solids) เจดาหลไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total 
Phosphorus) อุณหภูม ิ(Temperature) และเอสเอ็มเอ (SMA) ดังตารางที่ 3.6  
 

ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอร วิธีวิเคราะหหรือวัดพารามิเตอรตางๆ ในการทดสอบ 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตวัอยาง ความถี่ 
1.  พีเอช (pH) 
2.  ซีโอดีทั้งหมด  
     (Total COD) 
3.  ซีโอดีละลาย  
     (solubleCOD) 
 
 
 
4.  ความเปนดาง  
     (Alkalinity) และ 
     ความเปนดาง 
     วีเอฟเอ (Volatile    
     Fatty Acid) 
5.  ของแข็ง    
     แขวนลอย 
     (Suspended  
     Solids) 
6.  เจดาหล  
    ไนโตรเจน 
    (Total Kjeldahl   
    Nitrogen)   

pH meter, pH paper 
Titrimetric method 

(K2CrO7 close reflux) 
Titrimetric method 

(K2CrO7 close reflux and 
filtration) 

Glass Fiber GC-50 
size 47 mm. 

Titrimetric method 
 
 
 
 

Gravimetric Method 
 

 
 

Micro – Kjeldahl method 
 

 
 

จุดน้ําเขา,จุดน้าํออก 
จุดน้ําเขา 

 
จุดน้ําเขา,จุดน้าํออก 
 
 
 
 

จุดน้ําออก 
 
 
 
 

จุดน้ําออก 
 
 
 

จุดน้ําออก 
 

1 คร้ัง/สัปดาห 
1 คร้ัง/สัปดาห 

 
2 คร้ัง/สัปดาห 

 
 
 
 
1 คร้ัง/สัปดาห 

 
 
 
 
1 คร้ัง/สัปดาห 

 
 
 
1 คร้ัง/สัปดาห 
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ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอร วิธีวิเคราะหหรือวัดพารามิเตอรตางๆ ในการทดสอบ (ตอ) 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตวัอยาง ความถี่ใน 
การวิเคราะห 

8.  ฟอสฟอรัส 
     ทั้งหมด (Total    
     Phosphorus)  
8.  อุณหภูม ิ  
     (Temperature) 
9.  เอสเอ็มเอ (SMA) 

Vanadomolybdophosphoric 
acid colorimetric method 

 
Thermometer test 

 

Methanogenic activity test 

จุดน้ําออก 
 
 

จุดน้ําออก 
 

ตะกอนจุลินทรีย
จากถังปฏิกรณ 

1 คร้ัง/สัปดาห 
 
 

1 คร้ัง/สัปดาห 
 

3 คร้ัง/การทดลอง 

 

3.5 แผนการทดลอง 
งานวิจยัคร้ังนีม้ีระยะเวลาดําเนินการทดลองสําหรับระบบยูเอเอสบีทั้งสิ้น 222 วัน และสําหรับระบบ 
เอสบีอารไรอากาศใชเวลาทั้งสิ้น 156 วัน โดยแบงการทดลองเปนขั้นตอนดังตอไปนี้ เก็บรวบรวม 
ขอมูล จัดเตรียมอุปกรณ ทําการทดลอง วิเคราะห และสรุปผลการทดลองดังตารางที่ 3.7 

 
ตารางที่ 3.7 บรรยายแผนการทดลองของงานวิจยั 
 
การดําเนินงาน 
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1.เก็บรวบรวม 
   ขอมูล 

            

2.จัดเตรียม 
   อุปกรณ 

            

3.ทําการ 
   ทดลอง 

            

4.วิเคราะห 
   และสรุปผล 
   การทดลอง 

            

 



บทที่ 4 ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการดําเนินงาน 
น้ําเสียที่ใชในงานวิจยัคร้ังนีม้าจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยทําการหาคา
ความสามารถของการเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียเปนกาซมีเทน (Biochemical Methane Potential ; 
BMP)  มีคาเทากับ 277.31 ml.CH4/g COD และตะกอนแบคทีเรียทีใ่ชในการเริ่มตนระบบมาจากถัง
หมักตะกอนแบบไรอากาศ กองควบคุมคุณภาพน้ํา โรงบําบัดน้ําเสียหนองแขม กรุงเทพมหานคร 
ตะกอนหัวเชื้อมีลักษณะเปนกลุมตะกอนสนี้ําตาลเขม และผานการรีดน้าํ (Dewatered sludge)แลว โดย
กอนเริ่มทํา การทดลองไดหาคาตางๆ ของตะกอนหัวเชือ้แบคทีเรียดังนี้ คาของแข็งแขวนลอย (SS) 
เทากับ 0.2459 กรัม คาของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) เทากับ 0.1041 กรัม คาอัตราสวนของแข็ง
แขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ    0.4233    และประสิทธิภาพแบคทีเรียในการเปลี่ยน
สารอินทรียเปนกาซมีเทน (Specific Methane Activity ; SMA) เร่ิมตนมีคาเทากับ 0.015 กรัมซีโอดีตอ
กรัมวีเอสเอสตอวัน กําหนดตะกอนหวัเชือ้ที่ใสในถังปฏิกรณยูเอเอสบีขนาด 5 ลิตร จํานวน 2 ชุดการ
ทดลอง โดยใชปริมาณ 1 ใน 3 ของถังปฏิกรณ หรือประมาณ 30 กรัมตอลิตร ซ่ึงใสตะกอนหวัเชื้อ 
589.5 กรัมน้ําหนักเปยก คิดเปน 146 กรัมในเทอมของเอสเอส และ 62 กรัมในเทอมของวีเอสเอส โดย
ระยะแรกปอนน้ําเสียสังเคราะหน้ําตาลความเขมขน 3000 มก./ล. แบบวันเวนวนั เปนระยะเวลา
ประมาณ 3 สัปดาห หลังจากนั้นจึงเริ่มใชน้ําเสียจากของเหลว ที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบดีเซล 
ขณะที่ถังเอเอสบีอารไรอากาศขนาด 1 ลิตร จํานวน 2 ชุด ใสตะกอนถังละ 33 กรัมน้ําหนกัเปยก คิด
เปน 10 กรัมในเทอมของเอสเอส หรือคิดเปน 1.7 กรัมในเทอมของวเีอสเอสตอถังปฏิกริิยาเอสบีอาร
ไรอากาศ โดยในระยะแรกปอนน้ําเสียวันเวนวัน ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตน 1,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวนั เปนระยะเวลา 1 สัปดาห หลังจากนัน้จึงทําการปอนน้ําเสียแบบแบตซ
ทุกๆ 24 ช่ัวโมง โดยในถังปฏิกรณยูเอเอสบี และถังปฏิกรณเอเอสบีอารไรอากาศยังไมมีการปอน
สารอาหารเสริมใดๆ กรณีถังปฏิกรณยูเอเอสบีมีอัตราการเวียนน้ํา กลับเขาสูถังปฏิกรณ 575  มิลลิลิตร
ตอช่ัวโมง โดยเครื่องสูบน้ํารุน AP 1600 (220-240 V A.C.50 Hz 23 w) และน้ําเสียที่ปอนเขาสูถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบี และถังปฏิกรณเอเอสบีอารไรอากาศนั้นนํามาเจือจางโดยควบคุมใหมีคาซีโอดี
ประมาณ 30,000 - 50,000 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลมีคาซีโอดีสูงถึง 1,500,000 - 2,3000,000 มิลลิกรัมตอลิตร หากปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณทันที
อาจเกิดผลกระทบตอตะกอนหัวเชื้อแบคทีเรีย และอาจเกดิความผิดพลาดในขณะปอนน้ําเสยีเขาสู
ระบบเนื่องจากน้ําเสียมีคาซโีอดีสูงมาก เมื่อทําการปอนน้ําเสยีเขาสูระบบในปริมาณตางกันเพยีง
เล็กนอยก็อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดสูง โดยจะพิจารณาเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ขึ้นเรื่อยๆ เมื่อประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงกวา 80%   หรือมีคาคงที่    โดยในถังปฏิกรณยูเอเอสบี
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ทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน เปน 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดี ตอลิตรตอวนั พบวาในวนัที่ 61 ของการทดลอง ในถังปฏิกริยายูเอเอสบีมีคาซีโอดีน้ํา
ออกสูงขึ้นเทากับ 1,099 – 1,772 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นจึงทําการปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับ
สารอาหารเสริมรองคือ เหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ในวันที ่ 167 ของการทดลอง ที่คาอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ขณะที่ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
พบวาในวนัที ่ 95 ของการทดลองมีคาซีโอดีน้ําออกสูงขึ้นเทากับ 1,268 - 2,307 มิลลิกรัมตอลิตร จึง
ปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นกิเกิล และโคบอลล ในวันที่ 167 ของการทดลอง ในการ
ปอนสารอาหารเสริมหลักในถังปฏิกรณยูเอเอสบีทั้ง  2 ชุดการทดลอง จนกระทัง่ถึงคาอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ระยะเวลาที่ทําการทดลองในถังปฏิกรณ
ยูเอเอสบีทั้งสิ้น 222 วัน สําหรับถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศทําการทดลองโดยเริ่มตนที่คาอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตน 1,000 มิลลิกรัม ซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาในวันที ่20 ของการทดลอง 
ซีโอดีน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 มีคาเทากับ 1,233 – 2,107 มิลลิกรัมตอลิตร จึง
ปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ลงในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ในวันที่ 28 ของการ
ทดลอง และปอนสารอาหารเสริมหลักในถงัปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ในวนัที่ 105 ของการ
ทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน โดยถังปฏิกรณ
เอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ทําการทดลองจนกระทั่งถึงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน และถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ถึงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ที่ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ระยะเวลาที่ทําการทดลองในถังเอสบีอารไรอากาศทั้งสิ้น 222 
วัน 
 

4.2 ประสิทธิภาพของระบบ  
จากการวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาผลของการเติมสารอาหารเสริมที่มีตอประสิทธิภาพของระบบไรอากาศ 
โดย ตัวแปรที่เปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของระบบที่ไดศึกษาวิจัยมีดังนี้ ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี
ละลาย (sCOD Removal) ความเปนดางทั้งหมด (Total Alkalinity) ความเปนดางวีเอฟเอ (VFA) พีเอช 
(pH) ทีเคเอ็นที (TKN) ฟอสฟอรัทั้งหมด (TP) ของแข็งแขวนลอย (SS) และของแข็งแขวนลอยระเหย 
(VSS) ที่เขา และออกจากระบบ ดังจะกลาวถึงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

4.2.1 คาซีโอดี ( COD )  
การวิเคราะหคาซีโอดีเปนการวิเคราะหความสกปรกของน้ําเสียประเภทตางๆ โดยวัดปริมาณ
ออกซิเจนทั้งหมดที่ถูกใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด 
และน้ํา ยกเวนสารอินทรียพวกกรดอะมิโนซึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย  การวิเคราะหซีโอดีมีความ
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แนนอนสูงซึ่ง การวิจัยคร้ังนี้ทําการวัดคาซีโอดีน้ําเขา และซีโอดีน้ําออก เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดี 
 
4.2.1.1 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบีชุดท่ี 1 
จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
ใน วันที่ 49 ของการทดลอง เกิดสภาวะตะกอนลอยออกจากระบบดังรูปที่ 4.1 จึงเกิดการอุดตันในทอ
น้ําที่ผานการบําบัดแลว คาซีโอดีน้ําออกเปลี่ยนแปลงโดยมีคาสูงขึ้นจาก 215 – 772 มิลลิกรัมตอลิตร 
เปน 771 – 1,772 มิลลิกรัมตอลิตร และคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเปลี่ยนแปลงโดยมีคาต่ําลงจาก 
99.97 – 99.99 เปอรเซ็นตเปน 98.08 – 98.81 เปอรเซ็นต และในวันที่ 62 ของการทดลอง ที่คาอัตรา
ภาระบรรทุก สารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ไดทําการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร 
Speece พบวาใน วันที่ 66 ของการทดลอง ตะกอนแบคทีเรียจมตัวไดดีขึ้น ในขณะที่ประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีไมสูงขึ้นแตอยางใด โดยซีโอดีน้ําออกมีคาเทากับ 273 – 1,358 มิลลิกรัมตอลิตร และคา
ประสิทธิภาพการบําบัด ซีโอดีเทากับ 95.15 – 99.04 เปอรเซ็นต จากนั้นในวันที่ 130 ของการทดลอง 
ไดเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4,000 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จนกระทั่งถึงอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีน้ําออกมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลงโดย
คาซีโอดีน้ําออกเทากับ 232 – 1,410 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 94.56 – 
99.54 เปอรเซ็นตและไดทําการเปลี่ยนแปลงการปอนสารอาหารเสริมในวันที่ 167 ของการทดลอง ที่
อัตราภาระบรรทุกอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน โดยปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับ
สารอาหารเสริมรองคือ เหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ซ่ึงหลังจากปอนสารอาหารเสริมดังกลาวตะกอน
แบคทีเรียลอยในถังปฏิกรณในวันที่ 168 ของการทดลอง คาซีโอดีน้ําออกมีคาเทากับ 784 – 1,329 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 95.02 – 97.06 เปอรเซ็นต ซ่ึงประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีของระบบลดลงอันอาจเนื่องจาก การจมตัวของตะกอนไมดีเทาที่ควร โดยเฉพาะในขณะที่
เกิดกาซชีวภาพสูงมากนั้นเกิดการลอยตัวของตะกอนชีวภาพออกนอกระบบ โดยคาอัตราสวนของแข็ง
แขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยมีคาสูงขึ้น ดังจะกลาวในคราวตอไป และในวันที่ 200 ของการ
ทดลอง เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีน้ํา
ออกมีแนวโนมสูงขึ้นเทากับ 1,587 – 7,348 มิลลิกรัมตอลิตร และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมี
แนวโนมต่ําลงอยางชัดเจนเทากับ 80.33 – 94.91 เปอรเซ็นต จึงหยุดการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ เพื่อหา
คาประสิทธิภาพของแบคทีเรียในการเปลี่ยนสารอินทรียเปนกาซมีเทน (SMA) รวมระยะเวลาการเดิน
ระบบทั้งสิ้น 222 วัน โดยแนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และประสิทธิภาพการบําบัดของถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 จากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 ถึง 20,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน 
แสดงไวดังรูปที่ 4.2 และ4.3 และแนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา และซีโอดี น้ําออกของถังปฏิกรณยูเอเอสบี
ชุดที่ 1  แสดงไวดังรูปที่ 4.4  
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รูปท่ี 4.1 สภาวะตะกอนลอยในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา 
            ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี และคาอัตรา 
      ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา   
            ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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4.2.1.2 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 2  
จากการทดลอง เมื่อเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 
49 ของการทดลอง และทําการเดินระบบตอมาจนกระทั่งในวันที่  87 ของการทดลอง พบวาเกิดสภาวะ 
ตะกอนลอยในถังปฏิกรณดังรูปที่ 4.1 คาซีโอดีของน้ําออกเพิ่มสูงขึ้นโดยเปลี่ยนแปลงจาก 201 – 
1,016 มิลลิกรัมตอลิตร ในตอนเริ่มตนเปน 560 – 2,307 มิลลิกรัมตอลิตร และคาประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี ลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญจาก 98.63 - 99.99 เปอรเซ็นต ในตอนเริ่มตนเปน 91.61 - 99.18 
เปอรเซ็นต ซ่ึง ในวันที่ 96 ของการทดลอง ไดทําการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece รวมกับ
สารอาหารเสริมรองคือ เหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน  ปรากฎวาคาซีโอดีน้ําออกลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาเปลี่ยนแปลง
จาก 560 – 2,307 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงกอนหนาเปน 291 - 767 มิลลิกรัมตอลิตร และคา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาเปลี่ยนแปลงจาก 91.61- 99.18 
เปอรเซ็นต ในชวงกอนหนาเปน 97.37-99.17 เปอรเซ็นต จากนั้นในวันที่ 130 ของการทดลอง ไดเพิ่ม
คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 4,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จนกระทั่งถึง 6,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาซีโอดีน้ําออกเทากับ 114 – 1,173 มิลลิกรัมตอลิตร และคา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 94.95 – 99.74 เปอรเซ็นต จะเห็นวาหลังจาก เติมสารอาหารเสริม
หลักสูตร Speece รวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงขึ้นอยาง
มีนัยสําคัญกระทั่งในวันที่  151 ของการทดลอง  เกิดสภาวะตะกอนลอยในถังปฏิกรณ อีกครั้งจึง
เปลี่ยนแปลงการเติมสารอาหารเสริมเปนเติมสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece เพียงอยางเดียวที่คา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จนกระทั่งในวันที่ 178 ของการทดลอง 
พบวาการเติมสารอาหารเสริมชวยทําใหตะกอนแบคทีเรียจมตัวดีขึ้น และคาซีโอดีในน้ําออกเทากับ 
332 – 997 มิลลิกรัมตอลิตร คาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง โดยมีคาคงที่
เทากับ 96.26 – 99.75 เปอรเซ็นต และเมื่อทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจนถึง 20,000 
มิลลิกรัม ซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีน้ําออกเพิ่มสูงขึ้นเทากับ 220 – 6,609 มิลลิกรัมตอลิตร 
ทําให ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงเปน 82.23 – 84.57 เปอรเซ็นต  จะเห็นวาประสิทธิภาพของ
ระบบ เร่ิมลดลงที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ระยะเวลาใน
การเดินระบบทั้งสิ้น 222 วัน โดยแนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และประสิทธิภาพการบําบัด
ของระบบ ยูเอเอสบีชุดที่ 2 จากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 ถึง 20,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอ
วัน แสดงไวดังรูปที่ 4.5 และ4.6 และแนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา และซีโอดีน้ําออกของถังปฏิกรณยูเอเอส
บีชุดที่ 2  แสดงไวดังรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา 
            ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี และคาอัตรา 
     ภาระบรรทกุสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 

 

OLR (mg COD/l.d) 

ตะกอนลอย 

ตะกอนลอย 

สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก  
+ Fe, Ni, Co 

สารอาหารเสริมหลัก  
+ Fe, Ni, Co 

สารอาหารเสริมหลัก 
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UASB 2
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา      
           ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 

 
4.2.1.3 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 1 
ชวงเริ่มตนการเดินระบบ ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
จนกระทั่งในวนัที่ 89 ของการทดลอง พบวาคาซีโอดีน้ําออกมีแนวโนมคอยๆ สูงขึ้น โดยมีคาเทากับ 
1,233 – 10,968 มิลลิกรัมตอลิตร และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ เทากับ 
75.57 - 94.33 เปอรเซ็นต และในวันที ่92 ของการทดลอง ไดเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 
2,000 มิลลิกรัม ซีโอดีตอลิตรตอวัน คาซีโอดีน้ําออกกย็ังคงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยมีคาซีโอดี
น้ําออกเปลี่ยนแปลงจาก 1,233 – 10,968 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงเริ่มตนเปน 2,971 – 14,095 มิลลิกรัม
ตอลิตร และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงเปน 44.36 - 87.21 เปอรเซ็นต  ดังนั้นจึงปอน
สารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ในวันที่ 105 ของการทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวนั พบวาซีโอดนี้ําออกสูงขึ้นเทากับ 6,154 – 13,254 มิลลิกรัม
ตอลิตร และคาประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดีเทากับ 50.30 – 76.92 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาเมื่อ
แบคทีเรียในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ยังไมสามารถปรับตัวใหเขากับสารอินทรียในน้าํเสีย
จึงทําใหการบาํบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพต่ํา ดังนั้นเมือ่เพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จึงทําใหประสิทธิภาพของระบบต่ําลงอยางมีนัยสําคัญ และการ
ปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดซโีอดีได ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุมาจากระยะเวลาในการปอนสารอาหารเสริมเพียง 18 วัน อาจไมเพยีงพอตอการปรับปรุง
ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน การเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหเปนกาซมีเทนใน

ตะกอนลอย 
สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก  
+ Fe, Ni, Co 
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ระบบไดจึงไมพบตลอดระยะเวลาในการเดินระบบทั้งสิน้ 156 วัน แนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ํา
ออก และประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ เอสบีอารไรอากาศชุดที ่1 แสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา  
                           ภาระบรรทกุสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี และคาอัตรา                   
                     ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก 

ไมปอนสารอาหารเสริม 

ไมปอนสารอาหารเสริม 

ไมปอนสารอาหารเสริม 
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4.2.1.4 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 2 
ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน เมื่อทําการเดินระบบระยะเวลา 
27 วัน พบวาคาซีโอดีน้ําออกเทากับ 1,457 – 2,727 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน และประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี เทากับ 82.90 – 99.98 เปอรเซ็นต ในวันที่ 28 ของการทดลอง ไดปอนสารอาหารเสริม
หลักสูตร Speece ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และ
ตรวจสอบคุณภาพน้ําจนถึงวันที่ 89 ของการทดลอง พบวาคาซีโอดีมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
โดยมีคาซีโอดีลดลงจาก 1,457 – 2,727 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงเริ่มตนเปน 223 – 5,745 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาซีโอดีน้ําออกลดลงในวันที่ 65 ของการทดลอง โดยมีคาเทากับ 223 – 2,700 มิลลิกรัมตอลิตร 
และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาอยูในชวง 82.90 – 99.98 
เปอรเซ็นต ในวันที่ 92 ของการทดลอง ทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีของน้ําออกเทากับ 369 – 838 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาเทากับ 96.36 – 98.44 เปอรเซ็นต ซ่ึงระบบยังคงมีคาประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดีสูงตลอดชวงการทดลอง และในวันที่ 106 ของการทดลอง ไดเพิ่มคาอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีของน้ําออกมีแนวโนมสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญโดยมีคาเทากับ 1,046 – 4,098 มิลลิกรัมตอลิตร และคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมี
คาเทากับ 84.63 – 96.08 เปอรเซ็นต จะเห็นวาที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน ระบบเริ่มมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงจนกระทั่งในวันที่ 143 ถึง 155 ของการ
ทดลอง ไดเปลี่ยนแปลงการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece เปนการปอนสารอาหารเสริมหลัก 
Speece รวมกับสารอาหารเสริมรอง (เต็มสูตร) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน พบวาซีโอดีน้ําออกเทากับ 10,887 – 12,202 มิลลิกรัมตอลิตร และคาประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีเทากับ 71.51 – 74.58 เปอรเซ็นต แสดงวาระยะเวลาการปอนสารอาหารเสริมหลักและ
รอง (เต็มสูตร) 12 วันนั้นไมเพียงพอตอการปรับปรุงความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนใน
การเปลี่ยนสารอินทรียเปนกาซมีเทนในระบบไดเชนเดียวกับถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
รวมระยะเวลาในการเดินระบบทั้งสิ้น 156 วัน แนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขาซีโอดีน้ําออก และคาอตัราภาระ 
             บรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี และคาอัตราภาระ 
       บรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 

 
 
 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก 
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4.2.2 ของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหย และอัตราสวนของแข็งแขวนลอย       
         ระเหยตอของแข็งแขวนลอย (SS, VSS, VSS/SS) 
ปริมาณตะกอนแบคทีเรียเปนอีกปจจัยหนึ่งที่เปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย ซ่ึง
หาก สามารถกักเก็บตะกอนชีวภาพไดในปริมาณที่เหมาะสม โดยสามารถควบคุมการหลุดออกของ
มวลชีวภาพไดมากที่สุดจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูง 
 
4.2.2.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 1 
เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 34 ของการทดลอง 
จะสามารถเห็นตะกอนลอยในวันที่ 49 ของการทดลอง กระทั่งในวันที่ 62 ของการทดลอง จึงไดปอน 
สารอาหารเสริมหลักสูตร Speece พบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมีคาสูงขึ้นจาก 20 – 53 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ในชวงกอนหนาเปน 550 – 4,360 มิลลิกรัมตอลิตร ของแข็งแขวนลอยระเหยมีคาเทากับ 250 – 
2,660 มิลลิกรัมตอลิตร และคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.45 – 
0.83 ซ่ึงบงชี่วาในตะกอนมีจํานวนแบคทีเรียเปนองคประกอบ 45 – 83 สวน และของแข็งอนินทรีย
เปนองคประกอบ 17 – 55 สวน หลังจากนั้นจึงเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3,000 มิลลิกรัม
ซีโอดี ตอลิตรตอวัน และปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece พบวาแนวโนมการหลุดออกของมวล
ชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากเกิดกาซชีวภาพปริมาณมากขึ้นสงผลใหตะกอนแบคทีเรียที่มีน้ําหนักเบา
ลอยออกจากระบบดังรูปที่ 4.1 เมื่อเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 20,000 มิลลิกรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน ปรากฏวาคาปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําออกมีคาสูงขึ้น โดยที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาซีโอดีของน้ําออกเปลี่ยนแปลงจาก 1,620 – 3,160 
มิลลิกรัมตอลิตร เปน 1,440 – 9,720 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็งแขวนลอยระเหยเปลี่ยนแปลงจาก 
1,300 – 2,120 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 1,000 – 7,680 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และคาอัตราสวน
ของแข็งแขวนลอย ระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.67 – 0.93 แสดงวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงขึ้น ตะกอนแบคทีเรียจะมีแนวโนมหลุดออกจากระบบสูงขึ้นอันเนื่องจากเกิดกาซ
ชีวภาพขึ้นในปริมาณมาก โดยคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็ง
แขวนลอยระเหยน้ําออก และ อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอย ของน้ําออก
แสดงไวดังรูปที่ 4.12, 4.13 และ 4.14 
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4.2.2.2 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 2 
จากการทดลอง เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 34 
ของการทดลอง พบวาคาของแข็งแขวนลอยน้ําออกมีแนวโนมสูงขึ้นจาก 31 – 64 มิลลิกรัมตอลิตร 
เปน 66 – 1,800 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็งแขวนลอยระเหยเทากับ 195 – 1,010 มิลลิกรัมตอลิตร 
และคา อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.67 – 0.79 ซ่ึงหมายความวา
ตะกอนมี จํานวนแบคทีเรีย 67 – 79 สวน และอีก 21 – 33 สวนเปนของแข็งอนินทรียประกอบอยูใน
ตะกอน แบคทีเรียที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาของแข็ง
แขวนลอย มีแนวโนมสูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 2,680 – 3,690 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็งแขวนลอย
ระเหยเทากับ 2,470 - 3,300 มิลลิกรัมตอลิตร และคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็ง
แขวนลอยเทากับ 0.89 – 0.92 ซ่ึงหมายความวาตะกอนมีจํานวนแบคทีเรียอยู 89 – 92 สวน และอีก 8 - 
11 สวนเปนของแข็ง อนินทรียแสดงวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงขึ้น ตะกอนแบคทีเรีย
จะมีแนวโนมหลุดออก จากระบบเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.1 อันเนื่องจากปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นใน
ปริมาณมาก ซ่ึงเมื่อปอน สารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ทําใหประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดีสูงขึ้น หมายถึงการเปลี่ยนแปลงสารอินทรียเปนกาซชีวภาพเพิ่มขึ้น โดยคาของแข็ง
แขวนลอยน้ําเขา ของแข็ง แขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก และอัตราสวนของแข็ง
แขวนลอยระเหยตอ ของแข็งแขวนลอยของน้ําออกแสดงไวดังรูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
 และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 

 

สารอาหารเสริมหลัก 
ตะกอนลอย 

สารอาหารเสริมหลัก 
+ Fe, Ni, Co 

OLR (mg COD/l.d) 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
              และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางอัตราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 

 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

ตะกอนลอย 
สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก 
+ Fe, Ni, Co 

ตะกอนลอย 

สารอาหารเสริมหลัก 
+ Fe, Ni, Co 

 สารอาหารเสริมหลัก 
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UASB 2
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
 และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
             และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 

 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

 สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก 
+ Fe, Ni, Co 

ตะกอนลอย 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางอัตราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ําออก 
                     และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
 
4.2.2.3 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 1 
เนื่องจากคณุภาพของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดเอสบีอารไรอากาศ ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของอุปกรณ 
ระบายน้ําทิ้ง เวลาและความเร็วในการตกตะกอนของแบคทีเรีย ซ่ึงจากการทดลองใชระยะเวลาในการ 
ตกตะกอนประมาณ 60 นาที หากความเร็วในการตกตะกอนต่ําจะทําใหแบคทเีรียหลุดออกจากระบบ 
ในขั้นตอนการระบายน้ําที่ผานการบําบดั จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียจาก 1,000 เปน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน คาของแข็งแขวนลอยน้ําออกเทากับ 640 – 
9,660 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็งแขวนลอยระเหยเทากับ 200 – 7,100 มิลลิกรัมตอลิตร และคา
อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.06 – 0.78 ซ่ึงหมายความวาตะกอน
มีจํานวนแบคทีเรีย 6 - 78 สวน และอกี 22 – 94 สวน เปนของแข็งอนินทรีย ซ่ึงไมมีแนวโนมที่
เปลี่ยนแปลงแตอยางใด สาเหตุที่คาของแข็งแขวนลอยของแข็งแขวนลอยระเหยมแีนวโนมลดลงอาจ
เนื่องมาจากประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีต่ําลงเมื่อไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ เปนเหตใุหเกิด
กาซชีวภาพขึ้นในปริมาณนอย ของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยจงึมีแนวโนมลดลง 
ในขณะที่อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยมแีนวโนมสูงขึ้น แสดงวา
ความเร็วในการจมตัวของแบคทีเรียต่ําลงเนือ่งจากเมื่อดําเนินการทดลองจนกระทัง่ในวันที่ 105 ของ
การทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ไมมกีารเติม
สารอาหารเสริมใดๆ  เปนการปลอยใหแบคทีเรียขาดสารอาหาร ที่ใชในการเจริญเตบิโตนานเกนิกวาที่
จะสามารถปรับปรุงความสามารถของแบคทีเรียทั้งดานการบําบัดซีโอดี และความเรว็ในการ

OLR (mg COD/l.d) 

สารอาหารเสริมหลัก 
+ Fe, Ni, Co 

ตะกอนลอย 

 สารอาหารเสริมหลัก 
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ตกตะกอนของแบคทีเรียจึงทําใหในขั้นตอนการระบายน้ําที่ผานการบาํบัดแลวออกจากถังเอสบีอารไร
อากาศชุดที่ 1 มีตะกอนแบคทีเรียปะปนออกมา โดยแนวโนมคาของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอย
ระเหย และอตัราของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยน้ําออกแสดงไวดังรูปที่ 4.18, 4.19 
และ 4.20 
 
4.2.2.4 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 2 
ในวนัที่ 28 ของการทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ไดปอน 
สารอาหารเสริมหลักสูตร Speece พบวาคาของแข็งแขวนลอยเทากับ 1360 – 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาของแข็งแขวนลอยระเหยเทากับ 200 – 1,895 มิลลิกรัมตอลิตร และคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอย 
ระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.15 – 0.59 แสดงใหเห็นวาตะกอนมีจํานวนแบคทีเรีย 15 – 59 
สวน และอีก 41 – 85 สวนเปนของแข็งอนินทรีย ซ่ึงเมือ่เปรียบเทียบกับถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ
ชุดที่ 1 สังเกตเห็นวาถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที ่ 2 มีปริมาณตะกอนแบคทเีรียที่หลุดออกมา
พรอมกับน้ําทีผ่านการบําบัดแลวนอยกวา เนื่องมาจากการปอนสารอาหารเสริมหลักสงผลใหความเร็ว
ในการตกตะกอนแบคทีเรียเพิ่มขึ้น และในวนัที่ 106 ของการทดลอง ไดเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียจาก 2,000 เปน 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาของแข็งแขวนลอย ของแข็ง
แขวนลอยระเหย และอตัราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยของน้ําออก มี
แนวโนมสูงขึ้นเทากับ  1,700 – 2280, 1196 -1560 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.57 – 0.85 ตามลําดับ ซ่ึง
หมายความวาตะกอนมจีํานวนแบคทเีรีย 57 – 68 สวน และของแขง็อนินทรีย 15 – 43 สวน เปน
องคประกอบของตะกอนแบคทีเรีย โดยแนวโนมของคาของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหย 
และอัตราของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอย น้ําออกแสดงไวดังรูป ที่ 4.21, 4.22 และ 
4.23 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
                 และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก และคา 
       อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางอัตราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
                 และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก และคา 
                      อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางอัตราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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4.3 ปจจัยที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
สภาพแวดลอมเปนปจจยัทีสํ่าคัญตอปฏิกิริยาชีวเคมภีายในระบบบําบดัแบบไรอากาศ ซ่ึงสภาพ 
แวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ซ่ึงทําใหแบคทเีรียมี
ความสามารถในการเปลี่ยนสารอินทรียเปนกาซมีเทนไดอยางมีประสิทธิภาพ และปจจยัที่มกีาร
วิเคราะหในการวิจัยคร้ังนีไ้ดแก อุณหภูมิ คาพีเอช คาความเปนดาง คากรดไขมันระเหย คาไนโตรเจน
ท้ังหมด และ คาฟอสฟอรัสของน้ําเขา และน้ําออกจากระบบ 
 

4.3.1 อุณหภูมิ 
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมอุีณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดกาซมีเทนคอื อุณหภูมชิวง 
เมโซฟลิค (20 ถึง 45 องศาเซลเซียส) และจากการดําเนินการวิจยัอุณหภูมิในถังปฏิกรณยูเอเอสบี และ 
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 มีอุณหภมูิอยูในชวง 24 – 29 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
สภาวะที่ เหมาะสมตอแบคทเีรียในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
 

4.3.2 พีเอช(pH) สภาพความเปนดาง(Alkalinity) กรดไขมันระเหย(Volatile Fatty Acid)  
         และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดาง(Volatile Fatty Acid /  
         Alkalinity) 
 
4.3.2.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 1 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาความเปนดางเทากับ 1850 – 
2438 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 50 - 88 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมนั
ระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 0.03 – 0.04 และคาพีเอชเทากับ 6.60 – 8.71 ซ่ึงอยูในชวงคาที่
เหมาะสม และเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาใน
วันที่ 49 เกิดสภาวะตะกอนลอย คาความเปนดางเทากับ 2,933 – 3,758 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมัน
ระเหย เทากับ 413 – 888 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 
0.11 – 0.24 ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยสภาพความเปนดางคงอยูในชวงคาที่ยอมรบัไดคือ 1,000 – 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยมีแนวโนมสงูขึ้นเกินกวาชวงคาที่ยอมรับได แตเนื่องจาก
กําลังในการบพัเฟอรของระบบสูง จึงทําใหอัตราสวนกรดไขมนัระเหยตอสภาพความเปนดางมี
แนวโนมสูงขึ้นเล็กนอยแตยงัคงไมเกิน 0.4  จนกระทั่งในวนัที่ 62 ของการทดลอง ปอนสารอาหาร
เสริมหลักสูตร Speece ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 ถึง 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
คาสภาพความเปนดางเทากับ 2,875 – 5,313 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 75 – 1,213 
มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 0.02 – 0.34 และคาพีเอช
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เทากับ 8.23 – 8.97 จะเห็นวาหลังจากการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece คากรดไขมันระเหยมี
แนวโนมลดลง ซ่ึงแสดงวาหลังการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ชวยสรางสมดุลแกสภาวะ
แวดลอมใหเหมาะสมตอแบคทีเรียในถังปฏิกรณมากขึ้นอยางมีนัยสําคญั และในวันที่ 167 ของการ
ทดลอง ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ระบบยังคงอยูในสมดุล
แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาสภาพความเปนดางลดลงเทากบั 1,496 – 2,525 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คากรดไขมันระเหยมีแนวโนมสูงขึ้นเทากับ 488 – 3,588 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราสวนกรด
ไขมันระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 0.19 – 1.64 แสดงวาระบบมกีําลังในการบฟัเฟอรกรดไขมัน
ระเหยซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ไดลดลง สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงจนอาจเกิดภาวะ
ลมเหลวได โดยคาความเปนดาง คากรดไขมันระเหย และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปน
ดางในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.24 และ 4.25 
 
4.3.2.2 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 2 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 ถึง 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 86 ของการ
ทดลอง พบวาคาความเปนดางเทากับ 2,150 – 9,244 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวาระบบมีกําลังบัพเฟอร
อยางเพียงพอ โดยคากรดไขมันระเหยมีแนวโนมสูงขึ้นเรือ่ยๆ เทากับ 88 – 1144 มิลลิกรัมตอลิตร และ
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 0.04 – 0.21 แสดงวาแบคทีเรียสรางกรดเปลี่ยน
สารอินทรียใหกลายเปนกรดมากขึ้น ระบบเริ่มเสียสมดลุจนกระทั่งในวันที่ 87 ของการทดลองเกิด
สภาวะตะกอนลอยในถังปฏิกรณ และพบวาคาความเปนดางลดต่ําลงเทากับ 2,875 – 2,950 มิลลิกรัม
ตอลิตร คากรดไขมันระเหยเพิ่มขึ้นเทากับ 1,491 – 1894 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอคาความเปนดางมีแนวโนมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดคือเทากับ 0.51 – 0.66 ซ่ึงเมื่อปอนสารอาหารเสริม
หลัก สูตร Speece รวมกับสารอาหารเสริมรอง เหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ในวันที่ 96 ของการทดลอง 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวนั พบวาคาความเปนดางปรับตัว
โดยมีแนวโนมสูงขึ้นเทากับ 1,938 – 4,338 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 63 – 625 
มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเทากับ 0.02 – 0.23 และคาพเีอช
เทากับ 8.05 – 8.82 จากคาดังกลาวเปนชวงคาที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางกาซมีเทน 
และในวันที ่167 ของการทดลอง ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
มีการเปลี่ยนแปลงเปนปอนเฉพาะสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece และเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวนัที่ 194 ของการทดลอง พบวากําลังในการ
บัฟเฟอรของระบบลดต่ําลง โดยคาความเปนดางเทากับ 1,433 – 1,750 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมัน
ระเหยเทากับ 1,345 – 2,250 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดาง
เทากับ 0.77 – 1.57 และคาพีเอชเทากบั 6.74 – 7.35 ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง
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เนื่องจากสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอแบคทีเรียจนอาจทําใหระบบลมเหลวได โดยคาความเปนดาง 
คากรดไขมันระเหย และอัตราสวน กรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
แสดงดังรูปที่ 4.26 และ 4.27 
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางคาความเปนดาง กรดไขมันระเหยงาย และคาอัตรา  
ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง  
                และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 

สารอาหารเสริมหลัก 
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OLR (mg COD/l.d) 
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UASB 2
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางคาความเปนดาง กรดไขมันระเหยงาย และคาอัตรา  
                                 ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง  
                และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 

 
 
 

สารอาหารเสริมหลัก  
+ Fe, Ni, Co 

สารอาหารเสริมหลัก  
+ Fe, Ni, Co 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 
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4.3.2.3 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 1 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาสภาพความเปนดางเทากับ 
1,681 – 6,500 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 650 – 5,200 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวน
กรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางมีแนวโนมสูงขึ้นอยางชัดเจนเทากับ 0.24 – 2.10 และคาพีเอช 
เทากับ 7.30 - 8.73 เนื่องจากไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ สภาวะแวดลอมของระบบจึงเสียสมดุล 
มากขึ้นเรื่อยๆ ระบบมีกําลังบัพเฟอรต่ําลงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลง เนื่องจากกรด
ไขมันระเหยที่เกิดจาก แบคทีเรียสรางกรดมีแนวโนมสูงมากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงอยูในชวง
คาที่ไมเหมาะสม กระทั่งในวันที่ 92 ของการทดลอง เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และปอนสารอาหารเสริมหลักในวันที่ 105 ของการทดลองพบวาคา
ความเปนดางเทากับ 2,645 – 6,225 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 2,491 – 5,766 
มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเทากับ 0.60 – 1.69 และคาพีเอช
เทากับ 8.20 - 8.39 แสดงวาสภาวะแวดลอมของระบบดีขึ้นเพียงเล็กนอยจากการเติมสารอาหารเสริม
หลักสูตร Speece แตหากยังไมเพียงพอตอการปรับปรุงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี โดยคาสภาพ
ความเปนดาง คากรดไขมันระเหย และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางในถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 
 
4.3.2.4 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 2 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน กอนการปอนสารอาหารเสริม
หลัก สูตร Speece ในวันที่ 28 ของการทดลอง พบวาคาความเปนดางเทากับ 938 – 4,883 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คา กรดไขมันระเหยเทากับ 813 – 2,175 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ความเปนดาง เทากับ 0.43 – 0.87 และคาพีเอชเทากับ 8.00 – 8.44 จากคาดังกลาว แสดงวาระบบมี
กําลังบัพเฟอรไม เพียงพอ ซ่ึงสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอแบคทีรียสรางมีเทนในวันที่ 28 ของการ
ทดลอง จึงปอน สารอาหารเสริมหลักสูตร Speece พบวาคาความเปนดางเทากับ 2,183 – 5,500 
มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยมีแนวโนมลดอยางเห็นไดชัดเทากับ 167 – 3525 มิลลิกรัมตอลิตร 
และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเทากับ 0.06 – 0.58 และคาพีเอชเทากับ 8.20 – 
8.72 จึงกลาวไดวาการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece เปนการปรับสมดุลแกสภาวะแวดลอม
ใหเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางกาซมีเทนทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มขึ้น 
และเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 106 ของการ
ทดลอง พบวาคาความเปนดางเทากับ 4,235 – 6,605 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยมีแนวโนม
สูงขึ้นเทากับ 1,279 – 6,309 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดาง
เทากับ 0.30 – 1.16 และคาพีเอชเทากับ 7.53 – 8.53 แสดงวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ระบบเริ่มเสียสมดุลเนื่องจากเกิดกรดไขมันระเหยสูงขึ้นจนอาจเกิดภาวะ
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ลมเหลวได โดยคาสภาพความเปนดาง คากรดไขมันระเหย และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ความเปนดางในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.30 และ 4.31 
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางคากรดไขมันระเหยงาย และคาอัตราภาระบรรทุก 
                                 สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง และคาอัตรา 
                   ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

ไมปอนสารอาหารเสริม 
 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

ไมปอนสารอาหารเสริม 
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AnSBR 2
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รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางคากรดไขมันระเหยงาย และคาอัตราภาระบรรทุก 
                                 สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง และคา 
        อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 

 
 
 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 
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4.3.3 คาไนโตรเจนทั้งหมดและคาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
เนื่องจากสารอาหารเสริมหลักอาทิเชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนปจจัยอยางหนึ่งที่ชวยในการ 
เจริญเติบโต และการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ซ่ึงไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เปน สารอาหารที่เปนสวนประกอบสําคัญในเซลลของแบคทีเรีย ซ่ึงอาจตองการในปริมาณนอยแตไม
อาจขาด ได โดยอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง COD : N : P เทากับ 100 : 1.8 : 0.28 [30] คาไนโตรเจน
ทั้งหมดน้ําเขา คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา และคาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ํา
ออกของถังปฏิกรณตางๆ ที่ทดลองแสดงไวดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงหากพิจารณาคา COD : N : P ในน้ําเสีย
ที่เขาระบบไดเทากับ 100 : 0.51 : 0.36  จะเห็นวาน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบมีการขาดแคลน ไนโตรเจน  
ดังนั้นการปอนสารอาหารเสริมจึงชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย โดยคาทีเคเอ็นน้ํา
เขา คาทีเคเอ็นน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา คาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออก แสดงดังรูปที่ 4.32, 
4.33, 4.34 และ 4.35 
 
ตารางที่ 4.1 คาทีเคเอ็นและฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเสียแตละถังปฏิกรณ 
 

Reactor 
 

TKN (mg/l) TP (mg/l) 
Influent Effluent Influent Effluent 

UASB 1 16-356 
(190) 

18 - 436 
(142) 

33-123 
(81) 

13 - 86 
(49) 

UASB 2 16-356 
(190) 

19 - 578 
(118) 

33-123 
(81) 

14 - 63 
(46) 

AnSBR 1 16 – 662 
(217) 

20 - 293 
(103) 

3 - 659 
(204) 

25 - 114 
(80) 

AnSBR 2 16 – 662 
(217) 

57 - 251 
(165) 

3 - 659 
(204) 

26 - 418 
(65) 

หมายเหตุ : คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
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รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขา และน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้าํเขา และ 
             น้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขา และน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขา และ 
      น้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 

 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

สารอาหารเสริมหลัก  
+ Fe, Ni, Co 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขา และน้ํา 
             ออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขาและน้ํา 
               ออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 

 
 
 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

ไมปอนสารอาหารเสริม 
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4.4 ลักษณะเหตุการณที่เกิดภายในถังปฏิกรณ 
ผลการทดลองที่พบเกิดภายในถังปฏิกรณจะเปนตวัช้ีสมรรถนะของระบบบําบัด จากทรรศนะของผูทํา 
การวิจยั โดยเปนลักษณะความเปลี่ยนแปลงของสิ่งที่เกิดขึ้นเมื่อเพิ่มเตมิหรือเปลี่ยนแปลงปจจัยที่ปอน 
เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

4.4.1 ถังปฎิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 
ระยะแรกของการเดินระบบพบวา ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัม ซีโอ
ดีตอลิตรตอวัน ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2  มีลักษณะฟองกาซเกิดขึ้นเล็กนอย และตะกอน 
แบคทีเรียจมตัวไดดีอยูดานลางของถังปฏิกรณ ตอมาตะกอนแบคทีเรียสวนหนึ่งลอยขึ้นดานบนทําให
ทาง ระบายน้ําที่ผานการบําบัดเกิดปญหาอุดตันในวันที่ 49 และ 87 ของการทดลอง ตามลําดับ โดย
ลักษณะตะกอนที่ลอยออกจากถังปฏิกรณ แสดงไวดังรูปที่ 4.38 ซ่ึงเมื่อทําการปอนสารอาหารเสริม
หลักสูตร Speece และสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece รวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ในถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบี ชุดที่ 1 และ 2  ตามลําดับ ปรากฏวาตะกอนแบคทีเรียมีลักษณะจมตัวไดดีขึ้น 
หลังจากปอนสารอาหาร เสริมที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 ถึง 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวัน พบวามีกาซชีวภาพเกิดสูงมากโดยพุงจากดานลางขึ้นสูดานบนของทั้งสองชุดการทดลอง 
และความสูงของตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณสูงขึ้นที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน แตในทางกลับกันคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมีแนวโนมสูงขึ้น
เร่ือยๆ ตอมาเกิดภาวะตะกอนลอยขึ้นอีกครั้งในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 จึงเปลี่ยนการปอน
สารอาหาร โดยปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece รวมกับเหล็ก นิกเกิล โคบอลล และสารอาหาร
เสริมหลักสูตร Speece ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2  ตามลําดับ พบวาสามารถแกไขภาวะ
ตะกอนลอยในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 ได จนกระทั่งในวันที่ 179 ของการทดลอง ไดเปลี่ยนน้ําเสีย
ที่ใชในการทดลอง และทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวัน ปรากฏวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคอยๆ ต่ําลง คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคา
ความเปนดางสูงขึ้น และคาของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกสูงขึ้น แสดงวาระบบเริ่มเสียสมดุล 
 

4.4.2 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 
ระยะแรกของการเดินระบบจนกระทั่งในวนัที่ 28 ของการทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
1,000  มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาถังปฎิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 มีประสิทธิภาพ 
การบําบัดซีโอดี คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดาง และคาของแขง็แขวนลอยระเหย 
น้ําออกใกลเคยีงกัน เมื่อทาํการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ในถังปฎิกรณเอสบีอารไร
อากาศชุดที่ 2 ประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดสูีงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่ถังปฎิกรณเอสบีอารไร
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อากาศชุดที่ 1 ซ่ึงไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดีต่ําลง โดยที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ปรากฏวาถังปฎิกรณเอสบีอารไร
อากาศชุดที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีต่ําลงอยางมาก คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคา
ความเปนดางสูงขึ้นจนอาจทําใหระบบลมเหลวในที่สุด ขณะที่เมื่อเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสาร 
อินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซโีอดีตอลิตรตอวัน ในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคอยๆ ต่ําลง คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางสูงขึ้นแต
ยังคงอยูในชวงคาที่ยอมรับได ลักษณะภายในถังปฎิกรณทั้งสองชุดมลัีกษณะตะกอนลอยอยูดานบน
ของถังปฎิกรณเอสบีอารไรอากาศทั้ง 2 ชุดการทดลอง โดยลักษณะตะกอนแสดงดงัรูปที่ 4.36 
 

 
 

รูปท่ี 4.36 ลักษณะตะกอนแบคทีเรียที่ลอยอยูดานบนถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
                                        และถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 
 

4.5 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (SMA) 
คาเอสเอ็มเอเปนคาที่แสดงถึงความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนในการเปลี่ยนสารอินทรีย 
เปนกาซมีเทนมีหนวยเปน ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน และจากการทดลองไดทําการหาคาเอสเอ็ม
เอ  ตะกอนหัวเชื้อแบคทีเ รียเ ร่ิมตนจากกองควบคุมคุณภาพน้ํา  โรงบําบัดน้ํา เสียหนองแขม 
กรุงเทพมหานคร เทากับ 0.015 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน และหาคาเอสเอ็มเอในถังยูเอเอสบีชุด
ที่ 1 และ 2  ในวันที่ 124 , 216 ของการทดลอง สวนในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2  ใน
วันที่ 105 , 156 ของการทดลอง โดยคาเอสเอ็มเอทั้งหมดเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาเอสเอ็มเอของ
ตะกอนเริ่มตน พบวาแบคทีเรียที่ผานกระบวนการบําบัดในงานวิจัยใหคาที่สูงขึ้น โดยคาเอสเอ็มเอจาก
ตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 ในวันที่ 124 ของการทดลองเทากับ 0.055, 
0.063 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน ตามลําดับ และในวันที่ 216 ของการทดลอง เทากับ 0.347 และ 
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0.161 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน แสดงวาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนเพิ่ม
สูงขึ้น แตเนื่องดวยคาเอสเอ็มเอในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 ในวันที่ 216 ของการทดลองเทากับ 
0.161 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน ซ่ึงไมเพิ่มสูงขึ้นมากอันอาจเนื่องจากเชื้อจุลินทรียเร่ิมมีคุณภาพ
ต่ําลงจึงสงผลใหคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีต่ําลง และในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
ไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ คาเอสเอ็มเอในวันที่ 105 มีคาต่ําลงเทากับ 0.005 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.
วีเอสเอส-วันขณะที่ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ปอนสารอาหารเสริมหลักปรากฏวาคาเอส
เอ็มเอสูงขึ้นเทากับ 0.094 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน และในวันที่ 156 ของการทดลอง คาเอสเอ็ม
เอของถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ  2  เทากับ  0.003  และ  0.035  ตามลําดับ   แสดงวา
ความสามารถของตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ลดลงเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง เนื่องจากการไมปอนสารอาหารเสริมใดๆ เปนระยะเวลานาน ขณะที่ความสามารถของ
ตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ลดลงกวาในวันที่ 105 เนื่องดวยเพ่ิมอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน โดยคาเอสเอ็มเอในถังปฏิกรณยูเอ
เอสบีชุดที่ 1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และถังปฏิกรณเอสบี
อารไรอากาศชุดที่ 2 แสดงดังตารางที่ 4.2 และดังรูปที่ 4.37 และ 4.38 
 
ตารางที่ 4.2 คาเอสเอ็มเอตะกอนเชื้อแบคทีเรีย 
 

Reactor 
 

SMA (ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน) 
วันที่ 0 วันที่ 124 วันที่ 216 

UASB 1 0.015 0.055 0.347 
UASB 2 0.015 0.063 0.161 

 วันที่ 0 วันที่ 105 วันที่ 156 
AnSBR 1 0.015 0.005 0.003 
AnSBR 2 0.015 0.094 0.035 
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รูปท่ี 4.37 คาเอสเอ็มเอของตะกอนแบคทเีรียในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 
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รูปท่ี 4.38 คาเอสเอ็มเอของตะกอนแบคทเีรียในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 
 

 
 

156 



บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลการเติมสารอาหารเสริม และผลของชนิดถังปฏิกรณที่มีตอประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสียจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนการบําบัดผลิตไบโอดีเซล โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบี
ขนาด  5 ลิตร จํานวน 2 ชุด และถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศขนาด 1 ลิตร จํานวน 2 ชุด ในระบบยูเอ
เอสบีชุดที่ 1 และ 2 เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 ถึง 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอ
วัน  ระยะเวลาเดินระบบทั้งสิ้น 222  วัน และเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 ถึง 2,000  
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน  สําหรับระบบเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และจาก 1,000 ถึง 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน สําหรับระบบ เอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ระยะเวลาเดินระบบทั้งสิ้น 156 
วัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบมีคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (COD : N : P) มีคาประมาณเทากับ 
100 : 0.51 : 0.01 ซ่ึงปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมีคาต่ํากวาอัตราสวน COD : N : P ที่เหมาะสม
ตอกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ ดังนั้นเมื่อปอนสารอาหารเสริมหลักที่มีไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสใหแกระบบเอสบอีารไรอากาศจงึสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีได ขณะที่การ
ปอนสารอาหารเสริมหลักในระบบยูเอเอสบีมีการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีอยางไมมี
นัยสําคัญ ซ่ึงอาจเกิดจากขอจํากัดเรื่องความสามารถในการกักเก็บตะกอนเนื่องจากเกดิกาซชีวภาพขึ้น
ปริมาณมาก  
 
การปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีปรับปรุง
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีไดเนื่องจากสารอาหารเสริมรองเชน เหล็ก นิกเกิล และโคบอลลเปน
สารอาหารที่มีความสําคัญตอแอ็กทิวิตี้ของกลุมแบคทีเรียสรางมีเทน โดยมีความตองการในปริมาณ
นอยแตไมสามารถขาดได  
 
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดต่ําลง โดยในถังปฏิกรณยูเอเอสบีขนาด 5 ลิตร ที่ปอนสารอาหาร
เสริมหลัก เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีเทากับ 82.30 – 96.50 เปอรเซ็นต และสําหรับถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่ปอนสารอาหารเสริม
หลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล  มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากบั 80.33 - 94.91
เปอรเซ็นต ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศขนาด 1 ลิตร ที่ไมปอนสารอาหารเสริมใดๆ ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 50.30 – 58.00
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เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ ที่ปอนสารอาหารเสริมหลักเทากับ 3,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เทากับ 84.63 – 90.86 เปอรเซ็นต แสดงวาการปอนสารอาหารเสริมทําใหระบบสามารถรับคา
ภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงขึ้น และสงผลถึงเสถียรภาพของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 
สําหรับระบบยูเอเอสบีมีขอจํากัดดานการกักเก็บมวลชีวภาพ เนือ่งจากเมื่อเกดิกาซชีวภาพขึ้นใน 
ปริมาณมากหากความสามารถในการจมตวัของตะกอนแบคทีเรียต่ํา หรือความเร็วในการระบายกาซ 
ชีวภาพไมเพยีงพอ อาจสงผลใหเกดิปญหาการยกตวัหรือลอยออกของชั้นตะกอนแบคทีเรียจากระบบ 
 
อัตราสวนระหวางของแข็งแขวนลอยตอของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS/SS) ในถังปฏิกรณยูเอเสบีชุด
ที่ 1 และ 2 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 เทากับ 0.45 – 0.93, 0.48 – 0.97, 0.06 – 0.78 
และ 0.15 – 0.85 ตามลําดับ ซ่ึงในระบบยูเอเสบีมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ เนื่องจากแบคทีเรียในระบบมี 
การเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนขึน้ อีกทั้งมีปริมาณกาซชวีภาพเกิดขึน้มากทําใหมจีาํนวนแบคทเีรียหลุด 
ออกจากระบบสูง สวนระบบเอสบีอารไรอากาศนั้นมีคาของแข็งแขวนลอย และอัตราสวนระหวาง
ของแข็งแขวนลอยตอของแข็งแขวนลอยระเหยขึ้นกับระยะเวลาในการตกตะกอน และประสิทธิภาพ
ของอุปกรณระบายน้าํก็เปนอีกปจจยัหนึ่ง ซ่ึงจากการทดลองใชระยะเวลาในการตกตะกอนประมาณ 
60 นาที  
 
การปอนสารอาหารเสริมหลัก และสารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ชวยรักษา 
สมดุลใหแกระบบ   โดยการปอนสารอาหารเสริมชวยในการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน   โดย
จากผลการทดลอง พบวาอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดาง (VFA/Alk) ลดลง 
ขณะที่ระบบเอสบีอารไรอากาศไมมีการเติมสารอาหารเสริมใดๆ เกดิกรดไขมันระเหยจากแบคทีเรีย
สรางกรด จึงเปนเหตใุหพีเอชในระบบลดต่ําลง ระบบมีกําลังในการบพัเฟอรต่ําลง ซ่ึงการเติมโซเดียม
คารบอเนต (NaCO3) เพื่อเพิ่มสภาพความเปนดาง จะชวยเพิ่มกําลังในการบัพเฟอรใหแกระบบ  
 
คาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (SMA) ของแบคทีเรียกอนเริ่มการทดลองมีคา
เทากับ 0.015 (ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน) และสําหรับถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 ในวันที่ 
124 ของการทดลอง มีคา SMA เทากับ 0.55 และ 0.63 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วันตามลําดับ และ
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ ในวันที่ 105 ของการทดลอง มีคา SMA เทากับ 0.005 และ 
0.094 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน จากผลการทดลอง แสดงวาแบคทีเรียที่ผานระบบบําบัดแลวทํา
ใหมีคา SMA สูงขึ้น และคา SMA ในระบบเอสบีอารไรอากาศมีคาสูงกวาระบบยูเอเอสบี อาจ
เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บมวลชีวภาพของระบบยูเอเอสบียังไมมีประสิทธิภาพเทากับระบบ
เอสบีอารไรอากาศ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
เนื่องจากระบบยูเอเอสบีมีสภาวะตะกอนลอยขึ้นดานบนของถังปฏิกรณ และสงผลใหเกดิการอดุตัน 
บริเวณทอน้ําที่ผานการบําบัดแลว อันอาจเนื่องมาจากการเกิดกาซชีวภาพในปริมาณสูง  อัตราการไหล
ของน้ําต่ําทําใหการระบายกาซไมเพียงพอทําใหตะกอนยกตวั หรืออาจเกิดจากองคประกอบของน้ํา
เสียซ่ึงเปนไขมันทําใหมวลชีวภาพลอยตัวข้ึนบนผิวน้ํา จึงควรพัฒนาอุปกรณที่ชวยในการกักเก็บ
ตะกอนชวีภาพไวภายในระบบใหไดมากที่สุด  และควรทําการศึกษาถึงองคประกอบของของเหลวที่
เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเพิ่มเติม 
 
จากงานวิจัยนี้ระบบเอสบีอารไรอากาศมีขอจํากัดดานขนาดของถังปฏิกรณที่เล็กเกินไปหากความเร็ว 
และระยะเวลาในการตกตะกอนของแบคทีเรียในระบบต่ําจะทําใหในขั้นตอนการดึงน้ําที่ผานการ
บําบัดออกจากระบบอาจมีตะกอนชีวภาพหลุดออกจากระบบสูง และอุปกรณที่ชวยในการกวนผสม
นั้นมีกําลังต่ําทําใหในระยะที่แบคทีเรียมีการเจริญเติบกระทั่งมีปริมาณมากอาจเกิด dead zone ภายใน
ถังปฏิกรณสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีได 
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ก.1 การคํานวณการปรับอัตราไหลของปมเวียนน้ํากลับ (ปรับโดยพิจารณาที่  
      Upflow Velocity เปนหลัก) 
ตองการความเร็วไหลขึ้น = 0.25 m./hr. 
จาก QTotal = QFeed + QRecycle  ; QFeed = 0 
       QTotal = A V ; A = ( ¶d2)/4, d = 54 mm. = 0.054  m., A = 0.0023 m2    
       QTotal = 0.0023 m2 x 0.25 m./hr = 0.000575 m3/hr. = 0.575 L./hr. = 9.58 ml./min = 47.9 ml./ 
5min 
กรณี ตั้งเวลา timer 1 รอบการทํางาน = 5 นาที (On = 4 min, Off = 1 min) = 47.9 ml./ 5min 
เพราะฉะนั้น 1 day ปมปริมาณน้ําที่เวียนกลับ = (24 * 60)*(47.9 ml./ 5min) = 13,795.2 ml./d 
   

ก.2 การทดสอบความสามารถจําเพาะของตะกอนแบคทีเรีย 
      (Specific Methanogenic Activity : SMA) 

ขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 
1. เติมเชื้อจุลินทรียที่ตองการทดสอบตามสมควรลงในขวดขนาด 125 มิลลิลิตร (จดคาปริมาณ 

และหาคา VSS เชื้อจุลินทรียที่ใชทดลอง) 
2. เตรียมสารอาหารโดยกรดอะซิติกเปนตัวแทนคาซีโอดี ประมาณ 5,000 มก./ล. รวมกับ

สารอาหารเสริม (กรณี blankไมเติมสารอาหาร) ปรับคาพีเอชอยูระหวาง 6.8 – 7.2 โดย 
NaCO3 

3. นําสารอาหารจากขอ 2 ใสในขวดปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
4. ไลออกซิเจนออกจากขวด โดยพนดวยกาซผสม N2 : CO2ในอัตราสวน 70 : 30 ประมาณ 30 

วินาที ปดปากขวดและเก็บขวดในที่มืดเพื่อหาปริมาณกาซ ณ เวลาตางๆ 
5. วัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นโดยการแทนที่น้ํา เขยาขวดเปนระยะๆ เพื่อกวนผสม 
6. นํากาซที่ในขวดไปหาสัดสวนของกาซมีเทนโดยวิธี Gas chromatography 
7. นําคาปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นมาเขียนกราฟ แสดงปริมาณกาซมีเทนสะสมเทียบกับเวลา 
8. คาความชันของกราฟที่ไดไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะของตะกอนแบคทีเรียโดยใช

สูตร 
        SMA = A / (B x VSS) 

              เมื่อ SMA = ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนที่อุณหภูมหิอง (ก.ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วนั) 
                           A = คาความชันของกราฟ 
                           B = ปริมาตรทางทฤษฎีของกาซมีเทน ณ อุณหภูมิหอง (1 g COD = 388 ml.CH4) 
                       VSS = ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยของจุลินทรียในขวด (ก.วีเอสเอส) 
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ตารางที่ ข.1 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ  
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1  
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent  
tCOD 

(mgCOD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD 

ratio 

Effluent  
sCOD 

(mgCOD/l) 

sCOD 
Removal 

(%) 
Jul./5/06 
Jul./17/06 
Jul./20/06 
Jul./27/06 
Jul./31/06 
Aug./3/06 
Aug./7/06 
Aug./10/06 
Aug./15/06 
Aug./17/06 
Aug./22/06 
Aug./24/06 
Aug./28/06 
Aug./31/06 
Sept./4/ 06 
Sept./7/06 
Sept./11/06 
Sept./14/06 
Sept./18/06 
Sept./22/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 

0 
12 
15 
22 
26 
29 
33 
36 
41 
43 
48 
50 
54 
57 
61 
64 
68 
71 
75 
79 
82 
89 
96 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

2216949 
1505085 
1505085 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
46265 
92160 
92160 
92160 
36240 
36240 
36240 
36240 
36240 
37795 
35019 
24806 

- 
- 
- 

0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.83 
0.85 
0.85 
0.85 
0.79 
0.79 
0.79 
0.79 
0.79 
0.76 
0.64 
0.94 

305 
358 
74 
278 
229 
358 
215 
605 
644 
772 
713 
771 
1099 
1772 
1419 
906 
560 
710 
448 
273 
507 
1358 
913 

99.99 
99.98 
99.99 
99.99 
99.99 
99.98 
99.99 
99.97 
99.97 
99.97 
99.97 
98.33 
98.81 
98.08 
98.46 
97.50 
98.45 
98.04 
97.76 
98.74 
98.66 
96.12 
96.32 
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ตารางที่ ข.1 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ  
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
tCOD 

(mgCOD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD  

ratio 

Effluent  
sCOD 

(mgCOD/l) 

sCOD 
Removal 

(%) 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./21/06 
Oct./24/06 
Oct./26/06 
Oct./31/06 
Nov./9/06 
Nov./13/06 
Nov./16/06 
Nov./20/06 
Nov./23/06 
Nov./30/06 
Dec./4/06 
Dec./7/06 
Dec./9/06 
Dec./10/06 
Dec./12/06 
Dec./13/06 
Dec./14/06 
Dec./15/06 
Dec./16/06 
Dec./17/06 
Dec./19/06 

104 
106 
108 
111 
113 
118 
127 
131 
134 
138 
141 
148 
152 
155 
157 
158 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
167 

3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
4000 
4000 
4000 
5000 
5000 
5000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 

31621 
31621 
31621 
31621 
35016 
35016 
35016 
31620 
31620 
31620 
26046 
50909 
23225 
23225 
23225 
23225 
29312 
29312 
29312 
29312 
29312 
29312 
20952 

0.74 
0.74 
0.74 
0.74 
0.93 
0.93 
0.93 
0.92 
0.92 
0.92 
0.64 
0.92 
0.92 
0.92 
0.92 
0.92 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.91 

731 
416 
327 
1020 
327 
652 
375 
346 
705 
353 
419 
232 
465 
1410 
330 
660 
696 
576 
806 
610 
762 
686 
1143 

97.69 
98.69 
98.97 
95.15 
99.04 
98.08 
97.93 
98.67 
97.99 
98.99 
98.43 
99.54 
97.99 
93.93 
98.58 
97.16 
97.62 
98.03 
97.25 
97.92 
97.40 
97.66 
94.56 
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ตารางที่ ข.1 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent  
tCOD 

(mgCOD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD 

ratio 

Effluent  
sCOD 

(mg COD/l) 

sCOD 
Removal 

(%) 
Dec./21/06 
Dec./23/06 
Dec./24/06 
Dec./25/06 
Dec./27/06 
Dec./28/06 
Jan./3/07 
Jan./4/07 
Jan./5/07 
Jan./9/07 
Jan./15/07 
Jan./18/07 
Jan./22/07 
Jan./23/07 
Jan./26/07 
Jan./29/07 
Jan./31/07 
Feb./1/07 
Feb./5/07 
Feb./12/07 

169 
171 
172 
173 
175 
176 
182 
183 
184 
188 
194 
196 
201 
202 
205 
208 
210 
211 
215 
222 

6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
4000 
5000 
5000 
7000 
11000 
15000 
20000 
20000 
20000 
20000 
20000 

- 
- 
- 

26666 
26666 
26666 
26666 
26666 
26666 
81269 
81269 
92960 
37945 
52480 
52480 
42835 
42835 
42835 
36000 
36000 

- 
- 
- 

0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.72 
0.72 
0.80 
0.65 
0.63 
0.63 
0.78 
0.78 
0.78 
0.72 
0.72 

- 
- 
- 

784 
923 
812 
824 
1329 
997 
960 
498 
342 
505 
1133 
1075 
1587 
2182 
7348 
6372 
7083 
5032 
4570 
3351 

97.06 
96.54 
96.95 
96.91 
95.02 
96.26 
98.82 
99.39 
99.63 
99.32 
97.84 
97.95 
96.30 
94.91 
82.85 
82.30 
80.33 

- 
- 
- 
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ตารางที่ ข.2 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent  
tCOD 

(mg COD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD 

ratio 

Effluent 
sCOD 

(mg COD/l) 

sCOD 
Removal 

(%) 
Jul./5/06 
Jul./17/06 
Jul./20/06 
Jul./27/06 
Jul./31/06 
Aug./3/06 
Aug./7/06 
Aug./10/06 
Aug./15/06 
Aug./17/06 
Aug./22/06 
Aug./24/06 
Aug./28/06 
Aug./31/06 
Sept./4/ 06 
Sept./7/06 
Sept./11/06 
Sept./14/06 
Sept./18/06 
Sept./22/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 

0 
12 
15 
22 
26 
29 
33 
36 
41 
43 
48 
50 
54 
57 
61 
64 
68 
71 
75 
79 
82 
89 
96 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

2216949 
1505085 
1505085 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
2329412 
46265 
92160 
92160 
92160 
36240 
36240 
36240 
36240 
36240 
37795 
35019 
24806 

- 
- 

0.77 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.83 
0.85 
0.85 
0.85 
0.78 
0.78 
0.78 
0.78 
0.78 
0.76 
0.64 
0.94 

201 
107 
90 
233 
325 
575 
312 
478 
839 
1016 
585 
636 
752 
762 
803 
655 
710 
728 
560 
741 
1268 
2307 
2081 

99.99 
99.99 
99.99 
99.99 
99.99 
99.98 
99.99 
99.98 
99.96 
99.96 
99.97 
98.63 
99.18 
99.17 
99.13 
98.19 
98.04 
97.99 
98.45 
96.58 
96.64 
93.41 
91.61 
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ตารางที่ ข.2 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent  
tCOD 

(mgCOD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD 

ratio 

Effluent 
sCOD 

(mgCOD/l) 

sCOD 
Removal 

(%) 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./21/06 
Oct./24/06 
Oct./26/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./13/06 
Nov./16/06 
Nov./20/06 
Nov./23/06 
Nov./30/06 
Dec./4/06 
Dec./7/06 
Dec./9/06 
Dec./10/06 
Dec./12/06 
Dec./13/06 
Dec./14/06 
Dec./15/06 
Dec./16/06 
Dec./17/06 
Dec./19/06 

104 
106 
108 
111 
113 
118 
124 
131 
134 
138 
141 
148 
152 
155 
157 
158 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
167 

3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
4000 
4000 
4000 
5000 
5000 
5000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 
6000 

31621 
31621 
31621 
20076 
35019 
35019 
32604 
31620 
31620 
31620 
26046 
50909 
23225 
23225 
23225 
23225 
29312 
29312 
29313 
29313 
29313 
29313 
29313 

0.74 
0.74 
0.77 
0.82 
0.93 
0.93 
0.95 
0.92 
0.92 
0.92 
0.86 
0.68 
0.92 
0.92 
0.92 
0.92 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 

767 
340 
291 
529 
291 
435 
405 
326 
216 
260 
518 
542 
426 
114 
220 
1173 
623 
768 
384 
114 
76 
152 
190 

97.58 
98.92 
99.08 
97.37 
99.17 
98.76 
98.76 
98.75 
99.38 
99.26 
98.01 
98.93 
98.17 
99.51 
99.05 
94.95 
97.87 
97.38 
98.69 
99.61 
99.74 
99.48 
99.09 
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ตารางที่ ข.2 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
tCOD 

(mgCOD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD 

ratio 

Effluen
t sCOD 

(mgCOD/l) 

sCOD 
Removal 

(%) 
Dec./21/06 
Dec./23/06 
Dec./24/06 
Dec./28/06 
Jan./3/07 
Jan./4/07 
Jan./5/07 
Jan./9/07 
Jan./11/07 
Jan./15/07 
Jan./17/07 
Jan./23/07 
Jan./26/07 
Jan./29/07 
Jan./31/07 
Feb./1/07 
Feb./5/07 
Feb./5/07 

169 
171 
172 
176 
182 
183 
184 
188 
190 
194 
196 
202 
205 
208 
210 
211 
215 
222 

6000 
6000 
6000 
6000 
4000 
5000 
5000 
7000 
9000 
11000 
15000 
20000 
20000 
20000 
20000 

- 
- 
- 

26666 
26666 
26666 
26666 
81269 
81269 
92964 
37945 
73992 
52480 
52480 
42835 
42835 
36000 
36000 

- 
- 
- 

0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.72 
0.72 
0.80 
0.65 
0.78 
0.63 
0.63 
0.78 
0.78 
0.72 
0.72 

- 
- 
- 

74 
332 
997 
702 
960 
107 
190 
220 
272 
1709 
922 
4086 
6609 
5172 
6397 
1858 
1980 
609 

99.72 
99.75 
96.26 
97.37 
98.82 
99.87 
99.80 
99.42 
99.63 
96.74 
98.24 
90.46 
84.57 
85.63 
82.23 

- 
- 
- 
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ตารางที่ ข.3 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent  
tCOD 

(mgCOD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD 

ratio 

Effluent  
sCOD 

(mgCOD/l) 

sCOD 
Removal  

(%) 
Sept./14/06 
Sept./18/06 
Sept./22/06 
Sept./25/06 
Oct./9/06 
Oct./12/06 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./24/06 
Oct./26/06 
Oct./31/06 
Nov./9/06 
Nov./13/06 
Nov./16/06 
Nov./20/06 
Nov./23/06 
Nov./27/06 
Dec./4/06 
Dec./7/06 
Dec./10/06 
Dec./12/06 
Dec./14/06 
Dec./18/06 

9 
13 
17 
20 
34 
37 
42 
44 
49 
51 
56 
65 
69 
72 
76 
79 
83 
90 
93 
96 
98 
100 
104 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 

36240 
36240 
17171 
17171 
24806 
21901 
21901 
21901 
37795 
37795 
35019 
26566 
31621 
31621 
31621 
26046 
26046 
50909 
23225 
23225 
23225 
29313 
29313 

0.79 
0.79 
0.80 
0.80 
0.90 
0.61 
0.61 
0.61 
0.90 
0.90 
0.93 
0.68 
0.77 
0.77 
0.77 
0.86 
0.86 
0.68 
0.92 
0.92 
0.92 
0.75 
0.75 

2054 
1233 
2015 
2107 
3504 
3484 
3723 
4762 
6123 
4073 
6448 
4425 
6927 
5251 
5879 
4545 
5673 
10968 
2971 
12923 
9354 
14095 
9651 

94.33 
96.60 
88.27 
91.50 
85.96 
84.09 
83.00 
78.26 
83.80 
89.22 
81.59 
75.57 
78.09 
83.39 
81.41 
82.55 
78.22 
78.46 
87.21 
44.36 
59.73 
51.92 
67.08 
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ตารางที่ ข.3 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 (ตอ) 
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
tCOD 

(mgCOD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD 

ratio 

Effluent 
sCOD 

(mgCOD/l) 

sCOD 
Removal  

(%) 
Dec./21/06 
Dec./24/06 
Dec./25/06 
Dec./27/06 
Dec./28/06 
Dec./30/06 
Jan./1/07 
Jan./3/07 
Jan./5/07 
Jan./8/07 
Jan./9/07 
Jan./11/07 
Jan./18/07 
Jan./22/7 
Jan./25/07 
Jan./29/07 
Feb./1/07 
Feb./5/07 
Feb./8/07 

107 
110 
111 
113 
114 
116 
118 
120 
122 
125 
126 
128 
135 
139 
142 
146 
149 
153 
156 

2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
92964 
92964 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.80 
0.80 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

11829 
10215 
9354 
6154 
11200 
12418 
13254 
12418 
11763 
14222 
14121 
7125 
5632 
9449 
8315 
9870 
7242 
11424 
11013 

55.64 
61.69 
64.92 
76.92 
58.00 
53.43 
50.30 
53.43 
55.89 
84.70 
84.81 
81.22 
89.27 
77.94 
80.59 
76.96 
83.09 
73.33 
74.29 

 
 
 
 
 
 



 

 

100 

 
ตารางที่ ข.4 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
tCOD 

(mgCOD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD 

ratio 

Effluent 
sCOD 

(mgCOD/l) 

sCOD  
Removal 

(%) 
Sept./14/06 
Sept./18/06 
Sept./22/06 
Sept./25/06 
Oct./9/06 
Oct./12/06 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./24/06 
Oct./26/06 
Oct./31/06 
Nov./9/06 
Nov./13/06 
Nov./16/06 
Nov./20/06 
Nov./23/06 
Nov./27/06 
Dec./4/06 
Dec./7/06 
Dec./10/06 
Dec./12/06 
Dec./14/06 
Dec./18/06 

9 
13 
17 
20 
34 
37 
42 
44 
49 
51 
56 
65 
69 
72 
76 
79 
83 
90 
93 
96 
98 
100 
104 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 

36241 
36241 
17171 
17171 
24806 
21901 
21901 
21901 
37795 
37795 
35018 
26566 
31621 
31621 
31621 
26046 
26046 
50909 
23226 
23226 
23226 
29313 
29313 

0.79 
0.79 
0.80 
0.80 
0.90 
0.61 
0.61 
0.61 
0.90 
0.90 
0.93 
0.68 
0.77 
0.77 
0.77 
0.86 
0.86 
0.68 
0.92 
0.92 
0.92 
0.75 
0.75 

2727 
1457 
2107 
2029 
3504 
4335 
3273 
4233 
5291 
5745 
3985 
2700 
2711 
313 
223 
255 
291 
310 
838 
369 
517 
457 
686 

92.48 
99.98 
82.90 
85.14 
85.87 
80.21 
85.06 
80.67 
86.00 
84.80 
88.62 
89.83 
91.43 
99.01 
99.29 
99.02 
98.88 
99.39 
96.39 
98.41 
97.77 
98.44 
97.66 

 
 



 

 

101 

 
ตารางที่ ข.4 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 (ตอ) 
 

Date 
 
 

Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent  
tCOD 

(mgCOD/l) 

Influent 
sCOD/tCOD  

ratio 

Effluent  
sCOD 

(mg COD/l) 

sCOD 
Removal 

(%) 
Dec./21/06 
Dec./24/06 
Dec./25/06 
Dec./27/06 
Dec./28/06 
Dec./30/06 
Jan./1/07 
Jan./3/07 
Jan./5/07 
Jan./8/07 
Jan./9/07 
Jan./11/07 
Jan./18/07 
Jan./22/07 
Jan./25/07 
Jan./29/07 
Feb./1/07 
Feb./5/07 
Feb./8/07 

107 
110 
111 
113 
114 
116 
118 
120 
122 
125 
126 
128 
135 
139 
142 
146 
149 
153 
156 

3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
26667 
90746 
52480 
42835 
42835 
42835 
42835 
42835 
42835 
42835 
42835 

0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.80 
0.80 
0.78 
0.78 
0.78 
0.78 
0.78 
0.78 
0.78 
0.78 

1046 
2031 
1920 
3323 
2437 
3367 
3690 
3869 
4098 
4275 
10112 
9575 
9831 
13368 
11226 
12202 
11226 
12186 
10887 

96.08 
92.38 
92.80 
87.54 
90.86 
87.37 
86.16 
85.49 
84.63 
95.29 
80.73 
77.65 
77.05 
68.79 
73.79 
71.51 
73.79 
71.55 
74.58 

 
 
 
 
 
 



 

 

102 

 
ตารางที่ ข.5 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก    
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
SS 

(mg/l) 

Influent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
SS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS/SS 

Jul./17/06 
Jul./25/06 
Jul./31/06 
Aug./7/06 
Aug./22/06 
Aug./31/06 
Sept./7/06 
Sept./11/06 
Sept./18/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./16/06 
Nov./20/06 
Nov./27/06 
Dec./4/06 
Dec./18/06 
Dec./21/06 
Dec./25/06 

12 
20 
26 
33 
48 
57 
64 
68 
75 
82 
89 
96 
104 
106 
118 
124 
134 
138 
145 
152 
166 
169 
173 

1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
4000 
4000 
5000 
5000 
6000 
6000 
6000 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

585 
780 
600 

- 
1000 
1700 
1000 
1000 
1700 
2000 

- 
3000 

- 
2000 
4000 

- 
7000 

- 
- 
- 
0 
- 
- 

180 
530 
245 

- 
110 
140 
360 
100 
120 
170 

- 
160 

- 
105 
2300 

- 
140 

22 
20 
53 
25 
39 
48 
550 
1120 
560 
1160 
1780 
1840 
1840 
1440 
4360 
2260 
2460 
2200 
1640 
1860 
1620 
1945 
3160 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

250 
- 
- 

670 
1300 
1040 
1040 
1201 
2660 
1115 
1283 
860 
1120 
1480 
1300 
1575 
2120 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.45 
- 
- 

0.58 
0.73 
0.57 
0.57 
0.83 
0.61 
0.49 
0.52 
0.39 
0.68 
0.80 
0.80 
0.81 
0.67 

 
 



 

 

103 

 
ตารางที่ ข.5 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก      
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
SS 

(mg/l) 

Influent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
SS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS/SS 

Jan./3/07 
Jan./9/07 
Jan./15/07 

Jan./25/07 
Jan./29/07 

182 
188 
194 
204 
208 

6000 
7000 
11000 
20000 
20000 

7000 
3267 
3130 
3331 
3104 

110 
3433 
3470 

- 
- 

2020 
1440 
9720 
5560 
5130 

1880 
1000 
7680 
4750 
4420 

0.93 
0.69 
0.79 
0.85 
0.86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

104 

 
ตารางที่ ข.6 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR 
 
(mgCOD/l.d) 

Influent 
SS 

(mg/l) 

Influent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
SS 

(mg/l) 

Effluen
t VSS 
(mg/l) 

Effluent 
VSS/SS 

Jul./17/06 
Jul./25/06 
Jul./31/06 
Aug./7/06 
Aug./22/06 
Aug./31/06 
Sept./7/06 
Sept./11/06 
Sept./18/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./16/06 
Nov./20/06 
Nov./27/06 
Dec./4/06 
Dec./18/06 
Dec./21/06 
Dec./25/06 

12 
20 
26 
33 
48 
57 
64 
68 
75 
82 
89 
96 
104 
106 
118 
124 
134 
138 
145 
152 
166 
169 
173 

2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
4000 
4000 
5000 
5000 
6000 
6000 
6000 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

585 
780 
600 

- 
1000 
1700 
1000 
1000 
1700 
2000 

- 
3000 

- 
2000 
4000 

- 
7000 

- 
- 
- 
0 
- 
- 

180 
530 
245 

- 
110 
140 
360 
100 
120 
170 

- 
160 

- 
105 
2300 

- 
140 

64 
39 
31 
51 
34 
35 
66 
410 
540 
470 
1060 
890 
1320 
1320 
1800 
1720 
2020 
2280 
980 
2560 
1440 
2510 
1120 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

195 
- 

290 
770 
800 
800 
711 
1010 
990 
1456 
1420 
600 
1760 
960 
1776 
860 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.48 
- 

0.62 
0.73 
0.90 
0.61 
0.54 
0.56 
0.58 
0.72 
0.62 
0.61 
0.69 
0.67 
0.71 
0.77 

 
 



 

 

105 

 
ตารางที่ ข.6 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก 
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
SS 

(mg/l) 

Influent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
SS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS/SS 

Jan./3/07 
Jan./9/07 
Jan./15/07 

Jan./25/07 
Jan./29/07 

182 
188 
194 
204 
208 

6000 
7000 
11000 
20000 
20000 

7000 
3267 
3130 
3331 
3104 

110 
3433 
3470 

- 
- 

1620 
1260 
13580 
3690 
2680 

1280 
1220 
11780 
3300 
2540 

0.79 
0.97 
0.87 
0.89 
0.95 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

106 

 
ตารางที่ ข.7 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1  
 

Date Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
SS 

(mg/l) 

Influent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
SS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS/SS 

Sept./18/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 

OCT./17/06 
OCT./24/06 
OCT./31/06 
Nov./6/06 
Nov./16/06 
Nov./20/06 
Nov./27/06 
Dec./4/06 
Dec./18/06 
Dec./25/06 

Jan./3/07 

Jan./9/07 
Jan./26/07 
Feb./7/07 

13 
27 
34 
42 
49 
56 
62 
72 
76 
83 
90 
104 
111 
120 
126 
143 
155 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
2000 
2000 

- 
- 

600 
1000 
1700 
1700 
1000 
1700 
2000 

- 
- 

11000 
2000 
4000 
7000 
7000 
3267 
4500 
3340 

280 
110 
140 
360 
100 
120 
170 

- 
- 
- 

105 
2300 
140 

- 
2433 

- 
- 

3000 
3500 
3040 
4840 
3840 
2860 
2860 
2160 
1740 
640 
2260 
3040 
9660 
2500 
3692 
3569 
2735 

220 
200 
1540 
2520 
1954 
1660 
1982 
1259 
1050 
500 
1515 
2320 
7100 
1880 
2825 
2121 
1875 

0.07 
0.06 
0.51 
0.52 
0.51 
0.58 
0.69 
0.58 
0.60 
0.78 
0.67 
0.76 
0.73 
0.75 
0.76 
0.59 
0.69 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

107 

 
ตารางที่ ข.8 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2  
 

Date Time 
 

(day) 

OLR 
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
SS 

(mg/l) 

Influent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
SS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS 

(mg/l) 

Effluent 
VSS/SS 

Sept./18/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 

OCT./17/06 
OCT./24/06 
OCT./31/06 
Nov./6/06 
Nov./16/06 
Nov./20/06 
Nov./27/06 
Dec./4/06 
Dec./18/06 
Dec./25/06 

Jan./3/07 

Jan./9/07 
Jan./26/07 
Feb./7/07 

13 
27 
34 
42 
49 
56 
62 
72 
76 
83 
90 
104 
111 
120 
126 
143 
155 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

600 
1000 
1700 
1700 
1000 
1700 
2000 

- 
- 

11000 
2000 
4000 
7000 
7000 
3267 
4500 
3340 

280 
110 
140 
360 
100 
120 
170 

- 
- 
- 

105 
2300 
140 

- 
2433 

- 
- 

1760 
3071 
2580 
3140 
2140 
2620 
8000 
3260 
1600 
1360 
2180 
2160 
2280 
1700 
2250 
2105 
1963 

995 
1957 
1360 
1640 
1165 
1540 
1895 
1745 
1280 
200 
1260 
1840 
1560 
1280 
1542 
1196 
1654 

0.57 
0.64 
0.53 
0.52 
0.54 
0.59 
0.24 
0.54 
0.8 
0.15 
0.58 
0.85 
0.68 
0.75 
0.69 
0.57 
0.84 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

108 

 
ตารางที่ ข.9 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                       เปนดางและพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1  
 

Date Time 
(day) 

OLR 
(mgCOD/l.d) 

Alkalinity 
(mg/l as CaCO3) 

VFA 
(mg/l as Ac- ) 

VFA/Alk pH 

Jul./24/06 
Jul./28/06 
Jul./31/06 
Aug./9/06 
Aug./15/06 
Aug./22/06 
Aug./28/06 
Sept./4/06 
Sept./6/06 
Sept./11/06 
Sept./18/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./13/06 
Nov./21/06 
Nov./27/06 
Dec./6/06 
Dec./12/06 
Dec./18/06 

19 
23 
26 
35 
41 
48 
54 
61 
63 
68 
75 
82 
89 
96 
104 
106 
118 
124 
131 
139 
145 
154 
160 
166 

1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
4000 
4000 
5000 
5000 
6000 

1850 
2100 
2438 
2933 
3167 
3667 
3758 
4542 
4558 
4933 
5313 
5275 
4850 
4688 
4075 
3963 
3425 
3538 
3313 
3275 
2875 
2881 
3088 
3581 

50.00 
62.50 
87.50 
600.00 
525.00 
412.50 
887.50 
1100.00 
1212.50 
500.00 
478.13 
468.75 
862.50 
768.75 
187.50 
262.50 
712.50 
125.00 
125.00 
75.00 
150.00 
131.25 
375.00 
562.50 

0.03 
0.03 
0.04 
0.20 
0.17 
0.11 
0.24 
0.24 
0.27 
0.10 
0.09 
0.09 
0.18 
0.16 
0.05 
0.09 
0.14 
0.04 
0.34 
0.02 
0.05 
0.05 
0.12 
0.16 

6.60 
8.70 
8.71 
8.51 
8.60 
8.70 
8.58 
8.60 
8.57 
8.76 
8.97 
8.88 
8.35 
8.23 
8.50 
8.46 
8.59 
8.82 
8.70 
9.39 
8.53 
8.38 
8.40 
8.45 

 
 



 

 

109 

 
ตารางที่ ข.9 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                       เปนดางและพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

Date Time 
(day) 

OLR 
(mgCOD/l.d) 

Alkalinity 
(mg/l as CaCO3) 

VFA 
(mg/l as Ac- ) 

VFA/Alk pH 

Dec./25/06 
Jan./3/07 
Jan./9/07 
Jan./16/07 
Jan./22/07 
Jan./29/07 
Feb./5/07 

173 
182 
188 
195 
201 
208 
215 

6000 
7000 
15000 
20000 
20000 
20000 

- 

4650 
3288 
7400 
2525 
1496 
2183 
2500 

693.75 
609.38 
309.38 
487.50 
612.50 
3587.50 
1550.50 

0.15 
0.19 
0.04 
0.19 
0.41 
1.64 
0.62 

8.79 
8.53 
8.51 
8.34 
7.72 
7.03 
7.25 
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ตารางที่ ข.10 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                         เปนดางและพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
 

Date Time 
(day) 

OLR 
(mgCOD/l.d) 

Alkalinity 
(mg/l as CaCO3) 

VFA 
(mg/l as Ac- ) 

VFA/Alk pH 

Jul./24/06 
Jul./28/06 
Jul./31/06 
Aug./9/06 
Aug./15/06 
Aug./22/06 
Aug./28/06 
Sept./4/06 
Sept./6/06 
Sept./11/06 
Sept./18/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./13/06 
Nov./21/06 
Nov./27/06 
Dec./6/06 
Dec./12/06 
Dec./18/06 

19 
23 
26 
35 
41 
48 
54 
61 
63 
68 
75 
82 
89 
96 
104 
106 
118 
124 
131 
139 
145 
154 
160 
166 

1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
4000 
4000 
5000 
5000 
6000 

2150 
2413 

2612.5 
3100 
3250 
3600 
3767 
4450 
4883 
5108 
9244 
5469 
2950 
2875 
2778 
4338 
1938 
3250 
3000 
2938 
2363 
2200 
2975 
3175 

225.00 
87.50 
150.00 
425.00 
575.00 
525.00 
862.50 
712.50 
862.50 
537.50 
768.75 
1143.75 
1490.63 
1893.75 
625.00 
281.25 
337.50 
106.25 
162.50 
62.50 
87.50 
137.50 
337.50 
175.00 

0.10 
0.04 
0.06 
0.14 
0.18 
0.15 
0.23 
0.16 
0.18 
0.11 
0.08 
0.21 
0.51 
0.66 
0.23 
0.06 
0.17 
0.03 
0.05 
0.02 
0.04 
0.06 
0.11 
0.06 

8.65 
8.69 
8.81 
8.47 
8.65 
8.84 
8.7 
8.60 
8.59 
8.67 
8.78 
8.71 
8.25 
8.20 
8.51 
8.39 
8.75 
8.82 
8.52 
8.61 
8.22 
8.46 
8.32 
8.05 
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ตารางที่ ข.10 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                         เปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

Date Time 
(day) 

OLR 
(mgCOD/l.d) 

Alkalinity 
(mg/l as CaCO3) 

VFA 
(mg/l as Ac- ) 

VFA/Alk pH 

Dec./25/06 
Jan./3/07 
Jan./9/07 
Jan./16/07 
Jan./22/07 
Jan./29/07 
Feb./5/07 

173 
182 
188 
195 
201 
208 
215 

6000 
7000 
15000 
20000 
20000 
20000 

- 

3950 
2925 
5781 
2145 
1433 
1567 
1750 

575.00 
150.00 
159.38 
630.00 
2250.00 
2175.00 
1345.00 

0.15 
0.05 
0.03 
0.29 
1.57 
1.39 
0.77 

8.65 
8.62 
8.62 
8.19 
7.35 
6.74 
7.05 
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ตารางที่ ข.11 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                         เปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณเอสบีอารชุดที่ 1 
 

Date 
 

Time 
(day) 

OLR 
(mgCOD/l.d) 

Alkalinity 
(mg/l as CaCO3) 

VFA  
(mg/l as Ac- ) 

VFA/Alk pH 

Sept./12/06 
Sept./18/06 
Sept./26/06 
Oct./2/06 
Oct./10/06 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./13/06 

Nov./21/06 
Nov./27/06 
Dec./6/06 
Dec./12/06 
Dec./12/06 
Dec./18/06 
Dec./25/06 
Jan./3/07 
Jan./9/07 
Jan./16/07 
Jan./22/07 
Jan./29/07 

7 
13 
21 
27 
34 
42 
44 
56 
62 
69 
77 
83 
92 
98 
104 
111 
120 
126 
133 
139 
146 
155 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 

- 
- 
- 
- 

1875 
2700 
5250 
5225 
6500 
5083 
4358 
4350 
3325 
2781 
2858 
1681 
2500 
3044 
2975 
3669 
4500 
4134 
2645 
5425 
6206 
6225 

875 
650 
2250 
1475 
2813 
2375 
4400 
3900 
2913 
3531 
5200 
3534 
4266 
4238 
5034 
4985 
4865 
2491 
3165 
5766 
4256 
3789 

0.47 
0.24 
0.43 
0.28 
0.43 
0.47 
1.01 
0.90 
0.88 
1.27 
1.82 
2.10 
1.71 
1.39 
1.69 
1.36 
1.08 
0.60 
1.20 
1.06 
0.69 
0.61 

8.46 
8.43 
8.33 
8.00 
8.23 
8.56 
8.40 
8.72 
8.73 
8.37 
7.30 
8.45 
7.80 
7.58 
7.47 
8.39 
8.26 
8.20 
8.17 
8.33 
6.42 
6.98 
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ตารางที่ ข.12 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                         เปนดางและพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณเอสบีอารชุดที่ 2 
 

Date 
 

Time 
(day) 

OLR 
(mgCOD/l.d) 

Alkalinity 
(mg/l as CaCO3) 

VFA  
(mg/l as Ac- ) 

VFA/Alk pH 

Sept./12/06 
Sept./18/06 
Sept./26/06 
Oct./2/06 
Oct./10/06 
Oct./17/06 
Oct./19/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./13/06 

Nov./21/06 
Nov./27/06 
Dec./6/06 
Dec./12/06 
Dec./12/06 
Dec./18/06 
Dec./25/06 
Jan./3/07 
Jan./9/07 
Jan./16/07 
Jan./22/07 
Jan./29/07 

7 
13 
21 
27 
34 
42 
44 
56 
62 
69 
77 
83 
92 
98 
104 
111 
120 
126 
133 
139 
146 
155 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

938 
2367 
4475 
4883 
5375 
5500 
4533 
4533 
3883 
3333 
3350 
2183 
2916 
3100 
3444 
4235 
5438 
5775 
6605 
5431 
8125 
7423 

813 
1050 
2175 
2100 
3000 
2031 
3525 
2100 
2250 
1813 
575 
325 
167 
375 
638 
1279 
3338 
3852 
5107 
6309 
3000 
3500 

0.87 
0.44 
0.49 
0.43 
0.56 
0.37 
0.78 
0.46 
0.58 
0.54 
0.17 
0.15 
0.06 
0.12 
0.19 
0.30 
0.61 
0.67 
0.77 
1.16 
0.37 
0.47 

8.42 
8.44 
8.30 
8.00 
8.20 
8.51 
8.49 
8.68 
8.72 
8.48 
8.38 
8.45 
8.48 
8.29 
8.20 
8.53 
8.41 
8.22 
8.00 
8.33 
7.53 
8.02 
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ตารางที่ ข.13 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR  
 

(mgCOD/l.d) 

Influent  
TKN 

(mg/l as 
N) 

Effluent  
TKN 

(mg/l as N) 

Influent  
TP  

(mg/l as P) 

Effluent  
TP 

(mg/l as P) 

Jul./26/06 
Aug./1/06 
Aug./9/06 
Aug./15/06 
Aug./18/06 
Aug./22/06 
Aug./31/06 
Sept./7/06 
Sept./12/06 
Sept./18/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 
Oct./17/06 
Oct./24/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./13/06 
Nov./21/06 
Nov./27/06 
Dec./6/06 
Dec./12/06 
Dec./18/06 

21 
27 
35 
41 
43 
48 
57 
64 
69 
75 
82 
89 
96 
104 
111 
118 
124 
131 
139 
145 
154 
160 
166 

1000 
1000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
4000 
4000 
5000 
5000 
6000 
6000 

27.58 
- 
- 
- 
- 

33.00 
- 
- 

319.00 
248.00 
27.58 
480.00 
453.33 
566.67 
662.43 
194.22 
161.85 
265.92 
48.55 
194.04 
145.53 
159.54 
407.40 

17.55 
30.67 
84.14 
50.95 
28.82 
27.01 
78.57 
75.71 
154.16 
100.83 
138.16 
154.16 
164.83 
188.83 
300.29 
436.25 
303.53 
380.98 
262.20 
248.13 
218.14 
211.63 
51.65 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

33.00 
26.07 
52.23 
55.28 
288.89 
285.06 
165.57 
525.36 
386.51 
270.63 
334.13 
38.10 
77.78 
121.43 
65.87 
348.41 

20.62 
26.70 
27.04 
12.67 
16.71 
32.15 
24.33 
42.41 
40.74 
52.22 
62.08 
66.52 
65.81 
48.14 
61.47 
64.17 
52.61 
52.87 
41.06 
56.54 
55.43 
52.72 
37.69 
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ตารางที่ ข.13 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR  
 

(mgCOD/l.d) 

Influent  
TKN 

(mg/l as N) 

Effluent  
TKN 

(mg/l as N) 

Influent  
TP 

(mg/l as P) 

Effluent  
TP 

(mg/l as P) 
Dec./25/06 
Jan./3/07 
Jan./4/07 
Jan./8/07 
Jan./9/07 
Jan./16/07 
Jan./23/07 
Jan./29/07 
Jan./30/07 

173 
182 
183 
187 
188 
195 
202 
208 
209 

6000 
6000 
6000 
6000 
7000 
15000 
20000 
20000 
20000 

154.23 
95.06 
16.31 
20.15 
5.44 
16.72 
22.40 

- 
22.40 

161.75 
97.76 
48.93 
52.25 
54.37 
16.72 
70.00 
159.60 
160.00 

658.73 
- 
- 

66.67 
154.50 
330.95 
213.91 
112.30 
156.25 

85.63 
39.10 
37.89 
35.28 
34.59 
34.98 
35.91 
24.31 
30.56 
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ตารางที่ ข.14 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR  
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
TKN 

(mg/l as N) 

Effluent 
TKN 

(mg/l as N) 

Influent  
TP  

(mg/l as P) 

Effluent  
TP 

(mg/l as P) 
Jul./26/06 
Aug./1/06 
Aug./9/06 
Aug./15/06 
Aug./18/06 
Aug./22/06 
Aug./31/06 
Sept./7/06 
Sept./12/06 
Sept./18/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 
Oct./17/06 
Oct./24/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./13/06 
Nov./21/06 
Nov./27/06 
Dec./6/06 
Dec./12/06 
Dec./18/06 

21 
27 
35 
41 
43 
48 
57 
64 
69 
75 
82 
89 
96 
104 
111 
118 
124 
131 
139 
145 
154 
160 
166 

1000 
1000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
4000 
4000 
5000 
5000 
6000 
6000 

27.58 
- 
- 
- 
- 

33.00 
- 
- 

319.00 
248.00 
27.58 
480.00 
453.33 
566.67 
662.43 
194.22 
161.85 
265.92 
48.55 
194.04 
145.53 
159.54 
407.40 

18.76 
21.22 
55.86 
27.84 
33.53 
25.37 
66.34 
63.80 
55.49 
28.83 
60.83 
42.16 
55.49 
188.83 
225.55 
235.55 
271.16 
578.07 
291.33 
252.68 
205.12 
166.05 
149.51 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

33.00 
26.07 
52.23 
55.28 
288.89 
285.06 
165.57 
525.36 
386.51 
270.63 
334.13 
38.10 
77.78 
121.43 
65.87 
348.41 

45.28 
28.81 
31.48 
12.48 
14.28 
36.04 
25.78 
24.07 
27.41 
50.56 
63.08 
33.81 
34.75 
34.64 
67.86 
30.50 
47.91 
53.69 
51.39 
25.43 
49.91 
36.20 
25.02 
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ตารางที่ ข.14 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR  
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
TKN 

(mg/l as N) 

Effluent 
TKN 

(mg/l as N) 

Influent  
TP  

(mg/l as P) 

Effluent  
TP 

(mg/l as P) 
Dec./25/06 
Jan./3/07 
Jan./4/07 
Jan./8/07 
Jan./9/07 
Jan./16/07 
Jan./23/07 
Jan./29/07 
Jan./30/07 

173 
182 
183 
187 
188 
195 
202 
208 
209 

6000 
6000 
6000 
6000 
7000 
15000 
20000 
20000 
20000 

154.23 
95.06 
16.31 
20.15 
5.44 
16.72 
22.40 

- 
22.40 

50.91 
86.91 
62.52 
53.37 
46.21 
8.36 

109.20 
120.40 
120.00 

658.73 
- 
- 

66.67 
- 

330.95 
213.91 
112.30 
159.58 

27.72 
43.87 
35.89 
28.69 
29.56 
28.69 
25.46 
21.43 
24.24 
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ตารางที่ ข.15 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR  
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
TKN 

(mg/l as N) 

Effluent 
TKN 

(mg/l as N) 

Influent  
TP 

(mg/l as P) 

Effluent  
TP 

(mg/l as P) 
Sept./18/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 
Oct./17/06 
Oct./24/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./13/06 
Nov./21/06 
Nov./27/06 
Dec./6/06 
Dec./12/06 
Dec./18/06 
Dec./25/06 
Jan./9/07 
Jan./16/07 
Jan./22/07 
Jan./30/07 
Feb./6/07 

13 
20 
27 
34 
42 
49 
56 
62 
69 
77 
83 
92 
98 
104 
111 
126 
133 
139 
147 
154 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
2000 
2000 

- 
- 
- 
- 

248.00 
27.58 
480.00 
453.33 
566.67 
662.43 
194.22 
161.85 
265.92 
48.55 
194.04 
145.53 
159.54 
407.40 
154.23 
95.06 
16.31 
20.15 
22.40 
23.32 

149.33 
293.33 
112.00 
106.67 
122.67 
190.98 
100.35 
129.48 
103.24 
97.11 
29.13 
71.63 
19.53 
38.06 
178.06 
67.96 
66.87 
58.80 
64.40 
69.58 

55.28 
288.89 
285.06 
165.57 
525.36 
386.51 
270.63 
334.13 
38.10 
77.78 
121.43 
65.87 
348.41 
658.73 

- 
- 

3.31 
4.51 
11.23 
24.07 

113.39 
412.50 
113.86 
96.58 
81.47 
110.81 
34.42 
64.57 
67.08 
28.64 
47.58 
49.19 
49.42 
55.54 
101.35 
48.71 
24.81 
30.04 
31.89 
31.21 
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ตารางที่ ข.16 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
 

Date Time 
 

(day) 

OLR  
 

(mgCOD/l.d) 

Influent 
TKN 

(mg/l as N) 

Effluent 
TKN 

(mg/l as N) 

Influent  
TP  

(mg/l as P) 

Effluent  
TP 

(mg/l as P) 
Sept./18/06 
Sept./25/06 
Oct./2/06 
Oct./9/06 
Oct./17/06 
Oct./24/06 
Oct./31/06 
Nov./6/06 
Nov./13/06 
Nov./21/06 
Nov./27/06 
Dec./6/06 
Dec./12/06 
Dec./18/06 
Dec./25/06 
Jan./9/07 
Jan./16/07 
Jan./22/07 
Jan./30/07 
Feb./6/07 

13 
20 
27 
34 
42 
49 
56 
62 
69 
77 
83 
92 
98 
104 
111 
126 
133 
139 
147 
154 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
2000 
2000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

248.00 
27.58 
480.00 
453.33 
566.67 
662.43 
194.22 
161.85 
265.92 
48.55 
194.04 
145.53 
159.54 
407.40 
154.23 
95.06 
16.31 
20.15 
22.40 
24.56 

154.67 
250.67 
96.00 
173.33 
202.67 
207.17 
145.66 
155.38 
87.60 
110.06 
38.84 
84.65 
81.40 
57.09 
104.66 
65.24 
117.01 
123.20 
140.00 
135.62 

55.28 
288.89 
285.06 
165.57 
525.36 
386.51 
270.63 
334.13 
38.10 
77.78 
121.43 
65.87 
348.41 
658.73 

- 
- 

3.31 
4.51 
11.23 
24.07 

70.94 
418.28 
77.47 
145.64 
75.25 
109.47 
62.69 
105.31 
102.08 
34.08 
60.75 
23.92 
37.19 
25.65 
39.09 
35.13 
54.91 
38.69 
38.31 
41.13 
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ชื่อ – สกุล 
 
วัน  เดือน  ปเกิด 
 
ประวัติการศึกษา 
ระดับมัธยมศกึษา 
 
ระดับปริญญาตรี 
 
ระดับปริญญาโท 
 
 
ผลงานที่ไดรับการตีพิมพ 

นางสาวมนวด ี  ถกลธวัช 
 
27  เมษายน  2525 
 
 
ประโยคมัธยมศึกษาตอนปลาย 
โรงเรียนจันทรประดิษฐารามวิทยาคม พ.ศ. 2542 
วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ พ.ศ. 2547 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี พ.ศ. 2549 
 
มนวดี ถกลธวชั และ สาโรช บุญยกิจสมบตัิ, 2550, “การผลิตกาซ
ชีวภาพจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล”, 
การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติคร้ังท่ี 6 
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