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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของปญหา 

 ปจจุบันปญหาการขาดแคลนพลังงานเพิ่มมากขึ้น ทําใหราคาการนําเขาพลังงานในรูป
น้ํามันสูงขึ้น ภาครัฐจึงมีนโยบายสนับสนุนใหมีการใชพลังงานทดแทนกันอยางแพรหลาย อาทิเชน 
พลังงานจากชีวมวลเปนตน การใชพลังงานทดแทนจากชีวมวลของภาคอุตสาหกรรมมีหลาย
รูปแบบ แตสวนใหญนิยมใชพลังงานทดแทนของผลพลอยไดจากการบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจน นั่นก็คือ กาซชีวภาพ (ชวลิต, 2549) 

การใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน นิยมใชกับน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตอาหารและเครื่องดื่ม เนื่องจากมีความสกปรก ในรูปของซีโอดีสูงมาก โดยน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตสุรา เปนหนึ่งในน้ําเสียดังกลาว ที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง โดยมีซีโอดี 
สูงถึง 300,000 มิลลิกรัม/ลิตร (ไปรยา, 2550) ซึ่งหากใชกระบวนการบําบัดแบบอื่น เชน 
กระบวนการบําบัดทางเคมี หรือ ทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน จะกอใหเกิดการสิ้นเปลืองทั้ง
คาใชจายและพลังงาน ดังนั้นการใชการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน จึงมีขอไดเปรียบทั้งประหยัด
คาใชจายในการเดินระบบต่ํา และสามารถนํากาซมีเทนที่เกิดขึ้นไปใชเปนพลังงานทดแทน          
ไดอีกดวย (Faisal, 2001) 

ระบบบําบัดแบบแผนกั้นไรออกซิเจน มีจุดเดนที่ สามารถกําจัดน้ําเสียที่มีอัตราภาระ
สารอินทรียสูงๆได โดยไมเกิดปญหาการตันเนื่องจากระบบมีพื้นที่สวนที่วางมาก ถังปฎิกรณมี
ระบบคลายกับระบบยูเอเอสบีที่ตอแบบอนุกรมกัน ซึ่งไมตองการการเกิดเม็ดตะกอนของจุลชีพใน
การเดินระบบ ใชระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบนอยกวาระบบอื่น รวมทั้งการที่มีชุดแผนกั้นแนวดิ่ง
ตอเรียงกัน ทําใหน้ําเสียมีการไหลขึ้น-ลง และสามารถสัมผัสกับ กลุมจุลชีพไดอยางตอเนื่อง  และ
ขอดีที่สําคัญที่สุดของระบบนี้ คือ ระบบสามารถแยกกระบวนการสรางกรดและสรางมีเทนออก
จากกันตามความยาวของถังได ซึ่งถือไดวาเปนระบบที่มี 2 phase โดยปราศจากปญหาในการ
ควบคุม และคาใชจายที่สูง (Barber, 1999) โดยงานวิจัยชิ้นนี้ ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการ
ผลิตกาซชีวภาพและการกําจัดซีโอดี จากน้ําเสียกากสา โดยใชระบบแผนกั้นไรออกซิเจน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาประสทิธภิาพการผลิตกาซชีวภาพ และการกาํจัดซีโอดีของน้ําเสยีกากสา โดย
ใชระบบแผนกัน้ไรออกซิเจน 
 1.2.2 ศึกษาผลของภาระซีโอดีของน้าํเสียกากสาตอประสิทธภิาพการผลิตกาซชวีภาพ 
และการกําจัดซีโอดีของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 
 1.2.3 ศึกษาสมรรถนะภายในของระบบแผนกั้นไรออกซิเจนทีส่ภาวะคงตวั 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

   ในงานวิจัยนี้ดําเนินการในระดับหองปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของการวิจัยตางๆ ดังนี้ 
  1.3.1 ใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor) 
ระดับหองปฏิบัติการ ปริมาตรน้ําในระบบ 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง 
  1.3.2 น้ําเสยีกากกสา จากโรงงานผลิตสุรา จังหวัดสมุทรสาคร 
   1.3.3 เปรียบเทียบคาของภาระซีโอดี ตั้งแต 0.32-3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดย
ปรับเปลี่ยนซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบ 3 คา คือ 4,500 7,500 และ15,000 มก./ล. และปรับเปลี่ยน
อัตราการไหล 3 คา ไดแก 1.5 3 และ 5 ลิตร/วัน  
  1.3.4 พารามิเตอรที่ตรวจวิเคราะห ไดแก ซีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย พีเอช            
กรดไขมันระเหย สภาพความเปนดางทั้งหมด โออารพี (Oxidation-Reduction Potential) 
อุณหภูมิ ปริมาตรกาซทั้งหมด รอยละของปริมาณกาซมีเทน  และปริมาณตะกอนจุลชีพ 
(Sludge) ในระบบ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

    1.4.1  พัฒนาระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ที่สามารถผลิตกาซชีวภาพเหมาะสม สําหรับน้ําเสียกากสา 
 1.4.2   สามารถใชระบบแผนกั้นไรออกซิเจน เพื่อเปนทางเลือกใหแกทางโรงงานในการ
นําไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสียไดตอไป  
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 น้ําเสยีกากสา  

น้ําเสียกากสา คือ น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตสุรา และ การผลิตเอทานอลเพื่อใชเปน
เชื้อเพลิง ซึ่งในกระบวนการผลิตของโรงงาน 2 ประเภทนี้ มีกระบวนการผลิตที่คลายคลึงกัน (ในกรณี
ที่ใชวัตถุดิบจากกากน้ําตาลเหมือนกัน) โดยน้ําเสียกากสา จะเกดิข้ึนในขั้นตอนการกลั่นแอลกอฮอล
ลําดับที่ 1 ซึ่งลักษณะของน้ําเสียกากสาของการผลิตสุรา และ การผลิตเอทานอล คอนขางมี
ลักษณะใกลเคียงกัน  
 

2.1.1 กระบวนการผลิตสุราจากกากน้าํตาล แบงไดเปน 4 ขั้นตอนใหญๆ ไดแก  
(รูปที่ 2.1) (สจุินต, 2525) 

1) การหมกักากน้ําตาล (Fermentation) กากน้ําตาล (molasses) เปนผลิตผลที่
เหลือจากกระบวนการผลิตของโรงงานน้ําตาล ซึง่เปนสวนที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก มีสีดาํ
หรือน้ําตาลเขม มีปริมาณน้าํตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนกั ความเขมขนของน้าํตาลที่
เหมาะสมในการหมัก มีคาประมาณรอยละ 16 โดยน้ําหนัก ดังนัน้การหมกัจึงตองเจือจาง
กากน้ําตาลดวยน้าํ 3 เทา แลวจึงใสเชื้อหมัก (yeast) และอาหารเสริม การหมักใชเวลาประมาณ 
48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอลรอยละ 8 – 10 โดยปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลงัการ
หมักนี้เรียกวา เบียร (beer) หรือแมช (mash) หรือน้ําสา ซึ่งจะถูกสงตอไปยังหอกลัน่ 

2) การกลัน่แอลกอฮอล (Distillation) น้าํสาถูกสงมายังหอกลั่นแรก เพื่อกลั่นแยก
แอลกอฮอลออกมา ไดแอลกอฮอลประมาณรอยละ 50 สวนหนึง่ของที่กลัน่ไดนีถู้กนาํไปผลิตเปน
สุราขาว และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกลั่นในข้ันตอไป เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 97 
โดยปริมาตร 

3) การผลิตสุราขาว (Raw Alcohol Production) สวนหนึง่ของแอลกอฮอล รอยละ 
50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก จะถกูนาํมาเจือจางดวยน้าํบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขน
ของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28  (28 degree) เรียกวา สุราขาว จากนัน้กรองเศษ
ผงและสิ่งเจือปนออก ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอประมาณ 7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อ
จําหนายตอไป 



  
4 

 

4)   การผลิตสุราผสม (Blended Liquor Production) นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 
95 – 97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สอง มาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของแอลกอฮอล
รอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35  (35 degree) แลวเติมสี สมุนไพร และสวนประกอบอื่นๆ เพือ่        
ใหไดกลิ่นหอมและรสชาติตามความตองการ จากนัน้นํามากรองและบมตอประมาณ 7 วนั กอน
บรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  กรรมวิธีการผลิตสุรากลั่นจากกากน้ําตาล (สุจนิต, 2525) 

ถังหมักกากน้ําตาล 

กล่ันครั้งแรก 

เจือจางใหไดแอลกอฮอล 35 % 

แอลกอฮอล 50 % 

กล่ันครั้งที่ 2 

แอลกอฮอล 95-97 % 

ปรุงสี แตกล่ินและรส 

เจือจางดวยน้าํบรสุิทธิ์ 

สุราขาว 28 ดีกรี 

กรองสิ่งเจือปน 

ปรุงใหเหมาะสม 

บมตอ 7 วัน 

บรรจุขวด 

จําหนาย 

กากน้ําตาล 

เชื้อหมักและอาหารเสริม น้ํา 
น้ําลางถังหมัก 

น้ําหลอเย็น 

น้ํากากสา 

น้ําทิ้ง 

น้ําทิ้ง 
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 2.1.2 ประเภทของน้ําเสยีจากโรงงานสุรา 
  น้ําเสียจากโรงงานสุรา แบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

1)  น้าํเสียประเภทเขมขน น้าํเสียสวนนี้มีซีโอดีสงูประมาณ 100,000 – 300,000 มก./ล. 
ไดแก น้ําลางถังหมกั และน้ํากากสา ปริมาณน้าํเสยีขึ้นอยูกับอัตราการผลิตของแตละโรงงาน 
เนื่องจากน้ําลางถงัหมักมีปริมาณนอยประมาณ 5 – 10 ลบ.ม./วนั (กรมสรรพสามิต, 2526) น้าํเสีย
ทั้งสองจึงนํามาบําบัดรวมกนั  

2) น้ําเสยีประเภทเจือจาง เปนน้ําเสยีที่มบีีโอดีต่ํา ประมาณ 10 - 450 มก./ล. (กรม
สรรพสามิต, 2526) ไดแก น้ําลางขวด น้าํหลอเย็น และน้ําใชจากอาคารบานเรือน เปนตน น้าํเสีย
ประเภทนี้ไมนาํมาบาํบัดรวมกับน้าํกากสา เนื่องจากมคีา BOD แตกตางกันมากและมีปริมาณสูง 
การแยกบาํบดัจะทําใหประหยัดคาใชจายมากกวา 

ตารางที่ 2.1  คุณภาพและปริมาณน้าํเสยีจากโรงงานสุรา 

คุณสมบัติโดยเฉลี่ย 
ประเภทน้ําเสีย บีโอดี (มก./ลิตร) ซีโอดี (มก./ลิตร) 

ปริมาณน้ําเสียตอวัน  
คิดเปนเทาของน้ํากากสา 

1. น้ํากากสา 27,500 118,000 1 
2. น้ําหลอคอนเดนเซอร 27 53 18 
3. น้ําหลอถังหมัก 160 223 8 
4. น้ําแชขาวเหนียว 1,344 2,246 นอยมาก 
5. น้ําลางขวด 100 220 0.5 
6. น้ําดักเถาในหมอไอน้ํา - 24 นอยมาก 

ที่มา : ไชยยทุธ กลิน่สุคนธ, 2524 

จากเอกสารโครงการกอสรางสุราใหม กรมสรรพสามิต, 2526 ซึ่งสํารวจคุณภาพของน้าํ
เสียประเภทตางๆ ของโรงงานตมกลั่นสุรา 32 แหงทั่วประเทศ โดยสถาบนัวิจัยวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (สวท.) แสดงดังตารางที่ 2.2 พบวา น้าํกากสา มีคาซีโอดีอยูระหวาง 
56,970 – 193,600 มก./ล. คิดเปนคาเฉลีย่ เทากับ 118,100 มก./ล. และมีคาของแขง็ทัง้หมด (TS) 
เฉลี่ย 75,830 มก./ล. สวนน้ําลางขวดและน้ําหลอเยน็คอนเดนเซอร มีคาความสกปรกในรูป BOD 
และ ซีโอดี นอยกวาน้าํกากสามาก 
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 2.1.3  ลักษณะของน้ํากากสา 

 ไชยยุทธ กลิน่สุคนธ (2524) ไดศึกษาถึงลักษณะของน้ํากากสาในประเทศไทย แสดงดัง
ตารางที่ 2.2 โดยพบวามีคา บีโอด ี 27,475 มก./ล. ซีโอดี 118,098 มก./ล. คาของแข็งแขวนลอย 
11,319  มก./ล. โดยมีคาของแข็งทัง้หมด สูงถึง 75,829 มก./ล.  

ภาศัลย  ใจรังสี (2547) น้ํากากสาเปนน้าํเสียสวนใหญของโรงงานซึง่เกิดจากกระบวนการ
กลั่นแอลกอฮอล  ลกัษณะของน้ํากากสาจะอยูในรูปของเหลวสีน้าํตาลโดยมีสารอาหารสําหรับพชื
ในปริมาณพอสมควรที่จะนาํไปเปนปุยหรอือาหารได สวนสนี้าํตาลเขมในน้ํากากสานัน้เกิดจาก
สองสาเหตุดวยกัน คือ เกดิจากสีของคาราเมลจากน้าํตาลชนิดตางๆ ที่มเีหลือในกากน้าํตาล ที่
ยีสตไมสามารถใชในการหมกัแอลกอฮอล ซึ่งคาราเมลจากน้าํตาลนัน้เปนสารประกอบที่ไมมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากการที่น้าํตาลไดรับความรอนมากเกนิไป และ เกิดจากสีของ
สารเมลานอยดินซึ่งเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากการรวมตวัระหวางน้าํตาล
ชนิดตางๆ กบักรดอะมิโนชนิดตางๆ ภายใตอุณหภูมิสูง โดยผานกระบวนการปฏกิิริยา  บราวนิ่ง 
(Browning Reaction) ซึ่งมีสีเหลืองถงึน้ําตาลเขม และมีผลทําใหกากน้าํตาลและน้ํากากสามสีี
น้ําตาลเขมดวย สารนี้เปนสารที่ถกูยอยสลายไดยากจึงเปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสู
แหลงน้ํา (วันชัย, 2545) 

น้ํากากสาแบงได 2 ชนิด คือกากสาขาว ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต  
และกากสาแดง ซึ่งไดจากกระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ น้ํากากสาจากโรงงานสุรา
เกือบทุกแหงของประเทศไทยเปนชนิดกากสาแดงมีสีน้ําตาลเขมหรือดํา มีฤทธิ์เปนกรด และมี
ความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง โดยปกติที่อัตราการผลิต 4,500 เทตอวัน (1 เท = 20 ลิตร) 
จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลูกบาศกเมตรตอวัน หรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 
เทา ของอัตราการผลิต (มาลี, 2530) 
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ตารางที่ 2.2  ลักษณะโดยเฉลี่ยของน้าํกากสาจากโรงงานผลิตสุราในประเทศไทย 

ลักษณะ 
คาเฉลี่ย 

pH - 3.7 
อุณหภูมิ องศาเซลเซยีส 88.6 
COD มิลลิกรัม/ลิตร 118,098 
BOD มิลลิกรัม/ลิตร 27,475 
Suspended Solids มิลลิกรัม/ลิตร 11,319 
Total Solids มิลลิกรัม/ลิตร 75,829 
Total Volatile Solids มิลลิกรัม/ลิตร 58,523 
Settleable Solids มิลลิกรัม/ลิตร 27 
Total-N มิลลิกรัม/ลิตร 935 
PO3

-3-P มิลลิกรัม/ลิตร 115 
K มิลลิกรัม/ลิตร 4,763 
SO4

-2 มิลลิกรัม/ลิตร 3,718 
BOD load กิโลกรัม/วัน 3,806 
BOD load กิโลกรัม/เท* 2.77 
ปริมาณน้าํเสยี ลูกบาศกเมตร/เท 0.106 

ที่มา : ไชยยุทธ  กลิ่นสุคนธ, 2524 

หมายเหตุ : * 1 เท เทากับ 20 ลิตร 

 2.1.4  การบาํบัดน้ํากากสา 

เนื่องจากโรงงานผลิตแอลกอฮอลทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของแมน้ําลําคลอง 
จําเปนตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากสาที่เปนน้ําทิ้งเสียกอน ซึ่งจะเปนแบบใด
นั้น ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนตางๆ โดยปจจัยที่ควร
พิจารณา คือ ชนิด และปริมาณน้ําเสียที่ตองการบําบัด ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบ
บําบัด (วันชัย, 2545) โดยระบบที่นิยมใชไดแก กระบวนการบําบัดทางเคมี เคมีไฟฟา และ
กระบวนการทางชีวภาพ 
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2.1.4.1 กระบวนการบําบัดทางเคมี 
 การตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) โดยใชสารเคมีชนิด
ตางๆ เชน สารสม ปูนขาว และเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) จากการศึกษาพบวาสารเคมีที่เหมาะสม
ที่สุดในการตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี คือ สารสม รองลงมาคือเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) 
และปูนขาว โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการตกตะกอนสีน้ํากากสา คือสารสม 35 กิโลกรัม
ตอ น้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซึ่งเสียคาใชจาย 197 บาท ตอน้ํากากสาสด 1 ลบ.ม.(สถาบัน
ส่ิงแวดลอม และ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525) 

 2.1.4.2 กระบวนการเคมีไฟฟา  
 กระบวนการนี้ใชหลักการของเซลลไฟฟาเคมีแบบอิเล็กโตรไลติกเซลลซึ่งประกอบดวย
แหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง โดยใชขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ขั้ว และสารละลายนําไฟฟา เมื่อปลอย
กระแสไฟฟาเขาสูถังปฏิกิริยาที่ใชโลหะเปนขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยาที่มีการถายโอนอิเล็กตรอน 
หรือปฏิกริิยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะหนักหรือ 
องคประกอบของสีในน้ํา (ปาริชาติ, 2547) ซึ่งการนํากระบวนการนี้มาประยุกตใชในการบําบัด       
น้ํากากสานั้น สวนใหญใชเพื่อการกําจัดสีในน้ํากากสา 

 2.1.4.3 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
 กระบวนการนี้สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท หลักๆ คือ กระบวนการบําบัดทาง
ชีวภาพแบบใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจน ซึ่งการบําบัดน้ํากากสาที่มีลักษณะสารอินทรียใน
ปริมาณสูงนั้น ทําใหกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนไดรับความสนใจมากกวา ดังนั้น จึง
นิยมใชกระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการแรกในการบําบัด และใชกระบวนการบําบัดแบบ           
ใชออกซิเจนเปนกระบวนการบําบัดถัดไป 
 การใชกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวนั้นไมเหมาะสม เนื่องจาก 
กระบวนการดังกลาวตองการพลังงานปริมาณมากในการเติมอากาศ หรือการทําใหเย็น (cooling) ฯลฯ 
นอกจากนั้น รอยละ 50 ของปริมาณซีโอดี จะถูกเปลี่ยนไปเปนสลัดจ (ซึ่งตรงขามกับกระบวนการ
ไมใชออกซิเจน ที่มีการเปลี่ยนปริมาณซีโอดีมากกวารอยละ 50 เปนกาซชีวภาพซึ่งสามารถ
นําไปใชประโยชนตอไปได (Satyawali and Balakrishman, 2008) 
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2.2 การบาํบดัน้ําเสยีแบบไมใชออกซิเจน 

  Herbert และ Chan (1997) ไดกลาวถึงขอไดเปรียบของการบําบัดน้ําเสียแบบ                  
ไมใชออกซิเจนวา การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีขอไดเปรียบเหนือการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน นั่นคือประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ สามารถเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียไปเปน
กาซมีเทน ซึ่งนําไปใชเปนพลังงานได ซึ่งระบบนี้ตองการปริมาณธาตุอาหารต่ํา และกากตะกอนที่
เกิดขึ้นมีเสถียรภาพ (Faisal และ Unno, 2001) 

     2.2.1 กลไกการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (มั่นสนิ, 2542) แบงออกเปน 4 ข้ันตอน คือ 

   2.2.1.1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
    ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล กรดอะมิโน และกรดไขมัน
ชนิดยาว ตามลําดับ ข้ันตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดภายนอกเซลลแบคทีเรีย โดยอาศัยเอนไซมที่
แบคทีเรียปลอยออกมา เพื่อใชในการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญดังกลาว ใหมีโมเลกุล
เล็กจนสามารถผานเซลลเมมเบรนเขาสูภายในเซลลแบคทีเรียสรางกรดได ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้น
คอนขางชาจึงเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาในการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

  2.2.1.2 การสรางกรด (Acidogenesis)  
   ผลผลิตจากขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลล เพื่อ
นําไปใชเปนอาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย เชน อะซิติก บิวไทริก โพรไพโอนิก เปนตน 
และผลิตไฮโดรเจน กับคารบอนไดออกไซด กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการยอย
สลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของ      
สารตั้งตนและความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่เกดิขึ้น ยกตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวถกูยอย
สลาย กลายเปน อะซิติกและไฮโดรคารบอน ภายใตสภาวะที่ความดันของไฮโดรเจนมีคาต่ํา  แตจะ
ยอยสลาย กลายเปน บิวไทริกและโพรไพโอนิก เมื่ออยูภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพาร
เชียลสูง น้ําตาลถูกยอยสลายเปนอะซิติก ไฮโดรคารบอนและคารบอนไดออกไซด โดยผานวิธี  
Embden-Meyerhof ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํา หากไฮโดรเจนมีความดัน  
พารเชียลสูงผลผลิตที่ได  คือกรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก ไฮโดรเจน  และ 
คารบอนไดออกไซด 
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2.2.1.3 การสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ (Acetogenesis) 
   แบคทีเรียอะซิโตจีนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเตท) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อม
ระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนในการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทน
นั้น ตองการสารตั้งตนเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทานอล และ
เมทิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปนสารตั้ง
ตนในการผลิตมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรียอะซิโตจีนิก (ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย) มีความสามารถใน
การยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน กรดอะซิติก 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํากวา 2 x 10-3 
บรรยากาศ    และต่ํากวา  9 x 10-3  บรรยากาศสําหรับการยอยสลายกรดบิวไทริก  และ               
กรดโพรไพโอนิก ตามลําดับ 
  CH3CH2COOH + 2H2O         CH3COOH + CO2 + 3H2          

 CH3CH2CH2COOH  + 2H2O   2CH3COOH + 2H2                           

   ขั้นตอนที่ 3 นีจ้ะเกิดขึ้นไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดนัพารเชยีลต่าํเทานัน้                       
กรดไขมนัระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชยีลสงูได 

  2.2.1.4 การสรางมีเทน 
  กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียใชสรางกาซมีเทนภายใตสภาวะไรออกซิเจน
  CH3COOH + H2O     CH4  +  H2CO3               

 4H2 + H2CO3          CH4 + 3H2O    
  กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทนได
โดยตรง แบคทีเรียจะตองเปลี่ยนกรดไขมันระเหยตางๆ ใหเปนกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนเสียกอน
จึงจะใชผลิตมีเทนได นอกจากกรดอะซิติกและไฮโดรเจนแลวแบคทีเรียอาจใชสารตั้งตน อยางงาย
อี ก เพี ย ง ไม กี่ ช นิ ด ในกา รผ ลิตมี เ ทน  เ ช น  เ มทานอล  และ  กรดฟอร มิ ก  (HCOOH) 
 4CH3OH                   3CH4 + CO2 + 2H2O                     

 4HCOOH CH4 + 3CO2 + 2H2O   
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รูปที่ 2.2 กลไกการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (กรมควบคุมมลพษิ, 2546) 

  2.2.2 แบคทีเรียที่เกี่ยวของ 

ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนสามารถจําแนกได
ดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

 2.2.2.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria) 
   ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชออกซิเจน กรดจะผลิตขึ้น
โดยแบคทีเรียไมใชออกซิเจน (Obligate Anaerobes) มากกวาชนิด Facultative ท้ังนี้เพราะ
แบคทีเรียชนิดนี้มีจํานวนมากกวา แบคทีเรียไมใชออกซิเจนที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมนัระเหย 
คือกลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบจึงสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวกแปงหรือ
โปรตีน ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลายชนิด เชน กรดบิวไทริก กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด     
กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล และอะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม 
Propionicbacterium ที่ผลิตกรดโพรไพออนิก และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก 
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       2.2.2.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 
    เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน และบางชนิดยังเปน
สารโมเลกุลที่เปนแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึงมีการเปลี่ยน      
สารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียที่สรางมีเทน เพื่อใหสามารถดูดซึม
เขาไปใชไดในเซลล แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
   แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria) แบคทีเรียชนิดนี้
เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกขึ้นมา (เปน
กระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน) ผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Acetyl-CoA ตัวอยางแบคทีเรีย
ชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium woodii และ Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้งใน      
แบบ ออโทโทรฟก (autotrophic) คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลง
คารบอน และกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิติก 
            2CO2 + 4H2      CH3COOH + 2H2O              Autotrophic 
อีกทั้งเจริญเติบโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ไดโดยการหมักน้ําตาลดังสมการ                        
       C6H12O6                                     3CH3COOH                Heterotrophic 
แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมันระเหยทั่วไป และ
กลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ  

แบคทีเรียที่สรางอะซเิตทที่ผลิตไฮโดรเจนได (H2-Producing Acetogenic Bacteria)  
แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปน

สารอาหารในการสรางกรดอะซิติก และกาซไฮโดรเจน ซึ่งเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน
ข้ึนมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้ จึงมีบทบาทสําคัญเพราะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับ
แบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ตามแบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยูตามลําพัง ทั้งนี้เพราะ
เมื่อมีการสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง) 
ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกหยุดการ
เจริญเติบโต ดังนั้นจะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอน แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโต
ได แบคทีเรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในตรงนี้ เพราะแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถบริโภค
ไฮโดรเจนได 

 การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียสรางมีเทนให
ประโยชนซึ่งกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา Syntrophy และตางก็ไมสามารถเจริญเติบโตไดถา
อยูเพียงลําพัง นั่นคือแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแบคทีเรียที่สรางมีเทนสวน
แบคทีเรียที่สรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด 
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2.2.2.3 แบคทีเรียสรางมีเทน 
 แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด ไมอาจทนตอ

ออกซิ เจนไดแมมี เพียงเล็กนอย  จัดอยู ในกลุมของแบคที เ รียชนิดเคโมเฮทเธอโรโทรพ 
(Chemoheterotroph) ดํารงชีวิตอยูและเจริญเติบโตโดยได รับพลังงานจากการยอยสลาย
สารอินทรียประมาณ 10 ชนิดเทานั้น ดังแสดงในตารางที่ 3.2 สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากนี้ 
ไมวาจะเปนกรดไขมันระเหย เชน บิวทิริก หรือโพรไพรออนิก ซึ่งปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชได แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออก 
ไดเปน 3 ชนิด ตามชนิดของสารอาหารที่ใช ไดแก 
สารอาหาร  เมทานอเจนทีบ่ริโภคเฉพาะอะซิเตท (Obligate Acetoclastic Methanogen) 

เปนแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลงังาน ตามสมการดังนี ้
       CH3COOH     CH4  +  CO2 
    เมทานอเจนทีบ่ริโภคเฉพาะไฮโดรเจน (Obligate Hydrogenotrophic Methanogen 
หรือ Hydrogen Utilizer) เปนแบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกาซมีเทน โดยใช       
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ตามสมการดังนี้  
       4H2 + CO2                               CH4  +  2H2O 
        นอกจากกาซไฮโดรเจนแลวแบคทีเรียชนิดนีย้ังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนแหลงอาหาร
เพียงอยางเดียวได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดได 

เมทานอเจนทีบ่ริโภคไดทั้งไฮโดรเจนและอะซิเตท (Hydrogenotrophic/Acetoclastic 
Methanogen) เปนแบคทีเรียที่สรางมีเทนไดทั้งจากกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจน แตใชไฮโดรเจน
ไดดีกวา 

2.2.3 การผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย 

 ระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการแบบไมใชออกซิเจน เร่ิมนิยมแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆ
เพราะสามารถประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ และยังไดพลังงานทดแทนที่เกิดจากระบบไมใช
ออกซิเจน ไดแก กาซมีเทน เปนตน  ซึ่งเปนกาซที่ใชในการหุงตมทําอาหารไดและใชในการตมน้ํา
ในหมอตมน้ําของโรงงานอุตสาหกรรมได (เกรียงศักดิ์, 2543)    
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 โดยทั่วไปแลวองคประกอบของกาซชีวภาพมีดังนี้ คือ (อาริยา วิรัชวรกุล, 2546)    
  กาซมีเทน (CH4)  รอยละ 55-65    
  กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  รอยละ 35-45  
  กาซไนโตรเจน (N2) รอยละ   0-8   
  กาซไฮโดรเจน (H2)  รอยละ   0-1    
  กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  รอยละ   0-1 
 เมื่อพิจารณาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียสามารถ    
สรุปไดดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่  2.3 สารอาหารที่แบคทีเรียสรางมีเทนนาํไปใชได (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)  

อาหารประเภทคารบอนไดออกไซด 

คารบอนไดออกไซด 

CO2 + 4 H2                      CH4 + 2H2O                                ; ∆G0’= -131  kJ/reaction 

ฟอรเมต, HCOO- 

4 HCOO- + 4 H+                  CH4 + 3CO2 + 2H2O                 ; ∆G0’= -145 kJ /reaction 

คารบอนมอนอกไซด, CO 

4 CO + 2H2O                    CH4 + 3CO2                                ; ∆G0’= -210  kJ/reaction 

อาหารประเภทเมทิล 

Methanol, CH3OH 

4 CH3OH                             3CH4 + CO2 + 2H2O                  ; ∆G0’ = -319  kJ/reaction 

Methylamine, CH3NH+ 

4CH3NH3
+ + 2H2O                    3CH4 +  CO2 + 4 NH4

+              ; ∆G0’ = -230  kJ/reaction 

Dimethylamine, (CH3)2 NH2
+ 

(CH3)2 NH2
+ + 2H2O                     3CH4 +  CO2 + 2 NH4

+         ; ∆G0’ = -230  kJ/reaction 

Trimethylamine, (CH3)3 NH+ 

4(CH3)3 NH+ + 6H2O                     9CH4 +  3CO2 + 4 NH4
+    ; ∆G0’ = -666  kJ/reaction  

Methylmercaptan, CH3SH 

Dimethylsulfide,(CH3)S 

อะซิเตท 

Acetate, CH3COO- 

CH3COO- + H+                      CH4 +  CO 2                                                    ; ∆G0 ’= -31  kJ/reaction 
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ตารางที ่2.4 ปริมาณผลิตกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน  (เกรียงศักดิ์, 2543) 

 
2.3 ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor: ABR) 

 ลักษณะของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ประกอบดวย ชุดแผนกั้นในแนวตั้ง เพื่อบังคับให 
น้ําเสียไหลลงและไหลขึ้นผานแผนกั้นดังกลาว เพื่อใหน้ําเสียสัมผัสกับตะกอนจุลชีพไดมากขึ้น 
แบคทีเรียภายในถังปฏิกรณจะเคลื่อนที่ขึ้นอยางชาๆ และตกตะกอนลงตามลักษณะของการไหล
และการเกิดกาซ  แตจะเคลื่อนที่ไหลลงดวยอัตราเร็วที่ต่ํา (Barber และ Stuckey, 1999) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (มั่นสิน, 2542) 

 2.3.1 การศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 

  ระบบแผนกั้นไรออกซิเจนไดถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย McCarty และคณะ ท่ีมหาวิทยาลัย
สแตนฟอรด จากนั้นจึงมีการศึกษาและพัฒนาระบบมาอยางตอเนื่อง ซึ่งการออกแบบคิดคนระบบ
แผนกั้นไรออกซิเจน ในระยะแรกนั้นแรงผลักดันหลักเกิดจากความตองการเพิ่มความสามารถใน
การกักพักของแข็งไวในระบบ  แตตอมาไดมีการประยุกตใชกับน้ําเสียที่บําบัดไดยาก  ซึ่ง

สารอินทรียในน้ําเสีย ปริมาณผลิตกาซชีวภาพ 

กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียที่ถูกกําจัด 0.38 ลบ.ม. มีเทน 

กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบ 

 

0.30–0.38 ลบ.ม. มีเทน 

0.46–0.62 ลบ.ม. กาซชีวภาพ 

น้ําเสยี 
ตะกอนจุลชพี 
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ประกอบดวยของแข็งในปริมาณที่สูงหรือเพื่อลดคาใชจายในการลงทุนสรางระบบ จากงานวิจัย
และการเก็บขอมูลเกี่ยวกับระบบบําบัดแผนกั้นไรออกซิเจน ของBarber และ Stuckey (1999) พบวา 
  ในป ค.ศ.1981 ไดมีการทดลองโดยเพิ่มแผนกั้นแนวดิ่งในระบบไหลตามยาวสําหรับการ
บําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตสาหรายทะเลเขมขน (high solids sea kelp slurry) เพื่อเพิ่ม
ความสามารถของระบบในการรักษาปริมาณของแบคทีเรียผลิตมีเทน โดยใหอัตราภาระ
สารอินทรียคงที่ที่ 1.6 กิโลกรัมซีโอดี ตอลูกบาศกเมตร-วัน  พบวาเมื่อจํานวนแผนกั้นเพิ่มข้ึนจะมี
ผลทําใหปริมาณกาซมีเทนเพิ่มขึ้นจากรอยละ 30 จนมีคามากกวารอยละ 55 การศึกษาในระยะ
ตอมา Bachmann และคณะ  ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบแผนกั้น 2 แบบ คือ ระบบ
ที่มีสวนที่น้ําไหลลงขนาดปกติและเมื่อปรับขนาดสวนที่น้ําไหลลงใหแคบกวาระบบแรกพบวาอัตรา
การผลิตมีเทนและประสิทธิภาพของระบบจะดี ข้ึนแตสัดสวนมีเทนในกาซชีวภาพลดลง  
 ตอมาไดมีการพัฒนาการออกแบบ และผสมผสานหลายอยางเขาดวยกันในระบบเปนครั้ง
แรก ในป ค.ศ. 1987 โดย Tilche และ Yang ซึ่งแรงจูงใจหลักในการเปลี่ยนแปลงมาจากความ
ตองการเพิ่มระยะเวลาการกักพักของแข็งในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง โดยระบบที่ใชจะ
มีขนาดหองใหญกวาที่เคยใชมา และมีหองรวมตะกอนของแข็งเพิ่มข้ึนมาหลังจากหองสุดทายของ
ระบบเพื่อคอยเก็บของแข็งที่หลุดออกไปจากระบบแผนกั้น เพื่อทําการหมุนเวียนกลับมาในหองที่ 1 
อีกครั้ง  มีการเติมตัวกลาง Pall rings ที่ตําแหนงผิวน้ําในหองที่ 1 และ 2  สวนในหองที่ 3 เติม
ตัวกลางที่มีลักษณะเปนทอนลูกฟูกใสเปนชั้นหนากวาใน 2 หองแรก โดยตัวกลางจะชวยรักษา
ตะกอนชีวภาพในหองที่ 1 ไมใหลอยข้ึนไปเนื่องจากการผลิตกาซที่มากจะลดความหนาแนนของ
ตะกอนจุลชีพ 
  สวนการรีไซเคิลน้ําในระบบ ไดมีการทําการศึกษา โดย Chynoweth และคณะ พบวา การ
รีไซเคิลในปริมาณรอยละ 20 ของน้ําออก จะเพิ่มมีเทนไดมากกวารอยละ 30 และจากการศึกษา
ของ Nachaiyasit (1995) พบวา dead space จะเพิ่มมากขึ้นเปน 2 เทา โดยมีคาประมาณรอยละ 
40 เมื่อสัดสวนการหมุนเวียนตะกอนเพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 2   Barber และ Stuckey (1999) กลาววา
การปนกวนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีการรีไซเคิลทําใหประสิทธิภาพในการแยกสวนที่สรางกรดและสวน
ที่สรางมีเทนออกจากกันลดลงบางสวน และระบบที่มีจํานวนหองมากกวาจะสามารถตานทานตอ
ปริมาณน้ําและสารอินทรียที่เขาระบบมากเกินไปได   
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2.3.2 ขอดีและขอเสียของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 

ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน เปนระบบทางชีวภาพอัตราสูงที่มีขอไดเปรียบมากมายเหนือ
ระบบอื่นๆ ไดแก มีความตานทานตอปริมาณน้ําและสารอินทรียที่เขาระบบมากเกินไปได (Barber 
และ Stuckey, 1999) นอกจากนี้การไหลขึ้นลงของของเหลวในระบบชวยลดการหลุดออกนอก
ระบบของแบคทีเรียโดยไมตองใชตวักลางชนิดอยูกับที่ใดๆ (Bachmann, Beard และ McCarty, 
1985    อางถึงใน Grover, Marwaha และ Kennedy, 1999) 

Weiland และ Rozzi (1991) กลาววาขอไดเปรียบที่ชัดเจนที่สุดของระบบแผนกั้นไร
ออกซิเจน คือ สามารถแยกขั้นตอนการสรางกรดและการสรางมีเทนออกจากกันไดตามความยาว
ของถัง จึงมีลักษณะคลายกับระบบสองเฟสที่ปราศจากปญหาเกี่ยวกับการควบคุมระบบและ
ปญหาคาใชจายที่สูง Cohen และคณะ (1982) พบวาการเดินระบบแบบสองเฟส สามารถเพิ่ม
กิจกรรมการสรางกรดและมีเทนโดยปจจัยที่เกี่ยวของกับการสะสมตัวของแบคทีเรียสรางกรดใน
หองที่หนึ่ง และกลุมของแบคทีเรียที่แตกตางกันจะสามารถพัฒนาไดภายใตสภาวะที่กลุม
แบคทีเรียนั้นชอบอาศัยอยู (อางใน Barber และ Stuckey, 1999) 

 รูปรางของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน มีศักยภาพในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มี
ความแปรปรวนของทั้งอัตราการไหลและความเขมขน โดยที่ยังคงมีอัตราการกําจัดที่สูง (Grover, 
Marwaha และ Kennedy, 1999) ระบบนี้อาจจะเปนวิถีทางที่จะนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
ความเขมขนต่ําที่ประกอบดวยอนุภาคแขวนลอยได (Langenhoff, Intrachandra และ Stuckey, 
1999) เม่ือบําบัดน้ําเสียที่มีคอลลอยด สวนประกอบของระบบจะชวยเพิ่มการยอยสลาย 
(hydrolysis) ของอนุภาคในสวนหนาของถังปฏิกรณ เนื่องจากมีพีเอชตํ่า เกิดการแยกของระยะ
การสรางมีเทน และมีเวลากักพักตะกอนสูง (Langenhoff, Intrachandra และ Stuckey, 2000)   
 ขอดีของระบบ ABR ที่เหนือกวาระบบอื่นๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.5  

ขอเสียของการออกแบบถังปฏิกรณแบบแผนกั้นในระดบันํารองและในการกอสรางขนาด
จริง ไดแก จาํเปนตองสรางถังใหตืน้เพื่อรักษาความเร็วไหลข้ึนของของเหลวและกาซใหอยูในคาที่ยอมรับ
ได  และปญหาในการรักษาการกระจายของน้าํเขาระบบใหมคีวามสม่าํเสมอ (Barber และ Stuckey, 1999)    
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ตารางที่ 2.5 ขอดีของระบบแผนกัน้ไรออกซิเจน (Barber และ Stuckey, 1999)  

 
  2.3.3  ปจจัยที่มีผลตอระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (อาริยา, 2546) 

   เนื่องจากในระบบการยอยสลายสารอินทรีย ภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน ประกอบดวย 
 จุลินทรีย 2 กลุมที่เกี่ยวของกัน ไดแก แบคทีเรียพวกที่ไมสรางกาซมีเทน และแบคทีเรียพวกที่สราง
กาซมีเทน ดังนั้นจึงจําเปนตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภาพเหมาะสมที่จะทําใหจุลินทรีย
เหลานี้อยูดวยกันไดเปนอยางดี ในการที่จะควบคุมระบบใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จะตอง
ทําใหจุลินทรียนี้อยูในสภาวะสมดุลกัน ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ปจจัยทางดาน
สิ่งแวดลอมและปจจัยทางดานการทํางาน  

   2.3.3.1 ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม (อาริยา, 2546) 
               อุณหภูม ิ การยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใชออกซิเจนมีอุณหภูมิที่เหมาะสม
อยู 2 ชวง คือ อุณหภูมิระหวาง 30-40 องศาเซลเซียส (mesophilic temperature) จุลินทรียที่ทํางาน
ในชวงนี้เรียกวา mesophilic bacteria และอุณหภูมิระหวาง 50-60 องศาเซลเซียส (thermophilic 

ดานการกอสราง ดานตะกอนสลัดจ ดานการเดินระบบ 
1. ออกแบบงาย 
2. ไมมีการเคลื่อนไหวของ 
    ชิ้นสวนในระบบ 
3. ไมใชเครื่องจักรในการ 
    ผสม 
4. การกอสรางไมแพง 
5. มีปริมาตรชองวางสงู 
6. ลดการอุดตนั 
7. ลดการขยายตัวของชัน้ 
    ตะกอน 
8. การลงทนุและคาใชจาย 
   ในการเดินระบบต่ํา 

1. ไมจําเปนตองใชตะกอน 
    จุลชพีที ่ตกตะกอนได 
2. อัตราการผลิตตะกอนต่ํา 
3. มีระยะเวลาการกกัพัก   
    ของแข็งในระบบสูง 
4. เกิดการกักพักชวีมวลใน  
    ระบบเองโดยไมตองใช 
    ตัวกลาง หรือ 
   หองตกตะกอนของแข็ ง 
5. ไมตองใชอุปกรณพิเศษ  
    เพื่อทําการแยกกาซ หรือ 
    ตะกอนสลัดจ 

1. HRT ต่ํา 
2. สามารถควบคุมแบบ 
    ไมตอเนื่องได 
3. มีความคงตัวของระบบไดดี 
    แมจะรับภาระทางชลศาสตร 
    ทีม่ากขึน้อยางกะทันหนั 
4. ปองกันสารพิษทีเ่ขามาใน 
    ระบบได 
5. สามารถควบคุมระบบไดใน    
    ระยะเวลายาวโดยไมเกิด 
    ก า ร สู ญ เ สี ย ต ะ ก อ น 
6. มีความสามารถในการคงตัว 
    ของ ระบบสู ง แม มี ภ า ร ะ 
    สา ร อินท รี ย สู ง ขึ้ น อย า ง 
    กะทันหัน 
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temperature) จุลินทรียที่ทํางานในชวงนี้เรียกวา thermophilic bacteria ในชวง thermophilic 
temperature อัตราเร็วของปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของระบบจะมากกวาในชวง mesophilic 
temperature แตระบบการหมักที่อุณหภูมิสูงมีขอเสียคือ thermophilic bacteria ทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดไมดีเทา mesophilic bacteria การควบคุมระบบจึงมีความเสี่ยงสูงตอ
การลมเหลวของระบบและยังสิ้นเปลืองพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของระบบอีกดวย 
 พีเอช เปนปจจัยที่สําคัญของระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใช
ออกซิเจนที่ตองรักษาใหอยูในชวงที่เหมาะสมประมาณ 6.5-7.5  ถาพีเอชมีคาสูงหรือตํ่ากวานี้
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง โดยถาพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงตํ่า
อยางรวดเร็ว เพราะที่สภาวะนี้จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียพวกที่สรางมีเทน เนื่องจากแบคทีเรีย
เหลานี้ใชกรดไขมันระเหยไมทัน ทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยถูกสะสมเพิ่มมากขึ้น พีเอชจึงลดตํ่า
ลงอยางรวดเร็ว โดยหากลดตํ่าลงถึงชวง 4.5-5.0 จะทําให methanogenic bacteria หยุดการ
เจริญเติบโต  ซึ่งสามารถปองกันไดโดยการเติมสารเคมีจําพวกดางลงไป เชน ปูนขาว (CaO) 
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) โซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) เปนตน  
หรืออาจจะลดปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบลง  
 กรดไขมันระเหย กรดไขมันระเหยเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรีย
พวกสรางกรด  ซึ่งจะถูกแบคทีเรียพวกสรางกาซมีเทนนําไปใชเปนสารอาหารและแหลงพลังงาน   
ปริมาณกรดไขมันระเหยจะมีสวนสําคัญตอคาพีเอชของระบบ คือ เมื่อมีปริมาณกรดไขมันระเหยสูงขึ้น
พีเอชจะต่ําลง ระดับของกรดอะซิติกที่มีคาเกิน 800 มก./ล. หรืออัตราสวนของกรดโพรไพโอนิกตอ
กรดอะซิติกเกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได อัตราของการเปลี่ยนกรดโพรไพโอนิกไปเปน
กรดอะซิติก จะเปนตัวบงชี้ถึงความสมดุลของระบบ โดยที่ถามี กรดโพรไพโอนิกเหลืออยูในถังเปน
ปริมาณมากอัตราการเกิดกาซก็จะลดลงทําใหระบบลมเหลวได 
 ความเปนดาง ความเปนดางในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะ         
ไมใชออกซิเจน สวนใหญจะอยูในรูปของไบคารบอเนตที่เกิดมาจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง
แอมโมเนียกับคารบอนไดออกไซดและนํ้าใหอยูในรูปของแอมโมเนียมไบคารบอเนต ความเปนดาง
นี้จะเปนบัฟเฟอรที่ดีใหแกระบบที่จะควบคุมพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการเจริญของ          
จุลินทรีย เมื่อความเขมขนของกรดไขมันระเหยภายในระบบเพิ่มสูงขึ้นความเปนดางไบคารบอเนต
ก็จะถูกทําลายไป การทําลายความสามารถในการเปนบัฟเฟอรนี้เปนสาเหตุทําใหพีเอชลดลง  
 สารอาหาร สารอาหารแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สารอาหารหลัก (macronutrient) 
ไดแก คารบอน(C) ไนโตรเจน(N) ฟอสฟอรัส(P) และกํามะถัน(S) และสารอาหารรอง 
(micronutrient) ไดแก แคลเซียม(Ca) แมกนีเซียม(Mg) สังกะสี(Zn) แมงกานีส(Mn) ทองแดง 
(Cu) โคบอลต(Co) เหล็ก(Fe) และนิกเกิล(Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่จุลินทรีย
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ตองการในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใชออกซิเจนอยางนอยที่สุดตองมีอัตราสวน 
COD: N: P เทากับ 100: 2.2: 0.4  (สุเมช, 2539) โดยใชคารบอนในการสังเคราะหพลังงาน 
ไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีน และฟอสฟอรัสในการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก  ดังนั้นในการ
ควบคุมสภาวะใหเหมาะสม จึงตองใสสารอาหารใหเพยีงพอแกความตองการเพราะของเสียที่เขาสู
ระบบนั้นมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป 
 สารพิษ (toxic substance)  สารบางอยางถามีความเขมขนสูงเกินไปจะเปนพิษตอ   
จุลินทรียได ซึ่งระดับความเปนพิษจะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารพิษ ตัวอยางสารพิษไดแก 

• ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation) ไดแก โซเดียม (Na+) 
โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซึ่งเกิดขึ้นมาจากการยอยสลาย
สารอินทรีย หรือการเติมสารเคมีเพื่อปรับพีเอชในระบบ จะมีผลเปนพิษตอจุลินทรีย ซึ่งความเปน
พิษของมันเปนปฏิกิริยาที่ซับซอนและขึ้นอยูกับปริมาณของไอออนประจุบวกของโลหะเบาดวยวามี
ปริมาณมากนอยเทาใดแสดงดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 ความเขมขนของไอออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีผลกระตุนและยับยัง้ 
                   (McCarty, 1964 อางถงึใน อาริยา, 2546)   

 
     ความเขมขน (มิลลกิรัม/ลติร) 

             ไอออนประจุบวก 
กระตุน  เร่ิมยับยัง้  ยับยั้งอยางรนุแรง 

โซเดียม    100 - 200  3,500 - 5,500     8,000 
โพแทสเซยีม    200 - 400 2,500 - 4,500   12,000 
แคลเซียม    100 - 200    2,500 - 4,500     8,000 
แมกนีเซยีม      75 - 150  1,000 - 1,500     3,000 

  
 ความเปนพิษของไอออนประจุบวก ของโลหะเบาแตละชนิดรุนแรงไมเทากัน ไอออนประจุ
บวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 1 จะมีความเปนพิษตอจุลินทรียนอยกวา ไอออนประจุบวก
ของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 2 ซึ่งพิษของ Ca2+ และ Mg2+ จะมากกวาพิษของ Na+ และ K+ ถึง 
10 เทา ดังนั้นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีวาเลนซีสูงขึ้น ความเปนพิษ
ของไอออนประจุบวกของโลหะเบานั้นสามารถลดลงไดถามีไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิด
หนึ่งอยูดวย โดยจะทําใหความเปนพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลงซึ่ง
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ปรากฏการณนี้เรียกวา antagonism แตในทางตรงกันขามไอออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิด
จะไปเพิ่มพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งเมื่อมีอยูรวมกัน เรียกปรากฏการณนี้
วา synergism 

• กาซบางชนิด 
แอมโมเนีย เปนสารที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียที่ประกอบดวยไนโตรเจนภายใตสภาวะ
ไมใชออกซิเจน เชน โปรตีนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจนอาจอยูในรูปของแอมโมเนียม
ไอออน (NH4

+) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยทั้งสองตัวนี้จะเปลี่ยนไปมาไดข้ึนอยูกับคาพีเอชถา
พีเอช  ตํ่ากวา 7.2 จะมี NH4

+ มากกวา แตถาพีเอชสูงกวา 7.2 จะมี NH3 มากกวาซึ่งจะยับยั้งการ
ทํางานและมีความเปนพิษตอจุลินทรียมากกวา NH4

+ แอมโมเนียเมื่ออยูในรูปของ NH3 จะเปนพิษ
ก็ตอเมื่อมีความเขมขนประมาณ 100 มก./ล. แตในรูปของNH4

+ จะเปนพิษเมื่อมีความเขมขนสูง
เทากับ 7,000 - 9,000  มก./ล.  
ซัลไฟด  เกิดขึ้นในระบบไรออกซิเจนจากซัลเฟต(sulfate) ที่มีอยูในนํ้าทิ้งที่เขาสูระบบ หรือเกิด
จากการยอยสลายของสารอินทรียที่มีซัลเฟอร เชน โปรตีน ซึ่งซัลไฟดที่ละลายนํ้าเทาน้ัน และที่มี
ความเขมขนสูงกวา 200 มิลลิกรัม/ลิตรจึงจะเปนพิษตอจุลินทรีย โลหะหนักทําปฏิกิริยากับซัลไฟด
สรางผลึกที่ไมละลายนํ้าขึ้นดังนั้นการเติมโลหะบางชนิด เชน เหล็กสามารถลดความเปนพิษของ
ซัลไฟดละลายได ซัลไฟดจะถกูแยกออกมาอยูในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นความเขมขน
ของซัลไฟดละลายขึ้นอยูกับพีเอชของของเหลวและสวนประกอบของกาซ 

• โลหะหนัก (heavy metal)  ไดแก เหล็ก ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง แคดเมียม 
โคบอลท โครเมียม นิกเกิล เปนตน ซึ่งอิออนของโลหะหนักเหลานี้เปนพษิตอจุลินทรีย และพิษของ
โลหะหนักขึ้นอยูกับวาเกลือของโลหะหนักนั้นจะละลายนํ้าไดมากนอยเพียงใด และพิษของโลหะ
หนักจะมากหรือนอยเพียงใดนั้นขึ้นกับปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีอยูในของเสีย
นั้นเพราะไฮโดรเจนซัลไฟดจะรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟด ซึ่งไมละลายน้ําและ
ตกตะกอน ถาของเสียมีปริมาณซัลไฟดไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการตกตะกอนไดก็จะตองเติม
เกลือซัลไฟดหรือเกลือซัลเฟตลงไป เกลือทั้งสองชนิดจะถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดภายใตสภาวะ        
ไมใชออกซิเจนทําใหสามารถลดพิษของโลหะหนักลงได 

2.3.3.2 ปจจัยทางดานการทํางาน (operation alfactor)   
   อัตราภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) เปนปจจัยที่มีความสําคัญที่
ใชในการกําหนดความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน การปรับ
อัตราการปอนสารอินทรียใหมีคาแตกตางกันทําไดโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของของเสียที่เขาระบบ 
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หรือเปลี่ยนความเขมขนของสารอินทรียที่ใสเขาไปซ่ึงการเปลี่ยนอัตราการปอนสารอินทรียจะมีผล
ตอระยะเวลากักพักชลศาสตรดวย 
   เวลากักพักชลศาสตร(Hydraulic Retention Time, HRT) เปนปจจัยหนึ่งที่ใชในการ
ควบคุมประสิทธิภาพของระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน อัตราเร็ว
ของการยอยสลายจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการกักพักสารอินทรียจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่งตอจากนั้น
ก็จะลดลงจนกระทั่งถึงขั้นหนึ่งที่จุลินทรียถูกชะออกจากระบบ(wash out) ในอัตราที่เร็วกวาจุลินทรีย ที่
เพิ่มจํานวนขึ้นซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหระบบลมเหลวได สามารถแกไขการที่จุลินทรียถูกชะออกจาก
ระบบไดโดยการเพิ่มเวลากักพักชลศาสตรใหนานขึ้น นอกจากนี้เวลากักพักชลศาสตรจะเปนปจจัย
หลักในการออกแบบระบบอีกดวย  
  การกวน(mixing) เปนสิ่งสําคัญในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะ    
ไมใชออกซิเจน โดยมีหลักการ คือทําใหสารอินทรียอยูในสภาพแขวนลอยเพื่อใหเกิดการสัมผัสกัน
ระหวางสารอาหารกับจุลินทรียซึ่งเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ปองกันการเกิดการสะสม
ของสารอินทรียตามจุดตางๆ ของถังปฏิกรณ และทําใหของเหลวภายในถังหมักมีสภาพเปน      
เนื้อเดียวกัน  

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 2.4.1  การบาํบัดน้ํากากสา 

กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ (2538)  ศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ํากากสาดวยวิธี
ไฟฟาเคมี ระบบการทดลองใชเซลลอิเล็คโตรด 3 ชนิด คือ ไทเทเนียมเคลือบแพลทินัมสีดํา เหล็ก  
และอะลูมิเนียม จัดเรียงอิเล็คโตรดแบบโมโนพาร ทําการทดลองเปนแบบกะและใชไฟฟา
กระแสตรงโดยทําการทดลองที่อัตราเจือจางน้ํากากสา 5 10 และ20 เทา  จากผลการทดลองพบวา  
ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียไดแก ความตางศักยไฟฟา พื้นที่ผิว  
อิเล็คโตรด และระยะหางระหวางอิเล็คโตรด ระบบที่ใชไทเทเนียมเคลือบดวยแพลทินัม
สีดํา 

 ทรงพล  ครามโกมุท (2544) ไดศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดสีและซีโอดี
ของน้ํากากสาดวยระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับระบบกรองไรออกซิเจนจํานวน 2 คอลัมน  ซึ่ง
ภายในคอลัมนจะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีแอทธิลีนที่แตกตางกัน การทดลองจะใชคอลัมน
จํานวน 2 ชุดที่ทําดวยวัสดุพีวีซีใส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มม.  และสูง 2800 มม.  โดย
ภายในคอลัมนที่ 1 จะบรรจุตัวกลางโพลีเอสธิลีนรูปวงแหวนที่มีพื้นที่ผิว 187 ตร.ม./ลบ.ม.ของ
ตัวกลาง ในขณะที่ภายในคอลัมนที่ 2 จะบรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีนรูปทรงกลมที่มีพื้นที่ผิว 
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135 ตร.ม./ลบ.ม.ของตัวกลาง และกําหนดใหความสูงของชั้นตัวกลางภายในคอลัมนทั้งสอง
เทากัน  คือ 1.25 ม. และทําการปอนน้ําเสียกากสาเปนแบบไหลขึ้นที่อัตราสูบ 7.5 ลิตรตอวัน  โดย
จะมีการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ํากากสาเปน 3,500 และ 4,500 มก./ล. ซึ่งคิดเปนอัตราภาระ
อินทรีย 2.33 และ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ  จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีของคอลัมนที่หนึ่งเทากับรอยละ 58  และ 65  และสําหรับคอลัมนที่ 2 จะให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับรอยละ 55 และ65 ที่อัตราภาระอินทรีย 2.33 และ3 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ และคอลัมนที่ 1 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 41 และ45 และ
สําหรับคอลัมนที่ 2 จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 45 และ51 ที่อัตราภาระอินทรีย 2.33 
และ3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ    

สุเมธ ชวเดช (2539) ทําการศึกษาการบําบัดน้ํากากสาโดยใชระบบยูเอเอสบี ปริมาตร 
34.7 ลิตร เสนผานศูนยกลางภายใน 15 ซม. สูง 172 ซม. ทําการทดลองโดยควบคุมที่อุณหภูมิสูง 
55 องศาเซลเซียส โดยใชน้ําหลอชั้นนอกถัง จากผลการทดลองอัตราการปอนสารอินทรียที่
เหมาะสม คือ 5.2 และ7.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน สําหรับการกําจัดซีโอดีสูงสุด และอัตราการผลิต
กาซชีวภาพสูงสุด ตามลําดับ สําหรับอัตราการปอนสารอินทรียที่สูงสุดของการทดลอง คือ 10.1 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ เทากับรอยละ 44 และประสิทธิ
การผลิตกาซชีวภาพ 0.099 ลบ.ม./กก.ซีโอดีเขาระบบ 

วันชัย วงคเทียนชัย (2545) ทําการศึกษาผลของสารอาหารปฐมภูมิที่มีผลตอการกําจัดสี
และซีโอดีในน้ํากากสา ดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี โดยการทดลองแบงออกเปน 3 ชุด 
ตามปริมาณสารอาหารที่ใชตอซีโอดีน้ํากากสา คือ 1: 1 1: 2 และ 1: 3 ตามลําดับ การทดลองทั้ง 3 
ชุดใชน้ํากากสาเขมขนจากบอบําบัดไรออกซิเจน เจือจางใหมีซีโอดีประมาณ 1,500 มก./ล. 
สารอาหารที่เติม ไดแก น้ําตาล1 นมถั่วเหลือง และน้ําตาล2(เปนน้ําตาลที่ใสในการทดลองเทากับ
ปริมาณน้ําตาลที่มีอยูในสวนประกอบของนมถั่วเหลือง เพื่อใชในการเปรียบเทียบ) ถังปริกิริยาที่ใช
ทําดวยทอพีวีซี รูปทรงกระบอกสูง 2 ม. มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.084 ม. ภายในมีการบรรจุ
ตัวกลางทรงกลม ใหลอยอยูทางดานบนของทั้งปฏิกิริยา โดยชัน้ของตวักลางมคีวามสงูทัง้หมด 0.7 ม.
ซึ่งทั้ง 3 ชุดการทดลองใชถังปฏิกิริยาแบบเดียวกัน  จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา การเติม
สารอาหารสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีโดยนมถั่วเหลืองใหประสิทธิภาพการกําจัดสี
ใกลเคียงกับน้ําตาล และการเพิ่มอัตราสวนซีโอดีสารอาหารตอซีโอดีน้ํากากสานั้น  มีผลทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ ่มขึ ้นในสารอาหารประเภทนมถั่ว เหลือง  สวนในกรณีของ  
น้ําตาล1 และน้ําตาล2   ประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 

ภาศัลย ใจรังสี(2547) ศึกษาความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา โดยใช             
ไมโครฟลเตรชันเมมเบรนซึ่งจมตัวอยูในถังปฏิกรณชีวภาพ โดยศึกษาน้ํากากสาที่ออกจากหอกลั่น 
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โดยการศึกษาไดดําเนินการทดลองในสัดสวนของระบบทดลอง น้ําเสียที่เขาสูระบบนํามาจากน้ํา
กากสาที่ออกจากหอกลั่น แลวนํามาเจือจางดวยน้ําประปา 227 200 และ133 เทา สําหรับคาภาระ
สารอินทรียที่ 0.22 0.25 และ0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ตามลําดับ ในการวิจัย
แบงเปน 3 การทดลองคือ การทดลองที่ 1 ศึกษารอบการเติมอากาศที่ 60 นาที และ 90 นาที ผล
ปรากฏวา การกําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และสี มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แตรอบการเติมอากาศ 
90 นาที สามารถกําจัดไนโตรเจนไดดีกวาเล็กนอย คุณภาพน้ําที่ออกจากระบบผานมาตรฐานน้ํา
ทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม จึงสรุปไดวา รอบการเติมอากาศที่ 60 นาทีเพียงพอ ตอการ
ดําเนินการในงานวิจัยนี้ การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของภาระสารอินทรียที่มีตอระบบ ซึ่งใชคาภาระ
สารอินทรียที่ 0.22 0.25 และ0.375 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน สามารถสรุปไดวาภาระ
สารอินทรยีที่ใชในการทดลองนี้ ไมสงผลกระทบตอการดําเนินการของระบบ คุณภาพน้ําออกในแต
ละชุดการทดลองผานมาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของ
อายุตะกอนที่มีตอระบบ ผลปรากฏวา อายุตะกอนที่ 50 วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการดาํเนนิการ
มากกวา โดยที่คุณภาพน้ําใกลเคียงกัน และผานมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม จากทั้ง 3 
การทดลองสรุปไดวา ระบบที่เหมาะสมคือ รอบการเติมอากาศ 60 นาที และควบคุมอายุตะกอนที่ 
50 วัน ซึ่งสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 96.67 กําจัดไนโตรเจนได รอยละ 87.77 กําจัดฟอสฟอรัส
ไดรอยละ 98.32 กําจัดสีได รอยละ 32.39 และมีคาใชจายโดยไมรวมคาเสื่อมราคา 220 บ./ลบ.ม. 

Bories  (1988) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียกากสาจากกากน้ําตาล โดยใชระบบบําบัดแบบ
ตรึงฟลมจุลินทรีย ชนิดไมใชอากาศ ขนาด 10 ลบ.ม. ภายในถังปฏิกรณบรรจุดวยตัวกลางพลาสติกพีวีซี 
(พื้นที่ผิว เทากับ 230 ตร.ม./ลบ.ม.) ทําการศึกษาโดยใชอัตราภาระสารอินทรียในชวง 14.2-20.4 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วัน ระยะเวลาการกักเก็บเทากับ 3.3-2.5 วัน จากการศึกษา พบวา ประสิทธิภาพการผลิตกาซ
ชีวภาพ เทากับ 6.5-8.4 ลบ.ม./ลบ.มของถังปฏิกรณ.-วัน ซึ่งมีกาซมีเทนเปนองคประกอบ รอยละ 50-55 
และ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาเทากับ รอยละ 60-73  

Shao (2008) ไดศึกษาการบําบัดน้ํากากสา โดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ AnSBR                    
ขนาด 45 ลิตร โดยมีรอบการกวนผสม เทากับ 150 รอบ/นาที ทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิ 
ประมาณ 33±1 องศาเซลเซียส คาภาระสารอินทรียที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบ คือ 1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
หลังจากนั้นทําการเพิ่มคาภาระสารอินทรียจนกระทั่งถึง 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใชระยะเวลา
กักเก็บน้ํา เทากับ 1 วัน จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี มีคาสูงถึง รอยละ 90 
โดยมีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ เทากับ 0.48 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด และองคประกอบ
กาซมีเทน มีคาเทากับ รอยละ 68 ของกาซชีวภาพทั้งหมด 
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Farina (2004) ไดศึกษาการบําบัดน้ํากากสา โดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ AnSBR ขนาด 180 
ลิตร ทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิ  ประมาณ 35 องศาเซลเซียส คาภาระสารอินทรีย                      
ที่ใชในการทดลอง มีคาอยูในชวง 4-5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี มีคาประมาณ รอยละ 70-80 โดยมีประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทน เทากับ               
0.30-0.35 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด และองคประกอบกาซมีเทน มีคาเทากับ รอยละ 50-80 ของ               
กาซชีวภาพทั้งหมด 

  2.4.2 การบาํบัดน้ําเสียโดยระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 

 She และคณะ (2006) ศึกษาการเกิดเมด็ของตะกอนจุลชีพ ผลของอัตราภาระสารอินทรีย 
และสัดสวนของ NaHCO3/COD ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน  โดยใชถัง
ปฏิกรณที่มีจํานวนหอง 4 หอง ปริมาตร 90 ลิตร และใชน้ําเสียซูโครสสังเคราะหในการทดลอง เมื่อ
ทดลองเติมคารบอนแบบเม็ด (GAC) เปรียบเทียบกับดินเบนโทไนท (bentonite) ซึ่งเติมรวมกับ       
โพลิเมอรชนิด polyacrylamide เพื่อเรงการเกิดตะกอนจุลชีพ พบวา ตะกอนจุลชีพจะเกิดขึ้นในถัง
ปฏิกรณภายใน 75 วัน และ GAC มีผลใหประสิทธิภาพการเกิดตะกอนจุลชีพสูงสุด   โดยทําใหเกิด
ตะกอนจุลชีพในเวลาอันรวดเร็วและมีขนาดใหญกวา  เมื่อทําการทดลองแปรผันคาอัตราภาระ
สารอินทรียจาก 2.15 ถึง 6.29 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใหเวลากักพักชลศาสตรคงที่ 20 ชม. 
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไมลดลงแมอัตราภาระสารอินทรียจะเพิ่มข้ึน โดยพบวามี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 91–93 เมื่อทดลองแปรผันสัดสวนของ NaHCO3/COD จาก 
0.5 ถึง 0.05 พบวาการลดลงของสัดสวน NaHCO3/COD ไมไดสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัด      
ซีโอดีมากนัก โดยมีคาอยูชวงรอยละ 87–92 เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของแบคทีเรียและความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยพบวาระบบแผนกั้นไรออกซิเจนมีความสามารถในการแยกขั้นตอนและ
ชนิดของแบคทีเรียออกจากกันไดเปนอยางดี 
  Wang, Huang และ Zhao (2004)  ศึกษาประสิทธิภาพและคุณลักษณะของระบบ          
แผนกั้นไรออกซิเจน จํานวน 5 หองในระดับหองปฏิบัติการโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา ใน
สภาวะที่มีกรดไขมันระเหยชนิดตางกัน อะซิเตทจะเปนสารตัวกลางหลักในข้ันตอนการสรางกรด
ของการยอยสลายกลูโคส ความเขมขนของกรดไขมันระเหยจะลดลงตามความยาวของถังปฏิกริิยา 
เม่ือวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพที่ไดจากระบบพบวาความเขมขนของมีเทนจะเพิ่มสูงขึ้น
อยางคงที่จากหองที่ 1 ไปยังหองที่ 5 ขณะที่ปริมาณไฮโดรเจนจะลดลงเรื่อยๆ จากหองที่ 1 และไม
พบไฮโดรเจนใน 2 หองสุดทาย ความวองไวในการผลิตมีเทนของตะกอนจุลชีพในหองตางๆ ขึ้นอยู
กับสารอาหาร โดยกลุมจุลชีพที่ไมใชออกซิเจนที่อาศัยอยูในแตละหองจะตองปรับตัวใหเหมาะสม
กับความสามารถในการนําสารอาหารไปใชและสภาวะแวดลอมที่จําเพาะเจาะจง นอกจากนี้ยัง
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พบวาระบบแผนกั้นไรออกซิเจนมีศักยภาพในการรับอัตราภาระสารอินทรียที่สูงกวาภายใต
ประสิทธิภาพที่สูงกวา  และสามารถนําไปใชในกรณีที่มีสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมและมีสาร
ยับยั้งการเจริญของจุลชีพได    
   Dama และคณะ (2003)  ศึกษารูปแบบการไหลภายในระบบแผนกั้นไรออกซิเจนเพื่อ
พิจารณาลักษณะและองคประกอบของแผนกั้นที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสีย และทดสอบการ
ตกตะกอนของของแข็งในระบบ  ในการทดลองจะใชถังปฏิกรณแบบแผนกั้นไรออกซิเจนขนาด 10 
ลิตร จํานวน 8 หอง ทดลองในระดับหองปฏิบัติการโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร computational 
fluid dynamics (CFD) ในการติดตามรูปแบบการไหลของสีในน้ํา  จากการทดลองพบวาการเพิ่ม
พื้นที่ผิวของสวนที่น้ําไหลขึ้น (up-flow region) จะทําใหเกิดการกักพักตะกอนไดดีขึ้นแตหากมาก
เกินไปจะกอใหเกิด dead space ได  โดยการติดตั้งแผนกั้นในตําแหนงดานขางของหองโดยให
สัดสวนความกวางของสวนที่น้ําไหลลง (down-flow region) ตอสวนที่น้ําไหลขึ้นเทากับ 1 : 3  จะ
ทําใหเกิดการกักพักตะกอนไดดีโดยไมเพิ่ม dead space มากนักซึ่งไดผลดีกวาการติดตั้งแผนกั้น
ไวตําแหนงตรงกลางของหอง  พบวาความกวางของหอง (window width) ที่มากจะทําใหลดการ
หมุนวนของน้ําไดดี และแผนกั้นที่มีสวนปลายตรงจะทําใหเกิด dead space ขึ้นบริเวณสวนที่น้ํา
ไหลขึ้นและบริเวณทิศทางที่มีการไหล สวนแผนกั้นที่มีสวนปลายทํามุม 45 องศากับพ้ืนราบจะชวย
ลด dead space ดังกลาวได และพบวาการตกตะกอนของของแข็งในหองที่ 1 จะมีความเร็วใน
การตกตะกอนสูงกวาในหองที่ 3 
 Faisal และ Unno (2001) วิเคราะหจลศาสตรของการบําบัดน้ําเสยีจากการสกัดน้าํมัน
ปาลมโดยระบบแผนกั้นไรออกซิเจนที่มกีารปรับปรุงประสิทธิภาพ (Modified Anaerobic Baffled 
Reactor: MABR) โดยปรับปรุงถังปฏิกรณตนแบบของ Bachmann และคณะ ซึง่ทําการทดลองใน
ป ค.ศ. 1985 โดยเพิ่มความสูงของถงัปฏิกรณ และปรับเปล่ียนปริมาตรของหองในสวนทายของถงั
ปฏิกรณใหมีขนาดใหญขึน้เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการดักจับอนุภาคขนาดเล็ก ติดตั้งแผนกัน้ทีม่ีสวน
ปลายทํามมุ 45 องศากับพื้นราบ และใหสัดสวนความกวางของสวนทีน่้ําไหลขึ้นตอสวนทีน่้าํไหล
ลงเทากับ 4 : 1 เพื่อลดความเรว็ของน้าํในสวนทีน่้ําไหลข้ึนและบังคบัทิศทางใหน้าํเสียไหลอยูใน
บริเวณสวนกลางของหอง  พบวาระบบเอ็มเอบีอาร สามารถผลิตมเีทนไดอยูในชวง 0.32– 0.42  
ลิตรมีเทน/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจดั โดยกาซชวีภาพทีเ่กิดข้ึนมมีีเทนเปนองคประกอบรอยละ 67.3-71.2 
เมื่อใชเวลากักพักชลศาสตร  3–10 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไขมันรวมทัง้น้ํามนัอยู
ในชวงรอยละ 87.4–95.3 และรอยละ 44.1–91.3 ตามลําดับ ที่เวลากกัพักชลศาสตร 3 วัน จะเกดิ
กรดไขมันระเหยรวม 1,450 มก./ล. โดยพบวาคาจะลดลงเหลือ 608 มก./ล. เมื่อเพิม่เวลากักพักชล
ศาสตรเปน 10 วัน สมการจลศาสตรสามารถนาํมาประยุกตใชไดในการบําบัดน้ําเสียจากการสกดั
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น้ํามนัปาลมโดยระบบเอ็มเอบีอาร โดยพบวาสมการสามารถอธิบายถงึการผลิตมีเทนในการ
ทดลองและพฤติกรรม (behavior) ของถงัปฏิกรณไดดี 
  Akunna และ Clark (2000) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ Granular-bed anaerobic 
baffled reactor: GRABBR ในการบาํบดัน้ําเสียจากการกลั่นสุรา พบวาระบบมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงไดดีและมีเสถียรภาพ กําจัดซีโอดีไดสูงถึงรอยละ 80 เมื่อมีคา
ภาระสารอินทรีย 4.75 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จุลชีพทีพ่บในระบบคือแบคทีเรียสรางกรดและ
แบคทเีรียสรางมีเทน โดยพบแยกกนัในสวนตนและสวนทายของระบบตามลําดบั ระบบ GRABBR         
มีการกกัพักของตะกอนสงู และความเขมขนของแข็งแขวนลอยทีว่ัดไดมีคาประมาณ 80 มก./ล.ใน
ทุกสภาวะการทดลอง 

Langenhoff และ Stuckey (2000) ศึกษาการเริ่มตนระบบและประสิทธิภาพของระบบ
แผนกั้นไรออกซิเจน ในการบําบัดน้ําเสียที่เปนสารละลายเจือจางของสารที่โครงสรางซับซอน หรือ
น้ําเสียที่เปนคอลลอยด (นมหรือคอลลอยดของขาวรวมกับอาหารสุนัข 500 มก.ซีโอดี/ล.)      โดย
ใชถังปฏิกรณขนาด 10 ลิตร ที่มีจํานวนหอง 8 หอง ในการทดลองที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
เวลากักพักชลศาสตร 80 ชม. ลดลงตอเนื่องจนกระทั่งถึง 6 ชม. พบวาสามารถกําจัดซีโอดีไดสูง
กวารอยละ 80 ในถังปฏิกรณหนึ่งของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ที่เดินระบบเปนเวลา 2 วัน                        
ที่เวลากักพักชลศาสตรเพียง 1.3 วัน ภายใตอัตราการไหลที่สูงพบวามีประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดี
ไดรอยละ 40 พบการเกิดจุลชีพที่ละลายน้ําได (SMP) ในปริมาณสูงกวาในถังปฏิกรณที่มีการเติม
สารที่เปนคอลลอยด ซึ่งอาจเกิดจากความสามารถในการละลายและองคประกอบที่แตกตางกันทํา
ใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีต่ํากวาในกรณีของน้ําเสียที่เปนนมเล็กนอย องคประกอบของ
ตะกอนสลัดจไมสงผลตอการผลิต SMP แตเมื่อ HRT มีคาลดลงจะทําใหการผลิต SMP เพิ่มข้ึน มี
การวิเคราะหคุณสมบัติทางชีวภาพของสารเพื่อประเมินกิจกรรมของตะกอนสลัดจที่มีตอชนิดของ
น้ําเสียที่แตกตางกันและความสามารถในการยอยสลาย พบวากิจกรรมในชวงเริ่มตนของจุลชีพทั้ง
ในน้ําเสียที่เปนสารละลายเจือจางของสารที่มีโครงสรางซับซอน และน้ําเสียที่เปนคอลลอยดตาง
อยูในระดับที่สูงเชนเดียวกัน และการไฮโดรไลซิสของของแข็งไมไดเปนการจํากัดอัตราการยอย
สลายแตอยางใด การศึกษาเวลากักพักโดยพิจารณาผลของคุณลักษณะของระบบ เชน ระยะเวลา
การเก็บกักน้ํา (HRT) องคประกอบของแข็ง และตําแหนงการปอนน้ําเสียที่มีตอคุณลักษณะการ
ไหลของของเหลวและการเกิด dead space ในแตละถังของระบบแผนกั้นไรออกซิเจนพบวามี
ความแตกตางเล็กนอยในการปนปวน หรือการเกิด dead space ในสภาวะการทดสอบที่ตางกัน 
โดย dead space ที่วัดไดมีคาอยูในชวงรอยละ 20–37 และรูปแบบการไหลในระบบแสดงใหเห็น
ถึงการมีพฤติกรรมอยูระหวางระบบไหลตามยาวและการผสมในอุดมคติ   
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Boopathy (1988) ทําการศึกษาสมรรถนะของระบบบําบัดแผนกั้นไรออกซิเจน ในการ
บําบัดน้ําเสียกากสาจากโรงงาน Scoth Whisky ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองมีขนาด เทากับ 6.3 
ลิตร (ปริมาตรในการทํางาน) ทําการทดลองโดยใชคาภาระสารอินทรีย 3 คา คือ 2.2 2.58 และ 
3.46 ก.ซีโอดี/ลิตร-วัน ทําการควบคุมอุณหภูมิ และ ระยะเวลาการกักเก็บน้ํา เทากับ 30 องศาเซลเซียส            
และ 15 วัน ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา ที่ภาระสารอินทรีย เทากับ 3.46 ก.ซโีอด/ีลิตร-วนั  
มีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพและการกําจัดซีโอดีสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
สูงถึง รอยละ 90 และ ตลอดการทดลองมีกาซมีเทนเปนองคประกอบ เทากับ รอยละ 65-75  

Boopathy (1991) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียกากสา โดยใชระบบบําบัดแผนกั้นไรออกซิเจน 
(Hybrid Anaerobic Baffled Reactor) ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองมีขนาด เทากับ 165 ลิตร 
โดยแบงเปนหองที่ใชในการทํางาน 3 หอง ขนาดหองละ 50 ลิตร และหองสุดทายที่ใชในการ
ตกตะกอน มีขนาด 15 ลิตร ภายในถังปฏิกรณ มีการบรรจุตัวกลางบริเวณผิวน้ํา บริเวณ 3 หองแรก 
เพื่อลดการหลุดของจุลชีพ ในการทดลองไดทําการแบงการทดลองออกเปน 4 ชวง ในชวงแรก เปน
ชวงเริ่มตนเดินระบบ ชวงที่ 2 และ 3 เปนชวงที่เพิ่มคาภาระสารอินทรียใหมีคาเทากับ 10 และ 
12.25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ และชวงสุดทาย ทําการเปลี่ยนน้ําเสียจากน้ํากากสา 
(Molasses alcohol stillage) เปน น้ํากากสาดิบที่มีคาความเขมขนสูงมาก (Raw concentrated 
molasses) โดยชวงนี้ ทําการเพิ่มคาภาระสารอินทรีย จนกระทั่งมีคาเทากับ 28 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน จากผลการทดลอง พบวา คาภาระสารอินทรียที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดใีนการทดลอง มคีา
เทากับ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ 77% ประสิทธิภาพ
การผลิตกาซชีวภาพ เทากับ 741 ลิตร/วัน และมีกาซมีเทนเปนองคประกอบอยูรอยละ 75 ของกาซ
ชีวภาพทั้งหมด 
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บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

   งานวิจัยนี้ทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทําการศึกษาผลของภาระ       
การปอนซีโอดีและระยะเวลาการเก็บกักที่เหมาะสม ตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และ
การผลิตกาซชีวภาพ จากน้ําเสียโรงงานสุรากระทิงแดง  โดยใชระบบบําบัดแบบแผนกั้นไร
ออกซิเจน ปริมาตรน้ําในระบบ 20 ลิตร จํานวน 3 ถัง ทําการทดลองโดยใช คาของอัตราภาระซีโอดี 
ระหวาง 0.32-3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยปรับเปล่ียนคาซีโอดีในชวง 4,500-15,000 มก./ล. 
และใชอัตราการไหลที่ 1.5  3 และ 5 ลิตรตอวัน(ระยะเวลากักเก็บน้ํา เทากับ 14 7 และ 4 วัน 
ตามลําดับ) ในแตละชุดทดลอง 
    
3.2 การทดลองเดินระบบแผนกั้นไรออกซิเจน 

  3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

  ชุดทดลองระบบแผนกั้นไรออกซิเจนประกอบดวย 4 สวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

• ถังพักน้ําเสีย เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร ใชพักน้ําเสียกอนปอนเขาสูระบบ 
• เครื่องควบคุมน้ําเสียเขาระบบ โดยน้ําเสียจะถูกปอนเขาสูระบบทางดานขาง

ตอนบนของถังปฏิกรณและไหลออกทางตอนบนของปลายถัง โดยมีการทํางานในลักษณะไหล
ตอเนื่อง และมีการใชวาลวเปด-ปดทางน้ําเพื่อเปนการควบคุมการไหล 

• ถังปฏิกรณ (ระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน: Anaerobic Baffled Reactor) 
• เครื่องวัดกาซ ใชหลักการแทนที่น้ํา 

 3.2.2  ระบบแผนกัน้ไมใชออกซเิจนหรือระบบเอบีอาร 

 ใชถังปฏิกรณแบบแผนกั้นไรออกซิเจนที่มีจํานวนหอง 5 หอง ปริมาตรหองละ 4 ลิตร 
ปริมาตรน้ําในระบบ 20 ลิตร ทําจากวัสดุแกวใสจํานวน 3 ถัง จากการศึกษาผลของงานวิจัยของ 
Dama และคณะ(2003) พบวา สัดสวนตอความกวางของทางน้ําไหลลงและไหลขึ้น รวมทั้ง



  
31 

 

ลักษณะของแผนกั้นของทางน้ําไหลขึ้นมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ งานวิจัยนี้จึงเลือกออกแบบ 
โดยใชคาอัตราสวนความกวางของทางน้ําไหลลงและไหลขึ้น ประมาณ 1 : 3 เพื่อชวยใหเกดิการกกั
พักตะกอนไดดี และออกแบบใหสวนปลายทางดานลางของแผนกั้นระหวางสวนที่น้ําไหลลงและไหล
ขึ้นทํามุม 45 องศากับแนวราบเพื่อชวยเพิ่มการผสมผสานและสัมผัสกันระหวางน้ําเสียและตะกอน
จุลชีพในสวนลางของหอง  
 โดยรายละเอียดของถังปฏิกรณมีขนาด  0.3 ม. X  0.15 ม. X  0.6 ม. (ความสูง X  ความ
กวาง X ความยาว) โดยมีความสูงของน้ําในถัง 0.2 ม. ความกวางของทางน้ําลง (downcomer) 
และทางน้ําขึ้น (upcomer) 3 และ9 ซม. ตามลําดับ สวนปลายของแผนกั้นระหวางสวนที่น้ําไหลลง
และไหลขึ้นจะทํามุม 45 องศากับแนวราบ มีความยาว 5 ซม. เพื่อชวยบังคับทิศทางหลักของการ
ไหลของน้ําสวนที่ไหลขึ้นใหอยูในตรงแนวกลาง ทําใหชวยเพิ่มการผสมผสานและสัมผัสกันระหวาง
น้ําเสยีและตะกอนจุลชีพในสวนลางของหอง และลดการเกิด dead space ที่บริเวณสวนที่น้ําไหล
ขึ้นและในบริเวณทิศทางที่มีการไหลของน้ําได (Dama และคณะ, 2003; Amirfakhri, Vossoughi 
และ Soltanieh, 2006) บริเวณดานขางของถังมีทอเพื่อรับน้ําเสียเขาสูระบบ และจุดปลอยน้ําเสีย
ออกจากระบบ ในการทดลองแตละหองจะมีจุดเก็บตัวอยางน้ําและตะกอนจุลชีพอยางละจุดอยู
บริเวณใตระดับน้ําประมาณ 5 ซม. และ บริเวณเหนือกนถังประมาณ 2 ซม. ตามลําดับ สวน
ดานบนของถังปฏิกรณมีชองตอไปยังชุดอุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ําและชองเก็บตัวอยาง(รูปที่ 
3.2 และ 3.3)    

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 รูปแสดงองคประกอบของระบบการทดลอง 
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รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณแบบแผนกัน้ไมใชออกซิเจน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 รายละเอียดถังปฏิกรณแผนกั้นไมใชออกซิเจน (ตัวเลขแสดงในหนวยเซนติเมตร) 
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รูปที่ 3.3 (ตอ) รายละเอียดถังปฏิกรณแผนกั้นไมใชออกซิเจน (ตัวเลขแสดงในหนวยเซนติเมตร) 

3.2.3 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

ตัวแปรที่ใชในการทดลองและพารามิเตอรที่ตองทําการวเิคราะหสําหรบัชุดทดลองแบบ
ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตวัมดีังนี้ (ดังตางที ่3.1)  

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ทาํการศึกษาในชุดการทดลองเดินระบบแผนกัน้ไมใชออกซิเจน 

ตัวแปร คาที่ใชในการทดลอง 

ตัวแปรคงที่ 
- ปริมาตรถังปฏิกรณ 
 
ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา 

20 ลิตร 
 

- ซีโอดีตั้งตนของน้ําเสีย 3 คา ไดแก ซีโอดี 4,500 7,500 และ15,000 มก./ล. 
- อัตราการไหล 3 คา ไดแก 1.5  3 และ 5 ลิตร/วัน (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 

เทากับ 14 7 และ 4 วัน ตามลําดับ) 
- อัตราภาระซีโอดี 8 คา ไดแก 0.32 0.50 0.72 1.11 1.17 2.04 2.12 และ 3.78

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ตัวแปรตาม  
- ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด  
- องคประกอบของกาซชีวภาพ  
- ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS)  
- ซีโอดีกรอง  
- สภาพความเปนดาง  
- กรดไขมันระเหย  
- โออารพี  
- พีเอช  



  
34 

 

  3.2.4  การเตรยีมน้าํเสีย 

 นําน้ําเสียกากสาจากกระบวนการผลิตสุรา (ขั้นตอนการกลั่นลําดับที่1) ของโรงงงานสุรา  
มาทําการวิเคราะหลักษณะเบื้องตนของน้ําเสีย ไดแก ซีโอดี ซีโอดีกรอง พีเอช สภาพดางรวม 
ปริมาณไนโตรเจนรวม ปริมาณฟอสฟอรัส เพื่อศึกษาความเพียงพอของปริมาณสารอาหาร และใช
ในการปรับคาซีโอดี พีเอช และสภาพความเปนดาง 
 ทําการเจือจางน้ําเสียใหมีความเขมขนซีโอดีที่เหมาะสม 3 ความเขมขน (ในชวง 4,500-15,000 มก./ล.)             
โดยเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 2,000 มก./ล. เพื่อรักษาสภาพดางในระบบ จากนั้นจึงนําน้ํา
เสียที่เตรียมไวไปวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสียเขาระบบ ไดแก ซีโอดี พีเอช และอุณหภูมิ 
กอนปอนเขาสูระบบแผนกั้นไรออกซิเจน   

  3.2.5 การเริ่มตนระบบ (Start up)  

 ทําการปอนน้ําเสียที่เตรียมไวในขั้นตนอยางตอเนื่อง เขาสูถังปฏิกรณทั้ง 3 ถัง ที่มีการเติม
ตะกอนจุลชีพที่ไดจากระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน โดยแตละชุดการทดลองใชความเขมขน
ของซีโอดีและอัตราการไหลของน้ําเขาเริ่มตน เทากับ 4,500 มก./ล.และ 1.5 ลิตร/วัน เทากันทั้ง 3 
ชุดทดลอง  ทําการวิเคราะห พีเอช  สภาพความเปนดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยระเหย  ซีโอดีของน้ําออกจากระบบ และปริมาณกาซที่ออกจากระบบ ดําเนินการจน
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว  

   3.2.6 การเดินระบบ 

   เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว จึงเริ่มดําเนินการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ 
และการบําบัดน้ําเสียกากสา โดยทําการปรับเปล่ียนความเขมขนของซีโอดี และ อัตราการไหล ใน
แตละชุดการทดลอง ดังตารางที่ 3.2 ทําการดําเนินการจนกระทั่งระบบคงที่ ในแตละคาภาระซีโอดี 
จึงทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียตามระยะทางของระบบ โดยเก็บตัวอยางน้ําเสีย 
กาซชีวภาพ มาทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  โดยเก็บผลการทดลองเปนเวลา 1  สัปดาห  
แลวทําการเปรียบเทียบระหวางอัตราภาระซีโอดีที่ตางกัน ในสภาวะการทดลอง  
   จากตารางที่ 3.2 ถัง ABR 1 จะมีการเดินระบบที่คาภาระซีโอดี 0.32 0.54 และ 1.07 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน  (ระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 14 วัน โดยควบคุมอัตราการไหล ที่ 1.5 ลิตร/วัน) ถัง ABR 2 มี
การเดินระบบที่คาภาระซีโอดี 0.64 และ 2.14  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 7 วัน 
โดยควบคุมอัตราการไหล ที่ 3 ลิตร/วัน)   ถัง ABR 3 มีการเดินระบบที่คาภาระซีโอดี 1.13 1.88 และ 
3.75 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 4 วัน โดยควบคุมอัตราการไหล ที่ 5 ลิตร/วัน) 
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ดังนั้น คาภาระซีโอดีทั้งหมดที่ไดจากการทดลองเดินระบบ และมีการเก็บวิเคราะหเพื่อหา
ประสิทธิภาพการกําจัดและการผลิตกาซชีวภาพ จะพิจารณาที่คาภาระซีโอดี 8 คา ไดแก 0.32 
0.54 0.64 1.07 1.13 1.88 2.14 และ 3.75 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 
ตารางที่ 3.2 คาอัตราภาระซีโอดีในการทดลอง 

หมายเหตุ:  * ชวงเริ่มตนเดินระบบ ทั้ง 3 ชุดการทดลอง จะใชอัตราการไหลที่ 1.5 ล./ว. เทากัน และทํา
การเก็บวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ในชวงที่ระบบคงตัวของ คาภาระซีโอดี ที่ 0.32 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน            
ที่ชุดการทดลองที่ 2   

 ** คาภาระซีโอดีที่ 1.07 มซี้ํากนั จึงเลือกดําเนินการที่ชุดการทดลองที่ 1  
(...) คาภาระซีโอดีที่เดินระบบจริง เนื่องจาก เมื่อทําการทดลองจริงน้ําเสียที่เตรียมไมสามารถ
ควบคุมใหมีความเขมขนคงที่ได  

3.2.7 ผลการดาํเนนิงาน 

 งานวิจยันี้มุงศกึษาประสทิธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ และการบําบัดซโีอดีของน้ําเสยีกากสา 
จากโรงงานสุรา โดยใช ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ขนาด 20 ลิตร จํานวน 3 ถงั ที่ความเขมขนซีโอดี
ของน้ําเสีย ที่ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. โดยแตละถงัมีอัตราการไหลที่ตางกนั 3 อัตรา คือ 1.5  
3 และ 5 ลิตร/วัน ซึ่งมีระยะเวลากกัเก็บน้ํา เทากับ 14 7 และ 4 วนั ตามลําดับ 

ตะกอนจุลชีพที่ใชในการทดลอง นํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน แบบ 
สัมผัส (Anaerobic Contact) จากโรงงานสุรา เติมตะกอนจุลชีพเขาระบบในแตละชุดการทดลอง
เทากัน โดยใสปริมาณรอยละ 40 ของถังปฏิกรณ จากนั้นเริ่มตนเดินระบบโดยทําการปอนน้ําเสียที่
มีความเขมขนประมาณ 4,500 มก./ล. จนเต็มปริมาตรถัง หลังจากนั้น 1 สัปดาห ทําการปอนน้ํา
เสียเขาระบบในอัตราการไหลที่ 1.5 ลิตร/วัน ในทุกชุดการทดลอง เพื่อเปนการปรับสภาพให
ตะกอนจุลชีพคุนเคยกับน้ําเสีย เมื่อระบบเริ่มคงที่ ทําการดําเนินการตามแผนการที่เตรียมไว 
(ตารางที่3.2)  

คาภาระซีโอดี (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
คาความเขมขน 
ซีโอดี (มก./ล.) ชุด ABR 1 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) 
ชุด  ABR  2 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) 
ชุด  ABR 3 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) 
  4500 *    0.32 (0.31)*  0.32 (0.32)*  0.32 (0.31)* 

4500 - 0.64 (0.72) 1.13  (1.17) 
7500  0.54 (0.50)     1.07 ** 1.88  (2.04) 

15000      1.07 (1.11) ** 2.14 (2.12) 3.75  (3.78) 
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ในชุด ABR 1 ไดทําการทดลองโดยใชอัตราการไหลที่ 1.5 ล./ว. ที่ความเขมขนซีโอดี 4,500 
7,500 และ 15,000 มก./ล. (ในชวงการทดลองที่คาซีโอดี 4,500 มก./ล. ไดทําการวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆในชุดการทดลองที่ 2 เนื่องจากขอจํากัดทางดานเวลาในการดําเนินการ             
ดังนั้น  ในสวนของการอภิปรายผลการทดลองคาพารามิ เตอรตางๆที่นํามาอภิปรายใน                
คาภาระซีโอดีคานี้ (ซีโอดี 4,500 มก./ล.) จะนําคามาจากชวงเริ่มตนเดินระบบของชุดการทดลองที่ 
2) ในการทดลองชุดนี้ไดทําการเพิ่มความเขมขนคาซีโอดี จาก 4,500 เปน 7,500 และ 15,000 
มก./ล. ในวันที่ 46 และ 88 ตามลําดับ แตละคาความเขมขน พบวาระบบเขาสูสภาวะคงตัว ใน
วันที่ 46 (จากชุดการทดลองที่ 2) 74 และ 111 ตามลําดับ  

ในชุด ABR 2 ทําการทดลองโดยใชอัตราการไหลที่ 3 ล./ว. ที่ความเขมขนซีโอดี 4,500  และ 
15,000 มก./ล. ในการทดลองชุดนี้ไดทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลจาก 1.5 ล./ว. เปน 3 ล./ว. และ 
เพิ่มความความเขมขนซีโอดี จาก 4,500 เปน 15,000 มก./ล. ในวันที่ 85 และ 113 ตามลําดับ 
พบวาระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในวันที่ 92 และ 123 ตามลําดับ  

ในชุด ABR 3 ทําการทดลองโดยใชอัตราการไหลที่ 5 ล./ว. ที่ความเขมขนซีโอดี 4,500 7,500 
และ 15,000 มก./ล. ในการทดลองชุดนี้ไดทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลจาก 1.5 ล./ว. เปน 5 ล./ว. 
และทําการเพิ่มความเขมขนคาซีโอดี จาก 4,500 เปน 7,500 และ 15,000 มก./ล.   ในวันที่ 46 88 และ 
109 ตามลําดับ พบวาระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในวันที่ 67 99 และ 123 ตามลําดับ 

ระยะเวลาในการดําเนนิการทดลอง ใชเวลาทัง้หมด ประมาณ 150 วนั  

 3.2.8 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหผล 

    การเก็บตัวอยางน้ําเสยี ในชวงกอนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทาํการเก็บตัวอยางน้ําเสยี
ภายในหองสดุทายของถังปฏกิรณ และเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตวัจะทาํการเก็บตัวอยางน้าํเสยี
ภายในแตละหองของถังปฏกิรณ เพื่อวิเคราะหพารามิเตอรที่กําหนด (ดังตารางที่ 3.3) 
    การเก็บตัวอยางกาซชวีภาพ ในชวงกอนระบบเขาสูสภาวะคงตัว จะทาํการวัดปริมาณการ
เกิดกาซชวีภาพในแตละวนั โดยใชหลักการแทนที่น้าํ  และเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวจะทําการ
เก็บตัวอยางกาซชีวภาพเพื่อวิเคราะหองคประกอบของกาซ 
   การเก็บตัวอยางตะกอนจุลชพี ทาํการเก็บตัวอยางเพยีง 2 คร้ัง คือ กอนเริ่มเดินระบบ และ 
หลังจากทําการทดลองเสร็จส้ินลงแลว โดยเก็บตัวอยางตะกอนบริเวณสวนลางของภายในแตละ
หองของถังปฏกิรณ แลวทาํการวิเคราะหคาของแข็งระเหยได ในตะกอนจุลชีพ 
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7 8 9 10 11 

• จุดเก็บตัวอยางและพารามิเตอรที่วิเคราะห 
   การทดลองนี้จะเก็บตัวอยางน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้ําซึ่งมีทั้งหมด 6 จุด แลวจึงนํามา
วิเคราะหดวยวิธีวิเคราะหตาม Standard Methods for examination of water and wastewater 
(American Public Health Association, 1995) โดยจุดเก็บตัวอยางน้ํา กาซชีวภาพ และตะกอน
จุลชีพ แสดงดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางน้าํ กาซ และตะกอนจุลชพี 
 
จากรูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางน้ํามีทั้งหมด 6 จุด ไดแก  

  จุดที่  1     น้ําเสยีที่เขาระบบเก็บจากถงัพักน้ําเสยี    (หมายเลข  1) 
 จุดที่  2-6   น้ําเสยีในระบบเก็บจากจุดเก็บตัวอยางน้าํหองที ่ 1–5  (หมายเลข 2-6) 
           โดยทาํการเก็บตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหเพื่อศึกษาผลของอัตราภาระซีโอดีที่มีตอ
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชวีภาพ และการบําบัดน้าํเสยี กากสาจาก โรงงานสุรา รวมทั้งศึกษา
ประสิทธิภาพการบาํบัดน้ําเสียตามระยะทางของระบบ ตามแผนการเก็บตัวอยางและวิธีการ 
วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  
 ทําการเก็บตัวอยางกาซชีวภาพที่ผลิตไดดวยถุงเก็บกาซ ขนาด 1 ลิตร ณ จุดเก็บตัวอยาง
กาซบริเวณดานบนของถงัปฏิกรณ แลวนําตวัอยางที่ไดไปวิเคราะห หารอยละของปริมาณกาซ
มี เทนดวยเครื่ องแกสโครมาโทกราฟ (GC) ตอไป ในสวนของปริมาณกาซทั้งหมดจะทําการ
ตรวจวัดโดยใชเครื่องวัดปริมาตรแบบแทนทีน่้ํา 
  การเก็บตัวอยางตะกอนเพื่อนํามาทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกอนโดยวิธี Gravimetric 
method จะเก็บตัวอยางจากจุดเก็บตัวอยางบริเวณดานลางของถังปฏิกรณในหองที่ 1-5        
(หมายเลข 7-11) ตามลําดับ   
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ตารางที่ 3.3   แผนการเก็บตัวอยางเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว  และ   วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง  ๆ  

จุดเก็บตัวอยาง 

พารามิเตอร น้ําเขา
ระบบ 

น้ําออก  
จาก
ระบบ 

จุดเก็บ
กาซ 

น้ําและ
ตะกอน
ในระบบ  
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ลักษณะน้ําเสยี 

 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนน้ําเสียกากสา ที่ออกจากกระบวนการผลิตสุรา โรงงานสุรา
กระทิงแดง จ.สมุทรสาคร ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียมา 2 คร้ัง ลักษณะทั่วไปของน้ําเสีย มีสี
น้ําตาลถึงดํา มีสารแขวนลอยอนุภาคเล็ก และกลิ่นของน้ําเสียคอนขางแรง ทําการวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆ พบวา น้ําเสียมี พีเอชในชวง 4.1 – 4.51 คาซีโอดีกรอง และไมกรอง มี
คาประมาณ 85,740 และ 104,570 มก./ล. ตามลําดับ ปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็ง
แขวนลอยระเหยได เทากับ 12,575 และ 9,790 มก./ล. ตามลําดับ  โดยตัวอยางน้ําเสียที่เก็บมาทั้ง 2 
คร้ัง มีลักษณะโดยรวมใกลเคียงกัน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะน้ําเสยีกากสา 
 
4.2 ลักษณะตะกอนจุลชพี 

 ตะกอนจุลชพีที่ใชนาํมาจากระบบบําบัดน้าํเสีย แบบ Anaerobic Contact จากโรงงานสุรา         
มีลักษณะคลายโคลนขนเหลว สีคอนขางดําเขมกวาน้าํเสีย เกิดฟองกาซบริเวณดานบน มกีลิ่นฉนุ 
โดยการทดลองทาํการใสตะกอนจุลชพีเขาระบบ ปริมาณ รอยละ 40 ของปริมาตรถงัปฏิกรณ  
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 ตะกอนจุลชีพ ที่ใชในการทดลองมี พีเอช ประมาณ 7.1 คาซีโอดีกรอง และไมกรอง มี
คาประมาณ 11,770 และ 89,700 มก./ล. ตามลําดบั ปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็ง
แขวนลอยระเหย เทากับ 91,450 และ 51,040 มก./ล. ตามลําดับ  
 
4.3 ประสิทธภิาพของระบบ 

 4.3.1  คาอัตราภาระซีโอดี 

 คาภาระซีโอดีในระบบบําบัดน้ําเสีย สามารถบงบอกถึงขีดความสามารถของระบบในการ
รองรับปริมาณสารอินทรียได ซึ่งคาภาระซีโอดีจะมีคาสูงหรือตํ่า ขึ้นอยูกับชนิดของน้ําเสีย และ
ประเภทของระบบบําบัดน้ําเสียนั้นๆ   

ในการศึกษาครั้งนี้ ทําการทดลองที่ชวงคาภาระซีโอดี เทากับ 0.32- 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   ดัง
รูปที่ 4.2 จากการทดลองเมื่อคาภาระซีโอดีเพิ่มข้ึน ทั้งจากการเพิ่มอัตราไหล หรือ เพิ่มความเขมขนของ
ซีโอดี เขาระบบ พบวา ระบบมีคาการกําจัดภาระซีโอดีสูงขึ้น เชนกัน (ดังตารางที่ 4.2) จึงสามารถ
กลาวไดวาระบบมีความสามารถในการรองรับภาระซีโอดีสูงสุด ที่ไดทําการทดลอง คือ 3.78             
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 4วัน) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลของอัตราภาระซีโอดีในแตละการทดลอง 
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ตารางที่ 4.1 คาภาระซีโอดเีขาระบบ และคาภาระซีโอดทีี่ถูกกําจัด ในแตละชุดทดลอง 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการทดลอง 
 
4.3.2  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

การบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถสังเกตไดจากประสิทธิภาพของการกําจัด      
สิ่งสกปรกในน้ํา หรือ คาซีโอดี หากระบบมีสภาวะการทํางานที่ดีและมีประสิทธิภาพ ความสามารถ
ในการกําจัดซีโอดีจะมีคาสูงตามไปดวย (ธนภัทร, 2549) โดยงานวิจัยนี้ ไดศึกษาประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี ของน้ําเสีย ในแตละคาภาระซีโอดี ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา ในแตละชุดการ
ทดลอง เมื่อทําการเพิ่มอัตราภาระซีโอดีเขาระบบ ในชวงตนของการเดินระบบ คาซีโอดีของน้ําออก
มีคาสูงขึ้น (ประสิทธิภาพลดต่ําลง) เนื่องจากมีการปรับตัวของจุลชีพในระบบใหคุนเคยกับภาระ
การรับสารอินทรียใหม และเม่ือไดทําการเดินระบบตอเนื่อง ซีโอดีของน้ําออกจะคอยๆลดลง 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึน ตามลําดับ จนกระทั่งคาซีโอดีน้ําออกมีคาคงที่ (แตกตางกัน
ไมเกิน รอยละ 5) บงบอกถึงสภาวะคงตัวของระบบ ซึ่งจะนําคาซีโอดีในชวงระบบมสีภาวะคงตวัมา
คํานวณประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสีย ในแตละชุดการทดลอง 
 ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) จากผลการทดลองปอนน้ําเสียที่อัตราการไหล 
1.5 ลิตร/วัน และปรับเปลี่ยน คาความเขมขนซีโอดีน้ําเขาระบบ ที่ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./
ล. เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในชวงวันที่ 46-92 74-92 และ 111-141 ตามลําดับ คิดเปนคาภาระ 
ซีโอดีเทากับ 0.32 0.50 และ 1.11 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเขมขนของซีโอดีน้ําออกจากระบบ 
เฉลี่ย 2,084  3,233 และ 5,548 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี รอยละ 
54 55 และ 64 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.3) 

 
 
 
 
 

ภาระซีโอดีเขาระบบ (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) คาภาระซีโอดีที่ถูกกําจัด  (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
ชุด ABR 1 ชุด ABR 2 ชุด ABR 3 ชุด ABR 1 ชุด ABR 2 ชุด ABR 3 

0.32 0.72 1.17 0.17 0.41 0.56 
0.50 - 2.04 0.27 - 1.18 
1.11  2.12 3.78 0.71 1.38 2.51 
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รูปที่ 4.3 ซีโอดีน้ําเขา-ออก และประสิทธภิาพการกําจดัซีโอดี ในชุด ABR 1 
 
 ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) จากผลการทดลองปอนน้ําเสียที่อัตราการไหล 3 
ลิตร/วัน และปรับเปลี่ยนคาความเขมขนซีโอดีของน้ําเขาระบบ ที่ 4,500 และ 15,000 มก./ล. เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในชวงวันที่ 92-109 และ 123-141 ตามลําดับ คิดเปนคาภาระซีโอดี เทากับ 
0.72 และ 2.12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเขมขนของซีโอดีน้ําออกจากระบบ เฉลี่ย 2,139  และ 
5,134 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี รอยละ 58 และ 66  ตามลําดบั (ดงั
รูปที่ 4.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ซีโอดีน้ําเขา-ออก และประสิทธภิาพการกําจดัซีโอดี ในชุด ABR 2 
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และในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) จากผลการทดลองปอนน้ําเสียที่อัตราการ
ไหล 5 ลิตร/วัน และปรับเปลี่ยนคาความเขมขนซีโอดีของน้ําเขาระบบ ที่ 4,500 7,500 และ 15,000 
มก./ล. เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ในชวงวันที่ 67-89 99-111 และ 123-141 ตามลําดับ คิดเปน 
คาภาระซีโอดีเทากับ 1.17 2.04 และ 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเขมขนของซีโอดีน้ําออกจาก
ระบบ เฉลี่ย 2,426 3,449 และ 5,024 มก./ล.ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
รอยละ 48 55 และ 67  ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Label1  
 

รูปที่ 4.5 ซีโอดีน้ําเขา-ออก และประสิทธภิาพการกําจดัซีโอดี ในชุด ABR 3 

ในแตละชุดการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อภาระซีโอดีสูงขึ้น อาจเนื่องมาจาก จุลชีพมีความคุนเคยกับน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น กอใหเกิดการ
เจริญเติบโตทั้งดานคุณภาพของจุลชีพ และปริมาณเซลลที่เพิ่มข้ึน รวมไปถึงการไดรับอาหารเขา
ระบบไดทั่วถึง เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําเสีย และ ปริมาณกาซชีวภาพที่เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการ
กวนผสมในระบบ เมื่อระยะเวลาในการดําเนินการทดลองมากขึ้น  

เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิการกําจัดซโีอดี ในชุดการทดลองที่มีความเขมขนซีโอดีน้ํา
เขาเทากัน พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาใกลเคียงกันทุกชุดการทดลอง แมระยะเวลา
การกักเก็บน้ําแตกตางกัน จากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบแผนกั้นไร
ออกซิเจน จากงานวิจัยของ ทวีศักดิ์และคณะ(2006) และ AkunnaและClark (2000) พบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาใกลเคียงกัน แมจะมีระยะเวลาการเก็บกักตางกัน โดยงานวิจยัทัง้ 
2 อางวา ชวงคาภาระสารอินทรียที่ทําการทดลอง มีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อมีการเพิ่มคาภาระ
สารอินทรีย โดยมีคาสูงกวา 5 เทา จากคาภาระสารอินทรียเร่ิมตน พบวาประสิทธิภาพในการกําจดั
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ซีโอดีลดลงอยางชัดเจน ในทั้ง 2 งานวิจัย โดยงานวิจัยชิ้นนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาภาระสารอินทรียที่
คาความเขมขนซีโอดีเทากัน พบวามีคาภาระสารอินทรีย แตกตางกันไมเกิน 4 เทา ทั้งนี้ทั้งนั้น 
ขึ้นอยูกับขีดความสามารถในการรองรับสารอินทรีย จากความเขมขนของซีโอดีเขาระบบดวย
เชนกัน  

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาความเขมขนซีโอดีตางๆ ในแตละชุดทดลอง 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการทดลอง 
 
4.3.3  การผลิตกาซชีวภาพ 

ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) เมื่อทําการดําเนินการทดลองที่คาซีโอดีของน้ําเขา
ระบบ เทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. คิดเปนคาภาระซีโอดีเทากับ 0.32 0.50 และ 1.11     
กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วันพบวา ในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว การผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตอวันของระบบ 
มีคาเทากับ  1.3 2.2 และ 7 ล./ว ตามลําดับ โดยปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมดนั้น มีกาซมีเทนเปน
องคประกอบ รอยละ 73 80 และ 89 เมื่อทําการเปรียบเทียบการผลิตกาซผลิตชีวภาพตอการกําจัด      
ซีโอดีของน้ําเสีย พบวามีคาเทากับ 0.36 0.38 และ 0.47 ลิตร/กรัมซีโอดีถูกกาํจัด ตามลําดับ 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) เมื่อทําการดําเนินการทดลองที่คาซีโอดีของน้ํา
เขาระบบ เทากับ 4,500  และ 15,000 มก./ล. คิดเปนคาภาระซีโอดี เทากับ 0.72 และ 2.12          
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา ในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว การผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตอวันของ
ระบบ มีคาเทากับ 2.3  และ 15.4 ล./ว ตามลําดับ โดยปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด มีกาซมเีทนเปน
องคประกอบ รอยละ 89 และ 74  เมื่อทําการเปรียบเทียบการผลิตกาซผลิตชีวภาพตอการกําจัด   
ซีโอดีของน้ําเสีย พบวามีคาเทากับ 0.26 และ 0.54 ลิตร/กรัมซีโอดีถูกกําจัด ตามลําดับ 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) เมื่อทําการดําเนินการทดลองที่คาซีโอดีของน้ําเขา
ระบบ เทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. คิดเปน คาภาระซีโอดีเทากับ 1.17 2.04 และ 3.78 กก.
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา ในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว การผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ยตอวันของระบบ มี
คาเทากับ  4.5 9.3 และ 31.1 ล./ว. ตามลําดับ โดยปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด มีกาซมีเทนเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%) 
คาความเขมขน 
ซีโอดี (มก./ล.) ชุด ABR 1 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) 
ชุด ABR 2 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) 
ชุด ABR 3 

(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) 
4500 54 58 48 
7500 55 - 55 

15000 64 66 67 
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องคประกอบ รอยละ 86 80และ 80 เมื่อทําการเปรียบเทียบการผลิตกาซผลิตชีวภาพตอการกําจัด      
ซีโอดีของน้ําเสีย พบวามีคาเทากับ 0.4  0.4 และ 0.62 ลิตร/กรัมซีโอดีถูกกําจัด ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองของแตละชุดการทดลอง พบวา ที่ระยะเวลาการกกัเก็บน้าํเทากนั (คา
อัตราการไหลคงที่) การเพิม่คาความเขมขนของซีโอดีเขาระบบนัน้ มีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ
มากขึ้น แตทัง้นี้ขึน้อยูกับ ปจจัยทางสิง่แวดลอมที่มีผลตอการทํางานของระบบ เชน ปจจยัของ
อุณหภูมิ ดังจะเหน็ในผลการทดลอง ในชวงวันที่ 9 – 19 มกราคม 2551 (วันทีท่ําการทดลอง วนัที ่
99-109) อัตราการเกิดกาซชีวภาพต่าํลงในทกุชุดการทดลอง ซึง่มีผลมาจากชวงเวลาดังกลาว เปน
ชวงที่อุณหภูมขิองอากาศต่าํลงมาก ซึง่วดัจากน้าํภายในระบบ มีอุณหภูมิต่ําสุดประมาณ 22.8 
องศาเซลเซยีส (ดังรูป 4.18) ซึ่งสงผลตอสภาพการทาํงานของจุลชพีภายในระบบ ทําใหอัตราการ
ผลิตกาซในชวงเวลาดังกลาว ลดลงในทกุชุดทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในคาความเขมขนของซีโอดีตางๆ ในชุด ABR 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในคาความเขมขนของซีโอดีตางๆ ในชุด ABR 2 
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รูปที่ 4.8 อัตราการผลิตกาซชีวภาพในคาความเขมขนของซีโอดีตางๆ ในชุด ABR 3 
 

ตารางที่ 4.3 อัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลีย่ และ อัตราการผลิตกาซตอ 1 กรัมซีโอดีทีถู่กกาํจัด ใน
แตละชุดทดลอง 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการทดลอง 
 
4.3.4  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 

 จากการวเิคราะหลักษณะน้าํเสียเขาระบบทีม่ีซีโอดีเทากบั 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. 
พบวามีคาของแข็งแขวนลอยในน้าํเสียเขาระบบ เทากับ 780 1,100 1,720 มก./ล. ตามลําดับ 

ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากกัเก็บน้ํา 14 วนั) ในชวงสภาวะคงตัว ของชวงการทดลอง ที่มีคา
ความเขมขนซีโอดีที่ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. พบวา คาของแข็งแขวนลอยในน้ําออก มีคา
เทากับ 108 131 และ 203 มก./ล. ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย รอยละ 86 88 
และ 90  ตามลําดับ  (ดังรูปที่ 4.9) 

COD ที่ถูกกําจัด          
(mg/l) 

การผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ย  
(l/d) 

อัตราการผลิตกาซตอ        
1 กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด       
(ล./ก.ซีโอดีถูกกําจัด) 

Influence 
COD(mg/l) 

ABR 1 ABR  2 ABR  3 ABR  1 ABR  2 ABR  3 ABR  1 ABR  2 ABR  3 
4,500 2,441 2,900 2,246 1.3 2.3 4.5 0.36 0.26 0.4 
7,500 3,233 - 4,711 2.2 - 9.3 0.38 - 0.4 
15,000 9,966 9,642 10,020 7.0 15.6 31.1 0.47 0.54 0.62 
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ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้าํ 7 วัน) ในชวงสภาวะคงตัว ของชวงการทดลอง ที่มีคา
ความเขมขนซโีอดีที่ 4,500 และ 15,000 มก./ล. พบวา คาของแข็งแขวนลอยในน้าํออก มีคา
เทากับ 90 และ 188 มก./ล. ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย รอยละ 88 และ 91 
ตามลําดับ (ดงัรูปที่ 4.10) 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) ในชวงสภาวะคงตัว ของชวงการทดลอง ที่มีคา
ความเขมขนซีโอดีที่ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. พบวา คาของแข็งแขวนลอยในน้ําออก มีคา
เทากับ 250 204 และ 220 มก./ล. ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย รอยละ 68 81 
และ 89 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.11) 
 จากผลการทดลอง พบวา ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เมือ่ทาํการเพิม่คาซีโอดีของน้าํเสียเขา
ระบบ ทาํใหของแขง็แขวนลอยในน้าํเสยีหลุดออกจากระบบมากขึ้น ซึ่งอาจเนื่องมาจาก อัตราการ
ผลิตกาซชวีภาพที่สูงขึน้  ทาํใหเกดิความปนปวนของน้ําเสยีในระบบมากขึ้น จงึยากตอการตกตะกอน
ของของแขง็แขวนลอยได แตกรณีของชุดการทดลองที่ 3 พบวา คาของแขง็แขวนลอยทีห่ลุดมากบัน้าํ
เสีย มีคาใกลเคียงกนัทัง้หมด ทัง้ที่อัตราการผลิตกาซชวีภาพสงูกวาทัง้ 2 ชุดการทดลองแรก ทาํให
สามารถคาดไดวา ที่อัตราการไหลของชดุการทดลองดงักลาวมคีวามเหมาะสม ทาํใหความปนปวน
ของน้าํเสยีจากการเกิดกาซชีวภาพภายในการทดลองนี ้ไมสามารถสงผลกระทบตอระบบได  

อยางไรก็ตาม จากผลการทดลอง สังเกตไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดคาของแขง็แขวนลอย
ในแตละชุดการทดลอง มีคาเพิ่มข้ึน แมจะมกีารเพิ่มคาความเขมขนซโีอดีของน้ําเสยีเขาระบบ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 คาของแข็งแขวนลอยเขา-ออกจากระบบ และประสิทธิภาพการกาํจัดของชุด ABR 1 
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รูปที่ 4.10 คาของแข็งแขวนลอยเขา-ออกจากระบบ และประสิทธิภาพการกําจัดของชุด ABR 2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.11 คาของแข็งแขวนลอยเขา-ออกจากระบบ และประสิทธิภาพการกําจัดของชุด ABR 3 
  
4.4 สภาวะการทํางาน 

4.4.1 คากรดไขมันระเหย คาสภาพดางรวม และ อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางทั้งหมด 

จากการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียเขาระบบทีม่ีซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. 
พบวามีคากรดไขมันระเหยในน้ําเสยี 1,013 1,657  3,191 มก./ล.ของกรดอะซิติก ตามลําดับ และมี
สภาพดางทัง้หมดในน้าํเสีย 1,567 1,584  2,084 มก./ล.ของหนิปูนตามลาํดับ  

ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) ในการทดลองชวงน้ําเสียที่มีคาซีโอดี เทากับ 4,500 
7,500 และ15,000 มก./ล พบวา น้ําเสียที่ออกจากระบบในชวงสภาวะคงตัวของแตละคาความเขมขน         
ซีโอดีเขาระบบ ทั้ง 3 ความเขมขน มีกรดไขมันระเหยออกมา เทากับ 404 532 และ 639 มก./ล.ของ
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กรดอะซิติก  และ มีสภาพดางทั้งหมด เทากับ 2,302 2,622 และ 3,727 มก./ล.ของหินปูน โดย
สามารถคิดเปน  คาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางรวม เทากับ 0.17  0.2 และ 
0.17 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.12) 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) ในการทดลองชวงน้ําเสียที่มีคาซีโอดี เทากับ 4,500 
และ15,000 มก./ล พบวา น้ําเสียที่ออกจากระบบในชวงสภาวะคงตัวของแตละคาความเขมขนซีโอดี
เขาระบบ ทั้ง 2 ความเขมขน มีกรดไขมันระเหยออกมา เทากับ 549 และ 588 มก./ล.ของ กรดอะซิติก 
และมีสภาพดางทั้งหมด เทากับ 2,020 และ 3,301 มก./ล.ของหินปูน โดยสามารถคิดเปนคาอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางรวม เทากับ 0.11 และ 0.18 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.13) 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) ในการทดลองชวงน้ําเสียที่มีคาซีโอดี เทากับ 4,500 
7,500 และ 15,000 มก./ล พบวา น้ําเสียที่ออกจากระบบในชวงสภาวะคงตัวของแตละคาความเขมขน        
ซีโอดีเขาระบบ ทั้ง 3 ความเขมขน  มีากรดไขมันระเหยออกมา เทากับ 515 363 และ 656 มก./ล.ของ
กรดอะซิติก และ มีสภาพดางทั้งหมด เทากับ 2,144 2,445  3,372 มก./ล.ของหินปูน โดยสามารถ 
คิดเปน คาอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางรวม เทากับ 0.24 0.15 และ 0.19 ตามลําดับ
(ดังรูปที่ 4.14) 
 จากผลการทดลอง พบวา ทั้ง 3 ชุดทดลอง ระบบมีแนวโนมทีจ่ะเกิดการสะสมของ             
กรดไขมันระเหยเพิ่มมากขึน้ เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนซีโอดีในน้ําเสีย จากการทดลอง พบวา  
คากรดไขมันระเหยของทกุชดุทดลอง มีคาต่ํากวา 800 มก./ล.ของกรดอะซิติก ซึง่สามารถบอกได
วาสภาวะการทํางานของระบบมีความเหมาะสม หรือ จุลินทรียมีสภาวะแวดลอมในการทํางานเหมาะสม
(อาริยา, 2546)  สวนคาสภาพดางทัง้หมดในแตละชุดการทดลอง พบวา มีคาเพิม่ข้ึน เมื่อความ
เขมขน  ซีโอดขีองน้ําเสยีเขาระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการสราง ไบคารบอเนต(HCO3

- ) จากการ
ทําปฏิกิริยากนัระหวาง ไฮดรอกไซด ไอออน (OH-) และ คารบอนไดออกไซด (CO2) จาก
กระบวนการไมใชออกซิเจน (Movahedyan, 2007) ประกอบกับสภาพดางทัง้หมดในน้าํเสียเขา
ระบบ มีคาเพิม่ข้ึนเชนกัน และในทกุชุดการทดลองพบวา อัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางทัง้หมด มีคา ต่ํากวา 0.4 ซึ่งเปนปจจัยที่สาํคัญ ในการบงบอกความเหมาะสมของสภาวะ
แวดลอมในการทํางานของระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน ไดอยางชัดเจน (อาริยา, 2546) 
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รูปที่ 4.12 คากรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยและสภาพดาง ทัง้หมด 

ในชุด ABR  1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 คากรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยและสภาพดาง ทัง้หมด 
ใน ชุด ABR 2 
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รูปที่ 4.14 คากรดไขมันระเหย สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนของกรดไขมันระเหยและสภาพดาง ทัง้หมด 

ในชุด ABR 3 
 

4.4.2  พีเอช อุณหภูมิ โออารพ ี

พีเอช อุณหภูมิ โออารพ ีเปน สวนหนึง่ของปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการทํางาน
ของแบคทีเรียสรางกาซมีเทน โดยพารามิเตอรทั้ง 3 พารามิเตอรนี ้สามารถบงบอกความเหมาะสม
ตอการทํางานเบื้องตน ไดสะดวกและรวดเร็วที่สุด โดยที่พีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย
มีเทน ในกระบวนการไมใชออกซิเจน ควรอยูระหวาง 6.8-7.2 ชวงอณุหภูมิ ทีเ่หมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย ในกระบวนการไมใชออกซิเจน ในชวง เมโซฟลิก คือ   8-45 องศาเซลเซยีส 
และ โออารพีของปฏิกิริยาบาํบัดน้ําเสียเพื่อสรางมีเทน มคีานอยกวา -200 มิลลิโวลท (มั่นสิน, 2542) 
ซึ่งจากการทดลองพบวา ผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ มีคาดังนี ้
 พีเอช 
 ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากกัเก็บน้าํ 14 วนั) เมื่อทําการปอนน้ําเสยีเขาระบบทีค่วามเขมขนซี
โอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ มพีีเอชของน้ําเขาระบบเฉลีย่ เทากับ 7.1   6. 9  
และ 6.0 ตามลําดบั ในน้าํเสยีออกจากระบบ พบวามีคาพเีอชเฉลีย่ เทากับ 7.1  7 และ 7.2 
ตามลําดบั (ดังรูป 4.15) 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) เมื่อทําการปอนน้ําเสียเขาระบบที่ความเขมขน
ซีโอดีเทากับ 4,500 และ 15,000 มก./ล. นั้น มีพีเอชของน้ําเขาระบบเฉลี่ย เทากับ 7.1 และ 5.7 
ตามลําดับ ในน้ําเสียออกจากระบบ พบวามีพีเอชเฉลี่ย เทากับ  7 และ 7.2 ตามลําดับ (ดังรูป 4.16) 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากกัเกบ็น้าํ 4 วนั)   3 เมื่อทําการปอนน้ําเสยีเขาระบบทีค่วามเขมขน ซีโอ
ดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ มีพเีอชของน้าํเขาระบบเฉลี่ย เทากับ 7.2 6.4 5.8 
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ตามลําดบั  ในน้ําเสยีออกจากระบบ พบวามพีีเอชเฉลี่ย เทากบั  7.1   7 และ 7.2 ตามลําดับ                          
(ดังรูป 4.17) 

จากขอมลูขอตน ในแตละชดุทดลอง พบวา พเีอชน้าํเขามีคาลดลง เมือ่ความเขมขนซีโอดีน้าํ
เขาสงูขึน้ เนือ่งจาก กรดไขมนัระเหยในน้ําเสียมีปริมาณเพิ่มข้ึน (จาก 1,013 1,617 และ 3,191 มก./
ล.ของอะซิตกิ ที่ความเขมขนซีโอดีน้าํเขา 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. ตามลาํดับ) ประกอบกบั 
การเติมโซเดียมไบคารบอเนต (2 ก./ล.) ปริมาณเทากนัในทุกชดุการทดลองนัน้ ทาํใหคาพีเอชของน้ํา
เสียที่มีความเขมขนสงูขึน้ มีคาลดต่าํลง แตอยางไรกต็าม พเีอชของน้าํเสียออกจากระบบนัน้ มีคา
ใกลเคยีงกนัในทุกชดุทดลอง (7-7.2) ทั้งนี้ เนือ่งมาจากสภาพดางทัง้หมดในระบบมีคาสงู (ประมาณ 
2,000-3,700 มก./ล.ของหนิปูน) จงึทาํใหพีเอชน้าํออกมคีาเพิ่มข้ึน ประกอบกบั สัดสวนของกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางทัง้หมด มีคาต่าํกวา 0.4 จงึทาํใหระบบมีกาํลงับฟัเฟอรเพยีงพอ ที่จะรักษาใหม ี     
พีเอชคอนขางคงที่และทนตอการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันระเหยได         (มั่นสนิ, 2542)  

 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.15 พีเอชน้ําเขา-ออก ในชุด ABR 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 พีเอชน้ําเขา-ออก ในชุด ABR 2 
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รูปที่ 4.17 พีเอชน้ําเขา-ออก ในชุด ABR 3 
 
อุณหภูม ิ(ดังรูป 4.18)  

ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน      
ซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นั้น ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามอุีณหภูมิเฉลี่ย 
เทากับ 28.1  27.3 และ 28 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน        
ซโีอดีเทากับ 4,500 และ 15,000 มก./ล. นั้น ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามอุีณหภูมิเฉลี่ย 
เทากับ  25.5  และ 29.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่คาความเขมขน
ซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นั้น ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามอุีณหภูมิเฉลี่ย 
เทากับ 27.6 25.6 และ 29.4 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 อุณหภูมิภายในระบบในแตละชุดทดลอง 
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โออารพ ี(ดังรูป 4.19) 
ในชุด ABR 1 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน         

ซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามโีออารพีเฉลี่ย 
เทากับ -354  -346 และ -336 มิลลิโวลท ตามลําดับ 

ในชุด ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน            
ซีโอดีเทากับ 4,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ ในน้ําเสยีออกจากระบบ พบวามีโออารพีเฉลี่ย เทากบั  
-343 และ -323 มิลลิโวลท ตามลําดับ 

ในชุด ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) เมื่อทําการปอนน้าํเสียเขาระบบที่ความเขมขน    
ซีโอดีเทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. นัน้ ในน้าํเสียออกจากระบบ พบวามโีออารพีเฉลี่ย 
เทากับ -349  -340 และ -323 มิลลิโวลท ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองพบวา ในทุกชุดการทดลอง คาพารามิเตอร ทัง้ 3 มีคาอยูในเกณฑที่
เหมาะสมตอสภาวะการทาํงานของกระบวนการไมใชออกซิเจน ซึง่สามารถบงบอกไดถึงสภาวะ
การทาํงานของระบบการทดลอง มีสภาวะแวดลอมในการทาํงานอยูในชวงที่เหมาะสม (มั่นสิน, 
2542)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 โออารพีของน้ําเสียในระบบ ในแตละชุดทดลอง 
 
4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดที่คาภาระซีโอดีตางๆ 

4.5.1 การผลิตกาซชีวภาพ 

จากการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ พบวา ประสิทธิภาพการการผลิต
กาซชวีภาพ และ กาซมเีทน มแีนวโนมสูงขึน้ เมื่อคาภาระซีโอดีเพิ่มข้ึน โดยที่คาภาระซีโอด ี เทากับ 0.32 
0.50 0.72 1.11 2.12 และ 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน อัตราการผลิต เทากับ 1.3 2.2  2.3  7  15.6 
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และ 31.1 ล./วัน ตามลําดับ  โดยปริมาณกาซชวีภาพทัง้หมด มกีาซมเีทนเปนองคประกอบ รอยละ 
73  80  89  89  74 และ 80 ตามลําดับ ทาํใหมีปริมาณการผลิตกาซมเีทน เทากับ 1  1.7  2   6.2  
11.5  และ  24.9 ล./วัน ตามลําดับ  (ดงัรูป ที ่4.20)  

จากการศึกษา ปริมาณการผลิตกาซชวีภาพ และ กาซมเีทน ตอการกาํจัดซีโอดี ดงัรูป 4.21 
พบวา แนวโนมของการผลิตกาซทัง้ 2 สงูขึน้เมื่อภาระซีโอดีเพิ่มข้ึน โดยที่คาภาระซีโอดีสูงสุด ที ่3.78 
กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วนั มีปริมาณการผลิตกาซชีวภาพ และกาซมีเทน ในการกาํจัดซโีอดี 1 กรัม เทากับ 
0.62 และ 0.5 ลิตร  ตามลําดับ หากทําการคํานวณเปรียบเทียบปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นของการใช
น้ําเสียกากสาจากโรงงานสุรา โดยไมเจือจางน้ําเสีย (ดังตารางที่ 4.4) พบวา น้ําเสียดิบ ปริมาตร 1 ลบ.ม. 
สามารถผลิตกาซมีเทนไดเทากับ 195 ลบ.ม. (คิดจากคาภาระซีโอดี  3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  
พลังงานความรอนของกาซมเีทน 1 ลบ.ม. สามารถทดแทนน้าํมันเตาไดประมาณ 0.67 ลิตร 
(กระทรวงพลงังาน, 2552) ดังนั้น ผลผลิตจากการบําบดัน้ําเสียดิบ 1 ลบ.ม. สามารถใหกาซ
ชีวภาพ เพื่อใชทดแทนน้าํมนัเตาไดถึง 131 ลิตร 

จากรูป 4.20 ทีค่าภาระซโีอดทีี่ 2.12 และ 3.78 กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน พบวารอยละกาซมีเทน มีคา
ลดลง โดยอาจมีสาเหตุจากการที่ระบบมกีรดไขมันระเหยเพิ่มสูงขึน้ ซึง่มผีลตอการยับยั้งการทาํงาน
ของจุลินทรียสรางมีเทนได (Movahedyan, 2007)  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ ในแตละคาภาระซีโอดี ดังตารางที่ 4.4 
พบวาที่คาภาระซีโอดี เทากับ 0.32 และ 0.72 กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วนั มีปริมาณการผลิตมีเทนตอ       
น้ําเสยีดิบ 1 ลบ.ม. สงูกวา ที่คาภาระซีโอดี 3.78 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั เนื่องจากมขีอไดเปรียบใน
ดานการคํานวณ (ดังภาคผนวก ค) กลาวคอื ความเขมขนซีโอดีที่ใชในการทดลอง ทีค่าภาระซีโอดี
ที่ 0.32 และ 0.72 กก.ซโีอด/ีลบ.ม-วนั มีคาเทากับ 4,500 มก./ล. ในขณะทีภ่าระซีโอดีที่ 3.78 กก.ซโีอด/ี
ลบ.ม.-วัน มีความเขมขนซีโอดี เทากบั 15,000 มก./ล. จึงทาํใหการเทยีบกลับเปนความเขมขนของ          
ซีโอดีของน้ําเสียดิบที่คาภาระซีโอดี 0.32 และ 0.72  จึงไดเปรียบจากคาการเจือจางน้ําเสยีทีม่คีา
สูงกวา คือ 20 เทา ในขณะที่ภาระซีโอดทีี่ 3.78 มีคาการเจือจางน้าํเพยีง 6.25 เทา ทัง้ที่การผลิต
มีเทนตอน้ําเสยีที่ใชในการทดลอง ที่คาภาระซีโอดีที่ 3.78 มีคาสงูกวา ภาระซีโอดีที่ 0.32 และ 0.72 
กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน เทากับ 2.4 และ 2.3 เทา ตามลาํดับ  
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รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ กาซมีเทน และ รอยละกาซมีเทน ที่คาภาระซโีอดีตาง  ๆ
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 การผลิตกาซตอซีโอดีที่ถูกกาํจัด ของกาซชวีภาพและกาซมีเทน ที่คาภาระซโีอดีตาง  ๆ
 
 

 

 

0.000
0.200
0.400
0.600
0.800
1.000
1.200
1.400

0.32 0.5 0.72 1.11 2.12 3.78
OLR (kgCOD/m3-day)

B
io

ga
s 

Y
ie

ld
 (L

/ g
C

O
D

 re
m

ov
ed

)

Biogas Yield CH4 Yield



  
57 

 

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการผลิตกาซชวีภาพในแตละคาภาระซีโอดี 
คาภาระซีโอดี          

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
การผลิตกาซชีวภาพ 

(ลิตร/วัน) 
การผลิตกาซมีเทน    

(ลิตร/วัน) 
การผลิตกาซมีเทน (ลบ.ม.)      
ตอ1 ลบ.ม. ของ น้ําเสียดิบ 

0.32 1.3 1 257 
0.50 2.2 1.7 179 
0.72 2.3 2 269 
1.11 7 6.2 163 
2.12 15.6 11.5 149 
3.78 31.1 24.9 195 

 
จากการศึกษาเปรียบเทยีบประสทิธิภาพการผลิตกาซชวีภาพของน้ําเสยีกากสา ในประเภท

ของถังปฏิกรณตางชนดิกนั (ดงัตาราง 4.5) พบวา การผลิตกาซชวีภาพตอซโีอดีของน้ําเสยีทีถู่กกําจัด 
ของงานวิจยัอืน่ๆที่ทาํการรวบรวมขอมูลมานัน้ มีคาอยูในชวง 0.08-0.50 ลิตร/กรัมซีโอดีทีถู่กกาํจัด 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยชิน้นี ้ ที่คาภาระซีโอดีสูงสุดในการทดลอง สามารถผลิตกาซชวีภาพได
เทากบั 0.621 ลิตร/กรัมซีโอดทีี่ถกูกาํจัด ซึง่เปนคาที่สูงกวางานวิจยัอืน่ที่ไดรวมรวบขอมลูมา  
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตกาซชวีภาพของน้าํเสียกากสาของระบบอื่นๆ 

หมายเหต:ุ * คํานวณจากคา Biogas Production(l/d)/ (COD Removed*flow rate) 
                ** คํานวณจาก CH4 Production(l/gCOD removed) *100 / %CH4 

4.5.2 ประสิทธิภาพการกําจัด 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และ ของแข็งแขวนลอย ที่คาภาระซีโอดี 
เทากับ 0.32 0.50 0.72 1.11 2.12 และ 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวา มีประสิทธภิาพการกําจดั
ซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (รอยละ 54 55 58 64 66 และ 67 ตามลําดับ) แต ประสิทธิภาพการกาํจดั
ของแขง็แขวนลอย มีคาใกลเคียงกนัในแตละคาภาระซีโอดี (ดังรูป ที่ 4.22) 

 

 
 
 
 

Type of 
Reactor Volume 

OLR (kg-
COD/m3-

d) 

%COD 
Removal %CH4 

Biogas 
Production 
(l)/ g COD 
removed 

Reference 

ABR 
(งานวิจัยนี้) 

20 L 3.78 67 80 0.621*  

Anaerobic 
Filter 

21 L 0.42-3.4 60 - - Russo et al., 1985 

Downflow 
Fixed-Film 

10 m3 14.2-20.4 60-73 50-55 0.0006 * Bories  et al., 1988 

HABR 165 L 20 77 75 0.083 * Boopathy and Tilche,1991 
ABR 6 L 3.5 91 65-75 - Boopathy et al.,  1988 

GRABBR 35 L 0.99-4.75 80-92 60-70 0.347-0.165 * Akunna and Clark, 2000 
UASB 4,300 m3 6 85 - - Boopathy,1988 
ASBR 45 L 5 90 68 0.480 Shao et al., 2008 
ASBR 180 L 3-4 70-80 50-80 ~0.375-0.438 

** 
Farina  et al., 2004 

UASB 1875 m3 10 65-70 - 0.500 West, 2004 
UASB 34.7 L 5.2, 7.1 50.3, 44 68, 63 0.275, 0.325 * สุเมธ, 2539 
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รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย ที่คาภาระซีโอดีตางๆ 
 

              4.4.3.3  พีเอช และอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยและสภาพดางทัง้หมด 
จากรูปที ่ 4.23 และ 4.24 แสดงคาพีเอช และ คาสดัสวนของกรดไขมันระเหยตอ

สภาพดางทัง้หมดในแตละคาภาระซีโอดี  พบวา ในแตละคาภาระซีโอดี มีคาพีเอชเฉลี่ย คอนขาง
ใกลเคียงกนั คือ อยูในชวง 7-7.2 ซึ่งเปนชวงพีเอชที่เหมาะกับการทํางานของจุลินทรียในการบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน สวนกรณีของสัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมด พบวา ใน
แตละคาภาระซีโอดีไมมีแนวโนมของคาสัดสวนดังกลาวอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตาม สัดสวนของ
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด ของชวงการทดลองนี้ มีคาระหวาง 0.11-0.24 ซึ่งเปนคาที่
เหมาะสมสาํหรับการบําบัดน้ําเสยีแบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากระบบที่ทาํงานไดไมดีจะมีคาของ
สัดสวนนี้ สูงกวา 0.4 (มั่นสนิ, 2542) 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.23 พีเอช ที่คาภาระซีโอดีตางๆ 
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รูปที่ 4.24 สัดสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมดที่คาภาระซโีอดีตาง  ๆ
 
4.6 สมรรถนะภายในของระบบ 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายในแตละหองของระบบ ABR 1 (ระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 14 วัน) ABR 2 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน) และ ABR 3 (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน)  จากรูป 
4.2.5  4.2.6 และ 4.2.7 ตามลําดับ พบวา ในแตละชุดการทดลอง ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแต
ละหองจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เมื่อทําการเพิ่มคาความเขมขนของซีโอดีที่ใชในการทดลอง และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี จากหองแรก จนกระทั่งหองสุดทาย พบวา การกําจัดซีโอดี  
มีประสิทธิภาพสูงสุดในหองแรก สวนภายในหองที่ 2 – 5 ประสิทธิภาพของแตละชุดทดลองไมมี
แนวโนมที่ชัดเจน อาจเนื่องมาจาก การเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาภายในระบบ ที่แตกตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.25 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีในแตละสวนของระบบ ของชุด ABR 1 
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รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีในแตละสวนของระบบ ของชุด ABR 2 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รู 
 

รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีในแตละสวนของระบบ ของชุด ABR 3 

 จากขอมูลขางตน พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงสุด เทากับ 67 % โดยเปน
ประสิทธิภาพของระบบในชุดการทดลองที่ 3 ซึ่งทําการทดลองโดยควบคุมอัตราการไหล เทากับ 5 ลิตร/วนั 
และ คาความเขมขนของซีโอดีเขาระบบที่ 15,000 มก./ล. จึงเลือกคาภาระซีโอดีที่คาสูงสุดนี้ เพื่อ
มาศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะภายในของระบบ  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในแตละหอง ของ คาภาระซีโอดีนี้ (ดังรูปที่ 
4.28) พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงสุดภายในหองแรก โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด          
สูงถึง 90% ของการกําจัดซีโอดขีองระบบทั้งหมด  
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รูปที ่4.28 ประสิทธิภาพการกาํจัดซโีอดีภายในระบบ ของคาภาระซีโอดทีี ่3.78 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน 

จากงานวิจัยของ Akunna (2000) สามารถบงบอกถึงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการยอย
สลายน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอยางคราวๆได โดยศึกษาจากการเปลี่ยนแปลงของคากรดไขมันระเหย
ภายในแตละหอง โดยปกติระบบบําบัดชนิดนี้ ภายในหองแรกๆมีคาของกรดไขมันระเหยสูง และ
คอยๆลดลงในหองถัดไป 

จากการเปรียบเทียบคากรดไขมันระเหยในแตละหอง (ดังรูปที่ 4.29) พบวา มีการ
เปลี่ยนแปลงของคากรดไขมันระเหยนอยมาก แตอยางไรก็ตามจากการวิเคราะหน้ําเสียที่เขาระบบ 
พบวา มีคากรดไขมันระเหยน้ําเขา ประมาณ 3,200 มก.ของกรดอะซิติก/ลิตร จึงทําใหทราบวา กรด
ไขมันระเหยของน้ําเขาไดลดลงภายในหองแรก สูงถึงรอยละ 80 จึงสามารถคาดการณไดวา ระบบ
อาจมีการผลิตกาซชีวภาพ ไดตั้งแตภายในหองแรก หากตองการทราบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยาง
ละเอียดตองใชการวิเคราะหชนิดของกรดไขมันระเหย หรือ ชนิดของจุลินทรีย ภายในแตละหอง  

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 คากรดไขมันระเหยภายในระบบ ของคาภาระซีโอดีที่  3.78  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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  จากการเปรยีบเทียบคาของแข็งแขวนลอยในแตละหอง (ดงัรูปที่ 4.30) พบวา คาของแขง็แขวนลอย    
มีแนวโนมภายในแตละหองสวนใหญมีแนวโนมลดลงจากหองแรก และ มีคาต่าํสุดในหองสุดทาย 
สวนภายในหองที ่ 3 และ 4 มีคาของแขง็แขวนลอยสงูกวาหองอืน่ ยงัไมสามารถบงบอกถงึสาเหตุ
ไดอยางแนชัด แตจากการคาดการณนัน้ พบวาบริเวณหองดงักลาวเปนตําแหนงเดียวกนักับ
ทางออกของกาซดานบนของถัง อาจจะมีผลจากความดันของกาซ หรืออาจมีสาเหตุจากภายใน
หองดังกลาวมกีารเกิดฟองกาซ ทําใหของแข็งภายในหองดังกลาวฟุงกระจาย ขณะทีท่ําการเก็บ
ตัวอยาง จงึมผีลทําให คาของแข็งแขวนลอยปนออกมากับตัวอยางน้าํที่เก็บมาวิเคราะหได อยางไร
ก็ตามควรมกีารศึกษารายละเอยีดในเรื่องนี้ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.30 คาของแขง็แขวนลอย ภายในระบบ ของคาภาระซีโอดีที ่3.78  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

ในงานวิจัยนี้ คาภาระซีโอดีสูงสุดที่ทําการทดลอง มีคาเทากับ 3.78 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
(ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 วัน) ซึ่งจากการเปรียบเทียบสมรรถนะตางๆภายในระบบ พบวาที่คาภาระ 
โอดีที่สูงสุดนี้ มีประสิทธิภาพทั้งการผลิตกาซชีวภาพและการกําจัดซีโอดีสูงสุด เมื่อเทียบกับคา
ภาระซีโอดีอ่ืนๆที่ทําการทดลอง ประกอบกับสภาวะแวดลอมตางๆ ไดแก กรดไขมันระเหย สภาพ
ดางทั้งหมด พีเอช อุณหภูมิ และ โออารพี มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมในการทํางานของการบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน จึงบงบอกไดวา ที่คาภาระซีโอดีสูงสุดที่ทําการทดลองเปนคาเหมาะสม
ที่สุดในงานวิจัยนี้ ในกรณีของแนวโนมของคาการกําจัดซีโอดี กรดไขมันระเหย และคาของแข็ง
แขวนลอยในแตละหองของคาภาระซีโอดีคานี้ สามารถคาดการณ ไดวา การเพิ่มคาภาระซีโอดี
มากข้ึน โดยการปอนน้ําเสียใหมีความเขมขนซีโอดีของน้ําเขาระบบสูงกวา 15,000 มก./ล. 
สามารถทําได แตประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอาจลดลง เนื่องจาก ผลของการศึกษาสมรรถนะ
ภายในของระบบที่คาภาระซีโอดีสูงสุด พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และ การใชกรดไขมัน
ระเหย ในแตละหอง สามารถบงบอกไดวาที่คาภาระซีโอดีสูงสุดนี้ ระบบสามารถทํางานไดอยาง
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เต็มประสิทธิภาพ(ดังรูปที่ 4.29) หากภาระซีโอดีเพิ่มข้ึนมากกวานี้ อาจเกิดการเพิ่มข้ึนของกรด
ไขมันระเหย ซึ่งมีผลตอจุลินทรียที่ผลิตมีเทน ประกอบกับ ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบ
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของระบบได  
 
4.7 ปริมาณตะกอนจุลชพี 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบของแตละชุดทดลอง 
ทั้งกอนการทดลอง และ หลังจากการทดลองสิ้นสุดลง 
 จากตารางที่ 4.6 พบวา ในทุกชุดทดลอง ปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบ (จากคา
ของแข็งแขวนลอยระเหย) ของชวงกอนการทดลอง มีคาสูงกวาหลังการทดลอง ซึ่งอาจเนื่องมาจาก
การเก็บตัวอยางตะกอนกอนเร่ิมตนเดินระบบนั้น ไมไดทําการปอนน้ําเสียเขาระบบ จึงทําให
ตะกอนจุลชีพ ตกตะกอนหนาแนนบริเวณสวนลางของถัง ประกอบกับหลังการทดลองนั้น ชั้น
ตะกอนไดมีการขยายตัวสูงขึ้น จากความเร็วของน้ําเสียไหลขึ้นของน้ําเสีย และกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้น และจากการสังเกตของผูทดลองเอง เห็นไดวาชวงกอนการทดลอง ชั้นตะกอนอัดตวักนัแนน
คลายโคลนขน แตเมื่อดําเนินการทดลองจนกระทั่งการทดลองสิ้นสุดลง พบวา ชั้นตะกอนมีการ
เรียงตัวกันแบบหลวมๆ มีรอยแยกของชั้นตะกอน พรอมทั้งมีฟองกาซเล็กๆอยูภายในชั้นตะกอน  

การวิเคราะหปริมาณตะกอนจุลชีพทั้งหมดภายในระบบ(โดยการวัดความสูงของชั้นตะกอน 
* พื้นที่หนาตัดของหอง * ความเขมขนของ VSS ในหนวย มก./ล.) พบวา ในชุด ABR 1  และ ชุด 
ABR 2  หลังการทดลอง มีปริมาณตะกอนจุลชีพภายในแตละหองสวนใหญ ต่ํากวากอนการ
ทดลอง (ดังรูป 4.31 และ 4.32) สวนในชุด ABR 3 หลังการทดลอง มีปริมาณตะกอนจุลชีพภายใน
แตละหองสวนใหญ สูงกวา กอนการทดลอง (ดังรูป 4.33) ซึ่งในชุด ABR 1 และ ABR 2 อาจมีการ
หลุดของจุลชีพ  ในชวงที่มีการเพิ่มคาภาระซีโอดีสูงขึ้น โดยสังเกตจากการหลุดของของแข็ง
แขวนลอยสูงขึ้น เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของซีโอดีน้ําเขาระบบ สวนในกรณีของ ABR 3 
ภายในหองที่ 4 เห็นไดวามีปริมาณจุลชีพสูงกวาหองอื่นๆ อาจเปนเพราะจากการที่มีการฟุงของชั้น
ตะกอนภายในหองที่ 3 (จากรูป 4.30) จึงทําใหมีการสะสมภายในบริเวณหองนี้มากขึ้น ประกอบ
กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ไดรับสารอินทรียในปริมาณที่สูง จึงทําใหชุดการทดลองนี้มี
ปริมาณจุลชีพโดยรวมหลังการทดลอง สูงกวาชวงกอนการทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณตะกอนจุลชีพกอน และหลังการทดลอง ของแตละชุดทดลอง 

หมายเหตุ:  Seed Vol.  = ความสูงของชั้นตะกอนจุลชีพ * พื้นที่หนาตัดของหอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.31 คาปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบ ในชดุ ABR 1 

กอนทดลอง หลังทดลอง ชุด
ทดลอง หองที่ Seed Vol. 

(L) 
SS (mg/l) VSS (mg/l) Seed Vol.  

(L) 
SS (mg/l) VSS (mg/l) 

1 1.6 187250 76950 2.8 64800 38250 
2 1.6 112650 60700 2.1 58050 37650 
3 1.6 178650 76900 2.2 111650 46800 
4 1.6 146050 64800 1.7 101100 43250 

ABR 1 

5 1.6 12800 8950 0.3 740 620 
 
 

ABR 2 

1 
2 
3 
4 
5 

1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 

94950 
110900 
163400 
137800 
62900 

48750 
57450 
88000 
71100 
34900 

4 
1.9 
2.5 
1.6 
0.5 

50400 
74500 
60650 
51100 
4940 

34700 
43450 
35850 
28750 
3360 

1.6 111950 58400 3 65350 42450 
1.6 125100 64500 2 79750 44450 
1.6 113650 60400 2.5 71600 45550 
1.6 118950 64050 3 103700 62600 

 
 

ABR 3 
 
 

1 
2 
3 
4 
5 1.6 114400 61050 0.8 119250 72500 
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รูปที ่4.32 คาปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบ ในชดุ ABR 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.33 คาปริมาณตะกอนจุลชีพภายในระบบ ในชดุ ABR 3 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาผลของภาระซีโอดี ตอประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพและการบําบัดน้ําเสียกากสา 
โดยใชระบบแผนกั้นไรออกซิเจน ขนาด 20 ลิตร ซึ่งแบงการทดลอง เปน 3 ชุดทดลอง โดยแตละชุด
ทดลองทําการปอนน้ําเสียเขาระบบ โดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 14  7 และ 4 วัน (จากการ
ควบคุมอัตราการไหลที่ 1.5 3 และ 5 ลิตร/วัน) ทําการทดลองใชคาความเขมขนของซีโอดีน้ําเสียเขา
ระบบ เทากับ 4,500 7,500 และ 15,000 มก./ล. ซึ่งจากผลการทดลองสามารถสรุปผล ไดดังนี้ 
 5.1.1  จากการศึกษาโดยใชระบบบําบัดแผนกั้นไรออกซิเจน ในการบําบัดน้ําเสียกากสา 
พบวา ในชุดทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําเทากัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
และ การผลิตกาซชีวภาพ มีคาสูงขึ้น เมื่อทําการปอนน้ําเสียที่มีคาความเขมขนของซีโอดีเพิ่มสูงขึ้น  
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ จากการทดลองที่ทําการปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดี
สูงสุดที่ใชทดลอง (15,000 มก./ล.)  พบวา ประสิทธภิาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้น ระยะเวลา
กักเก็บน้ําต่ําลง โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา เทากับ 4 วัน การผลิตกาซชีวภาพสูงกวา ที่ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา เทากับ 7 และ 14 วัน เทากับ 2 และ 4.5 เทา ตามลําดับ และเมื่อคิดเปนปริมาณกาซ
มีเทน พบวา มีคาสูงกวา ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา เทากับ 7 และ 14 วัน เทากับ 2.2 และ 4 เทา 
ตามลําดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอยมีคาใกลเคียงกัน ทั้ง 3 
อัตราการไหล ซึ่งชุดทดลองที่เหมาะสมตอการผลิตกาซชีวภาพและการกําจัดซีโอดีน้ําเสียสูงสุด มี
สภาวะการทดลอง ที่ความเขมขนซีโอดีของน้ําเสีย เทากับ 15,000 มก./ล. และระยะเวลาการกัก
เก็บน้ํา เทากับ 4 วัน (โดยมีประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ และ การกําจัดซีโอดี เทากับ 31 
ลิตร/วัน และ รอยละ 67 ตามลําดับ)  
 5.1.2 คาภาระซีโอดีที่เพิ่มมากขึ้นขึ้น มีผลทําใหประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ และ 
การกําจัดซีโอดีของน้ําเสีย มีคาสูงขึ้น แตประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกัน 
 5.1.3  ในชุดการทดลองสวนมาก การกําจัดซีโอดีเกิดขึ้นสูงสุด ภายในหองที่ 1 การกําจัด
ของแข็งแขวนลอย จะเกิดขึ้นภายในหองทายๆของถังปฏิกรณ และกรดไขมันระเหยจะคอยๆลดลง
จากหองแรกจนกระทั่งหองสุดทาย แตในกรณีที่คาภาระซีโอดีสูงสุดที่ทําการทดลองพบวา แตละ
หองของถังปฏิกรณ กรดไขมันระเหยมีคาใกลเคียงกัน 
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 5.1.4 สภาวะการทํางานตาง  ๆของระบบ  ไดแก พีเอช อุณหภูมิ โออารพี กรดไขมันระเหย 
สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยและสภาพดางทั้งหมด ในการทดลอง
พบวา แตละพารามิเตอร มีคาอยูในชวงที่เหมาะสมตอสภาวะการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชออกซิเจน  
 5.1.5 เมื่อคํานวณจากน้ําเสียจริง ปริมาตร 1 ลบ.ม. พบวา ระบบบําบัดที่ใชในการ
ทดลอง สามารถผลิตกาซมีเทนไดเทากับ 195 ลบ.ม. ซึ่งสามารถทดแทนการใชน้ํามันเตาไดถึง 
131 ลิตร  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

เพื่อมีประโยชนในการวิจัยตอไป มีแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี้ 
5.2.1 ศึกษาที่คาภาระซีโอดีสูงขึ้น โดยอาจทดลองที่คาความเขมขนซีโอดีสูงขึ้น หรือ ลด

ระยะเวลากักเก็บน้ํา โดยการเพิ่มอัตราการไหล 
5.2.2 ศึกษาอัตราการหมุนเวียนน้ําในระบบ เพื่อทดสอบดูประสิทธิภาพการบําบัด และ

การผลิตกาซชีวภาพ  
5.2.3 ศึกษาชนิดของกรดไขมันระเหย และ ชนิดของจุลชีพ ในแตละหอง เพื่อศึกษา

ประเภทปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางละเอียดของระบบบําบัดประเภทนี้ โดยทําการเปรียบเทียบความ
แตกตางของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในระบบ ที่คาภาระซีโอดีที่ตางกัน 

5.2.4 ศึกษาคุณภาพของจุลินทรียในระบบ โดยทําการวิเคราะหคา SMA (specific 
methane activity) เพิ่มเติม 

5.2.5 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ โดยประยุกตระบบบําบัดน้ําเสียใหมีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึน เชน การเพิ่มตัวกลางภายในระบบเพื่อลดการหลุดของตะกอนจุลชีพ หรือ สรางตะกอนเม็ด
ใหแกระบบ โดยการใชสารสรางตะกอน(Coagulant aid) ที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
 

ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ก-1 คาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะคงตัว ของชุด ABR 1 
 

ซีโอดี 4,500 มก./ล. ซีโอดี 7,500 มก./ล. ซีโอดี 15,000 มก./ล. พารามิเตอร 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช 7.1 7 6.9 7 6 7.2 
อุณหภูมิ   (ºC)  28.1  27.3  28 
โออารพ ี   (mV)  -354  -346  -336 
สภาพดางทัง้หมด (mg/l) 1567 2302 1584 2622 2084 3727 
กรดไขมันระเหย (mg/l) 1013 404 1657 532 3191 639 
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอ  
สภาพดางทัง้หมด 0.65 0.17 1.05 0.2 1.53 0.17 

ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 780 108 1100 131 1720 203 
ซีโอดี (mg/l) 4525 2084 7045 3233 15514 5548 
ภาระซีโอดี                       
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

 

0.32 0.50 1.11 

การผลิตกาซชวีภาพ(L/d) 1.3 2.2 7 
มีเทน (%) 73 80 89 
การกําจัดซีโอดี (% ) 54 55 64 
การกําจัด SS (% ) 86 88 90 

หมายเหต:ุ สภาพดางทัง้หมด มีหนวยเปน มิลลิกรัม/ลติรในรูปของหนิปูน 
                 กรดไขมันระเหย มีหนวยเปน มลิลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะซิติก 
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 ภาคผนวก ก-2 คาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะคงตัว ของชุด ABR 2 
 

ซีโอดี 4,500 มก./ล. ซีโอดี 15,000 มก./ล. พารามิเตอร 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช 7.1 7 5.7 7.2 
อุณหภูมิ   (ºC)  26  29.5 
โออารพ ี   (mV)  -344  -323 
สภาพดางทัง้หมด (mg/l) 1567 2020 2084 3301 
กรดไขมันระเหย (mg/l) 1013 549 3191 588 
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอ  
สภาพดางทัง้หมด 0.65 0.11 1.53 0.18 

ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 780 90 1720 188 
ซีโอดี (mg/l) 5038 2139 14776 5134 
ภาระซีโอดี                       
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 0.72 2.12 

การผลิตกาซชวีภาพ(L/d) 2.3 15.6 
มีเทน (%) 89 74 
การกําจัดซีโอดี (% ) 58 66 
การกําจัด SS (% ) 88 91 

หมายเหต:ุ สภาพดางทัง้หมด มีหนวยเปน มิลลิกรัม/ลติรในรูปของหนิปูน 
                 กรดไขมันระเหย มีหนวยเปน มลิลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะซิติก 
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 ภาคผนวก ก-3 คาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะคงตัว ของชุด ABR 3 
 

ซีโอดี 4,500 มก./ล. ซีโอดี 7,500 มก./ล. ซีโอดี 15,000 มก./ล. พารามิเตอร 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช 7.2 7.1 6.4 7 5.8 7.2 
อุณหภูมิ   (ºC)  27.6  25.6  29.4 
โออารพ ี   (mV)  -349  -340  -323 
สภาพดางทัง้หมด (mg/l) 1567 2144 1584 2445 2084 3372 
กรดไขมันระเหย (mg/l) 1013 515 1657 363 3191 656 
สัดสวนกรดไขมันระเหยตอ  
สภาพดางทัง้หมด 0.65 0.24 1.05 0.15 1.53 0.19 

ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 780 250 1100 204 1720 220 
ซีโอดี (mg/l) 4672 2426 8160 3449 15043 5024 
ภาระซีโอดี                       
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 1.17 2.04 3.78 

การผลิตกาซชวีภาพ(L/d) 4.5 9.3 31.1 
มีเทน (%) 86 80 80 
การกําจัดซีโอดี (% ) 48 55 67 
การกําจัด SS (% ) 68 81 89 

หมายเหต:ุ สภาพดางทัง้หมด มีหนวยเปน มิลลิกรัม/ลติรในรูปของหนิปูน 
                 กรดไขมันระเหย มีหนวยเปน มลิลิกรัม/ลิตรในรูปของกรดอะซิติก 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหสมรรถนะภายในของระบบ 
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ภาคผนวก ข-1 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอด ีเทากับ 4,500 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข-2 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอด ีเทากับ 7,500 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข-3 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอด ีเทากับ 15,000 มก./ล. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 2823 2653 2588 2615 2353 
SS (mg/l) 798 693 622 294 158 

VSS (mg/l) 492 461 439 235 145 
pH 7.25 7.28 7.39 7.40 7.31 

VFA (mg/l as Acetic) 627 559 465 442 444 
Alk (mg/l as CaCO3) 2124 2242 2325 2397 2400 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 3293 3081 3317 3581 3055 
SS (mg/l) 51288 435 253 269 193 

VSS (mg/l) 32788 327 213 231 120 
pH 7.08 7.58 7.68 7.67 7.42 

VFA (mg/l as Acetic) 762 625 594 595 600 
Alk (mg/l as CaCO3) 2417 2409 2628 2856 2611 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 5055 5399 5763 5962 5659 
SS (mg/l) 4030 392 405 257 304 

VSS (mg/l) 2752 349 339 225 257 
pH 7.23 7.26 7.30 7.34 7.33 

VFA (mg/l as Acetic) 578 630 633 679 629 
Alk (mg/l as CaCO3) 3394 3500 3611 3689 3506 
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ภาคผนวก ข-4 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่2 ที่คาซโีอด ีเทากับ 4,500 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข-5 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่2 ที่คาซโีอด ีเทากับ 15,000 มก./ล. 

ภาคผนวก ข-6 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอด ีเทากับ 4,500 มก./ล. 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 2791 2396 2265 2344 2290 
SS (mg/l) 622 707 498 393 165 

VSS (mg/l) 472 485 401 316 149 
pH 7.37 7.44 7.49 7.43 7.38 

VFA (mg/l as Acetic) 490 402 392 415 379 
Alk (mg/l as CaCO3) 1647 2074 2022 2111 2023 

หองที ่พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 2215 2297 1901 2108 1716 
SS (mg/l) 610 374 518 183 116 

VSS (mg/l) 454 320 408 156 105 
pH 6.99 7.02 7.09 7.07 7.07 

VFA (mg/l as Acetic) 139 137 133 142 156 
Alk (mg/l as CaCO3) 1988 2011 2059 2031 2085 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 4895 5385 5295 5708 5427 
SS (mg/l) 11758 450 484 287 244 

VSS (mg/l) 9802 344 394 247 207 
pH 7.39 7.34 7.32 7.36 7.31 

VFA (mg/l as Acetic) 580 563 586 594 571 
Alk (mg/l as CaCO3) 3153 3316 3414 3400 3389 
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ภาคผนวก ข-7 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอด ีเทากับ 7,500 มก./ล. 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 4139 3376 3086 3057 3030 
SS (mg/l) 1176 1502 746 571 240 

VSS (mg/l) 848 1107 500 356 125 
pH 6.93 7.11 7.12 7.08 7.03 

VFA (mg/l as Acetic) 680 325 282 267 335 
Alk (mg/l as CaCO3) 2187 2303 2379 2384 2405 

ภาคผนวก ข-8 คาพารามิเตอรตางๆในแตละหองของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอด ีเทากับ 15,000 มก./ล. 

หองที ่ พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

COD (mg/l) 6108 5395 5474 5551 5164 
SS (mg/l) 1143 710 2218 1146 295 

VSS (mg/l) 1063 643 1339 872 214 
pH 7.43 7.44 7.40 7.35 7.42 

VFA (mg/l as Acetic) 580 617 618 592 602 
Alk (mg/l as CaCO3) 3189 3350 3431 3307 3244 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหการผลิตกาซมีเทน ที่คาภาระซีโอดีตางๆ 
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ภาคผนวก ค ผลการวิเคราะหการผลิตกาซมีเทน ที่คาภาระซีโอดีตางๆ 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
OLR Influent  

COD Conc. 
(mg/l) 

HRT    
(d) 

gas 
production 

(L/d) 

Biogas Yield 
(L/gCOD 

Removed) 

CH4 (%) CH4 
production 

(L/d) 

CH4 Yield 
(L/gCOD 

Removed) 

ปริมาณน้าํ
เสียดิบที่ใช 

(L/d) 

ปริมาณมีเทนที่เกิด
ตอน้ําเสียที่ใชใน
การทดลอง (L/L) 

ปริมาณมีเทนที่
เกิดตอ         

น้ําเสยีดิบ (L/L) 
0.32 4500 14 1.3 0.363 72.54 1 0.263 0.75 12.9 257 
0.50 7500 14 2.2 0.376 79.96 1.7 0.301 0.12 14.3 179 
0.72 4500 7 2.3 0.262 88.53 2 0.232 0.15 13.5 269 
1.11 15000 14 7 0.468 89.17 6.2 0.418 0.24 26.0 163 
2.12 15000 7 15.6 0.539 73.6 11.5 0.396 0.48 23.9 149 
3.78 15000 4 31.1 0.621 80.01 24.9 0.497 0.80 31.1 195 

 
หมายเหต:ุ คอลัมน 9 คือ ปริมาณน้ําเสียดิบที่ใช ในการเตรียมใหมีความเขมขนที่ตองการในแตละการทดลอง โดยจะคิดปริมาณน้ําเสียดิบทั้งหมดที่ใชตอ 1 วนั 
 คอลัมน 10 คือ ปริมาณมีเทนที่เกิดตอน้ําเสียที่ใชในการทดลอง(เปนคาความเขมขนของน้ําเสียในแตละการทดลอง) คํานวณจาก คอลัมน 7 / คอลัมน 9 
 คอลัมน 11 คือ ปริมาณมีเทนที่เกิดตอน้ําเสียดิบ(เปนคาความเขมขนของน้ําเสียดิบทีน่ํามาจากโรงงาน) คํานวณจาก คอลัมน 10 * คา การเจือจางของน้ําเสีย
ในแตละชุดทดลอง  
 คาการเจือจางของชุดทดลองที่ใชความเขมขนซีโอดีน้ําเขา เทากับ 4500 7500 และ 15000 มก./ล.  เทากับ 20   12.5  และ 6.25 เทา ตามลําดับ 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซชวีภาพ 
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ภาคผนวก ง-1 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของ กาซมาตรฐาน (Standard Gas) คร้ังที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-2 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของ กาซมาตรฐาน (Standard Gas) คร้ังที ่2 
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ภาคผนวก ง-3 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอดี เทากบั 4,500 มก./ล.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-4 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอดี เทากบั 7,500 มก./ล.  
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ภาคผนวก ง-5 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่1 ที่คาซโีอดี เทากบั 15,000 มก./ล.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-6 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่2  ที่คาซโีอดี เทากับ 4,500 มก./ล.  
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ภาคผนวก ง-7 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่2 ที่คาซโีอดี เทากบั 15,000 มก./ล.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-8 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอดี เทากบั  4,500 มก./ล.  
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ภาคผนวก ง-9 ผลการวิเคราะหกาซมีเทนของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซโีอดี เทากบั  7,500 มก./ล.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง-10 ผลการวิเคราะหกาซมเีทนของชุดการทดลองที ่3 ที่คาซีโอด ีเทากับ  15,000 มก./ล. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวชุติมา ฉันทพลากร เกิดเมื่อวันที่ 13 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่กรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยมหิดล 
ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วศิวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
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