
การผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศ

นางสาว ธนวรรณ  ติลกการย

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม       ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา  2553

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



BIOGAS PRODUCTION FROM PALM OIL MILL EFFLUENT (POME) USING 

ANAEROBIC BAFFLED REACTOR SYSTEM

Miss Thanawan Tilokkarn

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements

for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering

Department of Environmental Engineering

Faculty of Engineering

Chulalongkorn University

Academic Year 2010

Copyright of Chulalongkorn University









ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.พิชญ รัชฎาวงศ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธเปน

อยางสูง ที่กรุณาใหโอกาส ความรู คําปรึกษาและคําแนะนําตางๆ ที่ดีตลอดมา จนกระทั่งงานวิจัย

สามารถลุลวงไปไดดวยดี

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ  รศ.ดร.ธเรศ ศรีสถิตย             

ผศ.ดร.เขมรัฐ โอสถาพันธุ และ อาจารย ดร. วรางคณา ศรนิล ที่ไดกรุณาสละเวลาเพื่อเปน

กรรมการสสอบวิทยานิพนธ อีกทั้งชวยใหคําแนะนํา ชี้แนะปญหาและขอบกพรองตางๆ ของ

งานวิจัย เพื่อใหวิทยานิพนธฉบับนี้มีความสมบูรณยิ่งขึ้น

ขอขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมทุกทานที่ไดประสิทธิ์

ประสาทความรูทางดานวิชาการตางๆ ใหแกผูวิจัย

ขอขบพระคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการและเจาหนาที่หองธุรการที่คอยให

คําแนะนําและเอื้ออํานวยความสะดวกตางๆ ตลอดเวลาทํางานวิจัย

ขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่มอบทุนอุดหนุนการ

วิจัยครั้งนี้ จนสามารถทําการวิจัยสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี

ขอขอบพระคุณ บริษัท แซน.อี.68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิเนียรส จํากัด ที่ใหความ

อนุเคราะหหัวเชื้อระบบไรอากาศ และ บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหน้ํา

เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เพื่อใชในการวิจัย

ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ ทุกคนที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ที่คอยใหความ

ชวยเหลือ และคําแนะนําตางๆ เปนอยางดีตลอดมา

ทายที่สุดนี้ ผูวิจัยขอขอบคุณ คุณพอ คุณแม นองชายและนองสาวเปนอยางยิ่ง ที่

คอยใหคําแนะนําและคําปรึกษา รวมทั้งใหสิ่งดีๆ ในชีวิตตลอดมา โดยเฉพาะและกําลังใจในทุกๆ 

เรื่อง ซึ่งเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหผูวิจัยสามารถทํางานวิจัยและวิทยานิพนธฉบับนี้ใหลุลวงไปไดดวยดี



สารบัญ

หนา

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ

สารบัญ...................................................................................................................... ช

สารบัญตาราง............................................................................................................ ญ

สารบัญภาพ............................................................................................................... ฐ

บทที่ 1 บทนํา............................................................................................................. 1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.................................................... 1

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย........................................................................... 2

1.3 ขอบเขตของการวิจัย................................................................................. 2

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ......................................................................... 4

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ......................................................................... 5

2.1 อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม.......................................................................... 5

2.1.1 ปาลมน้ํามัน................................................................................ 5

2.1.2 สวนประกอบของทะลายปาลมน้ํามัน............................................ 6

2.1.3 กระบวนการแปรรูปปาลมน้ํามัน.................................................... 7

2.1.4 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม....................................................... 9

2.1.5 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม.............................................. 14

2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ..................................................... 16

2.2.1 ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการไรอากาศ........ 17

2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรอากาศ................................ 21

2.3 กาซชีวภาพที่เกิดจากการยอยสลายแบบไรอากาศ....................................... 23

2.4 ระบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร............................................................ 24

2.4.1 ลักษณะโดยทั่วไปของระบบแผนกั้นไรอากาศ................................. 24

2.4.2 ชนิดของระบบแผนกั้นไรอากาศ.................................................... 25

2.4.3 ขอดีของระบบแผนกั้นไรอากาศ.................................................... 26



ซ

หนา

2.4.4 การพัฒนาของระบบแผนกั้นไรอากาศ........................................... 27

2.4.5 การทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศ........................................... 30

2.4.6 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศ........................................ 32

2.4.7 ลักษณะของกลุมแบคทีเรียในถังปฏิกิริยา....................................... 34

2.4.8 การสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยา................................................ 34

2.4.9 ความสามารถในการกักเก็บตะกอน............................................... 34

2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ.................................................................. 36

บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย........................................................................... 40

3.1 แผนการวิจัย............................................................................................. 40

3.2 ตะกอนจุลินทรียที่ใชในงานวิจัย................................................................. 41

3.3 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัย............................................................................... 41

3.4  สารอาหารเสริม....................................................................................... 42

3.5 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย.......................................................... 42

3.5.1 ชุดอุปกรณการทดลอง.................................................................. 42

3.5.2 เครื่องมืออุปกรณการทดลอง......................................................... 44

3.5.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการติดตั้งระบบบําบัดน้ําเสีย............... 45

3.6 จุดเก็บตัวอยาง......................................................................................... 46

3.7 วิธีการดําเนินการวิจัย................................................................................ 46

3.7.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสีย

         จากโรงงานน้ํามันปาลมในชวงเริ่มตนเดินระบบ.............................. 47

3.7.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาผลการบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพ

ของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ........................... 51

3.8 การวิเคราะหตัวอยาง................................................................................ 56

บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล............................................................... 57

4.1 ลักษณะน้ําเสีย......................................................................................... 57

4.2  ลักษณะตะกอนจุลินทรีย.......................................................................... 58

4.3 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ (Start-up)............. 59



ฌ

หนา

4.3.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน   

ปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ....................

60

4.3.2 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพ

จากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในระยะเริ่มตนระบบ................ 69

4.3.3. สภาวะแวดลอมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสีย

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมในระยะเริ่มตนระบบ................................ 71

4.4 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศภายใตอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

      ตางๆ (Organic Loading Rate)................................................................ 76

4.4.1. ประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศ.................................................. 76

4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพ

จากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่อัตราภาระบรรทุกสาร-

อินทรียตางๆ............................................................................... 98

4.4.3 สภาวะแวดลอมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสีย

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม.............................................................. 113

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ................................................................. 127

5.1 สรุปผลการวิจัย........................................................................................ 127

5.2 ขอเสนอแนะ............................................................................................ 130

รายการอางอิง............................................................................................................ 131

ภาคผนวก.................................................................................................................. 136

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ........................................................................................... 172



ญ

สารบัญตาราง

ตารางที่ หนา

2.1 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันเมล็ดในปาลม.................   8

2.2 การเปรียบเทียบระบบบําบัดแบบใชอากาศและไรอากาศ.................................. 16

2.3 คุณสมบัติตางๆ ของกาซมีเทน………………………………………….…….… 24

2.4 ขอดีของระบบแผนกั้นไรอากาศ……………………………………….………… 27

2.5 การพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศ................................................................. 31

2.6 ขอแนะนําในการใชงานระบบแผนกั้นไรอากาศ…………………………..……… 35

3.1 คุณสมบัติน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม…………………………………… 42

3.2 ปริมาณสารอาหารเสริมและสารอาหารเสริมรอง (Vanderbilt Media)………..... 43

3.3 ลักษณะการทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศในชวงเริ่มตนเดินระบบ………..... 49

3.4 ตัวแปรในการทดลองที่ 1 ชวงเริ่มตนเดินระบบ……………………………...…… 49

3.5 จุดที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย และความถี่ในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 

ในชวงเริ่มตนเดินระบบ…………………………………………...........………… 50

3.6 ลักษณะการทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศในการทดลองที่ 2 ที่อัตราภาระ

สารอินทรียตางๆ......................................................................................... 52

3.7 ตัวแปรในการทดลองที่ 2 ที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ.................................... 53

3.8 จุดที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย และความถี่ในการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ

ที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ…………………………………………............…. 55

3.9 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหขอมูลและวิธีที่ใชในการวิเคราะห...................... 56

4.1 ลักษณะสมบัติน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม……………………………... 58

4.2 ลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรียที่ใชในงานวิจัย……………………………... 58

4.3 คาซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) 

และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่มเดินระบบ………………………………..... 62

4.4 คาเฉลี่ยซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว……….... 62

4.5 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบ ในชวง

ตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่มเดิน

ระบบ………………………………..……………………………………….…… 64



ฎ

ตารางที่ หนา

4.6 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคง

ตัวแลว……………………………………………………………………………. 64

4.7 คาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัว

แลว………………………..……………………………………………………… 65

4.8 ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีและที่เกิดขึ้นจริงใน

ระยะเริ่มเดินระบบ........................................................................................ 66

4.9 คาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยงายระเหยตอของแข็งแขวนลอย ณ สภาวะกอน

ระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว………………………………………... 67

4.10 คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ........ 69

4.11 ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีและที่เปนจริงในระยะเริ่มเดินระบบ............ 70

4.12 คาพีเอชน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มตนระบบ..................................... 73

4.13 คาสภาพดางน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ............................. 74

4.14 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในระยะเริ่มเดินระบบ...................... 75

4.15 คาซีโอดีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ........................... 77

4.16 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในสภาวะคงตัวที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ตางๆ............................................................................................................ 80

4.17 คาของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

ตลอดการทดลอง........................................................................................... 84

4.18 อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา.............................................. 86

4.19 อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสของน้ําเขาระบบ............................... 88

4.20 คาไนโตรเจน(ทีเคเอ็น) ในน้ําเขาระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ........ 88

4.21 คาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ถูกใชไปและที่เหลืออยูในน้ําออกที่อัตราภาระ

สารอินทรียตางๆ............................................................................................ 90

4.22 อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสของน้ําออกจากระบบที่อัตราภาระ

สารอินทรียตางๆ............................................................................................ 91

4.23 คาน้ํามันและไขมันในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ............ 94

4.24 ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ.. 97



ฏ

ตารางที่ หนา

4.25 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ..   99

4.26 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) กับคาทางทฤษฏี............................... 102

4.27 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) กับคาทางทฤษฏ)ี.............................. 105

4.28 รอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น......................................... 106

4.29 สรุปคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C).......... 108

4.30 สรุปคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)......... 109

4.31 การเปรียบเทียบผลการศึกษาของการใชถังปฏิกิริยาชนิดตางๆ ในการบําบัดน้ํา

เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม...................................................................... 112

4.32 อุณหภูมิในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ........................... 113

4.33 คาพีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ............................ 115

4.34 คาความเปนดางในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ............... 119

4.35 คากรดไขมันระเหยงายในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ...... 122

4.36 อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในการเดินระบบที่อัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ.......................................................................... 124

4.37 คาโออารพีในการเดินระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ........................ 126



ฐ

สารบัญภาพ

รูปที่ หนา

2.1 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม....................................................................... 15

2.2 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ.............. 18

2.3 ระบบแผนกั้นไรอากาศ................................................................................. 25

2.4 ลักษณะของถังปฏิกิริยาระบบแผนกั้นไรอากาศแบบตางๆ............................... 29

3.1 ชุดอุปกรณการทดลองชุดที่ 1(3C)................................................................. 43

3.2 ชุดอุปกรณการทดลองชุดที่ 2(4C)................................................................. 44

3.3 รูปแบบของถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ......................................... 45

3.4 ขั้นตอนของการทดลองที่ 1 ชวงเริ่มตนเดินระบบ............................................ 48

3.5 ขั้นตอนของการทดลองที่ 2 ที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ............................... 54

4.1 ความสัมพันธระหวางอัตราภาระสารอินทรียกับระยะเวลาที่ทําการทดลอง

ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง................................................................................ 59

4.2 คาซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

และถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่มเดินระบบ............................................... 61

4.3 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําออกจากระบบกับเวลา

ในชวงเริ่มตนเดินระบบ................................................................................. 63

4.4 คาความเขมขนของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายในน้ํา

ออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังเทียบกับเวลาในระยะเริ่มตนเดินระบบ................. 67

4.5 คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ....... 69

4.6 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงเทียบกับคาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตาม

ทฤษฎีในระยะเริ่มเดินระบบ.......................................................................... 71

4.7 อุณหภูมิในระยะเริ่มตนระบบ........................................................................ 72

4.8 คาพีเอชน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มตนระบบ................................... 73

4.9 คาสภาพดางน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ........................... 74

4.10 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในระยะเริ่มเดินระบบ.................... 75

4.11 คาซีโอดีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ......................... 76

4.12 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียตางๆ.......................................................................................... 80



ฑ

รูปที่ หนา

4.13 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ................ 82

4.14 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ตางๆเทียบกับเวลา...................................................................................... 85

4.15 อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา........................................... 87

4.16 คาทีเคเอ็นในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ...................... 89

4.17 คาฟอสฟอรัสทั้งหมดในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ....... 89

4.18 คาน้ํามันและไขมันในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบ

กับเวลา...................................................................................................... 93

4.19 ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 97

4.20 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

เทียบกับเวลา………………………………………………………….………… 100

4.21 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) กับคาทางทฤษฏี............................. 103

4.22 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 2 กับคาทางทฤษฏี.................................... 104

4.23 ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ.................. 110

4.24 ศักยภาพการผลิตกาซมีเทนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ..................... 111

4.25 อุณหภูมิในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ……………..…. 114

4.26 พีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ............................. 116

4.27 สภาพความเปนดางในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ........ 118

4.28 ปริมาณกรดไขมันระเหยงายในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ตางๆเทียบกับเวลา...................................................................................... 120

4.29 กรดระเหยตอสภาพดางในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

เทียบกับเวลา……………………………………………………………………. 125

4.30 คาโออารพีในการเดินระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา... 126



  บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมทางการเกษตรที่สําคัญในภาคใตของ

ประเทศไทย  และเปนอุตสาหกรรมที่มีแนวโนมการพัฒนาที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ํามันปาลมสามารถ

นําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมสบู 

อุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล เปนตน นอกจากนั้น ยังสามารถนําไปผลิตเชื้อเพลิงไดอีกดวย  โดย

อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมเปนอุตสาหกรรมที่กอใหเกิด By-product ขึ้นมากกวารอยละ 60 ของ

วัตถุดิบที่ปอนเขาสูกระบวนการผลิตทั้งหมด ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นมีสาเหตุจาก

กระบวนการสกัดน้ํามัน โดยการนึ่งผลปาลม การแยกเมล็ดในปาลม และสกัดน้ํามันออกจาก

ปาลม นอกจากนี้ อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมยังมีการใชน้ําในปริมาณมาก ซึ่งสงผลใหเกิดน้ําเสียใน

ปริมาณมากซึ่งมีภาระความสกปรกของสารอินทรียในน้ําเสียสูง (ปริมาณ ซีโอดีประมาณ 90,000 

มก./ล.)  นอกจากนี้ กระบวนการผลิตยังกอใหเกิดของเสียในรูปของแข็ง ไดแก ทะลายปาลมเปลา 

เสนใยปาลม และกากตะกอน อีกดวย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) จากการที่อุตสาหกรรม

น้ํามันปาลมมีการเติบโตอยางตอเนื่องทําใหปริมาณของเศษวัสดุและของเสียจากกระบวนการ

ผลิตเพิ่มขึ้นดวยเชนเดียวกัน เชน ทะลายปาลมเปลา เปลือกผลปาลม กะลาปาลม และน้ําเสีย แต

เนื่องจากกากของเสียนั้นสามารถนําไปใชประโยชนดานอื่นได เชน  กากของลูกปาลมหลังการหีบ  

เสนใยปาลม ทะลายปาลมเปลา  สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลแกหมอไอน้ําในการผลิตไอ

น้ําและ/หรือกระแสไฟฟา ปุยอินทรีย วัสดุปรับปรุงดิน อาหารสัตว เปนตน 

ดังนั้น จึงเหลือน้ําเสียจากกระบวนการผลิตซึ่งมีสารอินทรียในปริมาณสูงที่จําเปนตองหา

วิธีการในการจัดการ โดยปริมาณน้ําเสียรวมถึงกากตะกอนจํานวนมากจากกระบวนการผลิตน้ํามัน

ปาลม ไดสรางปญหาในดานมลพิษซึ่งสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและชุมชมใกลเคียง อีกทั้งยัง

กลายเปนรายจายสวนเกินที่ทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้นอีกดวย ปจจุบันระบบบําบัดแบบ            

ไรอากาศเพื่อผลิตกาซชีวภาพถูกนํามาใชในโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเพิ่มขึ้น เนื่องจากระบบ

ดังกลาวสามารถชวยในการลดภาระบรรทุกสารอินทรียในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีสวน

ชวยในการลดผลกระทบดานมลภาวะทางน้ําไดอีกทางหนึ่ง นอกจากนี้ระบบการผลิตกาซชีวภาพ

ซึ่งสวนใหญ   อยูในรูปกาซมีเทนจะถูกนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา และกระแสไฟฟาที่ผลิตได

นั้นสามารถจําหนายใหการไฟฟาสวนภูมิภาค ซึ่งเปนการเพิ่มรายไดใหกับโรงงานอีกทางหนึ่ง
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ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมีหลายชนิด สําหรับงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาระบบ

บําบัดน้ําเสียแบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor) เนื่องจากเปน

ระบบที่สามารถรับปญหาการเปลี่ยนแปลงภาระสารอินทรียอยางกระทันหันได สามารถเก็บกัก

ปริมาณจุลชีพไดสูง จึงสามารถรองรับภาระสารอินทรียที่มีคาสูงได (High organic loading) เกิด

การอุดตันในระบบนอย นอกจากนั้นยังสามารถแบงแยกเฟสตางๆ ของการยอยสลายทําให

สามารถแยกแบคทีเรียในแตละเฟสของถังได  

งานวิจัยนี้ไดมุงเนนการศึกษาถึงประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซ

ชีวภาพจากน้ําเสียจากน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลม ซึ่งเปนน้ําเสียที่มีความสกปรกสูง เพื่อเปน

ทางเลือกหนึ่งในการพิจารณาเลือกระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน และเพื่อใชในการออกแบบ

และควบคุมระบบใหเหมาะสมกับการนําไปใชบําบัดน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมหรือน้ําเสียที่มี

ลักษณะใกลเคียงกัน ไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 ศึกษาความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศที่

จํานวนหองในระบบที่แตกตางกันในการรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามัน

ปาลม 

1.2.2 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัด

สารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมที่การรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีแปรเปลี่ยนไป

1.2.3 ศึกษาการแปรรูปจากคาสารอินทรียละลายที่ถูกกําจัดไปเปนปริมาณกาซ

ชีวภาพที่ไดจากการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยนี้ เปนการทดลองในระบบหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองที่

อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการน้ําเสียภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งในการศึกษาวิจัยไดกําหนดขอบเขตของการวิจัย ดังนี้ 

1.3.1 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง คือ น้ําเสียจริงของโรงงานน้ํามันปาลมที่ยังไมได

ผานกระบวนการบําบัดใดๆ ทั้งสิ้น จาก บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด
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1.3.2 ตะกอนจุลินทรีย (Seed) ที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศเปน

หัวเชื้อจากสลัดจของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของบริษัท แซน.อี.68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิ-

เนียรส จํากัด

1.3.3 ถังปฏิกิริยาที่ใชในการวิจัยเปนระบบแผนกั้นไรอากาศ (ABR) วัสดุทํา

จากอะครีลิค มีขนาดความกวาง ความยาว และความสูงเปน 11.00  49.60 และ 32.60 

เซนติเมตร ตามลําดับ ระยะความสูงเหนือผิวน้ํา (freeboard) 12.60 เซนติเมตร มีปริมาตร

ของเหลวภายในระบบทั้งหมด 10 ลิตร และทอทางน้ําเขากับทางน้ําออกจะใชทอพีวีซีขนาด ½  นิ้ว 

จํานวน 2 ชุดการทดลอง โดยภายในถังปฏิกิริยาแบงออกเปนขนาด 3 หอง(3C) จํานวน 1 ชุดการ

ทดลอง และแบงออกเปนขนาด 4 หอง(4C) จํานวน 1 ชุดการทดลอง

1.3.4 งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 การทดลองหลัก ดังนี้

การทดลองที่ 1 ศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามัน

ปาลมในชวงเริ่มตนเดินระบบ ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังพรอมกัน ทั้งแบบที่มีการ

กั้นหองแบบ 3 หอง (3C) และแบบ 4 หอง (4C) โดยเริ่มตนจากการเดินระบบจน

เขาสูสภาวะคงตัวพรอมที่จะใชในการศึกษาผลที่เกิดจากสภาวะตางๆ ซึ่งใน

ระยะแรกจะเปนการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย เพื่อปองกันความเปนพิษของน้ํา

เสียตอจุลินทรียในระบบ 

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลการบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพจากโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียตางๆ โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการปอนน้ําเสียเขาสู

ระบบแผนกั้นไรอากาศ โดยทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตามเวลาที่

ผานไป ซึ่งจะมีการเก็บขอมูลวิเคราะหตัวแปรที่เกี่ยวของของน้ําเสียกอนเขาระบบ 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว และน้ําเสียที่อยูในระบบในหองตางๆ เพื่อวิเคราะห

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบตามภาระบรรทุกที่เปลี่ยนไป

โดยการทดลอง กระทํ าภายใตอุณหภูมิ และความ ดันบรรยากาศของ

หองปฏิบัติการน้ําเสียภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย



4

1.3.5 การวิเคราะหคาตัวแปร ตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for 

Examination of water and wastewater, 1998 โดยทําในหองปฏิบัติการวิจัยของภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 เปนแนวทางในการลดมลภาวะที่เกิดจากน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

1.4.2 ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนกั้นไรอากาศ

1.4.3 ทราบถึงปริมาณกาซชีวภาพที่ไดจากการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศ

1.4.4 สามารถนําขอมูลที่ไดจากการวิจัยมาประยุกตในการปรับปรุงหรือพัฒนา   ระบบตอไป
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บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)

อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลม เปนอุตสาหกรรมที่สําคัญทางเศรษฐกิจอยางหนึ่งของ

ประเทศ เนื่องจากน้ํามันปาลมสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย โดยประเทศในแถบโซน

เอเชียที่มีการปลูกปาลมน้ํามันกันมากก็คือ ประเทศอินโดนีเซีย ประเทศมาเลเซีย และประเทศไทย 

ซึ่งประเทศไทยนั้นเริ่มมีการปลูกปาลมน้ํามันครั้งแรกในป พ.ศ. 2511 แตไดรับความสนใจในการ

ปลูกเพื่อผลิตในระบบอุตสาหกรรมราวป พ.ศ. 2541 โดยไดมีการลงทุนผลิตปาลมน้ํามัน และสวน

ปาลมน้ํามันควบคูกัน ปจจุบันมีพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันในประเทศไทยประมาณเกือบ 3 ลานไร 

พื้นที่การปลูกปาลมน้ํามัน และการผลิตปาลมน้ํามันทั่วโลกนั้นมีประเทศมาเลเซีย และอินโดนีเซีย

เปนประเทศผูผลิตรายใหญ ซึ่งรวมกันแลวมีพื้นที่ปลูกกวา 36 ลานไร จังหวัดใหญๆที่มีการปลูก

ปาลมน้ํามันในประเทศไทยนั้น ไดแก กระบี่ สุราษฎรธานี และชุมพร โดยมีโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมกระจายอยูทั่วไป ตามตัวเลขอยางเปนทางการประเทศไทยมีผลผลิตน้ํามันปาลมประมาณ 6 

ลานตัน ผลผลิตเฉลี่ยไดเพียง 2.7 กก./ตน/ไร (ปาลมน้ํามัน 1 ไร มี 22 ตน ใหผลผลิต 6 ตัน) การ

ขายทะลายปาลมนั้นจะขายเปนทะลายปาลมสด โดยเกษตรกรจะขายกับโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

โดยตรง หรือขายผานลานเทที่กระจายตัวอยูทั่วไป

2.1.1 ปาลมน้ํามัน 

ปาลมน้ํามัน (Oil Palm) เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่จัดอยูในตระกูลเดียวกับ มะพราว ตนจาก 

ระกํา และตาลโตนด โดยทั่วไปปาลมน้ํามันจะขึ้นไดที่ละติจูด 20 องศาเหนือและใตเสนศูนยสูตร 

ซึ่งมีอากาศรอนชื้น มีปริมาณน้ําฝนเพียงพอและกระจายเกือบตลอดป  ไดมีการปลูกปาลมน้ํามัน

ในเชิงการคาเปนครั้งแรกที่จังหวัดกระบี่และสตูล ตอมามีการปลูกกันอยางแพรหลายในหลาย

จังหวัดโดยเฉพาะจังหวัดในทางภาคใต จึงกอใหเกิดอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันปาลมอยูใน

ภาคใตเปนจํานวนมาก

ปาลมน้ํามันจัดเปนพืชยืนตนขนาดใหญที่มีความทนทานตอภัยธรรมชาติ นอกจากนี้

ปาลมน้ํามันยังจัดเปนพืชที่อนุรักษสิ่งแวดลอม (Eco-friendly Crop) คือ เมื่อปลูกไปเปนระยะ

เวลานานจะทําใหระบบนิเวศนที่เคยเสียหายกลับคืนสูภาวะปกติ อีกทั้งน้ํามันที่สกัดไดจากผล

ปาลมยังสามารถนําไปใชประโยชนและเปนสารตั้งตนของอุตสาหกรรมตางๆ ไดมากมาย อาทิเชน 
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อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง อุตสาหกรรมพลาสติก เปนตน ยิ่งไปกวานั้นยัง

สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงและพลังงานทดแทนไดอีกดวย 

ปาลมน้ํามันโดยมากที่ปลูกเปนการคาเปนปาลมน้ํามันที่เรียกวา African Oil Palm ซึ่งจัด

ตามอนุกรมวิธานได ดังนี้

Class   :   Angiospermae

Subclass   :   Monocotyledon

Order   :   Palmae

Subfamily   :   Cocodies

Genus   :   Elaeis

Spiecies   :   guineensis

Scientific name   :   Elaeis guineensis Jacq

2.1.2 สวนประกอบของทะลายปาลมน้ํามัน (100%)

เมื่อนํามาแปรรูปแลวคิดเปนเปอรเซ็นต ดังนี้

1. ผลปาลมน้ํามัน  71% แบงเปน

1.1. น้ํามันปาลมดิบ 22% ประกอบดวย

- น้ํามันปาลมโอเลอิน 15%

- น้ํามันปาลมสเตียริน 5%

- กรดไขมันปาลม 2%

1.2 ความชื้น 26%

1.3 กากเสนใยปาลม 11%

1.4 เมล็ดปาลมน้ํามัน 12% ประกอบดวย

- เนื้อในกะลาปาลม 5.5%

- น้ํามันจากเนื้อในกะลาปาลม 2.5%

- กากเนื้อในกะลาปาลม 3.0 %

- กะลาปาลมน้ํามัน 6.5%

2. ทะลายเปลาของปาลม 28%

3. สิ่งเจือปนอื่นๆ 1%
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2.1.3 กระบวนการแปรรูปปาลมน้ํามัน

น้ํามันที่ไดจากกระบวนการสกัดปาลมน้ํามันไดมาจากสองสวนดวยกัน โดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้

2.1.3.1 น้ํามันปาลมจากเปลือกนอก (Mesocarp)

น้ํามันที่ไดในสวนนี้เปนน้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) มีลักษณะเปนสีแดง

เขม โดยน้ํามันสวนนี้ไดมาจากการหีบเปลือกนอกของผลปาลม มีลักษณะเปนของเหลวที่มีน้ําปน

อยู จากนั้นจะทําการแยกเอาสิ่งสกปรกและกากใยออกโดยวิธีการกรอง แลวนําไปขจัดความชื้นให

อยูในมาตรฐานเพื่อลดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกอนสงไปยังโรงกลั่นน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ตอไป โดย

ปริมาณของกรดไขมันอิสระและปริมาณสารตางๆ ที่มีในน้ํามันปาลม แสดงไวในตารางที่ 2.1 

2.1.3.2 น้ํามันจากเนื้อในเมล็ดปาลม (Kernel)

น้ํามันที่ไดในสวนนี้เปนน้ํามันเนื้อใน (Palm Kernel Oil) ไดจากการหีบเนื้อใน

เมล็ดดวยแรงอัดสูงๆ หรือสกัดดวยตัวทําละลาย น้ํามันที่ไดในสวนนี้มีลักษณะแตกตางจากน้ํามัน

ที่ไดในสวนแรก มีลักษณะใสไมมีสีจนถึงมีสีเหลืองออน มีคุณสมบัติและสวนประกอบใกลเคียงกับ

น้ํามันมะพราว
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันเมล็ดในปาลม
(ศูนยวิจัยปาลมน้ํามันสุราษฏรธานี, 2550)

ชนิดของกรดไขมัน
น้ํามันปาลมดิบ

(Crude Palm Oil)
น้ํามันเมล็ดในปาลม
(Palm Kernel Oil)

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

กรดคาไพรลิก (C8:0 ) - 3.4 - 5.9

กรดคาพริก (C10:0) - 3.3 - 4.4

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

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

กรดปาลมิติก (C16:0 ) 40.9 - 47.5 6.5 - 8.9

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

กรดอะราคิดิก (C20:0) 0 - 0.8 -

กรดไขมันไมอิ่มตัว(Unsaturated fatty acid) 50 % 18 %
กรดปาลมมิโตเลอิก (C16:1) 0 - 0.6 -

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

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

กรดลิโนเลนิก (C18:3) 0 - 0.5 -
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2.1.4 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม

หลังจากทะลายปาลมถูกเก็บเกี่ยว จะเขาสูกระบวนการสกัดหรือหีบน้ํามันออกมาใช

ประโยชนตอไป กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ เพราะเปนการเอาน้ํามัน

ออกจากผลปาลมน้ํามันเปนการทําใหไดน้ํามันดิบ (Crude oil) ที่ดีมีคุณภาพสูงที่สุดเพื่อใชใน

กระบวนการแปรรูปตอไป เมื่อผานขั้นตอนการสกัดน้ํามันใหไดน้ํามันปาลมดิบ (Crude palm oil) 

ที่ไดจากสวนของเปลือก (Mesocarp) และน้ํามันเนื้อใน (Palm kernel oil) ที่ไดจากชั้นของเนื้อใน 

(Kernel) น้ํามันที่ไดออกมาทั้งสองสวนนี้จะเรียกวา น้ํามันดิบ (Crude oil) ซึ่งจะสงไปยังโรงงาน

กลั่นน้ํามันบริสุทธิ์ และโรงงานแปรรูปตางๆ เพื่อใชทําผลิตภัณฑบริโภคและอุปโภค และที่สําคัญ 

คือ การนําไปทําเปนน้ํามันไบโอดีเซล 

การสกัดน้ํามันเพื่อใหไดน้ํามันดิบนั้นจะตองเปนน้ํามันที่มีคุณภาพตามขอกําหนดหลาย

อยาง ซึ่งการนําไปใชในขั้นตอนตอไปจะใชตามคุณภาพของน้ํามันที่สกัดได

ผลผลิตที่ไดจากสวนปาลมน้ํามันนั้นสิ่งแรกก็คือ ทะลายสดปาลมน้ํามันหรือที่เรียกวา FFB 

: Fresh Fruit Bunch เปนทะลายปาลมน้ํามันทั้งทะลายหรือทั้งชอ ซึ่งจะขนสงเขาโรงงานสกัด

น้ํามัน หลังจากนั้นโรงงานจะสกัดน้ํามันออกมาโดยที่สวนใหญโรงงานจะสกัดน้ํามันจากสวน

เปลือกระยะเดียวและสงเนื้อใน (Kernel) ใหโรงงานตอไปสกัดน้ํามันตอ ผลผลิตของปาลมน้ํามัน

ลักษณะหนึ่งก็คือ การที่เกษตรกรนําทะลายปาลมน้ํามันออกจากตนแลวนํามาบมและเฉาะ(ลูก) 

ผลปาลมน้ํามันแยกออกจากทะลายแลวนําสงเฉพาะผลสูโรงงานที่สกัดน้ํามันปาลม และน้ํามัน

จากเนื้อในพรอมกัน ซึ่งจะไดน้ํามันดิบรวมออกมา

2.1.4.1 ขั้นตอนการสกัดน้ํามันปาลมจากโรงงาน

1. การรับและการเก็บทะลายสดปาลมน้ํามัน (FFB : Fresh Fruit Bunch) 

หลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตปาลมน้ํามันทั้งทะลายจะถูกนําสงโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม การรับซื้อของโรงงานจะรับซื้อทั้งทะลาย ขอสําคัญของการสงทะลายสดปาลมน้ํามัน (FFB : 

Fresh Fruit Bunch) คือ ตองรีบสงเร็วที่สุดภายหลังการเก็บเกี่ยวลงจากตน (ภายใน 72 ชั่วโมง) 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดกระบวนการที่เอนไซมตามธรรมชาติที่อยูในสวนเนื้อชั้นกลางของผลปาลม 

(Mesocarp) ทําใหน้ํามันปาลมมีกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) น้ํามันปาลมจากผลปาลมสดมี

กรดไขมันอิสระประมาณรอยละ 1 หากทิ้งผลปาลมไวนานปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็ว ทําใหน้ํามันปาลมมีปริมาณและคุณภาพลดลง
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การสงทะลายปาลมน้ํามันเขาโรงงานจะสงทั้งผลผลิตปาลมน้ํามันทั้งทะลาย 

ผสมกับสวนของผลรวงที่เก็บมารวมกันในรถบรรทุกสงโรงงานที่จะสกัดในขั้นตอไป

2. การนึ่งทะลายปาลมสดในหมอนึ่ง (Sterilizer)
ทะลายสดปาลมน้ํามันที่ผานการชั่งน้ําหนักและสงขึ้นลานเทปาลม จะถูกบรรจุลง

ในกระบะบรรจุปาลมและเคลื่อนผานรางเขาสูหมออบนึ่งไอน้ํา (Autoclave) ซึ่งเปนกระบวนการที่

นําทะลายสดปาลมน้ํามันเขาไปอบดวยความรอนและความดัน โดยจะใชอุณหภูมิประมาณ 130 

องศาเซลเซียส ความดันไอน้ํา (Stream pressure) 2.4-3.4 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ในเวลา 

60-70 นาที

การอบความดันและความรอนทะลายสดปาลมน้ํามัน (FFB : Fresh Fruit 

Bunch) เปนกระบวนการที่ทําเพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้

- เปนการยับยั้งกระบวนการที่จะทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ใน

ผลปาลมน้ํามัน

- เปนการทําใหผลปาลมน้ํามันหลุดรวงออกมาจากทะลายงายในขั้นตอนตอไป

- ทําใหชั้นเปลือกนุมเพื่อความสะดวกในการหีบน้ํามันในขั้นตอไป

- ชวยทําใหการกะเทาะเมล็ดออกจากเนื้อในสะดวกงายขึ้นในขั้นตอนตอไป

- ชวยใหการสกัดแยกน้ําออกจากผลปาลมน้ํามันไดงายในขั้นตอนตอไป

- เปนการลดปริมาณน้ําออกจากผลปาลมน้ํามัน

การอบไอน้ําและความดันทะลายสดปาลมน้ํามันนี้ หากใชเวลานานไป จะทําให

เกิดการสูญเสียน้ํามันปาลมได โดยทั่วไปแลวการอบความดันและความรอนตามเวลาที่กําหนด

ตามมาตรฐานก็จะมีโอกาสสูญเสียน้ํามันประมาณ 3% ในขณะเดียวกันการอบความดันและความ

รอนในระยะที่สั้นไปก็จะทําใหผลปาลมน้ํามันจํานวนหนึ่งไมสามารถหลุดจากทะลายในขั้นตอน

การแยกผลปาลมน้ํามัน

3. การแยกผลปาลม (Bunch Stripping) 

กระบวนการนี้ทะลายปาลมที่ผานการนึ่งจะถูกนําเขาสูเครื่องแยกผลปาลมและ

ทะลายปาลมออกจากกัน โดยเครื่องนวด (Stripping) หรือเครื่องแยกแบบหมุน (Rotary Drum 

Thresher) ซึ่งเครื่องจะทําหนาที่แยกผลปาลมน้ํามันออกจากทะลาย หมดขั้นตอนนี้จะไดผลปาลม

น้ํามันและทะลายเปลา (Empty Fruit Bunches: EFB) แยกจากกัน สวนของผลปาลมน้ํามันจะถูก

สงตอไปยังขั้นตอนการยอยผล และสวนของทะลายปาลมน้ํามันจะถูกนําไปเผา หรือไปใชในสวน

ปาลมน้ํามันอีกครั้งหนึ่งโดยใชคลุมโคนตน จากผลการวิเคราะหทะลายเปลาจะมีแรธาตุหลาย
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อยางโดยเฉพาะธาตุโพแทสเซียมอาจมีสูงถึง 30-35% โดยน้ําหนัก และมีแมกนีเซียม 3-5% โดย

น้ําหนัก

4. การยอยผลปาลมน้ํามัน (Digestion) 

ผลปาลมที่แยกออกมาจากทะลายปาลมแลวนั้น จะนําเขาสูเครื่องยอย  (Vertical 

Steam-jacked Drum Digesters) เพื่อยอยเปลือกออกจากเมล็ด เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนนี้จะไดสวน

ของเปลือก (Mesocarp) และสวนของเมล็ด (Seed) กระบวนการยอยผลปาลมน้ํามันจะตองใช

ความรอนประมาณ 95 องศาเซลเซียส โดยตองควบคุมอุณหภูมิอยูในระดับนี้ตลอดไมใหสูง เพราะ

จะทําใหน้ําเดือด การยอยนี้จะตองมีความสม่ําเสมอทั่วถึง

5. การหีบน้ํามันปาลม 

เปนกระบวนการตอจากกระบวนการยอยผลปาลมน้ํามัน โดยเปนเสนทางของ

การทําน้ํามันปาลม  เครื่องหีบน้ํามันปาลมเปนแบบเกลียวอัด แบบเครื่องปน หรือแบบอัด 

Hydraulic

การใชเครื่องหีบแบบเกลียวอัด (Screw press) ใชความเร็วรอบ 10 รอบตอนาที 

ขนาดของเครื่องอาจมีขนาดเล็กที่สามารถหีบน้ํามันปาลมได 3 ตันตอชั่วโมง ถาขนาดใหญ

สามารถหีบน้ํามันปาลมไดถึง 13 ตันตอชั่วโมง สวนเครื่องปน (Centrifuge) ใชความเร็วรอบ 950-

1,250 รอบตอนาที กําลังการผลิต 1-2 ตันตอชั่วโมง ใชเวลาการปนประมาณ 10 นาที การหีบ

น้ํามันโดยเครื่องปนนี้มีขอดี คือ ไดน้ํามันที่ไมมีเศษกาก สวนเครื่องอัดนั้นจะสามารถบีบได

ประมาณ 5 ตันผลสดปาลมน้ํามันตอชั่วโมง น้ํามันที่ไดจากการหีบดวยเครื่องปนจะมีน้ํา 40-50% 

และมีสิ่งเจือปนเล็กนอย สวนน้ํามันดิบที่ไดจากการอัด จะมีน้ํา 55% โดยที่น้ํามันดิบจากเครื่องอัด

เกลียวจะมีน้ํา 60% และสิ่งเจือปนมาก การหีบน้ํามันปาลมจะไดผลผลิตออกมาเปนน้ํามันปาลมที่

ยังคงมีสิ่งเจือปนและความชื้นอยูจึงตองผานขั้นตอไป

6. กรองน้ํามัน 

กระบวนการกรองน้ํามันตอจากน้ํามันดิบที่ไดจากการหีบ เพื่อแยกน้ํามันออกจาก

ของผสม โดยขั้นตอนนี้จําเปนตองเติมน้ํารอนลงไปในน้ํามันดิบ แลวผานเครื่องกรองน้ํามันซึ่งจะ

เปนตะแกรงสั่น (Vibrating Screen) แบบมีแผนกรองหลายชั้น เมื่อเสร็จสิ้นการกรองจะไดน้ํามันที่

สะอาดปราศจากกากน้ํามัน โดยเครื่องจะแยกกากออกไป
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7. เครื่องเหวี่ยง 

เปนการใชเครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง กระบวนการทํางานของเครื่องนี้ก็คือการแยก

น้ําและสิ่งเจือปนออกจากน้ํามันดิบ ซึ่งน้ํามันที่ไดจากการกรองจะยังมีน้ําและสิ่งเจือปนอยู (มีน้ํา

ปนอยูประมาณ 40-60%)

การเหวี่ยงนี้อาศัยความเร็วสูงและความรอนเขาชวย ก็จะสามารถแยกเอาน้ําและ

สิ่งเจือปนออกจากน้ํามันดิบได อุณหภูมิที่ใชประมาณ 85-95 องศาเซลเซียส น้ํามันจะอยูสวนบน  

(ความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา) สวนน้ําจะถูกแยกออกมาตามทอ

8. สกัดความชื้น 

น้ํามันดิบที่เขาเครื่องเหวี่ยงเรียบรอยแลวจะยังคงมีความชื้นอยู จึงตองสกัด

ความชื้นออกกอนนําไปบรรจุในถังเพื่อสงตอไปยังโรงงานแปรรูปตอไป น้ํามันดิบที่ไดจะตองมี

มาตรฐานความชื้นตามที่กําหนด

สิ้นสุดกระบวนการสกัดความชื้นจะไดน้ํามันดิบ ซึ่งน้ํามันปาลมที่ดีมีคุณภาพตาม

กําหนดโดยทั่วไปจะดูจากสวนประกอบตางๆ คือ

- กรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ไมเกิน 5%

- ความชื้นไมเกิน 0.5%

- สิ่งเจือปนไมเกิน 0.05%

2.1.4.2 ขั้นตอนการคัดแยกกะลาและเนื้อใน

1. กากใยและเมล็ด 

จากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมของโรงงานโดยมีขั้นตอนตามลําดับ ตั้งแตการ

นําผลผลิตเปนทะลายสดปาลมน้ํามันมาอบดวยไอน้ําความดันแลวแยกผลปาลมออกจากทะลาย 

ตอจากนั้นจึงยอยผลปาลมน้ํามัน ซึ่งพอถึงขั้นตอนนี้จะไดสวนของน้ํามันปาลม (Palm oil) สวน

ของกากใยและเมล็ดออกมา
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สวนของกากใยเมล็ดที่ถูกแยกออกมานี้ก็คือสวนของกากใยจากชั้น Mesocarp 

และเมล็ดทั้งเมล็ดซึ่งประกอบดวยชั้นของกะลา (Shell) และเนื้อใน (Kernel) ในชั้นของเนื้อในนี้จะ

มีน้ํามันที่เรียกวา Palm kernel oil

2. แยกเมล็ด 

สวนของกากใยและเมล็ดจะถูกเขาเครื่องแยกซึ่งจะแยกชั้นของกากใยออกไปทาง

หนึ่งและเมล็ดไปทางหนึ่ง สวนของกากใยจะถูกสงไปทําปุยในสวนปาลมน้ํามันและใชประโยชน

ตางๆ หรือนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานตอไป โดยที่สวนของเมล็ด (Seed) จะถูกสงไปยัง

กระบวนการขั้นตอไป

3. อบเมล็ด 

กระบวนการเมล็ดนี้ทําเพื่อไลน้ําออกจากสวนของเมล็ด เมื่อสิ้นสุดขั้นตอนนี้จะได

สวนของเมล็ด ซึ่งประกอบดวยชั้นของกะลา (Shell) และเนื้อใน (Kernel) สวนของน้ําจะถูกแยก

ออกไป

4. กะเทาะเมล็ด 

เมล็ดปาลมน้ํามันทั้งเมล็ด (Seed) ที่ถูกเขาสูขั้นตอนนี้จะถูกกะเทาะใหแตก

เพื่อใหไดเนื้อใน (Kernel) แยกออกมา เสร็จสิ้นขั้นตอนนี้จะไดสวนของกะลา (Shell) และเนื้อใน 

(Kernel)

5. แยกเศษกะลา 

เปนขั้นตอนการแยกเอาสวนของกะลา (Shell) ออกจากสวนของเนื้อใน (Kernel) 

ในขั้นตอนนี้จะแยกเอาสวนของกะลาเปลาออกไป ซึ่งก็จะถูกสงไปใชประโยชนตางๆ หรืออาจใช

เปนเชื้อเพลิงของโรงงาน อยางไรก็ตามกะลาเปลานี้สามารถนําไปแยกเพื่อทํา Activated 

charcoal หรือถานกํามันตได สวนของเนื้อในจะถูกสงไปยังขั้นตอนตอไป ซึ่งชั้น (Kernel) จะเปน

สวนที่มีน้ํามันที่เรียกวา Palm kernel oil อยู

6. อบเนื้อใน

สวนของเนื้อในที่ไดจากขั้นตอนการกะเทาะ หรือแยกสวนมาแลว จะมีปริมาณ

ความชื้นอยูระดับหนึ่ง ในทางปฏิบัติจะตองเอาความชื้นออก กระบวนการเอาความชื้นออกก็คือ

การอบเพื่อใหน้ําระเหยออก การอบเนื้อในจะใชอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส ใชเวลา 14-16 
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ชั่วโมง ซึ่งจะมีความชื้นต่ํากวา 7% เนื้อในที่ไดออกมาจะถูกบรรจุกระสอบ แลวนําสงโรงงานสกัด

น้ํามันจากสวนของเนื้อในเพื่อทํา Palm kernel oil ตอไป โดยกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแสดง

ดังในรูปที่ 2.1 

2.1.5 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

น้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลมเกือบทั้งหมด เกิดจากน้ําที่ใชในกระบวนการสกัด

น้ํามันปาลม ซึ่งมาจาก 5 แหลงใหญ คือ

1. น้ําจากการนึ่งปาลม

เปนน้ําเสียจากการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา น้ําสวนนี้แมจะมีน้ํามันอยูแตมีสาร

แขวนลอยต่ําและไมมีสภาพเปนอิมัลชั่น 

2. น้ําเสียจากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน

น้ําเสียสวนนี้เกิดขึ้นมากที่สุด และเปนน้ําเสียที่มีของแข็งแขวนลอยมาก

3. น้ําเสียจากการลางทําความสะอาดเครื่องมือ

เครื่องมือที่ตองทําความสะอาดบอยครั้ง ไดแก

1) เครื่องแยกกรวดทราย ตองทําการลางทุกครึ่งชั่วโมง 

2) เครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน เมื่อใชงานไประยะหนึ่ง ตองมีการลางทํา

ความสะอาด 

3) เครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง ตองทําการลางทุก 20-30 นาที นอกจากนี้ยังตองทํา

ความสะอาดพื้น ถังพัก และภาชนะตางๆ อีกดวย

4. น้ําจากการหลอเย็นกําเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย

เปนน้ําที่มีของแข็งแขวนลอยต่ํามากและยังสะอาดอยู สวนใหญจะมีการหมุนเวียน 

กลับมาใชใหม
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5. น้ําสลัดจจากเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge) 

รูปที่ 2.1 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม ( พรชัย เหลืองอาภาพงศ, 2549)

ทะลายสดน้ํามันปาลม

อบไอน้ําความดัน

แยกผลปาลมออกจากทะลาย

ยอยผลปาลมน้ํามัน

หีบน้ํามัน

น้ํามันปาลม

กรองน้ํามัน

เครื่องเหวี่ยง

สกัดความชื้น

น้ํามันปาลมดิบ

โรงกลั่นน้ํามันบริสุทธิ์

โรงงานแปรรูป/ผลิตภัณฑ

ทะลายเปลา

สวน/เพาะเห็ด
เชื้อเพลิงโรงงาน

กากใยและเมล็ด แยกเมล็ด

เมล็ด

กากใย

กากน้ํามัน

สิ่งเจือปน

น้ํา

อบเมล็ด

กะเทาะเมล็ด

น้ํา

โรงงานสกัดน้ํามันเนื้อใน เนื้อใน อาหารสัตว

น้ํา

ถาน

กะลาเปลา

อบเนื้อใน

เนื้อใน

แยกเศษกะลา
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2.2  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไรอากาศนั้นเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา

โดยอาศัยจุลินทรียชนิดที่ไมใชอากาศในการยอยสลาย ดูดซับ เปลี่ยนรูปของมลสารตางๆ ที่มีอยู

ในน้ําเสียใหมีคาความสกปรกนอยลง มลสารที่มีอยูในน้ําเสียจะถูกเปลี่ยนไปเปนจุลินทรียเซลล

ใหม กาซคารบอนไดออกไซด และกาซมีเทน เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการ    

ไรอากาศจะไดพลังงานนอย เซลลของจุลินทรียที่เกิดขึ้นใหมจึงมีจํานวนไมมากเมื่อเปรียบเทียบกับ

กระบวนการที่ใชอากาศ สวนกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสามารถใชเปนแหลงพลังงานทดแทนได 

นอกจากนั้นระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ยังมีการใชพลังงานในการเดินระบบที่คอนขางต่ํา

เมื่อเทียบกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ โดย Grobicki (1997) ไดแสดงการเปรียบเทียบระบบ

บําบัดแบบใชอากาศและไรอากาศ ดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบระบบบําบัดแบบใชอากาศและไรอากาศ (Grobicki, 1997)

การเปรียบเทียบ ใชอากาศ (Aerobic) ไรอากาศ (Anaerobic)

ความตองการ

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

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

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

คุณภาพน้ํา

ที่ผานการบําบัด

บีโอดี 20 มก./ล.

ของแข็งแขวนลอย 30 มก./ล.

NH3   5 มก./ล.

บีโอดี 50-1,000 มก./ล.

ของแข็งแขวนลอย100-500 มก./ล.

NH3 ไมสามารถกําจัดได

อัตราภาระบรรทุก

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

ความเขมขนของ

น้ําเสีย

ซีโอดี 0.2-2.5 ก./ล.

ของแข็งแขวนลอย<0.2 มก./ล.

ซีโอดี 3-100 ก./ล.

ของแข็งแขวนลอย < 10 มก./ล.
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2.2.1 ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการไรอากาศ

การยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ แบงออกไดเปนหลาย

ขั้นตอน และแตละขั้นจะมีกลุมแบคทีเรียที่มาเกี่ยวของแตกตางกันไป ตามลําดับ ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis)

ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)

ขั้นตอนทั้ง 4 นั้นตองอาศัยแบคทีเรีย 3 ประเภท ไดแก แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย

แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก และแบคทีเรียสรางมีเทน ดังรูปที่  2.2 แสดงขั้นตอนการยอยสลาย

สารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก ขั้นตอนนี้

สารอินทรียโมเลกุลใหญที่มีลักษณะซับซอน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน จะถูกยอย

สลายใหเปนโมเลกุลอยางงาย ขนาดเล็กที่ละลายน้ําโดยใชเอนไซม (Extracellular enzyme) ที่ถูก

ผลิตและปลอยออกมาภายนอกเซลลจากแบคทีเรียหลายจําพวก สวนใหญจะเปนแบคทีเรียสราง

กรด (Acidogenic Bacteria) โดยที่คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมันจะถูกยอยเปนน้ําตาล       

กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ทําใหแบคทีเรียสามารถดูดซึมเขาไปในเซลลได 

เกิดจากการที่เอนไซมเหลานี้จะลดพลังงานกระตุน (Activated Energy) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น 

แตทั้งนี้เอนไซมมีความจําเพาะเจาะจงมาก การทํางานของเอนไซมจึงขึ้นอยูกับปจจัยอื่นดวย คือ 

ความเขมขนของสารอินทรีย อุณหภูมิ คาพีเอช และการสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรียจาก

ทั้งหมดนี้ทําใหการยอยสลายสารอินทรียแตละชนิดใชเวลาตางกัน 

อันเนื่องมาจากเหตุผลขางตนจึงทําใหขั้นตอนไฮโดรไลซิสนี้เปนขั้นตอนที่เกิด

คอนขางชาและเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราเร็ว เชน ถาสารอินทรียชนิดนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอ

ปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการยอยสลายนานกวาจะไดสารอินทรียที่มีขนาดเล็ก
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ขั้นตอน
กลุม

จุลินทรีย

ไฮโดรไลซิส

ไขมัน                          โปรตีน                     คารโบไฮเดรต

กรดไขมัน                   กรดอะมิโน                    น้ําตาล

ชนิดยาว
แบคทีเรีย

สรางกรด

สรางกรดทั่วไป กรดไขมันชนิดสั้น + CO2 + H2

สรางกรดอะซิติก กรดอะซิติก + CO2 + H2

แบคทีเรีย

สรางกรด

อะซิติก

สรางมีเทน CH4 + CO2

แบคทีเรีย

สรางมีเทน

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ
(Sam-soon, 1987 อางถึงในมั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2546)

PH2 สูง PH2 สูง PH2 สูงPH2 ต่ํา

PH2 ต่ํา PH2 ต่ํา



19

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis)

เปนขั้นตอนการเปลี่ยนสารอินทรียโมเลกุลงายจากขั้นตอนที่ 1 มาเปนกรดไขมัน

ระเหยงาย (Volatile fatty acid) ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางกรด (Acidogens) จะทําการเปลี่ยน

ผลผลิตของขั้นตอนไฮโดรไลซิส เปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซไฮโดรเจน (H2) และ     

กรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid) ที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัว เปนสวนประกอบ เชน    

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

(CH3CH2CH2COOH) เปนตน  

ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารประกอบที่ได

จากขั้นตอนที่ 1 และสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนในระบบ (Hydrogen Partial 

Pressure; PH2) ตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติก และไฮโดรเจน ภายใต

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิกและ บิวทิริกภายใตสภาวะ

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง

ขณะที่น้ําตาลจะถูกยอยเปนกรดอะซิติก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด โดย

ผานวิธี Emden-Meyerhof pathway ที่ภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่มีคาต่ํา 

ดังสมการ

C6H12O6  2CH3COOH + 2CO2+ 2H2

แตจะถูกยอยเปนกรดอะซิติก,กรดโพไพโอนิก, กรดบิวทิริก, ไฮโดรเจน และ

คารบอนไดออกไซด ที่สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่มีคาสูงดังสมการ

C6H12O6  CH3CH2COOH + CH3COOH + 2CO2+ 4H2

C6H12O6  CH3CH2 CH2COOH + 2CO2+ 2H2

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis)

ในขั้นตอนนี้แบคทีเรียสรางอะซิติก (Acetogenic bacteria) จะมีบทบาทสําคัญ

ในการเปนตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดย

แบคทีเรียสรางมีเทนนั้นตองการสารอาหาร (Substrate) ที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก 

กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทธานอล และเมทธิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่

มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรีย
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สรางอะซิติกมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหย ที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ให

กลายเปนกรดอะซิติก, คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญในการสราง

มีเทน สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก และกรดโพไพโอนิก สามารถกระทําไดภายใตสภาวะที่

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํากวา 210-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 910-3 บรรยากาศ 

ตามลําดับ สมดุลเคมีแสดง ดังสมการ 

CH3CH2COOH + 2H2O  CH3COOH + CO2+ 3H2

CH3CH2 CH2COOH  + 2H2O  2CH3COOH + 2H2

ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นไดในสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเทานั้น 

กรดไขมันระเหย จะไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก ภายใตสภาะวะที่มีความดันพาร

เชียลของไฮโดรเจนที่มีคาสูงได  ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเนื่องจากเปนการลดการสะสมของกรด

ไขมันระเหย ซึ่งการสะสมของกรดไขมันระเหยในปริมาณที่สูงสามารถยังยั้งกระบวนการสรางมีเทน

ได

ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis)

ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนขั้นตอนสุดทายของการยอยสลายสารอินทรีย ใน

กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย ในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ โดยแบคทีเรียพวก

สรางมีเทน (Methanogen) จะเปลี่ยนสารประกอบที่ไดจากกระบวนการสรางกรดคือ กรดอะซิติก 

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

คารบอนไดออกไซด (CO2) และ น้ํา (H2O) ซึ่งถาระบบมีแบคทีเรียสรางมีเทนนี้ในปริมาณมากพอ 

และมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดี จะไดกาซมีเทนประมาณ 60-70% กาซคารบอนไดออกไซด  

20-30% และกาซอื่นๆ (H2 และ N2) อีกเล็กนอย กาซมีเทนที่ไดมาจําแนกไดเปน รอยละ 33       

มาจากไฮโดรเจน (H2) และคารบอนไดออกไซด (CO2) โดย Hydrogenotrophic bacteria ขณะที่

รอยละ 67 มาจากอะซิเตท (Acetate) โดย Acetotrophic bacteria ทั้งนี้ถาปริมาณแบคทีเรียสราง

มีเทนมีนอยจนไมสามารถยอยยสลายสารอาหารไดทัน จะเกิดการสะสมของกรดภายในระบบ ซึ่ง

เปนสาเหตุของพีเอชที่ลดลง ทําใหระบบลมเหลว
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แบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทนภายใตสภาวะไรอากาศประกอบดวยแบคทีเรีย 2 ประเภท ดังนี้

1. Acetoclastic Methane Bacteria แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตชาใชเวลา

ประมาณ 2-3 วัน ปฏิกิริยานี้จะเปนการเกิดกาซมีเทนโดยกระบวนการดีคารบอกซีเลชัน 

(Decarboxylation) ของกรดอินทรียระเหย โดยที่กรดอินทรียระเหยถูกยอยเปนกรดอะซิติกกอน 

แลวจึงเปลี่ยนเปนมีเทน ดังสมการ

CH3COOH  CH4 + CO2

2. H2-Utilizing Methanogenic Bacteria จะเปนการเกิดมีเทนจากไฮโดรเจนและ

คารบอนไดออกไซด โดยที่ไฮโดรเจน จะเปนตัวควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงกรดบิวทิริก และกรด

โพไพโอนิก ไปเปนกรดอะซิติก แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตคอนขางเร็วใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง 

ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน ดังสมการ

4H2 + CO2  CH4  + 2H2O

นอกจากนั้น แบคทีเรียพวกนี้ยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารอยางเดียว

ได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย ดังสมการ

HCOOH  CO2+ H2

2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรอากาศ

การบําบัดแบบไรอากาศ อาจกลาวไดวาเปนการบําบัดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใช

ในเขตที่มีอากาศรอน เชน ประเทศไทย เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไมใชอากาศตองการ

อุณหภูมิที่คอนขางสูง ดังนั้น การบําบัดแบบไรอากาศจึงไมใชกันแพรหลายในประเทศที่มีอากาศ

หนาว เพราะจะตองเสียคาใชจายที่สูงมากในการเพิ่มอุณหภูมิของน้ําเสีย Metcalf and Eddy 

(2003) ไดสรุปขอดีขอเสียของระบบบําบัดแบบไรอากาศไว ดังนี้ 

1. ขอดีของระบบบําบัดแบบไรอากาศ

การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ มีขอดีกวาการบําบัดแบบใชอากาศหลายประการ ไดแก

1) ในปฏิกิริยาแบบไรอากาศ สารอินทรียที่จุลินทรียยอยสลายไดประมาณ 80 ถึง 90 

เปอรเซ็นต จะถูกยอยสลายเปนกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด สวนที่ถูกนําไปสังเคราะหสราง
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เซลลจึงมีนอยมาก สวนในปฏิกิริยาแบบใชอากาศ สารอินทรียประมาณ 50 เปอรเซ็นต จะถูก

นําไปใชในการสรางเซลลใหม ดังนั้น การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ จึงมีปญหาในการกําจัด

ตะกอนนอยกวาเมื่อเทียบกับปญหาการบําบัดแบบใชอากาศ

2) ในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ปริมาณอาหารเสริมที่ตองการจะนอยกวาระบบ

บําบัดแบบใชอากาศมาก เพราะการเจริญเติบโตของจุลินทรียมีปริมาณที่ต่ํา

3) ชวยลดคาใชจายไดเนื่องจากไมตองใชออกซิเจน ผลพลอยไดจากระบบบําบัดแบบไร

อากาศ คือ กาซมีเทน สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได

4) สามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีคาสูงได

5) ถังปฏิกิริยามีขนาดเล็ก

6) สามารถปรับสภาพตะกอนจุลินทรียใหบําบัดน้ําเสียที่ตองการได

7) ระบบทํางานไดดี แมวาจะหยุดเดินระบบไปชั่วคราว

2. ขอเสียของระบบบําบัดแบบไรอากาศ

การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ มีขอเสียที่สําคัญ คือ 

1) จุลินทรียที่ใชในการบําบัดเจริญเติบโตไดชา จึงทําใหตองใชเวลานานในการเริ่มตนเดิน

ระบบ (Start-up) 

2) ตองการปริมาณความเปนดางที่เหมาะสม

3) น้ําเสียที่ออกจากระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนควรนําไปบําบัดตอโดยระบบใช

ออกซิเจน

4) ไมสามารถกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได

5) ที่อุณหภูมิต่ําสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง

6) ระบบมีความออนไหวตอไอออนและโลหะหนักที่เปนพิษ

7) ในการบําบัดจะเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นดวย ซึ่งทําใหมีกลิ่นเหม็น
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2.3 กาซชีวภาพที่เกิดจากการยอยสลายแบบไรอากาศ

กาซชีวภาพ หมายถึง กาซที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไร

อากาศโดยจุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจน ทําใหไดผลผลิตในรูปของกาซผสมซึ่งประกอบดวย 

กาซมีเทนประมาณ 60-70 เปอรเซ็นต, กาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 25-30 เปอรเซ็นต 

รวมทั้งกาซอื่นๆ ในปริมาณนอยมาก เชน กาซไฮโดรเจน และกาซไนโตรเจน เปนตน (Metcalf และ 

Eddy, 2003)

เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซด เปนกาซที่คงตัว และไมติดไฟ จึงทําใหคุณสมบัติของ

กาซชีวภาพที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงนั้นขึ้นอยูกับกาซมีเทน โดยปริมาณของกาซมีเทนที่ผลิตไดนั้น

ขึ้นอยูกับปริมาณของสารอินทรียและชนิดของของเสียที่ตองการบําบัด กาซมีเทนบริสุทธิ์มีคาความ

รอนประมาณ 38,100 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร คุณสมบัติตางๆ ของกาซมีเทนไดแสดงดังตารางที่ 

2.3

Buswell และ Muller (1952) ไดพัฒนาสมการสําหรับการทํานายปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นไวดังนี้

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

นอกจากนี้ ยังมีสมการอยางงาย ที่ใชสําหรับคํานวณหาปริมาณของกาซมีเทนที่เกิดขึ้นใน

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ดังสมการตอไปนี้

CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O

จากสมการดังกลาวพบวา 1 โมลของกาซมีเทน (16 กรัม) เทียบเทา 2 โมลของออกซิเจน 

(64 กรัม) ดังนั้น 1 กรัม ของซีโอดีที่ถูกกําจัดจะเทียบเทากาซมีเทน 0.35 ลิตร ณ อุณหภูมิและ

ความดันมาตรฐาน (ที่อุณหภูมิ 0C และความดัน 1 บรรยากาศ) ซึ่ง 1 โมลของกาซใดๆ จะมี

ปริมาตรเทากับ 22.4 ลิตร (Speece, 1996)
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติตางๆ ของกาซมีเทน (หนึ่งฤทัย ศรีพิมพยิ้ม, 2546)

Chemical formula CH4

Boiling point at 14.696 psia (760 mmHg)

Freezing point at 14.696 psia (760 mmHg)

Critical temperature

Specific gravity

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

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

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

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

Air require for combustion ft3/ft3

Flammability limits

Octane rating

Ignition temperature

Combustion equation

Molecular weight

Critical pressure

-258.68 F (-161.49C)

-296.46 F (-182.48C)

-116 F (-82.5C)

0.415

0.000658

223.61 ft/lb. (1.47 l/gm)

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

9.53

5-10 percent by volume

130

1,202 F (650C)

CH4 + 2O2   CO2 + 2H2O

16.042

673.1 psia (47.363 kg/cm2)

2.4 ระบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor หรือ ABR) (Barber 
และ Stuckey, 1999)

2.4.1 ลักษณะโดยทั่วไปของระบบแผนกั้นไรอากาศ

ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนถังปฏิกิริยาที่ออกแบบโดยมีการใชชุดของแผนกั้น (Baffles) 

เพื่อบังคับน้ําเสียที่มีสารอินทรียใหไหลขึ้นและลงผานแผนกั้นจากทางที่น้ําเขา (Inlet) ไปสูทางที่น้ํา

ออก (Outlet) ถังปฏิกิริยาจึงไมจําเปนตองมีความสูงมากเหมือนระบบไรอากาศอื่นๆ ซึ่งลักษณะ

ของถังปฏิกิริยานี้แสดงไดดังรูปที่  2.3 โดยจุลชีพที่อยูในระบบจะลอยขึ้นและตกตะกอนลง

เนื่องจากลักษณะการไหลของน้ําเสียและการเกิดขึ้นของกาซ แตจะเคลื่อนที่ไปตามความยาวของ

ถังปฏิกิริยาอยางชาๆ ดังนั้น น้ําเสียกับจุลชีพสามารถสัมผัสกันไดอยางเต็มที่ในขณะที่เคลื่อนที่

ผานระบบ น้ําเสียที่ออกจากระบบจะมีปริมาณของแข็งทางชีวภาพปนออกมานอย
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รูปที่ 2.3 ระบบแผนกั้นไรอากาศ (Foxon และคณะ, 2004)

2.4.2 ชนิดของระบบแผนกั้นไรอากาศ มี 3 ชนิด ดังนี้

1. ระบบแผนกั้นไรอากาศที่ไมมีตัวกลาง

2. ระบบแผนกั้นไรอากาศที่มีตัวกลางอยูที่ดานบนของแตละหอง หรืออยูที่หองสุดทาย

อยางเดียว เรียกวา Hybridized Anaerobic Baffled Reactor (HABR)

3. ระบบแผนกั้นไรอากาศที่มีตัวกลางที่เรียกวา ตัวกรองแบบไรอากาศ (Anaerobic Filter       

หรือ AN/F) โดยตัวกลางจะอยูภายในถังปฏิกิริยาแตไมไดลอยอยูที่ผิวดานบนเหมือนกับ 

Hybridized Anaerobic Baffled Reactor (HABR)

ระบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร เปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศที่ถูกพัฒนามาตั้งแต

ป ค.ศ. 1980 ในชวงเวลาใกลเคียงกับที่ Lettinga ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบี (UASB) โดย McCarty 

และทีมงาน ที่มหาวิทยาลัย Stanford ไดสังเกตเห็นวา กลุมแบคทีเรียสวนมากสามารถแขวนลอย

อยูในน้ําเสียในระบบบําบัดแบบจานหมุนชีวภาพ (RBC, Tait and Freidmen, 1980 อางถึงใน

Barber และ Stuckey, 1999 ) และเมื่อเอาแผนจานหมุนออกก็ดัดแปลงเปนระบบ                  

แผนกั้นไรอากาศ (ABR, McCarty, 1981 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ซึ่งในชวงแรก

ใชสําหรับผลิตกาซมีเทนที่ไดจากกาซชีวภาพเพื่อใชเปนแหลงพลังงาน (Chynoweth และคณะ, 

1980 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ระบบแผนกั้นไรอากาศจัดวาเปนระบบบําบัดที่
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สามารถบําบัดน้ําเสียไดที่อัตราสูง (High rate) เนื่องจาก มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาตอหนวย

ปริมาตรของถังปฏิกิริยาสูง (ในหนวยของ kg COD/m3-d) สามารถเก็บกักเซลลจุลชีพไดจํานวน

มาก (SRT สูง) โดยไมขึ้นอยูกับระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ที่เขามาในระบบ ซึ่แตงตางกับระบบ

การกวนสมบูรณ (CSTR) พบวาระบบแผนกั้นไรอากาศนี้สามารถรองรับอัตราภาระสารอินทรียได

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

ระบบบําบัดแบบไรอากาศสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุมใหญๆ โดยจําแนกตามกลไกการกักเก็บ

เซลลจุลชีพ ไดแก Fixed film, Suspended growth และ Hybrid  

2.4.3 ขอดีของระบบแผนกั้นไรอากาศ

ถึงแมวาจะไมคอยพบระบบนี้ในขนาดใหญ แตก็เปนระบบที่มีขอดีมากกวาระบบอื่นๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 2.4

ขอดีที่สําคัญของระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ สามารถแบงแยกกลุมแบคทีเรียสรางกรด 

(Acidogenic bacteria) และกลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic bacteria) ในแตละหอง

ตามความยาวของถังระบบนี้จึงเปนระบบบําบัดแบบสองเฟส (Two phase system) (Weiland 

และ Rozzi, 1991 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ซึ่งการเดินระบบแบบสองเฟสนี้เปน

การสงเสริมการทํางานของระบบบําบัดไดเปนอยางดี เนื่องจากแบคทีเรียทั้งสองกลุมอยูในสภาวะ

ที่แตกตางกันทําใหงายตอการควบคุมระบบ (Cohen และคณะ, 1980, 1982 อางถึงใน Barber 

และ Stuckey, 1999)

เนื่องจากขอดีหลายประการของระบบแผนกั้นไรอากาศจึงไดมีผูพัฒนา ในรูปแบบ

ตางๆกัน โดยจุดประสงคหลัก คือ การเพิ่มความสามารถในการกักเก็บเซลลจุลชีพใหไดมากขึ้น 

เชน ระบบ Multiphase Anaerobic Reactor (El-Mamouni และคณะ, 1992 อางถึงใน Barber 

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

อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) และ Stage Anaerobic Filter (Alves และคณะ, 1997 

อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) นอกจากขอดีในดานตางๆ แลว ระบบแผนกั้นไรอากาศมี

ขอเสียเชนเดียวกัน คือ สําหรับการออกแบบระบบบําบัดจริงแลวตองออกแบบใหถังปฏิกิริยาตื้น

เพื่อควบคุมอัตราการไหลของน้ําและกาซใหเหมาะสม และตองกระจายน้ําเสียเขาถังใหสม่ําเสมอ 

(Tilche และ Vicira, 1991อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999)



27

ตารางที่ 2.4 ขอดีของระบบแผนกั้นไรอากาศ (Barber และ Stuckey, 1999)

2.4.4 การพัฒนาของระบบแผนกั้นไรอากาศ

ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนถังปฏิกิริยาที่ออกแบบโดยมีการใชชุดของแผนกั้น (Baffles) 

เพื่อบังคับน้ําเสียที่มีสารอินทรียใหไหลขึ้นและลงผานแผนกั้นจากทางที่น้ําเขา (Inlet) ไปสูทางที่น้ํา

ออก (Outlet) (McCarty และ Bachmann, 1992 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) โดย   

จุลชีพที่อยูในระบบจะลอยขึ้นและตกตะกอนลงเนื่องจากลักษณะการไหลของน้ําเสียและการ

การกอสราง
    1. ออกแบบงาย

    2. ไมมีชิ้นสวนที่เคลื่อนที่

    3. ไมจําเปนตองมีระบบกวนผสม

    4. คากอสรางไมแพง

    5. มีปริมาตรในถังปฏิกิริยาสูง

    6. ลดการเกิดการอุดตัน

    7. ลดการขยายตัวของชั้นตะกอน

    8. คาใชจายในการเดินระบบต่ํา

จุลชีพ
    1. ใชไดกับชีวมวลที่มีการตกตะกอนที่ผิดปกติ

    2. ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นนอย

    3. มีเวลาการกักเก็บเซลลจุลชีพสูง (SRT สูง) 

    4. การกักเก็บจุลชีพไมจําเปนตองมีตัวกลางใหจุลินทรียเกาะ (Fixed media) หรือ 

       หองตกตะกอน (Solid-settling chamber)

    5. ระบบสามารถแยกกาซหรือสลัดจไดโดยไมตองใชอุปกรณพิเศษ

การควบคุมระบบ
    1. สามารถทํางานไดที่คากักเก็บทางชลศาสตรต่ํา (HRT ต่ํา)

    2. สามารถเดินระบบไมตอเนื่องได

    3. คงทนตอการรับภาระทางชลศาสตรที่สูงขึ้นอยางกระทันหันได

    4. สามารถรับน้ําเสียที่เปนพิษได

    5. สามารถเดินระบบไดนานโดยมีการสูญเสียตะกอนนอย
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เกิดขึ้นของกาซ แตจะเคลื่อนที่ไปตามความยาวของถังปฏิกิริยาอยางชาๆ รูปแบบของถังปฏิกิริยา

แบบเริ่มแรก แสดงดังในรูปที่ 2.4 (C) โดยแบบรูปที่ 2.4 (A) จะไดรับความนิยมมากกวา  อยางไรก็

ตามไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบจึงมีการปรังปรุงระบบในรูปแบบตางๆ ขึ้น (รูปที่ 2.4 (B 

และ D-J))  โดยมีวัตถุประสงคหลักในการออกแบบ คือ การเพิ่มความสามารถของระยะเวลาใน

การกักเก็บของแข็ง แตบางครั้งก็ไดออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบในดานอื่น เชน การบําบัดน้ําเสียที่

บําบัดไดยาก (เชน น้ําเสียที่มีปริมาณของแข็งสูง, Boopathy และ Sievers, 1991 อางถึงใน

Barber และ Stuckey, 1999) หรือเพื่อลดคากอสราง (Orozco, 1997 อางถึงใน Barber และ 

Stuckey, 1999) ในรูปท่ี 2.4 (F) ซึ่งสามารถสรุปรูปแบบการพัฒนาระบบไดดังรูปที่ 2.4

ในป 1981 Fannin และคณะ (1981) (อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ไดเพิ่ม

แผนกั้นในแนวดิ่งใหกับระบบแผนกั้นไรอากาศที่มีการไหลตามยาวเพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีของแข็ง

จากกากตะกอนเหลวของอาหารทะเล ดังรูปที่ 2.4 (C) เพื่อเพิ่มความสามารถของระบบในการกัก

เก็บเซลลแบคที่เรียสรางมีเทนที่เติบโตไดชา ซึ่งจะถูกแทนที่ดวยของแข็งที่เขามากับน้ําเสีย โดยรับ

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

การเพิ่มแผนกั้นใหกับนระบบแลว ผลปรากฏวาปริมาณมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 30% เปนมากกวา 55% 

โดยมีคามีเทนยิลดเปน 0.34 ลบ.ม./กก.วีเอสเอส  ตอมา Bachmann และคณะ (1983) (อางถึงใน

Barber และ Stuckey, 1999) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นชีวภาพ 

2 แบบ คือ เปรียบเทียบระบบกอนและหลังที่มีการทําใหหองที่น้ําไหลลงมีความแคบมากขึ้น และ

ขอบปลายแผนกั้นถูกทําใหเอียง (รูปที่ 2.4 (A) และตารางที่ 2.6 ) จากการปรับปรุงการออกแบบ

ระบบพบวา อัตราการผลิตมีเทนและประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น แตสวนประกอบของมีเทนใน

กาซชีวภาพลดลง โดยประสิทธิภาพของระบบยังดอยกวาระบบกรองไรอากาศ (Anaerobic filter) 

และระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating biological disc) ที่เดินระบบภายใตสภาวะเดียวกัน สําหรับ

ระบบแผนกั้นไรอากาศที่พัฒนาแลว ระบบกรองไรอากาศ และระบบจานหมุนชีวภาพ                

คาความสามารถในการกําจัดซีโอดีเทากับ 82, 92 และ 90% ตามลําดับ

การเปลี่ยนแปลงใหญที่เกิดขึ้นตอมาเปนการพัฒนาระบบไรอากาศแบบผสมผสานหลายๆ

รูปแบบที่เกิดขึ้นในชวงแรก (Tilche และ Yang, 1987, รูปที่ 2.4 (E) อางถึงใน Barber และ 

Stuckey, 1999)  โดยวัตถุประสงคหลัก คือ ตองการเพิ่มระยะเวลาในการกักเก็บของแข็งสําหรับ

การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง (High strength wastewater) โดยปรับปรุงถังปฏิกิริยาใหมี

ขนาดใหญขึ้นและเพิ่มหองตกตะกอนตอจากหองสุดทายของระบบ ตะกอนที่หลุดออกจากระบบ

จะถูกเก็บไวที่หองตกตะกอนนี้ และสามารถเวียนกลับไปหองแรกได การรวบรวมตะกอนที่ผิวหนา

ของเหลวในแตละหอง มีการใชตัวกลางแบบ Packed pall ring ในสองหองแรก และหองที่สามซึ่ง
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของถังปฏิกิริยาระบบแผนกั้นไรอากาศแบบตางๆ (Barber และ 
Stuckey, 1999) รูปแบบตางๆ ของถัง (A) Single gas headspace, (B) Individual gas 

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

Enlarge first compartment, (H-J) ใส Packing แบบตางๆ (H) Up-comers, (I) Down-comers, 

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

areas เปนพื้นที่ใส packing)
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มีความลึกและพื้นที่วางมากจะใช Modular corrugated block ตะกอนชีวภาพที่ลอยเนื่องจาก

ความหนาแนนที่ลดลงจากการเกิดกาซในปริมาณมาก โดยจะถูกเก็บไวที่หองแรกโดยตัว Packing 

ระบบนี้สามารถรับภาระสารอินทรียไดสูงเนื่องจากโครงสรางที่ทําใหมีการหลุดออกของของแข็ง    

ที่นอยระหวางที่เกิดการผสมกันโดยกาซ หองเก็บกาซแตละหองจะถูกแยกออกเปนสวนเพื่อที่จะ

สามารถวัดสวนประกอบของกาซและอัตราการผลิตกาซในแตละหองได

ในการบําบัดน้ําเสียฟารมสุกรที่มีอนุภาคของแข็งเล็กๆ อยูในปริมาณที่มาก Boopathy 

และ Sievers (1991) (อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999)  ไดทําการพัฒนารูปแบบของ      

ถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ โดยปญหาที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสียฟารมสุกรโดยใช

ระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ เกิดชั้นตะกอนลอยที่จะชวยเพิ่มคาการกักเก็บของแข็งยาก และ

ความเร็วสูงที่เกิดขึ้นทําใหตะกอนหลุดออกจากระบบ ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงรูปแบบเพื่อลด

ความเร็วในการไหลขึ้นของของเหลว โดยในระบบแบบ 2 หอง สวนแรกของจะเพิ่มขนาดหองเปน 

10 ลิตร และหองที่สองขนาด 5 ลิตร (รูปที่ 2.4(G))  ประสิทธิภาพและความสามารถในการกักเก็บ

ของแข็งจถูกเปรียบเทียบกับระบบที่มี 3 หอง ที่มีปริมาตรของแตละหองเทากัน พบวา หองที่เพิ่ม

มาในระบบ 3 หอง จะชวยเพิ่มเวลาในการกักเก็บของแข็งและมีประสิทธิภาพมากกวาระบบแบบ 2 

หอง ซึ่งตรงขามกับผลที่เกิดจากการศึกษาในตอนแรก (Sievers, 1988 อางถึงใน Barber และ 

Stuckey, 1999) พบวาหองที่มีขนาดใหญกวาของระบบที่มี 3 หอง โดยสามารถยืนยันไดโดย

ขอมูลปริมาณของแข็งที่หลุดออกจากระบบ ซึ่งมีคานอยกวาสําหรับระบบที่มี 2 หอง จากการ

วิเคราะหที่มากขึ้นพบวาแมการสูญเสียของแข็งมากกวา แตระบบที่มี 3 หองมีประสิทธิภาพในการ

ผลิตมีเทนไดดีกวา

จากการพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศในรูปแบบตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.5 

2.4.5 การทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศ

2.4.5.1 ลักษณะการไหล (Flow patterns)

ลักษณะทางไฮโดรไดนามิกสและความสามารถในการกวนผสม (Degree of mixing) จะ

สงผลตอการสัมผัสระหวางแบคทีเรียและสารอาหารในน้ําเสีย ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพ

ของระบบ ในป 1992 Grobicki และ Stuckey (อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ไดศึกษา

พบวาระบบแผนกั้นไรอากาศมีระดับการเกิดพื้นที่ที่ไมถูกใชงาน (Hydraulic dead space)       

นอยกวา 8% สําหรับถังเปลาที่ไมมีเซลลจุลชีพและที่ 18% เมื่อมีเซลลจุลชีพ 8 ก.ของแข็ง

แขวนลอยระเหย/ล. ซึ่งนอยกวาถังปฏิกรณแบบอื่นๆ และหากเดินระบบที่ HRT ต่ําๆ การเกิด 

Dead space จะไมขึ้นอยูกับเซลลจุลชีพในถังแตจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลและจํานวนชองของถัง 
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(การวางแผนกั้น) ซึ่งจะตรงขามกับ Biological dead space (บริเวณที่แบคทีเรียไมไดทํางาน) ที่มี

ความสัมพันธกับความเขมขนของมวลจุลชีพ อัตราการเกิดกาซและอัตราการไหล โดยคา 

Biological dead space จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น (HRT ลดลง) ดังนั้น อาจกลาว

ไดวาที่คา HRT สูงๆ Dead space ของระบบจะเกิดจาก Biological dead space เปนสวนหลัก

และจะสงผลกระทบนอยลงเมื่อ HRT ลดลง

ตารางที่ 2.5 การพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศ (Barber และ Stuckey, 1999)

รูปที่ การปรับปรุง วัตถุประสงค อางอิง
3.(C) เพิ่มแผนกั้นในแนวตั้งเพื่อใหการ

ไหลเปนแบบระบบไหลตามยาว 

(plug flow)

เพิ่มเวลาในการกักเก็บของแข็ง

เพื่อใหสารอาหารเขาถึงแบคทีเรีย

สรางกาซมีเทนไดดีขึ้น

Fannin และ

คณะ, 1981

3.(A) 1. ชวงที่น้ําไหลลงมีความแคบ

มากขึ้น

2. ใหขอบแผนกั้นดานลางปรับ

เอียง 40-45

1. เพื่อเพิ่มระยะกักเก็บเซลลในชวง

ไหลขึ้น

2. ปรับการไหลไปที่กึ่งกลางของ

ชองไหลขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การผสม

Bachnann 

แ ล ะ ค ณ ะ , 

1983

3.(E) 1. มีหองตกตะกอน

2. ใสตัวกลางที่ดานบนของชวง

ไหลขึ้นของแตละหอง

3. แยกที่เกบกาซของแตละหอง

1. เพิ่มเวลากักเก็บของแข็ง (SRT)

2. ปองกันการหลุดออกของของแข็ง

3. งายตอการควบคุมและการวัด

กาซ เพิ่มความเสถียรของระบบ

Tilche และ 

Yang, 1987

3.(G) ทําใหหองแรกมีขนาดใหญขึ้น เพื่อเพิ่มความสามารถในการบําบัด

น้ําเสียที่มีตะกอนมาก

Boopathy 

และ Sievers, 

1991

2.4.5.2. ผลของการเวียนน้ํากลับ (Effect of effluent recycle)

การเวียนน้ําทิ้งกลับเขาถังปฏิกรณอีกครั้งจะสงผลใหถังปฏิกรณมีลักษณะคลายถัง

ปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ (CSTR) ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง แตการหมุนเวียนน้ําทิ้ง

กลับเขาถังก็มีขอดีในบางประการขึ้นอยูกับวัตถุประสงคการออกแบบ เชน การเพิ่มคา pH ของน้ํา

เขา เมื่อมี pH ต่ําเกินไปในถังดานหนา อยางไรก็ตามการเวียนน้ํากลับจะทําใหสูญเสียขอดีที่

สําคัญของระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ ทําใหระบบกลับสูลักษณะเฟสเดียว (Single phase) เพราะ
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ระบบแผนกั้นไรอากาศสามารถแยกเฟสเปน Methanogenic และ Acidogenic ตามชองตางๆของ

ถัง ทําใหประสิทธิภาพของระบบในการผลิตกาซมีเทนลดลง

ขอดีและขอเสียของการหมุนเวียนน้ํากลับ
ขอดี - สามารถชวยปรับ pH ของน้ําเขาได

- ลดผลกระทบของความเปนพิษของสารที่มากับน้ํา

- สามารถรองรับโหลดไดสูงขึ้น (สําหรับน้ําเสียที่ยอยยาก)

- เพิ่มการสัมผัสระหวางสารอาหารและเซลลจุลชีพ

ขอเสีย - ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลงเนื่องจากทําใหระบบกลายเปน single 

phase

- ทําใหเกิดการสูญเสียเซลลจุลชีพเพิ่มขึ้น

- เพิ่ม Hydrualic dead space

2.4.6 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศ

2.4.6.1 การเริ่มตนเดินระบบ

วัตถุประสงคหลักของการเริ่มตนเดินระบบ คือ ปรับสภาพของจุลินทรียใหเหมาะสมกับน้ํา

เสีย โดยสารชีวมวลจะเริ่มฟอรมตัวเปนเม็ดตะกอนหรือฟล็อค เมื่อเดินระบบจนถึงสภาวะคงตัว    

เนื่องจากระบบไรอากาศ แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตที่ชา ดังนั้นในชวงการเริ่มตนเดินระบบจึงตอง

มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic loading) ที่ต่ําและอัตราการไหลที่ต่ํา Henze และ 

Herremore (1983 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) แนะนําวาในชวงการเริ่มตนเดินระบบ

ควรมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบประมาณ 1.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และการเริ่มตน

เดินระบบมีความสําคัญตอการเดินระบบ ซึ่งมีงานวิจัยหลายชิ้นที่เกี่ยวเนื่องกับเรื่องนี้ เชน Barber 

และ Stuckey (1997) พบวาการเริ่มตนเดินระบบดวยคา HRT สูงๆ (มากกวา 80 ชั่วโมง) แลว

คอยๆ ลด HRT ลงเปนขั้นๆ โดยควบคุมใหความเขมขนของสารอาหารเขาระบบ (Substrate) คง

เดิม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความมีเสถียรภาพของระบบไดดี

2.4.6.2. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา 

เนื่องจากน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําจะมีแรงขับในการถายเทมวล (Mass transfer diving 

force) มีคาต่ําลง ซึ่งทําใหอัตราการยอยสลายต่ําลงดวย นอกจากนี้ยังทําใหเปนการยากที่จะแยก

กลุมแบคที่เรียในแตละชอง และยังพบวา การบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ตองใชคาอายุตะกอน (c) ที่
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สูงหรือมีปริมาณจุลชีพในระบบที่มาก (SRTสูง) เพราะการเกิดจํานวนจุลชีจะต่ําจึงทําใหชั้น

ตะกอนนอยลง

2.4.6.3. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงจะตรงขามกับการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา 

ซึ่งการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงนั้นอาจตองทําการเจือจางหรือเดินระบบที่  HRT ต่ํา 

เนื่องจากมีการเกิดกาซจํานวนมากในระบบทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอน ดังนั้น

ความสามารถในการตกตะกอนจึงลดลงและมีโอกาสที่เซลลจุลชีพจะถูกชะลางออกไปได เมื่อ

พิจารณาในแงของไคเนติกสการที่น้ําเสียมีความเขมขนสูงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียกลุมที่มีคา Ks สูง มีการเติบโตมากขึ้นและผลิตกาซมีเทนไดมากขึ้น Boophy และ Tilche 

(1991) อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999 พบวา เมื่อน้ําเสียมีความเขมขนสูง แบคทีเรีย 

Methanosarcina sp. จะเปนแบคทีเรียกลุมเดนในตะกอนจุลชีพ 

2.4.6.4. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดที่อุณหภูมิต่ํา

โดยทั่วไปอัตราการยอยสลายทางชีวภาพจะเพิ่มเปน 2 เทา ทุกๆ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 10C 

ตามกฏของ Van’t Hoff  แตจากงานวิจัยของ Nachaiyasit (1995) อางถึงใน Barber และ 

Stuckey, 1999 พบวาประสิทธิภาพการกําจัด  ซีโอดีโดยรวมของระบบไมแตกตางกันมากนัก

ในชวงอุณหภูมิ 25-30 C แตอยางไรก็ตาม ตามกฏของ Arhenius kinetics คา Ks ของปฏิกิริยา

จะสูงขึ้นทําใหการสรางกรดจะเกิดขึ้นในหองถัดไปแทนที่จะเกิดขึ้นในหองแรก และพบวา

ผลกระทบของอุณหภูมิมีผลตอแบคที่เรียที่มีอัตราการเติบโตต่ําอยูแลวมากกวาแบคทีเรียที่มีอัตรา

การเติบโตสูง

2.4.6.5. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณตะกอนสูง

การที่มีของแข็งหรือตะกอนเขามาในระบบจะทําใหการยอยสลายชาลง เนื่องจากการลด

การสัมผัสระหวางแบคทีเรียและสารอาหาร นอกจากนี้ทําใหเกิดการแทนที่ของจุลชีพในระบบ 

ดังนั้นการปรับปรุงถังปฏิกิริยาใหมีระบบการผสมในถังดานหนาจะเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

ของระบบได

2.4.6.6. การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟต

Fox และ Venkatasubbiah (1996 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ไดทดลอง

บําบัดน้ําเสีย ที่มีซัลเฟตซึ่งเปนสวนประกอบของน้ําเสียจากการผลิตยาที่มีความเขมขนซีโอดี     
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20 ก.ซีโอดี/ล. และอัตราสวน COD:SO4 เทากับ 8:1 พบวาสามารถกําจัดซีโอดีได 50% และ

กําจัดซัลเฟตได 95% ในชวง HRT 1 วัน และพบวาซัลเฟตสวนใหญถูกกําจัดในถัง ABR ชวงแรก 

แตซัลไฟดที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอชวงหลังๆ เนื่องจากมีความเปนพิษตอแบคทีเรีย ซึ่งอาจแก

โดยการเวียนน้ํากลับมาเพื่อลดผลกระทบจากซัลไฟดหากมีความเขมขนสูงเกินไป

2.4.7 ลักษณะของกลุมแบคทีเรียในถังปฏิกิริยา

ลักษณะของแบคทีเรียที่เติบโตในระบบแผนกั้นไรอากาศแตละชวงของถังนั้นจะขึ้นอยูกับ

ลักษณะน้ําเสียที่บําบัด โดยปกติจะเกิดกลุมแบคทีเรียสรางกรดในถังปฏิกิริยาหองแรกๆ ซึ่งกลุม

แบคทีเรียนี้จะมีอัตราเติบโตที่เร็วและสามารถอยุไดในสภาวะที่มีสารอาหารมากและพีเอชต่ํา สวน

แบคทีเรียที่เติบโตชาและอาศัยไดในชวงที่พีเอชสูงก็จะอยูในหองถัดๆไป

2.4.8 การสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยา

แมวาการสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาจะไมจําเปนเมื่อเทียบกับระบบยูเอเอสบี (UASB) 

แตก็มีรายงานวาเกิดเม็ดตะกอนขึ้นในระบบไดในลักษณะเดียวกับระบบยูเอเอสบี โดยลักษณะ

เม็ดตะกอนที่พบจะประกอบดวยแบคทีเรีย Methanosarcina sp. ที่ถูกหุมดวยแบคทีเรียจําพวก

เสนใย เชน Methanosaeta sp. และพบวาขนาดเม็ดตะกอนที่พบในแตละหองของถังปฏิกิริยาจะ

มีขนาดใหญใกลเคียงกัน แตจะมีขนาดใหญที่สุดในหองแรกๆ จนถึงขนาดเล็กสุดในหองสุดทาย 

เนื่องจากการสรางเม็ดตะกอนจะขึ้นอยูกับความเขมขนของซีโอดีและปริมาณกาซที่เกิดขึ้น

2.4.9 ความสามารถในการกักเก็บตะกอน

Orozco (1998 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) ไดทําการศึกษาคาระยะกักเก็บ

ของแข็ง (SRT) ต่ําที่สุดที่ตองการในการบําบัดน้ําเสียเปรียบเทียบระหวางระบบยูเอเอสบี (UASB) 

กับระบบแผนกั้นชีวภาพ ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) เหมือนกัน พบวาคาระยะกัก

เก็บของแข็งที่ตองการของระบบยูเอเอสบีจะสูงกวาของระบบแผนกั้นชีวภาพ 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวา ระบบแผนกั้นไรอากาศไดมีการนํามาใชบําบัดน้ําเสียได

หลากหลายอยาง ซึ่งปจจุบันไดมีการนํามาใชมากขึ้นเรื่อยๆ โดยหลักการตางๆ ที่แนะนําสรุปไดใน

ตารางที่ 2.6
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ตารางที่ 2.6 ขอแนะนําในการใชงานระบบแผนกั้นไรอากาศ  (Barber และ Stuckey, 
1999)

สภาวะการเดินระบบ ขอแนะนํา
1. การเริ่มตนเดินระบบ

    (Start up)

ควรเริ่มตนเดินระบบที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) 

ที่ต่ํา เพื่อการสรางเม็ดตะกอนหรือฟล็อค อาจมีการเติมสาร

จําพวกอะซิเตทเพื่อเพิ่มการเติบโตของแบททีเรียสรางมีเทน 

(Methanogenic bacteria) แลวจึงเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียหรือทําการเริ่มตนเดินระบบดวยระยะกักเก็บน้ํา 

(HRT) ที่สูงๆ เพื่อลดการสูญเสียตะกอนจุลชีพจากระบบ

2. การหมุนเวียนน้ํากลับ

    (Recycle)

ใชเมื่อตองการจะเจือจางความเปนพิษที่เกิดกับระบบเนื่องจาก

น้ําเสียที่เขาระบบมีสารที่เปนพิษตอแบคทีเรีย และใชในการ

เพิ่มพีเอชในถังปฏิกิริยาหองแรกๆ ชวยปองกันการเกิดฟอง

3. การบําบัดน้ําเสียเจือจาง 

    (Low strength)

ควรใชระยะกักเก็บน้ํา (HRT) ที่ต่ําที่สุดสามารถทําไดเพื่อใหเกิด

การลดการขาดอาหารของแบคทีเรียในถังปฏิกิริยาหองทายๆ

4. การบําบัดน้ําเสียเขมขน 

    (High strength)

ควรใชระยะกักเก็บน้ํา (HRT) ที่สูงเพื่อลดการชะลางตะกอนอัน

เนื่องมาจากการเกิดกาซที่มาก หรืออาจปรับปรุงระบบโดยการ

เพิ่มตัวกลางดักตะกอน

5. อุณหภูมิ การลดอุณหภูมิในชวง 25-30C ไมสงผลกระทบตอระบบ

สําหรับน้ําเสียที่ยอยงาย แตอาจมีผลกระทบตอน้ําเสียที่ยอย

ยากและทําใหประสิทธิภาพลดลงได
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2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

Barber และ Stuckey (1999) เปนการรวบรวมเกี่ยวกับการพัฒนา ประโยชนและ

ความสามารถในการใชระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสีย ถังปฏิกิริยาชนิดนี้ถูกพัฒนามา

ตั้งแตป ค.ศ. 1980 และมีขอดีหลายประการเหนือกวาระบบอื่นๆ เชน ระบบยูเอเอสบี และระบบถัง

กรองไรอากาศ คือ สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมาก 

เชื้อจุลินทรียสามารถอยูในระบบไดนาน อัตราการเกิดตะกอนจุลินทรียต่ํา มีการแยกสวนระหวาง   

จุลินทรียชนิดตางๆได เชื้อจุลินทรียสามารถปองกันสารพิษหรือการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม

อยางกระทันหันไดดี เชน พีเอช อุณหภูมิ 

Boopathy และ Tilche (1991) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงจากกากน้ําตาล

โดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศที่ซีโอดี 115,771 และ 990,000 มก./ล. ใชอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลองพบวาสามารถบําบัดซีโอดีได 73% มีการเกิด

เม็ดตะกอน  จุลินทรียขนาด 0.5 มม. และถังปฏิกิริยายังมีระยะเวลากักเก็บตะกอนจุลินทรียที่นาน

Borja และ คณะ (1996) ทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม (POME) ในหองปฏิบัติการ ดวยถังปฏิกรณยูเอเอสบีขนาด 16 ลิตร โดยทําการปอนน้ําเสีย

ที่คาซีโอดีอยูในชวง 5.1-42.5 ก./ล. ใชระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ที่ 4 วัน แลวทําการวิเคราะหคา 

การผลิตกาซมีเทน, VFA, การเจริญเติบโตของตะกอนแบคทีเรีย, คาซีโอดี ผลการทดลองพบวาที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 10.6  ก.ซีโอดี/ล.-วัน สามารถกําจัดซีโอดีไดสูงถึง 96 

เปอรเซ็นต ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาระบบยูเอเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพ

Cail และ Barford (1985) ทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม โดยระบบ Semi-continuous digester ภายใตสภาวะ Mesophilic เดินระบบจนถึงคาอัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 12.6 ก.ซีโอดี/ล.-วัน ระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 5.6 วัน หลังจากเดิน

ระบบได 1 เดือน พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายน้ําเริ่มตนที่ 97 % ซึ่งเปอรเซ็นตการ

กําจัดซีโอดีในการศึกษาครั้งนี้มีประสิทธิภาพกวาการศึกษาในสภาวะ Mesophilic ที่ผานมา

Chin และ Wong (1983) ไดทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม ในระดับหองปฏิบัติการของกระบวนการ  ไรอากาศที่สภาวะ Thermophilic ซึ่งมีลักษณะน้ํา

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

ใชถังปฏิกิริยาแบบ Complete mixed เพื่อหาผลของระยะเวลากักเก็บของแข็ง (SRT) ในการเดิน
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ระบบ โดยการศึกษานี้ไดทําการศึกษาที่ ระยะเวลากักเก็บของแข็ง (SRT) 5-35 วัน พบวา ที่ SRT 

5 วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 70 % และมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากกวา 90 %      

ที่ SRT 15 วัน ซึ่งตลอดการศึกษานี้ไดทําการปรับพีเอชของน้ําเขาระบบเทากับ 7.4 

Faisal และ Unno (2001) ไดทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมภายใตสภาวะคงตัว โดยใชระบบเอ็มเอบีอาร (Modified Anaerobic Baffled 

Bioreactor, MABR) โดยผลการศึกษาพบวามีการผลิตกาซมีเทน 0.32-0.42 ล.มีเทน/ก.ซีโอดี      

ที่หายไป ซึ่งสอดคลองกับสวนประกอบมีเทน 67.3-71.2 % ในชวงระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 3-

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

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

มีแนวโนมลดลงเหลือ 608 มก./ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 10 วัน

Grobicki และ Stuckey (1991) ไดทําการศึกษาการบําบัดโดยระบบแผนกั้นไรอากาศ 

โดยดําเนินการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยา 4 ถัง ภายใตสภาวะคงตัวและสภาวะที่รับภาระอินทรีย

อยางเฉียบพลัน โดยเปนการหาคาระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสม เพื่อใหประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนเปนกาซมีเทนมีประสิทธิภาพดี ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะหซีโอดี 4,000 มก./ล. 

พบวาในแตละถังปฏิกิริยา ที่คาระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 20 ชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ที่มากกวา 95% และมีปริมาณจุลินทรียที่หลุดออกจากระบบในปริมาณที่นอย นอกจากนี้ที่ความ

เขมขนของ   จุลินทรียต่ําและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ยังคงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดสูงอีก

ดวย เพื่อที่จะหาคาที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยา จึงตองมีการปรับเปลี่ยนเพื่อหาความสมดุล

ระหวางปริมาณความเขมขนจุลินทรีย ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย และความจํากัดในการถายเท

มวลในระบบ โดยความสามารถในการบําบัดจะมีความสัมพันธกับมวลของจุลินทรีย

Nachaiyasit และ Stuckey (1997b) ทําการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบแผนกั้น

ไรอากาศ โดยศึกษาถึงผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่ เขาระบบอยางกระทันหันที่มี                 

ตอประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยา โดยจะเริ่มเดินระบบที่เวลากักเก็บน้ํา (HRT) 20 ชั่วโมง คาซีโอดี 

4 กรัมตอลิตร  ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเปนสภาวะพื้นฐาน จากนั้นเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ํา

อยางกระทันหันที่ 1 ชั่วโมง (20 เทาของปริมาณน้ําเขา) 10 ชั่วโมง และ 5 ชั่วโมง โดยนําเขาระบบ

เปนเวลา 3 ชั่วโมง 2 สัปดาห และ  3.5 สัปดาหตามลําดับ ผลการศึกษาที่สภาวะพื้นฐาน         

(4.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) สามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 98 แตเมื่อลด HRT เหลือ 10 ชั่วโมง    

(9.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ความสามารถในการกําจัดจะลดลงเหลือรอยละ 90 และที่ HRT          

5 ชั่วโมง (19.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  ความสามารถในการกําจัดจะลดลงเหลือรอยละ 52 เทานั้น 
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จึงสามารถบอกไดวาระบบแผนกั้นไรอากาศสามารถทนกับการเปลี่ยนแปลงในปริมาณที่มากได 

รวมทั้งสามารถฟนฟูระบบไดเองเมื่อเขาสูสภาวะปกติไดภายใน 9 ชั่วโมงหลังจากการเปลี่ยนแปลง 

นอกจากนี้ยังพบวาพื้นที่ที่น้ําไมสามารถไหลเวียนไดในถังเปน 24 กรัมของแข็งระเหยงายตอลิตร  

ที่ 20 ชั่วโมง จะมีพื้นที่เทากับรอยละ 18 โดยปริมาตร เมื่อลด HRT จาก 10 ชั่วโมงเปน 5 ชั่วโมง 

จะเพิ่มพื้นที่ในสวนนี้เปนรอยละ 39 สรุปไดวาประสิทธิภาพการกําจัดสามารถอธิบายไดดวยเวลา

กักเก็บน้ํา, อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย, ความเขมขนและการทําปฏิกิริยาของเชื้อจุลินทรีย 

รวมถึงพื้นที่ที่น้ําไมสามารถไหลเวียนได อาจกลาวไดวาการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบ      

เอบีอารนี้ สามารถบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีความหลากหลายทั้งปริมาณและความเขมขน   

อีกทั้งบําบัดไดในอัตราที่สูงดวย

Shahrakbah และคณะ (2006) ทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด

น้ํามันปาลม (POME) ดวยถังปฏิกิริยาระบบปดขนาด 500 ลบ.ม. ซึ่งกอนการบําบัดน้ําเสียใน

ระบบปดนี้ตองผานขั้นตอนการเริ่มเดินระบบมากอนซึ่งเปนขั้นตอนที่สําคัญมาก ผลการทดลอง

พบวาในชวงเวลาการเดินระบบจะสามารถกําจัดซีโอดีไดสูงสุดถึง 97 % และใหผลอัตราสวน    

VFA : Alk (Volatile Fatty Acid : Alkalinity) เปนที่นาพอใจ โดยคาดังกลาวจะอยูระหวาง 0.1 และ

0.3 โดยระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ต่ําสุดจะอยูที่ 17 วัน ซึ่งเริ่มเดินระบบสําเร็จโดยใชเวลานอย

กวา 3 เดือน โดยชวงแรกจะมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่สูงจากนั้นจะคอยๆลดลงตามคาอัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณและคุณสมบัติทางเคมี

ของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม อยางรวดเร็วจะสงผลตอเสถียรภาพของระบบ

Najapour และคณะ (2006) ทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด

น้ํามันปาลม (POME) ดวยถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสเอฟเอฟ (Upflow Anaerobic Sludge Fixed 

Film, UASFF) ซี่งเปนหนึ่งในถังปฏิกิริยาแบบตะกอนเม็ด ถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสเอฟเอฟ เปน  

ถังปฏิกิริยาแบบผสมซึ่งมีสวนของยูเอฟเอฟ (Upflow Fixed-Film, UFF) อยูดานบนของถังและ

สวนของยูเอเอสบีอยูดานลางของถัง โดยวัตถุประสงคครั้งนี้เพื่อตองการลดระยะเวลาในการเริ่ม

เดินระบบใหสั้นลง (ซึ่งในระบบยูเอเอสบีจะเกิดปญหาเรื่องการใชระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบ

นานถึง 2-4 เดือน) และสามารถเดินระบบที่คาระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) สั้นๆได โดยทําการ

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

บรรทุกสารอินทรีย 2.63 ก.ซีโอดี/ล.-วัน แลวคอยๆ ทําการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึง 23.15 ก.ซีโอดี/ล.-

วัน ผลที่ไดพบวาแบคทีเรียสามารถพัฒนาเปนตะกอนเม็ดไดอยางรวดเร็วภายใน 20 วัน              

ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 1.5 และ 3 วัน จะสามารถกําจัดซีโอดีไดสูงถึง 89 และ 93 % 

ตามลําดับ ที่คาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุดสามารถผลิตกาซมีเทนได 0.361 ลิตรมีเทนตอ
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ซีโอดีที่หายไป การที่มี Fixed-film ภายในระบบจะชวยใหแบคทีเรียไมหลุดออกนอกระบบอีกทั้งยัง

สรางสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการสรางตะกอนเม็ดของแบคทีเรียอีกดวย

Rafael และคณะ (1996) ไดทําการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม ในระดับหองปฏิบัติการ ของกระบวนการไรอากาศแบบ High rate โดยใชถังปฏิกิริยาแบบ  

ยูเอเอสบี แบบ 2 stage โดยถังปฏิกิริยาที่มีแบคทีเรียพวก Acidogenic สามารถปรับสภาพ       

ใหเขากับน้ําเสียไดอยางรวดเร็ว และสามารถทนคา Suspended solid ที่มากถึง 5.4 ก./ล.         

ในน้ําเสียที่เขาระบบ มีการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นเรื่อยๆ เปนขั้นจนถึงคาอัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 60 ก.ซีโอดี/ล.-วัน ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีคอยๆ ลดลง และ   

เกิดการปรับสภาพของ Long-chain VFA โดยสรุปวาระบบสามารถทํางานที่อัตราภาระ        

บรรทุกสารอินทรีย 30 ก.ซีโอดี/ล.-วัน และพบวาอัตราคาการผลิตมีเทนเปนที่นาพอใจเชนเดียวกับ

การลดลงของคาซีโอดี คือมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ 90% โดยมีการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ถังสรางกรดหลังจาก 80 วันและในถังสรางมีเทนหลังจากผานไป 110 วัน
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บทที่  3

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระบบหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการน้ําเสีย

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทําการศึกษา

ถึงผลของการใชระบบแผนกั้นไรอากาศ เพื่อผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม โดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor; ABR) ในการรับ

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทั้งยังเปนการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมของระบบระบบแผนกั้นไรอากาศในการเดินระบบกับน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

ตลอดจนศึกษาปริมาณกาซชีวภาพและกาซมีเทนที่ไดจากการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนหองภายในระบบ โดย

ไดมีการออกแบบถังปฏิกิริยา แบบจําลองของระบบแผนกั้นไรอากาศทําจากวัสดุอะคริลิกใสขนาด 

10 ลิตร จํานวน 2 ชุดการทดลอง ซึ่งจะทําการทดลองเปรียบเทียบขอมูลที่ไดในแตละชุดการ

ทดลอง โดยมีรายละเอียดการทดลอง ดังนี้

การทดลองที่ 1 ศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลมในชวง

เริ่มตนเดินระบบ

ทําการศึกษาผลของจํานวนหองแบบ 3 หอง(3C) กับแบบ 4 หอง(4C) ของระบบแผนกั้น- 

ไรอากาศในชวงเริ่มตนเดินระบบ โดยทําการเริ่มตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวโดยพิจารณา

จากคาเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบ (โดยเทียบระหวางซีโอดีน้ําเขากับซีโอดี         

น้ําออก) ที่มีคาคอนขางคงที่ และพิจารณาคาซีโอดีของน้ําเสียที่ออกจากระบบและซีโอดีของ       

น้ําเสียในแตละหองของระบบแผนกั้นไรอากาศรวมทั้งอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่มีคาคอนขาง

คงที่รวมดวย เพื่อใหระบบมีความคงตัวพรอมใชศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากสภาวะตางๆ ที่กําหนดใน

งานวิจัยนี้ โดยทําการเก็บน้ําเสียจากหองตางๆและน้ําเสียที่ออกจากระบบมาวิเคราะหคาตัวแปร

ตางๆ

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลการบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศจาก

น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัวจากการทดลองที่ 1 แลว จึงทําการศึกษาประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 3 หอง(3C) กับ        

แบบ 4 หอง(4C) ที่อัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น โดยเดินระบบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 
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5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซึ่งเริ่มตนจากการ      

เจือจางน้ําเสียโดยใหคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมือนกันทั้ง 2 ชุดการทดลอง ซึ่งจะทํา

การทดลองที่ระยะเวลากักน้ําที่ 24 ชม. จากนั้นจึงเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง

เดินระบบดวยน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ความเขมขนของคาซีโอดี ประมาณ 40,000 

มก./ล.

เมื่อทําการทดลองเสร็จสิ้นทั้ง 2 การทดลองจะทําการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อ

เปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากทั้ง 2 การทดลองและ 2 ชุดถังปฏิกิริยา เพื่อหาสาเหตุของผลกระทบตอ

การทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศ

3.2 ตะกอนจุลินทรียที่ใชในงานวิจัย

ตะกอนจุลินทรีย (Seed) ที่นํามาใชในการเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศ เปนหัวเชื้อ

จากสลัดจของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของบริษัท แซน.อี.68คอนซัลติ้ง เอ็นจิเนียรส จํากัด 

โดยทําการเก็บตะกอนจุลชีพแลวนํามาแชไวในตูแชที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอทําการ

ทดลอง 

3.3 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัย

น้ําเสียที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ เปนน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (Palm Oil 

Effluent) ของระบบบําบัดน้ําเสีย บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด ซึ่งเปนน้ําเสียที่ออกจาก

กระบวนการผลิตยังไมไดผานการบําบัดใดๆทั้งสิ้น

การปรับพีเอชของน้ําเสียเขาระบบจะควบคุมไมใหต่ํากวา 7.2 ดวยโซเดียมไบคารบอเนต 

(NaHCO3) ในปริมาณที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงความเพียงพอของกําลังบัฟเฟอรดวย โดย

คุณสมบัติน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้แสดงดังตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 ลักษณะสมบัติน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
            (ขอมูลผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตนของ บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด)

พารามิเตอร หนวย ลักษณะสมบัติน้ําเบื้องตน

คาบีโอดี (BOD) (มก./ล.) 69,170

คาซีโอดี (COD) (มก./ล.) 133,010

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

คาความเปนกรดดาง (pH) - 4.40

คาอินทรียไนโตรเจน (TKN) (มก./ล.ในรูป

ไนโตรเจน)

130

คาของของแข็งละลายน้ํา (TDS) (มก./ล.) 42,230

คาของแข็งทั้งหมด (TS) (มก./ล.) 70,130

คาของแข็งแขวนลอย (SS) (มก./ล.) 27,900

3.4  สารอาหารเสริม

ในงานวิจัยครั้งนี้มีการเติมสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในน้ําเสีย

จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในชวงเริ่มตนเดินระบบเพียงครั้งเดียวเทานั้น ปริมาณและชนิด

สารอาหารเสริมที่เติมในถังปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 3.2 

3.5 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยมีดังตอไปนี้

3.5.1 ชุดอุปกรณการทดลอง (รูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2)

1. ระบบแผนกั้นไรอากาศความจุ 10 ลิตร 2 ชุด

2. ถังพักน้ําเขาระบบ ขนาด 30 ลิตร 2 ชุด

3. อุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ํา 2 ชุด

4. เครื่องสูบน้ํา 2 ชุด

6. ถังรองรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว ขนาด 30 ลิตร 2 ชุด
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารอาหารเสริมและสารอาหารเสริมรอง (Vanderbilt Media)
                 (Speece, 1996)

ชนิดของสารเคมี ความเขมขน (มก./ล.) ชนิดของสารเคมี ความเขมขน (มก./ล.)

*          NH4Cl 1,200 NH4VO3 0.5

*     MgSO4(H2O)5 463.5 CuCl22H2O 0.5

*           KCl 400 ZnCl2 0.5

*      Na2S9H2O 300 AlCl36H2O 0.5

*     CaCl22H2O 748 Na2MoO42H2O 0.5

*      (NH4)2HPO4 80 H3BO3 0.5

FeCl24H2O 40 NiCl26H2O 0.5

CoCl26H2O 10 Na2WO42H2O 0.5

Kl 10 Na2SeO4 0.5

(NaPO3)6 10 NaHCO3 6,000

MnCl24H2O 10

หมายเหตุ * หมายถึง สารอาหารเสริมหลัก นอกจากนั้นเปนสารอาหารเสริมรอง

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณการทดลองชุดที่ 1(3C)



44

รูปที่ 3.2 ชุดอุปกรณการทดลองชุดที่ 2(4C)

3.5.2 เครื่องมืออุปกรณการทดลอง

ถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ

การดําเนินการศึกษาวิจัยใชถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ จํานวน 2 ถัง ขนาดกวาง 11.00 
ซม. ยาว 49.60 ซม. สูง 32.60 ซม.โดยมีระยะความสูงเหนือผิวน้ํา (freeboard) 12.60 ซม. ความ
สูงของระดับน้ําในถังปฏิกิริยา ประมาณ 20 ซม. (ดังรูปที่ 3.3) ดังนั้น มีปริมาตรของเหลวภายใน
เทากับ 10 ลิตร ปลายชองน้ําเสียไหลลงมีการเอียงปลายแผนกั้นเปนมุม 60 องศา โดยในแตละชุด
การทดลองจะแบงหองตางกัน ดังนี้

- ถังปฏิกิริยาที่ 1 แบงออกเปน 3 หอง (3C = 3 Compartments) โดยใหหองแรกยาว 
เทากับ 19.84 ซม. มีความจุเทากับ 4 ลิตร หองที่สองและสาม ยาวหองละ 14.88 ซม. มีความจุหอง
ละ  3 ลิตร เชนเดียวกัน  โดยรวมปริมาตรของเหลวภายในระบบทั้งหมด 10 ลิตร ทอทางน้ําเขาและ
ทางน้ําออกใชทอพีวีซีขนาด ½  นิ้ว ทางดานบนของถังปฏิกิริยามีการตอสายยางนํากาซขนาด 1/8 

นิ้ว ผานเขาสูระบบวัดกาซแบบแทนที่น้ํา 
- ถังปฏิกิริยาที่ 2 แบงออกเปน 4 หอง (4C = 4 Compartments) เทาๆ กัน โดยใหแตละ

หองยาว 12.4 ซม. มีความจุแตละหองเทากับ 2.5 ลิตร โดยรวมปริมาตรของเหลวภายในระบบ
ทั้งหมด 10 ลิตร ทอทางน้ําเขาและทางน้ําออกใชทอพีวีซีขนาด ½  นิ้ว ทางดานบนของถังปฏิกิริยา 
มีการตอสายยางนํากาซขนาด 1/8 นิ้ว ผานเขาสูระบบวัดกาซแบบแทนที่น้ํา 
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ภาพดานบน

     
                 ภาพดานหนา                                                 ภาพดานขาง

รูปที่ 3.3 รูปแบบของถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ

3.5.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการติดตั้งระบบบําบัดน้ําเสีย

1. เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ
เปนเครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย (Peristatic Pump) จํานวน 2 เครื่อง

2. อุปกรณวัดปริมาณกาซ
โดยอาศัยหลักการแทนที่ดวยน้ํา (Inverted glass cylinder method) โดย         

ถังเก็บกาซ 1 ชุดจะประกอบดวยกระบอกตวง ขนาด 1 ลิตร ประกอบกลับดานกับกระบอกตวง 

ขนาด 2 ลิตร (จํานวน 2 ชุด) และทําการปรับพีเอชของน้ําใหต่ํากวา 3 โดยใชโซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4) 20 ก. ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 5 มล.ในน้ํา 100 มล. เพื่อปองกันการละลาย

ของกาซคารบอนไดออกไซด
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3. ถังพักน้ําเสียปอนเขาสูระบบ
ใชถังพลาสติกขนาด 30 ลิตร จํานวน 2 ถัง

4. ถังรองรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว
ใชถังพลาสติกขนาด 30 ลิตร จํานวน 2 ถัง

3.6 จุดเก็บตัวอยาง

จุดเก็บตัวอยางมี 4 จุด ไดแก

1. ถังพักน้ําเสีย (น้ําเสียเขาระบบ)

2. น้ําจากถังปฏิกิริยาระบบแผนกั้นไรอากาศ โดยแยกเก็บในแตละหอง โดย

- ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ไดแกหองที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

- ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)  ไดแกหองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ

3. น้ําจากถังพักน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด ของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ 2(4C) (น้ําเสียออก

จากระบบ)

4. เก็บกาซที่เกิดขึ้นในระบบจากจุดเก็บตัวอยางกาซ ซึ่งอยูดานบนของถังปฏิกิริยา

3.7 วิธีการดําเนินการวิจัย

การศึกษาผลของประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

โดยระบบแผนกั้นไรอากาศ โดยใชระบบจําลองระดับหองปฏิบัติการซึ่งไดทําการทดลอง

เปรียบเทียบขอมูลที่ไดในแตละชุดการทดลอง โดยมีรายละเอียดของการทดลอง ดังนี้

การทดลองที่ 1 การเริ่มเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว

การทดลองที่ 2 การเดินระบบที่สภาวะคงตัวที่อัตราภาระบรรทุกสารอิทรียตางๆ

โดยในการทดลองจะมีการศึกษาถึง

- ลักษณะน้ําเสีย

- ลักษณะตะกอนจุลินทรีย

- ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมของระบบ

แผนกั้นไรอากาศ

- ประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมของระบบ

แผนกั้นไรอากาศ

- สภาพแวดลอมของระบบแผนกั้นไรอากาศ 
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โดยตลอดระยะเวลาการทดลองไดออกแบบการศึกษาจากถังปฎิกิริยาแบบแผนกั้นไร

อากาศที่มีการแบงจํานวนหองตางกัน ไดแก แบบ 3 หอง และ แบบ 4 หอง โดยสามารถอธิบาย

วิธีการทดลองได ดังนี้

3.7.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย
โรงงานน้ํามันปาลมในชวงเริ่มตนเดินระบบ

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหระบบมีสภาวะคงตัวพรอมใชศึกษาผลที่เกิดขึ้นจาก

สภาวะตางๆ ที่กําหนดในงานวิจัย  โดยพิจารณาจากคาเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของ

ระบบ (โดยเทียบระหวางซีโอดีน้ําเขากับซีโอดีน้ําออก) ที่มีคาคอนขางคงที่ และพิจารณาอัตราการ

ผลิตกาซชีวภาพที่มีคาคอนขางคงที่รวมดวย  โดยมีขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.4 และตัวแปรที่ใช

ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.4 ซึ่งมีวิธีการทดลอง ดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยเจือจางน้ําเสียเพื่อลดความเขมขนของ

สารอินทรียใหไดคาซีโอดีเทากับหรือใกลเคียงที่กําหนด น้ําเสียที่ใชในการปอนเขาสูระบบในชวง

การเริ่มตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวของงานวิจัยนี้ คือ น้ําเสียจริงจากโรงงานน้ํามันปาลม

เจือจางดวยน้ําประปา (ตั้งทิ้งไวคางคืนเพื่อลดคลอรีน)  ผสมสารอาหารสูตร Vanderblit media 

(Speech,1996) เฉพาะในชวงเริ่มตนระบบครั้งแรกเทานั้นเพื่อเสริมประสิทธิภาพจุลินทรีย สําหรับ

น้ําเสียที่จะปอนเขาสูถังปฏิกรณทั้งสองนี้จะตองปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 7.0-7.2 โดยใช 

โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) โดยการเดินระบบเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบที่ความเขมขนซีโอดี 

2,500 มก./ล. เทียบเทากับอัตราภาระสารอินทรียที่ 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยไดทําการ      

เดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 24 ชั่วโมง

2. การทดลองนี้ทําการเดินระบบทั้ง 2 ชุดการทดลองพรอมกัน ดังนี้

- ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) : ทําการทดลองที่จํานวนหอง 3 หอง

- ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) : ทําการทดลองที่จํานวนหอง 4 หอง

เริ่มตนเดินระบบโดยการเติมตะกอนจุลินทรีย (Seed) ที่นํามาจากระบบไรอากาศของ 

บริษัท แซน.อี.68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิ-เนียรส จํากัด ในแตละถังปฏิกิริยา (แตละถังมีปริมาตร 10 

ลิตร) โดยเติมน้ํา 1 ลิตร : หัวเชื้อ 1 ลิตร ใสในแตละหองของถังปฏิกิริยา โดยใสตะกอนจุลินทรีย

เหมือนกันทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา แลวใสน้ําเสียเจือจาง (ดังขอที่ 1) เขาระบบจนไดปริมาตร (Working 

Volume) 10 ลิตร โดยเริ่มปอนที่อัตราไหล 1.728 ลิตรตอวัน (อัตราการไหลต่ําสุดของเครื่องสูบน้ํา)
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3. ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ โดยมีความถี่ในการวิเคราะห ดังตารางที่ 3.5

4. เก็บตัวอยางวิเคราะหคาตัวแปรตางๆ อยางตอเนื่องจนกระทั่งระบบเริ่มมีความคงตัว

แลวคอยลดอัตราการเจือจางเปนผลใหเพิ่มคาซีโอดี โดยทําการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเพื่อทํา

การทดลองที่ 2 ตอไป

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนของการทดลองที่ 1 ชวงเริ่มตนเดินระบบ

เตรียมน้ําเสียเจือจาง(เจือจางน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกับน้ําที่ผสม

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

นําน้ําเสียที่เตรียม 1 ลิตร + หัวเชื้อ 1 ลิตร ใสในแตละหองของถังปฏิกิริยา

เดินเครื่องสูบน้ําเพื่อปอนน้ําเสียที่เตรียมขึ้นเขาสูระบบที่มีน้ําเสียผสมหัวเชื้ออยูแลว

ดวยอัตราการไหล 1.728 ล./วัน 

โดยเดินระบบที่ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และถังปฏิกิริยาที่  2(4C) พรอมกัน

ตรวจวิเคราะหคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 3.5

วิเคราะหขอมูลพบวาระบบเริ่มคงที่ 

เก็บตัวอยางและวิเคราะหผล (ทําการทดลองที่ 2 ตอไป)
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ตารางที่ 3.3 ลักษณะการทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศในชวงเริ่มตนเดินระบบ

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

เวลากักเก็บทางชลศาสตร
(ชม.)

เริ่มตนเดินระบบ 2.5 24

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการทดลองที่ 1 ชวงเริ่มตนเดินระบบ

ตัวแปรควบคุม ชวงที่ทําการควบคุม
1. อุณหภูมิ

2. พีเอช

3. ซีโอดี

1. อุณหภูมิหอง

2. 7.0-7.2

3. 2,500 มก./ล.

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย

2. ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ

3. สภาวะแวดลอมของระบบ

4. ระยะเวลาเขาสูสภาวะคงตัว

1. ซีโอดี

2. พีเอช

3. กรดไขมันระเหย

4. ของแข็งแขวนลอย

5. ของแข็งระเหย

6. สภาพดาง

7. ความตางศักยโออารพี

8. ปริมาณกาซทั้งหมด

9. ปริมาณกาซมีเทน

10. อุณหภูมิ
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ตารางที่ 3.5 จุดที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย และความถี่ในการวิเคราะหคาพารามิเตอร
ตางๆ ในชวงเริ่มตนเดินระบบ

พารามิเตอร
น้ําเสีย

ที่เขาระบบ
น้ําเสีย

ในแตละหอง
น้ําเสีย

ที่ผานการบําบัดแลว
ซีโอดีทั้งหมด B B B

ซีโอดีที่ละลาย B B B

 พีเอช A A A

กรดไขมันระเหยงาย B B B

 ของแข็งแขวนลอย B B B

 ของแข็งระเหยงาย B B B

 สภาพดาง C C C

 ความตางศักยโออารพี A A A

 ปริมาณกาซทั้งหมด - A -

ปริมาณกาซมีเทน - - D

 อุณหภูมิ A A A

หมายเหตุ :  A หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุกวัน

     B หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาสัปดาหละ 1 ครั้ง

    C หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุก 2 สัปดาห 

     D หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาในชวงกอนระบบคงตัว 1 ครั้ง และหลัง

ระบบคงตัว 1 ครั้ง โดยเก็บเปนคารวมของทั้งระบบไมแยกคาของแตละหอง
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3.7.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาผลการบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพของระบบแผน
กั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตางๆ

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดสารอินทรียของ

ระบบแผนกั้นไรอากาศ ที่มีจํานวนหองแตกตางกัน มีขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.5  และตัวแปรที่

ใชในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.7 

การทดลองนี้ทําการเดินระบบทั้ง 2 ชุดปฏิกิริยาพรอมกัน (เดินระบบตอเนื่องมาจากการ

ทดลองที่ 1) ซึ่งมีวิธีการทดลอง ดังนี้

1. การทดลองนี้ทําการเดินระบบทั้ง 2 ชุดการทดลองพรอมกัน ดังนี้

- ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) : ทําการทดลองที่จํานวนหอง 3 หอง

- ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) : ทําการทดลองที่จํานวนหอง 4 หอง

2. การเดินระบบปอนน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ซึ่งจะทําการเจือจางน้ําเสียดวย

น้ําประปา และ ปรับคา     พีเอชใหอยูในชวง 7.0 -7.2 โดยใชโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

เขาสูระบบที่ความเขมขนซีโอดี 5,000 มก./ล.  โดยปอนน้ําเสียที่อัตราไหล 10 ล./วัน ใชระยะเวลา

กักเก็บน้ําที่ 24 ชม.

3. ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ โดยมีความถี่ในการวิเคราะห ดังตารางที่ 3.8

4. เมื่อระบบเขาสสภาวะคงตัวที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ทําการทดลองอยูแลว จากนั้นทํา

การลดอัตราการเจือจางน้ําเสียลง ทําใหคาซีโอดีเพิ่มขึ้น โดยมีคาซีโอดีที่ทําการทดลองเพิ่มขึ้นจาก

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

ตัวอยางวิเคราะหคาตัวแปรตางๆ อยางตอเนื่อง ดังตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.6 ลักษณะการทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศในการทดลองที่ 2 ที่อัตรา
ภาระสารอินทรียตางๆ

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

เวลากักเก็บทางชลศาสตร
(ชม.)

1 5.00 24

2 10.00 24

3 15.00 24

4 20.00 24

5 25.00 24

6 30.00 24

7 35.00 24

8 40.00 24
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ตารางที่ 3.7 ตัวแปรในการทดลองที่ 2 ที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ

ตัวแปรควบคุม ชวงที่ทําการควบคุม
1. อุณหภูมิ

2. พีเอช

1. อุณหภูมิหอง

2. 7.0-7.2

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด
1. ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย

2. ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ

3. สภาวะแวดลอมของระบบ

4. ระยะเวลาเขาสูสภาวะคงตัว

1. ซีโอดี

2. พีเอช

3. กรดไขมันระเหยงาย

4. ของแข็งระเหยงาย

5. ของแข็งแขวนลอย

6. สภาพดาง

7. ความตางศักยโออารพี

8. ไนโตรเจน (ทีเคเอ็น)

9. ฟอสฟอรัสทั้งหมด

10. ไขมันและน้ํามัน

11. ปริมาณกาซทั้งหมด

12. ปริมาณกาซมีเทน

13. อุณหภูมิ
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนของการทดลองที่ 2 ที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ

เตรียมน้ําเสียเจือจาง (เจือจางน้ําเสียดิบจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกับ

น้ําประปาที่ซีโอดี 5,000 มก./ล.

เดินเครื่องสูบน้ําเพื่อปอนน้ําเสียที่เตรียมเขาสูระบบ

โดยเดินระบบที่ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และถังปฏิกิริยาที่  2(4C) พรอมกัน

ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา ที่ 24 ชม.

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และถังปฏิกิริยาที่  2(4C) ที่ผานการเดินระบบใหเขาสู

สภาวะคงตัวจากการทดลองที่ 1

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่  3.8

ลดอัตราการเจือจางน้ําเสีย จากซีโอดี 5,000 มก./ล.เปน 10,000 15,000 

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

เปรียบเทียบขอมูลที่ คาอัตราภาระสารอินทรียตางๆ 
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ตารางที่ 3.8  จุดที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย และความถี่ในการวิเคราะหคาพารามิเตอรที่
อัตราภาระสารอินทรียตางๆ

พารามิเตอร
น้ําเสีย

ที่เขาระบบ
น้ําเสีย

ที่ผานการบําบัดแลว
ซีโอดีทั้งหมด B B

 ซีโอดีที่ละลาย B B

 พีเอช A A

 ความตางศักยโออารพี A A

กรดไขมันระเหย B B

 ของแข็งแขวนลอย B B

 ของแข็งระเหยงาย B B

 สภาพดาง B B

ไขมันและน้ํามัน C C

ปริมาณไนโตรเจน C C

 ปริมาณฟอสฟอรัส C C

 ปริมาณกาซทั้งหมด - -

ปริมาณกาซมีเทน - B

 อุณหภูมิ A A

หมายเหตุ :  A หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุกวัน

     B หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุกสัปดาห

     C หมายถึง เก็บตัวอยางและวิเคราะหคาทุก 2 สัปดาห 
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3.8 การวิเคราะหตัวอยาง
พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหขอมูล และวิธีที่ใชในการวิเคราะห แสดงไดดังตารางที่ 3.9

ตารางที่ 3.9 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหขอมูล และวิธีที่ใชในการวิเคราะห

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

Examination No. 5220C (Closed Reflux)

พีเอช (pH) Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 4500B (Electrometric Method)

กรดไขมันระเหย 

(Volatile Fatty Acid, VFA)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 5560

 ของแข็งทั้งหมด 

(Total Solid, TS)

Standard Methods for water and wastewater

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

 ของแข็งระเหยงาย

(Total Volatile Solid, VS)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 2540E (Ignited at 550C)

 ของแข็งแขวนลอย 

(Total Suspended Solid, SS)

GF/C Filter

 สภาพดาง 

(Alkalinity, Alk)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 2320B (Titration Method)

 ความตางศักยโออารพี (ORP) ORP Meter

ปริมาณไนโตรเจน 

(Total Kjeldahl nitrogen; TKN)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 4500NorgC (Micro-Kjeldahl method)

 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด

(Total Phosphorus;TP)

Standard Methods for water and wastewater

Examination No. 4500P (Vanadomolybopheric Acid 

Method) 

 ปริมาณกาซทั้งหมด การวัดปริมาณกาซแบบแทนที่น้ํา

ปริมาณกาซมีเทน Gas Chromatography (GC)

 อุณหภูมิ เทอรโมมิเตอร
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บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล

การศึกษาผลของประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

โดยระบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอาร โดยใชระบบจําลองระดับหองปฏิบัติการซึ่งไดทําการ

ทดลองเปรียบเทียบขอมูลที่ไดในแตละชุดการทดลองเปนระยะเวลารวมทั้งสิ้น 308 วัน โดยมี

รายละเอียดการทดลอง ดังนี้

4.1 ลักษณะน้ําเสีย

4.2 ลักษณะตะกอนจุลินทรีย

4.3 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ (Start-up)

4.4 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศภายใตอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  

(Organic Loading Rate)

โดยตลอดระยะเวลาการทดลองไดออกแบบการศึกษาจากถังปฎิกิริยาแบบแผนกั้น-       

ไรอากาศที่มีการแบงหองจํานวนไมเทากัน ไดแก ถังปฏิกิริยาที่ 1 ที่มีการแบงหอง แบบ 3 หอง     

(3  Compartments; 3C)  และ ถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการแบงหอง แบบ 4 หอง (4 Compartments; 

4C)  ที่เวลากักเก็บทางชลศาสตร ( Hydraulic Retention Time; HRT) ของระบบเทากับ            

24 ชั่วโมง โดยสามารถอธิบายผลการทดลองตามขั้นตอนของการทดลองตางๆ ได ดังนี้

4.1 ลักษณะน้ําเสีย

น้ําเสียที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ เปนน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (Palm Oil Mill 

Effluent; POME) ของระบบบําบัดน้ําเสีย บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด ซึ่งเปนน้ําเสียที่ออก

จากกระบวนการผลิตยังไมไดผานการบําบัดใดๆทั้งสิ้น ลักษณะของน้ําเสียจะมีสีเหลืองอมน้ําตาล 

และขุน มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยว โดยตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลองมีการเก็บตัวอยางน้ําเสีย จํานวน 

2 ครั้ง ครั้งละประมาณ 250 ลิตร 

โดยลักษณะสมบัติน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้แสดงดัง

ตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

พารามิเตอร หนวย คาเฉลี่ย
บีโอดี (BOD) มก./ล. 69,170

ซีโอดี (COD)
มก./ล.

133,010

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

ความเปนกรดดาง (pH) - 4.40

อินทรียไนโตรเจน (TKN) มก./ล. ในรูปไนโตรเจน 130

ของแข็งละลายน้ํา (TDS) มก./ล. 42,230

ของแข็งทั้งหมด (TS) มก./ล. 70,130

ของแข็งแขวนลอย (SS) มก./ล. 27,900

หมายเหตุ: ขอมูลผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติน้ําเสียเบื้องตนเปนของ บริษัท ทักษิณปาลม 

(2521) จํากัด

4.2  ลักษณะตะกอนจุลินทรีย

ตะกอนจุลินทรียที่นํามาใชในการเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศนี้ เปนตะกอนของถัง

หมักแบบไรอากาศ โดยไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท แซน.อี.68 แลบ จํากัด ลักษณะตะกอน

จะมีสีดําอมน้ําตาล เนื้อหยาบ มีกากใยผสมอยูเล็กนอย ผลวิเคราะหในหองทดลองพบวามีคา

ลักษณะตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2  ลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรียที่ใชในงานวิจัย

พารามิเตอร หนวย คา
ของแข็งแขวนลอย (MLSS) มก./ล. 35,570

ของแข็งระเหยงาย (MLVSS) มก./ล. 11,920

อัตราสวนของ MLVSS/MLSS - 0.34
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4.3 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ (Start-up)

ในงานวิจัยนี้ไดเริ่มตนจากการเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวพรอมที่จะใชในการศึกษา

ผลที่เกิดจากสภาวะตางๆ ซึ่งในระยะแรกจะเปนการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย เพื่อปองกัน  

ความเปนพิษของน้ําเสียตอจุลินทรียในระบบ น้ําเสียที่ใชในการปอนเขาสูระบบในชวงการเริ่มตน

เดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวของงานวิจัยนี้ คือ น้ําเสียจริงจากโรงงานน้ํามันปาลมเจือจาง    

การเริ่มตนเดินระบบเริ่มใชถังปฏิกิริยาชนิดแผนกั้นไรอากาศทั้ง 2 ถังโดยมีแบบของถังปฏิกิริยา

แตกตางกัน 2 แบบ โดย แบบแรก คือ แบบที่มีการแบงหองเปน 3 หอง (ถังปฏิกิริยาที่ 1; 3C)   

และแบบที่สองคือแบบที่มีการกั้นหองเปน 4 หอง (ถังปฏิกิริยาที่ 2; 4C) หลังจากการติดตั้งและ

ทดสอบระบบแผนกั้นไรอากาศและวิเคราะหคาพารามิเตอรเบื้องตนของจุลินทรียที่เตรียมไวแลวจึง

เตรียมตะกอนจุลินทรียใสในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง จํานวนถังละ  5 ลิตร โดยมีสวนที่ทําปฏิกิริยา

ทั้งหมด 10 ลิตร โดยเฉลี่ยใสในแตละหองเทาๆ กัน หลังจากนั้นเติมน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมที่เจือจางที่ความเขมขนของซีโอดี 2,500 มก./ล. ดวยน้ําผสมสารอาหารสูตร Speece 

(1996)ทําการเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 24 ชั่วโมง ทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา ทั้ง 

2 ถังพรอมกันเพื่อทําการศึกษาควบคูกันไปภายใตสภาวะเดียวกัน 

หลังจากปอนน้ําเสียและเดินระบบที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

เมื่อดําเนินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว (ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมากกวา 80 

เปอรเซ็นตรวมกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่คงที่รวมดวย) แลวจึงเพิ่มคาอัตราภาระสารอินทรีย

ขึ้นเรื่อยๆ โดยการเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ (ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ 

ข-1) เมื่อสังเกตุวาระบบมีประสิทธิภาพที่สามารถรองรับอัตราภาระสารอินทรียที่ใชเดินระบบอยูได 

โดยอัตราภาระสารอินทรียที่ใชในการเดินระบบทั้ง 2 ชุดการทดลอง ตลอดการทดลองเทากับ 5.0-

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความสัมพันธระหวางคาอัตราภาระสารอินทรียที่ใชเดินระบบและ       

คาของซีโอดีน้ําเขาระบบ แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางอัตราภาระสารอินทรียกับระยะเวลาที่ทําการทดลองของ
ถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง

โดยถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ใชเวลาในการเริ่มตนระบบทั้งหมด 51 วันโดยผลการทดลองการ

เริ่มตนระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวแสดงไดดังตอไปนี้

4.3.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมของระบบ
แผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ

4.3.1.1   ซีโอดี

การเริ่มตนเดินระบบ (Start-up) ในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ชุดการทดลอง ใชอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย (OLR) ที่ 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาโดยใชน้ําเสียที่

เตรียมจากการเจือจางน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใหไดความเขมขนซีโอดีใกลเคียงหรือ

เทียบเทา 2,500 มก./ล. ในชวงการเริ่มระบบ ทั้ง 2 ถังปฏิกิริยาใชเวลาในการเริ่มเดินระบบทั้งหมด 

51 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2  (วันที่ 1 ถึง วันที่ 51 ของการทดลอง) จากการทดลอง พบวา คาซีโอดี

น้ําเสียเขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,474±127 มก./ล. และน้ําเสียหลังออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1

(3C) มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 1,172±648 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

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

เสียเขาสูระบบและออกจากระบบของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่ม

เดินระบบ พบวา สามารถแบงชวงกอนระบบเขาสูสภาวะคงตัวไดเปน 3 ระยะ ดังนี้ 
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ระยะปรับตัวที่ 1 (ชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 23 ของการทดลอง) พบวาคาซีโอดีของน้ําเสียที่ออก

จากระบบในชวงนี้ยังมีความแปรปรวนมาก ซึ่งเกิดจากการที่ระบบปรับตัวรับอัตราภาระ

สารอินทรีย  ในชวงนี้พบวาคาซีโอดีน้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาเฉลี่ย 1,797±438 มก./ล. 

และ 1,768±476 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งนับวาเปนคาที่ยังสูงอยูมาก

ระยะปรับตัวที่ 2 (ชวงวันที่ 24 ถึงวันที่ 42 ของการทดลอง) พบวาคาซีโอดีมีแนวโนมลดลง

เรื่อยๆ โดย คาซีโอดีน้ําออกมีคาเฉลี่ย 919±189 มก./ล. และ 884±172 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งมีคา

นอยกวาคาซีโอดีน้ําออกในชวงกอนหนานี้  แสดงวาระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดมากขึ้น 

(สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบน ของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  เทากับ 0.21 และถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) 

เทากับ 0.19)

ระยะเขาสูสภาวะคงตัว (ชวงวันที่ 43 ถึงวันที่ 51 ของการทดลอง) เปนชวงที่ระบบเขาสู

สภาวะคงตัวแลว พบวาน้ําออกมีคาซีโอดีเฉลี่ย 486±47 มก./ล. และ 470±52 มก./ล. ตามลําดับ 

ซึ่งนอยกวาคาเฉลี่ยในชวงระยะปรับตัวที่ 2 ซึ่งนอกจากระบบมีความสามารถในการกําจัดซีโอดี

มากขึ้นแลวยังพบวาคาซีโอดีน้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีความแปรปรวนนอยลงกวาเดิม 

(สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบนของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  เทากับ 0.10 และถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) 

เทากับ 0.11) ซึ่งคาซีโอดีที่เริ่มคงตัวนับตั้งแตวันที่ 47- 51 ของการทดลอง (โดยชวงสภาะวะคงตัว

เริ่มตั้งแตวันที่ 47 เปนตนไป)  โดยแสดงคาซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบ ในชวง

ตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่มเดินระบบ ดังตารางที่ 4.3 

และแสดงคาเฉลี่ยซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว ดังในตารางที่ 4.4
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.2  คาซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่มเดินระบบ
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ตารางที่ 4.3  คาซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบในชวงตางๆ ของ           
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่มเดินระบบ

ชวงการเดิน
ระบบ

ซีโอดี (มก./ล.)

น้ําเขาระบบ
น้ําออกถัง

ปฏิกิริยาที่1 (3C)
น้ําออกถัง

ปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

ระยะที่ 1
(วันที่ 1-23)

2,268-2,750 2,488

±125

1,000-2,400 1,797

±438

1,000-

2,400

1,768

±476

ระยะที่ 2
(วันที่ 24-42)

2,267-2,622 2,417

±119

650-1,200 919

±189

630-1,133 884

±172

ระยะที่ 3
(วันที่ 43-51)

2,310-2,798 2,512

±135

425-550 486

±47

410-535 470

±52

ตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว

สภาวะ
ของ

ระบบ

ซีโอดี (มก./ล.)

น้ําเขาระบบ
น้ําออกถัง

ปฏิกิริยาที่1 (3C)
น้ําออกถัง

ปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

กอนระบบ

คงตัว

2,267-

2,750
2,456±121

524-

2,400
1,328±611

515-

2,400
1,298±622

ระบบ

คงตัวแลว

2,485-

2,798
2,559±134

425-

486
454±22

410-

491
438±32

4.3.1.2   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
จากการทดลอง พบวา ในชวงการเริ่มระบบ (Start-up) (วันที่ 1 ถึง วันที่ 51 ของการ

ทดลอง) คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาเทากับรอยละ 52±26

และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาเทากับรอยละ 54±26  โดยจากรูปที่ 4.3 สามารถแบงชวงกอนระบบ

เขาสูสภาวะคงตัวเปน 3 ระยะ พบวา 

ระยะปรับตัวที่ 1  (ชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 23 ของการทดลอง) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ต่ํามาก (เทียบระหวาง ซีโอดีน้ําเขากับซีโอดีน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ) รวมถึงยังมีความ
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แปรปรวนอยูมาก (สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบน ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาเทากับ 0.63) โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับรอยละ 28±17 และ 29±19 ตามลําดับ

ระยะปรับตัวที่ 2 (ชวงวันที่ 24 ถึงวันที่ 42 ของการทดลอง) พบวาระบบมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดซีโอดีสูงขึ้น โดยในชวงนี้ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับรอยละ 62±9 และ 

63±9 ตามลําดับ (สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบนของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  เทากับ 0.15 และถัง

ปฏิกิริยาที่ 2(4C) เทากับ 0.14) เห็นไดชัดวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดมากขึ้น และ

คาที่ไดมีความแปรปรวนลดลงดวย 

ระยะเขาสูสภาวะคงตัว (ชวงวันที่ 43 ถึงวันที่ 51 ของการทดลอง) เปนชวงที่ระบบเขาสู

สภาวะคงตัวแลว พบวาคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของน้ําออกจากระบบมีคาคอนขาง

คงที่โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 81±2  และ 81±2   ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีหลังจากวันที่ 47 เปนตนไป คาคอนขางคงที่ (สัมประสิทธิ์ของสวนเบี่ยงเบน ของถัง

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาเทากับ 0.03) และมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 80 

ดังนั้น จึงสรุปไดวาระบบเขาสูสภาวะคงตัว โดยคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขาสู

ระบบและออกจากระบบ ในชวงตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะ

เริ่มเดินระบบ แสดงดังในตารางที่ 4.5 และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคง

ตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลวแสดงดังในตารางที่ 4.6

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

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

อัต
รา

ภา
ระ

บร
รท

ุกส
าร

อิน
ทร

ีย 
(ก

ก.
ซีโ

อด
ี/ล

บ.
ม.

-ว
ัน)

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

กํา
จัด

ซีโ
อด

ี (
%)

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

รูปที่ 4.3 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําออกจากระบบกับเวลาในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบ
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ตารางที่ 4.5 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเขาสูระบบและออกจากระบบ 
ในชวงตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  และ ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ในระยะเริ่ม
เดินระบบ

ชวงการเดินระบบ

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%)

น้ําออกถังปฏิกิริยาที่1 (3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
ระยะที่ 1 (วันที่   1-23)   5.24-63.64 29.53±16.84   5.75-63.64 31.18±17.53

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

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

ตารางที่ 4.6 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบ
คงตัวแลว

สภาวะของระบบ

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%)

น้ําออกถังปฏิกิริยาที่1 (3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

กอนระบบคงตัว   5.24-78.30 47.79±23.27   5.75-79.28 49.24±23.18

ระบบคงตัวแลว 81.75-83.75 82.25±  0.61 82.28-83.74 82.91±  0.58

4.3.1.3   ของแข็งแขวนลอยและของแข็งระเหยงายในระบบ

การเริ่มตนเดินระบบ (Start-up) ในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ชุดการทดลอง ใชอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย (OLR) ที่ 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลอง พบวา ในชวงการเริ่มระบบ (วันที่ 1 

ถึง วันที่ 51 ของการทดลอง) คาของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายของน้ําเขา

และออกจากระบบ ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข-3 และ ข-4 

ที่สภาวะกอนระบบคงตัวคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบในชวงเริ่มตนเดิน

ระบบ มีคาอยูในชวง 1,740-4,980 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,668±1,070 มก./ล. ในน้ําทิ้ง

หลังออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 1,357-4,352 มก./ล. และมี

คาเฉลี่ยเทากับ 2,133±1,006 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 

1,270-3ม468 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,988±797 มก./ล.  ที่สภาวะที่ระบบคงตัวแลวพบวา
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คาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบ มีคาอยูในชวง 1,860-2,210 มก./ล. และมีคาเฉลี่ย

เทากับ 2,035±247 มก./ล. ในน้ําทิ้งหลังออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาของแข็งแขวนลอยอยู

ในชวง 1,250-1,624 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,437±264 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มี

คาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 1,070-1,568 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,319±352 มก./ล. ซึ่ง

คาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว แสดงดัง

ตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7  คาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคง
ตัวแลว

สภาวะ
ของระบบ

คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)

น้ําเสียเขาระบบ
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่1 (3C)
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
กอนระบบ

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

ระบบ

คงตัวแลว
2,035±247 1,437±264 1,319±352

สวนคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายของน้ําเสียที่สภาวะกอนระบบคงตัว  ของน้ําเสียเขา

ระบบในชวงเริ่มตนเดินระบบ มีคาอยูในชวง 1 ,210-2,920 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 

1,863±682 มก./ล. ในน้ําทิ้งหลังออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย

อยูในชวง      960-2,570 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,459±541 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 

(4C) มีคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายอยูในชวง 910-2,470 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 

1,488±551 มก./ล.  ที่สภาวะที่ระบบคงตัวแลวพบวาคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายของน้ําเสีย

เขาระบบ มีคาอยูในชวง 1,452-1,480 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,466±20 มก./ล. ในน้ําทิ้ง

หลังออกจากถังปฏิกิริยา    ที่ 1 (3C) มีคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายอยูในชวง 950-1,270 มก./

ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,088±258 มก./ล. และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาของแข็งแขวนลอย

ระเหยงายอยูในชวง 760-    1,180 มก./ล. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 970±297 มก./ล. ซึ่งคาเฉลี่ย

ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว แสดงดัง

ตารางที่ 4.8
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ตารางที่ 4.8  คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่
ระบบคงตัวแลว

สภาวะ
ของระบบ

คาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (มก./ล.)

น้ําเสียเขาระบบ
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่1 (3C)
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
กอนระบบ

คงตัว
1,863±682 1,459±541 1,488±551

ระบบ

คงตัวแลว
1,466±20 1,088±258 970±297

ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยา สามารถตรวจวัดได

ดวยปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids; SS) และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 

(Volatile Suspended Solids; VSS) พารามิเตอรสองตัวนี้สามารถใชเปนตัวชี้วัดความสามารถใน

การตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกิริยา ของแข็งแขวนลอยระเหยงายซึ่งเปน

สารอินทรียนี้เปนสวนที่สําคัญเนื่องจากประกอบไปดวย ตะกอนแขวนลอยในน้ําเสียและตะกอน

จุลินทรีย ดังนั้นหากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยหลุดออกไปกับน้ําเสียจํานวนมาก นั่น

หมายความวาระบบมีความสามารถในการตกตะกอนไมดี ทําใหการกักเก็บตะกอนจุลินทรียไวใน

ระบบมีนอย จนอาจทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลงได อีกทั้งยังทําใหมีสารอินทรียหลุดออกไป

กับน้ําเสียในปริมาณมาก สงผลใหซีโอดีในน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูงขึ้น จากการทดลองพบวา

อัตราสวนของแข็งแขวนลอยงายระเหยตอคาของแข็งแขวนลอยเมื่อเริ่มตนเดินระบบมีคาต่ําแตเมื่อ

ทําการเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวพบวาคาอัตราสวนดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากการ

เพิ่มจํานวนของจุลินทรียในระบบดวย โดยคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยงายระเหยตอคาของแข็ง

แขวนลอย ณ สภาวะกอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลวแสดงดังตารางที่ 4.9
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ตารางที่ 4.9 คาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยงายระเหยตอของแข็งแขวนลอย ณ สภาวะ
กอนระบบคงตัวและสภาวะที่ระบบคงตัวแลว

สภาวะ
ของระบบ

คาของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอย (VS/VSS)
น้ําออกถังปฏิกิริยาที่1 (3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
กอนระบบ

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

ระบบ

คงตัวแลว
0.72-0.78 0.75±0.04 0.71-0.75 0.73±0.03
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เวลา (วัน)

SSถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

VSSถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

SSถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

VSSถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย

รูปที่ 4.4 คาความเขมขนของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายในน้ํา
ออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังเทียบกับเวลาในระยะเริ่มตนเดินระบบ

จากรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงคาของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายในน้ําออก

ของถังปฏิกิริยาทั้งสองถัง พบวาในชวงแรกมีคาของของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบมาก 

โดยถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีการหลุดออกที่มากกวา อาจกลาวไดวามีการหลุดออก (Wash out) ของ

ตะกอนออกจากถังปฏิกิริยามาก อาจเนื่องมาจากการคัดเลือกสายพันธุของตะกอนจุลินทรีย คือ

ตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักเบาจะถูกพัดพาออกจากระบบ สวนตะกอนจุลินทรียที่มีน้ําหนักมาก 

ความหนาแนนสูง สามารถรวมเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียและตกลงสูกนถัง ทําใหประสิทธิภาพใน



68

การลดของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ จีรพงษ อินทรจอหอ(2537) ที่กลาว

วากระบวนการสรางตะกอนมี 3 ชวง คือ ชวงแรก คือ การคัดเลือกสายพันธุจุลินทรียที่มีน้ําหนัก

เบาไมสามารถอยูในระบบ ซึ่งจะหลุดออกจากระบบ ชวงที่สอง คือ ชวงกอตัวเปนเม็ด ชวงที่สาม

คือ ชวงเพิ่มขนาดเม็ดตะกอน เมื่อเดินระบบไปไดระยะหนึ่งพบวา ปริมาณของแข็งแขวนลอยหลุด

ออกนอยลงและมีความคงตัวมากขึ้น  จากการทดลองจะเห็นวาปริมาณของแข็งระเหยในน้ําทิ้ง

จากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาสูง แตเมื่อเดินระบบไประยะหนึ่งจนเขาใกลชวงสภาวะคงตัวพบวา

ปริมาณตะกอนจุลินทรียที่หลุดออกมามีปริมาณต่ํา สงผลใหคาของแข็งระเหยงายที่หลุดออกมามี

ปริมาณต่ําลงดวย โดยคาของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายมีแนวโนมการ

ลดลงที่สอดคลองกันทั้งสองถังปฏิกิริยา

4.3.1.4  กรดไขมันระเหยงาย

กรดไขมันระเหยงายเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงถึงการทํางานของจุลินทรียใน

ระบบ เนื่องจากหลังกระบวนการไฮโดรไลซิสจะมีการสรางกรดไขมันระเหยงายขึ้นมาซึ่งถาหาก

ระบบมีกรดไขมันระเหยงายสะสมอยูมาก   ซึ่งสงผลถึงคาพีเอชโดยตรงและอาจทําใหคาพีเอช 

ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งจะทําใหแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนทํางานไดไมดี  สงผลใหประสิทธิภาพและ

เสถียรภาพลดลง คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาระบบ ตลอดการทดลองในชวงเริ่มตน   

เดินระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 672±50 มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก และน้ําเสียหลังออกจากถังปฏิกิริยา

ที่ 1 (3C) มีคากรดไขมันระเหยงายเฉลี่ยเทากับ 526±62 มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก และถังปฏิกิริยา

ที่ 2 (4C) มีคากรดไขมันระเหยงายเฉลี่ยเทากับ 496±60 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก จากการทดลอง

พบวาคากรดไขมันระเหยงายของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาต่ํากวาน้ําเขาระบบ 

เนื่องจากเกิดการยอยสลายกรดไขมันระเหยงายซึ่งสอดคลองกับคาซีโอดีของน้ําออกจากถัง

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังทีมีคาซีโอดีลดลงจากน้ําเสียเขาระบบ :ซึ่งคากรดไขมันระเหยงายของน้ําเขาและ

ออกจากระบบ แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข-5 โดยคาความเขมขนของกรดไขมันระเหยงาย

ของน้ําเสียเขาระบบและออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง แสดงดังในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.5
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ตารางที่ 4.10 คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ

ถังปฏิกิริยา
กรดไขมันระเหยงายของน้ําเขา

(มก./ล.)
กรดไขมันระเหยงายของน้ําออก

(มก./ล.)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C)
625-785 672±50

375-588 526±62

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) 362-560 496±60
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น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ระยะที่ 1
เขาสูสภาวะคงตัว

ระยะที่ 2 ระยะที่ 3

รูปที่ 4.5 คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ

4.3.2 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมในระยะเริ่มตนระบบ

4.3.2.1 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ

เนื่องจากปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชตรวจสอบสภาพการ

ทํางานของระบบได โดยกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากถังปฏิกิริยาจะถูกเก็บรวบรวมไวในอุปกรณเก็บ

กาซโดยใชวิธีแทนที่น้ําและทําการวัดปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวัน ซึ่งผลการทดลองไดแสดง

ไวดังรูปที่ 4.6 จากกราฟจะพบวาปริมาณการผลิตกาซชีวภาพจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้นและคอนขางคงที่

เมื่อระบบเขาสูภาวะคงตัว ซึ่งปริมาณการผลิตกาซชีวภาพที่คงที่ ยังใชเปนคาที่บงบอกสภาวะของ

ระบบจากชวงเริ่มตนเดินระบบวาระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว สามารถทําการเปลี่ยนอัตราภาระ

สารอินทรียเพื่อทําการทดลองตอไปได
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ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) เทากับ 1,386±626 มก./วัน  ไดคาปริมาณ

กาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎี 1,067±464 มล./วัน สวนคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริง

เทากับ 663±489 มล./วัน 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 1,414±614 มก./วัน  และไดคา

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีเทากับ 1,089±455 มล./วัน สวนคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย

ที่เกิดขึ้นจริง 634±468 มิลลิลิตรตอวัน (ดังแสดงในตารางที่ 4.11 )

จากตารางที่  4.11 พบวาสัดสวนของปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ย

ที่กําจัดได มีคา 0.48-0.45 มล. ตอ 1 มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ (คิดเปน 62.71 และ 

58.23% ของคาทางทฤษฎี ตามลําดับ)

ตารางที่  4.11 ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีและที่เปนจริงในระยะเริ่มเดินระบบ

ถัง

ปฏิกิริยา

อัตราภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย

เฉลี่ย (กก./

ลบ.ม.-วัน)

ซีโอดีเฉลี่ยที่

กําจัดได (มก./

วัน)

*ปริมาณกาซ

ชีวภาพเฉลี่ยที่

ควรเกิดตาม

ทฤษฎี             

(มล./วัน)

ปริมาณกาซ

ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง 

(มล./วัน)

สัดสวนของ

ปริมาณกาซ

ชีวภาพเฉลี่ย

ที่เกิดขึ้นจริง

ตอ  ซีโอดี

เฉลี่ยที่กําจัด

ได (มล.กาซ

ชีวภาพ/มก.ซี

โอดีที่ถูก

กําจัด)

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

2 (4C) 2.5 1,414±632 1,089±455 634±468 0.45
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ปริมาณกาซตามทฤษฏี 1(3C) ปริมาณกาซตามทฤษฏี 2(4C) ปริมาณกาซชีวภาพ1(3C)

ปริมาณกาซชีวภาพ2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.6 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงเทียบกับคาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตาม
ทฤษฎีในระยะเริ่มเดินระบบ

4.3.3. สภาวะแวดลอมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมในระยะเริ่มตนระบบ

          4.3.3.1 อุณหภูมิ

อุณหภูมิในการเดินระบบของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง (3C และ 4C) ไดทําการเดินระบบ

ภายใตอุณหภูมิหอง ซึ่งมีคาอยูในชวง 28-35 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ยตลอดการเริ่มตนเดิน

ระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 31.5±1.82 องศาเซลเซียส นับวาเปนชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมโดยจัด

อยูในสภาวะการทํางานของแบคทีเรียแบบมีโซฟลิค (Mesophilic Bacteria) ซึ่งจะมีอุณหภูมิอยู

ในชวงประมาณ 25-40 องศาเซลเซียส (Metcalf and Eddy, 2004) โดยอุณหภูมิในระยะเริ่มตน

ระบบแสดงดังในรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.7 อุณหภูมิในระยะเริ่มตนระบบ

4.3.3.2  พีเอช

คาพีเอชเปนตัวแปรที่บงชี้ถึงสภาพภายในของกระบวนการไรอากาศได จึงนับเปนตัวแปรที่

มีความสําคัญตอระบบผลิตกาซชีวภาพเปนอยางมาก เนื่องจากมีผลกระทบตอการทํางานของ

แบคทีเรียแบบไรอากาศ โดยเฉพาะแบคทีเรียกลุมผลิตกาซมีเทน ดังนั้น จึงตองควบคุมพีเอชใหอยู

ในชวงที่เหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียแบบไรอากาศ โดยใหมีคาอยูที่ 6.6-7.6  ซึ่งที่       

คาพีเอช 6.7-7.4 จะเหมาะแกการทํางานของแบคทีเรียที่สรางมีเทน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2542)  

เนื่องจากน้ําเสียน้ํามันปาลมมีคาพีเอชประมาณ 4-5 ซึ่งไมเหมาะตอการเดินระบบ จึงตองทําการ

ปรับคาพีเอชของน้ํากอนเขาระบบ โดยการเริ่มตนเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2.5 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ไดทําการปรับพีเอชของน้ําเสียกอนเขาระบบใหมีคาประมาณ 6.9-7.2 โดย

การเติม NaHCO3 ซึ่งคาพีเอชของน้ําเสียที่ปรับแลวจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.30±0.2 สวนน้ําเสียหลัง

ผานระบบของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.00±0.3  และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มี

คาเฉลี่ยเทากับ 8.00 ±0.3  โดยมีคาแสดงดังในตารางที่ 4.12  ซึ่งพบวาในชวงประมาณ 30 วัน

แรกของการทดลองคาพีเอชน้ําออกของถังปฏิกิริยาทั้งสองยังแปรปรวนอยูบางเล็กนอย หลังจาก

นั้นคาไมคอยแตกตางกันมากนักและคอนขางคงที่ และยังพบวาคาพีเอชตลอดการทดลองเปน

คาที่เหมาะสมกับการเดินระบบแบบไรอากาศ โดยคาพีเอชน้ําเขาและออกจากระบบในระยะ

เริ่มตนระบบแสดงดังรูปที่ 4.8
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ตารางที่ 4.12  คาพีเอชน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มตนระบบ

ถังปฏิกิริยา
น้ําเขา น้ําออก

ชวงพีเอช คาเฉลี่ย ชวงพีเอช คาเฉลี่ย
ถังปฏิกิริยาที1่ (3C)

6.9-7.7 7.30±0.2
7.50-8.70 8.00±0.3

ถังปฏิกิริยาที2่ (4C) 7.50-8.80 8.00±0.3
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น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.8 คาพีเอชน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มตนระบบ

4.3.3.3  สภาพดาง

เนื่องจากการวิเคราะหคาสภาพดางเปนวิธีหนึ่งที่ใชในการตรวจสอบสภาพการทํางานของ

ระบบ โดยระบบไรอากาศควรมีคาสภาพดาง 1,000-5,000 มก./ล. ของ CaCO3 (MetCalf & 

Eddy, 1982)

สภาพดางของน้ําเสียกอนเขาระบบอยูในชวง  1,718-2,350 มก./ล. ของ CaCO3 สําหรับ

สภาพดางในน้ําเสียที่ออกจากระบบทั้ง 2 ถังปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกันดังแสดงในตารางที่ 4.13  

เมื่อพิจารณาคาน้ําเสียที่ออกจากระบบของถังปฏิกิริยาทั้งสอง พบวาโดยคาที่ไดไมแตกตางกัน

มากนักเนื่องดวยไดทําการปรับพีเอชน้ําเสียกอนเขาระบบดวย NaHCO3 ซึ่งเปนการเพิ่มสภาพดาง 

(สภาพดางไบคารบอเนต) ใหน้ําเสียดวย ซึ่งสภาพดางไบคารบอเนตจะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรเมื่อมี

กรดไขมันระเหยงาย (VFA) เกิดขึ้นในระบบ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2542)  โดยคาสภาพดางน้ําเขา

และออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบแสดงดังรูปที่ 4.9
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ตารางที่ 4.13 คาสภาพดางน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ

ถังปฏิกิริยา
สภาพดางน้ําเขา

(มก./ล. ของ CaCO3)
สภาพดางน้ําออก

(มก./ล. ของ CaCO3)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

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

2,045-2,660 2,341±256

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) 2,218-2,820 2,484±251
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น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ระยะที่ 1
เขาสูสภาวะคงตัว

ระยะที่ 3ระยะที่ 2

รูปที่ 4.9 คาสภาพดางน้ําเขาและออกจากระบบในระยะเริ่มเดินระบบ

4.3.3.4   อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง

สภาพดางเปนตัวบงชี้ถึงกําลังบัฟเฟอรของระบบซึ่งชวยใหระบบมีความตานทานตอการ

เปลี่ยนแปลงคาพีเอช ในขณะที่โมเลกุลกรดไขมันระเหยงายเปนปจจัยหลักที่สงผลใหคาพีเอช 

ลดลง หากเกิดการสะสมอยูในระบบมากเกินไปนอกจากจะสงผลใหพีเอชมีคาลดลงแลวยังเปนพิษ

ตอแบคทีเรียกลุมผลิตกาซมีเทนไดจนทําใหประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบลดลง          

การวิเคราะหอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในระบบจึงนับวาเปนพารามิเตอรที่ใช

ตรวจสอบประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบที่สําคัญ โดยทั่วไปแลวคาสัดสวนนี้ควรนอยกวา 

0.4 จึงจะถือไดวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาสัดสวนนี้มีคามากขึ้นแสดงวาระบบกําลังเสีย

สมดุล กําลังบัฟเฟอรที่มีอยูเดิมลดนอยลงและไมเพียงพอ ยิ่งไปกวานั้นถาสัดสวนนี้มีคามากกวา 

0.8 จะเห็นไดวาคาพีเอชกําลังจะลดลงอยางรวดเร็วหรืออาจลดลงแลวก็เปนไปได (มั่นสิน ตัณฑุล-
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เวศม,2542) ซึ่งจากรูปที่ 4.10 พบวาในชวงแรกของการทดลองมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอ

สภาพดางที่สูงหลังจากนั้นแปรปรวนอีกเล็กนอยจนกระทั่งถึงวันที่ 36 ของการทดลองคาที่ไดจึงเริ่ม

คงที่ แตเมื่อดูภาพรวมของระบบสวนใหญแลวพบวาคาที่ไดยังมีคาต่ํากวา 0.4 แสดงวาในระบบมี

บัฟเฟอรที่เพียงพอที่ทําใหระบบสามารถทํางานและผลิตกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย

คาไดแสดงดังในตารางที่ 4.14

ตารางที่ 4.14 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในระยะเริ่มเดินระบบ

ถังปฏิกิริยา
น้ําเขา น้ําออก

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C)

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

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) 0.13-0.25 0.20±0.02
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น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

รูปที่ 4.10 อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในระยะเริ่มเดินระบบ
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4.4 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศภายใตอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  
(Organic Loading Rate)

4.4.1. ประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมของระบบแผน
กั้นไรอากาศ

4.4.1.1   คาซีโอดีทั้งหมด (COD)
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.11 คาซีโอดีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

คาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบเปนพารามิเตอรหนึ่งที่แสดงถึงความสามารถในการกําจัด

สารอินทรียของระบบ นั่นคือประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีนั่นเอง  ซึ่งระบบที่มีประสิทธิภาพสูง

ทํางานไดดี ยอมทําใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีสูงตามไปดวย ซึ่งในงานวิจัยนี้ทําการ

วิเคราะหคาซีโอดีของน้ําเขาและออกจากระบบ ทําใหทราบถึงความสามารถในการกําจัดซีโอดี 

โดยจะมีการแปรคาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบทั้ง 2 ถังปฏิกิริยาของการทดลองที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคา

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

34,912±255 และ 40,035±672 มก./ล.  ตามลําดับ โดยคาซีโอดีในการเดินระบบที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.11 และน้ําออกจากระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ตางๆ แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข-2  โดยคาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบและคาซีโอดีของน้ําเสีย
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ที่ออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังในชวงสภาวะคงตัวที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ แสดงดังใน

ตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.15 คาซีโอดีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

ซีโอดี (มก./ล.)

น้ําเขาระบบ
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
4,825-

5,250

5,019

±130

783-

885

879

±90

750-

957

860

±75

10.0
9,359-

10,387

9,888

±355

1,338-

1,987

1,631

±255

981-

1,750

1,438

265

5.0
4,292-

15,335

14,915

270

1,693-

2,538

2,116

±597

1,513-

2,324

1,919

±573

20.0
19,870-

20,629

20,164

±215

2,231-

4,127

3,263

±699

2,011-

3,987

3,124

±994

25.0
24,526-

25,328

24,977

±176

2,125-

4,295

2,840

±705

2,458-

4,346

3,104

±636

30.0
29,238-

31,880

30,099

±707

2,815-

4,521

3,560

±602

3,025-

4,984

3,853

±673

35.0
34,436-

35,286

34,912

±255

3,240-

5,314

3,817

±559

4,643-

5,528

5,100

±320

40.0
38,400-

41,556

40,035

±672

1,048-

6,730

4,002

±1,778

3,256-

7,873

5,202

±1,419

วันที่ 52 ถึง วันที่ 80 ของการทดลอง ที่ OLR 5.0 หรือ อัตราภาระสารอินทรีย

เทากับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา การลดลงของคาซีโอดีที่ออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังยังมี
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คาไมมากนัก  น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 5,019±130 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของ       

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

ในวันที่ 81 ถึง วันที่ 103 ของการทดลอง ที่ OLR 10.0 หรือ ที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

9,888±355 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 1,790±357 มก./ล. 

และ 1,508±341 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งชวงนี้ คาซีโอดีที่ออกจากระบบคอนขางคงที่

ในวันที่ 104 ถึง วันที่ 165 ของการทดลอง ที่ OLR 15.0 หรือที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา ชวงนี้คาซีโอดีของน้ําออกจากถังปฏิกิริยา

เพิ่มขึ้นในชวงที่เปลี่ยนอัตรารับภาระสารอินทรีย (วันที่ 123 ของการทดลอง) จากนั้นจึงคอยๆ

ลดลง (ตั้งแตวันที่ 123 จนถึงวันที่ 131 ของการทดลอง;  ประมาณ 9 วัน ) เมื่อถึงวันที่ 135       

ของการทดลอง คาซีโอดีของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังกลับสูงขึ้นมาอีก   เนื่องจากระบบ     

มีตะกอนในรูปของแข็งแขวนลอยหลุดออกมาจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ซึ่งตรวจดูจากถังปฏิกิริยา

ทั้ง 2 ถังแลวพบวามีการสะสมของ scum หรือตะกอนลอยที่ผิวหนาน้ําในถังปฏิกิริยามากจึงตอง

ทําการชอนออก  หลังจากนั้นคาซีโอดีคงที่ไประยะหนึ่ง เนื่องจากการแกไขปญหาดังกลาวอาจ

สงผลตอสภาวะแวดลอมและการทํางานของจุลินทรียในถังได ซึ่งเมื่อเดินระบบไประยะหนึ่ง       

คาซีโอดีของน้ําออกจึงลดลง นอกจากนั้นในชวงนี้มีความจําเปนตองหยุดเดินระบบเปนเวลา

ประมาณ 2 อาทิตย จึงทําใหชวงอัตราภาระสารอินทรียนี้เปนชวงที่ใชเวลาในการเดินระบบนาน

กวาที่อัตราภาระสารอินทรียอื่น โดยในชวงนี้น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 14,915±270 

มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 2,722±1,198 มก./ล. และ 

2,763±1,280 มก./ล.

ในวันที่ 166 จนถึง วันที่ 194 ของการทดลอง ที่ OLR 20.0 หรือที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 20.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา คาซีโอดีของน้ําเสียออกจากระบบมีความ

แปรปรวนมากในชวงแรก(ตั้งแตวันที่ 166 จนถึง วันที่ 188 ของการทดลอง เนื่องมาจากนอกจาก

ตองมีการปรับตัวใหเขากับอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นแลว      ระบบอาจตองปรับตัวกับ

สภาวะแวดลอมของระบบที่เปลี่ยนแปลงในอัตราภาระสารอินทรียกอนหนานี้   ซึ่งหลังจาก       

วันที่ 187 ของการทดลองที่มีคาซีโอดีของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาต่ําที่สุดแลว (คาซีโอดีของน้ําออก

จากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 2,231 มก./ล. และ 2,011 มก./ล.) หลังจากนั้นคาซีโอดีก็มี

แนวโนมคงตัวมากขึ้น โดยชวงนี้น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 20,164±215 มก./ล.      
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คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 3,746±1,125 มก./ล. และ

3,725±1,336 มก./ล. ตามลําดับ 

ในวันที่ 195 จนถึง วันที่ 225 ของการทดลองที่ OLR 25.0 หรือที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 25.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

24,977±176 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 2,840±705 มก./ล. 

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

อัตราภาระสารอินทรียเทากับ  30.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

30,099±707 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 3,560±602 มก./ล. 

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

อัตราภาระสารอินทรียเทากับ  35.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 

34,912±255 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เทากับ 3,817±559 มก./ล. 

และ 5,100±320 มก./ล. ซึ่งที่อัตราภาระสารอินทรียทั้ง 3 ชวงนี้มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

คลายคลึงกัน คือคาซีโอดีของน้ําออกสูงในชวงแรกลดลงในชวงกลางและคงที่ในที่สุด จากสภาวะ

ดังกลาว นาจะเกิดจากการที่ระบบคงตัวและสามารถรองรับอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นได 

ในวันที่  278 จนถึง วันที่ 308 ของการทดลองที่ OLR 40.0 หรือที่อัตราภาระ

สารอินทรียเทากับ 40.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา ในชวงนี้คาซีโอดีของน้ําออกจากถังปฏิกิริยา

ในชวงแรกสูงขึ้นเล็กนอยกอนจะคอยๆ ลดลง จนต่ําที่สุดในวันที่ 293 ของการทดลองกอนคอยๆ

เพิ่มขึ้นเล็กนอย น้ําเสียเขาระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 40,035±672 มก./ล. คาซีโอดีเฉลี่ยของน้ํา

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

เมื่อพิจารณาจากการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังที่อัตราภาระสารอินทรีย

ตางๆ จากรูปที่ 4.11 แลว พบวา เมื่อเดินระบบไประยะหนึ่งจะเห็นไดวาคาซีโอดีที่ออกจากถัง

ปฏิกิริยาจะเปนไปในลักษณะเดียวกันคือ เมื่อมีการเพิ่มความเขมขนซีโอดีในน้ําเขาระบบในแตละ

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ชวงแรกของการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียใหกับถังปฏิกิริยาทั้ง 2 

ความสามารถในการกําจัดซีโอดีของระบบจะต่ําลง แตความสามารถในการกําจัดซีโอดีของระบบ

จะปรับตัวสูงขึ้น จากนั้นความสามารถในการกําจัดซีโอดีของระบบจะลดต่ําลงเล็กนอยและคงที่ใน

เวลาตอมา แสดงใหเห็นวาในชวงระยะเวลาอันสั้นระบบอาจแสดงประสิทธิภาพคอนขางสูงแตถา

เดินระบบตอไปในระยะยาวประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเรื่อยๆ อาจเนื่องจากการหลุดออกของ

ตะกอนจุลินทรียในระบบ  
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เมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็นตกําจัดซีโอดีทั้งหมดของน้ําออกจากระบบ (เทียบระหวาง ซีโอดี

น้ําเขากับซีโอดีน้ําออกจากระบบ) ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ จากตารางที่ 4.16 และรูป

ที่ 4.12 ในชวงอัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 5.0, 10.0, 15.0 และ 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

พบวา คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังมีความแปรปรวนอยูบาง แตเมื่อเดินระบบที่อัตราภาระ

สารอินทรีย เทากับ 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาคาประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีมีความแปรปรวนนอยลงแสดงวาระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดมากขึ้น  จากรูปที่ 4.13 

พบวาสวนใหญถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  จะมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกวาถังปฏิกิริยาที่  

2(4C) โดยเฉพาะในชวงอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 35.0 และ 40.0   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  จะ

เห็นความแตกตางไดชัดเจนกวาชวงอื่น  แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตลอดการ

ทดลองแลวคาที่ไดใกลเคียงกันมากโดยถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี

ตลอดการทดลองเฉลี่ยเทากับรอยละ 84.88 สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) เทากับรอยละ 84.11
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น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) น้ําออกถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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ตารางที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในสภาวะคงตัวที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (%)

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

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

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

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

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

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

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

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

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

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

โดยจากรูปที่ 4.13 พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ตางๆ โดยเฉพาะในชวงหลัง (อัตราภาระสารอินทรียที่ 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ                

40.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน )   สวนใหญมีคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวา 80% และ  

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) เล็กนอย
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รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.1.2   ของแข็งแขวนลอย
 คาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียเขาระบบทั้ง 2 ถังปฏิกิริยาของการทดลองที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

มีคาเฉลี่ยเทากับ  4,459±714, 6,775±885, 9,670±1,249, 12,683±998, 15,790±1,026, 

18,009±919, 21,663±938 และ 25,873±1,553 มก./ล. ตามลําดับ ความเขมขนของคาของแข็ง

แขวนลอยในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ตลอดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.17

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบในการกัก

ตะกอนเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.14  พบวาคาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบมีคาสูงขึ้นอยาง

ตอเนื่อง ตามอัตราภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไป และคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบมี

คาสูงขึ้น ตามอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นดวย  โดยในชวงแรกของการทดลองที่อัตราภาระ

สารอินทรีย เทากับ 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกคอนขางต่ํา ซึ่ง

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 4,459±714 มก./ล. สวนน้ําออกจากถัง

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

ตามลําดับ และที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณของแข็ง

แขวนลอยในน้ําออกเพิ่มสูงขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น  โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบ

มีคาเฉลี่ยเทากับ 6,775±885 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) และ          

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,395±432 และ 1,396±423 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาที่ได

ทั้ง 2 ชวงนี้พบวาคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาคอนขางคงที่ และใกลเคียงกัน 

ที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขา

ระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 9,670±1,249 มก./ล. สวนในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังพบวาในชวงแรกนั้นมีคา
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ของแข็งแขวนลอยสูงขึ้นมากกวาชวงกอนหนานี้มาก โดยในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาของแข็ง

แขวนลอยเทากับ  5,586±1,290  และ 5,913±1,318 มก./ล. ตามลําดับ  เนื่องจากในชวงนี้มี

ของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบสูงเกิดจากการที่มี Scum สะสมที่ผิวหนาน้ําในถังปฏิกิริยา

สูงและเกิดการจับตัวปกคลุมอยางหนาแนน และมีบางสวนที่หลุดออกจากระบบทําใหคาของแข็ง

แขวนลอยในชวงนี้มีคาเพิ่มขึ้นสูง เมื่อทําการแกไขระบบแลวพบวาคาของแข็งแขวนลอยลดลงและ

คอยขางคงที่ในที่สุด 

ที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขา

ระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 12,683±998 มก./ล. สวนในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง พบวาในชวงแรกคา

ของแข็งแขวนลอยมีคาเพิ่มขึ้นสูง จากการสังเกตุปรากฏวา มีตะกอนจุลินทรียบางสวนหลุดออกมา

จากระบบ ซึ่งอาจเกิดจากกาซชีวภาพยกตัวดันตะกอนและดันตะกอนออกมากับน้ําที่ออกจาก

ระบบ เพราะยังมีสารอินทรีย (ซีโอดี) เหลืออยูสูงในชวงปลายวัฏจักร หรือในน้ําทิ้งนั่นเอง โดย

ในชวงนี้น้ําออกจากถังปฏิกิริยามีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย เทากลับ 5,100±1,173 มก./ล. และ 

5,139±625 มก./ล. ตามลําดับ 

ที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาของแข็งแขวนลอยในน้ําเขา

ระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 15,790±1,026 มก./ล. สวนในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง พบวามีคาของแข็ง

แขวนลอยเฉลี่ย เทากลับ 5,444±1,372 มก./ล. และ 5,932±1,171 มก./ล. ตามลําดับ

จะเห็นวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่

เพิ่มขึ้น โดยในชวงการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียที่สูงขึ้นในชวงหลังปริมาณของแข็งในน้ําจะ

เพิ่มขึ้นสูง นั่นก็เนื่องมาจากระบบผลิตกาซชีวภาพออกมาอยางตอเนื่องและในปริมาณที่สูงทําให

ตะกอนลอยขึ้น และการตกตะกอนทําไดยาก สงผลใหตะกอนหลุดออกไปกับน้ําทิ้งออกจากระบบ

จํานวนมาก นอกจากนี้ยังเกิดจากการสะสมของกากตะกอนที่ยังไมถูกยอยสลาย และตกอยูใน

ระบบตั้งแตเริ่มตนระบบที่ไมมีการระบายตะกอนกนถังออก จึงสงผลใหถังปฏิกิริยามีตะกอนสะสม

อยูเปนจํานวนมาก 
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ตารางที่ 4.17 คาของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ ตลอดการทดลอง

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.)

น้ําเขาระบบ
น้ําออกถังปฏิกิริยา

ที่ 1 (3C)
น้ําออกถังปฏิกิริยา

ที่ 2(4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
5,240-

3,380

4,459

±714

793-

2,098

1,297

±497

777-

2,066

1,242

±474

10.0
5,560-

7,740

6,775

±885

985-

1,961

1,395

±432

818-

1,934

1,396

±423

15.0
8,120-

12,280

9,670

±1,249

3,670-

7,290

5,586

±1,290

3,792-

7,998

5,913

±1,318

20.0
11,440-

14,520

12,683

±998

3,793-

6,824

5,100

±1,173

4,118-

6,154

5,139

±625

25.0
14,340-

17,100

15,790

±1,026

4,104-

7,972

5,444

±1,372

4,463-

7,859

5,932

±1,171

30.0
17,140-

19,600

18,009

±919

6,378-

10,370

8,800

±1,539

6,752-

10,306

9,129

±1,364

35.0
20,540-

22,860

21,663

±938

8,694-

13,308

11,246

±1,1782

9,664-

12,518

11,311

±1,104

40.0
23,900-

27,830

25,873

±1,553

13,206-

17,654

15,219

±1,784

14,043-

17,231

15,720

±1,009
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SSน้ําเขาระบบ SSถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) SSถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.14 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆเทียบกับเวลา

4.4.1.3   อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอย (VSS/SS)

อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอย เปนคาที่บอกถึง

ปริมาณสารอินทรียในน้ําออกตอปริมาณสารทั้งหมดในน้ําออก โดยแสดงดังตารางที่ 4.18 และรูป

ที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาของแข็งระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยสวนใหญของน้ําออกจากถัง

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง

จากรูปที่ 4.16 จะเห็นวาในชวงวันที่ 52 ถึงวันที่ 103 ของการทดลอง (ที่อัตราภาระ

สารอินทรียที่ 5.0 – 10.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) อัตราสวนระหวางปริมาณของแข็ง

แขวนลอยระเหยตอปริมาณของแข็งแขวนลอย ในน้ําออกจากถังปฏิกิริยามีคาไมสูงมากนัก แสดง

วาระบบสามารถตกตะกอนไดดีพอสมควร ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบสวนใหญเปนสารอนิ

นทรีย สวนในชวงหลังๆของการทดลองประมาณวันที่104 ถึงวันที่ 304 ของการทดลอง (ที่อัตรา

ภาระสารอินทรียที่ 15.0 – 40.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน) ระบบมีสัดสวนคอนขางสูง 

โดยเฉพาะในชวงอัตราภาระสารอินทรียที่ 15.0  กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่พบวามี

การเกิด scum และการหลุดออกของตะกอนเปนจํานวนมาก พบวาตลอดการทดลองอัตราสวน

ของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาคอนขาง

สูง ซึ่งอยูในชวง 0.53-0.88 คาเฉลี่ยเทากับ 0.73±0.07  และ ชวง 0.55-0.86 คาเฉลี่ยเทากับ 

0.74±0.07  ตามลําดับ นั่นก็หมายความวา ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบสวนใหญเปน
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สารอินทรีย ซึ่งก็คือกากตะกอนสวนหนึ่งที่ไมถูกยอยสลายและตะกอนจุลินทรีย  ของแข็ง

แขวนลอยที่ออกจากระบบสวนใหญจึงเปนสารอินทรีย

ตารางที่ 4.18   อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยในการเดิน
ระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา

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

อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอ
ของแข็งแขวนลอย

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0 0.57-0.82 0.71±0.09 0.58-0.82 0.72±0.10

10.0 0.65-0.87 0.79±0.09 0.67-0.86 0.79±0.08

15.0 0.63-0.88 0.71±0.09 0.55-0.75 0.67±0.06

20.0 0.66-0.81 0.75±0.05 0.70-0.86 0.80±0.06

25.0 0.67-0.83 0.74±0.05 0.69-0.85 0.77±0.06

30.0 0.62-0.79 0.72±0.07 0.64-0.79 0.74±0.05

35.0 0.65-0.90 0.74±0.06 0.70-0.77 0.74±0.03

40.0 0.66-0.76 0.72±0.04 0.69-0.81 0.74±0.04
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ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.15  อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยในการเดินระบบ
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา

4.4.1.4  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

จุลินทรียนั้นตองการธาตุอาหารเพื่อไปใชในการสรางเซลล  โดยธาตุอาหารหลัก

ประกอบดวย คารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส แตจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศนั้น

เจริญเติบโตชาจึงตองการอาหารในการสรางเซลลใหมในปริมาณที่นอยกวาระบบบําบัดแบบใช

ออกซิเจนเพราะอัตราการเจริญเติบโต (Yield) ต่ํากวา โดยทั่วไประบบบําบัดแบบไรอากาศนั้นมี

อัตราสวนความตองการซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (COD :N : P) เทากับ 150:1:0.2 

(100:1.0:0.8) (Speech,1996) โดยถาหากในระบบมีปริมาณไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสไมเพียงพอ 

จะทําใหจุลินทรียไมคอยเจริญเติบโตซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ ดังนั้นจึงได

มีการเติมสารอาหารเสริมตามสูตรของ speece เพื่อใหมีธาตุอาหารตางๆ เพียงพอตอความ

ตองการของจุลินทรีย โดยคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส แสดงดังในตารางที่ 4.19  พบวาน้ํา

เสียที่ปอนเขาสูระบบนั้นมีปริมาณคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในปริมาณที่เพียงพอตอ

ความตองการของจุลินทรีย
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ตารางที่ 4.19 อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสของน้ําเขาระบบ

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

COD : N : P เขาระบบ

5.0 100 : 5.9 : 0.9

10.0 100 : 3.9 : 0.7

15.0 100 : 3.4 : 0.6

20.0 100 : 2.0 : 0.4

25.0 100 : 2.0 : 0.3

30.0 100 : 1.7 : 0.2

35.0 100 : 1.5 : 0.2

40.0 100 : 1.3 : 0.2

ตารางที่ 4.20 คาไนโตรเจน(ทีเคเอ็น) ในน้ําเขาระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

คาไนโตรเจน
(มก.-ไนโตรเจน/ล.)

คาฟอสฟอรัสทั้งหมด
(มก.-ฟอสฟอรัส/ล.)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
5.0 291-391 341±71 43.20-43.40 43.30±0.14

10.0 319-436 377±82 64.80-65.10 64.95±0.21

15.0 469-547 506±39 89.00-100.00 94.60±5.50

20.0 393-405 399±8 65.55-79.05 72.30±9.55

25.0 415-574 494±112 76.00-86.00 81.00±7.07

30.0 486-543 514±40 55.95-59.40 57.68±2.44

35.0 508-558 533±36 55.05-70.90 62.98±11.21

40.0 500-518 509±12 86.20-90.80 88.50±3.25

จากตารางที่ 4.19 จะเห็นวาในน้ําเขาระบบซึ่งไมมีการเติมสารอาหารเสริมมีความเขมขน

ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําเขาสวนใหญเพิ่มขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่

เพิ่มขึ้น  เนื่องจากในงานวิจัยใชน้ําเสียจริงปริมาณมาก ดังนั้นตลอดชวงระยะเวลา 10 เดือนของ
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การทดลอง จึงมีการนําน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเปนจํานวน 2 ครั้ง โดยแสดงดังรูปที่ 

4.16 และรูปที่ 4.17 โดยน้ําเสียที่นํามาใชในครั้งแรกใชในชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 165 ของการทดลอง 

น้ําเสียที่นํามาใชในครั้งที่สองสําหรับวันที่ 166 ของการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง โดยน้ําเสียที่

นํามาแตละครั้งอาจมีลักษณะสมบัติที่แตกตางกันบางเล็กนอย
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รูปที่ 4.16 คาทีเคเอ็นในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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รูปที่ 4.17 คาฟอสฟอรัสทั้งหมดในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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ระหวางการทดลองที่แตละอัตราภาระสารอินทรียไดทําการวิเคราะหหาความเขมขนของ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ถูกใชไปและที่เหลือออกมากับน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยา โดยผลการ

วิเคราะหไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ถูกใชไปและที่เหลือแสดงดังตารางที่ 4.21

ตารางที่ 4.21 คาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ถูกใชไปและที่เหลืออยูในน้ําออกที่อัตรา
ภาระสารอินทรียตางๆ

ถัง
ปฏิกิริยา

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

คาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น)
(มก.-ไนโตรเจน/ล.)

คาฟอสฟอรัสทั้งหมด
(มก.-ฟอสฟอรัส/ล.)

เขา
ระบบ

ถูกใชไป ที่เหลือ
เขา

ระบบ
ถูกใชไป ที่เหลือ

1 (3C)

5.0 341.13
76.13 265.00

43.30
10.65 32.65

2 (4C) 56.38 284.75 3.65 39.65

1 (3C)
10.0 377.38

28.93 348.45
64.95

9.95 55.00

2 (4C) 21.88 355.50 5.40 59.55

1 (3C)
15.0 506.33

48.75 457.58
94.60

7.47 87.13

2 (4C) 53.73 452.60 8.93 85.67

1 (3C)
20.0 399.13

19.44 379.69
72.30

8.85 63.45

2 (4C) 1.92 397.20 2.90 69.40

1 (3C)
25.0 494.25

87.90 406.35
81.00

8.95 72.05

2 (4C) 35.04 459.21 7.25 73.75

1 (3C)
30.0 514.38

49.38 465.00
57.68

4.72 52.95

2 (4C) 36.64 477.73 2.22 55.45

1 (3C)
35.0 532.88

66.38 466.50
62.98

1.75 61.23

2 (4C) 47.17 485.70 2.38 60.60

1 (3C)
40.0 508.75

16.77 491.98
88.50

1.30 87.20

2 (4C) 3.55 505.20 7.10 81.40
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ตารางที่ 4.22   อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสของน้ําออกจากระบบที่อัตรา
ภาระสารอินทรียตางๆ

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

COD : N : P น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)
2.5 100 : 11.3 : 2.8 100 : 14.0 : 2.9

5.0 100 : 14.1 : 1.9 100 : 14.1 : 1.9

10.0 100 : 19.3 : 2.9 100 : 19.3 : 2.9

15.0 100 : 11.8 : 2.3 100 : 11.8 : 2.3

20.0 100 : 11.7 : 1.9 100 : 11.7 : 1.9

25.0 100 : 12.8 : 2.2 100 : 12.8 : 2.2

30.0 100 : 10.7 : 1.2 100 : 10.7 : 1.2

35.0 100 : 12.7 : 1.7 100 : 12.7 : 1.7

40.0 100 : 13.2 : 2.3 100 : 13.2 : 2.3

เมื่อพิจารณาอัตราสวนจากตารางที่ 4.22 แสดงคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสของ

น้ําออกจากระบบที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ พบวามีอัตราสวนมากกวา 100:1.0:0.8 แสดงวา

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีอยูในระบบมีปริมาณที่เพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย เมื่อ

พิจารณาควบคูกับปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เหลือในน้ําออกจากตารางที่ 4.22  พบวา 

เมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย การถูกนําไปใชของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําที่ออกจากระบบ

ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื่องจากตะกอนจุลินทรียในระบบมีการเจริญเติบโต

และสรางเซลลเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหเพียงพอตอการยอยสลายสสารอินทรียที่เขามาภายในระบบใน

ปริมาณที่มากขึ้น จึงมีความตองการในการใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้นตาม

ไปดวย 

เมื่อพิจารณาความเขมขนของคาไนโตรเจน(ทีเคเอ็น) และฟอสฟอรัส ทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา

พบวามีคาใกลเคียงกัน โดยคาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น) ในน้ําออกจากระบบลดลงจากน้ําเสียเขาระบบ

ไมมากนัก เนื่องจากคาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น) ไมไดถูกบําบัดออกจากระบบแตปริมาณไนโตรเจน 

(ทีเคเอ็น) บางสวนที่หายไปถูกใชเปนสารอาหารของจุลินทรียในการสรางเซลลใหม โดยในทาง

ทฤษฏีแลวการบําบัดไนโตรเจนไมสามารถกระทําไดโดยกระบวนการไรอากาศอยางเดียวแตตองใช

ควบคูกับกระบวนการใชอากาศหรืออื่นๆ ดวย สวนคาฟอสฟฟอรัส เมื่อพิจารณาความเขมขนของ 

ฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําเสียเขาระบบและออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังพบวามีคาไมตางกันมาก
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เชนเดียวกัน เนื่องจากความตองการฟอสฟอรัสของจุลินทรียเพื่อนําไปใชเปนสารอาหารในการ

สรางเซลลใหมเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย

4.4.1.5 น้ํามันและไขมัน

น้ํามันและไขมันที่ปนเปอนอยูในน้ําเสีย เปนสารอาหารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ สงผลให

จุลินทรียยอยสลายไดยากในโรงงานอุตสาหกรรม ที่มีไขมันและน้ํามันปนเปอนในน้ําเสียนั้น จะมี

ปญหาในเรื่องการหลุดออก( wash out) ของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด (สํานักเทคโนโลยี

สิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540)  จากลักษณะสมบัติของน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมพบวามี

น้ํามันและไขมันในปริมาณสูง สําหรับปญหาที่เกิดกับระบบบําบัดแบบไรอากาศที่มีน้ํามันและ

ไขมันปนเปอน คือ การดูดซับอนุภาคไขมันรอบๆ โดยชั้นไขมันของจุลินทรียทําใหจุลินทรียเกิดการ

ลอยและหลุดออกจากระบบ

จากผลการทดลองของ Lalman และ David (2001) พบวาไขมันและน้ํามันที่ปนเปอนอยู

ในน้ําเสียเปนสาเหตุสําคัญโดยมีผลทําใหเกิดการยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรียในระบบ เนื่องจาก

การยอยสลายของไขมันและน้ํามันภายใตสภาวะไรอากาศทําใหเกิดกรดไขมันสายยาว (Long 

Chain Fatty Acids; LCFAs) ขึ้นซึ่งจะถูกยอยสลายตอไปชา ๆ ภายใตสภาวะไรอากาศจึงมีผลให

เกิดกรดไขมันสะสมทําใหคาพีเอชลดลงจนเปนสาเหตุใหระบบลมเหลวได  นอกจากนี้น้ํามันที่

ปนเปอนอยูในน้ําเสียสามารถเคลือบบริเวณผิวของเซลลจุลินทรียทําใหไมสามารถสัมผัสกับสสาร

อาหารจนทําใหเกิดสภาวะขาดแคลนสารอาหารขึ้นซึ่งมีผลใหกิจกรรมของจุลินทรียมีคาลดลง 

นอกจากนี้ของแข็งแขวนลอยที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียยังเปนสาเหตุของการเกิดฟองและชั้นตะกอน

ลอย (Scum layers) ขึ้นที่ผิวน้ํา (Halalsheh et al., 2005; Pagilla et al., 1997)

น้ํามันและไขมัน ของน้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังที่อัตราภาระ

สารอินทรียตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.23 และรูปที่ 4.18 เนื่องจากมีการนําน้ําเสียมาจากโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมเปนจํานวน 2 ครั้งดังที่ไดกลาวไปแลว ทําใหลักษณะสมบัติของน้ําเสียเขาระบบ

แตกตางกันเล็กนอย  จากตารางที่ 4.23 พบวา คาไขมันและน้ํามันในน้ําเสียเขาระบบมีคาคอนขาง

คงที่และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่สูงขึ้น พบวาที่อัตราภาระสารอินทรีย      

5.0 - 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาความเขมขนของน้ํามันและไขมันในน้ําทิ้งจากถังปฏิกิริยา              

ทั้ง 2 ถัง    มีคาคอนขางคงที่ โดยในชวงอัตราภาระสารอินทรีย 5.0, 15.0, 20.0 และ              

25.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยเทากับ          

1,060±215 มก./ล. สวนถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยเทากับ 1,162±339 มก./ล.  
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แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียขึ้น พบวาคาความเขมขนของน้ํามันและไขมันในน้ําทิ้งจาก      

ถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาสูงขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นไปดวย โดยในชวงอัตราภาระ

สารอินทรีย 30.0, 35.0 และ 40.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีคาน้ํามันและไขมัน

เฉลี่ยเทากับ 4,030±1,007 มก./ล. สวนถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยเทากับ 

3,428±698 มก./ล. จากการสังเกตุพบวาเมื่อเดินระบบไปชวงหนึ่ง (ประมาณวันที่  120             

ของการทดลอง)  พบวามีการจับตัว Scum  คลายฟองซึ่งนาจะเกิดจากน้ํามันและไขมัน (อางตาม 

Halalsheh et al., 2005; Pagilla et al., 1997) สะสมอยูดานบนและจับตัวอยูกับผนังถังและ    

ทอน้ําเขาของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังเปนจํานวนมาก  ทําใหเสียปริมาตรของถังปฏิกิริยาในการบําบัด

และน้ําไมสามารถเขาระบบไดทําใหตองเปดถังเพื่อกําจัด Scum ที่ผิวหนาน้ําในถังปฏิกิริยาออก 

หลังจากนั้นทําการทดลองตอไปตามปรกติ ซึ่งแมยังเกิด Scum ในถังปฏิกิริยาเมื่อเดินระบบ       

ไปเรื่อยๆ แตระบบยังมีประสิทธิภาพดีพอสมควรจึงเดินระบบตอไปจนจบการทดลอง
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น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.18 คาน้ํามันและไขมันในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบ
กับเวลา
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ตารางที่ 4.23 คาน้ํามันและไขมันในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน)

คาน้ํามันและไขมัน (มก./ล.)

น้ําเขา ถังปฏิกิริยา 1 (3C) ถังปฏิกิริยา 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
2,675-

2,751

2,713

±54

1,122-

1,149

1,135

±19

735-

752

744

±13

10.0
3,584-

3,688

3,636

±73

713-

741

727

±20

841-

902

871

±43

15.0
3,849-

4,062

3,965

±108

1,009-

1,099

1,044

±48

1,406-

1,454

1,433

±25

20.0
5,245-

5,409

5,327

±116

1,057-

1,092

1,075

±25

1,237-

1,277

1,257

±29

25.0
5,393-

5,527

5,460

±94

1,304-

1,335

1,319

±22

1,487-

1,521

1,504

±24

30.0
6,772-

6,854

6,813

±58

2,883-

2,936

2,910

±38

2,616-

2,,631

2,624

±11

35.0
7,683-

7,985

7,834

±214

4,275-

4,360

4,317

±60

3,859-

3,908

3,884

±35

40.0
8,838-

8,952

8,895

±80

4,834-

4,890

4,862

±40

3,770-

3,781

3,776

±8

คาเฉลี่ยผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันและไขมัน ที่อัตราภาระสารอินทรีย

ตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.24  พบวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ          

25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและ

ไขมันเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพ

ในการกําจัดน้ํามันและไขมันคอนขางสูง โดยถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีประสิทธิภาพในการกําจัด

น้ํามันและไขมันเทากับ รอยละ 80.01 และ 76.05 เมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเปน      

15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงเล็กนอย เทากับ 73.69 และ      
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63.85 ตามลําดับ เนื่องจากเกิด Scum จากการสะสมของน้ํามันและไขมันในระบบ แตยังอยูใน

คาที่ระบบยังสามารถรองรับได และเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเปน 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย เทากับ 79.83 และ 76.41 

ตามลําดับ  แตเมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียไปเรื่อยๆ เปน 25.0, 30.0, 35.0  และ      

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันจะลดต่ําลง ซึ่ง

ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันสูงสุดของถังปฏิกิริถังปฏิกิริยาที่  1(3C) คือ                   

ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สวนถังปฏิกิริถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) คือ                

ที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

จากรูปที่ 4.19 แสดงคาเฉลี่ยผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันและไขมันที่   

อัตราภาระสารอินทรียตางๆ  พบวาสามารถแบงตามความสามารถของถังปฏิกิริยาแตละชนิด  

ตามประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันและไขมันที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ  ไดเปน 3 ชวง ดังนี้ 

- ชวงที่  1 ถังปฏิกิริยาที่  2(4C) มีประสิทธิภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่  1(3C) ที่              

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยประสิทธิภาพรวมในการกําจัดน้ํามัน

และไขมัน ในชวงนี้ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังยังมีคาต่ําอยูบางเนื่องจากเปนชวงปรับตัว

- ชวงที่ 2 ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีประสิทธิภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ที่              

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   โดยประสิทธิภาพ

รวมในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ในชวงนี้ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาสูงมากกวาชวงที่ 1 

- ชวงที่  3 ถังปฏิกิริยาที่  2(4C) มีประสิทธิภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่  1(3C) ที่               

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน วัน   โดยประสิทธิภาพ

รวมในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ในชวงนี้ของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคานอยที่สุด

จากการแบงชวงทั้ง 3 ชวง ดังที่ไดกลาวมาแลว อาจสรุปไดวาถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) จะมี

ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ที่อัตราภาระสารอินทรียที่มีคากลางๆ สวน            

ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) จะมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ที่อัตราภาระสารอินทรีย    

ที่ มี ค า ต่ํ า แ ล ะ ค า สู ง  ที่ เ ป น เ ช น นี้ อ า จ เ นื่ อ ง จ า ก ที่ อั ต ร า ภ า ร ะ ส า ร อิ น ท รี ย ที่ มี ค า ต่ํ า                        

(5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ถังปฏิกิริยาที่มีการแบงหองเปน 4 หอง จะสามารถกักเก็บน้ําที่มี

องคประกอบของน้ํามันและไขมัน ไดนานกวา จึงสามารถยอยสลายน้ําเสียที่มีองคประกอบ      

ของน้ํามันและไขมันได ดีกวา ถังปฏิกิริยาที่มีการแบงหองนอยกวา ที่อัตราภาระสารอินทรียที่มีคา

กลางๆ (10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  ในชวงนี้ถังปฏิกิริยาที่มีจํานวน        

หอง 4 หอง เกิดการอุดตันเนื่องจากการสะสมตัวของ scum น้ํามันดานบนผิวน้ําในถังปฏิกิริยา

และเมื่อมีการเดินระบบอยางตอเนื่องตอไประยะหนึ่งก็เกิดการหลุดออกของกอน Scum น้ํามัน ทํา

ใหคาน้ํามันและไขมันของถังปฏิกิริยาที่2 (4C) สูงกวาถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ที่สามารถกักเก็บและ
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ยอยสลายน้ําเสียไดที่สภาวะที่เหมาะสมพอดี ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Boopathy และ 

Sievers, 1991 ที่ไดพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศ ทําใหหองแรกมีขนาดใหญขึ้นเพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียที่มีตะกอนมาก และสุดทายที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย      

ที่มีคาสูงถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันต่ําลงทั้งคู แตอยางไรก็

ตาม ถังปฏิกิริยาที่มีจํานวนหองมากกวายังมีประสิทธิภาพดีกวาถังปฏิกิริยาที่มีจํานวนหองนอย

กวาทั้งนี้เนื่องจากการที่มีจํานวนหองมากกวาเปนเพิ่มเวลาในการกักเก็บของแข็งซึ่งนอกจาก

ของแข็งในระบบแลวยังรวมถึง Scum ของน้ํามันและไขมันในน้ําเสียดวยซึ่งตรงกับงานวิจัยของ 

Fannin และคณะ, 1981 ที่ไดพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศ เพิ่มแผนกั้นในแนวตั้งเพื่อใหการไหล

เปนแบบระบบไหลตามยาวเพื่อเพิ่มเวลาในการกักเก็บของแข็งเพื่อใหสารอาหารเขาถึงแบคทีเรีย

สรางกาซมีเทนไดดีขึ้น

จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดของระบบบําบัดทางชีวภาพในการกําจัดน้ํามัน

และไขมันเปนองคประกอบ เนื่องจากน้ํามันและไขมันเปนสารอินทรียที่มีอัตราการยอยสลายทาง

ชีวภาพต่ํา ตองใชระยะเวลาในการยอยสลายยาวนานกวาสารอินทรียชนิดอื่น อีกทั้งหากปริมาณที่

สูงเกินไปจนเปนอันตรายตอจุลินทรียในระบบได เนื่องจากน้ํามันและไขมันจะลดอัตราการถายเท

มลสารสูเซลลและเปนสาเหตุของตะกอนลอยอืดและทําใหไขมันอุดตันในระบบอีกดวย แตเมื่อ

น้ํามันและไขมันเขาสูระบบในปริมาณต่ํา เชน ในกรณีอัตราภาระสารอินทรียต่ํา จุลินทรียยังคง

สามารถยอยสลายไดโดยไมถูกยับยั้งการเจริญเติบโต และเมื่อความเขมขนของน้ํามันและไขมันใน

ระดับที่จุลินทรียยังสามารถยอยสลายไดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในระบบใหสูงไปดวย แตเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนสูงจนถึงระดับหนึ่ง จุลินทรียไมสามารถยอยสลายน้ํามันและไขมันได และเปน

อันตรายตอจุลินทรีย จะสงผลใหประสิทธิภาพในระบบลดลง
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อัตราภาระสารอินทรีย (กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
ถังปฏิกิริยาท่ี 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ

ตารางที่ 4.24 ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย   
ตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมัน (%)

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

2.5 54.23 64.34

5.0 58.05 72.53

10.0 80.01 76.05

15.0 73.69 63.85

20.0 79.83 76.41

25.0 75.83 72.45

30.0 57.29 61.49

35.0 44.88 50.41

40.0 45.33 57.55
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4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.2.1 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ

ในการวัดปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง ทําไดโดยใชหลักการแทนที่

น้ํา ซึ่งทําการวัดปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวันแสดงดังในรูปที่ 4.20 และตาราง 4.25 แสดง

อัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น  

ในระบบเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยา จากรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกาซ

ชีวภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราภาระสารอินทรียของระบบสูงขึ้น เนื่องจากอัตราการเกิดกาซชีวภาพ

เกิดขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรีย แลวเปลี่ยนไปเปนกาซชีวภาพ พบวาในชวงแรกที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 5.0, 10.0 และ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีคาไมมาก

นัก เนื่องจากจุลินทรียตองปรับตัวใหเขากับน้ําเสียและสภาพแวดลอมในระบบ ซึ่งสอดคลองกับ   

คากรดไขมันระเหยงายของระบบ ซึ่งในชวงแรกนั้น (ที่อัตราภาระสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0 และ

20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) พบวาคาความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายของน้ําทิ้งจาก             

ถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับคาความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสีย

เขาระบบ  หลังจากนั้นพบวาการกําจัดกรดไขมันระเหยงายมีแนวโนมสูงขึ้นแมเพิ่มอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียก็ตาม แสดงใหเห็นวาตะกอนจุลินทรียปรับตัวเขากับน้ําเสียไดดี  ที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วั น อัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่ม

มากขึ้นเมื่ออัตราภาระสารอินทรียของระบบสูงขึ้น
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ตารางที่ 4.25 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ (มล./วัน)
ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย
ปริมาตร

รวม
ชวง คาเฉลี่ย

ปริมาตร
รวม

5.0
1,688-    

3,173

2,443 

±463
41,533

2,040 -

3,380

2,799         

±460
47,581

10.0
5,344-     

6,880

5,677 

±593
79,677

5,700 -

7,324

6,437     

±613
90,665

15.0
3,252-      

8579

6,008 

±1,813
151,772

3,132 -

9,890

6,274 

±2,173
165,954

20.0
9,850 -

15,060

13,049 

±1,637
321,413

9,270 -

15,600

12,888 

±1,819
333,503

25.0
9,935-

21,840

18,573 

±2,893
674,302

10,324 -

20,815

17,453 

±2,801
665,117

30.0
20,382-

25,063

22,981 

±1,400
1,042,000

19,563 -

24,254

22,076 

±1,342
1,018,337

35.0
22,565-

30,029

26,152 

±1,977
1,460,433

22,532 -

28,931

24,793       

±1,760
1,415,022

40.0
27,110 -

35,470

31,527 

±2,247
2,027,925

25,953 -

33,995

29,303 

±2,465
1,942,467
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ปริมาณกาซชีวภาพ1(3C) ปริมาณกาซชีวภาพ2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.20 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆเทียบกับเวลา

4.4.2.2 การเปรียบเทียบอัตราการเกิดกาซชีวภาพจริงกับอัตราการเกิดกาซทางทฤษฎี

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงกับที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี โดย

เปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพทั้ง 2 ถังปฏิกิริยาตลอดระยะการทดลองซึ่งสามารถคํานวณอัตรา

การผลิตกาซชีวภาพในหองปฏิบัติการกับสูตรทางทฤษฏีไดโดย

ปริมาณกาซมีเทน  มล.ของกาซมีเทน   =  การผลิตกาซชีวภาพทั้งหมด(มล./วัน)xรอยละมีเทนx10

                          ก.ซีโอดีที่ถูกบําบัด             ซีโอดเีขา-ซีโอดอีอก(มล./ล.)xอัตราการไหล(ล./วัน)

สําหรับรอยละของกาซมีเทนที่ใชในการคํานวณ มีคาเทากันทุกชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

เนื่องจากไมสามารถวิเคราะหกาซมีเทนไดครบทุกชวงอัตราภาระสารอินทรีย จึงนําคาเฉลี่ยของ

กาซมีเทนในขณะที่ระบบอยูในสภาวะปกติ (รอยละ 50) มาใชในการคํานวณ ซึ่งสมมติใหเปน

คาคงที่ของการทดลองนี้ ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นตามทฤษฎี และปริมาณกาซชีวภาพ

เฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงที่แตละคาของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ยตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 4.26
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เนื่องจากการกําจัดซีโอดีของระบบไรอากาศทําใหเกิดกาซชีวภาพซึ่งเปนผลพลอยไดที่

เกิดขึ้นจากระบบ โดยปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณซีโอดีที่ระบบกําจัดได 

ดังนั้นปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชตรวจสอบสภาพการทํางานของ

ระบบไดซึ่งจากรูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22 พบวาทุกครั้งที่ทําการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเฉลี่ยปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงและที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีจะมีคา

เพิ่มขึ้นดวย  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงกับที่ไดจากการคํานวณตาม

ทฤษฎี 

จากตารางที่ 4.26 และรูปที่ 4.21  พบวา ในถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ปริมาณกาซที่เกิดขึ้น

จริงเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นแตปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริง

ยังมีคานอยกวาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีในชวงแรก ดังนี้ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 3,697 ±430 มก./วัน คาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้น 2,443 ±463 มล./วัน (นอยกวาคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีซึ่งเทากับ 2,847 

±331 มล./วัน) 

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 8,073 

±644 มก./วัน ไดคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 5,677 ±593 มล./วัน (นอยกวาคาปริมาณ

กาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีซึ่งเทากับ 6,216 ±496 มล./วัน)

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 10,168 

±2,541 มก./วัน ไดคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 6,008 ±1,813 มล./วัน (นอยกวาคา

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีมากซึ่งเทากับ 7,830 ±1,956 มล./วัน) ซึ่งในชวงนี้พบวาเกิด 

scum สะสมปริมาณมากทําใหเดินระบบตอไปไมไดจึงตองทําการเปดฝาถังปฏิกิริยาออกเพื่อทํา

การแกไข ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงกับปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีจึงลดลงจาก

เดิมมากกวาชวงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียกอนหนานี้มาก หลังจากนั้นทําการเดินระบบตอไป 

พบวาปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น และยังมี

คามากกวาปริมาณกาซชีวภาพจากการคํานวณตามทฤษฎีดวย  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 16,417 ±803 มก./วัน สวนคาปริมาณกาซชีวภาพ

เฉลี่ยที่เกิดขึ้น 13,049 ±1,637 มล./วัน (มากกวาคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีซึ่งเทากับ

12,641 ±803 มล./วัน) ซึ่งปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงมีคาเพิ่มขึ้นจากชวงอัตราภาระสารอินทรียกอน

หนานี้  มีคามากกวาคาที่คํานวณไดตามทฤษฎี  ทั้ งนี้อาจเนื่องจากในชวงกอนหนานี้  มี               

กาซออกซิเจนเขาไปในถังปฏิกิริยาในขณะที่ทําการเปดฝาถัง จึงถูกนําไปใชแลวเปลี่ยนเปน             
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กาซคารบอนไดออกไซดโดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจน ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดไดกอนปฏิกิริยาการสราง

กาซชีวภาพที่มีจุลินทรียไรอากาศเปนตัวทํางาน  เนื่องจากการใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็คตรอน

จุลชีพจะไดรับพลังงานมากสุดซึ่งสงผลถึงปริมาณเนื้อเซลลจุลชีพที่จะเกิดขึ้นดวย (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม,2542)  

โดยปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นตอจากนี้ยังมี

แนวโนมเชนเดียวกันจนจบการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.26

ตารางที่ 4.26  การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) กับคาทางทฤษฏี

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

ซีโอดีเฉลี่ย
ที่กําจัดได
(มก./วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่
ควรเกิดตาม

ทฤษฎี
(มล./วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง
(มล./วัน)

สัดสวนปริมาณ
กาซชีวภาพที่

เกิดขึ้นจริงตอซี
โอดีเฉลี่ยที่
กําจัดได
(มล. กาซ

ชีวภาพ/มก.ซีโอ
ดีที่ถูกกําจัด

5.0 3,697 ±430 2,854 ±332 2,443 ±463 0.661

10.0 8,073 ±644 6,232 ±497 5,677 ±593 0.703

15.0 10,168 ±2,541 7.850 ±1,961 6,008 ±1,813 0.591

20.0 16,417 ±803 12,674 ±805 13,049 ±1,637 0.795

25.0 22,064 ±856 17,033 ±661 18,573 ±2,893 0.842

30.0 26,539 ±950 20,488 ±733 22,981 ±1,400 0.866

35.0 31,095 ±597 24,005 ±461 26,152 ±1,977 0.841

40.0 35,775 ±1,720 27,618 ±1,328 31,527 ±2,247 0.881

หมายเหตุ : *ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีไดจากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

สามารถผลิตกาซชีวภาพได 777.20 มิลลิลิตร ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส (เกิดกาซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรตอ 1 มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด การคํานวณและที่มา

แสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทน 50% 
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ปริมาณกาซชีวภาพ1(3C) ปริมาณกาซตามทฤษฏี1 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) กับคาทางทฤษฏี

จากตารางที่ 4.27 และรูปที่ 4.22 พบวา ในถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) ลักษณะการเกิดกาซ

ชีวภาพและคาที่คํานวณไดทางทฤษฎีมีแนวโนมเชนเดียวกับ ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) โดยมีความ

แตกตางบางเล็กนอย คือ ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพในการกําจัด

สารอินทรียที่เพิ่มขึ้น โดยในชวงแรก ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงจะมีคานอยกวาที่ไดจากการ

คํานวณตามทฤษฎีเล็กนอย ดังนี้ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดี

เฉลี่ยที่กําจัดได 3,790 ±444 มก./วัน คาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 2,799±460 มล./วัน 

(นอยกวาคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีเล็กนอยซึ่งเทากับ 2,919 ±342 มล./วัน) 

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 

8,358 ±307 มก./วัน ไดคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 6,437 ±613 มล./วัน (นอยกวาคา

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีเล็กนอยซึ่งเทากับ 6,452 ±237 มล./วัน)

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 10,059 

±2,629 มก./วัน ไดคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น 6,274 ±2,173 มล./วัน (นอยกวาคา

ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีมากซึ่งเทากับ 7,765 ±2,029 มล./วัน) พบวาระบบเกิดปญหา

เชนเดียวกับถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C)  ซึ่งในชวงนี้พบวาเกิด Scum สะสมปริมาณมากทําใหเดินระบบ

ตอไปไมไดจึงตองทําการเปดฝาถังปฏิกิริยาออกเพื่อทําการแกไข ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริง

กับปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีจึงลดลงจากเดิมมากกวาชวงอัตราภาระบรรทุก



104

สารอินทรียกอนหนานี้มาก หลังจากนั้นทําการเดินระบบตอไป พบวาปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริง

เพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น และยังมีคามากกวาปริมาณกาซ

ชีวภาพจากการคํานวณตามทฤษฎีดวย  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน    

ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได 16,439 ±1,353 มก./วัน สวนคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเทากับ 

12,888 ±1,819 มล./วัน (มากกวาคาปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยตามทฤษฎีซึ่ง เทากับ          

12,691 ±1,045 มล./วัน) ซึ่งปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงมีคาเพิ่มขึ้นจากชวงอัตราภาระสารอินทรีย

กอนหนานี้ มีคามากกวาคาที่คํานวณไดตามทฤษฎี เหตุผลดังที่ไดกลาวมาแลว (จากถังปฏิกิริยา  

ที่ 1 (3C) )

โดยปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจริงที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นตอจากนี้ยังมี

แนวโนมเชนเดียวกันจนจบการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.27
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ปริมาณกาซชีวภาพ2(4C) ปริมาณกาซตามทฤษฏี2 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 2 กับคาทางทฤษฏี

จากตารางที่ 4.26 และตารางที่ 4.27 พบวาสัดสวนของปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้น

จริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได ในชวงแรกมีคาต่ํากวา คาที่คํานวณไดตามทฤษฎี (เกิดกาซชีวภาพ 

0.772 มล./ 1 มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) คือ ที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0, 10.0 และ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดย ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) 

มีคาสัดสวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 0.661, 0.703 และ 

0.591 มล. กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ  ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาสัดสวนปริมาณ

กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 0.738, 0.770 และ 0.624 มล.กาซชีวภาพ/
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มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  มีคาสัดสวนของปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่

กําจัดได มากกวาคาที่คํานวณไดตามทฤษฎี 

ตารางที่ 4.27 การเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซชีวภาพในการเดินระบบที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆของถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) กับคาทางทฤษฏี

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน)

ซีโอดีเฉลี่ย
ที่กําจัดได
(มก./วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่
ควรเกิดตาม

ทฤษฎี
(มล./วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง
(มล./วัน)

สัดสวนปริมาณ
กาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นจริงตอ
ซีโอดีเฉลี่ยที่

กําจัดได
(มล. กาซ

ชีวภาพตอมก.
ซีโอดีที่ถูก

กําจัด
5.0 3,790 ±444 2,926 ±342 2,799±460 0.738

10.0 8,358 ±307 6,452 ±237 6,437 ±613 0.770

15.0 10,059 ±2,629 7,765 ±2,029 6,274 ±2,173 0.624

20.0 16,439 ±1,353 12,691 ±1,045 12,888 ±1,819 0.784

25.0 21,811 ±761 16,838 ±587 17,453 ±2,801 0.800

30.0 26,246 ±1,019 20,262 ±787 22,076 ±1,342 0.841

35.0 29,813 ±423 23,015 ±327 24,793 ±1,760 0.832

40.0 34,706 ±1,394 26,793 ±1,076 29,303 ±2,465 0.844

หมายเหตุ : *ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีไดจากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

สามารถผลิตกาซชีวภาพได 777.20 มิลลิลิตร ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส (เกิดกาซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรตอ 1 มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด การคํานวณและที่มา

แสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทน 50% 

โดย ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาสัดสวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ย       

ที่กําจัดไดเทากับ 0.795, 0.842, 0.866, 0.841 และ 0.881 มล. กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 

ตามลําดับ สวน ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาสัดสวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ย  
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ที่กําจัดไดเทากับ 0.784, 0.800, 0.841, 0.832 และ0.844 มล. กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 

ตามลําดับ  (เกิดกาซชีวภาพ 0.772 มล./ 1 มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด) เนื่องจากสาเหตุที่มีการเปดฝา 

ถังปฏิกิริยาในชวงวันที่ 104 – 165 ของการทดลอง  ดังที่กลาวไวแลวขางตน  

เมื่อพิจารณา คุณภาพของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นสามารถบงบอกไดดวยสัดสวนของ       

กาซมีเทนซึ่งเปนหนึ่งในองคประกอบที่มีอยูในกาซชีวภาพ โดยกาซชีวภาพที่มีเปอรเซ็นตของ    

กาซมีเทนมากเปนกาซที่มีคุณภาพดีสามารถนําไปใชเปนแหลงพลังงานได  สําหรับระบบไรอากาศ

อัตราการสรางกาซมีเทนเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญมากตอการบงบอกถึงสมรรถนะ         

การทํางานของระบบ   รอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพ ไดแสดงไวในตารางที่ 4.28 

ตารางที่ 4.28 รอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

รอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพ

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)
5.0 44.73 45.93

10.0 49.37 51.11

15.0 40.68 40.54

20.0 49.13 49.18

25.0 63.46 62.83

30.0 63.18 62.60

35.0 63.73 61.51

40.0 64.30 62.49

คาเฉลี่ย 54.82 54.52
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จากตารางที่ 4.28 พบวาชวงที่อัตราภาระสารอินทรียแรก ๆ นั้น (อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0 และ 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทนเปน

องคประกอบนอยกวาหรือใกลเคียงรอยละ 50 และเมื่อเดินระบบไประยะหนึ่ง (อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย 25.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เปนตนไป) กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีสัดสวนของกาซมีเทน

เปนองคประกอบมากขึ้น โดยมีคามากกวา รอยละ 50 แสดงใหเห็นไดวาระบบมีสมรรถนะ       

การทํางานที่ดีขึ้น ซึ่งสัดสวนของกาซมีเทนที่เกิดขึ้นใกลเคียงกับสมมติฐานขางตนที่ใชใน          

การคํานวณที่กําหนดใหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทนเปนองคประกอบรอยละ 50  โดยเมื่อ

พิจารณารอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังแลว พบวา 

ในชวงแรกนั้น (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0 และ 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)     

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) 

เล็กนอย สวนในชวงหลังนั้น (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 25.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เปนตนไป) 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพสูงกวาถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)   

แตเมื่อดูภาพรวมรอยละของปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังตลอด     

การทดลองแลว พบวามีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยคาเฉลี่ยรอยละของปริมาณกาซมีเทนใน  

กาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) และที่ 2 (4C) เทากับ 54.82 และ 54.52 ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.29 สรุปคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C)

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/   
ลบ.ม.-วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง
(ล./วัน)

รอยละของ
ปริมาณกาซ

มีเทน

ปริมาณกาซ
ชีวภาพตอซีโอ
ดีที่กําจัดได

(ล. กาซ
ชีวภาพ/ก.ซีโอดี

ที่ถูกกําจัด)

ปริมาณกาซ
มีเทนตอซีโอดี

ที่กําจัดได
(ล. กาซมีเทน/
ก.ซีโอดีที่ถูก

กําจัด)
5.0 2.44 44.73 0.661 0.330

10.0 5.68 49.37 0.703 0.352

15.0 6.01 40.68 0.591 0.295

20.0 13.05 49.13 0.795 0.397

25.0 18.57 63.46 0.842 0.421

30.0 22.98 63.18 0.866 0.433

35.0 26.15 63.73 0.841 0.421

40.0 31.53 64.30 0.881 0.441

หมายเหตุ : *ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีไดจากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

สามารถผลิตกาซชีวภาพได 777.20 มิลลิลิตร ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส (เกิดกาซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรตอ 1 มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด การคํานวณและที่มา

แสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทน 50% 
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ตารางที่ 4.30 สรุปคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/   
ลบ.ม.-วัน)

ปริมาณกาซ
ชีวภาพเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นจริง
(ล./วัน)

รอยละของ
ปริมาณกาซ

มีเทน

ปริมาณกาซ
ชีวภาพตอซีโอ
ดีที่กําจัดได

(ล. กาซ
ชีวภาพ/ก.ซีโอดี

ที่ถูกกําจัด)

ปริมาณกาซ
มีเทนตอซีโอดี

ที่กําจัดได
(ล. กาซมีเทน/
ก.ซีโอดีที่ถูก

กําจัด)
5.0 2.80 45.93 0.738 0.369

10.0 6.44 51.11 0.770 0.385

15.0 6.28 40.54 0.624 0.312

20.0 12.89 49.18 0.784 0.392

25.0 17.45 62.83 0.800 0.400

30.0 22.08 62.60 0.841 0.421

35.0 24.79 61.51 0.832 0.416

40.0 29.30 62.49 0.844 0.422

หมายเหตุ : *ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีไดจากสมมติฐาน คือ 1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

สามารถผลิตกาซชีวภาพได 777.20 มิลลิลิตร ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส (เกิดกาซชีวภาพ 0.77 มิลลิลิตรตอ 1 มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด การคํานวณและที่มา

แสดงในภาคผนวก) โดยมีสมมติฐานวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทน 50% 

4.4.2.3  ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas Yield)

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตอวันเทียบกับปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขา

สูระบบตอวัน สามารถคํานวณและรายงานไดในรูปของศักยภาพการการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas 

Yield) แสดงดังรูปที่ 4.23  ซึ่งพบวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 

30.0, 35.0  และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ

เฉลี่ยเทากับ 661.49, 685.25, 593.04, 793.06, 839.57, 866.28, 841.03 และ 881.56  มล.-กาซ

ชีวภาพ/ก.ซีโอดี ตามลําดับ สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) เทากับ 751.54, 747.06, 623.24, 788.07, 

798.37, 841.90, 831.67 และ 844.32 มล.-กาซชีวภาพ/ก.ซีโอดี ตามลําดับ
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เวลา (วัน)
ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ 1(3C) ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.23 ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.2.4 ศักยภาพการผลิตกาซมีเทน (Methane Gas Yield)

เมื่อพิจารณาถึงศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของระบบรวมกับสัดสวนกาซมีเทนในกาซ

ชีวภาพ(ตารางที่ 4.28) สามารถรายงานไดในรูป ศักยภาพการผลิตกาซมีเทน (Methane Gas 

Yield) ของระบบ แสดงดังรูปที่ 4.25  ซึ่งพบวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 

20.0, 25.0, 30.0, 35.0  และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีศักยภาพการผลิต

กาซมีเทน เฉลี่ยเทากับ 295.86, 338.29, 241.27, 389.64, 532.83, 547.35, 535.98 และ 566.83 

มล.-กาซมีเทน/ก.ซีโอดี ตามลําดับ สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) เทากับ 345.16, 381.81, 252.65, 

387.57, 501.59, 527.00, 511.58, และ 527.64 มล.-กาซมีเทน/ก.ซีโอดี ตามลําดับ ซึ่งพบวา

ศักยภาพการผลิตกาซมีเทนเฉลี่ยสูงสุดสําหรับถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) และถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) คือ 

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ศักยภาพการผลิตกาซมีเทน 1(3C) ศักยภาพการผลิตกาซมีเทน 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.24 ศักยภาพการผลิตกาซมีเทนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.2.5 การเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตกาซมีเทน

จากผลการทดลองพบวาศักยภาพการผลิตกาซมีเทน (Methane Gas Yield) ของระบบ

แผนกั้นไรอากาศ ของถังปฏิกิริยาที่ 1 ที่มีการกั้นหองแบบ 3 หองมีคาสูงสุดที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีคาเทากับ 0.441 ล. กาซมีเทน/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด  สวน

ถังปฏิกิริยาที่ 2 ที่มีการกั้นหองแบบ 4 หอง มีคาศักยภาพการผลิตกาซมีเทนต่ํากวาถังปฏิกิริยาที่ 

1 โดยมีคาสูงสุดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีคาเทากับ 0.422 ล. กาซ

มีเทน/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด เมื่อนําคาไปเปรียบเทียบกับคาศักยภาพการผลิตกาซมีเทนที่ไดจาก

งานวิจัยอื่นๆ พบวาคาที่ไดจากกงานวิจัยนี้มีคาสูงที่สุด โดยพบวามีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ

Faisal and Unno, 2001  ที่ไดทําการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (POME) ดวยถัง

ปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศ แบบปรับปรุง (MABR; Modified Anaerobic Baffled Bioreactor) 

โดยไดคาศักยภาพการผลิตกาซมีเทน เทากับ 0.42  ซึ่งการเปรียบเทียบผลการศึกษาของการใชถัง

ปฏิกิริยาชนิดตางๆ ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม แสดงดังในตารางที่ 4.31
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ตารางที่ 4.31 การเปรียบเทียบผลการศึกษาของการใชถังปฏิกิริยาชนิดตางๆ ในการ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

ชนิดถัง
ปฏิกิริยา

การกัก
เก็บ

ทางชล
ศาสตร
(วัน)

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

Methane 
Yield

(l CH4/g 
CODremoved)

COD 
removal 
efficiency 

(%)

อางอิง

Anaerobic 

Pond

40 1.4 0.109 97.8 Yacob et al.,2006a

Anaerobic 

Digester

20 2.16 0.247 80.7 Yacob et al.,2005

Anaerobic 

Filtration

115 4.5 0.39 94.0 Borja and Banks,

1994b

Fluidized Bed 0.25 40 N/A 78.0 Borja and Banks,

1995

UASB 4 10.63 0.33 98.4 Borja and Banks,

1994c

UASFF 3 11.58 0.346 97.0 Najapour et al., 2006

CSTR 18 3.33 0.3 80.0 Tong and Jaafar, 

2006

Modified 

Anaerobic 

Baffled 

Bioreactor

8 3.44 0.42 95.0 Faisal and Unno, 

2001

Anaerobic 

Baffled 

Reactor

1 40.0 0.44 90.0 This Study

N/A : DATA unvaliable.
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4.4.3 สภาวะแวดลอมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลม      
 
4.4.3.1 อุณหภูมิ

อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญตอการทํางานและเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ํา

เสีย ในการทดลองครั้งนี้ทําการทดลองภายใตอุณหภูมิหอง โดยระบบแผนกั้นไรอากาศเดินระบบที่ 

อัตราภาระสารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ  40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน.  

ตามลําดับ จากการวัดอุณหภูมิหอง ณ จุดที่ตั้งระบบ พบวา อุณหภูมิตลอดการทดลองจะอยู

ในชวง 27.0-35.0 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ยตลอดการทดลองประมาณ 30.4 องศาเซลเซียส ซึ่ง

อุณหภูมิดังกลาวจัดอยูในชวงการทํางานแบบมีโซฟลิค เมื่อดูในภาพรวมแลวพบวาในชวงแรก

อุณหภูมิสูงกวาชวงหลังเล็กนอย โดยชวงอุณหภูมิและคาเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 4.32 อุณหภูมิที่วัด

ไดแสดงดังในรูปที่ 4.25

ตารางที่ 4.32 อุณหภูมิในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

ชวง คาเฉลี่ย

5.0 29.0-34.0 31.2±1.4

10.0 31.0-35.0 32.6±1.0

15.0 29.0-35.0 31.6±1.7

20.0 29.0-35.0 32.3±1.6

25.0 28.2-35.0 29.9±1.1

30.0 28.0-32.0 29.4±1.1

35.0 27.0-30.0 28.7±0.8

40.0 27.0-31.0 28.4±1.0
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เวลา (วัน)
อุณหภูมิ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.25 อุณหภูมิในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

4.4.3.2  พีเอช

เนื่องจากน้ําเสียน้ํามันปาลมมีคาพีเอชประมาณ 4-5 ซึ่งไมเหมาะตอการเดินระบบ จึงตอง

ทําการปรับคาพีเอชของน้ํากอนเขาระบบ โดยเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 5.0 , 

10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ  40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน.  ตามลําดับ ไดทําการปรับ   

พีเอชของน้ําเสียกอนเขาระบบใหมีคาประมาณ 6.9-7.2 โดยการเติม NaHCO3 ซึ่งคาพีเอช        

น้ําเสียกอนเขาระบบตลอดการทดลองอยูในชวง 6.60-7.70 โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.19±0.24    

สวนน้ําเสียหลังผานระบบตลอดการทดลองของถังปฏิกิริยาที่ 1 แบบ 3 หอง อยูในชวง 6.90-8.40 

โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.72±0.25  และถังปฏิกิริยาที่ 2 แบบ 4 หอง อยูในชวง 7.00-8.40 โดยมี

คาเฉลี่ยเทากับ 7.77 ±0.25  แสดงชวงและคาเฉลี่ยของคาพีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียตางๆ ดังตารางที่ 4.33
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ตารางที่ 4.33 คาพีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม.-วัน)

พีเอช

น้ําเขาระบบ
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
6.60-

7.70

7.23

±0.28

6.90-

8.40

7.79

±0.38

7.00-

8.40

7.78

±0.36

10.0
7.20-

7.60

7.41

±0.16

7.40-

8.00

7.66

±0.17

7.60-

8.00

7.79

±0.14

15.0
7.00-

7.70

7.37

±0.15

6.90-

8.30

7.77

±0.27

7.00-

8.20

7.80

±0.27

20.0
7.00-

7.60

7.36

±0.16

7.40-

8.40

7.95

±0.29

7.20-

8.40

8.08

±0.29

25.0
6.80-

7.60

7.14

±0.21

7.40-

8.00

7.64

±0.14

7.40-

8.00

7.70

±0.16

30.0
6.80-

7.30

7.09

±0.15

7.40-

8.20

7.70

±0.19

7.40-

7.90

7.65

±0.16

35.0
6.80-

7.20

6.96

±0.09

7.40-

7.80

7.61

±0.14

7.40-

8.00

7.72

±0.14

40.0
6.80-

7.20

6.96

±0.11

7.40-

8.00

7.61

±0.16

7.40-

7.80

7.64

±0.12

โดยใน รูปที่ 4.26 พีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา

พบวาคาพีเอชของน้ําออกสูงกวาคาพีเอชของน้ําเขา โดยถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีคาพีเอชสูงกวาถัง

ปฏิกิริยาที่ 1(3C) เล็กนอย ซึ่งคาพีเอชของน้ําเสียออกจากระบบที่มีคาคอนขางสูงนี้คาดวาเปนผล

จากการที่ในน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีสวนประกอบของสารอินทรียไนโตรเจนมาก ทํา

ใหเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียมคารบอเนต โดยเนื่องจากในน้ําเสียน้ํามันปาลมมีองคประกอบของ

ไนโตรเจนในปริมาณสูง ดังนั้นเมื่อเกิดการยอยสลายของจุลินทรียในระบบ กรดไขมันระเหยงายถูก
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ใชไปในกระบวนการยอยสลาย สวนสารประกอบพวกอินทรียไนโตรเจนจะถูกยอยสลายอยูในรูป

ของแอมโมเนียมอิออน (NH4
-)  เมื่อรวมกับสารพวกคารบอเนต เกิดเปนแอมโมเนียมคารบอเนต

สงผลใหพีเอชในน้ําเสียมีคาสูงขึ้น ซึ่งเมื่อคาพีเอชในระบบมีคามากกวา 7.2 จะทําให NH4
- อิสระที่

คงเหลืออยูในน้ําเสียเปลี่ยนรูปเปน NH3 ดังสมการ

NH4
-            NH3     +      H+

  เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบตลอดการทดลอง จะ

เห็นไดวาคาพีเอชน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้งสองถังมีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยชวงแรก ตั้งแต

วันที่ 52-194 (ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0 – 20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน. ) อาจมีความ

แปรปรวนบางเล็กนอย แต เมื่อถึงวันที่ 195 เปนตนไปจนถึงระยะเวลาสิ้นสุดการทดลอง (วันที่ 

308 ) พบวาคาพีเอชคอนขางคงที่และคาเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งสองถังปฏิกิริยา 

สําหรับน้ําเสียเขาระบบนั้นพบวามีคาพีเอชเฉลี่ยอยูในชวงที่เหมาะสมกับการเดินระบบแบบ 

ไรอากาศ ซึ่งเปนคาที่เหมาะกับแบคทีเรียที่สรางมีเทน คือ อยูในชวง 6.5-7.5 (Brayant,1979) 

(McCarty,1964a)
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น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาท่ี 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.26 พีเอชในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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4.4.3.3  สภาพความเปนดาง

เนื่องจากน้ําเสียน้ํามันปาลมมีคาพีเอชประมาณ 4-5 ซึ่งไมเหมาะตอการเดินระบบ จึงตอง

ทําการปรับคาพีเอชของน้ํากอนเขาระบบ โดยระบบแผนกั้นไรอากาศ เดินระบบที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ  40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน.  ตามลําดับ 

ไดทําการปรับพีเอชของน้ําเสียกอนเขาระบบใหมีคาประมาณ 6.9-7.2 โดยการเติมโซเดียมไบ

คารบอเนต (NaHCO3 ) ซึ่งโซเดียมไบคารบอเนต นอกจากใชปรับคาพีเอชแลวยังมีคุณสมบัติเพิ่ม

คาสภาพดางไดเปนอยางดีอีกดวย

จากตารางที่ 4.34 และรูปที่ 4.27 แสดงคาความเปนดางในการเดินระบบที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียตางๆพบวาน้ําเสียกอนเขาระบบทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา มีคาสภาพดางสูงกวา    

2,000 มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ที่ทุกอัตราภาระสารอินทรีย โดยน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยา

ทั้ง 2 ถัง มีคาสูงกวาน้ําเสียกอนเขาระบบเล็กนอย จากรูปที่ 4.28 เห็นไดวา ตั้งแตวันที่ 52-165 ที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.0-20.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาน้ําเสียเขาระบบและน้ําที่ออกจาก

ถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาใกลเคียงกัน และเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามอัตราภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไป 

โดยน้ําเสียเขาระบบในชวงนี้มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 4,138±761 มก./ล.ในรูปแคลเซียม

คารบอเนต น้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)  มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 4,472±403 มก./ล.ในรูป

แคลเซียมคารบอเนต น้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 4,922±586 

มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต  หลังจากวันที่ 165 เปนตนไปจนถึงระยะเวลาสิ้นสุดการทดลอง 

ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 25.0-40.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาคาสภาพความเปนดางมีคา

สูงขึ้นจากคาในชวงแรก คาน้ําเสียเขาระบบมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราภาระสารอินทรียที่

เปลี่ยนไป สวนคาสภาพดางน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้งสองถังมีคาสูงกวาคาสภาพดางน้ําเขาถัง

ปฏิกิริยาทั้งสองถัง โดยถังที่ 2 มีคาเฉลี่ยสภาพดางสูงกวาถังที่ 1 ซึ่งน้ําเสียเขาระบบในชวงนี้มีคา

สภาพดางเฉลี่ยเทากับ 6,466±639 มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต น้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 

1(3C) มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 7,881±758 มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต น้ําออกจากถัง

ปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 8,084±857 มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต จาก

คาสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบที่มีคาสูง นั่นแสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่สูง     

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความเปนดางจากถังปฏิกิริยาทั้งสองแลว พบวา มีคา

ใกลเคียงกันและคอนขางคงที่ ซึ่งแสดงถึงความมีเสถียรภาพของระบบตอการรับอัตราภาระ

สารอินทรียที่เพิ่มขึ้นซึ่งเปนการเพิ่มกระระเหยงายที่เขาสูระบบไดเปนอยางดี
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น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาท่ี 1(3C) ถังปฏิกิริยาท่ี 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.27 สภาพความเปนดางในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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ตารางที่ 4.34 คาความเปนดางในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน)

สภาพความเปนดาง (มก./ล. ของ CaCO3)

น้ําเขา
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)

ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
2,970-

3,600

3,355

±202

4,000-

5,225

4,592

±367

4,184-

4,825

4,440

±228

10.0
3,900-

4,380

4,227

±165

3,872-

4,788

4,283

±306

4,213-

5,250

4,615

±317

15.0
3,576-

5,190

4,293

±552

4,020-

5,113

4,456

±317

4,983-

6,345

5,545

±500

20.0
4,903-

5,658

5,295

±265

4,725-

5,275

5,056

±213

5,032-

5,583

5,267

±172

25.0
5,413-

5,905

5,701

±161

6,125-

7,524

7,001

±375

7,050-

8,563

7,756

±541

30.0
6,342-

6,942

6,508

±254

7,025-

8,115

7,677

±362

6,174-

7,953

7,035

±766

35.0
5,992-

6,746

6,368±239 7,154-

9,314

8,543±705 8,151-

9,587

8,748±512

40.0
6,912-

7,587

7,284±301 8,050-

8,685

8,332±215 8,125-

8,980

8,637±324

4.4.3.4  กรดไขมันระเหยงาย

กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาระบบและน้ําออกจาถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา 

แสดงดังตารางที่ 4.35 ซึ่งพารามิเตอรนี้สามารถใชแสดงถึงความสมดุลของระบบ ถากรดไขมัน

ระเหยสะสมในระบบเพิ่มสูงมากขึ้นจะทําใหคาพีเอชลดลงจนอาจเปนอันตรายกับจุลินทรียสราง

มีเทนไดทําใหระบบลมเหลวได 
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เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาท่ี 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.28 ปริมาณกรดไขมันระเหยงายในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆเทียบกับเวลา

จากรูปที่ 4.28 พบวา คากรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียเขาระบบในชวงแรกมีคาต่ําและ

เพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามอัตราภาระสารอินทรียที่เพิ่มมากขึ้น   สวนในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง

มีการเปลี่ยนแปลงที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 3 ชวงดังนี้ 

ชวงแรกในวันที่ 52-80 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คากรดไขมัน

ระเหยงายในน้ําเสียเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 891 ±51 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก  คากรดไขมันระเหย

งายในในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) เฉลี่ยเทากับ 658 ±40  มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก         

คากรดไขมันระเหยงายในในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)  เฉลี่ยเทากับ 719 ±34  มก./ล.ในรูป

กรดอะซิติก คากรดไขมันระเหยงายของน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาใกลเคียงกันโดย

ลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับน้ําเสียเขาระบบ แสดงวาในชวงนี้กรดไขมันระเหยที่สรางขึ้นถูกนําไปใช

ไดนอย  

ชวงที่ 2 วันที่ 81-250 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10.0, 15.0, 20.0, 25.0 และ                

30.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ชวงนี้น้ําเสียเขาระบบมีคากรดไขมันระเหยงายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม

อัตราภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไป  โดยเฉลี่ยเทากับ 1,890±727 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก            

คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาลดลงจากน้ําเสียเขาระบบ

มากและคอนขางคงที่ โดยมีคากรดไขมันระเหยงายโดยเฉลี่ยเทากับ 928±379 มก./ล.ในรูปกรดอะ

ซิติก สวนคากรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C)  มีคาลดลงจากน้ําเสีย
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เขาระบบเล็กนอย โดยในชวงแรกที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน        

คากรดไขมันระเหยงายของน้ํ า เสียที่ ออกจากถังปฏิกิ ริยาที่  2 (4C) มีคาใกล เคียงกับ                   

คากรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาระบบมาก (คากรดไขมันระเหยงายน้ําเสียเขาระบบเฉลี่ย

เทากับ  1,423±73   มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก สวนคากรดไขมันระเหยงายน้ําเสียออกถังปฏิกิริยาที่ 

2 โดยเฉลี่ยเทากับ   1,312±146 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก) หลังจากนั้นคาการลดกรดไขมันระเหย

งายจึงคอยๆ เพิ่มมากขึ้นใกลเคียงกับคาโดยเฉลี่ยของถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) เพียงแตคาที่ได         

มีความแปรปรวนมากกวา โดยคากรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียออกถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) โดย

เฉลี่ยในชวงนี้ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 20.0, 25.0 และ 30.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  เทากับ   

1,484±323 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก 

ชวงสุดทายของการทดลองในวันที่ 251-308  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 35.0 และ 

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คากรดไขมันระเหยงายในน้ําเขาระบบในชวงนี้แนวโนมสูงขึ้นตามอัตรา

ภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไปอยางเห็นไดชัด คากรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียเขาระบบเฉลี่ย

เทากับ  4,845±687   มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก สวนคากรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียที่ออกจาก

ถังปฏิกิริทั้ง 2 ถัง  ในชวงนี้มีคาแปรปรวนมากกวาชวงกอนหนานี้ โดยคากรดไขมันระเหยงาย       

ในน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกิริยา เทากับ 3,022±199 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก และ 3,423±มก./ล.

ในรูปกรดอะซิติก ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.35 คากรดไขมันระเหยงายในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน)

คากรดระเหยงาย (มก./ล. ของ CH3COOH)

น้ําเขา
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0
842-

996

891

±51

600-

713

658

±40

675-

775

719

±34

10.0
918-

1,250

1,120

±111

588-

665

623

±26

597-

733

648

±59

15.0
1,303-

1,563

1,423

±73

534-

729

649

±71

1,125-

1,613

1,312

±146

20.0
1,625-

1,756

1,699

±39

703-

899

767

±61

1,138-

1,450

1,317

±99

25.0
2,125-

2,463

2,288

±96

1,038-

1,500

1,228

±153

1,125-

1,700

1,365

±189

30.0
3,180-

3,460

3,329

±108

1,419-

1,833

1,612

±134

1,389-

2,342

1,851

±369

35.0
3,838-

4,313

4,150

±141

2,844-

3,328

3,054

±170

3,003-

3,592

3,281

±238

40.0
5,225-

5,600

5,463

±120

2,677-

3,306

2,996

±237

3,083-

4,260

3,609

±453

4.4.3.5   อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง

อัตราสวนกรดระเหยตอสภาพดาง มีความสําคัญตอการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 

ไรอากาศ ซึ่งเปนคาที่บอกถึงกําลังบัฟเฟอรของระบบ เนื่องจากคาสัดสวนของความเขมขนกรด

ไขมันระเหย (มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก)  ตอความเขมขนสภาพดาง (มก./ล.ในรูปแคลเซียม -

คารบอเนต) เปนคาที่บงบอกถึงสภาพการทํางานของระบบไรอากาศได โดยทั่วไปแลวคาสัดสวนนี้

ควรนอยกวา 0.4 จึงจะถือไดวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาสัดสวนนี้มีคามากขึ้นแสดงวาระบบ
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กําลังเสียสมดุล กําลังบัฟเฟอรที่มีอยูเดิมลดนอยลงและไมเพียงพอ ยิ่งไปกวานั้นถาสัดสวนนี้มีคา

มากกวา 0.8  จะเห็นไดวาคาพีเอชกําลังจะลดลงอยางรวดเร็วหรืออาจลดลงแลวก็เปนไปได (มั่น

สิน ตัณฑุลเวศม,2542)

 จากตารางที่ 4.36 และรูปที่ 4.29  พบวาในชวงแรกคือวันที่ 52-103 ที่อัตราภาระ

สารอินทรีย 5.0-10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาสัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางของน้ําออก 

จากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีคาคงที่ แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง 

ในชวงที่ 2 วันที่ 104-224 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 15.0-25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน        

คาสัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตรา

ภาระสารอินทรียที่เปลี่ยนไป โดยคาเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน ชวงสุดทายของการทดลอง

วันที่ 225-308 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 30.0-40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาคาสัดสวนของ    

กรดไขมันระเหยตอสภาพดางน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง โดยเฉพาะถังที่  2 (4C) มีคา

แปรปรวนมาก อาจเนื่องจากอัตราภาระสารอินทรียที่สูงขึ้นซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคากรดไขมัน

ระเหยงายที่มีคาเพิ่มสูงขึ้นมากเชนเดียวกันแลว ทําใหคาสัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง

สูงขึ้นเชนเดียวกันแตการที่คาเพิ่มสูงขึ้นไมมากนัดเนื่องจากมีการเติมคาสภาพดางใหกับระบบ 

ตอนที่ปรับพีเอชน้ําเสียเขาระบบทําใหสภาพดางสูงขึ้นเชนเดียวกัน จึงสามารถปองกันการลดลง

อยางรวดเร็วของคาพีเอชเนื่องจากการเกิดการสะสมกรดไขมันระเหยงายในระบบมากจนเกินไป 

ซึ่งจากตารางที่ 4.36 เห็นไดวา คาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในการเดิน

ระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ นั้นมีคาไมเกิน 0.40 

โดยคาเฉลี่ยของคาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง โดยเฉลี่ยของน้ํา

เขาระบบเทากับ  0.26±0.10 สวนน้ําออกจากระบบเทากับ 0.19±0.07 และ 0.25±0.08  

ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบยังมีกําลังบัฟเฟอรที่เพียงพอ ทําใหระบบยังสามารถ

ทํางานไดดี
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ตารางที่ 4.36 อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางในการเดินระบบที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน)

อัคราสวนกรดระเหยตอสภาพดาง

น้ําเขา
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0 0.14-

0.19

0.16

±0.02

0.13-

0.18

0.14

±0.02

0.14-

0.19

0.16

±0.01

10.0 0.14-

0.17

0.16

±0.01

0.12-

0.15

0.14

±0.01

0.14-

0.19

0.15

±0.02

15.0 0.17-

0.25

0.20

±0.03

0.12-

0.18

0.15

±0.02

0.22-

0.25

0.24

±0.01

20.0 0.18-

0.20

0.19

±0.01

0.13-

0.18

0.15

±0.02

0.23-

0.28

0.25

±0.02

25.0 0.22-

0.26

0.24

±0.02

0.14-

0.20

0.16

±0.02

0.16-

0.24

0.20

±0.03

30.0 0.28-

0.33

0.31

±0.02

0.19-

0.24

0.21

±0.02

0.18-

0.31

0.26

±0.05

35.0 0.38-

0.40

0.39

±0.01

0.21-

0.26

0.24

±0.02

0.33-

0.41

0.37

±0.03

40.0 0.43-

0.47

0.45

±0.01

0.32-

0.39

0.36

±0.03

0.32-

0.43

0.39

±0.03



125

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310

อัต
รา

ภา
ระ

บร
รท

ุกส
าร

อิน
ทร

ีย 
(ก

ก.
ซีโ

อด
ี/ล

บ.
ม.

-ว
ัน)

กร
ดร

ะเ
หย

งา
ย/

สภ
าพ

ดา
ง

เวลา (วัน)
น้ําเขาระบบ ถังปฏิกิริยาท่ี 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.29 กรดระเหยตอสภาพดางในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
เทียบกับเวลา

4.4.3.6   ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (โออารพี)

เนื่องจากคาความตางศักยอกซิเดชั่น-รีดักชั่นหรือคาโออารพีเกี่ยวของโดยตรงกับปฏิกิริยา

ชีวเคมีตางๆที่ใชในการบําบัดน้ําเสียเพราะเปนปฏิกิริยารีดอกซ หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดัคชัน 

โดยคาโออารพีเปนคาที่วัดปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็คตรอนที่เกิดขึ้น 

ในน้ํา คาที่วัดไดอาจเปนบวกหรือลบก็ได ถาวัดไดคาบวกแสดงวาสารละลายนี้มีสารรับอิเล็คตรอน 

เชน มีออกซิเจน แตถาวัดไดคาลบแสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถในการใหอิเล็คตรอน เชน 

มีสารอินทรียเปนตัวใหอิเล็คตรอน ถังยอยไรอากาศที่ทํางานไดดีควรมีคาโออารพีอยูในชวง -300 

ถึง -500 มิลลิโวลท (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2542) ถาคาโออารพีที่วัดไดมีคาบวกมากกวาชวง -300 

ถึง-500 มิลลิโวลท  ก็ไมไดหมายความวาระบบไมมีสภาพไรอากาศ แตเปนเพราะระบบมีสภาพไร

อากาศที่นอยลง เชน อาจมีออกซิเจนปะปนเขาไปในระบบ โดยเกิดจากการเตรียมน้ําเสีย

สังเคราะหโดยใชน้ําประปา หรือออกซิเจนอาจเขาไปในระบบตอนเปดระบบเพื่อเก็บตัวอยางน้ํา

เสียมาวิเคราะห  ซึ่งขอมูลของคาโออารพีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

แสดงในตารางที่ 4.37
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จากตารางที่ 4.37  และรูปที่  4.30 พบวาแมคาโออารพีเฉลี่ยของถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง จะมี

คามากกวา -300 มิลลิโวลทก็ตาม  แตคาโออารพีที่ไดก็มีคาเปนลบ แสดงวา เกิดกระบวนการ

บําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ

ตารางที่ 4.37 คาโออารพีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน)

โออารพี (มิลลิโวลท)
น้ําออก

ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย

5.0 -253- -196 -225±20 -255 - -174 -228±25

10.0 -260 - -224 -245±12 -271 - -231 -254±11

15.0 -287 - -215 -245±24 -285 - -206 -244±26

20.0 -267 - -209 -244±16 -270 - -194 -245±20

25.0 -275 - -248 -266±9 -271 - -248 -263±8

30.0 -272 - -254 -264±6 -269 - -250 -262±7

35.0 -272 - -255 -267±5 -260 - -253 -256±3

40.0 -292 - -250 -270±13 -276 - -242 -261±10
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)

เวลา (วัน)
ถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

รูปที่ 4.30 คาโออารพีในการเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆเทียบกับเวลา
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บทที่  5

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี

จากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยใชถังปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศหรือเอบีอารจํานวน    

2 ถัง ปริมาตร 10 ลิตร โดยถังปฏิกิริยาที่ 1 แบงเปน 3 หอง (3C) และถังปฏิกิริยาที่ 2 แบงเปน 4 

หอง (4C) ที่เวลากักพักทางชลศาสตรคงที่ที่ 24 ชั่วโมง สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

5.1.1 ผลการศึกษาความสามารถของระบบแผนกั้นไรอากาศในการรองรับภาระบรรทุก

สารอินทรียจากน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลม 

ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในระยะเริ่มตนระบบ (Start-up)
- การเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศจนเขาสูสภาวะคงตัวของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) และ          

ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ที่สภาวะคงตัวประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) 

เทากับ 82.25% และ    ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) เทากับ 82.91% ตามลําดับ จะเห็นวาประสิทธิภาพใน

การกําจัดซีโอดีของทั้งสองถังมีคาไมแตกตางกัน และปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเฉลี่ย เทากับ 

0.475  และ 0.441 มล.กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ

ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศภายใตอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
- การเดินระบบที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ  พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของ

ระบบพบวาถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง มีคาใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีประสิทธิภาพใน

กําจัดซีโอดีสูงที่สุด ที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยประสิทธิภาพในกําจัด

ซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 90.01% สวนถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มีประสิทธิภาพในกําจัดซีโอดีสูงที่สุด ที่อัตรา

ภาระสารอินทรียที่ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยประสิทธิภาพในกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 87.57%

- ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมัน ของระบบพบวา  ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มี

ประสิทธิภาพในกําจัดน้ํามันและไขมันดีกวาถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) ที่อัตราภาระสารอินทรียชวงกลาง 

คือที่ 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน นอกนั้นพบวา ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) มี

ประสิทธิภาพในกําจัดน้ํามันและไขมันดีกวาถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) โดยเฉพาะที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่มีคาสูงในชวงหลัง คือที่ 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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- ประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพของระบบ พบวาในชวงแรกที่อัตราภาระสารอินทรีย 

5.0, 10.0 และ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)  มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอวัน

มากกวาถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) แตที่อัตราภาระสารอินทรีย 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ             

40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วั น ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) อัตราการผลิตกาซชีวภาพตอวันมากกวา           

ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)  

5.1.2 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัด

สารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมที่การรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่แปรเปลี่ยนไป 

เนื่องจากกระบวนการไรอากาศประกอบดวยแบคทีเรียสองกลุม ทํางานกันอยางตอเนื่องกับ ดังนั้น

จึงมีความจําเปนที่จะตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภาพที่เหมาะสมที่จะทําใหจุลินทรียเหลานี้

อยูดวยกันไดเปนอยางดี ซึ่งนอกจากจะตองรักษาระบบใหอยูในสภาพไรอากาศแลว ยังตอง

คํานึงถึงปจจัยตอไปนี้

- พีเอชที่ใชในการเดินระบบของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมควรคุมพีเอช

น้ําเสียเขาระบบอยูที่  6.8-7.0 เพื่อสุดทายแลวคาน้ําเสียที่ออกจากระบบจะไดไมมีคาพีเอชสูง

เกินไป ทําใหเกิดความเปนพิษเนื่องจากแอมโมเนีย 

-คากรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง แมวาในการดําเนินการทดลองนี้คาสภาพ

ดางและคากรดไขมันระเหยงายที่สูงเกินคาที่เหมาะสมที่ไดแนะนําสําหรับการเดินระบบแบบไร

อากาศ แตเมื่อดูในผลการทดลองพบวาถายังสามารถควบคุมอัตราสวนความเขมขนของกรดไขมัน

ระเหยงายตอสภาพดาง ใหมีคาไมเกิน 0.4 พบวายังสามารถเดินระบบเพื่อผลิตกาวชีวภาพตอไป

ได โดยคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางที่เหมาะสมกับการเดินระบบแผนกั้นไร

อากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.25

-สําหรับถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) พบวาเหมาะกับการใชในการเดินระบบที่อัตราภาระ

สารอินทรียสูงๆ (อัตราภาระสารอินทรียที่ 25.0-40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สวนถังปฏิกิริยาที่ 2(4C) 

เหมาะกับการใชในการเดินระบบที่อัตราภาระสารอินทรียต่ําๆ (2.5-20.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

-คาน้ํามันและไขมันในน้ําเสียเขาระบบควรมีคาไมเกิน 5,000 มก./ล.สําหรับถัง

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ถัง เนื่องจากน้ํามันและไขมันซึ่งเปนสารอินทรียทีมีอัตราการยอยสลายทางชีวภาพ

ต่ํา ตองใชระยะเวลาในการยอยสลายยาวนานกวาสารอินทรียชนิดอื่นจึงเกิดการสะสมอยูในระบบ

ซึ่งสามารถอยูในรูปของ Scum ปดกั้นที่ผิวหนาน้ําในถังปฏิกิริยาได
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-พบวาระบบแผนกั้นไรอากาศมีประสิทธิภาพสูงในการกักเก็บตะกอนในถัง

ปฏิกิริยา และใชไดจริงและมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียที่มีลักษณะการทํา

ใหเกิดตะกอนชีวภาพที่มีลักษณะการตกตะกอนที่ผิดปกติ

5.1.3 ผลการศึกษาการแปรรูปจากคาสารอินทรียที่ถูกกําจัดไปเปนปริมาณกาซ

ชีวภาพที่ไดจากการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานน้ํามันปาลมของระบบแผนกั้นไรอากาศ

แบบบ 3 หองและ 4 หอง พบวาสัดสวนของปริมาณ กาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่

กําจัดได ในชวงแรกมีคาต่ํากวา คาที่คํานวณไดตามทฤษฎี คือ ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

5.0, 10.0 และ 15.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยถังปฏิกิริยาที่ 1 (3C) มีคาสัดสวนปริมาณกาซ

ชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 0.661, 0.703 และ 0.591 มล.กาซชีวภาพ/มก.

ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ  ถังปฏิกิริยาที่ 2 (4C) มีคาสัดสวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงตอ

ซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดไดเทากับ 0.738, 0.770 และ 0.624 มล.กาซชีวภาพ/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 

ตามลําดับ  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 20.0, 25.0, 30.0, 35.0 และ 40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน  มีคาสัดสวนของปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงตอซีโอดีเฉลี่ยที่กําจัดได มากกวา

คาที่คํานวณไดตามทฤษฎี โดยรวมแลวพบวา ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C) มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพตอ

ซีโอดีที่กําจัดไดมากกวาถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

จากผลการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2.5-40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน แสดงใหเห็น

วาการใชถังปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมนั้นใหคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่สูง โดยประสิทธิภาพ

การกําจัดซีโอดีถังปฏิกิริยาที่ 1 (3 หอง) ดีกวาแบบ 2 (4 หอง) ตามลําดับ นอกจากนั้นระบบยัง

สามารถผลิตกาซชีวภาพไดมากกวาคาทางทฤษฎีอีกดวย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลกันแลวพบวาถัง

ปฏิกิริยาแบบ 3 หองและแบบ 4 หองไมมีความแตกตางกันโดยงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใช

งานจริงไดตอไปสําหรับโรงงานที่มีคาไขมันและน้ํามันในน้ําเสียรวมทั้งที่มีคาซีโอดีสูง ซึ่งนอกจาก

จะเปนการบําบัดน้ําเสียแลวยังสามารถเปนแหลงพลังงานทดแทนไดอีกทางหนึ่งดวย
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5.2 ขอเสนอแนะ

จากการทํางานวิจัยนี้พบวามีขอเสนอแนะที่ตองการเสนอใหมีการวิจัยติอไป เพื่อ

เปนแนวทางในการตอยอดองคความรูที่ไดจากงานวิจัยนี้ ดังตอไปนี้

1. การใชน้ําเสียจริงในการทําการทดลองมีสวนทําใหคาพารามิเตอรตางๆ แปรเปลี่ยนไป

ไดบาง ดังนั้น ควรมีการวิเคราะหพารามิเตอรที่ใชอยางสม่ําเสมอเพื่อการนําไปใชงานไดอยาง

ถูกตอง

2. ศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร (HRT) และระยะเวลากักเก็บของแข็ง 

(SRT) ในการใชระบบแผนกั้นไรอากาศผลิตกาซชีวภาพและบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลม

3.ศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมกับการใชถังปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัด

น้ําเสียและผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

4. ศึกษาถึงผลที่เกิดจากการเพิ่มจํานวนหองใหมากขึ้น และเพิ่มขนาดของถังปฏิกิริยาใหมี

ขนาดใหญขึ้นเพื่อรองรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มากขึ้นได
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ภาคผนวก ก-1 ตัวอยางการคํานวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียและอัตราการไหล

1. การคํานวณภาระบรรทุกสารอินทรีย

คํานวณจาก คาการเก็บกักที่ 24 ชั่วโมง ปริมาตร 10 ลิตร และคาซีโอดี 2,500 มก./ล.

จาก Organic loading rate = COD (kg/m3) / Time (day)

โดย COD ปกติใชหนวย mg/L เมื่อเปลี่ยนหนวย COD x 10-3 เปน kg/m3

Time คือ HRT ปกติใชหนวยชั่วโมง เมื่อเปลี่ยนหนวย HRT/24 เปน day 

ดังนั้น Organic loading rate = (COD x 10-3)/ (HRT/24)

= 2,500 x 10-3)/ (24/24)

= 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

2. การคํานวณอัตราการไหล

จาก Q= V/T โดย V  คือ ปริมาตร และ T คือ เวลา

Q= 10/(24) =  0.417 ลิตร/ชั่วโมง
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 ภาคผนวก ก-2 ตัวอยางการคํานวณสัดสวนกาซรวม

1. จากสัดสวนปริมาณกาซรวม =      ปริมาณ gas (L/day)

COD removal (g COD/day)

เนื่องจากปริมาณ gas ที่เก็บขอมูลมีหนวยเปน ml/day จึงเปลี่ยนหนวยเปน L/day โดยนํา

ปริมาณ gas/1000

จาก COD removal = COD เขา – COD ออก เปลี่ยนหนวยจาก mg/L เปน g/L 

โดยนํา COD/1000 แลวคิดเปนปริมาณ COD ที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหล

จะได COD removal หนวย gCOD/day

2. วิธีคํานวณดังตัวอยาง

กําหนดให COD เขา =6,000 mg/L, COD ออก =200 mg/L

gas ที่เกิดขึ้น 51,000 ml/day , อัตราการไหล 12 L/day

เนื่องจาก ปริมาณ gas ที่เก็บขอมูลมีหนวยเปน ml/day จึงเปลี่ยนหนวย เปน L/day โดย

  ปริมาณ gas(L/day) = ปริมาณgas/1000

= 51000/1000 = 51 L/day

COD removal = CODเขา – CODออก = 6000 – 200 = 5800 mg/L

เปลี่ยนหนวยจาก mg/L เปน g/L

โดย COD removal (g/L) = COD removal/1000 = 5800/1000 = 5.8 g/L

แลวคิดเปนปริมาณ CODที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได COD

removal (g COD /day)

โดย COD removal (g COD /day) = COD removal (g/L) ×  อัตราการไหล (L/day)

   = 5.8× 12

   = 69.6 g COD /day

  จากสัดสวนปริมาณกาซรวม = ปริมาณgas (L /day)

COD removal (g COD /day)  

= 51 L/day

69.6 g COD /day

= 0.73 L /g COD x (1000g/1000L)

= 0.73 m3 /kg COD
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ภาคผนวก ก -3 ตัวอยางการคํานวณปริมาณกาซทางทฤษฎี

1. ปริมาณ Gas ทางทฤษฎี = COD removal (g COD /day) x อัตราการเกิด gas ทางทฤษฎี

โดยอัตราการเกิด gasทางทฤษฎี = 0.7 m3 /kg COD ที่ STP เปลี่ยนหนายจากสภาวะที่ STP เปน

อุณหภูมิหองจะได

= 0.7 x (273+25)/273

= 0.76 m3 /kg COD x (1000L/1000g)

= 0.76 L /g COD ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25C

COD removal หาจาก CODเขา – CODออกเปลี่ยนหนวยจาก mg/L โดยนํา COD/1000 เปนg/L แลว

คิดเปนปริมาณ COD ที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได COD removal (g 

COD /day)

2. วิธีคํานวณดังตัวอยาง

กําหนดให COD เขา = 6,000 mg/L, COD ออก = 200 mg/L , อัตราการไหล 12 L/day

โดยอัตราการเกิด gas ทางทฤษฎี = 0.76 L /g COD ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25C

จาก COD removal = CODเขา – CODออก = 6000 – 200 = 5,800 mg/L

เปลี่ยนหนวยจาก mg/L เปน g/L

โดย COD removal (g/L) = COD removal/1000 = 5800/1000 = 5.8 g/L

แลวคิดเปนปริมาณ COD ที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได

COD removal (g COD /day)

โดย COD removal (g COD /day) = COD removal (g/L) x อัตราการไหล (L/day)

   = 5.8 x 12 = 69.6 g COD /day

จาก ปริมาณ Gas ทางทฤษฎี = COD removal (g COD /day) x อัตราการเกิด gas ทางทฤษฎี

= 69.6 x 0.76

= 52.89 L /day
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ตารางที่ ข-1 ปริมาณสารอินทรีย (ซีโอดี) ที่เขาระบบและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย

ชวง
วันที่ทํา

การทดลอง
ซีโอดีเขาระบบ

(มก./ล.)
อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

เริ่มระบบ 1 -    53 2,500 2.5

OLR 1 52 -   80 5,000 5.0

OLR 2 81 - 103 10,000 10.0

OLR 3 104 - 165 15,000 15.0

OLR 4 166 - 194 20,000 20.0

OLR 5 195 - 224 25,000 25.0

OLR 6 225 - 250 30,000 30.0

OLR 7 251 - 277 35,000 35.0

OLR 8 278 - 308 40,000 40.0
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

1 2,550 2,400 2,400 6 6

4 2,540 2,304 2,304 9 9

11 2,480 2,350 2,338 5 6

12 2,500 1,250 1,000 50 60

14 2,750 1,000 2,000 64 27

15 2,375 1,875 1,375 21 42

16 2,412 1,500 1,325 38 45

17 2,492 1,932 2,188 22 12

19 2,455 1,643 1,304 33 47

20 2,628 2,013 1,545 23 41

21 2,268 1,539 1,566 32 31

23 2,400 1,760 1,867 27 22

25 2,300 1,200 1,133 48 51

27 2,267 1,167 1,100 49 51

29 2,400 958 923 60 62

30 2,450 921 895 62 63

32 2,326 876 852 62 63

36 2,622 825 810 69 69

40 2,450 759 725 69 70

41 2,520 650 630 74 75

43 2,456 542 535 78 78

45 2,534 550 525 78 79

46 2,310 524 515 77 78

47 2,521 425 410 83 84

48 2,498 456 425 82 83
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

49 2,485 453 420 82 83

50 2,495 450 442 82 82

51 2,798 486 491 83 82

53 4,938 1,705 1,049 65 79

54 4,934 1,443 1,279 71 74

55 4,934 1,443 1,279 71 74

56 5,160 2,200 2,167 57 58

58 5,206 1,806 1,952 65 63

60 4,886 1,656 1,509 66 69

61 4,959 1,361 1,597 73 68

64 5,176 1,283 1,154 75 78

69 4,973 1,093 907 78 82

71 4,952 885 867 82 82

74 4,825 850 821 82 83

75 5,012 783 750 84 85

76 4,950 850 794 83 84

78 5,250 1,107 925 79 82

80 5,125 1,025 957 80 81

81 9,551 2,413 2,203 75 77

84 9,359 2,013 1,445 78 85

86 10,148 1,987 981 80 90

88 10,387 1,918 1,327 82 87

90 10,357 1,397 1,619 87 84

92 9,493 1,338 1,367 86 86

93 9,754 2,215 1,131 77 88
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

95 9,633 1,875 1,313 81 86

97 10,177 1,500 1,750 85 83

100 9,986 1,504 1,725 85 83

103 9,920 1,528 1,723 85 83

104 14,292 4,051 3,139 72 78

118 14,810 3,279 3,380 78 77

123 15,210 10,902 11,146 28 27

126 14,834 5,990 5,251 60 65

129 14,938 7,671 8,253 49 45

131 14,720 5,736 5,760 61 61

135 15,335 6,404 6,328 58 59

139 14,994 4,540 5,332 70 64

152 14,708 3,599 3,878 76 74

153 14,937 4,178 3,514 72 76

154 14,821 2,538 1,513 83 90

160 15,320 1,693 2,324 89 85

163 14,868 3,602 4,163 76 72

165 15,026 3,919 4,699 74 69

167 20,000 2,908 7,052 85 65

170 20,181 2,667 2,137 87 89

173 20,629 4,506 3,975 78 81

175 20,443 6,177 2,633 70 87

177 19,958 4,962 4,217 75 79

181 19,986 4,639 2,876 77 86

183 20,252 2,969 4,268 85 79
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

186 19,870 2,526 2,560 87 87

187 19,986 2,231 2,011 89 90

188 20,250 3,625 3,938 82 81

189 20,315 4,127 3,987 80 80

192 20,113 3,625 4,500 82 78

194 20,145 3,740 4,267 81 79

196 24,960 4,295 4,346 83 83

198 24,860 4,005 4,250 84 83

201 25,150 3,886 4,060 85 84

202 24,526 3,012 3,251 88 87

204 24,985 2,562 2,893 90 88

206 25,010 2,263 2,587 91 90

208 24,890 2,228 2,463 91 90

210 25,036 2,125 2,501 92 90

212 25,150 2,231 2,458 91 90

214 25,025 2,342 2,984 91 88

216 24,880 2,263 2,587 91 90

219 24,890 3,097 3,262 88 87

220 25,015 2,881 3,030 88 88

222 25,328 2,759 2,988 89 88

224 24,956 2,646 2,896 89 88

225 31,320 4,204 4,021 87 87

227 29,666 3,750 3,890 87 87

228 30,250 3,562 3,623 88 88

229 30,520 3,273 3,457 89 89
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

231 29,400 2,934 3,025 90 90

232 31,880 2,950 3,246 91 90

234 29,680 2,815 3,138 91 89

235 29,238 2,862 3,106 90 89

237 29,850 3,013 3,262 90 89

239 30,150 3,375 3,646 89 88

241 30,125 3,381 3,657 89 88

242 30,658 3,396 4,306 89 86

244 29,545 4,072 4,609 86 84

247 29,864 4,480 4,895 85 84

248 29,782 4,379 4,783 85 84

250 29,656 4,521 4,984 85 83

251 35,125 5,314 5,528 85 84

253 34,982 4,580 5,500 87 84

254 34,625 4,251 4,643 88 87

256 35,120 3,894 4,720 89 87

257 35,025 3,482 4,710 90 87

259 34,436 3,287 4,896 90 86

260 34,892 3,240 4,823 91 86

262 35,228 3,406 4,693 90 87

264 35,286 3,287 4,930 91 86

266 34,752 3,377 5,185 90 85

268 34,626 4,158 5,251 88 85

270 34,857 3,605 5,474 90 84

272 35,012 3,507 5,386 90 85
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีที่เขาและออกระบบ และคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

คาซีโอดี (มก./ล.) เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี

น้ําเขาระบบ
ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1 (3C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 2(4C)

275 35,120 3,879 5,228 89 85

276 34,527 3,784 5,395 89 84

277 34,985 4,025 5,235 88 85

278 39,160 4,127 5,216 89 87

280 39,524 4,150 5,606 90 86

281 40,140 3,830 5,025 90 87

283 38,400 3,715 4,587 90 88

284 38,875 3,625 4,287 91 89

286 40,025 2,563 3,913 94 90

287 40,436 2,326 3,831 94 91

289 40,125 2,023 3,594 95 91

290 40,520 1,875 3,256 95 92

291 40,129 1,443 3,480 96 91

293 40,210 1,048 3,867 97 90

294 40,250 2,859 3,965 93 90

295 39,857 3,916 4,553 90 89

297 40,920 4,095 5,905 90 86

298 40,150 4,650 6,229 88 84

299 39,920 5,658 6,443 86 84

301 39,852 5,980 6,585 85 83

302 39,985 6,159 6,720 85 83

304 40,125 6,540 6,810 84 83

306 41,556 6,720 7,492 84 82

308 40,582 6,730 7,873 83 81
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอย

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากถังปฏิกิริยา (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่

1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

7 2.5 4,980 4,352 3,468 

12 2.5 3,480 2,770 2,886 

17 2.5 2,560 2,054 2,150 

22 2.5 2,240 1,871 1,620 

27 2.5 2,257 1,760 1,670 

32 2.5 1,980 1,454 1,550 

37 2.5 1,740 1,357 1,292 

42 2.5 2,110 1,445 1,270 

47 2.5 1,860 1,250 1,070 

51 2.5 2,210 1,624 1,568 

52 5.0 5,240 1,809 1,113 

57 5.0 4,920 2,098 2,066 

62 5.0 5,160 1,416 1,662 

67 5.0 3,380 1,081 1,292 

72 5.0 4,440 793 777 

77 5.0 3,700 1,005 963 

80 5.0 4,370 874 816 

81 10.0 5,560 1,961 1,839 

85 10.0 6,520 1,929 1,934 

90 10.0 7,300 985 1,141 

95 10.0 6,000 1,168 818 

99 10.0 7,530 1,134 1,301 

103 10.0 7,740 1,192 1,344 

104 15.0 8,160 4,313 3,792 
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอย  (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากถังปฏิกิริยา (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

104 15.0 8,160 4,313 3,792 

119 15.0 9,040 6,391 6,453 

124 15.0 8,120 6,016 6,146 

130 15.0 9,350 7,290 7,654 

134 15.0 9,210 7,044 7,998 

138 15.0 8,920 6,106 6,577 

148 15.0 9,920 6,428 6,616 

152 15.0 10,520 5,943 5,475 

156 15.0 9,750 3,670 4,995 

160 15.0 12,280 4,357 4,863 

165 15.0 11,100 3,895 4,471 

166 20.0 12,200 4,206 4,118 

171 20.0 11,440 4,928 5,229 

176 20.0 12,600 3,793 4,717 

180 20.0 11,940 4,168 5,222 

185 20.0 13,120 6,452 5,118 

190 20.0 12,960 5,327 5,416 

194 20.0 14,520 6,824 6,154 

195 25.0 15,400 5,288 5,719 

201 25.0 15,520 4,104 4,463 

206 25.0 14,340 4,608 5,857 

212 25.0 16,860 5,835 6,526 

218 25.0 17,100 7,972 7,859 

224 25.0 15,520 4,857 5,167 
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ตารางที่ ข-3 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอย  (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากถังปฏิกิริยา (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

225 30.0 17,234 8,921 9,021 

230 30.0 18,020 10,088 9,979

235 30.0 17,620 7,605 8,515

240 30.0 18,440 10,370 10,201

245 30.0 17,140 6,378 6,752

250 30.0 19,600 9,436 10,306

251 35.0 21,970 11,207 11,512

257 35.0 22,550 13,308 12,518

262 35.0 21,130 9,974 11,315

268 35.0 22,860 13,115 12,393

273 35.0 20,930 8,694 9,664

277 35.0 20,540 11,177 10,466

278 40.0 24,200 13,230 14,977

285 40.0 25,380 13,206 14,043

291 40.0 23,900 14,651 15,827

296 40.0 25,700 14,558 15,991

301 40.0 27,830 17,654 17,231

305 40.0 26,400 16,131 15,640

308 40.0 27,700 17,106 16,326
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ตารางที่ ข-4 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยระเหย

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยระเหย (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

7 2.5 2,910 2,570 2,470

12 2.5 2,920 1,850 2,071

17 2.5 1,830 1,530 1,670

22 2.5 1,620 1,394 1,380

27 2.5 1,550 1,330 1,270

32 2.5 1,230 1,060 1,210

37 2.5 1,210 960 924

42 2.5 1,630 980 910

47 2.5 1,480 905 760

51 2.5 1,452 1,270 1,180

52 5.0 3,580 1,185 877

57 5.0 3,680 1,203 1,198

62 5.0 3,580 1,028 1,127

67 5.0 2,780 735 798

72 5.0 2,900 652 641

77 5.0 2,660 732 713

80 5.0 2,930 699 664

81 10.0 3,560 1,269 1,231

85 10.0 4,560 1,358 1,360

90 10.0 4,750 852 963

95 10.0 4,410 941 706

99 10.0 4,240 963 1,076

103 10.0 4,480 1,009 1,111

104 15.0 5,875 3,090 2,569
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ตารางที่ ข-4 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยระเหย  (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยระเหย (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

119 15.0 6,450 5,784 5,117

124 15.0 6,720 4,769 4,848

130 15.0 6,330 3,873 4,544

134 15.0 6,840 4,589 3,662

138 15.0 7,570 3,840 3,657

148 15.0 7,120 3,213 3,692

152 15.0 7,020 3,097 3,429

156 15.0 7,070 3,279 3,373

160 15.0 8,780 3,193 3,441

165 15.0 8,170 3,277 3,675

166 20.0 8,310 2,647 3,638

171 20.0 8,480 3,201 4,470

176 20.0 8,970 4,632 4,360

180 20.0 8,940 4,245 4,353

185 20.0 8,060 5,557 4,727

190 20.0 10,630 3,955 4,437

194 20.0 11,170 2,731 3,073

195 25.0 10,040 3,500 4,958

201 25.0 12,140 4,151 4,909

206 25.0 12,480 6,582 6,436

212 25.0 10,710 3,468 3,792

218 25.0 12,700 6,831 6,961

224 25.0 5,840 3,764 3,743
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ตารางที่ ข-4 ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยระเหย (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

ของแข็งแขวนลอยระเหย (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

225 30.0 6,450 5,784 5,117

230 30.0 12,770 7,997 7,851 

235 30.0 12,690 5,111 6,163 

240 30.0 13,020 8,169 7,943 

245 30.0 13,320 3,968 4,348 

250 30.0 13,920 6,488 7,543 

251 35.0 16,260 8,167 8,549 

257 35.0 16,460 10,654 9,583 

262 35.0 15,210 7,015 8,676 

268 35.0 16,680 10,229 9,275 

273 35.0 14,860 5,650 6,728 

277 35.0 14,380 8,773 7,854 

278 40.0 17,180 9,189 11,484 

285 40.0 17,760 8,673 9,686 

291 40.0 17,210 11,194 12,872 

296 40.0 17,990 10,190 12,085 

301 40.0 20,320 13,239 12,661 

305 40.0 19,010 11,909 11,257 

308 40.0 19,390 12,559 11,526 
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหคากรดไขมันระเหยงาย

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คากรดไขมันระเหยงาย (มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

1 2.5 785 560 510

11 2.5 740 525 465

15 2.5 656 485 438

19 2.5 638 465 460

23 2.5 675 375 362

29 2.5 650 555 560

32 2.5 656 545 528

36 2.5 630 588 560

43 2.5 644 550 538

48 2.5 625 578 530

51 2.5 688 560 510

53 5.0 863 638 700

55 5.0 842 613 750

58 5.0 870 625 775

64 5.0 920 688 725

69 5.0 844 600 675

71 5.0 865 663 725

74 5.0 996 675 740

76 5.0 881 713 675

78 5.0 939 703 703

81 10.0 918 638 613

84 10.0 1,125 625 603

88 10.0 1,225 602 597

90 10.0 1,050 588 613
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหคากรดไขมันระเหยงาย (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คากรดไขมันระเหยงาย (มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

93 10.0 1,150 638 733

95 10.0 1,250 608 728

97 10.0 1,125 665 647

104 15.0 1,425 563 1,238

118 15.0 1,410 534 1,263

123 15.0 1,435 542 1,275

126 15.0 1,425 563 1,238

129 15.0 1,312 670 1,213

131 15.0 1,325 642 1,175

135 15.0 1,450 620 1,125

139 15.0 1,425 700 1,275

152 15.0 1,303 686 1,263

153 15.0 1,519 700 1,256

154 15.0 1,408 715 1,375

160 15.0 1,563 713 1,581

163 15.0 1,480 729 1,613

165 15.0 1,447 707 1,475

167 20.0 1,729 703 1,450

170 20.0 1,625 725 1,425

175 20.0 1,700 740 1,350

181 20.0 1,756 738 1,363

183 20.0 1,712 740 1,350

187 20.0 1,670 750 1,235

189 20.0 1,730 780 1,138
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหคากรดไขมันระเหยงาย (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คากรดไขมันระเหยงาย (มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

192 20.0 1,677 829 1,288

194 20.0 1,691 899 1,250

196 25.0 2,265 1,150 1,375

201 25.0 2,203 1,038 1,463

201 25.0 2,203 1,038 1,463

204 25.0 2,357 1,125 1,700

208 25.0 2,275 1,113 1,450

210 25.0 2,338 1,375 1,513

214 25.0 2,125 1,250 1,275

216 25.0 2,306 1,500 1,125

220 25.0 2,263 1,138 1,263

224 25.0 2,463 1,363 1,125

227 30.0 3,425 1,579 1,434

229 30.0 3,460 1,575 1,626

234 30.0 3,380 1,569 1,972

237 30.0 3,240 1,419 2,054

239 30.0 3,240 1,570 2,342

244 30.0 3,180 1,738 1,389

247 30.0 3,380 1,833 2,138

251 35.0 4,175 3,025 2,742

254 35.0 4,225 3,129 3,328

257 35.0 4,100 2,844 3,592

260 35.0 3,838 3,118 3,035

264 35.0 4,225 3,016 3,003
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหคากรดไขมันระเหยงาย (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คากรดไขมันระเหยงาย (มก./ล. ในรูปกรดอะซิติก)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

266 35.0 4,175 2,849 3,177

270 35.0 4,313 3,328 3,250

276 35.0 4,150 3,094 3,581

278 40.0 5,450 3,250 3,083

283 40.0 5,580 2,874 3,371

287 40.0 5,438 3,217 4,260

289 40.0 5,225 3,306 4,138

293 40.0 5,513 2,677 3,395

297 40.0 5,575 2,706 3,242

301 40.0 5,413 2,828 3,729

304 40.0 5,600 3,094 4,083

308 40.0 5,375 3,016 3,177
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ตารางที่ ข-6 ผลการวิเคราะหคาสภาพดาง

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาสภาพดาง (มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

53 5.0 3,518 4,675 4,532

55 5.0 3,555 4,502 4,225

58 5.0 3,323 4,575 4,184

64 5.0 2,970 5,225 4,301

69 5.0 3,345 4,750 4,825

71 5.0 3,370 4,892 4,388

74 5.0 3,135 4,561 4,327

76 5.0 3,375 4,000 4,400

78 5.0 3,600 4,150 4,775

81 10.0 3,900 4,375 4,450

84 10.0 4,133 4,463 4,213

88 10.0 4,275 4,288 4,563

90 10.0 4,350 4,215 4,538

93 10.0 4,238 3,872 5,250

95 10.0 4,313 3,981 4,663

97 10.0 4,380 4,788 4,625

104 15.0 4,905 4,740 5,468

118 15.0 4,875 4,550 5,575

123 15.0 5,190 4,675 5,670

126 15.0 5,052 4,650 5,425

129 15.0 4,540 4,788 5,351

131 15.0 4,352 4,225 5,154

135 15.0 4,124 5,113 4,983

139 15.0 3,750 4,560 5,124
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ตารางที่ ข-6 ผลการวิเคราะหคาสภาพดาง (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาสภาพดาง (มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

152 15.0 3,748 4,237 5,004

153 15.0 3,576 4,136 4,983

154 15.0 3,738 4,020 5,983

160 15.0 3,696 4,100 6,243

163 15.0 4,284 4,225 6,345

165 15.0 4,275 4,364 6,318

167 20.0 5,355 5,275 5,125

170 20.0 5,054 5,248 5,257

175 20.0 4,988 5,250 5,249

181 20.0 5,658 5,183 5,583

183 20.0 5,234 4,987 5,219

187 20.0 4,903 4,725 5,125

189 20.0 5,552 4,740 5,032

192 20.0 5,418 5,120 5,426

194 20.0 5,488 4,980 5,387

196 25.0 5,725 7,524 8,451

201 25.0 5,905 7,250 7,540

204 25.0 5,775 7,136 7,357

208 25.0 5,852 6,954 8,214

210 25.0 5,413 6,993 8,563

214 25.0 5,812 6,125 7,259

216 25.0 5,528 7,030 7,543

220 25.0 5,713 6,978 7,824

224 25.0 5,589 7,015 7,050
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ตารางที่ ข-6 ผลการวิเคราะหคาสภาพดาง (ตอ)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาสภาพดาง (มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

227 30.0 6,350 7,983 6,345

229 30.0 6,375 7,864 6,174

234 30.0 6,347 7,514 6,345

237 30.0 6,395 7,025 6,980

239 30.0 6,942 8,115 7,864

244 30.0 6,342 7,563 7,581

247 30.0 6,808 7,674 7,953

251 35.0 6,255 8,557 8,151

254 35.0 6,325 8,114 9,324

257 35.0 6,255 7,154 9,587

260 35.0 5,992 8,250 8,634

264 35.0 6,746 9,105 8,987

266 35.0 6,255 8,725 8,300

270 35.0 6,591 9,314 8,345

276 35.0 6,523 9,125 8,654

278 40.0 7,575 8,540 8,250

283 40.0 7,538 8,230 8,785

287 40.0 6,912 8,300 8,878

289 40.0 7,052 8,685 8,980

293 40.0 7,542 8,250 8,125

297 40.0 7,415 8,244 8,375

301 40.0 6,920 8,567 8,530

304 40.0 7,587 8,050 8,872

308 40.0 7,012 8,125 8,942
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ตารางที่ ข-7 ผลการวิเคราะหคาน้ํามันและไขมัน 

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาน้ํามันและไขมัน (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

22 2.5 2,455 1,129 903

37 2.5 2,535 1,153 899

51 2.5 2,446 1,120 849

52 5.0 2,675 1,122 735

80 5.0 2,751 1,149 752

81 10.0 3,688 741 902

103 10.0 3,584 713 841

104 15.0 3,849 1,009 1,406

152 15.0 4,062 1,099 1,454

165 15.0 3,986 1,023 1,440

166 20.0 5,409 1,092 1,277

194 20.0 5,245 1,057 1,237

195 25.0 5,393 1,335 1,487

224 25.0 5,527 1,304 1,521

225 30.0 6,772 2,883 2,616

250 30.0 6,854 2,936 2,631

262 35.0 7,683 4,275 3,859

277 35.0 7,985 4,360 3,908

285 40.0 8,838 4,890 3,770

308 40.0 8,952 4,834 3,781
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ตารางที่ ข-8 ผลการวิเคราะหคาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น)

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาไนโตรเจน (ทีเคเอ็น) (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

22 2.5 166.67 112.09 127.50

37 2.5 157.50 92.28 116.50

51 2.5 149.80 79.93 101.60

52 5.0 291.00 240.49 276.80

80 5.0 391.25 289.50 292.70

81 10.0 319.25 288.50 297.50

103 10.0 435.50 408.40 413.50

104 15.0 504.00 451.58 457.23

152 15.0 468.50 390.21 440.20

165 15.0 546.50 530.96 460.37

166 20.0 405.00 393.60 419.90

194 20.0 393.25 365.77 374.50

195 25.0 415.00 355.10 398.15

224 25.0 573.50 457.60 520.28

225 30.0 542.50 473.00 477.37

250 30.0 486.25 457.00 478.10

262 35.0 558.00 471.00 482.21

277 35.0 507.75 462.00 489.19

285 40.0 500.00 486.96 498.96

308 40.0 517.50 497.00 511.43
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ตารางที่ ข-9 ผลการวิเคราะหคาฟอสฟอรัสทั้งหมด

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-d)

คาฟอสฟอรัสทั้งหมด (มก./ล.)

น้ําเสียเขา
ระบบ

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 1(3C)

ออกจาก
ถังปฏิกิริยาที่ 2(4C)

22 2.5 26.90 21.80 23.10

37 2.5 27.20 22.10 23.30

51 2.5 25.90 21.50 22.20

52 5.0 43.20 32.60 39.70

80 5.0 43.40 32.70 39.60

81 10.0 64.80 54.70 59.40

103 10.0 65.10 55.30 59.70

104 15.0 89.00 81.97 83.70

152 15.0 94.80 87.32 89.20

165 15.0 100.00 92.11 84.10

166 20.0 65.55 57.00 62.90

194 20.0 79.05 69.90 75.90

195 25.0 86.00 75.30 77.60

224 25.0 76.00 68.80 69.90

225 30.0 59.40 54.50 57.20

250 30.0 55.95 51.40 53.70

262 35.0 70.90 65.10 69.60

277 35.0 55.05 57.36 51.60

285 40.0 86.20 84.90 79.30

308 40.0 90.80 89.50 83.50
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต

วันที่
ทําการ
ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

1 2.5 24 24

4 2.5 36 36 152.54 152.54

11 2.5 60 48 461.54 336.84

12 2.5 125 120 99.84 80.00

14 2.5 132 125 75.43 166.40

15 2.5 137 132 273.60 132.00

16 2.5 156 144 171.05 132.47

17 2.5 161 156 286.95 513.22

19 2.5 252 240 310.20 208.51

20 2.5 204 192 331.71 177.29

21 2.5 228 216 312.87 307.81

23 2.5 240 228 375.00 427.50

25 2.5 264 240 240.00 205.71

27 2.5 384 360 348.99 308.48

29 2.5 444 432 307.91 292.48

30 2.5 504 480 329.63 308.68

32 2.5 528 504 364.14 341.93

33 2.5 624 576 430.34 390.77

34 2.5 672 648 463.45 439.62

35 2.5 1,200 1,104 827.59 748.98

36 2.5 1,087 1,090 605.01 601.32

37 2.5 1,219 1,200 720.99 695.65

40 2.5 1,236 1,122 730.93 650.43

41 2.5 1,092 1,080 583.96 571.43
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

43 2.5 1,092 1,080 570.53 562.21

44 2.5 1,104 1,092 556.45 543.55

45 2.5 1,380 1,260 695.56 627.18

46 2.5 1,280 1,200 716.69 668.52

47 2.5 880 760 419.85 360.02

48 2.5 1,140 1,140 558.28 549.93

49 2.5 1,260 1,152 620.08 557.87

50 2.5 1,280 1,200 625.92 584.51

51 2.5 1,280 1,200 553.63 520.16

53 5.0 1,760 3,060 544.37 786.87

54 5.0 2,320 2,500 664.49 683.94

55 5.0 1,820 2,940 521.28 804.31

56 5.0 2,200 3,260 743.24 1,089.09

57 5.0 1,688 2,700 496.54 829.65

58 5.0 2,200 3,260 743.24 1,089.09

60 5.0 2,200 3,200 681.21 947.55

61 5.0 3,173 2,101 881.89 624.94

64 5.0 2,500 2,560 642.19 636.54

69 5.0 2,820 2,060 726.87 506.60

70 5.0 2,180 2,300 531.71 551.82

71 5.0 2,968 2,040 729.78 499.39

74 5.0 2,660 2,780 669.18 694.31

75 5.0 2,420 3,132 572.24 734.87

76 5.0 3,044 3,188 742.44 767.08
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

76 5.0 3,044 3,188 742.44 767.08

77 5.0 2,520 3,380 608.25 781.50

78 5.0 3,060 3,120 746.34 748.56

81 10.0 4,080 4,460 571.60 606.99

84 10.0 5,440 6,580 740.53 831.45

90 10.0 6,880 6,500 767.84 743.88

92 10.0 5,400 5,780 662.17 711.31

93 10.0 5,560 6,740 737.50 781.61

95 10.0 5,440 5,700 701.21 685.05

97 10.0 5,344 7,324 615.88 869.11

104 15.0 6,000 6,980 585.86 625.86

118 15.0 7,800 7,840 622.43 630.72

123 15.0 3,252 3,420 754.95 841.61

126 15.0 5,228 4,500 591.16 469.56

129 15.0 4,084 3,132 561.96 468.51

131 15.0 3,736 3,820 415.86 426.33

152 15.0 4,760 5,760 455.32 596.13

153 15.0 6,108 7,372 549.84 680.71

154 15.0 8,283 9,890 674.31 743.17

160 15.0 8,579 8,605 629.59 662.13

163 15.0 7,180 6,380 637.28 595.96

165 15.0 7,086 7,623 637.92 738.18

167 20.0 14,143 11,829 827.44 913.57

170 20.0 13,890 13,980 793.07 774.76
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

173 20.0 11,278 11,550 699.51 693.51

175 20.0 9,850 10,180 690.49 571.59

177 20.0 10,072 9,270 671.63 588.92

181 20.0 13,000 13,140 847.09 767.99

183 20.0 13,600 15,600 786.91 975.99

186 20.0 15,060 15,260 868.31 881.57

187 20.0 13,050 12,850 735.01 714.89

188 20.0 14,278 13,030 858.83 798.77

189 20.0 13,360 13,820 825.30 846.40

192 20.0 13,780 13,040 835.76 835.20

194 20.0 14,280 14,000 870.47 881.72

195 25.0 9,935 10,324 480.77 500.80

197 25.0 17,617 14,508 844.73 703.94

199 25.0 13,951 12,579 675.08 610.19

200 25.0 18,421 17,349 866.30 822.61

203 25.0 17,295 17,011 803.91 799.55

204 25.0 18,645 16,345 831.52 739.87

206 25.0 20,322 18,669 893.40 832.60

207 25.0 18,048 18,702 873.35 907.27

208 25.0 19,617 19,850 865.63 885.09

210 25.0 16,739 14,661 730.62 650.60

211 25.0 21,180 20,329 924.13 895.85

213 25.0 18,456 17,330 805.56 769.04

214 25.0 21,181 19,927 933.79 904.08
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

216 25.0 21,633 20,815 956.49 933.69

217 25.0 20,478 19,541 893.82 867.13

219 25.0 18,450 16,750 846.60 774.46

220 25.0 17,930 17,755 810.07 807.60

222 25.0 21,150 19,250 937.13 861.68

224 25.0 21,840 19,920 978.93 902.99

225 30.0 22,067 22,466 813.80 822.96

227 30.0 21,285 20,059 821.29 778.19

229 30.0 24,525 22,341 918.97 839.04

231 30.0 23,520 23,331 863.21 862.10

232 30.0 24,908 23,502 941.12 891.06

234 30.0 22,836 20,724 789.35 723.74

236 30.0 23,758 22,579 884.35 850.67

237 30.0 22,078 22,069 837.03 844.54

239 30.0 25,063 24,254 933.91 912.20

240 30.0 22,154 20,493 827.42 773.21

242 30.0 22,960 22,630 858.50 854.99

243 30.0 24,384 22,932 894.42 870.24

245 30.0 23,452 23,195 920.65 930.17

246 30.0 21,033 20,984 828.59 840.42

248 30.0 23,295 22,099 917.01 884.00

250 30.0 20,382 19,563 810.89 792.93

251 35.0 26,192 24,497 878.60 827.67

253 35.0 23,718 22,532 780.16 764.26
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

255 35.0 25,598 23,136 842.76 771.67

256 35.0 22,565 24,221 722.63 796.74

258 35.0 30,029 28,931 952.01 954.36

259 35.0 28,155 26,889 903.87 910.25

261 35.0 27,821 25,349 878.98 843.03

262 35.0 23,553 23,106 740.15 756.71

264 35.0 26,889 26,864 840.31 884.95

266 35.0 28,516 26,159 908.87 884.74

267 35.0 25,395 23,659 833.51 805.42

269 35.0 27,346 25,772 875.02 877.11

271 35.0 26,491 23,539 840.85 794.54

273 35.0 24,597 23,229 787.33 777.10

275 35.0 25,894 25,031 842.28 859.23

277 35.0 25,672 23,770 829.21 798.99

278 40.0 30,628 29,738 874.25 876.08

280 40.0 34,800 30,180 983.77 889.79

282 40.0 35,470 33,995 976.87 968.10

283 40.0 30,900 28,415 890.88 840.36

285 40.0 30,105 28,335 854.04 819.21

286 40.0 31,015 27,263 827.90 754.95

288 40.0 34,695 29,158 910.39 796.55

290 40.0 30,485 31,130 788.85 835.39

292 40.0 32,515 31,430 840.48 857.60

294 40.0 33,450 33,050 894.60 910.84
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ตารางที่ ข-10 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิต (ตอ)

วันที่ทํา
การ

ทดลอง

OLR
(kgCOD/m3-

d)

Biogas Production
(มล./วัน)

Biogas Yield 
(mLBiogas/gCOD remove)

ถังปฏิกิริยาที่
1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

ถังปฏิกิริยา
ที่ 1(3C)

ถังปฏิกิริยาที่
2(4C)

296 40.0 31,215 31,825 868.51 901.46

297 40.0 33,303 27,240 904.34 777.95

299 40.0 30,855 27,685 900.56 826.99

301 40.0 28,995 31,950 856.02 960.41

302 40.0 29,410 27,345 869.45 822.04

304 40.0 27,110 26,575 807.21 797.69

306 40.0 33,015 25,953 947.73 761.87

308 40.0 29,527 26,180 872.25 800.39
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว ธนวรรณ ติลกการย เกิดเมื่อวันที่ 12 สิงหาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดพังงา สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม คณะ

เทคโนโลยี และการจัดการ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2549 และไดเขาศึกษาตอ

ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2550
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