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บทท่ี  1 
 

บทนํา 
  
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
เช้ือเพลิงไบโอดีเซลเปนพลังงานทางเลือกใหม ท่ีมีการผลิตกันอยางแพรหลายในปจจุบัน 

เนื่องมาจากราคาน้ํามันดิบท่ีสูงขึ้นและมีการคาดการณวาน้ํามันกําลังจะหมดลงในอนาคตอันใกลนี้ 
ไบโอดีเซลสามารถผลิตจากพืชหรือไขมันสัตว อาภาณี เหลืองนฤมิตชัย (2549) ไดกลาวถึง          
ไบโอดีเซลวา เม่ือนํามาใชกับเครื่องยนตแลวพบวามีคุณสมบัติในการเผาไหมไดดีไมตางจากน้ํามัน
จากปโตรเลียม และมีขอดีกวาหลายอยางคือ มีการเผาไหมท่ีสะอาดกวา ไอเสียมีคุณภาพท่ีดีกวา 
เพราะออกซิเจนในไบโอดีเซลทําใหมีการสันดาปท่ีสมบูรณกวาน้ํามันดีเซลปกติ จึงมีปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซด สารประกอบไฮโดรคารบอนนอยกวา และเนื่องจากไมมีกํามะถันใน           
ไบโอดีเซล จึงไมมีปญหากาซซัลเฟอรไดออกไซด นอกจากนี้ยังมีเขมาคารบอนนอย ไมทําใหเกิด
การอุดตันของระบบไอเสียงาย ชวยยืดอายุการใชงานไดเปนอยางดี ไบโอดีเซลเปนท่ียอมรับใน
สากลและมีการใชอยางท่ัวไป เชน ในประเทศเยอรมัน สหรัฐอเมริกา รวมท้ังในประเทศไทย ไมมี
ปญหากับเครื่องยนต สามารถนําไปเติมในเครื่องยนตดีเซลไดทุกชนิด ท้ังเติมโดยตรงและผสมลง
ในน้ํามันดีเซลในอัตราสวนตางๆ แตไบโอดีเซลยังมีขอเสียอยูคือ ปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดสูง
กวาน้ํามันดีเซล ทําใหช้ินสวนยางของปมน้ํามันเส่ือมคุณภาพเร็ว คาพลังงานความรอนต่ํากวาน้ํามัน
ดีเซลประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงขอเสียดังกลาวมานี้สามารถแกไขไดโดยผสมไบโอดีเซลกับน้ํามัน
ดีเซลในอัตราสวนตางๆ  
 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีขั้นตอนท่ีสําคัญและมีความจําเปนคือ การลางดวยน้ํา เพ่ือ
กําจัดกลีเซอรอล แอลกอฮอล และกรดหรือดางท่ีตกคางอยูในไบโอดีเซล ซ่ึงปริมาณน้ําท่ีใชลางจะ
ไมแนนอนขึ้นอยูกับผูผลิต โดยท่ัวไปมักเกิดน้ําเสียจากการลางสองเทาของไบโอดีเซลท่ีผลิตได ทํา
ใหเกิดน้ําเสียเปนปริมาณมาก ผูจัดทําจึงนําน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาศึกษาหาแนว
ทางการบําบัดใหเหมาะสม เพ่ือลดมลพิษจนสามารถปลอยออกสูธรรมชาติได ซ่ึงองคความรูท่ี
ไดรับสามารถนําไปประยุกตใชจริงกับโรงงานผลิตไบโอดีเซล เพ่ือใหโรงงานเหลานั้นสามารถ
ดําเนินการผลิตโดยไมกอใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  
 การบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา เปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมและแพรหลายตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 
ดวยขอดีของคาใชจายในการเดินระบบท่ีต่ํา และสามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งคือ การบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ดวยขอดีของการเดินระบบท่ีงาย ไมมีแกส 
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หรือกล่ินเหม็น  มีประสิทธิภาพในการบําบัดท่ีสูง  มีอัตราการยอยสลายท่ีเร็ว  และมีเวลา                 
กักพักชลศาสตรท่ีต่ํา การบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนท่ีการศึกษานี้เลือกใชคือ ระบบโปรยกรอง 
เพราะประหยัดคาใชจายในการเดินระบบมากกวาระบบเอเอส และระบบโปรยกรองนั้น ดูแล
ควบคุมงายและมีประสิทธิภาพท่ีสูง 

ในงานวิจัยนี้จะเปนการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบเอสเทอร โดยน้ํา
เสียท่ีใชทําการทดลองในครั้งนี้ไดรับมาจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล จังหวัดระยอง โดยในการ
ทดลองไดเลือกใชระบบบําบัดแบบโปรยกรองในการบําบัดน้ําเสียและดําเนินการทดลองแบบ
แบทช ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการทดลองสามารถนําไปประยุกตใชจริงตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัตขิองน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล   
1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีดวยระบบโปรยกรอง 
1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของการเติมปริมาณสารอาหารตอประสิทธิภาพของระบบโปรยกรอง 
1.2.4 เพ่ือศึกษาผลของพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง เวลา ตอประสิทธิภาพของระบบโปรยกรอง 
        

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 น้ําเสียท่ีใชศึกษาเปนน้ําเสียจริง จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนของการ
ลางจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล  

1.3.2 ระบบบําบัดทางชีวภาพท่ีใชคือ ระบบโปรยกรอง และลักษณะการปฏิบัติการเปน
ระบบแบทช 

1.3.3 หัวเช้ือ (seed) ท่ีใชในการเริ่มตนเดินระบบฯ เปนหัวเช้ือจากสลัดจของโรงบําบัดน้ํา
เสียชุมชนดินแดงท่ีมีความเขมขนประมาณ 15,000 มก./ล.   

1.3.4 คาตัวแปรท่ีทําการศึกษา ไดแก คาพีเอช ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด 
น้ํามันและไขมัน   

1.3.5 การทดลองนี้ดําเนินการท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1.4.1 ทําใหทราบถึงพารามิเตอรตางๆท่ีสําคัญในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพจากน้ําเสียใน

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
1.4.2 ทําใหทราบถึงแนวทางในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
1.4.3 สามารถนําขอมูลท่ีไดไปประยุกต เพ่ือออกแบบถังปฏิกิริยาในการบําบัดน้ําเสียได

จริง 
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
     
2.1 ไบโอดีเซล  

 
 อาภาณ ีเหลืองนฤมิตชัย (2549) ไดกลาวถึงประเภทของไบโอดีเซลท่ีมีการผลิตในปจจุบัน
วาสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ  

 
2.1.1 ไบโอดีเซลท่ีใชน้ํามันของพืชหรือไขมันจากสัตวโดยตรง (Straight Vegetable Oil)  
 

 เปนการใชน้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม หรือ น้ํามันจากไขมันสัตว เชน น้ํามันหมู 
เปนตน ปอนลงไปในเครื่องยนตดีเซล โดยไมตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนใด เปนวิธีการท่ีไดน้ํามัน
ในราคาท่ีถูกโดยเฉพาะอยางยิ่งการนําน้ํามันพืชซ่ึงยังไมผานกระบวนการกล่ันมาใช แตการท่ีจะ
นํามาใชไดอยางเหมาะสมจําเปนตองอาศัยความรอนในการหลอมเหลวไขแข็ง และลดความหนืด
ของน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลประมาณ 11-17 เทา ท่ีอุณหภูมิต่ํา
น้ํามันพืชยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นเปนลําดับจนเกิดเปนไข การท่ีน้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามัน
ดีเซล ทําใหหัวฉีดน้ํามันฉีดน้ํามันใหเปนฝอยไดยาก เกิดเปนอุปสรรคตอการปอนน้ํามันเช้ือเพลิง
เขาสูหองเผาไหม และเกิดการสันดาปไมสมบูรณ นอกจากนี้แลวน้ํามันพืชมีคุณสมบัติท่ีระเหยตัว
กลายเปนไอไดชาและนอยมาก ยิ่งทําใหเกิดการจุดระเบิดไดยาก เครื่องยนตติดยาก และหลงเหลือ
คราบเขมาเกาะท่ีหัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวนและวาลว จากคุณสมบัติท่ีน้ํามันพืชมีความหนืดสูงและ
ระเหยตัวไดต่ํากวาน้ํามันดีเซลนี ้ทําใหเกิดความยุงยาก เม่ือใชน้ํามันพืชโดยตรงในเครื่องยนต 
 

2.1.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม (Veggie / Kero Mix)  
 

 เปนการผสมน้ํามันพืชหรือน้ํามันจากสัตว กับน้ํามันกาดหรือน้ํามันดีเซล เพ่ือลด
ความหนืดของน้ํามันพืชลง เพ่ือใหไดไบโอดีเซลท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกบัน้ํามันดีเซลใหมากท่ีสุด 
เชน น้ํามันดีเซลท่ีผสมกับน้ํามันมะพราว เรียกวา โคโคดีเซล น้ํามันท่ีไดจากวิธีการดังกลาวเหมาะ
กับกรณีจําเปนตองการใชน้ํามันอยางเรงดวน และใชกับเครื่องยนตท่ีใชงานหนัก ตลอดจนใชงาน
ในภูมิอากาศเขตรอน อัตราสวนผสมระหวางน้ํามันกาดและน้ํามันพืชขึ้นอยูกับอุณหภูมิของพ้ืนท่ีใช
งาน อัตราสวนผสมมีตั้งแต 10 เปอรเซ็นตน้ํามันกาดตอ 90 เปอรเซ็นตน้ํามันพืช จนถึง 40 
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เปอรเซ็นตน้ํามันกาดตอ 60 เปอรเซ็นตน้ํามันพืช อัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมอยูท่ี 20 เปอรเซ็นต
น้ํามันกาดตอ 80 เปอรเซ็นตน้ํามันพืช อยางไรก็ตามเนื่องจากราคาของน้ํามันกาดท่ีคอนขางสูงทํา
ใหใชปริมาณของน้ํามันกาดนอยเกินไป ทําใหน้ํามันผสมท่ีไดเม่ือนําไปใชจึงเกิดผลกระทบตอ
เครื่องยนตจากปญหาการเผาไหมไมสมบูรณของน้ํามันผสม นอกจากนี้เพ่ือใชในเครื่องยนตดีเซลท่ี
ไมมีการดัดแปลงเครื่องยนต จึงตองเลือกชนิดน้ํามันพืช ชนิดของตัวทําละลาย และสัดสวนผสมท่ี
เหมาะสมกับพ้ืนท่ี และฤดูกาลท่ีใช เพ่ือใหเกิดความสะดวกในการใช และไมเกิดความยุงยากตางๆ
ตามมา เชน การเกิดไขในทอสงน้ํามัน ทําใหเกิดการอุดตัน เปนตน 
 

2.1.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร  
 

 เปนความหมายของไบโอดีเซลท่ีแทจริงและเปนท่ียอมรับในสากล รวมถึงมีการใช
อยางท่ัวไปในสากล เชน ประเทศเยอรมัน สหรัฐอเมริกา เปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกับ
น้ํามันดีเซลมากท่ีสุดทําใหไมมีปญหากับเครื่องยนต ไดน้ํามันท่ีมีความคงตัวมากขึ้น สามารถนําไป
เติมในเครื่องยนตดีเซลไดทุกชนิด ท้ังเติมโดยตรงและผสมลงในน้ํามันดีเซลในอัตราสวนตางๆ เชน 
บี5 หมายถึงการผสมไบโอดีเซลตอน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 5 ตอ 95 หรือ บี100 ซ่ึงเปนน้ํามัน    
ไบโอดีเซล 100 เปอรเซ็นต เปนตน แตตนทุนการผลิตมีราคาแพงกวาเม่ือเทียบกับไบโอดีเซลแบบ
อ่ืนๆ อยางไรก็ตามการนํามาใชกับเครื่องยนตมักจะนําน้ํามันดีเซลมาผสมดวย ซ่ึงในปจจุบันไดรับ
ความนิยมเปนอยางมากในระบบขนสงมวลชน เนื่องจากเปนน้ํามันท่ีมีราคาไมตางจากน้ํามันดีเซล
มากนัก นอกจากนี้เผาไหมไดอยางหมดจดไมมีเขมาควันหลงเหลือใหเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 
เช้ือเพลิงชนิดนี้มีความหนืดใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลและมีความคงตัว ความหนืดเปล่ียนแปลงได
นอยมากเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน จุดวาบไฟของไบโอดีเซลมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหมีความ
ปลอดภัยในการใชและการขนสง นอกจากนั้นแลวคาซีเทนท่ีเปนดัชนีบอกถึงคุณภาพการติดไฟ
ของไบโอดีเซลยังมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ดังนั้นดวยขอดีดังท่ีกลาวมา ไบโอดีเซลแบบเอสเทอรจึง
เปนเช้ือเพลิงท่ีมีการผลิตมากท่ีสุด   

ไบโอดีเซลแบบเอสเทอรเกิดจากการปฏิกิริยาระหวาง น้ํามันพืช ไขมันสัตว หรือ
น้ํามันพืชท่ีใชแลวกับแอลกอฮอล เชน เมทานอลหรือเอทานอล โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงเปนกรด
หรือดาง โดยปกติในน้ํามันพืชประกอบไปดวยกรดไขมันอิสระ ฟอสฟอไลปด สเตอรอล น้ํา และ
ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ดังนั้นในการนําน้ํามันมาใชเปนเช้ือเพลิง จําเปนตองผานกระบวนการตางๆเพ่ือ
เปล่ียนโครงสรางใหเปนสายโซตรง และหนึ่งในกระบวนนั้น คือ ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(Transesterification) หรือปฏิกิริยาแอลกอฮอลไลซิส (Alcoholysis) เพ่ือเปล่ียนโครงสรางของ
น้ํามันจากไตรกลีเซอรีลใหเปนโมโนแอลคิลเอสเทอร ไดแก เมทิลเอสเทอรหรือเอทิลเอสเทอร และ
กลีเซอรีนหรือกลีเซอรอล  ดังรูปท่ี  2.1 และปฏิกิริยาขางเคียงท่ีเกิดขึ้นไดแก  การเกิดสบู 
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(Saponification) และ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังรูปท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.3 ซ่ึงถาใชดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะมีสบูเกิดขึ้นแตถาใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไมมีสบูเกิดขึ้น ในการใชดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นจะสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวากรดมากประมาณ 10 เทา กรณีท่ีน้ํามันท่ีนํามาผลิต  
ไบโอดีเซลเปนน้ํามันเกามากมีไขมันอิสระเกิน 3 เปอรเซ็นตนั้น การใชดางเปนตวัเรงปฏิกิริยาจะทํา
ใหเกิดสบูกอนท่ีจะเปนไบโอดี เซล  แตถาใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหไขมันอิสระ
เปล่ียนเปนไบโอดีเซลไดเร็วมากในแทบจะทันที ดังนั้นถามีไขมันอิสระมากควรเรงปฏิกิริยาดวย
กรดกอนเพ่ือกําจัดกรดไขมันอิสระแลวจึงเรงปฏิกิริยาโดยใชดาง หรือใชกรดเรงปฏิกิริยาตลอด
กระบวนการ    

 

 
รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (อาภาณ ีเหลืองนฤมิตชัย, 2549) 

  

 
รูปท่ี 2.2 ปฏิกิรยิาการเกิดสบู (อาภาณ ีเหลืองนฤมิตชัย, 2549) 
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รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (อาภาณ ีเหลืองนฤมิตชัย, 2549) 

 
โดยสรุปแลว เม่ือนําไตรกลีเซอไรดซ่ึงไดแก น้ํามันพืช ไขมันสัตว น้ํามันพืชท่ีใช

แลว มาผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จะทําใหไดสารเมทิลเอสเตอรซ่ึงเปนไบโอดีเซลท่ี
ตองการ และไดกลีเซอรีนเปนผลพลอยได กระทรวงพลังงาน, กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน (2549) ไดกลาวถึงน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีโรงงานผลิตไบโอดีเซล
จังหวัดเชียงใหมไววา ในขั้นตอนการลางน้ํามันไบโอดีเซลนั้นมีอัตราสวนน้ํามันไบโอดีเซลตอน้ํา
ลางเทากับหนึ่งตอหนึ่ง ทําการลาง 4 ครั้ง น้ําลาง 2 ครั้งแรกมีความสกปรกมาก มีการปนเปอนของ
น้ํามัน กลีเซอรีน สบู เมทานอลและสารละลายกรดหรือดาง สวนน้ําลางครั้งท่ี 3 และ 4 ความ
สกปรกต่ําจะถูกนําไปหมุนเวียนใชใหมเปนน้ําลางครั้งท่ี 1 และ 2 ตอไป ดังนั้นถาทําการเดินระบบ
อยางตอเนื่อง ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากน้ําลางท้ังหมดจะมีอัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําลางเทากับ 
1 ตอ 2 วิศรุต ประยูรคํา และวุฒิภูมิ ศรีวิชา (2549) ไดศึกษาลักษณะน้ําเสียของไบโอดีเซลในการ
ทดลองนี้วามีคาพีเอชเทากับ 3.17 คาซีโอดีเทากับ 28,508 มก./ล. คาทีเคเอ็นเทากับ 1,434 มก./ล. 
และคาน้ํามันและไขมันเทากับ 1.285 มก./ล. 
 
2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลมชีวภาพ  
 
 ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม (2542) ไดกลาวถึงการจําแนกระบบบําบัดน้ําเสียตามลักษณะการ
เติบโตของจุลินทรียวาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ระบบบําบัดแบบเติบโตแขวนลอย 
(Suspended Growth System) และระบบบําบัดแบบฟลมชีวภาพ (Bio Film System หรือ Fixed Film 
System) ตัวอยางของระบบแบบเติบโตแขวนลอย คือ ระบบเอเอส (Activated Sludge, AS) สวน
ตัวอยางของระบบแบบฟลมชีวภาพไดแก ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter, TF) ระบบจานหมุน
ชีวภาพ (Rotating Biological Contactors, RBC) เปนตน ซ่ึงระบบบําบัดแบบฟลมชีวภาพเปนระบบ
ท่ีจุลชีพจะเกาะผิวตัวกลางเปนหลัก เพ่ือทําหนาท่ียอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดยใชออกซิเจน
และเจริญเติบโตตอไป ระบบบําบัดแบบฟลมชีวภาพเปนระบบท่ีตองอาศัยแผนหรือวัสดุติดตั้งอยู
ในระบบบําบัดน้ําเสีย โดยตองใหน้ําเสียไดไหลผานแผนหรือวัสดุตัวกลางอยางสมํ่าเสมอ
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ตลอดเวลา ทําใหจุลชีพชนิดเกาะผิวตัวกลางเริ่มเกิดขึ้นจนเปนช้ันหนา และโดยท่ัวไปมักจะเกิดท้ัง
สภาพไรอากาศและสภาพใชอากาศของจุลชีพ ณ ภายในและภายนอกช้ันเมือกจุลชีพตามลําดับ  
 

2.2.1 ลักษณะท่ัวไปของระบบโปรยกรอง 
 

ระบบโปรยกรอง เปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีจุลินทรียเจริญเติบโตอยูบนวัสดุ
ตัวกลางซ่ึงไมมีการเคล่ือนท่ี ทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตติดอยูบนตําแหนงเดิมเสมอ (เปนท่ีมาของ
ช่ือ Fixed Film) ลักษณะเชนนี้ทําใหจุลินทรียอยูในสภาวะแวดลอมท่ีไมเปล่ียนแปลง เนื่องจากเวลา
กักเก็บน้ําในระบบโปรยกรองมักจะส้ันเกินไป จนทําใหจุลินทรียประเภทท่ีวายน้ําเปนอิสระไม
สามารถรักษาปริมาณหรือดํารงอยูได จุลินทรียท่ีเจริญเติบโตอยูในระบบจึงเปนพวกท่ีชอบเกาะบน
ผิววัสดุตางๆ  

โดยท่ัวไประบบโปรยกรองนั้น น้ําเสียจะไหลเขาถังตกตะกอนขั้นตนเพ่ือกําจัด
ตะกอนแขวนลอยขนาดใหญกอน จากนั้นน้ําเสียท่ีบําบัดขั้นตนแลวจะมีแตสารละลายและ
คอลลอยดถูกสงเขาระบบเพ่ือกําจัดบีโอดีและแอมโมเนีย น้ําเสียจะถูกปลอยใหไหลลงมาจาก
ตอนบนของหอในลักษณะท่ีเปนฟลมหรือแผนบางผานวัสดุตัวกลางซ่ึงเปนท่ีเจริญเติบโตของ         
จุลินทรีย น้ําท่ีออกจากระบบจะถูกสงไปเขาถังตกตะกอนสุดทายเพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยใหได
น้ําท้ิงสุดทายท่ีมีคุณภาพซ่ึงสามารถระบายท้ิงได ระบบกระจายน้ําเสียท่ีไหลเขาถังใสตัวกลางมี
หนาท่ีทําใหพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของถังใสตัวกลางไดรับน้ําเสียเทากันทุกสวน วัสดุตัวกลางใชเปนท่ี
เจริญเติบโตของ    จุลินทรีย ระบบระบายน้ําซ่ึงอยูตอนลางมีหนาท่ีรับน้ําเสียท่ีไหลผานวัสดุ
ตัวกลางเรียบรอยแลว และยังทําหนาท่ีระบายอากาศใหกับถังใสตัวกลางดวย วัสดุตัวกลางท่ีใชมี
สวนในการกําหนดขนาดและรูปแบบของถังใสตัวกลาง Metcalf และ Eddy (2003) ไดกลาวถึง
ความสูงของระบบโปรยกรองวา ถาวัสดุตัวกลางเปนกอนหินระบบจะคอนขางเตี้ย หรือประมาณ  
3-8 ฟุต เพราะน้ําหนักท่ีมากของตัวกลางท่ีเปนกอนหิน และมีพ้ืนท่ีใหญ ถาวัสดุตัวกลางเปน
พลาสติก ระบบโปรยกรองสามารถสูงไดเกิน 8 ฟุต ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีความสูงตั่งแต 14 ฟุต จนถึง 
40 ฟุต เนื่องจากตัวกลางท่ีเปนพลาสติกมีน้ําหนักเบากวาตัวกลางท่ีเปนกอนหินมาก  
  

2.2.2 สวนประกอบของระบบโปรยกรอง 
 

 ระบบโปรยกรองประกอบดวย 4 สวน คือ ถังใสตัวกลาง ระบบจายน้ําเสีย ระบบ
ระบายขางใตและระบบระบายอากาศ และถังตกตะกอนขั้นท่ีสอง ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงมีรายละเอียดของ
สวนประกอบดังตอไปนี ้
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รูปท่ี 2.4 สวนประกอบของระบบโปรยกรอง (Smith, 2003) 

 
1. ถังใสตัวกลาง 
 มักเปนรูปทรงกระบอก เสนผาศูนยกลางขนาดตางๆกันตามตองการ จะมีตัวกลางบรรจุอยู
ในถัง แตเดิมใชหิน ปจจุบันมีการใชตัวกลางอ่ืน เชน พลาสติก ไมเนื้อแข็ง เปนตน เพ่ือใหใชงานได
คงทนถาวรพอสมควร ทําเปนรูปตางๆเพ่ือใหมีพ้ืนท่ีผิวและมีชองวางระหวางตัวกลางมาก ชองวาง
ระหวางตัวกลางท่ีมีมากมายจะถูกใชเปนทางสําหรับใหออกซิเจนผานเพ่ือใหเกิดสภาพแอโรบิคดวย 
 
2. ระบบจายน้ําเสีย 
 จะติดตั้งเหนือตัวกลาง มักเปนทอยาวและเจาะรูดานขาง ทอนี้จะหมุนชาๆตามแนวรัศมี
ของถัง ทําใหน้ําเสียถูกโปรยลงบนผิวบนสุดของตัวกลางไดเต็มพ้ืนท่ีของถัง ในการนี้น้ําเสียจะ
ไดรับออกซิเจนในอากาศไปดวย และไหลผานพ้ืนผิวของตัวกลางลงไปสูช้ันลาง 
 
3. ระบบระบายน้ําและระบายอากาศ 
 ทําหนาท่ีรับน้ําเสียท่ีผานผิวของตัวกลางมาแลว และสงตอไปยังถังตกตะกอน สารละลาย
อินทรียควรมีความเขมขนต่ํา การระบายอากาศมักจะทําโดยผานทางระบบระบายน้ํา ทิศทางการ
ไหลของอากาศขึ้นกับอุณหภูมิสัมพัทธระหวางอากาศและน้ําเสีย ถาอุณหภูมิของอากาศขางเคียงสูง
กวาของน้ําเสีย อากาศจะไหลจากขางบนผานถังใสตัวกลางลงขางลาง แตถาในฤดูหนาวท่ีน้ําเสีย
อุณหภูมิสูงกวาอากาศ อากาศจะไหลจากขางลางขึ้นขางบน Metcalf และ Eddy (2003) ไดแนะนําวา
ควรมีปริมาณอากาศไหลเขาสูระบบอยางต่ําสุดประมาณ 0.3 ลบ.ม./นาที/ตร.ม.ของพ้ืนท่ีถัง หรือถา
อุณหภูมิของน้ําเสียใกลเคียงกับอากาศ ควรมีการเติมอากาศอยางต่ําในอัตราเดียวกันนี้ เพ่ือให
ปริมาณออกซิเจนเพียงพอ 
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4. ถังตกตะกอนขั้นท่ีสอง 
 ถังตกตะกอนขั้นท่ีสองสําหรับถังโปรยกรอง จะมีลักษณะและการออกแบบคลายคลึงกับ
ถังตกตะกอนขั้นท่ีสองในระบบเอเอส ซ่ึงมีหนาท่ีคือ เพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําท้ิง ให
ไดน้ําท้ิงท่ีออกจากถังตกตะกอนขั้นท่ีสองมีความใสปราศจากตะกอนแขวนลอย แตจะไมมีการเวียน
ตะกอนเหมือนในระบบเอเอส 
  

2.2.3 กลไกในการบําบัดน้ําเสียของระบบโปรยกรอง 
 

ระบบโปรยกรองเปนระบบท่ีอาศัยฟลมชีวภาพบนตัวกลางในการกําจัดบีโอดีซ่ึงมา
จากสารอินทรียในน้ําเสีย และไดรับออกซิเจนจากอากาศภายนอกฟลม ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม (2542) 
ไดกลาวถึง ความสําคัญของมวลจุลินทรียในฟลมชีวภาพและผลการทบของอัตราเร็วของน้ําไหล 
หรือปจจัยท่ีมีผลตอระบบโปรยกรองไว ดังนี ้

 
1. ความสําคัญของมวลจุลินทรียในฟลมชีวภาพ  

ภายในฟลมชีวภาพของระบบโปรยกรอง มีจุลินทรียแทบทุกชนิดนับตั้งแตแบคทีเรียจนถึง
แมลง ส่ิงมีชีวิตเหลานี้รวมกันอยูเปนกลุมจุลินทรียท่ีมีนิเวศนวิทยาอยางซับซอน เปนผลทําใหเกิด
ความสัมพันธซ่ึงตองอาศัยซ่ึงกันและกันอยางกวางขวาง จุลินทรียท่ีรับผิดชอบตอการบําบัดน้ําเสีย
คือ แบคทีเรีย จุลินทรียท่ีมีชีวิตภายในฟลมชีวภาพเปนปจจัยสําคัญของระบบโปรยกรอง มวล
ชีวภาพนี้มีลักษณะเปนฟลมคลายเมือกเกาะอยูบนวัสดุตัวกลาง สารอินทรียจะเคล่ือนท่ีผานฟลม
ชีวภาพโดยการแพร ไปยังจุลินทรียท่ีอยูภายในเพ่ือใชเปนอาหาร ดังรูปท่ี 2.5 ผลจากปฏิกิริยาท่ีเปน
ของเสียและผลผลิตอ่ืนๆของกระบวนการเมตาบอลิซึมจะถูกสงออกไปจากฟลมชีวภาพ ผลผลิต
เหลานี้ไดแก คารบอนไดออกไซด สารโพลีเมอรตางๆ เอนไซม เปนตน ออกซิเจนถูกขนสงจาก
บรรยากาศภายนอกเขาไปในน้ําและสงตอเขาไปในฟลมชีวภาพเพ่ือใหจุลินทรียใชในการหายใจ 
การบริโภคสับสเตรตและการเติบโตเกิดขึ้นไดดีท่ีสุดท่ีผิวนอกสุดของแผนฟลมชีวภาพ เพราะความ
เขมขนของสับสเตรตและออกซิเจนซ่ึงซึมเขาไปภายในฟลมจะมีนอย หลังจากฟลมกอตัวขึ้นจนได
หนาถึงระดับหนึ่ง ฟลมสวนท่ีอยูดานในจะขาดออกซิเจน ทําใหจุลินทรียตายและหลุดออกมา 
อัตราเร็วของการกําจัดสับสเตรตจะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมของความหนาของฟลมจนกระท่ังได
อัตราเร็วสูงสุด ซ่ึงถูกจํากัดโดยการแพรของสารอาหารและออกซิเจน ดังนั้นจึงไมมีเหตุผลท่ีจะทํา
ใหฟลมชีวภาพมีความหนาเกินความจําเปน เนื่องจากมีตะกอนจุลินทรียท่ีหลุดจากแผนฟลมอยู
เสมอและการเกิดโคแอกกูเลชันของสารคอลลอยด จึงตองมีถังตกตะกอนตามหลังระบบ ดวยเหตุนี้
ระบบโปรยกรองจึงเปนระบบท่ีเกิดจากการรวมของถังปฏิกิริยาแบบฟลมชีวตรึงแนนกับถัง
ตกตะกอน 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอมวลของจุลินทรียในระบบโปรยกรองก็คือ พ้ืนท่ีผิวของวัสดุ
ตัวกลาง ยิ่งพ้ืนท่ีสําหรับการเติบโตมียิ่งมาก มวลของจุลินทรียกย็ิ่งสูง ดังนั้นวัสดุท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
สูง และทํางานไดดี จะตองมีลักษณะท่ีสนับสนุนใหเกิดฟลมชีวภาพบางๆ และใหน้ําและอากาศ
เคล่ือนท่ีผานไดสะดวก วัสดุตัวกลางแบบพลาสติกมีขอดีคือ สามารถสรางฟลมชีวภาพอยางบางได 
และอุดตันไดยาก ทําใหมีการใชกันอยางแพรหลาย 

 

 
รูปท่ี 2.5 การถายเทของสารตางๆ เขาและออกจากฟลมชีวภาพ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 
2. ผลกระทบของอัตราเร็วของน้ําไหล (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

ความเร็วของการไหลของน้ําท่ีผานฟลมชีวภาพเปนอีกตัวแปรหนึ่ง ซ่ึงมีอิทธิพลตอการ
กําจัดสับสเตรตในระบบโปรยกรอง รูปท่ี 2.5 แสดงวาสับสเตรตและออกซิเจนตองเคล่ือนท่ีเขาไป
ในฟลมชีวภาพโดยการแพร เนื่องจากอัตราเร็วของการแพรขึ้นอยูกับความปนปวนของน้ํา จึงคาด
ไดวา อัตราการกําจัดสับสเตรตจะตองอยูภายใตอิทธิพลของความเร็วของการไหลของน้ําท่ีผานถัง
ใสตัวกลาง อยางไรก็ด ีแมวาการเพ่ิมของความเร็วของน้ําสามารถเพ่ิมอัตราเร็วของกําจัดสับสเตรต 
แตก็ลดเวลาสัมผัสดวย ดังนั้นสวนใหญจึงเห็นพองกันวา ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเม่ือ
ความเร็วของน้ําเพ่ิมขึ้น รูปแบบของระบบโปรยกรองสวนใหญอธิบายความเร็วของน้ําท่ีไหลผาน
ระบบอยูในรูปของภาระชลศาสตรซ่ีงเปนอัตราไหลของน้ําตอหนวยพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของถังใส
ตัวกลาง เชน ลบ.ม./ตร.ม.- ชม. เปนตน นอกจากนี้ความเร็วของน้ํายังมีอิทธิพลตอความหนา
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ท้ังหมดของฟลมชีวภาพอีกดวย ดวยเหตุนี้การควบคุมความเร็วของน้ําจึงเปนวิธีหนึ่งในการควบคุม
หรือปองกันการอุดตันภายในระบบ 
 

2.2.4  ประเภทของระบบโปรยกรอง 
 
 ระบบโปรยกรองนั้น เราสามารถแบงได 4 ประเภท ตามคาภาระชลศาสตร 
(Hydraulic Loading) และคาภาระอินทรีย (Organic Loading) ได ดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดโดยท่ัวไปของระบบโปรยกรองประเภทตางๆ (Metcalf และ Eddy, 2003) 

 อัตราต่ํา อัตราสูง อัตราสูง อัตราสูงพิเศษ 
ชนิดตัวกลาง หิน หิน พลาสติก หิน, พลาสติก 
ภาระชลศาสตร 

(ลบ.ม./ตร.ม.- วัน) 
1-4 10-40 10 - 75 40-200 

ภาระอินทรีย 
(กก.บีโอดี/ลบ.ม.- วัน) 

0.07-0.22 0.4-2.4 0.6 – 3.2 มากกวา 1.5 

อัตรสวนการ
หมุนเวียนน้ํา 

(เทา) 

0 1-2 1-2 0-2 

ความสูง 
(เมตร) 

1.8-2.4 1.8-2.4 3.0-12.2 0.9-6.0 

ประสิทธิภาพการ
กําจัดบีโอด ี
(เปอรเซ็นต) 

80-90 50-90 60-90 40-70 

กําลังไฟฟา 
(กิโลวัตต/10 ลบ.ม.) 

2-4 6-10 6-10 10-20 

 
1. ระบบโปรยกรองแบบอัตราต่ํา (Low Rate)  
  ระบบโปรยกรองแบบนี้ไมมีการหมุนเวียนน้ํา ดังนั้นภาระชลศาสตรและภาระอินทรีย จึงมี
ความสัมพันธกันผานเทอมความเขมขนของน้ําเสีย มักเปนระบบท่ีมีขนาดเล็ก ความสูงของถังใส
ตัวกลางมักอยูในชวง 1.8 – 3 เมตร และมีวัสดุตัวกลางเปนหิน ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนมักจะไดไมต่ํากวา 85 เปอรเซ็นต และจะมีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดในระดับสูง น้ําท่ีไดจึงมี  
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ไนเตรตมาก ปญหาท่ีควรระวังคือ เรื่องกล่ินและแมลงตางๆ แตสามารถแกไขไดโดยใหมีการ
หมุนเวียนน้ําเพ่ือแกปญหาดังกลาว  
 
2. ระบบโปรยกรองแบบอัตราสูง (High Rate) 

ระบบโปรยกรองแบบอัตราสูงสามารถทํางานโดยมีระดับของภาระชลศาสตรและ       
ภาระอินทรีย เปนอิสระและไมขึ้นตอกัน (ดวยการปรับอัตราการหมุนเวียนน้ํา) การใชภาระอินทรีย
สูงกระทําไดโดยการใชภาระชลศาสตรสูง ในกรณีของระบบโปรยกรองท่ีมีหินเปนวัสดุตัวกลาง 
และมีภาระอินทรียสูง จุลินทรียสามารถเติบโตไดดี ทําใหมีฟลมชีวภาพจับตัวกันหนามากบนหิน 
ฉะนั้นระบบจะตองมีภาระชลศาสตรสูง เพ่ือทําใหฟลมบางลง เปนการปองกันการอุดตัน ในกรณีท่ี
ตองการบําบัดน้ําเสียเบ่ืองตนใหกับระบบเอเอส  อาจใชระบบโปรยกรองแบบอัตราสูงท่ีมีตัวกลางท่ี
เปนพลาสติก หากไดรับการออกแบบอยางเหมาะสมถูกตอง ระบบแบบนี้สามารถผลิตน้ําท้ิงท่ีมี
คุณสมบัติสูงได โดยใชปริมาตรนอยกวาระบบโปรยกรองแบบอัตราต่ํา และยังไมกอปญหาในเรื่อง
กล่ินและแมลงอีกดวย 

ระบบโปรยกรองแบบอัตราสูง จะไดรับบีโอดีโหลดท่ีสูงกวาแบบอัตราต่ําประมาณ 3-4 
เทา การหมุนเวียนน้ําทําใหระบบไดรบัอัตราการไหลสูงกวาระบบโปรยกรองแบบอัตราต่ําประมาณ 
10 เทา ระบบโปรยกรองแบบนี้มีความสูงเพียง 1-2 เมตร และมีอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําประมาณ 
1-2 เทา ขอท่ีควรระวังคือ จะมีการหลุดของตะกอนเมือกท่ีหนาเกินไป ทําใหน้ําท้ิงมีตะกอน
แขวนลอยสูง แตจะไมมีปญหาเรื่องแมลงตางๆ และไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดนอยเนื่องจากระบบ
โปรยกรองแบบนี้มีบีโอดีโหลดสูงเกินไป  

 
3. ระบบโปรยกรองแบบอัตราสูงพิเศษ (Super-Rate Filter) 
 ระบบโปรยกรองแบบนี้สวนมากใชตัวกลางพลาสติก และมักถูกเรียกวา “Roughing Filter” 
เพราะมีหนาท่ีกําจัดสารอินทรียบางสวนเทานั้น ในทางปฏิบัติ จึงมักอยูหนาระบบเอเอส และบอเติม
อากาศ ซ่ึงเปรียบเสมือการบําบัดขั้นตน 
 

2.2.5  การออกแบบระบบโปรยกรอง 
   
 โดยท่ัวไปการออกแบบระบบโปรยกรองนั้น สามารถทําได 2 วิธีคือ 

 
1. ออกแบบตามภาระชลศาสตรและภาระอินทรีย (Metcalf และ Eddy, 2003) 
  จะเปนการออกแบบโดยทําการเลือกประเภทของระบบโปรยกรองจากตารางท่ี 2.1 จะทํา
ใหไดคาภาระชลศาสตรและภาระอินทรียตามประเภทของระบบโปรยกรองท่ีไดเลือกไว จากนั้น
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เม่ือทราบมวลของบีโอดีท่ีเขาระบบตอหนึ่งวัน (กก.บีโอดี/วัน) ก็จะสามารถหาปริมาตรของตัวกลาง
ไดจากคาภาระอินทรีย ดังนั้นเม่ือทราบปริมาตรของตัวกลางแลว ก็จะสามารถหาพ้ืนท่ีหนาตัดของ
ถังโปรยกรองไดจากคาภาระชลศาสตร ซ่ึงการออกแบบโดยวิธีนี้จะไมมีการหมุนเวียนน้ํารวมอยู
ดวย 
 
2. ออกแบบตาม WEF (Water Environment Federation, 2000 อางถึงใน Metcalf และ Eddy, 2003) 
 การออกแบบตาม WEF นั้น สามารถออกแบบไดจากสูตรดังนี้  

   Se/So = exp(-K20D/qn) 
โดยท่ี Se = บีโอดีของน้ําท้ิง, มก./ล.  
 So = บีโอดีของน้ําเสีย, มก./ล.  
 K20 = คาคงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 20°ซ คานี้ไดจากการทดสอบ Pilot Plant ท่ีตัวกลาง

พลาสติกมีความสูง 20 ฟุต ดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 คา K20 ท่ีใชกับน้ําเสียชนิดตางๆ สําหรับตัวกลางสูง 20 ฟุต (Metcalf และ Eddy, 2003) 

ประเภทของน้ําเสีย K20 , (ลิตร/วินาท)ี0.5/เมตร2 
น้ําเสียชุมชน 0.210 
ผลไมกระปอง 0.181 
ผลิตกระดาษ 0.108 
เนื้อบรรจุภัณฑ 0.216 

ผลิตยา 0.221 
มันฝรั่งปรุงแตง 0.351 
ผลิตน้ําตาล 0.165 

โรงกล่ันน้ํามัน 0.170 
โรงงานทอผา 0.107 

  
 D = ความสูงของตัวกลาง, เมตร 
 q = อัตราน้ําลนผิว, ลิตร/ตร.ม.-วินาที 
 n = คาคงท่ีเทากับ 0.5 
ในกรณีท่ีอุณหภูมิหองไมเทากับ 20°ซ จะตองหาคา K ท่ีอุณหภูมินั้นๆจากสูตร 
 Temperature Correction: KT = K20 (1.035)T-20 
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และเม่ือนําไปใชกับถังท่ีมีตัวกลางพลาสติกสูงไมเทากับ 20 ฟุต และน้ําเสียมีบีโอดีไมเทากับ 150 
มก./ล. จะตองคํานวณคา K ใหม ดังนี้ 
 Depth & Organic Loading Correction: K2 = K1 (D1/D2)0.5(S1/S2)0.5  
  โดยท่ี S1 = 150 มก.-บีโอดี /ล. 
   S2 = บีโอดีของน้ําเสีย, มก./ล. 
   D1 = 20 ฟุต 
   D2 = ความสูงของตัวกลาง 
 

2.2.6 การหมุนเวียนน้ํา 
   
 การหมุนเวียนน้ําคือ การนําน้ําท้ิงท่ีทางออกมาหมุนเวียนรวมกับน้ําเสียเขาใหม การ
หมุนเวียนน้ํานั้นจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงขึ้นหรือมีอัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสีย
สูงขึ้น และชวยทําใหผิวตัวกลางเปยกอยางท่ัวถึง 
 เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน (2543) ไดกลาวถึงสาเหตุท่ีทําใหประสิทธิภาพของระบบ
โปรยกรองดีขึ้นเม่ือมีการหมุนเวียนน้ํามีดังนี้ คือ 
- การหมุนเวียนน้ําทําใหสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ําท้ิงนํากลับมาสัมผัสจุลชีพท่ีเกาะอยูภายในถัง

โปรยกรองอีก ซ่ึงชวยเพ่ิมการสัมผัสระหวางน้ําเสียกับจุลชีพ  
- การหมุนเวียนน้ําจะชวยรักษาภาระชลศาสตรของระบบโปรยกรอง เม่ือมีปริมาณน้ําเสียไหล

เขามากหรือนอยกวาปกต ิทําใหช้ันกรองอยูในสภาพเปยกตลอดเวลา 
- การหมุนเวียนน้ําทําใหน้ําเสียในระบบบําบัดไมสงกล่ินเหม็นมาก เพราะน้ําปอนกลับไดชวย

เจือจางความสกปรกของน้ําเสียไดในระดับหนึ่ง และยังชวยควบคุมความเขมขนของออกซิเจน
ในน้ําของระบบโปรยกรอง 

- การหมุนเวียนน้ํายังชวยเพ่ิมปริมาณน้ําเขาถังโปรยกรอง ทําใหชวยกระจายน้ําเขาถังโปรย
กรองไดสมํ่าเสมอตอเนื่องตลอดเวลา ยังจะชวยลดปญหาอุดตันภายในถังโปรยกรอง และยัง
ชวยลดปญหาแมลงตางๆ มาตอมผิวตัวกลางท่ีไมมีน้ําโปรยผานเขามาตลอดเวลา 

 ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม (2542) ไดกลาวถึงเหตุผลสําคัญท่ีจําเปนตองมีการหมุนเวียนน้ํา
คือ การรักษาระดับภาระชลศาสตรใหคงท่ีในอัตราท่ีเหมาะสม สําหรับระบบโปรยกรองท่ีมีหินเปน
ตัวกลาง และใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูง ปริมาตรของถังท่ีคํานวณไดอาจมีขนาดใหญ
มาก จนกระท่ังทําใหระดับของภาระชลศาสตรต่ํามาก ในกรณีเชนนี้การหมุนเวียนน้ําเปนของ
จําเปนเพราะจะชวยทําใหภาระชลศาสตรสูงพอท่ีจะรักษาใหมีฟลมชีวภาพบางๆเกิดขึ้น และการ
หมุนเวียนน้ําอาจเปนส่ิงจําเปนท่ีหลีกเล่ียงไมไดสําหรับสถานการณพิเศษบางอยาง เชน การปรากฏ
พิษของน้ําเสียเม่ือมีความเขมขนสูง หรือในกรณีท่ีมีสารพิษอยูในน้ําเสีย เปนตน กรณีแรกตองการ
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การหมุนเวียนน้ําจํานวนมากเพ่ือเจือจางความเขมขนของน้ําเสียจนอาการพิษไมปรากฏออกมา การ
หมุนเวียนน้ําในอัตราสูงมากทําใหรูปแบบของการไหลในถังเปล่ียนจากแบบปล๊ักโฟลวไปเปนแบบ
กวนสมบูรณ ทําใหสามารถลดความเขมขนของสารพิษลงได 
 Grady และคณะ (1999) ไดกลาวถึงขอดีของการหมุนเวียนน้ําท่ีสําคัญอีกประการ
หนึ่งคือ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบโปรยกรองถูกจํากัดโดยการสัมผัสของน้ําเสียกับ
เมือกจุลชีพ (advection) ดังนั้นอัตราการไหลของน้ําเสียท่ีเขาสูงจะทําใหอัตราเร็วในการบําบัด
สูงขึ้นดวย ซ่ึง Dow Chemical (WEF, 2000 อางถึงใน Metcalf และ Eddy, 2003) แนะนําคาต่ําสุด
ของภาระชลศาสตรเทากับ 0.5 ล./ตร.ม./วินาที  
 

2.2.7  ขอดีและขอเสียของระบบโปรยกรอง 
 
ขอดีของระบบโปรยกรอง 

1) ใชพลังงานต่ํา โดยระบบโปรยกรองจะใชพลังงานประมาณ 10 กิโลวัตต/10 ลบ.ม. เม่ือ
นําไปเทียบกับระบบเอเอสท่ีใชพลังงานประมาณ 20-40 กิโลวัตต/10 ลบ.ม.ซ่ึงประหยัดกวา 2-4 เทา 

2) ควบคุมการทํางานไดงาย ระบบไมซับซอนยุงยาก ไมจําเปนตองใชบุคลากรท่ีมีความรู
ในการดูแล 

3) ตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณนอย เพราะตะกอนมีความหนาแนนท่ีสูง ทําใหลดปญหาใน
การกําจัดหรือนําตะกอนไปท้ิง 

4) เนื่องจากเปนระบบบําบัดท่ีจุลินทรียเกาะติดตัวกลาง ไมไดแขวนลอยอยูในน้ําเสียดงันั้น
ระบบจึงไมมีปญหาเรื่องสลัดจไมจมตัว 

5) ระบบกอสรางไดงาย มีสวนประกอบ หรืออุปกรณท่ีใชนอย 
6) ระบบโปรยกรองสามารถรับภาวะท่ีน้ําเสียเปนพิษไดด ี

 
ขอเสียของระบบโปรยกรอง และแนวทางแกไข 

1) ไมสามารถบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได เนื่องจากในระบบมีออกซิเจนตลอดท้ัง
ระบบ ทําใหไมสามารถสราง Anaerobic หรือ Anoxic zone ได สามารถแกไขไดโดยสรางถังบําบัด
แบบไรออกซิเจนไวกอนระบบโปรยกรอง  

2) น้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวมีลักษณะขุน แกไขไดโดยมีการเติมอากาศชวยในถังรองรับ
น้ําท้ิง หรือเพ่ิมถังเติมอากาศหลังจากผานระบบโปรยกรองแลว  

3) ในระบบโปรยกรองจะมีกล่ินและแมลงเกิดขึ้น อาจเปนท่ีรังเกียจของผูพบเห็นได แกไข
ไดโดยทําการตอทออากาศเพ่ือนํากล่ินไปท้ิงหรือบําบัดท่ีอ่ืน หรือเพ่ิมความเร็วของน้ําเสียใหสูงขึ้น 
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2.3 สมการปริมาณสารสัมพันธตอสารอินทรียตางๆ ในน้ําเสียไบโอดีเซล 
 
 น้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบเอสเทอร มักจะประกอบดวยสารอินทรีย
ตางๆไดแก น้ํามัน กลีเซอรีน และเมทานอล ซ่ึงถาเราสามารถหาสมการปริมาณสารสัมพันธ 
(Stoichiometric Equation) ของสารอินทรียเหลานี้ได จะทําใหงายตอการคํานวณในการเติมสารเคมี
หรือเดินระบบ หลักการคํานวณหาสมการปริมาณสารสัมพันธนั้น อางอิงจาก Grady และคณะ 
(1999) ซ่ึงมีสูตรดังนี้ 
 
 R = Rd-fe*Ra-fs*Rc 
โดยท่ี R  = ปฏิกิริยารวมของสมการปริมาณสารสัมพันธ  
 Rd = ปฏิกิริยาของการใหอิเล็กตรอนของสารอาหารในน้ําเสีย  
 Ra = ปฏิกิริยาของการรับอิเล็กตรอน 
 Rc = ปฏิกิริยาของสารประกอบท่ีใชสรางเซลล 
 fe = สัดสวนของอิเล็กตรอนสําหรับการใชพลังงาน 
 fs = สัดสวนของอิเล็กตรอนสําหรับการสรางเซลล 
 fe+fs = 1 
 
จะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นปฏิกิริยาของการรับอิเล็กตรอนจะเปนดังนี้ 
 Ra: 1/2H2O ----------> 1/4O2 + H+ + e- 
Grady และคณะ (1999) ไดกลาวถึงการเสนอใหใชจุลชีพในรูปสารประกอบ C60H87O23N12P โดย 
McCarty (1975) แตเนื่องจากสารประกอบดังกลาวมีสวนประกอบท่ีซับซอน ทําใหไมเปนท่ีนิยมจึง
ใชในรูป C5H7O2N และแนะนําวาความตองการฟอสฟอรัส (P) เปนหนึ่งในหาของไนโตรเจน (N) 
ดังนัน้ปฏิกิริยาของสารประกอบท่ีใชสรางเซลลโดยใชแอมโมเนียเปนแหลงของไนโตรเจนจะเปน
ดังนี้ 
 Rc: 1/20 C5H7O2N + 9/20H2O ----------> 1/5CO2 + 1/20HCO3

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

ระบบโปรยกรองใชแบคทีเรียประเภท Heterotroph เปนหลักในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึง Metcalf และ 
Eddy (2003) ไดแสดงคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโต (Growth Yield, Y) สําหรับ Heterotroph ไว
ประมาณ 0.3 – 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตนี้มีความสัมพันธกับ
คา fs กลาวคือ fs = 1.42*Y และจะสามารถหาคา fe ไดจาก fe+fs = 1 
 ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาสมการปริมาณสารสัมพันธของน้ํามัน กลีเซอรีน และ            
เมทานอลท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 – 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ไดดังนี ้
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 น้ํามัน หรือ Grease (fats and oils) มีสูตรโมเลกุลคือ C8H16O 
ดังนั้นจะมีปฏิกิริยาของการใหอิเล็กตรอน ดังนี้  
Rd: 1/46C8H16O + 15/46H2O ----------> 4/23CO2 + H+ + e- 
เม่ือพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.574, fs = 0.426 และได R คือ 
C8H16O + 6.60O2 + 0.98HCO3

- + 0.98NH4
+ ----------> 0.98C5H7O2N + 7.02H2O + 4.08CO2 

และพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.148, fs = 0.852 และได R คือ 
C8H16O + 1.70O2 + 1.96HCO3

- + 1.96NH4
+ ----------> 1.96C5H7O2N + 6.04H2O + 0.16CO2 

 
 กลีเซอรีน มีสูตรโมเลกุลคือ C3H8O3 
ดังนั้นจะมีปฏิกิริยาของการใหอิเล็กตรอน ดังนี้ 
Rd: 1/14C3H8O3 + 3/14H2O ----------> 3/14CO2 + H+ + e- 
เม่ือพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.574, fs = 0.426 และได R คือ 
C3H8O3 + 2.01O2 + 0.30HCO3

- + 0.30NH4
+ ----------> 0.30C5H7O2N + 3.70H2O + 1.81CO2 

และพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.148, fs = 0.852 และได R คือ 
C3H8O3 + 0.52O2 + 0.60HCO3

- + 0.60NH4
+ ----------> 0.60C5H7O2N + 3.40H2O + 0.61CO2 

 
 เมทานอล มีสูตรโมเลกุลคือ CH3OH 
ดังนั้นจะมีปฏิกิริยาของการใหอิเล็กตรอน ดังนี้ 
Rd:  1/6 CH3OH + 1/6H2O ----------> 1/6CO2 + H+ + e- 
เม่ือพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.574, fs = 0.426 และได R คือ 
CH3OH + 0.86O2 + 0.13HCO3

- + 0.13NH4
+ ----------> 0.13C5H7O2N + 1.87H2O + 0.49CO2 

และพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.148, fs = 0.852 และได R คือ 
CH3OH + 0.22O2 + 0.26HCO3

- + 0.26NH4
+ 0.02CO2 ----------> 0.26C5H7O2N + 1.74H2O 

 
 วิศรุต ประยูรคํา และวุฒิภูมิ ศรีวิชา (2549) ไดหาคาซีโอดีของน้ําเสียไบโอดีเซลนี้วาอยูท่ี
ประมาณ 30,000 มก./ล. ดังนั้นจะสามารถประมาณปริมาณของแตละซับสเตรตไดดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงปริมาณของแตละซับสเตรตเม่ือน้ําเสียมีคาซีโอดเีทากบั30,000 มก./ล. 

 C5H7O2N 
(มก./ล.) 

O2 
(มก./ล.) 

HCO3
- 

(มก./ล.) 
NH4

+-N 
(มก./ล.) 

P 
(มก./ล.) 

คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี 
น้ํามัน 9,012 17,187 4,865 1,117 223 

กลีเซอรีน 9,061 17,191 4,891 1,123 225 
เมทานอล 9,181 17,200 4,956 1,138 228 

คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี 
น้ํามัน 18,024 4,427 9,730 2,233 447 

กลีเซอรีน 18,122 4,448 9,782 2,245 449 
เมทานอล 18,363 4,400 9,913 2,275 455 

  
จากตารางท่ี 2.3 ทําใหทราบถึงปริมาณเซลลท่ีเกิดขึ้น รวมถึงปริมาณสารอาหารท่ีสําคัญใน

การเดินระบบ ดังนั้นจึงสามารถบอกปริมาณสารอาหารท่ีตองใสเพ่ิมเติม เพ่ือปรับสภาพน้ําเสียให
เหมาะสมตอการบําบัดทางชีวภาพ ดังจะกลาวในบทท่ี 3 ตอไป ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณของแตละ
ซับสเตรตท่ีคํานวณไดนั้น มีคาใกลเคียงกันท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเดียวกัน ดังนั้นจึงไม
ตองคํานึงถึงปริมาณของน้ํามัน กลีเซอรีล และเมทานอล ท่ีประกอบอยูในน้ําเสีย ทําใหสะดวกและ
งายตอการทดลองตอไป  

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 Ma และ Hanna (1999) ไดอธิบายความเปนมาและการผลิตไบโอดีเซลไววา ไบโอดีเซลได
กลายเปนท่ีสนใจอยางมากเม่ือไมนานมานี้ เพราะมีผลดีตอส่ิงแวดลอม และผลิตขึ้นจากทรัพยากรท่ี
สรางทดแทนใหมไดอีกดวย อยางไรก็ตามราคาของไบโอดีเซลยังคงเปนอุปสรรคทางการคาอยู การ
นํ าน้ํ า มันครั ว ท่ี ใช แล วมา เปนวัต ถุดิบในการผลิตไบโอดี เซล  โดยผ านกระบวนการ                         
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน รวมถึงการนํากลีเซอรอล ซ่ึงเปนผลผลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซล นํามา
ปรับปรุงคุณภาพใหสูงขึ้น ก็เปนทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถลดราคาตนทุนของไบโอดีเซลได ในการ
ผลิตไบโอดีเซลนั้นทําไดหลายวิธีไมวาจะเปนการใชโดยตรง นําไปผสมกอน หรือผานกระบวนการ
ทางเคมี แตวิธีท่ีเปนท่ีนิยมคือวิธีทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันนั้นขึ้นอยูกับ อัตราสวนของกลีเซอไรดกับแอลกอออล ตัวเรงปฏิกิริยา 
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อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา กรดไขมันอิสระ และความจุของน้ําในน้ํามัน
หรือไขมัน  
 

Kornaros และ Lyberatos (2006) ไดทําการศึกษาเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบ
โปรยกรองในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตสียอมและน้ํามันขัดเงา น้ําท้ิงถูกปอนใสชุดทดลอง
ระบบโปรยกรองใน 2 รูปแบบคือ แบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่อง (SBR) ในการศึกษาเริ่มตนจะ
ใชการเดินระบบแบบตอเนื่อง ท่ีภาระชลศาสตรเทากับ 1.1 ลบ.ม ./ตร.ม ./วัน  ระบบจะมี
ประสิทธิภาพ 60-70 เปอรเซ็นต และท่ีภาระชลศาสตรเทากับ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม./วัน ระบบจะมี
ประสิทธิภาพถึง 80-85 เปอรเซ็นต น้ําเสียไมไดเจือจางท่ีภาระชลศาสตรเทากับ 1.1 ลบ.ม./ตร.ม./วัน 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะอยูท่ี 60-70 เปอรเซ็นต ระบบโปรยกรองนี้มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีไดถึง 36,000 มก./ล ภายใตเง่ือนไขของแอโรบิคท่ีมีพีเอชระหวาง 5.5 ถึง 8.0 ประมาณ 
30-60 เปอรเซ็นตของซีโอดีท่ีถูกบําบัดไป เปนผลมาจากการเติมอากาศท่ีสวนลางของระบบ  

   
Najafpour และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียท่ี เกิดจากโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตน้ํามันปาลม (POME) โดยใชระบบจานหมุนชีวภาพ (RBC) ซ่ึงน้ําเสียท่ีเกิดจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํามันปาลมนั้น มีความเขมขนของสารอินทรียสูงมาก โดยมีคาซีโอดีอยูท่ี
ประมาณ 16,000 มก./ล. จึงมีการนําระบบจานหมุนชีวภาพ ซ่ึงเปนระบบบําบัดทางชีวภาพโดยอาศัย
จานหมุนสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะและเจริญเติบโตมาสําหรับการบําบัดน้ําเสียในการทดลองนี้ 
โดยใชเช้ือจุลินทรีย Saccharomyces cerevisiae ท่ีมีการปรับตัวเขากับ POME เปนเช้ือเริ่มตนสําหรับ
การเจริญเติบโตโดยยึดเกาะบนจานชีวภาพ ผลท่ีไดจากการทดลองคือ คาบีโอดีลดลง 91 เปอรเซ็นต 
หลังจากเดินระบบได 5 วัน คาซีโอดีลดลง 88 เปอรเซ็นต ท่ี HRT เทากับ 55 ช่ัวโมง และอัตราการ
บําบัดซีโอดีตอพ้ืนท่ีผิวจานหมุนเทากับ 38 กรัม-ซีโอดี/ตร.ม./วัน คาทีเคเอ็นลดลง 88 เปอรเซ็นต 
ของแข็งแขวนลอยลดลง 89 เปอรเซ็นต อัตราการเจริญสูงสุดจําเพาะ และอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เทากับ 0.82 วัน-1 และ 0.3 ลบ.ม./ตร.ม./วัน  
 

Suehara และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพของโรงงานผลิต
น้ํามันเช้ือเพลิงไบโอดเีซล โดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันและมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา น้ํา
เสียไบโอดีเซลมีคาพีเอชท่ีสูงและมีปริมาณน้ํามันปนอยูมาก แตมีความเขมขนของไนโตรเจนต่ํา 
และมีสารยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพของน้ํามันไบโอดีเซลจึงเปน
เรื่องท่ียาก เพราะสวนประกอบในน้ํามันไบโอดีเซลไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลชีพ 
ดังนั้นจึงมีการใช Rhodotorula mucilaginosa ซ่ึงเปนยีสตสําหรับยอยสลายน้ํามัน ทําการปรับพีเอช
ใหเทากับ 6.8 และเติมธาตุอาหารหลายๆอยาง เชน แหลงไนโตรเจนจากแอมโมเนียมซัลเฟต 
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แอมโมเนียมคลอไรด หรือยูเรีย เช้ือยีสต KH2PO4 และ MgSO4.7H2O ลงในน้ําเสีย ความเขมขนของ
เช้ือยีสตท่ีเหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมอยูระหวาง 17 ถึง 
68 เม่ือใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน ตัวยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพจะพบในน้ําเสียไบโอดีเซล
เสมอ ซ่ึงจุลชีพจะไมสามารถเจริญเติบโตไดถามีปริมาณของแข็งสูงกวา 2.14 กรัม/ลิตร ดังนั้นการ
เจือจางน้ําเสียจะชวยแกปญหาการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ และพบวาน้ําเสียท่ีเจือจางจะมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมเทากับ 15.4 รวมถึงควรควบคุมอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนใหสูงเพราะไนโตรเจนท่ีหลงเหลืออยูในน้ําท้ิงจะมีผลตอปรากฏการณ “Eutrophication”  

 
วิศรุต ประยูรคํา และวุฒิภูมิ ศรีวิชา (2549) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลใหไดตามมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม และนําไปเปนแนวทาง
ในการนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซล
ในระดับชุมชนได โดยน้ําเสียท่ีใชในการทดลองไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชน
ของโรงงานในจังหวัดระยอง ทําการบําบัดดวยระบบแบทชในถังปฏิกิริยาขนาด 5 ลิตรท่ีบรรจุน้ํา
เสียประมาณ 3 ลิตร เริ่มตนเดินระบบโดยใชหัวเช้ือจุลชีพจากถังเติมอากาศของระบบบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนดินแดงท่ีความเขมขนเริ่มตน 900 มก./ล. และเติมอากาศตลอดเวลา โดยจากการวิเคราะห
พบวาคาซีโอดีเริ่มตนของน้ําเสียมีคาเทากับ 28,508 มก./ล. ภายหลังทําการปรับพีเอชเริ่มตนเปน 7.5 
และเติมแอมโมเนียมคลอไรดใหเพียงพอกับความตองการสารอาหารของจุลชีพในอัตราสวนซีโอดี
ตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 จากการทดลองพบวา เม่ือเวลาผานไปซีโอดีมีคาลดลงอยางรวดเร็วจนมี
คาอยูในชวงมาตรฐานน้ําท้ิงภายใน 15-21 วัน เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดไปออกแบบเพ่ือสรางถัง
ปฏิกิริยาชนิดไหลตามกันสําหรับโรงงานนี้ซ่ึงมีอัตราการเกิดน้ําเสียเทากับ 400 ลิตรตอวัน พบวา
ควรใชถังเติมอากาศความจุประมาณ 6.0-8.4 ลบ.ม. โดยมีสัดสวนในการใชแอมโมเนียมคลอไรด
ประมาณ 0.04-0.08 มิลลิกรัมแอมโมเนียไนโตรเจนตอมิลลิกรัมซีโอดี และสัดสวนความตองการ
ออกซิเจนประมาณ 0.14-0.58 มิลลิกรัมออกซิเจนตอมิลลิกรัมซีโอด ี 
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บทท่ี  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการดําเนินงาน 
 
 งานวิจัยนี้ เริ่มจากการเกบ็ตัวอยางน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชนของ
โรงงานท่ีจังหวัดระยองมาวิเคราะหพารามิเตอรเบ้ืองตนของน้ําเสีย จากนั้นนําน้ําเสียดังกลาวมา
บําบัดในระบบโปรยกรอง ซ่ึงลักษณะการปฏิบัติการเปนระบบแบทช เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของ
ระบบโปรยกรองสําหรับน้ําเสียไบโอดีเซล และนําผลการวิจัยท่ีไดไปวิเคราะหเพ่ือคํานวณและใช
ในการออกแบบขนาดถังปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชน 
 
3.2 ตัวอยางน้ําเสียไบโอดีเซล 
 
 ตัวอยางน้ําเสียไบโอดีเซลท่ีใชในการทดลองนี้ไดรับมาจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลระดับ
ชุมชนท่ีจังหวัดระยอง ซ่ึงใชกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
การผลิตไบโอดีเซล มีกําลังในการผลิตประมาณ 1,000 ลิตรตอวัน มีน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล
เกิดขึ้นเทากับปริมาณไบโอดีเซลท่ีผลิตไดหรือประมาณ 1,000 ลิตรตอวัน วัตถุดิบท่ีใชในการ
ผลิตไบโอดีเซลมาจากน้ํามันพืชท่ีใชแลวหรือน้ํามันทอดซํ้า ซ่ึงจะถูกนํามากรองเพ่ือขจัดของแข็งท่ี
ติดมากับน้ํามัน แลวจึงนําไปขจัดน้ําออกโดยการนําไปตม น้ํามันท่ีผานการกรองและขจัดน้ําแลวจะ
ถูกทําใหมีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสในถังปฏิกิริยา เพ่ือใหน้ํามันขยายตัวและไมจับตัวกัน
เปนไข จากนั้นจึงเติมเมทานอลท่ีมีกรดไฮโดรคลอริกผสมอยูปริมาณ 200 ลิตรตอน้ํามัน 1,000 ลิตร
อยางชาๆ หลังจากนั้นทําการกวนประมาณ 8-10 ช่ัวโมง อุณหภูมิในชวงท่ีกวนจะลดลงเหลือ
ประมาณ 65 องศาเซลเซียส หลังจากทําปฏิกิริยาเสร็จแลวจะไดเมทิลเอสเทอรหรือน้ํามันไบโอดีเซล
และกลีเซอรีนเม่ือท้ิงไวจะเกิดการแยกช้ันของเมทิลเอสเทอรท่ีอยูสวนบนและกลีเซอรีนท่ีอยู
สวนลาง จากนั้นทําการแยกกลีเซอรีนออกจากดานลางของถังปฏิกิริยา เมทิลเอสเทอรท่ีไดยัง
ปนเปอนดวยสารอ่ืนๆ เชน กลีเซอรีนท่ีละลายอยูในช้ันเมทิลเอสเทอร เมทานอล และกรดไฮโดร
คลอริกท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยา เปนตน ดังนั้นจึงตองทําการลางเมทิลเอสเทอรดวยการเติมน้ําลง
ไปกวนผสมแลวรอใหน้ําแยกช้ันออกจากเมทิลเอสเทอรจึงถายน้ําออกทางดานลาง ทําการลาง
ประมาณ 3-4 ครั้ง ซ่ึงปริมาณน้ําท่ีใชประมาณ 1 ตอ 4 ของปริมาณเมทิลเอสเทอร ซ่ึงในขั้นตอนนี้จึง
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ทําใหเกิดน้ําเสียขึ้นประมาณ 1,000 ลิตรตอการผลิตไบโอดีเซล 1,000 ลิตร สุดทายทําการขจัดน้ําท่ี
หลงเหลือในช้ันเมทิลเอสเทอรออกโดยการนําไปตม จึงจะไดไบโอดีเซลสําหรับนําไปงานใชตอไป  

 
3.3 เคร่ืองมืออุปกรณที่ใชในการทดลอง  
 
 ระบบโปรยกรองท่ีใชในการทดลองนี้ประกอบดวย ถังใสตัวกลางท่ีประกอบขึ้นจาก
ทอพีวีซีทรงกระบอกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว หรือประมาณ 10 ซม. มีความยาว 70 ซม. ภายใน
บรรจุตัวกลางพลาสติกของบริษัท AQUA รุน R-190 Random Flow Media มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเทากับ 
190 ตร.ม./ลบ.ม.ตัวกลาง ซ่ึงตัวกลางจะถูกตัดแบงเปน 4 ช้ินเทากันดังรูปท่ี 3.1 ช้ันของตัวกลางยาว 
50 ซม. โดยเวนปลายไวดานละ 10 ซม. ดังรูปท่ี 3.2 คิดเปนปริมาตรตัวกลางเทากับ 3,929 ลบ.ซม. 
และจะมีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางเทากับ 0.75 ตร.ม. ถังใสตัวกลางจะสามารถตอใหยาวขึ้นได โดยใน
การทดลองนี้จะใชถังใสตัวกลาง 1 ทอน 2 ทอน และ 3 ทอน ซ่ึงตอเช่ือมกันดวยทอพีวีซี 3 ทางท่ี
เจาะรูเพ่ิมเพ่ือเพ่ิมการสัมผัสอากาศ ดังนั้นจะไดถังใสตัวกลางท่ีมีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางเทากับ 0.75 
1.50 และ 2.25 ตร.ม. ดังรูปท่ี 3.3 ระบบจายน้ําเสียจะใชแผนพีวีซีกลม ทําการเจาะรูใหน้ําเสีย
กระจายท่ัวท้ังหนาตัด ท่ีดานบนสุดของถังใสตัวกลางจะประกอบใสกรวยสามเหล่ียมเพ่ือรวบรวม
น้ําเสียไมใหกระจาย และท่ีระหวางขอตอของแตละทอนก็จะมีกรวยสามเหล่ียมเชนกันเพ่ือรวบรวม
น้ําเสียท่ีไหลติดกับผนังของถังใสตัวกลาง ระบบโปรยกรองนี้จะทํางานโดยน้ําเสียจะถูกลําเลียงจาก
ถังรองน้ําเสียขนาด 30 ลิตรท่ีอยูดานลางผานเครื่องสูบน้ําไปยังระบบจายน้ําเสีย เพ่ือโปรยน้ําเสีย
ผานตัวกลางท่ีมีจุลชีพในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย น้ําเสียจะผานลงมาท่ีถังรองรับน้ําเสีย
และถูกเวียนซํ้าๆผานตัวกลางเชนเดิมดังรูปท่ี 3.4 
 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวกลางพลาสติกของบริษัท AQUA รุน R-190 Random Flow Media 
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รูปท่ี 3.2 สวนประกอบของถังใสตัวกลาง 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 ถังใสตัวกลางเม่ือนํามาตอกันท่ีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางท้ัง 3 แบบ 
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รูปท่ี 3.4 ชุดทดลองระบบโปรยกรอง 

 
3.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงในขั้นแรกจะทําการหาลักษณะสมบัติ
ของน้ําเสีย โดยทําการวิเคราะหพารามิเตอรเบ้ืองตนไดแก พีเอช ซีโอด ีทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย
ท้ังหมด น้ํามันและไขมัน โดยใชวิธีวิเคราะหหรือเครื่องมือวิเคราะหดังตารางท่ี 3.1 จากนั้นจะทํา
การแบงการทดลองแบงออกเปน 3 ชุด โดยแบงเปนการทดลองเพ่ือศึกษาการบําบัดน้ําเสียทาง
กายภาพ (ชุดการทดลองท่ี 1) และทางชีวภาพ (ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3) ในการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพจะทําการทดลองหลังจากระบบคงตัวแลวและมีการเติมสารอาหารซ่ึงคํานวณจากสมการ
ปริมาณสารสัมพันธโดยใชยูเรีย ((NH2)2CO) เปนแหลงของไนโตรเจนและไดโพแทสเซียม
ฟอสเฟต (K2HPO4) เปนแหลงของฟอสฟอรัส   
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ตารางท่ี 3.1 วิธีวิเคราะหหรือเครื่องมือวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ, 2545) 

พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีวิเคราะห เคร่ืองมือวิเคราะห 
พีเอช - พีเอชมิเตอร 
ซีโอดี วิธีฟลัคแบบปด - 
ทีเคเอ็น วิธีแมคโครเจลดาหล - 

ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
อบท่ีอุณหภูมิ 103-105°ซ 

- 

น้ํามันและไขมัน วิธีการสกัดดวยกรวยแยก - 
 

3.4.1 ชุดการทดลองท่ี 1 การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ 
 

เปนการทดลองเพ่ือศึกษาการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพของระบบ ซ่ึงจะแบงเปน 2 
การทดลองยอยตามการปรับคาพีเอช ซ่ึงจะปรับคาพีเอชในลักษณะท่ีไมทําใหเกิดการบําบัดทาง
ชีวภาพคือ ทําการปรับพีเอชของน้ําเสียใหต่ํากวา 2 โดยใชกรดซัลฟูริกกอนการเดินระบบ และเดิน
ระบบโดยไมใสหัวเช้ือท่ีพีเอชเดียวกับการทดลองบําบัดทางชีวภาพคือ 7.5 เพ่ือศึกษาการลดลงของ
ซีโอดีทางกายภาพท่ีพีเอชตางกัน ซ่ึงจะทําการทดลองท่ีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 0.75 1.50 และ 2.25 
ตร.ม. ในท้ัง 2 พีเอช เพ่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตอการลดลงของซีโอดีทาง
กายภาพ    
 

3.4.2 ชุดการทดลองท่ี 2 การบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตางกัน 
 

เปนการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบในการบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลางตางกัน โดยทําการทดลองท่ีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 0.75 1.50 และ 2.25 ตร.ม. และเติม
สารอาหารมากหรือเติมตามสมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นสูงโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการ
เจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ในการคํานวณเพ่ือใหไดสารอาหารเพียงพอ  
 

3.4.3 ชุดการทดลองท่ี 3 การบําบัดน้ําเสียท่ีสารอาหารตางกัน 
 

เปนการทดลองเพ่ือศึกษาผลของการเติมสารอาหารท่ีตางกัน โดยเติมสารอาหารนอย
หรือเติมตามสมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นต่ําโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 



 27 
 
มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ในการคํานวณ ทําการทดลองเฉพาะพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. เพ่ือนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองเติมสารอาหารมากท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางเดียวกันท่ี 0.75 ตร.ม. 
 การทดลองบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3) จะทําการปรับพีเอชเริ่มตน
ท่ี 7.5 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และเดินระบบโดยใสหัวเช้ือ ในทุกการทดลองจะทํา
การปอนน้ําเสียลงในระบบโปรยกรอง (รูปท่ี 3.4) ผานเครื่องสูบน้ําใหมีภาระชลศาสตรไมต่ํากวา 
0.5 ล./ตร.ม./วินาที ลักษณะการปฏิบัติการจะเปนระบบแบทช โดยเวียนน้ําเสียกลับเขาสูช้ันบนของ
ถังปฏิกิริยา จากนั้นทําการวัดคาซีโอดีเทียบกับเวลาจนไดอัตราการบําบัดคอนขางคงท่ีเพ่ือนําผลการ
ทดลองท่ีไดไปวิเคราะหตอไป โดยสมมติใหการลดลงของซีโอดีเปนไปตามปฏิกิริยาขั้นท่ีหนึ่ง        
(1st-order) คือ  
  -r     = -dC/dt    =   kC    

หรือ      C(t)     =   C0e-kt 
โดยท่ี –r = ปฏิกิริยาการลดลงของซีโอดี (มก./ล./วัน) 
 k = อัตราเร็วของปฏิกิริยา (1/วัน) 
 C = คาซีโอดีของน้ําเสีย (มก./ล.) 
 C0 = คาซีโอดีเริ่มตน (มก./ล.) 
 C(t) = คาซีโอดีสุดทาย (มก./ล.) 
 t = เวลาในการบําบัด (วัน)  
ในขั้นตอนสุดทายจะทําการวิเคราะหพารามิเตอรเบ้ืองตนท้ังหมดอีกครั้งเพ่ือเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรของน้ําเสียกอนและหลังการทดลอง จากการทดลองนี้จะสามารถแบงเปนการทดลอง
ยอยได 10 การทดลองยอย ดังตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 การแจกแจงรายละเอียดของแตละการทดลอง 
พ้ืนที่ผิวของตัวกลาง (ตร.ม.) ชุดการ 

ทดลองที ่
 

รูปแบบ
การทดลอง 

ปริมาณ
สารอาหาร
ที่เติม 

พีเอช 

0.75 1.50 2.25 

ต่ํากวา 2 การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 1 กายภาพ ไมเติม 
7.5 การทดลองท่ี 4 การทดลองท่ี 5 การทดลองท่ี 6 

2 ชีวภาพ ตามขั้นสูง 7.5 การทดลองท่ี 7 การทดลองท่ี 8 การทดลองท่ี 9 
3 ชีวภาพ ตามขั้นต่ํา 7.5 การทดลองท่ี 10 - - 
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บทท่ี  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล และอภิปรายผลการวิจัย 
 

4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซล 
 

 ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลเริ่มตนแสดงดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงพีเอชมี
คาต่ําเนื่องจากใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล คาซีโอดีคอนขางสูง       
ทีเคเอ็นมีคาต่ํามากเนื่องจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนี้ไมมีวัตถุดิบท่ีมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ น้ํามันและไขมันมีคาต่ําเนื่องจากใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต      
ไบโอดีเซลทําใหน้ํามันไบโอดีเซลท่ีไดแยกช้ันจากน้ําเสียไดด ีดังนั้นจึงมีน้ํามันและไขมันปนในน้ํา
เสียนอย และของแข็งแขวนลอยท้ังหมดมีคาต่ํามาก เนื่องจากน้ํามันทอดซํ้าท่ีใชในการผลิต          
ไบโอดีเซลถูกกรองอยางดีจนมีของแข็งแขวนลอยปนในน้ําเสียนอยมาก ซ่ึงสังเกตไดจากน้ําเสียท่ีมี
ลักษณะใสไมมีสีดังรูปท่ี ข.2 การปรับพีเอชน้ําเสียไบโอดีเซลใหสูงขึ้นไดแสดงดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงใน
การทดลองจะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอดไซด 0.2 นอรมอลลิตีในการปรับพีเอช คาพีเอชจะ
คอนขางคงท่ีในชวงพีเอชประมาณ 3-4 เม่ือเติมโซเดียมไฮดรอกไซดประมาณ 0-60 มก./ล.น้ําเสีย 
จากนั้นคาพีเอชจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในชวงพีเอชประมาณ 4-10 เม่ือเติมโซเดียมไฮดรอกไซด
ประมาณ 60-100 มก./ล.น้ําเสีย และคาพีเอชจะคอนขางคงท่ีอีกในชวงพีเอช 10-11 เม่ือเติม                 
โซเดียมไฮดรอกไซดประมาณ 100-160 มก./ล.น้ําเสีย ในการทดลองบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไดทํา
การควบคุมคาพีเอชเริ่มตนท่ีประมาณ 7.5 จึงมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดประมาณ 90              
มก./ล.น้ําเสีย  
 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลเริ่มตน 

พารามิเตอรที่วิเคราะห คาพารามิเตอร 
พีเอช 2.87 ± 0.14 
ซีโอดี (มก./ล.) 32,750 ± 3,590 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 4.12 ± 0.58 
น้ํามันและไขมัน (มก./ล.) 1.13 ± 0.56 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (มก./ล.) 2.32 ± 1.26 
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รูปท่ี 4.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีตองใชในการปรับพีเอชน้ําเสียไบโอดีเซล 

 
4.2 ชุดการทดลองที่ 1 การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ 

 
ในการทดลองการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพนั้น จะทําการเดินระบบโดยไมมีการใสหัวเช้ือ 

และเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีเวลาตางๆมาวิเคราะหคาซีโอดี ซ่ึงจะทําการเดินระบบจนคาซีโอดีของน้ํา
เสียคอนขางคงท่ีจึงหยุดเดินระบบและเปล่ียนน้ําเสียใหมเพ่ือทําการทดลองชุดถัดไป จากการ
ทดลองจะทําใหไดขอมูลการลดลงของคาซีโอดีท่ีเวลาตางๆกัน และจะนําขอมูลท่ีไดไปเขียนเสน
จําลองการลดลงของคาซีโอดีดังรูปท่ี 4.2-4.3 ซ่ึงคาซีโอดีจะลดลงตามปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งตาม
สมมติฐาน แตในการทดลองนี้จะมีคาซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางกายภาพอยู ดังนั้นสมการท่ีใชสําหรับ
เสนจําลองปฏิกิริยาจะเปนดังนี้  

C(t)     =   ( C0-Cnb )e-kt  + Cnb 
โดยท่ี Cnb คือคาซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางกายภาพ ดังนั้นลักษณะของเสนจําลองปฏิกิริยาจะลดลงตาม
ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งและจะคอนขางเปนเสนตรงในชวงทาย ซ่ึงจากสมการเสนจําลองปฏิกิริยาจะ
ทําใหทราบคาอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีหรือคา k (1/วัน) คาซีโอดีเริ่มตนหรือคา C0 
(มก./ล.) และซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางกายภาพหรือคา Cnb (มก./ล.) ซ่ึงจะแสดงอยูในตารางท่ี 4.2-4.3 
 จากผลการทดลองการบําบัดทางกายภาพพบวาซีโอดีสามารถลดลงอยางรวดเร็วโดยไมตอง
ใชจุลชีพในการยอยสลาย ซ่ึงกลไกการลดลงของคาซีโอดีจากการบําบัดทางกายภาพนาจะมีสาเหตุ
จากการระเหย ซีโอดีลดลงจากประมาณ 33,000 มก./ล. เหลือประมาณ 3,000 มก./ล.ท้ังท่ีพีเอชต่ํา
กวา 2 และพีเอช 7.5 ดังรูปท่ี 4.2-4.3 และตารางท่ี 4.2-4.3 โดยไมมีความสัมพันธกับพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลาง อัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดจนซีโอดีคงท่ีของน้ําเสียท่ีพีเอชต่ํากวา 2 จะมีอัตราเร็ว
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ของปฏิกิริยาเฉล่ียเทากับ 2.51 1/วัน ซ่ึงเร็วกวาท่ีพีเอช 7.5 ท่ีมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเฉล่ียเทากับ 2.28 
1/วัน นาจะมีสาเหตุจากน้ําเสียไบโอดีเซลประกอบดวยสารประกอบจําพวกน้ํามันและไขมันเปน
สวนใหญ ซ่ึงแตกตัวจากน้ําไดดีท่ีพีเอชต่ําทําใหระเหยไดเร็วขึ้น และพบวาการทดลองท่ีพีเอช
เดียวกันคาอัตราเร็วของปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกันในทุกปริมาณพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง หรือปริมาณพ้ืนท่ี
ผิวตัวกลางในชวงการทดลองนี้ไมมีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยา  
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0.75 ตร.ม. 1.50 ตร.ม. 2.25 ตร.ม.

 
รูปท่ี 4.2  การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 

( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 
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0.75 ตร.ม. 1.50 ตร.ม. 2.25 ตร.ม.

 
รูปท่ี 4.3  การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพท่ีพีเอช 7.5 

( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 

ซีโอดี (มก./ล.) พ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 
(ตร.ม.) เริ่มตน สุดทาย 

อัตราเร็วปฏิกิริยา 
(1/วัน) 

0.75 30,142 2,363 2.38 
1.50 33,831 2,545 2.61 
2.25 31,400 2,597 2.54 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลของการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพท่ีพีเอช 7.5 
ซีโอดี (มก./ล.) พ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 

(ตร.ม.) เริ่มตน สุดทาย 
อัตราเร็วปฏิกิริยา 

(1/วัน) 
0.75 29,295 2,549 2.27 
1.50 33,672 2,249 2.45 
2.25 27,938 2,881 2.11 

 
4.3 ชุดการทดลองที่ 2 การบําบัดน้ําเสียที่พื้นที่ผิวตัวกลางตางกัน 
 

เนื่องจากซีโอดีสามารถลดลงจากการบําบัดทางกายภาพจนเหลือประมาณ 3,000 มก./ล. 
หรือเปนซีโอดีท่ีเหลือสําหรับการบําบัดทางชีวภาพ ดังนั้นปริมาณสารอาหารท่ีตองเติมตามสมการ                        
ปริมาณสารสัมพันธจะใชคาซีโอดีของน้ําเสียเทากับ 3,000 มก./ล.ในการคํานวณ โดยเม่ือใชคา
สัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตขั้นสูงหรือเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี จะตองใชแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเทากับ 230  มก./ล. และฟอสฟอรัสเทากับ 46 มก./ล. หรือใชยูเรียเทากับ 490 มก./ล. และ       
ไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 260 มก./ล. และเม่ือใชคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตขั้นต่ําหรือ
เทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี จะตองใชแอมโมเนียไนโตรเจนเทากับ 110 มก./ล. และ
ฟอสฟอรัสเทากับ 23 มก./ล. หรือใชยูเรียเทากับ 240   มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 
130 มก./ล.  
 ในการทดลองบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพนั้น จะทําการเตรียมระบบใหคงตัวกอนโดยการเดิน
ระบบจํานวนหลายครั้งการทดลองจนอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีมีคาคอนขางคงท่ี 
โดยแตละครั้งจะใชเสียใหมและทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีเวลาตางๆกันมาวิเคราะหคาซีโอดี จนน้ํา
เสียมีคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิง 120 มก./ล. จึงเปล่ียนน้ําเสียใหมเปนการเดินระบบครั้งถัดไป
โดยไมมีการเปล่ียนตัวกลางท่ีใช เพ่ือใหจุลชีพเพ่ิมจํานวนขึ้นจนสามารถบําบัดซีโอดีดวยอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาคอนขางคงท่ี จากการเริ่มตนเดินระบบจํานวน 7 ครั้ง พบวาแตละรอบของการทดลอง
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นั้นคาซีโอดีของน้ําเสียจะลดลงตามปฏิกิริยาขั้นท่ีหนึ่งตามสมมติฐาน ซ่ึงเสนจําลองปฏิกิริยาอันดับ
ท่ีหนึ่งของท้ัง 7 รอบการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.4 คาความชันของเสนจําลองปฏิกิริยาท่ีไดคือ
อัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีดังแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงตารางดังกลาวจะแสดงคาความ
คลาดเคล่ือนระหวางผลการทดลองและเสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งหรือคา R2 คาซีโอดีของน้ํา
เสียท่ีวิเคราะหจริงกอนและหลังการทดลอง และระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียจนไดซีโอดี
สุดทายของแตละรอบการทดลอง 
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รูปท่ี 4.4 การลดลงของซีโอดีท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. 
( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการลดลงของซีโอดีจํานวน 7 รอบการทดลอง 

ซีโอด ี(มก./ล.) จํานวนรอบการ
ทดลอง เริ่มตน สุดทาย 

ระยะเวลา 
(วัน) 

อัตราเร็วปฏิกิริยา 
(1/วัน) 

R2 

1 46,657 110 9.88 0.72 0.94 
2 33,270 88 4.74 1.48 0.94 
3 31,201 113 2.75 2.49 0.92 
4 31,784 115 2.04 2.89 0.97 
5 37,377 105 1.81 3.18 0.98 
6 30,827 90 2.22 3.05 0.99 
7 32,826 93 2.17 3.12 0.98 

 
 ผลการทดลองในชวงเริ่มตนเดินระบบท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม.จากการเดินระบบ
จํานวน 7 ครั้งแสดงดังรูปท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.4 พบวาอัตราเร็วในการบําบัดซีโอดีเริ่มตนท่ี
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ประมาณ 0.72 1/วัน และจะเร็วขึ้นเรื่อยๆจนถึงการทดลองรอบท่ี 5 เนื่องจากจุลชีพเริ่มปรับตัวเขา
กับน้ําเสียและเพ่ิมจํานวนขึ้น จากนั้นอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะคอนขางคงท่ีหรือระบบคงตัวท่ี
ประมาณ 3.05-3.18 1/วันหลังจากการทดลองประมาณ 5 รอบ นาจะมีสาเหตุจากจุลชีพมีจํานวนเต็ม
พ้ืนท่ีผิวตัวกลาง ซ่ึงเม่ือเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดี
กับจํานวนรอบของการทดลองดังรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆและ
คอนขางคงท่ีตั้งแตรอบท่ี 5 ของการทดลอง หรือระบบโปรยกรองนี้จะคอนขางคงตัวเม่ือทําการเดิน
ระบบตั้งแต 5 รอบขึ้นไป 
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รูปท่ี 4.5 อัตราเร็วของปฏิกิริยาในชวงเริ่มตนการเดินระบบ 

 
การบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตางกันผลท่ีไดคือ ท่ีพ้ืนผิวตัวกลางเทากับ 0.75 และ 

1.50 ตร.ม.นั้น คาซีโอดีลดลงตามปฏิกิริยาขั้นท่ีหนึ่งตามสมมติฐาน และคาความชันของเสนจําลอง
ปฏิกิริยาจะเทากับอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีเชนเดียวกับการทดลองท่ีพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลาง 2.25 ตร.ม.ดังรูปท่ี 4.6 ซ่ึงในการทดลองจะเดินระบบและวิเคราะหคาซีโอดีท่ีเวลาตางๆกัน 
จนคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิง ผลการทดลองพบวาคาซีโอดีจะลดลงเหลือ 80 75 และ 90 มก./ล. 
ดวยอัตราเร็วในการบําบัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 2.41 2.82 และ 3.09 1/วัน ท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 1.50 
และ 2.25 ตร.ม. ตามลําดับ ดังตารางท่ี 4.5 ซ่ึงคา R2 แสดงถึงความคลาดเคล่ือนระหวางผลการ
ทดลองและเสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง จากผลการทดลองนี้สามารถสรุปไดวาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางและมีลักษณะแปรผันตรงกัน รวมท้ังระบบสามารถ
บําบัดน้ําเสียใหมีซีโอดีลดต่ําลงกวามาตรฐานน้ําท้ิงโดยไมขึ้นกับปริมาณพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 
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รูปท่ี 4.6 การบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 และ 1.50 ตร.ม. 

( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 
 

ตารงท่ี 4.5 ผลของการบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตางกัน 
ซีโอดี (มก./ล.) พ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 

(ตร.ม.) เริ่มตน สุดทาย 
ระยะเวลา 

(วัน) 
อัตราเร็วปฏิกิริยา 

(1/วัน) 
R2 

0.75* 31,399 81 2.74 2.09-2.59 0.98 

0.75** 32,204 80 2.72 2.21-2.61 0.99 

1.50** 35,315 75 2.53 2.78-2.85 0.98 

2.25** 31,826 90 2.22 3.05-3.12 0.98-0.99 

*   ยูเรียเทากับ 240 มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 130 มก./ล.  
     (คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
** ยูเรียเทากับ 490 มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 260 มก./ล.  
    (คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
 
 ในการทดลองบําบัดน้ําเสียอยางตอเนื่องประมาณ 13 วันท่ีพ้ืนผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. เพ่ือ
หาคาซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางชีวภาพ (Non-biodegradable COD) ดังรูปท่ี 4.7 นั้น พบวาคาซีโอดีจะ
ลดลงตามสมการเดียวกับการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ ซ่ึงคา Cnb ในการทดลองนี้จะเปนคาซีโอดีท่ี
บําบัดไมไดทางชีวภาพ จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดวาคาซีโอดีจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและจะ
คอนขางคงท่ีในชวงทาย แสดงวามลสารท่ีเหลืออยูในน้ําเสียไมสามารถบําบัดไดทางชีวภาพหรือ
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บําบัดไดชามาก ซ่ึงสามารถสรุปไดวาน้ําเสียไบโอดีเซลนี้มีคาซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางชีวภาพเฉล่ีย
เทากับ 64.88 ± 1.54 มก./ล.  
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รูปท่ี 4.7 การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. 

( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 
 

4.4 ชุดการทดลองที่ 3 การบําบัดน้ําเสียที่สารอาหารตางกัน 
 

ในการศึกษาผลของการเติมสารอาหารท่ีตางกัน โดยการเดินระบบท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง
เทากับ 0.75 ตร.ม. เติมสารอาหารตามสมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นต่ําท่ีคาสัมประสิทธ์ิการ
เจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี และวิเคราะหคาซีโอดีท่ีเวลาตางๆกันจนมีคาต่ํากวา
มาตรฐานน้ําท้ิงนั้น พบวาคาซีโอดีลดลงตามปฏิกิริยาขั้นท่ีหนึ่งตามสมมติฐานดังรูปท่ี 4.8 และ
ความชันของเสนจําลองปฏิกิริยาจะเทากับอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 ซ่ึงคาซีโอดสีามารถลดซีโอดลีงเหลือ 81 มก./ล. ดวยอัตราเร็วในการบําบัดซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 2.34 1/วัน ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียจนคาซีโอดีลดลงต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิงได
เชนเดียวกับการเติมสารอาหารตามสมการปริมาณสารสัมพันธท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตขั้น
สูง และมีคาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเฉล่ียต่ํากวาเพียงเล็กนอย เนื่องจากปริมาณสารอาหารท่ีเติมตาม
ขั้นต่ํานั้นเพียงพอตอความตองการของระบบแลว ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณสารอาหารท่ีเติมในชวง
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ของการทดลองนี้มีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาเพียงเล็กนอย ถาสารอาหารท่ีเติมมากกวาหรือเทากับ
ความตองการของระบบแลว 
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รูปท่ี 4.8 การบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. โดยเติมสารอาหารขั้นต่ํา 
( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 

 
4.5 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการทดลอง 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการทดลองนั้น ทีเคเอ็นมีคาต่ํามากในการ
บําบัดทางกายภาพท้ังท่ีพีเอชต่ํากวา 2 และพีเอช 7.5 ดังตารางท่ี 4.6-4.7 เนื่องจากไมมีการเติม
สารอาหาร สวนการบําบัดทางชีวภาพนั้น การเติมสารอาหารตามขั้นสูงจะมีคาทีเคเอ็นสูงกวาการ
เติมสารอาหารตามขั้นต่ําดังตารางท่ี 4.8 เนื่องจากการเติมสารอาหารท่ีมากกวา ซ่ึงในทุกการทดลอง
มีคาทีเคเอ็นต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิง 100 มก./ล. น้ํามันและไขมันมีคาต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิง 5 มก./ล. 
เฉพาะการทดลองบําบัดทางกายภาพ และการทดลองบําบัดทางชีวภาพโดยเติมสารอาหารตามขั้น
สูงท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 และ 1.50 ตร.ม.เนื่องจากน้ําเสียเริ่มตนมีคาน้ํามันและไขมันต่ํา สวนใน
การทดลองบําบัดทางชีวภาพโดยเติมสารอาหารตามขั้นต่ําท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. และเติม
สารอาหารตามขั้นสูงท่ีพ้ืนท่ีผิวตวักลาง 2.25 ตร.ม.นั้น คาน้ํามันและไขมันสูงกวามาตรฐานน้ําท้ิง 5 
มก./ล.แตสูงกวาเพียงเล็กนอย นาจะมีสาเหตุจากความผิดพลาดในการเก็บตัวอยงน้ําเสีย การ
วิเคราะหคาน้ํามันและไขมัน และน้ําเสียมีคาน้ํามันและไขมันต่ํา ดังนั้นการใชวิธีสกัดดวยกรวยแยก
จึงไมเหมาะสม เนื่องดวยเหตุนี้จึงอาจทําใหคาน้ํามันและไขมันคอนขางแตกตางกันโดยไมมี
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นัยสําคัญในทุกการทดลอง ของแข็งแขวนลอยท้ังหมดมีคาต่ํามากในการบําบัดทางกายภาพท้ังท่ี    
พีเอชต่ํากวา 2 และ พีเอช 7.5 เนื่องจากเปนการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพจึงไมมีของแข็งแขวนลอย
จากจุลชีพท่ีเจริญเติบโตขึ้น สวนในการบําบัดทางชีวภาพจะมีคาของแข็งแขวนลอยท้ังหมดสูงน้ํา
เสียจึงมีลักษณะขุนดังรูปท่ี ข.3 เนื่องจากมีจุลชีพเจริญเติบโตในระบบท้ังในการเติมสารอาหารมาก
และเติมสารอาหารนอย 

 
ตารางท่ี 4.6 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 

พ้ืนที่ผิวตัวกลาง พารามิเตอรที่วิเคราะห 
0.75 ตร.ม. 1.50 ตร.ม. 2.25 ตร.ม. 

ซีโอดี (มก./ล.) 2,901 ± 211 3,259 ± 96 2,518 ± 52 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 4.65 ± 2.38 0.97 ± 0.79 2.84 ± 0.42 
น้ํามันและไขมัน (มก./ล.) 2.83 ± 1.15 3.50 ± 0.87 0.83 ± 0.76 
ของแข็งแขวนลอย
ท้ังหมด (มก./ล.) 

3.33 ± 2.31 8.00 ± 2.00 4.67 ± 1.15 

 
 

ตารางท่ี 4.7 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอช 7.5 
พ้ืนที่ผิวตัวกลาง พารามิเตอรที่วิเคราะห 

0.75 ตร.ม. 1.50 ตร.ม. 2.25 ตร.ม. 

ซีโอดี (มก./ล.) 3,137 ± 189 2,971 ± 138 3,194 ± 483 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 4.72 ± 1.18 6.81 ± 3.81 0.84 ± 0.64 
น้ํามันและไขมัน (มก./ล.) 1.00 ± 0.87 1.83 ± 0.58 4.17 ± 0.29 
ของแข็งแขวนลอย
ท้ังหมด (มก./ล.) 

11.33 ± 1.15 2.00 ± 2.00 
 

8.67 ± 2.31 
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ตารางท่ี 4.8 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการบําบัดทางชีวภาพ 

พ้ืนที่ผิวตัวกลาง พารามิเตอรที่วิเคราะห 
0.75 ตร.ม.* 0.75 ตร.ม.** 1.50 ตร.ม.** 2.25 ตร.ม.** 

ซีโอดี (มก./ล.) 93.50 ± 17.68 88.28 ± 11.70 81.92 ± 10.26 91.83 ± 2.13 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 21.28 ± 6.18 31.17 ± 8.06 42.19 ± 5.33 47.41 ± 2.62 
น้ํามันและไขมัน (มก./ล.) 5.58 ± 2.65 4.42 ± 0.66 1.67 ± 0.93 5.42 ± 1.93 
ของแข็งแขวนลอย
ท้ังหมด (มก./ล.) 

817 ± 189 2,823 ± 620 2,048 ± 330 1,512 ± 300 

*   ยูเรียเทากับ 240 มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 130 มก./ล.  
     (คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
** ยูเรียเทากับ 490 มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 260 มก./ล.  
    (คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
      

4.6 อภิปรายผลการวิจัย 
 

 จากการทดลองจะเห็นไดวาในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3) นั้น 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีไดจะเปนอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพและทาง
ชีวภาพรวมกัน ซ่ึงการบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม.จะไดอัตราเร็วของปฏิกิริยาเทากับ 
2.21 และ 2.61 1/วัน ท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม.จะไดอัตราเร็วของปฏิกิริยาเทากับ 2.78  และ 
2.85 1/วัน และท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม.จะไดอัตราเร็วของปฏิกิริยาเทากับ 3.05 และ 3.12 1/วัน 
เม่ือนําขอมูลมาเขียนกราฟระหวางอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตางๆ โดยท่ีอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางเทากับศูนยจะเทากับอัตราเร็วของปฏิกิริยาจากการบําบัดทางกายภาพท่ี  
พีเอชเทากับ 7.5 เนื่องจากเปนการบําบัดโดยไมใชจุลชีพจึงเสมือนกับการไมใชพ้ืนท่ีผิวตัวกลางใน
การบําบัดหรือมีคาเทากับ 2.27 2.45 และ 2.11 1/วัน จะเห็นไดวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปรผัน
ตามพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางตามสมการเสนตรง y = 0.3693x + 2.2363 ดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงความชันจาก
สมการเสนตรงนี้แสดงคาอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีทางชีวภาพของระบบตอพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลางท่ีใชในการบําบัดหรือเทากับ 0.37 1/วัน/ตร.ม. และจุดตัดแกนวายของสมการเสนตรงนี้
แสดงอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีทางกายภาพของระบบหรือเทากับ 2.2363 1/วัน 
สมการเสนตรงนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัด     
ซีโอดีของระบบโปรยกรองตามพ้ืนท่ีผิวตัวกลางท่ีตองการได 
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y = 0.3693x + 2.2363
R2 = 0.8434
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รูปท่ี 4.9 อัตราเร็วของปฏิกิริยาตอพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 

  
 ผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชนไดจริง ซ่ึงจะสามารถแบงออกไดเปนการปรับสภาพ      
น้ําเสียใหเหมาะสมกอนนําไปบําบัด และการออกแบบถังปฏิกิริยาระบบโปรยกรองเพ่ือใชในการ
บําบัดน้ําเสียดังนี้ 
 

4.6.1 การปรับสภาพน้ําเสียไบโอดีเซล 
 
น้ําเสียไบโอดีเซลนี้มีคาพีเอชต่ําจึงตองทําการปรับพีเอชกอนนําไปบําบัด ซ่ึงปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีตองใชเติมตามรูปท่ี 4.1 สารอาหารนั้นเติมยูเรีย ((NH2)2CO) เทากับ 240 
มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) เทากับ 130 มก./ล. ตอซีโอดีของน้ําเสียประมาณ 
33,000 มก./ล. 

 
4.6.2 การออกแบบถังปฏิกิริยา 

 
ในการออกแบบถังปฏิกิริยาจะเปนการขยายอัตราสวนจากระบบโปรยกรองท่ีใชใน

การทดลองท่ีประกอบดวยถังรองรับน้ําเสียขนาด 30 ลิตร ถังใสตัวกลางจํานวน 3 ทอนหรือพ้ืนท่ีผิว
ของตัวกลาง 2.25 ตร.ม. ใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาสูงสุดคือ 3.09 1/วัน ถังใสตัวกลางจะขยาย
อัตราสวนตามแนวเสนผานศูนยกลางโดยใหความสูงของถังคงท่ีตามรูปแบบการทดลอง โดยจะทํา
การออกแบบดังรูปท่ี 4.10 และคํานวณความเขมขนของซีโอดีดังนี ้
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Crtn = (Crt(n-1)- Cnb) *e-3.09[(t(n)-t(n-1)] + Cnb 
Cnrtn = Ct(n-1) 
C tn  = (Crt(n)*V1 + Cnrt(n)*V2)/( V1+ V2) 
 

โดยท่ี Crtn = ความเขมขนของซีโอดีในถัง V1; มก./ล.   
 Cnrtn = ความเขมขนของซีโอดีในถัง V2; มก./ล. 
 C tn = ความเขมขนของซีโอดจีริง; มก./ล. 
 Cnb = ความเขมขนของซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางชีวภาพ; มก./ล. 
 
ซ่ึงความเขมขนของซีโอดีในถัง V1 (Cr) จะลดลงตามปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง และความเขมขนของ       
ซีโอดจีริง (C) จะลดลงจากการเจือจางดวยความเขมขนของซีโอดีในถัง V2 (Cnr)  
 
 

 
รูปท่ี 4.10 รูปแบบระบบโปรยกรองท่ีนําไปใชจริง 
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ตัวอยางของการออกแบบถังปฏิกิริยาสําหรับบําบัดน้ําเสียไบโอดีเซลปริมาตร 100 
ลิตรและมีคาซีโอด ี33,000 มก./ล. ทําไดโดยขยายอัตราสวนระบบโปรยกรอง (ตารางท่ี 4.9) จากนั้น
ทําการจําลองการบําบัดน้ําเสียจนมีคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิงซ่ึงคํานวณตามตารางท่ี 4.10 จะ
ทําใหไดคาดังตารางท่ี 4.11 ซ่ึงจะไดเวลาในการบําบัดน้ําเสียจนมีคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิงท่ี
พ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 3.00 ตร.ม.เทากับ 5.185 วัน ทําการคํานวณใหครบทุกพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง
แลวนําไปเขียนกราฟระหวางปริมาณพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางกับเวลาท่ีใชบําบัดจนมีคาซีโอดีต่ํากวา
มาตรฐานน้ําท้ิงดังรูปท่ี 4.11 ซ่ึงสามารถนําไปใชจริงสําหรับออกแบบระบบโปรยกรองได  

 
ตารางท่ี 4.9 ตัวอยางการขยายอัตราสวนระบบโปรยกรอง 
พ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 

(ตร.ม.) 
ปริมาณน้ําเสียในถัง V1 

(ลิตร) 
ปริมาณน้ําเสียในถัง V2 

(ลิตร) 
2.25 30 70 
3.00 40 60 
4.00 53 47 
5.00 67 33 
6.00 80 20 

 
 
ตารางท่ี 4.10 รูปแบบการคํานวณในการจําลองการบําบัดน้ําเสีย 
เวลา; t 
(วัน) 

Cr 
(มก./ล.) 

Cnr  
(มก./ล.) 

C 
(มก./ล.) 

t0 C0 C0 Ct0 = C0 
t1 (Ct0- Cnb)*e-3.09(t1-t0)+Cnb Ct0 (Crt1*V1 + Cnrt1*V2)/( V1+ V2) 
t2 (Ct1- Cnb)*e-3.09(t2-t1) +Cnb Ct1 (Crt2*V1 + Cnrt2*V2)/( V1+ V2) 
t3 (Ct2- Cnb)*e-3.09(t3-t2) +Cnb Ct2 (Crt3*V1 + Cnrt3*V2)/( V1+ V2) 
... ...... ... ...... 
tn-1 (Ct(n-2)- Cnb)*e-3.09[t(n-1)-t(n-2)] +Cnb Ct(n-2) (Crt(n-1)*V1 + Cnrt(n-1)*V2)/( V1+ V2) 
tn (Ct(n-1)- Cnb)*e-3.09[(t(n)-t(n-1)] +Cnb Ct(n-1) (Crt(n)*V1 + Cnrt(n)*V2)/( V1+ V2) 
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ตารางท่ี 4.11 คาท่ีไดจากการจําลองการบําบัดน้ําเสียปริมาตร 100 ลิตร พ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 3.00 ตร.ม.  

เวลา; t 
(วัน) 

คาซีโอดีในถัง V1; Cr 
(มก./ล.) 

คาซีโอดีในถัง V2; Cnr 
(มก./ล.) 

คาซีโอดีท่ีเหลือจริง; C 
(มก./ล.) 

0 33,000 33,000 33,000 
0.001 32,898 33,000 32,959 
0.002 32,858 32,959 32,919 
0.003 32,817 32,919 32,878 

… …… … …… 
5.184 119.91 120.08 120.01 

5.185 119.84 120.01 119.94 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณพ้ืนท่ีผิวตัวกลางและเวลาท่ีตองใชในการบําบัดน้ําเสียจนมีคาซีโอดีต่ํากวา

มาตรฐานน้ําท้ิง (น้ําเสียปริมาตร 100 ลิตร) 
 

การออกแบบระบบโปรยกรองสําหรับบําบัดน้ําเสียไบโอดีเซลระดับชุมชนนั้นจะใช
กราฟรูปท่ี 4.12 ในการออกแบบ ซ่ึงมีเง่ือนไขคือน้ําเสียมีคาซีโอดีเริ่มตนประมาณ 33,000 มก/ล.  
น้ําเสียท่ีบําบัดแลวจะมีคาซีโอดีเหลือประมาณ 119 มก./ล. และตองออกแบบตามรูปท่ี 4.10 โดยมี
อัตราสวนระหวางถังรองรับน้ําเสียตอพ้ืนท่ีผิวตัวกลางเทากับ 13.33 ลิตร/ตร.ม. ภาระชลศาสตรไม
ต่ํากวา 0.5 ล./ตร.ม./วินาที จากกราฟการออกแบบถังปฏิกิริยารูปท่ี 4.12 จะสามารถหาคา          
ภาระอินทรียของระบบโปรยกรองนี้ไดจากความชันของกราฟรูปท่ี 4.13 หรือมีคาเทากับ 81.34     
กก.ซีโอดี/ตร.ม./วัน หรือเทากับ 0.43 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน (ตัวกลางมีพ้ืนท่ีผิว 190 ตร.ม./ลบ.ม.) ซ่ึง
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อยูในชวงท่ี Metcalf และ Eddy (2003) ไดแนะนําคาภาระอินทรียสําหรับระบบโปรยกรองอัตราการ
บําบัดสูงท่ีใชตัวกลางพลาสติกไวเทากับ 0.4-2.4 กก.บีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยท่ีประมาณคาบีโอดีของ
น้ําเสียไบโอดีเซลนี้มีคาใกลเคียงกับคาซีโอด ีและเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับคาภาระอินทรียสําหรับ
ระบบอารบีซีท่ี Metcalf และ Eddy (2003) ไดแนะนําไวเทากับ 4-10 กรัมบีโอด/ีตร.ม./วัน จะเห็นได
วาระบบโปรยนี้มีประสิทธิภาพสูงกวามาก 
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รูปท่ี 4.12 การออกแบบระบบโปรยกรองสําหรับบําบัดน้ําเสียไบโอดีเซล  

(คาซีโอดเีริ่มตน 33,000 มก./ล.) 
 

y = 81.34x + 82.15
R2 = 0.9982
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รูปท่ี 4.13 อัตราเร็วในการบําบัดซีโอดีตอพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
  
 น้ําเสียไบโอดีเซลนี้มีคาซีโอดีสูงประมาณ 33,000 มก./ล. คาพีเอชต่ําประมาณ 2.9 ซ่ึงไมอยู
ในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงและไมเหมาะตอการปลอยสูธรรมชาติ ระบบโปรยกรองท่ีใชใน
การทดลองมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจนคาซีโอดีเหลือประมาณ 3,000 มก./ล.โดยเปนการ
บําบัดทางกายภาพท่ีไมตองใชจุลชีพในการบําบัด ดวยอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดเฉล่ีย
เทากับ 2.28 1/วัน จากนั้นถาตองการบําบัดน้ําเสียใหมีคาซีโอดีต่ําลงอีกตองทําการเติมสารอาหารให
เพียงพอตอความตองการของระบบ เพ่ือใหเกิดการบําบัดทางชีวภาพ ซ่ึงในการเติมสารอาหารตาม
สมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นสูงโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6               
มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดีนั้น ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียจนคาซีโอดีตากวามาตรฐานน้ําท้ิง 120    
มก./ล.ได ซ่ึงอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีทางชีวภาพของระบบจะแปรผันตามพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลางดวยอัตราเร็วของปฏิกิริยาตอพ้ืนท่ีผิวตัวกลางเทากับ 0.3693 1/วัน/ตร.ม. และในการเติม
สารอาหารตามสมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นต่ําโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 
0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดีนั้น ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียจนคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิงได
เชนเดียวกัน ดวยอัตราเร็วในการบําบัดซีโอดใีกลเคียงกับการเติมสารอาหารตามสมการปริมาณสาร
สัมพันธตามขั้นสูง 
  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) การออกแบบระบบโปรยกรองเพ่ือนําไปใชจริงควรคํานึงถึงปริมาณอากาศท่ีมากเพียงพอ
ตอความตองการของระบบ ซ่ึงจากการทดลองนั้นเสนผานศูนยกลางของถังใสตัวกลางมีคาประมาณ 
10 ซม. แตในกรณีท่ีนําไปใชจริงแลวขนาดของถังใสตัวกลางอาจมากกวานี้มาก อากาศท่ีผานเขาไป
ในระบบอาจไมเพียงพอตอความตองการได อาจแกไขไดโดยเพ่ิมอุปกรณเชนเครื่องเปาลมบรรจุ
อากาศเพ่ิมเขาไปในระบบหรืออาจจะเพ่ิมจํานวนทอพีวีซี 3 ทางมากขึ้นเพ่ือเพ่ิมการสัมผัสอากาศ  

2) เวลาท่ีใชในการออกแบบควรมากกวาท่ีตองการเนื่องจากมีเวลาเพ่ิมจากปจจัยอ่ืนเชน เวลา
ในการลําเลียงน้ําเสีย เวลาในการปรับสภาพน้ําเสีย หรือเวลาในการดูแลรักษา เปนตน  
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3) น้ําเสียท่ีบําบัดแลวจะมีของแข็งแขวนลอยมากกวามาตรฐานน้ําท้ิง (50 มก./ล.) ซ่ึงเม่ือตั้ง
ท้ิงไวใหตกตะกอนประมาณ 1 วันน้ําเสียจะใสและมีตะกอนรวมอยูดานลางดังรูปท่ี ข.4 ดังนั้นควร
จะมีถังตกตะกอนภายหลังจากการบําบัดดวยระบบโปรยกรอง 

4) อัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดอีาจสูงกวานี้ เนื่องจากคาภาระชลศาสตรในการ
ทดลองมีคาประมาณ 35 ล./ตร.ม./วินาที ซ่ึงอาจมากเกินจนทําใหช้ันของไบโอฟลมบางกวาท่ีควรจะ
เปน 

5) ปริมาณสารอาหารท่ีใชในการทดลองมากเกินไป ซ่ึงจากตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดวาในการ
เติมสารอาหารตามขั้นต่ํานั้นยังเหลือคาทีเคเอ็นเหลืออยูประมาณ 20 มก./ล.จากท่ีเติมลงไปประมาณ 
110 มก./ล. ซ่ึงสามารถประหยัดสารอาหารท่ีตองเติมไดอีกประมาณ 20 เปอรเซ็นต  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

รายการอางอิง 
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ตารางท่ี ก.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการปรับพีเอชน้ําเสียไบโอดีเซลปริมาตร 1 ลิตร  
โซเดียมไฮดรอกไซด 

0.2 นอรมอลลิต ี โซเดียมไฮดรอกไซด   พีเอช 
(มล.) (มก.)   
0.0 0 2.98 
0.2 2 3 
1.9 15 3.1 
3.2 26 3.2 
4.3 35 3.3 
5.0 40 3.4 
5.7 45 3.5 
6.2 49 3.6 
6.7 53 3.73 
6.9 55 3.82 
7.1 57 3.92 
7.4 59 4.05 
7.6 60 4.17 
7.8 62 4.33 
8.0 64 4.62 
8.2 65 4.81 
8.4 68 5.16 
8.7 69 5.45 
8.9 71 5.6 
9.1 73 5.82 
9.3 74 5.95 
9.6 76 6.13 
9.9 79 6.38 

10.1 81 6.55 
10.4 84 6.77 
10.7 85 7.03 
10.9 88 7.6 
11.2 89 8.27 
11.2 90 8.52 
11.3 90 8.64 
11.3 91 8.75 
11.4 91 8.84 
11.4 92 8.92 
11.7 94 9.18 
12.0 96 9.38 
12.2 98 9.54 
12.6 101 9.74 
13.0 104 9.92 
13.4 107 10.08 
15.7 125 10.6 
19.6 156 11.02 
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ตารางท่ี ก.2 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลเริ่มตน 
รูปแบบการ
ทดลอง 

 

พีเอช 
 
 

ซีโอดี  
 

(มก./ล.) 

ทีเคเอ็น 
  

(มก./ล.) 

น้ํามันและ
ไขมัน  

(มก./ล.) 

ของแข็ง
แขวนลอย

ทั้งหมด(มก./ล.) 
1 3.08 32,287 3.36 1.00 2.00 
2 3.05 33,835 3.30 0.50 2.00 
3 2.72 31,765 4.42 2.00 2.00 
4 3.10 30,159 5.04 1.00 1.00 
5 2.84 34,880 4.82 0.50 6.00 
6 2.88 32,287 3.08 1.00 2.00 
7 2.91 46,657 3.81 1.00 2.00 
8 2.89 33,270 3.92 0.50 2.00 
9 2.89 31,201 4.37 2.50 3.00 

10 3.10 31,784 4.20 1.00 1.00 
11 2.97 37,377 3.98 1.00 2.00 
12 3.00 30,827 4.31 0.50 4.00 
13 2.72 32,826 4.70 1.50 2.00 
14 2.75 35,137 4.93 2.00 4.00 
15 2.73 35,493 4.09 1.00 1.00 
16 2.81 31,937 4.26 1.50 1.00 
17 2.85 32,470 2.97 1.00 3.00 
18 2.69 31,913 4.03 1.50 2.00 
19 2.70 31,048 4.31 1.00 1.00 
20 2.71 31,750 4.14 0.50 3.00 

คาเฉลี่ย 2.87 ± 0.14 32,750 ± 3,590 4.12 ± 0.58 1.13 ± 0.56 2.32 ± 1.26 

1: การบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 พ.ท.ผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. 
2: การบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 พ.ท.ผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม. 
3: การบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. 
4: การบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอช 7.5 พ.ท.ผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. 
5: การบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอช 7.5 พ.ท.ผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม. 
6: การบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอช 7.5 พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. 
7: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. ครั้งท่ี 1 
8: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. ครั้งท่ี 2 
9: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. ครั้งท่ี 3 
10: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. ครั้งท่ี 4 
11: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. ครั้งท่ี 5 
12: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. ครั้งท่ี 6 
13: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. ครั้งท่ี 7 
14: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม. ครั้งท่ี 1 
15: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม. ครั้งท่ี 2 
16: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. ครั้งท่ี 1 
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17: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. ครั้งท่ี 2 
18: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. ครั้งท่ี 3 (Non-biodegradable COD) 
19: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม.และเติมสารอาหารตามขั้นต่ํา ครั้งท่ี 1 
20: การบําบัดทางชีวภาพท่ี พ.ท.ผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม.และเติมสารอาหารตามขั้นต่ํา ครั้งท่ี 2 
 
ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองของการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 

เวลา ซีโอด ี1 ซีโอดี 2 ซีโอดี 3 ซีโอดี เฉลี่ย 
(วัน) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 

พ.ท.ผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. 
0.00 31,412 31,412 34,035 32,287 ± 1514 
0.15 23,544 23,544 23,544 23,544 ± 0 
0.73 8,593 9,380 9,380 9,117 ± 454 
0.88 6,232 5,445 6,232 5,970 ± 454 
1.02 3,085 3,871 2,691 3,216 ± 601 
1.76 2,691 2,848 2,848 2,796 ± 91 
1.88 2,612 2,770 2,927 2,770 ± 157 
2.04 2,770 2,770 2,927 2,822 ± 91 

พ.ท.ผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม. 
0.00 32,479 35,191 33,835 33,835 ± 1356 
0.11 32,479 27,056 27,056 28,864 ± 3131 
0.23 21,632 21,632 21,632 21,632 ± 0 
0.35 16,208 16,208 17,835 16,751 ± 939 
0.46 11,327 11,327 9,700 10,784 ± 939 
0.99 3,191 3,191 3,598 3,327 ± 235 
1.90 3,191 3,191 3,191 3,191 ± 0 

พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. 
0.00 36,066 29,614 29,614 31,765 ± 3725 
0.17 23,163 23,163 20,582 22,303 ± 1490 
0.29 17,743 16,969 16,195 16,969 ± 774 
0.42 12,324 12,324 11,550 12,066 ± 447 
1.08 2,569 2,569 2,414 2,518 ± 89 
1.26 2,337 2,492 2,569 2,466 ± 118 
1.44 2,569 2,569 2,569 2,569 ± 0 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดลองของการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพท่ีพีเอช 7.5 
เวลา ซีโอด ี1 ซีโอดี 2 ซีโอดี 3 ซีโอดี เฉลี่ย 
(วัน) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 

พ.ท.ผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. 
0.00 31,937 29,270 29,270 30,159 ± 1540 
0.10 27,937 25,937 27,937 27,270 ± 1155 
0.21 17,937 19,937 19,937 19,270 ± 1155 
0.83 6,737 6,337 6,537 6,537 ± 200 
0.97 4,937 4,737 5,137 4,937 ± 200 
1.08 4,337 3,537 3,537 3,804 ± 462 
1.21 3,137 2,737 3,137 3,004 ± 231 
1.83 3,137 3,137 3,537 3,270 ± 231 

พ.ท.ผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม. 
0.00 35,799 35,799 33,040 34,880 ± 1593 
0.12 26,834 26,834 26,834 26,834 ± 0 
0.24 20,627 20,627 21,661 20,971 ± 597 
0.36 16,489 16,489 16,489 16,489 ± 0 
1.11 2,834 2,834 3,247 2,971 ± 239 
1.41 2,834 3,247 3,247 3,109 ± 239 
2.00 2,834 2,834 2,834 2,834 ± 0 

พ.ท.ผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. 
0.00 34,035 31,412 31,412 32,287 ± 1514 
0.15 19,609 21,576 21,576 20,921 ± 1136 
0.27 15,675 14,691 15,675 15,347 ± 568 
0.87 6,626 6,822 6,822 6,757 ± 114 
1.05 5,052 5,052 5,052 5,052 ± 0 
1.19 3,871 3,871 3,478 3,740 ± 227 
1.90 2,691 2,888 2,888 2,822 ± 114 
2.03 3,085 2,888 3,085 3,019 ± 114 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดลองของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. 
เวลา ซีโอด ี1 ซีโอดี 2 ซีโอดี 3 ซีโอดี เฉลี่ย 
(วัน) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 

ครั้งท่ี 1 
0.00 46,017 47,937 46,017 46,657 ± 1109 
1.81 5,121 4,545 4,641 4,769 ± 309 
3.90 2,562 2,630 2,494 2,562 ± 68 
5.83 346 289 403 346 ± 57 
7.83 116 127 127 123 ± 6 
9.88 121 109 101 110 ± 10 

ครั้งท่ี 2 
0.00 31,937 33,270 34,604 33,270 ± 1333 
0.74 6,697 6,897 6,697 6,764 ± 115 
0.97 3,257 3,057 3,257 3,190 ± 115 
1.73 1,097 957 937 997 ± 87 
2.80 402 402 394 399 ± 5 
3.70 135 135 131 134 ± 2 
4.74 84 92 88 88 ± 4 

ครั้งท่ี 3 
0.00 30,282 31,661 31,661 31,201 ± 796 
0.74 6,351 5,937 6,144 6,144 ± 207 
0.95 1,868 2,006 2,006 1,960 ± 80 
1.72 179 217 179 192 ± 22 
2.75 110 102 127 113 ± 13 

ครั้งท่ี 4 
0.00 32,246 31,553 31,553 31,784 ± 400 
0.19 20,921 22,232 20,921 21,358 ± 757 
0.83 5,707 5,970 5,970 5,882 ± 151 
1.07 1,511 1,773 1,773 1,686 ± 151 
1.82 501 514 462 492 ± 27 
2.04 126 110 110 115 ± 9 

ครั้งท่ี 5 
0.00 37,377 36,684 38,070 37,377 ± 693 
0.19 29,768 29,768 28,412 29,316 ± 783 
0.86 5,903 6,174 6,039 6,039 ± 136 
1.07 1,523 1,645 1,605 1,591 ± 62 
1.81 102 102 110 105 ± 5 

ครั้งท่ี 6 
0.00 31,217 30,537 30,537 30,764 ± 393 
0.13 24,480 25,840 27,880 26,067 ± 1711 
0.25 20,672 19,312 18,632 19,539 ± 1039 
0.84 5,794 6,600 6,000 6,131 ± 419 
1.22 1,548 1,548 1,394 1,497 ± 89 
1.92 178 170 178 175 ± 4 
2.13 108 108 124 114 ± 9 
2.22 93 93 85 90 ± 4 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดลองของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. (ตอ) 
เวลา ซีโอด ี1 ซีโอดี 2 ซีโอดี 3 ซีโอดี เฉลี่ย 
(วัน) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 

ครั้งท่ี 7 
0.00 33,270 31,937 33,270 32,826 ± 770 
0.72 6,817 6,817 6,617 6,750 ± 115 
0.88 4,497 4,397 4,497 4,464 ± 58 
1.07 2,860 3,060 3,060 2,993 ± 115 
1.66 272 272 264 269 ± 5 
2.17 96 88 96 93 ± 5 

 
ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม. 

เวลา ซีโอด ี1 ซีโอดี 2 ซีโอดี 3 ซีโอดี เฉลี่ย 
(วัน) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 

ครั้งท่ี 1 
0.00 35,137 35,137 35,137 35,137 ± 0 
0.18 30,737 28,537 24,137 27,804 ± 3361 
0.92 5,657 6,537 5,657 5,950 ± 508 
1.08 1,826 1,826 1,826 1,826 ± 0 
1.19 1,196 1,196 1,275 1,222 ± 45 
2.08 205 197 205 202 ± 5 
2.36 94 79 94 89 ± 9 

ครั้งท่ี 2 
0.00 34,604 39,937 31,937 35,493 ± 4073 
0.12 26,604 21,270 26,604 24,826 ± 3079 
0.74 3,417 3,417 3,617 3,484 ± 115 
0.86 2,217 1,817 2,017 2,017 ± 200 
1.74 599 599 640 613 ± 24 
1.95 301 318 318 312 ± 10 
2.53 72 72 80 75 ± 5 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. 
เวลา ซีโอด ี1 ซีโอดี 2 ซีโอดี 3 ซีโอดี เฉลี่ย 
(วัน) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 

ครั้งท่ี 1 
0.00 31,937 31,937 31,937 31,937 ± 0 
0.60 9,040 9,868 9,040 9,316 ± 478 
0.77 6,558 8,213 5,730 6,834 ± 1264 
0.94 5,730 4,903 4,903 5,178 ± 478 
1.60 2,089 2,420 2,089 2,199 ± 191 
1.83 1,427 1,178 1,427 1,344 ± 143 
2.55 215 215 215 215 ± 0 
2.97 99 99 91 97 ± 5 

ครั้งท่ี 2 
0.00 35,137 33,137 29,137 32,470 ± 3055 
0.12 25,743 20,582 25,743 24,023 ± 2980 
0.26 17,356 19,292 19,292 18,647 ± 1117 
0.35 13,485 15,421 14,453 14,453 ± 968 
0.97 4,969 4,969 4,582 4,840 ± 223 
1.13 1,743 2,002 1,743 1,829 ± 149 
1.28 1,227 1,227 1,227 1,227 ± 0 
2.32 262 254 231 249 ± 16 
2.72 77 77 85 80 ± 4 

ครั้งท่ี 3 (ซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางชีวภาพ) 
0.00 31,412 31,602 32,724 31,913 ± 709 
0.10 26,230 26,230 22,295 24,918 ± 2272 
0.21 20,984 20,984 18,361 20,109 ± 1514 
0.99 4,721 4,984 4,721 4,809 ± 151 
1.04 4,197 3,934 3,672 3,934 ± 262 
1.20 3,148 3,443 3,344 3,311 ± 150 
1.96 1,023 905 944 957 ± 60 
2.21 315 315 334 321 ± 11 
2.98 114 114 110 113 ± 2 
4.00 69 73 73 72 ± 2 
5.13 61 57 53 57 ± 4 
7.01 61 65 61 62 ± 2 
9.11 65 65 73 68 ± 5 
11.05 57 65 61 61 ± 4 
12.96 65 65 65 65 ± 0 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการทดลองของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม.โดยเติม
สารอาหารตามคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตขั้นต่ําหรือเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี 

เวลา ซโีอดี 1 ซีโอดี 2 ซีโอดี 3 ซีโอดี เฉลี่ย 
(วัน) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 

ครั้งท่ี 1 
0.00 30,604 31,937 30,604 31,048 ± 770 
0.35 11,523 17,316 11,523 13,454 ± 3345 
0.91 6,006 5,454 5,730 5,730 ± 276 
1.03 4,075 4,075 4,489 4,213 ± 239 
1.19 3,247 3,247 2,834 3,109 ± 239 
2.08 1,096 1,013 1,178 1,096 ± 83 
2.19 516 496 516 509 ± 12 
2.36 235 235 235 235 ± 0 
3.03 102 105 110 106 ± 4 

ครั้งท่ี 2 
0.00 33,621 30,814 30,814 31,750 ± 1621 
0.17 19,586 22,393 26,604 22,861 ± 3532 
0.30 16,779 13,972 15,376 15,376 ± 1404 
0.76 5,411 5,411 5,832 5,551 ± 243 
1.03 4,148 3,867 4,148 4,054 ± 162 
1.23 3,305 2,969 3,053 3,109 ± 175 
1.81 779 779 863 807 ± 49 
1.95 653 569 590 604 ± 44 
2.21 139 139 173 150 ± 19 
2.74 84 76 84 81 ± 5 

 
ตารางท่ี ก.9 คาทีเคเอ็นหลังจากการทดลองบําบัดทางกายภาพ 

พีเอช 
พ.ท.ผิว
ตัวกลาง ทีเคเอ็น (มก./ล.) 

  (ตร.ม.) 1 2 3 เฉลี่ย 
  0.75 3.08 3.47 7.39 4.65 ± 2.38 

ต่ํากวา 2 1.50 1.68 0.11 1.12 0.97 ± 0.79 
  2.25 3.25 2.86 2.41 2.84 ± 0.42 
  0.75 3.42 5.71 5.04 4.72 ± 1.18 

7.50 1.50 8.40 9.58 2.46 6.81 ± 3.81 
  2.25 0.56 1.57 0.39 0.84 ± 0.64 

 
ตารางท่ี ก.10 คาน้ํามันและไขมันหลังจากการทดลองบําบัดทางกายภาพ 

พีเอช 
พ.ท.ผิว
ตัวกลาง น้ํามันและไขมัน (มก./ล.) 

  (ตร.ม.) 1 2 3 เฉลี่ย 
  0.75 1.50 3.50 3.50 2.83 ± 1.15 

ต่ํากวา 2 1.50 4.00 4.00 2.50 3.50 ± 0.87 
  2.25 1.50 - 1.00 1.25 ± 0.35 
  0.75 0.50 0.50 2.00 1.00 ± 0.87 

7.50 1.50 2.50 1.50 1.50 1.83 ± 0.58 
  2.25 4.50 4.00 4.00 4.17 ± 0.29 
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ตารางท่ี ก.11 คาของแข็งแขวนลอยท้ังหมดหลังจากการทดลองบําบัดทางกายภาพ 

พีเอช 
พ.ท.ผิว
ตัวกลาง ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) 

  (ตร.ม.) 1 2 3 เฉลี่ย 
  0.75 2.00 6.00 2.00 3.33 ± 2.31 

ต่ํากวา 2 1.50 6.00 8.00 10.00 8.00 ± 2.00 
  2.25 4.00 4.00 6.00 4.67 ± 1.15 
  0.75 10.00 12.00 12.00 11.33 ± 1.15 

7.50 1.50 2.00 - 4.00 2.00 ± 1.41 
  2.25 10.00 10.00 6.00 8.67 ± 2.31 

 
ตารางท่ี ก.12 คาทีเคเอ็นหลังจากการทดลองบําบัดทางชีวภาพ 
ส.ป.ส.การ
เจริญเติบโต 

พ.ท.ผิว
ตัวกลาง ทีเคเอ็น (มก./ล.) 

(มก.วีเอสเอส/ (ตร.ม.) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 เฉลี่ย 
มก.ซีโอด)ี   1 2 3 1 2 3   

0.30 0.75 16.80 20.16 13.44 31.36 22.40 23.52 21.28 ± 6.18 
  0.75 22.40 24.64 24.64 36.96 39.20 39.20 31.17 ± 8.06 

0.60 1.50 45.92 50.40 42.56 40.32 38.08 35.84 42.19 ± 5.33 
  2.25 49.28 44.80 47.04 44.80 47.04 51.52 47.41 ± 2.62 

 
ตารางท่ี ก.13 คาน้ํามันและไขมันหลังจากการทดลองบําบัดทางชีวภาพ 
ส.ป.ส.การ
เจริญเติบโต 

พ.ท.ผิว
ตัวกลาง น้ํามันและไขมัน (มก./ล.) 

(มก.วีเอสเอส/ (ตร.ม.) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 เฉลี่ย 
มก.ซีโอด)ี   1 2 3 1 2 3   

0.30 0.75 4.50 8.50 6.50 1.00 7.50 5.50 5.58 ± 2.65 
  0.75 4.00 5.00 4.00 3.50 5.00 5.00 4.42 ± 0.66 

0.60 1.50 1.50 - 2.00 1.50 2.50 2.50 1.67 ± 0.50 
  2.25 4.00 5.00 6.50 7.50 2.50 7.00 5.42 ± 1.93 

 
ตารางท่ี ก.14 คาของแข็งแขวนลอยท้ังหมดหลังจากการทดลองบําบัดทางชีวภาพ 
ส.ป.ส.การ
เจริญเติบโต 

พ.ท.ผิว
ตัวกลาง ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) 

(มก.วีเอสเอส/ (ตร.ม.) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 เฉลี่ย 
มก.ซีโอด)ี   1 2 3 1 2 3   

0.30 0.75 970 700 1060 760 540 870    817 ± 189 
  0.75 2,310 3,300 2,870 3,770 2,150 2,540 2,823 ± 620 

0.60 1.50 1,810 2,100 2,250 1,590 2,530 2,010 2,048 ± 330 
  2.25 1,080 1,790 1,890 1,550 1,440 1,320 1,512 ± 300 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข  

รูปภาพประกอบการทดลอง 
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รูปท่ี ข.1 ระบบโปรยกรองท่ีใชในการทดลอง 

 

 
รูปท่ี ข.2 ตัวกลางกอนใชในการบําบัดน้ําเสีย 

 

 
รูปท่ี ข.3 ตัวกลางหลังใชในการบําบัดน้ําเสีย 
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รูปท่ี ข.4 ตัวอยางน้ําเสียกอนการบําบัด 

 

 
รูปท่ี ข.5 ตัวอยางน้ําเสียหลังจากการบําบัด 

 

 
รูปท่ี ข.6 ตัวอยางน้ําเสียหลังจากการบําบัด และท้ิงไวใหตกตะกอนประมาณ 1 วัน 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 
 นายนรเสฏฐ   ธีรชัยไพศาล เกิดเม่ือวันท่ี 10 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เม่ือป พ.ศ. 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เม่ือ พ.ศ. 2549 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญาหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ไบโอดีเซล
	2.2 ระบบบำบัดน้ำเสียแบบฟิล์มชีวภาพ
	2.3 สมการปริมาณสารสัมพันธ์ต่อสารอินทรีย์ต่างๆในน้ำเสียไบโอดีเซล
	2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการดำเนินงาน
	3.2 ตัวอย่างน้ำเสียไบโอดีเซล
	3.3 เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล และอภิปรายผลการวิจัย
	4.1 ลักษณะสมบัติของน้ำเสียไบโอดีเซล
	4.2 ชุดการทดลองที่ 1 การบำบัดน้ำเสียทางกายภาพ
	4.3 ชุดการทดลองที่ 2 การบำบัดน้ำเสียที่พื้นที่ผิวตัวกลางต่างกัน
	4.4 ชุดการทดลองที่ 3 การบำบัดน้ำเสียที่สารอาหารต่างกัน
	4.5 ลักษณะสมบัติของน้ำเสียไบโอดีเซลหลังจากการทดลอง
	4.6 อภิปรายผลการวิจัย

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.4 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

