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 บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

 
ปจัจุบนัประเทศไทยต้องน้าเขา้น้้ามันเช้ือเพลิงจากต่างประเทศและในขณะนี้แนวโน้มราคา

น้้ามันเช้ือเพลิงในตลาดโลกมรีาคาทีส่งูขึน้  ดว้ยเหตุน้ีประเทศไทยจึงมีความพยายามในการพ่ึงพา
ตนเองโดยใช้พลังงานทดแทน  ซึง่สามารถผลิตไดเ้องเพ่ือลดปริมาณการน้าเขา้น้้ามันเช้ือเพลิงจาก
ต่างประเทศ หนึ่งในพลังงานทดแทนกค็อืการใช้เอทานอลเปน็น้้ามันเช้ือเพลิงโดยผสมเขา้กบัน้้ามัน
เบนซนิกลายเปน็น้้ามนัแกส๊โซฮอล์  โดยจากขอ้มูลของกระทรวงพลังงาน  ซึง่ ไดก้า้หนดเปา้หมาย
ให้มีการใช้เอทานอลเพ่ือทดแทน MTBE(Methyl Tertiary Butyl Ether) ซึง่เปน็สารเพ่ิมออกเทนใน
น้้ามันเบนซนิไร้สารตะกัว่  ในน้้ามันเบนซนิ 95 วันละ 1 ล้านลิตร ในป ี2549 และให้มีการใช้          
เอทานอล  วันละ 3 ล้านลิตร เพ่ือทดแทน MTBE ในน้้ามันเบนซนิ 95 และทดแทนเนื้อน้้ามนัใน
น้้ามันเบนซนิ 91 ภายในป ี2554 จ้านวนผู้ประกอบการทีไ่ดรั้บอนุญาตกอ่สร้างโรงงานผลิต            
เอทานอล  เพ่ือใช้เปน็เช้ือเพลิงมทีัง้หมด 45 ราย รวมกา้ลังการผลิต 10 ,875 ,000 ลิตร/วัน  ปจัจุบนัมี
โรงงานทีแ่ล้วเสร็จและทา้การผลิตแล้ว 8 ราย รวมกา้ลังการผลิต 1,055,000 ลิตร/วัน  และอยู่ระหว่าง
การกอ่สร้าง 11 ราย รวมกา้ลังการผลิต 1,870,000 ลิตร/วัน  ซึง่ในการผลิตเอทานอล 1 ลบ.ม.  ทา้ให้
เกดิน้้าเสยี 10 ลบ.ม. (โดยประมาณ) มีคา่ซโีอดสีงูประมาณ 80,000-100 ,000 มก./ล. มีพีเอชต้่า กล่ิน
แรง และมีสนี้้าตาลเขม้ นอกจากน้ันในน้้าเสยียังมีธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ  
โปแตสเซยีม อีกเปน็จ้านวนมาก 

การผลิตเอทานอลโดยใช้กากน้้าตาลเปน็วัตถุดบิเปน็หน่ึงในอุตสาหกรรมทีก่อ่ให้เกดิ
มลพิษมากทีส่ดุ  โดยน้้าเสยีทีเ่กดิขึน้มีปริมาณมากและความเขม้ขน้สงู  ซึง่จะทา้ให้เกดิปญัหาอัน
ร้ายแรงต่อสิง่แวดล้อม  จากขอ้มูลโรงงานผลิตเอทานอลในประเทศไทย  เม่ือกอ่สร้างโรงงานเสร็จ
ครบทกุราย  ซึง่จะมีกา้ลังผลิตประมาณวันละ 10 ล้านลิตร/วัน  ปริมาณน้้าเสยีทีเ่กดิขึน้โดยประมาณ 
คอื 10,000 ลบ.ม./วัน ทีค่า่ซโีอดนี้้าทิง้ประมาณ 80,000 – 100 ,000 มก./ล. จะเกดิปริมาณมลพิษขึน้
ถึงวันละ 8 ,000 -10 ,000 ตันซโีอด/ีวัน  ดงัน้ันการบา้บดัน้้าทิง้จากโรงงานผลิตเอทานอลจึงมี
ความส้าคญัเพ่ือลดปญัหาทีจ่ะเกดิขึน้ต่อสิง่แวดล้อม  การบา้บดัน้้าเสยีมีอยู่หลายวิธี เช่น  
กระบวนการบา้บดัแบบไร้ออกซเิจน กระบวนการบา้บดัแบบใช้ออกซเิจน หรือการใช้วิธีทาง
กายภาพ-เคมี แต่นิยมใช้กนัมากทีส่ดุ คอื กระบวนการบา้บดัแบบไร้ออกซเิจนในการบา้บดัเบือ้งต้น  
เนื่องจากสามารถลดคา่บโีอดลีงไดม้ากกว่า 80 เปอร์เซน็ต์ ในขณะเดยีวกนัยังไดพ้ลังงานกลับคนืมา
ในรูปกา๊ซชีวภาพดว้ย 
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การบา้บดัน้้าเสยีจากโรงงานผลิตเอทานอลดว้ยระบบไร้ออกซเิจนเปน็ทีน่ิยมใช้กนัมาก  
เช่นระบบบอ่  แต่กม็ปีญัหาจากการใช้พ้ืนทีม่าก ปญัหาเร่ืองกล่ิน และการปนเปือ้นน้้าใต้ดนิ  สว่น
ระบบอัตราสงู(High Rate) จะนิยมใช้กนัมากเช่นกนั  เนื่องจากถังปฏิกริิยาแบบอัตราสงูมีขอ้ดคีอื
เวลากกัน้้าและเวลากกัตะกอนไม่เกีย่วขอ้งกนั  ทา้ให้จุลชีพแบบไร้ออกซเิจนซึง่เจริญเติบโตช้า
สามารถคงอยู่ไดใ้นถังปฏิกริิยา  โดยไม่ขึน้กบัอัตราการไหลของน้้าเสยี   

แต่เนื่องจากระบบบา้บดัแบบไร้ออกซเิจน  มีวิถีการย่อยสลายทีซ่บัซอ้น ยากต่อการทา้
ความเขา้ใจ ยากต่อการออกแบบและดา้เนินการให้ถูกต้องและเหมาะสม  ดงันั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงคเ์พ่ือน้าไปวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมของระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบไร้ออกซเิจนโดยใช้ระบบ 
ยูเอเอสบสีองขัน้ตอน เมือ่มกีารเปล่ียนแปลงตัวแปรในการทา้งานต่างๆ  ซึง่สามารถทา้ให้ใช้คา่ทีไ่ด้
จากการทดลองเพ่ือการออกแบบและควบคมุการทา้งานของระบบบา้บดัน้้าเสยีจริง ซึง่จะทา้ให้
สามารถวางแผนตามความเหมาะสมและคุม้คา่ทีส่ดุในเร่ืองคา่ใช้จ่ายในการดา้เนินการ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของอัตราภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) ทีมี่ต่อการทา้งาน
ของระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบยูเอเอสบสีองขัน้ตอนในการบา้บดัน้้าเสยีจากการผลิตเอทานอล 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของคา่พีเอชในถังสร้างกรด ทีมี่ต่อการทา้งานของระบบบา้บดัน้้าเสยี
แบบยูเอเอสบสีองขัน้ตอนในการบา้บดัน้้าเสยีจากการผลิตเอทานอล 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของอัตราการเวียนน้้ากลับ (Recycle Rate Ratio) ทีมี่ต่อการทา้งานของ
ระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบยูเอเอสบสีองขัน้ตอนในการบา้บดัน้้าเสยีจากการผลิตเอทานอล 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

การวิจัยนี้ทา้ทีห่้องปฏิบติัการ โดยใช้น้้าเสยีอุตสาหกรรมจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล
ดว้ยกากน้้าตาล  มกีารเตรียมน้้าเสยีโดยการเจือจางดว้ยน้้า ประปา   ซึง่ทา้การทดลองโดยใช้ระบบ            
ยูเอเอสบสีองขัน้ตอน ขนาดห้องปฏิบติัการ  และดา้เนินการทดลองทีห่้องปฏิบติัการของภาควิชา
วิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย   โดยการทดลองกระทา้ที่
อัตราภาระสารอินทรีย์ 3.8 , 7.0, 10.0, 11.7 และ 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  โดยคอ่ยๆเพ่ิมความ
เขม้ขน้ซโีอดนี้้าเขา้  ในขณะทีอั่ตราสบูน้้าเขา้ระบบเปน็ 3.5 ลิตร/วัน  คงทีต่ลอดการทดลอง เพ่ือหา
คา่อัตราภาระสารอินทรีย์สงูสดุทีร่ะบบสามารถรับได ้และศึกษาผลของคา่พีเอชในถังสร้างกรดทีมี่
ผลต่อระบบ โดยควบคมุคา่พีเอชในถังสร้างกรดไว้ที ่5.97 , 5.53 และ 5.15  รวมทัง้ ศึกษาผลของ

2 
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อัตราการหมนุเวียนน้้ากลับทีม่ต่ีอระบบยูเอเอสบี  ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ  (QRE/QIN)เทา่กบั 0 , 1, 2 
และ 3  โดยมีการวัดคา่พารามเิตอร์ต่างๆเพ่ือประเมินประสทิธิภาพการทา้งานของระบบ 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รบั  

 
  1.4.1 ทา้ให้เขา้ใจถึงพฤติกรรมของระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบไร้ออกซเิจนโดยระบบยูเอเอสบ ี   
สองขัน้ตอนเม่ือมกีารเปล่ียนแปลงตัวแปรในการทา้งานต่างๆเช่น  อัตราภาระสารอินทรีย์  คา่พีเอช
ในถังสร้างกรด และอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
  1.4.2 สามารถใช้คา่ทีไ่ดจ้ากการทดลองเพ่ือการออกแบบและควบคมุการทา้งานของระบบ
บา้บดัน้้าเสยีจริง 
  1.4.3 สามารถใช้คา่ทีไ่ดจ้ากการทดลองเพ่ือการวางแผนความเหมาะสม (Optimization) หา 
สภาวะการทา้งานทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีจ่ะทา้ให้มีคา่ดา้เนินการน้อยทีส่ดุ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

 
2.1  การบ าบัดชีวภาพแบบไรอ้อกซิเจน  

การบา้บดัชีวภาพแบบไร้ออกซเิจนหรือแบบแอนแอโรบคิ  อาศัยการดา้รงชีพของจุลินทรีย์
ทีไ่ม่ใช้ออกซเิจน  ในการย่อยสลายสารอาหารเปล่ียนเปน็เซลล์ใหม่และกา๊ซชีวภาพ  มักใช้ในการ
บา้บดัน้้าทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารอินทรีย์สงู  เน่ืองจากระบบย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซเิจน
มีคา่ใช้จ่ายส้าหรับในการบา้บดัต้่ากว่าแบบใช้ออกซเิจนมาก  สารอินทรีย์ทีแ่บคทเีรียย่อยสลายได้
สว่นใหญ่จะถูกเปล่ียนเปน็กา๊ซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด ์ กา๊ซชีวภาพทีไ่ดส้ามารถน้าไปใช้
เปน็พลังงานส้าหรับใช้ในกระบวนการผลิตอีกดว้ย  แต่ขอ้เสยีทีส่้าคญัคอืแบคทเีรียทีใ่ช้ในระบบ
บา้บดัเจริญเติบโตช้าต้องใช้เวลาในการเร่ิมต้นเดนิระบบยาวนานมาก 

 

2.1.1  ชีวเคมีและจุลชีววิทยาของกระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบไรอ้อกซิเจน 
กระบวนการบา้บดัน้้าเสยีแบบไร้ออกซเิจนเกดิขึน้จากการทา้งานร่วมกนัของ        

จุลินทรีย์หลาย ๆ  ชนิดในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซเิจนอิสระ สารอินทรีย์
ประกอบดว้ยโปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมันอยู่ในรูปของของแขง็และสารละลายโมเลกลุใหญ่
ย่อยสลายไปเปน็สารทีม่โีมเลกลุเล็กลงไปโดยอาศัยปฏิกริิยาชีวเคมี 4 ขัน้ตอนหลัก 

ขัน้ตอนของปฏิกริิยาการย่อยไร้ออกซเิจน 
ขัน้ตอนที ่1 ไฮโดรไลซสี (Hydrolysis) 
การทีส่ารประกอบอินทรีย์เชิงซอ้น (Complex Organic)  ซึง่มโีมเลกลุขนาดใหญ่

ถูกย่อยสลายให้กลายเปน็สารประกอบโมเลกลุเล็ก  ตัวอย่างเช่น  การย่อยสลายโปรตีนให้เปน็
กรดอะมิโน  การย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตให้เปน็กลูโคส  เพ่ือให้สามารถน้าเขา้ไปในเซลล์ได ้ โดย
อาศัยปฏิกริิยาไฮโดรไลซสีซึง่จุลินทรีย์จะใช้เอนไซม์ทีป่ล่อยออกมาจากเซลล์ (extracellura 
enzyme) เปน็ตัวเร่งปฏิกริิยา 

ขัน้ตอนที ่2 การสร้างกรด (Acidogenesis) 
ผลผลิตทีเ่กดิจากขัน้ตอนที ่1  จะถูกใช้เปน็แหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานของ

แบคทเีรีย  โดยผ่านกระบวนการเฟอร์เมนเตช่ัน (fermentation) ซึง่ผลสดุทา้ยจะมทีัง้สารทีอ่ยู่ใน      
รูปรีดวิสแ์ละรูปออกซไิดซ ์ ผลิตผลทีเ่ปน็รูปออกซไิดซส์ว่นใหญ่ไดแ้ก ่ กรดอินทรีย์ระเหยทีมี่
คาร์บอนไมเ่กนิ 5 อะตอม  ปฏิกริิยาในการสร้างกรดอินทรีย์เหล่าน้ีเรียกว่า เอซดิโดเจนิซสี และ
แบคทเีรียทีรั่บผิดชอบเรียกว่า แบคทเีรียสร้างกรด ผลิตผลเปน็รูปรีดวิสเ์ปน็สารอินทรีย์หลาย
ประเภททีม่ปีริมาณแตกต่างกนัซึง่ขึน้อยู่กบัชนิดของแบคทเีรียและสภาวะแวดล้อมถังปฏิกรณ์ เช่น 
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-  แบคทเีรียสร้างกรดบางชนิดสามารถใช้อิออนของไฮโดรเจนเปน็สารรับ
อิเล็กตรอนแทนสารอินทรีย์  ทา้ให้เกดิโมเลกลุของไฮโดรเจนเปน็ผลสดุทา้ยของปฏิกริิยา  ในกรณี
เช่นน้ีจะไมม่ผีลปฏิกริิยาทีอ่ยู่ในรูปรีดวิสเ์กดิขึน้หรือเกดิขึน้น้อยมาก 

-  แบคทเีรียบางตัวนั้นสามารถใช้กรดอินทรีย์ขนาดใหญ่หรือสารอินทรีย์อ่ืนใน
การสร้างกรดอะซติิก คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน  ปฏิกริิยานี้สามารถสร้างไฮโดรเจนได้
จากกรดอินทรีย์ขนาดใหญ่เรียกว่า  ไฮโดรจีโนเจนนิซสี  เน่ืองจากแบคทเีรียทีส่ร้างไฮโดรเจนมัก
สร้างกรดอินทรีย์ได ้ แต่ตัวทีส่ร้างกรดไดอ้าจไม่สามารถสร้างไฮโดรเจน  เพราะฉะนั้นแบคทเีรียที่
สร้างไฮโดรเจนจึงเปน็แบคทเีรียทีส่ร้างกรด  แบคทเีรียทัง้สองชนิดอาจรวมเรียกไดว่้าเปน็แบคทเีรีย
ทีไ่ม่สร้างมเีทน  แบคทเีรียทีไ่มส่ร้างมีเทนสว่นใหญ่ประกอบดว้ยเซลล์ทีไ่ม่ต้องการออกซเิจนการ
ย่อยสลายของสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์พวกสร้างกรดแสดงให้เห็นดงัรูปที ่2.1 

 
 
             SUGARS                                    AMINO ACIDS                              LONG CHAIN 
 
                                                                   KETO ACIDS                              FATTY ACIDS 
 
 
 
  
 
                                  ALDEHYDES                              LACTIC ACID 
    
           ALCOHOLS      BUTYRIC ACID                                  PROPIONIC ACID  
                                                                                                
                                                                                               ACETIC ACID 
 

FORMIC ACID 
รูปที ่2.1  การย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์พวกสร้างกรด  

(Jeris และ McCarty, 1962)  

CARBOHYDRATE PROTEIN LIPIDS 

PYRUVATE 
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 พบว่าไฮโดรเจนถูกใช้ในการรีดวิสค์าร์บอนไดออกไซดใ์ห้กลายเปน็มีเทน  ดงันั้น
การอยู่ร่วมกนัระหว่างแบคทเีรียทีส่ร้างและไม่สร้างมีเทนจึงเปน็ประโยชน์ร่วมกนั  แบคทเีรียทีไ่ม่
สร้างมีเทนจะให้กรดอะซติิกและสารอินทรีย์อย่างง่ายแกแ่บคทเีรียอีกประเภทหนึ่งในการสร้าง
มีเทน  สว่นแบคทเีรียทีส่ร้างมเีทนช่วยทา้ลายกา๊ซไฮโดรเจนให้กบัแบคทเีรียทีไ่ม่สร้างมีเทน 
          ผลผลิตของขัน้ตอนที ่1  จะถูกแบคทเีรียสร้างกรดดดูซมึเขา้ไปในเซลล์  เพ่ือใช้
เปน็อาหารและถูกเปล่ียนเปน็กรดไขมันระเหย เช่น กรดอะซติิก , กรดบวิทริิก เปน็ต้น  และผลิต
ไฮโดรเจนกบัคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาดว้ย  กระบวนการทางชีวเคมีทีเ่กดิขึน้ในระหว่างการย่อย
สลายสารประกอบโมเลกลุเล็กและชนิดของผลิตทีไ่ดข้ึน้กบัปจัจัย 2 ประการ คอื 
            -  ชนิดของสบัสเตรท 
              -  ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนทีเ่กดิขึน้  
  ตัวอย่างเช่น กรดไขมนัชนิดยาวถูกย่อยสลายเปน็อะซติิก และไฮโดรเจนภายใต้
สภาวะทีค่วามดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนทีมี่คา่ต้่าและจะย่อยสลายกลายเปน็กรดโพรพิโอนิก , กรด
บวิทริิก  เม่ืออยู่ภายใต้สภาวะความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีคา่สงู  น้้าตาลถูกย่อยสลายเปน็
กรดอะซติิก ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด ์ โดยผ่านวิธี Embden – Meyerhof ภายใต้สภาวะที่
ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนทีต้่่า  หากไฮโดรเจนมีความดนัพาร์เชียลสงู  ผลผลิตทีไ่ดค้อื  
กรดอะซติิก, กรดโพรพิโอนิก, กรดบวิทริิก, ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัรูปที ่2.2 

                         
                               
                    
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2  ปฏิกริิยาการสร้างกรดไขมนัระเหยใต้สภาวะทีค่วามดนัพาร์เชียล H2 สงูและ ต้่า 
ทีม่า : ม่ันสนิ ตัณฑุลเวศม์ , 2542 
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              ขัน้ตอนที ่3  การสร้างกรดอะซติิกจากกรดไขมันระเหยอ่ืนๆ (acetogenesis)  
              แบคทเีรียอะซโิตเจนิก (แบคทเีรียสร้างอะซเิตท) เปน็ตัวเช่ือมระหว่างขัน้ตอนการ
สร้างกรดและขัน้ตอนการสร้างมเีทน กรดไขมันระเหยทีมี่คาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมไมอ่าจใช้เปน็
สบัสเตรทในการผลิตมเีทนไดโ้ดยตรง  เน่ืองจากการผลิตมีเทนโดยแบคทเีรียสร้างมีเทนนั้น
ต้องการสบัสเตรทเฉพาะเจาะจงมากไดแ้ก ่ กรดอะซติิก กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจน เมทานอล และ
เมทลิลามีน (methylamine) แบคทเีรียอะซโิตเจนิก (ทีผ่ลิตไฮโดรเจนไดด้ว้ย ) มีความสามารถในการ
ย่อยสลายกรดไขมนัทีม่คีาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ให้กลายเปน็กรดอะซติิก คาร์บอนไดออกไซด์
และไฮโดรเจน  ภายใต้สภาวะทีไ่ฮโดรเจนมีความดนัพาร์เชียลต้่ากว่า 2 x 10 -3 บรรยากาศ และต้่า
กว่า 9 x 10-3 บรรยากาศ  ส้าหรับการย่อยสลายกรดบวิทริิกและกรดโพรพิโอนิกตามล้าดบั 

            CH3CH2COOH + 2H2O                           CH3COOH + CO2 + 3H2                         …(2.1) 
            CH3CH2CH2COOH + 2H2O                         2CH3COOH + H2                                …(2.2)  

 
              ขัน้ตอนที ่3 น้ีจะเกดิขึน้เฉพาะในสภาวะทีไ่ฮโดรเจนทีมี่ความดนัพาร์เชียลต้่า
เทา่น้ัน  กรดไขมันระเหยไมส่ามารถย่อยสลายกลายเปน็กรดอะซติิกภายใต้สภาวะทีไ่ฮโดรเจนทีมี่
ความดนัพาร์เชียลสงู 
             
             ขัน้ตอนที ่4  การสร้างมเีทน (methanogenesis) 
             แบคทเีรียทีส่ร้างมเีทนเจริญเติบโตเกดิไดช้้ามาก  และยังเปน็เซลล์ทีจ้่าเพาะต่อ
ชนิดอาหารมากและบอบบาง เช่น ไม่อาจทนต่อออกซเิจนแม้ปริมาณเพียงเล็กน้อยกต็าม หรือไม่
อาจเจริญเติบโตไดด้เีมือ่อยู่ภายนอกช่วงพีเอชระหว่าง 6.8 – 7.2 ได ้ จะพบว่าสบัสเตรททีแ่บคทเีรีย    
ทกุชนิดสามารถใช้ไดม้เีพียงไฮโดรเจนกบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละกรดฟอร์มิก  และมีแบคทเีรีย
เพียงชนิดเดยีวทีใ่ช้กรดอะซติิกและเมทานอลได ้ ดงัน้ันจะเห็นว่าแบคทเีรียทีส่ร้างมีเทนต้องการ
สารอินทรีย์บางชนิดอย่างเจาะจง  กรดอินทรีย์ระเหยทีมี่คาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอม ไม่
สามารถถูกเปล่ียนเปน็มเีทนได ้ ทา้ให้ต้องมีสารอีกจ้านวนมากทีต่กคา้งอยู่  จึงเปน็เหตุผลทีท่า้ให้
ระบบไร้ออกซเิจนมกัไมส่ามารถลดซโีอดขีองน้้าเสยีให้เหลือต้่าเทา่กบักรณีของระบบทีใ่ช้
ออกซเิจนได ้
              แบคทเีรียทีส่ร้างมเีทนอาจแบง่ออกเปน็ 2 ชนิด  
              1. แบคทเีรียทีส่ร้างมเีทนไดจ้ากคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจน 
(hydrogenotrophic methanogen หรือ hydrogen utilizer) กล่าวคอื ไดค้าร์บอนมาจาก
คาร์บอนไดออกไซด ์และไดพ้ลังงานจ้านวนมากจากไฮโดรเจน  แบคทเีรียชนิดนี้สามารถใช้กรด
ฟอร์มิกเปน็สบัสเตรทเพียงอย่างเดยีวได ้ ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากว่ากรดฟอร์มิกสามารถเปล่ียนเปน็
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซดไ์ดง่้าย 

7 



 22 

             4H2 + CO2                                        CH4 + 2H2O + 32.4 kcal                                   …(2.3)  
 
             2.  แบคทเีรียสร้างมเีทนจากกรดอะซติิก (acetolastic methanogen) พบว่ามีเทน
สว่นใหญ่ ประมาณ 72% ไดม้าจากการแตกตัวของกรดอะซติิกดงัน้ี 
             
             CH3COOH                                  CH4 + CO2 + 6.71 kcal                                           ...(2.4) 
                         
              แต่อย่างไรกด็ยัีงมขีอ้สงสยัว่าปฏิกริิยา (2.4) น้ี จะสามารถให้พลังงานพอเพียงใน
การดา้รงชีวิตของเซลล์หรือไม ่ (ทัง้น้ีเพราะตามทฤษฏีทางเทอร์โมไดนามิกส ์อาจพิสจูน์ไดว่้า
สมการ (2.4)  ไดพ้ลังงานไมเ่พียงพอในการดา้รงชีวิตของเซลล์ ) การเปล่ียนอะซเิตทให้เปน็มเีทน
อาจเกดิขึน้ไดด้ว้ยปฏิกริิยาทีม่ไีฮโดรเจนเปน็แหล่งพลังงานดงันี้  
 
              CH3COOH + 4H2                        2CH4 + 2H2O + 39.01 kcal                                   …(2.5) 
                          
             ในปฏิกริิยาอันนี้กรดอะซติิกเปน็สารตัวสดุทา้ยในการรับอิเล็กตรอนจาก
ไฮโดรเจนพลังงานทีไ่ดส้งูกว่าทีไ่ดจ้ากสมการ (2.4) มาก และเช่ือว่าเพียงพอส้าหรับการดา้รงชีวิต
ของเซลล์ 
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2.1.2 สมการของปฏกิิรยิาทางชีวภาพ  (Stoichiometry of Biological Reactions)  
R = feRa + fsRcs – Rd 

ขณะที ่   R = overall balanced reaction  
  fe = fraction of electron donor used for energy  
  Ra = half  reaction for electron acceptor  
  fs = fraction of  electron donor used for cell synthesis  

  Rcs = half reaction for synthesis of cell tissue  

  Rd = half reaction for electron donor  

   fs + fe  = 1   
 

ตารางที2่.1 คร่ึงปฏิกริิยาของระบบทางชีวภาพ (Metcalf  & Eddy, 2003)  
Reaction 
number 

 
Half reaction 

     Go (W),b 
kJ per electron 
equivalent 

Reaction for bacteria cell synthesis (Rcs) 
 
1. 

Ammonia as nitrogen source: 
(1/5)CO2 + (1/20)HCO3

- + (1/20)NH4
+ + H+ + e- = (1/20)C5H7O2N + (9/20)H2O 

 

 
2. 

Nitrate as nitrogen source: 
(1/28)NO3

- + (5/28)CO2 + (29/28)H+ + e-           = (1/28)C5H7O2N + (11/28)H2O  
 

Reaction for electron acceptors (Ra) 
 
3. 

Nitrite: 
(1/3)NO2

- + (4/3)H+ + e-                                                   = (1/6)N2 + (2/3)H2O 
 

-93.23 

 
4. 

Oxygen: 
(1/4)O2 + H+ + e-                                                                    = (1/2)H2O                                                                     

 
-78.14 

 
5. 

Nitrate: 
(1/5)NO3

- + (6/5)H+ + e-                                 = (1/10)N2 + (3/5)H2O 
 

-71.67 
 
6. 

Sulfite: 
(1/6)SO3

2- + (5/4)H+ + e-                                = (1/12)H2S + (1/12)HS- + (1/2)H2O          
 

13.60 
 
7. 

Sulfate: 
(1/8)SO4

2- + (19/16)H+ + e-                                           = (1/16)H2S + (1/16)HS- + (1/2)H2O                                                      
 

21.27 
 
8. 

Carbon dioxide (methane fermentation) 
(1/8)CO2 + H+ + e-                                                     = (1/8)CH4 + (1/4)H2O                                                        

 
24.11 
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ตารางที2่.1 คร่ึงปฏิกริิยาของระบบทางชีวภาพ  (ต่อ) 
Reaction 
number 

 
Half reaction 

     Go (W),b 
kJ per electron 
equivalent 

Reaction for electron donors (Rd) 
Organic donors (heterotrophic reactions) 

 
9. 

Domestic wastewater: 
(9/50)CO2 + (1/50)NH4

+ +(1/50)HCO3
- + H+ + e- = (1/50)C10H19O3N + (9/25)H2O 

 
31.80 

 
10. 

Protein: 
(8/33)CO2 + (2/33)NH4

+ + (31/33)H+ + e-          = (1/66)C16H24O5N4 + (27/66)H2O  
 

32.22 
 
11. 

Formate: 
(1/2)HCO3

- + H+ + e-                                                             = (1/2)HCOO - + (1/2)H2O 
 

48.07 
 
12. 

Glucose: 
(1/4)CO2 + H+ + e-                                                                      = (1/24)C6H12O6 + (1/4)H2O                                                                     

 
41.96 

 
13. 

Carbohydrate: 
(1/4)CO2 + H+ + e-                                              = (1/4)CH2O + (1/4)H2O 

 
41.84 

 
14. 

Methanol: 
(1/6)CO2 + H+ + e-                                             = (1/6)CH3OH + (1/6)H2O 

 
37.51 

 
15. 

Pyruvate: 
(1/5)CO2 + (1/10)HCO3

-  + H+ + e-                     = (1/10)CH3COCOO - + (2/5)H2O                                                      
 

35.78 
 
16. 

Ethanol: 
(1/6)CO2 + H+ + e-                                             = (1/12)CH3CH2OH + (1/4)H2O                                                      

 
31.79 

 
17. 

Propionate: 
(1/7)CO2+ (1/14)HCO3

-  + H+ + e-                     = (1/14)CH3CH2COO- + (5/14)H2O                                                      
 

27.91 
 
18. 

Acetate: 
(1/8)CO2 + (1/8)HCO3

-  + H+ + e-                        = (1/8)CH3COO- + (3/8)H2O                                                      
 

27.68 
 
19. 

Grease: 
(4/23)CO2 + H+ + e-                                           = (1/46)C8H16O+ (15/46)H2O          

 
27.61 

 
   2.1.3 ปัจจัยทีมี่ผลต่อกระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบไรอ้อกซิเจน (สรุพล สายพานิช, 2540) 
            ปจัจัยและสภาวะแวดล้อมทีม่ผีลต่อการเจริญเติบโต  และประสทิธิภาพในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ไดแ้ก ่อุณหภูมิ คา่พีเอช กรดอินทรีย์ ความเปน็ดา่ง สารอาหารที่
จ้าเปน็และสารพิษเปน็ต้น  ดงัน้ันในการควบคมุกระบวนการให้มีเสถียรภาพ  และประสทิธิภาพ
สงูสดุจึงจ้าเปน็จะต้องควบคมุปจัจัย  และสภาวะแวดล้อมให้พอเหมาะ 
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             1. อุณหภูม ิ(Temperature) 
             อุณหภูมมิอิีทธิพลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์เปน็อย่างมาก             
จุลินทรีย์สว่นมากจะดา้รงชีพอยู่ไดใ้นช่วงอุณหภูมิต้่ากว่า 99 องศาเซลเซยีส  เพราะจุลินทรีย์มีน้้า
เปน็องคป์ระกอบหลัก  ผลของอุณหภูมิทีมี่ผลต่ออัตราการเจริญเติบโต สามารถแบง่ไดเ้ปน็ 3 ช่วง 
ดงัน้ี 

 1)  Psychophilic Range  ช่วงอุณหภูม ิ5 – 15 องศาเซลเซยีส  
              2)  Mesophilic Range  ช่วงอุณหภูม ิ35 – 37 องศาเซลเซยีส  
              3)  Thermophilic Range  ช่วงอุณหภูม ิ50 – 55 องศาเซลเซยีส  
              ในแต่ละช่วงอุณหภูมกิจ็ะมจุีลินทรีย์ทีแ่ตกต่างกนั  โดย Mesophilic Range  เปน็
ช่วงทีจุ่ลินทรีย์มีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์สงูกว่าในช่วง Psychophilic Range มาก แต่น้อยกว่า
ในช่วง Thermophilic Range เพียงเล็กน้อย  ซึง่ต้องการพลังงานในการควบคมุต้่ากว่า Psychophilic 
Range  และมีความยืดหยุ่นต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิดงัแสดงในรูปที ่2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.3  อิทธิพลของอุณหภูมต่ิออัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ  

(สรุพล สายพานิช, 2540) 
             ส้าหรับประเทศไทยอุณหภูมขิองน้้าเสยีสว่นมากจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 28-33 องศา
เซลเซยีส  และในถังปฏิกริิยาอุณหภูมิจะสงูขึน้ประมาณ 3 - 5 องศาเซลเซยีส  ซึง่เกดิจากปฏิกริิยาใน
การย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ดงัน้ันจึงจัดอยู่ในช่วง Mesophilic Range  โดยไม่ต้องให้
ความร้อนและเคร่ืองควบคมุอุณหภูมิ 
             2. คา่พีเอช (pH) 
              คา่พีเอชมีอิทธิพลต่อจุลินทรีย์ในแง่ของการเจริญเติบโต  ไดต้ั้งสมมติฐานว่าคา่     
พีเอชทีแ่ตกต่างกนัจะมปีริมาณไฮโดรเจนอิออนแตกต่างกนัไป  ซึง่ทา้ให้คา่ความต่างศักย์ของ
เคมีไฟฟ้า  ของการขนถ่ายสารอาหารและกา้จัดของเสยีออกจากเซลล์เปล่ียนแปลง  โดยทีค่า่พีเอช
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ต้่าๆ จะมปีริมาณไฮโดรเจนอิออนอยู่มากทา้ให้การซมึเขา้และออกจากเซลล์เปน็ไปไดย้ากเปน็เหตุ
ให้เกดิการยับย้ังการเจริญเติบโตและการตายของจุลินทรีย์ 
             ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซเิจนถ้าคา่พีเอชต้่ากว่า 6.5 ประสทิธิภาพ
การทา้งานของจุลินทรีย์พวกสร้างมีเทนจะลดลงอย่างมาก แต่ถ้าต้่ากว่า 5.0 จะยับย้ังการเจริญเติบโต
และตาย  ส้าหรับจุลินทรีย์พวกสร้างกรดมีความสามารถทนต่อสภาพความเปน็กรดไดต้่้ากว่า 4.5  
โดยทีไ่ม่เปน็อันตราย  เนื่องจากธรรมชาติของจุลินทรีย์น้ี  ซึง่เม่ือย่อยสลายสารอินทรีย์แล้วจะได้
กรดอินทรีย์ และทีค่า่พีเอชสงูกว่า 8 การเกดิกา๊ซมีเทนกจ็ะลดลงเช่นกนั 
              Speece (1996)  เห็นว่าพีเอช  ควรอยู่ในช่วง 6.6 ถึง 8.2  หากพีเอชมีคา่ต้่ากว่า 6.2 
ประสทิธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว  การควบคมุสภาพกรดและดา่ง กระทา้โดยควบคมุ
อัตราสว่นกรดระเหยง่ายต่อสภาพความเปน็ดา่งไม่ให้เกนิ 0.4 โดยเติมดา่ง (NaHCO3) แต่อย่างไรก็
ตามพบว่าทีพี่เอช 4.2 มีจุลินทรีย์บางชนิดสามารถเปล่ียนเมทานอลเปน็มีเทน 
              3. กรดอินทรีย์ และคา่ความเปน็ดา่ง (Volatile Fatty Acid and Total Alkalinity) 
             กรดอินทรีย์ทีเ่กดิจากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ  ไดแ้ก ่ กรดอะซติิก 
กรดบวิทริิค  และกรดโพรพิโอนิกเปน็ต้น  แต่โดยสว่นใหญ่จะเปน็กรดอะซติิกในสภาพพีเอชเปน็
กลาง  กรดอินทรีย์เหล่านี้จะอยู่ในรูปของกรดอะซติิก กรดบวิทริิค และกรดโพรพิโอนิก  ในระบบที่
อยู่ในสภาวะสมดลุย์  อัตราการสร้างกรดและอัตราการใช้กรดเพ่ือสร้างมีเทนของจุลินทรีย์จะเทา่กนั  
แต่ถ้าอยู่ในสภาวะไมส่มดลุอัตราการสร้างกรดสงูกว่า  จะเกดิการสะสมของกรดอินทรีย์ซึง่ทา้ให้คา่    
พีเอชลดลงและทา้ให้ระบบล้มเหลวไปในทีส่ดุ  กรดอินทรีย์กม็คีวามเปน็พิษโดยตรงกบัจุลินทรีย์ที่
มีความเขม้ขน้เกนิกว่า 2 ,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  แต่กอ็าจจะทดสอบไดถึ้งความเขม้ขน้ 5 ,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
              ดงัน้ัน  การควบคมุคา่พีเอชจึงเปน็กลไกส้าคญัในการควบคมุระบบ  ซึง่การ
เปล่ียนแปลงคา่พีเอชจะขึน้อยู่กบัปริมาณบฟัเฟอร์ (Buffer capacity) ในระบบ ถ้าระบบมปีริมาณ
บฟัเฟอร์พอเพียง การเกดิการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชอย่างกะทนัหันจึงเปน็ไปไดย้าก  ซึง่จะทา้ให้
ระบบทา้งานไดอ้ย่างมเีสถียรภาพ 
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               4. สารอาหาร (Nutrient) 
             เพ่ือให้การสร้างเซลล์จุลินทรีย์เปน็ไปอย่างสม้่าเสมอ  ควบคมุอัตราสว่นบโีอดต่ีอ
ไนโตรเจนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (BOD : N : P) ประมาณ 100 : 1.1 : 0.2 หรือ ซโีอดต่ีอ
ไนโตรเจนต่อ ฟอสฟอรัส (COD : N : P) ประมาณ 350 : 5 : 1 นอกจากนี้  พบว่าโลหะบางชนิด เช่น 
เหล็ก นิเกลิ โคบอลต์  มสีว่นช่วยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  ซึง่สารอาหารเสริมส้าหรับระบบ
บา้บดัแบบไร้อากาศ แสดงดงัตารางที ่2.2  
 
ตารางที ่2.2 สารอาหารเสริมส้าหรับระบบบา้บดัแบบไร้อากาศ (Speece, 1996) 

 

สารเคมี มิลลิกรัมต่อลิตร น้้าเสยี 
NaHCO3 6,000 
NH4Cl 400 

(NH4)2HPO4 80 
(NaPO3)6 10 

(Na2S.9H2O) 300 
KCl 400 

CaCl2.2H2O 50 
MgSO4.7H2O 400 
FeCl2.4H2O 40 
CoCl2.6H2O 10 

KI 10 
NiCl2.6H2O 0.5 

ZnCl2 0.5 
AlCl3.6H2O 0.5 

H3BO3 0.5 
CuCl2.2H2O 0.5 
MnCl2.4H2O 0.5 

Na2MoO4.2H2O 0.5 
Na2SeO4 0.5 
NH4VO3 0.5 

Na2WO4.2H2O 0.5 
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  5. โออาร์พี (Oxidation  Reduction  Potential, ORP) 
  เปน็พารามเิตอร์ทีแ่สดงถึงปฏิกริิยารีดอกซ ์ (Redox) โดยแสดงปริมาณความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าทีเ่กดิจากการถ่ายเทอิเล็กตรอนทีเ่กดิขึน้ในระบบ  โดยทัว่ไปจะวัดคา่โออาร์พีไดค้า่บวก
ในน้้าทีม่อีอกซเิจนหรือไนเตรท  และวัดคา่โออาร์พีเปน็ลบเม่ือน้้าเสยีอยู่ในสภาพไร้ออกซเิจน      
โออาร์พีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย  ถ้าวัดคา่โออาร์พีมีคา่บวก
มากๆ แสดงว่าสารละลายนี้มคีวามสามารถรับอิเล็กตรอนไดด้ ี ส้าหรับระบบบา้บดัแบ บไร้
ออกซเิจนมคีวามสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดน้้อยหรือมีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนได้
ดแีละมีคา่โออาร์พีทีเ่หมาะสมอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท ์
             6. สารพิษ (Toxic Substance) 
              สารเคมีใดๆ ทีเ่ขา้สูร่ะบบเมือ่มคีา่ความเขม้ขน้ถึงระดบัหน่ึงแล้วมีผลให้
ประสทิธิภาพ  หรือเสถียรภาพของระบบลดลงสารน้ันจัดเปน็สารพิษ (Toxic) ความเปน็พิษต่อ
ระบบมีไดต้ั้งแต่การยับย้ังผลของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (Inhibit)  จนถึงการทา้ลายจุลินทรีย์   
  ซึง่สารทีเ่ปน็พิษต่อจุลินทรีย์ในระบบบา้บดัน้้าเสยีประเภทสารอินทรีย์ในน้้าทิง้
ทางชีววิทยา  แบง่ออกเปน็ 4 ประเภท คอื 
  -  พิษของไอออนหรือโลหะหนัก (Ion or Heavy Metal Toxicity) 
  ระดบัความเปน็พิษของไอออนหรือโลหะหนัก  ถ้ามีมากเกนิจ้านวนหนึ่งกจ็ะทา้
ให้เกดิการเปน็พิษต่อจุลินทรีย์ในระบบได ้ ไอออนทีส่้าคญัไดแ้ก ่ Ca2+, Mg2+, Na+, K+ และ S2- และ 
โดยปกติไอออนบวกจะมคีวามเปน็พิษมากกว่าไอออนลบ  นอกจากนี้การศึกษายังพบว่าไอออน
บวกทีมี่ เวเลนซีเ่ทา่กบั 1 จะมีพิษต่อจุลชีพน้อยกว่าไอออนทีมี่เวเลนซีเ่ทา่กบั 2 ซึง่พิษของ Ca2+ และ 
Mg2+, Na+ และ K+ ถึง 10 เทา่  ดงัน้ันพิษของไอออนบวกจะเพ่ิมขึน้เม่ือวาเลนซีส่งูขึน้  และน้้าหนัก
อะตอมมากขึน้  เราสามารถลดความเปน็พิษของไอออนบวกไดโ้ดยการทา้แอนทาโกนิสซมึ 
(Antagonism) คอืเมือ่ไอออนบวกอยู่ร่วมกนัในความเขม้ขน้ทีพ่อเหมาะสม  พิษของไอออนบวก
ชนิดหน่ึงสามารถลดความเปน็พิษไอออนอีกชนิดหน่ึงได ้เช่น พิษของ Na+ เขม้ขน้ 3 ,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  สามารถทา้ให้หมดไปได ้ ถ้ามี Ca2+ และ Mg2+ ทีมี่ความเขม้ขน้อยู่ระหว่าง 50 -1 ,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร  แต่ในทางตรงกนัขา้ม  ไอออนบวกบางชนิดจะไปเพ่ิมพิษของไอออนอีกชนิดหนึ่ง
เม่ืออยู่รวมกนัเราเรียกปรากฏการณ์เช่นน้ีว่า ซนิเนอร์ยีสซมึ (Synergism) 
  สว่นพิษของโลหะหนักไดแ้ก ่แมงกานีส , สงักะส ี , แคดเมียม , นิกเกลิ , โคบอลต์ 
, ทองแดง และโครเมยีม  โลหะหนักเหล่าน้ีจะอยู่ในน้้าทิง้ในรูปไอออน  อนึ่งพิษของโลหะหนักจะ
มากน้อยเพียงใด ขึน้อยู่กบัปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S)ทีมี่อยู่ในน้้าเสยีเพราะไฮโดรเจนซลัไฟด์
สามารถรวมกบัโลหะหนักเกดิเปน็เกลือของโลหะหนักขึน้ ซึง่จะไม่ละลายน้้า           
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              อย่างไรกต็ามไอออนบวกต่างๆ เหล่าน้ีถ้ามีในปริมาณทีเ่หมาะสมยังเปน็
สารอาหารทีจ้่าเปน็เพ่ือน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตของเซลล์  ซึง่ความเขม้ขน้ของอิออนและโลหะ
หนักทีมี่ผลต่อการบา้บดัแบบไร้อากาศ แสดงดงัตารางที ่2.3 
 
ตารางที ่2.3  ความเขม้ขน้ของอิออนและโลหะหนักทีมี่ผลต่อการบา้บดัแบบไร้อากาศ 
                   (สรุพล  สายพานิช, 2540) 

 
 
 

สารพิษ ความเขม้ขน้สงูสดุทีไ่มเ่ปน็อันตรายต่อแบคทเีรีย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร ) 

Cu 1.0 
Zn 5.0 
Cr6+ 5.0 
Cr3+ 2,000 

Total Chromium 5.0 
Ni 2.0 
Cd 0.02 
S 100 

SO4
2- 500 

Ammonia 1,500 
Na 3,500 
K 2,500 

Ca2+  2,500 
Mg2+ 1,000 

Aerylonitr ite 5.0 
Benzene 50 

C Cl 10 
Chloroform 0.1 

Pentechlorophenol 0.4 
Cyanide 1.0 
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       -  พิษของกรดไขมนัระเหย (Volatile Fatty Acid Toxicity) 
             กรดไขมันระเหยเปน็พิษต่อจุลินทรีย์ทีส่ร้างมีเทน  เพราะการทีเ่กดิกรดไขมัน
ระเหยเพ่ิมมากขึน้  จะทา้ให้พีเอชลดลงซึง่เปน็อันตรายต่อจุลินทรีย์ 
             -  พิษของสารอินทรีย์ (Toxic Organic Material) 
             สารอินทรีย์บางชนิดจะไปยับย้ังการทา้งานของจุลชีพชนิดทีไ่ม่ใช้ออกซเิจนอิสระ  
สารพวกนี้ไดแ้ก ่แอลกอฮอล์ (Alcohol) และกรดไขมนัทีม่โีมเลกลุยาว (Long – Chain Fatty Acid) 
เช่น เมทานอล (Methanol) ซึง่ความเปน็พิษของสารอินทรีย์เหล่าน้ีสามารถทา้ลายไดโ้ดยการน้า    
น้้าทิง้ทีมี่สารอินทรีย์เขา้สูร่ะบบบา้บดัอย่างสม้่าเสมอ (Continuous  Feed) เพ่ือทา้ให้จุลชีพคุน้เคย
และปรับตัวได ้ แมว่้าจะมคีวามเขม้ขน้ของสารอินทรีย์เปน็พิษถึง 10 ,000 มิลลิกรัมต่อลิตร กต็าม 
หรืออาจแกไ้ขไดโ้ดยการเติมสารเคมีลงไป  เพ่ือทา้ให้เกดิการตกตะกอนของสารอินทรีย์ทีเ่ปน็พิษ  
ซึง่ผลของกรดอินทรีย์ทีม่ต่ีอสามารถในการตกตะกอนของจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายแบบ
ไร้อากาศ แสดงดงัรูปที ่2.4 
  
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 

รูปที ่2.4 ผลของกรดอินทรีย์ทีม่ต่ีอสามารถในการตกตะกอนของจุลินทรีย์ในกระบวนการ  
ย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Kotze และคณะ, 1969) 

 
             -  พิษของกา๊ซบางชนิด 
              พิษของแอมโมเนีย (Ammonia toxicity) แอมโมเนียทีเ่กดิขึน้ในระบบบา้บดัน้้าเสยี
ดว้ยวิธีทางชีววิทยาแบบไมใ่ช้ออกซเิจน  จะมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ทีมี่ไนโตรเจนรวมอยู่
ดว้ย คอื พวกโปรตีนหรือปุย๋ยูเรีย (Urea) ซึง่ไนโตรเจนอาจอยู่ในรูปแอมโมเนียไอออน (NH4

+) หรือ
กา๊ซแอมโมเนีย (NH3) โดยสารสองตัวนี้จะเปล่ียนไปมาไดข้ึน้กบัคา่พีเอช ดงัสมการที ่2.6 
 

กรดอินทรีย์ (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) 

ปร
ิมา
ณน้

 าห
นัก

แห้
ง (
มก

.ข
อง
แข็

งท
ั้งห

มด
/ล

.) 
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              NH4
+                                       NH3   +    H+                                                                  (2.6)                                 

  
  ถ้าพีเอชสงูกว่า 8  ปฏิกริิยาจะดา้เนินไปทางขวาซึง่ NH3 จะยับย้ังการทา้งาน และ
เปน็พิษต่อจุลชีพชนิดไมใ่ช้ออกซเิจนมากกว่า NH4

+  ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนซึง่วิเคราะห์
ไดใ้นห้องปฏิบติัการจะรวมทัง้ NH4

+ และ NH3 
              การลดพิษของแอมโมเนียไนโตรเจนทา้ไดโ้ดยการเจือจาง (Dilution) น้้าเสยีกอ่น
เขา้สูร่ะบบบา้บดัหรืออาจกา้จัดแอมโมเนียไนโตรเจนกอ่นเขา้สูร่ะบบบา้บดั 
              พิษของซลัไฟด ์(Sulfide Toxicity)  ในระบบบา้บดัน้้าเสยีทางชีวภาพวิทยาแบบไม่
ใช้ออกซเิจนจะเกดิการเปน็พิษของซลัไฟดต่์อจุลชีพเม่ือน้้าเสยีทีเ่ขา้สูร่ะบบบา้บดัมีปริมาณของ
ซลัไฟดม์ากหรือเกดิการย่อยสลายของซลัเฟต (SO4

2-)  หรือเกดิการย่อยสลายโปรตีนซลัไฟดใ์น
ระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบไมใ่ช้ออกซเิจนอาจอยู่ในรูปทีล่ะลายน้้าหรือไม่ละลายน้้า  ทัง้นี้ขึน้อยู่กบั
ไอออนบวกทีร่วมอยู่  ถ้ารวมกบัโลหะหนักกจ็ะตกตะกอนลงมา  สว่นทีเ่หลือจะละลายน้้าใน
รูปแบบของกา๊ซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ และสามารถเปล่ียนเปน็กรดซลัฟุริค (H2SO4) ได ้ จุลชีพชนิดที่
ไม่ใช้ออกซเิจนอิสระสามารถทนต่อซลัไฟดท์ีล่ะลายน้้าอันมีความเขม้ขน้ 50 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  แต่ความเขม้ขน้ทีม่ากกว่า 200 มิลลิกรัมต่อลิตรจะเปน็พิษต่อจุลชีพชนิดน้ี 
              การลดพิษของซลัไฟดท์า้ไดโ้ดยการทา้ให้ตกตะกอนของซลัไฟด ์ การทา้ให้น้้า  
เจือจาง หรือโดยการแยกซลัไฟดอ์อกจากน้้าเสยีกอ่นเขา้ระบบ 
 
2.2 ก๊าซชีวภาพทีเ่กิดจากกระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบไรอ้ากาศ 
            กา๊ซชีวภาพประกอบไปดว้ยกา๊ซมีเทน  ประมาณร้อยละ 60 – 70 กา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์
ประมาณร้อยละ 30 – 40 มีกา๊ซไฮโดรเจน  , ไฮโดรซลัไฟด ์ , แอมโมเนีย และมคีวามช้ืนปนอยู่
เล็กน้อย คณุสมบติัของกา๊ซชีวภาพสว่นใหญ่ถูกกา้หนดโดยกา๊ซมีเทน  ซึง่เปน็สว่นประกอบหลัก
กา๊ซชีวภาพมคีา่ของความร้อนประมาณ 4 ,500 – 5,000 กโิลแคลลอร่ีต่อลูกบาศกเ์มตร  ทัง้น้ีขึน้อยู่
กบัปริมาณของกา๊ซมเีทนทีผ่สมอยู่  เน่ืองจากกา๊ซชีวภาพประกอบดว้ยกา๊ซมีเทนเปน็สว่นใหญ่  
ดงัน้ันจึงควรจะต้องทราบถึงคณุสมบติัของกา๊ซมีเทน ดงัตารางที ่2.4 
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ตารางที ่2.4  คณุสมบติัของกา๊ซมเีทน (Kotze และคณะ , 1968) 
คณุสมบติั รายละเอียด 

Chemical  formular CH4 
Molecular  weight 16.042 

Boiling  point  at  14.696  psia (760 mm) -258.68 ºF (-161.49 ºC) Freezing point 
At  14.696  psia (760 mm) -296.46 ºF (-182.48 ºC) 

Critical  pressure 673.1  psia (47.363 kg/cm) 
Critical  temperature -116.5 ºF (-82.5 ºC) 

Specific gravity : 
Liquid (at -263.2 ºF {-164 ºC} ) 

Gas (at 77 ºF {25 ºC} and 14.696 psia {760 mm}) 

 
0.415 

0.000658 
Specific  volume  at  60 ºF  {25 ºC } & 14.696 psia 

(760 mm) 
223.61  ft/lb (1.47 l/gm) 

Calorific  value  at  60 ºF  (15.5 ºC) & 14.696 psia 
(760 mm) 

1,012  Btu/ft (38,130.71 KJ/m) 

Air  required  for  combustion  ft/ft 9.53 
Flammability  limits  5 to 15 percent  by  volume 

Octane  ratio 130 
Ignation  temperature 1202 ºF (650 ºC) 
Combustion  equation CH4 + O2                CO2 + 2H2O 

O/CH  for  complete  combustion 3.98  by  weight 

O/CH  for  complete  combustion 2.0  by  weight 

O/CH  for  complete  combustion 2.74  by  weight 

O/CH  for  complete  combustion 1.00  by  weight 

 
 
 
 
 
 
 
 

18 



 33 

2.3 รปูแบบระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไรอ้อกซิเจน (ศักดิชั์ย สริุยจันทราทอง และ อุดร จารุรัตน์  , 2542 
; สรุพล สายพานิช , 2540) 
                  
            กระบวนการบา้บดัน้้าเสยีแบบไร้ออกซเิจน  เปน็กระบวนการทางชีวภาพแบบหนึ่ง  ซึง่ถูก
พัฒนาและปรับปรุงมานานกว่า 100 ป ี โดยอาศัยความรู้และความเขา้ใจในกลไกการย่อยสลายที่
เพ่ิมขึน้ตามล้าดบั  เปน็เหตุให้กระบวนการน้ีมีหลายรูปแบบในปจัจุบนั  และเช่ือว่าจะมีแบบต่างๆ 
เพ่ิมขึน้อีกมากในอนาคตอันใกล้น้ี  อาจแบง่ชนิดของกระบวนการบา้บดัน้้าเสยีแบบไร้ออกซเิจนได้
ดงัน้ี 
 2.3.1 บ่อหมักไรอ้อกซิเจน (Anaerobic Pond) 
            มักเปน็บอ่ดนิทีมี่ขนาดใหญ่เกบ็กกัน้้าไดห้ลายวัน  นิยมสร้างให้มีความลึก 3 ถึง 5 
เมตร (ลึกกว่าน้ีกไ็ด)้  สร้างอยู่กลางแจ้งจึงขึน้อยู่กบัธรรมชาติเปน็หลัก  ส้าหรับประเทศเมืองหนาว
จะมีปญัหาในฤดหูนาวประสทิธิภาพจะลดลง  แต่ส้าหรับประเทศไทย  ซึง่มีอุณหภูมิคอ่นขา้งสงู
และไม่คอ่ยเปล่ียนแปลงจะไมค่อ่ยพบปญัหาเร่ืองความแปรปรวนของประสทิธิภาพ  ปญัหาทีพ่บ
มักเกดิจากกล่ินเหมน็จากกา๊ซไฮโดรเจนซลัไฟดห์ากควบคมุไม่ดพีอ  เช่น  พีเอชต้่ากว่า 6.0 หรือบอ่
รับภาระสารอินทรีย์สงูเกนิกว่า 0.4 กโิลกรัมบโีอดต่ีอลูกบาศกเ์มตรต่อวัน เปน็ต้น  ระบบน้ีจึง
เหมาะส้าหรับสร้างในบริเวณทีไ่กลชุมชนและทีด่นิราคาถูกเน่ืองจากใช้เนื้อทีม่าก 
 2.3.2 บ่อเกรอะ (Septic Tank) 
             นิยมใช้บา้บดัน้้าเสยีจากบา้นเรือนโดยเฉพาะจากสว้ม  ซึง่อาจสร้างเปน็ถัง
คอนกรีตกลมหรือสีเ่หล่ียมจะช่วยลดสารอินทรีย์ในเบือ้งต้นไดด้ ี โดยเฉพาะอุจจาระจะถูกลด
ปริมาตรโดยถูกย่อยสลายกลายเปน็กา๊ซ  ทา้ให้ถังเกรอะสามารถใช้งานไดน้านกว่าจะเต็ม 
             ลักษณะภายในถังแบง่ออกเปน็ 3 สว่น  คอื  สว่นบนเปน็พวกวัตถุเบา (scum)  ลอย
อยู่สว่นล่างเปน็พวกตะกอนหนัก  สว่นตรงกลางจะคอ่นขา้งใสกว่าสว่นอ่ืน  การระบายน้้าจึงระบาย
จากสว่นกลางโดยใช้ผนังกัน้น้้าสว่นบนไว้  แล้วให้น้้าสว่นกลางไหลออกไป  โดยทัว่ไปมักรังเกยีจ
ว่าน้้าสว่นนี้ยังไมส่ะอาดพอจึงมักใช้ถังซมึ  หรือลานซมึตามหลังเพ่ือซมึน้้าดงักล่าวลงดนิไป  ซึง่
ใช้ไดด้เีฉพาะบางพ้ืนทีท่ีด่นิมลัีกษณะเหมาะสมโดยมีอัตราการซมึสงู  เช่น  ดนิปนทราย  แต่ส้าหรับ
กรุงเทพฯ  ซึง่เปน็ดนิเหนียวมอัีตราการซมึต้่าจึงไม่เหมาะสมโดยมักเกดิปญัหาสว้มอืดเต็มเร็ว  
เนื่องจากไมส่ามารถซมึน้้าออกไปไดท้นั 
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รูปที ่2.5 บอ่เกรอะ  : Septic tank (สรุพล สายพานิช , 2540) 
 
 2.3.3 ถังกรองไรอ้อกซิเจน (Anaerobic Filter) 
               เปน็ระบบทีใ่ช้ปริมาตร และพ้ืนทีน้่อยกว่า 2 ระบบแรก  มปีระสทิธิภาพดกีว่าแต่
เสยีคา่ใช้จ่ายในการกอ่สร้างมาก  มีขอ้ดทีีส่ามารถรวบรวมกา๊ซมีเทนมาใช้งานไดห้ากต้องการ  น้้า
เสยีจะถูกปอ้นจากสว่นล่างของระบบให้ล้นออกดา้นบนโดยภายในระบบจะบรรจุตัวกลางเพ่ือให้        
จุลินทรีย์เกาะอาศัย (โดยไม่หลุดไปโดยง่ายกบัน้้าออก )  และจุลินทรีย์บางสว่นทีม่คีวามหนาแน่น
มาก  สามารถจมตัวสวนกระแสน้้าลงสูก่น้ถัง  ตัวกลางทีใ่ช้อาจเปน็หิน (ขนาด 2 น้ิว )  หรือเปน็
พลาสติกซึง่มรูีปทรงต่างๆ  ทีม่กีารผลิตขายมากมาย  ทัง้น้ีเพ่ือจะสร้างให้ตัวกลางมีพ้ืนทีผิ่วมากเม่ือ
เทยีบกบัปริมาตร  ปจัจุบนัตัวกลางพลาสติกไดรั้บความนิยมมากเนื่องจากมีพ้ืนทีผิ่วมาก  และมี
น้้าหนักเบาตลอดจนมช่ีองว่างมาก  ทา้ให้ขนาดของถังเล็กลงและฐานรากรับน้้าหนักน้อยลง  จึง
ประหยัดคา่กอ่สร้างโครงสร้างถัง  อย่างไรกต็ามตัวกลางพลาสติกมีราคาคอ่นขา้งสงู  ทา้ให้ต้องใช้
งบประมาณในการลงทนุกอ่สร้างคอ่นขา้งสงู 
              ระบบนี้มีจุดอ่อนบา้งหากน้้าเสยีทีเ่ขา้มีเศษวัสดขุนาดใหญ่มากจะทา้ให้เกดิการ   
อุดตันระหว่างช่องว่างตัวกลางได ้ น้้าเสยีจะไหลอ้อมไปไม่สมัผัสกบัจุลินทรีย์ทีเ่กาะติดบนตัวกลาง 
ทา้ให้ประสทิธิภาพต้่าลงเกดิการสญูเสยีความดนัมาก  ดงัน้ันจึงต้องมีการปอ้งกนัทีด่โีดยการมี
ตะแกรงละเอียด หรือถังตะกอนเพ่ือกา้จัดเศษวัสดเุหล่าน้ีเสยีกอ่น  นอกจากนี้การกระจายน้้าเสยีอาจ
ไม่ทัว่ถึงในกรณีทีถั่งกว้างเกนิไปทา้ให้เกดิมุมอับ (Dead Zone)  ซึง่ไม่เกดิประโยชน์ในการบา้บดั      
น้้าเสยี 
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รูปที ่2.6 ถังกรองไร้อากาศ (สรุพล สายพานิช , 2540)  
 
 2.3.4 ถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) 
              ถังย่อยแบบนี้ใช้ในการกา้จัดสารอินทรีย์ทีอ่ยู่ในน้้าเสยี  สารอินทรีย์ทีต้่องการ
กา้จัดอาจเปน็ของแขง็หรือสารละลายกไ็ด ้ ถังย่อยสลายแบบสมัผัสนี้อาจเปน็ถังปฏิกริิยาแบบมีการ
หมุนเวียนตะกอนหรือไมม่กีไ็ด ้ แต่นิยมใช้แบบทีมี่การหมุนเวียนตะกอน  ดงันั้นถังย่อยแบบสมัผัส
จึงมีสว่นประกอบทีค่ล้ายคลึงระบบเอเอสจนกระทัง่ในบางคร้ังอาจเรียกถังย่อยแบบนี้ว่าเปน็ระบบ       
เอเอสแบบไร้อากาศ  อย่างไรกต็าม  ระบบน้ีไม่สามารถบา้บดัน้้าเสยีไดด้เีหมือนกบัระบบเอเอส 
การสะสมแบคทเีรียให้คงอยู่ในระบบไม่สามารถกระทา้ได ้ เน่ืองจากสลัดจ์ทีเ่กดิขึน้ไม่สามารถ
ตกตะกอนไดด้เีหมอืนสลัดจ์ของระบบเอเอส  จึงมีการหลุดออกเกดิขึน้ตลอดเวลาอย่างหลีกเล่ียง
ไม่ได ้ ในปจัจุบนัระบบถังย่อยแบบสมัผัสมีจ้านวนน้อยมาก  เน่ืองจากไม่เปน็ทีน่ิยม  ระบบทียั่งคง
ใช้ไดจ้ะมีความสามารถในการรับภาระบรรทกุสารอินทรีย์ต้่า 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.7 ถังหมักแบบสมัผัส  (สรุพล สายพานิช , 2540)  
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 2.3.5 ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอ้อกซิเจน (Anaerobic Fluidized Bed หรอื AFB) หรอื 

Anaerobic  Attached  Film  Fluidized  Bed (AAFEB) 
               ระบบแบบนี้คล้ายคลึงกบัระบบเคร่ืองกรองไร้ออกซเิจนตรงทีม่นี้้าไหลจาก
ขา้งล่างขึน้บน  จัดเปน็ระบบฟิล์มตรึง (Fixed Film)  แบบไร้อากาศทีมี่สารตัวกลางขนาดเล็กเทา่เม็ด
ทรายเปน็ทีจั่บเกาะของแบคทเีรียอัตราการไหลของน้้าเสยีจะต้องสงูมากจนกระทัง่ทา้ให้มีการ
ลอยตัวของสารตัวกลางตัวอย่าง  สารตัวกลางทีมี่การทดลองใช้ในระดบัห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก ่ทราย 
แอนทราไซด ์ถ่านกมัมนัต์ เปน็ต้น  การใช้สารตัวกลางขนาดเล็ก (เม่ือเปรียบเทยีบกบัระบบเคร่ือง
กรองไร้ออกซเิจน) ทา้ให้ระบบนี้มีพ้ืนทีผิ่วจ้าเพาะ (คดิต่อหน่วยปริมาตร ) สงูมาก  ซึง่เทา่กบัการมี
แบคทเีรียจ้านวนมหาศาลอยู่ในระบบ  อัตราเร็วในการบา้บดัน้้าเสยีของระบบนี้จึงสงูมาก  ถัง
ปฏิกริิยาทีใ่ช้ในระบบจึงอาจมขีนาดเล็กกว่าระบบอ่ืนๆ  อย่างไรกต็าม  ลักษณะการทา้งานซึง่ต้อง
ทา้ให้สารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลากอ่ให้เกดิปญัหาในการออกแบบและควบคมุระบบหลายอย่าง  
และต้องสิน้เปลืองพลังงานในการทา้ให้สารตัวกลางลอยตัวสงูกว่าระบบอ่ืน  ระบบเช่นนี้จึงยัง
ไม่ไดรั้บความนิยม  ขอ้แตกต่างระหว่าง AFB และ Anaerobic Filter กค็อืในระบบ AFB จะมีการ
หมุนเวียนการไหลของน้้าเสยีทีไ่หลผ่านอนุภาคและปริมาตรขยายตัวของช้ันอนุภาคในอัตราทีส่งู
กว่าระบบ Anaerobic Filter  แลขนาดอนุภาคของ Anaerobic Filter ทีใ่ช้มีขนาดโตกว่า คอื ประมาณ 
400 ไมโครเมตร สว่นระบบ AFB ใช้ 20 – 30 ไมโครเมตร  ภายหลังปรากฏว่าในระบบ AFB ใช้
อนุภาคใหญ่ถึง 50 – 100 ไมโครเมตร  ลักษณะของระบบดงักล่าวแสดงในรูปที ่2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.8 ระบบ Anaerobic Attached Film Expanded Bed : AAFEB 
(สรุพล สายพานิช, 2540) 
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 2.3.6 ระบบถังหมักแบบสองเฟส (Two – Phase Anaerobic Digestion) 
              เปน็ระบบทีพั่ฒนาโดยตรงจากความรู้ทางชีวภาพ  โดยไดแ้ยกถังหมักออกเปน็
สองถังตามลักษณะการทา้งานของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ คอื ถังปฏิกริิยาสร้างกรดและถัง
ปฏิกริิยาสร้างมเีทน  เพ่ือความสะดวกในการควบคมุสภาวะแวดล้อมให้เหมาะสมกบัจุลินทรีย์แต่ละ
ประเภท  ระบบนี้สามารถลดถังปฏิกริิยาลงได ้ และง่ายต่อการควบคมุสภาวะแวดล้อมของระบบ  
แต่ต้องใช้ ผู้ช้านาญงานและต้องใช้เคร่ืองมอืมาก 
 
 2.3.7 ระบบชีวหมุนแบบไรอ้ากาศ (Anaerobic Rotating Biological Contact) หรอื 

AnRBC 
              ไดเ้ร่ิมขึน้มีการทดลองโดยน้าขอ้ดขีองกระบวนการฟิล์มตรึง (Fixed Film)  กบั
จานหมุนชีวภาพ (RBC)  เพ่ือลดพลังงานในการสบูน้้าเสยีให้หมุนเวียนในระบบ AFB และ AAFFB 
ซึง่มลัีกษณะเหมือนกบัระบบจานหมุนเพียงแต่เปน็ระบบปดิเพ่ือไม่ให้อากาศเขา้มาสมัผัสได ้ ดงัรูป
ที ่2.9  Tait และ Firedman  ซึง่เปน็ผู้เร่ิมสร้างระบบนี้  พบว่าสามารถรับภาระบรรทกุสารอินทรีย์
และอัตราภาระบรรทกุการไหลของระบบทีส่งูขึน้ทนัทไีดด้ ี โดยจุลินทรีย์จะเจริญเติบโตเกาะผิว
แผ่นจาน 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.9 ระบบ Anaerobic Rotating Biological Contactor ( สรุพล สายพานิช , 2540) 

 
 2.3.8 ระบบแผ่นก้ันไรอ้ากาศ (Anaerobic Baffled Reactor) หรอื ABR 
              ถูกพัฒนาต่อจาก AnRBC โดย Bechman และคณะ  ไดพ้บว่าการไมห่มนุแผ่นชีวะ 
(disc) จะทา้ให้ระบบมปีระสทิธิภาพดทีีส่ดุ  ลักษณะของระบบ  ดงัรูปที ่ 2.10 คอื มแีผ่นกัน้เพ่ือ
บงัคบัทศิทางการไหลของน้้าเสยีในแนวดิง่โดยมีการสมัผัสกบัตะกอนจุลินทรีย์  การทีพ้ื่นทีร่ะหว่าง
น้้าเขา้กบักา๊ซมากทา้ให้ไมม่ปีญัหาเร่ืองแยกกา๊ซออกจากตะกอนจุลินทรีย์อีกทัง้การไหลขึน้และลง
จะช่วยลดการสญูเสยีเซลล์ของจุลินทรีย์ดว้ย  ระบบ ARB เหมาะกบัการบา้บดัน้้าเสยีทีเ่ปน็
สารละลาย  ถ้าในน้้าเสยีมสีารแขวนลอยอาจทา้ให้เกดิการเจือจางของมวลจุลชีพได้ 
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รูปที ่2.10 ระบบแผ่นกัน้ไร้อากาศ : Anaerobic Baffle Reactor 

                                         (สรุพล สายพานิช , 2540)  
 

 2.3.9 ระบบยูเอเอสบี (Upflow  Anaerobic Sludge  Blanket) 
              ระบบนี้ศึกษาโดย Dr. Lettinga ในป ีคศ. 1972 ทีเ่นเธอร์แลนด ์ สามารถขจัด
ขอ้ดอ้ยของระบบถังกรองไร้ออกซเิจน (Anaerobic Filter) กล่าวคอืสามารถรักษาเกบ็จุลินทรีย์ไว้ได้
โดยไม่ต้องมตัีวกลาง  แต่ให้ประสทิธิภาพดกีว่าในปริมาตรทีเ่ทา่กนั  โดยน้้าเสยีจะถูกปอ้นจาก
ดา้นล่างให้ไหลขึน้ผ่านช้ันจุลินทรีย์  ซึง่ถูกเล้ียงไว้จนมีลักษณะเปน็เม็ดมีเสน้ผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 1 มิลลิเมตร ตะกอนเม็ดจุลินทรีย์ประกอบดว้ยแบคทเีรียหลัก 3 กลุ่ม ไดแ้ก ่แบคทเีรีย
สร้างกรด แบคทเีรียสร้างอะซเิตต และแบคทเีรียสร้างมีเทน  เกาะกนัเปน็กลุ่มในเม็ดเดยีวกนั   ซึง่     
จุลินทรีย์เหล่านี้ มีบทบาทอย่างส้าคญัในกระบวนการบา้บดัแบบไร้ออกซเิจน  ตะกอนเม็ดจุลินทรีย์
ทีด่มีีคา่ความหนาแน่นของแบคทเีรียอยู่จ้านวนมาก และมีน้้าหนักเหมาะแกก่ารตกตะกอนลงสูก่น้
ถัง  โดยมีความเร็วการจมตัวอยู่ระหว่าง 2 ถึง 90 เมตรต่อช่ัวโมง เพ่ือมใิห้หลุดไปกบัน้้าออกเม่ือ
ระบบถูกปอ้นดว้ยน้้าเสยีให้มคีวามเร็วไหลขึน้ในช่วง 0.5 ถึง 1.5 เมตรต่อช่ัวโมง ระบบจึงมี
ประสทิธิภาพด ี
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.11 ระบบยูเอเอสบ ี : Upflow Anaerobic Sludge Blanket  
(สรุพล สายพานิช, 2540) 
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2.4  ระบบยูเอเอสบี (Upflow anaerobic sludge blanket) 
  
 2.4.1  ความเป็นมาของระบบ UASB 
 กระบวนการบา้บดัแบบไร้ออกซเิจนของระบบ UASB ไดถู้กพัฒนาขึน้มาในเวลา
ไม่นานนัก  ดว้ย การเล้ียงตะกอนจุลินทรีย์ให้มอียู่ในถังหมักไดเ้ปน็จ้านวนมาก  โดยติดต้ังถัง
ตกตะกอนไว้ตอนบนของถังหมัก  จะทา้ให้ใช้เวลาในการบา้บดัน้้าเสยีสัน้ลง และยังสามารถจะรับ
ปริมาณน้้าเสยีเขา้ระบบไดม้ากขึน้ดว้ย  การมีอัตราภาระสารอินทรีย์สงู จะทา้ให้เกดิกา๊ซ ซึง่ทา้ให้มี
การผสมทีด่ใีนช้ันตะกอนนอน และช้ันตะกอนแขวนลอย   Lettinga และคณะ ไดพั้ฒนาระบบ
ดงักล่าว โดยเล้ียงให้มจุีลินทรีย์เกาะตัวเปน็กลุ่มหรือเม็ด  พร้อมทัง้พัฒนาอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการแยก
น้้าเสยี  ตะกอนจุลินทรีย์ และกา๊ซชีวภาพ (Gas-solid separator, GSS device)  จึงเร่ิมมีการใช้ระบบ 
UASB เร่ือยมาจนถึงปจัจุบนั  
 

 2.4.2  ข้อดีข้อเสียของระบบ UASB 
 ระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบ UASB ไดรั้บความสนใจมากขึน้  เนื่องจากสภาวะความ
ขาดแคลนพลังงานในปจัจุบนัทวีความรุนแรงย่ิงขึน้  รวมทัง้มีการแยกเช้ือแบคทเีรีย เช่น พวก 
Methanogenesis ออกมาเปน็เช้ือบริสทุธ์ส้าเร็จ  ทา้ให้สามารถเขา้ใจถึงพฤติกรรมของแบคทเีรียพวก 
anaerobic มากขึน้การใช้ระบบ UASB ในการบา้บดัน้้าเสยี มขีอ้ดขีอ้เสยีดงัตารางที ่2.4 ดงัน้ี 
 
ตาราง 2.5  แสดงขอ้ดแีละขอ้เสยีของระบบ UASB 

ขอ้ด ี ขอ้เสยี 
1. มีความต้องการพลังงานต้่า  เนื่องจากไม่มี 
    การเติมอากาศ              

1. ต้องมีการอัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพที ่
    เหมาะสมเพ่ือช่วยในการกวน 

2. ไม่ต้องใช้สารตัวกลาง  ทา้ให้ลดคา่ใช้จ่ายลง 2. ต้องเล้ียงจุลินทรีย์ให้จับตัวเปน็เม็ด  มิฉะน้ัน 
    จะดอ้ยประสทิธิภาพ 

3. เกดิตะกอนจุลินทรีย์สว่นเกนิน้อย 3. ต้องพยายามรักษาตะกอนของจุลินทรีย์ใน 
    ระบบให้เหมาะสม และควบคมุการล้างออก 

4. สามารถรับอัตราภาระสารอินทรีย์ ไดส้งูขึน้ 4. ต้องใช้เวลานานในการ start-up  ระบบ 
    คอ่นขา้งนาน 

5. ผลผลิตทีไ่ดค้อื กา๊ซชีวภาพ (กา๊ซมีเทน)  
    สามารถน้าไปใช้เปน็เช้ือเพลิงได ้

5. แบคทเีรียโดยเฉพาะพวกผลิตมเีทน มีความ 
    สามารถเจริญเติบโตไดด้ ี ในช่วงสภาวะ 
    เหมาะสมทีแ่คบ  เช่น pH ประมาณ 6.8-7.2 

 

25 



 40 

 2.4.3  ลักษณะและการท างานของระบบ UASB 
 ระบบการทา้งานแบบ UASB เปน็ระบบบา้บดัน้้าเสยีทีม่กีารฉีดพ่นน้้าเสยีจาก
ดา้นล่างสูด่า้นบนของถังปฏิกริิยา  โดยไม่ต้องมีสารตัวกลางหรือวัสดใุดมาช่วยในการพยุงมวล        
จุลินทรีย์  และลักษณะทัว่ไปของถังปฏิกริิยาแบบ UASB จะเปน็รูปทรงสีเ่หล่ียม  หรือทรงกระบอก
กไ็ด ้ โดยจะแบง่ออกเปน็ 2 สว่น  ดงัรูปที ่2.12 คอื 
 1.  สว่นทีเ่ปน็ถังหมกัพร้อมดว้ยระบบปอ้นน้้าเสยี (Feed inlet system)  ซึง่อยู่
ทางดา้นล่างของถัง 
 2.  สว่นทีแ่ยกน้้า , กา๊ซ และตะกอนแขวนลอย  ซึง่อยู่สว่นบนของถังหมัก  โดยมี
อุปกรณ์แยกกา๊ซ, น้้าเสยี และตะกอนจุลินทรีย์ออกจากกนั  ประกอบดว้ยแผ่นเอียงทา้มุมประมาณ 
45-60 องศา  นอกจากนี้  ยังช่วยในการปอ้งกนัมิให้ตะกอนจุลินทรีย์ทีฟุ้่งกระจายโดยกา๊ซชีวภาพ
หลุดออกไปจากถังหมกั  ในการทา้งานของระบบ UASB จะมีการเติมเช้ือแบคทเีรียเขา้สูถั่งปฏิกริิยา  
จากน้ันทา้ให้เกดิสภาวะทีเ่หมาะสม  เพ่ือให้เกดิช้ันของตะกอนจุลินทรีย์ทีมี่ความหนาแน่น และรวม
เปน็เม็ดหรือเกล็ด  ทา้ให้มคีวามเร็วในการจมตัวลงสูก่น้ถังปฏิกริิยาสงู (high settling velocity)  รวม
เปน็ช้ันของ sludge bed สว่นกลุ่มทีค่วามหนาแน่นต้่า  และมีความเร็วในการจมต้่ากว่าจะลอยอยู่เปน็
ช้ันของตะกอนแขวนลอย (sludge blanket) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 แสดงลักษณะทัว่ไปของถังปฏิกริิยาแบบ UASB 
(Franklin, 2001) 
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 เม่ือน้้าเสยีถูกปอ้นเขา้สูด่า้นล่างของถังปฏิกริิยา  จุลินทรีย์กย่็อยสลายสารอินทรีย์
ในน้้าเสยี ทา้ให้เกดิเซลล์ และกา๊ซขึน้  โดยกา๊ซทีเ่กดิขึน้ (สว่นใหญ่เปน็กา๊ซมเีทน ) และความเร็ว
ของน้้าเสยีทีป่อ้นเขา้สูร่ะบบ จะทา้ให้ตะกอนจุลินทรีย์ลอยสูด่า้นบน  ทา้ให้เกดิการสมัผัสกนั
ระหว่างน้้าเสยีกบัตะกอนแขวนลอย  ทา้ให้เกดิการย่อยสลายสารอินทรีย์  เม่ือน้้าเสยีเคล่ือนทีจ่นถึง
สว่นบนของถังซึง่ม ีอุปกรณ์แยกกา๊ซ น้้าเสยี และตะกอนแขวนลอย  ทา้ให้กา๊ซทีเ่กดิขึน้ถูกแยกไป
เกบ็ยังสว่นบน และไหลไปตามทอ่สูท่ีเ่กบ็กา๊ซ  ตะกอนจุลินทรีย์จะตกลงสูก่น้ถังปฏิกริิยา  สว่น    
น้้าเสยีทีผ่่านการบา้บดัแล้ว  จะไหลออกทางดา้นบนของถัง   

 จะเห็นไดว่้า  ปจัจัยส้าคญัของระบบ UASB คอืการเล้ียงจุลินทรีย์ให้เกาะเปน็เกล็ด 
หรือเม็ด  ซึง่มคีวามหนาแน่นและน้้าหนักมาก  เพ่ือทีจ่ะตกตะกอนไดด้ ี เปน็สิง่ทีส่้าคญัของระบบนี้  
เพราะถ้าไมม่กีารรวมตัวเปน็เมด็ หรือเกล็ด  จะทา้ให้เกดิการหลุดออก (wash out) ของตะกอน         
จุลินทรีย์ได ้ เปน็ผลให้ประสทิธิภาพของระบบลดลง หรือาจล้มเหลวได ้นอกจากนี้การปอ้งกนัน้้า
เสยีทีเ่ขา้ระบบไมใ่ห้เกดิเปน็ช่อง (channeling) กเ็ปน็สิง่ทีส่้าคญั เพราะมฉิะนั้นจะทา้ให้
ประสทิธิภาพในการกา้จัดสารอินทรีย์ของระบบลดลงได ้
 
2.5  ปัจจัยทีมี่ผลต่อการท างานของระบบ UASB 

 2.5.1  อุณหภูมิ (Temperature) 
 ระบบ UASB สามารถแบง่ช่วงการทา้งานในช่วงของอุณหภูมิทีเ่หมาะสม ส้าหรับ
การเจริญเติบโตของแบคทเีรียได ้3 ช่วง คอื 
            - ช่วงการทา้งานของเทอร์โมฟิลิค (Thermophillic) ช่วงน้ีจะมอุีณหภูมปิระมาณ 
50-55 º ซ. 
            - ช่วงการทา้งานของมโีซฟิลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมปิระมาณ 35-37 º ซ. 
            - ช่วงการทา้งานของไซโคฟิลิค (Phychrophilic) จะมีอุณหภูมต้่ิากว่า 5-15 º ซ. 
 แม้ว่าในช่วงเทอร์โมเทอร์โมฟิลิค (Thermophillic) จะมีอัตราการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ไดร้วดเร็วกว่าช่วงมโีซฟิลิค (Mesophilic)  แต่นิยมให้แบคทเีรียอยู่ในช่วงมีโซฟิลิค 
(Mesophilic) ในการบา้บดัน้้าเสยีแบบไร้ออกซเิจน  เน่ืองจากพบว่าพวกเทอร์โมฟิลิคจะมีความไว
ต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมมิากกว่า  สว่นช่วงไซโคฟิลิค (Phychrophilic) กา๊ซมีเทนเกดิขึน้น้อย
มากและในสว่นของการย่อยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมือ่อุณหภูมต้่ิากว่า 20 º ซ.  ดงัน้ันการ
รักษาอุณหภูมใิห้สม่า้เสมอ จึงมีความส้าคญัมากกว่าจะให้มีอุณหภูมิทีมี่การย่อยสลายสงูสดุ 
 2.5.2  พีเอช, สภาพความเป็นด่าง , กรดอินทรยี์ระเหย (pH, Alkalinity, Volatile Fatty 

Acid) 
 คา่ของพีเอช, สภาพความเปน็ดา่ง และ กรดอินทรีย์ระเหย มีความสมัพันธ์กนัอย่าง
ใกล้ชิด  แบคทเีรียทีผ่ลิตมเีทนต้องการพีเอชอยู่ในช่วงประมาณ 6.5-7.2  ถ้าพีเอชน้อยกว่า 6.2 
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ประสทิธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว  สว่นแบคทเีรียชนิดทีส่ร้างกรดมักสามารถปรับตัว
ในช่วงทีมี่พีเอชกว้างกว่า คอืประมาณ 5-8.5  ดงัน้ัน คา่พีเอชจึงมคีวามส้าคญัต่อแบคทเีรียทีผ่ลิต
มีเทนมากกว่า  กรดอินทรีย์ทีผ่ลิตโดยพวกแบคทเีรียทีส่ร้างกรด (acidogenesis)  ปกติควรมคีา่อยู่ใน
ระบบประมาณ 200 – 400 มก./ล. ในรูปของกรดอะซติิก  โดยถ้าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยเพ่ิมขึน้
อย่างรวดเร็วจะเปน็สญัญาณ แสดงว่าระบบเสยีสภาพสมดลุ  พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของกรด         
โพรพิออนิกมากกว่า 1000 มก./ล.  จะแสดงความเปน็พิษต่อแบคทเีรียได ้ สภาพความเปน็ดา่งใน
รูปไบคาร์บอเนตจะเปน็ตัวแสดงให้ทราบถึงกา้ลังของบฟัเฟอร์ (buffer capacity) ของระบบ  ถ้า
กา้ลังบฟัเฟอร์ต้่าไมพ่อเพียง  ปริมาณของกรดทีเ่พ่ิมขึน้เพียงเล็กน้อยจะทา้ให้คา่พีเอชของระบบ
ลดลงอย่างรวดเร็ว  ซึง่สภาพดงักล่าวจะไม่เกดิขึน้  ถ้ามีกา้ลังของบฟัเฟอร์มากพอ  โดยทัว่ไปในการ
บา้บดัแบบไร้ออกซเิจนควรมคีา่สภาพความเปน็ดา่งประมาณ 2 ,000-5,000 มก./ล. และอัตราสว่น
ของความเขม้ขน้ของกรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล. ของกรดอะซติิก ) ต่อสภาพความเปน็ดา่ง              
ไบคาร์บอเนต (มก./ล. ของแคลเซยีมคาร์บอเนต)  ซึง่เปน็การแสดงคา่กา้ลังของบฟัเฟอร์ทางหน่ึง  
โดยถ้าอัตราสว่นดงักล่าวมคีา่น้อยกว่า 0.4 แสดงว่ามกีา้ลังบฟัเฟอร์สงู  แต่ถ้าอัตราสว่นดงักล่าวมีคา่
มากกว่า 0.8  แสดงว่ามกีา้ลังของบฟัเฟอร์ต้่า  อาจทา้ให้ระบบมีประสทิธิภาพลดลงได้ 
 สารเคมีทีใ่ช้ในการควบคมุพีเอช  ไดแ้ก ่การเติมดา่งแกไ่บคาร์บอเนต หรือ
คาร์บอเนต ให้แกร่ะบบ  ตัวอย่างสารเคมีทีใ่ช้เติมให้ระบบ เช่น โซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  
ซึง่เปน็สารทีล่ะลายน้้าไดด้ ี เปน็การเติมไบคาร์บอเนตให้แกร่ะบบโดยตรง  แต่ราคามักจะสงูกว่า
สารอ่ืน 
 
 2.5.3  สารอาหารเสรมิ (Nutrient) 
 การบา้บดัดว้ยกระบวนการไร้ออกซเิจนมีขอ้ดอีย่างหน่ึง คอื มีเซลล์จุลินทรีย์ที่
สร้างขึน้มาน้อยกว่าแบบใช้ออกซเิจน  ดงัน้ันจึงต้องการสารอาหารเสริม เช่น ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสต้่ากว่า  McCarty กล่าวว่า  จุลินทรีย์ต้องการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสใน
การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสยีอย่างน้อยควรมีอัตราสว่น  BOD:N:P = 100:1.1:0.2  ในปจัจุบนั
พบว่าแบคทเีรียทีผ่ลิตมเีทนต้องการธาตุบางอย่างในปริมาณน้อย แต่ขาดไม่ได ้ มิฉะนั้นระบบไม่
อาจดา้เนินไปอย่างมปีระสทิธิภาพได ้ ธาตุดงักล่าวไดแ้ก ่เหล็ก , โคบอลท์ , นิเกลิ และซลัเฟอร์ (ใน
รูปซลัไฟด)์  แต่อย่างไรกด็ ี การเติมธาตุดงักล่าวให้กบัแบคทเีรียล้าบาก  เน่ืองจากซลัไฟดส์ามารถ
ทา้ให้โลหะต่างๆตกผลึกแยกออกจากน้้าได ้ เช่น เหล็กรวมกบัซลัไฟดเ์ปน็ผลึกทีไ่ม่ละลายน้้า ทา้ให้
แบคทเีรียไมส่ามารถน้าไปใช้ได ้ ปจัจุบนัอาจทา้ไดโ้ดยเติม Yeast Extract หรือ Milorganite ให้กบั
ระบบโดยตรง 
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 2.5.4  สารพิษ (Toxic) 
 น้้าเสยีทีจ่ะบา้บดัดว้ยวิธีทางชีววิทยาไม่ควรมีสารทีเ่ปน็พิษอยู่  เพราะจะไป
รบกวนการทา้งานของแบคทเีรียในระบบ หรือยับย้ังการเจริญเติบโต  โดยเฉพาะแบคทเีรียทีผ่ลิต
มีเทน  ทา้ให้ระบบเกดิความล้มเหลวได ้ ความรุนแรงของพิษย่อมเกดิขึน้กบัชนิดและความเขม้ขน้
ของน้ันๆดว้ย  สารทีเ่ปน็พิษต่อระบบ  ไดแ้ก่ 
 พิษของอิออนบวก และโลหะหนัก  
 อิออนบวกทีเ่ปน็พิษต่อจุลินทรีย์ในระบบบา้บดัแบบไร้ออกซเิจน  ไดแ้ก ่โซเดยีม 
(Na+) โปแตสเซยีม (K+) แมกนีเซยีม (Mg2+) และแคลเซยีม (Ca2+)  ซึง่ธาตุเหล่านี้โดยปกติในระดบั
ความเขม้ขน้ทีพ่อเหมาะจะเปน็ธาตุทีมี่ประโยชน์ต่อแบคทเีรีย  แต่ถ้ามีมากเกนิความจ้าเปน็จะเกดิ
เปน็พิษต่อแบคทเีรียได ้ปกติอิออนบวกทีมี่วาเลนซสีงู จะมีความเปน็พิษมากกว่าอิออนบวกทีมี่      
วาเลนซต้่ีา  ดงัตารางที ่2.6 
 
ตาราง 2.6  ความเขม้ขน้ทีก่ระตุ้นและยับย้ังอิออนบวก  (McCarty, 1964)  

 
 พิษของอิออน  สามารถลดความเปน็พิษลงได ้ (Antagonism)  เม่ืออยู่ร่วมกบัธาตุ

อ่ืนๆในปริมาณทีเ่หมาะสม เช่น พิษของ Na+ มีความเขม้ขน้ 3 ,500 มก./ล.  สามารถทา้ให้ลดลงได้
ถ้ามี Mg2+ และ Ca2+  ทีมี่ความเขม้ขน้เหมาะสมอยู่ระหว่าง  50-1 ,000 มก./ล.  แต่ในทางตรงขา้ม         
อิออนบางชนิด จะไปเพ่ิมความเปน็พิษให้มากขึน้ เม่ืออยู่รวมกนั (Synergism) 

 การยับย้ังจากโลหะหนัก (Heavy metal) มีผลต่อกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์แบบไร้ออกซเิจน Mosey and Hughes ศึกษาพบว่า Cu2+ มีผลต่อระบบมากทีส่ดุ ดงั
แสดงในตาราง 2.7 

 ความเปน็พิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ้ ถ้าน้้าเสยีมีปริมาณของซลัไฟด์
พอเหมาะเพราะว่าซลัไฟดส์ามารถรวมกบัโลหะหนักเปน็เกลือของโลหะหนักซึง่ไม่ละลายน้้า  แต่
อย่างไรกด็โีลหะหนักบางประเภทยังมีความจ้าเปน็ส้าหรับแบคทเีรีย  แม้จะในปริมาณเพียงเล็กน้อย
กต็าม 

ชนิดอิออนบวก ความเขม้ขน้ (มก./ล. ) 
กระตุ้น ยับย้ังปานกลาง  ยับย้ังมาก 

Na+ 100-200 3,500-5,500 8,000 
K+ 200-400 2,500-4,500 12,000 
Ca2+  100-200 2,500-4,500 8,000 
Mg2+ 75-150 1,000-1,500 3,000 
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ตาราง 2.7 แสดงความเขม้ขน้ของโลหะหนักทีมี่ผลต่อระบบบา้บดัแบบไร้ออกซเิจน 
    ไร้ออกซเิจน  ในการยับย้ังประสทิธิภาพ 50 % (Mosey, 1975) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 พิษของกรดโวลาไทล์ 

 กรดโวลาไทล์ถ้าถูกสร้างขึน้มามากเกนิไป เช่น ในสภาวะทีมี่สารอินทรีย์ หรือ
อาหารเขา้มามากแบคทเีรียทีผ่ลิตกรดจะผลิตกรดโวลาไทล์ออกมามาก  หากว่าระบบมีกา้ลังของ
บฟัเฟอร์ไมเ่พียงพอ  จะทา้ให้คา่พีเอชของระบบลดลง  สง่ผลต่อการทา้งานของแบคทเีรียชนิดผลิต
มีเทนได ้
 
 พิษของแอมโมเนีย  
 แอมโมเนียทีเ่กดิขึน้ในน้้าเสยีของระบบไร้ออกซเิจนมาจาการย่อยสลายพวก
โปรตีน  โดยไนโตรเจนทีป่ล่อยออกมาจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียอิออน (NH4

+) และแอมโมเนีย 
(NH3)  ดงัสมการ 

NH4
+                                  NH3   +    H+ 

 โดยปริมาณของแอมโมเนียอิออนน้ี  ขึน้อยู่กบัคา่พีเอช คอื ทีพี่เอชประมาณ 7  
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจะมปีระมาณ 1 % ของแอมโมเนียทัง้หมดโดยจะมคีวามเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียอิออน 99 % แต่ถ้าพีเอชมีคา่สงูขึน้ ปฏิกริิยาจะไปทางขวามือมากขึน้ ทา้ให้เกดิ
แอมโมเนียมาก  ซึง่แอมโมเนียจะเปน็พิษต่อแบคทเีรียมากกว่าแอมโมเนียมอิออน  โดยความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียทีเ่ปน็พิษต่อแบคทเีรียคอืมากกว่า 150 มก./ล.  ในขณะทีแ่บคทเีรียสามารถทนความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียอิออนไดส้งูถึง 3 ,000 มก./ล.  ดงัน้ัน การรักษาคา่พีเอชให้มคีา่ประมาณ 7 
หรือต้่ากว่า  จะทา้ให้แอมโมเนียทัง้หมดอยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออนซึง่เปน็พิษต่อระบบน้อย
กว่า  รูปที ่2.13  แสดงความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและพีเอชต่อระบบ  และตารางที ่2. 8  แสดงผล
ของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนซึง่รวมทัง้แอมโมเนีย และแอมโมเนียมอิออนต่อระบบ
บา้บดัแบบไร้ออกซเิจน 
 

โลหะหนัก ความเขม้ขน้ (มก./ล. ) 
Fe+ 1-10 

ZN2+  10-4 
Cd2+ 10-7 
Cu+ 10-12 
Cu2+ 10-16 

30 



 45 

0

1000

2000

3000

7 7.2 7.4 7.6 7.8 8

pH VALUE

A
M

M
O

N
IA

C
A

L
 N

IT
R

O
G

E
N

 (
m

g
.N

/l
.)

ตาราง 2.8  ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนทีมี่ต่อระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบไร้ออกซเิจน  (Kugelman, 
1965) 

 
 
 
 

 
 
 
                    
 
 
 
 
 
 

คา่แอมโมเนียมไอออน สงูสดุทีป่ลอดภัย  =  3,000 มก .ไนโตรเจน /ล. 
คา่แอมโมเนีย สงูสดุทีป่ลอดภัย =  150 มก .ไนโตรเจน /ล. 

รูปที ่2.13 แสดงระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนทีมี่ผลต่อระบบ  (Meynell, 1976) 
 

 2.5.5  ผลของซัลเฟตต่อระบบ UASB  
 การทีน้้่าเสยีมปีริมาณของซลัเฟตมาก  จะทา้ให้แบคทเีรียทีส่ามารถรีดวิซซ์ลัเฟต
ให้เปน็ซลัไฟดไ์ดโ้ดยกลุ่มของ Sulfate-Reducing Bacteria (SBR) เช่น Desulfovibrio, 
Desulfotomaculum  จะสามารถใช้ซลัเฟต (SO4

2-)  เปน็ตัวรับอิออนตัวสดุทา้ยได ้ โดยซลัเฟตจะถูก
เปล่ียนเปน็ซลัไฟดไ์ดด้งัสมการ 

SO4
2-  +  4H2  +  H+                   HS-  +  4H2O               G’ = -152.2  KJ/mol 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล. ) ผลต่อระบบ  
50-200 ปริมาณพอเหมาะ 

200-1,000 ยังไม่เกดิผลชัด  
1,500-3,000 เร่ิมยับย้ังเม่ือมคีา่พีเอชสงู  

>3,000 เปน็พิษโดยตรง  

ไมเ่ป็นพิษต่อ
แบคทีเรียสร้างมเีทน 

เป็นพิษต่อแบคทีเรีย
สร้างมเีทน 
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 โดยแบคทเีรียทีรี่ดวิซซ์ลัเฟต (SBR) จะแย่งอาหารกนักบัพวกผลิตมเีทน 
(Methanogenic bacteria) โดยสามารถใช้อะซเิตท และไฮโดรเจนเปน็สารอาหาร   และจากคา่      G’ 
แสดงให้เห็นว่าสามารถเอาชนะแบคทเีรียทีผ่ลิตมีเทนได ้ ทา้ให้ผลผลิตทีเ่ปน็กา๊ซมีเทนน้อยลง  
นอกจากนี้การเกดิไฮโดรเจนซลัไฟดอ์าจเปน็พิษต่อแบคทเีรียได ้ ถ้ามีปริมาณมากเกนิไป  
Cappenbeg  พบว่าแบคทเีรียทีผ่ลิตมเีทน (Methanobacterium spp.)  จะถูกยับย้ังอย่างสมบรูณ์  ถ้าม ี
H2S เทา่กบั 0.1 nM  อย่างไรกต็าม ถ้าพิจารณาในแง่การใช้ไฮโดรเจนเปน็สารอาหารของแบคทเีรีย
ทีริ่ดวิซซ์ลัเฟต (SBR) จะทา้งานสมัพันธ์กบัแบคทเีรียทีผ่ลิตไฮโดรเจน  โดยจะช่วยในการทา้ให้ 
hydrogen partial pressure มีคา่ต้่าเสมอ  ทา้ให้การลดการสะสมตัวของกา๊ซไฮโดรเจนทางหนึ่ง  
ดงัน้ัน  แบคทเีรียทีรี่ดวิซซ์ลัเฟต จึงมีบทบาทต่อการสร้างกรดอินทรีย์ระเหย และมีผลกระทบต่อ
การสร้างกรดอะซติิก จากกรดโพรพิออนิกดว้ย 
 2.5.6  การรกัษาปรมิาณจุลินทรยี์ในระบบ  
 การรักษาปริมาณจุลินทรีย์ในระบบมีความส้าคญัมาก  เพราะหากมีการหลุด
ออกไปของแบคทเีรียมากไปจะทา้ให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง  สง่ผลให้ประสทิธิภาพของ
ระบบลดลงดว้ย  ซึง่การรักษาปริมาณจุลินทรีย์ในระบบโดยใช้อุปกรณ์แยกกา๊ซ น้้าเสยี และตะกอน
จุลินทรีย์ ซึง่เปน็อุปกรณ์แยกสามสถานะ (Gas-solid separator)  เพ่ือให้ตะกอนจุลินทรีย์อยู่ใน
ระบบไดน้าน  ดงันั้นการออกแบบอุปกรณ์แยกสามสถานะให้เหมาะสมเปน็สิง่ทีจ้่าเปน็ 

2.5.7 อัตราภาระสารอินทรยี์ (Organic loading rate)  
 อัตราภาระสารอินทรีย์นับว่าเปน็ปจัจัยส้าคญัอีกอย่างหน่ึงทีมี่ผลต่อประสทิธิภาพ

ในการกา้จัดสารอินทรีย์  การตกตะกอนของจุลินทรีย์ และกา๊ซทีเ่กดิขึน้ในระบบ  น้้าเสยีควรมีอัตรา
ภาระสารอินทรีย์ต้่ากว่าอัตราสงูสดุในการกา้จัดสารอินทรีย์ของระบบ  เพราะถ้ามีมากกว่าเช่น กรณี 
shock load จะทา้ให้ประสทิธิภาพของระบบลดลง 
 2.5.8  การกระจายน้ าเสียเข้าสู่ถังปฏกิิรยิา  
 เน่ืองจากระบบยูเอเอสบเีปน็ระบบทีไ่ม่ต้องการออกซเิจน จึงไม่ต้องมีการเติม
อากาศและมักไมต้่องการการกวน (mixing)  ดงัน้ัน การจัดระบบการจ่ายน้้าเสยีเขา้ (Feed inlet 
system)  ให้เหมาะสม  เพ่ือให้มกีารสมัผัสกนัระหว่างตะกอนจุลินทรีย์และน้้าเสยีอย่างทัว่ถึง  และ
ปอ้งกนัการไหลลัดวงจรของน้้าเสยี (short circuit)  จึงมีความส้าคญั  นอกจากนี้ระบบจ่ายน้้าเสยีเขา้
ออกแบบให้สามารถทา้ความสะอาดไดง่้าย  เน่ืองจากเม่ือใช้งานไประยะเวลาหนึ่ง อาจเกดิการอุด
ตันได ้
 2.5.9  ศักยภาพการให้และรบัอิเลคตรอน (Oxidation-Reduction Potential) 
 ปฏิกริิยาทีม่กีารถ่ายเทอิเลคตรอนจากสารหน่ึงไปสูอี่กสารหน่ึง เรียกว่าปฏิกริิยา 
ออกซเิดชัน-รีดกัชัน (Oxidation-Reduction reaction)  หรือปฏิกริิยารีดอ็กซ ์ (Redox reaction)  ซึง่
เปน็ผลรวมของปฏิกริิยาออกซเิดชัน (ปฏิกริิยาทีม่กีารให้อิเลคตรอน ) และปฏิกริิยารีดกัชัน 
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(ปฏิกริิยาทีม่กีารรับอิเลคตรอน)  ความแตกต่างทางดา้นกายภาพ หรือความสามารถในการให้ และ
รับอิเลคตรอนระหว่างปฏิกริิยาทัง้สอง  อาจวัดไดด้ว้ยคา่ออกซเิดชัน-รีดกัชัน โพเทนเชียล หรือเรียก
สัน้ๆว่า โออาร์พี (ORP) 
 ปฏิกริิยาทางชีวเคมทีีเ่กดิขึน้ในน้้า  สว่นใหญ่มักเปน็ปฏิกริิยารีดอ็กซ ์คอื มีสารที่
ให้อิเลคตรอน (Oxidizing agent)  และสารทีรั่บอิเลคตรอน (Reducing agent) ควบคูก่นัเสมอ  
สารอินทรีย์ทีม่อียู่ในน้้าเสยี มกัเปน็ตัวทีใ่ห้อิเลคตรอน และเปน็แหล่งพลังงานทีส่้าคญั  ในระบบ
บา้บดัน้้าเสยีแบบใช้ออกซเิจน จะมีออกซเิจนเปน็ตัวรับอิเลคตรอน  ซึง่จะออกซไิดซส์ารอินทรีย์ให้
มีพลังงานลดลง  สว่นระบบบา้บดัแบบไร้ออกซเิจน สารทีรั่บอิเลคตรอนจะเปน็
คาร์บอนไดออกไซดห์รือกรดอะซติิกแทน 
 

2.6  ระบบยูเอเอสบีแบบมีถังสรา้งกรด 
 
 2.6.1  ลักษณะทัว่ไปของถังสรา้งกรด 
 ระบบไร้ออกซเิจนมขีัน้ตอนทีส่้าคญั 2 ขัน้ตอนคอื  ขัน้ตอนการสร้างกรด  และ
ขัน้ตอนการสร้างมเีทน  แบคทเีรียสร้างกรดและแบคทเีรียสร้างมีเทนมีความต้องการแตกต่างกนัใน
เร่ือง อาหาร สภาพทางกายภาพ อัตราการเจริญเติบโต และความสามารถในการทนต่อ
สภาพแวดล้อมทีเ่ปล่ียนแปลงต่างกนั  แบคทเีรียสร้างกรดเปน็ชนิดกึง่ไร้ออกซเิจน เจริญเติบโตเร็ว  
ทา้ให้เจริญเติบโตอยู่ในลักษณะฟล้อคไดง่้าย  ทนต่อสภาพแวดล้อมทีเ่ปล่ียนแปลงไดด้กีว่า
แบคทเีรียสร้างมเีทน  สว่นแบคทเีรียสร้างมีเทน  เปน็ชนิดไร้ออกซเิจนอย่างเดด็ขาด  และ
เจริญเติบโตช้า  ทา้ให้สามารถเจริญเติบโตอยู่ในลักษณะเม็ดตะกอนทีแ่น่นได ้ คา่จลนพลศาสตร์
ต่างๆของแบคทเีรียแสดงในตาราง 2.9  ในทางทฤษฎีการแยกระบบออกเปน็ 2 ขัน้ตอน  จะทา้ให้
ระบบแต่ละขัน้ตอนมปีระสทิธิภาพสงูสดุ  เน่ืองจากสามารถรักษาสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตของแบคทเีรียแต่ละชนิดไดม้ากทีส่ดุ 
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ตาราง 2.9 คา่จลนพลศาสตร์ต่างๆของแบคทเีรีย Mesophillic (Thaveesri, 1994) 

 

 2.6.2  ข้อดีและความจ าเป็นในการมีถังสรา้งกรด 
 ในระบบบา้บดัแบบไร้ออกซเิจน  การมีถังสร้างกรดมีขอ้ไดเ้ปรียบเหนือกว่าระบบ
ทีไ่ม่มีถังสร้างกรดหลายประการ 
 ถังสร้างกรดปอ้งกนัถังสร้างมเีทนจากสภาวะทีจ่ะกอ่ให้เกดิอันตรายต่อแบคทเีรีย
สร้างมีเทน  เช่น  การเพ่ิมภาระของระบบอย่างกะทนัหัน  การมสีารพิษเขา้สูร่ะบบ หรือจากสภาวะ
ทีแ่ปรปรวนต่างๆ (Ghosh et.al, 1975 ; Bull et.al, 1984)  ทัง้น้ีเปน็เพราะแบคทเีรียสร้างกรด
สามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมไดด้กีว่า  Shin และคณะ (1992) พบว่าถังสร้างกรด
ช่วยให้การบา้บดัน้้าเสยีทีม่ปีริมาณซลัเฟตสงูมีประสทิธิภาพมากขึน้  โดยถังสร้างกรดสามารถลด
ปริมาณซลัเฟตในน้้าเสยีจากโรงกล่ันเหล้าไดถึ้ง 35-65%  การลดลงของปริมาณซลัเฟตในถังสร้าง
กรด คาดว่าน่าจะเปน็ผลมาจากการทีซ่ลัเฟตสามารถหลุดออกจากถังสร้างกรดไดใ้นรูปกา๊ซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดท์ีค่า่พีเอชในถังสร้างกรดประมาณ 6.5  Lettinga และคณะ (1991) กล่าวว่าถัง
สร้างกรดในการบา้บดัน้้าเสยีของโรงงานแปง้มันฝร่ัง  ใช้เพ่ือกา้จัดซลัไฟดแ์ละโปรตีนในน้้าเสยี  
ซึง่ซลัไฟดเ์ปน็พิษต่อแบคทเีรียในระบบ  สว่นโปรตีนทา้ให้เกดิการลอยตัวของตะกอนจุลินทรีย์    
พีรพงษ์ ทพิยาทร  (2530) ศึกษาการบา้บดัน้้าเสยีจากโรงงานผลิตนมถ่ัวเหลืองและน้้าอัดลมดว้ย
ระบบยูเอเอสบ ีพบว่าการใช้ถังสร้างกรดช่วยลดปญัหาจากน้้าเสยีทีค่อ่นขา้งเปน็พิษเนื่องจากยาฆ่า
เช้ือและน้้ายาทา้ความสะอาด 
 การมีถังสร้างกรดทา้ให้ระบบสามารถรับภาระบรรทกุสารอินทรีย์ทีส่งูขึน้ได ้ ซึง่
เปน็ผลมาจาก  โอกาสทีจ่ะเกดิเหตุการณ์ทีเ่ปน็อันตรายต่อถังสร้างมีเทนน้อยลง  อีกทัง้น้้าเสยียังถูก
ย่อยให้เปน็สารอินทรีย์ทีย่่อยสลายง่าย เช่น พวกกรดไขมันระเหยโมเลกลุเล็ก  ซึง่สามารถย่อยสลาย
ต่อไดอ้ย่างรวดเร็วในถังสร้างมเีทน (Bull et.al, 1984) 

แบคทเีรีย สารอาหาร q 
(gCOD/gVSS.d) 

Ks 
(mgCOD/l) 

µmax 
(d-1) 

b 
(d-1) 

Y 
(gVSS/gCOD) 

Acidogenic คาร์โบไฮเดรต 1.33-70.6 22.5-630 7.2-30 6.1 0.14-0.17 
Acetogenic C5,C4,C3 

กรดไขมัน 
6.2-17.1 12-500 0.13-1.2 0.01-0.027 0.025-0.047 

Methanogenic กรดอะเซติก  
H2/CO2 

2.6-11.6 
1.92-90 

11-421 
4.8x10-5-0.6 

0.08-0.7 
0.05-4.07 

0.004-0.037 
0.088 

0.01-0.054 
0.017-0.054 

Methanosaeta 
sohngenii  

กรดอะเซติก  3.7-8.0 30-45 0.11-0.16 - 0.02-0.03 

Methanosarcia 
barkeri 

กรดอะเซติก  8.8-15 320 0.44-0.60 - 0.04-0.05 
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 ถังสร้างกรดช่วยปอ้งกนัการเจริญเติบโตทีม่ากเกนิไปของแบคทเีรียสร้างกรด  เปน็
สาเหตุให้เกดิปญัหาตะกอนไมจ่มตัวของระบบไร้ออกซเิจน (Anaerobic Bulking) ในถังสร้างมเีทน  
เนื่องจากแบคทเีรียสร้างกรดสามารถเจริญเติบโตไดเ้ร็วกว่าแบคทเีรียมีเทน และผลิตสารโพลีเมอร์ 
(Extracellular Polymer)  ออกมาจ้านวนมาก (Yoda et.al,)  จากการศึกษาพบว่าถังสร้างกรดจ้าเปน็
ส้าหรับระบบทีภ่าระสงูๆ  เพ่ือปอ้งกนัการเกดิการหลุดออกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์  เนื่องจากมี
แบคทเีรียสร้างกรดแบบเสน้ใยจ้านวนมากเกดิขึน้ในระบบ (Ohtsuki et.al, 1992) 
 
 นอกจากนี้  ถังสร้างกรดยังช่วยปอ้งกนัผลเสยี อันเน่ืองมาจากอนุภาคแขวนลอยเขา้
ไปในระบบ ซึง่ Lettinga และคณะ (1991) ไดก้ล่าวไว้ว่า  ในระบบยูเอเอสบกีารมีอนุภาคแขวนลอย
ปริมาณสงูในน้้าเสยีมผีลต่อการทา้งานของระบบ  อนุภาคแขวนลอยจะติดผิวแบคทเีรียทีเ่ปน็ฟล้อค
ขดัขวางการรวมตัวของเมด็ตะกอนจุลินทรีย์  ทา้ให้การเจริญเติบโตของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ช้า  
และการรวมตัวของเมด็ตะกอนไม่แขง็แรง  กรณีอนุภาคแขวนลอยย่อยสลายยากและสะสมในช้ัน
ตะกอนจุลินทรีย์  ทา้ให้การทา้งานของแบคทเีรียสร้างมีเทนโดยปริมาตรลดลง  คอื ปริมาณตะกอน
ในช้ันตะกอนจุลินทรีย์เพ่ิมขึน้เนื่องจากอนุภาคแขวนลอยทีส่ะสม  ถ้าอนุภาคแขวนลอยติดอยู่ในช้ัน
ตะกอนจุลินทรีย์เปน็เวลานาน  อาจเกดิการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์ทัง้หมดได ้ กรณีทีอ่นุภาค
แขวนลอยเปน็พวกไขมนัจะทา้ให้เกดิการลอยตัวและหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์เช่นกนั  ใน
ระบบบา้บดัน้้าเสยีทมีถัีงสร้างกรด  การย่อยสลายอนุภาคแขวนลอยจะเกดิขึน้ในถังสร้างกรดกอ่น  
เพ่ือปอ้งกนัอนุภาคแขวนลอยสะสมในถังสร้างมีเทน (Ghosh et.al, 1975)  กล่าวคอื ถังสร้างกรด
ช่วยเปล่ียนสารอินทรีย์ทีไ่มล่ะลายน้้าให้กลายเปน็สารอินทรีย์ละลายน้้าและย่อยสลายง่าย   
 ถังสร้างกรดยังสามารถน้าไปใช้ร่วมกบัระบบบา้บดัน้้าเสยีทางชีวภาพอ่ืนๆ  ทา้ให้
ประหยัดเนื่องจากถังสร้างกรดจะเปล่ียนน้้าเสยีทีซ่บัซอ้นจากโรงงานอุตสาหกรรมให้เปน็กรด
ไขมันระเหยอย่างง่ายส้าหรับเปน็แหล่งคาร์บอนให้กบัจุลินทรีย์ในระบบ  เช่น ระบบ Biological 
Nutrient Removal และ ระบบบา้บดัแบบใช้ออกซเิจน (Alexion et.al, 1994) 
 
2.7  ความส าคัญของการหมุนเวียนน้ ากลับในระบบยูเอเอสบี 
 
             ระบบยูเอเอสบใีช้ตะกอนจุลินทรีย์ทีเ่จริญเติบโตรวมกนัเปน็เม็ด  ในการบา้บดั    น้้าเสยีการ
สมัผัสกนัอย่างทัว่ถึงระหว่างเมด็ตะกอนจุลินทรีย์และน้้าเสยี  จึงเปน็สิง่ส้าคญัอย่างย่ิงต่อ
ประสทิธิภาพและการทา้งานของระบบ  ในระบบยูเอเอสบมีีโอกาสทีจ่ะเกดิการไหลลัดทางของน้้า
เสยีอันเน่ืองมาจากสาเหตุต่างๆ เช่น การกระจายจุดน้้าเขา้ไม่เพียงพอ ความเร็วน้้าเขา้ระบบต้่า หรือ
กา๊ซทีเ่กดิน้อย เปน็ต้น  การหมนุเวียนน้้ากลับในระบบยูเอเอสบช่ีวยเพ่ิมการสมัผัสกนัระหว่างเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์และน้้าเสยีให้เพียงพอ  ซึง่มีผลในการเพ่ิมประสทิธิภาพของระบบ (Lettinga, 
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1983)  อีกทัง้ยังช่วยเจือจางน้้าเสยีทีม่คีวามเขม้ขน้สงู หรือน้้าเสยีทีเ่ปน็พิษกอ่นเขา้ระบบ  ทา้ให้
ระบบมีเสถียรภาพมากขึน้  Lettinga และ คณะ (1991)  แนะน้าให้ใช้น้้าเขา้มคีา่ซโีอดใีนขณะเร่ิม
เดนิระบบอยู่ระหว่าง 1,000-5,000 มก./ล.  สว่นน้้าเสยีทีเ่ขม้ขน้สงูควรหมนุเวียนน้้ากลับเพ่ือเจือจาง
น้้าเขา้ระบบให้คา่ซโีอดต้่ีากว่า 15,000 มก./ล. เพ่ือลดปริมาณสภาพดา่งทีต้่องเติมและเพ่ิมการสมัผัส
ระหว่างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์และน้้าเสยี  Fongsatitkul และคณะ (1995 ) ใช้การหมุนเวียนน้้ากลับ
เพ่ือฟ้ืนระบบยูเอเอสบทีีล้่มเหลว  เน่ืองจากมีกรดสะสมในระบบจ้านวนมากในการบา้บดัน้้าเสยี
ชุมชน 
 
            Kato M.T. (1994)  ศึกษาการหมนุเวียนน้้ากลับในการบา้บดัน้้าเสยีความเขม้ขน้ต้่าดว้ย
ระบบยูเอสบ ี กล่าวว่า  ในการบา้บดัน้้าเสยีความเขม้ขน้ต้่า (ความเขม้ขน้น้อยกว่า 1000 มก./ล. ) ดว้ย
ระบบยูเอเอสบ ีระบบจะมปีระสทิธิภาพต้่า  เน่ืองจากน้้าเสยีความเขม้ขน้ต้่าจะให้กา๊ซน้อย   ทา้ให้
เกดิการสมัผัสกนัระหว่างเมด็ตะกอนจุลินทรีย์กบัน้้าเสยีไม่ด ี สง่ผลให้อัตราการแพร่ของสารอาหาร
ช้ากว่าอัตราการใช้สารอาหารในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์  ทา้ให้แบคทเีรียทีอ่ยู่ช้ันนอกของเม็ดตะกอน  
จุลินทรีย์เทา่นั้นทีจ่ะเจริญเติบโต  ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จึงใหญ่ขึน้แต่มีโพรงอยู่ภายใน
สง่ผลให้การทา้งานของเมด็ตะกอนจุลินทรีย์ต้่าลง  และเกดิการลอยออกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
เนื่องจากแรงลอยตัวจากกา๊ซทีส่ะสมในโพรงอากาศน้ัน  การบา้บดัน้้าเสยีความเขม้ขน้ต้่าให้มี
ประสทิธิภาพสงู  ต้องอาศัยการขยายตัวของช้ันตะกอนจุลินทรีย์และการสมัผัสกนัอย่างทัว่ถึง
ระหว่างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์กบัน้้าเสยีโดยการเกดิการผสมกนัอย่างพอเพียง  จะทา้ให้สารอาหาร
สามารถแพร่เขา้ไปในเมด็ตะกอนจุลินทรีย์ได ้ ซึง่จะทา้ให้คา่คงทีก่ารอ่ิมตัว (Ks) ของเม็ดตะกอน    
จุลินทรีย์มีคา่ต้่าลง  โดยอาศัยการเพ่ิมความเร็วของการไหลขึน้ในถังยูเอเอสบแีละเพ่ิมอัตราภาระ
สารอินทรีย์ให้สงู  การเพ่ิมความเร็วของการไหลขึน้ในถังยูเอเอสบทีา้ไดโ้ดยอาศัยการหมุนเวียนน้้า
กลับทา้ให้ความเร็วของการไหลขึน้ในถังเปน็ 5-6 ม./ชม.  ขณะทีค่วามเร็วทีใ่ช้ปกติเทา่กบั 0.5-1.5 
ม./ชม.  ความเร็วของการไหลขึน้ในถังยูเอเอสบทีีเ่หมาะสมต้องทา้ให้เกดิการผสมอย่างเพียงพอและ
ไม่มากเกนิไปจนทา้ความเสยีหายให้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์หรือพัดพาให้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ลอย
ออกจากระบบ  มกีารรายงานถึงผลของความเร็วของการไหลขึน้ในถังยูเอเอสบทีีมี่ต่อประสทิธิภาพ
ในการบา้บดัน้้าเสยีเขม้ขน้ต้่า ที ่8 ºซ พบว่า มีประสทิธิภาพ 75 % ทีค่วามเร็วของการไหลขึน้ในถัง   
ยูเอเอสบสีงูกว่า 5 ม./ชม.  ขณะทีค่วามเร็วของการไหลขึน้ในถังยูเอเอสบ ี0.5 ม./ชม.  ระบบมี
ประสทิธิภาพเพียง 50-60% 
 
             การเติมสภาพดา่งในระบบยูเอเอสบ ี มักเปน็เร่ืองจ้าเปน็ทัง้น้ีเพ่ือรักษาระดบัคา่พีเอชให้
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  แบคทเีรียสร้างมีเทนใช้กรดไขมันระเหยภายในถัง         
ยูเอเอสบทีา้ให้พีเอชน้้าออกสงูขึน้  การหมุนเวียนน้้ากลับจึงเปน็การหมุนเวียนสภาพดา่งในน้้าออก
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จากระบบมาใช้  ทา้ให้พีเอชน้้าเขา้ระบบสงูขึน้ ช่วยลดสภาพดา่งทีต้่องเติมให้แกร่ะบบ (Romli 
et.al, 1994) หรือไม่ต้องอาศัยสภาพดา่งจากภายนอกเลย (Shin et.al, 1992 ; Malaspina et.al., 1996)                 
Nishimura S.และ Yoda M. (1996)  ศึกษาการลดปริมาณดา่งทีเ่ติมในระบบยูเอเอสบแีบบมีถังสร้าง
กรด  พบว่า การไล่กา๊ซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากน้้าออกของถังสร้างกรดกอ่นทีจ่ะเขา้สูถั่งยูเอเอสบ ี 
สามารถลดปริมาณดา่งทีเ่ติมไดม้ากกว่า การไล่กา๊ซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากน้้าทีห่มุนเวียนจากถัง   
ยูเอเอสบ ี 
 
             Romli และคณะ (1994)  พบว่า การเพ่ิมอัตราสว่นการเวียนน้้ากลับจนเวลากกัน้้าในถังสร้าง
กรดสัน้เกนิไป  ทา้ให้มสีว่นทียั่งไม่ย่อยเขา้สูถั่งสร้างมีเทน สง่ผลให้พีเอชลดลงเนื่องจากเกดิการ
ย่อยให้เปน็กรดในถังสร้างมเีทน และการหมุนเวียนน้้ากลับในขณะทีเ่ดนิระบบทีภ่าระสงูๆ  จะ
สง่ผลเสยีต่อระบบเนื่องจากจะหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและซโีอดทีียั่งย่อยสลายไม่หมดใน       
น้้าออกกลับเขา้หาใหม ่เปน็การเพ่ิมภาระให้ระบบอีก 
 
2.8  งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 
          ธารา  ฉัตรธานี (2530)  ไดศึ้กษาการบา้บดัน้้าเสยีจากโรงงานแปง้มันส้าปะหลังดว้ยระบบ
หมักไร้ออกซเิจนแบบ 2 ขัน้ตอน  เปรียบเทยีบประสทิธิภาพการทา้งานกบัระบบหมักแบบขัน้ตอน
เดยีวพบว่า  สภาวะทีเ่หมาะสมของขัน้ตอนการหมักกรดอินทรีย์ คอื ทีร่ะยะเวลากา้จัด 1วัน (21-22 
กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน )  สว่นขัน้ตอนการหมกัมเีทน ระยะเวลากา้จัดทีเ่หมาะสม 5 วัน  (3.06 กก .       
ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน)  คดิเปน็เวลากา้จัดรวม 6 วัน (3.63 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน )  ประสทิธิภาพการกา้จัด
ซโีอด ี92.1%  สว่นระบบหมักแบบขัน้ตอนเดยีวใช้เวลาสงูถึง 13 วัน (1.64 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 
ประสทิธิภาพการกา้จักซโีอด ี95.5%    
 

พีระพงษ์ พิทยากร (2530)  ไดศึ้กษาการใช้ระบบยูเอเอสบใีนการบา้บดัน้้าเสยีทีมี่ความ
เขม้ขน้ต้่าและพีเอชสงู  โดยใช้น้้าเสยีของโรงงานผลิตเคร่ืองดืม่น้้าส้าเร็จรูปจากน้้านมถ่ัวเหลือง  
และเคร่ืองดืม่อัดลมต่างๆ  แบง่การทดลองเปน็สองชุด คอื ชุดแรกไม่มีถังสร้างกรด และชุดทีส่องมี
ถังสร้างกรด  โดยถังยูเอเอสบมีขีนาด 14.3 ลิตร ความสงู 2.75 เมตร ถังสร้างกรดมขีนาด 16 ลิตร 
ความสงู 2 เมตร การทดลองชุดแรกมคีา่ซโีอดรีะหว่าง 923-1,260 มก./ล.  ประสทิธิภาพในการกา้จัด
ซโีอด ี57-94% การทดลองชุดทีส่องมคีา่ซโีอดรีะหว่าง 797-1209 มก./ล. ประประสทิธิภาพในการ
กา้จัดซโีอด ี89-95% โดยทัง้สองชุดการทดลองใช้เวลากกัน้้า 4-24 ช่ัวโมง 
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Cohen และคณะ (1980)  ไดศึ้กษาผลของการแบง่เฟสของการย่อยสลายแบบไร้อากาศของ
กลูโคส  โดยศึกษาระหว่าง one-phase system ซึง่ประกอบดว้ยถังปฏิกริิยาไร้อากาศแบบไหลขึน้ ซึง่
ภายในรวมเช้ือแบคทเีรียทัง้ชนิดสร้างกรดและชนิดสร้างมีเทนอยู่ในถังเดยีวกนั  เปรียบเทยีบกบั 
two-phase system ซึง่ประกอบดว้ยถังสร้างกรดต่ออนุกรมกบัถังสร้างมีเทน  ซึง่ควบคมุพีเอชไว้
เทา่กบั 7.1 และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีสตลอดการทดลองทัง้สองระบบ  จากการทดลองพบว่า คา่ 
Maximum specific sludge loadings ของกระบวนการสร้างมเีทนใน two-phase system มีคา่มากกว่า 
ในระบบ one-phase system 3 เทา่ 

 
Zoetemeyer และคณะ (1982)  ไดศึ้กษาถึงผลของคา่พีเอชทีม่ต่ีอกระบวนการสร้างกรด

ของกลูโคส 1 เปอร์เซน็ต์ โดยใช้ถังกวนสมบรูณ์ (CSTR) เปน็ถังปฏิกริิยาทีใ่ช้ในการสร้างกรดใน
การทดลอง ซึง่มคีวามเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาทตีลอดการทดลอง โดยทีท่า้การทดลองที่
อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ซึง่ทดลองเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรดในช่วง 4.5 – 7.9  ซึง่ผล
ทีไ่ดช้ี้ให้เห็นว่าทีพี่เอช เทา่กบั 6 เปน็คา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุต่อกระบวนการสร้างกรด โดยมีคา่ growth 
rate สงูสดุคอื 0.33 ต่อช่ัวโมง 

Bull และคณะ (1984)  ไดศึ้กษาการย่อยสลายแบบไมใ่ช้อากาศของน้้าเสยีจากอุตสาหกรรม
โดยศึกษาระหว่าง single-phase system ซึง่ประกอบดว้ยถังปฏิกริิยาฟลูอิไดซเ์บด เปรียบเทยีบกบั 
separated-phase system ซึง่ประกอบดว้ย ถังสร้างกรดโดยต่อกบัถังปฏิกริิยาฟลูอิไดซเ์บด เช่นกนั  
ผลการทดลองสรุปไดว่้า separated-phase system เปน็ระบบทีมี่ประสทิธิภาพมากกว่า single-phase 
system  เน่ืองจากสามารถกา้จัดซโีอด ีและของแขง็แขวนลอยไดด้กีว่า  อีกทัง้ยังมีคา่ยีลดข์องมีเทนที่
สงูกว่าอีกดว้ย 

 
Dinopoulou และคณะ (1989)  ไดศึ้กษาความเหมาะสมของการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ

แบบสองเฟสโดยศึกษาระหว่าง  one-phase system ซึง่ประกอบดว้ยถังปฏิกริิยาฟลูอิไดซเ์บด 
เปรียบเทยีบกบั two-phase system ซึง่ประกอบดว้ยถังกวนสมบรูณ์ (CSTR) เปน็ถังสร้างกรด และ
ใช้ถังปฏิกริิยาฟลูอิไดซเ์บด เปน็ถังสร้างมีเทน  ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า  two-phase system มี
ประสทิธิภาพสงูกว่า one-phase system ในการกา้จัดซโีอด ีและพบว่า ปริมาตรทีเ่หมาะสมของถัง
สร้างกรดควรอยู่ระหว่าง 12-25 % ของปริมาตรรวมของระบบบา้บดั 

 
Romli และคณะ (1994)  ไดมี้การศึกษาถึงผลของอัตราการเวียนน้้ากลับในการย่อยสลาย

แบบไร้ออกซเิจน 2 ขัน้ตอน  โดยใช้ถังกวนสมบรูณ์ (CSTR) เปน็ถังสร้างกรดและใช้ถังปฏิกริิยา
ฟลูอิไดซเ์บดเปน็ถังสร้างมเีทน ซึง่ถังสร้างกรดมีการคมุพีเอชไว้ที ่6  ซึง่จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า  การเวียนน้้ากลับสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการดา้เนินการไดเ้นื่องจากเปน็การลดการเติมดา่ง
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ได ้โดยอัตราการเวียนน้้ากลับทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการเดนิระบบมีคา่เทา่กบั 2  แต่ทัง้น้ีการเพ่ิม
อัตราสว่นการเวียนน้้ากลับจนเวลากกัน้้าในถังสร้างกรดสัน้เกนิไป  ทา้ให้มีสว่นทียั่งไม่ย่อยเขา้สูถั่ง
สร้างมีเทน  สง่ผลให้พีเอชลดลงเน่ืองจากการย่อยให้เปน็กรดในถังสร้างมีเทน  และการหมุนเวียน
น้้ากลับในขณะทีเ่ดนิระบบทีภ่าระสงูๆ  จะสง่ผลเสยีต่อระบบเน่ืองจากจะหมุนเวียนกรดไขมัน
ระเหยและซโีอดทีียั่งย่อยสลายไม่หมดในน้้าออกกลับเขา้มาใหม่  เปน็การเพ่ิมภาระให้ระบบอีก 

 
Francese และคณะ (1998)  ไดมี้การศึกษาถึงอิทธิพลของแรงดนัน้้าและอัตราภาระ

สารอินทรีย์ทีม่ต่ีอ  granulation และ specific activity โดยใช้ถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบขีนาด 9.5 ลิตร 
จ้านวน 5 ถัง  มีความเร็วน้้าไหลขึน้และเวลากกัน้้าทีค่า่ต่างๆกนั  และยังศึกษาถึงอิทธิพลแรงดนัน้้า
ทีมี่ต่อลักษณะเม็ดตะกอนของถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบขีนาด 180 ลิตร  ซึง่ผลทีไ่ดช้ี้ให้เห็นว่าคา่อัตรา
ภาระสารอินทรีย์ทีส่งูขึน้จะทา้ให้การเจริญเติบโตของเซลล์ดขีึน้และลดเวลาในการเร่ิมต้นเดนิ
ระบบ 

 
            Shivayogimath และ Ramanujam (1998)  ไดมี้การศึกษาและประเมนิความสามารถของถัง
ปฏิกรณ์แบบไฮบริดยูเอเอสบทีีอั่ตราภาระสารอินทรีย์คา่ต่างๆ  ในการบา้บดัน้้าเสยีจากโรงกล่ัน ณ 
อุณหภูมหิ้อง  โดยเร่ิมเดนิระบบไปจนกระทัง่ 36 กก.ซโีอด/ีลบ.ม. ทีเ่วลากกัน้้า 6 ช่ัวโมง  ผลการ
ทดลองพบว่า  ไฮบริดยูเอเอสบมีีประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอด ี80 เปอร์เซน็ต์ และมี
สว่นประกอบของกา๊ซมเีทน 80 เปอร์เซน็ต์ทีค่า่ยีลด ์0.40 ลบ.ม.มีเทน/กก.ซโีอดทีีก่า้จัด  การวิจัยนี้
ช้ีว่าไฮบริดยูเอเอสบนีั้นเปน็ทางเลือกทีเ่ปน็ไปไดใ้นการบา้บดัน้้าเสยีทีมี่ความเขม้ขน้สงูอย่างเช่น
น้้าเสยีจากโรงกล่ัน 
 
            Bouallagui และคณะ (2004)  ไดมี้การศึกษาการย่อยสลายแบบไร้อากาศแบบสองขัน้ตอน
จากของเสยีพวกผักและผลไมโ้ดยใช้ถังปฏิกริิยาไร้อากาศแบบเอเอสบอีาร์   โดยดา้เนินการที่
อุณหภูม ิมีโซฟิลิก  ซึง่เมือ่ตรวจสอบผลของการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย์ในขัน้กระบวนการการ
สร้างกรด  ผลทีไ่ดช้ี้ให้เห็นว่าคา่ของ ยีลด์  81% คงที ่ณ อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 7.5 กรัม       
ซโีอด/ีลิตร-วัน และความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดเ้พ่ิมขึน้จนถึงคา่สงูสดุเปน็ 13.3 กรัม/ลิตร 
เม่ืออัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ เทา่กบั10.1 กรัมซโีอด/ีลิตร-วัน  ในกระบวนการหมกัเพ่ือสร้าง
มีเทนน้ัน ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการสร้างกรดในถังปฏิกริิยาแบบเอเอสบอีาร์นั้นจะมีการผลิต
มีเทนสงูถึง 320 ลิตรของมเีทน/กโิลกรัมของซโีอดขีาเขา้ ปริมาณซโีอดทีัง้หมดของน้้าทิง้จากถัง
สร้างมีเทนนั้นจะมคีา่ต้่ากว่า 1,500 มิลลิกรัม/ลิตร  และซโีอดลีะลายได ้ต้่ากว่า 400 มิลลิกรัม/ลิตร    
โดยคดิรวมทัง้สิน้ระบบจะสามารถกา้จัดซโีอดไีด ้96 % จะเห็นไดว่้าการแบง่ขัน้ตอนของระบบ      
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เอเอสบอีาร์เปน็กระบวนการทีมี่เสถียรภาพและสามารถผลิตกา๊ซชีวภาพไดส้งู  อีกทัง้ยังไดน้้้าทิง้ที่
มีคณุภาพจากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศไดอี้กดว้ย 
 
            Diamantis และ Aivasidis (2007)  ไดมี้การศึกษาและตรวจสอบอิทธิพลของเวลากกัน้้าต่อ
กจิกรรมของจุลชีพ  โดยใช้ยูเอเอสบแีบบขัน้ตอนเดยีวและยูเอเอสบแีบบสองขัน้ตอนในการบา้บดั      
น้้าเสยีจากโรงงานทา้ผลไมก้ระปอ๋ง  ซึง่จากการทดลองพบว่า ทีค่า่การกา้จัดซโีอด ี90 เปอร์เซน็ต์
น้ัน  ยูเอเอสบแีบบขัน้ตอนเดยีว จะใช้เวลาเกบ็น้้า 9 – 10 ช่ัวโมง  และยูเอเอสบแีบบสองขัน้ตอน  จะ
ใช้เวลากกัน้้าเพียง 4 -5 ช่ัวโมง  ซึง่จะเห็นว่ายูเอเอสบแีบบสองขัน้ตอนจะสามารถลดปริมาตรของ
ถังปฏิกรณ์ไดถึ้ง 50 เปอร์เซน็ต์  เม่ือเทยีบกบัยูเอเอสบแีบบขัน้ตอนเดยีว    
 

จากการศึกษาทีผ่่านมาดงักล่าวขา้งต้น  จะเห็นไดว่้ามีศึกษาการย่อยสลายแบบไร้อากาศ
สองขัน้ตอน  โดยใช้ระบบบา้บดัชนิดต่างๆกนั  ในการบา้บดัน้้าเสยีจากอุตสาหกรรมหลายประเภท  
ซึง่งานวิจัยทีผ่่านมามขีอ้มลูทีส่้าคญัและใช้เปน็ประโยชน์ต่องานวิจัยนี้ได ้ โดยสรุปไดด้งันี้  

1. พีเอชทีเ่หมาะสมในถังสร้างกรดของระบบการบา้บดัแบบไร้อากาศสองขัน้ตอนนั้นมี
คา่อยู่ระหว่าง 5.8 - 6.2 

2. อัตราการเวียนน้้ากลับทีม่คีวามเหมาะสมในการเดนิระบบของระบบการบา้บดัแบบ  
ไร้อากาศสองขัน้ตอนนั้น มคีา่เทา่กบั 2 

แต่เนื่องจากยังไมม่งีานวิจัยใดทีก่ล่าวถึงการบา้บดัน้้าเสยีจากการผลิตเอทานอล โดยใช้
ระบบยูเอเอสบแีบบสองขัน้ตอน อาจเน่ืองจากน้้าเสยีประเภทนี้มีความยากในการออกแบบให้
เหมาะสมทีส่ดุในการเดนิระบบ  ดงัน้ันจึงเปน็ทีน่่าสนใจในการทีศึ่กษาเพ่ือหาคา่อัตราภาระ
สารอินทรีย์ทีเ่หมาะสมในการเดนิระบบเพ่ือบา้บดัน้้าเสยีจริงจากการผลิตเอทานอล  อีกทัง้
การศึกษาเพ่ิมเพ่ือต่อยอดและตรวจสอบในเร่ืองอัตราการเวียนน้้ากลับและคา่พีเอชทีเ่หมาะสมในถัง
สร้างกรดของระบบยูเอเอสบแีบบสองขัน้ตอนของน้้าเสยีทีมี่ความเฉพาะเจาะจงอย่างน้้าเสยี
ประเภทนี้ อีกดว้ย 
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บทที่ 3 
แผนงานและการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการทดลอง  
 
 การทดลองกระทา้ทีห่้องปฏิบติัการภาควิชาสิง่แวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  งานวิจัยน้ีประกอบดว้ยถังสร้างกรดชนิดถังกวนผสมสมบรูณ์ขนาดความ
จุของถังประมาณ 1.7 ลิตร จ้านวน 1 ถัง  โดยมีระยะเวลากกัน้้านาน ประมาณ  12 ช่ัวโมง และ ถัง
สร้างมีเทนชนิดยูเอเอสบ ีขนาดความจุของถังประมาณ 10 ลิตร จ้านวน 1 ถัง โดยมีระยะเวลากกัน้้า
นานประมาณ 2.8 วัน ซึง่ในการทดลองจะมอัีตราสบูน้้าเขา้ระบบเทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  คงทีต่ลอด
การทดลอง โดยจะแบง่การทดลองเปน็สามช่วงการทดลอง  ดงัน้ี 
 - ช่วงที ่1 ศึกษาผลของอัตราภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) โดยให้มีคา่  
ซโีอดเีขา้สูถั่งประมาณ 12 ,000 – 44,000 มก./ล. และให้เวลากกัน้้า (Hydraulic Retention Time, 
HRT) มีคา่คงทีป่ระมาณ 3.3 วัน   ซึง่การเปล่ียนคา่ความเขม้ขน้ซโีอด ี ทา้ให้คา่อัตราภาระ
สารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) เปล่ียนแปลงตามไปดว้ยดงัตารางที ่3.1 
 - ช่วงที ่2  ศึกษาผลของคา่พีเอชทีต่่างกนัในถังสร้างกรดทีมี่ต่อระบบ โดยจะควบคมุโดย
การเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนตให้กบัน้้าเสยีทีเ่ขา้สูร่ะบบ  เพ่ือรักษาคา่ pH ทีต้่องการไว้ ดงัตารางที ่
3.1  
 - ช่วงที ่3  ศึกษาผลของอัตราการเวียนน้้ากลับ โดยการสบูน้้าจากทางออกของถังสร้าง
มีเทน กลับเขา้มายังถังสร้างกรดดว้ยอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) ทีต่่างกนัดงัตารางที ่3.1 
 
 พารามิเตอร์ทีเ่ปน็ตัวแปรตามทีท่า้การศึกษา ไดแ้ก่  
 
- ซโีอดทีัง้หมด (Total COD) และ ซโีอดลีะลายได ้(Soluble COD) 
- พีเอช (pH) 
- สภาพดา่งทัง้หมด (Total alkalinity)  
- กรดอินทรีย์ระเหย (Volatile Fatty Acid) 
- ตะกอนแขวนลอย (Suspended Solids)  
- ปริมาณกา๊ซทัง้หมด (Total gas volume)  
- เปอร์เซน็ต์กา๊ซมีเทน (% CH4) 
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ตาราง 3.1 แผนการทดลอง  

 
คา่ซโีอดปีระมาณ 16,300 มก./ล. คอืคา่ซโีอดทีีเ่หมาะสมในการเดนิระบบ ทีเ่วลากกัน้้า 3.3 วัน 
5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน คอืคา่อัตราภาระสารอินทรีย์ทีเ่หมาะสมในการเดนิระบบ 
5.15± 0.1 คอืคา่พีเอชทีป่ระหยัดคา่ใช้จ่ายทีส่ดุในการเดนิระบบ 
 
3.2 การเตรยีมน้ าเสีย 
 
             น้้าเสยีทีใ่ช้ในการทดลองน้ี เปน็น้้าเสยีจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลดว้ยกากน้้าตาลในเขต
จังหวัดกาญจนบรีุ  ซึง่มคีา่ ซโีอดปีระมาณ 140 ,000 – 170,000 มก./ล. โดยจะน้ามาเจือจางดว้ยน้้า
สะอาดให้มคีา่ซโีอด ี12,532  23,453  33,653  39,015 และ 43 ,568 มก./ล. ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ 
3.8 , 7.0 , 10.0 , 11.7 และ 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ตามล้าดบั โดยมกีารเติมสภาพดา่งโดยใช้
โซเดยีมไบคาร์บอเนตและสว่นประกอบของสารอาหารทีจ้่าเปน็ต่อการเจริญเติบโตของแบคทเีรีย 
ดงัแสดงในตาราง 3.2 
 
 

 

ช่วงการ 
ทดลอง 

ที ่

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

เวลากักน้ า 
(วัน) 

อัตรา 
ภาระสารอินทรยี์  

(กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

อัตรา 
การเวียนน้ ากลับ 

(QRE/ QIN ) 

พีเอช 
ในถัง 

สรา้งกรด 
1/1 12,532 3.3 3.8 0 5.9 ± 0.1 
1/2 23,453 3.3 7.0 0 5.9 ± 0.1 
1/3 33,653 3.3 10.0 0 5.9 ± 0.1 
1/4 39,015 3.3 11.7 0 5.9 ± 0.1 
1/5 43,568 3.3 13.0 0 5.9 ± 0.1 
2/1 16,163 3.3 5.0 0 5.97± 0.1 

   2/2 16,138      3.3               5.0 0 5.53± 0.1 
2/3 16,293 3.3 5.0 0 5.15± 0.1 
3/1 16,267 3.3 5.0 1 5.15± 0.1 
3/2 16,320 3.3 5.0 2 5.15± 0.1 
3/3 16,301 3.3 5.0 3 5.15± 0.1 
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ตารางที ่3.2  สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมน้้าเสยี 1 ลิตร  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3 เครือ่งมือและอุปกรณ์  

 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆทีใ่ช้ในการทดลองแสดงไว้ในตาราง 3.3  
 
ตาราง 3.3 อุปกรณ์ต่างๆทีใ่ช้ในการทดลอง  

อุปกรณ์  วัสด/ุชนิด ปริมาตร/
จ้านวน 

รายละเอียด  

ถังสร้างกรด  พลาสติกอะคลิลิกใส  1.7 ลิตร  
1 ถัง  

- สงู 30 เซนติเมตร  
- เสน้ผ่านศูนย์กลาง = 4 น้ิว 
- หน้าตัดเปน็วงกลม 
มีพ้ืนที ่ = 0.007 ตร.ม.  
- รายละเอียดดงัแสดงในรูป 3.1  

ถังยูเอเอสบี พลาสติกอะคลิลิกใส  10 ลิตร 
1 ถัง 

- สงู 1.5 เมตร  
- เสน้ผ่านศูนย์กลาง = 3 น้ิว 
- หน้าตัดเปน็วงกลม 
มีพ้ืนที ่ = 0.004 ตร.ม.  
- รายละเอียดดงัแสดงในรูป 3.2  

อุปกรณ์แยก  
สามสถานะของระบบ  
ยูเอเอเอสบี 

พลาสติกอะคลิลิกใส  
และพีวีซี 

1 ชุด - ใช้ส้าหรับถังยูเอเอสบ ี

ถังพักน้้าเสยี ถังน้้าพลาสติก 16 ลิตร  
1ถัง 

- ใช้ส้าหรับเกบ็น้้าเสยีเขา้  
ในตู้เย็น 

สว่นประกอบ อัตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 
3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 

น้้าเสยีเอทานอล (ลิตร) 0.075 0.144 0.206 0.244 0.263 
NaHCO3 ( มิลลิกรัม ) 2,500 4,375 7,188 9,063 10,625 

FeCl2.4H2O (มิลลิกรัม ) 40 40 40 40 40 
CoCl2.6H2O (มิลลิกรัม ) 10 10 10 10 10 
NiCl2.6H2O (มิลลิกรัม ) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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ตาราง 3.3 อุปกรณ์ต่างๆทีใ่ช้ในการทดลอง  (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 

อุปกรณ์  วัสด/ุชนิด ปริมาตร/
จ้านวน 

รายละเอียด  

ขวดพักน้้าเสยีที่  
ออกจากถังสร้างกรด 

ขวดน้้าดืม่พลาสติก  0.5 ลิตร  
1 ถัง  

-ส้าหรับถังสร้างกรด  
-รายละเอียดดงัแสดงในรูป 
3.3 

ถังพักน้้าออก ถังน้้าพลาสติก 16 ลิตร  
1ถัง 

- ส้าหรับถังยูเอเอสบี  
- ใช้ส้าหรับวัดอัตราการไหล  

เคร่ืองสบูน้้าเสยี ชนิด peristaltic 
(ชนิดรีดสาย) 

3.5 ลิตร/วัน  
1 ชุด 

- ส้าหรับสบูน้้าเสยีเขา้  
ถังสร้างกรด  
-รายละเอียดดงัแสดงในรูป 
3.4 

เคร่ืองสบูน้้าเสยี ชนิด peristaltic 
(ชนิดรีดสาย) 

3.5 – 10.5  
ลิตร/วัน  
1 ชุด 

- ส้าหรับสบูน้้าทิง้ กลับเขา้ 
สูถั่งสร้างกรด  
-รายละเอียดดงัแสดงในรูป 
3.4 

เคร่ืองสบูน้้าหมุนเวียน ชนิดไดอะแฟรม 72 ลิตร/วัน  
1 ชุด 

- ใช้สบูน้้าทิง้ทีอ่อกจาก  
ถังยูเอเอสบกีลับเขา้ ไปยัง 
ถังยูเอเอสบใีหม่  
-รายละเอียดดงัแสดงในรูป 
3.5 

เคร่ืองวัดปริมาณกา๊ซ  ตามแบบของ  
ศักดิชั์ย โอภาสวัตชัย  
(2527) 

1 ชุด -รายละเอียดดงัแสดงในรูป 
3.6 
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รูป 3.1 ถังสร้างกรดทีใ่ช้ในการทดลอง  
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รูป 3.2 ถังยูเอเอสบทีีใ่ช้ในการทดลอง  
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รูป 3.3  ขวดพักน้้าเสยีทีอ่อกจากถังสร้างกรด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.4  เคร่ืองสบูน้้าเสยี  ชนิดรีดสาย 
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รูป 3.5  เคร่ืองสบูน้้าเสยีหมนุเวียน  ชนิดไดอะแฟรม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.6  เคร่ืองวัดปริมาณกา๊ซ  ตามแบบของศักดิชั์ย (2527) 
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3.4  แผนการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าและก๊าซ  

 
  3.4.1  การเกบ็ตัวอย่างน้้าและกา๊ซ 
                      ส้าหรับจุดเกบ็ตัวอย่างน้้าเพ่ือการทดสอบจะมีทัง้หมด 3 จุด คอื น้้าเสยีทีเ่ตรียม
ใหม่ทกุๆ 4 วัน  น้้าออกจากถังสร้างกรด กอ่นทีจ่ะเขา้สูถั่งยูเอเอสบ ี และน้้าทีอ่อกจากถังยูเอเอสบ ี 
สว่นจุดเกบ็ตัวอย่างกา๊ซ ม ี1 จุด คอื บริเวณทอ่ทีต่่อจากอุปกรณ์แยกสามสถานะของระบบ               
ยูเอเอเอสบ ี
            3.4.2  การวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าและกา๊ซ 
                      การวิเคราะห์ตัวอย่างน้้า  จะวิเคราะห์ลักษณะทางเคมี และทางกายภาพของน้้า 
ไดแ้ก ่ พีเอช,  สภาพดา่งทัง้หมด, กรดอินทรีย์ระเหย , ตะกอนแขวนลอย , ซโีอด ีและซลัเฟต  สว่น
การวิเคราะห์กา๊ซ  โดยการหาปริมาณกา๊ซทีเ่กดิขึน้ในแต่ละวัน และสว่นประกอบของกา๊ซมีเทน   
โดยแผนการเกบ็และวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าและกา๊ซ  แสดงไว้ในตารางที ่3.4 
 
                       วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างน้้า  วิเคราะห์ตามหนังสอื  Standard Method ตามรายละเอียด
ดงัต่อไปนี้ 
        -   พีเอช                                                  :  Electronic pH meter  with glass electrode  

                                                                         method (AWWA 423.) 
 -   สภาพดา่งทัง้หมด                                :  Direct Titration ของ Dilallo & Albertson                                                              
 -  ซโีอด ี                                                  :  Dichromate Close Reflux Method  
                                                                          (AWWA 508 A.)  
 -  ตะกอนแขวนลอย                                :  Total residual dried at   103 -105  ้C  
                                                                          (AWWA 209 D.)  
 -  กรดอินทรีย์ระเหย                                :  Direct  Tritation ของ Dilallo & Albertson                                                                 
 -  ซลัเฟต                                                  :  Ion Chromatography 
 
                วิธีการวัดและการวิเคราะห์กา๊ซ  
 -  ปริมาณกา๊ซทีเ่กดิขึน้แต่ละวัน                :  เคร่ืองวัดกา๊ซตามแบบของศักดิชั์ย  
                                                                            (ศักดิชั์ย ,  2526) 
 -  สว่นประกอบของกา๊ซมเีทน                   :  Gas Chromatography (GC) 
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- ส้าหรับคา่พารามเิตอร์ทีเ่ปน็ตัวแปรเปล่ียนตามทีท่า้การศึกษา  ไดแ้ก่  
1. คา่ซโีอดทีัง้หมด (Total COD)  
2. พีเอช (pH)  
3. สภาพดา่งทัง้หมด (Total Alkalinity)  
4. กรดอินทรีย์ระเหย (Volatile Fatty Acid) 
5. ซลัเฟต (SO4

2-) 
6. ตะกอนแขวนลอย (Suspended Solids)  
7. ปริมาณกา๊ซทัง้หมด (Total Gas Volume)  
8. เปอร์เซน็ต์กา๊ซ มีเทน (CH4)  
 

ตารางที ่3.4  แผนการเกบ็  และวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าและกา๊ซ  
ตัวแปรตาม ต าแหน่งการเก็บตัวอย่าง ก๊าซชีวภาพ ต าแหน่งตาม 

ความสูง 
ของถัง 

น้ าเสีย 
เข้า 

ในถัง 
สร้างกรด 

ในถัง 
สร้าง 
มีเทน 

น้ าออก 
จาก 

ถังสร้าง 
มีเทน 

ถัง 
สร้าง 
กรด 

ถัง 
สร้าง 
มีเทน 

ถัง 
สร้าง 
กรด 

ถัง 
สร้าง 
มีเทน 

-  พีเอช 1 1 1 1 - - 4 4 
-  ซโีอดรีวม  2 2 - 2 - - - - 
-  สภาพ ดา่งทัง้หมด    2 2 - 2 - - - - 
-  กรดอินทรีย์ระเหย 2 2 - 2 - - 4 4 
-  ซลัเฟต (SO4

2-) 4 4 - 4 - - - - 
- ตะกอนแขวนลอย - 3 - 3 - - 4 4 
- ปริมาณกา๊ซทัง้หมด - - - - - 1 - - 
- เปอร์เซน็ต์กา๊ซมีเทน - - - - - 4 - - 
 
หมายเหตุ :   1 = ตัวแปรที่ต้องวิเคราะหท์กุวัน                        3 = ตัวแปรที่ต้องวิเคราะหส์ัปดาหล์ะ  1  คร้ัง                 
                     2 = ตัวแปรที่ต้องวิเคราะหส์ัปดาหล์ะ 3 วัน        4 = ตัวแปรที่ต้องวิเคราะหเ์มื่อถึงสภาวะคงตัว 
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3.5  การติดตั้งถังปฏกิิรยิาและหลักการท างาน 
 

     การติดต้ังเคร่ืองมอืและหลักการทา้งานของระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบยูเอเอสบสีองขัน้ตอน 
(Two-phase UASB) แสดงดงัรูปที ่3.8 โดยมีขัน้ตอนการทา้งานดงันี้ 

1. เคร่ืองสบูน้้าเสยีเขา้ระบบ จะสบูน้้าเสยีจากถังพักน้้าเสยีสง่ไปยังถังปฏิกริิยาสร้างกรด 

(Acid Reactor) 

2. เม่ือน้้าเสยีเขา้สูถั่งปฏิกริิยาสร้างกรด  จะใช้ระยะเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมงกอ่นไหล

ออกมายังถังพักน้้าเสยีทีอ่อกจากถังสร้างกรด 

3. จากน้ันน้้าเสยีทีอ่อกจากถังพักน้้าเสยีทีอ่อกจากถังสร้างกรดจะไหลออกมาทางทอ่

ดา้นล่างดว้ยแรงโน้มถ่วงและไหลเขา้สูถั่งยูเอเอสบ ี(Methane Reactor)ทางดา้นล่างของถังปฏิกริิยา 

4. เม่ือน้้าเสยีเขา้สูถั่งยูเอเอสบจีะใช้ระยะเวลาประมาณ  2.8 วัน จึงไหลออกทางดา้นบน

ของถังปฏิกริิยาลงมาสูถั่งพักน้้าออก  และกา๊ซทีเ่กดิขึน้จะถูกสง่ไปยังเคร่ืองวัดปริมาตรกา๊ซ 

5. เคร่ืองสบูน้้าหมุนเวียนจะสบูน้้าเสยีทีผ่่านการบา้บดักลับเขา้สูถั่งปฏิกริิยาอีกคร้ังทาง

ดา้นล่างของถังปฏิกริิยา  

6. จุดเกบ็ตัวอย่างมดีว้ยกนั 3 จุดคอื ถังพักน้้าเขา้ ถังพักน้้าเสยีทีอ่อกจากถังสร้างกรด  และ

ถังพักน้้าออก 

7. เม่ือถึงขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ เคร่ืองสบูน้้า รีไซเคลิจะสบูน้้าทิง้

กลับเขา้สูถั่งสร้างกรดอีกคร้ัง 
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รูปที ่3.7  ผังแสดงระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบยูเอเอสบสีองขัน้ตอน
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3.6  การดูแลรกัษาระบบ  
  
 การเดนิระบบในการทดลองนี้  พบปญัหาการอุดตันเน่ืองจากน้้าเสยีจริงจากโรงงานผลิต   
เอทานอลมีความเขม้ขน้คอ่นขา้งสงูมาก  อีกทัง้ยังมีสารกลุ่มพวก Natural Surfactant  ทา้ให้เกดิการ  
อุดตันไดง่้าย  โดยเฉพาะบริเวณสายยางทีมี่ขนาดเล็ก   เช่น สายยางทีต่่อจากถังพักน้้าเสยีในตู้เย็น 
สายยางทีใ่ช้ในเคร่ืองสบูน้้าชนิดสายรีด และสายยางทีต่่อกบัทางน้้าเขา้ถังยูเอเอสบ ี ซึง่ทา้ให้สาย
ยางสกปรก  โดยมคีราบขุน่ขาวติดบริเวณสายยางอีกทัง้การทีน้้่าเสยีมีสนี้้าตาลเขม้  ทา้ให้ไม่
สามารถมองเห็นการไหลของน้้าเสยีไดอ้ย่างชัดเจน 
 
 จากลักษณะน้้าเสยีทีท่า้ให้เกดิการอุดตันในระบบไดง่้ายน้ี  ทา้ให้ต้องมีการเปล่ียนสายยางที่
ต่อจากถังพักน้้าเสยีในตู้เย็นทกุ 2 สปัดาห์  เปล่ียนสายยางทีใ่ช้ใน เคร่ืองสบูน้้า ชนิดสายรีดทกุ 1 
สปัดาห์และล้างสายยางทีต่่อกบัทางน้้าเขา้ถังยูเอเอสบทีกุวัน  อีกทัง้ในแต่ละวันต้องดแูลไม่ให้เกดิ
การสะสมของคราบขุน่และฟองอากาศบริเวณทอ่น้้าล้นและสายยาง  โดยใช้ไม้เขีย่ทา้ความสะอาด
บริเวณทอ่น้้าล้นและใช้มอืบบีตามสายยาง  เพ่ือไม่ให้เกดิการอุดตันของน้้าทิง้  นอกจากนี้ยังมีการ
ทา้ความสะอาดอุปกรณ์แยกสามสถานะโดยใช้แปรงหรือผ้าถูให้สะอาดทกุ 1 สปัดาห์  สว่นถังพัก
น้้าเสยีในตู้เย็นและถังพักน้้าออกต้องเทน้้าของวันเกา่ทิง้และทา้ความสะอาดถัง  เพ่ือให้ไดผ้ลการ
ทดลองทีถู่กต้อง   
 
 การดแูลระบบในสว่นของถังสร้างกรด  ต้องใช้ไม้ตี  scum ทีล่อยทีผิ่วหน้าของน้้าในถัง
สร้างกรดให้แตกทัง้ช่วงเช้าและช่วงเย็น  เพ่ือช่วยลดการผสมและทา้ให้กา๊ซทีเ่กดิใต้สกมัลอยออกสู่
อากาศได ้ และต้องให้ปลายสายยางทีส่บูน้้าเสยีเขา้ถังสร้างกรดและถังพักน้้าเสยีจุ่มอยู่ใต้ผิวน้้าเพ่ือ
ปอ้งกนักา๊ซออกซเิจนปนเขา้มาในระบบ  ซึง่จะสง่ผลเสยีต่อจุลินทรีย์ในถังสร้างกรด 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 
4.1  การเริม่เล้ียงจุลินทรยี์ (Start-up) 

หัวเช้ือจุลินทรีย์ไดรั้บการอนุเคราะห์จากบริษัท เสริมสขุ จ้ากดั  มลัีกษณะเปน็เม็ดและเปน็
ตะกอนแขวนลอยปนกนั  เมด็จุลินทรีย์มีขนาดประมาณ 1.0 – 3.0  มม.   แสดงดงัรูปที ่4.1   น้าไปใส่
ในถังยูเอเอสบทีีใ่ช้ทดลอง ประมาณ 4 ลิตร (40 % ของปริมาตรถัง)  จากน้ันจึงเร่ิมปอ้นน้้าเสยี โดย
ใช้น้้าเสยีจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลดว้ยกากน้้าตาลในเขตจังหวัดกาญจนบรีุ  ซึง่มีความเขม้ขน้  
ซโีอดปีระมาณ 160,000 มก./ล. และมีพีเอชเทา่กบั 4 โดยน้้าเสยีจะถูกเจือจางจนมคีวามเขม้ขน้        
ซโีอด ี1,000 มก./ล.  และปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 6.8 - 7.2  โดยใช้โซเดยีมไบคาร์บอเนต  เร่ิมเดนิ
ระบบทีค่า่อัตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 0.30 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  แล ะเพ่ิมความเขม้ขน้ของน้้าเสยี
ทีป่อ้นเขา้สูถั่งยูเอเอสบใีห้สงูขึน้ตามล้าดบั เปน็ เวลาประมาณ 40 วัน จนถึงคา่อัตราภาระ
สารอินทรีย์ 3.8 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  จากนั้นจึงทา้การต่อถังสร้างกรดและถังสร้างมีเทนเขา้ดว้ยกนั  
โดยในการทดลองนี้ใช้ถังสร้างกรดชนิดถังกวนผสมสมบรูณ์ ขนาด 1.7 ลิตร  ต่ออนุกรมกบัถังสร้าง
มีเทนชนิดยูเอเอสบ ีขนาด 10 ลิตร  โดยถังสร้างกรดมรีะยะเวลากกัน้้านาน 0.5 วัน   โดยคมุพีเอชไว้
ที ่5.9 ± 0.1  และถังสร้างมเีทนชนิดยูเอเอสบ ีมีระยะเวลากกัน้้านาน 2.8 วัน  รวมระยะเวลากกัน้้า
ทัง้หมด 3.3 วัน  ความเร็วไหลขึน้ในถังยูเอเอสบ ีเทา่กบั 0.5 ม./ชม.  โดยใช้เคร่ืองสบูน้้าหมนุเวียน
น้้าจากทางออกมาผสมกบัน้้าเสยีทีท่างเขา้ถังยูเอเอสบเีพ่ือช่วยในการสมัผัสระหว่างน้้าเสยีกบัเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์  อัตราการไหลของน้้าเสยีเทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน คงทีต่ลอดการทดลอง   

 
 
 
 
 

   
 
 
 

 
รูปที ่4.1  หัวเช้ือจุลินทรีย์จากบริษัท เสริมสขุ จ้ากดั  
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หลังจากนั้นจึงเขา้สูก่ารทดลอง ซึง่ชุดการทดลองที ่1/1 – 1/5 เปน็การทดลองในช่วงการ
เปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  ชุดการทดลองที ่2/1 – 2/3 เปน็การทดลองในช่วงการ
เปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  และชุดการทดลองที ่3/1 – 3/3 เปน็การทดลองในช่วงการ
เปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ ซึง่มีรายละเอียดดงัตารางที ่4.1   
 
ตารางที ่4.1  แสดงเวลาแต่ละช่วงการทดลอง 

 
4.2  การเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรยี์ 
 ผลของการทดลองในการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ 3.8 , 
7.0, 10.0, 11.7 และ 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ตามล้าดบั รวม 5 ชุดการทดลอง โดยมอัีตราการไหล
ของน้้าเสยีเฉล่ียเทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  คงทีต่ลอดการทดลอง  รายละเอียด ผลการทดลอง ของ
พารามิเตอร์ต่างๆ  แสดงดงัตารางที ่4.2 – 4.6 
 
 
 
 
 

ชุดการ 
ทดลอง  

ที ่

คา่ซโีอดี  
เขา้ถัง 
(mg/l) 

อัตรา 
ภาระสารอินทรีย์  
(kgCOD/m3-d) 

อัตรา 
การเวียนน้้ากลับ 

(QRE/ QIN ) 

พีเอชใน 
ถังสร้างกรด 

วันที่ 
ทา้การทดลอง  

1/1 12,532 3.8 0 5.83 ± 0.04 43 - 69 
1/2 23,453 7.0 0 5.90 ± 0.07 78 – 102 
1/3 33,653 10.0 0 5.92 ± 0.05 109 – 133 
1/4 39,015 11.7 0 5.90 ± 0.04 136 – 148 
1/5 43,568 13.0 0 5.93 ± 0.03 151 – 161 
2/1 16,163 5.0 0 5.97 ± 0.05 221– 231 

  2/2 16,138           5.0 0 5.53 ± 0.05 232 – 241 
2/3 16,293 5.0 0 5.15 ± 0.05 242 – 252 
3/1 16,267 5.0 1 5.17 ± 0.04 253 – 262 
3/2 16,320 5.0 2 5.15 ± 0.03 263 – 269 
3/3 16,301 5.0 3 5.17 ± 0.03 270 – 279 
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ตาราง 4.2 ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน 
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 5.29 
(0.05) 

5.83 
(0.04) 

8.47 
(0.04) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 9.8 
(1.3) 

26.2 
(0.8) 

26.6 
(0.8) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

867 
(73) 

1,534 
(123) 

2,217 
(270) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

1,854 
(135) 

2,953 
(109) 

515 
(73) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 2.1 1.9 0.23 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 12,532 
(974) 

- 5,247 
(204) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

11,495 
(710) 

10,115 
(996) 

4,871 
(167) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  12 
(3.0) 

57.6 
(2.4) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 450 
(20) 

3,670 
(310) 

260 
(26) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 8.6 
(0.2) 

กา๊ซมีเทน % - - 50.5% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.24 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 7.23 

ความเข้มข้นเฉล่ียของ 
จุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 69,176 

MLVSS/MLSS - - - 0.86 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.066 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตาราง 4.3 ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 7.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน 
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 5.47 
(0.05) 

5.90 
(0.07) 

7.86 
(0.09) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 9.9 
(1.0) 

26.5 
(1.8) 

26.1 
(2.0) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

2,270 
(66) 

3,115 
(71) 

5,358 
(227) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

5,430 
(152) 

5,774 
(201) 

1,208 
(47) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 2.4 1.9 0.23 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 23,453 
(626) 

- 10,225 
(245) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

22,417 
(795) 

17,520 
(810) 

9,372 
(127) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  21.8 
(1.0) 

58.2 
(1.2) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 495 
(17) 

6,800 
(400) 

470 
(98) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 14.0 
(0.3) 

กา๊ซมีเทน % - - 52.0% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.25 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 7.20 

ความเข้มข้นเฉล่ียของ 
จุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 74,150 

MLVSS/MLSS - - - 0.82 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.096 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตาราง 4.4 ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 10.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน 
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 6.30 
(0.02) 

5.92 
(0.05) 

7.77 
(0.04) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.9 
(1.0) 

29.2 
(0.8) 

29.3 
(0.7) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

4,250 
(179) 

5,283 
(103) 

8,443 
(211) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

7,336 
(239) 

10,500 
(141) 

1,866 
(54) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 1.7 2.0 0.22 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 33,653 
(368) 

- 14,483 
(188) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

30,417 
(324) 

23,816 
(810) 

12,907 
(166) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  21.7 
(1.5) 

57.5 
(0.6) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 525 
(18) 

7,500 
(400) 

575 
(28) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 21.7 
(0.3) 

กา๊ซมีเทน % - - 55.0% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.31 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 7.18 

ความเข้มข้นเฉล่ียของ 
จุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 64,083 

MLVSS/MLSS - - - 0.84 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.149 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตาราง 4.5 ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 11.7 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน 
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 6.31 
(0.02) 

5.90 
(0.04) 

7.51 
(0.04) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.2 
(1.0) 

29.9 
(0.6) 

29.8 
(0.4) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

5,100 
(108) 

5,657 
(81) 

9,625 
(87) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

8,562 
(127) 

11,550 
(108) 

2,575 
(65) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 1.7 2.0 0.27 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 39,015 
(178) 

- 25,367 
(206) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

34,492 
(934) 

27,096 
(510) 

21,008 
(147) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  21.4 
(1.6) 

39.1 
(1.7) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 595 
(15) 

8,700 
(450) 

1,350 
(208) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 9.6 
(0.2) 

กา๊ซมีเทน % - - 48.1% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.22 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 7.01 

ความเข้มข้นเฉล่ียของ 
จุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 58,006 

MLVSS/MLSS - - - 0.80 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.092 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตาราง 4.6 ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 13.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน 
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 6.37 
(0.05) 

5.93 
(0.03) 

7.34 
(0.06) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.2 
(0.8) 

30.0 
(0.6) 

29.8 
(0.5) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

5,725 
(94) 

6,246 
(71) 

10,520 
(99) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

9,643 
(114) 

12,341 
(86) 

5,155 
(101) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 1.7 2.0 0.49 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 43,568 
(398) 

- 43,612 
(686) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

38,242 
(345) 

- 39,281 
(1442) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

% - - 0 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 581 
(13) 

9,150 
(550) 

2,950 
(235) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - - 
 

กา๊ซมีเทน % - - - 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - - 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 6.85 

ความเข้มข้นเฉล่ียของ 
จุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 8,483 

MLVSS/MLSS - - - 0.74 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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4.2.1  พีเอชของระบบ 
  

 น้้าเสยีเขา้สูถั่งสร้างกรดนั้น ไดถู้กปรับให้มีคา่พีเอชสงูขึน้  โดยการเติมโซเดยีม              
ไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  ให้พีเอชในถังสร้างกรดอยู่ในช่วง 5.9 ± 0.1  ดงัตารางที ่4.7   
 
ตารางที ่4.7  แสดงคา่พีเอชของระบบ ในการทดลองทัง้ 5 อัตราภาระสารอินทรีย์ 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่พีเอชที ่อัตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 
3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 

น้้าเสยีเขา้ 5.29±0.05 5.47±0.05 6.30±0.02 6.31±0.02 6.37±0.05 
น้้าในถังสร้างกรด 5.83±0.04 5.90±0.07 5.92±0.05 5.90±0.04 5.93±0.03 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  8.47±0.04 7.86±0.09 7.77±0.04 7.51±0.04 7.34±0.06 
 

 ผลการทดลองพบว่า  พีเอชของน้้าเสยีเขา้ในการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ 
3.8 และ 7.0 กก. ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีคา่ใกล้เคยีงกนัอยู่ในช่วง 5.29 - 5.47  ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ 
10.0, 11.7 และ 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  อยู่ในช่วง 6.30 – 6.37  คา่พีเอชในถังสร้างกรดของการ
ทดลองทัง้ 5 ชุดอัตราภาระสารอินทรีย์มคีา่ใกล้เคยีงกนัมากอยู่ในช่วง 5.79 – 5.97  เปน็ผล
เนื่องมาจากการใช้โซเดยีมคาร์บอเนต ในการปรับคา่พีเอชในน้้าเสยีเขา้  เพ่ือควบคมุพีเอชในถัง
สร้างกรดให้อยู่ในช่วง 5.9 ± 0.1 ซึง่เปน็พีเอชทีเ่หมาะสมทีส่ดุในกระบวนการสร้างกรด คา่พีเอช
ของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบทีีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ 3.8 , 7.0, 10.0, 11.7  และ 13.0 กก.ซโีอด/ี       
ลบ.ม.-วัน เทา่กบั 8.47, 7.86, 7.77, 7.51, และ 7.34  ตามล้าดบั  จะเห็นไดว่้า  คา่พีเอชของน้้าทิง้จาก
ถังยูเอเอสบมีคีา่ทีล่ดลงเร่ือยๆ  เม่ืออัตราภาระสารอินทรีย์สงูขึน้ ดงัรูปที ่4.2  แม้ว่าพีเอชจะเปน็
พารามิเตอร์ทีไ่มส่ามารถแสดงถึงการทา้งานทีล้่มเหลวไดท้นัทว่งท ี แต่อย่างไรกต็าม คา่พีเอชยังคง
มีความส้าคญั เช่น เมือ่เกดิการเสยีสมดลุระหว่างแบคทเีรียทีผ่ลิตกรด กบัแบคทเีรียทีผ่ลิตมีเทน  
และระบบเร่ิมล้มเหลวหรือดอ้ยประสทิธิภาพ  คา่พีเอชจะลดต้่าลงมาก  การแกไ้ขให้ระบบฟ้ืนตัว
ต้องควบคมุคา่พีเอชให้เหมาะสมดว้ย  ดงัน้ันคา่ พีเอชยังคงใช้ในการควบคมุการทา้งาน และ
ตรวจสอบระบบร่วมกบัพารามเิตอร์อ่ืน 
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รูปที ่4.2  แสดงภาพรวมของคา่พีเอชในระบบ  ในการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  
 

 4.2.2  อุณหภูมิของระบบ  
 
   อุณหภูมิของระบบเปน็พารามเิตอร์ทีส่้าคญัซึง่บอกถึงสภาพแวดล้อมในระบบ  ซึง่
มีอิทธิพลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์เปน็อย่างมาก  ส้าหรับประเทศไทยอุณหภูมิของ
น้้าเสยีสว่นมากจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 28-33 องศาเซลเซยีส  และในถังปฏิกริิยาอุณหภูมิจะสงูขึน้
ประมาณ 3 - 5 องศาเซลเซยีส  ซึง่จากการทดลอง  อุณหภูมเิฉล่ียของน้้าเสยีเขา้ น้้าทิง้จากถังสร้าง
กรด และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 , 7.0, 10.0, 11.7 และ 13.0 กก.   
ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  แสดงดงัตารางที ่ 4.8  
 
ตารางที ่4.8  แสดงคา่อุณหภูมิเฉล่ีย  (ºC) ของระบบ  ในแต่ละอัตราภาระสารอินทรีย์  

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่อุณหภูมเิฉล่ีย (ºC) ที ่อัตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 
3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 

น้้าเสยีเขา้ 9.8±1.3 9.9±1.1 10.9±1.0 10.2±1.0 10.2±0.8 
น้้าในถังสร้างกรด 26.2±0.8 26.5±1.8 29.2±0.8 29.9±0.6 30.0±0.6 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  26.5±0.8 26.1±2.0 29.3±0.7 29.8±0.4 29.8±0.5 

OLR = 13.0  OLR = 3.8  OLR = 7.0  OLR = 11.7  OLR = 10.0  

OLR (kgCOD/m3-d) 
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 จากผลการทดลอง  อุณหภูมเิฉล่ียของน้้าเสยีเขา้อยู่ในช่วง 9.8 – 10.9 องศา
เซลเซยีส  เนื่องมาจากการเกบ็น้้าเสยีไว้ในตู้เย็นตลอดเวลา  กอ่นทีจ่ะสบูเขา้สูร่ะบบ อุณหภูมิเฉล่ีย
ของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีแบง่เปน็ 2 ช่วง  ช่วงแรก  คอืการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 
3.8 - 7.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีคา่ใกล้เคยีงกนัไมแ่ตกต่างกนัมากนักคอือยู่ในช่วง 26.1 – 26.5 
องศาเซลเซยีส  เนื่องจากทา้การทดลองในเดอืน ธันวาคม – มกราคม ซึง่ตรงกบัช่วงฤดหูนาว ช่วงที่
สอง คอืการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 10.0 - 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีคา่ใกล้เคยีง
กนัอยู่ในช่วง 29.3 – 29.8 องศาเซลเซยีส  อุณหภูมขิองน้้าทิง้จากถังสร้างกรดมีคา่ใกล้เคยีงกบั
อุณหภูมหิ้องเนื่องจากมเีวลานานพอระหว่างน้้าเสยีในตู้แช่จนถึงถังสร้างกรด  จะเห็นไดว่้า คา่
อุณหภูมเิฉล่ียของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบใีนช่วงทีส่องสงูกว่าในช่วงแรก  เนื่องจากทา้การทดลอง
ในช่วงเดอืนกมุพาพันธ์ – เมษายน  ซึง่ตรงกบัช่วงฤดรู้อน  และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ียของน้้าทิง้
จากถังยูเอเอสบขีองระบบ  พบว่าไม่ไดมี้ผลมากนักกบัประสทิธิภาพในการทา้งานของระบบ  
เนื่องจากประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดใีนช่วงแรกและช่วงทีส่องมีคา่ไม่แตกต่างกนั อยู่ในช่วง 
57 – 58%  เนื่องจากอุณหภูมิเฉล่ียของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบทีัง้ 2 ช่วง อยู่ในช่วงอุณหภูมทิีใ่กล้เคยีง
กนัมากคอื 26.1 – 29.8  องศาเซลเซยีส  จึงไมส่ง่ผลต่อการทา้งานของจุลินทรีย์  ซึง่ภาพรวมของ
อุณหภูมใินระบบ  ในการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  แสดงดงัรูปที ่4.3 

 

 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.3  แสดงภาพรวมของอุณหภูมใินระบบ  ในการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  
  
      
 

 

OLR (kgCOD/m3-d) 

OLR = 3.8  OLR = 7.0  OLR = 11.7  OLR = 10.0  OLR = 13.0  
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 4.2.3  กรดไขมันระเหย สภาพด่างทัง้หมด และอัตราส่วนของกรดอินทรยี์ระเหยต่อสภาพ

ด่างทัง้หมดของระบบ  
 
  ในการทดลองคร้ังนี้ไดเ้พ่ิมกา้ลังบฟัเฟอร์ของน้้าเสยีขาเขา้  หรือเพ่ิมสภาพดา่งให้
ระบบ  โดยเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  ซึง่แสดงดงัตารางที ่4.9  
 
ตารางที ่4.9  แสดงคา่ปริมาณโซเดยีมไบคาร์บอเนต  (มก./ล. ) ทีใ่ช้ในการเตรียมน้้าเสยี  

 
               ปริมาณกรดไขมนัระเหยเฉล่ียของระบบในสว่นต่างๆ  แสดงดงัตารางที ่4.10  
ปริมาณกรดไขมนัระเหยในระบบยูเอเอสบมีีความส้าคญัมาก  เพราะเปน็สารทีใ่ช้ในการผลิตมีเทน 
และเปน็พารามเิตอร์ทีส่้าคญัตัวหน่ึงทีจ่ะช้ีสภาพของระบบได ้ ถ้าปริมาณกรดไขมันระเหยในถัง    
ยูเอเอสบมีคีา่ต้่าแสดงว่าระบบมีความสมดลุและทา้งานไดด้ ี  
 
ตารางที ่4.10  แสดงคา่ปริมาณกรดไขมนัระเหย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซติิก ) ของระบบ 
                      ในแต่ละอัตราภาระสารอินทรีย์ 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่ปริมาณกรดไขมนัระเหย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซติิก )  
ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 

3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 
น้้าเสยีเขา้ 1,854±135 5,430±152 7,336±239 8,562±127 9,643±114 
น้้าในถังสร้างกรด 2,953±109 5,774±201 10,500±141 11,550±108 12,341±86 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  515±73 1,208±47 1,866±54 2,575±65 5,155±101 
 
  จากผลการทดลองจะเห็นไดว่้า  เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย์  โดยที่
อัตราการไหลคงทีน่ั้น  นับเปน็การเพ่ิมความเขม้ขน้ของซโีอดขีองน้้าเสยี จึงทา้ให้ปริมาณกรด
ไขมันระเหยของน้้าเสยีขาเขา้เพ่ิมขึน้ตามการเพ่ิมความเขม้ขน้ของซโีอดขีองน้้าเสยี  ปริมาณกรด
ไขมันระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีจึงเพ่ิมมากขึน้ตามการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย์เช่นกนั  
แสดงดงัรูปที ่4.4  ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ 11.7 และ 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน มีคา่ปริมาณกรด
ไขมันระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบเีทา่กบั 2,575 และ 5 ,155 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก )   

สารเคมี อัตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 
3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 

โซเดยีมไบคาร์บอเนต (มก./ล. ) 2,500 4,375 7,187 9,063 10,625 

64 



 79 

ซึง่สงูมากและเปน็พิษต่อแบคทเีรียทีผ่ลิตมีเทนได ้ ซึง่สอดคล้องกบัการบา้บดัซโีอด ีกล่าวคอื ที่
อัตราภาระสารอินทรีย์ 11.7 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดลีะลายไดท้ี่
ลดลงอย่างมาก เหลือเพียง 39.1%  และทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ระบบ
ล้มเหลวไมส่ามารถกา้จัดคา่ซโีอดไีด ้
  คา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้มีคา่สงูขึน้ตามอัตราภาระสารอินทรีย์  เนื่องจาก
มีการเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนตเพ่ิมขึน้ จนทา้ให้สามารถควบคมุคา่พีเอชภายในถังสร้างกรดในแต่
ละอัตราภาระสารอินทรีย์อยู่ในช่วง 5.9 ± 0.1 ตามต้องการ  ดงันั้น คา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าในถัง
สร้างกรด  และสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี จึงมีคา่สงูขึน้ตามอัตราภาระ
สารอินทรีย์ดว้ยเช่นกนั และสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้มีคา่มากกว่าสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยี
เขา้ เน่ืองจาก กรดไขมนัระเหยถูกเปล่ียนเปน็มีเทนเม่ือผ่านยูเอเอสบ ี ทา้ให้สภาพดา่งทีถู่กใช้สะเทนิ
กรดไขมันระเหยลดลง สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จึงสงูขึน้ดงักล่าว  แสดงดงัรูปที ่4.4  คา่สภาพ
ดา่งทัง้หมดของระบบทีท่า้การทดลองในคร้ังน้ี แสดงดงัตารางที ่4.11 คอ่นขา้งสงูกว่าระบบบา้บดั
แบบไร้ออกซเิจนทัว่ๆไป ทีม่คีา่ 2,000 – 4,000 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต ) [Metcalf 
& Eddy, 2003]  แต่กใ็กล้เคยีงกบัของ Sam-Soon et al. (1987) ทีใ่ช้ระบบยูเอเอสบบีา้บดัน้้าเสยี  
โดยมีสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีภายในถัง 8,000 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต )  การ
ทีต้่องเตรียมให้น้้าเสยีทีเ่ขา้ระบบมีกา้ลังบฟัเฟอร์เพียงพอ เปน็สิง่ทีจ้่าเปน็มากเพ่ือปอ้งกนัมิให้คา่   
พีเอชของระบบลดต้่าลงจนถึง 6.6  ซึง่มกัจะเปน็ปญัหาเมือ่ใช้ระบบยูเอเอสบบีา้บดัน้้าเสยีทีมี่ความ
เขม้ขน้สงูและมขีนาดใหญ่  เพราะต้องใช้สารเคมีจ้านวนมาก ทางแกป้ญัหาทีจ่ะลดปริมาณสารเคมี
ทีใ่ห้สภาพดา่งทัง้หมดทีป่อ้นสูร่ะบบ  อาจทา้ไดโ้ดยมีการเวียนน้้าเสยีทีอ่อกจากถังยูเอเอสบใีห้กลับ
เขา้สูถั่งยูเอเอสบอีีกคร้ังหนึ่ง Pol and Lettinga, (1986)  แนะน้าว่าถ้าความเขม้ขน้ของซโีอดน้้ีาเสยี
เขา้ระบบยูเอเอสบสีงูกว่า 5,000 มก./ล.  ควรมีการหมนุเวียนกลับน้้าเสยี  ในการทดลองน้ี คา่สภาพ
ดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีภายในถังมีคา่ประมาณ 2 ,000 – 10 ,000  มก./ล. (ในเทอมของแคลเซยีม
คาร์บอเนต) และคา่พีเอชภายในถังยูเอเอสบสีงูประมาณ 7.0 - 7.3  ดงัน้ัน อาจสามารถลดคา่สภาพ
ดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีทีป่อ้นเขา้สูร่ะบบยูเอเอสบไีดบ้า้ง 
ตารางที ่4.11  แสดงคา่สภาพดา่งทัง้หมด (มก./ล. ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต )  
                      ของระบบในแต่ละอัตราภาระสารอินทรีย์  

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่สภาพดา่งทัง้หมด (มก./ล. ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต ) 
ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 

3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 
น้้าเสยีเขา้ 867±73 2,270±66 4,250±179 5,100±108 5,725±94 
น้้าในถังสร้างกรด 1,534±123 3,115±71 5,283±103 5,657±81 6,246±71 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  2,217±270 5,358±227 8,443±211 9,625±87 10,520±99 
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รูปที ่4.4  แสดงภาพรวมของคา่กรดไขมนัระเหย สภาพดา่งทัง้หมด  และอัตราสว่นของกรดไขมัน  

                 ระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมด  ในการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  

 

 

OLR = 3.8  OLR = 10.0  OLR = 7.0  OLR = 13.0  OLR = 11.7  

OLR (kgCOD/m3-d) 
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            คา่อัตราสว่นของกรดไขมันระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดเปน็คา่ทีแ่สดงถึงความ
สมดลุ  และเสถียรภาพของระบบยูเอเอสบ ี ซึง่คา่อัตราสว่นทีน้่อยกว่า 0.4 แสดงว่าระบบทา้งานได้
ด ี และถ้าสงูกว่า 0.8 แสดงว่าระบบขาดเสถียรภาพ [Metcalf & Eddy, 2003] จากผลการทดลองทกุ
ช่วงของอัตราภาระสารอินทรีย์ มีคา่อัตราสว่นของกรดไขมันระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้
จากถังยูเอเอสบปีระมาณ 0.22 - 0.49  แสดงว่าอัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมด
อยู่ในเกณฑ์ทีร่ะบบน่าจะทา้งานได ้ และการล้มเหลวของระบบทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์สงู (11.7-
13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน) น่าจะมาจากปจัจัยอ่ืน เช่น ความเปน็พิษของน้้าเสยี ของแขง็ละลายน้้า
ทัง้หมด และการเปล่ียนรอบของน้้าเสยีทีใ่ช้ในการเดนิระบบ  
 
ตารางที ่4.12  แสดงคา่อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของระบบ 
                      ในแต่ละอัตราภาระสารอินทรีย์  

หมายเหตุ  อัตราสว่น VFA/ALK = มก.  (ในเทอมของกรดอะซติิก ) /  มก. (ในเทอมของแคลเซยีม
คาร์บอเนต) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมด  
ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 

3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 
น้้าเสยีเขา้ 2.14±0.15 2.39±0.05 1.73±0.10 1.67±0.04 1.68±0.03 
น้้าเสยีในถังสร้างกรด 1.94±0.20 1.85±0.06 1.99±0.06 2.04±0.02 1.98±0.01 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  0.23±0.03 0.23±0.01 0.22±0.01 0.27±0.01 0.49±0.01 
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 4.2.4  ประสิทธิภาพของระบบในการก าจัดซีโอดี  
          
           ประสทิธิภาพของระบบในการกา้จัดซโีอด ี เปน็พารามิเตอร์ทีส่้าคญัซึง่บอกถึง
ความสามารถของระบบในการบา้บดัน้้าเสยี  ประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องถังสร้าง
กรด ประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องถังยูเอเอสบ ี และประสทิธิภาพรวมของระบบ
ในการกา้จัดซโีอดลีะลายได ้ แสดงดงัตารางที ่4.13 

 
ตารางที ่4.13  แสดงประสทิธิภาพรวมของระบบในการกา้จัดซโีอดลีะลายได ้และประสทิธิภาพ                   
                       ของระบบในการกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องถังสร้างกรด แต่ละอัตราภาระสารอินทรีย์ 

   
   การทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 – 10.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มี
ประสทิธิภาพการกา้จัดซโีอดลีะลายไดป้ระมาณ 57.5 – 58.1% ดงัแสดงในรูปที ่4.5  แสดงถึงความ
สมดลุและการทา้งานไดด้ขีองระบบ  และมีคา่ปริมาณกรดไขมันระเหยไดข้องน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี
515 – 1,866 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก )  ซึง่เปน็คา่ของกรดไขมนัระเหยในระดบัทียั่งไม่
สง่ผลต่อการทา้งานของแบคทเีรีย  และมีการหลุดออกมาของตะกอนแขวนลอยจากถังยูเอเอสบทีี่
คอ่นขา้งต้่า อยู่ในช่วง 260 – 575 มก./ล.  การทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 11.7 กก.        
ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีประสทิธิภาพการกา้จัดซโีอดลีะลายไดป้ระมาณ 39.1 %  ซึง่มคีา่ต้่าลงมาก  โดย
ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดข้องน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบมีีคา่สงูถึง 2 ,575 มก./ล.  (ในเทอมของกรด   
อะซติิก) ซึง่เปน็คา่ทีอ่าจสง่ผลต่อการทา้งานของแบคทเีรีย  ทา้ให้เร่ิมมีการหลุดออกมาของตะกอน
แขวนลอยจากถังยูเอเอสบทีีค่อ่นขา้งสงูมากเปน็ 3 เทา่คอื 1 ,350 มก./ล. สว่นการทดลองทีอั่ตรา
ภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 13.0  กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ระบบมีสภาพล้มเหลว  ไมส่ามารถกา้จัดซโีอดี
ไดเ้ลย  เนื่องจากมคีา่ปริมาณกรดไขมันระเหยไดข้องน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบทีีส่งูมากคอื 5 ,155    
มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก) ซึง่เปน็คา่ทีส่ามารถยับย้ังการทา้งานของแบคทเีรีย  จนทา้ให้

ประสทิธิภาพ 
ในการกา้จัดซโีอดี   

อัตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 
3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 

ซโีอดลีะลายได้  
ของถังสร้างกรด  (%) 

12.0±3.0 21.8±1.0 21.7±1.5 21.4±1.6 - 

ซโีอดลีะลายได้  
ของถังยูเอเอสบ ี (%)  

51.8±3.7 46.5±3.2 45.8±1.8 22.5±1.5 - 

ซโีอดลีะลายได้  
ของระบบ  (%) 

57.6±2.4 58.2±1.2 57.5±0.6 39.1±1.7 - 
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แบคทเีรียแตกออกและมกีารหลุดออกมา  แสดงในรูปของตะกอนแขวนลอยจากถังยูเอเอสบทีีส่งู
มาก คอืเทา่กบั 2 ,950 มก./ล. จนทา้ให้ระบบล้มเหลว และอีกสาเหตุทีเ่ปน็ไปไดท้ีท่า้ให้ระบบ
ล้มเหลว นั่นคอืการเปล่ียนน้้าเสยีในช่วงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์จาก 11.7 เปน็ 13.0 
กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ซึง่อาจเปน็ไปไดว่้าน้้าเสยีรอบใหม่อาจมีความเปน็พิษมากกว่าน้้าเสยีรอบแรก 
  
 

        
 
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.5  แสดงภาพรวมของคา่เปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบ  ในการเปล่ียนแปลง  
                อัตราภาระสารอินทรีย์  
 

 เม่ือน้าคา่ตะกอนแขวนลอยในระบบยูเอเอสบ ี และเปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดี
ละลายได ้ มาหาความสมัพันธ์เพ่ือหาอัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์  ซึง่เปน็คา่ทีช้ี่คณุภาพ
ของจุลินทรีย์ในระบบในการบา้บดัน้้าเสยีได ้ กล่าวคอื  อัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์เปน็
คา่ทีบ่ง่บอกถึงขดีความสามารถของตะกอนจุลินทรีย์ของระบบในการกา้จัดซโีอด ี ซึง่จากผลการ
ทดลอง  อัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 , 7.0, 10.0, 11.7 
และ 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีคา่ 0.066 , 0.096, 0.149, 0.092 และ 0 กรัมซโีอดทีีถู่กกา้จัด-วัน/
กรัมของตะกอนจุลินทรีย์  ตามล้าดบั  แสดงดงัรูปที ่4.6  ซึง่อัตราการบา้บดัเปน็อัตราสว่นของกรัม
ซโีอดทีีถู่กกา้จัดต่อวันต่อคา่เฉล่ียของตะกอนแขวนลอยภายในถังยูเอเอสบ ี  
 
 

OLR = 3.8  OLR = 7.0  OLR = 10.0  OLR = 11.7  OLR = 13.0  

OLR (kgCOD/m3-d) 
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 จากรูปที ่4. 6  จะเห็นไดว่้าทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 - 10.0 กก.ซโีอด/ี 
ลบ.ม.-วัน มีอัตราการบา้บดัทีส่งูขึน้เร่ือยๆ ตามการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย์  แต่หลังจากทีอั่ตรา
ภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 10 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน เปน็ต้นไป  พบว่าอัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์
ลดลงเร่ือยๆ จนถึงจุดต้่าสดุ ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน คอืมีอัตรา
การบา้บดั เทา่กบั ศูนย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.6  แสดงภาพรวมของคา่อัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ  ในการเปล่ียนแปลง            
                อัตราภาระสารอินทรีย์ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

OLR (kgCOD/m3-d) 

OLR = 3.8  OLR = 10.0  OLR = 7.0  OLR = 11.7  OLR = 13.0  
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 4.2.5  อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
             การใช้ระบบยูเอเอสบใีนการบา้บดัน้้าเสยีจะมีกา๊ซชีวภาพเกดิขึน้  ซึง่เปน็ผลผลิต
สดุทา้ยของระบบบา้บดัแบบไร้ออกซเิจนทัว่ๆไป  กา๊ซทีเ่กดิขึน้สว่นใหญ่  คอืกา๊ซมีเทน และ
คาร์บอนไดออกไซด ์ โดยกา๊ซมีเทนทีเ่กดิขึน้จากระบบ  ขึน้อยู่กบัชนิดและปริมาณของน้้าเสยีทีเ่ขา้
สูร่ะบบ   รวมถึงความสมดลุและเสถียรภาพของระบบดว้ย  ปริมาณกา๊ซมีเทนทีเ่กดิขึน้ เปน็
พารามิเตอร์ทีส่้าคญัในการตรวจสอบประสทิธิภาพของระบบ  โดยอัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ  อัตรา
การผลิตกา๊ซมีเทน  และเปอร์เซน็ต์กา๊ซมีเทนเฉล่ียตลอดการทดลอง  แสดงตารางที ่4.14   
 
ตารางที ่4.14  แสดงอัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ  อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  และเปอร์เซน็ต์ของ  
                      กา๊ซมเีทนในแต่ละอัตราภาระสารอินทรีย์  

รายละเอียด  อัตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 
3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 

อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ 
(ลิตร/วัน)   

8.6±0.2 14.0±0.3 21.7±0.3 9.6±0.2 - 

อัตราการผลิตกา๊ซมเีทน 
(ลิตร/วัน) 

4.3±0.2 7.3±0.3 11.9±0.3 4.6±0.2 - 

เปอร์เซน็ต์ของกา๊ซมเีทน  50.5 52.0 55.0 48.1 - 
 
  จากผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 , 7.0 และ 10.0 กก.ซโีอด/ี
ลบ.ม.-วัน มีอัตราการผลิตกา๊ซมเีทนเทา่กบั 4.3 , 7.3  และ 11.9 ลิตร/วัน  ตามล้าดบั  จะเห็นไดว่้า
ระบบมีอัตราการผลิตกา๊ซมเีทนทีส่งูเร่ือยๆตามล้าดบั  ตามการเพ่ิมของอัตราภาระสารอินทรีย์  โดย
สอดคล้องกบัผลการทดลองในช่วงอัตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 – 10.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มี
ประสทิธิภาพการกา้จัดซโีอละลายได ้57.5 – 58.2 %  ซึง่ถือว่าอยู่ในช่วงทีม่คีา่สงู  ดงัน้ันการเพ่ิม
ของอัตราภาระสารอินทรีย์ในช่วง 3.8 – 10.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  จึงทา้ให้มอัีตราการผลิตกา๊ซ
ชีวภาพ  และอัตราการผลิตกา๊ซมีเทนเพ่ิมขึน้ดงักล่าว  การทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 
11.7  กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีอัตราการผลิตกา๊ซมเีทนลดลงเหลือเพียง 4.6 ลิตร/วัน  ซึง่เปน็คา่ที่
ลดลงอย่างมาก แมม้กีารเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย์มากขึน้กต็าม สอดคล้องกบัผลการทดลองใน
เร่ืองประสทิธิภาพของการกา้จัดซโีอด ีซึง่มีเพียง 39.1 % มีคา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดเ้ทา่กบั 
2,575 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก)  ซึง่การสะสมของปริมาณกรดไขมันระเหยทีเ่พ่ิมขึน้อย่าง
มาก  ทา้ให้การทา้งานของแบคทเีรียมีประสทิธิภาพลดลงได ้ การทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์
เทา่กบั 13.0 กก. ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ระบบมีสภาพล้มเหลว  คอืไม่สามารถผลิตกา๊ซชีวภาพไดเ้ลย  
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สอดคล้องกบัผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์น้ี ไม่สามารถกา้จัดคา่ซโีอดไีดเ้ช่นกนั และมีคา่
ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดข้องน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบทีีส่งูมากคอื 5 ,155 มก./ล.  (ในเทอมของ
กรดอะซติิก)  ซึง่เปน็พารามเิตอร์ทีแ่สดงถึงสภาพแวดล้อมของระบบ  ทีส่ามารถยับย้ังการทา้งาน
ของแบคทเีรีย  อีกทัง้ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์น้ี  มีการหลุดออกมาของตะกอนแขวนลอยจากถัง     
ยูเอเอสบทีีส่งูมากคอืเทา่กบั 2,950 มก./ล.  ซึง่แสดงถึงมปีริมาณแบคทเีรียจ้านวนมากทีห่ลุดออก
นอกระบบบา้บดั จนทา้ให้ระบบล้มเหลวจนไม่สามารถผลิตกา๊ซชีวภาพได ้
                                                                                
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.7  แสดงภาพรวม การผลิตกา๊ซทัง้หมดและกา๊ซมีเทนของระบบ  ในการเปล่ียนแปลง  

                      อัตราภาระสารอินทรีย์        
 
 

OLR = 3.8  OLR = 7.0  OLR = 11.7  OLR = 10.0  OLR = 13.0  

OLR (kgCOD/m3-d) 
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 สว่นอัตราการเกดิกา๊ซมเีทนต่อซโีอดทีีถู่กกา้จัดของการทดลองในแต่ละอัตรา
ภาระสารอินทรีย์  แสดงดงัรูปที ่4.8  การทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 , 7.0, 10.0, 11.7 
และ 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีคา่ มเีทนยีลดเ์ทา่กบั 0.24 , 0.25, 0.31 0.22 และ 0 ลิตรของกา๊ซ
มีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด 

            จากรูปที ่4.8  จะเห็นไดว่้า ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 , 7.0 และ 11.7 กก.   
ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน มีคา่ มเีทนยีลดอ์ยู่ในช่วงทีใ่กล้เคยีงกนั คอือยู่ในช่วง 0.22 - 0.25 ลิตรของกา๊ซ
มีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด  โดยทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 10.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีคา่ 
มีเทนยีลดส์งูทีส่ดุคอื 0.31 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด  และทีอั่ตราภาระ
สารอินทรีย์เทา่กบั 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ซึง่เปน็จุดทีร่ะบบล้มเหลวนั้น มีคา่ มีเทนยีลดต้่์าทีส่ดุ
คอื 0 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด  สอดคล้องกบัผลการทดลองในเร่ือง
ประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอด ีทีไ่ม่สามารถกา้จัดคา่ซโีอดไีด้ 

 จากตารางที ่2.1 การคา้นวณทางทฤษฎี เมือ่กา้หนด เปอร์เซน็ต์มีเทนประมาณ 50 
เปอร์เซน็ต์ ทา้ให้ไดค้า่ ยีลด ์ประมาณ 0.04 gVSS/gCOD  ซึง่อยู่ในช่วงทีใ่ช้ออกแบบระบบบา้บดั 
[Metcalf & Eddy, 2003] แสดงรายละเอียดการคา้นวณในภาคผนวก ง  เม่ือคา้นวณต่อไปจะทา้ให้
ไดค้า่มีเทนยีลดป์ระมาณ 0.37 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด  ดงันั้นคา่มีเทนยีลดจ์าก
การทดลองจึงมคีวามใกล้เคยีงกบัคา่มีเทนยีลดท์างทฤษฏี   นอกจากนี้ยังใกล้เคยีงกบัคา่มีเทนยีลด์
จากการใช้ยูเอเอสบแีบบมถัีงสร้างกรดในการบา้บดัน้้าเสยีสงัเคราะห์ทีมี่แปง้มันส้าหลัง ซึง่มี
คา่ประมาณ 0.28 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด (เนตรนภา, 2539)   

 
 

                                                                                           
 
                                                                                                                        
 
                                                                                                                                     
 
                                                                                                                                    
 
 
 
 

รูปที ่4.8  แสดงภาพรวมของ มเีทนยีลด ์ ในการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์ 

OLR (kgCOD/m3-d) 

OLR = 3.8  OLR = 7.0  OLR = 10.0  OLR = 11.7  OLR = 13.0  
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 4.2.6  การหลุดออก (wash out) ของตะกอนแขวนลอย 

 
 คา่ตะกอนแขวนลอยภายในถังเฉล่ีย  ซึง่เกบ็ตัวอย่างจากช้ันตะกอนในสามระดบั 
คอื ทีร่ะดบัความสงูจากกน้ถัง 0.15, 0.40 และ 0.65 เมตร  ตามล้าดบั  รวมถึงคา่ตะกอนแขวนลอย
ของน้้าเสยีเขา้  และคา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 
3.8, 7.0, 10.0, 11.7 และ 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  แสดงดงัตารางที ่4.15 
 
ตารางที ่4.15  แสดงคา่เฉล่ียของตะกอนแขวนลอยของน้้าเสยีเขา้  ในระบบยูเอเอสบ ีและ  
                       น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์ 

 
   จากผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 – 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  
มีคา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าเสยีเขา้อยู่ในช่วงคอ่นขา้งคงทีป่ระมาณ 450 – 581 มก./ล.  การทดลอง
ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 – 10.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  มีคา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้
จากถังยูเอเอสบอียู่ในช่วง 260 - 575 มก./ล.  ซึง่แสดงถึงในช่วงอัตราภาระสารอินทรีย์น้ี มีการหลุด
ออก (wash out) ของตะกอนจุลินทรีย์ในปริมาณน้อย  ซึง่สอดคล้องกบัประสทิธิภาพการกา้จัด       
ซโีอดลีะลายไดท้ีส่งูถึง 57.5 – 58.2%  ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั  11.7 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   มี
คา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  1,350 มก./ล. มากขึน้เปน็ 3 เทา่จากเดมิ นับเปน็
สญัญาณอันตรายของระบบ  และสอดคล้องกบัผลการทดลอง ทีมี่ประสทิธิภาพการกา้จัดซโีอดี
ละลายไดเ้พียง 39.1%  ซึง่ลดลงอย่างมากเมือ่เทยีบกบัอัตราภาระสารอินทรีย์ในช่วง 3.8 – 10.0 กก.
ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  และการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั  13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ใน
ระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยสงูถึง 5155 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก ) จึงสามารถยับย้ังการ
ทา้งานของจุลินทรีย์ได ้จนทา้ให้เม็ดตะกอนแตกละเอียด และมีน้้าหนักลดลงมาก จนทา้ให้ตะกอน 
จุลินทรีย์หลุดออกจากระบบปริมาณมาก  โดยมีคา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบสีงู
ถึง 2,950 มก./ล.  ดงัน้ันทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  จึงไมส่ามารถ
กา้จัดซโีอดไีด ้ ทา้ให้ไมม่กีารผลิตกา๊ซชีวภาพเกดิขึน้อีกดว้ย  ซึง่ความสมัพันธ์ระหว่างอัตราภาระ

จุดเกบ็ตัวอย่าง  ตะกอนแขวนลอย (มก./ล. )  
ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ) 

3.8 7.0 10.0 11.7 13.0 
น้้าเสยีเขา้ 450±20 495±17 525±18 595±15 581±13 
ภายในถังยูเอเอสบี 69,176 74,150 64,083 58,006 8,483 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  260±26 470±97 575±28 1,350±208 2,950±235 
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4.9      
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.9  แสดงภาพรวมคา่ตะกอนแขวนลอยของระบบ ในการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  
 
4.3  การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในถังสรา้งกรด 

 
 จากผลการทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  พบว่าอัตราภาระ
สารอินทรีย์เทา่กบั 10 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  เปน็คา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการเดนิระบบยูเอเอสบสีอง
ขัน้ตอนในการบา้บดัน้้าเสยีจากการผลิตเอทานอล  เน่ืองจากทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์นี้เปน็คา่สงูสดุ
ทีร่ะบบยังมปีระสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดไีดด้ ี แต่เพ่ือความปลอดภัยในการเดนิระบบ  จึง
เลือกใช้คา่อัตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   ซึง่คดิเปน็ 50 % ของคา่สงูสดุที่
ระบบยังมีประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดไีดด้ ี ในการทา้การทดลองในขัน้ต่อไป นั่นคอื ขัน้ ตอน
การเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  ซึง่ประกอบไปดว้ย 3 ชุดการทดลอง คอื พีเอชในถังสร้าง
กรดเทา่กบั 5.97, 5.53 และ  5.15  ตามล้าดบั  การทดลองในขัน้ตอน การเปล่ียนแปลง คา่พีเอชในถัง
สร้างกรดของทัง้ 3 ชุดการทดลอง  มอัีตราการไหลของน้้าเสยีเฉล่ียเทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน   คงทีต่ลอด
การทดลอง  รายละเอียดผลการทดลองของพารามเิตอร์ต่างๆมีดงัน้ี 
 
 

OLR (kgCOD/m3-d) 

OLR = 3.8  OLR = 7.0  OLR = 10.0  OLR = 11.7  OLR = 13.0  
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ตาราง 4.16  ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   
                  และพีเอชในถังสร้างกรดเทา่กบั 5.97 
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 5.78 
(0.04) 

5.97 
(0.04) 

8.20 
(0.02) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.1 
(0.5) 

27.7 
(0.4) 

28.1 
(0.5) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

2,688 
(81) 

3,341 
(84) 

4,971 
(157) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

3,991 
(164) 

4,249 
(134) 

695 
(135) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 1.5 
(0.07) 

1.3 
(0.04) 

0.18 
(0.06) 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 16,163 
(198) 

- 5,225 
(135) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

13,715 
(143) 

11,575 
(312) 

4,199 
(108) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  15.6 
(3.2) 

69.4 
(0.7) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 481 
(72) 

- 514 
(57) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 9.6 
(0.3) 

กา๊ซมีเทน % - - 53.2% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.20 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 7.25 

ความเข้มข้นเฉล่ีย 
ของจุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 52,875 

MLVSS/MLSS - - - 0.83 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.122 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 

76 



 91 

ตาราง 4.17  ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   
                  และพีเอชในถังสร้างกรดเทา่กบั 5.53 
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 5.43 
(0.03) 

5.53 
(0.05) 

8.01 
(0.03) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.3 
(0.9) 

28.1 
(0.4) 

28.2 
(0.4) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

2,130 
(61) 

2,837 
(69) 

4,558 
(65) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

4,008 
(90) 

4,324 
(115) 

713 
(47) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 1.9 
(0.07) 

1.5 
(0.04) 

0.17 
(0.03) 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 16,138 
(183) 

- 5,381 
(230) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

13,725 
(204) 

11,735 
(286) 

4,446 
(145) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  14.5 
(2.7) 

67.6 
(0.8) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 493 
(36) 

- 522 
(24) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 9.9 
(0.2) 

กา๊ซมีเทน % - - 52.1% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.21 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 7.17 

ความเข้มข้นเฉล่ีย 
ของจุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 53,106 

MLVSS/MLSS - - - 0.85 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.120 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตาราง 4.18  ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   
                  และพีเอชในถังสร้างกรดเทา่กบั 5.15 
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 5.06 
(0.04) 

5.15 
(0.05) 

7.65 
(0.05) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.5 
(0.4) 

28.3 
(0.5) 

28.5 
(0.7) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

1,800 
(49) 

2,405 
(31) 

4,403 
(51) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

4,124 
(99) 

4,435 
(89) 

751 
(13) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 2.3 
(0.06) 

1.8 
(0.04) 

0.17 
(0.01) 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 16,293 
(126) 

- 5,648 
(231) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

13,770 
(134) 

11,539 
(396) 

4,697 
(202) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  16.2 
(3.5) 

66.0 
(0.7) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 582 
(67) 

- 620 
(59) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 9.2 
(0.4) 

กา๊ซมีเทน % - - 52.5% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.21 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 7.02 

ความเข้มข้นเฉล่ีย 
ของจุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 52,520 

MLVSS/MLSS - - - 0.82 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.114 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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 4.3.1  พีเอชของระบบ 

 
 คา่พีเอชของน้้าเสยีเขา้ซึง่เกบ็อยู่ในตู้เย็นเพ่ือเตรียมปอ้นเขา้สูถั่งสร้างกรดนั้น ได้
เติมสารเคมทีีเ่พ่ิมกา้ลังบฟัเฟอร์ให้ระบบ  โดยใช้โซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  เพ่ือควบคมุ    
พีเอชในถังสร้างกรดให้เทา่กบั 5.97, 5.53  และ 5.15  ตามล้าดบั  ดงัแสดงในตารางที ่4. 19 และรูปที ่
4.10   
 
ตารางที ่4.19  แสดงคา่พีเอชของระบบในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงพีเอชในถังสร้างกรด 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่พีเอชของระบบ ทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรด 
5.97 5.53 5.15 

น้้าเสยีเขา้ 5.78±0.04 5.43±0.03 5.06±0.04 
ในถังสร้างกรด 5.97±0.04 5.53±0.05 5.15±0.05 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  8.20±0.02 8.01±0.03 7.65±0.05 

 
 รูปที ่4.10  แสดงถึงคา่พีเอชของน้้าเสยีขาเขา้  คา่พีเอชในถังสร้างกรด  และคา่     

พีเอชของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีซึง่จะเห็นไดว่้า  พีเอชของน้้าเสยีเขา้มีคา่ลดลง  เนื่องมาจากการลด
ปริมาณการเติมดา่งให้กบัน้้าเสยีเขา้  เพ่ือคมุพีเอชในถังสร้างกรดให้เทา่กบั 5.97 , 5.53 และ 5.15  
ตามล้าดบั และคา่พีเอชของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบลีดลงเปน็ 8.20, 8.01 และ 7.65 ตามล้าดบั  แต่ทัง้นี้
คา่พีเอชของระบบดงักล่าว ไมไ่ดส้ง่ผลต่อทัง้ประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอด ีซึง่มีคา่ใกล้เคยีงกนั
คอื 66.0 – 69.4% และอัตราการผลิตกา๊ซมเีทนซึง่อยู่ในช่วง 4.8 – 5.1 ลิตร/วัน  นอกจากนี้จะเห็นได้
ว่า พีเอชของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบมีีคา่สงูกว่าพีเอชของน้้าเสยีเขา้ เนื่องจากหลังจากผ่านระบบ         
ยูเอเอสบ ีกรดไขมนัระเหยถูกเปล่ียนเปน็มีเทน ทา้ให้สภาพดา่งไบคาร์บอเนตทีต้่องใช้ส้าหรับ
สะเทนิกรดไขมนัระเหยลดลง ดงัน้ันสภาพดา่งในน้้าทิง้จึงสงูขึน้ ซึง่จากสมการการแตกตัวของ
คาร์บอเนต  (H2O + CO3

2-                HCO3
- + OH-)  จะทา้ให้ OH- เพ่ิมขึน้ สง่ผลให้คา่พีเอชของ     

น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบสีงูขึน้ดงักล่าว 
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รูปที ่4.10  แสดงภาพรวมของคา่พีเอชในระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  
 
 4.3.2  อุณหภูมิของระบบ  
 
 ผลการทดลอง อุณหภูมเิฉล่ียของน้้าเสยีเขา้ น้้าทิง้จากถังสร้างกรด และน้้าทิง้จาก
ถังยูเอเอสบ ีทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน โดยมีการคมุพีเอชในถังสร้าง
กรดเทา่กบั 5.97, 5.53,  และ 5.15  ตามล้าดบั  แสดงดงัตารางที ่ 4.20 
 
ตารางที ่4.20  แสดงคา่อุณหภูมขิองระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงพีเอชในถังสร้างกรด  

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่อุณหภูมเิฉล่ีย (ºC) ทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรด 
5.97 5.53 5.15 

น้้าเสยีเขา้ 10.1±0.5 10.3±0.9 10.5±0.4 
น้้าทิง้จากถังสร้างกรด 27.7±0.4 28.1±0.4 28.3±0.5 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  28.1±0.5 28.2±0.4 28.4±0.7 
 

 จากรูปที ่4.11  แสดงถึงคา่อุณหภูมเิฉล่ียของน้้าเสยีเขา้  และคา่อุณหภูมิเฉล่ียของ
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี ซึง่จะเห็นว่า อุณหภูมิเฉล่ียของน้้าเสยีเขา้ตลอดการทดลองในขัน้ตอนการ
เปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  มีคา่คอ่นขา้งคงทีอ่ยู่ในช่วง 10.1 – 10.5 องศาเซลเซยีส  

pH ในถงัสร้างกรด  = 5.97 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.53 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.15 
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เนื่องมาจากการเกบ็น้้าเสยีไว้ในตู้เย็นตลอดเวลา กอ่นทีจ่ะสบูเขา้สูร่ะบบ  อุณหภูมิเฉล่ียของน้้าทิง้
จากถังยูเอเอสบ ีมคีา่คงทีอ่ยู่ในช่วง 28.1 – 28.4 องศาเซลเซยีส  เนื่องจากทา้การทดลองในช่วงเดอืน
มิถุนายน – เดอืนกรกฎาคม  ซึง่ตรงกบัช่วงฤดฝูน จะเห็นไดว่้าอุณหภูมิเฉล่ียของระบบอยู่ในช่วง    
มีโซฟิลิก ตลอดการทดลอง ซึง่เปน็ช่วงทีจุ่ลินทรีย์มีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์สงู  โดยไม่ต้องมี
การให้ความร้อน  ดงันั้นคา่อุณหภูมิในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด จึงไม่ไดมี้
ผลกบัประสทิธิภาพในการทา้งานของระบบ  ซึง่สอดคล้องกบัประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดี
ตลอดการทดลองนั้นมคีา่ใกล้เคยีงกนัอยู่ในช่วง 66.0 – 69.4 % และอัตราการผลิตกา๊ซมเีทนซึง่อยู่
ในช่วง 4.8 – 5.1 ลิตร/วัน  

                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.11  แสดงอุณหภูมิของระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  

 
 4. 3.3  กรดไขมันระเหย  สภาพด่างทัง้หมด  และอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพ
ด่างทัง้หมดของระบบ  
 

 การทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงพีเอชในถังสร้างกรด  ไดเ้พ่ิมกา้ลัง
บฟัเฟอร์และสภาพดา่งให้ระบบ  โดยการเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ในน้้าเสยีเขา้  เพ่ือ
เปน็การคมุพีเอชในถังสร้างกรดให้เทา่กบั 5.97, 5.53 และ 5.15  ตามล้าดบั   ซึง่ตารางที ่4.21  แสดง
คา่ปริมาณโซเดยีมไบคาร์บอเนต (มก./ล.) ทีใ่ช้ในการเตรียมน้้าเสยีเขา้ 

pH ในถงัสร้างกรด  = 5.53 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.97 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.15 
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ตารางที ่4.21  แสดงคา่ปริมาณโซเดยีมไบคาร์บอเนต (มก./ล.) ทีใ่ช้ในการเตรียมน้้าเสยี 
สารเคมี คา่พีเอชในถังสร้างกรด 

5.97 5.53 5.15 
โซเดยีมไบคาร์บอเนต (มก./ล. ) 3,250 2,500 1,625 
 
  ดงัตารางที ่4.22  แสดงคา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยของน้้าเสยีเขา้  ปริมาณกรด
ไขมันระเหยของน้้าเสยีในถังสร้างกรด  และปริมาณกรดไขมันระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี
ปริมาณกรดไขมนัระเหยในระบบยูเอเอสบ ี เปน็พารามิเตอร์ทีส่้าคญัตัวหนึ่งทีจ่ะช้ีสภาพของระบบ
ได ้ ปริมาณกรดไขมนัระเหยภายในถัง และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบมีีคา่ต้่า แสดงว่าระบบมีความ
สมดลุและทา้งานไดด้ ี รูปที ่4.12  แสดงคา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยของน้้าเสยีเขา้  ปริมาณกรด
ไขมันระเหยของน้้าเสยีในถังสร้างกรด  และปริมาณกรดไขมันระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีที่
อัตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถัง
สร้างกรดให้เทา่กบั 5.97, 5.53 และ 5.15  ตามล้าดบั   
 
ตารางที ่4.22  แสดงคา่ปริมาณกรดไขมนัระเหย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซติิก ) ของระบบ 
                    ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่ปริมาณกรดไขมนัระเหย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซติิก ) 
ทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรด 

5.97 5.53 5.15 
น้้าเสยีเขา้ 3,990±164 4,009±90 4,124±99 
น้้าเสยีในถังสร้างกรด 4,249±134 4,325±115 4,435±89 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  695±135 713±47 751±13 
 
  จากรูปที ่4.12  จะเห็นไดว่้า  ปริมาณกรดไขมนัระเหยของน้้าเสยีเขา้ตลอดการ
ทดลองในขัน้ตอนเปล่ียนแปลงพีเอชในถังสร้างกรดมีคา่คอ่นขา้งคงทีอ่ยู่ในช่วง 3 ,990 – 4 ,124  
มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก)  การทดลองทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรดเทา่กบั 5.97 , 5.53 และ 5.15  
มีคา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบเีทา่กบั 695 , 713 และ 751 มก./ล. (ในเทอม
ของกรดอะซติิก) ตามล้าดบั  ซึง่ปริมาณคา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบทีี่
สงูขึน้เร่ือยๆดงักล่าว  สอดคล้องกบัผลการทดลองในเร่ืองคา่พีเอชของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี ซึง่มี
คา่ลดลงตามล้าดบั แต่เนื่องจากปริมาณกรดไขมันระเหยของระบบยังอยู่ในระดบัต้่า จึงไม่เปน็พิษ
ต่อแบคทเีรียทีผ่ลิตมเีทนได ้ และระบบมีประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดลีะลายไดอ้ยู่ในช่วง 66.0 
– 69.4%  ซึง่ถือว่ามีคา่ใกล้เคยีงกนัมาก 
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  สภาพดา่งทัง้หมดของระบบ  แสดงดงัตารางที ่4.23  และทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์
เทา่กบั 5 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรดให้เทา่กบั 5.97 , 
5.53  และ 5.15 ตามล้าดบั 
 
ตารางที ่4.23  แสดงคา่สภาพดา่งทัง้หมด (มก./ล. ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต ) ของระบบ 
                    เมือ่มกีารเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่สภาพดา่งทัง้หมด (มก./ล. ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต ) 
ทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรด 

5.97 5.53 5.15 
น้้าเสยีเขา้ 2,689±81 2,130±61 1,800±49 
น้้าเสยีในถังสร้างกรด 3,341±84 2,838±69 2,405±31 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  4,971±157 4,558±65 4,403±51 
 
  จากรูปที ่4. 12  จะเห็นไดว่้า  คา่สภาพดา่งทัง้หมดน้้าเสยีขาเขา้มีคา่ลดลงเร่ือยๆ เม่ือ
มีการลดคา่พีเอชในถังสร้างกรด  เพราะมีการปรับลดปริมาณดา่งทีเ่ติมให้กบัน้้าเสยีเขา้   ดงัน้ันคา่
สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบจึีงมีคา่ลดลงตามล้าดบัเช่นกนั 
 
   อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของระบบ  แสดงดงัตารางที ่
4.24  และรูปที ่4.12  แสดงอัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้  
อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีในถังสร้างกรด  และอัตราสว่นของ
กรดไขมันระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5 
กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรดให้เทา่กบั 5.97 , 5.53 และ 
5.15  ตามล้าดบั 
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ตารางที ่4.2 4  แสดงคา่อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของระบบ  
                    เมือ่มกีารเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมด  
ทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรด 

5.97 5.53 5.15 
น้้าเสยีเขา้ 1.48±0.07 1.88±0.07 2.29±0.06 
น้้าเสยีในถังสร้างกรด 1.27±0.04 1.52±0.05 1.84±0.04 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  0.18±0.06 0.17±0.03 0.17±0.01 
หมายเหตุ  อัตราสว่น VFA/ALK = มก.  (ในเทอมของกรดอะซติิก ) /  มก. (ในเทอมของแคลเซยีม
คาร์บอเนต) 
 
  จากรูปที ่4.12  จะเห็นไดว่้าทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรด 5.97 , 5.53 และ 5.15  มีคา่
อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีขาเขา้เทา่กบั 1.48 , 1.88 และ 2.29  
ตามล้าดบั  เนื่องมาจากคา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีขาเขา้น้ันมีคา่ลดลง  และทา้ให้คา่อัตราสว่น
ของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีในถังสร้างกรดมีคา่เพ่ิมขึน้  คา่อัตราสว่นของ
กรดไขมันระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบมีีคา่ใกล้เคยีงกนัมาก  แม้มีการลด
คา่พีเอชในถังสร้างกรด โดยทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรด 5.97, 5.53 และ 5.15  มีคา่อัตราสว่นของกรด
ไขมันระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบอียู่ในช่วง 0.17 - 0.18 ทัง้น้ีเน่ืองมากจาก
คา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยและสภาพดา่งทัง้หมดของขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงทัง้ 3 คา่พีเอชในถัง
สร้างกรดนั้นมีคา่ใกล้เคยีงกนัมาก กล่าวคอื ปริมาณกรดไขมันระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบอียู่
ในช่วง 695-751 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก ) และคา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถัง          
ยูเอเอสบอียู่ในช่วง 4,403-4,971 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต )  ดงัน้ันเม่ือน้ามาคดิ
อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบจึีงมีคา่ใกล้เคยีงกนั
มาก  ดงัทีก่ล่าวไปแล้วขา้งต้น  จะเห็นไดว่้าคา่อัตราสว่นของกรดไขมันระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมด
ของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ียังอยู่ในช่วงทีต้่่า  ดงัน้ันจึงมีความเปน็ไปไดท้ีจ่ะสามารถลดปริมาณการ
เติมดา่งไดอี้กเพ่ือประหยัดคา่ใช้จ่ายในการเดนิระบบ  
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รูปที ่4.12  แสดงภาพรวมของคา่กรดไขมนัระเหย สภาพดา่งทัง้หมด และอัตราสว่นของกรดไขมัน-        
                  ระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมด  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  
 
 

pH ในถงัสร้างกรด  = 5.97 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.53 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.15 
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 4.3.4   ประสิทธิภาพของระบบในการก าจัดซีโอดี 
 
   ประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องถังสร้างกรด  ประสทิธิภาพในการ
กา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องถังยูเอเอสบ ี และประสทิธิภาพรวมของระบบในการกา้จัดซโีอดลีะลายได ้
แสดงดงัตารางที ่4.25 
 
ตารางที ่4.25  แสดงประสทิธิภาพรวมของระบบในการกา้จัดซโีอดลีะลายได ้และประสทิธิภาพ  
                       ของระบบในการกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องถังสร้างกรด  เม่ือมีการเปล่ียนแปลง  
                       คา่พีเอชในถังสร้างกรด  

 
   ประสทิธิภาพการกา้จัดซโีอด ี เปน็คา่ทีแ่สดงถึงความสามารถ  หรือประสทิธิภาพ
ของระบบได ้ ระบบบา้บดัน้้าเสยีทีส่ามารถทา้งานไดด้ ี ย่อมมีประสทิธิภาพการกา้จัดซโีอดมีีคา่สงู
ตามไปดว้ย  รูปที ่4.13  แสดงเปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบ  ทีอั่ตราภาระ
สารอินทรีย์เทา่กบั 5 กก. ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรดให้
เทา่กบั 5.97, 5.53 และ 5.15  ตามล้าดบั  
   จากรูปที ่4.13  จะเห็นไดว่้าเปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบตลอด
ขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรดมีคา่ใกล้เคยีงกนัมากอยู่ในช่วง 66.0 – 69.4 %  ซึง่
สอดคล้องกบัคา่พารามเิตอร์อ่ืนๆ เช่น คา่อัตราสว่นของปริมาณกรดไขมันระเหยต่อสภาพดา่ง
ทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบอียู่ในช่วงใกล้เคยีงกนัคอื 0.17 - 0.18  อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ 
อยู่ในช่วง 9.2 – 9.9 ลิตร/วัน และคา่พีเอชในถังยูเอเอสบอียู่ในช่วง 6.9 – 7.2  ซึง่พารามเิตอร์
ดงักล่าวสง่ผลต่อประสทิธิภาพของระบบในการกา้จัดซโีอดี 
 
 

ประสทิธิภาพ 
ในการกา้จัดซโีอดี  

คา่พีเอชในถังสร้างกรด 
5.97 5.53 5.15 

ซโีอดลีะลายได้  
ของถังสร้างกรด (%) 

15.6±3.2 14.5±2.7 16.2±3.5 

ซโีอดลีะลายได้  
ของถังยูเอเอสบ ี (%) 

63.7±2.1 62.1±2.5 59.3±2.1 

ซโีอดลีะลายได ้
ของระบบ  (%)  

69.4±0.7 67.6±0.8 66.0±0.7 
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รูปที ่4.13  แสดงภาพรวมของ คา่เปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบ ในขัน้ตอน  
                         การเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  
 

 เม่ือน้าคา่ตะกอนแขวนลอยในระบบยูเอเอสบ ี และการกา้จัดซโีอด ี มาหา
ความสมัพันธ์เพ่ือหาอัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์  ซึง่เปน็คา่ทีช้ี่คณุภาพของจุลินทรีย์ใน
ระบบในการบา้บดัน้้าเสยีได ้ กล่าวคอื  อัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์เปน็คา่ทีบ่ง่บอกถึง
ความสามารถของตะกอนจุลินทรีย์ของระบบในการกา้จัดซโีอด ี ซึง่จากผลการทดลอง  อัตราการ
บา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ในขัน้ตอนการ
เปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรดให้เทา่กบั 5.97, 5.53  และ 5.15  มีคา่ 0.122 , 0.120  และ 0.114 
กรัมซโีอดทีีถู่กกา้จัด-วัน/กรัมของตะกอนจุลินทรีย์  ตามล้าดบั  แสดงดงัรูปที ่4.14  ซึง่อัตราการ
บา้บดัเปน็อัตราสว่นของกรัมซโีอดทีีถู่กกา้จัดต่อวันต่อคา่เฉล่ียของตะกอนแขวนลอยภายในถัง      
ยูเอเอสบ ี  

 
 
 
 
 
 
 

pH ในถงัสร้างกรด  = 5.97 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.53 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.15 
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รูปที ่4.14  แสดงคา่อัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลง  
                      คา่พีเอชในถังสร้างกรด  
 
 4.3.5  อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 

 อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ และอัตราการผลิตกา๊ซมีเทนทีเ่กดิขึน้  เปน็พารามิเตอร์ที่
ส้าคญัในการตรวจสอบประสทิธิภาพของระบบ  โดยอัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ  อัตราการผลิตกา๊ซ
มีเทน  และเปอร์เซน็ต์กา๊ซมเีทนเฉล่ียตลอดการทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถัง
สร้างกรด  แสดงตารางที ่4.26  และรูปที ่4.15  แสดงปริมาณกา๊ซทัง้หมด  และปริมาณกา๊ซมีเทนที่
เกดิขึน้ในการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ในขัน้ตอนการ
เปล่ียนแปลง   พีเอชในถังสร้างกรดให้เทา่กบั 5.97, 5.53  และ 5.15  ตามล้าดบั 
 
 
 
 

pH ในถงัสร้างกรด  = 5.97 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.53 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.15 

88 



 103 

ตารางที ่4.26  แสดงอัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ  อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  และเปอร์เซน็ต์ของ  
                      กา๊ซมเีทน   เม่ือมีการเปล่ียนแปลงพีเอชในถังสร้างกรด 

รายละเอียด  คา่พีเอชในถังสร้างกรด 
5.97 5.53 5.15 

อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ 
(ลิตร/วัน)   

9.6±0.3 9.9±0.2 9.2±0.4 

อัตราการผลิตกา๊ซมเีทน 
(ลิตร/วัน) 

5.1±0.2 5.0±0.2 4.8±0.2 

เปอร์เซน็ต์ของกา๊ซมเีทน  53.2 52.1 52.5 
 

             จากรูปที ่4.15  จะเห็นไดอั้ตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ  และอัตราการผลิตกา๊ซมีเทน
ในแต่ละวันของการทดลอง ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงพีเอชในถังสร้างกรดนั้นมีคา่ใกล้เคยีงกนั
มาก  กล่าวคอื ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงพีเอชในถังสร้างกรดนั้นมีคา่อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพอยู่
ในช่วง 9.2 – 9.9 ลิตร/วัน  และอัตราการผลิตกา๊ซมเีทนอยู่ในช่วง 4.8 – 5.1 ลิตร/วัน  ซึง่สอดคล้อง
กบัผลการทดลองในเร่ืองเปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดใ้นขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงพีเอชใน
ถังสร้างกรดมคีา่ใกล้เคยีงกนัเช่นเดยีวกนั  คอือยู่ในช่วง 66.0 - 69.6% 

 สว่นอัตราการเกดิกา๊ซมเีทนต่อซโีอดทีีถู่กกา้จัดของการทดลอง ในขัน้ตอนการ
เปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  แสดงดงัรูปที ่4.16  การทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์
เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรดให้เทา่กบั 5.97 , 
5.53  และ 5.15  มีคา่มีเทนยีลดเ์ทา่กบั 0.20, 0.21  และ 0.21 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่ก
กา้จัด  ตามล้าดบั 
 จะเห็นว่าตลอดช่วงการทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด
น้ัน มีคา่มเีทนยีลดท์ีใ่กล้เคยีงกนัมาก  ทัง้น้ีเน่ืองมาจากตลอดช่วงการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถัง
สร้างกรดนั้นมีการอัตราการผลิตกา๊ซมีเทนใกล้เคยีงกนัมากคอื 4.8 - 5.1 ลิตร/วัน  และนอกจากนี้
เปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดใ้กล้เคยีงกนัมากเช่นกนั คอื 66.0-69.6 %  ดงัน้ันเม่ือน้า
คา่พารามิเตอร์ทัง้ 2 คา่ดงักล่าว มาหาความสมัพันธ์ ซึง่เรียกว่า มีเทนยีลดน้ั์นจึงมีคา่ทีไ่ดใ้กล้เคยีงกนั
น่ันเอง 
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รูปที ่4.15 แสดงภาพรวมการผลิตกา๊ซทัง้หมดและกา๊ซมีเทนของระบบ ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลง  
                 คา่พีเอชในถังสร้างกรด  

            จากตารางที ่2.1 การคา้นวณทางทฤษฎี เมือ่กา้หนด เปอร์เซน็ต์มีเทนประมาณ 50 
เปอร์เซน็ต์ ทา้ให้ไดค้า่ ยีลด ์ประมาณ 0.04 gVSS/gCOD  ซึง่อยู่ในช่วงทีใ่ช้ออกแบบระบบบา้บดั 
[Metcalf & Eddy, 2003] แสดงรายละเอียดการคา้นวณในภาคผนวก ง  เม่ือคา้นวณต่อไปจะทา้ให้
ไดค้า่มีเทนยีลดป์ระมาณ 0.37 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด  ดงันั้นคา่มีเทนยีลดจ์าก
การทดลองจึงมคีวามใกล้เคยีงกบัคา่มีเทนยีลดท์างทฤษฏี   นอกจากนี้ยังใกล้เคยีงกบัคา่มเีทนยีลด์
จากการใช้ยูเอเอสบแีบบมถัีงสร้างกรดในการบา้บดัน้้าเสยีสงัเคราะห์ทีมี่แปง้มันส้าหลัง ซึง่มี
คา่ประมาณ 0.28 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด (เนตรนภา, 2539) 
 
 

pH ในถงัสร้างกรด  = 5.97 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.53 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.15 
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รูปที ่4.16  แสดงภาพรวมของ มเีทนยีลด ์ ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  
 
 4.3.6  การหลุดออก (wash out) ของตะกอนแขวนลอย 
 
 คา่ตะกอนแขวนลอยภายในถังเฉล่ีย  ซึง่เกบ็ตัวอย่างจากช้ันตะกอนในสามระดบั 
คอื ทีร่ะดบัความสงูจากกน้ถัง 0.15, 0.40 และ 0.65 เมตร  ตามล้าดบั  รวมถึงคา่ตะกอนแขวนลอย
ของ  น้้าเสยีขาเขา้  และคา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์
เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  เม่ือคา่พีเอชในถังสร้างกรดเทา่กบั 5.97 , 5.53  และ 5.15 ตามล้าดบั  
แสดงดงัตารางที ่4.27 
 
ตารางที ่4.27  แสดงคา่เฉล่ียของตะกอนแขวนลอยของน้้าเสยีเขา้  ในระบบยูเอเอสบ ี และ  
                       น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี   เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  

 
 
 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่ตะกอนแขวนลอย (มก./ล. ) ทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรด  
5.97 5.53 5.15 

น้้าเสยีขาเขา้ 481±72 496±36 582±67 
ภายในถังยูเอเอสบี 52,875 53,106 52,520 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  514±57 522±24 620±59 

pH ในถงัสร้างกรด  = 5.97 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.53 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.15 
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   จะเห็นไดว่้า  ตะกอนแขวนลอยภายในถังยูเอเอสบตีลอดการทดลองในขัน้ตอน
การเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรดน้ัน มีความใกล้เคยีงกนัมาก โดยมีตะกอนแขวนลอยภายใน
ถังยูเอเอสบอียู่ในช่วง 52,520 – 53,106 มก./ล.  ซึง่แสดงถึงปริมาณของจุลินทรีย์ทีใ่กล้เคยีงกนัใน
ระบบตลอดการทดลอง  สอดคล้องกบัผลการทดลองในเร่ืองเปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายได้
ตลอดการทดลองทีม่คีา่ใกล้เคยีงกนัอยู่ในช่วง 66.0 – 69.4%  สาเหตุอาจมาจากปริมาณของจุลินทรีย์
ในระบบทีใ่ช้ในการบา้บดัน้้าเสยีในระบบยูเอเอสบตีลอดการทดลองมีคา่ใกล้เคยีงกนั ทีค่า่พีเอชใน
ถังสร้างกรดเทา่กบั 5.97, 5.53  และ 5.15  มีตะกอนแขวนลอยของน้้าเสยีขาเขา้ อยู่ในช่วง 481 – 582 
มก./ล.  ซึง่ถือว่ามีความใกล้เคยีงกนั  และตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบเีทา่กบั 514 – 
620 มก./ล.  ทัง้น้ีการทีค่า่ตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบใีน 3 ช่วงการทดลองมคีา่
ใกล้เคยีงกนั  แสดงถึงการหลุดออก (wash out) ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบทีค่อ่นขา้งน้อยตลอด
การทดลอง  จึงไมม่ผีลต่อประสทิธิภาพของระบบ  ซึง่ความสมัพันธ์ระหว่างคา่พีเอชในถังสร้าง
กรดกบัคา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าเสยีทีเ่ขา้ระบบ และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี แสดงดงัรูปที ่4.17      
 
                                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.17  แสดงคา่ตะกอนแขวนลอยของระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงพีเอชในถังสร้างกรด  
 
 
 
 
 
 

pH ในถงัสร้างกรด  = 5.97 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.53 pH ในถงัสร้างกรด  = 5.15 
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4.4  การเปล่ียนแปลงค่าอัตราการเวียนน้ ากลับ (QRE/QIN) 

 
 จากผลการทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  ทา้ให้ไดค้า่พีเอชใน
ถังสร้างกรดทีป่ระหยัดการเติมดา่งในการเดนิระบบทีส่ดุ น่ันคอื ทีค่า่พีเอชในถังสร้างกรดเทา่กบั 
5.15 คอื มกีารเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนตเพียง 1,625 มก./ล. ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5 กก.  
ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน และอัตราการไหลของน้้าเขา้สูร่ะบบเทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  จึงเลือกใช้คา่คา่พีเอชใน
ถังสร้างกรดเทา่กบั 5.15  ในการทา้การทดลองต่อไป คอื การเปล่ียนแปลง อัตราการเวียนน้้ากลับ  
ซึง่ประกอบไปดว้ย 4 ชุดการทดลอง คอื  1. ไม่มีการเวียนน้้ากลับ  2. อัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั
อัตราการสบูน้้าเขา้ระบบ  3. อัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 2 เทา่ของอัตราการสบูน้้าเขา้ระบบ   4. 
อัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 3 เทา่ของอัตราการสบูน้้าเขา้ระบบ  เพ่ือการประหยัดการเติมดา่งใน
การเดนิระบบโดยทีร่ะบบยังทา้งานไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ              
 ผลการทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ ทัง้  4 ชุดการทดลอง  โดย
มีอัตราการไหลของน้้าเสยีเฉล่ียเทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  คงทีต่ลอดการทดลอง  รายละเอียด ผลการ
ทดลองของพารามเิตอร์ต่างๆ  แสดงดงัตารางที ่4.28 – 4.31 
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ตาราง 4.28  ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   
                  และไมม่อัีตราการเวียนน้้ากลับ 
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 5.06 
(0.04) 

5.15 
(0.05) 

7.65 
(0.05) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.5 
(0.4) 

28.3 
(0.5) 

28.5 
(0.7) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

1,800 
(49) 

- 4,403 
(51) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

4,124 
(99) 

- 751 
(13) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 2.3 
(0.06) 

- 0.17 
(0.01) 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 16,293 
(126) 

- 5,648 
(231) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

13,770 
(134) 

11,539 
(396) 

4,697 
(202) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  16.2 
(3.5) 

66.0 
(0.7) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 582 
(67) 

- 620 
(59) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 9.2 
(0.4) 

กา๊ซมีเทน % - - 52.5% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.21 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 7.02 

ความเข้มข้นเฉล่ีย 
ของจุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 52,520 

MLVSS/MLSS - - - 0.82 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.114 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน  
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ตาราง 4.29  ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   
                  และอัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 1  
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 4.86 
(0.03) 

5.17 
(0.04) 

7.84 
(0.02) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.3 
(0.4) 

30.1 
(0.5) 

30.4 
(0.4) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

1,235 
(60) 

- 4,070 
(51) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

4,238 
(89) 

- 519 
(22) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 3.4 
(0.17) 

- 0.15 
(0.03) 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 16,267 
(181) 

- 4,828 
(122) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

13,747 
(233) 

7528 
(214) 

3,869 
(88) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  14.5 
(1.6) 

71.9 
(0.7) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 491 
(48) 

- 635 
(37) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 10.1 
(0.2) 

กา๊ซมีเทน % - - 53.0% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.21 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 6.95 

ความเข้มข้นเฉล่ีย 
ของจุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 53,840 

MLVSS/MLSS - - - 0.81 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.119 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน  
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ตาราง 4.30  ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   
                  และอัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 2   
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 4.68 
(0.05) 

5.15 
(0.03) 

7.95 
(0.03) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.4 
(0.3) 

30.3 
(0.3) 

30.4 
(0.3) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

843 
(36) 

- 4,240 
(42) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

4,245 
(66) 

- 595 
(20) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 5.0 
(0.26) 

- 0.14 
(0.01) 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 16,320 
(156) 

- 4,855 
(152) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

13,729 
(204) 

6,636 
(304) 

4,201 
(308) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  10.0 
(2.1) 

69.6 
(1.1) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 533 
(10) 

- 735 
(47) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 13.8 
(0.2) 

กา๊ซมีเทน % - - 52.2% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.28 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 7.01 

ความเข้มข้นเฉล่ีย 
ของจุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 53,150 

MLVSS/MLSS - - - 0.84 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.120 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตาราง 4.31  ผลการทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กกซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   
                  และอัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 3  
ตัวแปรทีวั่ด หน่วย น้้าเสยี 

ขาเข้า 
น้้าภายใน 
ถังสร้างกรด 

น้้าทิง้จาก 
ถังยูเอเอสบ ี

พีเอช - 4.44 
(0.03) 

5.27 
(0.03) 

7.83 
(0.07) 

อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 10.4 
(0.3) 

30.4 
(0.3) 

30.3 
(0.3) 

สภาพดา่งทัง้หมด มก./ล.  
แคลเซยีมคาร์บอเนต 

556 
(35) 

- 3,133 
(121) 

กรดไขมันระเหย มก./ล.  
กรดอะซติิก 

4,324 
(39) 

- 624 
(18) 

อัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อ 
สภาพดา่งทัง้หมด 

- 7.8 
(0.44) 

- 0.20 
(0.01) 

ซโีอดี ซโีอดี
ทัง้หมด 

มก./ล. 16,301 
(133) 

- 5,759 
(157) 

ซโีอดลีะลาย
ได ้

13,769 
(124) 

6,477 
(385) 

4,694 
(126) 

ประสทิธิภาพการกา้จัด  
ซโีอดลีะลายได้ 

%  7.0 
(3.3) 

65.8 
(0.7) 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 551 
(32) 

- 810 
(14) 

ปริมาณกา๊ซทัง้หมด ลิตร/วัน  - - 11.6 
(0.2) 

กา๊ซมีเทน % - - 51.1% 
อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  ลิตร/กรัม  

ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
- - 0.24 

พีเอชเฉล่ียในถังยูเอเอสบ ี - - - 6.90 

ความเข้มข้นเฉล่ีย 
ของจุลินทรีย์ในระบบ 

มก./ล. - - 52,740 

MLVSS/MLSS - - - 0.80 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ 
ในระบบ 

กรัมซโีอด/ีกรัมของ
มวลจุลินทรีย์ 

- - 0.118 

คา่ทีอ่ยู่ในเคร่ืองหมายวงเล็บ คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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 4.4.1  พีเอชของระบบ 

 
 น้้าเสยีเขา้สูถั่งสร้างกรดนั้น ไดถู้กปรับให้มีคา่พีเอชสงูขึน้โดยการเติมโซเดยีม   
ไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ในปริมาณทีน่้อยมาก  ซึง่ตารางที ่4.32  จะแสดงคา่พีเอชของ น้้าเสยีเขา้  
คา่พีเอชในถังสร้างกรด  และคา่พีเอชของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตรา
การเวียนน้้ากลับ 
 
ตารางที ่4.32  แสดงคา่พีเอชของระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่พีเอชของระบบ ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
0 1 2 3 

น้้าเสยีเขา้ 5.06±0.04 4.86±0.03 4.68±0.05 4.44±0.03 
ในถังสร้างกรด 5.15±0.05 5.17±0.04 5.15±0.03 5.27±0.03 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  7.65±0.05 7.84±0.02 7.95±0.03 7.83±0.07 

 
 ผลการทดลองพบว่า พีเอชของน้้าเสยีเขา้มีคา่ลดลงตามล้าดบั เพราะการลดปริมาณ

การเติมดา่งให้กบัน้้าเสยีเขา้  เนื่องจากการเวียนน้้ากลับเปน็การเพ่ิมสภาพดา่งให้กบัระบบ คา่พีเอช
ของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบจีะแบง่ออกเปน็ 2 ช่วง  ช่วงแรก คอืช่วงทีไ่มม่กีารเวียนน้้ากลับ จะมีคา่   
พีเอชของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบปีระมาณ 7.65  และช่วงทีส่อง คอืช่วงทีม่อัีตราการเวียนน้้ากลับ
เทา่กบั 1 - 3  มีคา่พีเอชของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบปีระมาณ 7.90  จะเห็นไดว่้าช่วงทีม่กีารเวียนน้้า
กลับจะมีคา่พีเอชของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบทีีส่งูกว่าช่วงทีไ่ม่มีการเวียนน้้ากลับ  เนื่องจากการเวียน
น้้ากลับเปน็การเพ่ิมสภาพดา่งให้กบัระบบ เน่ืองจากน้้าทิง้ทีเ่วียนกลับมามีคา่สภาพดา่งทัง้หมดสงูถึง 
3,000 – 4,000 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต )  จึงทา้ให้คา่พีเอชของน้้าทิง้จากถัง           
ยูเอเอสบสีงูขึน้เมือ่มกีารเวียนน้้ากลับ   
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รูปที ่4.18  แสดงภาพรวมของคา่พีเอชในระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ  

 
 4.4.2  อุณหภูมิของระบบ  
 
 ผลการทดลอง อุณหภูมเิฉล่ียของน้้าเสยีเขา้ น้้าทิง้จากถังสร้างกรด และน้้าทิง้จาก
ถังยูเอเอสบ ีทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ในการเปล่ียนแปลงอัตราการ
เวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) เทา่กบั 0, 1, 2 และ 3  ตามล้าดบั  แสดงดงัตารางที ่ 4.33 
 
ตารางที ่4.33  แสดงคา่อุณหภูมิของระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ  

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่อุณหภูมเิฉล่ีย (ºC) ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
0 1 2 3 

น้้าเสยีเขา้ 10.5±0.04 10.3±0.04 10.4±0.03 10.4±0.03 
น้้าทิง้จากถังสร้างกรด  28.2±0.06 30.1±0.03 30.2±0.04 30.4±0.05 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  28.5±0.07 30.4±0.04 30.4±0.03 30.3±0.03 

              
 

QRE/IN  = 0 QRE/IN  = 2 QRE/IN  = 1 QRE/IN  = 3 
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จากผลการทดลอง อุณหภูมเิฉล่ียของน้้าเสยีเขา้อยู่ในช่วง 10.3 – 10.5 องศาเซลเซยีส  
เนื่องมาจากการเกบ็น้้าเสยีไว้ในตู้เย็นตลอดเวลา กอ่นทีจ่ะสบูเขา้สูร่ะบบ  อุณหภูมิเฉล่ียของน้้าทิง้
จากถังยูเอเอสบ ีอยู่ในช่วง 28.5 – 30.4 องศาเซลเซยีส  เนื่องจากทา้การทดลองในช่วงเดอืน
กรกฎาคม – เดอืนสงิหาคม  ซึง่ตรงกบัช่วงฤดฝูนตลอดช่วงการทดลอง และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิ
เฉล่ียของของระบบ  พบว่าไมไ่ดมี้ผลกบัประสทิธิภาพในการทา้งานของระบบ  เนื่องจาก
ประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอด ีตลอดการทดลองในการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับนั้นมี
คา่ไม่แตกต่างกนัมากนัก คอือยู่ในช่วง 65.8 – 71.9%  
                                                                                                                             
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.19  แสดงภาพรวมของอุณหภูมใินระบบ   ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ  
 
 4. 4.3  กรดไขมันระเหย  สภาพด่างทัง้หมด  และอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพ
ด่างทัง้หมดของระบบ  
 

 การทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ  ไดเ้พ่ิมกา้ลัง
บฟัเฟอร์และสภาพดา่งให้ระบบ  โดยการเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ในน้้าเสยีเขา้  ซึง่
ตารางที ่4.34  แสดงคา่ปริมาณโซเดยีมไบคาร์บอเนต (มก./ล.) ทีใ่ช้ในการเตรียมน้้าเสยีเขา้ 

 

 
 

 
 

QRE/IN  = 0 QRE/IN  = 1 QRE/IN  = 2 QRE/IN  = 3 
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ตารางที ่4.34  แสดงคา่ปริมาณโซเดยีมไบคาร์บอเนต (มก./ล.) ทีใ่ช้ในการเตรียมน้้าเสยี 
สารเคมี อัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 

0 1 2 3 
โซเดยีมไบคาร์บอเนต (มก/ล. ) 1,625 813 188 0 
 
 ผลการทดลอง พบว่า การทีร่ะบบยูเอเอสบแีบบสองขัน้ตอน มีการเวียนน้้าทิง้
กลับมายังถังสร้างกรด  ทา้ให้ปริมาณการเติมดา่งทีใ่ช้ในการเตรียมน้้าเสยีลดลงอย่างมาก  เนื่องจาก 
การเวียนน้้ากลับ เปน็การเพ่ิมสภาพดา่งให้กบัระบบ   
 
  ตารางที ่4.35 แสดงคา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยของน้้าเสยีเขา้ และปริมาณกรด
ไขมันระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ใน
การเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) เทา่กบั 0, 1, 2  และ 3  ตามล้าดบั 
   
ตารางที ่4.35  แสดงคา่ปริมาณกรดไขมนัระเหย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซติิก ) ของระบบ 
                    ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่ปริมาณกรดไขมนัระเหย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซติิก ) 
ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 

0 1 2 3 
น้้าเสยีเขา้ 4,124±99 4,238±89 4,245±66 4,324±39 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  751±13 519±22 595±20 624±18 
 
  จากผลการทดลองจะเห็นไดว่้า ปริมาณกรดไขมันระเหยของน้้าเสยีเขา้มีปริมาณ
คอ่นขา้งคงที ่อยู่ในช่วง 4,124 - 4 ,324 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก )  คา่ปริมาณกรดไขมนั
ระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบใีนช่วงทีไ่ม่มีการเวียนน้้ากลับน้ันจะมีคา่สงูกว่าในช่วงทีมี่การเวียน
น้้ากลับ  กล่าวคอื เมือ่ไมม่กีารเวียนน้้ากลับ คา่ปริมาณกรดไขมันระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบมีี
คา่ประมาณ 751 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก)  แต่เมือ่มีการเวียนน้้ากลับดว้ยอัตราการเวียนน้้า
กลับ (QRE/QIN) เทา่กบั 1 – 3  คา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบมีีคา่ลดลงเหลือ
เพียง 519 – 624 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก)  แสดงดงัรูปที ่4.20  ทัง้น้ีเน่ืองมาจากการเวียนน้้า
กลับถือเปน็การ เจือจางความเขม้ขน้ของน้้าเสยี  ซึง่มีผลทา้ให้คา่ปริมาณกรดไขมันระเหยของระบบ
ถูกเจือจางไปดว้ย  แต่ทัง้นี้ปริมาณกรดไขมันระเหยของระบบยังอยู่ในระดบัต้่า  จึงไม่เปน็พิษต่อ
แบคทเีรียทีผ่ลิตมเีทนได ้ ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองในเร่ืองประสทิธิภาพการลดคา่ซโีอดี
ละลายไดท้ีอ่ยู่ในช่วง 65.8 – 71.2%  ซึง่ถือว่ามีคา่ไมแ่ตกต่างกนัมากนัก 
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  ตารางที ่4.36  แสดงคา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้  และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี 
ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียน
น้้ากลับ (QRE/QIN) เทา่กบั 0, 1, 2  และ 3  ตามล้าดบั 
 
ตารางที ่4.3 6  แสดงคา่สภาพดา่งทัง้หมด (มก./ล. ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต ) ของระบบ 
                    ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  คา่สภาพดา่งทัง้หมด (มก./ล. ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต ) 
ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 

0 1 2 3 
น้้าเสยีเขา้ 1,800±49 1,235±60 843±36 556±35 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  4,403±51 4,070±51 4,240±42 3,133±121 
 
  คา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้จึงมีคา่ลดลงเร่ือยๆ เน่ืองมาจากการลดปริมาณ
การเติมดา่งในน้้าเสยีเขา้  คา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ 
เทา่กบั 0 – 2 น้ันมคีา่ใกล้เคยีงกนัโดยอยู่ในช่วง 4 ,070 – 4 ,403 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซยีม
คาร์บอเนต) แม้ว่าคา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีขาเขา้ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 0 – 2 จะมี
คา่ต่างกนั  เนื่องมาจาก อัตราการเวียนน้้ากลับ เปน็การเพ่ิมสภาพดา่งให้ระบบได ้ ซึง่ถือเปน็การ
ทดแทนการเติมสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีขาเขา้ได ้ แต่ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 3 สภาพ
ดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบจึีงไดล้ดลงอย่างมากจนเหลือ 3 ,133 มก./ล. (ในเทอมของ
แคลเซยีมคาร์บอเนต) แสดงดงัรูปที ่4.20  เนื่องมาจาก การเวียนน้้ากลับดว้ยอัตราการเวียนน้้ากลับ
เทา่กบั 3 เปน็การเพ่ิมภาระให้กบัระบบมากเกนิไป  ระบบจึงต้องสญูเสยีสภาพดา่งบางสว่นไปใน
การสะเทนิกรดไขมนัระเหยทีเ่พ่ิมมากขึน้เพ่ือการรักษาสมดลุของระบบไว้ 
 
  ตารางที ่4.37  แสดงคา่อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของ
น้้าเสยีเขา้ และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ีทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ใน
ขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) เทา่กบั 0, 1, 2  และ 3  ตามล้าดบั 
 
 
 
 
 
 

102 



 117 

ตารางที ่4.37  แสดงคา่อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของระบบ  
                    ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ 

จุดเกบ็ตัวอย่าง  อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมด  
ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 

0 1 2 3 
น้้าเสยีเขา้ 2.3±0.06 3.4±0.17 5.0±0.26 7.8±0.44 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  0.17±0.01 0.15±0.03 0.14±0.01 0.20±0.01 
หมายเหตุ  อัตราสว่น VFA/ALK = มก.  (ในเทอมของกรดอะซติิก ) /  มก. (ในเทอมของแคลเซยีม
คาร์บอเนต) 
 
   คา่อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้มีคา่เพ่ิมขึน้
ตามล้าดบัเม่ือมกีารเพ่ิมอัตราการเวียนน้้ากลับ  โดยทีค่า่อัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 0 , 1, 2  และ 3  
มีคา่อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้เทา่กบั 2.6 , 3.4 , 5.0 และ 7.8  
ตามล้าดบั  เพราะคา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้ลดลงจากการลดปริมาณการเติมดา่งในการ
เตรียมน้้าเสยีเขา้  คา่อัตราสว่นของกรดไขมันระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอ
สบมีีคา่ใกล้เคยีงกนัอยู่ในช่วง 0.14 - 0.20  แม้มีการเพ่ิมอัตราการเวียนน้้ากลับ  ทัง้น้ีเน่ืองมาจากคา่
ปริมาณกรดไขมนัระเหยและสภาพดา่งทัง้หมดของขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงทัง้ 3 คา่พีเอชในถัง
สร้างกรดนั้นมีคา่ใกล้เคยีงกนั  กล่าวคอื ปริมาณกรดไขมันระเหยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบอียู่
ในช่วง 519 - 751 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซติิก )  และคา่สภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถัง        
ยูเอเอสบอียู่ในช่วง 3,133 – 4,403  มก./ล. (ในเทอมของแคลเซยีมคาร์บอเนต )  ดงัน้ันเม่ือน้ามาคดิ
อัตราสว่นของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบจึีงมีคา่ใกล้เคยีงกนั  
แสดงดงัรูปที ่4.20  จะเห็นไดว่้าซึง่คา่อัตราสว่นดงักล่าว มีคา่ต้่ากว่า 0.4  แสดงถึงระบบสามารถ
ทา้งานไดอ้ย่างมปีระสทิธิภาพ ตลอดการทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ 
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รูปที ่4.20  แสดงภาพรวมของคา่กรดไขมนัระเหย สภาพดา่งทัง้หมด และอัตราสว่นของกรดไขมัน-  
                  ระเหยต่อสภาพดา่งทัง้หมด  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ  
 

QRE/IN  = 0 QRE/IN  = 1 QRE/IN  = 2 QRE/IN  = 3 
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 4. 4.4  ประสิทธิภาพของระบบในการก าจัดซีโอดี 
 
   ประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องถังสร้างกรด ประสทิธิภาพในการ
กา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องถังยูเอเอสบ ี และประสทิธิภาพรวมของระบบในการกา้จัดซโีอดลีะลายได ้
แสดงดงัตารางที ่4.38 
 
ตารางที ่4.38  แสดงประสทิธิภาพรวมของระบบในการกา้จัดซโีอดลีะลายได ้และประสทิธิภาพ  
                       ของระบบในการกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องถังสร้างกรด  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลง  
                       อัตราการเวียนน้้ากลับ 

 
  จากรูปที ่4.21  จะเห็นไดว่้าเปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบมีคา่
สงูขึน้เม่ือมีเพ่ิมอัตราการเวียนน้้ากลับ กล่าวคอื เม่ือไม่มีอัตราการเวียนน้้ากลับ  เปอร์เซน็ต์การกา้จัด
ซโีอดลีะลายไดข้องระบบมคีา่เทา่กบั 66.0 %  และเม่ือมีอัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 1 และ 2  
เปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบมีคา่ประมาณ 69.6 - 71.9 %  ทัง้น้ีเน่ืองมาจากการ
เวียนน้้ากลับถือเปน็การเจือจางความเขม้ขน้ซโีอดขีองน้้าเสยีทีเ่ขา้สูร่ะบบ  ทา้ให้เปอร์เซน็ต์การ
กา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบมีคา่เพ่ิมมากขึน้  แต่ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 3  คา่เปอร์เซน็ต์
การกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบกลับลดลงเหลือเพียง 65.8%  เน่ืองจากทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ
เทา่กบั 3 เทา่ของอัตราการสบูน้้าเขา้ระบบน้ัน ระยะเวลากกัน้้าของระบบยูเอเอสบจีะสัน้ลงมาก โดย
คดิเปน็ 1/4 เทา่ของระยะเวลากกัน้้าเมือ่ไมมี่การเวียนน้้ากลับ  ซึง่อาจจะสง่ผลเสยีต่อระบบ เนื่องจาก
จะหมุนเวียนกรดไขมนัระเหยและซโีอดทีียั่งย่อยสลายไม่หมดในน้้าทิง้กลับมาใหม่ เปน็การเพ่ิม
ภาระให้ระบบอีก [Romli et al., 1994] 
 
 

ประสทิธิภาพ 
ในการกา้จัดซโีอด ี

อัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
0 1 2 3 

ซโีอดลีะลายได้  
ของถังสร้างกรด  (%) 

16.2±3.5 14.5±1.6 10.0±2.1 7.0±3.3 

ซโีอดลีะลายได้  
ของถังยูเอเอสบี  (%) 

59.3±2.1 48.6±2.0 36.7±1.5 27.5±2.6 

ซโีอดลีะลายได้  
ของระบบ  (%) 

66.0±0.7 71.9±0.7 69.6±1.1 65.8±0.7 
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รูปที ่4.21  แสดงภาพรวมของ คา่เปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบ ในขัน้ตอน  
                        การเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ 
 
  อัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์เปน็คา่ทีบ่ง่บอกถึงความสามารถของตะกอน
จุลินทรีย์ของระบบในการกา้จัดซโีอด ี ซึง่จากผลการทดลอง อัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์ที่
อัตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียน
น้้ากลับเทา่กบั 0 , 1, 2  และ 3  ตามล้าดบั  มคีา่ 0.114 , 0.119 , 0.120  และ 0.118 กรัมซโีอดทีีถู่ก
กา้จัด-วัน/กรัมของตะกอนจุลินทรีย์  ตามล้าดบั  แสดงดงัรูปที ่4.22  ซึง่อัตราการบา้บดัเปน็
อัตราสว่นของกรัมซโีอดทีีถู่กกา้จัดต่อวันต่อคา่เฉล่ียของตะกอนแขวนลอยภายในถังยูเอเอสบ ี โดย
จะเห็นไดว่้าคา่อัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์ ตลอดการทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลง
อัตราการเวียนน้้ากลับนั้นมคีา่ใกล้เคยีงกนัมาก คอือยู่ในช่วง 0.114 – 0.120 กรัมซโีอดทีีถู่กกา้จัด-
วัน/กรัมของตะกอนจุลินทรีย์  ทัง้นี้เน่ืองมาจาก การเวียนน้้ากลับอาจไม่สง่ผลมากนักต่ออัตราการ
บา้บดัของจุลินทรีย์ในระบบ     
 
 
 
 
 

QRE/IN  = 1 QRE/IN  = 0 QRE/IN  = 2 QRE/IN  = 3 
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รูปที ่4.22  แสดงคา่อัตราการบา้บดัของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลง  
                      อัตราการเวียนน้้ากลับ  
 
 4.4.5  อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
  ตารางที ่4.39  แสดงปริมาณกา๊ซทัง้หมด  และปริมาณกา๊ซมีเทนทีเ่กดิขึน้ในการ
ทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตรา
การเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) เทา่กบั 0, 1, 2  และ 3  ตามล้าดบั 
  
 
 
 
 
 
 

QRE/IN  = 0 QRE/IN  = 1 QRE/IN  = 2 QRE/IN  = 3 
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ตารางที ่4.39  แสดงอัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ  อัตราการผลิตกา๊ซมีเทน  และเปอร์เซน็ต์ของ  
                      กา๊ซมเีทน  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ 

 
 จากรูปที ่4. 23  จะเห็นไดว่้า  อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ  และอัตราการผลิตกา๊ซ
มีเทนในแต่ละวันของการทดลอง ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับนั้นมีคา่
คอ่นขา้งเปล่ียนแปลง  กล่าวคอื  เม่ือไม่มีการเวียนน้้ากลับน้ัน  อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพมี
คา่ประมาณ 9.2 ลิตร/วัน  แต่เม่ือเร่ิมมีการเวียนน้้ากลับดว้ยอัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 1 คา่อัตรา
การผลิตกา๊ซชีวภาพมคีา่เพ่ิมขึน้เปน็ 10.1 ลิตร/วัน  และเมือ่มกีารเวียนน้้ากลับดว้ยอัตราการเวียนน้้า
กลับเทา่กบั 2  คา่อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพมคีา่เพ่ิมขึน้เปน็ 13.8 ลิตร/วัน  เน่ืองจากการเวียนน้้ากลับ
เปน็การเพ่ิมภาระให้กบัระบบมากขึน้  ทา้ให้จุลินทรีย์มีการบา้บดัน้้าเสยีต่อวันเพ่ิมมากขึน้  สง่ผลให้
ปริมาณกา๊ซชีวภาพเกดิมากขึน้ตามไปดว้ย  แต่เม่ืออัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 3  จะเห็นไดว่้า 
อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพไดล้ดลงเหลือเพียง 11.6 ลิตร/วัน  แม้เปน็การเพ่ิมภาระกบัระบบกต็าม  
ทัง้น้ีเน่ืองจากการเพ่ิมอัตราการเวียนน้้ากลับทีม่ากเกนิ 2 เทา่ของอัตราการสบูน้้าเขา้ระบบ  จะเร่ิม
สง่ผลเสยีต่อระบบ เนื่องจากจะหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและซโีอดทีียั่งย่อยสลายไม่หมดในน้้าทิง้
กลับมาใหม่  ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองในเร่ืองเปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายได ้ทีอั่ตรา
การเวียนน้้ากลับเทา่กบั 3  มีคา่เปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดข้องระบบลดเหลืองเพียง 65.8 %  
ซึง่ลดลงจากทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 2 ประมาณ 6%  
 
 
 
 
 
 
 

รายละเอียด อัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
0 1 2 3 

อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพ 
(ลิตร/วัน) 

9.2±0.4 10.1±0.2 13.8±0.2 11.6±0.2 

อัตราการผลิตกา๊ซมเีทน 
(ลิตร/วัน) 

4.8±0.2 5.3±0.2 7.2±0.1 5.9±0.1 

เปอร์เซน็ต์ของกา๊ซมเีทน 52.5 53.0 52.2 51.1 
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รูปที ่4. 23 แสดงภาพรวมการผลิตกา๊ซทัง้หมดและกา๊ซมีเทนของระบบ ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลง  
                 อัตราการเวียนน้้ากลับ  
 
  สว่นอัตราการเกดิกา๊ซมเีทนต่อซโีอดทีีถู่กกา้จัดของการทดลอง ในขัน้ตอนการ
เปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ  แสดงดงัรูปที ่4.24  การทดลองทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 
5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 0 , 1, 2  และ 3 มี
คา่มีเทนยีลดเ์ทา่กบั 0.2 1, 0.21, 0.28 และ 0.24 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด  
ตามล้าดบั 
 
 
 

QRE/IN  = 0 QRE/IN  = 1 QRE/IN  = 2 QRE/IN  = 3 
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  จะเห็นว่าตลอดช่วงการทดลองในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่อัตราการเวียนน้้า
กลับ  มีคา่มเีทนยีลดท์ีเ่ปล่ียนแปลงไปเล็กน้อย  โดยเม่ือไม่มีการเวียนน้้ากลับ  และอัตราการเวียนน้้า
กลับเทา่กบั 1  มีคา่มีเทนยีลดเ์ทา่กบั 0.21 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด  แต่เมือ่มีการ
เพ่ิมอัตราการเวียนน้้ากลับเปน็ 2  ระบบมีคา่มเีทนยีลดส์งูขึน้เปน็ 0.28 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของ
ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  สอดคล้องกบัผลการทดลองเร่ืองอัตราการผลิตกา๊ซมีเทนทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ
เทา่กบั 2 มีคา่อัตราการผลิตกา๊ซมเีทนสงูทีส่ดุเทา่กบั 7.2 ลิตร/วัน  แต่เม่ือเพ่ิมอัตราการเวียนน้้ากลับ
เปน็ 3  คา่มีเทนยีลดล์ดลงเหลือ 0.24 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด เนื่องจากอัตรา
ผลิตกา๊ซมเีทนทีล่ดลงเหลือเพียง 5.9 ลิตร/วัน  อีกทัง้ยังสอดคล้องกบัผลการทดลองในเร่ือง
เปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายได ้ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 3  มีคา่เปอร์เซน็ต์การกา้จัด     
ซโีอดลีะลายไดข้องระบบลดเหลือเพียง 65.8 %  ซึง่ลดลงจากทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 2 
ประมาณ 6%  จึงสง่ผลให้อัตราการผลิตกา๊ซมเีทนและคา่มีเทนยีลดล์ดลงดงักล่าว 
            จากตารางที ่2.1 การคา้นวณทางทฤษฎี เมือ่กา้หนด เปอร์เซน็ต์มีเทนประมาณ 50 
เปอร์เซน็ต์ ทา้ให้ไดค้า่ ยีลด ์ประมาณ 0.04 gVSS/gCOD  ซึง่อยู่ในช่วงทีใ่ช้ออกแบบระบบบา้บดั 
[Metcalf & Eddy, 2003] แสดงรายละเอียดการคา้นวณในภาคผนวก ง  เม่ือคา้นวณต่อไปจะทา้ให้
ไดค้า่มีเทนยีลดป์ระมาณ 0.37 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด  ดงันั้นคา่มีเทนยีลดจ์าก
การทดลองจึงมคีวามใกล้เคยีงกบัคา่มีเทนยีลดท์างทฤษฏี  นอกจากนี้ยังใกล้เคยีงกบัคา่มีเทนยีลด์
จากการใช้ยูเอเอสบแีบบมถัีงสร้างกรดในการบา้บดัน้้าเสยีสงัเคราะห์ทีมี่แปง้มันส้าหลัง ซึง่มี
คา่ประมาณ 0.28 ลิตรของกา๊ซมีเทน/กรัมของซโีอดทีีถู่กกา้จัด (เนตรนภา, 2539) 

 
                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.24  แสดงภาพรวมของ มเีทนยีลด ์ ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ  

QRE/IN  = 0 QRE/IN  = 1 QRE/IN  = 2 QRE/IN  = 3 
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 4. 4.6  การหลุดออก (wash out) ของตะกอนแขวนลอย 

 
 คา่ตะกอนแขวนลอยภายในถังเฉล่ีย  ซึง่เกบ็ตัวอย่างจากช้ันตะกอนในสามระดบั 
คอื ทีร่ะดบัความสงูจากกน้ถัง 0.15, 0.40 และ 0.65 เมตร  ตามล้าดบั  รวมถึงคา่ตะกอนแขวนลอย
ของ  น้้าเสยีเขา้  และคา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์
เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   ในการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) เทา่กบั 0 , 1, 
2  และ 3  ตามล้าดบั  แสดงดงัตารางที ่4.40 
 
ตารางที ่4.40  แสดงคา่เฉล่ียของคา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าเสยีเขา้  ในระบบยูเอเอสบ ี  
                       และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี   เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ  

 
   จากผลการทดลอง ตะกอนแขวนลอยของน้้าเสยีขาเขา้ อยู่ในช่วง 491 – 582 มก./
ล.  ซึง่ถือว่ามีความใกล้เคยีงกนัมาก  เน่ืองจากการเตรียมน้้าเสยีเหมือนกนั  ตะกอนแขวนลอยภายใน
ถังยูเอเอสบใีกล้เคยีงกนัอยู่ในช่วง 52 ,520 – 53 ,840 มก./ล.  เนื่องจากเปน็การทดลองในช่วง
ระยะเวลาทีไ่มย่าวนานมากนัก  ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบจึงมีปริมาณคอ่นขา้งคงที ่ สอดคล้องกบั
ผลการทดลองในเร่ืองเปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดลีะลายไดท้ีมี่คา่คอ่นขา้งใกล้เคยีงกนัอยู่ในช่วง 
65.8 – 71.9% ซึง่ปจัจัยอาจมาจากปริมาณของจุลินทรีย์ในระบบทีใ่ช้ในการบา้บดัน้้าเสยีในระบบ   
ยูเอเอบตีลอดการทดลอง  คา่ตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบมีีคา่เพ่ิมขึน้เล็กน้อยเม่ือมี
การเพ่ิมอัตราการเวียนน้้ากลับ แสดงดงัรูปที ่4.25  แต่ในภาพรวมกม็ปีริมาณไมม่ากนัก โดยอยู่
ในช่วง 620 – 810 มก./ล. แสดงถึงการหลุดออก (wash out) ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบที่
คอ่นขา้งน้อยตลอดการทดลอง ดงัน้ันจึงไม่มีผลต่อประสทิธิภาพของระบบ     
 
 
 
 
 

จุดเกบ็ตัวอย่าง คา่ตะกอนแขวนลอย (มก./ล. ) ทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
0 1 2 3 

น้้าเสยีเขา้ 582±67 491±48 533±10 551±32 
ภายในถังยูเอเอสบี 52,520 53,840 53,150 52,740 
น้้าทิง้จากถังยูเอเอสบ ี 620±59 635±37 735±47 810±14 
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รูปที ่4.25  แสดงคา่ตะกอนแขวนลอยของระบบ  ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ  
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 

 

QRE/IN  = 0 QRE/IN  = 1 QRE/IN  = 2 QRE/IN  = 3 
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บทที่ 5 
 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรปุผลการทดลอง  

 จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี  

            1. สามารถใช้ระบบยูเอเอสบแีบบสองขัน้ตอน  ในการบา้บดัน้้าเสยีจากการผลิตเอทานอลได้
อย่างมีประสทิธิภาพ ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ 3.8 - 10.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  สามารถลดคา่ซโีอดี
ไดส้งูถึงร้อยละ 57.5 - 58.1 และมีอัตราการบา้บดัจ้าเพาะ 0.066 – 0.129 กรัมซโีอดทีีถู่กกา้จัด-วัน/
กรัมของตะกอนจุลินทรีย์ 
            2.  การใช้ระบบ ยูเอเอสบสีองขัน้ตอน ในการบา้บดัน้้าเสยีจากการผลิตเอทานอลน้ันมี
ขอ้จ้ากดัในเร่ืองการสะสมของกรดไขมันระเหยและการหลุดและแตกออกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์  
เม่ืออัตราภาระสารอินทรีย์มคีา่สงูเกนิไป  กล่าวคอื  ระบบจะสามารถทา้งานไดอ้ย่างมีประสทิธิภาพ
จนถึงอัตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 10 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ซึง่เปน็คา่สงูสดุทีร่ะบบมคีา่กรดไขมัน
ระเหยในระดบัทียั่งไมส่ง่ผลต่อระบบ  โดยมีปริมาณกรดไขมันระเหย 1 ,866 มก./ล. (ในเทอมของ
กรดอะซติิก) และ ตะกอนแขวนลอยของน้้าทิง้เทา่กบั 575 มก./ล.  จากน้ันระบบมีแนวโน้มทีจ่ะมี
ประสทิธิภาพลดลงเมือ่อัตราภาระสารอินทรีย์มีคา่เพ่ิมมากขึน้ 
            3.  ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 13.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ระบบมสีภาวะล้มเหลว ไม่
สามารถลดคา่ซโีอดไีดเ้ลย  มกีารสะสมของปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบยูเอเอสบสีงูถึง 5 ,155 
มก./ล.(ในเทอมของกรดอะซติิก)  ซึง่เปน็สภาวะทียั่บย้ังการทา้งานของแบคทเีรีย  และคา่ตะกอน
แขวนลอยของน้้าทิง้มคีา่สงูถึง 2,950 มก./ล. ซึง่หมายถึง ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์น้ี เม็ดตะกอนเร่ิม
มีการแตกออกและหลุดออกไปกบัน้้าทิง้ ทา้ให้ระบบล้มเหลว   
            4.  การลดคา่พีเอชจากคา่พีเอชประมาณ 6 ถึง 5 ในถังสร้างกรด  ไมส่ง่ผลมากนักกบั
ประสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอด ี เน่ืองจากตลอดขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด
น้ัน  มีเปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดทีีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  ใกล้เคยีงกนัมาก 
คอือยู่ในช่วง 66.0 - 69.4%    
 การลดคา่พีเอชในถังสร้างกรด  เปน็แนวทางทีส่ามารถลดคา่ใช้จ่ายในการเดนิระบบบา้บดั
น้้าเสยีแบบยูเอเอสบแีบบสองขัน้ตอนจากการผลิตเอทานอลได ้ กล่าวคอื เม่ืออัตราการไหลคงที่
เทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์ เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน   และคา่พีเอชในถัง
สร้างกรดเทา่กบั 5.15  มีการเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนตเพียง 1 ,625 มก. /ล. หรือ คดิเปน็อัตราสว่น
ของโซเดยีมไบคาร์บอเนตต่อความเขม้ขน้ของซโีอดเีทา่กบั 1  : 10  ซึง่ลดลง 50 % จากทีค่า่พีเอชใน
ถังสร้างกรดเทา่กบั 5.97 ทีมี่การเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนตถึง 3,250 มก./ล.  
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            5.  การเวียนน้้ากลับมผีลต่อประสทิธิภาพการกา้จัดซโีอด ี กล่าวคอื  เม่ือระบบมีอัตราการ
เวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) เทา่กบั 1 เปอร์เซน็ต์การกา้จัดซโีอดเีพ่ิมขึน้จากการเดนิระบบแบบไม่มีการ
เวียนน้้ากลับประมาณ 6 %  เน่ืองจากมกีารเจือจางกรดไขมนัระเหยชนิดต่างๆ  กอ่นเขา้ระบบ           
ยูเอเอสบ ีทา้ให้ประสทิธิภาพของระบบสงูขึน้  แต่หลังจากน้ัน เม่ือเพ่ิมอัตราสว่นการเวียนน้้ากลับ
จนมากกว่า 1  ระบบมีแนวโน้มทีจ่ะมปีระสทิธิภาพในการกา้จัดซโีอดลีดลง  เน่ืองจากการเพ่ิมอัตรา
การเวียนน้้ากลับ ทา้ให้เวลากกัน้้าในถังยูเอเอสบลีดลง และมีการหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและ   
ซโีอดทีียั่งย่อยสลายไมห่มดในน้้าทิง้กลับมาใหม่  เปน็การเพ่ิมภาระให้ระบบ  เนื่องจากน้้าทิง้ทีเ่วียน
กลับมามีคา่ซโีอดคีอ่นขา้งสงู คอืประมาณ 5,000 มก/ล 
 การเวียนน้้ากลับ  เปน็แนวทางทีส่ามารถลดคา่ใช้จ่ายในการเดนิระบบบา้บดัน้้าเสยีแบบ    
ยูเอเอสบแีบบสองขัน้ตอนจากการผลิตเอทานอลได ้ กล่าวคอื การเพ่ิมอัตราการเวียนน้้ากลับทา้ให้มี
การใช้โซเดยีมไบคาร์บอเนตในปริมาณทีน้่อยลงเร่ือยๆ  และทีอั่ตราการเวียนน้้ากลับเทา่กบั 3  
อัตราการไหลคงทีเ่ทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  อัตราภาระสารอินทรีย์ เทา่กบั 5.0 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  และ
พีเอชในถังสร้างกรดมคีา่ประมาณ 5.2  สามารถเดนิระบบบา้บดัแบบยูเอเอสบสีองขัน้ตอน โดยทีค่า่
พีเอชในถังยูเอเอสบมีคีา่ประมาณ 6.9 โดยไม่ต้องมกีารเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนต 
 7.  กา๊ซชีวภาพทีเ่กดิขึน้ตลอดการทดลอง  ประกอบดว้ยกา๊ซมีเทนมีคา่คอ่นขา้งคงที ่
ประมาณร้อยละ 50  และอัตราการเกดิกา๊ซมเีทนต่อกโิลกรัมซโีอดทีีถู่กกา้จัด มีคา่อยู่ระหว่าง 0.21-
0.31 ลิตร/กก.ซโีอดทีีถู่กกา้จัด  ดงันั้นคา่มเีทนยีลดจ์ากการทดลองจึงมีความใกล้เคยีงกบัคา่มีเทน
ยีลดท์างทฤษฏีทีม่คีา่ประมาณ 0.37 ลิตร/กก.ซโีอดทีีถู่กกา้จัด   
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของน้้าเสยีเขา้ต่อระบบทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์คงที ่ โดยการ
เปล่ียนความเขม้ขน้ซโีอดขีองน้้าเสยีเขา้จนถึง ประมาณ 100,000 มก/ล. ทีเ่วลากกัน้้าต่างกนั 
 2. ศึกษาคณุสมบติัทางดา้นกายภาพ และทางเคมี ของเม็ดจุลินทรีย์ เช่น ความหนาแน่น 
ความเร็วในการจมตัวของเมด็จุลินทรีย์ สว่นประกอบของเม็ดจุลินทรีย์ เปน็ต้น รวมทัง้ทางดา้น
ชีวภาพดว้ย  
 3. ศึกษาผลของสารพิษ (Toxic) ในน้้าเสยีทีม่ผีลยับย้ังต่อประสทิธิภาพของระบบยูเอเอสบ ี
เช่น ซลัเฟต โปแตสเซยีม เปน็ต้น 
 4. ศึกษาระยะเวลากกัน้้าในถังสร้างกรดทีท่ีมี่ผลต่อการทา้งานโดยรวมของระบบ  
 5. ศึกษาการเร่ิมเดนิระบบอีกคร้ังหลังจากหยุดการทา้งานของระบบเปน็เวลาหลายเดอืน   
 6. ศึกษาผลของของแขง็ละลายน้้า ในน้้าเสยีทีมี่ผลต่อประสทิธิภาพของระบบยูเอเอสบี  
 7. ศึกษาผลของระบบเมือ่มกีารเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์ในช่วงเวลา                         
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ภาคผนวก ก  

 

1. การเตรียมน้้าเสยีในการปอ้นเขา้สูร่ะบบ  

 

อัตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 3.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

น้้าเสยีจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล มีคา่ซโีอดปีระมาณ 165 ,000 มก./ล.  
เจือจางดว้ยน้้าประปา ดว้ยอัตราการเจือจาง 1  : 13   
จนมีคา่ซโีอดปีระมาณ 12 ,600 มก./ล.  
อัตราการไหลของน้้าเสยีทีเ่ขา้สูร่ะบบคงทีเ่ทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  

ปริมาตรของถังปฏิกริิยารวม 11.7 ลิตร  

 

คา้นวณ    อัตราภาระสารอินทรีย์                   =     (3.5 ลิตร/วัน ) (12,600 มก./ลิตร ) / (11.7 ลิตร) 
                                                                       =       3.8  กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  

 

อัตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

น้้าเสยีจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล มีคา่ซโีอดปีระมาณ 165 ,000 มก./ล.  
เจือจางดว้ยน้้าประปา ดว้ยอัตราการเจือจาง 1  : 10   
จนมีคา่ซโีอดปีระมาณ 16 ,500 มก./ล.  
อัตราการไหลของน้้าเสยีทีเ่ขา้สูร่ะบบคงทีเ่ทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  

ปริมาตรของถังปฏิกริิยารวม 11.7 ลิตร  

 

คา้นวณ    อัตราภาระสารอินทรีย์                   =     (3.5 ลิตร/วัน ) (16,500 มก./ลิตร ) / (11.7 ลิตร) 
                                                                       =       5  กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  
                                                                          
อัตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 7.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

น้้าเสยีจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล มีคา่ซโีอดปีระมาณ 165 ,000 มก./ล.  
เจือจางดว้ยน้้าประปา ดว้ยอัตราการเจือจาง 1  : 7   
จนมีคา่ซโีอดปีระมาณ 23 ,500 มก./ล.  
อัตราการไหลของน้้าเสยีทีเ่ขา้สูร่ะบบคงทีเ่ทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  

ปริมาตรของถังปฏิกริิยารวม 11.7 ลิตร  

 

คา้นวณ    อัตราภาระสารอินทรีย์                   =     (3.5 ลิตร/วัน ) (23,500 มก./ลิตร ) / (11.7 ลิตร) 
                                                                       =       7.0  กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน                                                                                                    
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อัตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
น้้าเสยีจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล มีคา่ซโีอดปีระมาณ 165 ,000 มก./ล.  
เจือจางดว้ยน้้าประปา ดว้ยอัตราการเจือจาง 1  : 5   
จนมีคา่ซโีอดปีระมาณ 33 ,500 มก./ล.  
อัตราการไหลของน้้าเสยีทีเ่ขา้สูร่ะบบคงทีเ่ทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  

ปริมาตรของถังปฏิกริิยารวม 11.7 ลิตร  

 

คา้นวณ    อัตราภาระสารอินทรีย์                   =     (3.5 ลิตร/วัน ) (33,500 มก./ลิตร ) / (11.7 ลิตร) 
                                                                       =       5  กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน 
 

อัตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

น้้าเสยีจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล มีคา่ซโีอดปีระมาณ 165 ,000 มก./ล.  
เจือจางดว้ยน้้าประปา ดว้ยอัตราการเจือจาง 1  : 4   
จนมีคา่ซโีอดปีระมาณ 39 ,000 มก./ล.  
อัตราการไหลของน้้าเสยีทีเ่ขา้สูร่ะบบคงทีเ่ทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  

ปริมาตรของถังปฏิกริิยารวม 11.7 ลิตร  

 

คา้นวณ    อัตราภาระสารอินทรีย์                   =     (3.5 ลิตร/วัน ) (39,000 มก./ลิตร ) / (11.7 ลิตร) 
                                                                       =       11.7  กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  

 

อัตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 13.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

น้้าเสยีจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล มีคา่ซโีอดปีระมาณ 165 ,000 มก./ล.  
เจือจางดว้ยน้้าประปา ดว้ยอัตราการเจือจาง 1  : 3.8   
จนมีคา่ซโีอดปีระมาณ 43 ,400 มก./ล.  
อัตราการไหลของน้้าเสยีทีเ่ขา้สูร่ะบบคงทีเ่ทา่กบั 3.5 ลิตร/วัน  

ปริมาตรของถังปฏิกริิยารวม 11.7 ลิตร  

 

คา้นวณ    อัตราภาระสารอินทรีย์                   =     (3.5 ลิตร/วัน ) (43,400 มก./ลิตร ) / (11.7 ลิตร) 
                                                                       =       13.0  กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  
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2.  ราคาสารเคมี    
2.1  ราคาสารเคมี   ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์ 

 

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 3.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 40 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร  

ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (40กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   2.8 บาทต่อวัน  
 
ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 7.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 70 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร  

ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (70กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   4.9 บาทต่อวัน  

 
ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 115 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร  

ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (115กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   8.05 บาทต่อวัน  
 

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 145 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร  

ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (145กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   10.15 บาทต่อวัน  

 

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 13.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 170 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร  

ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (170กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   11.9 บาทต่อวัน  
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2.2  ราคาสารเคมี   ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด 
 

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

และค่าพีเอชในถังสรา้งกรดเทา่กับ 5.97 
เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 52 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร  

ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (52กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   3.64 บาทต่อวัน  

 

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

และค่าพีเอชในถังสรา้งกรดเทา่กับ 5. 53 
เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 40 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร  

ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (40กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   2.8 บาทต่อวัน  

 

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

และค่าพีเอชในถังสรา้งกรดเทา่กับ 5. 15 
เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 26 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร 
ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (26กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   1.82 บาทต่อวัน  
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2.3  ราคาสารเคมี   ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ 
 

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

และไม่มีการเวียนน้ ากลับ 
เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 26 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร 
ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (26กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   1.82 บาทต่อวัน  

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

และอัตราการเวียนน้ ากลับเทา่กับ 1 
เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 12 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร  

ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (12กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   0.84 บาทต่อวัน  

 

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

และอัตราการเวียนน้ ากลับเทา่กับ 2 
เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 3 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร  

ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม 
ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (3กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   0.21 บาทต่อวัน  

 

ทีอั่ตราภาระสารอินทรยี์เทา่กับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และอัตราการไหล 3.5 ลิตร/วัน 

และอัตราการเวียนน้ ากลับเทา่กับ 3 
เติม โซเดยีมไบคาร์บอเนต 0 กรัม ต่อน้้าเสยี 16 ลิตร 
ราคา โซเดยีมไบคาร์บอเนต 320 บาท / 1 ,000 กรัม  

ดงัน้ัน คา่สารเคม ีประมาณ   =   (0กรัม/16ลิตร ) (320 บาท/1,000กรัม) (3.5 ลิตร/วัน ) 
                                              =   0 บาทต่อวัน  
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ภาคผนวก ข  

 

การคา้นวณอัตราการเกดิกา๊ซมเีทนต่อซโีอดทีีถู่กกา้จัด  

 

อัตราการเกดิกา๊ซมเีทนต่อซโีอดทีีถู่กกา้จัด  =  ปริมาณกา๊ซมีเทนทีเ่กดิขึน้/ปริมาณซโีอดทีีถู่กกา้จัด  

 

ปริมาณกา๊ซมีเทนทีเ่กดิขึน้  =  ปริมาณกา๊ซทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ (ลิตร/วัน) x เปอร์เซน็ต์กา๊ซมีเทน  

 
ปริมาณซโีอดทีีถู่กกา้จัด      =  คา่ซโีอดนี้้าเขา้ถัง (กรัมซโีอด/ีวัน ) – คา่ซโีอดนี้้าทิง้ (กรัมซโีอด/ีวัน ) 
 
ตัวอย่าง   ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  
 
ปริมาณกา๊ซทัง้หมดทีเ่กดิขึน้                                        8.6       ลิตร/วัน  
 
เปอร์เซน็ต์กา๊ซมีเทน                                                    50.5      % 
 
คา่ซโีอดลีะลายไดข้องน้้าทีเ่ขา้ถังยูเอเอสบต่ีอวัน         (10.115)(3.5)        =   35.40  กรัมซโีอด/ีวัน  
 
คา่ซโีอดลีะลายไดข้องน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบต่ีอวัน      (4.871)(3.5)          =   17.05  กรัมซโีอด/ีวัน  
 
ดงัน้ัน 
 
อัตราการเกดิกา๊ซมเีทนต่อซโีอดทีีถู่กกา้จัด  =  (8.6 ลิตร/วัน )(0.505) / (35.40-17.05)กรัมซโีอด/ีวัน  
                                                                     =   0.24 ลิตร/กรัมซโีอดทีีถู่กกา้จัด 
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ภาคผนวก ค  

 
การคา้นวณอัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์  

 

อัตราการบา้บดัของจุลินทรีย์ = ปริมาณซโีอดทีีถู่กกา้จัดต่อวัน / น้้าหนักของตะกอนจุลินทรีย์เฉล่ีย 
 

ปริมาณซโีอดทีีถู่กกา้จัด        =  คา่ซโีอดนี้้าเขา้ถัง (กรัมซโีอด/ีวัน ) – คา่ซโีอดนี้้าทิง้ (กรัมซโีอด/ีวัน ) 
 

น้้าหนักของตะกอนจุลินทรีย์เฉล่ีย = ความเขม้ขน้ของจุลินทรีย์ในระบบ (มก./ล. ) x ปริมาตรของ  
จุลินทรีย์ในระบบ  (ลิตร) 
 
ตัวอย่าง   ทีอั่ตราภาระสารอินทรีย์เทา่กบั 3.8 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  
 
คา่ซโีอดลีะลายไดข้องน้้าทีเ่ขา้ถังยูเอเอสบต่ีอวัน         (10.115)(3.5)        =   35.40  กรัมซโีอด/ีวัน  
 
คา่ซโีอดลีะลายไดข้องน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบต่ีอวัน      (4.871)(3.5)          =   17.05  กรัมซโีอด/ีวัน  
 
น้้าหนักของจุลินทรีย์                 =    69,176 มก/ล.   X   4 ลิตร                 =     276.71 กรัม 
 
ดงัน้ัน 
 
อัตราการบา้บดั                 = [(35.40 – 17.05) กรัมซโีอด/ีวัน ] / [276.71 กรัมของจุลินทรีย์ใ นระบบ] 
                                                
                                         = 0.066 กรัมซโีอดทีีถู่กกา้จัดต่อวัน/กรัมของจุลินทรีย์ในระบบ 
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ภาคผนวก ง  
 
การคา้นวณยีลดแ์ละมเีทนยีลดท์างทฤษฎี  
กา้หนด ลักษณะน้้าเสยี ประกอบดว้ยน้้าตาลเปน็สว่นใหญ่  
 ดงัน้ัน 

จากตารางที ่2.1 (หน้า 9) 
Rd :  (1/24)C6H12O6 + (1/4)H2O                      (1/24)C6H12O6 + (1/4)H2O 
Ra : (1/8)CH4 + (1/4)H2O  (1/8)CO2 + H+  + e-                                                      
Rc : (1/20)C5H7O2N + (9/20)H2O                  (1/5)CO2 + (1/20)HCO3

- + (1/20)NH4
+ + H+  + e-    

และ R = Rd – feRa - fsRc  
ตารางการคา้นวณ 

 
จากการทดลอง ถ้าคา่เปอร์เซน็ต์ของมีเทน ประมาณ 49 % 
จะได ้  (0.125 – 0.125fs) / [(0.125 – 0.125fs) + (0.125 – 0.075fs)]   =  0.49 
  ดงัน้ัน   fs = 0.06 
     จาก fs  = 1.42Y           ทา้ให้ Y = 0.04 gVSS/gCOD 
 จากคา่ ตารางการคา้นวณในแถว R 
ทา้ให้                 mol C6H12O6  /  0.0417    =   mol CH4  / 0.1175 
                          g (C6H12O6)  / (180)(0.0417) = l of methane / 22.4 (0.1175)         ( ที ่STP) 
                           1.07 g COD / (180)(0.0417) = l of methane / 22.4 (0.1175)        ( ที ่STP) 
                          l of methane / g COD = 0.37  l/g COD removed                           ( ที ่STP) 
                          หรือ 0.40 l/g COD removed                                                ที ่อุณหภูมิห้อง                           

รายละเอียด  C6H12O6 CO2 CH4 e- 
Rd 0.0417 0.25 - 1 
Ra - 0.125 -0.0125 1 

– feRa - -(1-fs) 0.125 (1-fs) 0.125 -(1-fs) 
Rc - 0.2 - 1 

- fsRc - -0.2fs - -fs 
R = Rd – feRa - fsRc 0.0417 0.125 – 0.075fs 0.125 – 0.125fs 0 

เม่ือแทนคา่  fs = 0.06 
และเทยีบกบั 1 โมลของ  C6H12O6 

1 2.89 2.82 0 
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ภาคผนวก จ 
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ผลการทดลองคา่พีเอชของน้้าเสยีเขา้ ในถังสร้างกรด และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  

ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์ 
 

OLR = 3.8 kgCOD/m3-d 
DATE DAY pH น้้าเข้า pH ในถังสร้างกรด pH น้้าทิง้ 

12 ธ.ค. 51 43 5.25 5.88 8.42 
14 ธ.ค. 51 45 5.23 5.80 8.44 
16 ธ.ค. 51 47 5.58 5.82 8.45 
18 ธ.ค. 51 49 5.21 5.86 8.43 
20 ธ.ค. 51 51 5.20 5.79 8.48 
22 ธ.ค. 51 53 5.22 5.86 8.50 
24 ธ.ค. 51 55 5.19 5.82 8.51 
26 ธ.ค. 51 57 5.18 5.84 8.47 
28 ธ.ค. 51 59 5.23 5.81 8.51 
30 ธ.ค. 51 61 5.15 5.82 8.55 
1 ม.ค. 52 63 5.20 5.75 8.49 
5 ม.ค. 52 67 5.17 5.88 8.50 
7 ม.ค. 52 69 5.13 5.84 8.40 

 

MAX 5.58 5.88 8.55 
MIN 5.13 5.75 8.40 
AVG 5.23 5.83 8.47 
SD 0.11 0.04 0.04 
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OLR = 7.0 kgCOD/m3-d 

DATE DAY pH น้้าเข้า pH ในถังสร้างกรด pH น้้าทิง้ 
16 ม.ค. 52 78 5.41 5.90 7.85 
17 ม.ค. 52 79 - - - 
18 ม.ค. 52 80 5.48 5.89 7.77 
19 ม.ค. 52 81 5.50 5.88 7.78 
20 ม.ค. 52 82 5.47 5.80 7.78 
21 ม.ค. 52 83 5.52 5.76 7.80 
22 ม.ค. 52 84 5.41 5.77 8.00 
23 ม.ค. 52 85 5.38 5.86 7.69 
24 ม.ค. 52 86 - - - 
25 ม.ค. 52 87 - - - 
26 ม.ค. 52 88 5.52 5.85 7.83 
27 ม.ค. 52 89 - - - 
28 ม.ค. 52 90 5.45 5.98 8.02 
29 ม.ค. 52 91 - - - 
30 ม.ค. 52 92 5.46 5.95 7.97 
31 ม.ค. 52 93 - - - 
1 ก.พ. 52 94 5.51 5.96 8.00 
2 ก.พ. 52 95 5.56 5.94 7.93 
3 ก.พ. 52 96 5.58 5.92 7.85 
4 ก.พ. 52 97 - - - 
5 ก.พ. 52 98 5.43 5.89 7.85 
6 ก.พ. 52 99 5.45 5.94 7.88 
7 ก.พ. 52 100 5.48 5.98 7.76 
8 ก.พ. 52 101 5.45 5.96 7.85 
9 ก.พ. 52 102 5.43 5.90 7.88 

 

MAX 5.58 5.98 8.02 
MIN 5.38 5.76 7.69 
AVG 5.47 5.90 7.86 
SD 0.05 0.07 0.09 
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OLR = 10.0 kgCOD/m3-d 

DATE DAY pH น้้าเข้า pH ในถังสร้างกรด pH น้้าทิง้ 
16 ก.พ. 52 109 6.32 5.90 7.70 
17 ก.พ. 52 110 - - - 
18 ก.พ. 52 111 6.30 5.89 7.73 
19 ก.พ. 52 112 6.29 5.88 7.72 
20 ก.พ. 52 113 6.33 5.89 7.71 
21 ก.พ. 52 114 6.35 5.87 7.70 
22 ก.พ. 52 115 6.32 5.96 7.75 
23 ก.พ. 52 116 6.30 5.86 7.79 
24 ก.พ. 52 117 - - - 
25 ก.พ. 52 118 - - - 
26 ก.พ. 52 119 6.26 5.85 7.76 
27 ก.พ. 52 120 - -  
28 ก.พ. 52 121 6.31 5.98 7.79 
1 มี.ค. 52 122 - - - 
2 มี.ค. 52 123 6.30 5.95 7.77 
3 มี.ค. 52 124 - - - 
4 มี.ค. 52 125 6.28 5.96 7.80 
5 มี.ค. 52 126 6.33 6.01 7.81 
6 มี.ค. 52 127 6.30 5.92 7.82 
7 มี.ค. 52 128 - - - 
8 มี.ค. 52 129 6.29 5.89 7.80 
9 มี.ค. 52 130 6.29 5.94 7.79 
10 มี.ค. 52 131 6.28 5.98 7.82 
11 มี.ค. 52 132 6.30 5.96 7.81 
12 มี.ค. 52 133 6.28 5.90 7.80 

 

MAX 6.35 6.01 7.82 
MIN 6.26 5.85 7.70 
AVG 6.30 5.92 7.77 
SD 0.02 0.05 0.04 
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OLR = 11.7 kgCOD/m3-d 

DATE DAY pH น้้าเข้า pH ในถังสร้างกรด pH น้้าทิง้ 
15 มี.ค. 52 136 6.29 5.88 7.52 
16 มี.ค. 52 137 6.33 5.89 7.51 
17 มี.ค. 52 138 6.35 5.87 7.47 
18 มี.ค. 52 139 6.32 5.96 7.55 
19 มี.ค. 52 140 6.30 5.86 7.49 
20 มี.ค. 52 141 - - - 
21 มี.ค. 52 142 - - - 
22 มี.ค. 52 143 6.26 5.85 7.46 
23 มี.ค. 52 144 - - - 
24 มี.ค. 52 145 6.31 5.98 7.59 
25 มี.ค. 52 146 - - - 
26 มี.ค. 52 147 6.30 5.95 7.57 
27 มี.ค. 52 148 6.32 5.90 7.50 

 

MAX 6.35 5.98 7.59 
MIN 6.26 5.85 7.46 
AVG 6.31 5.90 7.52 
SD 0.03 0.05 0.04 
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OLR = 13.0 kgCOD/m3-d 

DATE DAY pH น้้าเข้า pH ในถังสร้างกรด pH น้้าทิง้ 
30 มี.ค. 52 151 6.32 5.90 7.35 
31 มี.ค. 52 152 - - - 
1 เม.ย. 52 153 6.30 5.89 7.43 
2 เม.ย. 52 154 6.39 5.92 7.42 
3 เม.ย. 52 155 6.33 5.89 7.31 
4 เม.ย. 52 156 6.35 5.97 7.37 
5 เม.ย. 52 157 6.42 5.96 7.35 
6 เม.ย. 52 158 6.40 5.96 7.29 
7 เม.ย. 52 159 6.45 5.92 7.31 
8 เม.ย. 52 160 - - - 
9 เม.ย. 52 161 6.36 5.95 7.26 

 

MAX 6.45 5.97 7.43 
MIN 6.30 5.89 7.26 
AVG 6.37 5.93 7.34 
SD 0.05 0.03 0.06 
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ผลการทดลองคา่อุณหภูมขิองน้้าเสยีเขา้ และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  

ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  

 

OLR = 3.8 kgCOD/m3-d 

DATE DAY T (oC) น้้าเข้า T (oC) น้้าทิง้ 
12 ธ.ค. 51 43 8.2 25.8 
14 ธ.ค. 51 45 7.8 25.5 
16 ธ.ค. 51 47 8.5 26.5 
18 ธ.ค. 51 49 9.2 26.4 
20 ธ.ค. 51 51 10.1 25.6 
22 ธ.ค. 51 53 9.2 26.1 
24 ธ.ค. 51 55 11.5 28.2 
26 ธ.ค. 51 57 10.6 26.8 
28 ธ.ค. 51 59 11.2 26.9 
30 ธ.ค. 51 61 11.4 27.1 
1 ม.ค. 52 63 8.8 25.8 
5 ม.ค. 52 67 10.5 27.1 
7 ม.ค. 52 69 10.2 27.4 

 

MAX 11.5 28.2 
MIN 7.8 25.5 
AVG 9.8 26.6 
SD 1.3 0.8 
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OLR = 7.0 kgCOD/m3-d 

DATE DAY T (oC) น้้าเข้า T (oC) น้้าทิง้ 
16 ม.ค. 52 78 8.3 22.4 
17 ม.ค. 52 79 - - 
18 ม.ค. 52 80 9.1 23.3 
19 ม.ค. 52 81 9.6 22.8 
20 ม.ค. 52 82 10.0 23.2 
21 ม.ค. 52 83 10.3 24.3 
22 ม.ค. 52 84 10.5 26.3 
23 ม.ค. 52 85 11.2 25.6 
24 ม.ค. 52 86 - - 
25 ม.ค. 52 87 - - 
26 ม.ค. 52 88 11.1 27.3 
27 ม.ค. 52 89 - - 
28 ม.ค. 52 90 12.0 27.3 
29 ม.ค. 52 91 - - 
30 ม.ค. 52 92 10.0 27.3 
31 ม.ค. 52 93 - - 
1 ก.พ. 52 94 11.0 27.4 
2 ก.พ. 52 95 8.0 27.8 
3 ก.พ. 52 96 9.0 27.3 
4 ก.พ. 52 97 - - 
5 ก.พ. 52 98 10.0 27.1 
6 ก.พ. 52 99 10.0 27.6 
7 ก.พ. 52 100 9.0 27.6 
8 ก.พ. 52 101 9.0 27.1 
9 ก.พ. 52 102 10.0 28.1 

 

MAX 12.0 28.1 
MIN 8.0 22.4 
AVG 9.9 26.1 
SD 1.0 2.0 
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OLR = 10.0 kgCOD/m3-d 

DATE DAY T (oC) น้้าเข้า T (oC) น้้าทิง้ 
16 ก.พ. 52 109 9.3 28.1 
17 ก.พ. 52 110 - - 
18 ก.พ. 52 111 10.1 29.2 
19 ก.พ. 52 112 10.6 28.6 
20 ก.พ. 52 113 11.0 28.6 
21 ก.พ. 52 114 11.3 29.1 
22 ก.พ. 52 115 11.5 28.9 
23 ก.พ. 52 116 12.2 28.6 
24 ก.พ. 52 117 - - 
25 ก.พ. 52 118 - - 
26 ก.พ. 52 119 12.1 28.8 
27 ก.พ. 52 120 - - 
28 ก.พ. 52 121 13.0 28.8 
1 มี.ค. 52 122 - - 
2 มี.ค. 52 123 11.0 28.9 
3 มี.ค. 52 124 - - 
4 มี.ค. 52 125 12.0 29.5 
5 มี.ค. 52 126 9.0 29.5 
6 มี.ค. 52 127 10.0 29.3 
7 มี.ค. 52 128 - - 
8 มี.ค. 52 129 11.0 29.1 
9 มี.ค. 52 130 11.0 30.8 
10 มี.ค. 52 131 10.0 30.5 
11 มี.ค. 52 132 10.0 30.2 
12 มี.ค. 52 133 11.0 30.1 

 

MAX 13.0 30.8 
MIN 9.0 28.1 
AVG 10.9 29.3 
SD 1.0 0.7 
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OLR = 11.7 kgCOD/m3-d 

DATE DAY T (oC) น้้าเข้า T (oC) น้้าทิง้ 
14 มี.ค. 52 135 9.1 29.2 
15 มี.ค. 52 136 9.6 30.6 
16 มี.ค. 52 137 10.0 29.6 
17 มี.ค. 52 138 10.3 29.1 
18 มี.ค. 52 139 10.5 29.9 
19 มี.ค. 52 140 11.2 29.6 
20 มี.ค. 52 141 - - 
21 มี.ค. 52 142 - - 
22 มี.ค. 52 143 11.1 29.8 
23 มี.ค. 52 144 - - 
24 มี.ค. 52 145 12.0 29.8 
25 มี.ค. 52 146 - - 
26 มี.ค. 52 147 10.0 29.9 
27 มี.ค. 52 148 10.2 29.8 

 

MAX 12.0 30.6 
MIN 9.1 29.1 
AVG 10.4 29.7 
SD 0.8 0.4 
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OLR = 13.0 kgCOD/m3-d 

DATE DAY T (oC) น้้าเข้า T (oC) น้้าทิง้ 
30 มี.ค. 52 151 9.5 30.1 
31 มี.ค. 52 152 - - 
1 เม.ย. 52 153 9.1 29.2 
2 เม.ย. 52 154 9.6 30.6 
3 เม.ย. 52 155 10.2 29.6 
4 เม.ย. 52 156 10.3 29.1 
5 เม.ย. 52 157 10.5 29.9 
6 เม.ย. 52 158 11.5 29.6 
7 เม.ย. 52 159 10.4 30.2 
8 เม.ย. 52 160 - - 
9 เม.ย. 52 161 11.1 29.8 

 

MAX 11.5 30.6 
MIN 9.1 29.1 
AVG 10.2 29.8 
SD 0.8 0.5 
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ผลการทดลองคา่กรดไขมนัระเหย และสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้ ในถังสร้างกรด และน้้าทิง้
จากถังยูเอเอสบ ี ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  

 

OLR = 3.8 kgCOD/m3-d 

  
VFA 

(mg/l as CH3COOH) 
ALK 

(mg/l as CaCO3) 
VFA/ALK 

 
DATE DAY น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง 

12 ธ.ค. 51 43 1,750 2,824 750 850 1,575 1,900 2.06 1.79 0.39 
14 ธ.ค. 51 45 1,650 2,987 1,012 900 1,500 1,875 1.83 1.99 0.54 
16 ธ.ค. 51 47 1,550 3,187 1,075 925 1,600 1,925 1.68 1.99 0.56 
18 ธ.ค. 51 49 1,900 3,075 900 900 1,575 1,900 2.11 1.95 0.47 
20 ธ.ค. 51 51 1,900 3,275 1,100 875 1,475 1,850 2.17 2.22 0.59 
22 ธ.ค. 51 53 1,900 3,262 887 850 1,600 2,075 2.24 2.04 0.43 
24 ธ.ค. 51 55 1,812 2,902 575 825 1,550 2,000 2.20 1.87 0.29 
26 ธ.ค. 51 57 2,125 3,110 550 900 1,625 2,525 2.36 1.91 0.22 
28 ธ.ค. 51 59 1,912 2,827 580 975 1,638 2,225 1.96 1.73 0.26 
30 ธ.ค. 51 61 1,712 2,825 550 800 1,500 2,300 2.14 1.88 0.24 
1 ม.ค. 52 63 1,845 3,054 500 950 1,575 2,575 1.94 1.94 0.19 
5 ม.ค. 52 67 1,750 2,994 375 825 1,275 1,850 2.12 2.35 0.20 
7 ม.ค. 52 69 1,825 2,962 475 800 1,575 2,050 2.28 1.88 0.23 

 
 
 
 

MAX 2,125 3,275 1,100 975 1,638 2,575 2.36 2.35 0.59 
MIN 1,550 2,824 375 800 1,275 1,850 1.68 1.73 0.19 
AVG 1,818 3,022 718 875 1,543 2,081 2.08 1.97 0.36 
SD 143 157 249 56 94 251 0.19 0.17 0.15 
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OLR = 7.0 kgCOD/m3-d 

  
VFA 

(mg/l as CH3COOH) 
ALK 

(mg/l as CaCO3) 
VFA/ALK 

 
DATE DAY น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง 

16 ม.ค. 52 78 5,012 5,120 3,337 2,150 2,800 5,000 2.33 1.83 0.67 
18 ม.ค. 52 80 4,562 4,780 3,125 2,300 3,000 4,775 1.98 1.59 0.65 
19 ม.ค. 52 81 4,637 5,650 3,000 2,200 3,150 5,150 2.11 1.79 0.58 
20 ม.ค. 52 82 4,887 5,750 2,375 2,200 3,150 5,100 2.22 1.83 0.47 
21 ม.ค. 52 83 5,087 5,421 2,387 2,000 2,947 5,250 2.54 1.84 0.45 
23 ม.ค. 52 85 4,690 5,380 2,125 1,950 2,687 5,350 2.41 2.00 0.40 
26 ม.ค. 52 88 5,210 5,890 1,550 2,250 3,050 5,560 2.32 1.93 0.28 
28 ม.ค. 52 90 5,400 5,910 1,625 2,300 3,062 5,875 2.35 1.93 0.28 
1 ก.พ. 52 94 5,275 5,500 1,175 2,175 3,150 5,200 2.43 1.75 0.23 
2 ก.พ. 52 95 5,500 5,750 1,250 2,275 3,075 5,350 2.42 1.87 0.23 
3 ก.พ. 52 96 5,475 5,800 1,200 2,300 3,175 5,550 2.38 1.83 0.22 
5 ก.พ. 52 98 5,212 5,700 1,150 2,250 3,075 5,000 2.32 1.85 0.23 
7 ก.พ. 52 100 5,600 6,120 1,275 2,375 3,200 5,600 2.36 1.91 0.23 
9 ก.พ. 52 102 5,520 5,775 1,200 2,250 3,015 5,450 2.45 1.92 0.22 

 

MAX 5,600 6,120 3,337 2,375 3,200 5,875 2.54 2.00 0.67 
MIN 4,562 4,780 1,150 1,950 2,687 4,775 1.98 1.59 0.22 
AVG 5,148 5,610 1,912 2,213 3,038 5,301 2.33 1.85 0.37 
SD 347 348 802 117 146 292 0.14 0.10 0.17 
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 OLR = 10.0 kgCOD/m3-d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
VFA 

(mg/l as CH3COOH) 
ALK 

(mg/l as CaCO3) 
VFA/ALK 

 
DATE DAY น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง 

18 ก.พ. 52 111 7,200 9,800 3,500 4,300 5,250 8,600 1.67 1.87 0.41 
19 ก.พ. 52 112 7,310 10,400 3,450 4,500 5,200 8,500 1.62 2.00 0.41 
20 ก.พ. 52 113 7,400 10,200 3,210 4,400 5,300 8,900 1.68 1.92 0.36 
21 ก.พ. 52 114 7,260 10,050 3,050 4,200 5,200 8,550 1.73 1.93 0.36 
23 ก.พ. 52 116 7,540 9,950 2,900 4,250 5,240 8,650 1.77 1.90 0.34 
26 ก.พ. 52 119 7,050 10,300 2,400 4,350 5,260 8,740 1.62 1.96 0.27 
28 ก.พ. 52 121 7,120 10,000 2,200 4,550 5,200 8,820 1.56 1.92 0.25 
1 มี.ค. 52 122 7,610 10,500 1,850 4,150 5,250 8,420 1.83 2.00 0.22 
2 มี.ค. 52 123 7,400 10,600 1,950 4,200 5,400 8,050 1.76 1.96 0.24 
3 มี.ค. 52 124 7,300 10,400 1,875 4,600 5,300 8,500 1.59 1.96 0.22 
5 มี.ค. 52 126 7,560 10,300 1,900 4,100 5,400 8,640 1.84 1.91 0.22 
7 มี.ค. 52 128 6,980 10,700 1,825 4,250 5,150 8,450 1.64 2.08 0.22 
9 มี.ค. 52 130 7,170 10,500 1,800 4,200 5,200 8,600 1.71 2.02 0.21 

 

MAX 7,610 10,700 3,500 4,600 5,400 8,900 1.84 2.08 0.41 
MIN 6,980 9,800 1,800 4,100 5,150 8,050 1.56 1.87 0.21 
AVG 7,300 10,285 2,455 4,312 5,258 8,571 1.70 1.96 0.29 
SD 197 271 669 158 76 210 0.09 0.06 0.08 
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OLR = 11.7 kgCOD/m3-d 

  
VFA 

(mg/l as CH3COOH) 
ALK 

(mg/l as CaCO3) 
VFA/ALK 

 
DATE DAY น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง 

12 มี.ค. 52 133 8,500 11,500 4,100 5,000 5,750 9,300 1.70 2.00 0.44 
15 มี.ค. 52 136 8,600 11,400 3,850 5,100 5,800 9,250 1.69 1.97 0.42 
17 มี.ค. 52 138 8,700 11,450 3,510 5,200 5,900 9,500 1.67 1.94 0.37 
19 มี.ค. 52 140 8,550 11,650 2,950 5,150 5,600 9,400 1.66 2.08 0.31 
21 มี.ค. 52 142 8,500 11,500 2,650 5,050 5,700 9,600 1.68 2.02 0.28 
23 มี.ค. 52 144 8,740 11,550 2,500 5,100 5,580 9,550 1.71 2.07 0.26 
25 มี.ค. 52 146 8,560 11,450 2,600 5,250 5,600 9,750 1.63 2.04 0.27 
27 มี.ค. 52 148 8,450 11,700 2,550 5,000 5,750 9,600 1.69 2.03 0.27 

 

MAX 8,740 11,700 4,100 5,250 5,900 9,750 1.71 2.08 0.44 
MIN 8,450 11,400 2,500 5,000 5,580 9,250 1.63 1.94 0.26 
AVG 8,575 11,525 3,089 5,106 5,710 9,494 1.68 2.02 0.33 
SD 101 104 640 90 113 168 0.03 0.05 0.07 

 

 

 

OLR = 13.0 kgCOD/m3-d 

 

 

 

 

 

 

 

  
VFA 

(mg/l as CH3COOH) 
ALK 

(mg/l as CaCO3) 
VFA/ALK 

 
DATE DAY น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง 

30 มี.ค. 52 151 9,560 12,300 5,000 5,800 6,230 10,700 1.65 1.97 0.47 
1 เม.ย. 52 153 9,600 12,400 5,050 5,750 6,350 10,500 1.67 1.95 0.48 
3 เม.ย. 52 155 9,700 12,450 5,075 5,650 6,300 10,550 1.72 1.98 0.48 
5 เม.ย. 52 157 9,850 12,350 5,150 5,850 6,200 10,450 1.68 1.99 0.49 
7 เม.ย. 52 159 9,550 12,200 5,200 5,700 6,150 10,420 1.68 1.98 0.50 
9 เม.ย. 52 161 9,600 12,350 5,300 5,600 6,250 10,500 1.71 1.98 0.50 

 

MAX 9,850 12,450 5,300 5,850 6,350 10,700 1.72 1.99 0.50 
MIN 9,550 12,200 5,000 5,600 6,150 10,420 1.65 1.95 0.47 
AVG 9,643 12,342 5,129 5,725 6,247 10,520 1.68 1.98 0.49 
SD 114 86 110 94 71 99 0.03 0.01 0.01 
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ผลการทดลองคา่ซโีอดทีัง้หมด ซโีอดลีะลายได ้และประสทิธิภาพการลดคา่ซโีอดขีองระบบ 
ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย์  

 

OLR = 3.8 kgCOD/m3-d 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
12 ธ.ค. 51 3 12,852 6,058 52.86 12,648 5,916 53.20 
14 ธ.ค. 51 5 15,974 6,408 59.88 13,270 6,198 53.29 
16 ธ.ค. 51 7 14,515 6,854 52.78 12,801 6,753 47.25 
18 ธ.ค. 51 9 12,700 6,400 49.61 11,826 6,197 47.60 
20 ธ.ค. 51 11 14,382 6,969 51.54 12,928 6,262 51.56 
22 ธ.ค. 51 13 15,104 6,513 56.88 12,555 6,173 50.83 
24 ธ.ค. 51 15 14,308 5,315 62.85 12,548 4,857 61.29 
26 ธ.ค. 51 17 11,616 5,016 56.82 10,965 4,664 57.46 
28 ธ.ค. 51 19 11,776 5,520 53.13 10,856 5,023 53.73 
30 ธ.ค. 51 21 12,617 5,199 58.79 11,484 4,966 56.76 
1 ม.ค. 52 23 12,720 5,408 57.48 12,160 5,040 58.55 
5 ม.ค. 52 27 12,160 5,025 58.68 10,960 4,680 57.30 

 

MAX 15,974 6,969 62.85 13,270 6,753 61.29 
MIN 11,616 5,016 49.61 10,856 4,664 47.25 
AVG 13,394 5,890 55.94 12,083 5,561 54.07 
SD 1,407 722 3.93 844 752 4.35 
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OLR = 7.0 kgCOD/m3-d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
16 ม.ค. 52 78 22,000 11,520 47.6 20,960 10,760 48.7 
18 ม.ค. 52 80 20,826 11,558 44.5 19,850 10,418 47.5 
21 ม.ค. 52 83 22,200 12,146 45.3 21,466 10,506 51.1 
23 ม.ค. 52 85 22,620 13,260 41.4 21,966 10,313 53.1 
26 ม.ค. 52 88 23,944 11,076 53.7 23,288 9,636 58.6 
28 ม.ค. 52 90 23,376 10,160 56.5 21,560 9,271 57.0 
1 ก.พ. 52 94 22,540 9,930 55.9 21,116 9,229 56.3 
3 ก.พ. 52 96 24,164 10,290 57.4 23,171 9,350 59.6 
5 ก.พ. 52 98 23,806 10,440 56.1 22,563 9,415 58.3 
7 ก.พ. 52 100 23,595 10,460 55.7 22,908 9,564 58.3 
9 ก.พ. 52 102 23,163 10,009 56.8 22,326 9,302 58.3 

 

MAX 24,164 13,260 57.4 23,288 10,760 59.6 
MIN 20,826 9,930 41.4 19,850 9,229 47.5 
AVG 22,930 10,986 51.9 21,925 9,797 55.2 
SD 1,004 1,046 6.0 1,057 579 4.3 
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OLR = 10.0 kgCOD/m3-d 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
19 ก.พ. 52 112 32,700 17,000 48.0 29,926 14,686 50.9 
21 ก.พ. 52 114 33,607 16,870 49.8 30,065 14,454 51.9 
23 ก.พ. 52 116 32,620 16,260 50.2 29,632 14,313 51.7 
26 ก.พ. 52 119 33,944 16,076 52.6 29,954 13,969 53.4 
28 ก.พ. 52 121 33,376 15,962 52.2 30,681 13,850 54.9 
1 มี.ค. 52 122 33,541 14,614 56.4 30,116 13,013 56.8 
3 มี.ค. 52 124 34,164 14,484 57.6 30,171 12,839 57.4 
5 มี.ค. 52 126 33,806 14,407 57.4 30,563 12,883 57.8 
7 มี.ค. 52 128 33,595 14,398 57.1 30,908 12,880 58.3 
9 มี.ค. 52 130 33,163 14,512 56.2 30,326 12,920 57.4 

 

MAX 34,164 17,000 57.6 30,908 14,686 58.3 
MIN 32,620 14,398 48.0 29,632 12,839 50.9 
AVG 33,452 15,458 53.8 30,234 13,581 55.1 
SD 503 1,077 3.6 388 748 2.9 
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OLR = 11.7 kgCOD/m3-d 

 

 

OLR = 13.0 kgCOD/m3-d 

 

 

 

 

 

 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

  % TCOD 
REMOVAL 
 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
12 มี.ค. 52 133 39,286 26,260 33.2 33,633 21,979 34.7 
15 มี.ค. 52 136 39,277 26,076 33.6 33,954 21,636 36.3 
17 มี.ค. 52 138 39,376 25,962 34.1 33,681 22,183 34.1 
19 มี.ค. 52 140 39,540 25,614 35.2 33,783 22,172 34.4 
21 มี.ค. 52 142 39,164 25,484 34.9 33,171 21,013 36.7 
23 มี.ค. 52 144 38,806 25,407 34.5 34,563 20,883 39.6 
25 มี.ค. 52 146 38,928 25,065 35.6 34,908 21,213 39.2 
27 มี.ค. 52 148 39,163 25,512 34.9 35,326 20,922 40.8 

 

MAX 39,540 26,260 35.6 35,326 22,183 40.8 
MIN 38,806 25,065 33.2 33,171 20,883 34.1 
AVG 39,193 25,673 34.5 34,127 21,500 37.0 
SD 236 396 0.8 731 561 2.6 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
30 มี.ค. 52 151 43,286 37,926 12.4 38,632 33,313 13.8 
1 เม.ย. 52 153 43,277 36,742 15.1 38,288 32,302 15.6 
3 เม.ย. 52 155 43,709 40,628 7.0 38,015 36,850 3.1 
5 เม.ย. 52 157 43,874 42,281 3.6 38,116 38,172 -0.1 
7 เม.ย. 52 159 43,790 43,150 1.5 38,171 38,013 0.4 
9 เม.ย. 52 161 43,472 44,074 -1.4 38,230 40,550 -6.1 

 

MAX 43,874 44,074 15.1 38,632 40,550 15.6 
MIN 43,277 36,742 -1.4 38,015 32,302 -6.1 
AVG 43,568 40,800 6.4 38,242 36,533 4.4 
SD 259 2,939 6.4 213 3,143 8.5 
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" . 
, 'U,j'U~ {J'U fll') ltJ~rJ'UUtJ".:j6~"j 1m') ::ffno'U't1~6 

3 
OLR = 3 8 kgCOD/m -d 

. I 
OLR = 7.0 kgCOD/m· -d 

DATE DAY TOTAL GAS (lId) DATE DAY TOTAL GAS (Ud) 
6li.f1. 51 37 -

13 lJ.f1. 52 75 -

12 li .f1 . 51 43 6.2 
16lJ.f1.52 78 10.0 

14li.f1.51 45 6.8 
17lJ.f1.52 79 -

16li.f1 . 51 47 7.6 
18lJ.tl.52 80 -

18li.f1.51 49 7.8 
I 9ll.f1. 52 81 10.4 

20 li.f1. 51 51 8.2 
20 ll.f1. 52 82 10.8 

22li.f1.51 53 8.0 
21 ll.f1. 52 83 12.4 

24li.f1.51 55 8.4 
22 ll.f1. 52 84 13.2 

26li.f1. 5 I 57 8.6 
23 ll.f1. 52 85 13.4 

28 li.f1. 51 59 8.4 
24ll.tl. 52 86 13.0 

30 li.f1. 51 61 8.8 
25 ll.f1. 52 87 12.8 

I lJ.f1. 52 63 8.6 
26ll.f1.52 88 13.0 

3 lJ.f1. 52 65 
~ 

8.8 
27 ll .f1 . 52 89 14.0 

5 lJ.f1 . 52 67 8.6 
28 ll.tl . 52 90 13.2 

MAX 8.8 
29lJ.f1. 52 91 13.4 

MIN 6.2 
30 ll.f1. 52 92 -

AVG 8.1 
31ll.f1.52 93 -

SD 0.8 I n.'rt. 52 94 13.6 

2 n . ..,. 52 95 13.8 

3 n . ..,. 52 96 -

4 n . ..,. 52 97 -

5 n . ..,. 52 98 14.0 

6 n . ..,. 52 99 14.2 

7 n . ..,. 52 100 14.0 

8 n . ..,. 52 101 14.4 

9 n . ..,. 52 102 14.2 

MAX 14.4 

MIN 10.0 

AVG 13.0 

SD 1.3 



1415 

OLR - 100 k~OD/m3-d - OLR = 11. 7 k~OD/m3-d 

DATE DAY TOTAL GAS (Vd) DATE DAY TOTAL GAS (lId) 

16 fl ."' . 52 109 - 12 ii.fl . 52 133 -

17 fl ."'. 52 110 - .. 
13 lJ.fl . 52 134 -

18 fl."'. 52 111 - .. 
14lJ.fI.52 135 8.0 

19 fl."' . 52 112 17.2 
.. 

136 8.4 15 lJ.fI. 52 

20 fl ."'. 52 113 19.0 16 ii.fI . 52 137 8.4 

21 fl."' . 52 114 19.4 
.. 

138 8.6 1711.fI.52 

22 fl."'. 52 115 19.8 
.. 

18 lJ.fI. 52 139 9.0 

23 fl."'. 52 116 20.2 
.. 

140 9.2 19lJ.fI. 52 

24 fl ."'. 52 117 20.0 
.. 

20 lJ.fI . 52 ]41 9.4 

25 fl."' . 52 118 20.4 
.. 

21 1l.fI. 52 142 9.6 

26 fl ."' . 52 119 20.2 22 ii .fI. 52 143 9.8 

27 fl ."'. 52 120 20.6 
.. 

23 lJ .fI . 52 144 9.6 

28 fl."'. 52 121 21.0 
.. 

24 lJ .fI . 52 145 9.4 

1 ii.fI . 52 122 21.4 
.. 

25 lJ .fI. 52 146 9.6 

.. 
2 lJ.fI . 52 123 - 26 ii.fl. 52 147 9.8 

3 ii .fI . 52 124 - - 27 ii .fI. 52 148 9.4 

.. 
4 lJ .fI . 52 125 21.2 MAX 9.8 

.. 
5 lJ .fI . 52 126 21.8 MIN 8.0 

.. 
6 lJ.fI. 52 127 - AVG 9.2 

7 ii .fI . 52 128 - SD 0.6 

.. 
8 lJ .fI . 52 129 22.0 

.. 
9 lJ .fI . 52 130 21.8 

MAX 22.0 

MIN 17.2 

AVG 20.4 

SD 1.3 
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-

DATE DAY TOTAL GAS (lid) .. 
30 lJ.fl. 52 151 -.. 
3IlJ.fl. 52 152 9.6 

IllJ .fl.52 153 8.0 

2 llJ.fl. 52 154 6.4 

3 llJ.fl . 52 155 4.0 

4 llJ .fl . 52 156 3.2 

5 llJ.fl. 52 157 2.8 

6 llJ.fl. 52 158 3.0 

7 llJ.fl. 52 159 2.8 

8 llJ.fl. 52 160 2.2 

9 llJ .fl . 52 161 2.0 

10 11I.fl. 52 162 0.8 

MAX 9.6 

MIN 0.8 

AVG 4.1 

SO - 2.7 



" " II " I cv 0 d." • ~.., d 

N~fl1'i 'YI~ ~6~f11t;J:: fl{ll..l U "11..1 ~ mJ'YI~l1lJ~'1.1 {I~ 1..1 11 fftJ1" 1 11 ~::1..1 1'Y1 ~ \llflO~~1{I1{IfftJ 
JI • 

t;J~6~fl1'i'YI~~{I~' 1..I;J1..Ifl1'i nJ~Vl..l1LtJ~~flt;Jl1m'i ::ff11 ijl..l'YI~ V 

3 
OLR = 3 8 kgCOD/m -d 

DATE DAY 
o JI 

SS U11'll1 (mg!l) 

121i.tl.51 43 

181i.tl.51 49 

221i.tl. 51 53 

261i.tl . 51 57 

1 lJ.tl. 52 63 

7lJ.tl. 52 69 

MAX 

MIN 

AVG 

SD 

3 
OLR = 7.0 kgCOD/m -d 

475 

450 

465 

438 

420 

455 

475 

420 

451 

20 

DATE DAY - : " SS U1L'IIl (mg/\) 

J6lJ .tl . 52 78 502 

23 lJ.tl. 52 85 485 

1 fl .Vi. 52 94 494 

5 fl.'I't. 52 98 476 

9 fl .'I't . 52 102 520 

MAX 520 

MIN 476 

AVG 495 

SD 17 

SS lhfHln (mg!l) 

240 

220 

210 

285 

245 

250 

285 

210 

242 

26 

: 
SS UlfHln (mgt!) 

310 

280 

450 

490 

470 

490 

280 

400 

97 
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152 

~ ~ ~ 

fI"fl1'll1~,m~rhTfL6'1f'llv,nhlfft.ll~l '1JO~ffrl~m~ u,,::\hil~1l1f10~mVL6ffU • 
~ . 

9'I"v~m'l11~"v~' 1J'U1Jfl1'llUntl1JL1U"~fh;;lV'lf' 1JO~ffr l~m ~ . 

DATE DAY : " pH 'Ull'lll , ... " pH 'UtHt'fnmnl 
o ~ 

pH 'Ul'YI~ 

10 ij.fl . 52 1 5.80 5.99 8.13 

II ij.fl . 52 2 5.70 6.02 8.15 

12 ij.fl . 52 3 5.75 5.97 8.20 

I3 ij.fJ. 52 4 5.78 5.93 8.22 

14 ij.fl . 52 5 5.82 5.99 8.23 

15 ij.fl . 52 6 5.76 5.91 8.22 

16 ij.fl. 52 7 5.80 5.95 8.20 

17 ij.fl. 52 8 5.75 5.97 8.18 

18 ij.fl. 52 9 5.81 6.02 8.22 

19 ij.fl. 52 10 5.84 5.92 8.20 

20 ij.fl. 52 11 5.80 5.98 8. 19 

MAX 5.84 6.02 8.23 

MIN ).70 5.91 8. 13 

AVG 5.78 5.97 8.19 

SD 0.04 0.04 0.03 
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DATE DAY pH tllloU', pH luti~n;"'lImfi pH thii~ 

21 ;lv. 52 12 5.39 5.66 7.88 

22 jj.V. 52 13 5.41 5.58 7.96 .. 
2311.V.52 14 5.45 5.54 7.92 

24 ij.V. 52 15 5.40 5.50 7.95 

25 jj.V. 52 16 5.38 5.52 8.02 .. 
2611.V.52 17 5.45 5.55 8.00 .. 
2711.V.52 18 5.50 5.53 8.05 

28 jj.V. 52 19 5.46 5.48 7.96 .. 
2911.V.52 20 5.42 5.46 8.05 .. 
30 11.V. 52 21 5.44 5.52 8.00 

MAX 5.50 5.66 8.05 

MIN 5.38 5.46 7.88 

AVG 5.43 5.53 7.98 

SO 0.04 0.06 0.06 

DATE DAY : " pH Ul1'" , ., " pH Utl.:jnn.:jfl'Hl pH l.hii.:j 

1 fl .fl . 52 22 5.04 5.26 7.58 

2 fl.fl . 52 23 5.05 5.20 7.60 

3 fl .fl. 52 24 5.09 5.16 7.66 

4 fl.fl . 52 25 5.04 5.12 7.61 

5 fl.fl. 52 26 5.02 5.14 7.60 

6 fl .fl. 52 27 5.07 5.19 7.65 

7 fl.fl. 52 28 5.11 5.15 7.70 

8 fl .fl . 52 29 5.04 5.16 7.60 

9 fl.fI . 52 30 5.12 5.09 7.71 

10 fl .fI . 52 31 5.08 5.14 7.60 

I I fl .fl . 52 32 5.00 5.11 7.64 

MAX 5.12 5.26 7.71 • 
MIN 5.00 5.09 7.58 

AVG 5.06 5.16 7.63 

SO 0.04 0.05 0.04 
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. ~ ~ ~ 

. FH'Ifll'j'YI~"~FlrilflWMflii'Ufl,nhLfftJL"l 1'Wtl~ffh~m~ u"::lhii~\llf1tl~tJLfllflffU . .. .. 
" . 

91 "fl~ fll'j 'YI~" fl~ 1 mi'W fll'j' t1~tJ'W utl,,~rilfflfl'l1 1 'W tl~ ff~ H m ~ 

DATE DAY TtC),h1'l T tC) ''Ufi.:Jrr!l.:Jm~ 
:.: 

TtC) 'Ul'YI.:J 

10 itv. 52 I 9.3 28.0 28.5 

II itv. 52 2 10.0 27.8 27.0 

12 ~.V . 52 3 10.1 28.0 28.5 

13 ~.V. 52 4 9,6 28.0 27.9 

14 ~.V. 52 5 10.0 28.2 28.0 

15 ~.V. 52 6 10.3 27.8 28.6 

16 itv. 52 7 10.5 27.2 28.4 

17 ~.V. 52 8 11.2 27.7 28.1 

18 ii.v. 52 9 10.0 27.0 28.9 

19 ~.V. 52 10 10.2 28.0 28.0 

20 ii.v. 52 II 9.8 27.2 27.5 

MAX 11.2 28.2 28.9 

MIN -'9.3 27.0 27.0 

AVG 10.1 27.7 28.1 

SO 0.5 0.4 0.5 
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DATE DAY T(C)'lhLoG', T (C) lut1·ur!mml T(C)U,ii~ 

21 ij.V. 52 12 10.0 28.0 28.5 

22 ij.V. 52 13 8.6 28.2 28.0 

23 ij.V. 52 14 10.1 28.0 28.4 

24 ij.V. 52 15 10.6 27.5 28.1 

25 ij.V. 52 16 10.2 28.2 27.5 

26 ij.V. 52 17 11.4 27.8 28.9 

27 ij.V. 52 18 10.5 28.0 28.0 

28 ij.V. 52 19 12.0 28.5 28.4 

29 ij.V. 52 20 10.0 29.0 27.8 

30 ij.V. 52 21 10.0 27.8 28.6 

MAX 12.0 29.0 28.9 

MIN 8.6 27.5 27.5 

Ava 10.3 28.1 28.2 

SO 0.9 0.4 0.4 

DATE DAY T ("C) UlL'V" T (oC) lUt1~ffr,~m~ T ('C) 'lhii~ 

1 n .fI. 52 22 11.0 27.5 27.1 

2 n.fI . 52 23 9.6 27.8 28.0 

3 n.fI. 52 24 10.5 28.0 27.6 

4 n .fI. 52 25 10.6 28.6 28.1 

5 n .fI. 52 26 10.2 28.0 29.0 

6 n.fI. 52 27 I \.0 28.6 28.4 

7 n.R 52 28 10.8 28.4 28.3 

8 n .R 52 29 11.0 28.5 28.8 

9 n.fI . 52 30 10.6 28.0 29.3 

10 n .fI. 52 31 10.2 29.0 29.0 

II n.fI . 52 32 10.4 28.8 29.4 

MAX 11.0 29.0 29.4 

MIN 9.6 27.5 27.1 

Ava 10.5 28.3 28.5 

SD 0.4 0.5 0.7 
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ผลการทดลองคา่กรดไขมนัระเหย และสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้ ในถังสร้างกรด และน้้าทิง้
จากถังยูเอเอสบ ี ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  

 

pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.97 
 
 

DATE 
 

 
DAY 

 

VFA 
(mg/l as CH3COOH) 

ALK 
(mg/l as CaCO3) 

VFA/ALK 
 

น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง 
10 มิ.ย. 52 1 4,175 4,375 1,200 2,800 3,475 4,850 1.49 1.26 0.25 
11 มิ.ย. 52 2 4,025 4,400 1,250 2,775 3,400 4,950 1.45 1.29 0.25 
12 มิ.ย. 52 3 4,050 4,375 1,225 2,700 3,350 4,725 1.50 1.31 0.26 
13 มิ.ย. 52 4 3,975 4,275 1,000 2,800 3,450 4,800 1.42 1.24 0.21 
14 มิ.ย. 52 5 4,000 4,300 925 2,625 3,300 4,975 1.52 1.30 0.19 
15 มิ.ย. 52 6 3,725 4,050 713 2,600 3,225 5,200 1.43 1.26 0.14 
16 มิ.ย. 52 7 4,025 4,200 650 2,675 3,300 4,700 1.50 1.27 0.14 
17 มิ.ย. 52 8 4,125 4,250 600 2,600 3,250 5,100 1.59 1.31 0.12 
18 มิ.ย. 52 9 4,225 4,375 700 2,600 3,300 4,950 1.63 1.33 0.14 
19 มิ.ย. 52 10 3,750 4,050 500 2,650 3,280 4,900 1.42 1.23 0.10 
20 มิ.ย. 52 11 3,825 4,090 775 2,750 3,425 4,975 1.39 1.19 0.16 

 

MAX 4,225 4,400 1,250 2,800 3,475 5,200 1.63 1.33 0.26 
MIN 3,725 4,050 500 2,600 3,225 4,700 1.39 1.19 0.10 
AVG 3,991 4,249 867 2,689 3,341 4,920 1.49 1.27 0.18 
SD 164 134 268 81 84 150 0.07 0.04 0.06 
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pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.53 
 

DATE 
 

 
DAY 

 

VFA 
(mg/l as CH3COOH) 

ALK 
(mg/l as CaCO3) 

VFA/ALK 
 

น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง 
21 มิ.ย. 52 12 4,025 4,425 1,050 2,125 2,975 4,450 1.89 1.49 0.24 
22 มิ.ย. 52 13 4,113 4,450 975 2,075 2,900 4,550 1.98 1.53 0.21 
23 มิ.ย. 52 14 4,025 4,400 775 2,100 2,800 4,350 1.92 1.57 0.18 
24 มิ.ย. 52 15 4,075 4,350 650 2,250 2,875 4,400 1.81 1.51 0.15 
25 มิ.ย. 52 16 4,000 4,275 700 2,200 2,850 4,575 1.82 1.50 0.15 
26 มิ.ย. 52 17 3,925 4,360 750 2,175 2,750 4,550 1.80 1.59 0.16 
27 มิ.ย. 52 18 3,950 4,250 675 2,050 2,800 4,500 1.93 1.52 0.15 
28 มิ.ย. 52 19 4,150 4,375 725 2,100 2,750 4,650 1.98 1.59 0.16 
29 มิ.ย. 52 20 3,975 4,310 650 2,125 2,825 4,600 1.87 1.53 0.14 
30 มิ.ย. 52 21 3,850 4,050 775 2,100 2,850 4,475 1.83 1.42 0.17 

 

MAX 4,150 4,450 1,050 2,250 2,975 4,650 1.98 1.59 0.24 
MIN 3,850 4,050 650 2,050 2,750 4,350 1.80 1.42 0.14 
AVG 4,009 4,325 773 2,130 2,838 4,510 1.88 1.52 0.17 
SD 4,009 4,325 773 2,130 2,838 4,510 1.88 1.52 0.17 

 
pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.15 

DATE 
 

DAY 
 

VFA 
(mg/l as CH3COOH) 

ALK 
(mg/l as CaCO3) 

VFA/ALK 
 

น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง น้้าเขา้ ถังกรด  น้้าทิ้ง 
1 ก.ค. 52 22 4,000 4,450 975 1,750 2,400 4,950 2.29 1.85 0.20 
2 ก.ค. 52 23 4,100 4,400 840 1,775 2,350 4,820 2.31 1.87 0.17 
3 ก.ค. 52 24 4,312 4,520 775 1,825 2,400 4,750 2.36 1.88 0.16 
4 ก.ค. 52 25 4,275 4,475 725 1,850 2,425 4,725 2.31 1.85 0.15 
5 ก.ค. 52 26 4,105 4,375 740 1,850 2,450 4,450 2.22 1.79 0.17 
6 ก.ค. 52 27 4,050 4,500 765 1,750 2,375 4,350 2.31 1.89 0.18 
7 ก.ค. 52 28 4,125 4,575 755 1,825 2,450 4,370 2.26 1.87 0.17 
8 ก.ค. 52 29 4,075 4,250 735 1,800 2,400 4,425 2.26 1.77 0.17 
9 ก.ค. 52 30 4,140 4,350 750 1,875 2,425 4,480 2.21 1.79 0.17 
10 ก.ค. 52 31 4,175 4,450 770 1,725 2,410 4,350 2.42 1.85 0.18 
11 ก.ค. 52 32 4,010 4,440 745 1,775 2,375 4,400 2.26 1.87 0.17 

 

MAX 4,312 4,575 975 1,875 2,450 4,950 2.42 1.89 0.20 
MIN 4,000 4,250 725 1,725 2,350 4,350 2.21 1.77 0.15 
AVG 4,124 4,435 780 1,800 2,405 4,552 2.29 1.84 0.17 
SD 99 89 72 49 31 217 0.06 0.04 0.01 
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ผลการทดลองคา่ซโีอดทีัง้หมด ซโีอดลีะลายได ้และประสทิธิภาพการลดคา่ซโีอดขีองระบบ  

ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  
 

pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.97 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
10 มิ.ย. 52 1 16,197 6,006 62.92 13,871 5,064 63.49 
11 มิ.ย. 52 2 16,245 5,925 63.53 13,601 5,004 63.21 
12 มิ.ย. 52 3 16,135 5,513 65.83 13,749 4,725 65.63 
13 มิ.ย. 52 4 16,140 5,405 66.51 13,700 4,619 66.28 
14 มิ.ย. 52 5 16,352 5,346 67.31 13,625 4,327 68.24 
15 มิ.ย. 52 6 16,360 5,114 68.74 13,584 4,193 69.13 
16 มิ.ย. 52 7 16,099 5,155 67.98 13,891 4,155 70.09 
17 มิ.ย. 52 8 16,120 5,207 67.70 13,652 4,339 68.22 
18 มิ.ย. 52 9 15,936 5,347 66.45 13,679 4,192 69.35 
19 มิ.ย. 52 10 16,145 5,308 67.12 13,718 4,106 70.07 
20 มิ.ย. 52 11 16,170 5,222 67.71 13,796 4,206 69.51 

 

MAX 16,360 6,006 68.74 13,891 5,064 70.09 
MIN 15,936 5,114 62.92 13,584 4,106 63.21 
AVG 16,173 5,413 66.53 13,715 4,448 67.57 
SD 119 296 1.82 103 348 2.53 
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pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.53 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
21 มิ.ย. 52 12 16,264 5,261 67.65 13,992 4,178 70.14 
22 มิ.ย. 52 13 16,147 5,399 66.56 13,667 4,353 68.15 
23 มิ.ย. 52 14 16,135 5,340 66.90 13,701 4,310 68.54 
24 มิ.ย. 52 15 16,088 5,453 66.11 13,655 4,674 65.77 
25 มิ.ย. 52 16 16,303 5,597 65.67 13,545 4,689 65.38 
26 มิ.ย. 52 17 16,308 5,679 65.18 13,493 4,455 66.98 
27 มิ.ย. 52 18 15,994 5,203 67.47 13,950 4,384 68.57 
28 มิ.ย. 52 19 15,891 5,251 66.96 13,753 4,588 66.64 
29 มิ.ย. 52 20 16,048 5,392 66.40 13,842 4,477 67.66 
30 มิ.ย. 52 21 16,098 5,381 66.57 13,651 4,326 68.31 

 

MAX 16,308 5,679 67.65 13,992 4,689 70.14 
MIN 15,891 5,203 65.18 13,493 4,178 65.38 
AVG 16,128 5,396 66.55 13,725 4,443 67.61 
SD 135 150 0.76 162 166 1.44 

 
pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.15 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
1 ก.ค. 52 22 16,397 5,375 67.22 13,818 4,527 67.24 
2 ก.ค. 52 23 16,294 5,654 65.30 13,655 4,551 66.67 
3 ก.ค. 52 24 16,332 5,607 65.67 13,795 4,834 64.96 
4 ก.ค. 52 25 16,295 5,678 65.15 13,653 4,782 64.97 
5 ก.ค. 52 26 16,256 5,495 66.20 13,756 4,791 65.17 
6 ก.ค. 52 27 16,301 5,572 65.82 13,691 4,712 65.58 
7 ก.ค. 52 28 16,320 5,600 65.69 13,836 4,822 65.15 
8 ก.ค. 52 29 16,254 5,836 64.09 13,864 4,788 65.46 
9 ก.ค. 52 30 16,213 5,513 66.00 13,781 4,594 66.66 
10 ก.ค. 52 31 16,291 5,734 64.80 13,887 4,653 66.49 
11 ก.ค. 52 32 16,266 5,556 65.84 13,741 4,626 66.33 

 

MAX 16,397 5,836 67.22 13,887 4,834 67.24 
MIN 16,213 5,375 64.09 13,653 4,527 64.96 
AVG 16,293 5,602 65.62 13,771 4,698 65.88 
SD 48 124 0.80 80 113 0.81 
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ผลการทดลองคา่อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพตลอดการทดลอง  

ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  
 
pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.97                                   pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.97                             

                 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATE DAY TOTAL GAS (l/d) 
21 มิ.ย. 52 12 9.2 
22 มิ.ย. 52 13 9.2 
23 มิ.ย. 52 14 9.4 
24 มิ.ย. 52 15 9.8 
25 มิ.ย. 52 16 9.6 
26 มิ.ย. 52 17 9.8 
27 มิ.ย. 52 18 10.2 
28 มิ.ย. 52 19 10.0 
29 มิ.ย. 52 20 9.6 
30 มิ.ย. 52 21 10.0 
1 ก.ค. 52 22 8.4 

 

MAX 10.2 
MIN 8.4 
AVG 9.6 
SD 0.5 

DATE DAY TOTAL GAS (l/d) 
10 มิ.ย. 52 1 9.0 
11 มิ.ย. 52 2 9.2 
12 มิ.ย. 52 3 9.6 
13 มิ.ย. 52 4 9.6 
14 มิ.ย. 52 5 9.8 
15 มิ.ย. 52 6 9.6 
16 มิ.ย. 52 7 10.0 
17 มิ.ย. 52 8 9.8 
18 มิ.ย. 52 9 9.6 
19 มิ.ย. 52 10 9.8 
20 มิ.ย. 52 11 9.8 

 

MAX 10.0 
MIN 9.0 
AVG 9.6 

SD 0.3 

160 



 176 

pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.15                                    
DATE DAY TOTAL GAS (l/d) 

2 ก.ค. 52 23 8.6 
3 ก.ค. 52 24 9.2 
4 ก.ค. 52 25 9.2 
5 ก.ค. 52 26 9.4 
6 ก.ค. 52 27 9.2 
7 ก.ค. 52 28 9.6 
8 ก.ค. 52 29 9.4 
9 ก.ค. 52 30 9.6 
10 ก.ค. 52 31 9.4 
11 ก.ค. 52 32 9.4 

 

MAX 9.6 
MIN 8.6 
AVG 9.3 
SD 0.3 
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ผลการทดลองคา่ตะกอนแขวนลอยทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้ และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  

ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงคา่พีเอชในถังสร้างกรด  

 

pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.97 
DATE DAY SS น้้าเข้า (mg/l) SS น้้าทิง้ (mg/l) 

10 มิ.ย. 52 1 452 495 
12 มิ.ย. 52 3 593 614 
14 มิ.ย. 52 5 481 501 
16 มิ.ย. 52 7 395 468 
19 มิ.ย. 52 10 486 490 

 

MAX 593 614 
MIN 395 468 
AVG 481 514 
SD 72 57 

 
pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.53 

DATE DAY SS น้้าเข้า (mg/l) SS น้้าทิง้ (mg/l) 
21 มิ.ย. 52 12 453 485 
23 มิ.ย. 52 14 550 525 
26 มิ.ย. 52 17 481 520 
28 มิ.ย. 52 19 485 529 
30 มิ.ย. 52 21 497 551 
1 ก.ค. 52 22 610 630 

 
 
 
 

MAX 610 630 
MIN 453 485 
AVG 513 540 
SD 57 49 
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pH ในถังสร้างกรด เทา่กบั 5.15 
DATE DAY SS น้้าเข้า (mg/l) SS น้้าทิง้ (mg/l) 

3 ก.ค. 52 24 520 565 
5 ก.ค. 52 26 582 621 
8 ก.ค. 52 29 680 712 
11 ก.ค. 52 32 520 574 

 

MAX 680 712 
MIN 520 565 
AVG 576 618 
SD 76 67 
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ผลการทดลองคา่พีเอชของน้้าเสยีเขา้ ในถังสร้างกรด และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  

ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
 

ไม่มีการเวียนน้้ากลับ  

DATE DAY pH น้้าเข้า pH ในถังสร้างกรด pH น้้าทิง้ 
1 ก.ค. 52 1 5.04 5.26 7.58 
2 ก.ค. 52 2 5.05 5.20 7.60 
3 ก.ค. 52 3 5.09 5.16 7.66 
4 ก.ค. 52 4 5.04 5.12 7.61 
5 ก.ค. 52 5 5.02 5.14 7.60 
6 ก.ค. 52 6 5.07 5.19 7.65 
7 ก.ค. 52 7 5.11 5.15 7.70 
8 ก.ค. 52 8 5.04 5.16 7.60 
9 ก.ค. 52 9 5.12 5.09 7.71 
10 ก.ค. 52 10 5.08 5.14 7.60 
11 ก.ค. 52 11 5.00 5.11 7.64 

 

MAX 5.12 5.26 7.71 
MIN 5.00 5.09 7.58 
AVG 5.06 5.16 7.63 
SD 0.04 0.05 0.04 
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อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 1  

DATE DAY pH น้้าเข้า pH ในถังสร้างกรด pH น้้าทิง้ 
12 ก.ค. 52 12 4.82 5.25 7.77 
13 ก.ค. 52 13 4.84 5.17 7.79 
14 ก.ค. 52 14 4.88 5.15 7.80 
15 ก.ค. 52 15 4.85 5.11 7.83 
16 ก.ค. 52 16 4.82 5.20 7.85 
17 ก.ค. 52 17 4.88 5.18 7.84 
18 ก.ค. 52 18 4.93 5.16 7.82 
19 ก.ค. 52 19 4.89 5.15 7.86 
20 ก.ค. 52 20 4.85 5.15 7.83 
21 ก.ค. 52 21 4.87 5.20 7.84 

 

MAX 4.93 5.25 7.86 
MIN 4.82 5.11 7.77 
AVG 4.86 5.17 7.82 
SD 0.03 0.04 0.03 

 
อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 2  

DATE DAY pH น้้าเข้า pH ในถังสร้างกรด pH น้้าทิง้ 
22 ก.ค. 52 22 4.65 5.15 7.93 
23 ก.ค. 52 23 4.62 5.18 7.95 
24 ก.ค. 52 24 4.68 5.20 8.00 
25 ก.ค. 52 25 4.73 5.14 7.92 
26 ก.ค. 52 26 4.79 5.18 7.96 
27 ก.ค. 52 27 4.65 5.12 7.93 
28 ก.ค. 52 28 4.67 5.10 7.94 

 

MAX 4.79 5.20 8.00 
MIN 4.62 5.10 7.92 
AVG 4.68 5.15 7.95 
SD 0.06 0.04 0.03 
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อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 3 
DATE DAY pH น้้าเข้า pH ในถังสร้างกรด pH น้้าทิง้ 

29 ก.ค. 52 29 4.40 5.29 8.08 
30 ก.ค. 52 30 4.45 5.25 8.04 
31 ก.ค. 52 31 4.46 5.24 8.00 
1 ส.ค. 52 32 4.43 5.27 8.02 
2 ส.ค. 52 33 4.47 5.23 7.98 
3 ส.ค. 52 34 4.42 5.27 7.94 
4 ส.ค. 52 35 4.44 5.30 7.85 
5 ส.ค. 52 36 4.40 5.26 7.80 
6 ส.ค. 52 37 4.46 5.25 7.84 
7 ส.ค. 52 38 4.50 5.30 7.82 

 

MAX 4.50 5.30 8.08 
MIN 4.40 5.23 7.80 
AVG 4.44 5.27 7.94 
SD 0.03 0.02 0.10 
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ผลการทดลองคา่อุณหภูมขิองน้้าเสยีเขา้  และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  

ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
 

ไม่มีการเวียนน้้ากลับ  

DATE DAY T (oC) น้้าเข้า T (oC) น้้าทิง้ 
1 ก.ค. 52 1 11.0 27.1 
2 ก.ค. 52 2 9.6 28.0 
3 ก.ค. 52 3 10.5 27.6 
4 ก.ค. 52 4 10.6 28.1 
5 ก.ค. 52 5 10.2 29.0 
6 ก.ค. 52 6 11.0 28.4 
7 ก.ค. 52 7 10.8 28.3 
8 ก.ค. 52 8 11.0 28.8 
9 ก.ค. 52 9 10.6 29.3 
10 ก.ค. 52 10 10.2 29.0 
11 ก.ค. 52 11 10.4 29.4 

 

MAX 11.0 29.4 
MIN 9.6 27.1 
AVG 10.5 28.5 
SD 0.4 0.7 
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อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 1 
DATE DAY T (oC) น้้าเข้า T (oC) น้้าทิง้ 

12 ก.ค. 52 12 10.0 30.5 
13 ก.ค. 52 13 9.8 31.0 
14 ก.ค. 52 14 10.1 30.4 
15 ก.ค. 52 15 10.6 30.5 
16 ก.ค. 52 16 10.2 29.5 
17 ก.ค. 52 17 10.9 30.9 
18 ก.ค. 52 18 10.5 30.2 
19 ก.ค. 52 19 11.0 30.4 
20 ก.ค. 52 20 10.2 30.6 
21 ก.ค. 52 21 10.0 30.4 

 

MAX 11.0 31.0 
MIN 9.8 29.5 
AVG 10.3 30.4 
SD 0.4 0.4 

 

อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 2  

DATE DAY T (oC) น้้าเข้า T (oC) น้้าทิง้ 
22 ก.ค. 52 22 10.0 30.0 
23 ก.ค. 52 23 10.5 30.5 
24 ก.ค. 52 24 10.1 30.2 
25 ก.ค. 52 25 10.5 30.0 
26 ก.ค. 52 26 10.8 30.8 
27 ก.ค. 52 27 10.2 30.1 
28 ก.ค. 52 28 10.5 30.6 

 

MAX 10.8 30.8 
MIN 10.0 30.0 
AVG 10.4 30.3 
SD 0.3 0.3 
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อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATE DAY T (oC) น้้าเข้า T (oC) น้้าทิง้ 
29 ก.ค. 52 29 10.2 30.5 
30 ก.ค. 52 30 10.6 30.0 
31 ก.ค. 52 31 10.5 30.2 
1 ส.ค. 52 32 10.0 30.5 
2 ส.ค. 52 33 10.6 30.0 
3 ส.ค. 52 34 10.9 30.4 
4 ส.ค. 52 35 10.0 30.8 
5 ส.ค. 52 36 10.2 31.0 
6 ส.ค. 52 37 10.0 30.2 
7 ส.ค. 52 38 10.5 30.5 

 
 
 
 

MAX 10.9 31.0 
MIN 10.0 30.0 
AVG 10.4 30.4 
SD 0.3 0.3 
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ผลการทดลองคา่กรดไขมนัระเหย และสภาพดา่งทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้ และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  

ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
 

ไม่มีการเวียนน้้ากลับ  

  VFA 
(mg/l as CH3COOH) 

ALK 
(mg/l as CaCO3) 

VFA/ALK 
 DATE DAY 

  น้้าเข้า น้้าทิง้ น้้าเข้า น้้าทิง้ น้้าเข้า น้้าทิง้ 
1 ก.ค. 52 1 4,000 975 1,750 4,950 2.29 0.20 
2 ก.ค. 52 2 4,100 840 1,775 4,820 2.31 0.17 
3 ก.ค. 52 3 4,312 775 1,825 4,750 2.36 0.16 
4 ก.ค. 52 4 4,275 725 1,850 4,725 2.31 0.15 
5 ก.ค. 52 5 4,105 740 1,850 4,450 2.22 0.17 
6 ก.ค. 52 6 4,050 765 1,750 4,350 2.31 0.18 
7 ก.ค. 52 7 4,125 755 1,825 4,370 2.26 0.17 
8 ก.ค. 52 8 4,075 735 1,800 4,425 2.26 0.17 
9 ก.ค. 52 9 4,140 750 1,875 4,480 2.21 0.17 
10 ก.ค. 52 10 4,175 770 1,725 4,350 2.42 0.18 
11 ก.ค. 52 11 4,010 745 1,775 4,400 2.26 0.17 

 
 
 
 

MAX 4,312 975 1,875 4,950 2.42 0.20 
MIN 4,000 725 1,725 4,350 2.21 0.15 
AVG 4,124 780 1,800 4,552 2.29 0.17 
SD 99 72 49 217 0.06 0.01 
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อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 1 

DATE 
 

DAY 
 

VFA 
(mg/l as CH3COOH) 

ALK 
(mg/l as CaCO3) 

VFA/ALK 
 

น้้าเข้า น้้าทิง้ น้้าเข้า น้้าทิง้ น้้าเข้า น้้าทิง้ 
12 ก.ค. 52 12 4,225 750 1,225 3,975 3.45 0.19 
13 ก.ค. 52 13 4,325 720 1,175 4,025 3.68 0.18 
14 ก.ค. 52 14 4,350 690 1,200 3,850 3.63 0.18 
15 ก.ค. 52 15 4,280 625 1,350 3,925 3.17 0.16 
16 ก.ค. 52 16 4,250 550 1,300 4,075 3.27 0.13 
17 ก.ค. 52 17 4,200 500 1,275 4,050 3.29 0.12 
18 ก.ค. 52 18 4,150 525 1,150 4,050 3.61 0.13 
19 ก.ค. 52 19 4,350 500 1,225 4,150 3.55 0.12 
20 ก.ค. 52 20 4,150 540 1,250 4,100 3.32 0.13 
21 ก.ค. 52 21 4,100 500 1,200 4,000 3.42 0.13 

 

MAX 4,350 750 1,350 4,150 3.68 0.19 
MIN 4,100 500 1,150 3,850 3.17 0.12 
AVG 4,238 590 1,235 4,020 3.44 0.15 
SD 89 98 60 87 0.17 0.03 
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อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 2  

DATE 
 

DAY 
 

VFA 
(mg/l as CH3COOH) 

ALK 
(mg/l as CaCO3) 

VFA/ALK 
 

น้้าเข้า น้้าทิง้ น้้าเข้า น้้าทิง้ น้้าเข้า น้้าทิง้ 
22 ก.ค. 52 22 4,215 536 900 4,250 4.68 0.13 
23 ก.ค. 52 23 4,250 560 840 4,275 5.06 0.13 
24 ก.ค. 52 24 4,300 575 810 4,300 5.31 0.13 
25 ก.ค. 52 25 4,150 580 825 4,225 5.03 0.14 
26 ก.ค. 52 26 4,350 625 800 4,200 5.44 0.15 
27 ก.ค. 52 27 4,250 586 875 4,180 4.86 0.14 
28 ก.ค. 52 28 4,200 590 850 4,250 4.94 0.14 

 

MAX 4,350 625 900 4,300 5.44 0.15 
MIN 4,150 536 800 4,180 4.68 0.13 
AVG 4,245 579 843 4,240 5.05 0.14 
SD 66 27 36 42 0.26 0.01 

 
อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 3  

DATE 
 

DAY 
 

VFA 
(mg/l as CH3COOH) 

ALK 
(mg/l as CaCO3) 

VFA/ALK 
 

น้้าเข้า น้้าทิง้ น้้าเข้า น้้าทิง้ น้้าเข้า น้้าทิง้ 
29 ก.ค. 52 29 4,350 625 550 3,650 7.91 0.17 
30 ก.ค. 52 30 4,400 680 600 3,425 7.33 0.20 
31 ก.ค. 52 31 4,350 600 575 3,050 7.57 0.20 
1 ส.ค. 52 32 4,310 650 625 3,200 6.90 0.20 
2 ส.ค. 52 33 4,325 600 550 3,300 7.86 0.18 
3 ส.ค. 52 34 4,275 650 525 3,250 8.14 0.20 
4 ส.ค. 52 35 4,350 625 550 3,050 7.91 0.20 
5 ส.ค. 52 36 4,300 610 525 3,150 8.19 0.19 
6 ส.ค. 52 37 4,275 635 510 3,000 8.38 0.21 
7 ส.ค. 52 38 4,300 625 550 3,050 7.82 0.20 

 

MAX 4,400 680 625 3,650 8.38 0.21 
MIN 4,275 600 510 3,000 6.90 0.17 
AVG 4,324 630 556 3,213 7.80 0.20 
SD 39 25 35 204 0.44 0.01 
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ผลการทดลองคา่ซโีอดทีัง้หมด  ซโีอดลีะลายได ้ และประสทิธิภาพการลดคา่ซโีอดี  

ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
ไม่มีการเวียนน้้ากลับ 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
1 ก.ค. 52 1 16,397 5,375 67.22 13,818 4,527 67.24 
2 ก.ค. 52 2 16,294 5,654 65.30 13,655 4,551 66.67 
3 ก.ค. 52 3 16,332 5,607 65.67 13,795 4,834 64.96 
4 ก.ค. 52 4 16,295 5,678 65.15 13,653 4,782 64.97 
5 ก.ค. 52 5 16,256 5,495 66.20 13,756 4,791 65.17 
6 ก.ค. 52 6 16,301 5,572 65.82 13,691 4,712 65.58 
7 ก.ค. 52 7 16,320 5,600 65.69 13,836 4,822 65.15 
8 ก.ค. 52 8 16,254 5,836 64.09 13,864 4,788 65.46 
9 ก.ค. 52 9 16,213 5,513 66.00 13,781 4,594 66.66 
10 ก.ค. 52 10 16,291 5,734 64.80 13,887 4,653 66.49 
11 ก.ค. 52 11 16,266 5,556 65.84 13,741 4,626 66.33 

 

MAX 16,397 5,836 67.22 13,887 4,834 67.24 
MIN 16,213 5,375 64.09 13,653 4,527 64.96 
AVG 16,293 5,602 65.62 13,771 4,698 65.88 
SD 48 124 0.80 80 113 0.81 

 

อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 1  

DATE 
 

DAY 
 

TCOD  
INFLUENT 
(mg/l) 

TCOD  
EFFLUENT 
(mg/l) 

% TCOD  
REMOVAL 
 

SCOD  
INFLUENT 
(mg/l) 

SCOD  
EFFLUENT 
(mg/l) 

% SCOD  
REMOVAL 
 

12 ก.ค. 52 12 16,331 5,019 69.27 13,993 4,153 70.32 
13 ก.ค. 52 13 16,148 4,830 70.09 13,677 4,054 70.36 
14 ก.ค. 52 14 16,316 4,803 70.56 13,699 4,088 70.16 
15 ก.ค. 52 15 16,297 4,889 70.00 13,655 3,842 71.86 
16 ก.ค. 52 16 16,500 4,853 70.59 13,543 3,866 71.45 
17 ก.ค. 52 17 16,372 4,789 70.75 13,452 3,900 71.01 
18 ก.ค. 52 18 16,155 4,866 69.88 14,064 3,828 72.78 
19 ก.ค. 52 19 16,205 4,924 69.61 13,894 3,848 72.30 
20 ก.ค. 52 20 16,152 4,705 70.87 13,847 3,864 72.10 
21 ก.ค. 52 21 16,197 4,855 70.03 13,649 3,903 71.40 

 
 
 
 

MAX 16,500 5,019 70.87 14,064 4,153 72.78 
MIN 16,148 4,705 69.27 13,452 3,828 70.16 
AVG 16,267 4,853 70.16 13,747 3,935 71.37 
SD 116 84 0.52 196 118 0.90 
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อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 2 

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
22 ก.ค. 52 22 16,320 4,931 69.79 13,655 4,467 67.29 
23 ก.ค. 52 23 16,330 5,045 69.11 13,543 4,686 65.40 
24 ก.ค. 52 24 16,372 5,042 69.20 13,552 4,408 67.47 
25 ก.ค. 52 25 16,353 5,345 67.31 13,897 4,555 67.22 
26 ก.ค. 52 26 16,411 4,995 69.56 13,888 4,105 70.44 
27 ก.ค. 52 27 16,152 4,708 70.85 13,865 4,389 68.34 
28 ก.ค. 52 28 16,303 4,863 70.17 13,706 4,110 70.01 

 
 
 
 

MAX 16,411 5,345 70.85 13,897 4,686 70.44 
MIN 16,152 4,708 67.31 13,543 4,105 65.40 
AVG 16,320 4,990 69.43 13,729 4,389 68.03 
SD 82 196 1.11 155 216 1.75 

 

อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 3  

DATE 
 

DAY 
 

TCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

TCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% TCOD 
REMOVAL 

 

SCOD 
INFLUENT 

(mg/l) 

SCOD 
EFFLUENT 

(mg/l) 

% SCOD 
REMOVAL 

 
29 ก.ค. 52 29 16,294 5,064 68.92 13,796 4,208 69.50 
30 ก.ค. 52 30 16,333 5,171 68.34 13,766 4,202 69.48 
31 ก.ค. 52 31 16,376 5,412 66.95 13,696 4,329 68.39 
1 ส.ค. 52 32 16,227 5,191 68.01 13,861 4,643 66.50 
2 ส.ค. 52 33 16,482 5,453 66.92 13,823 4,614 66.62 
3 ส.ค. 52 34 16,178 5,332 67.04 13,735 4,828 64.85 
4 ส.ค. 52 35 16,366 5,693 65.21 13,802 4,640 66.38 
5 ส.ค. 52 36 16,295 5,743 64.76 13,772 4,620 66.45 
6 ส.ค. 52 37 16,205 5,879 63.72 13,690 4,774 65.13 
7 ส.ค. 52 38 16,254 5,656 65.20 13,745 4,758 65.38 

 

MAX 16,482 5,879 68.92 13,861 4,828 69.50 
MIN 16,178 5,064 63.72 13,690 4,202 64.85 
AVG 16,301 5,459 66.51 13,769 4,562 66.87 
SD 92 275 1.71 54 231 1.70 

 

 

 

 

 

 

174 



 190 

ผลการทดลองคา่อัตราการผลิตกา๊ซชีวภาพตลอดการทดลอง  

ในขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
 

ไม่มีการเวียนน้้ากลับ                              อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 1 
DATE DAY TOTAL GAS (l/d) 

1 ก.ค. 52 1 8.4 
2 ก.ค. 52 2 8.6 
3 ก.ค. 52 3 9.2 
4 ก.ค. 52 4 9.2 
5 ก.ค. 52 5 9.4 
6 ก.ค. 52 6 9.2 
7 ก.ค. 52 7 9.6 
8 ก.ค. 52 8 9.4 
9 ก.ค. 52 9 9.6 
10 ก.ค. 52 10 9.4 
11 ก.ค. 52 11 9.4 

 

MAX 9.6 
MIN 8.4 
AVG 9.2 

SD 0.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATE DAY TOTAL GAS (l/d) 
12 ก.ค. 52 12 9.4 
13 ก.ค. 52 13 9.4 
14 ก.ค. 52 14 9.8 
15 ก.ค. 52 15 10.2 
16 ก.ค. 52 16 9.8 
17 ก.ค. 52 17 10.0 
18 ก.ค. 52 18 10.4 
19 ก.ค. 52 19 10.2 
20 ก.ค. 52 20 10.0 
21 ก.ค. 52 21 10.2 

 

MAX 10.4 
MIN 9.4 
AVG 9.9 
SD 0.3 
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อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 2 
DATE DAY TOTAL GAS (l/d) 

22 ก.ค. 52 22 13.0 
23 ก.ค. 52 23 13.4 
24 ก.ค. 52 24 13.6 
25 ก.ค. 52 25 13.8 
26 ก.ค. 52 26 13.6 
27 ก.ค. 52 27 14.0 
28 ก.ค. 52 28 13.8 

 

MAX 14.0 
MIN 13.0 
AVG 13.6 
SD 0.3 

 

อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 3  

DATE DAY TOTAL GAS (l/d) 
29 ก.ค. 52 29 15.8 
30 ก.ค. 52 30 16.2 
31 ก.ค. 52 31 13.4 
1 ส.ค. 52 32 11.6 
2 ส.ค. 52 33 11.4 
3 ส.ค. 52 34 11.8 
4 ส.ค. 52 35 11.6 
5 ส.ค. 52 36 11.4 
6 ส.ค. 52 37 11.8 
7 ส.ค. 52 38 11.8 

 

MAX 16.2 
MIN 11.4 
AVG 12.7 
SD 1.8 
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ผลการทดลองคา่ตะกอนแขวนลอยทัง้หมดของน้้าเสยีเขา้  และน้้าทิง้จากถังยูเอเอสบี  

ตลอดการทดลองในขัน้การเปล่ียนแปลงคา่อัตราการเวียนน้้ากลับ (QRE/QIN) 
 

ไม่มีการเวียนน้้ากลับ  

DATE DAY SS น้้าเข้า (mg/l) SS น้้าทิง้ (mg/l) 
1 ก.ค. 52 1 610 630 
3 ก.ค. 52 3 520 565 
5 ก.ค. 52 5 582 621 
8 ก.ค. 52 8 680 712 
11 ก.ค. 52 11 520 574 

 

MAX 680 712 
MIN 520 565 
AVG 582 620 
SD 67 59 

 

อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 1  

DATE DAY SS น้้าเข้า (mg/l) SS น้้าทิง้ (mg/l) 
12 ก.ค. 52 12 502 615 
14 ก.ค. 52 14 554 650 
17 ก.ค. 52 17 481 586 
19 ก.ค. 52 19 421 684 
21 ก.ค. 52 21 496 641 

 

MAX 554 684 
MIN 421 586 
AVG 491 635 
SD 48 37 
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อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 2  

DATE DAY SS น้้าเข้า (mg/l) SS น้้าทิง้ (mg/l) 
22 ก.ค. 52 22 524 681 
24 ก.ค. 52 24 532 715 
26 ก.ค. 52 26 529 789 
28 ก.ค. 52 28 547 754 

 
 
 
 

MAX 547 789 
MIN 524 681 
AVG 533 735 
SD 10 47 

 

อัตราการเวียนน้้ากลับ เทา่กบั 3  

DATE DAY SS น้้าเข้า (mg/l) SS น้้าทิง้ (mg/l) 
29 ก.ค. 52 29 515 805 
31 ก.ค. 52 31 578 814 
2 ส.ค. 52 33 521 790 
4 ส.ค. 52 35 557 829 
6 ส.ค. 52 37 584 811 

 

MAX 584 829 
MIN 515 790 
AVG 551 810 
SD 32 14 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายฤทธิชัย รัตนมกุดา เกดิวันที่  8 กนัยายน  พ.ศ. 2527 ทีจั่งหวัด นครศรีธรรมราช  ส้าเร็จ
การศึกษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม  ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปกีารศึกษา  2549 และเขา้ศึกษาต่อในหลักสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2550 
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