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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของปญหา 

 ปจจุบันปญหาการขาดแคลนพลังงานเพิ่มมากขึ้น ทําใหราคาการนําเขาพลังงานในรูป
น้ํามันสูงขึ้น ภาครัฐจึงมีนโยบายสนับสนุนใหมีการใชพลังงานทดแทนกันอยางแพรหลาย อาทิเชน 
พลังงานจากชีวมวลเปนตน การใชพลังงานทดแทนจากชีวมวลของภาคอุตสาหกรรมมีหลาย
รูปแบบ แตสวนใหญนิยมใชพลังงานทดแทนของผลพลอยไดจากการบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจน นั่นก็คือ กาซชีวภาพ (ชวลิต, 2549) 

การใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน นิยมใชกับน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตอาหารและเครื่องดื่ม เนื่องจากมีความสกปรก ในรูปของซีโอดีสูงมาก โดยน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตสุรา เปนหนึ่งในน้ําเสียดังกลาว ที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง โดยมีซีโอดี 
สูงถึง 300,000 มิลลิกรัม/ลิตร (ไปรยา, 2550) ซึ่งหากใชกระบวนการบําบัดแบบอื่น เชน 
กระบวนการบําบัดทางเคมี หรือ ทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน จะกอใหเกิดการสิ้นเปลืองทั้ง
คาใชจายและพลังงาน ดังนั้นการใชการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน จึงมีขอไดเปรียบทั้งประหยัด
คาใชจายในการเดินระบบต่ํา และสามารถนํากาซมีเทนที่เกิดขึ้นไปใชเปนพลังงานทดแทน          
ไดอีกดวย (Faisal, 2001) 

ระบบบําบัดแบบแผนกั้นไรออกซิเจน มีจุดเดนที่ สามารถกําจัดน้ําเสียที่มีอัตราภาระ
สารอินทรียสูงๆได โดยไมเกิดปญหาการตันเนื่องจากระบบมีพื้นที่สวนที่วางมาก ถังปฎิกรณมี
ระบบคลายกับระบบยูเอเอสบีที่ตอแบบอนุกรมกัน ซึ่งไมตองการการเกิดเม็ดตะกอนของจุลชีพใน
การเดินระบบ ใชระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบนอยกวาระบบอื่น รวมทั้งการที่มีชุดแผนกั้นแนวดิ่ง
ตอเรียงกัน ทําใหน้ําเสียมีการไหลขึ้น-ลง และสามารถสัมผัสกับ กลุมจุลชีพไดอยางตอเนื่อง  และ
ขอดีที่สําคัญที่สุดของระบบนี้ คือ ระบบสามารถแยกกระบวนการสรางกรดและสรางมีเทนออก
จากกันตามความยาวของถังได ซึ่งถือไดวาเปนระบบที่มี 2 phase โดยปราศจากปญหาในการ
ควบคุม และคาใชจายที่สูง (Barber, 1999) โดยงานวิจัยชิ้นนี้ ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการ
ผลิตกาซชีวภาพและการกําจัดซีโอดี จากน้ําเสียกากสา โดยใชระบบแผนกั้นไรออกซิเจน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาประสทิธภิาพการผลิตกาซชีวภาพ และการกาํจัดซีโอดีของน้ําเสยีกากสา โดย
ใชระบบแผนกัน้ไรออกซิเจน 
 1.2.2 ศึกษาผลของภาระซีโอดีของน้าํเสียกากสาตอประสิทธภิาพการผลิตกาซชวีภาพ 
และการกําจัดซีโอดีของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 
 1.2.3 ศึกษาสมรรถนะภายในของระบบแผนกั้นไรออกซิเจนทีส่ภาวะคงตวั 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

   ในงานวิจัยนี้ดําเนินการในระดับหองปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของการวิจัยตางๆ ดังนี้ 
  1.3.1 ใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor) 
ระดับหองปฏิบัติการ ปริมาตรน้ําในระบบ 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง 
  1.3.2 น้ําเสยีกากกสา จากโรงงานผลิตสุรา จังหวัดสมุทรสาคร 
   1.3.3 เปรียบเทียบคาของภาระซีโอดี ตั้งแต 0.32-3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดย
ปรับเปลี่ยนซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบ 3 คา คือ 4,500 7,500 และ15,000 มก./ล. และปรับเปลี่ยน
อัตราการไหล 3 คา ไดแก 1.5 3 และ 5 ลิตร/วัน  
  1.3.4 พารามิเตอรที่ตรวจวิเคราะห ไดแก ซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย พีเอช            
กรดไขมันระเหย สภาพความเปนดางทั้งหมด โออารพี (Oxidation-Reduction Potential) 
อุณหภูมิ ปริมาตรกาซทั้งหมด รอยละของปริมาณกาซมีเทน  และปริมาณตะกอนจุลชีพ 
(Sludge) ในระบบ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

    1.4.1  พัฒนาระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ที่สามารถผลิตกาซชีวภาพเหมาะสม สําหรับน้ําเสียกากสา 
 1.4.2   สามารถใชระบบแผนกั้นไรออกซิเจน เพื่อเปนทางเลือกใหแกทางโรงงานในการ
นําไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสียไดตอไป  
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 น้ําเสยีกากสา  

น้ําเสียกากสา คือ น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตสุรา และ การผลิตเอทานอลเพื่อใชเปน
เชื้อเพลิง ซึ่งในกระบวนการผลิตของโรงงาน 2 ประเภทนี้ มีกระบวนการผลิตที่คลายคลึงกัน (ในกรณี
ที่ใชวัตถุดิบจากกากน้ําตาลเหมือนกัน) โดยน้ําเสียกากสา จะเกดิข้ึนในขั้นตอนการกลั่นแอลกอฮอล
ลําดับที่ 1 ซึ่งลักษณะของน้ําเสียกากสาของการผลิตสุรา และ การผลิตเอทานอล คอนขางมี
ลักษณะใกลเคียงกัน  
 

2.1.1 กระบวนการผลิตสุราจากกากน้าํตาล แบงไดเปน 4 ขั้นตอนใหญๆ ไดแก  
(รูปที่ 2.1) (สจุินต, 2525) 

1) การหมกักากน้ําตาล (Fermentation) กากน้ําตาล (molasses) เปนผลิตผลที่
เหลือจากกระบวนการผลิตของโรงงานน้ําตาล ซึง่เปนสวนที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก มีสีดาํ
หรือน้ําตาลเขม มีปริมาณน้าํตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนกั ความเขมขนของน้าํตาลที่
เหมาะสมในการหมัก มีคาประมาณรอยละ 16 โดยน้ําหนัก ดังนัน้การหมกัจึงตองเจือจาง
กากน้ําตาลดวยน้าํ 3 เทา แลวจึงใสเชื้อหมัก (yeast) และอาหารเสริม การหมักใชเวลาประมาณ 
48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอลรอยละ 8 – 10 โดยปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลงัการ
หมักนี้เรียกวา เบียร (beer) หรือแมช (mash) หรือน้ําสา ซึ่งจะถูกสงตอไปยังหอกลัน่ 

2) การกลัน่แอลกอฮอล (Distillation) น้าํสาถูกสงมายังหอกลั่นแรก เพื่อกลั่นแยก
แอลกอฮอลออกมา ไดแอลกอฮอลประมาณรอยละ 50 สวนหนึง่ของที่กลัน่ไดนีถู้กนาํไปผลิตเปน
สุราขาว และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกลั่นในข้ันตอไป เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 97 
โดยปริมาตร 

3) การผลิตสุราขาว (Raw Alcohol Production) สวนหนึง่ของแอลกอฮอล รอยละ 
50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก จะถกูนาํมาเจือจางดวยน้าํบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขน
ของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28  (28 degree) เรียกวา สุราขาว จากนัน้กรองเศษ
ผงและสิ่งเจือปนออก ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอประมาณ 7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อ
จําหนายตอไป 
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4)   การผลิตสุราผสม (Blended Liquor Production) นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 
95 – 97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง มาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของแอลกอฮอล
รอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35  (35 degree) แลวเติมสี สมุนไพร และสวนประกอบอื่นๆ เพือ่        
ใหไดกลิ่นหอมและรสชาติตามความตองการ จากนัน้นํามากรองและบมตอประมาณ 7 วนั กอน
บรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  กรรมวิธีการผลิตสุรากลั่นจากกากน้ําตาล (สุจนิต, 2525) 

ถังหมักกากน้ําตาล 

กล่ันครั้งแรก 

เจือจางใหไดแอลกอฮอล 35 % 

แอลกอฮอล 50 % 

กล่ันครั้งที่ 2 

แอลกอฮอล 95-97 % 

ปรุงสี แตกล่ินและรส 

เจือจางดวยน้าํบรสุิทธิ์ 

สุราขาว 28 ดีกรี 

กรองสิ่งเจือปน 

ปรุงใหเหมาะสม 

บมตอ 7 วัน 

บรรจุขวด 

จําหนาย 

กากน้ําตาล 

เชื้อหมักและอาหารเสริม น้ํา 
น้ําลางถังหมัก 

น้ําหลอเย็น 

น้ํากากสา 

น้ําทิ้ง 

น้ําทิ้ง 
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 2.1.2 ประเภทของน้ําเสยีจากโรงงานสุรา 
  น้ําเสียจากโรงงานสุรา แบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

1)  น้าํเสียประเภทเขมขน น้าํเสียสวนนี้มีซีโอดีสงูประมาณ 100,000 – 300,000 มก./ล. 
ไดแก น้ําลางถังหมกั และน้ํากากสา ปริมาณน้าํเสยีขึ้นอยูกับอัตราการผลิตของแตละโรงงาน 
เนื่องจากน้ําลางถงัหมักมีปริมาณนอยประมาณ 5 – 10 ลบ.ม./วนั (กรมสรรพสามิต, 2526) น้าํเสีย
ทั้งสองจึงนํามาบําบัดรวมกนั  

2) น้ําเสยีประเภทเจือจาง เปนน้ําเสยีที่มบีีโอดีต่ํา ประมาณ 10 - 450 มก./ล. (กรม
สรรพสามิต, 2526) ไดแก น้ําลางขวด น้าํหลอเย็น และน้ําใชจากอาคารบานเรือน เปนตน น้าํเสีย
ประเภทนี้ไมนาํมาบาํบัดรวมกับน้าํกากสา เนื่องจากมคีา BOD แตกตางกันมากและมีปริมาณสูง 
การแยกบาํบดัจะทําใหประหยัดคาใชจายมากกวา 

ตารางที่ 2.1  คุณภาพและปริมาณน้าํเสยีจากโรงงานสุรา 

คุณสมบัติโดยเฉลี่ย 
ประเภทน้ําเสีย บีโอดี (มก./ลิตร) ซีโอดี (มก./ลิตร) 

ปริมาณน้ําเสียตอวัน  
คิดเปนเทาของน้ํากากสา 

1. น้ํากากสา 27,500 118,000 1 
2. น้ําหลอคอนเดนเซอร 27 53 18 
3. น้ําหลอถังหมัก 160 223 8 
4. น้ําแชขาวเหนียว 1,344 2,246 นอยมาก 
5. น้ําลางขวด 100 220 0.5 
6. น้ําดักเถาในหมอไอน้ํา - 24 นอยมาก 

ที่มา : ไชยยทุธ กลิน่สุคนธ, 2524 

จากเอกสารโครงการกอสรางสุราใหม กรมสรรพสามิต, 2526 ซึ่งสํารวจคุณภาพของน้าํ
เสียประเภทตางๆ ของโรงงานตมกลั่นสุรา 32 แหงทั่วประเทศ โดยสถาบนัวิจัยวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (สวท.) แสดงดังตารางที่ 2.2 พบวา น้าํกากสา มีคาซีโอดีอยูระหวาง 
56,970 – 193,600 มก./ล. คิดเปนคาเฉลีย่ เทากับ 118,100 มก./ล. และมีคาของแขง็ทัง้หมด (TS) 
เฉลี่ย 75,830 มก./ล. สวนน้ําลางขวดและน้ําหลอเยน็คอนเดนเซอร มีคาความสกปรกในรูป BOD 
และ ซีโอดี นอยกวาน้าํกากสามาก 
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 2.1.3  ลักษณะของน้ํากากสา 

 ไชยยุทธ กลิน่สุคนธ (2524) ไดศึกษาถึงลักษณะของน้ํากากสาในประเทศไทย แสดงดัง
ตารางที่ 2.2 โดยพบวามีคา บีโอด ี 27,475 มก./ล. ซีโอดี 118,098 มก./ล. คาของแข็งแขวนลอย 
11,319  มก./ล. โดยมีคาของแข็งทัง้หมด สูงถึง 75,829 มก./ล.  

ภาศัลย  ใจรังสี (2547) น้ํากากสาเปนน้าํเสียสวนใหญของโรงงานซึง่เกิดจากกระบวนการ
กลั่นแอลกอฮอล  ลกัษณะของน้ํากากสาจะอยูในรูปของเหลวสีน้าํตาลโดยมีสารอาหารสําหรับพชื
ในปริมาณพอสมควรที่จะนาํไปเปนปุยหรอือาหารได สวนสนี้าํตาลเขมในน้ํากากสานัน้เกิดจาก
สองสาเหตุดวยกัน คือ เกดิจากสีของคาราเมลจากน้าํตาลชนิดตางๆ ที่มเีหลือในกากน้าํตาล ที่
ยีสตไมสามารถใชในการหมกัแอลกอฮอล ซึ่งคาราเมลจากน้าํตาลนัน้เปนสารประกอบที่ไมมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากการที่น้าํตาลไดรับความรอนมากเกนิไป และ เกิดจากสีของ
สารเมลานอยดินซึ่งเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากการรวมตวัระหวางน้าํตาล
ชนิดตางๆ กบักรดอะมิโนชนิดตางๆ ภายใตอุณหภูมิสูง โดยผานกระบวนการปฏกิิริยา  บราวนิ่ง 
(Browning Reaction) ซึ่งมีสีเหลืองถงึน้ําตาลเขม และมีผลทําใหกากน้าํตาลและน้ํากากสามสีี
น้ําตาลเขมดวย สารนี้เปนสารที่ถกูยอยสลายไดยากจึงเปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสู
แหลงน้ํา (วันชัย, 2545) 

น้ํากากสาแบงได 2 ชนิด คือกากสาขาว ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต  
และกากสาแดง ซึ่งไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ น้ํากากสาจากโรงงานสุรา
เกือบทุกแหงของประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดงมีสีน้ําตาลเขมหรือดํา มีฤทธิ์เปนกรด และมี
ความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง โดยปกติที่อัตราการผลิต 4,500 เทตอวัน (1 เท = 20 ลิตร) 
จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลูกบาศกเมตรตอวัน หรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 
เทา ของอัตราการผลิต (มาลี, 2530) 
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ตารางที่ 2.2  ลักษณะโดยเฉลี่ยของน้าํกากสาจากโรงงานผลิตสุราในประเทศไทย 

ลักษณะ 
คาเฉลี่ย 

pH - 3.7 
อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 88.6 
COD มิลลิกรัม/ลิตร 118,098 
BOD มิลลิกรัม/ลิตร 27,475 
Suspended Solids มิลลิกรัม/ลิตร 11,319 
Total Solids มิลลิกรัม/ลิตร 75,829 
Total Volatile Solids มิลลิกรัม/ลิตร 58,523 
Settleable Solids มิลลิกรัม/ลิตร 27 
Total-N มิลลิกรัม/ลิตร 935 
PO3

-3-P มิลลิกรัม/ลิตร 115 
K มิลลิกรัม/ลิตร 4,763 
SO4

-2 มิลลิกรัม/ลิตร 3,718 
BOD load กิโลกรัม/วัน 3,806 
BOD load กิโลกรัม/เท* 2.77 
ปริมาณน้าํเสยี ลูกบาศกเมตร/เท 0.106 

ที่มา : ไชยยุทธ  กลิ่นสุคนธ, 2524 

หมายเหตุ : * 1 เท เทากับ 20 ลิตร 

 2.1.4  การบาํบัดน้ํากากสา 

เนื่องจากโรงงานผลิตแอลกอฮอลทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของแมน้ําลําคลอง 
จําเปนตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากสาที่เปนน้ําทิ้งเสียกอน ซึ่งจะเปนแบบใด
นั้น ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนตางๆ โดยปจจัยที่ควร
พิจารณา คือ ชนิด และปริมาณน้ําเสียที่ตองการบําบัด ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบ
บําบัด (วันชัย, 2545) โดยระบบที่นิยมใชไดแก กระบวนการบําบัดทางเคมี เคมีไฟฟา และ
กระบวนการทางชีวภาพ 
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2.1.4.1 กระบวนการบําบัดทางเคมี 
 การตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) โดยใชสารเคมีชนิด
ตางๆ เชน สารสม ปูนขาว และเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) จากการศึกษาพบวาสารเคมีที่เหมาะสม
ที่สุดในการตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี คือ สารสม รองลงมาคือเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) 
และปูนขาว โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการตกตะกอนสีน้ํากากสา คือสารสม 35 กิโลกรัม
ตอ น้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซึ่งเสียคาใชจาย 197 บาท ตอน้ํากากสาสด 1 ลบ.ม.(สถาบัน
ส่ิงแวดลอม และ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525) 

 2.1.4.2 กระบวนการเคมีไฟฟา  
 กระบวนการนี้ใชหลักการของเซลลไฟฟาเคมีแบบอิเล็กโตรไลติกเซลลซึ่งประกอบดวย
แหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง โดยใชขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว และสารละลายนําไฟฟา เมื่อปลอย
กระแสไฟฟาเขาสูถังปฏิกิริยาที่ใชโลหะเปนขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาที่มีการถายโอนอิเล็กตรอน 
หรือปฏิกริิยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะหนักหรือ 
องคประกอบของสีในน้ํา (ปาริชาติ, 2547) ซึ่งการนํากระบวนการนี้มาประยุกตใชในการบําบัด       
น้ํากากสานั้น สวนใหญใชเพื่อการกําจัดสีในน้ํากากสา 

 2.1.4.3 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
 กระบวนการนี้สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท หลักๆ คือ กระบวนการบําบัดทาง
ชีวภาพแบบใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจน ซึ่งการบําบัดน้ํากากสาที่มีลักษณะสารอินทรียใน
ปริมาณสูงนั้น ทําใหกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนไดรับความสนใจมากกวา ดังนั้น จึง
นิยมใชกระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการแรกในการบําบัด และใชกระบวนการบําบัดแบบ           
ใชออกซิเจนเปนกระบวนการบําบัดถัดไป 
 การใชกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวนั้นไมเหมาะสม เนื่องจาก 
กระบวนการดังกลาวตองการพลังงานปริมาณมากในการเติมอากาศ หรือการทําใหเย็น (cooling) ฯลฯ 
นอกจากนั้น รอยละ 50 ของปริมาณซีโอดี จะถูกเปลี่ยนไปเปนสลัดจ (ซึ่งตรงขามกับกระบวนการ
ไมใชออกซิเจน ที่มีการเปลี่ยนปริมาณซีโอดีมากกวารอยละ 50 เปนกาซชีวภาพซึ่งสามารถ
นําไปใชประโยชนตอไปได (Satyawali and Balakrishman, 2008) 
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2.2 การบาํบดัน้ําเสยีแบบไมใชออกซิเจน 

  Herbert และ Chan (1997) ไดกลาวถึงขอไดเปรียบของการบําบัดน้ําเสียแบบ                  
ไมใชออกซิเจนวา การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีขอไดเปรียบเหนือการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน นั่นคือประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ สามารถเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียไปเปน
กาซมีเทน ซึ่งนําไปใชเปนพลังงานได ซึ่งระบบนี้ตองการปริมาณธาตุอาหารต่ํา และกากตะกอนที่
เกิดขึ้นมีเสถียรภาพ (Faisal และ Unno, 2001) 

     2.2.1 กลไกการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (มั่นสนิ, 2542) แบงออกเปน 4 ข้ันตอน คือ 

   2.2.1.1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
    ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล กรดอะมิโน และกรดไขมัน
ชนิดยาว ตามลําดับ ข้ันตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดภายนอกเซลลแบคทีเรีย โดยอาศัยเอนไซมที่
แบคทีเรียปลอยออกมา เพื่อใชในการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญดังกลาว ใหมีโมเลกุล
เล็กจนสามารถผานเซลลเมมเบรนเขาสูภายในเซลลแบคทีเรียสรางกรดได ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้น
คอนขางชาจึงเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาในการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

  2.2.1.2 การสรางกรด (Acidogenesis)  
   ผลผลิตจากขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลล เพื่อ
นําไปใชเปนอาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย เชน อะซิติก บิวไทริก โพรไพโอนิก เปนตน 
และผลิตไฮโดรเจน กับคารบอนไดออกไซด กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการยอย
สลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของ      
สารตั้งตนและความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่เกดิขึ้น ยกตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวถกูยอย
สลาย กลายเปน อะซิติกและไฮโดรคารบอน ภายใตสภาวะที่ความดันของไฮโดรเจนมีคาต่ํา  แตจะ
ยอยสลาย กลายเปน บิวไทริกและโพรไพโอนิก เมื่ออยูภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพาร
เชียลสูง น้ําตาลถูกยอยสลายเปนอะซิติก ไฮโดรคารบอนและคารบอนไดออกไซด โดยผานวิธี  
Embden-Meyerhof ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํา หากไฮโดรเจนมีความดัน  
พารเชียลสูงผลผลิตที่ได  คือกรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก ไฮโดรเจน  และ 
คารบอนไดออกไซด 
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2.2.1.3 การสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ (Acetogenesis) 
   แบคทีเรียอะซิโตจีนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเตท) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อม
ระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนในการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทน
นั้น ตองการสารตั้งตนเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทานอล และ
เมทิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปนสารตั้ง
ตนในการผลิตมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรียอะซิโตจีนิก (ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย) มีความสามารถใน
การยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน กรดอะซิติก 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํากวา 2 x 10-3 
บรรยากาศ    และต่ํากวา  9 x 10-3  บรรยากาศสําหรับการยอยสลายกรดบิวไทริก  และ               
กรดโพรไพโอนิก ตามลําดับ 
  CH3CH2COOH + 2H2O         CH3COOH + CO2 + 3H2          

 CH3CH2CH2COOH  + 2H2O   2CH3COOH + 2H2                           

   ขั้นตอนที่ 3 นีจ้ะเกิดขึ้นไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดนัพารเชยีลต่าํเทานัน้                       
กรดไขมนัระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชยีลสงูได 

  2.2.1.4 การสรางมีเทน 
  กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียใชสรางกาซมีเทนภายใตสภาวะไรออกซิเจน
  CH3COOH + H2O     CH4  +  H2CO3               

 4H2 + H2CO3          CH4 + 3H2O    
  กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทนได
โดยตรง แบคทีเรียจะตองเปลี่ยนกรดไขมันระเหยตางๆ ใหเปนกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนเสียกอน
จึงจะใชผลิตมีเทนได นอกจากกรดอะซิติกและไฮโดรเจนแลวแบคทีเรียอาจใชสารตั้งตน อยางงาย
อี ก เพี ย ง ไม กี่ ช นิ ด ในกา รผ ลิตมี เ ทน  เ ช น  เ มทานอล  และ  กรดฟอร มิ ก  (HCOOH) 
 4CH3OH                   3CH4 + CO2 + 2H2O                     

 4HCOOH CH4 + 3CO2 + 2H2O   
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รูปที่ 2.2 กลไกการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (กรมควบคุมมลพษิ, 2546) 

  2.2.2 แบคทีเรียที่เกี่ยวของ 

ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนสามารถจําแนกได
ดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

 2.2.2.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria) 
   ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชออกซิเจน กรดจะผลิตขึ้น
โดยแบคทีเรียไมใชออกซิเจน (Obligate Anaerobes) มากกวาชนิด Facultative ท้ังนี้เพราะ
แบคทีเรียชนิดนี้มีจํานวนมากกวา แบคทีเรียไมใชออกซิเจนที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมนัระเหย 
คือกลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบจึงสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวกแปงหรือ
โปรตีน ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลายชนิด เชน กรดบิวไทริก กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด     
กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล และอะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม 
Propionicbacterium ที่ผลิตกรดโพรไพออนิก และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก 
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       2.2.2.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 
    เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน และบางชนิดยังเปน
สารโมเลกุลที่เปนแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึงมีการเปลี่ยน      
สารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียที่สรางมีเทน เพื่อใหสามารถดูดซึม
เขาไปใชไดในเซลล แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
   แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria) แบคทีเรียชนิดนี้
เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกขึ้นมา (เปน
กระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน) ผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Acetyl-CoA ตัวอยางแบคทีเรีย
ชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium woodii และ Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้งใน      
แบบ ออโทโทรฟก (autotrophic) คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลง
คารบอน และกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิติก 
            2CO2 + 4H2      CH3COOH + 2H2O              Autotrophic 
อีกทั้งเจริญเติบโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ไดโดยการหมักน้ําตาลดังสมการ                        
       C6H12O6                                     3CH3COOH                Heterotrophic 
แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมันระเหยทั่วไป และ
กลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ  

แบคทีเรียที่สรางอะซเิตทที่ผลิตไฮโดรเจนได (H2-Producing Acetogenic Bacteria)  
แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปน

สารอาหารในการสรางกรดอะซิติก และกาซไฮโดรเจน ซึ่งเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน
ข้ึนมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้ จึงมีบทบาทสําคัญเพราะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับ
แบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ตามแบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยูตามลําพัง ทั้งนี้เพราะ
เมื่อมีการสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง) 
ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกหยุดการ
เจริญเติบโต ดังนั้นจะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอน แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโต
ได แบคทีเรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในตรงนี้ เพราะแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถบริโภค
ไฮโดรเจนได 

 การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียสรางมีเทนให
ประโยชนซึ่งกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา Syntrophy และตางก็ไมสามารถเจริญเติบโตไดถา
อยูเพียงลําพัง นั่นคือแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแบคทีเรียที่สรางมีเทนสวน
แบคทีเรียที่สรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด 
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2.2.2.3 แบคทีเรียสรางมีเทน 
 แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด ไมอาจทนตอ

ออกซิ เจนไดแมมี เพียงเล็กนอย  จัดอยู ในกลุมของแบคที เ รียชนิดเคโมเฮทเธอโรโทรพ 
(Chemoheterotroph) ดํารงชีวิตอยูและเจริญเติบโตโดยได รับพลังงานจากการยอยสลาย
สารอินทรียประมาณ 10 ชนิดเทานั้น ดังแสดงในตารางที่ 3.2 สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากนี้ 
ไมวาจะเปนกรดไขมันระเหย เชน บิวทิริก หรือโพรไพรออนิก ซึ่งปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชได แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออก 
ไดเปน 3 ชนิด ตามชนิดของสารอาหารที่ใช ไดแก 
สารอาหาร  เมทานอเจนทีบ่ริโภคเฉพาะอะซิเตท (Obligate Acetoclastic Methanogen) 

เปนแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลงังาน ตามสมการดังนี ้
       CH3COOH     CH4  +  CO2 
    เมทานอเจนทีบ่ริโภคเฉพาะไฮโดรเจน (Obligate Hydrogenotrophic Methanogen 
หรือ Hydrogen Utilizer) เปนแบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกาซมีเทน โดยใช       
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ตามสมการดังนี้  
       4H2 + CO2                               CH4  +  2H2O 
        นอกจากกาซไฮโดรเจนแลวแบคทีเรียชนิดนีย้ังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนแหลงอาหาร
เพียงอยางเดียวได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดได 

เมทานอเจนทีบ่ริโภคไดทั้งไฮโดรเจนและอะซิเตท (Hydrogenotrophic/Acetoclastic 
Methanogen) เปนแบคทีเรียที่สรางมีเทนไดทั้งจากกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจน แตใชไฮโดรเจน
ไดดีกวา 

2.2.3 การผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย 

 ระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการแบบไมใชออกซิเจน เร่ิมนิยมแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆ
เพราะสามารถประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ และยังไดพลังงานทดแทนที่เกิดจากระบบไมใช
ออกซิเจน ไดแก กาซมีเทน เปนตน  ซึ่งเปนกาซที่ใชในการหุงตมทําอาหารไดและใชในการตมน้ํา
ในหมอตมน้ําของโรงงานอุตสาหกรรมได (เกรียงศักดิ์, 2543)    
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 โดยทั่วไปแลวองคประกอบของกาซชีวภาพมีดังนี้ คือ (อาริยา วิรัชวรกุล, 2546)    
  กาซมีเทน (CH4)  รอยละ 55-65    
  กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  รอยละ 35-45  
  กาซไนโตรเจน (N2) รอยละ   0-8   
  กาซไฮโดรเจน (H2)  รอยละ   0-1    
  กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  รอยละ   0-1 
 เมื่อพิจารณาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียสามารถ    
สรุปไดดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่  2.3 สารอาหารที่แบคทีเรียสรางมีเทนนาํไปใชได (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)  

อาหารประเภทคารบอนไดออกไซด 

คารบอนไดออกไซด 

CO2 + 4 H2                      CH4 + 2H2O                                ; ∆G0’= -131  kJ/reaction 

ฟอรเมต, HCOO- 

4 HCOO- + 4 H+                  CH4 + 3CO2 + 2H2O                 ; ∆G0’= -145 kJ /reaction 

คารบอนมอนอกไซด, CO 

4 CO + 2H2O                    CH4 + 3CO2                                ; ∆G0’= -210  kJ/reaction 

อาหารประเภทเมทิล 

Methanol, CH3OH 

4 CH3OH                             3CH4 + CO2 + 2H2O                  ; ∆G0’ = -319  kJ/reaction 

Methylamine, CH3NH+ 

4CH3NH3
+ + 2H2O                    3CH4 +  CO2 + 4 NH4

+              ; ∆G0’ = -230  kJ/reaction 

Dimethylamine, (CH3)2 NH2
+ 

(CH3)2 NH2
+ + 2H2O                     3CH4 +  CO2 + 2 NH4

+         ; ∆G0’ = -230  kJ/reaction 

Trimethylamine, (CH3)3 NH+ 

4(CH3)3 NH+ + 6H2O                     9CH4 +  3CO2 + 4 NH4
+    ; ∆G0’ = -666  kJ/reaction  

Methylmercaptan, CH3SH 

Dimethylsulfide,(CH3)S 

อะซิเตท 

Acetate, CH3COO- 

CH3COO- + H+                      CH4 +  CO 2                                                    ; ∆G0 ’= -31  kJ/reaction 
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ตารางที ่2.4 ปริมาณผลิตกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน  (เกรียงศักดิ์, 2543) 

 
2.3 ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor: ABR) 

 ลักษณะของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ประกอบดวย ชุดแผนกั้นในแนวตั้ง เพื่อบังคับให 
น้ําเสียไหลลงและไหลขึ้นผานแผนกั้นดังกลาว เพื่อใหน้ําเสียสัมผัสกับตะกอนจุลชีพไดมากขึ้น 
แบคทีเรียภายในถังปฏิกรณจะเคลื่อนที่ขึ้นอยางชาๆ และตกตะกอนลงตามลักษณะของการไหล
และการเกิดกาซ  แตจะเคลื่อนที่ไหลลงดวยอัตราเร็วที่ต่ํา (Barber และ Stuckey, 1999) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (มั่นสิน, 2542) 

 2.3.1 การศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 

  ระบบแผนกั้นไรออกซิเจนไดถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย McCarty และคณะ ท่ีมหาวิทยาลัย
สแตนฟอรด จากนั้นจึงมีการศึกษาและพัฒนาระบบมาอยางตอเนื่อง ซึ่งการออกแบบคิดคนระบบ
แผนกั้นไรออกซิเจน ในระยะแรกนั้นแรงผลักดันหลักเกิดจากความตองการเพิ่มความสามารถใน
การกักพักของแข็งไวในระบบ  แตตอมาไดมีการประยุกตใชกับน้ําเสียที่บําบัดไดยาก  ซึ่ง

สารอินทรียในน้ําเสีย ปริมาณผลิตกาซชีวภาพ 

กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียที่ถูกกําจัด 0.38 ลบ.ม. มีเทน 

กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบ 

 

0.30–0.38 ลบ.ม. มีเทน 

0.46–0.62 ลบ.ม. กาซชีวภาพ 

น้ําเสยี 
ตะกอนจุลชพี 
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ประกอบดวยของแข็งในปริมาณที่สูงหรือเพื่อลดคาใชจายในการลงทุนสรางระบบ จากงานวิจัย
และการเก็บขอมูลเกี่ยวกับระบบบําบัดแผนกั้นไรออกซิเจน ของBarber และ Stuckey (1999) พบวา 
  ในป ค.ศ.1981 ไดมีการทดลองโดยเพิ่มแผนกั้นแนวดิ่งในระบบไหลตามยาวสําหรับการ
บําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตสาหรายทะเลเขมขน (high solids sea kelp slurry) เพื่อเพิ่ม
ความสามารถของระบบในการรักษาปริมาณของแบคทีเรียผลิตมีเทน โดยใหอัตราภาระ
สารอินทรียคงที่ที่ 1.6 กิโลกรัมซีโอดี ตอลูกบาศกเมตร-วัน  พบวาเมื่อจํานวนแผนกั้นเพิ่มข้ึนจะมี
ผลทําใหปริมาณกาซมีเทนเพิ่มขึ้นจากรอยละ 30 จนมีคามากกวารอยละ 55 การศึกษาในระยะ
ตอมา Bachmann และคณะ  ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบแผนกั้น 2 แบบ คือ ระบบ
ที่มีสวนที่น้ําไหลลงขนาดปกติและเมื่อปรับขนาดสวนที่น้ําไหลลงใหแคบกวาระบบแรกพบวาอัตรา
การผลิตมีเทนและประสิทธิภาพของระบบจะดี ข้ึนแตสัดสวนมีเทนในกาซชีวภาพลดลง  
 ตอมาไดมีการพัฒนาการออกแบบ และผสมผสานหลายอยางเขาดวยกันในระบบเปนครั้ง
แรก ในป ค.ศ. 1987 โดย Tilche และ Yang ซึ่งแรงจูงใจหลักในการเปลี่ยนแปลงมาจากความ
ตองการเพิ่มระยะเวลาการกักพักของแข็งในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง โดยระบบที่ใชจะ
มีขนาดหองใหญกวาที่เคยใชมา และมีหองรวมตะกอนของแข็งเพิ่มข้ึนมาหลังจากหองสุดทายของ
ระบบเพื่อคอยเก็บของแข็งที่หลุดออกไปจากระบบแผนกั้น เพื่อทําการหมุนเวียนกลับมาในหองที่ 1 
อีกครั้ง  มีการเติมตัวกลาง Pall rings ที่ตําแหนงผิวน้ําในหองที่ 1 และ 2  สวนในหองที่ 3 เติม
ตัวกลางที่มีลักษณะเปนทอนลูกฟูกใสเปนชั้นหนากวาใน 2 หองแรก โดยตัวกลางจะชวยรักษา
ตะกอนชีวภาพในหองที่ 1 ไมใหลอยข้ึนไปเนื่องจากการผลิตกาซที่มากจะลดความหนาแนนของ
ตะกอนจุลชีพ 
  สวนการรีไซเคิลน้ําในระบบ ไดมีการทําการศึกษา โดย Chynoweth และคณะ พบวา การ
รีไซเคิลในปริมาณรอยละ 20 ของน้ําออก จะเพิ่มมีเทนไดมากกวารอยละ 30 และจากการศึกษา
ของ Nachaiyasit (1995) พบวา dead space จะเพิ่มมากขึ้นเปน 2 เทา โดยมีคาประมาณรอยละ 
40 เมื่อสัดสวนการหมุนเวียนตะกอนเพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 2   Barber และ Stuckey (1999) กลาววา
การปนกวนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีการรีไซเคิลทําใหประสิทธิภาพในการแยกสวนที่สรางกรดและสวน
ที่สรางมีเทนออกจากกันลดลงบางสวน และระบบที่มีจํานวนหองมากกวาจะสามารถตานทานตอ
ปริมาณน้ําและสารอินทรียที่เขาระบบมากเกินไปได   
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2.3.2 ขอดีและขอเสียของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 

ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน เปนระบบทางชีวภาพอัตราสูงที่มีขอไดเปรียบมากมายเหนือ
ระบบอื่นๆ ไดแก มีความตานทานตอปริมาณน้ําและสารอินทรียที่เขาระบบมากเกินไปได (Barber 
และ Stuckey, 1999) นอกจากนี้การไหลขึ้นลงของของเหลวในระบบชวยลดการหลุดออกนอก
ระบบของแบคทีเรียโดยไมตองใชตวักลางชนิดอยูกับที่ใดๆ (Bachmann, Beard และ McCarty, 
1985    อางถึงใน Grover, Marwaha และ Kennedy, 1999) 

Weiland และ Rozzi (1991) กลาววาขอไดเปรียบที่ชัดเจนที่สุดของระบบแผนกั้นไร
ออกซิเจน คือ สามารถแยกขั้นตอนการสรางกรดและการสรางมีเทนออกจากกันไดตามความยาว
ของถัง จึงมีลักษณะคลายกับระบบสองเฟสที่ปราศจากปญหาเกี่ยวกับการควบคุมระบบและ
ปญหาคาใชจายที่สูง Cohen และคณะ (1982) พบวาการเดินระบบแบบสองเฟส สามารถเพิ่ม
กิจกรรมการสรางกรดและมีเทนโดยปจจัยที่เกี่ยวของกับการสะสมตัวของแบคทีเรียสรางกรดใน
หองที่หนึ่ง และกลุมของแบคทีเรียที่แตกตางกันจะสามารถพัฒนาไดภายใตสภาวะที่กลุม
แบคทีเรียนั้นชอบอาศัยอยู (อางใน Barber และ Stuckey, 1999) 

 รูปรางของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน มีศักยภาพในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มี
ความแปรปรวนของทั้งอัตราการไหลและความเขมขน โดยที่ยังคงมีอัตราการกําจัดที่สูง (Grover, 
Marwaha และ Kennedy, 1999) ระบบนี้อาจจะเปนวิถีทางที่จะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
ความเขมขนต่ําที่ประกอบดวยอนุภาคแขวนลอยได (Langenhoff, Intrachandra และ Stuckey, 
1999) เม่ือบําบัดน้ําเสียที่มีคอลลอยด สวนประกอบของระบบจะชวยเพิ่มการยอยสลาย 
(hydrolysis) ของอนุภาคในสวนหนาของถังปฏิกรณ เนื่องจากมีพีเอชตํ่า เกิดการแยกของระยะ
การสรางมีเทน และมีเวลากักพักตะกอนสูง (Langenhoff, Intrachandra และ Stuckey, 2000)   
 ขอดีของระบบ ABR ที่เหนือกวาระบบอื่นๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.5  

ขอเสียของการออกแบบถังปฏิกรณแบบแผนกั้นในระดบันํารองและในการกอสรางขนาด
จริง ไดแก จาํเปนตองสรางถังใหตืน้เพื่อรักษาความเร็วไหลข้ึนของของเหลวและกาซใหอยูในคาที่ยอมรับ
ได  และปญหาในการรักษาการกระจายของน้าํเขาระบบใหมคีวามสม่าํเสมอ (Barber และ Stuckey, 1999)    
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ตารางที่ 2.5 ขอดีของระบบแผนกัน้ไรออกซิเจน (Barber และ Stuckey, 1999)  

 
  2.3.3  ปจจัยที่มีผลตอระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (อาริยา, 2546) 

   เนื่องจากในระบบการยอยสลายสารอินทรีย ภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน ประกอบดวย 
 จุลินทรีย 2 กลุมที่เกี่ยวของกัน ไดแก แบคทีเรียพวกที่ไมสรางกาซมีเทน และแบคทีเรียพวกที่สราง
กาซมีเทน ดังนั้นจึงจําเปนตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภาพเหมาะสมที่จะทําใหจุลินทรีย
เหลานี้อยูดวยกันไดเปนอยางดี ในการที่จะควบคุมระบบใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จะตอง
ทําใหจุลินทรียนี้อยูในสภาวะสมดุลกัน ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ปจจัยทางดาน
สิ่งแวดลอมและปจจัยทางดานการทํางาน  

   2.3.3.1 ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม (อาริยา, 2546) 
               อุณหภูม ิ การยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใชออกซิเจนมีอุณหภูมิที่เหมาะสม
อยู 2 ชวง คือ อุณหภูมิระหวาง 30-40 องศาเซลเซียส (mesophilic temperature) จุลินทรียที่ทํางาน
ในชวงนี้เรียกวา mesophilic bacteria และอุณหภูมิระหวาง 50-60 องศาเซลเซียส (thermophilic 

ดานการกอสราง ดานตะกอนสลัดจ ดานการเดินระบบ 
1. ออกแบบงาย 
2. ไมมีการเคลื่อนไหวของ 
    ชิ้นสวนในระบบ 
3. ไมใชเครื่องจักรในการ 
    ผสม 
4. การกอสรางไมแพง 
5. มีปริมาตรชองวางสงู 
6. ลดการอุดตนั 
7. ลดการขยายตัวของชัน้ 
    ตะกอน 
8. การลงทนุและคาใชจาย 
   ในการเดินระบบต่ํา 

1. ไมจําเปนตองใชตะกอน 
    จุลชพีที ่ตกตะกอนได 
2. อัตราการผลิตตะกอนต่ํา 
3. มีระยะเวลาการกกัพัก   
    ของแข็งในระบบสูง 
4. เกิดการกักพักชวีมวลใน  
    ระบบเองโดยไมตองใช 
    ตัวกลาง หรือ 
   หองตกตะกอนของแข็ ง 
5. ไมตองใชอุปกรณพิเศษ  
    เพื่อทําการแยกกาซ หรือ 
    ตะกอนสลัดจ 

1. HRT ต่ํา 
2. สามารถควบคุมแบบ 
    ไมตอเนื่องได 
3. มีความคงตัวของระบบไดดี 
    แมจะรับภาระทางชลศาสตร 
    ทีม่ากขึน้อยางกะทันหนั 
4. ปองกันสารพิษทีเ่ขามาใน 
    ระบบได 
5. สามารถควบคุมระบบไดใน    
    ระยะเวลายาวโดยไมเกิด 
    ก า ร สู ญ เ สี ย ต ะ ก อ น 
6. มีความสามารถในการคงตัว 
    ของ ระบบสู ง แม มี ภ า ร ะ 
    สา ร อินท รี ย สู ง ขึ้ น อย า ง 
    กะทันหัน 
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temperature) จุลินทรียที่ทํางานในชวงนี้เรียกวา thermophilic bacteria ในชวง thermophilic 
temperature อัตราเร็วของปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของระบบจะมากกวาในชวง mesophilic 
temperature แตระบบการหมักที่อุณหภูมิสูงมีขอเสียคือ thermophilic bacteria ทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดไมดีเทา mesophilic bacteria การควบคุมระบบจึงมีความเสี่ยงสูงตอ
การลมเหลวของระบบและยังสิ้นเปลืองพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของระบบอีกดวย 
 พีเอช เปนปจจัยที่สําคัญของระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใช
ออกซิเจนที่ตองรักษาใหอยูในชวงที่เหมาะสมประมาณ 6.5-7.5  ถาพีเอชมีคาสูงหรือตํ่ากวานี้
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง โดยถาพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงตํ่า
อยางรวดเร็ว เพราะที่สภาวะนี้จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียพวกที่สรางมีเทน เนื่องจากแบคทีเรีย
เหลานี้ใชกรดไขมันระเหยไมทัน ทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยถูกสะสมเพิ่มมากขึ้น พีเอชจึงลดตํ่า
ลงอยางรวดเร็ว โดยหากลดตํ่าลงถึงชวง 4.5-5.0 จะทําให methanogenic bacteria หยุดการ
เจริญเติบโต  ซึ่งสามารถปองกันไดโดยการเติมสารเคมีจําพวกดางลงไป เชน ปูนขาว (CaO) 
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) โซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) เปนตน  
หรืออาจจะลดปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบลง  
 กรดไขมันระเหย กรดไขมันระเหยเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรีย
พวกสรางกรด  ซึ่งจะถูกแบคทีเรียพวกสรางกาซมีเทนนําไปใชเปนสารอาหารและแหลงพลังงาน   
ปริมาณกรดไขมันระเหยจะมีสวนสําคัญตอคาพีเอชของระบบ คือ เมื่อมีปริมาณกรดไขมันระเหยสูงขึ้น
พีเอชจะต่ําลง ระดับของกรดอะซิติกที่มีคาเกิน 800 มก./ล. หรืออัตราสวนของกรดโพรไพโอนิกตอ
กรดอะซิติกเกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได อัตราของการเปลี่ยนกรดโพรไพโอนิกไปเปน
กรดอะซิติก จะเปนตัวบงชี้ถึงความสมดุลของระบบ โดยที่ถามี กรดโพรไพโอนิกเหลืออยูในถังเปน
ปริมาณมากอัตราการเกิดกาซก็จะลดลงทําใหระบบลมเหลวได 
 ความเปนดาง ความเปนดางในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะ         
ไมใชออกซิเจน สวนใหญจะอยูในรูปของไบคารบอเนตที่เกิดมาจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง
แอมโมเนียกับคารบอนไดออกไซดและนํ้าใหอยูในรูปของแอมโมเนียมไบคารบอเนต ความเปนดาง
นี้จะเปนบัฟเฟอรที่ดีใหแกระบบที่จะควบคุมพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการเจริญของ          
จุลินทรีย เมื่อความเขมขนของกรดไขมันระเหยภายในระบบเพิ่มสูงขึ้นความเปนดางไบคารบอเนต
ก็จะถูกทําลายไป การทําลายความสามารถในการเปนบัฟเฟอรนี้เปนสาเหตุทําใหพีเอชลดลง  
 สารอาหาร สารอาหารแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สารอาหารหลัก (macronutrient) 
ไดแก คารบอน(C) ไนโตรเจน(N) ฟอสฟอรัส(P) และกํามะถัน(S) และสารอาหารรอง 
(micronutrient) ไดแก แคลเซียม(Ca) แมกนีเซียม(Mg) สังกะสี(Zn) แมงกานีส(Mn) ทองแดง 
(Cu) โคบอลต(Co) เหล็ก(Fe) และนิกเกิล(Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่จุลินทรีย
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ตองการในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใชออกซิเจนอยางนอยที่สุดตองมีอัตราสวน 
COD: N: P เทากับ 100: 2.2: 0.4  (สุเมช, 2539) โดยใชคารบอนในการสังเคราะหพลังงาน 
ไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีน และฟอสฟอรัสในการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก  ดังนั้นในการ
ควบคุมสภาวะใหเหมาะสม จึงตองใสสารอาหารใหเพยีงพอแกความตองการเพราะของเสียที่เขาสู
ระบบนั้นมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป 
 สารพิษ (toxic substance)  สารบางอยางถามีความเขมขนสูงเกินไปจะเปนพิษตอ   
จุลินทรียได ซึ่งระดับความเปนพิษจะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารพิษ ตัวอยางสารพิษไดแก 

• ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation) ไดแก โซเดียม (Na+) 
โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซึ่งเกิดขึ้นมาจากการยอยสลาย
สารอินทรีย หรือการเติมสารเคมีเพื่อปรับพีเอชในระบบ จะมีผลเปนพิษตอจุลินทรีย ซึ่งความเปน
พิษของมันเปนปฏิกิริยาที่ซับซอนและขึ้นอยูกับปริมาณของไอออนประจุบวกของโลหะเบาดวยวามี
ปริมาณมากนอยเทาใดแสดงดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 ความเขมขนของไอออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีผลกระตุนและยับยัง้ 
                   (McCarty, 1964 อางถงึใน อาริยา, 2546)   

 
     ความเขมขน (มิลลกิรัม/ลติร) 

             ไอออนประจุบวก 
กระตุน  เร่ิมยับยัง้  ยับยั้งอยางรนุแรง 

โซเดียม    100 - 200  3,500 - 5,500     8,000 
โพแทสเซยีม    200 - 400 2,500 - 4,500   12,000 
แคลเซียม    100 - 200    2,500 - 4,500     8,000 
แมกนีเซยีม      75 - 150  1,000 - 1,500     3,000 

  
 ความเปนพิษของไอออนประจุบวก ของโลหะเบาแตละชนิดรุนแรงไมเทากัน ไอออนประจุ
บวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 1 จะมีความเปนพิษตอจุลินทรียนอยกวา ไอออนประจุบวก
ของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 2 ซึ่งพิษของ Ca2+ และ Mg2+ จะมากกวาพิษของ Na+ และ K+ ถึง 
10 เทา ดังนั้นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีวาเลนซีสูงขึ้น ความเปนพิษ
ของไอออนประจุบวกของโลหะเบานั้นสามารถลดลงไดถามีไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิด
หนึ่งอยูดวย โดยจะทําใหความเปนพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลงซึ่ง
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ปรากฏการณนี้เรียกวา antagonism แตในทางตรงกันขามไอออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิด
จะไปเพิ่มพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งเมื่อมีอยูรวมกัน เรียกปรากฏการณนี้
วา synergism 

• กาซบางชนิด 
แอมโมเนีย เปนสารที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียที่ประกอบดวยไนโตรเจนภายใตสภาวะ
ไมใชออกซิเจน เชน โปรตีนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจนอาจอยูในรูปของแอมโมเนียม
ไอออน (NH4

+) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยทั้งสองตัวนี้จะเปลี่ยนไปมาไดข้ึนอยูกับคาพีเอชถา
พีเอช  ตํ่ากวา 7.2 จะมี NH4

+ มากกวา แตถาพีเอชสูงกวา 7.2 จะมี NH3 มากกวาซึ่งจะยับยั้งการ
ทํางานและมีความเปนพิษตอจุลินทรียมากกวา NH4

+ แอมโมเนียเมื่ออยูในรูปของ NH3 จะเปนพิษ
ก็ตอเมื่อมีความเขมขนประมาณ 100 มก./ล. แตในรูปของNH4

+ จะเปนพิษเมื่อมีความเขมขนสูง
เทากับ 7,000 - 9,000  มก./ล.  
ซัลไฟด  เกิดขึ้นในระบบไรออกซิเจนจากซัลเฟต(sulfate) ที่มีอยูในนํ้าทิ้งที่เขาสูระบบ หรือเกิด
จากการยอยสลายของสารอินทรียที่มีซัลเฟอร เชน โปรตีน ซึ่งซัลไฟดที่ละลายนํ้าเทาน้ัน และที่มี
ความเขมขนสูงกวา 200 มิลลิกรัม/ลิตรจึงจะเปนพิษตอจุลินทรีย โลหะหนักทําปฏิกิริยากับซัลไฟด
สรางผลึกที่ไมละลายนํ้าขึ้นดังนั้นการเติมโลหะบางชนิด เชน เหล็กสามารถลดความเปนพิษของ
ซัลไฟดละลายได ซัลไฟดจะถกูแยกออกมาอยูในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นความเขมขน
ของซัลไฟดละลายขึ้นอยูกับพีเอชของของเหลวและสวนประกอบของกาซ 

• โลหะหนัก (heavy metal)  ไดแก เหล็ก ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง แคดเมียม 
โคบอลท โครเมียม นิกเกิล เปนตน ซึ่งอิออนของโลหะหนักเหลานี้เปนพษิตอจุลินทรีย และพิษของ
โลหะหนักขึ้นอยูกับวาเกลือของโลหะหนักนั้นจะละลายนํ้าไดมากนอยเพียงใด และพิษของโลหะ
หนักจะมากหรือนอยเพียงใดนั้นขึ้นกับปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีอยูในของเสีย
นั้นเพราะไฮโดรเจนซัลไฟดจะรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟด ซึ่งไมละลายน้ําและ
ตกตะกอน ถาของเสียมีปริมาณซัลไฟดไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการตกตะกอนไดก็จะตองเติม
เกลือซัลไฟดหรือเกลือซัลเฟตลงไป เกลือทั้งสองชนิดจะถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดภายใตสภาวะ        
ไมใชออกซิเจนทําใหสามารถลดพิษของโลหะหนักลงได 

2.3.3.2 ปจจัยทางดานการทํางาน (operation alfactor)   
   อัตราภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) เปนปจจัยที่มีความสําคัญที่
ใชในการกําหนดความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน การปรับ
อัตราการปอนสารอินทรียใหมีคาแตกตางกันทําไดโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของของเสียที่เขาระบบ 
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หรือเปลี่ยนความเขมขนของสารอินทรียที่ใสเขาไปซ่ึงการเปลี่ยนอัตราการปอนสารอินทรียจะมีผล
ตอระยะเวลากักพักชลศาสตรดวย 
   เวลากักพักชลศาสตร(Hydraulic Retention Time, HRT) เปนปจจัยหนึ่งที่ใชในการ
ควบคุมประสิทธิภาพของระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน อัตราเร็ว
ของการยอยสลายจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการกักพักสารอินทรียจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่งตอจากนั้น
ก็จะลดลงจนกระทั่งถึงขั้นหนึ่งที่จุลินทรียถูกชะออกจากระบบ(wash out) ในอัตราที่เร็วกวาจุลินทรีย ที่
เพิ่มจํานวนขึ้นซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหระบบลมเหลวได สามารถแกไขการที่จุลินทรียถูกชะออกจาก
ระบบไดโดยการเพิ่มเวลากักพักชลศาสตรใหนานขึ้น นอกจากนี้เวลากักพักชลศาสตรจะเปนปจจัย
หลักในการออกแบบระบบอีกดวย  
  การกวน(mixing) เปนสิ่งสําคัญในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะ    
ไมใชออกซิเจน โดยมีหลักการ คือทําใหสารอินทรียอยูในสภาพแขวนลอยเพื่อใหเกิดการสัมผัสกัน
ระหวางสารอาหารกับจุลินทรียซึ่งเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ปองกันการเกิดการสะสม
ของสารอินทรียตามจุดตางๆ ของถังปฏิกรณ และทําใหของเหลวภายในถังหมักมีสภาพเปน      
เนื้อเดียวกัน  

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 2.4.1  การบาํบัดน้ํากากสา 

กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ (2538)  ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสาดวยวิธี
ไฟฟาเคมี ระบบการทดลองใชเซลลอิเล็คโตรด 3 ชนิด คือ ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา เหล็ก  
และอะลูมิเนียม จัดเรียงอิเล็คโตรดแบบโมโนพาร ทําการทดลองเปนแบบกะและใชไฟฟา
กระแสตรงโดยทําการทดลองที่อัตราเจือจางน้ํากากสา 5 10 และ20 เทา  จากผลการทดลองพบวา  
ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียไดแก ความตางศักยไฟฟา พื้นที่ผิว  
อิเล็คโตรด และระยะหางระหวางอิเล็คโตรด ระบบที่ใชไทเทเนียมเคลือบดวยแพลทินัม
สีดํา 

 ทรงพล  ครามโกมุท (2544) ไดศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดสีและซีโอดี
ของน้ํากากสาดวยระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับระบบกรองไรออกซิเจนจํานวน 2 คอลัมน  ซึ่ง
ภายในคอลัมนจะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีแอทธิลีนที่แตกตางกัน การทดลองจะใชคอลัมน
จํานวน 2 ชุดที่ทําดวยวัสดุพีวีซีใส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มม.  และสูง 2800 มม.  โดย
ภายในคอลัมนที่ 1 จะบรรจุตัวกลางโพลีเอสธิลีนรูปวงแหวนที่มีพื้นที่ผิว 187 ตร.ม./ลบ.ม.ของ
ตัวกลาง ในขณะที่ภายในคอลัมนที่ 2 จะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีนรูปทรงกลมที่มีพื้นที่ผิว 
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135 ตร.ม./ลบ.ม.ของตัวกลาง และกําหนดใหความสูงของชั้นตัวกลางภายในคอลัมนทั้งสอง
เทากัน  คือ 1.25 ม. และทําการปอนน้ําเสียกากสาเปนแบบไหลขึ้นที่อัตราสูบ 7.5 ลิตรตอวัน  โดย
จะมีการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ํากากสาเปน 3,500 และ 4,500 มก./ล. ซึ่งคิดเปนอัตราภาระ
อินทรีย 2.33 และ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ  จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีของคอลัมนที่หนึ่งเทากับรอยละ 58  และ 65  และสําหรับคอลัมนที่ 2 จะให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับรอยละ 55 และ65 ที่อัตราภาระอินทรีย 2.33 และ3 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ และคอลัมนที่ 1 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 41 และ45 และ
สําหรับคอลัมนที่ 2 จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 45 และ51 ที่อัตราภาระอินทรีย 2.33 
และ3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ    

สุเมธ ชวเดช (2539) ทําการศึกษาการบําบัดน้ํากากสาโดยใชระบบยูเอเอสบี ปริมาตร 
34.7 ลิตร เสนผานศูนยกลางภายใน 15 ซม. สูง 172 ซม. ทําการทดลองโดยควบคุมที่อุณหภูมิสูง 
55 องศาเซลเซียส โดยใชน้ําหลอชั้นนอกถัง จากผลการทดลองอัตราการปอนสารอินทรียที่
เหมาะสม คือ 5.2 และ7.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สําหรับการกําจัดซีโอดีสูงสุด และอัตราการผลิต
กาซชีวภาพสูงสุด ตามลําดับ สําหรับอัตราการปอนสารอินทรียที่สูงสุดของการทดลอง คือ 10.1 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ เทากับรอยละ 44 และประสิทธิ
การผลิตกาซชีวภาพ 0.099 ลบ.ม./กก.ซีโอดีเขาระบบ 

วันชัย วงคเทียนชัย (2545) ทําการศึกษาผลของสารอาหารปฐมภูมิที่มีผลตอการกําจัดสี
และซีโอดีในน้ํากากสา ดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี โดยการทดลองแบงออกเปน 3 ชุด 
ตามปริมาณสารอาหารที่ใชตอซีโอดีน้ํากากสา คือ 1: 1 1: 2 และ 1: 3 ตามลําดับ การทดลองทั้ง 3 
ชุดใชน้ํากากสาเขมขนจากบอบําบัดไรออกซิเจน เจือจางใหมีซีโอดีประมาณ 1,500 มก./ล. 
สารอาหารที่เติม ไดแก น้ําตาล1 นมถั่วเหลือง และน้ําตาล2(เปนน้ําตาลที่ใสในการทดลองเทากับ
ปริมาณน้ําตาลที่มีอยูในสวนประกอบของนมถั่วเหลือง เพื่อใชในการเปรียบเทียบ) ถังปริกิริยาที่ใช
ทําดวยทอพีวีซี รูปทรงกระบอกสูง 2 ม. มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.084 ม. ภายในมีการบรรจุ
ตัวกลางทรงกลม ใหลอยอยูทางดานบนของทั้งปฏิกิริยา โดยชัน้ของตวักลางมคีวามสงูทัง้หมด 0.7 ม.
ซึ่งทั้ง 3 ชุดการทดลองใชถังปฏิกิริยาแบบเดียวกัน  จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา การเติม
สารอาหารสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีโดยนมถั่วเหลืองใหประสิทธิภาพการกําจัดสี
ใกลเคียงกับน้ําตาล และการเพิ่มอัตราสวนซีโอดีสารอาหารตอซีโอดีน้ํากากสานั้น  มีผลทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ ่มขึ ้นในสารอาหารประเภทนมถั่ว เหลือง  สวนในกรณีของ  
น้ําตาล1 และน้ําตาล2   ประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 

ภาศัลย ใจรังสี(2547) ศึกษาความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา โดยใช             
ไมโครฟลเตรชันเมมเบรนซึ่งจมตัวอยูในถังปฏิกรณชีวภาพ โดยศึกษาน้ํากากสาที่ออกจากหอกลั่น 
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โดยการศึกษาไดดําเนินการทดลองในสัดสวนของระบบทดลอง น้ําเสียที่เขาสูระบบนํามาจากน้ํา
กากสาที่ออกจากหอกลั่น แลวนํามาเจือจางดวยน้ําประปา 227 200 และ133 เทา สําหรับคาภาระ
สารอินทรียที่ 0.22 0.25 และ0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ตามลําดับ ในการวิจัย
แบงเปน 3 การทดลองคือ การทดลองที่ 1 ศึกษารอบการเติมอากาศที่ 60 นาที และ 90 นาที ผล
ปรากฏวา การกําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และสี มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แตรอบการเติมอากาศ 
90 นาที สามารถกําจัดไนโตรเจนไดดีกวาเล็กนอย คุณภาพน้ําที่ออกจากระบบผานมาตรฐานน้ํา
ทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม จึงสรุปไดวา รอบการเติมอากาศที่ 60 นาทีเพียงพอ ตอการ
ดําเนินการในงานวิจัยนี้ การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของภาระสารอินทรียที่มีตอระบบ ซึ่งใชคาภาระ
สารอินทรียที่ 0.22 0.25 และ0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน สามารถสรุปไดวาภาระ
สารอินทรยีที่ใชในการทดลองนี้ ไมสงผลกระทบตอการดําเนินการของระบบ คุณภาพน้ําออกในแต
ละชุดการทดลองผานมาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของ
อายุตะกอนที่มีตอระบบ ผลปรากฏวา อายุตะกอนที่ 50 วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการดาํเนนิการ
มากกวา โดยที่คุณภาพน้ําใกลเคียงกัน และผานมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม จากทั้ง 3 
การทดลองสรุปไดวา ระบบที่เหมาะสมคือ รอบการเติมอากาศ 60 นาที และควบคุมอายุตะกอนที่ 
50 วัน ซึ่งสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 96.67 กําจัดไนโตรเจนได รอยละ 87.77 กําจัดฟอสฟอรัส
ไดรอยละ 98.32 กําจัดสีได รอยละ 32.39 และมีคาใชจายโดยไมรวมคาเสื่อมราคา 220 บ./ลบ.ม. 

Bories  (1988) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียกากสาจากกากน้ําตาล โดยใชระบบบําบัดแบบ
ตรึงฟลมจุลินทรีย ชนิดไมใชอากาศ ขนาด 10 ลบ.ม. ภายในถังปฏิกรณบรรจุดวยตัวกลางพลาสติกพีวีซี 
(พื้นที่ผิว เทากับ 230 ตร.ม./ลบ.ม.) ทําการศึกษาโดยใชอัตราภาระสารอินทรียในชวง 14.2-20.4 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วัน ระยะเวลาการกักเก็บเทากับ 3.3-2.5 วัน จากการศึกษา พบวา ประสิทธิภาพการผลิตกาซ
ชีวภาพ เทากับ 6.5-8.4 ลบ.ม./ลบ.มของถังปฏิกรณ.-วัน ซึ่งมีกาซมีเทนเปนองคประกอบ รอยละ 50-55 
และ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาเทากับ รอยละ 60-73  

Shao (2008) ไดศึกษาการบําบัดน้ํากากสา โดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ AnSBR                    
ขนาด 45 ลิตร โดยมีรอบการกวนผสม เทากับ 150 รอบ/นาที ทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิ 
ประมาณ 33±1 องศาเซลเซียส คาภาระสารอินทรียที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบ คือ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
หลังจากนั้นทําการเพิ่มคาภาระสารอินทรียจนกระทั่งถึง 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใชระยะเวลา
กักเก็บน้ํา เทากับ 1 วัน จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี มีคาสูงถึง รอยละ 90 
โดยมีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ เทากับ 0.48 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด และองคประกอบ
กาซมีเทน มีคาเทากับ รอยละ 68 ของกาซชีวภาพทั้งหมด 
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Farina (2004) ไดศึกษาการบําบัดน้ํากากสา โดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ AnSBR ขนาด 180 
ลิตร ทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิ  ประมาณ 35 องศาเซลเซียส คาภาระสารอินทรีย                      
ที่ใชในการทดลอง มีคาอยูในชวง 4-5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี มีคาประมาณ รอยละ 70-80 โดยมีประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทน เทากับ               
0.30-0.35 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด และองคประกอบกาซมีเทน มีคาเทากับ รอยละ 50-80 ของ               
กาซชีวภาพทั้งหมด 

  2.4.2 การบาํบัดน้ําเสียโดยระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 

 She และคณะ (2006) ศึกษาการเกิดเมด็ของตะกอนจุลชีพ ผลของอัตราภาระสารอินทรีย 
และสัดสวนของ NaHCO3/COD ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน  โดยใชถัง
ปฏิกรณที่มีจํานวนหอง 4 หอง ปริมาตร 90 ลิตร และใชน้ําเสียซูโครสสังเคราะหในการทดลอง เมื่อ
ทดลองเติมคารบอนแบบเม็ด (GAC) เปรียบเทียบกับดินเบนโทไนท (bentonite) ซึ่งเติมรวมกับ       
โพลิเมอรชนิด polyacrylamide เพื่อเรงการเกิดตะกอนจุลชีพ พบวา ตะกอนจุลชีพจะเกิดขึ้นในถัง
ปฏิกรณภายใน 75 วัน และ GAC มีผลใหประสิทธิภาพการเกิดตะกอนจุลชีพสูงสุด   โดยทําใหเกิด
ตะกอนจุลชีพในเวลาอันรวดเร็วและมีขนาดใหญกวา  เมื่อทําการทดลองแปรผันคาอัตราภาระ
สารอินทรียจาก 2.15 ถึง 6.29 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใหเวลากักพักชลศาสตรคงที่ 20 ชม. 
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไมลดลงแมอัตราภาระสารอินทรียจะเพิ่มข้ึน โดยพบวามี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 91–93 เมื่อทดลองแปรผันสัดสวนของ NaHCO3/COD จาก 
0.5 ถึง 0.05 พบวาการลดลงของสัดสวน NaHCO3/COD ไมไดสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัด      
ซีโอดีมากนัก โดยมีคาอยูชวงรอยละ 87–92 เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของแบคทีเรียและความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยพบวาระบบแผนกั้นไรออกซิเจนมีความสามารถในการแยกขั้นตอนและ
ชนิดของแบคทีเรียออกจากกันไดเปนอยางดี 
  Wang, Huang และ Zhao (2004)  ศึกษาประสิทธิภาพและคุณลักษณะของระบบ          
แผนกั้นไรออกซิเจน จํานวน 5 หองในระดับหองปฏิบัติการโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา ใน
สภาวะที่มีกรดไขมันระเหยชนิดตางกัน อะซิเตทจะเปนสารตัวกลางหลักในข้ันตอนการสรางกรด
ของการยอยสลายกลูโคส ความเขมขนของกรดไขมันระเหยจะลดลงตามความยาวของถังปฏิกริิยา 
เม่ือวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพที่ไดจากระบบพบวาความเขมขนของมีเทนจะเพิ่มสูงขึ้น
อยางคงที่จากหองที่ 1 ไปยังหองที่ 5 ขณะที่ปริมาณไฮโดรเจนจะลดลงเรื่อยๆ จากหองที่ 1 และไม
พบไฮโดรเจนใน 2 หองสุดทาย ความวองไวในการผลิตมีเทนของตะกอนจุลชีพในหองตางๆ ขึ้นอยู
กับสารอาหาร โดยกลุมจุลชีพที่ไมใชออกซิเจนที่อาศัยอยูในแตละหองจะตองปรับตัวใหเหมาะสม
กับความสามารถในการนําสารอาหารไปใชและสภาวะแวดลอมที่จําเพาะเจาะจง นอกจากนี้ยัง
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พบวาระบบแผนกั้นไรออกซิเจนมีศักยภาพในการรับอัตราภาระสารอินทรียที่สูงกวาภายใต
ประสิทธิภาพที่สูงกวา  และสามารถนําไปใชในกรณีที่มีสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมและมีสาร
ยับยั้งการเจริญของจุลชีพได    
   Dama และคณะ (2003)  ศึกษารูปแบบการไหลภายในระบบแผนกั้นไรออกซิเจนเพื่อ
พิจารณาลักษณะและองคประกอบของแผนกั้นที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสีย และทดสอบการ
ตกตะกอนของของแข็งในระบบ  ในการทดลองจะใชถังปฏิกรณแบบแผนกั้นไรออกซิเจนขนาด 10 
ลิตร จํานวน 8 หอง ทดลองในระดับหองปฏิบัติการโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร computational 
fluid dynamics (CFD) ในการติดตามรูปแบบการไหลของสีในน้ํา  จากการทดลองพบวาการเพิ่ม
พื้นที่ผิวของสวนที่น้ําไหลขึ้น (up-flow region) จะทําใหเกิดการกักพักตะกอนไดดีขึ้นแตหากมาก
เกินไปจะกอใหเกิด dead space ได  โดยการติดตั้งแผนกั้นในตําแหนงดานขางของหองโดยให
สัดสวนความกวางของสวนที่น้ําไหลลง (down-flow region) ตอสวนที่น้ําไหลขึ้นเทากับ 1 : 3  จะ
ทําใหเกิดการกักพักตะกอนไดดีโดยไมเพิ่ม dead space มากนักซึ่งไดผลดีกวาการติดตั้งแผนกั้น
ไวตําแหนงตรงกลางของหอง  พบวาความกวางของหอง (window width) ที่มากจะทําใหลดการ
หมุนวนของน้ําไดดี และแผนกั้นที่มีสวนปลายตรงจะทําใหเกิด dead space ขึ้นบริเวณสวนที่น้ํา
ไหลขึ้นและบริเวณทิศทางที่มีการไหล สวนแผนกั้นที่มีสวนปลายทํามุม 45 องศากับพ้ืนราบจะชวย
ลด dead space ดังกลาวได และพบวาการตกตะกอนของของแข็งในหองที่ 1 จะมีความเร็วใน
การตกตะกอนสูงกวาในหองที่ 3 
 Faisal และ Unno (2001) วิเคราะหจลศาสตรของการบําบัดน้ําเสยีจากการสกัดน้าํมัน
ปาลมโดยระบบแผนกั้นไรออกซิเจนที่มกีารปรับปรุงประสิทธิภาพ (Modified Anaerobic Baffled 
Reactor: MABR) โดยปรับปรุงถังปฏิกรณตนแบบของ Bachmann และคณะ ซึง่ทําการทดลองใน
ป ค.ศ. 1985 โดยเพิ่มความสูงของถงัปฏิกรณ และปรับเปล่ียนปริมาตรของหองในสวนทายของถงั
ปฏิกรณใหมีขนาดใหญขึน้เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการดักจับอนุภาคขนาดเล็ก ติดตั้งแผนกัน้ทีม่ีสวน
ปลายทํามมุ 45 องศากับพื้นราบ และใหสัดสวนความกวางของสวนทีน่้ําไหลขึ้นตอสวนทีน่้าํไหล
ลงเทากับ 4 : 1 เพื่อลดความเรว็ของน้าํในสวนทีน่้ําไหลข้ึนและบังคบัทิศทางใหน้าํเสียไหลอยูใน
บริเวณสวนกลางของหอง  พบวาระบบเอ็มเอบีอาร สามารถผลิตมเีทนไดอยูในชวง 0.32– 0.42  
ลิตรมีเทน/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจดั โดยกาซชวีภาพทีเ่กิดข้ึนมมีีเทนเปนองคประกอบรอยละ 67.3-71.2 
เมื่อใชเวลากักพักชลศาสตร  3–10 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไขมันรวมทัง้น้ํามนัอยู
ในชวงรอยละ 87.4–95.3 และรอยละ 44.1–91.3 ตามลําดับ ที่เวลากกัพักชลศาสตร 3 วัน จะเกดิ
กรดไขมันระเหยรวม 1,450 มก./ล. โดยพบวาคาจะลดลงเหลือ 608 มก./ล. เมื่อเพิม่เวลากักพักชล
ศาสตรเปน 10 วัน สมการจลศาสตรสามารถนาํมาประยุกตใชไดในการบําบัดน้ําเสียจากการสกดั
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น้ํามนัปาลมโดยระบบเอ็มเอบีอาร โดยพบวาสมการสามารถอธิบายถงึการผลิตมีเทนในการ
ทดลองและพฤติกรรม (behavior) ของถงัปฏิกรณไดดี 
  Akunna และ Clark (2000) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ Granular-bed anaerobic 
baffled reactor: GRABBR ในการบาํบดัน้ําเสียจากการกลั่นสุรา พบวาระบบมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงไดดีและมีเสถียรภาพ กําจัดซีโอดีไดสูงถึงรอยละ 80 เมื่อมีคา
ภาระสารอินทรีย 4.75 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จุลชีพทีพ่บในระบบคือแบคทีเรียสรางกรดและ
แบคทเีรียสรางมีเทน โดยพบแยกกนัในสวนตนและสวนทายของระบบตามลําดบั ระบบ GRABBR         
มีการกกัพักของตะกอนสงู และความเขมขนของแข็งแขวนลอยทีว่ัดไดมีคาประมาณ 80 มก./ล.ใน
ทุกสภาวะการทดลอง 

Langenhoff และ Stuckey (2000) ศึกษาการเริ่มตนระบบและประสิทธิภาพของระบบ
แผนกั้นไรออกซิเจน ในการบําบัดน้ําเสียที่เปนสารละลายเจือจางของสารที่โครงสรางซับซอน หรือ
น้ําเสียที่เปนคอลลอยด (นมหรือคอลลอยดของขาวรวมกับอาหารสุนัข 500 มก.ซีโอดี/ล.)      โดย
ใชถังปฏิกรณขนาด 10 ลิตร ที่มีจํานวนหอง 8 หอง ในการทดลองที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
เวลากักพักชลศาสตร 80 ชม. ลดลงตอเนื่องจนกระทั่งถึง 6 ชม. พบวาสามารถกําจัดซีโอดีไดสูง
กวารอยละ 80 ในถังปฏิกรณหนึ่งของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ที่เดินระบบเปนเวลา 2 วัน                        
ที่เวลากักพักชลศาสตรเพียง 1.3 วัน ภายใตอัตราการไหลที่สูงพบวามีประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดี
ไดรอยละ 40 พบการเกิดจุลชีพที่ละลายน้ําได (SMP) ในปริมาณสูงกวาในถังปฏิกรณที่มีการเติม
สารที่เปนคอลลอยด ซึ่งอาจเกิดจากความสามารถในการละลายและองคประกอบที่แตกตางกันทํา
ใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีต่ํากวาในกรณีของน้ําเสียที่เปนนมเล็กนอย องคประกอบของ
ตะกอนสลัดจไมสงผลตอการผลิต SMP แตเมื่อ HRT มีคาลดลงจะทําใหการผลิต SMP เพิ่มข้ึน มี
การวิเคราะหคุณสมบัติทางชีวภาพของสารเพื่อประเมินกิจกรรมของตะกอนสลัดจที่มีตอชนิดของ
น้ําเสียที่แตกตางกันและความสามารถในการยอยสลาย พบวากิจกรรมในชวงเริ่มตนของจุลชีพทั้ง
ในน้ําเสียที่เปนสารละลายเจือจางของสารที่มีโครงสรางซับซอน และน้ําเสียที่เปนคอลลอยดตาง
อยูในระดับที่สูงเชนเดียวกัน และการไฮโดรไลซิสของของแข็งไมไดเปนการจํากัดอัตราการยอย
สลายแตอยางใด การศึกษาเวลากักพักโดยพิจารณาผลของคุณลักษณะของระบบ เชน ระยะเวลา
การเก็บกักน้ํา (HRT) องคประกอบของแข็ง และตําแหนงการปอนน้ําเสียที่มีตอคุณลักษณะการ
ไหลของของเหลวและการเกิด dead space ในแตละถังของระบบแผนกั้นไรออกซิเจนพบวามี
ความแตกตางเล็กนอยในการปนปวน หรือการเกิด dead space ในสภาวะการทดสอบที่ตางกัน 
โดย dead space ที่วัดไดมีคาอยูในชวงรอยละ 20–37 และรูปแบบการไหลในระบบแสดงใหเห็น
ถึงการมีพฤติกรรมอยูระหวางระบบไหลตามยาวและการผสมในอุดมคติ   
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Boopathy (1988) ทําการศึกษาสมรรถนะของระบบบําบัดแผนกั้นไรออกซิเจน ในการ
บําบัดน้ําเสียกากสาจากโรงงาน Scoth Whisky ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองมีขนาด เทากับ 6.3 
ลิตร (ปริมาตรในการทํางาน) ทําการทดลองโดยใชคาภาระสารอินทรีย 3 คา คือ 2.2 2.58 และ 
3.46 ก.ซีโอดี/ลิตร-วัน ทําการควบคุมอุณหภูมิ และ ระยะเวลาการกักเก็บน้ํา เทากับ 30 องศาเซลเซียส            
และ 15 วัน ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา ที่ภาระสารอินทรีย เทากับ 3.46 ก.ซโีอด/ีลิตร-วนั  
มีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพและการกําจัดซีโอดีสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
สูงถึง รอยละ 90 และ ตลอดการทดลองมีกาซมีเทนเปนองคประกอบ เทากับ รอยละ 65-75  

Boopathy (1991) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียกากสา โดยใชระบบบําบัดแผนกั้นไรออกซิเจน 
(Hybrid Anaerobic Baffled Reactor) ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองมีขนาด เทากับ 165 ลิตร 
โดยแบงเปนหองที่ใชในการทํางาน 3 หอง ขนาดหองละ 50 ลิตร และหองสุดทายที่ใชในการ
ตกตะกอน มีขนาด 15 ลิตร ภายในถังปฏิกรณ มีการบรรจุตัวกลางบริเวณผิวน้ํา บริเวณ 3 หองแรก 
เพื่อลดการหลุดของจุลชีพ ในการทดลองไดทําการแบงการทดลองออกเปน 4 ชวง ในชวงแรก เปน
ชวงเริ่มตนเดินระบบ ชวงที่ 2 และ 3 เปนชวงที่เพิ่มคาภาระสารอินทรียใหมีคาเทากับ 10 และ 
12.25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ และชวงสุดทาย ทําการเปลี่ยนน้ําเสียจากน้ํากากสา 
(Molasses alcohol stillage) เปน น้ํากากสาดิบที่มีคาความเขมขนสูงมาก (Raw concentrated 
molasses) โดยชวงนี้ ทําการเพิ่มคาภาระสารอินทรีย จนกระทั่งมีคาเทากับ 28 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน จากผลการทดลอง พบวา คาภาระสารอินทรียที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดใีนการทดลอง มคีา
เทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ 77% ประสิทธิภาพ
การผลิตกาซชีวภาพ เทากับ 741 ลิตร/วัน และมีกาซมีเทนเปนองคประกอบอยูรอยละ 75 ของกาซ
ชีวภาพทั้งหมด 
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บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

   งานวิจัยนี้ทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทําการศึกษาผลของภาระ       
การปอนซีโอดีและระยะเวลาการเก็บกักที่เหมาะสม ตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และ
การผลิตกาซชีวภาพ จากน้ําเสียโรงงานสุรากระทิงแดง  โดยใชระบบบําบัดแบบแผนกั้นไร
ออกซิเจน ปริมาตรน้ําในระบบ 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง ทําการทดลองโดยใช คาของอัตราภาระซีโอดี 
ระหวาง 0.32-3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยปรับเปล่ียนคาซีโอดีในชวง 4,500-15,000 มก./ล. 
และใชอัตราการไหลที่ 1.5  3 และ 5 ลิตรตอวัน(ระยะเวลากักเก็บน้ํา เทากับ 14 7 และ 4 วัน 
ตามลําดับ) ในแตละชุดทดลอง 
    
3.2 การทดลองเดินระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 

  3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

  ชุดทดลองระบบแผนกั้นไรออกซิเจนประกอบดวย 4 สวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

• ถังพักน้ําเสีย เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร ใชพักน้ําเสียกอนปอนเขาสูระบบ 
• เครื่องควบคุมน้ําเสียเขาระบบ โดยน้ําเสียจะถูกปอนเขาสูระบบทางดานขาง

ตอนบนของถังปฏิกรณและไหลออกทางตอนบนของปลายถัง โดยมีการทํางานในลักษณะไหล
ตอเนื่อง และมีการใชวาลวเปด-ปดทางน้ําเพื่อเปนการควบคุมการไหล 

• ถังปฏิกรณ (ระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน: Anaerobic Baffled Reactor) 
• เครื่องวัดกาซ ใชหลักการแทนที่น้ํา 

 3.2.2  ระบบแผนกัน้ไมใชออกซเิจนหรือระบบเอบีอาร 

 ใชถังปฏิกรณแบบแผนกั้นไรออกซิเจนที่มีจํานวนหอง 5 หอง ปริมาตรหองละ 4 ลิตร 
ปริมาตรน้ําในระบบ 20 ลิตร ทําจากวัสดุแกวใสจํานวน 3 ถัง จากการศึกษาผลของงานวิจัยของ 
Dama และคณะ(2003) พบวา สัดสวนตอความกวางของทางน้ําไหลลงและไหลขึ้น รวมทั้ง
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ลักษณะของแผนกั้นของทางน้ําไหลขึ้นมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ งานวิจัยนี้จึงเลือกออกแบบ 
โดยใชคาอัตราสวนความกวางของทางน้ําไหลลงและไหลขึ้น ประมาณ 1 : 3 เพื่อชวยใหเกดิการกกั
พักตะกอนไดดี และออกแบบใหสวนปลายทางดานลางของแผนกั้นระหวางสวนที่น้ําไหลลงและไหล
ขึ้นทํามุม 45 องศากับแนวราบเพื่อชวยเพิ่มการผสมผสานและสัมผัสกันระหวางน้ําเสียและตะกอน
จุลชีพในสวนลางของหอง  
 โดยรายละเอียดของถังปฏิกรณมีขนาด  0.3 ม. X  0.15 ม. X  0.6 ม. (ความสูง X  ความ
กวาง X ความยาว) โดยมีความสูงของน้ําในถัง 0.2 ม. ความกวางของทางน้ําลง (downcomer) 
และทางน้ําขึ้น (upcomer) 3 และ9 ซม. ตามลําดับ สวนปลายของแผนกั้นระหวางสวนที่น้ําไหลลง
และไหลขึ้นจะทํามุม 45 องศากับแนวราบ มีความยาว 5 ซม. เพื่อชวยบังคับทิศทางหลักของการ
ไหลของน้ําสวนที่ไหลขึ้นใหอยูในตรงแนวกลาง ทําใหชวยเพิ่มการผสมผสานและสัมผัสกันระหวาง
น้ําเสยีและตะกอนจุลชีพในสวนลางของหอง และลดการเกิด dead space ที่บริเวณสวนที่น้ําไหล
ขึ้นและในบริเวณทิศทางที่มีการไหลของน้ําได (Dama และคณะ, 2003; Amirfakhri, Vossoughi 
และ Soltanieh, 2006) บริเวณดานขางของถังมีทอเพื่อรับน้ําเสียเขาสูระบบ และจุดปลอยน้ําเสีย
ออกจากระบบ ในการทดลองแตละหองจะมีจุดเก็บตัวอยางน้ําและตะกอนจุลชีพอยางละจุดอยู
บริเวณใตระดับน้ําประมาณ 5 ซม. และ บริเวณเหนือกนถังประมาณ 2 ซม. ตามลําดับ สวน
ดานบนของถังปฏิกรณมีชองตอไปยังชุดอุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ําและชองเก็บตัวอยาง(รูปที่ 
3.2 และ 3.3)    

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 รูปแสดงองคประกอบของระบบการทดลอง 
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รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณแบบแผนกัน้ไมใชออกซิเจน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 รายละเอียดถังปฏิกรณแผนกั้นไมใชออกซิเจน (ตัวเลขแสดงในหนวยเซนติเมตร) 
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รูปที่ 3.3 (ตอ) รายละเอียดถังปฏิกรณแผนกั้นไมใชออกซิเจน (ตัวเลขแสดงในหนวยเซนติเมตร) 

3.2.3 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

ตัวแปรที่ใชในการทดลองและพารามิเตอรที่ตองทําการวเิคราะหสําหรบัชุดทดลองแบบ
ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตวัมดีังนี้ (ดังตางที ่3.1)  

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ทาํการศึกษาในชุดการทดลองเดินระบบแผนกัน้ไมใชออกซิเจน 

ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

ตัวแปรคงที่ 
- ปริมาตรถังปฏิกรณ 
 
ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา 

20 ลิตร 
 

- ซีโอดีตั้งตนของน้ําเสีย 3 คา ไดแก ซีโอดี 4,500 7,500 และ15,000 มก./ล. 
- อัตราการไหล 3 คา ไดแก 1.5  3 และ 5 ลิตร/วัน (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 

เทากับ 14 7 และ 4 วัน ตามลําดับ) 
- อัตราภาระซีโอดี 8 คา ไดแก 0.32 0.50 0.72 1.11 1.17 2.04 2.12 และ 3.78

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตัวแปรตาม  
- ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด  
- องคประกอบของกาซชีวภาพ  
- ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS)  
- ซีโอดีกรอง  
- สภาพความเปนดาง  
- กรดไขมันระเหย  
- โออารพี  
- พีเอช  
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  3.2.4  การเตรยีมน้าํเสีย 

 นําน้ําเสียกากสาจากกระบวนการผลิตสุรา (ขั้นตอนการกลั่นลําดับที่1) ของโรงงงานสุรา  
มาทําการวิเคราะหลักษณะเบื้องตนของน้ําเสีย ไดแก ซีโอดี ซีโอดีกรอง พีเอช สภาพดางรวม 
ปริมาณไนโตรเจนรวม ปริมาณฟอสฟอรัส เพื่อศึกษาความเพียงพอของปริมาณสารอาหาร และใช
ในการปรับคาซีโอดี พีเอช และสภาพความเปนดาง 
 ทําการเจือจางน้ําเสียใหมีความเขมขนซีโอดีที่เหมาะสม 3 ความเขมขน (ในชวง 4,500-15,000 มก./ล.)             
โดยเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 2,000 มก./ล. เพื่อรักษาสภาพดางในระบบ จากนั้นจึงนําน้ํา
เสียที่เตรียมไวไปวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสียเขาระบบ ไดแก ซีโอดี พีเอช และอุณหภูมิ 
กอนปอนเขาสูระบบแผนกั้นไรออกซิเจน   

  3.2.5 การเริ่มตนระบบ (Start up)  

 ทําการปอนน้ําเสียที่เตรียมไวในขั้นตนอยางตอเนื่อง เขาสูถังปฏิกรณทั้ง 3 ถัง ที่มีการเติม
ตะกอนจุลชีพที่ไดจากระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน โดยแตละชุดการทดลองใชความเขมขน
ของซีโอดีและอัตราการไหลของน้ําเขาเริ่มตน เทากับ 4,500 มก./ล.และ 1.5 ลิตร/วัน เทากันทั้ง 3 
ชุดทดลอง  ทําการวิเคราะห พีเอช  สภาพความเปนดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหย  ซีโอดีของน้ําออกจากระบบ และปริมาณกาซที่ออกจากระบบ ดําเนินการจน
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว  

   3.2.6 การเดินระบบ 

   เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว จึงเริ่มดําเนินการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ 
และการบําบัดน้ําเสียกากสา โดยทําการปรับเปล่ียนความเขมขนของซีโอดี และ อัตราการไหล ใน
แตละชุดการทดลอง ดังตารางที่ 3.2 ทําการดําเนินการจนกระทั่งระบบคงที่ ในแตละคาภาระซีโอดี 
จึงทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียตามระยะทางของระบบ โดยเก็บตัวอยางน้ําเสีย 
กาซชีวภาพ มาทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  โดยเก็บผลการทดลองเปนเวลา 1  สัปดาห  
แลวทําการเปรียบเทียบระหวางอัตราภาระซีโอดีที่ตางกัน ในสภาวะการทดลอง  
   จากตารางที่ 3.2 ถัง ABR 1 จะมีการเดินระบบที่คาภาระซีโอดี 0.32 0.54 และ 1.07 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน  (ระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 14 วัน โดยควบคุมอัตราการไหล ที่ 1.5 ลิตร/วัน) ถัง ABR 2 มี
การเดินระบบที่คาภาระซีโอดี 0.64 และ 2.14  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 7 วัน 
โดยควบคุมอัตราการไหล ที่ 3 ลิตร/วัน)   ถัง ABR 3 มีการเดินระบบที่คาภาระซีโอดี 1.13 1.88 และ 
3.75 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 4 วัน โดยควบคุมอัตราการไหล ที่ 5 ลิตร/วัน) 
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ดังนั้น คาภาระซีโอดีทั้งหมดที่ไดจากการทดลองเดินระบบ และมีการเก็บวิเคราะหเพื่อหา
ประสิทธิภาพการกําจัดและการผลิตกาซชีวภาพ จะพิจารณาที่คาภาระซีโอดี 8 คา ไดแก 0.32 
0.54 0.64 1.07 1.13 1.88 2.14 และ 3.75 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 
ตารางที่ 3.2 คาอัตราภาระซีโอดีในการทดลอง 

หมายเหตุ:  * ชวงเริ่มตนเดินระบบ ทั้ง 3 ชุดการทดลอง จะใชอัตราการไหลที่ 1.5 ล./ว. เทากัน และทํา
การเก็บวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ในชวงที่ระบบคงตัวของ คาภาระซีโอดี ที่ 0.32 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน            
ที่ชุดการทดลองที่ 2   

 ** คาภาระซีโอดีที่ 1.07 มซี้ํากนั จึงเลือกดําเนินการที่ชุดการทดลองที่ 1  
(...) คาภาระซีโอดีที่เดินระบบจริง เนื่องจาก เมื่อทําการทดลองจริงน้ําเสียที่เตรียมไมสามารถ
ควบคุมใหมีความเขมขนคงที่ได  

3.2.7 ผลการดาํเนนิงาน 

 งานวิจยันี้มุงศกึษาประสทิธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ และการบําบัดซโีอดีของน้ําเสยีกากสา 
จากโรงงานสุรา โดยใช ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ขนาด 20 ลิตร จํานวน 3 ถงั ที่ความเขมขนซีโอดี
ของน้ําเสีย ที่ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. โดยแตละถงัมีอัตราการไหลที่ตางกนั 3 อัตรา คือ 1.5  
3 และ 5 ลิตร/วัน ซึ่งมีระยะเวลากกัเก็บน้ํา เทากับ 14 7 และ 4 วนั ตามลําดับ 

ตะกอนจุลชีพที่ใชในการทดลอง นํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน แบบ 
สัมผัส (Anaerobic Contact) จากโรงงานสุรา เติมตะกอนจุลชีพเขาระบบในแตละชุดการทดลอง
เทากัน โดยใสปริมาณรอยละ 40 ของถังปฏิกรณ จากนั้นเริ่มตนเดินระบบโดยทําการปอนน้ําเสียที่
มีความเขมขนประมาณ 4,500 มก./ล. จนเต็มปริมาตรถัง หลังจากนั้น 1 สัปดาห ทําการปอนน้ํา
เสียเขาระบบในอัตราการไหลที่ 1.5 ลิตร/วัน ในทุกชุดการทดลอง เพื่อเปนการปรับสภาพให
ตะกอนจุลชีพคุนเคยกับน้ําเสีย เมื่อระบบเริ่มคงที่ ทําการดําเนินการตามแผนการที่เตรียมไว 
(ตารางที่3.2)  

คาภาระซีโอดี (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
คาความเขมขน 
ซีโอดี (มก./ล.) ชุด ABR 1 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) 
ชุด  ABR  2 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) 
ชุด  ABR 3 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) 
  4500 *    0.32 (0.31)*  0.32 (0.32)*  0.32 (0.31)* 

4500 - 0.64 (0.72) 1.13  (1.17) 
7500  0.54 (0.50)     1.07 ** 1.88  (2.04) 

15000      1.07 (1.11) ** 2.14 (2.12) 3.75  (3.78) 
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ในชุด ABR 1 ไดทําการทดลองโดยใชอัตราการไหลที่ 1.5 ล./ว. ที่ความเขมขนซีโอดี 4,500 
7,500 และ 15,000 มก./ล. (ในชวงการทดลองที่คาซีโอดี 4,500 มก./ล. ไดทําการวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆในชุดการทดลองที่ 2 เนื่องจากขอจํากัดทางดานเวลาในการดําเนินการ             
ดังนั้น  ในสวนของการอภิปรายผลการทดลองคาพารามิ เตอรตางๆที่นํามาอภิปรายใน                
คาภาระซีโอดีคานี้ (ซีโอดี 4,500 มก./ล.) จะนําคามาจากชวงเริ่มตนเดินระบบของชุดการทดลองที่ 
2) ในการทดลองชุดนี้ไดทําการเพิ่มความเขมขนคาซีโอดี จาก 4,500 เปน 7,500 และ 15,000 
มก./ล. ในวันที่ 46 และ 88 ตามลําดับ แตละคาความเขมขน พบวาระบบเขาสูสภาวะคงตัว ใน
วันที่ 46 (จากชุดการทดลองที่ 2) 74 และ 111 ตามลําดับ  

ในชุด ABR 2 ทําการทดลองโดยใชอัตราการไหลที่ 3 ล./ว. ที่ความเขมขนซีโอดี 4,500  และ 
15,000 มก./ล. ในการทดลองชุดนี้ไดทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลจาก 1.5 ล./ว. เปน 3 ล./ว. และ 
เพิ่มความความเขมขนซีโอดี จาก 4,500 เปน 15,000 มก./ล. ในวันที่ 85 และ 113 ตามลําดับ 
พบวาระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในวันที่ 92 และ 123 ตามลําดับ  

ในชุด ABR 3 ทําการทดลองโดยใชอัตราการไหลที่ 5 ล./ว. ที่ความเขมขนซีโอดี 4,500 7,500 
และ 15,000 มก./ล. ในการทดลองชุดนี้ไดทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลจาก 1.5 ล./ว. เปน 5 ล./ว. 
และทําการเพิ่มความเขมขนคาซีโอดี จาก 4,500 เปน 7,500 และ 15,000 มก./ล.   ในวันที่ 46 88 และ 
109 ตามลําดับ พบวาระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในวันที่ 67 99 และ 123 ตามลําดับ 

ระยะเวลาในการดําเนนิการทดลอง ใชเวลาทัง้หมด ประมาณ 150 วนั  

 3.2.8 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหผล 

    การเก็บตัวอยางน้ําเสยี ในชวงกอนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทาํการเก็บตัวอยางน้ําเสยี
ภายในหองสดุทายของถังปฏกิรณ และเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตวัจะทาํการเก็บตัวอยางน้าํเสยี
ภายในแตละหองของถังปฏกิรณ เพื่อวิเคราะหพารามิเตอรที่กําหนด (ดังตารางที่ 3.3) 
    การเก็บตัวอยางกาซชวีภาพ ในชวงกอนระบบเขาสูสภาวะคงตัว จะทาํการวัดปริมาณการ
เกิดกาซชวีภาพในแตละวนั โดยใชหลักการแทนที่น้าํ  และเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวจะทําการ
เก็บตัวอยางกาซชีวภาพเพื่อวิเคราะหองคประกอบของกาซ 
   การเก็บตัวอยางตะกอนจุลชพี ทาํการเก็บตัวอยางเพยีง 2 คร้ัง คือ กอนเริ่มเดินระบบ และ 
หลังจากทําการทดลองเสร็จส้ินลงแลว โดยเก็บตัวอยางตะกอนบริเวณสวนลางของภายในแตละ
หองของถังปฏกิรณ แลวทาํการวิเคราะหคาของแข็งระเหยได ในตะกอนจุลชีพ 
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2 3 4 5 6 

7 8 9 10 11 

• จุดเก็บตัวอยางและพารามิเตอรที่วิเคราะห 
   การทดลองนี้จะเก็บตัวอยางน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้ําซึ่งมีทั้งหมด 6 จุด แลวจึงนํามา
วิเคราะหดวยวิธีวิเคราะหตาม Standard Methods for examination of water and wastewater 
(American Public Health Association, 1995) โดยจุดเก็บตัวอยางน้ํา กาซชีวภาพ และตะกอน
จุลชีพ แสดงดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางน้าํ กาซ และตะกอนจุลชพี 
 
จากรูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางน้ํามีทั้งหมด 6 จุด ไดแก  

  จุดที่  1     น้ําเสยีที่เขาระบบเก็บจากถงัพักน้ําเสยี    (หมายเลข  1) 
 จุดที่  2-6   น้ําเสยีในระบบเก็บจากจุดเก็บตัวอยางน้าํหองที ่ 1–5  (หมายเลข 2-6) 
           โดยทาํการเก็บตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหเพื่อศึกษาผลของอัตราภาระซีโอดีที่มีตอ
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชวีภาพ และการบําบัดน้าํเสยี กากสาจาก โรงงานสุรา รวมทั้งศึกษา
ประสิทธิภาพการบาํบัดน้ําเสียตามระยะทางของระบบ ตามแผนการเก็บตัวอยางและวิธีการ 
วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  
 ทําการเก็บตัวอยางกาซชีวภาพที่ผลิตไดดวยถุงเก็บกาซ ขนาด 1 ลิตร ณ จุดเก็บตัวอยาง
กาซบริเวณดานบนของถงัปฏิกรณ แลวนําตวัอยางที่ไดไปวิเคราะห หารอยละของปริมาณกาซ
มี เทนดวยเครื่ องแกสโครมาโทกราฟ (GC) ตอไป ในสวนของปริมาณกาซทั้งหมดจะทําการ
ตรวจวัดโดยใชเครื่องวัดปริมาตรแบบแทนทีน่้ํา 
  การเก็บตัวอยางตะกอนเพื่อนํามาทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกอนโดยวิธี Gravimetric 
method จะเก็บตัวอยางจากจุดเก็บตัวอยางบริเวณดานลางของถังปฏิกรณในหองที่ 1-5        
(หมายเลข 7-11) ตามลําดับ   
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ตารางที่ 3.3   แผนการเก็บตัวอยางเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว  และ   วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง  ๆ  

จุดเก็บตัวอยาง 

พารามิเตอร น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก  
จาก
ระบบ 

จุดเก็บ
กาซ 

น้ําและ
ตะกอน
ในระบบ  

ความถี่ในการ
วิเคราะห 

วิธีวิเคราะห/
เครื่องมือที่ใช 

1. ซีโอดี  
 
2. ปริมาณของ 
แข็งแขวนลอย
ระเหย (VSS) 
 
3. สภาพดาง
ทั้งหมด 
 
4. กรดไขมัน
ระเหย  
 
5. โออารพี 
 
6. พีเอช, 
อุณหภูมิ 
 
7. ปริมาณกาซ 
ทั้งหมด 
 
8. รอยละของ  
ปริมาณกาซ
มีเทน 
 

 
 
 
 

  3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง 

 
3 ครั้ง/ ระบบ

คงที่ 
 

3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง 

 
3 ครั้ง/สัปดาห 

3 ครั้ง 
 

ทุกวัน 
 

ทุกวัน 
 
 

ทุกวัน 
 
 

1 ครั้ง 

 
 

วิธีรีฟลักซ แบบปด 
    
 
Gravimetric 
method 
 
วิธีไตเตรต  
 
 
วิธีไตเตรต 
 
 
เครื่องวัดโออารพี 
 
เครื่องวัดพีเอช 
 
 
วัดปริมาตรกาซ 
แบบแทนที่น้ํา 
 
เครื่อง GC 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ลักษณะน้ําเสยี 

 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนน้ําเสียกากสา ที่ออกจากกระบวนการผลิตสุรา โรงงานสุรา
กระทิงแดง จ.สมุทรสาคร ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียมา 2 คร้ัง ลักษณะทั่วไปของน้ําเสีย มีสี
น้ําตาลถึงดํา มีสารแขวนลอยอนุภาคเล็ก และกลิ่นของน้ําเสียคอนขางแรง ทําการวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆ พบวา น้ําเสียมี พีเอชในชวง 4.1 – 4.51 คาซีโอดีกรอง และไมกรอง มี
คาประมาณ 85,740 และ 104,570 มก./ล. ตามลําดับ ปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็ง
แขวนลอยระเหยได เทากับ 12,575 และ 9,790 มก./ล. ตามลําดับ  โดยตัวอยางน้ําเสียที่เก็บมาทั้ง 2 
คร้ัง มีลักษณะโดยรวมใกลเคียงกัน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะน้ําเสยีกากสา 
 
4.2 ลักษณะตะกอนจุลชพี 

 ตะกอนจุลชพีที่ใชนาํมาจากระบบบําบัดน้าํเสีย แบบ Anaerobic Contact จากโรงงานสุรา         
มีลักษณะคลายโคลนขนเหลว สีคอนขางดําเขมกวาน้าํเสีย เกิดฟองกาซบริเวณดานบน มกีลิ่นฉนุ 
โดยการทดลองทาํการใสตะกอนจุลชพีเขาระบบ ปริมาณ รอยละ 40 ของปริมาตรถงัปฏิกรณ  
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 ตะกอนจุลชีพ ที่ใชในการทดลองมี พีเอช ประมาณ 7.1 คาซีโอดีกรอง และไมกรอง มี
คาประมาณ 11,770 และ 89,700 มก./ล. ตามลําดบั ปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็ง
แขวนลอยระเหย เทากับ 91,450 และ 51,040 มก./ล. ตามลําดับ  
 
4.3 ประสิทธภิาพของระบบ 

 4.3.1  คาอัตราภาระซีโอดี 

 คาภาระซีโอดีในระบบบําบัดน้ําเสีย สามารถบงบอกถึงขีดความสามารถของระบบในการ
รองรับปริมาณสารอินทรียได ซึ่งคาภาระซีโอดีจะมีคาสูงหรือตํ่า ขึ้นอยูกับชนิดของน้ําเสีย และ
ประเภทของระบบบําบัดน้ําเสียนั้นๆ   

ในการศึกษาครั้งนี้ ทําการทดลองที่ชวงคาภาระซีโอดี เทากับ 0.32- 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   ดัง
รูปที่ 4.2 จากการทดลองเมื่อคาภาระซีโอดีเพิ่มข้ึน ทั้งจากการเพิ่มอัตราไหล หรือ เพิ่มความเขมขนของ
ซีโอดี เขาระบบ พบวา ระบบมีคาการกําจัดภาระซีโอดีสูงขึ้น เชนกัน (ดังตารางที่ 4.2) จึงสามารถ
กลาวไดวาระบบมีความสามารถในการรองรับภาระซีโอดีสูงสุด ที่ไดทําการทดลอง คือ 3.78             
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 4วัน) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลของอัตราภาระซีโอดีในแตละการทดลอง 
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ตารางที่ 4.1 คาภาระซีโอดเีขาระบบ และคาภาระซีโอดทีี่ถูกกําจัด ในแตละชุดทดลอง 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการทดลอง 
 
4.3.2  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

การบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถสังเกตไดจากประสิทธิภาพของการกําจัด      
สิ่งสกปรกในน้ํา หรือ คาซีโอดี หากระบบมีสภาวะการทํางานที่ดีและมีประสิทธิภาพ ความสามารถ
ในการกําจัดซีโอดีจะมีคาสูงตามไปดวย (ธนภัทร, 2549) โดยงานวิจัยนี้ ไดศึกษาประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี ของน้ําเสีย ในแตละคาภาระซีโอดี ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา ในแตละชุดการ
ทดลอง เมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระซีโอดีเขาระบบ ในชวงตนของการเดินระบบ คาซีโอดีของน้ําออก
มีคาสูงขึ้น (ประสิทธิภาพลดต่ําลง) เนื่องจากมีการปรับตัวของจุลชีพในระบบใหคุนเคยกับภาระ
การรับสารอินทรียใหม และเม่ือไดทําการเดินระบบตอเนื่อง ซีโอดีของน้ําออกจะคอยๆลดลง 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึน ตามลําดับ จนกระทั่งคาซีโอดีน้ําออกมีคาคงที่ (แตกตางกัน
ไมเกิน รอยละ 5) บงบอกถึงสภาวะคงตัวของระบบ ซึ่งจะนําคาซีโอดีในชวงระบบมสีภาวะคงตวัมา
คํานวณประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสีย ในแตละชุดการทดลอง 
 ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) จากผลการทดลองปอนน้ําเสียที่อัตราการไหล 
1.5 ลิตร/วัน และปรับเปลี่ยน คาความเขมขนซีโอดีน้ําเขาระบบ ที่ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./
ล. เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในชวงวันที่ 46-92 74-92 และ 111-141 ตามลําดับ คิดเปนคาภาระ 
ซีโอดีเทากับ 0.32 0.50 และ 1.11 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเขมขนของซีโอดีน้ําออกจากระบบ 
เฉลี่ย 2,084  3,233 และ 5,548 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี รอยละ 
54 55 และ 64 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.3) 

 
 
 
 
 

ภาระซีโอดีเขาระบบ (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) คาภาระซีโอดีที่ถูกกําจัด  (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
ชุด ABR 1 ชุด ABR 2 ชุด ABR 3 ชุด ABR 1 ชุด ABR 2 ชุด ABR 3 

0.32 0.72 1.17 0.17 0.41 0.56 
0.50 - 2.04 0.27 - 1.18 
1.11  2.12 3.78 0.71 1.38 2.51 
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รูปที่ 4.3 ซีโอดีน้ําเขา-ออก และประสิทธภิาพการกําจดัซีโอดี ในชุด ABR 1 
 
 ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) จากผลการทดลองปอนน้ําเสียที่อัตราการไหล 3 
ลิตร/วัน และปรับเปลี่ยนคาความเขมขนซีโอดีของน้ําเขาระบบ ที่ 4,500 และ 15,000 มก./ล. เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในชวงวันที่ 92-109 และ 123-141 ตามลําดับ คิดเปนคาภาระซีโอดี เทากับ 
0.72 และ 2.12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเขมขนของซีโอดีน้ําออกจากระบบ เฉลี่ย 2,139  และ 
5,134 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี รอยละ 58 และ 66  ตามลําดบั (ดงั
รูปที่ 4.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ซีโอดีน้ําเขา-ออก และประสิทธภิาพการกําจดัซีโอดี ในชุด ABR 2 
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และในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) จากผลการทดลองปอนน้ําเสียที่อัตราการ
ไหล 5 ลิตร/วัน และปรับเปลี่ยนคาความเขมขนซีโอดีของน้ําเขาระบบ ที่ 4,500 7,500 และ 15,000 
มก./ล. เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในชวงวันที่ 67-89 99-111 และ 123-141 ตามลําดับ คิดเปน 
คาภาระซีโอดีเทากับ 1.17 2.04 และ 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเขมขนของซีโอดีน้ําออกจาก
ระบบ เฉลี่ย 2,426 3,449 และ 5,024 มก./ล.ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
รอยละ 48 55 และ 67  ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Label1  
 

รูปที่ 4.5 ซีโอดีน้ําเขา-ออก และประสิทธภิาพการกําจดัซีโอดี ในชุด ABR 3 

ในแตละชุดการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อภาระซีโอดีสูงขึ้น อาจเนื่องมาจาก จุลชีพมีความคุนเคยกับน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น กอใหเกิดการ
เจริญเติบโตทั้งดานคุณภาพของจุลชีพ และปริมาณเซลลที่เพิ่มข้ึน รวมไปถึงการไดรับอาหารเขา
ระบบไดทั่วถึง เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเสีย และ ปริมาณกาซชีวภาพที่เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการ
กวนผสมในระบบ เมื่อระยะเวลาในการดําเนินการทดลองมากขึ้น  

เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิการกําจัดซโีอดี ในชุดการทดลองที่มีความเขมขนซีโอดีน้ํา
เขาเทากัน พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาใกลเคียงกันทุกชุดการทดลอง แมระยะเวลา
การกักเก็บน้ําแตกตางกัน จากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบแผนกั้นไร
ออกซิเจน จากงานวิจัยของ ทวีศักดิ์และคณะ(2006) และ AkunnaและClark (2000) พบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาใกลเคียงกัน แมจะมีระยะเวลาการเก็บกักตางกัน โดยงานวิจยัทัง้ 
2 อางวา ชวงคาภาระสารอินทรียที่ทําการทดลอง มีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อมีการเพิ่มคาภาระ
สารอินทรีย โดยมีคาสูงกวา 5 เทา จากคาภาระสารอินทรียเร่ิมตน พบวาประสิทธิภาพในการกําจดั
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ซีโอดีลดลงอยางชัดเจน ในทั้ง 2 งานวิจัย โดยงานวิจัยชิ้นนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาภาระสารอินทรียที่
คาความเขมขนซีโอดีเทากัน พบวามีคาภาระสารอินทรีย แตกตางกันไมเกิน 4 เทา ทั้งนี้ทั้งนั้น 
ขึ้นอยูกับขีดความสามารถในการรองรับสารอินทรีย จากความเขมขนของซีโอดีเขาระบบดวย
เชนกัน  

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาความเขมขนซีโอดีตางๆ ในแตละชุดทดลอง 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการทดลอง 
 
4.3.3  การผลิตกาซชีวภาพ 

ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) เมื่อทําการดําเนินการทดลองที่คาซีโอดีของน้ําเขา
ระบบ เทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. คิดเปนคาภาระซีโอดีเทากับ 0.32 0.50 และ 1.11     
กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วันพบวา ในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว การผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตอวันของระบบ 
มีคาเทากับ  1.3 2.2 และ 7 ล./ว ตามลําดับ โดยปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมดนั้น มีกาซมีเทนเปน
องคประกอบ รอยละ 73 80 และ 89 เมื่อทําการเปรียบเทียบการผลิตกาซผลิตชีวภาพตอการกําจัด      
ซีโอดีของน้ําเสีย พบวามีคาเทากับ 0.36 0.38 และ 0.47 ลิตร/กรัมซีโอดีถูกกาํจัด ตามลําดับ 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) เมื่อทําการดําเนินการทดลองที่คาซีโอดีของน้ํา
เขาระบบ เทากับ 4,500  และ 15,000 มก./ล. คิดเปนคาภาระซีโอดี เทากับ 0.72 และ 2.12          
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา ในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว การผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตอวันของ
ระบบ มีคาเทากับ 2.3  และ 15.4 ล./ว ตามลําดับ โดยปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด มีกาซมเีทนเปน
องคประกอบ รอยละ 89 และ 74  เมื่อทําการเปรียบเทียบการผลิตกาซผลิตชีวภาพตอการกําจัด   
ซีโอดีของน้ําเสีย พบวามีคาเทากับ 0.26 และ 0.54 ลิตร/กรัมซีโอดีถูกกําจัด ตามลําดับ 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) เมื่อทําการดําเนินการทดลองที่คาซีโอดีของน้ําเขา
ระบบ เทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. คิดเปน คาภาระซีโอดีเทากับ 1.17 2.04 และ 3.78 กก.
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา ในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว การผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตอวันของระบบ มี
คาเทากับ  4.5 9.3 และ 31.1 ล./ว. ตามลําดับ โดยปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด มีกาซมีเทนเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%) 
คาความเขมขน 
ซีโอดี (มก./ล.) ชุด ABR 1 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) 
ชุด ABR 2 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) 
ชุด ABR 3 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) 
4500 54 58 48 
7500 55 - 55 

15000 64 66 67 
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องคประกอบ รอยละ 86 80และ 80 เมื่อทําการเปรียบเทียบการผลิตกาซผลิตชีวภาพตอการกําจัด      
ซีโอดีของน้ําเสีย พบวามีคาเทากับ 0.4  0.4 และ 0.62 ลิตร/กรัมซีโอดีถูกกําจัด ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองของแตละชุดการทดลอง พบวา ที่ระยะเวลาการกกัเก็บน้าํเทากนั (คา
อัตราการไหลคงที่) การเพิม่คาความเขมขนของซีโอดีเขาระบบนัน้ มีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ
มากขึ้น แตทัง้นี้ขึน้อยูกับ ปจจัยทางสิง่แวดลอมที่มีผลตอการทํางานของระบบ เชน ปจจยัของ
อุณหภูมิ ดังจะเหน็ในผลการทดลอง ในชวงวันที่ 9 – 19 มกราคม 2551 (วันทีท่ําการทดลอง วนัที ่
99-109) อัตราการเกิดกาซชีวภาพต่าํลงในทกุชุดการทดลอง ซึง่มีผลมาจากชวงเวลาดังกลาว เปน
ชวงที่อุณหภูมขิองอากาศต่าํลงมาก ซึง่วดัจากน้าํภายในระบบ มีอุณหภูมิต่ําสุดประมาณ 22.8 
องศาเซลเซยีส (ดังรูป 4.18) ซึ่งสงผลตอสภาพการทาํงานของจุลชพีภายในระบบ ทําใหอัตราการ
ผลิตกาซในชวงเวลาดังกลาว ลดลงในทกุชุดทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในคาความเขมขนของซีโอดีตางๆ ในชุด ABR 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในคาความเขมขนของซีโอดีตางๆ ในชุด ABR 2 
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รูปที่ 4.8 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในคาความเขมขนของซีโอดีตางๆ ในชุด ABR 3 
 

ตารางที่ 4.3 อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลีย่ และ อัตราการผลิตกาซตอ 1 กรัมซีโอดีทีถู่กกาํจัด ใน
แตละชุดทดลอง 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการทดลอง 
 
4.3.4  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 

 จากการวเิคราะหลักษณะน้าํเสียเขาระบบทีม่ีซีโอดีเทากบั 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. 
พบวามีคาของแข็งแขวนลอยในน้าํเสียเขาระบบ เทากับ 780 1,100 1,720 มก./ล. ตามลําดับ 

ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากกัเก็บน้ํา 14 วนั) ในชวงสภาวะคงตัว ของชวงการทดลอง ที่มีคา
ความเขมขนซีโอดีที่ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. พบวา คาของแข็งแขวนลอยในน้ําออก มีคา
เทากับ 108 131 และ 203 มก./ล. ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย รอยละ 86 88 
และ 90  ตามลําดับ  (ดังรูปที่ 4.9) 

COD ที่ถูกกําจัด          
(mg/l) 

การผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ย  
(l/d) 

อัตราการผลิตกาซตอ        
1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด       
(ล./ก.ซีโอดีถูกกําจัด) 

Influence 
COD(mg/l) 

ABR 1 ABR  2 ABR  3 ABR  1 ABR  2 ABR  3 ABR  1 ABR  2 ABR  3 
4,500 2,441 2,900 2,246 1.3 2.3 4.5 0.36 0.26 0.4 
7,500 3,233 - 4,711 2.2 - 9.3 0.38 - 0.4 
15,000 9,966 9,642 10,020 7.0 15.6 31.1 0.47 0.54 0.62 
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ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้าํ 7 วัน) ในชวงสภาวะคงตัว ของชวงการทดลอง ที่มีคา
ความเขมขนซโีอดีที่ 4,500 และ 15,000 มก./ล. พบวา คาของแข็งแขวนลอยในน้าํออก มีคา
เทากับ 90 และ 188 มก./ล. ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย รอยละ 88 และ 91 
ตามลําดับ (ดงัรูปที่ 4.10) 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) ในชวงสภาวะคงตัว ของชวงการทดลอง ที่มีคา
ความเขมขนซีโอดีที่ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. พบวา คาของแข็งแขวนลอยในน้ําออก มีคา
เทากับ 250 204 และ 220 มก./ล. ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย รอยละ 68 81 
และ 89 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.11) 
 จากผลการทดลอง พบวา ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เมือ่ทาํการเพิม่คาซีโอดีของน้าํเสียเขา
ระบบ ทาํใหของแขง็แขวนลอยในน้าํเสยีหลุดออกจากระบบมากขึ้น ซึ่งอาจเนื่องมาจาก อัตราการ
ผลิตกาซชวีภาพที่สูงขึน้  ทาํใหเกดิความปนปวนของน้ําเสยีในระบบมากขึ้น จงึยากตอการตกตะกอน
ของของแขง็แขวนลอยได แตกรณีของชุดการทดลองที่ 3 พบวา คาของแขง็แขวนลอยทีห่ลุดมากบัน้าํ
เสีย มีคาใกลเคียงกนัทัง้หมด ทัง้ที่อัตราการผลิตกาซชวีภาพสงูกวาทัง้ 2 ชุดการทดลองแรก ทาํให
สามารถคาดไดวา ที่อัตราการไหลของชดุการทดลองดงักลาวมคีวามเหมาะสม ทาํใหความปนปวน
ของน้าํเสยีจากการเกิดกาซชีวภาพภายในการทดลองนี ้ไมสามารถสงผลกระทบตอระบบได  

อยางไรก็ตาม จากผลการทดลอง สังเกตไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดคาของแขง็แขวนลอย
ในแตละชุดการทดลอง มีคาเพิ่มข้ึน แมจะมกีารเพิ่มคาความเขมขนซโีอดีของน้ําเสยีเขาระบบ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 คาของแข็งแขวนลอยเขา-ออกจากระบบ และประสิทธิภาพการกาํจัดของชุด ABR 1 
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รูปที่ 4.10 คาของแข็งแขวนลอยเขา-ออกจากระบบ และประสิทธิภาพการกําจัดของชุด ABR 2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.11 คาของแข็งแขวนลอยเขา-ออกจากระบบ และประสิทธิภาพการกําจัดของชุด ABR 3 
  
4.4 สภาวะการทํางาน 

4.4.1 คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางรวม และ อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางทั้งหมด 

จากการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียเขาระบบทีม่ีซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. 
พบวามีคากรดไขมันระเหยในน้ําเสยี 1,013 1,657  3,191 มก./ล.ของกรดอะซิติก ตามลําดับ และมี
สภาพดางทัง้หมดในน้าํเสีย 1,567 1,584  2,084 มก./ล.ของหนิปูนตามลาํดับ  

ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) ในการทดลองชวงน้ําเสียที่มีคาซีโอดี เทากับ 4,500 
7,500 และ15,000 มก./ล พบวา น้ําเสียที่ออกจากระบบในชวงสภาวะคงตัวของแตละคาความเขมขน         
ซีโอดีเขาระบบ ทั้ง 3 ความเขมขน มีกรดไขมันระเหยออกมา เทากับ 404 532 และ 639 มก./ล.ของ
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กรดอะซิติก  และ มีสภาพดางทั้งหมด เทากับ 2,302 2,622 และ 3,727 มก./ล.ของหินปูน โดย
สามารถคิดเปน  คาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางรวม เทากับ 0.17  0.2 และ 
0.17 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.12) 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) ในการทดลองชวงน้ําเสียที่มีคาซีโอดี เทากับ 4,500 
และ15,000 มก./ล พบวา น้ําเสียที่ออกจากระบบในชวงสภาวะคงตัวของแตละคาความเขมขนซีโอดี
เขาระบบ ทั้ง 2 ความเขมขน มีกรดไขมันระเหยออกมา เทากับ 549 และ 588 มก./ล.ของ กรดอะซิติก 
และมีสภาพดางทั้งหมด เทากับ 2,020 และ 3,301 มก./ล.ของหินปูน โดยสามารถคิดเปนคาอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางรวม เทากับ 0.11 และ 0.18 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.13) 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) ในการทดลองชวงน้ําเสียที่มีคาซีโอดี เทากับ 4,500 
7,500 และ 15,000 มก./ล พบวา น้ําเสียที่ออกจากระบบในชวงสภาวะคงตัวของแตละคาความเขมขน        
ซีโอดีเขาระบบ ทั้ง 3 ความเขมขน  มีากรดไขมันระเหยออกมา เทากับ 515 363 และ 656 มก./ล.ของ
กรดอะซิติก และ มีสภาพดางทั้งหมด เทากับ 2,144 2,445  3,372 มก./ล.ของหินปูน โดยสามารถ 
คิดเปน คาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางรวม เทากับ 0.24 0.15 และ 0.19 ตามลําดับ
(ดังรูปที่ 4.14) 
 จากผลการทดลอง พบวา ทั้ง 3 ชุดทดลอง ระบบมีแนวโนมทีจ่ะเกิดการสะสมของ             
กรดไขมันระเหยเพิ่มมากขึน้ เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนซีโอดีในน้ําเสีย จากการทดลอง พบวา  
คากรดไขมันระเหยของทกุชดุทดลอง มีคาต่ํากวา 800 มก./ล.ของกรดอะซิติก ซึง่สามารถบอกได
วาสภาวะการทํางานของระบบมีความเหมาะสม หรือ จุลินทรียมีสภาวะแวดลอมในการทํางานเหมาะสม
(อาริยา, 2546)  สวนคาสภาพดางทัง้หมดในแตละชุดการทดลอง พบวา มีคาเพิม่ข้ึน เมื่อความ
เขมขน  ซีโอดขีองน้ําเสยีเขาระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการสราง ไบคารบอเนต(HCO3

- ) จากการ
ทําปฏิกิริยากนัระหวาง ไฮดรอกไซด ไอออน (OH-) และ คารบอนไดออกไซด (CO2) จาก
กระบวนการไมใชออกซิเจน (Movahedyan, 2007) ประกอบกับสภาพดางทัง้หมดในน้าํเสียเขา
ระบบ มีคาเพิม่ข้ึนเชนกัน และในทกุชุดการทดลองพบวา อัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางทัง้หมด มีคา ต่ํากวา 0.4 ซึ่งเปนปจจัยที่สาํคัญ ในการบงบอกความเหมาะสมของสภาวะ
แวดลอมในการทํางานของระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน ไดอยางชัดเจน (อาริยา, 2546) 
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รูปที่ 4.12 คากรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยและสภาพดาง ทัง้หมด 

ในชุด ABR  1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 คากรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยและสภาพดาง ทัง้หมด 
ใน ชุด ABR 2 
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รูปที่ 4.14 คากรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยและสภาพดาง ทัง้หมด 

ในชุด ABR 3 
 

4.4.2  พีเอช อุณหภูมิ โออารพ ี

พีเอช อุณหภูมิ โออารพ ีเปน สวนหนึง่ของปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการทํางาน
ของแบคทีเรียสรางกาซมีเทน โดยพารามิเตอรทั้ง 3 พารามิเตอรนี ้สามารถบงบอกความเหมาะสม
ตอการทํางานเบื้องตน ไดสะดวกและรวดเร็วที่สุด โดยที่พีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย
มีเทน ในกระบวนการไมใชออกซิเจน ควรอยูระหวาง 6.8-7.2 ชวงอณุหภูมิ ทีเ่หมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย ในกระบวนการไมใชออกซิเจน ในชวง เมโซฟลิก คือ   8-45 องศาเซลเซยีส 
และ โออารพีของปฏิกิริยาบาํบัดน้ําเสียเพื่อสรางมีเทน มคีานอยกวา -200 มิลลิโวลท (มั่นสิน, 2542) 
ซึ่งจากการทดลองพบวา ผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ มีคาดังนี ้
 พีเอช 
 ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากกัเก็บน้าํ 14 วนั) เมื่อทําการปอนน้ําเสยีเขาระบบทีค่วามเขมขนซี
โอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ มพีีเอชของน้ําเขาระบบเฉลีย่ เทากับ 7.1   6. 9  
และ 6.0 ตามลําดบั ในน้าํเสยีออกจากระบบ พบวามีคาพเีอชเฉลีย่ เทากับ 7.1  7 และ 7.2 
ตามลําดบั (ดังรูป 4.15) 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาระบบที่ความเขมขน
ซีโอดีเทากับ 4,500 และ 15,000 มก./ล. นั้น มีพีเอชของน้ําเขาระบบเฉลี่ย เทากับ 7.1 และ 5.7 
ตามลําดับ ในน้ําเสียออกจากระบบ พบวามีพีเอชเฉลี่ย เทากับ  7 และ 7.2 ตามลําดับ (ดังรูป 4.16) 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากกัเกบ็น้าํ 4 วนั)   3 เมื่อทําการปอนน้ําเสยีเขาระบบทีค่วามเขมขน ซีโอ
ดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ มีพเีอชของน้าํเขาระบบเฉลี่ย เทากับ 7.2 6.4 5.8 
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OLR = 0.72 OLR = 2.12 OLR = 0.32 

ตามลําดบั  ในน้ําเสยีออกจากระบบ พบวามพีีเอชเฉลี่ย เทากบั  7.1   7 และ 7.2 ตามลําดับ                          
(ดังรูป 4.17) 

จากขอมลูขอตน ในแตละชดุทดลอง พบวา พเีอชน้าํเขามีคาลดลง เมือ่ความเขมขนซีโอดีน้าํ
เขาสงูขึน้ เนือ่งจาก กรดไขมนัระเหยในน้ําเสียมีปริมาณเพิ่มข้ึน (จาก 1,013 1,617 และ 3,191 มก./
ล.ของอะซิตกิ ที่ความเขมขนซีโอดีน้าํเขา 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. ตามลาํดับ) ประกอบกบั 
การเติมโซเดียมไบคารบอเนต (2 ก./ล.) ปริมาณเทากนัในทุกชดุการทดลองนัน้ ทาํใหคาพีเอชของน้ํา
เสียที่มีความเขมขนสงูขึน้ มีคาลดต่าํลง แตอยางไรกต็าม พเีอชของน้าํเสียออกจากระบบนัน้ มีคา
ใกลเคยีงกนัในทุกชดุทดลอง (7-7.2) ทั้งนี้ เนือ่งมาจากสภาพดางทัง้หมดในระบบมีคาสงู (ประมาณ 
2,000-3,700 มก./ล.ของหนิปูน) จงึทาํใหพีเอชน้าํออกมคีาเพิ่มข้ึน ประกอบกบั สัดสวนของกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางทัง้หมด มีคาต่าํกวา 0.4 จงึทาํใหระบบมีกาํลงับฟัเฟอรเพยีงพอ ที่จะรักษาใหม ี     
พีเอชคอนขางคงที่และทนตอการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันระเหยได         (มั่นสนิ, 2542)  

 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.15 พีเอชน้ําเขา-ออก ในชุด ABR 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 พีเอชน้ําเขา-ออก ในชุด ABR 2 

OLR = 0.50 OLR = 1.113 
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OLR = 2.04 OLR = 3.78 OLR = 1.17  
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.17 พีเอชน้ําเขา-ออก ในชุด ABR 3 
 
อุณหภูม ิ(ดังรูป 4.18)  

ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน      
ซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นั้น ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามอุีณหภูมิเฉลี่ย 
เทากับ 28.1  27.3 และ 28 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน        
ซโีอดีเทากับ 4,500 และ 15,000 มก./ล. นั้น ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามอุีณหภูมิเฉลี่ย 
เทากับ  25.5  และ 29.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่คาความเขมขน
ซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นั้น ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามอุีณหภูมิเฉลี่ย 
เทากับ 27.6 25.6 และ 29.4 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 อุณหภูมิภายในระบบในแตละชุดทดลอง 
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โออารพ ี(ดังรูป 4.19) 
ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน         

ซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามโีออารพีเฉลี่ย 
เทากับ -354  -346 และ -336 มิลลิโวลท ตามลําดับ 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน            
ซีโอดีเทากับ 4,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ ในน้ําเสยีออกจากระบบ พบวามีโออารพีเฉลี่ย เทากบั  
-343 และ -323 มิลลิโวลท ตามลําดับ 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน    
ซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามโีออารพีเฉลี่ย 
เทากับ -349  -340 และ -323 มิลลิโวลท ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองพบวา ในทุกชุดการทดลอง คาพารามิเตอร ทัง้ 3 มีคาอยูในเกณฑที่
เหมาะสมตอสภาวะการทาํงานของกระบวนการไมใชออกซิเจน ซึง่สามารถบงบอกไดถึงสภาวะ
การทาํงานของระบบการทดลอง มีสภาวะแวดลอมในการทาํงานอยูในชวงที่เหมาะสม (มั่นสิน, 
2542)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 โออารพีของน้ําเสียในระบบ ในแตละชุดทดลอง 
 
4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดที่คาภาระซีโอดีตางๆ 

4.5.1 การผลิตกาซชีวภาพ 

จากการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ พบวา ประสิทธิภาพการการผลิต
กาซชวีภาพ และ กาซมเีทน มแีนวโนมสูงขึน้ เมื่อคาภาระซีโอดีเพิ่มข้ึน โดยที่คาภาระซีโอด ี เทากับ 0.32 
0.50 0.72 1.11 2.12 และ 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน อัตราการผลิต เทากับ 1.3 2.2  2.3  7  15.6 
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และ 31.1 ล./วัน ตามลําดับ  โดยปริมาณกาซชวีภาพทัง้หมด มกีาซมเีทนเปนองคประกอบ รอยละ 
73  80  89  89  74 และ 80 ตามลําดับ ทาํใหมีปริมาณการผลิตกาซมเีทน เทากับ 1  1.7  2   6.2  
11.5  และ  24.9 ล./วัน ตามลําดับ  (ดงัรูป ที ่4.20)  

จากการศึกษา ปริมาณการผลิตกาซชวีภาพ และ กาซมเีทน ตอการกาํจัดซีโอดี ดงัรูป 4.21 
พบวา แนวโนมของการผลิตกาซทัง้ 2 สงูขึน้เมื่อภาระซีโอดีเพิ่มข้ึน โดยที่คาภาระซีโอดีสูงสุด ที ่3.78 
กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วนั มีปริมาณการผลิตกาซชีวภาพ และกาซมีเทน ในการกาํจัดซโีอดี 1 กรัม เทากับ 
0.62 และ 0.5 ลิตร  ตามลําดับ หากทําการคํานวณเปรียบเทียบปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นของการใช
น้ําเสียกากสาจากโรงงานสุรา โดยไมเจือจางน้ําเสีย (ดังตารางที่ 4.4) พบวา น้ําเสียดิบ ปริมาตร 1 ลบ.ม. 
สามารถผลิตกาซมีเทนไดเทากับ 195 ลบ.ม. (คิดจากคาภาระซีโอดี  3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  
พลังงานความรอนของกาซมเีทน 1 ลบ.ม. สามารถทดแทนน้าํมันเตาไดประมาณ 0.67 ลิตร 
(กระทรวงพลงังาน, 2552) ดังนั้น ผลผลิตจากการบําบดัน้ําเสียดิบ 1 ลบ.ม. สามารถใหกาซ
ชีวภาพ เพื่อใชทดแทนน้าํมนัเตาไดถึง 131 ลิตร 

จากรูป 4.20 ทีค่าภาระซโีอดทีี่ 2.12 และ 3.78 กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน พบวารอยละกาซมีเทน มีคา
ลดลง โดยอาจมีสาเหตุจากการที่ระบบมกีรดไขมันระเหยเพิ่มสูงขึน้ ซึง่มผีลตอการยับยั้งการทาํงาน
ของจุลินทรียสรางมีเทนได (Movahedyan, 2007)  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ ในแตละคาภาระซีโอดี ดังตารางที่ 4.4 
พบวาที่คาภาระซีโอดี เทากับ 0.32 และ 0.72 กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วนั มีปริมาณการผลิตมีเทนตอ       
น้ําเสยีดิบ 1 ลบ.ม. สงูกวา ที่คาภาระซีโอดี 3.78 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั เนื่องจากมขีอไดเปรียบใน
ดานการคํานวณ (ดังภาคผนวก ค) กลาวคอื ความเขมขนซีโอดีที่ใชในการทดลอง ทีค่าภาระซีโอดี
ที่ 0.32 และ 0.72 กก.ซโีอด/ีลบ.ม-วนั มีคาเทากับ 4,500 มก./ล. ในขณะทีภ่าระซีโอดีที่ 3.78 กก.ซโีอด/ี
ลบ.ม.-วัน มีความเขมขนซีโอดี เทากบั 15,000 มก./ล. จึงทาํใหการเทยีบกลับเปนความเขมขนของ          
ซีโอดีของน้ําเสียดิบที่คาภาระซีโอดี 0.32 และ 0.72  จึงไดเปรียบจากคาการเจือจางน้ําเสยีทีม่คีา
สูงกวา คือ 20 เทา ในขณะที่ภาระซีโอดทีี่ 3.78 มีคาการเจือจางน้าํเพยีง 6.25 เทา ทัง้ที่การผลิต
มีเทนตอน้ําเสยีที่ใชในการทดลอง ที่คาภาระซีโอดีที่ 3.78 มีคาสงูกวา ภาระซีโอดีที่ 0.32 และ 0.72 
กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน เทากับ 2.4 และ 2.3 เทา ตามลาํดับ  
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รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ กาซมีเทน และ รอยละกาซมีเทน ที่คาภาระซโีอดีตาง  ๆ
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 การผลิตกาซตอซีโอดีที่ถูกกาํจัด ของกาซชวีภาพและกาซมีเทน ที่คาภาระซโีอดีตาง  ๆ
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการผลิตกาซชวีภาพในแตละคาภาระซีโอดี 
คาภาระซีโอดี          

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
การผลิตกาซชีวภาพ 

(ลิตร/วัน) 
การผลิตกาซมีเทน    

(ลิตร/วัน) 
การผลิตกาซมีเทน (ลบ.ม.)      
ตอ1 ลบ.ม. ของ น้ําเสียดิบ 

0.32 1.3 1 257 
0.50 2.2 1.7 179 
0.72 2.3 2 269 
1.11 7 6.2 163 
2.12 15.6 11.5 149 
3.78 31.1 24.9 195 

 
จากการศึกษาเปรียบเทยีบประสทิธิภาพการผลิตกาซชวีภาพของน้ําเสยีกากสา ในประเภท

ของถังปฏิกรณตางชนดิกนั (ดงัตาราง 4.5) พบวา การผลิตกาซชวีภาพตอซโีอดีของน้ําเสยีทีถู่กกําจัด 
ของงานวิจยัอืน่ๆที่ทาํการรวบรวมขอมูลมานัน้ มีคาอยูในชวง 0.08-0.50 ลิตร/กรัมซีโอดีทีถู่กกาํจัด 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยชิน้นี ้ ที่คาภาระซีโอดีสูงสุดในการทดลอง สามารถผลิตกาซชวีภาพได
เทากบั 0.621 ลิตร/กรัมซีโอดทีี่ถกูกาํจัด ซึง่เปนคาที่สูงกวางานวิจยัอืน่ที่ไดรวมรวบขอมลูมา  
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตกาซชวีภาพของน้าํเสียกากสาของระบบอื่นๆ 

หมายเหต:ุ * คํานวณจากคา Biogas Production(l/d)/ (COD Removed*flow rate) 
                ** คํานวณจาก CH4 Production(l/gCOD removed) *100 / %CH4 

4.5.2 ประสิทธิภาพการกําจัด 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และ ของแข็งแขวนลอย ที่คาภาระซีโอดี 
เทากับ 0.32 0.50 0.72 1.11 2.12 และ 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา มีประสิทธภิาพการกําจดั
ซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (รอยละ 54 55 58 64 66 และ 67 ตามลําดับ) แต ประสิทธิภาพการกาํจดั
ของแขง็แขวนลอย มีคาใกลเคียงกนัในแตละคาภาระซีโอดี (ดังรูป ที่ 4.22) 

 

 
 
 
 

Type of 
Reactor Volume 

OLR (kg-
COD/m3-

d) 

%COD 
Removal %CH4 

Biogas 
Production 
(l)/ g COD 
removed 

Reference 

ABR 
(งานวิจัยนี้) 

20 L 3.78 67 80 0.621*  

Anaerobic 
Filter 

21 L 0.42-3.4 60 - - Russo et al., 1985 

Downflow 
Fixed-Film 

10 m3 14.2-20.4 60-73 50-55 0.0006 * Bories  et al., 1988 

HABR 165 L 20 77 75 0.083 * Boopathy and Tilche,1991 
ABR 6 L 3.5 91 65-75 - Boopathy et al.,  1988 

GRABBR 35 L 0.99-4.75 80-92 60-70 0.347-0.165 * Akunna and Clark, 2000 
UASB 4,300 m3 6 85 - - Boopathy,1988 
ASBR 45 L 5 90 68 0.480 Shao et al., 2008 
ASBR 180 L 3-4 70-80 50-80 ~0.375-0.438 

** 
Farina  et al., 2004 

UASB 1875 m3 10 65-70 - 0.500 West, 2004 
UASB 34.7 L 5.2, 7.1 50.3, 44 68, 63 0.275, 0.325 * สุเมธ, 2539 
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รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย ที่คาภาระซีโอดีตางๆ 
 

              4.4.3.3  พีเอช และอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยและสภาพดางทัง้หมด 
จากรูปที ่ 4.23 และ 4.24 แสดงคาพีเอช และ คาสดัสวนของกรดไขมันระเหยตอ

สภาพดางทัง้หมดในแตละคาภาระซีโอดี  พบวา ในแตละคาภาระซีโอดี มีคาพีเอชเฉลี่ย คอนขาง
ใกลเคียงกนั คือ อยูในชวง 7-7.2 ซึ่งเปนชวงพีเอชที่เหมาะกับการทํางานของจุลินทรียในการบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน สวนกรณีของสัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมด พบวา ใน
แตละคาภาระซีโอดีไมมีแนวโนมของคาสัดสวนดังกลาวอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตาม สัดสวนของ
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด ของชวงการทดลองนี้ มีคาระหวาง 0.11-0.24 ซึ่งเปนคาที่
เหมาะสมสาํหรับการบําบัดน้ําเสยีแบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากระบบที่ทาํงานไดไมดีจะมีคาของ
สัดสวนนี้ สูงกวา 0.4 (มั่นสนิ, 2542) 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.23 พีเอช ที่คาภาระซีโอดีตางๆ 
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รูปที่ 4.24 สัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมดที่คาภาระซโีอดีตาง  ๆ
 
4.6 สมรรถนะภายในของระบบ 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายในแตละหองของระบบ ABR 1 (ระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 14 วัน) ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) และ ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน)  จากรูป 
4.2.5  4.2.6 และ 4.2.7 ตามลําดับ พบวา ในแตละชุดการทดลอง ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแต
ละหองจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เมื่อทําการเพิ่มคาความเขมขนของซีโอดีที่ใชในการทดลอง และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี จากหองแรก จนกระทั่งหองสุดทาย พบวา การกําจัดซีโอดี  
มีประสิทธิภาพสูงสุดในหองแรก สวนภายในหองที่ 2 – 5 ประสิทธิภาพของแตละชุดทดลองไมมี
แนวโนมที่ชัดเจน อาจเนื่องมาจาก การเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาภายในระบบ ที่แตกตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.25 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีในแตละสวนของระบบ ของชุด ABR 1 
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รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีในแตละสวนของระบบ ของชุด ABR 2 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รู 
 

รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีในแตละสวนของระบบ ของชุด ABR 3 

 จากขอมูลขางตน พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงสุด เทากับ 67 % โดยเปน
ประสิทธิภาพของระบบในชุดการทดลองที่ 3 ซึ่งทําการทดลองโดยควบคุมอัตราการไหล เทากับ 5 ลิตร/วนั 
และ คาความเขมขนของซีโอดีเขาระบบที่ 15,000 มก./ล. จึงเลือกคาภาระซีโอดีที่คาสูงสุดนี้ เพื่อ
มาศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะภายในของระบบ  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในแตละหอง ของ คาภาระซีโอดีนี้ (ดังรูปที่ 
4.28) พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงสุดภายในหองแรก โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด          
สูงถึง 90% ของการกําจัดซีโอดขีองระบบทั้งหมด  
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รูปที ่4.28 ประสิทธิภาพการกาํจัดซโีอดีภายในระบบ ของคาภาระซีโอดทีี ่3.78 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน 

จากงานวิจัยของ Akunna (2000) สามารถบงบอกถึงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการยอย
สลายน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอยางคราวๆได โดยศึกษาจากการเปลี่ยนแปลงของคากรดไขมันระเหย
ภายในแตละหอง โดยปกติระบบบําบัดชนิดนี้ ภายในหองแรกๆมีคาของกรดไขมันระเหยสูง และ
คอยๆลดลงในหองถัดไป 

จากการเปรียบเทียบคากรดไขมันระเหยในแตละหอง (ดังรูปที่ 4.29) พบวา มีการ
เปลี่ยนแปลงของคากรดไขมันระเหยนอยมาก แตอยางไรก็ตามจากการวิเคราะหน้ําเสียที่เขาระบบ 
พบวา มีคากรดไขมันระเหยน้ําเขา ประมาณ 3,200 มก.ของกรดอะซิติก/ลิตร จึงทําใหทราบวา กรด
ไขมันระเหยของน้ําเขาไดลดลงภายในหองแรก สูงถึงรอยละ 80 จึงสามารถคาดการณไดวา ระบบ
อาจมีการผลิตกาซชีวภาพ ไดตั้งแตภายในหองแรก หากตองการทราบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยาง
ละเอียดตองใชการวิเคราะหชนิดของกรดไขมันระเหย หรือ ชนิดของจุลินทรีย ภายในแตละหอง  

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 คากรดไขมันระเหยภายในระบบ ของคาภาระซีโอดีที่  3.78  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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  จากการเปรยีบเทียบคาของแข็งแขวนลอยในแตละหอง (ดงัรูปที่ 4.30) พบวา คาของแขง็แขวนลอย    
มีแนวโนมภายในแตละหองสวนใหญมีแนวโนมลดลงจากหองแรก และ มีคาต่าํสุดในหองสุดทาย 
สวนภายในหองที ่ 3 และ 4 มีคาของแขง็แขวนลอยสงูกวาหองอืน่ ยงัไมสามารถบงบอกถงึสาเหตุ
ไดอยางแนชัด แตจากการคาดการณนัน้ พบวาบริเวณหองดงักลาวเปนตําแหนงเดียวกนักับ
ทางออกของกาซดานบนของถัง อาจจะมีผลจากความดันของกาซ หรืออาจมีสาเหตุจากภายใน
หองดังกลาวมกีารเกิดฟองกาซ ทําใหของแข็งภายในหองดังกลาวฟุงกระจาย ขณะทีท่ําการเก็บ
ตัวอยาง จงึมผีลทําให คาของแข็งแขวนลอยปนออกมากับตัวอยางน้าํที่เก็บมาวิเคราะหได อยางไร
ก็ตามควรมกีารศึกษารายละเอยีดในเรื่องนี้ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.30 คาของแขง็แขวนลอย ภายในระบบ ของคาภาระซีโอดีที ่3.78  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

ในงานวิจัยนี้ คาภาระซีโอดีสูงสุดที่ทําการทดลอง มีคาเทากับ 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) ซึ่งจากการเปรียบเทียบสมรรถนะตางๆภายในระบบ พบวาที่คาภาระ 
โอดีที่สูงสุดนี้ มีประสิทธิภาพทั้งการผลิตกาซชีวภาพและการกําจัดซีโอดีสูงสุด เมื่อเทียบกับคา
ภาระซีโอดีอ่ืนๆที่ทําการทดลอง ประกอบกับสภาวะแวดลอมตางๆ ไดแก กรดไขมันระเหย สภาพ
ดางทั้งหมด พีเอช อุณหภูมิ และ โออารพี มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมในการทํางานของการบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน จึงบงบอกไดวา ที่คาภาระซีโอดีสูงสุดที่ทําการทดลองเปนคาเหมาะสม
ที่สุดในงานวิจัยนี้ ในกรณีของแนวโนมของคาการกําจัดซีโอดี กรดไขมันระเหย และคาของแข็ง
แขวนลอยในแตละหองของคาภาระซีโอดีคานี้ สามารถคาดการณ ไดวา การเพิ่มคาภาระซีโอดี
มากข้ึน โดยการปอนน้ําเสียใหมีความเขมขนซีโอดีของน้ําเขาระบบสูงกวา 15,000 มก./ล. 
สามารถทําได แตประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอาจลดลง เนื่องจาก ผลของการศึกษาสมรรถนะ
ภายในของระบบที่คาภาระซีโอดีสูงสุด พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และ การใชกรดไขมัน
ระเหย ในแตละหอง สามารถบงบอกไดวาที่คาภาระซีโอดีสูงสุดนี้ ระบบสามารถทํางานไดอยาง
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เต็มประสิทธิภาพ(ดังรูปที่ 4.29) หากภาระซีโอดีเพิ่มข้ึนมากกวานี้ อาจเกิดการเพิ่มข้ึนของกรด
ไขมันระเหย ซึ่งมีผลตอจุลินทรียที่ผลิตมีเทน ประกอบกับ ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบ
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของระบบได  
 
4.7 ปริมาณตะกอนจุลชพี 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบของแตละชุดทดลอง 
ทั้งกอนการทดลอง และ หลังจากการทดลองสิ้นสุดลง 
 จากตารางที่ 4.6 พบวา ในทุกชุดทดลอง ปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบ (จากคา
ของแข็งแขวนลอยระเหย) ของชวงกอนการทดลอง มีคาสูงกวาหลังการทดลอง ซึ่งอาจเนื่องมาจาก
การเก็บตัวอยางตะกอนกอนเร่ิมตนเดินระบบนั้น ไมไดทําการปอนน้ําเสียเขาระบบ จึงทําให
ตะกอนจุลชีพ ตกตะกอนหนาแนนบริเวณสวนลางของถัง ประกอบกับหลังการทดลองนั้น ชั้น
ตะกอนไดมีการขยายตัวสูงขึ้น จากความเร็วของน้ําเสียไหลขึ้นของน้ําเสีย และกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้น และจากการสังเกตของผูทดลองเอง เห็นไดวาชวงกอนการทดลอง ชั้นตะกอนอัดตวักนัแนน
คลายโคลนขน แตเมื่อดําเนินการทดลองจนกระทั่งการทดลองสิ้นสุดลง พบวา ชั้นตะกอนมีการ
เรียงตัวกันแบบหลวมๆ มีรอยแยกของชั้นตะกอน พรอมทั้งมีฟองกาซเล็กๆอยูภายในชั้นตะกอน  

การวิเคราะหปริมาณตะกอนจุลชีพทั้งหมดภายในระบบ(โดยการวัดความสูงของชั้นตะกอน 
* พื้นที่หนาตัดของหอง * ความเขมขนของ VSS ในหนวย มก./ล.) พบวา ในชุด ABR 1  และ ชุด 
ABR 2  หลังการทดลอง มีปริมาณตะกอนจุลชีพภายในแตละหองสวนใหญ ต่ํากวากอนการ
ทดลอง (ดังรูป 4.31 และ 4.32) สวนในชุด ABR 3 หลังการทดลอง มีปริมาณตะกอนจุลชีพภายใน
แตละหองสวนใหญ สูงกวา กอนการทดลอง (ดังรูป 4.33) ซึ่งในชุด ABR 1 และ ABR 2 อาจมีการ
หลุดของจุลชีพ  ในชวงที่มีการเพิ่มคาภาระซีโอดีสูงขึ้น โดยสังเกตจากการหลุดของของแข็ง
แขวนลอยสูงขึ้น เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของซีโอดีน้ําเขาระบบ สวนในกรณีของ ABR 3 
ภายในหองที่ 4 เห็นไดวามีปริมาณจุลชีพสูงกวาหองอื่นๆ อาจเปนเพราะจากการที่มีการฟุงของชั้น
ตะกอนภายในหองที่ 3 (จากรูป 4.30) จึงทําใหมีการสะสมภายในบริเวณหองนี้มากขึ้น ประกอบ
กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ไดรับสารอินทรียในปริมาณที่สูง จึงทําใหชุดการทดลองนี้มี
ปริมาณจุลชีพโดยรวมหลังการทดลอง สูงกวาชวงกอนการทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณตะกอนจุลชีพกอน และหลังการทดลอง ของแตละชุดทดลอง 

หมายเหตุ:  Seed Vol.  = ความสูงของชั้นตะกอนจุลชีพ * พื้นที่หนาตัดของหอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.31 คาปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบ ในชดุ ABR 1 

กอนทดลอง หลังทดลอง ชุด
ทดลอง หองที่ Seed Vol. 

(L) 
SS (mg/l) VSS (mg/l) Seed Vol.  

(L) 
SS (mg/l) VSS (mg/l) 

1 1.6 187250 76950 2.8 64800 38250 
2 1.6 112650 60700 2.1 58050 37650 
3 1.6 178650 76900 2.2 111650 46800 
4 1.6 146050 64800 1.7 101100 43250 

ABR 1 

5 1.6 12800 8950 0.3 740 620 
 
 

ABR 2 

1 
2 
3 
4 
5 

1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 

94950 
110900 
163400 
137800 
62900 

48750 
57450 
88000 
71100 
34900 

4 
1.9 
2.5 
1.6 
0.5 

50400 
74500 
60650 
51100 
4940 

34700 
43450 
35850 
28750 
3360 

1.6 111950 58400 3 65350 42450 
1.6 125100 64500 2 79750 44450 
1.6 113650 60400 2.5 71600 45550 
1.6 118950 64050 3 103700 62600 

 
 

ABR 3 
 
 

1 
2 
3 
4 
5 1.6 114400 61050 0.8 119250 72500 
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รูปที ่4.32 คาปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบ ในชดุ ABR 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.33 คาปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบ ในชดุ ABR 3 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาผลของภาระซีโอดี ตอประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพและการบําบัดน้ําเสียกากสา 
โดยใชระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ขนาด 20 ลิตร ซึ่งแบงการทดลอง เปน 3 ชุดทดลอง โดยแตละชุด
ทดลองทําการปอนน้ําเสียเขาระบบ โดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 14  7 และ 4 วัน (จากการ
ควบคุมอัตราการไหลที่ 1.5 3 และ 5 ลิตร/วัน) ทําการทดลองใชคาความเขมขนของซีโอดีน้ําเสียเขา
ระบบ เทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. ซึ่งจากผลการทดลองสามารถสรุปผล ไดดังนี้ 
 5.1.1  จากการศึกษาโดยใชระบบบําบัดแผนกั้นไรออกซิเจน ในการบําบัดน้ําเสียกากสา 
พบวา ในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําเทากัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
และ การผลิตกาซชีวภาพ มีคาสูงขึ้น เมื่อทําการปอนน้ําเสียที่มีคาความเขมขนของซีโอดีเพิ่มสูงขึ้น  
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ จากการทดลองที่ทําการปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดี
สูงสุดที่ใชทดลอง (15,000 มก./ล.)  พบวา ประสิทธภิาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้น ระยะเวลา
กักเก็บน้ําต่ําลง โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา เทากับ 4 วัน การผลิตกาซชีวภาพสูงกวา ที่ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา เทากับ 7 และ 14 วัน เทากับ 2 และ 4.5 เทา ตามลําดับ และเมื่อคิดเปนปริมาณกาซ
มีเทน พบวา มีคาสูงกวา ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา เทากับ 7 และ 14 วัน เทากับ 2.2 และ 4 เทา 
ตามลําดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอยมีคาใกลเคียงกัน ทั้ง 3 
อัตราการไหล ซึ่งชุดทดลองที่เหมาะสมตอการผลิตกาซชีวภาพและการกําจัดซีโอดีน้ําเสียสูงสุด มี
สภาวะการทดลอง ที่ความเขมขนซีโอดีของน้ําเสีย เทากับ 15,000 มก./ล. และระยะเวลาการกัก
เก็บน้ํา เทากับ 4 วัน (โดยมีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ และ การกําจัดซีโอดี เทากับ 31 
ลิตร/วัน และ รอยละ 67 ตามลําดับ)  
 5.1.2 คาภาระซีโอดีที่เพิ่มมากขึ้นขึ้น มีผลทําใหประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ และ 
การกําจัดซีโอดีของน้ําเสีย มีคาสูงขึ้น แตประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกัน 
 5.1.3  ในชุดการทดลองสวนมาก การกําจัดซีโอดีเกิดขึ้นสูงสุด ภายในหองที่ 1 การกําจัด
ของแข็งแขวนลอย จะเกิดขึ้นภายในหองทายๆของถังปฏิกรณ และกรดไขมันระเหยจะคอยๆลดลง
จากหองแรกจนกระทั่งหองสุดทาย แตในกรณีที่คาภาระซีโอดีสูงสุดที่ทําการทดลองพบวา แตละ
หองของถังปฏิกรณ กรดไขมันระเหยมีคาใกลเคียงกัน 
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 5.1.4 สภาวะการทํางานตาง  ๆของระบบ  ไดแก พีเอช อุณหภูมิ โออารพี กรดไขมันระเหย 
สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยและสภาพดางทั้งหมด ในการทดลอง
พบวา แตละพารามิเตอร มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมตอสภาวะการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชออกซิเจน  
 5.1.5 เมื่อคํานวณจากน้ําเสียจริง ปริมาตร 1 ลบ.ม. พบวา ระบบบําบัดที่ใชในการ
ทดลอง สามารถผลิตกาซมีเทนไดเทากับ 195 ลบ.ม. ซึ่งสามารถทดแทนการใชน้ํามันเตาไดถึง 
131 ลิตร  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

เพื่อมีประโยชนในการวิจัยตอไป มีแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี้ 
5.2.1 ศึกษาที่คาภาระซีโอดีสูงขึ้น โดยอาจทดลองที่คาความเขมขนซีโอดีสูงขึ้น หรือ ลด

ระยะเวลากักเก็บน้ํา โดยการเพิ่มอัตราการไหล 
5.2.2 ศึกษาอัตราการหมุนเวียนน้ําในระบบ เพื่อทดสอบดูประสิทธิภาพการบําบัด และ

การผลิตกาซชีวภาพ  
5.2.3 ศึกษาชนิดของกรดไขมันระเหย และ ชนิดของจุลชีพ ในแตละหอง เพื่อศึกษา

ประเภทปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางละเอียดของระบบบําบัดประเภทนี้ โดยทําการเปรียบเทียบความ
แตกตางของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในระบบ ที่คาภาระซีโอดีที่ตางกัน 

5.2.4 ศึกษาคุณภาพของจุลินทรียในระบบ โดยทําการวิเคราะหคา SMA (specific 
methane activity) เพิ่มเติม 

5.2.5 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ โดยประยุกตระบบบําบัดน้ําเสียใหมีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึน เชน การเพิ่มตัวกลางภายในระบบเพื่อลดการหลุดของตะกอนจุลชีพ หรือ สรางตะกอนเม็ด
ใหแกระบบ โดยการใชสารสรางตะกอน(Coagulant aid) ที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
 

ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ก-1 คาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะคงตัว ของชุด ABR 1 
 

ซีโอดี 4,500 มก./ล. ซีโอดี 7,500 มก./ล. ซีโอดี 15,000 มก./ล. พารามิเตอร 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช 7.1 7 6.9 7 6 7.2 
อุณหภูมิ   (ºC)  28.1  27.3  28 
โออารพ ี   (mV)  -354  -346  -336 
สภาพดางทัง้หมด (mg/l) 1567 2302 1584 2622 2084 3727 
กรดไขมันระเหย (mg/l) 1013 404 1657 532 3191 639 
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอ  
สภาพดางทัง้หมด 0.65 0.17 1.05 0.2 1.53 0.17 

ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 780 108 1100 131 1720 203 
ซีโอดี (mg/l) 4525 2084 7045 3233 15514 5548 
ภาระซีโอดี                       
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

 

0.32 0.50 1.11 

การผลิตกาซชวีภาพ(L/d) 1.3 2.2 7 
มีเทน (%) 73 80 89 
การกําจัดซีโอดี (% ) 54 55 64 
การกําจัด SS (% ) 86 88 90 

หมายเหต:ุ สภาพดางทัง้หมด มีหนวยเปน มิลลิกรัม/ลติรในรูปของหนิปูน 
                 กรดไขมันระเหย มีหนวยเปน มลิลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะซิติก 
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 ภาคผนวก ก-2 คาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะคงตัว ของชุด ABR 2 
 

ซีโอดี 4,500 มก./ล. ซีโอดี 15,000 มก./ล. พารามิเตอร 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช 7.1 7 5.7 7.2 
อุณหภูมิ   (ºC)  26  29.5 
โออารพ ี   (mV)  -344  -323 
สภาพดางทัง้หมด (mg/l) 1567 2020 2084 3301 
กรดไขมันระเหย (mg/l) 1013 549 3191 588 
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอ  
สภาพดางทัง้หมด 0.65 0.11 1.53 0.18 

ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 780 90 1720 188 
ซีโอดี (mg/l) 5038 2139 14776 5134 
ภาระซีโอดี                       
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 0.72 2.12 

การผลิตกาซชวีภาพ(L/d) 2.3 15.6 
มีเทน (%) 89 74 
การกําจัดซีโอดี (% ) 58 66 
การกําจัด SS (% ) 88 91 

หมายเหต:ุ สภาพดางทัง้หมด มีหนวยเปน มิลลิกรัม/ลติรในรูปของหนิปูน 
                 กรดไขมันระเหย มีหนวยเปน มลิลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะซิติก 
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 ภาคผนวก ก-3 คาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะคงตัว ของชุด ABR 3 
 

ซีโอดี 4,500 มก./ล. ซีโอดี 7,500 มก./ล. ซีโอดี 15,000 มก./ล. พารามิเตอร 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช 7.2 7.1 6.4 7 5.8 7.2 
อุณหภูมิ   (ºC)  27.6  25.6  29.4 
โออารพ ี   (mV)  -349  -340  -323 
สภาพดางทัง้หมด (mg/l) 1567 2144 1584 2445 2084 3372 
กรดไขมันระเหย (mg/l) 1013 515 1657 363 3191 656 
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอ  
สภาพดางทัง้หมด 0.65 0.24 1.05 0.15 1.53 0.19 

ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 780 250 1100 204 1720 220 
ซีโอดี (mg/l) 4672 2426 8160 3449 15043 5024 
ภาระซีโอดี                       
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 1.17 2.04 3.78 

การผลิตกาซชวีภาพ(L/d) 4.5 9.3 31.1 
มีเทน (%) 86 80 80 
การกําจัดซีโอดี (% ) 48 55 67 
การกําจัด SS (% ) 68 81 89 

หมายเหต:ุ สภาพดางทัง้หมด มีหนวยเปน มิลลิกรัม/ลติรในรูปของหนิปูน 
                 กรดไขมันระเหย มีหนวยเปน มลิลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะซิติก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
78 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหสมรรถนะภายในของระบบ 
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ภาคผนวก ข-1 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอด ีเทากับ 4,500 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข-2 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอด ีเทากับ 7,500 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข-3 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอด ีเทากับ 15,000 มก./ล. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 2823 2653 2588 2615 2353 
SS (mg/l) 798 693 622 294 158 

VSS (mg/l) 492 461 439 235 145 
pH 7.25 7.28 7.39 7.40 7.31 

VFA (mg/l as Acetic) 627 559 465 442 444 
Alk (mg/l as CaCO3) 2124 2242 2325 2397 2400 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 3293 3081 3317 3581 3055 
SS (mg/l) 51288 435 253 269 193 

VSS (mg/l) 32788 327 213 231 120 
pH 7.08 7.58 7.68 7.67 7.42 

VFA (mg/l as Acetic) 762 625 594 595 600 
Alk (mg/l as CaCO3) 2417 2409 2628 2856 2611 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 5055 5399 5763 5962 5659 
SS (mg/l) 4030 392 405 257 304 

VSS (mg/l) 2752 349 339 225 257 
pH 7.23 7.26 7.30 7.34 7.33 

VFA (mg/l as Acetic) 578 630 633 679 629 
Alk (mg/l as CaCO3) 3394 3500 3611 3689 3506 
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ภาคผนวก ข-4 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่2 ที่คาซโีอด ีเทากับ 4,500 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข-5 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่2 ที่คาซโีอด ีเทากับ 15,000 มก./ล. 

ภาคผนวก ข-6 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอด ีเทากับ 4,500 มก./ล. 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 2791 2396 2265 2344 2290 
SS (mg/l) 622 707 498 393 165 

VSS (mg/l) 472 485 401 316 149 
pH 7.37 7.44 7.49 7.43 7.38 

VFA (mg/l as Acetic) 490 402 392 415 379 
Alk (mg/l as CaCO3) 1647 2074 2022 2111 2023 

หองที ่พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 2215 2297 1901 2108 1716 
SS (mg/l) 610 374 518 183 116 

VSS (mg/l) 454 320 408 156 105 
pH 6.99 7.02 7.09 7.07 7.07 

VFA (mg/l as Acetic) 139 137 133 142 156 
Alk (mg/l as CaCO3) 1988 2011 2059 2031 2085 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 4895 5385 5295 5708 5427 
SS (mg/l) 11758 450 484 287 244 

VSS (mg/l) 9802 344 394 247 207 
pH 7.39 7.34 7.32 7.36 7.31 

VFA (mg/l as Acetic) 580 563 586 594 571 
Alk (mg/l as CaCO3) 3153 3316 3414 3400 3389 
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ภาคผนวก ข-7 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอด ีเทากับ 7,500 มก./ล. 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 4139 3376 3086 3057 3030 
SS (mg/l) 1176 1502 746 571 240 

VSS (mg/l) 848 1107 500 356 125 
pH 6.93 7.11 7.12 7.08 7.03 

VFA (mg/l as Acetic) 680 325 282 267 335 
Alk (mg/l as CaCO3) 2187 2303 2379 2384 2405 

ภาคผนวก ข-8 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอด ีเทากับ 15,000 มก./ล. 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 6108 5395 5474 5551 5164 
SS (mg/l) 1143 710 2218 1146 295 

VSS (mg/l) 1063 643 1339 872 214 
pH 7.43 7.44 7.40 7.35 7.42 

VFA (mg/l as Acetic) 580 617 618 592 602 
Alk (mg/l as CaCO3) 3189 3350 3431 3307 3244 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหการผลิตกาซมีเทน ที่คาภาระซีโอดีตางๆ 
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ภาคผนวก ค ผลการวิเคราะหการผลิตกาซมีเทน ที่คาภาระซีโอดีตางๆ 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
OLR Influent  

COD Conc. 
(mg/l) 

HRT    
(d) 

gas 
production 

(L/d) 

Biogas Yield 
(L/gCOD 

Removed) 

CH4 (%) CH4 
production 

(L/d) 

CH4 Yield 
(L/gCOD 

Removed) 

ปริมาณน้าํ
เสียดิบที่ใช 

(L/d) 

ปริมาณมีเทนที่เกิด
ตอน้ําเสียที่ใชใน
การทดลอง (L/L) 

ปริมาณมีเทนที่
เกิดตอ         

น้ําเสยีดิบ (L/L) 
0.32 4500 14 1.3 0.363 72.54 1 0.263 0.75 12.9 257 
0.50 7500 14 2.2 0.376 79.96 1.7 0.301 0.12 14.3 179 
0.72 4500 7 2.3 0.262 88.53 2 0.232 0.15 13.5 269 
1.11 15000 14 7 0.468 89.17 6.2 0.418 0.24 26.0 163 
2.12 15000 7 15.6 0.539 73.6 11.5 0.396 0.48 23.9 149 
3.78 15000 4 31.1 0.621 80.01 24.9 0.497 0.80 31.1 195 

 
หมายเหต:ุ คอลัมน 9 คือ ปริมาณน้ําเสียดิบที่ใช ในการเตรียมใหมีความเขมขนที่ตองการในแตละการทดลอง โดยจะคิดปริมาณน้ําเสียดิบทั้งหมดที่ใชตอ 1 วนั 
 คอลัมน 10 คือ ปริมาณมีเทนที่เกิดตอน้ําเสียที่ใชในการทดลอง(เปนคาความเขมขนของน้ําเสียในแตละการทดลอง) คํานวณจาก คอลัมน 7 / คอลัมน 9 
 คอลัมน 11 คือ ปริมาณมีเทนที่เกิดตอน้ําเสียดิบ(เปนคาความเขมขนของน้ําเสียดิบทีน่ํามาจากโรงงาน) คํานวณจาก คอลัมน 10 * คา การเจือจางของน้ําเสีย
ในแตละชุดทดลอง  
 คาการเจือจางของชุดทดลองที่ใชความเขมขนซีโอดีน้ําเขา เทากับ 4500 7500 และ 15000 มก./ล.  เทากับ 20   12.5  และ 6.25 เทา ตามลําดับ 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซชวีภาพ 
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ภาคผนวก ง-1 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของ กาซมาตรฐาน (Standard Gas) คร้ังที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-2 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของ กาซมาตรฐาน (Standard Gas) คร้ังที ่2 
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ภาคผนวก ง-3 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอดี เทากบั 4,500 มก./ล.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-4 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอดี เทากบั 7,500 มก./ล.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
87 

 

ภาคผนวก ง-5 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอดี เทากบั 15,000 มก./ล.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-6 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่2  ที่คาซโีอดี เทากับ 4,500 มก./ล.  
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ภาคผนวก ง-7 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่2 ที่คาซโีอดี เทากบั 15,000 มก./ล.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-8 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอดี เทากบั  4,500 มก./ล.  
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ภาคผนวก ง-9 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอดี เทากบั  7,500 มก./ล.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-10 ผลการวิเคราะหกาซมเีทนของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซีโอด ีเทากับ  15,000 มก./ล. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวชุติมา ฉันทพลากร เกิดเมื่อวันที่ 13 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่กรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยมหิดล 
ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วศิวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
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