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บทนํา 
  
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
เช้ือเพลิงไบโอดีเซลเปนพลังงานทางเลือกใหม ท่ีมีการผลิตกันอยางแพรหลายในปจจุบัน 

เนื่องมาจากราคาน้ํามันดิบท่ีสูงขึ้นและมีการคาดการณวาน้ํามันกําลังจะหมดลงในอนาคตอันใกลนี้ 
ไบโอดีเซลสามารถผลิตจากพืชหรือไขมันสัตว อาภาณี เหลืองนฤมิตชัย (2549) ไดกลาวถึง          
ไบโอดีเซลวา เม่ือนํามาใชกับเครื่องยนตแลวพบวามีคุณสมบัติในการเผาไหมไดดีไมตางจากน้ํามัน
จากปโตรเลียม และมีขอดีกวาหลายอยางคือ มีการเผาไหมท่ีสะอาดกวา ไอเสียมีคุณภาพท่ีดีกวา 
เพราะออกซิเจนในไบโอดีเซลทําใหมีการสันดาปท่ีสมบูรณกวาน้ํามันดีเซลปกติ จึงมีปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซด สารประกอบไฮโดรคารบอนนอยกวา และเนื่องจากไมมีกํามะถันใน           
ไบโอดีเซล จึงไมมีปญหากาซซัลเฟอรไดออกไซด นอกจากนี้ยังมีเขมาคารบอนนอย ไมทําใหเกิด
การอุดตันของระบบไอเสียงาย ชวยยืดอายุการใชงานไดเปนอยางดี ไบโอดีเซลเปนท่ียอมรับใน
สากลและมีการใชอยางท่ัวไป เชน ในประเทศเยอรมัน สหรัฐอเมริกา รวมท้ังในประเทศไทย ไมมี
ปญหากับเครื่องยนต สามารถนําไปเติมในเครื่องยนตดีเซลไดทุกชนิด ท้ังเติมโดยตรงและผสมลง
ในน้ํามันดีเซลในอัตราสวนตางๆ แตไบโอดีเซลยังมีขอเสียอยูคือ ปลอยแกสไนโตรเจนออกไซดสูง
กวาน้ํามันดีเซล ทําใหช้ินสวนยางของปมน้ํามันเส่ือมคุณภาพเร็ว คาพลังงานความรอนต่ํากวาน้ํามัน
ดีเซลประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงขอเสียดังกลาวมานี้สามารถแกไขไดโดยผสมไบโอดีเซลกับน้ํามัน
ดีเซลในอัตราสวนตางๆ  
 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีขั้นตอนท่ีสําคัญและมีความจําเปนคือ การลางดวยน้ํา เพ่ือ
กําจัดกลีเซอรอล แอลกอฮอล และกรดหรือดางท่ีตกคางอยูในไบโอดีเซล ซ่ึงปริมาณน้ําท่ีใชลางจะ
ไมแนนอนขึ้นอยูกับผูผลิต โดยท่ัวไปมักเกิดน้ําเสียจากการลางสองเทาของไบโอดีเซลท่ีผลิตได ทํา
ใหเกิดน้ําเสียเปนปริมาณมาก ผูจัดทําจึงนําน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาศึกษาหาแนว
ทางการบําบัดใหเหมาะสม เพ่ือลดมลพิษจนสามารถปลอยออกสูธรรมชาติได ซ่ึงองคความรูท่ี
ไดรับสามารถนําไปประยุกตใชจริงกับโรงงานผลิตไบโอดีเซล เพ่ือใหโรงงานเหลานั้นสามารถ
ดําเนินการผลิตโดยไมกอใหเกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอม  
 การบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา เปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมและแพรหลายตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 
ดวยขอดีของคาใชจายในการเดินระบบท่ีต่ํา และสามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งคือ การบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ดวยขอดีของการเดินระบบท่ีงาย ไมมีแกส 
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หรือกล่ินเหม็น  มีประสิทธิภาพในการบําบัดท่ีสูง  มีอัตราการยอยสลายท่ีเร็ว  และมีเวลา                 
กักพักชลศาสตรท่ีต่ํา การบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนท่ีการศึกษานี้เลือกใชคือ ระบบโปรยกรอง 
เพราะประหยัดคาใชจายในการเดินระบบมากกวาระบบเอเอส และระบบโปรยกรองนั้น ดูแล
ควบคุมงายและมีประสิทธิภาพท่ีสูง 

ในงานวิจัยนี้จะเปนการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบเอสเทอร โดยน้ํา
เสียท่ีใชทําการทดลองในครั้งนี้ไดรับมาจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล จังหวัดระยอง โดยในการ
ทดลองไดเลือกใชระบบบําบัดแบบโปรยกรองในการบําบัดน้ําเสียและดําเนินการทดลองแบบ
แบทช ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการทดลองสามารถนําไปประยุกตใชจริงตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัตขิองน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล   
1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีดวยระบบโปรยกรอง 
1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของการเติมปริมาณสารอาหารตอประสิทธิภาพของระบบโปรยกรอง 
1.2.4 เพ่ือศึกษาผลของพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง เวลา ตอประสิทธิภาพของระบบโปรยกรอง 
        

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 น้ําเสียท่ีใชศึกษาเปนน้ําเสียจริง จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในขั้นตอนของการ
ลางจากโรงงานผลิตไบโอดีเซล  

1.3.2 ระบบบําบัดทางชีวภาพท่ีใชคือ ระบบโปรยกรอง และลักษณะการปฏิบัติการเปน
ระบบแบทช 

1.3.3 หัวเช้ือ (seed) ท่ีใชในการเริ่มตนเดินระบบฯ เปนหัวเช้ือจากสลัดจของโรงบําบัดน้ํา
เสียชุมชนดินแดงท่ีมีความเขมขนประมาณ 15,000 มก./ล.   

1.3.4 คาตัวแปรท่ีทําการศึกษา ไดแก คาพีเอช ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด 
น้ํามันและไขมัน   

1.3.5 การทดลองนี้ดําเนินการท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1.4.1 ทําใหทราบถึงพารามิเตอรตางๆท่ีสําคัญในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพจากน้ําเสียใน

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
1.4.2 ทําใหทราบถึงแนวทางในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
1.4.3 สามารถนําขอมูลท่ีไดไปประยุกต เพ่ือออกแบบถังปฏิกิริยาในการบําบัดน้ําเสียได

จริง 
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
     
2.1 ไบโอดีเซล  

 
 อาภาณ ีเหลืองนฤมิตชัย (2549) ไดกลาวถึงประเภทของไบโอดีเซลท่ีมีการผลิตในปจจุบัน
วาสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ  

 
2.1.1 ไบโอดีเซลท่ีใชน้ํามันของพืชหรือไขมันจากสัตวโดยตรง (Straight Vegetable Oil)  
 

 เปนการใชน้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม หรือ น้ํามันจากไขมันสัตว เชน น้ํามันหมู 
เปนตน ปอนลงไปในเครื่องยนตดีเซล โดยไมตองผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนใด เปนวิธีการท่ีไดน้ํามัน
ในราคาท่ีถูกโดยเฉพาะอยางยิ่งการนําน้ํามันพืชซ่ึงยังไมผานกระบวนการกล่ันมาใช แตการท่ีจะ
นํามาใชไดอยางเหมาะสมจําเปนตองอาศัยความรอนในการหลอมเหลวไขแข็ง และลดความหนืด
ของน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลประมาณ 11-17 เทา ท่ีอุณหภูมิต่ํา
น้ํามันพืชยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นเปนลําดับจนเกิดเปนไข การท่ีน้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามัน
ดีเซล ทําใหหัวฉีดน้ํามันฉีดน้ํามันใหเปนฝอยไดยาก เกิดเปนอุปสรรคตอการปอนน้ํามันเช้ือเพลิง
เขาสูหองเผาไหม และเกิดการสันดาปไมสมบูรณ นอกจากนี้แลวน้ํามันพืชมีคุณสมบัติท่ีระเหยตัว
กลายเปนไอไดชาและนอยมาก ยิ่งทําใหเกิดการจุดระเบิดไดยาก เครื่องยนตติดยาก และหลงเหลือ
คราบเขมาเกาะท่ีหัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวนและวาลว จากคุณสมบัติท่ีน้ํามันพืชมีความหนืดสูงและ
ระเหยตัวไดต่ํากวาน้ํามันดีเซลนี ้ทําใหเกิดความยุงยาก เม่ือใชน้ํามันพืชโดยตรงในเครื่องยนต 
 

2.1.2 ไบโอดีเซลแบบลูกผสม (Veggie / Kero Mix)  
 

 เปนการผสมน้ํามันพืชหรือน้ํามันจากสัตว กับน้ํามันกาดหรือน้ํามันดีเซล เพ่ือลด
ความหนืดของน้ํามันพืชลง เพ่ือใหไดไบโอดีเซลท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกบัน้ํามันดีเซลใหมากท่ีสุด 
เชน น้ํามันดีเซลท่ีผสมกับน้ํามันมะพราว เรียกวา โคโคดีเซล น้ํามันท่ีไดจากวิธีการดังกลาวเหมาะ
กับกรณีจําเปนตองการใชน้ํามันอยางเรงดวน และใชกับเครื่องยนตท่ีใชงานหนัก ตลอดจนใชงาน
ในภูมิอากาศเขตรอน อัตราสวนผสมระหวางน้ํามันกาดและน้ํามันพืชขึ้นอยูกับอุณหภูมิของพ้ืนท่ีใช
งาน อัตราสวนผสมมีตั้งแต 10 เปอรเซ็นตน้ํามันกาดตอ 90 เปอรเซ็นตน้ํามันพืช จนถึง 40 
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เปอรเซ็นตน้ํามันกาดตอ 60 เปอรเซ็นตน้ํามันพืช อัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมอยูท่ี 20 เปอรเซ็นต
น้ํามันกาดตอ 80 เปอรเซ็นตน้ํามันพืช อยางไรก็ตามเนื่องจากราคาของน้ํามันกาดท่ีคอนขางสูงทํา
ใหใชปริมาณของน้ํามันกาดนอยเกินไป ทําใหน้ํามันผสมท่ีไดเม่ือนําไปใชจึงเกิดผลกระทบตอ
เครื่องยนตจากปญหาการเผาไหมไมสมบูรณของน้ํามันผสม นอกจากนี้เพ่ือใชในเครื่องยนตดีเซลท่ี
ไมมีการดัดแปลงเครื่องยนต จึงตองเลือกชนิดน้ํามันพืช ชนิดของตัวทําละลาย และสัดสวนผสมท่ี
เหมาะสมกับพ้ืนท่ี และฤดูกาลท่ีใช เพ่ือใหเกิดความสะดวกในการใช และไมเกิดความยุงยากตางๆ
ตามมา เชน การเกิดไขในทอสงน้ํามัน ทําใหเกิดการอุดตัน เปนตน 
 

2.1.3 ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร  
 

 เปนความหมายของไบโอดีเซลท่ีแทจริงและเปนท่ียอมรับในสากล รวมถึงมีการใช
อยางท่ัวไปในสากล เชน ประเทศเยอรมัน สหรัฐอเมริกา เปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกับ
น้ํามันดีเซลมากท่ีสุดทําใหไมมีปญหากับเครื่องยนต ไดน้ํามันท่ีมีความคงตัวมากขึ้น สามารถนําไป
เติมในเครื่องยนตดีเซลไดทุกชนิด ท้ังเติมโดยตรงและผสมลงในน้ํามันดีเซลในอัตราสวนตางๆ เชน 
บี5 หมายถึงการผสมไบโอดีเซลตอน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 5 ตอ 95 หรือ บี100 ซ่ึงเปนน้ํามัน    
ไบโอดีเซล 100 เปอรเซ็นต เปนตน แตตนทุนการผลิตมีราคาแพงกวาเม่ือเทียบกับไบโอดีเซลแบบ
อ่ืนๆ อยางไรก็ตามการนํามาใชกับเครื่องยนตมักจะนําน้ํามันดีเซลมาผสมดวย ซ่ึงในปจจุบันไดรับ
ความนิยมเปนอยางมากในระบบขนสงมวลชน เนื่องจากเปนน้ํามันท่ีมีราคาไมตางจากน้ํามันดีเซล
มากนัก นอกจากนี้เผาไหมไดอยางหมดจดไมมีเขมาควันหลงเหลือใหเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 
เช้ือเพลิงชนิดนี้มีความหนืดใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลและมีความคงตัว ความหนืดเปล่ียนแปลงได
นอยมากเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน จุดวาบไฟของไบโอดีเซลมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหมีความ
ปลอดภัยในการใชและการขนสง นอกจากนั้นแลวคาซีเทนท่ีเปนดัชนีบอกถึงคุณภาพการติดไฟ
ของไบโอดีเซลยังมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ดังนั้นดวยขอดีดังท่ีกลาวมา ไบโอดีเซลแบบเอสเทอรจึง
เปนเช้ือเพลิงท่ีมีการผลิตมากท่ีสุด   

ไบโอดีเซลแบบเอสเทอรเกิดจากการปฏิกิริยาระหวาง น้ํามันพืช ไขมันสัตว หรือ
น้ํามันพืชท่ีใชแลวกับแอลกอฮอล เชน เมทานอลหรือเอทานอล โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงเปนกรด
หรือดาง โดยปกติในน้ํามันพืชประกอบไปดวยกรดไขมันอิสระ ฟอสฟอไลปด สเตอรอล น้ํา และ
ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ดังนั้นในการนําน้ํามันมาใชเปนเช้ือเพลิง จําเปนตองผานกระบวนการตางๆเพ่ือ
เปล่ียนโครงสรางใหเปนสายโซตรง และหนึ่งในกระบวนนั้น คือ ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
(Transesterification) หรือปฏิกิริยาแอลกอฮอลไลซิส (Alcoholysis) เพ่ือเปล่ียนโครงสรางของ
น้ํามันจากไตรกลีเซอรีลใหเปนโมโนแอลคิลเอสเทอร ไดแก เมทิลเอสเทอรหรือเอทิลเอสเทอร และ
กลีเซอรีนหรือกลีเซอรอล  ดังรูปท่ี  2.1 และปฏิกิริยาขางเคียงท่ีเกิดขึ้นไดแก  การเกิดสบู 
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(Saponification) และ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังรูปท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.3 ซ่ึงถาใชดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาจะมีสบูเกิดขึ้นแตถาใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไมมีสบูเกิดขึ้น ในการใชดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นจะสามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวากรดมากประมาณ 10 เทา กรณีท่ีน้ํามันท่ีนํามาผลิต  
ไบโอดีเซลเปนน้ํามันเกามากมีไขมันอิสระเกิน 3 เปอรเซ็นตนั้น การใชดางเปนตวัเรงปฏิกิริยาจะทํา
ใหเกิดสบูกอนท่ีจะเปนไบโอดี เซล  แตถาใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหไขมันอิสระ
เปล่ียนเปนไบโอดีเซลไดเร็วมากในแทบจะทันที ดังนั้นถามีไขมันอิสระมากควรเรงปฏิกิริยาดวย
กรดกอนเพ่ือกําจัดกรดไขมันอิสระแลวจึงเรงปฏิกิริยาโดยใชดาง หรือใชกรดเรงปฏิกิริยาตลอด
กระบวนการ    

 

 
รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (อาภาณ ีเหลืองนฤมิตชัย, 2549) 

  

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

 
โดยสรุปแลว เม่ือนําไตรกลีเซอไรดซ่ึงไดแก น้ํามันพืช ไขมันสัตว น้ํามันพืชท่ีใช

แลว มาผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จะทําใหไดสารเมทิลเอสเตอรซ่ึงเปนไบโอดีเซลท่ี
ตองการ และไดกลีเซอรีนเปนผลพลอยได กระทรวงพลังงาน, กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน (2549) ไดกลาวถึงน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีโรงงานผลิตไบโอดีเซล
จังหวัดเชียงใหมไววา ในขั้นตอนการลางน้ํามันไบโอดีเซลนั้นมีอัตราสวนน้ํามันไบโอดีเซลตอน้ํา
ลางเทากับหนึ่งตอหนึ่ง ทําการลาง 4 ครั้ง น้ําลาง 2 ครั้งแรกมีความสกปรกมาก มีการปนเปอนของ
น้ํามัน กลีเซอรีน สบู เมทานอลและสารละลายกรดหรือดาง สวนน้ําลางครั้งท่ี 3 และ 4 ความ
สกปรกต่ําจะถูกนําไปหมุนเวียนใชใหมเปนน้ําลางครั้งท่ี 1 และ 2 ตอไป ดังนั้นถาทําการเดินระบบ
อยางตอเนื่อง ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากน้ําลางท้ังหมดจะมีอัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ําลางเทากับ 
1 ตอ 2 วิศรุต ประยูรคํา และวุฒิภูมิ ศรีวิชา (2549) ไดศึกษาลักษณะน้ําเสียของไบโอดีเซลในการ
ทดลองนี้วามีคาพีเอชเทากับ 3.17 คาซีโอดีเทากับ 28,508 มก./ล. คาทีเคเอ็นเทากับ 1,434 มก./ล. 
และคาน้ํามันและไขมันเทากับ 1.285 มก./ล. 
 
2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลมชีวภาพ  
 
 ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม (2542) ไดกลาวถึงการจําแนกระบบบําบัดน้ําเสียตามลักษณะการ
เติบโตของจุลินทรียวาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ระบบบําบัดแบบเติบโตแขวนลอย 
(Suspended Growth System) และระบบบําบัดแบบฟลมชีวภาพ (Bio Film System หรือ Fixed Film 
System) ตัวอยางของระบบแบบเติบโตแขวนลอย คือ ระบบเอเอส (Activated Sludge, AS) สวน
ตัวอยางของระบบแบบฟลมชีวภาพไดแก ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter, TF) ระบบจานหมุน
ชีวภาพ (Rotating Biological Contactors, RBC) เปนตน ซ่ึงระบบบําบัดแบบฟลมชีวภาพเปนระบบ
ท่ีจุลชีพจะเกาะผิวตัวกลางเปนหลัก เพ่ือทําหนาท่ียอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดยใชออกซิเจน
และเจริญเติบโตตอไป ระบบบําบัดแบบฟลมชีวภาพเปนระบบท่ีตองอาศัยแผนหรือวัสดุติดตั้งอยู
ในระบบบําบัดน้ําเสีย โดยตองใหน้ําเสียไดไหลผานแผนหรือวัสดุตัวกลางอยางสมํ่าเสมอ
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ตลอดเวลา ทําใหจุลชีพชนิดเกาะผิวตัวกลางเริ่มเกิดขึ้นจนเปนช้ันหนา และโดยท่ัวไปมักจะเกิดท้ัง
สภาพไรอากาศและสภาพใชอากาศของจุลชีพ ณ ภายในและภายนอกช้ันเมือกจุลชีพตามลําดับ  
 

2.2.1 ลักษณะท่ัวไปของระบบโปรยกรอง 
 

ระบบโปรยกรอง เปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีจุลินทรียเจริญเติบโตอยูบนวัสดุ
ตัวกลางซ่ึงไมมีการเคล่ือนท่ี ทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตติดอยูบนตําแหนงเดิมเสมอ (เปนท่ีมาของ
ช่ือ Fixed Film) ลักษณะเชนนี้ทําใหจุลินทรียอยูในสภาวะแวดลอมท่ีไมเปล่ียนแปลง เนื่องจากเวลา
กักเก็บน้ําในระบบโปรยกรองมักจะส้ันเกินไป จนทําใหจุลินทรียประเภทท่ีวายน้ําเปนอิสระไม
สามารถรักษาปริมาณหรือดํารงอยูได จุลินทรียท่ีเจริญเติบโตอยูในระบบจึงเปนพวกท่ีชอบเกาะบน
ผิววัสดุตางๆ  

โดยท่ัวไประบบโปรยกรองนั้น น้ําเสียจะไหลเขาถังตกตะกอนขั้นตนเพ่ือกําจัด
ตะกอนแขวนลอยขนาดใหญกอน จากนั้นน้ําเสียท่ีบําบัดขั้นตนแลวจะมีแตสารละลายและ
คอลลอยดถูกสงเขาระบบเพ่ือกําจัดบีโอดีและแอมโมเนีย น้ําเสียจะถูกปลอยใหไหลลงมาจาก
ตอนบนของหอในลักษณะท่ีเปนฟลมหรือแผนบางผานวัสดุตัวกลางซ่ึงเปนท่ีเจริญเติบโตของ         
จุลินทรีย น้ําท่ีออกจากระบบจะถูกสงไปเขาถังตกตะกอนสุดทายเพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยใหได
น้ําท้ิงสุดทายท่ีมีคุณภาพซ่ึงสามารถระบายท้ิงได ระบบกระจายน้ําเสียท่ีไหลเขาถังใสตัวกลางมี
หนาท่ีทําใหพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของถังใสตัวกลางไดรับน้ําเสียเทากันทุกสวน วัสดุตัวกลางใชเปนท่ี
เจริญเติบโตของ    จุลินทรีย ระบบระบายน้ําซ่ึงอยูตอนลางมีหนาท่ีรับน้ําเสียท่ีไหลผานวัสดุ
ตัวกลางเรียบรอยแลว และยังทําหนาท่ีระบายอากาศใหกับถังใสตัวกลางดวย วัสดุตัวกลางท่ีใชมี
สวนในการกําหนดขนาดและรูปแบบของถังใสตัวกลาง Metcalf และ Eddy (2003) ไดกลาวถึง
ความสูงของระบบโปรยกรองวา ถาวัสดุตัวกลางเปนกอนหินระบบจะคอนขางเตี้ย หรือประมาณ  
3-8 ฟุต เพราะน้ําหนักท่ีมากของตัวกลางท่ีเปนกอนหิน และมีพ้ืนท่ีใหญ ถาวัสดุตัวกลางเปน
พลาสติก ระบบโปรยกรองสามารถสูงไดเกิน 8 ฟุต ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีความสูงตั่งแต 14 ฟุต จนถึง 
40 ฟุต เนื่องจากตัวกลางท่ีเปนพลาสติกมีน้ําหนักเบากวาตัวกลางท่ีเปนกอนหินมาก  
  

2.2.2 สวนประกอบของระบบโปรยกรอง 
 

 ระบบโปรยกรองประกอบดวย 4 สวน คือ ถังใสตัวกลาง ระบบจายน้ําเสีย ระบบ
ระบายขางใตและระบบระบายอากาศ และถังตกตะกอนขั้นท่ีสอง ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงมีรายละเอียดของ
สวนประกอบดังตอไปนี ้
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รูปท่ี 2.4 สวนประกอบของระบบโปรยกรอง (Smith, 2003) 

 
1. ถังใสตัวกลาง 
 มักเปนรูปทรงกระบอก เสนผาศูนยกลางขนาดตางๆกันตามตองการ จะมีตัวกลางบรรจุอยู
ในถัง แตเดิมใชหิน ปจจุบันมีการใชตัวกลางอ่ืน เชน พลาสติก ไมเนื้อแข็ง เปนตน เพ่ือใหใชงานได
คงทนถาวรพอสมควร ทําเปนรูปตางๆเพ่ือใหมีพ้ืนท่ีผิวและมีชองวางระหวางตัวกลางมาก ชองวาง
ระหวางตัวกลางท่ีมีมากมายจะถูกใชเปนทางสําหรับใหออกซิเจนผานเพ่ือใหเกิดสภาพแอโรบิคดวย 
 
2. ระบบจายน้ําเสีย 
 จะติดตั้งเหนือตัวกลาง มักเปนทอยาวและเจาะรูดานขาง ทอนี้จะหมุนชาๆตามแนวรัศมี
ของถัง ทําใหน้ําเสียถูกโปรยลงบนผิวบนสุดของตัวกลางไดเต็มพ้ืนท่ีของถัง ในการนี้น้ําเสียจะ
ไดรับออกซิเจนในอากาศไปดวย และไหลผานพ้ืนผิวของตัวกลางลงไปสูช้ันลาง 
 
3. ระบบระบายน้ําและระบายอากาศ 
 ทําหนาท่ีรับน้ําเสียท่ีผานผิวของตัวกลางมาแลว และสงตอไปยังถังตกตะกอน สารละลาย
อินทรียควรมีความเขมขนต่ํา การระบายอากาศมักจะทําโดยผานทางระบบระบายน้ํา ทิศทางการ
ไหลของอากาศขึ้นกับอุณหภูมิสัมพัทธระหวางอากาศและน้ําเสีย ถาอุณหภูมิของอากาศขางเคียงสูง
กวาของน้ําเสีย อากาศจะไหลจากขางบนผานถังใสตัวกลางลงขางลาง แตถาในฤดูหนาวท่ีน้ําเสีย
อุณหภูมิสูงกวาอากาศ อากาศจะไหลจากขางลางขึ้นขางบน Metcalf และ Eddy (2003) ไดแนะนําวา
ควรมีปริมาณอากาศไหลเขาสูระบบอยางต่ําสุดประมาณ 0.3 ลบ.ม./นาที/ตร.ม.ของพ้ืนท่ีถัง หรือถา
อุณหภูมิของน้ําเสียใกลเคียงกับอากาศ ควรมีการเติมอากาศอยางต่ําในอัตราเดียวกันนี้ เพ่ือให
ปริมาณออกซิเจนเพียงพอ 
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4. ถังตกตะกอนขั้นท่ีสอง 
 ถังตกตะกอนขั้นท่ีสองสําหรับถังโปรยกรอง จะมีลักษณะและการออกแบบคลายคลึงกับ
ถังตกตะกอนขั้นท่ีสองในระบบเอเอส ซ่ึงมีหนาท่ีคือ เพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําท้ิง ให
ไดน้ําท้ิงท่ีออกจากถังตกตะกอนขั้นท่ีสองมีความใสปราศจากตะกอนแขวนลอย แตจะไมมีการเวียน
ตะกอนเหมือนในระบบเอเอส 
  

2.2.3 กลไกในการบําบัดน้ําเสียของระบบโปรยกรอง 
 

ระบบโปรยกรองเปนระบบท่ีอาศัยฟลมชีวภาพบนตัวกลางในการกําจัดบีโอดีซ่ึงมา
จากสารอินทรียในน้ําเสีย และไดรับออกซิเจนจากอากาศภายนอกฟลม ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม (2542) 
ไดกลาวถึง ความสําคัญของมวลจุลินทรียในฟลมชีวภาพและผลการทบของอัตราเร็วของน้ําไหล 
หรือปจจัยท่ีมีผลตอระบบโปรยกรองไว ดังนี ้

 
1. ความสําคัญของมวลจุลินทรียในฟลมชีวภาพ  

ภายในฟลมชีวภาพของระบบโปรยกรอง มีจุลินทรียแทบทุกชนิดนับตั้งแตแบคทีเรียจนถึง
แมลง ส่ิงมีชีวิตเหลานี้รวมกันอยูเปนกลุมจุลินทรียท่ีมีนิเวศนวิทยาอยางซับซอน เปนผลทําใหเกิด
ความสัมพันธซ่ึงตองอาศัยซ่ึงกันและกันอยางกวางขวาง จุลินทรียท่ีรับผิดชอบตอการบําบัดน้ําเสีย
คือ แบคทีเรีย จุลินทรียท่ีมีชีวิตภายในฟลมชีวภาพเปนปจจัยสําคัญของระบบโปรยกรอง มวล
ชีวภาพนี้มีลักษณะเปนฟลมคลายเมือกเกาะอยูบนวัสดุตัวกลาง สารอินทรียจะเคล่ือนท่ีผานฟลม
ชีวภาพโดยการแพร ไปยังจุลินทรียท่ีอยูภายในเพ่ือใชเปนอาหาร ดังรูปท่ี 2.5 ผลจากปฏิกิริยาท่ีเปน
ของเสียและผลผลิตอ่ืนๆของกระบวนการเมตาบอลิซึมจะถูกสงออกไปจากฟลมชีวภาพ ผลผลิต
เหลานี้ไดแก คารบอนไดออกไซด สารโพลีเมอรตางๆ เอนไซม เปนตน ออกซิเจนถูกขนสงจาก
บรรยากาศภายนอกเขาไปในน้ําและสงตอเขาไปในฟลมชีวภาพเพ่ือใหจุลินทรียใชในการหายใจ 
การบริโภคสับสเตรตและการเติบโตเกิดขึ้นไดดีท่ีสุดท่ีผิวนอกสุดของแผนฟลมชีวภาพ เพราะความ
เขมขนของสับสเตรตและออกซิเจนซ่ึงซึมเขาไปภายในฟลมจะมีนอย หลังจากฟลมกอตัวขึ้นจนได
หนาถึงระดับหนึ่ง ฟลมสวนท่ีอยูดานในจะขาดออกซิเจน ทําใหจุลินทรียตายและหลุดออกมา 
อัตราเร็วของการกําจัดสับสเตรตจะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมของความหนาของฟลมจนกระท่ังได
อัตราเร็วสูงสุด ซ่ึงถูกจํากัดโดยการแพรของสารอาหารและออกซิเจน ดังนั้นจึงไมมีเหตุผลท่ีจะทํา
ใหฟลมชีวภาพมีความหนาเกินความจําเปน เนื่องจากมีตะกอนจุลินทรียท่ีหลุดจากแผนฟลมอยู
เสมอและการเกิดโคแอกกูเลชันของสารคอลลอยด จึงตองมีถังตกตะกอนตามหลังระบบ ดวยเหตุนี้
ระบบโปรยกรองจึงเปนระบบท่ีเกิดจากการรวมของถังปฏิกิริยาแบบฟลมชีวตรึงแนนกับถัง
ตกตะกอน 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอมวลของจุลินทรียในระบบโปรยกรองก็คือ พ้ืนท่ีผิวของวัสดุ
ตัวกลาง ยิ่งพ้ืนท่ีสําหรับการเติบโตมียิ่งมาก มวลของจุลินทรียกย็ิ่งสูง ดังนั้นวัสดุท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
สูง และทํางานไดดี จะตองมีลักษณะท่ีสนับสนุนใหเกิดฟลมชีวภาพบางๆ และใหน้ําและอากาศ
เคล่ือนท่ีผานไดสะดวก วัสดุตัวกลางแบบพลาสติกมีขอดีคือ สามารถสรางฟลมชีวภาพอยางบางได 
และอุดตันไดยาก ทําใหมีการใชกันอยางแพรหลาย 

 

 
รูปท่ี 2.5 การถายเทของสารตางๆ เขาและออกจากฟลมชีวภาพ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 
2. ผลกระทบของอัตราเร็วของน้ําไหล (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

ความเร็วของการไหลของน้ําท่ีผานฟลมชีวภาพเปนอีกตัวแปรหนึ่ง ซ่ึงมีอิทธิพลตอการ
กําจัดสับสเตรตในระบบโปรยกรอง รูปท่ี 2.5 แสดงวาสับสเตรตและออกซิเจนตองเคล่ือนท่ีเขาไป
ในฟลมชีวภาพโดยการแพร เนื่องจากอัตราเร็วของการแพรขึ้นอยูกับความปนปวนของน้ํา จึงคาด
ไดวา อัตราการกําจัดสับสเตรตจะตองอยูภายใตอิทธิพลของความเร็วของการไหลของน้ําท่ีผานถัง
ใสตัวกลาง อยางไรก็ด ีแมวาการเพ่ิมของความเร็วของน้ําสามารถเพ่ิมอัตราเร็วของกําจัดสับสเตรต 
แตก็ลดเวลาสัมผัสดวย ดังนั้นสวนใหญจึงเห็นพองกันวา ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเม่ือ
ความเร็วของน้ําเพ่ิมขึ้น รูปแบบของระบบโปรยกรองสวนใหญอธิบายความเร็วของน้ําท่ีไหลผาน
ระบบอยูในรูปของภาระชลศาสตรซ่ีงเปนอัตราไหลของน้ําตอหนวยพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของถังใส
ตัวกลาง เชน ลบ.ม./ตร.ม.- ชม. เปนตน นอกจากนี้ความเร็วของน้ํายังมีอิทธิพลตอความหนา
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ท้ังหมดของฟลมชีวภาพอีกดวย ดวยเหตุนี้การควบคุมความเร็วของน้ําจึงเปนวิธีหนึ่งในการควบคุม
หรือปองกันการอุดตันภายในระบบ 
 

2.2.4  ประเภทของระบบโปรยกรอง 
 
 ระบบโปรยกรองนั้น เราสามารถแบงได 4 ประเภท ตามคาภาระชลศาสตร 
(Hydraulic Loading) และคาภาระอินทรีย (Organic Loading) ได ดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดโดยท่ัวไปของระบบโปรยกรองประเภทตางๆ (Metcalf และ Eddy, 2003) 

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

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

ภาระอินทรีย 
(กก.บีโอดี/ลบ.ม.- วัน) 

0.07-0.22 0.4-2.4 0.6 – 3.2 มากกวา 1.5 

อัตรสวนการ
หมุนเวียนน้ํา 

(เทา) 

0 1-2 1-2 0-2 

ความสูง 
(เมตร) 

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

ประสิทธิภาพการ
กําจัดบีโอด ี
(เปอรเซ็นต) 

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

กําลังไฟฟา 
(กิโลวัตต/10 ลบ.ม.) 

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

 
1. ระบบโปรยกรองแบบอัตราต่ํา (Low Rate)  
  ระบบโปรยกรองแบบนี้ไมมีการหมุนเวียนน้ํา ดังนั้นภาระชลศาสตรและภาระอินทรีย จึงมี
ความสัมพันธกันผานเทอมความเขมขนของน้ําเสีย มักเปนระบบท่ีมีขนาดเล็ก ความสูงของถังใส
ตัวกลางมักอยูในชวง 1.8 – 3 เมตร และมีวัสดุตัวกลางเปนหิน ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนมักจะไดไมต่ํากวา 85 เปอรเซ็นต และจะมีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดในระดับสูง น้ําท่ีไดจึงมี  
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ไนเตรตมาก ปญหาท่ีควรระวังคือ เรื่องกล่ินและแมลงตางๆ แตสามารถแกไขไดโดยใหมีการ
หมุนเวียนน้ําเพ่ือแกปญหาดังกลาว  
 
2. ระบบโปรยกรองแบบอัตราสูง (High Rate) 

ระบบโปรยกรองแบบอัตราสูงสามารถทํางานโดยมีระดับของภาระชลศาสตรและ       
ภาระอินทรีย เปนอิสระและไมขึ้นตอกัน (ดวยการปรับอัตราการหมุนเวียนน้ํา) การใชภาระอินทรีย
สูงกระทําไดโดยการใชภาระชลศาสตรสูง ในกรณีของระบบโปรยกรองท่ีมีหินเปนวัสดุตัวกลาง 
และมีภาระอินทรียสูง จุลินทรียสามารถเติบโตไดดี ทําใหมีฟลมชีวภาพจับตัวกันหนามากบนหิน 
ฉะนั้นระบบจะตองมีภาระชลศาสตรสูง เพ่ือทําใหฟลมบางลง เปนการปองกันการอุดตัน ในกรณีท่ี
ตองการบําบัดน้ําเสียเบ่ืองตนใหกับระบบเอเอส  อาจใชระบบโปรยกรองแบบอัตราสูงท่ีมีตัวกลางท่ี
เปนพลาสติก หากไดรับการออกแบบอยางเหมาะสมถูกตอง ระบบแบบนี้สามารถผลิตน้ําท้ิงท่ีมี
คุณสมบัติสูงได โดยใชปริมาตรนอยกวาระบบโปรยกรองแบบอัตราต่ํา และยังไมกอปญหาในเรื่อง
กล่ินและแมลงอีกดวย 

ระบบโปรยกรองแบบอัตราสูง จะไดรับบีโอดีโหลดท่ีสูงกวาแบบอัตราต่ําประมาณ 3-4 
เทา การหมุนเวียนน้ําทําใหระบบไดรบัอัตราการไหลสูงกวาระบบโปรยกรองแบบอัตราต่ําประมาณ 
10 เทา ระบบโปรยกรองแบบนี้มีความสูงเพียง 1-2 เมตร และมีอัตราสวนการหมุนเวียนน้ําประมาณ 
1-2 เทา ขอท่ีควรระวังคือ จะมีการหลุดของตะกอนเมือกท่ีหนาเกินไป ทําใหน้ําท้ิงมีตะกอน
แขวนลอยสูง แตจะไมมีปญหาเรื่องแมลงตางๆ และไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดนอยเนื่องจากระบบ
โปรยกรองแบบนี้มีบีโอดีโหลดสูงเกินไป  

 
3. ระบบโปรยกรองแบบอัตราสูงพิเศษ (Super-Rate Filter) 
 ระบบโปรยกรองแบบนี้สวนมากใชตัวกลางพลาสติก และมักถูกเรียกวา “Roughing Filter” 
เพราะมีหนาท่ีกําจัดสารอินทรียบางสวนเทานั้น ในทางปฏิบัติ จึงมักอยูหนาระบบเอเอส และบอเติม
อากาศ ซ่ึงเปรียบเสมือการบําบัดขั้นตน 
 

2.2.5  การออกแบบระบบโปรยกรอง 
   
 โดยท่ัวไปการออกแบบระบบโปรยกรองนั้น สามารถทําได 2 วิธีคือ 

 
1. ออกแบบตามภาระชลศาสตรและภาระอินทรีย (Metcalf และ Eddy, 2003) 
  จะเปนการออกแบบโดยทําการเลือกประเภทของระบบโปรยกรองจากตารางท่ี 2.1 จะทํา
ใหไดคาภาระชลศาสตรและภาระอินทรียตามประเภทของระบบโปรยกรองท่ีไดเลือกไว จากนั้น
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เม่ือทราบมวลของบีโอดีท่ีเขาระบบตอหนึ่งวัน (กก.บีโอดี/วัน) ก็จะสามารถหาปริมาตรของตัวกลาง
ไดจากคาภาระอินทรีย ดังนั้นเม่ือทราบปริมาตรของตัวกลางแลว ก็จะสามารถหาพ้ืนท่ีหนาตัดของ
ถังโปรยกรองไดจากคาภาระชลศาสตร ซ่ึงการออกแบบโดยวิธีนี้จะไมมีการหมุนเวียนน้ํารวมอยู
ดวย 
 
2. ออกแบบตาม WEF (Water Environment Federation, 2000 อางถึงใน Metcalf และ Eddy, 2003) 
 การออกแบบตาม WEF นั้น สามารถออกแบบไดจากสูตรดังนี้  

   Se/So = exp(-K20D/qn) 
โดยท่ี Se = บีโอดีของน้ําท้ิง, มก./ล.  
 So = บีโอดีของน้ําเสีย, มก./ล.  
 K20 = คาคงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 20°ซ คานี้ไดจากการทดสอบ Pilot Plant ท่ีตัวกลาง

พลาสติกมีความสูง 20 ฟุต ดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 คา K20 ท่ีใชกับน้ําเสียชนิดตางๆ สําหรับตัวกลางสูง 20 ฟุต (Metcalf และ Eddy, 2003) 

ประเภทของน้ําเสีย K20 , (ลิตร/วินาท)ี0.5/เมตร2 
น้ําเสียชุมชน 0.210 
ผลไมกระปอง 0.181 
ผลิตกระดาษ 0.108 
เนื้อบรรจุภัณฑ 0.216 

ผลิตยา 0.221 
มันฝรั่งปรุงแตง 0.351 
ผลิตน้ําตาล 0.165 

โรงกล่ันน้ํามัน 0.170 
โรงงานทอผา 0.107 

  
 D = ความสูงของตัวกลาง, เมตร 
 q = อัตราน้ําลนผิว, ลิตร/ตร.ม.-วินาที 
 n = คาคงท่ีเทากับ 0.5 
ในกรณีท่ีอุณหภูมิหองไมเทากับ 20°ซ จะตองหาคา K ท่ีอุณหภูมินั้นๆจากสูตร 
 Temperature Correction: KT = K20 (1.035)T-20 
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และเม่ือนําไปใชกับถังท่ีมีตัวกลางพลาสติกสูงไมเทากับ 20 ฟุต และน้ําเสียมีบีโอดีไมเทากับ 150 
มก./ล. จะตองคํานวณคา K ใหม ดังนี้ 
 Depth & Organic Loading Correction: K2 = K1 (D1/D2)0.5(S1/S2)0.5  
  โดยท่ี S1 = 150 มก.-บีโอดี /ล. 
   S2 = บีโอดีของน้ําเสีย, มก./ล. 
   D1 = 20 ฟุต 
   D2 = ความสูงของตัวกลาง 
 

2.2.6 การหมุนเวียนน้ํา 
   
 การหมุนเวียนน้ําคือ การนําน้ําท้ิงท่ีทางออกมาหมุนเวียนรวมกับน้ําเสียเขาใหม การ
หมุนเวียนน้ํานั้นจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงขึ้นหรือมีอัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสีย
สูงขึ้น และชวยทําใหผิวตัวกลางเปยกอยางท่ัวถึง 
 เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน (2543) ไดกลาวถึงสาเหตุท่ีทําใหประสิทธิภาพของระบบ
โปรยกรองดีขึ้นเม่ือมีการหมุนเวียนน้ํามีดังนี้ คือ 
- การหมุนเวียนน้ําทําใหสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ําท้ิงนํากลับมาสัมผัสจุลชีพท่ีเกาะอยูภายในถัง

โปรยกรองอีก ซ่ึงชวยเพ่ิมการสัมผัสระหวางน้ําเสียกับจุลชีพ  
- การหมุนเวียนน้ําจะชวยรักษาภาระชลศาสตรของระบบโปรยกรอง เม่ือมีปริมาณน้ําเสียไหล

เขามากหรือนอยกวาปกต ิทําใหช้ันกรองอยูในสภาพเปยกตลอดเวลา 
- การหมุนเวียนน้ําทําใหน้ําเสียในระบบบําบัดไมสงกล่ินเหม็นมาก เพราะน้ําปอนกลับไดชวย

เจือจางความสกปรกของน้ําเสียไดในระดับหนึ่ง และยังชวยควบคุมความเขมขนของออกซิเจน
ในน้ําของระบบโปรยกรอง 

- การหมุนเวียนน้ํายังชวยเพ่ิมปริมาณน้ําเขาถังโปรยกรอง ทําใหชวยกระจายน้ําเขาถังโปรย
กรองไดสมํ่าเสมอตอเนื่องตลอดเวลา ยังจะชวยลดปญหาอุดตันภายในถังโปรยกรอง และยัง
ชวยลดปญหาแมลงตางๆ มาตอมผิวตัวกลางท่ีไมมีน้ําโปรยผานเขามาตลอดเวลา 

 ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม (2542) ไดกลาวถึงเหตุผลสําคัญท่ีจําเปนตองมีการหมุนเวียนน้ํา
คือ การรักษาระดับภาระชลศาสตรใหคงท่ีในอัตราท่ีเหมาะสม สําหรับระบบโปรยกรองท่ีมีหินเปน
ตัวกลาง และใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูง ปริมาตรของถังท่ีคํานวณไดอาจมีขนาดใหญ
มาก จนกระท่ังทําใหระดับของภาระชลศาสตรต่ํามาก ในกรณีเชนนี้การหมุนเวียนน้ําเปนของ
จําเปนเพราะจะชวยทําใหภาระชลศาสตรสูงพอท่ีจะรักษาใหมีฟลมชีวภาพบางๆเกิดขึ้น และการ
หมุนเวียนน้ําอาจเปนส่ิงจําเปนท่ีหลีกเล่ียงไมไดสําหรับสถานการณพิเศษบางอยาง เชน การปรากฏ
พิษของน้ําเสียเม่ือมีความเขมขนสูง หรือในกรณีท่ีมีสารพิษอยูในน้ําเสีย เปนตน กรณีแรกตองการ
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การหมุนเวียนน้ําจํานวนมากเพ่ือเจือจางความเขมขนของน้ําเสียจนอาการพิษไมปรากฏออกมา การ
หมุนเวียนน้ําในอัตราสูงมากทําใหรูปแบบของการไหลในถังเปล่ียนจากแบบปล๊ักโฟลวไปเปนแบบ
กวนสมบูรณ ทําใหสามารถลดความเขมขนของสารพิษลงได 
 Grady และคณะ (1999) ไดกลาวถึงขอดีของการหมุนเวียนน้ําท่ีสําคัญอีกประการ
หนึ่งคือ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบโปรยกรองถูกจํากัดโดยการสัมผัสของน้ําเสียกับ
เมือกจุลชีพ (advection) ดังนั้นอัตราการไหลของน้ําเสียท่ีเขาสูงจะทําใหอัตราเร็วในการบําบัด
สูงขึ้นดวย ซ่ึง Dow Chemical (WEF, 2000 อางถึงใน Metcalf และ Eddy, 2003) แนะนําคาต่ําสุด
ของภาระชลศาสตรเทากับ 0.5 ล./ตร.ม./วินาที  
 

2.2.7  ขอดีและขอเสียของระบบโปรยกรอง 
 
ขอดีของระบบโปรยกรอง 

1) ใชพลังงานต่ํา โดยระบบโปรยกรองจะใชพลังงานประมาณ 10 กิโลวัตต/10 ลบ.ม. เม่ือ
นําไปเทียบกับระบบเอเอสท่ีใชพลังงานประมาณ 20-40 กิโลวัตต/10 ลบ.ม.ซ่ึงประหยัดกวา 2-4 เทา 

2) ควบคุมการทํางานไดงาย ระบบไมซับซอนยุงยาก ไมจําเปนตองใชบุคลากรท่ีมีความรู
ในการดูแล 

3) ตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณนอย เพราะตะกอนมีความหนาแนนท่ีสูง ทําใหลดปญหาใน
การกําจัดหรือนําตะกอนไปท้ิง 

4) เนื่องจากเปนระบบบําบัดท่ีจุลินทรียเกาะติดตัวกลาง ไมไดแขวนลอยอยูในน้ําเสียดงันั้น
ระบบจึงไมมีปญหาเรื่องสลัดจไมจมตัว 

5) ระบบกอสรางไดงาย มีสวนประกอบ หรืออุปกรณท่ีใชนอย 
6) ระบบโปรยกรองสามารถรับภาวะท่ีน้ําเสียเปนพิษไดด ี

 
ขอเสียของระบบโปรยกรอง และแนวทางแกไข 

1) ไมสามารถบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได เนื่องจากในระบบมีออกซิเจนตลอดท้ัง
ระบบ ทําใหไมสามารถสราง Anaerobic หรือ Anoxic zone ได สามารถแกไขไดโดยสรางถังบําบัด
แบบไรออกซิเจนไวกอนระบบโปรยกรอง  

2) น้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวมีลักษณะขุน แกไขไดโดยมีการเติมอากาศชวยในถังรองรับ
น้ําท้ิง หรือเพ่ิมถังเติมอากาศหลังจากผานระบบโปรยกรองแลว  

3) ในระบบโปรยกรองจะมีกล่ินและแมลงเกิดขึ้น อาจเปนท่ีรังเกียจของผูพบเห็นได แกไข
ไดโดยทําการตอทออากาศเพ่ือนํากล่ินไปท้ิงหรือบําบัดท่ีอ่ืน หรือเพ่ิมความเร็วของน้ําเสียใหสูงขึ้น 
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2.3 สมการปริมาณสารสัมพันธตอสารอินทรียตางๆ ในน้ําเสียไบโอดีเซล 
 
 น้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบเอสเทอร มักจะประกอบดวยสารอินทรีย
ตางๆไดแก น้ํามัน กลีเซอรีน และเมทานอล ซ่ึงถาเราสามารถหาสมการปริมาณสารสัมพันธ 
(Stoichiometric Equation) ของสารอินทรียเหลานี้ได จะทําใหงายตอการคํานวณในการเติมสารเคมี
หรือเดินระบบ หลักการคํานวณหาสมการปริมาณสารสัมพันธนั้น อางอิงจาก Grady และคณะ 
(1999) ซ่ึงมีสูตรดังนี้ 
 
 R = Rd-fe*Ra-fs*Rc 
โดยท่ี R  = ปฏิกิริยารวมของสมการปริมาณสารสัมพันธ  
 Rd = ปฏิกิริยาของการใหอิเล็กตรอนของสารอาหารในน้ําเสีย  
 Ra = ปฏิกิริยาของการรับอิเล็กตรอน 
 Rc = ปฏิกิริยาของสารประกอบท่ีใชสรางเซลล 
 fe = สัดสวนของอิเล็กตรอนสําหรับการใชพลังงาน 
 fs = สัดสวนของอิเล็กตรอนสําหรับการสรางเซลล 
 fe+fs = 1 
 
จะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นปฏิกิริยาของการรับอิเล็กตรอนจะเปนดังนี้ 
 Ra: 1/2H2O ----------> 1/4O2 + H+ + e- 
Grady และคณะ (1999) ไดกลาวถึงการเสนอใหใชจุลชีพในรูปสารประกอบ C60H87O23N12P โดย 
McCarty (1975) แตเนื่องจากสารประกอบดังกลาวมีสวนประกอบท่ีซับซอน ทําใหไมเปนท่ีนิยมจึง
ใชในรูป C5H7O2N และแนะนําวาความตองการฟอสฟอรัส (P) เปนหนึ่งในหาของไนโตรเจน (N) 
ดังนัน้ปฏิกิริยาของสารประกอบท่ีใชสรางเซลลโดยใชแอมโมเนียเปนแหลงของไนโตรเจนจะเปน
ดังนี้ 
 Rc: 1/20 C5H7O2N + 9/20H2O ----------> 1/5CO2 + 1/20HCO3

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

ระบบโปรยกรองใชแบคทีเรียประเภท Heterotroph เปนหลักในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึง Metcalf และ 
Eddy (2003) ไดแสดงคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโต (Growth Yield, Y) สําหรับ Heterotroph ไว
ประมาณ 0.3 – 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตนี้มีความสัมพันธกับ
คา fs กลาวคือ fs = 1.42*Y และจะสามารถหาคา fe ไดจาก fe+fs = 1 
 ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาสมการปริมาณสารสัมพันธของน้ํามัน กลีเซอรีน และ            
เมทานอลท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 – 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ไดดังนี ้
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 น้ํามัน หรือ Grease (fats and oils) มีสูตรโมเลกุลคือ C8H16O 
ดังนั้นจะมีปฏิกิริยาของการใหอิเล็กตรอน ดังนี้  
Rd: 1/46C8H16O + 15/46H2O ----------> 4/23CO2 + H+ + e- 
เม่ือพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.574, fs = 0.426 และได R คือ 
C8H16O + 6.60O2 + 0.98HCO3

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

และพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.148, fs = 0.852 และได R คือ 
C8H16O + 1.70O2 + 1.96HCO3

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

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

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

และพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.148, fs = 0.852 และได R คือ 
C3H8O3 + 0.52O2 + 0.60HCO3

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

 
 เมทานอล มีสูตรโมเลกุลคือ CH3OH 
ดังนั้นจะมีปฏิกิริยาของการใหอิเล็กตรอน ดังนี้ 
Rd:  1/6 CH3OH + 1/6H2O ----------> 1/6CO2 + H+ + e- 
เม่ือพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.574, fs = 0.426 และได R คือ 
CH3OH + 0.86O2 + 0.13HCO3

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

และพิจารณาท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี  
จะได fe = 0.148, fs = 0.852 และได R คือ 
CH3OH + 0.22O2 + 0.26HCO3

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

 
 วิศรุต ประยูรคํา และวุฒิภูมิ ศรีวิชา (2549) ไดหาคาซีโอดีของน้ําเสียไบโอดีเซลนี้วาอยูท่ี
ประมาณ 30,000 มก./ล. ดังนั้นจะสามารถประมาณปริมาณของแตละซับสเตรตไดดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงปริมาณของแตละซับสเตรตเม่ือน้ําเสียมีคาซีโอดเีทากบั30,000 มก./ล. 

 C5H7O2N 
(มก./ล.) 

O2 
(มก./ล.) 

HCO3
- 

(มก./ล.) 
NH4

+-N 
(มก./ล.) 

P 
(มก./ล.) 

คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี 
น้ํามัน 9,012 17,187 4,865 1,117 223 

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

คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี 
น้ํามัน 18,024 4,427 9,730 2,233 447 

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

  
จากตารางท่ี 2.3 ทําใหทราบถึงปริมาณเซลลท่ีเกิดขึ้น รวมถึงปริมาณสารอาหารท่ีสําคัญใน

การเดินระบบ ดังนั้นจึงสามารถบอกปริมาณสารอาหารท่ีตองใสเพ่ิมเติม เพ่ือปรับสภาพน้ําเสียให
เหมาะสมตอการบําบัดทางชีวภาพ ดังจะกลาวในบทท่ี 3 ตอไป ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณของแตละ
ซับสเตรตท่ีคํานวณไดนั้น มีคาใกลเคียงกันท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเดียวกัน ดังนั้นจึงไม
ตองคํานึงถึงปริมาณของน้ํามัน กลีเซอรีล และเมทานอล ท่ีประกอบอยูในน้ําเสีย ทําใหสะดวกและ
งายตอการทดลองตอไป  

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 Ma และ Hanna (1999) ไดอธิบายความเปนมาและการผลิตไบโอดีเซลไววา ไบโอดีเซลได
กลายเปนท่ีสนใจอยางมากเม่ือไมนานมานี้ เพราะมีผลดีตอส่ิงแวดลอม และผลิตขึ้นจากทรัพยากรท่ี
สรางทดแทนใหมไดอีกดวย อยางไรก็ตามราคาของไบโอดีเซลยังคงเปนอุปสรรคทางการคาอยู การ
นํ าน้ํ า มันครั ว ท่ี ใช แล วมา เปนวัต ถุดิบในการผลิตไบโอดี เซล  โดยผ านกระบวนการ                         
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน รวมถึงการนํากลีเซอรอล ซ่ึงเปนผลผลอยไดจากการผลิตไบโอดีเซล นํามา
ปรับปรุงคุณภาพใหสูงขึ้น ก็เปนทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถลดราคาตนทุนของไบโอดีเซลได ในการ
ผลิตไบโอดีเซลนั้นทําไดหลายวิธีไมวาจะเปนการใชโดยตรง นําไปผสมกอน หรือผานกระบวนการ
ทางเคมี แตวิธีท่ีเปนท่ีนิยมคือวิธีทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันนั้นขึ้นอยูกับ อัตราสวนของกลีเซอไรดกับแอลกอออล ตัวเรงปฏิกิริยา 
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อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา กรดไขมันอิสระ และความจุของน้ําในน้ํามัน
หรือไขมัน  
 

Kornaros และ Lyberatos (2006) ไดทําการศึกษาเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบ
โปรยกรองในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตสียอมและน้ํามันขัดเงา น้ําท้ิงถูกปอนใสชุดทดลอง
ระบบโปรยกรองใน 2 รูปแบบคือ แบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่อง (SBR) ในการศึกษาเริ่มตนจะ
ใชการเดินระบบแบบตอเนื่อง ท่ีภาระชลศาสตรเทากับ 1.1 ลบ.ม ./ตร.ม ./วัน  ระบบจะมี
ประสิทธิภาพ 60-70 เปอรเซ็นต และท่ีภาระชลศาสตรเทากับ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม./วัน ระบบจะมี
ประสิทธิภาพถึง 80-85 เปอรเซ็นต น้ําเสียไมไดเจือจางท่ีภาระชลศาสตรเทากับ 1.1 ลบ.ม./ตร.ม./วัน 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะอยูท่ี 60-70 เปอรเซ็นต ระบบโปรยกรองนี้มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีไดถึง 36,000 มก./ล ภายใตเง่ือนไขของแอโรบิคท่ีมีพีเอชระหวาง 5.5 ถึง 8.0 ประมาณ 
30-60 เปอรเซ็นตของซีโอดีท่ีถูกบําบัดไป เปนผลมาจากการเติมอากาศท่ีสวนลางของระบบ  

   
Najafpour และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียท่ี เกิดจากโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตน้ํามันปาลม (POME) โดยใชระบบจานหมุนชีวภาพ (RBC) ซ่ึงน้ําเสียท่ีเกิดจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํามันปาลมนั้น มีความเขมขนของสารอินทรียสูงมาก โดยมีคาซีโอดีอยูท่ี
ประมาณ 16,000 มก./ล. จึงมีการนําระบบจานหมุนชีวภาพ ซ่ึงเปนระบบบําบัดทางชีวภาพโดยอาศัย
จานหมุนสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะและเจริญเติบโตมาสําหรับการบําบัดน้ําเสียในการทดลองนี้ 
โดยใชเช้ือจุลินทรีย Saccharomyces cerevisiae ท่ีมีการปรับตัวเขากับ POME เปนเช้ือเริ่มตนสําหรับ
การเจริญเติบโตโดยยึดเกาะบนจานชีวภาพ ผลท่ีไดจากการทดลองคือ คาบีโอดีลดลง 91 เปอรเซ็นต 
หลังจากเดินระบบได 5 วัน คาซีโอดีลดลง 88 เปอรเซ็นต ท่ี HRT เทากับ 55 ช่ัวโมง และอัตราการ
บําบัดซีโอดีตอพ้ืนท่ีผิวจานหมุนเทากับ 38 กรัม-ซีโอดี/ตร.ม./วัน คาทีเคเอ็นลดลง 88 เปอรเซ็นต 
ของแข็งแขวนลอยลดลง 89 เปอรเซ็นต อัตราการเจริญสูงสุดจําเพาะ และอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เทากับ 0.82 วัน-1 และ 0.3 ลบ.ม./ตร.ม./วัน  
 

Suehara และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพของโรงงานผลิต
น้ํามันเช้ือเพลิงไบโอดเีซล โดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันและมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา น้ํา
เสียไบโอดีเซลมีคาพีเอชท่ีสูงและมีปริมาณน้ํามันปนอยูมาก แตมีความเขมขนของไนโตรเจนต่ํา 
และมีสารยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพของน้ํามันไบโอดีเซลจึงเปน
เรื่องท่ียาก เพราะสวนประกอบในน้ํามันไบโอดีเซลไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลชีพ 
ดังนั้นจึงมีการใช Rhodotorula mucilaginosa ซ่ึงเปนยีสตสําหรับยอยสลายน้ํามัน ทําการปรับพีเอช
ใหเทากับ 6.8 และเติมธาตุอาหารหลายๆอยาง เชน แหลงไนโตรเจนจากแอมโมเนียมซัลเฟต 
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แอมโมเนียมคลอไรด หรือยูเรีย เช้ือยีสต KH2PO4 และ MgSO4.7H2O ลงในน้ําเสีย ความเขมขนของ
เช้ือยีสตท่ีเหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมอยูระหวาง 17 ถึง 
68 เม่ือใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน ตัวยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพจะพบในน้ําเสียไบโอดีเซล
เสมอ ซ่ึงจุลชีพจะไมสามารถเจริญเติบโตไดถามีปริมาณของแข็งสูงกวา 2.14 กรัม/ลิตร ดังนั้นการ
เจือจางน้ําเสียจะชวยแกปญหาการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ และพบวาน้ําเสียท่ีเจือจางจะมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมเทากับ 15.4 รวมถึงควรควบคุมอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนใหสูงเพราะไนโตรเจนท่ีหลงเหลืออยูในน้ําท้ิงจะมีผลตอปรากฏการณ “Eutrophication”  

 
วิศรุต ประยูรคํา และวุฒิภูมิ ศรีวิชา (2549) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลใหไดตามมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม และนําไปเปนแนวทาง
ในการนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซล
ในระดับชุมชนได โดยน้ําเสียท่ีใชในการทดลองไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชน
ของโรงงานในจังหวัดระยอง ทําการบําบัดดวยระบบแบทชในถังปฏิกิริยาขนาด 5 ลิตรท่ีบรรจุน้ํา
เสียประมาณ 3 ลิตร เริ่มตนเดินระบบโดยใชหัวเช้ือจุลชีพจากถังเติมอากาศของระบบบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนดินแดงท่ีความเขมขนเริ่มตน 900 มก./ล. และเติมอากาศตลอดเวลา โดยจากการวิเคราะห
พบวาคาซีโอดีเริ่มตนของน้ําเสียมีคาเทากับ 28,508 มก./ล. ภายหลังทําการปรับพีเอชเริ่มตนเปน 7.5 
และเติมแอมโมเนียมคลอไรดใหเพียงพอกับความตองการสารอาหารของจุลชีพในอัตราสวนซีโอดี
ตอไนโตรเจนเทากับ 30:1 จากการทดลองพบวา เม่ือเวลาผานไปซีโอดีมีคาลดลงอยางรวดเร็วจนมี
คาอยูในชวงมาตรฐานน้ําท้ิงภายใน 15-21 วัน เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดไปออกแบบเพ่ือสรางถัง
ปฏิกิริยาชนิดไหลตามกันสําหรับโรงงานนี้ซ่ึงมีอัตราการเกิดน้ําเสียเทากับ 400 ลิตรตอวัน พบวา
ควรใชถังเติมอากาศความจุประมาณ 6.0-8.4 ลบ.ม. โดยมีสัดสวนในการใชแอมโมเนียมคลอไรด
ประมาณ 0.04-0.08 มิลลิกรัมแอมโมเนียไนโตรเจนตอมิลลิกรัมซีโอดี และสัดสวนความตองการ
ออกซิเจนประมาณ 0.14-0.58 มิลลิกรัมออกซิเจนตอมิลลิกรัมซีโอด ี 
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บทท่ี  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการดําเนินงาน 
 
 งานวิจัยนี้ เริ่มจากการเกบ็ตัวอยางน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชนของ
โรงงานท่ีจังหวัดระยองมาวิเคราะหพารามิเตอรเบ้ืองตนของน้ําเสีย จากนั้นนําน้ําเสียดังกลาวมา
บําบัดในระบบโปรยกรอง ซ่ึงลักษณะการปฏิบัติการเปนระบบแบทช เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของ
ระบบโปรยกรองสําหรับน้ําเสียไบโอดีเซล และนําผลการวิจัยท่ีไดไปวิเคราะหเพ่ือคํานวณและใช
ในการออกแบบขนาดถังปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชน 
 
3.2 ตัวอยางน้ําเสียไบโอดีเซล 
 
 ตัวอยางน้ําเสียไบโอดีเซลท่ีใชในการทดลองนี้ไดรับมาจากโรงงานผลิตไบโอดีเซลระดับ
ชุมชนท่ีจังหวัดระยอง ซ่ึงใชกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันท่ีใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
การผลิตไบโอดีเซล มีกําลังในการผลิตประมาณ 1,000 ลิตรตอวัน มีน้ําเสียจากการผลิตไบโอดีเซล
เกิดขึ้นเทากับปริมาณไบโอดีเซลท่ีผลิตไดหรือประมาณ 1,000 ลิตรตอวัน วัตถุดิบท่ีใชในการ
ผลิตไบโอดีเซลมาจากน้ํามันพืชท่ีใชแลวหรือน้ํามันทอดซํ้า ซ่ึงจะถูกนํามากรองเพ่ือขจัดของแข็งท่ี
ติดมากับน้ํามัน แลวจึงนําไปขจัดน้ําออกโดยการนําไปตม น้ํามันท่ีผานการกรองและขจัดน้ําแลวจะ
ถูกทําใหมีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสในถังปฏิกิริยา เพ่ือใหน้ํามันขยายตัวและไมจับตัวกัน
เปนไข จากนั้นจึงเติมเมทานอลท่ีมีกรดไฮโดรคลอริกผสมอยูปริมาณ 200 ลิตรตอน้ํามัน 1,000 ลิตร
อยางชาๆ หลังจากนั้นทําการกวนประมาณ 8-10 ช่ัวโมง อุณหภูมิในชวงท่ีกวนจะลดลงเหลือ
ประมาณ 65 องศาเซลเซียส หลังจากทําปฏิกิริยาเสร็จแลวจะไดเมทิลเอสเทอรหรือน้ํามันไบโอดีเซล
และกลีเซอรีนเม่ือท้ิงไวจะเกิดการแยกช้ันของเมทิลเอสเทอรท่ีอยูสวนบนและกลีเซอรีนท่ีอยู
สวนลาง จากนั้นทําการแยกกลีเซอรีนออกจากดานลางของถังปฏิกิริยา เมทิลเอสเทอรท่ีไดยัง
ปนเปอนดวยสารอ่ืนๆ เชน กลีเซอรีนท่ีละลายอยูในช้ันเมทิลเอสเทอร เมทานอล และกรดไฮโดร
คลอริกท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยา เปนตน ดังนั้นจึงตองทําการลางเมทิลเอสเทอรดวยการเติมน้ําลง
ไปกวนผสมแลวรอใหน้ําแยกช้ันออกจากเมทิลเอสเทอรจึงถายน้ําออกทางดานลาง ทําการลาง
ประมาณ 3-4 ครั้ง ซ่ึงปริมาณน้ําท่ีใชประมาณ 1 ตอ 4 ของปริมาณเมทิลเอสเทอร ซ่ึงในขั้นตอนนี้จึง
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ทําใหเกิดน้ําเสียขึ้นประมาณ 1,000 ลิตรตอการผลิตไบโอดีเซล 1,000 ลิตร สุดทายทําการขจัดน้ําท่ี
หลงเหลือในช้ันเมทิลเอสเทอรออกโดยการนําไปตม จึงจะไดไบโอดีเซลสําหรับนําไปงานใชตอไป  

 
3.3 เคร่ืองมืออุปกรณที่ใชในการทดลอง  
 
 ระบบโปรยกรองท่ีใชในการทดลองนี้ประกอบดวย ถังใสตัวกลางท่ีประกอบขึ้นจาก
ทอพีวีซีทรงกระบอกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว หรือประมาณ 10 ซม. มีความยาว 70 ซม. ภายใน
บรรจุตัวกลางพลาสติกของบริษัท AQUA รุน R-190 Random Flow Media มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเทากับ 
190 ตร.ม./ลบ.ม.ตัวกลาง ซ่ึงตัวกลางจะถูกตัดแบงเปน 4 ช้ินเทากันดังรูปท่ี 3.1 ช้ันของตัวกลางยาว 
50 ซม. โดยเวนปลายไวดานละ 10 ซม. ดังรูปท่ี 3.2 คิดเปนปริมาตรตัวกลางเทากับ 3,929 ลบ.ซม. 
และจะมีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางเทากับ 0.75 ตร.ม. ถังใสตัวกลางจะสามารถตอใหยาวขึ้นได โดยใน
การทดลองนี้จะใชถังใสตัวกลาง 1 ทอน 2 ทอน และ 3 ทอน ซ่ึงตอเช่ือมกันดวยทอพีวีซี 3 ทางท่ี
เจาะรูเพ่ิมเพ่ือเพ่ิมการสัมผัสอากาศ ดังนั้นจะไดถังใสตัวกลางท่ีมีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางเทากับ 0.75 
1.50 และ 2.25 ตร.ม. ดังรูปท่ี 3.3 ระบบจายน้ําเสียจะใชแผนพีวีซีกลม ทําการเจาะรูใหน้ําเสีย
กระจายท่ัวท้ังหนาตัด ท่ีดานบนสุดของถังใสตัวกลางจะประกอบใสกรวยสามเหล่ียมเพ่ือรวบรวม
น้ําเสียไมใหกระจาย และท่ีระหวางขอตอของแตละทอนก็จะมีกรวยสามเหล่ียมเชนกันเพ่ือรวบรวม
น้ําเสียท่ีไหลติดกับผนังของถังใสตัวกลาง ระบบโปรยกรองนี้จะทํางานโดยน้ําเสียจะถูกลําเลียงจาก
ถังรองน้ําเสียขนาด 30 ลิตรท่ีอยูดานลางผานเครื่องสูบน้ําไปยังระบบจายน้ําเสีย เพ่ือโปรยน้ําเสีย
ผานตัวกลางท่ีมีจุลชีพในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย น้ําเสียจะผานลงมาท่ีถังรองรับน้ําเสีย
และถูกเวียนซํ้าๆผานตัวกลางเชนเดิมดังรูปท่ี 3.4 
 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวกลางพลาสติกของบริษัท AQUA รุน R-190 Random Flow Media 
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รูปท่ี 3.2 สวนประกอบของถังใสตัวกลาง 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 ถังใสตัวกลางเม่ือนํามาตอกันท่ีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางท้ัง 3 แบบ 
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รูปท่ี 3.4 ชุดทดลองระบบโปรยกรอง 

 
3.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงในขั้นแรกจะทําการหาลักษณะสมบัติ
ของน้ําเสีย โดยทําการวิเคราะหพารามิเตอรเบ้ืองตนไดแก พีเอช ซีโอด ีทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย
ท้ังหมด น้ํามันและไขมัน โดยใชวิธีวิเคราะหหรือเครื่องมือวิเคราะหดังตารางท่ี 3.1 จากนั้นจะทํา
การแบงการทดลองแบงออกเปน 3 ชุด โดยแบงเปนการทดลองเพ่ือศึกษาการบําบัดน้ําเสียทาง
กายภาพ (ชุดการทดลองท่ี 1) และทางชีวภาพ (ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3) ในการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพจะทําการทดลองหลังจากระบบคงตัวแลวและมีการเติมสารอาหารซ่ึงคํานวณจากสมการ
ปริมาณสารสัมพันธโดยใชยูเรีย ((NH2)2CO) เปนแหลงของไนโตรเจนและไดโพแทสเซียม
ฟอสเฟต (K2HPO4) เปนแหลงของฟอสฟอรัส   
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ตารางท่ี 3.1 วิธีวิเคราะหหรือเครื่องมือวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ, 2545) 

พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีวิเคราะห เคร่ืองมือวิเคราะห 
พีเอช - พีเอชมิเตอร 
ซีโอดี วิธีฟลัคแบบปด - 
ทีเคเอ็น วิธีแมคโครเจลดาหล - 

ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
อบท่ีอุณหภูมิ 103-105°ซ 

- 

น้ํามันและไขมัน วิธีการสกัดดวยกรวยแยก - 
 

3.4.1 ชุดการทดลองท่ี 1 การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ 
 

เปนการทดลองเพ่ือศึกษาการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพของระบบ ซ่ึงจะแบงเปน 2 
การทดลองยอยตามการปรับคาพีเอช ซ่ึงจะปรับคาพีเอชในลักษณะท่ีไมทําใหเกิดการบําบัดทาง
ชีวภาพคือ ทําการปรับพีเอชของน้ําเสียใหต่ํากวา 2 โดยใชกรดซัลฟูริกกอนการเดินระบบ และเดิน
ระบบโดยไมใสหัวเช้ือท่ีพีเอชเดียวกับการทดลองบําบัดทางชีวภาพคือ 7.5 เพ่ือศึกษาการลดลงของ
ซีโอดีทางกายภาพท่ีพีเอชตางกัน ซ่ึงจะทําการทดลองท่ีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 0.75 1.50 และ 2.25 
ตร.ม. ในท้ัง 2 พีเอช เพ่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตอการลดลงของซีโอดีทาง
กายภาพ    
 

3.4.2 ชุดการทดลองท่ี 2 การบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตางกัน 
 

เปนการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบในการบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลางตางกัน โดยทําการทดลองท่ีพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 0.75 1.50 และ 2.25 ตร.ม. และเติม
สารอาหารมากหรือเติมตามสมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นสูงโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการ
เจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ในการคํานวณเพ่ือใหไดสารอาหารเพียงพอ  
 

3.4.3 ชุดการทดลองท่ี 3 การบําบัดน้ําเสียท่ีสารอาหารตางกัน 
 

เปนการทดลองเพ่ือศึกษาผลของการเติมสารอาหารท่ีตางกัน โดยเติมสารอาหารนอย
หรือเติมตามสมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นต่ําโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 
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มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ในการคํานวณ ทําการทดลองเฉพาะพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. เพ่ือนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองเติมสารอาหารมากท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางเดียวกันท่ี 0.75 ตร.ม. 
 การทดลองบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3) จะทําการปรับพีเอชเริ่มตน
ท่ี 7.5 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และเดินระบบโดยใสหัวเช้ือ ในทุกการทดลองจะทํา
การปอนน้ําเสียลงในระบบโปรยกรอง (รูปท่ี 3.4) ผานเครื่องสูบน้ําใหมีภาระชลศาสตรไมต่ํากวา 
0.5 ล./ตร.ม./วินาที ลักษณะการปฏิบัติการจะเปนระบบแบทช โดยเวียนน้ําเสียกลับเขาสูช้ันบนของ
ถังปฏิกิริยา จากนั้นทําการวัดคาซีโอดีเทียบกับเวลาจนไดอัตราการบําบัดคอนขางคงท่ีเพ่ือนําผลการ
ทดลองท่ีไดไปวิเคราะหตอไป โดยสมมติใหการลดลงของซีโอดีเปนไปตามปฏิกิริยาขั้นท่ีหนึ่ง        
(1st-order) คือ  
  -r     = -dC/dt    =   kC    

หรือ      C(t)     =   C0e-kt 
โดยท่ี –r = ปฏิกิริยาการลดลงของซีโอดี (มก./ล./วัน) 
 k = อัตราเร็วของปฏิกิริยา (1/วัน) 
 C = คาซีโอดีของน้ําเสีย (มก./ล.) 
 C0 = คาซีโอดีเริ่มตน (มก./ล.) 
 C(t) = คาซีโอดีสุดทาย (มก./ล.) 
 t = เวลาในการบําบัด (วัน)  
ในขั้นตอนสุดทายจะทําการวิเคราะหพารามิเตอรเบ้ืองตนท้ังหมดอีกครั้งเพ่ือเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรของน้ําเสียกอนและหลังการทดลอง จากการทดลองนี้จะสามารถแบงเปนการทดลอง
ยอยได 10 การทดลองยอย ดังตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 การแจกแจงรายละเอียดของแตละการทดลอง 
พ้ืนที่ผิวของตัวกลาง (ตร.ม.) ชุดการ 

ทดลองที ่
 

รูปแบบ
การทดลอง 

ปริมาณ
สารอาหาร
ที่เติม 

พีเอช 

0.75 1.50 2.25 

ต่ํากวา 2 การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 1 กายภาพ ไมเติม 
7.5 การทดลองท่ี 4 การทดลองท่ี 5 การทดลองท่ี 6 

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

ผลการวิเคราะหขอมูล และอภิปรายผลการวิจัย 
 

4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซล 
 

 ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลเริ่มตนแสดงดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงพีเอชมี
คาต่ําเนื่องจากใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล คาซีโอดีคอนขางสูง       
ทีเคเอ็นมีคาต่ํามากเนื่องจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนี้ไมมีวัตถุดิบท่ีมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ น้ํามันและไขมันมีคาต่ําเนื่องจากใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต      
ไบโอดีเซลทําใหน้ํามันไบโอดีเซลท่ีไดแยกช้ันจากน้ําเสียไดด ีดังนั้นจึงมีน้ํามันและไขมันปนในน้ํา
เสียนอย และของแข็งแขวนลอยท้ังหมดมีคาต่ํามาก เนื่องจากน้ํามันทอดซํ้าท่ีใชในการผลิต          
ไบโอดีเซลถูกกรองอยางดีจนมีของแข็งแขวนลอยปนในน้ําเสียนอยมาก ซ่ึงสังเกตไดจากน้ําเสียท่ีมี
ลักษณะใสไมมีสีดังรูปท่ี ข.2 การปรับพีเอชน้ําเสียไบโอดีเซลใหสูงขึ้นไดแสดงดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงใน
การทดลองจะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอดไซด 0.2 นอรมอลลิตีในการปรับพีเอช คาพีเอชจะ
คอนขางคงท่ีในชวงพีเอชประมาณ 3-4 เม่ือเติมโซเดียมไฮดรอกไซดประมาณ 0-60 มก./ล.น้ําเสีย 
จากนั้นคาพีเอชจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในชวงพีเอชประมาณ 4-10 เม่ือเติมโซเดียมไฮดรอกไซด
ประมาณ 60-100 มก./ล.น้ําเสีย และคาพีเอชจะคอนขางคงท่ีอีกในชวงพีเอช 10-11 เม่ือเติม                 
โซเดียมไฮดรอกไซดประมาณ 100-160 มก./ล.น้ําเสีย ในการทดลองบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไดทํา
การควบคุมคาพีเอชเริ่มตนท่ีประมาณ 7.5 จึงมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดประมาณ 90              
มก./ล.น้ําเสีย  
 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลเริ่มตน 

พารามิเตอรที่วิเคราะห คาพารามิเตอร 
พีเอช 2.87 ± 0.14 
ซีโอดี (มก./ล.) 32,750 ± 3,590 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 4.12 ± 0.58 
น้ํามันและไขมัน (มก./ล.) 1.13 ± 0.56 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (มก./ล.) 2.32 ± 1.26 
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รูปท่ี 4.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีตองใชในการปรับพีเอชน้ําเสียไบโอดีเซล 

 
4.2 ชุดการทดลองที่ 1 การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ 

 
ในการทดลองการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพนั้น จะทําการเดินระบบโดยไมมีการใสหัวเช้ือ 

และเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีเวลาตางๆมาวิเคราะหคาซีโอดี ซ่ึงจะทําการเดินระบบจนคาซีโอดีของน้ํา
เสียคอนขางคงท่ีจึงหยุดเดินระบบและเปล่ียนน้ําเสียใหมเพ่ือทําการทดลองชุดถัดไป จากการ
ทดลองจะทําใหไดขอมูลการลดลงของคาซีโอดีท่ีเวลาตางๆกัน และจะนําขอมูลท่ีไดไปเขียนเสน
จําลองการลดลงของคาซีโอดีดังรูปท่ี 4.2-4.3 ซ่ึงคาซีโอดีจะลดลงตามปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งตาม
สมมติฐาน แตในการทดลองนี้จะมีคาซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางกายภาพอยู ดังนั้นสมการท่ีใชสําหรับ
เสนจําลองปฏิกิริยาจะเปนดังนี้  

C(t)     =   ( C0-Cnb )e-kt  + Cnb 
โดยท่ี Cnb คือคาซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางกายภาพ ดังนั้นลักษณะของเสนจําลองปฏิกิริยาจะลดลงตาม
ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งและจะคอนขางเปนเสนตรงในชวงทาย ซ่ึงจากสมการเสนจําลองปฏิกิริยาจะ
ทําใหทราบคาอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีหรือคา k (1/วัน) คาซีโอดีเริ่มตนหรือคา C0 
(มก./ล.) และซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางกายภาพหรือคา Cnb (มก./ล.) ซ่ึงจะแสดงอยูในตารางท่ี 4.2-4.3 
 จากผลการทดลองการบําบัดทางกายภาพพบวาซีโอดีสามารถลดลงอยางรวดเร็วโดยไมตอง
ใชจุลชีพในการยอยสลาย ซ่ึงกลไกการลดลงของคาซีโอดีจากการบําบัดทางกายภาพนาจะมีสาเหตุ
จากการระเหย ซีโอดีลดลงจากประมาณ 33,000 มก./ล. เหลือประมาณ 3,000 มก./ล.ท้ังท่ีพีเอชต่ํา
กวา 2 และพีเอช 7.5 ดังรูปท่ี 4.2-4.3 และตารางท่ี 4.2-4.3 โดยไมมีความสัมพันธกับพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลาง อัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดจนซีโอดีคงท่ีของน้ําเสียท่ีพีเอชต่ํากวา 2 จะมีอัตราเร็ว
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ของปฏิกิริยาเฉล่ียเทากับ 2.51 1/วัน ซ่ึงเร็วกวาท่ีพีเอช 7.5 ท่ีมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเฉล่ียเทากับ 2.28 
1/วัน นาจะมีสาเหตุจากน้ําเสียไบโอดีเซลประกอบดวยสารประกอบจําพวกน้ํามันและไขมันเปน
สวนใหญ ซ่ึงแตกตัวจากน้ําไดดีท่ีพีเอชต่ําทําใหระเหยไดเร็วขึ้น และพบวาการทดลองท่ีพีเอช
เดียวกันคาอัตราเร็วของปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกันในทุกปริมาณพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง หรือปริมาณพ้ืนท่ี
ผิวตัวกลางในชวงการทดลองนี้ไมมีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยา  
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0.75 ตร.ม. 1.50 ตร.ม. 2.25 ตร.ม.

 
รูปท่ี 4.2  การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 

( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 
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0.75 ตร.ม. 1.50 ตร.ม. 2.25 ตร.ม.

 
รูปท่ี 4.3  การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพท่ีพีเอช 7.5 

( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 

ซีโอดี (มก./ล.) พ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 
(ตร.ม.) เริ่มตน สุดทาย 

อัตราเร็วปฏิกิริยา 
(1/วัน) 

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

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

(ตร.ม.) เริ่มตน สุดทาย 
อัตราเร็วปฏิกิริยา 

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

 
4.3 ชุดการทดลองที่ 2 การบําบัดน้ําเสียที่พื้นที่ผิวตัวกลางตางกัน 
 

เนื่องจากซีโอดีสามารถลดลงจากการบําบัดทางกายภาพจนเหลือประมาณ 3,000 มก./ล. 
หรือเปนซีโอดีท่ีเหลือสําหรับการบําบัดทางชีวภาพ ดังนั้นปริมาณสารอาหารท่ีตองเติมตามสมการ                        
ปริมาณสารสัมพันธจะใชคาซีโอดีของน้ําเสียเทากับ 3,000 มก./ล.ในการคํานวณ โดยเม่ือใชคา
สัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตขั้นสูงหรือเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี จะตองใชแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเทากับ 230  มก./ล. และฟอสฟอรัสเทากับ 46 มก./ล. หรือใชยูเรียเทากับ 490 มก./ล. และ       
ไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 260 มก./ล. และเม่ือใชคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตขั้นต่ําหรือ
เทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี จะตองใชแอมโมเนียไนโตรเจนเทากับ 110 มก./ล. และ
ฟอสฟอรัสเทากับ 23 มก./ล. หรือใชยูเรียเทากับ 240   มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 
130 มก./ล.  
 ในการทดลองบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพนั้น จะทําการเตรียมระบบใหคงตัวกอนโดยการเดิน
ระบบจํานวนหลายครั้งการทดลองจนอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีมีคาคอนขางคงท่ี 
โดยแตละครั้งจะใชเสียใหมและทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียท่ีเวลาตางๆกันมาวิเคราะหคาซีโอดี จนน้ํา
เสียมีคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิง 120 มก./ล. จึงเปล่ียนน้ําเสียใหมเปนการเดินระบบครั้งถัดไป
โดยไมมีการเปล่ียนตัวกลางท่ีใช เพ่ือใหจุลชีพเพ่ิมจํานวนขึ้นจนสามารถบําบัดซีโอดีดวยอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาคอนขางคงท่ี จากการเริ่มตนเดินระบบจํานวน 7 ครั้ง พบวาแตละรอบของการทดลอง
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นั้นคาซีโอดีของน้ําเสียจะลดลงตามปฏิกิริยาขั้นท่ีหนึ่งตามสมมติฐาน ซ่ึงเสนจําลองปฏิกิริยาอันดับ
ท่ีหนึ่งของท้ัง 7 รอบการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.4 คาความชันของเสนจําลองปฏิกิริยาท่ีไดคือ
อัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีดังแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงตารางดังกลาวจะแสดงคาความ
คลาดเคล่ือนระหวางผลการทดลองและเสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งหรือคา R2 คาซีโอดีของน้ํา
เสียท่ีวิเคราะหจริงกอนและหลังการทดลอง และระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียจนไดซีโอดี
สุดทายของแตละรอบการทดลอง 
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รูปท่ี 4.4 การลดลงของซีโอดีท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม. 
( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการลดลงของซีโอดีจํานวน 7 รอบการทดลอง 

ซีโอด ี(มก./ล.) จํานวนรอบการ
ทดลอง เริ่มตน สุดทาย 

ระยะเวลา 
(วัน) 

อัตราเร็วปฏิกิริยา 
(1/วัน) 

R2 

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

 
 ผลการทดลองในชวงเริ่มตนเดินระบบท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม.จากการเดินระบบ
จํานวน 7 ครั้งแสดงดังรูปท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.4 พบวาอัตราเร็วในการบําบัดซีโอดีเริ่มตนท่ี
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ประมาณ 0.72 1/วัน และจะเร็วขึ้นเรื่อยๆจนถึงการทดลองรอบท่ี 5 เนื่องจากจุลชีพเริ่มปรับตัวเขา
กับน้ําเสียและเพ่ิมจํานวนขึ้น จากนั้นอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะคอนขางคงท่ีหรือระบบคงตัวท่ี
ประมาณ 3.05-3.18 1/วันหลังจากการทดลองประมาณ 5 รอบ นาจะมีสาเหตุจากจุลชีพมีจํานวนเต็ม
พ้ืนท่ีผิวตัวกลาง ซ่ึงเม่ือเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดี
กับจํานวนรอบของการทดลองดังรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆและ
คอนขางคงท่ีตั้งแตรอบท่ี 5 ของการทดลอง หรือระบบโปรยกรองนี้จะคอนขางคงตัวเม่ือทําการเดิน
ระบบตั้งแต 5 รอบขึ้นไป 
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รูปท่ี 4.5 อัตราเร็วของปฏิกิริยาในชวงเริ่มตนการเดินระบบ 

 
การบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตางกันผลท่ีไดคือ ท่ีพ้ืนผิวตัวกลางเทากับ 0.75 และ 

1.50 ตร.ม.นั้น คาซีโอดีลดลงตามปฏิกิริยาขั้นท่ีหนึ่งตามสมมติฐาน และคาความชันของเสนจําลอง
ปฏิกิริยาจะเทากับอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีเชนเดียวกับการทดลองท่ีพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลาง 2.25 ตร.ม.ดังรูปท่ี 4.6 ซ่ึงในการทดลองจะเดินระบบและวิเคราะหคาซีโอดีท่ีเวลาตางๆกัน 
จนคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิง ผลการทดลองพบวาคาซีโอดีจะลดลงเหลือ 80 75 และ 90 มก./ล. 
ดวยอัตราเร็วในการบําบัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 2.41 2.82 และ 3.09 1/วัน ท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 1.50 
และ 2.25 ตร.ม. ตามลําดับ ดังตารางท่ี 4.5 ซ่ึงคา R2 แสดงถึงความคลาดเคล่ือนระหวางผลการ
ทดลองและเสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง จากผลการทดลองนี้สามารถสรุปไดวาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางและมีลักษณะแปรผันตรงกัน รวมท้ังระบบสามารถ
บําบัดน้ําเสียใหมีซีโอดีลดต่ําลงกวามาตรฐานน้ําท้ิงโดยไมขึ้นกับปริมาณพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 
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รูปท่ี 4.6 การบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 และ 1.50 ตร.ม. 

( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 
 

ตารงท่ี 4.5 ผลของการบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตางกัน 
ซีโอดี (มก./ล.) พ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 

(ตร.ม.) เริ่มตน สุดทาย 
ระยะเวลา 

(วัน) 
อัตราเร็วปฏิกิริยา 

(1/วัน) 
R2 

0.75* 31,399 81 2.74 2.09-2.59 0.98 

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

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

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

*   ยูเรียเทากับ 240 มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 130 มก./ล.  
     (คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
** ยูเรียเทากับ 490 มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 260 มก./ล.  
    (คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
 
 ในการทดลองบําบัดน้ําเสียอยางตอเนื่องประมาณ 13 วันท่ีพ้ืนผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. เพ่ือ
หาคาซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางชีวภาพ (Non-biodegradable COD) ดังรูปท่ี 4.7 นั้น พบวาคาซีโอดีจะ
ลดลงตามสมการเดียวกับการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ ซ่ึงคา Cnb ในการทดลองนี้จะเปนคาซีโอดีท่ี
บําบัดไมไดทางชีวภาพ จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดวาคาซีโอดีจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและจะ
คอนขางคงท่ีในชวงทาย แสดงวามลสารท่ีเหลืออยูในน้ําเสียไมสามารถบําบัดไดทางชีวภาพหรือ
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บําบัดไดชามาก ซ่ึงสามารถสรุปไดวาน้ําเสียไบโอดีเซลนี้มีคาซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางชีวภาพเฉล่ีย
เทากับ 64.88 ± 1.54 มก./ล.  
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รูปท่ี 4.7 การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. 

( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 
 

4.4 ชุดการทดลองที่ 3 การบําบัดน้ําเสียที่สารอาหารตางกัน 
 

ในการศึกษาผลของการเติมสารอาหารท่ีตางกัน โดยการเดินระบบท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง
เทากับ 0.75 ตร.ม. เติมสารอาหารตามสมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นต่ําท่ีคาสัมประสิทธ์ิการ
เจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี และวิเคราะหคาซีโอดีท่ีเวลาตางๆกันจนมีคาต่ํากวา
มาตรฐานน้ําท้ิงนั้น พบวาคาซีโอดีลดลงตามปฏิกิริยาขั้นท่ีหนึ่งตามสมมติฐานดังรูปท่ี 4.8 และ
ความชันของเสนจําลองปฏิกิริยาจะเทากับอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 ซ่ึงคาซีโอดสีามารถลดซีโอดลีงเหลือ 81 มก./ล. ดวยอัตราเร็วในการบําบัดซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 2.34 1/วัน ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียจนคาซีโอดีลดลงต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิงได
เชนเดียวกับการเติมสารอาหารตามสมการปริมาณสารสัมพันธท่ีคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตขั้น
สูง และมีคาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเฉล่ียต่ํากวาเพียงเล็กนอย เนื่องจากปริมาณสารอาหารท่ีเติมตาม
ขั้นต่ํานั้นเพียงพอตอความตองการของระบบแลว ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณสารอาหารท่ีเติมในชวง
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ของการทดลองนี้มีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาเพียงเล็กนอย ถาสารอาหารท่ีเติมมากกวาหรือเทากับ
ความตองการของระบบแลว 
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รูปท่ี 4.8 การบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. โดยเติมสารอาหารขั้นต่ํา 
( • ผลการทดลอง;   เสนจําลองปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง) 

 
4.5 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการทดลอง 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการทดลองนั้น ทีเคเอ็นมีคาต่ํามากในการ
บําบัดทางกายภาพท้ังท่ีพีเอชต่ํากวา 2 และพีเอช 7.5 ดังตารางท่ี 4.6-4.7 เนื่องจากไมมีการเติม
สารอาหาร สวนการบําบัดทางชีวภาพนั้น การเติมสารอาหารตามขั้นสูงจะมีคาทีเคเอ็นสูงกวาการ
เติมสารอาหารตามขั้นต่ําดังตารางท่ี 4.8 เนื่องจากการเติมสารอาหารท่ีมากกวา ซ่ึงในทุกการทดลอง
มีคาทีเคเอ็นต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิง 100 มก./ล. น้ํามันและไขมันมีคาต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิง 5 มก./ล. 
เฉพาะการทดลองบําบัดทางกายภาพ และการทดลองบําบัดทางชีวภาพโดยเติมสารอาหารตามขั้น
สูงท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 และ 1.50 ตร.ม.เนื่องจากน้ําเสียเริ่มตนมีคาน้ํามันและไขมันต่ํา สวนใน
การทดลองบําบัดทางชีวภาพโดยเติมสารอาหารตามขั้นต่ําท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม. และเติม
สารอาหารตามขั้นสูงท่ีพ้ืนท่ีผิวตวักลาง 2.25 ตร.ม.นั้น คาน้ํามันและไขมันสูงกวามาตรฐานน้ําท้ิง 5 
มก./ล.แตสูงกวาเพียงเล็กนอย นาจะมีสาเหตุจากความผิดพลาดในการเก็บตัวอยงน้ําเสีย การ
วิเคราะหคาน้ํามันและไขมัน และน้ําเสียมีคาน้ํามันและไขมันต่ํา ดังนั้นการใชวิธีสกัดดวยกรวยแยก
จึงไมเหมาะสม เนื่องดวยเหตุนี้จึงอาจทําใหคาน้ํามันและไขมันคอนขางแตกตางกันโดยไมมี
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นัยสําคัญในทุกการทดลอง ของแข็งแขวนลอยท้ังหมดมีคาต่ํามากในการบําบัดทางกายภาพท้ังท่ี    
พีเอชต่ํากวา 2 และ พีเอช 7.5 เนื่องจากเปนการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพจึงไมมีของแข็งแขวนลอย
จากจุลชีพท่ีเจริญเติบโตขึ้น สวนในการบําบัดทางชีวภาพจะมีคาของแข็งแขวนลอยท้ังหมดสูงน้ํา
เสียจึงมีลักษณะขุนดังรูปท่ี ข.3 เนื่องจากมีจุลชีพเจริญเติบโตในระบบท้ังในการเติมสารอาหารมาก
และเติมสารอาหารนอย 

 
ตารางท่ี 4.6 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอชต่ํากวา 2 

พ้ืนที่ผิวตัวกลาง พารามิเตอรที่วิเคราะห 
0.75 ตร.ม. 1.50 ตร.ม. 2.25 ตร.ม. 

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

3.33 ± 2.31 8.00 ± 2.00 4.67 ± 1.15 

 
 

ตารางท่ี 4.7 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการบําบัดทางกายภาพท่ีพีเอช 7.5 
พ้ืนที่ผิวตัวกลาง พารามิเตอรที่วิเคราะห 

0.75 ตร.ม. 1.50 ตร.ม. 2.25 ตร.ม. 

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

11.33 ± 1.15 2.00 ± 2.00 
 

8.67 ± 2.31 
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ตารางท่ี 4.8 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียไบโอดีเซลหลังจากการบําบัดทางชีวภาพ 

พ้ืนที่ผิวตัวกลาง พารามิเตอรที่วิเคราะห 
0.75 ตร.ม.* 0.75 ตร.ม.** 1.50 ตร.ม.** 2.25 ตร.ม.** 

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

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

*   ยูเรียเทากับ 240 มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 130 มก./ล.  
     (คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
** ยูเรียเทากับ 490 มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเทากับ 260 มก./ล.  
    (คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
      

4.6 อภิปรายผลการวิจัย 
 

 จากการทดลองจะเห็นไดวาในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3) นั้น 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีไดจะเปนอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพและทาง
ชีวภาพรวมกัน ซ่ึงการบําบัดน้ําเสียท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 0.75 ตร.ม.จะไดอัตราเร็วของปฏิกิริยาเทากับ 
2.21 และ 2.61 1/วัน ท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม.จะไดอัตราเร็วของปฏิกิริยาเทากับ 2.78  และ 
2.85 1/วัน และท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 2.25 ตร.ม.จะไดอัตราเร็วของปฏิกิริยาเทากับ 3.05 และ 3.12 1/วัน 
เม่ือนําขอมูลมาเขียนกราฟระหวางอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางตางๆ โดยท่ีอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลางเทากับศูนยจะเทากับอัตราเร็วของปฏิกิริยาจากการบําบัดทางกายภาพท่ี  
พีเอชเทากับ 7.5 เนื่องจากเปนการบําบัดโดยไมใชจุลชีพจึงเสมือนกับการไมใชพ้ืนท่ีผิวตัวกลางใน
การบําบัดหรือมีคาเทากับ 2.27 2.45 และ 2.11 1/วัน จะเห็นไดวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปรผัน
ตามพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางตามสมการเสนตรง y = 0.3693x + 2.2363 ดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงความชันจาก
สมการเสนตรงนี้แสดงคาอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีทางชีวภาพของระบบตอพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลางท่ีใชในการบําบัดหรือเทากับ 0.37 1/วัน/ตร.ม. และจุดตัดแกนวายของสมการเสนตรงนี้
แสดงอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีทางกายภาพของระบบหรือเทากับ 2.2363 1/วัน 
สมการเสนตรงนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัด     
ซีโอดีของระบบโปรยกรองตามพ้ืนท่ีผิวตัวกลางท่ีตองการได 
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y = 0.3693x + 2.2363
R2 = 0.8434

0

1

2

3

4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

พ้ืนที่ผิวตัวกลาง (ตร.ม.)

อ
ัต
รา
เร
็ว 

(1
/ ว
ัน

)

 
รูปท่ี 4.9 อัตราเร็วของปฏิกิริยาตอพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 

  
 ผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชนไดจริง ซ่ึงจะสามารถแบงออกไดเปนการปรับสภาพ      
น้ําเสียใหเหมาะสมกอนนําไปบําบัด และการออกแบบถังปฏิกิริยาระบบโปรยกรองเพ่ือใชในการ
บําบัดน้ําเสียดังนี้ 
 

4.6.1 การปรับสภาพน้ําเสียไบโอดีเซล 
 
น้ําเสียไบโอดีเซลนี้มีคาพีเอชต่ําจึงตองทําการปรับพีเอชกอนนําไปบําบัด ซ่ึงปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีตองใชเติมตามรูปท่ี 4.1 สารอาหารนั้นเติมยูเรีย ((NH2)2CO) เทากับ 240 
มก./ล. และไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) เทากับ 130 มก./ล. ตอซีโอดีของน้ําเสียประมาณ 
33,000 มก./ล. 

 
4.6.2 การออกแบบถังปฏิกิริยา 

 
ในการออกแบบถังปฏิกิริยาจะเปนการขยายอัตราสวนจากระบบโปรยกรองท่ีใชใน

การทดลองท่ีประกอบดวยถังรองรับน้ําเสียขนาด 30 ลิตร ถังใสตัวกลางจํานวน 3 ทอนหรือพ้ืนท่ีผิว
ของตัวกลาง 2.25 ตร.ม. ใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาสูงสุดคือ 3.09 1/วัน ถังใสตัวกลางจะขยาย
อัตราสวนตามแนวเสนผานศูนยกลางโดยใหความสูงของถังคงท่ีตามรูปแบบการทดลอง โดยจะทํา
การออกแบบดังรูปท่ี 4.10 และคํานวณความเขมขนของซีโอดีดังนี ้
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Crtn = (Crt(n-1)- Cnb) *e-3.09[(t(n)-t(n-1)] + Cnb 
Cnrtn = Ct(n-1) 
C tn  = (Crt(n)*V1 + Cnrt(n)*V2)/( V1+ V2) 
 

โดยท่ี Crtn = ความเขมขนของซีโอดีในถัง V1; มก./ล.   
 Cnrtn = ความเขมขนของซีโอดีในถัง V2; มก./ล. 
 C tn = ความเขมขนของซีโอดจีริง; มก./ล. 
 Cnb = ความเขมขนของซีโอดีท่ีบําบัดไมไดทางชีวภาพ; มก./ล. 
 
ซ่ึงความเขมขนของซีโอดีในถัง V1 (Cr) จะลดลงตามปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง และความเขมขนของ       
ซีโอดจีริง (C) จะลดลงจากการเจือจางดวยความเขมขนของซีโอดีในถัง V2 (Cnr)  
 
 

 
รูปท่ี 4.10 รูปแบบระบบโปรยกรองท่ีนําไปใชจริง 
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ตัวอยางของการออกแบบถังปฏิกิริยาสําหรับบําบัดน้ําเสียไบโอดีเซลปริมาตร 100 
ลิตรและมีคาซีโอด ี33,000 มก./ล. ทําไดโดยขยายอัตราสวนระบบโปรยกรอง (ตารางท่ี 4.9) จากนั้น
ทําการจําลองการบําบัดน้ําเสียจนมีคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิงซ่ึงคํานวณตามตารางท่ี 4.10 จะ
ทําใหไดคาดังตารางท่ี 4.11 ซ่ึงจะไดเวลาในการบําบัดน้ําเสียจนมีคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิงท่ี
พ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 3.00 ตร.ม.เทากับ 5.185 วัน ทําการคํานวณใหครบทุกพ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง
แลวนําไปเขียนกราฟระหวางปริมาณพ้ืนท่ีผิวของตัวกลางกับเวลาท่ีใชบําบัดจนมีคาซีโอดีต่ํากวา
มาตรฐานน้ําท้ิงดังรูปท่ี 4.11 ซ่ึงสามารถนําไปใชจริงสําหรับออกแบบระบบโปรยกรองได  

 
ตารางท่ี 4.9 ตัวอยางการขยายอัตราสวนระบบโปรยกรอง 
พ้ืนท่ีผิวของตัวกลาง 

(ตร.ม.) 
ปริมาณน้ําเสียในถัง V1 

(ลิตร) 
ปริมาณน้ําเสียในถัง V2 

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

 
 
ตารางท่ี 4.10 รูปแบบการคํานวณในการจําลองการบําบัดน้ําเสีย 
เวลา; t 
(วัน) 

Cr 
(มก./ล.) 

Cnr  
(มก./ล.) 

C 
(มก./ล.) 

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

เวลา; t 
(วัน) 

คาซีโอดีในถัง V1; Cr 
(มก./ล.) 

คาซีโอดีในถัง V2; Cnr 
(มก./ล.) 

คาซีโอดีท่ีเหลือจริง; C 
(มก./ล.) 

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

… …… … …… 
5.184 119.91 120.08 120.01 

5.185 119.84 120.01 119.94 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณพ้ืนท่ีผิวตัวกลางและเวลาท่ีตองใชในการบําบัดน้ําเสียจนมีคาซีโอดีต่ํากวา

มาตรฐานน้ําท้ิง (น้ําเสียปริมาตร 100 ลิตร) 
 

การออกแบบระบบโปรยกรองสําหรับบําบัดน้ําเสียไบโอดีเซลระดับชุมชนนั้นจะใช
กราฟรูปท่ี 4.12 ในการออกแบบ ซ่ึงมีเง่ือนไขคือน้ําเสียมีคาซีโอดีเริ่มตนประมาณ 33,000 มก/ล.  
น้ําเสียท่ีบําบัดแลวจะมีคาซีโอดีเหลือประมาณ 119 มก./ล. และตองออกแบบตามรูปท่ี 4.10 โดยมี
อัตราสวนระหวางถังรองรับน้ําเสียตอพ้ืนท่ีผิวตัวกลางเทากับ 13.33 ลิตร/ตร.ม. ภาระชลศาสตรไม
ต่ํากวา 0.5 ล./ตร.ม./วินาที จากกราฟการออกแบบถังปฏิกิริยารูปท่ี 4.12 จะสามารถหาคา          
ภาระอินทรียของระบบโปรยกรองนี้ไดจากความชันของกราฟรูปท่ี 4.13 หรือมีคาเทากับ 81.34     
กก.ซีโอดี/ตร.ม./วัน หรือเทากับ 0.43 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน (ตัวกลางมีพ้ืนท่ีผิว 190 ตร.ม./ลบ.ม.) ซ่ึง
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อยูในชวงท่ี Metcalf และ Eddy (2003) ไดแนะนําคาภาระอินทรียสําหรับระบบโปรยกรองอัตราการ
บําบัดสูงท่ีใชตัวกลางพลาสติกไวเทากับ 0.4-2.4 กก.บีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยท่ีประมาณคาบีโอดีของ
น้ําเสียไบโอดีเซลนี้มีคาใกลเคียงกับคาซีโอด ีและเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับคาภาระอินทรียสําหรับ
ระบบอารบีซีท่ี Metcalf และ Eddy (2003) ไดแนะนําไวเทากับ 4-10 กรัมบีโอด/ีตร.ม./วัน จะเห็นได
วาระบบโปรยนี้มีประสิทธิภาพสูงกวามาก 
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รูปท่ี 4.12 การออกแบบระบบโปรยกรองสําหรับบําบัดน้ําเสียไบโอดีเซล  

(คาซีโอดเีริ่มตน 33,000 มก./ล.) 
 

y = 81.34x + 82.15
R2 = 0.9982
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รูปท่ี 4.13 อัตราเร็วในการบําบัดซีโอดีตอพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
  
 น้ําเสียไบโอดีเซลนี้มีคาซีโอดีสูงประมาณ 33,000 มก./ล. คาพีเอชต่ําประมาณ 2.9 ซ่ึงไมอยู
ในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงและไมเหมาะตอการปลอยสูธรรมชาติ ระบบโปรยกรองท่ีใชใน
การทดลองมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจนคาซีโอดีเหลือประมาณ 3,000 มก./ล.โดยเปนการ
บําบัดทางกายภาพท่ีไมตองใชจุลชีพในการบําบัด ดวยอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดเฉล่ีย
เทากับ 2.28 1/วัน จากนั้นถาตองการบําบัดน้ําเสียใหมีคาซีโอดีต่ําลงอีกตองทําการเติมสารอาหารให
เพียงพอตอความตองการของระบบ เพ่ือใหเกิดการบําบัดทางชีวภาพ ซ่ึงในการเติมสารอาหารตาม
สมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นสูงโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 0.6               
มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดีนั้น ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียจนคาซีโอดีตากวามาตรฐานน้ําท้ิง 120    
มก./ล.ได ซ่ึงอัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดีทางชีวภาพของระบบจะแปรผันตามพ้ืนท่ีผิว
ตัวกลางดวยอัตราเร็วของปฏิกิริยาตอพ้ืนท่ีผิวตัวกลางเทากับ 0.3693 1/วัน/ตร.ม. และในการเติม
สารอาหารตามสมการปริมาณสารสัมพันธตามขั้นต่ําโดยใชคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตเทากับ 
0.3 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดีนั้น ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียจนคาซีโอดีต่ํากวามาตรฐานน้ําท้ิงได
เชนเดียวกัน ดวยอัตราเร็วในการบําบัดซีโอดใีกลเคียงกับการเติมสารอาหารตามสมการปริมาณสาร
สัมพันธตามขั้นสูง 
  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) การออกแบบระบบโปรยกรองเพ่ือนําไปใชจริงควรคํานึงถึงปริมาณอากาศท่ีมากเพียงพอ
ตอความตองการของระบบ ซ่ึงจากการทดลองนั้นเสนผานศูนยกลางของถังใสตัวกลางมีคาประมาณ 
10 ซม. แตในกรณีท่ีนําไปใชจริงแลวขนาดของถังใสตัวกลางอาจมากกวานี้มาก อากาศท่ีผานเขาไป
ในระบบอาจไมเพียงพอตอความตองการได อาจแกไขไดโดยเพ่ิมอุปกรณเชนเครื่องเปาลมบรรจุ
อากาศเพ่ิมเขาไปในระบบหรืออาจจะเพ่ิมจํานวนทอพีวีซี 3 ทางมากขึ้นเพ่ือเพ่ิมการสัมผัสอากาศ  

2) เวลาท่ีใชในการออกแบบควรมากกวาท่ีตองการเนื่องจากมีเวลาเพ่ิมจากปจจัยอ่ืนเชน เวลา
ในการลําเลียงน้ําเสีย เวลาในการปรับสภาพน้ําเสีย หรือเวลาในการดูแลรักษา เปนตน  
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3) น้ําเสียท่ีบําบัดแลวจะมีของแข็งแขวนลอยมากกวามาตรฐานน้ําท้ิง (50 มก./ล.) ซ่ึงเม่ือตั้ง
ท้ิงไวใหตกตะกอนประมาณ 1 วันน้ําเสียจะใสและมีตะกอนรวมอยูดานลางดังรูปท่ี ข.4 ดังนั้นควร
จะมีถังตกตะกอนภายหลังจากการบําบัดดวยระบบโปรยกรอง 

4) อัตราเร็วของปฏิกิริยาในการบําบัดซีโอดอีาจสูงกวานี้ เนื่องจากคาภาระชลศาสตรในการ
ทดลองมีคาประมาณ 35 ล./ตร.ม./วินาที ซ่ึงอาจมากเกินจนทําใหช้ันของไบโอฟลมบางกวาท่ีควรจะ
เปน 

5) ปริมาณสารอาหารท่ีใชในการทดลองมากเกินไป ซ่ึงจากตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดวาในการ
เติมสารอาหารตามขั้นต่ํานั้นยังเหลือคาทีเคเอ็นเหลืออยูประมาณ 20 มก./ล.จากท่ีเติมลงไปประมาณ 
110 มก./ล. ซ่ึงสามารถประหยัดสารอาหารท่ีตองเติมไดอีกประมาณ 20 เปอรเซ็นต  
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ตารางท่ี ก.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการปรับพีเอชน้ําเสียไบโอดีเซลปริมาตร 1 ลิตร  
โซเดียมไฮดรอกไซด 

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

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

 

พีเอช 
 
 

ซีโอดี  
 

(มก./ล.) 

ทีเคเอ็น 
  

(มก./ล.) 

น้ํามันและ
ไขมัน  

(มก./ล.) 

ของแข็ง
แขวนลอย

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

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

คาเฉลี่ย 2.87 ± 0.14 32,750 ± 3,590 4.12 ± 0.58 1.13 ± 0.56 2.32 ± 1.26 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีพ้ืนท่ีผิวตัวกลาง 1.50 ตร.ม. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางท่ี ก.9 คาทีเคเอ็นหลังจากการทดลองบําบัดทางกายภาพ 

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

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

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

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

 
ตารางท่ี ก.10 คาน้ํามันและไขมันหลังจากการทดลองบําบัดทางกายภาพ 

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

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

ต่ํากวา 2 1.50 4.00 4.00 2.50 3.50 ± 0.87 
  2.25 1.50 - 1.00 1.25 ± 0.35 
  0.75 0.50 0.50 2.00 1.00 ± 0.87 

7.50 1.50 2.50 1.50 1.50 1.83 ± 0.58 
  2.25 4.50 4.00 4.00 4.17 ± 0.29 
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ตารางท่ี ก.11 คาของแข็งแขวนลอยท้ังหมดหลังจากการทดลองบําบัดทางกายภาพ 

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

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

ต่ํากวา 2 1.50 6.00 8.00 10.00 8.00 ± 2.00 
  2.25 4.00 4.00 6.00 4.67 ± 1.15 
  0.75 10.00 12.00 12.00 11.33 ± 1.15 

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

 
ตารางท่ี ก.12 คาทีเคเอ็นหลังจากการทดลองบําบัดทางชีวภาพ 
ส.ป.ส.การ
เจริญเติบโต 

พ.ท.ผิว
ตัวกลาง ทีเคเอ็น (มก./ล.) 

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

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

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

 
ตารางท่ี ก.13 คาน้ํามันและไขมันหลังจากการทดลองบําบัดทางชีวภาพ 
ส.ป.ส.การ
เจริญเติบโต 

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

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

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

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

 
ตารางท่ี ก.14 คาของแข็งแขวนลอยท้ังหมดหลังจากการทดลองบําบัดทางชีวภาพ 
ส.ป.ส.การ
เจริญเติบโต 

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

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

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

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

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข  

รูปภาพประกอบการทดลอง 
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รูปท่ี ข.1 ระบบโปรยกรองท่ีใชในการทดลอง 

 

 
รูปท่ี ข.2 ตัวกลางกอนใชในการบําบัดน้ําเสีย 

 

 
รูปท่ี ข.3 ตัวกลางหลังใชในการบําบัดน้ําเสีย 
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รูปท่ี ข.4 ตัวอยางน้ําเสียกอนการบําบัด 

 

 
รูปท่ี ข.5 ตัวอยางน้ําเสียหลังจากการบําบัด 

 

 
รูปท่ี ข.6 ตัวอยางน้ําเสียหลังจากการบําบัด และท้ิงไวใหตกตะกอนประมาณ 1 วัน 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 
 นายนรเสฏฐ   ธีรชัยไพศาล เกิดเม่ือวันท่ี 10 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เม่ือป พ.ศ. 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เม่ือ พ.ศ. 2549 
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