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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปาล์มเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคญัของประเทศไทยมกัปลกูกนัมากในจงัหวดัของทางภาคใต้ 

จังหวัดที่มีการปลูกปาล์มนํา้มันมาก ได้แก่ กระบี่ สุราษฏร์ธานี ชุมพร ตรัง สตูล และสงขลา 

ตามลําดบั ซึง่มีผลของปาล์มสดออกสูต่ลาดประมาณ 3.48 ล้านตนัตอ่ปี คิดเป็นมลูคา่ของผลผลิต 

ประมาณ 4,176 ล้านบาทตอ่ปี (สํานกันโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2546) 

ปัญหาสิ่งแวดล้อมและพลงังานถือเป็นปัญหาท่ีกําลงัได้รับความสนใจกนัทัว่โลกเน่ืองจาก

ปัญหาเหล่านีส้่งผลกระทบโดยตรงตอ่มนษุย์และลกัษณะของผลกระทบดงักล่าวเกิดในระยะยาว 

ส่งผลกระทบในวงกว้างและรุนแรงขึน้เร่ือยๆ ส่วนหนึง่ของปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม เกิดขึน้

เนื่องจากการใช้พลงังานของมนุษย์ พลงังานที่มนุษย์ใช้เพื่อการดํารงชีวิตมีวิวฒันาการมาอย่าง

ยาวนาน ถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพและสะดวกในการใช้งานเพิ่มขึน้เร่ือยๆ โดยไม่ได้มองถึง

ผลกระทบที่จะเกิดขึน้ เมื่อพลังงานถูกพัฒนาให้อยู่ในรูปแบบที่ใช้ได้ง่าย การใช้พลงังานจึงเพิ่ม

สูงขึน้อย่างต่อเน่ือง ผลท่ีเกิดขึน้จากการใช้พลังงานอย่างไม่รู้คณุค่า คือปัญหาสิ่งแวดล้อม การ

เปล่ียนแปลงภาวะอากาศหรือการเกิดปรากฏการณ์โลกร้อน ถือเป็นปัญหาท่ีชดัเจนท่ีสดุเน่ืองจาก

ส่งผลกระทบโดยตรงตอ่มนษุย์ โดยไม่แบ่งเชือ้ชาติและวรรณะ อตุสาหกรรมการผลิตนํา้มนัปาล์ม

เป็นอตุสาหกรรมท่ีอยูใ่นวฏัจกัรของปัญหาทางสิ่งแวดล้อมและพลงังานโดยตรง นํา้มนัปาล์มท่ีสกดั

ได้นัน้ นอกเหนือจากการนํามาใช้เพื่อการผลิตเป็นสินค้าจําพวกอาหารและเคร่ืองใช้แล้ว นํา้มนั

ปาล์มส่วนหนึง่จะถูกส่งต่อเข้าสู่อุตสาหกรรมนํา้มัน ผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

(Transesterification) ผลิตออกไปเป็นนํา้มนัไบโอดีเซล ซึ่งถือได้ว่าเป็นพลงังานทดแทนท่ีมีความ

ยัง่ยืนเน่ืองจากมนษุย์สามารถผลิตขึน้ได้เอง สามารถควบคมุวตัถดุิบและกระบวนการผลิตได้ครบ

ทุกขัน้ตอน ด้วยเหตุนี เ้องจึง ทําใ ห้ประเทศไทยมีความต้องการนํ า้มันปาล์มเพื ่อใช้ ใน

ภาคอตุสาหกรรมสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง โดยกระทรวงพลงังานร่วมมือกบักระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 

ได้มีการวางแผนการเพิ่มพืน้ที่สําหรับการเพาะปลูกปาล์ม โดยคาดหวงัไว้ว่าภายในปีใน ปี พ.ศ 

2554 พืน้ท่ีในการเพาะปลกูปาล์มจะต้องเพิ่มขึน้จาก จากเดิมอีกประมาณ 2.5 ล้านไร่ โดยจาก

เดิมท่ีมีพืน้ท่ีเพาะปลูกอยู่ 3 ล้านไร่ (สํานกันโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2550) 

ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการสนับสนุนภาคอุตสาหกรรมทัง้อาหารและพลังงาน ท่ีมีความต้องการใช้นํา้มัน

ปาล์มสงู ขึน้ ในปี พ.ศ. 2538 ประเทศไทยมีโรงงานสกัดนํา้มนัปาล์มทัง้หมด 49 โรงงาน เป็น

โรงงานสกดันํา้มนัปาล์มแบบมาตรฐาน 17 โรงงานซึ่งมีกําลงัการผลิตรวมมากกว่าร้อยละ 60 ของ

กําลงัการผลติรวมทัง้หมด (อตุสาหกรรม, กระทรวง, กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2540)  
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ในขัน้ตอนของการสกัดนํา้มนัปาล์มมีการใช้นํา้เข้าสู่กระบวนการในปริมาณมาก จึงมกั 

ก่อให้เกิดนํา้เสียในปริมาณมากตามไปด้วย โดยการสกดันํา้มนัปาล์ม 1 ตนั ก่อให้เกิดนํา้เสียได้  

ประมาณ 0.5-0.75 ตนั (Yacop, 2006) ประกอบกบันํา้เสียจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มมีลกัษณะ

เฉพาะที่แตกต่างจากนํา้เสียทัว่ไป คือมีความเข้มข้นของสารมลพิษต่างๆค่อนข้างสูง คณุสมบตัิ

ของนํา้เสียจากกระบวนการสกดันํา้มนัปาล์มแบบมาตรฐานของประเทศไทยมีคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  

ได้แก่ บีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) ของแข็งแขวนลอย (SS) และนํา้มนัและไขมนั (O&G) ประมาณ 

27, 52, 13 และ 9 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ตามลําดบั (อตุสาหกรรม, กระทรวง, กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม, 2540) นํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มันปาล์มเหล่านี ้หากโรงงานไม่ทําการบําบัด 

ท่ีดีพอก็จะก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นรบกวนสร้างความเดือดร้อนแก่ชมุชนโดยรอบ เม่ือถกูปล่อยออกไป 

สู่แหล่งนํา้สาธารณะ นํา้เสียดงักล่าวก็จะส่งผลกระทบตอ่สิง่มีชีวิตและสิง่แวดล้อมในนํา้ได้ (อารีย์ 

กงัแฮ, 2536) และถึงแม้ว่านํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มนัปาล์มเหล่านีจ้ะผ่านกระบวนการบําบดั

ทางชีวภาพมาแล้ว แตนํ่า้ทิง้ท่ีได้ดงักลา่วยงัมีคา่ของสารมลพิษสงูกวา่คา่มาตรฐานอยูม่าก ดงันัน้

กรมโรงงานอตุสาหกรรม กระทรวงอตุสาหกรรม จงึได้จดัทําข้อกําหนดขัน้ตํ่าสําหรับคณุภาพนํา้ทิง้

เฉพาะของอตุสาหกรรมนํา้มนัปาล์มท่ีจะปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํา้ธรรมชาต ิแสดงดงัตารางท่ี 1.1 

 

ตารางท่ี 1.1 แสดงข้อกําหนดขัน้ตํ่าสดุสําหรับนํา้ทิง้จากโรงงานสกัดนํา้มนัปาล์มท่ีจะปล่อยลงสู่

แหลง่นํา้สาธารณะ (อตุสาหกรรม, กระทรวง, กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2540) 

ปัจจัย ค่ากาํหนดขัน้ตํ่าสุด 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) <100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) < 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) < 150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

นํา้มนัและไขมนั (Oil and Fat) < 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ไนโตรเจนทัง้หมด (Tatal Nitrogen) < 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

พีเอช (pH) 5 ถึง 9 

อณุหภมู ิ(Temperature) < 40 องศาเซลเซียส 
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การบําบดันํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มนัปาล์ม นิยมใช้กระบวนการบําบดัแบบไร้อากาศ 

(Anaerobic treatment) เน่ืองจากสามารถรองรับสารอินทรีย์ความเข้มข้นสงูๆได้ สามารถประหยดั

พลังงานท่ีต้องใช้ในการเติมอากาศและมีการเปลี่ยนแปลงของเสียสารอินทรีย์ไปเป็นแก๊สมีเทน

อย่างรวดเร็ว ซึง่สามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิงหรือแหล่งพลังงานต่อ และมีความต้องการ

สารอาหารในการสร้างผลผลิตจากมวลเซลล์ตํ่า (Nagatsuta-cho และYokohama, 1999) ปัญหา

อย่างหนึง่ของการบําบดันํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มันปาล์มคือ นํา้เสียมีความเข้มข้นของสาร 

มลพิษสงูมีไขมนัและนํา้มนัและของแข็งเจือปนอยู่ในปริมาณมาก จึงมกัก่อให้เกิดการอดุตนัในท่อ

บําบดันํา้เสีย และปัญหาสําหรับระบบบําบดันํา้เสียทัว่ไปมกัมีปัญหาเก่ียวกับนํา้มนัเคลือบทีผ่ิว 

เม็ดของเม็ดตะกอนจลุินทรีย์ ทําให้นํา้เสียและเชือ้จลุินทรีย์กระจายอยู่อย่างไม่สม่ําเสมอกนั จนทํา

ให้การบําบดัด้อยประสิทธิภาพลงได้ ดงันัน้การเลือกใช้ระบบบําบดันํา้เสียเพ่ือใช้สําหรับการบําบดั  

นํา้เสียจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มนัน้ จึงควรมีส่วนของเคร่ืองมือที่ใช้สําหรับกวนนํา้เสียภายใน 

ระบบบําบดักับเชือ้จุลินทรีย์ให้มีความสมํ่าเสมอกัน เพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อย

สลายนํา้เสียของเชือ้จลุินทรีย์ภายในระบบให้เกิดได้สงูสดุ นอกจากนีแ้ล้วสําหรับการกวนนํา้เสีย 

ภายในระบบให้ผสมผสานกันเป็นอย่างดีกับเชือ้จุลินทรีย์ ยังเป็นการช่วยลดปัญหาการเกิดชัน้

ตะกอนลอยภายในระบบบําบดั สําหรับระดบัของการผสมผสานของเหลวหรือความป่ันป่วนที่

เกิดขึน้จากการกวนของเหลวภายในระบบเรียกว่า ความลาดชนัความเร็ว (Velocity Gradient, G) 

(มัน่สิน ตณัตลุเวศม์, 2542) นอกจากนีแ้ล้วปัจจยัอีกอย่างหนึง่ที่มีความสําคญัต่อกระบวนการ

บําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศคือ อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 

เนื่องจากการป้อนปริมาณของสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบอย่างเหมาะสมนัน้จะทําให้กระบวนการ

ย่อยสลายแบบไร้อากาศเกิดขึน้อย่างต่อเนื่องและทําให้เกิดความสมดลุของเชือ้จุลินทรีย์ภายใน

ระบบ ทําให้ระบบบําบดันํา้เสียนัน้ๆ เกิดประสิทธิภาพสูงสุดและมีความสมบูรณ์ของระบบมาก

ย่ิงขึน้อีกด้วย 

 ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้ึงได้เลือกใช้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ (Completely Stirred Tank 

Reactor, CSTR) นํามาบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศ โดยภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์มีใบกวน

สําหรับกวนนํา้เสียกับเชือ้จุลินทรีย์ให้เกิดการผสมผสานกันได้อย่างสมบูรณ์ โดยในขัน้ตอนแรก

ของงานวิจยัเป็นการศึกษาเพื่อหาค่าความลาดชนัความเร็วที่เหมาะสมสําหรับการบําบดันํา้เสีย 

แบบไร้อากาศจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์ม และภายหลงัจากได้ความลาดชนัความเร็วท่ีเหมาะสม

แล้ว จะนําความลาดชนัความเร็วดงักล่าวมาประกอบเพื่อทําการทดลองในขัน้ตอนตอ่ไป คือการ

หาคา่ปริมาณสารอินทรีย์สงูสดุท่ีเข้าสู่ระบบและระบบสามารถรองรับได้ หรือการหาคา่อตัราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมสําหรับระบบ เพื่อให้ระบบบําบดันํา้เสียเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  

สําหรับการบําบดันํา้เสียและการผลติแก๊สชีวภาพตอ่ไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพื่อศึกษาผลของความลาดชันความเร็วต่อการบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศจากโรงงาน 

สกดันํา้มนัปาล์มโดยใช้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 

 2. เพื่อศกึษาผลของอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตอ่การบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศจาก 

โรงงานสกดันํา้มนัปาล์มโดยใช้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 

 3. เพื่อศึกษาผลของแนวระนาบการกวนของเหลวของถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ต่อการ

บําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์ม 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ใช้ระบบบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการแบบไร้อากาศ ทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ

โดยใช้เคร่ืองมือในการบําบดัคือถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 21 เซนติเมตร สงู 

30 เซนติเมตร ความจขุองถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ประมาณ 10 ลิตร ภายในถังปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์ติดตัง้ใบพดัสําหรับกวนนํา้เสีย โดยมีระนาบของการกวนภายในถงัปฏิกรณ์เป็น 2 แบบ 

คือ กวนในแนวตัง้และกวนในแนวนอน 

 2. ใช้หวัเชือ้ซึ่ งเป็นตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ เก็บจากบ่อหมกันํา้เสีย 

แบบไร้อากาศของ บริษัทชมุพรอตุสาหกรรมนํา้มนัปาล์ม จํากดั (มหาชน) 

 3. ตวัอย่างนํา้เสียท่ีใช้ในการทดลอง เก็บตวัอย่างจากบอ่พกันํา้เสียรวมของกระบวนผลิต 

นํา้มนัปาล์มดิบ (Crude Palm Oil, CPO) จากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์ม บริษัทชมุพรอตุสาหกรรม 

นํา้มนัปาล์ม จํากดั (มหาชน) โดยเก็บตวัอย่างนํา้เสียครัง้ละประมาณ 200 ลิตร ใส่ถังพลาสติก 

พอลีเอทีลีน ขนาด 25 ลติร 

 4. ทําการทดลองทกุขัน้ตอนการทดลองท่ีอณุหภมูิห้อง ประมาณ 29-32 องศาเซลเซียส ใช้

เวลาในการเดนิระบบจนคงท่ีในแตล่ะครัง้ท่ีเดนิระบบประมาณ 30 วนั 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 1.ได้ข้อมูลเกี่ยวกับความลาดชันความเร็วที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดนํา้เสียแบบ 

ไร้อากาศด้วยระบบถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 

 2.ได้ข้อมูลเกี่ยวกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดนํา้เสีย 

แบบไร้อากาศด้วยระบบถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 

 3.ได้แนวทางสําหรับการผลติแก๊สชีวภาพเพื่อเป็นพลงังานทดแทนจากของเสียประเภทนํา้ 

เสียท่ีมีความเข้มข้นสงู ซึง่เป็นการนําของเสียมาใช้ให้เกิดประโยชน์และใช้ทรัพยากรได้อยา่งคุ้มคา่ 
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บทที่  2 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 นํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มันปาล์ม 

2.1.1 แหล่งท่ีมาของนํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มันปาล์ม 

กระบวนการผลตินํา้มนัปาล์มในประเทศไทยสามารถแบง่ได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

กระบวนการผลิตแบบมาตรฐานหรือแบบใช้นํา้ในกระบวนการ กระบวนการผลิตแบบย่างผลปาล์ม

และกระบวนการผลิตแบบทอดผลปาล์ม (ผาสุข กลุวนิชย์, เสาวลกัษณ์ จิตบรรเจิดกุล และอรัญ 

หนัพงศ์กิตติกุล, 2534) ในบรรดากระบวนการผลิตทัง้หมดนีมี้เพียงกระบวนการผลิตแบบใช้นํา้

เท่านัน้ท่ีก่อให้เกิดนํา้เสียขึน้ ทางโรงงานจําเป็นต้องทําการบําบดั ในขณะท่ีกระบวนการผลิตแบบ

ย่างผลปาล์มซึง่จดัเป็นการผลิตแบบแห้งเป็นระบบที่มีการใช้ความร้อนแห้งในกระบวนการสกัด

นํา้มนั ส่วนการผลิตแบบทอดผลปาล์มนัน้จะใช้นํา้มนัปาล์มเป็นตวัสกดันํา้มนัออกจากผลปาล์ม

โดยตรงจึงไม่ก่อให้เกิดนํา้เสียจากกระบวนการสกัดนํา้มนั (พนูสขุ ประเสิฐสรรพ์, เสาวลกัษณ์ จิต

บรรเจิดกุล และอรัญ หันพงศ์กิตติกุล, 2533) กระบวนการสกัดนํา้มันปาล์มแบบมาตราฐาน

แบง่เป็น 2 แบบ คือ แบบท่ีมีการใช้เคร่ืองดีแคนเตอร์ (Decanter) และแบบท่ีมีการใช้เคร่ืองซีพาเร

เตอร์ (Separator) โดยมีขัน้ตอนเร่ิมต้นคล้ายกนั เร่ิมจากการนําทะลายปาล์มสดมาอบด้วยไอนํา้ท่ี

มีอณุหภูมิระหว่าง 120-130 องศาเซลเซียส ความดนัประมาณ 45 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ประมาณ 

45 นาที จดุประสงค์ของการอบเพื่อหยดุปฏิกิริยาไลโปไลซีสที่ทําให้เกิดกรดไขมนัอิสระในผลปาล์ม

และทําให้ผลปาล์มออ่นนุม่ ขัว้หลดุออกจากทะลายปาล์มได้ง่าย ส่วนทะลายปาล์มท่ีอบแล้วจะถกู

นําไปป้อนเข้าเคร่ืองแยกผลปาล์มออกจากทะลาย ซึ่งเป็นเคร่ืองแบบโรตารีหมุนด้วยความเร็ว

ประมาณ 23 รอบตอ่นาที ทะลายปาล์มจะถูกลําเลียงเข้าสู่เตาเผาซึ่งจะได้เถ้าที่มีโปแตสเซียมสูง 

สว่นผลปาล์มจะถกูนําไปยอ่ยด้วยเคร่ืองยอ่ยผลปาลล์มซึง่มีลกัษณะเป็นถงัรูปทรงกระบอกภายใน

มีใบพดัสําหรับกวนผลปาล์มให้ฉีกขาดออกจากเมล็ดและเซลล์ทําให้นํา้มนัแตกตวัออกง่าย การ

หีบนํา้มนัโดยทั่วไปจะใช้เวลาในกวนนานประมาณ 15-20 นาที จากนัน้จะป้อนเข้าสู่เคร่ืองหีบแบบ

เกลียวอดั (Screw press) ซึ่งนํา้มนัท่ีสกัดได้จะถูกส่งต่อเข้าถงั กรองเพื่อแยกนํา้มนัออกจากเศษ

เส้นใยและสิ่งสกปรกอ่ืนๆ โดยใช้เคร่ืองดีแคนเตอร์หรือเคร่ืองซีพาราเตอร์ ซึ่งวิธีหลงัจะใช้ควบคูก่บั

การใช้วิธีตกตะกอนในถังก่อนป้อนเข้าเคร่ืองเหว่ียจากนัน้จึงนําไปไล่ความชืน้แล้วจึงนําไปเก็บใน

ถงั กระบวนการผลิตแบบนีจ้ดัเป็นกระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุสามารถให้ผลผลิตของ

นํา้มนัเท่ากบั 0.2 ตนัตอ่ทลายปาล์มท่ีป้อนเข้าสู่กระบวนการ กระบวนการผลิตนีมี้กําลงัการผลิต

สงูได้นํา้มนัท่ีมีมาตรฐานแตข้่อเสียคือมีนํา้เสียออกจากกระบวนการผลิตประมาณ 2.5 ลกูบาศก์

เมตรตอ่ตนัของนํา้มนัปาล์มท่ีผลิตได้ 
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2.1.2 ปริมาณและลักษณะนํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มันปาล์ม 

นํา้เสียจากกระบวนการผลิตนํา้มนัปาล์มมีแหล่งท่ีมาจาก 2 ขัน้ตอนที่สําคญั คือ 

นํา้นึง่ปาล์มและนํา้เสียจากหม้อฆ่าเชือ้ (Sterilizer condensate) ส่วนของนํา้เสียท่ีมาจากเคร่ือง 

ดีแคนเตอร์หรือเคร่ืองซีพาเรเตอร์ ก่อนไหลไปรวมกนัเป็นนํา้เสียรวมในบอ่บําบดันํา้เสียของโรงงาน  

นํา้เสียจากหม้อฆา่เชือ้มีประมาณ 200 ลติร ตอ่ 10 ตนัทะลายปาล์ม คิดเป็นปริมาณร้อยละ 2 ของ

ปริมาตรโดยนํา้หนกัของทลายปาล์ม (พนูสขุ ประเสิฐสรรพ์, เสาวลกัษณ์ จิตบรรเจิดกลุ และอรัญ  

หนัพงศ์กิตตกิลุ, 2533) สว่นปริมาณนํา้เสียทัง้หมดท่ีได้จากการสกดันํา้มนัปาล์มคิดเป็นร้อยละ 60 

ของปริมาณทลายปาล์มและมีนํา้มนัร้อยละ 2 ปนเปือ้นอยู่ในนํา้ทิง้จากหม้อฆ่าเชือ้ หรือมีนํา้เสีย 

คิดเป็น 2.5-3.0 เท่าของปริมาณนํา้มนัท่ีผลิตได้ นํา้เสียท่ีเกิดจากการหีบผลปาล์มจะมีสภาพเป็น 

กรดและมีสารอินทรีย์อยู่ในปริมาณสูง นัน่คือพีเอชมีคา่ตัง้แต ่3.0-4.6 และซีโอดีมีคา่ตัง้แต ่15.1 

จนถึง 65.1 กรัมต่อลิตร สําหรับการบําบดันํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มันปาล์มในสภาวะแบบ 

ไร้อากาศนัน้ พบว่าสามารถเปลี่ยนของเสียไปเป็นแก๊สมีเทนซึ่งสามารถนําแก๊สดงักล่าวมาใช้เป็น

เชือ้เพลิงได้ ลักษณะของนํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มันปาล์มมีคุณสมบตัิแตกต่างกันขึน้อยู่กับ  

แหล่งที่มาได้แก่ บ่อรวบรวมนํา้เสีย นํา้เสียจากหม้อฆ่าเชือ้และนํา้เสียจากเคร่ืองดีแคนเตอร์ 

หรือเคร่ืองซีพาเรเตอร์ สําหรับลกัษณะโดยรวมของนํา้เสียจากแหล่งตา่งๆ ท่ีได้รับมาจากบอ่นํา้เสีย  

รวมพบว่ามีคา่บีโอดี เท่ากบั 57.38 กรัมตอ่ลิตร ซีโอดีเท่ากบั 73.23 กรัมตอ่ลิตร ของแข็งทัง้หมด

เท่ากบั 68.98 กรัมต่อลิตร ของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 35.23 กรัมตอ่ลิตร และไขมนัเท่ากับ 1.23 

กรัมต่อลิตร เฉลี่ยสูงกว่านํา้เสียจากเคร่ืองดีแคนเตอร์หรือเคร่ืองหมุนเหวี่ยงซึง่มีค่าเฉลี่ยต่างๆ 

เท่ากับ 33.19 59.52 23.63 11.60 และ 0.005 กรัมต่อลิตรตามลําดบั ในขณะที่นํา้เสียจาก 

หม้อฆ่าเชือ้มีค่าซีโอดีเท่ากบั 75.60 กรัมตอ่ลิตร และของแข็งทัง้หมดเท่ากบั 75.56 กรัมตอ่ลิตร 

เฉลี่ยสูงกว่าบ่อนํา้เสียรวม (พูนสุข ประเสิฐสรรพ์, เสาวลักษณ์ จิตบรรเจิดกุล และอรัญ  

หนัพงศ์กิตติกุล, 2533) และเมื่อศึกษาถึงลกัษณะนํา้เสียจากขัน้ตอนการผลิตต่างๆ ของโรงงาน

สกดันํา้มนัปาล์มจํานวน 4 โรงงาน แสดงดงัตารางท่ี 2.1 พบว่านํา้เสียจากหม้อนึ่งมีปริมาณของ 

สารแขวนลอยเฉลี่ย 10.30 กรัมตอ่ลิตร และมีนํา้มนัปริมาณเฉลี่ย 14.57 กรัมตอ่ลิตร นํา้เสียจาก  

เคร่ืองซีพาเรเตอร์มีนํา้มันเหลืออยู่เท่ากับ 12.78 กรัมต่อลิตร ในขณะที่นํา้เสียจากเครื่อง 

ดีแคนเตอร์มีนํา้มนัเหลืออยูเ่ทา่กบั 15.21 กรัมตอ่ลิตร นํา้เสียจากบอ่พกันํา้เสียรวมและนํา้เสียจาก

บอ่ดกันํา้มนัสดุท้ายมีนํา้มนัเท่ากบั 9.45 และ 11.36 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั Okiy และคณะอ้าง

โดย อารีย์ กังแฮ (2536) กล่าวว่านํา้เสียจาก โรงงานสกดันํา้มนัปาล์มมีสารอินทรีย์ได้แก่ ไขมนั

และของแข็งแขวนลอยรวมทัง้แร่ธาตุต่างๆ อยู่ในปริมาณที่สูงซึง่มีความสามารถที่จะก่อให้เกิด

ปัญหามลภาวะตอ่สิง่แวดล้อมได้ 

 



 

 

7 

ตารางท่ี 2.1 คณุลกัษณะโดยเฉลี่ยของนํา้เสียจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์ม 4 โรงงาน (อรัญญา  

หนัพงศ์กิตตกิลู และคณะ, 2537) 

โรงงานผลติ

นํา้มันปาล์ม 

พีเอช อุณหภูมิ

(oซ) 

ซีโอด ี

(มก/ล) 

บีโอด ี

(มก/ล) 

ของแข็งละลายนํา้ 

(มก/ล) 

ไขมันและนํา้มัน 

(มก/ล) 

บ. เอเช่ียนนํา้มนั 

ปาล์มจํากดัก 
4.65 64.90 113,960 59,389 26,300 14,700 

บ. ทกัษิณปาล์ม 

จํากดัข 
4.58 64.90 68,344 30,704 20,800 7,600 

บ. สยามนํา้มนั 

ปาล์มและ

อตุสาหกรรม จํากดัค 

4.67 63.40 42,644 21,450 5,200 14,200 

บ. อตุสาหกรรม

นํา้มนัปาล์ม

จํากดัข 

4.53 54.10 57,641 29,100 17,500 7,700 

ค่าเฉล่ีย 4.61 66.33 70,647 35,160 17,500 11,100 

ส่วนเ บ่ียงเบน

มาตราฐาน 
0.06 3.70 26,249 14,149 7,800 3,400 

 

หมายเหตุ ก - .ใช้เฉพาะเคร่ืองดีแคนเตอร์ 

  ข - ใช้ทัง้เคร่ืองซีพาเรเตอร์และเคร่ืองดีแคนเตอร์ 

  ค - .ใช้เฉพาะเคร่ืองซีพาเรเตอร์ 
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2.2 หลักการพืน้ฐานของกระบวนการบาํบัดแบบไร้อากาศ 

กระบวนการยอ่ยทางชีววิทยาแบบไร้อากาศ (Anaerobic Process) เป็นกระบวนการย่อย

สลายทางชีววิทยาที่ใช้แบคทีเรียชนิดไม่ใช้อากาศหลายกลุ่ม ทําการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมี

โครงสร้างโมเลกลุใหญ่และสลบัซบัซ้อนอนัได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมนั ผลพลอยได้จาก

กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศคือแก๊สชีวภาพ (Biogas) ซึ่งประกอบด้วยแก๊สหลายชนิด 

โดยมีแก๊สเทน (CH4) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นองค์ประกอบหลกั ส่วนแก๊สอื่นๆ 

เชน่ แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย แก๊สมีเทนเป็นแก๊สท่ีให้

คา่พลงังานความร้อนสงูโดยสามารถให้พลงังานความร้อนได้สงูถึงประมาณ 9,000 กิโลแคลอรี/ม3

หรือ 21,000 กิโลจลู/ม3 ดงันัน้แก๊สชีวภาพซึ่งปกติจะมีแก๊สมีเทนอยู่ประมาณ 60-65% จึงสามารถ

นําไปใช้ประโยชน์ในรูปของพลงังานได้ เช่น เผาเพื่อใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง ใช้เป็น

เชือ้เพลิงสําหรับขับเคลื่อนเคร่ืองยนต์ท่ีสันดาปภายในหรือเป็นเชือ้เพลิงในการผลิตไอนํา้และ 

กระแสไฟฟ้าเป็นต้น กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศมีกระบวนการท่ีสลบัซบัซ้อน

มาก โดยปฏิกิริยาทางชีวเคมีเกิดขึน้นบัร้อยกระบวนการซึ่งต้องอาศยัเอนไซม์หรือตวัเร่ง ปฏิกิริยา

ช่วยในการเข้าทําปฏิกิริยาด้วย แม้ว่าการศึกษาเก่ียวกับระบบบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศจะมี

การศึกษากันมาอย่างยาวนาน แต่ในปัจจุบนัการศึกษาทางด้านนีก็้ยงั ไม่หยุดนิ่ง ยงัคงมีการ

ศกึษาวิจยัเพิ่มเติมอย่างตอ่เน่ืองเพ่ือ ให้ทราบถึงกลไกและลกัษณะการทํางานของแบคทีเรียและ

ทําให้การออกแบบและควบคมุระบบเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพตอ่ไป 

2.2.1 กลไกการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 

2.2.1.1 แบคทีเรียในระบบบาํบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ 

การย่อยสลายทางชีววิทยาแบบไร้อากาศนัน้เกิดขึน้จากการทํางาน

ร่วมกนัของแบคทีเรียหลายชนิดในการเปล่ียนแปลงสารอินทรีย์จนกระทัง่ได้แก๊สชีวภาพ แบคทีเรีย

ชนิดไมใ่ช้อากาศหลายกลุม่เข้ามาเก่ียวข้อง โดยมีวิธีการจําแนกหรือแบง่กลุ่มได้หลายวิธี โดยในวิธี

แรกอาจแบง่ตามลกัษณะสภาวะการดํารงชีพของแบคทีเรียซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 พวก คือ 

Facultative Anaerobic Bacteria หรือแบคทีเรียท่ีสามารถอยู่ได้ทัง้สภาวะท่ีมีหรือไม่มีออกซิเจน

และ Obligate Anaerobic Bacteria ซึ่งเป็นแบคท่ีเรียท่ีต้องอยู่ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนเท่านัน้ 

ดงันัน้แบคทีเรียในกลุ่มนีจ้ึงไม่สามารถทําการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือผลิตแก๊สชีวภาพได้หาก

ระบบมีการละลายของออกซิเจนอิสระ นอกจากนีแ้ล้วยงัสามารถแบง่ชนิดของแบคทีเรียแบบไร้

อากาศตามปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ชนิด คือ 

แบคทีเรียชนิดสร้างกรด (Acid Former Bacteria) เป็นแบคทีเรียในกลุ่ม Facultative Anaerobic 

Bacteria และแบคทีเรียท่ีไม่ใช้อากาศ แบคทีเรียกลุ่มนีจ้ะยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในนํา้ทิง้ไปเป็น

กรดอินทรีย์ตา่งๆ แบคทีเรียในกลุ่มนีป้ระกอบด้วย Psudomonas, Flavobacteria, Aerobactor 
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และ Escherichia เป็นต้น แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane Former Bacteria) เป็นแบคทีเรียชนิด

ท่ีไม่ใช้อากาศในการดําเนินชีวิตอย่างแท้จริง จะย่อยสลายสารพวกกรดอินทรีย์ไปเป็นแก๊สมีเทน

และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรียกลุ่มนี ้ได้แก่ Methanobacterium, Methanosarcina, 

Methanococcus และ Methanobacillus เป็นต้น ซึ่ งเป็นแบคทีเรียในจีนสั (Genus) ท่ีอยู่ใน

ตระกลู Methanobacteriaceae เติบโตได้ช้า โดยทั่วไปมีความต้องการเวลากกัเก็บตะกอน (Solid 

Retention Time, SRT) มากกวา่ 4 วนั แบคทีเรียในกลุ่มสร้างกรดและสร้างมีเทนจะต้องมีการ

พึ่งพาซึ่งกนัและกนั และชนิดสดุท้ายคือ แบคทีเรียรีดวิซ์ซลัเฟต (Sulfate Reducing Bacteria, 

SBR) ปริมาณของแบคทีเรียชนิดนีจ้ะขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของซลัเฟต (SO4
2-) ในนํา้เสียโดยเป็น

แบคทีเรียท่ีทําหน้าท่ีในการเปลี่ยนซลัเฟตให้กลายเป็นแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ทัง้นีแ้บคทีเรีย

ชนิดดงักล่าวจะทํางานได้ดีในสภาวะที่เป็นกรดออ่นๆ พีเอชประมาณ 5 แตใ่นขณะที่แบคทีเรีย

รีดวิซ์ซลัเฟตทํางานได้ดีจะส่งผลให้แบคทีเรียสร้างมีเทนลดการผลิตแก๊สมีเทนลง เนื่องจากท่ีช่วง  

พีเอชและสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมในการทํางานของแบคทีเรียทัง้สองชนิดแตกตา่งกนั ดงันัน้ใน

นํา้เสียท่ีมีซลัเฟตในปริมาณท่ีสงูจําเป็นต้องมีการปรับพีเอชให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมอยู่เสมอหรือ

จําเป็นต้องกําจดัซลัเฟตออก ก่อนท่ีจะจา่ยนํา้เสียเข้าสูก่ระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพตอ่ไป 

2.2.1.2 กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 

สารอินทรีย์ท่ีมีปนเปือ้ นอยู่ในนํา้เสียจะเป็นสารประกอบจําพวกโปรตีน 

คาร์โบไฮเดรตและไขมัน ทัง้ที่อยู่ในรูปของของแข็งและสารละลาย กระบวนการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในนํา้เสียแบบไร้อากาศสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขัน้ตอน ดงัรูปท่ี 2.1 ซึ่งมี

รายละเอียดดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1: Solubilisation หรือ Hydrolysis 

ขัน้ตอนท่ี 2: Acidogenesis 

ขัน้ตอนท่ี 3: Acetogenesis 

ขัน้ตอนท่ี 4: Methanogenesis 

โดยอาจแบ่งขัน้ตอนในการย่อยสลายได้เป็น 2 ระดบั ตามผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการย่อย

สลายคือการยอ่ยสลายแบบไมมี่การสร้างแก๊สมีเทนและการยอ่ยสลายแบบท่ีมีการสร้างแก๊สมีเทน 

การย่อยสลายแบบไม่มีการสร้างแก๊สมีเทน 

ในกระบวนการการสร้างแก๊สมีเทนจําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทําการเปลี่ยนโมเลกุลขนาด

ใหญ่ของสารอินทรีย์จําพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมนั ให้มีขนาดเล็กลงจนถึงขัน้ของกรด

ไขมนัระเหยขนาดเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic Acid, CH3COOH) ซึ่งขัน้ตอนนีเ้รียกรวมกนัว่า

เป็นขัน้ตอนการสร้างกรด (Acid Formation Phase) โดยกลไกการสร้างกรดแบง่ออกได้เป็นสอง

สว่นคือกระบวนการท่ีเกิดขึน้ภายนอกเซลล์และกระบวนการท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์ 
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สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เช่น

คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน

สารอินทรีย์ที่ละลายน้ําได้ เช่น 

กรดอะมิโน น้ําตาล กรดไขมัน

กรดอินทรีย์

ระเหย

กรดอะซิติก H2, CO2

CH4, CO2

1

2

3

44

1

2

3

4

Hydrolysis

Fermentation

Acetogenesis

Methanogenesis

 

 

ภาพท่ี 2.1 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ (ดดัแปลง

จาก สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2549) 

 

การย่อยสลายภายนอกเซลล์ได้แก่ขัน้ตอนท่ี 1 คือกระบวนการ Solubilisation หรือกระบวนการ 

Hydrolysis สารอินทรีย์โมเลกลุใหญ่ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนัและโปรตีน จะถกูแบคทีเรียย่อย

สลายโดยใช้เอนไซม์ท่ีถกูปลอ่ยออกมาภายนอกเซลล์ (Extracellular Enzyme) ให้กลายสภาพเป็น

สารประกอบเชิงเด่ียว (Monomer) สําหรับใช้ในกระบวนการสร้างกรด แบคทีเรียท่ีทําหน้าท่ีในการ

ย่อยสลายคือแบคทีเรียจําพวกแฟคคลัเททีฟแอนแอร์โรบิคแบคทีเรีย (Facultative Anaerobic 

Bacteria) โดยกลุ่มของแบคทีเรียในขัน้ตอนนีแ้บง่ได้ตามชนิดของเอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ คือ Cellulytic Lipolytic และ Proteolytic สําหรับความเร็วของกระบวนการย่อยสลาย

ในขัน้ตอนนีข้ึน้อยู่กบัเอนไซม์ท่ีถกูปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย ซึ่งเอ็นไซม์ท่ีปล่อยออกมาจะเลือก

ชนิดของปฏิกิริยาชนิดของสารที่เข้าทําปฏิกิริยารวมถึงการทํางานของเอนไซม์ ยงัขึน้อยู่กบัปัจจยั

หลายประการ เช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์ อณุหภูมิและการสมัผสั 

ระหวา่งเอนไซม์กบัสารอินทรีย์ เป็นต้น หลงัจากเกิดกระบวนการยอ่ยสลายภายนอกเซลล์ การย่อย
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สลายก็จะเข้าสูข่ัน้ตอนการยอ่ยสลายภายในเซลล์ ซึ่งได้แก่ ขัน้ตอนท่ี 2 และขัน้ตอนท่ี 3 ในรูปท่ี 

2.1 โดยในขัน้ตอนท่ี 2 หรือการเกิดกระบวนการ Acidogenesis การย่อยสลายในขัน้ตอนนีจ้ะใช้

สารท่ีได้จากการย่อยสลายในขัน้ตอนแรกเป็นสารตัง้ต้นสําหรับแบคทีเรียประเภทสร้างกรด โดย

แบคทีเรียกลุม่นีจ้ะเปลี่ยนสารอาหารดงักล่าวให้เป็นกรดอินทรีย์ชนิดโมเลกลุเล็ก เช่น กรดอะซิติก 

(Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติก 

(Lactic acid) โดยกรดที่เกิดขึน้ทัง้หมดมีปริมาณสดัส่วนของกรดอะซิติกสูงสุดและมีการเกิด      

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขึน้ในขัน้ตอนนีด้้วย แบคทีเรียสร้างกรดมีอตัราการเจริญเติบโตสูงและ

ทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดีเป็นผลสืบเนื่องมาจากการอยู่ร่วมกันของแบคทีเรียหลายสปีชีส์ 

(Species) กรณีท่ีกลุ่มของแบคทีเรียสร้างกรดมีการสร้างกรดมากเกินไป จะก่อให้เกิดปัญหากับ

ระบบผลติแก๊สชีวภาพโดยรวม เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างมีเทนจะถกูยบัยัง้การทํางาน เน่ืองจากกรด

ที่มากเกินไปให้คา่พีเอชของระบบลดลงและส่งผลกระทบต่อการดํารงชีพของกลุ่มแบคทีเรียสร้าง

แก๊สมีเทนได้ สําหรับแบคท่ีเรียในขัน้ตอนการสร้างกรด (Acidogenesis) คือแบคทีเรียในกลุ่มของ 

Fermentative Bacteria หรือ Acidogens ซึ่ งเป็นแบคทีเรียที่สามารถทําให้เกิดปฏิกิริยา 

Hydrolysis ได้อีกด้วย การกําหนดชนิดของผลผลิตในขัน้ตอนนีข้ึน้อยู่กบัปัจจยั 2 ประการคือ ชนิด

ของสารตัง้ต้นท่ีได้รับจากขัน้ตอนท่ี 1 และความดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen Partial 

Pressure) เช่น ในการย่อยสลายของกลูโคสในสภาวะที่ความดนัย่อยของแก๊สไฮโดรเจนมีค่าต่ํา 

(Low Hydrogen Partial Pressure) ผลท่ีได้ คือ กรดอะซิติก ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์  

แตถ้่าในสภาวะท่ีมีความดนัย่อยของแก๊สไฮโดรเจนมีคา่สงู (High Hydrogen Partial Pressure) 

ผลผลิตที่ได้จะอยู่ในรูปของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ดงั

ตวัอยา่งในปฏิกิริยาแสดงดงัสมการท่ี (2.1) และ (2.2) 

 

สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure 

C6H12O6 + 2H2O                          2CH3COOH + 2CO2 + 4H2                                …… (2.1) 

 

สภาวะ High Hydrogen Partial Pressure 

C6H12O6                                       CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2          …… (2.2) 

 

สําหรับการเกิดปฏิกิริยาในขัน้ตอนที่ 3 หรือการเกิดกระบวนการ Acetogenesis นัน้เป็นผล 

อันเ น่ืองมาจากการท่ีแบคทีเ รียท่ี ทําหน้าที ่ผลิตแก๊สมีเทนต้องการสารอาหารที ่มีความ

เฉพาะเจาะจงสงู โดยสารอาหารท่ีแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ ประกอบไป  

ด้วยกรดอะซติกิ กรดฟอร์มกิ ไฮโดรเจน เมธานอลและเมธิลามิน แตไ่มส่ามารถใช้กรดไขมนัระเหย
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ท่ีมีคาร์บอนอะตอมเกินกวา่สองอะตอม เช่น กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารในการ

ผลิตแก๊สมีเทนโดยตรงได้ ดงันัน้ในกรณีท่ีกรดไขมนัระเหย (Volatile Fatty Acid) ท่ีสร้างขึน้ยงัอยู่

ในรูปของกรดอินทรีย์ท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม แบคทีเรียสร้างมีเทนไมส่ามารถนําไปใช้

ประโยชน์ได้ เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ในระบบ เพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาพท่ีเหมาะสมตอ่การ

ดํารงชีพของแบคทีเรีย จําเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องทําการย่อยสลายกรดอินทรีย์เหล่านัน้ให้มีอะตอมของ

คาร์บอนท่ีลดลง เพ่ือให้ปฏิกิริยาดําเนินตอ่ไปได้ แบคทีเรียกลุ่มหนึ่งท่ีสามารถย่อยสลายกรดไขมนั

ระเหยท่ีมีจํานวนคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอมให้เป็นกรดอะซิติกได้ ได้แก่ แบคทีเรียท่ีสร้าง

แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen Producing Acetogenic Bacteria) ผลผลิตที่ได้ประกอบไปด้วย  

กรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาสามารถเกิดขึน้ได้ดีในภายใต้สภาวะ 

Low Hydrogen Partial Pressure แสดงดงัสมการท่ี (2.3) และ (2.4) 

 

CH3CH2COOH (Propionic Acid) + 2H2O                     CH3COOH + CO2 + 3H2    …… (2.3) 

 

CH3CH2CH2COOH (Butyric Acid) + 2H2O                   2CH3COOH + 2H2            …… (2.4) 

 

นอกจากการสร้างกรดด้วยกระบวนการทัง้สองชนิดแล้ว ยงัพบว่ามีแบคทีเรียบางกลุ่มท่ีสามารถ 

สร้างกรดอะซติกิได้จากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน แสดงดงัสมการท่ี (2.5) 

 

2CO2 + 4H2                                     CH3COOH + 2H2O                                        …… (2.5) 

 

กระบวนการย่อยสลายท่ีมีการสร้างมีเทน 

กระบวนการนีเ้กิดขึน้เฉพาะในขัน้ตอนท่ี 4 เรียกว่ากระบวนการ Methanogenesis โดยท่ี

กรดอินทรีย์โมเลกลุเล็ก แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) ท่ีเกิดจากขัน้ตอน

การสร้างกรดจะถกูเปล่ียนเป็นแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียชนิดสร้างแก๊ส 

มีเทน (Methane Former Bacteria) การเกิดแก๊สมีเทนเกิดได้ 2 แบบ แบบแรกคือเกิดจากการ

เปล่ียนกรดอะซิติกไปเป็นแก๊สมีเทนซึ่งแก๊สมีเทนที่เกิดขึน้จากในส่วนขัน้ตอนนีมี้ปริมาณเป็น 70 

เปอร์เซนต์ ของแก๊สมีเทนท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในระบบ (Chongrak Polprasert, 1996) และอีกส่วน

หนึ่งจะเกิดจากการรีดิวซ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนให้กลบักลายเป็นแก๊สมีเทน 

โดยแบคทีเรียประเภท Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria แสดงดงัสมการท่ี (2.6) และ (2.7) 

 

CH3COOH                      CH4 + CO2 (Methane Forming Bacteria)                      …… (2.6) 
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CO2 + 4H2                      CH4 + 2H2O (Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria)  ……(2.7) 

 

แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนเจริญเติบโตได้ช้าและสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโต

คอ่นข้างมาก ทําให้ช่วงพีเอชที่เหมาะสมตอ่การทํางานของแบคทีเรียในกลุม่นีแ้คบ โดยสามารถ

เจริญเติบโตได้ดีในชว่งพีเอชประมาณ 6.8 - 7.2 และแบคทีเรียในกลุ่มท่ีมีอตัราการเจริญเติบโต

จําเพาะ (Specific Growth Rate) หรือการเพิ่มขึน้ของจํานวนเซลล์ใหมต่ํ่า ต้องการสารอาหารท่ีมี

โครงสร้างท่ีไม่ซบั ซ้อน ดงันัน้การเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทน จึงขึน้อยู่กับการทํางานของ

แบคทีเรียสร้างกรด โดยแบคทีเรียทกุกลุม่ท่ีอยู่ภายในระบบต้องทํางานอย่างสมัพนัธ์กนั ดงันัน้เม่ือ

พิจารณากลุ่มของแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกนัในระบบการหมกัแบบไร้อากาศ พบว่ากลุ่มของแบคทีเรีย

สร้างแก๊สมีเทนจะเป็นกลุ่มแบคทีเรียหลกัในการควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทัง้หมดใน

ระบบ เนื่องจากแบคทีเรียในกลุ่มนีมี้อัตราการเจริญเติบโตได้ช้าที่สุดและมีข้อจํากัดทางด้าน

สภาพแวดล้อมมากกวา่แบคทีเรียในกลุม่อ่ืนๆ 

2.2.2 อัตราการเกดิแก๊สชีวภาพ 

ในขณะที่เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศจะเกิดแก๊สมีเทน และแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกัและมีแก๊สแอมโมเนีย ไฮโดรเจน และแก๊สชนิดอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย 

นอกจากนัน้สารบางสว่นยงัใช้สําหรับการสร้างเซลลขึน้ใหมข่องแบคทีเรีย แสดงดงัสมการท่ี (2.8) 

 

สารอินทรีย์ท่ีใช้สร้างมีเทน = สารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายได้ – สารอินทรีย์ท่ีใช้สร้างเซลล์     …… (2.8) 

 

ยกตวัอย่างเช่น ถ้าให้กลโูคสแทนสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้จะได้สมการแสดงความสมัพนัธ์ของ

สารในการสร้างแก๊สมีเทนเป็นดงัสมการท่ี (2.9) 

 

C6H12O6                              3CH4+3CO2                                                                …… (2.9) 

 

จากสมการเม่ือใช้กลโูคสสําหรับการทดลองปริมาณ 180 กรัม ซึ่งมีคา่เทียบเทา่กบัปริมาณคา่ซีโอดี 

192 กรัม สามารถสร้างเป็นแก๊สมีเทนได้ 48 กรัม ท่ีสภาวะอณุหภูมิและความดนัมาตรฐาน (STP) 

แก๊สมีเทนท่ีได้จะมีปริมาตรเท่ากบั 67.2 ลิตร เน่ืองจากสารอินทรีย์ท่ีถกูนํามาใช้ในการสร้างแก๊ส

มีเทนมีคา่เท่ากับปริมาณสารอินทรีย์ท่ีถูกย่อยสลายลบด้วยสารอินทรีย์ท่ีถูกใช้ในการสร้างเซลล์

ใหม่ของแบคทีเรีย โดยปริมาณเซลล์ใหม่ท่ีถูกสร้างขึน้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์สามารถ

คํานวณได้ แสดงดงัสมการท่ี (2.10) 
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                                                             ...… (2.10) 

 

โดยท่ี Px  =  ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ (กก/วนั) 

Q  =  อตัราการไหลของนํา้เสียท่ีเข้าสูร่ะบบ (ม3/วนั) 

Y  =  สมัประสิทธ์ิการเพิ่มขึน้ของเซลล์แบคทีเรีย (กก/กก VSS)  

E  =  ประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรีย์ (%) 

S0  =  ความเข้มข้นของสารอินทรีย์เร่ิมต้น (มก/ล) 

θc =  อายตุะกอน (วนั) 

kd  =  อตัราการยอ่ยสลายตวัของแบคทีเรียในชว่งเอ็นโอจีนสั (วนั-1) 

 

โดยค่าสมัประสิทธ์ิการเพิ่มขึน้ของเซลแบคทีเรียและอตัราการย่อยสลายตวัของแบคทีเรียในช่วง

เอ็นโอจีนัสมีค่าแตกต่างกันขึน้อยู่กับชนิดของสารอินทรีย์ ว่าเป็นสารประกอบพวกไขมัน 

คาร์โบไฮเดรตหรือโปรตีน แสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 คา่สมัประสิทธ์ิสําหรับการเพิ่มขึน้ของเซลล์แบคทีเรียการย่อยสลายตวัของแบคทีเรีย

ในชว่งเอ็นโอจีนสั สําหรับแบคทีเรียในถงัหมกัแบบไมใ่ช้อากาศ (Metcalf และEddy, 1991) 

สารอินทรีย์ ค่าสัมประสิทธ์ิ ช่วงค่า ท่ัวไป 

กรดไขมัน Y 

Kd 

0.040-0.070 

0.030-0.050 

0.050 

0.040 

คาร์โบไฮเดรต Y 

Kd 

0.020-0.040 

0.025-0.035 

0.030 

0.024 

โปรตนี Y 

Kd 

0.050-0.090 

0.010-0.020 

0.075 

0.014 
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2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการบาํบัดแบบไร้อากาศ 

ปัจจยัที่มีผลตอ่ระบบบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศสามารถจําแนกออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ  

ปัจจยัทางด้านสภาพแวดล้อม ได้แก่ พีเอช อณุหภมูิ ความเป็นดา่ง สารพิษ สารยบัยัง้ และ

ลกัษณะของเสียหรือนํา้เสียท่ีใช้ในการเดินระบบหรือใช้ในการทดลองในระบบบบําบดันํา้เสียนัน้ๆ

และสว่นของปัจจยัท่ีเก่ียวข้องการกบัเดินระบบ ได้แก่ การกวนผสม อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

และระยะเวลากกัเก็บของเหลว 

2.3.1 พีเอช  

แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน (Methanogens) จะมีความว่องไวตอ่การเปล่ียนแปลง

ของพีเอชมากที่สุด โดยขัน้ตอนการเกิดแก๊สชีวภาพ (Methanogenesis) จะเกิดขึน้ได้ดีที่พีเอช 

6.8–7.2 และพีเอชที่เหมาะสมมีคา่เท่ากบั 7.0 (Diaz และคณะ, 1993) ทัง้นีป้ระสิทธิภาพของ

ระบบจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อพีเอชมีค่าต่ํากว่า 6.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดที่สร้างกรด 

(Acidogens) สามารถอาศยัอยู่ในสภาพท่ีพีเอชระหว่าง 5.0–8.0 นอกจากนีค้า่พีเอชยงัส่งผลทาง 

อ้อมตอ่แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน โดยจะส่งผลตอ่ความเข้มข้นหรือไอออนของสารตา่งๆ เช่น กรด

ไขมนัระเหย (Volatile Fatty Acid) แอมโมเนีย (NH3) และไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ซึ่งจะมีความ

เป็นพิษตอ่แบคทีเรียแตกตา่งกัน ในการออกแบบระบบบําบดัแบบไร้อากาศในบางครัง้ ได้แยก

ขัน้ตอนของการสร้างกรดและการสร้างแก๊สมีเทนออกจากกนั (Two Stage Anaerobic Reactor) 

เพื่อที่จะทําให้สามารถย่อยสลายนํา้เสียที่มีองค์ประกอบของเซลลูโลสหรือส่วนที่มีองค์ประกอบ 

เป็นไฟเบอร์บางสว่นก่อน เชน่ การหมกัขยะอินทรีย์ เป็นต้น 

2.3.2 สภาพความเป็นกรดและความเป็นด่าง  

สภาพความเป็นกรดและความเป็นด่างเป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคัญมากต่อการ

ทํางานของแบคทีเรียในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ซึ่งต้องอาศยัแบคทีเรียสองพวกทํางาน

ร่วมกันอย่างตอ่เน่ือง ความเป็นกรดในระบบบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศมาจากกรดคาร์บอนิค 

และกรดไขมันระเหย โดยกรดไขมนัระเหยจะมีผลต่อระบบบําบดัมากกว่ากรดคาร์บอนิค ปกติ

ปริมาณกรดไขมนัระเหยในรูปของกรดอะซิติก (CH3COOH) ควรมีคา่อยู่ในช่วง 50-500 มก/ล 

หากมีปริมาณของกรดไขมนัระเหยในรูปของกรดอะซิติกมีค่ามากกว่า 2,000 มก/ล. จะทําให้

ประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สชีวภาพลดลงและถ้าระบบมีปริมาณกรดไขมนัระเหยในรูปของ

กรดอะซิติกมีคา่ตัง้แต ่ 8,000-10,000 มก./ล. ขึน้ไป จะมีผลทําให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบ

โดยตรง ดงันัน้ต้องมีการรักษาสมดลุของระบบให้มีปริมาณการสร้างกรดไขมนัระเหยให้เท่ากบัหรือ

ต่ํากวา่อตัราการใช้ไปเพื่อสร้างแก๊สมีเทน แตถ้่ามีการสร้างกรดไขมนัระเหยมากเกินไปจะส่งผลให้

พีเอชของระบบตํ่า เกิดการยบัยัง้การทํางานของแบคทีเรียสร้างมีเทน ซึ่งเป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้ได้

บอ่ยในระบบบําบดัแบบไร้อากาศ การป้องกนัปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการสร้างกรดระเหยมากเกินไป 
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โดยการปรับให้ระบบมีบฟัเฟอร์ท่ีเพียงพอเพ่ือป้องกันการลดลงอย่างรวดเร็วของพีเอชในระบบ 

ทัง้นีส้ภาพความเป็นดา่งในระบบจะเป็นตวับง่ชีถึ้งบฟัเฟอร์ทีมี่อยู่ในระบบ โดยสภาพความเป็น

ด่างในถังหมักแบบไร้อากาศจะอยู่ในรูปของไบคาร์บอเนต ซึง่จะทําหน้าที ่ในการสะเทิน  

คาร์บอนไดออกไซด์และกรดไขมนัระเหยในระบบเพื่อให้พีเอชเป็นกลาง สําหรับสภาพความเป็น

ดา่งน้อยท่ีสดุในการป้องกนัไมใ่ห้เกิดการเปล่ียนแปลงของพีเอชอย่างรวดเร็ว มีคา่เท่ากบัปริมาณ

ดา่งไบคาร์บอเนตท่ีใช้ในการสะเทินกรดคาร์บอนิครวมกบัปริมาณดา่งไบคาร์บอเนตเพื่อใช้ในการ

สะเทินกรดไขมนัระเหย สําหรับปริมาณดา่งท่ีต้องการเพื่อใช้ในการสะเทินกรดคาร์บอนิคขึน้อยู่กบั

ความสามารถในการละลายของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในนํา้ ซึ่งความสามารถในการละลายจะ

สอดคล้องกบัความดนัย่อย (Partial Pressure) ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนปริมาณดา่งเพ่ือ

ใช้ในการสะเทินกรดไขมนัระเหยจะมีคา่เทา่กบัปริมาณกรดไขมนัระเหย เน่ืองจากจํานวนโมลท่ีเข้า

ทําปฏิกิริยาของกรดไขมนัระเหยและดา่งไบคาร์บอเนตเป็นแบบ 1 ตอ่ 1 ในบางครัง้การหาปริมาณ

ดา่งท่ีต้องการจากปริมาณกรดไขมนัระเหยและกรดคาร์บอนิคในนํา้อาจทํา ให้การควบคมุระบบ

ทําได้ล้าช้า แก้ไขปัญหาได้ไมท่นัทว่งที ดงันัน้จะประเมินปริมาณดา่งท่ีต้องเติมจากสดัสว่นระหว่าง

ปริมาณกรดไขมนัระเหยและปริมาณดา่งที่มีอยู่ในระบบ หากอตัราส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่

สภาพความเป็นดา่งในรูปของไบคาร์บอเนต (VFA/ALK) มีคา่น้อยกว่า 0.4 แสดงว่าระบบมีกําลงั

บฟัเฟอร์สงู หากอตัราส่วนดงักล่าวมีคา่สงูกว่า 0.8 แสดงว่ากําลงับฟัเฟอร์ของระบบนัน้ๆมีคา่ต่ํา

มาก พีเอชสามารถจะลดลงได้อย่างรวดเร็ว สภาพความเป็นดา่งภายในระบบหมกัแบบไม่ใช้

อากาศมาได้จากหลายแหลง่ โดยอาจมาจากเกลือของแอมโมเนีย เช่น แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 

(NH4HCO3) และแอมโมเนียอะซิเตต (CH3COONH4)  

ถ้ากระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศที่เกิดขึน้ภายในระบบบําบดันํา้เสียนัน้เป็นไป

อย่างสมบรูณ์ แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตจะเป็นตวัควบคมุการเปลี่ยนแปลงของพีเอชโดยจะทํา

หน้าท่ีเป็นตวับพัเฟอร์ซึง่จะลดสภาพความเป็นกรดอนัเน่ืองจากกรดไขมนัระเหย แสดงดงัสมการที ่

(2.11) (2.12) และ (2.13) 

 

C6H12O6                            3CH3COOH                                                                …… (2.11) 

 

3CH3COOH + 3NH4HCO3                      3CH3COONH4 + 3H2 + 3CO2               …… (2.12) 

 

3CH3COONH4 + 3H2O                            3CH4 + 3NH4HCO3                              …… (2.13) 
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จากสมการข้างต้น ถ้านํา้ทิง้มีปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนอย่างเพียงพอและมีการย่อย

สลายสารอินทรีย์อย่างสมบรูณ์แล้ว จะได้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตซึ่งเป็นบฟัเฟอร์ที่ทําปฏิกิริยา

กับกรดไขมันระเหยที่เกิดจากขัน้ตอนการสร้างกรดอินทรีย์และจะได้แอมโมเนียมอะซิเตต 

(CH3COONH4) ซึ่งจะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียสร้างมีเทนให้กลายเป็นมีเทนต่อไปและได้

แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตกลับคืนมา แต่ถ้าปริมาณของไบคาร์บอเนตน้อยบฟัเฟอร์ไม่เพียง

พอท่ีจะทําปฏิกิริยากบักรดไขมนัระเหยแล้วจะทําให้ได้กรดไขมนัระเหยมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ทําให้

พีเอชลดตํา่ลง จนกระทัง่แบคทีเรียสร้างมีเทนนัน้จะไม่สามารถย่อยสลายแอมโมเนียมอะซิเตตได้ 

และพบวา่การเปล่ียนแปลงของพีเอชนัน้ยงัขึน้อยู่กบัปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึน้

ในกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศอีกด้วย สําหรับปริมาณของความเป็นดา่งที่มีอยูใ่นระบบ

บําบดันํา้เสียนัน้ McCarty (1964) ได้พบความสมัพนัธ์ระหว่างพีเอชและปริมาณของด่างไบ

คาร์บอเนตท่ีเหมาะสม พบวา่ความเป็นดา่งนัน้ไมค่วรจะต่ํากว่า 1,000 มก/ล ในรูปของหินปนู ทัง้นี ้

เพื่อเป็นการป้องกันไม่ให้พีเอชของระบบลดตํ่าลงจนไปเป็นอนัตรายตอ่แบคทีเรียในระบบบําบดั

นัน้ๆ ในกรณีที่ความเป็นด่างมีอยู่ไม่เพียงพอ ก็จําเป็นต้องมีการเติมสารเคมีลงไปเพื่อเพิม่ความ

เป็นดา่งให้แก่ระบบ โดยปริมาณสารเคมีท่ีเติมลงไปนัน้ขึน้อยู่กบัขนาดของถงัปฏิกิริยา ซึ่งสามารถ

คํานวณปริมาณท่ีเตมิลงไปได้ แสดงดงัสมการท่ี (2.14) 

 

                     N =   A   x   E   x   V                                                            …… (2.14) 

 

โดยท่ี N  =  ปริมาณสารเคมีท่ีต้องใช้เตมิลงไป (กก.) 

A  =  ปริมาณของความเป็นดา่งท่ีขาดไป (มก/ล ในรูปของ CaCO3) 

E  =  (CaCO3 นํา้หนกัสมมลูของปนู CaCO3 ม
3=50ม3) 

V  =  ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา (Digester Volumn) (x 1,000 ม3) 

 

โดยความเป็นดา่งท่ีต้องมีความจําเป็นต้องเติมลงไปในระบบบําบดันํา้เสีย มีวิธีการประเมินได้จาก

สัดส่วนระหว่างความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยและสภาพความเป็นด่างท่ีมีอยู่ในระบบซึง่    

สําหรับแนวทางในการคํานวณความเข้มข้นของดา่งหรือปริมาณเบสเพ่ือใช้เพ่ือเติมลงไปในระบบ

บําบดันํา้เสียหรือถงัปฎิกรณ์สําหรับบําบดันํา้เสีย โดยอาศยัความเข้มข้นของซีโอดีและความเป็น

ดา่งทีมี่อยูใ่นนํา้เสีย แสดงดงัสมการท่ี (2.15) 

 

ปริมาณดา่งท่ีต้องเตมิ (มก/ล ในรูปหินปนู) =   A(COD) – ALK                     …… (2.15) 
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โดยท่ี A  =  0.1 เม่ือ COD สงูกวา่ 5,000 มก/ล. 

    =  0.2 เม่ือ COD ต่ํากวา่ 5,000 มก/ล. 

COD  =  ความเข้มข้นของซีโอดีในนํา้เข้า (มก/ล) 

ALK =  ความเป็นดา่งไบคาร์บอเนตในนํา้เข้า (มก/ล ในรูปหินปนู) 

สารเคมีท่ีเตมิลงไปในระบบเพื่อเพิ่มความเป็นดา่งให้แก่ระบบบําบดัมีด้วยกนัหลายประเภท ได้แก่  

สารจําพวกดา่งแก่ (ไฮดรอกไซด์) เช่น โซดาไฟ (โซเดียมไฮดรอกไซด์, NaOH) สารจําพวกไบ

คาร์บอเนต และคาร์บอเนต ตวัอย่าง เช่น ดา่งไบคาร์บอเนต ปนูขาว (แคลเซียมคาร์บอเนต, 

CaCO3) เป็นต้น โดยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เป็นสารเคมีท่ีดีท่ีสดุในการควบคมุพีเอช 

เพราะสามารถละลายนํา้ได้ดี และให้ค่าความเป็นดา่งไบคาร์บอเนตแก่ระบบโดยตรงแต่สารเคมี

ชนิดนีจ้ะมีราคาแพงกว่าสารเคมีชนิดอ่ืนๆ นอกจากนีก้ารเติมสารเคมีจําเป็นต้องคํานึงถึงความ

เป็นพษิจากปริมาณอิออนบวก (Ca2+, Na+) ท่ีเตมิลงไปด้วย 

2.3.3 อุณหภูมิ  

ช่วงของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไร้อากาศ

สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ช่วงตามการเจริญเติบโตของกลุ่มแบคทีเรีย คือ ช่วงเทอร์โมฟิลิก 

(Thermophilic) จะมีอณุหภูมิประมาณ 50-65 ซo โดยเรียกแบคทีเรียท่ีทํางานในช่วงอณุหภูมินีว้่า 

Thermophilic Bacteria ช่วงมีโซฟิลิก (Mesophilic) จะมีอณุหภูมิประมาณ 20-45 ซo โดยเรียก

แบคทีเรียท่ีทํางานในชว่งอณุหภมูินีว้่า Mesophilic Bacteria และช่วงไซโครฟิลิก (Psychrophillic) 

จะมีอณุหภูมิประมาณ 5-15 ซo โดยเรียกแบคทีเรียท่ีทํางานในช่วงอณุหภูมินีว้่า Psychrophillic 

Bacteria สําหรับกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ การทํางานของแบคทีเรียจะอยู่ในช่วงมีโซฟิลิกและ

เทอร์โมฟิลิก การบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศในช่วงเทอร์โมฟิลิกแบคทีเรียจะมีอตัราการย่อยสลาย

สารอินทรีย์และสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้สงูกว่าในช่วงมีโซฟิลิก โดยสามารถทําการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ได้เร็วกวา่ชว่งมีโซฟิลิคประมาณ 20-50 เปอร์เซนต์ ดงันัน้สําหรับในตา่งประเทศท่ีอยู่ใน

เขตหนาวจึงต้องเพิ่มอุณหภูมิให้กบั นํา้ทิง้ แต่สําหรับประเทศไทยนัน้ระบบบําบดัจะทํางานอยู่

ในช่วงมีโซฟิลิกได้เองโดยไม่ต้องใช้ความร้อนช่วยแม้ว่าประสิทธิภาพของระบบในช่วงมีโซฟิลิกจะ

ด้อยกว่าแตเ่มื่อเปรียบเทียบในเร่ืองของคา่ใช้จ่าย พบว่าคา่ใช้จ่ายในการทําความร้อนจะแพงมาก

ทําให้ผู้ ออกแบบในประเทศไทยไม่นิยมที่จะออกแบบระบบบําบัดให้อยู่ในช่วงเทอร์โมฟิลิก 

นอกจากนีแ้บคทีเรียยงัมีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิ ในการออกแบบระบบจึงควรมีการ 

ป้องกันไม่ให้อุณหภูมิของระบบมีการเปลี่ยนแปลงมาก เนื่องจากการลดหรือเพิ่มอุณหภูมิเพียง  

2-3 องศาเซลเซียส มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงของแก๊สมีเทนอย่างมาก การรักษาอณุหภูมิของระบบ

ให้มีความสมํ่าเสมอ จึงมีความสําคญัมากกวา่การควบคมุให้ระบบมีอณุหภูมิอยู่ในจุดท่ีให้อตัรา

การยอ่ยสลายสงูสดุ 
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2.3.4 สารพษิและสารยับยัง้ปฏิกิริยา  

นํา้เสียท่ีจะบําบดัด้วยกรรมวิธีทางชีววิทยาไม่ควรมีสารท่ีเป็นพิษอยู่ ซึ่งสารท่ีเป็น

พิษอาจปนเปือ้นอยู่ในนํา้เสียได้ ทัง้ในรูปของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ ทัง้นีผ้ลของสารพิษมี

ตัง้แตพ่ิษโดยตรง (Toxic) ลงไปถึงแคเ่พียงยบัยัง้ (Inhibited) การทํางานของแบคทีเรียโดยเฉพาะ

อยา่งย่ิงผลของสารพิษท่ีมีตอ่แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน เนือ่งจากแบคทีเรียสร้างมีเทนจะมีความไวตอ่

สิ่งท่ีมารบกวน ความรุนแรงของพิษหรือการยบัยัง้จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเข้มข้นของสาร

นัน้ๆ อย่างไรก็ตามในบางกรณีสารเหล่านัน้ก็อาจสามารถกระตุ้นการทํางานของแบคทีเรียให้มี

ประสิทธิภาพมากขึน้ได้ หากมีความเข้มข้นท่ีพอเหมาะ สารท่ีเป็นพิษหรือสารท่ีสามารถยบัยัง้การ

ทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบดันํา้ทิง้ทางชีววิทยาแบบไร้อากาศสามารถแบง่ออกได้เป็นกลุ่มๆ 

ได้ดงัตอ่ไปนี ้

อิออนบวก 

อิออนบวกที่เป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบบําบดัแบบไม่ใช้อากาศ ได้แก่ โซเดียม (Na+) 

โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซึ่งธาตเุหล่านีห้ากมีความเข้มข้นท่ีอยู่

ในระดบัท่ีมีความเหมาะสมจะเป็นธาตท่ีุมีประโยชน์ตอ่แบคทีเรีย แตถ้่ามีอยู่ในระบบบําบดันํา้เสีย 

มากจนเกินความจําเป็นก็จะเกิดเป็นพิษตอ่แบคทีเรียได้ โดยปกตอิิออนบวกท่ีมีวาเลนซีสงู (มีประจุ

บวกสูง) จะมีความเป็นพิษมากกว่าอิออนบวกท่ีมีวาเลนซีตํ่า ระดบัความเป็นพิษของอิออนบวก

ตา่งๆ แสดงในดงัตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 ความเข้มข้นของอิออนบวกท่ีกระตุ้นและยบัยัง้ปฏิกิริยา (McCarty, 1964) 

ชนิดของอิออนบวก 
ความเข้มข้น(มก/ล) 

กระต้น ยับยัง้ปานกลาง ยับยัง้มาก 

Na+ 

K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

100-200 

200-400 

100-200 

75-150 

3,500-5,500 

2,500-4,500 

2,500-1,500 

1,000-1,500 

>8,000 

>12,000 

>8,000 

>3,000 

 

พิษของอิออนบวกสามารถลดลงได้ (Antagonism) เมื่ออยู่ร่วมกบัธาตอ่ืุนๆในปริมาณท่ีเหมาะสม 

เชน่ พิษของ Na+ มีความเข้มข้น 3,500 มก/ล สามารถทําให้ลดลงได้ถ้าในระบบมี Mg2+ และ Ca2+ 

ท่ีมีความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 50-1,000 มก/ล แตใ่นทางตรงกนัข้ามอิออนบางชนิดจะไปเพิ่มความ

เป็นพิษให้มากขึน้เมื่ออยู่ร่วมกนั (Synergism) การลดหรือเพิ่มความเป็นพิษของอิออนบวกแตล่ะ

ชนิด แสดงได้ตามตารางท่ี 2.4 และ 2.5 
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ตารางท่ี 2.4 ชนิดของไอออนท่ีเพิ่มความเปนพิษและชนิดของอิออนท่ีเสริมความเป็นพิษใน

ระบบบําบดันํา้เสียด้วยวิธีทางชีววิทยา (Kugelman และChin, 1971) 

อิออนท่ีเป็นพษิ อิออนเสริมความเป็นพษิ 

Ammonium (NH4
+) 

Calcium (Ca2+) 

Magnesium (Mg2+) 

Potassium (K+) 

Sodium (Na+) 

Calcium, Magnesium, Potassium 

Ammonium, Magnesium 

Ammonium, Calcium,  

None 

Ammonium, Calcium, Magnesium 

 

ตารางท่ี 2.5 ชนิดของไอออนท่ีเพิ่มความเปนพิษและชนิดของอิออนท่ีชว่ยลดความเป็นพิษใน

ระบบบําบดันํา้เสียด้วยวิธีทางชีววิทยา (Kugelman และChin, 1971) 

อิออนท่ีเป็นพษิ อิออนลดความเป็นพษิ 

Ammonium (NH4
+) 

Calcium (Ca2+) 

Magnesium (Mg2+) 

Potassium (K+) 

Sodium (Na+) 

Sodium 

Sodium, Potassium 

Sodium, Potassium 

Ammonium, Calcium, Magnesium, Sodium 

Potassium 

 

โลหะหนัก 

โลหะหนักที่มีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ ได้แก่ 

แมงกานีส (Mn) สงักะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) นิเกิล (Ni) โคบอลท์ (Co) ทองแดง (Cu) และ

โครเมียม (Cr) ซึ่งจะอยู่ในนํา้ทิง้ในรูปของอิออน ทัง้นีโ้ลหะหนกัที่อาจพบในระบบบําบดัแบบ       

ไร้อากาศ แสดงดงัตารางท่ี 2.5 โดยทองแดง (Cu2+) จะมีผลตอ่ระบบผลิตแก๊สชีวภาพมากท่ีสดุ 

ทัง้นีค้า่ความเป็นพิษของสารประกอบโลหะหรืออิออนโลหะหนกัจะขึน้อยู่กบัระดบัพลงัศกัย์ทาง

ไฟฟ้า คา่พีเอช และคา่ Ionic Strength ของระบบ เน่ืองจากโลหะหนกัแต่ละชนิดสามารถท่ีจะ

รวมตวัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัแอมโมเนีย คาร์บอเนต ซลัไฟด์ และฟอสเฟตได้ ดงันัน้จงึ

เป็นการยากในการประเมินถึงความเป็นพิษของโลหะหนกัแตล่ะชนิด ดงัท่ีได้แสดงในตารางท่ี 2.6 

และตารางท่ี 2.7 ท่ีแสดงถึงโอกาศในการพบและความเป็นพิษของโลหะหนกับางชนิด แม้ว่าโลหะ

หนกัจะเป็นพิษตอ่แบคทีเรียในระบบบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศ แตโ่ลหะหนกับางประเภทยงัคงมี

ความจําเป็นสําหรับการเจริญเติบโตและการทํางานของแบคทีเรีย เนื่องจากแบคทีเรียจะดึง
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สารประกอบโลหะหนกัเหลา่นีไ้ปใช้กระบวนการแมแทบอลิซมึ เช่น นิกเกิล หรือโคบอลต์ เป็นต้น 

ความเป็นพิษของโลหะหนักสามารถที่จะลดลงได้ ถ้านํา้เสียมีปริมาณของ ซัลไฟด์ (S-2) ท่ี

พอเหมาะเนื่องจากซลัไฟด์สามารถรวมตวักับโลหะหนกัสามารถกลายเป็นเกลือของโลหะหนกัซึ่ง

ไมส่ามารถจะละลายนํา้ได้ ยกเว้นในกรณีของโครเมียม เน่ืองจากโครเมียมท่ีมีประจบุวกหก (Cr6+) 

จะถกูรีดวิซ์ให้เป็นโครเมียมท่ีมีประจบุวกสาม (Cr3+) ซึ่งโครเมียมจะไม่สามารถละลายนํา้ในช่วงพี

เอชของระบบถงัหมกัแบบไร้อากาศจึงไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษขึน้ ในการใช้ซลัไฟด์เพื่อลดความ

เป็นพิษของโลหะหนกั จะใช้ที่ความเข้มข้นของซัลไฟด์ประมาณ 0.5 มิลลิกรัม สําหรับการ

ตกตะกอนโลหะหนกั 1.0 มิลลิกรัม แตก่ารเติมซลัไฟด์ลงไปโดยตรงอาจจะก่อให้เกิดปัญหาต่อ

ระบบบําบดันํา้เสียได้เนือ่งจากตวัของซลัไฟด์เอง สําหรับการควบคมุไมใ่ห้เกิดพิษเนื่องจากการ

เติมซลัไฟด์ลงไปมากเกินไปสามารถทําได้สองวิธีด้วยกนั โดยวิธีการแรกให้วิเคราะห์ปริมาณของ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในแก๊สชีวภาพอย่างตอ่เน่ืองและทําการหยดุการเติมซลัไฟด์ทนัทีเมื่อมีการตรวจ

พบการปนเปือ้นอยู่ในแก๊สชีวภาพ โดยการใชเคร่ืองมือคืออิเลคโทรดแบบ Silver-Silver Sulfide 

วดัปริมาณของซลัไฟด์ท่ีละลายอยูใ่นนํา้และรายงานคา่ออกมาในรูปของ pS(-log [S-2]) 

 

ตารางท่ี 2.6 ประเภทของโลหะหนกัท่ีพบในระบบบําบดันํา้เสียแบบไม่ใช้อากาศ (Kugelman และ 

Chin, 1971) 

พบมาก พบบ่อย ไม่ค่อยพบ 

Cadmium(Cd2+) 

Chromium(Cr6+) 

Copper(Cu2+) 

Lead(Pb2+) 

Nikle(Ni2+) 

Zinc(Zn+) 

Arsenic(As) 

Iron(Fe) 

Manganese(Mn) 

Mercury(Hg) 

Silver(Ag) 

Aluminium(Al) 

Cobalt(Co) 

Molybdenum(Mo) 

Selenium(Se) 

Tin(Sn) 

ตารางท่ี 2.7 ความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีสามารถยบัยัง้การทํางานของระบบ (Mignone, 2005) 

โลหะหนัก ความเข้มข้น(มก/ล) 

Arsenic(As) 

Cadmium(Cd) 

Chromium(Cr6+) 

Copper(Cu) 

Nikle(Ni) 

Zinc(Zn) 

0.5-1.0 

0.01-0.02 

1.0-1.5 

0.5-1.0 

1.0-2.0 

0.5-1.0 
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แอมโมเนีย 

แอมโมเนียทีเ่กิดขึน้ในกระบวนการบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศ เกิดจากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนรวมอยู่ เช่น โปรตีนหรือปุ๋ ยยูเรียเป็นต้น และได้ผลผลิตในรูปของ

แอมโมเนียมอิออน (NH4
+) หรือแอมโมเนีย (NH3) ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัคา่พีเอชของระบบ แสดงดงัสมการ

ท่ี (2.16) 

 

 NH4
+                     NH3 + H+                                                                                …… (2.16) 

 

ปริมาณของแอมโมเนียอิออนจะมีความสมัพนัธ์กบัคา่พีเอช โดยเม่ือคา่พีเอชมีคา่ประมาณ 7.0 

ความเข้มข้นของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1 % ของแอมโมเนียทัง้หมด โดยจะมีความเข้มข้นของ

แอมโมเนียมากขึน้เมือ่พีเอชสงูขึน้ สําหรับความเป็นพิษของแอมโมเนียนัน้พบว่าแอมโมเนียจะเป็น

พิษต่อแบคทีเรียมากกว่าแอมโมเนียมอิออน โดยพบว่าแอมโมเนียจะเป็นพิษตอ่แบคทีเรียเม่ือมี

ความเข้มข้นมากกว่า 150 มก/ล ในขณะท่ีแบคทีเรียสามารถทนตอ่ความเข้มข้นของแอมโมเนียม 

อิออนได้สงูถึง 3,000 มก/ล ดงันัน้ในการรักษาพีเอชของระบบบําบดัให้มีคา่ความเข้มข้นของ

แอมโมเนียอยู่ท่ีประมาณ 7.0 หรือตํ่ากว่านีจ้ะทําให้แอมโมเนียทัง้หมดอยู่ในรูปของแอมโมเนียม 

อิออนซึ่งเป็นพิษตอ่ระบบน้อยกว่า ตารางท่ี 2.8 แสดงถึงระดบัความเป็นพิษของแอมโมเนียมท่ี

ความเข้มข้นตา่งๆ สําหรับการลดพษิของแอมโมเนียไนโตรเจนสามารถทําได้โดยการเจือจางนํา้ทิง้ 

ให้มีความเข้มข้นของแอมโมเนียก่อนเข้าสูร่ะบบมีความเข้มข้นท่ีลดลงหรือทําการกําจดัแอมโมเนีย

ไนโตรเจนในนํา้ทิง้ให้อยู่ในระดบัท่ีไม่ไปยบัยัง้การทํางานของเชือ้แบคทีเรียภายในระบบก่อนเข้าสู ่

ระบบบําบดั ตวัอย่างเช่น ใช้กระบวนการ Ammonia Stripping เพ่ือเป็นการลดความเข้มข้นของ

แอมโมเนียเป็นต้น 

 

ตารางท่ี 2.8 ระดบัความเป็นพิษของแอมโมเนียมตอ่ระบบอิออน (McCarty, 1964) 

แอมโมเนียมไนโตรเจน (มก/ล) ผลต่อระบบ 

50-200 

200-1,000 

1,500-3,000 

>3,000 

ปริมาณพอเหมาะ 

ยงัไมเ่กิดผลชดัเจน 

เร่ิมยบัยัง้เม่ือมีคา่พีเอชสงูกว่า 7 

เป็นพิษโดยตรง 
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ซัลเฟต  

พิษของซลัไฟด์ตอ่แบคทีเรีย เกิดขึน้เน่ืองจากนํา้ทิง้ท่ีเข้าสู่ระบบมีปริมาณซลัไฟด์สงู การ

ย่อยสลายซลัเฟต (SO4
2-) หรือโปรตีนในนํา้ทิง้ โดยซลัเฟตในนํา้เสียมีทัง้ที่อยู่ในรูปของสารที ่

ละลายนํา้ได้และไม่ละลายนํา้ ขึน้อยู่กบัอิออนประจบุวกท่ีซลัเฟตรวมอยู่ โดยส่วนท่ีมีการรวมกบั

โลหะหนกัจะตกตะกอน ส่วนที่เหลือจะละลายนํา้หรืออยู่ในรูปของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) 

และเมื่อละลายนํา้สามารถเปลี่ยนเป็นกรดซลัฟูริค (H2SO4) ความเข้มข้นของซลัไฟด์ละลายนํา้ท่ี

แบคทีเรียสามารถทนได้อยู่ระหว่าง 50-160 มก/ล และจะเป็นพิษขึน้เมื่อมีความเข้มข้นมากกว่า 

200 มก/ล (McCarty, 1964) วิธีซึง่สามารถลดความเป็นพิษของซลัไฟด์ลงได้ โดยการทําให้ซลัไฟด์

ตกตะกอน การเจือจางนํา้ทิง้หรือการแยกซลัไฟด์ออกจากนํา้ทิง้ก่อนเข้าสู่ระบบบําบดั การท่ีนํา้เสีย

มีปริมาณของซลัเฟตมาก เช่น นํา้เสียจากโรงงานนํา้ยางข้น ปริมาณของซลัเฟตที่มีมากเกินไป จะ

ทําให้มีแบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซ์ซลัเฟตให้เป็นซลัไฟด์ เช่น Desulfovibrio, Desulfotomaculum 

เจริญเตบิโตได้ดี  

 

ตารางท่ี 2.9 คา่ ΔG๐ ในปฏิกิริยาการรีดวิซ์ซลัเฟตและสร้างมีเทน (McCarty, 1964) 

ปฏิกิริยา ΔG๐(kJ) 

1. 4H2 + SO4
2- + H+                            HS- + 4H2O 

2. 4H2 + HCO3
- + H+                           CH4 + 3H2O 

3. CH3COO- + SO4
2- + H+                             2HCO3

- + H2S 

4. CH3COO- + H2O                           HCO3
- + CH4 

5. 4CH3CH2COO- + 3SO4
2-                             4CH3COO- + 4HCO3

- + 3HS- + H+ 

6. CH3CH2COO- + 3H2O                            CH3COO- + 4HCO3
- + H+ + H2 

7. 4CH3CH2COO- + 12H2O                           4CH3COO- + HCO3
- + H+ + 3CH4 

-152.5 

-135.6 

-47.6 

-31.0 

-150.6 

-76.6 

-102.4 

 

จากตารางท่ี 2.9 จะเห็นว่าเมื่อทําการเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาการรีดิวซ์ซลัเฟตและการสร้าง

แก๊สมีเทน โดยใช้สารตัง้ต้นชนิดเดียวกนัคือไฮโดรเจนและกรดอะซิติก ในปฏิกิริยาท่ีรีดิวซ์ซลัเฟต

เป็นซลัไฟด์ (ปฏิกิริยาที่ 1 และ 3) โดยใช้ไฮโดรเจนและกรดอะซิติกเป็นสารตัง้ต้นตามลําดบั จะมี 

คา่ ΔG๐ ท่ีต่ํากวา่ในปฏิกิริยาท่ีสร้างมีเทน (ปฏิกิริยาท่ี 2 และ 4) แสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาการรีดิวซ์

ซลัเฟตเป็นปฏิกิริยาที่ให้พลงังานมากกว่า ดงันัน้จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาขึน้ได้ง่ายกว่าปฏิกิริยา

การสร้างมีเทน การท่ีนํา้เสียมีซลัเฟตในปริมาณท่ีสงูจงึทําให้ได้ผลผลิตที่เป็นแก๊สมีเทนลดน้อยลง 

เนื่องจากสารตัง้ต้นถกูใช้ไปในการรีดิวซ์ซลัเฟตมากกว่าการสร้างมีเทนผลผลิตที่ได้จึงเป็นแก๊ส
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ไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีกลิ่นเหม็น ท่ีพีเอชต่ําอาจเป็นพิษตอ่แบคทีเรียได้ แตห่ากพิจารณาในแง่ของ 

การย่อยสลายกรดโพรพิออนิกเป็นกรดอะซิติกแล้ว พบว่าการรีดิวซ์ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้ สามารถลด

การสะสมของกรดโพรพิออนิกในระบบได้ ดังนัน้การที่มีซัลเฟตในนํา้เสียจึงมิได้ส่งผลต่อ 

ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี ความเป็นพิษของซลัเฟตที่มีตอ่ระบบมีความสมัพนัธ์กับค่าพีเอช 

โดยท่ีพีเอช 6.4-7.2 ไฮโดรเจนซลัไฟด์สามารถยบัยัง้การทํางานของระบบได้ 50 เปอร์เซนต์เม่ือมี

ความเข้มข้น 250 มก/ล ในขณะที่ไฮโดรเจนซลัไฟด์เพียง 90 มก/ล สามารถส่งผลในการยบัยัง้การ

ทํางานของระบบได้เทา่กนัเม่ือพีเอชมีคา่ 7.8-8.0 

2.3.5 สารอาหาร 

สารอาหารในนํา้เสียมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับชนิดของกลุ่มแบคทีเรียในระบบ 

รวมไปถึงประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียและผลิตแก๊สชีวภาพ โดยพบว่าสารอาหารท่ีต่างชนิด

กนัมีผลตอ่อตัราการย่อยสลายท่ีแตกตา่งกนั โดยสารอาหารจําพวกคาร์โบไฮเดรตจะให้อตัราการ 

ยอ่ยสลายท่ีเร็วกว่าโปรตีนและไขมนั ในเซลล์แบคทีเรียทกุชนิดจะประกอบไปด้วยธาตท่ีุสําคญัคือ   

คาร์บอน โฮโดรเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ออกซิเจน และซลัเฟอร์ โดยแบคทีเรียท่ีไมใ่ช้อากาศ

ต้องการปริมาณไนโตรเจนตอ่นํา้หนกัเซลล์เท่ากบั 9.4 (Cell Weight/N = 9.4) ในขณะที่แบคทีเรีย

ชนิดไม่ใช้อากาศจะสร้างเซลล์เพิ่มขึน้เป็นจํานวนมากได้ เม่ือมีอตัราส่วนของธาตไุนโตรเจนตอ่ 

คาร์บอน (N/C) ในสารอาหารประมาณ 0.0620 และยงัต้องการธาตฟุอสฟอรัส เท่ากบั 1 ใน 7 ของ

ปริมาณของธาตไุนโตรเจนท่ีเป็นองค์ประกอบในเซลล์ ดงันัน้นํา้ทิง้ควรมีสารอาหารท่ีเพียงพอแก่ 

การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยทั่วไปความต้องการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะอยู่ใน

อตัราส่วน 11 ตอ่ 2 ดงันัน้ ถ้าปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดขึน้มี ประมาณ 0.1 กก ตอ่ 1 กก BOD ท่ีถกู

ย่อยสลาย อตัราส่วนของ BOD:N:P จะเท่ากบั 100:1.1:0.2 ซึ่งต่ํากว่าอตัราส่วนท่ีใช้ในการยอ่ย 

สลายแบบใช้ออกซิเจนอิสระซึ่งมีค่าเท่ากับ 100:5:1 ดงันัน้ในนํา้เสียที่มีสารอาหารตํ่าแต่มี 

สารอินทรีย์หรือซีโอดีสงู เชน่ นํา้เสียจากโรงงานนํา้อดัลม จึงสามารถท่ีจะใช้ระบบบําบดัแบบไม่ใช้

อากาศได้โดยไมจํ่าเป็นต้องมีการเตมิสารอาหารเพิ่มเตมิ 

2.3.6 สารอินทรีย์  

สารอินทรีย์บางชนิดสามารถยบัยัง้การทํางานของแบคทีเรียไม่ใช้อากาศ ซึ่งได้แก่

แอลกอฮอล์ (Alcohol) จําพวกเมทานอล (Methanol) และกรดไขมนัที่มีโมเลกลุยาว (Long Chain 

Fatty Acid) การทําลายความเป็นพิษของสารอินทรีย์เหล่านีส้ามารถทําได้โดยการป้อนนํา้ทิง้เข้าสู่

ระบบบําบดัอยา่งตอ่เน่ือง (Continuous Feed) ซึ่งจะต้องเร่ิมจากความเข้มข้นท่ีน้อยๆ แล้วจงึปรับ

ให้มีคา่เพิ่มขึน้เป็นลําดบั เพื่อทําให้แบคทีเรียมีความคุ้นเคยและสามารถปรับตวัได้ หรืออาจแก้ไข

ได้โดยการเตมิสารเคมีลงไปเพ่ือทําให้เกิดการตกตะกอนของสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษ ก่อนท่ีจะจ่ายนํา้ 

เสียเข้าสูร่ะบบ 
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2.3.7 การกวน 

การกวนนอกจากจะมีจุดประสงค์เพื่อให้จุลินทรีย์มีโอกาศสมัผัสกับสารอาหาร

และมีการกระจายตวัไปทัว่ถึงในถงัปฏิกรณ์ (Gray, 1981) ยงัมีจดุประสงค์อื่นๆอีกคือเพ่ือรักษา

ระดบัของอณุหภูมิภายในถงัหมกัให้มีระดบัเดียวกนัทัง้ถงั เพื่อเป็นการกระจายสารพิษ เช่น โลหะ

หนกัและกรดอะซิติกให้กระจายไปทัว่ทัง้ถงัหมกั ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการลดการสะสมของสารพิษ ณ จุด

ใดจดุหนึ่งของถงัหมกัซึ่งจะมีผลต่อการยบัยัง้กิจกรรมของแบคทีเรียที่รุนแรงขึน้ เพื่อป้องกันมิให้

เกิดการแยกชัน้ของตะกอนลอยพวกไขมนัและนํา้มนัตรงบริเวณผิวหน้าของถงัหมกัทําให้เกิดเป็น

ฝ้าไขและเป็นการส่งเสริมให้แก๊สแยกตวัออกจากชัน้ตะกอนบริเวณก้นถังหมกัได้ง่ายขึน้ วิธีการ

กวนในระบบไร้อากาศอาจจะใช้ใบพดักวนนํา้เสียอย่างช้าๆหรือใช้วิธีให้นํา้ตะกอนใหลเวียนในถัง

หมกัหรืออาจใช้วิธีให้แก๊สจากระบบไหลขึน้สู่ด้านบนของถงัหมกัเพื่อดนัเอาตะกอนและนํา้เสียให้

ไหลไปทัว่ถังหมกั การกวนเป็นสิ่งจําเป็นมากสําหรับระบบบําบดันํา้เสียขนาดใหญ่ ทัง้นีเ้พ่ือเป็น

การรักษาระดบัของของแข็งระเหยภายในถังหมกัให้มีปริมาณสมํ่าเสมอทัว่ทัง้ถังหมกัและเพ่ือให้

ระบบมีประสิทธิภาพสงูสดุ ปริมาณของแข็งทัง้หมดและของแข็งระเหยในถงัหมกัท่ีมีระบบการกวน

และไม่มีระบบการกวน โดยพบว่าในถงัหมกัท่ีไม่มีระบบการกวนปริมาณของแข็งทัง้สองชนิดจะมี

การกระจายตวัไม่สมํ่าเสมอตลอดแนวลึกของถังหมกัในทางตรงข้ามกบัถงัหมกัที่มีระบบการกวน

ปริมาณของของแข็งทัง้สองชนิดจะมีปริมาณใกล้เคียงกนัตลอดแนวลกึของถงั (Loehr, 1974) 

2.3.8 อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย  

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็นปัจจัยอย่างหนึ่งท่ีจะมีผลต่อประสิทธิภาพใน

การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในระบบและเป็นตวัแปรสําคญัทีใช้ในการออกแบบระบบบําบดั

แบบไม่ใช้อากาศอีกด้วย เน่ืองจากการเปลี่ยนสารอินทรีย์ในระบบให้กลายเป็นแก๊สมีเทนต้องมี

ความเข้มข้นของแบคทีเรียในปริมาณพอเหมาะกบัปริมาณสารอินทรีย์ จึงจะทําให้แบคทีเรียมี

การยอ่ยสลายสารอินทรีย์ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ หากมีการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบมากเกินไป

จะทําให้การยอ่ยสลายสารอินทรีย์ลดลง เนื่องจากแบคทีเรียบางส่วนถกูทําลายไปเพราะสภาพท่ี

ไมส่มดลุ ในทางตรงกนัข้ามหากมีการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบน้อยเกินไป จะทําให้การใช้ถัง

หมกัไมเ่ต็มประสิทธิภาพ ไม่คุ้มคา่ในการลงทนุและยงัส่งผลให้แบคทีเรียในระบบปรับตวัเข้ากับ

สภาพสารอินทรีย์ท่ีมีปริมาณต่ํา ผลท่ีตามมาคือระบบอาจล้มเหลวได้เช่นกัน อย่างไรก็ตามค่า

ของอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์จะแตกตา่งไปตามธรรมชาติและชนิดของนํา้เสีย จึงจําเป็นต้อง

ปรับค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในการเดินระบบให้เหมาะสมกับนํา้เสียที่ใช้ด้วย สําหรับ

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีจะใช้เป็นเกณฑ์ในการออกแบบระบบ สามารถหาได้จากการ

ทดลองในระดบัห้องปฏิบตักิารหรือจากระบบจริงท่ีมีผู้ เดนิระบบสําเร็จมาแล้ว 
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2.3.9 เวลาเกบ็กัก 

เวลาเก็บกักในระบบของการหมักแบบไม่ใช้อากาศในที่นีห้มายถึงเวลากักเก็บ

แบคทีเรีย (Solid Retention Time, SRT) หรือระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ (Hydraulic 

Retention Time, HRT) ท่ีของเสียอยู่ในระบบจนกระทัง่หลดุออกมาจากระบบ ซึ่งการควบคมุ

ระบบนิยมใช้ค่าเวลาการกักเก็บของเหลวหรือระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ (HRT) เนื่องจาก

สามารถคํานวณได้ง่ายกวา่ การควบคมุเวลาเก็บกกัในการเดินระบบมีความสําคญั เนื่องจากถ้า

เวลาเก็บกักยาวนานเกินไปนัน้ก็จะทําให้เกิดการสิน้เปลืองคา่ใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบบําบดั 

เพราะต้องใช้ถงัหมกัท่ีมีขนาดใหญ่ ในทางตรงกนัข้ามหากใช้เวลาเก็บกกัสัน้เกินไป แบคทีเรียก็จะ

เจริญเติบโตไม่ทนัก็จะเกิดการหลุดออกจากระบบจํานวนมากซึง่ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการ

ทํางานของระบบลดตํ่าลง การควบคมุเวลาเก็บกกัท่ีเหมาะสมจะช่วยให้แบคทีเรียท่ีอยู่ในระบบมี

ปริมาณคงท่ีหรือมีปริมาณเพิ่มขึน้ระยะเวลาเก็บกกัเป็นคา่ท่ีขึน้อยู่กบัปัจจยัสภาพแวดล้อมภายใน

ระบบและลกัษณะของของเสียท่ี ป้อนเข้าสูร่ะบบ รวมไปถึงชนิดของแบคทีเรียในระบบเป็นสําคญั 

2.3.10 โลหะบางชนิด 

ในระบบบําบดัแบบไร้อากาศ นอกจากธาตอุาหารหลกัในระบบอนัได้แก่ คาร์บอน 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสแล้ว แบคทีเรียสร้างมีเทนยงัต้องการธาตอุาหารเสริมประเภทโลหะอ่ืนๆ 

ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งสารที่มักทําการเติมลงไปในระบบบําบดัแบบไม่ใช้อากาศคือนิเกิลและ 

โคบอลต์ ซึง่พบวา่หากระบบมีธาตโุลหะเหล่านีใ้นปริมาณท่ีน้อยเกินไปประสิทธิภาพในการทํางาน

ของระบบจะลดลง โดยการขาดธาตโุลหะเหล่านีจ้ะส่งผลตอ่การทํางานของแบคทีเรียสร้างมีเทน  

เทา่นัน้ แตไ่มมี่ผลกระทบตอ่การทํางานของแบคทีเรียสร้างกรด นอกจากนิเกิลและโคบอลต์แล้วยงั

มีการศกึษาถึงการเติมธาตโุลหะอ่ืนๆ ลงไปในระบบ ได้แก่ โมลิบดีนมั ทงัสเตน เซเลเนียม แตผ่ล

การศึกษายงัไม่มีความชดัเจน สําหรับปริมาณการเติมนิเกิลและโคบอลต์ลงไปในระบบจะอยู่ท่ี

ประมาณ 50 มิลลิกรัม ในรูปของโลหะนัน้ๆ ตอ่ปริมาตร 1 ลกูบาศก์เมตร ของถงัปฏิกิริยา 

2.4 การบาํบัดนํา้เสียโดยใช้ระบบบาํบัดแบบเอเอสบีอาร์ 

 ระบบบําบดันํา้เสียแบบเอเอสบีอาร์ (Anaerobic Sequencing Batch Reactor, ASBR) 

คือการบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศโดยใช้อปุกรณ์ท่ีสําคญัคือถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ (Completely 

Stirred Tank Reactor, CSTR) โดยทําการกวนนํา้เสียและเชือ้จลุินทรีย์ท่ีมีอยู่ภายในระบบให้มี

การสัมผัสกันและเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เป็นแก๊สชีวภาพ โดยในแต่ละรอบของการ

ทดลองจะมีการหยดุการกวนผสมเพื่อให้เชือ้จุลินทรีย์ภายในระบบตกตะกอนแยกตวัออกจากนํา้

เสียทัง้นีเ้พื ่อเป็นการป้องกันปัญหาเชือ้จุลินทรีย์หลุดออกจากระบบ ส่วนนํา้เสียที่ถูกบําบัด

เรียบร้อยแล้วก็จะถกูถ่ายออกจากระบบตอ่ไป และในการทดลองในรอบใหม่ก็จะมีการเติมนํา้เสีย

เข้าสูร่ะบบและเร่ิมการกวนในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ใหมอี่กครัง้หนึง่ 
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2.4.1 ถังปฏกิรณ์กวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor, CSTR) 

ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์เเบบไร้อากาศเป็นการเรียกตามลักษณะของสสารที่อยู่

ภายในถงัซึ่งมีความเข้มข้นของสารละลายเท่ากนัทกุจดุ (Completely mixed) ถงัปฏิกรณ์เเบบนี ้

ถือเป็นถงัปฏิกรณ์อดุมคตเิเละเป็นระบบบําบดันํา้เสียเเบบไร้อากาศท่ีเก่าเเก่ท่ีสดุประเภทหนึ่ง โดย

ถังชนิดนีถู้กพัฒนาขึน้จากถังย่อยสลัดจ์ซึง่เป็น Conventional Anaerobic Digester ท่ีมี

ประสิทธิภาพตํ่า เน่ืองจากการกวนผสมไม่ดี ทําให้ใช้เวลาย่อยสลายยาวนาน จึงได้มีการพฒันา

เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการสมัผสักนัของสารอาหารในนํา้เสียเเละจากถงัย่อยสลดัจ์ โดยมีการติดตัง้

ใบกวน เช่น เเบบใบพาย (Paddle) แบบสกรู (Screw) หรือ ใช้แก๊ส (Gas Diffuser) ในการกวน

ผสม เพ่ือให้จลุินทรีย์เเละสารอาหารในถงัปฏิกรณ์มีการสมัผสักนัมากขึน้ จะทําให้ประสิทธิภาพใน

การย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํา้เสียดีขึน้ แสดงดงัรูปที่ 2.2 ถังปฏิกรณ์เเบบนีมี้ระยะเวลากักเก็บ

ของเเข็ง (Solid Retention Time) เท่ากบัระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์(Hydraulic Retention 

Time ) ถงั CSTR นีจ้ึงเหมาะกบันํา้เสียท่ีมีความเข้มข้นสงู มีสารเเขวนลอยสงูหรือเเม้กระทัง่มี

สารพิษปนอยู่ ทัง้นีเ้นื่องจากถังปฏิกรณ์มีการกวนอยู่ตลอดเวลา ทําให้เมื่อสารพิษถูกป้อนเข้า

ระบบจะถกูเจือจางทนัทีและเน่ืองจากไม่มีความเเตกตา่งของความเข้มข้นทัง้ในเเง่ของสารอาหาร

เเละเซลล์จลุินทรีย์ ดงันัน้ความเข้มข้นของเซลล์จลุินทรีย์ในนํา้เสียท่ีออกจากระบบเท่ากบัภายใน 

ถงัปฏิกรณ์ จึงมกัพบปัญหาเซลล์จลุินทรีย์ในระบบลดลงอย่างรวดเร็ว ดงันัน้ถงัปฏิกรณ์เเบบนีจ้ึง

เหมาะกับของเสีย เช่น มูลสัตว์ เนื่องจากในมูลสัตว์มีจุลินทรีย์ชนิดท่ีไร้อากาศอยู่เเล้ว เพื่อให้ 

จลุินทรีย์ในกลุ่มสร้างมีเทน ซึ่งมีอตัราการเจริญเติบโตที่ช้า สามารถเจริญเติบโตเเละเพิม่ปริมาณ

ได้มากพอกบัท่ีหลดุออกจากระบบไปกบันํา้เสียขาออก ระบบจึงจะรักษาปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ให้

คงท่ีได้  

 

                                            
 

 

ภาพท่ี 2.2 ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน 
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2.4.2 การกวนผสมในถังปฏกิรณ์ (Mixing) 

 การกวนผสมให้นํา้เสียและจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในถังปฏิกิริยาผสมกันอย่าง

ทัว่ถึงเป็นสิ่งที่มีความสําคญัอย่างมากเพื่อให้ปฏิกิริยาชีวเคมีในระบบบําบดันํา้เสียเกิดสมบูรณ์

มากท่ีสดุ แตก็่เป็นสิง่ท่ียากมากท่ีจะเกิดขึน้ อยา่งไรก็ตามหากระบบบําบดันํา้เสียหรือถงัปฏิกิริยามี

การ กวนผสมอย่างทัว่ถึงอาจจําทําให้จุลินทรีย์หรือแบคทีเรียสามารถสัมผัสกับนํา้เสียหรือ

สารอินทรีย์ในนํา้เสียได้มากขึน้และทัว่ถึงขึน้ ทําให้ประสิทธิภาพของระบบบําบดัสูงขึน้ การกวน

ผสมนํา้เสียในถงัปฏิกิริยามีอยูห่ลายวิธี แตมี่ข้อจํากดัอยู่ท่ีการกวนผสมจะต้องไม่ก่อให้เกิดสภาวะ

มีการเติมออกซิเจนเข้าสู่ระบบ การกวนผสมที่นิยมใช้กันมีอยู่ 3 วิธี (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 

2006) ดงันี ้การกวนผสมโดยใช้เคร่ืองมือกล (Mechanical mixing) เป็นการกวนผสมโดยใช้

เคร่ืองมือกล เช่นใบพดั (Impeller) ซึ่งใบพดัที่จะเลือกใช้ก็จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัออกไปตาม

วตัถปุระสงค์เช่น ใบพดัแบบ Puddle หรือ Turbine อย่างไรก็ตามในการผสมความจําเป็นต้องใช้

พลงังงานมากขึน้เพ่ือให้เกิดการกวนผสมอยา่งสมบรูณ์ แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการใช้ใบพดัในการกวนผสม (สันทดั ศิริอนนัต์ไพบลูย์, 

2006)  

 

การกวนผสมโดยใช้วิธีการสูบนํา้เสียภายในถังปฎิกิริยาให้เกิดการหมุนเวียน (Mixing by 

recirculation of wastewater) วิธีการนีง้่ายมากและใช้พลังงานไม่ค่อยสูงมาก แต่มีข้อเสียคือ

ประสิทธิภาพไม่คอ่ยดีนกั โดยเป็นการติดตัง้เคร่ืองสบูนํา้เสียภายในถังปฎิกิริยาออกทางด้านล่าง 

ของถงัปฎิกิริยาและป้อนกลบัเข้าทางด้านบนของถงัปฎิกิริยา เพื่อทําให้เกิดการหมนุเวียนและการ

กวนผสมของนํา้เสียภายในถงัปฎิกิริยา แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ทีมี่การใช้การสบูนํา้เสียหมนุเวียนภายในถงัปฎิกรณ์ (สนัทดั      

ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2006) 

 

การกวนผสมโดยการนําก๊าซที่เกิดขึน้จากการบําบดันํา้เสียในถังปฎิกิริยามาใช้ในการกวนผสม 

(Maxing by producing gas) วิธีการกวนผสมแบบนีจ้ะอาศยัแก๊สซึ่งเกิดจากระบบบําบดันํา้เสีย 

ซึ่งมีทัง้ H2 CO2  CH4  H2S และอ่ืนๆ เป็นตวัช่วยในการกวนผสม โดยจะเป็นการวนก๊าซตา่ง ๆท่ี

เกิดขึน้ในถงัปฎิกิริยาบางส่วนกลบัเข้าสู่ถงัปฎิกิริยา ทําให้เกิดการแปรปรวนหรือการกวนผสมของ

นํา้เสียและตะกอนของจลุินทรีย์ในถงัปฎิกิริยา แสดงดงัรูปท่ี 2.5  

 

 

 

 

 

 

 

     

                  

ภาพท่ี 2.5 ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีอาศยัแก๊สท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์เป็นตวักลางกวนผสม 

(สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2006)  
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2.4.3 ความลาดชันความเร็ว (Velocity Gradient, G) 

  สําหรับการวัดระดับของการกวนผสมในถังว่ามีมากน้อยเพียงใดนัน้ ในทาง

วิศวกรรมศาสตร์ทางการบําบดันํา้ดิบเพื่อการผลิตนํา้ประปาและการบําบดันํา้เสีย จะวดัการกวน

ผสมโดยใช้ค่าความลาดชนัความเร็วหรือเรียกอีกอย่างหนึง่ว่า ค่าความเร็วเกรเดียนท์ โดยความ

ลาดชันความเร็วหรือความเร็วเกรเดียนท์หมายถึง การเปลี่ยนแปลงความเร็วในแต่ละชัน้ของ

ของเหลวที่อยู่ระหว่างแผ่นระนาบ ซึ่งก็คือ ความเร็วตอ่ระยะทาง (ณัฐธยาน์ พงศ์สถาบดี, 2551) 

แสดงดงัรูป 2.6 

 

1

2

ระยะห่าง = y

อนุภาคเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว = v1

อนุภาคเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว = v2

ความเร็วเกรเดียนท์ของอนุภาคทั้งสอง = dv

                                                                 
dy

 
 

ภาพท่ี 2.6 ความลาดชนัความเร็ว (ดดัแปลงจาก ณฐัธยาน์ พงศ์สถาบดี, 2551)  

 

โดยหากคา่ความลาดชนัความเร็วมีคา่สงูขึน้ บง่บอกได้วา่การกวนผสมของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์

กวนสมบรูณ์นัน้ๆจะมีลกัษณะของการผสมผสานท่ีรุนแรงหรือมีความป่ันป่วนเกิดขึน้ภายในระบบ

บําบดันํา้เสียสูงขึน้ ในกรณีที่การกวนผสมเกิดขึน้จากการใช้แรงกล ความลาดชนัความเร็วจะมี

ความสัมพันธ์กับพลังงานที่ให้ต่อหนึง่หน่วยปริมาตรของนํา้ภายในระบบบําบัด โดยสามารถ 

คํานวณค่าความลาดชนัความเร็วได้ตามสมการของแคมป์และสไตด์ (Pedocchi และPiedra-

Cveva, 2005) แสดงดงัสมการ 2.17 และ 2.18 

 

V
PG
µ

=                                                 …… (2.17) 

และ 

 

µ
WG =                                                  …… (2.18) 
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โดยท่ี  G = ความลาดชนัความเร็ว (ตอ่วินาที)                        

 P = กําลงัท่ีต้องการในการป่ันกวน (นิวตนั-เมตรตอ่วินาที) 

 W = กําลงัท่ีต้องการในการป่ันกวนตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรนํา้ 

   (นิวตนั-เมตรตอ่วินาทีตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

 µ  = ความหนืดพลวตัต์ของนํา้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 

   V = ปริมาตรของนํา้ในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ (ลกูบาศก์เมตร) 

 

กําลงัท่ีต้องใช้ในการป่ันกวนภายในถงัปฏิกรณ์ภายหลงัจากทราบจากการคํานวณในสมการท่ี 2.1 

แล้ว เมื่อต้องการออกแบบถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์โดยการใช้มอเตอร์ในการขบัเคลื่อนเคร่ืองมือ

สําหรับป่ันกวนนัน้ๆ เมื่อทราบข้อมูลเก่ียวกับค่าความลาดชนัความเร็ว ความหนืดพลวตัต์ของนํา้

และปริมาตรของนํา้ในถงัปฏิกรณ์ ชนิดและขนาดของใบกวน สามารถคํานวณหารอบของมอเตอร์ 

ท่ีจะนํามาใช้ในการติดตัง้เพื่อกวนของเหลวภายในถงัได้ดงัสมการท่ี 2.19 โดยสมการท่ีใช้ในท่ีนีใ้ช้

สําหรับการออกแบบถงัปฏิกรณ์สําหรับกวนช้าหรือมีความเร็วรอบโดยประมาณไมเ่กิน 200 รอบตอ่

วินาทีหรือมีเลขเรย์โนลด์ไมเ่กิน 10,000 เทา่นัน้ 

 

µ32
iL DnKP =                          …… (2.19) 

 

โดยท่ี  P  = กําลงัท่ีต้องการในการป่ันกวน (นิวตนั-เมตรตอ่วินาที) 

LK  = คา่คงท่ีซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดของใบกวนดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 

n  = ความเร็วรอบในการกวน (รอบตอ่วินาที) 

iD  = เส้นผา่ศนูย์กลางของใบกวน (เมตร) 

µ  = ความหนืดพลวตัต์ของนํา้ (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 

 

สําหรับใบกวนท่ีใช้ในการป่ันกวนของเหลวหรือนํา้เสียภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์นัน้หากแบง่ 

ตามลกัษณะของใบกวนท่ีกวนนํา้เสียสามารถแบง่ใบกวนออกได้เป็น 3 แบบ ได้แก่ ใบกวนแบบ

กงัหนั (Turbine) ใบกวนแบบใบพดั (Propeller) และใบกวนแบบใบพาย (Paddles) แตห่ากแบง่

ใบกวนโดยพิจารณาจากทิศทางการใหลของของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์ในขณะท่ีกําลงัทําการกวน

ในถงัปฏิกรณ์ สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แบบ คือ การไหลตามแนวแกน (Axail flow) และการไหล

ตามแนวรัศมี (Radial floc) ทัง้นีย้งัขึน้อยู่กบัมมุระหว่างใบกวนกบัแกนท่ีใช้ในการหมนุใบกวน 

และลกัษณะของใบกวนทิศทางการใหลของของเหลวท่ีถกูกวน สําหรับลกัษณะของใบกวนแตล่ะ

ชนิดและทิศทางการไหลของของเหลวท่ีถกูกวน แสดงดงัรูปท่ี 2.7 (ณฐัธยาน์ พงศ์สถาบดี, 2551) 
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และสําหรับใบกวนแตล่ะชนิดท่ีใช้ในการกวนของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบณ์ูนัน้ จะให้

คา่คงท่ีสําหรับการกวนและได้คา่ความลาดชนัความเร็วท่ีแตกตา่งกนั แสดงดงัตารางท่ี 2.10 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 ชนิดของใบกวนและลกัษณะการใหลของนํา้ภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ (ณฐัธยาน์ 

พงศ์สถาบดี, 2551) 
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ตารางท่ี 2.10 ค่า KL ของใบกวนที่มีการติดตัง้ภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ (ณัฐธยาน์       

พงศ์สถาบดี, 2551) 

ชนิดของใบกวน KL 

ใบกวนแบบใบพดั 3 ใบ ท่ีมีระยะชว่งเกลียวเทา่กบั 1 (Propeller, 3 blades) 41.0 

.ใบกวนแบบใบพดั 3 ใบ ท่ีมีระยะชว่งเกลียวเทา่กบั 2 (Propeller, 3 blades) 43.5 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 4 ใบ ท่ีมีตดิอยูบ่นจานกลม (Turbine, 4 flat blades) 60.0 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 6  ใบ ท่ีมีตดิอยูบ่นจานกลม (Turbine, 6 flat blades) 65.0 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 6 ใบ ท่ีมีลกัษณะโค้ง (Turbine , 6 curved blades)  70.0 

ใบกวนแบบใบกงัหนั 6 ใบ ทีมีลกัษณะเอียง 45º ( Fan turbine, 6 blades at 45º ) 70.0 

ใบกวนแบบใบกังหัน 6 ใบ ท่ีมีลักษณะโค้ง และมีขอบรอบใบพัด (Shrouded 

turbine, 6 curved blades) 

97.5 

ใบกวนแบบใบกังหนั 6 ใบ ที่มีขอบรอบปลายใบพดัและไม่มีแผ่นกัน้ (Shrouded 

turbine, with stator, no baffles) 

172.5 

ใบกวนแบบใบพาย 2 ใบ โดยท่ีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของใบพายตอ่ความสงูของ

ใบพายเทา่กบั 4 ( Flat paddles, 2 blades (single paddle ), Di  / Wi = 4) 

43.0 

ใบกวนแบบใบพาย 2 ใบ โดยที่ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของใบพายต่อความสูงของ

ใบพายเทา่กบั 6 ( Flat paddles, 2 blades, Di  / Wi = 6) 

36.5 

ใบกวนแบบใบพาย 2 ใบ โดยท่ีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของใบพายตอ่ความสงูของ

ใบพายเทา่กบั 8 ( Flat paddles, 2 blades, Di  / Wi = 8) 

33.0 

ใบกวนแบบใยพาย 4 ใบ โดยท่ีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของใบพายต่อความสงูของ

ใบพายเทา่กบั 6 ( Flat paddles, 4blades, Di  / Wi = 6) 

49.0 

ใบกวนแบบใบพาย 6 ใบ ( Flat paddles, 6 blades) 71.0 

หมายเหตุ กรณีท่ีถงักวนไม่มีการติดตัง้แผ่นกัน้ภายในถงักวนและต้องการใช้กําลงัในการป่ันกวน

เท่ากบักําลงัท่ีใช้ในการป่ันกวนถงักวนท่ีมีการติดตัง้แผ่นกัน้ภายในถงั จะได้ว่าคา่ KL ของใบกวน

จะมีคา่เพียง 75% ของใบกวนท่ีมีการติดตัง้แผ่นกัน้ภายในถงักวน ซึ่งก็หมายความว่า ถงักวนท่ีไม่

มีการติดตัง้แผ่นกัน้ภายในถังต้องใช้ใบกวนที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่กว่าถังกวนท่ีมีการ

ตดิตัง้แผน่กัน้ภายในถงัภายใต้เง่ือนไขท่ีกําลงัในการป่ันกวนภายในถงักวนท่ีไม่มีการติดตัง้แผ่นกัน้

ภายในถงัเทา่กบักําลงัท่ีใช้ในการป่ันกวนถงักวนท่ีมีการตดิตัง้แผน่กัน้ภายในถงั 
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2.5 งานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

  จิรวรรณ ออตยะกุล (2549) ศึกษาการบําบัดนํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มันปาล์มด้วย 

กระบวนการไร้อากาศแบบสองขัน้ตอน โดยใช้ถังปฏิกิริยาระดบัห้องปฎิบตัิการซึ่งประกอบด้วยถัง

สร้างกรดแบบเอชยเูอสบี (HUSB) ขนาด 14 ลิตร และระบบยเูอเอสบี (UASB) ขนาด 3.14 ลิตร 

ผลการทดลองพบว่าเมื่อเร่ิมเดินระบบที่พีเอชเร่ิมต้น 6.00 ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 14 วนั 

จากการทดลองไฮโดรไลซิสพบว่ามีประสิทธิภาพในการกําจดัของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 75.49 

และมีประสิทธิภาพการสร้างกรดไขมนัระเหยได้ร้อยละ 91.18 และจากการเดินระบบถงัปฎิกิริยา 

HUSB พบวา่มีประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 58.21 และมีประสิทธิภาพการ

สร้างกรดไขมนัระเหยร้อยละ 84.64 สําหรับขัน้ตอนของการสร้างแก๊สมีเทนในระบบ UASB พบว่า

มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย์ได้ร้อยละ 79.54 ที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 27 

ชัว่โมง อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 28 กิโลกรัมซีโอดีตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั องค์ประกอบของ

แก๊สมีเทนร้อยละ 67.70 และมีประสิทธิภาพการสร้างแก๊สมีเทนได้ 0.11-0.15 ลติรตอ่กรัมบีโอดี 

 Anjan และKalia-Shiv (2001) ศกึษาผลของการผสมของเหลวสําหรับช่วยย่อยสลายต่อ

อตัราการผลิตแก๊สชีวภาพจากของเสียจําพวกมลูสตัว์ในถงัหมกัไร้อากาศ โดยทําการทดลองหมกั

มลูสตัว์ 40 กิโลกรัม เปรียบเทียบการย่อยสลายใน 2 ถัง คือ ถังหมกัที่มีมลูสตัว์เพียงอย่างเดียว

และถังหมกัที่มีมูลสตัว์ถูกผสมด้วยของเหลวช่วยย่อยสลาย ผลการทดลองพบว่า ถังที่มีมูลสตัว์

อย่างเดียวสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้ 821 ลิตรและถังท่ีมีการผสมของเหลวเพ่ือช่วยย่อยสลาย 

สามารถผลติแก๊สชีวภาพได้ 1,457 ลติร โดยการผสมของเหลวสําหรับชว่ยยอ่ยสลายนัน้ไมเ่พียงแต่

ช่วยเพิ่มอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพเท่านัน้ แต่สามารถช่วยในการกําจดัของแข็งระเหยได้อีกด้วย 

โดยพบว่าสําหรับถงัที่มีการผสมของเหลวสําหรับช่วยย่อยสลายนัน้สามารถกําจดัของแข็งระเหย

สูง 36.1 เปอร์เซนต์ ในขณะที่ถังทีไ่ม่มีการผสมสามารถกําจัดของแข็งระเหยได้เพียง 23.93 

เปอร์เซนต์ 

Arthur (1999) รวบรวมข้อมลูพารามิเตอร์ตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกับการกวนผสมของเหลวใน

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ โดยสามารถสรุปได้เป็น 3 พารามเิตอร์ดงันี ้ 

1. คา่อตัราการพลิก (Turnover rate) คือ อตัราการพลิกของนํา้ด้วยแก๊สชีวภาพที่มีการ 

หมนุเวียนลงในระบบตอ่เวลา จากการศกึษาพบว่าควรใช้คา่อตัราการพลิกของนํา้เป็น 20 นาทีตอ่

ครัง้สําหรับการย่อยสลายนํา้เสียที่มีสลดัจ์หนาแน่น และใช้ค่าอตัราการพลิกเป็น 30 นาทีตอ่ครัง้

สําหรับการยอ่ยสลายนํา้เสียที่มีสลดัจ์ไมห่นาแนน่ 

2. ค่าความลาดชันความเร็ว (G: Velocity Gradient) คือค่ารากที่สองของกําลังการ

ทํางานของเคร่ืองกวนผสมของเสียหารด้วยความหนืดของของเหลวและปริมาตรนํา้เสียถายใน
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ระบบบําบดันัน้ๆ จากการศกึษาพบวา่คา่ความลาดชนัความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบดันํา้

เสีย ควรมีคา่อยูใ่นชว่ง 50-85 ตอ่วินาที 

3. ค่ากําลังการหมุนของเครื่องกวนผสมต่อปริมาตรของของเสียที ่ต้องการกําจัด 

(Hp/1000 cu ft) คือคา่กําลงัการทํางานตอ่ปริมาตของเสีย กําหนดโดย US EPA โดยระบวุ่าคา่ท่ี

เหมาะสมสําหรับการบําบดันํา้เสียทัว่ไปควรอยูใ่นชว่ง 0.20-0.30 HP/1000 cu ft 

Chaoui และRichard (2008) ศกึษาผลของความถ่ีในการกวนผสมตอ่ปริมาณแก๊สมีเทน

ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ โดยทดลองกวนของเหลวเป็น 1, 2 และ 3 ครัง้ตอ่วนั ใน

ถงัปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ วดัปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดขึน้จากการทดลอง ผลการทดลองพบว่า การ

กวนท่ีเพิ่มขึน้สง่ผลให้การผลิตแก๊สมีเทนเกิดได้น้อยลง โดยการกวนท่ีมากเกินพอส่งผลให้กลุ่มของ

แบคทีเรียเสียหาย และทําให้การยอ่ยสลายของแบคทีเรียเกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจนได้มากขึน้ 

 Hashimoto, Roman และHruska (2004) ศึกษาถึงผลของระยะเวลาในการกวนผสม

ของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์และสภาวะความเป็นสญุญากาศภายในถงัปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์ตอ่อตัราการผลติมีเทนโดยการหมกัแบบไร้อากาศจากของเสียจากการปศสุตัว์ ผลการการ

ทดลองพบวา่ การกวนผสมในถงัหมกัอย่างตอ่เน่ืองสามารถผลิตแก๊สมีเทนได้สงูกว่าการกวนเพียง

วนัละ 2 ชม อย่างมีนยัสําคญั โดยพบว่าทัง้ท่ีระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 4 วนัและ 6 วนั การ

กวนแบบต่อเนื่องจะมีอัตราการผลิตแก๊สมีเทนได้สูงกว่าการกวนเพียงครัง้คราวคิดเป็น 8-11 

เปอร์เซนต์ 

Kaparaju และคณะ (2008) ศกึษาผลของการกวนผสมตอ่อตัราการผลิตมีเทนในสภาวะ

การย่อยสลายของแบคทีเรียเทอโมฟิลิกจากของเสียจําพวกพวกปุ๋ ย โดยทําการทดลองในระดบั

ห้องปฏิบตัิการและในระดบัการทํางานจริงๆ 2 ขัน้ตอน ตอนแรกศึกษาถึงระยะเวลาในการกวน

ผสมตอนท่ี 2 ศกึษาถึงความรุนแรงในการกวนผสม โดยตอนแรกของเสียจําพวกปุ๋ ยจะถกูกวนผสม

ในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ด้วย 3 อตัราคือ ท่ีการกวนผสมอย่างตอ่เน่ือง การกวนตํ่า 2 ชัว่โมงก่อน

เติมนํา้เสียและการกวนเล็กน้อยคือ 10 นาทีก่อนการเติมนํา้เสีย ผลการทดลองพบว่า การกวนใน 

ระดับตํ่าและการกวนเพียงเล็กน้อยจะมีอัตราการผลิตมีเทนสูงกว่าการกวนอย่างต่อเนื่อง 1.3 

เปอร์เซนต์ และ 12.5 เปอร์เซนต์ ตามลําดบั และผลการทดลองนีก็้สบบัสนนุการทดลองในระดบั

การปฏิบัติงาน จริงพบว่าการกวนในระดับตํ ่าสามารถผลิตแก๊สมีเทนได้สูงกว่าการกวน 

แบบตอ่เน่ือง 7 เปอร์เซนต์ ส่วนผลการทดลองเปรียบเทียบถึงความรุนแรงจากการกวนผสมพบว่า

ท่ีอตัราส่วนความเข้มข้นของสารมลพิษสงู การกวนผสมแบบปานกลาง (กวนตอ่เน่ือง 35 รอบตอ่

นาที) และการกวนผสมเล็กน้อย (กวนไม่ตอ่เน่ือง 10 นาทีก่อนเติมของเสีย) ได้ผลดีกว่าการกวน

ต่อเน่ืองท่ีมีระดบัความรุนแรงสูง(กวนต่อเนื่อง 110 รอบตอ่นาที) ส่วนในสภาวะที่มีอตัราความ

เข้มข้นของสารมลพิษต่ําพบวา่การกวนผสมแบบปานกลางจะได้ผลดีท่ีสดุ 
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Karim และคณะ (2005) ศกึษาถึงผลของการผสมผสานของเหลวสําหรับการยอ่ยสลาย

แบบไร้อากาศของของเสียจากสตัว์ โดยทําการทดลองในถงัปฏิกรณ์ 6 ถงั ใช้วิธีการกวนด้วยแก๊ส

ชีวภาพในอตัราท่ีแตกตา่งกนัตัง้แตไ่ม่กวนเพิ่มขึน้จนถึงอตัราการกวนเป็น 3 ลิตรตอ่นาที ผลการ

ทดลองพบว่า อตัราการผลิตแก๊สมีเทนมีปริมาณ 0.40-0.45 ลิตรตอ่ลิตรตอ่วนั โดยถงัท่ีมีปริมาณ

แก๊สมีเทนสูงสุดคิดเป็น 0.45 ลิตรต่อลิตรต่อวัน คือถังที่ไม่มีการกวนนํา้เสียด้วยแก๊สชีวภาพ 

รองลงมาคือถงัท่ีอตัราการกวนเป็น 1 2 และ 3 ลิตรตอ่นาที ตามลําดบั และเมื่อลดขนาดความสงู

ของถงัลงจากจาก 40 เป็น 26 และ 13 มิลลิเมตร ตามลําดบั และให้มีอตัราการกวนเท่ากนัเป็น 1 

ลิตรตอ่นาที พบว่าขนาดความสงูขนาดกลางคือท่ี 26 มิลลิเมตรมีปริมาณแก๊สมีเทนเกิดขึน้สงูสุด

คดิเป็น 0.45 ลติรตอ่ลติรตอ่วนั รองลงมาคือท่ีความสงู 13 และ 40 มิลลิเมตร ตามลําดบั 

 Karim และคณะ (2005) ศกึษาผลของการกวนผสมของของเหลวสําหรับการย่อยสลาย

แบบไร้อากาศของเสียจากการปศสุตัว์ โดยทําการทดลองในถงัปฏิกรณ์ 10 ถงั ใช้วิธีการกวนผสม

ของเหลวที่แตกต่างกันได้แก่ การกวนผสมด้วยแก๊สชีวภาพ การกวนผสมด้วยใบพดัและการกวน

ผสมด้วยการหมนุวนนํา้เสียภายในถงั โดยในการกวนแตล่ะแบบจะศกึษาท่ี ระดบัความเข้มข้นนํา้ 

เสียของของแข็ง 2 ระดบัคือท่ี 5 เปอร์เซนต์และ 10 เปอร์เซนต์ คิดเป็นความเข้มข้นของแข็ง 3.08 

และ 6.2 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ทําการทดลองท่ีอณุหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส คา่ระยะเวลากัก

พกัทางชลศาสตร์เป็น 16.2 วนั ผลการทดลองพบว่า การกวนผสมนํา้เสียไม่มีความจําเป็นสําหรับ 

นํา้เสียท่ีมีความเข้มข้นของของแข็ง 5 เปอร์เซนต์ เน่ืองจากในถงัปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการกวนมีอตัราการ

ผลิตแก๊สชีวภาพได้ไกล้เคียงกบัถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนด้วยวีธีตา่งๆ โดยสามารถผลิตแก๊สชีวภาพ

ได้ 0.84-0.94 ลิตรตอ่ลิตรตอ่วนั ส่วนนํา้เสียท่ีมีความเข้มข้นของของแข็งสงูขึน้ เป็น 10 เปอร์เซนต์ 

พบว่าการกวนผสมมีความจําเป็นเนื่องจากในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนผสมด้วยแก๊สชีวภาพ การ

กวนผสมด้วยใบพดั และการกวนผสมด้วยการหมนุวนนํา้ พบว่ามีอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพได้สูง 

กว่าถงัท่ีไม่มีการกวนผสมคิดเป็น 29, 22 และ15 เปอร์เซนต์ ตามลําดบั ดงันัน้การกวนจึงจําเป็น

สําหรับระบบบําบดัท่ีมีความเข้มข้นของของแข็งในนํา้เสียในปริมาณท่ีสงูๆ 

 Kim, Ahn และSpeece (2002) ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการย่อยสลายแบบไร้

อากาศของเสียจากปศุสัตว์ที่อุณหภูมิปานกลางคือ 35 องศาเซลเซียส และสูงคือ 55 องศา

เซลเซียส โดยทดลองเปรียบเทียบในถงั 4 ชนิดคือ ถงัปฏิกรณ์แบบกวนตอ่เน่ืองเติมนํา้เสียแบบกะ 

ถงัปฏิกรณ์แบบกวนตอ่เน่ืองเตมินํา้เสียแบบตอ่เน่ือง ถงัปฏิกรณ์แบบกวนตอ่เน่ืองแบบ 2 เฟส และ 

ถังปฏิกรณ์ที่ไม่มีการกวน โดยเพิม่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เร่ือยๆ และสังเกตจุดที่ระบบ

ล้มเหลวคือมีพีเอชตํ่ากว่า 5 ผลการทดลองพบว่า ถังปฏิกรณ์ท่ีระบบล้มเหลวเป็นลําดบัแรก คือ  

ถังปฏิกรณ์ย่อยที่อุณหภูมิสูงเติมนํา้เสียแบบกะ ถังปฏิกรณ์ที่ไม่มีการกวนมีอุณหภูมิปานกลาง 

และถงัปฏิกรณ์ตอ่เน่ืองแบบ 2 เฟสที่อณุหภูมิสงู สามารถรองรับอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ได้ 
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7.4 กรัมของของแข็งระเหยตอ่ลิตรตอ่วนั รองลงมาคือ ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีอณุภูมิปานกลางแบบกวน

ตอ่เน่ืองเติมนํา้เสียแบบกะและแบบ 2 เฟส สามารถรองรับอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ ได้ 10.1 

กรัมของของแข็งระเหยตอ่ลิตรตอ่วนั ถงัปฏิกรณ์ท่ีสามารถรองรับคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ได้สงูสดุคือ ถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบรูณ์ต่อเน่ืองท่ีเติมนํา้เสียแบบตอ่เน่ืองทัง้อณุหภูมิปานกลาง

และอณุหภมูิสงู และถงัปฏิกรณ์ท่ีไมมี่การกวนอณุหภมูปิานกลาง สามารถรองรับได้ 20.3 กรัมของ

ของแข็งระเหยต่อลิตรต่อวัน ส่วนถังที่มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยได้สูงสุดคือ ถัง

ปฏิกรณ์กวนต่อเน่ืองแบบ 2 เฟสอุณหภูมิสงู และถงัปฏิกรณ์ที่ไม่มีการกวนอุณหภูมิสงู สามารถ

กําจดัของแข็งระเหยได้ 77±2 และ 77±1 เปอร์เซนต์ ตามลําดบั 

Najafour และคณะ (2006) ศกึษาการย่อยสลายแบบไร้อากาศแบบอตัราสงูของนํา้เสีย 

จากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มโดยใช้ถังปฏิกรณ์ยูเอเอสเอฟเอฟ (UASFF) โดยทําการทดลองเดิน

ระบบท่ี 38 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ (HRT) เป็น 1.5 และ 3 วนั ทําการ

ทดลองโดยการเพิ่มอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ ของระบบจาก 1.75 จนถึง 23.15 กรัมซีโอดีตอ่

ลติรตอ่วนั ผลการทดลองพบวา่สามารถลดคา่ซีโอดีเฉล่ียลงได้ 89 และ 97 เปอร์เซนต์ ที่ระยะเวลา

กักพกัทางชลศาสตร์เป็น 1.5 และ 3 วนัตามลําดบั และพบว่าที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

7.10-8.74 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนัระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 3 วนั สามารถกําจดัคา่ซีโอดีได้

สงูสุดคือ 97±5 เปอร์เซนต์ สามารถผลิตแก๊สมีเทนได้สงูสดุคือ 0.34 ลิตรตอ่กรัมซีโอดีท่ีถกูกําจดั

ต่อวัน ส่วนสัดส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพพบว่า เมื่อเพิ ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

สดัส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพจะลดลง โดยท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 1.75 กรัมซีโอดี

ต่อลิตรต่อวัน มีสดัส่วนของแก๊สมีเทนสูง 84 เปอร์เซนต์ และลดลงตามลําดบั จนที่อตัราภาระ

บรรทกุสารอินทรีย์เป็น 23.15 สดัสว่นของแก๊สมีเทนลดลงเหลือเพียง 62 เปอร์เซนต์ 

 Ndegwa และคณะ (2008) ศกึษาผลของความถ่ีในการหมนุเวียนนํา้เสียในระบบบําบดั

นํา้เสียและผลของอุณหภูมิต่อการบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศจากของเสียจากโรงงานฟาร์มสุกร

โดยใช้ระบบเอเอสบีอาร์ (ASBRs) ทําการทดลองโดยใช้ปัม้สบูนํา้สําหรับหมุนเวียนนํา้เสีย และ

เพิ่มความถ่ีในการหมนุเวียนนํา้จาก 1 เป็น 3 ครัง้ตอ่วนั และเพิม่อณุหภูมิจาก 20 องศาเซลเซียส

เป็น 35 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า การหมนุเวียนนํา้ และการเพิ่มอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ จาก 

1 เป็น 3 ครัง้ตอ่วนัและ 20 องศาเซลเซียส เป็น 35 องศาเซลเซียส ส่งผลโดยลบตอ่เปอร์เซนต์ของ

แก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และปริมาณแก๊สชีวภาพที่ผลิตได้ ส่วน

ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยในระบบบําบดันํา้เสียพบว่า การเพิ่มอณุหภูมิสงูขึน้จาก 

20 เป็น 35 องศาเซลเซียสและการเพิม่การหมนุเวียนนํา้เสียภายในระบบบําบดัจาก 1 เป็น 3 ครัง้

ตอ่วนั พบวา่มีผลทําให้ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยเกิดได้สงูขึน้ 
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Ronnachai Chaisri และคณะ (2007) ศกึษาผลของอตัราการป้อนสารอินทรีย์ตอ่การ

สร้างกรดไขมนัระเหยและการผลิตแก๊สมีเทนจากการบําบดันํา้ทิง้จากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มแบบ

ไร้อากาศในถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบี (UASB) และยูเอฟเอเอฟ (UFAF) โดยใช้ถัง UASB เป็นถัง

สําหรับผลิตกรดไขมันระเหย และใช้ถัง UFAF เป็นถังผลิตมีเทนสําหรับสร้างแก๊สมีเทน ทําการ

ทดลองโดยเพิ่มอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์จาก 2.50 ถึง 17.5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั สําหรับถงั 

UASB และจาก 1.10 ถึง 10.00 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรต่อวนั สําหรับถงั UFAF โดยสอดคล้องกับ

ระยะเวลาท่ีใช้ในการเก็บกกัของเสียอยู่ในช่วง จาก 20.0 ถึง 2.86 วนั สําหรับถงั UASB และจาก 

13.5 ถึง 1.50 วนั สําหรับถงั UFAF ตามลําดบั ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของการกําจดั   

ซีโอดีสําหรับถงัปฏิกรณ์ทัง้สองมากกว่า 80.0 เปอร์เซนต์ กรดไขมนัระเหยจะถูกผลิตเพิ่มขึน้เมื่อ

เพิ่มอตัราการป้อนสารอินทรีย์ ปริมาณของกรดไขมนัระเหยทัง้หมดและกรดอะซิติกในถัง UASB 

เท่ากับ 5.50 และ 4.90 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ซึ่งได้รับท่ีอตัราการป้อนสารอินทรีย์เท่ากบั 17.5 

กรัมซีโอดีต่อลิตรตอ่วนั โดยระยะเวลาในการเก็บกกัเท่ากับ 2.86 วนั ขณะที่ผลการทดลองในถัง

ปฏิกรณ์ UFAF พบว่า การผลิตมีเทนและแก๊สชีวภาพจะเพิ่มขึน้เมื่ออตัราการป้อนสารอินทรีย์

เพิ่มขึน้ จนกระทัง่ถึง 7.50 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั โดยให้ผลการผลิตมีเทนสงูสดุ 0.342 ลิตรมีเทน

ตอ่กรัมซีโอดีท่ีถกูใช้ไป และเมื่ออตัราการป้อนสารอินทรีย์เพิ่มขึน้ถึง 10.0 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั

การผลิตมีเทนและแก๊สชีวภาพจะลดลงอย่างมีนัยสําคัญ ดังนัน้อัตราการป้อนสารอินทรีย์ที่

เหมาะสมสําหรับถงั UASB และถงั UFAF อยู่ท่ีประมาณ 15.5 และ 7.5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั 

ตามลําดบั 

 Rincon และคณะ (2008) ศกึษาอิทธิพลของอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ (OLR) และ

ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ (HRT) ต่อกลุ่มของจุลินทรีย์ในการบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศ 

ขัน้ตอนเดียวโดยใช้นํา้เสียจากกระบวนการสกัดนํา้มนัมะกอก โดยทดลองเพิ่มอตัราภาระบรรทุก 

สารอินทรีย์จาก 1.5 เป็น 11.0 และ ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์จาก 108 เป็น 15 วนั ผลการ

ทดลองพบว่าที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เป็น 1.5-9.2 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน และค่า

ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ เป็น 108-17 วนั อตัราการกําจดัซีโอดีอยู่ในช่วง 97-77 เปอร์เซนต์

และท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์และระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์เป็น 9.2 กรัมซีโอดีตอ่ลิตร

ตอ่วนั และ 17 วนั ตามลําดบั ผลิตแก๊สมีเทนได้ 0.244±0.005 ลิตรตอ่กรัมซีโอดีที่ถกูกําจดัและ

เมื่อศึกษาถึงกลุ่มของจุลินทรีย์โดยวิธี ลายพิมพ์โมเลกุล การโคลนนิ่งและการศึกษาลําดบัเบส

พบว่า เมื่อเพิ่มค่าอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ แบคทีเรียที่พบส่วนใหญ่อยู่ในไฟลมั Firmicutes 

จีนัสที่พบเป็นกลุ่มหลักคือ Crostridium ส่วนแบคทีเรียในกลุ่มอื่นๆ ท่ีสามารถพบเห็นได้แก่ 

Gammaproteobacteria Actinobacteria Bacteroidetes และ Deferribacteres 
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Wanna Choorit และPornpan Wisarnsom (2007) ศกึษาผลของอณุหภูมิตอ่การย่อย

สลายแบบไร้อากาศของนํา้เสียจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์ม โดยใช้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 2 ถัง

คือ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และที่ 55 องศาเซลเซียส โดยทดลองหาคา่อตัราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์และระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ของนํา้เสียที่เหมาะสม ผลการทดลองพบว่า ท่ี

อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสมคือ 12.25 กรัมซีโอดีตอ่ลิตร

ตอ่วนั ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ท่ีเหมาะสมคือ 7 วนั ส่วนท่ี 55 องศาเซลเซียส พบว่าอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมคือ 17.01 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน ระยะเวลากักพักทาง 

ชลศาสตร์ที่เหมาะสมคือ 5 วนั โดยท่ี 37 องศาเซลเซียสสามารถลดคา่ซีโอดีลงได้คิดเป็น 71.10 

เปอร์เซนต์ ผลิตแก๊สชีวภาพได้ในอตัรา 3.73 ลิตรตอ่ชดุการทดลองตอ่วนั คิดเป็นแก๊สมีเทน 71.04 

เปอร์เซนต์ ส่วนท่ี 55 องศาเซลเซียสพบว่าสามารถลดคา่ซีโอดีได้สงู 70.32 เปอร์เซนต์ ผลิตแก๊ส

ชีวภาพได้ 4.66 ลิตรตอ่ชดุการทดลองตอ่วนั คดิเป็นแก๊สมีเทน 69.53 เปอร์เซนต์ 

 Yacob และคณะ (2006) ทดลองในถงัปฎิกิริยาแบบปิดขนาด 500 ลกูบาศก์เมตร เพื่อ

ประเมินประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียจากโรงงานสกัดนํา้มนัปาล์มซึง่มีค่าซีโอดีอยู่ในช่วงของ 

34,150-78,460 มิลลิกรัมต่อลิตร เปรียบเทียบกบัถงัปฏิกิริยาแบบเปิดผลการทดลอง พบวา่มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดค่าซีโอดีได้สูง 97 เปอร์เซนต์ ประสบผลสําเร็จในการเดินระบบที่

ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่ําสดุ 17 วนั ภายในระยะเวลาน้อยกวา่ 3 เดือน ขณะที่ถงัปฏิกิริยา

แบบเปิดมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงเพียง 80.7 เปอร์เซนต์ ที ่ระยะกักพักทาง 

ชลศาสตร์ 20 วัน เมื่อเพิ่มภาระสารอินทรีย์พบว่าประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพจะลดลง

เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัทิางเคมีของนํา้จงึสง่ผลตอ่เสถียรภาพของระบบ  

 

ตารางท่ี 2.11 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการบําบดันํา้เสียจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์ม 
 

ช่ือ-สกุล            

(ปีท่ีตพี มิพ์) 

ระบบท่ีใช้ในการ

บาํบัดนํา้เสีย 

การกาํจัด

ซีโอดี (%) 

ปริมาณแก๊สมีเทน 

(L/gCODremoval) 

สัดส่วนแก๊ส

มีเทน (%) 

จิรวรรณ ออตยกุล 

(2549) 
HUSB + UASB 79.54 0.15 67.70 

Najafour และคณะ 

(2006) 
UASFF 97.00 0.34 84.00 

Roonachai และคณะ 

(2007) 
UASB + UFAF 80.00 0.34 70.00 

Wanna และ                  

Pornpan (2006) 
CSTR 71.10 0.46 71.04 
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บทที่  3 

อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และวิธีการทดลอง 

3.1 นํา้เสียท่ีใช้ในการทดลอง 

 ตวัอย่างนํา้เสียท่ีใช้สําหรับการทดลองในครัง้นีเ้ก็บตัวอย่างจากบ่อพักนํา้เสียรวมของ 

กระบวนการผลิตนํา้มนัปาล์มดิบ (Crude Palm Oil, CPO) จากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์ม บริษัท  

ชุมพรอุตสาหกรรมนํา้มันปาล์มจํากัด (มหาชน) โดยอุณหภูมิของตัวอย่างนํา้เสียในขณะ 

เก็บตวัอย่างอยู่ในช่วง 30±2 องศาเซลเซียส วิธีการเก็บตวัอย่างนํา้เสียใช้วิธีการเก็บตวัอย่างแบบ 

จ้วง (Grab Sampling) โดยเก็บตวัอยา่งนํา้เสียทัง้หมดใส่ถงัพลาสติกทึบแสงพอลีเอทิลีนขนาด 25 

ลิตร ปริมาณนํา้เสียที่เก็บทัง้หมดประมาณ 200 ลิตร เก็บรักษาตัวอย่างนํา้เสียทัง้หมดไว้ที ่

อณุหภูมิห้อง อณุหภูมิประมาณ 28±3 องศาเซลเซียส ลกัษณะของตวัอย่างนํา้เสียดงักล่าว เป็น

ของเหลวข้นมีสี นํา้ตาลเข้มเมื่อวางทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องจะเกิดการแยกตวัของส่วนใสและส่วนของ 

ตะกอนออกจากกัน แต่ลกัษณะของการแยกชัน้จะไม่มีการแบ่งชัน้ของส่วนที่เป็นของเหลวใสกับ

ตะกอนอย่างชัดเจน ลักษณะของนํา้เสียทีใ่ช้ทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ผลการวิเคราะห์สมบตัิ

เบือ้งต้นของตวัอยา่งนํา้เสียจากกระบวนการผลตินํา้มนัปาล์มดบิท่ีใช้ในการทดลองครัง้นีโ้ดยเฉลี่ย 

แสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 ลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งนํา้เสียจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์ม 
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ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะสมบตัขิองตวัอย่างนํา้เสียจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มท่ีใช้ในสําหรับการ

ทําการทดลองในครัง้นี ้

พารามิเตอร์ ผลการวิเคราะห์ 

พีเอช (pH) 

บีโอดี 

(Biochemical Oxygen Demand, BOD) 

ซีโอดี 

(Chemical Oxygen Demand, COD) 

ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 

(Total Suspended Solid, TSS) 

ไขมนัและนํา้มนั 

(Grease and Oil, G&O) 

กรดไขมนัระเหย 

(Volatile Fatty Acid, VFA) 

3.67±0.09 

53,156±1,256 

 

105,504±3,378 

 

52,356±1,267 

 

2,101±156 

 

1,478±67 

 

3.2 หัวเชือ้ตะกอนจุลนิทรีย์ท่ีใช้ในการเดนิระบบ (ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์) 

 หวัเชือ้ตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้สําหรับการเดินระบบในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์สําหรับการ

ทดลองครัง้นี ้ใช้หวัเชือ้ซึง่เป็นตะกอนจลุินทรีย์จากบอ่บําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศ ของบริษัทชมุพร 

อตุสาหกรรมนํา้มนัปาล์มจํากดั (มหาชน) โดยทําการเก็บหวัเชือ้ตะกอนจลุินทรีย์ดงักล่าวจากบ่อ

บําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศจากกระบวนสกดันํา้มนัปาล์ม ซึ่งหวัเชือ้มีความคุ้นเคยกบันํา้เสียจาก

โรงงานสกัดนํา้มันปาล์มแล้ว หลังจากท่ีเก็บหัวเชือ้ขึน้มาแล้ววางหัวเชือ้ท่ีผสมนํา้เสียทิง้ไว้ให้ 

เชือ้จลุินทรีย์ตกตะกอนแยกออกจากนํา้เสีย จากนัน้จงึทําการแยกนํา้เสียซึ่งอยู่ส่วนบนออกจากเชือ้ 

ตะกอนจุลินทรีย์ โดยเก็บเอาเฉพาะส่วนที่เป็นเชือ้ตะกอนจุลินทรีย์ที่อยู่ด้านล่างใส่ลงในถัง

พลาสติกทึบแสงซึง่ผลิตจากพอลิเอทิลีนขนาด 25 ลิตร ปิดฝาถังพลาสติกและเติมนํา้เสียจาก

โรงงานสกดันํา้มนัปาล์มลงไปเพ่ือเป็นอาหารสําหรับเชือ้จลุินทรีย์ในขณะขนส่ง ลกัษณะของหวัเชือ้

ตะกอนจุลินทรีย์ดังกล่าว มีลักษณะเป็นสีดําเข้ม ประกอบไปด้วยตะกอนจุลินทรีย์ขนาดเล็ก 

สําหรับค่าของแข็งแขวนลอยระเหยของเชือ้ตะกอนจุลินทรีย์ดังกล่าวมีค่าเฉลี ่ยประมาณ 

75,500±2,450 มิลลิกรัมตอ่ลติร 
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3.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

 เคร่ืองมือที่ใช้สําหรับการทดลองในครัง้นีคื้อถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ โดยถังปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์ท่ีใช้ในการทดลองผลิตจากท่อพีวีซีทึบแสงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 21 เซนติเมตร สงู 30 

เซนติเมตร ปิดส่วนบนและส่วนล่างของถังด้วยแผ่นอะคริลิกใสยึดติดด้วยน๊อตและสกรู ลกัษณะ

ของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ประกอบด้วย ทอ่นํา้เสียเข้าระบบ ทอ่นํา้ออกจากระบบ และทอ่สําหรับ 

เก็บแก๊สชีวภาพท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์ ในส่วนของใบพดัสําหรับกวนนํา้เสียภายในถงัปฏิกรณ์ 

กวนสมบูรณ์ติดตัง้ใบกวนแบบใบพาย (paddle) ขนาด 6.4 × 6.4 เซนติเมตร จํานวน 2 ใบ 

ตําแหน่งท่ีติดตัง้ใบพดัสําหรับกวนนํา้เสียทําให้สามารถแบง่ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ออกได้เป็น 2 

แบบ คือ การตดิตัง้ใบพดัสําหรับกวนนํา้เสียในแนวนอน โดยเชือ่มตอ่ส่วนของใบพดัและก้านใบพดั

สําหรับกวนกับมอเตอร์ในแนวดิง่ และการติดตัง้ใบพดัสําหรับกวนนํา้เสียในแนวตัง้ โดยเชื่อมต่อ

ส่วนของใบพัดและก้านใบพัดสําหรับกวนกับมอเตอร์ในแนวนอน ลักษณะของถังปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน แสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 

            
 

ภาพท่ี 3.2 ลกัษณะของถงัปฏิกรณ์กวนสมบณ์ูท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน 

 

สําหรับมอเตอร์ที่ใช้เชื่อมต่อกับใบกวนสําหรับกวนนํา้เสียภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ การ

ทดลองครัง้นีใ้ช้มอเตอร์ขนาดเล็กโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 แอมแปร์ 12 โวลต์ ซึ่งในท่ีนีใ้ช้

ตวัแปลงสญัญาณไฟฟ้า (Adapter) เป็นตวัเปลี่ยนสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 220 โวลต์ 
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เพ่ือนํามาใช้กับมอเตอร์ดงักล่าว ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่เลือกใช้กับถังปฏิกรณ์เพื่อให้ได้

ความลาดชนัความเร็วตา่งๆท่ีใช้ในการทดลองครัง้นี ้สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 2.19 

3.4 อุปกรณ์และสารเคมีสาํหรับการวเิคราะห์ผลการทดลองในห้องปฏบัิตกิาร 

 1) เคร่ืองวดัอณุหภมู ิ(Thermometer) 

 2) เคร่ืองวดัคา่พีเอช (pH meter) ย่ีห้อ Mettler toledo 

 3) ตู้อบ (Oven) ย่ีห้อ Memmert 

 4) อา่งนํา้ร้อน (Water bath) ย่ีห้อ Memmert 

 5) เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ตําแหนง่ ย่ีห้อ Mettler loledo รุ่น AB-204-S 

 6) เคร่ืองชัง่แบบหยาบ 2 ตําแหนง่ ย่ีห้อ Precisa รุ่น BJ 1000 C 

 7) เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟี (Gaschromatography) คอล์ลมั Molecular sieve 13X 

 8) ตู้ดดูความชืน้ (Dessicator)     

8) กรวยแยก (Separation funnel) 

 9) หลอดซีโอดี (COD tube)       

10) หลอดเก็บแก๊ส (Vacuum tube) 

 11) ไมโครบวิเรต  (Micro buret)      

12) ปิเปต (Pipet) 

 13) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer Flask) 

 14) บีกเกอร์ (Beaker) 

 15) ขวดแก้วใสต่วัอยา่ง (Media Bottle) 

 16) ขวดวดัปริมาตร (Volume metric flask) 

 17) ขวดกรองดดู (Suction flask) 

 18) กรวยบซุเนอร์ (Buchner) 

 19) อา่งนํา้ร้อน (Water bath) ย่ีห้อ Memmert 

 20) กระบอกตวง (Cylinder) 

 21) อินดเิคเตอร์เฟอร์โรอิน (Ferroin indicator) 

 22) สารละลายโปแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate) 

 23) สารละลายโซเดียมซลัเฟต (Sodium Sulfate) 

 24) เฮกเซน (Hexane) 

 26) กรดซลัฟิวริค (Sulfuric acid) 

 27) สารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous ammonium Sulfate) 
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3.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 3.5.1 แผนผังการทาํงานของระบบ 

  การทํางานของถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์สําหรับการย่อยสลายแบบไร้อากาศใน

การทดลองครัง้นี ้เร่ิมต้นจากการเตรียมนํา้เสียและป้อนนํา้เสียเข้าสู่ระบบทางด้านส่วนบนของถัง 

ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ หลงัจากที่นํา้เสียเข้าสู่ระบบแล้วก็จะถูกกวนผสมอย่างรวดเร็วด้วยใบพัด 

นํา้เสียที่ผสมผสานกับเชือ้จุลินทรีย์อย่างดีจะเกิดกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ โดย

กระบวนการย่อยสลายทัง้ 4 ขัน้ตอนจะเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์ ภายหลงัสิน้สดุของกระบวนการ

ย่อยสลายแบบไร้อากาศทัง้ 4 แล้ว ผลพลอยได้ท่ีเกิดขึน้จากการย่อยสลายแบบไร้อากาศดงักล่าว

จะเกิดแก๊สชีวภาพขึน้ โดยแก๊สชีวภาพท่ีได้จะไม่ละลายนํา้และลอยออกมาทางท่อทางด้านบนเข้า 

สูอ่ปุกรณ์สําหรับเก็บแก๊สชีวภาพตอ่ไป และก่อนเก็บนํา้เสียท่ีออกจากระบบก็จะทําการปิดมอเตอร์

ในถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์นาน 3 ชัว่โมง เพื่อเป็นการลดการสูญเสียเชือ้จลุินทรีย์ออกจากระบบ

และเม่ือครบ 3 ชัว่โมงแล้ว นํา้เสียท่ีถกูบําบดัแล้วจะใหลออกทางท่อนํา้ออก เข้าสูถ่งัพ◌ักนํา้ท่ีออก

จากระบบและเมื่อตกตะกอน เรียบร้อยแล้วนํา้เสียดงักล่าวก็จะถกูปล่อยออกมาเป็นนํา้ท่ีออกจาก

ระบบตอ่ไป และเม่ือปลอ่ยนํา้เสียออกจากระบบแล้วก็จะเตมินํา้เสียเข้าไปใหมแ่ละเร่ิมเปิดมอเตอร์

ให้ทํางานอีกครัง้ต่อไปทกุๆวนัที่ทําการทดลอง สําหรับแผนผงัการทํางานของระบบบําบดันํา้เสีย

แบบเอเอสบีอาร์สําหรับการบําบดันํา้เสียในการทดลองนี ้แสดงดงัรูปท่ี 3.3  

 

ถังปฏิกรณ์กวน

สมบูรณ์

น้ําเข้าระบบ

ถังพักน้ํา

ออกจากระบบ
น้ําออกจากระบบ

อุปกรณ์เก็บแก๊สชีวภาพ

 
                    

 

ภาพท่ี 3.3 แผนผงัการทํางานของระบบบําบดันํา้เสียแบบเอเอสบีอาร์ 
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3.5.2 แผนการทดลอง 

  ในการศกึษาครัง้นีจ้ะทําการทดลอง 2 ขัน้ตอน โดยการทดลองในแต่ละขัน้ตอน

การทดลองจะแบ่งแยกออกจากกันอย่างชดัเจน สําหรับในขัน้ตอนที่ 1 เป็นการศึกษาเพื่อหาค่า

ความลาดชนัความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีระนาบของการกวนแตกตา่ง

กันทัง้สองแบบ ซึง่ภายหลงัจากได้ค่าความลาดชันความเร็วที่เหมาะสมสําหรับถังปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์แตล่ะแบบแล้ว จะเลือกคา่ความลาดชนัความเร็วดงักลา่วมาใช้ทดลองในขัน้ตอนท่ี 2 และ

ในขัน้ตอนที่ 2 จะเป็นการทดลองเพื่อหาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมสําหรับถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีระนาบของการกวนแตกต่างกันทัง้สองแบบ สําหรับแผนการดําเนินการ

ทดลอง แสดงดงัภาพที่ 3.4 โดยในการทดลองทัง้สองขัน้ตอนนัน้จะมีการวิเคราะห์ตวัแปรตาม

เหมือนกนั ชนิดของตวัแปรตามหรือพารามเิตอร์ ความถ่ีและวิธีการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 3.2  

 

การทดลองตอนที่ 1 การศึกษาเพื่อหาความลาดชันความเร็วที่เหมาะสม

ถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวตั้ง ถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน

G25 G50 G75 G100 G50 G75 G100G25

การทดลองตอนที่ 2 การศึกษาเพื่อหาค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสม

ถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวตั้ง ถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน

OLR 5 OLR 8 OLR 10 OLR 5 OLR 8 OLR 10

เลือกความลาดชันความเร็วที่เหมาะสม

 
 

 

ภาพท่ี 3.4 แผนการดําเนินการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ ความถ่ี และวิธีการวิเคราะห์ตวัแปรตาม (APHA: American Public 

Health Association, 1992) 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์ตัวแปรตาม 
จุดเก็บตัวอย่าง 

นํา้เข้า นํา้ออก ก๊าช 

พีเอช 

อณุหภมูิ 

สภาพดา่ง 

กรดไขมนัระเหย 

ของแข็งแขวนลอย 

ซีโอดี 

นํา้มนัและไขมนั 

แก๊สชีวภาพ 

สดัสว่นแก๊สมีเทน 

pH  meter 

Thermometer 

Direct titration Method 

Direct titration Method 

Total Suspended Solid Dried at 103-105๐C 

Closed reflux , Titration Method 

Partition Gravimetric Method 

วดัปริมาณแก๊สแบบแทนท่ีนํา้ 

Gas Chromatography 

A 

A 

B 

B 

B 

B 

B 

- 

- 

A 

A 

B 

B 

B 

B 

B 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

A 

C 

หมายเหตุ: A คือ พารามเิตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์ทกุวนั 

  B คือ พารามเิตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์ 2 วนัตอ่ครัง้ 

  C คือ พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์เม่ือเดนิระบบจนคงท่ี 

 

3.5.3 วิธีการทดลอง 

  การเร่ิมต้นเดินระบบจะต้องทําการติดตัง้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการ

ดําเนินการทดลองและทําการทดสอบความพร้อมของอุปกรณ์ต่างๆ โดยเฉพาะรอยรั่วของถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ ทดสอบโดยการใช้นํา้สบูแ่ละอีกส่วนหนึ่งท่ีสําคญัสําหรับการทดลอง คือการ 

ทํางานของมอเตอร์ที ่ใช้เป็นตัวขับเคลื่อนใบกวนเพื ่อกวนนํา้เสียในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ 

เม่ือตรวจสอบความเรียบร้อยของอปุกรณ์เสร็จแล้วก็เร่ิมต้นทําการทดลอง โดยการตวงเชือ้ตะกอน 

จลุินทรีย์ให้มีปริมาณคดิเป็น 30 เปอร์เซนต์ของปริมาตรของนํา้ภายในระบบทัง้หมด จากนัน้ปิดฝา 

ถังปฏิกรณ์และเชื่อมต่อถังเติมนํา้เข้าระบบกับถังปฏิกรณ์โดยใช้สายยาง เร่ิมเปิดสวิทซ์ให้ระบบ

ทํางาน โดยเร่ิมการกวนในถังปฏิกรณ์เพื่อสร้างความคุ้นเคยแก่สภาวะแวดล้อมให้แก่จุลินทรีย์

ภายในระบบ จากนัน้เร่ิมเติมนํา้เสียที่มีความเข้มข้นเดียวกับการทดลองจริงแต่เติมในปริมาณ  

วนัละ 10 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรนํา้ในระบบทัง้หมดจนครบปริมาตรตามท่ีต้องการ หลงัจากมีนํา้ 

เสียภายในระบบครบปริมาตรตามท่ีต้องการแล้วจึงเร่ิมระบายนํา้เสียออกในปริมาณตามท่ีกําหนด  
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หลงัจากระบายนํา้ออกจากระบบแล้ว ก็ทําการเติมนํา้เข้าสู่ระบบในปริมาตรเท่ากบันํา้ท่ีระบาย 

ออกจากระบบตอ่ไป โดยทําการระบายนํา้ออกและเติมนํา้เข้าวนัตอ่วนั สําหรับขัน้ตอนการทํางาน

ของระบบและขัน้ตอนการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.3 และ 3.4 คือทําการทดลอง 2 ขัน้ตอน สําหรับ

ตอนท่ี 1 เป็นการทดลองเพื่อหาคา่ความลาดชนัความเร็วท่ีเหมาะสําหรับถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 

เมื่อได้ค่าความลาดชันความเร็วที่เหมาะสมแล้วจะนําค่าดังกล่าวมาใช้สําหรับการทดลองใน

ขัน้ตอนที่ 2 คือการทดลองเพื่อหาค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมต่อไป สําหรับ

รายละเอียดของการทดลองในแตล่ะขัน้ตอนมีรายละเอียดท่ีแตกตา่งกนัดงัตอ่ไปนี ้

  3.5.3.1 การทดลองตอนท่ี 1  

การศึกษาเพื ่อหาค่าความลาดชันความเร็วที่เหมาะสม สําหรับการ

ทดลองในขัน้ตอนนีจ้ะแบง่การทดลองออกเป็น 2 ชดุการทดลองย่อย คือการทดลองในถงัปฏิกรณ์

กวนสมบูรณ์ที่มีระนาบของการกวนในแนวนอนและการทดลองในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มี

ระนาบของการกวนในแนวตัง้ โดยในแตล่ะชดุการทดลองมีรายละเอียดและขัน้ตอนท่ีคล้ายกนั คือ

การศกึษาผลของตวัแปรต้นคือความลาดชนัความเร็วท่ี 25 50 75 และ100 ตอ่วินาที โดยควบคมุ

ตวัแปรในการทดลองคือ อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ให้เป็น 12 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวนั ซึ่งคิด

เป็นความเข้มข้นของคา่ซีโอดีเร่ิมต้นประมาณ 87,500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร อตัราการป้อนนํา้เสียเข้า 

ระบบและออกจากระบบคิดเป็น 1 ลิตรตอ่วนั คิดเป็นค่าระยะเวลากักพกัทางชลศาตร์ประมาณ 

7.2 วนั ศกึษาตวัแปรตามคือปริมาณซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํา้ พีเอช กรดระเหย 

สภาพดา่ง ปริมาณไขมนัและนํา้มนัและอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ เร่ิมต้นการทดลองโดยปรับนํา้ 

เสียเข้าสูร่ะบบให้มีคา่พีเอชประมาณ 7 และเร่ิมต้นเดนิระบบโดยการปรับให้ความลาดชนัความเร็ว

ภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ทัง้ 2 แบบให้เป็น 25 ตอ่วินาที สําหรับขัน้ตอนการเดินระบบจะมี

ลําดบัขัน้ตอนในการทดลองเป็นไปตามรูปท่ี 3.3 วิเคราะห์ผลการทดลองหรือตวัแปรตามดงัตาราง

ท่ี 3.2 ทําการทดลองเดินระบบจนระบบคงท่ีโดยใช้เวลาประมาณ 30 วนั หลงัจากระบบคงท่ีแล้วก็

เปลี่ยนความลาดชนัความเร็วภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์จาก 25 เป็น 50 75 และ 100 ต่อ

วินาที ตามลําดบั  

  3.5.3.2 การทดลองตอนท่ี 2  

การศกึษาเพ่ือหาคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสม การทดลอง

ในขัน้ตอนนีจ้ะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลองย่อยอีกเช่นกัน คือการทดลองในถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีระนาบของการกวนในแนวนอนและการทดลองในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์

ท่ีมีระนาบของการกวนในแนวตัง้ โดยในแตล่ะชดุการทดลองมีรายละเอียดและขัน้ตอนท่ีคล้ายกนั 

คือการศกึษาผลของตวัแปรต้นคืออตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ี 5 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตร

ตอ่วนั ซึง่คิดเป็นค่าซีโอดีนํา้เข้าระบบประมาณ 36,350 58,160 และ 72,700 มิลลิกรัมต่อลิตร
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ตามลําดบั โดยมีอตัราการป้อนนํา้เข้าสู่ระบบและนํา้ออกจากระบบเป็น 1 ลิตรตอ่วนั คิดเป็นคา่

ระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ประมาณ 7.2 วนั โดยควบคมุตวัแปรในการทดลองคือ ค่าความ

ลาดชนัความเร็ว ซึ่งนําคา่ท่ีได้จากการทดลองในตอนท่ี 1 มาใช้ในขัน้ตอนนี ้ วิเคราะห์ตวัแปรตาม

คือ ปริมาณซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายนํา้ พีเอช กรดระเหย สภาพด่าง ปริมาณ

ไขมนัและนํา้มนัและอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพ เร่ิมต้นการทดลองโดยปรับนํา้เสียเข้าสู่ระบบให้มี

ค่าพีเอชประมาณ 7 และเร่ิมต้นทดลองโดยการปรับให้ค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ทัง้ 2 แบบให้มีคา่เป็นเป็น 5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั และเร่ิมต้นเดินระบบโดย

มีลําดบัขัน้ตอนในการทดลองเป็นไปตามรูปที่ 3.3 วิเคราะห์ผลการทดลองหรือตวัแปรตามดงั

ตารางท่ี 3.2 ทําการทดลองเดนิระบบจนระบบคงท่ีโดยใช้เวลาประมาณ 30 วนั หลงัจากระบบคงท่ี

แล้วก็เปลี่ยนแปลงคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ทัง้ 2 แบบจาก 

5 เป็น 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลติรตอ่วนั ตามลําดบั  

 3.5.4 วีธีวิเคราะห์คุณภาพนํา้และแก๊สชีวภาพ 

  3.5.4.1 ค่าสภาพด่างและกรดไขมันระเหย 

ถ้าตวัอย่างนํา้เสียท่ีต้องการวิเคราะห์มีสารแขวนลอยอยู่ในปริมาณมาก

ให้ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอนท่ีอณุหภูมิห้องหรือเซนตริฟิวจ์เพื่อแยกตะกอนออกนาน 5 นาที ก่อน แล้ว

จงึนําส่วนท่ีเป็นสารละลายส่วนใสมาใช้เพื่อวิเคราะห์คา่สภาพดา่งและกรดไขมนัระเหย ประมาณ 

50 มิลลิลิตร วดัพีเอชของตวัอย่างนํา้เสีย และหาคา่ความเป็นดา่งทัง้หมดโดยไตเตรตตวัอย่างนํา้

เสียกบัสารละลายมาตราฐาน H2SO4 0.05 N จนกระทัง้พีเอชเป็น 4 จดปริมาณกรดท่ีใช้ไตเตรตไป

สมมตุิให้เป็น V1 เพ่ือนําไปคํานวณความเป็นด่างทัง้หมดของนํา้ แล้วไตเตรตต่อจนพีเอชเป็น 3.5 

จากนัน้จงึนําไปต้มเพ่ือไล ่CO2 โดยนําตวัอย่างนํา้มาต้มให้เดือดเบาๆประมาณ 3 นาที แล้วจึงวาง

ทิง้ไว้ให้อณุหภูมิลดลงเท่ากับท่ีอุณหภูมิห้อง เมื่อตวัอย่างมีอุณหภูมิลดลงแล้วจึงไตเตรตตวัอย่าง

นํา้เสียที่ต้มเพ่ือไล่ CO2 แล้วด้วยสารละลาย มาตราฐาน NaOH 0.05 N จนพีเอชของนํา้เสียท่ีใช้

ทดลองป็น 4 แล้วไตเตรตตอ่จนพีเอชของนํา้เสียท่ีใช้ทดลองเป็น  7 จดปริมาณดา่ง NaOH ที่ใช้ใน

การไตเตรตตวัอย่างนํา้เสียจากพีเอช 4 ถึงเอช 7 สมมตุิให้เป็น V3 เพื่อนําไปคํานวณคา่สภาพดา่ง

จากกรดไขมนัระเหยต่อไปตามสมการ (3.1) และ (3.2) และเมื่อได้คา่สภาพดา่งแล้วก็สามารถ

คํานวณหาปริมาณของกรดไขมนัระเหยได้ตามสมการท่ี (3.3) และ (3.4) 

 

     คา่สภาพดา่งทัง้หมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  
2

1 000,50
V

NV ××
=                                …… (3.1) 

 

คา่สภาพดา่งจากกรดระเหยงา่ย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  
2

3 000,50
V

NV ××
=                     …… (3.2) 
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โดยท่ี 1V  =    ปริมาณ H2SO4 ท่ีใช้ในการไตเตรตวัอยา่งจนมีพีเอชเป็น 4 (มิลลิลิตร) 

 2V  =    ปริมาณนํา้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 

 3V  =    ปริมาณ NaOH ท่ีใช้ในการไตเตรตตวัอยา่งพีเอชจาก 4 เป็น 7 (มิลลิลิตร) 

 N  =    ความเข้มข้น NaOH ท่ีใช้ในการทดลอง (นอร์มอล) 

 

การคํานวณหาคา่กรดระเหยตามสมการ (3.3) และ (3.4) 

 

 กรณีท่ี1 ถ้าสภาพดา่งจากกรดระเหยมากกวา่ 180 มิลลิกรัมตอ่ลิตร                 …… (3.3) 

   กรดระเหย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = คา่สภาพดา่ง × 1.5 

 

 กรณีท่ี 2 ถ้าสภาพดา่งจากกระระเหยน้อยกวา่ 180 มิลลิกรัมตอ่ลิตร                …… (3.4) 

   กรดระเหย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = คา่สภาพดา่ง × 1.0 

 

  3.5.4.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายนํา้ 

นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบเพื่อไล่ความชืน้ในตู้อบที่มีอุณหภูมิ 103-

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม ปลอ่ยให้เย็นในโถทําแห้ง จากนัน้ชัง่นํา้หนกักระดาษกรองท่ีอบ 

เรียบร้อยแล้ว สมมตุิให้มีนํา้หนกั A กรัม ตอ่ชดุเคร่ืองมือสําหรับกรองดดู ใช้ปากคีบหยิบกระดาษ

กรองวางบนกรวยบุชเนอร์เปิดเคร่ืองดดูสุญญากาศและล้างกระดาษกรองและเปิดเคร่ืองดดูจน

กระดาษแห้ง ทิง้นํา้ล้างกระดาษกรองและเติมนํา้ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง ประมาณ 20 

มิลลิลิตร เปิดเคร่ืองดดูสุญญากาศจนนํา้แห้งและล้างประมาณ 2 ครัง้ เปิดเคร่ืองดดูสญุญากาศ

จนกระดาษแห้ง เก็บส่วนกระดาษไปอบในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 

จากนัน้นํากระดาษกรองท่ีได้มาวางทิง้ไว้ให้มีอณุหภูมิเท่าอณุหภูมิห้องและนําไปชั่ งนํา้หนกัสมมตุ ิ

ให้นํา้หนกักระดาษกรองและของแข็งหนกัเป็น B กรัม จากนัน้นําไปคํานวณหาปริมาณของแข็ง

แขวนลอยดงัสมการ (3.5)  

 

    ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = 
( )

V
AB 610×−

                                      …… (3.5)

    

โดยท่ี  A  = นํา้หนกักระดาษกรอง (กรัม)   

B  = นํา้หนกัของแขง็บวกกระดาษกรอง (กรัม) 

 V  = ปริมาณของนํา้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร 
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 3.5.4.3 ซีโอดีวิธีรีฟลักซ์แบบปิด 

เตรียมนํา้ตัวอย่างโดยเจือจางให้มีความเข้มข้นลดลง จากนัน้เตรียม

หลอดซีโอดีที่มีขนาด 16 ×100 มิลลิลิตร ปิเปตนํา้ตวัอย่างปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรใส่หลอดซีโอดี 

เติมสารละลายมาตราฐาน K2Cr2O7 เข้มข้น 0.1 N ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลาย

กระซลัฟิวริกเข้มข้น 3.5 มิลลิลิตร ปิดฝาและนําไปอบท่ีอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง 

นําออกมาและวางทิง้ไว้ให้เย็น ถ่ายสารละลายใสข่วดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร ล้างหลอดซีโอดี

ด้วยนํา้กลัน่และถ่ายนํา้ล้างมาใส่รวมกบัตวัอย่าง หยดสารละลายเฟอร์โรอินลงไป 2 หยด ไตเตรต

สารละลายในขวดรูปชมพู่ด้วยสารละลายมาตราฐาน FAS เข้มข้น 0.05 N ท่ีจดุยตุิสารละลายจะ

เปลี่ยนจากใสไปเป็นสีนํา้ตาลแดง จดปริมาตรท่ีได้เพื่อนําไปคํานวณค่าซีโอดี ทําการทดลองกับ 

แบลงค์เช่นเดียวกับตัวอย่างโดยเปลี่ยนจากนํา้ตัวอย่างเป็นนํา้กลัน่และไม่ต้องเจือจางนํา้  

จดปริมาตรท่ีใช้ไทเทรตแบลงค์เพ่ือนําไปคํานวณคา่ซีโอดีของนํา้ตวัอยา่งจากสมการ (3.6) 

 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  
( )

V
NBA 000,8××−

=                                   …… (3.6) 

          

โดยท่ี A  =  ปริมาณของ FAS ท่ีใช้ในการไตเตรตแบลงค์ (มิลลิลิตร) 

 B  =  ปริมาณของ FAS ท่ีใช้ในการไตเตรตตวัอยา่งนํา้เสีย (มิลลิลิตร) 

  N  =  ความเข้มข้นของ FAS (นอร์มลั) 

 V  = ปริมารของนํา้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 

 

  3.5.4.4 นํา้มันและไขมันโดยวีธีสกัดด้วยกรวยแยก 

เตรียมนํา้ตวัอย่างปริมาณ 50 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอร์ เติมกรดซลัฟิวริก

เข้มข้นจนพีเอชของนํา้น้อยกว่า 2 เทนํา้ตวัอย่างจากบีกเกอร์ใส่กรวยแยก เติมเอกเซนจํานวน 20 

มิลลิลิตร เขย่าแรงประมาณ 2 นาที เปิดฝากรวยแยกและวางทิง้ไว้จนสารละลายแยกชัน้ โดยชัน้

เอกเซนอยู่ส่วนบนส่วนตัวอย่างนํา้เสียอยู่ส่วนล่าง ถ่ายตัวอย่างนํา้เสียออกใส่บีกเกอร์เดิม 

เพื่อนํามาสกัดซํา้อีกส่วนชัน้เอกเซนที่มีส่วนของนํา้มันและไขมันละลายอยู่  ถ่ายสารละลาย

ดงักล่าวผ่านกรวยแยกที่มีโซเดียมซลัเฟตวางอยู่บนกระดาษกรองและรองรับสารละลายที่ผ่าน

กระดาษกรองด้วยถ้วนกระเบือ้งที่แห้งและชั ่งนํา้หนักเรียบร้อยแล้ว ทําการสกัดซํา้โดยเทนํา้ท่ี 

สกดัแล้วในครัง้แรกใสก่รวยแยก เตมิเอกเซน 15 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายนาน 2 นาทีวางทิง้ไว้ให้

สารละลายในกรวยแยกแยกชัน้และทําการถ่ายสารละลายออกเชน่เดียวกบัขัน้ตอนแรก จากนัน้นํา

สารละลายไขมนัและนํา้มนัที่สกดัได้ซึ่งผสมอยู่ในชัน้เอกเซนไประเหยเอกเซนออกบนเตาระเหยที่

อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จนของเหลวระเหยออกหมด นําออกจากเตาระเหยและวางไว้ที่
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อณุหภมูิห้องจนอหุภมูิคงท่ีเทา่อณุหภมูิห้อง นําไปชัง่นํา้หนกัและนําไปคํานวณหาปริมาณไขมนั

และนํา้มนัตามสมการท่ี (3.7) 

 

ปริมาณไขมนัและนํา้มนั (มิลลิกรัม/ลติร) 
( )

V
AB 510×−

=                             …… (3.7) 

 

โดยท่ี A  = นํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งก่อนถ่ายสารละลายลงไป (กรัม) 

B  = นํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งหลงัระเหยเอกเซนออกหมดแล้ว (กรัม) 

V  = ปริมาณของนํา้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดลอง (มิลลิลิตร) 

 

  3.5.4.5 ปริมาณแก๊สชีวภาพโดยวีธีแทนท่ีนํา้ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้ในถังปฏิกรณ์วัดโดยวิธีการแทนที่ด้วยนํา้ 

โดยเตรียมอปุกรณ์วดัแก๊สชีวภาพโดยใช้กระบอกตวงขนาด 1000 มิลลิลิตร และ 500 มิลลิลิตร 

ประกอบเข้ากนั จากนัน้เตรียมนํา้ท่ีใช้ในการวดัแก๊สชีวภาพโดยปรับให้พีเอชของนํา้เป็น 2 จากนัน้

เตมินํา้ท่ีปรับ พีเอชแล้วลงในกระบอกตวงและนําสายยางท่ีตอ่กบัชดุอปุกรณ์เก็บแก๊สไปตอ่กบัถงั

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์และสงัเกตระดบันํา้ภายในกระบอกตวงด้านในว่ามีระดบัเปลี่ยนแปลงไปจาก 

เดิมเท่าไร ซึ่งระดบันํา้ที่เปลี่ยนแปลงไปคือปริมาตรของแก๊สชีวภาพทีเ่กิดขึน้และจะไปดนันํา้ให้ 

ออกไปจากกระบอกตวงนัน่เอง 

  3.5.4.6 สัดส่วนแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพ 

สดัส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโท

กราฟฟี (GC-TCD (GC-14B Shimadzu)) คอล์ลมั Molecular sieve 13X โดยเก็บตวัอย่างแก๊ส

ชีวภาพท่ีเกิดขึน้ภายถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ด้วยหลอดเก็บแก๊สแบบสญุญากาศ จากนัน้นําแก๊ส

ตัวอย่างที่เก็บได้ไปฉีดเข้าเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟี คํานวณสัดส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊ส

ชีวภาพจากโครมาโทแกรมท่ีได้เปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีของความเข้มข้นของแก๊สมาตรฐาน ดงัสมการ

ท่ี (3.8) 

     

                         สดัสว่นแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพ (%) = 
761332

30A                  …… (3.8) 

 

โดยท่ี A = คือพืน้ท่ีโครมาโทแกรมมีเทนของแก๊สตวัอยา่ง 

หมายเหต ุแก๊สมีเทนมาตราฐาน 30% มีพืน้ท่ีโครมาโทแกรมคดิเป็น 761332 
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3.6 การประเมนิประสทิธิภาพของระบบ 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบในการทดลองครัง้นีจ้ะประเมินจาก 3 ส่วนด้วยกัน 

ได้แก่ การประเมินจากสภาวะความสมบูรณ์ของระบบโดยเปรียบเทียบจากค่าสัดส่วนของกรด

ระเหยง่ายต่อสภาพดา่งและเปรียบเทียบความสามารถในการรักษาพีเอชของระบบ การประเมิน

ประสิทธิภาพจากประสิทธิภาพการจํากดัสารมลพิษโดยในท่ีนีจ้ะประเมินจากความสามารถในการ

กําจัดซีโอดี กําจดัของแข็งแขวนลอยและการกําจดัไขมนัและนํา้มนัโดยสามารถคํานวณได้จาก 

สมการ (3.9) (3.10) และ (3.8) และสุดท้ายคือการประเมินในส่วนของผลพลอยได้ท่ีเกิดขึน้จาก

ระบบโดยวดัจากปริมาณการผลติแก๊สชีวภาพและการดสูดัสว่นของแก๊สมีเทนภายในแก๊สชีวภาพ 

 

ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดี (%) 
( )

A
BA 100×−

=                          …… (3.9) 

 

โดยท่ี A  = ปริมาณซีโอดีในนํา้เสียเข้าระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

 B  = ปริมาณซีโอดีในนํา้เสียท่ีออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

 

    ประสทิธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอย (%) 
( )

A
BA 100×−

=                          …… (3.10) 

 

โดยท่ี A  = ปริมาณของแข็งแขวนลอยนํา้เสียเข้าระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

 B  = ปริมาณของแข็งแขวนลอยนํา้เสียท่ีออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

 

ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนั (%) 
( )

A
BA 100×−

=      …… (3.11) 

 

โดยท่ี A  = ปริมาณไขมนัและนํา้มนัในนํา้เสียเข้าระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

 B  = ปริมาณไขมนัและนํา้มนัในนํา้เสียท่ีออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

 

สําหรับความความแตกตา่งของประสทิธิภาพการกําจดัสารมลพษิท่ีความลาดชนัความเร็ว

และอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆเปรียบเทียบโดยใช้คา่สถิติ F-Test และเปรียบเทียบความ

แตกต่างแบบหลายทางโดยใช้สถิติแบบ LSD ซึ่งคํานวณโดยใช้คําสัง่ One-Way-ANOVA ส่วน

ความแตกต่างของประสิทธิภาพการกําจัดสารมลพิษในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้และ

แนวนอนเปรียบเทียบโดยใช้คา่สถิต ิT-Test คํานวณโดยใช้คําสัง่ Independent –Sample T Test 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

สําหรับการพจิารณาผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลองในครัง้นีจ้ะแบง่ส่วนของ

การแสดงผลการทดลองในแต่ละขัน้ตอนออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ประกอบด้วยส่วนที่ 1 คือการ

พิจารณาเสถียรภาพของระบบ ได้แก่การพิจาณาสดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งในนํา้ท่ี

ออกจากระบบควบคู่กับการพิจารณาพีเอชของนํา้ที่ออกจากระบบ ส่วนท่ี 2 คือการพิจารณา

ประสิทธิภาพการกําจัดสารมลพิษของระบบ ได้แก่ ประสิทธิภาพในการกําจัดไขมันและนํา้มัน

ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ โดย

นอกเหนือจากดปูระสิทธิภาพการกําจัดสารมลพิษแล้วยังดผูลพลอยได้ที่เกิดขึน้คือปริมาณแก๊ส

ชีวภาพที่เกิดขึน้จากการเดินระบบและสดัส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพที่เกิดขึน้จากการเดิน

ระบบอีกด้วย สําหรับลําดบัของการแสดงผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลองจะแสดง

ตามลําดบัขัน้ตอนของการทดลองซึง่ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน ได้แก่ 

ตอนท่ี 1 การทดลองเพ่ือหาคา่ความลาดชนัความเร็วท่ีเหมาะสม 

ตอนท่ี 2 การทดลองเพ่ือหาคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสม 

 

4.1 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลองตอนท่ี 1 การศึกษาเพ่ือหาค่าความลาดชัน

ความเร็วท่ีเหมาะสม 

4.1.1 ผลของความลาดชันความเร็วต่อสัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง

และสภาพการปรับพีเอชของระบบ 

สัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างและพีเอชของระบบ เป็นค่าที ่ใช้

พิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบ คา่ดงักลา่วมีผลตอ่การทํางานของแบคทีเรียในกระบวนการย่อย

สลายแบบไร้อากาศ สําหรับแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน จะมีความว่องไวตอ่การเปลี่ยนแปลงของพี

เอชมากท่ีสดุ โดยการเกิดแก๊สชีวภาพจะเกิดขึน้ได้ดีที่พีเอช 6.8–7.2 พีเอชที่เหมาะสมมีคา่เท่ากบั 

7.0 โดยกรดไขมันระเหยส่วนเกินที่ถูกนําไปใช้สร้างแก๊สชีวภาพไม่ทัน จะถูกสะเทินด้วยปริมาณ

ดา่งที่มีอยูภ่ายในระบบ หากสดัสว่นของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งอยู่ในสดัส่วนท่ีพอเหมาะจะ

ทําให้ พีเอชอยู่ในระดบัที่เหมาะสม การทํางานของแบคทีเรียจะเกิดขึน้ได้อย่างสมบูรณ์ โดยหาก

อตัราส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพความเป็นดา่งภายในระบบมีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่า

ระบบมีกําลงับฟัเฟอร์สงูปรับลดกรดไขมนัระเหยได้ดี และหากอตัราส่วนดงักล่าวมีคา่สงูกว่า 0.8 

แสดงว่ากําลงับฟัเฟอร์ของระบบมีคา่ตํา่มาก พีเอชของระบบสามารถท่ีจะลดลงได้อย่างรวดเร็ว

ในชว่งนี ้สําหรับสดัสว่นของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งและการเปล่ียนแปลงพีเอชของนํา้ท่ีออก

จากระบบในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้แสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
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ภาพท่ี 4.1 สัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างกับวันที่ทําการทดลองที่ความลาดชัน

ความเร็วตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.2 พีเอชของนํา้ออกจากระบบกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆในถงั

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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จากการทดลองเดินระบบในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้พบว่า 

สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่ง ท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ 100 ตอ่วินาที 

ซึ่งมีความเร็วรอบเป็น 40 80 120 และ 160 รอบตอ่นาที มีคา่เฉลี่ยเป็น 0.34±0.08 0.46±0.11 

0.58±0.06 และ 0.64±0.09 ตามลําดบั จากการทดลองพบว่า คา่สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่

สภาพด่างคอ่ยๆเพิ่มขึน้ตามวนัท่ีทําการทดลอง ทัง้นีเ้น่ืองจากในตอนแรกก่อนเติมนํา้เสียปริมาณ

จริงคือ 1 ลิตรตอ่วนั ได้คอ่ยๆเติมนํา้เสียปริมาณวนัละ 10 เปอร์เซนต์ของปริมาตรของนํา้ในถัง

ปฏิกรณ์ทัง้หมด จนครบปริมาตรตามที่ต้องการจึงเร่ิมเก็บนํา้ที่ออกจากระบบและเร่ิมเติมนํา้ใน

ปริมาณจริงๆคือ 1 ลิตรตอ่วนั ดงันัน้จึงทําให้ในช่วงวนัแรกๆของการทดลอง สดัส่วนของกรดไขมนั

ระเหยต่อสภาพด่างมีค่าไม่สูงมาก แต่เมื่อทําการทดลองไปเร่ือยๆพบว่าท่ีทุกๆความลาดชัน

ความเร็ว สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งมีปริมาณสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง โดยท่ีความลาด

ชนัความเร็วสงูสดุคือ 100 ตอ่วินาที มีสดัส่วนของกรดไขมนัต่อสภาพดา่งเข้าใกล้ 0.8 มากท่ีสุด   

พีเอชของนํา้เสียที่ออกจากระบบจึงลดตํา่สุด ส่วนที่ความลาดชนัความเร็ว 25 50 และ 75 ต่อ

วินาที พบว่าเป็นไปในลกัษณะเดียวกนัคือมีการเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองของสดัส่วนกรดไขมนัระเหย

ต่อสภาพด่างแต่อัตราการเพิ่มขึน้มีค่าตํ่ากว่าที่ความลาดชันความเร็ว 100 ต่อวินาที และการ

เพิ่มขึน้ของคา่สดัส่วนกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งดงักล่าวจะเร่ิมคงท่ีหลงัจากวนัท่ี 20 ของการ

ทดลอง โดยท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 ตอ่วินาทีจะคงท่ีท่ีสดัส่วนประมาณ 0.46 และท่ีความลาด

ชนัความเร็ว 50 75 และ 100 ตอ่วินาทีจะคงท่ีท่ีสดัส่วนประมาณ 0.59 0.65 และ 0.75 ตามลําดบั 

เมื่อพิจารณาคา่พีเอชของนํา้เสียท่ีออกจากพบว่า ท่ีความลาดชนัความเร็วสงูสดุคือ 100 ตอ่วินาที 

พีเอชของนํา้เสียท่ีออกจาก ระบบโดยเฉลี่ยตํ่าสดุเป็น 6.54±0.21 และจะคอ่ยๆลดตํา่ลงตัง้แตว่นั

แรกท่ีทําการทดลองและลดลงต่ําสดุเป็น 6.21 ในช่วงวนัท่ี 16 ของการทดลอง ส่วนท่ีความลาดชนั

ความเร็ว 75 ตอ่วินาที พบว่าพีเอชของนํา้เสียท่ีออกจากระบบมีคา่เฉลี่ยเป็น 6.79±0.22 และคา่   

พีเอชลดตํ่าลงอย่างรวดเร็วในช่วงวนัท่ี 20 โดยมีพีเอชตํ่าสดุในวนัท่ี 24 ของการทดลองคือ 6.51 

ส่วนที่ความลาดชนัความเร็ว 25 และ 50 ตอ่วินาทีพบว่า พีเอชของนํา้เสียที่ออกจากระบบมีค่า

ใกล้เคียงกนัเฉล่ียเป็น 7.05±0.06 และ 6.99±0.11 ตามลําดบั 

 ส่วนผลการทดลองเดินระบบในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน เมื่อ

พิจารณาถึงสัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างและพีเอชของนํา้เสียที่ออกจากระบบซึ่ง 

แสดงดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 พบว่าท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ 100 ตอ่วินาที มีคา่เฉลี่ย

ของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างในเป็น 0.39±0.10 0.54±0.08 0.57±0.08 และ 0.63±0.05 

ตามลําดบั โดยแนวโน้มการเพิ่มขึน้ของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งในตอนเร่ิมต้นทดลองเป็นไป

ในลกัษณะเดียวกบัการทดลองในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ คือในช่วงแรกยงัมีคา่คอ่นข้าง

ตํ่า เนื่องจากมีการเติมนํา้เสียในปริมาณที่น้อยกว่าตอนเดินระบบจริงๆดงัที่ได้อธิบายไปแล้วใน
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ตอนต้น จากนัน้สดัสว่นของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งจะคอ่ยๆเพิ่มสงูขึน้ท่ีทกุๆความลาดชนั

ความเร็วและหลงัวนัท่ี 20 ของการทดลองพบว่าสดัส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพด่างในถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอนค่อนข้างคงที่ โดยที่ความลาดชนัความเร็วสูงสุดคือ 

100 ตอ่วินาที สดัสว่นดงักลา่วจะคงท่ีท่ีระดบัสงูสดุคือประมาณ 0.70 ส่วนท่ีความลาดชนัความเร็ว

ตํ่าลงเป็น 75 50 และ 25 ตอ่วินาที พบว่าคงท่ีท่ีสดัส่วนประมาณ 0.65 0.61 และ 0.51 ตามลําดบั 

เมื่อพิจารณาพีเอชของนํา้เสียท่ีออกจากระบบพบว่า ท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ 100 

ตอ่วินาที ระดบัของพีเอชเฉลี่ยของนํา้เสียที่ออกจากระบบเป็น 6.95±0.10 6.79±0.90 6.49±0.19 

และ 6.27±0.23 ตามลําดบั โดยท่ีความลาดชนัความเร็วสงูสดุคือ 100 ตอ่วินาที พบว่าพีเอชของ

นํา้เสียลดตํ่าลงเร่ือยๆตัง้แตว่นัแรกที่ทําการทดลองจนเร่ิมคงท่ีประมาณวนัท่ี 10 ของการทดลอง 

โดยพีเอชที่ลดตํ่าลงท่ีสุดอยู่ท่ี 6.10 ซึง่อยู่ในช่วงวนัที่ 28 ของการทดลอง ส่วนที่ความลาดชัน

ความเร็ว 75 ตอ่วินาที พบว่าพีเอชลดตํ่าสดุเป็น 6.22 อยู่ในช่วงวนัท่ี 11- 12 และวนัท่ี 23 ของการ

ทดลอง สว่นท่ีความลาดชนัความเร็วตํา่ลงเป็น 25 และ 50 ตอ่วินาที พบว่าพีเอชของนํา้เสียตลอด

การทดลองทกุวนัมีคา่สงูกวา่ 6.5 

จากการพจิารณาสดัสว่นของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งประกอบกบัพีเอชของนํา้เสียท่ี

ออกจากระบบของถังปฎิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนทัง้ในแนวตัง้และแนวนอนเปรียบเทียบกัน

เพื่อพิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบนัน้ พบว่า ที่ความลาดชนัความเร็วตํ่ากว่า คือ 25 และ 50 

ตอ่วินาที ระบบจะมีเสถียรภาพสงูคือมีพีเอชนํา้ออกจากระบบสงูกว่ากว่าท่ีความลาดชนัความเร็ว

สงูๆ คือ 75 และ 100 ตอ่วินาที เน่ืองจากในระบบท่ีมีความป่ันป่วนสงูมีความเป็นไปได้ว่าจะเป็น

อนัตรายต่อแบคทีเรียสร้างมีเทน ประกอบกบัเชือ้จุลินทรีย์บางส่วนหลดุออกจากระบบ เป็นผลให้

เกิดความไม่สมดุลกันของแบคทีเรียสร้างกรดไขมนัระเหยและแบคทีเรียสร้างมีเทน (Mcmahon 

และคณะ, 2001) ซึง่จะใช้กรดไขมนัระเหยดงักล่าวมาเป็นสารตัง้ต้น ด้วยเหตนีุเ้องจึงทําให้ท่ีความ

ลาดชนัความเร็ว 75 และ 100 ตอ่วินาที ระบบจะเกิดการสะสมความเป็นกรดไขมนัระเหยมากขึน้

จนสดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งเข้าใกล้ 0.8 ซึง่ทําให้พีเอชของระบบลดตํา่ลงอย่าง

รวดเร็วและตํ่ากว่า 6.5 เนื่องจากระบบมีกําลงับฟัเฟอร์ไม่เพียงพอที่จะสะเทินกรดได้ โดยพีเอชท่ี

ลดต่ําลงจะมีผลทําให้แบคทีเรียสร้างทีเทนไม่สามารถเจริญเติบโตและทํางานได้ซึ่งอาจเป็นสาเหตุ

ให้การเดนิระบบบํา บดันํา้เสียล้มเหลวลงในท่ีสดุ ส่วนท่ีความลาดชนัความเร็วตํ่าๆ คือ 25 และ 50 

ตอ่วินาทีพบวา่สดัสว่นของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งตลอดการทดลองมีคา่ตํ่าคือใกล้เคียง 0.4 

ซึ่งถือว่าระบบมีกําลงัของบฟัเฟอร์เพียงพอคือสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยทําให้ให้พีเอชของ

ระบบไมต่ํ่าลงมากนกัจนเป็นอนัตรายตอ่แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน ทําให้แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน

ทํางานอยู่ได้ ระบบจึงสามารถดําเนินตอ่ไปได้ ดงันัน้ท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 และ 50 นี ้จึงถือ

วา่ระบบมีเสถียรภาพเพียงพอท่ีจะเดนิระบบตอ่ไปได้ 
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ภาพท่ี 4.3 สัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างกับวันที่ทําการทดลองที่ความลาดชัน

ความเร็วตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ทีมีการกวนในแนวนอน 
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ภาพท่ี 4.4 พีเอชของนํา้ออกจากระบบกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆในถงั

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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จากผลการทดลองพิจารณาสดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งพบว่า เมื่อความ

ลาดชันความเร็วภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์เพิ่ มขึน้ พบว่าสัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อ

สภาพด่างเพิ่มขึน้ตามความลาดชนัความเร็ว เนื่องจากความลาดชนัความเร็วที่เพิม่ขึน้ ส่งผลให้

แบคทีเรียบางกลุ่มโดยเฉพาะแบคทีเรียที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อม เช่น

แบคทีเรียที่สร้างแก๊สมีเทนและแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์กรดโพรพิโอนิกให้กลายเป็นกรดอะซิติกถูก

ทําลาย ทําให้สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยประเภทกรดโพรพิโอนิกเพิ่ มขึน้จนเกิดการสะสมในถัง

ปฏิกรณ์ (de Bok และคณะ, 2004) นอกจากนีแ้ล้วความลาดชนัความเร็วหรือความป่ันป่วนท่ี

เพิ่ มขึน้ในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ยังส่งผลให้จุลินทรีย์บางส่วนหลุดออกจากระบบ ซึง่จากการ

วิเคราะห์ความเข้มข้นของเชื่อจลุินทรีย์ภายในถงัพบว่ามีคา่ลดลงเล็กน้อยจากตอนเร่ิมต้นทดลอง 

ดงันัน้เมื่อการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมนัระเหยให้กลายเป็นแก๊สมีเทนเกิดได้น้อยลง จึงทําให้เกิด

การสะสมกรดไขมันระเหยขึน้ภายในถังปฏิกรณ์ จึงมีผลทําให้สัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อ

สภาพดา่งสงูขึน้ และเม่ือนําคา่สดัสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งและความลาดชนัความเร็วมา

เขียนความสมัพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรง แสดงดงัรูปท่ี 4.5 พบว่า ในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ที่มีการ

กวนในแนวตัง้และถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวนอนสามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้

ดงัสมการ y = 0.0082x + 0.13 และ y = 0.0058x + 0.28 ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ของสดัสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งกบัความลาดชนัความเร็วในถงั

ปฏิกรณ์กวนสมบณ์ูท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน 
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4.1.2 ผลของความลาดชันความเร็วต่อการกาํจัดไขมันและนํา้มัน 

สําหรับความเข้มข้นของไขมันและนํา้มันในนํา้เข้าและออกจากระบบและ

ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้

และแนวนอนแสดงดงัรูปท่ี 4.6 4.7 4.8 และ 4.9 สําหรับถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนใน

แนวตัง้ พบว่าท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ100 ตอ่วินาที มีประสิทธิภาพการกําจดั

ไขมนัและนํา้มนัเฉลี่ย 86.59±4.71 94.48±5.13 94.36±3.80 และ 92.16±4.90 เปอร์เซนต์

ตามลําดบั โดยความลาดชนัความเร็วท่ีสามารถกําจดัไขมนัและนํา้มนัได้สงูสดุคือท่ี 50 ตอ่วินาที 

ในวนัท่ี 24 ของการทดลองสามารถกําจดัได้ 94.48 เปอร์เซนต์ เมื่อเปรียบเทียบความแตกตา่ง

ระหวา่งกลุม่ของข้อมลูท่ีได้โดยใช้สถิติพบว่าท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 ตอ่วินาที มีประสิทธิภาพ

การกําจดัไขมนัและนํา้มนัตํ่ากว่าท่ีกลุ่มความลาดชนัความเร็ว 50 75 และ 100 ตอ่วินาที ซึ่งถือว่า

มีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 

เปอร์เซนต์ สําหรับปริมาณไขมนัและนํา้มนัโดยเฉลี่ยในนํา้ท่ีเข้าและออกจากระบบแสดงดงัตาราง

ท่ี 4.1 สว่นการกําจดัไขมนัท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน พบว่าท่ี

ความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ 100 ตอ่วินาที มีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนั

เฉลี่ย 90.98±2.33 96.19±2.10 91.71±1.03 และ 90.18±1.74 เปอร์เซนต์ตามลําดบั โดยความ

ลาดชนัความเร็วที่สามารถกําจดัไขมนัได้สูงสุดคือท่ี 50 ต่อวินาที ในวนัที่ 28 ของการทดลอง

สามารถกําจดัได้ 98.05 เปอร์เซนต์ เมื่อเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างกลุ่มของข้อมลูท่ีได้โดย

ใช้สถิติพบว่าท่ีความลาดชนัความเร็วกลุ่ม 50 และ 75 ตอ่วินาที ซึ่งมีประสิทธิภาพไม่แตกตา่งกนั

นัน้มีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัได้สูงกว่ากลุ่ม 25 และ 100 ต่อวินาที ซึ่งถือว่ามี

ประสิทธิภาพไม่แตกตา่งกันอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซนต์ สําหรับปริมาณ

ของไขมนัและนํา้มนัโดยเฉลี่ยในนํา้ที่เข้าและออกจากระบบและประสิทธิภาพการกําจดัแสดงดงั

ตารางท่ี 4.1 

 จากการพิจารณาประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มี 

การกวนทัง้ในแนวนอนและแนวตัง้ท่ีทําการทดลองในครัง้นี ้เปรียบเทียบกบัการบําบดันํา้เสียจาก

โรงงานสกัดนํา้มันปาล์มด้วยระบบบําบดัอื่นๆ พบว่าประสิทธิภาพการกําจัดไขมันและนํา้มันที่

เกิดขึน้ภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ทัง้ที ่มีการกวนในแนวนอนและแนวตัง้มีค่าสูงกว่า

ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัที่ทําการทดลองโดยใช้โดยระบบบําบดัแบบ UASB และ 

UFAF (Ronnachai Chaisri และคณะ, 2006) ทัง้นีเ้ป็นเพราะการบําบดันํา้เสียโดยใช้ถงัปฏิกรณ์

กวนสมบรูณ์เป็นระบบบําบดัท่ีมีพืน้ท่ีผิวในการสมัผสัของนํา้เสียและเชือ้จลุินทรีย์มากและนานกว่า

ระบบอ่ืนๆ ดงันัน้จงึทําให้การใช้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์มี ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนั

ได้สงูกวา่การใช้ระบบอ่ืนๆ 
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ภาพท่ี 4.6 ความเข้มข้นของไขมนัและนํา้มนักบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ

ในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.7 ความเข้มข้นของไขมนัและนํา้มนักบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ

ในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ภาพท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนักบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็ว

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนักบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็ว

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณเฉลี่ยของไขมนัและนํา้มนัในนํา้ที่เข้าระบบและนํา้ที่ออกจากระบบและ    

ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัของระบบท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ 

ความลาดชัน

ความเร็วในถัง

ปฏิกรณ์(ต่อวนิาที) 

ค่าปริมาณไขมันและนํา้มัน ประสิทธิภาพเฉล่ีย

การกาํจัดไขมันและ

นํา้มัน(%) 

นํา้เข้าระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํา้ออกระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ถงักวนแนวตัง้ 

G25 

G50 

G75 

G100 

 

1,786.07±27.85 

1,805.53±21.22 

1,805.53±21.22 

1,805.53±21.22 

 

321.90±113.75 

83.12±66.92 

84.09±49.58 

127.21±69.85 

 
b86.59±4.71ก 
a94.48±5.13ข 
a94.36±3.80ก 
a92.16±4.90ก 

ถงักวนแนวนอน 

G25 

G50 

G75 

G100 

 

1,786.07±27.85 

1,805.53±21.22 

1,805.53±21.22 

1,805.53±21.22 

 

154.64±33.97 

63.94±33.67 

147.66±17.88 

173.03±27.94 

 
b90.73±2.05ก 
a96.19±2.11ก 
a92.03±0.67ก 
b90.37±1.53ข 

 

หมายเหตุ - อกัษรมมุบนซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งความลาดชนัความเร็ว 

- อกัษรมมุบนขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไขมันและนํา้มันในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มี 

แนวระนาบการกวนแตกต่างกันคือการกวนในแนวตัง้และแนวนอน โดยป้อนนํา้เสียที่มีความ

เข้มข้นเทา่กนัเข้าสูร่ะบบคือมีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เป็น 12 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั สําหรับ

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดไขมนัและนํา้มนัเปรียบเทียบในถังปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอนท่ีความลาดชนัความเร็วเท่ากนั แสดงดงัรูปท่ี 4.10 โดย

เม่ือจบัคูเ่ปรียบเทียบผลของแนวระนาบของการกวนของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ต่อ

ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัท่ีความลาดชนัความเร็วเท่ากนั โดยใช้สถิติพบว่า ท่ีความ

ลาดชนัความเร็ว 25 และ 75 ตอ่วินาที แนวระนาบของการกวนทัง้สองมีประสิทธิภาพการกําจดั

ไขมันและนํา้มันไม่แตกต่างกัน ส่วนที่ความลาดชันความเร็ว 50 ต่อวินาที พบว่าการกวนใน

แนวนอนมีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัสงูกว่าการกวนในแนวตัง้ ส่วนท่ีความลาดชนั

ความเร็ว 100 ตอ่วินาที พบว่าการกวนในแนวตัง้มีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัสงูกวา่

การกวนในแนวนอนอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์  
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ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตั้ง ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน
 

 

หมายเหต ุ - อกัษรบนกราฟซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งความลาดชนัความเร็ว 

- อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

ภาพท่ี 4.10 ประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจดัไขมนัและนํา้มนัเปรียบเทียบในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์

ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอนท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ 

 

 จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัท่ีความลาดชนัความเร็วต่างๆ

ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วในตอนต้น ปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลให้การกําจดัไขมนัและนํา้มนัสําหรับการทดลองใน

ครัง้นีเ้กิดขึน้ได้ค่อนข้างสูงคือ การปรับพีเอชของนํา้เสียด้วยสารละลายเบส โซเดียมไดออกไซด์ 

ดังนัน้จึงเป็นไปได้ว่าไขมันและนํา้มันส่วนหนึง่ที่มีอยู่ในนํา้เสียเกิดปฎิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

(Esterification) กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เติมลงไป ได้เป็นสารประกอบจําพวกสบู่ซ่ึง

ทําให้ปริมาณไขมนัและนํา้มนัลดลงได้ และเมื่อนําประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีท่ีได้มาเขียนเป็น

สมการความสมัพนัธ์กับความลาดชนัความเร็วท่ีทําการทดลอง พบว่ามีความสัมพนัธ์เป็นกราฟ

พาราโบลาคว่ําสามารถ แสดงดงัรูปท่ี 4.11 โดยในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ได้

สมการความสมัพนัธ์ คือ y = -0.004x2 + 0.570x + 75.137 ส่วนในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนใน

แนวนอนได้สมการความสมัพนัธ์คือ y = -0.0028x2 + 0.335x + 84.74 จากสมการท่ีได้เม่ือ

คํานวณหาจดุสงูสดุของกราฟเพื่อวิเคราะห์หาความลาดชนัความเร็วท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพ

ที่กําจดัไขมนัและนํา้มนัที่เกิดขึน้ได้สงูสดุ พบว่าในถงัปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้ความลาดชนั

ความเร็วที่เหมาะสมท่ีสุดคือ 71 ต่อวินาที สามารถกําจัดไขมันและนํา้มันได้สูงสุด 95.50 

เปอร์เซนต์ ส่วนในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนพบว่าความลาดชนัความเร็วที่

เหมาะสมท่ีสดุคือ 60 ตอ่วินาที สามารถกําจดัไขมนัและนํา้มนัได้สงูสดุ 94.76 เปอร์เซนต์ 

b 
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a 

b 
b 

ก 

ก 
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ข  
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ภาพท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนักบัความลาดชนัความเร็ว

ในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน 

 

4.1.3 ผลของความลาดชันความเร็วต่อการกาํจัดของแข็งแขวนลอย 

 ผลการทดลองการกําจดัของแข็งแขวนลอยด้วยถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการ

กวนในแนวตัง้และแนวนอนแสดงดงัรูปที่ 4.12 4.13 4.14 และ 4.10 โดยในถังปฏิกรณ์กวน

สมบูรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ ที่ความลาดชันความเร็ว 25 50 75 และ 100 ตอ่วินาที มี

ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 76.31±5.20 82.48±6.72 85.84±4.89 และ 

87.17±4.90 เปอร์เซนต์ตามลําดบั โดยท่ีความลาดชนัความเร็ว 100 ตอ่วินาที ในวนัท่ี 25 ของการ

ทดลองมีประสทิธิภาพสงูสดุคือ 91.31 เปอร์เซนต์ เมื่อเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างกลุ่มของ

ข้อมลูโดยใช้สถิติพบว่าท่ีความลาดชนัความเร็วกลุ่ม 75 และ 100 ตอ่วินาที ซึ่งมีประสิทธิภาพไม่

แตกตา่งกนัมีประสิทธิภาพสงูสดุรองลงมาคือท่ี 50 และ 25 ตอ่วินาทีตามลําดบั อย่างมีนยัสําคญั

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ สว่นในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนพบว่าท่ี

ความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ 100 ตอ่วินาที มีประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอย

เฉลี่ย 72.95±3.85 78.15±6.12 85.84±5.17 และ 86.41±4.93 เปอร์เซนต์ตามลําดบั โดยท่ีความ

ลาดชนัความเร็ว 100 ตอ่วินาที ในวนัท่ี 25 ของการทดลอง มีประสิทธิภาพการกําจดัแขวนลอยได้

สงูสดุคือ 91.11 เปอร์เซนต์ และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างกลุ่มของข้อมลูโดยใช้สถิติ

พบว่าได้ผลเช่นเดียวกับในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์การกวนในแนวตัง้ สําหรับปริมาณของแข็ง

แขวนลอยเฉล่ียในนํา้เข้าและออกจากระบบโดยเฉล่ียแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.12 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ

ในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.13 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ

ในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ภาพท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยกับวันที่ทําการทดลองท่ีความลาดชัน

ความเร็วตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยกับวันที่ทําการทดลองท่ีความลาดชัน

ความเร็วตา่งๆ ในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยในนํา้ที่เข้าระบบและนํา้ที่ออกจากระบบและ 

ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยของระบบท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ 

ความลาดชัน

ความเร็วในถัง

ปฏิกรณ์(ต่อวนิาที) 

ปริมาณเฉล่ียของแข็งแขวนลอย ประสิทธิภาพเฉล่ีย

การกาํจัดของแข็ง

แขวนลอย(%) 

นํา้เข้าระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํา้ออกระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ถงักวนแนวตัง้ 

G25 

G50 

G75 

G100 

 

42,091.13±192.19 

42,076.93±149.24 

42,076.93±149.24 

42,076.93±149.24 

 

9,729.61±2,030.67 

7,023.43±2,547.44 

5,736.45±1,917.46 

5,112.85±1,792.73 

 
c76.31±5.20ก 
b82.48±6.72ก 
a85.84±4.89ก 
a87.17±4.90ก 

ถงักวนแนวนอน 

G25 

G50 

G75 

G100 

 

42,091.13±192.19 

42,076.93±149.24 

42,076.93±149.24 

42,076.93±149.24 

 

11,178.48±1,447.29 

8,905.36±2,381.29 

5,709.00±2,005.93 

5,458.06±1,854.83 

 
c72.95±3.85ข 
b78.15±6.12ก 
a85.84±5.17ก 
a86.41±4.93ก 

 

หมายเหตุ - อกัษรมมุบนซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งความลาดชนัความเร็ว 

- อกัษรมมุบนขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ความลาดชนัความเร็ว

ต่างๆพบว่า ทัง้ในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน เมื่อความลาดชัน

ความเร็วเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยจะเพิม่ขึน้ตามความลาดชนัความเร็ว

เช่นกัน โดยผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับผลการทดลองของ Karim และคณะ (2005) และ 

Ndegwa และคณะ (2008) นั่นคือเมื่อภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดเท่ากนัมีความป่ันป่วนหรือการ

ผสมผสานของเหลวอย่างรุนแรงขึน้พบว่าสามารถกําจัดของแข็งทัง้หมดได้สูงขึน้ และเม่ือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีแนวระนาบ

การกวนแตกต่างกันคือการกวนในแนวตัง้และการกวนในแนวนอน ผลการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจดัของแข็งแขวนลอยแสดงดงัรูปที่ 4.16 โดยเมื่อจบัคู่เปรียบเทียบผล

ของแนวระนาบของการกวนตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งท่ีความลาดชนัความเร็วเท่ากนัโดย

ใช้สถิตพิบวา่ท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 วินาที การกวนในแนวตัง้มีประสิทธิภาพการกําจดัสงูกว่า

การกวนในแนวนอน ส่วนท่ี 50 75 และ100 พบว่าประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยไม่

แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอเซนต์  
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หมายเหต ุ - อกัษรบนกราฟซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งความลาดชนัความเร็ว 

- อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

 

ภาพท่ี 4.16 ประสิทธิภาพเฉล่ียการกําจดัของแข็งแขวนลอยเปรียบเทียบในถงัปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอนท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ 

 

จากผลการทดลองในส่วนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ความลาดชัน

ความเร็วต่างๆดงัท่ีกล่าวมาแล้วในตอนต้นคือ เมื่อเพิ่มความลาดชนัความเร็วพบว่าประสิทธิภาพ

ในการกําจดัของแข็งแขวนลอยจะเพิ่มขึน้ตามความลาดชนัความเร็ว ทัง้นีเ้น่ืองจากการทดลองใน

ครัง้นีใ้ช้ใบกวนแบบใบพายสําหรับกวนนํา้เสีย เพื่อให้เกิดการผสมผสานระหว่างนํา้เสียท่ีใช้ในการ

ทดลองกบัเชือ้จุลินทรีย์ภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ โดยความลาดชนัความเร็วที่เพิ่มขึน้มีส่วน

ทําให้เกิดแรงเฉือน (Shear force) ขึน้ระหวา่งนํา้เสียท่ีใช้ในการบําบดักบัใบกวนท่ีใช้ในการกวนนํา้

เสีย โดยแรงเฉือนที่เกิดขึน้แปรผันตรงกับความลาดชันความเร็วภายในถังปฏิกรณ์ (Sanchez 

Perez และคณะ, 2006) แรงเฉือนที่เพิ่มขึน้มีสว่นทําให้ของแข็งแขวนลอยอนภุาคใหญ่ที่ปนเปือ้น

อยู่ในนํา้เสียแตกออกเป็นอนุภาคเล็กๆมากขึน้ เมือ่อนุภาคที่ใหญ่ๆเหล่านีแ้ตกออกเป็นอนุภาค

เล็กๆก็จะทําให้จลุินทรีย์ท่ีมีอยูภ่ายในระบบย่อยแบบไร้อากาศสามารถสลายได้อย่างรวดเร็วย่ิงขึน้ 

เม่ือนําประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึน้ในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีแนว

ระนาบการกวนทัง้สองแบบกบัความลาดชนัความเร็วมาเขียนเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ พบว่า

ได้ความสัมพันธ์เป็นกราฟเส้นตรงแสดงดังรูปที่ 4.17 โดยในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้ 

สามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้คือ y = 0.1438x + 73.965 ส่วนในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการ

กวนนํา้เสียในแนวนอนสามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้คือคือ  y = 0.192x + 68.82 

c ก 
c ข 

b ก 
b ก 

a ก a ก a ก a ก 



 

 

69 

y = 0.1923x + 68.82

R
2
 = 0.9205

y = 0.1438x + 73.965

R
2
 = 0.9165

70

75

80

85

90

95

100

0 20 40 60 80 100 120

ความลาดชันความเร็ว (ต่อวินาที)

ป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
กา

รก
ําจ

ัด
ขอ

งแ
ข็ง

แข
วน

ลอ
ย 

(%
)

ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตั้ง ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน

 
 

ภาพท่ี 4.17 แสดงความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการกําจดัของแข็งแขวนลอยกบัความลาดชนั

ความเร็วในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน 

 

4.1.4 ผลของความลาดชันความเร็วต่อการกาํจัดซีโอด ี

 ผลการทดลองการกําจดัซีโอดีด้วยถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ในแนวตัง้และแนวนอน

แสดงดงัรูปท่ี 4.18 4.19 4.20 และ 4.21 โดยในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้

พบว่า ท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ 100 ตอ่วินาที มีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเฉล่ีย

เป็น 70.01±16.67 76.00±12.29 77.56±8.96 และ 70.85±8.26 เปอร์เซนต์ตามลําดบั โดยที่

ความลาดชันความเร็ว 50 ต่อวินาที ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเป็น 91.55 เปอร์เซนต์ และเมื่อ

เปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างกลุ่มของข้อมลูโดยใช้สถิติพบว่าท่ีทกุๆความลาดชนัความเร็วท่ี

ใช้ในการทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ส่วนในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนพบว่า ท่ีความลาด

ชนัความเร็ว 25 50 75 และ 100 ตอ่วินาที มีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเฉลี่ยเป็น 75.56±9.21 

81.75±7.03 74.45±5.17 และ 68.56±3.43 เปอร์เซนต์ตามลําดบั โดยท่ีความลาดชนัความเร็ว 50 

ตอ่วินาที วนัท่ี 10 ของการทดลองมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูสดุคือ 92.04 เปอร์เซนต์ และ

เมื่อเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของข้อมูลโดยใช้สถิติพบว่าที่ความลาดชัน

ความเร็ว 50 ตอ่วินาทีมีประสิทธิภาพสงูสดุรองลงมาคือท่ี 25 และ 75 ตอ่วินาที ซึ่งมีประสิทธิภาพ

ไมแ่ตกตา่งกนัสว่นท่ี 100 ตอ่วินาที มีประสิทธิภาพตํ่าสดุอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเชื่อมัน่ 95 

เปอร์เซนต์ สําหรับปริมาณซีโอดีเฉล่ียในนํา้เสียท่ีเข้าและออกจากระบบแสดงดงัตาราง 4.3 
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ภาพท่ี 4.18 ความเข้มข้นของคา่ซีโอดีกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆในถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.19 ความเข้มข้นของคา่ซีโอดีกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆในถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ภาพท่ี 4.20 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆใน

ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.21 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆใน

ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณเฉลี่ยของค่าซีโอดีในนํา้ที่เข้าระบบและนํา้ที่ออกจากระบบและ 

ประสิทธิภาพการกําจดัคา่ซีโอดีของระบบท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ 

ความลาดชัน

ความเร็วในถัง

ปฏิกรณ์(ต่อวนิาที) 

ปริมาณเฉล่ียค่าซีโอดี ประสิทธิภาพเฉล่ีย

การกาํจัดซีโอดีของ

ระบบ(%) 

นํา้เข้าระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํา้ออกระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ถงักวนแนวตัง้ 

G25 

G50 

G75 

G100 

 

87,022.13±579.63 

87,024.17±490.84 

87,024.17±490.84 

87,024,17±490.84 

 

22,483.21±14,074.35 

19,314.93±9,155.40 

17,384.29±6,784.78 

24,351.57±6,705.65 

 
a70.01±16.67ก 
a76.00±12.29ก 
a77.56±8.96ก 
a70.85±8.26ก 

ถงักวนแนวนอน 

G25 

G50 

G75 

G100 

 

87,022.13±579.63 

87,024.17±490.84 

87,024.17±490.84 

87,024,17±490.84 

 

20,360.04±7,381.97 

15,503.14±6,140.10 

21,837,37±4,336.09 

27,201.16±3,051.00 

 
b75.56±9.21ก 
a81.75±7.03ก 
b74.45±5.17ก 
c68.56±3.43ก 

 

หมายเหต ุ  - อกัษรมมุบนซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งความลาดชนัความเร็ว 

- อกัษรมมุบนขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ระหวา่งแนวการกวนของเหลวในถงั 

 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีกับผลการทดลองด้วยระบบอื่นๆที่ทําการ

ทดลองโดยใช้นํา้เสียจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มเช่นเดียวกนัพบว่า ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี 

โดยใช้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ทัง้ท่ีกวนในแนวตัง้และแนวนอนยกเว้นท่ีความลาดชนัความเร็ว 50 

ต่อวินาทีในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีได้ตํ่ากว่าการทดลอง 

โดยใช้ระบบผสม HUSB และ UASB (จิรวรรณ ออตยกลุ, 2549) ทัง้นีเ้น่ืองจากในระบบการบําบดั

นํา้เสียแบบผสมหรือแบบสองขัน้ตอนนัน้ถือเป็นการทํางานแบบ 2 เฟส ทําให้สามารถควบคมุพีเอช

ในกระบวนการสร้างแก๊สมีเทนให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ได้ดีกว่า 

ดงันัน้จึงมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีได้สูงกว่าแบบเฟสเดียว และเมื่อนําประสิทธิภาพของการ

กําจดัซีโอดีของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนและแนวตัง้มาเปรียบเทียบกนัแสดง

ดงัรูปท่ี 4.22 โดยเมื่อจบัคูเ่ปรียบเทียบผลของแนวระนาบของการกวนตอ่ประสิทธิภาพการกําจดั  

ซีโอดีที่ความลาดชันความเร็วเท่ากันโดยใช้สถิติพบว่าที่ทุกๆ ความลาดชันความเร็วที่ใช้ในการ

ทดลองถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอนมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี

ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ 
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หมายเหต ุ - อกัษรบนกราฟซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งความลาดชนัความเร็ว 

- อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

ภาพท่ี 4.22 ประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจดัคา่ซีโอดีเปรียบเทียบในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการ

กวนในแนวตัง้และแนวนอนท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ 

 

จากผลการทดลองประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆปัจจยัหนึ่งท่ี

มีผลให้การกําจดัซีโอดีสําหรับการทดลองในครัง้นีคื้อการกวน เนื่องจากการกวนนํา้เสียให้สมัผสั

กับเชือ้จุลินทรีย์ทําให้การย่อยสลายเกิดได้ทัว่ถึงขึน้ แต่การกวนในระดบัที่สูงเกินไปส่งผลลบต่อ

แบคทีเรียกลุ่มสร้างแก๊สมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวมีบทบาทสําคัญในการเปลี่ยน

สารอินทรีย์ที่อยู่ในนํา้เสียให้กลายเป็นแก๊สมีเทนปลดปล่อยออกจากระบบ ดงันัน้เมื่อแบคทีเรีย

ดงักล่าวลดจํานวนลงการกําจัดซีโอดีก็ย่อมเกิดตํ่าลงเช่นกัน และเมื่อนําประสิทธิภาพของการ

กําจดัซีโอดีท่ีได้มาเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์กบัความลาดชนัความเร็วท่ี พบว่ามีความสมัพนัธ์

เป็นกราฟพาราโบลาคว่ํา สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.23 โดยในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนใน

แนวตัง้ได้สมการความสมัพนัธ์ คือ y = -0.0051x2 + 0.6513x + 56.71 ส่วนในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการ

กวนในแนวนอนได้สมการความสมัพนัธ์คือ y = -0.0048x2 + 0.4906x + 67.055 จากสมการเม่ือ

คํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟเพื่อหาความลาดชันความเร็วที่เหมาะสมและประสิทธิภาพที่

สามารถกําจัดซีโอดีทีเ่กิดขึน้ได้สูงสุด พบว่าในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้ความลาดชัน

ความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 63 ตอ่วินาที สามารถกําจดัซีโอดีสงูสดุ 77.49 เปอร์เซนต์ ส่วนในถงั

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนพบว่าความลาดชนัความเร็วที่เหมาะสมที่สุดคือ 51 

ตอ่วินาที สามารถกําจดัไขมนัและนํา้มนัได้สงูสดุ 79.54 เปอร์เซนต์ 
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ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตั้ง ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน
 

 

ภาพท่ี 4.23 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับความลาดชันความเร็วในถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน 

 

4.1.5 ผลของความลาดชันความเร็วต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 

 สําหรับปริมาณแก๊สชีวภาพที่ได้จากการทดลองเดินระบบในถังปฏิกรณ์กวน

สมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้และถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน แสดงดงัรูปที ่

4.24 และ 4.25 สําหรับในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้พบว่าที่ความลาดชัน

ความเร็วเป็น 50 ต่อวินาที สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้สูงสุดในวนัที่ 10 ของการทดลองโดย

สามารถผลติได้ 283 มิลลิลิตรตอ่วนัและเม่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างกลุ่มของข้อมลูโดย

ใช้สถิตพิบวา่ ท่ีความลาดชนัความเร็ว 50 ตอ่วินาที สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้สงูสดุรองลงมาคือ

ที่ความลาดชนัความเร็ว 75 100 และ 25 ต่อวินาทีตามลําดบั อย่างมีนยัสําคญัที่ระดบัความ

เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ส่วนในถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนพบว่าปริมาณแก๊ส

ชีวภาพท่ีสามารถผลติได้สงูสดุคือปริมาณ 62 มิลลิลิตรตอ่วนั โดยเกิดขึน้ในวนัท่ี 7 ของการทดลอง

และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของข้อมูลโดยใช้สถิติพบว่า ที่ความลาดชัน

ความเร็วกลุ่ม 25 และ 50 ตอ่วินาทีซึ่งสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้ปริมาณไม่แตกตา่งกนัสามารถ

ผลิตแก๊สชีวภาพได้มากกว่าที่ความลาดชันความเร็วกลุ่ม 75 และ 100 ต่อวินาทีซึ่งผลิตแก๊ส

ชีวภาพได้ปริมาณไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซนต์ สําหรับ

ปริมาณแก๊สชีวภาพโดยเฉล่ียท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.24 ปริมาณแก๊สชีวภาพที่เกิดขึน้เกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆใน

ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.25 ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีเกิดขึน้กบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆใน

ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณเฉลี่ยของแก๊สชีวภาพท่ีระบบสมารถผลิตได้ตลอดการทดลองท่ีความลาด

ชนัความเร็วตา่งๆ 

ความลาดชันความเร็วในถังปฏิกรณ์กวน

สมบูร์(ต่อวนิาที) 
ปริมาณแก๊สชีวภาพเฉล่ีย (มิลลิลิตรต่อวัน) 

ถงักวนแนวตัง้ 

G25 

G50 

G75 

G100 

 
d56.77±10.07ก 

a204.39±45.35ก 
b126.45±7.09ก 
c83.13±13.61ก 

ถงักวนแนวนอน 

G25 

G50 

G75 

G100 

 
a51.74±7.09ข 
a51.32±6.84ข 
b14.61±2.28ข 
b14.84±1.98ข 

 

หมายเหต ุ  - อกัษรมมุบนซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งความลาดชนัความเร็ว 

- อกัษรมมุบนขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลวในถงั 

 

สําหรับปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีสามารถผลติได้นัน้เม่ือนํามาคํานวณเปรียบเทียบกบัปริมาณ

ซีโอดีท่ีถกูกําจดัดงัสมการท่ี 2.10 ถือว่ามีคา่น้อยกว่ามาก ทัง้นีเ้น่ืองจากการบําบดันํา้เสียโดยการ 

ใช้ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ในครัง้นี ้นํา้เสียท่ีใช้ในการทดลองมีไขมันและนํา้มันละลายอยู่ใน

ปริมาณมาก ประกอบกับมีของแข็งแขวนลอยปนเปือ้นอยู่ในปริมาณสูง เมื่อมีการปรับสภาพนํา้ 

เสียก่อนเข้าระบบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทําให้สารอินทรีย์ส่วนหนึง่กลายเป็น

สารประกอบจําพวกสบูข่ึน้ และเมื่อนํา้เสียดงักล่าวเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์และกวนนํา้เสียด้วยใบพดัจะ

ทําให้เกิดฟองโดยฟองที่เกิดหนาขึน้จะแข็งตวัเคลือบที่ผิวหน้าของถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ทําให้

แก๊สชีวภาพท่ีระบบสามารถผลิตได้ถูกปลดปล่อยออกมาได้น้อยกว่าท่ีควรจะเป็น เม่ือนําปริมาณ

แก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้ในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีแนวระนาบการกวนทัง้สองแบบมาเปรียบเทียบ

กันสามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 4.26 โดยเมื่อจับคู่เปรียบเทียบผลของแนวระนาบของการกวนต่อ

ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีระบบสามารถผลิตได้ท่ีความลาดชนัความเร็วเท่ากนัโดยใช้สถิติพบว่าท่ีทกุๆ 

ความลาดชนัความเร็วที่ใช้ในการทดลอง ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้สามารถ

ผลิตแก๊สชีวภาพได้สูงกว่าถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน อย่างมีนัยสําคญัท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ 
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ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตั้ง ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน
 

 

หมายเหต ุ - อกัษรบนกราฟซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งความลาดชนัความเร็ว 

- อกัษรบนกราฟขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

ภาพท่ี 4.26 ประสิทธิภาพเฉลี่ยปริมาณแก๊สชีวภาพเปรียบเทียบในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ท่ีมี

การกวนในแนวตัง้และแนวนอนท่ีความลาดชนัความเร็วตา่งๆ 

 

 สําหรับปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีระบบบําบดันํา้เสียแบบถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์สามารถผลิต

ได้ในครัง้นีพ้บว่า ในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้สูงกว่าในถัง

ปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวนอนที่ทุกๆความลาดชนัความเร็ว ดงัท่ีได้เปรียบเทียบโดยใช้สถิติไป

แล้ว เม่ือพิจารณาปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้กบัปริมาณของฟองและความหนาแน่นของสบูแ่ละ

ฝ้าท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์พบวา่ มีความสมัพนัธ์กนั โดยในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมี

การกวนในแนวตัง้ พบว่าปริมาณฟองและคราบสบูที่่เกิดที่ผิวหน้าของถงัมีปริมาณน้อยกว่าในถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ที่มีการกวนในแนวนอน เนื่องจากการกวนในแนวตัง้ทิศทางการหมุนของใบ

กวนจะเป็นแบบหมุนขึน้บนและลงลา่ง ในตําแหน่งของการหมุนขึน้ด้านบนของใบกวนซึง่อยู่ใกล้

บริเวณผิวหน้าของถังปฏิกรณ์มากกว่าการกวนในแนวนอน สามารถทําลายฟองและคราบสบูท่ี่

เกิดขึน้ที่ผิวหน้าของถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ได้ และเมื่อความลาดชันความเร็วเพิ ่มขึน้พบว่า

ปริมาณฟองและคราบสบูเ่กิดเพิ่มขึน้ตามความลาดชนัความเร็ว แสดงว่ามีสารอินทรีย์ส่วนหนึ่ง

กลายเป็นสารประกอบจําพวกสบูแ่ทนที่จะเป็นแก๊สมีเทน นอกจากนีแ้ล้วฟองและคราบสบู ่

ดงักล่าวมีส่วนทําให้ปริมาณแก๊สมีเทนที่เกิดขึน้ในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ถูกปลดปล่อยออกมา

น้อยลง (Gomec, 2006) นอกจากปัจจยัของปริมาณฟองและคราบสบูท่ี่เกิดท่ีผิวของถังปฏิกรณ์

a ข ก a ข 

ก a 

d 

ข 

ก c 

b 

ก 

ข 

b 

b 



 

 

78 

กวนสมบูรณ์ที่มีส่วนทําให้แก๊สชีวภาพเกิดได้น้อยลงแล้ว การกวนอย่างต่อเนื่องภายในถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ก็มีส่วนทําให้การผลิตแก๊สมีเทนเกิดได้น้อยลงเช่นกัน (Karim และคณะ, 

2005) เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณแก๊สชีวภาพที่เกิดขึน้กับความลาดชัน

ความเร็วภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์แสดงดงัรูปท่ี 4.27 

สําหรับถงัปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้พบว่าได้ความสมัพนัธ์เป็นกราฟพาราโบลาคว่ําสามารถ

เขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ คือ y = -0.0763x2 + 9.544x – 121.14 ส่วนในถงัปฏิกรณ์ท่ีมี

การกวนในแนวนอนพบว่าได้ความสัมพันธ์เป็นกราฟเส้นตรง สามารถเขียนสมการแสดง

ความสมัพนัธ์ได้คือ y = -0.5896x + 69.98 
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ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตั้ง ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน
 

 

ภาพท่ี 4.27 ความสมัพนัธ์ของปริมาณแก๊สชีวภาพเฉล่ียกบัความลาดชนัความเร็วในถงัปฏิกรณ์ท่ี

มีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน 

 

4.1.6 ผลของความลาดชันความเร็วต่อสัดส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพ 

 ผลการทดลองสดัสว่นของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ี

มีการกวนในแนวตัง้พบว่าท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ100 ตอ่วินาที สดัส่วนของแก๊ส

มีเทนในแก๊สชีวภาพเป็น 43.79 42.30 42.16 และ 41.11 เปอร์เซนต์ตามลําดบั ส่วนภายในถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ่ีมีการกวนในแนวนอนพบว่าท่ีความลาดชนัความเร็ว 25 50 75 และ 100 ตอ่

วินาทีมี สดัส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพเป็น 43.36 41.42 41.38 และ 39.45 เปอร์เซนต์

ตามลําดบั เมื่อพิจารณาสัดส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพทัง้ในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนใน
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แนวตัง้และแนวนอนพบว่า ค่าที่ได้สอดคล้องกับพีเอชของนํา้เสียที่ออกจากระบบ โดยที่ความ

ลาดชนัความเร็ว 25 และ 50 พีเอชของนํา้เสียท่ีออกจากระบบตลอดการทดลองมีคา่สงูกว่า 6.5 ซึ่ง

ทีพี่เอชดังกล่าวถือว่าแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนสามารถดํารงชีวิตอยู่ได้ ส่วนที่ความลาดชัน

ความเร็วสงูขึน้พบว่ามีบางช่วงของการทดลองท่ีพีเอชของระบบลดตํ่าลงกว่า 6.5 ซึ่งถือว่าที่พีเอช

ดงักลา่วแบคทีเรียสร้งแก๊สมีเทนไม่สามารถดํารงชีวิตอยู่ได้ ดงันัน้สดัส่วนแก๊สมีเทนท่ีได้จึงต่ํากว่า 

และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับการเดินระบบบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศที่สมบูรณ์ 

พบวา่คา่สดัส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพท่ีได้มีคา่ต่ํากว่า ทัง้นีเ้น่ืองจากผลของการเพิ่มความ

ลาดชันความเร็วที่มากขึน้ส่งผลให้สัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างสูงขึน้ จนทําให้

บฟัเฟอร์ของระบบต่ําลงเป็นสาเหตใุห้พีเอชของระบบลดต่ําลงจนถึงจดุท่ีแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน

ไมส่ามารถเจริญเตบิโตอยูไ่ด้สง่ผลให้สดัสว่นแก๊สมีเทนท่ีได้ต่ํากวา่ท่ีควรจะเป็น นอกจากนีแ้ล้วการ

กวนอยา่งตอ่เน่ืองและตลอดเวลายงัส่งผลให้สดัส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพลดน้อยลงได้อีก

ด้วย (Chaoui และRichard, 2008) และเมื่อเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของสดัส่วนแก๊สมีเทน

ในแก๊สชีวภาพกับความลาดชันความเร็วแสดงดงัรูปที่ 4.28 พบว่าในถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนใน

แนวตัง้ได้กราฟความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง สมการแสดงความสมัพนัธ์คือ  y = -0.0327x + 44.385 

ส่วนในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอนพบว่ากราฟความสมัพันธ์ที่ได้เป็นกราฟ

เส้นตรงเชน่กนั สมการแสดงความสมัพนัธ์ คือ y = -0.0459x + 44.195 
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ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตั้ง ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน

 
 

ภาพท่ี 4.28 ความสัมพันธ์สัดส่วนแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพกับความลาดชันความเร็วในถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอน 
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4.2 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลองตอนท่ี 2 การศึกษาเพ่ือหาค่าอัตราภาระ

บรรทุกสารอนิทรีย์ท่ีเหมาะสม 

4.2.1 ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อสัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อ

สภาพด่างและสภาพการปรับพีเอชของระบบ 

 ดงัที่ได้กล่าวมาแล้วในผลการทดลองตอนที่ 1 สําหรับความสําคญัของสดัส่วน

ของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างกับพีเอชของนํา้เสีย ผลของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อ 

สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งและพีเอชของนํา้เสียท่ีออกจากระบบในถงัปฏิกรณ์กวน 

สมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.29 และ 4.30 โดยทัง้สามอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์มีแนวโน้มของสดัส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างค่อยเพิม่ขึน้และเร่ิมคงที่ใน

วนัท่ี 20 ของการทดลอง โดยพบว่าที่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 กรัมซีโอดีต่อลิตรตอ่วนัมี

สดัสว่นของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งโดยเฉล่ียต่ําสดุคือ 0.37±0.08 รองลงมาคือท่ีอตัราภาระ

บรรทกุสารอินทรีย์ 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั คิดเป็น 0.44±0.09 0.45±0.09 ตามลําดบั 

และเมื่อพิจารณาพีเอชของนํา้ท่ีออกจากระบบพบว่าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 และ 10 

กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวันมีพีเอชของนํา้เสียที่ออกจากระบบเป็น 7.17±0.07 7.06±0.05 และ

6.91±0.10 ตามลําดบั ส่วนผลการทดลองอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตอ่สดัส่วนของกรดไขมนั

ระเหยตอ่สภาพดา่งและพีเอชของนํา้เสียท่ีออกจากระบบในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนใน 

แนวนอนแสดงดงัรูปท่ี 4.31 และ 4.32 โดยท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 และ10 กรัมซีโอดี

ต่อลิตรต่อวันมีสัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างเป็น 0.37±0.06 0.37±0.06 และ 

0.41±0.06 ตามลําดบั สว่นพีเอชของนํา้เสียท่ีออกจากระบบพบว่าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

5 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลติรตอ่วนั มีคา่เป็น 7.35±0.03 7.28±0.04 และ 7.23±0.03 ตามลําดบั 

 จะเห็นว่าในการทดลองตอนที่ 2 นี ้ทัง้ในถงั ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้

และแนวนอนมีสัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างตํ่ากว่า 0.8 แสดงว่าระบบมีกําลัง

บพัเฟอร์อย่างเพียงพอในการในต้านทานการลดลงของพีเอช โดยจะเห็นว่าพีเอชของระบบตลอด

การทดลองสงูกว่า 6.5 แสดงว่าเมื่อลดอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ลงจาก 12 เป็น 10 8 และ 5 

กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั บพัเฟอร์ของระบบทํางานได้ดีขึน้ดีขึน้ โดยระดบัของพีเอชท่ีสงูกว่า 6.5 นี ้

จะส่งผลให้ปฏิกิริยาที่เกิดในส่วนของการผลิตแก๊สมีเทนโดยแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนเกิดขึน้ได้ดี

ขึน้ และเมื่อเปรียบเทียบในถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้และแนวนอนพบว่า ท่ี

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เดียวกันถังปฏิกรณ์ที่มีการกวนในแนวนอนมีสดัส่วนของกรดไขมนั

ระเหยต่อสภาพด่างตํ่ากว่าในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้ ส่งผลให้นํา้เสียท่ี 

ออกจากระบบในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน มีพีเอชของนํา้เสียที่ออกจาก

ระบบสงูกวา่ในถงัปฏิกรณ์กวนสมบณ์ูท่ีมีการกวนในแนวตัง้ท่ีทกุๆอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
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ภาพท่ี 4.29 สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุ

สารอินทรีย์ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.30 พีเอชของนํา้ออกจากระบบกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.31 สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุ

สารอินทรีย์ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ภาพท่ี 4.32 พีเอชของนํา้ท่ีออกจากระบบกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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4.2.2 ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ต่อการกาํจัดไขมันและนํา้มัน 

 ผลการทดลองความเข้มข้นของไขมันและนํา้มันในนํา้ที่เข้าและออกจากระบบ

และประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัในถงัปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และ

แนวนอนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์แสดงดงัรูปท่ี 4.33 4.34 4.35 และ 

4.36 สําหรับในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้พบว่า วนัท่ี 16 ของการทดลองที่

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน มีประสิทธิภาพการกําจดัไขมันและ

นํา้มนัได้สงูสดุคือ 99.77 เปอร์เซนต์ เมื่อระบบคงท่ีพบว่าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 และ 

10 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน มีประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดไขมันและนํา้มันเป็น 92.23±2.41 

95.22±3.84 และ 95.37±3.64 เปอร์เซนต์ตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด

ไขมันและนํา้มันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆโดยใช้สถิติพบว่า ที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั มีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัต่ํากว่าท่ี 8 และ 10 

กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั ซึง่มีประสิทธิภาพไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเชื่อมนั 95 

เปอร์เซนต์ สว่นในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนพบวา่ วนัท่ี 20 ของการทดลองท่ี

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น 8 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรต่อวนัมีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและ

นํา้มนัได้สงูสดุคือ 99.22 เปอร์เซนต์ เมื่อระบบคงท่ีแล้วพบว่าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 

และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั มีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัเฉลี่ยเป็น 95.64±3.50 

95.68±4.19 และ 94.84±3.77 เปอร์เซนต์ตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด

ไขมันและนํา้มันที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆโดยใช้สถิติพบว่า ที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 5 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั มีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัได้ไม่

แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ปริมาณไขมนัและนํา้มนัในนํา้เข้า

และออกจากระบบแสดงดงัตารางท่ี 4.5 สําหรับประสิทธิภาพกําจดัไขมนัและนํา้มนัในถงัปฏิกรณ์

กวนสมบูรณ์ดงัท่ีกล่าวไว้แล้วในผลการทดลองตอนท่ี 1 นัน้เม่ือเปรียบเทียบกบัการบําบดันํา้เสีย

จากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มระบบอ่ืนๆ พบว่าท่ีทกุๆอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์มีประสิทธิภาพ

การกําจดัไขมนัและนํา้มนัสงูกว่า เน่ืองจากการทดลองครัง้นีมี้การกวนผสมนํา้เสียกบัเชือ้จลุินทรีย์

อย่างเหมาะสม ประกอบกับไขมันส่วนหนึง่หายไปในขัน้ตอนการปรับพีเอช เมื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนและแนวตัง้ท่ีอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เดียวกัน แสดงดังรูป 4.37 โดยใช้สถิติพบว่าที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 5 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวนั การกวนในแนวนอนมีประสิทธิภาพการกําจดัไขมันและ

นํา้มนัสงูกว่าการกวนในแนวตัง้ ส่วนท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตร

ตอ่วนั พบว่าการกวนในแนวนอนและแนวตัง้ในถังปฎิกรณ์กวนมบูรณ์มีประสิทธิภาพไม่แตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ 
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ภาพท่ี 4.33 ความเข้มข้นไขมนัและนํา้มนักบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.34 ความเข้มข้นไขมนัและนํา้มนักบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ภาพท่ี 4.35 ประสทิธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนักบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุ

สารอินทรีย์ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.36 ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนักบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุ

สารอินทรีย์ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณเฉลี่ยของไขมนัและนํา้มนัในนํา้ที่เข้าระบบและนํา้ที่ออกจากระบบและ

ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนัของระบบท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 

อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์(กรัมซี

โอดีต่อลิตรต่อวัน) 

ปริมาณเฉล่ียไขมันและนํา้มัน ประสิทธิภาพเฉล่ีย

การกาํจัดไขมันและ

นํา้มัน(%) 

นํา้เข้าระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํา้ออกระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ถงักวนแนวตัง้ 

OLR5 

OLR8 

OLR10 

 

741.73±27.52 

1,157.27±20.13 

1,465.07±26.28 

 

55.50±15.85 

49.28±38.75 

61.34±47.98 

 
b92.23±2.41ข 
a95.22±3.84ก 
a95.37±3.64ก 

ถงักวนแนวนอน 

OLR5 

OLR8 

OLR10 

 

741.73±27.52 

1,157.27±20.13 

1,465.07±26.28 

 

23.82±19.04 

42.31±39.53 

68.38±48.56 

 
a95.64±3.50ก 
a95.68±4.19ก 
a94.84±3.77ก 

 

หมายเหต ุ  - อกัษรซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

                 - อกัษรขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 
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ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตั้ง ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอน
 

 

หมายเหต ุ - อกัษรซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

                   - อกัษรขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

ภาพท่ี 4.37 ประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจดัไขมนัและนํา้มนัเปรียบเทียบในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์

ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอนท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 

b

   

ข 
a ก a ก a ก ก a ก a 
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4.2.3 ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ต่อการกาํจัดของแข็งแขวนลอย 

 สําหรับผลการทดลองการกําจดัของแข็งแขวนลอยภายในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยในนํา้เข้า

และออกจากระบบและประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยแสดงดงัรูปที่ 4.38 4.39 4.40 

และ 4.41 โดยภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้พบว่าในวนัที่ 18 ของการ

ทดลองที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น 8 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวนั มีประสิทธิภาพการกําจดั

ของแข็งแขวนลอยสงูสดุคือ 95.12 เปอร์เซนต์ สว่นประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย

ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรต่อวนั มีประสิทธิภาพการกําจดั

ของแข็งแวขนลอยเฉลี่ยเป็น 86.87±5.21 91.48±5.45 และ 90.82±4.52 เปอร์เซนต์ตามลําดบั 

และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ตา่งๆโดยใช้สถิติพบว่า ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั มีประสิทธิภาพ

การกําจดัของแข็งแขวนลอยต่ํากวา่ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่

วนัซึง่มีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซนต์ ส่วน

ภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอนพบว่าในวันที่ 14 ของการทดลองมี

ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยได้สูงสุดคือ 95.67 เปอร์เซนต์ ส่วนประสิทธิภาพการ

กําจดัของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 และ10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั 

มีประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเป็น 88.97±5.95 92.18±5.09 และ 92.30±4.60 

เปอร์เซนต์ตามลําดบั และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยท่ีอตัราภาระ

บรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆท่ีใช้ในการทดลองโดยใช้สถิติพบว่ามีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในนํา้ที่เข้าและออกจาก

ระบบแสดงดงั ตารางท่ี 4.6 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยในการทดลองครัง้นีก้บัผลการ

ทดลองในระบบอื่นๆ โดยใช้นํา้เสียในการทดลองชนิดเดียวกัน พบว่าที ่อัตราภาระบรรทุก 

สารอินทรีย์ เป็น 10 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวันเท่ากัน การบําบดัโดยใช้ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่

ความลาดชนัความเร็วมีประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนนลอยได้สูงกว่าประสิทธิภาพการ

กําจัดของแข็งแขวนลอยระเหยในการทดลองโดยใช้กระบวนการไร้อากาศแบบสองขัน้ตอน 

(จิรวรรณ ออตยกุล, 2549) เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยในถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ในแนวตัง้และแนวนอนที่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เดียวกันแสดงดงัรูป 

4.42 โดยใช้สถิติพบว่า ท่ีทกุๆอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ ท่ีใช้ในการทดลองการกวนในแนวตัง้

และการกวนในแนวนอน มีประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมี

นยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ 
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ภาพท่ี 4.38 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.39 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ภาพท่ี 4.40 ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุ

สารอินทรีย์ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้  
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ภาพท่ี 4.41 ประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุ

สารอินทรีย์ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 



 

 

90 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยในนํา้ที่เข้าระบบและนํา้ที่ออกจากระบบและ 

ประสิทธิภาพเฉล่ียการกําจดัของแข็งแขวนลอยท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 

อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ (กรัมซี

โอดีต่อลิตรต่อวัน) 

ปริมาณเฉล่ียของแข็งแขวนลอย ประสิทธิภาพเฉล่ีย

การกาํจัดของแข็ง

แขวนลอย (%) 

นํา้เข้าระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํา้ออกระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ถงักวนแนวตัง้ 

OLR5 

OLR8 

OLR10 

 

17,643.80±45.97 

28,248.60±97.24 

35,801.80±2,250.19 

 

2,215.18±854.97 

2,192,13±1,322.92 

3,015.50±1,241.86 

 
b86.87±5.21ก 
a91.48±5.45ก 
a90.82±4.52ก 

ถงักวนแนวนอน 

  OLR5 

OLR8 

OLR10 

 

17,643.80±45.97 

28,248.60±97.24 

35,801.80±2,250.19 

 

1,805.78±920.54 

2,006.28±1,229.60 

2,542.17±1,442.54 

 
a88.97±5.95ก 
a92.18±5.09ก 
a92.30±4.60ก 

 
หมายเหตุ  - อกัษรซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งอตัราภาระบรรทกุสาร อินทรีย์ 

                        - อกัษรขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลวในถงั 
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หมายเหต ุ - อกัษรซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

- อกัษรขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

ภาพท่ี 4.42 ประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดของแข็งแขวนลอยเปรียบเทียบในถังปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้และแนวนอนท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 

b ก 
a ก 

a ก a ก 
a ก 

a ก 
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4.2.4 ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ต่อการกาํจัดซีโอด ี

 สําหรับผลการทดลองการกําจดัซีโอดีภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ความเข้มข้นซีโอดีในนํา้เข้าและออกจากระบบและ

ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีแสดงดงัรูปที่ 4.43 4.44 4.45 และ 4.46 โดยในถงัปฏิกรณ์กวน

สมบูรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้พบว่าวนัท่ี 30 ของการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เป็น 

10 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุดคือ 88.61 เปอร์เซนต์ ส่วน

ประสิทธิภาพกําจดัซีโอดีเฉลี่ยท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั 

มีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเป็น 75.08±7.19 78.33±7.54 และ 80.71±6.76 เปอร์เซนต์

ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆโดย

ใช้สถิติพบว่า ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ทัง้ที่ 5 8 และ 10 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน มี

ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีไม่แตกตา่งกนั อย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซนต์ 

ส่วนภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอนพบว่าในวนัที่ 30 ของการทดลองที่

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 10 กรัมซีโอดีต่อลิตรตอ่วนัมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีได้สงูสุด

คือ 89.89 เปอร์เซนต์ ส่วนประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเฉลี่ยท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 

และ10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั มีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเป็น 78.43±6.90 80.87±7.26 และ 

84.31±5.63 เปอร์เซนต์ตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยที่

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆโดยใช้สถิติพบว่า ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์กลุ่ม 5 กบั 8 

กรัมซีโอดีตอ่ลติรตอ่วนัและกลุม่ 8 กบั 10 กรัมซีโอดีตอ่ลติรตอ่วนัมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีไม่

แตกตา่งกนั ส่วนท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั พบว่ามีประสิทธิภาพ

การกําจัดซีโอดีตํ่ากว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน อย่างมี

นยัสําคญัท่ีระดบัความเชื่อมนั 95 เปอร์เซนต์ สําหรับปริมาณซีโอดีในนํา้ท่ีเข้าและออกจากระบบ

แสดงดงัตารางท่ี 4.7 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองครัง้นีก้ับผลการทดลองใน

ระบบบําบดันํา้เสียแบบเดียวกนัคือถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์และนํา้เสียชนิดเดียวกนัคือนํา้เสียจาก

โรงงานสกัดนํา้มนัปาล์ม (Wanna Choorit และPornpan Wisarnwan, 2007) พบว่าผลการ

ทดลองในครัง้นีท่ี้อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตํ่ากว่าและความลาดชนัความเร็ว 50 ตอ่วินาที มี

ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีได้สูงกว่าในทุกๆชุดการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ในแนวนอนและแนวตัง้ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

เดียวกนัแสดงดงัรูป 4.47 โดยใช้สถิต ิพบวา่ท่ีทกุๆอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ ท่ีใช้ในการทดลอง

การกวนในแนวตัง้และการกวนในแนวมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีได้ไม่แตกต่างกัน อย่างมี

นยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ 
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ภาพท่ี 4.43 ความเข้มข้นซีโอดีกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆในถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.44 ความเข้มข้นซีโอดีกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆในถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ภาพท่ี 4.45 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีกับวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 
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ภาพท่ี 4.46 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีกับวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ตา่งๆในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ตารางท่ี 4.7 ปริมาณเฉล่ียของคา่ซีโอดีในนํา้ท่ีเข้าระบบและนํา้ท่ีออกจากระบบและประสิทธิ 

ภาพเฉล่ียการกําจดัคา่ซีโอดีของระบบท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 

อัตราภาระบบรทุก

สารอินทรีย์(กรัมซี

โอดีต่อลิตรต่อวัน) 

ปริมาณเฉล่ียค่าซีโอดี ประสิทธิภาพเฉล่ีย

การกาํจัดค่าซีโอดี

(%) 

นํา้เข้าระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํา้ออกระบบ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ถงักวนแนวตัง้ 

OLR5 

OLR8 

OLR10 

 

36,391±58.77 

58,196±46.20 

72,618±394.20 

 

8,710.22±2,268.48 

12,861.64±4,424.44 

13,962.96±5,068.14 

 
a75.08±7.19ก 
a78.33±7.54ก 
a80.71±6.76ก 

ถงักวนแนวนอน 

OLR5 

OLR8 

OLR10 

 

36,391±58.77 

58,196±46.20 

72,618±394.20 

 

7,541.03±2266.36 

10,673.98±3,931.79 

10,693.20±3,068.47 

 
b78.43±6.90ก 

ba80.87±7.26ก 
a84.31±5.63ก 

 

หมายเหต ุ  - อกัษรซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

 - อกัษรขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลวในถงั 
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หมายเหต ุ - อกัษรซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

- อกัษรขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

ภาพท่ี 4.47 ประสิทธิภาพเฉล่ียการกําจดัซีโอดีเปรียบเทียบในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวน

ในแนวตัง้และแนวนอนท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 

a ก 

b ก a ก 

ba ก 

a ก 
a ก 
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4.2.5 ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 

 สําหรับปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีได้จากการเดินระบบโดยใช้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์

เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์แสดงดงัรูปท่ี 4.48 และ 4.49 โดยในถงัปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์ที่มีการกวนในแนวตัง้พบว่า วนัท่ี 24 ของการทดลอง ที่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 

กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวนั สามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้สูงสุดคือ 460 มิลลิลิตรต่อวนั ส่วนปริมาณ

แก๊สชีวภาพโดยเฉลี่ยตลอดการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่

ลิตรต่อวันมีปริมาตรเฉลีย่เป็น 424.4±57.6 368.5±51.2 และ 236.4±18.9 มิลลิลิตรต่อวัน

ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ

โดยใช้สถิติพบว่า ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 5 8 และ 10 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน มี

ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอร์เซนต์ ส่วนในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนในแนวนอนพบว่าในวันที่ 22 ของการ

ทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เป็น 5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนัสามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้

สงูสุดคือ 600 มิลลิลิตรต่อวนั ส่วนปริมาณแก๊สชีวภาพโดยเฉลี่ยตลอดการทดลองที่อตัราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย์ 5 8 และ 10 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน มีปริมาณเฉลี่ยเป็น 420.1±138.0 

93.0±7.4 และ 109.7±14.6 มิลลิลิตรตอ่วนัตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดั

ของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆโดยใช้สถิติพบว่า ที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 5 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวนัมีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพได้สูงกว่าที่อตัราภาระ

บรรทกุสารอินทรีย์ 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนัซึ่งมีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพได้ไม่

แตกต่างกัน อย่างมีนยัสําคญัที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ สําหรับปริมาณแก๊สชีวภาพที่

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆแสดงดงัตารางท่ี 4.8 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพในการทดลองครัง้นีก้ับผลการทดลอง

ในตอนท่ี 1 พบวา่ ปริมาณแก๊สท่ีได้เพิ่มขึน้ในทกุๆถงัปฏิกรณ์ทัง้ท่ีลดอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์

ลง ทัง้นีเ้น่ืองจากการลดปริมาณสารอินทรีย์ลง เป็นผลให้ปริมาณฟองท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์

เกิดน้อยลงการเกิดคราบสบูที่่ผิวด้านบนของถังปฏิกรณ์เกิดน้อยลง ทําให้แก๊สที่ระบบผลิตได้ถูก

ปลดปล่อยออกมามากขึน้ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพในถังปฏิกรณ์กวน

สมบรูณ์ในแนวนอนและแนวตัง้ที่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เดียวกันแสดงดงัรูป 4.50 โดยใช้

สถิติ พบว่าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ที่มี

การกวนในแนวตัง้และแนวนอนมีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพได้ไม่แตกตา่งกนั ส่วนท่ีอตัรา

ภาระบรรทกุสารอินทรีย์สงูขึน้เป็น 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั พบว่าในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการ

กวนในแนวตัง้มีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพได้สงูกว่าในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวน

ในแนวนอนอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ 
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ภาพท่ี 4.48 ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆใน

ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ 

 

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30

วันที่ทําการทดลอง (วัน)

ป
ริม

าณ
แก

๊สช
ีวภ

าพ
 (

ม
ิลล

ิลิต
ร)

OLR5 OLR8 OLR10
 

 

ภาพท่ี 4.49 ปริมาณแก๊สชีวภาพกบัวนัท่ีทําการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆในถงั

ปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ตารางท่ี 4.8 ปริมาณเฉล่ียของแก๊สชีวภาพท่ีระบบสมารถผลิตได้ตลอดการทดลองท่ีอตัราภาระ

บรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 
 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์            

(กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน) 
ปริมาณแก๊สชีวภาพเฉล่ีย(มิลลิลิตร) 

ถงักวนแนวตัง้ 

OLR5 

OLR8 

OLR10 

 
a424.4±57.6ก 
a368.5±51.2ก 
a236.4±18.9ก 

ถงักวนแนวนอน 

OLR5 

OLR8 

OLR10 

 
a420.1±138.0ก 

b93.0±7.4ข 
b109.7±14.6ข 

 

หมายเหต ุ  - อกัษรซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

- อกัษรขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่ง แนวการกวนของเหลวในถงั 
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หมายเหต ุ - อกัษรซ้ายมือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

- อกัษรขวามือท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ ระหวา่งแนวการกวนของเหลว 

 

ภาพท่ี 4.50 ปริมาณแก๊สชีวภาพเฉลี่ยเปรียบเทียบในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีการกวนใน

แนวตัง้และแนวนอนท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ  

 

a ก ก a 

b 

a ก 

ข 

a ก 

ข b 
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4.2.6 ผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อสัดส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊ส

ชีวภาพ 

 ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วในผลการทดลองตอนท่ี 1 วา่สดัสว่นแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพ

เป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญัท่ีใช้ในการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของระบบบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศ 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณสดัส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ที่มีการ

กวนในแนวตัง้พบว่าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 และ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนัมีสดัส่วน

ของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพเป็น 51.71 45.62 และ 44.07 เปอร์เซนต์ตามลําดบั ส่วนภายในถงั

ปฏิกรณ์กวนสมบรูณ่ีมีการกวนในแนวนอนพบว่าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 8 และ10 กรัม

ซีโอดีต่อลิตรต่อวัน มีสัดส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพเป็น 48.65 46.02 และ 44.24 

เปอร์เซนต์ ตามลําดบั 

จากผลการทดลองทัง้ในตอนที่ 1 และตอนที่ 2 พบว่าปริมาณแก๊สชีวภาพที่ได้มีค่าไม่

สอดคล้องกับปริมาณสารมลพิษที่ลดลงในระบบ ส่วนสดัส่วนแก๊สมีเทนที่ได้พบว่ามีค่าต่ํากว่าท่ี

ควรจะเป็น สว่นหนึง่เน่ืองจากในการทดลองครัง้นีใ้ช้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ กวนนํา้อย่างตอ่เน่ือง 

โดยการกวนอย่างต่อเนื่องภายในระบบจะมีผลทําให้ปริมาณแก๊สมีเทนที่เกิดขึน้จากระบบมีค่า

น้อยลง (Chaoui และRichard, 2008) ประกอบกบัในการทดลองครัง้นีใ้ช้นํา้เสียท่ีมีความเข้มข้น

สงู มีของแข็งเจือปนอยูใ่นปริมาณมาก นํา้เสียมีนํา้มนัและไขมนัเป็นองค์ประกอบ ดงัท่ีได้กล่าวมา

บ้างแล้วในตอนต้นว่า การปรับพีเอชของนํา้เสียด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทําให้

สารอินทรีย์ส่วนหนึง่กลายเป็นสารประกอบจําพวกสบู่ขึน้และเมื่อกวนนํา้เสียเหล่านีจ้ะทําให้เกิด

ฟองลอยปกคลมุอยู่ท่ีผิวหน้าถงัถงัปฏิกรณ์กลายเป็นคราบสบู ่โดยคราบสบูเ่หล่านีย้งัมีส่วนทําให้

แก๊สมีเทนที่เกิดขึน้ภายในระบบถูกปลดปล่อยออกมาน้อยกว่าที่ควรจะเป็น นอกจากนีแ้ล้วฟอง

และคราบสบูที่่เกิดที่ผิวของระบบบําบัดนํา้เสียมีส่วนทําให้กระบวนการสร้างแก๊สมีเทนเกิดได้

น้อยลง (Gomec, 2006) โดยเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองท่ีได้ทัง้ในการทดลองท่ี 1 และการ

ทดลองท่ี 2 ผลที่ได้พบว่าปริมาณฟองและคราบสบูที่่เกิดขึน้ภายในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์มี

ความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกับปริมาณแก๊สชีวภาพที่ได้จากการเดินระบบ โดยที่อัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย์เดียวกันในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีความลาดชนัความเร็วสูงจะมีฟองและ

คราบสบูเ่กิดขึน้มากกว่าในถงัปฏิกรณ์กวนสมบณ์ูท่ีมีความลาดชนัความเร็วตํ่า และในถงัปฏิกรณ์

กวนสมบูรณ์ท่ีมีความลาดชนัความเร็วเท่ากัน แตอ่ตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างกันพบว่า ถัง

ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงกว่าจะมีปริมาณของฟองและคราบสบู่

มากกว่าในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่มีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตํ่ากว่า ส่วนที่ความลาดชัน

ความเร็วและอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เดียวกัน พบว่าการกวนในแนวตัง้ของถงัปฏิกรณ์กวน

สมบณ์ูมีปริมาณฟองและคราบสบูเ่กิดขึน้มากกวา่การกวนในแนวนอนของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองการศึกษาผลของความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ตอ่การบําบดันํา้เสียแบบไร้อากาศจากโรงงงานสกดันํา้มนัปาล์มโดยใช้ถงัปฏิกรณ์กวน 

สมบรูณ์ สามารถสรุปได้ดงันี ้

 

1. ความลาดชนัความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลอง คือ 50 ตอ่วินาที เน่ืองจากท่ีความ

ลาดชนัความเร็วดงักลา่วมีประสทิธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนั ของแข็งแขวนลอยและคา่ซีโอดี 

ได้สูงสุดหลังระบบคงท่ีแล้ว โดยเม่ือเพิ่มความลาดชันความเร็วสูงขึน้พบว่าปริมาณกรดไขมัน

ระเหยสูงขึน้จนสัดส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างเข้าใกล้ 0.8 ส่งผลให้ระบบมีพีเอชลด

ต่ําลงจนแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนไม่สามารถเจริญเติบโตอยู่ได้ สําหรับแก๊สชีวภาพและสดัส่วน

แก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพที่ได้ พบว่ามีค่าตํ่ากว่าที่ควรจะเป็น ผลเนื่องจากการกวนอย่างต่อเนื่อง

และในการกวนของเหลวทําให้เกิดฟองและสารอินทรีย์ส่วนหนึง่กลายเป็นคราบสบูอ่ยู่ที่ผิวของ

ระบบซึง่จะขดัขวางการปลดปลอ่ยแก๊สชีวภาพออกมาทําให้ปริมาณท่ีได้น้อยกวา่ท่ีควรจะเป็น 

2. อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสมสําหรับการบําบดันํา้เสียสําหรับการทดลอง 

คือ 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั เน่ืองจากท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ดงักล่าว ระบบมีสดัส่วน

ของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างไม่เกิน 0.8 ทําให้รักษาระดบัพีเอชของระบบให้อยู่ในช่วงที่

แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนสามารถเจริญเติบโตอยู่ได้ ประกอบกบัที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ดงักล่าว มีประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนั ของแข็งแขวนลอยและค่าซีโอดีได้สูงสุด โดย

เมื่อปรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ลดลงพบว่า ประสิทธิภาพการไขมันและนํา้มัน ของแข็ง

แขวนลอยและการกําจดัซีโอดีมีค่าตํ่าลงและไม่แตกต่างกนั ส่วนปริมาณแก๊สชีวภาพและสดัส่วน

ของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพพบว่า มีคา่สงูกว่าการทดลองตอนท่ี 1 และเมื่อลดอตัราภาระบรรทกุ

สารอินทรีย์ลงปริมาณแก๊สชีวภาพและสัดส่วนแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพเพิม่สูงขึน้ เนือ่งจาก

ปริมาณฟองและคราบสบูท่ี่ผิวของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ลดลงทําให้ปลอ่ยแก๊สออกมามากขึน้ 

3. แนวระนาบการกวนของเหลวสําหรับการบําบดันํา้เสียในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์เมื่อ

พิจารณาที่ความลาดชันความเร็วและที ่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เหมาะสม  พบว่ามี

ประสิทธิภาพการกําจดัไขมนัและนํา้มนั ของแข็งแขวนลอยและการกําจดัซีโอดีได้ไม่แตกต่างกัน

สําหรับการผลิตแก๊สชีวภาพและสดัส่วนของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพ พบว่าการกวนในแนวตัง้จะ

เกิดฟองและคราบสบูจ่ากการกวนน้อยกว่าจึงสามารถผลิตแก๊สชีวภาพและมีสัดส่วนของแก๊ส

มีเทนในแก๊สชีวภาพสงูกวา่ในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน 
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ข้อเสนอแนะ 

 1. เน่ืองจากปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการเดินระบบสําหรับการบําบดันํา้เสียที่มีไขมนัเจือปนอยู ่

ด้วยถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์คือการเกิดฟองและไขท่ีผิวของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ ทําให้ปริมาณ

แก๊สชีวภาพที่ได้ไม่สมัพนัธ์กับการลดลงของซีโอดี ดงันัน้จึงอาจปรับปรุงถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์

โดยเพิ่มการตดิตัง้ใบพดัท่ีผิวนํา้สําหรับกวาดฟองและไขออกหรือเพิ่มระบบการกําจดัฟองและไขที่ 

ผิวของระบบบําบดันํา้เสีย 

 2. เนื่องจากการทดลองในขัน้ตอนที่ 1 มีปัญหาการเพิ่มขึน้ของกรดไขมนัระเหยอย่าง

รวดเร็วทําให้พีเอชของระบบลดลงจนแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทนไม่สามารถเจริญเติบโตอยูไ่ ด้ ดงันัน้

ในขัน้ตอนตอ่ไปควรมีการศกึษาแบบแยกเฟส เป็น 2 เฟส คือขัน้ตอนการสร้างกรดและการสร้าง

แก๊สมีเทนและหาความลาดชนัความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับแตล่ะเฟสตอ่ไป 

 3. สําหรับการกําจดัของแข็งแขวนลอยด้วยถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ ซึง่เกิดขึน้สงูกว่าระบบ

อ่ืนๆ พบว่ามีของแข็งสว่นหนึง่ตกตะกอนอยูท่ี่ก้นถงัปฏิกรณ์ ซึง่ในการเดินระบบจริงท่ีมีขนาดของ

ถงัปฏิกรณ์ใหญ่ขึน้อาจทําให้ถงัปฏิกรณ์ตืน้จนเกิดปัญหาขึน้ได้ ดงันัน้จงึควรศกึษาเพิ่มเตมิในสว่น

ของการนําตะกอนสว่นเกินออกจากระบบและนําไปใช้ให้เกิดประโยชน์ตอ่ไป 

 4. สําหรับการทดลองครัง้นีเ้ดินระบบในช่วงการทํางานของแบคทีเรียแบบมีโซฟิลิกซ์ 

ดงันัน้จึงควรทําการทดลองเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ที่ความลาดชนัความเร็วต่างๆ

เปรียบเทียบกบัชว่งการทํางานของแบคทีเรียแบบเทอร์โมฟิลกิตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 

 

การคาํนวณเก่ียวกับความลาดชันความเร็ว 

ปริมาตรของถังปฏกิรณ์กวนสมบูรณ์ 

 

hrV 2π=  
 

โดยท่ี  V   คือ ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 

  π   คือ 3.14 

   r  คือ รัศมีของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ = 10.5 เซนตเิมตร 

  h   คือ ความสงูของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ = 21 เซนตเิมตร 

 

แทนคา่     V = 3.14 × (10.5)2 × 21 

      V = 7,269.88 ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

V = 7.27 ลติร 

V = 7.27 × 10-3 ลกูบาศก์เมตร 

 

กาํลังของมอเตอร์ท่ีใช้ในการกวนเพ่ือให้ได้ความลาดชันความเร็วต่างๆ 

 

     VGP µ2=  

 

 โดยท่ี P   คือ กําลงัของมอเตอร์ท่ีใช้ในการกวนของเหลว 

  G  คือ ความลาดชนัความเร็ว (ตอ่วินาที) 

µ  คือ ความหนืดพลวตัน์ของของเหลว = 0.798 × 10-3 นิวตนัวินาทีตอ่

ตารางเมตร 

  V  คือ ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ = 7.27 × 10-3 ลกูบาศก์เมตร 

  

แทนคา่ ให้ G =25   P = 252 × 0.79 × 10-3 × 7.27 × 10-3 

    P = 3.62 × 10-3 นิวตนัเมตรตอ่วินาที 

 ให้ G =50  P = 502 × 0.79 × 10-3 × 7.27 × 10-3 

    P = 14.50 × 10-3 นิวตนัเมตรตอ่วินาท 
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 ให้ G = 75  P = 752 × 0.79 × 10-3 × 7.27 × 10-3 

    P = 32.63 × 10-3 นิวตนัเมตรตอ่วินาที 

  ให้ G = 100  P  = 1002 × 0.79 × 10-3 × 7.27 × 10-3 

     P  = 58.01 × 10-3 นิวตนัเมตรตอ่วินาที 

 

ความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีใช้กวนของเหลวเพ่ือให้ได้กาํลังต่างๆ 

 

     
µ3

2

iLDK
Pn =  

 

 โดยท่ี   n   คือ ความเร็วรอบของมอเอตร์ 

P    คือ กําลงัของมอเตอร์ท่ีใช้ในการกวนของเหลว 

  LK    คือ  คา่คงท่ี = 43.0 

  iD   คือ เส้นผา่นศนุย์กลางของใบกวน = 6.4 เซนตเิมตร 

  µ   คือ ความหนืดพลวตัน์ของของเหลว  

 

 แทนคา่ ให้ P = 3.62 × 10-3 35

32

10798.0104.60.43
1062.3

−−

−

××××
×

=n  

     16522 =η  

     65.40=η  รอบ 

  ให้ P = 14.50 × 10-3 35

32

10798.0104.60.43
1050.14

−−

−

××××
×

=n  

     6212,62 =η  

     36.81=η  รอบ 

  ให้ P = 32.63 × 10-3 35

32

10798.0104.60.43
1063.32

−−

−

××××
×

=n  

899,142 =η  

06.122=η  รอบ 

  ให้ P  = 58.01 × 10-3 35

32

10798.0104.60.43
1001.58

−−

−

××××
×

=n  

488,262 =η  

75.162=η  รอบ 
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ภาคผนวก ข 
 

การคาํนวณเก่ียวกับอัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 

ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์  

 

Q
VHRT =  

 

 โดยท่ี HRT   คือ ระยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ กําหนดเป็น 7.2 วนั 

  V     คือ ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ = 7.27 ลติร 

  Q  คือ ปริมาณนํา้ท่ีเข้าออกระบบ 

 

แทนคา่    
20.7
27.7

=Q  

     1=Q  ลติรตอ่วนั 

 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์  

 

     
000,1×

×
=

V
CODQOLR  

 

 โดยท่ี OLR   คือ อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 

  Q  คือ อตัรานํา้เข้าและออกระบบ = 1 ลติรตอ่วนั 

  COD  คือ ความเข้มข้นของซีโอดี 

  V  คือ ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 

 

แทนคา่ ให้  OLR  = 12  
1

100027.712 ××
=COD  

     240,87=COD  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

  ให้ OLR  = 10  
1

100027.710 ××
=COD  

     700.72=COD  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

  ให้ OLR  = 8  
1

100027.78 ××
=COD  

     160,58=COD  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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  แทนคา่ ให้ OLR  = 5  
1

100027.75 ××
=COD  

      350,36=COD  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 

การเจือจางนํา้เสียเพ่ือให้มีความเข้มข้นซีโอดีตา่งๆ 

 

      2211 VCVC =  

 

  โดยท่ี 1C  คือ ความเข้มข้นของซีโอดีก่อนเจือจาง = 105,753 มิลลกิรัมตอ่ลิตร 

   1V  คือ ปริมาตรของนํา้ก่อนเจือจางท่ีต้องนํามาเพ่ือเจือจาง 

   2C  คือ ความเข้มข้นของซีโอดีหลงัเจือจาง 

   2V  คือ ปริมาตรของนํา้ท่ีต้องการใช้หลงัเจือจาง  

 

 

 แทนคา่ ตอนท่ี 1 ท่ี OLR 12 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั ต้องการ 8 ลติร 

      
753,105

8240,87
1

×
=V  

      00.51 =V  ลติร 

 

 แทนคา่ ตอนท่ี 2 ท่ี OLR 10 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั ต้องการ 2 ลติร 

      
753,105
700,722

1
×

=V  

      37.11 =V  ลติร 

 

   ท่ี OLR 8 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั ต้องการ 2 ลติร 

      
753,105
160,582

1
×

=V  

      10.11 =V  ลติร 

 

   ท่ี OLR 5 กรัมซีโอดีตอ่ลิตรตอ่วนั ต้องการ 2 ลติร 

      
753,105
350,362

1
×

=V  

      69.01 =V  ลิตร 
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 ภาคผนวก ค 
 

รูปอุปกรณ์บางส่วนและนํา้เสียก่อนและหลังการบาํบัดในการทดลองครัง้นี ้

 

 

 
 

ภาพท่ี ผ.1 ใบกวนแบบใบพายท่ีใช้กวนนํา้เสียในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ผ.2 ตําแหนง่ของการวางอปุกรณ์ตา่งๆในการทดลอง 
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ภาพท่ี ผ.3 ลกัษณะนํา้เสียท่ีใช้ในการทดลองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ผ.4 ลกัษณะนํา้เสียหลงัผา่นการบําบดัในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวตัง้ท่ี

ความลาดชนัความเร็วตา่งๆ 
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ภาพท่ี ผ.5 ลกัษณะนํา้เสียหลงัผา่นการบําบดัในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอนท่ี

ความลาดชนัความเร็วตา่งๆ 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ผ.6 ลกัษณะนํา้เสียหลงัผา่นการบําบดัในถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ท่ีมีการกวนในแนวนอน

และแนวตัง้ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 นายนนัทพงศ์ จนัทมาศ เกิดเมื่อ วนัท่ี 26 พฤษภาคม 2525 ท่ีจงัหวดันครศรีธรรมราช 

สําเร็จการศึกษาระดบัปริญาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม จากภาควิชาวิทยาศาสตร์

ทัว่ไป คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื่อ พ.ศ. 2549 เข้าศึกษาระดบัปริญญา

มหาบณัฑิต สหสาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะบณัฑิตวิทยาลยั เมื่อ พ.ศ. 2550 เคยได้รับ

ทุนการศึกษาประเภทเรียนดีจากสหสาขาวิทยาศาสตร์สิ ่งแวดล้อม คณะบัณฑิตวิทยาลัย 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ. 2550  

 นําเสนอและตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานในการประชมุวิชาการ วิทยาศาสตร์วิจยั ครัง้ที่ 2 ณ 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร เร่ือง ผลของความลาดชนัความเร็วต่อการบําบดันํา้เสีย

แบบไร้อากาศจากโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มโดยใช้ถงัปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ 
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