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CHAYANISA BOONPOKKRONG: EGSB SYSTEM WITH SYMMETRY AND 

NON-SYMMETRY THREE PHASE SEPARATORS FOR TREATMENT OF 

ETHANOL PLANT WASTEWATER.THESIS ADVISOR: ASSOC.PROF. 

CHAVALIT RATANATAMSAKUL, Ph.D., 224 pp. 

The purpose of this study is to identify the result of organic loading rates, and 

up-flow velocity on the performance of EGSB in treating wastewater from ethanol 

distillery process. EGSB tank was 17 L, while the flow rate was kept constant at 34 

Ud throughout all experiments. The retention time of EGSB tank was 12 hr. The 

organic loading rates were 10 - 40 kgCOD/m
3
-d. at the up-flow velocity of 3 m/hr. and 

the up-flow velocity of 3, 4, 5 and 6 m/hr. using organic loading rate of 40 kgCODlrn
3
-d. 

At organic loading rate of 10 - 30 kgCOD/m
3
-d, which the COD removal efficiencies 

were 60.6 - 64.1 %. Approximate methane yield were 0.25 - 0.33 Ug COD removed. 

As the organic loading rates arrived 40 kg COOl m
3
_d, EGSB efficiency decreased 

although pH and VFAlALK were in suitable level. This might happen from other 

reasons such as toxicity. Introducing higher up-flow velocity significantly increased 

alkalinity of EGSB operation. At organic loading rates of 40 kgCOD/m
3
-d,EGSB 

efficiency increased when applied higher up-flow velocity, but EGSB efficiency 

decreased at the up-flow velocity arrived 6 m/hr. From the experiments found that 

EGSB reactors with non-symmetry and symmetry three phase separators were able to 

remove total suspended solid between 75-176 mg/L.The result showed that three phase 

separators help reduce sludge washing out problem at high organic loading rate. 
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10 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม……………………… 
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40 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม……………………… 
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ตารางที่ ก.27 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

40 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม……………………… 
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ตารางที่ ก.28 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 
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40 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม……………………… 
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194 

ตารางที่ก.37 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.
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ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 และ 6 ม./ชม………………………………….. 

 

198 

ตารางที่ ก.39  ตารางที่ก. 39 แสดงคาโออารพี……………………………………………. 199 

   

   

   

   

   

   

   

   

 



 

 

ถ 

สารบัญรูป 
 

รูปที่  หนา 

รูปที่ 2.1 การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอล……………………………….   5 

รูปที่ 2.2 ข้ันตอนการยอยสลายแบบไรอากาศ……………………………………………. 7 

รูปที่ 2.3 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี………………………………………………..  18 

รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานของอุปกรณแยกสามสถานะ……………………………………    19 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของเม็ดจุลชีพในระบบยูเอเอสบี บําบัดน้ําเสียกลูโคส……………….   23 

รูปที่ 2.6 บทบาทของประจุไฟฟาและอีซีพี ที่สงผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย………….   25 

รูปที่ 2.7 กลไกลการเคล่ือนไหวตางๆ ที่มีผลตอการรวมตัว……………………………….   26 

รูปที่ 2.8 กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัยอีซีพีจนกลายเปน  

เม็ดตะกอนจุลินทรีย…………………………………………………………….. 

 

28 

รูปที่ 2.9 แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี………………………….. 31 

รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ IT……………………………..  39 

รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะ.....................................................................  40 

รูปท่ี 2.12 แสดงลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะในระบบยูเอเอสบี...........................  41 

รูปที่ 3.1 รายละเอียดแบบจําลองอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถัปฏิกรณอีจีเอสบี..  43 

รูปที่ 3.2 รายละเอียดแบบจําลองอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี  45 

รูปที่ 3.3 เคร่ืองสูบน้ําเสียหมนุเวยีนชนิดไดอะแฟรม……………………………………... 46 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองสูบน้ําเสียชนิดรีดสาย…………………………………………………….. 46 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองวัดปริมาณกาซ …………………………………………………………… 47 

รูปที่ 3.6 ภาพรวมอุปกรณที่ใชในการเดินระบบ………………………………………….. 47 

รูปที่ 3.7 แบบจําลองถงัปฏิกรณอีจีเอสบี…………………………………………………. 48 

รูปที่ 3.8 แผนผังการทาํงานของระบบอีจีเอสบี…………………………………………… 49 

รูปที่ 3.9 แผนผังแบบจําลองถงัปฏิกรณอีจีเอสบีในการทดลองชุดที่ 1 และ 2…………… 50 

รูปที่ 4.1 ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย………………….  60 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธคาอัตราภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึน……….  62 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพรวมของอุณหภูมใินระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร……………….. 

 

 73 

 

 



 

 

ท 

รูปที่  หนา 

รูปที่ 4.4 แสดงภาพรวมของอุณหภูมใินระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร…………………... 

 

73 

รูปที่ 4.5 แสดงภาพรวมของคาพีเอชในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย  

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร……………….. 

 

75 

รูปที่ 4.6 แสดงภาพรวมของคาพีเอชในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย 

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร…………………... 

 

75 

รูปที่ 4.7 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย ของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร……… 

 

77 

รูปที่ 4.8 แสดงคาเฉล่ียปริมาณทีเคเอ็นในระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร……………………. 

 

79 

รูปที่ 4.9 แสดงภาพรวมของคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นนระบบชวงการเพิม่อัตราภาระ

สารอินทรีย  ของระบบอีจีเอสีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร………. 

 

79 

รูปที่4.10 แสดงภาพรวมของปริมาณกรดไขมันระเหยงายในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระ

สารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร…… 

 

82 

รูปที่4.11 แสดงภาพรวมของสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร………………… 

 

84 

รูปที่4.12 แสดงภาพรวมของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียในระบบชวง

การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสาม

สถานะแบบไมสมมาตร…………………………………………………………. 

 

 

85 

รูปที่4.13 แสดงภาพรวมของคาซีโอดีทั้งหมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มอุีปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร…………. 

 

87 

รูปที่4.14 แสดงภาพรวมของปริมาณกาซชีวภาพในระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร……………... 

 

 88 

รูปที่4.15 แสดงภาพรวมของปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียในระบบชวงการเพิ่มอัตรา

ภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไม

สมมาตร…………………………………………………………………………. 

 

 

90 

 

 

 



 

 

ธ 

รูปที่  หนา 

รูปที่4.16 แสดงภาพรวมของปริมาณกรดไขมันระเหยงายในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระ

สารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร………   

 

92 

รูปที่4.17 แสดงภาพรวมสภาพดางทัง้หมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย       

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร…………………... 

 

 93 

รูปที่4.18 แสดงภาพรวมของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเพิ่ม

อัตราภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

ไมสมมาตร………………………………………………………………………. 

 

 

94 

รูปที่4.19 แสดงภาพรวมของคาซีโอดีทั้งหมดในระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร…………………... 

 

96 

รูปที่4.20 แสดงภาพรวมของปริมาณกาซชีวภาพในระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระ

สารอินทรีย ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร……... 

 

97 

รูปที่4.21 แสดงภาพรวมของป ริมาณของแ ข็ ง แขวนลอย เฉ ล่ี ยช ว งกา ร เพิ่ ม  

อัตราภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตร………………………………………………………………………… 

 

 

99 

รูปที่4.22 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 0.5 ม.จากกนถังปฏิกรณ ตามการเพิ่ม

อัตราภาระสารอินทรีย…………………………………………………………... 

 

104 

รูปที่4.23 ขนาดเม็ดตะกอน(D50) เฉล่ียที่ระดับ 1.0 ม.จากกนถังปฏิกรณ ตามการเพิ่ม

อัตราภาระสารอินทรีย…………………………………………………………... 

 

104 

รูปที่4.24 ขนาดเม็ดตะกอน(D50) เฉล่ียที่ระดับ 1.0 ม.จากกนถังปฏิกรณ ตามการเพิ่ม

อัตราภาระสารอินทรีย…………………………………………………………... 

 

105 

รูปที่4.25 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 0.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  

อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตรไมสมมาตร…………………………………………………………….. 

 

 

107 

รูปที่4.26 คาเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.0 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่มอัตรา

ภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตร………………………………………………………………….. 

 

 

107 

 

 

 



 

 

น 

รูปที่  หนา 

รูปที่4.27 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  

อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตรและไมสมมาตร………………………………………………………... 

 

 

108 

รูปที่4.28 คาเฉล่ียปริมาณจุลินทรียที่ความสูงระดับ 0.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลอง

การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ

แบบสมมาตรและไมสมมาตร…………………………………………………… 

 

 

110 

รูปที่4.29 คาเฉล่ียปริมาณจุลินทรียที่ความสูงระดับ 1.0 เมตร ของถัง ตลอดการทดลอง

การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ

แบบสมมาตรและไมสมมาตร…………………………………………………… 

 

 

110 

รูปที่4.30 คาเฉล่ียปริมาณจุลินทรียที่ความสูงระดับ 1.5 เมตร ของถัง ตลอดการทดลอง

การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ

แบบสมมาตรและไมสมมาตร…………………………………………………… 

 

111 

รูปที่4.31 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตรและไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม…………………………… 

 

117 

รูปที่4.32 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตรและไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม…………………………… 

 

117 

รูปที่4.33 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตรและไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม…………………………… 

 

118 

รูปที่4.34 แสดงภาพรวมของอุณหภูมใินระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตรและไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม………………………….. 

 

118 

รูปที่4.35 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบี

ที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร……………………... 

 

120 

รูปที่4.36 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบี

ที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร……………………... 

 

120 

รูปที่4.37 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบี

ที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร…………………….. 

 

121 

รูปที่4.38 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบี

ที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร…………………….. 

 

121 



 

 

บ 

 

รูปที่  หนา 

รูปที่4.39 แสดงคาเฉล่ียโออารพีในระบบตลอดการทดลองการเปล่ียนความเร็วไหลข้ึน

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร…. 

 

123 

รูปที่4.40 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นในระบบตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็ว

ไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม

สมมาตร…………………………………………………………………………. 

 

 

124 

รูปที่4.41 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบชวงการเปลี่ยนคาความเร็วไหล

ข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 

 

126 

รูปที่4.42 แสดงคาเฉลี่ยสภาพดางทัง้หมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนของ

ระบบ   อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร……. 

 

128 

รูปที่4.43 แสดงคาเฉล่ียกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเปล่ียนคา

ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตร………………………………………………………………….. 

 

 

130 

รูปที่4.44 แสดงคาเฉล่ียปริมาณซีโอดีทั้งหมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน  

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร…. 

 

132 

รูปที่4.45 แสดงคาเฉล่ียอัตราการผลิตกาซชีวภาพทั้งหมดในระบบชวงการเปลี่ยนคา

ความเร็ว ไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตร………………………………………………………………….. 

 

 

134 

รูปที่4.46 แสดงคาเฉล่ียปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในระบบชวงการเปลี่ยนคา

ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตร………………………………………………………………….. 

 

 

137 

รูปที่4.47 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 0.5 เมตรจากกนถังปฏิกรณ ตามการ

เพิ่มความเร็วไหลข้ึน…………………………………………………………….. 

 

141 

รูปที่4.48 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 1.0 เมตรจากกนถังปฏิกรณ ตามการ

เพิ่มความเร็วไหลข้ึน…………………………………………………………….. 

 

141 

 

 

 



 

 

ป 

รูปที่  หนา 

รูปที่4.49 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 1.5 เมตรจากกนถังปฏิกรณ ตามการ

เพิ่มความเร็วไหลข้ึน…………………………………………………………….. 

 

142 

รูปที่4.50 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 0.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  

ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไม

สมมาตร…………………………………………………………………………. 

 

 

144 

รูปที่4.51 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.0 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  

ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไม

สมมาตร…………………………………………………………………………. 

 

 

144 

รูปที่4.52 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  

ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไม

สมมาตร…………………………………………………………………………. 

 

 

145 

รูปที่4.53 ปริมาณจุลินทรียเฉล่ียที่ความสูงระดับ 0.5 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการ

เปล่ียนความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตรไมสมมาตร…………………………………………………………….. 

 

 

146 

รูปที่4.54 ปริมาณจุลินทรียเฉล่ียที่ความสูงระดับ 1.0 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการ

เปล่ียนความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตรไมสมมาตร…………………………………………………………….. 

 

 

147 

รูปที่4.55 ปริมาณจุลินทรียเฉล่ียที่ความสูงระดับ 1.5 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการ

เปล่ียนความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ

สมมาตรไมสมมาตร……………………………………………………………………. 

 

147 

รูปที่4.56 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope 

,SEM)ลักษณะผิวภายนอกและภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการ

ทดลอง…………………………………………………………………………... 

 

 

149 

 

 

 

 

 

 



 

 

ผ 

รูปที่  หนา 

รูปที่ ก.1 แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-

วันที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ ชม.และ4 ม./ชม……………………………………. 

 

202 

รูปที่ ก.2  แสดงพืน้ที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-

วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ ชม.และ 4  ม./ชม…………………………………. 

 

203 

รูปที่ ก.3 แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-

วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.และ4 ม./ชม……………………………………. 

 

204 

รูปที่ ก.4   แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-

วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ ชม.และ4 ม./ชม…………………………………… 

 

205 

รูปที่ ก.5 แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-

วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.และ 6 ม./ชม…………………………………… 

 

206 

รูปที่ ข.1 แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณกาซมเีทนสะสม (มล.) กับ เวลา (วัน)…….. 218 

   

   

 



 
 

1

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ณ ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลมีแนวโนมขยายตัวเพิ่มมากข้ึน เพราะเปน

อุตสาหกรรมที่สําคัญในการสรางพลังงาน เพื่อทดแทนพลังงานนําเขา ซึ่งจากผลการขยายตัวของ
โรงงานผลิตเอทานอลที่เพิ่มข้ึนสงผลทําใหปริมาณน้ําเสียเพิ่มมากข้ึนดวย โดยน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตเอทานอลเปนน้ําเสียประเภทน้ํากากสา ซึ่งยากตอการบําบัดใหผานมาตรฐานน้ําทิ้ง 
โดยมีคาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) และบีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand, BOD) ที่สูง ดังนั้นในการบําบัดจึงเหมาะสําหรับใชกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
อากาศ (Anaerobic Process) ในการบําบัดข้ันตนแลวตามดวยกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใช
อากาศ ซึ่งการใชระบบบําบัดแบบไมใชอากาศในข้ันตนนั้นจะชวยประหยัดในเร่ืองของพลังงานใน
การเติมอากาศ และทําใหเกิดผลพลอยไดเปนกาซชีวภาพ ซึ่งระบบบําบัดแบบไมใชอากาศมีอยู
หลายระบบเชน บอหมัก ระบบยูเอเอสบี ถังกรองไรอากาศ และระบบอีจีเอสบี เปนตน ซึ่งแตละ
ระบบมีขอดีและขอจํากัดที่แตกตางกัน 

ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed) เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไร
อากาศที่พัฒนามาจากระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) โดยระบบอีจีเอ
สบีมีการติดต้ังระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง และมีความเร็วไหลข้ึนสูงกวาระบบยูเอเอสบี สงผลทําใหชั้น
สลัดจมีการขยายตัวสูงข้ึน และเพิ่มการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสีย ซึ่งมีผล
ตอการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเนื่องจากมีการสงผานสารอาหารเขาสูเซลลจุลชีพได อีกทั้งยัง
ชวยเจือจางน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงกอนเขาระบบใหมีเสถียรภาพมากข้ึน นอกจากนี้กาซชีวภาพ
ที่ผลิตไดสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนเพื่อนําไปใชประโยชนไดอีก แตระบบอีจีเอสบีมีประ
สิทธิภาพการกําจัดอนุภาคสารแขวนลอยและคอลลอยดคอนขางตํ่าเนื่องจากมีความเร็วไหลข้ึนสูง 
ดังนั้นตองคํานึงถึงการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะเปนพิเศษ เพื่อปองกันการลางออกของ
ตะกอนจุลินทีย 

อุปกรณแยกสามสถานะในระบบอีจีเอสบี เปนอุปกรณที่ติดต้ังอยูสวนบนของระบบอีจีเอส
บี ซึ่งทําหนาที่ในการแยกและรวบรวมกาซออกจากระบบ รวมทั้งชวยปองกันการลางออกของ
ตะกอนจุลินทรียไปกับน้ําทิ้ง เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนที่สูงภายในระบบอีจีเอสบี สําหรับใน
งานวิจัยนี้ไดมุงเนนในการศึกษาเกียวกับประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร
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และไมสมมาตรในระบบอีจีเอสบีสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพแกระบบอีจีเอสบี ซึ่งหากมีประสิทธิภาพที่ดี ก็จะเปนแนวทางในการปรับปรุงและ
พัฒนาตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะ (Three phase 
separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตรที่พัฒนาข้ึน ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิต        
เอทานอล 

1.2.2 ศึกษาผลของการเปล่ียนอัตราภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบอีจีเอสบี 

1.2.3 ศึกษาศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนจากน้ําเสียของโรงงานผลิตเอทานอลโดย
ระบบอีจีเอสบี ในการบอกสมรรถภาพของระบบ 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณ
แยกสามสถานะ (Three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตรในกระบวนการบําบัด
น้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล งานวิจัยทั้งหมดนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใช
แบบจําลองถังปฏิกิริยาอีจีเอสบีทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการช้ัน 1 อาคารภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ขอบเขตงานวิจัยมีดังนี้ 

1.3.1 น้ําเสียที่ใชในการทดลองใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล 
1.3.2 ดําเนินการทดลองภายใตสภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศภายในหองทดลอง 
1.3.3 ใชแบบจําลองถังปฏิกิริยาอีจีเอสบีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.4 เซนติเมตรสูง 200 

เซนติเมตร จํานวน 2 ชุดการทดลอง รวม 4 ถังปฏิกรณ ซึ่งถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ถังประกอบดวย
เคร่ืองสูบน้ํา 2 เคร่ือง ไดแกเคร่ืองสูบน้ําเขาระบบ 1 เคร่ือง และเคร่ืองสูบน้ําเวียนกลับ 1 เคร่ือง 

1.3.4 การทดลองชุดที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีความแตกตางของ
อุปกรณแยกสามสถานะ (Three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตร โดยใชคา
อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภายใตความเร็วไหลข้ึน             
3 ม./ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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1.3.5 การทดลองชุดที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีความแตกตางของ
อุปกรณแยกสามสถานะ (Three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตร โดยใชคา
อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภายใตความเร็วไหลข้ึน            
4 ม./ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 6 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

1.3.6 ทําการตรวจวัดกาซมีเทนตลอดการทดลอง 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
  1.4.1 ทราบถึงความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลที่อัตราภาระ
สารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนแตกตางกันของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ (Three 
phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 1.4.2 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซมีเทน จากการบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิต
เอทานอลของระบบอีจีเอสบีที่มีความแตกตางของอุปกรณแยกสามสถานะเพื่อใหไดปริมาณกาซ
มีเทนมากสุด 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1  กระบวนการผลิตเอทานอล (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551: ออนไลน) 
 

กระบวนการสําหรับการผลิตเอทานอล ประกอบดวย 2 วิธี โดยวิธีแรกเปนการสังเคราะห
โดยใชเอทิลีน (ethylene) เปนวัตถุดิบ เรียกผลผลิตที่ไดวา เอทานอลสังเคราะห (synthetic 
ethanol) วิธีที่สองเปนการหมัก ซึ่งนําวัตถุดิบทางการเกษตรที่มีแปง น้ําตาล หรือเสนใย เปน
องคประกอบ เรียกผลผลิตที่ไดวาไบโอเอทานอล (bio-ethanol) โดยสวนมากในประเทศไทยจะ
ผลิตเอทานอลโดยการหมัก โดยใชกากน้ําตาล และมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบ  

น้ําเสียจากการผลิตเอทานอลเปนน้ําเสียประเภทกากสา ซึ่งเปนน้ําทิ้งจากกระบวนการ
กล่ัน  มีคาซีโอดี(Chemical Oxygen Demand, COD) และบีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand, BOD) ที่สูง ดังนั้นจึงนิยมบําบัด น้ําเสียดวยระบบแบบไมใชออกซิเจนในข้ันตนกอนจึง
ตามดวยการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ซึ่งจะชวยในเรื่องการประหยัดพลังงานในการเติม
อากาศ และยังไดผลพลอยไดเปนกาซชีวภาพ ซึ่งสามารถนํากลับมาใชเปนเช้ือเพลิงในหมอน้ําและ
น้ําที่ผานกระบวนการบําบัดแลวสามารถนํามาใชในพื้นที่การเกษตร ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งแสดงการ
บําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอล และการนําน้ําเสียที่บําบัดแลวมาใชประโยชน 
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รูปที่ 2.1 การบําบัดน้าํเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอล                                                

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551: ออนไลน) 
                                                          

 
2.2 กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย 

 
             กลไกในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเปนปฏิกิริยาเคมีที่มีการถายเทอิเล็กตรอน
ระหวางตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) ซึ่ง
เรียกวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน หรือ รีดอกซ  
 สารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะเปนสารอินทรียหรือมวลสารในนํ้าเสีย ซึ่งเปนแหลงคารบอน
และพลังงานใหกับจุลชีพ ในขณะที่สารรับอิเล็กตรอนจะมีหลายชนิด ซึ่งผลของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
เม่ือสารรับอิเล็กตรอนแตกตางกันก็จะใหผลที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ชนิดสารรับ
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อิเล็กตรอนตัวสุดทายจะสามารถจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ที่เกิดข้ึนไดดัง
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย  

ลําดับที ่ สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึน ชื่อของปฏิกิริยา 

1 ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด Aerobic Oxidation 

2 ไนเตรต ไนโตรเจน Denitrification 

3 ซัลเฟต ซัลไฟด Sulfate Reduction 

4 คารบอนไดออกไซด มีเทน Methanogenesis 

5 สารอินทรีย สารอินทรียทีม่ีโมเลกุลเล็กลง Fermentation 
 
 สําหรับในกรณีที่มีสารรับอิเล็กตรอนหลายชนิดในน้ําเสีย จะพิจารณาเฉพาะปจจัยทาง
เทอรโมไดนามิกสเปนหลัก ซึ่งสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่ไดรับจากมากไป
นอย ตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนในกรณีที่ยอยสลายสารอินทรียเดียวกันไดดังนี้คือ ออกซิเจน 
ไนเตรต ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ และโอกาสจากมากไปนอยที่ปฏิกิริยาตางๆ 
จะเกิดข้ึนก็จะเปนไปตามลําดับดังกลาวดวยเชนเดียวกัน อยางไรก็ตามยังจะตองพิจารณาปจจัย
ดานอ่ืนเชน ปจจัยทางจลศาสตร และปจจัยทางสภาวะแวดลอมตางๆ เชน อุณหภูมิและพีเอชที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลชีพและปจจัยที่สําคัญอ่ืนๆ ซึ่งปจจัยทางเทอรโมไดนามิกส จะ
มีประโยชนในการใชเปนแนวทางท่ีสําคัญในการพิจารณาโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ใน
เบ้ืองตน 
 

2.3 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน (สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2548) 
 
          การยอยสลายสารอินทรียในถังยอยสลายแบบไมมีออกซิเจน จะอาศัยจุลินทรีย 4 กลุมใน
การยอยสลายและมีรายละเอียดของแตละปฏิกิริยาคือ  
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 2.3.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือปฏิกิริยาที่เปล่ียนแปลงสารอินทรียขนาดใหญ (สาร
คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน) ซึ่งมีขนาดใหญเกินกวาที่แบคทีเรียดูดซึมเขาเซลลได ใหเปนสาร
ขนาดเล็ก (น้ําตาล กรดอะมิโนและกรดไขมัน) โดยแบคทีเรียกลุมที่เรียกวา ไฮโดรไลซิงแบคทีเรียซ่ึง
จะผลิตเอนไซมและปลอยออกมาจากเซลลของแบคทีเรียเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังรูป
ที่ 2.2 หลังจากนั้นสารอินทรียขนาดเล็กจะสามารถถูกดูดซึมเขาสูเซลลเมมเบรน ของแบคทีเรียได
โดยตรง 
 

รูปที่ 2.2 ข้ันตอนการยอยสลายแบบไรอากาศ  
(มั่นสิน ตัณฑลุเวศน, 2542) 
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 2.3.2 ปฏิกริยิาการเกิดกรด (Acidogenesis) 
  ปฏิกิริยาการเกิดกรด คือปฏิกิริยาการยอยสลายสารโมเลกุลขนาดเล็ก (น้ําตาล 
กรดอะมิโนและกรดไขมัน) โดยผลผลิตดังกลาวจะถูกแบคทีเรียซ่ึงเปนแบคทีเรียที่สรางกรดดูดซึม
เขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดยผานกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ภายในเซลลและจะเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหย เชน กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก 
และ กรดบิวทิริก เปนตน ผลผลิตที่ไดจะข้ึนอยูกับ 

ก) ชนิดของสารอินทรียที่ถกูยอยสลาย 

ข) ความดันพาเชียลของไฮโดรเจนในขณะนั้น 

เชนการยอยสลายนํ้าตาลเปนกรดอะซิติกโดยผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Emden 
Meyeth of pathway ในกรณีที่มีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงและตํ่าเปนไปดังสมการ
ตอไปนี้ 

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนตํ่า 

C6H12O6 2CH3COOH (acetic acid)+2CO2+4H2 

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง 

C6H12O6 CH3CH2COOH (propionic acid)+CH3COOH+2CO2+4H2 

C6H12O6 CH3CH2CH2COOH (butyric acid)+2CO2+2H2 

กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดชนิดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตความดัน
พารเชียลของไฮโดรเจนตํ่า และเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกและบิวทิริกภายใตสภาวะความดัน
พาเชียลของไฮโดรเจนสูง 

 2.3.3 ปฏิกิริยาการสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 

  กรดไขมันระเหยที่ผลิตในข้ันที่ 2 จะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทําหนาที่สราง
มีเทนตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 
อะตอมได เชน กรดโพรพิโอนิกและบิวทิริก เปนสารอาหารไดจึงตองอาศัยแบคทีเรียอะซิโตเจนนิก ทํา



 
 

9

การยอยกรดไขมันที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก ดังสมการที่ 1 และ 2 
จึงทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชงานตอไปได 

CH3CH2COOH (propionic acid) + 2H2O  CH3COOH + CO2 + 3H2 ……… (1) 

CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2H2O  2CH3COOH + 2H2      ………… (2) 

  

 โดยกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนภายใตสภาวะความดันพาเชียลของไฮโดรเจนตํ่าเทานั้น ซึ่ง
กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกใตสภาวะที่ความดันพาเชียลของ
ไฮโดรเจนสูงได และแบคทีเรียชนิดนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมของกรดโพรพิโอนิกและบิวทิริก
ในถังปฏิกรณซึ่งเปนเหตุใหพีเอชลดตํ่าจนยับยั้งแบคทีเรียสรางมีเทนได 

 

 2.3.4 ปฏิกิริยาการสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) 

ปฏิกิริยาการสรางกาซมีเทน คือปฏิกิ ริยาการเปลี่ยนกรดอะซิติกหรือกาซ
ไฮโดรเจนเปนกาซมีเทนภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจนโดยแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน 
(Methanogen) แบคทีเรียที่สรางกาซมีเทนจะเปนแบคทีเรียกลุมอารเคียที่มีอัตราการเจริญชามาก
และยังเปนแบคทีเรียที่สามารถใชสารต้ังตนเพียงบางชนิดคือ สารที่มีคารบอนเพียง 1 หรือ 2 
อะตอมเทานั้น ยกตัวอยางเชน เมทานอล กรดฟอรมิก กรดอะซิติก รวมทั้งกาซไฮโดรเจน สวนกรด
อินทรียที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมแบคทีเรียที่สรางกาซมีเทนไมสามารถที่จะใชเปนสารต้ังตน
ในการเปลี่ยนใหเปนกาซมีเทนได ดังนั้นแบคทีเรียกลุมนี้จึงตองอาศัยแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ ที่เปล่ียน
กรดอินทรียตางๆ ใหเปนกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจนกอนที่แบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนจะ
สามารถยอยสลายได 

นอกจากนั้นแบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนยังเปนแบคทีเรียที่ไวตอสภาวะ
แวดลอมอยางมาก เชน ไมอาจทนตอกาซออกซิเจนแมมีปริมาณของกาซออกซิเจนเพียงเล็กนอย
หรือไมอาจเจริญไดดีเมื่ออยูในชวงพีเอชนอกเหนือจากชวง 6.8-9.2 เปนตน 

             แบคทีเรียสรางกาซมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิดตามชนิดของสารต้ังตน ดังนี้คือ  

(สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2548)   
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  (1) แบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนจากกรดอะซิติก (obligate acetoclastic 
methanogen) คือแบคทีเรียที่สามารถใชกรดอะซิติกเปนแหลงของคารบอนและแหลงของพลังงานได
เพียงสารเดียว ปฏิกิริยาการสรางกาซมีเทนจากกรดอะซิติกแสดงในสมการที่ 3 

CH3COOH + H2O    CH4 + H2CO3 ……………………………. (3) 

         กรดอะซิติก 

 (2)  แบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนจากกาซไฮโดรเจน (obligate hydrogenotrophic 
methanogen) คือแบคทีเรียที่สามารถใชกาซไฮโดรเจนเปนแหลงของพลังงานและใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงของคารบอนเพื่อผลิตกาซมีเทน ดังนั้นแบคทีเรียกลุมนี้สามารถ
เรียกวาเปนแบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจน (H2 Utilizer) ปฏิกิริยาการสรางกาซมีเทนจากกาซ
ไฮโดรเจนแสดงในสมการที่ 4 

  4H2O + CO2    CH4 + 2H2O + 32.4 kcal………………………… (4) 

  แบคทีเรียชนิดนี้นอกจากสามารถใชกาซไฮโดรเจนแลวยังสามารถใชกรดฟอรมิก
เปนสารต้ังตนไดทั้งนี้ เนื่องจากวากรดฟอรมิกสามารถเปลี่ยนเปนกาซไฮโดรเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดไดงายดังสมการที่ 5 

 HCOOH   CO2 + H2…………………………………………. (5) 

(3) แบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนจากกาซไฮโดรเจนหรือกรดอะซิติก 
(Hydrogenotrophic/acetoclastic methanogen) คือแบคทีเรียที่สามารถใชทั้งกรดอะซิติกหรือกาซ
ไฮโดรเจนเปนสารต้ังตนเพื่อผลิตกาซมีเทน 
 
2.4 ขอดีขอเสียของกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
 
 2.4.1 ขอดี 

                      1) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนกระบวนการที่ไมตองใชกาซ
ออกซิเจนเหมือนกับกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน แตจะใชกาซคารบอนไดออกไซดเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนแทนซ่ึงเปนกาซที่พบไดในสิ่งแวดลอมทุกระบบ ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเติมกาซ
คารบอนไดออกไซดใหกับระบบ ทําใหประหยัดพลังงาน 
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  2) กระบวนกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนกระบวนการที่เกิดจาก
แบคทีเรียกลุมที่ไมใชออกซิเจนซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมทีม่ีการเจริญชา ดังนั้นในกระบวนการดังกลาว
จึงผลิตกากตะกอนหรือเซลลจุลินทรียที่เกิดข้ึนใหมนอยกวา ซึ่งจะทําใหประหยัดคาใชจายในการ
บําบัดกากตะกอนในข้ันตอไป 

    3) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะผลิตกาซที่มีประโยชนคือกาซ
มีเทนที่สามารถนํากลับมาใชเปนกาซหุงตมหรือนํามาเผาไหมเพิ่มความรอนหรือนํามาทําการผลิต
พลังงานไฟฟาไดซึ่งจะเปนการทําใหเกิดรายไดมาทดแทนคาใชจายบางสวน 

  4) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบที่เหมาะสมสําหรับของ
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีความเขมขนของสารอินทรียปนเปอนในปริมาณที่สูง 

5) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบที่สามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียที่สูงได 

 
 2.4.1 ขอเสีย 

  1) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนใชเวลาในการยอยสลายสาร
ปนเปอนนานกวากระบวนการยอยสลายแบบที่ใชออกซิเจนเนื่องจากแบคทีเรียกลุมที่ไมใช
ออกซิเจนมีอัตราการเจริญตํ่า 

  2) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนมีข้ันตอนการทํางานหลายข้ันตอน
รวมทั้งข้ันตอนของปฏิกิริยาการเกิดกาซมีเทนซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่มีความไวตอสารพิษ ดังนั้นจึงทําให
กระบวนการยอยสลายแบบที่ไมใชออกซิเจนมีความไวตอสารพิษไดมากกวาระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบที่ใชออกซิเจน 

  3) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะมีเวลาที่ใชในการเร่ิมตนหรือ
เรียกวาชวง Start-up ของการทํางานของระบบจะนานกวากระบวนการยอยสลายแบบที่ใช
ออกซิเจนเนื่องจากจุลินทรียกลุมที่ไมใชออกซิเจนเจริญชา 

  4) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบที่ตองใชเวลาในการ
ปรับตัวกับการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําเสีย คาบีโอดี อุณหภูมิ และสภาวะแวดลอมอ่ืนๆ ที่
เปล่ียนแปลงไป 
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  5) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนอาจจะทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ซึ่งมีกล่ินเหม็นรวมทั้งยังสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะหรือโลหะหนักทําใหน้ําเสียมีสีดําและทําให
ระบบการยอยสลายลมเหลวได 
 
2.5 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (สุรพล สายพานิช, 2540) 
 
 ปจจัยและสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพในการยอยสลาย
สารอินทรียของจุลินทรียไดแกอุณหภูมิ พีเอช กรดอินทรีย ความเปนดาง สารอาหารที่จําเปนและ
สารพิษเปนตน ดังนั้นในการควบคุมกระบวนการใหมีเสถียรภาพ และประสิทธิภาพสูงสุดจึงจําเปน
จะตองควบคุมปจจัย และสภาวะแวดลอมใหพอเหมาะ 

2.5.1 อุณหภมูิ (Temperature) 

 อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียเปนอยางมาก เพราะ
จุลินทรียมีน้ําเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นจุลินทรียสวนมากจะดํารงชีพอยูไดในชวงอุณหภูมิตํ่า
กวา 99 องศาเซลเซียส ผลของอุณหภูมิที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโต สามารถแบงไดเปน 3 ชวง 
ดังนี้ 

  1) Psychophilic Range ชวงอุณหภูมิ 5 - 15 องศาเซลเซียส 

  2) Mesophilic Range ชวงอุณหภูมิ 35 – 37 องศาเซลเซียส 

  3) Thermophilic Range ชวงอุณหภูมิ 50 – 75 องศาเซลเซียส 

  ในแตละชวงอุณหภูมิก็จะมีจุลินทรียที่แตกตางกันซ่ึง Mesophilic Range เปน
ชวงที่จุลินทรียมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียสูงกวา Psychophilic Range มากแต
Psychophilic Range มีความยืดหยุนตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

  สําหรับประเทศไทยอุณหภูมิของนํ้าเสียสวนมากจะอยูในชวงอุณหภูมิ 28 – 31 
องศาเซลเซียส และในถังปฏิกิริยาอุณหภูมิจะสูงข้ึนประมาณ 3 – 5 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย ดังนั้นจึงจัดอยูใน Mesophilic Range โดยไมตอง
ใหความรอนและเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
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  2.5.2 คาพีเอช (pH) 
  คาพีเอชมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในแตละกลุมแตกตางกัน 
โดยทั่วไปแบคทีเรียเจริญไดดีในชวงพีเอช 6.5 - 7.8 แตระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนตอง 
อาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรียสองกลุมหลักโดยกลุมแบคทีเรียสรางกรดสามารถทน       
คาพีเอช ไดตํ่าถึง 4.5 ในขณะที่กลุมแบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทน สามารถทนคาพีเอชไดตํ่าเพียง 5.5 
  ซึ่ง Speece (1996) กลาววาพีเอชในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนควรมี
คาอยูในชวง 6.6 - 8.2 หากพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว 
การควบคุมสภาพกรดและดาง กระทําโดยควบคุมอัตราสวนกรดระเหยงายตอสภาพความเปนดาง
ไมใหเกิน 0.4 โดยเติมดาง (NaHCO3) แตอยางไรก็ตามพบวาที่พีเอช 4.2 มีจุลินทรียบางชนิด
สามารถเปล่ียนเมทานอลเปนมีเทน 
 

  2.5.3 กรดอินทรีย และคาความเปนดาง (Volatile fatty acid and Total 
alkalinity) 

          ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศที่ทํางานไดดี ควรมีความเขมขนของกรดอินทรียใน
รูปของกรดอะซิติกประมาณ 200 – 400 มก./ล. อัตราการเพิ่มของความเขมขนของกรดมี
ความสําคัญมากกวาปริมาณกรด โดยระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความเขมขนของกรดอินทรีย
สูงกวา 1,000 มก./ล. แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจะแสดงถึงการเสีย
สมดุลของระบบ เนื่องจากการเจิญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนลดลง นอกจากนี้ชนิดของ     
กรดอินทรียถือวามีความสําคัญเชนกัน เชน กรดโพรพิโอนิกมีความเขมขนสูงกวา 1,000 มก./ล. จะ
ทําใหเกิดความเปนพิษและพีเอชตํ่าลง 

  สภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร ในระบบแบบใชอากาศ ถากําลัง
บัฟเฟอรตํ่า ปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็จะทําให พีเอชลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน โดยท่ัวไประบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรมีสภาพดาง
ประมาณ 1,500 – 2,000 มก./ล. และนอกจากนี้ยังมีปจจัยทีสํ่าคัญ คือ อัตราสวนความเขมขนของ
กรดอินทรียระเหยในรูปของกรดอะซิติกตอระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต ถานอยกวา 0.4 
แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวาพีเอชของระบบกําลังลดลง
อยางรวดเร็ว 
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  2.5.4 สารอาหาร (Nutrient) 

  การบําบัดแบบไมใชอากาศ มีขอดีคือ จุลินทรียที่สรางข้ึนนอยกวาแบบใชอากาศ 
ดังนั้นจุลินทรีย จึงตองการอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส ตํ่ากวาแบบใชอากาศ โดย        
จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย
อยางนอยควรมีอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (COD:N: P) ประมาณ 350: 5: 1 และ
บีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (BOD:N: P) ประมาณ 100: 1.1: 0.2 นอกจากนี้แบคทีเรียที่สราง
มีเทนยังตองการธาตุอาหารบางชนิดในปริมาณที่นอยแตขาดไมได ไดแก เหล็ก โคบอลท นิกเกิล 
เปนตน 

  เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) โดยแสดงปริมาณความตาง
ศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยทั่วไปจะวัดคาโออารพีไดคาบวก
ในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรท และวัดคาโออารพีเปนลบเมื่อน้ําเสียอยูในสภาพไรออกซิเจน ซึ่งคา
โออารพีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย ถาวัดคาโออารพีมีคาบวก
มากๆ แสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถรับอิเล็กตรอนไดดี สําหรับระบบบําบัดแบบ              
ไรออกซิเจนมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอยหรือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอน
ไดดีดังนั้น คาโออารพีที่เหมาะสมอยูในชวง -300 – 500 mV. 

  2.5.5 สารพษิ (Toxic Substance) 

  สารเคมีใดๆ ที่ เขาสูระบบเมื่อมีคาความเขมขนถึงระดับหนึ่งแลวมีผลให
ประสิทธิภาพ หรือเสถียรภาพของระบบลดลงสารนั้นจัดเปนสารพิษ (Toxic) ความเปนพิษตอ
ระบบมีไดต้ังแตการยับยั้งผลของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Inhibit) จนถึงการทําลายจุลินทรีย 
ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมความเขมขนของสารใดๆ มิใหเกินขีดจํากัดที่จะมีผลตอระบบในน้ําเสีย
กอนที่จะปอนเขาสูระบบ (McCarty, 1964) 

  สารที่เปนพษิตอจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียประเภทสารอินทรียในน้าํทิง้ทาง
ชีววทิยา แบงออกเปน 4 ประเภท คือ 

  1) พิษของไอออนหรือโลหะหนัก (Ion or Heavy metal Toxicity) 

  ระดับความเปนพิษของไอออนหรือโลหะหนัก ถามีมากเกินจํานวนหนึ่งก็จะทําให
เกิดการเปนพิษตอจุลินทรียในระบบได ไอออนที่สําคัญไดแก Ca2+ Mg2+ Na+ K+ และ S2- โดยปกติ
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ไอออนบวกจะมีความเปนพิษมากกวาไอออนลบ นอกจากนี้การศึกษายังพบวาไอออนบวกที่มี    
วาเลนซ่ีเทากับ 1 จะมีพิษตอจุลชีพนอยกวาไอออนท่ีมีวาเลนซี่เทากับ 2 (Ca2+ และ Mg2+ Na+ 
และ K+ ) ถึง 10 เทา ดังนั้นพิษของไอออนบวกจะเพิ่มข้ึนเมื่อวาเลนซี่สูงข้ึน และน้ําหนักอะตอม
มากข้ึน เราสามารถลดความเปนพิษของไอออนบวกไดโดยการทําแอนทาโกนิสซึม (Antagonism) 
คือเมื่อไอออนบวกอยูรวมกันในความเขมขนที่พอเหมาะ  พิษของไอออนบวกชนิดหนึ่งสามารถลด
ความเปนพิษไอออนอีกชนิดหนึ่งได เชน พิษของ Na+ เขมขน 3,000 มก./ล. สามารถจะทําใหหมด
ไปได ถามี Ca2+ และ Mg2+ ที่มีความเขมขนอยูระหวาง 50 – 1,000 มก./ล. แตในทางตรงกันขาม
ไอออนบวกบางชนิดจะไปเพิ่มพิษของไอออนอีกชนดิหนึง่เมือ่อยูรวมกนัเราเรียกปรากฏการณเชนนี้
วา ซินเนอรยีสซึม (Synergism) 

  2) พิษของกรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid Toxicity) 

  กรดไขมันระเหยเปนพษิตอจุลินทรียที่สรางมีเทน เพราะการที่เกิดกรดไขมันระเหย
เพิ่มมากข้ึน จะทําใหพเีอชลดลงซ่ึงเปนอันตรายตอจุลินทรีย 

  3) พิษของสารอินทรีย (Toxic Organic material) 

  สารอินทรียบางชนิดจะไปยับยั้งการทํางานของจุลชีพชนิดที่ไมใชออกซิเจนอิสระ
สารพวกนี้ไดแก แอลกอฮอล (Alcohol) และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long – chain fatty acid) 
เชน เมทานอล (Methanol) ซึ่งความเปนพิษของสารอินทรียเหลานี้สามารถทําลายไดโดยการนํา
น้ําทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ เพื่อทําใหจุลชีพคุนเคยและปรับตัวได แมวา
จะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง 1,000 มก./ล.ก็ตาม หรืออาจแกไขไดโดยการเติม
สารเคมีลงไป เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียที่เปนพิษ 

  4) พิษของกาซบางชนิด 

  พิษของแอมโมเนีย (Ammonia Toxicity) แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ํา
เสียดวยวิธีทางชีววิทยาแบบไรอากาศ จะมาจากการยอยสลายสารอินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยู
ดวย คือ พวกโปรตีนหรือปุยยูเรีย (Urea) ซึ่งไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียไอออน (NH4

+) หรือ
กาซแอมโมเนีย (NH3) โดยสารสองตัวนี้จะเปลี่ยนไปมาไดข้ึนกับพีเอช ดังสมการที่ 6  

  NH4
+    NH3 + H+………………………………………….. (6) 
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  ถาพีเอชสูงกวา 8 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวาซ่ึง NH3 จะยับยั้งการทํางานและ
เปนพิษตอจุลชีพชนิดไมใชออกซิเจนมากกวา NH4

+ การลดพิษของแอมโมเนียไนโตรเจนทําไดโดย
การเจือจาง (Dilution) น้ําเสียกอนเขาระบบบําบัดหรืออาจกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนกอนเขาสู
ระบบบําบัด 

  พิษของซัลไฟด (Sulfide Toxicity) ในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพชีววิทยาแบบ
ไรอากาศจะเกิดการเปนพิษของซัลไฟดตอจุลชีพเม่ือน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดมีปริมาณของ
ซัลไฟดมากหรือเกิดการยอยสลายของซัลเฟต (SO4

2-) หรือเกิดการยอยสลายโปรตีนซัลไฟดใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ อาจอยูในรูปที่ละลายน้ําหรือไมละลายน้ํา ทั้งนี้ข้ึนอยูกับไอออน
บวกที่รวมอยูถารวมกับโลหะหนักก็จะตกตะกอนลงมา สวนที่เหลือจะละลายน้ําในรูปแบบของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และสามารถเปล่ียนเปนกรดซัลฟูริก (H2SO4) ได จุลชีพชนิดที่ไรอากาศอิสระ
สามารถทนตอซัลไฟดที่ละลายน้ําอันมีความเขมขน 50 ถึง 100 มก./ล. แตความเขมขนที่มากกวา 
200 มก./ล. จะเปนพิษตอจุลชีพชนิดนี้ การลดพิษของซัลไฟดทําไดโดยการทําใหตกตะกอนของ
ซัลไฟด หรือโดยการแยกซัลไฟดออกจากน้ําเสียกอนเขาระบบ 
 

2.6 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB)  

 2.6.1 องคประกอบของระบบยูเอเอสบี 

  ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ซึ่งในการเดินระบบจะทําการ
เล้ียงตะกอนแบคทีเรียใหสะสมอยูในถังปฏิกิริยาโดยไมตองใชตัวกลางเพื่อใหตะกอนเกาะติด ซึ่ง
ตะกอนแบคทีเรียที่อยูในระบบจะรวมตัวกันในรูปของเม็ดตะกอน และตกตะกอนไดดีเกิดเปน
ลักษณะช้ันตะกอนในบริเวณดานลางของถัง เนื่องจากมีตะกอนบางสวนที่มีขนาดเล็กและ
ตกตะกอนไมไดปะปนอยูในระบบ การที่จะรักษาตะกอนสวนนี้ไวตองติดต้ังสวนตกตะกอนและ
อุปกรณที่ใชในการแยกน้ําเสีย ตะกอนแบคทีเรียและกาซชีวภาพออกจากกัน ซึ่งเรียกอุปกรณนี้วา 
อุปกรณแยกสามสถานะ ซึ่งจะติดต้ังไวตอนบนของถังปฏิกิริยา เพื่อปองกันไมใหตะกอนหลุด
ออกไปจากถังและเปนการเพิ่มเวลาเก็บกักตะกอนในถังปฏิกิริยาใหนานข้ึน  

 2.6.2 ลักษณะและหลักการทํางานของระบบยูเอเอสบี 

  ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสีย ที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของ
ถังยูเอเอสบีและไหลข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณโดยไมมีสารตัวกลางมาชวยในการพยุง           
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มวลจุลินทรีย ลักษณะทั่วไปของถังยูเอเอสบีจะเปนถังรูปส่ีเหล่ียม หรือรูปทรงกระบอกก็ได แสดง
ดังรูป 2.3 ซึ่งจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

  1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้าํเสียที่สวนลางของถังยูเอเอสบี 

  2) สวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของถังยูเอเอสบี โดยมีการติดต้ังอุปกรณแยก
สามสถานะซ่ึงเปนสวนที่ทาํหนาที่แยกน้าํเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพประกอบดวยแผน
กั้นเอียงทํามมุประมาณ 45 – 60 องศา  

  น้ําเสียจะถูกปอนเขาทางสวนลางของถังยูเอเอสบี โดยผานระบบกระจายน้ําเสีย 
เพื่อใหการกระจายของน้ําเสียเปนไปอยางทั่วถึง เมื่อน้ําเสียไหลผานช้ันตะกอนจุลินทรียจะเกิดการ
สัมผัสระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย ทําเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย       
โดยจุลินทรียประกอบกับความเร็วของน้ําที่ไหลข้ึน ทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอนจุลินทรียข้ึนสู
ดานบน เปนการชวยใหเกิดการสัมผัสที่ทั่วถึงระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย เม่ือน้ําเสีย
ไหลข้ึนสูสวนบนของถัง จะเกิดการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ออกจากกัน ดวย
อุปกรณแยกสามสถานะ กลาวคือ น้ําเสียจะปะทะกับแผนกั้น กาซที่เกาะมากับกลุมตะกอน         
จุลินทรียจะถูกแยกออก โดยจะลอยตัวข้ึนไปยังสวนบนผานทอเก็บกาซเพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยัง
อุปกรณเก็บกาซ น้ําเสียจะถูกแยกออกจากตะกอนจุลินทรียและไหลลนออกไปนอกถังยูเอเอสบี 
สวนตะกอนจุลินทรียจะถูกดักไวและตกลงไปยังสวนลางของถังยูเอเอสบีซึ่งสวนใหญแลวการที่
ระบบลมเหลวเนื่องมาจากการที่ไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญ และ
ตกตะกอนไดดี ไดมากเพียงพอทําใหเกิดการหลุดออกไปของจุลินทรียพรอมกับน้ําทิ้ง เพราะการ
เล้ียงตะกอนจุลินทรียใหจับตัวกันเปนเม็ดเปนเร่ืองยาก และใชเวลานาน 
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รูปที่ 2.3 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี                                                                 
(Van Haandel และ Lettinga, 1994) 

 
2.6.3 กลไกการทํางานและการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะ (GSS; Gas-

Solid-Separator) (กรมควบคุมมลพิษ, 2551: ออนไลน) 
 

  สวนตกตะกอนและแยกกาซ เปนสวนที่ทําหนาที่ควบคุมเซลลแบคทีเรียที่หลุด
ออกไปกับน้ําทิ้งและรวบรวมกาซมีเทนที่เกิดข้ึนเพื่อนําไปใชประโยชนตอไป ดังนั้นมีการติดต้ัง
อุปกรณแยกกาซ น้ําเสียและแบคทีเรียไวดานบนของถัง ซึ่งเรียกวาเปนอุปกรณแยกสามสถานะ
โดยการออกแบบ ข้ึนอยูกับลักษณะและรูปรางของถังปฏิกิริยา โดยใชหลักการออกแบบ ดังนี้  
  1) แยกน้ํากับกาซ: หลักการที่วา กระแสน้ําสามารถไหลเล้ียวไปมาได ในขณะที่
กาซมีการลอยตัวจากดานลางข้ึนสูดานบนเปนเสนตรงเทานั้น ยกเวนมีส่ิงกีดขวางหรือแผนปะทะ
มาเปล่ียนทิศทางการลอยตัวข้ึน เมื่อผานพนส่ิงกีดขวาง ก็จะลอยตัวเปนเสนตรงดังเดิม ดังนั้นจึงมี
การออกแบบและติดต้ังแผนปะทะเพื่อขวางทิศทางการไหล ทําใหน้ําและกาซมาปะทะและ
เบ่ียงเบนการไหลของน้ําและกาซออกจากกัน 
  2) แยกตะกอนออกจากน้ํา: โดยทําใหเกิดการตกตะกอนของตะกอนแบคทีเรียใน
สวนบนสุดของถัง ซึ่งเปนสวนที่ไมมีกาซ มีความปนปวนของกระแสน้ําตํ่า ทําใหสามารถแยกน้ํา
และตะกอนไดโดยงาย ดังนั้นอุปกรณแยกสามสถานะจึงตองมีพื้นที่สวนที่เปนน้ํานิ่งเพียงพอที่
ตะกอนจะตกกลับมายังถังปฏิกิริยาได 
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รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานของอุปกรณแยกสามสถานะ                                                          
(กรมควบคุมมลพิษ, 2551: ออนไลน) 

 
 กลไกในการทํางานของอุปกรณแยกสามสถานะสรุปไดเปน 7 ข้ันตอนดังนี้  
  1) ตะกอนแบคทีเรีย กาซชีวภาพและอนุภาคของน้ําเกาะและไหลข้ึนมาสูดานบน
ของถังปฏิกิริยาพรอมกัน 
  2) เม่ือตะกอนแบคทีเรีย อนุภาคน้ํา กาซชีวภาพกระทบกับแผนอุปกรณแยกสาม
สถานะทําใหเกิดการแยกออกจากกัน 
  3) อนุภาคน้ําจะไหลไปตามแผนอุปกรณแยกสามสถานะไปยังทางน้ําออก
ดานบนของถังปฏิกิริยา 
  4) สําหรับตะกอนแบคทีเรียขนาดใหญทีไ่มมีกาซสะสมอยูจะตกกลับลงมาภายใน
ถังปฏิกิริยา 
  5) กาซชีวภาพซ่ึงไมสามารถไหลยอนกลับไดเชนเดียวกับน้ํา จะไหลข้ึนไปสะสม
ยังสวนรวบรวมกาซดานบนของถังปฏิกิริยา 
  6) กรณีที่กลุมของตะกอนแบคทีเรีย กาซชีวภาพและอนุภาคของน้ําไมไปชนกับ
แผนอุปกรณแยกสามสถานะจะเกิดการแยกตัวเมื่อถึงผิวน้ํา 
  7) สําหรับตะกอนขนาดเบาที่สามารถไหลตามกระแสน้ําออกมาได จะเกิดการ  
ตกตะกอนในสวนบนของแผนอุปกรณแยกสามสถานะเนื่องจากเปนบริเวณที่มีความเร็วการไหล
ของน้ําตํ่าและน้ําคอนขางนิ่ง 
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หนาที่การทํางานของอุปกรณแยกสามสถานะและสวนตกตะกอนสรุปไดดังนี้ 
  1) ทําหนาที่แยกและรวบรวมกาซออกไปจากระบบ 
  2) ชวยปองกันการหลุดของตะกอนออกไปกับน้ําทิ้ง  
  3) เปนตัวปองกันในกรณีที่ชั้นตะกอนเกิดการขยายตัวข้ึนมาอยางรวดเร็ว 
  4) ทําใหเกิดการตกตะกอนสารแขวนลอยในน้ําทิ้งกอนปลอยออกไป 
 
  ซึ่งภายในสวนตกตะกอนไมควรเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพข้ึน ดังนั้นตองคํานวณให
ปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดข้ึนอยางสมบูรณภายในถัง สําหรับการวางแผนอุปกรณแยกสาม
สถานะเพื่อดักกาซชีวภาพควรวางใหความชันประมาณ  45-60 องศากับแนวราบ โดยทั่วไปนิยม
มุมมากกวา 50 องศาเพื่อใหตะกอนไหลกลับลงสูถังยูเอเอสบีไดโดยไมเกิดการตกคางบนแผน
อุปกรณแยกสามสถานะ ซึ่งชองทางเขาของสวนตกตะกอนไมควรใหมีความเร็วในการไหลข้ึนของ
น้ําสูงกวา 3 ม./ชม. และความเร็วในการไหลขึ้นในสวนตกตะกอน จะตองไมเกิน 1.5 ม./ชม. 
รวมทั้งพื้นที่หนาตัดของชองเก็บกาซไมควรตํ่ากวา15-20 เปอรเซนต ของพื้นที่หนาตัดของ          
ถังยูเอเอสบี (Lettinga, 1983) นอกจากนี้ปลายของแผนอุปกรณแยกสามสถานะ ควรวางใหมี
ระยะเหล่ือมกันอยางนอย 10-20 เซนติเมตร ซึ่งในบริเวณชองเก็บกาซอาจใสหัวพนน้ําเพื่อฉีดน้ํา
ปองกันการเกิดฟอง สําหรับอุปกรณที่ใชในการสรางรางรับน้ํา แผนอุปกรณแยกสามสถานะ
อุปกรณในสวนตกตะกอน รวมถึงบริเวณสวนเก็บกาซ ควรทํามาจากเหล็กไรสนิมหรือพลาสติก
หรือใชวัสดุที่ตานทานการกัดกรอนหรือมีการเคลือบผิวเปนอยางดี 
 
 รายละเอียดการออกแบบสวนตกตะกอนหรืออุปกรณแยกสามสถานะสรุปไดดังนี้ 
  1) ปลายแผนตกตะกอนควรทํามุมเอียง 45-60 องศากับแนวราบ 
  2) พื้นที่ของสวนเก็บกาซตองไมนอยกวา 15-20 เปอรเซนต ของพื้นที่ฝาถัง 
  3) สวนตกตะกอนควรมีความสูงประมาณ 1.5 - 2 เมตร สําหรับถังปฏิกิริยาที่สูง 
      5-7 เมตร 
  4) ความลึกของน้ําภายในสวนเก็บกาซ ตองมีระดับน้ําสูงพอที่จะกักเก็บกาซไวใน 
    สวนเก็บกาซได 
  5) แผนตกตะกอนตองมีระยะเหล่ือมกันไมนอยกวา 10-20 เซนติเมตร 
  6) ทอรับกาซตองสามารถระบายกาซออกจากระบบไดทัน 
  7) มีการใสหัวพนน้ําไวเพื่อฉีดน้ําปองกันการเกิดการสะสมของฟอง 
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 2.6.4 ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี 

  ขอดี ไดแก 

  1) สามารถรับอัตราภาระสารอินทรียไดสูง 

  2) ใชพลังงานเดินระบบตํ่าเพราะไมมีการเติมอากาศและไมใชเคร่ืองจักรกล 

  3) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาแบบใชอากาศ 

  4) ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ากวาระบบใชอากาศ 

  5) การกอสรางและควบคุมระบบสามารถกระทําไดงายและมีราคาถูก 

  6) กาซมีเทนที่ไดสามารถนําไปเปนพลังงานได 

  7) สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบ  
ไมใชอากาศแบบอ่ืน 

  8) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ และใน
พื้นที่ชุมชนเขตนอกเมือง 

  9) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา และการเร่ิมตนระบบใหม
สามารถกระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู 

  10) สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารพิษบางอยางได เชน สารพิษที่มีสวนประกอบ
ของธาตุหมู 7 (halogenated solvents) 

  ขอเสีย ไดแก 

  1) ใชเวลาในการเร่ิมตนระบบ (start up) นานมาก และตองเลี้ยงตะกอนใหจับ  
ตัวกันเปนเม็ด ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ดี 

  2) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนที่มีอยูในระบบใหเหมาะสม และเกิดการ    
ลางออก (wash out) นอยที่สุด 
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  3) ตองควบคุมอัตราการผลิตกาซชีวภาพในถังปฏิกรณ ใหเพียงพอตอการกวน
ผสมในชั้นสลัดจ 

4) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขางแคบ 
ประมาณ 6.5-7.2 

  5) ระบบมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิตํ่า 

  6) ตองอาศัยความรูและประสบการณเปนอยางมาก 

  ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตัวเองได 
เนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ตางๆเหลืออยู ทําใหน้ําทิ้งมีคาซีโอดีสูง 

 2.6.5 ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granular Sludge) ในถังยูเอเอสบี  

  ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาของระบบยูเอเอสบี 
ข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนหัวเชื้อ (Seed sludge) สวนประกอบของน้ําเสีย ตลอดจนการเร่ิมตนการ
เดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ และส่ิงแวดลอมที่เร่ิมตนเม็ดตะกอนจุลินทรีย อาจมีหลายชนิดดังนี้  

  1) Sarcina Granules เปนชนิดที่มีจุลชีพรูปรางกลม เกาะกันเปนกลุมสวนใหญ 
เม็ดตะกอนจุลินทรียชนิดนี้ สรางข้ึนมาจากน้ําเสียที่มีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. 
และมีขนาดเล็กเสนผานศูนยกลางนอยกวา 6.5 มิลลิเมตร จึงถูกชะลางออกไดงาย และยังเปน
ชนิดที่มีความสามารถในการยอยสลายตํ่า 

  2) Spinky Granular เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มิลลิเมตร มีความหนา
นอยกวา 0.5มิลลิเมตร ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซนต เม็ดตะกอน      
จุลินทรียชนิดนี้สรางข้ึนมาจากน้ําเสียโรงงานผลิตแปงขาวโพด  

  3) Filamentous เปนจุลชีพที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาว ประกอบดวย 
Methanotrix ชนิดที่เปนเสน เม็ดตะกอนจุลินทรียชนิดนี้สรางข้ึนจากน้ําเสียที่มีแตกรดอินทรียระเหย 
(Volatile fatty acid) 

  4) Rod ลักษณะเปนรูปกลม ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน รวมกัน
ประมาณ 5 เซลล พบในถังหมักที่บําบัดน้ําเสียในโรงงานแปงมันสําปะหลังและโรงงานนํ้าตาล 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของเม็ดจุลชีพในระบบยูเอเอสบี บาํบัดน้ําเสียกลูโคส                                          
(Guiot และคณะ,1992) 

 2.6.6 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพ (Granules)  

  โครงสรางของ Granular Sludge ประกอบดวย Methanotrix Aggregates Rod 
เปนแกนกลาง และลอมรอบดวย Methanotrix ที่เปนสายลอมรอบ 

  Guiot และคณะ (1992) กลาววาความเร็วของการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัย
สําคัญในการคัดเลือกพันธุของแบคทีเรียที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดจุลชีพที่สามารถตกตะกอนไดดี 
เม็ดจุลชีพที่เกิดข้ึนมีขอดีดังนี้ คือ 

  - มีความหนาแนนสูง 

  - เนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (Media) จึงไมมีการสูญเสียพื้นที่ในถังปฏิกรณ 

  - เม็ดตะกอนมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก 

  การศึกษาโครงสรางของเม็ดจุลชีพในนํ้าเสียประเภทคารโบไฮเดรตดวยวิธีการ 
SEM (Scanning Electron Microscopic) พบวามีโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชั้น ดังนี้ 
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  ชั้นนอก ซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม  ไดแก Hydrogenic acidogens, 
Sulfate reducer, Methanosarcina และ H2 – utilizing methanogens 

  ชั้นกลาง ไดแก Hydrogenics acetogens และ H2 – utilizing methanogens 
เชน Methanosarcina, Methanococcales และ Methanospirillum 

  ชั้นใน เปนแบคทีเรียประเถท Aceticlastic ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta 

  แบคทีเรียกลุม H2 – utilizing methanogens ในชั้นกลางและช้ันนอกมีความ
แตกตางกันคือ กลุมแบคทีเรียช้ันนอกมีความชอบที่จะใชสารอาหารที่ตํ่ากวา (Low Affinity หรือมี
คา Ks สูง) กลุมแบคทีเรียช้ันกลางและแบคทีเรียกลุม Aceticlastic ในช้ันกลาง การเกิดเม็ดจุลชีพ
เปนโครงสรางในลักษณะดังกลาวสงผลใหเกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิด
โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดจุลชีพซึ่งเปน Aceticlastic methanogens (ซึ่งสวนใหญเปน 
Methanosaeta) ซึ่งเปนสวนสําคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัยสารอาหารไดแก อะซิเตท ซึ่งเปน
ผลผลิตจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุมช้ันนอกและกลุมช้ันกลาง โดยทั้งนี้ 
Methanosaeta เปนแบคทีเรียที่มีคา Affinity สูงมากที่สุด (Ks ตํ่าที่สุด) ในกลุมแบคทีเรีย 
Aceticlastic Methanogens ซึ่งถือวาเปนผลดีตอการทําปฏิกิริยาของ Methanosaeta ในสภาวะที่
ขอจํากัดของการแพรกระจายอะซิเตทมายังแกนกลางของการแพรกระจายอะซิเตทมายังแกนกลาง
ของเม็ดตะกอนจุลชีพ 

  อยางไรก็ตามมีรายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงเปนช้ันของแบคทีเรียใน         
เม็ดจุลชีพที่บําบัดน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนท เอทานอล และนํ้าเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต 
(Non-Carbohydrate) โดยเฉพาะน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนท พบแบคทีเรียกลุม Propionate 
oxidizing acetogens กระจายอยูทั่วเม็ดจุลชีพ (Fang และคณะ, 1994)  

  โครงสรางและขนาดของช้ันแบคทีเรียในแตละชั้นข้ึนกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหารและการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดจุลชีพ ในน้ําเสียประเภท
คารโบไฮเดรตที่ผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนพบวากลุม Acidogens จะมีปริมาณมาก ทั้งนี้เพราะ
นอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบริเวณรอบนอก (Bulk Liquid) แลวยัง
เปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Acidogenesis ที่มีคาสูงกวา Acetogenesis และ 
Methanogenesis ซิเตทที่ถูกผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ด
ตะกอนตอไป 
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 2.6.7 ความสําคัญของ Extracellular Polymers (ECP) ตอการเกิดเม็ดจุลชีพ 
(Schmidth และAhring, 1995) 

  Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียที่สามารถเกิดข้ึนไดทั่วไปใน
ธรรมชาติและเปนพื้นฐานสําคัญของโครงสรางเม็ดจุลชีพ อีซีพีของเซลลแบคทีเรียเปนสารที่มี
โครงสรางที่มีสวนประกอบหลักเปน Polysaccharide สําหรับเซลลแกรมบวก อีซีพีเปนสารที่เกิดได
จากหลายทาง เชน การสลายตัวของเซลล หรือสารอินทรียที่ถูกขับทิ้งออกมาจากเซลลอีซีพี 
ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ Saccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก โดยหนาที่ของอีซีพีจะ
แตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับเซลลของแบคทีเรีย อีซีพีมีความสามารถในการดักจับสารอาหาร
ละลาย (Soluble nutrients) และยังเปนตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลลอ่ืนดวย 

  มีรายงานวิจัยหลายรายงาน รายงานวาแบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดจุลชีพถูก
ลอมรอบดวยอีซีพีและเปนที่ยอมรับวาในกระบวนการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจะมีอีซีพีเขามา
เกี่ยวของดวย อีซีพีที่พบในเม็ดจุลชีพมักประกอบดวยโปรตีน และ Polysaccharides เปนสวน
ใหญ โดยมีอัตราสวนโปรตีนตอ Polysaccharide เทากับ 2:1 ถึง 6:1 และยังมีสวนประกอบของ
ไขมันซ่ึงมีคาเทากับ 0.02 – 0.05 เปอรเซนตวีเอสเอส สารที่เปนสวนประกอบในอีซีพีจะสงผลตอ
คุณสมบัติทางกายภาพของสลัดจ โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวในน้ําเสียมักจะมีคุณสมบัติเปน
ประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตยระหวางเซลล แตอีซีพีที่หอหุมรอบผิวเซลลจะสงผลให
เซลลเหลานั้นเกิดการรวมตัวเนื่องจากมีสวนที่เปนประจุบวกและเกิดการดูดติดกันดังแสดงในรูปที่ 
2.6 อยางไรก็ตามปริมาณอีซีพีที่มากเกินไปสามารถสงผลตอการเกิดเม็ดจุลชีพเนื่องจากเกิดการ
ผลักกันของประจุบวก 

 

รูปที่ 2.6 บทบาทของประจุไฟฟาและอีซีพ ีที่สงผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย                     
(Schmidt และ Ahring, 1995) 

  ปริมาณอีซีพีข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมที่เม็ดจุลชีพเจริญเติบโต พบวาความ
เขมขนอีซีพีในชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค มีคาตํ่ากวาในชวงเมโซฟลิค และยังข้ึนกับประเภทของ   
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น้ําเสียดวย มีรายงานวาสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตซึ่งสกัดจากเม็ดจุลชีพมีปริมาณเพิ่มข้ึน
เม่ือทําการเติมธาตุเหล็ก และ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย และเกิดผลตรงขามกันเมื่อไมไดทํา
การเติมเหล็ก การเพิ่มอัตราสวน C : N จะทําใหปริมาณ Extracellular Polysaccharide ซึ่งทําให
ความสามารถในการยึดเกาะของเซลลเพิ่มข้ึน และยังมีรายงานวาปริมาณของโปรตีนและ 
Polysaccharide ในอีซีพีที่ลดลง ถูกพบในระบบยูเอเอสบีที่เปล่ียนแปลงจากการบําบัดน้ําเสีย
ประเภทน้ําตาลมาเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เติมอะซิเตท โพรพิโอเนท และบิวทิเรท และยังพบ
ปริมาณไขมันที่สูงข้ึนในเม็ดจุลชีพอีกดวย 

  ปจจุบันยังไมเปนที่แนชัดวาอีซีพี เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียจําเพาะกลุม
หนึ่ งห รือแบคที เ รียทุกชนิดในสลัดจ  แตอยางไรก็ตามผลผลิตซ่ึงเปนอีซีพี  โดยเฉพาะ 
Polysaccharide เปนผลผลิตเนื่องจากแบคทีเรียกลุม Methanogenic และ Acetogenic นอยมาก
และแบคทีเรียกลุม Acidogenic เปนกลุมที่มีอิทธิพลเปนอยางมากตอผลผลิตอีซีพีที่เกิดข้ึน 

 2.6.8 กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดจุลชีพ อธิบายโดยข้ันตอนดังนี้ (Schmidt และ
Ahring, 1995) 

  ข้ันตอนที่ 1 Transport การเคล่ือนไหวของเซลลดวยวิธีการตางๆ ไปจับตัวกับ
อนุภาคเฉ่ือย หรือเซลลแบคทีเรียอ่ืนกลายเปนอนุภาคพื้นฐานดวยวิธีการตางๆ ไดแก การ
แพรกระจาย การพัดพา หรือการเคล่ือนไหวของเซลลโดย Flagella 

 

 

รูปที่ 2.7 กลไกลการเคล่ือนไหวตางๆ ทีม่ผีลตอการรวมตัว                                                      
ของเซลลแบคทีเรีย(Schmidtและ Ahring, 1995) 
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  ข้ันตอนที่ 2 Reversible Adsorption การดูดติดของเซลลแบคทีเรียกับอนุภาค
พื้นฐาน (Substratum) ซึ่งอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของของแข็งเฉ่ือย โดยแรงทาง   
ฟสิกส – เคมี ซึ่งสามารถเกิดการแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกคร้ัง การดูดยึดเปนผลมาจากแรง
ทางประจุไฟฟา (Ionic strength) 

  ข้ันตอนที่ 3 Irreversible Adhesion ดวยพันธะแข็งแรงของโพลิเมอร (ECP) การ
เกาะยึดติดของเซลลเขากับ Substratum ซึ่งเซลลมีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ดจุลชีพไดยากมาก 
ยังไมเปนที่แนชัดวาอีซีพีถูกผลิตข้ึนมากอนหรือหลังการเกาะยึดของเซลล Adhesion 

  ข้ันตอนที่ 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในช้ันอีซีพี โดย
เซลลที่แบงตัวใหมยังคงถูกกักอยูในชั้นอีซีพี และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดจุลชีพ และนอกจากนี้
ยังเกิดจากการดักเซลลใหมที่อยูในน้ําเสียเขามาจับตัวในเม็ดจุลชีพ 

  กลไกของการรวมตัวกันระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปน
เม็ดตะกอนจุลินทรีย แสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP                                             
จนกลายเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidtและ Ahring, 1995) 

 2.6.9 กระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลชีพ (Process of Granulation)  

  ระบบยูเอเอสบีมีปริมาณแบคทีเรียซึ่งวัดในรูป MLSS หรือ MLVSS สูงกวา   
ระบบหมักอ่ืนๆ เนื่องจากระบบยูเอเอสบีมีตะกอนแบคทีเรียในลักษณะเปนเม็ด ดังนั้นในการ
ควบคุมระบบยูเอเอสบีใหมีประสิทธิภาพสูงจึงจําเปนตองสรางเม็ดแบคทีเรียดังกลาวในถังหมักใหได 
มิฉะนั้นแลวระบบยูเอเอสบีจะไมสามารถทํางานอยางมีประสิทธิภาพสูง ในกรณีที่มีตะกอน
แบคทีเรียชนิดเม็ดอยูแลว การเดินระบบยูเอเอสบีจะไมยุงยากมากนัก แตโดยทั่วไปแลวมักจะไม
สามารถหาแบคทีเรียชนิดเม็ดได ดังนั้นการเดินระบบหมักยูเอเอสบี จึงมักเร่ิมตนดวยตะกอน
แบคทีเรียที่ไดจากระบบหมักแบบอ่ืนๆ ซึ่งตะกอนแบคทีเรียเหลานี้มักอยูในรูปตะกอนเบา โดย
ข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงลักษณะแบคทีเรียจากตะกอนเบาเปนตะกอนเม็ดแบงไดเปน 3 ระยะดังนี้ 
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  1) Wash – out stage เปนชวงแรกของกระบวนการเปล่ียนแปลงกลาวคือ การ
เร่ิมตนเดินระบบซึ่งจะตองเร่ิมที่อัตราปอนสารอินทรียตํ่าๆ คือตํ่ากวา 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน หรือ 
sludge loading ตํ่ากวา 0.3 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส-วัน ในชวงอัตราปอนสารอินทรียตํ่านี้จะเกิด
กระบวนการสูญเสียของตะกอนแบคทีเรียขนาดเล็กซึ่งเบา โดยลอยออกมากับน้ําลนตลอดเวลา 
(Wash out) เม่ืออัตราปอนสูงข้ึนชวงดังกลาวจะยังคงเกิดกระบวนการ Wash out พรอมกับมีการ
เพิ่มปริมาณแบคทีเรียในระบบ เนื่องจากมีปริมาณอาหารเขาสูระบบสูงข้ึน 

  2) Transition stage เปนชวงเร่ิมเกิดแบคทีเรียชนิดเม็ด แตยังมีจํานวนนอยและมี
ขนาดเล็ก อัตราปอนสารอินทรียในชวง Transition stage ข้ึนกับลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่
ปอนเขาระบบโดยทั่วไปพบวาอัตราปอนสารอินทรียประมาณ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ประมาณ 
0.3 – 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ในชวงนี้จะเกิดฟองกาซชีวภาพมากจึงพาแบคทีเรียพวกตะกอนเบา
ออกจากระบบมาก ซึ่งจะเปนผลดีทําใหแบคทีเรียที่สรางตะกอนเม็ดมีโอกาสเติบโตและเพ่ิม
จํานวนมากข้ึน แตส่ิงที่ควรระวังคือมิใหอัตราการสูญเสียปริมาณแบคทีเรียชนิดตะกอนเบาสูงกวา
อัตราการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียชนิดเม็ด มิฉะนั้นแลวระบบจะลมเหลวได 

  3) Progressive granulation stage เปนชวงที่มีการเพิ่มขนาดและปริมาณของ
แบคทีเรียชนิดเม็ดในถังหมัก ซึ่งเกิดข้ึนในชวงที่อัตราปอนสารอินทรียสูงข้ึน ในชวงนี้ระบบจะมี
ความสามารถรับการเพิ่มของอัตราปอนสารอินทรียไดสูงและรวดเร็วข้ึนกวาระยะอ่ืน 

 

2.7 ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed; EGSB)  

 2.7.1 ความเปนมาของระบบอีจีเอสบี 

  เนื่องจากไดมีความพยายามที่จะนําระบบยูเอเอสบี ไปบําบัดน้ําเสียที่มีความ
เขมขนตํ่า เชน น้ําเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนตํ่ากวา 1,000 มก./ล. และน้ําเสียชุมชนแตพบวา
สวนใหญยังไมมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ดีพอ โดย Kato และคณะ(1994) กลาววา ปญหาที่
เกิดข้ึนกับระบบยูเอเอสบี เมื่อนําไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า มีสาเหตุมาจากลักษณะ
ของน้ําเสียที่มีคาความเขมขนของซีโอดีตํ่ามาก ทําใหความเขมขนของสารอาหารมีนอย สงผลใหมี
กาซชีวภาพเกิดข้ึนนอยทําใหเกิดการกวนผสมภายในช้ันสลัดจไมเพียงพอ และการสัมผัสกัน
ระหวางสารอินทรียในน้าํเสียกับจุลินทรียเกดิข้ึนไมทั่วถึง ดังนั้นระบบยูเอเอสบีจึงไมมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า 



 
 

30

  ตอมาไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบยูเอเอสบี  โดยการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการสัมผัสกันระหวางอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรียใหดีข้ึน ดวยการทําใหเกิดการ
ขยายตัวของชั้นสลัดจและเกิดการผสมทีท่ั่วถึง โดยการติดต้ังระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง ซึ่งเรียกระบบนี้
วา อีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 

 

 2.7.2 ลักษณะและการทํางานของระบบอีจีเอสบี 

  ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสีย ที่มีลักษณะและการทํางานคลายกับระบบ
ยูเอเอสบี แตจะมีขอแตกตางกันคือ ระบบอีจีเอสบีจะมีการเวียนน้ําทิ้งกลับเขามาสูระบบใหม ทํา
ใหเปนการเพิ่มความเร็วในการไหลข้ึน ซึ่งจะมีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม. (Seghezzo 
และคณะ, 1998) ในขณะที่ระบบยูเอเอสบี โดยทั่วไปจะมีความเร็วในการไหลข้ึนอยูในชวง 0.5 – 
1.5 ม./ชม. หรือตํ่ากวา (Kato และคณะ, 1994 ) ลักษณะทั่วไปของถังอีจีเอสบีจะมีอัตราสวน
ระหวางความสูงตอความกวางคอนขางมาก เม่ือเทียบกับถังยูเอเอสบี แสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่ง
สวนประกอบของระบบอีจีเอสบีจะเหมือนกับระบบยูเอเอสบี กลาวคือ มีสวนที่เปนถังหมักและ
ระบบปอนน้ําเสียที่สวนลางของถัง และมีสวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของถัง โดยมีการติดต้ัง
อุปกรณแยกสามสถานะซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ แตจะ
มีการติดต้ังระบบเวียนน้ํากลับเพิ่มข้ึนมา 
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รูปที่ 2.9 แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี                                                    
(Seghezzo และคณะ, 1998) 

 

 2.7.3 คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี (Seghezzo และคณะ, 1998) 

  1) มีคาความเร็วในการไหลข้ึนสูง (มีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม.) 

  2) สามารถรับบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

  3) เกิดการขยายตัวภายในช้ันสลัดจ 

  4) มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนตํ่า 

  5) สลัดจมีลักษณะเปนเม็ด ตกตะกอนไดดี และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง 

  6) ลักษณะการกวนผสม จะแตกตางจากระบบยูเอเอสบี กลาวคือเนื่องจากคา
ความเร็วในการไหลข้ึนสูง และมีกาซถูกผลิตเพิ่มมากข้ึน ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการสัมผัสระหวาง
น้ําเสียกับช้ันสลัดจ 

  7) ความดันในชั้นสลัดจที่บริเวณสวนลางของถังมีคาสูง (ในกรณีที่ถังอีจีเอสบีมี
ความสูงมาก) 

  8) สลัดจแบบฟล็อค (flocculent sludge) จะถูกลางออก (wash out) จากระบบ 
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  9) ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยตํ่า  

   ระบบอีจีเอสบีเปนการปรับปรุงขอเสียของระบบยูเอเอสบี ที่มีการถายเทมวลสาร 
(mass transfer) ตํ่า เนื่องจากมีการสัมผัสกันของน้ําเสียกับจุลินทรียไมทั่วถึง ซึ่งแกไขโดยทําให
เกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจ ซึ่งเปนการเพิ่มความเร็วในการไหลใหสูงข้ึน อาจทําไดดวยการ
ออกแบบใหถังอีจีเอสบี มีอัตราสวนระหวางความสูงตอความกวางที่มากเพียงพอตอการขยายตัว
ของช้ันสลัดจหรือมีอัตราการเวียนน้ํากลับที่เพียงพอ (Kato และคณะ, 1999) 

  แตอยางไรก็ตาม ลักษณะของระบบอีจีเอสบีที่มีความเร็วในการไหลข้ึนที่สูง ทําให
ตองคํานึงถึงการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะเปนพิเศษ เนื่องจากอาจเกิดการลางออก (wash 
out) ของตะกอนจุลินทรีย (Kato และคณะ, 1999) 

  เนื่องจากวาระบบอีจีเอสบี มีการถายเทมวลสารที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี(Kato และ
คณะ, 1999) ทําใหมีความเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า และยัง
สามารถใชบําบัดสารอินทรียที่มีความเปนพิษที่มีความเขมขนสูงๆ เชน ฟอรมัลดีไฮด และยัง
สามารถบําบัดน้ําเสียประเภท long chain fatty acid ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 30 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วัน โดยมมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี 85 – 95 เปอรเซนต(Rinzema และคณะ, 
1993)  

  Kato และคณะ, 1994 กลาววาระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ
แบบไมใชอากาศซึ่งมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า ในขณะที่ระบบบําบัด
น้ําเสียทางชีวภาพทั่วไปจะมีประสิทธิภาพเม่ือนํามาบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า ดังจะพบได
จากรายงานการวิจัยระบบยูเอเอสบีทั่วไปที่นํามาบําบัดน้ําเสียชุมชน ซึ่งไมสามารถบําบัดคาซีโอดี
ตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน เนื่องจากคาซีโอดีในน้ําเสียที่มีคาตํ่าจะสงผลตอระดับสารอาหารที่ตํ่าลง
ไปเร่ือยๆ ตามชั้นความลึกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในการยอยสลายสารอาหารตํ่า จากสมการโมโนดไดแสดงวาอัตราการทําปฏิกิริยา
ของแบคทีเรียข้ึนอยูกับความเขมขนของสารอาหาร (substrate) อัตราการยอยสลายข้ึนอยูกับคา 
Ks ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงคุณลักษณะจําเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้นๆ โดยแบงคา Ks 

ออกเปน 2 ประเภทไดแก 
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  1) Intrinsic Ks เปนคา Ks ที่แทจริงซ่ึงแสดงถึงการถายเทมวลสาร (substrate) 
เขาไปยังเซลลของแบคทีเรีย ที่มีลักษณะการเจริญเติบโตในน้ําเสียแบบกระจาย (Dispersed 
Bacterial Cells) ในสภาพที่เซลลแบคทีเรียมีการดํารงชีพแบบแขวนลอยอยางสมบูรณ 

  2) Apparent Ks เปนคา Ks ปรากฏ ท่ีเกี่ยวของกับการถายเทมวลสารผาน biofilm 
ท่ีหอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลลแบคทีเรียหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

  Apparent Ks จะมีคาสูงกวา Intrinsic Ks เนื่องจากพบวามีขอจํากัดในการถายเท
มวลสารผาน biofilm ของเม็ดตะกอนจุลินทรียมากกวาในเซลลแบคทีเรียแบบแขวนลอย 
(Dispersed Bacterial Cells) ดังนั้นจะพบวามีความเขมขนของสารอาหารที่ตํ่าลงเร่ือยๆ ตาม
ความลึกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และไมมีสารอาหารที่เพียงพอตอจุลินทรียที่อยูชั้นในของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย และแบคทีเรียที่อยูในช้ันลึกๆ ทําใหเกิดการขาดอาหารแลวเกิดการยอยสลายตัวเอง
กลายเปนโพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียสงผลทําใหเกิดการลางออก (Wash 
out) ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จากการที่มีกาซสะสมตัวอยูภายในและนอกจากนี้โครงสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่จับตัวกันหลวมๆ ยังสามารถเกิดการแตกสลายเนื่องจากความปนปวนทาง     
ชลศาสตรในถังปฏิกรณได 

  การที่จะทําใหมีสารอาหารเพียงพอตอจุลินทรียที่อยูในชั้นของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
นั้น จําเปนที่ตองทําใหเกิดอัตราการถายเทมวลสารผานชั้น biofilm เร็วกวาอัตราการยอยสลาย
สารอาหารโดยจุลินทรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า จึง
ตองมีการกวนผสมที่เพียงพอ เพื่อใหความปนปวนในช้ันตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนสงผลทําให     
น้ําเสียสัมผัสกับจุลินทรียไดอยางสม่ําเสมอ และทําใหคา Apparent Ks มีคาตํ่าลง ซึ่งในการบําบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่าดวยระบบอีจีเอสบี สามารถทําใหเกิดการกวนผสมที่เพียงพอไดโดย   
การติดต้ังระบบเวียนน้ําทิ้งกลับ เพื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

  Dolfing, 1985 (อางถึงในธกฤต เลียดทอง, 2550) กลาววา ในระบบบําบัดแบบ
ไมใชอากาศ จุลินทรียจะถูกเก็บไวในระบบเปนเวลานาน ทําใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน      
เกิดเปนช้ัน biolayer ที่หนาแนนซ่ึงช้ัน biolayer เหลานี้จะทําใหสารอาหารไมสามารถผานเขาไป
ในช้ันของตะกอนจุลินทรียที่อยูดานในไดเนื่องจากเกิดการตานทานการถายเทมวลสาร (Mass 
Transfer Resistance) ซึ่งจะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในระบบ โดยคา Gradient ของ
ความเขมขนของสารอาหารใน biolayer สามารถอธิบายไดโดยใชสมการของ Fick (Fick’s Fist 
Law) 
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   F = - Ø D dC/dx 

   F  คือ Flux ของมวลสาร หรือ Substrate 

   Ø  คือ ความพรุนของ biolayer 

   D  คือ Diffusion coefficient  

dC/dx คือ Gradient ของ Substrate ใน biolayer 

จากสมการนี้ จะเห็นไดวา Flux ของสารอาหารที่ผาน biolayer ข้ึนอยูกับคา 
Gradient ของความเขมขนของสารอาหารใน biolayer และข้ึนอยูกับปฏิกิริยาจําเพาะกับขนาด
รูปรางของ biolayer ดังนั้นจุลินทรียที่อยูชั้นในจะไดรับความเขมขนสารอาหารที่ตํ่ากวาจุลินทรีย  
ที่อยูที่ผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาตํ่า และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเขมขนของสารอาหาร ซึ่งอธิบายโดยสมการโมโนดวา 
ความเร็วของการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับความเขมขนของสารอาหาร จะมีความสัมพันธเปน
เสนตรงในชวงที่ความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียงหรือตํ่ากวาคา Ks ดังนั้น                
Mass Transfer Resistance จึงเปนปจจัยสําคัญในสภาวะที่ความเขมขนของสารอาหารมีคา
ใกลเคียงหรือตํ่ากวาคา Ks หรือเมื่อคา Gradient ของความเขมขนของสารอาหารภายใน biolayer 
อยูในชวงคาความเขมขนนี้ และสรุปไดวา mass transfer resistance ข้ึนอยูกับปจจัย ดังนี้ 

1) ความเขมขนของสารอาหาร 

2) คา Ks ของแบคทีเรียสําหรับประเภทของสารอาหารนั้น 

3) ความหนาแนนของ biolayer พบวา mass transfer resistance จะไมมีผลตอ 
Biofilm ที่มีคาตํ่ากวา 1 มิลลิเมตร 

4) คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer 
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2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

           2.8.1 การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยระบบอีจีเอสบี   

  สุวรรณา ขจรไพศาล (2548) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีสําหรับ
บําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลังที่อัตราภาระสารอินทรียสูง โดยแบงการทดลองเปน 2 ชวง โดย
การทดลองชวงที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบีที่อัตราภาระสารอินทรียตางกันแตความเร็ว
ไหลข้ึนเทากันคือ 3 ม./ชม. จากการทดลองพบวาระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูง
กวา 92 เปอรเซ็นตในการบําบัดน้ําเสียที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันเมื่อเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีนอยกวา 90 
เปอรเซนตเล็กนอย และการทดลองชวงที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ความเร็วไหล
ข้ึนตางกันที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน    
3, 5 และ 7 ม./ชม. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.48, 95.29 และ 94.35 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ และเม่ือเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาที่ความเร็วไหลข้ึน        
7 ม./ชม. มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเมื่อเทียบกับความเร็วไหลข้ึน 3 และ 5 ม./ชม. ดังนั้น
จากการทดลองทราบวาระบบอีจีเอสบีเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่    
อัตราภาระสารอินทรียสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใชความเร็วไหลข้ึน 3 และ 5 ม./ชม. ได
อยางเหมาะสม 

  Chu, Yang และ Zhang (2004) ศึกษาประสิทธิภาพการทํางานรวมกันของ
ระบบอีจีเอสบีและเมมเบรนในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่อุณหภูมิตํ่า โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบีมี   
เสนผานศูนยกลางภายใน 0.056 เมตร สูง 1.7 เมตร ปริมาตร 4.7 ลิตร โดยเมมเบรนจะอยูสวนบน
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบี โดยเมมเบรนมีลักษณะเปน U-shaped ทํามาจาก polyethylene     
ขนาดรู 0.1 ไมโครเมตร มีปริมาตรเทากับ 0.1 ตารางเมตร ระยะเวลาดําเนินการรวมทั้งส้ิน 7 เดือน 
อุณหภูมิอยูในชวง 11 ถึง 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียอยูในชวง 3.5 ถึง 5.7 ชั่วโมง 
พบวาที่อุณหภูมิมากกวา 15 องศาเซลเซียส ระบบสามารถกําจัดซีโอดีได 85 – 96 เปอรเซ็นต และ
สามารถกําจัดทีโอซีได 83 ถึง 94 เปอรเซ็นต สําหรับที่อุณหภูมิ 11 องศาเซลเซียสทําการเพิ่ม
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียจาก 3.5 ชั่วโมงเปน 5.7 ชั่วโมง พบวาประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนจาก 
76 เปอรเซ็นตเปน 81 เปอรเซ็นต และการนําเมมเบรนมารวมในการบําบัดทําใหระบบเพิ่ม
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ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี 8.8 เปอรเซ็นต ที่ 25 องศาเซลเซียส และเพิ่ม 14.2 เปอรเซ็นตที่ 
11 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนขอพิสูจนวาเมมเบรน ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงข้ึน
เมื่ออุณหภูมิตํ่า 

  Yejian และคณะ (2007) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม 
โดยใชวิธีทางชีววิทยารวมกับเมมเบรน การทดลองแบงเปน 2 ข้ันตอน โดยข้ันแรกเปนการบําบัด
แบบไรอากาศรวมกับการบําบัดแบบใชอากาศ สําหรับข้ันที่ 2 จะเปนการทํางานรวมกันของระบบ 
UF (ultrafiltration) และ RO (reverse osmosis) โดยการบําบัดแบบไรอากาศจะใชถังปฏิกรณ    
อีจีเอสบีปริมาตร 21,560 มิลลิลิตร ความเร็วไหลข้ึน 3.5 ม./ชม. ควบคุมอุณหภูมิที่ 35 องศาเซลเซียส 
คาซีโอดีเขาระบบเทากับ 32,500 มก./ล. สําหรับถังแบบใชอากาศมีปริมาตรถังเทากับ        
19,700 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส สวน UF (ultrafiltration) จะตอเปนอนุกรม 
3 หนวย มีพื้นที่ในการกรองรวมเทากับ 10 ตารางเมตร สําหรับ RO (reverse osmosis) จะมีพื้นที่
ในการกรองรวมเทากับ 7.85 ตารางเมตร จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เทากับ 93 เปอรเซ็นต ในถังปฏิกรณอีจีเอสบี และในถังแบบใชอากาศการกําจัดซีโอดีคิดเปน      
22 เปอรเซ็นต ซึ่งในการบําบัดข้ันที่ 1 จะเปนการลดของแข็งแขวนลอยและพวกนํ้ามันใหอยู       
ในระดับตํ่า ทั้งนี้เพื่อใหเมมเบรนในข้ันที่ 2 เกิดความสกปรกลดลง และเพิ่มอายุการใชงาน ขณะที่ 
RO (reverse osmosis)และ UF (ultrafiltration)  จะแยกพวกของแข็งที่ละลายน้ํา หรือเกลืออนินทรีย 
ซึ่งน้ําเสียที่มาจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมที่ผานกระบวนการทั้ง 2 ข้ันตอน จะไมพบ        
ของแข็งแขวนลอยและสี แตพบแรธาตุบางเล็กนอย (ยกเวน K และ Na) น้ําที่ออกมาจาก       
ระบบบําบัด จะมีคุณภาพสูงและใส และสามารถนําไปใชใน boiler ตอได 

 2.8.2 การศึกษาเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียประเภทเอทานอลและน้ํากากสา 

  พัชรินทร นันทิวาวัฒน (2546) ศึกษาประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบีในการบําบัด
น้ําเสียกากสาจากโรงงานสุราโดยศึกษาถึงผลของอัตราภาระสารอินทรีย และเปรียบเทียบ
ความเร็วไหลข้ึนในถังปฏิกรณ โดยน้ําเขามีความเขมขนซีโอดี 5,000 มก./ล. โดยแบงการทดลอง
เปน 2 ชุดการทดลอง โดยชุดที่ 1 อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 5, 10 และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ระยะเวลากักเก็บ 24, 12 และ 8 ชั่วโมงตามลําดับ ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. มีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีเฉล่ีย 50, 51 และ 53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 
0.27, 0.43 และ 0.33 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด และการทดลองชุดที่ 2 ที่อัตราภาระสารอินทรีย
และระยะเวลากักเก็บเทากับการทดลองชุดที่ 1 แตเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม. มี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 51, 53 และ 55 ตามลําดับและมีอัตราการผลิต         
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กาซชีวภาพเทากับ 0.25, 0.38 และ 0.31 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ และเมื่อมีการ
เพิ่มอัตราภาระสารอินทรียจาก 15 เปน 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ระยะเวลากัก 4.8 ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดเหลือ 48 เปอรเซ็นตในถังปฏิกรณชุดที่ 1 และ 49 เปอรเซ็นต      
ในถังปฏิกรณชุดที่ 2 และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 0.39 และ 0.37  ลิตรตอกรัม
ซีโอดีที่ถูกกําจัด ในถังปฏิกรณชุดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาระบบอีจีเอสบี สามารถรับ          
อัตราภาระสารอินทรียที่ 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ได   

  อิศระ รัตนปริยานุช (2546) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิก    
ไฮบริดฟลเตอร ที่มีถังหมักกรดนําในการบําบัดน้ํากากสา โดยการศึกษาแบงเปน 2 ข้ันตอนใน   
การทดลองแรกศึกษาระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังหมักกรดที่อัตราภาระสารอินทรีย 4, 5, 6 
และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งจากการทดลองพบวา ระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมของถังหมักกรด
ข้ึนอยูกับอัตราภาระสารอินทรียที่เปล่ียนไป โดยที่อัตราภาระสารอินทรีย 4, 5, 6 และ 7            
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมคือ 6, 6, 12 และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับ 16.7, 17.3, 14.9 และ 14.9 เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับ
การทดลองที่สองเปนการใชถังหมักกรดที่มีระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมจากการทดลองแรก      
มาทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ซึ่งจากการ
ทดลองพบวาระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระสารอินทรีย 4, 5, 6 และ 7           
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เทากับ 65.6, 64.1, 55.4 และ 52 เปอรเซ็นตตามลําดับ และเมื่อมีการเติม
นิกเกิลและโคบอลต พบวาระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเทากับ 2-3 เปอรเซ็นต ซึ่งจากการทดลอง
สรุปไดวาถังหมักกรดมีสวนสําคัญในการกําจัดน้ํากากสาและมีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดโดยรวมลดลงเม่ืออัตราภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึน 

  Zhang และคณะ (2001) ศึกษาประสิทธิภาพถังปฏิกิริยาอีจีเอสบี ในการบําบัด
น้ําเสียจากการผลิตเอทานอลทางภาคเหนือของประเทศจีน ซึ่งอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 29 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และของแข็งแขวนลอยเทากับ 6,000 มก./ล. โดยใชเวลา 2 เดือนในการเดิน
ระบบใหเสถียร และพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 90 เปอรเซ็นต แสดงวาระบบ    
อีจีเอสบีมีประสิทธิภาพสามารถบําบัดน้ําเสียจากการผลิตเอทานอลเปนอยางดี  

  Valderrama และคณะ (2002) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ที่มีสวนประกอบพวกเอทานอลและกรดซิตริก โดยใช Chlorella vulgaris และ Lemma 
minuscula ในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งน้ําเสียมีลักษณะสีดํา สารอินทรียสูง และ pH ตํ่า ดังนั้น        
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ในการทดลองจึงทําการเจือจางน้ําเสียจนเหลือเทากับ 10 เปอรเซ็นตของความเขมขนของนํ้าเสียเดิม 
เพื่อให Chlorella vulgaris และ Lemma minuscule เจริญเติบโตได โดยเมื่อผานไป 4 วัน ระบบ
สามารถลดแอมโมเนียอิออนได 70 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส 28 เปอรเซ็นต ซีโอดี 61 เปอรเซ็นตและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสีมากกวา 52 เปอรเซ็นตเมื่อผานไป 6 วัน ซึ่งจาก
การศึกษาในคร้ังนี้แสดงใหเห็นวา  Chlorella vulgaris และ Lemma minuscula มีความสามารถ
ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมได 

  Singh และคณะ (2007) ศึกษาการใชโอโซนบําบัดน้ําเสียจากหอกลั่นผลิตเอทานอล
ดวยขาวโพด โดยมีคาซีโอดีประมาณ 75,000 มก./ล. ซึ่งการบําบัดดวยโอโซนเปนการบําบัดข้ันตน
กอนการบําบัดทางชีววิทยา ในงานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีระหวางใชโอโซน
เพียงอยางเดียวและใชโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยในการทดลองใชโอโซนอยางเดียวมี
อัตราสวนของปริมาณโอโซนที่ใชดังนี้ O3,1 = 7 มิลลิกรัมตอนาที, O3,2 = 21 มิลลิกรัมตอนาที และ 
O3,3 = 33 มิลลิกรัมตอนาที  โดยใชเวลา 8 ชั่วโมง ตัวอยางน้ําเสียปริมาตร 2 ลิตรที่มีการเจือจาง 3 
คาคือ 20, 30 และ 40 เทา จากการทดลองพบวาที่ปริมาณโอโซน; O3,3 = 33 มิลลิกรัมตอนาที    
ในการบําบัดน้ําเสียเจือจาง 40 เทามีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 85 เปอรเซ็นต และเมื่อมีการเพิ่ม
ตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปคือ Fe3+ พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพิ่มเปน 74 เปอรเซ็นตจาก 45 
เปอรเซ็นต สําหรับการใชโอโซนพียงอยางเดียว และเพิ่มข้ึนเปน 77 เปอรเซ็นตเม่ือตัวเรงปฏิกิริยา
คือ Fe2+ (ใชเวลา 4 ชั่วโมง, O3,3 = 33 มิลลิกรัมตอนาที  ในการบําบัดน้ําเสียเจือจาง 40 เทา) จาก
การทดลองคร้ังนี้พบวาการเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงข้ึนและใช
เวลาส้ันลง  

 2.8.3 การศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณแยกสามสถานะ 

  Hashemian และ James (1989) ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสาม
สถานะ ในระบบบําบัดแบบไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานเบียร โดยใชถังปฏิกรณ        
อีจีเอสบี ที่สรางดวยทอพีวีซีสูง 100 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 155 มิลลิเมตร ปริมาตร 
17 ลิตร โดยทําการทดลองเปรียบเทียบ 3 ถังปฏิกรณคือ ถังที่ 1 ไมมีอุปกรณแยกสามสถานะ ถังที่ 
2 ประกอบดวยกรวยดักเก็บกาซ 2 อันและถังที่ 3 ประกอบดวยช้ันถานไมโดยมีลักษณะเปน
ส่ีเหล่ียมลูกเตาขนาด 3 เซนติเมตรซ่ึงลอยอยูดานบนของถังสูง 15 เซนติเมตรทําหนาที่เปนอุปกรณ
แยกสามสถานะ รวมระยะเวลาในการดําเนินการ 110 วัน โดยถังที่ 1 มีอัตราภาระสารอินทรีย
เทากับ  9 ก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังที่ 2 และ 3 อัตราภาระสารอินทรีย 13.5 ก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน โดย
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ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในถังที่ 1 เทากับ 91 เปอรเซ็นต ถังที่ 2 เทากับ 91 เปอรเซ็นตและถังที่ 
3 เทากับ 96 เปอรเซ็นต   

  Bae และ Shin (1997) ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ IT 
(inner tube type gas-solid separator) ในระบบยูเอเอสบีที่อัตราภาระสารอินทรีย 9.7            
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน และระยะเวลากักเก็บ 7.4 ชั่วโมง โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีสูง 3.3 เมตร   
กวาง 0.5 เมตร ประกอบดวยอุปกรณแยกสามสถานะแบบ IT (inner tube type gas-solid 
separator) จํานวน 3 อันโดยเรียงตามความสูงของถังปฏิกรณ มีลักษณะเปนทรงกรวย โดย
อุปกรณแยกสามสถานะอันที่ 2 จะมีแผน (plate) กั้นอยูภายในจํานวน 7 อันขนาด 6x6 เซนติเมตร 
และจากการดําเนินการพบวาอุปกรณแยกสามสถานะแบบ IT ชวยปองกันการสูญเสียอนุภาคของ
เม็ดตะกอนหลุดออกจากระบบ และเพิ่มอัตราการเกิดกาซชีวภาพเพิ่มมากข้ึน 

 

รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ IT (Bae และ Shin,1997) 

   Halalsheh  และคณะ (2005)  ศึกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีแบบ 1 
ข้ันตอนและ 2 ข้ันตอนในการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี 2 ถัง ที่มีปริมาตรและ
อุปกรณแยกสามสถานะตางกัน โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 1 มีปริมาตร 60 ลูกบาศกเมตร 
ลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะไมสมมาตร (55 และ 45 องศา) สวนถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 
2 มีปริมาตร 36 ลูกบาศกเมตร  อุปกรณแยกสามสถานะสมมาตร (45 และ 45 องศา) ซึ่งการ
ทดลองแบงออกเปนสองชวง รวมระยะเวลาทั้งหมด 2.5 ป อุณหภูมิอยูในชวง 18 และ 25      
องศาเซลเซียสในฤดูหนาวและฤดูรอนตามลําดับ ในชวงปแรกเปนการดําเนินการแบบ 2 ข้ันตอน
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โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 1 และ 2 ตอแบบอนุกรม คาซีโอดีเขาสูระบบเทากับ 1,531 มก./ล. 
โดยถังแรกมีคาอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.6 ถึง 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ระยะเวลากักเก็บ 8 
– 10 ชั่วโมง ถังที่ 2 มีคาอัตราภาระสารอินทรียเทากบั 2.9 – 4.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระยะเวลากัก
เก็บ 5 – 6 ชั่วโมง ซึ่งในถังที่ 1 มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีทั้งหมด 51 เปอรเซ็นต และ 
CODss ได 60 เปอรเซ็นต โดยที่อุณหภูมิไมมีผล สวนถังที่ 2 ระบบยังไมเสถียร และในชวงปที่ 2 มี
การดําเนินการโดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังแรกเพียงถังเดียว โดยใหอัตราภาระสารอินทรียลดลง
คร่ึงหนึ่งคือ 1.5 – 1.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 24 ชั่วโมง พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดเปน 62 เปอรเซ็นตในฤดูรอน แตลดไปเปน 51 เปอรเซ็นต
ในชวงฤดูหนาว แตคาของแข็งแขวนลอย (SS) ยังคงมีคาเสถียรโดยคาวีเอสเอสตอเอสเอส เทากับ 
0.50 ตลอดทั้งป และสลัดจในถังปฎิกรณมีเสถียรและมีการตกตะกอนดีเยี่ยม ดังนั้นสรุปไดวา 
ระบบยูเอเอสบีแบบ 1 ข้ันตอนมีประสิทธิภาพที่ดีกวา 2 ข้ันตอนซ่ึงอาจจะเปนผลมาจากการ
ออกแบบขนาดถังปฏิกรณที่ไมเพียงพอและอัตราภาระสารอินทรียมากเกินไปสําหรับการ
ดําเนินการแบบ 2 ข้ันตอน 

 

รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะ (Halalsheh  และคณะ , 2005)   
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  Yasar และคณะ (2006) ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสามสถานะใน
ระบบยูเอเอสบี ในการบําบัดน้ําเสียจากทอน้ําทิ้งรวมของโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชระยะเวลา 
กักเก็บน้ําเสีย 3 ถึง 12 ชั่วโมง โดยที่ระยะเวลากักเก็บ 3 ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
และทีเอสเอสเทากับ 56 และ 39 เปอรเซ็นตตามลําดับ และระยะเวลากักเก็บ 12 ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและทีเอสเอสเทากับ 70 และ 60 เปอรเซ็นตตามลําดับ และในสวน
ของอุปกรณแยกสามสถานะประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและทีเอสเอสเทากับ 20 และ 26 
เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ระยะเวลากักเก็บ 3 ชั่วโมง และประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีและทีเอสเอส
เทากับ 14 และ 16 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ระยะเวลากักเก็บ 12 ชั่วโมง และประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีและทีเอสเอสทั้งระบบคิดเปน 76 และ 65 เปอรเซ็นต ตามลําดับที่ระยะเวลากักเก็บ 3 
ชั่วโมง และที่ระยะเวลากักเก็บ 12 ชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและทีเอสเอสทั้ง
ระบบเทากับ 84 และ 72 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งชี้วาในสวนอุปกรณแยกสามสถานะชวยให
ประสิทธิภาพของระบบดีข้ึน ถึงแมวาเวลากักเก็บจะนอย (3ชั่วโมง) หรือ ที่ความเร็วไหลข้ึนสูงๆ 
ประสิทธิภาพของระบบยังคงประสิทธิภาพอยู 

 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะในระบบยูเอเอสบี (Yasar และคณะ ,2006 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการทดลอง 

งานงานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะ
(Three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตรในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิต   
เอทานอลโดยดําเนินการทดลองท่ีชั้น 1 อาคารภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร การทดลองแบงออก เปน 2 ชุดการทดลอง คือ 

การทดลองชุดที่ 1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตร ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

การทดลองชุดที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตร ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

เม็ดตะกอนจุลินทรียไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เสริมสุข จํากัด  

 

3.2 การเตรยีมน้ําเสีย  

 3.2.1 สวนประกอบน้ําเสีย 

  น้ําเสียนาํมาจากโรงงานผลติเอทานอลแหงหนึ่งในจังหวดันครปฐม โดยมีขอมูล
เบ้ืองตนของน้าํเสียดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลเบ้ืองตนของน้าํเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 

พารามเิตอร ชวงคาของขอมูล 

พีเอช 

ซีโอดี (มก./ล.) 

บีโอดี (มก./ล.) 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) 

ไนโตรเจนรวม 

สภาพดาง 

กรดอินทรียระเหยงาย 

4.60 

120,000 

19,700 

2,150 

1,870 

3,000 

1,950 

 

 3.2.2 วิธกีารเตรียมน้ําเสยี 

  นําน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลมาเจือจางโดยผสมกับน้ําประปาเพื่อใหไดคา
ซีโอดีประมาณ 5,000, 10,000, 15,000 และ 20,000 มก./ล. และเติมโซเดียมไบคารบอเนต      
เพื่อเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบอีจีเอสบี พารามิเตอรตางๆ ที่ตองวิเคราะหดังนี้ 

  1) พีเอช (pH) 

  2) ซีโอดี (COD) 

  3) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids) 

  4) ไนโตรเจนรวม (TKN) 

  5) สภาพดาง (alkalinity) 

  6) กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 3.3.1  เครื่องมือและอุปกรณ 

  เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง มีดังนี ้

1) ถังพกัน้าํเสียใชถังพลาสติกที่มีขนาด 100 ลิตร   

      ถงัพกัน้าํทิ้งใชถงัพลาสติกขนาด 50 ลิตร   

2) เคร่ืองสูบน้าํเสียเขาสูระบบและเคร่ืองสูบน้ําเสียหมุนเวียน 

  ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ชุดประกอบดวยเคร่ืองสูบน้ํา 2 เคร่ือง ไดแก เคร่ืองสูบน้ําเสีย
เขาสูระบบ 1 ตัว และเคร่ืองสูบน้ําหมุนเวียนกลับเขาระบบ 1 ตัว โดยน้ําเสียที่เจือจางแลวจะถูกสูบ
เขาสูระบบอยางตอเนื่อง จากถังพักน้ําเสียไปยังทางน้ําเขาของแบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี    
ในขณะเดียวกันที่ทางเขาจุดเดียวกัน น้ําเสียถูกสูบกลับโดยเคร่ืองสูบน้ําหมุนเวียนกลับเขามาสู
ระบบอยางตอเนื่อง เพื่อทําหนาที่เพิ่มความเร็วไหลข้ึน (Vup) ในถังปฏิกรณอีจีเอสบี  

  3) ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบีเปนทออะคริลิกใสมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 10.4 เซนติเมตร ประกอบดวยสวนยอยสลายสูง 200 เซนติเมตร และสวนตกตะกอน      
ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําดวยทออะคริลิกใสสูง 50 เซนติเมตร สวนตกตะกอนและสวนยอยสลาย       
ถูกแยกดวยอุปกรณแยกสามสถานะ (three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตร ซึ่ง
รายละเอียดของอุปกรณแยกสามสถานะแสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2  
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รูปที่ 3.1 รายละเอียดแบบจําลองอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี  

 

 

รูปที่ 3.2 รายละเอียดแบบจําลองอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถงัปฏิกรณอีจีเอสบี 
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  4) เคร่ืองวัดปริมาณกาซ 

      อุปกรณวัดปริมาณกาซมีจํานวน 4 ชุด ทอนํากาซจากระบบอีจีเอสบีจะตอเขากับ
อุปกรณวัดปริมาณกาซที่ทํางานโดยใชหลักการแทนที่น้ํา (Inverted glass cylinder method)   
และทําการปรับพีเอชน้ําใหตํ่ากวา 3 โดยใช Na2SO3 20 กรัมผสมกับ H2SO4 5 มิลลิลิตรในน้ํา 100 
มิลลิลิตร [confining solution (20% Na2SO3  in H2O)] (Sawyer และคณะ, 1994) เพื่อปองกัน
การละลายของกาซคารบอนไดออกไซด ปริมาณกาซที่วัดไดคือกาซทั้งหมดที่เกิดข้ึนจากระบบ 
(มีเทน คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน) ทําการวัดอยางตอเนื่องตลอดการทดลอง 

  5) สารเคมีที่ใชวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ทําตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน
Standard Method for Examination of water and wastewater, 1998 คุณภาพระดับ
หองปฏิบัติการ (Laboratory Reagent, LR) 

  6) เคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ใชตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน 
Standard Method for Examination of water and wastewater, 1998 

 

 
 
  รูปที ่3.3 เคร่ืองสูบน้าํชนิดไดอะแฟรม                      รูปที่ 3.4  เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย 
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รูปที่ 3.5 เคร่ืองวัดปริมาณกาซ  

 
 

รูปที่ 3.6 ภาพรวมอุปกรณทีใ่ชในการเดินระบบ 
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3.3.2 การติดต้ังเครื่องมือและหลกัการทํางานของระบบ 

  การติดต้ังเคร่ืองมือและหลักการทํางานของระบบอีจีเอสบีแสดงในรูปที่ 3.7 และ
3.8 ข้ันตอนการเดินระบบมีการทํางานดังนี้ 

  1) เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ P1 สูบน้ําเสียจากถังเก็บน้ําเสียสงเขาไปยังทาง   
เขาของถังปฏิกรณอีจีเอสบี และเคร่ืองสูบน้ําหมุนเวียนกลับ P2 สูบน้ําเสียเวียนกลับมายังทางเขา
ซึ่งเปนจุดเดียวกัน 

  2) น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีจะไหลลนตอไปยงัถังเก็บน้ําทิ้ง กาซใน
ระบบจะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ (Three phase separators) ไปยังอุปกรณวัดกาซ 

 

 

รูปที่ 3.7 แบบจําลองถงัปฏิกรณอีจีเอสบี 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการทํางานของระบบอีจีเอสบี 

3.4 วิธกีารดําเนินการทดลอง 

 3.4.1 การเริม่ตนเดินระบบ (start up) ในถังปฏกิรณอีจีเอสบี 

  มีข้ันตอนในการดําเนนิการ ดังนี ้

  1) เร่ิมตนระบบโดยเติมหัวเช้ือ ลงในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดการทดลองดังรูปที่ 3.9 
ในปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของปริมาตรถัง 

   2) ทําการปอนน้ําเสียเจือจางความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล. เขาระบบ 
และเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบ 

  3) ทําการปรับเพิ่มความเขมขนซีโอดีของนํ้าเสียกระทั่งมีความเขมขนซีโอดี
ประมาณ 5,000 มก./ล.    
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  4) เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึงเร่ิมดําเนินการทดลองโดยการทดลองแบงเปน  
2 ชุดการทดลองซ่ึงเปนการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ        
แยกสามสถานะที่มีลักษณะสมมาตรและไมสมมาตรในการบําบัดน้ําเสียเอทานอลจากกากสา     
ที่มีอัตราภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนตางกัน แตละการทดลองใชเวลาทําการทดลอง
จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะสมดุลคาดวาประมาณ 30 วัน รวมระยะเวลาทําการทดลองท้ังส้ิน
ประมาณ 7 เดือน โดยทําการเดินระบบทั้งสองการทดลองพรอมกัน 

 

รูปที่ 3.9 แผนผังแบบจําลองถังปฏิกรณอีจเีอสบีในการทดลองชุดที่ 1 และ 2 

 หมายเหตุ : S1  = ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรในชดุการทดลองที่ 1 

          NS1 = ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ     
ไมสมมาตรในชุดการทดลองที่ 1 

             S2 = ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรในชดุการทดลองที่ 2 

            NS2 = ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบไม
สมมาตรในชุดการทดลองที่ 2 
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 3.4.2 การทดลองถังปฎิกรณชุดที่ 1  

  การทดลองถังปฏิกรณชุดที่ 1 จะศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะที่มีลักษณะสมมาตร (S1) และไมสมมาตร (NS1) ตอผลของการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียที่ตางกัน ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม. ในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตเอทานอล 

  สําหรับที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะเพิ่มความเร็วไหลข้ึน
จาก 3 ม./ชม. เปน 5 ม./ชม. เพื่อศึกษาความเร็วไหลข้ึนที่เหมาะสมเมื่ออัตราภาระสารอินทรียสูง 
(อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  

  ข้ันตอนในการดําเนนิการทดลองในถังปฏิกรณชุดที่ 1 ดังนี ้

  1) ชวงเร่ิมตนของระบบเตรียมน้ําเสียเจือจางความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 500 มก./ล. 
(อัตราภาระสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  

  2) ทําการปรับเพิ่มความเขมขนซีโอดีจนถึง 5,000 มก./ล. (อัตราภาระสารอินทรีย 
10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ขณะทําการเดินระบบทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ทางน้ําเขาและทางน้ําออก 
เพื่อวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) สภาพดาง (alkalinity) ไนโตรเจนรวม 
(TKN) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (total suspended solid) กรดอินทรียระเหยงาย(VFA)           
อุณหภูมิ (temperature) และโออารพี (ORP) 

  3) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการปรับเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเปน       
10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม. 

  4) ที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว
ทําการปรับพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม. 

  5) ทําการวัดปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน 

  6) ทําการวิเคราะหคุณลักษณะของเม็ดตะกอน โดยวิเคราะห โครงสรางเม็ดตะกอน 
(เคร่ือง Scanning Electron Microscope, SEM) และคา SMA (Specific Methanogenic 
Activity) การกระจายขนาดเม็ดตะกอน 
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  ทําการปรับอัตราสูบน้ําเสียเขาระบบและอัตราหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูระบบใน
การทดลองชุดที่ 1 ใชขอมูลดังตารางที่ 3.2 โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 12 ชั่วโมง  

ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราการสูบน้ําเวียนกลับที่คาอัตราภาระสารอินทรียตางๆ ที่เปล่ียนแปลง
สัมพันธกับคาความเร็วไหลข้ึน (Vup) ในถังปฏิกรณชุดที่ 1 

 

  ถังปฏิกรณ 

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

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

อัตราการสูบ       
น้ําเสีย Qin         

(ล./วัน) 

อัตราสูบน้ํา
หมุนเวียน Qr     

(ล./วัน) 

 

 

S 1 

10 

20 

30 

40 

40 

3 

3 

3 

3 

5 

34 

34 

34 

34 

34 

577 

577 

577 

577 

985 

 

 

NS 1 

10 

20 

30 

40 

40 

3 

3 

3 

3 

5 

34 

34 

34 

34 

34 

577 

577 

577 

577 

985 

หมายเหตุ : S1  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดท่ี 1 

  NS1  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดท่ี 1 
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3.4.3 การทดลองถังปฎิกรณชุดที่ 2  

  การทดลองถังปฏิกรณชุดที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะที่มีลักษณะสมมาตร (S2) และไมสมมาตร (NS2) ตอผลการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม. ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล  

  สําหรับที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะ  
คงตัวทําการปรับเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. เพื่อศึกษาความเร็วไหลข้ึนที่เหมาะสม   
เมื่ออัตราภาระสารอินทรียสูง  

  ข้ันตอนการดําเนนิการทดลองในถังปฏิกรณชุดที่ 2 ดังนี ้

  1) ชวงเร่ิมตนของระบบเตรียมน้ําเสียเจือจางความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย 500 มก./ล. 
(อัตราภาระสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  

  2) ทําการปรับเพิ่มความเขมขนซีโอดีจนถึง 5,000 มก./ล. (อัตราภาระสารอินทรีย 
10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) กระทั่งระบบคงที่ ขณะทําการเดินระบบทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย         
ที่ทางน้ําเขาและทางน้ําออก เพื่อวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) 
สภาพดาง (alkalinity) ไนโตรเจนรวม (TKN) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (total suspended solid) 
กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) อุณหภูมิ (temperature) และโออารพี (ORP) 

  3) เม่ือระบบอยูในสภาวะคงตัวทําการปรับอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 
30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม. 

  4) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.                  
ที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

  5) ทําการวัดปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน 

  6) ทําการวิเคราะหคุณลักษณะของเม็ดตะกอน โดยวิเคราะหพารามิเตอรดังนี้
โครงสรางเม็ดตะกอน (เคร่ือง Scanning Electron Microscope, SEM) และคา SMA (Specific 
Methanogenic Activity) การกระจายขนาดเม็ดตะกอน 
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 การปรับอัตราสูบน้ําเสียเขาระบบและอัตราหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูระบบในการทดลอง  
ชุดที่ 2 ใชขอมูลดังตารางที่ 3.3 โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 12 ชั่วโมง  

ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราการสูบน้ําเวียนกลับที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ ที่เปล่ียนแปลง         
สัมพันธกับคาความเร็วไหลข้ึน (Vup) ในถังปฏิกรณชุดที่ 2 

ถังปฏิกรณ อัตราภาระสารอินทรีย      
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหล
ขึ้น (ม./ชม.) 

อัตราการสูบน้ําเสีย 
Qin (ล./วัน) 

อัตราสูบน้ํา
หมุนเวียน         

Qr  (ล./วัน) 

 

 

S 2 

10 

20 

30 

40 

40 

4 

4 

4 

4 

6 

34 

34 

34 

34 

34 

781 

781 

781 

781 

1,190 

 

 

NS 2 

10 

20 

30 

40 

40 

4 

4 

4 

4 

6 

34 

34 

34 

34 

34 

781 

781 

781 

781 

1,190 

หมายเหตุ : S2  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดท่ี 2 

  NS2  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดท่ี 2 
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 ในการทดลองทําการวิเคราะหในสวนของน้าํเสีย ปริมาณกาซทีเ่กิดข้ึน และการกระจาย
ขนาดของเม็ดตะกอน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีเจเอสบีที่มอุีปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตร ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 

 

 3.5.1 การวิเคราะหน้ําเสยีจากถังปฏกิรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตรสําหรับการบําบัดน้าํเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 

  การวิเคราะหน้ําเสียเก็บตัวอยางทีท่างน้าํเขาและทางน้าํออกของถังปฏิกรณทุกถัง
ซึ่งจะทําการทัง้ในชวงเร่ิมตนเดินระบบและในชวงเดินระบบระยะยาวโดยพารามิเตอรที่ตอง
วิเคราะหมีดังนี ้  

  - พีเอช (pH) 

  - อุณหภูม ิ(temperature) 

  - กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 

  - ซีโอดี (COD) 

  - โออารพ ี(ORP) 

  - ไนโตรเจนรวม (TKN) 

  - ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 

  - สภาพดาง (alkalinity) 

 3.5.2 การวิเคราะหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ    
แยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิต  
เอทานอล 

  กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะถูกรวบรวมแลว
นํามาวิเคราะหปริมาณและองคประกอบ โดยพารามิเตอรที่ตองวิเคราะห ไดแก 



 
 

56

  - ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน 

  - ความเขมขนของกาซมเีทนในกาซชีวภาพ 

 3.5.3 การวิเคราะหเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางเม็ดตะกอน          
ในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 

  เม็ดตะกอนที่เกิดข้ึนจะทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางชีวเคมี 
โดยพารามิเตอรที่ตองวิเคราะหไดแก 

  - การกระจายของขนาดเม็ดตะกอน 

  - โครงสรางของเม็ดตะกอน 

  - คา SMA (Specific Methanogenic Activity) เปนคาที่บอกความสามารถ
จําเพาะของเมด็ตะกอนที่ผลิตมีเทนได สามารถหาคา SMA ไดดังนี ้

 

 SMA = อัตราการเพิม่ข้ึนของปริมาณกาซมีเทน (มล./วนั)  x เปอรเซนตกาซมีเทน 

   น้ําหนกัของแข็งแขวนลอยระเหยได (กรัม) 
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3.6 คาพารามิเตอรและวธิีการวิเคราะหในการทดลอง 

ตารางที่ 3.4 แสดงคาพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหในการทดลอง 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยาง ความถ่ีในการ
วิเคราะห 

1.อุณหภูมิ                   
(องศาเซลเซียส) 

Thermometer ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ.  พ.  ศ. 

2. พีเอช                         Electronic pH meter with glass 
electrode method 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ.  พ.  ศ. 

3. ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด    
(มก./ล.) 

GF/C filter Dried 10°-105°C 
(Standard method # 2540) 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ.  พ.  ศ. 

4. ซีโอดี                     
(มก./ล.) 

Close reflux                  
(Standard method #5220) 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

5. สภาพดาง                  
(มก./ล. ในเทอมของ
แคลเซียมคารบอเนต) 

Titration method               
(Standard method #2320) 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

6. กรดอินทรียระเหยงาย 
(มก./ล. ในเทอมของ
กรดอะซิติก) 

Titration method                     
(Standard method #5560) 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

7. ไนโตรเจนรวม       
(มก./ล. ไนโตรเจน) 

Kjeldahl method                  
(Standard method #4500-N org) 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

8. โออารพี               
(มิลลิโวลต) 

เคร่ืองวัดโออารพี ทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

9. ปริมาณกาซชีวภาพ 
(ลิตร/วัน) 

Inverted glass cylinder method ถังเก็บกาซ จ. – ศ. 
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ตารางที่ 3.4 (ตอ) แสดงคาพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหในการทดลอง 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยาง ความถ่ีในการวิเคราะห 

10. ปริมาณของแข็ง
ระเหย (มก./ล.) 

Dried 500 - 600°C       
(Standard method # 2540) 

ทางน้ําเขากับ
ทางน้ําออก 

วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

11. ความเขมขนของกาซ
มีเทน (เปอรเซนตมีเทน) 

Gas Chromatography ถังเก็บกาซ วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

12. โครงสรางเม็ดตะกอน เคร่ือง Scanning Electron 
Microscope, SEM ย่ีหอ FEI รุน 
Genesis 4000xMS60  for 
scanning 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

13. การกระจายขนาด
เม็ดตะกอน  
(ไมโครเมตร) 

 เคร่ือง Particle size analyzer
ย่ีหอ Mavern รุน Mastersizer 
(0.02 – 900 μm) 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

13. SMA (Specific 
Methanogenic Activity) 
(ก.ซีโอดี / ก.ของแข็ง
ระเหย - วัน)       

พิจารณาจากพารามิเตอร 

- ปริมาณกาซชีวภาพ 

- ปริมาณของแข็งระเหย 

- ความเขมขนของกาซมีเทน           

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

หมายเหตุ: วาลวเก็บตัวอยางเก็บ 3 จุด คือ ที่ระดับความสูงจากกนถัง 0.5, 1.0 และ 1.5 ม.  
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 การดําเนนิการทดลองชวงเริม่ตนเดินระบบ (Start-up) 
 

งานวิจัยนี้ใชเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบี ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจาก    
บริษัทเสริมสุข จํากัด โดยเม็ดตะกอนจุลินทรียมีลักษณะทางกายภาพดังตารางที่ 4.1 เร่ิมตน      
ทําการเดินระบบโดยการใสเม็ดตะกอนจุลินทรียลงในถังปฏิกรณอีจีเอสบี โดยมีปริมาณ           
เม็ดตะกอนจุลินทรียประมาณ 7 ลิตร โดยคิดเปนปริมาตรรอยละ 40 ของปริมาตรถังปฏิกรณ 
จากนั้นจึงทําการเดินระบบโดยปอนน้ําเสียจริงเขาระบบแบบไหลตอเนื่อง เร่ิมตนที่ อัตรา         
ภาระสารอินทรียเทากับ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่เขาสูถังปฏิกรณ  
อีจีเอสบีใหสูงข้ึนตามลําดับ กระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) เปนเวลาประมาณ 151 วัน 
ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน   

 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะของเมด็ตะกอนจุลินทรีย 
พารามิเตอร เม็ดตะกอนจุลินทรียจากน้าํเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
รูปราง                เม็ดกลมสีน้ําตาล 

ขนาดเม็ดตะกอน                0.1 – 0.3 มิลลิเมตร
 

กอนเร่ิมเดินระบบ ไดนําเม็ดตะกอนจุลินทรียมาสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยเม็ดตะกอนจุลินทรียมีลักษณะ
ทางกายภาพและกลุมของแบคทีเรียที่สามารถสังเกตไดดังนี้ คือ 

โครงสรางบริเวณผิวชั้นนอก: ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียคอนขางเรียบ 
และเปนเม็ดคอนขางกลมสมบูรณ โดยโครงสรางบริเวณผิวชั้นนอกพบแบคทีเรียหลากหลายชนิด 
โดยสังเกตจากลักษณะรูปรางของแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียที่พบสวนมากมีลักษณะรูปรางแบบเสน
ใยและทรงกลม โดยพบแบคทีเรียแบบเสนใยมากที่สุด ซึ่งแบคทีเรียที่มีลักษณะแบบเสนใย        
จะเกาะยึดแบคทีเรียที่มีลักษณะรูปรางแบบทรงกลมทําใหโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย       
มีความแข็งแรง และเกาะกันเปนเม็ด 
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โครงสรางบริเวณภายใน: ลักษณะผิวช้ันในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ผาตามขวาง) 
พบวามีความหลากหลายของแบคทีเรียตํ่ากวาบริเวณผิวช้ันนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยสวน
ใหญพบแบคทีเรียที่มีลักษณะรูปรางแบบแทงและทรงกลม 

จากการพิจารณาการจัดเรียงตัวของเซลลและกลุมจุลินทรียของเม็ดตะกอนจากระบบ    
ไรอากาศที่บําบัดน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต พบวาภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียมีการจัดเรียงตัว
ของเซลลและกลุมจุลินทรียออกเปนช้ันๆ คือ ชั้นนอกสุดสวนใหญเปนแบคทีเรียกลุมสรางกรดและ
มีความหลากหลายของแบคทเีรียมากเพราะที่บริเวณนี้เปนบริเวณที่มีการสัมผัสระหวางสารอาหาร
ในน้ําเสียกับแบคทีเรียโดยตรง สวนช้ันในเปนแบคทีเรียกลุม Methanotrix ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุม
ผลิตมีเทนที่มีลักษณะรูปรางเปนแทงและทรงกลมทํางานรวมกัน (Guiot, Pauss และCorterton, 
1992)  

                 
                  (ก) ลักษณะเมด็ตะกอน                               (ข) ภาพตัดขวางระหวางผิวกับแกนใน 
 

 
                 (ค) พื้นผิวภายนอกของเม็ดตะกอน 

       รูปที่ 4.1 ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึงดําเนินการทดลองตามแผนการทดลอง ซึ่งการทดลอง
แบงเปน 5 ชวงการทดลอง โดยการทดลองชุดที่ 1-4 เปนการทดลองในชวงการเปลี่ยน           
อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่คาความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ  
3และ4 ม./ชม. การทดลองชุดที่ 5 เปนการทดลองในชวงการเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนเปน 5 และ 6 
ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงชวงเวลาการทดลองของแตละอัตราภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนของ      
ทุกถงัปฏิกรณอีจีเอสบี 

การทดลองท่ี วันที่ทําการทดลอง ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาซีโอดี        
(มก./ล.) 

อัตราภาระ
สารอินทรีย         

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
1/1 153-167 3 5,000 10 
1/2 153-167 4 
2/1 168-226 3 10,000 20 
2/2 168-226 4 
3/1 227-280 3 15,000 30 
3/2 227-280 4 
4/1 281-335 3 20,000 40 
4/2 281-335 4 
5/1 354-377 5 20,000 40 
5/2 354-377 6 20,000 40 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราภาระสารอินทรียและความเร็ว       

ไหลข้ึนกับระยะเวลาทําการทดลอง 
 
4.2 การดําเนนิการทดลองชวงการเปลีย่นแปลงอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบี
ที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
 ผลของการทดลองในการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย  ที่อัตราภาระสารอินทรีย  
10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่อัตราการไหลของน้ําเสียเฉล่ียเทากับ 34 ลิตร/วัน และ
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. คงที่ตลอดการทดลอง รายละเอียดผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ 
แสดงดังตารางที่ 4.3 – 4.6 
 ผลของการทดลองในการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย  ที่อัตราภาระสารอินทรีย  
10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ที่อัตราการไหลของน้ําเสียเฉล่ียเทากับ 34 ลิตร/วัน และ
ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. คงที่ตลอดการทดลอง รายละเอียดผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ 
แสดงดังตารางที่ 4.7 – 4.10 
 
 
 
 
 

            Strt up   
COD=500-5,000 มก./ล.

ULV=3 m/hr. และ ULV=4 m/hr.      ULV =5 - 6m/hr.ULV=0.5 m/hr.  
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.    

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถัปฏิกรณที่ 1 

(NS) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณ ที่ 2 

(S) 
ซีโอดี มก./ล. 5,042 1,988 1,967 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 60.6 61.0 

พีเอช - 7.41 7.82 7.82 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 28.5 28.9 28.9 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต
4,170 4,283 4,225 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

672 491 466 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.16 0.11 0.11 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 49.66 49.80 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 52.3 52.5 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.25 0.25 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 
 

348 75 86 

MLVSS มก./ล. - 60 71 

MLVSS/MLSS - - 0.80 0.83 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.                    

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่ 1 

(NS) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่ 2 

(S) 
ซีโอดี มก./ล. 10,087 3,621 3,690 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 64.1 63.3 

พีเอช - 7.26 8.05 8.01 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 27.7 28.3 28.3 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
3,846 4,509 4,435 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

1,639 598 605 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.43 0.13 0.14 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 116.82 116.31 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 54.3 54.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.29 0.29 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 395 83 92 
MLVSS มก./ล. - 68 75 

MLVSS/MLSS - - 0.82 0.82 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.                       

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียของ
น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

คาเฉล่ียของ    
น้ําทิ้งถัง 

ปฏิกรณที่ 2 
(S) 

ซีโอดี มก./ล. 15,120 5,806 5,927 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 61.6 60.8 

พีเอช - 6.96 7.85 7.85 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 29.6 30.3 30.2 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
2,561 4,320 4,194 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,294 820 797 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.90 0.20 0.19 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 165.90 170.85 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 55.4 55.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.29 0.29 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 452 95 109 
MLVSS มก./ล. - 76 86 

MLVSS/MLSS - - 0.80 0.79 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.                  

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง  
ถังปฏิกรณที่ 1 

(NS) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง    
ถังปฏิกรณที่ 2 

(S) 
ซีโอดี มก./ล. 20,083 11,347 11,414 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 56.5 56.2 

พีเอช - 6.66 7.41 7.41 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 31.0 31.4 31.3 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,769 3,214 3,304 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,365 1,070 1,089 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.34 0.33 0.33 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 163.85 162.50 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 49.3 49.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.27 0.27 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 503 107 121 
MLVSS มก./ล. - 84 94 

MLVSS/MLSS - - 0.78 0.78 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.                     

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง    
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง     
ถังปฏิกรณที่ 4 

(NS) 
ซีโอดี มก./ล. 5,066 1,788 1,773 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 64.70 65.00 

พีเอช - 7.43 7.99 8.01 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 28.4 29.0 29.3 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
4,196 4,541 4,603 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

648 457 453 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.15 0.11 0.10 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 54.00 54.63 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 53.5 53.8 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.26 0.26 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 334 102 90 
MLSS มก./ล. - 83 75 

MLVSS/MLSS - - 0.81 0.83 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.                    

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง   
ถังปฏิกรณที่ 4 

(NS) 
ซีโอดี มก./ล. 10,070 3,206 3,114 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 68.20 69.30 

พีเอช - 7.28 8.19 8.25 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 27.7 28.4 28.5 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
3,853 4,899 4,969 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

1,638 531 520 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.43 0.11 0.11 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 130.79 131.37 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 55.1 55.6 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.31 0.31 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 389 117 102 
MLVSS มก./ล. - 97 85 

MLVSS/MLSS - - 0.83 0.83 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.                          

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง     
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง    
ถังปฏิกรณที่ 4 

(NS) 
ซีโอดี มก./ล. 15,088 5,160 5,054 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 65.80 66.50 

พีเอช - 6.98 7.92 7.92 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 29.5 30.2 30.1 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
2,529 4,649 4,753 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,270 826 808 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.90 0.18 0.17 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 187.47 187.02 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 56.0 56.5 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.31 0.31 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 461 128 115 
MLVSS          มก./ล. - 104 92 

MLVSS/MLSS - - 0.81 0.80 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.                     

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง  
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถังปฏิกรณที่ 4 

(NS) 
ซีโอดี มก./ล. 20,175 10,873 10,918 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 60.9 61.10 

พีเอช - 6.63 7.52 7.50 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 31.0 31.5 31.5 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,813 3,714 3,602 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,402 976 979 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.33 0.26 0.27 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 188.36 187.55 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 51.3 51.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.29 0.29 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 510 136 124 
MLVSS มก./ล. - 108 98 

MLVSS/MLSS - - 0.79 0.79 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

 

 
 
 



 
 

71

4.3 ผลการทดลองของระบบอีจีเอสบีชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
  

4.3.1 สภาพแวดลอมการเดินระบบอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตร 

 จากการศึกษาปจจัยทางสภาพแวดลอมของระบบอีจี เอสบีชวงการเพิ่ม        
อัตราภาระสารอินทรีย พบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ          
ไมสมมาตร มีคาเฉล่ียของอุณหภูมิ พีเอช โออารพี และปริมาณทีเคเอ็น มีคาใกลเคียงกัน           
ไมแตกตางกัน ซึ่งคาเฉล่ียของพารามิเตอรทั้งหมด มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของ    
แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในชวงการ
เพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย แสดงดังหัวขอตอไปนี้ 

 
  1) อุณหภูมิ  

             อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย ซึ่งชวงอุณหภูมิ     
ที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียไรออกซิเจนอยูในชวงมีโซฟลิค(Mesophilic range) คือ   
ชวงอุณหภูมิ 25 – 40 องศาเซลเซียส สําหรับประเทศไทยอุณหภูมิของน้ําเสียสวนมากจะอยูในชวง 
28 – 31 องศาเซลเซียส และในถังปฏิกิริยาอุณหภูมิจะสูงข้ึนประมาณ 3 – 5 องศาเซลเซียส        
ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย จากการทดลองอุณหภูมิเฉล่ียของ    
น้ําเสียเขา และน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน แสดงดังตารางที่ 4.11 
และ 4.12 
 
ตารางที่ 4.11 แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ีย (°C) ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตรตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

จุดเก็บตัวอยาง คาอุณหภูมิเฉลี่ย(ºC) ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั)
10 20 30 40

น้ําเขาถังปฏิกรณ 28.50 27.70 29.60 31.00
น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 28.90 28.30 30.30 31.40
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ตารางที่ 4.12 แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ีย (°C) ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

จุดเก็บตัวอยาง คาอุณหภูมิเฉลี่ย(ºC) ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั)
10 20 30 40

น้ําเขาถังปฏิกรณ 28.50 27.70 29.60 31.00
น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 28.90 28.30 30.30 31.40
 
  จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งจากระบบ 
อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีคาใกลเคียงกัน ถึงแมวา
พลังงานที่เกิดข้ึนจากกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลลของแบคทีเรียสวนหนึ่งจะสูญเสียไป  
ในรูปของความรอน แตพลังงานที่สูญเสียไปนี้มีสัดสวนไมมากจึงสงผลใหอุณหภูมิของนํ้าเขาและ
น้ําทิ้งจากระบบมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สําหรับอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําทิ้งจากระบบ
แบงเปน 2 ชวง ชวงแรกคือการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
มีคาใกลเคียงกันคืออยูในชวง 28.3 – 28.9 องศาเซลเซียส   เนื่องจากทําการทดลองในชวง      
เดือนพฤศจิกายน – มกราคมซ่ึงตรงกับฤดูหนาว และชวงที่สองคือการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรีย 
30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิน้ําทิ้งใกลเคียงกันคืออยูในชวง 30.3 – 31.4 
องศาเซลเซียส ซึ่งคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําทิ้งจากระบบในชวงที่สองสูงกวาชวงแรก เนื่องจากเปน
การทดลองในชวงเดือนมีนาคม – พฤษภาคมซ่ึงตรงกับฤดูรอน และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ีย
ของน้ําทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรพบวาในแตละ
ชวงอัตราภาระสารอินทรีย มีคาแตกตางกันแตก็อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือชวงมีโซฟลิค 
(Mesophilic range) จึงไมสงผลตอการทํางานของจุลินทรีย ซึ่งภาพรวมของคาอุณหภูมิตลอด  
การทดลองในการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย แสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 4.4 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 

2) พีเอช 
      น้ําเสียเขาถังปฏิกรณอีจีเอสบีมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ใน

ปริมาณ 6 กรัมของโซเดียมไบคารบอเนตตอน้ํา 1 ลิตรตลอดการทดลอง เพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอร
ใหกับระบบ ซึ่งคาพีเอชเฉล่ียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร
และไมสมมาตรตลอดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.13 – 4.14 

OLR= 10 

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน

OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน
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ตารางที่ 4.13 แสดงคาพีเอชเฉล่ียภายในถงัปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไม
สมมาตรตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

จุดเก็บตัวอยาง คาพีเอชเฉล่ียท่ีอัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
10 20 30 40 

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 7.41 7.26 6.96 6.66 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 7.82 8.05 7.85 7.41 

 
ตารางที่ 4.14 แสดงคาพีเอชเฉล่ียภายในถงัปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

จุดเก็บตัวอยาง คาพีเอชเฉล่ียพีเอชที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
10 20 30 40 

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 7.41 7.26 6.96 6.66 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 7.82 8.05 7.85 7.41 

 
จากผลการทดลองพบวาคาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียเขาถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 7.41, 7.26, 6.96 และ 6.66 ตามลําดับ ซึ่งเม่ือเพิ่ม   
อัตราภาระสารอินทรียสูงข้ึน คาพีเอชเฉล่ียของน้ําเขาถังจะมีคาลดตํ่าลง เนื่องจากการเติม      
โซเดียมไบคารบอเนตคงที่ตลอดการทดลอง สําหรับคาพีเอชเฉล่ียของน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ          
อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันไม
แตกตางกัน ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเทากับ 7.82, 
8.05, 7.85 และ 7.41 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 จากการทดลองการวัดคาพีเอชในถัง
ปฏิกรณอีจีเอสบีนี้ทําการวัดที่จุดน้ําออกทําใหคาพีเอชมีคาสูงกวาที่ควรจะเปน การวัดคาพีเอชที่
ระดับตํ่ากวานี้อาจไดคาลดลงเนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา ซึ่งจากการทดลอง
พบวาคาพีเอชยังอยูในชวงที่ระบบสามารถรับได คืออยูในชวง 6.5 – 7.8  Holshoff และคณะ, 
1983 กลาววา พีเอชของน้ําเสียตองอยูในชวงที่เหมาะสมคือ 6.5 – 7.8 แตระบบก็ยังไมลมเหลว 
ยอมชี้ใหเห็นวาไมสามารถใชคาพีเอชเพียงคาเดียว เปนพารามิเตอรในการบอกประสิทธิภาพของ
ระบบได แมวาคาพีเอชจะเปนพารามิเตอรที่ไมสามารถแสดงถึงการทํางานที่ลมเหลวไดทันทวงที 
แตการควบคุมพีเอชยังมีความสําคัญ เชน เมื่อเกิดการเสียสมดุลระหวางแบคทีเรียที่ผลิตกรด    
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กับแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ทําใหคาพีเอชลดตํ่าลงมาก ระบบจะดอยประสิทธิภาพหรือลมเหลวได 
ดังนั้นคาพีเอชยังคงใชในการควบคุมการทํางานและตรวจสอบระบบรวมกับพารามิเตอรอ่ืน  
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงภาพรวมของคาพีเอชในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย  

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงภาพรวมของคาพีเอชในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรียของระบบ

อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 
 

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน



 
 

76

  3) โออารพี 
  โออารพีเปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซโดยแสดงปริมาณคาความ  
ตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็คตรอนในระบบ คาโออารพีของระบบบําบัดแบบไรอากาศ
ที่เหมาะสมอยูในชวง -500 ถึง -300 มิลลิโวลต สําหรับคาโออารพีตลอดการทดลองชวงการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.15 และ 4.16  
 
ตารางที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีตลอดการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียภายใน
ถังปฏิกรณอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

จุดเก็บตัวอยาง คาเฉล่ียโออารพี (มิลลิโวลต)ที่อัตราภาระสารอินทรีย  
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

10 20 30 40 
น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ -406 -435 -358 -314 

 
ตารางที่ 4.16 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีตลอดการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียภายใน
ถังปฏิกรณอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

จุดเก็บตัวอยาง คาเฉล่ียโออารพี (มิลลิโวลต)ที่อัตราภาระสารอินทรีย                   
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

10 20 30 40 
น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ -403 -433 -360 -315 

        
     จากการทดลองพบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร
และไมสมมาตร มีคาเฉลี่ยโออารพีที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน มีคาใกลเคียงกัน ไมแตกตางกัน คืออยูในชวง  -435 ถึง -314 มิลลิโวลต แสดงวาระบบ
เกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนเปนอยางดี และอยูในสภาวะที่สามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.7 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย ของระบบอีจีเอสบีทีม่ี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
4) ปริมาณทีเคเอ็น 

                     น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียกากสา จึงมีความจําเปนที่จะตองวิเคราะห
ปริมาณไนโตรเจนรวม  ถึงแมวาในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ไนโตรเจนจะเปนสารอาหารที่
จําเปนตอแบคทีเรีย แตแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศมีความตองการไนโตรเจนนอยมาก 
ซึ่ง McCarty, 1964 กลาววาจุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจนในการยอยสลายสารอินทรีย
ในอัตราสวน COD: N เทากับ600: 7 (100: 1.1) สําหรับคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนรวมตลอดการ
ทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.17 - 4.18 และรูปที่ 4.8 – 4.9 
 
ตารางที่ 4.17 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นตลอดการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

 
จุดเก็บตัวอยาง 

คาเฉล่ียปริมาณทีเคเอ็น (มิลกรัมตอลิตรไนโตรเจน)                    
ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

10 20 30 40 
น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 103 200 295 391 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 92 180 268 364 

 

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 40 OLR= 30
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ตารางที่ 4.18 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นตลอดการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

 
จุดเก็บตัวอยาง 

คาเฉล่ียปริมาณทีเคเอ็น (มิลกรัมตอลิตรไนโตรเจน)                    
ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

10 20 30 40 
น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 103 200 295 391 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 96 173 270 367 

 

จากการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียพบวาน้ําเสียเขาระบบ            
คาอัตราสวน COD: N มีคาเฉล่ียเทากับ 5,066: 103(100: 2.03), 10,070: 200(100: 2.00),      
15,088: 295(100: 1.96) และ 20,175: 391(100: 94)  ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ จากการทดลองแสดงวาในน้ําเสียเขาระบบมีปริมาณไนโตรเจน
เพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียคือมีอัตราสวน COD: N มากกวา100: 1.1  สําหรับ
ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นที่อัตราภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึนพบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีคาไมแตกตางกันคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 11, 10, 9 
และ 7 เปอรเซ็นต ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามลําดับ เหตุเพราะวาแบคทีเรียแบบไรอากาศมีความตองการไนโตรเจนในปริมาณนอยมาก
ดังนั้นเมื่อ     น้ําเสียผานระบบบําบัดแบบไรอากาศ จึงไมมีนัยสําคัญตอปริมาณทีเคเอ็นที่
เปล่ียนแปลง ซึ่งเปนส่ิงที่อธิบายไดวาระบบอีจีเอสบีไมสามารถบําบัดไนโตรเจนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  
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รูปที่ 4.8 แสดงภาพรวมคาเฉล่ียปริมาณทเีคเอ็นในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ            

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงภาพรวมของคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นนระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย  

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
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4.3.2 ประสิทธิภาพของระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่คาความเรว็
ไหลขึ้นคงท่ี 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
พบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร มีคาเฉล่ียของ     
คากรดไขมันระเหย, สภาพดางทั้งหมด, อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงายตอ  
สภาพดางทั้งหมด, ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี, การผลิตกาซชีวภาพ และประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอย มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันและไมแตกตางกัน ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอรที่        
ทําการวิเคราะห ในชวงการเปลี่ยนอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มี อุปกรณ            
แยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร แสดงดังหัวขอตอไปนี้  

 
1)ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

   - กรดไขมันระเหย  
  ในการทดลองมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เขาสูระบบอีจีเอสบี 
เพื่อเพิ่มสภาพดางใหกับระบบเนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย เปนการเพิ่มความเขมขน  
ซีโอดีของน้ําเสียที่เขาสูระบบ หากสภาพดางในระบบมีปริมาณไมเพียงพอ ปริมาณกรดอินทรียระเหย
ที่ เกิดจากแบคทีเ รียผลิตกรดจะสงผลทําใหคาพี เอชลดลงอยางรวดเร็วและสงผลทําให
ประสิทธิภาพของระบบตํ่าลงได 
  ปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบบําบัดแบบไรอากาศมีความสําคัญตอแบคทีเรีย
ที่ผลิตมีเทน และเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชตรวจสอบสภาพการทํางานของระบบบําบัดแบบ   
ไรอากาศ หากในระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยสูงจะสงผลตอคาพีเอชของระบบ ชวงปริมาณ
กรดไขมันระเหยที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง 50 - 500 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก (เกรียงศักด์ิ 
อุดมสินโรจน,2543) ปริมาณกรดไขมันระเหยเฉล่ียตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.19  
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ตารางที่ 4.19 แสดงคาปริมาณกรดไขมันระเหยเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) ตลอด   
การทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

 
จุดเก็บตัวอยาง 

ปริมาณกรดไขมันระเหยเฉล่ีย(มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก)           
ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

10 20 30 40 
น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 672 1,639 2,294 2,365 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 491 598 820 1,070 

 
  จาการทดลองหาปริมาณคากรดไขมันระเหยที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 
30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาปริมาณกรดไขมันระเหยของนํ้าทิ้งเฉลี่ยเทากับ 491, 598, 
820 และ 1,075 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติกตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพ        
การกําจัดซีโอดีคือ ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประสิทธิภาพ          
การกําจัดซีโอดีมีคาตํ่าสุดเม่ือเทียบกับที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เพราะที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคากรดระเหยเทากับ1,075 มก./ล.  สงผล
ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียตํ่าลงเพราะปริมาณกรดระเหยที่เหมาะสมมีคา        
อยูในชวง 50 – 500 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก  
  จากผลการทดลองพบวาคาปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําเสียเขาและออกจาก
ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรพบวามีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มของ   
อัตราภาระสารอินทรีย เพราะการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่อัตราการไหลคงท่ี เปนการเพิ่ม
ความเขมขนซีโอดีของน้ําเสีย จึงทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําเสียเขาและออกระบบ        
มีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มความเขมขนซีโอดีของน้ําเสีย แสดงดังรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 แสดงภาพรวมของปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 
  - สภาพดางทั้งหมด 
  สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบมีคาตํ่าลงตามการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
เขาระบบเนื่องจากการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) คงที่ตลอดการทดลอง                 
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย โดยมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ในปริมาณเทากับ 
6 กรัมของโซเดียมไบคารบอเนตตอน้ํา 1 ลิตร ซึ่งคาสภาพดางของน้ําทิ้งมีคามากกวาน้ําเขา
เนื่องจากกรดไขมันระเหยถูกเปลี่ยนเปนมีเทนเมื่อผานระบบบําบัดแบบไรอากาศ ทําใหสภาพดาง
ที่ถูกใชสะเทินกรดไขมันระเหยลดลง ทําใหสภาพดางของน้ําทิ้งสูงข้ึน อีกทั้งเนื่องจากในน้ําเสีย 
กากสามีสารอินทรียไนโตรเจน ซึ่งแอมโมเนียไนโตรเจนสามารถเพิ่มสภาพดางใหกับระบบได    
โดยแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มก./ล. สามารถเพิ่มสภาพดางได 3.6 มก./ล. หินปูน (มั่นสิน      
ตัณฑุลเวศน, 2545)  คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของ
ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.20    
 
 
 
 
 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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ตารางที่ 4.20 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)  
ตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 
  

จุดเก็บตัวอยาง 
ปริมาณสภาพดางทั้งหมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)      

ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
10 20 30 40 

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 4,170 3,846 2,561 1,769 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 4,283 4,509 4,320 3,214 

 
      จากการทดลองพบวาปริมาณสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งที่อัตราภาระสารอินทรีย
เทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเทากับ 4,283 4,509 4,320 และ 3,214  
มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ ซึ่งทุกชวงการทดลองการเพิ่ม                
อัตราภาระสารอินทรีย คาสภาพดางทั้งหมดอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 2,000 – 3,000 มก./ล. ใน
เทอมของแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณสภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอรในระบบ      
บําบัดแบบไรอากาศ ถากําลังบัฟเฟอรตํ่า ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็จะ    
ทําใหพีเอชลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน ดังนั้นการที่
ตองเตรียมใหน้ําเสียที่เขาระบบมีกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ เปนส่ิงที่จําเปนมาก ซึ่งมักจะเปนปญหา
เมื่อน้ําเสียที่เขาระบบมีความเขมขนสูง เพราะตองใชสารเคมีจํานวนมาก ทางแกปญหาที่จะ       
ลดปริมาณสารเคมี  Lettinga และคณะ, (1993)  แนะนําวาน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงควรมีการ
หมุนเวียนน้ํากลับเพื่อเจือจางน้ําเขาระบบใหมีคาซีโอดีตํ่ากวา 15,000 มก./ล. เพื่อลดปริมาณ
สภาพดางที่ตองเติมและเพิ่มการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสียโดย               
ใชการหมุนเวียนน้ํากลับเพื่อฟนฟูระบบที่ลมเหลวเนื่องจากการสะสมกรดไขมันระเหยจํานวนมาก
ในระบบ 



 
 

84

 
รูปที่ 4.11 แสดงภาพรวมของสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

 - อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
      อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยในรูปของกรดอะซิติกตอสภาพดาง
ในรูปคารบอเนตแสดงถึงความสมดุลและเสถียรภาพของระบบบําบัดแบบไรอากาศ  ถามีคานอยกวา 
0.4 แสดงวาระบบทํางานไดดีมีกําลังบัฟเฟอรสูง  และถาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบขาดเสถียรภาพ 
พีเอชของระบบกําลังลดลงอยางรวดเร็ว (Metcalf and Eddy, 2003) จากผลการทดลอง          
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่แสดงดังตารางที่ 4.21 
 
ตารางที่ 4.21 แสดงคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก.ในเทอมของ
กรดอะซิติก / มก.ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยก  
สามสถานะแบบไมสมมาตร 
  

จุดเก็บตัวอยาง 
คาเฉล่ียปริมาณอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด        

ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
10 20 30 40 

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 0.16 0.43 0.90 1.34 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 0.11 0.13 0.20 0.33 

 
   จากการทดลองพบวาอัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยตอ      
สภาพดางของน้ําทิ้งจากระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร            

OLR= 20OLR= 10 OLR= 30 OLR= 40 
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มีคาเฉล่ียเทากับ 0.11, 0.13, 0.20 และ 0.33 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40        
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบี มีกําลังบัฟเฟอรสูงโดยมี              
คาอัตราสวนตํ่ากวา 0.4 ซึ่งแสดงวาระบบอีจีเอสบีสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียที่สูงได  
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงภาพรวมของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียในระบบชวงการเพิม่  
อัตราภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

 
  - ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดซีโอดี 

 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเปนพารามิ เตอรที่บงบอกถึง
ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียของระบบ จากตารางที่ 4.22 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียตลอดการทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 30 และ 40       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร  

 
 
 
 
 
 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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ตารางที่ 4.22 แสดงคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย ตลอดการทดลองการ
เพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

อัตราภาระ
สารอินทรีย (กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาซีโอดีเฉล่ีย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ    
การกําจัด        
(รอยละ) 

คาเฉล่ียของน้ําเขา 
 

คาเฉล่ียของน้ําออก 

10 3 5,042 1,988 60.6 
20 3 10,087 3,621 64.1 
30 3 15,120 5,806 61.6 
40 3 20,083 11,347 56.5 

   
       จากการทดลองพบวาที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 
20, 30 และ 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียมีคาเทากับ 60.6, 64.1, 
61.6 และ 56.5 เปอรเซนตตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการรองรับ
อัตราภาระสารอินทรียที่สูงไดดี แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียมีคาเทากับ 56.5 เปอรเซนต ซึ่งคาซีโอดีของน้ําออกมี
ปริมาณคาคอนขางสูง ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งจากระบบอีจีเอสบี       
มีคาเฉล่ียเทากับ 1,070 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก ซึ่งสูงกวาที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 
20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน มาก เนื่องจากที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
มีปริมาณสารอินทรียเขาระบบมากเกินพอ ทําใหอัตราสวน F/M มากข้ึนจนเกินความตองการของ
แบคทีเรียที่มีอยูในระบบ จึงทําใหแบคทีเรียยอยสารอินทรียในน้ําเสียไดเพียงบางสวน ดวยเหตุนี้
จึงทําใหสารอินทรียในน้ําออกเพ่ิมมากข้ึนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจึงลดลง รวมทั้งอาจเกิด
จากความเปนพิษของน้ําเสียที่เพิ่มข้ึนตามความเขมขนของซีโอดีน้ําเสียเขาระบบจึงสงผลทําให
ประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียตํ่าลง 
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รูปที่ 4.13 แสดงภาพรวมของคาซีโอดีทั้งหมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 
  - การผลิตกาซชีวภาพ 
   กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนเปนผลผลิตที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  
น้ําเสียกากสามาจากการใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบในการกล่ันสุรา ดังนั้นกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน
สวนมากจะประกอบดวย กาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด  โดยกาซมีเทนที่เกิดข้ึนจากระบบ  

ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารอินทรียน้ําเสียที่เขาสูระบบ  รวมถึงความสมดุลและเสถียรภาพ
ของระบบดวย  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของระบบ 
  
ตารางที่ 4.23 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการผลิตกาซมีเทน และเปอรเซ็นตของกาซ
มีเทนตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยก         
สามสถานะแบบไมสมมาตร   
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

คาเฉล่ียอัตราการ      
ผลิตกาซชีวภาพ        

(ลิตร/วัน) 

คาเฉล่ียอัตราการผลิต
กาซมีเทน (ลิตรตอกรัม   
ซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน 
(เปอรเซ็นต) 

10 49.66 0.25 52.3 
20 116.82 0.29 54.3 
30 165.90 0.29 55.4 
40 163.85 0.27 49.3 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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       จากตารางที่ 4.23 พบวาเมื่ออัตราภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึน ระบบมีอัตราการ 
ผลิตกาซชีวภาพที่สูงข้ึนตามลําดับ คือที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20 และ 30              
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรมีอัตราการผลิต
กาซชีวภาพเฉล่ียเทากับ 49.66, 116.82 และ 165.90  ลิตร/วัน   โดยสอดคลองกับประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  มีคาเทากับ 
60.6 – 64.1 เปอรเซ็นต ดังนั้นการเพิ่มของอัตราภาระสารอินทรียในชวง 10 - 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
จึงทําใหมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ  และอัตราการผลิตกาซมีเทนเพิ่มข้ึน  สําหรับการทดลองท่ี
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉล่ียมีคา
เทากับ 163.85 ลิตร/วัน  ซึ่งใกลเคียงกับที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แมมี
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในเร่ืองประสิทธิภาพของการกําจัด 
ซีโอดีซึ่งมีคาเทากับ 56.5 เปอรเซ็นต โดยมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตํ่ากวาที่อัตรา        
ภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียใหกับ
ระบบบําทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรีย
สรางมีเทนลดลง ซึ่งคาปริมาณกรดไขมันระเหยงเขาและออกจากระบบที่อัตราภาระสารอินทรีย 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเทากับ 2,365 และ 1,070มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)  ซึ่งกรด
ระเหยมีคาที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียอยูในชวง 50 – 500 มก./ล. (ในเทอมของ
กรดอะซิติก)   
 

 
รูปที่ 4.14 แสดงภาพรวมของปริมาณกาซชีวภาพในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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- คาของแข็งแขวนลอยและประสิทธภิาพการกาํจดั 
                         ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของ
ระบบไดทางหนึ่ง ระบบที่ดีควรมีความสามารถในการกักตะกอนไดดีมีตะกอนออกไปกับน้ําทิ้งนอย 
นอกจากนี้การวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยเปนขอสังเกตซ่ึงบอกถึงสภาวะของระบบ   
ในเวลานั้นๆ คือถาระบบถูกรบกวนหรือมีความผิดปกติ เชน อาจเกิดจากระบบไดรับสารพิษหรือ
สารอินทรียเขาสูระบบมากเกินไป ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพสงผลตอคาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําทิ้งจะมีคาสูงผิดปกติ 
 
ตารางที่ 4.24 แสดงคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) และประสิทธิภาพการกําจัด
ตลอดการทดลองในการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร    
 

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

ลักษณะ
อุปกรณแยก
สามสถานะ 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ
การกําจัด      

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉล่ียของ
น้ําเขา 

คาเฉล่ียของ
จุดเก็บ
ตัวอยาง
บนสุด 

คาเฉล่ีย
ของน้ํา
ออก 

10 ไมสมมาตร 348 403 75 75.0 

20 ไมสมมาตร 395 491 83 79.0 

30 ไมสมมาตร 452 608 95 79.0 

40 ไมสมมาตร 503 814 107 78.7 

 
   ตารางที่ 4.24 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยตลอดการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยก       
สามสถานะแบบไมสมมาตร   โดยทําการเก็บตัวอยางเปรียบเทียบ 3 จุด คือ น้ําเขา น้ําออกและ
บริเวณจุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณอีจีเอสบี (ที่ระดับความสูงจากกนถัง 1.75 ม.) เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร จากการ
ทดลองพบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 40            
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียอยูในชวง 348 – 503 มก./ล. จากการ
เก็บตัวอยางของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียที่จุดเก็บตัวอยางบนสุด(ที่ระดับ 1.75 ม.จากกนถัง)



 
 

90

พบวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ปริมาณคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเสียมีคาสูงข้ึน 
แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราภาระสารอินทรียเพิ่มกาซชีวภาพจะมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน และกาซที่
เกิดข้ึนมากนี้จะนําพาเม็ดตะกอนจุลินทรียลอยข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณจึงทําใหของแข็ง
แขวนลอยข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณมากข้ึน  
         จากการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณแยกสามสถานะพบวา ระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 78.5, 
79.0, 79.0 และ 78.7 เปอรเซ็นต ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามลําดับ  จากการเปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณ
และจุดน้ําทิ้งพบวา เม่ือตะกอนแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ (อุปกรณแยก     
สามสถานะ) ปริมาณของแข็งแขวนลอยของนํ้าทิ้งมีปริมาณลดลงมาก และเมื่อมีการเพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรีย พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 75 – 121 มก./ล. ซึ่งมี
คาคอนขางตํ่า แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรมี
ประสิทธิภาพในการชวยใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถ
ปองกันการลางออกของตะกอนจุลินทรียที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

  

 
รูปที่ 4.15 แสดงภาพรวมของปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียในระบบชวงการเพิม่                
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
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  2)ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 

   - กรดไขมันระเหย  
  ปริมาณกรดไขมันระเหยเฉล่ียตลอดการทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.25 และ 
รูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.25 แสดงคาปริมาณกรดไขมันระเหยเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) ตลอดการ
ทดลองการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตร 

 
จุดเก็บตัวอยาง 

คาเฉล่ียปริมาณกรดไขมันระเหย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก)          
ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

10 20 30 40 
น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 672 1,639 2,294 2,365 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 466 605 797 1,089 

   
    จาการทดลองหาปริมาณคากรดไขมันระเหยที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 
30 และ40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาปริมาณกรดไขมันระเหยน้ําทิ้งเฉลี่ยเทากับ 466, 605, 797 
และ 1,089 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี          
คือ ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมี         
คาตํ่าสุดเมื่อเทียบกับที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เพราะท่ี    
อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคากรดระเหยเทากับ 1,089 มก./ล.สงผลทําให
ประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียตํ่าลงเพราะปริมาณกรดระเหยที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง  
50 – 500 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก 
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รูปที่ 4.16 แสดงภาพรวมของปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร   
 

  - สภาพดางทั้งหมด 
  สภาพดางทั้ งหมดของ นํ้า เ สีย เข าระบบมีค า ตํ่าลงตามการเพิ่ ม อัตรา              
ภาระสารอินทรียเขาระบบเนื่องจากการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) คงที่ตลอด         
การทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย โดยมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)         
ในปริมาณเทากับ 6 กรัมของโซเดียมไบคารบอเนตตอน้ํา 1 ลิตร ซึ่งคาเฉลี่ยสภาพดางของน้ําทิ้ง  
มีคามากกวาน้ําเขาเนื่องจากกรดไขมันระเหยถูกเปลี่ยนเปนมีเทนเมื่อผานระบบบําบัดแบบ         
ไรอากาศ ทําใหสภาพดางที่ถูกใชสะเทินกรดไขมันระเหยลดลง คาสภาพดางทั้งหมดตลอด        
การทดลอง การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตร แสดงดังตารางที่ 4.26 และรูปที่ 4.17 
 
 ตารางท่ี 4.26 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)  
ตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 
  

จุดเก็บตัวอยาง 
ปริมาณสภาพดางทั้งหมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)    

ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
10 20 30 40 

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 4,170 3,846 2,561 1,769 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 4,225 4,435 4,194 3,304 

OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 OLR= 10 
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       จากการทดลองพบวาสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งที่อัตราภาระสารอินทียที่ 10, 
20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 4,225 4,435 4,194 และ 3,304 มก./ล.    
ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับซึ่งทุกชวงการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย   
คาสภาพดางทั้งหมดอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 2,000 – 3,000 มก./ล. ในเทอมของ           
แคลเซียมคารบอเนต ดังนั้นการที่ตองเตรียมใหน้ําเสียที่เขาระบบมีกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ เปนส่ิงที่
เหมาะสม ปริมาณสภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอรในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ถากําลัง
บัฟเฟอรตํ่าปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็จะทําใหพีเอชลดลงอยางรวดเร็วและ
มีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน 
 

 
รูปที่ 4.17 แสดงภาพรวมของสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย       

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 

 - อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
      อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยในรูปของกรดอะซิติกตอสภาพดาง
ในรูปคารบอเนตแสดงถึงความสมดุลและเสถียรภาพของระบบบําบัดแบบไรอากาศ ถามีคานอย
กวา 0.4 แสดงวาระบบทํางานไดดีมีกําลังบัฟเฟอรสูง  และถาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบขาด
เสถียรภาพ พีเอชของระบบกําลังลดลงอยางรวดเร็ว (Metcalf and Eddy, 2003) จากผลการ
ทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่แสดงดังตารางที่ 4.27 และรูปที่ 4.18  
 

OLR= 20OLR= 10 OLR= 30 OLR= 40 
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ตารางที่ 4.27 แสดงคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด (มก.ในเทอมของ
กรดอะซิติก/มก.ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) ตลอดการทดลองการเพิ่มอัตรา                
ภาระสารอินทรีย ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
  

จุดเก็บตัวอยาง 
คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมดเฉล่ีย          

ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
10 20 30 40

น้ําเสียเขาถงัปฏิกรณ 0.16 0.43 0.90 1.34
น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 0.11 0.14 0.19 0.33
 
    จากการทดลองพบวาอัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยตอ      
สภาพดางของน้ําทิ้งจากระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.11, 0.14, 0.19 และ 0.33 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีกําลังบัฟเฟอรสูงโดยมีคาอัตราสวนตํ่ากวา 0.4 ซึ่งแสดง
วาระบบอีจีเอสบีสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียที่สูงได     
 

 
รูปที่ 4.18 แสดงภาพรวมของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเพิ่มอัตรา

ภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 
 
 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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  - ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดซีโอดี 
 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเปนพารามิ เตอรที่บงบอกถึง

ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียของระบบ จากตารางที่ 4.28 และรูปที่ 4.19 แสดงคาซีโอดีและ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

 
ตารางที่ 4.28 แสดงคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย ตลอดการทดลองใน
การเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

อัตราภาระ
สารอินทรีย (กก.   
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

ปริมาณคาซีโอดีเฉล่ีย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการ
กําจัด            

(เปอรเซนต) 
คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก 

10 3 5,042 1,967 61.0 
20 3 10,087 3,690 63.3 
30 3 15,120 5,927 60.8 
40 3 20,083 11,414 56.2 

 
  จากการทดลองพบวาที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 
และ 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียมีคาเทากับ 61.0, 63.3, 60.8
และ 56.2 เปอรเซนต แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการรองรับอัตรา            
ภาระสารอินทรียที่สูงไดดี แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียมีคาเทากับ 56.2 % ซึ่งมีคาเฉล่ียซีโอดีของน้ําทิ้งคอนขางสูง    
ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยของนํ้าทิ้งจากระบบอีจีเอสบีมีคาเฉล่ียเทากับ 1,089 มก./ล. 
ในเทอมของกรดอะซิติกซ่ึงสูงกวาที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10 , 20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน 
แสดงวาที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  คาอัตราสวน F/M มากข้ึนจนเกิน
ความตองการของแบคทีเรียที่มีอยูในระบบ จึงทําใหแบคทีเรียยอยสารอินทรียในน้ําเสียไดเพียง
บางสวน รวมทั้งอาจเกิดจากความเปนพิษของน้ําเสียที่เพิ่มข้ึนตามความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียจึง
สงผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียที่สรางมีเทนตํ่าลง 
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รูปที่ 4.19 แสดงภาพรวมของคาซีโอดีทั้งหมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 
  - การผลิตกาซชีวภาพ 
   กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนสวนมากจะประกอบดวย กาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด  
โดยกาซมีเทนที่เกิดข้ึนจากระบบ  ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของน้ําเสียที่เขาสูระบบรวมถึงความ
สมดุลและเสถียรภาพของระบบดวย  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ  ตารางที่ 4.29 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการผลิต
กาซมีเทน และเปอรเซ็นตกาซมีเทนเฉล่ียตลอดการทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียของ
ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร   
 
ตารางที่ 4.29 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการผลิตกาซมีเทน และเปอรเซ็นตของกาซ
มีเทนตลอดการทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสาม
สถานะแบบสมมาตร   
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

คาเฉล่ียของอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพ       

(ลิตร/วัน) 

คาเฉล่ียของอัตราการ
ผลิตกาซมีเทน (ลิตรตอ
กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

เปอรเซนตกาซมีเทน 
(เปอรเซ็นต) 

10 49.80 0.25 52.5 
20 116.31 0.29 54.0 
30 170.85 0.29 55.0 
40 162.50 0.27 49.0 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 



 
 

97

    ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบ         
อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 49.80, 
116.31 และ 170.85  ลิตร/วัน  ตามลําดับ  โดยสอดคลองกับผลการทดลองในชวงอัตรา        
ภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
60.8 – 63.3 เปอรเซ็นต  ดังนั้นการเพิ่มของอัตราภาระสารอินทรียในชวง 10  - 30   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
จึงทําใหมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ  และอัตราการผลิตกาซมีเทนเพิ่มข้ึนดังกลาว  สําหรับ       
การทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวาอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพมีคาเทากับ 162.5 ลิตร/วัน  ซึ่งมีคาใกลเคียงที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
แมมีการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียมากข้ึนก็ตาม สอดคลองกับผลการทดลองในเร่ืองประสิทธิภาพ
ของการกําจัดซีโอดีเฉล่ียซ่ึงมีคาเทากับ 56.2% โดยมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตํ่ากวาที่
อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียใหกับ
ระบบบําบัด ทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยเพ่ิมมากข้ึน จึงทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทนตํ่าลง ซึ่งคาปริมาณกรดไขมันระเหยงายเขาและออกจากระบบที่อัตรา     
ภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเทากับ 2,365 และ 1,089 มก./ล. (ในเทอมของ
กรดอะซิติก)  ตามลําดับ ซึ่งคาที่เหมาะสมของกรดไขมันระเหยอยูในชวง 50 – 500 มก./ล.ในเทอม
ของกรดอะซิติก (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) สงผลทําใหแบคทีเรียที่สรางมีเทนมี
ประสิทธิภาพตํ่าลง ภาพรวมของปริมาณกาซชีวภาพในระบบแสดงดังรูปที่ 4.20 
 

 
รูปที่ 4.20 แสดงภาพรวมของปริมาณกาซชีวภาพในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย   

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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- คาของแข็งแขวนลอยและประสิทธภิาพการกาํจดั 
                         ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของ
ระบบไดทางหนึ่ง ระบบที่ดีควรมีความสามารถในการกักตะกอนไดดีมีตะกอนออกไปกับน้ําทิ้งนอย 
นอกจากนี้การวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยเปนขอสังเกตซึ่งบอกถึงสภาวะของระบบใน
เวลานั้นๆ คือถาระบบถูกรบกวนหรือมีความผิดปกติ เชน อาจเกิดจากระบบไดรับสารพิษหรือ
สารอินทรียเขาสูระบบมากเกินไป ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ สงผลตอคาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําทิ้งจะมีคาสูงผิดปกติ 
 
ตารางที่ 4.30 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร   

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

ลักษณะ
อุปกรณแยก
สามสถานะ 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ
การกําจัด    

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉล่ียของ
น้ําเขา 

คาเฉล่ียของ
จุดเก็บ
ตัวอยาง
บนสุด 

คาเฉล่ีย
ของน้ํา
ออก 

10 สมมาตร 348 419 86 75.2 

20 สมมาตร 395 480 92 76.7 

30 สมมาตร 452 617 109 76.0 

40 สมมาตร 503 803 121 75.9 

 
   ตารางที่ 4.30 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะแบบสมมาตร   โดยทําการเก็บตัวอยางเปรียบเทียบ 3 จุด คือ น้ําเขา น้ําออกและ
บริเวณจุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณอีจีเอสบี (ที่ระดับความสูงจากกนถัง 1.75 ม.) เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร จากการทดลอง
พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียในน้ําเขาระบบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 40               
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเฉล่ียปริมาณของแข็งแขวนลอยอยูในชวงคอนขางคงที่คือประมาณ            
348 – 503 มก./ล. จากการเก็บตัวอยางของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียที่จุดเก็บตัวอยางบนสุด     
(ที่ระดับ 1.75 ม.จากกนถัง) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ปริมาณคาของแข็งแขวนลอย
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ของน้ําเสียมีคาสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึน กาซชีวภาพจะมีปริมาณ
เพิ่มมากข้ึน และกาซที่เกิดข้ึนมากนี้จะนําพาเม็ดตะกอนจุลินทรียลอยข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณ
จึงทําใหของแข็งแขวนลอย ลอยข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณมากข้ึน  
         จากการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณแยกสามสถานะของระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
75.2, 76.7, 76.0 และ 75.9 เปอรเซ็นต  ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณ
และจุดน้ําทิ้งพบวา เมื่อตะกอนของแข็งแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ (อุปกรณ
แยกสามสถานะ) ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งมีปริมาณลดลงมาก และเม่ือมีการเพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรีย พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 86 – 121 มก./ล. ซึ่งมีคา
คอนขางตํ่า แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีประสิทธิภาพ
ในการชวยใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถปองกันการลาง
ออกของตะกอนจุลินทรียที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ไดดี รูปที่ 4.21
แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
 

 
 รูปที่ 4.21 แสดงภาพรวมของปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียชวงการเพิ่ม                     

อัตราภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

 

 



 
 
100

 3) ผลการศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสาม
สถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรทีอั่ตราภาระสารอินทรียคงที่ 

   จากผลการศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรียของระบบชวงการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย 
พบวาระบบอีจีเอสบีท่ีมีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร มีคาเฉล่ียขนาด            
เม็ดตะกอน และคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียใกลเคียงกันไมแตกตางกัน ซ่ึง
ภาพรวมของพารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห ในชวงการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย แสดงดังหัวขอ
ตอไปนี้ 

   - ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรยี 

   จากการทดลองเพ่ิมคาอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20,30 และ 40          
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-ชม. ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่พบวาเม็ดตะกอนจุลินทรียสวนใหญประกอบดวย    
เม็ดตะกอนขนาด 0.1 – 0.3 มม. และเม่ือส้ินสุดการทดลองแตละชวงพบวา มีเม็ดตะกอนจุลินทรีย
บางสวนเปนแบบฟล็อคซ่ึงจะอยูสวนบนของชั้นตะกอนจุลินทรีย ดังนั้นการวัดขนาดของ           
เม็ดตะกอนจุลินทรียจึงไดวิเคราะหอยูในรูปแบบกระจายขนาด โดยการทดลองคร้ังนี้ทําการวัด  
การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยเคร่ือง Particle Size Analyzer ยี่หอ Malvem 
โดยใชโปรแกรม Hydro 2004 MU โดยอาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิว และปริมาตรของเม็ดตะกอน  
ดวยระบบเซ็นเซอรที่สองแสงมากระทบกับอนุภาค ขณะที่เม็ดตะกอนถูกสูบไหลผานเลนส อนุภาค
ที่มีรูปรางกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับความจริง ขณะที่อนุภาคที่เปน 
ฟล็อคที่มีรูปทรงที่หลากหลาย จะถูกต้ังสมมติฐานวามีทรงกลมและคํานวณกลับเปนขนาด       
เสนผานศูนยกลางเพื่อเปนตัวแทนของขนาดฟล็อค เนื่องจากขอมูลขนาดของเม็ดตะกอนเปน   
การกระจายตามขนาดตางๆ ดังนั้นการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอน จึงไดเลือกคา 
ที่เปนคาเฉลี่ยในแตละชุดความเร็วไหลข้ึนโดยไดเลือกคา D10, D50 และ D90 ซึ่งเปนขนาดของ
เม็ดตะกอนที่มีขนาดของตะกอนจุลชีพที่ปริมาณรอยละ 10, 50 และ 90 ของตะกอนจุลชีพทั้งหมด 
โดยหากการเปล่ียนแปลงของคา D ที่เปอรเซ็นตใดๆลดลง แสดงวามีเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กกวา
อยูในปริมาณสูงข้ึน หรือเม็ดตะกอนขนาดใหญมีการแตกตัว การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอน   
จุลินทรีย D10, D50 และ D90 ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากบั 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ความเร็วไหลข้ึนคงที่. ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรทําการวัดคาที่ 3 ระดับคือระดับบน ระดับกลาง และระดับลาง แสดงดังตารางที่         
4.31 - 4.34  
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ตารางที่ 4.31 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 กอนชวงเร่ิมเดินระบบ
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรีย 

 

 

การวิเคราะห 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอน         
จุลินทรีย (μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอน            
จุลินทรีย (μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 73.486 476.921 784.739 73.871 532.658 769.563 

ที่ความสูง 1.0 ม. 64.712 334.657 654.320 63.489 440.290 601.398 

ที่ความสูง 1.5 ม. 55.485 210.015 439.328 51.983 374.816 522.310 

ตารางที่ 4.32 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับบน (1.5 ม.)
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรีย 

อัตราภาระ
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน) 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

OLR = 10 52.500 542.390 988.437 56.305 575.058 1,088.276 

OLR = 20 52.383 609.307 1,092.916 53.574 627.202 1,183.452 

OLR = 30 50.501 665.878 1,158.020 48.648 624.140 1,177.649 

OLR = 40 54.304 611.176 1,124.305 61.825 614.584 1,165.849 
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ตารางที่ 4.33 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับกลาง       
(1.0 ม.)ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอด
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

อัตราภาระ
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน) 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

OLR = 10 59.330 570.31 1,134.520 73.546 576.443 1,092.500 

OLR = 20 54.204 642.582 1,253.816 63.249 631.383 1,134.046 

OLR = 30 50.409 687.919 1,136.376 53.298 673.525 1,287.230 

OLR = 40 54.995 634.535 1,216.212 69.901 665.412 1,265.064 

ตารางที่ 4.34 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที ่D10, D50 และ D90 จากระดับลาง(0.5 ม.)
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มอุีปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรีย 

อัตราภาระ
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน) 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

OLR = 10 86.260 663.660 1,175.820 85.588 671.827 1,118.096 

OLR = 20 82.679 691.712 1,313.619 72.810 757.431 1,228.642 

OLR = 30 84.560 693.587 1,314.302 61.060 860.920 1,343.908 

OLR = 40 104.187 651.401 1,225.573 78.773 689.661 1,279.588 



 
 
103

    จากการทดลองการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่คาความเร็วไหลข้ึนคงที่ตลอด
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาเม็ดตะกอน 
จุลินทรียมีขนาดใหญข้ึนกวาตอนเร่ิมเดินระบบ โดยสังเกตจากคา D50 และ D90 ซึ่งเพิ่มข้ึนและ 
D10 ลดลงจากชวงเร่ิมตนเดินระบบ แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรียสวนใหญสามารถปรับตัวอยูที่
อัตราภาระสารอินทรียที่สูงไดดี แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
คา D50 และ D90 ลดลงจากที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงวาเม็ดตะกอน
จุลินทรียมีขนาดเล็กลงเล็กนอย เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่สูงอาจทําใหเกิดการ
แตกตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย แสดงใหเห็นแนวโนมวาการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่สูงข้ึน
ระดับหนึ่ง อาจจะสงผลทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียผุกรอน และแตกสลายไดเนื่องจากเม่ืออัตรา
ภาระสารอินทรียสูงข้ึนทําใหคากรดระเหยสูงข้ึนสงผลทําใหเปนพิษตอเม็ดตะกอนจุลินทรีย รวมทั้ง
ความเปนพิษของพวกสารประจุบวก (แคลเซียม, แมกนีเซียม, โปแตสเซียม และโซเดียม) ของน้ํา
เสียที่เพิ่มข้ึนตามคาซีโอดีที่สูงข้ึน 
  จากการเปรียบเทียบขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ 3 ระดับตามความสูงของถัง 
ปฏิกรณอีจีเอสบีคือ 0.5,1.0 และ 1.5 เมตร พบวาที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ คา D50 และ D90 
มีคาลดลงตามความสูงของถังอีจีเอสบี กลาวคือที่ระดับความสูง 0.5 เมตร จะมีคา D50 และ D90 
สูงกวาที่ระดับ1.0 เมตร และ 1.5 เมตร แสดงวาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมีขนาดเล็กลงตาม
ความสูงของถังปฎิกรณอีจีเอสบี เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับลางของถังไดรับสารอาหาร
ที่มีความเขมขนมากกวา ดังนั้นเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 1.5 เมตรจึงมีขนาดเล็กที่สุด  
  จาการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตร จากการทดลองพบวาสงผลตอขนาดของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย จาก
การทดลองพบวาปจจัยที่มีผลตอขนาดของเม็ดตะกอนคืออัตราภาระสารอินทรีย คือที่คาความเร็ว
ไหลข้ึนคงที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน สงผลใหเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ใหญข้ึนกวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงใหเห็นแนวโนมวา
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่สูงข้ึนระดับหนึ่ง จะสงผลทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียผุกรอน และ
แตกสลายไดอาจเนื่องจากเมื่ออัตราภาระสารอินทรียสูงข้ึนทําใหความเปนพิษของพวกสารประจุ
บวก  และคาปริมาณกรดระเหยงายสูง ข้ึนสงผลทําให เปนพิษตอเม็ดตะกอนจุลินทรีย                  
รูปที่ 4.22 – 4.24 แสดงคาเฉล่ียเม็ดตะกอน (D50) ที่ระดับความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.22 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 0.5 ม.จากกนถังปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

 
รูปที่ 4.23 ขนาดเม็ดตะกอน(D50) เฉล่ียทีร่ะดับ 1.0 ม.จากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
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รูปที่ 4.24 ขนาดเม็ดตะกอน(D50) เฉล่ียทีร่ะดับ 1.5 ม.จากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
 

  - ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

  SpecificMethanogenic Activity : SMA เปนคาที่ชี้วัดความสามารถในการ     
ยอยสลายสารอินทรียของเม็ดตะกอนในระบบ ในการทดลองนี้ทําการหาปริมาณคาเอสเอ็มเอของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ระยะตางๆ คือจากกนถังปฏิกรณที่ 0.5, 
1.0 และ 1.5 เมตร ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็ว
ไหลข้ึนคงที่โดยทําชวงส้ินสุดการทดลองในแตละอัตราภาระสารอินทรีย  
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ตารางที่ 4.35 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอดการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรีย ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่  

อัตราภาระ
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน) 

อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของปริมาณเอสเอ็มเอ             
(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) 

คาเฉล่ียของปริมาณเอสเอ็มเอ             
(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

Start up 0.126 0.103 - 0.118 0.112 - 

OLR = 10 0.255 0.206 0.180 0.252 0.207 0.185 

OLR = 20 0.388 0.291 0.263 0.315 0.282 0.250 

OLR = 30 0.347 0.305 0.266 0.339 0.312 0.263 

OLR = 40 0.341 0.301 0.259 0.330 0.310 0.261 

หมายเหตุ:   -  หมายถึง ไมสามารถวัดคาไดเพราะช้ันตะกอนขยายตัวไมถึง 

         จากการทดลองที่คาความเร็วไหลข้ึนคงที่ พบวาปริมาณคาเอสเอ็มเอมีแนวโนม
สูงข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย แตที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน           
คาเอสเอ็มเอมีปริมาณลดลงซึ่งมีคาใกลเคียงที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
แสดงใหเห็นวาในชวงแรกนั้น จุลินทรียในระบบกําลังปรับตัวจึงทําใหอัตราการสรางกาซมีเทนตํ่า 
จนกระทั่งมีคาสูงสุดชวงอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งสอดคลองกับ
อัตราการผลิตกาซมีเทน จนกระทั่งเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
พบวาปริมาณเอสเอ็มเอต่ําลง นั่นหมายความวาจุลินทรียมีปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรีย
ลดลงทําใหมี อัตราการผลิตกาซมีเทนตํ่าลง  ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยที่           
อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนจากที่อัตราภาระสารอินทรีย 30     
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มสูง รวมทั้งคาความเปนพิษของ               
สารประจุบวกที่เพิ่มข้ึนตามอัตราภาระสารอินทรีย อาจจะมีผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทนลดลง รูปที่ 4.25 – 4.27 แสดงคาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ระดับความสูง 0.5, 1.0 
และ 1.5 เมตร ตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
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รูปที่ 4.25 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 0.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม               
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 

 

รูปที่ 4.26 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.0 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม                
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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รูปที่ 4.27 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม        
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 

 
           ปริมาณคาเอสเอ็มเอของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังอีจีเอสบี
ที่ระดับตางๆ คือที่ 0.5,1.0 และ 1.5 เมตรจากกนถัง พบวาปริมาณเอสเอ็มเอมีคาลดตํ่าลง       
ตามความสูงของถังอีจีเอสบี กลาวคือที่ระดับความสูง 0.5 เมตร มีปริมาณเอสเอ็มเอสูงกวาที่
ระดับ1.0 และ 1.5 เมตร ตามลําดับ เพราะที่ความสูงระดับ 0.5 เมตร จะมีการสัมผัสระหวางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียกับสารอินทรียจากน้ําเสียกอนที่ระดับความสูง1.0 และ 1.5 เมตร และสามารถใช
สารอินทรียในการยอยสลายไดเปนกาซมีเทนไดมากกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงอ่ืนๆ ดังนั้น
ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูง 0.5 เมตร มีคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน     
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียสูงกวาที่ความสูง 1.0 และ1.5 เมตร  ซึ่งสอดคลองกับความเขมขน          
จุลินทรียในระบบที่เพิ่มข้ึนดังแสดงในตารางที่ 4.36 และรูปที่ 4.28 – 4.30 
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ตารางที่ 4.36 ปริมาณจุลินทรียจากการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน           
จุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอดการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่  

อัตราภาระ
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน) 

อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของปริมาณจุลินทรีย              
(กรัมวีเอสเอส) 

คาเฉล่ียของปริมาณจุลินทรีย               
(กรัมวีเอสเอส) 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

Start up 0.0184 0.0165 - 0.0173 0.0142 - 

OLR = 10 0.0209 0.0192 0.0174 0.0206 0.0188 0.0167 

OLR = 20 0.0213 0.0200 0.0177 0.0208 0.0190 0.0168 

OLR = 30 0.0218 0.0219 0.0192 0.0219 0.0211 0.0195 

OLR = 40 0.0215 0.0194 0.0175 0.0216 0.0209 0.0186 

หมายเหตุ  - หมายถึง ไมสามารถวัดคาไดเพราะชั้นตะกอนขยายตัวไมถึง 
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รูปที่ 4.28 คาเฉลี่ยปริมาณจลิุนทรียที่ความสูงระดับ 0.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม        
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 

 

 

รูปที่ 4.29 คาเฉลี่ยปริมาณจลิุนทรียที่ความสูงระดับ 1.0 เมตร ของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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รูปที่ 4.30 คาเฉลี่ยปริมาณจลิุนทรียที่ความสูงระดับ 1.5 เมตร ของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรพบวาไมสงผลตอปริมาณคาเอสเอ็มเอ ซึ่งปจจัยที่มีผลตอปริมาณคา   
เอสเอ็มเอ คืออัตราภาระสารอินทรีย จากการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีความสามารถจําเพาะในการผลิตกาซมีเทนสูงกวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 
10, 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
พบวาปริมาณเอสเอ็มเอตํ่าลงเล็กนอย นั่นหมายความวาจุลินทรียมีปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียไดลดลงทําใหมีอัตราการผลิตกาซมีเทนตํ่าลง ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหย
ที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนจากที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มสูงมีผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทนลดลง 
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4.4 การทดลองชวงการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วไหลขึ้น 
      ผลการทดลองการเปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนที่ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. โดยมีอัตรา
ภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และอัตราการไหลของน้ําเสียเฉลี่ยเทากบั 34 ลิตร/วนั 
คงที่ตลอดการทดลอง รายละเอียดผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางที ่4.37 ถึง
ตารางที่ 4.40 
ตารางที่ 4.37 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

 
ตัวแปรที่วัด 

 
หนวย 

คาเฉล่ีย
น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง  
ถังปฏิกรณที่1 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง   
ถังปฏิกรณที่ 2 

(NS) 
ซีโอดี มก./ล. 20,083 11,347 11,414 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 56.5 56.20 

พีเอช - 6.66 7.41 7.41 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 30.9 31.4 31.3 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,769 3,214 3,304 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,365 1,070 1,089 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.34 0.33 0.33 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 163.85 162.50 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 49.3 49.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.27 0.27 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 503 107 121 
MLVSS มก./ล. - 84 94 

MLVSS/MLSS - - 0.78 0.78 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี
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ตารางที่ 4.38 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40   
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

 
ตัวแปรที่วัด 

 
หนวย 

คาเฉล่ีย
น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง  
ถังปฏิกรณที่ 4 

(NS) 
ซีโอดี มก./ล. 20,175 10,873 10,528 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 61.10 60.90 

พีเอช - 6.63 7.52 7.50 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 30.9 31.5 31.5 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,813 3,714 3,602 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,402 976 979 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.33 0.26 0.27 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 188.36 187.55 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 51.3 51.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.29 0.29 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 510 136 124 
MLVSS มก./ล. - 108 98 

MLVSS/MLSS - - 0.79 0.79 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.39 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 

 
ตัวแปรที่วัด 

 
หนวย 

 

คาเฉล่ีย
น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่1 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่ 2 

(NS) 
ซีโอดี มก./ล. 20,183 9,950 10,468 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 63.7 63.1 

พีเอช - 6.63 7.70 7.68 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 31.0 31.3 31.4 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,817 4,097 4,153 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,428 843 850 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.34 0.20 0.21 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 210.85 211.22 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 52.8 52.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.32 0.32 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 529 139 150 
MLVSS มก./ล. - 114 122 

MLVSS/MLSS - - 0.82 0.81 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.40 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 

 
ตัวแปรที่วัด 

 
หนวย 

คาเฉล่ีย
น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถังปฏิกรณที่ 4 

(NS) 
ซีโอดี มก./ล. 20,198 11,440 11,160 
ประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดี 

เปอรเซ็นต - 58.4 59.8 

พีเอช - 6.65 7.45 7.43 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 30.9 31.4 31.5 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,852 3,459 3,502 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,445 1,103 1,097 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.32 0.32 0.31 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 206.94 206.48 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 50.8 50.5 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.33 0.33 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 518 164 176 
MLVSS มก./ล. - 131 139 

MLVSS/MLSS - - 0.80 0.79 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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4.4.1สภาพแวดลอมของการเดินระบบและประสทิธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 

 จากการศึกษาปจจัยทางสภาพแวดลอมของระบบอีจีเอสบีชวงการเพิ่ม    
ความเร็วไหลข้ึน พบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร    
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ พีเอช โออารพี และปริมาณทีเคเอ็น มีคาใกลเคียงกันไมแตกตางกัน ซึ่ง
คาเฉล่ียของพารามิเตอรทั้งหมด มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ
บําบัดแบบไรอากาศ ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในชวงการเพิ่มความเร็วไหล
ข้ึน แสดงดังหัวขอตอไปนี้ 
 
  1) อุณหภูมิ  
         คา อุณหภูมิ เฉ ล่ียของน้ํ า เ สีย เข า  และน้ํ าทิ้ งจากถั งปฏิกรณ อีจี เอสบีที่             
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตลอดการทดลองการเพิ่มคาความเร็วไหล
ข้ึนแสดงดังตารางที่ 4.41 
 
ตารางที่ 4.41 แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ีย (°C) ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลองการเพ่ิมคา
ความเร็วไหลข้ึน 

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

 
ความเร็วไหลขึ้น 

(ม./ชม.) 

คาอุณหภูมิเฉล่ีย  
(องศาเซลเซียส) 

คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก  
(NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก 
(S) 

 
40 

3 30.9 31.4 31.3 
4 30.9 31.5 31.5 
5 31.0 31.3 31.4 
6 30.9 31.5 31.4 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

                 จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งจากระบบ 
อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร ตลอดการเปลี่ยนคาความเร็ว
ไหลข้ึนที่ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. มีคาใกลเคียงกัน คือมีคาอยูในชวง 30.9 – 31.5 องศาเซลเซียส 
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เนื่องจากทําการทดลองในชวงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน ซึ่งอยูในชวงที่อุณหภูมิสูงในรอบป 
2553 และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ียของระบบตลอดการทดลองการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน
พบวาอุณหภูมิอยูในชวงที่เหมาะสม คือชวงมีโซฟลิค (Mesophilic range) ดังนั้นการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจึงไมสงผลตอการทํางานของจุลินทรีย ซึ่งภาพรวมของคาอุณหภูมิ
ตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.31 - 4.34 

 
รูปที่ 4.31 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 3  ม./ชม. 
 

 
รูปที่ 4.32 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 4  ม./ชม. 



 
 
118

 
รูปที่ 4.33 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 5  ม./ชม. 
 

 
รูปที่ 4.34 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 6  ม./ชม. 
 

2) พีเอช 
    น้ําเ สียเขาระบบอีจี เอสบีที่มี อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ             

ไมสมมาตร มีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ในปริมาณ 6 กรัมของโซเดียมไบคารบอเนต    
ตอน้ํา 1 ลิตร ตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 
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40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอรใหกับระบบ ซึ่งคาพีเอชเฉลี่ยภายในถังปฏิกรณอีจี
เอสบีตลอดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.42 และรูปที่ 4.35 – 4.38 

 
ตารางที่ 4.42 แสดงคาพีเอชเฉล่ียภายในถงัปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลองการเพิ่มคาความเร็ว
ไหลข้ึน 
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาพีเอชเฉล่ีย  
 

คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก  
(NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก 
(S) 

 
40 

3 6.66 7.41 7.41 
4 6.63 7.50 7.52 
5 6.63 7.70 7.68 
6 6.65 7.43 7.45 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 
      จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน คาพีเอชของน้ําทิ้งจากระบบ

อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีคาสูงข้ึนตามลําดับ เนื่องจาก
การเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึนของระบบเปนการเพ่ิมสภาพดางใหกับระบบ ซึ่งตลอดการทดลองนํ้าทิ้งมี
คาสภาพดางทั้งหมดสูงถึง 3,000 – 4,000 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)  จึงทําใหคา 
พีเอชของน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีสูงข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน  แตที่ความเร็วไหลข้ึน 6      
ม./ชม. พีเอชของน้ําทิ้งมีคาตํ่าลงเล็กนอย เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนที่มากเกินไปจะเปนการเพิ่ม     
ภาระใหกับระบบ ดังนั้นระบบจึงตองสูญเสียสภาพดางบางสวนไปในการสะเทินกรดไขมันระเหยท่ี
เพิ่มมากข้ึนเพื่อการรักษาสมดุลของระบบไว จึงทําใหคาพีเอชที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.        
ลดตํ่าลง 
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รูปที่ 4.35 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 4.36 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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รูปที่ 4.37 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 

 
รูปที่ 4.38 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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  3) โออารพี 
 
  คาโออารพีในน้ําออกแสดงสภาพการบําบัดแบบไรออกซิเจน ซึ่งคาโออารพีของ
ระบบบําบัดแบบไรอากาศที่เหมาะสมอยูในชวง -500 ถึง -300 มิลลิโวลต สําหรับคาโออารพี    
ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร ตลอดการทดลองชวง
การเปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนแสดงดังตารางที่ 4.43 และรูปที่ 4.39 
 
ตารางที่ 4.43 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีตลอดการทดลองชวงการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 
อัตราภาระสารอินทรีย     
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น      
(ม./ชม.) 

คาโออารพีเฉล่ีย (มิลลิโวลต) 

คาเฉล่ียของน้ําออก  
(NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก  
(S) 

 
40 

3 -314 -315 

4 -322 -319 
5 -389 -387 
6 -325 -324 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

       จากการทดลองพบวาคาเฉลี่ยโออารพีที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. มี
คาใกลเคียงกัน คือ -389 ถึง – 314 มิลลิโวลต แสดงวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตรเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนเปนอยางดี และอยูใน
สภาวะที่สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.39 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีในระบบตลอดการทดลองการเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนของ    

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
4) ปริมาณทีเคเอ็น 

                     สําหรับคาเฉล่ียปริมาณทีเคเอ็นตลอดการทดลองการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน
เทากับ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดัง
ตารางที่ 4.44 และรูปที่ 4.40 
 
ตารางที่ 4.44 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นตลอดการทดลองชวงการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 
อัตราภาระสารอินทรีย    
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาเฉล่ียของปริมาณทีเคเอ็น (มิลกรัมตอลิตรไนโตรเจน) 
คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก  

(NS) 
คาเฉล่ียของน้ําออก 

 (S) 
 

40 
3 391 364 360 
4 405 372 376 
5 383 354 357 
6 396 368 370 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

ULV= 3 m/hr ULV= 4 m/hr ULV= 5 m/hr ULV= 6 m/hr 
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  จากการทดลองพบวาคาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่การเปลี่ยนแปลงคาความเร็ว
ไหลข้ึน มีความแตกตางกันนอยมาก เนื่องจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศ คาทีเคเอ็น และประสิทธิภาพในการกําจัด
ทีเคเอ็นจึงมีคาใกลเคียงกัน และเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เพราะวาทีเคเอ็นในระบบไมสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน จนกลายเปนกาซไนโตรเจนได โดยทีเคเอ็นที่ลดลง
เกิดจากการนําไปใชในการสรางเซลลของแบคทีเรีย  
 

 
รูปที่ 4.40 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นในระบบตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 

 4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบชวงการเปลี่ยนคาความเร็วไหลขึ้นของระบบ
อีจีเอสบีที่มี อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรท่ีอัตราภาระ
สารอินทรียคงท่ี 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีชวงการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน 
พบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร มีคาเฉล่ียของ     
คากรดไขมันระเหย, สภาพดางทั้งหมด, อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงายตอ  
สภาพดางทั้งหมด, ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี, การผลิตกาซชีวภาพ และประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอย มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันและไมแตกตางกัน ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอรที่        
ทําการวิเคราะห ในชวงการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ แยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตร แสดงดังหัวขอตอไปนี้ 
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  1)  กรดไขมนัระเหยงาย 
  ปริมาณกรดไขมันระเหยงายเฉล่ียตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหล
ข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของ
ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร แสดงดังตารางที่ 4.45 
และรูปที่ 4.41 
 
ตารางที่ 4.45 แสดงคาปริมาณกรดไขมันระเหยงายเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) ตลอด
การทดลองการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 

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

 
ความเร็วไหลขึ้น 

(ม./ชม.) 

ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย                              
(มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) 

คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก  
(NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก 
 (S) 

 
40 

3 2,365 1,070 1,089 
4 2,402 979 976 
5 2,428 843 850 
6 2,445 1,097 1,103 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

  - ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําเสียเขาระบบ       
มีปริมาณคอนขางคงที่อยูในชวง 2,365 – 2,445 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)  และคา
ปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร
มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,070, 979, 843 และ 1,097 เปอรเซ็นต ที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6       
ม./ชม. ตามลําดับ ซึ่งมีคาตํ่าลงตามการเพิ่มของความเร็วไหลข้ึน เพราะการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน
เปนการเจือจางความเขมขนของน้ําเสีย  มีผลทําใหคาปริมาณกรดไขมันระเหยของระบบถูก     
เจือจางไปดวย  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในเร่ืองประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มีคาเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน แตที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. พบวาปริมาณกรดไขมันระเหยมี
คาสูงข้ึน เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนที่สูงเกินไปจะเกิดการหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและซีโอดี      
ที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม เปนการเพิ่มภาระใหระบบ (Romli และคณะ, 1994)  
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ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. มีคาเทากับ 59.8 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตํ่ากวาที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม. 
 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกรดไขมันระเหยของนํ้าเสียเขามีปริมาณ
คอนขางคงที่ อยูในชวง 2,365 – 2,445 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)  และคาปริมาณ       
กรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร            
มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,089, 976, 850 และ 1,103 ตํ่าลงตามการเพิ่มของความเร็วไหลข้ึน เพราะการ
เพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปนการเจือจางความเขมขนของน้ําเสีย  มีผลทําใหคาปริมาณกรดไขมันระเหย    
ของระบบถูกเจือจางไปดวย  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในเรื่องประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  
ที่มีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน แตที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. พบวาปริมาณ     
กรดไขมันระเหยมีคาสูงข้ึน เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนที่สูงเกินไปจะเกิดการหมุนเวียนกรดไขมันระเหย
และซีโอดีที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม เปนการเพิ่มภาระใหระบบ ซึ่งสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. มีคาเทากับ 59.8 เปอรเซ็นต ซึ่งมี
คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตํ่ากวาที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม. 
 

 
รูปที่ 4.41 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน    

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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     2) สภาพดางทั้งหมด 
  สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเฉลี่ยตลอดการทดลองการเปล่ียนแปลงคาความเร็ว
ไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดังตาราง
ที่ 4.46 และรูปที่ 4.42  
 
ตารางที่ 4.46 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)  
ตลอดการทดลองในการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 
อัตราภาระสารอินทรีย   
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาเฉล่ียของปริมาณสภาพดางท้ังหมด                       
(มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) 

คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก 
 (NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก 
(S) 

 
40 

3 1,769 3,214 3,304 
4 1,813 3,602 3,714 
5 1,817 4,097 4,153 
6 1,852 3,502 3,459 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
  คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบมีคาใกลเคียงกันคือมีคาอยูในชวง 
1,769-1,852 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) เนื่องมาจากการเติมดาง(โซเดียมไบคารบอเนต) 
ในน้ําเสียเขาระบบ คงที่ตลอดการทดลอง  และจากการทดลองพบวาคาสภาพดางทั้งหมดของ   
น้ําทิ้งจากถังอีจีเอสบีมีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนของระบบ คือมีคาอยูในชวง 3,304 – 4,097 
มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) แตที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. สภาพดาง
ทั้งหมดของน้ําทิ้งจากถังอีจีเอสบี มีคาลดลงเหลือประมาณ 3,502 มก./ล. (ในเทอมของ                 
แคลเซียมคารบอเนต) เนื่องมาจากการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินไปเปนการเพิ่มภาระใหกับระบบ 
ดังนั้นระบบจึงตองสูญเสียสภาพดางบางสวนไปในการสะเทินกรดไขมันระเหยงายที่เพิ่มมากข้ึน
เพื่อเปนการรักษาสมดุลของระบบไว 
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- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
     คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบมีคาใกลเคียงกันคือมีคาอยูในชวง 
1,769 - 1,852 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) และจากการทดลองพบวาคาสภาพดาง
ทั้งหมดของน้ําทิ้งจากถังอีจีเอสบีมีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนของระบบ คือมีคา        
อยูในชวง 3,304 – 4,153 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) แตที่คาความเร็วไหลข้ึน
เทากับ 6 ม./ชม. สภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งจากถังอีจีเอสบี มีคาลดลงเหลือประมาณ 3,459 
มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) เนื่องมาจากการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินไป     
เปนการเพิ่มภาระใหกับระบบ ระบบจึงตองสูญเสียสภาพดางบางสวนไปในการสะเทิน             
กรดไขมันระเหยที่เพิ่มมากข้ึนเพื่อเปนการรักษาสมดุลของระบบไว 
 

 
รูปที่ 4.42 แสดงคาเฉลี่ยสภาพดางทัง้หมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนของระบบ   

อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
  3) อัตราสวนกรดอินทรียระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
  อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยในรูปของกรดอะซิติกตอสภาพดาง
ในรูปคารบอเนตของน้ําเสียเฉล่ียตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 
และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดังตารางที่ 4.47 และ   
รูปที่ 4.43 
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ตารางที่ 4.47 แสดงคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก. ในเทอมของ
กรดอะซิติก / มก. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) ตลอดการทดลองการเปลี่ยนคาความเร็ว 
ไหลข้ึน 

อัตราภาระ
สารอินทรีย         

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน   
(ม./ชม.) 

คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมด 
(มก.ในเทอมของกรดอะซิติก /                       

มก. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) 
คาเฉลี่ยของน้าํ

เขา 
คาเฉลี่ยของน้าํ

ออก  
(NS) 

คาเฉลี่ยของน้าํ
ออก  
(S) 

 
40 

3 1.34 0.33 0.33
4 1.33 0.27 0.26
5 1.34 0.20 0.21
6 1.32 0.31 0.32

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร  
   คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งมีคาลดลงเม่ือ
เพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน  โดยที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 มีคาอัตราสวน            
ของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของนํ้าทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรเทากับ 0.33, 0.27, 0.20 และ 0.31 แตที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.             
คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดมีคาเพิ่มข้ึนซ่ึงเนื่องมาจากการเพิ่ม  
ความเร็วไหลข้ึนมากเกินไป เปนการเพิ่มภาระใหกับระบบ ระบบจึงตองสูญเสียสภาพดางบางสวน
ไปในการสะเทินกรดไขมันระเหย ที่เพิ่มมากข้ึนเพื่อการรักษาสมดุลของระบบไว ซึ่งสอดคลองกับ
คาสภาพดางของน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มีคาลดลงจากที่คาความเร็วไหลข้ึน
เทากับ 5 ม./ชม.  
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   - ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
    คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งมีคาลดลงเม่ือ
เพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน  โดยที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 มีคาอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของนํ้าทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ   
ไมสมมาตรเทากับ 0.33, 0.27, 0.20 และ 0.31 แตที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.                
คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งมีคาลดลง ซึ่งเนื่องมาจากการ
เพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินไปเปนการเพิ่มภาระใหกับระบบ ระบบจึงตองสูญเสียสภาพดาง
บางสวนไปในการสะเทินกรดไขมันระเหยที่ เพิ่มมากข้ึนเพื่อการรักษาสมดุลของระบบไว             
ซึ่งสอดคลองกับคาสภาพดางของน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มีคาลดลงจาก                
ที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม. 
 

 
รูปที่ 4.43 แสดงคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็ว

ไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
4) ประสิทธภิาพของระบบในการกําจดัซีโอดี 

  ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ   
ไมสมมาตรในการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเฉลี่ยตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน 3, 
4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.48 และรูปที่ 4.44 
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ตารางที่ 4.48 แสดงคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย ตลอดการทดลองใน
การเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียคงที ่40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ความเร็ว
ไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาเฉล่ียซีโอดี (มก./ล.) 
(อุปกรณแยกสามสถานะ

แบบไมสมมาตร) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
(รอยละ) 

คาเฉล่ียซีโอดี (มก./ล.) 
(อุปกรณแยกสามสถานะ

แบบสมมาตร) 

คาเฉล่ีย
ประสิทธิภาพ
การกําจัด  

(เปอรเซ็นต) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3 20,083 11,347 56.5 20,083 11,414 56.20 

4 20,175 10,528 60.9 20,175 10,873 61.10 

5 20,183 9,950 63.7 20,183 10,468 63.10 

6 20,198 11,160 59.8 20,198 11,440 58.40 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

         - ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
               จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะแบบสมมาตร มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 56.5, 60.9, 63.7 และ 
59.8 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาสูงข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน กลาวคือ การเวียนน้ํากลับเปนการเจือจาง
ความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียที่เขาสูระบบ  ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมีคาเพิ่ม
มากข้ึน  แตที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบกลับ
ลดลง  เนื่องจากคาความเร็วไหลข้ึนที่สูงมากเกินไประบบจะหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและ
สารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในนํ้าทิ้งกลับมาใหม เปนการเพิ่มภาระใหระบบ สงผลทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.มีคาตํ่ากวาที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 
 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
               จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะแบบสมมาตร มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 56.2, 61.1, 63.1 และ 
58.4 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาสูงข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน กลาวคือ การเวียนน้ํากลับเปนการเจือจาง
ความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียที่เขาสูระบบ  ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมีคาเพิ่ม
มากข้ึน  แตที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบกลับ
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ลดลง  เนื่องจากคาความเร็วไหลข้ึนที่สูงมากเกินไประบบจะหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและ
สารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม เปนการเพิ่มภาระใหระบบ  
 

 
รูปที่ 4.44 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณซีโอดีทัง้หมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน          

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
  5) การผลิตกาซชีวภาพ 
 
   การผลิตกาซชีวภาพของนํ้าเสียเฉล่ียตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็ว
ไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดัง
ตารางที่ 4.49 และรูปที่ 4.45 
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ตารางที่ 4.49 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการผลิตกาซมีเทน และเปอรเซน็ตของกาซ
มีเทนตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน 
ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

คาเฉลี่ยของอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพ 

(ลิตร/วัน) 

คาเฉลี่ยของอัตราการ
ผลิตกาซมีเทน (ลิตรตอ
กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด) 

 

คาเฉลี่ยของ
เปอรเซนต 
กาซมีเทน 

คาเฉลี่ยของ
เปอรเซนต
กาซมีเทน 

NS S NS S NS S 
3 163.85 162.50 0.27 0.27 49.3 49.0
4 187.55 188.36 0.29 0.29 51.0 51.3
5 210.85 211.22 0.32 0.32 52.8 52.0
6 206.48 206.94 0.33 0.33 50.5 50.8

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.   
มีคาเฉลี่ยเทากับ 163.85, 187.55, 210.85 และ 206.48 ล./วัน ตามลําดับ ซึ่งอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพในแตละวันจะมีปริมาณเพิ่มตามการเปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนที่เพิ่มข้ึน เนื่องจาก
การเวียนน้ํากลับเปนการเพิ่มการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและปริมาณสารอินทรียใน
น้ําเสียและชวยเจือจางคาความเปนพิษของน้ําเสีย จึงทําใหจุลินทรียมีการบําบัดน้ําเสียตอวันเพิ่ม
มากข้ึน  สงผลใหปริมาณกาซชีวภาพเกิดมากข้ึนตามไปดวย  แตเม่ือความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6    
ม./ชม.  จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลง แมเปนการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียใหกับ
ระบบก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินจะสงผลเสียตอระบบ เนื่องจากจะเกิด
การหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม  ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองในเรื่องเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.  มีคา
เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีลดลงจากที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.และมีคาเฉล่ียซีโอดีของน้ําออก
คอนขางสูง 
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     - ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. มี
คาเฉลี่ยเทากับ 162.50, 188.36, 211.22 และ 206.94 ล./วัน ตามลําดับ    ซึ่งอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพในแตละวันของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร    
มีปริมาณเพิ่มตามการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนทีเ่พิม่ข้ึน เนื่องจากการเวียนน้าํกลับเปนการ
เพิ่มการสัมผัสระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียและชวยเจือจาง     
คาความเปนพิษของน้ําเสีย จึงทําใหจุลินทรียมีการบําบัดน้ําเสียตอวันเพิ่มมากข้ึน  สงผลให
ปริมาณกาซชีวภาพเกิดมากข้ึนตามไปดวย  แตเม่ือความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.  จะเห็นไดวา
อัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลง แมเปนการเพิ่มภาระสารอินทรียใหกับระบบก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจาก
การเพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินจะสงผลเสียตอระบบ เนื่องจากจะเกิดการหมุนเวียนกรดไขมันระเหย
และสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในเร่ือง
เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.  มีคาเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีลดลงจาก
ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. และมีคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกคอนขางสูง 
 

 
รูปที่ 4.45 แสดงคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพทัง้หมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็ว 

ไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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6) คาของแขง็แขวนลอยและประสิทธภิาพการกาํจดั 

                         คาเฉล่ียของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดตลอดการทดลองการ
เปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40             
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดังตารางที่ 4.50 และรูปที่ 4.46 
 
ตารางที่ 4.50 แสดงคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) และประสิทธิภาพการกาํจัด
ตลอดการทดลองในการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

ลักษณะ
อุปกรณแยก
สามสถานะ 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ
การกําจัด    

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉล่ียของ
น้ําเขา 

คาเฉล่ียของ
จุดเก็บ
ตัวอยาง
บนสุด 

คาเฉล่ีย
ของน้ํา
ออก 

3 สมมาตร 503 703 121 75.9 
ไมสมมาตร 503 714 107 78.7 

4 สมมาตร 510 810 136 73.3 
ไมสมมาตร 510 795 124 75.7 

5 สมมาตร 529 896 150 71.5 
ไมสมมาตร 529 874 139 73.7 

6 สมมาตร 518 968 176 66.0 
ไมสมมาตร 518 981 164 68.3 

 
 
- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

       จากตารางแสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด    
ของแข็งแขวนลอย ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร ตลอดการ
ทดลองเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน โดยทําการเก็บตัวอยางเปรียบเทียบ 3 จุด คือ น้ําเขา น้ําออก
และบริเวณจุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณอีจีเอสบี (ที่ระดับความสูงจากกนถัง 1.75 ม.) 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ            
ไมสมมาตร  จากการทดลองพบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ า เขาระบบที่ อัตรา                
ภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาอยูในชวงคอนขางคงที่คือประมาณ 503 - 529 มก./ล. 
จากการเก็บตัวอยางของแข็งแขวนลอยของน้ําเสีย ที่จุดเก็บตัวอยางบนสุด พบวาเมื่อเพิ่ม          
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คาความเร็วไหลข้ึน ปริมาณคาของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียบริเวณจุดเก็บตัวอยางบนสุดมี        
คาปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มสูงข้ึน ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

     และจากการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณแยกสามสถานะพบวา ระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 78.7, 
75.7, 73.7 และ 68.3 เปอรเซ็นต ที่คาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ตามลําดับ จากการ
เปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณและจุดน้ําทิ้งพบวา 
เมื่อตะกอนแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ (อุปกรณแยกสามสถานะ) ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งมีปริมาณลดลงมาก และเม่ือมีการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน พบวา
ปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 107-176 มก./ล. ซึ่งคาคอนขางตํ่า แสดงให
เห็นวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีประสิทธิภาพใน
การชวยใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถปองกัน             
การลางออกของตะกอนจุลินทรียที่คาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ไดเปนอยางดี 
 
  - ระบบอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณแยกสามสถานะพบวา ระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 75.9, 
73.3, 71.5 และ 66.6 เปอรเซ็นต ที่คาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ตามลําดับ จากการ
เปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณและจุดน้ําทิ้งพบวา 
เมื่อตะกอนแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ (อุปกรณแยกสามสถานะ) ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งมีปริมาณลดลงมาก และเม่ือมีการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน พบวา
ปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 107-176 มก./ล. ซึ่งคาคอนขางตํ่า แสดง    
ใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีประสิทธิภาพ
ในการชวยใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถปองกันการลาง
ออกของตะกอนจุลินทรียที่คาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ไดดี 
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รูปที่ 4.46 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็ว

ไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 

4.4.3 ผลการศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรยีของระบบชวงการเพิ่มคาความเร็วไหลขึ้น
ของระบบอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรท่ีอัตราภาระ
สารอินทรียคงที่ 

  จากผลการศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรียของระบบชวงการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน พบวา
ระบบอีจีเอสบีท่ีมีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร มีคาเฉล่ียขนาดเม็ดตะกอน 
และคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียใกลเคียงกันไมแตกตางกัน ซ่ึงภาพรวมของ
พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห ในชวงการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน แสดงดังหัวขอตอไปนี้ 

  1) ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรยี 

  จากการทดลองเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่ 3, 4, 5 ละ 6 ม./ชม.ที่อัตรา          
ภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-ชม. ทําการวัดการเปล่ียนแปลงขนาดของ      
เม็ดตะกอนจุลินทรียโดยเคร่ือง Particle Size Analyzer ยี่หอ Malvem โดยใชโปรแกรม Hydro 
2004 MU  เนื่องจากขอมูลขนาดของเม็ดตะกอนเปนการกระจายตามขนาดตางๆ ดังนั้น          
การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอน จึงไดเลือกคาที่ เปนคาเฉล่ียในแตละชุด     
ความเร็วไหลข้ึนโดยไดเลือกคา D10, D50 และ D90 ซึ่งเปนขนาดของเม็ดตะกอนที่มีขนาดของ

3 6 54
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ตะกอนจุลชีพที่ปริมาณรอยละ 10, 50 และ 90 ของตะกอนจุลชีพทั้งหมด โดยหาก                   
การเปล่ียนแปลงของคา D ที่เปอรเซ็นตใดๆลดลง แสดงวามีเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กกวาอยูใน
ปริมาณสูงข้ึนหรือเม็ดตะกอนขนาดใหญมีการแตกตัว การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
D10, D50 และ D90 ที่คาอัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 3, 
4, 5 และ6 ม./ชม. ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรทําการวัดคาที่ 3 ระดับคือระดับบน ระดับกลาง และระดับลาง แสดงดังตารางที่ 4.51 – 4.53  

ตารางที่ 4.51 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับบน (1.5 ม.)
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม 
ความเร็วไหลข้ึน 

 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น       
(ม./ชม.) 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย   
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ULV = 3 54.304 611.176 1,124.305 61.825 614.584 1,165.849 

ULV = 4 59.086 621.226 1,161.539 67.455 644.296 1,183.184 

ULV = 5 37.480 643.124 1,243.032 51.674 652.260 1,271.748 

ULV = 6 64.217 539.372 1,089.00 69.633 528.253 1,044.289 
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ตารางที่ 4.52 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับกลาง(1.0 ม.) 
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม 
ความเร็วไหลข้ึน 

 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น    
(ม./ชม.) 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ULV = 3 54.995 634.535 1,216.212 69.901 665.412 1,265.064 

ULV = 4 110.338 872.207 1,381.836 90.130 728.546 1,362.000 

ULV = 5 47.681 885.598 1,395.78 58.417 845.622 1,395.000 

ULV = 6 118.692 660.000 1,221.623 91.851 633.730 1,129.462 

ตารางที่ 4.53 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับลาง (0.5 ม.)
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม 
ความเร็วไหลข้ึน 

 

ความเร็ว  
ไหลขึ้น    
(ม./ชม.) 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ULV = 3 104.187 651.401 1,225.573 78.773 689.661 1,279.588 

ULV = 4 109.249 1,049.357 1,436.808 97.193 608.403 1,242.641 

ULV = 5 89.335 1,060.364 1,422.416 56.292 1,159.430 1,156.616 

ULV = 6 120.749 967.230 1,379.930 95.801 995.753 1,414.580 
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  จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดเพ่ิมตามการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6       
ม./ชม. กลาวคือ ที่คาความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. คา D50 และ D90 เพิ่มข้ึนจากที่ 3ม./ชม. แสดงวา
เม็ดตะกอนจุลินทรียสวนใหญมีขนาดใหญข้ึน และเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม.      
คา D50 และ D90 เพิ่มข้ึนจากที่คาความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.ชัดเจนกวาที่คาความเร็วไหลข้ึน 4 
ม./ชม.แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญข้ึน แสดงวาตลอดการทดลองที่เพิ่มความเร็ว   
ไหลข้ึนเทากับ 3, 4 และ 5 ม./ชม.เม็ดตะกอนจุลินทรียมีแนวโนมเม็ดใหญข้ึน แตเม่ือเพิ่มความเร็ว
ไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. คา D50 และ D90 ลดลง แตที่ D10 เพิ่มข้ึนจากที่ความเร็วไหลข้ึน 5      
ม./ชม.แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรียสวนใหญมีขนาดเล็กลง อาจเนื่องมาจากการเพิ่มความเร็วไหล
ข้ึน ที่มากเกินสงผลทําใหเกิดการแตกตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย แสดงใหเห็นแนวโนมวาที่คา
ความเร็วไหลข้ึนที่มากขึ้นจะสงผลทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียผุกรอน และแตกสลายไดเนื่องจาก
เมื่อความเร็วไหลข้ึนที่สูงข้ึนทําใหเกิดความปนปวน เม็ดตะกอนจุลินทรียมีโอกาสเสียดสีกันมากข้ึน 
  จากการเปรียบเทียบขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ 3 ระดับตามความสูงของถัง 
ปฏิกรณอีจีเอสบีคือ 0.5 ,1.0 และ 1.5 เมตร พบวาที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ คา D50 และ D90 มีคา
ลดลงตามความสูงของถังอีจีเอสบี กลาวคือที่ระดับความสูง 0.5 ม. จะมีคา D50 และ D90 สูงกวา
ที่ระดับ1.0 และ 1.5 เมตร แสดงวาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมีขนาดเล็กลงตามความสูงของ
ถังปฎิกรณอีจีเอสบี เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับลางของถังไดรับสารอาหารที่มี       
ความเขมขนมากกวา ดังนั้นเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 1.5 เมตร จึงมีขนาดเล็กที่สุด  
  จาการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรพบวาไมสงผลตอขนาดของเม็ดตะกอนซ่ึงจากการทดลองพบวาปจจัยที่มี
ผลตอขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียคือคาความเร็วไหลข้ึน โดยพบวาที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน ที่คาความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.สงผลตอการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
มากกวาที่ 3, 4 และ 6 ม./ชม. เพราะการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.สงผลทําใหเกิดการ
แตกตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย เนื่องจากเมื่อความเร็วไหลข้ึนที่สูงข้ึนทําใหเกิดความปนปวน     
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีโอกาศเสียดสีกันมากข้ึน รูปที่ 4.47 – 4.49 แสดงขนาดเม็ดตะกอนเฉล่ียที่
ระดับ 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร 
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รูปที่ 4.47 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 0.5 เมตรจากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.48 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 1.0 เมตรจากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

6 543 

6 53 4
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รูปที่ 4.49 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 1.5 เมตรจากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

  2) ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรยี 

  SpecificMethanogenic Activity : SMA เปนคาที่ชี้วัดความสามารถในการ     
ยอยสลายสารอินทรียของเม็ดตะกอนในระบบ โดยในการทดลองน้ีทําการหาปริมาณคาเอสเอ็มเอ   
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ระดับตางๆ คือจากกนถังปฏิกรณ     
ที่ 0.5 ,1.0 และ 1.5 เมตร ที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4,5 และ 6 ม./ชม. ตามลําดับที่อัตรา    
ภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยทําชวงส้ินสุดการทดลองใน                 
แตละความเร็วไหลข้ึน ตารางท่ี 4.54 แสดงปริมาณเอสเอ็มเอที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6   
ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ 
แยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร และรูปที่ 4.50 – 4.52 แสดงคาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่
ระดับความส ูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร ตลอดการทดลองการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

 

 

 

 

3 6 54
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ตารางที่ 4.54 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอด        
การเพิ่มความเร็วไหลข้ึน ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 

ความเร็ว
ไหลขึ้น   
(ม./ชม.) 

อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

ปริมาณเอสเอ็มเอ(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็ง
ระเหยตอวัน) 

ปริมาณเอสเอ็มเอ(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็ง
ระเหยตอวัน) 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ULV = 3 0.341 0.301 0.259 0.336 0.310 0.261 

ULV = 4 0.343 0.305 0.261 0.338 0.312 0.262 

ULV = 5 0.350 0.308 0.262 0.366 0.335 0.273 

ULV = 6 0.347 0.307 0.262 0.345 0.331 0.276 

        

        จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ปริมาณคาเอสเอ็มเอมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน แตที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.คาเอสเอ็มเอมีปริมาณลดลง 
เนื่องจากอัตราการเวียนน้ํากลับที่มากเกินไปเปนการหมุนเวียนกรดไขมันระเหยงายและ
สารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหมซึ่งเปนการเพิ่มภาระใหกับระบบมากข้ึน    
จนทําใหเกิดสภาวะไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย  จึงทําใหคาเอสเอ็มเอในชวงนี้ลดลง 
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รูปที่ 4.50 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 0.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 

 

รูปที่ 4.51 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.0 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 



 
 
145

 

รูปที่ 4.52 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 

 
            ปริมาณคาเอสเอ็มเอของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังอีจีเอสบี 
ที่ระดับตางๆ คือที่ 0.5 ,1.0 และ 1.5 เมตร จากกนถัง พบวาปริมาณเอสเอ็มเอมีคาลดตํ่าลงตาม
ความสูงของถังอีจีเอสบี กลาวคือที่ระดับความสูง 0.5 เมตร มีปริมาณเอสเอ็มเอสูงกวาที่ระดับ1.0 
และ 1.5 เมตร ตามลําดับ เพราะที่ความสูงระดับ 0.5 เมตร จะมีการสัมผัสระหวเม็ดตะกอนจุลินทรีย
กับสารอินทรียจากน้ําเสียกอนที่ระดับความสูง1.0 และ 1.5 เมตร และสามารถใชสารอินทรีย      
ในการยอยสลายไดเปนกาซมีเทนไดมากกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงอ่ืนๆ ดังนั้นทําให    
เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูง 0.5 เมตร มีคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของ             
เม็ดตะกอนจุลินทรียสูงกวาที่ความสูง 1.0 และ1.5 เมตร  ซึ่งสอดคลองกับความเขมขนจุลินทรีย  
ในระบบที่เพิ่มข้ึน ดังตารางที่ 4.55 รูปที่ 4.53 – 4.55 แสดงปริมาณจุลินทรียเฉล่ียในระบที่ระดับ
ความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร ตลอดการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน 
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ตารางที่ 4.55 ปริมาณจุลินทรียจากการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน           
จุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอดการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

ความเร็วไหล
ขึ้น (ม./ชม.) 

อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของปริมาณจุลินทรีย              
(กรัมวีเอสเอส) 

คาเฉล่ียของปริมาณจุลินทรีย               
(กรัมวีเอสเอส) 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

3 0.0215 0.0194 0.0175 0.0216 0.0209 0.0186 

4 0.0219 0.0200 0.0179 0.0218 0.0210 0.0188 

5 0.0225 0.0199 0.0183 0.0223 0.0211 0.0192 

6 0.0221 0.0201 0.0174 0.0221 0.0215 0.0190 

หมายเหตุ  - หมายถงึ ไมสามารถวัดคาไดเพราะช้ันตะกอนขยายตัวไมถึง 

 

 

รูปที่ 4.53 ปริมาณจุลินทรียเฉล่ียที่ความสูงระดับ 0.5 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการเปล่ียน
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 
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รูปที่ 4.54 ปริมาณจุลินทรียเฉล่ียที่ความสูงระดับ 1.0 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการเปล่ียน
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 

 

รูปที่ 4.55 ปริมาณจุลินทรียเฉล่ียที่ความสูงระดับ 1.5 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการเปล่ียน
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 
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  จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรพบวาไมมีผลตอปริมาณคาเอสเอ็มเอ จากการทดลองพบวาปจจัยที่มี   
ผลตอปริมาณคาเอสเอ็มเอ คือคาความเร็วไหลข้ึน จากการทดลองที่คาความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.
ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม็ดตะกอนจุลินทรียมีความสามารถ
จําเพาะในการผลิตกาซมีเทนสูงกวาที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ 3, 4 และ 6 ม./ชม. 
 
4.5 การศึกษาความหลากหลายของจุลนิทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี
 4.5.1 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรยีหลังสิ้นสุดการทดลอง 
 

  
              (กําลังขยาย 75 เทา)       (กําลังขยาย 100 เทา) 

ก) บริเวณผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียชุดที่ 1  

   
  (กําลังขยาย 75 เทา)       (กําลังขยาย 100 เทา) 

ข) บริเวณผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียชุดที่ 2  
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  (กําลังขยาย 75 เทา)       (กําลังขยาย 100 เทา) 

ค) บริเวณผิวดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียชุดที่ 1  
 

   
(กําลังขยาย 75 เทา)       (กําลังขยาย 100 เทา) 

ง) บริเวณผิวดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียชุดที่ 2  
 
รูปที่ 4.56 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope,SEM) 

ลักษณะผิวภายนอกและภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบผลของความเร็วไหลข้ึนและอัตราภาระสารอินทรีย 
ตอขนาดและรูปรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย กอนเร่ิมเดินระบบและส้ินสุดการทดลอง ซึ่งเม็ดตะกอน  
ที่ใชในการทดลองเร่ิมตนมีขนาด 1.0 – 3.0 มม.  ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย   
มีสีดําผิวเกล้ียงและคอนขางกลม  จากการตรวจสอบลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน  โดยสุมเลือกเม็ดตะกอนตัวอยางที่เปนตัวแทนของของ 2 ชุดการทดลอง คือ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 1 ซึ่งประกอบดวยถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตร ซึ่งรองรับอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน 
ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 5 ม./ชม. ในสวนของถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 2 ซึ่งประกอบดวย            
ถังปฏิกรณอีจี เอสบีที่มี อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรซึ่งรองรับ            
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อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 และ 6 ม./ชม.เพื่อ
ดูลักษณะของเม็ดตะกอนวามีการเปลี่ยนแปลงอยางไร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.56 สามารถ
สรุปไดวาเม็ดตะกอนจุลินทรียตอนเร่ิมตนระบบ กับเม็ดตะกอนจากชุดการทดลองท่ีมีการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียพบวา ลักษณะผิวภายนอกเร่ิมขรุขระ และ มีรอยแตกซึ่งอาจเกิดจากการ
เสียดสีกันของเม็ดตะกอนและอาจเปนชองระบายกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน จากปฏิกิริยาการยอยสลาย
ของจุลินทรียในเม็ดตะกอน เมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียมากข้ึนจะทําใหเกิดกาซมากข้ึน และทํา
ใหเม็ดตะกอนผุกรอนมากขึ้นดวย จนอาจกระทบถึงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ และ
เม่ือดูโครงสรางภายในและภายนอกเม็ดตะกอนนั้น พบวา มีความหลากหลายของแบคทีเรียนอย  
ซึ่งแบคทีเรียที่พบสวนใหญ มีรูปรางไปในรูปแบบเดียวกัน คือ เปนทอนส้ันๆ และเมื่อเพิ่ม    
ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. เม็ดตะกอนมีขนาดเล็กลง ซึ่งอาจเกิดจากระบบเกิดความ
ปนปวนมากทําใหเม็ดตะกอนเกิดการเสียดสีกันมากข้ึน จนอาจลอยข้ึนหลุดออกจากระบบได ใน
สวนของโครงสรางภายในและภายนอกเม็ดตะกอนนั้น พบวา แบคทีเรียมีรูปรางไมแตกตางกันมาก
และสวนใหญมีรูปรางคลายกันคือ เปนทอน และมีเสนใยกระจายอยูทั่วไป 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาปจจัยทางส่ิงแวดลอม ประสิทธิภาพของระบบ และการศึกษาของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร ชวง
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย และความเร็วไหลข้ึน พบวามีประสิทธิภาพใกลเคียงกันไมแตกตาง
กัน ซึ่งสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 1. จากการศึกษาผลของการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่คาความเร็วไหลข้ึนคงที่ พบวาสามารถใชระบบอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสีย
จากการผลิตเอทานอลไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 - 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน 
มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน คืออยูในชวงรอยละ 60.6 – 61.6 แตเมื่อเพิ่ม           
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบเร่ิมมีประสิทธิภาพลดลง คาซีโอดี
เฉลี่ยของน้ําทิ้งมีคาสูง ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งซึ่งมีคาเทากับ 1,070
มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)มก./ล. ซึ่งสูงกวาที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10 , 20 และ 30 กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน แสดงวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณสารอินทรีย
เขาระบบมากเกินพอ ทําใหอัตราสวน F/M สูงข้ึนจนเกินความตองการของแบคทีเรียที่มีอยูใน
ระบบ และอาจเนื่องจากเกิดความเปนพิษของไออนบวกเพิ่มมากข้ึนตามคาซีโอดีของน้ําเสียที่เพิ่ม 
สงผลทําใหแบคทีเรียที่สรางมีเทนมีประสิทธิภาพลดลง 
            2. จากการศึกษาผลของการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตรา
ภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาเมื่อระบบมีคาความเร็วไหลข้ึนสูงข้ึน 
สงผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงข้ึน โดยที่คาความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียเอทานอล ดีที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็วไหลข้ึนที่ 3, 4 และ 6   ม./ชม. ซึ่ง
สามารถลดคาซีโอดีไดสูงถึงรอยละ 63.70 และมีอัตราการผลิตกาซมีเทนเทากับ 0.32 ลิตร/กรัม    
ซีโอดีที่ถูกกําจัด เปอรเซ็นตมีเทนเทากับ 52.8 เปอรเซ็นตเนื่องจากการเพิ่มอัตราการเวียนน้ํากลับ
เปนการเจือจางกรดไขมันระเหย ทําใหประสิทธิภาพของระบบสูงข้ึน แตเมื่อเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน
เทากับ 6 ม./ชม.  ระบบมีแนวโนมประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง เพราะการเพิ่มคาความเร็ว
ไหลข้ึนที่มีคาสูงเกินไป ทําใหมีการหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและซีโอดีที่ยังยอยสลายไมหมด    
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ในน้ําทิ้งกลับมาสูระบบอีกคร้ังเปนการเพิ่มภาระใหระบบ เนื่องจากน้ําทิ้งที่เวียนกลับมามีคาซีโอดี
คอนขางสูง คือประมาณ 10,000 มก/ล 
 3. กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนตลอดการทดลองประกอบดวยกาซมีเทนมีคาคอนขางคงที่ 
ประมาณรอยละ 50 และอัตราการเกิดกาซมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.25 - 0.33 ลิตร/กก.ซีโอดีที่    
ถูกกําจัด ดังนั้นคามีเทนยีลดจากการทดลองจึงมีความใกลเคียงกับคามีเทนยีลดทางทฤษฏีที่มี
คาประมาณ 0.37 ลิตร/ กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด   

4. จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลที่อัตราภาระสารอินทรีย  
10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยทําการเก็บตัวอยางของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียที่จุด            
เก็บตัวอยางบนสุดพบวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียและคาความเร็วไหลข้ึน คาของแข็ง
แขวนลอยของน้ําเสียมีคาสูงข้ึน เมื่อตะกอนแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ 
(อุปกรณแยกสามสถานะ) ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งมีปริมาณลดลงมาก พบวาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 75 – 176 มก./ล. ซึ่งคาคอนขางตํ่า แสดงใหเห็นวา
ระบบอีจีเอสบี ที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีประสิทธิภาพในการชวย     
ใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถปองกันการลางออก      
ของตะกอนจุลินทรียที่อัตราภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนที่สูงไดดี 

5. จากการศึกษาขนาดเม็ดตะกอนพบวาขนาดเม็ดตะกอนมีขนาดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรียแตที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาเม็ดตะกอนจุลินทรีย
มีขนาดเล็กลงเล็กนอยเนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่สูง สงผลทําใหกรดไขมันระเหย
และความเปนพิษจากไอออนบวกมีคาสูงข้ึนสงผลทําใหเปนพิษตอเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

และจากการศึกษาขนาดเม็ดตะกอนที่คาความเร็วไหลข้ึนตางกันพบวา ขนาดเม็ดตะกอน
มีขนาดเพิ่มข้ึนเล็กนอย ตามความเร็วไหลข้ึนที่สูงข้ึน แตที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. ขนาดของ 
เม็ดตะกอนมีขนาดเล็กลงเล็กนอย อาจเนื่องมาจากความเร็วไหลข้ึนที่สูงเกินไปทําใหภายในระบบ
เกิดความปนปวน เม็ดตะกอนจุลินทรียมีโอกาศเสียดสีกันมากข้ึน สงผลทําใหเกิดการแตกตัวของ
เม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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5.2  ขอเสนอแนะ  
 1. จากผลการศึกษาการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40             
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาความเร็วไหลข้ึนคงที่ พบวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมี
แนวโนมลดลง  ในขณะที่คา pH, VFA และ ALK อยูในชวงที่ระบบแบบไรอากาศสามารถยอมรับ
ได ซึ่งคาดวาสาเหตุที่ระบบมีแนวโนมลดลงอาจเกิดจาก  ระดับความเขมขนของสารประจุบวกที่เพิ่ม
สูงข้ึนตามปริมาณซีโอดีของน้ําเสียที่เขาระบบมากข้ึน แตในการทดลองครั้งนี้ผูทําการวิจัยไมได  
ทําการวัดระดับความเขมขนของสารประจุบวก ดังนั้นผูทําการวิจัยคิดวาระดับความเขมขนของ
สารประจุบวกในน้ําเสียเปนพารามิเตอรที่นาสนใจทําการศึกษา ในแตละชวงที่ทําการเพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรีย 
 2. จากการทดลองคร้ังนี้เปนการศึกษาการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย และความเร็วไหล
ข้ึน ที่ระยะเวลากักเก็บคงที่ 12 ชั่วโมง ซึ่งจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูง
กวา 50 เปอรเซ็นต ดังนั้นการศึกษาในคร้ังตอไปอาจลดระยะเวลากักเก็บใหส้ันลง เพราะถาระบบ
มีระยะเวลากักเก็บส้ัน จะทําใหระบบบําบัดมีขนาดเล็กลง และมีความคุมทุนในการสราง 
 
5.3  ขอแนะนําการนําไปใชประโยชนทางวิศวกรรม 
 จากผลการศึกษาการใชระบบอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 
ผลผลิตที่ไดคือกาซมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงได ซึ่งจากการทดลองพบวาที่อัตราภาระ
สารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. ใหปริมาณกาซชีวภาพมาก
ที่สุด และจากการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
พบวาสามารถชวยลดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกนอกระบบไดเปนอยางดี แมจะมีอัตรา
ภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนสูง แสดงวาอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรมีประสิทธิภาพชวยในการตกตะกอนของ ของแข็งแขวนลอยกอนปลอยสูน้ําทิ้งไดเปน
อยางดี สําหรับปริมาณของแข็งแขวนลอยที่คางอยูบนอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ
ไมสมมาตร สามารถนําไปเล้ียงใหเกิดเปนเม็ดตะกอนได ซึ่งอาจใชเวลาไมนานเพราะวาตะกอน    
จุลินทรียมีความคุนเคยกับน้ําเสียภายในระบบ ซึ่งเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดสามารถนํากลับมาใช
ในระบบไดอีกคร้ัง 
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ตารางที่ ก.1แสดงคาพีเอชชวงเร่ิมเดินระบบ 
วันที่ วัน/เดือน/ป พีเอช

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

(NS) 
118 7/10/2552 7.62 7.69 7.72 7.52 7.66 7.73
120 9/10/2552 7.53 7.58 7.60 7.43 7.78 7.75
123 12/10/2552 7.40 7.65 7.78 7.61 7.65 7.79
125 14/10/2552 7.52 7.73 7.70 7.50 7.79 7.76
127 16/10/2552 7.63 7.70 7.65 7.44 7.80 7.75
130 19/10/2552 7.54 7.61 7.64 7.45 7.71 7.63
132 21/10/2552 7.40 7.69 7.67 7.52 7.60 7.59
134 23/10/2552 7.55 7.78 7.78 7.51 7.69 7.61
137 26/10/2552 7.42 7.62 7.71 7.42 7.79 7.72
139 28/10/2552 7.56 7.71 7.66 7.40 7.80 7.80
141 30/10/2552 7.43 7.64 7.72 7.43 7.69 7.78
144 2/11/2552 7.38 7.75 7.75 7.32 7.75 7.75
146 4/11/2552 7.61 7.83 7.79 7.41 7.69 7.68
148 6/11/2552 7.52 7.65 7.63 7.52 7.70 7.72
151 9/11/2552 7.42 7.70 7.69 7.61 7.65 7.65

 
ตารางที่ ก.2 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ วัน/เดือน/ป พีเอช
น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที1่ 
(NS) 

ถังปฏิกรณที2่ 
(S) 

ถังปฏิกรณที3่ 
(S) 

ถังปฏิกรณที4่ 
(NS) 

153 11/11/2552 7.40 7.75 7.75 7.53 7.90 7.92
155 13/11/2552 7.43 7.82 7.84 7.42 7.98 8.00
158 16/11/2552 7.41 7.79 7.79 7.51 8.05 8.10
160 18/11/2552 7.35 7.85 7.88 7.44 8.00 8.00
162 20/11/2552 7.52 7.89 7.80 7.30 7.90 7.92
165 23/11/2552 7.45 7.79 7.79 7.40 8.00 8.00
167 25/11/2552 7.32 7.87 7.89 7.42 8.10 8.10
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ตารางที่ ก.3 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
วันที่ วัน/เดือน/ป พีเอช

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

(NS) 
168 26/11/2552 7.34 7.80 7.75 7.20 8.00 8.00
169 27/11/2552 7.01 7.89 7.79 7.30 7.96 8.13
170 28/11/2552 7.32 7.85 7.88 7.21 7.98 8.19
171 29/11/2552 7.14 7.93 7.93 7.43 8.07 8.07
172 30/11/2552 7.20 8.00 8.08 7.24 8.13 8.10
174 2/12/2552 7.35 7.89 8.00 7.22 8.10 8.20
176 4/12/2552 7.34 7.80 7.85 7.30 8.15 8.17
179 7/12/2552 7.27 7.78 7.80 7.31 7.99 7.90
181 9/12/2552 7.15 7.91 7.90 7.31 7.95 7.95
183 11/12/2552 7.20 7.99 7.80 7.22 7.99 8.20
186 14/12/2552 7.42 8.00 7.89 7.30 8.08 8.23
188 16/12/2552 7.21 7.87 7.90 7.20 8.16 7.90
190 18/12/2552 7.33 7.92 7.80 7.15 8.20 8.00
193 21/12/2552 7.30 7.98 7.98 7.24 7.99 8.00
195 23/12/2552 7.25 7.91 7.93 7.32 8.00 7.95
197 25/12/2552 7.24 8.21 8.21 7.31 8.20 8.22
200 28/12/2552 7.31 8.10 8.10 7.27 8.31 8.35
202 30/12/2552 7.30 8.25 8.08 7.34 8.35 8.43
207 4/1/2553 7.22 8.14 8.10 7.30 8.23 8.38
209 6/1/2553 7.45 8.19 8.10 7.21 7.97 8.19
211 8/1/2553 7.12 8.00 8.20 7.35 8.39 8.42
214 11/1/2553 7.20 7.89 7.90 7.24 8.03 8.25
216 13/1/2553 7.14 8.13 7.88 7.33 8.19 8.12
218 15/1/2553 7.25 7.80 7.80 7.28 8.00 8.20
221 18/1/2553 7.32 7.83 7.80 7.17 8.00 8.00
223 20/1/2553 7.31 7.99 8.00 7.25 8.29 8.15
225 22/1/2553 7.24 8.10 8.00 7.32 8.30 8.30
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ตารางที่ ก.4 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
วันที่ วัน/เดือน/ป พีเอช

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

(NS) 
227 24/1/2553 7.15 8.16 7.95 7.18 8.27 8.20
228 25/1/2553 7.06 7.85 7.80 7.05 8.20 8.25
229 26/1/2553 7.23 7.89 7.91 7.19 8.15 8.09
230 27/1/2553 7.39 7.80 7.80 7.32 8.00 8.23
231 28/1/2553 7.21 7.90 7.90 7.25 7.92 8.01
232 29/1/2553 7.15 7.81 7.81 7.06 7.98 7.86
235 1/2/2553 7.06 7.83 7.83 7.27 8.00 7.93
237 3/2/2553 7.18 7.89 7.80 7.18 8.17 8.18
239 5/2/2553 7.22 7.91 8.01 7.25 8.25 8.21
242 8/2/2553 7.15 7.85 7.90 7.06 8.00 8.00
244 10/2/2553 7.21 7.95 7.86 7.12 8.07 8.10
246 12/2/2553 7.03 7.81 7.80 7.00 7.99 8.00
249 15/2/2553 7.12 7.92 7.93 6.96 7.94 7.93
251 17/2/2553 7.05 7.90 7.90 7.05 7.90 7.88
253 19/2/2553 6.96 7.86 7.88 6.93 7.88 7.91
256 22/2/2553 7.13 7.85 7.86 7.14 7.97 7.95
258 24/2/2553 7.00 7.89 7.86 6.92 7.96 7.98
260 26/2/2553 7.15 7.82 7.92 7.11 7.98 7.98
263 1/3/2553 6.90 7.91 7.87 6.98 7.89 7.95
265 3/3/2553 6.81 7.89 7.79 6.92 7.93 7.92
267 5/3/2553 7.00 7.82 7.84 7.15 7.90 7.90
270 8/3/2553 6.80 7.92 7.85 7.01 7.94 7.92
272 10/3/2553 6.91 7.85 7.90 6.93 7.89 7.89
274 12/3/2553 7.12 7.79 7.86 6.84 7.82 7.81
277 15/3/2553 6.93 7.80 7.79 7.00 7.93 7.94
279 17/3/2553 6.94 7.82 7.85 6.90 7.92 7.94
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ตารางที่ ก.5 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
วันที่ วัน/เดือน/ป พีเอช

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

(NS) 
281 19/3/2553 6.71 7.87 7.89 6.72 7.94 7.93
284 22/3/2553 6.63 7.85 7.83 6.63 7.94 7.89
286 24/3/2553 6.60 7.76 7.77 6.57 7.90 7.87
288 26/3/2553 6.84 7.81 7.70 6.71 7.87 7.88
291 29/3/2553 6.72 7.78 7.75 6.70 7.89 7.75
293 31/3/2553 6.75 7.73 7.71 6.65 7.90 7.80
295 2/4/2553 6.70 7.69 7.69 6.74 7.85 7.79
298 5/4/2553 6.81 7.77 7.77 6.63 7.88 7.85
300 7/4/2553 6.65 7.72 7.72 6.61 7.81 7.80
302 9/4/2553 6.76 7.70 7.70 6.50 7.79 7.79
305 12/4/2553 6.60 7.59 7.66 6.73 7.83 7.80
307 14/4/2553 6.63 7.63 7.64 6.62 7.75 7.73
309 16/4/2553 6.71 7.52 7.55 6.81 7.70 7.64
312 19/4/2553 6.84 7.57 7.61 6.72 7.72 7.69
314 21/4/2553 6.73 7.56 7.63 6.62 7.68 7.69
316 23/4/2553 6.82 7.54 7.57 6.81 7.69 7.67
319 26/4/2553 6.61 7.50 7.52 6.62 7.58 7.58
321 28/4/2553 6.72 7.48 7.46 6.70 7.55 7.60
323 30/4/2553 6.74 7.47 7.39 6.63 7.58 7.52
326 3/5/2553 6.52 7.36 7.39 6.54 7.49 7.47
328 5/5/2553 6.61 7.34 7.33 6.70 7.47 7.44
330 7/5/2553 6.73 7.28 7.31 6.53 7.42 7.40
333 10/5/2553 6.54 7.36 7.32 6.62 7.45 7.39
335 12/5/2553 6.65 7.35 7.38 6.53 7.43 7.42
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ตารางที่ ก.6 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
วันที่ วัน/เดือน/ป พีเอช

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

(NS) 
354 31/5/2553 6.70 7.58 7.58 6.79 7.55 7.58
356 2/6/2553 6.64 7.75 7.83 6.60 7.45 7.51
358 4/6/2553 6.80 7.67 7.60 6.77 7.39 7.51
361 7/6/2553 6.55 7.74 7.69 6.62 7.50 7.42
363 9/6/2553 6.74 7.65 7.71 6.70 7.41 7.40
365 11/6/2553 6.61 7.69 7.64 6.65 7.54 7.48
368 14/6/2553 6.58 7.70 7.67 6.52 7.37 7.33
370 16/6/2553 6.63 7.80 7.76 6.64 7.51 7.39
372 18/6/2553 6.70 7.73 7.64 6.70 7.42 7.37
375 21/6/2553 6.59 7.79 7.80 6.58 7.45 7.42
377 23/6/2553 6.67 7.62 7.60 6.62 7.39 7.41
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ตารางที่ ก.7แสดงคาอุณหภูมิชวงเร่ิมเดินระบบ 
วันที่ วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

(NS) 
118 7/10/2552 28.60 28.90 28.60 28.50 28.70 28.80
120 9/10/2552 29.00 29.20 29.10 29.20 29.50 29.50
123 12/10/2552 29.00 29.20 29.20 28.90 29.30 29.40
125 14/10/2552 28.80 28.70 28.90 28.90 28.60 28.50
127 16/10/2552 29.40 29.50 29.70 29.40 29.70 29.60
130 19/10/2552 28.70 29.30 29.10 28.70 29.50 29.40
132 21/10/2552 28.30 28.00 28.20 28.40 28.20 28.10
134 23/10/2552 27.30 27.50 27.50 27.30 27.50 27.60
137 26/10/2552 28.40 28.90 29.00 28.40 29.30 29.10
139 28/10/2552 28.40 28.60 28.30 28.20 28.70 28.60
141 30/10/2552 28.60 28.70 28.70 28.50 28.90 28.80
144 2/11/2552 28.50 28.70 28.90 28.40 28.90 28.90
146 4/11/2552 28.80 28.80 28.80 28.60 28.90 28.90
148 6/11/2552 28.80 29.00 28.90 28.60 29.00 29.10
151 9/11/2552 29.60 29.50 29.70 29.50 29.70 29.90

 
 

ตารางที่ ก.8 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
วันที่ วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่

(NS) 
153 11/11/2552 28.40 28.40 28.70 28.30 28.70 28.70
155 13/11/2552 28.80 28.90 29.00 28.70 29.10 29.00
158 16/11/2552 26.80 27.50 27.40 26.80 27.70 27.60
160 18/11/2552 27.40 27.90 27.70 27.30 27.90 29.90
162 20/11/2552 28.70 28.90 28.90 28.70 28.90 28.90
165 23/11/2552 30.10 30.80 30.50 29.90 30.80 30.70
167 25/11/2552 29.60 30.10 30.20 29.40 30.20 30.20
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ตารางที่ ก.9 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
วันที่ วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

(NS) 
168 26/11/2552 28.10 28.70 28.90 28.10 28.90 28.80
169 27/11/2552 26.90 27.30 27.20 26.90 27.30 27.30
170 28/11/2552 26.70 27.00 27.20 26.70 27.10 27.10
171 29/11/2552 27.20 28.00 27.90 27.10 28.10 28.20
172 30/11/2552 26.80 27.20 27.30 26.80 27.10 27.20
174 2/12/2552 27.00 27.50 27.40 27.00 27.40 27.40
176 4/12/2552 26.50 27.40 27.60 26.50 27.60 27.70
179 7/12/2552 27.50 28.00 28.10 27.50 28.20 28.10
181 9/12/2552 27.30 27.50 27.70 27.20 27.60 27.70
183 11/12/2552 28.00 28.60 28.40 28.00 28.60 28.60
186 14/12/2552 27.90 28.30 28.30 27.80 28.40 28.50
188 16/12/2552 28.10 28.80 28.70 28.00 28.70 28.80
190 18/12/2552 27.00 27.60 27.30 27.00 27.60 27.50
193 21/12/2552 27.50 28.10 28.30 27.50 28.20 28.20
195 23/12/2552 28.10 28.00 28.00 28.20 28.10 28.00
197 25/12/2552 28.40 28.50 28.90 28.50 28.70 28.80
200 28/12/2552 28.50 28.80 28.90 28.50 28.80 28.90
202 30/12/2552 28.70 29.30 29.10 28.70 29.50 29.60
207 4/1/2553 28.80 29.40 29.50 29.00 29.40 29.50
209 6/1/2553 27.30 28.00 27.90 27.50 28.20 28.10
211 8/1/2553 28.10 28.70 28.60 28.00 28.80 28.70
214 11/1/2553 27.30 27.90 28.00 27.00 27.90 27.80
216 13/1/2553 26.80 27.50 27.30 27.00 27.50 27.60
218 15/1/2553 27.40 27.60 27.80 27.30 27.80 27.80
221 18/1/2553 27.10 27.80 28.00 27.10 27.90 27.90
223 20/1/2553 27.80 28.50 28.40 27.60 28.70 28.70
225 22/1/2553 26.70 27.50 27.50 26.50 27.60 27.70
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ตารางที่ ก.10 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
วันที่ วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่

(NS) 
227 24/1/2553 27.30 28.10 28.10 27.10 28.00 27.90
228 25/1/2553 28.90 29.50 29.30 28.80 29.40 29.40
229 26/1/2553 29.30 29.70 29.70 29.20 29.70 29.80
230 27/1/2553 27.50 28.00 27.70 27.80 28.30 28.10
231 28/1/2553 28.20 28.60 28.70 28.50 28.80 28.70
232 29/1/2553 29.60 30.10 30.30 29.50 30.40 30.30
235 1/2/2553 28.50 29.60 29.70 28.70 29.70 29.60
237 3/2/2553 28.60 27.20 27.30 28.90 27.10 27.50
239 5/2/2553 29.60 30.10 30.00 29.40 29.90 30.00
242 8/2/2553 29.40 29.90 29.80 29.30 29.60 29.80
244 10/2/2553 28.80 29.30 29.10 29.10 29.50 29.30
246 12/2/2553 28.20 28.70 28.60 28.20 28.80 28.80
249 15/2/2553 29.30 29.60 29.50 29.20 29.70 29.80
251 17/2/2553 28.90 29.70 29.60 29.10 29.90 30.00
253 19/2/2553 28.90 29.50 29.40 29.10 29.60 29.40
256 22/2/2553 29.40 29.80 29.70 29.20 29.80 29.80
258 24/2/2553 29.90 30.50 30.70 29.70 30.60 30.50
260 26/2/2553 30.00 31.00 30.80 30.10 30.90 30.90
263 1/3/2553 29.40 30.20 29.90 29.30 29.90 29.70
265 3/3/2553 28.80 29.60 29.40 29.10 29.60 29.40
267 5/3/2553 29.30 29.80 29.80 28.90 29.70 29.60
270 8/3/2553 30.30 30.90 30.80 29.90 30.60 30.40
272 10/3/2553 29.70 30.80 30.60 28.70 30.40 30.30
274 12/3/2553 29.30 29.70 29.40 29.40 29.70 29.70
277 15/3/2553 30.00 30.80 30.50 30.00 30.50 30.70
279 17/3/2553 29.40 29.80 29.60 29.50 29.70 29.60
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ตารางที่ก.11 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  
วันที่ วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่

(S) 
ถังปฏิกรณที3่  

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

(NS) 
281 19/3/2553 29.90 30.80 30.60 29.80 30.60 30.70
284 22/3/2553 29.30 30.20 30.30 29.80 30.50 30.30
286 24/3/2553 29.40 30.40 30.30 29.30 30.40 30.60
288 26/3/2553 30.10 30.80 30.70 30.00 30.40 30.70
291 29/3/2553 29.20 30.60 30.70 29.40 30.50 30.50
293 31/3/2553 30.00 30.40 30.40 30.10 30.60 30.60
295 2/4/2553 29.90 30.30 30.20 30.00 30.30 30.40
298 5/4/2553 29.80 30.30 30.20 29.80 30.30 30.20
300 7/4/2553 30.30 31.00 30.70 30.30 31.00 31.00
302 9/4/2553 29.20 29.70 29.60 29.10 29.90 29.70
305 12/4/2553 30.20 30.50 30.40 30.30 30.80 30.60
307 14/4/2553 29.90 30.40 30.40 29.80 30.60 30.70
309 16/4/2553 30.10 30.50 30.60 30.20 30.70 30.90
312 19/4/2553 30.20 30.90 30.80 30.20 31.00 30.90
314 21/4/2553 29.90 30.80 30.50 30.00 30.70 30.70
316 23/4/2553 30.50 31.00 31.00 30.60 31.00 31.00
319 26/4/2553 31.30 31.60 31.50 31.00 31.70 31.50
321 28/4/2553 30.90 31.50 31.30 31.00 31.80 31.60
323 30/4/2553 30.70 31.00 31.10 30.80 31.20 31.30
326 3/5/2553 31.30 31.70 31.50 31.20 31.80 31.90
328 5/5/2553 30.90 31.20 31.40 30.70 31.50 31.50
330 7/5/2553 31.10 31.50 31.30 31.00 31.70 31.60
333 10/5/2553 30.80 31.40 31.50 30.70 31.50 31.30
335 12/5/2553 31.30 31.40 31.50 31.20 31.60 31.80
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ตารางที่ ก.12 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  
วันที่ วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่

(NS) 
354 31/5/2553 31.00 31.50 31.50 31.10 31.50 31.50
356 2/6/2553 31.40 31.50 31.50 31.50 32.10 31.80
358 4/6/2553 30.90 31.20 31.30 31.00 31.40 31.60
361 7/6/2553 31.00 31.30 31.30 31.00 31.40 31.50
363 9/6/2553 31.30 31.70 31.50 31.20 31.80 31.90
365 11/6/2553 30.40 30.70 31.10 30.20 31.00 31.00
368 14/6/2553 30.80 31.20 31.00 31.00 31.40 31.30
370 16/6/2553 30.60 31.20 31.30 30.50 31.30 31.10
372 18/6/2553 31.10 31.30 31.20 30.90 31.20 31.40
375 21/6/2553 30.60 31.20 31.50 30.50 31.30 31.30
377 23/6/2553 31.30 31.40 31.50 31.20 31.60 31.80
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ตารางที่ ก.13 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซโีอดี/ 
ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

118 7/10/2552 3,500 1,680 1,645 52 53
120 9/10/2552 3,500 1,750 1,715 50 51
123 12/10/2552 3,500 1,715 1,610 51 54
125 14/10/2552 3,539 1,628 1,663 54 53
127 16/10/2552 3,521 1,690 1,760 52 50
130 19/10/2552 3,561 1,745 1,709 51 52
132 21/10/2552 3,534 1,661 1,661 53 53
134 23/10/2552 4,321 1,901 1,858 56 57
137 26/10/2552 4,300 2,021 1,935 53 55
139 28/10/2552 4,325 1,946 1,989 55 54
141 30/10/2552 4,309 1,982 1,810 54 58
144 2/11/2552 4,311 1,897 1,940 56 55
146 4/11/2552 4,330 1,862 1,905 57 56
148 6/11/2552 4,370 2,010 1,835 54 58
151 9/11/2552 4,358 1,830 1,874 58 57
153 11/11/2552 5,000 2,100 2,050 58 59
155 13/11/2552 5,021 2,008 1,958 60 61
158 16/11/2552 5,090 2,036 2,087 60 59
160 18/11/2552 5,021 1,958 1,908 61 62
162 20/11/2552 5,060 1,923 1,872 62 63
165 23/11/2552 5,072 1,981 1,978 61 61
167 25/11/2552 5,031 1,912 1,912 62 62

Average 5,042 1,988 1,967 60.60 61.00
N 7 7 7 7 7

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.14 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

168 26/11/2552 6,013 2,345 2,406 61 60
169 27/11/2552 6,098 2,256 2,317 63 62
170 28/11/2552 6,213 2,485 2,299 60 63
171 29/11/2552 6,183 2,350 2,288 62 63
172 30/11/2552 6,093 2,194 2,133 64 65
174 2/12/2552 8,000 2,960 2,800 63 65
176 4/12/2552 8,065 3,145 2,903 61 64
179 7/12/2552 8,120 3,329 3,167 59 61
181 9/12/2552 8,000 3,040 2,960 62 63
183 11/12/2552 8,047 2,977 3,138 63 61
186 14/12/2552 8,031 2,811 3,052 65 62
188 16/12/2552 8,095 3,157 2,996 61 63
190 18/12/2552 8,000 2,960 3,200 63 60
193 21/12/2552 8,150 2,934 2,934 64 64
195 23/12/2552 8,098 2,996 2,834 63 65
197 25/12/2552 10,034 3,411 3,311 66 67
200 28/12/2552 10,121 3,641 3,540 64 65
202 30/12/2552 10,076 3,223 3,525 68 65
207 4/1/2553 10,078 3,627 3,727 64 63
209 6/1/2553 10,184 3,459 3,663 66 64
211 8/1/2553 10,056 3,519 3,418 65 66
214 11/1/2553 10,035 3,713 3,612 63 64
216 13/1/2553 10,112 3,638 3,841 64 62
218 15/1/2553 10,078 3,929 3,929 61 61
221 18/1/2553 10,121 3,945 4,046 61 60
223 20/1/2553 10,144 3,649 3,751 64 63
225 22/1/2553 10,008 3,703 3,903 63 61

Average 10,087 3,621 3,690 64.1 63.3
N 12 12 12 12 12

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.15 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

227 24/1/2553 12,057 4,220 4,703 65 61
228 25/1/2553 12,114 4,725 4,967 61 59
229 26/1/2553 12,089 4,473 4,353 63 64
230 27/1/2553 12,081 4,591 4,712 62 61
231 28/1/2553 12,094 4,354 4,475 64 63
232 29/1/2553 12,023 4,810 4,329 60 64
235 1/2/2553 12,161 4,629 4,629 62 62
237 3/2/2553 12,074 4,468 4,830 63 60
239 5/2/2553 12,023 4,569 4,449 62 63
242 8/2/2553 14,185 5,390 5,107 62 64
244 10/2/2553 14,031 4,911 5,332 65 62
246 12/2/2553 14,088 5,494 5,635 61 60
249 15/2/2553 14,100 5,358 5,076 62 64
251 17/2/2553 14.011 5,044 5,184 64 63
253 19/2/2553 14,048 5,619 5,338 60 62
256 22/2/2553 14,094 5,779 5,497 59 61
258 24/2/2553 15,131 5,598 6,052 63 60
260 26/2/2553 15,154 6,213 5,607 59 63
263 1/3/2553 15,090 5,432 5,889 64 61
265 3/3/2553 15,120 5,292 5,746 65 62
267 5/3/2553 15,113 5,894 6,045 61 60
270 8/3/2553 15,092 5,433 6,188 64 59
272 10/3/2553 15,136 6,054 5,600 60 63
274 12/3/2553 15,098 6,190 6,039 59 60
277 15/3/2553 15,133 5,902 6,205 61 59
279 17/3/2553 15,121 6,048 5,897 60 61

Average 15,120 5,806 5,927 61.6 60.8
N 10 10 10 10 10

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.16 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

281 19/3/2553 17,011 7,315 6,975 57 59
284 22/3/2553 17,121 7,191 7,253 58 57
286 24/3/2553 17,113 7,701 7,701 55 55
288 26/3/2553 17,092 7,521 7,863 56 54
291 29/3/2553 17,059 7,677 7,677 55 55
293 31/3/2553 17,011 8,166 8,336 52 51
295 2/4/2553 17,058 8,018 8,359 53 51
298 5/4/2553 17,101 8,038 8,209 53 52
300 7/4/2553 19,128 9,173 9,373 52 51
302 9/4/2553 19,104 9,743 8,979 54 53
305 12/4/2553 19,008 10,074 9,504 52 50
307 14/4/2553 19,031 9,896 9,896 53 53
309 16/4/2553 19,086 10,688 10,497 49 55
312 19/4/2553 19,059 10,101 10,864 52 54
314 21/4/2553 19,099 10,504 10,695 50 59
316 23/4/2553 20,071 10,850 10,448 59 61
319 26/4/2553 20,103 10,466 10,667 61 60
321 28/4/2553 20,100 11,268 11,469 57 56
323 30/4/2553 20,034 10,829 10,629 59 60
326 3/5/2553 20,085 11,460 11,259 56 57
328 5/5/2553 20,103 11,672 11,672 55 55
330 7/5/2553 20,058 12,046 12,245 53 52
333 10/5/2553 20,110 11,676 12,279 55 52
335 12/5/2553 20,082 11,860 12,061 54 53

Average 20,083 11,347 11,414 56.5 56.20
N 9 9 9 9 9

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.17 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

354 31/5/2553 20,200 10,518 10,922 61 59
356 2/6/2553 20,135 9,677 9,879 65 64
358 4/6/2553 20,000 9,810 10,210 64 62
361 7/6/2553 20.306 9,763 9,966 65 64
363 9/6/2553 20,183 10,105 9,903 63 64
365 11/6/2553 20,100 10,062 10,263 63 62
368 14/6/2553 20,224 9,772 10,126 65 63
370 16/6/2553 20,093 9,857 9,857 64 64
372 18/6/2553 20,156 9,889 10,293 64 62
375 21/6/2553 20,254 9,737 9,534 65 66
377 23/6/2553 20,183 10,307 9,903 62 64

Average 20,167 10,468 9,950 63.10 63.70
N 11 11 11 11 11

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.18 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

118 7/10/2552 3,500 1,750 1,680 50 52
120 9/10/2552 3,519 1,619 1,583 54 55
123 12/10/2552 3,490 1,710 1,570 51 55
125 14/10/2552 3,539 1,628 1,628 54 54
127 16/10/2552 3,547 1,596 1,703 55 52
130 19/10/2552 3,559 1,673 1,744 53 51
132 21/10/2552 3,534 1,696 1,767 52 50
134 23/10/2552 4,300 1,935 1,978 55 54
137 26/10/2552 4,300 1,806 1,892 58 56
139 28/10/2552 4,378 1,926 1,926 56 56
141 30/10/2552 4,350 2,044 1,870 53 57
144 2/11/2552 4,311 1,854 1,940 57 55
146 4/11/2552 4,390 2,019 2,019 54 54
148 6/11/2552 4,355 1,960 1,873 55 57
151 9/11/2552 4,358 1,917 1,874 56 57
153 11/11/2552 5,000 1,900 1,950 62 61
155 13/11/2552 5,080 1,829 1,778 64 65
158 16/11/2552 5,078 1,727 1,676 66 67
160 18/11/2552 5,021 1,657 1,707 67 66
162 20/11/2552 5,108 1,839 1,788 64 65
165 23/11/2552 5,100 1,836 1,734 64 66
167 25/11/2552 5,076 1,726 1,777 66 65

Average 5,066 1,788 1,773 64.70 65.00
N 7 7 7 7 7

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.19 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

168 26/11/2552 6,000 2,100 2,160 65 64
169 27/11/2552 6,027 2,170 2,109 64 65
170 28/11/2552 6,206 2,110 2,048 66 67
171 29/11/2552 6,103 2,136 1,953 65 68
172 30/11/2552 6,100 2,013 2,074 67 66
174 2/12/2552 8,023 2,728 2,488 66 69
176 4/12/2552 8,071 2,583 2,664 68 67
179 7/12/2552 8,100 2,835 2,754 65 66
181 9/12/2552 8,000 2,720 2,880 66 64
183 11/12/2552 8,060 2,821 2,741 65 66
186 14/12/2552 8,072 2,825 2,664 65 67
188 16/12/2552 8,100 2,754 2,835 66 65
190 18/12/2552 8,000 2,560 2,640 68 67
193 21/12/2552 8,053 2,739 2,577 66 68
195 23/12/2552 8,010 2,564 2,644 68 67
197 25/12/2552 10,000 3,200 3,100 68 69
200 28/12/2552 10,021 3,006 2,906 70 71
202 30/12/2552 10,100 2,929 2,727 71 73
207 4/1/2553 10,034 3,211 3,010 68 70
209 6/1/2553 10,123 3,442 3,138 66 69
211 8/1/2553 10,067 2,919 2,819 71 72
214 11/1/2553 10,000 3,200 3,100 68 69
216 13/1/2553 10,120 3,238 3,441 68 66
218 15/1/2553 10,100 3,535 3,131 65 69
221 18/1/2553 10,121 3,340 3,441 67 66
223 20/1/2553 10,150 3,248 3,349 68 67
225 22/1/2553 10,000 3,200 3,200 68 68

Average 10,070 3,206 3,114 68.2 69.3
N 12 12 12 12 12

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.20 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

227 24/1/2553 12,086 3,988 4,230 67 65
228 25/1/2553 12,100 3,872 3,751 68 69
229 26/1/2553 12,022 4,087 4,328 66 64
230 27/1/2553 12,081 3,987 3,987 67 67
231 28/1/2553 12,100 4,235 4,114 65 66
232 29/1/2553 12,023 4,088 4,208 66 65
235 1/2/2553 12,200 3,904 4,026 68 67
237 3/2/2553 12,100 4,356 4,114 64 66
239 5/2/2553 12,051 4,218 3,977 65 67
242 8/2/2553 14,185 4,823 4,681 66 67
244 10/2/2553 14,056 4,498 4,498 68 68
246 12/2/2553 14,044 4,915 4,775 65 66
249 15/2/2553 14,109 4,656 5,079 67 64
251 17/2/2553 14,011 4,764 5,184 66 63
253 19/2/2553 14,080 4,930 4,787 65 66
256 22/2/2553 14,124 4,661 4,802 67 66
258 24/2/2553 15,179 5,464 5,161 64 66
260 26/2/2553 15,100 4,983 4,983 67 67
263 1/3/2553 15,034 5,262 4,811 65 68
265 3/3/2553 15,100 4,983 5,134 67 66
267 5/3/2553 15,087 5,280 5,431 65 64
270 8/3/2553 14,991 5,097 5,247 66 65
272 10/3/2553 15,107 4,985 4,834 67 68
274 12/3/2553 15,050 5,267 5,117 65 66
277 15/3/2553 15,109 5,137 4,835 66 68
279 17/3/2553 15,121 5,141 4,990 66 67

Average 15,088 5,160 5,054 65.8 66.5
N 10 10 10 10 10

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.21 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

281 19/3/2553 17,000 5,950 6,290 65 63
284 22/3/2553 17,212 6,541 7,057 62 59
286 24/3/2553 17,134 6,854 6,854 60 60
288 26/3/2553 17,057 7,164 6,994 58 64
291 29/3/2553 17,100 6,669 7,182 61 64
293 31/3/2553 17,095 7,009 7,351 59 60
295 2/4/2553 17,108 7,357 7,186 60 62
298 5/4/2553 17,094 7,180 7,522 62 61
300 7/4/2553 19,085 8,779 9,161 63 5961
302 9/4/2553 19,032 9,326 9,326 64 63
305 12/4/2553 18,938 8,901 9,280 62 62
307 14/4/2553 19,000 9,500 9,690 50 65
309 16/4/2553 19,043 9,712 10,283 61 62
312 19/4/2553 19,057 9,528 10,100 64 62
314 21/4/2553 19,105 10,126 9,935 65 66
316 23/4/2553 20,087 10,055 9,653 63 65
319 26/4/2553 20,205 10,319 10,117 62 63
321 28/4/2553 20,072 10,650 9,847 60 64
323 30/4/2553 20,089 10,056 10,458 63 61
326 3/5/2553 20,106 10,668 10,668 60 60
328 5/5/2553 20,185 10,308 10,712 62 60
330 7/5/2553 20,452 11,063 11,268 59 58
333 10/5/2553 20,168 10,702 11,307 60 57
335 12/5/2553 20,209 10,523 10,725 61 60

Average 20,175 10,873 10,528 61.10 60.9
N 9 9 9 9 9

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.22 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

354 31/5/2553 20,100 10,665 10,665 60 60
356 2/6/2553 20,276 10,965 10,775 59 60
358 4/6/2553 20,098 11,468 10,865 56 59
361 7/6/2553 20,329 11,401 11,401 57 57
363 9/6/2553 20,150 11,095 11,455 58 58
365 11/6/2553 20,000 10,410 10,610 61 60
368 14/6/2553 20,173 11,109 11,310 58 57
370 16/6/2553 20,219 10,933 11,741 59 55
372 18/6/2553 20,200 11,326 11,528 57 56
375 21/6/2553 20,379 11,022 11,634 59 56
377 23/6/2553 20,248 11,151 11,151 58 58

Average 20,198 11,440 11,160 58.40 59.80
N 11 11 11 11 11

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.23 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

118 7/10/2552 4,600 4,732 4,700 450 426 423 0.10 0.09 0.09
120 9/10/2552 4,670 4,800 4,850 513 480 485 0.11 0.10 0.10
123 12/10/2552 4,597 4,770 4,810 583 382 337 0.13 0.08 0.07
125 14/10/2552 4,439 4,612 4,597 451 323 368 0.10 0.07 0.08
127 16/10/2552 4,650 4,800 4,780 401 384 382 0.09 0.08 0.08
130 19/10/2552 4,793 4,836 4,821 467 437 386 0.10 0.09 0.08
132 21/10/2552 4,630 4,759 4,815 463 333 337 0.10 0.07 0.07
134 23/10/2552 4,300 4,486 4,553 465 382 388 0.11 0.09 0.09
137 26/10/2552 4,070 4,220 4,331 535 497 417 0.13 0.12 0.10
139 28/10/2552 4,290 4,400 4,359 520 423 466 0.12 0.10 0.11
141 30/10/2552 4,350 4,515 4,593 465 385 391 0.11 0.09 0.09
144 2/11/2552 4,238 4,398 4,351 656 423 466 0.16 0.10 0.11
146 4/11/2552 4,300 4,495 4,500 414 384 384 0.10 0.09 0.09
148 6/11/2552 4,312 4,420 4,539 549 473 387 0.13 0.11 0.09
151 9/11/2552 4,412 4,579 4,550 598 390 388 0.14 0.09 0.09
153 11/11/2552 4,059 4,237 4,198 690 552 505 0.17 0.13 0.12
155 13/11/2552 4,200 4,317 4,285 672 520 474 0.16 0.12 0.11
158 16/11/2552 4,133 4,199 4,220 703 504 548 0.17 0.12 0.13
160 18/11/2552 4,090 4,200 4,170 695 422 418 0.17 0.10 0.10
162 20/11/2552 4,129 4,452 4,210 578 490 422 0.14 0.11 0.10
165 23/11/2552 4,278 4,341 4,368 685 521 481 0.16 0.12 0.11
167 25/11/2552 4,025 4,251 4,113 684 427 413 0.17 0.10 0.10
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ตารางที่ ก.24 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

168 26/11/2552 4,073 4,237 4,300 733 550 569 0.18 0.13 0.13
169 27/11/2552 4,197 4,417 4,400 885 458 484 0.21 0.10 0.11
170 28/11/2552 4,100 4,326 4,290 697 520 438 0.17 0.12 0.10
171 29/11/2552 4,000 4,271 4,517 760 513 542 0.19 0.12 0.12
172 30/11/2552 4,254 4,536 4,429 808 415 430 0.19 0.09 0.10
174 2/12/2552 4,002 4,421 4,500 1,121 647 611 0.28 0.15 0.14
176 4/12/2552 3,900 4,270 4,373 1,082 626 549 0.28 0.15 0.13
179 7/12/2552 3,920 4,121 4,300 1,129 648 585 0.29 0.16 0.14
181 9/12/2552 3,946 4,600 4,632 1,376 624 628 0.35 0.14 0.14
183 11/12/2552 4,047 4,631 4,450 1,300 580 558 0.32 0.13 0.13
186 14/12/2552 4,105 4,553 4,200 1,000 523 616 0.24 0.12 0.15
188 16/12/2552 4,167 4,398 4,523 1,142 690 568 0.27 0.16 0.13
190 18/12/2552 4,088 4,462 4,278 990 608 537 0.24 0.14 0.13
193 21/12/2552 4,091 4,535 4,480 1,073 523 520 0.26 0.12 0.12
195 23/12/2552 3,824 4,400 4,615 1,321 512 534 0.35 0.12 0.12
197 25/12/2552 3,987 4,400 4,510 1,700 576 545 0.42 0.13 0.12
200 28/12/2552 3,720 4,525 4,635 1,634 689 654 0.44 0.15 0.14
202 30/12/2552 4,082 4,675 4,399 1,536 509 577 0.37 0.11 0.13
207 4/1/2553 3,841 4,423 4,271 1,582 628 653 0.41 0.14 0.15
209 6/1/2553 3,795 4,560 4,460 1,500 644 681 0.40 0.14 0.15
211 8/1/2553 3,660 4,700 4,761 1,676 567 619 0.46 0.12 0.13
214 11/1/2553 3,948 4,471 4,340 1,700 586 521 0.43 0.13 0.12
216 13/1/2553 3,712 4,790 4,463 1,667 575 590 0.45 0.12 0.13
218 15/1/2553 4,000 4,400 4,338 1,660 626 615 0.42 0.14 0.14
221 18/1/2553 3,844 4,325 4,360 1,700 667 667 0.44 0.15 0.15
223 20/1/2553 3,800 4,415 4,461 1,630 583 535 0.43 0.13 0.12
225 22/1/2553 3,763 4,425 4,233 1,682 530 602 0.45 0.12 0.14
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ตารางที่ ก.25 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

227 24/1/2553 3,400 4,515 4,293 1,904 772 873 0.56 0.17 0.20
228 25/1/2553 3,200 4,328 4,020 1,920 881 822 0.60 0.20 0.20
229 26/1/2553 3,600 4,414 4,393 1,944 849 804 0.54 0.19 0.18
230 27/1/2553 3,741 4,282 4,179 1,960 780 807 0.52 0.18 0.19
231 28/1/2553 3,413 4,459 4,400 1,877 765 752 0.55 0.17 0.17
232 29/1/2553 3,300 4,290 4,464 1,914 898 720 0.58 0.21 0.16
235 1/2/2553 3,281 4,267 4,283 2,067 783 825 0.63 0.18 0.19
237 3/2/2553 3,396 4,319 4,200 2,037 877 900 0.60 0.20 0.21
239 5/2/2553 3,548 4,300 4,381 1,990 920 890 0.56 0.21 0.20
242 8/2/2553 2,998 4,240 4,498 2,218 806 809 0.74 0.19 0.18
244 10/2/2553 3,250 4,470 4,315 2,015 800 820 0.62 0.18 0.19
246 12/2/2553 2,632 4,200 4,150 2,368 840 830 0.90 0.20 0.20
249 15/2/2553 2,852 4,196 4,393 2,200 881 792 0.77 0.21 0.18
251 17/2/2553 2,798 4,404 4,457 2,350 792 847 0.84 0.18 0.19
253 19/2/2553 2,700 4,328 4,290 2,403 865 815 0.89 0.20 0.19
256 22/2/2553 2,900 4,209 4,335 2,291 841 824 0.79 0.20 0.19
258 24/2/2553 2,315 4,459 4,328 2,130 806 870 0.92 0.18 0.20
260 26/2/2553 2,517 4,340 4,153 2,089 868 706 0.83 0.20 0.17
263 1/3/2553 2,400 4,268 4,110 2,184 811 822 0.91 0.19 0.20
265 3/3/2553 2,415 4,430 4,518 2,221 797 813 0.92 0.18 0.18
267 5/3/2553 2,865 4,150 4,509 2,579 871 852 0.90 0.21 0.21
270 8/3/2553 2,500 4,039 4,010 2,325 700 802 0.93 0.17 0.20
272 10/3/2553 2,709 4,368 4,315 2,438 874 735 0.90 0.20 0.17
274 12/3/2553 2,600 4,418 4,210 2,314 840 800 0.89 0.19 0.19
277 15/3/2553 2,690 4,104 4,024 2,367 780 808 0.88 0.19 0.20
279 17/3/2553 2,600 4,328 4,208 2,288 779 757 0.88 0.18 0.18
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ตารางที่ ก.26 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

281 19/3/2553 2,627 4,120 4,241 2,620 865 848 1.00 0.21 0.20
284 22/3/2553 2,303 4,095 4,145 2,648 860 913 1.15 0.21 0.22
286 24/3/2553 2,145 3,874 3,913 2,460 891 939 1.15 0.23 0.24
288 26/3/2553 2,490 3,800 3,781 2,565 912 909 1.03 0.24 0.24
291 29/3/2553 2,280 3,918 3,900 2,508 901 898 1.10 0.23 0.23
293 31/3/2553 2,342 3,853 3,795 2,530 963 948 1.08 0.25 0.25
295 2/4/2553 2,199 3,926 3,813 2,463 942 953 1.12 0.24 0.25
298 5/4/2553 2,317 3,794 3,750 2,549 913 900 1.10 0.24 0.24
300 7/4/2553 2,125 3,874 3,742 2,550 852 823 1.20 0.22 0.22
302 9/4/2553 1,984 3,720 3,800 2,382 930 798 1.20 0.25 0.21
305 12/4/2553 1,874 3,500 3,710 2,305 980 965 1.23 0.28 0.26
307 14/4/2553 1,951 3,739 3,650 2,400 1,000 986 1.23 0.27 0.27
309 16/4/2553 2,097 3,452 3,581 2,536 1,035 1,038 1.21 0.30 0.29
312 19/4/2553 2,100 3,500 3,428 2,478 980 994 1.18 0.28 0.29
314 21/4/2553 2,000 3,400 3,526 2,420 986 987 1.21 0.29 0.28
316 23/4/2553 1,885 3,392 3,532 2,356 1,085 1,095 1.25 0.32 0.31
319 26/4/2553 1,781 3,564 3,491 2,404 1,069 1,082 1.35 0.30 0.31
321 28/4/2553 1,854 3,422 3,385 2,410 1,129 1,117 1.30 0.33 0.33
323 30/4/2553 1,750 3,410 3,568 2,240 1,023 1,035 1.28 0.30 0.29
326 3/5/2553 1,652 3,225 3,310 2,330 1,032 1,026 1.41 0.32 0.31
328 5/5/2553 1,800 3,100 3,243 2,470 1,020 1,038 1.37 0.33 0.32
330 7/5/2553 1,749 2,920 3,000 2,256 1,168 1,170 1.29 0.40 0.39
333 10/5/2553 1,693 2,899 3,081 2,404 1,014 1,078 1.42 0.35 0.35
335 12/5/2553 1,760 3,000 3,130 2,411 1,080 1,158 1.37 0.36 0.37
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ตารางที่ ก.27 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

354 31/5/2553 1,916 3,720 3,839 2,433 967 998 1.27 0.26 0.26
356 2/6/2553 1,802 4,210 4,321 2,415 800 821 1.34 0.19 0.19
358 4/6/2553 1,898 3,915 4,186 2,354 783 921 1.24 0.20 0.22
361 7/6/2553 1,866 4,300 4,200 2,592 774 754 1.39 0.18 0.18
363 9/6/2553 1,742 4,021 4,010 2,300 925 801 1.32 0.23 0.20
365 11/6/2553 1,750 4,148 4,000 2,397 871 879 1.37 0.21 0.22
368 14/6/2553 1,782 4,266 4,289 2,495 768 815 1.40 0.18 0.19
370 16/6/2553 1,833 4,075 4,378 2,420 815 832 1.32 0.20 0.19
372 18/6/2553 1,818 4,152 4,121 2,363 789 948 1.30 0.19 0.23
375 21/6/2553 1,812 4,163 4,344 2,537 791 782 1.40 0.19 0.18
377 23/6/2553 1,765 4,104 4,000 2,400 985 800 1.36 0.24 0.20
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ตารางที่ ก.28 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

118 7/10/2552 4,425 4,630 4,731 575 485 426 0.13 0.10 0.09
120 9/10/2552 4,500 4,632 4,700 450 397 376 0.10 0.09 0.08
123 12/10/2552 4,728 4,978 4,975 426 389 349 0.09 0.07 0.07
125 14/10/2552 4,398 4,560 4,600 440 365 368 0.10 0.08 0.08
127 16/10/2552 4,624 4,819 4,798 416 338 335 0.09 0.07 0.07
130 19/10/2552 4,631 4,700 4,700 463 329 329 0.10 0.07 0.07
132 21/10/2552 4,580 4,800 4,731 465 384 425 0.10 0.08 0.09
134 23/10/2552 4,071 4,187 4,212 598 395 397 0.15 0.09 0.09
137 26/10/2552 4,393 4,512 4,498 460 329 423 0.11 0.07 0.09
139 28/10/2552 4,457 4,600 4,592 605 384 383 0.14 0.08 0.08
141 30/10/2552 4,521 4,600 4,656 424 384 385 0.10 0.08 0.08
144 2/11/2552 4,397 4,475 4,500 598 421 471 0.14 0.09 0.10
146 4/11/2552 4,170 4,310 4,437 656 451 464 0.16 0.10 0.10
148 6/11/2552 4,300 4,512 4,615 540 424 385 0.13 0.09 0.08
151 9/11/2552 4,398 4,610 4,600 506 385 432 0.12 0.08 0.09
153 11/11/2552 4,262 4,400 4,500 600 515 517 0.14 0.12 0.12
155 13/11/2552 4,075 4,400 4,529 625 506 520 0.15 0.12 0.12
158 16/11/2552 4,300 4,575 4,698 645 497 392 0.15 0.11 0.09
160 18/11/2552 4,228 4,762 4,621 592 370 386 0.14 0.09 0.09
162 20/11/2552 4,150 4,450 4,500 775 467 472 0.19 0.11 0.11
165 23/11/2552 4,257 4,500 4,737 724 423 395 0.17 0.10 0.09
167 25/11/2552 4,103 4,697 4,637 574 441 486 0.14 0.10 0.11
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ตารางที่ ก.29 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

168 26/11/2552 4,159 4,591 4,612 873 505 507 0.21 0.11 0.11
169 27/11/2552 4,350 4,620 4,730 696 462 426 0.16 0.10 0.09
170 28/11/2552 4,295 4,600 4,700 773 506 423 0.18 0.11 0.09
171 29/11/2552 4,200 4,592 4,854 630 551 388 0.15 0.12 0.08
172 30/11/2552 4,320 4,912 4,732 821 442 473 0.19 0.09 0.10
174 2/12/2552 4,123 4,672 4,600 1,208 597 490 0.29 0.13 0.11
176 4/12/2552 3,850 4,717 4,700 1,102 552 550 0.29 0.12 0.12
179 7/12/2552 4,200 4,550 4,690 1,154 631 599 0.28 0.14 0.13
181 9/12/2552 4,175 4,800 4,532 1,391 459 628 0.33 0.10 0.14
183 11/12/2552 3,975 4,621 4,600 1,190 591 490 0.30 0.13 0.11
186 14/12/2552 4,105 4,579 4,700 1,177 537 400 0.29 0.12 0.09
188 16/12/2552 3,980 4,748 4,700 1,112 454 550 0.28 0.10 0.12
190 18/12/2552 4,000 4,930 4,890 1,200 418 415 0.30 0.09 0.09
193 21/12/2552 3,897 4,637 4,931 1,180 444 419 0.30 0.10 0.09
195 23/12/2552 4,100 5,014 4,956 1,135 478 473 0.28 0.10 0.10
197 25/12/2552 4,100 5,021 5,121 1,600 596 497 0.39 0.12 0.10
200 28/12/2552 3,798 5,000 5,000 1,736 486 432 0.46 0.10 0.09
202 30/12/2552 4,100 4,900 5,200 1,600 424 448 0.39 0.09 0.09
207 4/1/2553 3,975 4,800 4,998 1,568 520 486 0.39 0.11 0.10
209 6/1/2553 3,640 4,781 4,871 1,690 674 580 0.46 0.14 0.12
211 8/1/2553 3,800 5,150 5,200 1,662 475 504 0.44 0.10 0.10
214 11/1/2553 3,900 4,900 5,021 1,772 477 488 0.45 0.10 0.10
216 13/1/2553 4,350 4,700 4,789 1,558 408 623 0.36 0.09 0.13
218 15/1/2553 4,000 4,807 4,921 1,760 625 532 0.44 0.13 0.11
221 18/1/2553 3,375 5,125 4,900 1,590 600 625 0.47 0.12 0.13
223 20/1/2553 3,698 4,913 4,809 1,623 531 521 0.44 0.11 0.11
225 22/1/2553 3,510 4,700 4,800 1,500 500 500 0.43 0.11 0.11
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ตารางที่ ก.30 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

227 24/1/2553 3,410 4,800 4,720 1,909 700 738 0.56 0.15 0.16
228 25/1/2553 3,210 4,907 4,900 2,022 664 663 0.63 0.14 0.14
229 26/1/2553 3,419 4,700 4,615 2,051 784 819 0.60 0.17 0.18
230 27/1/2553 3,720 4,697 4,700 2,009 735 735 0.54 0.16 0.16
231 28/1/2553 3,500 4,409 4,592 1,925 830 910 0.55 0.19 0.20
232 29/1/2553 3,297 4,523 4,400 2,275 803 782 0.69 0.18 0.18
235 1/2/2553 3,605 4,600 4,693 1,947 624 685 0.54 0.14 0.15
237 3/2/2553 3,400 4,521 4,500 2,074 850 705 0.61 0.19 0.16
239 5/2/2553 3,518 4,657 4,730 1,970 826 789 0.56 0.18 0.17
242 8/2/2553 3,100 4,520 4,621 2,356 768 785 0.76 0.17 0.17
244 10/2/2553 3,213 4,700 4,798 2,217 752 767 0.69 0.16 0.16
246 12/2/2553 2,940 4,420 4,600 2,646 839 830 0.90 0.19 0.18
249 15/2/2553 2,815 4,810 4,550 2,449 770 867 0.87 0.16 0.19
251 17/2/2553 3,070 4,400 4,300 2,517 748 817 0.82 0.17 0.19
253 19/2/2553 2,875 4,515 4,557 2,616 812 780 0.91 0.18 0.17
256 22/2/2553 3,100 4,610 4,720 2,418 790 802 0.78 0.17 0.17
258 24/2/2553 2,300 4,200 4,400 2,116 714 748 0.92 0.17 0.17
260 26/2/2553 2,200 4,610 4,670 1,850 831 745 0.84 0.18 0.16
263 1/3/2553 2,430 4,521 4,811 2,259 860 770 0.93 0.19 0.16
265 3/3/2553 2,396 4,717 4,790 2,180 850 862 0.91 0.18 0.18
267 5/3/2553 2,698 4,600 4,817 2,428 874 898 0.90 0.19 0.19
270 8/3/2553 2,805 4,839 4,798 2,525 823 817 0.90 0.17 0.17
272 10/3/2553 2,675 4,900 4,900 2,525 784 784 0.94 0.16 0.16
274 12/3/2553 2,550 4,579 4,707 2,275 870 846 0.89 0.19 0.18
277 15/3/2553 2,713 4,700 4,860 2,387 790 780 0.88 0.17 0.16
279 17/3/2553 2,525 4,820 4,890 2,197 864 832 0.87 0.18 0.17
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ตารางที่ ก.31 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /             
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

281 19/3/2553 2,500 4,525 4,396 2,575 860 835 1.03 0.19 0.19
284 22/3/2553 2,327 4,369 4,200 2,653 879 882 1.14 0.20 0.21
286 24/3/2553 2,250 4,400 4,412 2,678 929 883 1.19 0.21 0.20
288 26/3/2553 2,405 4,121 4,090 2,597 907 861 1.08 0.22 0.21
291 29/3/2553 2,467 4,257 4,000 2,516 852 880 1.02 0.20 0.22
293 31/3/2553 2,249 4,100 4,000 2,429 861 890 1.08 0.21 0.22
295 2/4/2553 2,300 3,975 4,153 2,323 875 913 1.01 0.22 0.22
298 5/4/2553 2,158 4,000 3,910 2,589 842 901 1.20 0.21 0.23
300 7/4/2553 2,117 4,000 3,950 2,561 815 800 1.21 0.20 0.20
302 9/4/2553 2,056 3,951 3,950 2,550 871 830 1.24 0.22 0.21
305 12/4/2553 1,917 3,810 3,740 2,300 800 815 1.20 0.20 0.22
307 14/4/2553 2,043 3,951 3,700 2,513 920 890 1.23 0.23 0.24
309 16/4/2553 1,864 3,769 3,659 2,260 904 955 1.21 0.24 0.26
312 19/4/2553 2,021 3,912 3,784 2,405 800 948 1.19 0.20 0.25
314 21/4/2553 1,959 3,800 3,890 2,390 880 935 1.22 0.23 0.24
316 23/4/2553 1,944 3,900 3,840 2,410 936 922 1.24 0.24 0.24
319 26/4/2553 1,833 3,823 3,715 2,420 956 931 1.32 0.25 0.25
321 28/4/2553 1,811 3,610 3,759 2,336 939 910 1.29 0.26 0.24
323 30/4/2553 1,847 3,945 3,605 2,401 910 937 1.30 0.22 0.26
326 3/5/2553 1,785 3,580 3,500 2,410 967 945 1.35 0.27 0.27
328 5/5/2553 1,826 3,750 3,498 2,340 938 945 1.28 0.25 0.27
330 7/5/2553 1,697 3,495 3,500 2,307 1,048 1,085 1.36 0.30 0.31
333 10/5/2553 1,791 3,617 3,391 2,500 1,049 1,085 1.40 0.29 0.32
335 12/5/2553 1,779 3,710 3,612 2,490 1,039 1,047 1.40 0.28 0.29
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ตารางที่ ก.32 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

354 31/5/2553 1,910 3,603 3,644 2,387 1,045 1,057 1.25 0.29 0.29
356 2/6/2553 1,834 3,548 3,427 2,512 1,100 1,028 1.37 0.31 0.30
358 4/6/2553 1,928 3,385 3,571 2,410 1,185 1,000 1.25 0.35 0.28
361 7/6/2553 1,860 3,424 3,494 2,473 1,130 1,153 1.33 0.33 0.33
363 9/6/2553 1,839 3,810 3,467 2,390 1,143 1,040 1.30 0.30 0.30
365 11/6/2553 1,882 3,340 3,571 2,428 1,000 1,000 1.29 0.30 0.28
368 14/6/2553 1,815 3,300 3,250 2,541 1,100 1,105 1.40 0.33 0.34
370 16/6/2553 1,803 3,309 3,333 2,398 1,092 1,200 1.33 0.33 0.36
372 18/6/2553 1,902 3,254 3,520 2,435 1,139 1,197 1.28 0.35 0.34
375 21/6/2553 1,815 3,577 3,558 2,523 1,073 1,174 1.39 0.30 0.33
377 23/6/2553 1,778 3,500 3,693 2,400 1,120 1,108 1.35 0.32 0.30
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ตารางที ่ก.33 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพชวงเริ่มเดินระบบ 
วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 

ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

118 7/10/2552 22.50 22.93 22.00 21.20
119 8/10/2552 23.50 24.33 21.62 22.15
120 9/10/2552 23.10 23.61 22.26 23.21
121 10/10/2552 23.75 23.97 23.37 24.38
122 11/10/2552 24.55 25.84 23.85 24.32
123 12/10/2552 25.00 24.70 25.44 24.65
124 13/10/2552 25.70 25.53 26.00 25.33
125 14/10/2552 25.25 26.05 26.34 25.86
126 15/10/2552 24.90 26.40 25.70 25.55
127 16/10/2552 25.85 25.75 26.45 26.50
128 17/10/2552 26.25 27.30 27.00 26.82
129 18/10/2552 26.30 27.13 27.10 27.22
130 19/10/2552 27.45 27.00 27.38 27.43
131 20/10/2552 27.40 27.24 27.24 27.50
132 21/10/2552 27.00 27.50 27.30 27.30
133 22/10/2552 27.20 27.30 27.56 27.50
134 23/10/2552 30.00 30.32 30.26 30.95
135 24/10/2552 30.55 30.73 31.11 31.32
136 25/10/2552 31.55 30.63 31.69 31.69
137 26/10/2552 30.90 31.20 31.96 31.91
138 27/10/2552 31.90 32.08 32.44 32.54
139 28/10/2552 32.65 33.18 31.80 33.39
140 29/10/2552 32.50 31.72 34.82 33.50
141 30/10/2552 33.05 34.00 35.03 34.40
142 31/10/2552 34.45 34.89 35.51 35.25
143 1/11/2552 35.60 35.57 36.41 35.56
144 2/11/2552 36.25 35.93 36.31 35.72
145 3/11/2552 35.90 36.80 36.62 36.25

คาเฉล่ีย - - - -
N - - - -

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ก.33 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพชวงเร่ิมเดินระบบ (ตอ) 
วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 

ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

146 4/11/2552 36.50 36.40 37.58 36.94
147 5/11/2552 37.40 36.97 37.42 37.10
148 6/11/2552 37.05 37.39 37.05 37.21
149 7/11/2552 36.95 37.13 37.26 37.47
150 8/11/2552 37.25 37.44 37.42 37.42
151 9/11/2552 37.95 37.28 37.10 37.52
152 10/11/2552 37.50 37.39 37.63 37.47

คาเฉล่ีย 34.52 34.58 35.02 34.93
N 19 19 19 19

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
 

ตารางที ่ก.34 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ที่
ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม.  

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
153 11/11/2552 42.15 42.34 44.20 42.40
154 12/11/2552 42.30 43.20 44.00 44.52
155 13/11/2552 42.95 44.84 47.75 47.65
156 14/11/2552 48.40 47.11 47.64 48.99
157 15/11/2552 48.25 49.48 51.30 52.94
158 16/11/2552 48.90 49.90 52.30 52.76
159 17/11/2552 51.45 50.70 53.21 53.54
160 18/11/2552 51.80 51.43 56.00 57.30
161 19/11/2552 51.95 51.84 55.84 57.36
162 20/11/2552 52.65 52.10 56.00 59.26
163 21/11/2552 52.70 52.42 59.30 60.69
164 22/11/2552 52.85 52.83 60.57 60.21
165 23/11/2552 52.80 52.99 60.68 60.79
166 24/11/2552 52.85 52.88 60.89 60.42
167 25/11/2552 52.75 52.78 60.46 60.69

คาเฉล่ีย 49.66 49.80 54.00 54.63
N 15 15 15 15

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที ่ก.35 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่
ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
168 26/11/2552 55.10 54.81 63.55 63.86
169 27/11/2552 55.95 56.16 63.60 64.13
170 28/11/2552 58.45 57.20 64.40 64.61
171 29/11/2552 62.55 61.62 65.77 66.04
172 30/11/2552 62.35 62.09 66.09 66.20
173 1/12/2552 62.30 62.40 66.30 66.46
174 2/12/2552 65.10 65.47 68.37 68.63
175 3/12/2552 64.95 65.68 69.74 68.90
176 4/12/2552 65.40 66.71 71.50 71.44
177 5/12/2552 64.80 67.55 71.97 72.29
178 6/12/2552 65.90 68.48 72.82 73.03
179 7/12/2552 67.00 68.80 72.40 73.62
180 8/12/2552 67.55 68.17 73.19 74.04
181 9/12/2552 68.30 69.06 73.98 73.72
182 10/12/2552 67.85 69.73 73.72 74.20
183 11/12/2552 68.25 70.61 74.73 75.42
184 12/12/2552 69.40 70.41 75.58 76.90
185 13/12/2552 69.95 71.18 76.27 77.43
186 14/12/2552 72.40 71.97 76.53 78.17
187 15/12/2552 72.75 72.64 77.38 78.76
188 16/12/2552 75.10 73.58 78.49 79.44
189 17/12/2552 75.85 74.62 79.50 80.24
190 18/12/2552 77.30 76.70 81.94 81.99
191 19/12/2552 77.90 77.43 83.37 83.95
192 20/12/2552 80.15 78.57 84.69 85.33
193 21/12/2552 81.25 79.71 85.91 86.61
194 22/12/2552 82.10 81.01 86.44 86.97
195 23/12/2552 82.55 82.21 86.60 86.76
196 24/12/2552 82.30 82.63 86.23 86.39
197 25/12/2552 85.95 85.16 91.16 94.40

คาเฉล่ีย - - - -
N - - - -

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.35 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน    
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. (ตอ) 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

198 26/12/2552 88.35 85.78 115.40 116.60
199 27/12/2552 94.25 91.87 123.16 121.90
200 28/12/2552 103.40 103.00 123.30 125.20
201 29/12/2552 107.75 105.96 125.09 125.50
202 30/12/2552 108.95 108.20 127.75 127.20
203 31/12/2552 110.25 110.10 130.16 130.80
204 1/1/2553 111.85 112.62 130.35 132.29
205 2/1/2553 113.50 113.24 129.73 130.06
206 3/1/2553 113.65 113.18 132.21 132.02
207 4/1/2553 115.40 115.84 132.76 134.14
209 6/1/2553 117.75 117.60 133.81 133.45
210 7/1/2553 118.20 118.74 135.54 134.51
211 8/1/2553 119.40 120.73 134.94 136.89
212 9/1/2553 120.75 120.35 134.21 134.88
213 10/1/2553 121.45 121.77 134.73 135.52
214 11/1/2553 123.25 122.14 134.91 134.67
215 12/1/2553 123.85 122.76 133.54 135.26
216 13/1/2553 124.70 123.49 134.16 135.89
217 14/1/2553 125.95 125.26 135.12 136.21
218 15/1/2553 126.60 125.82 135.43 135.31
219 16/1/2553 126.95 125.98 135.17 134.63
220 17/1/2553 126.80 125.09 135.02 135.09
221 18/1/2553 126.65 125.62 135.17 135.47
222 19/1/2553 126.45 125.83 135.44 135.20
223 20/1/2553 126.50 126.36 135.76 135.57
224 21/1/2553 126.35 126.67 135.81 135.89
225 22/1/2553 126.10 126.88 135.43 135.63
226 23/1/2553 126.45 126.26 135.17 135.47

คาเฉล่ีย 116.82 116.31 130.79 131.37
N 30 30 30 30

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ก.36 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
227 24/1/2553 128.25 127.45 137.80 136.74
228 25/1/2553 129.10 128.96 138.60 137.59
229 26/1/2553 130.45 129.48 140.19 139.44
230 27/1/2553 130.90 130.62 140.61 140.77
231 28/1/2553 131.30 131.72 141.35 141.51
232 29/1/2553 132.25 132.55 143.10 142.36
233 30/1/2553 132.85 132.91 145.01 145.54
234 31/1/2553 133.35 133.80 148.40 147.39
235 1/2/2553 133.70 132.34 147.55 147.87
236 2/2/2553 133.95 132.60 148.29 149.51
237 3/2/2553 133.80 133.28 149.25 150.31
238 4/2/2553 133.75 133.69 150.26 150.84
239 5/2/2553 133.40 133.90 150.89 150.94
240 6/2/2553 133.45 133.59 150.63 150.36
241 7/2/2553 133.20 133.17 150.47 150.63
242 8/2/2553 135.40 136.39 152.38 153.12
243 9/2/2553 137.75 137.96 153.75 154.34
244 10/2/2553 138.95 139.41 155.60 156.83
245 11/2/2553 140.10 140.30 156.46 158.05
246 12/2/2553 141.50 142.79 159.53 159.84
247 13/2/2553 143.35 143.47 161.97 162.07
248 14/2/2553 145.60 144.66 163.13 162.82
249 15/2/2553 147.85 146.38 163.72 164.04
250 16/2/2553 148.20 147.73 164.25 165.57
251 17/2/2553 149.30 148.41 166.16 167.10
252 18/2/2553 149.75 149.14 166.89 167.63
253 19/2/2553 149.90 149.45 167.27 167.80
254 20/2/2553 149.65 149.86 167.63 167.96

คาเฉล่ีย - - - -
N - - - -

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที ่ก.36 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. (ตอ) 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
255 21/2/2553 149.40 149.81 167.90 167.74
256 22/2/2553 149.80 149.66 167.69 167.63
257 23/2/2553 149.35 149.50 167.58 167.69
258 24/2/2553 155.55 152.76 169.60 170.34
259 25/2/2553 158.70 155.68 178.61 179.28
260 26/2/2553 161.60 159.38 180.11 180.09
261 27/2/2553 162.15 161.45 182.06 183.35
262 28/2/2553 162.90 162.03 184.33 184.05
263 1/3/2553 164.30 163.90 185.02 185.96
264 2/3/2553 165.75 164.94 185.44 186.22
265 3/3/2553 165.45 164.62 185.14 186.80
266 4/3/2553 165.80 164.14 186.20 187.39
267 5/3/2553 166.70 165.57 187.10 187.76
268 6/3/2553 166.45 165.35 188.29 188.45
269 7/3/2553 166.95 166.71 189.26 189.03
270 8/3/2553 167.30 166.18 189.37 189.88
271 9/3/2553 167.65 168.16 189.74 190.57
272 10/3/2553 167.90 167.53 190.48 191.10
273 11/3/2553 168.35 167.39 190.44 191.31
274 12/3/2553 168.45 167.54 191.28 191.63
275 13/3/2553 168.95 168.27 190.80 190.73
276 14/3/2553 168.80 168.53 191.38 191.46
277 15/3/2553 168.55 168.90 191.70 191.79
278 16/3/2553 168.65 168.45 191.81 191.94
279 17/3/2553 168.40 168.63 191.75 191.31
280 18/3/2553 168.55 168.35 191.54 191.36

คาเฉล่ีย 165.90 164.98 187.47 187.02
N 23 23 23 23

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ก.37 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
281 19/3/2553 169.40 169.73 191.54 191.33
282 20/3/2553 169.15 169.78 192.18 191.60
283 21/3/2553 168.90 169.57 191.33 192.18
284 22/3/2553 168.75 168.64 190.48 191.75
285 23/3/2553 168.30 167.49 189.53 190.80
286 24/3/2553 167.80 167.13 187.20 187.93
287 25/3/2553 167.95 166.40 186.03 186.61
288 26/3/2553 166.70 165.67 184.76 185.50
289 27/3/2553 166.15 165.83 183.65 184.76
290 28/3/2553 164.50 165.00 181.47 182.27
291 29/3/2553 163.45 164.37 181.26 181.31
292 30/3/2553 161.20 163.75 179.46 180.73
293 31/3/2553 169.75 172.40 188.24 189.45
294 1/4/2553 169.30 170.11 187.07 188.02
295 2/4/2553 168.80 169.28 187.50 186.97
296 3/4/2553 168.60 168.13 186.80 186.01
297 4/4/2553 168.75 168.76 186.59 186.54
298 5/4/2553 168.45 168.34 186.70 186.59
299 6/4/2553 168.65 168.55 186.75 186.80
300 7/4/2553 168.60 168.76 186.80 187.87
301 8/4/2553 168.35 168.50 187.58 187.44
302 9/4/2553 165.80 166.62 187.27 186.76
303 10/4/2553 161.45 162.15 186.80 185.75
304 11/4/2553 159.70 160.07 183.73 183.36
305 12/4/2553 157.55 158.89 181.91 180.34
306 13/4/2553 156.65 156.95 179.60 179.34
307 14/4/2553 153.10 153.78 176.47 176.74
308 15/4/2553 152.35 152.53 175.41 175.68

คาเฉล่ีย - - - -
N - - - -

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที ่ก.37 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. (ตอ) 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
309 16/4/2553 160.55 171.86 194.30 195.04
310 17/4/2553 169.20 170.19 193.56 194.14
311 18/4/2553 168.65 179.41 193.24 193.51
312 19/4/2553 168.30 168.89 193.19 193.71
313 20/4/2553 168.15 168.58 193.40 193.35
314 21/4/2553 168.40 168.48 193.29 193.56
315 22/4/2553 168.55 168.42 193.35 193.61
316 23/4/2553 178.75 178.68 203.51 203.47
317 24/4/2553 179.15 178.89 203.08 202.63
318 25/4/2553 178.50 178.37 201.65 200.46
319 26/4/2553 174.65 174.47 197.64 196.04
320 27/4/2553 170.20 169.89 193.89 192.44
321 28/4/2553 167.80 166.98 190.70 188.51
322 29/4/2553 163.95 163.44 188.84 187.40
323 30/4/2553 160.65 160.38 187.40 186.29
324 1/5/2553 158.45 157.82 186.66 185.49
325 2/5/2553 167.90 157.31 185.07 184.17
326 3/5/2553 157.70 156.43 184.22 183.05
327 4/5/2553 166.95 156.01 184.00 182.63
328 5/5/2553 156.80 156.22 183.58 182.21
329 6/5/2553 156.65 156.38 182.74 182.52
330 7/5/2553 156.70 156.12 182.48 182.25
331 8/5/2553 156.45 156.43 182.64 182.41
332 9/5/2553 156.25 156.58 182.21 182.09
333 10/5/2553 156.40 156.42 182.11 182.31
334 11/5/2553 156.55 156.53 182.32 182.36
335 12/5/2553 156.50 156.48 182.48 182.25

คาเฉล่ีย 162.847 162.500 188.361 187.549
N 20 20 20 20

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที ่ก.38 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 และ 6 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4
355 1/6/2553 190.70 191.38 210.61 209.81
356 2/6/2553 195.95 195.27 209.77 210.28
357 3/6/2553 197.70 197.13 210.81 209.44
358 4/6/2553 202.55 203.07 209.55 209.01
359 5/6/2553 206.65 206.92 209.23 209.25
360 6/6/2553 209.30 210.14 208.91 208.22
361 7/6/2553 211.00 211.34 208.54 208.48
362 8/6/2553 212.55 212.90 208.22 207.10
363 9/6/2553 213.00 213.47 207.80 207.32
364 10/6/2553 213.60 213.63 207.32 207.73
365 11/6/2553 213.95 213.99 206.90 206.04
366 12/6/2553 214.80 214.51 207.53 206.99
367 13/6/2553 214.55 215.29 206.10 205.20
368 14/6/2553 215.32 215.65 206.63 204.99
369 15/6/2553 216.50 216.70 205.94 204.78
370 16/6/2553 216.35 217.58 205.78 204.14
371 17/6/2553 217.60 218.46 204.30 203.88
372 18/6/2553 218.85 218.98 204.51 203.72
373 19/6/2553 218.25 218.88 203.67 203.45
374 20/6/2553 218.55 218.67 203.77 203.77
375 21/6/2553 218.65 218.41 203.56 203.98
376 22/6/2553 218.40 218.62 203.45 203.66
377 23/6/2553 218.50 218.36 203.61 203.72

คาเฉล่ีย 210.853 211.223 206.940 206.475
N 24 24 24 24

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.39 แสดงคาโออารพี 

วัน/เดือน/
ป 

โออารพี(มิลลโิวลต)

วัน/เดือน/ป 

โออารพี(มิลลโิวลต) 
ถัง

ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก
12/6/2552 -310.5 -317.4 -311.8 -315.4 28/8/2552 -379.7 -379.0 -403.2 -403.0
15/6/2552 -327.2 -324.6 -327.8 -325.9 31/8/2552 -370.8 -368.5 -404.8 -400.0
17/6/2552 -327.0 -330.1 -326.9 -324.5 2/9/2552 -357.7 -354.2 -376.8 -370.7
19/6/2552 -360.5 -331.6 -344.6 -345.5 4/9/2552 -351.2 -365.0 -382.8 -390.0
22/6/2552 -436.0 -322.9 -364.2 -362.6 7/9/2552 -364.3 -360.6 -404.7 -392.6
24/6/2552 -427.6 -327.1 -390.3 -340.1 9/9/2552 -371.9 -369.4 -390.8 -391.3
26/6/2552 -452.7 -327.9 -394.2 -390.4 11/9/2552 -358.8 -355.7 -397.8 -395.5
29/6/2552 -361.1 -344.8 -378.7 -379.2 14/9/2552 -326.2 -330.4 -362.9 -364.2
1/7/2552 -341.4 -352.7 -399.4 -401.2 16/9/2552 -319.7 -320.1 -351.9 -355.0
3/7/2552 -328.2 -350.8 -391.8 -390.6 18/9/2552 -332.7 -335.9 -355.0 -346.2
6/7/2552 -354.5 -341.2 -375.7 -370.3 21/9/2552 -326.5 -325.7 -350.0 -348.1
8/7/2552 -367.6 -336.9 -397.8 -392.7 23/9/2552 -319.9 -321.4 -321.3 -330.7
10/7/2552 -347.9 -369.8 -399.4 -395.7 25/9/2552 -313.4 -317.5 -314.5 -310.3
13/7/2552 -361.1 -361.2 -401.1 -400.0 28/9/2552 -306.9 -300.7 -335.0 -337.0
15/7/2552 -354.3 -340.8 -404.7 -402.5 30/9/2552 -315.3 -312.6 -333.5 -335.6
17/7/2552 -341.4 -338.3 -375.2 -377.5 2/10/2552 -308.8 -309.9 -314.9 -312.8
20/7/2552 -367.7 -335.6 -389.9 -387.9 5/10/2552 -316.1 -310.7 -301.6 -300.0
22/7/2552 -341.8 -407.9 -405.6 -406.4 7/10/2552 -335.4 -332.7 -320.9 -340.6
24/7/2552 -347.6 -365.7 -404.7 -403.7 9/10/2552 -322.6 -320.9 -346.6 -345.6
27/7/2552 -341.0 -386.8 -397.3 -399.1 12/10/2552 -329.0 -331.0 -328.3 -327.5
29/7/2552 -366.6 -358.6 -395.0 -402.0 14/10/2552 -360.7 -362.3 -344.8 -365.0
31/7/2552 -361.1 -359.2 -406.2 -405.0 16/10/2552 -347.3 -345.0 -353.0 -360.2
3/8/2552 -400.5 -390.5 -404.8 -405.1 19/10/2552 -340.6 -347.4 -340.1 -345.5
5/8/2552 -380.8 -387.9 -402.4 -403.8 21/10/2552 -352.9 -376.0 -333.7 -330.9
7/8/2552 -393.9 -390.2 -404.7 -405.3 23/10/2552 -375 -370.8 -353.0 -367.3
10/8/2552 -382.2 -375.4 -401.8 -398.2 26/10/2552 -354.9 -351.2 -372.6 -383.0
12/8/2552 -375.6 -372.5 -405.0 -360.4 28/10/2552 -368.3 -355.0 -360.4 -362.8
14/8/2552 -395.3 -394.6 -402.4 -407.5 30/10/2552 -361.6 -366.9 -340.1 -340.0
17/8/2552 -370.5 -371.3 -406.2 -399.0 2/11/2552 -374.9 -374.0 -365.8 -366.5
19/8/2552 -374.6 -371.8 -402.4 -390.0 4/11/2552 -381.7 -400.6 -345.6 -340.9
21/8/2552 -368.0 -395.7 -403.3 -383.6 6/11/2552 -361.6 -369.6 -353.0 -355.7
24/8/2552 -373.2 -375.4 -400.5 -401.3 7/11/2552 -388.4 -380.5 -359.4 -365.0
26/8/2552 -386.3 -382.8 -407.7 -405.8 9/11/2552 -388.3 -385.2 -397.9 -400.2
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ตารางที่ ก.39 แสดงคาโออารพี (ตอ) 

วัน/เดือน/
ป 

โออารพี(มิลลิโวลต) 

วัน/
เดือน/ป 

โออารพี(มิลลิโวลต) 
ถัง

ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก 
10/11/2552 -401.7 -400.7 -401.7 -407.1 20/1/2553 -366.5 -387.9 -400.2 -401.0
11/11/2552 -401.9 -399.0 -393.6 -390.6 22/1/2553 -378.6 -365.1 -406.0 -407.0
13/11/2552 -408.6 -398.1 -390.3 -393.5 25/1/2553 -372.5 -379.9 -394.3 -400.5
14/11/2552 -415.3 -411.0 -397.4 -404.5 27/1/2553 -384.5 -373.4 -400.1 -395.5
16/11/2552 -410.3 -412.0 -398.8 -400.8 29/1/2553 -360.5 -388.5 -388.4 -380.6
18/11/2552 -417.0 -415.5 -393.6 -394.1 1/2/2553 -380.5 -361.9 -394.0 -385.4
20/11/2552 -410.4 -409.7 -397.8 -390.5 3/2/2553 -386.6 -382.4 -406.1 -405.5
23/11/2552 -423.8 -420.3 -391.7 -395.5 5/2/2553 -380.5 -385.0 -382.6 -380.4
25/11/2552 -403.6 -404.5 -403.9 -405.6 8/2/2553 -386.2 -388.1 -388.4 -385.1
27/11/2552 -418.2 -417.4 -397.8 -393.4 10/2/2553 -386.6 -379.5 -376.6 -376.0
30/11/2552 -431.7 -430.2 -410.0 -411.0 12/2/2553 -360.8 -383.0 -380.9 -388.1
2/12/2552 -424.9 -422.8 -403.9 -402.8 15/2/2553 -365.7 -363.2 -370.7 -371.5
4/12/2552 -411.5 -400.2 -416.1 -420.5 17/2/2553 -377.9 -360.8 -382.5 -380.9
7/12/2552 -397.9 -387.6 -409.8 -421.5 19/2/2553 -355.5 -372.6 -376.6 -375.5
9/12/2552 -418.2 -394.1 -411.6 -415.9 22/2/2553 -340.3 -350.5 -370.7 -365.5
11/12/2552 -424.9 -455.6 -409.5 -400.5 24/2/2553 -373.8 -344.8 -380.5 -369.2
14/12/2552 -438.4 -437.4 -411.9 -412.0 26/2/2553 -350.7 -381.1 -364.8 -365.1
16/12/2552 -411.4 -412.9 -387.6 -391.9 1/3/2553 -380.0 -355.6 -380.6 -378.5
18/12/2552 -420.6 -425.0 -402.2 -400.8 3/3/2553 -387.6 -377.4 -370.7 -370.4
21/12/2552 -427.2 -426.0 -409.8 -410.5 5/3/2553 -361.6 -385.2 -384.6 -382.9
23/12/2552 -421.5 -420.2 -412.2 -418.5 8/3/2553 -380.3 -366.9 -370.9 -371.0
25/12/2552 -454.9 -457.2 -380.3 -370.5 10/3/2553 -350.5 -371.3 -376.2 -375.6
30/12/2552 -470.4 -440.5 -388.5 -382.6 12/3/2553 -326.8 -352.3 -372.8 -375.7

1/1/2553 -445.5 -471.8 -432.7 -435.9 15/3/2553 -338.3 -330.0 -370.8 -390.0
2/1/2553 -450.6 -441.1 -414.9 -418.7 17/3/2553 -332.6 -335.4 -376.3 -359.1
3/1/2553 -443.9 -458.0 -403.0 -403.5 19/3/2553 -325.8 -345.7 -375.6 -374.3
4/1/2553 -430.7 -446.5 -429.6 -440.1 22/3/2553 -330.6 -320.9 -388.9 -385.6
8/1/2553 -420.7 -441.4 -410.5 -421.5 26/3/2553 -320.0 -310.3 -353.1 -350.2

11/1/2553 -421.0 -425.7 -394.3 -413.5 29/3/2553 -315.3 -331.2 -341.3 -322.5
13/1/2553 -401.8 -391.5 -406.0 -407.2 31/3/2553 -300.9 -317.3 -359.9 -360.1
15/1/2553 -395.8 -400.0 -411.9 -411.1 2/4/2553 -303.9 -300.0 -357.2 -358.3
18/1/2553 -390.6 -382.4 -410.6 -400.0 5/4/2553 -303.5 -311.0 -324.4 -325.6
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ตารางที่ก. 39 แสดงคาโออารพี (ตอ) 

วัน/เดือน/
ป 

โออารพี(มิลลโิวลต)

วัน/เดือน/
ป 

โออารพี(มิลลโิวลต) 
ถัง

ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก น้ําออก
7/4/2553 -312.7 -315.7 -330.1 -339.1 - - - - -
9/4/2553 -307.5 -316.0 -310.4 -309.8 - - - - -
12/4/2553 -300.0 -319.9 -334.8 -320.4 - - - - -
14/4/2553 -302.5 -300.0 -348.2 -345.9 - - - - -
16/4/2553 -319.8 -347.0 -328.1 -325.3 - - - - -
19/4/2553 -330.6 -323.1 -321.4 -330.0 - - - - -
21/4/2553 -315.9 -334.2 -337.7 -335.8 - - - - -
23/4/2553 -301.2 -314.6 -317.0 -316.0 - - - - -
26/4/2553 -316.8 -300.2 -324.1 -325.5 - - - - -
28/4/2553 -300.3 -317.8 -318.9 -321.4 - - - - -
30/4/2553 -319.4 -302.5 -304.9 -310.6 - - - - -
3/5/2553 -315.8 -314.1 -324.1 -319.5 - - - - -
5/5/2553 -311.5 -317.2 -302.7 -309.9 - - - - -
7/5/2553 -320.8 -320.3 -319.8 -327.5 - - - - -
10/5/2553 -317.2 -322.0 -315.3 -316.9 - - - - -
12/5/2553 -319.5 -315.8 -327.9 -326.0 - - - - -
31/5/2553 -408.2 -320.5 -335.5 -338.8 - - - - -
2/6/2553 -430.6 -394.6 -328.1 -328.5 - - - - -
4/6/2553 -389.5 -400.0 -318.3 -318.0 - - - - -
7/6/2553 -401.4 -401.6 -333.9 -336.5 - - - - -
9/6/2553 -420.7 -402.3 -323.8 -330.9 - - - - -
11/6/2553 -421.1 -421.0 -328.4 -320.5 - - - - -
14/6/2553 -388.5 -403.7 -319.2 -326.6 - - - - -
16/6/2553 -380.9 -390.1 -320.0 -317.8 - - - - -
18/6/2553 -357.1 -399.2 -325.4 -319.5 - - - - -
21/6/2553 -331.9 -358.4 -328.1 -325.9 - - - - -
23/6/2553 -347.5 -330.9 -322.0 -323.7 - - - - -
คาเฉล่ีย -368.29 -366.81 -371.16 - 370.9 - - - - -

SD 41.26 39.56 33.73 33.79 - - - - -
N 160 160 160 160 - - - - -

n คือ จํานวนขอมูลตลอดระยะการทดลอง 
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รูปที่ ก. 1 แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อตัราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.และ4  ม./ชม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 4 

มาตรฐาน 
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รูปที่ ก. 2 แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.และ4  ม./ชม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซน็ตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 4
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รูปที่ ก.3 แสดงพืน้ที่ใตกราฟของกาซมีเทนทีอ่ตัราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.และ4  ม./ชม. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 4 

มาตรฐาน 
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รูปที่ ก. 4  แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อตัราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.และ4  ม./ชม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 4 

มาตรฐาน 
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รูปที่ ก. 5 แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อตัราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.และ6  ม./ชม. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 4 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 1 

มาตรฐาน 
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ภาคผนวก ข 
การทดลองและการคํานวณ 
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1) การคํานวณอัตราภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate: OLR) 
 
   OLR = (COD x Q) / V 
 
 เมื่อ  COD = ความเขมขนของซีโอดีเขาระบบ, มิลลิกรัมตอลิตร 
    Q    = อัตราปอนน้าํเสียเขาระบบ, ลิตรตอวัน 
    V    = ปริมาตรถังปฏิกรณ, ลูกบาศกเมตร 
  
การคํานวณ 
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 คาซีโอดีน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลประมาณ  120,000  มก./ ล. 
 ถาเตรียมคาซโีอดี 5,000 มก./ ล. ตองเจือจางดวยน้าํประปาดวยอัตราการเจือจาง 1 : 24    
 อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบคงที่เทากับ  34 ลิตร/ วนั 
 ปริมาตรของถังปฏิกรณเทากับ 16.98 ลิตร 
 
   ดังนั้น  
 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย        =     (34 ลิตร/ วนั) (5,000 มก./ลิตร) / (16.98 ลิตร) 
                                                               =       10 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 
 
อัตราภาระสารอินทรยีเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 คาซีโอดีน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลประมาณ  120,000  มก./ ล. 
 ถาเตรียมคาซโีอดี 10,000 มก./ ล.ตองเจือจางดวยน้าํประปาดวยอัตราการเจือจาง 1 : 12    
 อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบคงที่เทากับ  34 ลิตร/ วนั 
 ปริมาตรของถังปฏิกรณเทากับ 16.98 ลิตร 
 
   ดังนั้น  
 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย        =     (34 ลิตร/ วนั) (10,000 มก./ลิตร) / (16.98 ลิตร) 
                                                               =       20 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 
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อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 คาซีโอดีน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลประมาณ  120,000  มก./ ล. 
 ถาเตรียมคาซโีอดี 15,000 มก./ ล. ตองเจือจางดวยน้าํประปาดวยอัตราการเจือจาง 1 :  8   
 อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบคงที่เทากับ  34 ลิตร/ วนั 
 ปริมาตรของถังปฏิกรณเทากับ 16.98 ลิตร 
 
   ดังนั้น  
 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย        =     (34 ลิตร/ วนั) (5,000 มก./ลิตร) / (16.98 ลิตร) 
                                                               =       30 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 
 
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 คาซีโอดีน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลประมาณ  120,000  มก./ ล. 
 ถาเตรียมคาซโีอดี 20,000 มก./ ล. ตองเจือจางดวยน้าํประปาดวยอัตราการเจือจาง 1 : 6    
 อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบคงที่เทากับ  34 ลิตร/ วนั 
 ปริมาตรของถังปฏิกรณเทากับ 16.98 ลิตร 
 
   ดังนั้น  
 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย        =     (34 ลิตร/ วนั) (20,000 มก./ลิตร) / (16.98 ลิตร) 
                                                               =       40 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 
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2) การคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด 
 
อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด  = ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน/ปริมาณซโีอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ปริมาณกาซมเีทนที่เกิดข้ึน  = ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกดิข้ึน (ลิตร/วนั) x เปอรเซ็นตกาซมีเทน 
 
ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด      = คาซีโอดีน้าํเขาถัง (กรัมซีโอดี/วัน) – คาซีโอดีน้ําทิ้ง (กรัมซีโอดี/วนั) 
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 3 และ 
4 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        49.66 ลิตร /วัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    52.3      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (5.042)(34)        =   171.43 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (1.988)(34)        =   67.59 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (49.66)(0.523) / (171.43-67.59) 
                                                                       =   0.25 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        49.80 ลิตร /วัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    52.5      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (5.042)(34)        =   171.43 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (1.967)(34)        =   66.88 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (49.80)(0.525) / (171.43-66.88) 
                                                                       =   0.25 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
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ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        54.00 ลิตร /วัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    53.5      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (5.066)(34)        =   172.24 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (1.788)(34)          =   60.79 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (54.00)(0.535) / (172.24-60.79) 
                                                                       =   0.26 ลิตร/กรัมซโีอดีที่ถกูกําจัด 
ถังที่ 4 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        54.63 ลิตร /วัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    53.8      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (5.066)(34)        =   172.24 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (1.773)(34)         =   60.28 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (54.63)(0.538) / (172.24-60.28) 
                                                                       =   0.26 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 3 และ 
4 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        116.82 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    54.3      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (10.087)(34)     =   342.96 กรัมซีโอดี/วัน 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (3.621)(34)        =   123.11 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (116.82)(0.543) / (342.96-123.11) 
                                                                                =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
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ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        116.31 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    54.00      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (10.087)(34)        =   342.96 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (3.690)(34)          =   125.46 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (116.31)(0.540) / (342.96-125.46) 
                                                                                =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        130.79 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    55.1      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (10.070)(34)        =   342.38 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (3.206)(34)          =   109.00 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (130.79)(0.551) / (342.38-109.00) 
                                                                                =   0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ถังที่ 4 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        131.37 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    55.6      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (10.070)(34)        =   342.38 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน     (3.114)(34)          =   105.88 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (131.37)(0.556) / (342.38-105.88) 
                                                                                =   0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
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ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 3 และ 
4 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        165.90 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    55.4      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (15.120)(34)        =   514.08 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน     (5.806)(34)          =   197.40 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (165.90)(0.554) / (514.08-197.40) 
                                                                                =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        164.98 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    55.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (15.120)(34)        =   514.08 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (5.927)(34)          =   201.52 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (164.98)(0.55) / (514.08-201.52) 
                                                                       =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        187.47 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    56.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (15.088)(34)        =   513.00 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (5.160)(34)          =   175.44 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (187.47)(0.56) / (513.00-175.44) 
                                                                                       =   0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีทีถู่กกําจัด 
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ถังที่ 4 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        187.02 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    56.5      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (15.088)(34)        =   513.00 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (5.054)(34)          =   171.84 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (187.02)(0.565) / (513.00-171.84) 
                                                                                =   0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
  
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 3 และ 
4 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        163.85 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    49.3      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.083)(34)        =   682.82 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน     (11.347)(34)        =   385.80 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (163.85)(0.493) /(682.82-385.80) 
                                                                       =   0.27 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
 
ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        162.50 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    49.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.083)(34)        =   682.82 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (11.414)(34)        =   388.08 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (162.50)(0.490) / (682.82-388.08) 
                                                                               =   0.27 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
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ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        188.361 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    51.3      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.175)(34)        =   685.95 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (10.873)(34)        =   369.68 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (188.361)(0.513) / (685.95-369.68) 
                                                                        =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ถังที่ 4  ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        187.549 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    51.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.175)(34)        =   685.95 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (10.528)(34)        =   357.95 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (187.549)(0.51) / (685.95-357.95) 
                                                                      =   0.29 ลิตร/กรัมซโีอดีที่ถกูกําจัด 
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 5 และ 
6 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน5 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        210.853 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    52.80      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.167)(34)        =   685.68 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน     (9.950)(34)        =  338.30    กรัมซีโอดี/วนั 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (210.853)(0.528) / (685.68-338.30) 
                                                                      =   0.32 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
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ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน5 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        211.223 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    52.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.167)(34)        =   685.68 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน  (10.468)(34)          =   356.00 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (211.223)(0.520) / (685.68-356.00) 
                                                                      =   0.32 ลิตร/กรัมซโีอดีที่ถกูกําจัด 
 
ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน6 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        206.94 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    50.8      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.198)(34)        =   686.73 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (11.050)(34)        =   376.00 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (206.94)(0.508) / (686.73-376.00) 
                                                                      =   0.32 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
ถังที่ 4  ความเร็วไหลข้ึน6 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        206.475 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    50.5      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.198)(34)        =   686.73 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (11.160)(34)        =   379.00 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (206.475)(0.505) / (686.73-379.00) 
                                                                       =   0.32 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
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2) การทดสอบความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Specific Methanogenic 
Activity : SMA) 
 การทาํเอสเอ็มเอมีวัตถุประสงคในการวัดปริมาณกาซมเีทนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการหมัก
ของจุลินทรียที่ตองการทดสอบ โดยทาํการทดลองในขวดไวอัล มวีิธกีารทดลองดังนี ้

1. เตรียมเม็ดตะกอนที่ตองการทดสอบปริมาณ 10 มล. 
2. เติมสารอาหารที่ใชกรดอะซิติกเปนตัวแทนของคาซีโอดี 3,000 มก./ลิตร ผสมกับอาหาร

เสริมสําหรับระบบบําบัดแบบไรอากาศ โดยปรับพีเอชใหอยูระดับที่เปนกลาง (6.8-7.0) โดยการ
เติมสารโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

3. ใสสารอาหารที่เตรียมไวในขอ 2. แลวตามดวยเม็ดตะกอนลงในขวดไวอัล 
4. ไลอากาศออกจากขวดโดยการใชกาซคารบอนไดออกไซด 30 เปอรเซ็นตและกาซ

ไนโตรเจน 70 เปอรเซ็นต จากน้ันปดฝาขวดดวยจุกยางและครอบดวยฝาอะลูมิเนียมจนแนนเพื่อ
ปองกันการร่ัวไหลของกาซทีจ่ะเกิดข้ึน 

5. ทําการวัดปริมาตรกาซที่เกิดข้ึนที่ระยะเวลาตางๆโดยวิธีการแทนทีน่้ํา 
6. นําไปหาเปอรเซ็นตสัดสวนของกาซมีเทนที่เกิดข้ึนดวยเคร่ืองจีซี (Gas 

Chromatograph,GC) 
7. นําเม็ดตะกอนภายหลังจากเสร็จส้ินการทดลองไปหาคาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 

(Volatile Suspended Solid,VSS)  
8. นําคาปริมาณกาซมีเทนทีเ่กิดข้ึนไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาปริมาณกาซ

มีเทนสะสม(มล.) กับเวลา (วัน) 
9. นําคาความชันกราฟสูงสุดไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ดังนี ้

 Specific Methanogenic Activity,SMA = 
Bt
CODgCH4

x

  
 เมื่อ tCODgCH4   คือ คาความชันกราฟในชวงสูงสุด 
 B  คือ ปริมาณจุลินทรียหลังเสร็จส้ินการทดลอง (กรัมวีเอสเอส) 
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ตัวอยางการคํานวณคาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 จากขอมูลการทดลองเอสเอมเอในชวงเร่ิมเดินระบบของถังปฏิกรณที ่1 ที่ความสูง 0.5 ม. 

y = 0.9x + 1

R2 = 0.8112
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รูปที่ ข.1 แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสม (มล.) กับ เวลา (วนั) 

 
จากกราฟรูปทีข่.1 จะไดชวงที่มีความชนัสูงสุดเทากับ 0.9 มล./วัน  
แตที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซยีส ความดัน 1 บรรยากาศ มีกาซมีเทนเทากับ 350 มล.ที่ 1 กรัมซีโอดี 
ดังนัน้ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส จะมกีาซมีเทนเทากับ 
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29273
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ดังนัน้ V2 = 0.387 มล. 

จะได 
387
0.9 = 0.0023 กรัมซีโอดี-มีเทน/วัน 

จากการทดลองใชจุลินทรียประมาณ 0.0184 กรัมวีเอสเอส 

จาก SMA = 
Bt
CODgCH4

x

  

ดังนัน้ SMA = 0.0023 (กรัมซีโอดี-มีเทน/วนั)/ 0.0184 กรัมวีเอสเอส 
        = 0.126 กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส-วัน  
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3) วิธีคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทน 
ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3548738      
                               6651508 
         =  52.3 %    มีกาซมีเทน 52.3 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3563308      
                               6651508 
         =  52.5 %    มีกาซมีเทน 52.5 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3631556      
                               6651508 
         =  53.5 %    มีกาซมีเทน 52.5 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3651510      
                               6651508 
         =  53.8 %    มีกาซมีเทน 53.8 เปอรเซ็นต 
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ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3685478      
                               6651508 
         =  54.3 %    มีกาซมีเทน 54.3 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3665116      
                               6651508 
         =  54 %    มีกาซมีเทน 54 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3664980      
                               6651508 
         =  55.1 %    มีกาซมีเทน 55.1 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3773716      
                               6651508 
         =  55.6 %    มีกาซมีเทน 55.6 เปอรเซ็นต 
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ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3779321      
                               6686500 
         =  55.4 %    มีกาซมีเทน 55.4 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3752688     
                               6686500 
         =  55 %    มีกาซมีเทน 55 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3828603     
                               6686500 
         =  56 %    มีกาซมีเทน 56 เปอรเซ็นต 
 
 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3854972    
                               6686500 
         =  56.5 %    มีกาซมีเทน 56.5 เปอรเซนต 
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ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3363719      
                               6686500 
         =  49.3 %    มีกาซมีเทน 49.3 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3343277     
                               6686500 
         =  49 %    มีกาซมีเทน 49 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3500178     
                               6686500 
         =  51.3 %    มีกาซมีเทน 51.3 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3479790   
                               6686500 
         =  51 %    มีกาซมีเทน 51 เปอรเซ็นต 
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ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3602522      
                               6686500 
         =  52.8 %    มีกาซมีเทน 52.8 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3547931     
                               6686500 
         =  52 %    มีกาซมีเทน 52 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3466063    
                               6686500 
         =  50.8 %    มีกาซมีเทน 50.8 เปอรเซ็นต 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3449595  
                               6686500 
         =  50.5 %    มีกาซมีเทน 50.5 เปอรเซ็นต 
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