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บทคัดยอ 
 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการเติมสารอาหารเสริม และผลของชนิดถังปฏิกรณที่มีตอ
ประสิทธิภาพระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีขนาด 5 ล. จํานวน 2 ชุด และ
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 0.8 ล. จํานวน 2 ชุด โดยเติมมวลจุลชีพเร่ิมตนลงถังยูเอเอสบี และถัง
เอสบีอารไรอากาศถังละ 62 ก. และ 1.7 ก. ในเทอมของ VSS ตามลําดับ การทดลองใชของเหลวที่
เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีคาซีโอดี 1,500,000 – 2,300,000 มก./ล. โดยเจือจางน้ําเสียให
มีคาซีโอดีเทากับ 30,000 – 50,000 มก./ล. และเจือจางอกีครั้งกอนปอนเขาระบบดวยน้ําจากถังเวยีนน้ํา
กลับเพื่อเจือจางความเขมขนของสารอินทรีย คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตน 1 กรัมซีโอดีตอ
ลิตร-วัน ที่อุณหภูมหิอง (24 – 29OC) ผลการวิจัยพบวา การปอนสารอาหารเสริมหลักในถังยูเอเอสบ ี1 
คาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเปลี่ยนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญจากรอยละ 98.08 – 99.98 เปนรอยละ 
93.93 – 99.54 ขณะที่ถังยูเอเอสบี 2 ปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นกิเกิล และโคบอลล คา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญจากรอยละ 91.61 – 93.41 เปนรอยละ 94.95 – 
99.74 ถังเอสบีอารไรอากาศ 1 ไมมีการเติมสารอาหารเสริมคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงอยู
ระหวางรอยละ 44.36 – 96.60 และถังเอสบีอารไรอากาศ 2 เมื่อเติมสารอาหารเสริมหลักคา
ประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญจากรอยละ 82.90 – 85.14 เปนรอยละ 80.21 – 99.39 
จากผลการทดลองแสดงวา ชนิดของสารอาหารเสริม และชนิดของถังมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด
ซีโอดี โดยสารอาหารเสริมหลักชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังเอสบีอารไรอากาศ และ
สารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลลชวยเพิ่มประสทิธิภาพของการบําบัดซีโอดีใน
ถังยูเอเอสบี  
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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 
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ข.1  ซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก      
       และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
ข.2  ซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก  
        และประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
ข.3  ซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออกและ 
        ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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ข.4  ซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก  
        และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
ข.5  ของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้าํเขา  ของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
ข.6  ของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้าํเขา  ของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
ข.7  ของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
        ชุดที่ 1  
ข.8  ของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
        ชุดที่ 2  
ข.9  สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
        สภาพความเปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยเูอเอสบีชุดที่ 1  
ข.10 สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
          สภาพความเปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
ข.11 สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
          สภาพความเปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณเอสบอารชุดที่ 1 
ข.12 สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
          สภาพความเปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณเอสบอารชุดที่ 2 
ข.13 ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก  
         และฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
ข.14 ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมด 
         น้ําออก และฟอสฟอรสัทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
ข.15 ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก  
         และฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
ข.16 ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก  
         และฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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รายการรูปประกอบ 
 
รูป หนา 
 
2.1  ขั้นตอนทัง้สามขั้นตอนอยางงายจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
2.2  ผลของปฏิกิริยาชีวเคมจีากกระบวนการบําบัดน้ําเสยีแบบไรอากาศ 
2.3 ขั้นตอนการยอยสลายโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันจากกระบวนการบําบัด 
     น้ําเสียแบบไรอากาศ 
2.4  รายละเอียดขององคประกอบของถังปฏิกิริยาระบบยเูอเอสบี 
2.5  ขั้นตอนการเดินระบบบาํบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบกิซีเควนซิ่งแบตซ 
2.6  ลักษณะทลายของปาลมน้ํามัน(ก) และเมล็ดของปาลมน้ํามัน(ข) 
2.7  หลักการผลิตไบโอดีเซล 
2.8  กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
3.1  ชุดแบบจาํลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี (UASB Reactor)ชุดที่ 1 และ 2 (ก) 
3.2  สัดสวนของถังปฏิกรณยูเอเอสบ ี(UASB Reactor) 
3.3  ชุดแบบจําลองถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) ชุดที่ 1 และ  2 
3.4  ทิศทางการไหลของถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) ชุดที่1 และ 2 
4.1  สภาวะตะกอนลอยในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 
4.2  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก   
       และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.3 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี และคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.4 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก    
       และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.5 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.6 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและคาอัตราภาระบรรทุก  
       สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.7 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุก 
       สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.8  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุก 
       สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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4.9   ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดี และคาอตัราภาระบรรทุก  
        สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
4.10 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้ําเขาซีโอดีน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุก 
        สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
4.11 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดี และคาอตัราภาระบรรทุก 
        สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบอีารไรอากาศชุดที่ 2 
4.12 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
         และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.13 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.14 ความสัมพันธระหวางอตัราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.15 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก   
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.16 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.17 ความสัมพันธระหวางอตัราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอย 
        น้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
4.18 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก 
        และคาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
4.19 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก   
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
4.20 ความสัมพันธระหวางอตัราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ํา        
        ออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
        ชุดที่ 1 
4.21 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอย       
        ระเหยน้ําออก และคาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอาร     
        ไรอากาศชุดที่ 2 
4.22 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ํา         
        ออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
        ชุดที่ 2 

56 
 

58 
 

58 
 

60 
 

61 
 

61 
 

62 
 

62 
 

63 
 

65 
 

65 
 

66 
 

 
66 
 

 
67 
 
 



 ฎ 

4.23 ความสัมพันธระหวางอตัราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็ง 
        แขวนลอยน้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณ 
        เอสบีอารไรอากาศชุดที ่2 
4.24 ความสัมพันธระหวางคาความเปนดาง กรดไขมันระเหยงาย         
        และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
4.25 ความสัมพันธระหวางอตัราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง 
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รายการสัญลักษณ 
 
D  = เสนผานศูนยกลาง 
Q   =  อัตราการไหล 
V  =  ปริมาตร 
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ประมวลศัพทและคํายอ 
 
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 
จากสถานการณปจจุบันการเติบโตดานอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เปน
สาเหตุของปญหาดานสิ่งแวดลอม เนื่องจากน้ําเสียที่ปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ ควรไดรับการ
บําบัดใหอยูในเกณฑมาตราฐานกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ การบําบัดน้ําเสียมีอยูหลายวิธี และ
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพคือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับ
ความนิยมอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากสามารถยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย และผลิตกาซชีวภาพ
อันจะลดปญหาเรื่องคาใชจายดานพลังงานในการเติมออกซิเจน โดยอาศัยการทํางานของจุลินทรียที่
สามารถกําจัดสารอินทรียโดยเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนกาซมีเทน ซ่ึงเปนกาซที่ใชใน
การหุงตมทําอาหาร และใชตมน้ําในหมอตมน้ําโรงงานอุตสาหกรรมได [1] ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไร
อากาศเปนระบบที่ไดรับความสนใจ และมีการพัฒนามากที่สุด ระบบที่มีการใชกันอยางแพรหลายใน
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตาง ๆ คือ ระบบยูเอเอสบี สวนระบบเอสบีอารไรอากาศก็เปนที่นยิม
ในหลายประเทศทั้งในภาคอุตสาหกรรม และน้ําทิ้งชุมชน ทั้งยังสามารถลดพื้นที่ และพลังงานในการ
เดินระบบ นอกจากนี้การควบคุมระบบอยางเขาใจ และเหมาะสมจะทําใหระบบไรอากาศกําจัด
สารอินทรียในน้ําเสีย และผลิตกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพพรอม ๆ กัน และอีกปจจัยหนึ่งที่
สําคัญตอการยอยสลายของจุลินทรียในระบบไดแก ประเภทของสารอินทรียในน้ําเสียซ่ึงแตกตางกัน
ในแตละอุตสาหกรรมจึงมีการรายงานผลลักษณะของน้ําเสียไดแก พีเอช ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส เปนตน 
ซ่ึงผูควบคุมระบบไรอากาศควรตระหนักถึงความเพียงพอของสารอาหารเสริม ความเปนพิษที่ปะปน
มากับน้ําเสีย และความเปนกรดดางของระบบ 
 
ปจจุบันราคาน้ํามันเชื้อเพลิงของโลกมีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ซ่ึงน้ํามันเชื้อเพลิงเปนปจจัยสําคัญ
ดานเศรษฐกิจ และในชีวิตประจําวัน โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันดีเซลมีความตองการมากถึง 60 ลานลิตร
ตอวัน [2] อีกทั้งมีการคาดการณวาในอนาคตน้ํามันจะหมดไปในที่สุด ดวยเหตุนี้พลังงานทดแทนจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ และหนึ่งในเชื้อเพลิงทดแทนคือ เชื้อเพลิงจากกาซชีวภาพ (Biogas 
Fuel) ประเทศไทยมีภูมิอากาศเหมาะสมอยางยิ่งในการผลิตกาซชีวภาพ เนื่องจากมีอากาศรอนชื้น
ตลอดทั้งป และมีวัตถุดิบเหลือเฟอ ซ่ึงเชื้อเพลิงชีวภาพอยางหนึ่งที่นาจะเหมาะสมในการพัฒนา
คนควาคือ “ไบโอดีเซล” แตเนื่องดวยตนทุนการผลิตไบโอดีเซลยังเปนอุปสรรคสําคัญในการผลิตเพื่อ
การคา [3] จึงมีการเพิ่มมูลคาโดยการนํากลีเซอรีนซึ่งเหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาทําให
บริสุทธิ์เพื่อใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง สบู ยา และอื่น ๆ [4] ชวยลดตนทุนในการผลิต อีกทั้ง
ของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้นมีองคประกอบที่เปนสารอินทรีย ดังนั้นการนํา
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ของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ เพื่อผลิต
กาซชีวภาพจึงเปนสิ่งที่นาศึกษาคนควาเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาความเปนไปไดในการใชน้ํามัน
เชื้อเพลิงทางเลือกใหมอยาง “ไบโอดีเซล” 
 

1.2 วัตถุประสงคของการทดลอง 
เพื่อศึกษาผลของการเติมสารอาหารเสริม และผลของชนิดของถังปฏิกรณระหวางแบบจําลองถัง 
ปฎิกรณระบบยูเอเอสบ ี 5 ลิตร และแบบจําลองถังปฎิกรณระบบเอสบีอารไรอากาศ 1 ลิตรที่มีตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยคาการรับอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมตอลิตรตอวัน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.  น้ําเสียที่ใชเปนของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  โดยมีคาซีโอดีประมาณ 

1,500,000 – 2,300,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
2. ตะกอนแบคทเีรียที่ใชในการเริ่มตนระบบมาจากถังหมักตะกอนแบบไรอากาศ กองควบคุม

คุณภาพน้ํา โรงบําบัดน้ําเสียหนองแขม กรุงเทพมหานคร ตะกอนแบคทีเรียมีลักษณะเปนกลุม
ตะกอน (floc) ผานการรีดน้ํา (Dewatered sludge) 

 
3. การรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในชวงเทากับ 1 – 20 กรัมตอลิตรตอวัน ในถังปฎิกรณ

ระบบยูเอเอสบี 
การรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในชวงเทากับ 1 – 3 กรัมตอลิตรตอวัน ในถังปฎิกรณ
ระบบเอสบีอารไรอากาศ 

 
4. การรับคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมตอลิตรตอวัน  
 
5. แบบจําลองถังปฏิกรณ 2 ชนิด คือ 

- แบบจําลองถังปฏิกรณระบบยูเอเอสบีขนาด 5 ลิตรจํานวน 2 ชุดการทดลอง  
-แบบจําลองถังปฏิกรณระบบเอสบีอารขนาด 1 ลิตรจํานวน 2 ชุดการทดลอง 
ทั้ง 2 ระบบ ทดลองภายใตอุณหภูมิสภาวะเมโซฟลิค และความดันบรรยากาศในหองปฏิบัติการ 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
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6. แบบจําลองถังปฏิกรณระบบยูเอเอสบี และระบบเอสบีอารไรอากาศ มีการการทดลอง 2 ระยะคือ 
ระยะที ่ 1 ทําการเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1 กรัมตอลิตรตอวัน จน
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบต่ําลงประมาณ 1,500 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
ระยะที ่ 2 ทําการปอนสารอาหารเสริม เพื่อศึกษาผลของการปอนสารอาหารเสริมที่มีตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ 

 
7. พารามิเตอรที่วิเคราะหไดแก ซีโอดีละลาย, ของแขง็แขวนลอย, ของแข็งแขวนลอยระเหย, พีเอช , 

ความเปนดาง, กรดไขมันระเหย,  ไนโตรเจนทั้งหมด, ฟอสฟอรัสทั้งหมด และเอสเอ็มเอ 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
เพื่อทราบผลของสารอาหารเสริม ผลของชนิดถังปฎิกรณระบบยูเอเอสบี และระบบเอสบีอารไร
อากาศ ที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี และประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทน เพื่อนําขอมูลที่ไดใน
การศึกษาวิจัยไปพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากของเหลวที่เหลือจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  
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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (Anaerobic process) [1] 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเปนวิธีที่ไมเติมออกซิเจนนิยมเรียกวา ระบบไรอากาศ ใชกันอยาง
แพรหลายขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากเปนระบบที่สามารถประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ อีกทั้งยังได
พลังงานไดแก กาซมีเทน (Methane gas) เปนตน กาซมีเทนเปนกาซที่ใชในการหุงตม ทําอาหารของ
โรงงานอุตสาหกรรมได ในอดีตเขาใจวาการบําบัดน้ําเสียดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
จําเปนตองเปนน้ําเสียที่มีคาบีโอดีสูงๆ แตในปจจุบันมีการพัฒนารูปแบบของถังปฏิกิริยาขึ้นเรื่อยๆ จน
สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีบีโอดีต่ําๆ เชน น้ําเสียจากชุมชน เปนตน ระบบแบบไรอากาศอาศัยหลักการ
ใหมีจํานวนจุลชีพมากขึ้นในระบบ และทําใหจุลชีพสัมผัสกับน้ําเสียมากที่สุด 
 

2.2 ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการไรอากาศ [4] 
กระบวนการไรอากาศมีหนาที่ 2 ประการคือ สรางเสถียรภาพใหกับตะกอนอินทรียหรือบําบัดสลัดจ 
และบําบัดน้ําเสีย ในดานการกําจัดสลัดจนั้นเปนสวนที่จําเปนของระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชทําลาย
สารอินทรียในตะกอนสลัดจ สวนทางดานการบําบัดน้ําเสียพบวากระบวนการไรอากาศเปนการลด
ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียเบื้องตนใหเหลือนอยลงกอนสงตอไปยังกระบวนการใชอากาศ
เพื่อกําจัดสารอินทรียที่เหลือ วิธีดังกลาวจะชวยประหยัดสารเคมี และพลังงานที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย
ไดมาก กระบวนการไรอากาศมีลักษณะเฉพาะตัวที่แตกตางจากกระบวนการแบบใชอากาศอยาง
เดนชัด เชน 

- กระบวนการไรอากาศมีเสถียรภาพต่ํา 
 - ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 
 - สามารถผลิตกาซมีเทนได 
 - มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจต่ํามาก 
 - ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือต่ํามากได 
 

2.2.1 ลักษณะทั่วไป [4] 
ภายในถังปฏิกิริยาระบบไรอากาศนั้น สารประกอบอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญเกินไปจะถูกยอยให
มีขนาดเล็กดวยเอนไซมจนสามารถถูกขนสงผานเซลลเมมเบรนของแบคทีเรียได เมื่อสารอินทรียอยู
ในเซลลแลวจะถูกออกซิไดซหลายครั้งจนกลายเปนกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด การ
เปลี่ยนแปลงของสารอินทรียจนกระทั่งไดผลสุดทาย มีอยูหลายปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
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สามารถลดขนาดของสารอินทรียเพื่อนําเขาสูภายในเซลลของแบคทีเรียไดโดยอาศัยเอนไซมปลอย
ออกมาจากเซลลเปนตัวเรงปฏิกิริยาโมเลกุลขนาดเล็กที่สรางขึ้นโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะถูกใชเปน
แหลงคารบอน และแหลงพลังงานของแบคทีเรีย โดยผานกระบวนการเฟอรเมนเตชั่นซึ่งผลสุดทายจะ
มีทั้งสารที่อยูในรูปรีดิวส และรูปออกซิไดส สวนใหญผลิตผลในรูปออกซิไดซไดแก กรดอินทรีย
ระเหยที่มีคารบอนไมเกิน 5 อะตอม ปฏิกิริยาในการสรางกรดอินทรียเรียกวา เอซิดโดเจนีซิส อาศัย
การทํางานของแบคทีเรียสรางกรด ผลิตผลที่เปนรูปรีดิวสเปนสารอินทรียหลายประเภทที่มีปริมาณ
แตกตางกัน ขึ้นกับสภาวะแวดลอมของถังปฏิกิริยา และชนิดของแบคทีเรีย แบคทีเรียบางตัวสามารถ
ใชกรดอินทรียขนาดใหญหรือสารอินทรียอ่ืนในการสรางกรดอะเซติค คารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจน ปฏิกิริยาหลังที่สามารถสรางไฮโดรเจนไดจากกรดอินทรียขนาดใหญเรียกวา ไฮโดรจีโน-
เจนีซิส เนื่องจากแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนสามารถสรางกรดอินทรียได แตแบคทีเรียบางตัวที่สราง
กรดไดอาจจะไมสามารถสรางไฮโดรเจนได จึงถือวาแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนเปนชนิดหนึ่งของ
แบคทีเรียที่สรางกรด แบคทีเรียทั้งสองชนิดอาจรวมเรียกวา แบคทีเรียไมสรางมีเทน สวนแบคทีเรียอีก
ประเภทหนึ่งคือ แบคทีเรียที่ยอยสลายไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด กรดฟอรมิค และกรดอะเซติค
เพื่อสรางกาซมีเทนเรียกวา แบคทีเรียสรางมีเทน 
 

2.2.2 แบคทีเรียท่ีไมสรางมีเทน [4] 
แบคทีเรียประเภทนี้เปนแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาด (obligate anaerobes) และพวก
ที่ใชออกซิเจนไดบาง (facultative anaerobes) พบวาแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาดมี
จํานวนมากกวาหลายสิบเทา เนื่องมาจากแบคทีเรียประเภทไมสรางกาซมีเทนมีเมตาบอลิซึมไดหลาย
แบบ ผลปฏิกิริยาที่ไดจึงมีไดหลากหลายดังที่กลาวไปแลว แบคทีเรียที่สรางมีเทนนั้นสามารถเปลี่ยน
กรดอะเซติค และเมทานอลเปนกาซมีเทนได สวนผลปฏิกิริยาอยางอื่นที่เกิดขึ้นตองถูกเปลี่ยนใหเปน
กรดอะเซติคหรือไฮโดรเจนหรือสารโมเลกุลอยางงายตัวอ่ืนกอนจึงจะถูกเปลี่ยนเปนกาซมีเทนตอไป 
ในปจจุบันพบวาแบคทีเรียไมสรางมีเทนที่สามารถยอยสลายกรดอินทรียขนาดใหญโดยเปลี่ยนให
กลายเปนไฮโดรเจนมีบทบาทสําคัญเนื่องจากเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียที่สรางกรด และแบคทีเรีย
ที่สร า งมี เทน  ทั้ งนี้ เพราะปฏิกิ ริ ยาที่ สร างไฮโดร เจนเชน  ปฏิกิ ริย าฟอสฟอโรคลาสสิค 
(phosphoroclastic) สามารถสรางกรดอะเซติคไดจากสารอินทรียอ่ืนดวย จากการวิจัยพบวาการอยู
รวมกันระหวางแบคทีเรียที่สราง และไมสรางมีเทนนั้นกอใหเกิดประโยชนซ่ึงกันและกัน เนื่องจาก
หากมีการสะสมของไฮโดรเจนอยูภายในถังปฏิกิริยาจะสงผลใหเกิดพิษตอแบคทีเรีย แตยังโชคดีวา
ไฮโดรเจนถูกใชในการรีดิวสคารบอนไดออกไซดใหกลายเปนกาซมีเทน แบคทีเรียที่สรางมีเทนชวย
ยอยสลายกาซไฮโดรเจนใหแกแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน สวนแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนใหกรดอะเซ-
ติค และสารอินทรียอยางงายแกแบคทีเรียอีกประเภทหนึ่งในการสรางมีเทน  
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2.2.3 แบคทีเรียท่ีสรางมีเทน [4] 
แบคทีเรียที่สรางมีเทนมีการเจริญเติบโตอยางชาๆ และยังเปนเซลลที่ใหความสําคัญกับการเลือกชนิด
อาหารมากอีกทั้งเซลลยังบอบบาง เชน อาจเจริญเติบโตไดไมดีเมื่ออยูในชวงพีเอชไมเหมาะสม (พีเอช
ที่เหมาะสมระหวาง 6.8-7.2) สาเหตุที่วาระบบไรอากาศไมสามารถลดซีโอดีของน้ําเสียใหต่ําเทากับ
ระบบใชอากาศนั้น เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอินทรียหลายชนิด และสารอินทรียอยางอื่นๆดวย แต
ตัวที่สรางมีเทนตองการสารอินทรียบางชนิดอยางเจาะจงทําใหมีการตกคางของสารอีกจํานวนมาก 
แบคทีเรียที่สรางมีเทนอาจแบงออกเปน 2 ชนิด ชนิดแรกสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจนคือ ไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซด และไดพลังงานจํานวนมากจากไฮโดรเจน  
 

4H2 + CO2 ------> CH4 + 2 H2O + 32.4 kcal              (2.1) 
 
สามารถใชกรดฟอรมิคเปนสับสเตรดเพียงอยางเดยีวได เนื่องจากกรดฟอรมิค สามารถเปลี่ยนเปน
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดงาย แบคทีเรียชนิดแรกเรียกวา hydrogenotrophic 
mathanogens หรือเรียกสั้นๆ วา hydrogen utilizer แบคทีเรียชนิดที่สองคือ แบคทีเรียที่สรางมีเทนจาก
กรดอะซิติค จากการทดลองพบวา กาซมเีทนสวนใหญไดจากการแตกตัวของกรดอะซิติค แบคทีเรีย
ชนิดนี้เรียกวา acetoclastic methanogens 

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

      CH3COOH -----> CH4 + CO2 + 6.71 kcal                                              (2.3) 
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2.3 ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการไรอากาศ[4] 
 
2.3.1 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยแบบไรอากาศ 

ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยแบบไรอากาศมี 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
1.  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
2.  การสรางกรด (Acidogenesis) 
3.  การสรางอะซิเตด (Acetogenesis) 
4.  การสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) 

 
1.  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารโมเลกุลใหญเชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันให
กลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาล และกรดไขมัน เปนตน เกิดขึ้นได
ภายนอกเซลลแบคทีเรีย โดยการยอยสลายดังกลาวอาศัยเอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมา 
 
2.  การสรางกรด (Acidogenesis) 
แบคทีเรียสรางกรดจะดูดซึมผลผลิตจากขั้นตอนไฮโดรไลซิสเขาสูเซลล และเปลี่ยนเปนกรดไขมัน
ระเหย (volatile fatty acid) เชน กรดอะเซติก กรดบิวไทริก และกรดโพรไพโอนิก เปนตน อีกทั้งยัง
ผลิตไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดอีกดวย กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการยอย
สลาย สารประกอบโมเลกุลเล็ก และชนิดของผลผลิตจะขึ้นอยูกับ 2 ปจจัยคือ ชนิดของสับสเตรด และ
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ยกตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะถูกยอยสลาย
กลายเปนกรดอะเซติกและไฮโดรเจนภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา ยอยสลาย
กลายเปนกรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด ภายใตสภาวะที่ 
ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง น้ําตาลจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะเซติก ไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซด ผานวิถี Embden-Meyerhof (EMP) ภายใตสภาวะที่ความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาต่ํา  
 
3.  การสรางอะเซเตดจากกรดไขมันระเหยอื่น ๆ (Acetogenesis) 
แบคทีเรียอะเซโตจีนิค (แบคทีเรียสรางอะเซเตด) เปนตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรด และ
ขั้นตอนการสรางมีเทน แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถผลิตกาซมีเทนโดยอาศัยสับสเตรดที่เฉพาะ 
เจาะจงมากไดแก กรดอะเซติก กรดฟอรมกิ ไฮโดรเจน เมทานอล และเมธิลามีน (methylamine) สวน
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กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปนสับสเตรดในการผลิตกาซมีเทนโดยตรง 
แบคทีเรียอะเซโตจีนิค (ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย) สามารถยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอน
มากกวา 2 อะตอมใหเปนกรดอะเซติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ภายใตสภาวะที่

ไฮโดรเจนมีความดันพารเชยีลต่ํากวา 2×10-3 บรรยากาศ และสําหรับการยอยสลายกรดบิวไทรกิ และ

กรดโพรไพโอนิก มีความดนัพารเชียลต่ํากวา 9×10-3 บรรยากาศ ตามลําดับ ขั้นตอนที่ 3 เกิดขึ้นไดใน
สภาวะทีไ่ฮโดรเจนมีความดนัพารเชียลต่ําเทานั้น เนื่องจากกรดไขมันระเหยสามารถยอยสลายกลาย 
เปนกรดอะซิติกได 
 

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

 
4.  การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
ภายใตสภาวะไมใชอากาศอยางเด็ดขาด แบคทีเรียจะสรางกาซมีเทนโดยเปลี่ยนกรดอะเซติก และ
ไฮโดรเจนเปนกาซมีเทน 
 

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

 
กรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมสามารถเปลี่ยนเปนกาซมีเทนไดโดยตรง แต
แบคทีเรียจะตองเปลี่ยนกรดอินทรียตางๆ เปนกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนเสียกอนแลวจึงเปลี่ยนเปน
กาซมีเทนไดหรือแบคทีเรียอาจใชสับสเตรดอยางงายในการผลิตกาซมีเทนเชน เมทานอล (CH3OH), 
กรดฟอรมิค (HCOOH) 
 

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

 
ขั้นตอนทั้ง 4 ขั้นตอนนั้นอาศัยแบคทีเรียทัง้สิ้น 3 ชนดิคอื แบคทีเรียสรางอะซิเตด แบคทีเรียสรางกรด 
และแบคทีเรียสรางมีเทน 
แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
1.  obligate acetoclastic methanogen 
เปนแบคทีเรียที่สามารถผลิตกาซมีเทนไดจากกรดอะเซติกเพียงอยางเดยีว 
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   CH3COOH + H2O -----> CH4+ H2CO3                                                           (2.10) 

 
2.  obligate hydrogenotrophic methanogen(H2 utilizer)  
เปนแบคทีเรียที่สามารถผลิตกาซมีเทนไดจากไฮโดรเจนเพียงอยางเดียว ในกรณีนี้มคีารบอนไดออก- 
ไซดเปนแหลงคารบอน และไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน 

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

 

3.  hydrogenotrophic/acetoclastic methanogen  
เปนแบคทีเรียที่สรางกาซมีเทนไดจากกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนแตจะชอบไฮโดรเจนมากกวา น้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายตางๆ โดยเฉพาะโรงงานผลิตอาหารจะประกอบดวยคารโบไฮเดรต
ซับซอน ไขมัน พวกไข (Fats) และพวกน้ํามัน เปนตน จะถูกยอยสลายเปนโมเลกุลเล็กลงดังแสดง
สมการ (2.12) 
 
 
          Triglyceride + H2O  Glycerol + Fatty Acids                                + CO2 + H2O  (2.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรดอินทรีย
Alcohol 

Aldehydes 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบขอดี และขอเสียจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [1] 
 
ขอดีของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ขอเสียของระบบบําบัดน้ําเสยีแบบไรอากาศ 
1.  มีตะกอนแบคทีเรียที่ตองนําไปบําบัด   
     และกําจดันอย 
2.  ไมตองใชสารตัวกลาง ทําใหคาใชจาย 
      ลดลง 
3.  พวกสลัดจที่ตองนําไปกําจัดสามารถนํา 
     ไปรีดน้ําออกไดงาย 
 
 
4.  ตองการธาตุอาหารเสริมนอย 
 
 
5.  เกิดกาซมีเทนหรือกาซหงุตมไปใชเปน  
    พลังงานเชื้อเพลิงไดด ี
6.  สามารถรับอัตราภาระบรรทุก  
     สารอินทรียสูง 
 
 
7.  สามารถเก็บรักษาตะกอนแบคทีเรียใน  
     อุณหภูมิต่ํากวา 20 องศาเซลเซียสไดถึง  
     1 ป จึงเปนระบบที่สามารถใชกับแหลง 
     ที่มีน้ําเสียเปนชวงๆ ได 
 
 

1.  ตองควบคุมพีเอชใหเหมาะสมคือควบคุม 
     ระดับปริมาณดางใหมีเพยีงพอ (Alkalinity) 
2.  ใชเวลาในการเริ่มตนเดนิระบบคอนขางนาน 
3.  หลังจากน้ําเสียผานระบบบําบัดแบบไรอากาศ   
     แลว ควรมกีารบําบัดสุดทายดวยระบบอื่นอาจ  
     เปนระบบใชอากาศ และหรือระบบบําบัด 
     ธรรมชาติ และหรือระบบกรอง และหรือระบบ 
     ทางเคมี 
4.  คุณภาพน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดนี้โดย  
     สวนมากจะไมไดมาตราฐานน้ําทิ้ง (BOD5  
     นอยกวาหรือเทากับ 20 มิลลิกรัมตอลิตร) 
5.  ตองเล้ียงแบคทีเรียใหจับตัวเปนเมด็ เพือ่ใหม ี
     ประสิทธิภาพสูง 
6.  ตองพยายามรักษามวลชวีภาพในระบบให 
     เหมาะสม และควบคุมการหลุดออกของมวล 
    ชีวภาพเนื่องจาก สารพิษ สารยับยั้งการ 
     เจริญเติบโตอาจมีผลกระทบตอแบคทีเรีย 
7.  แบคทีเรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทนมีความ 
     สามารถเจริญเติบโตไดดใีนชวงพีเอชทีแ่คบ 
     ประมาณ 6.8 – 7.2 
8. เมื่อสูญเสียตะกอนแบคทีเรียออกจากระบบ

ทําใหอัตราการเจริญแทนไมทันอัตราการ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียจงึไมสูงขึ้น 
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                                     เกิด Hydrolysis      Extracellular  
 

                                                                      เกิดกรดขึน้      (pH ที่เหมาะสมคือ 5-6) 
 

            
                                                                                              เกิด CH4 
 
 

รูปท่ี 2.1  ขั้นตอนทั้งสามขั้นตอนอยางงายจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [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 ผลของปฏิกิริยาชีวเคมีจากกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไรอากาศ [1] 

 
 
 

 
 

อนุภาคตางๆ และพวกโมเลกุลใหญละลายน้ําได 
 

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 ขั้นตอนการยอยสลายโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันจากกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบ 

                ไรอากาศ [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 สภาวะแวดลอมที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [1, 13] 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมีบทบาทสําคัญมากตอการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของ
สารอินทรียคอนขางสูง แตปฏิกิริยาชีวเคมีของระบบบําบัดจะมีประสิทธิภาพสูงสุดไดตองมีสภาวะ
แวดลอมในระบบที่เหมาะสมโดยตารางที่ 2.2 แสดงสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับการเกิดการ
หมักกาซมีเทนจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ การยอยสลายสารอินทรียของระบบบําบัดแบบไร
อากาศขึ้นอยูกับขั้นตอนปฏิกิริยาชีวเคมีเกิดครบทั้งสามขั้นตอนหรือไมเชน เมื่อแบคทีเรียสรางมีเทน
ไมเกิดขึ้นก็จะทําใหเกิดการสะสมของสารประกอบที่เกิดกอนขั้นตอนการผลิตมีเทน คือเกิดการสะสม
ของพวกกรดอินทรียตางๆ ทําใหระบบมีพีเอชลดลงมาก ซ่ึงเมื่อพีเอชลดลงจนไมอยูในชวงพีเอชท่ี
เหมาะสมก็จะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียลดต่ําลง 
 
ตารางที่ 2.2 สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับการเกิดการหมักกาซมีเทนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
                      ไรอากาศ [1]  
 

สภาวะแวดลอม ชวงคาที่เหมาะสม ชวงที่ยอมรับได 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 30 – 35 25 – 40 

พีเอช 6.8 – 7.4 6.2 – 7.8 
กรดระเหยงาย (mg/l as Acetic acid) 50 – 500 2000 
ความเปนดาง (mg/l as CaCO3) 2,000 – 3,000 1,000 – 5,000 

 

2.4.1 อุณหภูมิ (temperature) 
อุณหภูมิมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศพบวา โดยปกติอัตราของ
ปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น แตในระบบบัดทางชีวภาพนั้น 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีไมเพิ่มขึ้นมากนัก เมื่อเทียบกับปฏิกิริยาเคมี ณ ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจะมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูสองชวงในการเกิดกาซมีเทน
ในระบบไดดีคือ ระหวาง 30 ถึง 40 องศาเซลเซียส และระหวาง 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส จากขอมูล
ทางวิชาการพบวาบางแหงอาจเกิดกาซมีเทนขึ้นไดบางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม ถา
ตองการใหมีกาซมีเทนเกิดขึ้นไดตามปกติ ในระบบควรมีอุณหภูมิอยางนอย 20 องศาเซลเซียส และ
พบวาในชวงอุณหภูมิ 15 ถึง 40 องศาเซลเซียส (ชวง Mesophilic) การผลิตกาซมีเทนจากระบบบําบัด
น้ําเสียแบบไรอากาศจะเพิ่มขึ้นเกือบสองเทาเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 องศาเซลเซียส ในชวงเมโซฟลิค 
 



 
 

14 

2.4.2 พีเอช (pH) 
พีเอชเปนตัวที่วัดคาความเปนกรดหรือดางในระบบ พีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไรอากาศ
ควรอยูระหวาง 6.8 - 7.2 [1] เปนชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียที่สรางมีเทน ถาคาพีเอช
ไมอยูในชวงดังกลาวแบคทีเรียก็จะมีประสิทธิภาพการทํางานลดลง สวนแบคทีเรียที่สรางกรดจะ
ปรับตัวไดในชวงพีเอชที่กวาง เพราะฉะนั้นจึงเนนควบคุมคาพีเอชใหเหมาะสมกับกลุมแบคทีเรียสราง
มีเทนมากกวา สามารถควบคุมคาพีเอชไดโดยการควบคุมปริมาณของกรดระเหยงาย (Volatile Acids) 
และสภาพความเปนดาง (Alkalinity) ถามีสารอินทรียเขาสูระบบมากก็จะสงผลใหปริมาณของกรด
ระเหยงายมากตามดวย เนื่องจากสารอินทรียจะถูกเปลี่ยนเปนกรดระเหยงายโดยการทํางานของ
แบคทีเรียกลุมสรางกรด และหากมีปริมาณกรดระเหยงายมากขึ้นแลวแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนไม
สามารถยอยสลายไดทันจะทําใหคาพีเอชของระบบลดต่ําลง และถาลดตํ่ากวาคาที่เหมาะสมก็จะเปน
ผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน 
  

2.4.3 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) และสภาพความเปนดาง (Alkalinity) 
กรดไขมันระเหยที่ผลิตโดยแบคทีเรียสรางกรด ปกติควรมีคาประมาณ 50 – 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร
ของกรดอะซิติก [1]  กรณีกรดไขมันระเหยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะเปนสัญญาณวาระบบกําลังจะเสีย
สมดุลย เนื่องจากคาพีเอชจะลดต่ําลงสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของแบคทีเรีย สภาพความเปนดาง
แสดงถึงความสามารถในการบัพเฟอรของระบบ ซึ่งจะเปนตัวควบคุมคาพีเอชใหคงที่ สภาพความเปน
ดางที่เหมาะสมตอระบบบําบัดแบบไรอากาศประมาณ 2,000 – 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ CaCO3 [1] 
และยังตองพิจารณาถึงคาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางดวย (VFA/Alkalinity) 
 ถา VFA/ Alkalinity นอยกวา 0.4  แสดงถึงระบบมีกําลังบัพเฟอรสูง ประสิทธิภาพการทํางาน
ดี 
 ถา VFA/ Alkalinity มากกวา 0.8  แสดงถึงระบบมีกําลังบัพเฟอรต่ํา ประสิทธิภาพการทํางาน
ลดลงหรืออาจลมเหลวได 

การเลือกสารเคมีที่ใชเพิ่มความเปนดางในระบบ ควรเลือกสารเคมีที่ละลายน้ําไดดี ให
คารบอเนต (HCO3) ไดโดยตรง และราคาถูก ตัวอยางเชน โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ละลายน้ํา
ไดดี ใหคารบอเนต (HCO3) ไดโดยตรง แตมีราคาแพงกวาสารเคมีอ่ืน 
  

2.4.4 สารอาหาร (Nutrient) 
สารอาหารมีบทบาทสําคัญตอแบคทีเรีย โดยจะชวยในเจริญเติบโต และสรางเซลลใหม ซ่ึงสารอาหาร
ที่จําเปนตอแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเชน ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) ควร
มีอยูในอัตราสวนเหมาะสมคือ COD:N:P เทากับ 100:1:0.2 หากไมเพียงพอจะทําใหประสิทธิภาพการ
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ยอยสลายสารอินทรีย และการผลิตกาซชีวภาพของแบคทีเรียลดลง และในทางตรงกันขามหากมี
ปริมาณสารไนโตรเจนมากเกินไปก็จะเปนพิษตอแบคทีเรีย หรืออาจทําใหเกินภาวะตะกอนลอย (wash 
out) เกิดการสูญเสียมวลชีวภาพสูงขึ้น สวนสารอาหารอื่นๆ ที่จําเปนไดแก เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) 
และโคบอลต (Co) เปนตน ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3  เมื่อเปรียบเทียบกับระบบใชอากาศพบวาระบบ
ไรอากาศมีความตองการสารอาหารมากกวาระบบใชอากาศ โดยปกติแบคทีเรียทั้งในระบบใชอากาศ 
และไรอากาศมักจะอยูในรูป C5H7NO2 โดยมีฟอสฟอรัสประมาณ 0.2 เทาของไนโตรเจนคิดในเทอม
น้ําหนัก แสดงคาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร และเหล็กที่มีอยูในตัวแบคทีเรียระบบบําบัด
แบบไรอากาศดังแสดงไวในตารางที่ 2.4    
 

2.4.5 สารพิษ (Toxic)  
สารพิษจะยับยั้งการเจริญเติบโต  และรบกวนการทํางานของแบคทีเรีย ความรุนแรงของผลกระทบจะ
ขึ้นอยูกับชนิด และความเขมขนของสารนั้น  สารพิษไมไดหมายความถึงสารอันตรายแตเพียงอยาง
เดียว แตยังรวมถึงสารอาหารจําเปนบางตัวที่หากมีมากเกินไปก็อาจกลายเปนสารพิษได เพื่อเปนการ
ลดความเปนพิษลง ปองกันระบบลมเหลวจึงควรตรวจวัดปริมาณสารพิษในน้ําเสียกอนทําการปอนเขา
สูระบบ 
 

2.4.6 ภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading) 
ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกสารอินทรีย และอัตราการปอนสารอาหารเขาสูระบบจะสงผลถึง
เสถียรภาพของระบบ การเปลี่ยนภาระบรรทุกสารอินทรียทําได 2 วิธีดังนี้ วิธีที่หนึ่งคือการเปลี่ยน
ความเขมขนของสารอินทรียที่เปนองคประกอบในน้ําเสียซ่ึงปฎิบัติไดยากเพราะน้ําทิ้งจากโรงงานแต
ละประเภทมีองคประกอบที่แตกตางกัน  แมกระทั่งโรงงานเดียวกันแตในเวลาแตกตางกัน
องคประกอบก็ตางกัน วิธีที่สองคือการเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงมีผลตอ
ระยะเวลาการกักเก็บของเหลวภายในถังปฏิกรณ การเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาสู
ระบบโดยควบคุมความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําเสียกับระยะเวลาที่เหมาะสมในการ
สัมผัสอาหารของแบคทีเรีย 
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ตารางที่ 2.3 ธาตุอาหารรองที่มีความจําเปนสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [1] 
 

ธาตุอาหารที่จําเปน ปริมาณความเขมขนที่จําเปนสําหรับ
ระบบไรอากาศ 

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 ธาตุอาหารที่สําคัญซึ่งอยูในแบคทีเรียจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ [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) คือปริมาณธาตุอาหารเปนกรัมตอกโิลกรัม COD ของมวลจุลชีพ 
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ตารางที่ 2.5 ธาตุองคประกอบของแบคทีเรียที่สรางมีเทน [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 บทบาทของธาตุอาหารเสริมที่มีตอระบบไรอากาศ [4, 6, 7] 
ระบบไรอากาศเปนระบบทีอ่าศัยการทํางานรวมกนัของแบคทีเรีย 2 กลุมคือ แบคทีเรียสรางกรด และ
แบคทีเรียสรางกาซมีเทน ขณะที่กลุมแบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการสารอาหารบางตัว ซ่ึงอาจ
ตองการปริมาณนอยมากแตก็ไมสามารถขาดไดเชน เหล็ก นิกเกิล โคบอลตและซัลเฟอร (ในรูป
ซัลไฟด) ดังนัน้หากน้ําเสียขาดแคลนสารอาหารตางๆ ดังกลาว จะไมเกดิการผลิตกาซมีเทนจากระบบ
ไรอากาศขึ้น 
 

2.5.1 ไนโตรเจน 
ไนโตรเจนเปนสารอาหารเสริมหลักที่มีความสําคัญตอการสังเคราะหของแบคทีเรีย 
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2.5.2 ฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสเปนสารอาหารเสริมหลักที่มีความสําคัญตอการสังเคราะหกรดนิวคลิอิกของแบคทีเรีย 
 

2.5.3 เหล็ก 
เหล็กเปนสารอาหารเสริมรองที่พบในเนื้อเยื้อของแบคทีเรียที่สรางมีเทน (methanogenic bacteria) 
มากกวาโลหะชนิดอื่นๆ ซ่ึงจะชวยในการขับของเสียออกนอกเซลลของแบคทีเรีย และยังพบมากใน
กระบวนการบําบัดไรอากาศ แตการเติมเหล็กในระบบบําบัดแบบไรอากาศอาจทําใหซัลไฟด
ตกตะกอน 
 

2.5.4 นิกเกิล 
นิกเกิลเปนสารอาหารเสริมรองที่เปนสวนประกอบสําคัญของโคเอนไซม F430 ซ่ึงเปนหนึ่งในโค
เอนไซมสําคัญของแบคทีเรียที่สรางกาซมีเทนซึ่งไดแก โคเอนไซม F 420 , F430 และ2 – mercaptoetane 
sulfonic acid โดยมากนิกเกิลเปนมลทินที่ติดอยูใน yeast extract และเกลือแรอ่ืน ๆ ทําใหแบคทีเรีย
สรางมีเทนไดรับนิกเกิล นอกจากนี้นิกเกิลอาจรวมกับซัลไฟด และตกผลึกไดเชนเดียวกันผลึกเหล็กจึง
มีความจําเปนตองเติมนิกเกิลบางในกรณีที่มีปริมาณนิกเกิลไมเพียงพอ 
 

2.5.5 โคบอลล 
โคบอลลเปนสารอาหารเสริมรองซึ่งอยูในรูปของเอนไซมจําเพาะ และโคลินอยด พบในเอนไซม
คารบอนมอนอกไซดดีไฮโดรจีเนส  เปนเอนไซมที่จําเปนในขั้นตอนการทํางานของการสรางอะซิเตด 
(acetogenesis) มีความสามารถในการละลายน้ําไดดีกวาเหล็ก แตก็อาจเกิดปญหาทําใหซัลไฟด
ตกตะกอนเชนเดียวกับเหล็กได 
 

2.5.6 ซัลไฟด 
ซัลไฟดเปนสารอาหารเสริมรองที่มีบทบาทตอระบบบําบัดแบบไรอากาศทั้งดานบวก และดานลบ 
เนื่องจากซัลไฟดสามารถรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโลหะหนักที่จําเปนตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
แยกตัวออกจากน้ําตกตะกอนเปนผลึก และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระดับความเขมขนสูงกวา 100 – 
150 มิลลิกรัมตอลิตร เปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน และซัลไฟดปริมาณเล็กนอยก็เปนสารที่มีความ
จําเปนตอแบคทีเรียสรางมีเทน ความตองการซัลไฟดของแบคทีเรียสรางมีเทนอยูในชวง 1 – 25 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงปริมาณซัลไฟดในน้ําที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดถูกกําหนดโดยพีเอช และ
ความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในบรรยากาศเหนือระดับน้ําในถังปฏิกิริยา 
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2.5.7 ทองแดง 

ทองแดงเปนสารอาหารเสริมรองพบมากในแบคทีเรียพวกสรางมีเทน ทองแดงเปนองคประกอบอยูใน
เอนไซมซูเปอรดิสมูเทส (super dismutase) แตอยางไรก็ตามยังไมมีการรายงานที่แนชัดวา การเติม
ทองแดงจะสามารถกระตุนการทํางานของระบบไรอากาศได 
 

2.5.8 เซลิเนียม 
เซลิเนียมเปนสารอาหารเสริมรองที่เปนองคประกอบโดยทั่วไปของเอนไซมในแบคทีเรียระบบไร
อากาศซึ่งอยูในกรดนิวคลีอิกของแบคทีเรีย เอนไซมที่มีซีลิเนียมเปนองคประกอบคือ ฟอรเมตดี
ไฮโดรจีเนส (formate dehydrogenase) เอนไซมที่มีเซลิเนียมจะทํางานไดดีที่พีเอชเปนกลาง คารีดอกซ
ต่ํา หากมีซิลิเนียมปริมาณเหมาะสมอาจชวยในการยอยสลายกรดไขมัน และชวยเรงปฏิกิริยาในระบบ
ไรอากาศได 
 

2.5.9 สังกะสี 
สังกะสีเปนสารอาหารเสริมรองที่มีความคลายคลึงกับโคบอลล พบในแคทีเรียที่สรางมีเทน สังกะสี
เปนสวนหนึ่งของเอนไซมฟอรเมตดีไฮโดรจีเนส SODM และไฮโดรจีเนส ยังไมมีการรายงานที่แนชัด
วาสังกะสีสามารถชวยกระตุนการทํางานของระบบไรอากาศได 
 

2.5.10 โมลิบดินัม 
โมลิบดินัมเปนสารอาหารเสริมรองที่เปนองคประกอบอยูในรูปของเอนไซมฟอรเมตดีไฮโดรจีเนส 
(formate dehydrogenase) แตโมลิบดินัมอาจยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียที่ลดปริมาณซัลเฟตได 
 

2.5.11 ทังสเตน 
ทังสเตนเปนสารอาหารเสริมรองที่เปนองคประกอบของเอนไซมฟอรเมตดีไฮโดรจีเนส และชวยใน
การยอยสลายคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเชนเดียวกับนิกเกิล 
 
2.6 ระบบยูเอเอสบี (UASB process) [4, 8, 9] 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี เปนระบบที่มีการฉีดพนน้ําเสียจากดานลางขึ้นสูดานบนของถัง
ปฏิกิริยา (upflow feeding) โดยไมใชตัวกลางหรือวัสดุใดๆ ในการพยุงมวลชีวภาพทั้งสิ้น แตแบคทเีรีย
จะถูกเลี้ยงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาดใหญ จนกระทั่งมีน้ําหนักมาก และสามารถตกตะกอนไดดี เม็ด
ตะกอนชีวภาพขนาดใหญจะจมตัวอยูดานลาง สวนเม็ดตะกอนชีวภาพขนาดเล็กจะอยูดานบน เม็ดเล็ก
ที่สุดจะลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจ และตะกอนชีวภาพบางสวนอาจหลุดขึ้นไปดานบนของถังปฏิกรณ 
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แตดานบนของระบบยูเอเอสบีจะมีอุปกรณที่ทําหนาที่แยกเม็ดตะกอนขนาดเล็ก และกาซชีวภาพออก
จากน้ําเรียกวา GSS (gas-solid separator) หรือระบบแยกกาซชีวภาพ และของแข็งแขวนลอยออกจาก
น้ํา) ผูที่นําระบบนี้ไปใช และประสบความสําเร็จอางวาระบบนี้สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียได
สูงกวาระบบไรอากาศแบบอื่นๆ อีกทั้งยังสามารถผลิตน้ําทิ้งที่มีคุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถ
ปองกันมิใหแบคทีเรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาแบบอื่น องคประกอบหลักของถังปฏิกิริยา
ประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 

1. สวนของตะกอนชั้นลาง (sludge bed) เปนชั้นของตะกอนแบคทีเรียทีม่ีความสามารถใน 
การตกตะกอนสูง และมีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียไดสูง 
 2.  สวนของตะกอนลอย (sludge blanket) เปนชั้นที่ตะกอนแบคทีเรียลอยฟุงกระจายเนื่องจาก
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้น จากการยอยสลายสารอินทรียไดสูง 
 3.  สวนของระบบแยกตะกอนชีวภาพ และกาซชีวภาพออกจากน้ํา (gas-solid separator : 
GSS) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่แยกกาซชีวภาพออกจากของผสมระหวางกาซชีวภาพ น้ํา และตะกอน
แบคทีเรีย ซ่ึงตะกอนแบคทเีรียที่ถูกแยกจะไหลเขาสูสวนแยกตะกอน และกาซชีวภาพจะถูกรวบรวม
เพื่อใชเปนแหลงพลังงานตอไป 
 4.  สวนของอุปกรณในการตกตะกอน (settlement compartment) ในสวนของอุปกรณนี้จะ
ชวยในการตกตะกอนของตะกอนชีวภาพ น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว และแยกกาซชีวภาพออกไปจะ
เปนของผสมระหวางน้ําเสียที่มีสารมลพิษต่ํา และตะกอนชีวภาพ ซ่ึงเมื่อน้ําเสียสวนนี้ไหลมาถึง
อุปกรณนี้ ตะกอนจุลินทรียสวนใหญจะแยกตัว และตกตะกอนลงสูสวนลางของถังปฏิกิริยาสวน
ตะกอนชีวภาพที่มีน้ําหนักเบาจะไหลปะปนกับน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว  รายละเอียดของ
องคประกอบของถังปฏิกิริยาระบบยูเอเอสบี แสดงไวดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 รายละเอียดขององคประกอบของถังปฏิกิริยาระบบยูเอเอสบ ี[4] 
 

2.6.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการเริ่มเดินระบบ  
2.6.1.1 ปริมาณตะกอนแบคทีเรียเร่ิมตนจะตองมีปริมาณที่เหมาะสม ไมมากจนเกิดปญหาการชะลาง
ของตะกอนแบคทีเรียเนื่องจากการยกตัวของตะกอนชั้นลาง และไมนอยจนไมเพียงพอตอการผสมกับ
น้ําเสีย (กรณีผานการหมักประเภทความหนาแนนสูงควรอยูในชวง 12  – 15 กิโลกรัมวีเอสเอสตอ
ลูกบาศกเมตร และกรณีผานการหมักประเภทความหนาแนนนอยควรอยูในชวง 6  กิโลกรัมวีเอสเอส
ตอลูกบาศกเมตร) 
2.6.1.2 ตะกอนแบคทีเรียที่ถูกชะลางออกจากระบบแลวจะตองไมนํากลับเขาถังปฏิกรณอีก ซ่ึงการชะ
ลางออกจากระบบเกิดขึ้นได 2 กรณี ดังนี้ 

- การยกตัวของตะกอนชั้นลาง จะมีผลทําใหตะกอนแบคทีเรียในระบบมีเวลากักเก็บสั้น  
- การกัดเซาะของตะกอนชั้นลาง (sludge bed erosion) จะเปนการคัดเลือกตะกอน 

แบคทีเรียที่มีน้ําหนักมากและมีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียสูง 
2.6.1.3 อัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย เมื่อตองการเพิ่มอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
จะตองพิจารณาจากการยอยสลายสารอินทรียในรูปของซีโอดี ซ่ึงถายอยสลายไดรอยละ 80 จึงจะ
สามารถเพิ่มอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียได การเพิ่มอยางรวดเร็ว และไมมีขั้นตอนจะสงผล
ใหความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียในระบบลดลง การเดินระบบในสภาวะที่อัตรารับภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูงหรือต่ําเกินไปจะเกิดผลกระทบตอกระบวนการเกิดเม็ดของตะกอนแบคทีเรีย 
โดยปกติการเริ่มตนเดินระบบจะมีคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง 0.05 – 0.10 

Biogas 

Effluent 

Settler 

Fluidised bed 
(granules of biomass) 

Influent 
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กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมวีเอสเอสตอวัน สําหรับกรณีน้ําเสียที่มีคาซีโอดีสูงแตมีคาบีโอดีต่ํา จะมีคา
อัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมที่ 0.7 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมวีเอสเอสตอวัน 
2.6.1.4 อัตราการรับภาระของเหลว หรืออัตราการไหลเขาของน้ําเสียเขาสูระบบมีความสําคัญตอการ
คัดเลือกแบคทีเรียที่มีน้ําหนักสูง และการลางตะกอนแบคทีเรียที่น้ําหนักเบา ถาอัตราการไหลเขาของ
น้ําเสียสูงเกินไปจะกอใหเกิดปญหาการชะลางตะกอนจุลินทรียมากจนเกิดผลกระทบตอระบบ และ
หากอัตราการไหลเขาของน้ําเสียต่ําเกินไปจะทําใหไมสามารถเกิดกระบวนการคัดเลือกจุลินทรียขึ้น 
ซ่ึงเกณฑการออกแบบการไหลเขาของน้ําเสียในรูปของ surface load ประมาณ 1.0 ลูกบาศกเมตรตอ
ตารางเมตรตอวัน  
 
ตารางที่ 2.6 ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบี  
 

ขอด ี ขอเสีย 
1.  สามารถรับคาภาระบรรทุกอินทรียไดสูงขึ้น 
 
2.  ตะกอนจุลชีพสามารถแยกออกจากน้ําเสียได 
 
 
 
3.  ไมส้ินเปลืองพลังงานในการเติมอากาศ 
 
 
4.  ลดคาใชจายโดยไมตองใชสารตัวกลาง 
 
 
5.  ตองการธาตุอาหารเสริมนอย 
 
6.  ไดกาซมีเทนซึ่งเปนกาซชีวภาพที่ใชเปน

เชื้อเพลิง 
7.  สามารถเก็บรักษาตะกอนแบคทีเรียไดนาน 1 

ปที่อุณหภูมิต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส จึงเปน
ระบบที่สามารถใชกับแหลงผลิตที่มีน้ําเสีย 
เปนชวงๆ ได 

1.  ตองเล้ียงตะกอนแบคทีเรียใหจับตัวเปน  
     เม็ดเพื่อประสิทธิภาพที่ด ี
2.  ตองรักษาปริมาณตะกอนแบคทีเรียในระบบ 
    ใหเหมาะสม และควบคุมการ wash out   
     เนื่องจากตะกอนแบคทีเรียมีความไวตอการ 
     เปลี่ยนแปลงเชน สารพิษ 
3.  ตองมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่เหมาะสม  

  เพื่อชวยในการกวนใหน้ําเสียสัมผัสกับ   
     ตะกอนแบคทีเรียใหมากที่สุด 
4.  แบคทีเรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทนสามารถ 
     เจรญิเติบโตไดดีในชวงสภาวะที่เหมาะสม 
     แคบ เชน พีเอชประมาณ 6.8 – 7.2 
5.  ตองมีระบบบําบัดตอเนือ่งเพื่อลดความ 
     เขมขนของสารอินทรียใหไดตามมาตรฐาน 
6.  ใชเวลาในการเริ่มเดินระบบคอนขางนาน 
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2.7 ระบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่งแบตซ (Anaerobic Sequencing Batch  
Reactor) [5, 10, 11, 12, 13] 

ระบบเอสบีอารไรอากาศเปนระบบเลี้ยงตะกอนชนิดหนึ่งที่มีการเติมน้ําเสียเปนแบบแบตช (batch) 
เปนบอหมักขนาดเล็กที่มีการเลี้ยงมวลชีวภาพที่มีความเขมขนสูงมาก การเลี้ยงมวลชีวภาพที่มีความ
เขมขนสูงนั้นตองเร่ิมตนดวยการเติมเชื้อเม็ดตะกอนชีวภาพจํานวนมาก ระบบเอสบีอารไรอากาศ
ประกอบดวยหนวยกวน และหนวยตกตะกอนเปนหนวยเดียวกัน โดยทําหนาที่ของแตละหนวยในแต
ละชวงเวลากัน รอบการทํางานของแตละถังมีขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนการปอนน้ําทิ้ง เดินระบบ 
ตกตะกอน และระบายน้ําใส และตะกอนสวนเกิน ตามลําดับ ซ่ึงในการทํางานจะมีปริมาตรถังปฏิกรณ
ที่ใหญกวาในกระบวนการไหลแบบตอเนื่อง และไมมีขั้นตอนการเวียนน้ํากลับ เวลาที่ใชในขั้นตอน
การเดินระบบนั้นจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยดวยกันคือ ลักษณะของน้ําเสียหรือสับสเตรด คุณภาพน้ําทิ้ง
ที่ตองการ ความเขมขนของมวลชีวภาพ และอุณหภูมิของน้ําเสีย เปนตน สวนเวลาที่ใชในการ
ตกตะกอนจะอยูระหวาง 10 - 30 นาที [5] 
  
ตารางที่ 2.7 ขอดีของระบบเอสบีอารไรอากาศ [14] 
 

ขอดี ขอเสีย 
1.  ไมตองการมวลชีวภาพที่มีลักษณะเปนเม็ด 

และไมตองเลี้ยงมวลชีวภาพใหเปนเม็ด
เหมือนระบบยูเอเอสบี 

2.  ใชไดดีกับน้ําเสียที่มีตะกอนแขวนลอย 
 
3.  งายตอการออกแบบ และใชงาน ผูที่ไมมี

ความเชี่ยวชาญก็สามารถควบคุมระบบได 
4.  ระบบนี้สามารถทนตอสภาวะshock load  
5.  สามารถกําหนดระยะเวลาในการระบายน้ํา

ใสทิ้งได 
6.  ประหยัดพื้นที่เนื่องจากใชถังปฏิกรณเพียง

ใบ เดี ยว  ซ่ึ ง เปนทั้ ง ถั งปฏิกรณและ ถัง
ตกตะกอน 

1.  ระบบมีปริมาตรถังปฏิกรณที่ใหญเกินไป 
 
 
2.  คุณภาพของน้ําออกจากระบบ ขึ้นกับ 
     ประสิทธิภาพของอุปกรณระบายน้ํา 
3.  เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีปริมาณไมมากนัก 
4.  กรณีตะกอนจุลินทรียมีความเร็วในการตก 
     ตะกอนต่ําจะทําใหแบคทีเรียหลุดออกนอก 
     ระบบในระยะที่มีการดึงน้ําออกในปริมาณ 
      มาก และสงผลใหเกิดภาวะลมเหลวใน 
     ที่สุด 
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2.7.1 ขั้นตอนการเดินระบบบําบัดน้ําเสียของระบบซีเควนซิ่งแบตซ [10] 
1.  ขั้นเตรียมถัง 
เปนการเตรียมความพรอมของถังปฏิกรณ กลาวคือ ภายในถังปฏิกรณ จะตองมีแบคทีเรีย (ตะกอน
ชีวภาพ) เพียงพอที่จะยอยสลายสารอินทรียในน้ําทิ้งที่จะเขาสูถังปฏิกรณ นอกจากนี้ปริมาตรที่เหลือ
ในถังปฏิกรณพอที่จะรองรับน้ําทิ้งที่จะเขาสูถังปฏิกรณในแตละแบตซ 
2.  ขั้นเติมน้ําทิ้งและเดินระบบ 
เปนขั้นตอนที่แบคทีเรียยอยสลายสารอินทรียที่ปนอยูในน้ําทิ้ง โดยอาศัยการกวนเพื่อใหแบคทีเรียมี
โอกาสสัมผัสกับสารอินทรียที่ละลายอยูในน้ําเสียอยางทั่วถึง นอกจากนี้ระยะเวลาในการกวนผสม 
ตองนานพอที่จะทําใหแบคทีเรียกําจัดสารอินทรียไดตามที่ตองการ และแบคทีเรียที่เกิดขึ้นมีระดับการ
เติบโตที่สามารถเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมตะกอน (Floc) ที่สามารถตกตะกอนไดในขั้นตอไป 
3.  ขั้นตกตะกอน  
เปนขั้นตอนที่ใชแยกตะกอนแบคทีเรียออกจากสวนที่เปนน้ําซึ่งมีคุณภาพดีแลว โดยการหยุดระบบ
กวนเพื่อใหเกิดสภาพนิ่ง และใหตะกอนแบคทีเรียตกลงสูกนถังปฏิกรณ สวนประสิทธิภาพของการ
ตกตะกอนจะขึ้นอยูกับลักษณะของกลุมตะกอน (Floc) ที่เกิดขึ้น ความนิ่งของน้ําในถังปฏิกรณ   และ
ระยะเวลาการตกตะกอน 
4.  ขั้นระบายน้ําใสและตะกอนสวนเกิน  
ขั้นตอนระบายน้ําสวนใสหรือน้ําที่มีคุณภาพดีแลวซ่ึงอยูดานบนของชั้นตะกอนแบคทีเรีย การระบาย
น้ําสวนใสนี้จะใชวิธีใดก็ไดที่จะไมทําใหตะกอนฟุงและหลุดออกไปเพราะจะทําใหระยะเวลาการหยุด
ระบบกวนนานเกินไป ซ่ึงเปนผลเสียตอแบคทีเรียในถังปฏิกรณ และหากในน้ําตะกอนมีสารไนเตรท 
(NO3

-) ปริมาณมากก็จะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในอัตราสูงจนอาจเกิดภาวะตะกอนลอย 
สําหรับการระบายตะกอนสวนเกินไปกําจัดนั้นควรทําหลังจากระบายน้ําสวนใสเรียบรอยแลว 
เนื่องจากการระบายตะกอนอาจทําใหตะกอนฟุง ซ่ึงหากมีการระบายน้ําสวนใสขณะนั้นอาจทําให
ตะกอนที่ฟุงหลุดออกไปกับน้ําสวนใสดวย  

 

 
                                           FILL             REACT           SETTLE          DECANT 
 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการเดินระบบบําบัดน้ําเสยีแบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่งแบตซ [13]  
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2.7.2 การเริ่มเดินระบบบําบัดน้ําเสียของระบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่งแบตซ [10] 
ปริมาณตะกอนแบคทีเรียที่นํามาใช ตองมีปริมาณมากพอจนทําใหระดับเอ็มเอลเอสเอสในถังเติม
อากาศมีคาไมต่ํากวา 1,000 – 2,000 มก./ล. ถาเปนตะกอนแบคทีเรียเปยกจะเติมน้ํากอนหรือหลังก็ได 
โดยปกติมักมีการเติมน้ําเพื่อตรวจสอบสภาพการชํารุดของถังปฏิกรณกอน หลังจากนั้นปอนน้ําเขาสู
ถังปฏิกรณใหเรียบรอยแลวก็เปดระบบกวนใหเชื้อแบคทีเรียแขวนลอยอยูในน้ําตลอดเวลา ทิ้งไว 2 – 3 
วัน โดยยังไมมีการเติมน้ําทิ้ง การเติมน้ําทิ้งลงในถังปฏิกรณควรเปนไปอยางชาๆ ซ่ึงควรเริ่มตนจาก
ปริมาณน้ําทิ้ง 20 เปอรเซ็นตของทั้งหมดกอน แลวจึงเพิ่มทีละ 10 เปอรเซ็นตจนครบ 100 เปอรเซ็นต 
และควรเดินระบบแบบการไหลไมตอเนื่อง (batch หรือเทลงไปครั้งเดียว) กอนใหนานที่สุดเทาที่
สามารถทําได การเพิ่มปริมาณน้ําทิ้งในแตละขั้นอาจใชเวลา 2 –3 วันหรือ 1 สัปดาหก็ได ขึ้นอยูกับ
ความพรอมของแบคทีเรียซ่ึงตองมีปริมาณมากเพียงพอ และแข็งแรงสมบูรณ  
 

2.7.3 ขั้นตอนโดยยอในการเริ่มเดินระบบของระบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่งแบตซ [10]     
1.  เติมน้ําใหเต็มถังปฏิกรณ (ยังไมมีการเติมน้ําเสีย) 
2.  ระบายน้ําออกใหเหลือคร่ึงถัง 
3.  เติมตะกอนแบคทีเรียปริมาณ 5 – 20 เปอรเซ็นตของความจุน้ําถังปฏิกรณ หรือถาใชปริมาณมูลสัตว 
     ประมาณ 2 – 10 กก./ลบ.ม.ถังปฏิกรณ 
4.  เติมน้ําเสียใหกับถังปฏิกรณตามกําหนดเวลา 
5.  ในกรณีน้ําทิ้งของโรงงานฟอกยอม มีอัตราสวน BOD:N:P นอยกวา 100:5:1 จําเปนตองเติมปุย 
      ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงในน้ําทิ้ง 
 

2.7.4 การควบคุมการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียของระบบแอนแอโรบิกซีเควนซิ่ง 
         แบตซ [10] 
1.  การควบคุมการปอนน้ําเสีย  
การปอนน้ําเสียเขาถังปฏิกรณในขั้นเติมน้ําทิ้งและกวนจะตองปอนในอัตราที่เหมาะสม ซ่ึงจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพการตกตะกอน ถาสั้นเกินไปน้ําเสียสุดทายจะขุนแตถานานเกินไปก็จะเสียเวลาการกวน
ผสมหรือทําใหตะกอนลอยเนื่องจากดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) มากเกินไป 
 
2.  การควบคุมระบบกวนผสม 
การกวนผสมควรเริ่มพรอมกับการเติมน้ําเสีย ตองมีการชดเชยเวลาในการหยุดเพื่อตกตะกอน 
ระยะเวลาการกวนผสมจะตองนานพอสําหรับการบําบัดน้ําเสีย 
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3.  การควบคุมสภาวะที่เหมาะสมอื่น ๆ ในขณะการกวนผสม 
ในชวงการกวนผสมนี้เปนชวงที่มีการบําบัดน้ําเสีย โดยแบคทีเรียจะยอยสลายสารอินทรียที่อยูในน้ํา
ทิ้ง ซ่ึงแบคทีเรียจะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพไดก็ตอเมื่อจะตองควบคุมสภาวะในถัง
ปฏิกรณใหเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียเชน อาหารเสริม (Nutrient) ที่เพียงพอ มีคาพีเอชที่
เหมาะสม และระบบกวนผสมจะตองเปนไปอยางทั่วถึงเพื่อปองกันการเกิด dead phase  
 
4.  การควบคุมการตกตะกอนและระบายน้ําสวนใส 
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการหยุดระบบกวนผสมเพื่อตกตะกอน และระบายน้ําสวนใสขึ้นอยูกับ
ประสิทธิภาพของการตกตะกอน และอัตราการระบายน้ําสวนใส ซ่ึงถาประสิทธิภาพการตกตะกอนดี
และอัตราการระบายน้ําสวนใสสูงจะทําใหระยะเวลาการหยุดการกวนผสมสั้นลง  นอกจากนี้ในชวง
การตกตะกอนและระบายน้ําสวนใสจะตองควบคุมใหน้ํามีสภาพนิ่งมากที่สุด เพื่อปองกันไมให
ตะกอนฟุงกระจายหลุดออกไปกับน้ําสวนใส ซ่ึงควรใหความสําคัญในการควบคุมอัตราไหลผานชอง
ระบายออก (Decanting Rate) 
 
5.  การควบคุมการสูบตะกอนไปกําจัด 
การควบคุมอัตราการสูบตะกอนสวนเกินไปกําจัด มีความคลายคลึงกับระบบเลี้ยงตะกอน ซ่ึงอาจมี
วิธีการควบคุมแบบใดแบบหนึ่ง ดังตอไปนี้ 

1.  ควบคุมคาเอ็มเอลเอสเอส 
2.  ควบคุมคาอายุตะกอน (Sludge Age) 
3.  ควบคุมคาความสูงของชั้นตะกอนในขัน้ตอนการตกตะกอน 
4.  ควบคุมคาอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของมวลสารอินทรีย (Food) ตอน้ําหนกัแบคทีเรีย (Mass)  

หรือF/M Ratioสําหรับปริมาณตะกอนที่ตองกําจัดนัน้จะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปรมิาณสารอนิทรีย
รวมที่เขาระบบ หรือคา BOD Loading และขนาดของถังปฏิกรณ สวนการกําจัดตะกอนควรสูบในชวง
การตกตะกอนเพื่อใหตะกอนที่จะนําไปกําจดัมีคาความเขมขนสูงเปนการลดปริมาณตะกอนทีจ่ะนําไป 
กําจัด  
 

2.8 ปาลมน้ํามัน [14, 15] 
ปาลมน้ํามันที่พบไดทั่วไปมีหลายชนิด แตปาลมน้ํามันที่ปลูกเพื่อการคาเรียกวา 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. 
 
ปาลมน้ํามันเปนพืชยืนตนขนาดใหญซ่ึงจะมีอายุการเพาะปลูกในสวนประมาณ 20 – 25 ป โดยจะ
สามารถใหผลผลิตหลังจากปลูกลงในแปลง 32 - 38 เดือนขึ้นไป น้ํามันเปนผลผลิตหลักที่ไดจากปาลม
น้ํามัน และเมื่อเปรียบเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอื่นพบวา เปนพืชที่ใหผลผลิตนํามันตอไรสูงที่สุด 
เนื่องจากน้ํามันที่ไดจากผลปาลมนั้นมีคุณสมบัติทางเคมีดีที่สุดประเภทหนึ่ง ปาลมน้ํามันจึงเปนพืช
เศรษฐกิจของประเทศและของโลก [8] พื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันที่ใหผลผลิตของไทย 1,844,266 ไร ป 
2547 ขยายตัวตอเนื่องโดยรอยละ 95 ของพื้นที่ทั้งหมดอยูในภาคใต ซ่ึงมีจังหวัดกระบี่ สุราษฎรธานี 
และชุมพรเปนแหลงผลิตใหญคิดเปนรอยละ 75 ของพื้นที่ปลูกทั้งหมด [19] 
 

                 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะทลายของปาลมน้ํามัน (ก) และเมล็ดของปาลมน้ํามัน (ข) [15] 

 
น้ํามันที่สกัดจากผลปาลมสามารถนําไปใชประโยชนทั้งการอุปโภค และบริโภคหลักๆ [10] 
ดังตอไปนี้ 

1. ทําน้ํามันพืช 
2. ทําครีมเทียม 
3. ทํานมขนจืดและหวาน 
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4. ทําเนยขาวและเนยเทียม 
5. ใชในอุตสาหกรรมของวาง และของขบเคี้ยว 
6. ใชในอุตสาหกรรมบะหมี่กึ่งสําเร็จรูป 
7. ทําเครื่องสําอาง 
8. ทําสบู 
9. ทําสวนผสมยางรถยนต 
10. ทําสวนผสมน้ํามันหลอล่ืน 
11. ทําน้ํามันดีเซล 
12. ใชในอุตสาหกรรมพลาสติก 
13. อ่ืน ๆ 

กระบวนการสกัดน้ํามันเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ และเปนการทําใหน้ํามันดิบ (crode oil) ดีมี
คุณภาพสูงที่สุดเพื่อใชในการแปรรูปตอไป เมื่อผานขั้นตอนการสกัดน้ํามันใหไดน้ํามันปาลมดิบ 
(crude palm oil) ที่ไดจากสวนของเปลือก (mesocarp) และน้ํามันเนื้อใน (palm kernel oil) ที่ไดจากชั้น
ของเนื้อในแลวน้ํามันที่ไดออกมาเรียกวาน้ํามันดิบ (crude oil) ก็จะสงไปยังโรงกลั่นน้ํามันบริสุทธ 
และโรงงานแปรรูปตางๆ และที่จะเปนอนาคตของประเทศไทยคือ การนําไปทําน้ํามันไบโอดีเซล ใน
ปจจุบัน และอนาคตความตองการใชน้ํามันปาลมที่มากขึ้นอยางหนึ่งคือ ใชทําไบโอดีเซลซึ่งจากการ
คนควาวิจัยพบวา   วัตถุดิบอยางน้ํามันปาลมใชในการทําไบโอดีเซลได  
 

2.9 ไบโอดีเซล [2, 16, 17] 

ในอดีตที่ผานมาเรานําเขาน้าํมันเชื้อเพลิงจากตางประเทศถึงรอยละ 90 (ประเทศไทยมีแหลงน้ํามันอยู
เพียงรอยละ 2 เทานั้น เมื่อเทียบกับความตองการใชทั้งหมด) ซ่ึงประเทศไทยมีความตองการใชน้าํมัน
เชื้อเพลิงในปริมาณมาก จนถึงปจจุบันสถานการณก็ยังคงไมเปลี่ยนแปลง อีกทั้งราคาน้ํามันและความ
ตองการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในประเทศไทยมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนือ่ง โดยเฉพาะน้ํามนัดีเซลซึ่ง 
นับวามีผลกระทบกับผูบริโภคมากที่สุด เนื่องจากเปนเชื้อเพลิงจําเปนในโรงงานอตุสาหกรรมเกอืบทุก
แขนงรวมถึงการขนสงตางๆ  ทําใหเกิดความตื่นตัวและหันมาพัฒนาเชื้อเพลิงทดแทนภายในประเทศ
อยางจริงจังเพือ่ทดแทนการนําเขากระแสน้ํามันไบโอดีเซลจึงเปนแหลงพลังงานทางเลือกหนึ่งที่นาจับ
ตามองที่ทั้งทางภาครัฐ และภาคเอกชนตางมีแนวคดิพัฒนาคิดคนสูตรตางๆ และพยายามผลัก ดันให
ผูบริโภคหันมาใหความสนใจ และกลาที่จะใชไบโอดเีซลมากยิ่งขึ้น วตัถุดิบที่ใชผลิตน้ํามันพืชสกดัได
จากพืชน้ํามนัทุกชนิด การพิจารณาเลือกใชพืชชนดิใดนั้นตองคํานงึถึงองคประกอบ ปริมาณของ
น้ํามันในพืชแตละชนิด และความเหมาะสมของปริมาณการเพาะปลูกพืชน้ํามันในพืน้ที่นั้นๆ ดวย เชน 
ปาลมน้ํามันมีราคาผลผลิตสูงและราคาถูกรองลงมาคือ น้ํามันมะพราว เนื่องจากเปนพืชน้ํามันที่มกีาร
ปลูกมากในประเทศไทยมีศกัยภาพในการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทยไดแก น้ํามนัพืชใชแลว และ
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น้ํามันพืชสกัดใหมอีก 8 ชนดิ  
1.  น้ํามันปาลม   
2.  น้ํามันมะพราว 
3.  น้ํามันถ่ัวเหลือง 
4.  น้ํามันถ่ัวลิสง 
5.  น้ํามันละหุง 
6.  น้ํามันงา 
7.  น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 
8.  น้ํามันสบูดํา 

ประเทศไทยมีการผลิตปาลมน้ํามันสูงที่สุดประมาณ 3.3 ลานตัน รองลงมาไดแก มะพราวประมาณ 
1.4 ลานตัน สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร และสหกรณ ไดรายงานปริมาณผลผลิตของพืชน้ํามัน 6 
ชนิด ดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ปริมาณการผลิตพืชน้ํามันของประเทศไทย (หนวย : พันตนั) [18] 

 
ป พ.ศ. ปาลมน้ํามัน มะพราว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ละหุง 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] 
ไบโอดีเซลสามารถแบงตามประเภทของน้ํามัน ที่นํามาใชไดออกเปน 3 ประเภท 
 
1.  น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตว 
ไบโอดีเซลประเภทนี้ก็คือน้ํามันพืชแทๆ เชน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันถ่ัว
เหลือง หรือน้ํามันหมู ซ่ึงสามารถใชไดเลยกับเครื่องยนตดีเซลโดยไมตองเติมสารเคมีใดๆ หรือไมตอง
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันกอนการใชงาน ทําใหประหยัดเวลา และทรัพยากร 
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2.  ไบโอดีเซลแบบลูกผสม 
ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนการผสมระหวางน้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวกับน้ํามันกาด น้ํามันดีเซลหรือ
อะไรก็ไดเพื่อใหไบโอดีเซลที่ไดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลใหมากที่สุด เชน โคโคดีเซล 
(coco - diesel) หรือระหวางน้ํามันปาลมกับน้ํามันดีเซล เรียกวาปาลมดีเซล (palm-diesel) 
 
3.  ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร 
ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนความหมายของไบโอดีเซลที่แทจริงที่ตางประเทศใชกันทั่วไปเชน ใน
เยอรมัน สหรัฐอเมริกา และมาเลเซีย สําหรับไบโอดีเซลประเภทนี้ตองผานกระบวนการแปรรูปดวย
กระบวนการทางเคมีที่เรียกวา ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น (Transesterification) คือ การทําปฏิกิริยากัน
ระหวางน้ํามันพืช หรือสัตวที่มีกรดไขมันกับแอลกอฮอลโดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําให
ไดเอสเทอรโดยจะเรียกชนิดของไบโอดีเซลแบบเอสเทอรตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา ไบโอดีเซลชนิดนี้มีคุณสมบัติที่เหมือนกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด ทําใหไมเกิดผลเสียตอ
เครื่องยนตแตตนทุนการผลิตสูง 
 

2.9.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซลเปนศัพทที่วิชาการบัญญัติใชเรียกเชื้อเพลิงเหลวที่ผลิตจากระบวนการทรานเอสเทอริฟเค
ชัน (Transesterification) หรือเรียกสั้นๆ วา กระบวนการเอสเทอรของน้ํามันพืช ไขมันสัตวหรือน้ํามัน
ใชแลว โดยใชเอทิลแอลกอฮอล (เอทานอลหรือเมทานอล) และตัวเรงปฏิกิริยาเชน โซเดียมไฮดรอก
ไซด ภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดเปน Organic 
Acid Esters ไดผลผลิตที่มีลักษณะคลายคลึงน้ํามันดีเซลมากที่สุด นํามาใชแทนน้ํามันดีเซลหรือเปน
สวนผสมในดีเซล สามารถใชกับเครื่องยนตไดโดยไมตองปรับแตงเครื่องยนตแตอยางใด และให
พลังงานเชนเดียวกับน้ํามันดีเซล อีกทั้งยังไดกลีเซอรอล (Glycerol) เปนผลพลอยไดใชเปนวัตถุดิบ
สําหรับอุตสาหกรรม ยา สบู เครื่องสําอาง และฯลฯ มีหนวยนําแอลกอฮอลกลับคืนมา ซ่ึงจะชวยลด
ตนทุนสวนนี้ลงไดอีกมาก [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  ปุยโพแทสเซียม 
                   กรดไขมัน 
 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (บริษัท NOPEC ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 

2.9.3 ขอดีและขอเสียของไบโอดีเซลเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล  
 
2.9.3.1 ขอดีของไบโอดีเซล  
1.  ดานสิ่งแวดลอม 
การใชไบโอดีเซลสามารถลดมลพิษทางอากาศจากการเผาไหมในเครื่องยนต คณะกรรมการ ไบโอ
ดีเซลแหงชาติ (National Biodiesel Board) การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชที่ใชแลวชวยลดการนํา
น้ํามันที่ใชแลวไปประกอบอาหารซ้ํา และยังชวยปองกันมิใหนําน้ํามันพืชที่ใชแลว (ซ่ึงมีสารกอ
มะเร็ง) ไปผลิตเปนอาหารสัตว 
2.  ดานสมรรถนะของเครื่องยนตร 
การผสมไบโอดีเซลในระดับรอยละ 1 - 2 สามารถชวยเพิ่มดัชนีการหลอล่ืนใหกับน้ํามันดีเซล จากผล
การทดลองของสถาบันวิจัยของบริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) พบวาการเติมไบโอดีเซลที่ผลิตจาก
น้ํามันพืชที่ใชแลวและน้ํามันมะพราวในอัตราสวนรอยละ 0.5 สามารถเพิ่มดัชนีการหลอล่ืนไดถึง 2 
เทา  ประสิทธิภาพการเผาไหมดีขึ้น เนื่องจากในไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมอยูประมาณรอยละ10 ทํา
ใหการผสมระหวางอากาศกับน้ํามันมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และเปนการเพิ่มอัตราสวน
ปริมาตรของอากาศตอน้ํามันไดเปนอยางดี จึงทําใหการเผาไหมดีขึ้น ถึงแมวาคาความรอนของไบโอ
ดีเซลจะต่ํากวาน้ํามันดีเซลประมาณรอยละ 10 แตไมมีผลกระทบตอการใชงาน เพราะการใชไบโอ
ดีเซลทําใหการเผาไหมดีขึ้น จึงทําใหกําลังเครื่องยนตไมลดลง 
 

ทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ 

Tranesterification 

กรดไขมันหมนุเวยีนเขา
กระบวนการ(ทางเลือก) 

กระบวนการแยก 
กรดไขมัน - กลีเซอรีน 
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3.  ดานเศรษฐศาสตร 
การใชไบโอดีเซลชวยสรางงานในชนบทดวยการสรางตลาดพลังงานไวรองรับผลผลิตทางการเกษตร
ที่เหลือจากการบริโภค  การใชไบโอดีเซลสามารถชวยลดการนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศได
บางสวน ซ่ึงในแตละปประเทศไทยสูญเสียเงินตราตางประเทศเพื่อการนําเขาน้ํามันดิบกวา 300,000 
ลานบาท 
4.  ดานการผลิตน้ํามันเชื้อเพลิงภายในประเทศ 
ประเทศไทยมีสัดสวนการใชน้ํามันดีเซลสูงกวาน้ํามันเบนซินมากตลาดน้ํามันดีเซลในประเทศไทยมี
มูลคามากกวาน้ํามันเบนซินกวา 2 เทา และในอนาคตมีแนวโนมที่โรงกล่ันอาจจะผลิตน้ํามันดีเซลไม
เพียงพอตอการใชภายในประเทศ ดังนั้นการใชไบโอดีเซลจึงชวยลดความไมสมดุลของการผลิตของ
โรงกลั่นได การผสมน้ํามันไบโอดีเซลในอัตราสวนรอยละ1 - 2 สามารถเพิ่มความหลอล่ืนในน้ํามัน
ดีเซลได โดยเฉพาะกรณีที่จะมีการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซล 
5.  ดานความมั่นคง 
การใชน้ํามันไบโอดีเซลที่สามารถผลิตไดภายในประเทศถือเปนการเสริมสรางความมั่นคงและ
เสถียรภาพทางดานพลังงานของประเทศ 
6.  ดานผลกระทบของไบโอดีเซลตอเครื่องยนต 
เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลตามมาตรฐานสากลนั้นมีคุณสมบัติเทียบเคียงไดกับน้ํามันดีเซลที่ผลิตจาก
น้ํามันปโตรเลียม ดงันั้นผลกระทบตอเครื่องยนตถือวาไมมีผลทางดานลบ หรือกรณีเครื่องยนตเกาอาจ
มีความจําเปนตองเปลี่ยนซีลยางบางสวนเทานั้นเอง 
 
2.9.3.2ขอเสียของไบโอดีเซล 
1.  ปริมาณวัตถุดิบในประเทศไทยยังไมเพียงพอ 
2.  ยังไมมีประกาศใชมาตราฐานไบโอดีเซลภายในประเทศที่จะชวยผลักดันในการพัฒนากระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 
3.  ราคาของวัตถุดิบและสารเคมีในการผลิตยังไมสามารถแขงขันกับน้ํามันดีเซลไดแตหากมีกลีเซอรีน 
ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตมาชวยลดตนทุนการผลิต อาจชวยใหเพิ่มความสามารถใน
การแขงขันกับน้ํามันดีเซลได 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
Sharma, Singh (2001) [21] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเริ่มเดินระบบโดยใชถังปฏิกรณไรอากาศ และ
มีการวิจัยถึงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากโรงกลั่นสุราโดยปอนสารอาหารเสริมหลัก
(macronutrient)เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และธาตุอาหารเสริมรอง (micronutrient) เชน เหล็ก นิกเกิล 
และโคบอลล ที่อุณหภูมิสภาวะเมโซฟลิค การทํางานของแคลเซียม และฟอสฟอรัส รวมถึงการทํางาน
ของเหล็ก นิกเกิล และโคบอลลแตละตัวรวมถึงการทํางานรวมกันนั้นทําใหสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรียได สรุปไดวา การเติมฟอสฟอรัส และ
แคลเซียมในน้ําเสียจากโรงกลั่นสุราทําใหคุณภาพของตะกอนแบคทีเรียเสื่อมลงหากในน้ําเสียนั้นมี
สารอาหารเสริมหลักเพียงพอสําหรับระบบไรอากาศอยูแลว สวนสารอาหารเสริมรองสามารถ
ปรับปรุงคา Sludge Volume Index (SVI) และการทํางานของขั้นตอนการสรางกาซมีเทน โดยเพิ่ม
เหล็ก นิกเกิล และโคบอลตปริมาณ 0.1, 10 และ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตรของน้ําเสียของโรงกลั่นสุรา 
 
Cresson และคณะ (2006) [22] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อทําความเขาใจการสรางตัวของไบโอฟลม
ในระบบไรอากาศ จุดประสงคเพื่อการควบคุมการสรางไบโอฟลมและลดชวงเวลาในการเริ่มตนเดิน
ระบบไรอากาศแบบ high-rate biofilm โดยการเพิ่มคาอัตราการรับภาระสารอินทรียจาก 0.5 ถึง 20 
กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน อัตราการกําจัดซีโอดี 80%  คา HRT คงที่ ระยะเวลาดําเนินงาน 90 วัน ใน
ระยะเริ่มแรกมีการกําจัดซีโอดี 90% พรอมทั้งมีการสรางตัวของไบโอฟลมอยางตอเนื่อง หลังจากนั้นที่
การรับอัตราภาระสารอินทรีย 6 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวันทําใหประสิทธิภาพของถังปฏิกรณเสื่อมลง
อยางฉับพลัน เกิดกรดไขมันระเหยในน้ําทิ้ง และการทํางานของขั้นตอนการสรางกาซมีเทนของไบโอ
ฟลมจะลดลง เนื่องจากสารอาหารเสริมรองเปนตัวกําหนด (micronutrient limitation)โดยหลังจาก
ปอนโคบอลต และนิกเกิล ทําใหการทํางานของขั้นตอนการสรางกาซมีเทน และการกําจัดซีโอดีฟนฟู
สูงขึ้น สรุปไดวาสารอาหารเสริมสําคัญตอการเพิ่มคาการรับอัตราภาระสารอินทรีย จนกระทั่งถัง
ปฏิกรณมีคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 20 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และ
ประสิทธิภาพของการกําจัดคารบอนมากกวา 90% 
 
Saatci และคณะ (2003) [23] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันดอก
ทานตะวัน ณ Elazin(Turkey) ทําในระดับหองปฏิบัติการที่สภาวะเมโซฟลิคโดยใชระบบยูเอเอสบี ซ่ึง
ประสิทธิภาพการกําจัด total liqid (TL) Fatty acid (FA)(linoleic, oleic, myristic, palmitic, stearic, 
arashidic, behenic และกรดไขมันอื่นๆ) มากกวา 70% ที่อัตราการรับภาระสารอินทรียระหวาง 1.6 – 
7.8 kg COD/m3.d และคา HRT ที่เหมาะสมที่สุดคือ 2.0 และ 2.8 วัน อัตราการเปลี่ยนแปลงซีโอดีไป
เปนกาซมีเทน 0.16 และ 0.354 ลูกบาศกเมตรมีเทนตอกิโลกรัมซีโอดีดี ประสิทธิภาพการกําจัด Total 
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Fatty Matterial 74  – 88%, TL 70 – 94% และ FA 81 - 95% 
 
Yacob และคณะ (2006) [24] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลมเกิดจาก
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมซึ่งสงผลกระทบตออุตสาหกรรมนี้ มีสาเหตุจากสวนประกอบที่เปน
สารเคมีและปริมาตรที่ปะปนออกมา จึงตองอาศัยการบําบัดเพื่อลดปริมาณมลพิษกอนปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอม โดยใชถังปฏิกรณระบบปดปริมาตร 500 ลูกบาศกเมตรและเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณ
ระบบเปด ซ่ึงขณะเริ่มตนมีการกําจัดซีโอดี 97% และอัตราสวนระหวาง VFA/Alkalinity คือ 0.1 และ 
0.3 , HRT ที่ต่ําที่สุดคือ 17 วัน โดยจะใชเวลานอยกวา 3 เดือนจะเริ่มมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพใน
ปริมาณมาก แตอยางไรก็ตามอัตราการผลิตกาซชีวภาพจะลดลงเมื่อเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย และผลของการเปลี่ยนองคประกอบของสารเคมีในน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลมจะ
สงผลตอเสถียรภาพของระบบ  การเริ่มตนของกระบวนนี้ทําโดยการเพิ่มการทํางานใหแกแบคทีเรียซ่ึง
จะแสดงในเทอมของเปอรเซ็นตของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี, pH,  VFA/Alkalinity และ HRT 
 
Bodik และคณะ (2002) [13] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิและคา HRT ที่มีตอการเริ่มตน
ระบบ และควบคุมระบบบําบัดใหอยูใน steady-state ของระบบ UAF (upflow anaerobic filter) และ
ระบบเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR) ซ่ึงการทดลองนี้เปนการบําบัดน้ําเสียเบื้องตนจากชุมชนเล็กๆ โดย
มีการเติมสวนผสมระหวางกลูโคสและโซเดียมอะซิเตดลงในน้ําเสียจริงเพื่อปอนเขาสูระบบ ทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 9 - 23 องศาเซลเซียส และ HRT 6 - 46 ช่ัวโมง เปนปจจัยที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
การใชงาน พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยสําหรับถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศเทากับ 56 - 
88% และระบบ UAF  46 - 92% ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และคา HRT 
 
Borja และคณะ (1996) [25] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลมโดย
ระบบยูเอเอสบีแบบ 2 - stage โดยมีถังปฏิกรณสรางกรด (acidogenic) ในน้ําเสียที่เขาระบบมีของแข็ง
แขวนลอย 5.4 กรัมตอลิตร และมีการเพิ่มอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียเปนระยะๆ เปนเวลา
กวา 100 วัน อัตราการผลิตกรดสูงที่สุดคือ 4.1 กรัมตอลิตรตอวันของกรดอะซิติกที่อัตราการรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 16 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน HRT 0.9 วัน พีเอชประมาณ 5.9 ทําการเจือจางน้ําเสีย 
และปรับพีเอชที่ออกจากถังปฏิกรณสรางกรดกอนปอนลงในถังปฏิกรณที่สรางกาซมีเทน แลวจึงเพิ่ม
อัตราการรับภาระสารอินทรียกระทั่ง 60 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอ
ดีลดลง เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยสายยาว สวนอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 30 กรัม
ซีโอดีตอลิตรตอวันจะเกิดการผลิตกาซมีเทนสูง และลดคาซีโอดีไดกวา 90% โดยมีการเวียนน้ําเพื่อลด
ปริมาณการเติมดางในถังปฏิกรณสรางกรด ระยะเวลาการเดินระบบรวมทั้งสองถัง 175 วัน ถังปฏิกรณ
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ทั้งสองมีการเกิดเม็ดตะกอนแบคทีเรีย โดยถังปฏิกรณสรางกรดมีการเกิดเม็ดตะกอนหลังจาก 80 วัน 
และสําหรับถังปฏิกรณที่สรางกาซมีเทน 110 วัน 
 
Kayhanian, Rich (1995) [7] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสัดสวนการยอยสลายสารอินทรียตอ municiple 
solid waste โดยอาศัยกระบวนการไรอากาศ ซ่ึงจากคาสัดสวนการยอยสลายสารอินทรียตอ municiple 
solid waste ของผลการนี้ช้ีใหเห็นวา ปริมาณสารอาหารเสริมหลักและสารอาหารเสริมรองไมเพียงพอ
ตอเสถียรภาพ และประสิทธิภาพที่ดีของถังปฏิกรณ ดังนั้นจึงมีการเติมสารอาหารเสริมพวกสารเคมี
บางตัว ซ่ึงจะทําใหอัตราการผลิตกาซสูงขึ้นและทําใหระบบเกิดความคงตัวขึ้นอีกดวย และการทดลอง
คร้ังนี้สรุปไดวา การเติมBOF/MSM:manure:sludgeในอัตราสวน 7:1:0.5 เปนอัตราสวนที่เพียงพอซึ่งมี
การผลิตกาซสูงขึ้น 30% ทั้งยังทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ซ่ึงหากเติมสารเคมีสูงเกินไปอาจสงผล
ใหเกิดการสะสมของสารพิษ กรณีเติมดางก็อาจเกิดการสะสมของเกลือมากจนเปนพิษได  
 
Kida และคณะ (2001) [26] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความตองการ Ni2+ และCo2+ ซ่ึงมีผลตอการทํางาน
ของขั้นตอนการสรางมีเทน และเปนโคเอนไซมที่เกี่ยวของในขั้นตอนการสรางมีเทนดวย โดยระบบ
ไรอากาศใชน้ําเสียที่มีอะซิเตดเปนแหลงคารบอน เมื่อเติม Ni2+ และCo2+ ลงในน้ําเสียสังเคราะห พบวา
ความเขมขนของโคเอนไซม F430 และโคลินอยดในมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น 0.62 ไมโครโมลของนิกเกิลตอ
กรัมวีเอสเอส และ 0.67 ไมโครโมลของนิกเกิลตอกรัมวีเอสเอส ตามลําดับ อีกทั้งการทํางานใน
ขั้นตอนการสรางมีเทนจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีอัตราการเจืองจางสูงขึ้น อยางไรก็ตามสรุปไดวาการเติม Ni2+ 
และCo2+ มีความสําคัญในขั้นตอนการสรางกาซมีเทน 
 
Parawira และคณะ (2005) [27] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีจาก
โรงงานหมักเบียรดํา ระยะเวลาการศึกษานาน 2 ป ถังปฏิกรณที่ใชมีขนาด 500 ลูกบาศกเมตร และเวลา
ในการกักเก็บ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงจุดประสงคของการทดลองครั้งนี้คือ การประเมินประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบยูเอเอสบีโดยใชน้ําเสียจากโรงงานหมักเบียรดํา น้ําเสียดังกลาวมีปริมาณของแข็งและ
สารอินทรียสูงซึ่งเปนเหตุใหจําเปนตองผานการบําบัดในเบื้องตนกอนเขาสูระบบยูเอเอสบี คาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตการลดลงของซีโอดีเทากับ 57% ปริมาณของแข็งทั้งหมด และของแข็งนอนกนลดลง 50 
และ 90% ตามลําดับ ในน้ําที่ออกจากระบบยูเอเอสบีมีระดับออโตฟอสเฟต และไนโตรเจนสูงกวาใน
น้ําที่ปอนเขาระบบซึ่งจะนําไปสูการสะสมของสารอาหารในระบบ จากผลการทดลองพบวา การ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานหมักเบียรดําโดยใชระบบยูเอเอสบีนั้น ปรากฏวาน้ําเสียที่ออกจากระบบมี
คุณภาพที่สามารถปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได 
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Chinnaraj, Vencoba Rao (2006) [28] งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากน้ําลางชานออยใน
การผลิตเยื่อกระดาษของโรงงานผลิตกระดาษดวยระบบยูเอเอสบีแทนการบําบัดน้ําเสียดวยบอไร
อากาศ โดยมีน้ําเสียปริมาตร 12 ลานลิตรตอวัน และถังปฏิกรณขนาด 5 ลานลิตร คาการรับอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 5.75 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน เวลาในการกักเก็บ 20 ช่ัวโมง ระบบนี้
สามารถกําจัดซีโอดี 80 – 85% และผลิตกาซชีวภาพไดลดลง 520 ลิตรตอกิโลกรัมซีโอดี  ซ่ึงใน
ระยะเวลา 11 เดือนสามารถผลิตกาซชีวภาพได 4.4 ลานลูกบาศกเมตร มีการนํากาซชีวภาพไปใชใน 
Lime kiln 2.14 ลานลิตรในเตาน้ํามันเปนเวลา 9 เดือน เพื่อชวยลดตนทุนในการผลิตชวยลดการใช
เชื้อเพลิงของโรงงานไดถึง 6.4 Gg CO2 ซ่ึงการเปลี่ยนจากระบบบอไรอากาศเปนถังปฏิกรณยูเอเอสบี
นั้นสามารถชวยลดการสูญเสียกาซมีเทนได 2.1 Gg เทียบไดกับ 43.8 Gg CO2 
 
Najafpour และคณะ (2006) [29] งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากจากโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลม (POME) โดยถังปฏิกรณยูเอเอสเอฟเอฟ (Upflow Anaerobic Sludge Fixed 
Film,UASFF) ซ่ึงเปนถังปฎิกรณแบบตะกอนเม็ด และเปนถังปฏิกรณแบบผสมที่มียูเอฟเอฟ (Upflow 
Fixed-Film ,UFF) อยูดานบนของถังปฏิกรณ และยูเอเอสบีอยูดานลางของถังปฎิกรณ  ซ่ึง
วัตถุประสงคในงานวิจัยนี้เพื่อลดระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบใหส้ันลง (ระบบยูเอเอสบีจะมีปญหา
ในใชระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบนานถึง 2 - 4 เดือน) และสามารถควบคุมใหมีเวลาในการกักเก็บ
ส้ันๆได โดยทดลองที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส HRT 1.5 และ 3 วัน การรับคาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2.63 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึง 23.15 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
พบวาแบคทีเรียพัฒนาเปนตะกอนเม็ดอยางรวดเร็วภายใน 20 วัน  ที่  HRT 1.5 และ 3 วันจะสามารถ
กําจัดซีโอดีไดสูง 89 และ 93% ตามลําดับ  สามารถผลิตกาซมีเทนได 0.361 ลิตรมีเทนตอซีโอดีที่ถูก
กําจัดไป  ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุด การที่มี fixed-film ภายในระบบจะเปนตัวชวยให
แบคทีเรียไมหลุดออกจากระบบ อีกทั้งยังสรางสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการสรางตะกอนม็ดของ
แบคทีเรียไดดีอีกดวย 
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บทที่ 3 แผนการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
การวิจัยคร้ังนี้ใชน้ําเสียจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลม โดยน้ําเสีย 
ที่ใชในการทดลองมี 2 รอบ นําน้ําเสียรอบที่ 1 มาเจือจางไวเพื่อปอนเขาสูระบบ โดยน้ําเสียกอน เจือ
จาง และน้ําเสียหลังจากเจือจางรอบที่ 1 มีลักษณะจําเพาะ (Characteristic)  ดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงปอน น้ํา
เสียรอบที่ 1 ในถังยูเอเอสบีกระทั่งถึงวันที่ 179 ของการทดลอง และในถังเอสบีอารไรอากาศ ถึงวันที่ 
124 ของการทดลอง สวนน้ําเสียที่นํามาทดลองรอบที่ 2 นํามาเจือจางเก็บไว เพื่อปอนเขาสูระบบ โดย
น้ําเสีย กอนเจือจาง และน้ําเสียหลังเจือจางรอบที่ 2 มีลักษณะจําเพาะ ดังตารางที่ 3.2 ซ่ึงปอนน้ําเสีย
รอบที่ 2 ในถัง ปฏิกรณยูเอเอสบีจากวันที่ 179 ถึงสิ้นสุดการทดลอง และในถังปฏิกรณเอสบีอารไร
อากาศ จากวันที่ 124 ถึงสิ้นสุด การทดลองกําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมซี
โอดีตอลิตรตอวัน และมีการเติมสารอาหารเสริมดังตารางที่ 3.3  สวนขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริม
ดังตารางที่ 3.4 และ 3.5 
 
ตารางที่ 3.1 ลักษณะจําเพาะ(Characteristic) ของน้ําเสียที่ไดจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนผลติ 
                   ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมรอบที่ 1 
 

พารามิเตอร ชวงคาที่วิเคราะห 
(กอนเจือจาง) 

ชวงคาที่วิเคราะห 
(หลังเจือจาง) 

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

ความเปนดางทั้งหมด (Alkalinity) 662.5 mg/l as CaCO3 - 
วีเอฟเอในรูปกรดอะซิติก (VFA) 375 mg/l as Acetic acid - 

เจดาหลไนโตรเจน (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) ของน้ําเสียที่ไดจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนผลติ 
                   ไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมรอบที่ 2 

 
พารามิเตอร ชวงคาที่วิเคราะห 

(กอนเจือจาง) 
ชวงคาที่วิเคราะห 

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

ความเปนดางทั้งหมด (Alkalinity) 13,300 mg/l as CaCO3 - 
วีเอฟเอในรูปกรดอะซิติก (VFA) 2,500 mg/l as Acetic acid - 

เจดาหลไนโตรเจน (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 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวยถังปฏิกรณระบบยูเอเอสบี และถังปฏิกรณ
ระบบเอสบีอารไรอากาศ ถังน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบําบัด ปมเวียนน้ําทิ้งกลับเขาสูถังปฏิกรณ และ
เครื่องมือตาง ๆ ดังนี้ 
 

3.2.1 ระบบยูเอเอสบี (UASB Reactor) 
3.2.1.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีทําจากพลาสติกอะคริลิกใสจํานวน 2 ถังแตละถังมีปริมาตรความจุ 5 ลิตร 
(ปริมาตรกักเก็บน้ํา 4.8 ลิตร) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 120 เซนติเมตร ดานบน
ของถังมีชุดแยกกาซ และตกตะกอน รายละเอียดดังรูปที่ 3.1 และ3.2 
3.2.1.2 ถังรองรับน้ําออก 
ถังรับน้ําออกใชถังพลาสติกใสขนาด 6 ลิตร 
3.2.1.3 ถังน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบําบัด 
ถังน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบําบัดใชถังพลาสติกใสขนาด 6 ลิตร 
3.2.1.4 ปมเวียนน้ําทิ้งกลับเขาสูถังปฏิกรณ  
ปมเวียนน้ําทิ้งกลับเขาสูถังปฏิกรณใชเครื่องสูบน้ํารุนAP 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 ระบบเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) 

3.2.2.1 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศทําจากขวดแกวรูปชมพูจํานวน 2 ใบ แตละใบมีปริมาตรความจุ 1 ลิตร 
(ปริมาตรกักเก็บน้ํา0.8 ลิตร)  ดานบนมีชุดแยกกาซ จุดดึงน้ําออก และจุดรับน้ําเขา รายละเอียดดังรูปที่ 
3.3 และ3.4 
3.2.2.2 เครื่องกวนแทงแมเหล็ก (Magnatic stirrer) 
 

3.2.3 เชื้อจุลินทรีย 
ใชตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนจากระบบมาจากถังหมักตะกอนแบบไรอากาศ กองควบคุมคุณภาพน้ํา โรง
บําบัดน้ําเสียหนองแขม กรุงเทพมหานคร ตะกอนแบคทเีรียมีลักษณะเปนกลุมตะกอน (floc) ผานการ
รีดน้ํา (Dewatered sludge)  
 

3.2.4 อุปกรณท่ีใชในหองปฏิบัติการณ 
1. เครื่องมือวัดพีเอช (pH Meter) 
2. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
3. ตูอบอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (Oven) 
4. เตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (Muffle Furnace) 
5. เตาไฟฟา (Hot Plate) 
6. ตูดูดควัน (Fume Hood) 
7. เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง (Analysis Balance) 
8. เครื่องดูดสูญญากาศ (Vacuum Pump) 
9. เครื่องกวนแทงแมเหล็ก (Magnatic Stirrer) 
10. โถดูดความชื้น (Deccicator) 
11. เครื่องมือในการยอยสลายเพื่อหาคา TKN (Micro–Kjeldahl Digestion Unit) 
12. สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
13. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
14. แกสโครมาโทรกราฟ (Gas Chromatography) 
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ตารางที่ 3.3 สารอาหารเสริมสําหรับกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไรอากาศ [7] 
 

สารอาหาร ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

สารอาหาร ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

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 ชุดแบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี (UASB Reactor) ชุดที่ 1 และ 2 (ก) 
 ทิศทางการไหลของถังปฏิกรณยูเอเสบ ี(UASB Reactor) ชุดที่ 1 และ 2 (ข) 

 
 
 
 
 
 

ถังควบคุมระดบัน้ํา 

                                                
ทอปลอยกาซชีวภาพ 

น้ําที่ผานการบาํบัด 

                                              
ทิศทางการเวยีนน้ํากลับ 

                         
ถังปฏิกรณ 

ถังน้ําเขา       

ถังน้ําออก 
 

 
                         
ถังน้ําลนทิ้ง 
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รูปท่ี 3.2 สัดสวนของถังปฏิกรณยเูอเอสบี (UASB Reactor) 
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รูปท่ี 3.3  ชุดแบบจําลองถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) ชุดที่ 1 และ  2 
 
 
 
                 ทอปลอยกาซชีวภาพ 
 
 
                                                                                                  จุดรับน้ําเขาและดึงน้ําออก 
                                                    
         
                       แทงแมเหล็ก 
          เครื่องกวนแทงแมเหล็ก 
   
 

รูปท่ี 3.4 ทิศทางการไหลของถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ (AnSBR reactor) ชุดที่1 และ 2 
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3.3 ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 
งานวิจัยคร้ังนี้ดําเนินการ ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี โดยจําลองถังปฏิกิริยา 2 ระบบประกอบดวย ถังยูเอเอสบีขนาดปริมาตร 5 ลิตร
จํานวน 2 ชุด  และถังเอสบีอารไรอากาศขนาดปริมาตร 1 ลิตรจํานวน 2 ชุด 
 
ขั้นตอนที่1 ขัน้ตอนกอนการเติมสารอาหารเสริม 
1.  นํามวลชีวภาพเริ่มตนใสในถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง   
2.  เร่ิมปอนน้ําเสียเขาสูระบบ โดยคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน ทําการเพิ่มคาการรับภาระอินทรียขึ้นเรื่อยๆ โดยเพิ่มไดก็ตอเมื่อน้ําทิ้งมีคาซีโอดีต่ําและ
คอนขางคงที่หรือมีคาการกําจัดซีโอดีเกิน 80 เปอรเซ็นต (โดยทั่วไปมักใชเวลา 2 สัปดาห) การเพิ่มคา
การรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะสิ้นสุดก็ตอเมื่อประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบต่ําลง
เหลือประมาณ 1,500 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงทําการปอนสารอาหารเสริมตอไป 
 
ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริม 
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 1  
หลังจากเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
จากนั้นปอนสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) และเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 
3,000 เปน 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน แลวเติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) 
รวมกับสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) ดังตารางที่ 3.4 
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 2 
หลังจากเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
จากนั้นปอนสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) รวมกับสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) 
และเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 3,000 เปน 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน แลวเติม
สารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) ดังตารางที่ 3.4 
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 1 

ปอนน้ําเสียที่คาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวันโดย
ไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ จากนั้นทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 เปน 
2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จึงปอนสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) ดังตารางที่ 3.5 
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 2 
หลังจากเพิ่มคาการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน เปน 
2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จึงปอนสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) จากนั้นเพิ่มคา
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อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และปอนสารอาหารเสริมหลัก 
(สูตร Speece, 1996) รวมกับสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) ดังตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.4 ขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริมในถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
 

ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
1.หลังจากเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   เทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
2.เติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996) 
 
3.เพิ่มคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรียจาก  
   3,000 เปน 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
4.เติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996)  
   และสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) 

1.หลังจากเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   เทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
2.เติมสารอาหารเสริมหลักสูตร (Speece, 1996)  
   และสารอาหารเสริมรอง (Fe, Ni และCo) 
3.เพิ่มคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   จาก 3,000 เปน 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
   ตอวัน 
4.เติมธาตุอาหารเสริมหลักสูตร (Speece, 1996) 

 
ตารางที่ 3.5 ขั้นตอนการเติมสารอาหารเสริมในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ 
 

ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
1.ปอนน้ําเสียที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   เทากับ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
2.ไมมีการปอนสารอาหารเสริมหลักใดๆ 
3.เพิ่มคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   จาก 1,000 เปน 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
   ตอวัน 
4.เติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996)  

1.ปอนน้ําเสียที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
    เทากับ 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
2.เติมสารอาหารเสริมหลัก (สูตร Speece, 1996)  
3.เพิ่มคาอัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   จาก 2,000 เปน 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
   ตอวัน 
4.เติมสารอาหารเสริมหลัก(สูตร Speece, 1996)  
   และรอง (Fe, Ni และCo)  
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3.4 พารามิเตอรในการทดลอง และวิธีการวิเคราะหน้ําตัวอยาง 
งานวิจยัคร้ังนีไ้ดทําการวเิคราะหคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อแสดงถึงสภาวะภายในระบบ โดยคา 
พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหไดแก พีเอช (pH) ซีโอดีทั้งหมด (Total COD) ซีโอดีละลาย (soluble 
COD) ความเปนดาง (Alkalinity) และความเปนดางวีเอฟเอ (Volatile Fatty Acid) ของแข็งแขวนลอย  
(Suspended Solids) เจดาหลไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total 
Phosphorus) อุณหภูม ิ(Temperature) และเอสเอ็มเอ (SMA) ดังตารางที่ 3.6  
 

ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอร วิธีวิเคราะหหรือวัดพารามิเตอรตางๆ ในการทดสอบ 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตวัอยาง ความถี่ 
1.  พีเอช (pH) 
2.  ซีโอดีทั้งหมด  
     (Total COD) 
3.  ซีโอดีละลาย  
     (solubleCOD) 
 
 
 
4.  ความเปนดาง  
     (Alkalinity) และ 
     ความเปนดาง 
     วีเอฟเอ (Volatile    
     Fatty Acid) 
5.  ของแข็ง    
     แขวนลอย 
     (Suspended  
     Solids) 
6.  เจดาหล  
    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 
 

 
 

จุดน้ําเขา,จุดน้าํออก 
จุดน้ําเขา 

 
จุดน้ําเขา,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 คาพารามิเตอร วิธีวิเคราะหหรือวัดพารามิเตอรตางๆ ในการทดสอบ (ตอ) 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตวัอยาง 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 
เอสบีอารไรอากาศใชเวลาทั้งสิ้น 156 วัน โดยแบงการทดลองเปนขั้นตอนดังตอไปนี้ เก็บรวบรวม 
ขอมูล จัดเตรียมอุปกรณ ทําการทดลอง วิเคราะห และสรุปผลการทดลองดังตารางที่ 3.7 

 
ตารางที่ 3.7 บรรยายแผนการทดลองของงานวิจยั 
 
การดําเนินงาน 

 

เม
.ย.

25
49

 

พ.
ค. 

25
49

 

มิ.
ย. 

25
49

 

ก.ค
. 2

54
9 

ส.
ค. 

25
49

 

ก.ย
. 2

54
9 

ต.
ค. 

25
49

 

พ.
ย. 

25
49

 

ธ.ค
. 2

54
9 

ม.
ค. 

25
50

 

ก.พ
. 2

55
0 

มี.
ค. 

25
50

 

1.เก็บรวบรวม 
   ขอมูล 

            

2.จัดเตรียม 
   อุปกรณ 

            

3.ทําการ 
   ทดลอง 

            

4.วิเคราะห 
   และสรุปผล 
   การทดลอง 

            

 



บทที่ 4 ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการดําเนินงาน 
น้ําเสียที่ใชในงานวิจยัคร้ังนีม้าจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยทําการหาคา
ความสามารถของการเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียเปนกาซมีเทน (Biochemical Methane Potential ; 
BMP)  มีคาเทากับ 277.31 ml.CH4/g COD และตะกอนแบคทีเรียทีใ่ชในการเริ่มตนระบบมาจากถัง
หมักตะกอนแบบไรอากาศ กองควบคุมคุณภาพน้ํา โรงบําบัดน้ําเสียหนองแขม กรุงเทพมหานคร 
ตะกอนหัวเชื้อมีลักษณะเปนกลุมตะกอนสนี้ําตาลเขม และผานการรีดน้าํ (Dewatered sludge)แลว โดย
กอนเริ่มทํา การทดลองไดหาคาตางๆ ของตะกอนหัวเชือ้แบคทีเรียดังนี้ คาของแข็งแขวนลอย (SS) 
เทากับ 0.2459 กรัม คาของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) เทากับ 0.1041 กรัม คาอัตราสวนของแข็ง
แขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ    0.4233    และประสิทธิภาพแบคทีเรียในการเปลี่ยน
สารอินทรียเปนกาซมีเทน (Specific Methane Activity ; SMA) เร่ิมตนมีคาเทากับ 0.015 กรัมซีโอดีตอ
กรัมวีเอสเอสตอวัน กําหนดตะกอนหวัเชือ้ที่ใสในถังปฏิกรณยูเอเอสบีขนาด 5 ลิตร จํานวน 2 ชุดการ
ทดลอง โดยใชปริมาณ 1 ใน 3 ของถังปฏิกรณ หรือประมาณ 30 กรัมตอลิตร ซ่ึงใสตะกอนหวัเชื้อ 
589.5 กรัมน้ําหนักเปยก คิดเปน 146 กรัมในเทอมของเอสเอส และ 62 กรัมในเทอมของวีเอสเอส โดย
ระยะแรกปอนน้ําเสียสังเคราะหน้ําตาลความเขมขน 3000 มก./ล. แบบวันเวนวนั เปนระยะเวลา
ประมาณ 3 สัปดาห หลังจากนั้นจึงเริ่มใชน้ําเสียจากของเหลว ที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบดีเซล 
ขณะที่ถังเอเอสบีอารไรอากาศขนาด 1 ลิตร จํานวน 2 ชุด ใสตะกอนถังละ 33 กรัมน้ําหนกัเปยก คิด
เปน 10 กรัมในเทอมของเอสเอส หรือคิดเปน 1.7 กรัมในเทอมของวเีอสเอสตอถังปฏิกริิยาเอสบีอาร
ไรอากาศ โดยในระยะแรกปอนน้ําเสียวันเวนวัน ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตน 1,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวนั เปนระยะเวลา 1 สัปดาห หลังจากนัน้จึงทําการปอนน้ําเสียแบบแบตซ
ทุกๆ 24 ช่ัวโมง โดยในถังปฏิกรณยูเอเอสบี และถังปฏิกรณเอเอสบีอารไรอากาศยังไมมีการปอน
สารอาหารเสริมใดๆ กรณีถังปฏิกรณยูเอเอสบีมีอัตราการเวียนน้ํา กลับเขาสูถังปฏิกรณ 575  มิลลิลิตร
ตอช่ัวโมง โดยเครื่องสูบน้ํารุน AP 1600 (220-240 V A.C.50 Hz 23 w) และน้ําเสียที่ปอนเขาสูถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบี และถังปฏิกรณเอเอสบีอารไรอากาศนั้นนํามาเจือจางโดยควบคุมใหมีคาซีโอดี
ประมาณ 30,000 - 50,000 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลมีคาซีโอดีสูงถึง 1,500,000 - 2,3000,000 มิลลิกรัมตอลิตร หากปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณทันที
อาจเกิดผลกระทบตอตะกอนหัวเชื้อแบคทีเรีย และอาจเกดิความผิดพลาดในขณะปอนน้ําเสยีเขาสู
ระบบเนื่องจากน้ําเสียมีคาซโีอดีสูงมาก เมื่อทําการปอนน้ําเสยีเขาสูระบบในปริมาณตางกันเพยีง
เล็กนอยก็อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดสูง โดยจะพิจารณาเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ขึ้นเรื่อยๆ เมื่อประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงกวา 80%   หรือมีคาคงที่    โดยในถังปฏิกรณยูเอเอสบี
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ทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน เปน 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดี ตอลิตรตอวนั พบวาในวนัที่ 61 ของการทดลอง ในถังปฏิกริยายูเอเอสบีมีคาซีโอดีน้ํา
ออกสูงขึ้นเทากับ 1,099 – 1,772 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นจึงทําการปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับ
สารอาหารเสริมรองคือ เหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ในวันที ่ 167 ของการทดลอง ที่คาอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ขณะที่ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
พบวาในวนัที ่ 95 ของการทดลองมีคาซีโอดีน้ําออกสูงขึ้นเทากับ 1,268 - 2,307 มิลลิกรัมตอลิตร จึง
ปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นกิเกิล และโคบอลล ในวันที่ 167 ของการทดลอง ในการ
ปอนสารอาหารเสริมหลักในถังปฏิกรณยูเอเอสบีทั้ง  2 ชุดการทดลอง จนกระทัง่ถึงคาอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ระยะเวลาที่ทําการทดลองในถังปฏิกรณ
ยูเอเอสบีทั้งสิ้น 222 วัน สําหรับถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศทําการทดลองโดยเริ่มตนที่คาอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเร่ิมตน 1,000 มิลลิกรัม ซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาในวันที ่20 ของการทดลอง 
ซีโอดีน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 มีคาเทากับ 1,233 – 2,107 มิลลิกรัมตอลิตร จึง
ปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ลงในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ในวันที่ 28 ของการ
ทดลอง และปอนสารอาหารเสริมหลักในถงัปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ในวนัที่ 105 ของการ
ทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน โดยถังปฏิกรณ
เอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ทําการทดลองจนกระทั่งถึงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน และถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ถึงคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ที่ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ระยะเวลาที่ทําการทดลองในถังเอสบีอารไรอากาศทั้งสิ้น 222 
วัน 
 

4.2 ประสิทธิภาพของระบบ  
จากการวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาผลของการเติมสารอาหารเสริมที่มีตอประสิทธิภาพของระบบไรอากาศ 
โดย ตัวแปรที่เปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของระบบที่ไดศึกษาวิจัยมีดังนี้ ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี
ละลาย (sCOD Removal) ความเปนดางทั้งหมด (Total Alkalinity) ความเปนดางวีเอฟเอ (VFA) พีเอช 
(pH) ทีเคเอ็นที (TKN) ฟอสฟอรัทั้งหมด (TP) ของแข็งแขวนลอย (SS) และของแข็งแขวนลอยระเหย 
(VSS) ที่เขา และออกจากระบบ ดังจะกลาวถึงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

4.2.1 คาซีโอดี ( COD )  
การวิเคราะหคาซีโอดีเปนการวิเคราะหความสกปรกของน้ําเสียประเภทตางๆ โดยวัดปริมาณ
ออกซิเจนทั้งหมดที่ถูกใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด 
และน้ํา ยกเวนสารอินทรียพวกกรดอะมิโนซึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย  การวิเคราะหซีโอดีมีความ
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แนนอนสูงซึ่ง การวิจัยคร้ังนี้ทําการวัดคาซีโอดีน้ําเขา และซีโอดีน้ําออก เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดี 
 
4.2.1.1 ถังปฏิกิริยายูเอเอสบีชุดท่ี 1 
จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
ใน วันที่ 49 ของการทดลอง เกิดสภาวะตะกอนลอยออกจากระบบดังรูปที่ 4.1 จึงเกิดการอุดตันในทอ
น้ําที่ผานการบําบัดแลว คาซีโอดีน้ําออกเปลี่ยนแปลงโดยมีคาสูงขึ้นจาก 215 – 772 มิลลิกรัมตอลิตร 
เปน 771 – 1,772 มิลลิกรัมตอลิตร และคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเปลี่ยนแปลงโดยมีคาต่ําลงจาก 
99.97 – 99.99 เปอรเซ็นตเปน 98.08 – 98.81 เปอรเซ็นต และในวันที่ 62 ของการทดลอง ที่คาอัตรา
ภาระบรรทุก สารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ไดทําการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร 
Speece พบวาใน วันที่ 66 ของการทดลอง ตะกอนแบคทีเรียจมตัวไดดีขึ้น ในขณะที่ประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีไมสูงขึ้นแตอยางใด โดยซีโอดีน้ําออกมีคาเทากับ 273 – 1,358 มิลลิกรัมตอลิตร และคา
ประสิทธิภาพการบําบัด ซีโอดีเทากับ 95.15 – 99.04 เปอรเซ็นต จากนั้นในวันที่ 130 ของการทดลอง 
ไดเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 4,000 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จนกระทั่งถึงอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีน้ําออกมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลงโดย
คาซีโอดีน้ําออกเทากับ 232 – 1,410 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 94.56 – 
99.54 เปอรเซ็นตและไดทําการเปลี่ยนแปลงการปอนสารอาหารเสริมในวันที่ 167 ของการทดลอง ที่
อัตราภาระบรรทุกอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน โดยปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับ
สารอาหารเสริมรองคือ เหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ซ่ึงหลังจากปอนสารอาหารเสริมดังกลาวตะกอน
แบคทีเรียลอยในถังปฏิกรณในวันที่ 168 ของการทดลอง คาซีโอดีน้ําออกมีคาเทากับ 784 – 1,329 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 95.02 – 97.06 เปอรเซ็นต ซ่ึงประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีของระบบลดลงอันอาจเนื่องจาก การจมตัวของตะกอนไมดีเทาที่ควร โดยเฉพาะในขณะที่
เกิดกาซชีวภาพสูงมากนั้นเกิดการลอยตัวของตะกอนชีวภาพออกนอกระบบ โดยคาอัตราสวนของแข็ง
แขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยมีคาสูงขึ้น ดังจะกลาวในคราวตอไป และในวันที่ 200 ของการ
ทดลอง เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีน้ํา
ออกมีแนวโนมสูงขึ้นเทากับ 1,587 – 7,348 มิลลิกรัมตอลิตร และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมี
แนวโนมต่ําลงอยางชัดเจนเทากับ 80.33 – 94.91 เปอรเซ็นต จึงหยุดการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ เพื่อหา
คาประสิทธิภาพของแบคทีเรียในการเปลี่ยนสารอินทรียเปนกาซมีเทน (SMA) รวมระยะเวลาการเดิน
ระบบทั้งสิ้น 222 วัน โดยแนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และประสิทธิภาพการบําบัดของถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 จากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 ถึง 20,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน 
แสดงไวดังรูปที่ 4.2 และ4.3 และแนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา และซีโอดี น้ําออกของถังปฏิกรณยูเอเอสบี
ชุดที่ 1  แสดงไวดังรูปที่ 4.4  
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รูปท่ี 4.1 สภาวะตะกอนลอยในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา 
            ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี และคาอัตรา 
      ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา   
            ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 

 
 
 

OLR (mg COD/l.d) 
ตะกอนลอย 

ตะกอนลอย 

สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก 
+Fe, Ni, Co 

สารอาหารเสริมหลัก 
+Fe, Ni, Co 

สารอาหารเสริมหลัก 



 53

4.2.1.2 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 2  
จากการทดลอง เมื่อเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 
49 ของการทดลอง และทําการเดินระบบตอมาจนกระทั่งในวันที่  87 ของการทดลอง พบวาเกิดสภาวะ 
ตะกอนลอยในถังปฏิกรณดังรูปที่ 4.1 คาซีโอดีของน้ําออกเพิ่มสูงขึ้นโดยเปลี่ยนแปลงจาก 201 – 
1,016 มิลลิกรัมตอลิตร ในตอนเริ่มตนเปน 560 – 2,307 มิลลิกรัมตอลิตร และคาประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี ลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญจาก 98.63 - 99.99 เปอรเซ็นต ในตอนเริ่มตนเปน 91.61 - 99.18 
เปอรเซ็นต ซ่ึง ในวันที่ 96 ของการทดลอง ไดทําการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece รวมกับ
สารอาหารเสริมรองคือ เหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน  ปรากฎวาคาซีโอดีน้ําออกลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาเปลี่ยนแปลง
จาก 560 – 2,307 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงกอนหนาเปน 291 - 767 มิลลิกรัมตอลิตร และคา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาเปลี่ยนแปลงจาก 91.61- 99.18 
เปอรเซ็นต ในชวงกอนหนาเปน 97.37-99.17 เปอรเซ็นต จากนั้นในวันที่ 130 ของการทดลอง ไดเพิ่ม
คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 4,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จนกระทั่งถึง 6,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาซีโอดีน้ําออกเทากับ 114 – 1,173 มิลลิกรัมตอลิตร และคา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 94.95 – 99.74 เปอรเซ็นต จะเห็นวาหลังจาก เติมสารอาหารเสริม
หลักสูตร Speece รวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงขึ้นอยาง
มีนัยสําคัญกระทั่งในวันที่  151 ของการทดลอง  เกิดสภาวะตะกอนลอยในถังปฏิกรณ อีกครั้งจึง
เปลี่ยนแปลงการเติมสารอาหารเสริมเปนเติมสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece เพียงอยางเดียวที่คา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จนกระทั่งในวันที่ 178 ของการทดลอง 
พบวาการเติมสารอาหารเสริมชวยทําใหตะกอนแบคทีเรียจมตัวดีขึ้น และคาซีโอดีในน้ําออกเทากับ 
332 – 997 มิลลิกรัมตอลิตร คาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง โดยมีคาคงที่
เทากับ 96.26 – 99.75 เปอรเซ็นต และเมื่อทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจนถึง 20,000 
มิลลิกรัม ซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีน้ําออกเพิ่มสูงขึ้นเทากับ 220 – 6,609 มิลลิกรัมตอลิตร 
ทําให ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงเปน 82.23 – 84.57 เปอรเซ็นต  จะเห็นวาประสิทธิภาพของ
ระบบ เร่ิมลดลงที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ระยะเวลาใน
การเดินระบบทั้งสิ้น 222 วัน โดยแนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และประสิทธิภาพการบําบัด
ของระบบ ยูเอเอสบีชุดที่ 2 จากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 ถึง 20,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอ
วัน แสดงไวดังรูปที่ 4.5 และ4.6 และแนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา และซีโอดีน้ําออกของถังปฏิกรณยูเอเอส
บีชุดที่ 2  แสดงไวดังรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา 
            ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี และคาอัตรา 
     ภาระบรรทกุสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
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UASB 2
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา      
           ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 

 
4.2.1.3 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 1 
ชวงเริ่มตนการเดินระบบ ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
จนกระทั่งในวนัที่ 89 ของการทดลอง พบวาคาซีโอดีน้ําออกมีแนวโนมคอยๆ สูงขึ้น โดยมีคาเทากับ 
1,233 – 10,968 มิลลิกรัมตอลิตร และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ เทากับ 
75.57 - 94.33 เปอรเซ็นต และในวันที ่92 ของการทดลอง ไดเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 
2,000 มิลลิกรัม ซีโอดีตอลิตรตอวัน คาซีโอดีน้ําออกกย็ังคงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยมีคาซีโอดี
น้ําออกเปลี่ยนแปลงจาก 1,233 – 10,968 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงเริ่มตนเปน 2,971 – 14,095 มิลลิกรัม
ตอลิตร และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงเปน 44.36 - 87.21 เปอรเซ็นต  ดังนั้นจึงปอน
สารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ในวันที่ 105 ของการทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวนั พบวาซีโอดนี้ําออกสูงขึ้นเทากับ 6,154 – 13,254 มิลลิกรัม
ตอลิตร และคาประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดีเทากับ 50.30 – 76.92 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาเมื่อ
แบคทีเรียในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ยังไมสามารถปรับตัวใหเขากับสารอินทรียในน้าํเสีย
จึงทําใหการบาํบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพต่ํา ดังนั้นเมือ่เพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน จึงทําใหประสิทธิภาพของระบบต่ําลงอยางมีนัยสําคัญ และการ
ปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดซโีอดีได ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุมาจากระยะเวลาในการปอนสารอาหารเสริมเพียง 18 วัน อาจไมเพยีงพอตอการปรับปรุง
ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน การเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหเปนกาซมีเทนใน

ตะกอนลอย 
สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก  
+ Fe, Ni, Co 
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ระบบไดจึงไมพบตลอดระยะเวลาในการเดินระบบทั้งสิน้ 156 วัน แนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ํา
ออก และประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ เอสบีอารไรอากาศชุดที ่1 แสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขา ซีโอดีน้ําออก และคาอตัรา  
                           ภาระบรรทกุสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี และคาอัตรา                   
                     ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก 

ไมปอนสารอาหารเสริม 

ไมปอนสารอาหารเสริม 

ไมปอนสารอาหารเสริม 
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4.2.1.4 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 2 
ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน เมื่อทําการเดินระบบระยะเวลา 
27 วัน พบวาคาซีโอดีน้ําออกเทากับ 1,457 – 2,727 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน และประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี เทากับ 82.90 – 99.98 เปอรเซ็นต ในวันที่ 28 ของการทดลอง ไดปอนสารอาหารเสริม
หลักสูตร Speece ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และ
ตรวจสอบคุณภาพน้ําจนถึงวันที่ 89 ของการทดลอง พบวาคาซีโอดีมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
โดยมีคาซีโอดีลดลงจาก 1,457 – 2,727 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงเริ่มตนเปน 223 – 5,745 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาซีโอดีน้ําออกลดลงในวันที่ 65 ของการทดลอง โดยมีคาเทากับ 223 – 2,700 มิลลิกรัมตอลิตร 
และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาอยูในชวง 82.90 – 99.98 
เปอรเซ็นต ในวันที่ 92 ของการทดลอง ทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีของน้ําออกเทากับ 369 – 838 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาเทากับ 96.36 – 98.44 เปอรเซ็นต ซ่ึงระบบยังคงมีคาประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดีสูงตลอดชวงการทดลอง และในวันที่ 106 ของการทดลอง ไดเพิ่มคาอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาซีโอดีของน้ําออกมีแนวโนมสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญโดยมีคาเทากับ 1,046 – 4,098 มิลลิกรัมตอลิตร และคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมี
คาเทากับ 84.63 – 96.08 เปอรเซ็นต จะเห็นวาที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน ระบบเริ่มมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงจนกระทั่งในวันที่ 143 ถึง 155 ของการ
ทดลอง ไดเปลี่ยนแปลงการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece เปนการปอนสารอาหารเสริมหลัก 
Speece รวมกับสารอาหารเสริมรอง (เต็มสูตร) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน พบวาซีโอดีน้ําออกเทากับ 10,887 – 12,202 มิลลิกรัมตอลิตร และคาประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีเทากับ 71.51 – 74.58 เปอรเซ็นต แสดงวาระยะเวลาการปอนสารอาหารเสริมหลักและ
รอง (เต็มสูตร) 12 วันนั้นไมเพียงพอตอการปรับปรุงความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนใน
การเปลี่ยนสารอินทรียเปนกาซมีเทนในระบบไดเชนเดียวกับถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
รวมระยะเวลาในการเดินระบบทั้งสิ้น 156 วัน แนวโนมคาซีโอดีน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีน้าํเขาซีโอดีน้ําออก และคาอตัราภาระ 
             บรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี และคาอัตราภาระ 
       บรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 

 
 
 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก 
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4.2.2 ของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหย และอัตราสวนของแข็งแขวนลอย       
         ระเหยตอของแข็งแขวนลอย (SS, VSS, VSS/SS) 
ปริมาณตะกอนแบคทีเรียเปนอีกปจจัยหนึ่งที่เปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย ซ่ึง
หาก สามารถกักเก็บตะกอนชีวภาพไดในปริมาณที่เหมาะสม โดยสามารถควบคุมการหลุดออกของ
มวลชีวภาพไดมากที่สุดจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูง 
 
4.2.2.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 1 
เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 34 ของการทดลอง 
จะสามารถเห็นตะกอนลอยในวันที่ 49 ของการทดลอง กระทั่งในวันที่ 62 ของการทดลอง จึงไดปอน 
สารอาหารเสริมหลักสูตร Speece พบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมีคาสูงขึ้นจาก 20 – 53 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ในชวงกอนหนาเปน 550 – 4,360 มิลลิกรัมตอลิตร ของแข็งแขวนลอยระเหยมีคาเทากับ 250 – 
2,660 มิลลิกรัมตอลิตร และคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.45 – 
0.83 ซ่ึงบงชี่วาในตะกอนมีจํานวนแบคทีเรียเปนองคประกอบ 45 – 83 สวน และของแข็งอนินทรีย
เปนองคประกอบ 17 – 55 สวน หลังจากนั้นจึงเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3,000 มิลลิกรัม
ซีโอดี ตอลิตรตอวัน และปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece พบวาแนวโนมการหลุดออกของมวล
ชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากเกิดกาซชีวภาพปริมาณมากขึ้นสงผลใหตะกอนแบคทีเรียที่มีน้ําหนักเบา
ลอยออกจากระบบดังรูปที่ 4.1 เมื่อเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 20,000 มิลลิกรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน ปรากฏวาคาปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําออกมีคาสูงขึ้น โดยที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาซีโอดีของน้ําออกเปลี่ยนแปลงจาก 1,620 – 3,160 
มิลลิกรัมตอลิตร เปน 1,440 – 9,720 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็งแขวนลอยระเหยเปลี่ยนแปลงจาก 
1,300 – 2,120 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 1,000 – 7,680 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และคาอัตราสวน
ของแข็งแขวนลอย ระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.67 – 0.93 แสดงวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงขึ้น ตะกอนแบคทีเรียจะมีแนวโนมหลุดออกจากระบบสูงขึ้นอันเนื่องจากเกิดกาซ
ชีวภาพขึ้นในปริมาณมาก โดยคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็ง
แขวนลอยระเหยน้ําออก และ อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอย ของน้ําออก
แสดงไวดังรูปที่ 4.12, 4.13 และ 4.14 
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4.2.2.2 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 2 
จากการทดลอง เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 34 
ของการทดลอง พบวาคาของแข็งแขวนลอยน้ําออกมีแนวโนมสูงขึ้นจาก 31 – 64 มิลลิกรัมตอลิตร 
เปน 66 – 1,800 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็งแขวนลอยระเหยเทากับ 195 – 1,010 มิลลิกรัมตอลิตร 
และคา อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.67 – 0.79 ซ่ึงหมายความวา
ตะกอนมี จํานวนแบคทีเรีย 67 – 79 สวน และอีก 21 – 33 สวนเปนของแข็งอนินทรียประกอบอยูใน
ตะกอน แบคทีเรียที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาของแข็ง
แขวนลอย มีแนวโนมสูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 2,680 – 3,690 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็งแขวนลอย
ระเหยเทากับ 2,470 - 3,300 มิลลิกรัมตอลิตร และคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็ง
แขวนลอยเทากับ 0.89 – 0.92 ซ่ึงหมายความวาตะกอนมีจํานวนแบคทีเรียอยู 89 – 92 สวน และอีก 8 - 
11 สวนเปนของแข็ง อนินทรียแสดงวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงขึ้น ตะกอนแบคทีเรีย
จะมีแนวโนมหลุดออก จากระบบเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.1 อันเนื่องจากปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นใน
ปริมาณมาก ซ่ึงเมื่อปอน สารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ทําใหประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดีสูงขึ้น หมายถึงการเปลี่ยนแปลงสารอินทรียเปนกาซชีวภาพเพิ่มขึ้น โดยคาของแข็ง
แขวนลอยน้ําเขา ของแข็ง แขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก และอัตราสวนของแข็ง
แขวนลอยระเหยตอ ของแข็งแขวนลอยของน้ําออกแสดงไวดังรูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
 และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 

 

สารอาหารเสริมหลัก 
ตะกอนลอย 

สารอาหารเสริมหลัก 
+ Fe, Ni, Co 

OLR (mg COD/l.d) 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
              และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางอัตราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
 และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
             และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 

 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 
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UASB 2
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางอัตราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ําออก 
                     และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
 
4.2.2.3 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 1 
เนื่องจากคณุภาพของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดเอสบีอารไรอากาศ ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของอุปกรณ 
ระบายน้ําทิ้ง เวลาและความเร็วในการตกตะกอนของแบคทีเรีย ซ่ึงจากการทดลองใชระยะเวลาในการ 
ตกตะกอนประมาณ 60 นาที หากความเร็วในการตกตะกอนต่ําจะทําใหแบคทเีรียหลุดออกจากระบบ 
ในขั้นตอนการระบายน้ําที่ผานการบําบดั จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียจาก 1,000 เปน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน คาของแข็งแขวนลอยน้ําออกเทากับ 640 – 
9,660 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็งแขวนลอยระเหยเทากับ 200 – 7,100 มิลลิกรัมตอลิตร และคา
อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.06 – 0.78 ซ่ึงหมายความวาตะกอน
มีจํานวนแบคทีเรีย 6 - 78 สวน และอกี 22 – 94 สวน เปนของแข็งอนินทรีย ซ่ึงไมมีแนวโนมที่
เปลี่ยนแปลงแตอยางใด สาเหตุที่คาของแข็งแขวนลอยของแข็งแขวนลอยระเหยมแีนวโนมลดลงอาจ
เนื่องมาจากประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีต่ําลงเมื่อไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ เปนเหตใุหเกิด
กาซชีวภาพขึ้นในปริมาณนอย ของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยจงึมีแนวโนมลดลง 
ในขณะที่อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยมแีนวโนมสูงขึ้น แสดงวา
ความเร็วในการจมตัวของแบคทีเรียต่ําลงเนือ่งจากเมื่อดําเนินการทดลองจนกระทัง่ในวันที่ 105 ของ
การทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ไมมกีารเติม
สารอาหารเสริมใดๆ  เปนการปลอยใหแบคทีเรียขาดสารอาหาร ที่ใชในการเจริญเตบิโตนานเกนิกวาที่
จะสามารถปรับปรุงความสามารถของแบคทีเรียทั้งดานการบําบัดซีโอดี และความเรว็ในการ

OLR (mg COD/l.d) 

สารอาหารเสริมหลัก 
+ Fe, Ni, Co 

ตะกอนลอย 

 สารอาหารเสริมหลัก 
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ตกตะกอนของแบคทีเรียจึงทําใหในขั้นตอนการระบายน้ําที่ผานการบาํบัดแลวออกจากถังเอสบีอารไร
อากาศชุดที่ 1 มีตะกอนแบคทีเรียปะปนออกมา โดยแนวโนมคาของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอย
ระเหย และอตัราของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยน้ําออกแสดงไวดังรูปที่ 4.18, 4.19 
และ 4.20 
 
4.2.2.4 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 2 
ในวนัที่ 28 ของการทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ไดปอน 
สารอาหารเสริมหลักสูตร Speece พบวาคาของแข็งแขวนลอยเทากับ 1360 – 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาของแข็งแขวนลอยระเหยเทากับ 200 – 1,895 มิลลิกรัมตอลิตร และคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอย 
ระเหยตอของแข็งแขวนลอยเทากับ 0.15 – 0.59 แสดงใหเห็นวาตะกอนมีจํานวนแบคทีเรีย 15 – 59 
สวน และอีก 41 – 85 สวนเปนของแข็งอนินทรีย ซ่ึงเมือ่เปรียบเทียบกับถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ
ชุดที่ 1 สังเกตเห็นวาถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที ่ 2 มีปริมาณตะกอนแบคทเีรียที่หลุดออกมา
พรอมกับน้ําทีผ่านการบําบัดแลวนอยกวา เนื่องมาจากการปอนสารอาหารเสริมหลักสงผลใหความเร็ว
ในการตกตะกอนแบคทีเรียเพิ่มขึ้น และในวนัที่ 106 ของการทดลอง ไดเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียจาก 2,000 เปน 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาคาของแข็งแขวนลอย ของแข็ง
แขวนลอยระเหย และอตัราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยของน้ําออก มี
แนวโนมสูงขึ้นเทากับ  1,700 – 2280, 1196 -1560 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.57 – 0.85 ตามลําดับ ซ่ึง
หมายความวาตะกอนมจีํานวนแบคทเีรีย 57 – 68 สวน และของแขง็อนินทรีย 15 – 43 สวน เปน
องคประกอบของตะกอนแบคทีเรีย โดยแนวโนมของคาของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหย 
และอัตราของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอย น้ําออกแสดงไวดังรูป ที่ 4.21, 4.22 และ 
4.23 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
                 และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก และคา 
       อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางอัตราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําออก ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออก  
                 และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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สารอาหารเสริมหลัก + รอง 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยน้ําออก และคา 
                      อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางอัตราคาของแข็งแขวนลอยละลายตอของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 

 
 
 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

   สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก + รอง 

สารอาหารเสริมหลัก + รอง 

   สารอาหารเสริมหลัก 
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4.3 ปจจัยที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
สภาพแวดลอมเปนปจจยัทีสํ่าคัญตอปฏิกิริยาชีวเคมภีายในระบบบําบดัแบบไรอากาศ ซ่ึงสภาพ 
แวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ซ่ึงทําใหแบคทเีรียมี
ความสามารถในการเปลี่ยนสารอินทรียเปนกาซมีเทนไดอยางมีประสิทธิภาพ และปจจยัที่มกีาร
วิเคราะหในการวิจัยคร้ังนีไ้ดแก อุณหภูมิ คาพีเอช คาความเปนดาง คากรดไขมันระเหย คาไนโตรเจน
ท้ังหมด และ คาฟอสฟอรัสของน้ําเขา และน้ําออกจากระบบ 
 

4.3.1 อุณหภูมิ 
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมอุีณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดกาซมีเทนคอื อุณหภูมชิวง 
เมโซฟลิค (20 ถึง 45 องศาเซลเซียส) และจากการดําเนินการวิจยัอุณหภูมิในถังปฏิกรณยูเอเอสบี และ 
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 มีอุณหภมูิอยูในชวง 24 – 29 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
สภาวะที่ เหมาะสมตอแบคทเีรียในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
 

4.3.2 พีเอช(pH) สภาพความเปนดาง(Alkalinity) กรดไขมันระเหย(Volatile Fatty Acid)  
         และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดาง(Volatile Fatty Acid /  
         Alkalinity) 
 
4.3.2.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 1 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาความเปนดางเทากับ 1850 – 
2438 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 50 - 88 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมนั
ระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 0.03 – 0.04 และคาพีเอชเทากับ 6.60 – 8.71 ซ่ึงอยูในชวงคาที่
เหมาะสม และเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาใน
วันที่ 49 เกิดสภาวะตะกอนลอย คาความเปนดางเทากับ 2,933 – 3,758 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมัน
ระเหย เทากับ 413 – 888 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 
0.11 – 0.24 ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยสภาพความเปนดางคงอยูในชวงคาที่ยอมรบัไดคือ 1,000 – 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยมีแนวโนมสงูขึ้นเกินกวาชวงคาที่ยอมรับได แตเนื่องจาก
กําลังในการบพัเฟอรของระบบสูง จึงทําใหอัตราสวนกรดไขมนัระเหยตอสภาพความเปนดางมี
แนวโนมสูงขึ้นเล็กนอยแตยงัคงไมเกิน 0.4  จนกระทั่งในวนัที่ 62 ของการทดลอง ปอนสารอาหาร
เสริมหลักสูตร Speece ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 ถึง 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
คาสภาพความเปนดางเทากับ 2,875 – 5,313 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 75 – 1,213 
มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 0.02 – 0.34 และคาพีเอช
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เทากับ 8.23 – 8.97 จะเห็นวาหลังจากการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece คากรดไขมันระเหยมี
แนวโนมลดลง ซ่ึงแสดงวาหลังการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ชวยสรางสมดุลแกสภาวะ
แวดลอมใหเหมาะสมตอแบคทีเรียในถังปฏิกรณมากขึ้นอยางมีนัยสําคญั และในวันที่ 167 ของการ
ทดลอง ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ระบบยังคงอยูในสมดุล
แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาสภาพความเปนดางลดลงเทากบั 1,496 – 2,525 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คากรดไขมันระเหยมีแนวโนมสูงขึ้นเทากับ 488 – 3,588 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราสวนกรด
ไขมันระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 0.19 – 1.64 แสดงวาระบบมกีําลังในการบฟัเฟอรกรดไขมัน
ระเหยซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ไดลดลง สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงจนอาจเกิดภาวะ
ลมเหลวได โดยคาความเปนดาง คากรดไขมันระเหย และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปน
ดางในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.24 และ 4.25 
 
4.3.2.2 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดท่ี 2 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 ถึง 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 86 ของการ
ทดลอง พบวาคาความเปนดางเทากับ 2,150 – 9,244 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวาระบบมีกําลังบัพเฟอร
อยางเพียงพอ โดยคากรดไขมันระเหยมีแนวโนมสูงขึ้นเรือ่ยๆ เทากับ 88 – 1144 มิลลิกรัมตอลิตร และ
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางเทากับ 0.04 – 0.21 แสดงวาแบคทีเรียสรางกรดเปลี่ยน
สารอินทรียใหกลายเปนกรดมากขึ้น ระบบเริ่มเสียสมดลุจนกระทั่งในวันที่ 87 ของการทดลองเกิด
สภาวะตะกอนลอยในถังปฏิกรณ และพบวาคาความเปนดางลดต่ําลงเทากับ 2,875 – 2,950 มิลลิกรัม
ตอลิตร คากรดไขมันระเหยเพิ่มขึ้นเทากับ 1,491 – 1894 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอคาความเปนดางมีแนวโนมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดคือเทากับ 0.51 – 0.66 ซ่ึงเมื่อปอนสารอาหารเสริม
หลัก สูตร Speece รวมกับสารอาหารเสริมรอง เหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ในวันที่ 96 ของการทดลอง 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวนั พบวาคาความเปนดางปรับตัว
โดยมีแนวโนมสูงขึ้นเทากับ 1,938 – 4,338 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 63 – 625 
มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเทากับ 0.02 – 0.23 และคาพเีอช
เทากับ 8.05 – 8.82 จากคาดังกลาวเปนชวงคาที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางกาซมีเทน 
และในวันที ่167 ของการทดลอง ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
มีการเปลี่ยนแปลงเปนปอนเฉพาะสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece และเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวนัที่ 194 ของการทดลอง พบวากําลังในการ
บัฟเฟอรของระบบลดต่ําลง โดยคาความเปนดางเทากับ 1,433 – 1,750 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมัน
ระเหยเทากับ 1,345 – 2,250 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดาง
เทากับ 0.77 – 1.57 และคาพีเอชเทากบั 6.74 – 7.35 ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง
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เนื่องจากสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอแบคทีเรียจนอาจทําใหระบบลมเหลวได โดยคาความเปนดาง 
คากรดไขมันระเหย และอัตราสวน กรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
แสดงดังรูปที่ 4.26 และ 4.27 
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางคาความเปนดาง กรดไขมันระเหยงาย และคาอัตรา  
ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง  
                และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 

สารอาหารเสริมหลัก 

สารอาหารเสริมหลัก 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางคาความเปนดาง กรดไขมันระเหยงาย และคาอัตรา  
                                 ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง  
                และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 1 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน คาสภาพความเปนดางเทากับ 
1,681 – 6,500 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 650 – 5,200 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวน
กรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางมีแนวโนมสูงขึ้นอยางชัดเจนเทากับ 0.24 – 2.10 และคาพีเอช 
เทากับ 7.30 - 8.73 เนื่องจากไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ สภาวะแวดลอมของระบบจึงเสียสมดุล 
มากขึ้นเรื่อยๆ ระบบมีกําลังบัพเฟอรต่ําลงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลง เนื่องจากกรด
ไขมันระเหยที่เกิดจาก แบคทีเรียสรางกรดมีแนวโนมสูงมากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงอยูในชวง
คาที่ไมเหมาะสม กระทั่งในวันที่ 92 ของการทดลอง เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน และปอนสารอาหารเสริมหลักในวันที่ 105 ของการทดลองพบวาคา
ความเปนดางเทากับ 2,645 – 6,225 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยเทากับ 2,491 – 5,766 
มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเทากับ 0.60 – 1.69 และคาพีเอช
เทากับ 8.20 - 8.39 แสดงวาสภาวะแวดลอมของระบบดีขึ้นเพียงเล็กนอยจากการเติมสารอาหารเสริม
หลักสูตร Speece แตหากยังไมเพียงพอตอการปรับปรุงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี โดยคาสภาพ
ความเปนดาง คากรดไขมันระเหย และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางในถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 
 
4.3.2.4 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดท่ี 2 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน กอนการปอนสารอาหารเสริม
หลัก สูตร Speece ในวันที่ 28 ของการทดลอง พบวาคาความเปนดางเทากับ 938 – 4,883 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คา กรดไขมันระเหยเทากับ 813 – 2,175 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ความเปนดาง เทากับ 0.43 – 0.87 และคาพีเอชเทากับ 8.00 – 8.44 จากคาดังกลาว แสดงวาระบบมี
กําลังบัพเฟอรไม เพียงพอ ซ่ึงสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอแบคทีรียสรางมีเทนในวันที่ 28 ของการ
ทดลอง จึงปอน สารอาหารเสริมหลักสูตร Speece พบวาคาความเปนดางเทากับ 2,183 – 5,500 
มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยมีแนวโนมลดอยางเห็นไดชัดเทากับ 167 – 3525 มิลลิกรัมตอลิตร 
และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเทากับ 0.06 – 0.58 และคาพีเอชเทากับ 8.20 – 
8.72 จึงกลาวไดวาการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece เปนการปรับสมดุลแกสภาวะแวดลอม
ใหเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางกาซมีเทนทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มขึ้น 
และเมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ในวันที่ 106 ของการ
ทดลอง พบวาคาความเปนดางเทากับ 4,235 – 6,605 มิลลิกรัมตอลิตร คากรดไขมันระเหยมีแนวโนม
สูงขึ้นเทากับ 1,279 – 6,309 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดาง
เทากับ 0.30 – 1.16 และคาพีเอชเทากับ 7.53 – 8.53 แสดงวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ระบบเริ่มเสียสมดุลเนื่องจากเกิดกรดไขมันระเหยสูงขึ้นจนอาจเกิดภาวะ
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ลมเหลวได โดยคาสภาพความเปนดาง คากรดไขมันระเหย และอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ความเปนดางในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.30 และ 4.31 
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางคากรดไขมันระเหยงาย และคาอัตราภาระบรรทุก 
                                 สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง และคาอัตรา 
                   ภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

ไมปอนสารอาหารเสริม 
 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 

ไมปอนสารอาหารเสริม 
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AnSBR 2
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รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางคากรดไขมันระเหยงาย และคาอัตราภาระบรรทุก 
                                 สารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอคาความเปนดาง และคา 
        อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 

 
 
 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 
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4.3.3 คาไนโตรเจนทั้งหมดและคาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
เนื่องจากสารอาหารเสริมหลักอาทิเชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนปจจัยอยางหนึ่งที่ชวยในการ 
เจริญเติบโต และการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ซ่ึงไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เปน สารอาหารที่เปนสวนประกอบสําคัญในเซลลของแบคทีเรีย ซ่ึงอาจตองการในปริมาณนอยแตไม
อาจขาด ได โดยอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง COD : N : P เทากับ 100 : 1.8 : 0.28 [30] คาไนโตรเจน
ทั้งหมดน้ําเขา คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา และคาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ํา
ออกของถังปฏิกรณตางๆ ที่ทดลองแสดงไวดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงหากพิจารณาคา COD : N : P ในน้ําเสีย
ที่เขาระบบไดเทากับ 100 : 0.51 : 0.36  จะเห็นวาน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบมีการขาดแคลน ไนโตรเจน  
ดังนั้นการปอนสารอาหารเสริมจึงชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย โดยคาทีเคเอ็นน้ํา
เขา คาทีเคเอ็นน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา คาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออก แสดงดังรูปที่ 4.32, 
4.33, 4.34 และ 4.35 
 
ตารางที่ 4.1 คาทีเคเอ็นและฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเสียแตละถังปฏิกรณ 
 

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 : คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
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รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขา และน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดน้าํเขา และ 
             น้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขา และน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขา และ 
      น้ําออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 

 

สารอาหารเสริมหลัก  
 

สารอาหารเสริมหลัก  
+ Fe, Ni, Co 

OLR (mg COD/l.d) 

OLR (mg COD/l.d) 
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขา และน้ํา 
             ออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําออก คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําเขาและน้ํา 
               ออก และคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 
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สารอาหารเสริมหลัก  
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ไมปอนสารอาหารเสริม 
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4.4 ลักษณะเหตุการณที่เกิดภายในถังปฏิกรณ 
ผลการทดลองที่พบเกิดภายในถังปฏิกรณจะเปนตวัช้ีสมรรถนะของระบบบําบัด จากทรรศนะของผูทํา 
การวิจยั โดยเปนลักษณะความเปลี่ยนแปลงของสิ่งที่เกิดขึ้นเมื่อเพิ่มเตมิหรือเปลี่ยนแปลงปจจัยที่ปอน 
เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

4.4.1 ถังปฎิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 
ระยะแรกของการเดินระบบพบวา ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัม ซีโอ
ดีตอลิตรตอวัน ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2  มีลักษณะฟองกาซเกิดขึ้นเล็กนอย และตะกอน 
แบคทีเรียจมตัวไดดีอยูดานลางของถังปฏิกรณ ตอมาตะกอนแบคทีเรียสวนหนึ่งลอยขึ้นดานบนทําให
ทาง ระบายน้ําที่ผานการบําบัดเกิดปญหาอุดตันในวันที่ 49 และ 87 ของการทดลอง ตามลําดับ โดย
ลักษณะตะกอนที่ลอยออกจากถังปฏิกรณ แสดงไวดังรูปที่ 4.38 ซ่ึงเมื่อทําการปอนสารอาหารเสริม
หลักสูตร Speece และสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece รวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ในถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบี ชุดที่ 1 และ 2  ตามลําดับ ปรากฏวาตะกอนแบคทีเรียมีลักษณะจมตัวไดดีขึ้น 
หลังจากปอนสารอาหาร เสริมที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3,000 ถึง 6,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวัน พบวามีกาซชีวภาพเกิดสูงมากโดยพุงจากดานลางขึ้นสูดานบนของทั้งสองชุดการทดลอง 
และความสูงของตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณสูงขึ้นที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน แตในทางกลับกันคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมีแนวโนมสูงขึ้น
เร่ือยๆ ตอมาเกิดภาวะตะกอนลอยขึ้นอีกครั้งในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 จึงเปลี่ยนการปอน
สารอาหาร โดยปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece รวมกับเหล็ก นิกเกิล โคบอลล และสารอาหาร
เสริมหลักสูตร Speece ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2  ตามลําดับ พบวาสามารถแกไขภาวะ
ตะกอนลอยในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 ได จนกระทั่งในวันที่ 179 ของการทดลอง ไดเปลี่ยนน้ําเสีย
ที่ใชในการทดลอง และทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวัน ปรากฏวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคอยๆ ต่ําลง คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคา
ความเปนดางสูงขึ้น และคาของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกสูงขึ้น แสดงวาระบบเริ่มเสียสมดุล 
 

4.4.2 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 
ระยะแรกของการเดินระบบจนกระทั่งในวนัที่ 28 ของการทดลอง ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
1,000  มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน พบวาถังปฎิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 มีประสิทธิภาพ 
การบําบัดซีโอดี คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดาง และคาของแขง็แขวนลอยระเหย 
น้ําออกใกลเคยีงกัน เมื่อทาํการปอนสารอาหารเสริมหลักสูตร Speece ในถังปฎิกรณเอสบีอารไร
อากาศชุดที่ 2 ประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดสูีงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่ถังปฎิกรณเอสบีอารไร
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อากาศชุดที่ 1 ซ่ึงไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดีต่ําลง โดยที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน ปรากฏวาถังปฎิกรณเอสบีอารไร
อากาศชุดที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีต่ําลงอยางมาก คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคา
ความเปนดางสูงขึ้นจนอาจทําใหระบบลมเหลวในที่สุด ขณะที่เมื่อเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสาร 
อินทรีย 3,000 มิลลิกรัมซโีอดีตอลิตรตอวัน ในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีคอยๆ ต่ําลง คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางสูงขึ้นแต
ยังคงอยูในชวงคาที่ยอมรับได ลักษณะภายในถังปฎิกรณทั้งสองชุดมลัีกษณะตะกอนลอยอยูดานบน
ของถังปฎิกรณเอสบีอารไรอากาศทั้ง 2 ชุดการทดลอง โดยลักษณะตะกอนแสดงดงัรูปที่ 4.36 
 

 
 

รูปท่ี 4.36 ลักษณะตะกอนแบคทีเรียที่ลอยอยูดานบนถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
                                        และถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 
 

4.5 ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (SMA) 
คาเอสเอ็มเอเปนคาที่แสดงถึงความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนในการเปลี่ยนสารอินทรีย 
เปนกาซมีเทนมีหนวยเปน ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน และจากการทดลองไดทําการหาคาเอสเอ็ม
เอ  ตะกอนหัวเชื้อแบคทีเ รียเ ร่ิมตนจากกองควบคุมคุณภาพน้ํา  โรงบําบัดน้ํา เสียหนองแขม 
กรุงเทพมหานคร เทากับ 0.015 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน และหาคาเอสเอ็มเอในถังยูเอเอสบีชุด
ที่ 1 และ 2  ในวันที่ 124 , 216 ของการทดลอง สวนในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2  ใน
วันที่ 105 , 156 ของการทดลอง โดยคาเอสเอ็มเอทั้งหมดเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาเอสเอ็มเอของ
ตะกอนเริ่มตน พบวาแบคทีเรียที่ผานกระบวนการบําบัดในงานวิจัยใหคาที่สูงขึ้น โดยคาเอสเอ็มเอจาก
ตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 ในวันที่ 124 ของการทดลองเทากับ 0.055, 
0.063 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน ตามลําดับ และในวันที่ 216 ของการทดลอง เทากับ 0.347 และ 
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0.161 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน แสดงวาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนเพิ่ม
สูงขึ้น แตเนื่องดวยคาเอสเอ็มเอในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 ในวันที่ 216 ของการทดลองเทากับ 
0.161 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน ซ่ึงไมเพิ่มสูงขึ้นมากอันอาจเนื่องจากเชื้อจุลินทรียเร่ิมมีคุณภาพ
ต่ําลงจึงสงผลใหคาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีต่ําลง และในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 
ไมมีการปอนสารอาหารเสริมใดๆ คาเอสเอ็มเอในวันที่ 105 มีคาต่ําลงเทากับ 0.005 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.
วีเอสเอส-วันขณะที่ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ปอนสารอาหารเสริมหลักปรากฏวาคาเอส
เอ็มเอสูงขึ้นเทากับ 0.094 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน และในวันที่ 156 ของการทดลอง คาเอสเอ็ม
เอของถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ  2  เทากับ  0.003  และ  0.035  ตามลําดับ   แสดงวา
ความสามารถของตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 ลดลงเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง เนื่องจากการไมปอนสารอาหารเสริมใดๆ เปนระยะเวลานาน ขณะที่ความสามารถของ
ตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ลดลงกวาในวันที่ 105 เนื่องดวยเพ่ิมอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน โดยคาเอสเอ็มเอในถังปฏิกรณยูเอ
เอสบีชุดที่ 1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และถังปฏิกรณเอสบี
อารไรอากาศชุดที่ 2 แสดงดังตารางที่ 4.2 และดังรูปที่ 4.37 และ 4.38 
 
ตารางที่ 4.2 คาเอสเอ็มเอตะกอนเชื้อแบคทีเรีย 
 

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 คาเอสเอ็มเอของตะกอนแบคทเีรียในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 
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รูปท่ี 4.38 คาเอสเอ็มเอของตะกอนแบคทเีรียในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 
 

 
 

156 



บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลการเติมสารอาหารเสริม และผลของชนิดถังปฏิกรณที่มีตอประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสียจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนการบําบัดผลิตไบโอดีเซล โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบี
ขนาด  5 ลิตร จํานวน 2 ชุด และถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศขนาด 1 ลิตร จํานวน 2 ชุด ในระบบยูเอ
เอสบีชุดที่ 1 และ 2 เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 ถึง 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอ
วัน  ระยะเวลาเดินระบบทั้งสิ้น 222  วัน และเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจาก 1,000 ถึง 2,000  
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน  สําหรับระบบเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และจาก 1,000 ถึง 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน สําหรับระบบ เอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 ระยะเวลาเดินระบบทั้งสิ้น 156 
วัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบมีคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (COD : N : P) มีคาประมาณเทากับ 
100 : 0.51 : 0.01 ซ่ึงปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมีคาต่ํากวาอัตราสวน COD : N : P ที่เหมาะสม
ตอกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ ดังนั้นเมื่อปอนสารอาหารเสริมหลักที่มีไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสใหแกระบบเอสบอีารไรอากาศจงึสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีได ขณะที่การ
ปอนสารอาหารเสริมหลักในระบบยูเอเอสบีมีการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีอยางไมมี
นัยสําคัญ ซ่ึงอาจเกิดจากขอจํากัดเรื่องความสามารถในการกักเก็บตะกอนเนื่องจากเกดิกาซชีวภาพขึ้น
ปริมาณมาก  
 
การปอนสารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีปรับปรุง
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีไดเนื่องจากสารอาหารเสริมรองเชน เหล็ก นิกเกิล และโคบอลลเปน
สารอาหารที่มีความสําคัญตอแอ็กทิวิตี้ของกลุมแบคทีเรียสรางมีเทน โดยมีความตองการในปริมาณ
นอยแตไมสามารถขาดได  
 
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดต่ําลง โดยในถังปฏิกรณยูเอเอสบีขนาด 5 ลิตร ที่ปอนสารอาหาร
เสริมหลัก เมื่อเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีเทากับ 82.30 – 96.50 เปอรเซ็นต และสําหรับถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่ปอนสารอาหารเสริม
หลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล  มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากบั 80.33 - 94.91
เปอรเซ็นต ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศขนาด 1 ลิตร ที่ไมปอนสารอาหารเสริมใดๆ ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 50.30 – 58.00
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เปอรเซ็นต และถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศ ที่ปอนสารอาหารเสริมหลักเทากับ 3,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เทากับ 84.63 – 90.86 เปอรเซ็นต แสดงวาการปอนสารอาหารเสริมทําใหระบบสามารถรับคา
ภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงขึ้น และสงผลถึงเสถียรภาพของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 
สําหรับระบบยูเอเอสบีมีขอจํากัดดานการกักเก็บมวลชีวภาพ เนือ่งจากเมื่อเกดิกาซชีวภาพขึ้นใน 
ปริมาณมากหากความสามารถในการจมตวัของตะกอนแบคทีเรียต่ํา หรือความเร็วในการระบายกาซ 
ชีวภาพไมเพยีงพอ อาจสงผลใหเกดิปญหาการยกตวัหรือลอยออกของชั้นตะกอนแบคทีเรียจากระบบ 
 
อัตราสวนระหวางของแข็งแขวนลอยตอของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS/SS) ในถังปฏิกรณยูเอเสบีชุด
ที่ 1 และ 2 ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ 2 เทากับ 0.45 – 0.93, 0.48 – 0.97, 0.06 – 0.78 
และ 0.15 – 0.85 ตามลําดับ ซ่ึงในระบบยูเอเสบีมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ เนื่องจากแบคทีเรียในระบบมี 
การเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนขึน้ อีกทั้งมีปริมาณกาซชวีภาพเกิดขึน้มากทําใหมจีาํนวนแบคทเีรียหลุด 
ออกจากระบบสูง สวนระบบเอสบีอารไรอากาศนั้นมีคาของแข็งแขวนลอย และอัตราสวนระหวาง
ของแข็งแขวนลอยตอของแข็งแขวนลอยระเหยขึ้นกับระยะเวลาในการตกตะกอน และประสิทธิภาพ
ของอุปกรณระบายน้าํก็เปนอีกปจจยัหนึ่ง ซ่ึงจากการทดลองใชระยะเวลาในการตกตะกอนประมาณ 
60 นาที  
 
การปอนสารอาหารเสริมหลัก และสารอาหารเสริมหลักรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโคบอลล ชวยรักษา 
สมดุลใหแกระบบ   โดยการปอนสารอาหารเสริมชวยในการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน   โดย
จากผลการทดลอง พบวาอัตราสวนคากรดไขมันระเหยงายตอสภาพความเปนดาง (VFA/Alk) ลดลง 
ขณะที่ระบบเอสบีอารไรอากาศไมมีการเติมสารอาหารเสริมใดๆ เกดิกรดไขมันระเหยจากแบคทีเรีย
สรางกรด จึงเปนเหตใุหพีเอชในระบบลดต่ําลง ระบบมีกําลังในการบพัเฟอรต่ําลง ซ่ึงการเติมโซเดียม
คารบอเนต (NaCO3) เพื่อเพิ่มสภาพความเปนดาง จะชวยเพิ่มกําลังในการบัพเฟอรใหแกระบบ  
 
คาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน (SMA) ของแบคทีเรียกอนเริ่มการทดลองมีคา
เทากับ 0.015 (ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน) และสําหรับถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ 2 ในวันที่ 
124 ของการทดลอง มีคา SMA เทากับ 0.55 และ 0.63 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วันตามลําดับ และ
ถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 และ ในวันที่ 105 ของการทดลอง มีคา SMA เทากับ 0.005 และ 
0.094 ก.มีเทน-ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน จากผลการทดลอง แสดงวาแบคทีเรียที่ผานระบบบําบัดแลวทํา
ใหมีคา SMA สูงขึ้น และคา SMA ในระบบเอสบีอารไรอากาศมีคาสูงกวาระบบยูเอเอสบี อาจ
เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บมวลชีวภาพของระบบยูเอเอสบียังไมมีประสิทธิภาพเทากับระบบ
เอสบีอารไรอากาศ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
เนื่องจากระบบยูเอเอสบีมีสภาวะตะกอนลอยขึ้นดานบนของถังปฏิกรณ และสงผลใหเกดิการอดุตัน 
บริเวณทอน้ําที่ผานการบําบัดแลว อันอาจเนื่องมาจากการเกิดกาซชีวภาพในปริมาณสูง  อัตราการไหล
ของน้ําต่ําทําใหการระบายกาซไมเพียงพอทําใหตะกอนยกตวั หรืออาจเกิดจากองคประกอบของน้ํา
เสียซ่ึงเปนไขมันทําใหมวลชีวภาพลอยตัวข้ึนบนผิวน้ํา จึงควรพัฒนาอุปกรณที่ชวยในการกักเก็บ
ตะกอนชวีภาพไวภายในระบบใหไดมากที่สุด  และควรทําการศึกษาถึงองคประกอบของของเหลวที่
เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเพิ่มเติม 
 
จากงานวิจัยนี้ระบบเอสบีอารไรอากาศมีขอจํากัดดานขนาดของถังปฏิกรณที่เล็กเกินไปหากความเร็ว 
และระยะเวลาในการตกตะกอนของแบคทีเรียในระบบต่ําจะทําใหในขั้นตอนการดึงน้ําที่ผานการ
บําบัดออกจากระบบอาจมีตะกอนชีวภาพหลุดออกจากระบบสูง และอุปกรณที่ชวยในการกวนผสม
นั้นมีกําลังต่ําทําใหในระยะที่แบคทีเรียมีการเจริญเติบกระทั่งมีปริมาณมากอาจเกิด dead zone ภายใน
ถังปฏิกรณสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีได 
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ภาคผนวก ก 
การออกแบบการทดลอง 
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ก.1 การคํานวณการปรับอัตราไหลของปมเวียนน้ํากลับ (ปรับโดยพิจารณาที่  
      Upflow Velocity เปนหลัก) 
ตองการความเร็วไหลขึ้น = 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 ปมปริมาณน้ําที่เวียนกลับ = (24 * 60)*(47.9 ml./ 5min) = 13,795.2 ml./d 
   

ก.2 การทดสอบความสามารถจําเพาะของตะกอนแบคทีเรีย 
      (Specific Methanogenic Activity : SMA) 

ขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 
1. เติมเชื้อจุลินทรียที่ตองการทดสอบตามสมควรลงในขวดขนาด 125 มิลลิลิตร (จดคาปริมาณ 

และหาคา VSS เชื้อจุลินทรียที่ใชทดลอง) 
2. เตรียมสารอาหารโดยกรดอะซิติกเปนตัวแทนคาซีโอดี ประมาณ 5,000 มก./ล. รวมกับ

สารอาหารเสริม (กรณี blankไมเติมสารอาหาร) ปรับคาพีเอชอยูระหวาง 6.8 – 7.2 โดย 
NaCO3 

3. นําสารอาหารจากขอ 2 ใสในขวดปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
4. ไลออกซิเจนออกจากขวด โดยพนดวยกาซผสม N2 : CO2ในอัตราสวน 70 : 30 ประมาณ 30 

วินาที ปดปากขวดและเก็บขวดในที่มืดเพื่อหาปริมาณกาซ ณ เวลาตางๆ 
5. วัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นโดยการแทนที่น้ํา เขยาขวดเปนระยะๆ เพื่อกวนผสม 
6. นํากาซที่ในขวดไปหาสัดสวนของกาซมีเทนโดยวิธี Gas chromatography 
7. นําคาปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นมาเขียนกราฟ แสดงปริมาณกาซมีเทนสะสมเทียบกับเวลา 
8. คาความชันของกราฟที่ไดไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะของตะกอนแบคทีเรียโดยใช

สูตร 
        SMA = A / (B x VSS) 

              เมื่อ SMA = ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนที่อุณหภูมหิอง (ก.ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วนั) 
                           A = คาความชันของกราฟ 
                           B = ปริมาตรทางทฤษฎีของกาซมีเทน ณ อุณหภูมิหอง (1 g COD = 388 ml.CH4) 
                       VSS = ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยของจุลินทรียในขวด (ก.วีเอสเอส) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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ตารางที่ ข.1 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ  
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ  
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

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 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

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 

- 
- 
- 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

95 

 

ตารางที่ ข.2 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

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 

 
 



 

 

97 

 
ตารางที่ ข.2 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

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 

- 
- 
- 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

98 

 
ตารางที่ ข.3 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 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 

 
 



 

 

99 

 
ตารางที่ ข.3 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 1 (ตอ) 
 

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 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 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 คาซีโอดีน้ําเขา อัตราสวนซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา ซีโอดีน้ําออก และ 
                    ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 2 (ตอ) 
 

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 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก    
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก      
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

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 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก 
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

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 
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ตารางที่ ข.7 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 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 
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ตารางที่ ข.8 คาของแข็งแขวนลอยน้ําเขา ของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําเขา  ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  
                       และของแข็งแขวนลอยระเหยน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 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 
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ตารางที่ ข.9 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                       เปนดางและพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 
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ตารางที่ ข.9 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                       เปนดางและพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

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 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                         เปนดางและพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                         เปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

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 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                         เปนดาง และพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณเอสบีอารชุดที่ 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 คาสภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความ 
                         เปนดางและพีเอชของน้ําออก ในถังปฏิกรณเอสบีอารชุดที่ 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 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 1 (ตอ) 
 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

116 

 
ตารางที่ ข.14 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 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 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณยูเอเอสบีชุดที่ 2 (ตอ) 
 

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 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 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 คาไนโตรเจนทั้งหมดน้ําเขา ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําเขา  ไนโตรเจนทั้งหมดน้ําออก และ 
                      ฟอสฟอรัสทั้งหมดน้ําออกในถังปฏิกรณเอสบีอารไรอากาศชุดที่ 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 

 
 



 120 

ประวัติผูวิจัย 
 
ชื่อ – สกุล 
 
วัน  เดือน  ปเกิด 
 
ประวัติการศึกษา 
ระดับมัธยมศกึษา 
 
ระดับปริญญาตรี 
 
ระดับปริญญาโท 
 
 
ผลงานที่ไดรับการตีพิมพ 

นางสาวมนวด ี  ถกลธวัช 
 
27  เมษายน  2525 
 
 
ประโยคมัธยมศึกษาตอนปลาย 
โรงเรียนจันทรประดิษฐารามวิทยาคม พ.ศ. 2542 
วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ พ.ศ. 2547 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี พ.ศ. 2549 
 
มนวดี ถกลธวชั และ สาโรช บุญยกิจสมบตัิ, 2550, “การผลิตกาซ
ชีวภาพจากของเหลวที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล”, 
การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติคร้ังท่ี 6 
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