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CHAYANISA BOONPOKKRONG: EGSB SYSTEM WITH SYMMETRY AND 

NON-SYMMETRY THREE PHASE SEPARATORS FOR TREATMENT OF 

ETHANOL PLANT WASTEWATER.THESIS ADVISOR: ASSOC.PROF. 

CHAVALIT RATANATAMSAKUL, Ph.D., 224 pp. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

separators help reduce sludge washing out problem at high organic loading rate. 
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(1.5 m.)ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรตลอดการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย……………………... 

 

 

101 

ตารางที่ 4.33 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จาก

ระดับกลาง (1.0 m.)ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ

แบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย………. 

 

 

102 

ตารางที่ 4.34 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที ่D10, D50 และ D90 จากระดับลาง 

(0.5 m.)ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรตลอดการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย……………………... 

 

 

102 

ตารางที่ 4.35 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอด

การเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที…่………………….. 

 

106 

ตารางที่ 4.36 ปริมาณจุลินทรียจากการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะของเม็ด

ตะกอน จุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอดการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ที่

ความเร็วไหลข้ึนคงที่……………………………………………………….. 

 

 

109 

ตารางที่ 4.37 ผลการทดลองการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรีย

เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม……………….. 

 

112 

ตารางที่ 4.38 ลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 

40 กกซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม………………………... 

 

113 

ตารางที่ 4.39 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรีย

เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม……………….. 

 

114 

ตารางที่ 4.40 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรีย

เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม……………….. 
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ตารางที่ 4.41 แสดงคาอุณหภูมิเฉลี่ย (°C) ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง

การเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน……………………………………………... 

 

116 

ตารางที่ 4.42 แสดงคาพีเอชเฉล่ียภายในถงัปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลองการเปล่ียน

คาความเร็วไหลข้ึน…………………………………………………………. 

 

119 

ตารางที4่.43 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีตลอดการทดลองชวงการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน. 122 

ตารางที่ 4.44 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นตลอดการทดลองชวงการเปล่ียนคาความเร็ว

ไหลข้ึน……………………………………………………………………… 

 

123 

ตารางที่ 4.45 แสดงคาปริมาณกรดไขมันระเหยงายเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิ-

ติก) ตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน……………………… 

 

125 

ตารางที่ 4.46 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียม

คารบอเนต) ตลอดการทดลองในการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน………….. 

 

127 

ตารางที่ 4.47 แสดงคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก. ในเทอม

ของกรดอะซิติก / มก. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) ตลอดการ

ทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน……………………………………... 

 

 

129 

ตารางที่ 4.48 แสดงคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย ตลอดการ

ทดลองในการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนทีอั่ตราภาระสารอินทรียคงที…่…. 

 

131 

ตารางที่ 4.49 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการผลิตกาซมีเทน และเปอรเซน็ต

ของกาซมเีทนตลอดการทดลองการเปลีย่นคาความเร็วไหลข้ึน…………… 

 

133 

ตารางที่ 4.50 แสดงคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) และประสิทธิภาพการ

กําจัดตลอดการทดลองในการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน…………………. 

 

135 

ตารางที่ 4.51 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที ่D10, D50 และ D90 จากระดับบน 

(1.5 ม.)ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรตลอดการเปล่ียนความเร็วไหลข้ึน………………………… 

 

 

138 

ตารางที่ 4.52 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จาก 

ระดับกลาง(1.0 ม.) ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ

แบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเปล่ียนความเร็วไหลข้ึน………….. 
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ตารางที ่  หนา 

ตารางที่ 4.53 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จาก 

ระดับกลาง(0.5ม.) ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ

แบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเปล่ียนความเร็วไหลข้ึน………….. 

 

 

139 

ตารางที่ 4.54 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอด

การเปล่ียนความเร็วไหลข้ึน ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที ่40 กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน……………………………………………………………………….. 

 

 

143 

ตารางที่ 4.55 ปริมาณจุลินทรียจากการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะของเม็ด

ตะกอนจุลินทรียจากระบบอจีีเอสบีตลอดการเพิม่ความเร็วไหลข้ึน……….. 

 

146 

ตารางที่ ก.1 แสดงคาพีเอชชวงเร่ิมเดินระบบ.............................................................. 160 

ตารางที่ ก.2 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน………… 160 

ตารางที่ ก.3 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน………… 161 

ตารางที่ ก.4 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน………… 162 

ตารางที่ ก.5 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน…………  163 

ตารางที่ ก.6 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน…………  164 

ตารางที่ ก.7 แสดงคาอุณหภูมิชวงเร่ิมเดินระบบ………………………………………… 165 

ตารางที่ ก.8 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั……... 165 

ตารางที่ ก.9 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั……... 166 

ตารางที่ ก.10 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั……... 167 

ตารางที่ก.11 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั……...  168 

ตารางที่ ก.12 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั……...  169 

ตารางที่ ก.13 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.

ซีโอดี/ ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม……………………………….. 

 

170 

ตารางที่ ก.14 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม………………………………… 

 

171 

ตารางที่ ก.15 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม………………………………… 
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ตารางที ่  หนา 

ตารางที่ ก.16 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม………………………………... 

 

173 

ตารางที่ ก.17 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม………………………………... 

 

174 

ตารางที่ ก.18 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม………………………………… 

 

175 

ตารางที่ ก.19 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม………………………………… 

 

176 

ตารางที่ ก.20 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม………………………………... 

 

177 

ตารางที่ ก.21 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม………………………………… 

 

178 

ตารางที่ ก.22 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.

ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม………………………………... 

 

179 

ตารางที่ ก.23 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

10 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม……………………… 

 

180 

ตารางที่ ก.24 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

20 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม……………………… 

 

181 

ตารางที่ ก.25 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

30 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม……………………… 

 

182 

ตารางที่ ก.26 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

40 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม……………………… 

 

183 

ตารางที่ ก.27 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

40 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม……………………… 

 

184 

ตารางที่ ก.28 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

10 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม……………………… 

 

185 

ตารางที่ ก.29 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

20 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม……………………… 
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ตารางที่ ก.30 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

30 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม……………………… 

 

187 

ตารางที่ ก.31 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

40 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม……………………… 

 

188 

ตารางที่ ก.32 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 

40 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทีค่วามเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม……………………… 

 

189 

ตารางที ่ก.33 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพชวงเร่ิมเดินระบบ…………………………. 190 

ตารางที ่ก.34 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.
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1

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ณ ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลมีแนวโนมขยายตัวเพิ่มมากข้ึน เพราะเปน

อุตสาหกรรมที่สําคัญในการสรางพลังงาน เพื่อทดแทนพลังงานนําเขา ซึ่งจากผลการขยายตัวของ
โรงงานผลิตเอทานอลที่เพิ่มข้ึนสงผลทําใหปริมาณน้ําเสียเพิ่มมากข้ึนดวย โดยน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตเอทานอลเปนน้ําเสียประเภทน้ํากากสา ซึ่งยากตอการบําบัดใหผานมาตรฐานน้ําทิ้ง 
โดยมีคาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) และบีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand, BOD) ที่สูง ดังนั้นในการบําบัดจึงเหมาะสําหรับใชกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
อากาศ (Anaerobic Process) ในการบําบัดข้ันตนแลวตามดวยกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใช
อากาศ ซึ่งการใชระบบบําบัดแบบไมใชอากาศในข้ันตนนั้นจะชวยประหยัดในเร่ืองของพลังงานใน
การเติมอากาศ และทําใหเกิดผลพลอยไดเปนกาซชีวภาพ ซึ่งระบบบําบัดแบบไมใชอากาศมีอยู
หลายระบบเชน บอหมัก ระบบยูเอเอสบี ถังกรองไรอากาศ และระบบอีจีเอสบี เปนตน ซึ่งแตละ
ระบบมีขอดีและขอจํากัดที่แตกตางกัน 

ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed) เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไร
อากาศที่พัฒนามาจากระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) โดยระบบอีจีเอ
สบีมีการติดต้ังระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง และมีความเร็วไหลข้ึนสูงกวาระบบยูเอเอสบี สงผลทําใหชั้น
สลัดจมีการขยายตัวสูงข้ึน และเพิ่มการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสีย ซึ่งมีผล
ตอการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเนื่องจากมีการสงผานสารอาหารเขาสูเซลลจุลชีพได อีกทั้งยัง
ชวยเจือจางน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงกอนเขาระบบใหมีเสถียรภาพมากข้ึน นอกจากนี้กาซชีวภาพ
ที่ผลิตไดสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนเพื่อนําไปใชประโยชนไดอีก แตระบบอีจีเอสบีมีประ
สิทธิภาพการกําจัดอนุภาคสารแขวนลอยและคอลลอยดคอนขางตํ่าเนื่องจากมีความเร็วไหลข้ึนสูง 
ดังนั้นตองคํานึงถึงการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะเปนพิเศษ เพื่อปองกันการลางออกของ
ตะกอนจุลินทีย 

อุปกรณแยกสามสถานะในระบบอีจีเอสบี เปนอุปกรณที่ติดต้ังอยูสวนบนของระบบอีจีเอส
บี ซึ่งทําหนาที่ในการแยกและรวบรวมกาซออกจากระบบ รวมทั้งชวยปองกันการลางออกของ
ตะกอนจุลินทรียไปกับน้ําทิ้ง เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนที่สูงภายในระบบอีจีเอสบี สําหรับใน
งานวิจัยนี้ไดมุงเนนในการศึกษาเกียวกับประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร



 
 

2

และไมสมมาตรในระบบอีจีเอสบีสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพแกระบบอีจีเอสบี ซึ่งหากมีประสิทธิภาพที่ดี ก็จะเปนแนวทางในการปรับปรุงและ
พัฒนาตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะ (Three phase 
separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตรที่พัฒนาข้ึน ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิต        
เอทานอล 

1.2.2 ศึกษาผลของการเปล่ียนอัตราภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบอีจีเอสบี 

1.2.3 ศึกษาศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนจากน้ําเสียของโรงงานผลิตเอทานอลโดย
ระบบอีจีเอสบี ในการบอกสมรรถภาพของระบบ 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณ
แยกสามสถานะ (Three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตรในกระบวนการบําบัด
น้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล งานวิจัยทั้งหมดนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใช
แบบจําลองถังปฏิกิริยาอีจีเอสบีทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการช้ัน 1 อาคารภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ขอบเขตงานวิจัยมีดังนี้ 

1.3.1 น้ําเสียที่ใชในการทดลองใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล 
1.3.2 ดําเนินการทดลองภายใตสภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศภายในหองทดลอง 
1.3.3 ใชแบบจําลองถังปฏิกิริยาอีจีเอสบีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.4 เซนติเมตรสูง 200 

เซนติเมตร จํานวน 2 ชุดการทดลอง รวม 4 ถังปฏิกรณ ซึ่งถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ถังประกอบดวย
เคร่ืองสูบน้ํา 2 เคร่ือง ไดแกเคร่ืองสูบน้ําเขาระบบ 1 เคร่ือง และเคร่ืองสูบน้ําเวียนกลับ 1 เคร่ือง 

1.3.4 การทดลองชุดที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีความแตกตางของ
อุปกรณแยกสามสถานะ (Three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตร โดยใชคา
อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภายใตความเร็วไหลข้ึน             
3 ม./ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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1.3.5 การทดลองชุดที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีความแตกตางของ
อุปกรณแยกสามสถานะ (Three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตร โดยใชคา
อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภายใตความเร็วไหลข้ึน            
4 ม./ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 6 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

1.3.6 ทําการตรวจวัดกาซมีเทนตลอดการทดลอง 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
  1.4.1 ทราบถึงความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลที่อัตราภาระ
สารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนแตกตางกันของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ (Three 
phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 1.4.2 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซมีเทน จากการบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิต
เอทานอลของระบบอีจีเอสบีที่มีความแตกตางของอุปกรณแยกสามสถานะเพื่อใหไดปริมาณกาซ
มีเทนมากสุด 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1  กระบวนการผลิตเอทานอล (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551: ออนไลน) 
 

กระบวนการสําหรับการผลิตเอทานอล ประกอบดวย 2 วิธี โดยวิธีแรกเปนการสังเคราะห
โดยใชเอทิลีน (ethylene) เปนวัตถุดิบ เรียกผลผลิตที่ไดวา เอทานอลสังเคราะห (synthetic 
ethanol) วิธีที่สองเปนการหมัก ซึ่งนําวัตถุดิบทางการเกษตรที่มีแปง น้ําตาล หรือเสนใย เปน
องคประกอบ เรียกผลผลิตที่ไดวาไบโอเอทานอล (bio-ethanol) โดยสวนมากในประเทศไทยจะ
ผลิตเอทานอลโดยการหมัก โดยใชกากน้ําตาล และมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบ  

น้ําเสียจากการผลิตเอทานอลเปนน้ําเสียประเภทกากสา ซึ่งเปนน้ําทิ้งจากกระบวนการ
กล่ัน  มีคาซีโอดี(Chemical Oxygen Demand, COD) และบีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand, BOD) ที่สูง ดังนั้นจึงนิยมบําบัด น้ําเสียดวยระบบแบบไมใชออกซิเจนในข้ันตนกอนจึง
ตามดวยการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ซึ่งจะชวยในเรื่องการประหยัดพลังงานในการเติม
อากาศ และยังไดผลพลอยไดเปนกาซชีวภาพ ซึ่งสามารถนํากลับมาใชเปนเช้ือเพลิงในหมอน้ําและ
น้ําที่ผานกระบวนการบําบัดแลวสามารถนํามาใชในพื้นที่การเกษตร ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งแสดงการ
บําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอล และการนําน้ําเสียที่บําบัดแลวมาใชประโยชน 
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รูปที่ 2.1 การบําบัดน้าํเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอล                                                

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551: ออนไลน) 
                                                          

 
2.2 กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย 

 
             กลไกในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเปนปฏิกิริยาเคมีที่มีการถายเทอิเล็กตรอน
ระหวางตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) ซึ่ง
เรียกวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน หรือ รีดอกซ  
 สารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะเปนสารอินทรียหรือมวลสารในนํ้าเสีย ซึ่งเปนแหลงคารบอน
และพลังงานใหกับจุลชีพ ในขณะที่สารรับอิเล็กตรอนจะมีหลายชนิด ซึ่งผลของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
เม่ือสารรับอิเล็กตรอนแตกตางกันก็จะใหผลที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ชนิดสารรับ
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อิเล็กตรอนตัวสุดทายจะสามารถจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ที่เกิดข้ึนไดดัง
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย  

ลําดับที ่ สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึน ชื่อของปฏิกิริยา 

1 ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด Aerobic Oxidation 

2 ไนเตรต ไนโตรเจน Denitrification 

3 ซัลเฟต ซัลไฟด Sulfate Reduction 

4 คารบอนไดออกไซด มีเทน Methanogenesis 

5 สารอินทรีย สารอินทรียทีม่ีโมเลกุลเล็กลง Fermentation 
 
 สําหรับในกรณีที่มีสารรับอิเล็กตรอนหลายชนิดในน้ําเสีย จะพิจารณาเฉพาะปจจัยทาง
เทอรโมไดนามิกสเปนหลัก ซึ่งสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่ไดรับจากมากไป
นอย ตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนในกรณีที่ยอยสลายสารอินทรียเดียวกันไดดังนี้คือ ออกซิเจน 
ไนเตรต ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ และโอกาสจากมากไปนอยที่ปฏิกิริยาตางๆ 
จะเกิดข้ึนก็จะเปนไปตามลําดับดังกลาวดวยเชนเดียวกัน อยางไรก็ตามยังจะตองพิจารณาปจจัย
ดานอ่ืนเชน ปจจัยทางจลศาสตร และปจจัยทางสภาวะแวดลอมตางๆ เชน อุณหภูมิและพีเอชที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลชีพและปจจัยที่สําคัญอ่ืนๆ ซึ่งปจจัยทางเทอรโมไดนามิกส จะ
มีประโยชนในการใชเปนแนวทางท่ีสําคัญในการพิจารณาโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ใน
เบ้ืองตน 
 

2.3 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน (สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2548) 
 
          การยอยสลายสารอินทรียในถังยอยสลายแบบไมมีออกซิเจน จะอาศัยจุลินทรีย 4 กลุมใน
การยอยสลายและมีรายละเอียดของแตละปฏิกิริยาคือ  
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 2.3.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือปฏิกิริยาที่เปล่ียนแปลงสารอินทรียขนาดใหญ (สาร
คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน) ซึ่งมีขนาดใหญเกินกวาที่แบคทีเรียดูดซึมเขาเซลลได ใหเปนสาร
ขนาดเล็ก (น้ําตาล กรดอะมิโนและกรดไขมัน) โดยแบคทีเรียกลุมที่เรียกวา ไฮโดรไลซิงแบคทีเรียซ่ึง
จะผลิตเอนไซมและปลอยออกมาจากเซลลของแบคทีเรียเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังรูป
ที่ 2.2 หลังจากนั้นสารอินทรียขนาดเล็กจะสามารถถูกดูดซึมเขาสูเซลลเมมเบรน ของแบคทีเรียได
โดยตรง 
 

รูปที่ 2.2 ข้ันตอนการยอยสลายแบบไรอากาศ  
(มั่นสิน ตัณฑลุเวศน, 2542) 
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 2.3.2 ปฏิกริยิาการเกิดกรด (Acidogenesis) 
  ปฏิกิริยาการเกิดกรด คือปฏิกิริยาการยอยสลายสารโมเลกุลขนาดเล็ก (น้ําตาล 
กรดอะมิโนและกรดไขมัน) โดยผลผลิตดังกลาวจะถูกแบคทีเรียซ่ึงเปนแบคทีเรียที่สรางกรดดูดซึม
เขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดยผานกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ภายในเซลลและจะเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหย เชน กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก 
และ กรดบิวทิริก เปนตน ผลผลิตที่ไดจะข้ึนอยูกับ 

ก) ชนิดของสารอินทรียที่ถกูยอยสลาย 

ข) ความดันพาเชียลของไฮโดรเจนในขณะนั้น 

เชนการยอยสลายนํ้าตาลเปนกรดอะซิติกโดยผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Emden 
Meyeth of pathway ในกรณีที่มีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงและตํ่าเปนไปดังสมการ
ตอไปนี้ 

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนตํ่า 

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

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง 

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

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

กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดชนิดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตความดัน
พารเชียลของไฮโดรเจนตํ่า และเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกและบิวทิริกภายใตสภาวะความดัน
พาเชียลของไฮโดรเจนสูง 

 2.3.3 ปฏิกิริยาการสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 

  กรดไขมันระเหยที่ผลิตในข้ันที่ 2 จะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทําหนาที่สราง
มีเทนตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 
อะตอมได เชน กรดโพรพิโอนิกและบิวทิริก เปนสารอาหารไดจึงตองอาศัยแบคทีเรียอะซิโตเจนนิก ทํา
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การยอยกรดไขมันที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก ดังสมการที่ 1 และ 2 
จึงทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชงานตอไปได 

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

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

  

 โดยกระบวนการนี้จะเกิดข้ึนภายใตสภาวะความดันพาเชียลของไฮโดรเจนตํ่าเทานั้น ซึ่ง
กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกใตสภาวะที่ความดันพาเชียลของ
ไฮโดรเจนสูงได และแบคทีเรียชนิดนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมของกรดโพรพิโอนิกและบิวทิริก
ในถังปฏิกรณซึ่งเปนเหตุใหพีเอชลดตํ่าจนยับยั้งแบคทีเรียสรางมีเทนได 

 

 2.3.4 ปฏิกิริยาการสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) 

ปฏิกิริยาการสรางกาซมีเทน คือปฏิกิ ริยาการเปลี่ยนกรดอะซิติกหรือกาซ
ไฮโดรเจนเปนกาซมีเทนภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจนโดยแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน 
(Methanogen) แบคทีเรียที่สรางกาซมีเทนจะเปนแบคทีเรียกลุมอารเคียที่มีอัตราการเจริญชามาก
และยังเปนแบคทีเรียที่สามารถใชสารต้ังตนเพียงบางชนิดคือ สารที่มีคารบอนเพียง 1 หรือ 2 
อะตอมเทานั้น ยกตัวอยางเชน เมทานอล กรดฟอรมิก กรดอะซิติก รวมทั้งกาซไฮโดรเจน สวนกรด
อินทรียที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมแบคทีเรียที่สรางกาซมีเทนไมสามารถที่จะใชเปนสารต้ังตน
ในการเปลี่ยนใหเปนกาซมีเทนได ดังนั้นแบคทีเรียกลุมนี้จึงตองอาศัยแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ ที่เปล่ียน
กรดอินทรียตางๆ ใหเปนกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจนกอนที่แบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนจะ
สามารถยอยสลายได 

นอกจากนั้นแบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนยังเปนแบคทีเรียที่ไวตอสภาวะ
แวดลอมอยางมาก เชน ไมอาจทนตอกาซออกซิเจนแมมีปริมาณของกาซออกซิเจนเพียงเล็กนอย
หรือไมอาจเจริญไดดีเมื่ออยูในชวงพีเอชนอกเหนือจากชวง 6.8-9.2 เปนตน 

             แบคทีเรียสรางกาซมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิดตามชนิดของสารต้ังตน ดังนี้คือ  

(สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2548)   
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  (1) แบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนจากกรดอะซิติก (obligate acetoclastic 
methanogen) คือแบคทีเรียที่สามารถใชกรดอะซิติกเปนแหลงของคารบอนและแหลงของพลังงานได
เพียงสารเดียว ปฏิกิริยาการสรางกาซมีเทนจากกรดอะซิติกแสดงในสมการที่ 3 

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

         กรดอะซิติก 

 (2)  แบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนจากกาซไฮโดรเจน (obligate hydrogenotrophic 
methanogen) คือแบคทีเรียที่สามารถใชกาซไฮโดรเจนเปนแหลงของพลังงานและใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงของคารบอนเพื่อผลิตกาซมีเทน ดังนั้นแบคทีเรียกลุมนี้สามารถ
เรียกวาเปนแบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจน (H2 Utilizer) ปฏิกิริยาการสรางกาซมีเทนจากกาซ
ไฮโดรเจนแสดงในสมการที่ 4 

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

  แบคทีเรียชนิดนี้นอกจากสามารถใชกาซไฮโดรเจนแลวยังสามารถใชกรดฟอรมิก
เปนสารต้ังตนไดทั้งนี้ เนื่องจากวากรดฟอรมิกสามารถเปลี่ยนเปนกาซไฮโดรเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดไดงายดังสมการที่ 5 

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

(3) แบคทีเรียกลุมที่สรางกาซมีเทนจากกาซไฮโดรเจนหรือกรดอะซิติก 
(Hydrogenotrophic/acetoclastic methanogen) คือแบคทีเรียที่สามารถใชทั้งกรดอะซิติกหรือกาซ
ไฮโดรเจนเปนสารต้ังตนเพื่อผลิตกาซมีเทน 
 
2.4 ขอดีขอเสียของกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
 
 2.4.1 ขอดี 

                      1) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนกระบวนการที่ไมตองใชกาซ
ออกซิเจนเหมือนกับกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน แตจะใชกาซคารบอนไดออกไซดเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนแทนซ่ึงเปนกาซที่พบไดในสิ่งแวดลอมทุกระบบ ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเติมกาซ
คารบอนไดออกไซดใหกับระบบ ทําใหประหยัดพลังงาน 
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  2) กระบวนกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนกระบวนการที่เกิดจาก
แบคทีเรียกลุมที่ไมใชออกซิเจนซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมทีม่ีการเจริญชา ดังนั้นในกระบวนการดังกลาว
จึงผลิตกากตะกอนหรือเซลลจุลินทรียที่เกิดข้ึนใหมนอยกวา ซึ่งจะทําใหประหยัดคาใชจายในการ
บําบัดกากตะกอนในข้ันตอไป 

    3) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะผลิตกาซที่มีประโยชนคือกาซ
มีเทนที่สามารถนํากลับมาใชเปนกาซหุงตมหรือนํามาเผาไหมเพิ่มความรอนหรือนํามาทําการผลิต
พลังงานไฟฟาไดซึ่งจะเปนการทําใหเกิดรายไดมาทดแทนคาใชจายบางสวน 

  4) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบที่เหมาะสมสําหรับของ
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีความเขมขนของสารอินทรียปนเปอนในปริมาณที่สูง 

5) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบที่สามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียที่สูงได 

 
 2.4.1 ขอเสีย 

  1) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนใชเวลาในการยอยสลายสาร
ปนเปอนนานกวากระบวนการยอยสลายแบบที่ใชออกซิเจนเนื่องจากแบคทีเรียกลุมที่ไมใช
ออกซิเจนมีอัตราการเจริญตํ่า 

  2) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนมีข้ันตอนการทํางานหลายข้ันตอน
รวมทั้งข้ันตอนของปฏิกิริยาการเกิดกาซมีเทนซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่มีความไวตอสารพิษ ดังนั้นจึงทําให
กระบวนการยอยสลายแบบที่ไมใชออกซิเจนมีความไวตอสารพิษไดมากกวาระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบที่ใชออกซิเจน 

  3) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะมีเวลาที่ใชในการเร่ิมตนหรือ
เรียกวาชวง Start-up ของการทํางานของระบบจะนานกวากระบวนการยอยสลายแบบที่ใช
ออกซิเจนเนื่องจากจุลินทรียกลุมที่ไมใชออกซิเจนเจริญชา 

  4) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบที่ตองใชเวลาในการ
ปรับตัวกับการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําเสีย คาบีโอดี อุณหภูมิ และสภาวะแวดลอมอ่ืนๆ ที่
เปล่ียนแปลงไป 



 
 

12

  5) กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนอาจจะทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ซึ่งมีกล่ินเหม็นรวมทั้งยังสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะหรือโลหะหนักทําใหน้ําเสียมีสีดําและทําให
ระบบการยอยสลายลมเหลวได 
 
2.5 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (สุรพล สายพานิช, 2540) 
 
 ปจจัยและสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพในการยอยสลาย
สารอินทรียของจุลินทรียไดแกอุณหภูมิ พีเอช กรดอินทรีย ความเปนดาง สารอาหารที่จําเปนและ
สารพิษเปนตน ดังนั้นในการควบคุมกระบวนการใหมีเสถียรภาพ และประสิทธิภาพสูงสุดจึงจําเปน
จะตองควบคุมปจจัย และสภาวะแวดลอมใหพอเหมาะ 

2.5.1 อุณหภมูิ (Temperature) 

 อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียเปนอยางมาก เพราะ
จุลินทรียมีน้ําเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นจุลินทรียสวนมากจะดํารงชีพอยูไดในชวงอุณหภูมิตํ่า
กวา 99 องศาเซลเซียส ผลของอุณหภูมิที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโต สามารถแบงไดเปน 3 ชวง 
ดังนี้ 

  1) Psychophilic Range ชวงอุณหภูมิ 5 - 15 องศาเซลเซียส 

  2) Mesophilic Range ชวงอุณหภูมิ 35 – 37 องศาเซลเซียส 

  3) Thermophilic Range ชวงอุณหภูมิ 50 – 75 องศาเซลเซียส 

  ในแตละชวงอุณหภูมิก็จะมีจุลินทรียที่แตกตางกันซ่ึง Mesophilic Range เปน
ชวงที่จุลินทรียมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียสูงกวา Psychophilic Range มากแต
Psychophilic Range มีความยืดหยุนตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

  สําหรับประเทศไทยอุณหภูมิของนํ้าเสียสวนมากจะอยูในชวงอุณหภูมิ 28 – 31 
องศาเซลเซียส และในถังปฏิกิริยาอุณหภูมิจะสูงข้ึนประมาณ 3 – 5 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย ดังนั้นจึงจัดอยูใน Mesophilic Range โดยไมตอง
ใหความรอนและเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
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  2.5.2 คาพีเอช (pH) 
  คาพีเอชมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในแตละกลุมแตกตางกัน 
โดยทั่วไปแบคทีเรียเจริญไดดีในชวงพีเอช 6.5 - 7.8 แตระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนตอง 
อาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรียสองกลุมหลักโดยกลุมแบคทีเรียสรางกรดสามารถทน       
คาพีเอช ไดตํ่าถึง 4.5 ในขณะที่กลุมแบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทน สามารถทนคาพีเอชไดตํ่าเพียง 5.5 
  ซึ่ง Speece (1996) กลาววาพีเอชในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนควรมี
คาอยูในชวง 6.6 - 8.2 หากพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว 
การควบคุมสภาพกรดและดาง กระทําโดยควบคุมอัตราสวนกรดระเหยงายตอสภาพความเปนดาง
ไมใหเกิน 0.4 โดยเติมดาง (NaHCO3) แตอยางไรก็ตามพบวาที่พีเอช 4.2 มีจุลินทรียบางชนิด
สามารถเปล่ียนเมทานอลเปนมีเทน 
 

  2.5.3 กรดอินทรีย และคาความเปนดาง (Volatile fatty acid and Total 
alkalinity) 

          ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศที่ทํางานไดดี ควรมีความเขมขนของกรดอินทรียใน
รูปของกรดอะซิติกประมาณ 200 – 400 มก./ล. อัตราการเพิ่มของความเขมขนของกรดมี
ความสําคัญมากกวาปริมาณกรด โดยระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความเขมขนของกรดอินทรีย
สูงกวา 1,000 มก./ล. แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจะแสดงถึงการเสีย
สมดุลของระบบ เนื่องจากการเจิญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนลดลง นอกจากนี้ชนิดของ     
กรดอินทรียถือวามีความสําคัญเชนกัน เชน กรดโพรพิโอนิกมีความเขมขนสูงกวา 1,000 มก./ล. จะ
ทําใหเกิดความเปนพิษและพีเอชตํ่าลง 

  สภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร ในระบบแบบใชอากาศ ถากําลัง
บัฟเฟอรตํ่า ปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็จะทําให พีเอชลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน โดยท่ัวไประบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรมีสภาพดาง
ประมาณ 1,500 – 2,000 มก./ล. และนอกจากนี้ยังมีปจจัยทีสํ่าคัญ คือ อัตราสวนความเขมขนของ
กรดอินทรียระเหยในรูปของกรดอะซิติกตอระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต ถานอยกวา 0.4 
แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวาพีเอชของระบบกําลังลดลง
อยางรวดเร็ว 
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  2.5.4 สารอาหาร (Nutrient) 

  การบําบัดแบบไมใชอากาศ มีขอดีคือ จุลินทรียที่สรางข้ึนนอยกวาแบบใชอากาศ 
ดังนั้นจุลินทรีย จึงตองการอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส ตํ่ากวาแบบใชอากาศ โดย        
จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย
อยางนอยควรมีอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (COD:N: P) ประมาณ 350: 5: 1 และ
บีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (BOD:N: P) ประมาณ 100: 1.1: 0.2 นอกจากนี้แบคทีเรียที่สราง
มีเทนยังตองการธาตุอาหารบางชนิดในปริมาณที่นอยแตขาดไมได ไดแก เหล็ก โคบอลท นิกเกิล 
เปนตน 

  เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) โดยแสดงปริมาณความตาง
ศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยทั่วไปจะวัดคาโออารพีไดคาบวก
ในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรท และวัดคาโออารพีเปนลบเมื่อน้ําเสียอยูในสภาพไรออกซิเจน ซึ่งคา
โออารพีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย ถาวัดคาโออารพีมีคาบวก
มากๆ แสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถรับอิเล็กตรอนไดดี สําหรับระบบบําบัดแบบ              
ไรออกซิเจนมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอยหรือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอน
ไดดีดังนั้น คาโออารพีที่เหมาะสมอยูในชวง -300 – 500 mV. 

  2.5.5 สารพษิ (Toxic Substance) 

  สารเคมีใดๆ ที่ เขาสูระบบเมื่อมีคาความเขมขนถึงระดับหนึ่งแลวมีผลให
ประสิทธิภาพ หรือเสถียรภาพของระบบลดลงสารนั้นจัดเปนสารพิษ (Toxic) ความเปนพิษตอ
ระบบมีไดต้ังแตการยับยั้งผลของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Inhibit) จนถึงการทําลายจุลินทรีย 
ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมความเขมขนของสารใดๆ มิใหเกินขีดจํากัดที่จะมีผลตอระบบในน้ําเสีย
กอนที่จะปอนเขาสูระบบ (McCarty, 1964) 

  สารที่เปนพษิตอจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียประเภทสารอินทรียในน้าํทิง้ทาง
ชีววทิยา แบงออกเปน 4 ประเภท คือ 

  1) พิษของไอออนหรือโลหะหนัก (Ion or Heavy metal Toxicity) 

  ระดับความเปนพิษของไอออนหรือโลหะหนัก ถามีมากเกินจํานวนหนึ่งก็จะทําให
เกิดการเปนพิษตอจุลินทรียในระบบได ไอออนที่สําคัญไดแก Ca2+ Mg2+ Na+ K+ และ S2- โดยปกติ
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ไอออนบวกจะมีความเปนพิษมากกวาไอออนลบ นอกจากนี้การศึกษายังพบวาไอออนบวกที่มี    
วาเลนซ่ีเทากับ 1 จะมีพิษตอจุลชีพนอยกวาไอออนท่ีมีวาเลนซี่เทากับ 2 (Ca2+ และ Mg2+ Na+ 
และ K+ ) ถึง 10 เทา ดังนั้นพิษของไอออนบวกจะเพิ่มข้ึนเมื่อวาเลนซี่สูงข้ึน และน้ําหนักอะตอม
มากข้ึน เราสามารถลดความเปนพิษของไอออนบวกไดโดยการทําแอนทาโกนิสซึม (Antagonism) 
คือเมื่อไอออนบวกอยูรวมกันในความเขมขนที่พอเหมาะ  พิษของไอออนบวกชนิดหนึ่งสามารถลด
ความเปนพิษไอออนอีกชนิดหนึ่งได เชน พิษของ Na+ เขมขน 3,000 มก./ล. สามารถจะทําใหหมด
ไปได ถามี Ca2+ และ Mg2+ ที่มีความเขมขนอยูระหวาง 50 – 1,000 มก./ล. แตในทางตรงกันขาม
ไอออนบวกบางชนิดจะไปเพิ่มพิษของไอออนอีกชนดิหนึง่เมือ่อยูรวมกนัเราเรียกปรากฏการณเชนนี้
วา ซินเนอรยีสซึม (Synergism) 

  2) พิษของกรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid Toxicity) 

  กรดไขมันระเหยเปนพษิตอจุลินทรียที่สรางมีเทน เพราะการที่เกิดกรดไขมันระเหย
เพิ่มมากข้ึน จะทําใหพเีอชลดลงซ่ึงเปนอันตรายตอจุลินทรีย 

  3) พิษของสารอินทรีย (Toxic Organic material) 

  สารอินทรียบางชนิดจะไปยับยั้งการทํางานของจุลชีพชนิดที่ไมใชออกซิเจนอิสระ
สารพวกนี้ไดแก แอลกอฮอล (Alcohol) และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long – chain fatty acid) 
เชน เมทานอล (Methanol) ซึ่งความเปนพิษของสารอินทรียเหลานี้สามารถทําลายไดโดยการนํา
น้ําทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ เพื่อทําใหจุลชีพคุนเคยและปรับตัวได แมวา
จะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง 1,000 มก./ล.ก็ตาม หรืออาจแกไขไดโดยการเติม
สารเคมีลงไป เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียที่เปนพิษ 

  4) พิษของกาซบางชนิด 

  พิษของแอมโมเนีย (Ammonia Toxicity) แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ํา
เสียดวยวิธีทางชีววิทยาแบบไรอากาศ จะมาจากการยอยสลายสารอินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยู
ดวย คือ พวกโปรตีนหรือปุยยูเรีย (Urea) ซึ่งไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียไอออน (NH4

+) หรือ
กาซแอมโมเนีย (NH3) โดยสารสองตัวนี้จะเปลี่ยนไปมาไดข้ึนกับพีเอช ดังสมการที่ 6  

  NH4
+    NH3 + H+………………………………………….. (6) 
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  ถาพีเอชสูงกวา 8 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวาซ่ึง NH3 จะยับยั้งการทํางานและ
เปนพิษตอจุลชีพชนิดไมใชออกซิเจนมากกวา NH4

+ การลดพิษของแอมโมเนียไนโตรเจนทําไดโดย
การเจือจาง (Dilution) น้ําเสียกอนเขาระบบบําบัดหรืออาจกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนกอนเขาสู
ระบบบําบัด 

  พิษของซัลไฟด (Sulfide Toxicity) ในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพชีววิทยาแบบ
ไรอากาศจะเกิดการเปนพิษของซัลไฟดตอจุลชีพเม่ือน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดมีปริมาณของ
ซัลไฟดมากหรือเกิดการยอยสลายของซัลเฟต (SO4

2-) หรือเกิดการยอยสลายโปรตีนซัลไฟดใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ อาจอยูในรูปที่ละลายน้ําหรือไมละลายน้ํา ทั้งนี้ข้ึนอยูกับไอออน
บวกที่รวมอยูถารวมกับโลหะหนักก็จะตกตะกอนลงมา สวนที่เหลือจะละลายน้ําในรูปแบบของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และสามารถเปล่ียนเปนกรดซัลฟูริก (H2SO4) ได จุลชีพชนิดที่ไรอากาศอิสระ
สามารถทนตอซัลไฟดที่ละลายน้ําอันมีความเขมขน 50 ถึง 100 มก./ล. แตความเขมขนที่มากกวา 
200 มก./ล. จะเปนพิษตอจุลชีพชนิดนี้ การลดพิษของซัลไฟดทําไดโดยการทําใหตกตะกอนของ
ซัลไฟด หรือโดยการแยกซัลไฟดออกจากน้ําเสียกอนเขาระบบ 
 

2.6 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB)  

 2.6.1 องคประกอบของระบบยูเอเอสบี 

  ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ซึ่งในการเดินระบบจะทําการ
เล้ียงตะกอนแบคทีเรียใหสะสมอยูในถังปฏิกิริยาโดยไมตองใชตัวกลางเพื่อใหตะกอนเกาะติด ซึ่ง
ตะกอนแบคทีเรียที่อยูในระบบจะรวมตัวกันในรูปของเม็ดตะกอน และตกตะกอนไดดีเกิดเปน
ลักษณะช้ันตะกอนในบริเวณดานลางของถัง เนื่องจากมีตะกอนบางสวนที่มีขนาดเล็กและ
ตกตะกอนไมไดปะปนอยูในระบบ การที่จะรักษาตะกอนสวนนี้ไวตองติดต้ังสวนตกตะกอนและ
อุปกรณที่ใชในการแยกน้ําเสีย ตะกอนแบคทีเรียและกาซชีวภาพออกจากกัน ซึ่งเรียกอุปกรณนี้วา 
อุปกรณแยกสามสถานะ ซึ่งจะติดต้ังไวตอนบนของถังปฏิกิริยา เพื่อปองกันไมใหตะกอนหลุด
ออกไปจากถังและเปนการเพิ่มเวลาเก็บกักตะกอนในถังปฏิกิริยาใหนานข้ึน  

 2.6.2 ลักษณะและหลักการทํางานของระบบยูเอเอสบี 

  ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสีย ที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของ
ถังยูเอเอสบีและไหลข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณโดยไมมีสารตัวกลางมาชวยในการพยุง           
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มวลจุลินทรีย ลักษณะทั่วไปของถังยูเอเอสบีจะเปนถังรูปส่ีเหล่ียม หรือรูปทรงกระบอกก็ได แสดง
ดังรูป 2.3 ซึ่งจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

  1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้าํเสียที่สวนลางของถังยูเอเอสบี 

  2) สวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของถังยูเอเอสบี โดยมีการติดต้ังอุปกรณแยก
สามสถานะซ่ึงเปนสวนที่ทาํหนาที่แยกน้าํเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพประกอบดวยแผน
กั้นเอียงทํามมุประมาณ 45 – 60 องศา  

  น้ําเสียจะถูกปอนเขาทางสวนลางของถังยูเอเอสบี โดยผานระบบกระจายน้ําเสีย 
เพื่อใหการกระจายของน้ําเสียเปนไปอยางทั่วถึง เมื่อน้ําเสียไหลผานช้ันตะกอนจุลินทรียจะเกิดการ
สัมผัสระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย ทําเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย       
โดยจุลินทรียประกอบกับความเร็วของน้ําที่ไหลข้ึน ทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอนจุลินทรียข้ึนสู
ดานบน เปนการชวยใหเกิดการสัมผัสที่ทั่วถึงระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย เม่ือน้ําเสีย
ไหลข้ึนสูสวนบนของถัง จะเกิดการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ออกจากกัน ดวย
อุปกรณแยกสามสถานะ กลาวคือ น้ําเสียจะปะทะกับแผนกั้น กาซที่เกาะมากับกลุมตะกอน         
จุลินทรียจะถูกแยกออก โดยจะลอยตัวข้ึนไปยังสวนบนผานทอเก็บกาซเพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยัง
อุปกรณเก็บกาซ น้ําเสียจะถูกแยกออกจากตะกอนจุลินทรียและไหลลนออกไปนอกถังยูเอเอสบี 
สวนตะกอนจุลินทรียจะถูกดักไวและตกลงไปยังสวนลางของถังยูเอเอสบีซึ่งสวนใหญแลวการที่
ระบบลมเหลวเนื่องมาจากการที่ไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญ และ
ตกตะกอนไดดี ไดมากเพียงพอทําใหเกิดการหลุดออกไปของจุลินทรียพรอมกับน้ําทิ้ง เพราะการ
เล้ียงตะกอนจุลินทรียใหจับตัวกันเปนเม็ดเปนเร่ืองยาก และใชเวลานาน 
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รูปที่ 2.3 สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี                                                                 
(Van Haandel และ Lettinga, 1994) 

 
2.6.3 กลไกการทํางานและการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะ (GSS; Gas-

Solid-Separator) (กรมควบคุมมลพิษ, 2551: ออนไลน) 
 

  สวนตกตะกอนและแยกกาซ เปนสวนที่ทําหนาที่ควบคุมเซลลแบคทีเรียที่หลุด
ออกไปกับน้ําทิ้งและรวบรวมกาซมีเทนที่เกิดข้ึนเพื่อนําไปใชประโยชนตอไป ดังนั้นมีการติดต้ัง
อุปกรณแยกกาซ น้ําเสียและแบคทีเรียไวดานบนของถัง ซึ่งเรียกวาเปนอุปกรณแยกสามสถานะ
โดยการออกแบบ ข้ึนอยูกับลักษณะและรูปรางของถังปฏิกิริยา โดยใชหลักการออกแบบ ดังนี้  
  1) แยกน้ํากับกาซ: หลักการที่วา กระแสน้ําสามารถไหลเล้ียวไปมาได ในขณะที่
กาซมีการลอยตัวจากดานลางข้ึนสูดานบนเปนเสนตรงเทานั้น ยกเวนมีส่ิงกีดขวางหรือแผนปะทะ
มาเปล่ียนทิศทางการลอยตัวข้ึน เมื่อผานพนส่ิงกีดขวาง ก็จะลอยตัวเปนเสนตรงดังเดิม ดังนั้นจึงมี
การออกแบบและติดต้ังแผนปะทะเพื่อขวางทิศทางการไหล ทําใหน้ําและกาซมาปะทะและ
เบ่ียงเบนการไหลของน้ําและกาซออกจากกัน 
  2) แยกตะกอนออกจากน้ํา: โดยทําใหเกิดการตกตะกอนของตะกอนแบคทีเรียใน
สวนบนสุดของถัง ซึ่งเปนสวนที่ไมมีกาซ มีความปนปวนของกระแสน้ําตํ่า ทําใหสามารถแยกน้ํา
และตะกอนไดโดยงาย ดังนั้นอุปกรณแยกสามสถานะจึงตองมีพื้นที่สวนที่เปนน้ํานิ่งเพียงพอที่
ตะกอนจะตกกลับมายังถังปฏิกิริยาได 
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รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานของอุปกรณแยกสามสถานะ                                                          
(กรมควบคุมมลพิษ, 2551: ออนไลน) 

 
 กลไกในการทํางานของอุปกรณแยกสามสถานะสรุปไดเปน 7 ข้ันตอนดังนี้  
  1) ตะกอนแบคทีเรีย กาซชีวภาพและอนุภาคของน้ําเกาะและไหลข้ึนมาสูดานบน
ของถังปฏิกิริยาพรอมกัน 
  2) เม่ือตะกอนแบคทีเรีย อนุภาคน้ํา กาซชีวภาพกระทบกับแผนอุปกรณแยกสาม
สถานะทําใหเกิดการแยกออกจากกัน 
  3) อนุภาคน้ําจะไหลไปตามแผนอุปกรณแยกสามสถานะไปยังทางน้ําออก
ดานบนของถังปฏิกิริยา 
  4) สําหรับตะกอนแบคทีเรียขนาดใหญทีไ่มมีกาซสะสมอยูจะตกกลับลงมาภายใน
ถังปฏิกิริยา 
  5) กาซชีวภาพซ่ึงไมสามารถไหลยอนกลับไดเชนเดียวกับน้ํา จะไหลข้ึนไปสะสม
ยังสวนรวบรวมกาซดานบนของถังปฏิกิริยา 
  6) กรณีที่กลุมของตะกอนแบคทีเรีย กาซชีวภาพและอนุภาคของน้ําไมไปชนกับ
แผนอุปกรณแยกสามสถานะจะเกิดการแยกตัวเมื่อถึงผิวน้ํา 
  7) สําหรับตะกอนขนาดเบาที่สามารถไหลตามกระแสน้ําออกมาได จะเกิดการ  
ตกตะกอนในสวนบนของแผนอุปกรณแยกสามสถานะเนื่องจากเปนบริเวณที่มีความเร็วการไหล
ของน้ําตํ่าและน้ําคอนขางนิ่ง 
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หนาที่การทํางานของอุปกรณแยกสามสถานะและสวนตกตะกอนสรุปไดดังนี้ 
  1) ทําหนาที่แยกและรวบรวมกาซออกไปจากระบบ 
  2) ชวยปองกันการหลุดของตะกอนออกไปกับน้ําทิ้ง  
  3) เปนตัวปองกันในกรณีที่ชั้นตะกอนเกิดการขยายตัวข้ึนมาอยางรวดเร็ว 
  4) ทําใหเกิดการตกตะกอนสารแขวนลอยในน้ําทิ้งกอนปลอยออกไป 
 
  ซึ่งภายในสวนตกตะกอนไมควรเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพข้ึน ดังนั้นตองคํานวณให
ปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดข้ึนอยางสมบูรณภายในถัง สําหรับการวางแผนอุปกรณแยกสาม
สถานะเพื่อดักกาซชีวภาพควรวางใหความชันประมาณ  45-60 องศากับแนวราบ โดยทั่วไปนิยม
มุมมากกวา 50 องศาเพื่อใหตะกอนไหลกลับลงสูถังยูเอเอสบีไดโดยไมเกิดการตกคางบนแผน
อุปกรณแยกสามสถานะ ซึ่งชองทางเขาของสวนตกตะกอนไมควรใหมีความเร็วในการไหลข้ึนของ
น้ําสูงกวา 3 ม./ชม. และความเร็วในการไหลขึ้นในสวนตกตะกอน จะตองไมเกิน 1.5 ม./ชม. 
รวมทั้งพื้นที่หนาตัดของชองเก็บกาซไมควรตํ่ากวา15-20 เปอรเซนต ของพื้นที่หนาตัดของ          
ถังยูเอเอสบี (Lettinga, 1983) นอกจากนี้ปลายของแผนอุปกรณแยกสามสถานะ ควรวางใหมี
ระยะเหล่ือมกันอยางนอย 10-20 เซนติเมตร ซึ่งในบริเวณชองเก็บกาซอาจใสหัวพนน้ําเพื่อฉีดน้ํา
ปองกันการเกิดฟอง สําหรับอุปกรณที่ใชในการสรางรางรับน้ํา แผนอุปกรณแยกสามสถานะ
อุปกรณในสวนตกตะกอน รวมถึงบริเวณสวนเก็บกาซ ควรทํามาจากเหล็กไรสนิมหรือพลาสติก
หรือใชวัสดุที่ตานทานการกัดกรอนหรือมีการเคลือบผิวเปนอยางดี 
 
 รายละเอียดการออกแบบสวนตกตะกอนหรืออุปกรณแยกสามสถานะสรุปไดดังนี้ 
  1) ปลายแผนตกตะกอนควรทํามุมเอียง 45-60 องศากับแนวราบ 
  2) พื้นที่ของสวนเก็บกาซตองไมนอยกวา 15-20 เปอรเซนต ของพื้นที่ฝาถัง 
  3) สวนตกตะกอนควรมีความสูงประมาณ 1.5 - 2 เมตร สําหรับถังปฏิกิริยาที่สูง 
      5-7 เมตร 
  4) ความลึกของน้ําภายในสวนเก็บกาซ ตองมีระดับน้ําสูงพอที่จะกักเก็บกาซไวใน 
    สวนเก็บกาซได 
  5) แผนตกตะกอนตองมีระยะเหล่ือมกันไมนอยกวา 10-20 เซนติเมตร 
  6) ทอรับกาซตองสามารถระบายกาซออกจากระบบไดทัน 
  7) มีการใสหัวพนน้ําไวเพื่อฉีดน้ําปองกันการเกิดการสะสมของฟอง 
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 2.6.4 ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี 

  ขอดี ไดแก 

  1) สามารถรับอัตราภาระสารอินทรียไดสูง 

  2) ใชพลังงานเดินระบบตํ่าเพราะไมมีการเติมอากาศและไมใชเคร่ืองจักรกล 

  3) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาแบบใชอากาศ 

  4) ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ากวาระบบใชอากาศ 

  5) การกอสรางและควบคุมระบบสามารถกระทําไดงายและมีราคาถูก 

  6) กาซมีเทนที่ไดสามารถนําไปเปนพลังงานได 

  7) สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบ  
ไมใชอากาศแบบอ่ืน 

  8) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ และใน
พื้นที่ชุมชนเขตนอกเมือง 

  9) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา และการเร่ิมตนระบบใหม
สามารถกระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู 

  10) สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารพิษบางอยางได เชน สารพิษที่มีสวนประกอบ
ของธาตุหมู 7 (halogenated solvents) 

  ขอเสีย ไดแก 

  1) ใชเวลาในการเร่ิมตนระบบ (start up) นานมาก และตองเลี้ยงตะกอนใหจับ  
ตัวกันเปนเม็ด ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ดี 

  2) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนที่มีอยูในระบบใหเหมาะสม และเกิดการ    
ลางออก (wash out) นอยที่สุด 
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  3) ตองควบคุมอัตราการผลิตกาซชีวภาพในถังปฏิกรณ ใหเพียงพอตอการกวน
ผสมในชั้นสลัดจ 

4) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขางแคบ 
ประมาณ 6.5-7.2 

  5) ระบบมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิตํ่า 

  6) ตองอาศัยความรูและประสบการณเปนอยางมาก 

  ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตัวเองได 
เนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ตางๆเหลืออยู ทําใหน้ําทิ้งมีคาซีโอดีสูง 

 2.6.5 ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granular Sludge) ในถังยูเอเอสบี  

  ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาของระบบยูเอเอสบี 
ข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนหัวเชื้อ (Seed sludge) สวนประกอบของน้ําเสีย ตลอดจนการเร่ิมตนการ
เดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ และส่ิงแวดลอมที่เร่ิมตนเม็ดตะกอนจุลินทรีย อาจมีหลายชนิดดังนี้  

  1) Sarcina Granules เปนชนิดที่มีจุลชีพรูปรางกลม เกาะกันเปนกลุมสวนใหญ 
เม็ดตะกอนจุลินทรียชนิดนี้ สรางข้ึนมาจากน้ําเสียที่มีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. 
และมีขนาดเล็กเสนผานศูนยกลางนอยกวา 6.5 มิลลิเมตร จึงถูกชะลางออกไดงาย และยังเปน
ชนิดที่มีความสามารถในการยอยสลายตํ่า 

  2) Spinky Granular เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มิลลิเมตร มีความหนา
นอยกวา 0.5มิลลิเมตร ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซนต เม็ดตะกอน      
จุลินทรียชนิดนี้สรางข้ึนมาจากน้ําเสียโรงงานผลิตแปงขาวโพด  

  3) Filamentous เปนจุลชีพที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาว ประกอบดวย 
Methanotrix ชนิดที่เปนเสน เม็ดตะกอนจุลินทรียชนิดนี้สรางข้ึนจากน้ําเสียที่มีแตกรดอินทรียระเหย 
(Volatile fatty acid) 

  4) Rod ลักษณะเปนรูปกลม ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน รวมกัน
ประมาณ 5 เซลล พบในถังหมักที่บําบัดน้ําเสียในโรงงานแปงมันสําปะหลังและโรงงานนํ้าตาล 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของเม็ดจุลชีพในระบบยูเอเอสบี บาํบัดน้ําเสียกลูโคส                                          
(Guiot และคณะ,1992) 

 2.6.6 โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพ (Granules)  

  โครงสรางของ Granular Sludge ประกอบดวย Methanotrix Aggregates Rod 
เปนแกนกลาง และลอมรอบดวย Methanotrix ที่เปนสายลอมรอบ 

  Guiot และคณะ (1992) กลาววาความเร็วของการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัย
สําคัญในการคัดเลือกพันธุของแบคทีเรียที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดจุลชีพที่สามารถตกตะกอนไดดี 
เม็ดจุลชีพที่เกิดข้ึนมีขอดีดังนี้ คือ 

  - มีความหนาแนนสูง 

  - เนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (Media) จึงไมมีการสูญเสียพื้นที่ในถังปฏิกรณ 

  - เม็ดตะกอนมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก 

  การศึกษาโครงสรางของเม็ดจุลชีพในนํ้าเสียประเภทคารโบไฮเดรตดวยวิธีการ 
SEM (Scanning Electron Microscopic) พบวามีโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชั้น ดังนี้ 
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  ชั้นนอก ซึ่งประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม  ไดแก Hydrogenic acidogens, 
Sulfate reducer, Methanosarcina และ H2 – utilizing methanogens 

  ชั้นกลาง ไดแก Hydrogenics acetogens และ H2 – utilizing methanogens 
เชน Methanosarcina, Methanococcales และ Methanospirillum 

  ชั้นใน เปนแบคทีเรียประเถท Aceticlastic ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta 

  แบคทีเรียกลุม H2 – utilizing methanogens ในชั้นกลางและช้ันนอกมีความ
แตกตางกันคือ กลุมแบคทีเรียช้ันนอกมีความชอบที่จะใชสารอาหารที่ตํ่ากวา (Low Affinity หรือมี
คา Ks สูง) กลุมแบคทีเรียช้ันกลางและแบคทีเรียกลุม Aceticlastic ในช้ันกลาง การเกิดเม็ดจุลชีพ
เปนโครงสรางในลักษณะดังกลาวสงผลใหเกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิด
โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดจุลชีพซึ่งเปน Aceticlastic methanogens (ซึ่งสวนใหญเปน 
Methanosaeta) ซึ่งเปนสวนสําคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัยสารอาหารไดแก อะซิเตท ซึ่งเปน
ผลผลิตจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุมช้ันนอกและกลุมช้ันกลาง โดยทั้งนี้ 
Methanosaeta เปนแบคทีเรียที่มีคา Affinity สูงมากที่สุด (Ks ตํ่าที่สุด) ในกลุมแบคทีเรีย 
Aceticlastic Methanogens ซึ่งถือวาเปนผลดีตอการทําปฏิกิริยาของ Methanosaeta ในสภาวะที่
ขอจํากัดของการแพรกระจายอะซิเตทมายังแกนกลางของการแพรกระจายอะซิเตทมายังแกนกลาง
ของเม็ดตะกอนจุลชีพ 

  อยางไรก็ตามมีรายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงเปนช้ันของแบคทีเรียใน         
เม็ดจุลชีพที่บําบัดน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนท เอทานอล และนํ้าเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต 
(Non-Carbohydrate) โดยเฉพาะน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนท พบแบคทีเรียกลุม Propionate 
oxidizing acetogens กระจายอยูทั่วเม็ดจุลชีพ (Fang และคณะ, 1994)  

  โครงสรางและขนาดของช้ันแบคทีเรียในแตละชั้นข้ึนกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหารและการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดจุลชีพ ในน้ําเสียประเภท
คารโบไฮเดรตที่ผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนพบวากลุม Acidogens จะมีปริมาณมาก ทั้งนี้เพราะ
นอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบริเวณรอบนอก (Bulk Liquid) แลวยัง
เปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Acidogenesis ที่มีคาสูงกวา Acetogenesis และ 
Methanogenesis ซิเตทที่ถูกผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลางและชั้นในของเม็ด
ตะกอนตอไป 
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 2.6.7 ความสําคัญของ Extracellular Polymers (ECP) ตอการเกิดเม็ดจุลชีพ 
(Schmidth และAhring, 1995) 

  Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียที่สามารถเกิดข้ึนไดทั่วไปใน
ธรรมชาติและเปนพื้นฐานสําคัญของโครงสรางเม็ดจุลชีพ อีซีพีของเซลลแบคทีเรียเปนสารที่มี
โครงสรางที่มีสวนประกอบหลักเปน Polysaccharide สําหรับเซลลแกรมบวก อีซีพีเปนสารที่เกิดได
จากหลายทาง เชน การสลายตัวของเซลล หรือสารอินทรียที่ถูกขับทิ้งออกมาจากเซลลอีซีพี 
ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ Saccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก โดยหนาที่ของอีซีพีจะ
แตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับเซลลของแบคทีเรีย อีซีพีมีความสามารถในการดักจับสารอาหาร
ละลาย (Soluble nutrients) และยังเปนตัวชวยในการยึดเกาะกับเซลลอ่ืนดวย 

  มีรายงานวิจัยหลายรายงาน รายงานวาแบคทีเรียที่อยูภายในเม็ดจุลชีพถูก
ลอมรอบดวยอีซีพีและเปนที่ยอมรับวาในกระบวนการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจะมีอีซีพีเขามา
เกี่ยวของดวย อีซีพีที่พบในเม็ดจุลชีพมักประกอบดวยโปรตีน และ Polysaccharides เปนสวน
ใหญ โดยมีอัตราสวนโปรตีนตอ Polysaccharide เทากับ 2:1 ถึง 6:1 และยังมีสวนประกอบของ
ไขมันซ่ึงมีคาเทากับ 0.02 – 0.05 เปอรเซนตวีเอสเอส สารที่เปนสวนประกอบในอีซีพีจะสงผลตอ
คุณสมบัติทางกายภาพของสลัดจ โดยทั่วไปแบคทีเรียที่กระจายตัวในน้ําเสียมักจะมีคุณสมบัติเปน
ประจุลบและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตยระหวางเซลล แตอีซีพีที่หอหุมรอบผิวเซลลจะสงผลให
เซลลเหลานั้นเกิดการรวมตัวเนื่องจากมีสวนที่เปนประจุบวกและเกิดการดูดติดกันดังแสดงในรูปที่ 
2.6 อยางไรก็ตามปริมาณอีซีพีที่มากเกินไปสามารถสงผลตอการเกิดเม็ดจุลชีพเนื่องจากเกิดการ
ผลักกันของประจุบวก 

 

รูปที่ 2.6 บทบาทของประจุไฟฟาและอีซีพ ีที่สงผลตอการรวมตัวของแบคทีเรีย                     
(Schmidt และ Ahring, 1995) 

  ปริมาณอีซีพีข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมที่เม็ดจุลชีพเจริญเติบโต พบวาความ
เขมขนอีซีพีในชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค มีคาตํ่ากวาในชวงเมโซฟลิค และยังข้ึนกับประเภทของ   
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น้ําเสียดวย มีรายงานวาสวนประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตซึ่งสกัดจากเม็ดจุลชีพมีปริมาณเพิ่มข้ึน
เม่ือทําการเติมธาตุเหล็ก และ Yeast Extract ลงไปในน้ําเสีย และเกิดผลตรงขามกันเมื่อไมไดทํา
การเติมเหล็ก การเพิ่มอัตราสวน C : N จะทําใหปริมาณ Extracellular Polysaccharide ซึ่งทําให
ความสามารถในการยึดเกาะของเซลลเพิ่มข้ึน และยังมีรายงานวาปริมาณของโปรตีนและ 
Polysaccharide ในอีซีพีที่ลดลง ถูกพบในระบบยูเอเอสบีที่เปล่ียนแปลงจากการบําบัดน้ําเสีย
ประเภทน้ําตาลมาเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เติมอะซิเตท โพรพิโอเนท และบิวทิเรท และยังพบ
ปริมาณไขมันที่สูงข้ึนในเม็ดจุลชีพอีกดวย 

  ปจจุบันยังไมเปนที่แนชัดวาอีซีพี เปนผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียจําเพาะกลุม
หนึ่ งห รือแบคที เ รียทุกชนิดในสลัดจ  แตอยางไรก็ตามผลผลิตซ่ึงเปนอีซีพี  โดยเฉพาะ 
Polysaccharide เปนผลผลิตเนื่องจากแบคทีเรียกลุม Methanogenic และ Acetogenic นอยมาก
และแบคทีเรียกลุม Acidogenic เปนกลุมที่มีอิทธิพลเปนอยางมากตอผลผลิตอีซีพีที่เกิดข้ึน 

 2.6.8 กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดจุลชีพ อธิบายโดยข้ันตอนดังนี้ (Schmidt และ
Ahring, 1995) 

  ข้ันตอนที่ 1 Transport การเคล่ือนไหวของเซลลดวยวิธีการตางๆ ไปจับตัวกับ
อนุภาคเฉ่ือย หรือเซลลแบคทีเรียอ่ืนกลายเปนอนุภาคพื้นฐานดวยวิธีการตางๆ ไดแก การ
แพรกระจาย การพัดพา หรือการเคล่ือนไหวของเซลลโดย Flagella 

 

 

รูปที่ 2.7 กลไกลการเคล่ือนไหวตางๆ ทีม่ผีลตอการรวมตัว                                                      
ของเซลลแบคทีเรีย(Schmidtและ Ahring, 1995) 
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  ข้ันตอนที่ 2 Reversible Adsorption การดูดติดของเซลลแบคทีเรียกับอนุภาค
พื้นฐาน (Substratum) ซึ่งอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของของแข็งเฉ่ือย โดยแรงทาง   
ฟสิกส – เคมี ซึ่งสามารถเกิดการแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกคร้ัง การดูดยึดเปนผลมาจากแรง
ทางประจุไฟฟา (Ionic strength) 

  ข้ันตอนที่ 3 Irreversible Adhesion ดวยพันธะแข็งแรงของโพลิเมอร (ECP) การ
เกาะยึดติดของเซลลเขากับ Substratum ซึ่งเซลลมีโอกาสที่จะหลุดออกจากเม็ดจุลชีพไดยากมาก 
ยังไมเปนที่แนชัดวาอีซีพีถูกผลิตข้ึนมากอนหรือหลังการเกาะยึดของเซลล Adhesion 

  ข้ันตอนที่ 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในช้ันอีซีพี โดย
เซลลที่แบงตัวใหมยังคงถูกกักอยูในชั้นอีซีพี และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดจุลชีพ และนอกจากนี้
ยังเกิดจากการดักเซลลใหมที่อยูในน้ําเสียเขามาจับตัวในเม็ดจุลชีพ 

  กลไกของการรวมตัวกันระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปน
เม็ดตะกอนจุลินทรีย แสดงดังรูปที่ 2.8 

 



 
 

28

 

รูปที่ 2.8 กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP                                             
จนกลายเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidtและ Ahring, 1995) 

 2.6.9 กระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลชีพ (Process of Granulation)  

  ระบบยูเอเอสบีมีปริมาณแบคทีเรียซึ่งวัดในรูป MLSS หรือ MLVSS สูงกวา   
ระบบหมักอ่ืนๆ เนื่องจากระบบยูเอเอสบีมีตะกอนแบคทีเรียในลักษณะเปนเม็ด ดังนั้นในการ
ควบคุมระบบยูเอเอสบีใหมีประสิทธิภาพสูงจึงจําเปนตองสรางเม็ดแบคทีเรียดังกลาวในถังหมักใหได 
มิฉะนั้นแลวระบบยูเอเอสบีจะไมสามารถทํางานอยางมีประสิทธิภาพสูง ในกรณีที่มีตะกอน
แบคทีเรียชนิดเม็ดอยูแลว การเดินระบบยูเอเอสบีจะไมยุงยากมากนัก แตโดยทั่วไปแลวมักจะไม
สามารถหาแบคทีเรียชนิดเม็ดได ดังนั้นการเดินระบบหมักยูเอเอสบี จึงมักเร่ิมตนดวยตะกอน
แบคทีเรียที่ไดจากระบบหมักแบบอ่ืนๆ ซึ่งตะกอนแบคทีเรียเหลานี้มักอยูในรูปตะกอนเบา โดย
ข้ันตอนการเปลี่ยนแปลงลักษณะแบคทีเรียจากตะกอนเบาเปนตะกอนเม็ดแบงไดเปน 3 ระยะดังนี้ 
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  1) Wash – out stage เปนชวงแรกของกระบวนการเปล่ียนแปลงกลาวคือ การ
เร่ิมตนเดินระบบซึ่งจะตองเร่ิมที่อัตราปอนสารอินทรียตํ่าๆ คือตํ่ากวา 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน หรือ 
sludge loading ตํ่ากวา 0.3 กก.ซีโอดี/กก.วีเอสเอส-วัน ในชวงอัตราปอนสารอินทรียตํ่านี้จะเกิด
กระบวนการสูญเสียของตะกอนแบคทีเรียขนาดเล็กซึ่งเบา โดยลอยออกมากับน้ําลนตลอดเวลา 
(Wash out) เม่ืออัตราปอนสูงข้ึนชวงดังกลาวจะยังคงเกิดกระบวนการ Wash out พรอมกับมีการ
เพิ่มปริมาณแบคทีเรียในระบบ เนื่องจากมีปริมาณอาหารเขาสูระบบสูงข้ึน 

  2) Transition stage เปนชวงเร่ิมเกิดแบคทีเรียชนิดเม็ด แตยังมีจํานวนนอยและมี
ขนาดเล็ก อัตราปอนสารอินทรียในชวง Transition stage ข้ึนกับลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่
ปอนเขาระบบโดยทั่วไปพบวาอัตราปอนสารอินทรียประมาณ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ประมาณ 
0.3 – 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ในชวงนี้จะเกิดฟองกาซชีวภาพมากจึงพาแบคทีเรียพวกตะกอนเบา
ออกจากระบบมาก ซึ่งจะเปนผลดีทําใหแบคทีเรียที่สรางตะกอนเม็ดมีโอกาสเติบโตและเพ่ิม
จํานวนมากข้ึน แตส่ิงที่ควรระวังคือมิใหอัตราการสูญเสียปริมาณแบคทีเรียชนิดตะกอนเบาสูงกวา
อัตราการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียชนิดเม็ด มิฉะนั้นแลวระบบจะลมเหลวได 

  3) Progressive granulation stage เปนชวงที่มีการเพิ่มขนาดและปริมาณของ
แบคทีเรียชนิดเม็ดในถังหมัก ซึ่งเกิดข้ึนในชวงที่อัตราปอนสารอินทรียสูงข้ึน ในชวงนี้ระบบจะมี
ความสามารถรับการเพิ่มของอัตราปอนสารอินทรียไดสูงและรวดเร็วข้ึนกวาระยะอ่ืน 

 

2.7 ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed; EGSB)  

 2.7.1 ความเปนมาของระบบอีจีเอสบี 

  เนื่องจากไดมีความพยายามที่จะนําระบบยูเอเอสบี ไปบําบัดน้ําเสียที่มีความ
เขมขนตํ่า เชน น้ําเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนตํ่ากวา 1,000 มก./ล. และน้ําเสียชุมชนแตพบวา
สวนใหญยังไมมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ดีพอ โดย Kato และคณะ(1994) กลาววา ปญหาที่
เกิดข้ึนกับระบบยูเอเอสบี เมื่อนําไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า มีสาเหตุมาจากลักษณะ
ของน้ําเสียที่มีคาความเขมขนของซีโอดีตํ่ามาก ทําใหความเขมขนของสารอาหารมีนอย สงผลใหมี
กาซชีวภาพเกิดข้ึนนอยทําใหเกิดการกวนผสมภายในช้ันสลัดจไมเพียงพอ และการสัมผัสกัน
ระหวางสารอินทรียในน้าํเสียกับจุลินทรียเกดิข้ึนไมทั่วถึง ดังนั้นระบบยูเอเอสบีจึงไมมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า 
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  ตอมาไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบยูเอเอสบี  โดยการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการสัมผัสกันระหวางอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรียใหดีข้ึน ดวยการทําใหเกิดการ
ขยายตัวของชั้นสลัดจและเกิดการผสมทีท่ั่วถึง โดยการติดต้ังระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง ซึ่งเรียกระบบนี้
วา อีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 

 

 2.7.2 ลักษณะและการทํางานของระบบอีจีเอสบี 

  ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสีย ที่มีลักษณะและการทํางานคลายกับระบบ
ยูเอเอสบี แตจะมีขอแตกตางกันคือ ระบบอีจีเอสบีจะมีการเวียนน้ําทิ้งกลับเขามาสูระบบใหม ทํา
ใหเปนการเพิ่มความเร็วในการไหลข้ึน ซึ่งจะมีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม. (Seghezzo 
และคณะ, 1998) ในขณะที่ระบบยูเอเอสบี โดยทั่วไปจะมีความเร็วในการไหลข้ึนอยูในชวง 0.5 – 
1.5 ม./ชม. หรือตํ่ากวา (Kato และคณะ, 1994 ) ลักษณะทั่วไปของถังอีจีเอสบีจะมีอัตราสวน
ระหวางความสูงตอความกวางคอนขางมาก เม่ือเทียบกับถังยูเอเอสบี แสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่ง
สวนประกอบของระบบอีจีเอสบีจะเหมือนกับระบบยูเอเอสบี กลาวคือ มีสวนที่เปนถังหมักและ
ระบบปอนน้ําเสียที่สวนลางของถัง และมีสวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของถัง โดยมีการติดต้ัง
อุปกรณแยกสามสถานะซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ แตจะ
มีการติดต้ังระบบเวียนน้ํากลับเพิ่มข้ึนมา 
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รูปที่ 2.9 แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี                                                    
(Seghezzo และคณะ, 1998) 

 

 2.7.3 คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี (Seghezzo และคณะ, 1998) 

  1) มีคาความเร็วในการไหลข้ึนสูง (มีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม.) 

  2) สามารถรับบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

  3) เกิดการขยายตัวภายในช้ันสลัดจ 

  4) มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนตํ่า 

  5) สลัดจมีลักษณะเปนเม็ด ตกตะกอนไดดี และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง 

  6) ลักษณะการกวนผสม จะแตกตางจากระบบยูเอเอสบี กลาวคือเนื่องจากคา
ความเร็วในการไหลข้ึนสูง และมีกาซถูกผลิตเพิ่มมากข้ึน ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการสัมผัสระหวาง
น้ําเสียกับช้ันสลัดจ 

  7) ความดันในชั้นสลัดจที่บริเวณสวนลางของถังมีคาสูง (ในกรณีที่ถังอีจีเอสบีมี
ความสูงมาก) 

  8) สลัดจแบบฟล็อค (flocculent sludge) จะถูกลางออก (wash out) จากระบบ 
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  9) ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยตํ่า  

   ระบบอีจีเอสบีเปนการปรับปรุงขอเสียของระบบยูเอเอสบี ที่มีการถายเทมวลสาร 
(mass transfer) ตํ่า เนื่องจากมีการสัมผัสกันของน้ําเสียกับจุลินทรียไมทั่วถึง ซึ่งแกไขโดยทําให
เกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจ ซึ่งเปนการเพิ่มความเร็วในการไหลใหสูงข้ึน อาจทําไดดวยการ
ออกแบบใหถังอีจีเอสบี มีอัตราสวนระหวางความสูงตอความกวางที่มากเพียงพอตอการขยายตัว
ของช้ันสลัดจหรือมีอัตราการเวียนน้ํากลับที่เพียงพอ (Kato และคณะ, 1999) 

  แตอยางไรก็ตาม ลักษณะของระบบอีจีเอสบีที่มีความเร็วในการไหลข้ึนที่สูง ทําให
ตองคํานึงถึงการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะเปนพิเศษ เนื่องจากอาจเกิดการลางออก (wash 
out) ของตะกอนจุลินทรีย (Kato และคณะ, 1999) 

  เนื่องจากวาระบบอีจีเอสบี มีการถายเทมวลสารที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี(Kato และ
คณะ, 1999) ทําใหมีความเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า และยัง
สามารถใชบําบัดสารอินทรียที่มีความเปนพิษที่มีความเขมขนสูงๆ เชน ฟอรมัลดีไฮด และยัง
สามารถบําบัดน้ําเสียประเภท long chain fatty acid ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 30 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วัน โดยมมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี 85 – 95 เปอรเซนต(Rinzema และคณะ, 
1993)  

  Kato และคณะ, 1994 กลาววาระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ
แบบไมใชอากาศซึ่งมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า ในขณะที่ระบบบําบัด
น้ําเสียทางชีวภาพทั่วไปจะมีประสิทธิภาพเม่ือนํามาบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า ดังจะพบได
จากรายงานการวิจัยระบบยูเอเอสบีทั่วไปที่นํามาบําบัดน้ําเสียชุมชน ซึ่งไมสามารถบําบัดคาซีโอดี
ตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน เนื่องจากคาซีโอดีในน้ําเสียที่มีคาตํ่าจะสงผลตอระดับสารอาหารที่ตํ่าลง
ไปเร่ือยๆ ตามชั้นความลึกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในการยอยสลายสารอาหารตํ่า จากสมการโมโนดไดแสดงวาอัตราการทําปฏิกิริยา
ของแบคทีเรียข้ึนอยูกับความเขมขนของสารอาหาร (substrate) อัตราการยอยสลายข้ึนอยูกับคา 
Ks ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงคุณลักษณะจําเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้นๆ โดยแบงคา Ks 

ออกเปน 2 ประเภทไดแก 
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  1) Intrinsic Ks เปนคา Ks ที่แทจริงซ่ึงแสดงถึงการถายเทมวลสาร (substrate) 
เขาไปยังเซลลของแบคทีเรีย ที่มีลักษณะการเจริญเติบโตในน้ําเสียแบบกระจาย (Dispersed 
Bacterial Cells) ในสภาพที่เซลลแบคทีเรียมีการดํารงชีพแบบแขวนลอยอยางสมบูรณ 

  2) Apparent Ks เปนคา Ks ปรากฏ ท่ีเกี่ยวของกับการถายเทมวลสารผาน biofilm 
ท่ีหอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลลแบคทีเรียหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

  Apparent Ks จะมีคาสูงกวา Intrinsic Ks เนื่องจากพบวามีขอจํากัดในการถายเท
มวลสารผาน biofilm ของเม็ดตะกอนจุลินทรียมากกวาในเซลลแบคทีเรียแบบแขวนลอย 
(Dispersed Bacterial Cells) ดังนั้นจะพบวามีความเขมขนของสารอาหารที่ตํ่าลงเร่ือยๆ ตาม
ความลึกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และไมมีสารอาหารที่เพียงพอตอจุลินทรียที่อยูชั้นในของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย และแบคทีเรียที่อยูในช้ันลึกๆ ทําใหเกิดการขาดอาหารแลวเกิดการยอยสลายตัวเอง
กลายเปนโพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียสงผลทําใหเกิดการลางออก (Wash 
out) ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จากการที่มีกาซสะสมตัวอยูภายในและนอกจากนี้โครงสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียที่จับตัวกันหลวมๆ ยังสามารถเกิดการแตกสลายเนื่องจากความปนปวนทาง     
ชลศาสตรในถังปฏิกรณได 

  การที่จะทําใหมีสารอาหารเพียงพอตอจุลินทรียที่อยูในชั้นของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
นั้น จําเปนที่ตองทําใหเกิดอัตราการถายเทมวลสารผานชั้น biofilm เร็วกวาอัตราการยอยสลาย
สารอาหารโดยจุลินทรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า จึง
ตองมีการกวนผสมที่เพียงพอ เพื่อใหความปนปวนในช้ันตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนสงผลทําให     
น้ําเสียสัมผัสกับจุลินทรียไดอยางสม่ําเสมอ และทําใหคา Apparent Ks มีคาตํ่าลง ซึ่งในการบําบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่าดวยระบบอีจีเอสบี สามารถทําใหเกิดการกวนผสมที่เพียงพอไดโดย   
การติดต้ังระบบเวียนน้ําทิ้งกลับ เพื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

  Dolfing, 1985 (อางถึงในธกฤต เลียดทอง, 2550) กลาววา ในระบบบําบัดแบบ
ไมใชอากาศ จุลินทรียจะถูกเก็บไวในระบบเปนเวลานาน ทําใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน      
เกิดเปนช้ัน biolayer ที่หนาแนนซ่ึงช้ัน biolayer เหลานี้จะทําใหสารอาหารไมสามารถผานเขาไป
ในช้ันของตะกอนจุลินทรียที่อยูดานในไดเนื่องจากเกิดการตานทานการถายเทมวลสาร (Mass 
Transfer Resistance) ซึ่งจะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในระบบ โดยคา Gradient ของ
ความเขมขนของสารอาหารใน biolayer สามารถอธิบายไดโดยใชสมการของ Fick (Fick’s Fist 
Law) 
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   F = - Ø D dC/dx 

   F  คือ Flux ของมวลสาร หรือ Substrate 

   Ø  คือ ความพรุนของ biolayer 

   D  คือ Diffusion coefficient  

dC/dx คือ Gradient ของ Substrate ใน biolayer 

จากสมการนี้ จะเห็นไดวา Flux ของสารอาหารที่ผาน biolayer ข้ึนอยูกับคา 
Gradient ของความเขมขนของสารอาหารใน biolayer และข้ึนอยูกับปฏิกิริยาจําเพาะกับขนาด
รูปรางของ biolayer ดังนั้นจุลินทรียที่อยูชั้นในจะไดรับความเขมขนสารอาหารที่ตํ่ากวาจุลินทรีย  
ที่อยูที่ผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาตํ่า และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเขมขนของสารอาหาร ซึ่งอธิบายโดยสมการโมโนดวา 
ความเร็วของการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับความเขมขนของสารอาหาร จะมีความสัมพันธเปน
เสนตรงในชวงที่ความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียงหรือตํ่ากวาคา Ks ดังนั้น                
Mass Transfer Resistance จึงเปนปจจัยสําคัญในสภาวะที่ความเขมขนของสารอาหารมีคา
ใกลเคียงหรือตํ่ากวาคา Ks หรือเมื่อคา Gradient ของความเขมขนของสารอาหารภายใน biolayer 
อยูในชวงคาความเขมขนนี้ และสรุปไดวา mass transfer resistance ข้ึนอยูกับปจจัย ดังนี้ 

1) ความเขมขนของสารอาหาร 

2) คา Ks ของแบคทีเรียสําหรับประเภทของสารอาหารนั้น 

3) ความหนาแนนของ biolayer พบวา mass transfer resistance จะไมมีผลตอ 
Biofilm ที่มีคาตํ่ากวา 1 มิลลิเมตร 

4) คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer 
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2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

           2.8.1 การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยระบบอีจีเอสบี   

  สุวรรณา ขจรไพศาล (2548) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีสําหรับ
บําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลังที่อัตราภาระสารอินทรียสูง โดยแบงการทดลองเปน 2 ชวง โดย
การทดลองชวงที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบีที่อัตราภาระสารอินทรียตางกันแตความเร็ว
ไหลข้ึนเทากันคือ 3 ม./ชม. จากการทดลองพบวาระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูง
กวา 92 เปอรเซ็นตในการบําบัดน้ําเสียที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันเมื่อเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีนอยกวา 90 
เปอรเซนตเล็กนอย และการทดลองชวงที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ความเร็วไหล
ข้ึนตางกันที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน    
3, 5 และ 7 ม./ชม. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 93.48, 95.29 และ 94.35 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ และเม่ือเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาที่ความเร็วไหลข้ึน        
7 ม./ชม. มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเมื่อเทียบกับความเร็วไหลข้ึน 3 และ 5 ม./ชม. ดังนั้น
จากการทดลองทราบวาระบบอีจีเอสบีเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่    
อัตราภาระสารอินทรียสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใชความเร็วไหลข้ึน 3 และ 5 ม./ชม. ได
อยางเหมาะสม 

  Chu, Yang และ Zhang (2004) ศึกษาประสิทธิภาพการทํางานรวมกันของ
ระบบอีจีเอสบีและเมมเบรนในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่อุณหภูมิตํ่า โดยถังปฏิกรณอีจีเอสบีมี   
เสนผานศูนยกลางภายใน 0.056 เมตร สูง 1.7 เมตร ปริมาตร 4.7 ลิตร โดยเมมเบรนจะอยูสวนบน
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบี โดยเมมเบรนมีลักษณะเปน U-shaped ทํามาจาก polyethylene     
ขนาดรู 0.1 ไมโครเมตร มีปริมาตรเทากับ 0.1 ตารางเมตร ระยะเวลาดําเนินการรวมทั้งส้ิน 7 เดือน 
อุณหภูมิอยูในชวง 11 ถึง 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียอยูในชวง 3.5 ถึง 5.7 ชั่วโมง 
พบวาที่อุณหภูมิมากกวา 15 องศาเซลเซียส ระบบสามารถกําจัดซีโอดีได 85 – 96 เปอรเซ็นต และ
สามารถกําจัดทีโอซีได 83 ถึง 94 เปอรเซ็นต สําหรับที่อุณหภูมิ 11 องศาเซลเซียสทําการเพิ่ม
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียจาก 3.5 ชั่วโมงเปน 5.7 ชั่วโมง พบวาประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนจาก 
76 เปอรเซ็นตเปน 81 เปอรเซ็นต และการนําเมมเบรนมารวมในการบําบัดทําใหระบบเพิ่ม
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ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี 8.8 เปอรเซ็นต ที่ 25 องศาเซลเซียส และเพิ่ม 14.2 เปอรเซ็นตที่ 
11 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนขอพิสูจนวาเมมเบรน ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงข้ึน
เมื่ออุณหภูมิตํ่า 

  Yejian และคณะ (2007) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม 
โดยใชวิธีทางชีววิทยารวมกับเมมเบรน การทดลองแบงเปน 2 ข้ันตอน โดยข้ันแรกเปนการบําบัด
แบบไรอากาศรวมกับการบําบัดแบบใชอากาศ สําหรับข้ันที่ 2 จะเปนการทํางานรวมกันของระบบ 
UF (ultrafiltration) และ RO (reverse osmosis) โดยการบําบัดแบบไรอากาศจะใชถังปฏิกรณ    
อีจีเอสบีปริมาตร 21,560 มิลลิลิตร ความเร็วไหลข้ึน 3.5 ม./ชม. ควบคุมอุณหภูมิที่ 35 องศาเซลเซียส 
คาซีโอดีเขาระบบเทากับ 32,500 มก./ล. สําหรับถังแบบใชอากาศมีปริมาตรถังเทากับ        
19,700 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส สวน UF (ultrafiltration) จะตอเปนอนุกรม 
3 หนวย มีพื้นที่ในการกรองรวมเทากับ 10 ตารางเมตร สําหรับ RO (reverse osmosis) จะมีพื้นที่
ในการกรองรวมเทากับ 7.85 ตารางเมตร จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เทากับ 93 เปอรเซ็นต ในถังปฏิกรณอีจีเอสบี และในถังแบบใชอากาศการกําจัดซีโอดีคิดเปน      
22 เปอรเซ็นต ซึ่งในการบําบัดข้ันที่ 1 จะเปนการลดของแข็งแขวนลอยและพวกนํ้ามันใหอยู       
ในระดับตํ่า ทั้งนี้เพื่อใหเมมเบรนในข้ันที่ 2 เกิดความสกปรกลดลง และเพิ่มอายุการใชงาน ขณะที่ 
RO (reverse osmosis)และ UF (ultrafiltration)  จะแยกพวกของแข็งที่ละลายน้ํา หรือเกลืออนินทรีย 
ซึ่งน้ําเสียที่มาจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมที่ผานกระบวนการทั้ง 2 ข้ันตอน จะไมพบ        
ของแข็งแขวนลอยและสี แตพบแรธาตุบางเล็กนอย (ยกเวน K และ Na) น้ําที่ออกมาจาก       
ระบบบําบัด จะมีคุณภาพสูงและใส และสามารถนําไปใชใน boiler ตอได 

 2.8.2 การศึกษาเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียประเภทเอทานอลและน้ํากากสา 

  พัชรินทร นันทิวาวัฒน (2546) ศึกษาประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบีในการบําบัด
น้ําเสียกากสาจากโรงงานสุราโดยศึกษาถึงผลของอัตราภาระสารอินทรีย และเปรียบเทียบ
ความเร็วไหลข้ึนในถังปฏิกรณ โดยน้ําเขามีความเขมขนซีโอดี 5,000 มก./ล. โดยแบงการทดลอง
เปน 2 ชุดการทดลอง โดยชุดที่ 1 อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 5, 10 และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ระยะเวลากักเก็บ 24, 12 และ 8 ชั่วโมงตามลําดับ ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. มีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีเฉล่ีย 50, 51 และ 53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 
0.27, 0.43 และ 0.33 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด และการทดลองชุดที่ 2 ที่อัตราภาระสารอินทรีย
และระยะเวลากักเก็บเทากับการทดลองชุดที่ 1 แตเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม. มี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 51, 53 และ 55 ตามลําดับและมีอัตราการผลิต         
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กาซชีวภาพเทากับ 0.25, 0.38 และ 0.31 ลิตรตอกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ และเมื่อมีการ
เพิ่มอัตราภาระสารอินทรียจาก 15 เปน 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ระยะเวลากัก 4.8 ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดเหลือ 48 เปอรเซ็นตในถังปฏิกรณชุดที่ 1 และ 49 เปอรเซ็นต      
ในถังปฏิกรณชุดที่ 2 และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 0.39 และ 0.37  ลิตรตอกรัม
ซีโอดีที่ถูกกําจัด ในถังปฏิกรณชุดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาระบบอีจีเอสบี สามารถรับ          
อัตราภาระสารอินทรียที่ 25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ได   

  อิศระ รัตนปริยานุช (2546) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิก    
ไฮบริดฟลเตอร ที่มีถังหมักกรดนําในการบําบัดน้ํากากสา โดยการศึกษาแบงเปน 2 ข้ันตอนใน   
การทดลองแรกศึกษาระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังหมักกรดที่อัตราภาระสารอินทรีย 4, 5, 6 
และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งจากการทดลองพบวา ระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมของถังหมักกรด
ข้ึนอยูกับอัตราภาระสารอินทรียที่เปล่ียนไป โดยที่อัตราภาระสารอินทรีย 4, 5, 6 และ 7            
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมคือ 6, 6, 12 และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับ 16.7, 17.3, 14.9 และ 14.9 เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับ
การทดลองที่สองเปนการใชถังหมักกรดที่มีระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมจากการทดลองแรก      
มาทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ซึ่งจากการ
ทดลองพบวาระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่อัตราภาระสารอินทรีย 4, 5, 6 และ 7           
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เทากับ 65.6, 64.1, 55.4 และ 52 เปอรเซ็นตตามลําดับ และเมื่อมีการเติม
นิกเกิลและโคบอลต พบวาระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเทากับ 2-3 เปอรเซ็นต ซึ่งจากการทดลอง
สรุปไดวาถังหมักกรดมีสวนสําคัญในการกําจัดน้ํากากสาและมีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดโดยรวมลดลงเม่ืออัตราภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึน 

  Zhang และคณะ (2001) ศึกษาประสิทธิภาพถังปฏิกิริยาอีจีเอสบี ในการบําบัด
น้ําเสียจากการผลิตเอทานอลทางภาคเหนือของประเทศจีน ซึ่งอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 29 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และของแข็งแขวนลอยเทากับ 6,000 มก./ล. โดยใชเวลา 2 เดือนในการเดิน
ระบบใหเสถียร และพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 90 เปอรเซ็นต แสดงวาระบบ    
อีจีเอสบีมีประสิทธิภาพสามารถบําบัดน้ําเสียจากการผลิตเอทานอลเปนอยางดี  

  Valderrama และคณะ (2002) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ที่มีสวนประกอบพวกเอทานอลและกรดซิตริก โดยใช Chlorella vulgaris และ Lemma 
minuscula ในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งน้ําเสียมีลักษณะสีดํา สารอินทรียสูง และ pH ตํ่า ดังนั้น        
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ในการทดลองจึงทําการเจือจางน้ําเสียจนเหลือเทากับ 10 เปอรเซ็นตของความเขมขนของนํ้าเสียเดิม 
เพื่อให Chlorella vulgaris และ Lemma minuscule เจริญเติบโตได โดยเมื่อผานไป 4 วัน ระบบ
สามารถลดแอมโมเนียอิออนได 70 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส 28 เปอรเซ็นต ซีโอดี 61 เปอรเซ็นตและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสีมากกวา 52 เปอรเซ็นตเมื่อผานไป 6 วัน ซึ่งจาก
การศึกษาในคร้ังนี้แสดงใหเห็นวา  Chlorella vulgaris และ Lemma minuscula มีความสามารถ
ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมได 

  Singh และคณะ (2007) ศึกษาการใชโอโซนบําบัดน้ําเสียจากหอกลั่นผลิตเอทานอล
ดวยขาวโพด โดยมีคาซีโอดีประมาณ 75,000 มก./ล. ซึ่งการบําบัดดวยโอโซนเปนการบําบัดข้ันตน
กอนการบําบัดทางชีววิทยา ในงานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีระหวางใชโอโซน
เพียงอยางเดียวและใชโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยในการทดลองใชโอโซนอยางเดียวมี
อัตราสวนของปริมาณโอโซนที่ใชดังนี้ O3,1 = 7 มิลลิกรัมตอนาที, O3,2 = 21 มิลลิกรัมตอนาที และ 
O3,3 = 33 มิลลิกรัมตอนาที  โดยใชเวลา 8 ชั่วโมง ตัวอยางน้ําเสียปริมาตร 2 ลิตรที่มีการเจือจาง 3 
คาคือ 20, 30 และ 40 เทา จากการทดลองพบวาที่ปริมาณโอโซน; O3,3 = 33 มิลลิกรัมตอนาที    
ในการบําบัดน้ําเสียเจือจาง 40 เทามีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 85 เปอรเซ็นต และเมื่อมีการเพิ่ม
ตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปคือ Fe3+ พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพิ่มเปน 74 เปอรเซ็นตจาก 45 
เปอรเซ็นต สําหรับการใชโอโซนพียงอยางเดียว และเพิ่มข้ึนเปน 77 เปอรเซ็นตเม่ือตัวเรงปฏิกิริยา
คือ Fe2+ (ใชเวลา 4 ชั่วโมง, O3,3 = 33 มิลลิกรัมตอนาที  ในการบําบัดน้ําเสียเจือจาง 40 เทา) จาก
การทดลองคร้ังนี้พบวาการเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงข้ึนและใช
เวลาส้ันลง  

 2.8.3 การศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณแยกสามสถานะ 

  Hashemian และ James (1989) ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสาม
สถานะ ในระบบบําบัดแบบไรอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานเบียร โดยใชถังปฏิกรณ        
อีจีเอสบี ที่สรางดวยทอพีวีซีสูง 100 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 155 มิลลิเมตร ปริมาตร 
17 ลิตร โดยทําการทดลองเปรียบเทียบ 3 ถังปฏิกรณคือ ถังที่ 1 ไมมีอุปกรณแยกสามสถานะ ถังที่ 
2 ประกอบดวยกรวยดักเก็บกาซ 2 อันและถังที่ 3 ประกอบดวยช้ันถานไมโดยมีลักษณะเปน
ส่ีเหล่ียมลูกเตาขนาด 3 เซนติเมตรซ่ึงลอยอยูดานบนของถังสูง 15 เซนติเมตรทําหนาที่เปนอุปกรณ
แยกสามสถานะ รวมระยะเวลาในการดําเนินการ 110 วัน โดยถังที่ 1 มีอัตราภาระสารอินทรีย
เทากับ  9 ก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังที่ 2 และ 3 อัตราภาระสารอินทรีย 13.5 ก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน โดย
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ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในถังที่ 1 เทากับ 91 เปอรเซ็นต ถังที่ 2 เทากับ 91 เปอรเซ็นตและถังที่ 
3 เทากับ 96 เปอรเซ็นต   

  Bae และ Shin (1997) ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ IT 
(inner tube type gas-solid separator) ในระบบยูเอเอสบีที่อัตราภาระสารอินทรีย 9.7            
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน และระยะเวลากักเก็บ 7.4 ชั่วโมง โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีสูง 3.3 เมตร   
กวาง 0.5 เมตร ประกอบดวยอุปกรณแยกสามสถานะแบบ IT (inner tube type gas-solid 
separator) จํานวน 3 อันโดยเรียงตามความสูงของถังปฏิกรณ มีลักษณะเปนทรงกรวย โดย
อุปกรณแยกสามสถานะอันที่ 2 จะมีแผน (plate) กั้นอยูภายในจํานวน 7 อันขนาด 6x6 เซนติเมตร 
และจากการดําเนินการพบวาอุปกรณแยกสามสถานะแบบ IT ชวยปองกันการสูญเสียอนุภาคของ
เม็ดตะกอนหลุดออกจากระบบ และเพิ่มอัตราการเกิดกาซชีวภาพเพิ่มมากข้ึน 

 

รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ IT (Bae และ Shin,1997) 

   Halalsheh  และคณะ (2005)  ศึกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีแบบ 1 
ข้ันตอนและ 2 ข้ันตอนในการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี 2 ถัง ที่มีปริมาตรและ
อุปกรณแยกสามสถานะตางกัน โดยถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 1 มีปริมาตร 60 ลูกบาศกเมตร 
ลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะไมสมมาตร (55 และ 45 องศา) สวนถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 
2 มีปริมาตร 36 ลูกบาศกเมตร  อุปกรณแยกสามสถานะสมมาตร (45 และ 45 องศา) ซึ่งการ
ทดลองแบงออกเปนสองชวง รวมระยะเวลาทั้งหมด 2.5 ป อุณหภูมิอยูในชวง 18 และ 25      
องศาเซลเซียสในฤดูหนาวและฤดูรอนตามลําดับ ในชวงปแรกเปนการดําเนินการแบบ 2 ข้ันตอน
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โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 1 และ 2 ตอแบบอนุกรม คาซีโอดีเขาสูระบบเทากับ 1,531 มก./ล. 
โดยถังแรกมีคาอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.6 ถึง 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ระยะเวลากักเก็บ 8 
– 10 ชั่วโมง ถังที่ 2 มีคาอัตราภาระสารอินทรียเทากบั 2.9 – 4.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระยะเวลากัก
เก็บ 5 – 6 ชั่วโมง ซึ่งในถังที่ 1 มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีทั้งหมด 51 เปอรเซ็นต และ 
CODss ได 60 เปอรเซ็นต โดยที่อุณหภูมิไมมีผล สวนถังที่ 2 ระบบยังไมเสถียร และในชวงปที่ 2 มี
การดําเนินการโดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังแรกเพียงถังเดียว โดยใหอัตราภาระสารอินทรียลดลง
คร่ึงหนึ่งคือ 1.5 – 1.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 24 ชั่วโมง พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดเปน 62 เปอรเซ็นตในฤดูรอน แตลดไปเปน 51 เปอรเซ็นต
ในชวงฤดูหนาว แตคาของแข็งแขวนลอย (SS) ยังคงมีคาเสถียรโดยคาวีเอสเอสตอเอสเอส เทากับ 
0.50 ตลอดทั้งป และสลัดจในถังปฎิกรณมีเสถียรและมีการตกตะกอนดีเยี่ยม ดังนั้นสรุปไดวา 
ระบบยูเอเอสบีแบบ 1 ข้ันตอนมีประสิทธิภาพที่ดีกวา 2 ข้ันตอนซ่ึงอาจจะเปนผลมาจากการ
ออกแบบขนาดถังปฏิกรณที่ไมเพียงพอและอัตราภาระสารอินทรียมากเกินไปสําหรับการ
ดําเนินการแบบ 2 ข้ันตอน 

 

รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะ (Halalsheh  และคณะ , 2005)   
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  Yasar และคณะ (2006) ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสามสถานะใน
ระบบยูเอเอสบี ในการบําบัดน้ําเสียจากทอน้ําทิ้งรวมของโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชระยะเวลา 
กักเก็บน้ําเสีย 3 ถึง 12 ชั่วโมง โดยที่ระยะเวลากักเก็บ 3 ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
และทีเอสเอสเทากับ 56 และ 39 เปอรเซ็นตตามลําดับ และระยะเวลากักเก็บ 12 ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและทีเอสเอสเทากับ 70 และ 60 เปอรเซ็นตตามลําดับ และในสวน
ของอุปกรณแยกสามสถานะประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและทีเอสเอสเทากับ 20 และ 26 
เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ระยะเวลากักเก็บ 3 ชั่วโมง และประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีและทีเอสเอส
เทากับ 14 และ 16 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่ระยะเวลากักเก็บ 12 ชั่วโมง และประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีและทีเอสเอสทั้งระบบคิดเปน 76 และ 65 เปอรเซ็นต ตามลําดับที่ระยะเวลากักเก็บ 3 
ชั่วโมง และที่ระยะเวลากักเก็บ 12 ชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและทีเอสเอสทั้ง
ระบบเทากับ 84 และ 72 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งชี้วาในสวนอุปกรณแยกสามสถานะชวยให
ประสิทธิภาพของระบบดีข้ึน ถึงแมวาเวลากักเก็บจะนอย (3ชั่วโมง) หรือ ที่ความเร็วไหลข้ึนสูงๆ 
ประสิทธิภาพของระบบยังคงประสิทธิภาพอยู 

 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะในระบบยูเอเอสบี (Yasar และคณะ ,2006 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการทดลอง 

งานงานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะ
(Three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตรในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิต   
เอทานอลโดยดําเนินการทดลองท่ีชั้น 1 อาคารภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร การทดลองแบงออก เปน 2 ชุดการทดลอง คือ 

การทดลองชุดที่ 1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตร ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

การทดลองชุดที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตร ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

เม็ดตะกอนจุลินทรียไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เสริมสุข จํากัด  

 

3.2 การเตรยีมน้ําเสีย  

 3.2.1 สวนประกอบน้ําเสีย 

  น้ําเสียนาํมาจากโรงงานผลติเอทานอลแหงหนึ่งในจังหวดันครปฐม โดยมีขอมูล
เบ้ืองตนของน้าํเสียดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลเบ้ืองตนของน้าํเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 

พารามเิตอร ชวงคาของขอมูล 

พีเอช 

ซีโอดี (มก./ล.) 

บีโอดี (มก./ล.) 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) 

ไนโตรเจนรวม 

สภาพดาง 

กรดอินทรียระเหยงาย 

4.60 

120,000 

19,700 

2,150 

1,870 

3,000 

1,950 

 

 3.2.2 วิธกีารเตรียมน้ําเสยี 

  นําน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลมาเจือจางโดยผสมกับน้ําประปาเพื่อใหไดคา
ซีโอดีประมาณ 5,000, 10,000, 15,000 และ 20,000 มก./ล. และเติมโซเดียมไบคารบอเนต      
เพื่อเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบอีจีเอสบี พารามิเตอรตางๆ ที่ตองวิเคราะหดังนี้ 

  1) พีเอช (pH) 

  2) ซีโอดี (COD) 

  3) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids) 

  4) ไนโตรเจนรวม (TKN) 

  5) สภาพดาง (alkalinity) 

  6) กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 3.3.1  เครื่องมือและอุปกรณ 

  เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง มีดังนี ้

1) ถังพกัน้าํเสียใชถังพลาสติกที่มีขนาด 100 ลิตร   

      ถงัพกัน้าํทิ้งใชถงัพลาสติกขนาด 50 ลิตร   

2) เคร่ืองสูบน้าํเสียเขาสูระบบและเคร่ืองสูบน้ําเสียหมุนเวียน 

  ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ชุดประกอบดวยเคร่ืองสูบน้ํา 2 เคร่ือง ไดแก เคร่ืองสูบน้ําเสีย
เขาสูระบบ 1 ตัว และเคร่ืองสูบน้ําหมุนเวียนกลับเขาระบบ 1 ตัว โดยน้ําเสียที่เจือจางแลวจะถูกสูบ
เขาสูระบบอยางตอเนื่อง จากถังพักน้ําเสียไปยังทางน้ําเขาของแบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี    
ในขณะเดียวกันที่ทางเขาจุดเดียวกัน น้ําเสียถูกสูบกลับโดยเคร่ืองสูบน้ําหมุนเวียนกลับเขามาสู
ระบบอยางตอเนื่อง เพื่อทําหนาที่เพิ่มความเร็วไหลข้ึน (Vup) ในถังปฏิกรณอีจีเอสบี  

  3) ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบีเปนทออะคริลิกใสมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 10.4 เซนติเมตร ประกอบดวยสวนยอยสลายสูง 200 เซนติเมตร และสวนตกตะกอน      
ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําดวยทออะคริลิกใสสูง 50 เซนติเมตร สวนตกตะกอนและสวนยอยสลาย       
ถูกแยกดวยอุปกรณแยกสามสถานะ (three phase separators) แบบสมมาตรและไมสมมาตร ซึ่ง
รายละเอียดของอุปกรณแยกสามสถานะแสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2  
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รูปที่ 3.1 รายละเอียดแบบจําลองอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี  

 

 

รูปที่ 3.2 รายละเอียดแบบจําลองอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถงัปฏิกรณอีจีเอสบี 
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  4) เคร่ืองวัดปริมาณกาซ 

      อุปกรณวัดปริมาณกาซมีจํานวน 4 ชุด ทอนํากาซจากระบบอีจีเอสบีจะตอเขากับ
อุปกรณวัดปริมาณกาซที่ทํางานโดยใชหลักการแทนที่น้ํา (Inverted glass cylinder method)   
และทําการปรับพีเอชน้ําใหตํ่ากวา 3 โดยใช Na2SO3 20 กรัมผสมกับ H2SO4 5 มิลลิลิตรในน้ํา 100 
มิลลิลิตร [confining solution (20% Na2SO3  in H2O)] (Sawyer และคณะ, 1994) เพื่อปองกัน
การละลายของกาซคารบอนไดออกไซด ปริมาณกาซที่วัดไดคือกาซทั้งหมดที่เกิดข้ึนจากระบบ 
(มีเทน คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน) ทําการวัดอยางตอเนื่องตลอดการทดลอง 

  5) สารเคมีที่ใชวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ทําตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน
Standard Method for Examination of water and wastewater, 1998 คุณภาพระดับ
หองปฏิบัติการ (Laboratory Reagent, LR) 

  6) เคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ใชตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน 
Standard Method for Examination of water and wastewater, 1998 

 

 
 
  รูปที ่3.3 เคร่ืองสูบน้าํชนิดไดอะแฟรม                      รูปที่ 3.4  เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย 
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รูปที่ 3.5 เคร่ืองวัดปริมาณกาซ  

 
 

รูปที่ 3.6 ภาพรวมอุปกรณทีใ่ชในการเดินระบบ 
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3.3.2 การติดต้ังเครื่องมือและหลกัการทํางานของระบบ 

  การติดต้ังเคร่ืองมือและหลักการทํางานของระบบอีจีเอสบีแสดงในรูปที่ 3.7 และ
3.8 ข้ันตอนการเดินระบบมีการทํางานดังนี้ 

  1) เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ P1 สูบน้ําเสียจากถังเก็บน้ําเสียสงเขาไปยังทาง   
เขาของถังปฏิกรณอีจีเอสบี และเคร่ืองสูบน้ําหมุนเวียนกลับ P2 สูบน้ําเสียเวียนกลับมายังทางเขา
ซึ่งเปนจุดเดียวกัน 

  2) น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีจะไหลลนตอไปยงัถังเก็บน้ําทิ้ง กาซใน
ระบบจะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ (Three phase separators) ไปยังอุปกรณวัดกาซ 

 

 

รูปที่ 3.7 แบบจําลองถงัปฏิกรณอีจีเอสบี 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการทํางานของระบบอีจีเอสบี 

3.4 วิธกีารดําเนินการทดลอง 

 3.4.1 การเริม่ตนเดินระบบ (start up) ในถังปฏกิรณอีจีเอสบี 

  มีข้ันตอนในการดําเนนิการ ดังนี ้

  1) เร่ิมตนระบบโดยเติมหัวเช้ือ ลงในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดการทดลองดังรูปที่ 3.9 
ในปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของปริมาตรถัง 

   2) ทําการปอนน้ําเสียเจือจางความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล. เขาระบบ 
และเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อเพิ่มบัฟเฟอรใหกับระบบ 

  3) ทําการปรับเพิ่มความเขมขนซีโอดีของนํ้าเสียกระทั่งมีความเขมขนซีโอดี
ประมาณ 5,000 มก./ล.    
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  4) เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึงเร่ิมดําเนินการทดลองโดยการทดลองแบงเปน  
2 ชุดการทดลองซ่ึงเปนการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ        
แยกสามสถานะที่มีลักษณะสมมาตรและไมสมมาตรในการบําบัดน้ําเสียเอทานอลจากกากสา     
ที่มีอัตราภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนตางกัน แตละการทดลองใชเวลาทําการทดลอง
จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะสมดุลคาดวาประมาณ 30 วัน รวมระยะเวลาทําการทดลองท้ังส้ิน
ประมาณ 7 เดือน โดยทําการเดินระบบทั้งสองการทดลองพรอมกัน 

 

รูปที่ 3.9 แผนผังแบบจําลองถังปฏิกรณอีจเีอสบีในการทดลองชุดที่ 1 และ 2 

 หมายเหตุ : S1  = ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรในชดุการทดลองที่ 1 

          NS1 = ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ     
ไมสมมาตรในชุดการทดลองที่ 1 

             S2 = ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรในชดุการทดลองที่ 2 

            NS2 = ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีลักษณะของอุปกรณแยกสามสถานะแบบไม
สมมาตรในชุดการทดลองที่ 2 
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 3.4.2 การทดลองถังปฎิกรณชุดที่ 1  

  การทดลองถังปฏิกรณชุดที่ 1 จะศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะที่มีลักษณะสมมาตร (S1) และไมสมมาตร (NS1) ตอผลของการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียที่ตางกัน ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม. ในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตเอทานอล 

  สําหรับที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะเพิ่มความเร็วไหลข้ึน
จาก 3 ม./ชม. เปน 5 ม./ชม. เพื่อศึกษาความเร็วไหลข้ึนที่เหมาะสมเมื่ออัตราภาระสารอินทรียสูง 
(อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  

  ข้ันตอนในการดําเนนิการทดลองในถังปฏิกรณชุดที่ 1 ดังนี ้

  1) ชวงเร่ิมตนของระบบเตรียมน้ําเสียเจือจางความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 500 มก./ล. 
(อัตราภาระสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  

  2) ทําการปรับเพิ่มความเขมขนซีโอดีจนถึง 5,000 มก./ล. (อัตราภาระสารอินทรีย 
10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) ขณะทําการเดินระบบทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ทางน้ําเขาและทางน้ําออก 
เพื่อวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) สภาพดาง (alkalinity) ไนโตรเจนรวม 
(TKN) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (total suspended solid) กรดอินทรียระเหยงาย(VFA)           
อุณหภูมิ (temperature) และโออารพี (ORP) 

  3) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการปรับเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเปน       
10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม. 

  4) ที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว
ทําการปรับพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม. 

  5) ทําการวัดปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน 

  6) ทําการวิเคราะหคุณลักษณะของเม็ดตะกอน โดยวิเคราะห โครงสรางเม็ดตะกอน 
(เคร่ือง Scanning Electron Microscope, SEM) และคา SMA (Specific Methanogenic 
Activity) การกระจายขนาดเม็ดตะกอน 
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  ทําการปรับอัตราสูบน้ําเสียเขาระบบและอัตราหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูระบบใน
การทดลองชุดที่ 1 ใชขอมูลดังตารางที่ 3.2 โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 12 ชั่วโมง  

ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราการสูบน้ําเวียนกลับที่คาอัตราภาระสารอินทรียตางๆ ที่เปล่ียนแปลง
สัมพันธกับคาความเร็วไหลข้ึน (Vup) ในถังปฏิกรณชุดที่ 1 

 

  ถังปฏิกรณ 

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

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

อัตราการสูบ       
น้ําเสีย Qin         

(ล./วัน) 

อัตราสูบน้ํา
หมุนเวียน Qr     

(ล./วัน) 

 

 

S 1 

10 

20 

30 

40 

40 

3 

3 

3 

3 

5 

34 

34 

34 

34 

34 

577 

577 

577 

577 

985 

 

 

NS 1 

10 

20 

30 

40 

40 

3 

3 

3 

3 

5 

34 

34 

34 

34 

34 

577 

577 

577 

577 

985 

หมายเหตุ : S1  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดท่ี 1 

  NS1  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดท่ี 1 
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3.4.3 การทดลองถังปฎิกรณชุดที่ 2  

  การทดลองถังปฏิกรณชุดที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะที่มีลักษณะสมมาตร (S2) และไมสมมาตร (NS2) ตอผลการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม. ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล  

  สําหรับที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะ  
คงตัวทําการปรับเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. เพื่อศึกษาความเร็วไหลข้ึนที่เหมาะสม   
เมื่ออัตราภาระสารอินทรียสูง  

  ข้ันตอนการดําเนนิการทดลองในถังปฏิกรณชุดที่ 2 ดังนี ้

  1) ชวงเร่ิมตนของระบบเตรียมน้ําเสียเจือจางความเขมขนซีโอดีเฉลี่ย 500 มก./ล. 
(อัตราภาระสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  

  2) ทําการปรับเพิ่มความเขมขนซีโอดีจนถึง 5,000 มก./ล. (อัตราภาระสารอินทรีย 
10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) กระทั่งระบบคงที่ ขณะทําการเดินระบบทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย         
ที่ทางน้ําเขาและทางน้ําออก เพื่อวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) 
สภาพดาง (alkalinity) ไนโตรเจนรวม (TKN) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (total suspended solid) 
กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) อุณหภูมิ (temperature) และโออารพี (ORP) 

  3) เม่ือระบบอยูในสภาวะคงตัวทําการปรับอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 
30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม. 

  4) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.                  
ที่อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

  5) ทําการวัดปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน 

  6) ทําการวิเคราะหคุณลักษณะของเม็ดตะกอน โดยวิเคราะหพารามิเตอรดังนี้
โครงสรางเม็ดตะกอน (เคร่ือง Scanning Electron Microscope, SEM) และคา SMA (Specific 
Methanogenic Activity) การกระจายขนาดเม็ดตะกอน 
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 การปรับอัตราสูบน้ําเสียเขาระบบและอัตราหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูระบบในการทดลอง  
ชุดที่ 2 ใชขอมูลดังตารางที่ 3.3 โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 12 ชั่วโมง  

ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราการสูบน้ําเวียนกลับที่อัตราภาระสารอินทรียตางๆ ที่เปล่ียนแปลง         
สัมพันธกับคาความเร็วไหลข้ึน (Vup) ในถังปฏิกรณชุดที่ 2 

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

ความเร็วไหล
ขึ้น (ม./ชม.) 

อัตราการสูบน้ําเสีย 
Qin (ล./วัน) 

อัตราสูบน้ํา
หมุนเวียน         

Qr  (ล./วัน) 

 

 

S 2 

10 

20 

30 

40 

40 

4 

4 

4 

4 

6 

34 

34 

34 

34 

34 

781 

781 

781 

781 

1,190 

 

 

NS 2 

10 

20 

30 

40 

40 

4 

4 

4 

4 

6 

34 

34 

34 

34 

34 

781 

781 

781 

781 

1,190 

หมายเหตุ : S2  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดท่ี 2 

  NS2  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดท่ี 2 
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 ในการทดลองทําการวิเคราะหในสวนของน้าํเสีย ปริมาณกาซทีเ่กิดข้ึน และการกระจาย
ขนาดของเม็ดตะกอน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีเจเอสบีที่มอุีปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตร ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 

 

 3.5.1 การวิเคราะหน้ําเสยีจากถังปฏกิรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตรสําหรับการบําบัดน้าํเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 

  การวิเคราะหน้ําเสียเก็บตัวอยางทีท่างน้าํเขาและทางน้าํออกของถังปฏิกรณทุกถัง
ซึ่งจะทําการทัง้ในชวงเร่ิมตนเดินระบบและในชวงเดินระบบระยะยาวโดยพารามิเตอรที่ตอง
วิเคราะหมีดังนี ้  

  - พีเอช (pH) 

  - อุณหภูม ิ(temperature) 

  - กรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 

  - ซีโอดี (COD) 

  - โออารพ ี(ORP) 

  - ไนโตรเจนรวม (TKN) 

  - ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 

  - สภาพดาง (alkalinity) 

 3.5.2 การวิเคราะหกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ    
แยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิต  
เอทานอล 

  กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะถูกรวบรวมแลว
นํามาวิเคราะหปริมาณและองคประกอบ โดยพารามิเตอรที่ตองวิเคราะห ไดแก 
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  - ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน 

  - ความเขมขนของกาซมเีทนในกาซชีวภาพ 

 3.5.3 การวิเคราะหเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางเม็ดตะกอน          
ในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 

  เม็ดตะกอนที่เกิดข้ึนจะทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางชีวเคมี 
โดยพารามิเตอรที่ตองวิเคราะหไดแก 

  - การกระจายของขนาดเม็ดตะกอน 

  - โครงสรางของเม็ดตะกอน 

  - คา SMA (Specific Methanogenic Activity) เปนคาที่บอกความสามารถ
จําเพาะของเมด็ตะกอนที่ผลิตมีเทนได สามารถหาคา SMA ไดดังนี ้

 

 SMA = อัตราการเพิม่ข้ึนของปริมาณกาซมีเทน (มล./วนั)  x เปอรเซนตกาซมีเทน 

   น้ําหนกัของแข็งแขวนลอยระเหยได (กรัม) 
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3.6 คาพารามิเตอรและวธิีการวิเคราะหในการทดลอง 

ตารางที่ 3.4 แสดงคาพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหในการทดลอง 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยาง ความถ่ีในการ
วิเคราะห 

1.อุณหภูมิ                   
(องศาเซลเซียส) 

Thermometer ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ.  พ.  ศ. 

2. พีเอช                         Electronic pH meter with glass 
electrode method 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ.  พ.  ศ. 

3. ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด    
(มก./ล.) 

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

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ.  พ.  ศ. 

4. ซีโอดี                     
(มก./ล.) 

Close reflux                  
(Standard method #5220) 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

5. สภาพดาง                  
(มก./ล. ในเทอมของ
แคลเซียมคารบอเนต) 

Titration method               
(Standard method #2320) 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

6. กรดอินทรียระเหยงาย 
(มก./ล. ในเทอมของ
กรดอะซิติก) 

Titration method                     
(Standard method #5560) 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

7. ไนโตรเจนรวม       
(มก./ล. ไนโตรเจน) 

Kjeldahl method                  
(Standard method #4500-N org) 

ทางน้ําเขากับทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

8. โออารพี               
(มิลลิโวลต) 

เคร่ืองวัดโออารพี ทางน้ําออก จ. พ. ศ. 

9. ปริมาณกาซชีวภาพ 
(ลิตร/วัน) 

Inverted glass cylinder method ถังเก็บกาซ จ. – ศ. 
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ตารางที่ 3.4 (ตอ) แสดงคาพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหในการทดลอง 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห จุดเก็บตัวอยาง ความถ่ีในการวิเคราะห 

10. ปริมาณของแข็ง
ระเหย (มก./ล.) 

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

ทางน้ําเขากับ
ทางน้ําออก 

วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

11. ความเขมขนของกาซ
มีเทน (เปอรเซนตมีเทน) 

Gas Chromatography ถังเก็บกาซ วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

12. โครงสรางเม็ดตะกอน เคร่ือง Scanning Electron 
Microscope, SEM ย่ีหอ FEI รุน 
Genesis 4000xMS60  for 
scanning 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

13. การกระจายขนาด
เม็ดตะกอน  
(ไมโครเมตร) 

 เคร่ือง Particle size analyzer
ย่ีหอ Mavern รุน Mastersizer 
(0.02 – 900 μm) 

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

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

พิจารณาจากพารามิเตอร 

- ปริมาณกาซชีวภาพ 

- ปริมาณของแข็งระเหย 

- ความเขมขนของกาซมีเทน           

วาลวเก็บ
ตัวอยาง 

วิเคราะหหลังจากระบบ
คงตัว 

หมายเหตุ: วาลวเก็บตัวอยางเก็บ 3 จุด คือ ที่ระดับความสูงจากกนถัง 0.5, 1.0 และ 1.5 ม.  
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 การดําเนนิการทดลองชวงเริม่ตนเดินระบบ (Start-up) 
 

งานวิจัยนี้ใชเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบี ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจาก    
บริษัทเสริมสุข จํากัด โดยเม็ดตะกอนจุลินทรียมีลักษณะทางกายภาพดังตารางที่ 4.1 เร่ิมตน      
ทําการเดินระบบโดยการใสเม็ดตะกอนจุลินทรียลงในถังปฏิกรณอีจีเอสบี โดยมีปริมาณ           
เม็ดตะกอนจุลินทรียประมาณ 7 ลิตร โดยคิดเปนปริมาตรรอยละ 40 ของปริมาตรถังปฏิกรณ 
จากนั้นจึงทําการเดินระบบโดยปอนน้ําเสียจริงเขาระบบแบบไหลตอเนื่อง เร่ิมตนที่ อัตรา         
ภาระสารอินทรียเทากับ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่เขาสูถังปฏิกรณ  
อีจีเอสบีใหสูงข้ึนตามลําดับ กระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) เปนเวลาประมาณ 151 วัน 
ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน   

 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะของเมด็ตะกอนจุลินทรีย 
พารามิเตอร เม็ดตะกอนจุลินทรียจากน้าํเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
รูปราง                เม็ดกลมสีน้ําตาล 

ขนาดเม็ดตะกอน                0.1 – 0.3 มิลลิเมตร
 

กอนเร่ิมเดินระบบ ไดนําเม็ดตะกอนจุลินทรียมาสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยเม็ดตะกอนจุลินทรียมีลักษณะ
ทางกายภาพและกลุมของแบคทีเรียที่สามารถสังเกตไดดังนี้ คือ 

โครงสรางบริเวณผิวชั้นนอก: ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียคอนขางเรียบ 
และเปนเม็ดคอนขางกลมสมบูรณ โดยโครงสรางบริเวณผิวชั้นนอกพบแบคทีเรียหลากหลายชนิด 
โดยสังเกตจากลักษณะรูปรางของแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียที่พบสวนมากมีลักษณะรูปรางแบบเสน
ใยและทรงกลม โดยพบแบคทีเรียแบบเสนใยมากที่สุด ซึ่งแบคทีเรียที่มีลักษณะแบบเสนใย        
จะเกาะยึดแบคทีเรียที่มีลักษณะรูปรางแบบทรงกลมทําใหโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย       
มีความแข็งแรง และเกาะกันเปนเม็ด 
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โครงสรางบริเวณภายใน: ลักษณะผิวช้ันในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ผาตามขวาง) 
พบวามีความหลากหลายของแบคทีเรียตํ่ากวาบริเวณผิวช้ันนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยสวน
ใหญพบแบคทีเรียที่มีลักษณะรูปรางแบบแทงและทรงกลม 

จากการพิจารณาการจัดเรียงตัวของเซลลและกลุมจุลินทรียของเม็ดตะกอนจากระบบ    
ไรอากาศที่บําบัดน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต พบวาภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียมีการจัดเรียงตัว
ของเซลลและกลุมจุลินทรียออกเปนช้ันๆ คือ ชั้นนอกสุดสวนใหญเปนแบคทีเรียกลุมสรางกรดและ
มีความหลากหลายของแบคทเีรียมากเพราะที่บริเวณนี้เปนบริเวณที่มีการสัมผัสระหวางสารอาหาร
ในน้ําเสียกับแบคทีเรียโดยตรง สวนช้ันในเปนแบคทีเรียกลุม Methanotrix ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุม
ผลิตมีเทนที่มีลักษณะรูปรางเปนแทงและทรงกลมทํางานรวมกัน (Guiot, Pauss และCorterton, 
1992)  

                 
                  (ก) ลักษณะเมด็ตะกอน                               (ข) ภาพตัดขวางระหวางผิวกับแกนใน 
 

 
                 (ค) พื้นผิวภายนอกของเม็ดตะกอน 

       รูปที่ 4.1 ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึงดําเนินการทดลองตามแผนการทดลอง ซึ่งการทดลอง
แบงเปน 5 ชวงการทดลอง โดยการทดลองชุดที่ 1-4 เปนการทดลองในชวงการเปลี่ยน           
อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่คาความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ  
3และ4 ม./ชม. การทดลองชุดที่ 5 เปนการทดลองในชวงการเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนเปน 5 และ 6 
ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงชวงเวลาการทดลองของแตละอัตราภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนของ      
ทุกถงัปฏิกรณอีจีเอสบี 

การทดลองท่ี วันที่ทําการทดลอง ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาซีโอดี        
(มก./ล.) 

อัตราภาระ
สารอินทรีย         

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

ไหลข้ึนกับระยะเวลาทําการทดลอง 
 
4.2 การดําเนนิการทดลองชวงการเปลีย่นแปลงอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบี
ที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
 ผลของการทดลองในการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย  ที่อัตราภาระสารอินทรีย  
10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่อัตราการไหลของน้ําเสียเฉล่ียเทากับ 34 ลิตร/วัน และ
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. คงที่ตลอดการทดลอง รายละเอียดผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ 
แสดงดังตารางที่ 4.3 – 4.6 
 ผลของการทดลองในการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย  ที่อัตราภาระสารอินทรีย  
10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ที่อัตราการไหลของน้ําเสียเฉล่ียเทากับ 34 ลิตร/วัน และ
ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. คงที่ตลอดการทดลอง รายละเอียดผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ 
แสดงดังตารางที่ 4.7 – 4.10 
 
 
 
 
 

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

ULV=3 m/hr. และ ULV=4 m/hr.      ULV =5 - 6m/hr.ULV=0.5 m/hr.  
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.    

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถัปฏิกรณที่ 1 

(NS) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณ ที่ 2 

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

เปอรเซ็นต - 60.6 61.0 

พีเอช - 7.41 7.82 7.82 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 28.5 28.9 28.9 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต
4,170 4,283 4,225 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

672 491 466 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.16 0.11 0.11 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 49.66 49.80 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 52.3 52.5 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.25 0.25 

ตะกอนแขวนลอย มก./ล. 
 

348 75 86 

MLVSS มก./ล. - 60 71 

MLVSS/MLSS - - 0.80 0.83 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.                    

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่ 1 

(NS) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่ 2 

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

เปอรเซ็นต - 64.1 63.3 

พีเอช - 7.26 8.05 8.01 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 27.7 28.3 28.3 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
3,846 4,509 4,435 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

1,639 598 605 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.43 0.13 0.14 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 116.82 116.31 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 54.3 54.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.29 0.29 

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

MLVSS/MLSS - - 0.82 0.82 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.                       

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียของ
น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

คาเฉล่ียของ    
น้ําทิ้งถัง 

ปฏิกรณที่ 2 
(S) 

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

เปอรเซ็นต - 61.6 60.8 

พีเอช - 6.96 7.85 7.85 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 29.6 30.3 30.2 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
2,561 4,320 4,194 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,294 820 797 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.90 0.20 0.19 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 165.90 170.85 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 55.4 55.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.29 0.29 

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

MLVSS/MLSS - - 0.80 0.79 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.                  

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง  
ถังปฏิกรณที่ 1 

(NS) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง    
ถังปฏิกรณที่ 2 

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

เปอรเซ็นต - 56.5 56.2 

พีเอช - 6.66 7.41 7.41 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 31.0 31.4 31.3 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,769 3,214 3,304 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,365 1,070 1,089 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.34 0.33 0.33 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 163.85 162.50 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 49.3 49.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.27 0.27 

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

MLVSS/MLSS - - 0.78 0.78 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.                     

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง    
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง     
ถังปฏิกรณที่ 4 

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

เปอรเซ็นต - 64.70 65.00 

พีเอช - 7.43 7.99 8.01 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 28.4 29.0 29.3 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
4,196 4,541 4,603 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

648 457 453 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.15 0.11 0.10 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 54.00 54.63 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 53.5 53.8 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.26 0.26 

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

MLVSS/MLSS - - 0.81 0.83 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.                    

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง   
ถังปฏิกรณที่ 4 

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

เปอรเซ็นต - 68.20 69.30 

พีเอช - 7.28 8.19 8.25 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 27.7 28.4 28.5 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
3,853 4,899 4,969 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

1,638 531 520 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.43 0.11 0.11 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 130.79 131.37 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 55.1 55.6 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.31 0.31 

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

MLVSS/MLSS - - 0.83 0.83 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.                          

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง     
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง    
ถังปฏิกรณที่ 4 

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

เปอรเซ็นต - 65.80 66.50 

พีเอช - 6.98 7.92 7.92 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 29.5 30.2 30.1 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
2,529 4,649 4,753 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,270 826 808 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 0.90 0.18 0.17 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 187.47 187.02 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 56.0 56.5 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.31 0.31 

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

MLVSS/MLSS - - 0.81 0.80 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.                     

ตัวแปรที่วัด หนวย น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง  
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถังปฏิกรณที่ 4 

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

เปอรเซ็นต - 60.9 61.10 

พีเอช - 6.63 7.52 7.50 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 31.0 31.5 31.5 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,813 3,714 3,602 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,402 976 979 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.33 0.26 0.27 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 188.36 187.55 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 51.3 51.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.29 0.29 

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

MLVSS/MLSS - - 0.79 0.79 

หมายเหตุ : S  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS  = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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4.3 ผลการทดลองของระบบอีจีเอสบีชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
  

4.3.1 สภาพแวดลอมการเดินระบบอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตร 

 จากการศึกษาปจจัยทางสภาพแวดลอมของระบบอีจี เอสบีชวงการเพิ่ม        
อัตราภาระสารอินทรีย พบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ          
ไมสมมาตร มีคาเฉล่ียของอุณหภูมิ พีเอช โออารพี และปริมาณทีเคเอ็น มีคาใกลเคียงกัน           
ไมแตกตางกัน ซึ่งคาเฉล่ียของพารามิเตอรทั้งหมด มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของ    
แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในชวงการ
เพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย แสดงดังหัวขอตอไปนี้ 

 
  1) อุณหภูมิ  

             อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย ซึ่งชวงอุณหภูมิ     
ที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียไรออกซิเจนอยูในชวงมีโซฟลิค(Mesophilic range) คือ   
ชวงอุณหภูมิ 25 – 40 องศาเซลเซียส สําหรับประเทศไทยอุณหภูมิของน้ําเสียสวนมากจะอยูในชวง 
28 – 31 องศาเซลเซียส และในถังปฏิกิริยาอุณหภูมิจะสูงข้ึนประมาณ 3 – 5 องศาเซลเซียส        
ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย จากการทดลองอุณหภูมิเฉล่ียของ    
น้ําเสียเขา และน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน แสดงดังตารางที่ 4.11 
และ 4.12 
 
ตารางที่ 4.11 แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ีย (°C) ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตรตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

จุดเก็บตัวอยาง คาอุณหภูมิเฉลี่ย(ºC) ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั)
10 20 30 40

น้ําเขาถังปฏิกรณ 28.50 27.70 29.60 31.00
น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 28.90 28.30 30.30 31.40
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ตารางที่ 4.12 แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ีย (°C) ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

จุดเก็บตัวอยาง คาอุณหภูมิเฉลี่ย(ºC) ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั)
10 20 30 40

น้ําเขาถังปฏิกรณ 28.50 27.70 29.60 31.00
น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 28.90 28.30 30.30 31.40
 
  จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งจากระบบ 
อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีคาใกลเคียงกัน ถึงแมวา
พลังงานที่เกิดข้ึนจากกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลลของแบคทีเรียสวนหนึ่งจะสูญเสียไป  
ในรูปของความรอน แตพลังงานที่สูญเสียไปนี้มีสัดสวนไมมากจึงสงผลใหอุณหภูมิของนํ้าเขาและ
น้ําทิ้งจากระบบมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สําหรับอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําทิ้งจากระบบ
แบงเปน 2 ชวง ชวงแรกคือการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
มีคาใกลเคียงกันคืออยูในชวง 28.3 – 28.9 องศาเซลเซียส   เนื่องจากทําการทดลองในชวง      
เดือนพฤศจิกายน – มกราคมซ่ึงตรงกับฤดูหนาว และชวงที่สองคือการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรีย 
30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิน้ําทิ้งใกลเคียงกันคืออยูในชวง 30.3 – 31.4 
องศาเซลเซียส ซึ่งคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําทิ้งจากระบบในชวงที่สองสูงกวาชวงแรก เนื่องจากเปน
การทดลองในชวงเดือนมีนาคม – พฤษภาคมซ่ึงตรงกับฤดูรอน และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ีย
ของน้ําทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรพบวาในแตละ
ชวงอัตราภาระสารอินทรีย มีคาแตกตางกันแตก็อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือชวงมีโซฟลิค 
(Mesophilic range) จึงไมสงผลตอการทํางานของจุลินทรีย ซึ่งภาพรวมของคาอุณหภูมิตลอด  
การทดลองในการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย แสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 4.4 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 

2) พีเอช 
      น้ําเสียเขาถังปฏิกรณอีจีเอสบีมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ใน

ปริมาณ 6 กรัมของโซเดียมไบคารบอเนตตอน้ํา 1 ลิตรตลอดการทดลอง เพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอร
ใหกับระบบ ซึ่งคาพีเอชเฉล่ียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร
และไมสมมาตรตลอดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.13 – 4.14 

OLR= 10 

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน

OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 

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

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน
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ตารางที่ 4.13 แสดงคาพีเอชเฉล่ียภายในถงัปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไม
สมมาตรตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

จุดเก็บตัวอยาง คาพีเอชเฉล่ียท่ีอัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
10 20 30 40 

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 7.41 7.26 6.96 6.66 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 7.82 8.05 7.85 7.41 

 
ตารางที่ 4.14 แสดงคาพีเอชเฉล่ียภายในถงัปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

จุดเก็บตัวอยาง คาพีเอชเฉล่ียพีเอชที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
10 20 30 40 

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 7.41 7.26 6.96 6.66 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 7.82 8.05 7.85 7.41 

 
จากผลการทดลองพบวาคาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียเขาถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 7.41, 7.26, 6.96 และ 6.66 ตามลําดับ ซึ่งเม่ือเพิ่ม   
อัตราภาระสารอินทรียสูงข้ึน คาพีเอชเฉล่ียของน้ําเขาถังจะมีคาลดตํ่าลง เนื่องจากการเติม      
โซเดียมไบคารบอเนตคงที่ตลอดการทดลอง สําหรับคาพีเอชเฉล่ียของน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ          
อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันไม
แตกตางกัน ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเทากับ 7.82, 
8.05, 7.85 และ 7.41 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 จากการทดลองการวัดคาพีเอชในถัง
ปฏิกรณอีจีเอสบีนี้ทําการวัดที่จุดน้ําออกทําใหคาพีเอชมีคาสูงกวาที่ควรจะเปน การวัดคาพีเอชที่
ระดับตํ่ากวานี้อาจไดคาลดลงเนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ํา ซึ่งจากการทดลอง
พบวาคาพีเอชยังอยูในชวงที่ระบบสามารถรับได คืออยูในชวง 6.5 – 7.8  Holshoff และคณะ, 
1983 กลาววา พีเอชของน้ําเสียตองอยูในชวงที่เหมาะสมคือ 6.5 – 7.8 แตระบบก็ยังไมลมเหลว 
ยอมชี้ใหเห็นวาไมสามารถใชคาพีเอชเพียงคาเดียว เปนพารามิเตอรในการบอกประสิทธิภาพของ
ระบบได แมวาคาพีเอชจะเปนพารามิเตอรที่ไมสามารถแสดงถึงการทํางานที่ลมเหลวไดทันทวงที 
แตการควบคุมพีเอชยังมีความสําคัญ เชน เมื่อเกิดการเสียสมดุลระหวางแบคทีเรียที่ผลิตกรด    
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กับแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ทําใหคาพีเอชลดตํ่าลงมาก ระบบจะดอยประสิทธิภาพหรือลมเหลวได 
ดังนั้นคาพีเอชยังคงใชในการควบคุมการทํางานและตรวจสอบระบบรวมกับพารามิเตอรอ่ืน  
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงภาพรวมของคาพีเอชในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย  

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงภาพรวมของคาพีเอชในระบบชวงการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรียของระบบ

อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 
 

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน 

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

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

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน
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  3) โออารพี 
  โออารพีเปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซโดยแสดงปริมาณคาความ  
ตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็คตรอนในระบบ คาโออารพีของระบบบําบัดแบบไรอากาศ
ที่เหมาะสมอยูในชวง -500 ถึง -300 มิลลิโวลต สําหรับคาโออารพีตลอดการทดลองชวงการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.15 และ 4.16  
 
ตารางที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีตลอดการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียภายใน
ถังปฏิกรณอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

จุดเก็บตัวอยาง คาเฉล่ียโออารพี (มิลลิโวลต)ที่อัตราภาระสารอินทรีย  
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

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

 
ตารางที่ 4.16 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีตลอดการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียภายใน
ถังปฏิกรณอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

จุดเก็บตัวอยาง คาเฉล่ียโออารพี (มิลลิโวลต)ที่อัตราภาระสารอินทรีย                   
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

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

        
     จากการทดลองพบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร
และไมสมมาตร มีคาเฉลี่ยโออารพีที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน มีคาใกลเคียงกัน ไมแตกตางกัน คืออยูในชวง  -435 ถึง -314 มิลลิโวลต แสดงวาระบบ
เกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนเปนอยางดี และอยูในสภาวะที่สามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.7 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย ของระบบอีจีเอสบีทีม่ี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
4) ปริมาณทีเคเอ็น 

                     น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียกากสา จึงมีความจําเปนที่จะตองวิเคราะห
ปริมาณไนโตรเจนรวม  ถึงแมวาในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ไนโตรเจนจะเปนสารอาหารที่
จําเปนตอแบคทีเรีย แตแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศมีความตองการไนโตรเจนนอยมาก 
ซึ่ง McCarty, 1964 กลาววาจุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจนในการยอยสลายสารอินทรีย
ในอัตราสวน COD: N เทากับ600: 7 (100: 1.1) สําหรับคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนรวมตลอดการ
ทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.17 - 4.18 และรูปที่ 4.8 – 4.9 
 
ตารางที่ 4.17 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นตลอดการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

 
จุดเก็บตัวอยาง 

คาเฉล่ียปริมาณทีเคเอ็น (มิลกรัมตอลิตรไนโตรเจน)                    
ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

10 20 30 40 
น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 103 200 295 391 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 92 180 268 364 

 

หนวยของ OLR =  กก./ลบ.ม.-วัน

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 40 OLR= 30
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ตารางที่ 4.18 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นตลอดการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

 
จุดเก็บตัวอยาง 

คาเฉล่ียปริมาณทีเคเอ็น (มิลกรัมตอลิตรไนโตรเจน)                    
ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

10 20 30 40 
น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 103 200 295 391 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 96 173 270 367 

 

จากการทดลองชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียพบวาน้ําเสียเขาระบบ            
คาอัตราสวน COD: N มีคาเฉล่ียเทากับ 5,066: 103(100: 2.03), 10,070: 200(100: 2.00),      
15,088: 295(100: 1.96) และ 20,175: 391(100: 94)  ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ จากการทดลองแสดงวาในน้ําเสียเขาระบบมีปริมาณไนโตรเจน
เพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียคือมีอัตราสวน COD: N มากกวา100: 1.1  สําหรับ
ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นที่อัตราภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึนพบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีคาไมแตกตางกันคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 11, 10, 9 
และ 7 เปอรเซ็นต ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามลําดับ เหตุเพราะวาแบคทีเรียแบบไรอากาศมีความตองการไนโตรเจนในปริมาณนอยมาก
ดังนั้นเมื่อ     น้ําเสียผานระบบบําบัดแบบไรอากาศ จึงไมมีนัยสําคัญตอปริมาณทีเคเอ็นที่
เปล่ียนแปลง ซึ่งเปนส่ิงที่อธิบายไดวาระบบอีจีเอสบีไมสามารถบําบัดไนโตรเจนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  
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รูปที่ 4.8 แสดงภาพรวมคาเฉล่ียปริมาณทเีคเอ็นในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ            

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงภาพรวมของคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นนระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย  

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
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4.3.2 ประสิทธิภาพของระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่คาความเรว็
ไหลขึ้นคงท่ี 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
พบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร มีคาเฉล่ียของ     
คากรดไขมันระเหย, สภาพดางทั้งหมด, อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงายตอ  
สภาพดางทั้งหมด, ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี, การผลิตกาซชีวภาพ และประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอย มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันและไมแตกตางกัน ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอรที่        
ทําการวิเคราะห ในชวงการเปลี่ยนอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มี อุปกรณ            
แยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร แสดงดังหัวขอตอไปนี้  

 
1)ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

   - กรดไขมันระเหย  
  ในการทดลองมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เขาสูระบบอีจีเอสบี 
เพื่อเพิ่มสภาพดางใหกับระบบเนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย เปนการเพิ่มความเขมขน  
ซีโอดีของน้ําเสียที่เขาสูระบบ หากสภาพดางในระบบมีปริมาณไมเพียงพอ ปริมาณกรดอินทรียระเหย
ที่ เกิดจากแบคทีเ รียผลิตกรดจะสงผลทําใหคาพี เอชลดลงอยางรวดเร็วและสงผลทําให
ประสิทธิภาพของระบบตํ่าลงได 
  ปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบบําบัดแบบไรอากาศมีความสําคัญตอแบคทีเรีย
ที่ผลิตมีเทน และเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชตรวจสอบสภาพการทํางานของระบบบําบัดแบบ   
ไรอากาศ หากในระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยสูงจะสงผลตอคาพีเอชของระบบ ชวงปริมาณ
กรดไขมันระเหยที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง 50 - 500 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก (เกรียงศักด์ิ 
อุดมสินโรจน,2543) ปริมาณกรดไขมันระเหยเฉล่ียตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.19  
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ตารางที่ 4.19 แสดงคาปริมาณกรดไขมันระเหยเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) ตลอด   
การทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

 
จุดเก็บตัวอยาง 

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

10 20 30 40 
น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 672 1,639 2,294 2,365 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 491 598 820 1,070 

 
  จาการทดลองหาปริมาณคากรดไขมันระเหยที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 
30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาปริมาณกรดไขมันระเหยของนํ้าทิ้งเฉลี่ยเทากับ 491, 598, 
820 และ 1,075 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติกตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพ        
การกําจัดซีโอดีคือ ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประสิทธิภาพ          
การกําจัดซีโอดีมีคาตํ่าสุดเม่ือเทียบกับที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เพราะที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคากรดระเหยเทากับ1,075 มก./ล.  สงผล
ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียตํ่าลงเพราะปริมาณกรดระเหยที่เหมาะสมมีคา        
อยูในชวง 50 – 500 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก  
  จากผลการทดลองพบวาคาปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําเสียเขาและออกจาก
ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรพบวามีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มของ   
อัตราภาระสารอินทรีย เพราะการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่อัตราการไหลคงท่ี เปนการเพิ่ม
ความเขมขนซีโอดีของน้ําเสีย จึงทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําเสียเขาและออกระบบ        
มีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มความเขมขนซีโอดีของน้ําเสีย แสดงดังรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 แสดงภาพรวมของปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 
  - สภาพดางทั้งหมด 
  สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบมีคาตํ่าลงตามการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
เขาระบบเนื่องจากการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) คงที่ตลอดการทดลอง                 
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย โดยมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ในปริมาณเทากับ 
6 กรัมของโซเดียมไบคารบอเนตตอน้ํา 1 ลิตร ซึ่งคาสภาพดางของน้ําทิ้งมีคามากกวาน้ําเขา
เนื่องจากกรดไขมันระเหยถูกเปลี่ยนเปนมีเทนเมื่อผานระบบบําบัดแบบไรอากาศ ทําใหสภาพดาง
ที่ถูกใชสะเทินกรดไขมันระเหยลดลง ทําใหสภาพดางของน้ําทิ้งสูงข้ึน อีกทั้งเนื่องจากในน้ําเสีย 
กากสามีสารอินทรียไนโตรเจน ซึ่งแอมโมเนียไนโตรเจนสามารถเพิ่มสภาพดางใหกับระบบได    
โดยแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มก./ล. สามารถเพิ่มสภาพดางได 3.6 มก./ล. หินปูน (มั่นสิน      
ตัณฑุลเวศน, 2545)  คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของ
ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.20    
 
 
 
 
 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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ตารางที่ 4.20 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)  
ตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 
  

จุดเก็บตัวอยาง 
ปริมาณสภาพดางทั้งหมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)      

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

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 4,170 3,846 2,561 1,769 

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

 
      จากการทดลองพบวาปริมาณสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งที่อัตราภาระสารอินทรีย
เทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเทากับ 4,283 4,509 4,320 และ 3,214  
มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ ซึ่งทุกชวงการทดลองการเพิ่ม                
อัตราภาระสารอินทรีย คาสภาพดางทั้งหมดอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 2,000 – 3,000 มก./ล. ใน
เทอมของแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณสภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอรในระบบ      
บําบัดแบบไรอากาศ ถากําลังบัฟเฟอรตํ่า ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็จะ    
ทําใหพีเอชลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน ดังนั้นการที่
ตองเตรียมใหน้ําเสียที่เขาระบบมีกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ เปนส่ิงที่จําเปนมาก ซึ่งมักจะเปนปญหา
เมื่อน้ําเสียที่เขาระบบมีความเขมขนสูง เพราะตองใชสารเคมีจํานวนมาก ทางแกปญหาที่จะ       
ลดปริมาณสารเคมี  Lettinga และคณะ, (1993)  แนะนําวาน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงควรมีการ
หมุนเวียนน้ํากลับเพื่อเจือจางน้ําเขาระบบใหมีคาซีโอดีตํ่ากวา 15,000 มก./ล. เพื่อลดปริมาณ
สภาพดางที่ตองเติมและเพิ่มการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและน้ําเสียโดย               
ใชการหมุนเวียนน้ํากลับเพื่อฟนฟูระบบที่ลมเหลวเนื่องจากการสะสมกรดไขมันระเหยจํานวนมาก
ในระบบ 
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รูปที่ 4.11 แสดงภาพรวมของสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

 - อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
      อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยในรูปของกรดอะซิติกตอสภาพดาง
ในรูปคารบอเนตแสดงถึงความสมดุลและเสถียรภาพของระบบบําบัดแบบไรอากาศ  ถามีคานอยกวา 
0.4 แสดงวาระบบทํางานไดดีมีกําลังบัฟเฟอรสูง  และถาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบขาดเสถียรภาพ 
พีเอชของระบบกําลังลดลงอยางรวดเร็ว (Metcalf and Eddy, 2003) จากผลการทดลอง          
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่แสดงดังตารางที่ 4.21 
 
ตารางที่ 4.21 แสดงคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก.ในเทอมของ
กรดอะซิติก / มก.ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยก  
สามสถานะแบบไมสมมาตร 
  

จุดเก็บตัวอยาง 
คาเฉล่ียปริมาณอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด        

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

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 0.16 0.43 0.90 1.34 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 0.11 0.13 0.20 0.33 

 
   จากการทดลองพบวาอัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยตอ      
สภาพดางของน้ําทิ้งจากระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร            

OLR= 20OLR= 10 OLR= 30 OLR= 40 
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มีคาเฉล่ียเทากับ 0.11, 0.13, 0.20 และ 0.33 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40        
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบี มีกําลังบัฟเฟอรสูงโดยมี              
คาอัตราสวนตํ่ากวา 0.4 ซึ่งแสดงวาระบบอีจีเอสบีสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียที่สูงได  
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงภาพรวมของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียในระบบชวงการเพิม่  
อัตราภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

 
  - ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดซีโอดี 

 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเปนพารามิ เตอรที่บงบอกถึง
ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียของระบบ จากตารางที่ 4.22 แสดงคาซีโอดีและประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียตลอดการทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 30 และ 40       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร  

 
 
 
 
 
 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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ตารางที่ 4.22 แสดงคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย ตลอดการทดลองการ
เพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

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

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาซีโอดีเฉล่ีย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ    
การกําจัด        
(รอยละ) 

คาเฉล่ียของน้ําเขา 
 

คาเฉล่ียของน้ําออก 

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

   
       จากการทดลองพบวาที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 
20, 30 และ 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียมีคาเทากับ 60.6, 64.1, 
61.6 และ 56.5 เปอรเซนตตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการรองรับ
อัตราภาระสารอินทรียที่สูงไดดี แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียมีคาเทากับ 56.5 เปอรเซนต ซึ่งคาซีโอดีของน้ําออกมี
ปริมาณคาคอนขางสูง ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งจากระบบอีจีเอสบี       
มีคาเฉล่ียเทากับ 1,070 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก ซึ่งสูงกวาที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 
20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน มาก เนื่องจากที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
มีปริมาณสารอินทรียเขาระบบมากเกินพอ ทําใหอัตราสวน F/M มากข้ึนจนเกินความตองการของ
แบคทีเรียที่มีอยูในระบบ จึงทําใหแบคทีเรียยอยสารอินทรียในน้ําเสียไดเพียงบางสวน ดวยเหตุนี้
จึงทําใหสารอินทรียในน้ําออกเพ่ิมมากข้ึนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจึงลดลง รวมทั้งอาจเกิด
จากความเปนพิษของน้ําเสียที่เพิ่มข้ึนตามความเขมขนของซีโอดีน้ําเสียเขาระบบจึงสงผลทําให
ประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียตํ่าลง 
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รูปที่ 4.13 แสดงภาพรวมของคาซีโอดีทั้งหมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 
  - การผลิตกาซชีวภาพ 
   กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนเปนผลผลิตที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  
น้ําเสียกากสามาจากการใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบในการกล่ันสุรา ดังนั้นกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน
สวนมากจะประกอบดวย กาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด  โดยกาซมีเทนที่เกิดข้ึนจากระบบ  

ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารอินทรียน้ําเสียที่เขาสูระบบ  รวมถึงความสมดุลและเสถียรภาพ
ของระบบดวย  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของระบบ 
  
ตารางที่ 4.23 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการผลิตกาซมีเทน และเปอรเซ็นตของกาซ
มีเทนตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยก         
สามสถานะแบบไมสมมาตร   
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

คาเฉล่ียอัตราการ      
ผลิตกาซชีวภาพ        

(ลิตร/วัน) 

คาเฉล่ียอัตราการผลิต
กาซมีเทน (ลิตรตอกรัม   
ซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน 
(เปอรเซ็นต) 

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

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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       จากตารางที่ 4.23 พบวาเมื่ออัตราภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึน ระบบมีอัตราการ 
ผลิตกาซชีวภาพที่สูงข้ึนตามลําดับ คือที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20 และ 30              
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรมีอัตราการผลิต
กาซชีวภาพเฉล่ียเทากับ 49.66, 116.82 และ 165.90  ลิตร/วัน   โดยสอดคลองกับประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  มีคาเทากับ 
60.6 – 64.1 เปอรเซ็นต ดังนั้นการเพิ่มของอัตราภาระสารอินทรียในชวง 10 - 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
จึงทําใหมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ  และอัตราการผลิตกาซมีเทนเพิ่มข้ึน  สําหรับการทดลองท่ี
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉล่ียมีคา
เทากับ 163.85 ลิตร/วัน  ซึ่งใกลเคียงกับที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แมมี
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในเร่ืองประสิทธิภาพของการกําจัด 
ซีโอดีซึ่งมีคาเทากับ 56.5 เปอรเซ็นต โดยมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตํ่ากวาที่อัตรา        
ภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียใหกับ
ระบบบําทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรีย
สรางมีเทนลดลง ซึ่งคาปริมาณกรดไขมันระเหยงเขาและออกจากระบบที่อัตราภาระสารอินทรีย 
40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเทากับ 2,365 และ 1,070มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)  ซึ่งกรด
ระเหยมีคาที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียอยูในชวง 50 – 500 มก./ล. (ในเทอมของ
กรดอะซิติก)   
 

 
รูปที่ 4.14 แสดงภาพรวมของปริมาณกาซชีวภาพในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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- คาของแข็งแขวนลอยและประสิทธภิาพการกาํจดั 
                         ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของ
ระบบไดทางหนึ่ง ระบบที่ดีควรมีความสามารถในการกักตะกอนไดดีมีตะกอนออกไปกับน้ําทิ้งนอย 
นอกจากนี้การวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยเปนขอสังเกตซ่ึงบอกถึงสภาวะของระบบ   
ในเวลานั้นๆ คือถาระบบถูกรบกวนหรือมีความผิดปกติ เชน อาจเกิดจากระบบไดรับสารพิษหรือ
สารอินทรียเขาสูระบบมากเกินไป ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพสงผลตอคาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําทิ้งจะมีคาสูงผิดปกติ 
 
ตารางที่ 4.24 แสดงคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) และประสิทธิภาพการกําจัด
ตลอดการทดลองในการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร    
 

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

ลักษณะ
อุปกรณแยก
สามสถานะ 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ
การกําจัด      

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉล่ียของ
น้ําเขา 

คาเฉล่ียของ
จุดเก็บ
ตัวอยาง
บนสุด 

คาเฉล่ีย
ของน้ํา
ออก 

10 ไมสมมาตร 348 403 75 75.0 

20 ไมสมมาตร 395 491 83 79.0 

30 ไมสมมาตร 452 608 95 79.0 

40 ไมสมมาตร 503 814 107 78.7 

 
   ตารางที่ 4.24 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยตลอดการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยก       
สามสถานะแบบไมสมมาตร   โดยทําการเก็บตัวอยางเปรียบเทียบ 3 จุด คือ น้ําเขา น้ําออกและ
บริเวณจุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณอีจีเอสบี (ที่ระดับความสูงจากกนถัง 1.75 ม.) เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร จากการ
ทดลองพบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาระบบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 40            
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียอยูในชวง 348 – 503 มก./ล. จากการ
เก็บตัวอยางของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียที่จุดเก็บตัวอยางบนสุด(ที่ระดับ 1.75 ม.จากกนถัง)
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พบวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ปริมาณคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเสียมีคาสูงข้ึน 
แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราภาระสารอินทรียเพิ่มกาซชีวภาพจะมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน และกาซที่
เกิดข้ึนมากนี้จะนําพาเม็ดตะกอนจุลินทรียลอยข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณจึงทําใหของแข็ง
แขวนลอยข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณมากข้ึน  
         จากการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณแยกสามสถานะพบวา ระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 78.5, 
79.0, 79.0 และ 78.7 เปอรเซ็นต ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามลําดับ  จากการเปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณ
และจุดน้ําทิ้งพบวา เม่ือตะกอนแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ (อุปกรณแยก     
สามสถานะ) ปริมาณของแข็งแขวนลอยของนํ้าทิ้งมีปริมาณลดลงมาก และเมื่อมีการเพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรีย พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 75 – 121 มก./ล. ซึ่งมี
คาคอนขางตํ่า แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรมี
ประสิทธิภาพในการชวยใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถ
ปองกันการลางออกของตะกอนจุลินทรียที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

  

 
รูปที่ 4.15 แสดงภาพรวมของปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียในระบบชวงการเพิม่                
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
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  2)ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 

   - กรดไขมันระเหย  
  ปริมาณกรดไขมันระเหยเฉล่ียตลอดการทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.25 และ 
รูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.25 แสดงคาปริมาณกรดไขมันระเหยเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) ตลอดการ
ทดลองการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตร 

 
จุดเก็บตัวอยาง 

คาเฉล่ียปริมาณกรดไขมันระเหย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก)          
ที่อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

10 20 30 40 
น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 672 1,639 2,294 2,365 

น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 466 605 797 1,089 

   
    จาการทดลองหาปริมาณคากรดไขมันระเหยที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10, 20, 
30 และ40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาปริมาณกรดไขมันระเหยน้ําทิ้งเฉลี่ยเทากับ 466, 605, 797 
และ 1,089 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี          
คือ ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมี         
คาตํ่าสุดเมื่อเทียบกับที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เพราะท่ี    
อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคากรดระเหยเทากับ 1,089 มก./ล.สงผลทําให
ประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียตํ่าลงเพราะปริมาณกรดระเหยที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง  
50 – 500 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก 
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รูปที่ 4.16 แสดงภาพรวมของปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร   
 

  - สภาพดางทั้งหมด 
  สภาพดางทั้ งหมดของ นํ้า เ สีย เข าระบบมีค า ตํ่าลงตามการเพิ่ ม อัตรา              
ภาระสารอินทรียเขาระบบเนื่องจากการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) คงที่ตลอด         
การทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย โดยมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)         
ในปริมาณเทากับ 6 กรัมของโซเดียมไบคารบอเนตตอน้ํา 1 ลิตร ซึ่งคาเฉลี่ยสภาพดางของน้ําทิ้ง  
มีคามากกวาน้ําเขาเนื่องจากกรดไขมันระเหยถูกเปลี่ยนเปนมีเทนเมื่อผานระบบบําบัดแบบ         
ไรอากาศ ทําใหสภาพดางที่ถูกใชสะเทินกรดไขมันระเหยลดลง คาสภาพดางทั้งหมดตลอด        
การทดลอง การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตร แสดงดังตารางที่ 4.26 และรูปที่ 4.17 
 
 ตารางท่ี 4.26 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)  
ตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 
  

จุดเก็บตัวอยาง 
ปริมาณสภาพดางทั้งหมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)    

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

น้ําเสียเขาถังปฏิกรณ 4,170 3,846 2,561 1,769 

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

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



 
 

93

       จากการทดลองพบวาสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งที่อัตราภาระสารอินทียที่ 10, 
20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 4,225 4,435 4,194 และ 3,304 มก./ล.    
ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับซึ่งทุกชวงการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย   
คาสภาพดางทั้งหมดอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 2,000 – 3,000 มก./ล. ในเทอมของ           
แคลเซียมคารบอเนต ดังนั้นการที่ตองเตรียมใหน้ําเสียที่เขาระบบมีกําลังบัฟเฟอรเพียงพอ เปนส่ิงที่
เหมาะสม ปริมาณสภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอรในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ถากําลัง
บัฟเฟอรตํ่าปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็จะทําใหพีเอชลดลงอยางรวดเร็วและ
มีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน 
 

 
รูปที่ 4.17 แสดงภาพรวมของสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย       

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 

 - อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
      อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยในรูปของกรดอะซิติกตอสภาพดาง
ในรูปคารบอเนตแสดงถึงความสมดุลและเสถียรภาพของระบบบําบัดแบบไรอากาศ ถามีคานอย
กวา 0.4 แสดงวาระบบทํางานไดดีมีกําลังบัฟเฟอรสูง  และถาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบขาด
เสถียรภาพ พีเอชของระบบกําลังลดลงอยางรวดเร็ว (Metcalf and Eddy, 2003) จากผลการ
ทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่แสดงดังตารางที่ 4.27 และรูปที่ 4.18  
 

OLR= 20OLR= 10 OLR= 30 OLR= 40 
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ตารางที่ 4.27 แสดงคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด (มก.ในเทอมของ
กรดอะซิติก/มก.ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) ตลอดการทดลองการเพิ่มอัตรา                
ภาระสารอินทรีย ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
  

จุดเก็บตัวอยาง 
คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมดเฉล่ีย          

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

น้ําเสียเขาถงัปฏิกรณ 0.16 0.43 0.90 1.34
น้ําทิ้งจากถังปฏิกรณ 0.11 0.14 0.19 0.33
 
    จากการทดลองพบวาอัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยตอ      
สภาพดางของน้ําทิ้งจากระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.11, 0.14, 0.19 และ 0.33 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีกําลังบัฟเฟอรสูงโดยมีคาอัตราสวนตํ่ากวา 0.4 ซึ่งแสดง
วาระบบอีจีเอสบีสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียที่สูงได     
 

 
รูปที่ 4.18 แสดงภาพรวมของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเพิ่มอัตรา

ภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 
 
 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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  - ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดซีโอดี 
 ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเปนพารามิ เตอรที่บงบอกถึง

ความสามารถในการบําบัดน้ําเสียของระบบ จากตารางที่ 4.28 และรูปที่ 4.19 แสดงคาซีโอดีและ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่ความเร็วไหล
ข้ึนคงที่ของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

 
ตารางที่ 4.28 แสดงคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย ตลอดการทดลองใน
การเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

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

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

ปริมาณคาซีโอดีเฉล่ีย (มก./ล.) ประสิทธิภาพการ
กําจัด            

(เปอรเซนต) 
คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก 

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

 
  จากการทดลองพบวาที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 
และ 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียมีคาเทากับ 61.0, 63.3, 60.8
และ 56.2 เปอรเซนต แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการรองรับอัตรา            
ภาระสารอินทรียที่สูงไดดี แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียมีคาเทากับ 56.2 % ซึ่งมีคาเฉล่ียซีโอดีของน้ําทิ้งคอนขางสูง    
ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยของนํ้าทิ้งจากระบบอีจีเอสบีมีคาเฉล่ียเทากับ 1,089 มก./ล. 
ในเทอมของกรดอะซิติกซ่ึงสูงกวาที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10 , 20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน 
แสดงวาที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  คาอัตราสวน F/M มากข้ึนจนเกิน
ความตองการของแบคทีเรียที่มีอยูในระบบ จึงทําใหแบคทีเรียยอยสารอินทรียในน้ําเสียไดเพียง
บางสวน รวมทั้งอาจเกิดจากความเปนพิษของน้ําเสียที่เพิ่มข้ึนตามความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียจึง
สงผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียที่สรางมีเทนตํ่าลง 
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รูปที่ 4.19 แสดงภาพรวมของคาซีโอดีทั้งหมดในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรียของ

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 
  - การผลิตกาซชีวภาพ 
   กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนสวนมากจะประกอบดวย กาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด  
โดยกาซมีเทนที่เกิดข้ึนจากระบบ  ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของน้ําเสียที่เขาสูระบบรวมถึงความ
สมดุลและเสถียรภาพของระบบดวย  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ  ตารางที่ 4.29 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการผลิต
กาซมีเทน และเปอรเซ็นตกาซมีเทนเฉล่ียตลอดการทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียของ
ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร   
 
ตารางที่ 4.29 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการผลิตกาซมีเทน และเปอรเซ็นตของกาซ
มีเทนตลอดการทดลองการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสาม
สถานะแบบสมมาตร   
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

คาเฉล่ียของอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพ       

(ลิตร/วัน) 

คาเฉล่ียของอัตราการ
ผลิตกาซมีเทน (ลิตรตอ
กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

เปอรเซนตกาซมีเทน 
(เปอรเซ็นต) 

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

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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    ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบ         
อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 49.80, 
116.31 และ 170.85  ลิตร/วัน  ตามลําดับ  โดยสอดคลองกับผลการทดลองในชวงอัตรา        
ภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
60.8 – 63.3 เปอรเซ็นต  ดังนั้นการเพิ่มของอัตราภาระสารอินทรียในชวง 10  - 30   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
จึงทําใหมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ  และอัตราการผลิตกาซมีเทนเพิ่มข้ึนดังกลาว  สําหรับ       
การทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวาอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพมีคาเทากับ 162.5 ลิตร/วัน  ซึ่งมีคาใกลเคียงที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
แมมีการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียมากข้ึนก็ตาม สอดคลองกับผลการทดลองในเร่ืองประสิทธิภาพ
ของการกําจัดซีโอดีเฉล่ียซ่ึงมีคาเทากับ 56.2% โดยมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตํ่ากวาที่
อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียใหกับ
ระบบบําบัด ทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยเพ่ิมมากข้ึน จึงทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทนตํ่าลง ซึ่งคาปริมาณกรดไขมันระเหยงายเขาและออกจากระบบที่อัตรา     
ภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเทากับ 2,365 และ 1,089 มก./ล. (ในเทอมของ
กรดอะซิติก)  ตามลําดับ ซึ่งคาที่เหมาะสมของกรดไขมันระเหยอยูในชวง 50 – 500 มก./ล.ในเทอม
ของกรดอะซิติก (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) สงผลทําใหแบคทีเรียที่สรางมีเทนมี
ประสิทธิภาพตํ่าลง ภาพรวมของปริมาณกาซชีวภาพในระบบแสดงดังรูปที่ 4.20 
 

 
รูปที่ 4.20 แสดงภาพรวมของปริมาณกาซชีวภาพในระบบชวงการเพิม่อัตราภาระสารอินทรีย   

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 

OLR= 10 OLR= 20 OLR= 30 OLR= 40 
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- คาของแข็งแขวนลอยและประสิทธภิาพการกาํจดั 
                         ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจากระบบเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของ
ระบบไดทางหนึ่ง ระบบที่ดีควรมีความสามารถในการกักตะกอนไดดีมีตะกอนออกไปกับน้ําทิ้งนอย 
นอกจากนี้การวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยเปนขอสังเกตซึ่งบอกถึงสภาวะของระบบใน
เวลานั้นๆ คือถาระบบถูกรบกวนหรือมีความผิดปกติ เชน อาจเกิดจากระบบไดรับสารพิษหรือ
สารอินทรียเขาสูระบบมากเกินไป ทําใหการทํางานของระบบขาดเสถียรภาพ สงผลตอคาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําทิ้งจะมีคาสูงผิดปกติ 
 
ตารางที่ 4.30 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย
ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร   

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

ลักษณะ
อุปกรณแยก
สามสถานะ 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ
การกําจัด    

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉล่ียของ
น้ําเขา 

คาเฉล่ียของ
จุดเก็บ
ตัวอยาง
บนสุด 

คาเฉล่ีย
ของน้ํา
ออก 

10 สมมาตร 348 419 86 75.2 

20 สมมาตร 395 480 92 76.7 

30 สมมาตร 452 617 109 76.0 

40 สมมาตร 503 803 121 75.9 

 
   ตารางที่ 4.30 แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะแบบสมมาตร   โดยทําการเก็บตัวอยางเปรียบเทียบ 3 จุด คือ น้ําเขา น้ําออกและ
บริเวณจุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณอีจีเอสบี (ที่ระดับความสูงจากกนถัง 1.75 ม.) เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร จากการทดลอง
พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียในน้ําเขาระบบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 40               
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาเฉล่ียปริมาณของแข็งแขวนลอยอยูในชวงคอนขางคงที่คือประมาณ            
348 – 503 มก./ล. จากการเก็บตัวอยางของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียที่จุดเก็บตัวอยางบนสุด     
(ที่ระดับ 1.75 ม.จากกนถัง) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ปริมาณคาของแข็งแขวนลอย
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ของน้ําเสียมีคาสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึน กาซชีวภาพจะมีปริมาณ
เพิ่มมากข้ึน และกาซที่เกิดข้ึนมากนี้จะนําพาเม็ดตะกอนจุลินทรียลอยข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณ
จึงทําใหของแข็งแขวนลอย ลอยข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณมากข้ึน  
         จากการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณแยกสามสถานะของระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
75.2, 76.7, 76.0 และ 75.9 เปอรเซ็นต  ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณ
และจุดน้ําทิ้งพบวา เมื่อตะกอนของแข็งแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ (อุปกรณ
แยกสามสถานะ) ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งมีปริมาณลดลงมาก และเม่ือมีการเพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรีย พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 86 – 121 มก./ล. ซึ่งมีคา
คอนขางตํ่า แสดงใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีประสิทธิภาพ
ในการชวยใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถปองกันการลาง
ออกของตะกอนจุลินทรียที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ไดดี รูปที่ 4.21
แสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียชวงการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
 

 
 รูปที่ 4.21 แสดงภาพรวมของปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียชวงการเพิ่ม                     

อัตราภาระสารอินทรียของระบบระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
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 3) ผลการศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสาม
สถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรทีอั่ตราภาระสารอินทรียคงที่ 

   จากผลการศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรียของระบบชวงการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย 
พบวาระบบอีจีเอสบีท่ีมีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร มีคาเฉล่ียขนาด            
เม็ดตะกอน และคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียใกลเคียงกันไมแตกตางกัน ซ่ึง
ภาพรวมของพารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห ในชวงการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย แสดงดังหัวขอ
ตอไปนี้ 

   - ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรยี 

   จากการทดลองเพ่ิมคาอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20,30 และ 40          
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-ชม. ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่พบวาเม็ดตะกอนจุลินทรียสวนใหญประกอบดวย    
เม็ดตะกอนขนาด 0.1 – 0.3 มม. และเม่ือส้ินสุดการทดลองแตละชวงพบวา มีเม็ดตะกอนจุลินทรีย
บางสวนเปนแบบฟล็อคซ่ึงจะอยูสวนบนของชั้นตะกอนจุลินทรีย ดังนั้นการวัดขนาดของ           
เม็ดตะกอนจุลินทรียจึงไดวิเคราะหอยูในรูปแบบกระจายขนาด โดยการทดลองคร้ังนี้ทําการวัด  
การเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยเคร่ือง Particle Size Analyzer ยี่หอ Malvem 
โดยใชโปรแกรม Hydro 2004 MU โดยอาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิว และปริมาตรของเม็ดตะกอน  
ดวยระบบเซ็นเซอรที่สองแสงมากระทบกับอนุภาค ขณะที่เม็ดตะกอนถูกสูบไหลผานเลนส อนุภาค
ที่มีรูปรางกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัดเปนคาที่ใกลเคียงกับความจริง ขณะที่อนุภาคที่เปน 
ฟล็อคที่มีรูปทรงที่หลากหลาย จะถูกต้ังสมมติฐานวามีทรงกลมและคํานวณกลับเปนขนาด       
เสนผานศูนยกลางเพื่อเปนตัวแทนของขนาดฟล็อค เนื่องจากขอมูลขนาดของเม็ดตะกอนเปน   
การกระจายตามขนาดตางๆ ดังนั้นการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอน จึงไดเลือกคา 
ที่เปนคาเฉลี่ยในแตละชุดความเร็วไหลข้ึนโดยไดเลือกคา D10, D50 และ D90 ซึ่งเปนขนาดของ
เม็ดตะกอนที่มีขนาดของตะกอนจุลชีพที่ปริมาณรอยละ 10, 50 และ 90 ของตะกอนจุลชีพทั้งหมด 
โดยหากการเปล่ียนแปลงของคา D ที่เปอรเซ็นตใดๆลดลง แสดงวามีเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กกวา
อยูในปริมาณสูงข้ึน หรือเม็ดตะกอนขนาดใหญมีการแตกตัว การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอน   
จุลินทรีย D10, D50 และ D90 ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากบั 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ความเร็วไหลข้ึนคงที่. ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรทําการวัดคาที่ 3 ระดับคือระดับบน ระดับกลาง และระดับลาง แสดงดังตารางที่         
4.31 - 4.34  
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ตารางที่ 4.31 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 กอนชวงเร่ิมเดินระบบ
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรีย 

 

 

การวิเคราะห 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอน         
จุลินทรีย (μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอน            
จุลินทรีย (μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 73.486 476.921 784.739 73.871 532.658 769.563 

ที่ความสูง 1.0 ม. 64.712 334.657 654.320 63.489 440.290 601.398 

ที่ความสูง 1.5 ม. 55.485 210.015 439.328 51.983 374.816 522.310 

ตารางที่ 4.32 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับบน (1.5 ม.)
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรีย 

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

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

OLR = 10 52.500 542.390 988.437 56.305 575.058 1,088.276 

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

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

OLR = 40 54.304 611.176 1,124.305 61.825 614.584 1,165.849 
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ตารางที่ 4.33 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับกลาง       
(1.0 ม.)ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอด
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

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

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

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

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

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

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

ตารางที่ 4.34 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที ่D10, D50 และ D90 จากระดับลาง(0.5 ม.)
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มอุีปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรีย 

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

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

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

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

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

OLR = 40 104.187 651.401 1,225.573 78.773 689.661 1,279.588 
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    จากการทดลองการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่คาความเร็วไหลข้ึนคงที่ตลอด
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาเม็ดตะกอน 
จุลินทรียมีขนาดใหญข้ึนกวาตอนเร่ิมเดินระบบ โดยสังเกตจากคา D50 และ D90 ซึ่งเพิ่มข้ึนและ 
D10 ลดลงจากชวงเร่ิมตนเดินระบบ แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรียสวนใหญสามารถปรับตัวอยูที่
อัตราภาระสารอินทรียที่สูงไดดี แตเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
คา D50 และ D90 ลดลงจากที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงวาเม็ดตะกอน
จุลินทรียมีขนาดเล็กลงเล็กนอย เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่สูงอาจทําใหเกิดการ
แตกตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย แสดงใหเห็นแนวโนมวาการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่สูงข้ึน
ระดับหนึ่ง อาจจะสงผลทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียผุกรอน และแตกสลายไดเนื่องจากเม่ืออัตรา
ภาระสารอินทรียสูงข้ึนทําใหคากรดระเหยสูงข้ึนสงผลทําใหเปนพิษตอเม็ดตะกอนจุลินทรีย รวมทั้ง
ความเปนพิษของพวกสารประจุบวก (แคลเซียม, แมกนีเซียม, โปแตสเซียม และโซเดียม) ของน้ํา
เสียที่เพิ่มข้ึนตามคาซีโอดีที่สูงข้ึน 
  จากการเปรียบเทียบขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ 3 ระดับตามความสูงของถัง 
ปฏิกรณอีจีเอสบีคือ 0.5,1.0 และ 1.5 เมตร พบวาที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ คา D50 และ D90 
มีคาลดลงตามความสูงของถังอีจีเอสบี กลาวคือที่ระดับความสูง 0.5 เมตร จะมีคา D50 และ D90 
สูงกวาที่ระดับ1.0 เมตร และ 1.5 เมตร แสดงวาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมีขนาดเล็กลงตาม
ความสูงของถังปฎิกรณอีจีเอสบี เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับลางของถังไดรับสารอาหาร
ที่มีความเขมขนมากกวา ดังนั้นเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 1.5 เมตรจึงมีขนาดเล็กที่สุด  
  จาการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตร จากการทดลองพบวาสงผลตอขนาดของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย จาก
การทดลองพบวาปจจัยที่มีผลตอขนาดของเม็ดตะกอนคืออัตราภาระสารอินทรีย คือที่คาความเร็ว
ไหลข้ึนคงที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน สงผลใหเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ใหญข้ึนกวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงใหเห็นแนวโนมวา
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่สูงข้ึนระดับหนึ่ง จะสงผลทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียผุกรอน และ
แตกสลายไดอาจเนื่องจากเมื่ออัตราภาระสารอินทรียสูงข้ึนทําใหความเปนพิษของพวกสารประจุ
บวก  และคาปริมาณกรดระเหยงายสูง ข้ึนสงผลทําให เปนพิษตอเม็ดตะกอนจุลินทรีย                  
รูปที่ 4.22 – 4.24 แสดงคาเฉล่ียเม็ดตะกอน (D50) ที่ระดับความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.22 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 0.5 ม.จากกนถังปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 

 
รูปที่ 4.23 ขนาดเม็ดตะกอน(D50) เฉล่ียทีร่ะดับ 1.0 ม.จากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
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รูปที่ 4.24 ขนาดเม็ดตะกอน(D50) เฉล่ียทีร่ะดับ 1.5 ม.จากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
 

  - ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

  SpecificMethanogenic Activity : SMA เปนคาที่ชี้วัดความสามารถในการ     
ยอยสลายสารอินทรียของเม็ดตะกอนในระบบ ในการทดลองนี้ทําการหาปริมาณคาเอสเอ็มเอของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ระยะตางๆ คือจากกนถังปฏิกรณที่ 0.5, 
1.0 และ 1.5 เมตร ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็ว
ไหลข้ึนคงที่โดยทําชวงส้ินสุดการทดลองในแตละอัตราภาระสารอินทรีย  
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ตารางที่ 4.35 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอดการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรีย ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่  

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

อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของปริมาณเอสเอ็มเอ             
(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) 

คาเฉล่ียของปริมาณเอสเอ็มเอ             
(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็งระเหยตอวัน) 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

Start up 0.126 0.103 - 0.118 0.112 - 

OLR = 10 0.255 0.206 0.180 0.252 0.207 0.185 

OLR = 20 0.388 0.291 0.263 0.315 0.282 0.250 

OLR = 30 0.347 0.305 0.266 0.339 0.312 0.263 

OLR = 40 0.341 0.301 0.259 0.330 0.310 0.261 

หมายเหตุ:   -  หมายถึง ไมสามารถวัดคาไดเพราะช้ันตะกอนขยายตัวไมถึง 

         จากการทดลองที่คาความเร็วไหลข้ึนคงที่ พบวาปริมาณคาเอสเอ็มเอมีแนวโนม
สูงข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย แตที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน           
คาเอสเอ็มเอมีปริมาณลดลงซึ่งมีคาใกลเคียงที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
แสดงใหเห็นวาในชวงแรกนั้น จุลินทรียในระบบกําลังปรับตัวจึงทําใหอัตราการสรางกาซมีเทนตํ่า 
จนกระทั่งมีคาสูงสุดชวงอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งสอดคลองกับ
อัตราการผลิตกาซมีเทน จนกระทั่งเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
พบวาปริมาณเอสเอ็มเอต่ําลง นั่นหมายความวาจุลินทรียมีปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรีย
ลดลงทําใหมี อัตราการผลิตกาซมีเทนตํ่าลง  ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยที่           
อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนจากที่อัตราภาระสารอินทรีย 30     
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มสูง รวมทั้งคาความเปนพิษของ               
สารประจุบวกที่เพิ่มข้ึนตามอัตราภาระสารอินทรีย อาจจะมีผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทนลดลง รูปที่ 4.25 – 4.27 แสดงคาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ระดับความสูง 0.5, 1.0 
และ 1.5 เมตร ตลอดการทดลองการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย 
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รูปที่ 4.25 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 0.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม               
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 

 

รูปที่ 4.26 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.0 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม                
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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รูปที่ 4.27 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม        
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 

 
           ปริมาณคาเอสเอ็มเอของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังอีจีเอสบี
ที่ระดับตางๆ คือที่ 0.5,1.0 และ 1.5 เมตรจากกนถัง พบวาปริมาณเอสเอ็มเอมีคาลดตํ่าลง       
ตามความสูงของถังอีจีเอสบี กลาวคือที่ระดับความสูง 0.5 เมตร มีปริมาณเอสเอ็มเอสูงกวาที่
ระดับ1.0 และ 1.5 เมตร ตามลําดับ เพราะที่ความสูงระดับ 0.5 เมตร จะมีการสัมผัสระหวางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียกับสารอินทรียจากน้ําเสียกอนที่ระดับความสูง1.0 และ 1.5 เมตร และสามารถใช
สารอินทรียในการยอยสลายไดเปนกาซมีเทนไดมากกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงอ่ืนๆ ดังนั้น
ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูง 0.5 เมตร มีคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน     
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียสูงกวาที่ความสูง 1.0 และ1.5 เมตร  ซึ่งสอดคลองกับความเขมขน          
จุลินทรียในระบบที่เพิ่มข้ึนดังแสดงในตารางที่ 4.36 และรูปที่ 4.28 – 4.30 
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ตารางที่ 4.36 ปริมาณจุลินทรียจากการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน           
จุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอดการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่  

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

อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของปริมาณจุลินทรีย              
(กรัมวีเอสเอส) 

คาเฉล่ียของปริมาณจุลินทรีย               
(กรัมวีเอสเอส) 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

Start up 0.0184 0.0165 - 0.0173 0.0142 - 

OLR = 10 0.0209 0.0192 0.0174 0.0206 0.0188 0.0167 

OLR = 20 0.0213 0.0200 0.0177 0.0208 0.0190 0.0168 

OLR = 30 0.0218 0.0219 0.0192 0.0219 0.0211 0.0195 

OLR = 40 0.0215 0.0194 0.0175 0.0216 0.0209 0.0186 

หมายเหตุ  - หมายถึง ไมสามารถวัดคาไดเพราะชั้นตะกอนขยายตัวไมถึง 
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รูปที่ 4.28 คาเฉลี่ยปริมาณจลิุนทรียที่ความสูงระดับ 0.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม        
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 

 

 

รูปที่ 4.29 คาเฉลี่ยปริมาณจลิุนทรียที่ความสูงระดับ 1.0 เมตร ของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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รูปที่ 4.30 คาเฉลี่ยปริมาณจลิุนทรียที่ความสูงระดับ 1.5 เมตร ของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรพบวาไมสงผลตอปริมาณคาเอสเอ็มเอ ซึ่งปจจัยที่มีผลตอปริมาณคา   
เอสเอ็มเอ คืออัตราภาระสารอินทรีย จากการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีความสามารถจําเพาะในการผลิตกาซมีเทนสูงกวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 
10, 20 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
พบวาปริมาณเอสเอ็มเอตํ่าลงเล็กนอย นั่นหมายความวาจุลินทรียมีปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียไดลดลงทําใหมีอัตราการผลิตกาซมีเทนตํ่าลง ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหย
ที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนจากที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มสูงมีผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
แบคทีเรียสรางมีเทนลดลง 
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4.4 การทดลองชวงการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วไหลขึ้น 
      ผลการทดลองการเปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนที่ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. โดยมีอัตรา
ภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และอัตราการไหลของน้ําเสียเฉลี่ยเทากบั 34 ลิตร/วนั 
คงที่ตลอดการทดลอง รายละเอียดผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางที ่4.37 ถึง
ตารางที่ 4.40 
ตารางที่ 4.37 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

 
ตัวแปรที่วัด 

 
หนวย 

คาเฉล่ีย
น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง  
ถังปฏิกรณที่1 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง   
ถังปฏิกรณที่ 2 

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

เปอรเซ็นต - 56.5 56.20 

พีเอช - 6.66 7.41 7.41 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 30.9 31.4 31.3 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,769 3,214 3,304 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,365 1,070 1,089 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.34 0.33 0.33 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 163.85 162.50 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 49.3 49.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.27 0.27 

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

MLVSS/MLSS - - 0.78 0.78 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี
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ตารางที่ 4.38 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40   
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

 
ตัวแปรที่วัด 

 
หนวย 

คาเฉล่ีย
น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง  
ถังปฏิกรณที่ 4 

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

เปอรเซ็นต - 61.10 60.90 

พีเอช - 6.63 7.52 7.50 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 30.9 31.5 31.5 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,813 3,714 3,602 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,402 976 979 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.33 0.26 0.27 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 188.36 187.55 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 51.3 51.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.29 0.29 

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

MLVSS/MLSS - - 0.79 0.79 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.39 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 

 
ตัวแปรที่วัด 

 
หนวย 

 

คาเฉล่ีย
น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่1 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง
ถังปฏิกรณที่ 2 

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

เปอรเซ็นต - 63.7 63.1 

พีเอช - 6.63 7.70 7.68 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 31.0 31.3 31.4 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,817 4,097 4,153 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,428 843 850 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.34 0.20 0.21 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 210.85 211.22 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 52.8 52.0 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.32 0.32 

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

MLVSS/MLSS - - 0.82 0.81 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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ตารางที่ 4.40 ผลการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 

 
ตัวแปรที่วัด 

 
หนวย 

คาเฉล่ีย
น้ําเสีย 
ขาเขา 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถังปฏิกรณที่ 3 

(S) 

คาเฉล่ียนํ้าทิ้ง 
ถังปฏิกรณที่ 4 

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

เปอรเซ็นต - 58.4 59.8 

พีเอช - 6.65 7.45 7.43 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 30.9 31.4 31.5 
สภาพดางทั้งหมด มก./ล. 

แคลเซียมคารบอเนต 
1,852 3,459 3,502 

กรดไขมันระเหย มก./ล. 
กรดอะซิติก 

2,445 1,103 1,097 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 
สภาพดางทั้งหมด 

- 1.32 0.32 0.31 

ปริมาณกาซทั้งหมด ลิตร/วัน - 206.94 206.48 
กาซมีเทน เปอรเซ็นต - 50.8 50.5 
อัตราการผลิตกาซมีเทน ลิตร/กรัม 

ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
- 0.33 0.33 

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

MLVSS/MLSS - - 0.80 0.79 

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
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4.4.1สภาพแวดลอมของการเดินระบบและประสทิธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 

 จากการศึกษาปจจัยทางสภาพแวดลอมของระบบอีจีเอสบีชวงการเพิ่ม    
ความเร็วไหลข้ึน พบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร    
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ พีเอช โออารพี และปริมาณทีเคเอ็น มีคาใกลเคียงกันไมแตกตางกัน ซึ่ง
คาเฉล่ียของพารามิเตอรทั้งหมด มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ
บําบัดแบบไรอากาศ ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในชวงการเพิ่มความเร็วไหล
ข้ึน แสดงดังหัวขอตอไปนี้ 
 
  1) อุณหภูมิ  
         คา อุณหภูมิ เฉ ล่ียของน้ํ า เ สีย เข า  และน้ํ าทิ้ งจากถั งปฏิกรณ อีจี เอสบีที่             
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตลอดการทดลองการเพิ่มคาความเร็วไหล
ข้ึนแสดงดังตารางที่ 4.41 
 
ตารางที่ 4.41 แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ีย (°C) ภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลองการเพ่ิมคา
ความเร็วไหลข้ึน 

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

 
ความเร็วไหลขึ้น 

(ม./ชม.) 

คาอุณหภูมิเฉล่ีย  
(องศาเซลเซียส) 

คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก  
(NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก 
(S) 

 
40 

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

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

                 จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งจากระบบ 
อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร ตลอดการเปลี่ยนคาความเร็ว
ไหลข้ึนที่ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. มีคาใกลเคียงกัน คือมีคาอยูในชวง 30.9 – 31.5 องศาเซลเซียส 
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เนื่องจากทําการทดลองในชวงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน ซึ่งอยูในชวงที่อุณหภูมิสูงในรอบป 
2553 และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ียของระบบตลอดการทดลองการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน
พบวาอุณหภูมิอยูในชวงที่เหมาะสม คือชวงมีโซฟลิค (Mesophilic range) ดังนั้นการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจึงไมสงผลตอการทํางานของจุลินทรีย ซึ่งภาพรวมของคาอุณหภูมิ
ตลอดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.31 - 4.34 

 
รูปที่ 4.31 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 3  ม./ชม. 
 

 
รูปที่ 4.32 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 4  ม./ชม. 
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รูปที่ 4.33 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 5  ม./ชม. 
 

 
รูปที่ 4.34 แสดงภาพรวมของอุณหภูมิในระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร

และไมสมมาตรที่ความเร็วไหลข้ึน 6  ม./ชม. 
 

2) พีเอช 
    น้ําเ สียเขาระบบอีจี เอสบีที่มี อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ             

ไมสมมาตร มีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ในปริมาณ 6 กรัมของโซเดียมไบคารบอเนต    
ตอน้ํา 1 ลิตร ตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 
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40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เพื่อเพิ่มกําลังบัฟเฟอรใหกับระบบ ซึ่งคาพีเอชเฉลี่ยภายในถังปฏิกรณอีจี
เอสบีตลอดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.42 และรูปที่ 4.35 – 4.38 

 
ตารางที่ 4.42 แสดงคาพีเอชเฉล่ียภายในถงัปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลองการเพิ่มคาความเร็ว
ไหลข้ึน 
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาพีเอชเฉล่ีย  
 

คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก  
(NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก 
(S) 

 
40 

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

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 
      จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน คาพีเอชของน้ําทิ้งจากระบบ

อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีคาสูงข้ึนตามลําดับ เนื่องจาก
การเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึนของระบบเปนการเพ่ิมสภาพดางใหกับระบบ ซึ่งตลอดการทดลองนํ้าทิ้งมี
คาสภาพดางทั้งหมดสูงถึง 3,000 – 4,000 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)  จึงทําใหคา 
พีเอชของน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีสูงข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน  แตที่ความเร็วไหลข้ึน 6      
ม./ชม. พีเอชของน้ําทิ้งมีคาตํ่าลงเล็กนอย เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนที่มากเกินไปจะเปนการเพิ่ม     
ภาระใหกับระบบ ดังนั้นระบบจึงตองสูญเสียสภาพดางบางสวนไปในการสะเทินกรดไขมันระเหยท่ี
เพิ่มมากข้ึนเพื่อการรักษาสมดุลของระบบไว จึงทําใหคาพีเอชที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.        
ลดตํ่าลง 
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รูปที่ 4.35 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 

 
รูปที่ 4.36 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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รูปที่ 4.37 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 

 
รูปที่ 4.38 แสดงภาพรวมของพีเอชในระบบที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.ของระบบอีจีเอสบีที่มี

อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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  3) โออารพี 
 
  คาโออารพีในน้ําออกแสดงสภาพการบําบัดแบบไรออกซิเจน ซึ่งคาโออารพีของ
ระบบบําบัดแบบไรอากาศที่เหมาะสมอยูในชวง -500 ถึง -300 มิลลิโวลต สําหรับคาโออารพี    
ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร ตลอดการทดลองชวง
การเปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนแสดงดังตารางที่ 4.43 และรูปที่ 4.39 
 
ตารางที่ 4.43 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีตลอดการทดลองชวงการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 
อัตราภาระสารอินทรีย     
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น      
(ม./ชม.) 

คาโออารพีเฉล่ีย (มิลลิโวลต) 

คาเฉล่ียของน้ําออก  
(NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก  
(S) 

 
40 

3 -314 -315 

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

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

       จากการทดลองพบวาคาเฉลี่ยโออารพีที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. มี
คาใกลเคียงกัน คือ -389 ถึง – 314 มิลลิโวลต แสดงวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตรเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไรออกซิเจนเปนอยางดี และอยูใน
สภาวะที่สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.39 แสดงคาเฉลี่ยโออารพีในระบบตลอดการทดลองการเปล่ียนความเร็วไหลข้ึนของ    

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
4) ปริมาณทีเคเอ็น 

                     สําหรับคาเฉล่ียปริมาณทีเคเอ็นตลอดการทดลองการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน
เทากับ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดัง
ตารางที่ 4.44 และรูปที่ 4.40 
 
ตารางที่ 4.44 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นตลอดการทดลองชวงการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 
อัตราภาระสารอินทรีย    
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาเฉล่ียของปริมาณทีเคเอ็น (มิลกรัมตอลิตรไนโตรเจน) 
คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก  

(NS) 
คาเฉล่ียของน้ําออก 

 (S) 
 

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

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

ULV= 3 m/hr ULV= 4 m/hr ULV= 5 m/hr ULV= 6 m/hr 
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  จากการทดลองพบวาคาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่การเปลี่ยนแปลงคาความเร็ว
ไหลข้ึน มีความแตกตางกันนอยมาก เนื่องจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศ คาทีเคเอ็น และประสิทธิภาพในการกําจัด
ทีเคเอ็นจึงมีคาใกลเคียงกัน และเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เพราะวาทีเคเอ็นในระบบไมสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน จนกลายเปนกาซไนโตรเจนได โดยทีเคเอ็นที่ลดลง
เกิดจากการนําไปใชในการสรางเซลลของแบคทีเรีย  
 

 
รูปที่ 4.40 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณทีเคเอ็นในระบบตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 

 4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบชวงการเปลี่ยนคาความเร็วไหลขึ้นของระบบ
อีจีเอสบีที่มี อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรท่ีอัตราภาระ
สารอินทรียคงท่ี 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีชวงการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน 
พบวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร มีคาเฉล่ียของ     
คากรดไขมันระเหย, สภาพดางทั้งหมด, อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงายตอ  
สภาพดางทั้งหมด, ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี, การผลิตกาซชีวภาพ และประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอย มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันและไมแตกตางกัน ซึ่งภาพรวมของพารามิเตอรที่        
ทําการวิเคราะห ในชวงการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ แยกสามสถานะ
แบบสมมาตรและไมสมมาตร แสดงดังหัวขอตอไปนี้ 
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  1)  กรดไขมนัระเหยงาย 
  ปริมาณกรดไขมันระเหยงายเฉล่ียตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหล
ข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของ
ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร แสดงดังตารางที่ 4.45 
และรูปที่ 4.41 
 
ตารางที่ 4.45 แสดงคาปริมาณกรดไขมันระเหยงายเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) ตลอด
การทดลองการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 

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

 
ความเร็วไหลขึ้น 

(ม./ชม.) 

ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย                              
(มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) 

คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก  
(NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก 
 (S) 

 
40 

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

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

  - ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําเสียเขาระบบ       
มีปริมาณคอนขางคงที่อยูในชวง 2,365 – 2,445 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)  และคา
ปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร
มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,070, 979, 843 และ 1,097 เปอรเซ็นต ที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6       
ม./ชม. ตามลําดับ ซึ่งมีคาตํ่าลงตามการเพิ่มของความเร็วไหลข้ึน เพราะการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน
เปนการเจือจางความเขมขนของน้ําเสีย  มีผลทําใหคาปริมาณกรดไขมันระเหยของระบบถูก     
เจือจางไปดวย  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในเร่ืองประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มีคาเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน แตที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. พบวาปริมาณกรดไขมันระเหยมี
คาสูงข้ึน เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนที่สูงเกินไปจะเกิดการหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและซีโอดี      
ที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม เปนการเพิ่มภาระใหระบบ (Romli และคณะ, 1994)  
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ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. มีคาเทากับ 59.8 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตํ่ากวาที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม. 
 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
  จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกรดไขมันระเหยของนํ้าเสียเขามีปริมาณ
คอนขางคงที่ อยูในชวง 2,365 – 2,445 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)  และคาปริมาณ       
กรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร            
มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,089, 976, 850 และ 1,103 ตํ่าลงตามการเพิ่มของความเร็วไหลข้ึน เพราะการ
เพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปนการเจือจางความเขมขนของน้ําเสีย  มีผลทําใหคาปริมาณกรดไขมันระเหย    
ของระบบถูกเจือจางไปดวย  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในเรื่องประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  
ที่มีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน แตที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. พบวาปริมาณ     
กรดไขมันระเหยมีคาสูงข้ึน เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนที่สูงเกินไปจะเกิดการหมุนเวียนกรดไขมันระเหย
และซีโอดีที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม เปนการเพิ่มภาระใหระบบ ซึ่งสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. มีคาเทากับ 59.8 เปอรเซ็นต ซึ่งมี
คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตํ่ากวาที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม. 
 

 
รูปที่ 4.41 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน    

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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     2) สภาพดางทั้งหมด 
  สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเฉลี่ยตลอดการทดลองการเปล่ียนแปลงคาความเร็ว
ไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดังตาราง
ที่ 4.46 และรูปที่ 4.42  
 
ตารางที่ 4.46 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดเฉล่ีย (มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต)  
ตลอดการทดลองในการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 
อัตราภาระสารอินทรีย   
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาเฉล่ียของปริมาณสภาพดางท้ังหมด                       
(มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) 

คาเฉล่ียของน้ําเขา คาเฉล่ียของน้ําออก 
 (NS) 

คาเฉล่ียของน้ําออก 
(S) 

 
40 

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

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
  คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบมีคาใกลเคียงกันคือมีคาอยูในชวง 
1,769-1,852 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) เนื่องมาจากการเติมดาง(โซเดียมไบคารบอเนต) 
ในน้ําเสียเขาระบบ คงที่ตลอดการทดลอง  และจากการทดลองพบวาคาสภาพดางทั้งหมดของ   
น้ําทิ้งจากถังอีจีเอสบีมีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนของระบบ คือมีคาอยูในชวง 3,304 – 4,097 
มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) แตที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. สภาพดาง
ทั้งหมดของน้ําทิ้งจากถังอีจีเอสบี มีคาลดลงเหลือประมาณ 3,502 มก./ล. (ในเทอมของ                 
แคลเซียมคารบอเนต) เนื่องมาจากการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินไปเปนการเพิ่มภาระใหกับระบบ 
ดังนั้นระบบจึงตองสูญเสียสภาพดางบางสวนไปในการสะเทินกรดไขมันระเหยงายที่เพิ่มมากข้ึน
เพื่อเปนการรักษาสมดุลของระบบไว 
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- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
     คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียเขาระบบมีคาใกลเคียงกันคือมีคาอยูในชวง 
1,769 - 1,852 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) และจากการทดลองพบวาคาสภาพดาง
ทั้งหมดของน้ําทิ้งจากถังอีจีเอสบีมีคาสูงข้ึนตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนของระบบ คือมีคา        
อยูในชวง 3,304 – 4,153 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) แตที่คาความเร็วไหลข้ึน
เทากับ 6 ม./ชม. สภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งจากถังอีจีเอสบี มีคาลดลงเหลือประมาณ 3,459 
มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) เนื่องมาจากการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินไป     
เปนการเพิ่มภาระใหกับระบบ ระบบจึงตองสูญเสียสภาพดางบางสวนไปในการสะเทิน             
กรดไขมันระเหยที่เพิ่มมากข้ึนเพื่อเปนการรักษาสมดุลของระบบไว 
 

 
รูปที่ 4.42 แสดงคาเฉลี่ยสภาพดางทัง้หมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนของระบบ   

อีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
  3) อัตราสวนกรดอินทรียระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 
  อัตราสวนความเขมขนของกรดอินทรียระเหยในรูปของกรดอะซิติกตอสภาพดาง
ในรูปคารบอเนตของน้ําเสียเฉล่ียตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 
และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดังตารางที่ 4.47 และ   
รูปที่ 4.43 
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ตารางที่ 4.47 แสดงคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด (มก. ในเทอมของ
กรดอะซิติก / มก. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) ตลอดการทดลองการเปลี่ยนคาความเร็ว 
ไหลข้ึน 

อัตราภาระ
สารอินทรีย         

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว
ไหลข้ึน   
(ม./ชม.) 

คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมด 
(มก.ในเทอมของกรดอะซิติก /                       

มก. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) 
คาเฉลี่ยของน้าํ

เขา 
คาเฉลี่ยของน้าํ

ออก  
(NS) 

คาเฉลี่ยของน้าํ
ออก  
(S) 

 
40 

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

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร  
   คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งมีคาลดลงเม่ือ
เพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน  โดยที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 มีคาอัตราสวน            
ของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของนํ้าทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตรเทากับ 0.33, 0.27, 0.20 และ 0.31 แตที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.             
คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดมีคาเพิ่มข้ึนซ่ึงเนื่องมาจากการเพิ่ม  
ความเร็วไหลข้ึนมากเกินไป เปนการเพิ่มภาระใหกับระบบ ระบบจึงตองสูญเสียสภาพดางบางสวน
ไปในการสะเทินกรดไขมันระเหย ที่เพิ่มมากข้ึนเพื่อการรักษาสมดุลของระบบไว ซึ่งสอดคลองกับ
คาสภาพดางของน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มีคาลดลงจากที่คาความเร็วไหลข้ึน
เทากับ 5 ม./ชม.  
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   - ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
    คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งมีคาลดลงเม่ือ
เพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน  โดยที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 มีคาอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของนํ้าทิ้งจากระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ   
ไมสมมาตรเทากับ 0.33, 0.27, 0.20 และ 0.31 แตที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.                
คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของน้ําทิ้งมีคาลดลง ซึ่งเนื่องมาจากการ
เพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินไปเปนการเพิ่มภาระใหกับระบบ ระบบจึงตองสูญเสียสภาพดาง
บางสวนไปในการสะเทินกรดไขมันระเหยที่ เพิ่มมากข้ึนเพื่อการรักษาสมดุลของระบบไว             
ซึ่งสอดคลองกับคาสภาพดางของน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มีคาลดลงจาก                
ที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม. 
 

 
รูปที่ 4.43 แสดงคาเฉลี่ยกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็ว

ไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
4) ประสิทธภิาพของระบบในการกําจดัซีโอดี 

  ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ   
ไมสมมาตรในการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียเฉลี่ยตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน 3, 
4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรแสดงดังตารางที่ 4.48 และรูปที่ 4.44 
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ตารางที่ 4.48 แสดงคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ย ตลอดการทดลองใน
การเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่อัตราภาระสารอินทรียคงที ่40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ความเร็ว
ไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

คาเฉล่ียซีโอดี (มก./ล.) 
(อุปกรณแยกสามสถานะ

แบบไมสมมาตร) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
(รอยละ) 

คาเฉล่ียซีโอดี (มก./ล.) 
(อุปกรณแยกสามสถานะ

แบบสมมาตร) 

คาเฉล่ีย
ประสิทธิภาพ
การกําจัด  

(เปอรเซ็นต) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3 20,083 11,347 56.5 20,083 11,414 56.20 

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

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

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

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

         - ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
               จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะแบบสมมาตร มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 56.5, 60.9, 63.7 และ 
59.8 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาสูงข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน กลาวคือ การเวียนน้ํากลับเปนการเจือจาง
ความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียที่เขาสูระบบ  ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมีคาเพิ่ม
มากข้ึน  แตที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบกลับ
ลดลง  เนื่องจากคาความเร็วไหลข้ึนที่สูงมากเกินไประบบจะหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและ
สารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในนํ้าทิ้งกลับมาใหม เปนการเพิ่มภาระใหระบบ สงผลทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.มีคาตํ่ากวาที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 
 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
               จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ
แยกสามสถานะแบบสมมาตร มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 56.2, 61.1, 63.1 และ 
58.4 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาสูงข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน กลาวคือ การเวียนน้ํากลับเปนการเจือจาง
ความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียที่เขาสูระบบ  ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมีคาเพิ่ม
มากข้ึน  แตที่คาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบกลับ
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ลดลง  เนื่องจากคาความเร็วไหลข้ึนที่สูงมากเกินไประบบจะหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและ
สารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม เปนการเพิ่มภาระใหระบบ  
 

 
รูปที่ 4.44 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณซีโอดีทัง้หมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน          

ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 
  5) การผลิตกาซชีวภาพ 
 
   การผลิตกาซชีวภาพของนํ้าเสียเฉล่ียตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็ว
ไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดัง
ตารางที่ 4.49 และรูปที่ 4.45 
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ตารางที่ 4.49 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการผลิตกาซมีเทน และเปอรเซน็ตของกาซ
มีเทนตลอดการทดลองการเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน 
ความเร็ว
ไหลข้ึน 
(ม./ชม.) 

คาเฉลี่ยของอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพ 

(ลิตร/วัน) 

คาเฉลี่ยของอัตราการ
ผลิตกาซมีเทน (ลิตรตอ
กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด) 

 

คาเฉลี่ยของ
เปอรเซนต 
กาซมีเทน 

คาเฉลี่ยของ
เปอรเซนต
กาซมีเทน 

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

หมายเหตุ : S = อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

  NS = อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 
 จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.   
มีคาเฉลี่ยเทากับ 163.85, 187.55, 210.85 และ 206.48 ล./วัน ตามลําดับ ซึ่งอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพในแตละวันจะมีปริมาณเพิ่มตามการเปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนที่เพิ่มข้ึน เนื่องจาก
การเวียนน้ํากลับเปนการเพิ่มการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและปริมาณสารอินทรียใน
น้ําเสียและชวยเจือจางคาความเปนพิษของน้ําเสีย จึงทําใหจุลินทรียมีการบําบัดน้ําเสียตอวันเพิ่ม
มากข้ึน  สงผลใหปริมาณกาซชีวภาพเกิดมากข้ึนตามไปดวย  แตเม่ือความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6    
ม./ชม.  จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลง แมเปนการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียใหกับ
ระบบก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินจะสงผลเสียตอระบบ เนื่องจากจะเกิด
การหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม  ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองในเรื่องเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.  มีคา
เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีลดลงจากที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.และมีคาเฉล่ียซีโอดีของน้ําออก
คอนขางสูง 
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     - ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
 จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. มี
คาเฉลี่ยเทากับ 162.50, 188.36, 211.22 และ 206.94 ล./วัน ตามลําดับ    ซึ่งอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพในแตละวันของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร    
มีปริมาณเพิ่มตามการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนทีเ่พิม่ข้ึน เนื่องจากการเวียนน้าํกลับเปนการ
เพิ่มการสัมผัสระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียและปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียและชวยเจือจาง     
คาความเปนพิษของน้ําเสีย จึงทําใหจุลินทรียมีการบําบัดน้ําเสียตอวันเพิ่มมากข้ึน  สงผลให
ปริมาณกาซชีวภาพเกิดมากข้ึนตามไปดวย  แตเม่ือความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.  จะเห็นไดวา
อัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลง แมเปนการเพิ่มภาระสารอินทรียใหกับระบบก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจาก
การเพิ่มความเร็วไหลข้ึนมากเกินจะสงผลเสียตอระบบ เนื่องจากจะเกิดการหมุนเวียนกรดไขมันระเหย
และสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหม  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในเร่ือง
เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.  มีคาเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีลดลงจาก
ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. และมีคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกคอนขางสูง 
 

 
รูปที่ 4.45 แสดงคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพทัง้หมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็ว 

ไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
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6) คาของแขง็แขวนลอยและประสิทธภิาพการกาํจดั 

                         คาเฉล่ียของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดตลอดการทดลองการ
เปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40             
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงดังตารางที่ 4.50 และรูปที่ 4.46 
 
ตารางที่ 4.50 แสดงคาเฉลี่ยของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) และประสิทธิภาพการกาํจัด
ตลอดการทดลองในการเปลี่ยนคาความเร็วไหลข้ึน 

ความเร็วไหลขึ้น 
(ม./ชม.) 

ลักษณะ
อุปกรณแยก
สามสถานะ 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ
การกําจัด    

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉล่ียของ
น้ําเขา 

คาเฉล่ียของ
จุดเก็บ
ตัวอยาง
บนสุด 

คาเฉล่ีย
ของน้ํา
ออก 

3 สมมาตร 503 703 121 75.9 
ไมสมมาตร 503 714 107 78.7 

4 สมมาตร 510 810 136 73.3 
ไมสมมาตร 510 795 124 75.7 

5 สมมาตร 529 896 150 71.5 
ไมสมมาตร 529 874 139 73.7 

6 สมมาตร 518 968 176 66.0 
ไมสมมาตร 518 981 164 68.3 

 
 
- ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร 

       จากตารางแสดงปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด    
ของแข็งแขวนลอย ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร ตลอดการ
ทดลองเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึน โดยทําการเก็บตัวอยางเปรียบเทียบ 3 จุด คือ น้ําเขา น้ําออก
และบริเวณจุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณอีจีเอสบี (ที่ระดับความสูงจากกนถัง 1.75 ม.) 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ            
ไมสมมาตร  จากการทดลองพบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ า เขาระบบที่ อัตรา                
ภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาอยูในชวงคอนขางคงที่คือประมาณ 503 - 529 มก./ล. 
จากการเก็บตัวอยางของแข็งแขวนลอยของน้ําเสีย ที่จุดเก็บตัวอยางบนสุด พบวาเมื่อเพิ่ม          
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คาความเร็วไหลข้ึน ปริมาณคาของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียบริเวณจุดเก็บตัวอยางบนสุดมี        
คาปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มสูงข้ึน ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

     และจากการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณแยกสามสถานะพบวา ระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตรมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 78.7, 
75.7, 73.7 และ 68.3 เปอรเซ็นต ที่คาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ตามลําดับ จากการ
เปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณและจุดน้ําทิ้งพบวา 
เมื่อตะกอนแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ (อุปกรณแยกสามสถานะ) ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งมีปริมาณลดลงมาก และเม่ือมีการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน พบวา
ปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 107-176 มก./ล. ซึ่งคาคอนขางตํ่า แสดงให
เห็นวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีประสิทธิภาพใน
การชวยใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถปองกัน             
การลางออกของตะกอนจุลินทรียที่คาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ไดเปนอยางดี 
 
  - ระบบอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพอุปกรณแยกสามสถานะพบวา ระบบอีจีเอสบีที่มี
อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 75.9, 
73.3, 71.5 และ 66.6 เปอรเซ็นต ที่คาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ตามลําดับ จากการ
เปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จุดเก็บตัวอยางบนสุดของถังปฏิกรณและจุดน้ําทิ้งพบวา 
เมื่อตะกอนแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ (อุปกรณแยกสามสถานะ) ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งมีปริมาณลดลงมาก และเม่ือมีการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน พบวา
ปริมาณของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 107-176 มก./ล. ซึ่งคาคอนขางตํ่า แสดง    
ใหเห็นวาระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีประสิทธิภาพ
ในการชวยใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถปองกันการลาง
ออกของตะกอนจุลินทรียที่คาความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ไดดี 
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รูปที่ 4.46 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดในระบบชวงการเปล่ียนคาความเร็ว

ไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีทีม่ีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 

4.4.3 ผลการศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรยีของระบบชวงการเพิ่มคาความเร็วไหลขึ้น
ของระบบอีจเีอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรท่ีอัตราภาระ
สารอินทรียคงที่ 

  จากผลการศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรียของระบบชวงการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน พบวา
ระบบอีจีเอสบีท่ีมีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร มีคาเฉล่ียขนาดเม็ดตะกอน 
และคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียใกลเคียงกันไมแตกตางกัน ซ่ึงภาพรวมของ
พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห ในชวงการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน แสดงดังหัวขอตอไปนี้ 

  1) ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรยี 

  จากการทดลองเปล่ียนคาความเร็วไหลข้ึนที่ 3, 4, 5 ละ 6 ม./ชม.ที่อัตรา          
ภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-ชม. ทําการวัดการเปล่ียนแปลงขนาดของ      
เม็ดตะกอนจุลินทรียโดยเคร่ือง Particle Size Analyzer ยี่หอ Malvem โดยใชโปรแกรม Hydro 
2004 MU  เนื่องจากขอมูลขนาดของเม็ดตะกอนเปนการกระจายตามขนาดตางๆ ดังนั้น          
การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงขนาดเม็ดตะกอน จึงไดเลือกคาที่ เปนคาเฉล่ียในแตละชุด     
ความเร็วไหลข้ึนโดยไดเลือกคา D10, D50 และ D90 ซึ่งเปนขนาดของเม็ดตะกอนที่มีขนาดของ

3 6 54
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ตะกอนจุลชีพที่ปริมาณรอยละ 10, 50 และ 90 ของตะกอนจุลชีพทั้งหมด โดยหาก                   
การเปล่ียนแปลงของคา D ที่เปอรเซ็นตใดๆลดลง แสดงวามีเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กกวาอยูใน
ปริมาณสูงข้ึนหรือเม็ดตะกอนขนาดใหญมีการแตกตัว การเปลี่ยนแปลงขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
D10, D50 และ D90 ที่คาอัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 3, 
4, 5 และ6 ม./ชม. ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรทําการวัดคาที่ 3 ระดับคือระดับบน ระดับกลาง และระดับลาง แสดงดังตารางที่ 4.51 – 4.53  

ตารางที่ 4.51 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับบน (1.5 ม.)
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม 
ความเร็วไหลข้ึน 

 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น       
(ม./ชม.) 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย   
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

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

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

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

ULV = 6 64.217 539.372 1,089.00 69.633 528.253 1,044.289 
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ตารางที่ 4.52 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับกลาง(1.0 ม.) 
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม 
ความเร็วไหลข้ึน 

 

ความเร็ว 
ไหลขึ้น    
(ม./ชม.) 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

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

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

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

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

ตารางที่ 4.53 ผลการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ D10, D50 และ D90 จากระดับลาง (0.5 ม.)
ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรตลอดการเพิ่ม 
ความเร็วไหลข้ึน 

 

ความเร็ว  
ไหลขึ้น    
(ม./ชม.) 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบไมสมมาตร 

ระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะ
แบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

คาเฉล่ียของขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(μm) 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

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

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

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

ULV = 6 120.749 967.230 1,379.930 95.801 995.753 1,414.580 
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  จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดเพ่ิมตามการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6       
ม./ชม. กลาวคือ ที่คาความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. คา D50 และ D90 เพิ่มข้ึนจากที่ 3ม./ชม. แสดงวา
เม็ดตะกอนจุลินทรียสวนใหญมีขนาดใหญข้ึน และเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 5 ม./ชม.      
คา D50 และ D90 เพิ่มข้ึนจากที่คาความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.ชัดเจนกวาที่คาความเร็วไหลข้ึน 4 
ม./ชม.แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญข้ึน แสดงวาตลอดการทดลองที่เพิ่มความเร็ว   
ไหลข้ึนเทากับ 3, 4 และ 5 ม./ชม.เม็ดตะกอนจุลินทรียมีแนวโนมเม็ดใหญข้ึน แตเม่ือเพิ่มความเร็ว
ไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. คา D50 และ D90 ลดลง แตที่ D10 เพิ่มข้ึนจากที่ความเร็วไหลข้ึน 5      
ม./ชม.แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรียสวนใหญมีขนาดเล็กลง อาจเนื่องมาจากการเพิ่มความเร็วไหล
ข้ึน ที่มากเกินสงผลทําใหเกิดการแตกตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย แสดงใหเห็นแนวโนมวาที่คา
ความเร็วไหลข้ึนที่มากขึ้นจะสงผลทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียผุกรอน และแตกสลายไดเนื่องจาก
เมื่อความเร็วไหลข้ึนที่สูงข้ึนทําใหเกิดความปนปวน เม็ดตะกอนจุลินทรียมีโอกาสเสียดสีกันมากข้ึน 
  จากการเปรียบเทียบขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ 3 ระดับตามความสูงของถัง 
ปฏิกรณอีจีเอสบีคือ 0.5 ,1.0 และ 1.5 เมตร พบวาที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ คา D50 และ D90 มีคา
ลดลงตามความสูงของถังอีจีเอสบี กลาวคือที่ระดับความสูง 0.5 ม. จะมีคา D50 และ D90 สูงกวา
ที่ระดับ1.0 และ 1.5 เมตร แสดงวาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะมีขนาดเล็กลงตามความสูงของ
ถังปฎิกรณอีจีเอสบี เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับลางของถังไดรับสารอาหารที่มี       
ความเขมขนมากกวา ดังนั้นเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ระดับความสูง 1.5 เมตร จึงมีขนาดเล็กที่สุด  
  จาการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรพบวาไมสงผลตอขนาดของเม็ดตะกอนซ่ึงจากการทดลองพบวาปจจัยที่มี
ผลตอขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียคือคาความเร็วไหลข้ึน โดยพบวาที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน ที่คาความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.สงผลตอการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
มากกวาที่ 3, 4 และ 6 ม./ชม. เพราะการเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม.สงผลทําใหเกิดการ
แตกตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย เนื่องจากเมื่อความเร็วไหลข้ึนที่สูงข้ึนทําใหเกิดความปนปวน     
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีโอกาศเสียดสีกันมากข้ึน รูปที่ 4.47 – 4.49 แสดงขนาดเม็ดตะกอนเฉล่ียที่
ระดับ 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร 
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รูปที่ 4.47 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 0.5 เมตรจากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.48 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 1.0 เมตรจากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

6 543 

6 53 4
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รูปที่ 4.49 ขนาดเม็ดตะกอน (D50) เฉล่ียที่ระดับ 1.5 เมตรจากกนถงัปฏิกรณ  

ตามการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

  2) ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรยี 

  SpecificMethanogenic Activity : SMA เปนคาที่ชี้วัดความสามารถในการ     
ยอยสลายสารอินทรียของเม็ดตะกอนในระบบ โดยในการทดลองน้ีทําการหาปริมาณคาเอสเอ็มเอ   
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังปฏิกรณที่ระดับตางๆ คือจากกนถังปฏิกรณ     
ที่ 0.5 ,1.0 และ 1.5 เมตร ที่ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4,5 และ 6 ม./ชม. ตามลําดับที่อัตรา    
ภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยทําชวงส้ินสุดการทดลองใน                 
แตละความเร็วไหลข้ึน ตารางท่ี 4.54 แสดงปริมาณเอสเอ็มเอที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6   
ม./ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณ 
แยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร และรูปที่ 4.50 – 4.52 แสดงคาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่
ระดับความส ูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร ตลอดการทดลองการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 
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ตารางที่ 4.54 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอด        
การเพิ่มความเร็วไหลข้ึน ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

 

ความเร็ว
ไหลขึ้น   
(ม./ชม.) 

อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

ปริมาณเอสเอ็มเอ(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็ง
ระเหยตอวัน) 

ปริมาณเอสเอ็มเอ(กรัมซีโอดีตอกรัมของแข็ง
ระเหยตอวัน) 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ULV = 3 0.341 0.301 0.259 0.336 0.310 0.261 

ULV = 4 0.343 0.305 0.261 0.338 0.312 0.262 

ULV = 5 0.350 0.308 0.262 0.366 0.335 0.273 

ULV = 6 0.347 0.307 0.262 0.345 0.331 0.276 

        

        จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่ปริมาณคาเอสเอ็มเอมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน แตที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.คาเอสเอ็มเอมีปริมาณลดลง 
เนื่องจากอัตราการเวียนน้ํากลับที่มากเกินไปเปนการหมุนเวียนกรดไขมันระเหยงายและ
สารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมาใหมซึ่งเปนการเพิ่มภาระใหกับระบบมากข้ึน    
จนทําใหเกิดสภาวะไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย  จึงทําใหคาเอสเอ็มเอในชวงนี้ลดลง 
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รูปที่ 4.50 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 0.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 

 

รูปที่ 4.51 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.0 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 
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รูปที่ 4.52 คาเฉลี่ยเอสเอ็มเอที่ความสูงระดับ 1.5 เมตรของถัง ตลอดการทดลองการเพิ่ม  
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 

 
            ปริมาณคาเอสเอ็มเอของเม็ดตะกอนจุลินทรียตามระดับความสูงของถังอีจีเอสบี 
ที่ระดับตางๆ คือที่ 0.5 ,1.0 และ 1.5 เมตร จากกนถัง พบวาปริมาณเอสเอ็มเอมีคาลดตํ่าลงตาม
ความสูงของถังอีจีเอสบี กลาวคือที่ระดับความสูง 0.5 เมตร มีปริมาณเอสเอ็มเอสูงกวาที่ระดับ1.0 
และ 1.5 เมตร ตามลําดับ เพราะที่ความสูงระดับ 0.5 เมตร จะมีการสัมผัสระหวเม็ดตะกอนจุลินทรีย
กับสารอินทรียจากน้ําเสียกอนที่ระดับความสูง1.0 และ 1.5 เมตร และสามารถใชสารอินทรีย      
ในการยอยสลายไดเปนกาซมีเทนไดมากกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงอ่ืนๆ ดังนั้นทําให    
เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูง 0.5 เมตร มีคาความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนของ             
เม็ดตะกอนจุลินทรียสูงกวาที่ความสูง 1.0 และ1.5 เมตร  ซึ่งสอดคลองกับความเขมขนจุลินทรีย  
ในระบบที่เพิ่มข้ึน ดังตารางที่ 4.55 รูปที่ 4.53 – 4.55 แสดงปริมาณจุลินทรียเฉล่ียในระบที่ระดับ
ความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร ตลอดการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน 
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ตารางที่ 4.55 ปริมาณจุลินทรียจากการวิเคราะหคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน           
จุลินทรียจากระบบอีจีเอสบีตลอดการเพิ่มความเร็วไหลข้ึน 

ความเร็วไหล
ขึ้น (ม./ชม.) 

อุปกรณแยกสามสถานะแบบไมสมมาตร อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตร 

คาเฉล่ียของปริมาณจุลินทรีย              
(กรัมวีเอสเอส) 

คาเฉล่ียของปริมาณจุลินทรีย               
(กรัมวีเอสเอส) 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

ระดับความ
สูง 0.5 ม. 

ระดับความ
สูง 1.0 ม. 

ระดับความ
สูง 1.5 ม. 

3 0.0215 0.0194 0.0175 0.0216 0.0209 0.0186 

4 0.0219 0.0200 0.0179 0.0218 0.0210 0.0188 

5 0.0225 0.0199 0.0183 0.0223 0.0211 0.0192 

6 0.0221 0.0201 0.0174 0.0221 0.0215 0.0190 

หมายเหตุ  - หมายถงึ ไมสามารถวัดคาไดเพราะช้ันตะกอนขยายตัวไมถึง 

 

 

รูปที่ 4.53 ปริมาณจุลินทรียเฉล่ียที่ความสูงระดับ 0.5 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการเปล่ียน
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 
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รูปที่ 4.54 ปริมาณจุลินทรียเฉล่ียที่ความสูงระดับ 1.0 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการเปล่ียน
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 

 

รูปที่ 4.55 ปริมาณจุลินทรียเฉล่ียที่ความสูงระดับ 1.5 ม. ของถัง ตลอดการทดลองการเปล่ียน
ความเร็วไหลข้ึนของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรไมสมมาตร 
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  จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรพบวาไมมีผลตอปริมาณคาเอสเอ็มเอ จากการทดลองพบวาปจจัยที่มี   
ผลตอปริมาณคาเอสเอ็มเอ คือคาความเร็วไหลข้ึน จากการทดลองที่คาความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.
ที่อัตราภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม็ดตะกอนจุลินทรียมีความสามารถ
จําเพาะในการผลิตกาซมีเทนสูงกวาที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ 3, 4 และ 6 ม./ชม. 
 
4.5 การศึกษาความหลากหลายของจุลนิทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี
 4.5.1 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรยีหลังสิ้นสุดการทดลอง 
 

  
              (กําลังขยาย 75 เทา)       (กําลังขยาย 100 เทา) 

ก) บริเวณผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียชุดที่ 1  

   
  (กําลังขยาย 75 เทา)       (กําลังขยาย 100 เทา) 

ข) บริเวณผิวดานนอกเม็ดตะกอนจุลินทรียชุดที่ 2  
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  (กําลังขยาย 75 เทา)       (กําลังขยาย 100 เทา) 

ค) บริเวณผิวดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียชุดที่ 1  
 

   
(กําลังขยาย 75 เทา)       (กําลังขยาย 100 เทา) 

ง) บริเวณผิวดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียชุดที่ 2  
 
รูปที่ 4.56 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope,SEM) 

ลักษณะผิวภายนอกและภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบผลของความเร็วไหลข้ึนและอัตราภาระสารอินทรีย 
ตอขนาดและรูปรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย กอนเร่ิมเดินระบบและส้ินสุดการทดลอง ซึ่งเม็ดตะกอน  
ที่ใชในการทดลองเร่ิมตนมีขนาด 1.0 – 3.0 มม.  ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย   
มีสีดําผิวเกล้ียงและคอนขางกลม  จากการตรวจสอบลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน  โดยสุมเลือกเม็ดตะกอนตัวอยางที่เปนตัวแทนของของ 2 ชุดการทดลอง คือ 
ถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 1 ซึ่งประกอบดวยถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตร ซึ่งรองรับอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน 
ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 5 ม./ชม. ในสวนของถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 2 ซึ่งประกอบดวย            
ถังปฏิกรณอีจี เอสบีที่มี อุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรซึ่งรองรับ            
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อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 และ 6 ม./ชม.เพื่อ
ดูลักษณะของเม็ดตะกอนวามีการเปลี่ยนแปลงอยางไร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.56 สามารถ
สรุปไดวาเม็ดตะกอนจุลินทรียตอนเร่ิมตนระบบ กับเม็ดตะกอนจากชุดการทดลองท่ีมีการเพิ่ม
อัตราภาระสารอินทรียพบวา ลักษณะผิวภายนอกเร่ิมขรุขระ และ มีรอยแตกซึ่งอาจเกิดจากการ
เสียดสีกันของเม็ดตะกอนและอาจเปนชองระบายกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน จากปฏิกิริยาการยอยสลาย
ของจุลินทรียในเม็ดตะกอน เมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียมากข้ึนจะทําใหเกิดกาซมากข้ึน และทํา
ใหเม็ดตะกอนผุกรอนมากขึ้นดวย จนอาจกระทบถึงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ และ
เม่ือดูโครงสรางภายในและภายนอกเม็ดตะกอนนั้น พบวา มีความหลากหลายของแบคทีเรียนอย  
ซึ่งแบคทีเรียที่พบสวนใหญ มีรูปรางไปในรูปแบบเดียวกัน คือ เปนทอนส้ันๆ และเมื่อเพิ่ม    
ความเร็วไหลข้ึนเทากับ 6 ม./ชม. เม็ดตะกอนมีขนาดเล็กลง ซึ่งอาจเกิดจากระบบเกิดความ
ปนปวนมากทําใหเม็ดตะกอนเกิดการเสียดสีกันมากข้ึน จนอาจลอยข้ึนหลุดออกจากระบบได ใน
สวนของโครงสรางภายในและภายนอกเม็ดตะกอนนั้น พบวา แบคทีเรียมีรูปรางไมแตกตางกันมาก
และสวนใหญมีรูปรางคลายกันคือ เปนทอน และมีเสนใยกระจายอยูทั่วไป 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาปจจัยทางส่ิงแวดลอม ประสิทธิภาพของระบบ และการศึกษาของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร ชวง
การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย และความเร็วไหลข้ึน พบวามีประสิทธิภาพใกลเคียงกันไมแตกตาง
กัน ซึ่งสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 1. จากการศึกษาผลของการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40       
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่คาความเร็วไหลข้ึนคงที่ พบวาสามารถใชระบบอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสีย
จากการผลิตเอทานอลไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 - 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน 
มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน คืออยูในชวงรอยละ 60.6 – 61.6 แตเมื่อเพิ่ม           
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบเร่ิมมีประสิทธิภาพลดลง คาซีโอดี
เฉลี่ยของน้ําทิ้งมีคาสูง ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งซึ่งมีคาเทากับ 1,070
มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)มก./ล. ซึ่งสูงกวาที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 10 , 20 และ 30 กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน แสดงวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณสารอินทรีย
เขาระบบมากเกินพอ ทําใหอัตราสวน F/M สูงข้ึนจนเกินความตองการของแบคทีเรียที่มีอยูใน
ระบบ และอาจเนื่องจากเกิดความเปนพิษของไออนบวกเพิ่มมากข้ึนตามคาซีโอดีของน้ําเสียที่เพิ่ม 
สงผลทําใหแบคทีเรียที่สรางมีเทนมีประสิทธิภาพลดลง 
            2. จากการศึกษาผลของการเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึนเทากับ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.ที่อัตรา
ภาระสารอินทรียคงที่เทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาเมื่อระบบมีคาความเร็วไหลข้ึนสูงข้ึน 
สงผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงข้ึน โดยที่คาความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียเอทานอล ดีที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็วไหลข้ึนที่ 3, 4 และ 6   ม./ชม. ซึ่ง
สามารถลดคาซีโอดีไดสูงถึงรอยละ 63.70 และมีอัตราการผลิตกาซมีเทนเทากับ 0.32 ลิตร/กรัม    
ซีโอดีที่ถูกกําจัด เปอรเซ็นตมีเทนเทากับ 52.8 เปอรเซ็นตเนื่องจากการเพิ่มอัตราการเวียนน้ํากลับ
เปนการเจือจางกรดไขมันระเหย ทําใหประสิทธิภาพของระบบสูงข้ึน แตเมื่อเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน
เทากับ 6 ม./ชม.  ระบบมีแนวโนมประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง เพราะการเพิ่มคาความเร็ว
ไหลข้ึนที่มีคาสูงเกินไป ทําใหมีการหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและซีโอดีที่ยังยอยสลายไมหมด    
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ในน้ําทิ้งกลับมาสูระบบอีกคร้ังเปนการเพิ่มภาระใหระบบ เนื่องจากน้ําทิ้งที่เวียนกลับมามีคาซีโอดี
คอนขางสูง คือประมาณ 10,000 มก/ล 
 3. กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนตลอดการทดลองประกอบดวยกาซมีเทนมีคาคอนขางคงที่ 
ประมาณรอยละ 50 และอัตราการเกิดกาซมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.25 - 0.33 ลิตร/กก.ซีโอดีที่    
ถูกกําจัด ดังนั้นคามีเทนยีลดจากการทดลองจึงมีความใกลเคียงกับคามีเทนยีลดทางทฤษฏีที่มี
คาประมาณ 0.37 ลิตร/ กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด   

4. จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ใชอุปกรณแยกสามสถานะแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลที่อัตราภาระสารอินทรีย  
10 – 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยทําการเก็บตัวอยางของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียที่จุด            
เก็บตัวอยางบนสุดพบวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียและคาความเร็วไหลข้ึน คาของแข็ง
แขวนลอยของน้ําเสียมีคาสูงข้ึน เมื่อตะกอนแขวนลอยผานสวนตกตะกอนของถังปฏิกรณ 
(อุปกรณแยกสามสถานะ) ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งมีปริมาณลดลงมาก พบวาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 75 – 176 มก./ล. ซึ่งคาคอนขางตํ่า แสดงใหเห็นวา
ระบบอีจีเอสบี ที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมีประสิทธิภาพในการชวย     
ใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยไดเปนอยางดีและสามารถปองกันการลางออก      
ของตะกอนจุลินทรียที่อัตราภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนที่สูงไดดี 

5. จากการศึกษาขนาดเม็ดตะกอนพบวาขนาดเม็ดตะกอนมีขนาดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรียแตที่อัตราภาระสารอินทรียที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาเม็ดตะกอนจุลินทรีย
มีขนาดเล็กลงเล็กนอยเนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียที่สูง สงผลทําใหกรดไขมันระเหย
และความเปนพิษจากไอออนบวกมีคาสูงข้ึนสงผลทําใหเปนพิษตอเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

และจากการศึกษาขนาดเม็ดตะกอนที่คาความเร็วไหลข้ึนตางกันพบวา ขนาดเม็ดตะกอน
มีขนาดเพิ่มข้ึนเล็กนอย ตามความเร็วไหลข้ึนที่สูงข้ึน แตที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. ขนาดของ 
เม็ดตะกอนมีขนาดเล็กลงเล็กนอย อาจเนื่องมาจากความเร็วไหลข้ึนที่สูงเกินไปทําใหภายในระบบ
เกิดความปนปวน เม็ดตะกอนจุลินทรียมีโอกาศเสียดสีกันมากข้ึน สงผลทําใหเกิดการแตกตัวของ
เม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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5.2  ขอเสนอแนะ  
 1. จากผลการศึกษาการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10, 20, 30 และ 40             
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาความเร็วไหลข้ึนคงที่ พบวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตรมี
แนวโนมลดลง  ในขณะที่คา pH, VFA และ ALK อยูในชวงที่ระบบแบบไรอากาศสามารถยอมรับ
ได ซึ่งคาดวาสาเหตุที่ระบบมีแนวโนมลดลงอาจเกิดจาก  ระดับความเขมขนของสารประจุบวกที่เพิ่ม
สูงข้ึนตามปริมาณซีโอดีของน้ําเสียที่เขาระบบมากข้ึน แตในการทดลองครั้งนี้ผูทําการวิจัยไมได  
ทําการวัดระดับความเขมขนของสารประจุบวก ดังนั้นผูทําการวิจัยคิดวาระดับความเขมขนของ
สารประจุบวกในน้ําเสียเปนพารามิเตอรที่นาสนใจทําการศึกษา ในแตละชวงที่ทําการเพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรีย 
 2. จากการทดลองคร้ังนี้เปนการศึกษาการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย และความเร็วไหล
ข้ึน ที่ระยะเวลากักเก็บคงที่ 12 ชั่วโมง ซึ่งจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูง
กวา 50 เปอรเซ็นต ดังนั้นการศึกษาในคร้ังตอไปอาจลดระยะเวลากักเก็บใหส้ันลง เพราะถาระบบ
มีระยะเวลากักเก็บส้ัน จะทําใหระบบบําบัดมีขนาดเล็กลง และมีความคุมทุนในการสราง 
 
5.3  ขอแนะนําการนําไปใชประโยชนทางวิศวกรรม 
 จากผลการศึกษาการใชระบบอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 
ผลผลิตที่ไดคือกาซมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงได ซึ่งจากการทดลองพบวาที่อัตราภาระ
สารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. ใหปริมาณกาซชีวภาพมาก
ที่สุด และจากการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
พบวาสามารถชวยลดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกนอกระบบไดเปนอยางดี แมจะมีอัตรา
ภาระสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนสูง แสดงวาอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและไม
สมมาตรมีประสิทธิภาพชวยในการตกตะกอนของ ของแข็งแขวนลอยกอนปลอยสูน้ําทิ้งไดเปน
อยางดี สําหรับปริมาณของแข็งแขวนลอยที่คางอยูบนอุปกรณแยกสามสถานะแบบสมมาตรและ
ไมสมมาตร สามารถนําไปเล้ียงใหเกิดเปนเม็ดตะกอนได ซึ่งอาจใชเวลาไมนานเพราะวาตะกอน    
จุลินทรียมีความคุนเคยกับน้ําเสียภายในระบบ ซึ่งเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ไดสามารถนํากลับมาใช
ในระบบไดอีกคร้ัง 
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ตารางที่ ก.1แสดงคาพีเอชชวงเร่ิมเดินระบบ 
วันที่ วัน/เดือน/ป พีเอช

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

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

 
ตารางที่ ก.2 แสดงคาพีเอชชวงอัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ วัน/เดือน/ป พีเอช
น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที1่ 
(NS) 

ถังปฏิกรณที2่ 
(S) 

ถังปฏิกรณที3่ 
(S) 

ถังปฏิกรณที4่ 
(NS) 

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

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

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

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

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

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

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

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

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

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

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

 
 

ตารางที่ ก.8 แสดงคาอุณหภูมิชวงอัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
วันที่ วัน/เดือน/ป อุณหภูมิ

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่

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

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

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

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่

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

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่

(S) 
ถังปฏิกรณที3่  

(S) 
ถังปฏิกรณที4่ 

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

น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. น้ําเขา ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที1่ 

(NS) 
ถังปฏิกรณที2่

(S) 
ถังปฏิกรณที3่ 

(S) 
ถังปฏิกรณที4่

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

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.14 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.15 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.16 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.17 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 1
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 2
(S) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.18 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.19 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.20 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
 



 
 
178

ตารางที่ ก.21 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.22 แสดงคาซีโอดีและประสิทธภิาพการบําบัดที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซโีอดี/
ลบ.ม.- วนั ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพการบําบัด 
(เปอรเซนต) 

น้ําเขา ถังปฏิกรณที่ 3
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

ถังปฏิกรณที่ 3 
(S) 

ถังปฏิกรณที่ 4
(NS) 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.23 แสดงคาสภาพดางทัง้หมดและกรดไขมันระเหยชวงอัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
วันที่ วัน/เดือน/ป สภาพดางทั้งหมด              

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

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

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

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

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

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

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

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

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 1 
(NS) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 2 
(S) 

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

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

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

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

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

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

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

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /             
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

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

(มก./ล. หินปูน) 
กรดไขมันระเหย               

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย /              
สภาพดางทั้งหมด 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

น้ําเขา ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 3 
(S) 

ถัง
ปฏิกรณ
ที่ 4 
(NS) 

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

ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

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

คาเฉล่ีย - - - -
N - - - -

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ก.33 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพชวงเร่ิมเดินระบบ (ตอ) 
วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 

ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.
ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

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

คาเฉล่ีย 34.52 34.58 35.02 34.93
N 19 19 19 19

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
 

ตารางที ่ก.34 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ที่
ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม.  

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

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

คาเฉล่ีย 49.66 49.80 54.00 54.63
N 15 15 15 15

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที ่ก.35 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่
ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

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

คาเฉล่ีย - - - -
N - - - -

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.35 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน    
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. (ตอ) 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4

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

คาเฉล่ีย 116.82 116.31 130.79 131.37
N 30 30 30 30

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ก.36 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

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

คาเฉล่ีย - - - -
N - - - -

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที ่ก.36 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. (ตอ) 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

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

คาเฉล่ีย 165.90 164.98 187.47 187.02
N 23 23 23 23

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ก.37 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

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

คาเฉล่ีย - - - -
N - - - -

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที ่ก.37 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. (ตอ) 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.

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

คาเฉล่ีย 162.847 162.500 188.361 187.549
N 20 20 20 20

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที ่ก.38 แสดงอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่อัตราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     
ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 และ 6 ม./ชม. 

วันที่ วัน/เดือน/ป ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในแตละวัน (ลิตรตอวัน) 
ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.

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

คาเฉล่ีย 210.853 211.223 206.940 206.475
N 24 24 24 24

n คือจํานวนขอมูลเม่ือเขาสูสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ ก.39 แสดงคาโออารพี 

วัน/เดือน/
ป 

โออารพี(มิลลโิวลต)

วัน/เดือน/ป 

โออารพี(มิลลโิวลต) 
ถัง

ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

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

วัน/เดือน/
ป 

โออารพี(มิลลิโวลต) 

วัน/
เดือน/ป 

โออารพี(มิลลิโวลต) 
ถัง

ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

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

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

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

วัน/เดือน/
ป 

โออารพี(มิลลโิวลต)

วัน/เดือน/
ป 

โออารพี(มิลลโิวลต) 
ถัง

ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 1 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 2 

ถัง 
ปฏิกรณ 
ที่ 3 

ถัง
ปฏิกรณ 
ที่ 4 

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

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

n คือ จํานวนขอมูลตลอดระยะการทดลอง 
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รูปที่ ก. 1 แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อตัราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.และ4  ม./ชม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 4 

มาตรฐาน 
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รูปที่ ก. 2 แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อัตราภาระสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.และ4  ม./ชม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซน็ตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 4
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รูปที่ ก.3 แสดงพืน้ที่ใตกราฟของกาซมีเทนทีอ่ตัราภาระสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 4 

มาตรฐาน 
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รูปที่ ก. 4  แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อตัราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.และ4  ม./ชม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 4 

มาตรฐาน 
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รูปที่ ก. 5 แสดงพื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนที่อตัราภาระสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.และ6  ม./ชม. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ: ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนอยูในภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ถังปฏิกรณที่ 4 

ถังปฏิกรณที่ 3 

ถังปฏิกรณที่ 1 

มาตรฐาน 
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ภาคผนวก ข 
การทดลองและการคํานวณ 
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1) การคํานวณอัตราภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate: OLR) 
 
   OLR = (COD x Q) / V 
 
 เมื่อ  COD = ความเขมขนของซีโอดีเขาระบบ, มิลลิกรัมตอลิตร 
    Q    = อัตราปอนน้าํเสียเขาระบบ, ลิตรตอวัน 
    V    = ปริมาตรถังปฏิกรณ, ลูกบาศกเมตร 
  
การคํานวณ 
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 คาซีโอดีน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลประมาณ  120,000  มก./ ล. 
 ถาเตรียมคาซโีอดี 5,000 มก./ ล. ตองเจือจางดวยน้าํประปาดวยอัตราการเจือจาง 1 : 24    
 อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบคงที่เทากับ  34 ลิตร/ วนั 
 ปริมาตรของถังปฏิกรณเทากับ 16.98 ลิตร 
 
   ดังนั้น  
 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย        =     (34 ลิตร/ วนั) (5,000 มก./ลิตร) / (16.98 ลิตร) 
                                                               =       10 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 
 
อัตราภาระสารอินทรยีเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 คาซีโอดีน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลประมาณ  120,000  มก./ ล. 
 ถาเตรียมคาซโีอดี 10,000 มก./ ล.ตองเจือจางดวยน้าํประปาดวยอัตราการเจือจาง 1 : 12    
 อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบคงที่เทากับ  34 ลิตร/ วนั 
 ปริมาตรของถังปฏิกรณเทากับ 16.98 ลิตร 
 
   ดังนั้น  
 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย        =     (34 ลิตร/ วนั) (10,000 มก./ลิตร) / (16.98 ลิตร) 
                                                               =       20 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 
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อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 คาซีโอดีน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลประมาณ  120,000  มก./ ล. 
 ถาเตรียมคาซโีอดี 15,000 มก./ ล. ตองเจือจางดวยน้าํประปาดวยอัตราการเจือจาง 1 :  8   
 อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบคงที่เทากับ  34 ลิตร/ วนั 
 ปริมาตรของถังปฏิกรณเทากับ 16.98 ลิตร 
 
   ดังนั้น  
 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย        =     (34 ลิตร/ วนั) (5,000 มก./ลิตร) / (16.98 ลิตร) 
                                                               =       30 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 
 
อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 คาซีโอดีน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลประมาณ  120,000  มก./ ล. 
 ถาเตรียมคาซโีอดี 20,000 มก./ ล. ตองเจือจางดวยน้าํประปาดวยอัตราการเจือจาง 1 : 6    
 อัตราการไหลของน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบคงที่เทากับ  34 ลิตร/ วนั 
 ปริมาตรของถังปฏิกรณเทากับ 16.98 ลิตร 
 
   ดังนั้น  
 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย        =     (34 ลิตร/ วนั) (20,000 มก./ลิตร) / (16.98 ลิตร) 
                                                               =       40 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 
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2) การคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด 
 
อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด  = ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน/ปริมาณซโีอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ปริมาณกาซมเีทนที่เกิดข้ึน  = ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกดิข้ึน (ลิตร/วนั) x เปอรเซ็นตกาซมีเทน 
 
ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด      = คาซีโอดีน้าํเขาถัง (กรัมซีโอดี/วัน) – คาซีโอดีน้ําทิ้ง (กรัมซีโอดี/วนั) 
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 3 และ 
4 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        49.66 ลิตร /วัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    52.3      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (5.042)(34)        =   171.43 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (1.988)(34)        =   67.59 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (49.66)(0.523) / (171.43-67.59) 
                                                                       =   0.25 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        49.80 ลิตร /วัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    52.5      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (5.042)(34)        =   171.43 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (1.967)(34)        =   66.88 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (49.80)(0.525) / (171.43-66.88) 
                                                                       =   0.25 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
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ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        54.00 ลิตร /วัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    53.5      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (5.066)(34)        =   172.24 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (1.788)(34)          =   60.79 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (54.00)(0.535) / (172.24-60.79) 
                                                                       =   0.26 ลิตร/กรัมซโีอดีที่ถกูกําจัด 
ถังที่ 4 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        54.63 ลิตร /วัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    53.8      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (5.066)(34)        =   172.24 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (1.773)(34)         =   60.28 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (54.63)(0.538) / (172.24-60.28) 
                                                                       =   0.26 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 3 และ 
4 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        116.82 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    54.3      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน         (10.087)(34)     =   342.96 กรัมซีโอดี/วัน 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน      (3.621)(34)        =   123.11 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (116.82)(0.543) / (342.96-123.11) 
                                                                                =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
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ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        116.31 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    54.00      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (10.087)(34)        =   342.96 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (3.690)(34)          =   125.46 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (116.31)(0.540) / (342.96-125.46) 
                                                                                =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        130.79 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    55.1      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (10.070)(34)        =   342.38 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (3.206)(34)          =   109.00 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (130.79)(0.551) / (342.38-109.00) 
                                                                                =   0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ถังที่ 4 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        131.37 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    55.6      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (10.070)(34)        =   342.38 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน     (3.114)(34)          =   105.88 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (131.37)(0.556) / (342.38-105.88) 
                                                                                =   0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
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ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 3 และ 
4 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        165.90 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    55.4      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (15.120)(34)        =   514.08 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน     (5.806)(34)          =   197.40 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (165.90)(0.554) / (514.08-197.40) 
                                                                                =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        164.98 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    55.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (15.120)(34)        =   514.08 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (5.927)(34)          =   201.52 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (164.98)(0.55) / (514.08-201.52) 
                                                                       =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        187.47 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    56.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (15.088)(34)        =   513.00 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (5.160)(34)          =   175.44 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (187.47)(0.56) / (513.00-175.44) 
                                                                                       =   0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีทีถู่กกําจัด 
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ถังที่ 4 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        187.02 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    56.5      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (15.088)(34)        =   513.00 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (5.054)(34)          =   171.84 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (187.02)(0.565) / (513.00-171.84) 
                                                                                =   0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
  
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 3 และ 
4 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        163.85 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    49.3      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.083)(34)        =   682.82 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน     (11.347)(34)        =   385.80 กรัมซีโอดี/วนั 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (163.85)(0.493) /(682.82-385.80) 
                                                                       =   0.27 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
 
ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน3 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        162.50 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    49.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.083)(34)        =   682.82 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (11.414)(34)        =   388.08 กรัมซีโอดี/วัน 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (162.50)(0.490) / (682.82-388.08) 
                                                                               =   0.27 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
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ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        188.361 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    51.3      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.175)(34)        =   685.95 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (10.873)(34)        =   369.68 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้นอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีถู่กกําจัด = (188.361)(0.513) / (685.95-369.68) 
                                                                        =   0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด 
 
ถังที่ 4  ความเร็วไหลข้ึน4 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        187.549 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    51.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.175)(34)        =   685.95 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (10.528)(34)        =   357.95 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (187.549)(0.51) / (685.95-357.95) 
                                                                      =   0.29 ลิตร/กรัมซโีอดีที่ถกูกําจัด 
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเร็วไหลขึน้ 5 และ 
6 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน5 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        210.853 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    52.80      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.167)(34)        =   685.68 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน     (9.950)(34)        =  338.30    กรัมซีโอดี/วนั 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (210.853)(0.528) / (685.68-338.30) 
                                                                      =   0.32 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
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ถังที่ 2 ความเร็วไหลข้ึน5 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        211.223 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    52.0      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.167)(34)        =   685.68 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน  (10.468)(34)          =   356.00 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (211.223)(0.520) / (685.68-356.00) 
                                                                      =   0.32 ลิตร/กรัมซโีอดีที่ถกูกําจัด 
 
ถังที่ 3 ความเร็วไหลข้ึน6 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        206.94 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    50.8      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.198)(34)        =   686.73 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (11.050)(34)        =   376.00 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (206.94)(0.508) / (686.73-376.00) 
                                                                      =   0.32 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
 
ถังที่ 4  ความเร็วไหลข้ึน6 ม./ชม. 
ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        206.475 ลิตร /วนั 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    50.5      % 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยเูอเอสบีตอวัน       (20.198)(34)        =   686.73 กรัมซีโอดี/วนั 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถงัยูเอเอสบีตอวัน    (11.160)(34)        =   379.00 กรัมซีโอดี/วัน 
 
ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (206.475)(0.505) / (686.73-379.00) 
                                                                       =   0.32 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 
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2) การทดสอบความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Specific Methanogenic 
Activity : SMA) 
 การทาํเอสเอ็มเอมีวัตถุประสงคในการวัดปริมาณกาซมเีทนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการหมัก
ของจุลินทรียที่ตองการทดสอบ โดยทาํการทดลองในขวดไวอัล มวีิธกีารทดลองดังนี ้

1. เตรียมเม็ดตะกอนที่ตองการทดสอบปริมาณ 10 มล. 
2. เติมสารอาหารที่ใชกรดอะซิติกเปนตัวแทนของคาซีโอดี 3,000 มก./ลิตร ผสมกับอาหาร

เสริมสําหรับระบบบําบัดแบบไรอากาศ โดยปรับพีเอชใหอยูระดับที่เปนกลาง (6.8-7.0) โดยการ
เติมสารโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

3. ใสสารอาหารที่เตรียมไวในขอ 2. แลวตามดวยเม็ดตะกอนลงในขวดไวอัล 
4. ไลอากาศออกจากขวดโดยการใชกาซคารบอนไดออกไซด 30 เปอรเซ็นตและกาซ

ไนโตรเจน 70 เปอรเซ็นต จากน้ันปดฝาขวดดวยจุกยางและครอบดวยฝาอะลูมิเนียมจนแนนเพื่อ
ปองกันการร่ัวไหลของกาซทีจ่ะเกิดข้ึน 

5. ทําการวัดปริมาตรกาซที่เกิดข้ึนที่ระยะเวลาตางๆโดยวิธีการแทนทีน่้ํา 
6. นําไปหาเปอรเซ็นตสัดสวนของกาซมีเทนที่เกิดข้ึนดวยเคร่ืองจีซี (Gas 

Chromatograph,GC) 
7. นําเม็ดตะกอนภายหลังจากเสร็จส้ินการทดลองไปหาคาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 

(Volatile Suspended Solid,VSS)  
8. นําคาปริมาณกาซมีเทนทีเ่กิดข้ึนไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาปริมาณกาซ

มีเทนสะสม(มล.) กับเวลา (วัน) 
9. นําคาความชันกราฟสูงสุดไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ดังนี ้

 Specific Methanogenic Activity,SMA = 
Bt
CODgCH4

x

  
 เมื่อ tCODgCH4   คือ คาความชันกราฟในชวงสูงสุด 
 B  คือ ปริมาณจุลินทรียหลังเสร็จส้ินการทดลอง (กรัมวีเอสเอส) 
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ตัวอยางการคํานวณคาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 จากขอมูลการทดลองเอสเอมเอในชวงเร่ิมเดินระบบของถังปฏิกรณที ่1 ที่ความสูง 0.5 ม. 

y = 0.9x + 1

R2 = 0.8112

0

2

4

6

0 1 2 3 4 5 6

เวลา(วัน)

ปร
ิมา
ณก
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รูปที่ ข.1 แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสม (มล.) กับ เวลา (วนั) 

 
จากกราฟรูปทีข่.1 จะไดชวงที่มีความชนัสูงสุดเทากับ 0.9 มล./วัน  
แตที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซยีส ความดัน 1 บรรยากาศ มีกาซมีเทนเทากับ 350 มล.ที่ 1 กรัมซีโอดี 
ดังนัน้ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส จะมกีาซมีเทนเทากับ 

2

22

1

11

T
VP

T
VP   

      
29273

V
273
0.35 2

  

ดังนัน้ V2 = 0.387 มล. 

จะได 
387
0.9 = 0.0023 กรัมซีโอดี-มีเทน/วัน 

จากการทดลองใชจุลินทรียประมาณ 0.0184 กรัมวีเอสเอส 

จาก SMA = 
Bt
CODgCH4

x

  

ดังนัน้ SMA = 0.0023 (กรัมซีโอดี-มีเทน/วนั)/ 0.0184 กรัมวีเอสเอส 
        = 0.126 กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส-วัน  
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3) วิธีคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทน 
ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3548738      
                               6651508 
         =  52.3 %    มีกาซมีเทน 52.3 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3563308      
                               6651508 
         =  52.5 %    มีกาซมีเทน 52.5 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3631556      
                               6651508 
         =  53.5 %    มีกาซมีเทน 52.5 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3651510      
                               6651508 
         =  53.8 %    มีกาซมีเทน 53.8 เปอรเซ็นต 
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ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3685478      
                               6651508 
         =  54.3 %    มีกาซมีเทน 54.3 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3665116      
                               6651508 
         =  54 %    มีกาซมีเทน 54 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3664980      
                               6651508 
         =  55.1 %    มีกาซมีเทน 55.1 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3773716      
                               6651508 
         =  55.6 %    มีกาซมีเทน 55.6 เปอรเซ็นต 
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ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3779321      
                               6686500 
         =  55.4 %    มีกาซมีเทน 55.4 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3752688     
                               6686500 
         =  55 %    มีกาซมีเทน 55 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3828603     
                               6686500 
         =  56 %    มีกาซมีเทน 56 เปอรเซ็นต 
 
 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3854972    
                               6686500 
         =  56.5 %    มีกาซมีเทน 56.5 เปอรเซนต 
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ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3363719      
                               6686500 
         =  49.3 %    มีกาซมีเทน 49.3 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3343277     
                               6686500 
         =  49 %    มีกาซมีเทน 49 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3500178     
                               6686500 
         =  51.3 %    มีกาซมีเทน 51.3 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3479790   
                               6686500 
         =  51 %    มีกาซมีเทน 51 เปอรเซ็นต 
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ตัวอยาง ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ถังที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3602522      
                               6686500 
         =  52.8 %    มีกาซมีเทน 52.8 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3547931     
                               6686500 
         =  52 %    มีกาซมีเทน 52 เปอรเซ็นต 
 
ถังที ่3 ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3466063    
                               6686500 
         =  50.8 %    มีกาซมีเทน 50.8 เปอรเซ็นต 
ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 
    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3449595  
                               6686500 
         =  50.5 %    มีกาซมีเทน 50.5 เปอรเซ็นต 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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