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  บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมทางการเกษตรที่สําคัญในภาคใตของ

ประเทศไทย  และเปนอุตสาหกรรมที่มีแนวโนมการพัฒนาที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ํามันปาลมสามารถ

นําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมสบู 

อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล เปนตน นอกจากนั้น ยังสามารถนําไปผลิตเชื้อเพลิงไดอีกดวย  โดย

อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมเปนอุตสาหกรรมที่กอใหเกิด By-product ขึ้นมากกวารอยละ 60 ของ

วัตถุดิบที่ปอนเขาสูกระบวนการผลิตทั้งหมด ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นมีสาเหตุจาก

กระบวนการสกัดน้ํามัน โดยการนึ่งผลปาลม การแยกเมล็ดในปาลม และสกัดน้ํามันออกจาก

ปาลม นอกจากนี้ อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมยังมีการใชน้ําในปริมาณมาก ซึ่งสงผลใหเกิดน้ําเสียใน

ปริมาณมากซึ่งมีภาระความสกปรกของสารอินทรียในน้ําเสียสูง (ปริมาณ ซีโอดีประมาณ 90,000 

มก./ล.)  นอกจากนี้ กระบวนการผลิตยังกอใหเกิดของเสียในรูปของแข็ง ไดแก ทะลายปาลมเปลา 

เสนใยปาลม และกากตะกอน อีกดวย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) จากการที่อุตสาหกรรม

น้ํามันปาลมมีการเติบโตอยางตอเนื่องทําใหปริมาณของเศษวัสดุและของเสียจากกระบวนการ

ผลิตเพิ่มขึ้นดวยเชนเดียวกัน เชน ทะลายปาลมเปลา เปลือกผลปาลม กะลาปาลม และน้ําเสีย แต

เนื่องจากกากของเสียนั้นสามารถนําไปใชประโยชนดานอื่นได เชน  กากของลูกปาลมหลังการหีบ  

เสนใยปาลม ทะลายปาลมเปลา  สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลแกหมอไอน้ําในการผลิตไอ

น้ําและ/หรือกระแสไฟฟา ปุยอินทรีย วัสดุปรับปรุงดิน อาหารสัตว เปนตน 

ดังนั้น จึงเหลือน้ําเสียจากกระบวนการผลิตซึ่งมีสารอินทรียในปริมาณสูงที่จําเปนตองหา

วิธีการในการจัดการ โดยปริมาณน้ําเสียรวมถึงกากตะกอนจํานวนมากจากกระบวนการผลิตน้ํามัน

ปาลม ไดสรางปญหาในดานมลพิษซึ่งสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและชุมชมใกลเคียง อีกทั้งยัง

กลายเปนรายจายสวนเกินที่ทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้นอีกดวย ปจจุบันระบบบําบัดแบบ            

ไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพถูกนํามาใชในโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเพิ่มขึ้น เนื่องจากระบบ

ดังกลาวสามารถชวยในการลดภาระบรรทุกสารอินทรียในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีสวน

ชวยในการลดผลกระทบดานมลภาวะทางน้ําไดอีกทางหนึ่ง นอกจากนี้ระบบการผลิตกาซชีวภาพ

ซึ่งสวนใหญ   อยูในรูปกาซมีเทนจะถูกนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา และกระแสไฟฟาที่ผลิตได

นั้นสามารถจําหนายใหการไฟฟาสวนภูมิภาค ซึ่งเปนการเพิ่มรายไดใหกับโรงงานอีกทางหนึ่ง
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ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมีหลายชนิด สําหรับงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาระบบ

บําบัดน้ําเสียแบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor) เนื่องจากเปน

ระบบที่สามารถรับปญหาการเปลี่ยนแปลงภาระสารอินทรียอยางกระทันหันได สามารถเก็บกัก

ปริมาณจุลชีพไดสูง จึงสามารถรองรับภาระสารอินทรียที่มีคาสูงได (High organic loading) เกิด

การอุดตันในระบบนอย นอกจากนั้นยังสามารถแบงแยกเฟสตางๆ ของการยอยสลายทําให

สามารถแยกแบคทีเรียในแตละเฟสของถังได  

งานวิจัยนี้ไดมุงเนนการศึกษาถึงประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซ

ชีวภาพจากน้ําเสียจากน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลม ซึ่งเปนน้ําเสียที่มีความสกปรกสูง เพื่อเปน

ทางเลือกหนึ่งในการพิจารณาเลือกระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน และเพื่อใชในการออกแบบ

และควบคุมระบบใหเหมาะสมกับการนําไปใชบําบัดน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมหรือน้ําเสียที่มี

ลักษณะใกลเคียงกัน ไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 ศึกษาความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศที่

จํานวนหองในระบบที่แตกตางกันในการรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามัน

ปาลม 

1.2.2 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัด

สารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมที่การรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีแปรเปลี่ยนไป

1.2.3 ศึกษาการแปรรูปจากคาสารอินทรียละลายที่ถูกกําจัดไปเปนปริมาณกาซ

ชีวภาพที่ไดจากการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยนี้ เปนการทดลองในระบบหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองที่

อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการน้ําเสียภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งในการศึกษาวิจัยไดกําหนดขอบเขตของการวิจัย ดังนี้ 

1.3.1 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง คือ น้ําเสียจริงของโรงงานน้ํามันปาลมที่ยังไมได

ผานกระบวนการบําบัดใดๆ ทั้งสิ้น จาก บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด
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1.3.2 ตะกอนจุลินทรีย (Seed) ที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศเปน

หัวเชื้อจากสลัดจของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของบริษัท แซน.อี.68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิ-

เนียรส จํากัด

1.3.3 ถังปฏิกิริยาที่ใชในการวิจัยเปนระบบแผนกั้นไรอากาศ (ABR) วัสดุทํา

จากอะครีลิค มีขนาดความกวาง ความยาว และความสูงเปน 11.00  49.60 และ 32.60 

เซนติเมตร ตามลําดับ ระยะความสูงเหนือผิวน้ํา (freeboard) 12.60 เซนติเมตร มีปริมาตร

ของเหลวภายในระบบทั้งหมด 10 ลิตร และทอทางน้ําเขากับทางน้ําออกจะใชทอพีวีซีขนาด ½  นิ้ว 

จํานวน 2 ชุดการทดลอง โดยภายในถังปฏิกิริยาแบงออกเปนขนาด 3 หอง(3C) จํานวน 1 ชุดการ

ทดลอง และแบงออกเปนขนาด 4 หอง(4C) จํานวน 1 ชุดการทดลอง

1.3.4 งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 การทดลองหลัก ดังนี้

การทดลองที่ 1 ศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามัน

ปาลมในชวงเริ่มตนเดินระบบ ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังพรอมกัน ทั้งแบบที่มีการ

กั้นหองแบบ 3 หอง (3C) และแบบ 4 หอง (4C) โดยเริ่มตนจากการเดินระบบจน

เขาสูสภาวะคงตัวพรอมที่จะใชในการศึกษาผลที่เกิดจากสภาวะตางๆ ซึ่งใน

ระยะแรกจะเปนการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย เพื่อปองกันความเปนพิษของน้ํา

เสียตอจุลินทรียในระบบ 

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลการบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพจากโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียตางๆ โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการปอนน้ําเสียเขาสู

ระบบแผนกั้นไรอากาศ โดยทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตามเวลาที่

ผานไป ซึ่งจะมีการเก็บขอมูลวิเคราะหตัวแปรที่เกี่ยวของของน้ําเสียกอนเขาระบบ 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว และน้ําเสียที่อยูในระบบในหองตางๆ เพื่อวิเคราะห

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบตามภาระบรรทุกที่เปลี่ยนไป

โดยการทดลอง กระทํ าภายใตอุณหภูมิ และความ ดันบรรยากาศของ

หองปฏิบัติการน้ําเสียภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย
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1.3.5 การวิเคราะหคาตัวแปร ตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for 

Examination of water and wastewater, 1998 โดยทําในหองปฏิบัติการวิจัยของภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 เปนแนวทางในการลดมลภาวะที่เกิดจากน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

1.4.2 ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนกั้นไรอากาศ

1.4.3 ทราบถึงปริมาณกาซชีวภาพที่ไดจากการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศ

1.4.4 สามารถนําขอมูลที่ไดจากการวิจัยมาประยุกตในการปรับปรุงหรือพัฒนา   ระบบตอไป
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บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)

อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม เปนอุตสาหกรรมที่สําคัญทางเศรษฐกิจอยางหนึ่งของ

ประเทศ เนื่องจากน้ํามันปาลมสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย โดยประเทศในแถบโซน

เอเชียที่มีการปลูกปาลมน้ํามันกันมากก็คือ ประเทศอินโดนีเซีย ประเทศมาเลเซีย และประเทศไทย 

ซึ่งประเทศไทยนั้นเริ่มมีการปลูกปาลมน้ํามันครั้งแรกในป พ.ศ. 2511 แตไดรับความสนใจในการ

ปลูกเพื่อผลิตในระบบอุตสาหกรรมราวป พ.ศ. 2541 โดยไดมีการลงทุนผลิตปาลมน้ํามัน และสวน

ปาลมน้ํามันควบคูกัน ปจจุบันมีพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันในประเทศไทยประมาณเกือบ 3 ลานไร 

พื้นที่การปลูกปาลมน้ํามัน และการผลิตปาลมน้ํามันทั่วโลกนั้นมีประเทศมาเลเซีย และอินโดนีเซีย

เปนประเทศผูผลิตรายใหญ ซึ่งรวมกันแลวมีพื้นที่ปลูกกวา 36 ลานไร จังหวัดใหญๆที่มีการปลูก

ปาลมน้ํามันในประเทศไทยนั้น ไดแก กระบี่ สุราษฎรธานี และชุมพร โดยมีโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมกระจายอยูทั่วไป ตามตัวเลขอยางเปนทางการประเทศไทยมีผลผลิตน้ํามันปาลมประมาณ 6 

ลานตัน ผลผลิตเฉลี่ยไดเพียง 2.7 กก./ตน/ไร (ปาลมน้ํามัน 1 ไร มี 22 ตน ใหผลผลิต 6 ตัน) การ

ขายทะลายปาลมนั้นจะขายเปนทะลายปาลมสด โดยเกษตรกรจะขายกับโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

โดยตรง หรือขายผานลานเทที่กระจายตัวอยูทั่วไป

2.1.1 ปาลมน้ํามัน 

ปาลมน้ํามัน (Oil Palm) เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่จัดอยูในตระกูลเดียวกับ มะพราว ตนจาก 

ระกํา และตาลโตนด โดยทั่วไปปาลมน้ํามันจะขึ้นไดที่ละติจูด 20 องศาเหนือและใตเสนศูนยสูตร 

ซึ่งมีอากาศรอนชื้น มีปริมาณน้ําฝนเพียงพอและกระจายเกือบตลอดป  ไดมีการปลูกปาลมน้ํามัน

ในเชิงการคาเปนครั้งแรกที่จังหวัดกระบี่และสตูล ตอมามีการปลูกกันอยางแพรหลายในหลาย

จังหวัดโดยเฉพาะจังหวัดในทางภาคใต จึงกอใหเกิดอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมอยูใน

ภาคใตเปนจํานวนมาก

ปาลมน้ํามันจัดเปนพืชยืนตนขนาดใหญที่มีความทนทานตอภัยธรรมชาติ นอกจากนี้

ปาลมน้ํามันยังจัดเปนพืชที่อนุรักษสิ่งแวดลอม (Eco-friendly Crop) คือ เมื่อปลูกไปเปนระยะ

เวลานานจะทําใหระบบนิเวศนที่เคยเสียหายกลับคืนสูภาวะปกติ อีกทั้งน้ํามันที่สกัดไดจากผล

ปาลมยังสามารถนําไปใชประโยชนและเปนสารตั้งตนของอุตสาหกรรมตางๆ ไดมากมาย อาทิเชน 
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อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง อุตสาหกรรมพลาสติก เปนตน ยิ่งไปกวานั้นยัง

สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงและพลังงานทดแทนไดอีกดวย 

ปาลมน้ํามันโดยมากที่ปลูกเปนการคาเปนปาลมน้ํามันที่เรียกวา African Oil Palm ซึ่งจัด

ตามอนุกรมวิธานได ดังนี้

Class   :   Angiospermae

Subclass   :   Monocotyledon

Order   :   Palmae

Subfamily   :   Cocodies

Genus   :   Elaeis

Spiecies   :   guineensis

Scientific name   :   Elaeis guineensis Jacq

2.1.2 สวนประกอบของทะลายปาลมน้ํามัน (100%)

เมื่อนํามาแปรรูปแลวคิดเปนเปอรเซ็นต ดังนี้

1. ผลปาลมน้ํามัน  71% แบงเปน

1.1. น้ํามันปาลมดิบ 22% ประกอบดวย

- น้ํามันปาลมโอเลอิน 15%

- น้ํามันปาลมสเตียริน 5%

- กรดไขมันปาลม 2%

1.2 ความชื้น 26%

1.3 กากเสนใยปาลม 11%

1.4 เมล็ดปาลมน้ํามัน 12% ประกอบดวย

- เนื้อในกะลาปาลม 5.5%

- น้ํามันจากเนื้อในกะลาปาลม 2.5%

- กากเนื้อในกะลาปาลม 3.0 %

- กะลาปาลมน้ํามัน 6.5%

2. ทะลายเปลาของปาลม 28%

3. สิ่งเจือปนอื่นๆ 1%
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2.1.3 กระบวนการแปรรูปปาลมน้ํามัน

น้ํามันที่ไดจากกระบวนการสกัดปาลมน้ํามันไดมาจากสองสวนดวยกัน โดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้

2.1.3.1 น้ํามันปาลมจากเปลือกนอก (Mesocarp)

น้ํามันที่ไดในสวนนี้เปนน้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) มีลักษณะเปนสีแดง

เขม โดยน้ํามันสวนนี้ไดมาจากการหีบเปลือกนอกของผลปาลม มีลักษณะเปนของเหลวที่มีน้ําปน

อยู จากนั้นจะทําการแยกเอาสิ่งสกปรกและกากใยออกโดยวิธีการกรอง แลวนําไปขจัดความชื้นให

อยูในมาตรฐานเพื่อลดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกอนสงไปยังโรงกลั่นน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ตอไป โดย

ปริมาณของกรดไขมันอิสระและปริมาณสารตางๆ ที่มีในน้ํามันปาลม แสดงไวในตารางที่ 2.1 

2.1.3.2 น้ํามันจากเนื้อในเมล็ดปาลม (Kernel)

น้ํามันที่ไดในสวนนี้เปนน้ํามันเนื้อใน (Palm Kernel Oil) ไดจากการหีบเนื้อใน

เมล็ดดวยแรงอัดสูงๆ หรือสกัดดวยตัวทําละลาย น้ํามันที่ไดในสวนนี้มีลักษณะแตกตางจากน้ํามัน

ที่ไดในสวนแรก มีลักษณะใสไมมีสีจนถึงมีสีเหลืองออน มีคุณสมบัติและสวนประกอบใกลเคียงกับ

น้ํามันมะพราว
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันเมล็ดในปาลม
(ศูนยวิจัยปาลมน้ํามันสุราษฏรธานี, 2550)

ชนิดของกรดไขมัน
น้ํามันปาลมดิบ

(Crude Palm Oil)
น้ํามันเมล็ดในปาลม
(Palm Kernel Oil)

กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid) 50 % 82 %
กรดคาโพรอิก (C6:0) - 0.1 - 0.5

กรดคาไพรลิก (C8:0 ) - 3.4 - 5.9

กรดคาพริก (C10:0) - 3.3 - 4.4

กรดลอริก (C12:0) 0.1 - 0.4 46.3 - 51.1

กรดไมริสติก (C14:0) 1.0 - 1.4 14.3 - 16.8

กรดปาลมิติก (C16:0 ) 40.9 - 47.5 6.5 - 8.9

กรดสเตียริก (C18:0) 3.8 - 4.8 1.6 - 2.6

กรดอะราคิดิก (C20:0) 0 - 0.8 -

กรดไขมันไมอิ่มตัว(Unsaturated fatty acid) 50 % 18 %
กรดปาลมมิโตเลอิก (C16:1) 0 - 0.6 -

กรดโอเลอิก (C18:1) 36.4 - 41.2 13.2 - 16.4

กรดลิโนเลอิก (C18:2) 9.2 - 11.6 2.2 - 3.4

กรดลิโนเลนิก (C18:3) 0 - 0.5 -
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2.1.4 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม

หลังจากทะลายปาลมถูกเก็บเกี่ยว จะเขาสูกระบวนการสกัดหรือหีบน้ํามันออกมาใช

ประโยชนตอไป กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ เพราะเปนการเอาน้ํามัน

ออกจากผลปาลมน้ํามันเปนการทําใหไดน้ํามันดิบ (Crude oil) ที่ดีมีคุณภาพสูงที่สุดเพื่อใชใน

กระบวนการแปรรูปตอไป เมื่อผานขั้นตอนการสกัดน้ํามันใหไดน้ํามันปาลมดิบ (Crude palm oil) 

ที่ไดจากสวนของเปลือก (Mesocarp) และน้ํามันเนื้อใน (Palm kernel oil) ที่ไดจากชั้นของเนื้อใน 

(Kernel) น้ํามันที่ไดออกมาทั้งสองสวนนี้จะเรียกวา น้ํามันดิบ (Crude oil) ซึ่งจะสงไปยังโรงงาน

กลั่นน้ํามันบริสุทธิ์ และโรงงานแปรรูปตางๆ เพื่อใชทําผลิตภัณฑบริโภคและอุปโภค และที่สําคัญ 

คือ การนําไปทําเปนน้ํามันไบโอดีเซล 

การสกัดน้ํามันเพื่อใหไดน้ํามันดิบนั้นจะตองเปนน้ํามันที่มีคุณภาพตามขอกําหนดหลาย

อยาง ซึ่งการนําไปใชในขั้นตอนตอไปจะใชตามคุณภาพของน้ํามันที่สกัดได

ผลผลิตที่ไดจากสวนปาลมน้ํามันนั้นสิ่งแรกก็คือ ทะลายสดปาลมน้ํามันหรือที่เรียกวา FFB 

: Fresh Fruit Bunch เปนทะลายปาลมน้ํามันทั้งทะลายหรือทั้งชอ ซึ่งจะขนสงเขาโรงงานสกัด

น้ํามัน หลังจากนั้นโรงงานจะสกัดน้ํามันออกมาโดยที่สวนใหญโรงงานจะสกัดน้ํามันจากสวน

เปลือกระยะเดียวและสงเนื้อใน (Kernel) ใหโรงงานตอไปสกัดน้ํามันตอ ผลผลิตของปาลมน้ํามัน

ลักษณะหนึ่งก็คือ การที่เกษตรกรนําทะลายปาลมน้ํามันออกจากตนแลวนํามาบมและเฉาะ(ลูก) 

ผลปาลมน้ํามันแยกออกจากทะลายแลวนําสงเฉพาะผลสูโรงงานที่สกัดน้ํามันปาลม และน้ํามัน

จากเนื้อในพรอมกัน ซึ่งจะไดน้ํามันดิบรวมออกมา

2.1.4.1 ขั้นตอนการสกัดน้ํามันปาลมจากโรงงาน

1. การรับและการเก็บทะลายสดปาลมน้ํามัน (FFB : Fresh Fruit Bunch) 

หลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตปาลมน้ํามันทั้งทะลายจะถูกนําสงโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม การรับซื้อของโรงงานจะรับซื้อทั้งทะลาย ขอสําคัญของการสงทะลายสดปาลมน้ํามัน (FFB : 

Fresh Fruit Bunch) คือ ตองรีบสงเร็วที่สุดภายหลังการเก็บเกี่ยวลงจากตน (ภายใน 72 ชั่วโมง) 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดกระบวนการที่เอนไซมตามธรรมชาติที่อยูในสวนเนื้อชั้นกลางของผลปาลม 

(Mesocarp) ทําใหน้ํามันปาลมมีกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) น้ํามันปาลมจากผลปาลมสดมี

กรดไขมันอิสระประมาณรอยละ 1 หากทิ้งผลปาลมไวนานปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็ว ทําใหน้ํามันปาลมมีปริมาณและคุณภาพลดลง
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การสงทะลายปาลมน้ํามันเขาโรงงานจะสงทั้งผลผลิตปาลมน้ํามันทั้งทะลาย 

ผสมกับสวนของผลรวงที่เก็บมารวมกันในรถบรรทุกสงโรงงานที่จะสกัดในขั้นตอไป

2. การนึ่งทะลายปาลมสดในหมอนึ่ง (Sterilizer)
ทะลายสดปาลมน้ํามันที่ผานการชั่งน้ําหนักและสงขึ้นลานเทปาลม จะถูกบรรจุลง

ในกระบะบรรจุปาลมและเคลื่อนผานรางเขาสูหมออบนึ่งไอน้ํา (Autoclave) ซึ่งเปนกระบวนการที่

นําทะลายสดปาลมน้ํามันเขาไปอบดวยความรอนและความดัน โดยจะใชอุณหภูมิประมาณ 130 

องศาเซลเซียส ความดันไอน้ํา (Stream pressure) 2.4-3.4 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ในเวลา 

60-70 นาที

การอบความดันและความรอนทะลายสดปาลมน้ํามัน (FFB : Fresh Fruit 

Bunch) เปนกระบวนการที่ทําเพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้

- เปนการยับยั้งกระบวนการที่จะทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ใน

ผลปาลมน้ํามัน

- เปนการทําใหผลปาลมน้ํามันหลุดรวงออกมาจากทะลายงายในขั้นตอนตอไป

- ทําใหชั้นเปลือกนุมเพื่อความสะดวกในการหีบน้ํามันในขั้นตอไป

- ชวยทําใหการกะเทาะเมล็ดออกจากเนื้อในสะดวกงายขึ้นในขั้นตอนตอไป

- ชวยใหการสกัดแยกน้ําออกจากผลปาลมน้ํามันไดงายในขั้นตอนตอไป

- เปนการลดปริมาณน้ําออกจากผลปาลมน้ํามัน

การอบไอน้ําและความดันทะลายสดปาลมน้ํามันนี้ หากใชเวลานานไป จะทําให

เกิดการสูญเสียน้ํามันปาลมได โดยทั่วไปแลวการอบความดันและความรอนตามเวลาที่กําหนด

ตามมาตรฐานก็จะมีโอกาสสูญเสียน้ํามันประมาณ 3% ในขณะเดียวกันการอบความดันและความ

รอนในระยะที่สั้นไปก็จะทําใหผลปาลมน้ํามันจํานวนหนึ่งไมสามารถหลุดจากทะลายในขั้นตอน

การแยกผลปาลมน้ํามัน

3. การแยกผลปาลม (Bunch Stripping) 

กระบวนการนี้ทะลายปาลมที่ผานการนึ่งจะถูกนําเขาสูเครื่องแยกผลปาลมและ

ทะลายปาลมออกจากกัน โดยเครื่องนวด (Stripping) หรือเครื่องแยกแบบหมุน (Rotary Drum 

Thresher) ซึ่งเครื่องจะทําหนาที่แยกผลปาลมน้ํามันออกจากทะลาย หมดขั้นตอนนี้จะไดผลปาลม

น้ํามันและทะลายเปลา (Empty Fruit Bunches: EFB) แยกจากกัน สวนของผลปาลมน้ํามันจะถูก

สงตอไปยังขั้นตอนการยอยผล และสวนของทะลายปาลมน้ํามันจะถูกนําไปเผา หรือไปใชในสวน

ปาลมน้ํามันอีกครั้งหนึ่งโดยใชคลุมโคนตน จากผลการวิเคราะหทะลายเปลาจะมีแรธาตุหลาย



11

อยางโดยเฉพาะธาตุโพแทสเซียมอาจมีสูงถึง 30-35% โดยน้ําหนัก และมีแมกนีเซียม 3-5% โดย

น้ําหนัก

4. การยอยผลปาลมน้ํามัน (Digestion) 

ผลปาลมที่แยกออกมาจากทะลายปาลมแลวนั้น จะนําเขาสูเครื่องยอย  (Vertical 

Steam-jacked Drum Digesters) เพื่อยอยเปลือกออกจากเมล็ด เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนนี้จะไดสวน

ของเปลือก (Mesocarp) และสวนของเมล็ด (Seed) กระบวนการยอยผลปาลมน้ํามันจะตองใช

ความรอนประมาณ 95 องศาเซลเซียส โดยตองควบคุมอุณหภูมิอยูในระดับนี้ตลอดไมใหสูง เพราะ

จะทําใหน้ําเดือด การยอยนี้จะตองมีความสม่ําเสมอทั่วถึง

5. การหีบน้ํามันปาลม 

เปนกระบวนการตอจากกระบวนการยอยผลปาลมน้ํามัน โดยเปนเสนทางของ

การทําน้ํามันปาลม  เครื่องหีบน้ํามันปาลมเปนแบบเกลียวอัด แบบเครื่องปน หรือแบบอัด 

Hydraulic

การใชเครื่องหีบแบบเกลียวอัด (Screw press) ใชความเร็วรอบ 10 รอบตอนาที 

ขนาดของเครื่องอาจมีขนาดเล็กที่สามารถหีบน้ํามันปาลมได 3 ตันตอชั่วโมง ถาขนาดใหญ

สามารถหีบน้ํามันปาลมไดถึง 13 ตันตอชั่วโมง สวนเครื่องปน (Centrifuge) ใชความเร็วรอบ 950-

1,250 รอบตอนาที กําลังการผลิต 1-2 ตันตอชั่วโมง ใชเวลาการปนประมาณ 10 นาที การหีบ

น้ํามันโดยเครื่องปนนี้มีขอดี คือ ไดน้ํามันที่ไมมีเศษกาก สวนเครื่องอัดนั้นจะสามารถบีบได

ประมาณ 5 ตันผลสดปาลมน้ํามันตอชั่วโมง น้ํามันที่ไดจากการหีบดวยเครื่องปนจะมีน้ํา 40-50% 

และมีสิ่งเจือปนเล็กนอย สวนน้ํามันดิบที่ไดจากการอัด จะมีน้ํา 55% โดยที่น้ํามันดิบจากเครื่องอัด

เกลียวจะมีน้ํา 60% และสิ่งเจือปนมาก การหีบน้ํามันปาลมจะไดผลผลิตออกมาเปนน้ํามันปาลมที่

ยังคงมีสิ่งเจือปนและความชื้นอยูจึงตองผานขั้นตอไป

6. กรองน้ํามัน 

กระบวนการกรองน้ํามันตอจากน้ํามันดิบที่ไดจากการหีบ เพื่อแยกน้ํามันออกจาก

ของผสม โดยขั้นตอนนี้จําเปนตองเติมน้ํารอนลงไปในน้ํามันดิบ แลวผานเครื่องกรองน้ํามันซึ่งจะ

เปนตะแกรงสั่น (Vibrating Screen) แบบมีแผนกรองหลายชั้น เมื่อเสร็จสิ้นการกรองจะไดน้ํามันที่

สะอาดปราศจากกากน้ํามัน โดยเครื่องจะแยกกากออกไป
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7. เครื่องเหวี่ยง 

เปนการใชเครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง กระบวนการทํางานของเครื่องนี้ก็คือการแยก

น้ําและสิ่งเจือปนออกจากน้ํามันดิบ ซึ่งน้ํามันที่ไดจากการกรองจะยังมีน้ําและสิ่งเจือปนอยู (มีน้ํา

ปนอยูประมาณ 40-60%)

การเหวี่ยงนี้อาศัยความเร็วสูงและความรอนเขาชวย ก็จะสามารถแยกเอาน้ําและ

สิ่งเจือปนออกจากน้ํามันดิบได อุณหภูมิที่ใชประมาณ 85-95 องศาเซลเซียส น้ํามันจะอยูสวนบน  

(ความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา) สวนน้ําจะถูกแยกออกมาตามทอ

8. สกัดความชื้น 

น้ํามันดิบที่เขาเครื่องเหวี่ยงเรียบรอยแลวจะยังคงมีความชื้นอยู จึงตองสกัด

ความชื้นออกกอนนําไปบรรจุในถังเพื่อสงตอไปยังโรงงานแปรรูปตอไป น้ํามันดิบที่ไดจะตองมี

มาตรฐานความชื้นตามที่กําหนด

สิ้นสุดกระบวนการสกัดความชื้นจะไดน้ํามันดิบ ซึ่งน้ํามันปาลมที่ดีมีคุณภาพตาม

กําหนดโดยทั่วไปจะดูจากสวนประกอบตางๆ คือ

- กรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ไมเกิน 5%

- ความชื้นไมเกิน 0.5%

- สิ่งเจือปนไมเกิน 0.05%

2.1.4.2 ขั้นตอนการคัดแยกกะลาและเนื้อใน

1. กากใยและเมล็ด 

จากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมของโรงงานโดยมีขั้นตอนตามลําดับ ตั้งแตการ

นําผลผลิตเปนทะลายสดปาลมน้ํามันมาอบดวยไอน้ําความดันแลวแยกผลปาลมออกจากทะลาย 

ตอจากนั้นจึงยอยผลปาลมน้ํามัน ซึ่งพอถึงขั้นตอนนี้จะไดสวนของน้ํามันปาลม (Palm oil) สวน

ของกากใยและเมล็ดออกมา
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สวนของกากใยเมล็ดที่ถูกแยกออกมานี้ก็คือสวนของกากใยจากชั้น Mesocarp 

และเมล็ดทั้งเมล็ดซึ่งประกอบดวยชั้นของกะลา (Shell) และเนื้อใน (Kernel) ในชั้นของเนื้อในนี้จะ

มีน้ํามันที่เรียกวา Palm kernel oil

2. แยกเมล็ด 

สวนของกากใยและเมล็ดจะถูกเขาเครื่องแยกซึ่งจะแยกชั้นของกากใยออกไปทาง

หนึ่งและเมล็ดไปทางหนึ่ง สวนของกากใยจะถูกสงไปทําปุยในสวนปาลมน้ํามันและใชประโยชน

ตางๆ หรือนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานตอไป โดยที่สวนของเมล็ด (Seed) จะถูกสงไปยัง

กระบวนการขั้นตอไป

3. อบเมล็ด 

กระบวนการเมล็ดนี้ทําเพื่อไลน้ําออกจากสวนของเมล็ด เมื่อสิ้นสุดขั้นตอนนี้จะได

สวนของเมล็ด ซึ่งประกอบดวยชั้นของกะลา (Shell) และเนื้อใน (Kernel) สวนของน้ําจะถูกแยก

ออกไป

4. กะเทาะเมล็ด 

เมล็ดปาลมน้ํามันทั้งเมล็ด (Seed) ที่ถูกเขาสูขั้นตอนนี้จะถูกกะเทาะใหแตก

เพื่อใหไดเนื้อใน (Kernel) แยกออกมา เสร็จสิ้นขั้นตอนนี้จะไดสวนของกะลา (Shell) และเนื้อใน 

(Kernel)

5. แยกเศษกะลา 

เปนขั้นตอนการแยกเอาสวนของกะลา (Shell) ออกจากสวนของเนื้อใน (Kernel) 

ในขั้นตอนนี้จะแยกเอาสวนของกะลาเปลาออกไป ซึ่งก็จะถูกสงไปใชประโยชนตางๆ หรืออาจใช

เปนเชื้อเพลิงของโรงงาน อยางไรก็ตามกะลาเปลานี้สามารถนําไปแยกเพื่อทํา Activated 

charcoal หรือถานกํามันตได สวนของเนื้อในจะถูกสงไปยังขั้นตอนตอไป ซึ่งชั้น (Kernel) จะเปน

สวนที่มีน้ํามันที่เรียกวา Palm kernel oil อยู

6. อบเนื้อใน

สวนของเนื้อในที่ไดจากขั้นตอนการกะเทาะ หรือแยกสวนมาแลว จะมีปริมาณ

ความชื้นอยูระดับหนึ่ง ในทางปฏิบัติจะตองเอาความชื้นออก กระบวนการเอาความชื้นออกก็คือ

การอบเพื่อใหน้ําระเหยออก การอบเนื้อในจะใชอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส ใชเวลา 14-16 
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ชั่วโมง ซึ่งจะมีความชื้นต่ํากวา 7% เนื้อในที่ไดออกมาจะถูกบรรจุกระสอบ แลวนําสงโรงงานสกัด

น้ํามันจากสวนของเนื้อในเพื่อทํา Palm kernel oil ตอไป โดยกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแสดง

ดังในรูปที่ 2.1 

2.1.5 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

น้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลมเกือบทั้งหมด เกิดจากน้ําที่ใชในกระบวนการสกัด

น้ํามันปาลม ซึ่งมาจาก 5 แหลงใหญ คือ

1. น้ําจากการนึ่งปาลม

เปนน้ําเสียจากการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา น้ําสวนนี้แมจะมีน้ํามันอยูแตมีสาร

แขวนลอยต่ําและไมมีสภาพเปนอิมัลชั่น 

2. น้ําเสียจากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน

น้ําเสียสวนนี้เกิดขึ้นมากที่สุด และเปนน้ําเสียที่มีของแข็งแขวนลอยมาก

3. น้ําเสียจากการลางทําความสะอาดเครื่องมือ

เครื่องมือที่ตองทําความสะอาดบอยครั้ง ไดแก

1) เครื่องแยกกรวดทราย ตองทําการลางทุกครึ่งชั่วโมง 

2) เครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน เมื่อใชงานไประยะหนึ่ง ตองมีการลางทํา

ความสะอาด 

3) เครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง ตองทําการลางทุก 20-30 นาที นอกจากนี้ยังตองทํา

ความสะอาดพื้น ถังพัก และภาชนะตางๆ อีกดวย

4. น้ําจากการหลอเย็นกําเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย

เปนน้ําที่มีของแข็งแขวนลอยต่ํามากและยังสะอาดอยู สวนใหญจะมีการหมุนเวียน 

กลับมาใชใหม
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5. น้ําสลัดจจากเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge) 

รูปที่ 2.1 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม ( พรชัย เหลืองอาภาพงศ, 2549)

ทะลายสดน้ํามันปาลม

อบไอน้ําความดัน

แยกผลปาลมออกจากทะลาย

ยอยผลปาลมน้ํามัน

หีบน้ํามัน

น้ํามันปาลม

กรองน้ํามัน

เครื่องเหวี่ยง

สกัดความชื้น

น้ํามันปาลมดิบ

โรงกลั่นน้ํามันบริสุทธิ์

โรงงานแปรรูป/ผลิตภัณฑ

ทะลายเปลา

สวน/เพาะเห็ด
เชื้อเพลิงโรงงาน

กากใยและเมล็ด แยกเมล็ด

เมล็ด

กากใย

กากน้ํามัน

สิ่งเจือปน

น้ํา

อบเมล็ด

กะเทาะเมล็ด

น้ํา

โรงงานสกัดน้ํามันเนื้อใน เนื้อใน อาหารสัตว

น้ํา

ถาน

กะลาเปลา

อบเนื้อใน

เนื้อใน

แยกเศษกะลา
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2.2  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไรอากาศนั้นเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา

โดยอาศัยจุลินทรียชนิดที่ไมใชอากาศในการยอยสลาย ดูดซับ เปลี่ยนรูปของมลสารตางๆ ที่มีอยู

ในน้ําเสียใหมีคาความสกปรกนอยลง มลสารที่มีอยูในน้ําเสียจะถูกเปลี่ยนไปเปนจุลินทรียเซลล

ใหม กาซคารบอนไดออกไซด และกาซมีเทน เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการ    

ไรอากาศจะไดพลังงานนอย เซลลของจุลินทรียที่เกิดขึ้นใหมจึงมีจํานวนไมมากเมื่อเปรียบเทียบกับ

กระบวนการที่ใชอากาศ สวนกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสามารถใชเปนแหลงพลังงานทดแทนได 

นอกจากนั้นระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ยังมีการใชพลังงานในการเดินระบบที่คอนขางต่ํา

เมื่อเทียบกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ โดย Grobicki (1997) ไดแสดงการเปรียบเทียบระบบ

บําบัดแบบใชอากาศและไรอากาศ ดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบระบบบําบัดแบบใชอากาศและไรอากาศ (Grobicki, 1997)

การเปรียบเทียบ ใชอากาศ (Aerobic) ไรอากาศ (Anaerobic)

ความตองการ

พลังงาน
0.7-1 กิโลวัตต/กก.ซีโอดี 0.07-0.1 กิโลวัตต/กก.ซีโอดี

พลังงานที่ผลิตได - 0.25-0.35 ลบ.ม. CH4/กก.ซีโอดี

อัตราการผลิตชีวมวล 0.2-0.6 กก./กก. 0.03-0.1 กก./กก.

คุณภาพน้ํา

ที่ผานการบําบัด

บีโอดี 20 มก./ล.

ของแข็งแขวนลอย 30 มก./ล.

NH3   5 มก./ล.

บีโอดี 50-1,000 มก./ล.

ของแข็งแขวนลอย100-500 มก./ล.

NH3 ไมสามารถกําจัดได

อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย
0.5-2.0 กก./ลบ.ม.-วัน 2-25 กก./ลบ.ม.-วัน

ความเขมขนของ

น้ําเสีย

ซีโอดี 0.2-2.5 ก./ล.

ของแข็งแขวนลอย<0.2 มก./ล.

ซีโอดี 3-100 ก./ล.

ของแข็งแขวนลอย < 10 มก./ล.
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2.2.1 ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการไรอากาศ

การยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ แบงออกไดเปนหลาย

ขั้นตอน และแตละขั้นจะมีกลุมแบคทีเรียที่มาเกี่ยวของแตกตางกันไป ตามลําดับ ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis)

ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)

ขั้นตอนทั้ง 4 นั้นตองอาศัยแบคทีเรีย 3 ประเภท ไดแก แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย

แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก และแบคทีเรียสรางมีเทน ดังรูปที่  2.2 แสดงขั้นตอนการยอยสลาย

สารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก ขั้นตอนนี้

สารอินทรียโมเลกุลใหญที่มีลักษณะซับซอน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน จะถูกยอย

สลายใหเปนโมเลกุลอยางงาย ขนาดเล็กที่ละลายน้ําโดยใชเอนไซม (Extracellular enzyme) ที่ถูก

ผลิตและปลอยออกมาภายนอกเซลลจากแบคทีเรียหลายจําพวก สวนใหญจะเปนแบคทีเรียสราง

กรด (Acidogenic Bacteria) โดยที่คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมันจะถูกยอยเปนน้ําตาล       

กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ทําใหแบคทีเรียสามารถดูดซึมเขาไปในเซลลได 

เกิดจากการที่เอนไซมเหลานี้จะลดพลังงานกระตุน (Activated Energy) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น 

แตทั้งนี้เอนไซมมีความจําเพาะเจาะจงมาก การทํางานของเอนไซมจึงขึ้นอยูกับปจจัยอื่นดวย คือ 

ความเขมขนของสารอินทรีย อุณหภูมิ คาพีเอช และการสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรียจาก

ทั้งหมดนี้ทําใหการยอยสลายสารอินทรียแตละชนิดใชเวลาตางกัน 

อันเนื่องมาจากเหตุผลขางตนจึงทําใหขั้นตอนไฮโดรไลซิสนี้เปนขั้นตอนที่เกิด

คอนขางชาและเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราเร็ว เชน ถาสารอินทรียชนิดนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอ

ปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการยอยสลายนานกวาจะไดสารอินทรียที่มีขนาดเล็ก
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ขั้นตอน
กลุม

จุลินทรีย

ไฮโดรไลซิส

ไขมัน                          โปรตีน                     คารโบไฮเดรต

กรดไขมัน                   กรดอะมิโน                    น้ําตาล

ชนิดยาว
แบคทีเรีย

สรางกรด

สรางกรดทั่วไป กรดไขมันชนิดสั้น + CO2 + H2

สรางกรดอะซิติก กรดอะซิติก + CO2 + H2

แบคทีเรีย

สรางกรด

อะซิติก

สรางมีเทน CH4 + CO2

แบคทีเรีย

สรางมีเทน

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ
(Sam-soon, 1987 อางถึงในมั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2546)

PH2 สูง PH2 สูง PH2 สูงPH2 ต่ํา

PH2 ต่ํา PH2 ต่ํา
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ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis)

เปนขั้นตอนการเปลี่ยนสารอินทรียโมเลกุลงายจากขั้นตอนที่ 1 มาเปนกรดไขมัน

ระเหยงาย (Volatile fatty acid) ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางกรด (Acidogens) จะทําการเปลี่ยน

ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซิส เปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซไฮโดรเจน (H2) และ     

กรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid) ที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัว เปนสวนประกอบ เชน    

ก ร ด อ ะ ซิ ติ ก (CH3COOH) ก ร ด โ พ ร ไ พ โ อ นิ ก  (CH3CH2COOH) แ ล ะ ก ร ด บิ ว ทิ ริ ก 

(CH3CH2CH2COOH) เปนตน  

ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารประกอบที่ได

จากขั้นตอนที่ 1 และสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนในระบบ (Hydrogen Partial 

Pressure; PH2) ตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติก และไฮโดรเจน ภายใต

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิกและ บิวทิริกภายใตสภาวะ

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง

ขณะที่น้ําตาลจะถูกยอยเปนกรดอะซิติก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด โดย

ผานวิธี Emden-Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่มีคาต่ํา 

ดังสมการ

C6H12O6  2CH3COOH + 2CO2+ 2H2

แตจะถูกยอยเปนกรดอะซิติก,กรดโพไพโอนิก, กรดบิวทิริก, ไฮโดรเจน และ

คารบอนไดออกไซด ที่สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่มีคาสูงดังสมการ

C6H12O6  CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2+ 4H2

C6H12O6  CH3CH2 CH2COOH + 2CO2+ 2H2

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis)

ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางอะซิติก (Acetogenic bacteria) จะมีบทบาทสําคัญ

ในการเปนตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดย

แบคทีเรียสรางมีเทนนั้นตองการสารอาหาร (Substrate) ที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก 

กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทธานอล และเมทธิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่

มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรีย
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สรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหย ที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ให

กลายเปนกรดอะซิติก, คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญในการสราง

มีเทน สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก และกรดโพไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 210-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 910-3 บรรยากาศ 

ตามลําดับ สมดุลเคมีแสดง ดังสมการ 

CH3CH2COOH + 2H2O  CH3COOH + CO2+ 3H2

CH3CH2 CH2COOH  + 2H2O  2CH3COOH + 2H2

ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นไดในสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเทานั้น 

กรดไขมันระเหย จะไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก ภายใตสภาะวะที่มีความดันพาร

เชียลของไฮโดรเจนที่มีคาสูงได  ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเนื่องจากเปนการลดการสะสมของกรด

ไขมันระเหย ซึ่งการสะสมของกรดไขมันระเหยในปริมาณที่สูงสามารถยังยั้งกระบวนการสรางมีเทน

ได

ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)

ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนขั้นตอนสุดทายของการยอยสลายสารอินทรีย ใน

กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย ในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ โดยแบคทีเรียพวก

สรางมีเทน (Methanogen) จะเปลี่ยนสารประกอบที่ไดจากกระบวนการสรางกรดคือ กรดอะซิติก 

(CH3COOH), ไ ฮ โ ดร เ จ น  (H2) แ ล ะ ค า ร บ อน ไ ด ออ ก ไ ซ ด  (CO2) เ ปน ก า ซ มี เ ท น  (CH4), 

คารบอนไดออกไซด (CO2) และ น้ํา (H2O) ซึ่งถาระบบมีแบคทีเรียสรางมีเทนนี้ในปริมาณมากพอ 

และมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดี จะไดกาซมีเทนประมาณ 60-70% กาซคารบอนไดออกไซด  

20-30% และกาซอื่นๆ (H2 และ N2) อีกเล็กนอย กาซมีเทนที่ไดมาจําแนกไดเปน รอยละ 33       

มาจากไฮโดรเจน (H2) และคารบอนไดออกไซด (CO2) โดย Hydrogenotrophic bacteria ขณะที่

รอยละ 67 มาจากอะซิเตท (Acetate) โดย Acetotrophic bacteria ทั้งนี้ถาปริมาณแบคทีเรียสราง

มีเทนมีนอยจนไมสามารถยอยยสลายสารอาหารไดทัน จะเกิดการสะสมของกรดภายในระบบ ซึ่ง

เปนสาเหตุของพีเอชที่ลดลง ทําใหระบบลมเหลว
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แบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทนภายใตสภาวะไรอากาศประกอบดวยแบคทีเรีย 2 ประเภท ดังนี้

1. Acetoclastic Methane Bacteria แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตชาใชเวลา

ประมาณ 2-3 วัน ปฏิกิริยานี้จะเปนการเกิดกาซมีเทนโดยกระบวนการดีคารบอกซีเลชัน 

(Decarboxylation) ของกรดอินทรียระเหย โดยที่กรดอินทรียระเหยถูกยอยเปนกรดอะซิติกกอน 

แลวจึงเปลี่ยนเปนมีเทน ดังสมการ

CH3COOH  CH4 + CO2

2. H2-Utilizing Methanogenic Bacteria จะเปนการเกิดมีเทนจากไฮโดรเจนและ

คารบอนไดออกไซด โดยที่ไฮโดรเจน จะเปนตัวควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงกรดบิวทิริก และกรด

โพไพโอนิก ไปเปนกรดอะซิติก แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตคอนขางเร็วใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง 

ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน ดังสมการ

4H2 + CO2  CH4  + 2H2O

นอกจากนั้น แบคทีเรียพวกนี้ยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารอยางเดียว

ได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย ดังสมการ

HCOOH  CO2+ H2

2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรอากาศ

การบําบัดแบบไรอากาศ อาจกลาวไดวาเปนการบําบัดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใช

ในเขตที่มีอากาศรอน เชน ประเทศไทย เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไมใชอากาศตองการ

อุณหภูมิที่คอนขางสูง ดังนั้น การบําบัดแบบไรอากาศจึงไมใชกันแพรหลายในประเทศที่มีอากาศ

หนาว เพราะจะตองเสียคาใชจายที่สูงมากในการเพิ่มอุณหภูมิของน้ําเสีย Metcalf and Eddy 

(2003) ไดสรุปขอดีขอเสียของระบบบําบัดแบบไรอากาศไว ดังนี้ 

1. ขอดีของระบบบําบัดแบบไรอากาศ

การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ มีขอดีกวาการบําบัดแบบใชอากาศหลายประการ ไดแก

1) ในปฏิกิริยาแบบไรอากาศ สารอินทรียที่จุลินทรียยอยสลายไดประมาณ 80 ถึง 90 

เปอรเซ็นต จะถูกยอยสลายเปนกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด สวนที่ถูกนําไปสังเคราะหสราง
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เซลลจึงมีนอยมาก สวนในปฏิกิริยาแบบใชอากาศ สารอินทรียประมาณ 50 เปอรเซ็นต จะถูก

นําไปใชในการสรางเซลลใหม ดังนั้น การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ จึงมีปญหาในการกําจัด

ตะกอนนอยกวาเมื่อเทียบกับปญหาการบําบัดแบบใชอากาศ

2) ในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ปริมาณอาหารเสริมที่ตองการจะนอยกวาระบบ

บําบัดแบบใชอากาศมาก เพราะการเจริญเติบโตของจุลินทรียมีปริมาณที่ต่ํา

3) ชวยลดคาใชจายไดเนื่องจากไมตองใชออกซิเจน ผลพลอยไดจากระบบบําบัดแบบไร

อากาศ คือ กาซมีเทน สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได

4) สามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีคาสูงได

5) ถังปฏิกิริยามีขนาดเล็ก

6) สามารถปรับสภาพตะกอนจุลินทรียใหบําบัดน้ําเสียที่ตองการได

7) ระบบทํางานไดดี แมวาจะหยุดเดินระบบไปชั่วคราว

2. ขอเสียของระบบบําบัดแบบไรอากาศ

การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ มีขอเสียที่สําคัญ คือ 

1) จุลินทรียที่ใชในการบําบัดเจริญเติบโตไดชา จึงทําใหตองใชเวลานานในการเริ่มตนเดิน

ระบบ (Start-up) 

2) ตองการปริมาณความเปนดางที่เหมาะสม

3) น้ําเสียที่ออกจากระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนควรนําไปบําบัดตอโดยระบบใช

ออกซิเจน

4) ไมสามารถกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได

5) ที่อุณหภูมิต่ําสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง

6) ระบบมีความออนไหวตอไอออนและโลหะหนักที่เปนพิษ

7) ในการบําบัดจะเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นดวย ซึ่งทําใหมีกลิ่นเหม็น
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2.3 กาซชีวภาพที่เกิดจากการยอยสลายแบบไรอากาศ

กาซชีวภาพ หมายถึง กาซที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไร

อากาศโดยจุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจน ทําใหไดผลผลิตในรูปของกาซผสมซึ่งประกอบดวย 

กาซมีเทนประมาณ 60-70 เปอรเซ็นต, กาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 25-30 เปอรเซ็นต 

รวมทั้งกาซอื่นๆ ในปริมาณนอยมาก เชน กาซไฮโดรเจน และกาซไนโตรเจน เปนตน (Metcalf และ 

Eddy, 2003)

เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซด เปนกาซที่คงตัว และไมติดไฟ จึงทําใหคุณสมบัติของ

กาซชีวภาพที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงนั้นขึ้นอยูกับกาซมีเทน โดยปริมาณของกาซมีเทนที่ผลิตไดนั้น

ขึ้นอยูกับปริมาณของสารอินทรียและชนิดของของเสียที่ตองการบําบัด กาซมีเทนบริสุทธิ์มีคาความ

รอนประมาณ 38,100 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร คุณสมบัติตางๆ ของกาซมีเทนไดแสดงดังตารางที่ 

2.3

Buswell และ Muller (1952) ไดพัฒนาสมการสําหรับการทํานายปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นไวดังนี้

CnHaOb + (n - a/b - b/2) H2O   (n/2 – a/8 + b/4)CO2 + (n/2 – a/8 + b/4) CH4

นอกจากนี้ ยังมีสมการอยางงาย ที่ใชสําหรับคํานวณหาปริมาณของกาซมีเทนที่เกิดขึ้นใน

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ดังสมการตอไปนี้

CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O

จากสมการดังกลาวพบวา 1 โมลของกาซมีเทน (16 กรัม) เทียบเทา 2 โมลของออกซิเจน 

(64 กรัม) ดังนั้น 1 กรัม ของซีโอดีที่ถูกกําจัดจะเทียบเทากาซมีเทน 0.35 ลิตร ณ อุณหภูมิและ

ความดันมาตรฐาน (ที่อุณหภูมิ 0C และความดัน 1 บรรยากาศ) ซึ่ง 1 โมลของกาซใดๆ จะมี

ปริมาตรเทากับ 22.4 ลิตร (Speece, 1996)
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติตางๆ ของกาซมีเทน (หนึ่งฤทัย ศรีพิมพยิ้ม, 2546)

Chemical formula CH4

Boiling point at 14.696 psia (760 mmHg)

Freezing point at 14.696 psia (760 mmHg)

Critical temperature

Specific gravity

           - Liquid (at -263.2 F (-164C))

           - Gas (at 77 F (25C))& 14.696 psia (760 mmHg)

Specific volume at 60 F (15.5C) & 14.696 psia (760 mmHg)

Calorific value at 60 F (15.5C) & 14.696 psia (760 mmHg)

Air require for combustion ft3/ft3

Flammability limits

Octane rating

Ignition temperature

Combustion equation

Molecular weight

Critical pressure

-258.68 F (-161.49C)

-296.46 F (-182.48C)

-116 F (-82.5C)

0.415

0.000658

223.61 ft/lb. (1.47 l/gm)

1,012 Btu/ft (38,130 KJ/m)

9.53

5-10 percent by volume

130

1,202 F (650C)

CH4 + 2O2   CO2 + 2H2O

16.042

673.1 psia (47.363 kg/cm2)

2.4 ระบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor หรือ ABR) (Barber 
และ Stuckey, 1999)

2.4.1 ลักษณะโดยทั่วไปของระบบแผนกั้นไรอากาศ

ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนถังปฏิกิริยาที่ออกแบบโดยมีการใชชุดของแผนกั้น (Baffles) 

เพื่อบังคับน้ําเสียที่มีสารอินทรียใหไหลขึ้นและลงผานแผนกั้นจากทางที่น้ําเขา (Inlet) ไปสูทางที่น้ํา

ออก (Outlet) ถังปฏิกิริยาจึงไมจําเปนตองมีความสูงมากเหมือนระบบไรอากาศอื่นๆ ซึ่งลักษณะ

ของถังปฏิกิริยานี้แสดงไดดังรูปที่  2.3 โดยจุลชีพที่อยูในระบบจะลอยขึ้นและตกตะกอนลง

เนื่องจากลักษณะการไหลของน้ําเสียและการเกิดขึ้นของกาซ แตจะเคลื่อนที่ไปตามความยาวของ

ถังปฏิกิริยาอยางชาๆ ดังนั้น น้ําเสียกับจุลชีพสามารถสัมผัสกันไดอยางเต็มที่ในขณะที่เคลื่อนที่

ผานระบบ น้ําเสียที่ออกจากระบบจะมีปริมาณของแข็งทางชีวภาพปนออกมานอย
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รูปที่ 2.3 ระบบแผนกั้นไรอากาศ (Foxon และคณะ, 2004)

2.4.2 ชนิดของระบบแผนกั้นไรอากาศ มี 3 ชนิด ดังนี้

1. ระบบแผนกั้นไรอากาศที่ไมมีตัวกลาง

2. ระบบแผนกั้นไรอากาศที่มีตัวกลางอยูที่ดานบนของแตละหอง หรืออยูที่หองสุดทาย

อยางเดียว เรียกวา Hybridized Anaerobic Baffled Reactor (HABR)

3. ระบบแผนกั้นไรอากาศที่มีตัวกลางที่เรียกวา ตัวกรองแบบไรอากาศ (Anaerobic Filter       

หรือ AN/F) โดยตัวกลางจะอยูภายในถังปฏิกิริยาแตไมไดลอยอยูที่ผิวดานบนเหมือนกับ 

Hybridized Anaerobic Baffled Reactor (HABR)

ระบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร เปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศที่ถูกพัฒนามาตั้งแต

ป ค.ศ. 1980 ในชวงเวลาใกลเคียงกับที่ Lettinga ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบี (UASB) โดย McCarty 

และทีมงาน ที่มหาวิทยาลัย Stanford ไดสังเกตเห็นวา กลุมแบคทีเรียสวนมากสามารถแขวนลอย

อยูในน้ําเสียในระบบบําบัดแบบจานหมุนชีวภาพ (RBC, Tait and Freidmen, 1980 อางถึงใน

Barber และ Stuckey, 1999 ) และเมื่อเอาแผนจานหมุนออกก็ดัดแปลงเปนระบบ                  

แผนกั้นไรอากาศ (ABR, McCarty, 1981 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ซึ่งในชวงแรก

ใชสําหรับผลิตกาซมีเทนที่ไดจากกาซชีวภาพเพื่อใชเปนแหลงพลังงาน (Chynoweth และคณะ, 

1980 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ระบบแผนกั้นไรอากาศจัดวาเปนระบบบําบัดที่
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สามารถบําบัดน้ําเสียไดที่อัตราสูง (High rate) เนื่องจาก มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาตอหนวย

ปริมาตรของถังปฏิกิริยาสูง (ในหนวยของ kg COD/m3-d) สามารถเก็บกักเซลลจุลชีพไดจํานวน

มาก (SRT สูง) โดยไมขึ้นอยูกับระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ที่เขามาในระบบ ซึ่แตงตางกับระบบ

การกวนสมบูรณ (CSTR) พบวาระบบแผนกั้นไรอากาศนี้สามารถรองรับอัตราภาระสารอินทรียได

ถึง 10-40 kg COD/m3-d (Iza และคณะ, 1991 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) โดยทั่วไป   

ระบบบําบัดแบบไรอากาศสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุมใหญๆ โดยจําแนกตามกลไกการกักเก็บ

เซลลจุลชีพ ไดแก Fixed film, Suspended growth และ Hybrid  

2.4.3 ขอดีของระบบแผนกั้นไรอากาศ

ถึงแมวาจะไมคอยพบระบบนี้ในขนาดใหญ แตก็เปนระบบที่มีขอดีมากกวาระบบอื่นๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 2.4

ขอดีที่สําคัญของระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ สามารถแบงแยกกลุมแบคทีเรียสรางกรด 

(Acidogenic bacteria) และกลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic bacteria) ในแตละหอง

ตามความยาวของถังระบบนี้จึงเปนระบบบําบัดแบบสองเฟส (Two phase system) (Weiland 

และ Rozzi, 1991 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ซึ่งการเดินระบบแบบสองเฟสนี้เปน

การสงเสริมการทํางานของระบบบําบัดไดเปนอยางดี เนื่องจากแบคทีเรียทั้งสองกลุมอยูในสภาวะ

ที่แตกตางกันทําใหงายตอการควบคุมระบบ (Cohen และคณะ, 1980, 1982 อางถึงใน Barber 

และ Stuckey, 1999)

เนื่องจากขอดีหลายประการของระบบแผนกั้นไรอากาศจึงไดมีผูพัฒนา ในรูปแบบ

ตางๆกัน โดยจุดประสงคหลัก คือ การเพิ่มความสามารถในการกักเก็บเซลลจุลชีพใหไดมากขึ้น 

เชน ระบบ Multiphase Anaerobic Reactor (El-Mamouni และคณะ, 1992 อางถึงใน Barber 

และ Stuckey, 1999), Upflow Staged Sludge Bed (USSB)(van Lier และคณะ, 1994, 1996 

อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) และ Stage Anaerobic Filter (Alves และคณะ, 1997 

อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) นอกจากขอดีในดานตางๆ แลว ระบบแผนกั้นไรอากาศมี

ขอเสียเชนเดียวกัน คือ สําหรับการออกแบบระบบบําบัดจริงแลวตองออกแบบใหถังปฏิกิริยาตื้น

เพื่อควบคุมอัตราการไหลของน้ําและกาซใหเหมาะสม และตองกระจายน้ําเสียเขาถังใหสม่ําเสมอ 

(Tilche และ Vicira, 1991อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999)
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ตารางที่ 2.4 ขอดีของระบบแผนกั้นไรอากาศ (Barber และ Stuckey, 1999)

2.4.4 การพัฒนาของระบบแผนกั้นไรอากาศ

ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนถังปฏิกิริยาที่ออกแบบโดยมีการใชชุดของแผนกั้น (Baffles) 

เพื่อบังคับน้ําเสียที่มีสารอินทรียใหไหลขึ้นและลงผานแผนกั้นจากทางที่น้ําเขา (Inlet) ไปสูทางที่น้ํา

ออก (Outlet) (McCarty และ Bachmann, 1992 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) โดย   

จุลชีพที่อยูในระบบจะลอยขึ้นและตกตะกอนลงเนื่องจากลักษณะการไหลของน้ําเสียและการ

การกอสราง
    1. ออกแบบงาย

    2. ไมมีชิ้นสวนที่เคลื่อนที่

    3. ไมจําเปนตองมีระบบกวนผสม

    4. คากอสรางไมแพง

    5. มีปริมาตรในถังปฏิกิริยาสูง

    6. ลดการเกิดการอุดตัน

    7. ลดการขยายตัวของชั้นตะกอน

    8. คาใชจายในการเดินระบบต่ํา

จุลชีพ
    1. ใชไดกับชีวมวลที่มีการตกตะกอนที่ผิดปกติ

    2. ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นนอย

    3. มีเวลาการกักเก็บเซลลจุลชีพสูง (SRT สูง) 

    4. การกักเก็บจุลชีพไมจําเปนตองมีตัวกลางใหจุลินทรียเกาะ (Fixed media) หรือ 

       หองตกตะกอน (Solid-settling chamber)

    5. ระบบสามารถแยกกาซหรือสลัดจไดโดยไมตองใชอุปกรณพิเศษ

การควบคุมระบบ
    1. สามารถทํางานไดที่คากักเก็บทางชลศาสตรต่ํา (HRT ต่ํา)

    2. สามารถเดินระบบไมตอเนื่องได

    3. คงทนตอการรับภาระทางชลศาสตรที่สูงขึ้นอยางกระทันหันได

    4. สามารถรับน้ําเสียที่เปนพิษได

    5. สามารถเดินระบบไดนานโดยมีการสูญเสียตะกอนนอย
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เกิดขึ้นของกาซ แตจะเคลื่อนที่ไปตามความยาวของถังปฏิกิริยาอยางชาๆ รูปแบบของถังปฏิกิริยา

แบบเริ่มแรก แสดงดังในรูปที่ 2.4 (C) โดยแบบรูปที่ 2.4 (A) จะไดรับความนิยมมากกวา  อยางไรก็

ตามไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบจึงมีการปรังปรุงระบบในรูปแบบตางๆ ขึ้น (รูปที่ 2.4 (B 

และ D-J))  โดยมีวัตถุประสงคหลักในการออกแบบ คือ การเพิ่มความสามารถของระยะเวลาใน

การกักเก็บของแข็ง แตบางครั้งก็ไดออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบในดานอื่น เชน การบําบัดน้ําเสียที่

บําบัดไดยาก (เชน น้ําเสียที่มีปริมาณของแข็งสูง, Boopathy และ Sievers, 1991 อางถึงใน

Barber และ Stuckey, 1999) หรือเพื่อลดคากอสราง (Orozco, 1997 อางถึงใน Barber และ 

Stuckey, 1999) ในรูปท่ี 2.4 (F) ซึ่งสามารถสรุปรูปแบบการพัฒนาระบบไดดังรูปที่ 2.4

ในป 1981 Fannin และคณะ (1981) (อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ไดเพิ่ม

แผนกั้นในแนวดิ่งใหกับระบบแผนกั้นไรอากาศที่มีการไหลตามยาวเพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีของแข็ง

จากกากตะกอนเหลวของอาหารทะเล ดังรูปที่ 2.4 (C) เพื่อเพิ่มความสามารถของระบบในการกัก

เก็บเซลลแบคที่เรียสรางมีเทนที่เติบโตไดชา ซึ่งจะถูกแทนที่ดวยของแข็งที่เขามากับน้ําเสีย โดยรับ

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic loading rate) คงที่ที่ 1.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน หลังจากมี

การเพิ่มแผนกั้นใหกับนระบบแลว ผลปรากฏวาปริมาณมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 30% เปนมากกวา 55% 

โดยมีคามีเทนยิลดเปน 0.34 ลบ.ม./กก.วีเอสเอส  ตอมา Bachmann และคณะ (1983) (อางถึงใน

Barber และ Stuckey, 1999) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นชีวภาพ 

2 แบบ คือ เปรียบเทียบระบบกอนและหลังที่มีการทําใหหองที่น้ําไหลลงมีความแคบมากขึ้น และ

ขอบปลายแผนกั้นถูกทําใหเอียง (รูปที่ 2.4 (A) และตารางที่ 2.6 ) จากการปรับปรุงการออกแบบ

ระบบพบวา อัตราการผลิตมีเทนและประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น แตสวนประกอบของมีเทนใน

กาซชีวภาพลดลง โดยประสิทธิภาพของระบบยังดอยกวาระบบกรองไรอากาศ (Anaerobic filter) 

และระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating biological disc) ที่เดินระบบภายใตสภาวะเดียวกัน สําหรับ

ระบบแผนกั้นไรอากาศที่พัฒนาแลว ระบบกรองไรอากาศ และระบบจานหมุนชีวภาพ                

คาความสามารถในการกําจัดซีโอดีเทากับ 82, 92 และ 90% ตามลําดับ

การเปลี่ยนแปลงใหญที่เกิดขึ้นตอมาเปนการพัฒนาระบบไรอากาศแบบผสมผสานหลายๆ

รูปแบบที่เกิดขึ้นในชวงแรก (Tilche และ Yang, 1987, รูปที่ 2.4 (E) อางถึงใน Barber และ 

Stuckey, 1999)  โดยวัตถุประสงคหลัก คือ ตองการเพิ่มระยะเวลาในการกักเก็บของแข็งสําหรับ

การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง (High strength wastewater) โดยปรับปรุงถังปฏิกิริยาใหมี

ขนาดใหญขึ้นและเพิ่มหองตกตะกอนตอจากหองสุดทายของระบบ ตะกอนที่หลุดออกจากระบบ

จะถูกเก็บไวที่หองตกตะกอนนี้ และสามารถเวียนกลับไปหองแรกได การรวบรวมตะกอนที่ผิวหนา

ของเหลวในแตละหอง มีการใชตัวกลางแบบ Packed pall ring ในสองหองแรก และหองที่สามซึ่ง
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของถังปฏิกิริยาระบบแผนกั้นไรอากาศแบบตางๆ (Barber และ 
Stuckey, 1999) รูปแบบตางๆ ของถัง (A) Single gas headspace, (B) Individual gas 

headspace, (C) Vertical, (D) Horizontal, (E) Hybrid with settling zone, (F) Open top, (G) 

Enlarge first compartment, (H-J) ใส Packing แบบตางๆ (H) Up-comers, (I) Down-comers, 

(J) Entire reactor, Key : W = Wastewater, B = Biogas, E = Effluent, S = Solids, (Shaded 

areas เปนพื้นที่ใส packing)
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มีความลึกและพื้นที่วางมากจะใช Modular corrugated block ตะกอนชีวภาพที่ลอยเนื่องจาก

ความหนาแนนที่ลดลงจากการเกิดกาซในปริมาณมาก โดยจะถูกเก็บไวที่หองแรกโดยตัว Packing 

ระบบนี้สามารถรับภาระสารอินทรียไดสูงเนื่องจากโครงสรางที่ทําใหมีการหลุดออกของของแข็ง    

ที่นอยระหวางที่เกิดการผสมกันโดยกาซ หองเก็บกาซแตละหองจะถูกแยกออกเปนสวนเพื่อที่จะ

สามารถวัดสวนประกอบของกาซและอัตราการผลิตกาซในแตละหองได

ในการบําบัดน้ําเสียฟารมสุกรที่มีอนุภาคของแข็งเล็กๆ อยูในปริมาณที่มาก Boopathy 

และ Sievers (1991) (อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999)  ไดทําการพัฒนารูปแบบของ      

ถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ โดยปญหาที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสียฟารมสุกรโดยใช

ระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ เกิดชั้นตะกอนลอยที่จะชวยเพิ่มคาการกักเก็บของแข็งยาก และ

ความเร็วสูงที่เกิดขึ้นทําใหตะกอนหลุดออกจากระบบ ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงรูปแบบเพื่อลด

ความเร็วในการไหลขึ้นของของเหลว โดยในระบบแบบ 2 หอง สวนแรกของจะเพิ่มขนาดหองเปน 

10 ลิตร และหองที่สองขนาด 5 ลิตร (รูปที่ 2.4(G))  ประสิทธิภาพและความสามารถในการกักเก็บ

ของแข็งจถูกเปรียบเทียบกับระบบที่มี 3 หอง ที่มีปริมาตรของแตละหองเทากัน พบวา หองที่เพิ่ม

มาในระบบ 3 หอง จะชวยเพิ่มเวลาในการกักเก็บของแข็งและมีประสิทธิภาพมากกวาระบบแบบ 2 

หอง ซึ่งตรงขามกับผลที่เกิดจากการศึกษาในตอนแรก (Sievers, 1988 อางถึงใน Barber และ 

Stuckey, 1999) พบวาหองที่มีขนาดใหญกวาของระบบที่มี 3 หอง โดยสามารถยืนยันไดโดย

ขอมูลปริมาณของแข็งที่หลุดออกจากระบบ ซึ่งมีคานอยกวาสําหรับระบบที่มี 2 หอง จากการ

วิเคราะหที่มากขึ้นพบวาแมการสูญเสียของแข็งมากกวา แตระบบที่มี 3 หองมีประสิทธิภาพในการ

ผลิตมีเทนไดดีกวา

จากการพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศในรูปแบบตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.5 

2.4.5 การทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศ

2.4.5.1 ลักษณะการไหล (Flow patterns)

ลักษณะทางไฮโดรไดนามิกสและความสามารถในการกวนผสม (Degree of mixing) จะ

สงผลตอการสัมผัสระหวางแบคทีเรียและสารอาหารในน้ําเสีย ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพ

ของระบบ ในป 1992 Grobicki และ Stuckey (อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ไดศึกษา

พบวาระบบแผนกั้นไรอากาศมีระดับการเกิดพื้นที่ที่ไมถูกใชงาน (Hydraulic dead space)       

นอยกวา 8% สําหรับถังเปลาที่ไมมีเซลลจุลชีพและที่ 18% เมื่อมีเซลลจุลชีพ 8 ก.ของแข็ง

แขวนลอยระเหย/ล. ซึ่งนอยกวาถังปฏิกรณแบบอื่นๆ และหากเดินระบบที่ HRT ต่ําๆ การเกิด 

Dead space จะไมขึ้นอยูกับเซลลจุลชีพในถังแตจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลและจํานวนชองของถัง 
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(การวางแผนกั้น) ซึ่งจะตรงขามกับ Biological dead space (บริเวณที่แบคทีเรียไมไดทํางาน) ที่มี

ความสัมพันธกับความเขมขนของมวลจุลชีพ อัตราการเกิดกาซและอัตราการไหล โดยคา 

Biological dead space จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น (HRT ลดลง) ดังนั้น อาจกลาว

ไดวาที่คา HRT สูงๆ Dead space ของระบบจะเกิดจาก Biological dead space เปนสวนหลัก

และจะสงผลกระทบนอยลงเมื่อ HRT ลดลง

ตารางที่ 2.5 การพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศ (Barber และ Stuckey, 1999)

รูปที่ การปรับปรุง วัตถุประสงค อางอิง
3.(C) เพิ่มแผนกั้นในแนวตั้งเพื่อใหการ

ไหลเปนแบบระบบไหลตามยาว 

(plug flow)

เพิ่มเวลาในการกักเก็บของแข็ง

เพื่อใหสารอาหารเขาถึงแบคทีเรีย

สรางกาซมีเทนไดดีขึ้น

Fannin และ

คณะ, 1981

3.(A) 1. ชวงที่น้ําไหลลงมีความแคบ

มากขึ้น

2. ใหขอบแผนกั้นดานลางปรับ

เอียง 40-45

1. เพื่อเพิ่มระยะกักเก็บเซลลในชวง

ไหลขึ้น

2. ปรับการไหลไปที่กึ่งกลางของ

ชองไหลขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การผสม

Bachnann 

แ ล ะ ค ณ ะ , 

1983

3.(E) 1. มีหองตกตะกอน

2. ใสตัวกลางที่ดานบนของชวง

ไหลขึ้นของแตละหอง

3. แยกที่เกบกาซของแตละหอง

1. เพิ่มเวลากักเก็บของแข็ง (SRT)

2. ปองกันการหลุดออกของของแข็ง

3. งายตอการควบคุมและการวัด

กาซ เพิ่มความเสถียรของระบบ

Tilche และ 

Yang, 1987

3.(G) ทําใหหองแรกมีขนาดใหญขึ้น เพื่อเพิ่มความสามารถในการบําบัด

น้ําเสียที่มีตะกอนมาก

Boopathy 

และ Sievers, 

1991

2.4.5.2. ผลของการเวียนน้ํากลับ (Effect of effluent recycle)

การเวียนน้ําทิ้งกลับเขาถังปฏิกรณอีกครั้งจะสงผลใหถังปฏิกรณมีลักษณะคลายถัง

ปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ (CSTR) ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง แตการหมุนเวียนน้ําทิ้ง

กลับเขาถังก็มีขอดีในบางประการขึ้นอยูกับวัตถุประสงคการออกแบบ เชน การเพิ่มคา pH ของน้ํา

เขา เมื่อมี pH ต่ําเกินไปในถังดานหนา อยางไรก็ตามการเวียนน้ํากลับจะทําใหสูญเสียขอดีที่

สําคัญของระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ ทําใหระบบกลับสูลักษณะเฟสเดียว (Single phase) เพราะ
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ระบบแผนกั้นไรอากาศสามารถแยกเฟสเปน Methanogenic และ Acidogenic ตามชองตางๆของ

ถัง ทําใหประสิทธิภาพของระบบในการผลิตกาซมีเทนลดลง

ขอดีและขอเสียของการหมุนเวียนน้ํากลับ
ขอดี - สามารถชวยปรับ pH ของน้ําเขาได

- ลดผลกระทบของความเปนพิษของสารที่มากับน้ํา

- สามารถรองรับโหลดไดสูงขึ้น (สําหรับน้ําเสียที่ยอยยาก)

- เพิ่มการสัมผัสระหวางสารอาหารและเซลลจุลชีพ

ขอเสีย - ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลงเนื่องจากทําใหระบบกลายเปน single 

phase

- ทําใหเกิดการสูญเสียเซลลจุลชีพเพิ่มขึ้น

- เพิ่ม Hydrualic dead space

2.4.6 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศ

2.4.6.1 การเริ่มตนเดินระบบ

วัตถุประสงคหลักของการเริ่มตนเดินระบบ คือ ปรับสภาพของจุลินทรียใหเหมาะสมกับน้ํา

เสีย โดยสารชีวมวลจะเริ่มฟอรมตัวเปนเม็ดตะกอนหรือฟล็อค เมื่อเดินระบบจนถึงสภาวะคงตัว    

เนื่องจากระบบไรอากาศ แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตที่ชา ดังนั้นในชวงการเริ่มตนเดินระบบจึงตอง

มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic loading) ที่ต่ําและอัตราการไหลที่ต่ํา Henze และ 

Herremore (1983 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) แนะนําวาในชวงการเริ่มตนเดินระบบ

ควรมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบประมาณ 1.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และการเริ่มตน

เดินระบบมีความสําคัญตอการเดินระบบ ซึ่งมีงานวิจัยหลายชิ้นที่เกี่ยวเนื่องกับเรื่องนี้ เชน Barber 

และ Stuckey (1997) พบวาการเริ่มตนเดินระบบดวยคา HRT สูงๆ (มากกวา 80 ชั่วโมง) แลว

คอยๆ ลด HRT ลงเปนขั้นๆ โดยควบคุมใหความเขมขนของสารอาหารเขาระบบ (Substrate) คง

เดิม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความมีเสถียรภาพของระบบไดดี

2.4.6.2. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา 

เนื่องจากน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําจะมีแรงขับในการถายเทมวล (Mass transfer diving 

force) มีคาต่ําลง ซึ่งทําใหอัตราการยอยสลายต่ําลงดวย นอกจากนี้ยังทําใหเปนการยากที่จะแยก

กลุมแบคที่เรียในแตละชอง และยังพบวา การบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ตองใชคาอายุตะกอน (c) ที่
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สูงหรือมีปริมาณจุลชีพในระบบที่มาก (SRTสูง) เพราะการเกิดจํานวนจุลชีจะต่ําจึงทําใหชั้น

ตะกอนนอยลง

2.4.6.3. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงจะตรงขามกับการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา 

ซึ่งการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงนั้นอาจตองทําการเจือจางหรือเดินระบบที่  HRT ต่ํา 

เนื่องจากมีการเกิดกาซจํานวนมากในระบบทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอน ดังนั้น

ความสามารถในการตกตะกอนจึงลดลงและมีโอกาสที่เซลลจุลชีพจะถูกชะลางออกไปได เมื่อ

พิจารณาในแงของไคเนติกสการที่น้ําเสียมีความเขมขนสูงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียกลุมที่มีคา Ks สูง มีการเติบโตมากขึ้นและผลิตกาซมีเทนไดมากขึ้น Boophy และ Tilche 

(1991) อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999 พบวา เมื่อน้ําเสียมีความเขมขนสูง แบคทีเรีย 

Methanosarcina sp. จะเปนแบคทีเรียกลุมเดนในตะกอนจุลชีพ 

2.4.6.4. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดที่อุณหภูมิต่ํา

โดยทั่วไปอัตราการยอยสลายทางชีวภาพจะเพิ่มเปน 2 เทา ทุกๆ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 10C 

ตามกฏของ Van’t Hoff  แตจากงานวิจัยของ Nachaiyasit (1995) อางถึงใน Barber และ 

Stuckey, 1999 พบวาประสิทธิภาพการกําจัด  ซีโอดีโดยรวมของระบบไมแตกตางกันมากนัก

ในชวงอุณหภูมิ 25-30 C แตอยางไรก็ตาม ตามกฏของ Arhenius kinetics คา Ks ของปฏิกิริยา

จะสูงขึ้นทําใหการสรางกรดจะเกิดขึ้นในหองถัดไปแทนที่จะเกิดขึ้นในหองแรก และพบวา

ผลกระทบของอุณหภูมิมีผลตอแบคที่เรียที่มีอัตราการเติบโตต่ําอยูแลวมากกวาแบคทีเรียที่มีอัตรา

การเติบโตสูง

2.4.6.5. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณตะกอนสูง

การที่มีของแข็งหรือตะกอนเขามาในระบบจะทําใหการยอยสลายชาลง เนื่องจากการลด

การสัมผัสระหวางแบคทีเรียและสารอาหาร นอกจากนี้ทําใหเกิดการแทนที่ของจุลชีพในระบบ 

ดังนั้นการปรับปรุงถังปฏิกิริยาใหมีระบบการผสมในถังดานหนาจะเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

ของระบบได

2.4.6.6. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟต

Fox และ Venkatasubbiah (1996 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ไดทดลอง

บําบัดน้ําเสีย ที่มีซัลเฟตซึ่งเปนสวนประกอบของน้ําเสียจากการผลิตยาที่มีความเขมขนซีโอดี     
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20 ก.ซีโอดี/ล. และอัตราสวน COD:SO4 เทากับ 8:1 พบวาสามารถกําจัดซีโอดีได 50% และ

กําจัดซัลเฟตได 95% ในชวง HRT 1 วัน และพบวาซัลเฟตสวนใหญถูกกําจัดในถัง ABR ชวงแรก 

แตซัลไฟดที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอชวงหลังๆ เนื่องจากมีความเปนพิษตอแบคทีเรีย ซึ่งอาจแก

โดยการเวียนน้ํากลับมาเพื่อลดผลกระทบจากซัลไฟดหากมีความเขมขนสูงเกินไป

2.4.7 ลักษณะของกลุมแบคทีเรียในถังปฏิกิริยา

ลักษณะของแบคทีเรียที่เติบโตในระบบแผนกั้นไรอากาศแตละชวงของถังนั้นจะขึ้นอยูกับ

ลักษณะน้ําเสียที่บําบัด โดยปกติจะเกิดกลุมแบคทีเรียสรางกรดในถังปฏิกิริยาหองแรกๆ ซึ่งกลุม

แบคทีเรียนี้จะมีอัตราเติบโตที่เร็วและสามารถอยุไดในสภาวะที่มีสารอาหารมากและพีเอชต่ํา สวน

แบคทีเรียที่เติบโตชาและอาศัยไดในชวงที่พีเอชสูงก็จะอยูในหองถัดๆไป

2.4.8 การสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยา

แมวาการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาจะไมจําเปนเมื่อเทียบกับระบบยูเอเอสบี (UASB) 

แตก็มีรายงานวาเกิดเม็ดตะกอนขึ้นในระบบไดในลักษณะเดียวกับระบบยูเอเอสบี โดยลักษณะ

เม็ดตะกอนที่พบจะประกอบดวยแบคทีเรีย Methanosarcina sp. ที่ถูกหุมดวยแบคทีเรียจําพวก

เสนใย เชน Methanosaeta sp. และพบวาขนาดเม็ดตะกอนที่พบในแตละหองของถังปฏิกิริยาจะ

มีขนาดใหญใกลเคียงกัน แตจะมีขนาดใหญที่สุดในหองแรกๆ จนถึงขนาดเล็กสุดในหองสุดทาย 

เนื่องจากการสรางเม็ดตะกอนจะขึ้นอยูกับความเขมขนของซีโอดีและปริมาณกาซที่เกิดขึ้น

2.4.9 ความสามารถในการกักเก็บตะกอน

Orozco (1998 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ไดทําการศึกษาคาระยะกักเก็บ

ของแข็ง (SRT) ต่ําที่สุดที่ตองการในการบําบัดน้ําเสียเปรียบเทียบระหวางระบบยูเอเอสบี (UASB) 

กับระบบแผนกั้นชีวภาพ ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) เหมือนกัน พบวาคาระยะกัก

เก็บของแข็งที่ตองการของระบบยูเอเอสบีจะสูงกวาของระบบแผนกั้นชีวภาพ 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวา ระบบแผนกั้นไรอากาศไดมีการนํามาใชบําบัดน้ําเสียได

หลากหลายอยาง ซึ่งปจจุบันไดมีการนํามาใชมากขึ้นเรื่อยๆ โดยหลักการตางๆ ที่แนะนําสรุปไดใน

ตารางที่ 2.6
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ตารางที่ 2.6 ขอแนะนําในการใชงานระบบแผนกั้นไรอากาศ  (Barber และ Stuckey, 
1999)

สภาวะการเดินระบบ ขอแนะนํา
1. การเริ่มตนเดินระบบ

    (Start up)

ควรเริ่มตนเดินระบบที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) 

ที่ต่ํา เพื่อการสรางเม็ดตะกอนหรือฟล็อค อาจมีการเติมสาร

จําพวกอะซิเตทเพื่อเพิ่มการเติบโตของแบททีเรียสรางมีเทน 

(Methanogenic bacteria) แลวจึงเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียหรือทําการเริ่มตนเดินระบบดวยระยะกักเก็บน้ํา 

(HRT) ที่สูงๆ เพื่อลดการสูญเสียตะกอนจุลชีพจากระบบ

2. การหมุนเวียนน้ํากลับ

    (Recycle)

ใชเมื่อตองการจะเจือจางความเปนพิษที่เกิดกับระบบเนื่องจาก

น้ําเสียที่เขาระบบมีสารที่เปนพิษตอแบคทีเรีย และใชในการ

เพิ่มพีเอชในถังปฏิกิริยาหองแรกๆ ชวยปองกันการเกิดฟอง

3. การบําบัดน้ําเสียเจือจาง 

    (Low strength)

ควรใชระยะกักเก็บน้ํา (HRT) ที่ต่ําที่สุดสามารถทําไดเพื่อใหเกิด

การลดการขาดอาหารของแบคทีเรียในถังปฏิกิริยาหองทายๆ

4. การบําบัดน้ําเสียเขมขน 

    (High strength)

ควรใชระยะกักเก็บน้ํา (HRT) ที่สูงเพื่อลดการชะลางตะกอนอัน

เนื่องมาจากการเกิดกาซที่มาก หรืออาจปรับปรุงระบบโดยการ

เพิ่มตัวกลางดักตะกอน

5. อุณหภูมิ การลดอุณหภูมิในชวง 25-30C ไมสงผลกระทบตอระบบ

สําหรับน้ําเสียที่ยอยงาย แตอาจมีผลกระทบตอน้ําเสียที่ยอย

ยากและทําใหประสิทธิภาพลดลงได
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2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

Barber และ Stuckey (1999) เปนการรวบรวมเกี่ยวกับการพัฒนา ประโยชนและ

ความสามารถในการใชระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสีย ถังปฏิกิริยาชนิดนี้ถูกพัฒนามา

ตั้งแตป ค.ศ. 1980 และมีขอดีหลายประการเหนือกวาระบบอื่นๆ เชน ระบบยูเอเอสบี และระบบถัง

กรองไรอากาศ คือ สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมาก 

เชื้อจุลินทรียสามารถอยูในระบบไดนาน อัตราการเกิดตะกอนจุลินทรียต่ํา มีการแยกสวนระหวาง   

จุลินทรียชนิดตางๆได เชื้อจุลินทรียสามารถปองกันสารพิษหรือการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม

อยางกระทันหันไดดี เชน พีเอช อุณหภูมิ 

Boopathy และ Tilche (1991) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงจากกากน้ําตาล

โดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศที่ซีโอดี 115,771 และ 990,000 มก./ล. ใชอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลองพบวาสามารถบําบัดซีโอดีได 73% มีการเกิด

เม็ดตะกอน  จุลินทรียขนาด 0.5 มม. และถังปฏิกิริยายังมีระยะเวลากักเก็บตะกอนจุลินทรียที่นาน

Borja และ คณะ (1996) ทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม (POME) ในหองปฏิบัติการ ดวยถังปฏิกรณยูเอเอสบีขนาด 16 ลิตร โดยทําการปอนน้ําเสีย

ที่คาซีโอดีอยูในชวง 5.1-42.5 ก./ล. ใชระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ที่ 4 วัน แลวทําการวิเคราะหคา 

การผลิตกาซมีเทน, VFA, การเจริญเติบโตของตะกอนแบคทีเรีย, คาซีโอดี ผลการทดลองพบวาที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 10.6  ก.ซีโอดี/ล.-วัน สามารถกําจัดซีโอดีไดสูงถึง 96 

เปอรเซ็นต ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาระบบยูเอเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพ

Cail และ Barford (1985) ทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม โดยระบบ Semi-continuous digester ภายใตสภาวะ Mesophilic เดินระบบจนถึงคาอัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 12.6 ก.ซีโอดี/ล.-วัน ระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 5.6 วัน หลังจากเดิน

ระบบได 1 เดือน พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายน้ําเริ่มตนที่ 97 % ซึ่งเปอรเซ็นตการ

กําจัดซีโอดีในการศึกษาครั้งนี้มีประสิทธิภาพกวาการศึกษาในสภาวะ Mesophilic ที่ผานมา

Chin และ Wong (1983) ไดทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม ในระดับหองปฏิบัติการของกระบวนการ  ไรอากาศที่สภาวะ Thermophilic ซึ่งมีลักษณะน้ํา

เสีย คือ ซีโอดี 67,000 มก./ล. ของแข็งแขวนลอย 31,800 มก./ล. และพีเอช 4.5 ทําการศึกษาโดย

ใชถังปฏิกิริยาแบบ Complete mixed เพื่อหาผลของระยะเวลากักเก็บของแข็ง (SRT) ในการเดิน
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ระบบ โดยการศึกษานี้ไดทําการศึกษาที่ ระยะเวลากักเก็บของแข็ง (SRT) 5-35 วัน พบวา ที่ SRT 

5 วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 70 % และมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากกวา 90 %      

ที่ SRT 15 วัน ซึ่งตลอดการศึกษานี้ไดทําการปรับพีเอชของน้ําเขาระบบเทากับ 7.4 

Faisal และ Unno (2001) ไดทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมภายใตสภาวะคงตัว โดยใชระบบเอ็มเอบีอาร (Modified Anaerobic Baffled 

Bioreactor, MABR) โดยผลการศึกษาพบวามีการผลิตกาซมีเทน 0.32-0.42 ล.มีเทน/ก.ซีโอดี      

ที่หายไป ซึ่งสอดคลองกับสวนประกอบมีเทน 67.3-71.2 % ในชวงระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 3-

10 วัน การกําจัดซีโอดีและ ไขมันและน้ํามัน (Oil & Grease) เปน 87.4-95.3% และ 44.1-91.3% 

ตามลําดับนอกจากนี้การผลิต VFA ในปริมาณ 1450 มก./ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 3 วัน  

มีแนวโนมลดลงเหลือ 608 มก./ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 10 วัน

Grobicki และ Stuckey (1991) ไดทําการศึกษาการบําบัดโดยระบบแผนกั้นไรอากาศ 

โดยดําเนินการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยา 4 ถัง ภายใตสภาวะคงตัวและสภาวะที่รับภาระอินทรีย

อยางเฉียบพลัน โดยเปนการหาคาระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสม เพื่อใหประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนเปนกาซมีเทนมีประสิทธิภาพดี ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะหซีโอดี 4,000 มก./ล. 

พบวาในแตละถังปฏิกิริยา ที่คาระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 20 ชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ที่มากกวา 95% และมีปริมาณจุลินทรียที่หลุดออกจากระบบในปริมาณที่นอย นอกจากนี้ที่ความ

เขมขนของ   จุลินทรียต่ําและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ยังคงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดสูงอีก

ดวย เพื่อที่จะหาคาที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยา จึงตองมีการปรับเปลี่ยนเพื่อหาความสมดุล

ระหวางปริมาณความเขมขนจุลินทรีย ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย และความจํากัดในการถายเท

มวลในระบบ โดยความสามารถในการบําบัดจะมีความสัมพันธกับมวลของจุลินทรีย

Nachaiyasit และ Stuckey (1997b) ทําการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบแผนกั้น

ไรอากาศ โดยศึกษาถึงผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่ เขาระบบอยางกระทันหันที่มี                 

ตอประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยา โดยจะเริ่มเดินระบบที่เวลากักเก็บน้ํา (HRT) 20 ชั่วโมง คาซีโอดี 

4 กรัมตอลิตร  ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเปนสภาวะพื้นฐาน จากนั้นเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ํา

อยางกระทันหันที่ 1 ชั่วโมง (20 เทาของปริมาณน้ําเขา) 10 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง โดยนําเขาระบบ

เปนเวลา 3 ชั่วโมง 2 สัปดาห และ  3.5 สัปดาหตามลําดับ ผลการศึกษาที่สภาวะพื้นฐาน         

(4.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) สามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 98 แตเมื่อลด HRT เหลือ 10 ชั่วโมง    

(9.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ความสามารถในการกําจัดจะลดลงเหลือรอยละ 90 และที่ HRT          

5 ชั่วโมง (19.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  ความสามารถในการกําจัดจะลดลงเหลือรอยละ 52 เทานั้น 
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จึงสามารถบอกไดวาระบบแผนกั้นไรอากาศสามารถทนกับการเปลี่ยนแปลงในปริมาณที่มากได 

รวมทั้งสามารถฟนฟูระบบไดเองเมื่อเขาสูสภาวะปกติไดภายใน 9 ชั่วโมงหลังจากการเปลี่ยนแปลง 

นอกจากนี้ยังพบวาพื้นที่ที่น้ําไมสามารถไหลเวียนไดในถังเปน 24 กรัมของแข็งระเหยงายตอลิตร  

ที่ 20 ชั่วโมง จะมีพื้นที่เทากับรอยละ 18 โดยปริมาตร เมื่อลด HRT จาก 10 ชั่วโมงเปน 5 ชั่วโมง 

จะเพิ่มพื้นที่ในสวนนี้เปนรอยละ 39 สรุปไดวาประสิทธิภาพการกําจัดสามารถอธิบายไดดวยเวลา

กักเก็บน้ํา, อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย, ความเขมขนและการทําปฏิกิริยาของเชื้อจุลินทรีย 

รวมถึงพื้นที่ที่น้ําไมสามารถไหลเวียนได อาจกลาวไดวาการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบ      

เอบีอารนี้ สามารถบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีความหลากหลายทั้งปริมาณและความเขมขน   

อีกทั้งบําบัดไดในอัตราที่สูงดวย

Shahrakbah และคณะ (2006) ทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด

น้ํามันปาลม (POME) ดวยถังปฏิกิริยาระบบปดขนาด 500 ลบ.ม. ซึ่งกอนการบําบัดน้ําเสียใน

ระบบปดนี้ตองผานขั้นตอนการเริ่มเดินระบบมากอนซึ่งเปนขั้นตอนที่สําคัญมาก ผลการทดลอง

พบวาในชวงเวลาการเดินระบบจะสามารถกําจัดซีโอดีไดสูงสุดถึง 97 % และใหผลอัตราสวน    

VFA : Alk (Volatile Fatty Acid : Alkalinity) เปนที่นาพอใจ โดยคาดังกลาวจะอยูระหวาง 0.1 และ

0.3 โดยระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ต่ําสุดจะอยูที่ 17 วัน ซึ่งเริ่มเดินระบบสําเร็จโดยใชเวลานอย

กวา 3 เดือน โดยชวงแรกจะมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่สูงจากนั้นจะคอยๆลดลงตามคาอัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณและคุณสมบัติทางเคมี

ของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม อยางรวดเร็วจะสงผลตอเสถียรภาพของระบบ

Najapour และคณะ (2006) ทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด

น้ํามันปาลม (POME) ดวยถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสเอฟเอฟ (Upflow Anaerobic Sludge Fixed 

Film, UASFF) ซี่งเปนหนึ่งในถังปฏิกิริยาแบบตะกอนเม็ด ถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสเอฟเอฟ เปน  

ถังปฏิกิริยาแบบผสมซึ่งมีสวนของยูเอฟเอฟ (Upflow Fixed-Film, UFF) อยูดานบนของถังและ

สวนของยูเอเอสบีอยูดานลางของถัง โดยวัตถุประสงคครั้งนี้เพื่อตองการลดระยะเวลาในการเริ่ม

เดินระบบใหสั้นลง (ซึ่งในระบบยูเอเอสบีจะเกิดปญหาเรื่องการใชระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบ

นานถึง 2-4 เดือน) และสามารถเดินระบบที่คาระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) สั้นๆได โดยทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 1.5 และ 3 วัน รับอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 2.63 ก.ซีโอดี/ล.-วัน แลวคอยๆ ทําการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึง 23.15 ก.ซีโอดี/ล.-

วัน ผลที่ไดพบวาแบคทีเรียสามารถพัฒนาเปนตะกอนเม็ดไดอยางรวดเร็วภายใน 20 วัน              

ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 1.5 และ 3 วัน จะสามารถกําจัดซีโอดีไดสูงถึง 89 และ 93 % 

ตามลําดับ ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุดสามารถผลิตกาซมีเทนได 0.361 ลิตรมีเทนตอ
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ซีโอดีที่หายไป การที่มี Fixed-film ภายในระบบจะชวยใหแบคทีเรียไมหลุดออกนอกระบบอีกทั้งยัง

สรางสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการสรางตะกอนเม็ดของแบคทีเรียอีกดวย

Rafael และคณะ (1996) ไดทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม ในระดับหองปฏิบัติการ ของกระบวนการไรอากาศแบบ High rate โดยใชถังปฏิกิริยาแบบ  

ยูเอเอสบี แบบ 2 stage โดยถังปฏิกิริยาที่มีแบคทีเรียพวก Acidogenic สามารถปรับสภาพ       

ใหเขากับน้ําเสียไดอยางรวดเร็ว และสามารถทนคา Suspended solid ที่มากถึง 5.4 ก./ล.         

ในน้ําเสียที่เขาระบบ มีการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นเรื่อยๆ เปนขั้นจนถึงคาอัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 60 ก.ซีโอดี/ล.-วัน ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีคอยๆ ลดลง และ   

เกิดการปรับสภาพของ Long-chain VFA โดยสรุปวาระบบสามารถทํางานที่อัตราภาระ        

บรรทุกสารอินทรีย 30 ก.ซีโอดี/ล.-วัน และพบวาอัตราคาการผลิตมีเทนเปนที่นาพอใจเชนเดียวกับ

การลดลงของคาซีโอดี คือมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ 90% โดยมีการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ถังสรางกรดหลังจาก 80 วันและในถังสรางมีเทนหลังจากผานไป 110 วัน
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บทที่  3

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระบบหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการน้ําเสีย

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทําการศึกษา

ถึงผลของการใชระบบแผนกั้นไรอากาศ เพื่อผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม โดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor; ABR) ในการรับ

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทั้งยังเปนการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมของระบบระบบแผนกั้นไรอากาศในการเดินระบบกับน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

ตลอดจนศึกษาปริมาณกาซชีวภาพและกาซมีเทนที่ไดจากการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนหองภายในระบบ โดย

ไดมีการออกแบบถังปฏิกิริยา แบบจําลองของระบบแผนกั้นไรอากาศทําจากวัสดุอะคริลิกใสขนาด 

10 ลิตร จํานวน 2 ชุดการทดลอง ซึ่งจะทําการทดลองเปรียบเทียบขอมูลที่ไดในแตละชุดการ

ทดลอง โดยมีรายละเอียดการทดลอง ดังนี้

การทดลองที่ 1 ศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลมในชวง

เริ่มตนเดินระบบ

ทําการศึกษาผลของจํานวนหองแบบ 3 หอง(3C) กับแบบ 4 หอง(4C) ของระบบแผนกั้น- 

ไรอากาศในชวงเริ่มตนเดินระบบ โดยทําการเริ่มตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวโดยพิจารณา

จากคาเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบ (โดยเทียบระหวางซีโอดีน้ําเขากับซีโอดี         

น้ําออก) ที่มีคาคอนขางคงที่ และพิจารณาคาซีโอดีของน้ําเสียที่ออกจากระบบและซีโอดีของ       

น้ําเสียในแตละหองของระบบแผนกั้นไรอากาศรวมทั้งอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่มีคาคอนขาง

คงที่รวมดวย เพื่อใหระบบมีความคงตัวพรอมใชศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากสภาวะตางๆ ที่กําหนดใน

งานวิจัยนี้ โดยทําการเก็บน้ําเสียจากหองตางๆและน้ําเสียที่ออกจากระบบมาวิเคราะหคาตัวแปร

ตางๆ

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลการบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศจาก

น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัวจากการทดลองที่ 1 แลว จึงทําการศึกษาประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 3 หอง(3C) กับ        

แบบ 4 หอง(4C) ที่อัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น โดยเดินระบบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 
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5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซึ่งเริ่มตนจากการ      

เจือจางน้ําเสียโดยใหคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมือนกันทั้ง 2 ชุดการทดลอง ซึ่งจะทํา

การทดลองที่ระยะเวลากักน้ําที่ 24 ชม. จากนั้นจึงเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง

เดินระบบดวยน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ความเขมขนของคาซีโอดี ประมาณ 40,000 

มก./ล.

เมื่อทําการทดลองเสร็จสิ้นทั้ง 2 การทดลองจะทําการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อ

เปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากทั้ง 2 การทดลองและ 2 ชุดถังปฏิกิริยา เพื่อหาสาเหตุของผลกระทบตอ

การทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศ

3.2 ตะกอนจุลินทรียที่ใชในงานวิจัย

ตะกอนจุลินทรีย (Seed) ที่นํามาใชในการเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศ เปนหัวเชื้อ

จากสลัดจของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของบริษัท แซน.อี.68คอนซัลติ้ง เอ็นจิเนียรส จํากัด 

โดยทําการเก็บตะกอนจุลชีพแลวนํามาแชไวในตูแชที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอทําการ

ทดลอง 

3.3 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัย

น้ําเสียที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ เปนน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (Palm Oil 

Effluent) ของระบบบําบัดน้ําเสีย บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด ซึ่งเปนน้ําเสียที่ออกจาก

กระบวนการผลิตยังไมไดผานการบําบัดใดๆทั้งสิ้น

การปรับพีเอชของน้ําเสียเขาระบบจะควบคุมไมใหต่ํากวา 7.2 ดวยโซเดียมไบคารบอเนต 

(NaHCO3) ในปริมาณที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงความเพียงพอของกําลังบัฟเฟอรดวย โดย

คุณสมบัติน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้แสดงดังตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 ลักษณะสมบัติน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
            (ขอมูลผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตนของ บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด)

พารามิเตอร หนวย ลักษณะสมบัติน้ําเบื้องตน

คาบีโอดี (BOD) (มก./ล.) 69,170

คาซีโอดี (COD) (มก./ล.) 133,010

น้ํามันและไขมัน (Oil and Grease) (มก./ล.) 9,150

คาความเปนกรดดาง (pH) - 4.40

คาอินทรียไนโตรเจน (TKN) (มก./ล.ในรูป

ไนโตรเจน)

130

คาของของแข็งละลายน้ํา (TDS) (มก./ล.) 42,230

คาของแข็งทั้งหมด (TS) (มก./ล.) 70,130

คาของแข็งแขวนลอย (SS) (มก./ล.) 27,900

3.4  สารอาหารเสริม

ในงานวิจัยครั้งนี้มีการเติมสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในน้ําเสีย

จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในชวงเริ่มตนเดินระบบเพียงครั้งเดียวเทานั้น ปริมาณและชนิด

สารอาหารเสริมที่เติมในถังปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 3.2 

3.5 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยมีดังตอไปนี้

3.5.1 ชุดอุปกรณการทดลอง (รูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2)

1. ระบบแผนกั้นไรอากาศความจุ 10 ลิตร 2 ชุด

2. ถังพักน้ําเขาระบบ ขนาด 30 ลิตร 2 ชุด

3. อุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ํา 2 ชุด

4. เครื่องสูบน้ํา 2 ชุด

6. ถังรองรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว ขนาด 30 ลิตร 2 ชุด
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารอาหารเสริมและสารอาหารเสริมรอง (Vanderbilt Media)
                 (Speece, 1996)

ชนิดของสารเคมี ความเขมขน (มก./ล.) ชนิดของสารเคมี ความเขมขน (มก./ล.)

*          NH4Cl 1,200 NH4VO3 0.5

*     MgSO4(H2O)5 463.5 CuCl22H2O 0.5

*           KCl 400 ZnCl2 0.5

*      Na2S9H2O 300 AlCl36H2O 0.5

*     CaCl22H2O 748 Na2MoO42H2O 0.5

*      (NH4)2HPO4 80 H3BO3 0.5

FeCl24H2O 40 NiCl26H2O 0.5

CoCl26H2O 10 Na2WO42H2O 0.5

Kl 10 Na2SeO4 0.5

(NaPO3)6 10 NaHCO3 6,000

MnCl24H2O 10

หมายเหตุ * หมายถึง สารอาหารเสริมหลัก นอกจากนั้นเปนสารอาหารเสริมรอง

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณการทดลองชุดที่ 1(3C)
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รูปที่ 3.2 ชุดอุปกรณการทดลองชุดที่ 2(4C)

3.5.2 เครื่องมืออุปกรณการทดลอง

ถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ

การดําเนินการศึกษาวิจัยใชถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ จํานวน 2 ถัง ขนาดกวาง 11.00 
ซม. ยาว 49.60 ซม. สูง 32.60 ซม.โดยมีระยะความสูงเหนือผิวน้ํา (freeboard) 12.60 ซม. ความ
สูงของระดับน้ําในถังปฏิกิริยา ประมาณ 20 ซม. (ดังรูปที่ 3.3) ดังนั้น มีปริมาตรของเหลวภายใน
เทากับ 10 ลิตร ปลายชองน้ําเสียไหลลงมีการเอียงปลายแผนกั้นเปนมุม 60 องศา โดยในแตละชุด
การทดลองจะแบงหองตางกัน ดังนี้

- ถังปฏิกิริยาที่ 1 แบงออกเปน 3 หอง (3C = 3 Compartments) โดยใหหองแรกยาว 
เทากับ 19.84 ซม. มีความจุเทากับ 4 ลิตร หองที่สองและสาม ยาวหองละ 14.88 ซม. มีความจุหอง
ละ  3 ลิตร เชนเดียวกัน  โดยรวมปริมาตรของเหลวภายในระบบทั้งหมด 10 ลิตร ทอทางน้ําเขาและ
ทางน้ําออกใชทอพีวีซีขนาด ½  นิ้ว ทางดานบนของถังปฏิกิริยามีการตอสายยางนํากาซขนาด 1/8 

นิ้ว ผานเขาสูระบบวัดกาซแบบแทนที่น้ํา 
- ถังปฏิกิริยาที่ 2 แบงออกเปน 4 หอง (4C = 4 Compartments) เทาๆ กัน โดยใหแตละ

หองยาว 12.4 ซม. มีความจุแตละหองเทากับ 2.5 ลิตร โดยรวมปริมาตรของเหลวภายในระบบ
ทั้งหมด 10 ลิตร ทอทางน้ําเขาและทางน้ําออกใชทอพีวีซีขนาด ½  นิ้ว ทางดานบนของถังปฏิกิริยา 
มีการตอสายยางนํากาซขนาด 1/8 นิ้ว ผานเขาสูระบบวัดกาซแบบแทนที่น้ํา 
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ภาพดานบน

     
                 ภาพดานหนา                                                 ภาพดานขาง

รูปที่ 3.3 รูปแบบของถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ

3.5.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการติดตั้งระบบบําบัดน้ําเสีย

1. เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ
เปนเครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย (Peristatic Pump) จํานวน 2 เครื่อง

2. อุปกรณวัดปริมาณกาซ
โดยอาศัยหลักการแทนที่ดวยน้ํา (Inverted glass cylinder method) โดย         

ถังเก็บกาซ 1 ชุดจะประกอบดวยกระบอกตวง ขนาด 1 ลิตร ประกอบกลับดานกับกระบอกตวง 

ขนาด 2 ลิตร (จํานวน 2 ชุด) และทําการปรับพีเอชของน้ําใหต่ํากวา 3 โดยใชโซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4) 20 ก. ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 5 มล.ในน้ํา 100 มล. เพื่อปองกันการละลาย

ของกาซคารบอนไดออกไซด
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3. ถังพักน้ําเสียปอนเขาสูระบบ
ใชถังพลาสติกขนาด 30 ลิตร จํานวน 2 ถัง

4. ถังรองรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว
ใชถังพลาสติกขนาด 30 ลิตร จํานวน 2 ถัง

3.6 จุดเก็บตัวอยาง

จุดเก็บตัวอยางมี 4 จุด ไดแก

1. ถังพักน้ําเสีย (น้ําเสียเขาระบบ)

2. น้ําจากถังปฏิกิริยาระบบแผนกั้นไรอากาศ โดยแยกเก็บในแตละหอง โดย

- ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ไดแกหองที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

- ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)  ไดแกหองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ

3. น้ําจากถังพักน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด ของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ 2(4C) (น้ําเสียออก

จากระบบ)

4. เก็บกาซที่เกิดขึ้นในระบบจากจุดเก็บตัวอยางกาซ ซึ่งอยูดานบนของถังปฏิกิริยา

3.7 วิธีการดําเนินการวิจัย

การศึกษาผลของประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

โดยระบบแผนกั้นไรอากาศ โดยใชระบบจําลองระดับหองปฏิบัติการซึ่งไดทําการทดลอง

เปรียบเทียบขอมูลที่ไดในแตละชุดการทดลอง โดยมีรายละเอียดของการทดลอง ดังนี้

การทดลองที่ 1 การเริ่มเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว

การทดลองที่ 2 การเดินระบบที่สภาวะคงตัวที่อัตราภาระบรรทุกสารอิทรียตางๆ

โดยในการทดลองจะมีการศึกษาถึง

- ลักษณะน้ําเสีย

- ลักษณะตะกอนจุลินทรีย

- ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมของระบบ

แผนกั้นไรอากาศ

- ประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมของระบบ

แผนกั้นไรอากาศ

- สภาพแวดลอมของระบบแผนกั้นไรอากาศ 
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โดยตลอดระยะเวลาการทดลองไดออกแบบการศึกษาจากถังปฎิกิริยาแบบแผนกั้นไร

อากาศที่มีการแบงจํานวนหองตางกัน ไดแก แบบ 3 หอง และ แบบ 4 หอง โดยสามารถอธิบาย

วิธีการทดลองได ดังนี้

3.7.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย
โรงงานน้ํามันปาลมในชวงเริ่มตนเดินระบบ

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหระบบมีสภาวะคงตัวพรอมใชศึกษาผลที่เกิดขึ้นจาก

สภาวะตางๆ ที่กําหนดในงานวิจัย  โดยพิจารณาจากคาเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของ

ระบบ (โดยเทียบระหวางซีโอดีน้ําเขากับซีโอดีน้ําออก) ที่มีคาคอนขางคงที่ และพิจารณาอัตราการ

ผลิตกาซชีวภาพที่มีคาคอนขางคงที่รวมดวย  โดยมีขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.4 และตัวแปรที่ใช

ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.4 ซึ่งมีวิธีการทดลอง ดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยเจือจางน้ําเสียเพื่อลดความเขมขนของ

สารอินทรียใหไดคาซีโอดีเทากับหรือใกลเคียงที่กําหนด น้ําเสียที่ใชในการปอนเขาสูระบบในชวง

การเริ่มตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวของงานวิจัยนี้ คือ น้ําเสียจริงจากโรงงานน้ํามันปาลม

เจือจางดวยน้ําประปา (ตั้งทิ้งไวคางคืนเพื่อลดคลอรีน)  ผสมสารอาหารสูตร Vanderblit media 

(Speech,1996) เฉพาะในชวงเริ่มตนระบบครั้งแรกเทานั้นเพื่อเสริมประสิทธิภาพจุลินทรีย สําหรับ

น้ําเสียที่จะปอนเขาสูถังปฏิกรณทั้งสองนี้จะตองปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 7.0-7.2 โดยใช 

โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) โดยการเดินระบบเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบที่ความเขมขนซีโอดี 

2,500 มก./ล. เทียบเทากับอัตราภาระสารอินทรียที่ 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยไดทําการ      

เดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 24 ชั่วโมง

2. การทดลองนี้ทําการเดินระบบทั้ง 2 ชุดการทดลองพรอมกัน ดังนี้

- ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) : ทําการทดลองที่จํานวนหอง 3 หอง

- ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) : ทําการทดลองที่จํานวนหอง 4 หอง

เริ่มตนเดินระบบโดยการเติมตะกอนจุลินทรีย (Seed) ที่นํามาจากระบบไรอากาศของ 

บริษัท แซน.อี.68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิ-เนียรส จํากัด ในแตละถังปฏิกิริยา (แตละถังมีปริมาตร 10 

ลิตร) โดยเติมน้ํา 1 ลิตร : หัวเชื้อ 1 ลิตร ใสในแตละหองของถังปฏิกิริยา โดยใสตะกอนจุลินทรีย

เหมือนกันทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา แลวใสน้ําเสียเจือจาง (ดังขอที่ 1) เขาระบบจนไดปริมาตร (Working 

Volume) 10 ลิตร โดยเริ่มปอนที่อัตราไหล 1.728 ลิตรตอวัน (อัตราการไหลต่ําสุดของเครื่องสูบน้ํา)
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3. ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ โดยมีความถี่ในการวิเคราะห ดังตารางที่ 3.5

4. เก็บตัวอยางวิเคราะหคาตัวแปรตางๆ อยางตอเนื่องจนกระทั่งระบบเริ่มมีความคงตัว

แลวคอยลดอัตราการเจือจางเปนผลใหเพิ่มคาซีโอดี โดยทําการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเพื่อทํา

การทดลองที่ 2 ตอไป

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนของการทดลองที่ 1 ชวงเริ่มตนเดินระบบ

เตรียมน้ําเสียเจือจาง(เจือจางน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกับน้ําที่ผสม

สารอาหารตามสูตร ดังตารางที่ 3.2) ที่ซีโอดี 2,500 มก./ล.

นําน้ําเสียที่เตรียม 1 ลิตร + หัวเชื้อ 1 ลิตร ใสในแตละหองของถังปฏิกิริยา

เดินเครื่องสูบน้ําเพื่อปอนน้ําเสียที่เตรียมขึ้นเขาสูระบบที่มีน้ําเสียผสมหัวเชื้ออยูแลว

ดวยอัตราการไหล 1.728 ล./วัน 

โดยเดินระบบที่ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และถังปฏิกิริยาที่  2(4C) พรอมกัน

ตรวจวิเคราะหคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 3.5

วิเคราะหขอมูลพบวาระบบเริ่มคงที่ 

เก็บตัวอยางและวิเคราะหผล (ทําการทดลองที่ 2 ตอไป)
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ตารางที่ 3.3 ลักษณะการทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศในชวงเริ่มตนเดินระบบ

ชวง
อัตราภาระสารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

เวลากักเก็บทางชลศาสตร
(ชม.)

เริ่มตนเดินระบบ 2.5 24

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการทดลองที่ 1 ชวงเริ่มตนเดินระบบ

ตัวแปรควบคุม ชวงที่ทําการควบคุม
1. อุณหภูมิ

2. พีเอช

3. ซีโอดี

1. อุณหภูมิหอง

2. 7.0-7.2

3. 2,500 มก./ล.

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย

2. ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ

3. สภาวะแวดลอมของระบบ

4. ระยะเวลาเขาสูสภาวะคงตัว

1. ซีโอดี

2. พีเอช

3. กรดไขมันระเหย

4. ของแข็งแขวนลอย

5. ของแข็งระเหย

6. สภาพดาง

7. ความตางศักยโออารพี

8. ปริมาณกาซทั้งหมด

9. ปริมาณกาซมีเทน

10. อุณหภูมิ
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ตารางที่ 3.5 จุดที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย และความถี่ในการวิเคราะหคาพารามิเตอร
ตางๆ ในชวงเริ่มตนเดินระบบ

พารามิเตอร
น้ําเสีย

ที่เขาระบบ
น้ําเสีย

ในแตละหอง
น้ําเสีย

ที่ผานการบําบัดแลว
ซีโอดีทั้งหมด B B B

ซีโอดีที่ละลาย B B B

 พีเอช A A A

กรดไขมันระเหยงาย B B B

 ของแข็งแขวนลอย B B B

 ของแข็งระเหยงาย B B B

 สภาพดาง C C C

 ความตางศักยโออารพี A A A

 ปริมาณกาซทั้งหมด - A -

ปริมาณกาซมีเทน - - D

 อุณหภูมิ A A A

หมายเหตุ :  A หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุกวัน

     B หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาสัปดาหละ 1 ครั้ง

    C หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุก 2 สัปดาห 

     D หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาในชวงกอนระบบคงตัว 1 ครั้ง และหลัง

ระบบคงตัว 1 ครั้ง โดยเก็บเปนคารวมของทั้งระบบไมแยกคาของแตละหอง
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3.7.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาผลการบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพของระบบแผน
กั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตางๆ

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดสารอินทรียของ

ระบบแผนกั้นไรอากาศ ที่มีจํานวนหองแตกตางกัน มีขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.5  และตัวแปรที่

ใชในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.7 

การทดลองนี้ทําการเดินระบบทั้ง 2 ชุดปฏิกิริยาพรอมกัน (เดินระบบตอเนื่องมาจากการ

ทดลองที่ 1) ซึ่งมีวิธีการทดลอง ดังนี้

1. การทดลองนี้ทําการเดินระบบทั้ง 2 ชุดการทดลองพรอมกัน ดังนี้

- ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) : ทําการทดลองที่จํานวนหอง 3 หอง

- ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) : ทําการทดลองที่จํานวนหอง 4 หอง

2. การเดินระบบปอนน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ซึ่งจะทําการเจือจางน้ําเสียดวย

น้ําประปา และ ปรับคา     พีเอชใหอยูในชวง 7.0 -7.2 โดยใชโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

เขาสูระบบที่ความเขมขนซีโอดี 5,000 มก./ล.  โดยปอนน้ําเสียที่อัตราไหล 10 ล./วัน ใชระยะเวลา

กักเก็บน้ําที่ 24 ชม.

3. ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ โดยมีความถี่ในการวิเคราะห ดังตารางที่ 3.8

4. เมื่อระบบเขาสสภาวะคงตัวที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ทําการทดลองอยูแลว จากนั้นทํา

การลดอัตราการเจือจางน้ําเสียลง ทําใหคาซีโอดีเพิ่มขึ้น โดยมีคาซีโอดีที่ทําการทดลองเพิ่มขึ้นจาก

5,000 มก./ล. เปน 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 และ 40,000 มก./ล.  โดยเก็บ

ตัวอยางวิเคราะหคาตัวแปรตางๆ อยางตอเนื่อง ดังตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.6 ลักษณะการทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศในการทดลองที่ 2 ที่อัตรา
ภาระสารอินทรียตางๆ

ชวง
อัตราภาระสารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

เวลากักเก็บทางชลศาสตร
(ชม.)

1 5.00 24

2 10.00 24

3 15.00 24

4 20.00 24

5 25.00 24

6 30.00 24

7 35.00 24

8 40.00 24
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ตารางที่ 3.7 ตัวแปรในการทดลองที่ 2 ที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ

ตัวแปรควบคุม ชวงที่ทําการควบคุม
1. อุณหภูมิ

2. พีเอช

1. อุณหภูมิหอง

2. 7.0-7.2

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย

2. ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ

3. สภาวะแวดลอมของระบบ

4. ระยะเวลาเขาสูสภาวะคงตัว

1. ซีโอดี

2. พีเอช

3. กรดไขมันระเหยงาย

4. ของแข็งระเหยงาย

5. ของแข็งแขวนลอย

6. สภาพดาง

7. ความตางศักยโออารพี

8. ไนโตรเจน (ทีเคเอ็น)

9. ฟอสฟอรัสทั้งหมด

10. ไขมันและน้ํามัน

11. ปริมาณกาซทั้งหมด

12. ปริมาณกาซมีเทน

13. อุณหภูมิ
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนของการทดลองที่ 2 ที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ

เตรียมน้ําเสียเจือจาง (เจือจางน้ําเสียดิบจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกับ

น้ําประปาที่ซีโอดี 5,000 มก./ล.

เดินเครื่องสูบน้ําเพื่อปอนน้ําเสียที่เตรียมเขาสูระบบ

โดยเดินระบบที่ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และถังปฏิกิริยาที่  2(4C) พรอมกัน

ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา ที่ 24 ชม.

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และถังปฏิกิริยาที่  2(4C) ที่ผานการเดินระบบใหเขาสู

สภาวะคงตัวจากการทดลองที่ 1

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่  3.8

ลดอัตราการเจือจางน้ําเสีย จากซีโอดี 5,000 มก./ล.เปน 10,000 15,000 

20,000 25,000 30,000 35,000 และ 40,000 มก./ล.

เปรียบเทียบขอมูลที่ คาอัตราภาระสารอินทรียตางๆ 
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ตารางที่ 3.8  จุดที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย และความถี่ในการวิเคราะหคาพารามิเตอรที่
อัตราภาระสารอินทรียตางๆ

พารามิเตอร
น้ําเสีย

ที่เขาระบบ
น้ําเสีย

ที่ผานการบําบัดแลว
ซีโอดีทั้งหมด B B

 ซีโอดีที่ละลาย B B

 พีเอช A A

 ความตางศักยโออารพี A A

กรดไขมันระเหย B B

 ของแข็งแขวนลอย B B

 ของแข็งระเหยงาย B B

 สภาพดาง B B

ไขมันและน้ํามัน C C

ปริมาณไนโตรเจน C C

 ปริมาณฟอสฟอรัส C C

 ปริมาณกาซทั้งหมด - -

ปริมาณกาซมีเทน - B

 อุณหภูมิ A A

หมายเหตุ :  A หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุกวัน

     B หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุกสัปดาห

     C หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุก 2 สัปดาห 
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3.8 การวิเคราะหตัวอยาง
พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหขอมูล และวิธีที่ใชในการวิเคราะห แสดงไดดังตารางที่ 3.9

ตารางที่ 3.9 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหขอมูล และวิธีที่ใชในการวิเคราะห

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห/เครื่องมือวิเคราะห
ซีโอดี (COD) Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 5220C (Closed Reflux)

พีเอช (pH) Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 4500B (Electrometric Method)

กรดไขมันระเหย 

(Volatile Fatty Acid, VFA)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 5560

 ของแข็งทั้งหมด 

(Total Solid, TS)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 2540B (Dried at 103-105C)

 ของแข็งระเหยงาย

(Total Volatile Solid, VS)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 2540E (Ignited at 550C)

 ของแข็งแขวนลอย 

(Total Suspended Solid, SS)

GF/C Filter

 สภาพดาง 

(Alkalinity, Alk)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 2320B (Titration Method)

 ความตางศักยโออารพี (ORP) ORP Meter

ปริมาณไนโตรเจน 

(Total Kjeldahl nitrogen; TKN)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 4500NorgC (Micro-Kjeldahl method)

 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด

(Total Phosphorus;TP)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 4500P (Vanadomolybopheric Acid 

Method) 

 ปริมาณกาซทั้งหมด การวัดปริมาณกาซแบบแทนที่น้ํา

ปริมาณกาซมีเทน Gas Chromatography (GC)

 อุณหภูมิ เทอรโมมิเตอร
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บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล

การศึกษาผลของประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

โดยระบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร โดยใชระบบจําลองระดับหองปฏิบัติการซึ่งไดทําการ

ทดลองเปรียบเทียบขอมูลที่ไดในแตละชุดการทดลองเปนระยะเวลารวมทั้งสิ้น 308 วัน โดยมี

รายละเอียดการทดลอง ดังนี้

4.1 ลักษณะน้ําเสีย

4.2 ลักษณะตะกอนจุลินทรีย

4.3 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ (Start-up)

4.4 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศภายใตอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  

(Organic Loading Rate)

โดยตลอดระยะเวลาการทดลองไดออกแบบการศึกษาจากถังปฎิกิริยาแบบแผนกั้น-       

ไรอากาศที่มีการแบงหองจํานวนไมเทากัน ไดแก ถังปฏิกิริยาที่ 1 ที่มีการแบงหอง แบบ 3 หอง     

(3  Compartments; 3C)  และ ถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการแบงหอง แบบ 4 หอง (4 Compartments; 

4C)  ที่เวลากักเก็บทางชลศาสตร ( Hydraulic Retention Time; HRT) ของระบบเทากับ            

24 ชั่วโมง โดยสามารถอธิบายผลการทดลองตามขั้นตอนของการทดลองตางๆ ได ดังนี้

4.1 ลักษณะน้ําเสีย

น้ําเสียที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ เปนน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (Palm Oil Mill 

Effluent; POME) ของระบบบําบัดน้ําเสีย บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด ซึ่งเปนน้ําเสียที่ออก

จากกระบวนการผลิตยังไมไดผานการบําบัดใดๆทั้งสิ้น ลักษณะของน้ําเสียจะมีสีเหลืองอมน้ําตาล 

และขุน มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยว โดยตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลองมีการเก็บตัวอยางน้ําเสีย จํานวน 

2 ครั้ง ครั้งละประมาณ 250 ลิตร 

โดยลักษณะสมบัติน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้แสดงดัง

ตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

พารามิเตอร หนวย คาเฉลี่ย
บีโอดี (BOD) มก./ล. 69,170

ซีโอดี (COD)
มก./ล.

133,010

น้ํามันและไขมัน (Oil and Grease) มก./ล. 9,150

ความเปนกรดดาง (pH) - 4.40

อินทรียไนโตรเจน (TKN) มก./ล. ในรูปไนโตรเจน 130

ของแข็งละลายน้ํา (TDS) มก./ล. 42,230

ของแข็งทั้งหมด (TS) มก./ล. 70,130

ของแข็งแขวนลอย (SS) มก./ล. 27,900

หมายเหตุ: ขอมูลผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติน้ําเสียเบื้องตนเปนของ บริษัท ทักษิณปาลม 

(2521) จํากัด

4.2  ลักษณะตะกอนจุลินทรีย

ตะกอนจุลินทรียที่นํามาใชในการเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศนี้ เปนตะกอนของถัง

หมักแบบไรอากาศ โดยไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท แซน.อี.68 แลบ จํากัด ลักษณะตะกอน

จะมีสีดําอมน้ําตาล เนื้อหยาบ มีกากใยผสมอยูเล็กนอย ผลวิเคราะหในหองทดลองพบวามีคา

ลักษณะตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2  ลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรียที่ใชในงานวิจัย

พารามิเตอร หนวย คา
ของแข็งแขวนลอย (MLSS) มก./ล. 35,570

ของแข็งระเหยงาย (MLVSS) มก./ล. 11,920

อัตราสวนของ MLVSS/MLSS - 0.34
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4.3 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ (Start-up)

ในงานวิจัยนี้ไดเริ่มตนจากการเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวพรอมที่จะใชในการศึกษา

ผลที่เกิดจากสภาวะตางๆ ซึ่งในระยะแรกจะเปนการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย เพื่อปองกัน  

ความเปนพิษของน้ําเสียตอจุลินทรียในระบบ น้ําเสียที่ใชในการปอนเขาสูระบบในชวงการเริ่มตน

เดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวของงานวิจัยนี้ คือ น้ําเสียจริงจากโรงงานน้ํามันปาลมเจือจาง    

การเริ่มตนเดินระบบเริ่มใชถังปฏิกิริยาชนิดแผนกั้นไรอากาศทั้ง 2 ถังโดยมีแบบของถังปฏิกิริยา

แตกตางกัน 2 แบบ โดย แบบแรก คือ แบบที่มีการแบงหองเปน 3 หอง (ถังปฏิกิริยาที่ 1; 3C)   

และแบบที่สองคือแบบที่มีการกั้นหองเปน 4 หอง (ถังปฏิกิริยาที่ 2; 4C) หลังจากการติดตั้งและ

ทดสอบระบบแผนกั้นไรอากาศและวิเคราะหคาพารามิเตอรเบื้องตนของจุลินทรียที่เตรียมไวแลวจึง

เตรียมตะกอนจุลินทรียใสในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง จํานวนถังละ  5 ลิตร โดยมีสวนที่ทําปฏิกิริยา

ทั้งหมด 10 ลิตร โดยเฉลี่ยใสในแตละหองเทาๆ กัน หลังจากนั้นเติมน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมที่เจือจางที่ความเขมขนของซีโอดี 2,500 มก./ล. ดวยน้ําผสมสารอาหารสูตร Speece 

(1996)ทําการเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 24 ชั่วโมง ทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา ทั้ง 

2 ถังพรอมกันเพื่อทําการศึกษาควบคูกันไปภายใตสภาวะเดียวกัน 

หลังจากปอนน้ําเสียและเดินระบบที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

เมื่อดําเนินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว (ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมากกวา 80 

เปอรเซ็นตรวมกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่คงที่รวมดวย) แลวจึงเพิ่มคาอัตราภาระสารอินทรีย

ขึ้นเรื่อยๆ โดยการเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ (ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ 

ข-1) เมื่อสังเกตุวาระบบมีประสิทธิภาพที่สามารถรองรับอัตราภาระสารอินทรียที่ใชเดินระบบอยูได 

โดยอัตราภาระสารอินทรียที่ใชในการเดินระบบทั้ง 2 ชุดการทดลอง ตลอดการทดลองเทากับ 5.0-

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความสัมพันธระหวางคาอัตราภาระสารอินทรียที่ใชเดินระบบและ       

คาของซีโอดีน้ําเขาระบบ แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางอัตราภาระสารอินทรียกับระยะเวลาที่ทําการทดลองของ
ถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง

โดยถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ใชเวลาในการเริ่มตนระบบทั้งหมด 51 วันโดยผลการทดลองการ

เริ่มตนระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวแสดงไดดังตอไปนี้

4.3.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมของระบบ
แผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ

4.3.1.1   ซีโอดี

การเริ่มตนเดินระบบ (Start-up) ในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ชุดการทดลอง ใชอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย (OLR) ที่ 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาโดยใชน้ําเสียที่

เตรียมจากการเจือจางน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใหไดความเขมขนซีโอดีใกลเคียงหรือ

เทียบเทา 2,500 มก./ล. ในชวงการเริ่มระบบ ทั้ง 2 ถังปฏิกิริยาใชเวลาในการเริ่มเดินระบบทั้งหมด 

51 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2  (วันที่ 1 ถึง วันที่ 51 ของการทดลอง) จากการทดลอง พบวา คาซีโอดี

น้ําเสียเขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,474±127 มก./ล. และน้ําเสียหลังออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1

(3C) มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 1,172±648 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

1,144±654 มก./ล. ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข-2 โดยจากรูปที่ 4.2 แสดงคาซีโอดีของน้ํา

เสียเขาสูระบบและออกจากระบบของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่ม

เดินระบบ พบวา สามารถแบงชวงกอนระบบเขาสูสภาวะคงตัวไดเปน 3 ระยะ ดังนี้ 
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ระยะปรับตัวที่ 1 (ชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 23 ของการทดลอง) พบวาคาซีโอดีของน้ําเสียที่ออก

จากระบบในชวงนี้ยังมีความแปรปรวนมาก ซึ่งเกิดจากการที่ระบบปรับตัวรับอัตราภาระ

สารอินทรีย  ในชวงนี้พบวาคาซีโอดีน้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาเฉลี่ย 1,797±438 มก./ล. 

และ 1,768±476 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งนับวาเปนคาที่ยังสูงอยูมาก

ระยะปรับตัวที่ 2 (ชวงวันที่ 24 ถึงวันที่ 42 ของการทดลอง) พบวาคาซีโอดีมีแนวโนมลดลง

เรื่อยๆ โดย คาซีโอดีน้ําออกมีคาเฉลี่ย 919±189 มก./ล. และ 884±172 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งมีคา

นอยกวาคาซีโอดีน้ําออกในชวงกอนหนานี้  แสดงวาระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดมากขึ้น 

(สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบน ของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  เทากับ 0.21 และถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) 

เทากับ 0.19)

ระยะเขาสูสภาวะคงตัว (ชวงวันที่ 43 ถึงวันที่ 51 ของการทดลอง) เปนชวงที่ระบบเขาสู

สภาวะคงตัวแลว พบวาน้ําออกมีคาซีโอดีเฉลี่ย 486±47 มก./ล. และ 470±52 มก./ล. ตามลําดับ 

ซึ่งนอยกวาคาเฉลี่ยในชวงระยะปรับตัวที่ 2 ซึ่งนอกจากระบบมีความสามารถในการกําจัดซีโอดี

มากขึ้นแลวยังพบวาคาซีโอดีน้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีความแปรปรวนนอยลงกวาเดิม 

(สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบนของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  เทากับ 0.10 และถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) 

เทากับ 0.11) ซึ่งคาซีโอดีที่เริ่มคงตัวนับตั้งแตวันที่ 47- 51 ของการทดลอง (โดยชวงสภาะวะคงตัว

เริ่มตั้งแตวันที่ 47 เปนตนไป)  โดยแสดงคาซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบ ในชวง

ตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่มเดินระบบ ดังตารางที่ 4.3 

และแสดงคาเฉลี่ยซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว ดังในตารางที่ 4.4
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น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.2  คาซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่มเดินระบบ
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ตารางที่ 4.3  คาซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบในชวงตางๆ ของ           
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่มเดินระบบ

ชวงการเดิน
ระบบ

ซีโอดี (มก./ล.)

น้ําเขาระบบ
น้ําออกถัง

ปฏิกิริยาที่1 (3C)
น้ําออกถัง

ปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

ระยะที่ 1
(วันที่ 1-23)

2,268-2,750 2,488

±125

1,000-2,400 1,797

±438

1,000-

2,400

1,768

±476

ระยะที่ 2
(วันที่ 24-42)

2,267-2,622 2,417

±119

650-1,200 919

±189

630-1,133 884

±172

ระยะที่ 3
(วันที่ 43-51)

2,310-2,798 2,512

±135

425-550 486

±47

410-535 470

±52

ตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว

สภาวะ
ของ

ระบบ

ซีโอดี (มก./ล.)

น้ําเขาระบบ
น้ําออกถัง

ปฏิกิริยาที่1 (3C)
น้ําออกถัง

ปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

กอนระบบ

คงตัว

2,267-

2,750
2,456±121

524-

2,400
1,328±611

515-

2,400
1,298±622

ระบบ

คงตัวแลว

2,485-

2,798
2,559±134

425-

486
454±22

410-

491
438±32

4.3.1.2   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
จากการทดลอง พบวา ในชวงการเริ่มระบบ (Start-up) (วันที่ 1 ถึง วันที่ 51 ของการ

ทดลอง) คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาเทากับรอยละ 52±26

และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาเทากับรอยละ 54±26  โดยจากรูปที่ 4.3 สามารถแบงชวงกอนระบบ

เขาสูสภาวะคงตัวเปน 3 ระยะ พบวา 

ระยะปรับตัวที่ 1  (ชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 23 ของการทดลอง) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ต่ํามาก (เทียบระหวาง ซีโอดีน้ําเขากับซีโอดีน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ) รวมถึงยังมีความ
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แปรปรวนอยูมาก (สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบน ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาเทากับ 0.63) โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับรอยละ 28±17 และ 29±19 ตามลําดับ

ระยะปรับตัวที่ 2 (ชวงวันที่ 24 ถึงวันที่ 42 ของการทดลอง) พบวาระบบมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดซีโอดีสูงขึ้น โดยในชวงนี้ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับรอยละ 62±9 และ 

63±9 ตามลําดับ (สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบนของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  เทากับ 0.15 และถัง

ปฏิกิริยาที่ 2(4C) เทากับ 0.14) เห็นไดชัดวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดมากขึ้น และ

คาที่ไดมีความแปรปรวนลดลงดวย 

ระยะเขาสูสภาวะคงตัว (ชวงวันที่ 43 ถึงวันที่ 51 ของการทดลอง) เปนชวงที่ระบบเขาสู

สภาวะคงตัวแลว พบวาคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของน้ําออกจากระบบมีคาคอนขาง

คงที่โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 81±2  และ 81±2   ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีหลังจากวันที่ 47 เปนตนไป คาคอนขางคงที่ (สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบน ของถัง

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาเทากับ 0.03) และมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 80 

ดังนั้น จึงสรุปไดวาระบบเขาสูสภาวะคงตัว โดยคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขาสู

ระบบและออกจากระบบ ในชวงตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะ

เริ่มเดินระบบ แสดงดังในตารางที่ 4.5 และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคง

ตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลวแสดงดังในตารางที่ 4.6

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

อัต
รา

ภา
ระ

บร
รท

ุกส
าร

อิน
ทร

ีย 
(ก

ก.
ซีโ

อด
ี/ล

บ.
ม.

-ว
ัน)

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

กํา
จัด

ซีโ
อด

ี (
%)

เวลา (วัน)
น้ําออกถังปฏิกิริยาท่ี 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาท่ี 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.3 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําออกจากระบบกับเวลาในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบ
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ตารางที่ 4.5 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบ 
ในชวงตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่ม
เดินระบบ

ชวงการเดินระบบ

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%)

น้ําออกถังปฏิกิริยาที่1 (3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
ระยะที่ 1 (วันที่   1-23)   5.24-63.64 29.53±16.84   5.75-63.64 31.18±17.53

ระยะที่ 2 (วันที่ 24-42) 47.83-74.21 61.62±  9.46 50.72-75.00 63.14±  8.64

ระยะที่ 3 (วันที่ 43-51) 77.32-83.14 80.60±  2.34 77.71-83.74 81.22±  2.41

ตารางที่ 4.6 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบ
คงตัวแลว

สภาวะของระบบ

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%)

น้ําออกถังปฏิกิริยาที่1 (3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

กอนระบบคงตัว   5.24-78.30 47.79±23.27   5.75-79.28 49.24±23.18

ระบบคงตัวแลว 81.75-83.75 82.25±  0.61 82.28-83.74 82.91±  0.58

4.3.1.3   ของแข็งแขวนลอยและของแข็งระเหยงายในระบบ

การเริ่มตนเดินระบบ (Start-up) ในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ชุดการทดลอง ใชอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย (OLR) ที่ 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลอง พบวา ในชวงการเริ่มระบบ (วันที่ 1 

ถึง วันที่ 51 ของการทดลอง) คาของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายของน้ําเขา

และออกจากระบบ ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข-3 และ ข-4 

ที่สภาวะกอนระบบคงตัวคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบในชวงเริ่มตนเดิน

ระบบ มีคาอยูในชวง 1,740-4,980 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,668±1,070 มก./ล. ในน้ําทิ้ง

หลังออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 1,357-4,352 มก./ล. และมี

คาเฉลี่ยเทากับ 2,133±1,006 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 

1,270-3ม468 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,988±797 มก./ล.  ที่สภาวะที่ระบบคงตัวแลวพบวา



65

คาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบ มีคาอยูในชวง 1,860-2,210 มก./ล. และมีคาเฉลี่ย

เทากับ 2,035±247 มก./ล. ในน้ําทิ้งหลังออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาของแข็งแขวนลอยอยู

ในชวง 1,250-1,624 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,437±264 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มี

คาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 1,070-1,568 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,319±352 มก./ล. ซึ่ง

คาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว แสดงดัง

ตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7  คาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคง
ตัวแลว

สภาวะ
ของระบบ

คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)

น้ําเสียเขาระบบ
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่1 (3C)
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
กอนระบบ

คงตัว
2,668±1,070 2,133±1,006 1,988±797

ระบบ

คงตัวแลว
2,035±247 1,437±264 1,319±352

สวนคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายของน้ําเสียที่สภาวะกอนระบบคงตัว  ของน้ําเสียเขา

ระบบในชวงเริ่มตนเดินระบบ มีคาอยูในชวง 1 ,210-2,920 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 

1,863±682 มก./ล. ในน้ําทิ้งหลังออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย

อยูในชวง      960-2,570 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,459±541 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 

(4C) มีคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายอยูในชวง 910-2,470 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 

1,488±551 มก./ล.  ที่สภาวะที่ระบบคงตัวแลวพบวาคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายของน้ําเสีย

เขาระบบ มีคาอยูในชวง 1,452-1,480 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,466±20 มก./ล. ในน้ําทิ้ง

หลังออกจากถังปฏิกิริยา    ที่ 1 (3C) มีคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายอยูในชวง 950-1,270 มก./

ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,088±258 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาของแข็งแขวนลอย

ระเหยงายอยูในชวง 760-    1,180 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 970±297 มก./ล. ซึ่งคาเฉลี่ย

ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว แสดงดัง

ตารางที่ 4.8
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ตารางที่ 4.8  คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่
ระบบคงตัวแลว

สภาวะ
ของระบบ

คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (มก./ล.)

น้ําเสียเขาระบบ
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่1 (3C)
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
กอนระบบ

คงตัว
1,863±682 1,459±541 1,488±551

ระบบ

คงตัวแลว
1,466±20 1,088±258 970±297

ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยา สามารถตรวจวัดได

ดวยปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids; SS) และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 

(Volatile Suspended Solids; VSS) พารามิเตอรสองตัวนี้สามารถใชเปนตัวชี้วัดความสามารถใน

การตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกิริยา ของแข็งแขวนลอยระเหยงายซึ่งเปน

สารอินทรียนี้เปนสวนที่สําคัญเนื่องจากประกอบไปดวย ตะกอนแขวนลอยในน้ําเสียและตะกอน

จุลินทรีย ดังนั้นหากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยหลุดออกไปกับน้ําเสียจํานวนมาก นั่น

หมายความวาระบบมีความสามารถในการตกตะกอนไมดี ทําใหการกักเก็บตะกอนจุลินทรียไวใน

ระบบมีนอย จนอาจทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลงได อีกทั้งยังทําใหมีสารอินทรียหลุดออกไป

กับน้ําเสียในปริมาณมาก สงผลใหซีโอดีในน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูงขึ้น จากการทดลองพบวา

อัตราสวนของแข็งแขวนลอยงายระเหยตอคาของแข็งแขวนลอยเมื่อเริ่มตนเดินระบบมีคาต่ําแตเมื่อ

ทําการเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวพบวาคาอัตราสวนดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากการ

เพิ่มจํานวนของจุลินทรียในระบบดวย โดยคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยงายระเหยตอคาของแข็ง

แขวนลอย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลวแสดงดังตารางที่ 4.9
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ตารางที่ 4.9 คาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยงายระเหยตอของแข็งแขวนลอย ณ สภาวะ
กอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว

สภาวะ
ของระบบ

คาของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอย (VS/VSS)
น้ําออกถังปฏิกิริยาที่1 (3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
กอนระบบ

คงตัว
0.59-0.76 0.70±0.06 0.71-0.85 0.75±0.05

ระบบ

คงตัวแลว
0.72-0.78 0.75±0.04 0.71-0.75 0.73±0.03
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SSถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

VSSถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย

รูปที่ 4.4 คาความเขมขนของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายในน้ํา
ออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังเทียบกับเวลาในระยะเริ่มตนเดินระบบ

จากรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงคาของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายในน้ําออก

ของถังปฏิกิริยาทั้งสองถัง พบวาในชวงแรกมีคาของของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบมาก 

โดยถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีการหลุดออกที่มากกวา อาจกลาวไดวามีการหลุดออก (Wash out) ของ

ตะกอนออกจากถังปฏิกิริยามาก อาจเนื่องมาจากการคัดเลือกสายพันธุของตะกอนจุลินทรีย คือ

ตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักเบาจะถูกพัดพาออกจากระบบ สวนตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักมาก 

ความหนาแนนสูง สามารถรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียและตกลงสูกนถัง ทําใหประสิทธิภาพใน
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การลดของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ จีรพงษ อินทรจอหอ(2537) ที่กลาว

วากระบวนการสรางตะกอนมี 3 ชวง คือ ชวงแรก คือ การคัดเลือกสายพันธุจุลินทรียที่มีน้ําหนัก

เบาไมสามารถอยูในระบบ ซึ่งจะหลุดออกจากระบบ ชวงที่สอง คือ ชวงกอตัวเปนเม็ด ชวงที่สาม

คือ ชวงเพิ่มขนาดเม็ดตะกอน เมื่อเดินระบบไปไดระยะหนึ่งพบวา ปริมาณของแข็งแขวนลอยหลุด

ออกนอยลงและมีความคงตัวมากขึ้น  จากการทดลองจะเห็นวาปริมาณของแข็งระเหยในน้ําทิ้ง

จากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาสูง แตเมื่อเดินระบบไประยะหนึ่งจนเขาใกลชวงสภาวะคงตัวพบวา

ปริมาณตะกอนจุลินทรียที่หลุดออกมามีปริมาณต่ํา สงผลใหคาของแข็งระเหยงายที่หลุดออกมามี

ปริมาณต่ําลงดวย โดยคาของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายมีแนวโนมการ

ลดลงที่สอดคลองกันทั้งสองถังปฏิกิริยา

4.3.1.4  กรดไขมันระเหยงาย

กรดไขมันระเหยงายเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงถึงการทํางานของจุลินทรียใน

ระบบ เนื่องจากหลังกระบวนการไฮโดรไลซิสจะมีการสรางกรดไขมันระเหยงายขึ้นมาซึ่งถาหาก

ระบบมีกรดไขมันระเหยงายสะสมอยูมาก   ซึ่งสงผลถึงคาพีเอชโดยตรงและอาจทําใหคาพีเอช 

ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งจะทําใหแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนทํางานไดไมดี  สงผลใหประสิทธิภาพและ

เสถียรภาพลดลง คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาระบบ ตลอดการทดลองในชวงเริ่มตน   

เดินระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 672±50 มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก และน้ําเสียหลังออกจากถังปฏิกิริยา

ที่ 1 (3C) มีคากรดไขมันระเหยงายเฉลี่ยเทากับ 526±62 มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก และถังปฏิกิริยา

ที่ 2 (4C) มีคากรดไขมันระเหยงายเฉลี่ยเทากับ 496±60 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก จากการทดลอง

พบวาคากรดไขมันระเหยงายของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบ 

เนื่องจากเกิดการยอยสลายกรดไขมันระเหยงายซึ่งสอดคลองกับคาซีโอดีของน้ําออกจากถัง

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังทีมีคาซีโอดีลดลงจากน้ําเสียเขาระบบ :ซึ่งคากรดไขมันระเหยงายของน้ําเขาและ

ออกจากระบบ แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข-5 โดยคาความเขมขนของกรดไขมันระเหยงาย

ของน้ําเสียเขาระบบและออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง แสดงดังในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.5
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ตารางที่ 4.10 คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ

ถังปฏิกิริยา
กรดไขมันระเหยงายของน้ําเขา

(มก./ล.)
กรดไขมันระเหยงายของน้ําออก

(มก./ล.)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C)
625-785 672±50

375-588 526±62

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) 362-560 496±60
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ระยะที่ 1
เขาสูสภาวะคงตัว

ระยะที่ 2 ระยะที่ 3

รูปที่ 4.5 คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ

4.3.2 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมในระยะเริ่มตนระบบ

4.3.2.1 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ

เนื่องจากปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชตรวจสอบสภาพการ

ทํางานของระบบได โดยกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากถังปฏิกิริยาจะถูกเก็บรวบรวมไวในอุปกรณเก็บ

กาซโดยใชวิธีแทนที่น้ําและทําการวัดปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวัน ซึ่งผลการทดลองไดแสดง

ไวดังรูปที่ 4.6 จากกราฟจะพบวาปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้นและคอนขางคงที่

เมื่อระบบเขาสูภาวะคงตัว ซึ่งปริมาณการผลิตกาซชีวภาพที่คงที่ ยังใชเปนคาที่บงบอกสภาวะของ

ระบบจากชวงเริ่มตนเดินระบบวาระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว สามารถทําการเปลี่ยนอัตราภาระ

สารอินทรียเพื่อทําการทดลองตอไปได
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ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) เทากับ 1,386±626 มก./วัน  ไดคาปริมาณ

กาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎี 1,067±464 มล./วัน สวนคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริง

เทากับ 663±489 มล./วัน 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 1,414±614 มก./วัน  และไดคา

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีเทากับ 1,089±455 มล./วัน สวนคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย

ที่เกิดขึ้นจริง 634±468 มิลลิลิตรตอวัน (ดังแสดงในตารางที่ 4.11 )

จากตารางที่  4.11 พบวาสัดสวนของปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ย

ที่กําจัดได มีคา 0.48-0.45 มล. ตอ 1 มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ (คิดเปน 62.71 และ 

58.23% ของคาทางทฤษฎี ตามลําดับ)

ตารางที่  4.11 ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีและที่เปนจริงในระยะเริ่มเดินระบบ

ถัง

ปฏิกิริยา

อัตราภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย

เฉลี่ย (กก./

ลบ.ม.-วัน)

ซีโอดีเฉลี่ยที่

กําจัดได (มก./

วัน)

*ปริมาณกาซ

ชีวภาพเฉลี่ยที่

ควรเกิดตาม

ทฤษฎี             

(มล./วัน)

ปริมาณกาซ

ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง 

(มล./วัน)

สัดสวนของ

ปริมาณกาซ

ชีวภาพเฉลี่ย

ที่เกิดขึ้นจริง

ตอ  ซีโอดี

เฉลี่ยที่กําจัด

ได (มล.กาซ

ชีวภาพ/มก.ซี

โอดีที่ถูก

กําจัด)

1 (3C) 2.5 1,386±640 1,067±464 663±489 0.48

2 (4C) 2.5 1,414±632 1,089±455 634±468 0.45
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ปริมาณกาซตามทฤษฏี 1(3C) ปริมาณกาซตามทฤษฏี 2(4C) ปริมาณกาซชีวภาพ1(3C)

ปริมาณกาซชีวภาพ2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.6 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงเทียบกับคาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตาม
ทฤษฎีในระยะเริ่มเดินระบบ

4.3.3. สภาวะแวดลอมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมในระยะเริ่มตนระบบ

          4.3.3.1 อุณหภูมิ

อุณหภูมิในการเดินระบบของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง (3C และ 4C) ไดทําการเดินระบบ

ภายใตอุณหภูมิหอง ซึ่งมีคาอยูในชวง 28-35 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ยตลอดการเริ่มตนเดิน

ระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 31.5±1.82 องศาเซลเซียส นับวาเปนชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมโดยจัด

อยูในสภาวะการทํางานของแบคทีเรียแบบมีโซฟลิค (Mesophilic Bacteria) ซึ่งจะมีอุณหภูมิอยู

ในชวงประมาณ 25-40 องศาเซลเซียส (Metcalf and Eddy, 2004) โดยอุณหภูมิในระยะเริ่มตน

ระบบแสดงดังในรูปที่ 4.7
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อุณหภูมิ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิในระยะเริ่มตนระบบ

4.3.3.2  พีเอช

คาพีเอชเปนตัวแปรที่บงชี้ถึงสภาพภายในของกระบวนการไรอากาศได จึงนับเปนตัวแปรที่

มีความสําคัญตอระบบผลิตกาซชีวภาพเปนอยางมาก เนื่องจากมีผลกระทบตอการทํางานของ

แบคทีเรียแบบไรอากาศ โดยเฉพาะแบคทีเรียกลุมผลิตกาซมีเทน ดังนั้น จึงตองควบคุมพีเอชใหอยู

ในชวงที่เหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียแบบไรอากาศ โดยใหมีคาอยูที่ 6.6-7.6  ซึ่งที่       

คาพีเอช 6.7-7.4 จะเหมาะแกการทํางานของแบคทีเรียที่สรางมีเทน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2542)  

เนื่องจากน้ําเสียน้ํามันปาลมมีคาพีเอชประมาณ 4-5 ซึ่งไมเหมาะตอการเดินระบบ จึงตองทําการ

ปรับคาพีเอชของน้ํากอนเขาระบบ โดยการเริ่มตนเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2.5 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ไดทําการปรับพีเอชของน้ําเสียกอนเขาระบบใหมีคาประมาณ 6.9-7.2 โดย

การเติม NaHCO3 ซึ่งคาพีเอชของน้ําเสียที่ปรับแลวจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.30±0.2 สวนน้ําเสียหลัง

ผานระบบของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.00±0.3  และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มี

คาเฉลี่ยเทากับ 8.00 ±0.3  โดยมีคาแสดงดังในตารางที่ 4.12  ซึ่งพบวาในชวงประมาณ 30 วัน

แรกของการทดลองคาพีเอชน้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้งสองยังแปรปรวนอยูบางเล็กนอย หลังจาก

นั้นคาไมคอยแตกตางกันมากนักและคอนขางคงที่ และยังพบวาคาพีเอชตลอดการทดลองเปน

คาที่เหมาะสมกับการเดินระบบแบบไรอากาศ โดยคาพีเอชน้ําเขาและออกจากระบบในระยะ

เริ่มตนระบบแสดงดังรูปที่ 4.8
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ตารางที่ 4.12  คาพีเอชน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มตนระบบ

ถังปฏิกิริยา
น้ําเขา น้ําออก

ชวงพีเอช คาเฉลี่ย ชวงพีเอช คาเฉลี่ย
ถังปฏิกิริยาที1่ (3C)

6.9-7.7 7.30±0.2
7.50-8.70 8.00±0.3

ถังปฏิกิริยาที2่ (4C) 7.50-8.80 8.00±0.3
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พีเ
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.8 คาพีเอชน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มตนระบบ

4.3.3.3  สภาพดาง

เนื่องจากการวิเคราะหคาสภาพดางเปนวิธีหนึ่งที่ใชในการตรวจสอบสภาพการทํางานของ

ระบบ โดยระบบไรอากาศควรมีคาสภาพดาง 1,000-5,000 มก./ล. ของ CaCO3 (MetCalf & 

Eddy, 1982)

สภาพดางของน้ําเสียกอนเขาระบบอยูในชวง  1,718-2,350 มก./ล. ของ CaCO3 สําหรับ

สภาพดางในน้ําเสียที่ออกจากระบบทั้ง 2 ถังปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกันดังแสดงในตารางที่ 4.13  

เมื่อพิจารณาคาน้ําเสียที่ออกจากระบบของถังปฏิกิริยาทั้งสอง พบวาโดยคาที่ไดไมแตกตางกัน

มากนักเนื่องดวยไดทําการปรับพีเอชน้ําเสียกอนเขาระบบดวย NaHCO3 ซึ่งเปนการเพิ่มสภาพดาง 

(สภาพดางไบคารบอเนต) ใหน้ําเสียดวย ซึ่งสภาพดางไบคารบอเนตจะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรเมื่อมี

กรดไขมันระเหยงาย (VFA) เกิดขึ้นในระบบ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2542)  โดยคาสภาพดางน้ําเขา

และออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบแสดงดังรูปที่ 4.9
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ตารางที่ 4.13 คาสภาพดางน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ

ถังปฏิกิริยา
สภาพดางน้ําเขา

(มก./ล. ของ CaCO3)
สภาพดางน้ําออก

(มก./ล. ของ CaCO3)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C)
1,718-2,350 2,005±211

2,045-2,660 2,341±256

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) 2,218-2,820 2,484±251
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) OLR
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ระยะที่ 1
เขาสูสภาวะคงตัว

ระยะที่ 3ระยะที่ 2

รูปที่ 4.9 คาสภาพดางน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ

4.3.3.4   อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง

สภาพดางเปนตัวบงชี้ถึงกําลังบัฟเฟอรของระบบซึ่งชวยใหระบบมีความตานทานตอการ

เปลี่ยนแปลงคาพีเอช ในขณะที่โมเลกุลกรดไขมันระเหยงายเปนปจจัยหลักที่สงผลใหคาพีเอช 

ลดลง หากเกิดการสะสมอยูในระบบมากเกินไปนอกจากจะสงผลใหพีเอชมีคาลดลงแลวยังเปนพิษ

ตอแบคทีเรียกลุมผลิตกาซมีเทนไดจนทําใหประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบลดลง          

การวิเคราะหอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในระบบจึงนับวาเปนพารามิเตอรที่ใช

ตรวจสอบประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบที่สําคัญ โดยทั่วไปแลวคาสัดสวนนี้ควรนอยกวา 

0.4 จึงจะถือไดวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาสัดสวนนี้มีคามากขึ้นแสดงวาระบบกําลังเสีย

สมดุล กําลังบัฟเฟอรที่มีอยูเดิมลดนอยลงและไมเพียงพอ ยิ่งไปกวานั้นถาสัดสวนนี้มีคามากกวา 

0.8 จะเห็นไดวาคาพีเอชกําลังจะลดลงอยางรวดเร็วหรืออาจลดลงแลวก็เปนไปได (มั่นสิน ตัณฑุล-



75

เวศม,2542) ซึ่งจากรูปที่ 4.10 พบวาในชวงแรกของการทดลองมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอ

สภาพดางที่สูงหลังจากนั้นแปรปรวนอีกเล็กนอยจนกระทั่งถึงวันที่ 36 ของการทดลองคาที่ไดจึงเริ่ม

คงที่ แตเมื่อดูภาพรวมของระบบสวนใหญแลวพบวาคาที่ไดยังมีคาต่ํากวา 0.4 แสดงวาในระบบมี

บัฟเฟอรที่เพียงพอที่ทําใหระบบสามารถทํางานและผลิตกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย

คาไดแสดงดังในตารางที่ 4.14

ตารางที่ 4.14 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในระยะเริ่มเดินระบบ

ถังปฏิกิริยา
น้ําเขา น้ําออก

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C)

0.27-0.40 0.34±0.04
0.14-0.29 0.25±0.03

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) 0.13-0.25 0.20±0.02
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น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

รูปที่ 4.10 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในระยะเริ่มเดินระบบ
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4.4 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศภายใตอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  
(Organic Loading Rate)

4.4.1. ประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมของระบบแผน
กั้นไรอากาศ

4.4.1.1   คาซีโอดีทั้งหมด (COD)
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.11 คาซีโอดีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

คาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบเปนพารามิเตอรหนึ่งที่แสดงถึงความสามารถในการกําจัด

สารอินทรียของระบบ นั่นคือประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีนั่นเอง  ซึ่งระบบที่มีประสิทธิภาพสูง

ทํางานไดดี ยอมทําใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีสูงตามไปดวย ซึ่งในงานวิจัยนี้ทําการ

วิเคราะหคาซีโอดีของน้ําเขาและออกจากระบบ ทําใหทราบถึงความสามารถในการกําจัดซีโอดี 

โดยจะมีการแปรคาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบทั้ง 2 ถังปฏิกิริยาของการทดลองที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคา

เทากับ 5,019±130, 9,888±355, 14,915±270, 20,164±215, 24,977±176, 30,099±707, 

34,912±255 และ 40,035±672 มก./ล.  ตามลําดับ โดยคาซีโอดีในการเดินระบบที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.11 และน้ําออกจากระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ตางๆ แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข-2  โดยคาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบและคาซีโอดีของน้ําเสีย
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ที่ออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังในชวงสภาวะคงตัวที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ แสดงดังใน

ตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.15 คาซีโอดีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

ซีโอดี (มก./ล.)

น้ําเขาระบบ
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
4,825-

5,250

5,019

±130

783-

885

879

±90

750-

957

860

±75

10.0
9,359-

10,387

9,888

±355

1,338-

1,987

1,631

±255

981-

1,750

1,438

265

5.0
4,292-

15,335

14,915

270

1,693-

2,538

2,116

±597

1,513-

2,324

1,919

±573

20.0
19,870-

20,629

20,164

±215

2,231-

4,127

3,263

±699

2,011-

3,987

3,124

±994

25.0
24,526-

25,328

24,977

±176

2,125-

4,295

2,840

±705

2,458-

4,346

3,104

±636

30.0
29,238-

31,880

30,099

±707

2,815-

4,521

3,560

±602

3,025-

4,984

3,853

±673

35.0
34,436-

35,286

34,912

±255

3,240-

5,314

3,817

±559

4,643-

5,528

5,100

±320

40.0
38,400-

41,556

40,035

±672

1,048-

6,730

4,002

±1,778

3,256-

7,873

5,202

±1,419

วันที่ 52 ถึง วันที่ 80 ของการทดลอง ที่ OLR 5.0 หรือ อัตราภาระสารอินทรีย

เทากับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา การลดลงของคาซีโอดีที่ออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังยังมี
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คาไมมากนัก  น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 5,019±130 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของ       

น้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 1,299±414 มก./ล. และ 1,200±434 มก./ล. ตามลําดับ 

ในวันที่ 81 ถึง วันที่ 103 ของการทดลอง ที่ OLR 10.0 หรือ ที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

9,888±355 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 1,790±357 มก./ล. 

และ 1,508±341 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งชวงนี้ คาซีโอดีที่ออกจากระบบคอนขางคงที่

ในวันที่ 104 ถึง วันที่ 165 ของการทดลอง ที่ OLR 15.0 หรือที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา ชวงนี้คาซีโอดีของน้ําออกจากถังปฏิกิริยา

เพิ่มขึ้นในชวงที่เปลี่ยนอัตรารับภาระสารอินทรีย (วันที่ 123 ของการทดลอง) จากนั้นจึงคอยๆ

ลดลง (ตั้งแตวันที่ 123 จนถึงวันที่ 131 ของการทดลอง;  ประมาณ 9 วัน ) เมื่อถึงวันที่ 135       

ของการทดลอง คาซีโอดีของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังกลับสูงขึ้นมาอีก   เนื่องจากระบบ     

มีตะกอนในรูปของแข็งแขวนลอยหลุดออกมาจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ซึ่งตรวจดูจากถังปฏิกิริยา

ทั้ง 2 ถังแลวพบวามีการสะสมของ scum หรือตะกอนลอยที่ผิวหนาน้ําในถังปฏิกิริยามากจึงตอง

ทําการชอนออก  หลังจากนั้นคาซีโอดีคงที่ไประยะหนึ่ง เนื่องจากการแกไขปญหาดังกลาวอาจ

สงผลตอสภาวะแวดลอมและการทํางานของจุลินทรียในถังได ซึ่งเมื่อเดินระบบไประยะหนึ่ง       

คาซีโอดีของน้ําออกจึงลดลง นอกจากนั้นในชวงนี้มีความจําเปนตองหยุดเดินระบบเปนเวลา

ประมาณ 2 อาทิตย จึงทําใหชวงอัตราภาระสารอินทรียนี้เปนชวงที่ใชเวลาในการเดินระบบนาน

กวาที่อัตราภาระสารอินทรียอื่น โดยในชวงนี้น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 14,915±270 

มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 2,722±1,198 มก./ล. และ 

2,763±1,280 มก./ล.

ในวันที่ 166 จนถึง วันที่ 194 ของการทดลอง ที่ OLR 20.0 หรือที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 20.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา คาซีโอดีของน้ําเสียออกจากระบบมีความ

แปรปรวนมากในชวงแรก(ตั้งแตวันที่ 166 จนถึง วันที่ 188 ของการทดลอง เนื่องมาจากนอกจาก

ตองมีการปรับตัวใหเขากับอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นแลว      ระบบอาจตองปรับตัวกับ

สภาวะแวดลอมของระบบที่เปลี่ยนแปลงในอัตราภาระสารอินทรียกอนหนานี้   ซึ่งหลังจาก       

วันที่ 187 ของการทดลองที่มีคาซีโอดีของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาต่ําที่สุดแลว (คาซีโอดีของน้ําออก

จากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 2,231 มก./ล. และ 2,011 มก./ล.) หลังจากนั้นคาซีโอดีก็มี

แนวโนมคงตัวมากขึ้น โดยชวงนี้น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 20,164±215 มก./ล.      
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คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 3,746±1,125 มก./ล. และ

3,725±1,336 มก./ล. ตามลําดับ 

ในวันที่ 195 จนถึง วันที่ 225 ของการทดลองที่ OLR 25.0 หรือที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 25.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

24,977±176 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 2,840±705 มก./ล. 

และ 3,104±636 มก./ล. ในวันที่  225 จนถึง วันที่ 250 ของการทดลองที่ OLR 30.0 หรือที่     

อัตราภาระสารอินทรียเทากับ  30.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

30,099±707 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 3,560±602 มก./ล. 

และ 3,853±673 มก./ล. ในวันที่  251 จนถึง วันที่ 277 ของการทดลองที่ OLR 35.0 หรือที่     

อัตราภาระสารอินทรียเทากับ  35.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

34,912±255 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 3,817±559 มก./ล. 

และ 5,100±320 มก./ล. ซึ่งที่อัตราภาระสารอินทรียทั้ง 3 ชวงนี้มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

คลายคลึงกัน คือคาซีโอดีของน้ําออกสูงในชวงแรกลดลงในชวงกลางและคงที่ในที่สุด จากสภาวะ

ดังกลาว นาจะเกิดจากการที่ระบบคงตัวและสามารถรองรับอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นได 

ในวันที่  278 จนถึง วันที่ 308 ของการทดลองที่ OLR 40.0 หรือที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 40.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา ในชวงนี้คาซีโอดีของน้ําออกจากถังปฏิกิริยา

ในชวงแรกสูงขึ้นเล็กนอยกอนจะคอยๆ ลดลง จนต่ําที่สุดในวันที่ 293 ของการทดลองกอนคอยๆ

เพิ่มขึ้นเล็กนอย น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 40,035±672 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ํา

ออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 4,002±1,778 มก./ล. และ 5,202±1,419 มก./ล.

เมื่อพิจารณาจากการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังที่อัตราภาระสารอินทรีย

ตางๆ จากรูปที่ 4.11 แลว พบวา เมื่อเดินระบบไประยะหนึ่งจะเห็นไดวาคาซีโอดีที่ออกจากถัง

ปฏิกิริยาจะเปนไปในลักษณะเดียวกันคือ เมื่อมีการเพิ่มความเขมขนซีโอดีในน้ําเขาระบบในแตละ

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ชวงแรกของการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียใหกับถังปฏิกิริยาทั้ง 2 

ความสามารถในการกําจัดซีโอดีของระบบจะต่ําลง แตความสามารถในการกําจัดซีโอดีของระบบ

จะปรับตัวสูงขึ้น จากนั้นความสามารถในการกําจัดซีโอดีของระบบจะลดต่ําลงเล็กนอยและคงที่ใน

เวลาตอมา แสดงใหเห็นวาในชวงระยะเวลาอันสั้นระบบอาจแสดงประสิทธิภาพคอนขางสูงแตถา

เดินระบบตอไปในระยะยาวประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเรื่อยๆ อาจเนื่องจากการหลุดออกของ

ตะกอนจุลินทรียในระบบ  
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เมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็นตกําจัดซีโอดีทั้งหมดของน้ําออกจากระบบ (เทียบระหวาง ซีโอดี

น้ําเขากับซีโอดีน้ําออกจากระบบ) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ จากตารางที่ 4.16 และรูป

ที่ 4.12 ในชวงอัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 5.0, 10.0, 15.0 และ 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

พบวา คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังมีความแปรปรวนอยูบาง แตเมื่อเดินระบบที่อัตราภาระ

สารอินทรีย เทากับ 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาคาประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีมีความแปรปรวนนอยลงแสดงวาระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดมากขึ้น  จากรูปที่ 4.13 

พบวาสวนใหญถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  จะมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกวาถังปฏิกิริยาที่  

2(4C) โดยเฉพาะในชวงอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 35.0 และ 40.0   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  จะ

เห็นความแตกตางไดชัดเจนกวาชวงอื่น  แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตลอดการ

ทดลองแลวคาที่ไดใกลเคียงกันมากโดยถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี

ตลอดการทดลองเฉลี่ยเทากับรอยละ 84.88 สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) เทากับรอยละ 84.11
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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ตารางที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในสภาวะคงตัวที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (%)

น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0 78.01-84.38 81.62±2.26 85.04-81.33 82.55±1.28

10.0 80.42-86.51 83.71±2.48 82.63-90.34 85.50±2.60

15.0 82.88-88.95 85.91±4.29 84.83-89.79 87.31±3.51

20.0 79.68-88.84 83.81±3.38 80.37-89.94 84.50±4.80

25.0 82.79-91.51 88.63±2.83 82.59-90.23 87.57±2.56

30.0 84.76-90.75 88.16±2.04 83.19-89.82 87.2±2.30

35.0 84.87-90.71 89.07±1.59 84.26-86.68 85.39±0.93

40.0 83.42-97.39 90.01±4.39 80.60-91.96 87.02±3.47

โดยจากรูปที่ 4.13 พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ตางๆ โดยเฉพาะในชวงหลัง (อัตราภาระสารอินทรียที่ 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ                

40.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน )   สวนใหญมีคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวา 80% และ  

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) เล็กนอย
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รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.1.2   ของแข็งแขวนลอย
 คาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบทั้ง 2 ถังปฏิกิริยาของการทดลองที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

มีคาเฉลี่ยเทากับ  4,459±714, 6,775±885, 9,670±1,249, 12,683±998, 15,790±1,026, 

18,009±919, 21,663±938 และ 25,873±1,553 มก./ล. ตามลําดับ ความเขมขนของคาของแข็ง

แขวนลอยในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ตลอดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.17

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบในการกัก

ตะกอนเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.14  พบวาคาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบมีคาสูงขึ้นอยาง

ตอเนื่อง ตามอัตราภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไป และคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบมี

คาสูงขึ้น ตามอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นดวย  โดยในชวงแรกของการทดลองที่อัตราภาระ

สารอินทรีย เทากับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกคอนขางต่ํา ซึ่ง

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 4,459±714 มก./ล. สวนน้ําออกจากถัง

ปฏิกิริยาที่ 1(3C) และถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,297±497 และ 1,242±474 มก./ล.

ตามลําดับ และที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณของแข็ง

แขวนลอยในน้ําออกเพิ่มสูงขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น  โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบ

มีคาเฉลี่ยเทากับ 6,775±885 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) และ          

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,395±432 และ 1,396±423 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาที่ได

ทั้ง 2 ชวงนี้พบวาคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาคอนขางคงที่ และใกลเคียงกัน 

ที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขา

ระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 9,670±1,249 มก./ล. สวนในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังพบวาในชวงแรกนั้นมีคา
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ของแข็งแขวนลอยสูงขึ้นมากกวาชวงกอนหนานี้มาก โดยในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาของแข็ง

แขวนลอยเทากับ  5,586±1,290  และ 5,913±1,318 มก./ล. ตามลําดับ  เนื่องจากในชวงนี้มี

ของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบสูงเกิดจากการที่มี Scum สะสมที่ผิวหนาน้ําในถังปฏิกิริยา

สูงและเกิดการจับตัวปกคลุมอยางหนาแนน และมีบางสวนที่หลุดออกจากระบบทําใหคาของแข็ง

แขวนลอยในชวงนี้มีคาเพิ่มขึ้นสูง เมื่อทําการแกไขระบบแลวพบวาคาของแข็งแขวนลอยลดลงและ

คอยขางคงที่ในที่สุด 

ที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขา

ระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 12,683±998 มก./ล. สวนในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง พบวาในชวงแรกคา

ของแข็งแขวนลอยมีคาเพิ่มขึ้นสูง จากการสังเกตุปรากฏวา มีตะกอนจุลินทรียบางสวนหลุดออกมา

จากระบบ ซึ่งอาจเกิดจากกาซชีวภาพยกตัวดันตะกอนและดันตะกอนออกมากับน้ําที่ออกจาก

ระบบ เพราะยังมีสารอินทรีย (ซีโอดี) เหลืออยูสูงในชวงปลายวัฏจักร หรือในน้ําทิ้งนั่นเอง โดย

ในชวงนี้น้ําออกจากถังปฏิกิริยามีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย เทากลับ 5,100±1,173 มก./ล. และ 

5,139±625 มก./ล. ตามลําดับ 

ที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขา

ระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 15,790±1,026 มก./ล. สวนในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง พบวามีคาของแข็ง

แขวนลอยเฉลี่ย เทากลับ 5,444±1,372 มก./ล. และ 5,932±1,171 มก./ล. ตามลําดับ

จะเห็นวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่

เพิ่มขึ้น โดยในชวงการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียที่สูงขึ้นในชวงหลังปริมาณของแข็งในน้ําจะ

เพิ่มขึ้นสูง นั่นก็เนื่องมาจากระบบผลิตกาซชีวภาพออกมาอยางตอเนื่องและในปริมาณที่สูงทําให

ตะกอนลอยขึ้น และการตกตะกอนทําไดยาก สงผลใหตะกอนหลุดออกไปกับน้ําทิ้งออกจากระบบ

จํานวนมาก นอกจากนี้ยังเกิดจากการสะสมของกากตะกอนที่ยังไมถูกยอยสลาย และตกอยูใน

ระบบตั้งแตเริ่มตนระบบที่ไมมีการระบายตะกอนกนถังออก จึงสงผลใหถังปฏิกิริยามีตะกอนสะสม

อยูเปนจํานวนมาก 
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ตารางที่ 4.17 คาของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ ตลอดการทดลอง

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)

น้ําเขาระบบ
น้ําออกถังปฏิกิริยา

ที่ 1 (3C)
น้ําออกถังปฏิกิริยา

ที่ 2(4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
5,240-

3,380

4,459

±714

793-

2,098

1,297

±497

777-

2,066

1,242

±474

10.0
5,560-

7,740

6,775

±885

985-

1,961

1,395

±432

818-

1,934

1,396

±423

15.0
8,120-

12,280

9,670

±1,249

3,670-

7,290

5,586

±1,290

3,792-

7,998

5,913

±1,318

20.0
11,440-

14,520

12,683

±998

3,793-

6,824

5,100

±1,173

4,118-

6,154

5,139

±625

25.0
14,340-

17,100

15,790

±1,026

4,104-

7,972

5,444

±1,372

4,463-

7,859

5,932

±1,171

30.0
17,140-

19,600

18,009

±919

6,378-

10,370

8,800

±1,539

6,752-

10,306

9,129

±1,364

35.0
20,540-

22,860

21,663

±938

8,694-

13,308

11,246

±1,1782

9,664-

12,518

11,311

±1,104

40.0
23,900-

27,830

25,873

±1,553

13,206-

17,654

15,219

±1,784

14,043-

17,231

15,720

±1,009
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SSน้ําเขาระบบ SSถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) SSถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.14 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆเทียบกับเวลา

4.4.1.3   อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอย (VSS/SS)

อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอย เปนคาที่บอกถึง

ปริมาณสารอินทรียในน้ําออกตอปริมาณสารทั้งหมดในน้ําออก โดยแสดงดังตารางที่ 4.18 และรูป

ที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาของแข็งระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยสวนใหญของน้ําออกจากถัง

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง

จากรูปที่ 4.16 จะเห็นวาในชวงวันที่ 52 ถึงวันที่ 103 ของการทดลอง (ที่อัตราภาระ

สารอินทรียที่ 5.0 – 10.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็ง

แขวนลอยระเหยตอปริมาณของแข็งแขวนลอย ในน้ําออกจากถังปฏิกิริยามีคาไมสูงมากนัก แสดง

วาระบบสามารถตกตะกอนไดดีพอสมควร ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบสวนใหญเปนสารอนิ

นทรีย สวนในชวงหลังๆของการทดลองประมาณวันที่104 ถึงวันที่ 304 ของการทดลอง (ที่อัตรา

ภาระสารอินทรียที่ 15.0 – 40.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ระบบมีสัดสวนคอนขางสูง 

โดยเฉพาะในชวงอัตราภาระสารอินทรียที่ 15.0  กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่พบวามี

การเกิด scum และการหลุดออกของตะกอนเปนจํานวนมาก พบวาตลอดการทดลองอัตราสวน

ของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาคอนขาง

สูง ซึ่งอยูในชวง 0.53-0.88 คาเฉลี่ยเทากับ 0.73±0.07  และ ชวง 0.55-0.86 คาเฉลี่ยเทากับ 

0.74±0.07  ตามลําดับ นั่นก็หมายความวา ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบสวนใหญเปน
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สารอินทรีย ซึ่งก็คือกากตะกอนสวนหนึ่งที่ไมถูกยอยสลายและตะกอนจุลินทรีย  ของแข็ง

แขวนลอยที่ออกจากระบบสวนใหญจึงเปนสารอินทรีย

ตารางที่ 4.18   อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยในการเดิน
ระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอ
ของแข็งแขวนลอย

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0 0.57-0.82 0.71±0.09 0.58-0.82 0.72±0.10

10.0 0.65-0.87 0.79±0.09 0.67-0.86 0.79±0.08

15.0 0.63-0.88 0.71±0.09 0.55-0.75 0.67±0.06

20.0 0.66-0.81 0.75±0.05 0.70-0.86 0.80±0.06

25.0 0.67-0.83 0.74±0.05 0.69-0.85 0.77±0.06

30.0 0.62-0.79 0.72±0.07 0.64-0.79 0.74±0.05

35.0 0.65-0.90 0.74±0.06 0.70-0.77 0.74±0.03

40.0 0.66-0.76 0.72±0.04 0.69-0.81 0.74±0.04
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ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.15  อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบ
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา

4.4.1.4  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

จุลินทรียนั้นตองการธาตุอาหารเพื่อไปใชในการสรางเซลล  โดยธาตุอาหารหลัก

ประกอบดวย คารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส แตจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศนั้น

เจริญเติบโตชาจึงตองการอาหารในการสรางเซลลใหมในปริมาณที่นอยกวาระบบบําบัดแบบใช

ออกซิเจนเพราะอัตราการเจริญเติบโต (Yield) ต่ํากวา โดยทั่วไประบบบําบัดแบบไรอากาศนั้นมี

อัตราสวนความตองการซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (COD :N : P) เทากับ 150:1:0.2 

(100:1.0:0.8) (Speech,1996) โดยถาหากในระบบมีปริมาณไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสไมเพียงพอ 

จะทําใหจุลินทรียไมคอยเจริญเติบโตซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ ดังนั้นจึงได

มีการเติมสารอาหารเสริมตามสูตรของ speece เพื่อใหมีธาตุอาหารตางๆ เพียงพอตอความ

ตองการของจุลินทรีย โดยคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส แสดงดังในตารางที่ 4.19  พบวาน้ํา

เสียที่ปอนเขาสูระบบนั้นมีปริมาณคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในปริมาณที่เพียงพอตอ

ความตองการของจุลินทรีย
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ตารางที่ 4.19 อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสของน้ําเขาระบบ

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

COD : N : P เขาระบบ

5.0 100 : 5.9 : 0.9

10.0 100 : 3.9 : 0.7

15.0 100 : 3.4 : 0.6

20.0 100 : 2.0 : 0.4

25.0 100 : 2.0 : 0.3

30.0 100 : 1.7 : 0.2

35.0 100 : 1.5 : 0.2

40.0 100 : 1.3 : 0.2

ตารางที่ 4.20 คาไนโตรเจน(ทีเคเอ็น) ในน้ําเขาระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

คาไนโตรเจน
(มก.-ไนโตรเจน/ล.)

คาฟอสฟอรัสทั้งหมด
(มก.-ฟอสฟอรัส/ล.)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
5.0 291-391 341±71 43.20-43.40 43.30±0.14

10.0 319-436 377±82 64.80-65.10 64.95±0.21

15.0 469-547 506±39 89.00-100.00 94.60±5.50

20.0 393-405 399±8 65.55-79.05 72.30±9.55

25.0 415-574 494±112 76.00-86.00 81.00±7.07

30.0 486-543 514±40 55.95-59.40 57.68±2.44

35.0 508-558 533±36 55.05-70.90 62.98±11.21

40.0 500-518 509±12 86.20-90.80 88.50±3.25

จากตารางที่ 4.19 จะเห็นวาในน้ําเขาระบบซึ่งไมมีการเติมสารอาหารเสริมมีความเขมขน

ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําเขาสวนใหญเพิ่มขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่

เพิ่มขึ้น  เนื่องจากในงานวิจัยใชน้ําเสียจริงปริมาณมาก ดังนั้นตลอดชวงระยะเวลา 10 เดือนของ
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การทดลอง จึงมีการนําน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเปนจํานวน 2 ครั้ง โดยแสดงดังรูปที่ 

4.16 และรูปที่ 4.17 โดยน้ําเสียที่นํามาใชในครั้งแรกใชในชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 165 ของการทดลอง 

น้ําเสียที่นํามาใชในครั้งที่สองสําหรับวันที่ 166 ของการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง โดยน้ําเสียที่

นํามาแตละครั้งอาจมีลักษณะสมบัติที่แตกตางกันบางเล็กนอย
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รูปที่ 4.16 คาทีเคเอ็นในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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รูปที่ 4.17 คาฟอสฟอรัสทั้งหมดในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ



90

ระหวางการทดลองที่แตละอัตราภาระสารอินทรียไดทําการวิเคราะหหาความเขมขนของ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ถูกใชไปและที่เหลือออกมากับน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยา โดยผลการ

วิเคราะหไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ถูกใชไปและที่เหลือแสดงดังตารางที่ 4.21

ตารางที่ 4.21 คาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ถูกใชไปและที่เหลืออยูในน้ําออกที่อัตรา
ภาระสารอินทรียตางๆ

ถัง
ปฏิกิริยา

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

คาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น)
(มก.-ไนโตรเจน/ล.)

คาฟอสฟอรัสทั้งหมด
(มก.-ฟอสฟอรัส/ล.)

เขา
ระบบ

ถูกใชไป ที่เหลือ
เขา

ระบบ
ถูกใชไป ที่เหลือ

1 (3C)

5.0 341.13
76.13 265.00

43.30
10.65 32.65

2 (4C) 56.38 284.75 3.65 39.65

1 (3C)
10.0 377.38

28.93 348.45
64.95

9.95 55.00

2 (4C) 21.88 355.50 5.40 59.55

1 (3C)
15.0 506.33

48.75 457.58
94.60

7.47 87.13

2 (4C) 53.73 452.60 8.93 85.67

1 (3C)
20.0 399.13

19.44 379.69
72.30

8.85 63.45

2 (4C) 1.92 397.20 2.90 69.40

1 (3C)
25.0 494.25

87.90 406.35
81.00

8.95 72.05

2 (4C) 35.04 459.21 7.25 73.75

1 (3C)
30.0 514.38

49.38 465.00
57.68

4.72 52.95

2 (4C) 36.64 477.73 2.22 55.45

1 (3C)
35.0 532.88

66.38 466.50
62.98

1.75 61.23

2 (4C) 47.17 485.70 2.38 60.60

1 (3C)
40.0 508.75

16.77 491.98
88.50

1.30 87.20

2 (4C) 3.55 505.20 7.10 81.40
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ตารางที่ 4.22   อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสของน้ําออกจากระบบที่อัตรา
ภาระสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

COD : N : P น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)
2.5 100 : 11.3 : 2.8 100 : 14.0 : 2.9

5.0 100 : 14.1 : 1.9 100 : 14.1 : 1.9

10.0 100 : 19.3 : 2.9 100 : 19.3 : 2.9

15.0 100 : 11.8 : 2.3 100 : 11.8 : 2.3

20.0 100 : 11.7 : 1.9 100 : 11.7 : 1.9

25.0 100 : 12.8 : 2.2 100 : 12.8 : 2.2

30.0 100 : 10.7 : 1.2 100 : 10.7 : 1.2

35.0 100 : 12.7 : 1.7 100 : 12.7 : 1.7

40.0 100 : 13.2 : 2.3 100 : 13.2 : 2.3

เมื่อพิจารณาอัตราสวนจากตารางที่ 4.22 แสดงคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสของ

น้ําออกจากระบบที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ พบวามีอัตราสวนมากกวา 100:1.0:0.8 แสดงวา

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีอยูในระบบมีปริมาณที่เพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย เมื่อ

พิจารณาควบคูกับปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เหลือในน้ําออกจากตารางที่ 4.22  พบวา 

เมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย การถูกนําไปใชของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําที่ออกจากระบบ

ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื่องจากตะกอนจุลินทรียในระบบมีการเจริญเติบโต

และสรางเซลลเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหเพียงพอตอการยอยสลายสสารอินทรียที่เขามาภายในระบบใน

ปริมาณที่มากขึ้น จึงมีความตองการในการใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้นตาม

ไปดวย 

เมื่อพิจารณาความเขมขนของคาไนโตรเจน(ทีเคเอ็น) และฟอสฟอรัส ทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา

พบวามีคาใกลเคียงกัน โดยคาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น) ในน้ําออกจากระบบลดลงจากน้ําเสียเขาระบบ

ไมมากนัก เนื่องจากคาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น) ไมไดถูกบําบัดออกจากระบบแตปริมาณไนโตรเจน 

(ทีเคเอ็น) บางสวนที่หายไปถูกใชเปนสารอาหารของจุลินทรียในการสรางเซลลใหม โดยในทาง

ทฤษฏีแลวการบําบัดไนโตรเจนไมสามารถกระทําไดโดยกระบวนการไรอากาศอยางเดียวแตตองใช

ควบคูกับกระบวนการใชอากาศหรืออื่นๆ ดวย สวนคาฟอสฟฟอรัส เมื่อพิจารณาความเขมขนของ 

ฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําเสียเขาระบบและออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังพบวามีคาไมตางกันมาก



92

เชนเดียวกัน เนื่องจากความตองการฟอสฟอรัสของจุลินทรียเพื่อนําไปใชเปนสารอาหารในการ

สรางเซลลใหมเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย

4.4.1.5 น้ํามันและไขมัน

น้ํามันและไขมันที่ปนเปอนอยูในน้ําเสีย เปนสารอาหารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ สงผลให

จุลินทรียยอยสลายไดยากในโรงงานอุตสาหกรรม ที่มีไขมันและน้ํามันปนเปอนในน้ําเสียนั้น จะมี

ปญหาในเรื่องการหลุดออก( wash out) ของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด (สํานักเทคโนโลยี

สิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540)  จากลักษณะสมบัติของน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมพบวามี

น้ํามันและไขมันในปริมาณสูง สําหรับปญหาที่เกิดกับระบบบําบัดแบบไรอากาศที่มีน้ํามันและ

ไขมันปนเปอน คือ การดูดซับอนุภาคไขมันรอบๆ โดยชั้นไขมันของจุลินทรียทําใหจุลินทรียเกิดการ

ลอยและหลุดออกจากระบบ

จากผลการทดลองของ Lalman และ David (2001) พบวาไขมันและน้ํามันที่ปนเปอนอยู

ในน้ําเสียเปนสาเหตุสําคัญโดยมีผลทําใหเกิดการยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรียในระบบ เนื่องจาก

การยอยสลายของไขมันและน้ํามันภายใตสภาวะไรอากาศทําใหเกิดกรดไขมันสายยาว (Long 

Chain Fatty Acids; LCFAs) ขึ้นซึ่งจะถูกยอยสลายตอไปชา ๆ ภายใตสภาวะไรอากาศจึงมีผลให

เกิดกรดไขมันสะสมทําใหคาพีเอชลดลงจนเปนสาเหตุใหระบบลมเหลวได  นอกจากนี้น้ํามันที่

ปนเปอนอยูในน้ําเสียสามารถเคลือบบริเวณผิวของเซลลจุลินทรียทําใหไมสามารถสัมผัสกับสสาร

อาหารจนทําใหเกิดสภาวะขาดแคลนสารอาหารขึ้นซึ่งมีผลใหกิจกรรมของจุลินทรียมีคาลดลง 

นอกจากนี้ของแข็งแขวนลอยที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียยังเปนสาเหตุของการเกิดฟองและชั้นตะกอน

ลอย (Scum layers) ขึ้นที่ผิวน้ํา (Halalsheh et al., 2005; Pagilla et al., 1997)

น้ํามันและไขมัน ของน้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังที่อัตราภาระ

สารอินทรียตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.23 และรูปที่ 4.18 เนื่องจากมีการนําน้ําเสียมาจากโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมเปนจํานวน 2 ครั้งดังที่ไดกลาวไปแลว ทําใหลักษณะสมบัติของน้ําเสียเขาระบบ

แตกตางกันเล็กนอย  จากตารางที่ 4.23 พบวา คาไขมันและน้ํามันในน้ําเสียเขาระบบมีคาคอนขาง

คงที่และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่สูงขึ้น พบวาที่อัตราภาระสารอินทรีย      

5.0 - 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาความเขมขนของน้ํามันและไขมันในน้ําทิ้งจากถังปฏิกิริยา              

ทั้ง 2 ถัง    มีคาคอนขางคงที่ โดยในชวงอัตราภาระสารอินทรีย 5.0, 15.0, 20.0 และ              

25.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยเทากับ          

1,060±215 มก./ล. สวนถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยเทากับ 1,162±339 มก./ล.  
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แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียขึ้น พบวาคาความเขมขนของน้ํามันและไขมันในน้ําทิ้งจาก      

ถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาสูงขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นไปดวย โดยในชวงอัตราภาระ

สารอินทรีย 30.0, 35.0 และ 40.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีคาน้ํามันและไขมัน

เฉลี่ยเทากับ 4,030±1,007 มก./ล. สวนถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยเทากับ 

3,428±698 มก./ล. จากการสังเกตุพบวาเมื่อเดินระบบไปชวงหนึ่ง (ประมาณวันที่  120             

ของการทดลอง)  พบวามีการจับตัว Scum  คลายฟองซึ่งนาจะเกิดจากน้ํามันและไขมัน (อางตาม 

Halalsheh et al., 2005; Pagilla et al., 1997) สะสมอยูดานบนและจับตัวอยูกับผนังถังและ    

ทอน้ําเขาของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังเปนจํานวนมาก  ทําใหเสียปริมาตรของถังปฏิกิริยาในการบําบัด

และน้ําไมสามารถเขาระบบไดทําใหตองเปดถังเพื่อกําจัด Scum ที่ผิวหนาน้ําในถังปฏิกิริยาออก 

หลังจากนั้นทําการทดลองตอไปตามปรกติ ซึ่งแมยังเกิด Scum ในถังปฏิกิริยาเมื่อเดินระบบ       

ไปเรื่อยๆ แตระบบยังมีประสิทธิภาพดีพอสมควรจึงเดินระบบตอไปจนจบการทดลอง
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รูปที่ 4.18 คาน้ํามันและไขมันในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบ
กับเวลา
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ตารางที่ 4.23 คาน้ํามันและไขมันในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน)

คาน้ํามันและไขมัน (มก./ล.)

น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 (3C) ถังปฏิกิริยา 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
2,675-

2,751

2,713

±54

1,122-

1,149

1,135

±19

735-

752

744

±13

10.0
3,584-

3,688

3,636

±73

713-

741

727

±20

841-

902

871

±43

15.0
3,849-

4,062

3,965

±108

1,009-

1,099

1,044

±48

1,406-

1,454

1,433

±25

20.0
5,245-

5,409

5,327

±116

1,057-

1,092

1,075

±25

1,237-

1,277

1,257

±29

25.0
5,393-

5,527

5,460

±94

1,304-

1,335

1,319

±22

1,487-

1,521

1,504

±24

30.0
6,772-

6,854

6,813

±58

2,883-

2,936

2,910

±38

2,616-

2,,631

2,624

±11

35.0
7,683-

7,985

7,834

±214

4,275-

4,360

4,317

±60

3,859-

3,908

3,884

±35

40.0
8,838-

8,952

8,895

±80

4,834-

4,890

4,862

±40

3,770-

3,781

3,776

±8

คาเฉลี่ยผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันและไขมัน ที่อัตราภาระสารอินทรีย

ตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.24  พบวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ          

25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและ

ไขมันเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพ

ในการกําจัดน้ํามันและไขมันคอนขางสูง โดยถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีประสิทธิภาพในการกําจัด

น้ํามันและไขมันเทากับ รอยละ 80.01 และ 76.05 เมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเปน      

15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงเล็กนอย เทากับ 73.69 และ      
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63.85 ตามลําดับ เนื่องจากเกิด Scum จากการสะสมของน้ํามันและไขมันในระบบ แตยังอยูใน

คาที่ระบบยังสามารถรองรับได และเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเปน 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย เทากับ 79.83 และ 76.41 

ตามลําดับ  แตเมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียไปเรื่อยๆ เปน 25.0, 30.0, 35.0  และ      

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันจะลดต่ําลง ซึ่ง

ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันสูงสุดของถังปฏิกิริถังปฏิกิริยาที่  1(3C) คือ                   

ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สวนถังปฏิกิริถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) คือ                

ที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

จากรูปที่ 4.19 แสดงคาเฉลี่ยผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันและไขมันที่   

อัตราภาระสารอินทรียตางๆ  พบวาสามารถแบงตามความสามารถของถังปฏิกิริยาแตละชนิด  

ตามประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันและไขมันที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ  ไดเปน 3 ชวง ดังนี้ 

- ชวงที่  1 ถังปฏิกิริยาที่  2(4C) มีประสิทธิภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่  1(3C) ที่              

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยประสิทธิภาพรวมในการกําจัดน้ํามัน

และไขมัน ในชวงนี้ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังยังมีคาต่ําอยูบางเนื่องจากเปนชวงปรับตัว

- ชวงที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีประสิทธิภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ที่              

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   โดยประสิทธิภาพ

รวมในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ในชวงนี้ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาสูงมากกวาชวงที่ 1 

- ชวงที่  3 ถังปฏิกิริยาที่  2(4C) มีประสิทธิภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่  1(3C) ที่               

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน วัน   โดยประสิทธิภาพ

รวมในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ในชวงนี้ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคานอยที่สุด

จากการแบงชวงทั้ง 3 ชวง ดังที่ไดกลาวมาแลว อาจสรุปไดวาถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) จะมี

ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ที่อัตราภาระสารอินทรียที่มีคากลางๆ สวน            

ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) จะมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ที่อัตราภาระสารอินทรีย    

ที่ มี ค า ต่ํ า แ ล ะ ค า สู ง  ที่ เ ป น เ ช น นี้ อ า จ เ นื่ อ ง จ า ก ที่ อั ต ร า ภ า ร ะ ส า ร อิ น ท รี ย ที่ มี ค า ต่ํ า                        

(5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ถังปฏิกิริยาที่มีการแบงหองเปน 4 หอง จะสามารถกักเก็บน้ําที่มี

องคประกอบของน้ํามันและไขมัน ไดนานกวา จึงสามารถยอยสลายน้ําเสียที่มีองคประกอบ      

ของน้ํามันและไขมันได ดีกวา ถังปฏิกิริยาที่มีการแบงหองนอยกวา ที่อัตราภาระสารอินทรียที่มีคา

กลางๆ (10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  ในชวงนี้ถังปฏิกิริยาที่มีจํานวน        

หอง 4 หอง เกิดการอุดตันเนื่องจากการสะสมตัวของ scum น้ํามันดานบนผิวน้ําในถังปฏิกิริยา

และเมื่อมีการเดินระบบอยางตอเนื่องตอไประยะหนึ่งก็เกิดการหลุดออกของกอน Scum น้ํามัน ทํา

ใหคาน้ํามันและไขมันของถังปฏิกิริยาที่2 (4C) สูงกวาถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ที่สามารถกักเก็บและ
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ยอยสลายน้ําเสียไดที่สภาวะที่เหมาะสมพอดี ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Boopathy และ 

Sievers, 1991 ที่ไดพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศ ทําใหหองแรกมีขนาดใหญขึ้นเพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียที่มีตะกอนมาก และสุดทายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย      

ที่มีคาสูงถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันต่ําลงทั้งคู แตอยางไรก็

ตาม ถังปฏิกิริยาที่มีจํานวนหองมากกวายังมีประสิทธิภาพดีกวาถังปฏิกิริยาที่มีจํานวนหองนอย

กวาทั้งนี้เนื่องจากการที่มีจํานวนหองมากกวาเปนเพิ่มเวลาในการกักเก็บของแข็งซึ่งนอกจาก

ของแข็งในระบบแลวยังรวมถึง Scum ของน้ํามันและไขมันในน้ําเสียดวยซึ่งตรงกับงานวิจัยของ 

Fannin และคณะ, 1981 ที่ไดพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศ เพิ่มแผนกั้นในแนวตั้งเพื่อใหการไหล

เปนแบบระบบไหลตามยาวเพื่อเพิ่มเวลาในการกักเก็บของแข็งเพื่อใหสารอาหารเขาถึงแบคทีเรีย

สรางกาซมีเทนไดดีขึ้น

จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดของระบบบําบัดทางชีวภาพในการกําจัดน้ํามัน

และไขมันเปนองคประกอบ เนื่องจากน้ํามันและไขมันเปนสารอินทรียที่มีอัตราการยอยสลายทาง

ชีวภาพต่ํา ตองใชระยะเวลาในการยอยสลายยาวนานกวาสารอินทรียชนิดอื่น อีกทั้งหากปริมาณที่

สูงเกินไปจนเปนอันตรายตอจุลินทรียในระบบได เนื่องจากน้ํามันและไขมันจะลดอัตราการถายเท

มลสารสูเซลลและเปนสาเหตุของตะกอนลอยอืดและทําใหไขมันอุดตันในระบบอีกดวย แตเมื่อ

น้ํามันและไขมันเขาสูระบบในปริมาณต่ํา เชน ในกรณีอัตราภาระสารอินทรียต่ํา จุลินทรียยังคง

สามารถยอยสลายไดโดยไมถูกยับยั้งการเจริญเติบโต และเมื่อความเขมขนของน้ํามันและไขมันใน

ระดับที่จุลินทรียยังสามารถยอยสลายไดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในระบบใหสูงไปดวย แตเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนสูงจนถึงระดับหนึ่ง จุลินทรียไมสามารถยอยสลายน้ํามันและไขมันได และเปน

อันตรายตอจุลินทรีย จะสงผลใหประสิทธิภาพในระบบลดลง
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อัตราภาระสารอินทรีย (กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
ถังปฏิกิริยาท่ี 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ

ตารางที่ 4.24 ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย   
ตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมัน (%)

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

2.5 54.23 64.34

5.0 58.05 72.53

10.0 80.01 76.05

15.0 73.69 63.85

20.0 79.83 76.41

25.0 75.83 72.45

30.0 57.29 61.49

35.0 44.88 50.41

40.0 45.33 57.55
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4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.2.1 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ

ในการวัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ทําไดโดยใชหลักการแทนที่

น้ํา ซึ่งทําการวัดปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวันแสดงดังในรูปที่ 4.20 และตาราง 4.25 แสดง

อัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น  

ในระบบเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยา จากรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกาซ

ชีวภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราภาระสารอินทรียของระบบสูงขึ้น เนื่องจากอัตราการเกิดกาซชีวภาพ

เกิดขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรีย แลวเปลี่ยนไปเปนกาซชีวภาพ พบวาในชวงแรกที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 5.0, 10.0 และ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาไมมาก

นัก เนื่องจากจุลินทรียตองปรับตัวใหเขากับน้ําเสียและสภาพแวดลอมในระบบ ซึ่งสอดคลองกับ   

คากรดไขมันระเหยงายของระบบ ซึ่งในชวงแรกนั้น (ที่อัตราภาระสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0 และ

20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) พบวาคาความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายของน้ําทิ้งจาก             

ถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับคาความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสีย

เขาระบบ  หลังจากนั้นพบวาการกําจัดกรดไขมันระเหยงายมีแนวโนมสูงขึ้นแมเพิ่มอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียก็ตาม แสดงใหเห็นวาตะกอนจุลินทรียปรับตัวเขากับน้ําเสียไดดี  ที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วั น อัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่ม

มากขึ้นเมื่ออัตราภาระสารอินทรียของระบบสูงขึ้น



99

ตารางที่ 4.25 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ (มล./วัน)
ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย
ปริมาตร

รวม
ชวง คาเฉลี่ย

ปริมาตร
รวม

5.0
1,688-    

3,173

2,443 

±463
41,533

2,040 -

3,380

2,799         

±460
47,581

10.0
5,344-     

6,880

5,677 

±593
79,677

5,700 -

7,324

6,437     

±613
90,665

15.0
3,252-      

8579

6,008 

±1,813
151,772

3,132 -

9,890

6,274 

±2,173
165,954

20.0
9,850 -

15,060

13,049 

±1,637
321,413

9,270 -

15,600

12,888 

±1,819
333,503

25.0
9,935-

21,840

18,573 

±2,893
674,302

10,324 -

20,815

17,453 

±2,801
665,117

30.0
20,382-

25,063

22,981 

±1,400
1,042,000

19,563 -

24,254

22,076 

±1,342
1,018,337

35.0
22,565-

30,029

26,152 

±1,977
1,460,433

22,532 -

28,931

24,793       

±1,760
1,415,022

40.0
27,110 -

35,470

31,527 

±2,247
2,027,925

25,953 -

33,995

29,303 

±2,465
1,942,467
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ปริมาณกาซชีวภาพ1(3C) ปริมาณกาซชีวภาพ2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.20 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆเทียบกับเวลา

4.4.2.2 การเปรียบเทียบอัตราการเกิดกาซชีวภาพจริงกับอัตราการเกิดกาซทางทฤษฎี

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงกับที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี โดย

เปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพทั้ง 2 ถังปฏิกิริยาตลอดระยะการทดลองซึ่งสามารถคํานวณอัตรา

การผลิตกาซชีวภาพในหองปฏิบัติการกับสูตรทางทฤษฏีไดโดย

ปริมาณกาซมีเทน  มล.ของกาซมีเทน   =  การผลิตกาซชีวภาพทั้งหมด(มล./วัน)xรอยละมีเทนx10

                          ก.ซีโอดีที่ถูกบําบัด             ซีโอดเีขา-ซีโอดอีอก(มล./ล.)xอัตราการไหล(ล./วัน)

สําหรับรอยละของกาซมีเทนที่ใชในการคํานวณ มีคาเทากันทุกชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

เนื่องจากไมสามารถวิเคราะหกาซมีเทนไดครบทุกชวงอัตราภาระสารอินทรีย จึงนําคาเฉลี่ยของ

กาซมีเทนในขณะที่ระบบอยูในสภาวะปกติ (รอยละ 50) มาใชในการคํานวณ ซึ่งสมมติใหเปน

คาคงที่ของการทดลองนี้ ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นตามทฤษฎี และปริมาณกาซชีวภาพ

เฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงที่แตละคาของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ยตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 4.26
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เนื่องจากการกําจัดซีโอดีของระบบไรอากาศทําใหเกิดกาซชีวภาพซึ่งเปนผลพลอยไดที่

เกิดขึ้นจากระบบ โดยปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณซีโอดีที่ระบบกําจัดได 

ดังนั้นปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชตรวจสอบสภาพการทํางานของ

ระบบไดซึ่งจากรูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22 พบวาทุกครั้งที่ทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเฉลี่ยปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงและที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีจะมีคา

เพิ่มขึ้นดวย  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงกับที่ไดจากการคํานวณตาม

ทฤษฎี 

จากตารางที่ 4.26 และรูปที่ 4.21  พบวา ในถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ปริมาณกาซที่เกิดขึ้น

จริงเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นแตปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริง

ยังมีคานอยกวาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีในชวงแรก ดังนี้ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 3,697 ±430 มก./วัน คาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้น 2,443 ±463 มล./วัน (นอยกวาคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีซึ่งเทากับ 2,847 

±331 มล./วัน) 

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 8,073 

±644 มก./วัน ไดคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 5,677 ±593 มล./วัน (นอยกวาคาปริมาณ

กาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีซึ่งเทากับ 6,216 ±496 มล./วัน)

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 10,168 

±2,541 มก./วัน ไดคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 6,008 ±1,813 มล./วัน (นอยกวาคา

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีมากซึ่งเทากับ 7,830 ±1,956 มล./วัน) ซึ่งในชวงนี้พบวาเกิด 

scum สะสมปริมาณมากทําใหเดินระบบตอไปไมไดจึงตองทําการเปดฝาถังปฏิกิริยาออกเพื่อทํา

การแกไข ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงกับปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีจึงลดลงจาก

เดิมมากกวาชวงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียกอนหนานี้มาก หลังจากนั้นทําการเดินระบบตอไป 

พบวาปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น และยังมี

คามากกวาปริมาณกาซชีวภาพจากการคํานวณตามทฤษฎีดวย  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 16,417 ±803 มก./วัน สวนคาปริมาณกาซชีวภาพ

เฉลี่ยที่เกิดขึ้น 13,049 ±1,637 มล./วัน (มากกวาคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีซึ่งเทากับ

12,641 ±803 มล./วัน) ซึ่งปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงมีคาเพิ่มขึ้นจากชวงอัตราภาระสารอินทรียกอน

หนานี้  มีคามากกวาคาที่คํานวณไดตามทฤษฎี  ทั้ งนี้อาจเนื่องจากในชวงกอนหนานี้  มี               

กาซออกซิเจนเขาไปในถังปฏิกิริยาในขณะที่ทําการเปดฝาถัง จึงถูกนําไปใชแลวเปลี่ยนเปน             
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กาซคารบอนไดออกไซดโดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจน ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดไดกอนปฏิกิริยาการสราง

กาซชีวภาพที่มีจุลินทรียไรอากาศเปนตัวทํางาน  เนื่องจากการใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็คตรอน

จุลชีพจะไดรับพลังงานมากสุดซึ่งสงผลถึงปริมาณเนื้อเซลลจุลชีพที่จะเกิดขึ้นดวย (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม,2542)  

โดยปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นตอจากนี้ยังมี

แนวโนมเชนเดียวกันจนจบการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.26

ตารางที่ 4.26  การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) กับคาทางทฤษฏี

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

ซีโอดีเฉลี่ย
ที่กําจัดได
(มก./วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่
ควรเกิดตาม

ทฤษฎี
(มล./วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง
(มล./วัน)

สัดสวนปริมาณ
กาซชีวภาพที่

เกิดขึ้นจริงตอซี
โอดีเฉลี่ยที่
กําจัดได
(มล. กาซ

ชีวภาพ/มก.ซีโอ
ดีที่ถูกกําจัด

5.0 3,697 ±430 2,854 ±332 2,443 ±463 0.661

10.0 8,073 ±644 6,232 ±497 5,677 ±593 0.703

15.0 10,168 ±2,541 7.850 ±1,961 6,008 ±1,813 0.591

20.0 16,417 ±803 12,674 ±805 13,049 ±1,637 0.795

25.0 22,064 ±856 17,033 ±661 18,573 ±2,893 0.842

30.0 26,539 ±950 20,488 ±733 22,981 ±1,400 0.866

35.0 31,095 ±597 24,005 ±461 26,152 ±1,977 0.841

40.0 35,775 ±1,720 27,618 ±1,328 31,527 ±2,247 0.881

หมายเหตุ : *ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีไดจากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

สามารถผลิตกาซชีวภาพได 777.20 มิลลิลิตร ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส (เกิดกาซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรตอ 1 มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด การคํานวณและที่มา

แสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทน 50% 
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ซช
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)

เวลา (วัน)
ปริมาณกาซชีวภาพ1(3C) ปริมาณกาซตามทฤษฏี1 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) กับคาทางทฤษฏี

จากตารางที่ 4.27 และรูปที่ 4.22 พบวา ในถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) ลักษณะการเกิดกาซ

ชีวภาพและคาที่คํานวณไดทางทฤษฎีมีแนวโนมเชนเดียวกับ ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) โดยมีความ

แตกตางบางเล็กนอย คือ ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพในการกําจัด

สารอินทรียที่เพิ่มขึ้น โดยในชวงแรก ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงจะมีคานอยกวาที่ไดจากการ

คํานวณตามทฤษฎีเล็กนอย ดังนี้ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดี

เฉลี่ยที่กําจัดได 3,790 ±444 มก./วัน คาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 2,799±460 มล./วัน 

(นอยกวาคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีเล็กนอยซึ่งเทากับ 2,919 ±342 มล./วัน) 

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 

8,358 ±307 มก./วัน ไดคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 6,437 ±613 มล./วัน (นอยกวาคา

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีเล็กนอยซึ่งเทากับ 6,452 ±237 มล./วัน)

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 10,059 

±2,629 มก./วัน ไดคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 6,274 ±2,173 มล./วัน (นอยกวาคา

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีมากซึ่งเทากับ 7,765 ±2,029 มล./วัน) พบวาระบบเกิดปญหา

เชนเดียวกับถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C)  ซึ่งในชวงนี้พบวาเกิด Scum สะสมปริมาณมากทําใหเดินระบบ

ตอไปไมไดจึงตองทําการเปดฝาถังปฏิกิริยาออกเพื่อทําการแกไข ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริง

กับปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีจึงลดลงจากเดิมมากกวาชวงอัตราภาระบรรทุก
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สารอินทรียกอนหนานี้มาก หลังจากนั้นทําการเดินระบบตอไป พบวาปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริง

เพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น และยังมีคามากกวาปริมาณกาซ

ชีวภาพจากการคํานวณตามทฤษฎีดวย  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน    

ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 16,439 ±1,353 มก./วัน สวนคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเทากับ 

12,888 ±1,819 มล./วัน (มากกวาคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีซึ่ง เทากับ          

12,691 ±1,045 มล./วัน) ซึ่งปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงมีคาเพิ่มขึ้นจากชวงอัตราภาระสารอินทรีย

กอนหนานี้ มีคามากกวาคาที่คํานวณไดตามทฤษฎี เหตุผลดังที่ไดกลาวมาแลว (จากถังปฏิกิริยา  

ที่ 1 (3C) )

โดยปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นตอจากนี้ยังมี

แนวโนมเชนเดียวกันจนจบการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.27
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เวลา (วัน)
ปริมาณกาซชีวภาพ2(4C) ปริมาณกาซตามทฤษฏี2 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 2 กับคาทางทฤษฏี

จากตารางที่ 4.26 และตารางที่ 4.27 พบวาสัดสวนของปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น

จริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได ในชวงแรกมีคาต่ํากวา คาที่คํานวณไดตามทฤษฎี (เกิดกาซชีวภาพ 

0.772 มล./ 1 มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) คือ ที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0, 10.0 และ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดย ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) 

มีคาสัดสวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 0.661, 0.703 และ 

0.591 มล. กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ  ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาสัดสวนปริมาณ

กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 0.738, 0.770 และ 0.624 มล.กาซชีวภาพ/
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มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  มีคาสัดสวนของปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่

กําจัดได มากกวาคาที่คํานวณไดตามทฤษฎี 

ตารางที่ 4.27 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) กับคาทางทฤษฏี

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน)

ซีโอดีเฉลี่ย
ที่กําจัดได
(มก./วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่
ควรเกิดตาม

ทฤษฎี
(มล./วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง
(มล./วัน)

สัดสวนปริมาณ
กาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นจริงตอ
ซีโอดีเฉลี่ยที่

กําจัดได
(มล. กาซ

ชีวภาพตอมก.
ซีโอดีที่ถูก

กําจัด
5.0 3,790 ±444 2,926 ±342 2,799±460 0.738

10.0 8,358 ±307 6,452 ±237 6,437 ±613 0.770

15.0 10,059 ±2,629 7,765 ±2,029 6,274 ±2,173 0.624

20.0 16,439 ±1,353 12,691 ±1,045 12,888 ±1,819 0.784

25.0 21,811 ±761 16,838 ±587 17,453 ±2,801 0.800

30.0 26,246 ±1,019 20,262 ±787 22,076 ±1,342 0.841

35.0 29,813 ±423 23,015 ±327 24,793 ±1,760 0.832

40.0 34,706 ±1,394 26,793 ±1,076 29,303 ±2,465 0.844

หมายเหตุ : *ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีไดจากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

สามารถผลิตกาซชีวภาพได 777.20 มิลลิลิตร ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส (เกิดกาซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรตอ 1 มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด การคํานวณและที่มา

แสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทน 50% 

โดย ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาสัดสวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ย       

ที่กําจัดไดเทากับ 0.795, 0.842, 0.866, 0.841 และ 0.881 มล. กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 

ตามลําดับ สวน ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาสัดสวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ย  
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ที่กําจัดไดเทากับ 0.784, 0.800, 0.841, 0.832 และ0.844 มล. กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 

ตามลําดับ  (เกิดกาซชีวภาพ 0.772 มล./ 1 มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด) เนื่องจากสาเหตุที่มีการเปดฝา 

ถังปฏิกิริยาในชวงวันที่ 104 – 165 ของการทดลอง  ดังที่กลาวไวแลวขางตน  

เมื่อพิจารณา คุณภาพของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นสามารถบงบอกไดดวยสัดสวนของ       

กาซมีเทนซึ่งเปนหนึ่งในองคประกอบที่มีอยูในกาซชีวภาพ โดยกาซชีวภาพที่มีเปอรเซ็นตของ    

กาซมีเทนมากเปนกาซที่มีคุณภาพดีสามารถนําไปใชเปนแหลงพลังงานได  สําหรับระบบไรอากาศ

อัตราการสรางกาซมีเทนเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญมากตอการบงบอกถึงสมรรถนะ         

การทํางานของระบบ   รอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพ ไดแสดงไวในตารางที่ 4.28 

ตารางที่ 4.28 รอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

รอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพ

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
5.0 44.73 45.93

10.0 49.37 51.11

15.0 40.68 40.54

20.0 49.13 49.18

25.0 63.46 62.83

30.0 63.18 62.60

35.0 63.73 61.51

40.0 64.30 62.49

คาเฉลี่ย 54.82 54.52
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จากตารางที่ 4.28 พบวาชวงที่อัตราภาระสารอินทรียแรก ๆ นั้น (อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0 และ 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทนเปน

องคประกอบนอยกวาหรือใกลเคียงรอยละ 50 และเมื่อเดินระบบไประยะหนึ่ง (อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 25.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เปนตนไป) กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีสัดสวนของกาซมีเทน

เปนองคประกอบมากขึ้น โดยมีคามากกวา รอยละ 50 แสดงใหเห็นไดวาระบบมีสมรรถนะ       

การทํางานที่ดีขึ้น ซึ่งสัดสวนของกาซมีเทนที่เกิดขึ้นใกลเคียงกับสมมติฐานขางตนที่ใชใน          

การคํานวณที่กําหนดใหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทนเปนองคประกอบรอยละ 50  โดยเมื่อ

พิจารณารอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังแลว พบวา 

ในชวงแรกนั้น (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0 และ 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)     

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) 

เล็กนอย สวนในชวงหลังนั้น (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 25.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เปนตนไป) 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)   

แตเมื่อดูภาพรวมรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังตลอด     

การทดลองแลว พบวามีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยคาเฉลี่ยรอยละของปริมาณกาซมีเทนใน  

กาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) และที่ 2 (4C) เทากับ 54.82 และ 54.52 ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.29 สรุปคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C)

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/   
ลบ.ม.-วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง
(ล./วัน)

รอยละของ
ปริมาณกาซ

มีเทน

ปริมาณกาซ
ชีวภาพตอซีโอ
ดีที่กําจัดได

(ล. กาซ
ชีวภาพ/ก.ซีโอดี

ที่ถูกกําจัด)

ปริมาณกาซ
มีเทนตอซีโอดี

ที่กําจัดได
(ล. กาซมีเทน/
ก.ซีโอดีที่ถูก

กําจัด)
5.0 2.44 44.73 0.661 0.330

10.0 5.68 49.37 0.703 0.352

15.0 6.01 40.68 0.591 0.295

20.0 13.05 49.13 0.795 0.397

25.0 18.57 63.46 0.842 0.421

30.0 22.98 63.18 0.866 0.433

35.0 26.15 63.73 0.841 0.421

40.0 31.53 64.30 0.881 0.441

หมายเหตุ : *ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีไดจากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

สามารถผลิตกาซชีวภาพได 777.20 มิลลิลิตร ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส (เกิดกาซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรตอ 1 มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด การคํานวณและที่มา

แสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทน 50% 
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ตารางที่ 4.30 สรุปคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/   
ลบ.ม.-วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง
(ล./วัน)

รอยละของ
ปริมาณกาซ

มีเทน

ปริมาณกาซ
ชีวภาพตอซีโอ
ดีที่กําจัดได

(ล. กาซ
ชีวภาพ/ก.ซีโอดี

ที่ถูกกําจัด)

ปริมาณกาซ
มีเทนตอซีโอดี

ที่กําจัดได
(ล. กาซมีเทน/
ก.ซีโอดีที่ถูก

กําจัด)
5.0 2.80 45.93 0.738 0.369

10.0 6.44 51.11 0.770 0.385

15.0 6.28 40.54 0.624 0.312

20.0 12.89 49.18 0.784 0.392

25.0 17.45 62.83 0.800 0.400

30.0 22.08 62.60 0.841 0.421

35.0 24.79 61.51 0.832 0.416

40.0 29.30 62.49 0.844 0.422

หมายเหตุ : *ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีไดจากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

สามารถผลิตกาซชีวภาพได 777.20 มิลลิลิตร ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส (เกิดกาซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรตอ 1 มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด การคํานวณและที่มา

แสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทน 50% 

4.4.2.3  ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas Yield)

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวันเทียบกับปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขา

สูระบบตอวัน สามารถคํานวณและรายงานไดในรูปของศักยภาพการการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas 

Yield) แสดงดังรูปที่ 4.23  ซึ่งพบวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 

30.0, 35.0  และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ

เฉลี่ยเทากับ 661.49, 685.25, 593.04, 793.06, 839.57, 866.28, 841.03 และ 881.56  มล.-กาซ

ชีวภาพ/ก.ซีโอดี ตามลําดับ สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) เทากับ 751.54, 747.06, 623.24, 788.07, 

798.37, 841.90, 831.67 และ 844.32 มล.-กาซชีวภาพ/ก.ซีโอดี ตามลําดับ
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ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ 1(3C) ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.23 ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.2.4 ศักยภาพการผลิตกาซมีเทน (Methane Gas Yield)

เมื่อพิจารณาถึงศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของระบบรวมกับสัดสวนกาซมีเทนในกาซ

ชีวภาพ(ตารางที่ 4.28) สามารถรายงานไดในรูป ศักยภาพการผลิตกาซมีเทน (Methane Gas 

Yield) ของระบบ แสดงดังรูปที่ 4.25  ซึ่งพบวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 

20.0, 25.0, 30.0, 35.0  และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีศักยภาพการผลิต

กาซมีเทน เฉลี่ยเทากับ 295.86, 338.29, 241.27, 389.64, 532.83, 547.35, 535.98 และ 566.83 

มล.-กาซมีเทน/ก.ซีโอดี ตามลําดับ สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) เทากับ 345.16, 381.81, 252.65, 

387.57, 501.59, 527.00, 511.58, และ 527.64 มล.-กาซมีเทน/ก.ซีโอดี ตามลําดับ ซึ่งพบวา

ศักยภาพการผลิตกาซมีเทนเฉลี่ยสูงสุดสําหรับถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) คือ 

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ศักยภาพการผลิตกาซมีเทน 1(3C) ศักยภาพการผลิตกาซมีเทน 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.24 ศักยภาพการผลิตกาซมีเทนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.2.5 การเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตกาซมีเทน

จากผลการทดลองพบวาศักยภาพการผลิตกาซมีเทน (Methane Gas Yield) ของระบบ

แผนกั้นไรอากาศ ของถังปฏิกิริยาที่ 1 ที่มีการกั้นหองแบบ 3 หองมีคาสูงสุดที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีคาเทากับ 0.441 ล. กาซมีเทน/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด  สวน

ถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการกั้นหองแบบ 4 หอง มีคาศักยภาพการผลิตกาซมีเทนต่ํากวาถังปฏิกิริยาที่ 

1 โดยมีคาสูงสุดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีคาเทากับ 0.422 ล. กาซ

มีเทน/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด เมื่อนําคาไปเปรียบเทียบกับคาศักยภาพการผลิตกาซมีเทนที่ไดจาก

งานวิจัยอื่นๆ พบวาคาที่ไดจากกงานวิจัยนี้มีคาสูงที่สุด โดยพบวามีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ

Faisal and Unno, 2001  ที่ไดทําการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (POME) ดวยถัง

ปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศ แบบปรับปรุง (MABR; Modified Anaerobic Baffled Bioreactor) 

โดยไดคาศักยภาพการผลิตกาซมีเทน เทากับ 0.42  ซึ่งการเปรียบเทียบผลการศึกษาของการใชถัง

ปฏิกิริยาชนิดตางๆ ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม แสดงดังในตารางที่ 4.31
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ตารางที่ 4.31 การเปรียบเทียบผลการศึกษาของการใชถังปฏิกิริยาชนิดตางๆ ในการ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

ชนิดถัง
ปฏิกิริยา

การกัก
เก็บ

ทางชล
ศาสตร
(วัน)

อัตราภาระ
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

Methane 
Yield

(l CH4/g 
CODremoved)

COD 
removal 
efficiency 

(%)

อางอิง

Anaerobic 

Pond

40 1.4 0.109 97.8 Yacob et al.,2006a

Anaerobic 

Digester

20 2.16 0.247 80.7 Yacob et al.,2005

Anaerobic 

Filtration

115 4.5 0.39 94.0 Borja and Banks,

1994b

Fluidized Bed 0.25 40 N/A 78.0 Borja and Banks,

1995

UASB 4 10.63 0.33 98.4 Borja and Banks,

1994c

UASFF 3 11.58 0.346 97.0 Najapour et al., 2006

CSTR 18 3.33 0.3 80.0 Tong and Jaafar, 

2006

Modified 

Anaerobic 

Baffled 

Bioreactor

8 3.44 0.42 95.0 Faisal and Unno, 

2001

Anaerobic 

Baffled 

Reactor

1 40.0 0.44 90.0 This Study

N/A : DATA unvaliable.
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4.4.3 สภาวะแวดลอมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลม      
 
4.4.3.1 อุณหภูมิ

อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญตอการทํางานและเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ํา

เสีย ในการทดลองครั้งนี้ทําการทดลองภายใตอุณหภูมิหอง โดยระบบแผนกั้นไรอากาศเดินระบบที่ 

อัตราภาระสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ  40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน.  

ตามลําดับ จากการวัดอุณหภูมิหอง ณ จุดที่ตั้งระบบ พบวา อุณหภูมิตลอดการทดลองจะอยู

ในชวง 27.0-35.0 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ยตลอดการทดลองประมาณ 30.4 องศาเซลเซียส ซึ่ง

อุณหภูมิดังกลาวจัดอยูในชวงการทํางานแบบมีโซฟลิค เมื่อดูในภาพรวมแลวพบวาในชวงแรก

อุณหภูมิสูงกวาชวงหลังเล็กนอย โดยชวงอุณหภูมิและคาเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 4.32 อุณหภูมิที่วัด

ไดแสดงดังในรูปที่ 4.25

ตารางที่ 4.32 อุณหภูมิในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

ชวง คาเฉลี่ย

5.0 29.0-34.0 31.2±1.4

10.0 31.0-35.0 32.6±1.0

15.0 29.0-35.0 31.6±1.7

20.0 29.0-35.0 32.3±1.6

25.0 28.2-35.0 29.9±1.1

30.0 28.0-32.0 29.4±1.1

35.0 27.0-30.0 28.7±0.8

40.0 27.0-31.0 28.4±1.0
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เวลา (วัน)
อุณหภูมิ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.25 อุณหภูมิในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.3.2  พีเอช

เนื่องจากน้ําเสียน้ํามันปาลมมีคาพีเอชประมาณ 4-5 ซึ่งไมเหมาะตอการเดินระบบ จึงตอง

ทําการปรับคาพีเอชของน้ํากอนเขาระบบ โดยเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 5.0 , 

10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ  40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน.  ตามลําดับ ไดทําการปรับ   

พีเอชของน้ําเสียกอนเขาระบบใหมีคาประมาณ 6.9-7.2 โดยการเติม NaHCO3 ซึ่งคาพีเอช        

น้ําเสียกอนเขาระบบตลอดการทดลองอยูในชวง 6.60-7.70 โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.19±0.24    

สวนน้ําเสียหลังผานระบบตลอดการทดลองของถังปฏิกิริยาที่ 1 แบบ 3 หอง อยูในชวง 6.90-8.40 

โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.72±0.25  และถังปฏิกิริยาที่ 2 แบบ 4 หอง อยูในชวง 7.00-8.40 โดยมี

คาเฉลี่ยเทากับ 7.77 ±0.25  แสดงชวงและคาเฉลี่ยของคาพีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียตางๆ ดังตารางที่ 4.33
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ตารางที่ 4.33 คาพีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม.-วัน)

พีเอช

น้ําเขาระบบ
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
6.60-

7.70

7.23

±0.28

6.90-

8.40

7.79

±0.38

7.00-

8.40

7.78

±0.36

10.0
7.20-

7.60

7.41

±0.16

7.40-

8.00

7.66

±0.17

7.60-

8.00

7.79

±0.14

15.0
7.00-

7.70

7.37

±0.15

6.90-

8.30

7.77

±0.27

7.00-

8.20

7.80

±0.27

20.0
7.00-

7.60

7.36

±0.16

7.40-

8.40

7.95

±0.29

7.20-

8.40

8.08

±0.29

25.0
6.80-

7.60

7.14

±0.21

7.40-

8.00

7.64

±0.14

7.40-

8.00

7.70

±0.16

30.0
6.80-

7.30

7.09

±0.15

7.40-

8.20

7.70

±0.19

7.40-

7.90

7.65

±0.16

35.0
6.80-

7.20

6.96

±0.09

7.40-

7.80

7.61

±0.14

7.40-

8.00

7.72

±0.14

40.0
6.80-

7.20

6.96

±0.11

7.40-

8.00

7.61

±0.16

7.40-

7.80

7.64

±0.12

โดยใน รูปที่ 4.26 พีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา

พบวาคาพีเอชของน้ําออกสูงกวาคาพีเอชของน้ําเขา โดยถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีคาพีเอชสูงกวาถัง

ปฏิกิริยาที่ 1(3C) เล็กนอย ซึ่งคาพีเอชของน้ําเสียออกจากระบบที่มีคาคอนขางสูงนี้คาดวาเปนผล

จากการที่ในน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีสวนประกอบของสารอินทรียไนโตรเจนมาก ทํา

ใหเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียมคารบอเนต โดยเนื่องจากในน้ําเสียน้ํามันปาลมมีองคประกอบของ

ไนโตรเจนในปริมาณสูง ดังนั้นเมื่อเกิดการยอยสลายของจุลินทรียในระบบ กรดไขมันระเหยงายถูก
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ใชไปในกระบวนการยอยสลาย สวนสารประกอบพวกอินทรียไนโตรเจนจะถูกยอยสลายอยูในรูป

ของแอมโมเนียมอิออน (NH4
-)  เมื่อรวมกับสารพวกคารบอเนต เกิดเปนแอมโมเนียมคารบอเนต

สงผลใหพีเอชในน้ําเสียมีคาสูงขึ้น ซึ่งเมื่อคาพีเอชในระบบมีคามากกวา 7.2 จะทําให NH4
- อิสระที่

คงเหลืออยูในน้ําเสียเปลี่ยนรูปเปน NH3 ดังสมการ

NH4
-            NH3     +      H+

  เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบตลอดการทดลอง จะ

เห็นไดวาคาพีเอชน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้งสองถังมีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยชวงแรก ตั้งแต

วันที่ 52-194 (ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0 – 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ) อาจมีความ

แปรปรวนบางเล็กนอย แต เมื่อถึงวันที่ 195 เปนตนไปจนถึงระยะเวลาสิ้นสุดการทดลอง (วันที่ 

308 ) พบวาคาพีเอชคอนขางคงที่และคาเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งสองถังปฏิกิริยา 

สําหรับน้ําเสียเขาระบบนั้นพบวามีคาพีเอชเฉลี่ยอยูในชวงที่เหมาะสมกับการเดินระบบแบบ 

ไรอากาศ ซึ่งเปนคาที่เหมาะกับแบคทีเรียที่สรางมีเทน คือ อยูในชวง 6.5-7.5 (Brayant,1979) 

(McCarty,1964a)
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น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาท่ี 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.26 พีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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4.4.3.3  สภาพความเปนดาง

เนื่องจากน้ําเสียน้ํามันปาลมมีคาพีเอชประมาณ 4-5 ซึ่งไมเหมาะตอการเดินระบบ จึงตอง

ทําการปรับคาพีเอชของน้ํากอนเขาระบบ โดยระบบแผนกั้นไรอากาศ เดินระบบที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ  40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน.  ตามลําดับ 

ไดทําการปรับพีเอชของน้ําเสียกอนเขาระบบใหมีคาประมาณ 6.9-7.2 โดยการเติมโซเดียมไบ

คารบอเนต (NaHCO3 ) ซึ่งโซเดียมไบคารบอเนต นอกจากใชปรับคาพีเอชแลวยังมีคุณสมบัติเพิ่ม

คาสภาพดางไดเปนอยางดีอีกดวย

จากตารางที่ 4.34 และรูปที่ 4.27 แสดงคาความเปนดางในการเดินระบบที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียตางๆพบวาน้ําเสียกอนเขาระบบทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา มีคาสภาพดางสูงกวา    

2,000 มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ที่ทุกอัตราภาระสารอินทรีย โดยน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยา

ทั้ง 2 ถัง มีคาสูงกวาน้ําเสียกอนเขาระบบเล็กนอย จากรูปที่ 4.28 เห็นไดวา ตั้งแตวันที่ 52-165 ที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0-20.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาน้ําเสียเขาระบบและน้ําที่ออกจาก

ถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาใกลเคียงกัน และเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามอัตราภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไป 

โดยน้ําเสียเขาระบบในชวงนี้มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 4,138±761 มก./ล.ในรูปแคลเซียม

คารบอเนต น้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 4,472±403 มก./ล.ในรูป

แคลเซียมคารบอเนต น้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 4,922±586 

มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต  หลังจากวันที่ 165 เปนตนไปจนถึงระยะเวลาสิ้นสุดการทดลอง 

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 25.0-40.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาคาสภาพความเปนดางมีคา

สูงขึ้นจากคาในชวงแรก คาน้ําเสียเขาระบบมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่

เปลี่ยนไป สวนคาสภาพดางน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้งสองถังมีคาสูงกวาคาสภาพดางน้ําเขาถัง

ปฏิกิริยาทั้งสองถัง โดยถังที่ 2 มีคาเฉลี่ยสภาพดางสูงกวาถังที่ 1 ซึ่งน้ําเสียเขาระบบในชวงนี้มีคา

สภาพดางเฉลี่ยเทากับ 6,466±639 มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต น้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 

1(3C) มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 7,881±758 มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต น้ําออกจากถัง

ปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 8,084±857 มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต จาก

คาสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบที่มีคาสูง นั่นแสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่สูง     

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความเปนดางจากถังปฏิกิริยาทั้งสองแลว พบวา มีคา

ใกลเคียงกันและคอนขางคงที่ ซึ่งแสดงถึงความมีเสถียรภาพของระบบตอการรับอัตราภาระ

สารอินทรียที่เพิ่มขึ้นซึ่งเปนการเพิ่มกระระเหยงายที่เขาสูระบบไดเปนอยางดี
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาท่ี 1(3C) ถังปฏิกิริยาท่ี 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.27 สภาพความเปนดางในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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ตารางที่ 4.34 คาความเปนดางในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน)

สภาพความเปนดาง (มก./ล. ของ CaCO3)

น้ําเขา
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
2,970-

3,600

3,355

±202

4,000-

5,225

4,592

±367

4,184-

4,825

4,440

±228

10.0
3,900-

4,380

4,227

±165

3,872-

4,788

4,283

±306

4,213-

5,250

4,615

±317

15.0
3,576-

5,190

4,293

±552

4,020-

5,113

4,456

±317

4,983-

6,345

5,545

±500

20.0
4,903-

5,658

5,295

±265

4,725-

5,275

5,056

±213

5,032-

5,583

5,267

±172

25.0
5,413-

5,905

5,701

±161

6,125-

7,524

7,001

±375

7,050-

8,563

7,756

±541

30.0
6,342-

6,942

6,508

±254

7,025-

8,115

7,677

±362

6,174-

7,953

7,035

±766

35.0
5,992-

6,746

6,368±239 7,154-

9,314

8,543±705 8,151-

9,587

8,748±512

40.0
6,912-

7,587

7,284±301 8,050-

8,685

8,332±215 8,125-

8,980

8,637±324

4.4.3.4  กรดไขมันระเหยงาย

กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาระบบและน้ําออกจาถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา 

แสดงดังตารางที่ 4.35 ซึ่งพารามิเตอรนี้สามารถใชแสดงถึงความสมดุลของระบบ ถากรดไขมัน

ระเหยสะสมในระบบเพิ่มสูงมากขึ้นจะทําใหคาพีเอชลดลงจนอาจเปนอันตรายกับจุลินทรียสราง

มีเทนไดทําใหระบบลมเหลวได 
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาท่ี 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.28 ปริมาณกรดไขมันระเหยงายในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆเทียบกับเวลา

จากรูปที่ 4.28 พบวา คากรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียเขาระบบในชวงแรกมีคาต่ําและ

เพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มมากขึ้น   สวนในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง

มีการเปลี่ยนแปลงที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 3 ชวงดังนี้ 

ชวงแรกในวันที่ 52-80 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คากรดไขมัน

ระเหยงายในน้ําเสียเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 891 ±51 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก  คากรดไขมันระเหย

งายในในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) เฉลี่ยเทากับ 658 ±40  มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก         

คากรดไขมันระเหยงายในในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)  เฉลี่ยเทากับ 719 ±34  มก./ล.ในรูป

กรดอะซิติก คากรดไขมันระเหยงายของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาใกลเคียงกันโดย

ลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ แสดงวาในชวงนี้กรดไขมันระเหยที่สรางขึ้นถูกนําไปใช

ไดนอย  

ชวงที่ 2 วันที่ 81-250 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10.0, 15.0, 20.0, 25.0 และ                

30.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ชวงนี้น้ําเสียเขาระบบมีคากรดไขมันระเหยงายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม

อัตราภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไป  โดยเฉลี่ยเทากับ 1,890±727 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก            

คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาลดลงจากน้ําเสียเขาระบบ

มากและคอนขางคงที่ โดยมีคากรดไขมันระเหยงายโดยเฉลี่ยเทากับ 928±379 มก./ล.ในรูปกรดอะ

ซิติก สวนคากรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)  มีคาลดลงจากน้ําเสีย
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เขาระบบเล็กนอย โดยในชวงแรกที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน        

คากรดไขมันระเหยงายของน้ํ า เสียที่ ออกจากถังปฏิกิ ริยาที่  2 (4C) มีคาใกล เคียงกับ                   

คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาระบบมาก (คากรดไขมันระเหยงายน้ําเสียเขาระบบเฉลี่ย

เทากับ  1,423±73   มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก สวนคากรดไขมันระเหยงายน้ําเสียออกถังปฏิกิริยาที่ 

2 โดยเฉลี่ยเทากับ   1,312±146 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก) หลังจากนั้นคาการลดกรดไขมันระเหย

งายจึงคอยๆ เพิ่มมากขึ้นใกลเคียงกับคาโดยเฉลี่ยของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) เพียงแตคาที่ได         

มีความแปรปรวนมากกวา โดยคากรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) โดย

เฉลี่ยในชวงนี้ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 20.0, 25.0 และ 30.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  เทากับ   

1,484±323 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก 

ชวงสุดทายของการทดลองในวันที่ 251-308  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 35.0 และ 

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คากรดไขมันระเหยงายในน้ําเขาระบบในชวงนี้แนวโนมสูงขึ้นตามอัตรา

ภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไปอยางเห็นไดชัด คากรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียเขาระบบเฉลี่ย

เทากับ  4,845±687   มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก สวนคากรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียที่ออกจาก

ถังปฏิกิริทั้ง 2 ถัง  ในชวงนี้มีคาแปรปรวนมากกวาชวงกอนหนานี้ โดยคากรดไขมันระเหยงาย       

ในน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกิริยา เทากับ 3,022±199 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก และ 3,423±มก./ล.

ในรูปกรดอะซิติก ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.35 คากรดไขมันระเหยงายในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน)

คากรดระเหยงาย (มก./ล. ของ CH3COOH)

น้ําเขา
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
842-

996

891

±51

600-

713

658

±40

675-

775

719

±34

10.0
918-

1,250

1,120

±111

588-

665

623

±26

597-

733

648

±59

15.0
1,303-

1,563

1,423

±73

534-

729

649

±71

1,125-

1,613

1,312

±146

20.0
1,625-

1,756

1,699

±39

703-

899

767

±61

1,138-

1,450

1,317

±99

25.0
2,125-

2,463

2,288

±96

1,038-

1,500

1,228

±153

1,125-

1,700

1,365

±189

30.0
3,180-

3,460

3,329

±108

1,419-

1,833

1,612

±134

1,389-

2,342

1,851

±369

35.0
3,838-

4,313

4,150

±141

2,844-

3,328

3,054

±170

3,003-

3,592

3,281

±238

40.0
5,225-

5,600

5,463

±120

2,677-

3,306

2,996

±237

3,083-

4,260

3,609

±453

4.4.3.5   อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง

อัตราสวนกรดระเหยตอสภาพดาง มีความสําคัญตอการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 

ไรอากาศ ซึ่งเปนคาที่บอกถึงกําลังบัฟเฟอรของระบบ เนื่องจากคาสัดสวนของความเขมขนกรด

ไขมันระเหย (มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก)  ตอความเขมขนสภาพดาง (มก./ล.ในรูปแคลเซียม -

คารบอเนต) เปนคาที่บงบอกถึงสภาพการทํางานของระบบไรอากาศได โดยทั่วไปแลวคาสัดสวนนี้

ควรนอยกวา 0.4 จึงจะถือไดวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาสัดสวนนี้มีคามากขึ้นแสดงวาระบบ
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กําลังเสียสมดุล กําลังบัฟเฟอรที่มีอยูเดิมลดนอยลงและไมเพียงพอ ยิ่งไปกวานั้นถาสัดสวนนี้มีคา

มากกวา 0.8  จะเห็นไดวาคาพีเอชกําลังจะลดลงอยางรวดเร็วหรืออาจลดลงแลวก็เปนไปได (มั่น

สิน ตัณฑุลเวศม,2542)

 จากตารางที่ 4.36 และรูปที่ 4.29  พบวาในชวงแรกคือวันที่ 52-103 ที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 5.0-10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาสัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางของน้ําออก 

จากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาคงที่ แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง 

ในชวงที่ 2 วันที่ 104-224 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 15.0-25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน        

คาสัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตรา

ภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไป โดยคาเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน ชวงสุดทายของการทดลอง

วันที่ 225-308 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 30.0-40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาคาสัดสวนของ    

กรดไขมันระเหยตอสภาพดางน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง โดยเฉพาะถังที่  2 (4C) มีคา

แปรปรวนมาก อาจเนื่องจากอัตราภาระสารอินทรียที่สูงขึ้นซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคากรดไขมัน

ระเหยงายที่มีคาเพิ่มสูงขึ้นมากเชนเดียวกันแลว ทําใหคาสัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง

สูงขึ้นเชนเดียวกันแตการที่คาเพิ่มสูงขึ้นไมมากนัดเนื่องจากมีการเติมคาสภาพดางใหกับระบบ 

ตอนที่ปรับพีเอชน้ําเสียเขาระบบทําใหสภาพดางสูงขึ้นเชนเดียวกัน จึงสามารถปองกันการลดลง

อยางรวดเร็วของคาพีเอชเนื่องจากการเกิดการสะสมกรดไขมันระเหยงายในระบบมากจนเกินไป 

ซึ่งจากตารางที่ 4.36 เห็นไดวา คาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในการเดิน

ระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ นั้นมีคาไมเกิน 0.40 

โดยคาเฉลี่ยของคาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง โดยเฉลี่ยของน้ํา

เขาระบบเทากับ  0.26±0.10 สวนน้ําออกจากระบบเทากับ 0.19±0.07 และ 0.25±0.08  

ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบยังมีกําลังบัฟเฟอรที่เพียงพอ ทําใหระบบยังสามารถ

ทํางานไดดี
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ตารางที่ 4.36 อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในการเดินระบบที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน)

อัคราสวนกรดระเหยตอสภาพดาง

น้ําเขา
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0 0.14-

0.19

0.16

±0.02

0.13-

0.18

0.14

±0.02

0.14-

0.19

0.16

±0.01

10.0 0.14-

0.17

0.16

±0.01

0.12-

0.15

0.14

±0.01

0.14-

0.19

0.15

±0.02

15.0 0.17-

0.25

0.20

±0.03

0.12-

0.18

0.15

±0.02

0.22-

0.25

0.24

±0.01

20.0 0.18-

0.20

0.19

±0.01

0.13-

0.18

0.15

±0.02

0.23-

0.28

0.25

±0.02

25.0 0.22-

0.26

0.24

±0.02

0.14-

0.20

0.16

±0.02

0.16-

0.24

0.20

±0.03

30.0 0.28-

0.33

0.31

±0.02

0.19-

0.24

0.21

±0.02

0.18-

0.31

0.26

±0.05

35.0 0.38-

0.40

0.39

±0.01

0.21-

0.26

0.24

±0.02

0.33-

0.41

0.37

±0.03

40.0 0.43-

0.47

0.45

±0.01

0.32-

0.39

0.36

±0.03

0.32-

0.43

0.39

±0.03
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น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาท่ี 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.29 กรดระเหยตอสภาพดางในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
เทียบกับเวลา

4.4.3.6   ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (โออารพี)

เนื่องจากคาความตางศักยอกซิเดชั่น-รีดักชั่นหรือคาโออารพีเกี่ยวของโดยตรงกับปฏิกิริยา

ชีวเคมีตางๆที่ใชในการบําบัดน้ําเสียเพราะเปนปฏิกิริยารีดอกซ หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดัคชัน 

โดยคาโออารพีเปนคาที่วัดปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็คตรอนที่เกิดขึ้น 

ในน้ํา คาที่วัดไดอาจเปนบวกหรือลบก็ได ถาวัดไดคาบวกแสดงวาสารละลายนี้มีสารรับอิเล็คตรอน 

เชน มีออกซิเจน แตถาวัดไดคาลบแสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถในการใหอิเล็คตรอน เชน 

มีสารอินทรียเปนตัวใหอิเล็คตรอน ถังยอยไรอากาศที่ทํางานไดดีควรมีคาโออารพีอยูในชวง -300 

ถึง -500 มิลลิโวลท (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2542) ถาคาโออารพีที่วัดไดมีคาบวกมากกวาชวง -300 

ถึง-500 มิลลิโวลท  ก็ไมไดหมายความวาระบบไมมีสภาพไรอากาศ แตเปนเพราะระบบมีสภาพไร

อากาศที่นอยลง เชน อาจมีออกซิเจนปะปนเขาไปในระบบ โดยเกิดจากการเตรียมน้ําเสีย

สังเคราะหโดยใชน้ําประปา หรือออกซิเจนอาจเขาไปในระบบตอนเปดระบบเพื่อเก็บตัวอยางน้ํา

เสียมาวิเคราะห  ซึ่งขอมูลของคาโออารพีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

แสดงในตารางที่ 4.37
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จากตารางที่ 4.37  และรูปที่  4.30 พบวาแมคาโออารพีเฉลี่ยของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง จะมี

คามากกวา -300 มิลลิโวลทก็ตาม  แตคาโออารพีที่ไดก็มีคาเปนลบ แสดงวา เกิดกระบวนการ

บําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ

ตารางที่ 4.37 คาโออารพีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน)

โออารพี (มิลลิโวลท)
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0 -253- -196 -225±20 -255 - -174 -228±25

10.0 -260 - -224 -245±12 -271 - -231 -254±11

15.0 -287 - -215 -245±24 -285 - -206 -244±26

20.0 -267 - -209 -244±16 -270 - -194 -245±20

25.0 -275 - -248 -266±9 -271 - -248 -263±8

30.0 -272 - -254 -264±6 -269 - -250 -262±7

35.0 -272 - -255 -267±5 -260 - -253 -256±3

40.0 -292 - -250 -270±13 -276 - -242 -261±10
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เวลา (วัน)
ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.30 คาโออารพีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา
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บทที่  5

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี

จากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยใชถังปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอารจํานวน    

2 ถัง ปริมาตร 10 ลิตร โดยถังปฏิกิริยาที่ 1 แบงเปน 3 หอง (3C) และถังปฏิกิริยาที่ 2 แบงเปน 4 

หอง (4C) ที่เวลากักพักทางชลศาสตรคงที่ที่ 24 ชั่วโมง สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

5.1.1 ผลการศึกษาความสามารถของระบบแผนกั้นไรอากาศในการรองรับภาระบรรทุก

สารอินทรียจากน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลม 

ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ (Start-up)
- การเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศจนเขาสูสภาวะคงตัวของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ          

ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ที่สภาวะคงตัวประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) 

เทากับ 82.25% และ    ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) เทากับ 82.91% ตามลําดับ จะเห็นวาประสิทธิภาพใน

การกําจัดซีโอดีของทั้งสองถังมีคาไมแตกตางกัน และปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเฉลี่ย เทากับ 

0.475  และ 0.441 มล.กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ

ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศภายใตอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
- การเดินระบบที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ  พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของ

ระบบพบวาถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีประสิทธิภาพใน

กําจัดซีโอดีสูงที่สุด ที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยประสิทธิภาพในกําจัด

ซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 90.01% สวนถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีประสิทธิภาพในกําจัดซีโอดีสูงที่สุด ที่อัตรา

ภาระสารอินทรียที่ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยประสิทธิภาพในกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 87.57%

- ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ของระบบพบวา  ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มี

ประสิทธิภาพในกําจัดน้ํามันและไขมันดีกวาถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ที่อัตราภาระสารอินทรียชวงกลาง 

คือที่ 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน นอกนั้นพบวา ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มี

ประสิทธิภาพในกําจัดน้ํามันและไขมันดีกวาถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) โดยเฉพาะที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่มีคาสูงในชวงหลัง คือที่ 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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- ประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของระบบ พบวาในชวงแรกที่อัตราภาระสารอินทรีย 

5.0, 10.0 และ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)  มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอวัน

มากกวาถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) แตที่อัตราภาระสารอินทรีย 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ             

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วั น ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอวันมากกวา           

ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)  

5.1.2 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัด

สารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมที่การรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่แปรเปลี่ยนไป 

เนื่องจากกระบวนการไรอากาศประกอบดวยแบคทีเรียสองกลุม ทํางานกันอยางตอเนื่องกับ ดังนั้น

จึงมีความจําเปนที่จะตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภาพที่เหมาะสมที่จะทําใหจุลินทรียเหลานี้

อยูดวยกันไดเปนอยางดี ซึ่งนอกจากจะตองรักษาระบบใหอยูในสภาพไรอากาศแลว ยังตอง

คํานึงถึงปจจัยตอไปนี้

- พีเอชที่ใชในการเดินระบบของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมควรคุมพีเอช

น้ําเสียเขาระบบอยูที่  6.8-7.0 เพื่อสุดทายแลวคาน้ําเสียที่ออกจากระบบจะไดไมมีคาพีเอชสูง

เกินไป ทําใหเกิดความเปนพิษเนื่องจากแอมโมเนีย 

-คากรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง แมวาในการดําเนินการทดลองนี้คาสภาพ

ดางและคากรดไขมันระเหยงายที่สูงเกินคาที่เหมาะสมที่ไดแนะนําสําหรับการเดินระบบแบบไร

อากาศ แตเมื่อดูในผลการทดลองพบวาถายังสามารถควบคุมอัตราสวนความเขมขนของกรดไขมัน

ระเหยงายตอสภาพดาง ใหมีคาไมเกิน 0.4 พบวายังสามารถเดินระบบเพื่อผลิตกาวชีวภาพตอไป

ได โดยคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางที่เหมาะสมกับการเดินระบบแผนกั้นไร

อากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.25

-สําหรับถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) พบวาเหมาะกับการใชในการเดินระบบที่อัตราภาระ

สารอินทรียสูงๆ (อัตราภาระสารอินทรียที่ 25.0-40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สวนถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) 

เหมาะกับการใชในการเดินระบบที่อัตราภาระสารอินทรียต่ําๆ (2.5-20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

-คาน้ํามันและไขมันในน้ําเสียเขาระบบควรมีคาไมเกิน 5,000 มก./ล.สําหรับถัง

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เนื่องจากน้ํามันและไขมันซึ่งเปนสารอินทรียทีมีอัตราการยอยสลายทางชีวภาพ

ต่ํา ตองใชระยะเวลาในการยอยสลายยาวนานกวาสารอินทรียชนิดอื่นจึงเกิดการสะสมอยูในระบบ

ซึ่งสามารถอยูในรูปของ Scum ปดกั้นที่ผิวหนาน้ําในถังปฏิกิริยาได
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-พบวาระบบแผนกั้นไรอากาศมีประสิทธิภาพสูงในการกักเก็บตะกอนในถัง

ปฏิกิริยา และใชไดจริงและมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียที่มีลักษณะการทํา

ใหเกิดตะกอนชีวภาพที่มีลักษณะการตกตะกอนที่ผิดปกติ

5.1.3 ผลการศึกษาการแปรรูปจากคาสารอินทรียที่ถูกกําจัดไปเปนปริมาณกาซ

ชีวภาพที่ไดจากการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศ

แบบบ 3 หองและ 4 หอง พบวาสัดสวนของปริมาณ กาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่

กําจัดได ในชวงแรกมีคาต่ํากวา คาที่คํานวณไดตามทฤษฎี คือ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

5.0, 10.0 และ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาสัดสวนปริมาณกาซ

ชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 0.661, 0.703 และ 0.591 มล.กาซชีวภาพ/มก.

ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ  ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาสัดสวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอ

ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 0.738, 0.770 และ 0.624 มล.กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 

ตามลําดับ  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน  มีคาสัดสวนของปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได มากกวา

คาที่คํานวณไดตามทฤษฎี โดยรวมแลวพบวา ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอ

ซีโอดีที่กําจัดไดมากกวาถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

จากผลการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2.5-40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน แสดงใหเห็น

วาการใชถังปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมนั้นใหคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่สูง โดยประสิทธิภาพ

การกําจัดซีโอดีถังปฏิกิริยาที่ 1 (3 หอง) ดีกวาแบบ 2 (4 หอง) ตามลําดับ นอกจากนั้นระบบยัง

สามารถผลิตกาซชีวภาพไดมากกวาคาทางทฤษฎีอีกดวย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลกันแลวพบวาถัง

ปฏิกิริยาแบบ 3 หองและแบบ 4 หองไมมีความแตกตางกันโดยงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใช

งานจริงไดตอไปสําหรับโรงงานที่มีคาไขมันและน้ํามันในน้ําเสียรวมทั้งที่มีคาซีโอดีสูง ซึ่งนอกจาก

จะเปนการบําบัดน้ําเสียแลวยังสามารถเปนแหลงพลังงานทดแทนไดอีกทางหนึ่งดวย
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5.2 ขอเสนอแนะ

จากการทํางานวิจัยนี้พบวามีขอเสนอแนะที่ตองการเสนอใหมีการวิจัยติอไป เพื่อ

เปนแนวทางในการตอยอดองคความรูที่ไดจากงานวิจัยนี้ ดังตอไปนี้

1. การใชน้ําเสียจริงในการทําการทดลองมีสวนทําใหคาพารามิเตอรตางๆ แปรเปลี่ยนไป

ไดบาง ดังนั้น ควรมีการวิเคราะหพารามิเตอรที่ใชอยางสม่ําเสมอเพื่อการนําไปใชงานไดอยาง

ถูกตอง

2. ศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร (HRT) และระยะเวลากักเก็บของแข็ง 

(SRT) ในการใชระบบแผนกั้นไรอากาศผลิตกาซชีวภาพและบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม

3.ศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมกับการใชถังปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัด

น้ําเสียและผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

4. ศึกษาถึงผลที่เกิดจากการเพิ่มจํานวนหองใหมากขึ้น และเพิ่มขนาดของถังปฏิกิริยาใหมี

ขนาดใหญขึ้นเพื่อรองรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มากขึ้นได
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ภาคผนวก ก-1 ตัวอยางการคํานวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียและอัตราการไหล

1. การคํานวณภาระบรรทุกสารอินทรีย

คํานวณจาก คาการเก็บกักที่ 24 ชั่วโมง ปริมาตร 10 ลิตร และคาซีโอดี 2,500 มก./ล.

จาก Organic loading rate = COD (kg/m3) / Time (day)

โดย COD ปกติใชหนวย mg/L เมื่อเปลี่ยนหนวย COD x 10-3 เปน kg/m3

Time คือ HRT ปกติใชหนวยชั่วโมง เมื่อเปลี่ยนหนวย HRT/24 เปน day 

ดังนั้น Organic loading rate = (COD x 10-3)/ (HRT/24)

= 2,500 x 10-3)/ (24/24)

= 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

2. การคํานวณอัตราการไหล

จาก Q= V/T โดย V  คือ ปริมาตร และ T คือ เวลา

Q= 10/(24) =  0.417 ลิตร/ชั่วโมง
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 ภาคผนวก ก-2 ตัวอยางการคํานวณสัดสวนกาซรวม

1. จากสัดสวนปริมาณกาซรวม =      ปริมาณ gas (L/day)

COD removal (g COD/day)

เนื่องจากปริมาณ gas ที่เก็บขอมูลมีหนวยเปน ml/day จึงเปลี่ยนหนวยเปน L/day โดยนํา

ปริมาณ gas/1000

จาก COD removal = COD เขา – COD ออก เปลี่ยนหนวยจาก mg/L เปน g/L 

โดยนํา COD/1000 แลวคิดเปนปริมาณ COD ที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหล

จะได COD removal หนวย gCOD/day

2. วิธีคํานวณดังตัวอยาง

กําหนดให COD เขา =6,000 mg/L, COD ออก =200 mg/L

gas ที่เกิดขึ้น 51,000 ml/day , อัตราการไหล 12 L/day

เนื่องจาก ปริมาณ gas ที่เก็บขอมูลมีหนวยเปน ml/day จึงเปลี่ยนหนวย เปน L/day โดย

  ปริมาณ gas(L/day) = ปริมาณgas/1000

= 51000/1000 = 51 L/day

COD removal = CODเขา – CODออก = 6000 – 200 = 5800 mg/L

เปลี่ยนหนวยจาก mg/L เปน g/L

โดย COD removal (g/L) = COD removal/1000 = 5800/1000 = 5.8 g/L

แลวคิดเปนปริมาณ CODที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได COD

removal (g COD /day)

โดย COD removal (g COD /day) = COD removal (g/L) ×  อัตราการไหล (L/day)

   = 5.8× 12

   = 69.6 g COD /day

  จากสัดสวนปริมาณกาซรวม = ปริมาณgas (L /day)

COD removal (g COD /day)  

= 51 L/day

69.6 g COD /day

= 0.73 L /g COD x (1000g/1000L)

= 0.73 m3 /kg COD
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ภาคผนวก ก -3 ตัวอยางการคํานวณปริมาณกาซทางทฤษฎี

1. ปริมาณ Gas ทางทฤษฎี = COD removal (g COD /day) x อัตราการเกิด gas ทางทฤษฎี

โดยอัตราการเกิด gasทางทฤษฎี = 0.7 m3 /kg COD ที่ STP เปลี่ยนหนายจากสภาวะที่ STP เปน

อุณหภูมิหองจะได

= 0.7 x (273+25)/273

= 0.76 m3 /kg COD x (1000L/1000g)

= 0.76 L /g COD ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25C

COD removal หาจาก CODเขา – CODออกเปลี่ยนหนวยจาก mg/L โดยนํา COD/1000 เปนg/L แลว

คิดเปนปริมาณ COD ที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได COD removal (g 

COD /day)

2. วิธีคํานวณดังตัวอยาง

กําหนดให COD เขา = 6,000 mg/L, COD ออก = 200 mg/L , อัตราการไหล 12 L/day

โดยอัตราการเกิด gas ทางทฤษฎี = 0.76 L /g COD ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25C

จาก COD removal = CODเขา – CODออก = 6000 – 200 = 5,800 mg/L

เปลี่ยนหนวยจาก mg/L เปน g/L

โดย COD removal (g/L) = COD removal/1000 = 5800/1000 = 5.8 g/L

แลวคิดเปนปริมาณ COD ที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได

COD removal (g COD /day)

โดย COD removal (g COD /day) = COD removal (g/L) x อัตราการไหล (L/day)

   = 5.8 x 12 = 69.6 g COD /day

จาก ปริมาณ Gas ทางทฤษฎี = COD removal (g COD /day) x อัตราการเกิด gas ทางทฤษฎี

= 69.6 x 0.76

= 52.89 L /day



141

ภาคผนวก ข
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ตารางที่ ข-1 ปริมาณสารอินทรีย (ซีโอดี) ที่เขาระบบและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ชวง
วันที่ทํา

การทดลอง
ซีโอดีเขาระบบ

(มก./ล.)
อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

เริ่มระบบ 1 -    53 2,500 2.5

OLR 1 52 -   80 5,000 5.0

OLR 2 81 - 103 10,000 10.0

OLR 3 104 - 165 15,000 15.0

OLR 4 166 - 194 20,000 20.0

OLR 5 195 - 224 25,000 25.0

OLR 6 225 - 250 30,000 30.0

OLR 7 251 - 277 35,000 35.0

OLR 8 278 - 308 40,000 40.0
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

1 2,550 2,400 2,400 6 6

4 2,540 2,304 2,304 9 9

11 2,480 2,350 2,338 5 6

12 2,500 1,250 1,000 50 60

14 2,750 1,000 2,000 64 27

15 2,375 1,875 1,375 21 42

16 2,412 1,500 1,325 38 45

17 2,492 1,932 2,188 22 12

19 2,455 1,643 1,304 33 47

20 2,628 2,013 1,545 23 41

21 2,268 1,539 1,566 32 31

23 2,400 1,760 1,867 27 22

25 2,300 1,200 1,133 48 51

27 2,267 1,167 1,100 49 51

29 2,400 958 923 60 62

30 2,450 921 895 62 63

32 2,326 876 852 62 63

36 2,622 825 810 69 69

40 2,450 759 725 69 70

41 2,520 650 630 74 75

43 2,456 542 535 78 78

45 2,534 550 525 78 79

46 2,310 524 515 77 78

47 2,521 425 410 83 84

48 2,498 456 425 82 83
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

49 2,485 453 420 82 83

50 2,495 450 442 82 82

51 2,798 486 491 83 82

53 4,938 1,705 1,049 65 79

54 4,934 1,443 1,279 71 74

55 4,934 1,443 1,279 71 74

56 5,160 2,200 2,167 57 58

58 5,206 1,806 1,952 65 63

60 4,886 1,656 1,509 66 69

61 4,959 1,361 1,597 73 68

64 5,176 1,283 1,154 75 78

69 4,973 1,093 907 78 82

71 4,952 885 867 82 82

74 4,825 850 821 82 83

75 5,012 783 750 84 85

76 4,950 850 794 83 84

78 5,250 1,107 925 79 82

80 5,125 1,025 957 80 81

81 9,551 2,413 2,203 75 77

84 9,359 2,013 1,445 78 85

86 10,148 1,987 981 80 90

88 10,387 1,918 1,327 82 87

90 10,357 1,397 1,619 87 84

92 9,493 1,338 1,367 86 86

93 9,754 2,215 1,131 77 88
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

95 9,633 1,875 1,313 81 86

97 10,177 1,500 1,750 85 83

100 9,986 1,504 1,725 85 83

103 9,920 1,528 1,723 85 83

104 14,292 4,051 3,139 72 78

118 14,810 3,279 3,380 78 77

123 15,210 10,902 11,146 28 27

126 14,834 5,990 5,251 60 65

129 14,938 7,671 8,253 49 45

131 14,720 5,736 5,760 61 61

135 15,335 6,404 6,328 58 59

139 14,994 4,540 5,332 70 64

152 14,708 3,599 3,878 76 74

153 14,937 4,178 3,514 72 76

154 14,821 2,538 1,513 83 90

160 15,320 1,693 2,324 89 85

163 14,868 3,602 4,163 76 72

165 15,026 3,919 4,699 74 69

167 20,000 2,908 7,052 85 65

170 20,181 2,667 2,137 87 89

173 20,629 4,506 3,975 78 81

175 20,443 6,177 2,633 70 87

177 19,958 4,962 4,217 75 79

181 19,986 4,639 2,876 77 86

183 20,252 2,969 4,268 85 79
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

186 19,870 2,526 2,560 87 87

187 19,986 2,231 2,011 89 90

188 20,250 3,625 3,938 82 81

189 20,315 4,127 3,987 80 80

192 20,113 3,625 4,500 82 78

194 20,145 3,740 4,267 81 79

196 24,960 4,295 4,346 83 83

198 24,860 4,005 4,250 84 83

201 25,150 3,886 4,060 85 84

202 24,526 3,012 3,251 88 87

204 24,985 2,562 2,893 90 88

206 25,010 2,263 2,587 91 90

208 24,890 2,228 2,463 91 90

210 25,036 2,125 2,501 92 90

212 25,150 2,231 2,458 91 90

214 25,025 2,342 2,984 91 88

216 24,880 2,263 2,587 91 90

219 24,890 3,097 3,262 88 87

220 25,015 2,881 3,030 88 88

222 25,328 2,759 2,988 89 88

224 24,956 2,646 2,896 89 88

225 31,320 4,204 4,021 87 87

227 29,666 3,750 3,890 87 87

228 30,250 3,562 3,623 88 88

229 30,520 3,273 3,457 89 89
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

231 29,400 2,934 3,025 90 90

232 31,880 2,950 3,246 91 90

234 29,680 2,815 3,138 91 89

235 29,238 2,862 3,106 90 89

237 29,850 3,013 3,262 90 89

239 30,150 3,375 3,646 89 88

241 30,125 3,381 3,657 89 88

242 30,658 3,396 4,306 89 86

244 29,545 4,072 4,609 86 84

247 29,864 4,480 4,895 85 84

248 29,782 4,379 4,783 85 84

250 29,656 4,521 4,984 85 83

251 35,125 5,314 5,528 85 84

253 34,982 4,580 5,500 87 84

254 34,625 4,251 4,643 88 87

256 35,120 3,894 4,720 89 87

257 35,025 3,482 4,710 90 87

259 34,436 3,287 4,896 90 86

260 34,892 3,240 4,823 91 86

262 35,228 3,406 4,693 90 87

264 35,286 3,287 4,930 91 86

266 34,752 3,377 5,185 90 85

268 34,626 4,158 5,251 88 85

270 34,857 3,605 5,474 90 84

272 35,012 3,507 5,386 90 85
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

275 35,120 3,879 5,228 89 85

276 34,527 3,784 5,395 89 84

277 34,985 4,025 5,235 88 85

278 39,160 4,127 5,216 89 87

280 39,524 4,150 5,606 90 86

281 40,140 3,830 5,025 90 87

283 38,400 3,715 4,587 90 88

284 38,875 3,625 4,287 91 89

286 40,025 2,563 3,913 94 90

287 40,436 2,326 3,831 94 91

289 40,125 2,023 3,594 95 91

290 40,520 1,875 3,256 95 92

291 40,129 1,443 3,480 96 91

293 40,210 1,048 3,867 97 90

294 40,250 2,859 3,965 93 90

295 39,857 3,916 4,553 90 89

297 40,920 4,095 5,905 90 86

298 40,150 4,650 6,229 88 84

299 39,920 5,658 6,443 86 84

301 39,852 5,980 6,585 85 83

302 39,985 6,159 6,720 85 83

304 40,125 6,540 6,810 84 83

306 41,556 6,720 7,492 84 82

308 40,582 6,730 7,873 83 81
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอย

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากถังปฏิกิริยา (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่

1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

7 2.5 4,980 4,352 3,468 

12 2.5 3,480 2,770 2,886 

17 2.5 2,560 2,054 2,150 

22 2.5 2,240 1,871 1,620 

27 2.5 2,257 1,760 1,670 

32 2.5 1,980 1,454 1,550 

37 2.5 1,740 1,357 1,292 

42 2.5 2,110 1,445 1,270 

47 2.5 1,860 1,250 1,070 

51 2.5 2,210 1,624 1,568 

52 5.0 5,240 1,809 1,113 

57 5.0 4,920 2,098 2,066 

62 5.0 5,160 1,416 1,662 

67 5.0 3,380 1,081 1,292 

72 5.0 4,440 793 777 

77 5.0 3,700 1,005 963 

80 5.0 4,370 874 816 

81 10.0 5,560 1,961 1,839 

85 10.0 6,520 1,929 1,934 

90 10.0 7,300 985 1,141 

95 10.0 6,000 1,168 818 

99 10.0 7,530 1,134 1,301 

103 10.0 7,740 1,192 1,344 

104 15.0 8,160 4,313 3,792 
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอย  (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากถังปฏิกิริยา (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

104 15.0 8,160 4,313 3,792 

119 15.0 9,040 6,391 6,453 

124 15.0 8,120 6,016 6,146 

130 15.0 9,350 7,290 7,654 

134 15.0 9,210 7,044 7,998 

138 15.0 8,920 6,106 6,577 

148 15.0 9,920 6,428 6,616 

152 15.0 10,520 5,943 5,475 

156 15.0 9,750 3,670 4,995 

160 15.0 12,280 4,357 4,863 

165 15.0 11,100 3,895 4,471 

166 20.0 12,200 4,206 4,118 

171 20.0 11,440 4,928 5,229 

176 20.0 12,600 3,793 4,717 

180 20.0 11,940 4,168 5,222 

185 20.0 13,120 6,452 5,118 

190 20.0 12,960 5,327 5,416 

194 20.0 14,520 6,824 6,154 

195 25.0 15,400 5,288 5,719 

201 25.0 15,520 4,104 4,463 

206 25.0 14,340 4,608 5,857 

212 25.0 16,860 5,835 6,526 

218 25.0 17,100 7,972 7,859 

224 25.0 15,520 4,857 5,167 
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอย  (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากถังปฏิกิริยา (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

225 30.0 17,234 8,921 9,021 

230 30.0 18,020 10,088 9,979

235 30.0 17,620 7,605 8,515

240 30.0 18,440 10,370 10,201

245 30.0 17,140 6,378 6,752

250 30.0 19,600 9,436 10,306

251 35.0 21,970 11,207 11,512

257 35.0 22,550 13,308 12,518

262 35.0 21,130 9,974 11,315

268 35.0 22,860 13,115 12,393

273 35.0 20,930 8,694 9,664

277 35.0 20,540 11,177 10,466

278 40.0 24,200 13,230 14,977

285 40.0 25,380 13,206 14,043

291 40.0 23,900 14,651 15,827

296 40.0 25,700 14,558 15,991

301 40.0 27,830 17,654 17,231

305 40.0 26,400 16,131 15,640

308 40.0 27,700 17,106 16,326
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ตารางที่ ข-4 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยระเหย

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยระเหย (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

7 2.5 2,910 2,570 2,470

12 2.5 2,920 1,850 2,071

17 2.5 1,830 1,530 1,670

22 2.5 1,620 1,394 1,380

27 2.5 1,550 1,330 1,270

32 2.5 1,230 1,060 1,210

37 2.5 1,210 960 924

42 2.5 1,630 980 910

47 2.5 1,480 905 760

51 2.5 1,452 1,270 1,180

52 5.0 3,580 1,185 877

57 5.0 3,680 1,203 1,198

62 5.0 3,580 1,028 1,127

67 5.0 2,780 735 798

72 5.0 2,900 652 641

77 5.0 2,660 732 713

80 5.0 2,930 699 664

81 10.0 3,560 1,269 1,231

85 10.0 4,560 1,358 1,360

90 10.0 4,750 852 963

95 10.0 4,410 941 706

99 10.0 4,240 963 1,076

103 10.0 4,480 1,009 1,111

104 15.0 5,875 3,090 2,569



153

ตารางที่ ข-4 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยระเหย  (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยระเหย (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

119 15.0 6,450 5,784 5,117

124 15.0 6,720 4,769 4,848

130 15.0 6,330 3,873 4,544

134 15.0 6,840 4,589 3,662

138 15.0 7,570 3,840 3,657

148 15.0 7,120 3,213 3,692

152 15.0 7,020 3,097 3,429

156 15.0 7,070 3,279 3,373

160 15.0 8,780 3,193 3,441

165 15.0 8,170 3,277 3,675

166 20.0 8,310 2,647 3,638

171 20.0 8,480 3,201 4,470

176 20.0 8,970 4,632 4,360

180 20.0 8,940 4,245 4,353

185 20.0 8,060 5,557 4,727

190 20.0 10,630 3,955 4,437

194 20.0 11,170 2,731 3,073

195 25.0 10,040 3,500 4,958

201 25.0 12,140 4,151 4,909

206 25.0 12,480 6,582 6,436

212 25.0 10,710 3,468 3,792

218 25.0 12,700 6,831 6,961

224 25.0 5,840 3,764 3,743
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ตารางที่ ข-4 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยระเหย (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยระเหย (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

225 30.0 6,450 5,784 5,117

230 30.0 12,770 7,997 7,851 

235 30.0 12,690 5,111 6,163 

240 30.0 13,020 8,169 7,943 

245 30.0 13,320 3,968 4,348 

250 30.0 13,920 6,488 7,543 

251 35.0 16,260 8,167 8,549 

257 35.0 16,460 10,654 9,583 

262 35.0 15,210 7,015 8,676 

268 35.0 16,680 10,229 9,275 

273 35.0 14,860 5,650 6,728 

277 35.0 14,380 8,773 7,854 

278 40.0 17,180 9,189 11,484 

285 40.0 17,760 8,673 9,686 

291 40.0 17,210 11,194 12,872 

296 40.0 17,990 10,190 12,085 

301 40.0 20,320 13,239 12,661 

305 40.0 19,010 11,909 11,257 

308 40.0 19,390 12,559 11,526 
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหคากรดไขมันระเหยงาย

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คากรดไขมันระเหยงาย (มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

1 2.5 785 560 510

11 2.5 740 525 465

15 2.5 656 485 438

19 2.5 638 465 460

23 2.5 675 375 362

29 2.5 650 555 560

32 2.5 656 545 528

36 2.5 630 588 560

43 2.5 644 550 538

48 2.5 625 578 530

51 2.5 688 560 510

53 5.0 863 638 700

55 5.0 842 613 750

58 5.0 870 625 775

64 5.0 920 688 725

69 5.0 844 600 675

71 5.0 865 663 725

74 5.0 996 675 740

76 5.0 881 713 675

78 5.0 939 703 703

81 10.0 918 638 613

84 10.0 1,125 625 603

88 10.0 1,225 602 597

90 10.0 1,050 588 613
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหคากรดไขมันระเหยงาย (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คากรดไขมันระเหยงาย (มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

93 10.0 1,150 638 733

95 10.0 1,250 608 728

97 10.0 1,125 665 647

104 15.0 1,425 563 1,238

118 15.0 1,410 534 1,263

123 15.0 1,435 542 1,275

126 15.0 1,425 563 1,238

129 15.0 1,312 670 1,213

131 15.0 1,325 642 1,175

135 15.0 1,450 620 1,125

139 15.0 1,425 700 1,275

152 15.0 1,303 686 1,263

153 15.0 1,519 700 1,256

154 15.0 1,408 715 1,375

160 15.0 1,563 713 1,581

163 15.0 1,480 729 1,613

165 15.0 1,447 707 1,475

167 20.0 1,729 703 1,450

170 20.0 1,625 725 1,425

175 20.0 1,700 740 1,350

181 20.0 1,756 738 1,363

183 20.0 1,712 740 1,350

187 20.0 1,670 750 1,235

189 20.0 1,730 780 1,138
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหคากรดไขมันระเหยงาย (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คากรดไขมันระเหยงาย (มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

192 20.0 1,677 829 1,288

194 20.0 1,691 899 1,250

196 25.0 2,265 1,150 1,375

201 25.0 2,203 1,038 1,463

201 25.0 2,203 1,038 1,463

204 25.0 2,357 1,125 1,700

208 25.0 2,275 1,113 1,450

210 25.0 2,338 1,375 1,513

214 25.0 2,125 1,250 1,275

216 25.0 2,306 1,500 1,125

220 25.0 2,263 1,138 1,263

224 25.0 2,463 1,363 1,125

227 30.0 3,425 1,579 1,434

229 30.0 3,460 1,575 1,626

234 30.0 3,380 1,569 1,972

237 30.0 3,240 1,419 2,054

239 30.0 3,240 1,570 2,342

244 30.0 3,180 1,738 1,389

247 30.0 3,380 1,833 2,138

251 35.0 4,175 3,025 2,742

254 35.0 4,225 3,129 3,328

257 35.0 4,100 2,844 3,592

260 35.0 3,838 3,118 3,035

264 35.0 4,225 3,016 3,003
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหคากรดไขมันระเหยงาย (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คากรดไขมันระเหยงาย (มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

266 35.0 4,175 2,849 3,177

270 35.0 4,313 3,328 3,250

276 35.0 4,150 3,094 3,581

278 40.0 5,450 3,250 3,083

283 40.0 5,580 2,874 3,371

287 40.0 5,438 3,217 4,260

289 40.0 5,225 3,306 4,138

293 40.0 5,513 2,677 3,395

297 40.0 5,575 2,706 3,242

301 40.0 5,413 2,828 3,729

304 40.0 5,600 3,094 4,083

308 40.0 5,375 3,016 3,177
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ตารางที่ ข-6 ผลการวิเคราะหคาสภาพดาง

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาสภาพดาง (มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

53 5.0 3,518 4,675 4,532

55 5.0 3,555 4,502 4,225

58 5.0 3,323 4,575 4,184

64 5.0 2,970 5,225 4,301

69 5.0 3,345 4,750 4,825

71 5.0 3,370 4,892 4,388

74 5.0 3,135 4,561 4,327

76 5.0 3,375 4,000 4,400

78 5.0 3,600 4,150 4,775

81 10.0 3,900 4,375 4,450

84 10.0 4,133 4,463 4,213

88 10.0 4,275 4,288 4,563

90 10.0 4,350 4,215 4,538

93 10.0 4,238 3,872 5,250

95 10.0 4,313 3,981 4,663

97 10.0 4,380 4,788 4,625

104 15.0 4,905 4,740 5,468

118 15.0 4,875 4,550 5,575

123 15.0 5,190 4,675 5,670

126 15.0 5,052 4,650 5,425

129 15.0 4,540 4,788 5,351

131 15.0 4,352 4,225 5,154

135 15.0 4,124 5,113 4,983

139 15.0 3,750 4,560 5,124
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ตารางที่ ข-6 ผลการวิเคราะหคาสภาพดาง (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาสภาพดาง (มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

152 15.0 3,748 4,237 5,004

153 15.0 3,576 4,136 4,983

154 15.0 3,738 4,020 5,983

160 15.0 3,696 4,100 6,243

163 15.0 4,284 4,225 6,345

165 15.0 4,275 4,364 6,318

167 20.0 5,355 5,275 5,125

170 20.0 5,054 5,248 5,257

175 20.0 4,988 5,250 5,249

181 20.0 5,658 5,183 5,583

183 20.0 5,234 4,987 5,219

187 20.0 4,903 4,725 5,125

189 20.0 5,552 4,740 5,032

192 20.0 5,418 5,120 5,426

194 20.0 5,488 4,980 5,387

196 25.0 5,725 7,524 8,451

201 25.0 5,905 7,250 7,540

204 25.0 5,775 7,136 7,357

208 25.0 5,852 6,954 8,214

210 25.0 5,413 6,993 8,563

214 25.0 5,812 6,125 7,259

216 25.0 5,528 7,030 7,543

220 25.0 5,713 6,978 7,824

224 25.0 5,589 7,015 7,050
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ตารางที่ ข-6 ผลการวิเคราะหคาสภาพดาง (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาสภาพดาง (มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

227 30.0 6,350 7,983 6,345

229 30.0 6,375 7,864 6,174

234 30.0 6,347 7,514 6,345

237 30.0 6,395 7,025 6,980

239 30.0 6,942 8,115 7,864

244 30.0 6,342 7,563 7,581

247 30.0 6,808 7,674 7,953

251 35.0 6,255 8,557 8,151

254 35.0 6,325 8,114 9,324

257 35.0 6,255 7,154 9,587

260 35.0 5,992 8,250 8,634

264 35.0 6,746 9,105 8,987

266 35.0 6,255 8,725 8,300

270 35.0 6,591 9,314 8,345

276 35.0 6,523 9,125 8,654

278 40.0 7,575 8,540 8,250

283 40.0 7,538 8,230 8,785

287 40.0 6,912 8,300 8,878

289 40.0 7,052 8,685 8,980

293 40.0 7,542 8,250 8,125

297 40.0 7,415 8,244 8,375

301 40.0 6,920 8,567 8,530

304 40.0 7,587 8,050 8,872

308 40.0 7,012 8,125 8,942
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ตารางที่ ข-7 ผลการวิเคราะหคาน้ํามันและไขมัน 

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาน้ํามันและไขมัน (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

22 2.5 2,455 1,129 903

37 2.5 2,535 1,153 899

51 2.5 2,446 1,120 849

52 5.0 2,675 1,122 735

80 5.0 2,751 1,149 752

81 10.0 3,688 741 902

103 10.0 3,584 713 841

104 15.0 3,849 1,009 1,406

152 15.0 4,062 1,099 1,454

165 15.0 3,986 1,023 1,440

166 20.0 5,409 1,092 1,277

194 20.0 5,245 1,057 1,237

195 25.0 5,393 1,335 1,487

224 25.0 5,527 1,304 1,521

225 30.0 6,772 2,883 2,616

250 30.0 6,854 2,936 2,631

262 35.0 7,683 4,275 3,859

277 35.0 7,985 4,360 3,908

285 40.0 8,838 4,890 3,770

308 40.0 8,952 4,834 3,781
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ตารางที่ ข-8 ผลการวิเคราะหคาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น) (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

22 2.5 166.67 112.09 127.50

37 2.5 157.50 92.28 116.50

51 2.5 149.80 79.93 101.60

52 5.0 291.00 240.49 276.80

80 5.0 391.25 289.50 292.70

81 10.0 319.25 288.50 297.50

103 10.0 435.50 408.40 413.50

104 15.0 504.00 451.58 457.23

152 15.0 468.50 390.21 440.20

165 15.0 546.50 530.96 460.37

166 20.0 405.00 393.60 419.90

194 20.0 393.25 365.77 374.50

195 25.0 415.00 355.10 398.15

224 25.0 573.50 457.60 520.28

225 30.0 542.50 473.00 477.37

250 30.0 486.25 457.00 478.10

262 35.0 558.00 471.00 482.21

277 35.0 507.75 462.00 489.19

285 40.0 500.00 486.96 498.96

308 40.0 517.50 497.00 511.43
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ตารางที่ ข-9 ผลการวิเคราะหคาฟอสฟอรัสทั้งหมด

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาฟอสฟอรัสทั้งหมด (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

22 2.5 26.90 21.80 23.10

37 2.5 27.20 22.10 23.30

51 2.5 25.90 21.50 22.20

52 5.0 43.20 32.60 39.70

80 5.0 43.40 32.70 39.60

81 10.0 64.80 54.70 59.40

103 10.0 65.10 55.30 59.70

104 15.0 89.00 81.97 83.70

152 15.0 94.80 87.32 89.20

165 15.0 100.00 92.11 84.10

166 20.0 65.55 57.00 62.90

194 20.0 79.05 69.90 75.90

195 25.0 86.00 75.30 77.60

224 25.0 76.00 68.80 69.90

225 30.0 59.40 54.50 57.20

250 30.0 55.95 51.40 53.70

262 35.0 70.90 65.10 69.60

277 35.0 55.05 57.36 51.60

285 40.0 86.20 84.90 79.30

308 40.0 90.80 89.50 83.50
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

1 2.5 24 24

4 2.5 36 36 152.54 152.54

11 2.5 60 48 461.54 336.84

12 2.5 125 120 99.84 80.00

14 2.5 132 125 75.43 166.40

15 2.5 137 132 273.60 132.00

16 2.5 156 144 171.05 132.47

17 2.5 161 156 286.95 513.22

19 2.5 252 240 310.20 208.51

20 2.5 204 192 331.71 177.29

21 2.5 228 216 312.87 307.81

23 2.5 240 228 375.00 427.50

25 2.5 264 240 240.00 205.71

27 2.5 384 360 348.99 308.48

29 2.5 444 432 307.91 292.48

30 2.5 504 480 329.63 308.68

32 2.5 528 504 364.14 341.93

33 2.5 624 576 430.34 390.77

34 2.5 672 648 463.45 439.62

35 2.5 1,200 1,104 827.59 748.98

36 2.5 1,087 1,090 605.01 601.32

37 2.5 1,219 1,200 720.99 695.65

40 2.5 1,236 1,122 730.93 650.43

41 2.5 1,092 1,080 583.96 571.43
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

43 2.5 1,092 1,080 570.53 562.21

44 2.5 1,104 1,092 556.45 543.55

45 2.5 1,380 1,260 695.56 627.18

46 2.5 1,280 1,200 716.69 668.52

47 2.5 880 760 419.85 360.02

48 2.5 1,140 1,140 558.28 549.93

49 2.5 1,260 1,152 620.08 557.87

50 2.5 1,280 1,200 625.92 584.51

51 2.5 1,280 1,200 553.63 520.16

53 5.0 1,760 3,060 544.37 786.87

54 5.0 2,320 2,500 664.49 683.94

55 5.0 1,820 2,940 521.28 804.31

56 5.0 2,200 3,260 743.24 1,089.09

57 5.0 1,688 2,700 496.54 829.65

58 5.0 2,200 3,260 743.24 1,089.09

60 5.0 2,200 3,200 681.21 947.55

61 5.0 3,173 2,101 881.89 624.94

64 5.0 2,500 2,560 642.19 636.54

69 5.0 2,820 2,060 726.87 506.60

70 5.0 2,180 2,300 531.71 551.82

71 5.0 2,968 2,040 729.78 499.39

74 5.0 2,660 2,780 669.18 694.31

75 5.0 2,420 3,132 572.24 734.87

76 5.0 3,044 3,188 742.44 767.08
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

76 5.0 3,044 3,188 742.44 767.08

77 5.0 2,520 3,380 608.25 781.50

78 5.0 3,060 3,120 746.34 748.56

81 10.0 4,080 4,460 571.60 606.99

84 10.0 5,440 6,580 740.53 831.45

90 10.0 6,880 6,500 767.84 743.88

92 10.0 5,400 5,780 662.17 711.31

93 10.0 5,560 6,740 737.50 781.61

95 10.0 5,440 5,700 701.21 685.05

97 10.0 5,344 7,324 615.88 869.11

104 15.0 6,000 6,980 585.86 625.86

118 15.0 7,800 7,840 622.43 630.72

123 15.0 3,252 3,420 754.95 841.61

126 15.0 5,228 4,500 591.16 469.56

129 15.0 4,084 3,132 561.96 468.51

131 15.0 3,736 3,820 415.86 426.33

152 15.0 4,760 5,760 455.32 596.13

153 15.0 6,108 7,372 549.84 680.71

154 15.0 8,283 9,890 674.31 743.17

160 15.0 8,579 8,605 629.59 662.13

163 15.0 7,180 6,380 637.28 595.96

165 15.0 7,086 7,623 637.92 738.18

167 20.0 14,143 11,829 827.44 913.57

170 20.0 13,890 13,980 793.07 774.76
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

173 20.0 11,278 11,550 699.51 693.51

175 20.0 9,850 10,180 690.49 571.59

177 20.0 10,072 9,270 671.63 588.92

181 20.0 13,000 13,140 847.09 767.99

183 20.0 13,600 15,600 786.91 975.99

186 20.0 15,060 15,260 868.31 881.57

187 20.0 13,050 12,850 735.01 714.89

188 20.0 14,278 13,030 858.83 798.77

189 20.0 13,360 13,820 825.30 846.40

192 20.0 13,780 13,040 835.76 835.20

194 20.0 14,280 14,000 870.47 881.72

195 25.0 9,935 10,324 480.77 500.80

197 25.0 17,617 14,508 844.73 703.94

199 25.0 13,951 12,579 675.08 610.19

200 25.0 18,421 17,349 866.30 822.61

203 25.0 17,295 17,011 803.91 799.55

204 25.0 18,645 16,345 831.52 739.87

206 25.0 20,322 18,669 893.40 832.60

207 25.0 18,048 18,702 873.35 907.27

208 25.0 19,617 19,850 865.63 885.09

210 25.0 16,739 14,661 730.62 650.60

211 25.0 21,180 20,329 924.13 895.85

213 25.0 18,456 17,330 805.56 769.04

214 25.0 21,181 19,927 933.79 904.08
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

216 25.0 21,633 20,815 956.49 933.69

217 25.0 20,478 19,541 893.82 867.13

219 25.0 18,450 16,750 846.60 774.46

220 25.0 17,930 17,755 810.07 807.60

222 25.0 21,150 19,250 937.13 861.68

224 25.0 21,840 19,920 978.93 902.99

225 30.0 22,067 22,466 813.80 822.96

227 30.0 21,285 20,059 821.29 778.19

229 30.0 24,525 22,341 918.97 839.04

231 30.0 23,520 23,331 863.21 862.10

232 30.0 24,908 23,502 941.12 891.06

234 30.0 22,836 20,724 789.35 723.74

236 30.0 23,758 22,579 884.35 850.67

237 30.0 22,078 22,069 837.03 844.54

239 30.0 25,063 24,254 933.91 912.20

240 30.0 22,154 20,493 827.42 773.21

242 30.0 22,960 22,630 858.50 854.99

243 30.0 24,384 22,932 894.42 870.24

245 30.0 23,452 23,195 920.65 930.17

246 30.0 21,033 20,984 828.59 840.42

248 30.0 23,295 22,099 917.01 884.00

250 30.0 20,382 19,563 810.89 792.93

251 35.0 26,192 24,497 878.60 827.67

253 35.0 23,718 22,532 780.16 764.26
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

255 35.0 25,598 23,136 842.76 771.67

256 35.0 22,565 24,221 722.63 796.74

258 35.0 30,029 28,931 952.01 954.36

259 35.0 28,155 26,889 903.87 910.25

261 35.0 27,821 25,349 878.98 843.03

262 35.0 23,553 23,106 740.15 756.71

264 35.0 26,889 26,864 840.31 884.95

266 35.0 28,516 26,159 908.87 884.74

267 35.0 25,395 23,659 833.51 805.42

269 35.0 27,346 25,772 875.02 877.11

271 35.0 26,491 23,539 840.85 794.54

273 35.0 24,597 23,229 787.33 777.10

275 35.0 25,894 25,031 842.28 859.23

277 35.0 25,672 23,770 829.21 798.99

278 40.0 30,628 29,738 874.25 876.08

280 40.0 34,800 30,180 983.77 889.79

282 40.0 35,470 33,995 976.87 968.10

283 40.0 30,900 28,415 890.88 840.36

285 40.0 30,105 28,335 854.04 819.21

286 40.0 31,015 27,263 827.90 754.95

288 40.0 34,695 29,158 910.39 796.55

290 40.0 30,485 31,130 788.85 835.39

292 40.0 32,515 31,430 840.48 857.60

294 40.0 33,450 33,050 894.60 910.84
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

296 40.0 31,215 31,825 868.51 901.46

297 40.0 33,303 27,240 904.34 777.95

299 40.0 30,855 27,685 900.56 826.99

301 40.0 28,995 31,950 856.02 960.41

302 40.0 29,410 27,345 869.45 822.04

304 40.0 27,110 26,575 807.21 797.69

306 40.0 33,015 25,953 947.73 761.87

308 40.0 29,527 26,180 872.25 800.39
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว ธนวรรณ ติลกการย เกิดเมื่อวันที่ 12 สิงหาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดพังงา สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม คณะ

เทคโนโลยี และการจัดการ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2549 และไดเขาศึกษาตอ

ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2550
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